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다 센서 기반 차선정보 시공간 융합기법

( Lane Information Fusion Scheme using Multiple Lane Sensors )
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요  약

단일 카메라 센서를 기반으로 한 차선검출 시스템은 격한 조도 변화, 열악한 기상환경 등에 취약하다. 이러한 단일 센서 

시스템의 한계를 극복하기 한 방안으로 센서 융합을 통해 성능 안정화를 도모할 수 있다. 하지만, 기존 센서 융합의 연구는 

부분 물체  차량을 상으로 한 융합 모델에 국한되어 차용하기 어렵거나, 차선 센서의 다양한 신호 주기  인식범 에 

한 상이성을 고려하지 않은 경우가 부분이었다. 따라서 본 연구에서는 다 센서의 상이성을 고려하여 차선 정보를 최 으

로 융합하는 기법을 제안한다. 제안하는 융합 임워크는 센서 별 가변 인 신호처리 주기와 인식 신뢰 범 를 고려하므로 

다양한 차선 센서 조합으로도 정교한 융합이 가능하다. 한, 새로운 차선 측 모델의 제안을 통해 간헐 으로 들어오는 차선 

정보를 세 한 차선정보로 정 하게 측하여 다 주기 신호를 동기화한다. 조도환경이 열악한 환경에서의 실험과 정량  평

가를 통해, 제안하는 융합 시스템이 기존 단일 센서 비 인식 성능이 개선됨을 검증한다.     

Abstract

Most of the mono-camera based lane detection systems are fragile on poor illumination conditions. In order to 

compensate limitations of single sensor utilization, lane information fusion system using multiple lane sensors is an 

alternative to stabilize performance and guarantee high precision. However, conventional fusion schemes, which only 

concerns object detection, are inappropriate to apply to the lane information fusion. Even few studies considering lane 

information fusion have dealt with limited aids on back-up sensor or omitted cases of asynchronous multi-rate and 

coverage. In this paper, we propose a lane information fusion scheme utilizing multiple lane sensors with different 

coverage and cycle. The precise lane information fusion is achieved by the proposed fusion framework which considers 

individual ranging capability and processing time of diverse types of lane sensors. In addition, a novel lane estimation 

model is proposed to synchronize multi-rate sensors precisely by up-sampling spare lane information signals. Through 

quantitative vehicle-level experiments with around view monitoring system and frontal camera system, we demonstrate the 

robustness of the proposed lane fusion scheme.  

      Keywords : Lane estimation, lane track model, lane information fusion, multi-rate sensor fusion. 
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Ⅰ. 서  론

자동차의 안 과 편의의 증 를 해서 수많은 운  

보조 시스템(DAS, Driving Assistant System)이 제안

되었다. 그 ,  차선 검출 시스템(Lane Detection)은 차

선 이탈 경보 시스템(LDWS), 차선 유지 지원 시스템

(LKAS) 등 차량의 주행 보조에 필요한 핵심 시스템이

다. 차선 검출 시스템은 차량의 차선 단 의 측 를 가

능  하며 차선 유지 제어에 필요한 신호를 달한다는 
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에서 상당한 정확도가 요구된다.

 재 부분의 차선 검출 시스템은 방 카메라에서 

들어오는 상을 바탕으로 상처리 기술을 활용하여 

차선을 검출하며 이를 차량 동특성 신호를 이용한 트래

킹을 통해서 보정하는 방식을 취한다.[2∼7] 다양한 신호

처리 기술, 기계학습 기술[5∼6]의 도입에도 불구하고 카

메라는 센서 특성상 역 , 터 구간, 안개 낀 상황 등의 

조도 환경에 상당한 향을 받아 이미지를 히 처리 

할 수 없는 경우가 생긴다. 이때, 차선 측정값이 일정 

시간 들어오지 않아, 차선 검출 센서의 신뢰성을 유지

하는 데 어려움이 있다. 

센서 신뢰성 유지를 해 Son et al은 재 차량이 

주행하는 방향과 도로 형태가 어느 정도 유지한다는 가

정을 바탕으로 차선과 차량 간의 상  운동을 통해 

차선 측 모델을 제안하 다.[8∼9] 이 차선 측 모델은 

도시 공학 으로 설계된 도로에서 수한 성능을 보이

나, 격한 도로  차선 변화가 있는 경우에서 한계가 

있다.  

