
손실 함수 최적화를 통한 레이더 기반 자차 속도 추정 기법

김소람, 김��

서울대학교 전기정보공학부 뉴미디어통신공동연구소

{srkim523, sckim}@maxwell.snu.ac.kr    

RRaaddaarr--BBaasseedd  EEggoo--vveelloocciittyy  EEssttiimmaattiioonn  UUssiinngg  LLoossss  FFuunnccttiioonn  OOppttiimmiizzaattiioonn

　Soram Kim, Seong-Cheol Kim

Department of Electrical and Computer Engineering and INMC, Seoul National University   

요 약

           레이더는 도플러 효과를 이용해 단일 프레임만으로 자차의 속도를 추정할 수 있어 자율주행 등에 활용되고 있다. 그러나 레이더 기반 자차 

속도 추정 방법은 outlier에 민감한 특징이 있어 정확한 추정 성능을 위해서는 outlier를 잘 제거하는 것이 중요하다. 기존의 outlier 제거 방법에서는 

RANSAC(Random Sample Consensus) 등의 통계적 방법을 사용하였지만, 랜덤 샘플링에 의해 결과의 일관성이 낮으며 outlier를 이분법적으로 

구분하여 경계 데이터까지 잘못 제거할 수 있다는 단점이 있다. 본 논문에서는 이를 해결하기 위하여 Cauchy norm 기반 손실 함수 최적화를 통하여 

레이더 기반 자차 속도를 추정하는 방법을 제안하였다. 실제 도로 주행 환경에서 실험을 수행하였으며, 실험 결과, 제안한 방법은 RMSE를 4.122 

m/s에서 0.846 m/s로 감소시켰으며, 실패 확률은 18%에서 8%로 55.6% 감소함을 확인하였다.

ⅠⅠ..  서서론론

 자차 속도(ego-velocity)의 정확한 추정은 자율주행 시스템의 경로 계

획, 위치 추정, 센서 융합 등의 핵심 기반이 된다. 레이더는 도플러 효과를 

활용하여 단일 프레임만으로 속도를 직접 측정할 수 있어, 실시간 처리가 

요구되는 환경에 적합한 센서로 주목받고 있다. 그러나 레이더 기반 속도 

추정은 반사 잡음, 다중 경로, 주변 동적 물체 등의 영향으로 인해 outlie

에 민감하며, 이를 효과적으로 제거하지 못하면 추정 성능이 크게 저하된

다. 기존에는 RANSAC(Random Sample Consensus)[1]과 같은 통계 

기반 방법이 널리 사용되었으나, 이 방법은 무작위 샘플링에 따라 결과가 

달라지고, inlier와 outlier를 이분법적으로 판단하여 유효한 데이터까지 

배제할 수 있다. 

 본 논문에서는 이러한 문제를 해결하기 위해, Cauchy norm[2] 기반의 

손실 함수 최적화를 활용한 자차 속도 추정 기법을 제안한다. 제안한 기법

은 실제 도로 주행 환경에서 실험을 통해 검증되었으며, 기존 RANSAC 

기반 방법 대비 오차를 3.276 m/s만큼 감소시켰으며, 실패 확률을 55.6%

줄임을 확인하였다. 

ⅡⅡ..  본본론론

22..11  레레이이더더  기기반반  자자차차  속속도도  추추정정  기기법법  

 레이더 센서는 도플러 효과를 이용해 관측 대상과의 상대 속도 를 측

정한다. 도로 주변의 정지된 물체는 자차가 전방으로 이동할 때 반대 방향

으로 움직이는 것처럼 나타나며, 이들의 도플러 속도를 분석하면 자차의 

속도를 추정할 수 있다. 레이더는 물체의 radial 방향에 대한 속도만 측정

하므로, 자차 진행 방향의 절대 속도 를 얻기 위해서는 식 (1)과 같이 타

겟의 방위각 를 고려한 보정이 필요하다. 

 cos 

그림 1은 이 관계를 시각적으로 나타낸 것으로, 파란색 점은 정지된 물체

를, 빨간색 점은 동적 물체 또는 노이즈를 나타낸다. 자차 속도 추정은 정

지 물체를 얼마나 정확하게 식별하고, 동적 물체를 얼마나 잘 제거하느냐

에 따라 성능이 크게 달라지며, 동적 객체가 잘 제거되지 않으면 속도 추

정에 왜곡을 초래해 전체 성능이 저하된다.

 기존의 outlier 제거를 위해 사용하는 RANSAC 알고리즘은 일부 포인트

를 무작위로 샘플링해 모델을 피팅하고, 오차가 일정 기준 이하인 점들을 

inlier로 간주하여 최적 모델을 선택한다. 그러나 이 방법은 무작위 샘플

링 방식으로 인해 동일한 입력 데이터에서도 실행 결과가 달라질 수 있어 

추정 결과의 일관성이 낮다. 또한 RANSAC은 inlier와 outlier를 이분법

적으로 구분하기 때문에, 경계에 위치한 유효한 데이터까지 제거되어 정

확한 모델 피팅을 방해할 수 있으며, 임계값과 반복 횟수 등 파라미터에 

따라 성능이 민감하게 변동되며, 환경에 따른 세심한 조정이 요구된다. 

