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Abstract: In today’s automotive industry, there exist several systems that help drivers reduce the possibility of accidents, such as the 

ADAS (Advanced Driver Assistance System). The ADAS helps drivers make correct and quick decisions during dangerous situations. 

This study analyzed the performance of the IMM (Interacting Multiple Model) method based on multiple Kalman filters using the 

data acquired from a driving simulator. An IMM algorithm is developed to identify the current discrete state of neighboring vehicles 

using the sensor data and the vehicle dynamics. In particular, the driving modes of the neighboring vehicles are classified by the 

cruising and maneuvering modes, and the transition between the states is modeled using a Markovian switching coefficient. The 

performance of the IMM algorithm is analyzed through realistic simulations where a target vehicle executes sudden lane change or 

acceleration maneuver. 
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I. 서론 

운전자의 부주의 혹은 잘못된 운전 습관은 교통사고의 주

요 원인 중 하나이다. 표 1은 미 도로교통 안전국(NHTSA: 

National Highway Traffic Safety Administration)에서 조사한 자료

에 의하면 음주운전이 교통사고의 가장 주요한 원인이고 그 

뒤를 이어서 운전자의 산만함, 과속 등이 주요 원인으로 꼽

히고 있다[1]. 특히 운전자의 산만함은 전체 교통사고에 대한 

원인 중 약 25%를 차지하고 있으며, 날씨를 제외하고 대부

분 운전자 과실에 의해 교통사고가 발생함을 알 수 있다. 

이러한 운전자 과실에 의한 사고의 발생 가능성을 낮추고 

운전자의 운전에 대한 부담을 덜어주기 위해 다양한 ‘첨단 

운전자 보조 시스템(ADAS: Advanced Driver Assistance System)’

이 등장하고 있다. 첨단 운전자 보조 시스템의 대표적인 예

로는 ‘차선 이탈 경보 시스템(LDWS: Lane Departure Warning 

System)’, ‘사각지대 경고 장치(Blind Spot Warning)’, ‘적응형 순

항 제어 장치(ACC: Adaptive Cruise Control)’, ‘전방 충돌 경보 

시스템(FCW: Forward Collision Warning)’, ‘충돌 회피 시스템 

(Collision Avoidance System)’, ‘주차 조향 보조 시스템(SPAS: 

Smart Parking Assist System)’ 등이 있다. ADAS 중에서 ACC와 

FCW는 전방 차량을 검출하고 해당 차량의 거동에 대한 추

정을 정확히 하는 것이 중요하다. 이들 두 시스템은 차량에 

장착된 레이더를 통해 전방 차량의 속도를 줄이거나 운전자

에게 경보 메시지를 보내게 된다. 최근에는 이러한 시스템이 

더욱 진보된 형태로 자동차가 스스로 긴급 상황을 인식하고 

회피할 수 있는 시스템들이 등장하고 있고 앞으로는 더욱 발

전된 형태의 시스템들이 등장 할 것이다. 이처럼 자동차가 

긴급 상황을 회피하기 위해서는 전방 차량의 주행에 대한 정

보 획득이 필요하며, 지능형 차량의 시스템이 발전함에 따라 

관련 수요도 꾸준히 증가할 것이라고 예측된다.  

이처럼 움직이는 물체를 추적하고 그 거동을 추정하는데 

있어서 일반적으로 자주 연구에 활용되고 있는 알고리즘은 

칼만필터이다. 칼만필터는 연속적인 자연 현상을 불연속적인 

동역학적 모델로 예측하여 물체의 거동을 추정할 수 있는 알

고리즘으로, 칼만필터를 활용하면 위치 정보를 이용하여 속

도 혹은 가속도 등의 거동과 관련된 정보를 추정하는 것이 

가능하다. 이와 관련하여 많은 연구가 진행되었는데, 이러한 

연구가 가장 활발하게 진행된 분야는 바로 군사 및 항공우주

산업 분야였다. 이들 분야에서는 미사일 등의 무기나 인간이 

조종하는 비행기, 배, 잠수함 등 다양한 패턴으로 거동하는 

물체에 대해 이를 추적하고 거동을 추정할 수 있는 기법이 

개발되었다. 1970년에 Singer는 비행기의 거동을 랜덤 노이즈

가 포함된 선형적인 등가속도 모델로 제안[2] 하였고 

McAulay와 Denlinger는 Singer의 모델을 기반으로 비행기의 

비행 패턴을 직접 반영하여 비행기가 일정한 패턴으로 비행
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표   1. 교통사고의 주요 원인(미 도로교통 안전국). 

