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            Abstract
          
        

        
          최근 자동차 산업은 인공지능 기술과 결합하여 자율주행 자동차에 대한 연구가 활발히 이루어지고 있다. 자율주행 자동차는 차량 주변의 위험을 스스로 감지하고 회피할 수 있어야 한다. 특히 노면의 차선 정보를 감지하기 위해 영상 센서가 주로 이용되고 있는데, 영상 센서는 데이터의 양이 매우 큰 특징을 가지기 때문에 1초에 30미터 이상 움직일 수 있는 자동차에서는 빠른 처리를 위해 고성능 연산기가 사용되어야 한다. 본 연구는 1차 설계하여 사용 중인 차선 검출 알고리듬의 연산 부하율을 개선하기 위해 그룹화 방법을 제안한다. 1개 프레임의 영상 데이터로부터 많은 직선을 검출하고, 직선의 위치와 기울기 값의 유사성을 활용하여 그룹으로 묶어 차선을 결정하는 방법이다. 동일한 영상데이터로 실험하여 기존 차선 검출기 대비 정확성 2.83%, 동작 속도 3.96% 개선됨을 확인했다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Recently, automobile industry has been actively researching autonomous vehicles in combination with artificial intelligence technology. An autonomous vehicle must be able to detect and avoid the danger around the car itself. In particular, image sensors are mainly used to detect lane information on the road surface. Since the image sensor has a very large amount of data, a high-performance computer must be used for fast processing in a vehicle capable of moving more than 30 meters per second. In this study, we propose a method to improve the computational load factor of the lane detection algorithm in use. It is a method of detecting many straight line components from image data of one frame and determining the lane by grouping them by utilizing the similarity of the position of the straight line and the slope value. Experimentation with the same image data confirmed that the accuracy was 2.83% and the operation speed was 3.96% better than the previous lane detector.
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      Ⅰ. 서론
      자동차 산업은 기계에서 전자로 기술의 중심이 이동되고 있고, 인공지능 기술과 다양한 형태로 융합을 이루고 있다. 최근에는 목적지만 입력하면 자동차가 목적지까지 스스로 찾아가는 자율주행 기술에 대한 연구가 활발히 이루어지고 있고, 미국과 유럽 여러 국가에서는 이미 상용화를 위해 도로 주행 시험을 진행하고 있다. 국내에서도 여러 미래 자동차 연구 기관에서 자율주행 기술을 활발히 개발하고 있고, 몇몇 운전자 보조 시스템(ADAS, Advanced Driver Assist System)들은 상용화되고 있다[1][2]. 특히 LDWS(Lane Departure Warning System), LKAS (Lane Keeping Assistance System)의 기능은 차선 인지기술을 기반으로 동작하는 시스템이며, 운전자 보조 시스템의 핵심 기술로 분류된다[3][4]

      차선을 검출하기 위해 주로 사용되는 영상 센서는 사람의 시신경과 매우 유사하며, 데이터의 양이 매우 큰 특징을 가진다. HD급 화질의 영상데이터 크기를 계산해 보면, 1장의 영상은 1280×720개의 화소를 가지며, 1개의 화소는 R, G, B 3개의 색상정보를 지닌다. 일반적인 영상 센서는 1초 동안 30장의 영상데이터를 전송하므로, 1초 동안 프로세서가 처리해야 하는 총 데이터의 크기는 82,944,000 bytes이다. 영상처리에 자주 쓰이는 가우시안 피라미드를 임베디드로 구현하고 성능을 측정한 과거 연구에 따르면 ARM920T 300Mhz 시스템에서 320× 240영상 1장(Frame)을 처리하는데 38초가 소요된다[5]. 최근 상용화된 고속의 임베디드 프로세서를 사용하더라도 연산처리에 어느 정도 시간이 필요함을 예상할 수 있다. 

      대량의 데이터를 실시간 처리하기 위해 전통적으로 전체 데이터를 최적화된 사이즈로 축소하거나 관심영역을 지정하는 방법을 사용했다. 100km/h로 주행하는 자동차는 1초에 28미터가량 이동한다. 이처럼 빠르게 움직이고 있는 자동차가 위험을 회피하려면 위험을 신속하게 감지해야 한다. 그래서 영상을 관심영역(Region of Interest)으로 작게 잘라내어 처리를 가속화한 연구에서는 영상 처리속도의 전반적인 향상 방법을 제공했다[6].

