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요  약

차선 마킹 검출은 지능형 운송 시스템(ITS, intelligent transportation systems), 운전자 보조 시스템(DAS, driver assistant 

systems) 등에 필수적인 요소이다. 이 논문에서는 스케일 공간 기법을 이용하여 기존의 기법들에 비해 견고한 차선 마킹 검출 

기법을 제안한다. 차선 마킹 검출에 많이 사용되고 있는 지역 통계 기반 가변적 문턱처리 기법은 밝기 특성이 두드러진 객체

의 검출에 유리하므로 차선 마킹 검출에 효과적일 수 있다. 그러나 통계적 특징만으로는 무관한 영역도 함께 검출되므로, 이 

논문에서는 가변적 문턱처리 결과와 함께 수평 1D LoG 필터링 스케일 공간을 합성하여 차선 마킹 후보 영역을 축소하는 기

법을 제안한다. 실제 영상에 대해 가변적 문턱처리뿐만 아니라 차선 마킹 검출을 위한 또 다른 대표적인 기법인 하프 변환을 

사용하는 기법과도 비교한 결과, 뚜렷한 차선 마킹 후보 영역 축소를 확인할 수 있었다.  

Abstract

Lane marking detection is essential to both ITS and DAS systems. The objective of this paper is to provide more 

robust technique for lane marking detection than traditional techniques by using scale-space technique. Variable 

thresholding that is based on the local statistics may be very effective for detecting such objects as lane markings that 

have prominent intensities. However, such techniques that only rely on local statistics have limitations containing irrelevant 

areas as well. We reduce the candidate areas by combining the variable thresholding result with cost-efficient horizontal 

1D LoG filtered scale space. Through experiments using practical images, we could achieve significant improvement over 

the techniques based not only on the variable thresholding but also on the Hough tranform that is another very popular 

technique for this purpose.

      Keywords : Laplacian of Gaussian, variable thresholding, scale space, lane marking detection 

Ⅰ. 서  론

카메라 센서를 사용하는 차선 마킹 검출은 ITS와 운
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DAS 등을 위해 필요한 다양한 기법들 중 가장 오랫동

안 연구되어 왔으며, 이들 두 시스템의 개발의 시작점

인 핵심 기술이다. 차선 마킹 검출을 위한 다양한 방법

들이 제안되어 왔으나, 실제 도로 환경의 차선 마킹은 

다른 차량, 일기, 파손 등으로 인한 가려짐(occlusion), 

흐려짐(blur) 또는 바램(worn) 등의 다양한 현상을 보

이기 때문에, 발표된 대부분의 연구 결과들은 직선이나 
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선명한 차선 마킹 등에 대한 제한적인 실험 결과를 제

공하는 데 그치고 있다. 차선 마킹 검출과 관련하여 기

존에 발표된 기법들을 요약하면 다음과 같다. 

1990년대 초부터 CMU의 실험실 시스템
[1]
을 비롯해

서 다양한 차선 마킹 검출 알고리듬들이 본격적으로 개

발 및 적용되어 왔다. 대부분의 알고리듬들이 에지 기

울기의 크기와 방향 정보를 이용하고 있으며
[2～9], [2～4, 7, 

10] 등은 그와 함께 파라미터 공간에서의 누적에 기반하

는 하프 변환을 이용하고 있고, [11], [12] 등은 소실점

(일반적으로 차선 마킹에 의해 정의되는)을 함께 이용

하고 있다. 배경이 복잡한 경우 등 실제 환경에 적합하

지 않은 때가 많으며, 이를 우회하기 위해 주로 

ROI(region of interest, 관심영역)를 축소해서 검색하고 

있다. [13] 등은 DCT(Discrete Cosine Transform)에 의

해 주파수 도메인에서 에지 정보를 추출하는 접근 방법

을 사용하고 있다. 영상 평면에서의 화소 클러스터링을 

이용해서 에지를 연결하는 방법도 있다[14].

적응적 문턱처리 기법을 이용하는 영역 분할 방식은 

일반적으로 그림자 등의 조명에 의한 영향에 대해 견고

한 성능을 보여주고 있다[1, 15～17].

