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Abstract This paper presents a robust lane detection algorithm based on RGB color and shape 
information during autonomous car control in realtime. For realtime control, our algorithm increases 
its processing speed by employing minimal elements. Our algorithm extracts yellow and white pixels 
by computing the average and standard deviation values calculated from specific regions, and 
constructs elements based on the extracted pixels. By clustering elements, our algorithm finds the 
yellow center and white stop lanes on the road. Our algorithm is insensitive to the environment 
change and its processing speed is realtime-executable. Experimental results demonstrate the 
feasibility of our algorithm.
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1. 서 론

최근 무인 자동차에 대한 관심이 점점 높아지면서 국

내외에서 그와 관련된 연구가 활발하게 진행되고 있다. 
국외의 유명한 무인 자동차 경진대회인 DARPA를 위해 

많은 연구가 진행되었고[1]-[4], 2010년 10월 11일에는 

Google에서 개발한 무인 자동차가 1,600km를 주행하는

데 성공하였다. 또한 국내에서도 최근 현대기아차에서 

“2010 미래자동차 기술공모전 (부제: 무인자율주행 자동

차 경진대회)”을 개최하는 등 국내외적으로 무인 자동차 

기술에 대한 관심이 높아지고 있다.1)

무인 자동차가 도로를 주행할 때 영상정보의 획득은 

필수적이므로 도로에서 안전하게 주행하기 위해서는 취

득한 영상으로부터 무인 자동차가 주행하는 차선과 정지
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선을 인식해야한다. 이러한 목적을 달성하기 위해 HSI 
컬러 모델에서 관심영역을 지정하여 빛의 강도의 분포 

차이와 fuzzy c-means algorithm을 사용하여 차선을 검출

하는 알고리즘[5], CIELab 컬러 모델에서 색상 클러스터

링을 통하여 차선을 검출하는 알고리즘[6], 기본적인 차선

의 색상정보를 기반으로 하여 동일한 색상, 차선의 모양, 
크기, 움직임 정보 등을 이용하여 실제 차선을 검출하는 

알고리즘[7] 등 색상정보와 차선의 형태적 특성을 사용하

는 다양한 알고리즘이 있다. 하지만 영상은 태양광의 영

향을 매우 많이 받고, 카메라가 촬영하는 도로 주변의 상

황이 항상 같지 않기 때문에 카메라로부터 획득된 영상

을 처리하여 조도와 주변 환경으로부터 받는 영향을 줄

이고, 처리된 영상으로부터 원하는 정보를 분리해 낼 수 

있어야 한다. 또한 무인 자동차를 실시간으로 제어하기 

위한 적절한 영상 처리 속도를 확보하여야 한다. 
본 논문에서는 무인 자동차를 실시간으로 제어할 수 

있는 빠른 영상 처리속도로 정해진 값에 의해서가 아닌 

환경에 따라 적응적으로 영상에서 원하는 색상을 검출하

고 검출된 정보를 기반으로 차선과 정지선을 인식할 수 

있는 알고리즘을 제안하고자 한다.



166 로봇학회 논문지 제6권 제2호(2011. 6)

(a) 노란색 중앙 차선

 

(b) 흰색 정지선

그림 1. 알고리즘 동작 과정.

(a) 원본 (b) R (c) G (d) B 

그림 2. R, G, B 각 채널에서 보이는 도로위의 노란색 픽셀

그림 3. 차선원소 형성 예시.

(a) (b)

그림 4. (a) 좌표계 예시. (b)는 (a)의 동그라미 부분을 확대한 모습

으로  인 경우 ,  범위에서 총 16개의 픽셀

이 포함되어 있는 것을 나타냄.

