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요  약

본 논문에서는 충돌 위험도 판단 시스템을 제안한다. 먼저 칼만 필터를 이용하여 보행자의 정보를 예측하고, 몬테 카르롤

로 모의 실험과 신경 회로망을 이용해 충돌 확률을 계산한다. 그리고 과거의 충돌 확률 정보를 이용하여 충돌확률을 예측

한다. Belief 충돌 예측 방법은 현재뿐만 아니라, 과거의 필터링 정보를 모두 이용하여 충돌 확률을 에측한다. 마지막으로 

컴퓨터 시뮬레이션으로 제안된 알고리즘의 성능을 확인한다.

키워드 : 확률적 충돌 판단 시스템, 신경 회로망, 빌리프, 몬테 카를로 모의 실험

Abstract

In this paper, we propose a collision risk assesment system. First, using Kalman Filter, we estimate the information of 

pedestrian, and second, we compute the collision probability using Monte Carlo Simulations(MCS) and neural 

network(NN). And we update the collision risk using time history which is called belief. Belief update consider not 

only output of Kalman Filter of only current time step but also output of Kalman Filter up to the first time step to 

current time step. The computer simulations will be shown the validity of our proposed method.
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1. 서  론

최근 자동차 기술의 발달은 자동차의 성능 향상 뿐 아니

라. 운전자의 편의성을 향상시키기 위한 지능형 차량 시스

템(Intelligence vehicle systems, ITS) 에 대한 연구가 함

께 진행되었다.  이러한 운전자 편의성에 대한 연구는 운전

자의 운전부담을 덜어주는 것을 목적으로 하고 있으며 종국

적으로는 차량 주행의 안전성도 향상시키도록 되어 있다. 

이러한 운전자 편의시스템의 대표적인 예로는 차선유지 지

원 시스템 (lane-keeping support,), 충돌경고 및 회피시스

템 (collision warning and collision avoidance), 차선변경 

지원시스템 (assisted lane change), 도로신호 인식시스템, 

사각 경고 시스템 (blind spot alert) 등이 이에 속한다. 

이러한 지능형 차량 시스템 중에서도 특히 보행자의 안전

을 위한 시스템은 차량 사고시 사망률 1위인 보행자 안전을 

위해 각국에서 연구에 집중을 하기 시작하는 분야이다. 유럽

의 경우, 2010년부터 보행자 안전 시스템 장착이 의무화가 

예정되어있고[1], 국내에서도 2007년부터 국토해양부 주관 

신차 안전도 평가에서 보행자 안전성에 대한 부분을 추가하

여 시험하고 있다[2]. 특히 차량과 챠랑의 충돌 사고 경우 보

다, 차량과 보행자의 충돌 사고의 경우, 보행자가 사망, 골절

등과 같은 치명적인 상해를 입을 수 있기 때문에, 차량과 보

행자의 사고를 미연에 예방하는 것이 가장 중요하다. 

보행자와의 충돌을 사전에 방지하기 위해서는 우선 센서

를 이용하여 보행자의 위치[3-5]를 파악하여야 하고, 파악

된 보행자의 정보를 통해 보행자와의 충돌 확률을 예측하는 

과정이 필요한데, 본 논문에서는 보행자를 보호하기 위한 

보행자와 차량간 충돌 확률 계산 알고리즘을 제안한다. 칼

만 필터를 통해 보행자의 위치를 계속적으로 추적하며, 추

적된 보행자의 위치에 따른 충돌 확률을 신경 회로망을 이

용하여 계산한다. 기존에 제안된 보행자의 위치에 따른 충

돌 확률을 신경 회로망을 이용하여 계산하는 알고리즘[6]과

는 달리, 추적된 보행자의 위치에 따른 충돌 확률을 belief

를 이용하여 시간에 따라 갱신함으로 보행자의 충돌 확률을 

예측한다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 칼만 필터를 

이용한 보행자의 위치 추적과 신경 회로망을 이용한 보행자 

위험도 판단 알고리즘에 대해서 설명하고 3장에서는 시간

축을 이용한 보행자 위험도 판단 알고리즘을 제안한다. 4장

에서는 제안된 알고리즘을 모의실험을 통하여 확인하고 5

장에서 논문을 마무리한다. 
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2. 배경지식

본 장에서는 제안된 알고리즘에 관련된 배경지식에 대한 

설명을 한다. 또한 본 논문에서 사용하는 센서는 레이더 센

서로 가정하며, 측정이 되는 데이터는 보행자 데이터로 한

정한다. 즉, 센서는 도로상의 물체의 분류를 사전에 처리하

여, 보행자의 데이터만을 제공한다고 가정한다.

