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            Abstract
          
        

        
          최근 궤적 데이터가 가진 공간적 특징을 이용하여 도로 속도 예측, 교통 혼잡 예측 등 다양한 위치 기반 응용들이 연구되고 있다. 본 논문에서는 상태 천이 모델과 그리드 색인 방법을 이용하는 궤적 데이터에 대한 도로 네트워크 매칭 방법을 제안한다. 제안하는 매칭 방법은 궤적 데이터의 연속적인 위치 데이터에 대해 도로 네트워크에 대한 링크매칭, 매칭유지, 매칭변경, 매칭오류 상태를 판단하는 상태 천이 모델을 통해 매칭 정확도를 향상 시킨다. 또한, 제안하는 매칭 방법은 궤적의 위치 데이터와 도로 네트워크 간의 비교 연산을 줄이기 위해 그리드 색인(Grid Index)을 이용한다. 이 논문에서는 제안하는 방법을 구현하고 기존의 매칭 방법과 비교실험을 수행하여 기존 방법보다 높은 정확도와 빠른 동작시간을 증명하여 제안 방법의 우수성을 입증했다. 제안하는 방법을 통해 실시간 도로 속도 예측, 교통 혼잡 예측 등 다양한 연구에 도움이 될 것이다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          In this paper, we propose a road network matching method for trajectory data using a state transition model and a grid index method. The proposed matching method improves the matching accuracy through a state transition model that determines the link matching, matching maintenance, matching change, and matching error status to the road network for continuous location data of the trajectory data. In addition, the proposed matching method uses a grid index to reduce the comparison operation between the location data of the trajectory and the road network. In this paper, the superiority of the proposed method is showed by implementing the proposed method and performing comparative experiments with the existing matching method.
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      Ⅰ. 서 론
      최근에 스마트폰, 네비게이션, 블랙박스 등 GPS를 탑재한 기기들의 사용이 증가하면서 궤적 데이터가 폭발적으로 증가해왔다. 궤적 데이터는 주로 GPS가 장착된 장치를 가지고 이동하는 객체에 의해 생성되는 연속적인 위치 데이터로 표현된다[1]. 궤적 데이터 저장 및 관리, 이를 이용한 도로 속도 예측, 교통 혼잡 예측, 이동패턴 분석 등 궤적 데이터에 대한 다양한 연구가 진행되어왔다[2]-[5].

      도로상의 궤적 데이터를 분석하기 위해서는 먼저 궤적 데이터를 도로 네트워크에 매칭(Matching) 해야 한다[4]. 예를 들어서, 궤적 데이터를 기반으로 도로 속도를 예측하기 위해서는 궤적 데이터가 어떤 도로에 대한 것인지 알아야 가능하다. 대한민국의 경우 국가 표준 노드-링크(Node-link)[6]를 정의하여 도로 네트워크를 연속적인 노드 및 링크의 집합으로 표현한다. 표준 노드-링크에서 노드는 교차로, 고가도로 분기점 등 차량이 주행하면서 속도가 변화는 지점이다. 링크는 노드와 다른 노드를 연결하는 선으로 도로의 특정 구간에 해당된다. 각 링크는 링크 식별자(Link identification)로 구분되고 링크에 대한 간략한 정보와 링크를 구성하는 연속적인 위치 데이터를 포함한다.

      기존 매칭 방법은 접근 방법에 따라 궤적과 도로 네트워크의 유사성을 측정하는 기하학적 방법, 도로 네트워크의 연결성, 연속성과 같은 특징을 활용하여 매칭하는 토폴로지 방법과 통계기법을 이용한 매칭 방법으로 분류될 수 있다. 또한, 사용 목적에 따라 온라인 매칭에 적합한 방법과 오프라인 매칭에 적합한 방법으로 구분할 수도 있다. 온라인 매칭은 전체 궤적 데이터를 이용하지 않고 실시간으로 입력되는 위치 데이터에 대해 매칭을 수행해야 한다. 일반적으로 온라인 매칭에 적합한 방법들은 정확도 보다는 매칭 속도가 중요하다. 오프라인 매칭은 전체 궤적 데이터를 이용하여 수행되며 실시간성은 필요가 없으며 속도보다는 매칭 정확도가 더 중요하다.

