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            초록
          
        

        
          Various studies have been conducted to develop an autonomous driving system that guarantees the safety of the passengers of an autonomous vehicle. Accurate path prediction is an essential part of improving the autonomous driving system performance to avoid collision and ensure passengers’ safety by determining the risk of collision with nearby vehicles and pedestrians by recognizing various situations. However, it is possible to continue driving with unnecessary and inefficient behaviors due to the inconvenient ride caused by the malfunction of the judgment unit of the autonomous vehicle due to incorrect path prediction and incorrect judgment on the autonomous driving strategy. This study proposes a technique for predicting the path of a vehicle by integrating physical and learning-based models. A deep learning technique using short and long-term memory, a learning-based model that utilizes time series information, predicts the state quantity of the future vehicle based on the past state quantity of the vehicle and calculates the probability for the vehicle’s physical-based model by performing time series classification on CV, CA, CTRV, and CTRA models. The calculated probability for the physical-based model is used as a weight of the trajectory generated by each model later to predict a single path by considering all four physical models.
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      1. 서 론
      자율주행 자동차 탑승자의 안전을 보장하는 자율주행 시스템을 개발하기 위하여 다양한 연구들이 진행되고 있다.1,2) 다양한 상황을 인식해 주변 차량 및 보행자와의 충돌 위험도를 판단하여 충돌을 회피하고 탑승자의 안전을 보장하기 위해서 정확한 경로예측은 자율주행 시스템의 성능향상에 필수적으로 고려되어야 할 부분이다. 하지만 잘못된 경로 예측으로 인한 자율주행 차량의 판단부의 오작동으로 인해 불편한 승차감과 자율주행 전략에 대한 잘못된 판단으로 불필요한 거동 및 비효율적인 거동이 발생할 수 있다.

      이전부터 차량의 센서 정보를 이용하여 주변 차량의 경로를 예측하는 다양한 방법들이 제시되었고,3-5) 최근에는 딥러닝 네트워크에 HD-Map과 주변차량의 주행데이터를 입력으로 하여 주변차량의 미래 궤적을 예측하는 다양한 연구들이 이뤄지고 있다.6) 하지만, 딥러닝과 같은 영역은 학습 데이터 및 측정 데이터에 대한 의존성이 높기 때문에 학습하지 못한 상황에 대한 예측에 대한 성능은 확보할 수 없으며 차량의 물리적인 특성을 고려하지 않기 때문에 비현실적인 경로로 예측할 가능성이 있다.

      차량의 물리적인 특성을 고려하는 대표적인 방법으로는 등속도(Constant Velocity, CV) 모델, 등가속(Constant Acceleration, CA) 모델, 등선회 등속도(Constant Turn Rate Velocity, CTRV) 모델, 등선회 등가속(Constant Turn Rate Acceleration, CTRA) 모델을 사용하여 경로를 예측하는 방법이 있다.7) 차량의 물리모델을 사용할 경우 단기적인 예측에는 예측 정확도가 높지만 장기적인 예측을 진행할 시 차선 변경, 곡선로 및 교차로 진입 등의 예측에 어려움이 존재한다.

      최근 경로예측 연구자들은 딥러닝과 물리기반 모델을 함께 사용하여 차량의 물리적인 특성을 고려함과 동시에 기존 딥러닝 모델의 문제점인 비현실적인 경로를 제외함으로 예측성능 확보를 이룰 수 있다.

      본 연구에서는 물리기반 모델과 학습기반 모델을 통합하여 차량의 경로를 예측하는 기법을 제안한다. 시계열 정보를 활용하는 학습기반 모델인 장단기 메모리를 통한 딥러닝 기법으로 차량의 과거 상태량을 기반으로 미래의 차량의 상태량을 예측하고 예측된 상태량을 CV 모델, CA 모델, CTRV 모델, CTRA 모델에 대한 시계열 분류를 진행하여 차량의 물리기반 모델에 대한 확률을 산출한다. 이때 산출된 물리기반 모델에 대한 확률은 추후에 각 모델이 생성한 궤적의 가중치로 사용하여 네 가지 물리 모델이 생성한 궤적을 모두 고려해 단일 경로를 예측한다.

