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요  약

본 논문에서는 확장형 칼만필터를 적용하여 영상센서 기반 차대도로간 트래킹 알고리즘

을 제안한다. 일반적으로 횡방향 오프셋, 차선대비 상대경로각, 전방도로 곡률은 차선유지지

원시스템의 경로추종 횡방향 제어기 구성 또는 차선이탈경보시스템의 경보 로직을 위한 중

요 입력값으로 활용되는데 이를 위해 본 연구에서는 영상센서 차선인식 결과값인 이미지 상

의 차선 추출점의 좌표값과 더불어 요레이트, 조향각, 차속 센서 측정값, 그리고 차량의 횡방

향 운동방정식을 고려한 확장형 칼만필터를 적용하여 차대도로간 트래킹 정보를 추출한다. 

제안된 차대도로간 트래킹 알고리즘의 유효성을 증명하기 위해 주행 테스트 도로 상에서 

DGPS-RTK 장비를 이용하여 비교 검증하여 그 유효성을 보였다.
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ABSTRACT

This paper proposes a vehicle to road tracking algorithm based on vision sensor by using 

EKF(Extended Kalman Filter). The lateral offset, heading angle, and curvature which are obtained 

from vehicle to road tracking might be used as inputs to steering controller of LKAS(Lane 

Keeping Assist System) or for the warning decision logic of LDWS(Lane Departure Warning 

System). To the end, in this paper, the yaw rate, steering angle, and vehicle speed as well as lane 

raw points together with considering of vehicle lateral dynamics are utilized to improve the 

exactness and convergence of the vehicle to road tracking. The proposed algorithm has been tested 

at a proving ground that consists of straight and curve sections and compared with GPS datum 

using DGPS-RTK equipment to show the feasibility of the proposed algorithm.

 

Key words : Extended Kalman filter, Road to vehicle tracking, Lane keeping assist system, DGPS-RTK
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Ⅰ. 서  론

운전 미숙과 부주의로 인한 교통사고를 줄이고, 운전자의 운전 부담을 줄이기 위한 노력으로 다양한 운전

자 보조 시스템(ADAS : Advanced Driver Assistance System)에 대한 연구가 활발히 이루어지고 있다. 이에 더 

나아가 최근에는 자율 주행 자동차에 대한 관심으로 완성차 업계 및 자동차 부품 회사뿐만 아니라 IT 업계

까지 해당 기술 개발 및 상용화에 노력하고 있다. 다양한 운전자 보조 시스템과 자율 주행 자동차 관련 기술 

중 특히 차선유지지원시스템(LKAS : Lane Keeping Assistance System)은 차량이 차선을 이탈 시 이를 진동이

나 경고음을 통해 운전자에게 단순 경보하는 차선이탈경보시스템(LDWS : Lane Departure Warning System)의 

기능을 더욱 확장하여 단순 경고 기능 뿐 아니라 차선 유지를 위한 자동 경로추종 제어 기능이 더해진 장치

이다. 이는 자율주행자동차를 구현하기 위한 가장 기본적인 기능으로 활용될 수 있다는 점에서 가장 근본적

인 시스템이라고 할 수 있다.

