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요 약

지능형 차량의 안전 주행을 위해서 주변 차량의 상태를 파악하고, 충돌 위험도를 판단하는 일은 매우 중요하다. 특히 중앙

선을 침범하여 주행하는 차량과의 충돌은 치명적일 수 있다. 맞은편에서 다가오는 차량의 중앙선 침범을 지능형 차량의 주

요 센서 가운데 하나인 레이더 센서만을 이용하여 예측하면 센서의 특성상 발생하는 노이즈로 인해 오인식의 가능성이 높

다. 오인식은 중앙선 침범보다 더 위험한 결과를 초래하기도 한다. 본 논문에서는 레이더 신호에 IMM을 사용한 추적 알고

리즘과 퍼지 논리를 적용하여 중앙선 침범 예측의 정확도를 높이고 오인식을 감소시킬 수 있는 알고리즘을 제안한다. 퍼지

로직은 레이더 신호와 IMM알고리즘의 결합을 적절히 조절하는 기능을 한다. 제안된 알고리즘은 컴퓨터 모의 실험을 통해

오인식의 감소가 효과적으로 이루어짐이 검증되었다.

키워드 : 중앙선 침범 예측, 능동적 차량 안전 시스템, 지능형 자동차, Interacting Multiple Model.

Abstract

For intelligent vehicle technology, it is very important to recognize the states of around vehicles and assess the collision risk

for safety driving of the vehicle. Specifically, it is very fatal the collision with the vehicle coming from opposite direction. In

this paper, a centerlane violation prediction method is proposed. Only radar signal based prediction makes lots of false alarm

cause of measurement noise and the false alarm can make more danger situation than the non-prediction situation. We pro-

posed the novel prediction method using IMM algorithm and fuzzy logic to increase accuracy and get rid of false positive.

Fuzzy logic adjusts the radar signal and the IMM algorithm appropriately. It is verified by the computer simulation that

shows stable prediction result and fewer number of false alarm.

Key Words : Centerlane violation prediction, Active safety system, Intelligent vehicle, Interacting Multiple Model.

1. 서 론
도시의 성장에 따라 도시의 교통량이 급속도로 증가하면

서 도로 교통상의 사고는 전 세계적인 복지 문제로 대두되

고 있다. 그중에서도 차량 간의 충돌은 2012년 경찰청의 통

계자료[1]에서 보여주듯 도로 위 교통사고 중 72.6%라는 큰

비중을 차지한다. 그래서 점점 더 많은 사람들이 지능형 차

량에서의 차량 간 충돌 예방 시스템을 승용차의 표준 장치

라고 인식하고 있는 추세이다[2].

충돌 예방 시스템(collision avoidance system)은 지능형

차량에서 운전자의 안전한 운전을 돕기 위한 시스템으로,

크게 3부분으로 나누어 볼 수 있다. 센서들의 정보를 받아

들이는 부분(sensor fusion), 이 정보를 이용해 충돌의 위험

도를 판단하는 부분(decision making), 그리고 판단 결과를

가지고 실제로 차량을 통제하는 부분(actuator)이다[3].

그리고 차량 간 충돌은 후면충돌(rear end collision), 정
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면충돌(head on collision), 그리고 측면충돌(sideswipe col-

lision)으로 나눌 수 있다[4]. 그중에서도 중앙선을 넘어 서

로 마주보고 달리는 차들 간의 충돌은 후면충돌이나 측면

충돌보다 상대속도가 높아 큰 피해를 야기하게 된다. 따라

서 정면충돌(head on collision)의 빠른 사전 예측은 대단히

중요하다. 그러므로 본 논문에서는 충돌의 위험도를 판단하

는 부분 중 중앙선 맞은편 차량의 중앙선 침범을 예측하는

방법에 대하여 중점적으로 연구를 진행했다.

