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A Curve Lane Detection Method using Lane Variation Vector and
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ABSTRACT

The detection method of curves for the lanes which is powerful for the variation by utilizing the lane variation vector and cardinal 

spline on the inverse perspective transformation screen images which do not required the camera parameters are suggested in this 

paper. This method detects the lane area by setting the expected lane area in the s frame and next s+1 frame where the inverse 

perspective transformation and entire process of the lane filter are adapted, and expects the points of lane location in the next frames 

with the lane variation vector calculation from the detected lane areas. The scan area is set from the nextly expected lane position and 

new lane positions are detected within these areas, and the lane variation vectors are renewed with the detected lane position and the 

lanes are detected with application of cardinal spline for the control points inside the lane areas. The suggested method is a powerful 

method for curved lane detection, but it was adopted to the linear lanes too. It showed an excellent lane detection speed of about 20ms 

in processing a frame. 
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요     약

본 논문에서는 카메라 파라미터가 필요 없는 역 투시변환 영상에 차선 변화벡터와 카디널 스플라인을 이용하여 변화에 강인한 곡선 차

선 검출 방법을 제안한다. 이 방법은 역 투시변환과 차선 필터의 전처리 과정이 적용된 영상의 시작 S 프레임과 그 다음 S+1 프레임에서 

차선 후보 영역을 설정하여 차선 영역을 검출하고, 검출된 차선영역을 이용하여 차선 변화벡터를 계산한 결과를 가지고 이후의 프레임에서 

차선이 위치할 지점을 예측한다. 이후에 예측된 차선 위치에서부터 스캔 영역을 설정하고 이 영역 내에서 새로운 차선 위치를 검출하며, 검

출된 차선 위치를 이용해 차선 변화벡터를 갱신하고, 차선 영역 내의 제어 점들에 카디널 스플라인을 적용하여 차선을 검출한다. 제안하는 

방법은 차선의 형태 변화에 강인한 곡선 차선 검출방법이지만 직선 차선에도 잘 적응됨을 보였으며 한 프레임을 처리하는 데 약 20ms 정도

의 양호한 차선검출 속도를 보였다.

키워드 : 영상처리, 차선검출, 역투시변환, 카디널 스플라인
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1. 서  론1)

미래에는 자동차의 가치가 기계적 사양이 아니라 차량 내 

통신 등 IT 기술에 의해 좌우될 것으로 전망되는 가운데, 

자동차 업체들은 지능형 자동차와 같은 고부가가치화에 매

진하고 있다. 지능형 자동차 진화의 핵심은 최첨단 기술을 

적극 수용함에 따라 폭넓은 서비스가 가능하게 되었다. 이
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러한 지능형 자동차의 구성 요소 중 하나인 차선 이탈 경고 

시스템(Lane Departure Warning System)은 영상, 레이더, 

레이저 등 다양한 입력 센서를 이용하여 센서로부터 입력받

은 영상정보를 분석, 처리해 운전자의 안전운전을 지원한다

[1, 2, 3]. 본 논문에서는 이러한 영상처리 기술을 이용하여 

곡선 차선 검출 방법을 제안한다.

카메라를 이용하여 차선 이탈 여부를 판별하기 위한 실시간 

알고리즘은 단순하고 적은 연산으로 처리시간을 단축시켜야 

한다. 최근에는 단순히 영상에서 바로 색 정보나 에지 정보를 

이용하는 것이 아닌 영상의 전처리 단계에서 영상을 변형시켜 

정보를 이용하기 편하게 만드는 방법이 연구되고 있다[2, 3].

http://dx.doi.org/10.3745/KTSDE.2014.3.7.277
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이러한 영상의 변형을 이용한 방법으로는 Alberto Broggi

가 카메라 파라미터를 이용하여 투시변환에 필요한 정보를 계

산하고 이를 이용하여 원근 효과를 제거해 탑 뷰(top view) 

영상을 생성해 차선을 검출하는 방법을 제안하였다[4, 9, 10]. 