일반적으로 차선 유지 지원 시스템은 차량의 윈드실드에 장착된 영상센서를 이용한 차선 인식부, 차선 인

식 결과, 즉 차선 추출점 정보를 이용하여 차선 내 차량 위치 정보를 추출하는 차대도로간 트래킹 연산부, 

그리고 계산된 차대도로간 정보를 입력으로 명령조향각 계산부, 그리고 명령 조향각을 추종 할 수 있도록 제

어하는 역할을 수행하는 조향 액츄에이터부(조향제어기 포함)로 이루어져 있다. 대부분의 경우 차선 인식은 

차량 내 윈드쉴드에 장착된 영상 카메라를 통해 획득한 영상을 바탕으로 이루어지며 이로부터 획득한 차선 

정보와 차량 내 센서에서 측정된 차속, 조향각, 그리고 요레이트(yaw rate) 정보를 얻어 차선 내 차량 위치 정

보(횡방향 오프셋, 상대 경로각) 그리고 곡률을 계산한다. 이렇게 연산된 결과를 이용해 조향시스템에 차선

이탈방지시스템의 경우 차로 내로 복귀시키기 위한 명령조향각, 또는 차선유지시스템의 경우 차선을 유지시

키기 위한 명령 조향각 신호를 전달한다. 안정적인 차선 유지 지원 시스템의 구현을 위해서는 정확한 차선 

인식과 차선 정보를 이용한 차로 내 차량의 위치인 횡방향 오프셋, 차선 대비 차량의 상대 경로각, 그리고 

도로의 곡률을 추정하는 것이 매우 중요하다. 본 연구에서는 효과적인 차선 인식이 되었다고 가정한 상태에

서 개선된 차대도로간 트래킹 알고리즘을 제안한다.

대부분의 차대도로간 알고리즘은 측정식의 경우 차량과 도로간 기하학적 관계만을 이용한 칼만필터에 기

반으로 하고 있으며 또한 추정하고자 하는 상태변수들을 위한 상태공간방정식의 시스템 모델을 랜덤워크로 

가정하여 칼만필터를 구성하였다(Mineta et al., 2003; Nishida et al., 2006). 이러한 접근 방식의 경우 고속 및 

동적 횡방향 주행 시 추정 성능의 저하가 발생하는 경향이 있다. 이러한 문제를 해결하기 위해 차량의 횡방

향 운동방정식을 고려하여 칼만필터의 빠른 수렴을 가능하게 하였으며 고속 주행 시에도 추정 성능을 담보

할 수 있도록 하였다(Dickmanns et al., 1987). 하지만 일반적으로 측정하기 힘든 차량의 횡방향 속도를 측정 

가능한 변수로 고려하여 시스템을 구성하였다. 더불어 도로 폭과 카메라 틸트 각을 상수로 취급하였는데, 이

는 실제 도로 주행 시 다양한 주행도로에 따른 도로 폭 변화 및 가감속에 의한 차량 피치각(pitch angle)의 변

화가 수시로 발생하게 되어 카메라 틸트각을 고정으로 가정하게 되면 전체적인 차대도로간 추정 성능의 저

하가 발생한다. 일부 연구에서는 곡률 추출을 위한 곡률 모델 구성 시 곡률 변화율을 반영하지 않아 곡선 구

간에서 곡률 추정 시 시간 지연이 발생하였다(Shin and Joo, 2010). 최근에는 횡방향 오프셋와 차선 이탈 속

도, 이탈 가속도, 그리고 도로 폭을 상태변수로 하는 칼만필터를 구성하여 차선 내 자차의 위치를 추정하는 

연구가 발표되었다. 그러나 시스템 구성이 랜덤워크 모델과 유사하고 실제 도로에서 수행하여 직접적인 비

교는 어렵지만 시뮬레이션 결과에 큰 오차가 존재함을 알 수 있다.(McCall et al., 2006; Sivaraman et al., 

2013).

따라서 본 논문에서는 고속 주행 시 추정 성능을 확보하기 위해 차량 횡방향 동역학을 고려해 칼만필터의 
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상태공간방정식의 시스템 모델을 구성하였고, 차량 위치 정보인 횡방향 오프과 차선 대비 상대경로각, 그리

고 주행도로의 곡률 정보뿐만 아니라, 도로 폭과 카메라 틸트각을 포함한 상태변수를 추정하였다. 추가적으

로 곡률 추정을 위한 곡률 모델의 경우 곡률 변화율까지 고려하여 천이 구간에서의 곡률 추정 성능의 향상 

및 시간지연 개선을 꾀하였다.

Ⅱ. 시스템 모델링

본 장에서는 횡방향 오프셋, 상대경로각, 곡률, 도로폭, 카메라 틸트각, 그리고 곡률을 추출하기 위해 사용

된 차대도로간 운동기하학과 차량 횡방향 운동방정식을 기술한다.