하지만 차량용 센서로 주로 사용되는 마이크로웨이브 레

이더는 잡음에 취약하기 때문에 [5] 이를 이용한 단순한 중

앙선 침범예측은 위험한 결과를 초래하게 된다. 본 논문에

서 제안한 방법은 (1) Interacting Multiple Model (IMM)

을 이용하여 중앙선 침범 상황을 예측하고 (2) 퍼지논리를

이용하여 다른 상황과 결합하여 최종 위험을 판단하는 것이

다. IMM은 주로 다중모드 추적에 사용되는 필터링 기법으

로 추적에 널리 사용되며 [6][7] 모드변환을 의도파악

(intention prediction)에 사용한 연구는 거의 없으며 의도파

악을 퍼지논리와 결합한 경우도 없는 것으로 보인다.

본 논문은 최근의 [8]의 연구에서 더 나아가 IMM을 이

용한 의도예측을 확장하여 퍼지 논리를 통해 다른 환경 조

건과 예측된 운전자의 의도를 결합해 중앙선 침범 예측의

속도와 정확도를 높이고 오인식을 감소시키는 알고리즘을

제안한다.

본 논문의 2장에서는 퍼지 논리, 3장에서 차량의 동력학

과 필터링에 대하여 설명하고 4장에서 이를 이용한 중앙선

침범 예측 알고리즘을 제안한다. 5장에서는 컴퓨터 모의실

험을 통하여 제안한 알고리즘을 검증하였고, 6장에서 결론

은 맺는다.

2. 퍼지 논리

퍼지 논리는 퍼지 변수로 이루어지고, 퍼지 변수는 기본

적으로 부울 대수의 확장형으로 0과 1 사이의 실수로 표현

한다. 이는 참과 거짓 뿐 아니라 참인 정도를 표현할 수 있

다. 퍼지 논리 시스템은 그림 1과 같이 퍼지화기(Fuzzifier),

몇 가지의 퍼지 규칙 그리고 퍼지 추론기, 비퍼지화기

(Defuzzifier)로 이루어진다.

그림 1. 퍼지 논리 시스템 구성

Fig. 1. The configuration of fuzzy logic system

퍼지 추론기는 입력 퍼지 벡터   

를 퍼지

규칙에 따라 출력 퍼지 벡터를 생성하는 기능을 한다.

  FuzzyLogici x (1)

퍼지 로직 시스템은 퍼지화기, 퍼지 추론기, 비퍼지화기

의 설계에 따라 그 성능이 결정된다.

3. 차량의 동역학과 필터링

본 논문에서 상대 차량의 움직임을 다음 (2)식과 같이 표

현한다.

        


   (2)

그리고 여기에 레이더 신호에서 발생하는 노이즈를 정규

분포로 모델링하여 아래와 같은 식으로 표현한다.

  (3)

이때 는 의 평균과 의 공분산을 갖는 정규분포 확
률변수이다. 레이더 신호는 기본적으로 큰 노이즈를 가지고

있으므로 이것을 가지고 중앙선 침범을 예측하는데 많은 오

인식이 발생할 수 있다.

본 논문에서는 식 (2)의 차량 모델을 정상 주행 모드와

조종(maneuvering) 모드로 표현하고, 다음과 같이 IMM 모

델을 적용하여 차량을 추적한다. 여기서 는 시간 k에

서 해당 차량이 번째 모드일 확률을 나타내고, ,

는 시간 에 모드 라는 가정 하에서 상태의 평균과

분산의 기댓값을 나타내고, , 는 해당 차량의 상
태의 평균과 분산의 기댓값을 각 모드의 조합을 통해 얻은

값이다. 는 모드 에서 모드 로의 전이 확률을 나타낸

다.

마르코프 가정에 의해 모드의 전이를 식(3)과 같이 예측

할 수 있다.

  ≡  
   

  



  

(4)

각 모드의 상태 예측을 위해 시간  에서의 모드 확

률   
 을 정의할 필요가 있고, 이

는   로 나타낸다.

    

  
(5)

식 (5)에서 구한 모드 확률을 이용해 시간 에서 각 모
드에서의 평균과 분산을 칼만필터 알고리즘을 적용해 아래

와 같이 예측할 수 있다.



