
†본 논문은 도로교통공단 기본과제 “신호교차로용 비매설 검지시스템 개발”의 연구비 지원에 의해 수행되었습니다.

    *  주저자 : 도로교통공단 교통공학연구실 선임연구원

   **  공저자 및 교신저자 : 도로교통공단 교통공학연구실 연구원

  ***  공저자 : 아주대학교 건설교통학부 교수

 ****  공저자 : 도로교통공단 교통공학연구실 실장

*****  공저자 : 도로교통공단 교통공학연구실 연구원

†논문접수일 : 2014년 04월 24일

†논문심사일 : 2014년 08월 13일

†게재확정일 : 2014년 08월 21일

†Received 24 April 2014; reviewed 13 August 2014; Accepted 21 Augustr 2014

한국ITS학회논문지 pISSN 1738-0774

제14권, 제1호 (2015년 2월) Copyright Ⓒ 2015 KITS

pp.01~12 DOI http://dx.doi.org/10.12815/kits.2015.14.1.001

FMCW 이더 검지기 신호교차로 용성 평가

Applicability Evaluation of FMCW Radar Detector on Signal Intersections

고  용* 김 민 성** 이 철 기*** 정  하**** 허 낙 원*****

(Kwang-Yong Ko) (Min-Sung Kim) (Choul-Ki Lee) (Jun-Ha Jeong) (Nak-Won Heo)

(KoROAD) (KoROAD) (Ajou University) (KoROAD) (KoROAD)

· Corresponding author : Min-Sung Kim(Korea Road Traffic Authority), totororoty@koroad.or.kr

요   약

매설형 검지기는 검지 성능이 타 검지기에 비해 우수하지만, 설치 및 관리비용이 클 뿐 아니라 도로의 재포장이나 

도로파손으로 인해 수명이 짧다는 단점이 있다. 이에 반해 기존 지주에 부착하여 사용하는 검지시스템인 비매설형검지

기는 도로 노면을 손상시키지 않기 때문에 설치가 쉽고, 유지관리비용이 적다는 장점이 있다. 비매설식 검지기는 이러

한 장점에도 불구하고, 검지 성능이 낮아 아직까지 신호제어용으로 사용하지 못하는 실정이다. 본 연구에서는 비매설형 

검지기 중에 정확도가 가장 높은 FMCW 방식의 레이더에 대해 성능평가를 수행하고, 신호제어용 검지용도별로 현장적

용 유/무 결과를 제시하였다. 

핵심어 : 매설형, 비매설형, 차량검지기, FMCW 레이더, 성능평가

ABSTRACT

Intrusive Vehicle Detectors have excellent detection performance compared to other types of detector, but  disadvantages of 

high installation and maintenance costs, short life time due to greater damage to roads and paving materials. In contrast, 

Non-Intrusive Vehicle Detectors attached to the stationary pole have advantages because it does not damage the road surface and 

easy and less expensive to maintain. Despite these advantages, Non-Intrusive type detectors are still not been widely used in 

traffic signal control systems because of the low detection performance. In this study, a FMCW(Frequency Modulated Continuous 

Wave) radar Vehicle Detector was designed as an alternative detector for the signalized intersection, and the performance 

evaluation was presented by purpose applicability.

Key words : Intrusive, Non-Intrusive, Vehicle Detector, FMCW Radar, Performance Evaluation
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Ⅰ. 서  론

현재 대부분의 신호교차로용 검지기는 매설형으

로 설치되어 운영 중에 있다. 매설형 검지기는 검지 

성능이 타 검지기에 비해 우수하고, 외부 환경에 대

한 내환경성이 크다. 그러나 시설측면에서 보면 도

로점유공사를 통한 설치가 필요하고, 포장면 변성

이나 파손 재포장에 의한 유지관리요인이 크게 발

생하기 때문에 관리비가 많이 드는 단점이 있다.

이러한 매설검지기의 단점을 극복하기 위해 그

동안 전자공학분야에서는 루프검지기를 대체할 수 

있는 센서 기술 개발이 활발히 진행되어 온 반면, 

교통공학분야에서는 이러한 센서 기술들의 적용성

에 대한 연구가 주요 연구주제로 되어 왔다.

그 중에서도 영상검지기나 초음파, 지자기 센서 

등의 적용성 연구는 많은 성과가 이루어져 각각의 

검지기의 검지용도가 어느 정도 정착되었으나, 레

이더검지기에 대해서는 충분한 연구사례가 제시되

지 않고 있다.

