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            초록
          
        

        
          Path planning is one of the important technologies for automated parking. It requires to plan a collision-free path considering the vehicle’s kinematic constraints such as minimum turning radius or steering velocity. In a complex parking lot, Rapidly-exploring Random Tree* (RRT*) can be used for planning a parking path, and Reeds-Shepp or Hybrid Curvature can be applied as a tree-extension method to consider the vehicle’s constraints. In this case, each of these methods may affect the computation time of planning the parking path, path-tracking error, and parking success rate. Therefore, in this study, we conduct comparative analysis of two tree-extension functions: Reeds-Shepp (RS) and Hybrid Curvature (HC), and show that HC is a more appropriate tree-extension function for parking path planning. The differences between the two functions are introduced, and their performances are compared by applying them with RRT*. They are tested at various parking scenarios in simulation, and their advantages and disadvantages are discussed by computation time, cross-track error while tracking the path, parking success rate, and alignment error at the target parking spot. These results show that HC generates the parking path that an autonomous vehicle can track without collisions and HC allows the vehicle to park with lower alignment error than those of RS.
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      1. 서 론
      자율주차 기술은 차량 주변의 빈 주차 영역을 탐색하고, 현재 차량의 위치에서 빈 주차 영역으로 차량을 주차시키는 기술이다[1]. 특히, 주차장 환경은 일반 구조화된 도로에 비해 도로의 너비가 좁으며, 다양한 장애물이 복잡하게 존재하기 때문에, 자율주차 기술은 주차 경로 계획이 필요하다. 자율주차 경로 계획은 차량의 최소 회전 반경, 조향속도 등의 구속 조건을 고려해야하며, 차량이 주차장 내 복잡하게 놓인 장애물과 충돌 없이 작은 오차로 추종 가능하고, 주차 목표점에서 작은 위치 및 방향 오차로 도달 가능한 주차 경로를 생성해야한다.

      기존에 연구되고 있는 자율주차 경로 계획 방법으로는 최적화 기반의 방법, 그리드(Grid) 탐색 기반의 Hybrid-A* 방법, 샘플링 기반의 Rapidly-exploring Random Tree* (RRT*) 방법이 있다. 최적화 기반의 경로 계획 방법은 경로 계획을 Optimal Control Problem (OCP)[2]으로 접근하여 주차 경로를 계획한다. OCP 방법은 빠른 경로 계획을 위해 주차장 내 장애물과 차량의 구속 조건이 컨벡스(convex) 함수로 정의되어야 하며, 장애물이 복잡하게 존재하는 주차장에서는 local minima에 빠지기 쉬운 단점이 있다. Hybrid-A* 방법은 configuration space를 그리드 단위로 구성하여 차량의 구속 조건을 고려하며 경로를 탐색하는 방법으로, 장애물이 적은 환경에서 빠르게 주차 경로를 계획할 수 있다[3]. 그러나, 장애물이 많은 복잡한 주차장에서는 주차 경로의 전후진 전환 횟수가 증가되어, 탐색 시간이 증가되는 단점이 있다.

      RRT* 방법은 configuration space에서 랜덤하게 pose를 샘플링하며, 트리를 확장하여 주차 경로를 계획한다. 이때, 트리 확장 방법으로 조향 함수(steering function)를 적용하여 차량의 구속 조건이 고려될 수 있다. RRT* 방법은 configuration space를 빠르게 탐색할 수 있으며, 트리 확장 방법에 따라 차량의 구속 조건을 쉽게 고려할 수 있는 장점이 있어, 복잡한 주차장 환경에서 주차 경로 계획 방법으로 사용될 수 있다[4,5].

      RRT*로 주차 경로 계획 시, 대표적으로 사용되는 트리 확장 방법은 Reeds-Shepp (RS)[6] 조향 함수가 있다. RS 조향 함수는 차량의 최소 회전 반경을 고려한 원호와 직선의 조합으로 두 pose를 연결하는 경로를 찾는 방법이다. RS 조향 함수는 전후진 전환을 고려하며, 적은 계산 속도를 갖는 장점이 있어 주차 경로 계획 시 사용된다. 최소 회전 반경뿐만 아니라 최대 조향속도까지 고려하는 Continuous Curvature (CC)[7] 조향 함수도 있다. CC 조향 함수는 클로소이드 곡선을 원호와 직선 사이에 구성하여, 원호와 직선 사이에서 곡률이 불연속인 경로를 생성하는 RS 조향 함수의 단점을 극복한다. 그러나, 주차 경로 계획 시 전후진 전환 지점에서도 곡률이 연속적인 경로를 생성하여, 경로의 길이가 길어지는 단점이 있다.

