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            초록
          
        

        
          This paper presented a method for improving multi-object tracking performance by incorporating object label information derived from a Semantic Dynamic Occupancy Grid Map (SDOGM). The SDOGM is continuously updated using deep learning - based perception algorithms, but its outputs may still include missed detections, false positives, measurement noise, and temporary inaccuracies in label probability and static/dynamic state classification. To address these challenges, this study proposed an Extended Kalman Filter (EKF) framework that employs label-specific motion models. In addition, the SDOGM-derived object labels and motion states were further refined, and issues such as incorrect heading estimation due to vehicle reversal were mitigated through a dual-model prediction approach. The suggested method was evaluated using the nuScenes dataset and an internal experimental dataset, confirming its improved accuracy in state estimation and label classification.
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      1. 서 론
      최근 자율주행 기술의 발전으로 다양한 지역에서 상업적 서비스를 제공하는 자율주행 차량이 점차 증가하고 있다.1-3) 이에 따라 자율주행 기술의 신뢰성과 안전성 확보가 주목받고 있으며, 인지 및 추적 기술의 정밀도와 강건성이 중요한 연구 주제로 부상하고 있다. 특히 도심 환경은 다양한 객체가 복잡하게 상호작용하며 존재하여, 인지 알고리즘의 높은 강건성이 요구된다. 하지만 인지 알고리즘은 미인식, 오인식, 측정 오차 등의 문제가 동반된다.4) 이러한 문제를 추적 알고리즘을 통해 보정함으로써 객체 정보 추정의 신뢰도를 향상시킬 수 있다. 하지만 동적 객체의 라벨에 따라 거동 특성이 다르며 이는 객체를 추적하는 과정에서 중요한 요소로 작용할 수 있다. 하지만 기존의 추적 알고리즘은 객체의 라벨 정보를 활용하지 않는다.5-9) 그래서 인지된 객체의 강건성 확보를 위해, 객체의 라벨에 특화된 추적 알고리즘에 관한 추가적인 연구가 필요하다. 그래서 본 논문에서는 라벨에 따른 다중 객체 추적 기법의 성능을 개선하기 위한 새로운 접근 방식을 제안한다.

      기존의 다중 객체 추적 연구는 다음처럼 구분될 수 있다. 첫째, 객체 라벨 정보를 고려하지 않고 위치, 속력 등 물리적 정보만을 기반으로 추적을 수행한 연구들이 존재한다.10-13) 이러한 방식은 계산 효율성 측면에서는 유리하지만, 차량과 보행자 등 객체의 라벨 움직임 특성을 반영하지 못하여 복잡한 도시 환경에서는 추적 정확도 저하가 발생한다.

      둘째, 객체 라벨 정보를 일부 활용한 연구들이다.14-15) 대부분 라벨은 초기 필터 설정이나 단일 모션 모델 선택에만 사용되며, 시간에 따른 라벨 변화나 신뢰도 관리는 이루어지지 않는다. 예를 들어 Interacting Multiple Model (IMM)16) 기반 구조에서는 라벨별 모션 모델을 병렬적으로 운용할 수 있지만, 많은 연산시간과 라벨 일관성 검증이나 추적 기반의 라벨 정정 과정은 포함되지 않는다.

      셋째, 동적 격자지도의 인지 데이터를 활용한 다중 객체 추적 연구들은 주로 객체의 점유 상태와 속도를 추정하는 데 초점을 맞추고 있으며, 시맨틱 정보는 활용하지 않거나 단순한 정적 라벨을 보조적으로 사용하는 수준에 머무르고 있다.17-19) 이러한 방식은 움직임 탐지나 경로 예측에는 효과적일 수 있으나, 라벨 정보가 추적 과정에서 적극적으로 반영되지 않기 때문에 라벨 일관성의 유지나 라벨에 따른 거동 추정에 한계가 존재한다.

      이에 본 논문에서는 의미론적 동적 격자지도 기반의 인지 결과를 활용하고, 객체 라벨에 따라 차별화된 모션 모델과 공분산을 적용하는 확장 칼만 필터 기반 다중 객체 추적 기법을 제안한다. 또한, Tracklet manager와 Dual prediction model을 도입하여 도심 환경에서 자주 발생하는 미인식 및 오인식 상황을 개선하고 차량 방향 오인식 문제를 효과적으로 보완하고자 하였다. 더불어 객체의 동/정적 상태 전환과 라벨 정보를 추적 알고리즘 내에서 추가로 보정함으로써, 복잡한 도심 환경에서도 안정적이고 강건한 객체 추적이 가능함을 본 논문에서 제시한다.

      본 논문의 구성은 다음과 같다. 제2장에서는 의미론적 동적 격자지도 기법을 설명하고, 제3장에서는 객체 라벨 정보를 기반으로 한 다중 객체 추적 알고리즘 프레임워크를 제시한다. 제4장에서는 nuScenes 데이터셋.20)과 실차 주행을 통해 추가로 수집한 데이터셋을 활용하여 실험을 수행하고, 단일 모델 기반 추적 기법과의 성능 평가 결과를 제시한다.

    

    

  
    
      2. 의미론적 동적 격자지도
      기존의 동적 격자지도는 차량 주변 환경을 격자 형태로 분할하여 각 격자 셀의 점유 확률과 속도 정보를 추정하는 방식으로, 자율주행 분야에서 널리 연구되어 왔다.21-25) 이를 통해 주변 객체가 정적인지 동적인지를 직관적으로 파악할 수 있으며, 환경 변화가 빈번한 복잡한 도심 환경에서도 비교적 안정적으로 객체 추적과 상태 추론을 수행할 수 있다. 특히, Bird's Eye View(BEV) 기반으로 주변을 인지함으로써 도심지와 같은 복잡한 환경을 보다 효과적으로 해석할 수 있다. 그러나 일반적인 동적 격자지도는 객체 라벨 정보를 제공할 수 없어, 차량, 보행자, 자전거 등 다양한 유형의 객체를 구분하는 데 한계가 존재한다. 이러한 한계를 극복하기 위해 객체의 의미 정보를 함께 추정하는 의미론적 동적 격자지도 기법이 제안되었다.

      본 논문에서 인지 값 추출을 위해 사용된 의미론적 동적 격자지도의 격자 셀에 라벨 확률을 부여하기 위해 두 가지 딥러닝 모델을 활용하였다. 첫 번째는 BEVFusion26)으로, 객체의 라벨, 위치, 형상을 예측하는 모델이며, 두 번째는 2DPASS27)로, LiDAR 포인트에 라벨 값을 부여하여 위치와 라벨 정보를 예측하는 모델이다. 이러한 이유로, 의미론적 동적 격자지도는 본 논문에서 제안하는 라벨 기반 추적 기법과 높은 호환성을 갖는다.

