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1)1. 서  론

트램(Tram)은 일반 도로 위 레일 상에서 운행되며, 유럽
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에서 흔히 볼 수 있는 대중교통이다. 하지만 일반 도로에서 

운행되는 특징으로 인해 트램과 보행자와 간의 사고가 빈번

하게 발생한다[1]. 최근 2020년 이탈리아 밀라노에서 트램 

사고로 인한 보행자의 사망 사례가 있다. 현재 라이다

(LIDAR) 센서와 카메라를 이용한 자율주행 연구가 활발히 

진행되고 있다[2]. 트램은 일반 자율주행 차량과는 다르게 

대중교통이므로 급정거는 권장되지 않으며, 도로 위 레일 

위에서 운행하므로 일반 차량과는 다르게 사고를 피하기 위

한 차선 변경이 불가능하다. 즉, 먼 거리에 있는 사람 객체

에 대해 탐지가 필요하고, 일반적인 자율주행 차량보다 충돌 

예상 시간과 지점을 더 이른 시간에 계산할 필요가 있다. 일반

적으로 이용하는 라이다 센서는 정확성이 높으나 탐지 가능 거

리 및 해상도가 높아질수록 고비용이 요구된다. 이에 비해 
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In recent years, autonomous driving technologies have become a high-value-added technology that attracts attention in the fields 

of science and industry. For smooth Self-driving, it is necessary to accurately detect an object and estimate its movement speed in real 

time. CNN-based deep learning algorithms and conventional dense optical flows have a large consumption time, making it difficult to 

detect objects and estimate its movement speed in real time. In this paper, using a single camera image, fast object detection was performed 

using the YOLOv5 algorithm, a deep learning algorithm, and fast estimation of the speed of the object was performed by using a local 

dense optical flow modified from the existing dense optical flow based on the detected object. Based on this algorithm, we present a 

system that can predict the collision time and probability, and through this system, we intend to contribute to prevent tram accidents.
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요     약

최근 자율주행에 관한 기술은 고부가가치 신기술로서 주목받고 있으며 활발히 연구가 진행되고 있는 분야이다. 상용화 가능한 자율주행을 위해서

는 실시간으로 정확하게 진입하는 객체를 탐지하고 이동속도를 추정해야 한다. CNN(Convolutional Neural Network) 기반 딥러닝 알고리즘과 

밀집광학흐름(Dense Optical Flow)을 사용하는 기존 방식은 실행 속도가 느려 실시간으로 객체를 탐지하고 이동속도를 추정하기에는 한계가 존재한

다. 본 논문에서는 트램에 설치된 카메라를 통해 획득된 주행영상에서 딥러닝 알고리즘인 YOLOv5 알고리즘을 활용하여 실시간으로 객체를 탐지를 

수행하고, 탐지된 객체영역에서 기존의 밀집광학흐름(Dense Optical Flow) 대신 연산량을 개선한 부분 밀집광학흐름(Local Dense Optical Flow)을 

사용하여 객체의 진행 방향과 속력을 빠르게 추정하는 방식을 제안한다. 이를 바탕으로 충돌 시간과 충돌 지점을 예측할 수 있는 모델을 설계하였으

며, 이를 통해 트램(Tram)의 주행 중 전방 충돌사고를 방지할 수 있는 시스템에 적용하고자 한다.
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카메라는 경제적이며 사물인식이 가능한 측면이 있다.

광학 흐름(Optical Flow)은 영상에서 객체에 대한 추적

(Object Tracking)을 위해 일반적으로 쓰이는 방법이다. 

밀집광학흐름 방식은 높은 화질인 영상일수록 객체의 움직

임에 대해 높은 정확성을 나타내지만 많은 연산으로 인해 

실시간(Real-Time)으로 적용하기 어렵다. 또한, 광학 흐름

은 정지된 카메라의 영상(Static Scene)을 가정하였기 때문

에 움직이는 카메라에 대해 이 방법을 적용하기 어렵다.

