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[Abstract] 

The development and demand for the system that provides users with traffic information and efficient road 

use have continued. also, this system provides the basic technology of the Intelligent Transport System (ITS).

The most used traffic information collection tools are Vehicle detectors (VDS) and short-range 

wireless communication (DSRC) on express way. In order to generate reliable traffic information, it is 

necessary to efficiently manage and utilize the collected data as well as high-quality traffic data 

collection and processing technology.

In this study, traffic information collection⋅ processing⋅provision systems were investigated, and analyze 

the current status and problems of traffic information collected through VDS. Based on this, we would like 

to present an improved collection algorithm that utilizes the Kalman filter for vehicle information measurement 

of VDS data. By using the algorithm of this study, it is possible to minimize the time delay of the estimated 

value as well as the noise removal that inevitably occurs during measurement. 
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[요   약]

도로 이용자의 교통정보에 대한 수요 증가와 효율적인 도로 이용을 위해 또한, 지능형 교통체계(ITS, 

Intelligent Transport Systems)의 기본 기술로 교통정보를 수집하여 제공하는 시스템에 대한 개발과 요구

가 지속되고 있다.

고속도로에서 가장 많이 사용하는 교통정보 수집 도구로는 차량검지기(VDS)와 단거리무선통신

(DSRC)이 있으며, 신뢰성 있는 교통정보의 생성을 위해서는 질 높은 교통데이터 수집 및 가공 기술과 

더불어 수집된 자료의 효율적 관리 및 활용이 필요하다.

본 연구에서는 교통정보 수집·제공 기술의 현황을 기술하고, VDS를 통하여 수집되는 교통정보의 

현황과 문제점에 대하여 분석한다. 이를 바탕으로 VDS 데이터의 차량정보 계측에 칼만 필터를 활용하여 

개선된 수집 알고리즘을 제시하고자 한다. 본 연구의 알고리즘을 활용하면 계측 시 필연적으로 발생하는 

노이즈 제거 뿐만 아니라 추정 값의 시간지연(time delay)을 최소로 할 수 있다.

▸주제어: 지능형교통체계, 차량검지기, 단거리무선통신, 칼만 필터, 교통정보

I. Introduction

도로 이용자의 교통정보에 대한 수요 증가와 효율적인 

도로 이용을 위해 지능형 교통체계(ITS, Intelligent 

Transport Systems)의 기본 기술로 교통정보를 수집하여 

제공하는 시스템에 대한 개발과 요구가 지속되고 있다[3].

고속도로에 설치된 차량검지기(VDS)는 노면에 루프를 

매설하여 루프 위를 통과하는 차량을 검지하여 속도, 교

통량, 점유율 등을 수집하며, 단거리전용통신(DSRC)은 

차량의 하이패스 단말기와 고속도로 노변에 설치된 안테

나(RSE)간 정보 송수신을 통하여 특정 구간 정보를 수집 

하여 고속도로 교통정책, 교통관리 및 이용자 서비스를 

하는 교통정보 수집체계이다.

이렇게 수집된 교통정보는 수집 알고리즘과 가공 알고

리즘을 거쳐 교통정보 수집성과 활용성의 극대화를 통해 

안정성(신뢰성) 있는 데이터를 도출하며, 도출된 데이터

는 교통소통과 안전운전을 위하여 “고속도로 교통정보 

앱”등을 통해 대국민서비스로 제공되고 있다[6].

본 연구에서는 교통정보 수집·제공 기술의 현황을 기술

하고, VDS를 통하여 수집되는 교통정보의 현황과 문제점

에 대하여 분석한다. 이를 바탕으로 수집 알고리즘 개선

을 통하여 실시간성 교통정보 제공을 위한 해결책을 모색

하고자 한다. 

II. Preliminaries

초기에는 교통정보를 제공하기 위하여 VDS(Vehicle 

Detection System), CCTV(Closed-Circuit Television)

와 같이 지점검지를 대상으로 한 수집 시스템, 

AVI(Automatic Vehicle Identification), DSRC와 같은 

구간검지 기반의 수집 시스템을 이용한 교통정보 수집 시

스템과 VMS (Variable Message Sign), 교통방송, 

DFS(Driver Feedback System) 등과 같은 교통정보 제

공 시스템이 이용되었다. 

그러나 DSRC(Dedicated Short Range Communi- 

cation), 무선랜(Wireless Local Area Network)통신, 

WAVE(Wireless Access in Vehicular Environments) 등과 

같은 양방향 무선통신 기술의 발달로 인해 교통정보의 수집 

및 제공이 동시에 가능하게 되었고, 이러한 이유로 인해 시스템

을 단순히 수집과 제공으로 분류하기에는 한계가 있다[1].