      본 장에서는 먼저 BEVFusion과 2DPASS의 네트워크 구조 및 출력 정보를 설명한 후, 이 두 모델의 결과를 Dempster–shafer28) 이론에 따라 통합하여 시맨틱 정보를 격자 지도에 반영하는 과정을 다룬다. 또한, BEVFusion과 2DPASS에서 제공하는 다양한 라벨은 차량, 바이크, 보행자, 기타의 4개 클래스로 재분류하였다.

      
        2.1 BEVFUSION
        BEVFusion은 BEV에 기반한 다중 센서 융합 기법으로, 자율주행 차량이 주변 환경을 종합적으로 인식할 수 있도록 설계된 딥러닝 기반 인지학습 모델이다. 일반적으로 카메라 데이터는 2D 합성곱 신경망29)을 통해 특징을 추출한 뒤, 픽셀 단위 깊이 추정을 바탕으로 BEV 공간으로 투영하는 과정을 거치며, LiDAR 데이터는 3D 스파스 컨볼루션으로 포인트 클라우드의 구조적 특징을 추출한다. 이렇게 서로 다른 센서에서 생성된 BEV 기반의 특징 맵들은 융합 모듈에서 공간적으로 정렬 및 결합되어 통합된 표현이 합성된다. 이 과정에서 센서 간 보완 정보를 고려한 다중 센서 퓨전을 수행한다. Fig. 1의 (a)는 도심 환경에서 다중 카메라 이미지 상에 탐지된 객체 정보를 시각화한 결과로, 객체 라벨별로 구분된 색상이 적용되어 있으며, 각 객체의 중심 위치, 형상, 라벨을 2D 이미지에 투영하여 표현하고 있다. Fig. 1의 (b)는 동일한 시점의 인지 결과를 BEV 관점에서 시각화한 장면으로, 자율주행 차량을 기준으로 반경 50 m 내의 객체들이 효과적으로 탐지되었음을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Input sources for the semantic dynamic occupancy grid map include: (a) object detection results from BEVFusion applied to multi-view camera images, (b) BEV-level object representations produced by BEVFusion, and (c) semantic segmentation outputs from 2DPASS applied to LiDAR point clouds
          
          

          

        

      

      
        2.2 2DPASS
        2DPASS는 라이다 데이터를 기반으로 한 시맨틱 분할 기법으로, 기존 라이다 시맨틱 기법이 단일 센서의 한계로 인해 발생하는 문제를 보완하기 위해 설계되었다. 학습 과정에서 RGB 이미지와 라이다 데이터를 함께 사용하여, 카메라 이미지의 풍부한 시각적 정보를 포인트 클라우드 학습에 활용한다. 이 기법은 RGB 이미지 데이터를 포인트 클라우드 정보에 투영하여 함께 학습하는 멀티 센서 융합 방식을 적용하며, 멀티 스케일 퓨전-싱글 지식 증류 전략을 활용해 이미지와 포인트 클라우드의 특징을 효과적으로 결합한다. 이를 통해 2DPASS는 더욱 정교한 시맨틱 분할을 수행할 수 있으며, 훈련이 완료된 후에는 RGB 이미지를 사용하지 않고도 높은 성능을 유지할 수 있어 실시간 응용에서도 추가적인 계산 부담을 최소화할 수 있다. Fig. 1의 (c)는 2DPASS를 통해 얻어진 시맨틱 분할 결과를 보여준다. 각 라이다 포인트는 분류된 라벨에 따라 색상이 부여되어 있으며, 차량은 파란색, 보행자는 하늘색, 도로 표면은 붉은색으로 시각화되어 있다. 특히 주변 차량, 도로, 인도, 사람 등 다양한 클래스가 명확히 분리되어 표현되어 있어, 본 기법이 복잡한 도심 환경에서도 효과적인 객체 인식 및 시맨틱 분할을 수행함을 확인할 수 있다.

      

      
        2.3 시맨틱 정보 융합
        BEVFusion과 2DPASS로부터 독립적으로 산출된 라벨 정보는 서로 상이한 불확실도를 가진 채 격자 셀 단위로 수집된다. 본 논문에서는 이러한 불확실도를 Dempster-shafer 이론을 활용하여 융합함으로써, 각 셀의 라벨에 대한 신뢰도를 계산하고 이를 기반으로 의미론적 동적 격자지도를 구성한다. 아울러, 제안한 의미론적 동적 격자지도는 필터 구조 내에 라벨 확률 정보를 직접 반영함으로써, 두 인지 알고리즘 간 신뢰도를 유연하게 조절할 수 있는 특징을 가진다.30)

        의미론적 동적 격자지도의 격자 상태는 점유 확률, 비점유 확률, 동적 상태, 속도, 차량 확률, 바이크 확률, 사람 확률, 기타 확률, 불확실성으로 정의된다.

        의미론적 동적 격자지도에서는 센서 데이터가 들어올 때마다 격자 셀의 상태가 지속적으로 갱신되며, 파티클 필터31)를 이용하여 점유 및 동적 상태를 예측한다. 파티클 필터를 적용하여 격자의 동적 특성을 추정하며, 각 파티클은 특정 위치, 속력, 가중치, 라벨 정보를 포함한다. 특정 격자 셀 내에서 가중치의 합이 높을수록 해당 격자의 점유 확률이 증가하며, 이는 최종적으로 Dempster-shafer 이론과 결합되어 보다 정교한 상태 추론이 가능해진다. 파티클 기반 예측 과정에서는 T 시간대의 측정된 격자에 대해 Constant Velocity(CV) 모션 모델을 적용하여 T+1 시간대의 격자 상태를 구성한다. 이때, 비점유 상태는 시간이 지남에 따라 Discount factor를 통해 신뢰도가 점진적으로 감소하도록 모델링된다. 또한, 각 격자에 구성된 파티클 가중치의 합이 1을 초과하지 않도록 제한하며, 초과하는 경우 정규화를 수행하여 확률적 일관성을 유지한다.

