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요   약

본 논문에서 지능형 안전 자동차 시스템을 위해 연산량를 줄인 속도 제한 표지판 실시간 인식 방법을 제안한

다. 제안된 방법은 관심영역의 전체 픽셀 정보를 특징으로 사용한 기존 방법의 큰 연산량을 줄이기 위해 적은 수

의 DCT 계수를 선택하고, 격자구조로 분할된 영상에 대해 Block-DCT를 이용하여 산술 연산을 효과적으로 줄였

다. 제안된 알고리듬은 연산량을 줄이기 위해 제안된 상관계수와 분산을 이용한 판별식에 따라 DCT 계수를 선택

하고 이를 선형 판별법과 Mahalanobis Distance를 이용하여 속도 제한 표지판을 인식한다. 인식 성능을 높이기 

위해 연속 프레임의 누적 분류 결과를 사용한다. 실험 결과 연속된 프레임에 대하여 100.0 %의 인식률을 보이며 

기존 방식 대비 곱셈 연산량은 69.3 %, 덧셈은 67.9 % 감소를 확인할 수 있었다.

Key Words : ASV, TSR, Speed Limit Signs, Block-DCT, Intelligent Vehicle 

ABSTRACT

This paper proposes a real-time algorithm for speed limit sign recognition for advanced safety vehicle 

system. The proposed algorithm uses Block-DCT in extracting features from a given ROI(Region Of Interest) 

instead of using entire pixel values as in previous works. The proposed algorithm chooses parts of the DCT 

coefficients according to the proposed discriminant factor, uses correlation coefficients and variances among 

ROIs from training samples to reduce amount of arithmetic operations without performance degradation in 

classification process. The algorithm recognizes the speed limit signs using the information obtained during 

training process by calculating LDA and Mahalanobis Distance. To increase the hit rate of recognition, it uses 

accumulated classification results computed for a sequence of frames. Experimental results show that the hit 

rate of recognition for sequential frames reaches up to 100 %. When compared with previous works, numbers 

of multiply and add operations are reduced by 69.3 % and 67.9 %, respectively. Start after striking space key 

2 times.
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Ⅰ. 서  론

광범위한 범위의 전자․정보․통신 기술 기반 시스

템이 적용된 지능형 자동차는 운전의 안전과 편의성

을 강조하는 소비자의 요구 및 정부의 각종 안전규제 

강화에 따라 그 시장이 급격히 팽창하고 있다
[1]. 특히, 

운전자의 안전을 목적으로 하는 지능형 안전 자동차

는 운전자의 노령화에 따른 그 수요의 증가 및 자율 

주행 기술, 제어기술 등 관련 기술의 발달로 주목의 

대상이 되고 있다
[2]. 지능형 안전자동차의 안전시스템

은 스스로 차량 주변 환경을 인식하여 운전자에게 안

전한 주행에 필요한 정보를 제공하여 운전자의 안전

을 추구하며
[3], 시스템이 제공하는 정보 중 높은 비율

을 차지하고 있는 시각적 정보를 제공하는 컴퓨터 비

전 시스템의 중요성이 커지고 있다
[2]. 컴퓨터 비전이 

접목된 안전 시스템은 카메라 센서로 측정한 차량 주

변 정보를 종합 처리하며, 차선이탈 경보, 차간 거리 

유지 경보, 보행자 경보, 주차 보조 시스템, 교통 표지

판 인식 등 다양한 어플리케이션을 포함한다
[2]. 이들 

중 도로 교통 특성상 간과할 수 없는 교통 표지판 인

식은 그 중요성에도 불구하고 다른 기술에 비하여 많

은 발전이 이루어지지 않았다
[4]. 속도 제한 표지판 인

식 기술과 밀접한 관계를 갖는 전체 교통사고 중 과속

에 의한 사고 수는 2009년 422 건으로 기준 전체 교

통사고 231,962 건의 0.2 %에 불과하지만, 그 사망자 

수는 전체 사망자 수의 2.8 %를 차지하며 사고 발생 

건 당 사망자 비율이 38.6 %로 전체 교통사고 건 당 

사망자 비율 2.5 %에 비하여 매우 높고 부상자 대비 

사망자 비율 역시 26.0 %로 전체 평균 1.6 %에 비해 

매우 높다
[5].

 기존 연구 결과 속도 표지판 인식 기술은 다른 표

지판 인식 기술에 비하여 상대적으로 낮은 90 % 초반

의 인식률을 갖는다
[4]. 이는 속도 제한 표지판이 다른 

표지판에 비하여 크기가 작고 속도 제한 표지판 간에 

형태가 비슷한 내용을 갖고 있어 발생하는 문제이다. 

이러한 문제점을 해결하기 위하여 확률 분포를 누적

하여 인식률을 높인 연속 프레임 기반의 속도 제한 표

지판 인식 방법이 제안되었다
[6]. 동영상의 연속 프레

임을 사용할 경우, 단일 프레임의 인식률이 상대적으

로 낮더라도 연속 된 프레임의 인식 결과를 누적 활용

하여 인식률을 높인다. 연속 프레임을 활용할 경우 인

식률이 높아지는 반면, 프레임을 누적 처리하여 속도 

제한 표지판 분류에 요구되는 총 연산량이 증가하므

로 중복될 수 있는 연산의 최적화가 필요하다. 기존의 

단일 프레임 연산에서 픽셀 정보를 분류과정의 특징

으로 사용하는 선형판별법(LDA: Linear Discriminant 

Analysis)을 이용한 인식 방법
[6]은 속도 제한 표지판

의 고유한 픽셀 정보를 모두 활용할 수 있는 장점이 

있으나, 연산량이 큰 단점이 있어 연속 프레임을 기반

으로 하는 속도 제한 표지판 인식 방법에 적용하기 어

렵다. 임베디드 환경인 지능형 안전 자동차 시스템에 

적용하기 위해서 높은 인식률을 유지하면서 낮은 시

스템 파워에 적합하게 연산량을 줄이는 연구가 필요

하다. DCT(Discrete Cosine Transform)계수를 선택

적으로 활용하여 연속 프레임 영상에 적용한 방식
[7]은 

선형판별법과 유사한 성능을 갖고 연산량을 줄였으나, 

아직까지 DCT에서 요구되는 연산이 많고 DCT 계수

를 선택하기 위한 판별 기준이 단순하여 불명확한 단

점이 있다. 