1. 좌표계의 정의

영상센서 차선인지부에서 인식한 차선 추출점의 좌표는 이미지 좌표계 상의 좌표이다. 이 좌표를 칼만필

터의 측정 모델식과 추정값 계산에 이용하기 위해서는 차량 고정 좌표계로의 좌표계 변환이 필요하다. 차량 

고정 좌표계(







)와 카메라 좌표계(








), 이미지 좌표계(





) 간의 관계는 <Fig. 1>과 

같다. 차량 고정 좌표계는 차량에 고정된 좌표계로 는 차량의 오른쪽 횡방향, 는 차량의 종방향, 

는 오른손 법칙에 의해 정의된 차량 상향 수직축 방향이다. 이미지 좌표계는 영상 획득 화면을 평면기준으로 

정의된다. <Fig. 1>에서 는 도로면부터 카메라 렌즈까지의 높이, 은 도로폭, 그리고 는 카메라의 틸

트각을 의미한다. 

<Fig. 1> Definition of coordinates system <Fig. 2> Geometric relation between vehicle 

and road

<Fig. 1>로부터 이미지 좌표계와 차량 고정 좌표계간의 관계식을 다음 식 (1)과 같이 유도할 수 있다(Shin 

and Joo, 2010).
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식 (1)에서 

와 는 초점 거리(focal length)를 와 는 주점 좌표(principal point coordinates), 는 비대

칭 계수(skew coefficient)이며, 이 변수들은 카메라 내부 변수로서 카메라 캘리브레이션을 통해 얻을 수 있다. 

이렇게 유도된 행렬 관계식 (1)을 이용하여 영상 센서부에서 인식한 차선 추출점 좌표(  ,  )를 칼만필터 

연산에 필요한 차량 고정 좌표( ,  , - )로 변환할 수 있다. 

2. 차대도로간 운동학 모델

차대도로간 운동학(Kinetics) 모델은 주행 차선과 차량과의 기하학적 관계를 바탕으로 차대도로간 트래킹 

파라미터(횡방향 오프셋  , 상대경로각 ∆ , 곡률)와 차량의 횡방향 상태변수 즉, 요레이트()와 횡미끄러

짐각( ) 간의 관계식이다. 도로 간의 기하학적 관계를 그림으로 나타내면 <Fig. 2>와 같다. <Fig. 2>에서 

는 도로의 경로각, 는 현재 차량의 경로각, 는 차량무게 중심에서 영상의 하단부까지의 거리, 

    는 횡방향 오프셋, 그리고 ∆    는 차선대비 상대경로각이다. 

차량의 거동으로 인한 횡방향 오프셋과 상대경로각의 시간에 따른 변화를 나타낸 미분 방정식은 다음 식

과 같다(Shin and Joo, 2010).

  ∆     (2)

∆      (3)

여기에서 는 차량의 속도, 는 도로의 곡률 초기값, 는 횡미끄러짐각(side-slip angle), 는 요레이트

(yaw rate)이다.

본 연구에서 도로의 곡률은 클로소이드 도로 모델(clothoid road model)에 기반함을 가정하였으며, 이 때의 

곡률은 식 (4)와 같다(Parent et al., 2001).

 

     (4)

여기에서 은 곡률 변화율이다.

3. 차량 모델

본 연구에서 적용된 횡방향 차량 모델은 이륜 자전거 모델(two wheel bicycle model)로 가정하였다.

<Fig. 3> 2-DOF bicycle model
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고속 구간에서 차량 주행 시 타이어와 현가장치에서의 비선형적 특성이 크게 발생하지 않아 이러한 비선

형 특성을 무시하면 <Fig. 3>과 같이 2-자유도 이륜 자전거 모델로 차량을 근사화할 수 있다(Rajesh, 2006).

<Fig. 3>에서 는 전륜 조향각, 와 는 무게중심부터 전·후륜까지의 거리, 그리고 와 는 전·후

륜 옆미끄러짐각을 각각 나타낸다. <Fig. 3>으로부터 이륜 자전거 모델 횡방향 운동방정식 얻을 수 있다

(Rajesh, 2006).
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여기서

 

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 
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식 (5)에서 와 은 각각 전·후륜 타이어 선회 강성치(tire cornering stiffness)이며 전·후륜 타이어 횡방

향 힘은 각각 
  

 로 계산된다. 즉 타이어 선회 강성치는 타이어 횡방향 힘 계산 시 비례상

수를 의미한다. 

