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임베디드 멀티코어 플랫폼을 이용한 차선검출
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Abstract

In this paper, we propose a parallelization technique in lane detection by using Hough transform. Hough

transform has a weakness that it has a lot computation quantity, because it has to compute ρ value in all

candidate θ to be detected in an image. We propose an architecture of parallel processing for this transform in a

multi-core environment. The parallel processing has application to Hough transform as well as noise reduction

and edge detection. This proposed architecture has 5.17 times improvement in performance compare to the

existing algorithm.

요 약

본 논문은 허프 변환을 이용한 차선 검출 알고리즘의 병렬화 기법을 제안한다. 허프 변환은 영상의 모든 위치에

존재 가능한 모든 후보 θ 들에 대해 ρ 값을 구해야 하므로 연산량이 많기 때문에 연산에 많은 시간이 소요되는

단점이 있다. 이를 멀티코어 환경에서 병렬 처리하는 구조를 제안 한다. 또한 허프 변환 이외에도 전처리 과정에

해당하는 노이즈 제거와 에지 검출도 병렬 처리 하였다. 제안하는 알고리즘은 기존 알고리즘에 비해 5.17배의 성

능 향상이 있다.
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Ⅰ. 서론

세계적으로 좀 더 안전하고 편리한 자동차에 관한

관심이 높아지면서 기존의 수동적인 자동차에서 첨단

IT 기술을 접목시키는 자동차-IT 융합 기술에 관한

연구가 활발히 이루어지고 있다. 이에 따라 차선이탈

경고 시스템이나 차선유지와 같은 안전운전 보조 시

스템, 자동 차량 제어 시스템 등과 같은 지능형 차량

의 실용화를 위한 기술 개발이 급속히 발달 되고 있

다. 이러한 시스템을 위한 주요 과제는 주행차선의

유지, 인접차량과의 안전거리 확보와 근접 장애물의

검출과 충돌회피, 교통상황이나 도로 환경에 따른 차

량속도 제어 등을 들 수 있다.

주행차선의 검출은 이들 주요 과제를 해결하는 핵

심 기술의 하나로 이미지 센서를 이용한 비전 기반

방법이 가장 널리 활용되고 있다.

이미지 센서를 이용한 비전기반 시스템은 저렴한

비용으로 많은 정보의 추출이 가능하고, 기존의 다양

한 비전처리 알고리즘을 활용할 수 있는 장점으로 인

해 보편적으로 사용되어 왔다. 비전기반의 차선검출

시스템은 입력 영상으로부터 특징정보를 추출하고,

차선검출을 위해 Kalman 필터, 허프 변환(Hough

Transform), Spline 모델, Snake 모델 등이 주로 사
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용되고 있다.[1][2][3][4]

본 논문에서는 임베디드 멀티코어 플랫폼 환경에서

선형 허프 변환을 이용한 차선검출 알고리즘을 병렬

로 처리하는 구조를 제안한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서 선형 허프

변환을 이용한 차선 검출 알고리즘을 기술하고, 3장

에서는 제안하는 차선 검출 병렬화 알고리즘을 기술

한다. 4장에서는 알고리즘 검증과 기존 알고리즘과의

성능을 평가한다. 끝으로 5장에서는 결론을 기술한다.

Ⅱ. 허프 변환을 이용한 차선검출
알고리즘

그림 1.은 획득한 도로 영상의 차선검출을 위한 전

체적인 이미지 처리 과정을 나타낸다. 우선 입력영상

에서 노이즈 제거 과정으로 가우시안 필터를 사용하

고 소벨 에지 검출을 이용하여 윤곽선을 검출한다.