본 논문에서는 학습 샘플 간의 상관관계와 분산을 

활용하여 DCT 계수를 효과적으로 선택하는 판별 기

준과 격자구조의 Block-DCT의 사용을 통하여 높은 

인식 성능을 유지하면서도 효과적으로 연산량을 줄인 

속도 제한 표지판 인식 알고리듬을 제안한다. 동영상

의 단일 프레임 영상에서 검출된 관심 영역에 대한 전

처리 과정을 거친 후 표지판을 분류한다. DCT의 연산

량을 감소시키기 위해 Block-DCT를 이용하여 연산을 

분산 처리한다. 분류 과정에서 연산량을 줄이기 위해 

최소의 DCT 계수 선택을 위한 판별 요소와 기준을 

결정하고 사용하며, 단일 프레임의 인식 결과를 연속

적으로 누적하여 확률 기반의 속도 제한 표지판 인식

을 수행한다. 본 논문의 구성은 다음과 같다. 2절에서

는 표지판 인식에 대한 배경과 관련 연구를 기술하고, 

3절에서는 제안하는 속도 제한 표지판 인식 방법을 

보인다. 4절에서는 제안된 속도 제한 표지판 인식 알

고리듬의 연산량과 인식률에 대한 실험 결과를 제시

하며, 마지막으로 5절에서 결론 및 추후과제를 제시

한다.

Ⅱ. 관련연구 

1987년 Akatsuka와 Imai[8]가 최초로 운전자의 안

전을 위하여 특정한 표지판을 인식할 수 있는 방안을 

제시하였고 표지판의 지속성을 기반으로 표지판 인식

의 효율성을 증대해 나갔다. 일반적으로 컴퓨터 비전 

기반의 실시간 교통 표지판 인식 기술은 검출

(Detection), 분류(Classification), 추적(Tracking)의 3

가지 기술로 나뉜다. 검출 기술은 카메라 센서를 통하

여 시스템에 입력으로 제공된 영상에서 교통 표지판

으로 추정되는 관심 영역을 검출한다. 분류 기술은 검
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그림 1. 일반적인 교통 표지판 인식 과정

출된 관심 영역(ROI : Region of Interest)에 대하여 

다중 분류를 수행하여 특성에 따라 표지판을 분류한

다. 마지막으로 추적기술은 연속 프레임에서 기존에 

검출된 관심 영역을 토대로 현재의 관심 영역을 추적

해 나간다. 검출기술은 표지판의 외형이나 색상을 이

용하는 다양한 방법이 제시되고 있으며, 추적 기술은 

칼만 필터 등 다양한 필터를 활용하는 방법들이 제시

되고 있다. 분류 기술은 다중 차원 분류에 활용되는 

특징 선택과 분류기 알고리듬의 종류가 매우 다양함

에도 불구하고, 검출 및 추적 기술에 비하여 처리 속

도가 느리고 분류 성능이 떨어지므로 이를 보완하기 

위한 연구가 필요하다. 그림 1은 일반적인 교통 표지

판 인식과정의 개요를 보인다. 

2.1 검출기술

특정한 색상과 형태로 설계되어 있는 교통 표지판

의 관심 영역 검출을 위하여 색상 정보를 이용하거나 

외형을 활용하는 두 가지 방법이 제시되고 있다. 색상 

분할 검출 방법은 교통 표지판의 색상 정보를 활용하

는 가장 대표적인 방법으로 입력 영상의 색상 모델 특

징을 활용한다. 가장 직관적인 방법은 RGB 색상 공

간을 활용하는 방법
[9]이지만, 빛의 밝기(Illumination) 

변화에 민감한 단점이 있어 RGB 색상 공간을 HSV, 

YCbCr, LUV 등의 다른 색상 공간으로 변형하여 검

출하는 방법이 제안되었다. 교통 표지판 검출 기술은 

입력 영상 전체 부분에 대하여 관심 영역을 추출하기 

때문에 최초 연산량이 크다
[8]. 변환을 위한 추가적이 

연산이 필요한 색상 변환 방법은 연산량을 줄이기 위

하여 복잡한 변환식을 사용하는 대신, LUT에 변환 결

과 값을 미리 저장하여 활용한다. 반면, 색상 공간의 

단점을 극복하기 위하여 표지판의 외형 특징을 활용

하는 방법으로 허프 변환(Hough-Transform)
[10]이 제

안되었다. 허프 변환은 원형과 사각형, 직선을 추출할 

수 있도록 변형되어 높은 성능을 보이나, 전체 영상에 

대하여 수행될 경우 실시간 처리가 어려운 단점이 있

다. 색상과 외형 이외의 특성을 적용한 검출 방법으로 

Viola-Jones 검출기를 적용한 방법
[4], 유전 알고리듬

(Genetic Algorithm)[11]을 이용한 방법, 빠른 방사 대

칭 알고리듬(Fast Radial Symmetry)
[12]를 이용한 방법 

등이 제안되었다.

2.2 분류기술

검출기술로 선택된 ROI들의 외형과 기호를 분류하

는 교통 표지판 분류 기술은 후보들의 특징 정보를 추

출하기 위한 특징 선택 방법과 선택된 특징을 이용한 

분류 방법으로 구성된다. 검출기술은 분류에 사용되는 

특징과 분류방법의 선택에 따라서 성능과 연산량의 

변화 폭이 넓기 때문에 어플리케이션에 최적화된 특

징과 분류기 선택이 중요하다.

