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CCTV영상 내 교통량 분석을 위한 적응적 계수선 검출 방법
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Adaptive Counting Line Detection for Traffic Analysis in CCTV 
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요 약

최근 영상 인식 기술의 급격한 발전으로 도로 교통 CCTV영상 내에서의 객체 분석 요구가 증대되고 있다. 본 논문에서는 도로 교
통 CCTV영상 내의 교통량 분석을 위한 계수선(Counting Line)을 도로의 형태에 따라 적응적으로 검출할 수 있는 방법을 제안한다. 
우선 도로 위의 차량을 검출하고 검출한 차량의 위치를 이차원 가우시안 형태의 함수로 모델링 한 후, 이를 연속된 프레임 상에서 누
적하여 차량의 이동 경로를 표현하는 누적 가우시안 지도를 얻어낸다. 이렇게 얻어낸 누적 가우시안 지도에 군집화 및 선형 회귀를 적
용하여 도로의 주방향을 구하고, 이 주방향을 이용하여 최종적으로 교통량 분석을 위한 계수선을 검출한다. 다양한 CCTV상황에서 제
안하는 방법을 적용하였을 때 계수선을 효과적으로 검출할 수 있는 것을 실험적으로 확인하였다.

Abstract

Recently, with the rapid development of image recognition technology, the demand for object analysis in road CCTV videos is 
increasing. In this paper, we propose a method that can adaptively find the counting line for traffic analysis in road CCTV videos. 
First, vehicles on the road are detected, and the corresponding positions of the detected vehicles are modeled as the 
two-dimensional pointwise Gaussian map. The paths of vehicles are estimated by accumulating pointwise Gaussian maps on 
successive video frames. Then, we apply clustering and linear regression to the accumulated Gaussian map to find the principal 
direction of the road, which is highly relevant to the counting line. Experimental results show that the proposed method for 
detecting the counting line is effective in various situations.
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Ⅰ. 서 론

 지능형 교통 시스템(Intelligent Transportation System)
이란, 도로 교통 분야에 전자 정보통신 기술을 접목하여 다

양한 교통 상황에서의 효율성과 안정성을 향상시키는 시스

템을 말한다. 영상 데이터의 증가 및 영상 인식 기술의 급격

한 발전에 따라, 지능형 교통 시스템의 여러 요소들 중 도로

교통 CCTV영상을 통한 교통 분석 또한 활발히 연구되고

있다. 도로 교통 CCTV영상을 통해 도로 위 교통의 흐름을

예측하여 실시간으로 교통 신호를 바꾸거나 우회 경로 정

보를 제공하여 교통 혼잡을 줄일 수 있고, 차량의 종류 및

위치 그리고 속도를 인식하여 제한 속도 위반 또는 전용차

로 위반 행위를 검출하여 더욱 안전한 교통 상황을 만드는

등 영상을 이용한 교통 분석의 활용 범위는 매우 넓다. 이러

한 영상 기반 교통 분석을 위해 CCTV영상을 이용하여 교

통량을 측정하는 방법 또한 꾸준히 연구되어 왔다[1]-[3]. 기
존 연구들에서는 교통량 측정을 위해 CCTV영상 내 도로

위에 가상의 계수선(Counting Line)을 수동으로 설정하는

방식을 사용하였다. 계수선은 통행 차량을 계수(Counting)
하기 위해 사용되는 영상 내 가상의 선으로, 차량 검출과

같은 기술을 이용하여 검출한 차량이 이 계수선을 통과하

게 되면 차량을 계수하게 된다. 그러나 이 방식은 카메라가

도로를 바라보는 각도에 따라 사람이 일일이 수동으로 계

수선을 지정해야하는 번거로움이 있고, 복잡한 도로 환경

에서는 차선의 일부가 누락되는 문제점이 있다(그림 1(c) 
참조).