이 방법에서는 영상을 IPM(Inverse Perspective Mapping) 

방법으로 탑 뷰 형태로 변환시켜 차선 정보를 사용하기 쉽게 

만들어 영상 전체를 사용하지 않고 차선이 존재하는 영역만

을 지정함으로써 검출에 소요되는 시간을 절약할 수 있었

다. 다만 이 방법은 카메라 파라미터를 사전에 알아야 하는 

단점이 존재했지만 최근에 진행된 연구[5, 6]로 카메라 파라

미터가 필요 없는 상황에서도 IPM 방법과 같은 결과를 얻

을 수 있는 알고리즘이 개발되었다. 이 방법은 카메라 파라

미터 대신 영상에서 차선 예측을 통하여 역 투시변환에 필

요한 호모그래피 행렬 H를 추출해 낼 수 있는 방법이다[5, 

6]. 하지만 이 방법은 곡선 차선 검출은 고려하지 않아 곡선 

차선인 경우에도 직선으로 판단하였기 때문에 곡선차선이 

검출되지 않거나 차선 영역이 아닌 위치를 차선으로 오판단

하는 문제가 존재하였다[5, 6].

또한 곡선 차선의 추출을 위하여 Y. Wang은 B-Snake 

기반의 차선 검출 방법을 제안하였다[7]. 이 방법은 B-스플

라인에 필요한 제어점을 획득하기 위하여 Snake 알고리즘

을 이용한 제어점 설정 알고리즘으로 다양한 형태의 차선을 

검출할 수 있었다. 그렇지만 이 방법은 연산 시간이 길어 

실시간 처리에는 적합하지 않았다[7].

본 논문에서는 차선 변화에 강인한 곡선 차선 검출 방법

을 제안하고, 직선과 곡선 차선 모두에 적용 가능함을 보인

다. 제안하는 방법은 시작 S 프레임과 그다음 S+1 프레임에

서 차선 영역을 설정하여 차선의 시작점과 끝점을 추출하고 

이를 이용하여 차선 변화벡터를 계산하며, 이 변화벡터를 

이용하여 다음 프레임에서의 차선이 위치할 지점을 예상하여 

차선의 시작점 및 끝점을 추출하고, 이후 추출된 점과 차선 

사이의 제어점들을 설정하여 여기에 카디널 스플라인을 적용

하여 곡선 및 직선 차선 모두를 검출할 수 있도록 하였다.

2. 관련 연구

본 논문에서는 입력영상의 차선영역 내에 제어점을 설정

하고 이 제어점을 가지고 차선을 검출하기 위하여 보간 스

플라인 방법 중의 하나인 카디널 스플라인을 이용한다[8]. 

카디널 스플라인은 두 점 사이의 곡선을 생성하는 에르미트 

스플라인을 기반으로 다수의 점에 곡선으로 연결하는 방법

이다. 이는 지역적인 곡선 생성이 가능하고 연산의 빠른 속

도로 인해 컴퓨터 그래픽스에서 주로 사용되는 방법이다. 

베지어 및 B-스플라인 방법은 근사 스플라인 방법으로 

제어점을 조정하어 전체 곡선을 부드럽게 설정은 가능하나 

제어점을 통과하지는 않으므로 에르미트 스플라인과 유사한 

지역적 곡선을 생성하나 다수의 제어점을 연결하기 위해서

는 제어점의 조정이 필요한 단점이 있다. 따라서 본 논문에

서는 곡선 차선 검출을 위하여 모든 제어점을 통과하는 보

간 스플라인 방법인 카디널 스플라인을 이용하고자 한다. 

카디널 스플라인은 에르미트 형식을 만족하는 3차 스플라

인에 해당하며, 매개변수 가 [0, 1]인 구간에서  은 시

작점과 끝점이고,  은 시작점과 끝점의 기울기라고 할 

때 시작점과 끝점 사이를 보간하는 함수는 다음과 같은 일

반식을 가진다.

