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비젼센서와 DRPG알고리즘을 이용한 차선 유지 보조 시스템 개발
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Abstract : Lane Keeping Assistant Systems (LKAS) require the cooperative operation between drivers and active 
steering angle/torque controllers. An LKAS is proposed in this study such that the desired reference path generation 
(DRPG) system generates the desired path to minimize the trajectory overshoot. Based on the reference path from the 
DRPG system, an optimal controller is designed to minimize the cost function. A HIL (Hardware In the Loop) 
simulator is constructed to evaluate the proposed LKAS system. The single camera is mounted on the simulator and 
acquires the monitor images to detect lane markers. The performance of the proposed system is evaluated by HIL 
system using the Carsim and the Matlab Simulink.

Key words : LKAS(차선유지 보조 시스템), DRPG(Desired Reference Path Generation), HILS(Hardware In the 
Loop Simulation), LQR(Linear Quadratic Regulator), LDS(Lane Detection System)

Nomenclature1)

y  : lateral displacement
V  : vehicle speed
ψ  : heading angle
I  : moment of inertia
m  : vehicle mass
F  : cornering force
l  : distance from c.g.
δ  : front steering angle
C  : cornering stiffness 
θ  : steering angle 
T  : torque

*Corresponding author,  E-mail: khuh2@hanyang.ac.kr

N : steering gear ratio
ξ : front wheel trail

Subscripts

f, r : front, rear
l,r : left, right
a : assist
d : driver
s : self-aligning
z : z-axis

1. 서 론

지능형 차량은 기존 기계공학 중심의 자동차 기
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Fig. 1 Overall structure

술에 전자ㆍ통신ㆍ제어 등의 다양한 기술을 바탕으

로 하는 능동 안전도 차량기술로서 운전자의 주행

안전성과 편의성을 극대화시킨 첨단 안전차량을 일

컫는다. 이러한 지능형 차량의 기능 중 LKAS(Lane 
Keeping Assistance System)은 차량이 차선을 유지할 
수 있도록 보조해주는 시스템으로서 차선 이탈 경

보나 능동 조향을 통해 운전자의 안전을 도모하거

나 조향휠에 보조 토크를 제공해주어 보다 쾌적한 

운전 환경을 조성하는데 그 목적이 있다. 
이러한 LKAS에 대해 기존에 많은 연구들이 수행

되었다. LKAS는 일반적으로 차량 조향휠의 각도를 
제어

1,2)
하거나 조향휠에 토크를 생성

3-5)
하여 차선 유

지를 한다. 조향휠 각도 제어의 경우 차선 유지 능력
은 조향휠 토크 제어에 비하여 더 나은 성능을 보이

지만 오히려 운전자가 불편을 느껴 운전자 수용성

이 떨어지는 단점6)이 있다. 그러나 위 논문들의 경
우 차량의 주행경로는 도로 중앙으로 카메라를 이

용하여 차선을 얻는 경우 이미지 처리 시간 등에 의

해 발생할 수 있는 시간지연에 취약하다. 이러한 시
간지연은 차량의 과도한 lateral offset overshoot을 발
생시켜 차량의 횡방향 진동을 발생시키는 원인이 

된다. 
본 논문에서는 Desired Reference Path Generation 

시스템(DRPG)과 최적제어기법을 이용하여 차선유
지 보조 시스템을 개발하였다. DRPG 시스템은 차
량의 주행경로를 생성하는 시스템으로 기존의 도로 

중앙을 기준 경로하는 기존 LKAS의 단점을 보완하
기 위한 제안되었다. 제안된 시스템의 제어기는 최
적제어기법을 이용하여 feedback 제어를 수행하였
으며, feedforward 제어를 이용하여 도로 곡률 변화
에 따른 차량제어를 수행하였다. 또한 제안된 LKAS
는 기존의 연구를 통해 얻어진 차선 감지 시스템8,9)

과 조향휠을 포함하는 HILS(Hardware in the loop 
simulator)를 이용하여 그 성능을 검증하였다. 