      Hybrid Curvature (HC)[8]는 CC 조향 함수에서 전후진 전환 시, 곡률의 불연속을 허용하는 방법이다. 이에 따라, 주차 시 전후진 전환 지점에서 정지 후, 차량이 조향을 변화시킬 수 있는 것을 고려할 수 있다. 또한, 주차 경로에서 전후진을 포함한 경우, CC 조향 함수를 사용한 경로에 비하여 길이가 짧고, 전후진 전환 횟수가 줄어드는 장점을 갖는다. 이처럼 각 조향 함수에 따라 고려되는 차량의 구속 조건은 달라지며, 계산 속도, 경로의 길이 및 곡률에 차이가 존재한다. 결과적으로, 트리 확장 방법으로 사용되어 주차 경로를 계획할 때, 경로 계획 시간, 추종 성능 및 주차 성공률에 영향을 미치게 된다.

      그러므로 본 논문에서는 조향 함수에 따른 RRT*의 주차 경로 계획 성능을 비교하고, HC 조향 함수가 작은 추종 오차와, 작은 위치 및 방향 오차로 주차를 완료하는 경로를 계획할 수 있음을 보인다. HC 조향 함수는, 전후진 전환 지점에서 곡률의 불연속을 고려할 수 있고 CC 조향 함수에 비해 적은 계산 속도를 갖는 RS 조향 함수와 비교된다. RS와 HC 조향 함수의 특징 및 차이가 설명되며, 본 논문에서는 이를 RRT*의 트리 확장 방법으로 사용하여 시뮬레이션 내 주차장 환경에서 주차 경로 계획 시간, 추종 시 cross-track 오차, 주차 성공률, 그리고 주차 목표점에서의 위치 및 방향 오차가 측정된다.

      본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서 RS와 HC 조향함수의 방법과 특징을 설명하고, 경로의 길이 및 계산 속도를 비교한다. 3장에서는 시뮬레이터 내 4가지의 주차 시나리오 및 실험 환경을 설명하고, 경로 계획 방법인 Informed RRT*와 경로 추종 방법인 Kanayama 제어기를 설명한다. 또한, 주차 경로 계획 시간, 추종 결과 및 주차 성공률을 바탕으로, 조향 함수 RS와 HC의 장단점을 기술한다. 4장에서는 본 논문을 결론짓고 future work를 언급한다.

    

    

  
    
      2. 주차 경로 계획을 위한 조향 함수
      본 절에서는 조향 함수 Reeds-Shepp (RS)과 Hybrid Curvature (HC)를 설명하고, 특징 및 차이를 서술한다. 조향 함수는 RRT*로 경로 계획 시 트리 확장 방법으로 사용되며, 차량의 구속 조건을 고려하는 Turn과 직선을 조합하여 두 pose를 잇는 경로를 만든다. 조향 함수는 키네마틱 바이시클 모델을 기반으로 한 차량 모델을 정의하여, 경로를 계획한다. 차량 모델을 이용하여, 차량의 구속 조건에 따른 Turn이 정의되며, 조향 함수는 이를 직선과 조합하여 조향 경로를 생성한다. RS는 원호(circular arc) 만을 사용하는 RS Turn, HC는 클로소이드 곡선(clothoid arc)까지 포함된 HC Turn을 사용하는 차이를 갖는다.

      
        2.1 Reeds-Shepp (RS)
        RS 조향 함수에서 사용되는 RS 차량 모델은 차량의 후륜 중심의 위치(x, y) 및 방향(θ)으로 정의되며, 식 (1)에 나타냈다.
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        xʹ, yʹ는 단위 거리에 따른 위치 변화량을 의미하며, θʹ는 단위 거리에 따른 방향의 변화량을 의미한다. ϕ는 차량의 조향각, L은 차량의 전륜과 후륜 중심의 거리이며 d∈ {-1, 1}는 차량의 전후진 방향을 의미한다. RS 차량 모델은 차량의 최소 회전 반경을 구속 조건으로 고려하며, 다음 식 (2)와 같다.
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        ϕmax는 차량의 최대 조향각이며, κmax-1은 차량의 최소 회전 반경으로 정의된다. RS 조향 함수는 식 (1)-(2)를 이용하여, 최소 회전 반경을 고려하는 RS 경로를 생성한다.

        RS 경로는 직선과 RS Turn으로 구성되며, 두 pose를 잇는 경로가 된다. RS Turn은 최소 회전 반경을 반지름으로 갖는 원호(circular arc)로서 [Fig. 1] 좌측에 나타냈으며, 차량은 최소 회전 반경을 따라 방향을 전환할 수 있게 된다. RS 경로에서 사용되는 조합을 [Table 1]에 RS families로 나타냈다. C는 {RS, HC} Turn, S는 직선을 의미한다. ‘ | ’는 전후진 전환을 의미한다. RS families로 조합된 경로 중, 길이가 가장 짧은 경로가 RS 경로로 선택된다.