      이 논문에서는 온라인 매칭이 가능할 정도로 빠른 속도로 매칭을 하면서도 기존 오프라인 매칭 방법보다 정확도를 높이는 새로운 매칭 방법을 제안한다. 제안하는 방법은 기본적으로 토폴로지 방법 중 하나인 다중 가설 매칭 기술을 기반으로 하며 매칭 상태를 상태 천이 그래프로 표현하여 매칭의 정확도를 향상한다. 또한, 궤적 매칭 속도 개선을 위해서 궤적 데이터를 구성하는 위치 데이터와 거리가 가장 가까운 링크를 찾기 위해 그리드 색인(Grid index)[7] 기법을 적용한다.

      제안하는 매칭 방법은 궤적 데이터의 연속적인 위치 데이터와 도로 네트워크의 노드, 링크를 비교하여 링크매칭(Link matching), 매칭유지(Matching maintenance), 매칭변경(Matching change), 매칭오류(Matching error)의 상태를 판단한다. 상태 판단은 연속적인 위치 데이터와 링크간의 방향(Heading) 유사성, 거리, 포함 여부를 기준으로 한다. 또한, 제안하는 방법은 궤적 데이터의 특정 위치 데이터의 초기 매칭 링크를 찾기 위해 그리드 색인을 이용하여 빠르게 후보 링크를 찾아 비교 연산을 줄여 매칭 속도를 개선한다. 이 논문에서는 제안하는 매칭방법을 실제로 구현하여 기존 방법인 FMM(Fast Map Matching) 알고리즘[8]과 성능을 비교하기 위한 실험을 진행한다. 구현한 매칭방법을 기반으로 실제 서비스가 가능한 매칭 시스템을 개발한다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 관련 연구
      그리드 색인 기법은 대상 공간을 일정한 크기의 셀(Cell)들로 나누어 대상 공간을 색인하는 것이다. 특정 데이터와 같은 대상 공간에 포함된 데이터를 질의할 때, 먼저 어떤 셀에 데이터가 있는지 찾아야 한다. 특정 데이터는 셀을 나눈 기준값과 계산을 통해 특정 해당 셀을 찾아 나머지 셀은 가지치기를 수행하고 해당 셀에서 데이터를 찾는다. 기존 연구로 동적 공간-텍스트 데이터와 정적 공간-텍스트 데이터를 그리드 색인 기법을 통해 공간적인 질의나, 텍스트 대상의 질의를 수행하는 그리드 기반 공간-텍스트 색인 방법[7] 등이 있다.

      기존에 제안된 궤적 데이터의 도로 네트워크 매칭 방법들은 앞서 설명한 것처럼 기하학적 방법, 토폴로지매칭방법, 통계기법 등 크게 3가지로 구분할 수 있다[9].

      첫 번째, 기하학적 방법은 매칭하려는 궤적과 도로 네트워크의 각 링크 사이의 유사성을 측정해서 가장 유사한 도로 네트워크 링크로 궤적 데이터를 매칭한다. 각 구간 사이의 유사성은 점대점(Point-to-point), 점대곡선(Point-to-curve), 곡선대곡선(Curve-to-curve) 방식으로 측정한다. 점대점 방식은 궤적의 위치 데이터와 링크에 포함된 위치 데이터들 중 가까운 위치 데이터사이의 거리를 측정하는 방법이다. 점대곡선 방법은 궤적의 위치 데이터와 링크 사이의 거리를 측정한다. 마지막으로 곡선대곡선 방법은 연속적인 궤적의 위치데이터들과 링크사이의 거리를 측정하는 방법이다[11]. 기하학적 매칭의 대표적인 방법으로 [10]이 제안된 바 있다.

      두 번째, 토폴로지 기반의 궤적 매칭 방법이다. 토폴로지 기반의 궤적 매칭 방법 중 다중 가설 매칭 기술은 궤적 데이터와 매칭이 가능한 다수의 후보 링크들로 가설을 세우고 가설을 지속적으로 변경(Hypothesis updating)하면서 매칭을 수행한다. 가설 변경은 가설 분기(Hypothesis branching)와 가설 가지치기(Hypothesis pruning)로 구성된다. 가설 분기는 교차로에서 여러 경로로 이동이 가능할 때 각 이동 가능한 경로를 가설로 설정하는 것이다. 가설 가지치기는 가설이 적합하지 않다고 판단할 때 해당 가설을 제거하는 것이다. 다중 가설 매칭 기술은 온라인 매칭에 적합하다.