 CCTV영상을 통해 획득되는 대표적인 도로의 형태를

그림 1(a)와 (b)에 나타내었다. 고정된 높이의 단일 수평선

을 계수선으로 사용하게 되면 그림 1(a)와 같이 도로의 형

태가 단순한 경우에는 문제가 없으나, 그림 1(b)와 같이 도

로가 한 쪽으로 치우쳐져 있는 경우에는 일부 차선이 카메

라의 사각 영역에 존재하게 된다. 따라서 그림 1(c)에서 볼

수 있듯이 해당 차선을 통해 지나가는 차량은 계수하기 힘

든 문제가 발생할 수 있다. 이 문제의 해결을 위해 CCTV마

다 수평 계수선의 높이를 다르게 설정하여야하므로, 특정

높이를 계수선으로 설정하는 방법은 다양한 환경에 대해

일괄적으로 적용할 수 없다는 단점이 있다. 기존 방법과 달

리, 본 논문에서는 CCTV영상에 나타나는 도로의 형태에

따라 계수선의 기울기와 높이를 적응적으로 찾아낼 수 있

는 방법을 제안한다.
본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 차량 검출을

이용하여 차량의 이동 경로를 표현하는 방법을 소개하고, 
여기에 군집화(Clustering) 및 선형 회귀(Linear Regression)
를 적용하여 도로의 형태에 맞게 적응적으로 차량 계수선

을 검출할 수 있는 방법을 제안한다. 그리고 3장에서는 본

논문에서 제안하는 방법의 실험 결과 및 그에 따른 성능

평가를 제시하였으며, 마지막으로 4장에서는 본 논문의 결

론을 맺는다.

Ⅱ. 제안하는 방법

본 논문에서 제안하는 방법은 도로 교통 CCTV영상이 주

어졌을 때, 먼저 해당 CCTV영상의 연속된 프레임 상에

그림 1. CCTV영상에나타난도로의형태. (a) 한쪽으로치우치지않은형태 (b) 한쪽으로치우친형태 (c) 한쪽으로치우친형태의도로에서
수평 계수선(노란색 실선)이 모든 차선을 포함하지 못하는 경우 (가장 우측 차선)
Fig. 1. The shape of the road in CCTV videos. (a) Normal case (b) Partially occluded cases (c) An example where the horizontal 
counting line (yellow line) cannot cover all lanes (the rightmost lane)
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서 차량을 검출하여 차량의 이동 경로를 표현하는 누적 가

우시안 지도를 생성한다. 이후 군집화와 선형 회귀를 적용

하여 이를 바탕으로 도로의 계수선 검출을 수행한다. 제안

하는 방법의 전체적인 절차를 그림 2에 나타내었다. 각 단

계에 대한 세부적인 내용은 이어지는 절에서 자세히 설명

한다.

1. 차량 이동 경로 표현을 위한 누적 가우시안 지도
생성

 차량의 이동 경로를 표현하는 누적 가우시안 지도를 생

성하기 위해 차량 검출을 우선적으로 수행한다. 본 논문에

서는 합성곱 신경망(Convolutional Neural Network, CNN)
을 이용한 다양한 객체 검출 방법들[4]-[9] 중 YOLO(You 
Only Look Once)[7]의 세 번째 버전[9]을 사용하였다. CNN
의 학습을 위해 대전광역시 도로 교통 CCTV영상[10]에

서 승용차, 트럭, 버스 등의 객체 데이터를 사각형 영역

(Bounding Box)의 형태로 총 3,563개 수집하였다. 그리고

COCO 데이터셋[11]을 기반으로 사전 학습된(Pre-trained) 
가중치를 수집한 데이터 기반 추가 학습을 통해 미세조정

(Fine-tuning) 하였고, 이를 이용해 CCTV영상 내 차량을 검

출하였다.
다음으로는 차량 검출 결과를 이용하여 누적 가우시안

지도를 생성한다. 우선, 번째프레임의 번째차량 검출 위

치 
 

를 중심으로 하는 이차원 가우시안 패치(Patch) 


 는 다음과 같이 표현된다.