2. 시스템 구성

Fig. 1은 시스템의 전체적인 구성도로서 차량은 
장착된 가상의 비전 시스템을 이용하여 차량과 도

로 사이의 정보를 생성하도록 설계되었다. 그림의 
상부에 있는 점선은 차량 부분으로서 조향휠 모델, 
차량모델과 DRPG를 포함하는 차선감지 시스템 부
분이다. 그림 중간의 점선 부분은 설계된 제어기 부
분으로 LKAS와 EPS가 있다. 여기서 LKAS는 아래 
절에서 설명될 제어 로직을 이용하여 설계되었고, 
EPS는 현재 양산중인 상용 EPS의 로직을 사용하였
다. LKAS 제어기는 비전센서로부터 차량과 차선사
이에서 발생하는 각종 정보들을 이용하여 운행 보

조 토크를 생성한다. 제어기는 feedback 제어기와 
feed forward 제어기로 구성되어 있으며, 각각 도로-
차량 간의 오차를 보상하는 역할과 도로의 곡률에 

따라 발생하는 desired yaw rate을 보상하는 역할을 
한다. EPS 제어기는 운전자 토크와 차량의 속도 입
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력을 이용하여 운행 보조 토크를 생성한다. 운전자
는 제어기로부터 촉각을 통하여 보조 토크에 대한 

정보를 얻게 되고, 청각, 시각 등을 이용하여 차량 
운행에 대한 다양한 정보들을 이용하여 차량 조향

에 적절한 토크를 발생시킨다. 위의 과정으로부터 
생성된 전체 조향 토크는 차량의 조향휠에 전달되

어 차량의 횡방향 운동을 발생시킨다.

2.1 차량 모델

본 연구에서 사용된 2자유도 차량 모델7)은 Fig. 2
와 같다. 이 모델을 이용하여 수식으로 나타내면 (1)
과 같은 수식으로 표현할 수 있다.


   


  

 (1)

where ψc : 회전 각
LKAS이 작동하는 영역은 횡가속도가 작은 경우

이므로 식 (2)와 같은 단순화된 타이어 모델이 사용
되었다.

 


 
 


 

 (2)

여기서 위의 수식을 도로에 따른 차량의 위치와 

각도에 관한 함수로 표현하기 위해 다시 정의 한다.
Fig. 2에서 e는 차선 중심으로부터 차량 중심까지 

거리이다. 차량의 속도가 Vx로 R의 반경을 갖는 도
로를 진행하고 있을 때 R값이 매우 큰 값을 갖는다
면 차량의 desired yaw rate은 다음과 같이 표현된다.

Fig. 2 Lateral vehicle dynamics



  (3)

위의 식 (1) ~ (3)을 정리하면 다음과 같은 상태 방
정식을 얻을 수 있다.
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
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
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



   (4)

 


 


  

    

 

  
  

  

 

 
  

 

 


  


 



 


  

  


2.2 조향휠 모델

Fig. 3은 본 연구에서 사용된 조향휠 시스템으로 
다음 식 (5)와 같이 표현할 수 있다.

Fig. 3 Steering wheel mechanism



Development of a Lane Keeping Assist System using Vision Sensor and DRPG Algorithm

Transactions of the Korean Society of Automotive Engineers, Vol. 17, No. 1, 2009 53


 


 (5)

where IS : 앞차축 등가 관성 모멘트
      ISW : 조향휠 관성 모멘트
        CS : 앞차축 등가 점성 마찰계수
     CSW : 조향휠 점성 마찰계수

self-aligning 토크는 식 (6)과 같이 표현할 수 있다.

    (6)

2.3 통합 모델

차량의 조향 토크 제어를 위해 앞 절에서 얻어진 

차량 모델과 조향 휠 모델로부터 통합 모델을 구현

하였다. 식 (2), (4), (5), (6)을 조합하면 다음의 식 (7)
과 같은 상태공간 방정식을 얻을 수 있다.
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


 



 


 


  


 



 


 


  


 



 


  


  


 



 

2.4 DRPG(Desired Reference Path Generation) 
System

일반적인 LKAS 시스템은 카메라를 이용하여 차
선을 감지한다. 그러나 차선을 감지하고 신호처리

Fig. 4 Desired reference path

하는 과정에서 불가피하게 시간지연이 발생하게 된

다. 이러한 시간지연은 적게는 0.03sec에서 많게는 
0.2sec 이상의 값을 갖는다. 시간지연의 대부분은 카
메라의 영상획득과 영상처리 시간으로 도로 중앙이 

차량의 기준경로인 경우 차량의 횡방향 lateral offset 
overshoot은 불가피하다. 이러한 차량 상태 overshoot
은 운전자에게 오히려 불편한 감을 줄 수 있으며 차

