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안전한 차선 변경을 위한 센서 융합 기반 주변 차량의
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요 약

본 논문에서는 안전한 차선 변경을 위한 첨단 운전자 보조시스템을 위한 주변 차량의 경로예측 알고리즘을 제

안하였다. 제안 알고리즘은 레이더와 카메라 센서를 사용한 주변 환경 인식과 선형 칼만 필터를 적용한 주변 차량

의 경로예측을 통하여 안전한 차선 변경 가능 여부를 판단하게 한다. 제안 알고리즘은 레이더와 카메라 센서의 입

력부, 센서 융합부, 선형 칼만필터를 적용한 주변 차량의 경로 예측부, 예측 경로에 기반한 차선 변경 가능 판단

부의 4단계로 동작한다. 실차 환경에서의 검증을 통하여 제안 알고리즘의 주변 차량의 경로예측 정확도가 약 95%

에 이른다.
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ABSTRACT

In this paper, we propose a route prediction algorithm for surrounding vehicles for advanced driver assistance

system for safe lane change. The proposed algorithm makes it possible to determine whether the lane can be

safely changed by recognizing the surrounding environment using radar and camera sensors and predicting the

paths of the surrounding vehicles using the linear Kalman filter. The proposed algorithm consists of an input unit

from radar and camera sensors, a sensor fusion unit, a path estimation unit of surrounding vehicles using the

linear Kalman filter, and a lane change decision unit based on path prediction. In actual vehicle environments,

the accuracy of the path prediction for the proposed algorithm is about 95%.
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Ⅰ. 서 론

첨단 운전자 보조 시스템(ADAS, advanced driver

assistance systems)은운전자가운전을효율적으로할

수 있도록 돕는 장치 또는 기술이다. 첨단 운전자 보

조시스템은적응형순항제어시스템, 차선유지보조

시스템, 충돌 회피 시스템 등 기능에 따라 다양하게

분류된다[1-3]. 이러한기능은차량주변환경의이해를

기반으로실현된다. 첨단운전자보조시스템이도입되

기전주행의 모든판단은 온전히 운전자의몫이었다.
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하지만 첨단 운전자 보조시스템은 다양한 센서를 활

용하여 주행 중 주변 환경을 인식하는 데 사용된다.

카메라는 환경을 이해하는 데 가장 일반적으로 사용

되는 장치다. 또한, 레이다, GPS(global positioning

system), 초음파 및 DSRC(dedicated short-range

communication)와같은다양한센서와장치들이첨단

운전자 보조시스템에 사용되고 있다.