이러한 한계를 피하기 위하여 table 1. 에서와 같이 크

게 분리형과 통합형으로 구분하고, 시스템의 특성에 따라 

분리형은 수집기술과 제공기술로 분리하여 각 기술을 위

치시킬 수 있다.

Classification Technology
Application 

System

Sepa-

rated 

Type

collec-

tion

branch 

detection
VDS, CCTV

ITS

Section 

detection
DSRC, AVI

provi- 

sion

passive
VMS, traffic 

broadcasting, DFS 

active
Website, ARS,

Smartphone

Integrated 

Type
DSRC, WiFi, WAVE

traffic information 

on DSRC, 

UTIS[2]

Table 1. Classification of transportation information 

collection⋅provision technology
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1. Collection Status

일반적인 고속도로 교통정보는 table 2. 와 같이 차량

검지기(VDS) 등을 통해 수집하고 있다. 루프검지기는 일

반적으로 가장 많이 사용하는 지점검지 기술로서 도로면

에 인덕턴스 루프코일을 매설한 루프선에 10KHz ~ 

200KHz 주파수의 교류전원을 연결하여 루프코일에 균일

한 인덕턴스를 가진 교번자장이 형성되어, 루프 위를 차

량이 통과할 때 인덕턴스의 변화를 검지하는 방식이다. 

이는 검지정보의 신뢰성이 우수하고, 설치비가 저렴하여 

기본적인 교통계수 검지에 장점이 있으나, 차종 분류가 

어렵고, 설치 시 교통흐름 방해와 도로 파손으로 유지보

수 비용이 과다한 단점이 있다[10].

1-1 VDS information collection

차량검지기(VDS) 중 루프검지기는 도로상에서 시시각

각으로 변하는 교통정보를 실시간으로 수집하기 위한 장치

로 교통량(Volume), 속도(Speed), 점유율(Occupancy) 

등을 수집하여 수집서버로 전송하는 시스템이다[9]. 현장

에 설치된 루프검지기 기준과 사진은 table 2. 와 같다.

Classifica-

tion
VDS

Installation 

standard
1set/1km,2km(according to traffic)

main 

function
(brench) speed, traffic, occupancy

photo

applications
o time taken on road signage 

o traffic on traffic information app

Table 2. VDS installation standards and photos

1-2 VDS protocol

VDS 제어기는 수집서버와 TCP/IP 연결을 이용하여 통

신을 한다. VDS 제어기가 최초에 TCP 연결 요청을 시작

하고 수집서버와 연결이 완료된 이후에는 수집서버의 정

보제공 및 제어요청에 대해서 VDS 제어기가 응답을 하는 

형태로 통신이 이루어진다. 프로토콜은 수집서버와 VDS 

제어기간 요청메시지와 응답메시지를 교환하는 것을 기본

으로 하는 오퍼레이션들과 그와 관련된 데이터 부분들에 

대한 내용을 규정한다. 즉 대부분의 오퍼레이션에 대해서 

요청메시지에 대한 응답메시지가 존재하며 요청메시지를 

수신하는 VDS 제어기 측에서는 반드시 응답메시지를 수

집서버로 보내야 한다. 다만, 일부 오퍼레이션에 대해서는 

예외적으로 응답메시지가 존재하지 않을 수 있다. 제어기

와 수집서버 간 데이터 흐름은 Fig. 1. 과 같다[7].

Fig. 1. Data flow between controller and collection server

2. information processing status

현재 교통정보를 제공하기 위해서 VDS 정보를 수집, 

필터링 및 소통정보를 생성하기까지는 약 1분 35초가 소

요되며, “고속도로 교통정보 앱”에 표출하는 시간까지 약 

2분 내·외가 소요된다[7].

2-1 VDS information processing

VDS 정보는 30초 단위로 수집되며, 필터링, 평활화 등

을 거쳐 1분 단위로 가공처리하여 소통정보를 생성하게 

되며, VDS 정보 가공과정은 Fig. 2. 와 같다.

Fig. 2. VDS information processing process
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또한, 수집된 정보를 이용하여 차량 속도와 교통량을 

산출하는 공식은 아래와 같다.

 속도 통과시간변동값

루프간거리일정값

 교통량 루프에검지된차량수

3. Provide communication information 

through traffic information app

수집된 VDS 정보는 일반인이 알아보기 쉽게 표현해 

주어야 한다. 정보의 표현에는 다양한 방식이 존재하나 

스마트폰이 일반화된 현재 가장 접근하기 쉬운 방법 중 

하나가 “고속도로 교통정보 앱”을 통한 정보의 제공이다.