여기서  는 영상 내픽셀의 위치를 표현하는 이차원

좌표를 나타내며, 차량 검출 위치 
 

는 검출된 차량의

사각형 영역(Bounding Box) 중심 좌표이다. 추후 누적 시

불필요한 값들의 누적을 방지하기 위해 일정 범위밖의값

은 0으로 하였고, 이 범위의 설정을 위해 이라는 매개변수

를 사용하였다. 검출된 차량의 크기와 영상에 나타난 차선

의 너비를 고려하여 의값은 10, 그리고 의값은 5를 사

용하였다. 이를 모든 차량에 대해 구한 후, 전부 합하여 다

음과 같이 번째 프레임에 대한 점별 가우시안 지도

(Pointwise Gaussian Map, PGM)를 얻는다.

   
  




 , (2)

여기에서 은 해당 프레임 내에서 검출된 차량의 수이

다. 이렇게 구할 수 있는 점별가우시안 지도를 연속된 프레

임 상에서 다음과 같이 누적하여 누적 가우시안 지도

(Accumulated Gaussian Map, AGM)를 얻는다.

  


   . (3)

CCTV 영상 당총 2,000프레임을 누적하였으며, 누적 가

우시안 지도를 생성하는 과정을 그림 3에 나타내었다. 이렇

게 생성한 누적 가우시안 지도에는 차량의 이동 경로가 나

타나며, 이를 통해 CCTV영상에 나타난 도로들의 방향을

추정할 수 있다.

그림 2. 제안하는 방법의 전체적인 절차
Fig. 2. Overall procedure of the proposed method


    exp


  

 ≤≤ 
 and 

 ≤ ≤ 


  otherwise
(1)
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2. 군집화 및 선형 회귀
 
도로의 주방향(Principal Direction)을 추정하기 위해 누

적 가우시안 지도  에 나타난 차량의 이동 경로

를 군집화 기법을 이용해 분리한다. 우선 군집화에 필요

한 픽셀들을 선별하기 위해 누적 가우시안 지도를 이진

화(Binarization)한다. 이진화 과정에서 임계값(Threshold 
Value) 이상의 값을 가지는 픽셀을 군집화에 필요한 픽셀

로 간주한다. 다양한 CCTV 영상에서약 2,000프레임을 누

적해보았을 때 임계값을 20으로 설정하였을 때의 결과가

차량의 이동 경로를잘표현하며, 군집화 이후 선형 회귀를

위한픽셀의 개수 측면에서도 적절한 것을알수 있었다(그
림 4(b) 참조). 본 논문에서는 군집화를 위해 DBSCAN[12] 
알고리즘을 사용한다. 이는 밀도(Density) 기반의 군집화

알고리즘으로, K-means와 같은 중심(Centroid) 기반 군집

화 알고리즘에 비해 군집화 대상이 복잡한 형태로 분포하

는 경우에도 강인한 동작이 가능하다[12]. 군집화를 적용한

결과는 그림 4(c)와 같고, 그림에서 같은 색으로 표시된 영

역은 같은 군집임을 나타낸다.
다음으로 각각의 군집에 대해 선형 회귀를 적용하여 각

군집이 분포하는 형태를직선으로 근사화할 수 있다. 이 때

선형 회귀의 목적함수(Objective Function)는 다음과 같다.

min
  



  




, (4)

여기에서 은 군집 내픽셀의 개수이고,   는 해당

군집 내의 번째 픽셀의 좌표이다. 위와 같은 형태의 선형

그림 3. 주어진 CCTV영상에서차량검출을이용하여누적가우시안 지도를 생성하는 과정. (a) 입력 CCTV영상 (b) 차량검출결과 (파란색
점) (c) 점별 가우시안 지도( ) (d) 누적 가우시안 지도()
Fig. 3. The procedure of generating accumulated Gaussian map using vehicle detection in a given CCTV video. (a) Input CCTV 
video (b) Vehicle detection result (blue dots) (c) Pointwise Gaussian map( ) (d) Accumulated Gaussian map()

