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Abstract  Unlike general trains, a wireless tram’s driving environment carries the risk of people or vehicles 
suddenly entering into its rails. Previous systems for trams detected objects using radar. However, radar-
based collision risk assessment systems were found to have several disadvantages. For instance, low-cost 
radar systems cannot detect people and have difficulty in estimating lateral motion. To overcome such issues, 
this paper will propose a camera and laser scanner convergence-based collision risk assessment system. The 
proposed system consists of a monocular camera-based rail detection module and a detected rail and object-
based behavior recognition module. The applicability of this system was evaluated based on logged sensor 
data-based simulations. The proposed system in this paper effectively detects rails by removing lanes from 
its detection range and assesses the collision risk efficiently through the prediction of collisional objects. 
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초 록  트램은 일반철도와는 달리 선로상에 보행자와 같은 돌발 장애물이 나타날 수 있는 
주행 환경을 가진다. 기존에 개발되고 있는 레이더 기반 충돌 판단 시스템의 경우 센서 
특성상 사람을 인식하기 어렵고 횡 방향 운동 추정에 한계가 있다. 이러한 한계를 
극복하기 위해 이 연구에서는 카메라와 레이저스캐너의 융합정보 기반 충돌 판단 
시스템을 제안한다. 제안된 시스템은 단안 카메라 기반 선로 인식 부분 및 인식 정보와 
레이저스캐너 기반 충돌가능물체 거동 예측 부분으로 구성된다. 해당 시스템은 실제 
트램이 주행환경에서 취득한 데이터 기반으로 검증 되었다. 본 연구에서 제안한 선로 
인식 부분은 선로에 인식에 적합한 필터를 설계해 보다 강건한 선로 인식을 할 수 있으며 
충돌가능물체에 대한 예측을 통하여 효율적인 충돌 판단을 가능하게 하였다. 

 

주요어: 무가선 TRAM, 주행안전시스템, 선로인식, HMM, 충돌 판단 

 

1. 서 론 

 

일반 철도의 주행 선로내 차량 및 보행자 등의 돌발 장애물이 진입할 수 없는 반면 

트램은 차량 및 보행자가 선로 위에 진입 가능한 주행 환경을 가진다. 이러한 돌발 
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장애물을 운전자가 인지하지 못하는 경우 충돌 사고로 이어 진다. 트램을 상용하고 있는 

프랑스의 통계에 따르면 2010년 발생한 트램의 충돌 사고 중 72%가 운전자가 예측하지 못한 

장애물에 의해 발생하였다. 이러한 운전자가 인지하지 못한 돌발 장애물로부터 주행 

안전성을 확보하기 위해서는 돌발 장애물에 의한 충돌을 가능성을 예측하고 알림을 주는 

주행 보조 시스템이 필요하다.[1] 

국제 철도 저널에 따르면 실제 트램을 운행하고 있는 독일, 프랑스, 호주에서는 선로 

상의 충돌 사고를 방지하기 위한 시스템의 장착이 의무화 되어 있다. 이에 따라 Bosch사는 

레이더와 스테레오 카메라 기반의 충돌 판단 시스템을 개발하여 상용화 하고 있다. 하지만 

물체 인식에 사용되는 레이더 센서는 특성상 선로를 횡단하는 사람에 대한 인식이 

어렵다.[2] 첫째로 상용 레이더는 종 방향 운동에 대해서는 추적이 용이한 반면 횡 방향 

운동에 대해서는 부정확한 정보를 제공한다. 또한, 전자기파의 반사율을 통해 물체를 

검출하기 때문에 상대적으로 반사율이 작은 사람과 반사율이 높은 금속 선로가 같이 있을 

경우 두 물체를 구분하기 어렵다.[3] 

이러한 횡 방향 물체 인식의 어려움과 사람 검출의 한계를 극복하기 위해 이 연구에서는 

단안 카메라 기반의 선로 검출과 레이저스캐너를 통한 물체 인식 및 확률 모델을 통해 충돌 

가능한 물체의 경로를 예측하는 통합적인 충돌 판단 시스템을 제안한다.  

 

 

2. 선로 인식 기반 충돌 판단 시스템 
 

2.1 시스템 구조 

주행 선로 기반 충돌 판단 시스템은 Fig. 1과 같이 일반적으로 선로 인식 및 물체 경로 

예측 그리고 위험도 판단 세 단계로 구성된다.[4] 이 세 단계 중 검출된 물체의 움직임 

예측 정확도가 충돌 위험도 판단 성능에 영향을 미친다.[5, 6] 이 논문에서는 충돌 판단에 

주로 영향을 미치는 인식된 물체의 경로를 예측하는 단계까지의 내용을 다룬다. 선로를 

인식하는 단계에서는 차선 등의 주변 환경에 의하여 발생하는 오검출을 제거할 수 있는 

필터를 설계하여 검출된 선로 정보와 레이저스캐너를 이용하여 선로 근방에 있는 물체를 

식별한다.  
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Fig. 1 System architecture of rail detection based collision risk assessment of TRAM 



 

식별된 물체는 hidden markov model(HMM)을 사용하여 움직임을 판단하고 선로 형상을 

기반으로 이동경로를 예측한다. 

 

2.2 선로 인식 

선로 인식을 위해 먼저 카메라 이미지로부터 선로에 해당하는 특징점들을 추출한다. 또한 

추출된 특징점들을 수학적 모델로 표현하고 해당 수식의 파라미터들을 추적하여 신뢰도를 

높이는 단계로 구성된다. 