      마지막은 통계기법 기반의 궤적 매칭 방법이다. 대표적으로 히든 마코프 모델(Hidden Markov model)을 이용하는 방법들이 제안된 바 있다[8][12].

      [12]에서는 스마트폰으로부터 생성된 궤적 데이터와 같이 낮은 샘플링 비율의 궤적 데이터를 매칭 한다. FMM 방법[8]은 히든 마코프 모델을 이용하며 낮은 샘플링 비율로 만들어진 궤적 데이터에 대해서 모델을 적용하고 사전 계산을 결합하여 빠르게 매칭하는 방법이다.

      기하학적 방법이나 다중 가설 매칭 방법은 단순 계산을 통해 매칭을 수행하므로 히든 마코프 모델보다 처리 속도는 빠르지만, 정확도는 낮다. 또한, 기하학적 방법이나 다중 가설 매칭 방법은 네비게이션이나 실시간 속도 제어나 경로 시각화와 같은 온라인 처리에 적합한 반면 경로 예측, 경로 분석 등과 같이 오프라인 처리에는 히든 마코프 모델 등의 통계기법이 주로 사용된다[11].

      본 논문에서 제안하는 방법은 기본적으로 토폴로지 그룹의 다중 가설 매칭 기술을 기반으로 하며 매칭 상태를 상태 천이 그래프로 표현하여 매칭의 정확도를 향상한다. 또한, 속도 개선을 위해서 그리드 색인 기법을 적용한다. 이를 증명하기 위해서 최근의 히든 마코프 방법인 FMM 알고리즘[8]과 속도와 정확도 측면에서 비교한다. [13]은 이 논문에서 제안하는 방법과 동일한 접근방법을 가진다.

    

    

  
    
      Ⅲ. Map Matching 방법
      이 논문에서 제안하는 매칭 방법의 구조는 그림 1과 같다. 제안하는 매칭 방법은 궤적 데이터를 입력으로 하며 궤적이 매칭된 링크 집합을 출력한다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Architecture of link matching method
        
        

        

      

      출력 링크 집합의 각 링크는 매칭된 궤적의 위치 데이터를 포함한다. 제안하는 방법은 그림 1과 같이 링크매칭, 매칭유지, 매칭변경, 매칭오류의 4가지 상태를 가지며 MLM 관리자(MinDist based Link Match Manger), MMC 관리자(Match Maintenance Check Manager), NLM 관리자(Next Link Match Manager), MEC 관리자(Match Error Check Manager)를 통해 천이 된다. 그림에서 각 상태 사이에 화살표에 부여된 번호는 해당 상태 천이를 일으키는 특정 관리자를 의미한다. 예를들어 “Matching Error” 상태에서 “Link Matching” 상태로의 천이는 ① MLM 관리자에 의해 수행된다. n개의 위치 데이터를 갖는 궤적 T1을 (P0, P1, ... , Pn)라고 할 때, MLM 관리자는 P0로부터 시작하여 최초로 특정 링크에 매칭되는 위치 데이터 Pi를 찾는다. 이때 매칭된 링크를 Linkj라고 한다.

      그림 2는 MLM 관리자가 궤적의 위치 데이터에 매칭 되는 링크 데이터를 빠르게 찾을 수 있도록 지원하는 그리드 색인 기법을 보여준다. 제안하는 방법에서는 각 셀에 포함되거나 걸쳐져 있는 링크 들을 셀의 고유한 번호로 색인한다. 또한, 한번 색인한 데이터를 계속해서 사용함으로 매칭 시간을 단축 시킬 수 있다. 그림에서 (a)는 도로에 그리드 색인이 구축된 상황을 보여준다. 그림에서 (b)와 (c)는 그리드 색인의 9, 10, 13, 14번과 3, 4, 7, 8번 셀을 보다 확대해서 보여준다.

