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[Abstract]

As mobile robot applications increase in real life, the need of low cost autonomous driving are 

gradually increasing. We propose a novel vision-based real-time lane detection and tracking system that 

supports autonomous driving of mobile robots in constrained tracks which are designed considering 

indoor driving conditions of mobile robots. Considering the processing of lanes with various shapes and 

the pre-adjustment of operation parameters, the system structure with multi-operation modes are 

designed. In parameter tuning mode, thresholds of the color filter is dynamically adjusted based on the 

geometric property of the lane thickness. And in the unstable input mode of curved tracks and the 

stable input mode of straight tracks, lane feature pixels are adaptively extracted based on the geometric 

and temporal characteristics of the lanes and the lane model is fitted using the least-squared method. 

The track centerline is calculated using lane models and the motion model is simplified and tracked by 

a linear Kalman filter. In the driving experiments, it was confirmed that even in low-performance robot 

configurations, real-time processing produces the accurate autonomous driving in the constrained track.
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[요   약]

실생활에서의 모바일 로봇 응용이 증가하면서 저비용의 자율 주행 기능이 요구되고 있다. 본 

논문은 모바일 로봇의 실내 주행 여건을 고려한 제한된 트랙을 가정하고, 제한된 트랙에서 모바

일 로봇의 자율 주행을 지원하는 비젼 기반 실시간 차선 검출 및 추적 시스템을 제안한다. 다양

한 형태의 차선 처리와 동작 파리미터의 사전 조정 등을 고려하여 다중 동작 모드를 가진 시스템 

구조와 상태 기계를 설계하였으며, 파라미터 조정 모드에서 차선 두께의 기하학적 특성을 바탕으

로 컬러 필터의 임계값을 동적으로 조정하고, 곡선 트랙의 불안정 입력 모드와 직선 트랙의 안정 

입력 모드에서 차선의 기하학적 그리고 시간적 특성을 바탕으로 차선 특징 픽셀을 적응적으로 추

출하고 최소제곱법으로 차선 모형을 추정한다. 추정된 차선 모형으로 트랙 중앙선을 산출하고 움

직임 모형을 단순화시켜 선형 칼만 필터를 통해 추적한다. 주행 실험에서 저성능의 로봇 구성에

서도 실시간 처리를 통해 제한된 트랙에서 정상적으로 자율 주행이 이루어짐을 확인하였다. 

▸주제어: 자율 주행, 차선 검출, 차선 추적, 칼만 필터, ROS
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I. Introduction

자율 주행 자동차에 대한 관심이 높아지면서 모바일 로

봇의 자율 주행 기술에 대해 관심이 집중되고 있다. 그리

고 주요 자율 주행 기술은 주로 GPS, Lidar, 레이저 그리

고 카메라 등 고가의 센서 장치들의 데이터를 융합하여 주

행 경로를 탐색하고 계획한다. 반면, 실생활에서의 모바일 

로봇 활용이 증가하면서 저비용의 자율 주행 기술에 대한 

요구가 점차 증대되고 있다[1-3]. 본 논문은 병원, 공장, 

물류 센터 등과 같이 한정된 공간에서 서비스를 제공하는 

모바일 로봇의 자율 주행 기술을 연구 대상으로 한다. 구

체적으로 모바일 로봇의 실제 주행 여건을 반영한 제한된 

트랙을 가정하고, 움직임 경로에 대한 사전 지식 없이 제

한된 트랙을 인식하여 자율 주행하기 위해 카메라 센서의 

영상 입력만을 이용하여 차선을 검출하고 추적하는 비젼 

기반 실시간 알고리즘을 제안하고 평가한다.

최근 차량의 ADAS(Advanced Driver Assistance 

Systems)에 대해 많은 연구가 수행되면서 다양한 차선 검

출 및 추적 기법이 제시되고 있다[1]. 기존의 비젼 기반 연

구에서는 차선에 대해 하나의 차선 모형을 설정하고 이를 

추정하는 알고리즘을 제안한 다음, 모든 입력 영상에 동일

하게 적용한다[4-15]. 그러나 제한된 트랙에서는 입력 영

상에서 좌우 차선이 직선과 곡선의 다양한 모양으로 나타

나거나 급격한 회전 트랙에서는 한쪽 차선만이 나타나기

도 한다. 그리고 계산 오버헤드가 적은 비젼 기법은 조명 

등의 환경 요인에 민감하게 성능이 좌우된다. 이에 본 논

문은 차선의 기하학적 그리고 시간적 특성을 바탕으로 영

상처리의 동작 파라미터를 동적을 조정하여 안정성을 높

이고 입력 영상의 차선 유형을 식별하여 적응적으로 차선

을 검출하는 다중 동작 모드의 차선 검출 알고리즘을 제안

한다. 또한 칼만 필터를 활용하여 모바일 로봇의 궤적에 

해당하는 차선을 예측하고 추적함으로써 자율 주행의 정

확도과 강인성을 높이는 기법을 제안한다. 제한된 트랙에 

대한 실험 트랙을 구현하고 실제 주행 실험을 통해 제안된 

알고리즘의 성능을 검증하였다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서 관련 연구에 대

해 살펴보고, 3장에서는 먼저 본 논문에서 고려하는 자율 

주행 시스템 구성 및 다중 동작 모드를 정의하고, 본 논문

에서 제안하는 실시간 차선 검출 및 추적 알고리즘을 제시

한다. 4장에서 제안된 알고리즘의 성능을 평가하고, 5장에

서 결론과 향후 연구 방향을 제시하고 마무리한다. 

II. Related Works

모바일 로봇의 주행 시스템이나 차량의 운전 보조 시스템 

등에서 차선 검출 및 추적은 가장 기본적인 동작이며, Fig. 