Ⅲ. 차대도로간 트래킹 파라미터 추정 알고리즘

본 연구의 목적은 차대도로간 트래킹 파라미터(횡방향 오프셋, 상대경로각, 곡률, 곡률 변화율, 도로 폭, 

카메라 틸트각)를 추정하는 칼만필터를 설계하는 것으로 본 장에서는 기존 방식인 랜덤 워크 기반의 칼만필

터와 본 연구에서 새롭게 제안하는 차대도로간 트래킹 알고리즘에 대해 설명한다.

1. 랜덤 워크 기반 차대도로간 트래킹 알고리즘

차대도로간 트래킹 파라미터를 추정하기 위해 기존에는 칼만필터의 시스템 방정식을 랜덤 워크로 모델링

하였다(Mineta et al., 2003; Nishida et al., 2006). 이는 추정하고자 하는 파라미터의 변화가 작다는 가정을 기

반으로 한다. 이러한 기존 알고리즘의 개략도는 <Fig. 4>와 같다.

<Fig. 4> System architecture (random walk model)

이 경우 랜덤 워크 기반 칼만필터의 입력으로는 차선인식 센서부에서 추출한 차선 추출점 좌표 정보만을 

필요로 하며 이를 이용하여 확장형 칼만필터에서 차대도로간 트래킹 파라미터를 추정한다. 이때 출력하는 

차대도로간 트래킹 파라미터는 횡방향 오프셋 와 상대경로각 ∆  , 곡률 , 도로 폭  , 카메라 틸트각 

이다.
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1) 시스템 모델

랜덤 워크 기반 칼만필터의 시스템 모델은 다음 식 (6)과 같다.
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 



 

  (6)

여기에서  은 시스템의 잡음(noise)이다.

2) 측정 모델

차대도로간 트래킹 파라미터와 차선 추출점과의 관계는 <Fig. 5>와 같다. 도로와 차량 간의 기하학적 관계

를 이용하면 차량 고정 좌표계 상의 차선 추출점의 좌표인 와 측정 모델  를 다음과 같이 유도할 

수 있다(Parent et al., 2001).



  







 

∆














 (7)

  


 
(8)

식 (7)에서 은 차량의 정중앙으로부터 카메라까지의 횡방향 거리를 의미하고, 는 오른쪽 차선일 경

우 1, 왼쪽 차선일 경우 -1의 값을 갖는다. 는 이미지 좌표계 상의 최하단  좌표를 차량 고정 좌표계로 

좌표 변환한 값이다. 

<Fig. 5> Vehicle to road tracking parameters 

and lane raw points

3) 확장 칼만필터

차대도로간 트래킹 파라미터를 추정하기 위해 사용한 확장 칼만필터의 알고리즘은 다음과 같다.
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(i) 추정값과 오차 공분산 예측

    
 

  
    (9)

    
   

  (10)

(ii) 칼만 이득 계산

      
 

  (11)

(iii) 추정값 계산

    
      

   (12)

(iv) 오차 공분산 계산

          (13)

상기 식에서 상태변수 는 차대도로간 트래킹 파라미터 추정값, 는 의 오차 공분산, 는 시스템 잡

음의 공분산, 그리고 는 관측된 잡음의 분산을 뜻한다.

먼저 식 (11)에서 설계 행렬(Design Matrix) 는 시스템의 상태변수  , 즉 차대도로간 트래킹 파라미터에 

대한 칼만필터의 측정 모델의 편미분을 취한 자코비안 행렬(Jacobian Matrix)이며 식 (14)와 같다.

 



 












  ⋯








 








 ⋯
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

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 (14)

여기서 

 
와 

 
는 각각 오른쪽() 차선과 왼쪽() 차선의 -번째 추출점의 이미지 좌표상의 좌표를 

의미하고 식 (12)의 측정값 는 이미지 좌표계 상의 차선 추출점의  좌표이다.

2. 차량 횡방향 운동방정식 기반 차대도로간 트래킹 알고리즘

본 연구에서 제안하는 차대도로간 트래킹 파라미터를 추정하기 위한 알고리즘의 개략도는 다음 <Fig. 6>

과 같다. 

