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요  약

본 논문에서는 새로운 방식의 적응형 순항제어 필터링 방식을 제안한다. 제안한 알고리즘은 선행 차량의 모드를 추정하는 

문제를 분류기의 문제로 보고 신경망 분류기를 이용하여 이를 수행한다. 신경망은 각 모드에 대한 사후 확률을 출력하며 

이를 IMM과 결합하여 선행차량의 추적을 수행한다. 끝으로 10가지 시나리오에 대하여 신경망 분류기와 IMM을 결합한 

NIMM (Neural Network IMM)을 적용하여 성능을 확인한다. 

Abstract

In this paper, a new filtering scheme for adaptive cruise control (ACC) system is presented. In the proposed scheme, 

the identification of the mode of the preceding vehicle is considered as a classification problem and it is done by a 

neural network classifier. The neural network classifier outputs a posterior probability of the mode of the preceding 

vehicle and the probability is directly used in the IMM framework. Finally, ten scenarios are made and the proposed 

NIMM is tested on them to show its validity.
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1. 서  론

최근 자동차 기술의 발달은 자동차의 성능 향상 뿐 아니

라. 운전자의 편의성을 향상시키기 차량 주행 지원 지스템 

(driving assistance system) 에 대한 연구가 함께 진행되

었다. 이러한 운전자 편의성에 대한 연구는 운전자의 운전

부담을 덜어주는 것을 목적으로 하고 있으며 종국적으로는 

차량 주행의 안전성도 향상시키도록 되어 있다. 이러한 운

전자 편의시스템의 대표적인 예로는 차선유지 지원 시스템 

(lane-keeping support,), 충돌경고 및 회피시스템 

(collisionwarning and collision avoidance), 차선변경 지원

시스템 (assisted lane change), 도로신호 인식시스템, 사각 

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

차량주행 지원시스템중에서 특히 최근에 많은 관심을 받고

있는 것이 적응형 순항 제어(Adaptive Cruise Control 

System)으로 지능형 교통 시스템과도 연결되어 연구가 널

리 진행되고 있다 [1,2]. 

적응형 순항제어 시스템의 성능은 주로 앞서가는 차량에 

대한 추적을 얼마나 정확하게 할수 있는가와 앞선 차량의 

의도를 얼마나 정확히 판단하는가에 따라 결정된다. 이러한 

차량의 적응형 순항 제어에 주로 사용되는 방법이 Bar 

Shalom에 의개 제안된 방법이 IMM (Interacting multiple 

model)이다. IMM의 특징은 여러개의 다중 모델을 가지고 

이동체의 움짐임을 에측하는 방식인데 모델간의 변동은 

Markov 모델을 이용하며 모델내에서의 움직임은 칼만필터

를 이용한다. 이러한 IMM방식의 추적은 확률적으로 차량

의 모델을 예측하지만 현재 차량의 움직임 패턴은 무시하는 

단점을 가지고 있다. 

본 논문에서는 신경회로망을 이용한 새로운 방식의 IMM

을 제시하도록 한다. 신경회로망을 이용한 Neural IMM 

(NIMM) 의 기본아이디어는 차량의 모델변화를 단순히 

Markov모델로 보고 확률예측에 맡기는 것이 아니라 차량

의 움직임 패턴을 보고 이를 classification의 문제로 접근한

다는 것이다. 즉 차량의 움직임에 대한 모드와 다시 측정값

을 저장해서 데이터베이스를 구축하고 이를 학습하는 신경

회로망을 이용하여 전방주행차량의 모드를 예측하는 방식

이다. 신경회로망의 출력은 나머지 IMM의 확률시스템과 

그대로 결합이 가능한 특징이 있다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 클래스의 확률

값을 출력하는 신경회로망에 대하셔 설명한다. 3장에서는 

IMM의 문제점과 신경회로망을 이용하여 전방차량의 주행

모드를 예측하는 NIMM을 제안한다. 4장에서는 NIMM을 

장착한 적응형 순항제어 시스템의 전방차량 추적 성능을 컴

퓨터 모의실험을 통하여 확인하고 5장에서 논문을 마무리

한다. 
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2. 신경회로망 분류기와 IMM

2.1 확률적 신경회로망 분류기

신경망은 인간뇌의 동작을 모방하는 알고리즘으로 입출

력간의 복잡한 관계를 표현하는데 좋다. 우선 

⋯과 같이 개의 데이터셋이 있고 각각의 

데이터   

⋯

 는 개의 클래스중 하나 에 

속한다고 한다. 

그림 1. 신경회로망 분류기

Fig. 1. Neural Network Classifier 

이때 이 신경망의 출력은 다음의 식으로 표현된다. 

  


⋯


 (1)


  














  (2)

즉 는 개의 출력을 갖는 신경망의 출력이고 

각 요소 
  ⋯는 선형함수 















 에 활성함수 ⋅를 적용한 

것이다. 여기서 
는 번째 입력노드와 번째 은닉노드, 


는 번째 은닉노드와 번째 출력노드사이 가중치를 나

타내고 는 은닉노드의 수이다. 우리는 신경망이 다음과 

같은 출력을 갖도록 학습을 한다. 