    

    

  
    
      2. 관련연구
      
        2.1 경로예측
        경로예측은 차량의 센서 정보를 이용하여 복잡한 주변 상황에 대한 미래를 예측하는 기술이다. 정확한 경로 예측은 주변 객체와의 충돌 위험도를 판단하여 충돌을 회피하거나 효율적인 거동을 요구하는 미래의 자율주행 시스템의 성능향상에 필수적으로 고려해야 하는 부분이다. 그렇기에 과거부터 다양한 방법으로 주변 객체의 미래 정보를 예측하는 연구가 이루어져 왔다. 본 절에서는 고전적인 방법인 물리모델을 사용하여 상태방정식을 통해 미래의 궤적을 예측하는 방법부터 딥러닝 네트워크를 사용하여 기존 존재하는 데이터를 기반으로 네트워크를 학습하여 미래 경로를 예측하는 방법, 물리모델과 딥러닝 네트워크 각자를 융합하여 단점을 보완할 수 있는 하이브리드 방법까지 소개한다.

        
          2.1.1 물리 기반 모델
          물리 기반 모델은 차량의 물리 상태량을 기반으로 모델링 된다. 차량 경로예측에 대한 모델은 총 4가지로 모델링할 수 있다.
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          차량의 상태공간벡터 X는 위와 같이 2가지 형태로 나타낼 수 있다. CV모델과 CTRV 모델의 상태공간벡터XCV,CTRV는 차량의 x,y 위치, Heading 방향, 속도 그리고 각속도로 식 (1)과 같이 구성되어 있으며 CA, CTRA 모델의 상태공간 벡터XCA,CTRA는 CV, CTRV 모델의 상태공간백터에서 가속도를 추가하여 식 (2)와 같이 구성한다.
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          상태공간 방정식을 이용하여 차량의 다음 스텝 상태공간벡터를 계산하려면 천이행렬 F가 필요하게 된다. 식 (3) ~ (6)은 각 모델에 대한 천이행렬이다. 차량의 각속도를 고려하는 선회모델의 경우는 비선형 모델이기에 선형화가 필요하다. CTRV모델과 CTRA 모델은 각각 식 (7), (8)과 식 (9), (10)을 v,a,φ,ω 고려하여 편미분을 진행하는 선형화 작업이 이루어진다.
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          각 모델을 고려한 예측은 천이행렬과 상태공간벡터의 곱으로 다음 스텝의 상태공간벡터를 구할 수 있다. 하지만, 이렇게 구해진 차량의 미래 궤적은 단일 물리 모델을 사용하기 때문에 복합적인 거동을 예측하는 데에는 한계점이 있다.

        

        
          2.1.2 학습기반 모델
          최근에는 위와 같은 물리기반 모델의 한계점을 보완하기 위해 딥러닝 네트워크를 이용한 경로예측에 관한 연구들이 진행되고 있다. 김좌헌 등8)과 Ip 등9)은 주변 차량과의 상대거리, 상대속도, Heading 방향 등과 같은 관계정보를 시계열 데이터로 구성하여 주변 차량의 경로를 예측하는 딥러닝 네트워크를 설계하였다. Xin 등10)은 주변차량의 횡방향 상태량을 딥러닝 네트워크를 통해 학습하여 운전자의 의도를 파악하면서 종방향 상태량을 함께 네트워크에 입력하여 주변 차량의 미래 경로를 예측하는 시스템을 제안하였다.

        

        
          2.1.3 하이브리드 모델
          물리 모델의 장기간 예측에 대한 어려움과 학습기반의 딥러닝 모델의 학습 데이터 의존성 및 비현실적 경로 예측 문제점을 보완하기 위하여 물리 모델과 학습 기반 딥러닝 모델의 융합인 하이브리드 모델에 대한 연구 또한 진행되고 있다. Cha 등11)은 차량 경로 예측을 물리 기반 모델과 학습 기반 모델의 장점을 고려하여 칼만 필터 기반 IMM 알고리즘을 이용하여 동역학적 경로를 구성하고, LSTM 기반 딥러닝을 이용하여 미래 경로를 생성 후 시간에 기반한 가중함수를 이용하여 다중 모델 통합 경로 예측 알고리즘을 설계하였다. Bai 등12)은 물리 기반 모델과 차량의 기동을 동적 베이지안 네트워크를 사용하여 추론된 각 기동에 대한 불확실성을 고려하여 예측할 수 있는 모델을 통합하여 다중 모델 궤적 예측(IMMTP) 방법을 제안하였다. Kim 등13)은 이미지를 사용하여 도로 기하학을 고려한 CNN 모델과 물리 모델 및 기동 기반을 불확실성에 따라 결합하여 경로를 예측하는 하이브리드 모델을 제안하였다. 이처럼 물리 모델과 학습 모델의 장점만을 고려하여 주변 차량의 경로를 예측하는 연구가 활발하게 진행되고 있다.