차선 경계에 수학적 모델--1차, 2차, 3차 운형자 곡

선 또는 쌍곡선--을 맞추는 템플릿 방식 알고리듬도 많

이 발표되었으나[5, 9], 선정된 모델에 큰 영향을 받을 뿐

만 아니라, 전방 차량에 의한 가려짐 등에 의해 방해를 

받는다. 또한, 계산량을 줄이기 위해 너무 단순한 모델

을 사용할 경우 상대적으로 계산 속도는 빠를 수 있겠

으나, 근본적으로 실제 차선의 근사화에 적합하지 않은 

단점이 있으며; 그 반대인 복잡한 모델은 계산량이 많

고 일반화 특성이 낮아 차선 왜곡에 민감하다. 

현재 대표적인 상용 시스템으로는 Mobileye 

(http://www.mobileye.com)
[18]
의 제품이 있다.

이 논문에서는 기존 기법들과 달리, 실제 영상에서의 

차선 마킹들의 폭이 특정 값이 아닌 범위를 가진다는 

사실을 감안하고, 조명 등의 환경 영향을 줄이고, 동시

에 검출된 객체에 관한 크기 정보를 제공함으로써 원하

는 객체일 가능성을 높일 수 있는 스케일 공간 개념[19]

을 이용하는 기법을 제안한다. 제안 기법에 의해 주요 

기존 기법들에 비해 더 정확한 차선 마킹 검출 성능을 

달성할 수 있었다.

Ⅱ. 가변적 문턱 처리와 스케일 공간

1. 지역 통계 기반 가변적 문턱처리

가변적 문턱처리는 영상의 모든 점 (x, y)에서 그 이

웃에 대해 산출된 평균과 표준 편차 같은 통계적 특성

들에 기반해서 문턱치를 계산한다.  

이웃 화소들의 평균과 표준편차는 지역적 평균 밝기

와 콘트라스트에 관한 정보를 제공하기 때문에 지역적 

문턱치를 계산할 때 자주 이용된다. 영상의 좌표 (x, y)

를 중심으로 하는 이웃을 S(x, y), 그리고, 그에 포함된 

화소 집합의 표준편차와 평균을 각각 σ(x, y)와 μ(x, y)

라고 놓자. 그러면 가변적 지역 문턱치는 다음과 같은 

식을 사용해서 얻을 수 있다[20]:

       (1)

여기서 a와 b는 음이 아닌 상수이며, 입력 영상을 f

로 표시할 때, σ(x, y)와 μ(x, y)는 각각 다음 식들에 의

해 구해진다:

  
 
 ′ ′ ∈  

 (2a)

  
 
 ′ ′ ∈  

′′  (2b)

경우에 따라 지역 평균을 전역 평균(μ)으로 대체하기

도 한다. 또한, 위와 같은 산술식에 의해 문턱치를 계산

하는 대신에, 지역 특성들을 논리적으로 결합하면 훨씬 

더 좋은 결과를 얻을 수 있으므로, 이 논문의 실험에서

는 다음의 공식을 사용해서 이진화한다:

           
 

(3)

이 식은 영상의 모든 화소에 대해 계산되므로, 모든 

위치에서 서로 다른 문턱치가 얻어진다. 비록 계산량이 

많은 방법이기는 하지만, 이와 같은, 특히 보편적이고 

단순 반복적인 함수들은 최신 알고리듬과 하드웨어에 

의해 고속 이웃 처리가 가능하다. 

2. 스케일 공간(Scale Space)

스케일 공간은, 영상의 객체가 스케일이 달라짐에 따
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라 다르게 해석되며, 실질적으로 찾고자 하는 객체의 

스케일에 관한 사전 정보는 없기 때문에, 모든 스케일

에서의 표현을 동시에 고려해서 자동으로 스케일을 선

정하기 위한 다중 스케일 영상 표현 프레임웤이다
[19]
.

스케일 공간은 다양한 방법에 의해 생성될 수 있다. 

일반적으로, 서로 다른 스케일(σ)을 갖는 가우시언 필터

를 영상과 컨볼루션해서 다양한 스케일 공간을 얻는다. 

