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            초록
          
        

        
          In this paper, the target vehicle trajectory prediction is proposed in order to improve the accuracy and robustness against the noise of the sensors. The physics-based model and maneuver-based model are composed and integrated to predict the trajectory accurately. First, the physics-based model is designed using the relative position information of the vehicle. Second, the maneuver-based model reflects the vehicle driving pattern, such as lane keeping or changing. The maneuver-based predicted model candidates are selected through a probabilistic approach. The integrated prediction algorithm is implemented through a physics-based model and a stochastically selected trajectory candidate. In particular, the proposed algorithm can only be designed by using the onboard sensor data, and it is validated by using the computer simulation software, CarSim and MATLAB/Simulink, and experimental test.

        

      

      
        Keywords: 
Trajectory prediction, Physics based model, Maneuver based model, Maximum likelihood, Model integration
키워드: 경로 예측, 물리 기반 모델, 거동 기반 모델, 최대 우도, 모델 통합

      

    

    

  
    
      1. 서 론
      첨단 운전자 보조 시스템(Advanced Driver Assistance System, ADAS)은 도로 위의 다양한 상황을 인식하고, 상황을 판단하여 운전자를 보조할 수 있도록 차량을 제어하는 시스템이다. 특히, 긴급 자동 제동 시스템(Autonomous Emergency Braking, AEB) 또는 자동 긴급 조향 시스템(Autonomous Emergency Steering, AES)에서는 상대 차량의 주행 경로를 사전에 예측하여 위험도를 판단, 이를 활용하여 충돌을 회피할 수 있다. 하지만 이를 오판하게 되면 충돌이 발생하거나, 주행 중 불필요한 감속 또는 조향 제어를 야기할 수 있다.

      상대 차량의 주행 경로 예측에는 주로 물리 기반 모델(Physics-based model)과 거동 기반 모델(Maneuver-based model)을 활용한 연구가 수행되었다.1) 물리 기반 모델을 사용한 연구에서는 등속도 모델(Constant velocity model, CV model) 및 등가속도 모델(Constant acceleration model, CA model)과 같은 예측 모델과 함께 센서 데이터를 사용하여 주행 경로를 예측한다.2) 이러한 물리 기반 모델 예측의 경우 짧은 시간 예측에 적합하지만, 센서 노이즈에 취약하고,3,4) 도로 정보나 운전자 의도를 고려하지 않기 때문에 정확도가 낮아진다. 또한 차선 변경과 같이 차량의 Yaw 거동이 발생하는 시점에 대한 오차가 크게 발생하기 때문에 해당 모델의 경우 짧은 시간 예측에만 적합하다.5,6)

      이를 보완하기 위해 등선회율 모델(Constant Turn Rate and Velocity model, CTRV model)이나 등선회-가속도 모델(Constant Turn Rate and Acceleration model, CTRA model)을 사용하여 Unscented Kalman Filter(UKF)를 적용한 연구가 진행되었다.7) 해당 모델은 상대 차량의 Yaw rate 정보를 이용하여 회전 거동에 대한 정확성을 향상시킬 수 있다. 하지만 ADAS가 접목된 대다수 차량의 경우, RADAR 또는 Vision sensor 기반으로 구성이 되어 있어 상대 차량의 Yaw rate 정보를 획득하기 어렵기 때문에 해당 모델을 사용하려면 추가적으로 V2V(Vehicle to Vehicle) 기술을 필요로 한다.