그림 4. 주어진 누적 가우시안 지도에 군집화와 선형 회귀를 적용하는 과정. (a) 누적 가우시안 지도 (b) 이진화된 누적 가우시안 지도 (c) 
군집화를 적용한 모습 (d) 각 군집에 선형 회귀를 적용하여 얻어낸 직선을 시각화한 모습
Fig. 4. The procedure of applying clustering and linear regression to a given accumulated Gaussian map. (a) Accumulated Gaussian 
map (b) Binarization of the accumulated Gaussian map (c) The result of clustering (d) Visualization of lines obtained by applying 
linear regression to each cluster
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회귀는 최소자승법(Least Squares)을 이용한 닫힌 형태

의 해(Closed-form Solution)가 존재하며, 그 식은 다음과

같다.

w   y , (5)

는 m× 행렬이며 의첫번째열은    이고, 

두 번째 열은    이다. 그리고 y는    이고, 
w  이다. 이와 같은 방법을 이용해 각 군집의 분포

를 근사한 직선의 기울기 를 구할 수 있다. 그리고 각

군집에 대한 기울기 를 이용하여 도로의 주방향을 추정

한다.
그러나 군집화 알고리즘을 이용해 얻어낸 모든 군집에

대해 선형 회귀를 적용하여 주방향을 추정할 때에는 문제

점이 있다. 군집의크기가작거나, 군집의 분포형태가 일정

한 방향성을 가지고 있지 않은 경우(원형 등)에는 선형 회

귀를 적용하여직선을 구하였을 때, 구한직선이 도로의 실

제 방향을 제대로 반영하지 못하는 문제가 발생한다(그림

4(d) 참조). 이러한직선들은추후 도로의 주방향을추정할

때 방해가 되는 요소이다. 따라서 군집의크기와 분포형태

라는 두 가지 요소를 고려하여 도로의 주방향을 추정하는

데에 방해가될가능성이 있는 군집들은 제거하였다. 첫번

째요소인 군집의크기를 고려해 보았을 때, 군집 내의픽셀

개수가 100개 이하인 군집은 제거하였다. 그리고 두 번째

요소인 군집의 분포 형태를 고려하기 위해 군집 내 픽셀

좌표  의 각 변수 간 상관 계수(Correlation Coeffici- 
ent)를 이용하였고, 이 상관 계수는 다음과 같이 정의되는

Pearson 상관 계수[13]-[15]를 사용하였다. 

 

cov
, (6)

여기에서 cov는 확률변수 와 의 공분산(Covar- 
iance)이고, 와 는 확률변수 와 의 각각에 대한 표준

그림 5. 크기와 분포 형태에 따라 군집을 제거하면서 선형 회귀를 적용하였을 때의 결과
Fig. 5. The results of linear regression, removing clusters according to size and shape
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편차(Standard Deviation)이다. 상관 계수는 –1과 1사이의

값이며, 상관 계수의 절댓값이 1에 가까울수록 군집 내 픽

셀좌표의 , 값들이 선형 상관관계를 가지게 되어 군집내

픽셀들의 분포 형태가 일정한 방향성을 띄게 된다. 일반적

으로 상관 계수의 절댓값이 0.7보다 크면 강한 선형 상관

관계를갖는 것으로 해석하므로[16][17], 강한 선형 상관관계

를 갖는 군집만 남기기 위해 상관 계수의 절댓값이 0.7 이
하인 군집은 제거하였다.
그림 5는크기와 분포형태에 따라 군집을 제거한 후 선

형 회귀를 적용하였을 때의 결과를 나타낸 것이다. 이러한

방식으로불필요한 군집을 제거하고 선형 회귀를 적용하였

을 때 얻어진직선들이 실제 도로의 형태를 더욱잘반영하

는 것을 볼 수 있다.