본 연구에서는 라이다 센서 대신 높은 화질의 카메라를 

이용한 트램주행 영상에서 딥러닝(YOLOv5)알고리즘 기반

으로 전방객체를 탐지한다. 차량에 설치된 카메라의 주행 

영상(Dynamic Scene)에서 객체가 탐지된 영역 내에 밀집

광학흐름을 활용하여(Local Dense Optical Flow) 객체가 

움직일 방향을 빠르고 정확하게 예측할 방법을 제시한다.

위 방법을 활용하여 객체를 탐지하여 객체의 움직임을 예상

하고, 객체와 주행체 간의 충돌 예상 시간(TTC:Time-To- 

Collision) 및 충돌 지점을 추정한다. 위 정보를 이용하여 

트램과 충돌이 예상되는 경우 경고 메시지를 통해 사전에 

충돌을 방지한다.

2장에서는 본 논문에서 사용하고자 하는 딥러닝 기반의 

객체 탐지 알고리즘과 모션벡터를 추출하기 위한 기존의 광

학 흐름 기술을 살펴본다. 3장에서는 기존의 광학 흐름에서 

계산 속도가 향상된 부분 밀집광학흐름 알고리즘을 제안하

고 이를 이용하여 객체와 주행체 간의 충돌 시간 및 지점을 

추정한다. 4장에서는 객체 탐지의 거리별 정확도의 측정과 

제안한 알고리즘의 처리 속도 및 정확성을 측정한다. 마지

막으로 5장에선 결론 및 향후 연구 방향을 제시한다.

2. 관련 연구

자동차의 자율주행은 최근 딥러닝 모델을 활용한 많은 연

구가 진행되고 있다. [3]에서는 하나의 이미지를 이용하여 

SSD-MR(Single-Shot MultiBox Detector with Motion 

Representation) 이라는 딥러닝 모델을 통해 보행자를 탐지

하고 보행자와의 충돌에 대한 위험도(Risk-Level)을 판단한

다. [4]에서는 Far-Shot 영상을 활용하여 PID(Prediction 

in Intelligent Driving)라는 딥러닝 모델을 이용하여 보행

자의 다음 이동을 예측한다.

2.1 YOLOv5

YOLO(You Only Look Once) 알고리즘[5]은 객체 탐

지를 위한 딥러닝 알고리즘 중 하나이다. 특히 YOLO 알고

리즘은 높은 FPS(Frames per second) 성능을 내기 때문

에 실시간성에 적합한 알고리즘이다. 그 중 가장 최근에 제

안된 YOLOv5의 아키텍처(Architecture)는 2021년 2월 

기준으로 Fig. 1과 같이 구성된다. 입력 이미지에서 중요한 

특징을 추출하는 역할을 하는 모델 백본(Backbone)은 

BottleNeck[6]과 CSPNet[7]을 결합하고 활성화 함수로 

SiLU[8]를 사용한 C3 모델을 사용하면서 학습 능력을 향상 

시켰다.

백본에 형성된 기능을 혼합하는 모델의 넥(Neck)은 

PA-Net[9] 피쳐 피라미드 방식을 사용한다. 객체 탐지를 수

행하는 모델의 헤드(Model Head)는 기존의 YOLOv3[10] 

모델의 구조를 따른다.

COCO 데이터셋[11]을 이용하여 AP(Average Precision)

와 FPS를 계산하였을 때 s 모델 기준 APtest 50.1, FPSV100 

455의 성능이 구현된다. 결과는 Fig. 2와 같다.

2.2 광학 흐름(Optical flow)

광학 흐름[13]은 관찰자와 장면 사이의 상대적 움직임으

로 해당 장면에서 물체, 표면, 가장자리의 움직임 패턴을 계

산하는 것이다. 최근 연구에서도 전경 탐지(Foreground 

Segmentation)를 위해 광학 흐름을 이용하였다[14]. 광학 

흐름은 다음 식을 이용하여 계산한다.

            (1)

등식의 오른쪽에 테일러 근사(Taylor-Approximation)

를 이용하면

 












              (2)

 
이 식을 δt로 나누면 광학 흐름 방정식(Optical Flow 

Equation)이 나오게 된다.

