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Ⅰ. 서 론

 

오늘날 다양한 IT 기술들이 자동차에 접목되고 

있고, 운전자의 편의와 안전성을 높여주고 있다. 자

동차의 사고는 생명에 직결되기 때문에 기술의 개

발에 있어 가장 중요시 되어야 할 부분은 안전이다. 

기존의 수동적인 운전 체계는 운전자에게 모든 권

한을 맡기기 때문에 한 번의 실수가 사고의 원인이 

될 수 있다.

이를 위해 운전자에게 안전과 편의성을 위한 다

양한 지각 정보와 상황정보를 제공함으로써 운전자

의 부담을 덜어주는 비전 기반 첨단 운전자 보조 

시스템 (Advanced driver assistance systems, 

ADAS)이 활발히 연구되고 있다. 첨단 운전자 보조 

시스템이란 차량이 주행 중에 발생할 수 있는 위험 

사고를 운전자에게 미리 경고하거나 차량을 제어하

여 방지하는 시스템이다. 이러한 시스템으로는 예기

치 못한 사고를 예방하기 위해 차량 및 보행자 그

리고 기타 장애물 등의 검출을 통한 충돌 방지, 차

선 유지 보조 시스템, 차선 이탈 방지 [1], 동적 배

경에서의 이동 객체 검출 [2] 그리고 야간 차량 검

출 [3]등의 연구가 있다. 주행차선의 검출은 이러한 

주요 과제를 해결하는 기본 기술 중 하나이다.

차선 검출은 차선의 위치를 추정하고 판단하는 

것으로 허프 변환 (Hough transform)을 이용하는 

방법 [4]과 RANSAC (Random Sample 

Consensus)을 이용한 차선 추정 방법 [5]이 대표

적이며, 곡선 차선 같이 복잡한 환경에서 검출을 위

해 B-Snake를 이용한 방법 [6]이나 스플라인 

(spline)을 이용한 방법 [7] 또한 많은 연구가 되어 

왔다.

일반적으로 단안 카메라 기반 비전 시스템은 차

량 룸미러 뒤에 장착된 카메라로부터 전방 영상을 

얻고 대상의 특징을 파악한 후, 이 특징 정보를 이

용하여 대상 객체를 검출하는 과정으로 이루어진다. 

카메라의 설치 위치 및 카메라가 바라보는 방향에 

따라 대상 객체가 카메라 센서에 투영되어 촬영되

기 때문에 카메라 입력영상으로부터 실제 차선의 

형태를 정확히 검출하기 어려운 점이 있다. 이를 보
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완하기 위해, 전처리 과정에서 역 투영 변환  

된 영상 (Inverse Perspective Mapping, IPM) IPM 

기반 차선 검출기법들이 보다 효과적인 것으로 알

려져 있다 본 논문에서 이란 카메라로 취[8]. IPM , 

득한 도로 영상을 탑뷰 영상으로 투영 (top-view) 

변환하는 것을 의미한다.

본 논문에서는 가우시안 함수기반 기RANSAC 

법을 이용하는 차선검출 기법을 제안한다 제안하고. 

자하는 차선검출 기법은 캐니 에지 (canny edge) 

검출 역 투영 변환 모폴로지 [9], , (morphology) 

연산 좌우 차선의 경계선 검출을 위한 평[10], K-

균 알고리즘 과 가우시(K-means algorithm) [11] 

안 함수기반 으로 구성되어 있다 기존  RANSAC . 

기법과는 달리 제안하는 RANSAC [12] RANSAC 

기법은 샘플 선택과정과 인라이어 스코어 (inlier) 

연산 과정에서 각각 가우시안 함수를 사용한다 가. 

우시안 함수기반 샘플 선택은 근거리에 있는 샘플

들이 보다 높은 확률로 선택될 수 있도록 가우시안 

정규 분포를 적용하는 방법이다 가우시안 함수기반 . 

스코어링 은 근거리에 있는 인라이어 샘플(scoring)

들이 보다 높은 가중치 를 갖는 스코어로 (weight)

누적될 수 있도록 가우시안 함수를 가중치로 사용

하는 방법이다 이는 차선 후보로 추출된 에지 픽셀. 

들 중 근거리에 위치한 픽셀들이 차선일 확률이 높

다는 관찰에 따른 것이다.  

그림 제안하는 차선 검출 시스템 흐름도1. 