이렇게 해서 생성된 스케일 공간에서 원하는 객체를 검

출하기 위해서 라플라시언 필터가 사용된다. 라플라시

언 필터는 가우시언으로 컨볼루션된 영상에서 대칭 모

양을 찾기 위한 최적 필터라고 할 수 있다. 이 논문에서

는 컨볼루션의 특성을 이용해서 앞의 두 단계를 하나로 

합쳐서, 다양한 σ 값으로 만든 LoG(Laplacian of 

Gaussian) 필터를 영상과 컨볼루션하여 스케일 공간을 

생성한다.  

가. 1차원 신호에 대한 LoG 필터링 스케일 공간

그림 1은 폭 w가 각각 21, 15, 7, 3 화소인 펄스들을 

보여주며, 그림 2는 σ가 각각 펄스 폭들의 반

(floor(w/2)), 즉, 10, 7, 3, 1인 LoG 필터들을 이 펄스들

에 적용했을 때의 스케일 공간을 보여준다(1차원 신호

라서 편의상 중첩해서 표시했다).

그림 2의 각 그래프에서 펄스 폭에 비해 스케일이 작

을 때는 양쪽 경계선 안쪽에 두 개의 극값이 있으나, 스

케일이 커지면서 중심으로 모이고, 어느 스케일 이상이 

되면 하나의 극값을 갖게 됨을 볼 수 있다. 특정 폭의 

펄스에 대해서 해당 σ 값을 사용한 LoG 필터가 최대 

응답을 제공한다는 사실을 특히 주목한다. 즉, LoG 연

산자에 의해 객체의 스케일과 위치를 동시에 찾아낼 수 

있다. 이러한 사실은 차선 마킹 검출을 위한 LoG 필터

의 가능성을 보여준다. 

그림 1. 서로 다른 폭(각각 21, 15, 7, 3)의 단위 펄스들

Fig. 1. Unit pulses of different widths.

그림 2. 그림 1의 각 펄스에 대해 서로 다른 σ값(σ = 

10, 7, 3, 1)의 1차원 LoG로 필터링된 스케일 공

간

Fig. 2. 1D LoG filtered scale space with σ = 10, 7, 3, 1 

for the pulses in Fig. 1.

나. 2차원 신호에 대한 1D LoG 필터링 스케일 공간

그림 3은 그림 2에서와 같은 네 가지 폭, 즉 w = 21, 

15, 7, 3을 갖는 차선 마킹들을 시뮬레이션하기 위해 생

성된 띠 영상들을 보여준다.

그림 4는 그림 3의 시뮬레이션 차선 마킹들에 대한 

LoG 필터들의 응답의 절대값을 영상으로 보여준다. 이 

그림의 각 열은 그림 3에서의 순서와 일치하며, 각 행

그림 3. 시뮬레이션을 위해 생성된 네 가지 폭의 차선

들(흰색이 차선 마킹이고, 흑색은 바탕이다. 회

색은 무시한다.)

Fig. 3. Lanes with four different widths generated for 

simulations (White is lane marking; black is road 

surface. Ignore the gray areas.)
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그림 4. 그림 3의 차선들(각각 w = 21, 15, 7, 3. 수평 

방향)에 대해 σ = 10, 7, 3, 1(수직 방향)을 사용

해서 얻은 LoG 필터링 스케일 공간들(주: 절대

값을 사용했으며, 보는 편의상 최대 콘트라스트

를 갖도록 선형 스케일링되었음.)

Fig. 4. LoG filtered scale spaces created with σ = 10, 

7, 3, 1 to the lanes in Fig. 3 (Note: Absolute 

values were used for the images. For 

convenience in viewing, the intensity of images 

was linearly scaled to span the possible range 

of intensity.).

은 각각 σ = 10, 7, 3, 1인 LoG 필터들의 응답이다. 따

라서, 각 열의 각 영상은 그림 2의 1차원 결과 그래프들

에서 각 곡선에 해당한다. 즉, 첫 열의 네 영상이 그림 

2의 좌상단 그래프의 각 곡선에 해당하며, 둘째 열의 

네 영상은 그림 2의 우상단 그래프의 각 곡선에 해당하

는 등이다. 이와 같이 스케일 공간 표현은 단순히 서로 

다른 해상도를 갖는 영상 시퀀스로 구성된다. 다음 절

에서는 이러한 스케일 공간 표현이 주어졌을 때 펄스의 

크기 및 위치를 찾는 방법을 설명한다.