2. 알고리즘 설명

그림 1은 간략하게 전체 알고리즘이 동작하는 플로차

트를 보여준다. 본 알고리즘에서는 카메라를 통해 받은 

하나의 3채널 RGB 영상을 3개의 1채널 R, G, B 영상으

로 분할하고, 각 채널에서 노란색과 흰색의 픽셀이 도로

위에서 보이는 특징을 이용하여 픽셀을 검출한다.
그림 2는 노란색 픽셀이 도로위에서 보이는 특징을 보

여준다. 영상의 처리 속도를 빠르게 하기 위해 차선 및 

정지선 검출 알고리즘에 사용할 영상 처리의 최소의 단

위는 그림 3과 같은 × 크기의 픽셀의 집합이다. 이 픽

셀의 집합을 차선원소라고 정의한다. 차선을 검출하기 위

해 차선원소의 집합인 클러스터를 만들고, 최소자승법 등

의 알고리즘을 사용하여 차선을 검출하고 판단한다. 
본 논문에서 사용할 좌표계는 그림 4(a)와 같이 정의한

다. 영상의 좌하단 모서리를 원점으로 하여 우측을 축의 

양의 방향, 상단을 축의 양의 방향으로 하고, 눈금 하나

의 크기는 차선원소의 한 변의 길이 으로 정의한다. 
2.1 영상 입력과 편집

카메라를 통해 받아들인 영상은 가로, 세로 길이를 

의 배수로 편집하고, 흰색의 정지선을 검출 할 때는 도로

가 태양광의 영향을 많이 받기 때문에 태양광의 영향을 

제거해주는 알고리즘[8]을 사용하여 영상을 처리한다.

2.2 픽셀 검출

영상에서 y < 1 범위의 픽셀에 대한 히스토그램을 분

석하고 평균과 표준편차를 구하면 그림 5(a)와 같고, 동
일한 범위에서 노란색 픽셀에 대한 히스토그램을 분석하

면 그림 5(b)와 같다. 그렇기 때문에 동일한 범위에서 구

해진 전체 픽셀의 평균과 표준편차의 합을 이용하면 그

림 5(b)의 검출영역을 설정할 수 있다.
이를 일반화하면 자연수 집합 N에 대하여 I≦ y < i+1, 

(i∈ N) 범위 내에 있는 R, G, B 각 채널에서의 모든 픽

셀의 평균값을 EYR, EYG, EYB, 표준편차를 σYR, σYG, σYB라 

하고, 범위 내에 하나의 픽셀에 대한 R, G, B 각 채널의 

픽셀 값을 YR, YG, YB라고 할 때, 검출되는 픽셀은 식 (1)
을 만족시켜야 한다.

    
     (1)
    

흰색 픽셀 또한 자연수 집합 N에 대해 j≦ x <j+1, (j∈
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(a) (b)

그림 5. (a)는 영상에서  범위의 픽셀 값에 대한 히스토그램과 

평균, 평균과 표준편차의 합을 보여줌. (b)는 (a)와 동일한 

영역에서 노란색 픽셀의 픽셀 값에 대한 히스토그램과 검

출되는 영역을 나타냄. 위부터 R, G, B채널. 가로 축은 

0~255의 픽셀 값을 32 구간으로 나눈 범위, 세로축은 정규화.

N) 범위 내에 있는 R, G, B 각 채널에서의 모든 픽셀의 

평균값을 EWR, EWG, EWB, 표준편차를 σYR, σYG, σYB라 하

고, 범위 내에 하나의 픽셀에 대한 R, G, B 각 채널의 픽

셀 값을 WR, WG, WB라고 할 때, 흰색 픽셀로 검출되는 

픽셀은 식 (2)를 만족시켜야 한다.

    

    (2)

    

위와 같이 상대적으로 색상을 검출할 경우에는 주변 

환경과 조도의 변화에 따라 평균값과 표준편차의 값이 

달라지기 때문에 검출되는 영역 또한 주변 환경과 조도

에 따라 달라진다. 따라서 주변 환경과 조도의 변화에 영

향을 받지 않고 차선을 검출할 수 있다.