             (1)

여기서    은 에르미트 함수들이며 다음과 

같이 정의된다.

                  
  

  
  

 
 

  
 

(2)

이 에르미트 함수를 일반식에 적용할 경우 다음과 같은 

보간함수를 얻을 수 있다.

         
   

        
  (3)

여기서 가    의 구간에서 변화한다고 할 때, 매

개변수 는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

                 (4)

카디널 스플라인은 여기서 기울기 를 다음과 같이 정

의하면 얻을 수 있다.

              

 
(5)

여기서 는 tension 파라미터로 곡선의 모양을 결정하게 된

다.   값이 1이 될 경우 각 제어점을 직선으로 연결하며, 반대

로 0에 가까워질수록 완만한 곡선의 형태를 띠게 된다[8].

3. 제안하는 방법

제안하는 방법은 역 투시변환과 차선 필터를 적용하는 전

처리 단계를 거친 영상을 이용하며 시작 S 프레임과 그다음 

S+1 프레임에서 차선 영역을 추출하여 영역 내 차선의 시작

점과 끝점을 저장한다. 전처리 단계는 RANSAC 알고리즘을

[11] 이용한 소실점 검출과[12] 차선 예측 단계로 이루어져 

있다[5, 6]. S+1 프레임 이후부터는 저장된 차선 위치를 이
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Fig. 2. A Input Image

Fig. 2. B Applied to Filter

용해 차선 변화벡터를 계산하고 다음 프레임에서 차선이 위

치할 지점을 예측한다. 이후 예측된 차선 위치에서부터 스

캔 영역을 설정하고 설정된 영역 내에서 새로운 차선 위치

영역을 찾고, 차선 영역 내 제어점에 카디널 스플라인을 적

용하여 차선을 검출한다. 제안하는 방법에 대한 흐름도는 

다음과 같다.

Fig. 1. Flowchart

3.1 차선 영역 추출

역 투시변환과 차선 필터를 다음 Fig. 2.A와 같은 입력 

영상에 적용하는 경우 Fig. 2.B처럼 나타나게 된다. 이때 차

선 영역뿐만 아니라 그 이외의 영역들이 결과영상에 나타나

는데 이는 잡음이나 영상의 선명도가 부족한 이유 등 다양

한 요인에 의한 결과이다. 따라서 이러한 상황에서는 어느 

영역이 차선에 해당하는지 알 수 없게 된다.

본 논문에서는 이러한 문제를 해결하고자 차선 영역을 하

나의 영역으로 검출하기로 한다. Fig. 2.A와 같은 입력 영상

에서 역 투시변환이 적용된 영상으로 변환할 때 사용되는 

이상형 차선의 정보를 이용하여 그 주변에 있는 영역을 대

상으로 차선 후보영역을 검색한다. 이 경우 Fig. 2.B의 영상

에서 차선후보 영역을 검출한 결과 다양한 크기의 차선 후

보 영역들이 검출되며, 그 결과는 다음 Fig. 3과 같다.

Fig. 3. Detected Candidate Lane

Fig. 4.A는 차선의 모양이 불규칙적인 상황이며 이러한 

상황에서의 차선 후보 영역에 대한 검출 결과를 Fig. 4.B에

서 보여주고 있다. 

Fig. 4. A Input Image

Fig. 4. B Detected Candidate Lane

일반적으로 차선은 도로에서 가장 큰 영역을 차지하며 그 

이외의 작은 영역들은 도로상의 빛의 반사, 잡음, 기타 장애

물에 의한 것들로 큰 비중을 차지하지 못하는 특징을 가진

다. 이러한 특징을 이용하여 좌, 우 차선 위치에서 각각 가

장 큰 영역을 차선 영역으로 설정하고 설정된 영역으로부터 

차선의 시작, 끝 점을 찾는다. 다음 Fig. 5는 Fig. 3과 Fig. 
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4.B의 차선 후보 영역에서 차선 영역을 추출한 결과를 보여

준다.