1과 같이 수행한다[1-3]. 특징 추출 단계에서 입력 영상으로

부터 차선에 해당하는 특징점을 추출하는데, 특정 컬러의 특

징점을 추출하거나 에지 특징점을 추출한다. 추출된 특징점

에는 차선 이외의 요소도 포함하므로 차선의 기하학적 특성 

등을 이용한 검색 기법을 통해 차선 특징점만을 선택한다. 

차선에 대해 하나의 차선 모형을 설정하고 추출된 차선 특징

점을 이용하여 차선 모형의 파라미터를 추정함으로써 차선

을 검출하고 추적한다. 이번 장에서는 Fig. 1에서 제시된 처

리 단계별로 관련 연구를 간단하게 살펴본다.

Fig. 1. General Lane Detection & Tracking Algorithm

차선 특징점 추출은 차선의 모양, 너비 그리고 컬러 등의 

특징을 이용하여 특징점을 추출한다[1]. 컬러 기반 추출은 

차선이 도로 노면과는 확연히 구별되는 컬러로 표시된다는 

특징을 바탕으로 컬러 대비가 높은 HSV 컬러 공간에서 고정

된 또는 적응적인 컬러 임계값을 이용하여 차선 컬러에 해당

하는 픽셀만을 추출한다[2,4,5]. 이 기법은 계산 오버헤드가 

적은 장점이 있으나 조명 변화에 민감하다는 단점을 가진다. 

에지 기반 추출은 차선의 경계 부분에서 밝기 변화가 크

다는 특징을 바탕으로 Canny 에지 검출[6] 등의 에지 검

출 기법을 적용하여 특징점을 추출한다[7-9]. 에지 기반 

추출은 영상에서 차선이 명확하게 표시되는 경우에는 잘 

동작하지만 그림자나 흐릿한 차선 등의 잡음이 많은 환경

에서는 에지 검출이 어렵다. 이에 에지 추출 성능 향상을 

위해 특징점 추출 후에 에지 방향성을 분석하여 차선 경계 

픽셀들을 필터링하거나[8] 단점을 보완하기 위해 여러 가

지 제약 조건을 추가하여 에지 특징점을 추출하기도 한다

[9]. 에지 기반 추출은 컬러 기반 추출보다는 조명 등 환경 

변화에 덜 민감하다는 장점이 있으나 상대적으로 계산 오

버헤드가 크고 에지 추출 시에 밝기 변화값(gradient)에 
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대한 임계값을 요구하는 단점도 있다. 본 논문은 실시간성 

요건 등을 고려하여 기본적으로 컬러 기반 추출 방법을 적

용하나, 컬러 필터의 동적인 임계값을 결정할 때에는 에지 

기반 추출 방법으로 특징점을 추출한다.

특징점 검색 단계에서는 추출된 특징 픽셀 중에서 차선 

이외의 요소에 해당하는 잡음 픽셀을 차선의 기하학적 특징 

등을 이용하여 제거한다. 몇몇 기존 연구에서는 도로의 좌우 

차선이 일정한 간격으로 평행하게 위치하고 일정한 두께를 

가진다는 특징을 바탕으로 역투영 변환(IPM, Inverse 

Perspective Mapping)으로 카메라의 원근 투영 효과를 제

거하여 평행 차선 영상을 구하고 차선의 위치를 검출하여 

차선 픽셀을 검색하였다[2,3,9-15]. 검색 방법으로 차선의 

좌우 에지 경계선 정보를 이용하여 검색하거나[14], 차선의 

중앙선을 예측하고 이를 기준으로 수평으로 일정한 구간 내

의 픽셀을 검색하는 방법[15] 등이 있다. 다른 방법으로는 

전체 차선의 모양 정보로서 소실점을 이용한 검색 방법을 

제안되었다[16,17]. 소실점을 기준으로 관심영역을 설정하

고 차선 에지 선분의 기울기 각도 등을 이용하여 차선 특징점

을 검색하였다. 본 논문은 제한된 트랙에서의 주행을 전제로 

하는데, 입력 영상에서 소실점이 존재하지 않는 경우도 발생

하여 역투영 변환을 바탕으로 개선된 검색 기법을 제안한다.

대부분의 이전 연구에서는 차선 검출의 강인성을 높이기 

위해 차선 모형을 직선 또는 곡선으로 설정하고 다양한 방법

으로 모형 파라미터를 추정하여 사용하였다[1]. 직선 모형 

추정에서는 주로 호프 변환(Hough Transform)을 적용하

여 차선 경계 선분 요소를 추출하고 이를 직선 모형에 피팅

(fitting)시켰다[6-8,13]. 곡선 모형에 대해서는 전처리 필터

를 통해 추출된 차선 픽셀만을 이용하여 단순하게 최소제곱

법(least-square)을 이용해서 차선을 검출하거나[18] 잡음

이 포함된 픽셀 집합에 대해 강건한 차선 검출을 위해 최소제

곱법과 RANSAC 기법을 결합하여 적용하기도 하였다

[10-12]. 또한 파티클 필터(Particle Filter)를 이용해서 차선

을 추정 하는 방법들이 제안되었는데[19,20], 파티클 필터는 

트래킹의 기능이 내재되어 있어 별도의 차선 추적 기법을 

적용하지 않는다. RANSAC 추정이나 파티클 필터는 잡음을 

내포한 특징점 집합으로부터 신뢰도 높은 모형 파라미터를 

추정할 수 있다는 장점이 있으나 계산 오버헤드가 매우 높다.

차선 추적은 입력 영상간의 시간적 연속성을 바탕으로 

차선 검출의 계산 오버헤드를 줄이고 검출 성능을 향상시

키기 위해 적용한다. 차선 추적 방법으로 칼만 필터

[2,4,13]와 파티클 필터[19,20]가 주로 사용되며, 이들 추

적 방법은 연속된 입력 영상 사이에 차선의 위치 변화가 

크지 않다는 점을 전제로 하고 있어 급격한 곡선 차선이 

많은 경우에 오류가 발생할 수 있다.

