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            초록
          
        

        
          In this paper, we propose a noble line-recognition algorithm of driving parking for intelligent vehicles by using images obtained from a bird’s eye view system. To achieve safe driving and parking of unmanned vehicles, we need to obtain noiseless and effective images around vehicles. In addition, fast image processing is a fundamental requirement for the real time recognition of lanes and obstacles to ensure safety. In fact, the number of sensors equipped with conventional unmanned vehicles is reluctant to their commercialization. To solve this problem, we propose a noble method to detect straight lines and turning curves in the images obtained from a bird’s eye view system. For conventional vehicles equipped with this bird’s eye view system, straight lines and turning curves are detected by using a Hough and trigonometric function. Since parking lines have the form of a rectangle or parallelogram, detection of their vertexs makes it possible to determinate parking areas. In the case of a parking space without parking lines, the parking space is detected by using a stereo algorithm after calculating the area for parking. The experimental results using the proposed algorithm show that, without additional sensors, the lines and the surrounding environment are detected for unmanned driving and auto-parking.
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      1. 서론
      지능형 차량은 운전자의 도움 없이 스스로 주위환경을 인식하면서 지정된 도로를 따라 안전하게 주행하는 자동차를 의미한다. 지능형 차량은 주행 중에 주변의 장애물을 인지하여 속도 조절과 제동이 가능하여야 하며 자신의 현재 위치를 확인하여 목표 위치까지 경로도 확인할 수 있어야 한다.1 특히 교통량이 증가함에 따라서 교통사고 유발 요인이 많아지게 되어, 운전자가 안전하게 운전할 수 있도록 차량 주변의 정보를 자동차에 제공해주는 것이 필요하다.2-3 예를 들면 차량 주변의 장애물이나 차량간의 거리를 알려주거나 차선 이탈에 대한 정보 등은 운전자가 안전하고 편리하게 운전할 수 있도록 해준다.4 지능형 자동차와 관련된 기술적인 문제들이 점차 해결되고, 자동차의 안전과 편리성에 대한 관심이 높아짐에 따라서 국내외에서 지능형 차량에 대한 관심이 높아지고 있으며, 국내외의 자동차회사뿐 아니라 IT 업계에서도 자체적인 지능형 차량을 개발하고 있다. 특히 미국에서는 2015년까지 미군의 수송차량의 1/3을 무인화하려는 계획을 수립하였다.5 또한 국내 자동차 업계, IT 업계, 대학, 연구소 등에서 미래 성장 동력산업의 하나인 지능형 차량에 대하여 많은 투자와 연구를 진행하고 있다. 지능형 차량은 차선을 기준으로 목표 지점까지 차량에 설치된 레이저 센서, 초음파 센서, 카메라 등을 이용하여 획득한 차량 주변의 차선, 장애물 등에 관한 정보를 바탕으로 주변의 상황에 따라 능동적인 대처를 하면서 자동 주행이 되는 시스템이다.6 지능형 차량에서 가장 중요한 기술은 정확한 주변 정보 획득 기술이며, 이를 근거로 차량의 주변정보를 추출하여 차량이 안정적인 주행을 하도록 한다.7 일반적으로 차량의 주변에 관련된 가장 많은 데이터를 추출할 수 있는 정보인 영상정보는 환경의 영향을 쉽게 받게 되어 정확한 정보를 획득할 수 없는 경우가 발생할 수 있어서 차량에 추가적인 센서를 부착하여 이를 보완하는 경우가 많다.8,9 현재 차량 생산 업체와 IT 업체들간의 협업으로 지능형 차량 또는 무인 차량의 개발을 주도하고 있다. 많은 지능형 차량들은 LiDAR (Light Detection and Ranging), 가속도, GPS (Global Positioning System), 지자기 센서 등과 복수개의 카메라와의 융합하여 전방의 장애물과 차선 등의 차량 주행에 필요한 정 보들을 획득하고 처리한다. 이러한 방법들은 전체 센서의 가격 문제로 인하여 현재 상용화에 있어 가장 큰 문제점으로 알려져 있다. 본 논문에서는 차량에 카메라 만을 부착하여 차량주변의 정보를 사각없이 획득하는 Bird Eye View를 사용하여 차량 주변의 장애물이나 차선을 확인하여 주행 시 차량이 장애물을 효율적으로 회피하고 차선을 기준으로 정확하게 주행하는지 판별할 수 있게 한다. 또한 주차시에는 Bird Eye View를 이용하여 주차선, 주차 가능한 공간, 주차구역 내 장애물을 확인하여 차량이 자동 주차할 수 있도록 도와준다.10