검출기술과 마찬가지로 특징 선출 과정에서도 교통 

표지판이 갖는 특정한 색상과 외형정보를 활용하여 

특징을 추출하는 방법이 제안되었다. 이 방법들은 선

택한 특징에 대하여 픽셀 값을 사용하거나 히스토그

램
[13], 웨이블릿 변환 값[14]을 사용한다. 픽셀 값을 활

용하는 방법[11],[14],[15]은 영상의 변환 없이 바로 픽셀 

정보를 활용할 수 있는 장점이 있으나 특징의 개수가 

많고 연산량이 큰 단점이 있다. 특징의 개수를 줄이고 

성능을 보완하기 위하여 DCT
[15], FFT(Fast Fourier 

Transform)
[12]을 사용하여 주파수 특성을 활용하는 방

법이 제안되었으나 변환 과정에서의 연산량이 증가하

거나 기존의 픽셀정보가 유실되는 단점이 있다. 그 외

에도 Gabor 필터
[14], Haar 웨이블릿 필터[12], HOG[16], 

기울기 크기
[10]

 등을 활용한 방법이 있다. 선택된 특징

을 이용하는 분류 기술은 일반적으로 패턴 인식에서 

사용되는 다양한 분류 방법이 사용된다. 선형판별법
[6], 

템플릿 매칭을 사용한 기법[16], Support Vector 

Machine을 이용한 기법[17]과 이들의 다양한 변형 방

법들이 제안되었다. 가장 일반적인 신경회로망(Neural 

Network)을 이용한 방법
[11],[13],[14]의 경우, 그 변형으

로 Back-propagation 신경회로망[12], Kohonem 신경

회로망
[18] 등을 표지판 인식에 적용하는 방법이 제안

되었다. 또한 성능을 개선하기 위하여 단일 분류기를 

형성하지 않고 약한 분류기를 이용하는 Adaboost[4]를 

이용한 방법 등이 제안되었다. 
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그림 2. 제안된 속도 표지판 분류 방법의 전체과정

2.3 추적기술

단일 프레임 영상만을 이용하는 검출 방법은 검출 

정확도가 낮고 연속 프레임 영상을 활용할 경우 검출

에 필요한 연산을 반복적으로 수행해야 하는 한계가 

있다. 자동차 주행 특성상 프레임이 지나갈수록 표지

판은 운전자에게 가까워지며 검출 및 분류 확률이 높

아지므로 연속프레임에 대한 표지판 검출 과정의 연

산량을 줄일 수 있는 추적 기술이 반드시 적용되어야 

한다. 표지판 추적은 검출된 관심 영역의 다음 프레임

에서 크기와 형태 특성이 변화할 것을 예측하여, 이전 

프레임에서 검출된 관심 영역의 특성과 비교하는 방

법을 활용한다. 가장 일반적인 칼만 필터를 사용한 추

적 방법
[19]은 알고리듬이 단순하고 연산량이 작으나, 

비선형적인 움직임에 대하여 강인하지 못한 단점이 

있다. 이를 극복하기 위하여 파티클 필터[20]를 이용한 

방법이 제시되었다. 순차적인 몬테카를로 방법을 사용

하는 파티클 필터 기반 추적 방법은 칼만 필터보다 효

과적이나 연산량이 증가하는 단점이 있다. 

Ⅲ. 제안된 속도 제한 표지판 분류 알고리듬

본 절에서는 검출된 ROI에 대해 제안된 속도 제한 

표지판 분류 방법을 설명한다. 그림 2는 관심 영역으

로부터 속도 제한 표지판 분류를 수행하는 전 과정을 

나타낸다. 제안된 속도 제한 표지판 분류 방법은 검출 

과정에서 검출된 ROI를 선명하도록 처리하는 전처리 

과정을 수행한다. DCT 계수를 선별하여 연산량과 성

능에 최적화된 특징을 추출하고 이에 따라 결과를 분

류한다. 이들 단일 프레임에 대한 결과를 누적한 연속 

프레임의 분류 결과를 생성하여 속도 제한 표지판을 

분류한다. 

3.1 제안된 전처리 과정

검출된 단일 프레임 영상은 카메라 센서의 촬영 환

경에 따라서 밝기 정보가 다르기 때문에 이를 바로 특

징 추출 과정에서 사용하기 어렵다. 일반적으로 촬영 

환경에 대해 강건한 영상을 만들기 위하여 전처리 과

정을 활용한다. 검출된 관심 영역의 크기는 카메라 센

서의 촬영 시점의 표지판과 차량 간 거리에 따라 변한

다. 일반적으로 영상의 크기를 보정할 때에는 최근접 

이웃 보간법(Nearest Neighbor Interpolation), 쌍 일

차 보간법(Bilinear Interpolation)이나 쌍 이차 보간법

(Bicubic Interpolation)을 사용한다. 최근접 이웃 보간

법은 가장 빠르지만 연속 톤을 가진 영상에 부적합하

다. 쌍 이차 보간법은 정확하지만 연산량이 많고 쌍 

일차 보간법은 두 보간법의 중간정도의 성능과 연산

량을 보인다. 본 논문에서는 정확도를 높이기 위하여 

쌍 이차 보간법을 사용하여 검출된 관심 영역의 크기

를 정규화 한다. 표지판의 숫자에 해당하는 영역만을 

남기기 위하여 정규화 된 영상에서 Cropping을 수행

한다. Cropping은 표지판의 전경에 속하는 숫자 내용

을 배경과 분리시켜 분류 성능을 향상시킨다. 

