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Abstract 

A vehicle cruise control algorithm using an Interacting Multiple Model (IMM)–based Multi-Target 
Tracking (MTT) method has been presented in this paper. The vehicle cruise control algorithm consists of 
three parts; track estimator using IMM-Probabilistic Data Association Filter (PDAF), a primary target vehicle 
determination algorithm and a single-target adaptive cruise control algorithm. Three motion models; uniform 
motion, lane-change motion and acceleration motion, have been adopted to distinguish large lateral motions 
from longitudinal motions. The models have been validated using simulated and experimental data. The 
improvement in the state estimation performance when using three models is verified in target tracking 
simulations. The performance and safety benefits of a multi-model-based MTT-ACC system is investigated 
via simulations using real driving radar sensor data. These simulations show system response that is more 
realistic and reflective of actual human driving behavior.  

 

기호설명 
 
F  : 천이행렬  
H    : 측정행렬 
Q  : 측정잡음 코베리언스 행렬 
,i j   : 운동모델 

m    : 궤적 
r    : 총 운동모델 개수 
v    : 측정잡음 
w    : 진행잡음 
Γ    : 입력분포행렬 
µ    : 확률 
π   : 마르코비안 천이 확률 

1. 서 론 

운전자에게 편의성을 제공하고, 주행 안전성을 
향상 시키기 위한 첨단안전차량에 대한 연구는 
1990 년대 초부터 활발히 진행되고 있다. 첨단안전

차량의 주요 연구 분야 중 하나인 주행 보조 
(Driver Assistance) 기술은 차량의 주행 방향의 운
행을 보조하는 적응순항제어와 횡 방향의 거동을 
제어하는 차선유지 보조 시스템으로 구분될 수 있
다. 이 중 적응순항제어 시스템(1)-(6)은 차량이 주행

중인 종 방향에 대한 가감속 제어를 부분적으로 
자동화 함으로써 운전자의 부담을 줄이고 도로의 
활용성을 높이기 위한 장치이다. 지난 10 여 년 간
의 다양한 연구를 통하여 기본적인 제어성능이 검
증 되었고, 1999 년 에는 벤츠와 재규어의 최고급 
차종에 적응순항제어 시스템이 장착 되었다. 기존

의 적응 순항제어 시스템은 주행차선 상에 위치한 
차들 중 가장 근접한 차량의 상대 거리와 상대 속
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도 등의 정보를 이용하여 적절한 제어를 취하는 
방법을 채택하고 있다. 하지만 일반 운전자들이 
전방의 차량뿐만 아니라 주변 차선에서 주행하는 
차량의 급 가감속 시 나 차선 변경이 예측될 때 
경계심을 가지며 운행하는 것과는 차이가 있다. 
이 같은 한계를 극복하기 위해서는 운전자의 전방

에 주행중인 다차량에 대한 정보를 이용하여 차량 
거동을 예측하는 기술이 필요하다. 밀리미터 웨이

브 레이더(mili-meter wave radar) 센서(7)는 비전이나 
레이저 타입의 센서들에 비해 눈, 비, 안개 등의 
환경적인 요인에 강인한 장점을 가지고 있어서 적
응순항제어 시스템의 전방 감지 센서로 선택되고 
있다. 그러나 Fig. 1 에서와 같이 주행시 취득한 
결과는 실제 차량의 신호 이외에 도로 표지판, 가
드레일 등등의 신호 들이 섞여 있고, 전방 차량을 
감지하는 도중에도 종종 차량을 놓쳐서 신호가 끊
기는 현상이 발생 한다.  
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Fig. 1 Track data from mmW radar sensor 

 

이런 원인들로 인해 mmW 레이더의 신호를 그
대로 차량의 제어에 사용하기는 어렵고 필터링 기
법을 이용하여 전방차량들을 추종하여야 한다. 초
기에는 궤적 추정을 위해 단일 칼만 필터를 이용 
하였는데, 이 경우 어떠한 상태 공간 모델을 채택

하느냐에 따라 추정 정밀도가 큰 영향을 받게 되
는 문제가 있기 때문에 복수의 모델들을 사용하여 
물체의 거동을 더 근사하게 표현 할 수 있는 다모