        의미론적 동적 격자지도의 핵심 과정 중 하나는 다양한 센서 및 딥러닝 기반 모델에서 제공하는 시맨틱 정보를 불확실성과 함께 효과적으로 융합하는 것이다. BEVFusion에서 획득한 BEV 기반 객체 인식 결과와 2DPASS에서 산출된 시맨틱 포인트 정보를 격자 셀 단위로 매핑하며, 각 센서 및 알고리즘으로부터 제공되는 라벨 정보는 서로 다른 신뢰도를 가진다. 이를 해결하기 위해 Dempster-shafer 증거 이론을 기반으로 한 융합 기법을 적용한다. Dempster-shafer 이론에서는 각 증거가 특정 가설(예: 차량, 보행자, 자전거 등)에 대해 신뢰도 m(A)를 할당한다. 두 개의 독립적인 증거 m1과	m2가 주어졌을 때, 새로운 믿음 함수는 다음과 같이 계산된다.
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        식 (1)에서 분자는 두 증거가 동일한 가설을 지지하는 정도를 나타내며, 분모는 서로 충돌하는 증거를 제외한 정규화 과정이다. 이 과정을 통해 서로 다른 센서에서 제공한 정보가 융합되며, 상충하는 경우에도 불확실성을 유지하면서 최적의 결정을 내릴 수 있다. 최종적으로, 각 격자는 점유 확률, 비점유 확률, 동적 상태, 속도, 차량 확률, 바이크 확률, 사람 확률, 기타 확률, 불확실성을 포함하는 의미론적 동적 격자지도로 완성된다. 여기서 각 격자의 상태는 파티클 필터 기반의 확률적 모델링을 통해 보정되며, 클러스터링을 통해 객체의 중심점, 형상, 속력, 헤딩을 추출하게 된다. 이렇게 구축된 의미론적 동적 격자지도는 기존 동적 격자지도 보다 한층 발전된 모델로, 단순한 점유 상태 추정과 거동 여부에 머무르지 않고 특정 객체의 형태, 라벨, 동적 특성, 신뢰도를 종합적으로 고려하여 보다 정교한 추론이 가능하다. 본 논문에서는 의미론적 동적 격자지도에서 클러스터링을 통해 얻은 객체의 라벨 정보와 상태 정보를 기반으로 확장 칼만 필터 기반 상태 추정 알고리즘 추가적으로 결합하여 더욱 강건한 객체 추적을 구현하였다.

      

    

    

  
    
      3. 라벨 기반 객체 추적 기법
      의미론적 동적 격자지도는 객체를 차량, 바이크, 사람, 기타로 분류하고, 각 객체의 중심점, 형상, 속력, 헤딩 정보와 함께 라벨별 확률을 제공한다. 그러나 측정 오차, 오인식, 미인식이 혼재하여 시계열적으로 불완전한 정보가 발생할 수 있다. 본 연구는 이러한 불확실성을 시간축에서 완화하고 라벨 특유의 거동을 반영하기 위해 라벨 기반 EKF32)를 중심으로 한 추적 프레임워크를 설계하였다.

      Fig. 2는 제안한 파이프라인의 전체 흐름을 요약한다. 먼저, 의미론적 동적 격자지도의 측정값을 로컬 좌표계에서 전역 좌표계로 변환한다. 속력 정보가 전역 기준으로 제공되므로 위치 또한 동일 기준으로 정렬하여 위치, 속력 불일치로 인한 편향을 사전에 제거한다.

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          Overview of the proposed multi-object tracking framework
        
        

        

      

      예측 단계에서는 유지 중인 Tracklet은 라벨별 모션 모델과 공분산을 적용한 라벨 기반 EKF로 예측을 진행한다. 자세한 구성은 3.1절과 3.2절에서 다룬다. 정지로 판단되거나 관측 헤딩이 트랙 헤딩과 크게 어긋날 때는 Dual prediction model을 적용해 저속, 정지 구간의 방향성 불확실성을 줄여준다. 이에 대한 설명은 3.5절에서 다룬다.

      데이터 결합 단계에선 Nearest neighbor33)을 사용해 예측된 Tracklet과 신규 측정치를 매칭한다. 이 과정에서 3가지 경우가 발생하며, 트랙 벡터에서 M/N 로직34)으로 관리되며, 매칭되지 않은 측정치는 임시 Tracklet으로 등록하고 일정 횟수 매칭 시 확정된다. 지속적으로 매칭되지 않은 Tracklet은 소실로 판단되어 삭제된다. 매칭이 성립하면 EKF 갱신을 통해 상태를 보정하고, 라벨 벡터를 통해 누적 라벨 확률로 최종 클래스를 확정한다. 이 부분은 3.3절에서 상세히 다룬다.

      라벨이 확정된 Tracklet에는 해당 라벨 전용 모션 모델, 공분산을 적용하여 라벨별 거동 특성을 반영한다. 또한, 무버블 벡터로 최신 속력 변화를 평가해 동/정적 상태를 구분한다. 자세한 설명은 3.4절에서 설명할 예정이다. 이때 정지로 판별된 객체는 Dual prediction model을 적용해 정지에서 저속 전이에서 발생하기 쉬운 방향성 흔들림을 최소화한다. 특히 SDOGM 환경에서는 객체가 정지 상태에서 갑작스럽게 이동하거나 큰 거동 변화를 보일 경우 파티클 기반 추정이 수렴하지 못하는 문제가 발생하는데, Dual prediction은 이를 완화하여 추적 안정성을 높이는 역할을 한다.

      요약하면, 라벨별로 최적화된 모션 모델과 공분산을 적용한 EKF를 통해 예측 및 추정의 정확도를 향상시켰다. 또한 Dual prediction을 적용하여 정지, 저속 구간에서 방향성의 신뢰성을 높임으로써 매칭 성능을 개선하였다. 이러한 기여는 이후 4장에서 정량 지표를 통해 검증된다.

      
        3.1 라벨별 모션 모델
        모션 모델은 데이터 결합을 위해 이전 스텝의 Tracklet의 상태로 다음 위치를 예측하는 데 사용된다. 예측 오차가 크면 데이터 결합 신뢰도가 떨어져 전체 추적 성능이 급격히 저하되므로, 객체 라벨별로 특화된 모델을 적용했다. 차량과 바이크는 회전율과 속력을 함께 고려하는 Constant Turn Rate and Velocity(CTRV) 모델, 보행자는 선형 이동 가정의 CV모델, 기타 객체는 일정 회전만 가정한 Constant Turn(CT)모델을 사용해 각 라벨의 거동 특성을 효과적으로 반영하였다.
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        식 (2)는 CTRV 모션 모델의 상태 방정식을 나타낸다. 여기서 x와 y는 위치, l과 w는 길이와 너비, s는 속력, ψ는 헤딩, ψ˙는 회전율을 의미한다. 시간 T는 샘플링 시간을 나타낸다.

        사람의 경우 이동 방향의 자유로움이 높은 특징이 있다. 본 논문에서는 사람에 대해 CV 모션 모델을 적용하여, 단순하고 직관적인 이동 경로 예측을 수행하였다. 일정한 속력을 가정하여 직선 운동을 예측하는 방식이다.
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        식 (3)은 CV 모션 모델의 상태 방정식을 나타낸다. 여기서 x와 y는 위치, l과 w는 길이와 너비, vx,k와 vy,k는 각각 x 축과 y축 방향의 속력 성분을 의미한다. 시간 T는 샘플링 시간으로, 일정한 속력을 가정하여 직선 운동을 모델링한다.