본 논문은 차선 모형을 2차원 곡선으로 설정하고 특징

점 추출 단계에서 적응적인 방법으로 잡음 픽셀을 제거함

으로써 계산 오버헤드가 적은 최소제곱법을 이용하여 모

형 파라미터를 추정한다. 그리고 단순화된 칼만 필터 모델

을 적용하여 차선을 추적한다.

III. Real-time Lane Detection and 

Tracking for Mobile Robots

1. Vision-based Autonomous Driving System 

for Mobile Robots

본 논문에서 고려하는 모바일 로봇의 비젼 기반 자율 주

행 시스템의 구성은 Fig. 2와 같다.

Fig. 2. Vision-based Autonomous Driving System for 

Mobile Robots

상기의 비젼 기반 자율 주행 시스템은 단일 카메라 장치

로부터 모바일 로봇의 전방 및 바닥 차선에 대한 정보를 

영상으로 입력받아 일련의 영상처리와 차선 모형 추정 기

법을 적용하여 좌우 차선을 검출하고 이를 이용하여 추적 

궤적을 예측한 다음, 궤적 정보를 모션 제어 장치에 전달

하여 모바일 로봇의 주행을 제어한다. 

본 논문은 위의 시스템 구성에서 모션 제어 시스템이 주

어진 궤적 입력에 대해 적절하게 제어 동작을 수행한다고 

전제하고 연구 주제를 차선 검출 및 차선 추적으로 제한한

다. 그리고 본 논문은 일반적인 환경을 고려하지만 모바일 

로봇의 하드웨어 한계와 실험 환경의 제약 등으로 다음의 

두 가지 제약 조건을 고려한다.

(1) 제한된 트랙 환경

실제 모바일 로봇의 주행 여건을 반영하여 주행 트랙에 

대해 다음과 같은 사항을 가정한다.

- 모바일 로봇은 실내에서 정해진 트랙을 따라 주행하

도록 한다.

- 트랙에는 직선형 도로와 급회전 도로 등의 회전형 도

로를 포함한다.

- 트랙의 왼쪽은 노란색 차선, 오른쪽은 흰색 차선으로 

경계가 표시되며, 차선은 일정한 두께를 가진다.

- 트랙 바닥에는 차선 이외의 다른 표식이 없다. 
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(2) 저성능의 모바일 로봇 제어 장치

모바일 로봇은 주 제어장치로 범용 PC보다 낮은 컴퓨팅 

성능의 장치를 내장한 것으로 가정한다. 이는 자율 주행 

시스템의 실시간 처리 요건을 만족하기 위해서는 차선 검

출 및 추적을 위해 계산 부하가 적은 알고리즘을 적용하여

야 함을 의미한다.

2. State Machine of Lane Detection and Tracking 

System

본 논문에서 제안하는 차선 검출 및 추적 시스템도 기본

적으로 Fig 1과 같은 알고리즘을 따르지만 앞 절에서 제시

한 제약 조건을 고려하여야 한다.

이전의 연구들은 좌우 차선이 모두 입력 영상에 나타나

고 차선이 근거리에서는 직선 형태를, 원거리에서는 곡선 

형태를 가지면서 원근 투영으로 소실점(vanishing point)

을 가진다는 기하학적 특성을 활용하여 차선 검출 알고리

즘을 제안하였다[1]. 그러나 본 논문에서 고려하는 제한된 

트랙에서는 Fig. 3과 같이 곡선 차선 또는 한쪽 차선만 입

력되는 경우 그리고 소실점이 없는 경우도 발생한다. 따라

서 제한된 트랙에서는 하나의 차선 형태만을 고려한 검출 

기법만으로 차선을 정확하게 검출하기 힘들다.

Fig. 3. Various Lane Shapes on the Constrained Track

본 논문은 저성능의 제어보드에서 실시간 처리를 위해 

컬러 기반 특징점 추출 방법을 적용하는데, 조명 등의 환

경 요인에 의해 성능이 민감하게 좌우된다. 그러나 제한된 

트랙의 차선 컬러 및 실내 주행 등에 대한 제약 조건을 고

려하여 컬러 기반 추출에서 요구되는 컬러 필터의 임계값

들을 실제 주행 환경에 맞게 동적으로 조정하면 특징점 추

출의 정확도와 안정성을 향상시킬 수 있다. 본 논문은 이

러한 분석 내용을 바탕으로 차선 추출 및 추적 시스템이 

다중 모드로 동작하도록 설계하였으며, 차선 추출 및 추적 

시스템의 상태 기계를 Fig. 4와 같이 정의하였다.

Fig. 4. State Machine for Proposed Lane Detection 

and Tracking System

파라미터 튜닝 모드는 자율 주행 시작 시점과 특징 픽셀

을 추출하지 못하는 경우에 현재 동작 환경에 맞게 컬러 

필터의 임계값을 동적으로 조정하는 연산을 수행한다. 불

안정 입력 모드는 자율 주행 시작 시점과 곡선 차선 또는 

한쪽 차선만이 입력되는 경우에 차선을 검출하여 추적하

는 연산을 수행한다. 안정 입력 모드는 입력 영상으로 좌

우 차선이 직선 형태로 입력되는 경우에 차선을 검출하여 

추적하는 연산을 수행한다. 위의 상태 기계에서 상태 간의 

천이는 입력 영상으로부터 차선 존재 여부 및 차선 유형을 

판단하여 이루어진다.

이러한 다중 모드의 동작 방식은 연산 알고리즘을 동작 

모드에 맞게 최적화하여 실시간 처리 요건을 만족시킬 수 

있고 동작 모드에 따라 주행 속도를 조절하는 등의 후속 

처리를 적응적으로 수행할 수 있는 장점이 있다.