량의 횡방향 진동을 발생시킬 수 있다. 따라서 이와 
같은 문제를 해결하기 위해 DRPG를 이용한 기준경
로 생성 시스템을 제안하였다. Fig. 4에서 보는 바와 
같이 차선 중심에서 lateral offset의 overshoot을 최소
화하기 위하여 tangential curve와 같은 기준 경로가 
필요하다.
위의 같은 경로를 생성하기 위해 우선 각각의 카

메라 이미지마다 기준 경로를 생성한다. 이때 차량 
속도는 일정하다고 가정한다. 각각의 이미지에서 
생성된 기준 경로는 각각 l개의 기준점을 갖게 되는
데, n 번째 이미지의 기준경로, Pref

n와 l개의 기준점, 
P1

n, P2
n,…, Pl

n
는 전방주시 거리에서 수렴하는 tan-

gential curve에 의해서 결정되어진다. 
각 이미지 얻어진 기준 경로는 아래와 같은 식 

(8)과 같은 방법을 통해 이전 이미지에서 얻어진 
정보들을 이용하여 기준경로를 생성하게 된다. 차
선 감지 시스템은 위의 방법을 이용하여 생성된 
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경로를 이용해 차량의 lateral offset, heading angle 
등의 정보를 변환하여 제어 파라메터로 이용하게 

된다. 


 

  

⋯ 




  


⋯ 




  

 
 

⋯ 


  


⋯ 




  

 
 

⋯ 
 

⋯ 

⋮

 (8)


  


⋯ 




  

 
 

⋯ 
 


 

⋯   ⋯


 

⋯  

where w : 망각 계수 ≤≤ 

PI
N : nth 이미지 프레임의 lth 기준 점

Pref
n : nth 이미지 프레임의 기준경로

2.5 제어기 설계

2.5.1 LKAS 제어기 설계

운전자 보조 토크를 생성하기 위해 최적제어기법

을 사용하였다. 제어기를 설계하기 위한 cost fuction
은 아래와 같은 식 (9)와 같다.

 


∞


 

 


    

  (9)

LQR(Linear Quadratic Regulator)을 이용하여 얻어
진 제어 입력은 다음 식 (10)과 같은 상태변수들로 
표현할 수 있다.

  







 (10)

where K : 제어게인

2.5.2 Feed forward 제어기 설계

Feed forward 제어기는 식 (7)에서 운전자 입력은 
고려하지 않고 다음 식을 포함하여 설계하였다.

  (11)

여기서 는 feed forward 제어 입력이다. 식 (4)와 

식 (11)로부터 closed-loop 시스템을 표현하면 다음

과 같다.

  
 (12)

위 식에서 라플라스 변환을 한 후 초기값을 0이라 
하면 다음의 변환식을 얻을 수 있다.

  





 (13)

위 식에서 ∙은 라플라스 변환을 의미한다.
식 (13)에서 final value theorem을 이용하면 정상

상태 응답은 다음은 식 (14)와 같다. 여기서 차량의 
속도와 도로 반경은 상수라 가정하여 사용되었다. 

 lim
→∞
 lim

→



 




 (14)

식 (14)로부터 Lateral offset의 정상상태 오차를 보
정하는 Tff를 얻을 수 있다.

3. SIMULATIONS

본 논문에서 제안된 LKAS시스템의 성능을 검증
하기 위하여 Fig. 5와 같은 Matlab Simulink와 Carsim
을 기반으로 한 HILS를 이용하였다. Fig. 6에서 보는 
봐와 같이 조향기는 토크센서, 각도 센서 그리고 두
개의 모터로 구성된다. 두 개의 모터는 Carsim에서 
나오는 self-aligning 토크, LKAS 토크, EPS 토크와 
운전자의 조향 입력으로 작동한다. 비젼시스템은 
Fig. 5와 같이 장착되었다. 모니터에서 나오는 도로

Fig. 5 HILS Simulator
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Fig. 6 Steering wheel unit

이미지를 촬영하기 위해 모니터와 평행한 방향으로 

설치되었다.
설치된 카메라는 Carsim 소프트웨어로부터 얻어

진 카메라 position, rotation, field of view를 이용하여 
보정되었다. 카메라는 640×480크기의 이미지를 초
당 30프레임을 촬영할 수 있고, 한 프레임당 영상처
리 소요 시간은 약 0.003sec이다. 차선 감지 소프트
웨어는 Labview 언어와 IEEE 1394 CMOS camera를 
사용하여 구성되었다. 사용된 차선 모델은 두 개의 
차선 모델을 이용하여 근거리 정보인 차량의 lateral 
offset과 heading angle, 원거리 정보인 도로곡률과 전
방주시 거리를 각각 계산하였다.