    

    

  
    
      2. Bird Eye View
      최근 여러장의 영상을 합성하여 한 장의 영상으로 만들어 내는 파노라마 기술에 관한 연구가 활발히 진행되고 있다. 인공위성을 통하여 얻은 영상 정보를 이용하여 한 장의 지도를 만들거나 일반 카메라의 사진 촬영에도 파노라마를 많이 사용하고 있다. 이러한 기술을 차량 주행에도 이용하여 차량 주변의 상황을 사각없이 획득하기 위해 사용되고 있다. 즉 차량 사방에 설치된 카메라를 이용하여 차량주변의 영상을 정합하여 주변 환경을 Top View 형식으로 볼 수 있게 해준다.12,13

      카메라를 이용하여 획득되는 영상을 사용하기 위하여 먼저 카메라의 특징을 카메라 Calibration을 이용해 확인하여야 한다.
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      여기서, fc는 Focal Distance, fc1과 fc2는 각각 Focal Length, cc1과 cc2는 Principal Point를 skew는 비대칭계수를 나타낸다. CCD 센서를 사용하는 경우에는 오차가 존재하여 fc는 일반적으로 fc1과 fc2가 비슷한 값을 갖지만 CCD Pixel이 직사 각형일 경우 fc2/fc1이 1이 아닌 값을 가진다. 일반적으로 카메라의 화각이 넓을수록 왜곡이 심하게 나타나며, 차량의 전방향 영상을 획득하기 위해서 일반적으로 약 180o의 화 각을 가지는 카메라를 사용한다. 이러한 왜곡을 보정하기 위해 Radial과 Tangential 왜곡 모델을 이용한다.11 일반적으로 방사 왜곡은 kc1, kc2, kc3 3의 파라미터를 이용하여 반지름 r로부터 멀어진 정도를 보정하지만, 이것보다는 접선 왜곡은 kc4, kc5 두 개의 파라미터를 이용하여 이동량을 보정한다. 카메라의 왜곡을 보정하기 위한 영상 왜곡 보정 파라미터를 구해야 하는데 식(2)와 같이 왜곡 보정 파라미터를 픽셀에 적용시켜 보정된 좌표를 계산한다.14,15
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      카메라를 사용하기 위해서는 내부 파라미터와 외부 파라미터도 구하여야 한다. 카메라와 실제 지면의 좌표계 사이의 회전과 이동은 외부 파라미터와 앞에서 구한 내부 파라미터를 이용하여 각 카메라 영상마다 대응되는 실제 좌표 사이의 호모그라피 행렬을 이용하여 구할 수 있으며, 모든 카메라를 같은 점으로 맞추어 주어야 영상을 바르게 정합할 수 있다.

      우선 Fig. 1과 같이 오차 보정을 진행하기 위하여 차량을 미리 크기를 정해 놓은 체스보드 위에서 카메라를 보정을 해준다. 주행 중에 항상 특징점을 이용하여 영상을 정합할 수 없기 때문에 미리 체스보드위에서 카메라의 임의의 특징점을 잡아둔다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Chess board for the camera location and calibration for Bird eye view
        
        

        

      