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Grid indexing method for link data
        
        

        

      

      MLM 관리자의 링크 매칭 과정을 설명하기 위해서는 궤적을 구성하는 위치 데이터들과 링크 데이터들 간의 포함, 방향 유사도, 최소거리에 대한 설명이 필요하다. 그림 3에서 이를 설명한다. 그림에서 포함은 (a)와 같이 어떤 위치 데이터 P1이 링크의 시작과 종료지점 범위 안에 존재하는 것이다. P1과 Link1이 직교하는 점을 찾을 때, 이 점이 Link1위에 존재할 경우 포함으로 판단한다. 방향 유사성은 (b)에서 P1의 후속 위치 데이터와 P1을 연결했을 때의 벡터와 링크 벡터의 유사도를 판단한다. 최소거리는 (c)에서처럼 직선과 점사이의 거리를 측정하여 특정 한계값(Threshold) 이하면 매칭으로 판단한다.

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          Checking the suitability of point and link data
        
        

        

      

      그림 2의 (b)을 보면 P1 ~ P3는 어떤 궤적의 연속적인 위치 데이터이다. MLM 관리자는 시작 위치 데이터인 P1에 대해 P1을 포함하는 셀 13과 셀 13의 주변 셀들(9, 10, 14)을 선택한다. 선택된 셀들에 포함된 모든 링크들과 P1의 포함관계를 계산하여 후보 링크들을 선정한다. 후보 링크들은 셀 13과 셀 9의 Link1, Link3, Link5, Link6 이다.

      다음으로 후보 링크들(Link1, Link3, Link5, Link6)과 P1과 P1의 후속 위치 데이터인 P2를 이용하여 P1의 방향 유사도를 계산하고 P1의 방향 유사도과 가장 유사한 링크들을 선택한다. 그림에서는 Link1과 Link5가 이에 해당한다. 마지막으로 최종 후보 링크들(Link1, Link5)에 대해 최소거리(Minimum distance)를 계산하여 가장 가까운 링크인 Link1을 매칭 링크로 선택한다.

      그런데, 최초 후보링크를 선택하기 위해 P1과 포함관계에 있는 링크들을 탐색할 때 포함관계가 있는 링크가 없을 경우도 있을 수 있다. 그림 2의 (c)가 이를 보여준다. 이 그림에서처럼 P1 ~ P3에 대해서는 포함관계에 있는 링크가 존재하지 않는다. 이 경우 제안하는 방법은 P1부터 순차적으로 포함관계를 계산하고 포함관계가 없을경우 계속해서 후속 위치 데이터로 이동하여 포함관계를 갖는 링크를 찾는다. 이 그림에서는 P4가 이에 해당한다. 이렇게 포함관계가 있는 링크들을 찾게 되면 앞서 기술한 바와 같이 이후의 방향 유사성, 최소거리를 이용해서 매칭되는 링크를 찾는다. 그렇게 링크를 찾게 되면 상태가 “Link Matching”으로 천이된다.

      이미 기술한 바와 같이 MLM 관리자 에 의해 Linkj와 매칭된 위치 데이터를 Pi 라 한다. MMC 관리자는 위치데이터 Pi+1에 대해 Linkj와의 매칭유지를 지속할지 판단한다. 판단결과 매칭유지를 지속 할 경우 상태를 “Matching Maintenance” 상태로 천이하고, 그렇지 않은 경우 “Matching Error” 상태나 “Matching Change” 상태로 천이한다. 매칭유지 판단은 MLM 관리자와 마찬가지로 포함, 방향 유사성, 최소거리를 통해 이루어진다. 그림 4는 MMC 관리자가 상태를 “Matching Maintenance”, “Matching Change”, “Matching Error”로 천이 시키는 예를 보여준다.

      
        
        

        Fig. 4. 
				
        

        
          Example of state transition by MMC manager
        
        

        

      

      그림 4의 (a)는 P1의 후속 위치 데이터인 P2가 Link1에 포함되는 예이다. P2는 MMC 관리자에 의해 Link1과 포함관계, 방향 유사성, 최소거리들을 비교하여 Link1과 매칭을 지속할 것을 판단한다. 이 경우 상태를 “Matching Maintenance”로 천이한다.