때문에 성능 자체의 한계를 보완하기 해 센서 이용

을 다변화하는 연구로 라이다(LiDAR)를 이용한 방법[10]

과 다 카메라(AVM, Around View Monitor)를 이용하

여 차선을 검출하는 방법
[11]

이 제안되었다. AVM은 

방카메라와 다르게 다  즈들이 바닥을 바라보고 있

어 열악한 조도환경에 강건한 특성을 보이나 그 탐지범

가 근거리에 그쳐 방 차선의 곡률이나 변화에 격

히 처할 수 없으며, 차선의 반사율을 활용하여 차선

을 검출하는 라이다의 경우 조도환경에 향을 받지 않

으나, 도료가 부족한 차선, 비에 의한 이 신호의 난

반사 등 제약 인 환경이 존재한다. 

이 듯 단일 센서 사용은 필연 인 약 이 존재하므

로 이를 센서 융합을 통해 보완할 수 있으나, 부분의 

기존 센서 융합기법들은 차량  물체 인식에 기반
[12]-[13]을 두어 차선정보 융합에 직  용하기에는 한계

가 있었다. 이를 해 Thomaidis et al
[14]

는 카메라 센

서 시스템의 차선 정보에 라이다 센서 기반의 추가 인 

차선 정보를 보조 으로 이용하는 것을 제안하 다. 하

지만 이 기법은 다주기(Multi-rate) 특성을 고려하지 않

았으며, 보조 센서의 경우 주 센서의 탐지가 실패하

을 때만 보조 으로 사용하여 인식 역의 상이성에 따

른 공간  융합 이슈를 고려하지 않았다.

본 연구에서는 단일 센서를 이용한 차선검출의 한계

를 극복하기 해 여러 차선 검출 센서를 융합하는 융

합 기법을 제안한다. 제안하는 기법은 여러 차선 검출 

센서의 다주기 신호를 동기화하는 시간  융합과, 동기

화된 두 차선 정보를 융합하여 더 정교한 차선 정보를 

도출하는 공간  융합으로 이루어진다.

본 연구의 의의는 다음과 같다. 우리는 개별  센서 

특성에 제약받지 않는 범용 인 차선융합 임워크를 

제안한다. 제안하는 융합 임워크는 센서 별 가변

인 신호처리 주기와 인식 신뢰 범  차이를 고려하여 

융합하므로 어떠한 센서의 융합도 가능  한다.

한, 센서들의 다주기 신호의 동기화를 한 정교한 

차선 측 모델을 제안한다. 제안하는 측 모델은 기

존의 요-운동과 속도 정보만 활용하는 기존 모델과는 

달리, 추가 인 차량 동특성(Kinematic) 정보와 상태변

수로 차선 측을 더욱 정교하게 하 다. 이 모델은 제

어에 합한 미세 주기로 신호주기를 개선하는 효과를 

가져갈 수 있다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ장에서는 차선모

델, 센서 구성  융합 구성 등의 반 인 시스템 구

성에 해서 설명한다. Ⅲ장에서는 차선 측 모델 기

반의 시간  융합과 최 기법 기반의 공간  융합을 

고려한 차선 정보 융합 임워크를 제안한다. Ⅳ장에

서는 실차 벨 실험을 통해 차선 융합의 정량  성능

을 검증한 후 Ⅴ장에서 추후 연구의 방향성에 하여 

논의한다. 

Ⅱ. 시스템 구성

1. 센서 구성 및 융합 이슈

본 논문에서 다루는 센서 융합은 그림 1과 같이 다

그림 1. 센서 구성도

Fig. 1. Sensor Configuration.
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그림 2. 다항차수 기반 차선 모델  센서 인식 범

Fig. 2. Lane model and sensor coverage. 