선로는 두께 및 형태가 일정하며 좌우 선로 사이의 폭이 미리 정의되어 있다. 따라서 

이러한 선로의 특성을 반영한 matched filter를 Fig. 2와 같이 설계하여 특징점들을 

추출한다.[7] 기존의 엣지 기반 특징점 추출법과 달리 본 필터를 이용하면 차선 등의 

선로가 아닌 외부 환경에 의한 오검출 없이 선로의 중앙선을 추출할 수 있다.[8-11] 
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Fig. 2 Matched filter by considering the rail shape 

추출된 특징점 정보를 기반으로 RANSAC과 최소자승법을 이용하여 선로의 중심선을 (1)와 

같이 2차 다항식으로 표현한다. 또한 각 파라미터들을 칼만 필터 기반으로 추적하여 선로 

추출의 신뢰성을 높였다. 

 

2.3 충돌 물체 인식 

충돌 물체 인식은 Fig. 3과 같이 3단계로 구성되어 있다. 선로 근방에 있는 물체들에 

대해서 주로 충돌이 일어나므로 앞서 추정된 선로 정보를 이용하여 레이저스캐너로 

얻어지는 물체 정보 중 충돌 가능성이 있는 물체를 선별한다. 그 후 선별된 물체의 

행동패턴을 hidden Markov model(HMM)을 이용하여 확률적으로 인지하고 움직임을 

예측한다.[12] 

차량과 사람간의 충돌 예측을 위해 행동 패턴은 선로 부근에서 사람이 취할 수 있는 

행동인 정지, 선로 접근, 그리고 불규칙 거동으로 정의하였다. 앞서 정의한 행동패턴 

판단을 위해 Table 1과 같이 HMM에는 선로 중심선부터의 거리 정보와 물체의 속도 정보를 

이용한다.  

 = + +  (1) 



 

 

 
Fig. 3 Recognition process of objects with collision risk 

 
Table 1 Input and output definition for HMM 

Input Output 

Distance to rail centerline 
Occurrence probabilities for behaviors 

Object velocity information 

 

3. 실험 결과 
 

제안된 시스템의 선로 인식 알고리즘과 사람 검출 및 행동 판단 알고리즘을 검증하기 

위해 사람이 선로 내 정지한 상황과 횡단하는 상황에서 인지 성능을 평가하였다. 선로 

검출을 위한 이미지는 basler acA2000-165uc 카메라 통해 얻었으며 물체 정보는 Ibeo Lux 

4L 레이저스캐너를 통해 얻었다. 해당 데이터는 한국철도기술연구원 내 무가선 시험로에서 

취득되었다.  

(a) (b) (c) (d)

Fig. 4 Rail detection result: (a) Source image, (b) Feature extraction result (edge), 

 (c) Feature extraction result (proposed filter), (d) Curve fitting 



 

앞서 언급한 바와 같이 트램의 주행 환경 특성상 Fig. 4-(a)처럼 선로와 차선이 공존한다. 

이 때 기존의 엣지 기반 특징점 추출 알고리즘을 이용하면 Fig. 4-(b)와 같이 선로뿐만 아니라 

차선 등의 선로 외 부분에서도 특징점이 다수 검출된다. 반면 제안한 시스템 내 matched 

filter를 이용하면 Fig. 4-(c)와 같이 선로의 중앙선만 추출된다. 이후 Fig. 4-(d)와 같이 

특징점들에 선로 모델링 및 추적 알고리즘을 적용해 선로의 2차 다항식 모델을 획득하였다. 

행동 판단 알고리즘을 검증하기 위해 사람이 선로 내 정지한 경우와 선로를 횡단하는 

경우에 각각 행동 판단 결과를 바탕으로 인지 성능을 평가하였다. 선로 내에 정지해 있는 

경우 HMM을 통해 검출된 물체를 정지상태로 인식하였다. 사람이 선로를 횡단하는 경우 선로 

밖 장애물들을 인식된 선로 기반으로 필터링하고 위험 판단 대상만을 검출하였다. 검출된 

대상의 위치 및 속도를 기반으로 HMM을 통해 사람의 행동을 선로 접근 상태로 인식 및 

경로를 예측하였다. 

 
4. 결 론 

 

이 논문에서는 기존의 radar기반 충돌 판단 시스템이 가지고 있는 문제점을 개선하기 

위해 개선된 충돌 판단 시스템을 제안하였다. 제안된 시스템은 실제 주행환경기반으로 

검증되었으며 다음과 같은 상황에서 장점을 가진다. Radar가 인지하기 어려운 금속 선로 

근처의 사람에 대한 인식 및 횡 방향 거동에 대한 인식 성능을 개선할 수 있다. 또한 선로 

검출을 위한 필터 설계를 통해 선로 인식 성능을 향상 시켰다. 마지막으로 hidden markov 

model(HMM)을 이용하여 확률적으로 물체의 거동을 예측하고 효율적인 충돌 판단을 가능하게 

한다. 

이 논문에서 제시한 구조를 바탕으로 향후 다양한 시나리오에서 시스템을 검증하고 실제 

차량에 적용하여 운전자가 인지하지 못한 경우 물체를 인식하고 긴급 제동할 수 있는 주행 

안전 시스템을 구현하고자 한다.  
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Fig. 5 Behavior recognition result: (a) stopped object in rail, (b) Approaching object to rail 
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