      또한 다양한 물리 모델에 대한 적합성을 고려한Interacting Multiple Model(IMM) 알고리즘 연구가 진행되었다.8,9) 이는 차량의 측정값을 활용하여 거동에 적합한 모델을 통해 상태를 예측할 수 있어 정확도를 향상시킬 수 있으나, 모델 의존성이 높아 정해진 모델 이외의 거동을 예측하기 어렵다.10)

      한편, 도로 환경을 고려하고 운전자의 의도를 파악하여 차량의 거동을 예측하는 거동 기반 모델 연구가 수행되었다.11,12) 이는 상대적으로 긴 시간 예측 정확도가 높다는 장점이 있지만, 운전자의 돌발 행동 등 일반적인 주행 패턴이 아닌 경우 예측 정확도가 현저히 떨어지는 단점이 있다.1) 또한 운전자의 거동을 학습을 통해 패턴을 파악한 Multi-modal 경로 예측에 대한 연구가 진행되었으나, 예측 경로에 대한 데이터 셋을 구축해야 하며, 학습되지 않은 거동에 대해서는 예측이 불가하다.13)

      본 논문에서는 물리 기반 모델과 거동 기반 모델을 통합하여 상대 차량 주행 경로를 예측하는 기법을 제안한다. V2V와 같은 차량 통신을 사용하지 않고, 차량의 주변 환경을 감지하는 Vision 센서나 LIDAR와 같은 환경 센서를 통해 측정할 수 있는 데이터만을 이용하여 경로를 예측할 수 있도록 설계하였다. 또한 센서의 부정확성에 강인하며 긴 시간 예측에도 정확도를 확보할 수 있는 것을 목표로 하였다.

      경로 예측 알고리즘의 경우, 물리 기반 모델 및 거동 기반 모델을 각각 구축한다. 거동 기반 모델의 경우, 차선 유지, 변경 모델에 대한 후보군을 제시하고, 거동 기반 모델의 대표를 최대 우도법(Maximum Likelihood, ML)으로 결과를 도출한다. 물리 기반 모델과 거동 기반 모델의 통합을 위하여 가중 함수(Weighting function)를 구성하였으며, 이를 활용하여 상대차량의 최종 예측 경로를 도출한다. 제안하는 알고리즘은 상용 소프트웨어인 MATLAB/ Simulink와 CarSim을 이용한 시뮬레이션 환경에서 선 검증 후, 실차 실험 환경에서 추가적으로 검증을 수행하였다.

    

    

  
    
      2. 상대 차량 경로 예측
      본 논문에서는 센서로부터 획득한 상대 차량의 상대 거리 정보를 활용하여 물리 기반 모델과 거동 기반 모델을 구축하고 이를 통합하여 최종 예측 경로를 도출한다. 제안하는 알고리즘의 전반적인 구조는 Fig. 1과 같다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Overview of trajectory prediction algorithm
        
        

        

      

      
        2.1 물리 기반 모델 구성
        본 논문에 사용된 물리 기반 예측 모델에서는 차량이 일정한 가속도로 운동한다는 가정 하에 등가속도 모델(Constant Acceleration model, CA model)을 사용하였다. 차량의 경로 예측에 대한 모델은 수식 (1), (2)와 같이 나타낼 수 있다.
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        해당 모델을 차량의 상대 종 방향 거리, 및 상대 횡방향 거리에 대하여 각각 도출한다. 따라서 차량 상태를 수식 (3)과 같이 정의한다.
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        센서로부터 측정된 상대 차량의 상대 위치 정보를 이용하여 Fig. 2와 같이 Kalman filter에 적용한다. 이를 통해 측정된 상대 거리에 대한 센서 노이즈를 저감하고 CA 모델을 반영하여 2초간의 예측된 상태를 도출한다.14)

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Kalman filter algorithm
          
          

          

        

      