3.1 시뮬레이션 환경

시뮬레이션은 LKAS제어기를 사용하였을 때 
DRPG를 사용한 경우와 사용하지 않은 경우, 그리
고 운전자 홀로 운전한 경우 세 가지에 대해 진행되

었다. 도로환경은 Fig. 7과 Fig. 8과 같다. 도로는 
5000m정도 길이에 좌곡로와 우곡로 모두를 포함하
며 도로 폭은 3.7m, 도로의 곡률은 약 500m이다. 차
량 속도는 80Km/h 로 설정되었다. 차량 성능과 운전
자의 부하는 식 (15) ~ (16)와 같은 성능지표3)

를 이용

하였다.






 (15)







 (16)

Fig. 7 Road course in driving simulator

Fig. 8 Simulation road scene

3.2 차선감지 알고리즘 성능 검증

차선 감지 알고리즘의 성능을 검증하기 위해 

Lateral offset을 측정하였다. Fig. 9는 Carsim으로부
터 얻어진 데이터와 차선 감지 알고리즘으로부터 

얻어진 결과 그래프이다. 차선감지 알고리즘으로부
터 측정된 lateral offset은 참값과 비교하여 비슷한 
값을 갖으며 실험에 적합한 것으로 판단하였다.

Fig. 9 Lateral offset from the vision system
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3.3 실험 결과

실험결과는 아래의 Fig. 10, Fig. 11 그리고 Table 1
에 나타나 있다. 실험은 DRPG를 사용한 LKAS제어
기와 사용하지 않은 제어기, 그리고 운전자 혼자 운
전한 경우 세 가지 경우에 진행되었다. Table 1은 성
인 남성 5명이 각각 5번씩 반복해서 운전을 한 결과
로 하나의 시나리오에 대해 각 25번의 실험을 수행
하여 그 평균값을 얻어낸 결과이다. 

Fig. 10과 11은 수행된 실험의 샘플 그래프이다. 
각 그래프에서 연한 회색의 그래프는 운전자 혼자

만 운전한 경우, 짙은 회색은 DRPG가 적용되지 않
은 LKAS 그리고 검정색은 DRPG를 이용한 실험결
과이다. 

Fig. 10 Simulation results (driver torque)

Fig. 11 Simulation results

Table 1 Simulation results
Index LP(m2s) PW(N2m2s)

Driver only 30.98 313.24
LKAS without
DRPG method 13.03 232.87

LKAS with
DRPG method 8.68 223.74

실험 결과 DRPG를 사용한 제어기가 가장 좋은 
성능을 보이는 것을 볼 수 있었다. 아래 Table 1에서 
LKAS 제어기를 사용한 실험은 운전자 홀로 운전하
였을 경우에 비해 실험결과가 크게 개선된 것을 볼 

수 있었다. 또한 LKAS를 적용한 운전자의 경우 운
전자의 torque와 관련된 성능 지표 PW는 DRPG는 
사용한 경우 약 4% 가량의 성능 개선이 이루어 졌으
며 lateral offset과 관련된 성능지표 LP는 약 33%정
도 개선된 것을 볼 수 있었다. 

4. 결 론

본 논문에서 제안된 DRPG를 이용한 LKAS 시스
템은 차선유지, 운전자 부하 감소를 목적으로 설계
되었다. 특히 제안된 DRPG는 차량의 주행경로를 
점진적으로 도로 중앙으로 유도하는 시스템으로 차

량 lateral offset의 overshoot을 최소화하기 위해 제안
되었다. 
시뮬레이션은 차선 감지 시스템과 조향휠 시스템

을 포함하는 HILS를 이용하여 수행되었다. 
시뮬레이션은 DRPG를 사용한 LKAS와 사용하

지 않은 LKAS, 그리고 운전자 홀로 운전하는 경우 
세 가지에 대해 수행되었으며 시뮬레이션 결과 

DRPG를 사용하는 LKAS의 성능지표가 가장 우수
한 것으로 나타났다. 
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