        

      

      
        2.2 시계열 데이터 처리 모델
        시계열(Time-series data) 데이터는 다른 종류의 데이터들과 다르게 시간 순서에 따라 관측한 데이터를 의미한다. 이러한 데이터는 데이터가 발생한 순서인 과거부터 현재로 이동하는 방향으로 정렬되며 상호 독립적이지 않다. 이러한 데이터를 처리하는 모델에는 여러 가지 종류가 있다.

        
          2.2.1 통계적 모델
          비학습 모델은 데이터의 내재된 구조를 학습하지 않고 주어진 입력 데이터만을 기반으로 예측을 수행한다. 대표적인 비학습 모델로는 ARIMA(Autoregressive Integrated Moving Average) 나 STL(Seasonal Decomposition of Time Series) 등이 있다.14,15) 이 모델들은 시계열 데이터의 특성을 활용하여 미래 값을 예측하기에 데이터의 내재적인 의미를 고려하지 않아 중요한 정보가 손실되거나 축소될 수 있다. 그렇기에 시계열 데이터의 상관성을 고려하여 내재적인 의미를 학습할 수 있는 구조의 RNN(Recurrent Neural Network), LSTM(Long Short-Term Memory)등이 주목을 받기 시작했다.

        

        
          2.2.2 RNN
          RNN은 순차적인 데이터 처리를 위해 설계된 네트워크이다.16) RNN은 은닉층이 입력층과 이전 타임 스텝의 은닉층으로부터 정보를 받는다. 이렇기에 네트워크는 이전의 정보를 기억할 수 있어 연속적인 시계열 데이터를 처리할 수 있게 된다. RNN의 유형은 Fig. 1과 같다. Fig. 1(a)는 가장 기본적인 모델이며 입력과 출력이 단일인 머신러닝 태스크를 수행한다. Fig. 1(b)는 일대다 모델이며 하나의 이미지를 문장으로 표현하는 태스크 등을 수행한다. Fig. 1(c)는 다대일 모델이며 여러 개의 토큰을 입력받아 하나를 출력하는 텍스트 분류 등의 태스크 등을 수행한다. Fig. 1(d)는 여러 개의 토큰을 입력받아 여러 개의 토큰을 출력하는 예측 태스크를 수행한다.

          
            
            

            Fig. 1 
				
            

            
              RNN modeling for sequence data, (a) one to one, (b) one to many, (c) many to one, (d) many to many
            
            

            

          

          기본적인 RNN 알고리즘의 구조는 Fig. 2(a)와 같다. RNN 알고리즘의 기본 원리로는 과거의 State가 현재의 State에 영향을 미친다는 것이다.

          
            
              
                	
                  
                    
                      
                        
                          h
                        
                        
                          t
                        
                      
                      =
                      t
                      a
                      n
                      h
                      ⁡
                      
                        
                          
                            
                              h
                            
                            
                              t
                              -
                              1
                            
                          
                          
                            
                              W
                            
                            
                              h
                            
                          
                          +
                          
                            
                              X
                            
                            
                              t
                            
                          
                          
                            
                              W
                            
                            
                              t
                            
                          
                          +
                          b
                        
                      
                    
                  
                
                	
                  (11) 
				
                
              

            

          

          
            
            

            Fig. 2 
				
            

            
              (a) RNN architecture, (b) RNN many to many architecture
            
            

            

          