다. 극대값 검출 전략

객체의 위치와 크기를 알아내려면 공간 도메인 및 스

케일 차원에서 지역 극대값들(local maxima)을 찾아내

야 한다. 이를 위해 그림 4의 각 열의 영상들끼리 비교

해서, 최대값의 위치만을 표시하는 그림 5의 이진 영상

을 얻었다. 예를 들면, 그림 5의 첫 열의 첫째 번 이진 

영상은 그림 4의 첫 열의 네 영상들 중 첫째 번 영상의 

화소가 최대인 위치들을 보여주며; 그림 5의 첫 열의 

둘째 번 이진 영상은 그림 4의 첫 열의 영상들 중 둘째 

번 영상의 화소들이 최대인 위치들을 보여준다; 나머지 

영상들에 대해서도 마찬가지이다. 

최대폭(w=21)의 차선에 대해는 최대 스케일(σ=10)의 

1D LoG 필터가 다른 필터들 보다 차선 중앙에서 가장 

그림 5. 그림 4의 각 열에서 같은 폭의 펄스에 대해 각 

필터가 최대 응답을 제공한 위치(스케일에서의 

극대값을 고려하기 전)

Fig. 5. The locations where each filter yielded the max 

response to the pulse of a width in each 

column in Fig. 4 (before considering maxima in 

scale).

넓은 영역에 거쳐 더 큰 응답을 제공함을 관찰할 수 있

다. 마찬가지로, w = 15인 차선에 대해서는 σ=7인 1D 

LoG 필터가 그러하며(그림 5의 2행, 2열의 그림), w = 

7인 차선에 대해서는 σ=3인 1D LoG 필터가 그러하며

(그림 5의 3행, 3열의 그림), w = 3인 차선에 대해서는 

σ=1인 1D LoG 필터가 그러함(그림 5의 4행, 4열의 그

림)을 관찰할 수 있다. (각 열의 영상들을 더하면 당연

히 백색 영상이 되어야 한다.) 따라서, 이 그림의 각 열

은, 폭이 w인 차선 마킹에 대해 스케일이 σ = 

floor(w/2)인 수평 1D LoG 필터가 차선 중앙에서 가장 

넓은 영역에 거쳐 최대 응답을 제공한다는 공통점을 보

여준다. 

그러나 그림 5는 한 차선 마킹에 대해 한 LoG 필터

의 응답의 극대값이 여러 곳에 분산되어 나타나고 있

다. 이러한 모호성을 없애기 위해서, 그림 2의 결과로부

터 최대값을 제공하는 σ가 유일하도록 문턱치를 선정하

고(그림 2에서 –0.7 정도가 적당함을 볼 수 있다), 그

림 4의 결과에 적용하여, 그림 6의 결과를 얻었을 수 있

었다. 그림 5에서의 모호성이 제거되었음을 볼 수 있다.

실제 영상에서는 차선 마킹 폭이 거리에 따라 달라지

므로, 한 스케일만으로는 충분하지 않을 것이다. 그림 

7(a)는 차선 마킹을 포함하는 실제 영상에서 추출한 부

영상을 보여준다. 이 그림에서 거리에 따라 차선 마킹 

폭이 약 30～40 화소 범위에서 변하고 있음을 볼 수 있
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그림 6. 그림 2에서 도출한 문턱치 -0.7로 그림 4의 결

과를 문턱처리한 결과

Fig. 6. The result of thresholding the results in Fig. 4 

with a threshold -0.7 obtained from Fig. 2 (after 

considering maxima in scale).

(a)

(b)

그림 7. 실제 영상에서 잘라낸 차선에 대한 LoG 필터

들에 의한 차선 마킹 검출 결과

Fig. 7. The result of lane marking detection for a 

subimage cropped from a real image.