      그림 4의 (b)는 P1, P2가 Link1과 “Matching Maintenance” 상태에 있을 때 Link1을 벗어난 P3은 Link2에 매칭 하는 예이다. P3을 입력 받으면 P1, P2가 매칭된 Link1과 포함관계를 통해 링크를 벗어났는지를 판단한다. MMC 관리자를 통해 링크를 벗어났다고 판단되면 다른 링크로 매칭을 변경해야 상황으로 “Matching Change” 상태로 천이한다. “Matching Change” 상태가 되면 현재 링크와 궤적의 위치 데이터 매칭 정보들을 저장한 후, NLM 관리자를 실행하여 P3는 Link2에 매칭 한다.

      그림 4의 (c)는 교차로와 같이 두 링크 데이터(Link 1, Link 2)가 직교하는 도로에서 위치 데이터 P1 ~ P3로 구성되는 궤적의 매칭 변경 상황을 보여준다. (c)의 링크 변경 방법은 최초 위치 데이터 P1을 MLM 관리자를 통해 Link 1를 얻는다. 이후 MMC 관리자를 통해 매칭된 Link 1에 끝노드 (To Node)의 위치와 모든 위치 데이터들(P1, P2, P3) 간의 거리를 계산한다. 계산 결과 어떤 위치 데이터의 끝 노드와의 거리가 한계값 이하일 경우 “Matching Change” 상태로 천이하고 NLM 관리자를 실행한다. 거리가 점차 줄어들어 P3의 끝노드와의 거리가 한계 값보다 작아졌다는 것은 끝노드를 벗어났거나, 근접하여 다음 위치 데이터는 현재 위치 데이터의 매칭 되는 링크가 변경돼야 함을 의미한다. (Jeong, 2021)은 (c)에 대해 정상적으로 수행되지 않는다. 이 방법은 포함관계를 우선적으로 적용하므로 (c)에 대해서는 (d)와 유사하여 “Matching Error” 상태로 천이시킨다. 제안하는 방법은 이를 개선하여 정확도를 향상한다.

      그림 4의 (d)는 위치 데이터 P1이 매칭된 Link1 으로부터 후속 위치 데이터 P2가 벗어나는 경우를 보여주는 예이다. P2를 입력 받으면 MMC 관리자로부터 Link1과의 최소거리 비교에서 한계값을 벗어났으므로 매칭 오류를 판단하여 상태를 “Matching Error”로 천이한다. 하지만, MMC 관리자가 “Matching Error” 상태로 판단한경우 일시적인 이상치 발생 여부를 추가로 확인해야 한다. MEC 관리자가 이를 수행한다.

      그림 5는 이상치로 인한 “Matching Error” 상태와 실제 “Matching Error” 상태에 대한 예를 보여준다. 그림 5의 (a)는 P3가 이상치를 갖는 경우로, MEC 관리자는 이상치가 발생한 이후 후속 위치 데이터 P4, P5를 검사하여 “Matching Error” 상태로 천이하지 않고 일시적인 오류로 판단하여 매칭 상태를 유지하는 경우를 보여준다. 그림 5의 (b)는 P3 ~ P5가 점차 링크와의 거리가 커져서 한계 값을 벗어나는 상황으로 “Matching Error” 상태로 천이해야하는 경우이다. 이 경우는 보통 도심지에서 고가도로나, 도로들이 겹쳐 있는 상황에서 겹쳐있는 도로들이 서로 멀어질 때 발생한다. 이를 통해 소수의 이상치로 인한 불필요한 상태 천이를 방지한다. MEC 관리자에 의해 “Matching Error” 상태로 판명된 위치 데이터에 대해 다시 MLM 관리자을 수행하여 매칭을 시도한다.

      
        
        

        Fig. 5. 
				