        
          
          

          [Fig. 1] 
				
          

          
            Comparison of RS and HC Turn. RS Turn only consists of a circular arc with a minimum turning radius (κmax-1). HC Turn consists of clothoid and circular arcs. The red solid line represents a circular arc and the blue solid line represents a clothoid arc
          
          

          

        

        
          [Table 1] 
				
          

          
            Reeds-Shepp (RS) and Hybrid Curvature (HC) families. C denotes Turn, S a straight line, and | a switching
          
          

        

        
          
            
              	HC families
            

            
              	RS families
              	Additional families at HC
            

          
          
            	C|C|CC|CCCC|CCSCCC|CCC|CC|CC|CSCCSC|CC|CSC|C
            	CCCC|SCCS|CC|S|C
          

        

        

      

      
        2.2 Hybrid Curvature (HC)
        HC 조향 함수는 RS 조향 함수와 다르게, 차량의 최소 회전 반경뿐만 아니라 최대 조향속도 또한 고려한다. HC 차량 모델은 식 (1)인 RS 차량 모델에서 차량의 현재 곡률(κ)이 추가적으로 고려되며, 다음 식 (3)과 같다.

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        
                          
                            
                              
                                
                                  
                                    
                                      
                                        
                                          x
                                          '
                                        
                                      
                                      
                                        
                                          y
                                          '
                                        
                                      
                                    
                                  
                                
                                
                                  
                                    θ
                                    '
                                  
                                
                              
                            
                          
                          
                            
                              κ
                              '
                            
                          
                        
                      
                    
                    =
                    
                      
                        
                          
                            
                              
                                
                                  
                                    
                                      
                                        
                                          cos
                                          θ
                                        
                                      
                                      
                                        
                                          sin
                                          θ
                                        
                                      
                                    
                                  
                                
                                
                                  
                                    
                                      
                                        tan
                                        ϕ
                                      
                                      
                                        L
                                      
                                    
                                  
                                
                              
                            
                          
                          
                            
                              0
                            
                          
                        
                      
                    
                    d
                    +
                    
                      
                        
                          
                            
                              
                                
                                  
                                    
                                      
                                        
                                          0
                                        
                                      
                                      
                                        
                                          0
                                        
                                      
                                    
                                  
                                
                                
                                  
                                    0
                                  
                                
                              
                            
                          
                          
                            
                              1
                            
                          
                        
                      
                    
                    σ
                  
                
              
              	
                (3) 
				
              
            

          

        

        σ는 단위 거리에 따른 차량 곡률 변화량 κ'=ϕ'L cos2ϕ이며, 조향속도(ϕʹ)의 식이 되어 HC 차량 모델은 최대 조향속도를 고려할 수 있게 된다.
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        식 (4)에 HC 차량 모델의 구속 조건을 나타냈다. 차량 고유의 최대 조향속도(ϕʹmax)를 이용하여 곡률 변화량의 최댓값, σmax=ϕ'maxL cos2ϕ가 계산된다. HC 차량 모델은 전후진 전환	지점(switching)에서 차량이 정지 후, 조향각 회전이 가능함을 고려하게 되며, 전후진 전환 외 지점에서는 최대 조향속도를 고려하게 된다. HC 조향 함수는 식 (2)-(4)를 이용하여, HC 경로를 생성한다.

        HC 경로는 직선과 HC Turn으로 구성된다. HC Turn은 클로소이드 곡선(clothoid arc)과 원호로 구성되며, [Fig. 1] 우측에 나타냈다. 클로소이드 곡선은 곡률이 거리에 따라 선형으로 변하는 곡선으로, 곡률의 변화량(σ)에 따라 곡선의 모양이 정해진다. HC Turn에서는 곡률의 변화량을 σmax로 고정하여 클로소이드 곡선을 생성하며, 식 (5)의 곡률 식을 이용하여 클로소이드 곡선을 생성한다.
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        s는 곡선의 길이를 의미한다. [Fig. 1]의 우측, HC Turn에서 클로소이드 곡선의 시작점(s = 0)에서부터 경로의 곡률은 선형적으로 변화된다. 클로소이드 곡선의 끝 지점(s = send)에서는 최대 곡률(κ(send) = κmax)을 만족시키며, 최소 회전 반경의 원호를 따라 차량의 방향이 전환된다. HC 경로에 사용되는 조합, HC families는 RS families에서 실험[9]을 통해 추가된 4개의 조합(Additional families at HC)이 포함되며, [Table 1]에 나타냈다. RS 경로와 마찬가지로 HC families의 조합 중, 길이가 가장 짧은 조합이 HC 경로로 선택된다.