2.1 칼만필터

칼만 필터는 베이지안 필터의 한 분류로[7-8], 시스템 상

태 확률 갱신을 전체의 사후 확률(Posterior probability)로 

갱신하는 것이 아니라, 평균과 공분산의 갱신만을 이용하여 

간단하게 구현할 수 있는 선형/정규 분포 시스템의 최적화

된 필터링 방법이다. 보행자의 상태는 선형/정규 분포를 따

른다고 가정했을때, 보행자의 상태는 칼만 필터를 통해 복

원 될 수 있다. 칼만 필터의 알고리즘은 표1 에 나타나 있

다.

표 1. 칼만 필터

Table 1. Kalman Filter

1: Algoithm 칼만 필터 (  )

2:  

3: 


4:  





 

5:  
  



6:    
]

7: return 

그림 1. 칼만필터에 의한 보행자의 위치 추적 

     ▽: 보행자의 실제 위치

○ : 센서 데이터

ㅡ : 칼만 필터를 이용한 보행자 추적 경로

Fig. 1. Tracking of Pedestrian using Kalman Filter

         ▽: Real Trajectory 

○ : Sensor Measurement

ㅡ : Tracking results by Kalman Filter

칼만 필터는 제어 갱신과 측정 갱신으로 이루어져 있다. 

제어 갱신은 상태 방정식에 의해 구성이 된다. 제어 갱신

(line 2 ～ line 3)은 상태 방정식과 제어 입력에 의해 상태

의 위치를 예측 하고, 측정 갱신(line 5 ～ line 6)은 제어 

갱신에서 나온 결과와 측정 데이터사이의 차이값에 칼만 이

득(line 4)만큼의 값을 곱하여 보정을 해준다. 칼만 필터를 

이용한 상태 평균과 분산은 이고, 간단한 보행자 움직임의 

예측결과는 그림 1과 같다. 본 실험에 사용된 센서는 거리 

정보를 제공하는 레이더 센서로 가정하였고 실측 데이터가 

아닌 정규분포를 따르는 잡음이 추가된 데이터로 모의 생성

하였다. 

2.2 몬테까를로 모의 실험을 이용한 충돌 사건 판단

보행자와 차량은 그림 2의 (a),(b)와 같이 서로 독립적으

로 움직인다. 

그림 2. 보행자와 차량의 움직임

Fig. 2. Movement of Pedestrian and Vehicle

이때 차량과 보행자의 거리가 차량 길이의 1/2 이하로 줄

어드는 경우 보행자와 차량은 충돌한다고 판단하며, 이는 

식 (1),(2)와 같이 나타낼 수 있다.

 ≤ (1)

 ≤  (2)

이때, 

는 직교좌표축에 대입한 보행자의 x좌

표, y좌표, x축 속도, y축 속도이고, 

는 차량의 x

좌표, y좌표, x축 속도, y축 속도이다. 또 은 차량의 전폭

(overall width, 너비)을 나타내고, 는 차량의 전장

(overall length, 길이)을 나타낸다. 이때, 차량과, 보행자가 

충돌할 경우는 차량과 보행자 사이의 x축, y축 거리가 차량

의 크기보다 작아지는 순간으로 판단할 수 있다.  식(1)은 

차량과 보행자의 x축 방향의 거리가 전폭이하인 경우이고, 

식(2)는 차량과 보행자의 y축 방향의 거리가 전장 이하가 

될 경우를 나타내는 것이며,  그러므로, 식 (1)과 식 (2)가 

동시에 만족하는 순간이 차량과 보행자가 충돌하는 순간이 

될 것이다.