        

        
          MEC manager
        
        

        

      

      제안하는 링크 매칭 방법은 궤적의 위치 데이터에 대해 연속적으로 수행한다. 궤적의 모든 위치 데이터에 대해 매칭을 수행하면 매칭 된 링크 집합을 얻는다. 이때 각 링크에는 매칭된 위치 데이터가 포함된다. 그림 6은 위치 데이터 P1 ~ P7로 구성되는 궤적 데이터 T1에 대한 매칭과정을 보여준다. 그림 6의 (a)는 교차로에 Link1에서 Link2로 이어지는 도로상의 궤적 데이터를 보여준다. 그림 6의 (b)는 해당 궤적 데이터에 대한 매칭 과정을 각 관리자의 실행 순서와 상태의 천이 순서를 통해 보여준다.

      
        
        

        Fig. 6. 
				
        

        
          Trajectory data matching process
        
        

        

      

      매칭은 T1의 P1 입력과 함께 시작된다. MLM 관리자는 앞서 설명한 방식에 의해 P1에 대해 Link1을 매칭한다. 동시에 상태를 “Link Matching”으로 천이한다. P2가 입력되면 “Link Matching” 상태이므로 MMC 관리자에 의해 Link1과 매칭이 유지가 되면 “Matching Maintenance” 상태로 천이시킨다. P3가 입력되면 “Matching Maintenance” 상태이므로 다시 MMC 관리자가 동작하여 “Matching Maintenance” 상태를 유지할지 판단한다. P3의 경우 Link1의 범위를 벗어나므로 NLM 관리자를 통해 Link1과 연결된 Link2를 찾고 “Matching Change” 상태로 천이한다.

      또한 “Matching Change” 상태로 천이 되면서 P1, P2는 Link1의 매칭 위치 데이터로 표시한다. 하지만 P3의 경우 Link2와의 거리가 멀어져 MEC 관리자가 이상치로 판단하고 상태 천이 없이 계속해서 매칭을 진행한다. P4가 입력되면 MMC 관리자에 의해 이 전에 매칭된 Link2와 매칭을 유지하면서 “Matching Maintenance” 상태로 천이 된다. P5, P6, P7은 모두 매칭 유지 상태로 상태 천이 없이 Link2에 매칭 유지되면서 매칭 작업이 종료 된다. 최종적으로 Link1에는 P1, P2와, Link2에는 P3, P4, P5, P6, P7가 매칭 된다.

      그림 7은 제안하는 방법의 알고리즘이다. 입력으로 궤적의 위치 데이터들을 받으며 출력으로는 링크에 매칭된 포인트들의 집합이다. 알고리즘은 처음에 MLM 관리자를 통해 궤적의 첫 번째 위치 데이터가 위치한 링크를 찾아 상태를 “Link Matching”로 천이한다.

      
        
        

        Fig. 7. 
				
        

        
          Algorithm of map matching
        
        

        

      

      이후 위치 데이터들에 대해서 링크간의 방향 유사성, 거리, 포함 여부, 끝 노드와의 거리 계산을 통해 링크와 거리 값(Distance), 포함 유무(Include), 방향 유사(Heading), 끝노드와 위치 데이터의 값(ELD)을 얻는다. 위에서 설명한 MMC 관리자의 동작 과정처럼 Include가 False거나, ELD가 15m보다 작을 때 링크 변경이 발생하여 상태를 “Matching Change”로 천이한 후, NLM 관리자가 동작한다. Include가 True이고 Distance가 30m보다 클 경우나, Include가 False이고 Distanse가 30m보다 클 경우, 매칭 오류로 판단하여 “Matching Error” 상태로 천이 후, MLM 관리자가 동작한다. 이외 경우는 “Matching Maintenance”로 다음 위치 데이터를 비교한다.

    

    

  
    
      Ⅳ. 성능평가
      본 논문에서는 제안하는 매칭 방법을 기반으로 실제 궤적데이터에 대한 도로 링크 매칭이 가능한 시스템을 구현하였다. 그림 8에서 본 논문에서 구현한 궤적 매칭 시스템의 구조를 보여준다. Flask 프레임워크[15]를 기반으로 REST API를 이용해서 원격의 클라이언트로부터 궤적데이터를 수신하고 궤적데이터에 매칭되는 링크를 실시간으로 응답할 수 있다. 다수의 클라이언트의 요청에 대해서 비동기 방식으로 동시에 처리하도록 하였다. 구현한 매칭 시스템을 이용하여 제안하는 매칭방법의 매칭 속도 및 매칭 정확도를 평가하였다.