Fig. 1 System flow of the proposed

lane detection

제안하는 차선 검출 방법. Ⅱ

 

차량에 탑재되는 차량용 카메라는 룸미러 뒤에 

장착되어 전방을 향하여 촬영된다 그러므로 카메라. 

로부터 얻어지는 이미지의 차선은 실제 차선의 모

양이 카메라의 위치와 방향에 따라 투영되어 결정

되고 거리에 비례하여 소실점으로 모이는 원근 효과, 

가 발생한다 따라서 본 논문에서는 을 이용하. IPM

여 원근효과를 제거한 영상으로 변환하고 IPM 

을 이용하여 직선 혹은 곡선의 파라미터를 RANSAC

추출한다.

그림 은 제안하는 차선 검출의 전체 시스템 흐1

름도를 나타낸다 일반적으로 카메라는 렌즈의 방사. 

왜곡 과 이미지 센서와 렌즈의 (radial distortion)

수평이 어긋난 접선왜곡 이 (tangential distortion)

있다 이러한 렌즈왜곡은 차선의 모양이 왜곡되어 . 

나타날 수 있기 때문에 입력된 영상의 렌즈왜곡을

(a) Input image

(b) Undistorted image

(c) Edge image

그림 이미지변환의 예시2. 

Fig. 2 Examples of converted image
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(a) (b)

그림 3. 역 투영 변환 예시

(a) 역 투영 변환 영역, (b) IPM 이미지

Fig. 3 Example of IPM result

(a) Region for IPM, (b) IPM image

보정한 후 알고리즘을 수행한다. 그림 2 (a), (b)는 

입력 이미지와 왜곡이 보정된 이미지를 보여준다. 

또한, RGB 칼라 입력영상으로부터 칼라 변환하여 

얻어진 밝기정보 영상 (Y component)을 이용하여 

차선 검출에 이용한다. 제안된 차선 검출 기법의 주

요 알고리즘을 살펴보면 다음과 같다.

1. 에지 검출

본 연구에서는 에지 추출을 위해 캐니 에지 검출 

알고리즘을 사용한다. 먼저, 잡음을 제거하기 위해 

가우시안 필터를 이용하여 스무딩 (smoothing)을 

적용하고 캐니 에지 검출기를 이용하여 그림 2 (c)

와 같은 에지 이미지를 얻는다.

2. 역 투영 변환

그림 3 (a)의 변환 영역을 역 투영 변환하면 그

림 3 (b)와 같다. 두 공간 사이의 변환 모델은

homography로 모델링 할 수 있으며, 그림 3 (a)의 

변환영역의 점 가 그림 3 (b)의 점′ ′으로 

투영변환 되는 식은 다음과 같다.
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여기서 점′ ′은 homogeneous 좌표로 계산

되기 때문에 스케일 는 의미가 없다. 따라서 

homography는 스케일이 자유로운 행렬이고, 식 

(2)와 같이 모든 성분들을 으로 나눈 행렬 ′을 

사용하여도 결과는 동일하다.
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(2)

점 와 점′ ′이 각각 4개 이상씩 주어졌

을 때, 8 자유도 행렬′에 대하여 식 (1)을 벡터′
으로 정리하면 식 (3)과 같다.
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(3)

식 (3)을 ′ 라고 할 때, 행렬와 벡터는 

투영변환을 위해 주어진 서로 대응되는 개의 점으

로부터 개의 행이 생성된다. 따라서 벡터′을 계

산하기 위해서는 최소 4개 이상의 점 과 대응

점′ ′이 필요하다. 벡터′은 행렬의 의사역행

렬 (pseudo inverse matrix)을 이용하여 근사적으

로 계산 한다. 실제로 식 (3)으로부터 구해진 ′을 

적용하면 이미지 크기의 차이 때문에 모든 공간을 

맵핑할 수 없다. 따라서 선형보간법 (linear 

interpolation)을 이용하여 이미지를 완성한다.

(a) (b)

(c) (d)

그림 4. 모폴로지 연산과 차선 검출 결과

(a) IPM 에지 이미지, (b) (a)로부터 추출된 차선,

(c) (a)에 모폴로지 연산 결과,

(d) (c)로부터 추출된 차선

Fig. 4 Morphology operation and

lane detection result

(a) IPM edge image, (b) Extracted lane from (a), 

(c) Morphology operation result,

(d) Extracted lane from (c)
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(a) Region division of curve lanes

(b) Mean values and boundary obtained by 

K-means algorithm on the histogram (K=2)

그림 곡선 차선의 경계 구분 예시5. 