Cropping으로 픽셀 데이터 수를 감소시키면 차후 전

처리 및 분류과정에서 선택되는 특징의 개수가 줄어

들어 연산량이 감소한다. 검출된 단일 프레임 영상을 

히스토그램으로 변환하면 주위의 광원, 날씨, 장애물 

등의 환경조건에 따라 밝기 분포의 편차를 보인다. 이 

특성은 쌍 이차 보간법을 통하여 정규화한 영상에도 

계승되며, 정규화 과정에서 발생하는 색상 특성변화와 

결합되어 분류 성능을 낮춘다. 그림 3은 날씨조건에 

따라서 촬영된 속도 표지판의 히스토그램 특성과 속

도 표지판의 크기를 정규화 및 Cropping 하였을 때의 

히스토그램을 나타낸다. 그림3(a)는 각각 다른 환경에

서 검출된 60kmh 속도 표지판이며, 그림 3(b)는 이들

의 히스토그램을 나타낸다. 그림 3(c)는 그림 3(a)의 

크기를 정규화한 결과이며, 그림 3(d)는 그림 3(c)의 

히스토그램 특성을 나타낸다. 연산량을 감소시키기 위

하여 컬러 영상을 8-Bit gray 영상으로 변환한 후 선

명화를 수행한다. 환경 조건에 따라 영상의 특성이 변

화할 경우 분류기의 성능이 감소하게 되므로 이를 극

복하기 위하여 White Balance 조정과 Contrast 확장
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그림 3. 속도제한 표지판의 히스토그램 특성. (a) 다른 조건
에서 측정된 속도 표지판 영상, (b) (a)의 히스토그램, (c)쌍 
이차 보간의 결과 영상, (d) 이에 대한 히스토그램

그림 4. 4-bit 영상데이터를 입력으로 갖는 1-D Block-DCT
의 버터플라이 구조

을 이용한 선명화를 수행한다. 선명화는 식 (1)과 같

이 수행된다. 

  

 ×
(1)

는 선명화 과정의 결과 변화된 좌표

 의 픽셀 값,  는 선명화 이전의 좌표

 의 픽셀 값, 는 선명화 이전의 픽셀 값 중 

최대값, 은 선명화 이전의 픽셀 값 중 최소값이다. 

속도 표지판의 배경과 속도 표지내용은 각각 흰색과 

검은색으로 고정되어 있기 때문에 검출된 ROI에서 이

들의 값이 각각 최대, 최소 픽셀 값으로 선명화 과정

의 기준 값이 된다. 

3.2 제안된 DCT의 연산량 감소를 위한 방법

특징의 추출을 위하여 영상을 변환하는 경우 변환 

과정의 연산이 추가적으로 요구된다. 연속 프레임을 

사용한 실시간 처리를 가능하게 하기 위해서는 변환 

과정의 연산으로 인한 오버헤드를 감소시켜야 한다. 

본 절에서는 특징 수 감소를 위한 DCT 활용 방법과 

DCT의 사용으로 인한 연산 오버헤드를 줄이기 위한 

방법을 제안한다.

3.2.1 연산량을 줄이기 위한 격자구조 Block-DCT

전처리 과정을 통하여 변형된 입력 영상의 크기가 

모두 동일하므로 DCT 연산은 입력영상의 크기에 따

라 고정된 수만큼 수행된다. Cropping된 크기의 입력

영상에 대하여 DCT 연산을 수행할 경우 연산에 요구

되는 픽셀 정보는 각각 한 개의 행과 열 전체 픽셀 정

보에 해당하며 다음 식 (2), 식 (3)과 같은 연산량을 

요구하게 된다. 

 × 
_ 



 (2)

  × 
_ 



_ (3)

_은 영상의 가로 혹은 세로 픽셀 수를 의미

하며, 영상의 크기가 증가할수록 연산량은 자승으로 

증가하며, 연산량을 줄이기 위해서는 _을 감소

시켜야 한다. 입력영상에 대하여 Block-DCT를 수행

할 경우 Macro-Block 크기의 행, 열에 해당하는 픽셀 

정보만으로 DCT 연산을 수행하게 되어 _이 

감소하여 연산량이 감소하게 된다. Macro-Block은 

의 크기를 갖도록 설정하고 Chen의 Fast-DCT 방법에

서 사용된 버터플라이 방식을 활용하여 연산량을 크

게 줄일 수 있다. 그림 4는 4-bit 영상데이터를 입력으

로 갖는 1-D Block-DCT의 버터플라이 구조를 보인

다. 그림 4에서 검은 원은 연산 없음, 하얀 원은 덧셈

연산, -1은 부호변경, Cn은 해당하는 Cosine 계수와의 

곱셈 연산을 의미한다. 부호 변경의 경우 덧셈 연산을 

뺄셈 연산으로 대체하므로 연산량이 증가하지 않는다. 

작은 크기의 Block-DCT를 사용할 경우 연산량이 줄

어들며 하드웨어로 구성할 때에 복잡도와 면적이 감

소하는 장점이 있다. 제안된 알고리듬은 입력 영상을 

격자 구조로 분할하여 격자 구조 각각을 의미하는 

Macro-Block에 해당하는 픽셀 값이 Block-DCT 연산

에 사용되며 Macro-Block 간의 DCT 변환 값은 서로 

연관성이 없어진다. 그림 5는 격자 구조 분할 방식의 
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그림 5. 격자 구조 분할 방식의 예시. (a) 기존 방식, (b) 
격자 구조 방식

예를 보인다. 격자 구조의 분할 방법은 숫자 분류 알

고리듬에서 널리 활용되며
[23] 그 성능이 증명되었다. 

속도 표지판 역시 큰 의미의 숫자 인식 방식 중 한 가

지 집합이므로 격자 구조 분할 방법이 적용 가능하다. 