 












              (3)

 
u, v는 각각 x 방향과 y 방향에 대한 광학 흐름 값이며, 

I는 이미지의 픽셀값을 의미한다.

Equation (3) 광학 흐름 방정식은 하나의 픽셀을 이용하

Fig. 1. C3 Architecture

Fig. 2. Performance of YOLOv5 Algorithm[12] 
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여 계산할 수 없는 부정 방정식 형태이다. Equation (3)을 

풀기 위해서 주변 픽셀의 정보를 이용하여 광학 흐름을 계산

한다. 광학 흐름을 계산하는 방법은 크게 두 가지이다. 한 가지 

방법은 일부의 픽셀(Sparse Set)을 이용한 부분 광학 흐름

(Sparse Optical Flow) 방식인 LK 알고리즘(Lucas-Kanade 

Algorithm)이며, 다른 하나는 모든 픽셀(Universe Set)을 이

용한 밀집광학흐름(Dense Optical Flow) 방식인 Farnebäck 

알고리즘(Gunner Farnebäck’s Algorithm)이 있다.

 
1) LK(Lucas Kanade) 알고리즘

LK 알고리즘[15]은 특징점(Keypoint)을 이용해 해당 

특징점의 주변 픽셀 정보를 이용하여 광학 흐름을 계산하

는 방법이다. Fig. 3A는 LK 알고리즘을 적용한 예시이다. 

특징점의 주변 픽셀에 대해 각각 계산하므로 빠른 계산이 

장점이지만, 객체의 움직임을 올바르게 예측하기 위해 특

징점 선정이 중요하며, 특정 영역만을 이용하여 계산하기 

때문에 실제 객체의 움직임을 잘못 예측할 위험이 있다.

 
2) Farnebäck 알고리즘

Farnebäck 알고리즘[16]은 전체 이미지를 이용하여 각 

픽셀에 대해 주변 픽셀 정보를 활용하여 이차 다항식 근사

(Polynomial-Approximation)로 광학 흐름을 계산하는 방

법이다. Fig. 3B는 Farnebäck 알고리즘을 그리드 형태로 적

용한 예시이다. 이미지의 모든 영역을 이용하여 계산하므로 

물체의 움직임 예측에 대해 정확도가 높지만, 계산되는 이미

지의 픽셀 수가 많을수록 계산량이 많아지는 단점이 있다.

이외에도 최근 딥러닝을 활용한 광학 흐름을 학습하고 

계산하는 FlowNet과 같은 알고리즘이 많이 제안되고 있다

[17,18]. 딥러닝을 활용한 알고리즘은 정확성이 높지만, GT 

데이터(Ground Truth)을 활용한 학습이 필요하며, 학습된 

정보에 대하여 의존성이 높다.

 
2.3 동적환경(Dynamic scene)에서 모션 추정

광학 흐름은 폐쇄 회로 카메라(CCTV)와 같은 정적인 카

메라를 가정하여 제안한 방법이다. 하지만 자율주행 차량과 

같이 카메라가 움직이게 되어 문제가 있다. 움직이는 카메

라에 대해 객체에 대한 광학 흐름을 계산하기 위해서 많은 

방법이 제안되었다. 크게 두 가지 방법이 제안됐으며, 한 가

지는 배경을 제거하여 객체를 탐지 및 추적하거나, 다른 하

나는 사영변환(Homography Transformation)을 이용하

여 프레임 간 정렬(Stabilize)을 통해 위의 알고리즘을 적용

한다. 배경을 제거하는 방법으로는 [19]에서 차선의 상대 

이동 벡터(Motion Vector)를 이용하여 움직이는 카메라 1

대를 이용하여 카메라의 이동(Egomotion)을 측정하여 이

를 통해 영상에서 주행체로 인해 생기는 객체의 이동 벡터

를 제거하는 방법을 제시한다.

[20]에서 특징점 픽셀들(Superpixels)을 이용하여 배경을 

제거한 후 움직이는 물체에 대해 세그멘테이션(Segmentation)

을 진행한다.