          식 (11)을 통하여 RNN 모델의 알고리즘을 설명할 수 있다. ht는 현재의 Hidden state를, Xt는 입력을, Wh와 Wt는 Xt를 ht로 변환하기 위한 가중치이며 b는 편향값이다. 위의 식에서 행렬 곱을 계산하고 그 합을 tanh 함수를 거쳐 이전의 Hidden state가 현재의 Hidden state에 영향을 미치게 된다. Fig. 2(b)는 Fig. 2(a)에서의 기본적인 RNN 모델이 여러 개가 연결되어 있는 모습이며 앞서 설명한 예측 태스크를 수행할 수 있다. 이러한 RNN 모델은 다양한 길이의 입력 시퀀스를 처리할 수 있지만 복잡한 연산으로 인해 기울기 문제가 발생할 수 있으며 시점이 길어질수록 앞의 정보가 뒤로 충분히 전달되지 못하여 비교적 짧은 시퀀스에 대해서만 효과를 보인다. 이러한 문제점을 극복하기 위해 장단기 메모리(LSTM) 모델이 등장했다.

        

        
          2.2.3 LSTM
          LSTM은 RNN의 긴 의존기간 문제를 피하기 위해 설계되었다.17) LSTM도 RNN과 같은 체인과 같은 구조를 가지고 있지만, 각 반복되는 모듈은 Fig. 3(a)와 같이 RNN과 다른 구조를 가지고 있다.

          
            
            

            Fig. 3 
				
            

            
              (a) LSTM architecture, (b) Bi-LSTM architecture
            
            

            

          

          Gate는 정보가 전달될 수 있는 추가적인 방법으로, Sigmoid와 곱셈으로 이루어져 있다. Sigmoid는 각 요소가 얼마만큼의 정보를 전달해야 하는지에 대한 척도를 0과 1 사이의 숫자로 나타낸다.

          LSTM은 3개의 Gate를 가지고 Cell state Ct에 정보 전달을 제어한다. 첫 번째 Gate는 Forget gate로 불리며 ht-1과 Xt-1를 받아 값이 1이면 모든 정보를 보존하며 0이면 정보를 보존하지 않는다. 두 번째 Gate는 Input gate로 불리며 새로운 정보 중 어떤 것을 저장할지를 정한다. Sigmoid가 어떤 값을 업데이트할지 정하고 tanh가 새로운 후보 값들인 C~t을 만들고, Ct-1에 Forget gate의 값과 더하여 업데이트한다. 마지막으로 Sigmoid에 입력 데이터를 넣은 후 tanh에 대입하여 -1과 1 사이의 값을 받은 후 이전에 계산된 Output gate의 결과값과 곱하여 최종 출력 값이 결정된다. 이러한 과정으로 LSTM은 다양한 변형 모델들이 존재하며 시계열 데이터를 처리하는 많은 분야에 사용된다.18-20)

          Bi-LSTM(Bidirectional-LSTM)은 기존 LSTM 구조에서 역방향으로 실행되는 LSTM 레이어를 추가한 Fig. 3(b)와 같은 구조를 이루고 있다. Bi-LSTM은 순방향과 역방향 레이어를 통해 양방향으로 문맥의 정보를 추출하여 각 시점에서 이전 시점과 미래 시점의 정보를 가질 수 있게 되어 단방향의 LSTM보다 문장 분류, 감정 분석과 같은 분류 태스크에 더 유연하게 대응할 수 있다는 장점이 있다.21)

        

      

    

    

  
    
      3. 제안하는 경로 예측 모델
      
        3.1 전체 아키텍처
        본 절에서는 제안하는 경로 예측 모델의 전체적인 구조에 대해서 설명한다. Fig. 4는 경로 예측 모델의 전체 구조를 나타낸다. 예측 모델은 총 3단계로 구성된다. 첫 번째 단계는 차량의 과거 상태량을 입력으로 받아 미래의 상태량들을 예측하는 예측 단계이다. 두 번째 단계는 예측된 상태량들의 연속적인 데이터를 분석하여 각 물리 모델에 대한 확률을 산출하는 분류 단계이다. 마지막 단계는 산출된 확률을 기반으로 각 물리모델이 예측한 궤적을 가중합 하여 단일 예측 경로를 생성해 주는 경로 예측 단계로 구성된다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Total architecture of proposed method, (a) State prediction and model classification, (b) Trajectory prediction by physics models
          
          

          