Table 1. Common causes of automobile crashes (NHTSA). 

1 Drunk Driving 

2 Driver Distraction (Including Driver Fatuge) 

3 Speeding 

4 Aggressive Driving 

5 Weather 

 



지능형 운전보조시스템을 위한 IMM 기법을 이용한 전방차량 거동추정기법 

 

719

할 때는 등속 모델, 그 이외에 대해서는 가속 모델을 활용하

는 추적 알고리즘을 제안하였다[3,4]. 이후 다양한 거동 패턴

을 가지는 물체에 대한 추적 알고리즘이 등장하였지만, 가장 

많이 사용되는 것은 white noise가 포함된 상대 거리와 속도 

그리고 경우에 따라서 가속도가 포함된 동역학적 모델을 활

용한 추적 알고리즘이었다[4,5]. 

이후 Bar Shalom은 1988년 [6]를 통해서 기존의 알고리즘의 

가지는 한계점을 극복하기 위해 ‘Markov Chain’을 활용하여 

서로 다른 모델을 활용한 2가지 이상의 거동 패턴을 가지는 

물체를 추적할 수 있는 ‘IMM (Interacting Multiple Model)’ 알고

리즘을 제안하였다. 또한, 1993년 Bar Shalom은 [7]을 통해 비

행기를 추적함에 있어서 비행기의 비행 모드를 ‘Uniform 

Motion’과 ‘Maneuvering’으로 정의하여 전자를 ‘straight flight’

와 ‘level flight with constant velocity’로, 후자를 ‘turning’과 

‘climbing/descending’으로 분류하였다. 그는 IMM 알고리즘을 

비행기를 추적하는 알고리즘으로 제안, 이를 검증하였다.  

자동차산업 분야에서는 비전 센서, 레이더를 포함한 각종 

센서들의 등장과 ADAS의 발달로 인해 주변 차량의 추적 및 

거동 추정에 대한 수요가 증가하고 있다. 최근 자동차에 널

리 보급되고 있는 레이더는 일반적으로 밀리미터파를 통해 

전방의 장애물을 탐지하는데, 레이더로부터 획득된 데이터에

는 false clutter noise같은 에러들이 포함되어 있다. 이러한 노

이즈를 필터링하고 차량 오인식을 줄이는 것이 전방 차량의 

거동을 추정하기 위한 가장 중요한 요소이다[8]. 자동차의 경

우 실제 주행에서 차선 변경이나 가속, 감속 등이 수시로 이

루어짐에 따라 거동 추정에 한계가 있었고, 이러한 단점을 

극복하기 위해 IMM 알고리즘을 활용한 연구가 진행되었다. 

특히 ‘ADAS’ 중에서 시중에 상용화가 활발히 이루어진 

‘ACC’나 ‘FCW’를 위한 주변 차량 거동 추정 시스템으로 

IMM 알고리즘을 활용하는 연구가 수행되었다[9,10]. 

본 연구에서는 IMM 알고리즘을 전방 차량의 거동 추정을 

위한 알고리즘으로 활용하였다. IMM 알고리즘의 특징은 차

량의 거동을 복수의 State Space Equation으로 정의하고, 각각

의 주행 모드에 따른 칼만필터기반의 추적 알고리즘을 적용

하였다. 이를 위해서 주행 조건을 기반으로 차량의 거동을 

등속주행, 가속, 감속, 차선 변경으로 분류하고 각각의 거동

의 특성을 가속도를 기반으로 분석하여 서로 다른 주행 모드

에 대한 동역학적 모델을 구분하였다. 또한 주행 모드가 변

화될 확률을 일정한 전이 확률을 갖는 Markov 모델로 정의

하여 Likelihood Function을 통해 전방차량의 거동을 추정할 

수 있는 모델 확률을 계산하였다.  

