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I. 서 론

주행차량  운  개  없  스스  주

행하  해  지해  하는 주변 경에는 차량, 

차 , 시, 보행 , 지  등 주행 시 고 해

 하는 든 들에 해당 다. 특  시는 

 에 차 과 도 통에 한 규  지시

 시하는 것  문에  검 하게  진

행 차 에 한 미래  행동  근거가  수 

다. 라  시 식 술  운 보 시스

, 동주차시스  등에 도움   수 고, 또한 

차  비게  술 에 도움  는 술

다. 재 비게  술  경우 GPS (Global 

Positioning System) 하여 략  치 

보  하여  차량   차 에  운행  

하는지는  수 없다. 러한 차량  치 보  

시 식 술  통해 극복할 수 다. 

시 식  해 사 하는  는 카

라, 라 다 (Light Detecting And Ranging)  

등  다 [1].

카 라는 색상 보  하여 비  쉽게 

시 검  가능하지만 나 , 그늘진 

 지역등과 같  도  차 가 심한 상 에  

식  들고 득 는  많  다  

에 비해 처리 시간  다. 그에 비해 라 다 

는 체  원  생 하고 , 수신함  

도에 한 향  지 고  득할 수 

다.

라 다 는 크게 2차원 라 다  3차원 라

다   할 수 다. 라 다 는  거리 

해능과 각 해능  가지  문에  도
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  신 하게 득할 수 고, 신  

통해 략  색 과 매질  차  스 트  

시  할 수 다. 특  포 도 경에

는 든 시가 규격에 해  치 어 어 

다  복 해 보 는 다수  시들도 단순  

수 다.

라 다  한 시 검   

3차원 라 다  한 연 가 진행 고 다. 3 

차원 라 다는 여러 개   층 (Layer)  통

해  득하고 검 하여  많다. 

라   처리 시간  어지게 다는 단

 고,  체가 매우 고가라는 단  다. 

그에 비해 2 차원 라 다는 한 개   층  

통해  득하고 검 하여  어 

 처리 시간  짧다. 또한 3차원 라 다에 비

해  비 도 훨  하다.

주행차량  다 한 날  경에도 강 해  

하는  카 라  경우 우천시 한  습득

 한 가 생한다. 그에 해 라 다 

는  체에 필 가 탑재 어 어 어지는 비 

에 한 향  지 는다. 하지만 우천  

해  도  상 에 는 사도에 한 향  

는   또한 근 우천시에도  사도가 

지 도  포 도  시 도료  사도 향상 

 돌  시가 고 고 어 우천시에도 

신뢰  는  습득  가능할 것  상

다.

라  본 문에 는 2 차원 라 다  

시   하고  한다. 하는 

 통해 주행차량  시 식  보다 

하고  단하여 한 주행  

공할 수  것  한다.

Ⅱ. 련 연

시   2차원 라 다  

시  , 단  3차원 라 다  

시  , 카 라  시  

,  합  시   

할 수 다.

1. 두 의 2차원 라이다 기반 노면표시 분류

2차원 라 다는 거리 해능, 각 해능  

 체 원  사 하  문에 도에  향

 지 는다. 러한  해 주행 

동차  주변 경 식에 많  사 는 다. 

하지만 는  거리  한 물 

식에 해당  시 식에는  사 지 

는다. 그 는 2차원 라 다  는 1행 다

수 열  1차원 가 득 어 시  

하는 것  들  문 다.  

러한  건 학 에 는   라

다  차량에 착하여 시  하는  

하 다 [2]. 건 학 에  하는 시 

  2차원 라 다  거리  신  

하여 포 도   보  시 검  

하 다. 2차원 라 다  거리 값  통하여 

 울  고도  특 한 후 신  하

여 단보도  과 지  검 하 다. 단보도

는 그 치특 상 도색 과 비도색  도  진행

향에 해  향  복 다는 특징  통해 

스 트럼  하여 검 하 다. 과 지  그 

과  고도차 가  7~8cm 상 도  치

하므  고도차  별  통해 검 하 다. 