델 기법들에 대한 연구가 진행 되었다. 1984 년에 
Blom 과 Bar-Shalom (8)에 의해 개발된 다모델간의 
‘soft’ 전환 기술인 Interacting Multiple Model(IMM)
기술은 단일 칼만 필터를 사용하는 것에 비해 계
산량 측면에서 소폭의 증가만을 보이는 장점을 가
지고 있다. 이 같은 단일물체 추종 기법은 다물체 
추종 기법으로 확장되었는데 여러 가지 기법 중 
Probabilistic Data Association Filter (PDAF)은 장애물

이 많은 환경에서도 우수한 성능을 보이며 특히 
IMM 기법과 상호 보완적인 특징을 가지고 있다. 
Bar-Shalom(9)-(10)은 다양한 연구를 통하여 IMM 기

법의 발전에 지대한 영향을 미쳤고, Derek(11)은 실

차 실험을 통하여 IMM-PDAF 기법의 실시간 성능

을 검증 하였다. 본 논문에서는 다차량 추종을 위
해 IMM-PDAF 기법을 사용하였으며, IMM 기법에

서 계산되는 확률을 이용하여 차량의 거동을 잘 
표현할 수 있는 운동모델을 제시하였다. 또한 이
를 이용하여 목표 차량을 결정하는 알고리듬을 개
발하였고 이 두 가지 기법과 단일 차량 적응순항

제어 기법을 결합한 차량 주행 제어 기법의 성능

을 시뮬레이션을 통하여 검증하였다. 

2. 다차량 추종 기법  

2.1 IMM-PDAF 기법 
IMM-PDAF 기법은 여러 공학분야에 응용되었다

(8)-(12). 전방차량의 운동을 표현하기 위한 운동모델

은 직교좌표계를 사용하여 식 (1)과 같이 이산시

간 상태공간 모델의 형태로 표현되고 레이더의 측
정모델은 식 (2)와 같다. 

[ ] [ 1] [ 1]k k k= − + −x Fx Γw    (1) 

[ ] [ ] [ ]k k k= +z Hx v    (2) 

IMM 기법은 복수의 칼만필터들을 이용하여 각
기 다른 운동 모델을 적용하기 때문에 각 모델의 
혼합초기값과 초기값의 코베리언스를 각각 식 (3), 
(4) 와 같이 정의 하였다. 

0
|1

ˆ ˆ[ 1] [ 1] [ 1]r
j i i ji

k k kµ
=

− = − −∑x x   (3) 

0 0

1

|
0

ˆ ˆ[ 1] [ 1] [ 1] [ 1]

[ 1]

(

ˆ ˆ[ 1] [ 1] )

r

j i i ji

i j

T

i j

k k k k

kk k µ

=
− = − + − − −

−

⎡ ⎤⎣ ⎦

⎡ ⎤× − − −⎣ ⎦

∑P P x x

x x
 (4) 

위의 식에서 | [ 1]i j kµ − 는 혼합확률로써 식 (5)와 
같이 정의된다. 
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−
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예상상태추정과 코베리언스는 각각 식 (6), (7)과 
같다. 본 연구에서는 IMM 기법의 운동모델의 특
징을 표현하기 위해서 식 (7)의 진행 잡음(Process 
noise) 코베리언스 jQ 를 다르게 정의 하는 기법을 

사용하였다. 

0ˆ ˆ[ | 1] [ 1] [ 1]j j j j jk k k kω− = − + −x F x Γ   (6) 

0[ | 1] [ 1] [ ]T T
j j j j j j jk k k k− = − +P F P F Γ Q Γ  (7) 

칼만필터를 통하여 추정되는 각 모델의 추정 
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상태는 식 (8)과 같고 이 같은 각 모델들의 추정

상태의 확률적인 평균으로 최종 추정값을 식 (9)
와 같이 계산한다. 

ˆ ˆ[ | ] [ | 1] [ ]j j j jk k k k W k ν= − +x x   (8) 

1
ˆ ˆ[ | ] [ | ] [ ]r

j jj
k k k k kµ

=
= ∑x x   (9) 

단일 레이더로부터 측정되는 단일 데이터의 처
리는 위의 IMM 기법으로 가능하다. PDAF 기법은 
여러대의 차량들을 추종 하기 위하여 추정된 각각

의 궤적에 대하여 유효 영역 내에 위치한 데이터

들의 연관확률을 이용하여 궤적추정에 이용한다. 
최종적인 각 궤적의 운동모델별 상태 추정은 식 
(10)과 같고, 각 궤적의 상태추정은 식 (11)로 계
산된다. 