IMM을 이용한 기존의 연구결과에서는 이를 이용한 추적

성능 향상에 주로 초점을 맞추어 성능을 분석하였다[12,13]. 

따라서 본 연구에서도 복수 모델을 사용하는 IMM 기법이 

단일 모델을 사용하는 칼만필터 기법에 비하여 추적성능 측

면에서 우월함을 시뮬레이션 데이터를 이용하여 분석하였다. 

추가적으로 본 연구에서는 IMM에서 얻을 수 있는 복수의 

모델에 대한 모델확률을 이용하면 전방차량의 거동을 확률

적으로 추정해낼 수 있음을 확인하였다.  

이와 같은 기법을 통하여 향후 전방차량의 거동이 자기 차

량에게 위험할 수 있는 거동을 보이는 것으로 판단될 경우 

운전자에게 경고 메시지를 보내거나 스스로 충돌을 회피하

는 능동안전시스템의 개발에 적용될 수 있을 것이다. 

 

II. IMM 알고리즘 

1. 개요 

전방 차량의 거동을 추정하는 것은 레이더 센서가 얼마나 

전방의 차량을 잘 검출하느냐에 달려 있다. Bar Shalom에 의

해 제안된 IMM 알고리즘의 가장 중요한 특징은 다양한 거

동 패턴을 갖는 물체를 추적하는데 널리 활용되는 알고리즘

으로[13], 물체가 유한한 복수의 변화하는 거동 패턴을 갖는

다고 가정하여 각각의 거동 패턴에 맞는 동역학적 모델의 예

측을 통해서 해당 물체의 상태를 추정하는 알고리즘이다. 센

서로부터 얻은 측정값은 각각의 모델을 통과하며, 알고리즘

의 결과 값인 state 추정치와 오차 공분산이 계산되게 된다. 

이 때 모델 사이의 변화는 Markov Chain에 의해서 확률적으

로 파악되며, 각각의 모델 내에서 거동의 추정은 칼만필터에 

의해서 이루어진다. 또한 이 필터들은 사전에 예측된 차량의 

거동에 맞는 동역학적 모델을 기반으로 서로 독립적으로 물

체를 추적한다[14,15]. 

2. IMM 알고리즘 

IMM 알고리즘은 각각에 모델에 대한 필터링 프로세스, 각

각의 모델에 대한 추정치를 더하여 새로운 추정치를 계산해 

다음 추정 시 사용할 수 있게 해 주는 프로세스 등이 포함되

어 있다[16]. IMM 알고리즘에 대한 개략도는 그림 1과 같다. 

ˆ( )x k 는 추정하고자 하는 state며 본 연구에서는 동역학적 모

델은 같지만 가속도의 표준편차에 의해 서로 구분되는 2개

의 모델을 사용하였다. IMM 알고리즘은 재귀적인 알고리즘

[17,18]으로 각각의 사이클은 그림 1과 같이 Interaction, 

Filtering, Model Probability Update, Combination의 4개의 단계로 

이루어져 있다. 

IMM 알고리즘의 첫 번째 단계는 Interaction이다. 이 단계

에서는 이전의 사이클에서 획득한 최종 추정치 및 공분산을 

 

 

그림 1. IMM 알고리즘의 개략도. 

Fig.  1. Schematic of IMM algorithm. 
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입력 값으로 사용하기 위해 새롭게 재정의 한다. j번째 모델

에 대한 mixing probability는 식 (1)과같이 표현된다. 

 |

1

[ 1]
[ 1]

[ 1]

ij i

i j r

nj n

n

k
k

k

π μ
μ

π μ

=

−

− =

−∑
 (1) 

ij
π 는 Markov 모델로부터 정의되는 전이 확률이며 r 은 모델

의 개수이다. 분모는 예측된 모드에 대한 확률로 식 (2)와 같

이 쓸 수 있다. 