      일반적으로 카메라를 보정할 때 체스보드을 이용하는 이유는 영상을 이용하여 정합하기 위해 정합점을 정확하게 찾을 수 있고, 이에 따라 호모그래피 행렬을 구하여 정확하게 호모그래피 값을 얻을 수 있기 때문이다. 식(4)는 호모그래피 변환 행렬로서 w는 Homogeneous 좌표에서의 Homography 스케일, h11, h12, h13, h14는 회전, 스케일, Shearing, Reflection을 h13, h23는 평행이동을 h31, h32는 원근 변화를 각각 나타내는 파라미터이다.
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      여기서, 각 영상에서 구해지는 호모그래피 파라미터를 이용하여 각 영상을 보정하여 정합을 해주어야 하는데 각 다른 카메라에서 획득되는 영상을 보정이 된 영상으로 변환 후 Fig. 2에서와 같이 각 변환된 영상에서 체스보드 기준의 특징 점을 추출하여 각 영상 사이의 특징점 기준으로 영상을 정합을 해준다.16 이와 같이 카메라에서 입력되는 영상을 이용하여 정합을 하는 것이 아니라 기존의 체스보드의 특징점을 이용하여 빠르게 정합 한다. Fig. 3은 실제 카메라에서 입력되는 4개의 영상을 보여주며 각 영상의 빨간 부분은 체스보드를 이용하여 미리 획득한 특징점 부분을 의미한다.

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          Image matching depending on location
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 3 
				
        

        
          The image matched with the image acquired from the vehicle
        
        

        

      

    

    

  
    
      3. 실선 및 점선 차선 인식
      일반적인 도로의 차선은 다음과 같은 일반적인 특징을 가지고 있다고 가정한다. 즉, 평평한 도로라는 가정하에 차선은 흰색, 노란색 등 원색 계열이다. 또한 좁은 영역에서는 직선으로 볼 수 있으며 도로에는 두 개 이상의 차선이 존재하는 등의 특징을 가지고 있고, 차선은 직선이며 평행할 때 하나의 소실점에서 만난다. Fig. 4는 차선의 특징을 나타내는 그림이며 영상에서 Edge를 검출하여 차선이 있는 후보지역을 Mask로 영역을 지 정한 뒤 차선 후보점을 평가한다.16

      
        
        

        Fig. 4 
				
        

        
          Direction of the driving lane, vanishing point and candidate point
        
        

        

      

      입력된 영상에서 차선을 검출하기 위해서 차선이 나오는 부분부터 소실점까지 영상의 ROI 추출을 해준다. ROI로 추출된 영상을 Gray 영상으로 변환해주고 Gray 영상에서 노이즈 제거를 위하여 Gaussian Kernel을 컨벌루션하여 영상을 부드럽게 해준다. 영상에서 차선을 추출하기 위해 Edge를 추출하게 되는데 Edge과 정에서 찾은 점들 중 y축 값을 가지는 두 점 a = (ax, ay), b = (bx, by)을 골라 두 점간의 거리가 차선의 폭(w)을 만족하는지 검사한다. 여기서 두 점간의 거리는 식(5)로 계산이 가능하며, 그리고 차선의 폭은 y값에 따라 식(6)으로 결정 된다. 두 점에 대한 Edge의 강도와 방향을 비교하여 서로 Edge의 강도가 유사하고 방향이 반대일 때 차선의 확률이 높으므로 이 두 점에 대하여 중점을 구해 차선의 후보점으로 저장한다.17
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      식(7)는 차선에서 x축 방향으로 가지는 값과 y축 방향으로 가지는 값이 존재하는데 이때 x축은 차선의 ax는 후보점의 a와 b의 합성으로 방향성분을 계산한다. 이 후보점들을 이용하여 Hough 변환 후 RANSAC알고리즘으로 소실점으로 향하는 선분들만 추출하여 차선을 확인한다. 추출된 차선에서 주행을 위해 실선과 점선을 구분해 차선 이 변경 가능한지 확인한다. Hough 변환된 결과가 30픽셀 이상 이어져 있으면 실선으로 판단하고 그렇지 않으면 점선으로 결과를 확인한다.