건 학 에  하는 시   

단  라 다  통하여 도 검  가능하나 검

  해 한  2차원 라 다   가하

다. 2차원 라 다  한  가  큰 단

 에 도 말하 듯  비  가격 문  

검   한  한  라 다  

가한 것  비  낭비라고 생각 다.

2. 단일 3차원 라이다 기반 노면표시 분류

3차원 라 다는 2차원 라 다    포

함하고 한 식 각도  식 거리  가진 

다. 러한  해 주행 동차 연

에 가  많  사 는   하나 다. 

3차원 라 다는 든 향   습득  가

능하고 그 도 또한 다. 러한  하

여 차   시  계값  하여 검 하

는 연 들  루어지고 다 [3].

하지만 3차원 라 다는 2차원 라 다에 비해 

득 는  많  실시간  만 하  어

다는 단  재하고 가격  매우 비싸  문에 

주행 동차  상 에 어 는 합하지 

다.

3. 카메라 기반 노면표시 분류

카 라는 색상 보  하여 스 트  

시   하고  비  하여 
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그림 1. 체 도

Fig. 1 Overall flowchart

시  에  가  많  쓰 는 

다. 또한 도 상에 재하는 차  색  색, 

색, 란색 차  도 가능하여 다 한  

가능한  다.

러한 들  탕  경 학 에  카

라  차량에 착하여 시  하는  

하 다 [4]. 경 학  식  시  

HSI  하여 검 하고 검  상  진

한 후, 그  과  거친 상  

스  비 상  플릿 매칭  

통해 시  하는 식  하 다.

4. 센서 융합 기반 노면표시 분류

라 다  한 과 카 라  하는 

식에는 각각  단  다.  합하게 

  식   각시키거나  식

 단  해결할 수 다. 

캐나다  워 루 학에  RIEGL VMX-450 

라는  시스  하여 시  하는 

문  하 다. RIEGL VMX-450  2  2

차원 라 다  6  카 라가 합쳐진  시스

다. 러한  시스  함   카

라  라 다  한 식   각시  

차량  도에 향  지 고 한 도  

득한다 [5].

하지만  능에   가격  매우 

비싸다는 단  다. 워 루 학에  하는 

식에  사 하는 RIEGL VMX-450   가격  

3차원 라 다 가격  5  도  문에 주

행 동차  상 에 어 는 합하지 다.

그림 2. 라 다  통해 득한 보  태

Fig. 2 Type of information 

obtained through a LIDAR

Ⅲ. 제안하는 분류 기법

본 문에  하는 시   

체   [그림 1]과 같  보  처리 

(Data Preprocessing) , 보 학습 (Data 

Training) , 시  (Road Marking 

Classification)  할 수 다.

보  처리  단  2차원 라 다  통해 

시에 한 보  득하여 심 역  

(ROI Extraction), 에지 검  (Edge Detection), 색체 

검  (Color Detection), 객체 할 (Segmentation), 

  (Data Accumulation)하고  

 특징   (Feature Extraction)하는 과  

수행하는 다. 보 학습  본 문에  

하고  하는 6가지  시  직  측량  

통해 생 한  실험  통해 득   

다 한 시들  통하여 스   

(Database Generation)하고  스  

특징  하는 과  수행하는 다. 마지막

 보   보  처리  수행  

통해 득  시  특징과 보 학습  수

행  통해  스  특징 비  통

해 시  (Road Marking Classification) 

과  수행하는 다.

1. 정보 처리

보  처리  라 다  통해 득한 

시에 한 보  보 학습 과 보  

에  보다  사 할 수 도  가공
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지   (Raw Data)  가공하는 역할  

수행한다.

1.1 2차원 라이다 정보 획득

본 문에  사 한 라 다는 2차원 라 다  

SICK LMS 511-Lite 다. [그림 2]는 2차원 라

다  동 원리  그 보  태  감도 

(Bird-eye View) 식  나타낸 그림 다. 본 

문에  사 한 SICK LMS 511-Lite는 지한 

물에 해 2가지 보  득한다. 첫 째 보는 

2차원 라 다  물 간  거리 (Range) 보,  

째 보는 물  신  (Intensity) 보 다.