이러한 기능들은 단순한 보조시스템을 넘어 완전

자율 주행 기능을 실현하기 위해서 보다 안정적인 시

스템이 뒷받침되어야 한다. 최근에는 다양한 센서를

결합하여 센서의 안전성과 신뢰성을 높이는 시도가

활발히 진행되고 있다[4]. 국제자동차기술자협회(SAE,

Society of Automotive Engineers)는 자율 주행 자동

차의 기능을 총 6단계로 구분하였다[5]. 국제자동차기

술자협회기준은전세계자율주행연구를위한표준

으로 사용된다. 0단계는 가장 낮은 단계로서 자동화

요소를포함하지않는자동차를의미한다. 1단계는주

로 카메라 센서를 사용하여 운전자를 보조하는 단계

이다. 단순히 운전자에게 보조 기능을 제공하기 위한

단계일뿐이다. 2단계는운전자의보조기능의심화로

서 단순한 제어에 개입하거나 1단계보다 많은 센서를

사용하는 차량 형태의 보조 기능을 제공한다. 그러나

센서의 오작동 및 비상 상황이 발생하게 된다면 운전

자의 개입을 통해 문제를 해결하도록 설정된 단계이

다. 3단계는 조향, 가속 및 감속을 센서 등의 장치를

통해 제어하는 단계이다. 3단계는 보다 심화 된 제어

기능을 제공하고 주행에 대한 높은 판단력을 요구하

는단계이다. 따라서센서의역할이중요하며높은정

확도가 필요하다. 4단계는 운전자가 차량에 개입하는

것을최소화하는단계이다. 충돌및긴급한상황을제

외하고센서등의장치를통한자율주행기능을주로

수행하게된다. 마지막으로 5단계는운전자개입이없

는 완전한 자율 차량을 의미한다. 5단계 기능을 구현

하기위해서는전방위환경인식. 3D 정밀지도, 차량

통신등많은기능이요구된다. 현재상용화된기능들

은 국제자동차 기술자협회의 기준중 2단계에 해당하

는수준이다. 단순히카메라센서또는레이더센서를

이용한보조시스템이적용되고있다. 3단계이상의자

율 주행 단계 도입을 위해서는 차량용 센서의 개별적

연구와안정성에대한검증이요구될것이다. 본논문

에서는 안전한 차선 변경 가능 여부를 판단하기 위하

여 차량 측·후방 객체의 경로예측 알고리즘을 제안한

다. 2장에서는 운전자 보조시스템을 위한 센서 융합

방식과 주변 차량의 경로예측에 관한 선행 연구를 소

개하고 3장에서는 제안하는 알고리즘의 구성 및동작

방법을 소개한다. 4장에서는 실제 차량 실험을 통한

알고리즘의 성능 검증 및 정확성을 판별한다.

Ⅱ. 선행 연구

첨단 운전자 보조시스템은 차량 내외부에 장착된

센서들을 활용하여 운전자의 주행을 보조하는 기능을

수행한다. 가장일반적으로사용되는센서인카메라는

주로 차선 인식, 주변 객체 인식, 운전자 상태 모니터

링 등에 사용된다. 레이더 센서는 객체 인식을 통해

거리를계산하는곳에사용된다. 라이다센서는 3차원

지도를 생성하거나 객체 인식 등에 사용된다. 이외에

도 초음파 센서, 지자기 센서 등 다양한 센서들이 활

용되고 있다. 하지만 각 센서의 주변의 환경 및 센서

특성에 따라 오작동할 가능성을 내재하고 있다. 이는

운전자 또는 보행자의 안전에 치명적인 영향을 미칠

수 있으므로 단일 센서만을 사용한 운전자 보조시스

템은 높은 정확도와 안전성이 요구된다.

자율 주행 자동차에서 센서를 사용한 연구 분야는

주로 카메라 센서를 이용한 영상처리 분야이다. 흔히

주변의 차량, 보행자 및 각종 표지판 등 다양한 객체

검출의 인식 정확도와 실시간성을 높이기 위해 인공

지능 기술을 접목해왔다. 하지만 단일 센서만을 사용

했을 때 센서를 통해 제공 가능한 정보 한계 및 낮은

신뢰도에 대한 문제가 발생한다. 이러한 문제를 극복

하기위하여현재에는복합센서또는센서융합을적

용한 연구가 활발히 진행되고 있다[6-11].

주행하는 상황에서 센서를 통해 인식되는 객체는

주로주변차량이다. 주변차량의존재여부와경로는

자신의 경로를 생성하거나 판단하는 척도로서 자율

주행 또는 첨단 운전자 보조시스템의 중요한 요소이

다. 차량의경로를예측하는연구는크게자신의차량

경로를 생성하거나 주변 차량의 경로를 예측하는 분

야로 나뉜다. 자신의 차량 경로는 디지털 지도, 라이

다센서등으로인지된주변상황에맞게적절한경로

를 생성하게 된다[12].

주변차량의경로는카메라, 라이다, 레이더등으로

인지된 차량 정보만을 활용하여 생성 또는 예측하게

된다[13]. 특히 주변 차량의 경로예측은 주행하는 차량

또는 운전자에게 실시간으로 주행을 판단하게 하는

구실을 한다. 따라서 본 연구에서는 레이더와 카메라

센서의융합을통해정확한주변차량인식과주변차

량의 경로 생성 및 예측을 통해 안전한 차선 변경 가

능 여부를 판단하는 알고리즘을 제안한다.
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그림 1. 안전한 차선 변경 가능성 판단을 위한 경로예측 알
고리즘
Fig. 1. A Path Prediction Algorithm for Determining Safe
Lane Change.