Fig. 5. A Detection Result Lane

Fig. 5. B Detection Result Lane

Fig. 5.B의 경우 왼쪽 차선의 추출된 시작점 위로 차선 

영역으로 추측되는 영역이 존재한다. 이러한 영역을 차선 

영역으로 편입시키기 위하여 추출된 차선의 시작점과 끝점

으로부터 외부 영역을 스캔하여 차선 영역을 편입시키는 방

법을 사용한다. 외부 영역은 추출된 차선 위치로부터 차선

의 기울기 방향으로 스캔하며 스캔 범위는 차선 영역의 너

비만큼을 가지게 되고 이를 이용하여 외부 영역을 찾아낸

다. 이 방법으로 찾아낸 결과는 다음 Fig. 6.B와 같다.

Fig. 6. A Tracking Before Image

Fig. 6. B Tracking After Image

이와 같은 방법으로 시작 S 프레임과 그다음 S+1 프레임

동안 차선 영역을 찾아내어 좌, 우 차선의 시작점과 끝점의 

위치를 저장하여 다음 단계인 차선 변화벡터를 추출하는 데 

사용한다.

3.2 차선 변화벡터 추출 및 차선 예측

차선 영역을 추출하여 차선의 정보를 얻어내었다면 이를 

이용하여 차선의 시작점과 끝점의 변화벡터를 추출할 수 있

다. 아래의 그림에서 Fig. 7.A는 이전 프레임의 영상이며 

Fig. 7.B는 그 바로 다음 프레임에 대한 차선 검출 결과를 

나타내고 있다.

Fig. 7. A Before Image

Fig. 7. B Next Image

이전 프레임과 현재 프레임에서 검출된 차선의 위치 변화

를 바탕으로 차선 변화벡터를 생성한다. 이러한 방법으로 

생성된 차선 변화벡터는 다음 프레임에서 차선의 위치를 예

측하는 데 사용되며 프레임마다 새롭게 갱신한다. 차선 변

화벡터를 구하는 방법은 일반적인 이동벡터의 계산방법을 

사용한다. 본 논문에서 차선의 좌측 시작점의 변화벡터를 

구하는 방법은 다음과 같으며 다른 위치에 있는 점들도 같

은 방법으로 구할 수 있다.

               

   

   

  







(6)

다음 Fig. 8.A는 Fig. 7.A와 Fig. 7.B에 대한 차선의 위치

를 보여주며 Fig. 8.B는 이에 대한 변화벡터의 예시를 나타

내고 있다. 이 차선 변화벡터는 다음 프레임에서 차선의 위

치를 예측할 수 있으며 차선 변화벡터가 가르키는 위치가 

다음 프레임에서 예측된 차선의 위치가 된다.

각 차선 위치로부터 차선 변화벡터를 추출하고, 이 차선 

변화벡터를 이용하여 차선을 예측한다. 차선의 각 시작점과 



차선 변화벡터와 카디널 스플라인을 이용한 곡선 차선 검출방법  281

Fig. 10. Set the Control Point

Fig. 8. A Lane Position Fig. 8. B Example

of Lane Vector

끝점에서 추출된 변화벡터를 다음 프레임에 적용하여 다음 

프레임에서 차선이 나타날 위치를 예측할 수 있다. 실제 차

선 위치를 찾기 위하여 예측된 지점을 기준으로 윈도우를 

설정하고 그 윈도우 영역 내에서 차선 영역을 검색하며, 검

색하는 윈도우 영역의 크기는 차선 변화벡터의 크기가 r이

라 할 때 예측된 지점에서부터 반지름이 r인 정사각형 범위

이다. 이 범위 안에서 차선 영역이 한 개의 영역만 나오는 

경우는 그 위치를 새로운 차선 위치로 지정하고 다시 차선 

변화벡터를 추출하며 다음 그림과 같이 스캔 범위를 나타낼 

수 있다.