특히, 한국에 적용되는 교통신호제어시스템은 검

지 용도별로 점유율과 포화도, 교통량, 속도 등 서

로 다른 교통특성을 검지해야 하며, 각 용도의 교통

특성이 정지선과 상류부에 따라 차량의 행태가 달

라져 그 특성값 결정에 매우 큰 영향을 미쳐 충분

한 적용성 평가 없이 현장에 적용할 수 없다.

기존 센서들이 신호교차로에 뚜렷한 적용성을 

나타내고 있지 않은 현실에 비추어, 본 논문은 고속

도로 교통류에 대해서는 이미 실용화되어있는 

FMCW 방식의 레이더검지기술을 신호교차로의 제

어환경에 적용할 수 있는지를 검증하고, 향후 신호

교차로용 레이더기술이 개발되기 위해 극복되어야 

할 방향을 제시하여 궁극적으로 비매설 검지체계 

구축에 도움이 되고자 한다. 

본 연구에서는 현재까지 개발된 차량검지기의 

기술현황 및 연구사례를 검토하고, 기존 연구사례

에서 검증된 적이 없는 FMCW 레이더 센서를 이용

하여 국내 신호교차로에 적용이 가능하도록 검지시

스템을 구성하였다. 성능평가는 신호제어용 검지용

도별로 평가하여 적용 가능 유/무를 확인하였다. 

Ⅱ. 기 문헌조사

현재까지 개발된 차량검지기는 루프, 자기, 초음

파, 초단파, 레이더, 적외선, 영상 등이 있다. 레이

더, 영상검지기의 경우에는 일부 연속류 구간에서 

단속 장비로 사용되고 있으며, 루프검지기는 국내 

교통시설에 전반적으로 사용되고 있다. 매설형의 

단점을 개선한 검지기는 <그림 1>에서 보는 바와 

같이 무선루프, 무선자기, 점형코일(무선형) 등을 

대표적으로 들 수 있다. 이 검지기들은 기존방식과 

동일하지만, 무선방식을 이용하여 불필요한 리드선

을 제거함으로써 설치시간 및 시공 등의 문제를 상

당히 개선시켰다. 그러나 이들 검지기는 도로점유

공사 및 도로 재포장으로 인한 파손은 여전히 존재

하며, 통신누락 및 통신장애가 발생 할 수 있다. 비

매설형검지기 중에는 FMCW(Frequency Modulated 

Continuous Wave) 방식의 레이더 검지기가 있다. 이 

검지기는 기존 검지방식을 개선하여 측정의 정확도

를 높였다. 현재 연속류 구간에서는 성능이 검증되

었으나, 국내외적으로 신호교차로에 적용된 사례 

및 성능검증의 대한 자료는 전무하다[1-4].

Wireless Loop Wireless Magnetic

Wireless Search Coil FMCW Radar

<그림 1> 차량검지기의 성능개선 

<Fig. 1> Improvement  Performance of Vehicle 

Detector

Traffic Detecter Handbook(2006)에서는 매설형 검

지기인 루프, 자기는 검지 성능의 정확도가 높은 장

점이 있으나, 포장 도로 절단, 포장도로 수명 감소, 

도로점유공사로 인해 차로폐쇄 등의 단점이 있다. 
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비매설형 검지기인 레이더(도플러 방식), 적외선, 

초음파의 장점은 설치 및 유지관리가 쉽고, 여러 차

선을 동시에 검지하는 장점이 있지만, 정확도가 낮

고 내환경성이 약한 단점이 있다고 제시하였다. 그 

밖에 영상검지기의 경우에는 실제 영상을 수집하는 

장점이 있으나, 주기적인 유지관리가 필요하다고 

명시하였다[5].

서울시립대학교 도시과학연구원(2001)에서는 소

통상태의 따른 차량검지기별 정확도를 제시하였다. 

<표 1>에서 보는 바와 같이 루프검지기가 한산, 혼

잡상황에서 정확도가 매우 우수한 것으로 제시되었

으며, 적외선검지기 정확도는 상대적으로 떨어지는 

것으로 나타났다[6].

Technology

Volume Speed
Occu-

pancy
Non-

Peak
Peak

Non-

Peak
Peak

Inductive Loop Best Best Good Good Best

Video Image Good Good Good Good Normal

Magneto Meter Good Good Good Good Normal

Magnetic Good Good Good Good Normal

Ultrasonic Good Good Good Normal Normal

Active- Infrared Normal Normal Normal Normal Normal

<표 1> 소통 상태에 따른 정확도

<Table 1> The accuracy of the Traffic Condition 

류승기(1998)는 국내 신호교차로 환경에 적합한 

비매설형 검지기를 파악하기 위해 영상, 초단파, 적

외선검지기에 대해 적용성 평가를 수행하였다. 수

행결과 신호교차로에 적용하기에는 비매설형 검지

기가 설치, 통신, 정확도의 문제가 내포되어 있어 

적용이 어려운 것으로 제시하였다[7].