<Fig. 6> System architecture (lateral dynamics model)

차선인지 센서부와 칼만필터로 이루어져있던 랜덤 워크 기반 알고리즘과 달리 차량 센서부와 횡미끄러짐

각( )을 추정하는 관측기가 추가되었다. 차선인지 센서부에서 추출한 차선 추출점 좌표와 관측기에서 추정

한 횡미끄러짐각과 요레이트, 차량 센서에서 측정한 차속 데이터를 입력으로 하는 횡방향 운동방정식 기반 

차대도로간 트래킹 칼만필터를 설계한다. 이렇게 설계된 칼만필터는 차대도로간 트래킹 파라미터 즉, 횡방향 
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오프셋 와 상대경로각  , 초기 곡률  , 곡률 변화율  , 도로 폭  , 그리고 카메라 틸트각 을 추정

한다.

1) 시스템 모델

횡방향 운동방정식 기반 칼만필터의 시스템 모델식은 도로 모델링에서 유도한 식 (2)~(4)를 이용하면 다음 

식 (15)와 같은 상태공간방정식으로 나타낼 수 있다. 이때 도로 폭과 카메라 틸트각의 경우 값의 급격한 변

화가 없고 서서히 변한다는 가정 하에 랜덤워크로 모델링하였다.
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식 (15)로부터 입력 변수로 요레이트()와 횡미끄러짐각( )이 필요한 것을 알 수 있다. 차량 센서로부터 

측정할 수 있는 요레이트와 달리 횡미끄러짐각의 경우 추정을 해야 한다. 이 같은 이유로 횡미끄러짐각을 추

정하는 관측기가 필요하다. 

연속 영역의 시스템 모델식 식 (15)를 확장 칼만필터에 적용하기 위해 이산시간 영역에 대한 이산화가 필

요하다. 식 (16)은 연속 시간 영역에서의 식 (15)를 이산화한 결과이다.

     (16)

여기서 시스템행렬  , 입력행렬 는 다음과 같다.
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2) 측정 모델

횡방향 운동방정식 기반 칼만필터의 측정 모델은 추정하는 차대도로간 트래킹 파라미터 중 곡률 모델의 

수정과 칼만필터 연산 시 사용하는 좌표계의 변화로 다음 식 (18)과 같다. 
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3) 확장 칼만필터

본 논문에서 제안하는 칼만필터의 알고리즘은 식 (9)~(13)과 같다. 이전 알고리즘과 달리 식 (12)에서 측정

값 는 차량 고정 좌표계 상의 차선 추출점의  좌표이다. 따라서 식 (1)을 이용하여 이미지 좌표계 상의 

추출점 좌표를 차량 고정 좌표계로의 좌표 변환이 필요하다.

4) 상태변수 추정기

앞에서 언급한 바와 같이 차량 센서를 통해 측정할 수 있는 요레이트에 비해 횡미끄러짐각의 경우 측정하



차량 횡방향 운동 방정식을 고려한 차대도로간 트래킹 기법

Vol.16 No.6 (2017. 12) The Journal of The Korea Institute of Intelligent Transport Systems   227

기 어렵기 때문에 추정하여야 한다. 상태변수 추정기를 설계하기 위해서는 기본적으로 차량의 주요 파라미

터 값을 알아야 한다. 차량 파라미터 중 실측이 용이한 차량 중량을 제외하고 측정하기 어려운 타이어 선회 

강성치(tire cornering stiffness), 관성모멘트(Moment of inertia) 등과 같은 차량 파라미터의 경우 상용 프로그램

인 MATLAB의 Parameter Estimation Toolbox를 이용해 파라미터 추정을 하였으며 본 연구에서 사용된 차량파

라미터는 <Table 1>과 같다. 이를 통한 상태변수 추정기의 설계 방법 및 검증 결과는 본 연구의 이전 연구를 

참조 바란다(Shin and Joo, 2010).

Symbol Description Value [unit]

 Vehicle Mass 1,720 []


 Yaw Moment of Inertia 5,658 [ ∙ ]

 The Distance between Center of Mass to Front Axle 1.105 []

 The Distance between Center of Mass to Rear Axle 1.74 []

 Front Tire Cornering Stiffness 45,837 []

 Rear Tire Cornering Stiffness 37,242 []

