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Abstract - This paper proposes a new linear recursive target state 
estimator for automotive collision warning system. The target motion 
is modeled in Cartesian coordinate system while the radar 
measurements such as range, line-of-sight angle and range rate are 
obtained in polar coordinate system. To solve the problem by 
nonlinear relation between these two coordinate system, a practical 
linear filter design scheme employing the predicted line-of-sight 
Cartesian coordinate system (PLCCS) is proposed. Especially, PLCCS 
can effectively incorporate range rate measurements into target 
tracking system. It is known that the utilization of range rate 
measurements enables the improvement of target tracking 
performance. Moreover, PLCCS based target tracking system is 
implemented by linear recursive filter structure and hence is more 
suitable scheme for the development of reliable collision warning 
system. The performance of the proposed method is demonstrated by 
computer simulations. 
 

1. 서    론

  차량 충돌 방지 시스템은 운 자에게 충돌 험을 경고해 으로써,  
사 에 자동차 사고를 방지하는 것을 목 으로 한다 [1]. 이를 하여, 
차량용 이더 센서로부터 주변 장애물에 한 정보를 취득한 후 이를 
기반으로 표  추 을 수행한다. 이더 측정치를 이용하여 표 의 치 
 속도 정보를 추정할 수 있으며 이는 주행 안 도를 평가하기 하여 

사용될 수 있다. 따라서 표  치  속도의 추정 성능은 충돌 방지 시
스템의 성능에 직 인 향을 주는 요인이다. 견실한 충돌 방지 시스
템의 개발을 하여 신뢰할 수 있는 표  치  속도 추정이 수행되
어야 한다.    
   일반 으로 표  운동 모델은 성좌표계에서 정의되는 반면에 거리, 
각도, 거리 변화율과 같은 이더 센서 측정치는 극좌표계에서 정의된
다. 성좌표계 기반의 표  추 을 수행하기 하여, 극좌표계에서 정
의된 측정치를 사용하기 한 방법이 제안되어야 한다. 이를 하여 극
좌표계 측정치를 성좌표계로 변환하는 방법 [2]과 비선형 필터링 기법
인 확장 칼만 필터(EKF: Extended Kalman Filter)를 사용하는 방법 [3]
이 제안되었다. 하지만, 변환 측정치는 편향오차를 가지며, EKF의 사용
은 역 최  상태추정  시스템 안정성을 보장하지 못한다는 문제
이 있다. 한, 술한 두 방법은 거리변화율 측정치를 사용하는데 합
하지 못하다. 거리변화율은 성좌표계에서 큰 비선형성을 가진 측정치
이지만 표  추  성능을 향상시키는데 큰 향을 끼치는 것으로 알려
져 있다 [4]. 따라서 표  추  시스템에서 효과 으로 거리변화율 측정
치를 사용할 수 있는 기법의 개발이 필요하다. 
  본 논문에서는 이  방법들의 한계 을 극복하기 하여, 새로운 이
더 표  추  기법을 제안한다. 제안한 이더 표  추  기법은 비선형
성이 큰 거리변화율 측정치를 효과 으로 사용하기 하여, 측시선좌
표계(PLCCS: Predicted Line-of-Sight Cartesian Coordinate System) 
[5]를 도입한다. PLCCS는 표  추  필터의 사  추정치를 이용하여 
측한 시선 벡터를 축으로 정의하는 성좌표계이다. 측한 시선 벡터
와 실제 시선 벡터의 차이가 근소하다면, 거리변화율 측정치는 PLCCS
의   속도로 근사화될 수 있다. 따라서, 거리변화율 측정치는 이더 표
 시스템에서 안정 으로 사용될 수 있다. 더불어 PLCCS의 도입으로 
인해 선형 순환 표  추정기가 구 되므로, 제안한 기법은 실제 응용 분
야에서 극 으로 사용될 수 있는 방법이다. 모의실험을 통해 제안한 
PLCCS 기반 표  추정기법의 유용성을 확인한다.  

2. 본    론

  2.1 시스템 모델 및 측정 모델
  표  운동 모델식과 이더 측정 모델식을 소개하고자 한다. 표  추
을 한 이더 좌표계는 그림 1과 같다. 표 은 등속도 운동을 하는 

<그림 1> 레이더 좌표계

것으로 가정하며, 표  운동 모델은 식 (1)과 같이 성좌표계에서 정의
된다.  

                      (1)
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표  상태 변수 는 표 의      치와 속도로 이루어진다. 공정

잡음은 공분산이 인 평균 가우시안 분포로 가정하며, 는 샘 링 

시간이다.  

  이더 센서는 거리  , 시선 각도   그리고 거리 변화율 을 제공하
므로, 측정 모델식은 식 (2)와 같이 비선형 방정식이 된다. 