Fig. 5 Region division example of curve lane

본 논문은 에지 기반으로 차선의 후보 픽셀을 

얻기 때문에 에지 이미지는 그림 와 같이 IPM 4 (a)

나타난다. 그림 의 데이터로부터 4 (a) RANSAC으로 

차선을 추정하게 되면 차선이 두 겹으로 나타나고 

작은 크기의 잡음이 발생되어 샘플 선택에 따라 그

림 와 같이 차선 검출4 (b) 결과가  불안정 할 수 있

다 따라서 이러한 현상을 줄이기 위해 모폴로지 연. 

산을 적용한다 닫힘 연산과 침식 . (closing) 

연산을 순서대로 적용하여 그림 와 (erosion) 4 (c)

같은 이진 영상를 얻고 차선 추정을 한다 모폴로지 . 

연산은 차선의 후보픽셀은 남겨두고 작은 노이즈를 

제거하는 효과도 있다 그림 에서 보이듯이 더 . 4 (d)

정확하게 실제차선을 검출 할 수 있다.

제안하는 차선 검출 방법은 전방의 일부 영역만

을 변환함으로써 주행중인 양측의 두 차선 검IPM 

출에 초점을 맞추었다 따라서 좌 우 두 차선의 검. /

출을 목적으로 하며 샘플링을 분리된 좌, RANSAC /

우 두 차선의 영역에 적용할 수 있도록 평균 알K-

고리즘을 사용하여 두 영역으로 분할한다.

먼저 그림 의 모폴로지 연산이 완료된 영, 4 (c)

상에서 좌표 가로축 에 따른 에지 픽셀 개수를 ( )

세로축으로 누적하여 표현된 차원 히스토그램을 1

그림 가우시간 확률분포를 이용한6. 

샘플링 및 스코어링

Fig. 6 Sampling and scoring using gaussian 

probability distribution

구성하고,  인 경우에 대한 평균 알고리즘을 K-

수행하여 두 영역으로 분할하면 그림 와 같은 5 (b)

결과를 얻을 수 있다 이 과정을 통해 얻어진 두 영. 

역의 경계는 그림 와 같이 곡선 차선의 환경에5 (a)

서도 좌 우 차선으로 분리가 가능하다/ .

 

그림 에서 보듯이 모폴로지 연산으로 일부 노4

이즈를 제거 하여도 전방의 차량 그림자 에지 등 , 

차선과 관계없는 에지가 후보로 아직 남아 있는 문

제가 있다 이러한 영상에서는 전체 데이터를 활용. 

한 최소자승법으로 차선을 추정하는데 한계가 있다. 

따라서 번 반복적으로 무작위로 샘플 데이터를 선

택한 후 선택된 샘플 데이터로부터 수학모델을 구, 

성하여 인라이어 와 아웃라이어 로 (inlier) (outlier)

구분하여 가장 많은 인라이어를 가지는 모델을 최

종적으로 선택하는 방법이 적합하다 하RANSAC . 

지만 모든 에지 픽셀이 선택될 확률이 동일한 기존

의 샘플 선택방법은 노이즈의 비율에 따라 차선 검

출결과가 불안정하게 나타난다 본 논문에서 제안하. 

는 가우시안 함수기반 샘플 선택 방법은 노이즈의 

비율이 높은 상황에서도 강인하게 차선을 검출하기 

위해 가우시안 분포를 사용하여 확률적으로 신뢰성

이 높은 위치의 에지 픽셀을 상대적으로 높은 확률

로 선택한다 그리고 기존의 인라이어에 속한 샘플. 

의 개수를 단순 카운팅하는 기존 스코어링 계산과

는 달리 제안하는 가우시안 함수기반 스코어링 , 

은 인라이어에 속한 샘플들 중 확률적으로 (scoring)

신뢰성이 높은 위치의 샘플에 더 큰 가중치를 주어 

스코어를 계산하는 방식이다.
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5.1 가우시안 함수기반 샘플 선택 및 스코어링

실제 도로에서 운전자는 앞차와 일정 간격을 두

고 운전하기 때문에 운전자의 차와 가까운 에지들

은 차선일 확률이 높다. 따라서 가우시안 함수기반 

샘플 선택 방법은 그림 6과 같이 근거리의 샘플이 

추출될 확률이 증가하도록 거리 에 따른 가우시안 

확률분포에 따라 샘플을 추출하게 된다, 기존의 무

작위 샘플 선택 방법은 모든 대상 샘플이 선택될 

확률이 동일한 균일 분포 (uniform distribution)를 

사용한 경우로 간주할 수 있다. 