      
        
        

        Fig. 8. 
				
        

        
          Implementation of matching service
        
        

        

      

      성능평가에 사용된 실험 환경은 표 1과 같다. Ubuntu 운영체제가 설치된 서버에서 실험을 수행하였으며 주기억장치는 32GByte, 저장장치는 NVMe SSD 1TB를 사용하였다. 실험을 위해서 사용한 데이터는 ㈜WeDrive[16] 에서 수집하는 궤적 데이터를 이용하였다.

      
        Table 1. 
				
        

        
          Experimental environments
        
        

      

      
        
          
            	Category
            	Contents
          

        
        
          	OS
          	Ubuntu 20.04.1 LTS
        

        
          	HW
          	INTEL(R) Core(TM) i7-9700 CPU 3.00GHz, RAM 32G, 1TB NVMe SSD
        

        
          	Dataset
          	100,000(Wedrive trajectory data)
        

      

      

      그림 9는 대한민국에서 WeDrive가 사용자들로부터 수집한 궤적 데이터의 형태이다. 그림과 같이 궤적 데이터는 accuracy, id, lat, lng, speed, time types로 구성되어 있으며, 높은 샘플링 주기로 생성되었다. 이 궤적 데이터의 위치 데이터(lat, lng)를 제안하는 방법의 입력으로 사용한다. 실험에 사용된 궤적 데이터는 총 100,000건이었다. WeDrive 수집 데이터를 이용하여 제안하는 매칭방법과 FMM에서 제안하는 방법간의 매칭 정확도 및 매칭 속도를 비교하였다.

      
        
        

        Fig. 9. 
				
        

        
          Example of trajectory data(WeDrive)
        
        

        

      

      표 2와 표 3은 기존 제안된 FMM(Yang, 2018)에서 제안하는 방법과 본 논문에서 제안하는 방법의 매칭 정확도와 매칭 속도를 단일 쓰레드에서 실험을 수행하여 측정한 결과이다.

      
        Table 2. 
				
        

        
          Average time of matching execution
        
        

      

      
        
          
            	Method
            	Average execution time per trajectory
          

        
        
          	FMM[8]
          	0.409 sec
        

        
          	Proposed method
          	0.021 sec
        

      

      

      
        Table 3. 
				
        

        
          Matching accuracy
        
        

      

      
        
          
            	Method
            	TF
            	FP
            	ACC
          

        
        
          	FMM[8]
          	140
          	65
          	69.7%
        

        
          	Proposed method
          	135
          	3
          	88.3%
        

      

      

      표 2는 2,525개의 궤적 데이터에 대해서 궤적 매칭을 수행하고, 하나의 궤적에 대한 매칭 평균 시간을 보여준다. 표 2에서처럼 본 논문에서 제안하는 방법이 실행속도 측면에서는 FMM에 비해 약 20배 정도 성능이 향상된 것을 볼 수 있다. FMM은 모든 포인트에 대해서 학습을 통해 매칭 과정을 수행하므로 처리 속도가 느리다. 본 논문에서 제안하는 방법은 그리드 색인 기법 및 상태에 따라 계산법을 다르게 적용하는 등의 접근방법을 이용하여 속도를 개선한 결과로 보인다.

      표 3은 제안하는 방법과 기존 방법들간의 매칭 정확도를 실제 값(Ground truth)과 매칭된 값(Matched result)의 중복 비율의 평균 측면에서 비교한 것으로, 아래와 같이 정상 매칭된 경우(True positive), 잘못 매칭된 경우(False positive)와 실제 값을 이용하여 매칭 정확도로 측정한다. GT는 실제 값, MR은 매칭된 값(정상 매칭 + 잘못 매칭), n은 궤적 개수이다.
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      실험에 사용된 궤적 데이터가 정상적으로 매칭된다면 총 149개의 링크와 매칭이 되어야 한다. 그러나, 표 3에서와 같이 본 논문에서 제안하는 방법은 135개의 링크와 정상 매칭되었고, FMM은 140개 링크와 정상 매칭이 되었다. 본 논문에서 제안하는 방법의 경우 잘못 매칭된 링크의 수가 2개로 매우 작은 반면 FMM은 65개로 매우 많았다.