  ⋯ 
 (3)

    i f∈ 
(4)

즉 는 해당 클래스에 따라 ⋯, 

⋯,⋯등의 값을 갖으며   ⋯

는 벡터 의 요소를 나타낸다. 신경망 출력 

이 원하는 출력 이 되도록 참고문헌 [11,12]에서처럼 

다음의 함수를 최소화하도록 가중치를 결정한다. 

 














     




 ∈


  
 ∉






 (5)

     








 
∈






       




 
 ∉





여기서 은 가중치 벡터이고 은 에 속한 데이터 수

이다. 위에서는 ∈에 대해서   이고 ∉에 

대해서   이라는 성질을 사용하였다. →∞에서 

Bayes 정리를 이용하면

lim
→


≡


 



  
≠   ≠ 

 



   
   

 



    
 ≠   

(6)

여기서 마지막 식의 2번째 항은 와 무관하므로 
를 최소화 하면


≈ (7)

즉 신경망 분류기의 출력은 각 클래스의 사후확률에 접

근함을 알수 있다. 

2.2 IMM

항공/방위산업에서 물체추적에 널리 사용되던 IMM은 최

근 자동차산업에서 적응 순항시스템의 구현에 사용되고 있

으며 추적 대상 시스템은 다음의 식으로 표현되는 것으로 

하다. 

  (8)

   (9)

여기서 와 는 추적대상의 상태변수와 출력을 

나타내며 인덱스 j는 타겟의 모드 (모델)을 나타낸다. IMM

은 다수개의 필터를 병렬로 연결하여 사용하고 각 필터는 

추적하는 시스템의 특정모드에 해당하여 동작하게 된다.  

다음의 그림은 IMM의 기본동작을 설명하는 그림이다. 

그림 2. IMM의 기본구조 

Fig. 2. Schematic of IMM
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각각의 모델은 칼만필터에 의해 독립적으로 타겟을 추적

하며 Markov모델을 통한 모드 예측을 통해 여러모델의 결

과를 융합한다. 

3. 신경회로망 Interacting Multiple Model 

(NIMM)

3.1. 개요

IMM의 운영에 있어서 가장중요한 것은 타겟의 모델을 

에측하는 일이며 전통적으로 추적차량의 모델변화를 

Markov 모델로 표현하여 확률적으로 접근하는 방식을 취

하고 있다. 본 논문에서는 차량모델 예측을 분류기의 문제

로 해석하고 차량의 운전 패턴을 신경망 분류기로 분리함으

로서 IMM의 성능을 향상시킨다. 이러한 모델은 실제 사람

이 차량을 운전하는 경우 앞차의 운전 상황 및 움직임 패턴

을 보고 모델을 파악하며 Markov 모델에 의지하지 않는 

다는 것을 이용한 것이다. 

3.2. 앞선차량의 동적모델

본 논문에서 사용되는 전방차량의 다이나믹스는 다음의 

식 (10)으로 표현된다. 

  (10)

 









  

    

     
     

     

 

     
     

(10.1)














  

 
 

 


 

 
 

(10.2)

여기서 장착된 장거리 레이더를 중심으로 가로축은 ξ, 

세로축은 η로 표시할 때     


이다. 즉 상태변

수 x는 ξ과 η의 두종류 변수의 위치, 속도, 가속도의 세가

지 정보를 의미하며 T는 샘플링 타임이다. 는 프로세

스 노이즈이며 그 공분산은 로 나타낸다. 실제로 

는 차량의 가속 및 감속을 의미한다. 추적차량은 그림

과 같이 “주행모드”와 “차선변경모드”의 두가지 모드를 갖

는 것으로 한다. 두 모드 모두 직선 주행이므로 식 (100)의 

와 를 사용하며 단지 프로세스 노이즈만이 다르게 나타

난다. 즉 주행모드를 1, 차선변경모드를 2로 할때 식 (10) 

의 모델에서 

   (11.1)

   (11.2)

   (11.3)

이고 다만     (주행모드)의 경우














  

  

    




       




      

   


  

  

 

   


    

   


   

 (13)

 ×≡ (13.1)

으로 사용하였고     (차선변경모드)의 경우

 ××≡ (13.2)

로 하였다. 

3.3 신경회로망 IMM

앞에서 기술한 바와 같이 차량의 모드추정을 신경회로망

의 분류문제로 파악하여 알고리즘을 구축한다. IMM의 경

우 모드추정은 예측 (prediction)과 수정 (correction)의 두

단계로 이루어지고 있다. 