제안된 가우시안 함수기반 스코어링 방법은 근

거리의 인라이어 샘플들이 상대적으로 큰 가중치로 

누적될 수 있도록 가우시안 함수를 이용하는 방법

으로 y좌표 원점으로부터  번째 인라이어   까

지의 y좌표계의 픽셀단위 거리가 라고 할 때, 스

코어는 수식 (4)와 같이 계산된다. 계산된 스코어에 

따라 최종 차선의 파라미터가 계산된다. 

  
∈








    (4)

여기서, 그림 6에 보이듯이 스코어는 IPM 에지 

이미지에서 계산된다. 스코어는 샘플링마다 계산되

며, 가장 높은 스코어를 가지는 차선 파라미터가 최

종적으로 결정된다.

5.2 차선 파라미터 추정

탑뷰 시점인 IPM 영상에서 차선의 모양은 직선

방정식에 의한 직선과 원의 방정식에 의한 곡선 두 

가지 가능성을 전제로 차선을 검출한다. 차선은 샘

플 데이터들과 유클리드 거리 (Euclidean distance)

가 최소가 되는 방정식으로 모델링되며, 기하학 분

석을 기반으로 하는 가우스-뉴턴 (gauss-newton) 

방법을 이용하여 구하게 된다 [13]. 식 (5)와 (6)은 

각각 직선의 방정식   과 원의 방정식 

   에 가우시안 확률분포 기반으

로 선택된 개의 데이터   ,   , ..., 

 을 행렬로 표시한 것이며, 의사 역 행렬 

(pseudo inverse)을 통해 해를 구할 수 있다. 이는 

가우스-뉴턴 방법을 이용한 회귀 분석에 초깃값으

로 사용한다.
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(6)

예측된 직선의 방정식       과 원의 

방정식   
 

  에 대해, 샘플 데이

터  과의 유클리드 거리를 구하게 되는데, 직

선 방정식의 경우 식 (7)과 같이 표현되며 원의 방

정식의 경우 식 (8)과 같이 표현된다.

 


(7)

 
 

  (8)

직선과 곡선의 파라미터     , 

    는 초깃값     , 

    에서 시작하여 변화량이 거의 

없을 때까지 반복적으로 갱신된다. RANSAC을 위

해 추출된 개의 샘플 데이터에서 식 (7)의 각각의 

변수에 대한 편미분인 , , 

으로 이루어진 야코비 행렬을 구하면 식 

(9)와 같다.
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(9)

개의 샘플 데이터에서 식 (8)의 각각의 변수에 대

한 편미분인 , , 

으로 이루어진 야코비 행렬을 구하면 식 (10)으로 

표현된다.
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(10)

야코비행렬을 이용한 식 (11)은 직선과 곡선의 

파라미터 , 가 갱신되는 가우스-뉴턴 식을 나타

낸다.
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(11)

여기서, 는 식 의 (7) 로 구성된 

벡터   
이며, 는 

  
로 식 의 (8) 

로 구성된 벡터이다.

마지막으로 직선과 곡선의 분류는 스코어링을 

통한 인라이어의 점수가 가장 높은 차선을 최종적

으로 선택하여 결정된다.

실험 및 결과. Ⅲ

 

본 논문에서는 제안한 차선 검출 시스템의 성능

을 검증하기 위해 직선과 곡선이 있는 실제 도로를 

주 야간 환경에서 촬영한 비디오로 시뮬레이션을 수/

행하였다 표 은 비디오의 실험환경을 나타낸다. 1 . 

여기서 카메라는 차량의 룸미러 후면에 장착되어 

전방을 향하도록 설치되었다.

성능평가는 자율주행자동차 경진대회 등에서 사

용되는 거리별 차선 정확도 측정방법을 사용하였다. 

이 방법은 그림 과같이 사전 측정을 통해 카메라8

로부터 실제거리가 10m, 20m, 30m, 40m, 50m, 

인 지점마다 이미지 세로축 60m ( 좌표를 고정하) 

고 해당 가로축 ( 좌표가 일정 오차범위 내에 속) 

하는지를 판단한다 오차범위 내에 속하면 [14]. 

속하지 않으면 로 판정하며 Correct, Incorrect

개수와 개수의 비율로 검출Ground truth Correct 

률 를 산출한다(Detection rate) .