3. Image Preprocessing

본 논문은 차선 추출 및 추적 시스템의 다중 동작 모드

에 대해 동일하게 이미지 전처리 과정을 적용한다. 이미지 

전처리 과정은 Fig. 5와 같다.

Fig. 5. Image Preprocessing Procedure

먼저 히스토그램 평활화를 통해 입력 영상의 밝기 대비

를 향상시키고, 관심영역(ROI: Region Of Interest) 설정

을 통해 차선 정보만 가지는 영역을 추출하여 연산함으로

써 계산 오버헤드를 줄이고 차선 추출에서 잡음으로 작용

하는 요소들을 사전에 제거하여 강인성도 높일 수 있다. 

제한된 트랙의 입력 영상에서는 한 차선만 나타나는 등 소

실점이 존재하지 않는 경우도 있어 소실점 기반의 검출 기

법을 적용할 수 없으며, 모바일 로봇의 자율 주행 제어에

서는 차선 전체 정보보다 가까운 전방 차선 정보가 더 중

요하다. 따라서 Fig. 6의 (a)와 같이 관심영역은 카메라의 

원근 투영을 고려하고 전방 차선이 포함되도록 입력 영상

의 하단 부분에서 사다리꼴 형태의 영역으로 설정한다.
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(a) ROI (b) IPM image

Fig. 6. Image Preprocessing Example

관심영역에 대해 원근 투영을 제거하고 실제 환경과 유

사한 좌우 평행 차선 정보를 얻기 위해 역투영 변환(IPM: 

Inverse Perspective Mapping)을 통해 위에서 보는 영상

(top-view image)을 생성한다. 본 논문에서는 IPM을 위

해 물리적인 카메라 보정 파라미터를 사용하지 않는 역 사

다리꼴 변환(inverse trapezoidal transform)을 이용한

다[14]. Fig. 6의 (b)와 같이 변환된 IPM 영상에 대해 5x5

의 가우시안 커널을 이용한 컨볼루션 연산(convolution 

operation)을 통해 고주파 잡음을 제거한다.

4. Parameter Tuning

제한된 트랙에서는 트랙 경계를 왼쪽은 노란색 차선으

로, 오른쪽은 흰색 차선으로 표시한다. 본 논문은 차선 색

상이 식별성이 높다는 특징을 바탕으로 컬러 필터링을 이

용하여 입력 영상으로부터 차선 특징 픽셀을 추출한다. 컬

러 필터링은 RGB 컬러 공간보다 컬러 대비가 높은 HSV 

컬러 공간에서 효과적으로 동작하는데, 필터링 연산을 위

해 3가지 컬러 요소, 색조(Hue), 채도(Saturation), 명도

(Lightness)에 대한 상한 및 하한 임계값 파라미터들을 요

구한다. 이들 파라미터 중에서 채도와 명도는 카메라 장치

의 고유 특성과 조명 등에 영향을 받는다. 따라서 색조 파

라미터는 노란색과 흰색이 다른 색 대비 비교적 명확하게 

구분되어 고정 값으로 설정하도록 하고, 채도와 명도 파라

미터는 동작 환경에 맞추어 동적으로 조정한다.

Fig. 7은 추출된 노란색 차선 픽셀에 대해 수직 위치별 

색조, 채도, 명도의 분포를 보여주는데, 색조는 거의 동일

한 값을 가지나 영상 하단 부분에서는 채도가 낮고 명도가 

높아 원색에 가깝고, 영상 상단 부분에서는 채도는 높고 

명도가 낮아 회색 성분을 포함하고 있음을 확인할 수 있

다. 또한 조명이 차츰 어두워질 때에 채도의 상한 값은 높

아지고 명도의 하한 값은 낮아진다.

(a) Detected Yellow Lane (b) HSV Distribution

Fig. 7. HSV Distribution of Detected Yellow Lane

본 논문은 제안된 트랙의 차선이 일정한 두께를 가지는 

기하학적 특징을 바탕으로 검출된 차선이 일정한 두께를 

가질 때까지 채도와 명도의 임계값 파라미터를 동적으로 

조정하는 알고리즘을 제안하였으며, Fig. 8과 같다.

Fig. 8. Parameter Tuning Procedure

파라미터 튜닝은 자율 주행 시작 전에 수행하며, 이 시

점에는 안정된 영상 입력, 즉 좌우 직선 차선이 모두 표시

되는 영상이 입력된다. 이에 파라미터 조정 알고리즘은 좌

우 차선이 모두 표시되는 영상을 전제로 하고, 일반적인 

조명에서의 차선 추출 임계값을 초기 파라미터로 설정하

며, 명도의 상한 임계값은 최대값으로 설정한다.

전처리된 영상에 대해 HSV 컬러 공간으로 변환하고 기

본 임계값 파라미터를 이용하여 컬러 필터링을 수행하여 

특징 픽셀을 추출한다, 노란색 차선과 흰색 차선을 분리하

여 추출하고 이후의 조정 연산은 컬러별 픽셀 집합에 대해 

개별적으로 실행한다. 차선의 두께는 차선의 좌우 경계선

에 대응하는 1차원 직선을 검출한 다음, 이를 이용하여 같

은 수직 위치에 있는 좌우 경계점을 산출하고 x-좌표 값의 

차이로 차선의 두께를 계산한다.