    

    

  
    
      4. Bird Eye View를 이용한 주차선 및 주차 공간인식
      
        4.1 주차선인식
        일반적인 주차선도 도로의 차선과 같이 일반적인 특징을 가지고 있다고 가정하였다. 즉, 일반적으로 주차선은 흰색으로 이루어져 있으며, 직사각형과 평행사변형의 형태를 가지고 있다. 이러한 특징을 이용하여 위의 차선을 검출하는 방법을 이용하여 주차선을 검출한다. 주차선은 일정한 간격을 가지고 있으므로 모서리 점들을 모아 직사각형의 특징인 각 모서리 마다 각이 90o를 가지는 후보군을 검색하고 평행사변형의 특징을 가지는 일정한 각도 범위내에 있는 모서리를 검색하여 주차구역 후보군을 검출하여 차량에서 가깝고 주차선 후보 위에 장애물이 없는 주차구역 후보군을 선택하여 주차구역으로 선택한다.18 주차구역을 인식하기 위해서는 좌, 우와 후방의 정보가 중요하다. 이러한 정보를 처리하기 위해서 Fig. 5와 같이 후방의 인식을 위해 차량의 앞쪽을 제외한 뒤, 좌, 우, 3개의 카메라를 이용한 영상 정합을 보여주며 기존의 정합방법에서 전면 영상만 제외하고 진행된다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Camera images to measure the obstacle behind the vehicle
          
          

          

        

        Fig. 6은 일반적으로 많이 사용되는 주차선 중 직각, 평행, 사각 주차선이다. 주차선에서 차량이 주차가 되어야 하는 공간은 흰색선 안에 위치에 주차를 해야 하므로 흰색선의 안쪽 모서리들을 확인하여 공간을 확인하다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Parking lines for right, parallel, and 45o parking
          
          

          

        

        Fig. 7과 같이 주차선의 4개의 꼭지점을 검출하여 주차선 내 주차가 가능한 공간을 확인한다. 이때 코너 검출은 Harris Corner를 이용하여 검출한다. 1픽셀씩 이동시킬 때 영상변화 량 E의 최소값을 해당 픽셀의 변화량 값으로 설정하고, 설정 된 값이 지역적으로 극대가 되는 지점이 코너이다. 식(8)을 이용하여 픽셀을 이동시켰을 때 영상변화량 E를 계산한다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Vertex inside the parking line
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        이때 이동량이 매우 작다고 가정하고 I를 미분하여 선형적으로 근사하면 식(9)과 같이 나타낼 수 있다.

        
          
            
              	
                
                  
                    I
                    
                      
                        
                          
                            x
                          
                          
                            i
                          
                        
                        +
                        Δ
                        
                          
                            x
                          
                          
                            i
                          
                        
                        ,
                        Δ
                        
                          
                            y
                          
                          
                            i
                          
                        
                        +
                        Δ
                        y
                      
                    
                    ≈
                    I
                    
                      
                        
                          
                            x
                          
                          
                            i
                          
                        
                        ,
                        
                          
                            y
                          
                          
                            i
                          
                        
                      
                    
                    +
                    
                      
                        
                          
                            I
                          
                          
                            x
                          
                        
                        
                          
                            
                              
                                x
                              
                              
                                i
                              
                            
                            ,
                            
                              
                                y
                              
                              
                                i
                              
                            
                          
                        
                        
                          
                            I
                          
                          
                            y
                          
                        
                        
                          
                            
                              
                                x
                              
                              
                                i
                              
                            
                            ,
                            
                              
                                y
                              
                              
                                i
                              
                            
                          
                        
                      
                    
                    
                      
                        
                          
                            
                              Δ
                              x
                            
                          
                          
                            
                              Δ
                              y
                            
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                (9) 
				
              
            

          

        