Fig. 3. VDS information on traffic app

Fig. 3. 에서 교통정보 앱의 표시되는 속도정보 표출 

기준은 다음과 같다.

• 적색 : ∼40km

• 황색 : 40km∼80km

• 녹색 : 80km이상

Fig. 3. 에서 나타나듯 고속도로의 일부 구간에서는 회

색으로 교통정보가 제공되지 않는 구간이 발생하고 있다. 

이는 도로의 확장·개량공사, 수집 장비 불량 등이 주요 원

인이나 정확한 정보를 산출하기 위해서는 VDS 정보의 

잡음 제거와 실시간성이 요구되고 있다. 이는 신뢰성 있

는 교통정보의 생성을 위해 질 높은 교통데이터의 수집 

및 가공기술이 필수적이기 때문이다[8].

본 연구에서는 수집되는 데이터의 시간지연 및 노이즈 

제거를 통해 보다 양질의 소통정보를 제공하기 위한 수집 

알고리즘 개선 방안을 제시하고자 한다.

III. The Proposed Scheme

기존의 방법과 달리 본 연구에서는 VDS 데이터 가공

에 칼만 필터(Kalman filter)[4]의 사용을 제안한다. 칼만 

필터를 사용하면 노이즈 제거뿐만 아니라 추정 값의 시간

지연(time delay)을 최소로 하여 실시간으로 차량 정보를 

계측할 수 있기 때문이다.

1. The Method of Speed estimation

연속시간영역(continuous time domain)에서 위치 정

보로부터 속도를 얻기 위해서는 위치정보를 매 순간 미분

을 하여 얻을 수가 있다. 그러나 VDS와 같이 위치 정보

가 매 순간 들어올 수 없는 이산시간영역(discrete time 

domain)의 경우는 아래와 같은 차분방정식(difference 

equation)을 이용하여 속도를 계산하여야 한다.

추정속도측정시간 간격

현재 위치이전위치
(1)

그런데, 이와 같은 방법으로 속도를 계산하게 되면 측정 

노이즈에 민감하게 되고, 이를 해결하기 위해서는 일반적

으로 IIR 필터(Infinite Impulse Response Filter)나 FIR 

필터(Finite Impulse Response Filter)를 사용한다[11]. 

IIR 필터는 일반적으로 응답특성이 빠른 대신에 그룹 

지연(group delay)이 있어서 신호의 왜곡을 유발하며, 

또한 안정성(stability)을 보장하지 못한다. IIR 필터는 다

음과 같은 전달함수(transfer function)로 표현된다.

 




 




 

 



(2)

여기서 는 이산시간영역에서 복소수 변수이며, 는 

극점(pole)을, 는 영점(zero)을 나타낸다. 또한, 이산시

간영역에서 전달함수가 안정성(stability)을 보장하기 위

해서는 아래의 식을 만족해야 한다.

      (3)

식 (3)이 의미하는 것은 모든 극점이 단위 원(unit 

circle)안에 존재하여야 함을 의미한다.
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FIR 필터는 다음과 같은 전달함수(transfer function) 

로 표현된다.

 
 












⋯ 
(4)

위의 식을 보면 모든 극점은 원점(origin) (0,0)에 존재

하는데, 이는 모든 극점이 단위원에 존재하므로, FIR 필

터는 안정성이 항상 보장된다는 것을 알 수가 있다.

FIR 필터나 IIR 필터는 주파수 영역에서 설계가 되며, 

주로 고주파 노이즈를 제거하기 위해서 저역 통과 (low 

pass) 필터로 구현된다. 이와는 다르게 시간영역에서 고

주파 노이즈를 해결하는 방법으로써, 이동평균 (moving 

average, MA)이라는 방법이 있다. 이동평균은 과거의 

정보들의 평균을 구하여 노이즈를 제거하는 방법이며 다

음과 같은 식으로 표현된다.

 


 




(5)

현재의 값 은 현재로부터 개전의 측정값들의 평

균값으로 표현되는데, 은 몇 개까지 평균을 계산할지를 

정의하는 윈도우(window) 값이다. 일반적으로 잡음이 많

은 경우 값을 키운다.

그러나 위와 같은 IIR 필터, FIR 필터, MA와 같은 방

법은 출력 신호에서 지연이 발생한다. 이것은 신호가 각 

필터를 통과하면서 출력 신호에 지연이 발생하는 것은 물

리적으로 당연한 결과이다. 