도로교통공단(1999)에서는 신호교차로에 적용 가

능한 대체검지기 활용 유무를 제시하였다. 염곡 교

차로에 루프, 영상, 초단파, 자기검지기를 설치하고, 

측정 정확도 및 정성적 평가를 수행하여 활용 유무

를 판단한 결과, 신호교차로에 적용된 검지기들은 

정확도의 문제로 인해 적용이 어려운 것으로 나타

났다[8].

박대현(2000)는 성능평가지표의 타당성에 대한 

연구를 수행하였다. 평가지표는 등가계수, %차이, 

상관계수, RMSE(Root Mean Square Error)와 T-test으

로 분석하였다. 연구결과, 등가계수와 %차이가 가

장 타당한 평가지표로 제시하였다[9].

장진환 외(2004)에서는 영상검지기 성능평가 방

법론에 국내외 사례고찰을 통해 방법론의 표준(안)

을 제시하고 있다. 국내외에서 사용되는 평가지표

는 등가계수, MAPE(Mean Absolute Percent Error), %

오차, 상관계수, RMSE, APE(Absolute Percent Error)

을 사용하고 있음을 언급하고 있다[10].

텍사스 주 교통부에서(2002)에서는 루프를 대체

할 목적으로 영상(AutoScope Solo Pro, Iteris 

Vantage), 도플러 레이더(RTMS EIS), 초음파(SAS-1 

by Smartek), 자기검지기(3M Microloops)에 대해서 

성능평가를 수행하였다. 평가는 1일 동안의 수집 

자료를 분석하였으며, 자료 수집주기는 15분이었고, 

평가지표는 퍼센트 오차를 분석하였다[11]. 

미네소타 주 교통부(2010)에서는 비매설형 검지

기에 대한 성능평가 연구를 수행하였다. 평가대상 

검지기는 영상(Miovision), 적외선(TIRTL), 도플러 

레이더(Wavetronix Smartseor HD), 자기(GTT Canoga 

Microloops), 레이저 검지기(PEEK AxleLight)이며, 

평가방법은 <그림 2>에서 보는 바와 같이 일정 구

간에 기준검지기인 루프검지기와 평가 대상검지기

를 설치하고, 차로별로 성능평가를 진행하였다. 성

능평가 지표는 상관계수 및 절대값 %오차를 사용

하여 교통량, 속도 등에 대해서 분석하였다.

<그림 2> 성능평가 구간에 센서 치

<Fig. 2> Test Site Showing Approximate Sensor 

Locations

성능평가 수행결과는 <표 2>에서 보는 바와 같

이 교통량은 레이더가 서비스 수준에 상관없이 
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<그림 3> 도 러방식과 FMCW의 Radar 검지방식

<Fig. 3> Doppler Method and FMCW Method 

2.0%로 가장 차이가 적었으며, 레이저가 5.4%로 가

장 차이가 크게 나타났다. 속도는 레이저가 2mph 

가장 많이 차이가 났으며, 타 검지기는 평균적으로 

1mph 차이를 보였다[12]. 

Technology Radar
Magneto

meter
Laser Infrared Video

Volume 

Error
<2.0% 2.5% 5.4% 3.8% <2.0%

Speed 

Error
<1 mph <1 mph  2 mph  1.2 mph N/A

<표 2> 성능평가 시험결과

<Table 2> Test Results of Performance Evaluation

 

Jeng(2014)은 사이드(Side-Looking) 방식의 FMCW 

레이더 검지기가 연속류 다차로 구간에 있는 차량

들의 속도측정이 가능한지를 파악하였다. 연구결과, 

FMCW 방식은 동시에 여러 차량을 검출할 수 있고, 

모든 차선의 모니터링이 가능한 것으로 확인되었

다. 추가적으로 설치 각도에 따라 신호 속도 및 해

상도의 차이가 나기 때문에 DSP (Digital Signal 

Processor)가 필요하다고 언급하고 있다[13]. 

Ⅲ. FMCW 이더 검지기

FMCW 방식의 레이더 검지기는 선형의 연속파

(Continuous Wave) 신호의 주파수를 변조하여 방사

한 후 반사된 신호를 수신하여, 전파의 시간지연에 

따른 송신신호와 수신신호의 주파수 차이를 이용해 

표적과의 거리를 측정하고, 수신되는 전력을 비교

하여 표적의 유무를 검지하는 방식이다. 기존 파원

의 진도수의 변화만을 이용하여, 검지하는 도플러

방식을 개선한 것이며 속도 및 거리측정이 가능하

고, 비매설형 검지기 중에 가장 높은 정확도를 보유

한다. 