사영변환을 이용한 방법으로는 [21]에서 이전 프레임과 

현재 프레임 간의 사영변환을 통해 주행체에 의한 이동 벡

터의 영향을 제거한 후(Stabilized image) 밀집광학흐름을 

이용하여 움직이는 객체를 탐지한다.

3. 제안 방법

본 논문에서는 빠르게 객체를 탐지할 수 있는 알고리즘

과 탐지된 객체의 영역에서 광학 흐름을 계산하고, 이를 통

해 객체의 이동정보를 추정한다. 위와 같은 단계를 적용하

여 빠른 객체 탐지 및 객체의 움직임 정보를 통해 트램과의 

예상충돌시간 및 지점을 추정하는 방법을 제안한다.

제안하는 방법은 먼저 딥러닝 기반 YOLOv5 알고리즘을 

이용하여 사람과 차 등의 객체를 학습한 뒤 탐지한다. 탐지된 

객체의 주변영역에 밀집광학흐름 알고리즘인 Farnebäck 알

고리즘을 적용하여 객체의 이동 벡터를 계산하여 객체를 추

적하고 이동을 예측한다. 그리고 객체의 이동 벡터를 이용하

여 객체와 주행체 간의 속도를 계산하고 충돌 예상 지점 모

델에 활용하여 충돌 예상 시간 및 지점을 추정한다.

 
3.1 Local Dense Optical Flow

본 연구에서는 Farnebäck 알고리즘 기반의 광학흐름을 

계산한다. 카메라의 이동으로 인해 영상이 동적으로 변하기 

때문에 특징점의 소실 위험이 있는 LK 알고리즘 대신 모든 

이미지 픽셀에 대해 계산하여 객체의 움직임을 비교적 정확

하게 알 수 있는 Farnebäck 알고리즘을 활용하였다.

광학 흐름을 이용하여 이동 벡터를 얻는 과정은 Fig. 4와 같

다. YOLOv5 알고리즘을 이용하여 사람을 탐지한 후 Farne-

bäck 알고리즘을 이용하면 전체 영상의 광학 흐름을 알 수 있

으며, 이를 통하여 움직이는 물체에 대해 광학 흐름을 이용하

면 해당 물체의 이동 벡터로 다음 움직임을 예측할 수 있다.

 

                    (4)

Fig. 3A. Lucas-Kanade Fig. 3B. Gunner Farnebäck

Method Out-All Avg-All Runtime Environment

PolyExpand 54.00 % 25.3 px 1 s
1 core @ 2.5 
Ghz (C/C++)

Pyramid-LK 40.08% 29.6 px 1.3 s
4 cores @ 3.5 

Ghz (C/C++)

FlownetS + ft 44.49 % 9.1 px 0.08 s
GPU @ 1.0 

Ghz (C/C++)

Table 1. Evaluation of Flow (KITTI 2012 Evaluation, Flow)



564  정보처리학회논문지/소프트웨어 및 데이터 공학 제10권 제12호(2021. 12)

 




 

∣ ∈          (5)

 
Ab는 물체가 탐지된 영역, Nb는 물체가 탐지된 영역 내 

픽셀의 총 개수, I(x,y)는 좌표 (x,y)에서 Farnebäck 알고

리즘을 이용하여 계산된 흐름 벡터(Flow Vector)를 의미하

며 (u, v)는 흐름 벡터의 수평 성분의 크기(Horizontal)와 

수직 성분의 크기(Vertical)를 나타낸다.

객체가 탐지되었을 때, 객체의 프레임 간 원시 이동 벡터

(Primitive Motion Vector per Frame) vo는 탐지된 영역 

내의 모든 흐름 벡터를 평균한 것으로 정의한다.

 







 

∣ ∈          (6)

 
 

                  (7)

 
As는 물체가 탐지된 주변 영역(외곽 경계 부분) , Ns는 물

체가 탐지된 주변 영역 내 픽셀의 총 개수를 의미한다.

카메라가 움직이는 상황이므로 탐지된 영역의 주변 흐름 

벡터값을 평균하여 이를 카메라에 의한 이동 벡터(Motion 

Vecter Caused by Camera) vc로 정의한다. 객체의 프레

임 간 원시 이동 벡터에서 카메라에 의해 생긴 객체의 이동 

벡터를 감산함으로써 움직이는 카메라에 의한 영향이 제거

된 객체의 프레임 간 이동 벡터(Motion Vector per Frame) 

v를 구한다.

