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요       약 

본 연구는 FPGA 가속기를 활용하여 실시간으로 차선을 검출하고, 이를 유지하는 시

스템을 개발한다. 차선 검출에는 Sobel Filter 와 Hough 변환을 이용하며 실시간을 위한 데

이터 처리 속도 개선에는 FPGA의 PL Logic과 메모리 최적화 기법을 사용한다. 이로써 설

치가 용이한 부착형 방식의 LDWS를 통해 낮은 수준의 자율 주행을 가능케 한다.  

 

1. 서론 

본 연구는 FPGA 가속기를 활용하여 실시간으로 차

선을 검출하고 이를 유지하는 시스템을 개발한다. 이 

시스템은 카메라를 통해 실시간으로 영상을 입력 받

고, Sobel Filter와 Hough 변환을 이용해 차선을 검출한 

후, 차선의 이탈 여부를 자체적으로 판단한다. FPGA

의 PL Logic과 Memory Access 경로를 분할을 통해 데

이터 처리 성능을 향상시키고 차선 이탈 시 경보를 

울려 사용자가 실시간으로 위험을 감지하도록 한다. 

 

 

2. 기존 시스템과의 차별점 

최근 출시되고 있는 차량들은 대부분 Radar 및 

LiDAR 를 활용하는 LDWS 가 기본으로 장착되어 있

다. 그렇지 못한 구형 차량에는 이러한 시스템들이 

적용되어 있지 않다. 구형 차량들이 LDWS 를 장착하

기 위해서는 대략 50 만원 이상의 고가의 장비를 정

비소에서 장착하는 방법이 유일하다. 따라서 본 프로

젝트는 저비용이며 간단한 장치로 구성되어 개인이 

설치 가능한 부착형 LDWS 장비를 개발하는 데 차별

점을 둔다. 

 

3. 객체 탐지 알고리즘 

Pcam 5c 카메라 모듈로부터 실시간으로 입력 받은 

영상을 Sobel Filter 와 Hough 변환을 활용하여 전처리

하고, 이를 차선의 유형(흰색 점선, 흰색 실선, 황색

선)별로 탐지하여 객체 분류를 시행한다. 이로써 검출

된 차선을 바탕으로, 차량이 차선을 이탈할 경우 오

디오 코덱을 이용하여 경보음을 사용자에게 전달한다. 

Sobel Filter 를 사용하여 영상 내 물체의 edge 를 검출

하고, Hough 변환을 통해 검출된 edge 에서 직선 및 

곡선을 탐지하여 차선을 인식한다. 흰색과 황색 차선

을 구분하기 위해 HSV 색상 마스크를 적용하여 각 

차선의 색상을 분류하고, 차선의 기울기와 위치 정보

를 바탕으로 차선을 추출한다. 사용자의 도로 주행 

과정에서 차선 이탈이 감지되었을 때, 경보음 및 경

고 문구를 차선 유형에 따라 단계를 나누어 각 단계

별로 다른 경보음을 사용하여 사용자에게 알린다. 

 

4. 하드웨어 아키텍처 

제기된 시스템은 FPGA Part 로 Xilinx 사의 7 series 

Programmable Logic(PL), ARM Cortex-A9 Processing 

System(PS), 이외의 경우 Zynq 7000 series의 SoC를 사 
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[그림 1] Audio Codec Block connected to DMA 

 

[그림 2] Video Stream Block connected to DMA 

용하였다. Pcam의 영상 데이터는 실시간 고속 처리를 

위해 MIPI D-PHY 와 CSI, 그리고 DVI 블록을 적용하

였으며, Master 와 Slave 간 연결을 단순화시켜 데이터 

전송의 복잡도를 개선하고자 AXI 통신 블록을 활용

하였다.  

아키텍처는 데이터 속도 개선을 위하여 첫째, [그림 

1], [그림 2]와 같이 DMA(Direct Memory Access) Block

을 활용함으로써 주변 장치인 Pcam 모듈과 Audio 

Codec 이 CPU 로 접근하지 않고도 각각의 Slave 가 

Master인 PS에 Interrupt를 통해 통신할 수 있도록 구

성하였으며 둘째, Memory 형태로써 Quad SPI Flash를 

사용, 4 bit 를 병렬 처리할 수 있도록 선정하였다. 또

한 DMA 의 경우 실시간 영상 처리를 위한 Pcam 모

듈의 영상 처리 부분을 Audio 모듈과 분리, 병목 현

상을 방지할 수 있도록 설계하였다. [표 1]은 제기된 

시스템의 Resource Utilization 결과이다.  

[표 1] Resource Utilization for the proposed system 

Xilinx Platform Zynq 7020 

LUTs 9391 (17.65%) 

Flip flops 14917 (14.02%) 

BRAMs 15 (10.71%) 

 

5. 결과 및 성능 분석 

[표 2]는 본 연구의 시스템과 기존 시스템의 성능

을 비교한 결과이다. 제기된 시스템은 60 FPS의 실시

간 성능과 낮은 전력 소모를 보여준 반면, GPU 기반 

시스템은 향상된 FPS 와 높은 전력 소모량을 보인다. 

이외 CPU 기반의 시스템은 0.48 로 실시간 처리가 어

려운 정도의 낮은 성능을 보였다.  

 

System FPS Power 

FPGA  

(Sobel + Hough) 
60 FPS Low 

Legacy FPGA 30 FPS Middle 

GPU 118 FPS High 

CPU 0.48 FPS Low 

[표 2] System Performance Comparison 

6. 결론 

본 연구에서는 FPGA 가속기를 활용한 실시간 차선 

탐지 시스템의 설계 및 구현 방법을 제시하였다. 구

현된 시스템은 저비용이며 간단한 장치로 구성되어, 

구형 차량에도 자율주행의 보조를 이룰 수 있어 효율

적으로 활용될 수 있다. 향후 연구로써 도로 및 교통 

상황에서의 변수를 폭 넓게 고려, 시스템 성능을 개

선하고 훼손된 차선 또한 검출이 가능하도록 알고리

즘을 발전시켜 정확도를 향상시키고자 한다.  
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