≡ 

  
  



   

(6)


   


 



 ×

 


  

 







  







   



 

×  


 








  

(7)

   


  

   
 
  

(8)



Journal of Korean Institute of Intelligent Systems, Vol. 23, No. 5, October 2013

446

     
 

 


(9)

    
  (10)

     
  

 
 

(11)

 
       (12)

        (13)

그리고 각 모드에서의 칼만 필터링 결과를 결합하여 모

드 확률을 구하고 시간 에서의 상태와 분산을 아래와 같
이 예측할 수 있다.

 ≡ 
 


  



  

  
(14)

≡  
  


 (15)

≡      

 
  



  


  

(16)

다음 장에서 제안하는 알고리즘은 식 (14)의 모드를 운전

자의 의도를 예측하는 데에 사용하게 된다.

4. 중앙선 침범 예측알고리즘

위의 IMM 필터링 식에서  는 맞은편 차량의 움직

임 모드와 경향성을 나타내며 조종 상태를 나타내는

maneuver가 norm al에 비해 우세하다면 차량은 차
선을 바꾸는 방향으로 steering이 진행되었다고 판단할 수

있고, 이는 중앙선 침범의 가능성을 높인다. 본 논문에서는

단순 레이더 신호 정보에 IMM 기반 칼만 필터의

maneuver를 퍼지 논리를 이용하여 결합한다. 이를 이
용하여 전방 차량의 중앙선 침범을 예측하고 오인식을 감소

시키도록 알고리즘을 개발했다.

Warning  FuzzyLogic   
(17)

이 때,

   maneuver

   lanewidth
centerlaneposition  

     

위의 세 개의 입력 변수에 대해서 소속 함수는 사다리꼴

(trapezoidal)을 사용하며  에 대해서는 2의 소속 함수,

 와  에 대해서는 3개의 소속 함수를 구성하였

다.

mem   ZR ONE
mem   CLMD FAR
mem   CLMD FAR
여기서 mem·는 각 해당 변수의 소속 함수 집합을

나타낸다. 출력 Warning에 대해서도 3개의 소속 함수
를 작성하였고 다음과 같다.

memWarning  ZR PSPMPB (18)

본 시뮬레이션은 MATLAB 2009b에서 fuzzy toolbox를

이용하여 진행했고, 본 논문에서 사용한 소속 함수는 아래

그림 2-5와 같다.

그림 2. 퍼지변수  의 소속 함수

Fig. 2. The membership function of fuzzy variable

 

그림 3. 퍼지변수  의 소속 함수

Fig. 3. The membership function of fuzzy variable

 
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그림 4. 퍼지변수  의 소속 함수

Fig. 4. The membership function of fuzzy

variable  

그림 5. 퍼지 출력 Warning의 소속 함수
Fig. 5. The membership function of fuzzy

output Warning
이제 위의 소속 함수에 대하여 다음과 같이 퍼지 규칙을

형성한다. 본 퍼지규칙은 경험에 기반한 방식으로

maneuver 를 구현하였다.

 

 
CL MD FAR

CL PB PM PS
MD PS ZR ZR
FAR ZR ZR ZR

표 1.  가 ZR일 때  , 에 대한 퍼지 규칙

Table 1. Fuzzy rule table when    ZR

 

 
CL MD FAR

CL PB PM PM
MD PM PS ZR
FAR ZR ZR ZR

표 2.  가 ONE일 때  , 에 대한 퍼지 규칙

Table 2. Fuzzy rule table when    ONE

위의 소속함수와 퍼지규칙을 이용하여 아래의 그림과 같

이 퍼지시스템을 구현하였다. 퍼지 시스템은 min t-norm,

mamdani추론, centroid 비퍼지화를 사용하였다.

그림 6. 제안된 퍼지 시스템 구성

Fig. 6. The proposed fuzzy system

5. 컴퓨터 모의실험

본 장에서는 앞에서 개발한 퍼지시스템을 세 가지 시나

리오에 적용하여 타당성을 확인하였다.

