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요  약

본 논문에서는 Eccentricity를 이용한 차선 검출 알고리듬을 제안한다. 차선 검출 알고리듬은 자동차 운전자의 안

정성을 증가시키는 차선 이탈 경보 시스템 등에 활용될 수 있다. 차선 검출율을 개선하기 위하여 그래프 이론에서 

소개되는 Eccentricity를 정의하고, 이를 차선 검출 알고리듬에 이용하여 Eccentricity를 계산하였다. 직선도로인 경

우 Eccentricity는 1이고 1차 함수로 구현이 가능하다. 그래서 시간 복잡도와 공간 복잡도를 개선하였고, 아울러 기존

의 방법들보다 차선 검출율이 향상됨을 확인하였다.

ABSTRACT

  

In this paper, a lane detection algorithm using Eccentricity calculation is proposed. Lane detection is used for lane departure warning which 

can support safe driving to prevent accidents. In other to enhance the detection rate, we define the Eccentricity calculation which is introduced 

in graph theory, and evaluate the Eccentricity. The Eccentricity for any straight line is equal to 1, hence computing the Eccentricity allows the 

implementation of a first order equation. As a results of simulation, we confirmed that the proposed algorithm was enhanced by time and space 

complexity, and superior to the performance of the conventional lane detections.
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Ⅰ. 서  론

 

차량용 블랙박스는 운전자의 도로 운행 상태를 저장

한다. 특히 사고 순간의 영상을 기록함으로서 사고원

인을 규명하는 중요한 증거로 활용되고 있다. 또한 운

전자의 안전운전을 유도하여 사고를 미리 예방하기 위

한 기능이 필요하다. 이러한 운전자 보조 시스템(DAS : 

Driver Assistance System)의 대표적인 응용으로 차선 이

탈 경보 시스템이 있는데, 이 시스템에서는 차선을 검

출하는 알고리듬이 필수적이다[1]. 지금까지 도로에서 

차선을 검출하기 위하여 많은 알고리듬들이 제안되었

다[2,3]. 

영상기반의 차선 검출 알고리즘은 모델 기반(model- 

base)과 특성 기반(feature-base)으로 나눌 수 있다. 모델 

기반은 도로에서 차선들이 직선 또는 곡선 형태를 가진

다고 가정하고 추출된 특징 값을 하프 변환(Hough 

Transform), 차선 피팅(Lane Fitting)을 이용하여 차선을 

검출한다[4]. 특성 기반은 차선이 표시된 도로, 윤곽선 

등과 같은 도로 영상에서 차선을 검출하는 것이다. 이

러한 기술은 차선 표시와 윤곽선이 뚜렷한 도로를 요구

하므로 일반적인 도로에는 적용하기 어렵다[5,6]. Y. 

Wang 등은 여러 가지 파라메타를 이용하여 직선도로 

뿐만 아니라 곡선도로까지 검출이 가능한 알고리듬을 

제안하였다[6]. 그리고 N. Arshad 등은 색상 정보와 그

래프 이론(graph theorem)[7]에서 소개되는 Eccentri- 

city를 이용하여 차선을 검출하는 알고리듬을 제안하

였다[8].

본 논문에서는 정점과 모서리의 관계를 이용하여 

Eccentricity를 정의하고, 이를 실제적인 차선 검출 알고

리듬에 이용하여 Eccentricity를 계산하였다. 직선도로

인 경우 Eccentricity는 1이고 1차 함수로 구현이 가능하

다. 그래서 시간 복잡도와 공간 복잡도를 개선하였고, 

아울러 차선 검출율도 향상시킬 수 있는 알고리듬을 제

안한다.

Ⅱ. 관련이론

2.1. 하프 변환(Hough Transform)을 이용한 선 검출[9]

선 검출에서 이상적으로는 에지에 놓여 있는 화소들

만 검출해야 하지만, 실제적으로는 결과 화소들은 거의 

에지의 특징을 완전하게 나타내지 못한다. 이것은 노이

즈, 균일하지 않은 조명에 의한 에지의 끊김, 밝기 불연

속을 일으키는 다른 효과들 때문이다. 그래서 에지 검출 

알고리듬을 적용한 후,  대개 화소들을 모으는 연결과정

을 거쳐 의미 있는 에지들을 만드는 작업이 뒤따른다. 영

상에서 선분들을 찾아 연결하기 위한 접근 방법의 하나

가 하프 변환(Hough Transform)이다.

하프 변환은 그림과 식 (1)(2)에서 처럼 직선 

   상의 점들을 기울기 와 절편 로 이루어

지는 매개변수 공간상의 한 점으로 변환하는 것이다. 