2.3 차선원소 및 클러스터 형성

차선을 검출하기 전에 픽셀 단위의 영상을 차선원소 

단위로 전환한다. 한 차선원소는 포함된 픽셀의 색상에 

따라 노란색, 흰색, 무색의 3가지 색상정보를 가진다. 한 

차선원소에 노란색 픽셀의 포함률이 일정한 수준 이상인 

경우 해당 차선원소는 노란색 색상정보를 가진다. 즉, 포
함률을  , 검출된 노란색 픽셀의 개수를 라고 할 때, 

한 차선원소에는 개의 픽셀을 가지고 있으므로 식 (3)
을 만족하면 해당 차선원소는 노란색 색상정보를 가진다.

 ≧ 
 × (3)

차선원소가 흰색의 색상정보를 가지는 것 또한 노란색 

색상정보를 가지는 것과 유사하다. 포함률을  , 검출된 

흰색 픽셀의 개수를 라 하면, 식 (4)를 만족할 때 해당 

차선원소는 흰색 색상정보를 가지게 된다.

 ≧ 
 × (4)

식 (3), (4)의 조건에 만족하지 않는 차선원소는 무색 

색상정보를 가진다. λY와 λW 매개 변수의 값을 정할 때 

값이 작으면 색상정보를 갖는 차선원소의 개수가 증가하

지만 잡음이 많아지고, 값이 작으면 검출되는 차선원소의 

수가 적어 정확한 차선을 검출하지 못하게 되는 것을 고

려한다. 
위에서 형성된 차선원소를 이용하여 클러스터를 형성

한다. 클러스터를 형성하는 방법은 색상정보가 있는 차선

원소를 찾았을 때 인접한 동일한 색의 차선원소를 그래

프와 트리 등의 검색에 사용하는 깊이 우선 탐색을 사용

하여 찾아낸 뒤, 찾아낸 차선원소의 집합을 하나의 클러

스터로 형성한다. 이때 인접한 차선원소는 검출된 차선원

소 중심의 x, y 좌표를 x0, y0 찾고자 하는 차선원소 중심

의 x, y 좌표를 x1, y1라고 할 때, 식 (5)의 두 식 중 하나

를 만족하면 인접한 차선원소라 한다.

       
       

(5)

클러스터를 형성한 차선원소는 무색의 차선원소로 색상

정보가 변환된다. 
검출된 클러스터 중 크기가 작은 클러스터는 잡음이라

고 생각할 수 있으므로 영상 내에서 크기가 큰 상위 5개

의 클러스터만을 다루도록 한다. 그림 6은 카메라를 통해 

받아들인 영상에서 픽셀을 검출하고 차선원소와 클러스

터를 형성하는 과정이다.
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(a) (b)

(c) (d)

그림 6. 입력받은 영상(a)에서 노란색 픽셀을 검출(b)하고 그로부터 차

선원소를 형성(c)하고 크기가 큰 5개의 클러스터를 형성(d).

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

그림 7. 검출된 클러스터들이 차선을 정확히 나타내는지를 흰색과 

검은색 직선으로 표현한 영상.

2.4 차선 검출

검출된 클러스터 중 차선을 형성하는 직선을 알아내기 

위한 처리 과정을 거처 적절한 클러스터를 선택한다. 
그 과정의 처음 단계로 차선은 직선이기 때문에 식 (6)

의 최소자승법을 사용하여 직선의 방정식을 만든다.
 

  
 



    
 (6)

 
그림 6(d)에 나타난 클러스터에 최소자승법을 사용하

면 그림 7(a)와 같이 각 클러스터마다 흰색 직선이 생성

되는데 이 때 생성된 직선의 기울기를 라 한다. 클러스

터가 직선의 모양을 가지고 있는지 확인을 하기 위해 노

란색 중앙 차선 클러스터일 경우 클러스터의 가장 오른

쪽과 왼쪽에 있는 픽셀의 집합에 각각 최소자승법을 사

용하여 클러스터에 추가로 2개의 직선을 생성하면 그림 

7(b), (c), (d), (e), (f)와 같이 검은색 직선들이 생성된다. 
가장 왼쪽과 오른쪽 픽셀의 집합에 의해 생성된 직선의 

기울기를 각각 βL, βR이라 할 때 식 (7)을 만족할 경우 클

러스터를 제대로 된 직선이라 판단한다.