본 연구에서는 상용화된 FMCW 레이더 센서 모

듈을 사용해 차량검지기를 재구성하기로 하고, 적

용 가능한 상용모듈을 조사하였다. 국내에는 상용 

센서 모듈이 없었고, 독일과 미국 상용제품 중 미국

제품인 PD300(HUSTON Radar[社])이 수급에 유리하

여 이 모듈을 이용한 차량검지기를 구성하였다. 이 

모듈은 FMCW 방식에 측면검지방식으로 사용되도

록 설계되어 있다. PD300 레이더 센서는 낮은 전력

을 사용하고, 최대 37m까지 검지가 가능하며, 동시

에 6개의 표적을 검지할 수 있다. 또한 고속도로, 

교차로 모드를 제공하며 차선별로 검지한다. 마지

막으로 높은 범위의 해상도를 보인다. 

레이더센서 모듈은 크게 검지센서, 응용프로그램

으로 나눌 수 있다. PD300 검지센서는 FMCW 방식

으로 레이더의 범위를 측정하고, 고정표적을 검지 할 

수 있다. 응용프로그램은 레이더 검지영역 설정 및 

이력자료를 수집하거나 화면에 보여준다. 이 응용프

로그램을 이용하여 검지영역을 조정하면 검지의 정

확도 및 환경적인 영향을 최소화 시킬 수 있다.

PD 300 Sensor PD300 Open Frame

<그림 4> HOUSTON Radar의 PD300

<Fig. 4> PD300 of HOUSTON Radar

Ⅳ. 신호교차로용 FMCW 이더 구성

FMCW 레이더센서를 이용해 국내 표준 교통신

호제어기의 검지기 처리시스템과 호환성을 발휘하

는 검지기 인터페이스 장치를 개발하여 FMCW 레

이더 기반 차량검지기를 구성하였다. 통신은 <그림 
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5>에서 보는 바와 같이 장거리 데이터 전송이 가능

하도록 레이더 검지센서 PD300에 RS422/485 컨버

터를 통과하도록 하고, 반대편에는 인터페이스 보

드 내부에 회로로서 RS485 신호를 직접 수신할 수 

있도록 개발하였다. 컨버터에서 연결된 전선은 교

통신호제어기 뒷면에 있는 FRAME GROUND에 연

결된다. 교통신호제어기 검지부에 맞는 레이더 검

지보드를 개발하여 검지정보를 수집하도록 하였다. 

교통신호제어기에서는 기존 루프검지기와 동일한 

정보수집방법으로 처리하게 되므로 별도의 신호제

어기 소프트웨어 개선이 필요 없도록 구성하였다.

Traffic Signal Controller
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em

C
P
U
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p
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etecter
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LSU

FRAME GROUND

FMCW 
Radar 
Sensor

Radar 
Detection 

Unit

<그림 5> FMCW 이더 통신체계

<Fig. 5> FMCW Radar Communication System

FMCW 검지 영역설정은 HOUSTON Radar(社)에

서 제공하는 응용프로그램을 사용하였다. 이 응용

프로그램은 <그림 6>에서 보는 바와 같이 도로모

드, 반송파수신감도, 검지시간 등으로 구성되어져 

있다. 도로 모드(Operation mode)는 고속도로와 교차

로 모드로 구분되어져 있다. 고속도로는 높은 속도

를 지닌 차량을 대상으로 최적화 되어 있고, 교차로 

모드는 정지차량이나 서행하는 차량을 검지하는데 

최적화 되어 있다. 반송파 수신감도(Detection Sensi-

tivity)는 감도가 높을수록 차량 이외의 미세한 물체

도 검지되는 반면 차량이 아닌 이동체에 너무 쉽게 

반응할 수 있으며, 감도가 낮을수록 차량이외의 물

체를 배제하기 때문에 정확도는 높아지는 반면 밀

집된 차량의 구분이 어려워질 수 있다. 이 설정 값

들은 현장상황에 따라 수신감도가 달라지며, 현장

구간의 도로 기하구조 및 수신감도 등을 고려하여, 

여러 번 성능테스트를 거친 후 최적 값을 찾아야 

한다. 또한 주변 고정 금속시설물들을 제거해주기 

위한 고정물체 제거 기준시간(Background Clutter 

Compensenation)을 설정하여 이로 인해 발생하는 검

지오류를 사전에 제거해야 한다.