      
        2.2 거동 기반 모델
        거동 기반 모델은 차선을 유지하거나 변경하는 일반적인 운전자의 움직임을 모사한다.15) 제안하는 알고리즘에서는 다음과 같은 2차 전달함수를 이용하여 차선 유지 및 변경에 대한 모델을 구축하였다. 비전 센서로부터 차선의 폭을 알고 있다면, 목표 차선으로 수렴하는 모션을 2차 전달함수의 응답으로 나타낼 수 있다. 2차 전달함수는 다음과 같은 수식 (4)로 나타낼 수 있다.
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        여기서 u는 목표 차선까지의 거리이며, 이는 비전 센서로부터 자 차량에서 취득한 값을 사용한다. 또한 a, b, c는 2차 전달함수에서 응답 특성을 구성하는 함수 값이다. 따라서 해당 변수는 목표 차선으로 수렴하는 Settling time과 Overshoot를 설계자가 설정할 수 있으며 이를 통해 차선 변경 또는 유지 모델에 대한 수렴 속도를 정의할 수 있다. 본 논문에서는 a=0.4, b=1.2, c=1로 설정하였다. 이를 이용하여 State-space equation으로 다음과 같이 나타낼 수 있다.
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        이를 이용하여 좌/우 차선의 차선 변경 모델 및 차선 유지 모델을 Fig. 3과 같이 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Maneuver based model using 2nd order transfer function
          
          

          

        

      

      
        2.3 모델 통합
        모델을 통합하기 위해서는 두 가지 요인을 고려하였다. 첫 번째로 3가지 거동 기반 후보군에 대하여 하나의 모델을 선택하며, 두 번째로, 물리 모델과 선택된 거동 기반 모델에 대한 통합을 수행해야한다.

        본 논문에서는 Maximum likelihood를 통하여 운전자의 의도를 파악하여 거동 기반 모델의 후보군에서 하나의 모델을 선택한다. 또한 선택된 거동 기반 모델 및 물리 모델에 대한 통합을 위해 Weighting function을 구성하여 통합 알고리즘을 설계하였다.

        
          2.3.1 운전자 의도 판단
          거동 기반 모델로부터 상대 차량 주행 경로 예측을 위해, 자 차량 기준으로 주변 차량이 좌/우 차선을 변경하는 모델과 차선을 유지하는 모델을 구성하였다. 해당 모델들로부터 운전자의 의지 판단을 수행하여 최종 거동 기반 모델을 선택하는 알고리즘이 필요하다. 따라서 목표 차선에 대한 차선 유지, 변경에 대한 각각의 모델들을 Fig. 2와 같은 칼만 필터로 구성을 한다. 새로운 측정값이 들어올 경우, 칼만 필터로부터 측정값과 각 모델로부터 예측된 값의 차이를 수식 (8)과 같이 계산할 수 있다.

          
            
              
                	
                  
                    
                      v
                      
                        
                          k
                        
                      
                      =
                      z
                      
                        
                          k
                        
                      
                      -
                      H
                      
                        
                          
                            
                              x
                            
                            ^
                          
                        
                        
                          -
                        
                      
                      v
                      
                        
                          k
                        
                      
                    
                  
                
                	
                  (8) 
				
                
              

            

          

          그리고 측정값에 대한 오차 공분산(Error covariance)을 수식 (9)와 같이 계산할 수 있다.
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          이를 이용하여 주어진 모델에 대하여 해당 관측 값이 나올 확률을 각각의 모델에 대해서 도출되며, 이를 Likelihood로 아래 수식과 같이 도출할 수 있다.
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          차선 유지, 왼쪽과 오른쪽 차선 변경 모델에 대하여 수식 (10)과 같이 각각의 Likelihood를 계산할 수 있으며, 이를 최대 우도법(Maximum likelihood)를 이용하여 해당 관측 값이 나올 확률이 가장 높은 모델 M*를 도출한다.
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          2.3.2 가중 함수를 이용한 모델 통합
          짧은 예측 시점에서는 물리 기반 모델의 가중치를 높게, 그리고 그 이상의 시점에서는 거동 기반 모델의 가중치를 높게 설정하기 위해 가중 함수(Weighting function)을 구성한다. 이를 위해 0부터 1사이의 값을 가지고, 좌극한이 0, 우극한이 1로 수렴하며 연속인 함수 특성을 가지는 Sigmoid function을 사용하여 수식 (12)와 같이 가중 함수를 구성하였다.
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              Weighting function
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          이를 이용하여 짧은 예측 시점에서는 빠른 응답성을 보이고, 긴 예측 시점에서는 운전자의 의지를 판단한 경로로 예측하도록 수식 (13)과 같이 최종 예측 경로를 결정한다.
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      3. 검증 결과
      