   
   

(7)

kang는 각도에 대한 매개 변수로 값이 크면 직선이 아

닌 클러스터도 직선으로 판단할 수 있고, 작으면 잡음에 

의해 클러스터의 모양이 조금만 왜곡이 되어도 클러스터

의 모양이 직선이 아니라고 판단하는 특성을 고려해 값

을 정한다.
위와 같은 과정을 거치면 그림 7에서 (b)는 식(7)을 만

족하는 클러스터라는 것을 알 수 있으며 (c), (d), (e), (f)
는 식(7)을 만족하지 못하는 것을 확인할 수 있다.

흰색 정지선도 노란색 중앙 차선의 직선 확인과 비슷

하다. 클러스터의 가장 위쪽과 아래쪽에 있는 픽셀의 집

합에 각각 최소자승법을 사용하여 직선의 기울기를 βT, 
βΒ라 하면 식 (8)을 만족할 경우 클러스터를 직선이라 판

단한다.

   
   

(8)

2.4.1 노란색 중앙 차선 검출

노란색 중앙 차선을 검출하는 알고리즘은 최초 직선 

차선을 검출한다. 직선 모양의 클러스터 중 가장 큰 클러
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스터를 노란색 중앙 차선으로 검출하고 검출된 차선이 

검증된 노란색 중앙 차선인지 잡음인지를 판단하기 위해 

다음과 같은 방법을 사용한다.
최소자승법을 사용하여 직선이 생성되었을 때 영상의 

가장 아래쪽 직선의 좌표를 기준점이라 하자. 이전 영상

에서 구한 기준점의 x, y좌표를 각각 xbp0, ybp0 직선의 각

도를 θ0, y절편 값을 yi0라 하고, 현재 영상에서 구한 BP
의 x, y 좌표를 각각 xbp, ybp 직선의 각도를 , 직선의 y절

편 값을 yi라 할 때, 식 (9)를 만족하면 연속적으로 차선

을 검출했다고 판단한다.

   
   
   

(9)