      기존 방법은 모든 포인트를 임계 값과 같은 기준을 통해 매칭 하는 것이 아닌 Hidden Markov 방법 기반으로 학습하여 매칭을 수행하기 때문에 잘못 매칭되는 경우가 많다. 잘못 매칭되는 경우가 크게 2가지로 첫 번째는 도로들이 겹쳐 있는 경우이다. 제안하는 방법은 이후 위치 데이터를 고려하여 링크 변경시에 매칭을 수행하지만, 기존 방법은 현재 위치 데이터와 더 확률이 높은 링크에 매칭시킨다. 특히, 도심지역의 고가도로와 같이 도로들이 겹쳐 있는 경우 잘못 매칭되는 경우가 많다.

      두 번째는 링크가 없는 부분에서는 매칭이 되지않아야 하는데, 매칭을 수행하여 잘못 매칭되는 경우가 많다. 그러므로 기존 방법은 정상 매칭이 더 많았지만, 잘못 매칭이 많아 매칭 정확도가 떨어진다. 매칭은 궤적 데이터를 도로상 네트워크에 표현하는 것으로 잘못 매칭되는 경우를 줄이는 것도 중요한 과제이다.

      표 4는 실험 결과를 각 성능지표로 보여주고 있다. 궤적 데이터를 도로 네트워크에 매칭 방법은 잘못 매칭보다 정상 매칭되는 확률이 더욱 중요하여 precision 값이 중요하다. 궤적 데이터를 도로 네트워크의 매칭되면 매칭된 링크는 궤적 데이터의 정보들이 매칭 한다. 하지만, 잘못 매칭되면 전혀 다른 데이터가 링크 데이터에 매칭되므로 향후 도로 네트워크를 감시하거나, 활용할 때 문제가 될 수 있다.

      
        Table 4. 
				
        

        
          Matching performance(Accuracy, precision, recall, F1-score)
        
        

      

      
        
          
            	Method
            	Accuracy
            	precision
            	recall
            	F1-score
          

        
        
          	FMM[8]
          	68%
          	68%
          	100%
          	80%
        

        
          	Proposed method
          	90%
          	97%
          	92%
          	94%
        

      

      

      제안하는 방법의 문제점으로, 제안하는 방법은 실시간으로 빠르게 매칭을 수행하는데 최적화 되어 있지만, 낮은 주기로 샘플링된 궤적 데이터에 대해서는 매칭이 어렵다. 또한, 매칭 방법들의 고질적인 문제점으로 고가도로와 같이 도로가 겹치는 곳에서 매칭 정확도가 떨어진다.

    

    

  
    
      Ⅴ. 결 론
      최근 궤적 데이터가 증가하면서 이를 활용한 연구들이 많아졌다. 교통 분야에서 도로 속도와 교통사고 예측을 궤적 데이터를 도로 네트워크에 매칭하는 기술이 필요하다. 논문에서는 상태 천이 모델과 그리드 색인 방법을 이용하는 궤적 데이터에 대한 도로 네트워크 매칭 방법을 제안하였다. 제안하는 매칭 방법은 온라인 매칭이 가능할 정도로 빠른 속도로 매칭을 하면서도 기존 오프라인 매칭 방법보다 정확도를 높인다. 속도를 향상하기 위해 그리드 색인을 이용한 후보 링크 선택 방법과, 상태에 따른 불필요한 계산량 감소하는 방법을 적용하였다. 또한, 정확도를 향상하기 위해서 매칭 상태를 4개로 구분하여 지속적으로 상태 천이를 수행하는 방법을 제안하였다.

      마지막으로, 이 논문에서는 제안하는 방법을 구현하고 기존에 제안된 FMM 매칭 방법과 비교실험을 수행하였다. 실험 결과 속도는 약 20배 향상되었고, 매칭 정확도 측면에서는 TP와 FP를 통해 매칭 정확도를 비교했을 때, 더 우수한 성능을 보였다. 향후 제안하는 방법을 통해 실시간 교통상황이나, 궤적 데이터를 이용하는 관련된 연구들에 전처리 과정이 될 것이다.
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