카메라(AVM) 센서와 방카메라 센서의 융합을 바탕

으로 한다. 방카메라 기반 차선검출 시스템의 경우, 

인식범 가 방5 m~40 m로 원거리 차선 탐지가 가능

하여 곡률을 인식할 수 있으나, 역 , 터 과 같이 빛을 

직  받게 되는 상황에 취약하다. 반면 AVM 센서의 

경우 시야 범 가 사방 8m 범  이내로 원거리 차선 

변화  곡률을 악하기 어려운 단 이 있지만, 근  

차선 정보, 즉 측면 오 셋 정보  방향성 정보가 매우 

정확하다. 한, 바닥을 바라보는 센서 구성이므로 조도

의 격한 변화  역 의 환경에 강 이 있다.

일반 으로 카메라 센서 특성상 상처리 속도는 가

변 (50~130 ms)이며 IMU (inertial measurement unit), 

속도계, 가속도계 등과 같은 차량 동특성 센서(10 ms)

와 비교하여 상 으로 느리다. 본 논문에서 다룰 차

선 검출 센서의 경우 방카메라 기반 센서와 다 카메

라 기반 센서의 처리속도가 다르므로 정확한 융합을 

해서는 다주기 센서에 한 고려가 필요하다.

2. 차선 모델

차선의 모델은 사용 목   센서 특징  탐지범

에 따라 1차, 2차 는 3차 다항식 기반의 차선 모델로 

모델링 할 수 있다(그림 2). 1차 다항식 모델은 차량 주

행 정보  차선 오 셋과 방향성 정보만 추출되어 사

용이 으며 곡률 정보가 가미된 2차원 이상의 모델이 

주류를 이룬다. 본 연구에서는 곡률의 변화가 선형 으

로 이루어진다는 가정을 바탕으로 하는 차량의 3차 다

항식으로 표 한 모델
[1]
을 기 으로 차선 정보를 추출

한다.

3차 다항식 모델은 식 (1)을 기반으로 하며 각 계수

의 의미는 (lateral offset), (heading angle), 

(curvature), (curvature derivative)이다. 

2 3
0 1 2 3( )f x C C x C x C x= + + +  (1)

Ⅲ. 차선 융합 프레임워크 및 모델

센서의 융합의 임워크는 그림 3과 같다. 언 한 

바와 같이 각각의 센서는 서로 다른 신호주기와 탐지범

를 가진다. 두 센서의 시간  비동기성을 동기화 시

켜주기 한 시간  융합(Temporal Fusion), 센서 범

의 상이성을 보정해주는 공간  융합(Spatial Fusion)으

로 구성된다. 시간  융합은 각 센서에서 넘어온 탐지 

정보를 활용할 것인지 단하는 신뢰평가(Confidence 

acessment), 각각의 신호를 미세주기 신호로 측하는 

측(Prediction), 동일 시각으로 들어오는 센서를 선택

하는 동기화(Synchronization)로 구성되어 있다. 반면 

공간  융합에서는 동일 시간 때의 두 센서 측 정보

를 바탕으로 공간에 티클을 생성하는 차선 티클 생

성 기법과 생성된 티클들로 부터 가 치 최소 자승법

을 통해 차선정보를 추출한다.

그림 3. 차선 정보 융합 임워크

Fig. 3. Lane Sensor Fusion Framework.

1. 시간적 융합(Temporal Fusion)

서로 다른 신호주기를 가진 두 센서의 융합을 해 
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비동기 인 신호의 동기화가 선행 으로 필요하다. 그

림 4-(a)에서 보듯, 두 차선 검출 시스템의 신호는 비동

기 이며 그 신호의 처리속도 한 차량의 동특성 정보 

신호에 비해 그 주기가 간헐 이다. 신호의 보정을 

해서  다주기 칼만 필터기반 차선 측 모델을 통해 차

선정보주기를 신호 최소단 인 차량제어 주기 에 맞

춘다. 그 후, 그림 4-(b)에서와 같이 동일 에서의 차

선 정보를 융합한다.

가. 차량의 운동과 차선의 관계에 대한 가정

제안하는 차선 측 모델은 몇 가지 가정을 따른다. 

각 센서의 주기는 일정하며  , 는 빈번하게 

들어오는 차량신호 의 일정 배수로 가정한다. 간헐

인 차선 정보가 마다 차량 신호를 이용하여 차선 

모델 상태(State)들이 측되고 각각 측된 값들은 동

일 상의 값을 토 로 융합한다.