이때 ldist는 거리에 관한 매개 변수이고 lang는 각도에 관

한 매개 변수이다. 각 매개 변수의 값을 정할 때, 값이 큰 

경우 잡음을 차선으로 검출할 수 있고, 값이 작은 경우에

는 잡음에 의해 차선이 조금만 왜곡되어도 검출하지 못

하는 특성을 고려한다. 
연속적으로 p번 이상 차선을 검출한다면 검증된 노란

색 직선 차선을 검출했다고 판단한다. 기존의 위치와 다

른 곳에서 차선이 검출되었다면 현재 영상에서 검출된 

직선을 기준으로 p번 이상 직선을 검출을 했을 경우 검증

된 노란색 직선 차선을 검출했다고 판단한다. 검증된 노

란색 직선 차선을 검출한 이후에는 상위 5개의 클러스터 

중 하나의 클러스터가 식 (9)를 만족한다면 차선 검출에 

성공했다고 판단한다. 연속적으로 q-1번 동안 노란색 직

선 차선을 검출하지 못했다 하더라도 q번째에 노란색 직

선 차선을 검출한 경우에는 계속 노란색 직선 차선을 검

출했다고 판단한다. q번 이상 노란색 직선 차선을 검출하

는 것을 실패한다면, 검증된 노란색 직선 차선을 검출했

다는 설정을 해제하고 다시 검증된 노란색 직선 차선을 

찾는 알고리즘을 적용한다. 매개 변수 p의 값을 정할 때, 
p가 큰 경우 정확하게 검증된 차선을 구할 수 있지만 잡

음이 많은 영상에서는 검증된 차선을 구하기까지 오랜 

시간이 걸리고, p가 작은 경우 연속적으로 검출된 잡음을 

검증된 차선이라고 오판할 수 있는 것을 고려한다. 매개 

변수 의 값이 크면 검증된 차선을 해제하는데 오랜 시간

이 걸리고, 작을 경우 검증된 차선을 금방 해제하는 특성

을 고려하여 값을 결정한다.
노란색 곡선 차선을 검출하는 알고리즘은 검증된 노란

색 직선 차선을 찾은 이후에 작동한다. 알고리즘이 노란

색 직선 차선 검출을 실패했을 경우, BP의 차가 x, y 축
에 각각 mdist이내인 곳에 있는 클러스터를 노란색 곡선 

차선을 이루는 클러스터라고 판단을 하고 클러스터의 가

장 우측의 차선원소 집합을 곡선이라 판단한다. 매개 변

수 mdist의 값이 크면 잡음을 곡선으로 인식할 수 있고, 값
이 작으면 잡음에 의해 왜곡된 곡선을 검출할 수 없다는 

특징을 고려하여 mdist의 값을 정한다.

2.4.2 흰색 정지선 검출

화각이 커 전반적인 도로의 모습에 대한 영상을 얻을 

수 있는 카메라에서 영상에서 나오는 정지선의 x축에 대

한 길이는 y좌표의 값이 커질수록 작게 나타나고 y좌표

의 값이 작아질수록 크게 나타나는데 이러한 특성을 이

용해서 클러스터의 x축에 대한 길이를 y좌표에 대해 일

정한 비율의 기준을 정하고 정지선을 검출한다. 
화각이 좁아 도로와 정지선의 일부에 대한 영상을 얻

을 수 있는 카메라에서 흰색 정지선은 영상의 왼쪽 끝과 

오른쪽 끝에 붙어 나온다. 또한 차선이 가로와 평행하기 

때문에 검출된 클러스터는 직사각형 모양이라는 특성을 

이용하여 직사각형 안에서 검출된 흰색 픽셀의 비율이 

직사각형 넓이의 λ% 이상이 되었을 때 흰색 정지선을 검

출한다. λ%의 값을 정할 때 큰 경우 정확하게 정지선을 

검출할 수 있지만 차선원소의 검출률이 좋지 못할 경우 

정지선을 검출 할 수 없고, 작은 경우 정지선의 검출률은 

좋아지지만 잡음을 정지선으로 검출하는 특성을 고려한다.

3. 실 험

3.1 실험 개요

실험에 사용된 무인 자동차를 구성하기 위해 기아 자

동차에서 생산된 쏘울 차량을 이용하였으며 항법과 센서, 
그리고 카메라를 위해 3대의 컴퓨터, 차량 제어 유닛과 

위성항법장치 등을 장착하였다. 차선을 검출할 때 1대의 

카메라만을 사용하여 노란색 중앙 차선과 흰색 정지선을 

검출 할 경우 화각이 적은 카메라는 커브를 돌 때 노란색 

중앙 차선을 놓치는 경우가 발생했고, 화각이 넓은 카메

라는 영상의 정확도가 떨어져 정확하게 차선과 정지선을 

검출하는데 어려움이 있었다. 
그런 이유로 그림 8(a)와 같이 차량 하단에는 근거리의 

흰색 정지선을 검출하는 용도로 1대의 카메라를, 그림 

8(b)와 같이 차량의 상단에는 노란색 중앙 차선과 흰색 
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n 4 lang 5°
λY 0.125 mdist 10
λW 0.125 p 20
kang 5° q 10
ldist 12.5 λ% 0.85

표 1. 무인 자동차에서 사용된 매개 변수

(a) (b)

그림 8. 차량에 부착된 카메라의 위치.

(a) (b)

그림 9. 상단 카메라 (a)와 하단 카메라 (b)에서 검출된 정지선.

(a) (b)

(c) (d)

그림 10. 직선 주행(a) (b), 곡선 주행(c), 정지선에 정지해 있는 상

태(d)에서 차선을 검출하는 영상.