격자 구조 분할 방법을 사용할 경우 Macro-Block 간

에 상관성이 없으므로 그림 4와 같이 DCT를 위한 하

드웨어를 구성할 경우 파이프라인 구조로 만들기 용

이하며 널리 쓰이고 있는 GPGPU (General-Purpose 

computing on Graphics Processing Units)를 사용할 

경우 병렬 연산이 가능하여 연산속도를 증대할 수 있

는 장점이 있다. 입력된 ROI에 대하여 격자구조 

Block-DCT를 수행할 경우 Macro-Block 크기의 행, 

열에 해당하는 픽셀 정보만으로 DCT 연산을 수행하

게 된다. 다음 식 (4)와 식 (5)는 각각 변화한 곱셈, 덧

셈 연산량을 나타낸다.

  × 
_ 



 (4)

  × 
_ 





_  (5)

은 Macro-Block의 개수를 의미하며 이 커질 수

록 Macro-Block의 크기는 작아진다. 식(4), 식(5)에 

따라 이 작을수록 곱셈과 덧셈의 연산량이 줄어들며 

하드웨어로 구성할 경우 복잡도와 면적이 감소한다. 

격자구조에 대하여 Block-DCT를 수행할 경우 변환 

결과 값이 전체 ROI에 대한 기존 방식의 변환 결과값 

보다 양자화 간격이 성기기 때문에 분류 성능이 낮아

진다. 만약 입력되는 ROI들의 중심 위치가 다를 경우 

격자화의 한계로 인하여 DCT 변환 후 Macro-Block 

별로 차이가 발생하므로 검출 단계에서 ROI를 정확히 

찾아 중심을 고정시켜야 한다. 이를 보완하기 위하여 

3.2.2절에서 제안된 특징 선택 방법을 이용하여 분류 

성능을 기존 방식 수준으로 향상시키고 연산량을 줄

인다.

3.2.2 제안된 알고리듬의 DCT 계수 선택 방법

전 처리 과정의 결과 정규화 및 선명화 된 영상을 

속도 표지에 따라 분류하기 위한 특징의 선택이 필요

하다. 일반적으로 특징의 차원이 증가할수록 분류기의 

성능이 증가하지만, 대부분의 학습 알고리듬에서 연산

의 복잡도와 메모리 요구치는 입력되는 특징의 차원 

수와 비례하므로, 의미 없는 차원을 줄여 비용을 절감

해야 한다
[21]. 예를 들어, 4x4 block의 gray 단일 픽셀

에 대하여 Chen의 버터플라이를 적용한 방식
[22]으로 

2-D DCT를 수행할 경우 각 행, 열에 대하여 3.2.1절

의 그림 4에 따라 곱셈, 덧셈이 각 8회씩 요구된다. 

Block-DCT의 연산량을 줄이기 위해서는 각 

Macro-Block의 DCT 계수의 선택 수를 줄여 1-D 

DCT의 수행 횟수를 감소시켜야 한다. DCT 계수는 

기저 벡터(Basis Vector)가 고정되어 있고 일반적인 

Gray영상에서 특징을 선택 하였을 때 보다 비교적 적

은 수의 특징으로 영상을 표현할 수 있으므로 DCT 

계수를 분류 과정의 특징으로 사용하여 특징의 차원

을 줄일 수 있다. 분류에 가장 큰 영향을 미치는 의미 

있는 DCT 계수의 선택은 분류 성능을 유지하면서 차

원을 줄이기 위해 중요하다. DCT 계수 선택 과정은 

학습 과정에서 수행되며 학습 과정에서 선택된 DCT 

계수의 정보를 분류 과정에서 활용한다. 

본 논문에서는 각 DCT 계수 중 동일 클래스의 샘

플에서 표준편차가 작고, 다른 클래스의 샘플과의 표

준편차가 큰 계수를 선택한다. 표준편차를 고려함과 

동시에 샘플의 변화 양상을 고려하기 위하여 피어슨 

상관계수(Pearson correlation coefficient)를 이용한 

상관분석 방법
[24]을 이용한다. 피어슨 상관 계수는 두 

변수간의 관련성을 구하기 위하여 보편적으로 활용되

며 식 (6)과 같다. 

   









  
 







  



  



    

 (6)

, 는 상관관계를 확인하려는 두 대상, 와 

는 두 대상의 평균값, 은 두 대상의 변수 개수를 의

미한다. 피어슨 상관계수는 –1에서 1까지의 값을 갖

으며 계수가 음수일 경우 음의 방향 선형관계, 양수일 

경우 양의 방향 선형관계를 의미하며, -0.1부터 0.1까
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그림 6. 선택된 DCT 계수에 대해 행렬-분해형 방법을 
사용한 DCT 연산의 예. (a) 행(row) 방향 1-D DCT에 사
용되는 계수, (b) 열(column) 방향 1-D DCT에 사용되는 
계수, (c) 선택된 DCT 계수선자 구조 분할 방식의 예시. 
(a) 기존 방식, (b) 격자 구조 방식

지의 값을 갖는 경우 선형관계가 없음을 나타낸다. 제

안된 방법은 특징을 선택할 수 없는 선형판별법과 달

리 전체 계수 중 일부만을 선택하여 특징의 개수를 최

적화 할 수 있으며, 학습을 위한 샘플의 변화 양상을 

고려하여 환경변화에 강건하며 의미 있는 특징을 선

택할 수 있다. 식 (7)∼(9)은 판별 방법을 정의한다.