차선의 형태가 유지되고, 차량이 차선을 따라 주행하

고 있다고 가정하면, 차량과 차선의 상 인 운동을 

도식할 수 있다. 차량은 속도와 요-운동 정보를 가지고 

연속 인 운동을 하므로, 차량 신호와 차선의 상  

지표를 식 (2)와 같이 표 할 수 있다. 

그림 4. 칼만 기반 차선 측을 통한 동기화

Fig. 4. Synchronization by Kalman-based lane 

estimation.

0

1

y des

des

C e y y

C eψ ψ ψ

= = −

= = −
(2)

이때, 와 는 재, 목표 횡방향 치, 와 

는 재,목표 종방향 치를 가리킨다. 한 차선 계수

의 시간  변이는 선형 이라는 가정을 추가하면 시간 

 에서의 계수   값은 에서의 계수 값에서 시간

과 계수 
  


값과 시간의 곱으로 표 할 수 있으므

로 식 (3)을 바탕으로 각 차선 계수에 해 시간  

과 에서의 계를 도출할 수 있다.

[ ] [ ] [ ]1 cC k C k T C k+ = + &    (3)

나. 차선 예측 모델

각 차선 계수에 해서 식(2)과 (3)를 토 로 차선 

측 모델을 도출하고 이를 상태 공간 식으로 표 하면 

식(4)와 같다.

[ ] [ ] [ ]1k A k B k+ = +x x u  

  

2

1 0 0 0
0 1 2 0
0 0 1 2 0
0 0 0 1 6
0 0 0 0 1

c

x c x c

x c

x c

T
a T V T

A V T
V T

⎡ ⎤
⎢ ⎥− −⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

0 0

0
0 0
0 0

c x c

c

T V T
B T

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥= −
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

(4)

이때, 상태 벡터와 제어 인풋 벡터는 식(5)와 같다

0 0 1 2 3

T
C C C C C⎡ ⎤= ⎣ ⎦x & T

ya ψ⎡ ⎤= ⎣ ⎦u & (5)

상태 벡터 는 각 차선계수들로 이 져 있으며, 인풋 

벡터는 횡방향 가속도 와 요각속도 로 구성된다. 

차선의 계수만을 상태변수로 고려하는 기존 차선 칼만 

모델
[3]
과 다르게 정교한 차선 측을 해서 오 셋 

의 미분치를 상태 변수 에 추가하여 고려하 다. 차량

의 가속도 성분(,) 한 추가 으로 반 하여 차선

과 차량의 상  운동 계를 더욱 심층 으로 반 하

다.  

다. 차선 모델 업데이트

차선 측 모델로부터 다음 주기에 한 차선 측을 

(2207)
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바탕으로 측정 모델은 다음과 같다.

[ ] [ ] [ ]k H k k= +z x v   

1 0 0 0 0
0 0 1 0 0
0 0 0 1 0
0 0 0 0 1

H

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

(6)

3차원 차선 모델의 모든 계수  ,  ,  , 가 측

정값이며   는 측정 에러 변수이다. 모델의 측

(prediction)과 측정(correction)은 칼만 필터 모델을 따

르므로 공분산에 한 측과 업데이트 한 측정신호

가 들어올 때 진행된다.

1

[ ] [ 1] [ 1]
T

k k

k A k B k
P AP A Q

−

−
−

= − + −

= +

x x u
 (7)

식 (7)에서 측된 공분산을 토 로 칼만 이득을 계

산하고, 업데이트된 칼만 이득을 바탕으로 공분산을 업

데이트 한다(식8).  

k k k kP P K HP− −= −  (8)

  
1( )T T

k k kK P H HP H R− − −= +

라. 기타 차선 모델에 대한 예측 모델

 차선 검출 센서의 종류나 특성에 따라 차선 모델이 

3차 다항식이 아닌 경우가 존재할 수 있다. 차선 검출

을 한 모델링은 3차 다항식 모델 이외에  2차 다항식 

모델, 는 1차 다항식 모델 등으로 다양하므로 각 차

원의 모델에 따른 측이 가능하도록 표 1과 같이 모델

링 할 수 있다.