거리 보는 2차원 라 다  물 간에 어

진 물리  거리  미한다. 2차원 라 다는 스 

태   지  내에 사하고 물

에 사 어 돌 는  수신한다.  , 

사한 가 물에 사 어 돌 는 시

간  계산하여 2차원 라 다  물 간  거리  

계산한다. 러한 식  TOF (Time-of-Flight)라 

한다. TOF 식  거리  측 하는 다  식  

상 변 , 삼각측량 식에 비해  거리  측 할 

수 고, 가 물에 사 어 돌 는 

시간  차  하  문에 거리 측 에 

는 시간  많지 다는  다 [6].

신  보는 라 다가 사한 스 태  

가 물체에 사 어 돌 는 사강도  

미한다. 신  보는 물  사 에 

향  고,   사  물  상태

에 향  는다 [7]. 

거리 보  신  보는 [그림 2]  같  

숫  열  태  어 다.  숫  열  

각 숫 는 16진수 태 , 2차원 라 다  지

 물 간  거리 보  지  물  신

 보  미한다. 지  내에 물  

재하지  어 한 것도 지 지 는 경우에는 

0  , 지  내에 물  재한다

 그 보가 16진수  다 [8].

2차원 라 다  치 식  Forward Looking 

식과 Downward Looking 식  할 수 

다. Forward Looking 식  경우 라 다가 

 향하도  하는 식  물, 보행  등  

식하  해   사 하는 식 다. 

Downward Looking 식  경우 라 다가 하단  

향하도  하는 식 다. 본 문에 는 라 다  

Downward Looking 식  치하여 도  내  

시  식한다.

그림 3. 심 각도 계산

Fig. 3 Calculation angle of interesting

1.2 심영역 추출

심 역  (ROI Extraction) 과  본 

문에  사 한 SICK LMS 511-Lite   지 

 190°  재 주행  차 만 식할 만큼 

하여 하는 과 다. 

  ×tan  


 (1)

본 문에  결 하고  하는 심 각도는 [그

림 3], (식 1)  같  계산할 수  계산 결과, 

 심 각도는 60° 다.

심 각도  과 에  도  폭  3.5m  

하 고, 심거리는 3m  하 다. 

1.3 에지 검출

에지 검  과  라 다가 시  측  하

 경우  단하는 과 다. 신   

상승, 하락 간  생했  , 그 사  

가 4개 상  시가 다고 단하고 다  

과  실시하게 다. 라 다  도  거리  

고 고, 스캔 각도는 0.5°  문에 객체 할 

 크  통해 시  가    수 

다. 각 시에  가  가 가   것  

15  크 는4-5개 다. 라 , 15 상  

크  갖는 것  시  한다. 만  러

한 과  거치지  시가 없는 간에

 후  든 과  진행하여 치   

어질 수 다.

1.4 색체 검출

색체 검  과  색체  하여 쉽게  

가능한 과 지  하  한 과 다.  

<  2>  통해   수 듯  상 사도는 매질 
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뿐만 니라 색체에 향  는다. 고리  특

징상 색체 검  과  거치지 고  가공

하게  과 지 과 단보도   어 다. 

 극복하  하여 색상 보  하게 는

, 본 에 는 객체 할   

스에 , 갱신하는 과  수행하 ,  스

트 라고 단한다. 

다  과  객체 할 과 에  계값보다 낮

 값  0  만들  에 스 트  비

하고, 스 트 값보다 클 경우 란색  단

한다. 다  란색  단   개수가 

체  45% 상  경우  과 지

 단한다.

1.5 객체 분할

심 역  과  통해 득한 에  

신   하여 시  특징  

하  해 는 라 다  신   보  

그룹  (Grouping)해주는 과  필 하다.  과

 객체 할 과 다.

객체 할   진  한다. 진 는 

어  계값 (Threshold)  하여 계값보다 

 값  경우 시 (1)  낮  값  경우 스

트 (0)  해주는 것 다. (식 2)는 2차원 열 

 계값   하여 진 열   변 하는 

진  과  수식  나타낸 것 다 [9]. 여   

는 행 향,  는 열 향  나타낸다.