즉, 영상공간에서 동일 성분상에 있는 특이점들은 매

개변수 공간상에서 하나의 교차점을 형성하므로, 이 

교차점을 탐색하여 영상공간에서의 선분 요소들을 탐

색한다.






                (1)

 




              (2)

2.2. 빅오 표기법(Big-O Notation)

알고리듬의 효율성을 평가하는 방법에는 시간 복잡

도(time complexity)와 공간 복잡도(space complexity)가 

있다. 시간 복잡도는 주어진 알고리듬을 수행하는 데 얼

마나 많은 시간이 소요되는가 또는 얼마나 많은 계산을 

하였는가를 나타내는 것이고, 공간 복잡도는 주어진 알

고리듬이 얼마나 많은 공간을 필요로 하는지를 나타낸

다. 효율적인 알고리듬은 시간 복잡도와 공간 복잡도가 

낮아야 한다.

빅오 표기법의 수학적 정의는 다음과 같다.

두 개의 함수 과 이 주어졌을 때  모든 

≧ 에 대하여 ≦ 을 만족하는 상수 

와 이 존재하면  이다. 

 이해를 돕기 위해 수행시간에 영향을 미치는 입력 

값을 로 잡고, 시간 복잡도 함수를 다음과 같이 가정

해 보자.

             (3)

여기서 의 값이 클수록 차수가 가장 큰 항이 전체 

값에 가장 큰 영향을 미치게 된다. 이와 같이 가장 큰 영
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향을 미치는 항(일반적으로 최고차항)만 고려하여 표시

하는 방법을 빅오 표기법(Big-O Notation)이라 한다. 여

기서 영문 대문자 O는 에서 유래하였다. 위의 예

의 경우를 빅오 표기법으로 표현하면 이다. 빅오 

표기법에 의한 알고리듬 수행시간을 비교하면 다음 표

와 같으며, No(순위)값이 클수록 수행시간이 느리다는 

것을 의미한다.

No Notation Name

1  constant

2 loglog double logarithmic

3 log logarithmic

4  , 0<c<1 fractional power

5  linear

6  log linearithmic, loglinear

7  quadratic

8     polynomial, algebraic

9     exponential

10  factorial

표 1. 빅오 표기법
Table. 1 Big-O Notation

Ⅲ. Eccentricity를 이용한 차선검출

3.1. Eccentricity의 정의

그래프 이론은 유한개의 정점과 모서리의 결합양식

에 관한 이론이다. 최근에는 전기회로 기판의 배선이나 

집적회로 등 전기회로망과 통신망의 문제, 부호이론 등

에 널리 사용되고 있다. 그림 1에서 정점(vertex) 집합은 

                (4)

로서 7개를 나타내고, 모서리(edge) 집합은  

                (5)

로서 7개를 나타낸다. 

만약 정점 에서 까지의 최대 경로를 구한다고 

가정하면, 경로(path)는 →→→→로서 

모서리의 수는 5개이다. 또 정점 에 대하여 정점 까

지의 최대 경로를 구한다고 가정하면 →로서 모

서리의 수는 2이고, 정점 까지의 최대경로의 수는 

→→로서 3이므로, 결론적으로 정점 에 대한 

최대 모서리 수는 3이다. 이와 같이 본 논문에서는 모든 

경로 중에서 가장 많은 모서리의 수를 Eccentricity라 정

의한다. 

그림 1. 그래프 이론에서 정점과 모서리
Fig. 1 Vertices and Edges in the graph theory

그림 1의 모든 정점에서 Eccentricity를 계산하면 다음

과 같다.



  , 


  , 


  , 


  , 



  , 


  , 


  

그림 2는 앞서 정의한 Eccentricity를 실제 영상에 적용

하여 차선을 검출한 것을 나타낸다. 그림 2의 (a)는 원 영

상이고, 영상(b)에는 차선을 검출한 후 정점과 모서리를 

나타내었다. 그림 2(b)에서 Eccentricity를 계산하면 

  이 된다. 여기서 중요한 점은   이라는 

것은 정점은 2개, 모서리는 1개로서 1차 함수로 구현될 

수 있다는 것이다. 이렇게 1차 함수로의 구현 가능함은 2

차, 3차 함수와 비교했을 때 상대적으로 시간 복잡도와 

공간 복잡도가 줄어듦을 의미한다.
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(a)

(b)

그림 2. Eccentricity의 구현
(a) 원 영상 (b) Eccentricity 계산
Fig. 2 Implementation of Eccentricity

(a) Original image (b) Calculation of eccentricity.