표 1. 차선 검출 모델 별 측 모델

Table 1. Lane estimation models on n-th order 

polynomial.

2. 공간적 융합 (Spatial Fusion)

시간  융합 단계에서 측된 차선 정보를 바탕으로 

기  주기   마다 공간  융합을 진행한다.   시간

마다 측된 차선 계수는 서로 다른 인식범 에 의한 

측정 정보이므로 오차 범 가 서로 다르다. 한 센서

의 인식범 에 따라 차선 모델 별 차이가 있을 수 있다. 

때문에, 각 센서의 신뢰범 와 차선 모델을 고려한 공

간  융합이 필요하다. 본 세션에서는 측된 차선 정

보와 이에 상응하는 센서 신뢰거리를 바탕으로 다수의 

차선 티클(Particle)을 생성하고, 생성된 모든 티클

들을 토 로 측된 차선 정보와 티클 간의 에러를 

최소화하는 최  차선 추출 방법을 통해 공간  차선 

융합을 진행한다.

가. 차선 파티클 생성(Lane Particle Diffusion)

차선 티클 들은 일정 거리 샘 (ex 0.2 m)마다 정

의된 개수만큼 생성한다. 티클들은 차선 모델을 기반

으로 생성하며 샘  거리()별 오차 정도(, 

  )가 추가 으로 고려된다. ,   는 가우시

안 분포를 따르며 해당 분포의 분산은 시간  융합과정

에서의 칼만 기반 공분산을 바탕으로 조정한다. 각 센

서 별 가우시안 분포를 센서 별 차선 티클 샘  

와 은 센서인식 종방향 범 를 고려하여 생성한다.  

2 3
. 0 1 2 3

. 0 1

( ) ( ) ( ) ( ) ( ( ))
( ) ( ) ( ( ))

( ) [3,40], ( ) [ 8,8], { | , }

Cam s Sc Sc Sc Sc

AVM s Sa Sa

Sc Sa sample

y i C C x i C x i C x i x i
y i C C x i x i
when x i x i i x x N x

α
β

= + + + +

= + +
∈ ∈ − ∈ ≤ ∈Ν

(9)

나. 차선 최적 도출

정의된 개수만큼의 차선 티클이 생성되면 이를 바

탕으로 최 의 차선을 도출한다. 이를 하여 Weighted 

Least Mean Square Error Sum을 통해서 차선모델 내 

차선 계수들을 추출한다.[15] 최 화 수식은 목표 차선 

와 티클의 에러값이 최소가 되는 를 구하

는 방식이며, 티클 별 가 치 는 센서의 신뢰범

에서 멀어질수록 그 값이 작아지도록 설계하 다. 

2
2

2 3

minimize  || ( ) ( ) ||

subject to  ,  

N

i i particle
i particle

f x y i

C C

ω

κ γ
∈

−

≤ ≤

∑
(10)

이때, 차선의 곡률 과 곡률의 변화율 은 실험

으로 그 값이 어느 일정 이상 커질 수 없는 을 고려

(2208)
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하여 목표함수의 Inequality constraint로 설정하 다. 

식 (10)의 결과로서 의 차선 계수  ,  ,  , 

가 얻어지며, 센서 융합의 목 에 따라 의 모

델을 1차 혹은 2차 다항식 기반 모델링으로 목표하는 

차선 계수를 추출 할 수 있다.

Ⅳ. 실  험 

제안된 기법의 합성을 검증하기 해서 어려운 조

도 환경 시나리오인 터 , 역  등의 열악한 조도환경

을 상으로 하 다. 이때의 차선융합을 통한 탐지율 

개선 여부와 단일 센서의 차선과 융합 차선의 측면 오

셋 성능 비교를 통해 융합에 의한 차선 정확도를 측

정하 다.