    ≥ 
  

(2)

본 문에 는 계값 결  해  

진   츄 고리  (Otsu’s algorithm)  

사 하 다 [10]. 츄 고리  상  스

그램 태가  (bimodal) 라고 가 하  

 계곡  (valley)  찾  그  계값  

하는 것  가  한 계값  찾는  하

다. 본 문에 는 신   하여 

스 트  시  리하게 는  도 값  

차 가 하므  츄 고리  사 하 다.

본 문에  객체 할 과  수행하  해 

사 한  Sequential Classification 다 

[11]. Sequential Classification  보  연

 하는 , 2차원 라 다  통해 

득한 보  연  보만  연결하여 그룹  

해 다. Sequential Classification  한

그림 4. 객체 할

Fig. 4 Segmentation

그림 5. 간값 필

Fig. 5 Median filter 

객체 할 과  다 과 같다.  열 태

 보   째 열  보  라 하고,  째 

 열  보     , 째 후 열  보

    라 하 , 시 보는 연  

지 어 득 는 특  가지고  문에 

   에   시 보  후 시 

보  치   수 다.  통해 시 

보  연  단하고, 그 보가 연 라  

하여 그룹  한다.

[그림 4]는 Sequential Classification  

한 객체 할  원리  한 그림 다. 2차원 

라 다  통해 득한 열 태  보  1 라

는  값  통해 연  보들  그룹  하 다.

하지만 Sequential Classification  단순  

보  연 만  고 하  문에 에 민감하

다는 단  다. 러한 단  할 수 는 

경우가  (Salt and Pepper Noise) 또는 산탄

 (Shot Noise) 다.

본 문에  사 하는 2차원 라 다  통해 

득  시 보는 시  후에 한 갈

라짐 상  산탄 에 향  는다. 본 문

에 는 러한 시 훼  한 산탄 에 

해 상  보  보 하  해 간값 필  

(Median Filter)  사 하 다. 간값 필 는 비

 지  필  술  상 보나 타 보

  거하는  , 주어진 

역 (Mask)  크  결 하여 역내  보  

한 후 간 크  보  택하는 필 다. 

[그림 5]는 간값 필  하여 시 보

 보 한 결과  나타내는 그림 다.
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1.6 데이터 축적

2차원 라 다가 도  식할 경우  향  

한 단   (1차원 )  습득하게 다. 

한 단   하여  시  식하

에는 다 한 도  상  하여 어 움  

다. 러한 문  본 문에 는  누 함

 극복한다. 한 단   누 하  2차

원   얻게 는  러한 2차원  

하  3차원 라 다나 카 라에  사 하는 다

한  식 고리  할 수 다. 

한 단 에  계값   가 량 

상    누  시 하고, 차량  도에 

라  누  게 다. 본 문에 는 차량  

도  10~40km/h  한하  문에  0.5

에   2  누  시간  갖는다. 는 본 

문  시 후보   가 가  큰 5.2m  

 하 다.

1.7 특징 추출

특징  과    통해 얻어진 

시 보  시  할 수 는 

특징 보  하는 과 다. 본 문에  

하고  하는 시 후보  직진 시,  

시, 우  시,  시, 단보도, 과 지

다. 본 문에 는 러한 시들  하

 해  열    하여 한다 

[12].  는  차원  낮  차원  감

시키는 동시에 상 보  득할 수 다. 보통 

 는 수평 향    수직 향  

  합쳐  컫는 말 지만 본 문에

는 후    해 수직 향에 한 열 

  득한다. 다  [그림 6]  열  나

타낸 그림 다.

그림 6. 열 

Fig. 6 Thermal projection

(식 3)  열     식  나타낸 

것 다. 여     크 는 × 고,  는 

행 향,  는 열 향  나타낸다.

  
  

  

 (3)

 같  식  특징  하  3.1.2 심 

역 에  하 듯  본 문  심 각도

는 60° 고 2차원 라 다  각 해능 (Angular 

Resolution)  0.5°  문에 121차원  열 

가 생  다. 

본 에  고 해  할 사항  차량  진행  

하  시  식했   차량  치에 라

  시  치도 뀐다는 다. 