        3.1 시뮬레이션 결과
        본 논문에서 제안하는 알고리즘의 성능 검증을 위하여 물리 기반 모델, 거동 기반 모델과의 비교를 수행하였다. 시뮬레이션 검증 시, 실차 노이즈 레벨을 고려하여 상대 거리에 가우시안 노이즈를 추가하였고, 보다 실제적인 검증을 위해 물리 기반 모델에는 칼만 필터를 적용하여 비교하였다. 시나리오는 차선 유지, 차선 변경, 그리고 차선쪽으로 다가가지만 차선을 유지하는 차량에 대한 시나리오 순으로 검증을 수행하였다. 예측 시간은 50 ms 단위로 40 step을 예측하여 총 2초 동안 상대 차량의 주행 경로를 예측하였다.

        첫 번째로, 차선을 유지하는 시나리오에 대한 결과가 Fig. 5에 나타나 있다. 물리 모델을 사용한 경우, 칼만 필터로부터 완벽하게 제거되지 못한 센서 노이즈로 인한 영향으로 긴 시간 예측에 오차가 발생하였다. 제안하는 알고리즘의 경우, 짧은 시간에는 물리 기반 모델, 긴 시간예측에는 거동 기반 모델을 사용하기 때문에 상대적으로 노이즈에 강인하게 예측할 수 있었다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Simulation results in scenario 1 (lane keeping)
          
          

          

        

        두 번째로, 차선 변경 시나리오에서는 물리 기반 모델 예측의 경우 운전자의 의도를 고려하지 못하기 때문에 차선을 벗어나는 경로로 예측이 되지만, 제안하는 기법을 사용한 경우 Fig. 6과 같이 운전자의 의도를 고려하여 주행 경로를 예측할 수 있음을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Simulation results in scenario 2 (lane change)
          
          

          

        

        이와 유사하게 Fig. 7에서는 차선 변경 시 물리모델에서는 2개의 차선을 변경하는 것으로 예측을 수행하지만, Maximum likelihood로 계산한 결과, 자 차량 기준 차선으로 수렴하는 모델로 운전자의 의도를 파악하여 거동 기반 모델의 정확도가 물리 기반 모델보다 향상되었음을 확인할 수 있다. 또한 제안하는 알고리즘의 경우, 짧은 시간 내에는 물리 기반 모델을 적용하므로 거동 기반 모델 보다 빠른 응답성을 보여 정확도를 향상시킬 수 있음을 확인하였다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Simulation results in scenario 3 (lane change)
          
          

          

        

        Fig. 8에서는 차선 변경을 하지 않지만, 차선으로 치우치는 시나리오이다. 해당 시나리오에서는 차선 변경을 수행하지 않으나, 0.05 g 정도의 횡가속도가 차선내에서 발생한다. 물리 기반 모델의 경우, 미약한 횡 가속도에도 민감하게 반응하여 차선을 벗어나는 것으로 판단하게 되지만, 통합 모델을 사용하는 경우, 거동 기반 모델 후보군의 Likelihood로부터 차선 유지 모델이 선택되어 예측 정확성을 향상시킬 수 있었다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Simulation results in scenario 4 (lane keeping)
          
          

          

        

        각 시나리오 별 RMSE(Root Mean Square Error)를 아래 Table 1에 표시하였다. 이 때, RMSE는 다음과 같이 도출하였다.