본 논문에서는 편의를 위해 보행자의 기하학적 정보(좌표, 

속도)를 차량에 대한 상대 정보로 환산하여 충돌을 판단한

다. 즉 식 (3)～(6)과 같이 축으로의 상대 좌표는 보행자의 

  좌표에서 차량의   좌표를 빼는 방법을 통해 구할 수 있

고 구한 상대 좌표  는 앞으로 로 표기한다. y축으로

의 상대 좌표도 이와 같은 방법으로 구할 수 있고 앞으로는 

로 표기한다. 식 3과 식 4가 두 물체의 위치를 상대 위치로 



재귀적 확률 갱신 방법을 이용한 보행자 충돌 위험 판단 방법

477

변환했기 때문에 차량과 보행자의 속도 또한 상대 속도로 변

환하여 사용할 수 있다. 즉 식 5와 같이 축 상대 속도 

를 구하고 이는 앞으로 로 표기한다. 축 상대 속도 


도 같은 방법으로 구하고 로 표기한다.

    (3)

    (4)

 
 (5)

 
 (6)

이때, 충돌의 판단은 

≤ (7)

≤ (8)

와 같이 할 수 있다.

위의 경우와 같이 보행자와 차량이 충돌하는 경우를 판

단한다고 할지라도, 임의의 기하학 정보를 갖고 있는 보행

자가 차량과 충돌할 확률을 구하는 것은 일반적인 방법으로

는 불가능하다. 본 논문에서는 특정한 상대 위치와 속도에

서 충돌 위험 확률을 구하기 위해 시간에 경과에 따른 보행

자의 상대 위치와 속도를 계산해야 한다. 보행자 운동에 대

한 정보가 없기 때문에, 보행자운동을 무작위 걸음 운동

(Random walk)으로 가정했을 때, 보행자의 상대 위치와 

속도는 아래와 같이 나타낼 수 있다.

   
 (9)

   
 (10)


   (11)


   (12)

이때, t는 타임 스텝, T는 센서 데이터의 스캔 타임이고 

본 논문에서는 0.1초로 정의되어 있다. ,는 무작위 걸

음운동의 x,y 축방향의 속도 잡음이다. 보행자와 차량사이

의 충돌 확률은 동일한 위치와 속도에서 무작위 걸음 운동

을 하도록 일정 횟수 반복을 한 뒤, 이중 충돌한 횟수를 계

산하는 몬테 카를로 시뮬레이션 방법(Monte Carlo 

Simulation, MCS)을 이용하여 구한다. 충돌 확률은 충돌 

횟수를 전체 시행횟수로 나눈 값으로 사용하게 되며 이는 

식 (13)과 같다.[6]

충돌위험확률총사건
충돌사건

(13)

2.3 신경망 시스템을 이용한 보행자 충돌 위험도 판

단 시스템

몬테 카를로 모의실험을 통하여 특정 입력에서의 충돌 확

률을 구할 수 있지만, 센서가 측정할 수 있는 영역값의 모든 

충돌 확률을 몬테 카를로 모의실험으로 계산하는 것은 충돌 

확률을 계산하는데 걸리는 시간이 매우 크기 때문에 비효율

적이다. 따라서 우리는  몬테 카를로 모의실험을 이용해 충

돌 확률의 샘플값을 구한 뒤, 이를 이용해 신경망 시스템을 

이용하여 충돌 확률을 계산하는 방법을 사용한다[6]. 

신경망 시스템[9]은 아래 그림 4와 같이 입력 층(input 

layer)과 은닉 층(hidden layer)과 출력 층(output layer) 이

렇게 세 개의 층으로 구성되어 있는데 은닉 층(hidden lay-

er)의 층의 수와 노드(node)의 개수는 필요에 의해서 변경이 

가능하다. 각각의 층 사이에는 가중치가 존재하며 입력에서 

출력으로 가는 동안 이전 층의 값에 가중치를 곱해 주어 다

음 층의 값을 결정하는 방식으로 각 층의 값을 갱신한다.