, , ,ˆ ˆ[ | ] [ | 1] [ ] [ ]m j m j m j mk k k k W k kν= − +x x  (10) 

, ,1
ˆ ˆ[ | ] [ | ] [ ]r

m m j m jj
k k k k kµ

=
= ∑x x   (11) 

 
2.2 동적 운동 모델 
기존의 IMM-PDAF 기법을 이용한 다물체 추종 

연구는 주로 2 운동모델을 채택하였다. 2 운동모델

은 대상물체의 가감속도 변화가 작은 Uniform 운

동과 가감속도 변화가 큰 Maneuver 운동으로 구
성되어있다. 하지만 차량을 대상으로 하는 경우 
차선변경을 판단하는 것이 중요하기 때문에 종방

향의 가감속이 큰 경우와 횡방향의 가감속이 큰 
경우가 구별될 필요성이 있다. 본 연구에서는 
Maneuver 운동을 Lane-change 운동과 Deceleration 
운동으로 구분한 3 운동 모델을 채택하였다. 그리

고 기존의 연구들이 종방향과 횡방향의 상태에 각
각 2 차나 3 차의 대칭형 운동모델을 적용한데 반
해서 식 (12), (13)과 같이 종방향 2 차, 횡방향 1
차의 비대칭 운동모델을 제시하였다. 이는 고차의 
횡방향 운동모델의 적용시에 Lane-change 운동의 
운동확률이 적절히 증감되지 않아 차선변경을 구
별하기에 적합지 않은 문제를 해결하기 위하여 제
안되었고, 시뮬레이션을 통하여 제안된 모델의 적
합성을 검증 하였다. 

[ ] [ 1] [ 1]

[ ]T

k k k

x x y

= − + −

=

x Fx Γw

&
   (12) 

1 0 0
0 1 0 , 1 0
0 0 1 0 1

T T⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥= =⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

F Γ  (13) 

실험을 통하여 취득한 데이터를 이용하여서 이
와 같은 IMM-PDAF 모델에 적합한 진행잡음의 표

준편차 값을 추정한 결과는 Table 1 과 같다. 

Table 1 Parameters of IMM-PDAF 

 Uniform Lane-change Deceleration

Long.Speed 
STD[ / ]m s  

61.1 10−× 31.23 10−×  11.0 10−×  

Lat. Position
STD[ ]m  

81 10−×  49.8 10−×  71.20 10−×  

  

2.3 운동 모델 검증 

앞 절에서 제시한 3 차의 3 운동모델의 적용시 
다차량의 궤적추정과 차량 운동의 적절한 예측이 
가능한지를 시뮬레이션을 통하여 검증하였다. 

2.3.1 정적으로 움직이는 경우 

Fig. 2 는 전방의 차량이 종방향으로 120 m, 횡
방향으로 8 m 의 상대거리를 가지면서 주행하는 
경우의 시뮬레이션 결과이다. 3 운동모델을 적용한 
경우의 각 운동의 확률을 나타내는데 상대적으로 
정지해 있는 차량이므로 Uniform 운동의 확률이 
가장 크게 나타난다.  
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Fig. 2 Probability of three motion models for a vehicle 
with zero relative motion  

2.3.2 차선변경의 경우 

Fig. 3 는 우측차선의 차량이 차선 변경을 하는 
경우의 시뮬레이션 결과이다. Fig. 3 (a) 와 (b) 에서 
볼 수 있듯이 전방 차량은 약 16 초 무렵부터 우
측 차선에서 주행차량의 전방으로 차선을 변경한

다. 전방차량의 실제 위치와 추정된 위치간에 작
은 오차가 존재함을 볼 수 있다. (c)의 운동확률 
그래프 에서는 이 같은 전방차량의 차선 변경시 
Lane-change 운동의 확률이 적절히 증가하는 현상