Ⅲ. 제안하는 측·후방 차량 경로 예측 알고리즘

차량이 주행하는 상황에서 주변 차량의 인식과 차

량의 정보를 획득하기 위해 제안 알고리즘은 카메라

와 레이더 센서를 이용하여 먼저 주변 차량을 인식한

다. 인식된 각 센서의 데이터를 센서 융합을 통해 분

류, 거리, 속도 정보를 통합하고 이를 활용하여 주변

차량의경로를예측하게된다. 센서융합은서로다른

좌표계를 사용하는 레이더와 카메라 센서의 좌표계

융합을토대로진행된다[14]. 이과정을이하센서융합

이라통칭한다. 센서융합은같은시점에입력된서로

다른 센서 데이터를 하나의 좌표 영역으로 통합한다.

이 과정에서 카메라 센서는 합성 곱 신경망인 Tiny

YOLO V2 알고리즘을 이용하여 객체를 분류한다[15].

본 연구에서는 차량 분류에 적합한 학습 데이터와 임

베디드 환경에서 실시간 구동을 위해 일반 YOLO 알

고리즘이 아닌 경량화된 버전을 적용하였다.

카메라센서를통해검출된차량은경계상자의형

태로표현된다. 센서융합을위해경계상자의중앙점

을 카메라 센서로부터 입력된 차량의 좌푯값으로 한

다. 처리 속도는 약 25프레임/초이다.

레이더센서는검출되는객체의종방향과횡방향

정보를 제공한다. 이는 레이더로부터 객체까지의 2차

원거릿값을의미한다. 센서의데이터처리속도는약

50ms이다. 하지만레이더좌푯값을센서융합을위해

변환 행렬식 계산으로 처리하므로 약 100ms로 센서

융합데이터로 처리된다. 각 센서를 통해 입력되는 데

이터는 센서별 특성에 따라 입력데이터의 소실이 발

생할수있다. 예를들어카메라센서의경우기상상

태에따라객체분류성능이변화한다. 레이더센서는

횡 방향 정보의 정밀도 떨어지는 특징이 있다. 또한,

센서별 처리 속도가 상이하여 융합되는 데이터의 소

실이발생하게된다. 이경우소실되는센서융합데이

터는경로예측을통해보완할수있다. 제안알고리즘

에서경로예측은선형칼만필터를사용한다. 선형칼

만필터는본논문의관심영역인측·후방에서다가오

는차량의경로가일정구간선형특성을갖기때문에

경로예측에 적합하다. 센서 융합으로 도출된 차량의

종방향과횡방향거리정보를이용하여주변차량의

경로를예측한다. 예측을통해생성된경로는차선변

경판단여부를결정하기위해관측차량과주변차량

간거리와상대속도값을비교한다. 비교기준은관심

영역인관측차량의측·후방 10m 이내에차량의존재

여부를 판단하고 차량이 존재할 경우 상대속도가

10km/h 이내인지를 비교하여 최종적으로 차선 변경

가능여부를운전자또는차량에제공하게된다. 차선

변경 기준은 운전자의 시야 사각 지역으로 분류되는

측·후방 약 10~20m 지역을 기준으로 한다[15]. 그림 1

은제안하는안전한차선변경을위한주변차량의경

로예측 알고리즘의 흐름도이다.

경로예측에사용되는정보는레이더와카메라센서

로부터 입력된 서로 다른 좌표계의 데이터이다. 따라

서 이를 융합하기 위해 변환 행렬을 사용한다. 변환

행렬은 사전 입력된 데이터를 기준으로 하여 설정된

다. 식(1)은 레이더와 카메라 센서의 융합을 위한 변

환 행렬이다.
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  
  

  
(1)

변환 행렬은 고정된 센서의 초기 입력값으로부터

도출되며 본 연구에 사용된 초기 입력값은 표 1과 같

다. 총 7개의 데이터 세트로 구성되는 초기 입력값은

검출객체의서로다른좌푯값을의미한다.  , 은

레이더 센서의입력값이고 센서로부터 검출된 객체의

종 방향과 횡 방향 거릿값이다.  , 는 카메라 센

서의 입력값으로 이미지의 좌푯값이다. 변환 행렬을

생성하기 위한 초기 입력값의 수는 최소 4개 이상의
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No    

1 5.1 -2.1 258 310

2 10 -3.3 66 328

3 7.9 -4 279 344

4 9.2 -2.1 340 357

5 7.4 -2.3 183 322

6 7 -4.4 69 325

7 13.5 -1.7 328 327

표 1. 변환 행렬 도출을 위한 초기 센서 입력값
Table 1. The initial sensor input value for deriving the
transformation matrix.