        
          Table 1 
				
          

          
            RMSE (Simulation)
          
          

        

        
          
            
              	Model
              	Physics
              	Maneuver
              	Integrated
            

            
              	Scenario
            

          
          
            	Scenario 1
            	0.2339
            	0.0063
            	0.0297
          

          
            	Scenario 2
            	1.5054
            	0.0712
            	0.0994
          

          
            	Scenario 3
            	1.2368
            	0.3836
            	0.3335
          

          
            	Scenario 3
            	0.5661
            	0.7378
            	0.6629
          

          
            	Average
            	0.8856
            	0.2997
            	0.2813
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        Maneuver model의 경우, Maximum Likelihood로 선별된 모델의 수치로 표현하였다. 각 시나리오별로 RMSE 수치가 제안하는 알고리즘보다 더 작은 경우가 발생하나, 다양한 시나리오에서 검증한 결과, 평균적으로 가장 RMSE가 적은 것을 확인할 수 있다.

      

      
        3.2 실차 실험 결과
        실차 검증을 위해 Fig. 9와 같이 차량을 구성하였다. 상대 차량의 위치 정보의 경우 ibeo사의 LUX Laser scanner를, 차선 정보의 경우 Mobileye 센서로부터 차선 정보를 취득하였다. 예측 결과에 대한 Reference를 위하여 NovAtel 사의 ProPak V3 GPS를 장착하였다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Experimental environment
          
          

          

        

        경로 예측 시간은 시뮬레이션 검증과 마찬가지로 50 ms 단위로 40 step을 예측하여 총 2초의 상대 차량의 주행 경로를 예측하였다. 검증 시나리오는 자 차량 속도 45 km/h 로 주행 중, 상대 차량이 자 차량 앞으로 차선을 변경하는 시나리오이다. 회색으로 표시된 선은 차량의 Mobileye로부터 획득한 차선 및 FOV(Field Of View)를 표시하였다. 해당 시나리오의 RMSE의 값은 Table 2와 같다.

        
          Table 2 
				
          

          
            RMSE (Experimental test)
          
          

        

        
          
            
              	Model
              	Physics
              	Maneuver
              	Integrated
            

            
              	Scenario
            

          
          
            	Scenario 1
            	0.8278
            	0.4443
            	0.4019
          

          
            	Scenario 2
            	0.6534
            	0.4182
            	0.3008
          

          
            	Scenario 3
            	0.9028
            	0.3985
            	0.2968
          

          
            	Scenario 4
            	1.3940
            	0.3548
            	0.4176
          

          
            	Scenario 5
            	0.8163
            	0.2373
            	0.2545
          

          
            	Average
            	0.9189
            	0.3706
            	0.3343
          

        

        

        Fig. 10, Fig. 14의 경우 차선이 유지되는 시나리오이다. 물리 모델의 경우, 센서 노이즈로 인해 거동이 일정하게 유지되는 상황일지라도 좌/우로 차선을 벗어나는 예측을 하는 상황이 존재하며, 예측의 변화가 매우 급격하게 일어났다. RMSE를 비교한 경우에도, 전 시나리오에 물리 기반 모델의 오차 평균이 0.9189로 가장 높았다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Experimental results in scenario 1 (lane keeping)
          
          

          

        

        차선 변경 시나리오에서는 Fig. 11과 Fig. 12에서와 같이 거동 기반 모델에서 어떤 차선으로 수렴할 것인지를 Maximum likelihood로 판단을 수행한 결과를 확인할 수 있다. 거동 기반 모델의 경우, 물리 기반 모델과는 다르게 센서 노이즈로 인한 영향은 줄었으나, 상대적으로 짧은 시간 예측에 대해서는 모델 의존도가 높아 모델에 정의된 차선 변경 속도로만 예측이 되지만, 제안하는 알고리즘의 경우, 물리 모델을 결합하여 이를 보완하는 것을 Table 2의 Scenario 2, 3에서 확인할 수 있다. 차선 변경 시에는 모델로부터 예측한 오차가 도로 정보나, 운전자 의지를 반영하지 못하기 때문에 에러 값이 다른 모델에 비해 크게 존재함을 확인하였다.