        기타 객체는 사람, 차량, 바이크와 같은 특정 라벨로 명확히 분류되지 않은 객체들을 포함한다. 이러한 객체들은 고유한 움직임 패턴을 파악하기 어려우며, 일정한 직선 운동이나 회전 운동만으로는 그 거동을 정확하게 예측하기 어렵다. 본 논문에서는 이러한 불확실성을 고려하여, CT 모션 모델을 사용하였다. CT 모션 모델은 직선 운동과 회전 운동 사이의 중간 형태로, 일정한 속력과 회전율을 가정하여 객체의 거동을 예측한다.

        이 모델은 불확실한 객체가 직선 또는 회전 거동을 보일 가능성을 모두 반영할 수 있어, 본 연구에서는 특정 움직임 패턴을 단정 짓기 어려운 기타 라벨 객체에 적용하였다.

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        
                          
                            
                              
                                
                                
                                  
                                    x
                                  
                                  
                                    k
                                    +
                                    1
                                  
                                
                              
                            
                          
                          
                            
                              
                                
                                
                                  
                                    y
                                  
                                  
                                    k
                                    +
                                    1
                                  
                                
                              
                            
                          
                          
                            
                              
                                
                                
                                  
                                    l
                                  
                                  
                                    k
                                    +
                                    1
                                  
                                
                              
                            
                          
                          
                            
                              
                                
                                
                                  
                                    w
                                  
                                  
                                    k
                                    +
                                    1
                                  
                                
                              
                            
                          
                          
                            
                              
                                
                                
                                  
                                    s
                                  
                                  
                                    k
                                    +
                                    1
                                  
                                
                              
                            
                          
                          
                            
                              
                                
                                
                                  
                                    ψ
                                  
                                  
                                    k
                                    +
                                    1
                                  
                                
                              
                            
                          
                        
                      
                    
                    =
                    
                      
                        
                          
                            
                              
                                
                                
                                  
                                    x
                                  
                                  
                                    k
                                  
                                
                                +
                                T
                                
                                  
                                    s
                                  
                                  
                                    k
                                  
                                
                                sin
                                ⁡
                                
                                  
                                    
                                      
                                        ψ
                                      
                                      
                                        k
                                      
                                    
                                  
                                
                              
                            
                          
                          
                            
                              
                                
                                
                                  
                                    x
                                  
                                  
                                    k
                                  
                                
                                +
                                T
                                
                                  
                                    s
                                  
                                  
                                    k
                                  
                                
                                cos
                                ⁡
                                
                                  
                                    
                                      
                                        ψ
                                      
                                      
                                        k
                                      
                                    
                                  
                                
                              
                            
                          
                          
                            
                              
                                
                                
                                  
                                    l
                                  
                                  
                                    k
                                  
                                
                              
                            
                          
                          
                            
                              
                                
                                
                                  
                                    w
                                  
                                  
                                    k
                                  
                                
                              
                            
                          
                          
                            
                              
                                
                                
                                  
                                    s
                                  
                                  
                                    k
                                  
                                
                              
                            
                          
                          
                            
                              
                                
                                
                                  
                                    ψ
                                  
                                  
                                    k
                                  
                                
                              
                            
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                (4) 
				
              
            

          

        

        식 (4)는 CT 모션 모델의 상태 방정식을 나타낸다. 여기서 x와 y는 위치, l과 w는 길이와 너비, s는 속력, ψ는 헤딩을 의미한다. 시간 T는 샘플링 시간으로, 일정한 회전과 속력을 기반으로 객체의 궤적을 예측한다. 이와 같이 다양한 모션 모델을 각 라벨에 적합하게 적용함으로써, 도심지 환경에서의 객체 추적 정확성과 안정성을 효과적으로 향상시킬 수 있다.

      

      
        3.2 라벨별 공분산
        칼만 필터에서 공분산 행렬은 불확실성을 나타내며, 추정 상태의 분산 및 상태 변수 간의 상관관계를 포함한다. 초기 상태 공분산 행렬 P는 필터가 첫 번째 업데이트를 수행하기 전에 상태의 불확실성을 반영하며, 필터의 수렴 속도와 초기 추적 안정성에 영향을 미친다. 관측 노이즈 공분산 행렬 R은 의미론적 동적 격자지도로부터 얻은 측정값의 불확실성을 모델링한다. R은 의미론적 동적 격자지도의 라벨별 인지 성능에 따라 다르게 설정되며, 이는 측정값의 신뢰성과 추적 정확도에 직접적인 영향을 준다. 프로세스 노이즈 공분산 행렬 Q는 시스템의 동적 모델에서 발생하는 불확실성을 반영한다. 객체의 라벨에 따라 적용되는 모션 모델이 다르므로, 프로세스 노이즈도 객체 특성에 맞게 조정된다. 예를 들어, 차량과 바이크 모두 CTRV 모션 모델을 사용하지만, 바이크는 더 민첩한 움직임을 보이므로 바이크의 Q의 속력 및 회전율의 분산을 크게 설정하여 급격한 움직임 변화를 민감하게 반영할 수 있도록 한다. 반면, 차량은 더 큰 질량과 관성을 가지므로 차량의 Q에서 속력 및 회전율의 분산을 비교적 작게 설정하여 안정적인 추적을 유지한다. 이와 같이 동일한 모션 모델을 사용하더라도 공분산 행렬을 라벨에 특성에 맞게 최적화하여, 객체의 동적 특성을 보다 정확하게 반영할 수 있다.