 
1

[ 1]
r

j nj n

n

kμ π μ

=

= −∑  (2) 

모델 j에 대한 mixed initial condition중에서 초기 state는 식 (3)

으로 표현된다. 

 
0
ˆ [ 1]

j
x k − = |

1

ˆ [ 1] [ 1]
r

i i j

i

x k kµ

=

− −∑  (3)  

또한 모델 j에 대한 초기 오차 공분산은 식 (4)와 같이 표현

할 수 있다. 

0

|

1

0 0

[ 1] [ 1]{ [ 1]

ˆ ˆ ˆ ˆ[ [ 1] [ 1]][ [ 1] [ 1]] }

r

i i j i

i

T

i j i j

P k k P k

x k x k x k x k

µ

=

− = − −

+ − − − − − −

∑
 (4) 

두 번째 단계는 Filtering이다. 이 단계에서는 각각의 필터

가 서로 독립적으로 필터링을 수행한다. j번째 필터의 예측된 

state 추정은 식 (5)와 같이 

 ˆ [ | 1]
j

x k k − = 0ˆ [ 1] [ 1]
j j j j

A x k kω− + Γ −  (5) 

으로 표현되며 [ 1]
j
kω − 의 값은 프로세스 노이즈이다. 이와 

관련하여 예측된 state의 추정에 대한 공분산은 식 (6)과 같다. 

 0[ | 1] [ 1] [ ]T T

j j i j j j jP k k A P k A Q k− = − + Γ Γ  (6) 

선형 측정 모델 z와 실제 측정치의 차이로부터 계산되는 나

머지는 식 (7)로 정의할 수 있다. 

 ˆ[ ] [ | 1]
j j j

z k H x k kυ = − −  (7) 

그러므로 측정치에 대한 오차 공분산은 식 (8)과 같다. 

 [ ] [ | 1] [ ]T

j j j j jS k H P k k H R k= − +  (8) 

이 때 칼만게인은 식 (9)와 같이 계산된다. 

 1[ ] [ | 1] [ ]
j j j j

W k P k k H S k
−

= −  (9) 

구하여진 칼만게인을 사용하여 필터 j에 대한 새로운 state 

추정은 식 (10)으로, 그 공분산은 식 (11)로 계산할 수 있다. 

 ˆ [ | ]
j

x k k = ˆ [ | 1] [ ] [ ]j j jx k k W k kυ− +  (10) 

 [ | ] [ | 1] [ ] [ ] [ ]T

j j j j jP k k P k k W k S k W k= − −  (11) 

세 번째 단계는 Model Probability Update이다. 이 단계는 

likelihood function에 기반을 두고 있으며, 그 값은 식 (12)와 

같이  
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[ ] [ ] [ ]
22[ ] 2 [ ]

T
j j jk S k k

j jk S k e
ν ν

π

−

−

−

Λ =  (12) 

이고, 새롭게 유도된 모델 확률은 식 (13)과 같다.  

 

1

[ ] [ ]
[ ]

[ ] [ ]

j j

j r

i i

i

k k
k

k k

µ
µ

µ

=

Λ
=

Λ∑
 (13) 

마지막 네 번째 단계 Combination에서는 앞서 계산된 확률

에 근거하여 모든 필터를 통해 추정된 state들에 가중치를 곱

한 합으로 계산한다. 최종 state는 식 (14)와 같다. 

 
1

ˆ[ ] [ | ] [ ]
r

j j

j

x k x k k kµ

=

=∑  (14) 

각각의 모드에 대한 확률은 최종 state 뿐만 아니라 오차 

공분산에도 영향을 미치게 된다. 최종 오차 공분산은 식 (15) 

로 표현된다. 

1
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µ

=

=

+ − −

∑
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III. 전방 차량 주행 모델링 

1. State Space Model 

주행 중인 전방 차량에 대한 동역학적 모델은 2개의 모델

을 사용하여 구현하였다. 이 2개의 동역학적 모델들은 시간

에 대해 연속적인 차량의 거동을 노이즈가 포함된 불연속적

인 선형 모델로 만들어서 얻을 수 있다. 노이즈를 필터링 한 

후에는 이러한 일정 계수를 갖는 선형 모델을 통해서 전방 

차량에 대한 위치와 속도 추정치를 획득할 수 있다. 