을 볼 수 있고, 약 33 초 무렵 차선 변경이 끝난 
이후에는 다시 Uniform 운동의 확률이 증가한다. 
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(a) Longitudinal position 
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(b) Lateral position 
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(c) Probability of three motion models 

 
Fig. 3 Target state estimation of a vehicle performing a 

lane change 

2.3.3 급감속의 경우 

전방차량이 급감속하는 경우의 실험데이터를 
적용하여 시뮬레이션을 수행 하였다. Fig. 4(a), (b)
의 그래프에서 전방에서 주행하는 차량의 위치를 
적절히 추종하는 것을 볼 수 있다. (c)의 운동확률 
그래프에서는 급감속이 시작되는 4.8 초 무렵부터 
Deceleration 운동의 확률이 급격히 증가하는 현상

이 나타난다.  
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(a) Longitudinal position 
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(b) Lateral position 
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(c) Probability of three motion models 

 
Fig. 4 Target state estimation of a rapidly braking 

vehicle 
 

2.4 목표 차량 감지기법 
mmW 레이더의 데이터에 IMM-PDAF 기법을 이

용한 전방차량에 대한 궤적 추정을 수행하여 복수

의 전방차량에 대하여 궤적들을 구하게 된다. 실
제 적응순항제어 기법은 전방의 가장 근접한 한대

의 차량에 대해서 상대거리와 속도를 유지하는 개
념이기 때문에 여러 궤적 중 하나의 목표 차량을 
결정하는 기법이 필요하다. 레이더의 데이터는 제
어차량을 기준위치로 하는 상대 정보이기 때문에, 
전방차량이 현재 제어차량이 주행하고 있는 차선 
상에 위치 했는지를 판단하기 위해서는 제어차량

과 주행 차선간의 상대위치에 대한 정보가 필요하

다. 일반 운전자는 전방의 차량을 주시하며 주행

하는 도중에도 주변 차선에서 급격히 횡방향 변화

를 보이는 차량이나 급격한 감속을 하는 차량에 
대해 경계를 하면서 종합적으로 판단하고 대처하

는 제어를 한다. 만약 주변차선의 차량이 급격히 
차선 변경을 하여 제어차량의 주행 차선으로 진입

하는 경우 단순히 횡방향 위치와 차선 폭의 비교

를 통하여 차선 안쪽으로 진입하는 순간부터 자차

선의 차량으로 판단하게 되면 급격한 감속 제어를 
취할 가능성이 높아진다. 본 연구에서는 앞에서 
제시한 3 운동모델의 궤적추종 기법에서 계산되는 
각 운동확률을 이용하여서 차선변경가능성이 높은 
경우 가중함수를 사용하여 실제 횡방향 위치에 비
해서 좀 더 가까운 차량으로 판단하는 기법을 사
용하였다. 이 방법을 통해서 여러대의 전방차량 
궤적 중 자차선에 있는 차량들을 구별하고, 그들 
중 가장 근접한 차량에 대해서 적응순항제어 기법

을 적용하는 방법을 사용하였다. Fig. 5 는 이 같은 
목표 차량 감지기법의 흐름도이다. 
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Fig. 5 Flowchart of the primary target determination 

algorithm 
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3. 다차량 적응순항제어 시뮬레이션 

3.1 옆차선의 차량이 끼어드는 경우 
앞에서 제시한 기법들과 적응순항제어 기법을 

결합한 모델에 실제 도로를 주행하는 경우의 데이

터를 적용하여 시뮬레이션을 수행 하였다. Fig. 6
과 Fig. 7 은 옆차선의 차량이 제어차량의 전면으

로 차선변경을 하는 경우에 대한 시뮬레이션 결과

이다. Fig. 6 (a) 의 그래프는 mmW 레이더로부터 들
어오는 원신호로 약 100 m 를 전후하여서 주행차

선의 왼쪽편에 신호가 많이 나타나는 것을 볼 수 
있다. 이것은 중앙분리대에 반사되어서 나타나는 
잡음이다. Fig. 6 (a) 에서 보이듯 처음에는 전면에 
위치하는 1 번 궤적의 차량이 있고, 약 6 초 후부