추출된 픽셀 집합을 마스크로 사용하여 그레이스케일 

영상을 생성하고 Canny 에지 검출 기법을 적용하여 에지 

픽셀들을 추출한 다음, 호프 변환(Hough Transform)을 

적용하여 차선 경계를 구성하는 선분 요소(line segment)
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들을 검출한다. 선분 요소들은 좌측 경계 선분과 우측 경

계 선분으로 분류하는데, 분류 방법은 Canny 에지 검출 

과정에서 수행한 x-축 방향 소벨(Sobel) 연산으로 산출된 

경사도(gradient)의 부호를 활용한다. 즉 선분의 시작점인 

(i, j)-좌표 픽셀의 x-축 방향 소벨 경사도를 Gx(i,j)라고 하

면 다음과 같이 분류한다. 

    if Gx(i,j) > 0 then 좌측 경계 선분

    else if Gx(i,j) < 0 then 우측 경계 선분

차선의 상단 부분과 하단 부분에 대한 경계 직선을 산출

하기 위해 각각의 높이를 영상 높이의 1/6 크기로 설정하

고 분류된 선분 요소 중에서 상단 및 하단 부분에 포함되

는 선분 요소만을 선별하고, 이들 선분 요소에 대해 최소

제곱법을 적용하여 1차원 직선을 산출한다.

하단 부분에서 차선 두께를 산출하고 지정된 크기보다 

작으면 채도의 하한 임계값을 감소시키고, 반대이면 증가

시켜 조정한다. 상단 부분에서 차선 두께를 산출하고 지정

된 크기보다 작으면 명도의 하한 임계값은 감소시키고 채

도의 상한 임계값은 증가시킨다. 만약 두께가 지정된 크기

보다 크면 반대로 조정한다. 이러한 파라미터 조정 과정을 

반복하여 실행하고, 일정 시간 동안 임계값 파리미터를 안

정적으로 유지하면 파라미터 조정 과정을 종료하도록 하

였다. Fig. 9는 노란색 차선의 파라미터 조정 과정에서 차

선의 두께 변화를 보여주고 있다.

Fig. 9. Width Change of Yellow Lane in Parameter Tuning

5. Real-time Lane Detection

본 논문에서 제안하는 차선 검출 알고리즘은 Fig. 1과 

유사하게 특징점 추출, 차선 존재 및 유형 판별, 차선 특징

점 검색 그리고 차선 모형 추정 연산으로 이루어진다.

특징점 추출은 동적으로 조정된 임계값 파라미터를 이

용하여 컬러 필터링을 수행하고 차선 컬러에 해당하는 특

징 픽셀을 추출한다. 이 단계에서 노란색 차선과 흰색 차

선을 분리하여 특징 픽셀을 추출하며, 이후의 검출 연산들

을 차선별 픽셀 집합에 대해 개별적으로 실행한다. 

차선 존재 여부 및 차선 유형 판별은 제안된 상태 기계

에서 상태 천이 여부를 결정하며, 다음과 같은 차선의 기

하학적인 특성을 활용한다.

- 영상에서 좌우 차선의 시작점은 각각 좌우 하단 영역

으로 명확하게 구분된다.

- 트랙 중간에는 어떤 형태의 표시도 없으므로 좌측 차

선의 시작점은 영상 왼쪽 하단에서 오른쪽으로 편향되어 

나타나며, 우측 차선의 시작점은 영상 오른쪽 하단에서 왼

쪽으로 편향되어 나타난다.

- 곡선 트랙은 좌우 차선의 픽셀 수가 크게 차이가 나

며, 직선 트랙은 좌우 차선의 픽셀 수의 차이가 작다.

- 직선 차선은 일정 수 이상의 픽셀을 가진다.

Fig. 10에서와 같이 입력 영상을 수평 중앙을 기준으로 

좌우 두 영역으로 나누고, 각 영역의 하단에서 수직 높이

의 1/6 영역을 추출한다. 각 영역에 대해 연결된 픽셀들을 

묶기 위해 레벨링 연산(labelling operation)[22]을 수행

하여 특징 픽셀 영역들을 구분한다. 그리고 좌측 영역에 

대해서는 제일 오른쪽에 있는 영역을 왼쪽 차선의 시작 부

분으로 선택하고, 우측 영역에 대해서 제일 왼쪽에 있는 

영역을 오른쪽 차선의 시작 부분으로 선택한다.

Fig. 10. Start Part Detection of Left-Right Lanes

좌우 시작 부분의 크기 차이가 크거나 한쪽 부분만 나타

나는 경우에는 불안정 입력 모드로 전환하고, 좌우 시작 

부분의 크기 차이가 작고 이 상태가 일정 시간동안 연속되

면 안정 입력 모드로 전환하여 차선을 검출한다.

(1) 불안정 입력 모드에서의 차선 검출

불안정 입력 모드는 주로 곡선 차선 영역에 해당한다. 

곡선 차선에서는 급격한 회전으로 좌우 차선의 영역이 크

게 차이가 나거나 하나의 차선만 입력된다. 본 논문에서 

불안정 입력 모드에서 차선 픽셀만을 추출하기 위해 개선

된 슬라이딩 윈도우 검색 기법을 적용한다. 

슬라이딩 윈도우 검색 기법은 Fig. 11의 (a)와 같이 영

상 하단에서 상단까지 뻗어 있는 직선 차선에 해당하는 특

징 픽셀을 추출하기 위해 제안된 방법으로서 차선의 두께 

등을 고려하여 윈도우 크기를 설정하고 윈도우 내에 있는 

특징 픽셀만을 추출한다. 윈도우 검색은 차선의 하단 부분

에서 시작하며, x-축으로 현재 윈도우에서 검색된 픽셀 집

합의 무게 중심의 x 좌표로, y-축으로는 윈도우 높이만큼 

검색 윈도우를 이동시키면서 검색한다. 

