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Ⅰ. 서  론

최근 ADAS를 위해 다양한 차량용 센서가 광범위하게
상용화되고 있다. 차량의 주행 상황 인식 센서로는 카메

라, 레이다, 라이다, 초음파 센서 등이 있다. 그중 레이다
는 날씨나 조도와 같은 외부환경 변화에 강하며, 종방향
거리 검출 정확도가 높다. 하지만 레이다 신호의 고스트
등 복잡한 주행 환경에서 성능이 떨어지는 문제점을 갖
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요  약

지능형 운전자 보조 시스템(Advanced Driver Assistance System: ADAS)이 광범위하게 도입되면서 스테레오 카메라를
이용한 물체 감지 및 거리 측정이 필수가 되고 있다. 하지만 스테레오 카메라는 물체와의 거리가 멀어질수록 측정 거리
오차가 커지는 문제가 있다. 본 논문에서는 이러한 문제를 해결하기 위해 77 GHz 단일채널 FMCW(Frequency Modulated 
Continuous Wave) 레이다와 비전 센서의 융합시스템을 개발하고, 카메라로 얻은 거리정보를 레이다로 보완하는 표적 매
칭 알고리즘을 제안한다. 아울러 역으로 이용하여 영상 데이터를 이용, 단일채널 레이다로는 얻을 수 없는 도래 각 정보
를 획득할 수 있음을 보였다. 실험을 통하여 본 시스템과 알고리즘의 타당성을 입증하였다. 

Abstract

Stereo cameras have been widely employed for object and range detection in vehicular advanced driver assistance systems. However, 
camera sensors generally suffer from a lack of accuracy in terms of range detection when targets are further away from the sensors. 
In this study we present a fusion system composed of a 77 GHz frequency modulated continuous wave (FMCW) radar and a stereo 
camera, in which range information obtained by the camera is corrected by the radar data, a technique named target matching algorithm. 
Alternatively, the radar fed by the vision data can be equipped with the direction of arrival information that is not feasible with a 
single-channel FMCW radar. The measurement shows that the proposed technique is valid and effective.
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고 있다. 반면 카메라의 경우, 차선, 교통표지판, 신호 등
의 형상정보를 획득할 수 있어 복잡한 환경에서 유리하
다. 하지만 정확한 거리정보 파악이 어려우며, 기상이나
조도 변화 등의 외부환경에 취약하다는 단점을 가지고
있다. 최근 들어 센서 간의 장단점을 서로 보완하는 주행
상황 인식 시스템 연구가 활발히 진행되고 있다[1].
본 논문에서는 거리정보 정확도가 상대적으로 우월한

레이다를 이용하여 카메라로 검출된 표적들의 거리정보
의 정확도를 높이는 방법을 제안한다. 도래 각 정보를 얻
을 수 있고, 거리 정확도가 높은 다채널 레이다는 시스템
이 복잡하고 비싼 단점이 있으므로 거리 정확도는 높은, 
단, 각도 정보는 없는 저가의 단일채널 레이다로 카메라
를 보완하는 방식이다. 77 GHz 단일채널 FMCW 레이다
와 스테레오 비전 융합 센서를 제작하고, 레이다와 카메
라로부터 탐지된 객체를 정합하는 알고리즘을 이용하여
정확도 높은 표적의 공간 정보 획득을 실험적으로 증명
한다.   

Ⅱ. 표적 매칭 알고리즘  

스테레오 카메라로부터 얻은 거리정보는 카메라 해상
도, 표적 거리에 따라 정확도가 변한다[2]. 따라서, 비전으
로 구한 거리는 근삿값이다. 또한, 단일채널 레이다는 각
도 정보를 알 수 없다. 스테레오 비전과 레이다의 표적을
매칭하면, 비전 시스템은 거리 정확도와 속도 정보를 얻
을 수 있고, 레이다 시스템은 각도 정보를 얻어 상보적으
로 사용할 수 있다. 본 논문에서는 거리정보를 각 센서로
부터 공통으로 추정할 수 있다는 것에 중점을 두어 매칭
을 시도하였다. 
카메라로부터 얻을 수 있는 표적의 정보는 이미지 평