      

      
        3.3 라벨 확률 관리
        의미론적 동적 격자지도는 각 객체에 대해 차량, 바이크, 사람, 기타의에 대한 확률 정보를 제공한다. 그러나 실제 객체가 바이크인 경우에도 항상 바이크의 확률이 가장 높게 출력되는 것은 아니며, 이로 인해 객체 라벨이 빈번히 변동하는 현상이 발생할 수 있다. 라벨이 자주 변경되면 그에 따라 모션 모델도 반복적으로 바뀌게 되어, Tracklet의 신뢰성이 저하되고 잘못된 상태 추정이 이루어질 가능성이 높아진다. 이러한 문제를 방지하기 위해, 본 논문에는 가중치 필터와 M/N 로직을 결합하여 라벨 확률을 누적하고, 이를 기반으로 Tracklet의 최종 라벨을 안정적으로 결정하였다. 해당 라벨 보정 과정은 식라벨 보정 과정은 다음과 같은 수식 (5)~(8)를 통해 수식적으로 표현된다. 먼저, 측정된 각 라벨 확률 mL과 이전 프레임의 추적 확률 tL을 가중 평균하여 지속적으로 누적 확률 tL을 갱신한다.
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        여기서 w는 가중치인 0과 1 사이의 값이다. mL은 현재 프레임 k에서 측정된 라벨 L의 확률(차량: C, 바이크: B, 사람: P, 기타: O), tL은 이전 프레임에서의 추적 확률이다. 식 (9)는 업데이트된 확률 tL 중 가장 높은 값을 갖는 라벨을 선택한다.
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        그 후, 최근 프레임의 라벨들을 벡터 LV로 저장하여 식 (10)으로 표현할 수 있다.
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        여기서 Lk-i는 과거 i번째 프레임에서 선택된 라벨이다. 마지막으로, 라벨 벡터 LV에서 가장 많이 등장하는 라벨을 최종 확정 라벨로 지정한다. 이러한 방법을 통해 측정치와 매칭된 Tracklet에 포함된 라벨 확률들을 가중 평균하고, 신뢰성 높은 객체 히스토리를 구축하게 된다. 이 벡터를 기반으로 최종 확정 라벨을 선택함으로써 객체 라벨의 추적 일관성과 신뢰성을 높인다.

      

      
        3.4 동⋅정적 상태 판정 및 확정 기법
        의미론적 동적 격자지도에서는 파티클들의 방향 수렴을 통해 동/정적 상태를 판단한다. 그러나 객체의 급격한 거동 변화나 알고리즘 초기 단계에서 파티클들이 충분히 수렴되지 못한 경우, 잘못된 거동상태를 판단하는 현상이 발생한다. 이러한 문제를 개선하기 위해 본 논문에서는 EKF에서 추정된 속력을 기반으로 객체의 동/정적 상태를 M/N 로직을 통해 재판단하는 방법을 제안한다. 업데이트된 속력을 기반으로 객체의 상태 stk를 식 (11) 같이 결정한다. 이때 n의 경우 라벨에 따라 값이 달라진다.
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        결정된 상태는 M/N 로직에 저장되며, 이는 식 (12)로 표현할 수 있다.
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        M/N로직의 총합이 3 이상일 경우 객체를 동적으로 판단하며, 그렇지 않을 경우 정적으로 판단한다. 또한, M/N 로직을 [1, 0, 0, 0, 0]으로 초기화하여 처음 관측된 객체가 동적일 경우에도 확정 트랙으로 격상된 이후 일시적으로 정적으로 판정될 수 있는 문제가 발생할 수 있다. 이러한 문제를 예방하기 위해 본 논문에서는 M/N로직을 [1, 0, 1, 1, 0]으로 초기화하여, 처음 관측된 객체가 확정 트랙 판정 전에 안정적으로 동적인 객체로 판정될 수 있도록 하였다. 이러한 방법을 통해 객체의 이동여부를 신뢰성 있게 판단할 수 있으며, 동적 객체와 정적 객체를 효과적으로 구분할 수 있다.

      

      
        3.5 정적 객체를 위한 이중 예측 모델
        의미론적 동적 격자지도에서 제공되는 상태값에는 속력과 헤딩 정보가 포함되어 있다. 이러한 상태 값에서 속력은 항상 양수이기 때문에 헤딩의 방향이 잘못 된다면 추적하는 과정에서 불안정한 상태값을 추정하게 된다. 그리고 도심지에는 다수의 정적 객체가 존재하며, 이들은 전진 및 후진 거동이 가능하다. 이러한 객체가 잘못 인식되거나 상태 추정이 안정적으로 추정되지 않으면 자율주행 시스템의 경로 계획과 안전에 심각한 영향을 미칠 수 있다. 또한, 딥러닝 알고리즘은 객체의 헤딩을 차량 전방으로 출력하는 경향이 있어 실제 거동방향과 불일치하는 경우가 빈번하게 발생할 수 있다. 이를 해결하기 위해 본 논문에서는 차량과 바이크 라벨에 대하여 Dual prediction model을 제안한다.
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        식 (13)은 전진 모델의 상태 방정식을 나타낸다. 이 모델은 CTRV 모션 모델을 기반으로 하며, 인지 알고리즘에서 추정된 헤딩 값을 기준으로 한다. 여기서 x, y는 차량의 위치, l, w는 각 차량의 길이와 폭, s는 속력, ψ1는 인지된 객체의 진행 방향, ψ˙는 방향 각속도, T는 샘플링 시간을 의미한다.

        식 (14)은 후진 모델의 상태 방정식을 나타내며, 역시 CTRV 모션 모델을 기반으로 한다. 여기서 ψ2는 ψ1에 π를 더한 값으로, 반대 방향의 헤딩을 의미한다. 이중 예측 모델 알고리즘은 정지된 객체로 판단된 경우 또는 Tracklet에 매칭된 측정값의 헤딩 방향과 예측된 방향 간 오차가 클 때 적용된다. 이를 통해 실제 객체의 이동 방향을 정확히 판단할 수 있다.
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        Fig. 3은 이중 예측 모델 알고리즘에서 실제 거동 방향을 판단하는 과정을 보여준다. 붉은색은 측정값, 초록색은 전진 방향 모델의 예측값, 분홍색은 후진 방향 모델의 예측값을 나타낸다. 측정값과 이중 예측 모델 간의 Intersection over Union(IoU)를 통해 실제 거동 방향을 결정하며, Fig. 3처럼 IoU 값이 높은 모델이 실제 방향으로 선택된다. 이를 통해 정지 상태에서 출발하거나 저속으로 전이하는 구간에서 방향성 불안정을 줄이고, 매칭 실패 및 ID 전환을 감소시키는 효과를 얻을 수 있다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Data association process using dual model
          
          

          

        