      

      
        2.3 RS와 HC 조향 함수의 비교 및 특징
        [Fig. 2]에 두 pose (qs, qg)를 연결하는 RS, HC의 CSC|C 경로를 나타냈다. 상단에는 CSC|C 경로를 나타냈으며, 하단에는 경로의 길이에 따른 곡률 그래프를 나타냈다. 붉은색 선은 원호, 녹색 선은 직선을 의미하며 클로소이드 곡선은 파란색 선으로 나타냈다. [Fig. 2]의 좌측, RS 경로는 원호와 직선으로 두 pose (qs, qg)를 연결한다. RS 경로는 최소 회전 반경을 반지름으로 갖는 원호 다음에 직선이 이어진다. 이에 따라, 이어진 부분에서 경로의 곡률이 최대 곡률(κmax)에서 0으로 불연속하게 변하게 된다.

        
          
          

          [Fig. 2] 
				
          

          
            CSC|C path of RS and HC (above), and curvature and arc length plot (below). qs and qg are start and goal poses. The red and blue solid lines represent circular and clothoid arcs (C), respectively. The green line represents a straight line (S)
          
          

          

        

        [Fig. 2] 우측의 HC 경로는 전후진 전환 지점을 제외하고, 클로소이드 곡선을 포함하여 원호와 직선을 잇는다. 이는 곡률이 0인 구간에서 차량의 최대 곡률인 κmax까지, 곡률을 연속적으로 변하게 한다. 또한, 차량은 전후진 전환 지점에서 조향각의 회전이 가능하므로, RS 조향 함수와 마찬가지로 HC 조향 함수는 곡률의 불연속성 또한 고려하여 HC 경로를 생성한다.

        두 조향 함수로, RRT*의 트리에서 샘플링된 pose로 확장할 때의 경로의 길이 및 계산 속도를 비교하기 위하여, RS와 HC 경로의 평균 길이 및 계산 속도를 [Table 2]에 나타냈다. 장애물이 없는 20 m × 20 m 공간에서 임의의 두 pose (qs, qg)를 104 번 생성하여 비교했다. 원호와 직선만을 이용한 RS 경로의 평균 길이는 클로소이드 곡선까지 포함한 HC 경로의 평균 길이보다 짧게 나타난다. 또한, 경로의 평균 계산 속도는 클로소이드 곡선의 계산을 포함한 HC가 RS 보다 크게 나타난다. RS, HC 경로의 길이 및 계산 속도의 차이는 주차 경로 계획 시간에 영향을 미치며, 이는 3.3 절에서 실험을 통해 설명된다.

        
          [Table 2] 
				
          

          
            Comparison of Reeds-Shepp and Hybrid Curvature path in a length and computation time
          
          

        

        
          
            
              	
              	Length (m)
              	Computation time (μs)
            

          
          
            	Reeds-Shepp
            	15.3731
            	32.538 (±21.403)
          

          
            	Hybrid Curvature 
            	16.1805
            	439.535 (±125.031)
          

        

        

      

    

    

  
    
      3. 실험 및 결과
      
        3.1 실험 환경 및 주차 시나리오
        주차 경로 계획 시 조향 함수 RS, HC의 성능 비교를 위해, CARLA 시뮬레이터[10]에서 주차장 환경을 구축하였고, 조향 함수 RS, HC를 RRT*의 트리 확장 방법으로 사용하여 주차 경로를 계획하였다. 제어기는 계획된 주차 경로와 시뮬레이터 내 차량의 위치 및 방향을 입력으로 받으며, 주차 경로를 추종하기 위한 차량의 조향각과 속도를 계산한다. 계산된 조향각과 속도로 시뮬레이터 내 차량을 제어하며 주차 실험을 진행하였다.

        [Fig. 3]의 4가지 주차 환경에서 실험이 진행되었다. [Fig. 3(a)]의 Scenario 1은 도로의 너비가 넓은 환경에서 평행 주차이며, [Fig. 3(b)]의 Scenario 2는 도로의 너비가 넓은 환경에서의 직각 주차이다. [Fig. 3(c)]의 Scenario 3는 도로의 너비가 4 m 인 환경에서의 직각 주차이고, [Fig. 3(d)]의 Scenario 4는 주차 목표점 근처에 평행 주차 차량이 존재하는 환경에서의 직각 주차이다. 각 Scenario에서 100번의 경로 계획을 진행하여 RS와 HC의 성능을 비교하였다.

        
          
          

          [Fig. 3] 
				
          

          
            Experimental environments in CARLA simulator. (a) Scenario 1: parallel parking between two parallel-parked vehicles. (b) Scenario 2: perpendicular parking with a wide region. (c) Scenario 3: perpendicular parking with a narrow road (4 m). (d) Scenario 4: perpendicular parking with a parallel-parked vehicle. White and yellow solid lines represent parking paths by Informed RRT* with RS and HC, respectively
          
          

          

        

      

      
        3.2 주차 경로 계획 및 추종 방법
        본 실험에서는 주차 경로 계획 방법으로 Informed RRT*[11]를 사용하였다. Informed RRT*는 초기 경로를 찾기 전까지는 RRT*와 동일하게, 랜덤 샘플링을 진행한다. 초기 경로가 발견되면, Informed RRT*는 시작점과 목표점, 그리고 초기 경로의 길이를 이용하여 hyper-ellipsoid subset을 정의하고, 위 subset에서만 랜덤 샘플링을 진행한다. 위와 같은 차이로 Informed RRT*는 장애물이 다양하게 존재하는 주차장과 같은 환경에서, RRT* 보다 길이가 더 짧은 경로를 빠르게 찾을 수 있는 장점을 갖는다.