소벨 에지 검출을 통한 영상을 허프 변환하면 연산

량이 많기 때문에 영상을 이진화 처리하여 에지 픽셀

의 수를 줄이고 허프 변환한다. 또한 영상전체에 대

하여 허프 변환을 수행하는 데에는 많은 시간이 필요

하며, 이것은 전체 이미지 처리에서 상당한 부분을

차지한다. 이런 허프 변환의 처리 시간을 줄이기 위

하여 영상에서 좌·우측 차선 범위를 예측하여 관심

영역으로 지정한다. 또 이전 프레임의 차선 검출의

결과를 이용하여 허프 변환의 ρ-θ 범위를 지정한다.

최종적으로 허프 변환을 이용하여 차선을 검출한다.

그림 1. 차선 검출 알고리즘 흐름도

Figure 1. A flowchart of Lane detection algorithm

1. 노이즈 제거
허프 변환은 영상의 에지를 사용하게 된다. 그렇기

때문에 영상에서 불필요한 노이즈로 인한 에지 발생

을 제거해야 한다. 노이즈 제거 방법으로는 가우시안

필터, 메디안 필터, 양방향 필터 등이 많이 사용된다.

본 논문에서는 가우시안 필터를 이용하여 노이즈를

제거하였다. 가우시안 필터는 필터 중앙에 위치한 픽

셀 값과 먼 거리에 있는 이웃 픽셀 들을 가중치로 감

소시켜 가중한 이웃의 평균값으로 대치하는 특징을

가진다. 본 논문에서는 1차원 가우시안 필터를 사용

하였다.

2. 에지 검출
영상의 특징 점으로 에지를 검출하는 방법은 소벨

연산자와 같은 1차 미분성분, 캐니 연산자와 같은 2

차 미분에 의한 제로 교차점, 스티어러블 필터 등 차

선검출에서 다양한 방법들이 사용되고 있다. 본 논문

에서는 간단한 연산으로 영상의 변화 및 방향성 정보

를 충분히 추출할 수 있는 소벨 연산자에 의한 1차

미분으로 차선의 에지 성분을 검출 하였다.

3. 허프 변환
허프 변환은 직각 좌표 계에 있는 영상 평면의 한

점을 지나는 직선들의 조합을 파라메트릭 표현으로

변환하고 이를 해석하여 기하학 정보를 추출한다.

     (1)

식(1)은 점 P(x,y)를 지나는 직선들의 파라메트릭

표현이다. (x,y)는 영상 평면의 픽셀 좌표, ρ 는 중점

에서 직선까지의 수직거리 그리고 θ는 직선과 직교

직선 사이의 각도를 나타낸다. 점 P(x,y)를 통과하는

모든 직선들은 유일한 ρ-θ조합에 의해 표현된다. 이

러한 ρ-θ 값들은 정현 곡선들로 표현되는 2차원 파

라메트릭 공간을 만들기 위해 사용된다. 그림2. 는 파

라메트릭 공간 해석을 바탕으로 동일선 상의 점들을

찾기 위해 허프 변환이 사용되는 것을 보여준다. P1,

P2, P3는 하나의 직선상에 있으며 동일한 ρ-θ 조합

(ρ, θ)을 가지고 있다. 허프 변환은 일반적으로 직선

을 찾기 위해서 에지 영상을 적용한다.[6][7]

그림 2. 허프 변환

Figure 2. Hough Transform
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Ⅲ 멀티코어 플랫폼을 이용한 차선 검출
알고리즘 병렬화

멀티미디어 프로세서를 다수 집적한 SoC 플랫폼

(EMP: ETRI Multi-core Platform)은 메모리와 프로

세서 사이에 많은 데이터를 원활히 전송하는 것이 중

요한 멀티미디어 어플리케이션의 구현에 적합하도록

설계되어 있다. 그림3.은 EMP SoC 플랫폼의 블록도

이다.