중앙선 맞은편에서 다가오는 차량이,

1) 차선을 바꾸지 않고 지나가는 경우

2) 차선을 오른쪽으로 바꾸어 더 멀어지는 경우

3) 핸들이 왼쪽으로 꺽여 중앙선을 침범하는 경우

로 나누어 실험하였다. 3)의 실험은 [8]와 같은 시나리오에

서 실험되었다. 차량의 동역학 움직임은 식(2)를 따르고 위

의 퍼지시스템을 이용하여 충돌을 미리 예측하였다. 식

(8-13)에서 사용한 동역학 시스템 파라미터와 IMM의 파라

미터는 다음과 같다.

 






 ∆

∆
  

  ∆   
     

    ∆

∆

     ∆
     





,  







∆


∆ 
 

 

∆

 ∆
 






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( a )

( b )

( c )

그림 7. 시나리오1)에 대한 시뮬레이션 결과

Fig. 7. Simulation results for Scenario 1)

( d )

( a )

( b )

( c )

그림 8. 시나리오2)에 대한 시뮬레이션 결과

Fig. 8. Simulation results for Scenario 2)

( d )
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( a )

( b )

( c )

( d )

그림 9. 시나리오3)에 대한 시뮬레이션 결과

Fig. 9. Simulation results for Scenario 3)

( e )

 





  

  



 ,  




 

 






 


     
     





위의 실험에서 샘플링 주기(∆)는 0.1초로 정하였고, 차

선의 폭은 3.5m로 설정하였다. 그림 7, 8, 9은 각각 시나리

오 1), 2), 3)에 대하여 모의실험을 수행한 결과이다.

그림 7(a), 8(a)는 각 시나리오가 진행되는 모습을 나타내

며 그림 7(b), 8(b)는 IMM을 통해 얻게 되는 모드 확률을 나

타낸다. 차선 침범 예측 결과를 보면 단순 레이더 신호에 기

반한차선침범예측은그림 7(c), 8(c)와같이오인식을발생

시키지만 IMM의 모드 예측과 결합하면 그림 7(d), 8(d)와 같

이안정적인 출력을얻는것을확인할수있다. 시나리오 3)에

대해서는 참고문헌 [8]과 성능을 비교했다. 성능비교를 위해

충돌예측은 이진값으로 설정했다. 그림 9(a)는 시나리오를 나

타내고 (b)는 모드예측, (c)-(e)는 각 레이더에 의한 예측, 제

안한 방법, [8]와의 성능비교를 나타낸다.

그림에서 보는바와 같이 제안한 방법은 기존의 방법 [8]

과 비교하여 신속하게 중앙선 침범을 예측하는 것을 볼 수

있다. 비록 작은 시간이지만 중앙선 침범에 대처하기에 매

우 중요한 순간을 운전자에게 제공하는 것으로 볼 수 있다.

6. 결론

레이더 신호는 많은 잡음을 가지고 있고 이를 직접 이용

하여 중앙선 침범을 예측하는 것은 매우 위험한 일이다. 본

논문에서는 마이크로웨이브 레이더를 이용하여 중앙선 반

대편에서 오는 차량의 중앙선 침범을 예측하는 방법을 제안

하였다. 본 논문에서는 IMM을 대상추적용이 아닌 의도파

악용으로 사용하여 맞은편 차량의 중앙선 침범의도를 예측

하였고, 퍼지논리를 이용하여 다른 정황정보와 결합하여 위

험예측을 진행하였다.

3가지 시나리오에 대하여 제안된 방법의 타당성을 확인

하였고 기존의 방법과 비교하여 비교적 빠른 반응으로 운전

자에게 더 많은 반응시간을 제공할 수 있음을 확인했다. 다

만 퍼지시스템의 예측에서 채터링 현상 등이 발생했을 때

이를 좀 더 안정적으로 처리하는 방식들에 대해서는 연구가

추가적으로 진행되어야 한다.
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