        식(8)과 식(9)을 이용하여 식(10)을 유도하고
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        식(10)을 이용하여 식(11)을 유도한다. 식(11)의 유도된 2 X2 행렬의 고유값을 λ1, λ2라고 하면 영상 변화량은 λ1의 고유벡터 방향으로 이동할 때 최대가 되고 λ2의 고유벡터 방향으로 이동할 때 최소가 된다. 두 고유값을 구했을 때 두 값이 모두 크게 된다면 그 부 분이 코너라 판단할 수 있다.
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        검출된 코너점들을 이용하여 사각형을 만들어 주며, 가로는 한 코너점에서 양쪽에 생성되어 있는 코너점의 픽셀 값을 계산해서 가장 먼 코너점과의 직선을 만들고 세로로는 같은 코너점에서의 위와 아래의 코너점을 비교하여 가장 가까운 코너점과 직선을 만들어 주차공간의 사각형을 생성한다.

      

      
        4.2 주차선이 없는 주차구역 인식
        주차할 때 항상 주차선이 있는 경우에 만 주차하는 것이 아니라 주차선이 없는 구역에 주차를 하는 경우도 생기게 된다. 이를 위해서 먼저 Bird eye view를 위해서 4대의 카메라에서 획득되는 영상을 정합하기 위해서 정해놓은 매칭점들을 이용하여 Stereo 알고리즘을 통해 장애물과 차량의 거리를 측정하여 주차선이 없어도 안전하게 주차를 할 수 있도록 해준다. 주차 가능한 공간을 찾기 위해 장애물이 없는 환경 중에서 차량의 공간 이상의 빈 공간을 검색해야 하는데 이는 Stereo 알고리즘을 사용한다. 매칭되는 특징점들을 이용하여 Fig. 8과 같이 두개의 카메라를 이용한 삼각측량법을 사용하여 카메라와 물체사이의 거리를 다음과 같이 구할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Stereo triangulation
          
          

          

        

        삼각함수에 의해 식(12)를 유도하고
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        피타고라스 정리와 식(12)를 이용하여 θ1에 대해 다음과 같이 정리하고 θ2도 같은 방법으로 구할 수 있다.
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        각 θ1, θ2에 관하여 정리하면 식(14), 식(15)와 같다.
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        식(14), 식(15)를 이용하여 d에 관해 정리하면 다음과 같이 식(16)을 유도한다
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        차량이 주차하기 위한 필요한 공간을 최초에 차량 크기 파라미터로 정해놓은 뒤 Bird Eye View 영상 변환을 위해 미리 체스보드에 서 추출한 특징점들을 사용해 Stereo 알고리즘으로 영상에서 입력되는 모든 공간을 3차원으로 검색한다. 차량이 주행하는 동안 주차를 할 수 있는 공간을 계속해서 검색하여 주차가 가능한 공간이 발견이 되면 운전자에게 알려주게 된다.19

      

    

    

  
    
      5. 시뮬레이션
      제안된 알고리즘은 Fig. 9와 같이 주행 차선과 주차선들을 실제 차량에 부착되는 카메라의 스펙을 사용하여 시뮬레 이션 하였다. 즉, 카메라는 1/3.6'' CMOS, 화각 185o, 해상도 640 X 480을 파라미터을 가지며, 차량은 일반적인 가솔린 엔진을 사용하는 국내 준중형 차량의 파라미터를 사용하였다. 시뮬레이션에 사용되는 차선은 도로교통법 기준으로 폭 15 cm, 주차선은 건축법에 따라 가로 5 m, 세로 2.3 m로 구축하여 진행하였다.

      
        
        

        Fig. 9 
				
        

        
          Road environment for simulation
        
        

        

      

      
        5.1 차선인식 시뮬레이션
        Fig. 10은 시뮬레이션상에서 전방 카메라에 획득되는 영상을 보여준다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Straight line on the road for simulation
          
          

          

        

        알고리즘을 통하여 획득한 영상을 이진화 후 차량 소실점을 제거하고, 차선일 확률이 높은 부분을 Fig. 11과 같이 빨간 선으로 표시하였다. 실제의 차선을 모델링하여 차선을 검출되는 것을 확인하기 위해서 앞의 차선 검출 알고리즘을 이용하면 차선에 따라 차선이 검출되는 것을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Straight road for simulation
          
          

          

        

        직진 차선을 시뮬레이션 한 결과 운전자가 보는 시야에서 시작되는 차선에서 소실점까지 빨간색으로 표시되는 것을 확인하였다.