선행차량의 운동방정식을 모델링한 State Space Equation은 

식 (16)과 같다. 

 ˆ( 1)x k + = ˆ( ) ( )Ax k kω+ Γ  (16) 

이 식에서 ( )kω 는 정규분포로 가정한 화이트노이즈이며 

A와 Γ는 다음과 같이 정의된다. 

1 0 0

0 1 0 0

0 0 1

0 0 0 1

dt

A
dt

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

, 

0

1 0

0

0 1

dt

dt

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥Γ =
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 

여기서 벡터 x̂ 는 전방 차량에 대한 추정치의 행렬로 식 

(17)과 같이 변위와 속도로 구성되어 있다. 

 [ ]x̂ x x y y= � �  (17) 

좌표계는 차량의 앞부분이 항상 원점인 몸통 좌표계로 변

수 x, y로 되어 있으며 좌표축에 대한 정의는 그림 2와 같다. 

불연속적인 측정 모델 (18)은 센서로부터 획득 가능한 정

보를 나타낸다. 

 ˆ( ) ( ) ( )z k Hx k kυ= +  (18) 

여기서 ( )kυ 는 정규분포를 갖는 화이트노이즈로 가정한 측

정치벡터이다. 측정 모델에 대한 행렬 H는 
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그림 2. x, y 몸통 좌표계 정의. 

Fig.  2. Definition of body-fixed coordinate. 

 

 
1 0 0 0

0 0 1 0
H

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

 (19) 

이다. ( )kω 의 공분산 행렬 Q는 (20)과 같이 쓸 수 있다. 

 

4 3

3 2

2

4 3

3 2

1 1
0 0

4 2

1
0 0

2

1 1
0 0

4 2

1
0 0

2

dt dt

dt dt

Q

dt dt

dt dt

σ

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥

= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 (20) 

σ 는 각각의 주행모드에 대한 가속도의 표준편차를의미한다. 

측정 노이즈에 대한 공분산 행렬 R은 (21)과 같이 쓸 수 있다. 

 
0

0

x

y

R
ω

ω

σ

σ

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

 (21) 

여기서 ,
xω

σ
yω

σ 는 각각의 좌표에 대한 측정 노이즈의 표준

편차이다.  

 

IV. 시스템 성능 시험 및 평가 

1. 개요 

본 논문에서 제시한 차량 추적 시스템의 검증을 위해 시나

리오를 구성하였다. 모든 시나리오에 대해서 다음과 같은 조

건을 가정하였다. 

1) 가상의 센서는 차량 앞부분에 부착되어 있으며, 획득할 

수 있는 정보는 ‘상대 거리’이다. 

2) 전방 차량 검출 프로세스는 사전에 수행되었다. 

3) 알고리즘의 수행 주기는 10Hz이다. 

4) 차량의 주행 모드는 ‘Cruising’과 ‘Maneuvering’으로 구분

한다. ‘Maneuvering’ 모드에는 ‘Acceleration’, ‘Deceleration’, 

‘Lane Change(From Left)’, Lane Change(From Right)’의 4가지 주

행 모드가 포함되어 있다. 

5) 각각의 모델에 대한 확률은 Markov 모델에 의해 정의된

다. ‘Cruising’ 모드를 모델 1, ‘Maneuvering’ 모드를 모델 2라고 

정의 했을 때 각각의 모델에 대한 정의는 그림 3과 같고, 모

델 간 전이에 대한 행렬인 모드 전이 확률 행렬 
ij

π 는 (22)와 

같다[18]. 

 
0.95 0.05

0.05 0.95
ij

π

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

 (22) 

 

그림 3. 각각의 모델에 대한 전이 확률. 

Fig.  3. Transition Probability of Each Model. 

 

 

그림 4. 시나리오 1의 개략도. 

Fig.  4. Schematic of Scenario 1. 