<Table 1> Parameters of the experimental vehicle  

Ⅳ. 실험 결과

본 장에서는 Ⅲ장에서 제안한 차대도로간 트래킹 파라미터 추정 알고리즘의 신뢰성 및 성능을 검증하기 

위해, 시험 주행장의 실시간 주행 데이터를 취득하여 차량용 제어기인 dSPACE사의 AutoBox에 제안한 차대

도로간 트래킹 알고리즘을 탑재 후 후처리로 시뮬레이션을 수행하였다. 이때 취득하는 실시간 주행 데이터

로는 차선인지 센서부에서 추출한 차선 좌표정보, 차량 센서로부터 얻은 주행정보(차속, 조향각, 요레이트), 

그리고 DGPS-RTK 장비를 이용해 취득한 차량 위치 정보가 있다. 특히 DGPS-RTK 장비로 취득한 위치 정보

는 차대도로간 트래킹 파라미터의 검증을 위한 기준 센서값으로 사용된다.

1. 주행 환경

주행 시험로는 총 5040m의 타원형(일반 육상트랙과 유사)으로 직선(967m)-완화구간(411m)-곡선(731m)-완화

구간(411m)-선(967m)-완화구간(411m)-곡선(731m)-완화구간(411m)으로 이루어져있다. 주행 시험로 곡선구간의 

반경은 360m이고 도로 폭은 4m이다. 시험 주행에서 차량은 실제 주행과 유사한 60~100km/h의 속도로 직선과 

곡선 구간을 주행하였다. <Fig. 7>에서 점선은 주행트랙의 궤적이며 실선은 주행트랙의 곡률값을 나타낸다.

<Fig. 7> Driving trajectory & 

road curvature
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2. 결과 분석

주행 시 로깅한 실시간 DGPS-RTK 데이터로부터 횡방향 오프셋과 상대경로각, 곡률을 계산하여, 이를 기

준 데이터(reference data)로 설정하였으며 랜덤워크 기반 차대도로간 트래킹 칼만필터와 제안한 차량 횡방향 

운동방정식 기반 차대도로간 트래킹 칼만필터를 AutoBox에 탑재하여 후처리 시뮬레이션을 수행하였다. 

<Fig. 8>은 랜덤워크 기반 차대도로간 트래킹 칼만필터와 횡방향 운동방정식 기반 차대도로간 칼만필터에서 

추정한 차대도로간 트래킹 파라미터를 기준 데이터와 비교한 결과이다.

<Fig. 8> Comparisons of the road parameters (dotted: Reference data, dash: Random 

walk, Solid: Lateral dynamics based Kalman filter)

<Fig. 8>을 살펴보면 기준 데이터(점선)와 비교하면 차대도로간 트래킹 파라미터의 추정 성능은 랜덤워크 

기반 알고리즘 대비 횡방향 동역학 기반 차대도로간 트래킹 칼만필터가 우수함을 확인할 수 있다. 횡방향 오

프셋의 경우 직선 구간에서는 유사한 성능을 보이지만 곡선 구간에서 정확도의 차이를 보인다. 횡방향 운동

방정식 기반 알고리즘의 경우 차대 도로간 운동기하학을 반영하여 곡선 구간에서의 정확도가 향상됨을 확인

할 수 있다. 곡률의 경우 곡률 모델을 단순히 랜덤워크로 모델링한 경우 직선 구간에서의 다소간의 바이어스

가 보이며 곡선 구간에서 출렁거림이 있는데 반해 곡률변화율을 반영한 클로소이드 모델을 적용한 차량 횡

방향 운동방정식 기반 알고리즘의 경우 전 구간에서 곡률 정확도가 매우 높았으며 시간지연도 개선됐음을 

확인할 수 있다. 상대경로각의 경우 직선 구간에서의 정확도는 상당히 개선되었으며 곡선 구간에서도 랜덤
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워크 기반 대비 기준 데이터에 근접한 결과를 보였다. 또한 도로 폭의 경우도 제안한 알고리즘을 적용 시 정