제안 방법은 에지 검출 변환 모폴로지 연, IPM , 

산을 단계별로 사용하였으며 차선 파라미터 추정단, 

계의 에서 제안하는 가우스 함수 기반 샘RANSAC

플링과 스코어링 방법의 사용 유무에 따른 가지 4

경우에 대해서 성능을 평가한다 본 논문에서는 샘. 

플링과 스코어링을 기존의 방법인 균일 확률 분포를

Video clips #1 #2 #3

Frames 950 610 630

Place Expressway Expressway Suburbs

Road

environment
Daytime Daytime Nighttime

Lane

information

straight/

curve

straight/

curve

straight/

curve

표 성능평가를 위한 실험 환경1. 

Table 1. Experimental environments

for evaluations

그림 차선 검출 평가 예시8. 

Fig. 8 Example of lane detection evaluation

Method U/U G/U U/G G/G

Detection 

rate
82.3% 88.4% 82.5% 88.4%

Uniform sampling/scoring: U/U

Gaussian distribution based sampling/Uniform scoring: G/U

Uniform sampling/Gaussian distribution based scoring: U/G

Gaussian distribution based sampling/scoring: G/G

표 의 샘플링 및 스코어링 방법에2. RANSAC

따른 차선 검출 성능 비교

Table 2. Lane detection evaluation comparison 

according to sampling and scoring of RANSAC

이용하는 경우와 제안하는 방법인 가우시안 확률 

분포를 이용하는 경우로 구분하고 각 가지 경우에 4

대해 구현하여 성능을 비교하였다. 

표 는 각 방식에 따른 검출 성능을 나타낸 것2

으로 는 균일한 확률분포로 샘플링하고 모든 U/U

인라이어에 동일한 점수를 부여하는 기존의 

방법이고 는 제안방법으로 가우시안 RANSAC , G/G

확률분포를 이용한 샘플링과 인라이어에 가중치를 

부여한 스코어링 방법을 뜻한다.

실험결과는 샘플링에 가우시안 확률을 적용한 

방법이 기존의 균일한 확률의 샘플링 방G/U, G/G 

법보다 상대적으로 우수한 검출 성능을 나타내었으

며 와 방법을 비교해봤을 때 검출 성능은 , U/U U/G 

크게 차이가 없음을 볼 수 있다.

그림 는 주간 야간 실험 환경 및 검출 결과를 9 /

보여주고 그림 은 검출 오류의 예를 보여준다, 10 . 

제안 알고리즘은 에지 기반으로 차선 후보 이미지를 

얻기 때문에 도로 바닥에 그려진 교통 표식 (road 

들이나 그림자에 다소 민감하게 반응 하였marking)

고 그림 실제로 곡선 차선임에도 불구하고 ( 10 (a)) 

직선으로 검출된 오류를 보였다 그림 ( 10 (b)).

결 론. Ⅳ

 

본 논문은 변환과 에지 검출 및 모폴로지 IPM 

연산을 이용한 이진 영상에서 평균과 을K- RANSAC
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(a) lane detection result at daytime

(b) straight lane detection result at nighttime

(c) curve lane detection result at nighttime

그림 9. 실험 환경 및 검출 결과

Fig. 9 Experimental environments and detection results

(a) Incorrect detection according to road marking

(b) Incorrect detection of curve lane

그림 10. 검출 오류 예시

Fig. 10 Example of incorrect detection

효율적으로 사용하여 적합한 차선 파라미터를 

검출하는 알고리즘을 제안하였다. 기존  RANSAC 

기법과는 다르게 샘플 선택과정과 인라이어 (inlier) 

스코어 연산 과정에서 각각 가우시안 함수를 사용

하는 RANSAC 기법을 제안하여 적용하였다. 제안

된 방법은 도로에 표시된 교통 표식이 존재하는 복

잡한 환경에서는 경우에 따라 오 검출이 발생되었

지만, 기존 방법 대비 다소 강인한 검출성능을 보

였다. 이러한 도로 표식에 민감한 문제를 해결하기 

위해 최근에는 퍼지 제어 (Fuzzy control)를 통해 

노이즈를 제거하고 차선의 관심영역을 설정한 후, 

RANSAC을 이용하는 방법이 제안되었다 [15]. 이

와 같이 본 연구는 향후에 객체 형태 분류 

(classification)를 통해 차선이 아닌 노이즈들을 사

전에 제거하고 차선의 관심영역을 설정하는 연구가 

추가로 필요하다.
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