        

        
          3.1.1 차량의 상태량 예측 모듈
          본 논문에서 고려하는 차량의 상태량은 헤딩 각도, 가속도, 속도 그리고 각속도이다. 상태량을 예측하는 모듈은 미래 상태량 예측에 필요하다고 생각되는 최소 정보량인 과거 2초간의 상태량을 입력으로 받아 2초간의 미래 상태량을 예측한다. 네트워크의 경우 얕은 레이어 구성을 통해 낮은 연산량을 확보하고자 Fig. 4(a)의 Prediction 부분과 같이 2개의 LSTM 레이어와 1개의 Fully Connected(FC) 레이어 그리고 Regression 레이어로 구성하였다.

        

        
          3.1.2 물리 기반 모델 분류 모듈
          앞서 설명한 차량의 상태량 예측 모듈의 결과값은 과거 2초에 기반한 미래 2초 동안의 상태량이다. 물리 모델 분류 모듈은 예측 모듈의 결과값을 기반으로 앞으로 있을 미래의 2초 상태량들이 어느 물리 모델에 적합한지 분류 및 각 모델에 대한 확률을 산출하는 모듈이다. 네트워크의 구성은 Fig. 4(a)의 Classification 부분과 같으며 미래의 2초 상태량을 입력으로 받아 2개의 Bi-LSTM 레이어와 1개의 FC 레이어를 통과한 후 Softmax 레이어를 마지막으로 예측된 상태량이 각 물리 기반 모델들에 대한 확률로 산출된다. 이때 분류 모듈로 얻어진 확률은 이후 경로 예측 및 통합 모듈에서 각 물리 모델에 대한 가중치로 사용된다.

        

        
          3.1.3 경로 예측 및 통합 모듈
          해당 모듈은 Fig. 4(b)와 같이 구성된다. 먼저 현재 차량의 위치와 상태량을 기반으로 CV 모델, CA 모델, CTRV 모델, CTRA 모델 각 4개의 모델로 2초간의 차량의 미래 궤적을 예측한다. 예측된 각 모델의 궤적들은 앞서 언급했던 각 모델에 대한 확률을 궤적에 대한 가중치로 사용하여 4개의 궤적을 가중합 하여 단일 예측 궤적을 생성한다.

        

      

      
        3.2 데이터 셋
        본 절에서는 CarMaker/Simulink 환경에서 예측 모듈을 학습시키기 위한 데이터 셋과 물리 기반 모델 분류 모듈을 학습시키기 위한 데이터 셋을 구축하는 과정에 대해서 소개한다. 예측 모듈과 분류 모듈을 충분히 학습시키기 위하여 CarMaker에서 구성한 도로는 직선로, 일정 곡률이 존재하는 도로 그리고 교차로이다. 데이터 셋을 위한 CarMaker 시나리오는 Fig. 5와 같이 총 4개의 시나리오로 구성하였다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            CarMaker scenario dataset configuration
          
          

          

        

        직선로에서 차량의 거동은 등속, 등가속 그리고 차선 변경으로 구분하였다. 차량이 거동할 때의 속도 범위는 60 km/h부터 140 km/h이며 최대 가속도의 크기는 5 m/s2 미만이 되도록 다양한 차량의 상태량을 얻을 수 있도록 구성하였다. 곡률이 존재하는 도로 또한 차선변경 거동을 제외한 직선로와 같이 거동에 대한 구성을 동일시하였다.

        교차로에서의 차량의 거동은 등속, 선회직전 감속 후 등속으로 구분하였으며 속도 범위는 20 km/h부터 50 km/h미만이며 최대 가속도의 크기는 3 m/s2 미만이 되도록 구성하였다.

        
          3.2.1 예측 모듈 데이터 구성
          예측 모듈은 차량의 2초간 과거 상태량을 입력으로 받아 미래 2초 상태량을 예측한다. 학습을 위한 데이터를 구성하기 위해선 현재를 포함한 2초간의 과거 상태량을 X로 2초 미래 상태량을 Y로 구성한다. 시나리오에서 얻은 데이터를 가공하여 데이터를 구성할 때 학습의 발산을 방지하기 위해 데이터의 Normalization 과정을 거쳤다. 총 133개 시나리오에서 얻은 예측 모듈을 학습시킬 수 있는 데이터는 73000개로 네트워크가 충분하게 학습할 수 있도록 구성하였다.