        Fig. 4는 Dual prediction model이 적용되었을 때, ID 전환이 줄고 헤딩 안정성이 개선되는 효과를 보여준다. (a)는 객체가 왼쪽에서 오른쪽으로 후진하며 가속하는 시나리오에서 인지된 객체의 이동 궤적을 나타낸다. Fig. 4의 (b)는 (a)에서 인지된 측정값을 기반으로 단일 모델 확장 칼만 필터를 수행한 결과의 궤적으로, 객체의 움직임이 불안정하게 추정된 모습을 보여준다. 색상은 ID를 나타내며, 속력 증가 후 다수의 예비 트랙과 확정 트랙이 생성되었다. Fig. 4의 (c)는 (a)에서 인지된 측정값을 기반으로 이중 예측 모델을 수행한 결과의 궤적이다. 객체 상태가 안정적으로 추정되며 하나의 ID로 일관되게 유지되는 것을 확인할 수 있다. Fig. 4의 (d)는 (a)~(c)의 객체 헤딩 값을 참값과 비교한 그래프이다. 측정값의 경우 후진을 하고 있어 Ground truth와 헤딩이 반대값으로 나타난 것을 확인할 수 있다. Single model yaw는 단일 모델로 추정된 헤딩 값으로, 측정값의 헤딩 경향성을 따라 불안정한 추정을 보여준다. Dual model yaw는 이중 예측 모델로 추정된 헤딩 값으로, 실제 거동 방향을 안정적으로 추정하는 것을 확인할 수 있다. 이를 통해 제안한 이중 예측 모델은 정지⋅저속 또는 후진 가속과 같은 복잡한 시나리오에서 추적 안정성을 향상시키고, 다중 트랙 생성 및 ID 전환을 줄이는 효과가 있음을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
             Tracking results in reverse acceleration scenario: (a) measurement-based accumulated trajectory, (b) single-model Kalman filter trajectory, (c) dual-model kalman filter trajectory, (d) yaw estimation comparison among ground truth, measurement, single model, and dual model
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 실험 및 결과
      본 연구에서는 제안한 딥러닝 기반 의미론적 동적 격자지도를 활용한 다중 객체 추적 알고리즘의 성능을 검증하기 위해, 총 두 개의 데이터셋과 네 개의 시나리오를 사용하였다. 시나리오는 고속 주행 환경과 복잡한 도심 환경에서의 다중 객체 추적 정확도를 평가할 수 있도록 구성되었다. 사용된 데이터셋은 공공 데이터셋인 nuScenes와 연구실의 자율주행 플랫폼을 통해 수집한 실험 데이터셋으로 구성된다. 데이터는 자차량 주변 50 m 반경 내 객체들을 대상으로 20 Hz 주기로 전문업체에 의해 라벨링되었다.

      Scene 98은 nuScenes 데이터셋 기반의 고속 주행 시나리오이다. 자차량은 직선 도로를 따라 고속으로 주행하며, 좌측 차선에는 주행 차량들이, 우측에는 정차된 차량들이 위치한다. 반대 차선에서도 다수의 차량이 이동 중이며, 전체적으로 정적 객체와 동적 객체가 혼재된 도로 구조이다. Fig. 5의 (a)는 이러한 도로 환경을 시각적으로 보여준다. Table 1에 제시된 바와 같이, 해당 시나리오에는 차량 37대, 바이크 2대, 보행자 11명이 포함되어 있다. 이 시나리오는 고속 이동 중에도 다양한 동적 및 정적 객체의 상태를 판별하고, 높은 속력을 가진 객체 간의 상태 분리 추정 정확도를 평가하는 데 적합하다.

      
        
        

        Fig. 5 
				
        

        
          Driving environments of scenarios: (a) nuScenes highway scenario Scene 98, (b) nuScenes urban scenario Scene 272, (c) highway scenario on Korea's Naebusoonhwan Road, (d) urban scenario in Korea's Sangam district
        
        

        

      

      
        Table 1 
				
        

        
          Label-wise object count in each scenario
        
        

      

      
        
          
            	Dataset
            	Scenario
            	Car
            	Bike
            	Person
            	Other
          

        
        
          	nuScenes
          	Scene 98
          	37
          	2
          	11
          	0
        

        
          	Scene 272
          	6
          	3
          	10
          	0
        

        
          	Laboratory
          	Naebusoonhwan
          	28
          	0
          	0
          	0
        

        
          	Sangam district
          	34
          	13
          	30
          	1
        

      

      

      Scene 272는 nuScenes의 도심 환경 시나리오이다. 자차량은 초기 정지 상태에서 출발하며, 동일 차선 내 전방 및 후방 차량 역시 정지 상태에서 출발한다. 주변에는 차량, 바이크, 보행자가 동시에 존재하고, 동적 상태 변화가 빈번하게 발생하는 특징을 가진다. Fig. 5의 (b)는 이러한 도심 환경을 나타내며, Table 1에 제시된 바와 같이, 해당 시나리오는 차량 6대, 바이크 3대, 보행자 10명이 포함된 복잡한 객체 구성을 보여준다. 이 시나리오를 통해 객체의 동/정적 상태를 분류하고 다수의 객체의 라벨 분류 성능을 평가하는 데 적합합니다.

      내부순환도로 시나리오는 연구실 자율주행 플랫폼으로 수집된 실험용 데이터셋을 기반으로 구성되었다. 자차량은 약 75 km/h의 속력으로 주행하며, 다수의 차량이 함께 이동하는 고속 주행 환경이다. 주행 차량 외에도 감속 및 정지 구간이 포함되어 있어 속력 추정 성능과 상태 추정 정확도를 확인할 수 있다. Fig. 5의 (c)는 실제 고속 주행 장면을 보여주며, Table 1에 따르면, 이 시나리오는 차량 객체 28대로만 구성되어 단일 객체 환경을 구성한다. 객체 종류는 제한적이나 속력 기반 상태 추적 성능 평가에는 적합하다.

      상암동 시나리오는 복잡한 도심 환경을 반영한다. 자차량 주변에는 정지 차량과 주행 차량이 혼재하며, 다수의 보행자는 인도를 따라 이동하고, 바이크는 도로를 교차하며 주행한다. Fig. 5의 (d)는 다양한 객체가 공존하는 도심 환경을 보여주며, Table 1에 나타난 바와 같이 이 시나리오에는 차량 34대, 바이크 13대, 보행자 30명, 기타 객체 1개가 포함되어 있어 복잡도가 높다. 이 시나리오는 객체 간 상호작용이 복잡하고 라벨 간 분포가 밀집된 상황에서, 다중 클래스 객체를 장기적으로 안정적으로 추적할 수 있는지 검증하기 위한 환경으로 적합하다.

      본 연구에서 활용된 BEVFusion과 2DPASS 모델은 공개된 원저자의 학습 프로토콜을 따랐으며, NVIDIA RTX 3090 GPU 2대를 사용하여 학습을 진행하였다. 배치 사이즈의 경우 GPU사양에 맞게 조절하였으며, 2DPASS의 경우에도 nuScenes을 사용가능하게 변환하여 학습을 진행하였다. 한국 실도로에 대한 추가 학습 없이 적용되었다.

      4.1절에서는 본 논문이 제안한 기법이 실제 다양한 환경에서도 유효하게 작동하는지를 확인하기 위해, 시나리오 마다 객체의 동/정적 상태 추정, 라벨 구분 성능, 다중 객체 추적의 안정성을 정성적으로 분석하였다. 4.2절에서는 동일한 조건에서 다른 추적 기법과 객체 속력 오차와 연산시간으로 성능 비교를 진행하였다.