        조향 함수에 이용되는 식 (1)-(4)의 파라미터는 시뮬레이터 내 차량을 바탕으로 설정되었다. 차량의 전륜과 후륜 중심 사이의 거리(L)는 2.7360 m 이고 차량의 최대 조향각은 540 deg 이며, 차량의 최대 조향속도는 180 deg/s, 최대 가속도는 0.56 m/s2 로 설정되었다. 이를 바탕으로, 차량의 최대 곡률(κmax)은 0.1786 m-1 , 곡률의 최대 변화량(σmax)은 0.1378 m-2 로 설정되었다. 본 실험에서는 Scenario 1-4의 경로 계획 시간을 각각 30.0 s, 5.0 s, 30.0 s, 90.0 s 로 제한하였다. 제한된 경로 계획 시간 이상의 시간이 걸린 경우, 주차 경로 계획은 실패로 가정하였다. 샘플의 충돌 검사는 차량의 크기 외 0.1 m의 여유 공간을 두어 진행하였다.

        차량의 조향 제어는 Kanayama[12] 제어기를 사용하였다. Kanayama 제어기는 추종할 주차 경로 상에 차량의 현재 속도와 제어 주기를 고려하여 local 목표점을 정하고, local 목표점과 차량과의 위치 및 방향 차이를 이용한다. Kanayama 제어기는 식 (6)을 이용하여 차량 제어를 위한 조향각(ωKanayama)을 계산한다.
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        ωr은 local 목표점에서의 경로의 곡률을 이용한 조향각이며, 주차 경로 상에 차량이 정확히 위치 시 경로를 추종하기 위한 조향각이 된다. 식 (6)의 두번째 항은 차량과 추종할 주차 경로와의 위치 및 방향 차이를 고려한 조향각이다. ye는 차량의 후륜 중심(x, y) 기준, local 목표점과의 횡 방향 오차이며, θe는 local 목표점에서의 경로의 방향(tangent)과 차량의 방향(θ)과의 오차이다. vr은 차량의 목표 속도가 되며, Ky, Ke는 gain이 된다.

        차량의 속도(vinput)는 주차 경로 상의 곡률 변화량 및 전후진 전환 지점을 고려하여 결정되며, 식 (7)과 같다.
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        pego는 차량의 위치, pswitch는 주차 경로의 전후진 전환 지점을 의미한다. vmin는 최소 속도이다. κ는 현재 차량과 가장 가까운 경로 상의 곡률이며, κr은 local 목표점에서의 경로의 곡률 κmax는 차량의 최대 곡률이다. 이에 따라, κr-κκmax는 현재 차량이 추종하는 local 목표점에서의 곡률 변화율이 된다. Kv는 gain을 의미한다. 식 (7)에 따라, 차량의 위치가 전후진 전환 지점에 근접할수록 차량은 감속하며, 전후진 전환 지점에서는 조향 회전을 위해 3초간 정지한다. 그 외에는 경로의 곡률 변화율이 클수록 차량은 감속한다. 실험에서 식 (6)-(7)의 목표(vr) 및 최소 속도(vmin)는 각각 4.0 km/h 와 0.9 km/h 로 정하였다. 시뮬레이터에서 차량은 0.05 s 주기로 제어되며, gain인 Ky, Ke, Kv는 각각 2.0, 4.0, 10.0, τ는 2 m 로 설정하였다.

      

      
        3.3 실험 결과 및 분석
        주차 경로 계획 시 중요하게 평가되어야 할 요소는, 실시간성을 위해 적은 계산 속도로 경로 계획이 가능한지 여부와 차량이 작은 오차로 충돌 없이 추종할 수 있는 주차 경로를 생성할 수 있는지, 그리고 주차 목표점에 작은 위치 및 방향 오차로 주차를 성공할 수 있는지에 대한 것이 있다. 본 절에서는 위 요소들을 바탕으로 RS, HC 조향 함수의 장단점을 분석하고, 주차 경로 계획 시 HC 조향 함수가 사용되어야할 필요성을 보인다.