Operating Mode

Operating Mode

Highway (Side-firing)

Use this mode for free flowing traffic at city of 
highway speeds. Radar must be mounted to look 
across the road.

Intersection
Use this mode for stopped traffic detection or very 
slow traffic for example at intersections and stop signs.

Detection Sensitivity (% of Nominal)

Increasing value above 100% may increase false detections. 
Significantly decreased value mat result in missed targets.

3
Min:
30%

Max:
120%

Background Clutter Compensenation

Time constant of automatic background clutter adjustment.
Stationary targets will fade into the background and no 
longer be detected after approximately this amount of 
time.

3
Minute

s
0 Seconds

Detection Sensitivity 
(% of Nominal)

Background Clutter 
Compensenation

<그림 6> PD300 응용 로그램의 이더 편집 기능

<Fig. 6> Editing Functions of PD300 Applications

차선별 검지영역설정은 <그림 7>에서 보는 바와 

PD300 Plot 항목에서 대상구간의 검지궤적(Trace 

Detection)에 따라 차선을 구분할 수 있으며, 검지궤

적에 맞춰 차선검지영역 폭을 설정할 수 있다. 추가

적으로 검지영역에서 주기 동안 통과한 차량대수가 

표시된다. 사용된 FMCW 레이더 센서는 총 6차로 

까지 검지영역을 설정 할 수 있다. 

Trace 
Detection

PAST HISTORY. Time in 
Seconds

R
a
n
g
[(F

e
e
t]

Target 
linear range 
from face 

of the 
radar.

<그림 7> FMCW 이더 검지궤

<Fig. 7> FMCW Radar Detection Trace
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Ⅴ. 사  장테스트

사전 현장테스트는 대체검지기를 실제 현장에 

적용하였을 경우에 수집되는 값들이 정확하게 관측

되는지를 평가하고, 발생하는 오차에 대한 해결방

안을 찾기 위한 것이다. 현장 운영 시험은 현재 신

호교차로에 사용되는 완벽하게 튜닝 된 루프검지기

와 개발된 FMCW 레이더 검지기를 동일 검지점에 

설치하고, 두 검지기 간 교통 정보값을 비교분석하

여 최대한의 정확도를 발휘하도록 레이더검지기를 

설정하였다. 측정 시 오차가 발생할 경우를 대비하

여 동일 시간대에 촬영한 영상장비를 통해 원인을 

분석하였다. 각 지점별 검지기 설치지점 및 영상촬

영범위는 <그림 8>에서 보는 바와 같다.

FMCW Radar

Loop Detector

Video Image 
Scope

<그림 8> 장테스트 구간

<Fig. 8> Field Test Site

현장테스트 수행 중에 발생한 오차는 크게 3가지

형태로 발생했다. 첫 번째는 실제로 하나의 차로에 

진행하는 차량이 센서와의 거리 변화에 따라 인접

차로로 벗어나서 인접차로에서 차량이 있는 것처럼 

오검지가 발생하는 것이다. 이러한 현상은 <그림 

9>에서 보는 바와 같이 설치각도가 직각(90°)일 때

에는 발생하지 않고, 각도가 약 30°에서 60° 정도 

기울여진 상태에서 검지궤적의 거리변화가 생겨 인

접차로에도 중복 검지되는 현상이 발생한다.  

첫 번째 오류를 개선하기 위한 방안으로 트레이

스(Trace) 모드를 도입하였다. 이 모드는 최초 검지

영역에 출현한 차량의 궤적을 추적하여 차량 위치

가 인접차로로 벗어나도 궤적이 연결되는 한 이전 

주행차로에 계속 위치하는 것으로 가정하고 검지하

는 방법이다. 정지선에서는 차로 변경이 거의 일어

나지 않기 때문에 이러한 트레이스 모드가 가능하

다. 대부분의 레이더 센서 모듈은 신호교차로용에 

적용해 본 사례가 적기 때문에 이러한 트레이스모

드가 지원되지 않는다. 또 다른 방안은 레이더 주사 

각도를 완전한 직각으로 조정하는 것이다. 이 경우 

많은 개선이 있을 수 있지만, 기존 지주를 이용하려

면 정지선 통과지점에서 완전한 직각을 이루는 기

존 지주를 찾아내기가 쉽지 않고, 추가적으로 지주

를 설치할 경우 비용이 증가하는 요인이 될 수 있

다. 본 연구에서 개발한 트레이스 검지 모드와 직각

으로 주사각도를 설정하였을 때를 비교 측정한 결

과, 트레이스 모드에서도 검지오류 문제가 상당히 

해소되었다.  