    
 



      (7)

  




      (8)

 





(9)

는 클래스, 는 샘플의 행/열 좌표를 의미하며, 

는 클래스의 좌표의 DCT 계수를 의미한

다. 식 (7)의 는 해당 클래스 및 좌표에 

해당하는 샘플과 동일한 클래스에 속하는 다른 좌표

의 샘플간의 피어슨 상관계수의 평균을 의미한다. 식 

(8)의 는 각기 다른 클래스에 속하는 해당 

좌표 샘플 값들 간의 피어슨 상관계수의 평균을 의미한

다. 식 (9)는 판별식으로 는 비교상수, 

는 해당 좌표의 샘플과 다른 클래스의 픽셀 간의 표준 

편차를 의미하며 는 해당 좌표의 샘플

과 동일 클래스 의 다른 픽셀들 사이의 표준편차를 

의미한다. 각 계수별로 클래스간의 판별요소의 값의 

순위를 연산하여, 클래스 별로 상위의 계수를 선택하

고 이들을 다시 중첩하여 1-D DCT 계수로 활용한다. 

식 (9)에서는 상관관계가 크고 작은 정도를 확인하기 

위하여 피어슨 상관계수의 절대 값을 활용한다. 비례

상수 는 상관관계의 영향과 표준편차의 영향을 선형

적으로 조절하며 실험적으로 구한다. 선택된 계수 좌

표에 해당하는 영상의 DCT 변환 값을 구하기 위하여, 

2-D DCT 연산은 1-D DCT로 행렬을 나누어 수행하

는 행렬-분해형(Row-Column Decomposition) 방법을 

사용한다. 이를 적용할 경우, 선택된 DCT 계수만를 

구할 때 행 또는 열의 순서와 상관없이 1-D DCT를 

수행할 수 있으므로 DCT 계수의 선택에 따라 연산량

을 줄일 수 있다. 그림 6은 DCT 계수에 따라 선별적

으로 1-D DCT를 적용한 예시를 보인다. 그림 6(a)에 

따라 각 픽셀을 입력으로 행 방향 1-D DCT가 수행될 

때, 그림 6(c)의 선택된 계수를 얻기 위해 요구되는 픽

셀의 값이 그림 6(b)과 같이 행 별로 두 개이므로 그

림 4에서 보인 DCT 연산을 모두 수행하지 않고 연산 

과정에서 필요한 두 픽셀의 해당 연산만 수행한다. 열 

방향 1-D DCT를 수행 할 경우도 행 방향 1-D DCT

를 수행할 경우와 동일하게 그림 6(c)의 선택된 DCT 

계수를 얻기 위해 필요한 픽셀에 대해서만 연산을 수

행하여 연산량이 줄어든다. 

3.3 속도 제한 표지판 분류

전처리 과정과 제안된 방법으로 DCT 변환된 단일 

프레임 영상의 값을 분류하고, 연속 프레임에서 이를 

누적하여 최종적으로 인식을 수행한다. 실시간 처리를 

가능하게 하기 위하여 선형 판별법(Linear Discriminant 

Analysis)
[6]을 학습에 활용하여 분류 과정의 연산량을 

줄인다. 단일 프레임의 분류 성능이 낮더라도 적절한 

기준으로 선택된 연속된 프레임의 결과를 종합하여 

성능을 보장한다. 제안된 DCT 계수 선택법에 따라 선

택된 표지판의 특징은 선형 판별법을 통해 분류하려

는 각 클래스의 수로 차원이 줄어들어 분류가 쉬워진

다. 충분한 숫자의 샘플은 선형 판별법을 통해 변형하

여 학습에 적용하면 클래스별로 군집화된 단일 가우

시안 분포 모델로 가정할 수 있다. 선형 판별의 학습

결과에 의해 변형된 단일 프레임 영상의 선별적 DCT 

결과는 선형 판별법을 통하여 군집화 된 각 클래스와

의 Mahalanobis Distance를 측정하여 분류된다. 식 

(10)은 Mahalanobis Distance를 보인다. 

  (10)

는 클래스를 의미하며, 는 선형 판별법에 의하여 

변환된 DCT 계수의 (클래스의 수-1)차원 벡터, 는 

와 동일하게 변환된 평균의 벡터, 
은 선형 판별

법으로 학습된 DCT의 계수들의 공분산행렬의 역행렬

이다. Mahalanobis Distance는 입력 샘플과 클래스 간
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그림 7. 전처리과정의 예시. (a) 16x16 해상도 원본 영상, 
(b) 30x30 해상도 정규화 결과, (c) 20x20 해상도 Cropping 
결과, (d) 그레이 레벨 변환 결과, (e) 선명도 향상 결과

판별방법

[%]

속도

[km/h]

선형 

판별법

(1)

DCT 

방법

(2)

제안된 

방법

(3)

(1), (2)

의 

차이

(1), (3)

의 

차이

20 76.0 70.0 74.0 -6.0 -2.0

30 88.0 96.0 84.0 8.0 -4.0

40 86.0 76.0 80.0 -10.0 -6.0

50 78.0 66.0 72.0 -12.0 -6.0

60 70.0 64.0 68.0 -6.0 -2.0

70 90.0 80.0 94.0 -10.0 4.0

80 82.0 78.0 62.0 -4.0 -20.0

90 92.0 94.0 92.0 2.0 0.0

100 88.0 90.0 96.0 2.0 8.0

110 86.0 82.0 84.0 -4.0 -2.0

평균 83.6 79.6 80.6 -4.0 -3.0

표 1. 저해상도 (15x15 미만) 속도 제한 표지판 영상의 기존 
방식과 제안된 방식의 인식률 비교

의 단순 거리와 함께 표준편차와 상관계수를 동시에 

고려하기 때문에, 군집분석에 유리하다[21]. 입력된 샘

플과 각각 클래스간의 Mahalanobis Distance를 연산

하여 가장 가까운 클래스로 분류한다. 단일 프레임을 

대상으로 얻은 결과를 연속적으로 누적하여 속도 제

한 표지판을 최종적으로 분류한다. 식 (11)은 

개의 입력의 클래스에 대한 분류 확률을 표현한다. 

 


  





      

 (11)

는 번째 샘플의 Mahalanobis Distance가 

클래스 에 대하여 최소일 경우에만 1을 갖는다. 