        RS, HC 조향 함수의 성능을 정밀하게 분석하기 위하여 [Table 3]에, 각 Scenario에서 조향 함수 RS, HC 사용 시, Informed RRT*의 초기 주차 경로를 찾는 시간(time to the first solution), 경로 상 곡률의 불연속 지점의 수(number of curvature discontinuity), 경로의 길이(path length), 그리고 경로 계획 성공률(success rate)을 측정하여 나타냈다. 또한, [Table 4]에는 각 Scenario에서 생성된 주차 경로를 추종하였을 때, 평균 cross-track 오차(cross-track error), 주차 목표점에서의 평균 위치 및 방향 오차(lateral and orientation alignment error), 그리고 주차 성공률(parking success rate)을 나타냈다. cross-track 오차는 차량의 후륜 중심과 가장 가까운 경로 상 위치와의 거리로 측정되며, 주차 성공 여부는 주차선 내 차량이 위치했을 때로 정의되었다.

        
          [Table 3] 
				
          

          
            Experimental results of planning parking paths by Informed RRT*[11] with {RS, HC} steering functions. Time to the first solution, number of curvature discontinuity, path length, and success rate are listed with respect to each scenario
          
          

        

        
          
            
              	
              	Time to the first solution
(mean±std) [s]
              	Number of curvature
discontinuity (mean±std) [-]
              	Path Length
(mean±std) [m]
              	Success Rate 
[%]
            

            
              	RS
              	HC
              	RS
              	HC
              	RS
              	HC
              	RS
              	HC
            

          
          
            	Scenario 1
            	0.04±0.04
            	2.66±3.90
            	5.17±1.35
            	4.12±1.59
            	17.22±2.47
            	28.01±10.15
            	85.00
            	22.00
          

          
            	Scenario 2
            	0.03±0.04
            	1.11±1.13
            	4.00±0.00
            	2.00±0.00
            	8.77±0.00
            	10.07±0.00
            	100.00
            	96.00
          

          
            	Scenario 3
            	1.64±4.27
            	5.38±7.06
            	9.16±2.48
            	6.22±2.13
            	10.91±0.97
            	15.55±3.09
            	79.00
            	23.00
          

          
            	Scenario 4
            	1.49±1.60
            	33.60±24.20
            	9.43±5.00
            	7.67±3.59
            	18.18±2.72
            	29.21±4.13
            	61.00
            	12.00
          

        

        

        
          [Table 4] 
				
          

          
            Experimental results of tracking parking paths by Kanayama[12] controller. Cross-track error, lateral / orientation alignment error and parking success rate are listed with respect to each scenario
          
          

        

        
          
            
              	
              	Cross-track error
(mean±std) [cm]
              	Lateral alignment error
(mean±std) [cm]
              	Orientation alignment error
(mean±std) [deg]
              	Parking Success Rate
[%]
            

            
              	RS
              	HC
              	RS
              	HC
              	RS
              	HC
              	RS
              	HC
            

          
          
            	Scenario 1
            	-
            	1.66±0.11
            	-
            	0.69±0.42
            	-
            	0.73±0.52
            	0.00
            	
              100.00
            
          

          
            	Scenario 2
            	3.01±0.06
            	2.22±0.05
            	3.26±0.20
            	0.12±0.02
            	2.03±0.07
            	0.03±0.02
            	
              100.00
            
            	
              100.00
            
          

          
            	Scenario 3
            	10.37±4.40
            	1.81±0.54
            	4.00±1.24
            	0.13±0.10
            	2.30±1.89
            	0.02±0.04
            	41.77
            	
              100.00
            
          

          
            	Scenario 4
            	39.26±27.18
            	1.26±0.20
            	1.56±1.73
            	0.13±0.05
            	1.07±1.19
            	0.09±0.06
            	11.48
            	
              100.00
            
          

        

        

        [Fig. 4], [Fig. 5]는 앞선 100번의 주차 경로 계획으로 생성된 주차 경로 중, 경로의 길이가 가장 짧은 경로를 추종한 결과를 나타낸다. [Fig. 4]는 평행 주차 상황인 Scenario 1, [Fig. 5]는 직각 주차 상황인 Scenario 2-4에서의 추종 결과를 나타낸다. [Fig. 4], [Fig. 5]의 좌측에는, 주차 완료 시 주차 구역 대비 차량(ego-vehicle)의 위치 및 방향을 나타냈으며, 녹색선은 주차 경로, 붉은색 선은 차량의 주행 궤적을 의미한다. [Fig. 4], [Fig. 5]의 우측에는 주차 경로 추종 시, 제어기에서 계산한 조향각과 측정된 차량의 조향각 및 속도, cross-track 오차, 경로의 곡률을 주차 경로의 거리에 따라 그래프로 나타냈다. 조향 그래프에서 점선은 Kanayama 제어기에서 계산된 조향각 입력(input steering angle)을 의미하며, 실선은 측정된 차량의 조향각(measured steering angle)을 의미한다. 보라색 점선(switching)은 경로의 전후진 전환 지점을 의미한다.