- 예측-

≡ 
 

 
  



 
  

 

 
  



 

(14)

- 수정-

     ≡


 


 
 






 













(15)

여기서  
으로 하였고 는 

⋯ 의 누적치를 나타낸다. 이러한 기존 IMM의 문제

점은

1) 선행차량의 모드변화 (차선바꿈)을 기존의 움직임에서 

탐지하는 사람과 달리 IMM은 이를 Markov모델로 만

듬으로써 성능이 떨어지며

2) Markov 모델링을 위해서 기존의 움직임 에 의존해

야 하는 transition확률

 
 (16)

을 단순히
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   (17)

으로 보고 있다. 이것은 사람은 기존의 움직임 을 관측

하는데 IMM은 단순히 Markov 모델링을 한다는 1)의 지적

과도 일맥상통한다. 따라서 본 NIMM에서는 추적차량의 모

드 예측에서부터 신경회로망 분류기를 사용한다. 즉 

≡ 
 

 
  



 
  

 

 
      

    ⋯  

(18)

즉 만을 신경망 분류기의 입력으로 사용해야 하지

만 이 경우 입력노드가 너무 많은 관계로 이 전순간의 확률 


  ⋯ 을 입력으로 포함하고 기존의 움

직임은   으로 제한한다. 식 (7)에서 언급한바와 같

이 신경망 분류기 
⋅의 출력은 사후(a posteriori) 확

률 특징을 가지고 있기 때문에 IMM의 기존식과 융합이 가

능하다. 즉

- 예측

≡ 
 

 
  



 
  

 

 
      

    ⋯  

(19)

- 수정-

≡






 









 




 

      
    ⋯  


 

      
    ⋯  

 

(20)

과 같이 차량의 모델을 추정할수 있다. 이제 신경망 분류기

를 포함한 NIMM 알고리즘은 다음과 같다. 

Neural Interacting Multiple Model ( NIMM)

STEP 1 .  Interaction

 ≡ 


          
  

  ⋯  

 

 


≡

 







 

 
≡




  







 




    




STEP 2 .  Filtering (KF)

 


 =F j x̂ j
o
(k-1)  

  





  
  

 
 .

 
 

   = x̂ j (k |k-1)+Wj(k)v j(k)

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

               

STEP 3 .  Model Probability Update

≡


    






  
  ⋯  


  

  ⋯  

 


 
exp 






STEP 4 .  Combination 

≡ 




 

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

  




 ×

4. 컴퓨터 모의실험

본 모의실험에서는 제안된 NIMM의 성능을 모의실험을 

통하여 확인하다. 적응형 순항제어 차량은 30 로 주행

하고 있고 추적차량은 33으로 주행하는 것으로 한다. 

앞에서 언급한 바와 같이 추적차량은 “주행모드”와 “차선변

경모드”의 두가지 모드를 자기고 진행하며 20초가 모의실험

을 진행한다. NIMM의 기본아이디어는 추적차량의 모드를 

분류기로 구분하는 것이므로 분류기의 실험에서와 같은 학

습과 테스트를 반복실행한다. 즉 차량주행의 10개의 시나리

오를 구성하고 번갈아 가면서 9개에서 데이터를 취득해서 

나머지 하나에 적용하는 10 cross validation을 수행한다. 

다음의 그림 2는 실험에 사용된 10개의 시나리오를 나타낸

다. 예를 들어 시나리오 1의 경우 적응형 순항제어 차량은 

2차선을 주행하고 있고 추적차량은 1차선의 같은위치에서 

주행을 시작하여 1-4초동안 적응형 순항제어 차량을 앞으

로 끼어들기를 실시하고 약 15초 후 다시 1차선으로 돌아가

는 주행을 한다. 여기서 센서 데이터는 식 (10)에 의해서 생

성되었다. 
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(d)
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(f)
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(g)

(h)

(i)

(j)

그림 3. 10개의 시나리오

Fig. 3. 10 Senario

다음의 그림3는 한 특정한 모의실험에 대해서 기존의 

IMM에서의 모드추정과 NIMM에서의 모드추정 결과를 비

교한 것이다. 

그림 4. 추적차량의 모드 변화 추정

Fig. 4. Real mode and estimated mode

그림에서 쇄선은 실제의 추적차량 모드이고 점선은 IMM

을 통한 확률적 추적이며 ‘o'는 신경망 분류기를 이용한 추

적차량의 모드이다. IMM에 비해서 NIMM이 좋은 성능을 

내는 것을 볼 수 있다. 다음의 표는 10-crossvalidation을 

10회 반복해서 추정오차를 비교한 표이다. 그림에서와 같이 

NIMM이 IMM 보다 개선된 성능을 보이는 것을 알 수 있

다. 

표 1. 성능비교

Table 1. The performance between IMM and Proposed 

method(NIMM)

IMM NIMM

MSE=


 



 0.542 0.525
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5. 결 론

본 논문에서는 적응형 순항제어 시스템개발에 필수적인 

필터링 방식에 대한 연구를 진행하였다. 제안한 시스템은 

추적차량의 주행모드 결정을 분류기 문제로 보고 신경망 분

류기를 이용하여 추적차량의 주행모드를 분석하고 이를 사

후확률로 이용하여 필터링을 진행하는 방법이다. 제안한 시

스템을 실제시스템과 비슷한 차량의 주행환경에 적용하여 

성능을 확인하였고 기존의 IMM보다 좋은 성능을 보이는 

것을 확인하였다. 
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