      본 논문에서는 차선 검출기의 성능 개선을 위해 그룹화 방법을 제안한다. 그룹화 방법은, 1개 프레임의 영상 데이터로부터 많은 직선 성분을 검출하고, 직선의 위치와 기울기 값의 유사성을 활용하여 그룹으로 묶어 차선을 검출하는 방법이다. 제안한 방법의 우수성을 평가하기 위하여 동일한 영상데이터를 이용하여 이전 차선 검출 방법과 비교 실험을 하였다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 제안한 그룹화 방법을 이용한 차선검출
      
        2.1 차선 검출 시스템의 구성
        차선 검출 시스템은 영상 센서부와 연산부, 제어부로 구성되며 소형화하여 그림 1과 같이 차량의 윈드실드 안쪽에 장착한다. 영상 센서의 경우 렌즈 손상을 막기 위해 차량 내부에 설치하며, 윈드실드와 렌즈 사이의 빛의 산란을 최소화할 수 있는 구조가 포함되어야 한다. 외부 광원에 의해 산란 된 빛의 형상이 영상 센서면에 맺히면서 검출을 방해 할 수 있다. 

        
          
          

          Fig. 1.  
				
          

          
            Position of lane detector in vehicle
          
          

          

        

        렌즈는 수평에서 지면 방향으로 5~10° 정도 아래로 향하게 설치하여 외부 광원으로부터 영향을 적게 받게 한다. 영상 센서의 화각을 그림 1에 도식화한다. 이때 센서로부터 취득한 이미지는 그림 2의 (b)와 같이 지평선이 영상 중앙보다 조금 위쪽에 위치하게 된다.

        
          
          

          Fig. 2.  
				
          

          
            Filter of previous lane detector, (a) Filter shape, (b) Input image, (c) Binarization image, (d) Tickness filtered Image[7]
          
          

          

        

      

      
        2.2 기존의 차선 검출방법
        그림 3은 기존의 차선 검출방법과 제안한 방법을 비교한 것이다. 그림 3(a)는 기존 차선검출기의 차선 검출과정을 설명한다[7]. 영상 센서를 통해 입력받은 영상을 가로, 세로 각각 1/2 크기로 축소하고, 차선과 관계없는 하늘 부분을 제외한 나머지 영역을 관심 영역으로 지정한다. 이후 관심영역의 영상 크기는 640×240이며, 이진화를 수행한 다음 영상 내에서 수평방향으로 그림 2(a)와 같은 패턴형태의 밝기 값을 가지는 두께필터를 이용하여 후보 차선을 찾아낸다. 찾아낸 후보 차선 정보로 허프 변환을 이용하여 직선을 검출한다[8]. 찾아낸 직선은 도로 환경에 따라 일관된 검출 성능을 보장할 수 없으므로 칼만 필터를 통해 안정화 한다[9]. 그러나 기존의 방법에서는 칼만 필터와 연산부의 CPU 부하율을 낮춰야 실시간 동작이 가능하다. 즉, 위와 같은 기존 방법의 문제점을 해결하기 위해 그림 3(b)와 같이 수정한 차선검출 방법을 제안한다.

        
          
          

          Fig. 3.  
				
          

          
            (a) Flowchart of 1st lane detector, (b) Flowchart of proposal lane detector
          
          

          

        

      

      
        2.3 그룹화를 이용한 차선 검출방법
        그림 3(b)에서 음영 처리된 블록은 기존의 방법대비 변경한 부분을 표시한다. 기존 검출기의 단순 필터와 이진화 기능은 블러 필터와 엣지 추출기로 대체한다. 이는 이전 연구의 전처리 필터의 형상이 차선의 두께에 민감하게 동작하므로 발생하는 노후화된 차선에 대해 검출률 감소 문제를 보완한다. 칼만필터로 구성된 차선 추적기는 영상 프레임 중 차선 정보가 갑자기 사라지지 않도록 현재 값을 유지하는 기능으로 대체하여 연산 부하를 낮추었다. 이는 실제 차량의 이동 특성에 따라 전방 카메라의 이미지에서 주행 차로가 갑자기 사라지거나 끊어지지 않기 때문이며, 3 프레임 동안 차선이 검출되지 않더라도 마지막에 검출된 차선 정보를 현재 차선정보로 대입시켜주는 기능을 한다.

        그룹화 방식 차선 검출기의 작동 절차는, 입력받은 영상을 가로 세로 1/2 크기로 축소하고, 밝기 정보만 추출하여 그림 4의 데이터로 변환한다. 그리고 관심영역을 지정한 후, 관심영역을 제외한 데이터를 삭제하고 가우시안 블러필터를 적용해 노이즈를 제거한다. 이때 결과영상은 그림 5와 같다.

        
          
          

          Fig. 4.  
				
          

          
            Intensity of input video
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 5.  
				
          

          
            Result of Blur filter
          
          

          

        

        이후 캐니 에지 검출(Canny Edge Detection)으로 그림 6의 데이터를 만들어 낸다[10]. 케니 에지 검출기는 openCV에서 제공하는 함수를 사용했고, 이중 임계값(Double Threshold)을 적용해 경계면 경사도 100이상, 200이하의 데이터에 대해서만 추출했다.

        
          
          

          Fig. 6.  
				