        

        
          3.2.2 분류 모듈 데이터 구성
          분류 모듈은 예측된 차량의 2초간 상태량을 앞서 언급한 네 가지 물리 모델에 대한 확률 값을 산출한다. 학습을 위한 데이터를 구성하기 위해선 2초간의 상태량 데이터와 각 시계열 데이터에 대한 물리 모델 라벨링 작업이 필요하다. 라벨링 작업 시에는 각 모델의 거동만을 고려한 시나리오 데이터를 라벨링 하여 진행한다. 아래 Table 1은 CarMaker를 통해 얻은 분류 모델의 학습을 위한 데이터 구성 표이다.

          
            Table 1 
				
            

            
              Classification data configuration
            
            

          

          
            
              
                	
                	Straight
                	Curve
                	Acceleration
                	LaneChange
              

            
            
              	CV
              	O
              	X
              	X
              	X
            

            
              	CA
              	O
              	X
              	O
              	X
            

            
              	CTRV
              	X
              	O
              	X
              	O
            

            
              	CTRA
              	X
              	O
              	O
              	O
            

            
              	Class
              	CV
              	CA
              	CTRV
              	CTRA
            

            
              	Data Num.
              	9523
              	5760
              	7857
              	6960
            

          

          

          각 모델이 포함하는 차량의 거동을 O, X로 표시하였으며 각 모델에 대하여 라벨링 작업을 진행한 결과 각 Class에 포함되는 데이터의 개수는 CV가 9523개, CA가 5760개, CTRV가 7857개, CTRA 가 6960개로 구성되었다. CV 모델의 경우 등속 진진 시나리오 데이터를, CA 모델의 경우 등가감속 시나리오 데이터를, CTRV의 경우 등속선회와 등속 차선변경 시나리오 데이터를 마지막으로 CTRA의 경우 등가속선회와 등가감속 차선변경 시나리오 데이터를 라벨링 한다. 2초간의 시계열 데이터를 X로 라벨링 된 데이터는 Y로 구성하여 총 133개 시나리오에서 얻은 분류 모듈을 학습할 수 있는 데이터는 30300개로 구성하였다.

        

      

      
        3.3 실험 환경
        본 연구는 Matlab/Simulink와 CarMaker를 사용하여 진행되었다. CarMaker와 Simulink를 연동하여 학습에 필요한 데이터를 수집하였으며 각 모듈에 대한 딥러닝 네트워크 구성 및 학습은 Matlab에서 진행되었다. 예측 및 분류 모듈의 경우 학습 파라미터 및 환경은 아래 Table 2와 같다.

        
          Table 2 
				
          

          
            Hyperparameters and learning environments
          
          

        

        
          
            
              	
              	Prediction
              	Classification
            

          
          
            	Network
            	LSTM
            	Bi-LSTM
          

          
            	Input Data
            	2s Sequence
            	2s Sequence
          

          
            	Output Data
            	2s Sequence
            	Class
          

          
            	Optimizer
            	Adam
            	Adam
          

          
            	Epochs
            	10
            	10
          

          
            	Batch size
            	16
            	16
          

          
            	Learning rate
            	0.001
            	0.002
          

          
            	Dataset
            	73000 Samples
            	30300 Samples
          

        

        

      

      
        3.4 실험 결과
        제안한 경로 예측을 평가할 수 있는 시나리오는 Fig. 6과 같다. 첫 번째 시나리오 Fig. 6(a)는 단일 차량을 예측함으로 평가되며 차량은 65 km/h로 등속도로 주행하다가 70 km/h로 가속하여 속도를 유지한다. 두 번째 시나리오 Fig. 6(b)는 다수 차량을 예측함으로 평가되며 등속 및 등가속 거동이 포함되며 차량들의 속도 분포는 40 km/h부터 90 km/h까지 구성하여 첫 번째 시나리오보다 더욱 다양한 시나리오를 평가하려 하였다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Test scenarios for proposed method
          
          

          

        

        예측한 궤적과 실제 궤적과의 오차를 정략적으로 평가하기 위해 식 (12), (13)과 같이 평균 변위 오차인 ADE (Average Displacement Error)와 최종 변위 오차인 FDE (Final Displacement Error)를 계산하였다.