확도가 향상되었음을 확인 할 수 있다. 카메라 틸트각의 경우 초기 세팅은 로 장착하였으며 차량의 가감속

에 따른 틸트각 변화(의미적으로는 차량 피치각 변화)가 있음을 확인 할 수 있다. 랜덤워크의 경우 다소 간

의 바이어스가 존재하며 틸트각 변화 폭이 횡방향 운동방정식 기반 대비 크게 나타났다. 차량의 피치각을 정

확하게 측정하기는 어렵지만 그 외 차대도로간 트래킹 파라미터의 정확도를 바탕으로 간접적으로 판단하면 

합리적인 범위에서 잘 추정되고 있다고 추론할 수 있다. 좀 더 정확한 추정을 위해서는 차량의 종방향 가속

도에 따른 차량의 수직 방향 운동 모델을 추가로 고려하는 것이 필요하지만 실제 차량에 탑재 적용되기 위

해서는 전자제어장치의 계산용량 한계를 고려해야 하는 측면과 추정하고자 하는 주요 차대도로간 트래킹 파

라미터인 횡방향 오프셋, 상대경로각, 그리고 곡률의 정확도가 차선유지지원시스템의 횡방향 제어기 설계 시 

요구되는 차대도로간 트래킹 파라미터의 정확도(Shin and Joo, 2010에서 제시)를 만족하기 때문에 현재 수준

의 모델링으로 충분하다고 판단된다. 

이를 수치적으로 확인하기 위해 <Table 2>에 DGPS-RTK 기준 데이터와 랜덤워크 기반 차대도로간 트래킹 

알고리즘을 통한 추정값과의 RMS 오차, 그리고 차량 횡방향 운동방정식 기반 차대도로간 트래킹 알고리즘 

칼만필터 추정값과의 RMS 오차를 각각 계산하여 비교하였다. 제안한 알고리즘의 적용으로 차대도로간 트래

킹 파라미터의 정확도가 그렇지 않은 경우 대비 횡방향 오프셋의 경우 51%, 곡률의 경우 86%, 상대경로각의 

경우 52%, 그리고 도로폭의 경우 74% 향상되었음을 확인 할 수 있다.

Algorithm  [m] [1/m]  [deg]  [m]

Random Walk Model 0.075 8.1e-04 0.5 0.286

Lateral Dynamics Model 0.037 1.11e-04 0.24 0.074

<Table 2> Comparison of the RMS error between reference data and estimated data

랜덤워크 기반의 칼만필터의 경우 차선인식 센서부에서 처리한 차선 추출점 정보만을 이용해 차대도로간 

트래킹 파라미터를 추정하기 때문에 차선 추출점 정보의 정확도에 민감하다. 효과적인 차선 인식이 되었다

고 가정하였지만, 사실 주행 중 모든 차선을 정확하게 인식하기는 불가능하다. <Fig. 8>에서 주행 시작 후 약 

45초에서의 차선 오인식(<Fig. 9>는 차선 오인식 예를 보여주는 45초 부근에서의 차선인식 영상을 보여주고 

있음)으로 인해, 랜덤워크 기반의 칼만필터의 차대도로간 트래킹 파라미터의 경우 큰 오차가 발생하는 것을 

확인할 수 있다. 이에 반해 횡방향 운동방정식 기반의 차대도로간 트래킹 칼만필터의 경우에는 기존과 마찬

가지로 차선 추출점 정보를 이용하지만 차량의 횡방향 거동(yawing)을 고려한 시스템 설계로 차선 오인식에 

강건한 결과를 도출함을 확인할 수 있다.

<Fig. 9> Example of the mis-recognized lane
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V. 결  론

본 논문에서는 차선유지지원시스템의 조향 제어기에 입력 파라미터로 사용될 차대도로간 트래킹 파라미

터를 추출하기 위한 개선된 알고리즘을 제안하였다. 기존 랜덤워크 기반의 차대도로간 트래킹 칼만필터 대

비 상태공간방정식에 차대 도로간 운동학을 반영하였으며 곡률 모델링의 경우 곡률 변화율을 고려한 클로소

이드 모델을 적용하였다. 또한 차량의 요레이트, 속도, 그리고 추정된 횡미끄러짐각을 반영하였다. 제안한 알

고리즘의 성능을 검증하기 위해 주행 시험장에서 주행 데이터를 취득하여 기존 랜덤워크 기반 차대도로간 

트래킹 칼만필터의 추정값과 차량 횡방향 운동방정식 기반 차대도로간 트래킹 칼만필터의 추정값을 

DGPS-RTK 데이터와 각각 비교하여 제안한 알고리즘의 적용 시 차대도로간 트래킹 파라미터의 정확성 및 

차선 오인식에 대한 강건성이 향상됨을 확인할 수 있었다.
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