터는 우측차선에 위치한 전방차량이 주행차선으로 
접근하여 1 번 궤적의 차량과 제어차량의 사이로 
끼어 들어와서, 약 12 초 무렵에는 주행차선에위치

하게 되는 상황이다. Fig. 6 (b) 는 적응제어 기법까

지 적용 되었을때 IMM-PDAF 으로부터 계산된 전
방 차량들의 주행 궤적이다. Fig. 6 (a) 에 비해서 
잡음이 상당부분 제거 되었으며 몇몇 주행 차량들

을 적절히 잘 추종하는 것을 볼 수 있다. 
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Fig. 6 MTT-ACC simulation results using driving data 

of a cut-in situation. (a) Data tracks from mmW 
radar (b) Estimated IMM-PDAF tracks 

Fig. 7 의 그래프들은 Fig. 6 의 상황에서 제어차

량에서 바라본 전방차량에 대한 결과이다. Fig. 7 
(a) 와 (b) 는 각각 1 번과 2 번 궤적 차량의 종방

향과 횡방향 거리를 나타낸다. Fig. 7 (b) 의 횡방향 
그래프에서 약 6 초 무렵부터 2 번 궤적의 차량이 
급격히 횡방향 변화를 보이는 현상이 나타난다. 
Fig. 7 (c) 는 2 번 궤적의 운동확률 그래프로써 차
선 변경의 초기에 상당부분의 감속운동이 나타나

는 현상을 볼 수 있고, 8 초 무렵부터 급격히 
Lane-change 운동의 확률이 증가하는 결과를 보인

다. 운동확률을 고려한 경우가 끼어드는 차량에 
대해서 약 2.7 초 빠르게 판단을 내리는 것을 확
인 할 수 있다. 
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(a) Longitudinal position (Probability-based method) 
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(b) Lateral position (Probability-based method) 
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Fig. 7 ACC results using simple method versus 
probability-based method 

 
Fig. 8 은 적응순항제어 기법의 제어 결과 그래

프이다. Fig. 8 (a) 와 (b)는 각 기법을 적용한 경우

의 속도 그래프이다. Fig. 8 (b) 그래프는 속도가 더 
낮은 2 번 궤적의 차량을 더 일찍 감지하기 때문

에 제어 차량이 미리 감속하는 현상이 나타난다. 
약 8 초 무렵에서 1 번 궤적과 2 번 궤적의 변경이 
두번 발생하는 것은 2 번 궤적의 차량이 급 감속

과 횡방향 운동을 동시에 하기 때문에 횡방향 위
치 판단에 적용되는 가중함수가 과도하게 적용되

어서 나타나는 현상이다. Fig. 8 (c) 와 (d) 그래프는 
제어차량과 전방차량 간의 상대거리 그래프이다. 
Fig. 8 (d) 에서 제어차량간의 최소 상대거리가 약 
17.9 m 로 Fig. 8 (c) 의 결과보다 약 6.4 m 정도의 
거리를 더 보장하는 것으로 나타났다.  
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(a) Vehicle speed (Simple method) 
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(b) Vehicle speed (Probability-based method) 
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(c) Spacing (Simple method) 
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(d) Spacing (Probability-based method) 

 
Fig. 8 Control results : simple method versus 

probability-based method 
 

4. 결 론 

본 연구에서는 실제 도로 주행 시 여러대의 차
량이 주행하는 환경에서 적응순항제어가 가능 하
도록 다차량 추종 적응순항제어 기법을 제시하였

다. 다차량 추종 적응순항제어 기법은 전방차량의 
궤적을 추정하기 위한 IMM-PDAF 기법, 운동확률

을 이용한 목표차량 감지기법과 단일 차량 적응순

항제어기법으로 구성된다. IMM-PDAF 를 이용한 
궤적추정기법은 실제 주행 시 주변 환경으로 인해 
발생하는 mmW 레이더의 잡음을 적절히 제거하고, 
주행중인 전방차량들을 적절히 잘 추종하는 결과

를 보였다. 운동확률을 적용한 목표차량 감지기법

은 제어차량의 전면으로 끼어드는 차량에 대해서 
빠른 감지를 통하여 적절한 적응순항제어 성능을 
보이는 것을 시뮬레이션을 통하여 확인 할 수 있
었다. 
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