        ADE는 예측한 궤적과 실제 궤적의 각 예측 시간에서의 평균 거리차이를 의미하며 FDE는 예측한 궤적의 최종 위치에서의 거리차이를 의미한다.
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        식 (12)에서의 N은 예측 타임 샘플이며 본 논문에서는 20 타임 샘플을 예측하였고 평가를 진행할 때는 ADE와 FDE의 평균값을 사용하였다.

        결과 비교를 위한 LSTM 예측 네트워크의 경우 과거 2초 동안의 x,y 위치를 받아 미래 x,y 위치를 예측할 수 있도록 Fig. 4(a)의 Prediction 부분과 같이 구성하여 동일 데이터 셋을 학습 후 동일 시나리오를 통해 평가된다.

        결과는 Table 3과 같이 첫 번째 시나리오의 경우 제안하는 방법론이 평균 ADE는 1.2961 m, 평균 FDE는 1.4864 m로 평가되어 LSTM 예측 네트워크 혹은 단일 물리 모델보다 좋은 성능을 확인할 수 있었다.

        
          Table 3 
				
          

          
            ADE and FDE between prediction and ground-truth
          
          

        

        
          
            
              	Test scenario 1
            

            
              	
              	Avg ADE [m]
              	Avg FDE [m]
            

          
          
            	CV
            	1.6274
            	6.6060
          

          
            	CTRV
            	1.7274
            	2.8493
          

          
            	CA
            	2.1960
            	10.9444
          

          
            	CTRA
            	2.6540
            	7.9138
          

          
            	LSTM
            	1.3249
            	1.6409
          

          
            	Proposed method
            	
              1.2961
            
            	
              1.4864
            
          

          
            	Test scenario 2
          

          
            	
            	Avg ADE [m]
          

          
            	CV
            	1.9171
          

          
            	CTRV
            	2.3176
          

          
            	CA
            	2.2091
          

          
            	CTRA
            	2.5497
          

          
            	LSTM
            	1.8278
          

          
            	Proposed method
            	
              1.5961
            
          

        

        

        두 번째 시나리오의 경우 다수의 차량의 예측 궤적을 평가하였으며 평균 ADE가 1.5961 m로 다른 모델보다 좋은 성능을 보이는 것을 확인할 수 있었다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 논문에서는 차량의 경로를 예측할 시 차량의 과거 상태량을 이용하여 미래 차량의 상태량을 예측한 후 미래의 차량 거동에 대한 확률값으로 분류하여 네 가지 물리 모델을 모두 고려해 경로를 예측하는 방법론을 제안한다. 본 연구는 물리 모델 장점과 학습기반의 딥러닝 네트워크의 장점을 융합하여 새로운 하이브리드 방법을 제안한 것에 의의가 있으며 기존 하이브리드 융합 모델들과 달리 네 가지 물리 모델을 모두 고려한 점에 대한 차별점이 있다.

      하지만, 주변 차량을 더욱 긴 시간과 높은 정합성을 만족시키기에는 단기적인 예측시간과 급선회 및 급거동을 예측할 수 없음과 주변 객체와의 연관성을 고려하지 못하는 한계점을 가지고 있다고 판단된다. 그렇기에 이후에는 차량이 주행하고 있는 도로 정보 및 주변 객체와의 연관성을 고려할 수 있는 방법으로 연구해 보고자 하며 이러한 방향으로 연구를 해나간다면 경로 예측 분야에 다양한 방법으로 접근할 수 있을 것으로 기대된다.

    

    

  
    
      Nomenclature
      
        
          	
          	
        

        
          	
            v : 
          
          	
            velocity, m/s
          
        

        
          	
            a : 
          
          	
            acceleration, m/s2
          
        

        
          	
            φ : 
          
          	
            yaw, rad
          
        

        
          	
            ω : 
          
          	
            yaw rate, rad/s
          
        

        
          	
            F : 
          
          	
            transition matrix
          
        

        
          	
            T : 
          
          	
            time gap, s
          
        

        
          	
            X : 
          
          	
            vehicle’s state vector
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