                         (2)
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측정 잡음을 이루는  ,   그리고 은 평균 가우시안 분포를 만족

하는 것으로 가정하며 각각의 공분산은 
 , 

  그리고 
이다. 따라서 

측정잡음 의 공분산은   
 

 
 이며 사 에 아는 값으로 

간주한다. 
  이더 표  추  문제에서는 표 의 운동 모델은 성좌표계에서 정
의되는 반면 이더 측정치는 극좌표계에서 얻어지므로, 취득한 이더 
측정치를 바로 사용하기 어렵다는 문제 이 있다. 특히, 거리변화율 측
정치는 표  추  성능에 큰 향을 끼치나 성좌표계에서 비선형성이 
크므로 사용하기가 용이하지 않았다. 따라서, 이를 효과 으로 사용하기 
한 기법이 제시될 필요가 있으며 이는 다음 에서 확인할 수 있다. 

  2.2 PLCCS 기반의 표적 추적 기법
  거리변화율 측정치의 효과 인 사용을 한 PLCCS 기반의 표  추
 기법을 소개한다. PLCCS는 표  추  필터의 사  추정치를 이용하
여 측한 시선 벡터를 축으로 정의하는 성좌표계이다. 측한 시선 
벡터와 실제 시선 벡터의 차이가 근소하다면, 거리변화율 측정치는 
PLCCS의   속도로 근사화될 수 있다. 따라서, 거리변화율 측정치는 
이더 표  시스템에서 효과 으로 사용될 수 있다. 
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  표  추  필터의 시간 갱신은 성좌표계에서 수행되며, 측정치 갱신
만이 PLCCS에서 수행된다. 따라서 필터의 시간 갱신 이후에 PLCCS로
의 좌표변환이 수행되어야 하며, 측정치 갱신 이후에 좌표계를 재변환하
는 과정이 반드시 수반되어야 한다. 사  표  추정치  오차 공분산과 
극좌표계 측정치의 PLCCS로의 좌표변환은 식 (3)과 같으며, 좌표계의 
재변환은 식 (4)와 같다.    
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윗첨자 와 는 각각 성좌표계  PLCCS에서 정의되었음을 의미한
다. 사  표  추정치  오차 공분산의 좌표변환은 변환행렬 에 의

해 수행된다. 극좌표계 측정치는 먼  성좌표계로 변환된 후에, 변환
행렬 를 이용하여 PLCCS로 변환된다. 변환행렬은 사  추정치에 

의해 계산된 시선 각도   를 기반으로 계산된다. PLCCS를 사용하

는 경우에 측정잡음 
은 평균 가우시안 분포로 가정하며 측정잡음

의 공분산은 
≅

 

 

 으로 근사할 수 있으므로, 취득한 

측정치와 사 에 아는 값으로부터 계산될 수 있다. 극좌표계에서 정의된 
이더 측정치를 사용함에도 불구하고 PLCCS의 도입으로 인해 선형 

필터 추정기를 구 할 수 있다.  

  2.3 모의실험
  제안한 PLCCS 기반 표  추  기법의 우수성을 입증하기 하여 모
의실험을 수행한다. 표 의 궤   이더 센서로부터 취득한 표  측
정치는 그림 2에 도시하 다. 이더 센서는 자차의 면부에 장착된 것
으로 가정한다. 추 하고자 하는 표 은 등속도 운동을 하는 것으로 가
정한다. 표  추 은 동안 수행되었으며 모의실험 조건은 다음
과 같다. 

           

     


표 의 기 치  속도는 와 같다. 성능 비교를 하여, 극좌표계 

측정치 사용을 해 가장 리 사용되는 EKF 추정기가 사용되었다.  , 
의 치  속도 RMSE는 각각 그림 3과 4와 같다. 제안한 추정기법
은 비선형성이 큰 거리변화율 측정치를 사용함에도 불구하고 신뢰할만
한 추정치를 제공해 을 확인할 수 있다. 따라서 제안한 PLCCS 기반의 
표  추  필터는 실제 응용분야에서 극 으로 사용될 수 있는 새로
운 안이라 할 수 있다.     

3. 결    론

  본 논문에서는 차량 충돌 방지 시스템을 구 하기 하여, PLCCS 기
반의 표  추  기법을 제안하 다. 제안한 PLCCS 기반의 표  추  
기법은 차량용 이더 센서로부터 취득한 극좌표계 측정치들을 효과
으로 사용할 수 있음을 확인하 다. 특히, PLCCS의 도입은 거리변화율 
측정치를 표  추  시스템에서 효과 으로 사용할 수 있도록 하 다. 
거리변화율 측정치는 표  추  성능을 향상시킬 수 있으나 성좌표계
에서 큰 비선형성을 가지기 때문에 기존의 방법으로는 사용이 용이하지 
않았다. 제안한 PLCCS 기반의 표  추  기법은 극좌표계 측정치의 안
정 인 사용을 가능  할 뿐만 아니라 선형 순환필터구조를 사용하므로 
실제 응용 분야에 합할 것으로 기 된다. 
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<그림 2> 표적 궤적 및 표적 측정치

<그림 3> 표적 위치 추정치의 RMSE

<그림 4> 표적 속도 추정치의 RMSE