      

      
        5.2 주차선 인식 시뮬레이션
        Fig. 12 주차선 및 주차공간 인식을 위해 시뮬레이션상의 카메라에서 취득 되는 영상을 보여준다.

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            Parking lane environment for simulation
          
          

          

        

        주차선은 차선과 마찬가지로 직선을 이루고 있다는 공통점을 가지지만 주차선 만이 가지는 고유한 특성인 사각형들이 모여 직사각형과 평행사변형을 만들 수 있다는 특성을 이용하여 알고리즘을 시뮬레이션하였다. Fig. 13에서는 모델링된 주차선을 이용하여 알고리즘을 이용하여 주차선이 정확하게 추출되는 시뮬레이션 결과를 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 13 
				
          

          
            Parking lane for simulation
          
          

          

        

        위의 시뮬레이션 결과를 보면 초록색 주차공간에 맞추어 주차선에 따라 빨간 선이 표시되는 것을 시뮬레이션 상으로 확인 했으며, 이를 이용하여 주차공간까지 파악할 수 있다.

      

    

    

  
    
      6. 실험
      실험은 시뮬레이션에서 사용한 것과 동일한 스펙을 가지는 카메라를 4대를 사용하였고 실제자동차를 대신하여 RC카(L490 XW380XH280, 모터 BLDC 540급)을 사용하였다. 실험 환경은 일반 도로와 주차장에서 진행되었다. Fig. 14는 실험을 진행하기 위해 영상을 정합한 이미지와 UI를 보여준다.

      
        
        

        Fig. 14 
				
        

        
          Program implementation for around view
        
        

        

      

      Fig. 15는 실험에 사용된 RC카 및 장비이다.

      
        
        

        Fig. 15 
				
        

        
          Intelligent vehicle mounted with a camera
        
        

        

      

      
        6.1 차선 인식
        Fig. 16은 실제도로에서 카메라를 이용하여 추출된 영상을 Bird Eye View영상으로 정합을 한 뒤에 차선추출 알고리즘을 통하여 차선을 추출하였다. 알고리즘의 반응속도는 약 60 km/h로 주행하는 차량에서도 무리 없이 차선을 인식을 하는 것으로 보였으며 곡선 차선이 나누어 지는 분기점에서도 차선이 정확하게 인식되었다.

        
          
          

          Fig. 16 
				
          

          
            Lane recognition of the actual lane
          
          

          

        

        Fig. 17은 실제 차선에서의 차선의 확률을 낮추고 인식률이 안 좋은 상태에서 실험을 추가 하기 위해 입력되는 영상에서 랜덤한 흰색 선과 Speckle 노이즈를 추가하여 실험하였다.

        
          
          

          Fig. 17 
				
          

          
            Lane recognition of the actual lane added noise
          
          

          

        

      

      
        6.2 주차선 인식
        위의 실험과 마찬가지로 Bird Eye View 영상에서 주변의 주차선을 인식하여 Fig. 18과 같이 빨간 선으로 주차구역을 표시를 해 주었다. 10 km/h의 속도로 진행을 하는 차량에서 차량 주변의 주차선을 인식하기 위해 주차선 검출 알고리즘을 사용하여 차량주변의 주차선을 검출하여 표시한다.

        
          
          

          Fig. 18 
				
          

          
            Lane recognition in the parking lot.
          