Fig. 4. General filtering systems

위의 그림에서 잡음이 있는 신호 끝단에 필터를 추가

하여 잡음이 제거된 신호를 생성하는데, 이는 필연적으로 

필터에 의한 출력신호의 지연을 야기한다.

그러나 이와는 전혀 다른 방법으로 노이즈를 제거하는 

방법이 있는데, 그것은 칼만 필터(kalman filter)이다. 칼

만 필터는 이름은 필터이지만, 앞선 그림처럼 추가적인 

필터를 요구하지 않는다. 칼만 필터의 구조를 Fig. 5.에 

나타내었다.

Fig. 5. Kalman filter

칼만 필터는 프로세스를 수학적으로 복사 모델링

(modeling)을 하여 사용하며 측정된 잡음이 있는 신호와 

모델에서 나온 두 신호의 오차를 이용하여 칼만 필터를 

갱신하는 구조로 되어있다. 그러므로 필터를 추가하는 기

존의 구조와는 근본적으로 다르며, 시간 지연을 유발하는 

필터 자체를 사용하지 않는다. 그러므로 칼만 필터는 단

순히 노이즈를 제거하는 기능만을 하는 것이 아니라 시간 

지연까지 제거할 수 있는 필터이다. 그러므로 이 논문에

서는 기존의 필터 방식의 시간 지연 문제점을 해결하고자 

칼만 필터를 이용한 방식을 제안하고자 한다.

2. System Modelling

칼만 필터를 사용하기 위해서는 차량의 운동방정식을 

계산한 후 이를 상태공간(state-space)으로 표현하여야 

한다. 우선 연속시간영역(continuous time domain) 에

서 차량의 운동 방정식은 다음과 같다.

   (6)

여기서, 는 이동 거리, 는 차량의 속도, 그리고 는 

차량이 이동한 시간이다. 그런데, 실제 VDS는 일정한 주

기로 이산시간영역에서 측정을 하기 때문에 식 (6)을 이산

시간영역(discrete time domain)으로 변환하여야 한다. 

식 (6)은 속도를 기준으로 다음과 같이 다시 쓸 수 있다.




  (7)

그리고 속도는 이동한 거리를 측정한 시간 간격으로 

나눈 값이기 때문에 다음과 같이 표현 할 수 있다.
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∆


(8)

여기서 ∆는 측정한 시간 간격을 의미하여 샘플링 시

간(sampling time)을 나타낸다. 식 (7)를 상태 공간으로 

나태내기 위하여 거리 ()와 속도 () 두 변수를 

정의한다. 그러면 식(8)은 다음과 같이 표현된다.

 ∆ (9)

그리고 짧은 시간 구간에서는 정속 주행을 한다고 가

정 할 수 있으므로 다음의 식이 성립된다.

  (10)

그리고 식(10)을 식(9)에 대입하면 다음과 같은 상태 

공간행렬식이 구해진다.

 

 

여기서
   

 


∆
 


    

(11)

여기서 과 는 프로세스 노이즈와 그 강도

(intensity)이며, 과 는 측정 잡음과 그 강도이다. 

식(11)은 칼만 필터 설계를 위하여 VDS를 상태 공간으로 

표현한 것이며, 다음 절에서는 이것을 이용하여 칼만 필

터를 설계한다.

3. Kalman filter design

칼만 필터는 크게 추정(prediction), 칼만 이득계산, 

그리고 측정갱신(measurement update)로 구분하며, 추

정은 다음과 같다.

 
 

(12)

칼만 이득 계산은 다음과 같다.

     (13)

그리고 측정갱신과 오차공분산(error covariance)계

산은 다음과 같이 수행된다.

  

  
(14)

칼만 필터는 Octave [5]를 사용하여 구현하였으며, 그 

소스 코드는 아래와 같다.

Fig. 6. Kalman filter

코드는 식(12)~(14)를 구현한 것이며, 초기 값으로 

  와  를 사용하였다.

4. Simulation and discussion 

여기서 VDS는 차량의 위치만을 검출 가능하다고 가정

하고 시뮬레이션을 진행하였고, 기존 방식의 속도 측정 

방법은 각 위치 정보를 단위 시간으로 나눈 값으로 아래

와 같이 계산하였다. 

  ∆


(15)

그리고 시뮬레이션을 위한 위치 정보는 아래와 같이 

인가하였다.

  sin  (16)

식 (16)의 우변 항에서 첫 번째는 노이즈가 없을 때의 

위치 정보를 나타내며, 두 번째 항은 노이즈를 나타내는

데 은 정규화된 랜덤 노이즈를 나타낸다. Fig 7. 은 위

치정보에서 노이즈가 있을 때와 노이즈가 없을 경우에 식

(15)에 의하여 계산된 속도를 도식적으로 보이고 있다.