3. 도로 주방향 추정 및 계수선 검출
 
이렇게 얻어낸 각 군집들의 기울기 를 이용하여 CCTV

영상 내 도로의 주방향을 추정하고, 이를 통해 최종적으로

계수선을 검출한다. 우선 도로의 주방향을 나타내는 직선

의 기울기 은 각 군집들의 기울기 의 산술평균으

로 하였고, 직선이 지나는 한 점  는 이진화된 누적

가우시안 지도에서밝기값이 0이 아닌픽셀좌표들의 산술

평균으로 하였다. 이를 나타내는 직선의 방정식은 다음과

같다(그림 6(b) 참조).

  . (7)

도로의 주방향을 나타내는직선을 얻어낸 것과 마찬가지

로, 계수선도직선이기 때문에 기울기와 한 점을알면직선

의 방정식을 구할 수 있다. 도로의 주방향을 나타내는직선

이 수직선을 기준으로 반시계 방향으로 만큼기울어져 있

다고 하였을 때, 구하고자 하는 계수선은 수평선을 기준으

로 반시계 방향으로 만큼기울어져 있는 것으로 가정하

였다(그림 6(c) 참조). 여기에서 은  인 양의 실수이

며, 구하고자 하는 계수선의 기울기를 구하기 위해 도로의

주방향을 어느정도 반영할 것인지를 결정하는 매개변수이

다. 의 값이 1일 경우, 계수선은 도로의 주방향을 나타내

는 직선에 수직이 되며 의 값이 1보다 커질수록 계수선

은 수평선에 가까워지게 된다. 다양한 CCTV영상[10]에 제

안하는 방법을 적용해 보았을 때, 의 값은 6으로 하는

것이 가장 적절하였다. 이 때, 도로의 주방향을 나타내는

직선의 기울기는   tan이고 계수선의 기

울기는   tan이다. 이를 통해 계수선의 기울

기 을 다음과 같이 구할 수 있다.

  tan

tan  , (8)

계수선이 지나는 한 점은 도로의 주방향을 나타내는 직

그림 6. 선형회귀 결과와 누적 가우시안 지도를 이용하여도로의주방향을 나타내는 직선(파란색실선)과 계수선(노란색 실선)을구하는과정. (a) 불필요한
군집을 제거하고 난 후 선형 회귀를 적용한 결과 (b) 도로의 주방향을 나타내는 직선을 시각화한 것 (c) 도로의 주방향을 이용해 얻어낸 계수선을 시각화한
것 (d) 얻어낸 계수선을 원본 CCTV영상 위에 시각화한 것
Fig. 6. The procedure of finding the line (blue line) that represents the principal direction of the road and the counting line (yellow line) using 
the linear regression results and the accumulated Gaussian map. (a) The results of linear regression after removing small, uncorrelated clusters 
(b) The line that represents the principal direction of the road (c) The counting line obtained from the principal direction of the road (d) Visualization 
of the obtained counting line overlaid on the given CCTV video
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선과 마찬가지로 이진화된 누적 가우시안 지도  

에서 값이 0이 아닌 점들의 산술평균으로 정하였다. 그림

6(d)는 이렇게 최종적으로 구한 계수선을 주어진 CCTV영

상 위에 시각화한 예를 보여주고 있다.