Fig. 9. Trace Lane Area using Lane Vector

차선 영역이 한 개 이상 나올 경우에는 검색 영역 내의 

모든 영역을 추출하여 가장 큰 영역을 차선 위치로 지정한

다. 만약 탐색영역에 차선영역이 나타나지 않을 경우 차선 

이동벡터보다 더 많은 이동을 하였거나 차선 위치를 잃어버

렸다고 판단하고 탐색 범위를 2배 확장시켜 탐색한다. 또한 

확장시켜 검색하여도 차선 위치를 검색하지 못할 경우 차선 

영역을 완전히 잃어버렸다고 판단하고 다시 차선 영역을 탐

색하여 이동벡터를 새롭게 갱신한다. 

3.3 차선 검출

본 논문에서는 카디널 스플라인을 이용하여 차선의 형태

가 직선인 경우와 곡선일 경우에 대하여 차선 검출을 수행

한다. 카디널 스플라인은 최소 4개의 제어점을 필요로 하는 

데, 각 차선의 시작점과 끝점에 제어점을 설정하고, 시작과 

끝점의 중간에 2개의 제어점을 설정하여 카디널 스플라인의 

제어점으로 총 4개의 제어점을 사용한다. 이를 위하여 지속

적으로 중간 제어점의 위치를 획득하여야 하는데, 제어점을 

획득하는 방법으로는 각 차선의 시작점과 끝점에서부터 같

은 영역을 추적하여 시작점과 끝점의 1/3 지점에 제어점을 

위치시킨다. 이때 곡선의 정확한 추출을 위하여 검출된 차

선 영역의 정가운데 위치를 제어점으로 설정하는 데, Fig. 

10에서 이와 같은 내용을 나타내고 있다. 

이러한 방법을 이용하여 중간 제어점을 검출해 사용하며 

검출된 중간 제어점의 결과는 다음 Fig. 11과 같다.

Fig. 11. A Input Image

Fig. 11. B Road Image Extracted from A

Fig. 11. C Input Image

Fig. 11. D Road Image Extracted from C
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좌, 우 차선에 대하여 검출된 4개의 제어점을 바탕으로 카

디널 스플라인을 적용하여 곡선 차선을 검출한다. 여기서 차

선을 자연스러운 곡선 형태로 표현하기 위하여 매개변수 

tension 값을 0.1로 설정하였으며[8] 그 결과는 다음과 같다.

Fig. 12. A Input Image

Fig. 12. B Road Image Extracted from A

Fig. 12. C Input Image

Fig. 12. D Road Image Extracted from C

4. 실험 결과

제안하는 방법은 차량 앞 창문에 카메라를 설치하여 입력

받은 영상을 바탕으로 수행되었으며 곡선, 직선 차선이 주

기적으로 나타나는 도로에 대하여 실험하였다. 다음 Fig. 13 

과 Fig. 14는 각각 차선이 직선인 상황에서의 검출 결과와 

곡선 상태에서의 검출 결과를 나타내고 있다.

Fig. 13. A Input Image

Fig. 13. B Road Image Extracted from A

Fig. 13. C Input Image

Fig. 13. D Road Image Extracted from C

차량은 일반적으로 직선 도로에서 운전하게 되지만 다양

한 도로의 변화 요인에 따라서 운전자의 안전운전에 방해요

소가 생길 수 있다. 이러한 방해요소를 해결하기 위하여 카

디널 스플라인을 이용함으로서 직선 차선뿐만 아니라 곡선 

차선에 대해서도 검출이 가능하였다. 역 투시변환을 이용한 

차선 검출에서는 곡선 차선이라도 짧은 구간을 직선 차선으

로 간주하고 차선 검출을 수행하였지만, 본 논문에서는 곡

선 차선 검출을 수용할 수 있는 방법을 제안하고 이 방법이 

직선 차선에 잘 적용됨을 보였다. 또한 곡선 차선 검출에서 

사용되는 카디널 스플라인의 매개변수는 자연스러운 곡선을 
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Fig. 14. A Input Image

Fig. 14. B Road Image Extracted from A

Fig. 14. C Input Image

Fig. 14. D Road Image Extracted from C

나타내기 위하여 tension의 값을 0.1로 사용하였으며, 다음 

Fig. 15는 tension값을 변경시켰을 경우에 대한 곡선 차선의 

결과를 보여주고 있다. 