 

또한 Matlab 가상 시나리오에 대해서는 본 연구에서 제시

한 IMM 알고리즘의 정확도를 분석하기 위해 단일 칼만필터

를 이용한 추정치와 비교하였다. 여기서 단일 칼만필터는 모

델 1을 사용하는 경우와 모델 2를 사용하는 경우의 두 가지

에 대해 모두 비교하였다. 

시뮬레이션에 사용한 가상 레이더센서의 측정오차는 평균

이 0이고 표준편차는 0.035m 인 정규분포를 갖는 것으로 가

정하였다. 

2. 성능 시험 및 평가 

2.1 시나리오 1 

그림 4는 첫 번째 시나리오의 개략도이다. 추적하고자 하

는 전방의 차량이 운전자의 전방 30m에서 일정한 속도로 달

리고 있다가 시뮬레이션 시간 t = 10s가 되면 0.8m/s2의 가속 

도로 가속하는 시나리오이다.  

그림 5(a)는 전방 차량과의 y축 상대 변위에 대한 그래프

로, IMM 알고리즘과 모델 1을 사용한 단일 칼만필터의 성능

을 비교한 것이다. ‘true value’는 전방 자동차와의 실제 상대 

거리로 t = 10s 이전에는 상대거리가 일정하게 유지되고 있다

가 t = 10s 이후에는 상대거리가 급격하게 증가하는 것을 알 

수 있다. 변위추정 성능에 대해서는 IMM 알고리즘이나 모델 

1을 단독으로 사용한 경우 모두 큰 차이가 없음을 확인할 수 

있었다. 그림 5(b)는 전방 차량의 y축 상대 속도 추정치에 대

한 비교검증을 수행한 그림이다. ‘true value’는 전방 자동차의 

실제 상대 속도로 등속주행 구간인 t = 10s 이전에는 전방 차

량의 상대 속도가 0으로 일정하며, t = 10s 이후에는 전방 차

량의 상대 속도가 선형적으로 증가하는 것을 확인 할 수 있

다. IMM 알고리즘은 차량이 가속하기 시작한 순간 빠르게 

응답하여 속도 추정을 정확하게 하고 있음을 확인할 수 있으

나, 모델 1을 단독으로 사용한 칼만필터로 추정을 했을 때는 

가속 구간에서 추정이 0.8초 늦어짐에 따라 0.5m/s의 속도 추

정 오차가 지속적으로 발생하는 것을 알 수 있다.  

그림 5(c)는 전방 차량과의 y축 상대 변위에 대한 그래프

로, IMM 알고리즘과 모델 2를 사용한 단일칼만필터의 성능

을 비교한 것이다. (a)의 결과와 마찬가지로 IMM 알고리즘과 

모델 2 모두 변위 추정 성능에 큰 차이를 발견할 수 없다. 



정 선 휘, 이 운 성, 강 연 식 
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(a) Relative position estimation of IMM and Model 1. 
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(b) Relative velocity estimation of IMM and Model 1. 
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(c) Relative position estimation of IMM and Model 2. 
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(d) Relative velocity estimation of IMM and Model 2. 

 
(e) Model Probability of IMM. 

그림 5. 시나리오 1의 결과 그래프. 

Fig.  5. Results of Scenario 1.  

그림 5(d)는 전방 차량의 y축 상대 속도 추정치에 대한 그

래프로 IMM 알고리즘과 모델 2를 사용한 단일 칼만필터의 

추정 성능을 비교한 것이다. IMM 알고리즘과 단일 칼만필터 

모두 가속구간에서 유사한 응답속도를 가지고 속도를 정확

하게 추정하고 있음을 확인할 수 있으나, 등속구간에서는 모

델 2를 단독으로 사용한 경우 센서 노이즈에 의한 영향을 받

아 상대속도 값이 정확한 값에 수렴하지 못하는 것을 볼 수 

있다. 따라서 단일 칼만필터의 경우 IMM 알고리즘보다 센서 

노이즈에 의한 영향에 민감하며 결과적으로 속도추정 정확

도가 낮은 것을 확인할 수 있다. 