3.2. 제안한 알고리듬

제안한 알고리듬의 진행과정을 그림 3에 나타내었

다. 먼저 영상이 입력되면 그 영상에 대하여 관심영역

(ROI : Region of Interest)을 설정한다(그림 4(b)). 일반적

인 관심영역은 전체 화면 중에서 가운데 반을 중심으로 

아랫부분 이 되는 영역이다. 두 번째로 칼라 영상을 흑

백영상으로 바꾸고 Cleaning과 Thinning 모폴로지 연산

을 수행한다(그림 4(c). 세 번째로 모폴로지 연산을 마

친 흑백영상에 대하여 서로 연결되지 않는 부분적인 화

소들은 잡음으로 간주하고 제거한다(그림 4(d)). 이때 

사용된 문턱치는 0~255 사이의 값 중에서 180을 사용

하였다.  이 과정에서 정상적인 차선들은 서로 연결되

어 하나의 영역으로 구분되어진다. 네 번째로 서로 연

결된 영역에 대하여 라벨링을 수행한다(그림 4(e)). 그

림 (e)에서 라벨링의 구분은 색깔로서 구분하였다. 다

섯 번째로 라벨링된 영역(개체)에 대하여 Eccentricity

를 계산한 후, Eccentricity값이 0.9보다 크면   

로 간주하여 차선으로 인식함으로서 차선을 검출할 수 

있다.

그림 3. 차선 검출 과정
Fig. 3 Processing of Lane Detection

(a)

(b)

(c)
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(d)

(e)

(f)

그림 4. 차선 검출 과정에 대한 영상들
(a) 입력 영상 (b) 관심영역 선택 (c) 모폴로지 연산
(d) 잡음제거 (e) 영역 라벨링 (f) Eccentricity 

계산/차선 검출
Fig. 4 Images for processing of lane detection
(a) Input Image (b) Selection ROI (c) Morphology 
Operation (d) Removing Noise (e) Region Labeling 

(f) Eccentricity Calculation/Lane Detection

Ⅳ. 모의실험 및 결과

본 논문에서 사용한 실험환경은 Pentium(R) Dual- 

Core CPU 2.5GHz, 2GB RAM, Matlab을 사용하였고, 입

력영상은 3264×2448 크기의 칼라영상이다. 제안한 알고

리듬의 성능평가는 표 2로 요약될 수 있다.

입력 영상의 수는 10장이며, 주로 도시형 차선을 기반

으로 하였다. 제안한 방법의 시간 복잡도와 공간 복잡도

는 으로서 0.35초이고, 이다. 반면, 

B-Snake[5,6]의 시간 복잡도와 공간 복잡도는 각각 

과 임을 알 수 있다. 이처럼 B-Snake의 시

간 및 공간 복잡도가 높은 이유는 직선뿐만 아니라 굽은 

곡선까지 검출하기 때문이다.

  제안한 방법에서 차선 검출이 안 되는 예를 그림 5에 

나타내었다. 그림 5 (a)는 입력영상이고, (b)는 차선이 검

출된 영상이다. 중앙선(노란선)과 가변 차선은 완벽하게 

검출되지만, 차선에 그림자가 드리운 영상((a)영상에서 

빨강선 원 안)에서는 차선 검출이 안 되는 것을 확인할 

수 있다. 그러나 일반적인 영상에서는 그 영향을 무시할 

수 있을 것으로 사료된다.

(a)

(b)

그림 5. 차선 검출 에러의 예
(a) 입력영상 (b) 결과 영상

Fig. 5 Result image of the lane detection missing
(a) Input image (b) Result image

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 Eccentricity를 이용한 차선 검출 알고

리듬을 제안하였다. 정점과 모서리 사이의 관계에서 

Eccentricity를 정의하고, Eccentricity를 계산함으로서 차

선을 검출할 수 있었다. 모의실험 결과  시간 복잡도와 
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Number of

Input Image

Detection

Method

Time complexity

[sec]

Space

Complexity

Line

Type

Line 

Color

Detection

Rate

10 Proposed    Straight White/Yellow 94%

10 Edge Based[3]    Straight White 86.5%

10 Deformable[2]    Straight White 87.2%

10 B-Snake[5,6]     Straight/curved White/Yellow 92.5%

표 2. 성능 비교
Table. 2 Comparison of the performance 

공간 복잡도를 개선하였고, 기존의 방법들보다 차선 검

출율이 향상됨을 확인하였다. 향 후 연구과제로는 곡선

도로와 기후에 따른 도로상태의 악화, 차선 색이 희미한 

상태에서도 차선 검출이 가능한 알고리듬을 개발하는 

것이 필요하다고 사료된다.
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