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Experimental results in scenario 2 (lane change)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            Experimental results in scenario 3 (lane change)
          
          

          

        

        Fig. 13에서는 차선 변경이 수행되고 차선을 유지하기 시작하는 시나리오이다. 해당 시나리오에서는 차선 변경이 완료되었음에도 불구하고, 물리 기반 모델의 경우 차선을 벗어나는 방향으로 예측을 수행하였다. 거동 기반 모델로부터 운전자의 의도를 파악해서 이를 정상적으로 예측 수행한 결과를 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 13 
				
          

          
            Experimental results in scenario 4 (lane keeping)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 14 
				
          

          
            Experimental results in scenario 5 (lane keeping)
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 논문에서는 물리 기반 모델과 거동 기반 모델을 구성하고 통합하여 상대 차량 주행 경로를 예측하는 기법을 제안한다. 일반적인 환경 센서로부터 획득 가능한 주변 차량의 상대 위치 정보를 활용하여 상대 차량의 위치, 속도 및 가속도 정보를 추정하는 물리모델을 구성하였다. 거동 기반 모델의 경우 Vision sensor로부터 획득 가능한 차선 정보를 활용하여 운전자의 행동 패턴을 모사하는 모델을 2차의 전달함수로 구축하여 Trajectory 후보군을 생성하였다. 생성된 후보군은 Likelihood 값을 활용하여 해당 차량의 정보로부터 적합한 모델이 무엇인지 선택된다. 위에서 제시한 물리 기반 모델과 선택된 거동 기반 모델은 Weighting function을 통해 통합된 예측 결과를 도출하였다. 제안하는 알고리즘 검증을 위하여 시뮬레이션 및 실차 실험을 수행하였으며, 물리 기반 모델과 거동 기반 모델에 비하여 센서 노이즈 저감 효과와 운전자 의도 파악에 따른 정확도가 향상됨을 확인하였다.

      본 논문에서 제시하는 알고리즘의 경우 물리 모델 또는 거동 기반 모델 대비 연산량이 많다. 따라서 알고리즘 실시간성에 대한 검토가 추가적으로 필요하다. 또한 거동 기반 모델의 상수를 일반적인 차선변경 상황으로 가정하고 검증을 수행하였기 때문에, 매우 급격하거나 느린 차선 변경에 대한 고려가 필요하다. 향후에는 다양한 주행 시나리오에서의 차량 데이터를 활용하여 거동 기반 모델을 보다 구체화하고 다양한 운전자 모델에 대한 정확도를 향상시킬 예정이다.16)

    

    

  
    
      Nomenclature
      
        
          	
          	
        

        
          	
            x, y : 
          
          	
            relative longitudinal/lateral position, m
          
        

        
          	
            x˙,y˙ : 
          
          	
            relative longitudinal/lateral velocity, m/s
          
        

        
          	
            x,¨y¨ : 
          
          	
            relative longitudinal/lateral acceleration, m/s2
          
        

        
          	
            Ts : 
          
          	
            sampling time, sec
          
        

        
          	
            ω : 
          
          	
            process noise
          
        

        
          	
            v : 
          
          	
            measurement noise
          
        

        
          	
            a, b, c : 
          
          	
            maneuver-based model parameter
          
        

        
          	
            n, m : 
          
          	
            sigmoid function parameter
          
        

        
          	
            M : 
          
          	
            maneuver-based model
          
        

        
          	
            z : 
          
          	
            measurement variable
          
        

        
          	
            x^ : 
          
          	
            estimated state
          
        

        
          	
            K : 
          
          	
            kalman gain
          
        

        
          	
            P : 
          
          	
            error covariance
          
        

        
          	
            A : 
          
          	
            system model variable
          
        

        
          	
            F : 
          
          	
            state transition matrix
          
        

        
          	
            H : 
          
          	
            measurement matrix
          
        

        
          	
            Q : 
          
          	
            process noise covariance matrix
          
        

        
          	
            R : 
          
          	
            measurement noise covariance matrix
          
        

        
          	
            Λ	 : 
          
          	
            likelihood
          
        

        
          	
            E : 
          
          	
            error
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