그림 5(e)는 IMM 알고리즘에서 얻을 수 있는 모델 확률 

그래프이다. 등속주행 구간인 t = 10s 이전에는 ‘Cruising’ 모드

에 대한 확률이 더 높고 가속 주행 구간인 t = 10s 이후에는 

‘Maneuvering’ 모드에 대한 확률이 더 높은 것을 알 수 있다. 

전방 차량의 state를 추정하는 데에는 약 0.5초 정도가 소요되

었다. 따라서 두가지 모델의 신뢰확률을 의미하는 모델확률

값을 이용하여 전방차량에 대한 신속한 차량거동 추정이 가

능함을 알 수 있다. 

2.2 시나리오 2 

그림 6은 시나리오 2에 대한 개략도이다. 추적하고자 하는 

전방의 차량이 운전자의 전방 30m에서 일정한 속도로 달리

고 있다가 시뮬레이션 시간 t = 10s가 되면 2초 동안 등속으

로 우측 차선으로 차선 변경을 한 후, 다시 등속으로 계속 

주행하는 시나리오이다.  

그림 7은 시나리오 2에 대한 시뮬레이션 결과이다. 그림 

7(a)는 전방 차량과의 x축 상대 변위에 대한 그래프로, IMM 

알고리즘과 모델 1을 단독으로 사용했을 때 추정 성능을 비

교한 것이다. ‘true value’는 전방 차량과의 실제 상대 거리이

다. t = 10s 이전에는 차량이 전방에서 등속으로 주행하고 있

기 때문에 좌표 값이 일정하다. 차선 변경 구간인 t = 10s에서 

t = 12s 사이의 구간에서는 x축 변위 값이 3.5m가 될 때까지 

증가하고 있는 것을 확인할 수 있다. 그 이후 구간에서는 차

량이 등속주행을 지속하고 있기 때문에 변위 값이 일정하다. 

IMM 알고리즘은 차량의 변위를 정확하게 추정해 낸 반면, 

모델 1을 단독으로 사용하여 추정했을 때에는 차선 변경이 

끝났음에도 불구하고 차량이 계속해서 차선을 변경하고 있

다고 추정하여 상대 변위의 추정 오차가 0.5m까지 증가하였

다. 이후 추정 오차는 다시 감소하여 실제 상대 변위와 추정

치의 차이는 없어졌지만 상태를 정확히 추정하는데 2초의 

시간이 소요되었다. 그림 7(b)는 전방 차량의 x축 상대 속도 

추정치에 대한 그래프로, IMM 알고리즘과 모델 1을 단독으

로 사용했을 때 추정 성능을 비교한 것이다. ‘true value’는 전

방 차량의 실제 상대 속도이다.  

 

 

그림 6. 시나리오 2의 개략도. 

Fig.  6. Schematic of Scenario 2. 

Sun-Hwi Jung, Woon-Sung Lee, and Yeonsik Kang 
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(a) Relative position estimation of IMM and Model 1. 
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(b) Relative velocity estimation of IMM and Model 1. 
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(c) Relative position estimation of IMM and Model 2. 
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(d) Relative velocity estimation of IMM and Model 2. 

 
(e) Model Probability of IMM. 

그림 7. 시나리오 2의 결과 그래프. 

Fig.  7. Results of Scenario 2. 

‘true value’와 비교했을 때 IMM 알고리즘은 속도를 정확하

게 추정하였으나, 모델 1을 단독으로 사용한 경우에는 차선 

변경 구간에서 차량속도의 변화를 바로 추정하지 못하고 

IMM 알고리즘에 비해 느린 응답특성을 보이는 것을 볼 수 

있다.  

그림 7(c)는 전방 차량과의 x축 상대 변위에 대한 그래프

로 IMM 알고리즘과 모델 2를 단독으로 사용했을 때 추정 

성능을 비교한 것이다. IMM 알고리즘과 모델2를 사용한 단

일 칼만필터 모두 차선변경 구간에서 정확한 변위 추정을 수

행하였다.  