러한 문  해결하  해 든 시 

 심  열 동 (shift) 시킨다. 열 동  

해 는 시 에 한 과 열 심 

가 필 하다. 3.1.5 객체 할에  하 듯

 든 는 0과 1  루어진다. 라  누

  든  하   나 다. 

그리고 그  라고 한다. 다  (식 4)는 누

 시   하는 수식 다 [12].

   
×행


×열

 (4)

 식  통해  해진   에 해당하는 

열 심  체 라 다  열 심과 

비 한다. 든  (식 5)   만큼 열 

동하  차량  치에  시  치 문

 해결 다. 

 
   (5)

2. 정보 학습

보 학습 과   시 후보 에 

한 스  생 하고, 생  스

에 한 특징  한다. 스는 도

통  시행규칙 별  6  탕  생 한다. 

2.1 데이터베이스 축

스  과  3.1.7에  한 6

가지 시 후보  도 통  시행규칙 별  

6  탕 , 차량  도가 10km/h, 20km/h, 
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그림 7. 열  

Fig. 7 Thermal projection vector

30km/h, 40km/h   득 는  2차원 

라 다에  들어 는  식  생 하 다.

든 시들  도 통  시행규칙 별  6

  스 생  가능하지만 본 

문에 는 6가지 시 후보  실험  진

행하  6가지  시는  도  

경에  가  빈  할 수 는 시  

문에 시 후보  하 다.

직진 시는  가 500cm,  5m  측

었다. 차량  직진 시  10km/h,  2.78m/s  

지나갈 경우  1.8 가 걸린다. 본 문에  사

하는 라 다는 50Hz  주사 주 수 (scanning 

frequency)  가지  문에  90개  행  가지

게 고, 열  개수는 3.1.7에  한 121개가 

다. 마찬가지  20km/h, 30km/h, 40km/h  

도  진행 시 행 는 각각 45개, 30개, 22

개가 고 열 는 121개  같다. 행  

하나   는  5.6cm, 열  하나  

가  는  2.9cm에 해당한다.

2.2 특징 추출

특징  과  3.1.7 에  한 식  

3.2.1 에  생 한 스  특징 보  

하는 과 다. 다  [그림 7]   특징 

보  열  그래프  시한 것 다.

(a)는 직진, (b)는 , (c)는 우 , (d)는 

, (e)는 단보도, (f)는 과 지 에 해당하는 

열  그래프 다. 

3. 정보 분류

보  과  보 학습 과 에   

특징과 3.1.5 에  득한  비 하고 비

 결과에  시  한다.

3.1 비

본 에 는 보  처리 과 에  득  특

징 보  보 학습 과 에   

스  특징  비 하는 과 다. 

비   SSD (Sum of Squared Differences),

SAD (Sum of Absolute Differences), MAD (Mean

of Absolute Differences), NCC (Normalized 

Cross Correlation) 등   많  

는  [13], 본 문에 는 NCC 식  

한다. NCC 고리 [14, 15]는  개  신  사

 사  측 하는 상 상  (Cross 

Correlation) 고리  강  개 한 고리

, 상처리 에 는  미지 사  

사도  결 하는 합  많  사 는 

고리 다. 상 상  고리   웨 브 폼 

(wave form) 신  사 에 시간 지연  생하는 

경우에도  신  사  사  계산할 수 다. 

(식 6)  NCC 고리  식 다.






  
(6)

여    체  개수, 는    

평균 값, 는    평균 값, 는 각각 

 편차  미한다.

3.2 노면표시 분류

본 에 는 3.3.1 에  한 비  식  

하여 시  한다. 

보  처리 과 에  득  열   

(실험 )가    하여 

1차  실시한다. 1차  하는 는 

  통해 쉽게  가능한 후보  

재하  문 고 계값    31%  한다. 

1차  통해 는 시 는 본 문에

 하고  하는 단보도 고 후보 에는 가

지 지만  에 문  시가 에 

해당 다. 

 계값  하는 는 SVM 

(Support Vector Machine) 고리  사 하 다. 

SVM 고리   그룹  경계  가  크게 하  

한 식 고, 스    

하 다.