본 논문에서 제안하는 방법은 편의를 위하여 OpenCV로 

개발하였으며, Intel i5 650, 2GB RAM 컴퓨터에서 640*360 

크기의 영상을 처리하는 데 15∼20ms 정도의 소요시간을 보

였다. 이는 영상 전체를 스캔하여 차선을 찾아내는 기존의 방

법[6]에 비하여 역 5∼10ms 정도의 속도 향상을 가짐을 알 수 

있다.

다음 표는 카메라 파라미터가 필요 없는 역 투시변환을 

이용한 방법과 IPM 및 B-Snake 방법을 본 논문에서 제안

하는 방법과의 비교를 나타낸 것이다. 제안한 방법은 차선

을 검출할 때 차선 변화벡터를 사용하여 차선을 검출하게 

되므로 이전 방법과 같이 모든 영상에 대한 연산을 할 필요

Fig. 15. A tension = 1

Fig. 15. B tension = 0.8

Fig. 15. C tension = 0.4

Fig. 15. D tension = 0.1

Method

Evaluation 

items

Heo and 

Han method

[6] 

IPM 

method

[4]

B-Snake 

method

[7]

Our 

proposal 

method

Processing time
20∼30 

ms

20∼30 

ms

250 

ms

15∼20 

ms

Requirement for 

camera parameters
× ○ × ×

Support for

straight lane
○ ○ ○ ○

Support for 

curve lane
△ × ○ ○

Table 1. The Comparison between Previous Methods and

Proposed Method

(○: Possible, △: Some Possible, ×: Impossible)

가 없기 때문에 검출 속도에 있어 향상된 결과를 얻을 수 

있었다. 또한 이전 방법[5, 6]에서는 차선의 상태를 고려하지 

않아 차선의 곡률이 심할 경우 잘못된 위치를 차선으로 판
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단하는 문제가 있었다. 또한 곡선차선 추출을 대상으로 한 

기존방법[7]은 연산시간이 길어 실시간 차선 검출에 적합하

지 않은 문제가 있었다. 그러나 본 논문에서 제안한 방법은 

곡선 차선뿐만 아니라 직선 차선의 경우에도 실시간으로 차

선 검출이 가능한 것으로 나타났다. Table 1은 기존 방법과 

제안한 방법의 비교를 나타내고 있다. 

5. 결론 및 향후 연구방향

본 논문에서는 카메라 파라미터가 필요 없는 역 투시변환 

방법 및 차선 필터를 이용함으로써 차선 영역을 추출하고, 

이 과정을 시작 S 프레임과 그 다음 S+1 프레임 동안 반복 

수행하여 차선 변화벡터를 획득한다. 그다음 프레임에서 차

선 변화벡터를 이용하여 차선의 현재 위치를 예측해 검출시

간을 단축시킬 수 있었다. 또한 차선 내 4개의 제어점을 설

정하여 카디널 스플라인을 이용함으로써 곡선 차선의 검출

이 가능하였다. 이 방법은 기존의 영상을 모두 스캔하여 차

선의 위치를 찾아내는 방법과 달리 차선 벡터 부분만을 탐

색함으로써 검출 시간을 현저하게 단축시킬 수 있었다. 또

한 기존 방법과의 비교를 통하여 직선 및 곡선 차선 탐색에 

있어 타당성을 검증하였다. 차후 연구에서는 도로위의 장애

물을 검출하는 방법에 대하여 진행할 것이다.
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