      
        4.1 시나리오별 추적 성능 분석
        본 절에서는 nuScenes 데이터셋과 연구실 자율주행 플랫폼을 통해 취득한 데이터셋을 활용하여, 제안한 딥러닝 기반 의미론적 동적 격자지도 기반 다중 객체 추적 알고리즘의 성능을 정량적으로 분석하였다. 각 시나리오별로 인지 단계와 추적 단계의 성능을 모두 제시하여, 제안 기법이 인지 결과를 기반으로 추적 성능을 어떻게 향상시키는지를 비교하였다. 평가 지표는 동/정적 상태 분류 정확도, 라벨 분류 정확도, 그리고 동일 객체에 할당된 추적 ID 변경 횟수이며, IDS 값이 낮을수록 추적의 연속성과 안정성이 높음을 의미한다.

        Table 2는 제안 알고리즘이 모든 시나리오에서 의미론적 동적 격자지도 대비 다양한 지표에서 개선된 것을 보여준다. Dynamic/Static accuracy는 객체가 주행 중인지 정지 상태인지를 이분법적으로 구분한 정확도를 나타내며, Label accuracy는 차량, 보행자, 바이크 등의 객체 라벨을 얼마나 정확하게 분류하였는지를 의미한다. IDS는 동일 객체에 부여된 추적 ID가 시간 경과에 따라 잘못 변경된 횟수를 나타내며, 이는 객체 추적의 연속성과 트랙 관리 성능을 평가하는 지표로 낮을수록 안정적인 추적이 이루어졌음을 의미한다.

        
          Table 2 
				
          

          
            Scenario-wise evaluation of object motion state classification, label accuracy, and ID switch
          
          

        

        
          
            
              	Scenario
              	Dynamic/Static accuracy (SDOGM) ↑
              	Label accuracy (SDOGM) ↑
              	Dynamic/Static accuracy (Tracking) ↑
              	Label accuracy (Tracking) ↑
              	IDS ↓
            

          
          
            	Scene 98
            	90.1 %
            	98.4 %
            	93.2 %
            	100 %
            	15
          

          
            	Scene 272
            	92.8 %
            	98.8 %
            	96.8 %
            	100 %
            	2
          

          
            	Naebusoonhwan
            	97.7 %
            	100 %
            	100 %
            	100 %
            	1
          

          
            	Sangam district
            	89.1 %
            	97.9 %
            	95.3 %
            	100 %
            	23
          

        

        

        Scene 98은 고속 주행 중 다수의 차량과 정차 객체가 혼재된 복잡한 환경을 반영한다. 의미론적 동적 격자지도 단계에서 동/정적 정확도 90.1 %, 라벨 정확도 98.4 %를 기록하였으며, 추적 알고리즘 적용 후 각각 93.2 %와 100 %로 향상되었다. 이는 고속 이동 중에도 객체의 동/정적 상태를 효과적으로 구분했음을 보여준다. 그러나 ID 전환이 15회 발생했는데, 이는 정차 차량이 밀집된 도로 우측 구간에서 클러스터링 오류가 발생하고, 정지된 Tracklet이 전방 차량과 병합되는 과정에서 잘못된 동적 분류가 발생하였다.

        Scene 272는 다양한 차량, 바이크, 보행자가 혼재하고 다수의 상태 전이가 발생하는 도심지 시나리오이다. 의미론적 동적 격자지도 단계에서 동/정적 정확도 92.8 %, 라벨 정확도 98.8 %를 기록하였으며, 추적 알고리즘 적용 후 각각 96.8 %, 100 %로 개선되었고, ID 전환은 2회에 불과했다. 이는 제안한 알고리즘이 복잡한 객체 간 상호작용과 빈번한 상태 변화에 효과적으로 대응함을 의미하며, 특히 이중 예측 모델을 통해 정지상태에서 출발하는 객체를 안정적으로 추적했기 때문이다. ID 전환은 주로 오클루전 구간에서 차량이 장기간 미인지 상태로 존재하다가 재식별되는 과정에서 발생했다.

        내부순환도로 시나리오는 차량 객체만 존재하는 단일 클래스 고속 주행 환경이다. 의미론적 동적 격자지도 단계에서 동/정적 정확도 97.7 %, 라벨 정확도 100 %를 기록하였으며, 추적 알고리즘 적용 후 두 지표 모두 100 %를 유지했다. ID 전환은 단 1회 발생했으며, 이는 다양한 속력 변화 조건에서도 알고리즘의 강건성을 보여준다.

        상암 시나리오는 차량, 바이크, 보행자가 고밀도로 혼재된 복잡한 도심 환경을 반영한다. 의미론적 동적 격자지도 단계에서 동/정적 정확도 89.1 %, 라벨 정확도 97.9 %를 기록하였으며, 추적 알고리즘 적용 후 각각 95.3 %, 100 %로 향상되었다. 그러나 ID 전환은 23회로 비교적 높게 나타났으며, 이는 보행자 객체가 밀집된 횡단보도 및 인도 구간에서 클러스터링 오류와 객체 간 상호작용으로 인한 ID 재할당이 빈번하게 발생했기 때문이다.

        종합적으로, 제안 기법은 의미론적 동적 격자지도 대비 모든 시나리오에서 분류 정확도를 향상시켰다. 라벨 분류 정확도는 전 시나리오에서 100 %를 유지했으며, 동/정적 상태 분류 정확도 또한 대부분 95 % 이상을 기록하였다. 이는 제안한 알고리즘이 객체의 의미 정보와 상태 변화를 효과적으로 통합하여 추적 성능을 향상시킬 수 있음을 보여준다. 다만, 객체 밀집도가 높고 상호작용이 빈번한 환경에서는 클러스터링 오류로 인해 ID 전환 빈도가 증가하는 경향이 나타났다.

      

      
        4.2 추적 성능 비교 분석
        본 절에서는 제안하는 추적 기법의 속력 추정 정확도와 연산 효율성을 검증하기 위해, 라벨 정보를 사용하지 않는 추적 기법과 성능을 비교하였다. 비교 대상으로 선정한 Single model 구조는 본 논문에서 제안한 알고리즘에서 라벨 기반 요소를 제거하여, 차량 모션 모델과 해당 공분산만을 적용한다. 또한, 라벨 관리 등 부가적인 안정화 기법은 포함하지 않는다. 이러한 구조는 다양한 객체가 혼재된 환경에서도 동일한 모션 모델을 적용하므로, 라벨 정보 활용 여부에 따른 성능 차이를 분석하기 위한 비교 대상으로 적합하다.