Fig. 7. Compared velocities
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식(16)에서 위치 정보는 sin함수를 나타내므로 그 속도

는 cos함수를 나타낸다.

실제 VDS는 노이즈가 있는 환경이므로, 식(16)과 같이 

노이즈가 있는 위치 정보로부터 얻은 노이즈가 있는 속도 

(Fig 7. 의 파란선)와 이를 개선하기 위해서 현재 사용하

고 있는 지수평활화(exponential smoothing), 그리고 

이 논문에서 제안하는 칼만 필터로부터 얻는 속도를 비교

한다. 지수평활화 방법은 아래와 같은 식으로 표현된다.

   (17)

여기서 는 평활화된 수정된 위치 정보를 나타내며, 

은 평활화하기 전의 raw 데이터를 의미한다. 식 (17)

을 보면 위치 정보에 노이즈나 잡음이 많을 때는 값을 

낮추어 현재 정보의 가중치를 줄이고, 노이즈나 잡음이 

상대적으로 적을 때는 값을 높여 현재 정보에 대한 가

중치를 높이는 방법이다. 다음의 Fig 8. 은 지수평활화에 

사용된 소스 코드이다.

Fig. 8. Exponential average

코드에서 가중치는 일반적으로 가장 많이 사용되는 값

인 0.3을 적용하였으며, 윈도우 크기는 5를 선정하였다. 

노이즈가 많을수록 가중치는 작아져야 하며 윈도우 크기

는 커져야 한다. 그러나 여기에는 시간지연(time delay)

이라는 모든 필터에서 필연적인 문제가 발생한다. 이 논

문에서는 그 지연을 없애고자 칼만 필터를 제안한다.

식(11)의 시스템 행렬 와 Fig. 4. 의 칼만 필터 코드

를 이용하여 칼만 필터를 설계한다. 이 시뮬레이션에서 공

분산 행렬(covariance matrix)   

을 사용하여 시뮬레이션을 진행하였다.

Clean velocity는 이상적인 속도를 나타내며, noisy 

velocity는 잡음이 있는 위치 정보로부터 얻은 속도이다. 

이 잡음을 제거하고자 현재 지수평활법(EA, exponential 

average) 속도를 사용하고 있다. 지수평활법을 사용하면 

확실히 속도에서 잡음이 줄어드는 것을 확인할 수가 있다.

Fig. 9. Velocity of Kalman filter

그러나 이상적인 속도와 비교하면 상당한 시간지연을 보

이고 있다. 이에 반하여 칼만 필터의 속도 출력을 보면 

잡음은 지수평활법과 유사하면서도 시간지연은 거의 보

이지 않고 있다. 이러한 특성은 실시간으로 차량을 모니

터링 해야 하는 상황에서는 매우 유용한 특징이다.

IV. Conclusions

도로 이용자의 교통정보에 대한 수요 증가와 효율적인 

도로 이용을 위해 지능형 교통체계(ITS, Intelligent 

Transport Systems)의 기본 기술로 교통정보를 수집하여 

제공하는 시스템에 대한 개발과 요구가 지속되고 있다.

본 연구에서는 고속도로에서 가장 많이 사용하는 교통

정보 수집도구인 차량검지기(VDS)를 이용한 교통정보 수

집 시스템에 관하여 살펴보았다. 이러한 수집 장비를 활

용한 교통정보는 차량의 속도와 교통량을 산출하는 데에

는 효율적이지만, 보다 정확한 정보를 산출하기 위해서는 

VDS 정보의 잡음 제거와 실시간성이 요구되고 있다.

VDS와 같이 위치 정보가 매 순간 들어올 수 없는 이산

시간영역(discrete time domain)의 경우는 차분방정식

(difference equation)을 이용하여 속도를 계산하여야 

하므로, 측정 노이즈에 민감하게 되고, 이를 해결하기 위

해서는 필터를 활용해야 한다. 

본 연구에서는 칼만 필터를 활용하여 수집되는 데이터

의 잡음을 제거하고 시간지연이 거의 발생하지 않도록 알

고리즘을 개선하였다. 

본 연구의 알고리즘을 활용하면 보다 양질의 소통정보

를 실시간으로 제공할 수는 있으나, 고속도로 전 구간의 

교통정보를 제공하기에는 한계가 있을 것으로 보인다. 

따라서 향후 DSRC 및 표준노드링크(민간정보 포함)를 

이용한 교통정보의 수집 및 가공 알고리즘 개발이 요구된다.
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