 
 



                   (8)

 
프레임 간 이동 벡터는 짧은 시간으로 인해 민감도

(Sensitivity)가 높다. 객체의 이동 벡터를 안정화하기 위해 

프레임을 누적한다[22]. 프레임 간 이동 벡터을 n번 누적하

여 이를 객체의 이동 벡터 va로 계산하였다. 이를 통해 객체

의 이동 벡터를 움직이는 카메라에서 얻어낼 수 있다.

밀집광학흐름은 픽셀 수가 많을수록 연산량이 증가하여 

많은 시간이 소요된다. 이 문제를 해결하기 위해 탐지된 객

체의 영역 주변을 계산영역으로 이용한 논문의 방식을 차용

한다[23]. 위 논문은 정확한 광학 흐름을 계산하기 위해 제

안된 방법이지만 본 연구에서는 연산할 픽셀 수를 감소시켜 

연산 시간을 줄이는 방법으로 활용한다. 탐지된 객체를 포

함한 영상의 일부에서의 밀집광학흐름을 부분밀집광학흐름

(Local Dense Optical Flow)이라고 정의하고, 이를 이용

하여 빠르고 정확한 계산을 할 수 있다.

 


∣∈⊆          (9)
 

∪
∪∪

 ⊆          (10)


    Pr 


    Pr 


   Pr 


    Pr 

 
Ac는 부분밀집광학흐름을 계산할 영역집합을 의미한다. 

U는 전체 이미지 픽셀의 집합, R은 전체 이미지 픽셀의 부

분 집합이다. 부분밀집광학흐름을 계산하기 위해서 이전 프

레임과 같은 크기의 이미지가 필요하므로 계산 영역 Ac는 이

전 프레임의 탐지 영역과 탐지 주변 영역, 현재 프레임의 탐

지 영역과 탐지 주변 영역 모두를 포함한 영역이여야 한다. 

3.2 충돌 예상 시간 및 충돌 지점 추정모델

광학 흐름을 이용하여 계산된 객체의 이동 벡터로 객체

의 속도를 구한다. 이를 통해 주행체와 객체 간의 거리, 상

대 속도의 크기를 구한 뒤 충돌 시간을 계산하고 속도의 방

향을 이용하여 충돌 예상 지점을 예측한다. 본 논문에서는 

1차원 충돌 모델(1-Dimension Collision Model)을 사용

한다. Fig. 5에서 Vox 와 Voy는 객체의 이동 속도, Vcy는 주

행체의 이동 속도, Dx는 객체와 충돌 지점간의 거리, Dy는 

주행체와 충돌 지점과의 거리를 의미한다.

 

 



                    (11)

 
충돌 예상 시간은 뉴턴역학 속력-시간 Equation (11) 을 

이용한다. tc는 충돌 예상 시간, so는 카메라와 물체 간의 거

Fig. 4. Flow Chart of Acquiring Motion Vector by Optical Flow
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리, vr은 카메라와 물체 사이의 상대 속도를 의미한다. 이미

지에서 물체와의 거리는 다음 식에서 알 수 있다.

 


× 
×



                (12)

ho는 실제 객체의 높이, f는 초점 거리, cs는 카메라의 

CCD 센서의 높이, Ih는 이미지의 총 세로 픽셀 수, Io는 이

미지 내에서의 객체의 세로 픽셀 수를 의미한다.

위 식을 이용하여 객체의 속도의 크기와 방향을 알 수 있

으며, 이를 통해 주행체와 충돌 가능성을 예측할 수 있다.

4. 실험 결과 및 평가

4.1 실험 환경

오송 트램 시험선에서 촬영된 운행영상을 활용하여 실

험을 진행하였다. 운영체제는 Ubuntu 18.04.5 LTS, ROS 

melodic1, GPU는 NVIDIA RTX 2080 super, CPU는 Intel 

Core i7-9700K @CPU 3.60GHz 환경에서 진행되었다.