는 단일 입력되는 프레임간의 크기 차이에 따라 

실험적으로 주어지는 가중치이다. 이를 개의 

샘플에 대하여 누적한 후 식 (12)로 최종 분류한다. 누

적할 프레임의 개수는 실험적으로 선정하며, 한 프레

임씩 슬라이딩하며 누적을 반복한다.

   (12)

Ⅳ. 실험결과

제안된 속도 표지판 인식 시스템은 Matlab®과 

OpenCV 2.1 라이브러리를 이용한 Visual C++으로 

구현하였다. 학습 및 분류에 사용된 샘플은 국내 일반 

국도 및 고속도로, 시가지에서 촬영한 30fps 속도의 

640x480 해상도 영상에서 추출하였다. 속도 표지판에 

해당하는 최소 11x11 픽셀 크기로부터 최대 30x30 픽

셀 크기까지의 관심 영역을 원본 동영상에서 프레임

별로 추출하였다. 학습에 사용된 영상은 동일한 방식

으로 추출된 관심 영역 중 15x15 픽셀 크기로부터 

30x30 픽셀 크기 위주로 선택되었으며, 20km/h 로부

터 110km/h 까지 총 10개의 클래스로 구분하여 실험

을 수행하였다. 각 클래스의 학습에 사용된 샘플 수는 

클래스 당 200 개씩 총 2,000 개이며, 분류의 실험에 

사용된 테스트 샘플은 클래스 당 100 개씩 1,000 개

가 사용되었다. 시스템에 최초 입력되는 관심 영역은 

32x32 크기로 정규화, 그레이 레벨 변환, 20x20크기

로 Cropping 후 마지막으로 선명도 향상 과정을 거친

다. 그림 7은 전처리 과정의 예를 보인다. 전처리 과정

을 거친 영상을 참고문헌의 선형 판별법
[6], DCT를 이

용한 방법[7] 두 가지와 제안된 방법으로 분류하고 인

식률을 비교한다. 20x20 영상을 서로 겹치지 않는 25

개의 격자구조로 분할한 후 각 Macro-Block 별로 4x4 

Block-DCT를 적용하여 실험을 수행하였다.

표 1과 2는 저해상도와 고해상도 속도 제한 표지판 

영상에 대해 제안된 방법과 기존 방법의 인식률을 비

교를 보인다. 특징 선택 과정에서 기존 DCT를 이용한 

방식
[7]은 18개의 행/열의 범위에서 상위 60개의 특징

을 선택하였으며, 제안된 방법은 행/열을 고려하지 않

고, 20x20 픽셀 범위에 대하여 격자구조에 관계없이 

제안된 판별식에 대한 결과값을 기준으로 상위 60개

의 DCT 계수를 선택하였다. 단일 프레임에 대하여 제

안된 방식은 DCT를 이용하여 특징을 변환시키며, 특

징의 선택 수를 제한하므로 원래의 전체 영상을 활용

하는 선형 판별법을 이용한 기존 분류 방식보다 인식

률이 감소하게 된다. 격자구조로 영상을 분할한 후 

DCT 변환을 수행하므로 원본영상에 대한 DCT 변환 

결과보다 정보량이 줄어들기 때문에 DCT를 이용한 

기존의 방식보다 인식률이 감소한다. 정보량 감소에 
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판별방법

[%]

속도

[km/h]

선형 

판별법

(1)

DCT 

방법

(2)

제안된 

방법

(3)

(1), (2)

의 

차이

(1), (3)

의 

차이

20 88.0 78.0 84.0 -10.0 -4.0

30 96.0 96.0 96.0 0.0 0.0

40 94.0 88.0 92.0 -6.0 -2.0

50 90.0 78.0 98.0 -12.0 8.0

60 88.0 74.0 84.0 -14.0 -4.0

70 100.0 100.0 100.0 0.0 0.0

80 80.0 92.0 72.0 12.0 -8.0

90 98.0 96.0 98.0 -2.0 0.0

100 100.0 96.0 98.0 -4.0 -2.0

110 94.0 86.0 88.0 -8.0 -6.0

평균 92.8 88.4 91.8 -4.4 -1.8

표 2. 고해상도 (15x15 이상) 속도 제한 표지판 영상의 기
존 방식과 제안된 방식의 인식률 비교

연속

프레임

속도

[km/h]

3 6 9

저해상도 고해상도 저해상도 고해상도 저해상도 고해상도

20 90.0 92.0 94.0 98.0 100.0 100.0

30 96.0 100.0 98.0 100.0 100.0 100.0

40 96.0 100.0 98.0 100.0 100.0 100.0

50 90.0 98.0 96.0 100.0 100.0 100.0

60 88.0 94.0 96.0 96.0 100.0 100.0

70 98.0 98.0 91.0 96.0 100.0 100.0

80 86.0 90.0 92.0 94.0 100.0 100.0

90 98.0 98.0 100.0 100.0 100.0 100.0

100 98.0 98.0 100.0 100.0 100.0 100.0

110 94.0 96.0 98.0 100.0 100.0 100.0

평균 93.2 96.2 96.8 98.8 100.0 100.0

표 3. 속도 표지판의 누적 프레임에 대한 인식률

알고리듬

비교대상

선형

판별법

[1]

DCT 방법

[2]

제안된 

방법

[3]

감소량 [%]

[1]과 

[3]

[2]와 

[3]

곱셈연산 

[회]
4000 1656 1200 69.3 27.5

덧셈연산 

[회]
3990 2463 1246 67.9 49.4

연산시간 

[ms]
17.5 10.9 7.7 55.8 29.6

표 4. 기존 DCT 방법과 제안된 방법의 연산량 비교

의한 인식률 저하는 연속 프레임을 이용한 인식으로 

보상이 되며, 단일 프레임의 인식률은 큰 의미가 없다. 