          

          
            Edge image
          
          

          

        

        이후 허프 변환(Hough Transform)을 이용하여 연속된 점들을 직선으로 연결하여 그림 7의 직선들을 찾아낸다. 직선들을 위치와 각도를 유사도에 따라 그룹화하여 평균 위치를 구하면 그림 8의 굵게 표시된 선이 되며, 이들은 영상에 있는 실제 차선과 매우 근접함을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 7.  
				
          

          
            Line detection result
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 8.  
				
          

          
            Grouping result
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 실험 및 평가
      
        3.1 시험 방법
        차선 검출기는 외부 환경에 민감하게 동작하므로 차량에서 녹화한 영상을 이용하여 동일한 입력으로 시험한다. 고속도로에서 취득한 2000 프레임의 영상 3종류에 대해 참 근거표(Ground-Truth Table)를 제작하고 각 검출기의 정확도와 검출 연산 시간을 측정하여 비교했다.

        샘플영상은 각각 고속도로, 노후화된 고속도로, 터널 환경에서 취득했다. 그림 9의 파란선 내에 검출된 차선이 위치할 경우 검출 성공으로 분류한다. 연산 시간을 측정하기 위해 동일한 컴퓨터를 사용했고, 시험 컴퓨터의 사양은 Intel I7 7700HQ, DDR3 16Gbyte이다.

        
          
          

          Fig. 9.  
				
          

          
            Ground-truth region
          
          

          

        

      

      
        3.2 시험 평가
        모든 영상 샘플은 좌, 우 2개의 차선이 존재하기 때문에 2000 프레임에 대한 차선 표본의 총 개수는 4,000개이다. 각각 영상마다 1차 구현한 차선검출기와 제안한 방법에 대해 이진분류법으로 검출 상태를 구분하면 각각 표 1, 2와 같다.

        
          Table 1.  
				
          

          
            Result of 1st lane detection
          
          

        

        
          
            
              	Classification
              	True Positive
              	False Positive
              	True Negative
              	False Negative
            

            
              	Case
            

          
          
            	1
            	3719
            	79
            	0
            	202
          

          
            	2
            	3273
            	29
            	1
            	497
          

          
            	3
            	3575
            	6
            	0
            	419
          

        

        

        
          Table 2.  
				
          

          
            Result of grouping lane detection
          
          

        

        
          
            
              	Classification
              	True Positive
              	False Positive
              	True Negative
              	False Negative
            

            
              	Case
            

          
          
            	1
            	3511
            	472
            	0
            	17
          

          
            	2
            	3672
            	316
            	1
            	12
          

          
            	3
            	3896
            	98
            	0
            	6
          

        

        

        검출율(Recall)과 정밀도(Precision), 정확도(Accuracy)를 계산하면 표 3과 같다. 보편적 의미의 정확도는 2.83% 향상되었음을 보인다. 시험실 환경에서 측정한 연산 시간은 표 4와 같고, 연산 속도가 3.96% 빨라짐을 보인다.

        
          Table 3.  
				
          

          
            Comparison of lane detector‘s accuracy
          
          

        

        
          
            
              	
              	Precision
              	Recall
              	Accuracy
            

          
          
            	1st LD
            	98.96 %
            	90.39 %
            	89.50 %
          

          
            	Group LD
            	92.59 %
            	99.68 %
            	92.33 %
          

        

        

        
          Table 4.  
				
          

          
            Comparison of latency time for lane detection
          
          

        

        
          
            
              	
              	1st LD
              	Group LD
            

          
          
            	Case#1
            	5080 us
            	4921 us
          

          
            	Case#2
            	5159 us
            	4934 us
          

          
            	Case#3
            	4911 us
            	4689 us
          

          
            	Average
            	5050 us
            	4848 us
          

        

        

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 결론 및 향후 과제
      본 논문에서는 기존에 사용하던 차선 검출기보다 성능이 개선된 그룹화 방법을 이용한 차선 검출기를 구현하고 실험을 통해서 정확도와 연산 시간을 수치화하여 기존의 방법에 비해 정확도 및 연산속도가 개선되었음을 보였다. 즉, 기존의 방법에 비해서 정확도에서 2.83% 향상되었음을 보였으며, 3.96% 연산속도가 빨라짐을 알 수 있었다. 

      전체적인 정확도는 향상되었지만, 그룹화를 이용한 차선 검출 방식은 그림 10과 같이 주변 차량의 그림자와 같은 차선의 진행 방향과 비슷한 방향의 직선 성분에 의한 간섭에 영향을 받음을 확인할 수 있었다. 광원의 세기와 각도, 바닥면의 상태 등 다양한 외부 환경에 대해 검증이 이루어진다면 실제적용이 가능할 것으로 기대한다. 이후 곡선 및 2 중 차선 등 다양한 종류의 차선에 대해 강건한 차선 검출기 설계에 대한 연구가 필요하다.
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