그림 4. 다층 퍼셉트론 신경망 

Fig. 4. Multilayer Peceptron Neural Network

학습 단계에서는 학습용 입력과 신경망을 통하여 나온 

출력 값 와 학습용 데이터의 출력 값 를 비교하여 신경

망의 출력 값 y가 학습용 데이터의 출력 값 와 같아지도

록 신경망의 가중치 값 를 바꾸어 준다. 이와 같은 방법을 

통하여 신경망이 학습용 데이터의 특성을 학습 할 수 있다. 

이 실험에서는 하강 기울기 갱신 공식(gradient Descent 

update equation)을 이용하여 가중치를 업데이트 한다.

 우리가 사용할 신경망은 다층퍼셉트론 신경망 

(Multi-layer perceptron neural network)으로 하나의 입력 

값이 , ,  ,   4개의 차원을 가지고 충돌 확률을 하나

의 출력으로 가지는 신경망이다. 학습을 통하여 신경망이 

입력과 출력의 특성을 적은 오차로 표현하게 되면 입력에 

학습 데이터 외의 다른 값을 넣어도 충돌 확률 값을 구할 

수 있다.

3. 재귀적 확률 갱신을 통한 충돌 확률 

계산

기존의 [6]에서 제안한 충돌 확률을 구하는 알고리즘은 

센서의 순간 정보만을 이용하여 충돌 확률을 계산한다. 하

지만, 한순간의 센서 데이터만을 이용할 경우, 센서 데이터

와 칼만 필터의 예측 결과가 잘못 된 경우, 충돌 확률 예측

을 잘못 계산할 수 있다. 본 논문에서는 이러한 오류를 보

완하기 위해, 센서의 첫 번째 데이터부터 현재 데이터까지 

모두를 이용하여 충돌 확률 계산 알고리즘 방법을 개선한다

[7][10]. 먼저 t번째 레이더 스캔의 데이터만 이용하여 얻어

진 충돌 확률을    레이더 스캔 타임 1회부터 t

번째 시간까지의 모든 데이터를 이용한 충돌 확률을 

라 하자. 이때 는 t번째 레이더 스캔 타임의 충돌 

여부를 나타내는 상태 벡터이고, 는 t번째 레이더 스캔 

타임의 데이터를 칼만 필터링한 결과(보행자의 수직,수평방

향의 위치와 속도)이다. 이때, 상태 벡터의 belief는 아래와 

같이 정의할 수 있다.
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      (14)

식 (14)는 베이지안 정리에 의해

      


  

       (15)

와 같이 정리 되고, 측정데이터는 현재 상태에만 영향을 받

기 때문에, 

    

    
(16)

와 같이 정리할 수 있다. 이때,

   

 
(17)

와 같기 때문이 식(17)을 식(16)에 대입하면,

       

 

 
∙  

    (18)

와 같은 식을 얻을 수 있다. 이와 같은 방법으로 충돌하지 

않을 경우의 belief( )를 계산해보면 식(19)과 

같은 결과를 얻을 수 있다.

       

 

 
∙  

    (19)

식(18)을 식(19)로 나누게 되면

 

 



 

 
∙  

   

 

 
∙  

   


     

     

(20)

와 같게 된다. 

이때, t-1 회까지의 칼만 필터 결과로 t번째의 충돌할 확

률인    와 충돌하지 않을 확률인 

   는 식(21)과 (22)과 같이 나타내어질 수 

있다.

   
      
     

(21)

   
      
     

(22)

식(21)과 (22)를 (23)에 대입하면

 

    

  

×
                  

                  

(23)

이때, 

       (24.a)

       (24.b)

       (24.c)

       (24.d)

       (25)

와 같계되고 식(23)은,

 

 

  

  

×
      

      

  

  

×
  

  

(26)

과 같게 되된다. 

식(25), 충돌할 확률과 충돌하지 않을 확률의 합은 1이기 

때문에, 이 두식을 결합하면 

      (27.a)

      (27.b)

과 같게 되고, 양변을 더하면 식 (27)과 같게 된다.