면에서 표적의 좌표, 크기, 그리고 근사 거리와 각도이다. 
레이다로부터 얻을 수 있는 표적 정보는 거리와 속도이
다. 이 정보들을 각각 행렬로 나타내고, 그중에서 거리정
보가 포함된 열을 추출하여 검출된 표적에 번호를 매겨
거리순으로 나열하면 각각의 열벡터 와 을 얻을 수 있
다. 카메라로부터 얻은 모든 표적(m개)과 레이다로 얻은
모든 표적(n개)의 상호 거리 오차를 계산하면 다음 식과
같이 와  벡터각항의차이를나타내는행렬 D를얻을
수 있다. 
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식 (1)에서  는 비전으로부터 얻은 번 표적과 레
이다로부터 얻은 번 표적을 의미한다. 앞서 언급한 대로
식 (2)에서 은 비전으로 검출된 표적의 개수, 은 레이
다로부터 검출된 표적의 개수이다. 행렬 에서 각 행의
최솟값을 갖는, 즉 두 센서의 거리정보의 에러가 최소가
되는 요소를 선정하여   으로 배열하면 두 센서 정보
의 에러가 가장 적은 순으로 매칭이 이루어진다. 본 연구
는 비전의 거리정보를 보완하는 목적이므로 최대 개의
매칭을 선택한 후, 비전으로부터 얻은 거리정보를 오차가
적은 레이다 거리정보로 대체함으로써 거리 정확도를 높
이게 된다. 
여기서 과 은서로 다른값일 수있는데, 이는 비전

의 분해능 문제(이 경우 )로 야기될 수 있다. 본 논
문에서 제시한 방법으로는 근본적으로 비전의 분해능을
향상할 수는 없으나, 예를 들어 비전으로 도출된 표적 정
보 한 개와 레이다의 표적 정보 두 개와의 상호 에러를
추출하여 최솟값이 되는 객체를 선택하여 거리정보를 업
데이트하면 최소 비전 표적 한 개에 대한 거리정보 정확
도는 상승하게 된다. 역시 레이다에 고스트 표적 문제가
발생시 (  )의 매칭이 되나, 에러 임계치를 설정하
여 임계치를 넘는 레이다 표적 정보는 폐기하는 방법으

로 고스트 문제를 해결할 수 있을 것이다.
FOV 관련하는 레이다가 Field Of View(FOV)를 결정하

게되며, 카메라 표적중레이다 FOV 안에들어오는표적
들을 매칭하게 된다.

Ⅲ. 시스템 구성 및 측정 결과  

본 연구에 쓰인 레이다는 77 GHz 단일채널 FMCW 방
식의 자체 제작한 시스템이다[3]. 송수신 안테나는 130˚의
방위각으로 좌우로 넓게 볼 수 있는 1×16 슬롯 어레이 안
테나를 사용하였다[4]. 송신부 칩은 온-칩 급전기를 내장
하고 있고, 슬롯 도파관 안테나 후면의 개구부 면에 정렬
시켜 슬롯 안테나로 신호를 방사하게 된다. 레이다와 안
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테나의 사양은 다음과 같다: Sweep 대역폭: 76.44～77 
GHz(560 MHz), Sweep 시간: 2 msec, FOV: 6˚(V)×130˚(H), 
안테나 이득: 17.1 dBi(측정값). 스테레오 카메라는 With-
robot의 oCamS-1CGN-U 모델을 사용하였고, FOV는 50˚
(V)×92.8˚(H), resolution은 1,280×960이다. 
스테레오 비전 센서를 이용하기 위해선 초점거리를 추

정해야 한다. 이를 위해서는 크기와 거리정보를 알고 있
는 물체의 이미지 평면상에서 픽셀 크기를 알아야 한다. 
본 논문에서는 반지름 25 cm의 금속구를 90 cm부터 390 
cm까지 30 cm 간격으로 측정하여 얻어진 초점거리의 평
균값을 구하였다. 그리고 이미지 평면상에서의 금속구 크
기를 얻기 위해 그림 1과 같이 Canny edge detector를 통해
edged 이미지를 얻고, Hough circle transform을 통해 최종
적으로 원형 표적을 얻었다. 이를 위해 OpencCV의 cv2. 
HoughCircles( ) 함수를 이용하였고, 그림 1(c)는 이 함수
를 통해 원형 표적의 중심과 반지름을 얻어 검출된 표적
을 원형 이미지에 덧붙인 그림이다. 
그림 2는 상기 레이다와 카메라를 융합한 시스템을 보

여준다. 레이다와 카메라의 높이는 다르지만 바라보는 방
향은 같도록 고정하였다. 그림 3은 각각 스테레오 카메라
와 레이다를 이용하여 물체의 위치를 증가시키면 거리를
검출한 결과이다. 멀어질수록 카메라로 측정한 거리 오차
가 점점 커지는 것을 볼 수 있다. 레이다로 측정한 결과, 
데이터의 경우 실제 값보다 가깝게 측정되는데, 이는 물

체를 반지름 25 cm 금속 구를 사용하여 생기는 offset 때
문으로 추정된다.
그림 4(a)는 실제 측정 환경을 보여준다. 반지름 25 cm

