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1.  

근 고 운  가  스운 사   

한  사고, 동차  술  향상  해 

주행 동차에 한 심  고 다.(1) 그 동 

비상 동 (AEB), 주행 향 보  시스 (LKAS) 

등 주행 술  가 는  술들  능동안

시스 (ADAS)  미 상용  었 , 능동안

시스 에 한 비 들  는 지  가하고 

다. 또한 동차  동차  능과 에 한 

규   15  2에 라 동차안 어 (ESC) 

 타 어공 압 경고 (TPMS) 등  능동안 시스  

 는 2012  후 생산 차량과 그 착   

었다. 처럼 능동안 시스   에 라  단순

 운  보 하는 수  상  주행시스 에 

한 연 가 여러 야에  루어지고 다.(2)

비 들  주행 시스 에 하는 능   

고도   주행차량  처리해야할 주변 경  

시나리 들  욱 다양해 ,(3) 러한 상 에 처

하  해 주행시스  욱 복 해 다.(4) 특  

다양한 주변 경 시나리 에 하  해 는 주변 

경 지  해  많    한  착  

다.(5)  가격 경쟁  에  본다  주행시

스 에 착 는 주변 경 지 는  어야 
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ABSTRACT

This paper presents a quantitative evaluation method and result of moving vehicle perception using automotive 

radar. It is also important to analyze the accuracy of the perception algorithm quantitatively as well as to 

accurately percept nearby moving vehicles for safe and efficient autonomous driving.  In this study, accuracy 

of the automotive radar-based perception algorithm which is developed based on interacting multiple model 

(IMM) has been verified via vehicle tests on real roads. In order to obtain experimental data for quantitative 

evaluation, Long Range Radar (LRR) has been mounted on the front of the ego vehicle and Short Range Radar 

(SRR) has been mounted on the rear side of both sides. RT-range has been installed on the ego vehicle and 

the target vehicle to simultaneously collect reference data on the states of the two vehicles. The experimental 

data is acquired in various relative positions and velocity, and the accuracy of the algorithm has been 

analyzed according to relative position and velocity. Quantitative analysis is conducted on relative position, 

relative heading angle, absolute velocity, and yaw rate of each vehicle. 
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한다.(6,7) 라  주행시스  주변 경 지 

 능과 수량  하여야 하 ,  해 는 

경 지  용한 주행시스  지 능  

량  평가할 필 가 다.(8,9)

지 능  량  평가하  해 는  가지 

어 움  는 , 우  지 능  차량간  거리, 차량

간  상  , 상  도 등 주행차량과 상  

차량  상태에 향  는다. 또한 도  곡 , 도  

곡, 상 상태 등 지 경  상태에 라 도 지 

능  달라지 , 마지막  가  어 운  주행차

량과 상  차량  상  거리, 상  도 등  참값  

하  어 다는 다.

본 연 에 는 러한 지 능 량  평가  어

움  극복하  해 다양한  사용하 다. 우  

주행차량과 상  차량  상태  참값  하  해

 RT-range 비  용하 ,  비  값  

통해  차량  상    상  각도  참값  도 하

다.  차량  상   도, 도  곡 에 

라 지 능  변하는 것 고 한 실험 시나리 가 택 

었다.

본  5 개   루어  다. 1  

 본 연  목 과 필  술하 , 2  본 

연 에  사용한 주행차량과  용한 지 알고

리 에 한  었다. 3 에 는 RT-range

 용한 량  지 능 평가  한 실험  

술하 고, 4 에 는 실험 료  통한 량  평가가 

다. 마지막 5 에 는 본 연 에 결과에 한 

과 앞  연  향에 한 언  담겨 다.

2.   차량 지 

2.1. 주행차량  

본 연 에  용  주행차량  Fig. 1과 같다. 차

량   단 차량   차량에 각  지  

착하여 주행시스  하 다. 차량 에 Long 

Range Radar(LRR)과 Light Detection And Ranging(Lidar)

가 착 어 , 차량 실내에 Vision sensor가 착

어 다. 양쪽 후  에 Short Range Radar(SRR)

과 Lidar가 각각 한 개씩 착 어 다. 본 연 에  사

용한 지 알고리  Vision sensor  용한 차  보

 LRR과 SRR 2개  용하여 차량  지하는 알고리

다.

주행차량  Radar  용한 감지 는 Fig. 2  

같다.  LRR  용하여 120m 지 감지 가능하  

후  SRR  용하여 60m 지 감지 가능하다.  

에 양쪽  25° 도  감지 가 역  재한다.