참조 데이터를 이용하여야 하며 이를 통해 정확한 변

환 행렬을 도출할 수 있다.

변환 행렬 는 초기 센서 입력값과 다음 식

(2)~(4)으로 도출된다.

 























 (2)









 

 

⋮ ⋮ ⋮


 








 (3)

 









⋮








  








⋮








   



⋮






 (4)

여기서 는 초기 센서 데이터 중 레이더 센서의

데이터, 와 는카메라센서의데이터, 는단위행

렬이며 은 초기 입력데이터의 수를 의미한다. 변환

행렬을 통해 입력된 레이더 센서의 데이터는 식(5)를

통해 카메라 좌표계와 같은 좌표로 표현된다.














×













 (5)

여기서 와 은레이더센서를 통해 인식된 객

체의 종 방향과 횡 방향 거릿값을 의미하며 식(1)의

변환 행렬과의 곱셈 연산을 통해 카메라 좌표계로 변

환된다. 카메라좌표계로변환된값은 2차원좌푯값을

갖는다. 이는 레이더 데이터를 카메라 좌푯값으로 변

환하여 센서 융합데이터인 와 로 표현된다. 이

값은선형칼만필터의초기입력값으로사용된다. 다

음식(6)~(11)은인식된주변차량의경로예측을위해

사용된 칼만 필터에 대한 수식이다.

  (6)

  (7)

여기서 는변환행렬을통과한센서융합데이터이

며 2차원 좌푯값이다. 는 입력데이터의 인덱스이다.

는 상태 천이 행렬이다. 와 는 각각 센서의 잡음

과 측정 잡음을 의미한다. 식(8)과 (9)은 초기 입력값

으로부터 경로예측에 사용되는 수식이다.






 (8)




 (9)

여기서 는 레이더 센서의 가우시안 랜덤 잡음

을의미한다. 칼만변수 는변환계수를의미하고 

는시스템오차이다. 사전에정의된변수 와 는다

음과 같다.








   
   
   
   






(10)








   
   
   
   






(11)

센서 융합 결과로부터 입력된 데이터가 예측 단계

인식(8)~(9)을거쳐주변차량의경로를예측한다. 이

후 다음 식(12)~(14)으로 보정된다.

 


 (12)







 (13)

  
 (14)

          
 
  (15)

여기서 는 시스템의 측정 행렬, 은 시스템의
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그림 2. 실험 차량의 레이더와 카메라 센서의 장착 위치
Fig. 2. Mounting position of the radar and camera
sensors of the test vehicle.

그림 3. (a) 카메라 센서를 이용한 측·후방 차량 검출(분류
정보)
Fig. 3. (a) Vehicle detection on the side and rear using
camera sensors (classification information).

그림 3. (b) 레이더 센서를 이용한 측·후방 차량 검출(2차원
좌표 정보)
Fig. 3. (b). Vehicle detection on the side and rear using
radar sensors (2D Coordinate values).

측정 잡음의 공분산이다. 선형 칼만 필터를 사용하여

예측된 주변 차량의 예상 경로를 이용해 주변 차량의

예상 속도와 거리가 판별된다. 위 예측 모델을 통해

생성된 주변 차량의 예상 속도와 거리는 자차의 속도

를 기준으로 상대 거리와 상대속도로 재계산된다. 식

(16)와 (17)은 예측 경로로부터 상대 거리

distance와 상대속도
 를 추정한 값이다.

distance 
F 

F (16)

 sample

distance
 (17)

여기서 은 센서 융합데이터의 샘플 인덱스를 의

미한다. sample은입력데이터의간격을의미한다. 레

이더 센서와 카메라 센서의 처리 속도는 25프레임/초

이다. 경로예측을통해계산된예측융합데이터의상

관관계를 비교하여 상대 거리를 계산하고 계산된 상

대 거리로부터 상대속도를 도출하게 된다. 예측된 결

과를 통해 주변 차량의 예상 경로를 생성하고 안전한

차선변경을위한최소상대거리및상대속도기준에

근거하여 주행 차량의 차선 변경 가능 여부를 판단한

다. 일반적으로 측·후방 안전지대로 분류되는 운전자

시야의 맹점은 차량 측·후방의 최소 10m 간격이다.