Angle 90° Angle 30° to 60°

90°

Vehicle Counting : “1”

Lane 1

Lane 2

Lane 3

Lane 1

Lane 2

Lane 3

30°

5m 4m 3m

Vehicle Counting : “2”

Trace Detection Trace Detection

<그림 9> 설치각도에 따른 검지궤

<Fig. 9> Installation according to the Angle Detection 

두 번째는 대형차량이 통과할 경우에 검지궤적

이 앞뒤 차량과 하나의 반사점으로 인식되어 두세

대가 한 대의 차량으로 인식되는 현상이다. 이 문제

를 해결하기 위해 검지영역을 직접 측정하여 검지

영역 및 방향을 조정하였다. 그 결과, 오류를 해소

할 수 있었다.

마지막으로, 인접하여 주행 중인 차량들을 한 개

의 차량으로 인식하는 상황이 발생하였다. 이러한 

원인은 반사파 분포가 정지선 밀집 차량들에 대해 

포괄적인 무게중심점을 구하기 때문에 작은 차간간
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<그림 10> 검지자료 수집 장치   소 트웨어

<Fig. 10> Detection Data Device and Software

격을 구분하기 어려운 원인으로 판단되며, 이러한 

요인은 레이더 매체를 이용 시 갖는 한계점으로 볼 

수 있다. 

Ⅵ. 성능평가

성능평가는 기준검지기와 대상검지기가 동일한 

환경에 설치하여 수집되는 정보(교통량, 속도, 점

유․비점유 시간)를 비교할 수 있어야 한다. 일반적

인 표준 교통신호기는 수집된 검지기 정보를 매주

기 시작시점에 중앙제어장치에 전달하여, 이 정보

를 차량 통과 시 마다 기록된 시간별로 수집할 수 

있는 장치(신호기용 보드 타입)와 실시간으로 기록

할 수 있는 소프트웨어가 이미 개발되어 있다. 이러

한 검지기를 통하여 수집되는 정보를 분석 및 비교

하기 위하여 <그림 10>에서 보는 바와 같이 검지기 

자료수집용 장치와 이를 실시간으로 기록할 수 있

는 소프트웨어를 개발하였다. 검지기 자료 수집용 

장치는 교통신호기에 추가적인 수정이나 조작 없이 

옵션보드 슬롯에 장착하여 주기 시작시점에서 보고

되는 이전주기 교차로의 검지기 정보를 수신할 수 

있다. 검지기 정보 수집 소프트웨어는 검지기에서 

수집되는 점유종료시간, 검지기번호, 통과차량의 종

료시간, 통과차량 비점유시간, 이전통과차량의 점유 

종료 시각 등을 표출한다.

본 연구에서는 루프검지기를 기준검지기로 하고 

대상검지기인 FMCW 방식의 레이더를 대상검지기

로 하여 성능평가를 진행하였다. 루프검지기는 사

전에 자료의 값이 정확하게 수집되는지를 영상자료

와 비교분석하여 검증하였다. 레이더 검지기는 검

지 모드를 교차로 모드로 설정하고, 검지영역 및 반

송파 수신감도를 사전에 여러 번 테스트를 걸쳐 현

장에 맞게 조정하여 정확도를 최대한으로 높였다. 

성능평가 항목은 교통량, 속도, 포화도, 점유시간, 

비점유시간을 각각 분석하였다. 성능평가 지표는 

국내외적으로 ±오차율(%), 등가계수, 상관계수, 평

균절대오차백분율(%)을 많이 사용되고 있다. 각각

의 특성은 다음과 같다.

±오차율은 측정값이 기준값에 대해 어느 정도 

오차를 보여주는지를 백분율로 나타낸 계수로, 식

(1)과 같이 구해진다.

오차율 = 




  








× (1)

여기서,  = 번째의 단위시간

 = 얻어진 자료의 총 주기수


 = 번째 기준자료 값


 = 번째 대상자료 값

등가계수란 기준값에 대하여 측정값이 얼마나 

접근하고 있는지 판별하기 위한 계수로써, 만일 기

준값과 측정값이 일치할 경우에는 등가계수가 1에 

근접하며, 이값의 범위는 0과 1사이의 값을 가진다. 

등가계수를 구하는 식은 식(2)에서 보는 바와 같다.

등가계수 = 













 
























    (2)

여기서,  = 번째의 단위시간

 = 얻어진 자료의 총 주기수


 = 번째 기준자료 값


 = 번째 대상자료 값
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상관계수는 기준값에 대한 측정값의 상관계수가 

1에 가까울수록 기준에 가까운 값임을 의미하며 상

관성 정도를 나타내는 계수이다. 계산식은 식(3)과 

같다.