          

          

        

      

      
        6.3 주차선이 없는 주차구역 인식
        주차선이 없는 주차구역 인식은 주차선을 인식하지 않고 위에 설명한 알고리즘을 이용하여 주차구역을 Fig. 19와 같이 빨간 선으로 표시를 해주도록 하였다. 차량과 가장 가까이 있는 주차 가능한 공간을 판단하여 화면에 선으로 표시를 하여 사용자가 주차를 가능한 공간을 인지 할 수 있도록 하였고 실제로 앞에 보이는 공간이 주차가 가능한지 아니면 주차를 하기에 불가능한 공간인지 판단할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 19 
				
          

          
            Recognition of the parking space without parking lane
          
          

          

        

      

      
        6.4 야간 환경에서의 차선 인식
        야간에도 차선을 인식하기 위해서 차량 주변에 LED를 부착하여 카메라에서 필요한 조도를 최소한으로 확보할 수 있도록 하였다.

        Fig. 20은 야간에 가로등이 없는 환경에서 차량에 부착되어 있는 LED를 이용하여 시야를 확보하고 카메라에서 획득되는 영상을 이용하여 차선을 확인하였다. 주간에 비해 정확하게 차선이 인식되지는 않지만 차량 진행 방향으로 차선이 인식되는 것을 확인하였다.

        
          
          

          Fig. 20 
				
          

          
            Recognition of lane without streetlights
          
          

          

        

        Fig. 21는 야간에 가로등이 있는 환경에서 차선인식 결과를 보여주고 있다. Fig. 21의 가로등이 없는 환경과 비교하면 차량 주변의 노이즈가 많이 사라지고 차량 진행 방향의 정확한 라인이 생성되는 것을 확인하였다. 따라서 제안된 알고리즘으로 야간에도 차선 인식이 가능하며 가로등이 없어도 차량 주변의 약간의 빛으로도 차선이 인식이 가능한 것을 확인하였다.

        
          
          

          Fig. 21 
				
          

          
            Line recognition with streetlights
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      7. 결론
      본 논문에서는 시뮬레이션과 실험을 통하여 지능형 차량에서 추가적인 센서없이 카메라만 이용하여 제안된 알고리즘을 사용하여 차선인식, 주차선과 주차공간을 인식할 수 있다는 것을 보여주고 있다. 지능형 차량에서 최소한의 센서를 사용하여 자율주행과 자동주차가 가능하다는 것을 확인하였으며 이에 따라 지능형차량제작 비용을 줄여 상용화를 앞당길 수 있을 것으로 판단된다. 또한 차량의 헤드라이트를 통하여도 어두운 환경에서 충분히 차선을 검출 할 수 있기 때문에 카메라가 문제가 생겨 정상적인 동작을 하지 않는 경우를 위해 일시적으로 사용할 센서만 부착하면 된다는 것을 확인할 수 있었다. 카메라의 화각이 겹치는 부분에서는 장애물과의 거리 값이 전부 계산되지만 계산상의 문제로 영상이 겹쳐지는 부분만 장애물과의 거리 값을 계산하고 나머지는 장애물과의 거리를 계산하지 않는다. 추후 렌즈 화각이 겹치는 부분의 모든 영역의 파라미터들을 저장하여 차량이 주행하는 동안 많은 영역에 대해 장애물과의 거리를 계산하여 장애물이 많은 상황에서 주행과 주차를 안정적으로 해야 하며, 직각과 대각 주차선에 대해서만 주차선이 인식이 되는 부분도 더욱 다양한 주차선에 대해 인식이 되도록 해야 할 예정이다.

    

    

  
    
      NOMENCLATURE
      
        
          	
          	
        

        
          	
            fc : 
          
          	
            Focal length
          
        

        
          	
            cc : 
          
          	
            Principal point
          
        

        
          	
            kc1, kc2, kc3 : 
          
          	
            Radial distortion
          
        

        
          	
            kc4, kc5 : 
          
          	
            Tangential distortion
          
        

        
          	
            h13, h23 : 
          
          	
            Translation
          
        

        
          	
            h31, h32 : 
          
          	
            Perspective change
          
        

        
          	
            E : 
          
          	
            Image variation
          
        

        
          	
            d : 
          
          	
            Distance
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