실험 결과 단일 프레임의 경우 인식률이 저해상도에

서 선형판별법에 대하여 평균 4. %, 기존 DCT를 사

용한 방법에 대하여 평균 3.0 % 감소하고, 고해상도

에서 각각 평균 4.4 %, 1.8 % 감소한다. 70 km/h의 

경우 외형적 특징이 다른 클래스와 차별화되어 저해

상도 영역에서 인식률이 향상 되었다. 저해상도 영역

에서 50 km/h, 60 km/h, 그리고 80 km/h의 경우 그 

외형적 특징이 서로 유사하여 인식률이 낮은 편이다. 

80 km/h의 경우 인식률이 상대적으로 낮은데 이는 이

전에 설명한 바와 같이 외형적 특징이 유사하여 50 

km/h와 60 km/h로 오인되는 경우가 많고 격자구조 

Block-DCT을 사용하는 과정에서 숫자의 전체적 경향

을 사용하지 못하며 양자화 간격이 성기기 때문이다. 

80 km/h의 낮은 성능은 연속 프레임의 사용과 다른 

속도의 정확도 향상에 의하여 해소된다.

표 3은 단일 프레임의 분류 결과를 연속 프레임에 

대하여 확장하였을 경우에 대한 인식률을 나타낸다. 

연속 프레임에 대하여 적용한 결과, 6 프레임을 누적

할 경우 저해상도와 고해상도에서 각각 96.8 %, 98.8 

%의 인식률을 보였으며, 누적 프레임이 증가할수록 

인식률이 높아져 9 프레임을 누적한 결과 100.0 %의 

인식률을 보인다. 모수가 크기가 클수록 표지판의 정

규분포를 근사적으로 따르기 때문에 사용되는 연속 

프레임의 누적수가 커질수록 인식률이 보장된다. 이는 

단일 프레임에 대해 낮아진 인식률을 연속프레임의 

사용을 통하여 보상할 수 있음을 보여주며, 저해상도

에서도 높은 인식률은 원거리에서 촬영되는 15x15 픽

셀크기 이하의 표지판의 인식이 가능함을 보인다. 단, 

누적 프레임 수가 늘어날수록 인식 결과가 운전자에

게 전달되는 시간이 늦어지고, 자동차의 속도 변화에 

따라 누적되는 단일 입력 프레임 영상의 크기와 인식

률이 달라지므로, 자동차의 속도에 따라 누적되는 프

레임 수가 변경되고 합산시의 가중치가 달라야 한다.

표 4는 기존 DCT 방법들과 제안된 방법의 곱셈/덧

셈 연산량과 연산 시간의 비교를 보인다. 제안된 특징 

선택 방법에 의하여 상위 60개의 DCT 계수를 선택하

였으며, Macro-Block들을 모은 20개의 행/열에서 14

개의 행/17개의 열이 선택되었으며 격자구조의 25개 

Macro-Block 중 5개 Block이 연산을 수행하지 않는

다. 제안된 Block-DCT를 적용한 알고리듬은 기존 

LDA를 수행한 것 보다 곱셈은 최대 69.3 %, 덧셈은 

최대 67.9 %의 연산량 감소를 보인다. 행-열 선택적 

DCT에 대해서는 곱셈은 최대 27.5 %, 덧셈은 최대 

49.4 %의 연산량을 감소시킨다. 제안된 방법은 기존 

방법들에 대하여 각각 55.8%, 29.6% 연산 시간이 감
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소되었다. 연산량에 비하여 연산시간의 감소 정도가 

낮은 이유는 연산의 제어와 메모리 접근에 대한 지연

시간이 추가되기 때문이다. 기존 방법은 전체 픽셀에 

대하여 DCT 계수를 모두 사용하였으나, 제안된 방법

은 선택 기준을 제시하여 DCT계수의 수를 제한하였

고, 격자구조로 Block-DCT를 수행하여 곱셈/덧셈 연

산을 최소화 하였다. 특징의 차원을 줄임으로써 전체 

분류 시스템의 연산량을 감소시켜 실시간 처리가 가

능하도록 한다. 

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 격자 구조의 Block-DCT와 효과적

인 DCT 계수 선택을 통하여 연산량을 줄인 속도 제

한 표지판의 인식 방법을 제시하였다. 제안된 알고리

듬은 640x480 해상도와 30fps 속도를 갖는 연속 프레

임 영상의 관심영역을 전 처리한 후 특징을 추출한다. 

적은 연산량에 최적화된 특징 추출을 위하여 DCT 계

수의 선택 기준을 제시하였으며, 격자 구조 Block- 

DCT 방법의 적용을 제안하여 연산과정을 최소화하였

다. 제안된 알고리듬을 실제 교통 환경에서 촬영한 

2,000 개의 학습을 위한 샘플과 1,000 개의 실험용 샘

플을 이용하여 확인한 결과 단일 프레임 영상에 대하

여 분류 성공률이 평균 85.8 %로 기존 방식의 인식률

을 유지하였으며, 연속 프레임 영상에 대하여 최대 

100.0 %로 기존 방식보다 높은 인식률을 보인다. 제

안된 알고리듬은 실시간 처리를 위한 임베디드 시스

템에 적합하도록 기존 방식보다 연산량을 줄이면서도 

인식률은 유지되며, 연속 프레임 영상을 활용하여 원

거리의 저해상도 표지판에 대한 인식이 가능하다. 원

거리의 표지판의 인식을 통하여 운전자에게 더 빠르

고 정확하게 제한 속도를 경고할 수 있는 환경을 제공

한다. 추후 과제로 제안된 분류 알고리듬에 적합하도

록 관심 영역 검출 및 추적 알고리듬이 개선된 실시간 

처리가 가능하고 임베디드 환경에 적합한 전체 인식 

시스템에 대한 연구가 필요하다.
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