든 후보  스  3.3.1 비  에

 하  NCC 식  하여 사도  나

타내게 고 그  가   값에 해당하는 
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그림 8. 시  고리

Fig. 8 Road marking classification algorithm

시  게 한다. 하지만 사도가 80%  

지  경우 후보   것 라고 단한다. 

[그림 8]  시   체  도

 보여 다.

Ⅳ. 실험 결과 및 분석

본 문에  하는 시   검

하  해 실 경에  실험  수행하 다. 실험 

는 남 학  내 도 , 실  실험 차량

에 2차원 라 다  착하여 시 후보  

한 6가지 시  내 도  경에  

  하여 실험하 다.

[그림 9]는 실 경 실험  해  실험 

차량  습 다. 2차원 라 다는 지  

50cm  실험 차량 우측   근에  

 주시할 수 도  Downward Looking 식

 착하 고, 신  강하게 하  해 차량 

 3m  주시하도  하 다.  차량  탑승

그림 9. 실험 차량  2차원  스캐

Fig. 9 Experimental vehicle and 2D laser scanner

원에 라 라 다  거리가 변  할 수 는  

실험 결과 50kg 당 0.01m  거리 차  주는 것  

하  는 차  내에 해당한다.

실험  통해 득한 시  보는 든 후

보 에 해 하나  시  10km/h, 20km/h, 

30km/h, 40km/h   각각 15  진행하 다.

 실  실험 가 하는 식

 하  경우 가 하게 루어지는지 

하고 본 실험   고리 에 
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그림 10.  식  능

Fig. 10 Performance of existing methods

그림 11.  식  능

Fig. 11 Performance of existing methods
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하  경우  비 하여 능  하 다. 

 픽    연 에 는 

스  실험  상 도  하여 하는 

식  다.

[그림 10]  (a), 그래프는 10km/h  도  

 들  상 도  한  능 그래

프 다. 그림에  볼 수 듯  단보도  하

고는 가 가능하지만 단보도  경우  째

 상 도  가지  문에 가 지 는다. 또

한 직진 시  과 지  경우 는 가능하

나 상 도가 매우 낮  다  시에 비해 2 순

 시  차 가 나지 는다.

다  (b)는 차량  도가 20km/h   그래

프 다. 도가 10km/h 가함   시, 

과 지  한 나 지 시는 가 

지 는 것  할 수 다.

(c)  (d)는 각각 차량  도가 30km/h, 

40km/h   그래프 다. 도가 빨라짐에 라 

가 하게 루어지지 는 것  할 수 

다.

다  [그림 11]  본 문에  하는 식  

능 그래프 다.

든 도에  비슷한 능 결과  얻  수 

었 , 식 도 또한 게 나타나는 것  

할 수 었다. 하지만 단보도  가 원 하게 

루어지지 는 것  할 수 는  는 차량

 진행 향에 라 차가 크게 생하  문 다.

V. 결 론

본 문에 는 주행차량  재 주행 차  

식  한 단  2차원 라 다  시 

 에 해  하 다. 주행차량에  

재 차량  치  단하는 것  운  편  

 한 다. 러한 치 단  해

는 시  한 가 필 하다. 본 문

에 는 직  측량  통해 시  스

 하고 그것  통해 특징 보  하여 

시  하 다. 단  2차원 라 다 만  

시   할 수 었고, 다수개  2차원 

라 다, 단  3차원 라 다, 카 라 ,  

합  닌 직 단  2차원 라 다 만  통해 

시  할 수 었  문에 량  감

에  계산량  감  할 수 다.

하지만 본 문에  한 시 에도 

다 한 시가 재 한다는  생각하  향

후 다 한 식  연 하여 개 하여  한다. 다 , 

차 에 한 고  하지  문에 차 에 

 차  극복하  한 도 필 하다. 또한 차

량과  사  물 나 에 어진 사

도가  물질과 같  시 에 향   

수 는 들에 한 해결  또한 연 하여  

한다. 마지막  실험  도에 라 15

 득하 는  본  에   

도  차에 해 도 생각하여  한다.
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