알고리즘의 검증은 편의를 위해 위 실험환경에서 촬영된 

영상을 바탕으로 진행되었다. 영상 정보는 Table 2와 같다.

객체 인식은 YOLOv5 알고리즘을 이용하며 COCO 데

이터셋으로 사전 학습된 가중치 모델 중 가장 처리속도가 

빠른 S모델을 적용한다. 입력 이미지 크기는 640×640으로 

설정한다. 

광학 흐름을 Equation (9)에서 정의된 계산영역 Ac는 

Equation (5)에서 정의된 탐지영역 Ab의 중심을 기준으로 

탐지된 영역의 2배의 영역을 계산하였다. Equation (6)에

서 정의된 주변영역 As는 탐지된 영역을 중심으로 1.5배의 

영역에서 탐지 영역을 제외한 영역으로 설정하였다.

Farnebäck 알고리즘의 실행은 한 계층마다 0.5 비율로 스케

일링 되는 5계층 피라미드 스케일링(Level:5, Pyramid scale 

ratio : 0.5)을 이용하여 각 블록의 크기는 15×15 픽셀이며 

(Window size=15), 재계산은 3회 진행되며(Iterations:3), 다항

식 근사에 계산되는 블록의 크기는 5×5픽셀이고 (Polynominal 

block size=5), 가우시안 1.1의 표준편차 (Polynominal 

sigma=1.1) 값으로 진행되었다.

Equation (8)에서 정의된 객체의 이동 벡터는 5프레임

(n=5) 동안의 프레임 간 이동 벡터를 더하여 계산하였다.

Equation (12)에서 정의된 객체와 주행체 간의 거리를 

구하기 위해 객체의 높이(ho)는 1.75m로 가정하였으며, 실

험에 사용된 카메라의 CCD 센서 크기는 2/3“(8.6mm× 

6.6mm, cs=6.6mm). 초점 거리(f)는 8mm이다.

4.2 실험 결과 및 평가

1) YOLOv5 기반 객체 탐지결과

본 실험에서는 트램의 정지선과 객체와의 거리를 5m에

서 30m 까지 5m 간격으로 설정하고 객체가 진입하는 각도

를 트램의 진행 방향과 수직인 방향에 대해 –45°, 0°, 45°

로 설정하였다.

모델의 평가방법으로는 객체 인식률로 설정하고 객체 거

리 추정 오차를 계산한다. 오차 계산방법은 Equation (13)

과 같이 백분율 오차를 이용하였으며, P는 객체가 존재하는 

프레임의 개수, PE는 YOLOv5에 의해 사람이 탐지된 프레

임의 개수이다. 가중치 모델에 따른 탐지율 및 속도는 Fig. 

7에서 확인할 수 있다. 거리와 각도에 따른 객체의 탐지율

은 Table 3에서 확인할 수 있다.

 




×           (13)

2) 객체의 Optical Flow 실험 결과

본 실험에서는 실제 객체의 이동방향과 계산된 이동 백터

의 방향이 일치하는지 확인한다. 사람의 걷는 속도는 평균 

1.38m/s라고 알려져 있다. 측정된 속도는 Equation (14)과 

같다.

Fig. 5. 1-Dimension Collision Model

Category Information

Size 2040×1086 (≒FHD)

Frame rate(FPS) 8 frame/sec

Filming Date 2020.12.11

Additional 

Information

5m~30m, step : 5m, 3 different 
angle except 5m (2 different angle), 

total 17 videos 

Table 2. Video Information

Fig. 6. Estimating Distance between Camera and Object
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×



×           (14)
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영상 내 객체의 이동 벡터의 크기와 각도 평균은 Table 4와 

같다.

Fig. 9는 객체가 15m에서 0도로 진입하는 경우에서 흐

름 벡터가 계산된 결과를 나타낸다. 그리드(Grid) 형태로 

객체 주변의 흐름 벡터만을 계산하여 나타내고 객체의 대표 

모션벡터를 추출한 그림이다.