그림 7(d)는 x축 상대 속도 추정치에 대한 그래프로, IMM 

알고리즘과 모델 2를 단독으로 사용했을 때 추정 성능을 비

교한 것이다. ‘true value’와 비교했을 때 IMM 알고리즘은 속

도를 정확하게 추정하였으나, 모델 2를 사용한 칼만필터의 

경우에는 차선 변경 구간에서는 속도를 정확하게 추정한 반

면 등속주행 구간에서는 IMM 알고리즘보다 추정 정확도가 

떨어지는 것을 볼 수 있다. 

그림 7(e)는 모델 확률 그래프이다. 등속주행 구간인 t = 10s 

이전에는 ‘Cruising’ 모드에 대한 확률이 더 높고 차선 변경이 

시작되는 시점인 t = 10s 근방에서 ‘Maneuvering’ 모드에 대한 

확률이 급격히 증가함을 확인할 수 있다. 이후 t =10s에서 t 

=12s 사이 구간에서는 전방의 차량이 차선을 변경하는 동안 

등속으로 주행하기 때문에 ‘Cruising’ 모드에 대한 확률이 증

가하고 ‘Maneuvering’ 모드의 확률이 감속하고 있다. 차선 변

경이 끝나는 시점인 t = 12s에는 다시 ‘Maneuvering’ 모드의 

확률이 다시 최대였다가 이후 등속주행 구간에서는 그 값이 

감소하고 ‘Cruising’ 모드의 확률이 증가하고 있다. 시나리오 

1의 경우 선행차량이 가속하고 있는 동안은 Maneuvering 모델

확률이 Cruising 모델확률보다 지속적으로 높게 나타났으나 

시나리오 2에서는 차선변경을 시작하는 시점과 끝나는 시점

에서 Maneuvering 모델확률이 Crusing 모델확률보다 높은 것

을 알 수 있다. 따라서 이를 바탕으로 차선변경이 시작되는 

순간과 종료되는 시점을 판단해야 할 것이다. 

 

V. 결론 

본 연구에서는 IMM 알고리즘이 전방 차량 추적을 위한 

알고리즘으로 제안되었다. Matlab/Simulink와 차량 시뮬레이터

를 사용하여 차량 추적 시스템으로 IMM 알고리즘이 적절한 

지를 검증하고자 하였다. 본 연구의 주된 목적은 전방 차량

의 추적 성능을 확인하고 모델확률을 통해 전방차량의 거동

을 추정하는 것이다. 2번의 Matlab을 활용한 가상의 시나리오

를 통해서 데이터를 수집하고 분석한 결과 차량의 주행 모델

을 1개만 사용하는 경우, ‘Cruising’ 모델인 모델 1을 단독으로 

사용했을 때는 거동을 추정하는 과정에서 전방의 차량이 등

속주행을 할 때에는 정확한 추정이 가능했지만, IMM 

Algorithm과 비교하여 차량의 주행 모드가 바뀌게 되면 그것

을 추정하는데 있어서 응답성이 떨어지고 그로 인해 오차가 

발생하는 것을 확인할 수 있었다. 그리고 ‘Maneuvering’ 모델

인 모델 2를 단독으로 사용하는 경우, 등속주행 구간에서 추

정 정확도가 IMM Algorithm보다 떨어지는 것을 확인할 수 있

었다. 그 결과 IMM Algorithm이 전방 차량의 추적 및 거동추

정을 위한 알고리즘으로 단일 칼만 필터 기반의 기법보다 우

Neighboring Vehicle Maneuver Detection using IMM Algorithm for ADAS 
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수하다는 것을 확인할 수 있었다. 뿐만 아니라 전방차량이 

급가속, 급제동, 또는 차선변경과 같은 거동을 취할 경우 

Cruising 모델과 Maneuvering 모델의 두 가지 모델확률을 비

교하여 현재 차량의 거동을 추정할 수 있음을 확인하였다.  

추후 제안된 기법을 통하여 지능형 자동차가 위급 상황을 

극복하기 위한 긴급충돌회피시스템 개발에 활용될 수 있을 

것으로 기대된다. 
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