상관계수 = 






  





 

  





 


  





 


 

(3)

여기서,  = 번째의 자료수집 주기

 = 자료수집의 총 개수


 = 번째 기준자료값


 = 번째 대상자료값

평균절대백분율(MAPE%)은 기준값과 측정값의 절

대적인 백분율 오차의 평균치이다. 이 계수는 정확도

의 판단기준을 즉각적으로 알 수 있으며, 정확도의 

기준이 명시된 계수이다. 계산식은 식(4)과 같다.

MAPE(%)= 
n


i  

n

Y
i

Y
i
X

i


× (4)

여기서, 
 = 번째의 기준자료값


 = 번째의 대상자료값

 = 분석단위시간 개수

 

ITS 성능평가 요령(2013)에서는 차량검지기 성능

평가에 대해서 구체적인 기준을 제시하고 있으며, 성

능평가 지표로 평가평균절대오차 백분율(MAPE%)를 

사용하고 있다.  성능평가 수준은 <표 3>에서 보는 

바와 같이 최상급(≧95%), 상급(≧90%), 중급 (≧

80%), 하급(≦80%) 으로 제시하고 있다.

Detecter Volume Speed

best ≥95% ≥95%

upper ≥90% ≥90%

intermediate ≥80% ≥80%

low ≤80% ≤80%

<표 3> 2013년 ITS 성능평가 기

<Table 3> ITS Performance Evaluation Standard(2013)

본 연구에서는 분석 자료의 특성을 고려하여 성

능평가 지표를 선정하였다. 성능지표는 등가계수, ±

오차율(%), 상관계수, 평균절대오차백분율(%) 중에 

상관계수와 ±오차율(%)를 제외한 나머지 변수를 성

능평가 지표로 선정하여 분석하였다. 수집된 분석 

자료는 편차에 대한 상관성이 적어 상관계수는 선

정하지 않았으며, ±오차율(%)은 기준자료값과 대상

자료값의 ±오차 보다는 두 값의 절대값 차이를 파

악하는 것이 중요하므로 ±오차율(%)은 제외시켰다. 

나머지 지표는 자료의 대한 동일한 성능패턴을 보

이고, 정확도를 쉽게 파악할 수 있어 성능평가 지표

로 선정하였다. 자료 산출은 교통량, 점유시간, 비

점유시간의 경우, 검지자료 수집 장치에서 직접 관

측된 자료를 사용하였다. 속도와 포화도는 직접 관

측된 자료를 가지고 교통신호제어기 표준규격서

(2013)에서 제시한 산정식으로 값을 산출하였다[14]. 

포화도와 속도는 원시자료에 수집된 값을 산출식을 

통하여 한번 가공한 자료로써 분석 시 어느 정도의 

오차가 발생 할 수 있다. 

루프검지기와 FMCW 레이더 검지기의 추이그래

프를 살펴보면, <그림 11>에서 보는 바와 같이 교

통량은 비교적 루프검지기와 동일한 패턴을 보인

다. 몇몇 차이가 나는 구간은 인접하여 주행하는 차

량들을 한 대로 인식하여 FMCW 레이더가 과소 측

정하는 경우가 발생하였다. 

0

2

4

6

8

10

12

14

16

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29

V
o
lu
m
e

Cycle(30Sec)

FMCW Radar LOOP

<그림 11> 교통량 성능평가 추이그래

<Fig. 11> Trend Graph of Volumes Evaluation

속도의 경우에는 두 검지기 간에는 거의 동일한 

패턴을 보였으나, <그림 12>에서 보는 바와 같이 저
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속으로 주행하는 차량의 경우 FMCW 레이더가 루

프검지기 보다 과소 측정하는 경우가 발생하였다.

0

5

10

15

20

25

30

35

40

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29

Sp
ee

d(
km

/h
)

Cycle(30Sec)

FMCW Radar Loop

<그림 12> 속도 성능평가 추이그래

<Fig. 12> Trend Graph of Speed Evaluation

포화도의 경우에는 어느 정도는 루프검지기와 

동일한 패턴을 보이는 측정구간이 있었으나, 전체

적으로 루프검지기와 차이를 보이는 구간이 다수 

발생하였다.