2.2.   지 알고리

 에 는 본 연 에  량   진  

 지 알고리 에 한 개략   하겠다. 본 

연 에  사용  지 알고리  Kim(2015)에 해 

안  IMM/EKF based multi-target state estimation(10)

알고리  Interacting multiple model(IMM)과 Global

nearest neighbor(GNN)  용하여 각각  트랙에 

한 한  값  찾고 Extended Kalman filter

 용하여 업 트 하는 식 다.  수가 한

어  에 지 알고리 에 한 한  

생략하겠다.

2.2.1.   지 알고리  체 

본 연 에  용한   지 알고리  

체 는 Fig. 3과 같다. 차량  과 Yawrate 

Fig. 1 Hardware configuration of the autonomous driving 

system

Fig. 2 The field of view of the autonomous driving system
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 용하여 차량   각  하고,  

   스  지  차량들  보  용

해  각 트랙에 한    한다. 

각 트랙에 한    하는 식  

GNN  각   도   스 에 지

 차량들  도  고 하여 가  근 한  각

각  차량에 한 값  하는 것  미한다. 

후 각각  트랙들에 해  IMM/EKF based filtering

 통해  주변 차량  상태  한다.

2.2.2. Multiple Process Model

IMM   다양한 process model  measurement

model  용해  하나   하  든 다양한 

거동  할 수 다는 다. Fig. 4  같  주행상

에  상  차량  등  운동, 차  변경, 감 , 가  등  

다양한 거동  보  수 다. 

러한 든 변  하나  process model  용해  

하  해 는 결  process update  도  매우 

낮게 해야 하고 는 곳  능 하  미한

다. 라  각각  상 가능한 거동  링하여 에 

용함   능  향상 시킬 수 다.

2.2.3. Multiple Measurement Model

 경우 하나  차량당 하나 또는 그 상  

 하  그 에 한 상  거리, 각도, 상  도  

알 수 다. 하지만 실  차량   아니고 상당한 크

 체  에  값  상  차량  어느 

  한 것 지 알아야 한  가능하다. 

하지만 것  가능 하고, Fig. 5  같  한 가 과 

 거동에   통해   값  상  

Fig. 3 Architecture of IMM/EKF multitarget state estimation

Fig. 4 Various driving patterns of multi target vehicles

Fig. 5 Various measurement patterns of multi target vehicles

Fig. 6 The twelve modes of measurement model to describe 

various measurement patterns
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차량  어느  나타내는지  해야 한

다. 라  Fig. 6과 같  12 개  드  나눠  값

 하 다.

3. 량  지 능 평가 실험 계

지 지 량  지 능 평가가 질 주행시

스 과   지 알고리 에 해  간략하게 

개하 다.  에 는 본격  지 알고리  

능에 한 량  평가  한 에 해 하겠다. 3.1 

에 는 RT-range  통해  얻   통해   

차량  상태에 한 참값  하는 에 하여 할 

것 , 3.2 에 는 량  지 능 평가  해 본 

연 에  수행한 실험 에 해 하겠다.

3.1. RT-range  용한 실시간 상  

OxTS 사  RT-range 비  2  RT 비(GPS)

 용하  실시간  동하는 2  차량  , 

각, 도, yawrate 값  상당한 도   할 수 

다. 특  GPS  base station  통한 보  보   

 보   용할 수  경우  경우 약 

2cm 각  0.05°  차  내에  실시간  

 가능하다. 라  게  값  주행시스

 에  충  하다 볼 수 , 지 능  

평가할  참값  간주할 수 다. 하지만   

는 값  각 차량에 착  GPS 비  고 지 알

고리  하는 결과는  차량  하학  심에 

한 상   므  에 한 보  필 하다.
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(1)

GPS  통한 값과 값  차 는 Fig. 7에 

어 다.  차량  GPS 값  통해 계산 는 상  

는 T12 고   지 알고리  통해 해

지는 값  T03 다.  차 는 식 (1)에 해  T01, T23

 할 수 다  보  가능하다. 다행 도 T01, T23는 

각 차량에  GPS 비가 착   통해 할 수 

다. 라   차 는 식 (1)  통해  보   수 다.

3.2. 량  지 능 평가  한 실험 계

앞  했듯  주행시스  지 능  도

 경, 상 경 또는 주행차량과 상  차량  

상태 등 다양한 에 향 는다. 상  본다  

든 변 에 해 다  변  통 한 상태에  실험  

각각 진행하여 량  평가  하는 것  다. 하지만 

실  차량  통한 실험  에 변  통 가 쉽지 않

고, 든 경우에 해 실험  진행하는 것  가능에 

가 다. 라  본 연 에 는 직  곡 가 50%

씩 도  1.2km 실험 코스  했고, 상 경 

역시 맑  날  한하 다. 또한 주행차량과 상  

차량  상 도는 15kph 하가 도  하 다. 본 연

에 는 주행차량에 한 상  차량  에 

 지 능과 주행 차량  도에  지 능

 하 다.