        
          
          

          [Fig. 4] 
				
          

          
            Parallel parking results at Scenario1. In the left figures, a final alignment of the ego-vehicle, and lateral/orientation error at the target parking spot is marked. The green trajectory is a parking path by Informed RRT*. The red trajectory is a vehicle’s trajectory while tracking the parking path. In the right figures, ‘input steering angle and measured steering angle’, ‘current velocity’, cross-track error’, and ‘path curvature’ are plotted with respect to the path length. ‘input steering angle’ is a computed angle for tracking the path, by Kanayama[12] controller, and ‘measured steering angle’ is a vehicle’s steering angle while tracking. The purple vertical dashed-line represents switching
          
          

          

        

        
          
          

          [Fig. 5] 
				
          

          
            Perpendicular parking results at Scenario 2, 3, and 4. In the left figures, a final alignment of the ego-vehicle, and lateral/orientation error at the target parking spot is marked. The green trajectory is a parking path by Informed RRT*. The red trajectory is a vehicle’s trajectory while tracking the parking path. In the right figures, ‘input steering angle and measured steering angle’, ‘current velocity’, cross-track error’, and ‘path curvature’ are plotted with respect to the path length. ‘input steering angle’ is a computed angle for tracking the path, by Kanayama[12] controller, and ‘measured steering angle’ is a vehicle’s steering angle while tracking. The purple vertical dashed-line represents switching
          
          

          

        

        
          3.3.1 Informed RRT*의 주차 경로 계획 결과 및 분석
          [Table 3]을 보게 되면, HC를 트리 확장 방법으로 사용하여 주차 경로를 계획하는 경우, RS를 사용하였을 때 보 다 초기 경로 생성 시간(time to the first solution)이 증가하였고 경로 계획 성공률(success rate)이 낮아졌다. 이는 2가지 이유가 있다. 첫번째 이유는 RRT* 경로 계획 과정에서 샘플링된 pose가 사용되지 않는 경우가 RS를 사용하였을 때에 비하여 빈번하게 발생되기 때문이다. 두번째이유는 제한된 경로 계획 시간 동안 생성되는 랜덤 샘플 의 총 개수가 RS를 사용했을 때 보다 감소되기 때문이다.

          [Table 2]를 보면, 샘플링된 pose로 트리를 확장할 때, HC를 사용한 경우 RS 보다 평균적으로 길이가 길어진 경로를 통해 트리가 확장되는 것을 알 수 있다. 길어진 경로로 확장된 트리는 도로의 너비가 좁고 장애물이 많은 주차장에서, 충돌 검사 시 충돌 가능성을 증가시키게 된다. 따라서, 랜덤 샘플이 버려지게 되며 더 많은 경로 계획 시간을 필요로 하게 된다. 또한, [Table 2]를 보면, RS에 비하여 큰 계산 속도로 인해 HC로 트리 확장 시, 더 많은 경로 계획 시간을 필요로 한다. 큰 계산 속도는 제한된 경로 계획 시간 동안, 생성되는 랜덤 샘플의 총 개수를 감소시킨다. 결과적으로 HC를 사용했을 때, 주차 경로 계획 시간이 증가되고 성공률이 감소하였다.

        

        
          3.3.2 주차 경로 추종 결과 및 분석
          주차 경로 추종 시, HC는 RS와 다르게, 차량이 충돌 없이 작은 위치 및 방향 오차로 주차를 완료하는 경로를 계획할 수 있다. [Table 4]를 보게 되면, HC로 생성된 주차 경로를 추종할 시, 차량은 모든 Scenario에서 100%로 주차를 성공하며, 평균 1 cm 이하의 위치 및 1 deg 이하의 방향 오차로 주차를 완료하였다. 반면에 RS로 생성한 주차 경로를 추종할 시, Scenario 2를 제외한 Scenario에서 약 40% 이하의 성공률을 가지며, 주차 성공 시에도 HC에 비하여 상대적으로 큰 위치 및 방향 오차로 주차를 완료하였다. 이 같은 차이는 [Table 3]에서 보듯이 주차 경로 상 곡률의 불연속 지점 때문에 발생한다.

          전후진 전환 지점을 제외하고 곡률이 연속적인 HC의 주차 경로를 추종하면, 제어기에서 차량의 조향속도를 고려하여 조향각을 계산할 수 있게 된다. 반면에 RS를 사용한 경로를 추종할 때, 전후진 전환 지점 외에 곡률이 불연속한 지점에서, 제어기는 조향속도를 고려하지 않은 조향각을 계산하고 추종 오차가 증가된다.

          [Fig. 4]에서 RS를 사용한 주차 경로를 추종할 때, 약 12.5 m 지점에서 측정된 차량의 조향각(measured steering angle, 실선)은 Kanayama 제어기에서 계산된 조향각 입력(input steering angle, 점선)을 따라가지 못하였다. 이 지점은 원호와 원호가 이어진 S자 형태의 경로로, 곡률 방향이 불연속하게(Discontinuous) 변하였기 때문이다. 결국, 차량의 조향속도를 고려하지 않고 조향각(input steering angle, 점선)이 계산되어, cross-track 오차가 크게 발생했으며 차량은 경로를 크게 벗어나며 장애물과 충돌하였다.