따라서 최소 10m 이상의 상대 거리를 갖고 최소

10km/h 이하의속도를갖는경우차선변경을승인하

게 된다.

Ⅳ. 실차 검증 실험

제안 알고리즘은 실제 도로에서 레이더와 카메라

센서를 장착한 차량을 활용하여 검증하였다. 센서와

알고리즘의 동작은 임베디드 보드 환경에서 구현되었

다. 실험 환경은 시속 50km/h로 주행하는 상황에서

관심 영역의 차량 인식과 경로예측의 정확도를 검증

하였다. 그림 2는 레이더와 카메라 센서를 장착한 실

제 차량의 모습이다. 레이더 센서는 후방 범퍼 중앙,

카메라 센서는사이드미러에 장착하여 측면과 후방의

차량을인식하게된다. 차량에부착된센서는주변차

량의 분류, 거리 정보를 알고리즘에 제공한다. 그림 3

은각센서로부터입력된주변차량의분류, 거릿값의

예와센서융합을통해얻게되는최종정보를나타낸

다. 그림 3(a)는 차량의 사이드미러에 장착된 카메라

를 통해 입력된 영상을 Tiny YOLO v2를 통해 검출

된차량의분류정보이다. 그림 3(b)는차량의후방범

퍼중앙에있는레이더를통해검출된차량의거리정

보이다. 여기서 표현되는 거리는 2차원 좌푯값이다.

최종으로 그림 3(c)는 제안 알고리즘의 센서 융합 과
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그림 5 (a) 1대의 주변 차량의 경로예측 결과 비교
Fig. 5 (a) Comparison of path prediction results for one
surrounding vehicle.

그림 3. (c) 레이더와 카메라 센서의 융합을 통한 측후방
차량 검출
Fig. 3. (c) Rear side vehicle detection using fusion of
radar and camera sensors.

그림 4. 주행하는 상황에서 레이더와 카메라 센서 융합 및
표현되는 데이터 형태
Fig. 4. Data radar and camera sensor fusion and
representation in driving situations.

정을통과한센서융합데이터이다. 차량의분류정보와

거리정보가하나로융합되며분류정보로표시되는경

계상자와변환행렬을통해처리된레이더좌표데이

터의합으로서로다른두센서를통해검출된차량의

분류 정보와 거릿값을 하나로 표현할 수 있게 된다.

실시간 주행 상황에서 처리된 제안 알고리즘의 레

이더와 카메라 센서의 융합은 그림 4와 같이 영상 데

이터로표현할수있다. 표현되는데이터는객체의분

류정보와상대거릿값이다. 그림 2의실험차량을활

용하여 실제 도로에서 주행하는 상황에서 실시간으로

객체분류및센서융합을하였다. 약 7,000개의데이

터를센서융합및경로예측을위해사용하였으며, 센

서 융합데이터 정확도는 약 95%로 변환 행렬을 사용

하여 카메라 좌표계로 변환한 레이더 센서의 데이터

가검출된차량의경계상자에포함되는경우같은객

체로부터 입력된 데이터로 판단하였다. 실제 수집된

데이터에서 정확도를 판별하기 위해 카메라 센서의

데이터를 기준으로 융합하였다. 이는 지면, 가드레일,

벽등관심객체이외의객체에서입력되는레이더센

서의 데이터 값을 신뢰하기 어렵기 때문이다. 카메라

센서빛의영향또는그림 4와같이실제차량이존재

하지만, 정확히분류하지 못하는 경우가 발생한다. 그

러므로 차선 변경을 위해 실시간으로 입력되는 주변

차량의데이터만을신뢰할수없다. 이를극복하기위

해센서융합을통해검출된차량의정보를토대로경

로예측을 통해 실제 차량이 이동하는 경로를 사전에

예상하여 차선 변경을 판단하게 된다.