Ⅲ. 실험 결과 및 평가

본 논문에서는 온라인에 공개된 대전광역시 도로 교통

CCTV영상[10]을 사용하였고, 그 중 주간에 촬영된 52개의

CCTV장면을 제안하는 방법의 실험에 사용하였다. 영상의

해상도는 × 픽셀크기이며, 초당 프레임 수는 30이
다. 그리고 한 영상 당 30초이고, 총 900프레임의 길이를

가지고 있다. 제안하는 방법에서 설명한 2,000프레임의 누

적을 위해 장면 당 연속된세개의 영상을 이어붙여 사용하

였다. 실험에 대한 평가 방법은 다음과 같다. 계수선을 이용

하여 교통량을 측정하는 기존 방법들[1]-[3]은 영상의 높이를

수동으로 지정하여 해당 높이를갖는 수평선을 계수선으로

사용하므로, 실험에서는 영상의 높이를 5등분하여 5분의 1
지점부터 5분의 5지점까지의 각 높이에서 수평선을 그어

계수선으로 정한 것과 본 논문에서 제안하는 방법으로 얻

어낸 계수선의 성능을비교한다. 성능은 CCTV영상 내에서

계수선이 포함하는 차선수의 실제 차선 수에 대한 비율로

다음과 같이 측정한다.
이 값이클수록계수선이 차선들을 누락하지않고잘포

함한다는 의미이므로, 추후 통행 차량 계수를 이용한 교통

량 분석을 수행할 때에도 해당 CCTV영상에 나타난차선을

통해 지나가는 차량들을 놓치지 않고 교통량을 분석할 수

있다.
실험에 사용한 52개의 CCTV장면에 제안한 방법을 적용

한 후, 위에서 설명한 평가 방법을 이용하여 평가한 결과는

표 1과 같다. 표에 나타낸 성능은 실험에 사용한 52개
CCTV장면에서의 평균성능이다. 표 1을 보면 고정된 높이

에서 수평선을 그어 이를 계수선으로 사용하였을 때보다

제안하는 방법을 적용하여 얻어낸 계수선이 더 나은 성능

을 보이는 것을 알 수 있다. 실험에 사용한 52개 장면 중, 
그림 1(b)와 같이 CCTV에 나타난 도로의 형태가 한 쪽으

로 치우쳐 있는 18개의 경우만 골라내어 성능을 측정하여

표 2에 나타내었다.
그림 7은 제안하는 방법을 다양한 CCTV영상에 적용하

여 계수선을 검출한 결과를 보여주고 있다. 그림 7에서도

확인할 수 있듯이, 제안하는 방법을 적용하여 얻은 계수선

이 다양한 CCTV영상에서 차선들을 누락하지않고잘포함

하고 있는 것을 알 수 있다.

Method
Fixed-height horizontal line

Proposed
1/5 of the height 2/5 of the height 3/5 of the height 4/5 of the height 5/5 of the height

Accuracy (%) 36.08% 84.18% 91.14% 86.08% 72.15% 96.84%

표 2. CCTV영상 내 도로가 한 쪽으로 치우친 경우에 대해 고정된 높이 값을 사용한 수평 계수선과 제안한 방법의 성능 비교
Table 2. Performance comparison of the fixed-height horizontal line and proposed method for partially occluded road

Method
Fixed-height horizontal line

Proposed
1/5 of the height 2/5 of the height 3/5 of the height 4/5 of the height 5/5 of the height

Accuracy (%) 40.45% 81.64% 93.30% 92.06% 85.36% 96.03%

표 1. 고정된 높이 값을 사용한 수평 계수선과 제안한 방법의 성능 비교
Table 1. Performance comparison of the fixed-height horizontal line and proposed method

Accuracy  CCTV영상내의실제차선수
CCTV영상내에서계수선이포함하는차선수

. (9)
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Ⅳ. 결 론

 본 논문에서는 도로 교통 CCTV영상을 이용한 교통량

분석에 이용할 수 있는 계수선(Counting Line)을 CCTV영

상에 나타난 도로의 형태에 따라 적응적으로 검출하는 방

법을 제안하였다. 이를 위해 우선 차량 검출을 이용하여 차

량의 이동 경로를 표현하는 누적 가우시안 지도(Accumu- 
lated Gaussian Map)를 생성하였다. 그리고 차량의 이동 경

로들을 군집화(Clustering) 기법을 이용하여 분리하였으며, 
이렇게 분리된 각각의 군집에 선형 회귀(Linear Regression)
를 적용하여 도로의 주방향(Principal Direction)을 추정하

였다. 이 과정에서 도로의 주방향을추정하는데 방해가 되

는 군집들은 군집의크기와 군집 내픽셀좌표들의 상관계

수(Correlation Coefficient)를 이용하여 제거하였다. 마지막

으로, 추정된 도로의 주방향을 이용하여 최종적인 계수선

을 검출하였다. 또한 다양한 CCTV 영상에 대한 실험을 통

해 제안하는 방법이 효과적인 것을 확인하였다.
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