EMC0 EMC1

EMC_Cluster0

EMC2 EMC3

EMC_Cluster1

EMC4 EMC5

EMC_Cluster2

EMC6 EMC7

EMC_Cluster3

Shared
Memory

Program
/

Data

Stream

Frame
Memory

Pipeline 
Memory

그림 3. ETRI 멀티코어 플랫폼 구조

Figure 3. EMP based on cluster architecture

EMP는 4개의 클러스터로 구성되어 있는데, 각 클

러스터는 2개의 코어와 내부 파이프라인 메모리로 구

성되어 있다. EMP는 크게 3가지 측면에서 병렬화에

적합하게 설계되었다. 첫째로 다중의 코어를 사용하

고 SIMD(Single Instruction Multi Data) 확장 명령어

를 가짐으로써 데이터 레벨 병렬화에 적합하다. 두

번째로 2개의 코어를 한 개의 클러스터 단위로 묶고,

클러스터 내부에 클러스터의 코어만 접근 가능한 파

이프라인 메모리를 두어 데이터의 병목 현상을 줄임

으로써 스레드 레벨 병렬화에 적합하다. 마지막으로

VLIW(Very Long Instruction Word) 구조를 채택하

여 명령어 레벨 병렬화를 지원한다. 또한 계층적인

메모리 구조와 TCM&DMA 구조를 가짐으로써 메모

리 접근이 많은 멀티미디어 환경에 적합하게 설계되

어 있다.

제안하는 병렬화 알고리즘은 기존의 허프 변환 차

선검출 알고리즘을 병렬 처리하는 방법이다. 병렬화

구간은 크게 3부분으로 1단계: 노이즈 제거, 2단계:

에지 검출 및 이진화, 3단계: 허프 변환이다. 그림 4.

는 전체적인 병렬화 알고리즘 구조이다. Odd_EMC는

그림3.의 플랫폼 구조에서 홀수 코어인 EMC1,

EMC3, EMC5, EMC7을 나태내고 있고, Even_EMC

는 짝수 코어인 EMC2, EMC4, EMC6을 나나내고 있

다. EMC0은 병렬화 제어와 병렬 처리를 같이 수행한

다. 단계1과 2단계에서는 데이터 레벨 병렬화를 적용

하였고, 3단계에서는 스레드 레벨 병렬화를 적용하였

다

그림 4.제안하는 알고리즘 구조

Figure 4. Proposed algorithm architecture

1) 단계 1 : 노이즈 제거

단계 1은 데이터 레벨 병렬화를 적용하였다. 입력

영상을 각 코어별로 데이터 영역을 나누고, 가우시안

필터를 적용한다. 처리 속도를 높이기 위해 1차원 필

터를 적용하여 가로와 세로를 나누어 처리한다.

2) 단계 2 : 에지 검출 및 이진화

단계 1과 마찬가지로 데이터 레벨 병렬화를 적용하

였다. 노이즈가 제거된 영상을 코어별로 데이터 영역

을 나누고 에지 검출을 수행하고, 이진화 한다.

3) 단계 3 : 허프 변환

단계 3은 스레드 레벨 병렬화를 적용하였다. 처리

코어를 나누어 왼쪽 차선 영역과 오른쪽 차선 영역을

처리한다. 또한 코어별로 ρ–θ의 값을 다르게 지정하

여 허프 변환을 수행한다. 이 경우 에지 테이블을 공

용으로 사용하기 때문에 병목 현상이 발생할 수 있지

만, 에지 테이블을 클러스터 내부에 있는 파이프라인
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메모리에 저장하여 병목 현상을 제거 할 수 있다.

그림 5.는 단계 1, 2의 데이터 레벨 병렬화 구현 방

법을 나타내고 있다. 입력영상에서 ROI를 지정하고

각 코어 별로 처리 영역을 보여 준다. 그림 6.은 단계

3의 스레드 레벨 병렬화 구현 방법을 나타내고 있다.

각 코어 별로 ρ–θ을 다르게 지정하여 여러 개의 직

선을 동시에 탐색한다. 표 1.은 각 코어별로 수행한 ρ

–θ의 크기를 나타내고 있다.