3) 충돌예상 판단 기준

객체의 이동 방향이 트램의 레일 안으로 진입하는 방향

이고 충돌 예상 시간이 5초 이내인 경우 경고 표시를 하도

록 하였다. Fig. 10는 15m에서 0도로 진입하는 경우에서 

시스템이 실행된 화면이다. 충돌이 예상되는 이러한 경우에 

경고 메시지를 표시한다.

4) 객체 모션정보 알고리즘 계산 속도(Runtime)

Table 5는 각 알고리즘의 프레임 당 소요 시간을 나타낸

다. 단위는 ms(Milisecond)이다.

Distance of the Object 

from Stop Line

Direction of the 

Object(˚)

Detection 

Ratio

5m
0 100%

45 100%

10m

-45 100%

0 100%

45 100%

15m

-45 100%

0 100%

45 100%

20m

-45 100%

0 99.63%

45 100%

25m

-45 100%

0 95.37%

45 100%

30m

-45 100%

0 91.2%

45 90.85%

Table 3. Object Detection Ratio

Fig. 7. YOLOv5 Model Comparison

Distance of 
the Object 
from Stop 

Line

Direction 
of the 

Object(˚)

Average 
Angle of 
Motion 

Vector in 
Videos(˚)

Average 
Motion Vector 
Magnitude of 

Object in 
Videos(px)

Estimated 
Speed 
(m/s)

5m
0 146.87 2.23 0.72

45 117.16 1.36 0.44

10m

-45 117.99 1.06 0.69

0 28.76 0.77 0.50

45 85.52 0.49 0.32

15m

-45 16.98 0.72 0.70

0 15.92 0.77 0.75

45 91.95 0.58 0.56

20m

-45 -2.22 1.06 1.37

0 1.45 0.94 1.22

45 25.27 0.49 0.63

25m

-45 -0.03 0.66 1.07

0 3.26 0.61 0.99

45 11.11 0.46 0.74

30m

-45 -0.15 0.53 1.03

0 0.80 0.48 0.93

45 21.21 0.21 0.41

Table 4. Flow Result

Fig. 8. Angle of Motion

Fig. 9. Object Detection and Motion Vector 

Extraction, Flow Vector Grid
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Farnebäck은 프레임당 평균 536ms, SimpleFlow는 평

균 2.973ms, LK 알고리즘을 활용한 방법[24]은 490ms가 

소요된다. 반면에 본 연구의 제안 방법은 평균 20ms가 객체

의 이동정보 추출을 위한 연산량과 소요기간을 단축하였다.

5. 결론 및 향후 연구

제안한 방법을 통해 FHD 영상에 대해 실시간(Real-time, 

30fps 기준)처리를 달성할 수 있었으며, 위의 방법을 통해 트

램과 보행자 간의 충돌 가능성을 판단하고 사고를 사전에 방

지할 수 있다. 기존에 제안되었던 LK 알고리즘을 이용한 방

법보다 객체의 이동을 더 정확한 예상을 할 수 있으며, 처리속

도는 기존의 방법보다 약 10배 빠른 것을 확인할 수 있다. 

다만, 가까운 객체에 대해 광학 흐름을 계산하는 경우 카

메라로 인해 생긴 흐름 벡터를 완전히 제거하지 못하여 객

체의 이동벡터에 영향을 주게 되었다. 하나의 카메라를 이

용하여 깊이(Depth) 성분을 정확히 추정할 수 없어 객체의 

이동벡터의 상하 성분(Y axis Component)이 객체의 실제 

상하성분과 차이가 존재했다.

이러한 문제를 해결하기 위해 객체의 광학흐름 데이터를 

학습한 딥러닝 모델을 적용할 계획이다. 그러나 딥러닝 모델

을 활용한 광학 흐름의 계산 현재 연산처리시간(Runtime)이 

긴 편으로 향후 그래픽카드(GPU)의 구조 및 성능 향상과 빠

르고 가볍게 계산 가능한 딥러닝 모델을 이용하여 흐름 벡터

를 계산하여 위 방법보다 더 빠르고 정확하게 객체를 탐지하

고 이동 벡터를 탐지할 수 있을 것이다.
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