          반면에 [Fig. 4]의 HC를 사용한 경로를 추종할 시, 측정된 차량의 조향각(measured steering angle, 실선)은 조향각 입력(input steering angle, 점선)을 따라가며 차량은 주차를 완료하였다. HC를 사용한 경로 또한, 약 11 m 지점에서 RS를 사용한 경로와 유사한 S자 형태의 경로가 나타난다. 하지만, 클로소이드 곡선이 원호와 원호의 사이를 이어주며 경로의 곡률을 연속적으로(Continuous) 변화시킨다. 이로 인해, RS의 S자 형태의 경로를 추종할 때와는 다르게, 차량의 조향속도가 고려되어 조향각 입력(input steering angle, 점선)이 계산될 수 있었고, 추종 오차가 증가하지 않으며 차량은 주차를 완료하였다.

          [Fig. 5]의 Scenario 2에서 RS를 사용한 경로를 추종할 때, 주차 목표점 근처에서 주차를 완료하였음에도 곡률의 불연속 지점으로 인해 HC에 비하여 큰 위치 및 방향 오차로 주차를 완료하였다. 이는 경로의 9 m 지점에서, 원호에서 직선 경로로 곡률이 불연속하게 변하여 조향속도를 고려하지 않은 조향각이 계산되었기 때문이다. 반면에 HC를 사용한 경로를 추종할 시, 전후진 전환 지점을 제외하고 경로의 곡률이 연속적으로 변하여 상대적으로 작은 위치 및 방향 오차로 주차를 성공하였다. 주차 목표점 근처에서 차량은 원호, 클로소이드 곡선, 직선 경로 순으로 경로를 추종했다. 클로소이드 곡선에서 최대 조향속도를 고려하며 조향각이 계산되었고, 측정된 차량의 조향각(measured steering angle, 실선)과 조향각 입력(input steering angle, 점선)이 일치하게 되며, 차량은 주차를 완료하였다.

          모든 Scenario에서 HC로 계획한 주차 경로는 연속적인 곡률을 갖기에, 경로의 후처리 과정이 필요하지 않았다. 또한, 차량은 전후진 전환 지점을 제외하고 정지할 필요 없이 평균 0.1 m 이하의 cross-track 오차로 경로를 추종하며, 주차를 성공할 수 있었다. HC와 같이, RS를 사용한 주차 경로를 작은 cross-track 오차로 추종하며 주차를 성공하기 위해서는 경로의 후처리 과정을 통하여 곡률의 불연속 지점을 연속적으로 만드는 방법 혹은 곡률의 불연속 지점에서 정지 후, 조향을 맞추고 주행하는 방법이 있다. 그러나, 경로의 후처리 방법은 추가적으로 계산 시간이 필요하게 된다. 더불어, 후처리 과정에서 차량의 구속 조건과 충돌 여부를 함께 고려해야하기 때문에 많은 계산 시간이 필요하다. 불연속 지점마다 정지하는 방법은 Scenario 3, 4와 같은 환경에서는 불필요하게 차량을 정지해야하는 상황이 증가한다. 위 환경에서는 주차 경로의 길이가 길어지며 곡률의 불연속 지점이 많아지게 되고, 차량이 정지해야하는 횟수가 증가되기 때문이다.

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 논문에서는 RRT* 방법으로 다양한 주차장 환경에서 주차 경로 계획 시, 트리 확장 방법인 RS와 HC 조향 함수에 따른 경로 계획 성능의 차이를 비교하였다. 또한, 이를 바탕으로 HC를 사용하였을 때, RS와 다르게 충돌 없이 상대적으로 작은 위치 및 방향 오차로 주차를 완료할 수 있는 경로가 계획됨을 보였다. HC는 차량이 주차 목표점까지 장애물과의 충돌 없이 평균 2 cm 이하의 오차로 추종이 가능한 주차 경로를 계획할 수 있었다. 또한, 곡률이 연속된 경로를 계획하여, RS를 사용한 주차 경로와는 다르게 경로의 후처리 과정이 필요하지 않았으며, 차량이 평균 0.25 cm 의 위치 및 0.22 deg 이하의 방향 오차로 주차 구역에 위치하며, 주차를 성공할 수 있었다.

      HC는, RS를 사용한 방법에 비하여 경로 계획 시간이 증가되는 단점이 있었다. 이에 따라, future work로는, HC 조향 함수를 트리 확장 방법으로 사용할 때, 주차 경로 계획 시간을 단축하기 위한 샘플링 방법을 고안할 계획이다. 또한, HC를 사용한 주차 경로 계획 방법을 실제 차량에 적용하여 자율주차를 구현할 것이다.
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