의 같은 금속구 두 개를 표적으로 사용하였다. Object #1
은 센서로부터 2.4 m 거리에, 센서의 시야 정중앙에 위치
하도록 하였다. Object #2는 센서로부터 4.2 m 거리에, 카
메라의 광축 기준 우측으로 20˚에 위치하도록 하였다. 그
림 4(b)는 (a)의 환경에서 Hough circle 변환을 통해 표적
을 검출한 결과이다. 검출된 표적의 경계선은 초록색 실
선으로, 중심은 빨간색 점으로 표기하도록 하였다.
레이다 센서로 구한 스펙트럼으로부터 8.88 kHz, 15.6 

kHz 그리고 41.9 kHz에서 총 3개의 표적이 검출되었다. 
이를 거리를 환산하면 각각 2.35 m, 4.18 m, 그리고 11.2 

(a) 금속구 원형 이
미지

(a) Original image of 
metal sphere

(b) Canny edge detec-
tor를 통해 얻은
edged 이미지

(b) Edged image by 
Canny edge detec-
tor

(c) Hough circle trans-
form을 통해 최
종적으로 얻어진
원형 표적

(c) Detected circle tar-
get image project-
ed onto the object 
after Hough circle 
transformation

그림 1. 금속구 이미지
Fig. 1. Metal sphere image.

그림 3. 표적의 위치와 카메라와 레이다로 측정한 거리
비교

Fig. 3. Comparison of measured distances of the radar and 
camera with the target position. 

그림 2. 레이다와 카메라의 융합 시스템
Fig. 2. Radar and camera fusion system. 
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(a) 표적 검지 실험 환경 (b) 영상 데이터에서 표적 검
(a) Object detection experiment      출 결과
  environment               (b) Target detection from image  
                               data  

그림 4. 측정 환경
Fig. 4. Measurement environment.

m가 된다. 11.2 m의 표적은 실험 환경에서 센서 전방의
벽면으로 판단된다. 스테레오 비전으로 측정한 Object #2 
거리는 3.48 m로 레이다가 종방향 거리 탐지에 우수함을
보였다. 
그림 5는 비전과 레이다를 이용하여 얻은 표적 정보를

극좌표계를 통해 나타낸 것이다. 거리의 단위는 미터단위
로 5 m까지 나타내었고, 사용한 레이다의 방위각에 맞추
어 좌우 55˚까지 전개하였다. 실제 표적의 위치는 빨간색
점으로, 비전만으로 얻은 표적의 위치 정보는 파란색 점
으로, 그리고 비전과 레이다의 융합시스템으로 얻은 위치
정보는 초록색 점으로 나타내었다.
그림 5에서 가까운 Object #1의 경우, 비전만으로 얻은

결과와 융합시스템으로 얻은 결과 모두 실제 값과 거의

같게 나타났다. 반면, 원거리의 Object #2의 경우 비전과
융합시스템으로 얻은 거리 차이가 크며, 제안한 표적 매
칭 알고리즘을 통해 보완한 결과가 실제값에 부합함을
알 수 있다. 

Ⅳ. 결  론  

본 논문에서는 스테레오 비전 시스템과 레이다 시스템
의 표적을 매칭하여 표적의 거리를 보정하고, 단일채널
레이다로는 얻을 수 없는 표적의 각도 정보를 영상 데이
터로부터 얻어 보완하는 방법을 제안하였다. 제안된 방법
을 검증하기 위해 융합 센서 시스템으로 물체를 측정하
여 실제 위치정보와 유사한 결과를도출하였다. 또한, 거
리가 멀수록 비전의 낮은 해상도 보정 효과가 커짐을 보
였다.

References

[1] H. Cho, Y. W. Seo, B. V. K. V. Kumar, and R. R. Raj-
kumar, "A multi-sensor fusion system for moving object 
detection and tracking in urban driving environments," in 
2014 IEEE International Conference on Robotics and 
Automation(ICRA), Hong Kong, May 2014, pp. 1836- 
1843.

[2] H. Ma, C. Han, S. Lee, H. Hwang, and S. Lee, 
"Detection of the distance between vehicles using stereo 
vision," in the Proceedings of the Institute of Control, 
Robotics and Systems, Oct. 1999, vol. 2, pp. 394-397.

[3] C. Cui, S. K. Kim, R. Song, J. H. Song, S. Nam, and 
B. S. Kim, "A 77-GHz FMCW radar system using 
on-chip waveguide feeders in 65-nm CMOS," IEEE 
Transactions on Microwave Theory and Techniques, vol. 
63, no. 11, pp. 3736-3746, Nov. 2015.

[4] P. Yoon, O. Y. Kwon, R. Song, and B. S. Kim, "77-GHz 
Sslot array antenna using PCB and ACF," The Journal 
of Korean Institute of Electromagnetic Engineering and 
Science, vol. 29, no. 10, pp. 752-757, Oct. 2018. 

그림 5. 비전과 레이다 정보가 보완된 비전의 검출 표적
위치

Fig. 5. Target locations detected with vision only and vi-
sion data assisted by radar.