   
     

(28)

이 식을 아래와 같이 변형하면,

  
  
    
   
   
  
   
  
   
  
   

(29)

과 같고, 같은 방식으로 

  
   

(30)

도 얻을 수 있게 된다.
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얻어진 두식 (29) 과 (30)를 식 (25)에 대입하면 

 

 

 

 
× 

 

×
  

  

 

 
× 

 

×
  

  

 

 
× 

 
×



 

(31)

과 같이 되고 최종적으로 칼만 필터의 축적된 결과에 의한 

충돌 확률은 아래와 같이 계산되게 된다.

 


(32)

이때 차와 보행자가 충돌할 확률인  는 0.2로 

두었고, 초기 belief의 값은 0.5로 계산을 하였다.

4. 모의 실험

본 논문에서 사용되는 보행자의 무작위 걸음 운동

(Random walk)의 상태 방정식과 측정 방정식은 다음과 같

다. 

   (33)

   (34)

이때,     


 이고  는 차량으로부터 관

측된 보행자의 수평방향과 상대 거리와 상대 속도, 수직방

향의 상대 거리와 상대 속도이다.      는 센서 데이

터이고, 는 관측 상태 천이행렬, 제어갱신행렬, 측정

행렬이고 각각 다음과 같다. 

 









 
 
 
 

 
 
 
 

(35.a)











 
 
 
 

(35.b)

     
   

(35.c)

이때, T=0.1이고 이는 센서의 데이터 정보 제공 간격이

다. 는 백색 가우시안 잡음이다. 

이때, 칼만 필터의 결과를 이용하여 충돌 확률을 예측한 

결과는 다음과 같다.

그림 5. 보행자의 위치에 따른 충돌 확률

-- : 신경 회로망을 이용한 결과 [6]

*- : 제안한 알고리즘을 이용한 결과

Fig. 5. Collision risk according to pedestrian position

그림 5는 센서로부터 보행자의 데이터를 획득할 때, 센서

의 오류로 인해 측정 데이터가 잘못 들어왔을 경우 충돌 확

률을 예측한 결과이다. -- 값은 신경 회로망의 출력이고, 

*- 값은 제안한 알고리즘의 출력이다. 보행자가 차량으로부

터 20m에 위치해 있는 경우부터 0m에 위치할 때까지 충돌 

결과를 나타낸 그림인데, 측정 데이터가 잘 들어오는 경우, 

충돌 확률 예측은 크게 문제가 없으나 그림5에서 나타나듯, 

측정 데이터가 오인식될 경우(4m 부근), 한번의 센서 측정 

데이터를 이용한 칼만 필터 결과를 이용한 충돌 확률은 0.4

로 실제 충돌확률인 0.65정도와 큰 차이를 보이며 오인식을 

하지만, 과거로부터 현재까지의 칼만 필터 결과를 모두 이

용하는 경우, 과거의 충돌확률을 재귀적으로 이용하기 때문

에 한번의 칼만 필터링 결과를 이용하는 경우와는 다르게 

오류를 일으키지 않게 된다. 즉, 센서의 측정 데이터 오류로 

인해 칼만 필터의 결과가 부정확할 경우, 보행자와 차량사

이의 충돌 확률은 실제의 경우와 큰 오차를 보이기 때문에 

차량의 제어나, 운전자에게 제공되는 위험도 알람에 오류를 

일으킬 수 있게되지만 제안된 알고리즘의 경우, 보행자와 

차량의 지정학적 정보는 갑자기 변할 수 없다는 가정하에, 

과거의 정보를 이용하여 현재의 충돌 상태를 갱신함으로, 

그림 5에서 보는것과 같이 일시적인 오류를 보완할 수 있게 

된다.

5. 결  론 

본 논문은 보행자와 차량의 충돌 확률을 알아내기 위한 

새로운 방법을 제안하였다. 기존의 방법과는 다르게 매 센

서 스캔 타임의 보행자의 거리, 속도 정보를 이용하는 것이 

아니라, 과거의 정보도 이용함으로 보행자와의 충돌 확률의 

정확도를 높였다. 기존의 몬테 카를로 모의 실험 방법과 신

경 회로망을 이용한 방법을 기반으로 확률적인 접근을 통

해, 보행자와의 충돌 확률을 계산하였고, 모의 실험을 통하

여 제안된 방법의 유효성을 확인할 수 있었다.
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