22..22  제제안안  기기법법  

 본 논문에서는 RANSAC의 한계를 극복하기 위해, Cauchy norm을 기

반으로 한 손실 함수 최적화 기법을 제안한다. 제안한 방법은 전체 데이터

를 활용하면서도 outlier의 영향을 자연스럽게 억제하여 보다 안정적이고 

정확한 자차 속도 추정을 가능하게 한다. 레이더로의 번째 포인트 클라우

드에 대해 방사 속도 와 방위각 가 주어졌을 때 자차 속도 를 추정

하기 위한 모델은 식 (2)와 같이 나타낼 수 있다.

  cos  

그림 1 조감도에서본 레이더 포인트 

클라우드 타겟 분포
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식 (2)에서 는 측정 오차 또는 outlier에 의한 잔차를 나타낸다. 기존의 

최소제곱법은 식 (3)과 같은 방식으로 최적화를 진행한다. 


min

 


 cos  

그러나 이 방법은 큰 잔차를 가지는 outlier에 민감해 전체 자차 속도 추

정 결과를 왜곡시킬 수 있다. 따라서 이를 개선하기 위해서 본 논문은 

Cauchy 손실 함수를 도입하여 식 (4)와 같은 최적화 문제를 모델링 하였

으며 Cauchy 손실을 최소화하는 방향으로 최적화된다. 


min

 


log

 cos   

식 (4)에서 c는 스케일 파라미터로, outlier에 대한 민감도를 조절한다. 이 

함수는 작은 잔차에 대해서는 제곱 손실과 유사하게 동작하지만, 큰 잔차

에 대해서는 증가율이 완만하여 outlier의 영향을 제한한다.

 그림 2는 L2 손실 함수와 Cauchy 손실 함수의 차이를 시각적으로 보여

준다. Cauchy 손실은 큰 오차에 대해 더 낮은 페널티를 부여하여 outlier

의 영향을 효과적으로 완화한다. 스케일 파라미터 c는 실험적 최적화를 

통해 2.5로 설정되었다.

22..33  실실험험  환환경경  

 실험에는 이미징 레이더(SRS RETINA-4FN)가 사용되었으며 사용된 

파라미터 및 성능지표는 표 1과 같다. 차량의 전방에 레이더가 장착되었

으며 휠 속도 센서를 통해 자차 속도의 ground truth 값이 측정되었다. 

그림 3과 같이 실제 도로 주행 환경에서 데이터를 직접 취득하였다. 

파라미터 값 파라미터 값

중심주파수 77 GHz 방위각 분해능 
대역폭 400 MHz 고각 분해능 

송수신 안테나 × 거리 분해능 0.46 m

처프 신호 간격 42 us 최대 탐지 거리 118 m

수평 시야각  속도 분해능 0.061 m/s

수직 시야각  최대 탐지 속도 23.03 m/s

표 1 레이더 스펙

그림 3 도로 주행 환경 (과천대로)

 

22..44  실실험험  결결과과

 그림 4는 기존의 방법과 제안 기법의 속도 추정 결과를 연속 프레임에서 

비교한 것이다. 프레임의 fps는 10으로 설정되었으며 그림은 200프레임

(20초) 동안의 결과를 비교한 것이다. 기존의 방법에서는 주행 환경에 존

재하는 동적 타겟이나 노이즈에 민감하여 추정 성능이 떨어지는 경우가 

많이 발생함을 확인할 수 있다. 반면에 제안한 방법에서는 outlier를 효과

적으로 완화하여 상대적으로 더 안정적인 속도 추정이 가능함을 확인하였

다. 

 

 정량적 결과를 비교한 결과는 표 2와 같다. 기존 기법과 제안 기법의 자차 

속도 추정 값의 RMSE(Root Mean Square Error)와 실패 확률을 계산하였

다. 한 프레임에서의 추정 오차가 특정 임계값( )을 넘어갈 경우 실패

로 하여 전체 프레임에서의 실패 확률을 계산하였다. 기존의 방법보다 제안

한 방법이 RMSE가 3.276 m/s만큼 감소하였으며, 실패 확률이 18%에서 

8%로 55.6% 줄어듬을 확인하였다.

ⅢⅢ..  결결론론

 본 논문에서는 레이더 기반의 자차 추정 방식에 사용되던 RANSAC 방

식의 한계를 보완하기 위해 Cauchy norm 기반의 손실 함수 최적화 기법

을 제안하였다. 제안한 방법은 동적 타겟과 노이즈 등의 outlier에 대한 

영향을 완화하여 안정적인 자차 속도 추정이 가능함을 확인하였다. 실제 

도로 환경에서 실험한 결과, 제안 기법은 기존 방법 대비 RMSE를 4.122 

m/s에서 0.846 m/s로 줄였으며, 실패 확률을 18%에서 8%로 낮추어 추

정 정확도와 안정성 모두에서 의미 있는 성능 향상을 보였다.
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RMSE (m/s) 실패 확률 (%)

RANSAC 4.122 18%

Proposed Method 0.846 8%

표 2 기존 기법과 제안 기법의 정량적 결과 비교
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그림 2 잔차에 따른 손실 함수 비교. Cauchy 손실은 

큰 잔차에 대해 완만한 증가를 보임. 

그림 4 연속 프레임에서의 속도 추정 결과 비교 (20초)
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