다. 그림 7(b)는 그에 대해 여러 스케일을 적용했을 때

의 1D LoG 필터링 스케일 공간 표현이다. 약간 어두운 

영역은 σ=10인 필터가 최대 응답을 보인 곳이며, 더 밝

은 영역은 σ=7인 필터가 최대 응답을 제공한 곳을 나타

낸다. 제안 기법의 응답이 실제 차선 마킹의 위치 및 크

기와 밀접한 관계를 가짐을 관찰할 수 있다. (실제 차선

과의 위치 차이는 LoG의 가우시언의 블러링에 의한 지

역화 오차(localization error)가 원인일 수 있다. 이 현

상은 스케일을 더 미세하게 샘플링하거나, 문턱치를 더 

정제해서 개선할 수 있을 것이다.) 이와 같이 배경 이론

에 대한 긍정적인 결과를 토대로, 다음 절에서는 실제 

차선 마킹의 검출에 적용한다.

Ⅲ. 차선 마킹 검출 

실제 영상에서는 차선 마킹의 폭과 위치가 정해져 

있지 않으며, 그에 대한 사전 지식도 갖고 있지 않다. 

영상에 나타나는 차선 마킹의 폭이 위치에 따라 다르

므로, 특정 값이 아닌, 범위를 갖는 차선 마킹 폭을 검

출할 수 있도록 영상을 다양한 스케일의 수평 1D LoG 

필터링 스케일 공간으로 표현한다. 알고리듬은 다음과 

같다:

Read an image

Repeat for each 

  Generate an LoG filter, h()

  Obtain filtered image (= ())(See Fig. 4)

End

Repeat for each coordinate pair (x, y)

  Find j = 



 {(x, y) ∀i}

  Assign (x, y) = 1, (x, y) = 0 (i ≠ j)

  (See Fig. 5)

End

Threshold   for all j (See Fig. 6)

Combine the thresholded  ’s (= f) (See Fig. 7(b))

Obtain adaptively thresholded image (= g) (Eq. (3))

Combine f and g by logical AND to obtain the 

final result

1. 지역 통계 기반 가변적 문턱처리 결과

그림 8은 실험에 사용된 영상의 한 예를 보여주며, 

그림 8. 실험 영상 예

Fig. 8. A sample image.
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그림 9. 그림 8의 영상에 대한 지역 통계 기반 가변적 

문턱처리 결과 (식 (3)에서 (a, b) = (30, 1.4)를 

사용)

Fig. 9. The result of local statistics based variable 

thresholding on the image in Fig. 8 (We used 

(a, b) = (30, 1.4) in Eq. (3)).

그림 9는 그에 대한 가변적 문턱처리 결과를 보여준다.

2. LoG 필터링에 의한 스케일 공간 생성 결과

그림 10은 다양한 σ에 대한 수평 1D LoG 필터링 결

과를 보여준다(그림 4의 각 열을 참고). 이 그림들을 스

택으로 쌓아 놓았다고 가정하면 수직축이 스케일에 해

당하는 스케일 공간이 된다. 다양한 σ를 갖는 LoG 필터

들에 의한 컨볼루션 결과들로 스케일 공간을 모델링한 

것이다.

스케일이 커질수록 블러링 현상이 증가하며 일반적

으로 영상에서 스케일이 큰 특징들의 검출을 용이하게 

해준다. 이 그림에서 거친 스케일(큰 σ값)일수록 미세한 

스케일(작은 σ값)에 비해 영상이 부드럽고 단순해짐을 

볼 수 있다. 다른 관점에서는 스무딩 필터를 적용하면 

필터 폭 보다 작은 스케일의 구조들이 상대적으로 더 

약화되므로, 스케일 값이 클수록 크고 뚜렷한 특징점을 

LoG 필터가 추출함을 관찰할 수 있을 것이다.

그 다음 단계는 다양한 스케일에서의 지역 구조를 식

별하고, 그들을 단일 스케일의 독립적 구조 맵으로 결

합하여 전역 구조를 합성해내는 것이다. 이 결합은 각 

화소 위치에서 다양한 검색 스케일들에서 발견된 구조

들 중 어느 것이 그 지역 환경에서 우세한지를 찾는 것

으로 구성된다. 이것이 소위 스케일 공간 접근법의 핵

심이다. 그림 11이 그림 10의 결과들을 합성한 영상을 

보여준다. 구체적 절차는 다음과 같다: 1) 영상의 각 화

소 좌표에서 서로 다른 σ(= [25 20 15 10 5])의 LoG 필터

그림 10. 그림 8의 영상에 대한 LoG 필터링 스케일 공간

(각각 σ = [25 20 15 10 5]에 해당) (주: 보는 편

의상 최대 콘트라스트를 갖도록 선형 스케일링

되었음.)