        성능 평가는 절대 평균 속력 오차와 평균 연산시간 지표를 사용하였다. 절대 평균 속력 오차는 추적 상태 정확도를 나타내며, 평균 연산시간은 프레임 단위 처리 효율성을 나타낸다.

        Table 3은 일반적인 하나의 모델만 사용한 칼만필터와 속력 추정 성능 비교 결과이다. 두 알고리즘은 측정치인 의미론적 동적 격자지도 보다 개선되었으며, 제안 기법은 모든 시나리오에서 Single model 대비 낮은 속력 오차를 기록하였다. Scene 98에서는 0.518 m/s로, Single model의 성능인 0.609 m/s 대비 약 15 % 감소하였고, Scene 272에서는 0.412 m/s로 0.503 m/s 대비 약 18 % 개선되었다. 특히 상암에서는 0.420 m/s로, Single model의 성능인 0.605 m/s 대비 약 30 % 향상되었는데, Table 1에서 확인할 수 있듯이 해당 시나리오는 다양한 라벨이 혼재되어 있어 라벨별 모션 모델 적용의 효과가 크게 나타났다.

        
          Table 3 
				
          

          
            Performance comparison of absolute mean speed error for different multi-object tracking algorithms
          
          

        

        
          
            
              	Method
              	Scene 98
              	Scene 272
              	Naebusoonhwan
              	Sangam district
            

          
          
            	SDOGM
            	0.634 m/s
            	0.553 m/s
            	0.524 m/s
            	0.545 m/s
          

          
            	Single model
            	0.609 m/s
            	0.503 m/s
            	0.432 m/s
            	0.605 m/s
          

          
            	Ours
            	0.518 m/s
            	0.412 m/s
            	0.432 m/s
            	0.420 m/s
          

        

        

        반면, 내부순환 시나리오에서는 두 기법 모두 0.432 m/s로 동일한 결과를 보였다. 이는 Table 1에서 보듯이 차량 라벨만 존재하는 환경이므로, Single model 역시 제안 기법과 동일한 차량 모션 모델과 공분산을 적용했기 때문이다.

        이러한 결과는 라벨별 최적화된 모션 모델과 공분산을 적용하는 제안 기법이, 특히 다양한 객체 라벨이 존재하는 복잡한 환경에서 단일 모델 대비 속력 추정 정확도를 유의미하게 향상시킬 수 있음을 보여준다.

        Table 4는 각 알고리즘의 평균 연산시간 비교 결과 나타낸다. 제안 기법은 모든 시나리오에서 Single model과 유사한 수준의 처리 속도를 유지하였다. Scene 98에서는 0.304 ms로 Single model의 성능인 0.283 ms 대비 약 0.021 ms 차이에 불과하며, Scene 272와 내부순환에서도 각각 0.005 ms, 0.015 ms의 차이만 나타났다. 상암과 같이 객체 수가 많고 라벨 구성이 복잡한 시나리오에서도 0.374 ms로, Single model의 성능인 0.357 ms와 근접한 결과를 기록하였다.

        
          Table 4 
				
          

          
            Performance comparison of average processing time for different multi-object tracking algorithms
          
          

        

        
          
            
              	Method
              	Scene 98
              	Scene 272
              	Naebusoonhwan
              	Sangam district
            

          
          
            	Single model
            	0.283 ms
            	0.137 ms
            	0.129 ms
            	0.357 ms
          

          
            	Ours
            	0.304 ms
            	0.142 ms
            	0.144 ms
            	0.374 ms
          

        

        

        제안 기법의 연산시간이 Single model보다 소폭 증가한 이유는, 라벨별 모션 모델 적용을 위한 라벨 관리기 절차가 포함되었기 때문이다. 평균적으로 0.0145 ms 연산량이 증가하였으나 이는 실시간 처리에 무시할 수 있는 수준이다.

        종합적으로, 제안 기법은 라벨 관리기와 라벨별 모션 모델 적용을 통해 다양한 라벨이 혼재된 환경에서 Single model 대비 속력 추정 오차를 최대 약 30 %까지 감소시켰다. 이러한 정확도 향상에도 불구하고, 단일 필터 기반 구조를 유지하여 추가 연산이 전체 처리 속도에 미치는 영향을 최소화하였다. 그 결과, 평균 연산시간은 모든 시나리오에서 Single model과 유사한 수준을 유지하였으며, 이는 제안 기법이 실시간 처리가 요구되는 자율주행 환경에서 정확성과 효율성을 동시에 만족시킬 수 있음을 보여준다.

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 연구에서는 도심 환경에서의 객체 추적 강건성을 향상시키기 위해, 딥러닝 기반 의미론적 동적 격자지도를 활용한 객체 라벨 기반 추적 기법을 제안하였다. 인지 과정에서 발생할 수 있는 미인식, 오인식 및 측정 노이즈를 보정하기 위해 확장 칼만 필터와 M/N 로직을 결합하였으며, 라벨에 따라 최적의 모션 모델과 공분산을 지정하였다. 또한, 정지 객체의 이동 방향을 정확하게 예측하기 위해 Dual prediction model을 도입하여, 단일 예측 모델 기반 방식보다 안정적이고 신뢰성 있는 추적 성능을 확보하였다.

      제안 기법은 nuScenes 데이터셋과 연구실 자율주행 플랫폼을 통해 수집한 데이터셋을 기반으로 검증하였다. 실험 결과, 다양한 도심 및 고속 주행 환경에서 속력 오차 감소와 동⋅정적 상태 판단 정확도 향상 등 전반적인 성능 개선이 확인되었다. 특히, 라벨 정보를 사용하지 않는 Single model과의 비교에서, 제안 기법은 라벨 관리기와 라벨별 모션 모델 적용을 통해 속력 추정 오차를 최대 약 30 %까지 감소시키면서도, 모든 시나리오에서 연산 시간을 Single model과 유사한 수준으로 유지하였다. 이는 단일 필터 기반 구조를 유지하여 불필요한 연산을 억제하는 동시에, 라벨별 최적화된 모션 모델과 공분산 적용을 통해 다양한 객체 라벨이 혼재된 환경에서도 추적 성능을 향상시킨 결과이다.

      본 연구는 객체 추적 성능 향상에 기여하며, 향후 다양한 센서 데이터를 융합하여 추적 정보의 신뢰도를 높이고, 딥러닝 기반 기법을 활용해 객체의 형상 및 거동을 정밀하게 예측함으로써, 보다 안정적이고 정확한 추적 성능을 달성할 수 있을 것으로 기대된다. 이를 통해 다양한 객체에 대한 지속적이고 일관된 추적을 실현하여, 도심지 자율주행 환경에서의 추적 안정성과 신뢰성을 한층 강화할 수 있을 것으로 전망된다.
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