그러나 곡선 차선의 경우는 Fig. 11의 (b)와 같이 윈도

우가 수직방향으로만 이동하면 유효한 특징 픽셀을 검색
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하기 어렵다. 이에 현재 윈도우에서 검색된 특징 픽셀이 

없는 경우에 이전의 윈도우 이동 방향을 고려하여 윈도우

를 수평방향으로도 이동하도록 개선하였으며, 윈도우가 영

상의 상단 경계뿐만 아니라 좌측 또는 우측 경계를 만날 

경우에 검색을 종료하도록 하였다. Fig. 11의 (c)는 개선된 

슬라이딩 윈도우 기법을 통해 곡선 차선의 특징 픽셀을 검

색하는 결과를 보여주고 있다.

(a) (b) (c)

Fig. 11. Example of Refined Sliding Window Search

(2) 안정 입력 모드에서의 차선 검출

안정 입력 모드는 주로 직선 차선 영역에 해당한다. 입

력 영상에 병행하는 좌우 차선이 모두 나타나고 연속적인 

입력 영상 간에 차선 위치 및 차선 모형의 변화가 크지 않

은 특징을 갖는다. 이러한 시간적 특성과 직선 차선에서는 

차선 두께가 일정하게 나타나는 기하학적 특성을 바탕으

로 이전 영상에서 산출된 차선 모형을 이용하여 차선의 중

앙점을 산출하고 중앙점 기준 x-축 방향으로 일정한 구간 

안에 있는 픽셀만 검색하는 구간 검색 기법을 적용한다. 

구간 검색 기법은 슬라이딩 윈도우 기법보다 계산 오버헤

드가 적어 검색 시간을 단축할 수 있을 뿐만 아니라 비슷

한 컬러를 가진 잡음 요소를 쉽게 배제할 수 있고, 또한 장

애물에 의해  차선 영역이 일부 가려지더라도 차선 모형을 

활용하기 때문에 잡음에 대한 강인성을 높일 수 있다.

(3) 차선 모형 추정

본 논문은 차선 모형을 2차원 곡선(Quadratic Curve)

로 정의한다. 특징 픽셀 집합을 이용하여 특정 모형을 추

정하는 방법으로 RANSAC 추정이나 파티클 필터 등이 있

으나 이들 기법은 잡음이 포함된 특징 집합을 전제로 추정 

연산을 수행하고 계산 오버헤드가 크다. 그러나 본 논문에

서는 이미 차선 픽셀 검색 단계에서 잡음을 제거하고 차선

에 해당하는 픽셀만을 추출하였기에 차선 픽셀 집합에 최

소제곱법(Least Squared Method)을 적용하여 차선 모형

의 파라미터를 추정한다. 식 (1)은 추정된 좌우 차선의 차

선 모형을 정의한 식이다.

   ․ 
   ․  

   ․
   ․  

                (1)

6. Kalman Filter based Lane Tracking

본 논문은 모바일 로봇의 트랙 주행을 목표로 하고 있어 

검출된 좌우 차선을 이용하여 트랙 중앙선을 예측하고 이

를 추적한다. 우선 트랙 주행에서 요구되는 트랙 중앙선의 

파라미터를 정의한 다음, 이를 예측하고 추적하기 위한 칼

만 필터 모형과 처리 과정을 제시한다.

입력 영상에서 트랙 중앙선은 차선 검출 단계에서 좌우 

차선이 모두 검출되는 경우에 평균 계산법을 적용하여 산출

하다. 즉, 추정된 차선 모형을 이용하여 좌우 차선의 중앙점

들을 산출하고 좌우 차선의 서로 대응하는 중앙점들의 좌표

를 평균하여 트랙 중앙선을 산출한다. 좌우 차선의 중앙선을 

식 (2)와 같이 점들의 집합으로 정의하면 트랙 중앙선은 식 

(3)과 같이 정의할 수 있다. 여기서, (x, y)는 영상의 픽셀 

좌표를, IH는 영상의 수직방향 픽셀 수를 의미한다.

               
                

  (2)

            
             (3)

만약 한 차선만 검출되는 경우는 식 (4)와 같이 추출된 

차선에 트랙 폭의 반에 해당하는 길이를 더하거나 빼어 트

랙 중앙선을 산출한다. 여기서, WT는 트랙 폭의 픽셀 수

를 의미한다. 그리고 검출된 차선이 2차원 곡선 모형이므

로 트랙 중앙선도 2차원 곡선 모형으로 갖는다.


 

   
 

  
   


or


 

   
 

  
   



    (4)

일반적으로 모바일 로봇의 트랙 주행에서는 트랙의 특

정 위치를 추적점으로 설정하고 추적점의 위치 변화에 따

라 주행 속도 및 방향을 제어한다. 따라서 트랙 중앙선의 

형태를 추적하기 보다는 트랙 중앙선 상의 특정 추적점이 

어떻게 이동하는지를 예측하고 추적하는 것이 더 바람직

하다. 추적점의 위치를 트랙 중앙선 상에서 모바일 로봇 

전방의 가까운 위치, 즉 영상 하단부에서 특정 높이의 점

으로 설정하면 Fig. 12의 (a)와 같이 추적하려는 트랙 중

앙선을 2차원 곡선에서 중앙선 시작점과 추적점을 지나는 

1차원 직선으로 단순화시킬 수 있다. 그리고 1차원 직선은 

Fig. 12의 (b)처럼 x-축 교차점의 x-좌표 값 d와 y-축과 

이루는 각도 ψ로 정의할 수 있다. 트랙 중앙선의 움직임 

모형은 비선형이므로 직선의 파라미터를 추적하기 위해서

는 EKF(Extended Kalman Filter) 또는 UKF(Unscented 

Kalman Filter)을 적용하는 것이 효과적이다[3].
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(a) (b)