Fig. 10. LoG filtered scale space for the image in Fig. 8 

at a range of scales (σ = [25 20 15 10 5]).
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그림 11. 그림 10의 스케일 공간 영상들을 합성한 영상

Fig. 11. Synthesized image from the scale-space images 

in Fig. 10.

링 스케일 공간 영상들을 비교하고; 2) 최대 응답을 제

공하는 필터의 인덱스(= [1 2 3 4 5])를 밝기 레벨(= [51 

102 153 204 255])로 변환하여 표시한다. 즉, 이 그림에

서 0이 아닌 그레이스케일 밝기는 인덱스 순으로 [51 

102 153 204 255]의 다섯 가지 중 하나로서, 해당 위치

에서 표준편차 σ = [25 20 15 10 5] 중 하나인 LoG 필

터가 최대 응답을 제공했음을 나타낸다. 즉, 이 그림에

서 밝은 화소일수록 σ가 작은 LoG 필터에 해당한다.

3. 가변적 문턱처리와 LoG 필터링 스케일 공간 표

현의 결합

그림 12는 그림 9의 이진 영상과 그림 11의 결과를 

합성해서 얻었다. 그림 9와 11에 비해 false positive 검

출 영역이 뚜렷이 축소되었음을 볼 수 있다.

그림 12. 그림 9와 그림 11의 결과를 결합하여 얻은 차선 

마킹 후보군

Fig. 12. The candidate areas of lane marking obtained by 

combining the results in Figs. 9 and 11.

앞에서 언급했듯이 실제 영상에서 차선 마킹의 폭은 

거리가 멀수록 좁아진다. 그림 13은 이와 같은 사실을 

이용하여 그림 12에 간단한 공식

       
 

    (4)

를 적용해서 얻은 결과이다. 여기서 w는 객체의 폭, y

는 행 인덱스를 나타낸다. 참고로 이 공식의 계수는 경

험적으로 얻어진 것이며, 카메라의 사양에 따라 달라질 

수 있다. 이 방법에 의해, 앞의 방법들에 비해 true 

positives의 감소가 거의 없이 false positive가 면적 대

비 약 50%～80% 이상 축소되었음을 관찰할 수 있다.

다른 영상들에 대한 실험 결과를 그림 14가 보여준

다. 그림 14의 (a)와 (b)의 첫 영상들은 실험영상들이며, 

두 번째 영상들이 가변적 문턱처리 결과이고, 세 번째

가 스케일 공간 영상과 합성한 영상들이다. 이 영상들

에 대해서도 가변적 문턱처리는 주요 강점인 조명 영향 

배제 성능을 발휘하지 못 했으며, 최적 파라미터 값의 

선정도 대화형 방식에 의존해야 했던 반면; 제안 방법

은 계산 부담이 적은 1D LoG 필터만으로 그러한 단점

을 제거할 수 있었으며, 견고성을 제공하였다.(주: 두 번

째 그림은 이진화된 영상이며, 세 번째 그림은 앞 그림

들에서와 같이 필터별로 다른 밝기를 사용한 영상임.)

그림 13. 그림 12에서 거리 대 차선 마킹 폭이 비정상적

인 영역을 삭제하여 좁힌 차선 마킹 후보군

Fig. 13. Reduction of candidate areas of lane markings 

obtained by deleting areas based on the ratio of 

distance to width.
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(a) 측후방 카메라 영상(720x480)

          

(b) 전방 카메라 영상(1024x512)

그림 14. 다른 영상들에 대한 차선 마킹 후보영역 검출 결과들: 각각의 첫 행은 오리지널 영상, 둘째 행은 가변적 문턱처

리 결과, 셋째 행은 문턱처리된 영상과 LoG 필터링 스케일 공간을 결합하여 얻은 결과이다.

Fig. 14. The results for other images: in each figure, the first image is the original image, the second is the thresholded 

image, and the third is the synthesized image of the thresholded image and the scale space.

Ⅳ. 토  의 

현재는 거리에 비해 너무 넓거나 좁은 비정상적 폭의 

차선 마킹 후보 객체를 제거하는데 y좌표만을 사용하고 

있으나, x좌표도 같이 사용하고, 신경망 등의 비선형 분

류기를 사용한다면 검출 정확도를 더 개선시킬 수 있을 

것이다.