상  는 Fig. 8에 나타난 것과 같  , , 

후 , 후  상 4 가지 경우  했다. 각각  상  

에  3  실험  다. 매  에  언

한 동 한 1.2km 코스에  다. 3  주행 실험

에   차량  도는 0~15kph, 40kph, 80kph 다. 각

GPS Position

Host Vehicle

Estimated Point

{0}
{1}

{2}

{3}

Fig. 7 The difference between GPS measurement and estimated 

point

Automated 
Vehicle 

Target 
Vehicle 

[1]

[3]

[4]

[2]

Fig. 8 The four cases of relative position
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각  도는 도심 체 상 , 도심 주행 상 , 고 도  

주행 상  사하  해 했다. 든 실험에  

주행차량  상  차량  차  변경  없었 , 해

진 도에  ±8kph   도 변  통해 

다양한 지 경  했다.

4. 량  지 능 평가

4.1. 상  에  지 능 평가

3   용해 취득   용하  주행 

 10Hz 빈도  주행 차량에 한 상  차량  

향 , 향 , 각, , yawrate에 해  GPS 

비  용한  값    지 알고리

 용한 값   취득할 수 다.  값과 

GPS 값  차  식 (2)  같  계산하고  각 

상태에 한 차  하  주행시스  지 

능  량  평가 할 수 다. 

Error Estimated state GPS measurement= - (2)

식 (2)  통해 한 차  주행 에 해  누

하여 그 포  하  주행시스  지 능

 량  지  나타낼 수 다. 차 포  평균과 

편차는 해당 주행시스  지 능  하는 

한 지 다. 특  편차는 지 능에  

향  미 므  편차  크  통해 지 능  비

 할 수 다. 

Fig. 9는  차량에 한 지 결과  누 하여 스

그램  나타낸 것 다. 도에 계 없  상  차량

 에 라   한 것 므  0~80kph 에  

지 능   포 하고 다. 각각  그래프는 에

 향 거리, 향 거리, 각, , yawrate  

차  스 그램  나타낸 것  x  차, y

 체 도수에 한 비   나타낸 것 다. 든 

상태에 해 평균 값  0에 가 우므  가 우  

없  5가지 상태  하고  알 수 다. 

Table 1  차  편차  상  차량  에 

라  한 것 다. 든 역에 해  한  

짐  알 수 다. 에 한  차가  나 

후 , 후 에 는 차량에 한  차보다 미

하게  것  알 수 다. 는  차량  경우 

2.2.3항에  한 12개  드  가  고 해야할 

드가 , LRR  SRR 보다 능   에 생

하는 상 다. 향  차가 향  차보

다  는 차량   에 감지  경우 약 

4.5m에 는 차량    에  어느 곳    

것 지  해야 하는  차량  앞  또는 

뒷   경우 약 1.8m 도  차량  폭 만큼만 

 고 하   생하는 상 다. 한 가지 

 주목할  후  차량에 한 각  차가 다  

에 는 차량  각  할  보다 미하게 

하다는 다. 는 차량  운동학  특 상 각에 

해 차량 후  보다 차량 앞  가  향  많  

 다. 
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Fig. 9 Error distribution about front vehicle

Table 1 The standard deviation of the error according to 

relative position

후 후

[m] 0.48 1.33 1.18 1.81

  [m] 0.55 0.57 0.76 0.72

[deg] 3.25 3.20 2.77 3.43

[m/s] 0.37 0.72 0.83 1.41

[deg/s] 1.63 1.64 1.68 1.74
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4.2. 주행차량  도에  지 능 평가

에  지 능 평가 역시 4.1 에  한 

것과 마찬가지  체  주행차량  도에 

라 지 능  평가할 수 다. 그 결과 도에 해

도 에  편향  없었다. 각 상태에 한 차  

 편차는 Table 2에 나타냈다.

주행차량  도에  지 능에  눈 여겨볼 

만한  각에 한  능 다. 각에 한 지 

능  차량  도가 가함에 라 미하게 

도가 상승하는 것  볼 수 다. 러한 상  나타나는 

는  용한 차량 지  경우 차량  상  

직  악할 수 없  에 값  변  필 링 함

  해야한다. 라  도가 빠  각  

  용 하  에  같  지 능 향상  볼 

수 다. 

5. 결  

본 연  통해  주행시스  지 능에 

한 량  평가  안 었고, 실  주행차

량과 RT-range  용한 평가가 수행 었다. 지 

능에 향  미 는 도  상, 상 상태, 차량  상

태  차량  상태에  지 능   수행 었

 차량  상태에 라 지 능에 타당한 변 가 

 볼 수 었다. 러한 주행시스  량  

지 능  주행시스  안  보   

에 필수 다. 앞   다양한 실험  통해 

본 연 에  하지 못한 에 한 지 능  

 진다 , 안 한 주행 시  여는  여

할 것 다.
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