Fig. 12. Simplified Tracking Line and Parameters

본 논문은 ROS(Robot Operating System) 프레임워크

[23] 기반으로 모바일 로봇을 구현하며, ROS 프레임워크

에서는 Twist 명령, 즉 [직선 속도(Linear Velocity), 각속

도(Angular Velocity)]의 명령을 이용하여 모바일 로봇의 

움직임을 제어한다. 직선 속도는 주로 직선 방향으로 움직

이는 거리에 의해 결정하며, 각속도는 회전 각도의 크기에 

의해 결정한다. 주행 제어 명령과 트랙 중앙선의 파라미터 

사이의 연관성을 살펴보면, x-축 거리 d는 직선 속도와 연

관성이 없으며 각도 ψ는 각속도를 결정한다. 따라서 본 논

문은 트랙 중앙선의 파라미터 중에서 각도 요소만 추적하

고자 한다. 트랙 전체에서 각도 변화가 적은 직선형 트랙

이 곡선형 트랙에 비해 비중이 높아 각도 파라미터의 움직

임 모형을 선형으로 근사할 수 있어 선형 칼만 필터를 이

용하여 예측하고 추적한다. 본 논문에서 적용한 각도에 대

한 칼만 필터 모형 및 추적 과정은 다음과 같다.

(1) 상태 정의

칼만 필터를 이용해 추적하려는 상태와 움직임 모형은 

다음과 같다.

    

     ∆ ․ ⇒    ․ 


 


∆

 
․

 


 


 

 


여기서, φ: 회전 각도, ω: 회전 각속도, ⧍t: 경과 시간, 

P0: 상태 공분산의 초기값을 의미한다. 그리고 예측값과 

측정값 사이의 관계를 정의하는 측정 모형은 다음과 같다.

   ⇒    ․     ․
   

     (6)

여기서, z: 측정값, R: 측정 잡음 분산을 의미한다.

(2) 측정 업데이트

k-번째 측정값이 주어졌을 때에 상태를 다음과 같이 업

데이트한다.

     ․ 

    ․ 
 ․  ․  ․     

     ․ 

     ․  ․ 

    (7)

(3) 상태 예측

업데이트된 상태를 이용하여 다음 상태를 예측한다. 

     ․ 

     ․  ․


       (8)

(2)-단계와 (3)-단계를 반복하면서 예측된 상태, 즉 각

도 값을 로봇 움직임 제어 시스템에 전송하여 로봇 움직임

을 제어하도록 한다.

IV. Performance Evaluation

본 논문은 제한된 트랙의 조건에 맞게 실험 트랙을 구성

하고 기존 소형 모바일 로봇의 하드웨어를 개선한 다음, 

트랙 주행 실험을 통해 제안된 차선 검출 및 추적 시스템

의 성능을 평가하였다. 실험 모바일 로봇은 Robotis 

Turtlebot-3 Burger 모델로서 주요 기구적인 사양은 

Table 1과 같고 ROS 프레임워크 기반으로 동작한다[24].

Size(LxWxH) 138x178x192(mm)

Weight 1 kg

Max Linear Speed 0.22 m/sec

Max Rotation Speed 2.84 rad/sec

Drive Motor
2’s Dynamixel XL430- W250 Servo 

Motors

Wheel
2 active wheels, 

1 auxiliary wheel

Table 1. Mechanical Spec. of Mobile Robot

CPU
Samsung Exynos5422 Cortex™-A15 2GHz 

& Cortex™-A7 Octa-core CPU

GPU Mali-T628 MP6

RAM 2Gbyte LPDDR3 RAM

Storage eMMC5.0 HS400 Flash Storage (64GB)

OS Ubuntu 18.04 ARM version

Table 2. Specification of Main Control B/D

실험 로봇의 성능 개선을 위해 Odroid XU-4 보드를 내

장하였으며, 주요 사양은 Table 2와 같다[25]. 그리고 카

메라 장치는 ELP 5MP USB 카메라로서 UVC(USB Video 

Camera)-1.1 호환성을 지원한다. Fisheye 렌즈를 장착하

여 170도 광각 영상을 출력하며, 영상 캡처 및 처리시간 

단축을 위해 320x240 영상을 출력하도록 설정하였다.
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본 논문은 차선 검출 및 추적 시스템을 ROS Kinetic 

Kame 프레임워크[24]를 사용하여 구현하였다. 주요 특징

은 동작 노드를 roscpp 패키지 활용하여 C++ 언어로 구

현하였고, 토픽을 통한 영상 데이터 전송 오버헤드를 줄이

기 위해 zero-copy 전송을 지원하는 ROS nodelet 기법

을 적용하였다. 주행 실험을 위해 제한된 트랙의 특징을 

최대한 반영한 실험 트랙을 제작하였으며, Fig. 13는 실험 

트랙의 전체 구성과 세부 곡선 트랙을 나타낸 것이다.

Fig. 13. Test Track for Performance Evaluation

제안된 파라미터 튜닝 알고리즘의 성능 평가는 다양한 

조명 환경에서 차선 검출 파라미터를 적응적으로 추출하

는지 여부와 처리 속도를 측정하였다. Fig. 14에서 (a)는 

일반적인 조명인 경우, (b)는 조명이 어두운 경우, (c)는 

조명이 밝은 경우에 파라미터 조정으로 일정한 두께의 차

선 검출 여부를 보여주는데, 조명 변화에 적응적으로 파라

미터 조정을 수행함을 알 수 있으며, 어두운 조명에서는 

상한과 하한 임계값의 범위가 커져 다른 영역을 잡음으로 

추출함을 볼 수 있다. 그리고 처리 시간은 조명 환경에 따

라 다소 차이가 있지만 평균적으로 35 프레임 내에서 컬러 

필터의 임계값 파라미터를 추출하였다. 파라미터 안정 여

부 판별를 위한 지연 시간 20 프레임을 고려할 때에 55 프

레임 내에서 파라미터 튜닝이 이루어졌으며, 처리 시간이 

평균적으로 3.23초 경과하여 17Hz의 처리 속도를 보였다. 