0

20

40

60

80

100

120

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29

D
S(

D
eg

re
e 

of
 S

at
ur

at
io

n)

Cycle(30Sec)

FMCW Radar Loop

<그림 13> 포화도 성능평가 추이그래

<Fig. 13> Trend Graph of DS Evaluation

점유시간은 어느 정도 동일한 패턴을 유지하였으

나 <그림 14>에서 보는 바와 같이 몇몇 측정구간에

서 자료값의 차이가 많이 발생하는 것을 볼 수 있다. 
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<그림 14> 유시간 성능평가 추이그래

<Fig. 14> Trend Graph of Occupancy Evaluation

비점유시간은 점유시간에 비해 루프검지기와 동

일한 패턴을 유지하는 것을 확인하였다.
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<그림 15> 비 유시간 성능평가 추이그래

<Fig. 15> Trend Graph of Non-Occupancy Evaluation

성능평가지표를 통해 FMCW 레이더 정확도를 

분석한 결과, <그림 16>에서 보는 바와 같이 ITS 성

능평가 기준으로 교통량과 속도의 정확도는 평균 

96.6%로 최상급(≧95%) 정도를 보이며, 점유시간, 

비점유시간의 경우에는 평균 88.1%로 중급(≧80%)

의 정확도를 보였다. 포화도는 약 87.1%로 중급(≧

80%)의 정확도를 가진다.
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<그림 16> 분석자료별 성능평가 결과

<Fig. 16> Performance evaluation on analysis data

교통량과 속도의 등가계수는 평균 0.98 이상으로 

1에 근접한 값을 가지며, 최소값도 0.92로 두 자료의 

값이 일정하게 일치되는 값을 가진다. 포화도, 점유

시간, 비점유시간의 경우에는 일치하는 정도가 0.94

로 1에 다소 근접하지만 최소값이 0.74, 0.84로 일정

한 정확도를 보유하지 못하는 것으로 사료된다.
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Detecter
Equality Coefficient

MEAN  Maximum Minimum

Volume 0.98 1.00 0.90

Speed 0.99 1.00 0.92

DS 0.94 1.00 0.74

OCC 0.94 1.00 0.84

Non-OCC 0.94 1.00 0.84

<표 4> 등가계수 결과 

<Table 4> Result of Equality Coefficient

본 연구결과를 토대로 검지기 용도별 대체검지

기의 적용가능성을 분석한 결과, 속도를 주요변수

로 하는 대기행렬 검지기와 앞막힘 검지기에는 대

체가 가능할 것으로 판단되며, 점유시간과 비점유

시간을 주요변수로 하는 정지선검지기, 감응제어 

검지기에서는 실제 현장에 적용하기에는 어려움이 

있을 것으로 사료된다. 추가적으로 FMCW 레이더 

검지기는 차량의 주행궤적 및 구간사이의 머문 차

량의 상태를 최대 37m까지 파악할 수 있어 대기행

렬검지에 있어서는 루프검지기 보다 우수한 것으로 

나타났다.

Ⅶ. 결론  향후계획

본 연구에서는 현재까지 개발된 차량검지기의 특

성을 분석하여, 신호교차로용 대체검지기 검지대안

으로 FMCW 방식의 레이더검지기를 선정하였다. 선

정된 대체검지기는 국내신호제어기에 적용이 가능

하도록 하드웨어 및 소프트웨어를 개발하였다. 

FMCW 레이더검지기가 실제 현장에 적용하였을 때 

나타나는 오차의 원인을 파악하고, 해결대안을 적용

시켜 현장적용 가능성을 높였다. 성능평가는 교통

량, 속도, 포화도, 점유시간, 비점유시간을 각각 분석

하여 결과를 제시하였다. 성능테스트 수행결과, 교

통량과 속도는 ITS 성능평가 기준으로 볼 때 최상급

(≧95%) 정도의 정확도를 보였으며, 다른 데이터의 

경우는 중급(≧80%)의 정확도를 나타냈다. 속도를 

주요변수로 하는 대기행렬검지기와 앞막힘 검지기

에 대체검지기를 사용할 수 있을 것으로 판단된다. 

FMCW 방식을 이용한 레이더 검지기의 자료의 

정확도는 루프검지기 견줄 수 있으나 인접하여 주

행하는 차량을 검지로 인한 오류 문제를 해결하지 

않고서는 신호교차로에 적용하기에는 어려움이 있

다. 추가적으로 FMCW 레이더 검지기는 차량의 주

행궤적 및 구간사이의 머문 차량의 상태를 최대 

37m까지 파악할 수 있어 대기행렬검지기로는 루프

검지기 보다 성능적으로 우수한 것으로 사료된다.

향후, 테스트 구간을 변경하여 성능평가 및 환경

내구력을 확인할 필요가 있고, 인접하여 주행하는 

차량들을 한 개의 차량으로 인식하는 오류는 

FMCW 레이더의 검지 센싱간격(Sensing)을 더 세밀

하게 주었을 때의 측정변화를 확인할 필요가 있다.
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