정지선을 검출하는 용도로 2대의 카메라를 장착하였다. 
카메라는 640×480 해상도, 60fps의 전송률, 1/4" 

format, 글로벌 셔터 방식을 사용하여 빠른 처리속도를 

보이고 차량이 빠른 속도로 움직일 때에도 영상의 왜곡

이 발생하지 않도록 하였다. 얻어진 영상을 처리하기 위

해서 무인 자동차에 인텔 i5 750 2.67 GHz CPU, 마이크

로소프트 윈도우 XP, DDR2 4GB RAM, 그리고 

NVIDIA geforce GTS 250 그래픽카드를 가진 시스템을 

탑재했다. 이 시스템에 이 논문에서 제안된 알고리즘을 

적용하여 직선 구간과 곡선 구간에서 노란색 중앙 차선

을 검출하면서 주행을 하고, 흰색 정지선을 검출하면 정

지하고 다시 주행을 하는 실험을 실시하였다. 실험을 한 

도로는 왕복 2차선의 도로로 총 1km의 거리와 한 번의 

곡률이 큰 좌회전 구간으로 이루어져 있으며 도로상에는 

두 개의 과속 방지턱과 한 개의 흰색 정지선이 있다.

3.2 매개 변수 설정

n은 차선원소의 크기를 결정, λY와 λW는 차선원소의 

색상정보를 결정, kang는 클러스터의 직선 모양을 판단, 
lang는 이전 영상과 현재 영상에서 구한 차선의 유사도를 

판단, mdist는 곡선의 검출, p는 검증된 차선을 결정, q는 

검증된 차선의 설정을 해제, λ%는 하단 카메라에서 정지

선을 검출할 때 사용하는 매개 변수다.
실험적으로 확인하여서 다양한 환경에서 가장 좋은 성

능을 나타내는 표 1과 같은 매개 변수를 선택하였고 정해

진 값이 아니라 주변 환경에 따라 색상을 적응적으로 검

출하는 특성을 가지고 있기 때문에 실제 환경에서도 조

도가 변하는 것에 큰 영향을 받지 않고 좋은 검출률을 보

여주었다.

3.3 실험 결과

무인 자동차가 실험 도로를 35km/h의 속도로 주행을 

하면서 경로를 이탈하지 않고 완주하였고, 흰색 정지선이 

있는 구간에서 잠시 정차하였다가 출발하였다. 노란색 중

앙 차선의 검출 속도는 약 65fps의 처리속도를 보여주었

다. 단순하게 영상에 허프 변환[10]을 통해 직선차선을 검

출하는 것과 비교하여 약 2.1배 높은 처리속도를 보였다. 
흰색 정지선의 검출 속도는 동일한 컴퓨터에서 태양광의 

영향을 제거해주는 알고리즘을 사용하지 않았을 때에는 

약 35fps의 처리속도를 보여주고 태양광의 영향을 제거

해주는 알고리즘을 사용할 경우 약 16fps의 처리속도를 

보여주었다. 
그림 9는 상단 카메라와 하단 카메라에서 흰색 정지선

을 검출한 영상, 그림 10은 무인 자동차가 주행을 하면서 
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노란색 중앙 차선과 흰색 정지선을 검출한 영상이다. 여
러 번의 실험 결과 그림 11과 같이 어둡고 밝은 영상에서 

조도의 변화에 관계없이 알고리즘이 동작한다.

(a) (b)

그림 11. 다른 조도에서 검출된 동일한 도로 위의 차선 인식.

4. 결 론

무인 자동차에 노란색 중앙 차선과 흰색 정지선을 검

출하는 알고리즘을 탑재하여 잡음이 심한 실제 야외 환

경에서 주행을 한 실험결과 조도의 변화에 관계없이 약 

35km/h로 속도로 실시간 제어 주행이 가능함을 보였다.
차선의 검출률과 정확성을 높이기 위해서는 도로를 검

출하는 알고리즘[10]을 사용하여 영상 처리를 도로상에서 

실시간으로 할 수 있다. 그리고 제안된 알고리즘에서는 

현재 영상에서의 형태 정보와 색상 정보를 이용함과 동

시에 기존의 누적된 영상정보를 이용하여 차선이 지워지

거나 횡단보도가 나타난 후에도 차선을 강인하게 검출하

는 것을 확인하였다. 
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