차선 검출 및 추적 알고리즘의 성능은 실험 트랙에서 자

율 주행 실험을 통해 평가하였다. 수차례 주행 실험을 실

시한 결과, 차선이탈 없이 정상적으로 주행하는 것을 확인

하였으며, Fig. 15는 주행 중에 검출한 트랙 중앙선 결과

를 사례별로 보여준다. Fig. 15에서 (a)는 안정 입력 모드

에서의 결과를, (b)은 불안정 입력 모드의 곡선 트랙에서

의 결과를, (c)은 한쪽 차선만 입력되었을 때의 결과를, (d)

은 장애물에 의해 차선 일부가 보이지 않는 경우에 검출 

결과를 보여주고 있다. 또한, 모바일 로봇이 트랙을 이탈

하지 않고 정상 주행을 하는 경우에는 입력 영상에서 차선

을 추출되지 않는 경우는 발생하지 않았다.

(a)

(b)

(c)

Fig. 14. Test Results of Parameter Turning Algorithm

(a)

(b)

(c)

(d)

Fig. 15. Detection Results of Track Center Lines

Table 3은 실험 트랙 1회 주행에서 각 동작 모드별로 

처리된 프레임 수와 평균 프레임 처리시간을 보여준다.

Operation Mode

Number of 

Processed 

Frames

Mean Frame 

Processing 

Time(msec)

Stable Input Mode 862 93

Unstable Input Mode 522 81

Table 3. Image Processing Throughput by Operation 

Mode
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안정 입력 모드에서 처리된 영상 프레임 수가 많고 처리 

시간이 짧아 전체 주행 시간을 단축시키는 효과를 얻고 있

음 알 수 있다. 그리고 평균 영상 처리율은 11.7 Hz가 나

오는데, 이는 주 제어보드의 성능과 로봇의 주행 성능을 

고려할 때에 곡선 트랙 등을 실시간적으로 추적하는데 충

분한 성능으로 평가된다.

칼만 필터 기반 차선 추적은 자율 주행의 정확도와 강인

성을 향상시키는 효과를 얻을 수 있는데, 이를 실험을 통

해 검증하였다. Fig. 16은 차선 검출만을 통한 추적과 칼

만 필터를 적용한 추적에 대해 회전 각도 출력을 900개의 

영상 프레임 동안 비교하였다. Fig. 16에서 회전 각도의 

변화가 큰 구간이 급회전 곡선 트랙에 해당하며, 주행 초

반에 안정 입력 모드 상태라 큰 차이를 보이지 않지만 연

속된 회전 구간에서는 칼만 필터 기반 추적이 상대적으로 

안정적인 출력을 보임으로써 로봇의 움직임을 안정적이고 

정확하게 제어하고 있음을 알 수 있다.

Fig. 16. Lane Tracking Comparison between No-Tracking 

Mode and Kalman-Filter based Tracking Mode

V. Conclusion

실생활에서 모바일 로봇의 응용이 늘어나면서 저비용의 

비젼 기반 자율 주행 기술에 대한 요구가 증대되고 있다. 본 

논문은 실내 환경에서의 로봇 주행 여건을 반영한 제한된 

트랙을 가정하고, 제한된 트랙에서 단일 카메라로부터 입력

되는 영상을 기반으로 자율 주행을 지원하는 비젼 기반 실시

간 차선 검출 및 추적 시스템을 제안하고 성능을 검증하였다.

본 논문은 먼저 다양한 형태의 차선 입력과 연산 파라미

터의 동적 조정 등을 고려하여 다중 동작 모드의 시스템 

구조와 상태 기계를 설계하였다. 파라미터 튜닝 모드에서

는 차선의 두께가 일정하다는 기하학적인 특성을 바탕으

로 차선 특징 픽셀을 추출하는 컬러 필터의 임계값 파라미

터를 동작 환경에 맞게 동적으로 조정하였다. 불안정 입력 

모드에서는 곡선 차선 또는 한쪽 차선 입력에 대해 차선의 

기하학적인 특성을 고려한 개선된 슬라이딩 윈도우 검색

을 통해 차선 픽셀을 추출하고 최소제곱법을 이용하여 차

선 모형을 추정하였다. 안정 입력 모드에서는 연속된 영상 

프레임 간에 병행하는 좌우 차선의 모양과 위치 변화가 적

다는 시간적 특성을 반영한 구간 검색을 통해 차선 픽셀을 

추출하여 차선 모형을 추정하였다. 또한 트랙 주행에 필요

한 트랙 중앙선을 추적하기 위해 중앙선 모형을 단순화시

키고 선형 칼만 필터를 통해 추적함으로써 차선 추적의 정

확도와 강인성을 향상시켰다. 제한된 트랙에 대한 실험 트

랙을 제작하고 제안된 차선 검출 및 추적 시스템을 소형 

모바일 로봇에서 ROS 프레임워크 기반으로 구현하여 주

행 실험을 통해 성능을 평가하였다. 동적 파라미터 조정을 

통해 계산 오버헤드가 적은 영상처리 기법들을 적용함으

로써 저성능의 제어보드에서 차선 이탈 없이 제한된 트랙

을 주행하도록 실시간 제어가 가능한 것을 확인하였다.

본 논문은 제한된 트랙에 대해 여러 가지 제약 조건을 

두어 저비용 자율 주행의 실시간성을 만족시키고자 하였

다. 이로 인해 제안된 알고리즘의 범용성이 많이 부족하

며, 향후에는 이들 제약 조건의 해결 방법에 대해 연구할 

예정이며, 또한 영상 센서와 소형 레이더 센서를 융합한 

저비용 자율 주행 기법에 대한 연구도 병행할 예정이다.
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