사용한 테스트 장비와 특징은 표 2와 같다. 차선검출 

시스템의 경우 각 카메라 시스템 별 이미지 Raw Data

를 수집하여 자체 알고리즘
[7]
을 통해 차선 검출한 결과

(그림 5)를 이용하 다. 이때, 탐지 범 (FOV)에 따라 

방카메라의 경우 3차 다항식 기반, AVM의 경우 1차 

다항식 모델의 차선 계수를 취득하 다. 차선 정보는 

따로 트래킹을 넣지 않은 측정 데이터를 융합 시스템의 

측정값으로 인가하 으며 센서의 정보는 모빌아이와 같

은 상용 차선센서와 같이 차선계수()와 

차선 신뢰도만 인가하 으며 차선을 찾기 한 이미지 

특징 제조업체/모델
처리속도

(ms)

인식 범  

(m)

방 카메라
Edmund 

EO-0813C
100 4~35

AVM 카메라 LG 자 80 -8~8

차량동특성 센서  Tucson 10 해당없음

표 2. 센서 별 특징

Table 2. Sensor Characteristics. 

     융합성능

센서구성   
인식율(%) 신호주기

오 셋에러(m

)

방 카메라 93.9% 100ms 0.289

차선 융합기

(CAM+AVM)
96.8% 10ms 0.202

표 3. 단일 센서와 센서 융합의 성능 결과 비교

Table 3. Performance Comparison between monocular 

camera and fusion result.

그림 5. 방카메라 기반 차선탐지(좌) AVM 카메라 기

반 차선 탐지(우) 

Fig. 5. Lane detection of front camera and AVM.

그림 6. 터  구간 내 차선 융합 실험 

Fig. 6. Lane fusion tests on tunnel driving scenarios. 

특이 과 같은 로- 벨 정보는 인가하지 않았다. 

Ground Truth로서 차선의 검출 성공 여부를 단할 보

조 카메라를 장착하여 인식률  차선 오 셋의 정 도

를 악하 다. 해당 데이터는 서울-과천  외곽순환 

고속도로 내에서 시속 70~100 km으로 달리며 20분가량 

(이미지 기  8200 임) 취득한 결과를 사용하 다.

차선을 융합하는 과정에서 실제 데이터가 기존 가정

한 제어신호주기(10ms)보다 1~5ms 만큼 늦게 혹은 먼

 들어올 수 있는 부분은 가정한 로 10ms기반으로 

측을 진행하 다. 한, 융합을 한 동기화에서도 약

간의 시차가 발생하는데, 이러한 경우 시차(time 

margin)을 5ms 이내로 한정하여 해당 시차 이내의 정

(2209)
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보를 동일 시간 정보로 단하고 융합하 다.

단일 방 카메라 센서를 통해 탐지한 결과와 차선의 

융합을 바탕으로 검출한 차선의 인식율과 측면 오 셋 

에러 값, 센서 주기를 비교하 다(표 3). 그림 6-(a)을 

보면, 그림 6-(b)과 같은 터 의 Black-out/ White-out 

상으로 방카메라에서의 미 검출이 발생하더라도 이

를 다른 센서로부터 얻어지는 측정값을 바탕으로 융합

을 통해 보완하는 것을 확인할 수 있다. 때문에 기존에  

93.9%이던 탐지성능이 2.9%가량 더 증  되었다. 한, 

차선 오 셋의 정보 한 8cm가량 개선되었다 (사람의 

과 이미지 칼리 이션에 의한 Ground Truth 오차 

범  2.4 cm, 오탐/미탐지에 의한 에러는 제외). 이는 

융합차선 정보가 기존 차선 센서들의 측정값을 바탕으

로 융합되기 때문에 검출 차선 상으로는 약간의 개선

만 존재함을 알 수 있다. 마지막으로, 센서의 주기 한 

차선 측모델을 기반으로 하기 때문에 10 ms 마다 데

이터가 들어올 수 있게 되었다.

Ⅴ. 결  론 

본 논문에서는 인식범 와 검출주기가 다른 여러 차

선 센서의 차선정보를 융합하는 기법을 제안하 다.  

AVM과 방 카메라 센서의 실차기반 실험을 통해 상

이한 검출주기, 인식범 를 갖는 다  차선탐지 센서의 

융합이 효과 으로 이 지는 것을 확인하 다. 향후 다

양한 차선 검출 시스템 (ex 고정  라이다 기반 차선검

출 시스템) 등과의 융합 실험을 통해 차선융합에 한 

심층  검증을 실행할 것이다.
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