그림 5. 단계 1, 2에서의 데이터 레벨 병렬화

Figure 5. Stage 1 and 2, data level parallelization

그림 6. 단계 3에서의 스레드 레벨 병렬화

Figure 6. Stage 3, thread level parallelization

Table 1. Hough transform ρ-θ for each EMC

표 1. 각 EMC별 ρ-θ 수치

구분 0 1 2 3 4 5 6 7

ρ 0~400

θ 10~30 30~50 50~70 70~90

Ⅵ 실험 결과

본 논문에서 제안한 알고리즘은 실제 도로 영상을

통해 검증하였다. 검증 환경은 Virtex 5가 탑재된

Dynalith사의 iNext FPGA 보드를 사용하였고, FPGA

에 EMP를 구현하여, 동작주파수 31Mhz에서 총 8개

의 코어를 사용하여 검증하였다. 입력 영상의 해상도

는 VGA(640x480)이다.

그림 7. 에서 (a)는 실제 도로 영상이고, (b)는 에

지검출 후 이진화 영상이다. (c)는 제안된 알고리즘의

결과 영상이다. 제안된 병렬처리 알고리즘에서도 기

존 싱글코어 알고리즘과 같은 결과를 얻을 수 있었

다.

그림 7. (a)실제 도로 영상, (b) 에지 검출 후 이진화 영상,

(c) 제안된 알고리즘의 결과 영상

Figure 7. (a) real load image, (b) sobel edge&binarization

image, (c) result image of proposed algorithm
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Table 2. Stage 1, 2, 3 and All system's performance

표 2. 기존 싱글코어 알고리즘과 제안하는 멀티코어 알고리

즘 성능 결과

(단위:ms)

구분 단계 1 단계 2 단계 3 전체

싱글 코어 145 140 600 900

H/W[6] - - 19 -

제안하는 방법 29 26 107 178

표 2.은 각 단계별로 기존 싱글코어 알고리즘과 멀

티코어 병렬화 알고리즘을 사용했을 경우 성능을 나

타내어 준다. 데이터 레벨 병렬화를 구현한 단계 1은

기존 알고리즘은 평균 145ms 소요되었다. 제안한 알

고리즘은 평균 29ms 소요되어 5.0배 향상되었다. 단

계 2는 기존 알고리즘은 평균 140ms 소요되었다. 제

안한 알고리즘은 평균 26ms 소요되어 5.4 배 향상되

었다. 스레드 레벨 병렬화를 구현한 단계 3은 기존

알고리즘은 평균 600ms 소요되었다. 전용 하드웨어

[6]를 사용할 경우 19ms가 소요되었다. 제안한 알고

리즘은 평균 107ms 소요되어 싱글 코어에 비해 5.6배

향상되었고, 전용 하드웨어에 비해 0.17배의 성능을

보이고 있다. 단계 1, 2, 3 모두 같이 적용한 전체 시

스템의 경우 기존 알고리즘보다 5.05배 향상된 결과

를 얻을 수 있었다. 이는 검증 환경인 동작주파수

31Mhz에서 5.61 f/s의 성능을 나타낸다.

Ⅴ 결론

본 논문에서는 허프 변환을 이용한 차선 검출의 알

고리즘을 멀티코어를 이용한 병렬처리 알고리즘으로

구현 하였고, 기존의 알고리즘과 성능을 비교해 보았

다. 그 결과 전체 시스템에서 5.17배 빠르게 처리되었

다. 하지만, 제안한 알고리즘은 데이터 레벨로 병렬화

한 단계 1과 단계 2에서 병목 현상이 발생하기 때문

에 알고리즘 개선이 필요 하다. 이는 전체 알고리즘

에 대해 스레드 레벨 병렬 처리를 통하여 해결할 수

있으며 연구가 더 필요하다. 또한 FPGA 환경이 아닌

ASIC으로 구현 시 동작 주파수 180Mhz 이상에서 실

시간 처리가 가능할 것으로 예상 된다.
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