차선 마킹 검출에 Hough 변환을 많이 채택하고 있으

나, 실제 환경에서는 차선을 직선이나 곡선 등으로 근

사화하는 게 적합하지 않은 경우가 흔하다. 아래 그림 

15의 (a)와 (b)는 그림 14의 영상들에 대한 Canny 에지 

영상과 Hough 변환을 이용한 차선 마킹 검출 결과를 

각각 보여준다. 그림 (a)에서는 Canny 연산자를 사용했

음에도 에지 끊김 현상이 현저하며, 그림 (b)에서는 배

경 부분의 에지가 매우 복잡함을 볼 수 있다. 실험에 사

용한 파라미터 값들은 MATLAB에서 데모에 사용하는 

디폴트 값을 똑 같이 사용하였으며, 즉,

BW = edge(im,'canny')

그리고 

lines = houghlines(...

BW,T,R,P,'FillGap',5,'MinLength',7)

ROI 설정 없이 영상의 전체 영역을 대상으로 처리했다. 

이들 두 영상의 화질이 양호한 편임에도 불구하고 

Hough 변환은 견고성을 제공하지 못하고 있으며, 이를 

해결하기 위해, 예를 들어, 검출 직선 수, 직선 병합 조

건, tolerance 등의 파라미터를 조절할 경우, 일반적으로 

그에 수반한 부작용들이 발생하게 되고, 그에 따라 알

고리듬이 점점 복잡해지는 경향이 있다. 그 반면, 제안 
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(a) 측후방 카메라 영상(720x480)

(b) 전방 카메라 영상(1024x512)

그림 15. 그림 14의 영상들에 대한 캐니 에지 영상과 

Hough 변환 결과

Fig. 15. Canny edge images and the results of Hough 

transform for the images in Fig. 14.

기법은 노이즈에 본질적으로 견고하고 계산량이 많지 

않은 1D LoG 필터를 이용하며, 파라미터 선정이 매우 

간단하며, 검출된 객체의 크기 정보(폭)와 위치 정보를 

제공함으로써 이에 의해 검출된 객체가 원하는 객체일 

가능성도 높여주는 장점을 지닌다. 일반적으로 이러한 

정보는 계산량이 많은 중수준(mid-level) 이상의 영상

처리를 거쳐야 얻을 수 있다. 

그림 15(b)의 세 번째 그림은 그림 14(b)의 결과 영

상에 Hough 변환을 적용한 결과를 보여준다. 그림 

15(b)의 두 번째 영상에 비해 불필요한 검출이 현격히 

줄어든 등, 차선 마킹 검출 결과가 뚜렷이 개선되었음

을 관찰할 수 있다. 따라서 제안 기법의 출력을 Hough 

변환의 입력으로 사용하면 Hough 변환 접근법의 성능

도 개선시킬 수 있다. 이 경우, 계산량의 증가를 우려할 

수 있으나, 본질적으로 제안 기법은 낮은 해상도 영상

들에 대해서도 성능을 유지할 수 있기 때문에, 축소된 

영상을 사용할 수 있게 됨으로써 전체 계산 속도는 오

히려 빨라질 수 있다.

Ⅳ. 결  론 

수평 1D LoG 필터링 스케일 공간을 가변적 문턱처

리와 결합함으로써 true positives의 감소가 거의 없이 

false positives 영역을 기존 기법들에 비해 면적 대비 

약 50～80% 이상을 축소할 수 있었다. 제안 기법은 본

질적으로 저역통과 필터링 같은 전처리의 필요성을 배

제시키며, 일반적으로 계산량이 많은 중수준 이상의 영

상처리를 수행하지 않고도 1D 필터만에 의해 특정 폭 

범위의 객체들만을 추출할 수 있는 장점을 제공한다. 

또한, 단독으로 또는 기존 기법과 결합하여 사용될 수 

있으며, 후자의 경우에도 본질적으로 낮은 해상도에서

도 견고한 특성 때문에 입력 영상을 축소하여 다룰 수 

있기 때문에 계산량은 오히려 기존 방식에서 보다 줄어

들 수 있다.
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