안전한차선변경을위한경로예측실험은두가지

상황에서진행되었다. 측·후방에서다가오는차량이 1

대일경우와 2대의차량이다가오는 상황으로 구분된

다. 주변차량의예측경로를효율적으로표시하기위

해 레이더 좌표계를 사용하여 실제 차량의 경로와 예

측경로를비교하였다. 여기서실제차량의위치는절

대 좌푯값이 아닌 레이더 센서를 통해 검출된 차량의

상대위치를기준으로한다. 실제차량을이용한주행

시험은약 5분내외(약 7,500프레임의데이터)로주행

하면서측·후방차량을각센서를이용해검출하고실

시간으로 센서 융합 및 경로를 생성하였다. 그림 5는

전체데이터 중 843~946프레임과 1,018~1,086프레임

에서 측정 및 예측된 결과를 비교하였다. 그림 5(a)는

주변 차량이 1대일 경우 예측된 경로와 실제 차량의

이동 경로를 비교한 결과이다. 여기서 ‘measured’는

레이더 센서만을 이용하여 측정된 주변 차량의 거릿

값으로 생성된 실제 차량의 경로이다. ‘predicted’는
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그림 6. (a) 1대의 주변 차량의 예측된 상대 거리
Fig. 6. (a) The predicted relative distance of one
surrounding vehicle.

그림 6. (b) 2대의 주변 차량의 예측된 상대 거리
Fig. 6. (b) The predicted relative distance of two
surrounding vehicles.

그림 5. (b) 2대의 주변 차량의 경로예측 결과 비교
Fig. 5. (b) Comparison of path prediction results for two
surrounding vehicle.

제안하는 알고리즘을 통해 센서 융합 기반으로 예측

된주변차량의경로이다. 실제경로는레이더센서로

입력된 객체의 2차원 좌표정보에기반하여 생성되므

로 센서 특징으로 인해 중간에 경로가 소실되는 것처

럼보인다. 그림 5(b)는주변 차량이 2대일경우예측

된경로와실체차량의이동경로를비교한결과이다.

측정 파라미터는 그림 5(a)와 일치하며 두 대의 차량

의 경로를 예측 및 측정하였다. 횡 방향 거릿값( )이

0일 때 나타나는 주변 차량의 경로는 가속 후 감속하

는 상황으로 경로 구간이 짧게 표시되었다. 제안하는

알고리즘을 통해 생성된 예측 경로는 실제 차량의 경

로와 매우 유사한 것을 확인하였다. 제안하는 안전한

차선 변경을 위한 주변 차량의 경로예측 알고리즘을

적용하여 예측한 두 상황의 예측 경로 정확도는 95%

로 실제 주행하는 상황에서 주변 차량의 이동 반경을

고려했을 때 오차 범위 2m 이내이다. 제안 알고리즘

의안전한차선변경조건은주변차량의상대거리와

상대속도에기반하여판단한다. 그림 6은주변차량의

예측경로를통해계산된상대거리를나타낸다. 표시

되는 값들은 센서 융합데이터로서 카메라 센서의 단

위인 프레임을 기준으로 한다. 그림 6(a)는 측·후방에

1대의차량이검출된상황이며그림 6(b)는측·후방에

2대의차량이검출된상황이다. 예측된상대거리는 3

장의식(10)을통해산출된다. 안전한차선변경을 위

해 주변 차량은 상대 거리가 10m 이상이며 상대속도

가 10km/h 이하일 경우 차선 변경 여부를 승인하게

된다. 이경우예측경로를통해안전한차선변경가

능시간이계산되고이는운전자또는자율주행자동

차에 전달되어 차선 변경 중 충돌을 방지하는 중요한

요소로 작용할 수 있다.

Ⅴ. 결 론

본 논문에서는 레이더와 카메라 센서의 융합을 통

해 주행하는 상황에서 주변 차량을 인지하여 경로를

예측하는 연구를 진행하였다. 센서 융합을 통해 단일

센서의 단점을 보완하고 보다 정확한 주변 차량의 정

보를 인식하고 이를 기반으로 주변 차량의 예상 경로

를 생성하여 안전한 차선 변경을 판단하는 알고리즘

을 제안하였다. 제안한 알고리즘은 실제 차량과 센서

를 이용하여 주행하는 실험 환경에서 알고리즘 성능

을 검증하였다. 제안하는 알고리즘으로 주변 차량의

예측된 경로 정확도는 약 95%로서 거리로 환산할 경
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우측정값과의평균 0.8m 이내로 도로폭을약 2m로

산정했을 때 차선을 벗어나는 치명적인 오차 분류되

지 않으므로 신뢰 가능한 결과를 도출하였다.
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