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            초록
          
        

        
          In this paper, an autonomous driving system is implemented for the Segye AI Robot Race Competition that multiple vehicles drive simultaneously. By utilizing the ERP42-racing platform, RTK-GPS, and LiDAR sensors provided in the competition, we propose an autonomous driving system that can drive safely and quickly in a road environment with multiple vehicles. This system consists of a recognition, judgement, and control parts. In the recognition stage, vehicle localization and obstacle detection through waypoint-based LiDAR ROI were performed. In the judgement stage, target velocity setting and obstacle avoidance judgement are determined in consideration of the straight/curved section and the distance between the vehicle and the neighboring vehicle. In the control stage, adaptive cruise longitudinal velocity control based on safe distance and lateral velocity control based on pure-pursuit are performed. To overcome the limited experimental environment, simulation and partial actual experiments were conducted together to develop and verify the proposed algorithms. After that, we participated in the Segye AI Robot Race Competition and performed autonomous driving racing with verified algorithms.
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      1. 서 론
      자율 주행 기술[1]은 차량시스템 뿐만 아니라 산업, 농업, 운송업 등 여러 분야에 걸쳐 활용되고 있고, 발전이 가속화되고 있다. 그에 발 맞추어 자율 주행 시스템 개발을 위해 무인 자동차가 목적지를 향해 주행하는 경진 대회 등이 다수 개최되고, 학계 및 산업계에서 활발히 참여하고 있다. 이러한 대부분의 자율 주행 경진 대회들은 목적지에 도달하는 시간을 단축시키거나 자율 주행을 통해 각종 미션을 빠르게 해결하는 등 속도에 초점을 맞추어 진행되고 있다[2].

      그러나 최근 자율 주행 기술에서는 실제 동적인 환경에서 가져야 할 안전성 또한 요구하고 있다[3]. 따라서 이전의 미션 위주로 기록을 계측하는 자율 주행 경진 대회에서 다수의 차량이 동시에 주행하는 환경에서 빠른 속도로 목적지에 도달해야 하는 레이싱[4,5] 대회로 발전되고 있는 추세이다. 실제로 2021년 10월에 미국 IMS (Indianapolis Motor Speedway)에서 열린 Indy Autonomous Challenge 대회의 경우, 시뮬레이터로 자율 주행 시스템의 능력을 검증한 후 실제 트랙에서 일대일 자율 주행 레이싱을 진행하였다[6,7].

      2021년 11월 27일 서울대학교 시흥캠퍼스 미래모빌리티기술센터에서 세계 AI 로봇 카레이스 대회[8]가 개최되었다. 이는 8대의 자율 주행 차량들이 동시에 출발하여 주행하는 국내 최초의 자율 주행 레이싱 대회였다. 본 대회의 목표는 자율 주행 기술을 이용하여 다른 차량과 충돌하지 않고 안전하게 추월하면서 속도를 경쟁하는 것이다. 이를 위해 본 대회에서는 배터리와 전기 모터의 구동력으로 주행하고, 실제 상용차에 적용되는 유압 브레이크와 독립 서스펜션 등을 사용한 차량 시스템을 활용하였다. 차량의 위치 추정 및 주변 환경의 인식 및 판단을 위한 실시간 이동 측위 위성 위치 확인 시스템(RTK-GPS)과 라이다(LiDAR), 카메라 센서 등을 활용하였다. [Fig. 1]과 같이 실제 차량이 주행하는 도로 환경과 유사한 서울대학교 시흥캠퍼스 미래모빌리티기술센터를 대회장으로 2차선 주행 경로를 설정하였다.

      
        
        

        [Fig. 1] 
				
        

        
          FMTC (Future Mobility Technical Center) of Seoul National University, Siheung campus
        
        

        

      

      본 논문은 해당 대회에서 제공한 플랫폼을 활용하여, 인식-판단-제어 알고리즘을 통해 다수의 차량이 주행하는 환경에서 충돌하지 않고 주행 및 추월을 유연하게 하는 자율 주행 시스템을 제안한다. 먼저 하드웨어 구성에서 차량 시스템 및 각종 센서들에 대해 설명하고, 소프트웨어 구성에서 전체 자율 주행 프레임워크 및 인식-판단-제어 알고리즘을 설명한다. 또한 시뮬레이션 및 주행실험을 통해 구현한 알고리즘에 대한 검증 결과들을 제시한다.

    

    

  
    
      2. 하드웨어 구성
      하드웨어 시스템은 [Fig. 2]와 같이 언맨드 솔루션(Unmanned Solution) 사의 자율 주행 차량 플랫폼인 ERP-42 Racing 모델을 중심으로 위치 추정 및 주변 환경 인식을 위한 여러 센서들로 구성되어 있다. 센서는 크게 RTK-GPS, LiDAR, Camera로 구성되어 있으며, 각각 ZED-F9P 모델, Velarray H800과 Velodyne Puck 16 모델, Logitech BRIO Webcam 모델이다. 본 논문에서 제안한 자율 주행 시스템에서는 Camera를 활용하지 않았으므로 설명을 생략하였다.

      
        
        

        [Fig. 2] 
				
        

        
          Hardware system
        
        

        

      

      
        2.1 ERP-42 Racing
        대회에서 사용한 [Fig. 3]의 ERP42 Racing 모델은 실차량 대비 약 1/4 크기를 가지고 있다. 전륜의 조향과 3 kW급 AC 모터 1개에 의해 후륜 구동되며 최대 회전 속도는 3000 RPM이다. 차량 최대 속력은 40 km/h이며, 제어기 내부적으로 제한 속력인 20 km/h 이하에서 사용하였다.

        
          
          

          [Fig. 3] 
				
          

          
            ERP-42 Racing model
          
          

          

        

        ERP42 Racing 모델의 제어 구조는 크게 [Fig. 4]와 같이 상위 제어기 POC-545와 플랫폼 제어기(PCU)로 구성된다. POC-545는 AMD Ryzen V1807B CPU와 Vega GPU로 구성되어 있고, RS232 프로토콜을 통해 명령이 플랫폼 제어기로 전달된다. 플랫폼 제어기는 myRIO1900를 메인 컨트롤러로 하며 추가적인 인터페이스 확장 보드가 포함되어 있다. 메인 컨트롤러에서 다시 내부 CAN 통신으로 제어 명령이 전달되며 이때 조향과 브레이크 제어가 이뤄진다. 구동 모터의 경우 직접적인 CAN 통신이 아닌 내부 컨트롤러을 거쳐 제어가 이뤄진다.

        
          
          

          [Fig. 4] 
				
          

          
            Control architecture of ERP-42 Racing model
          
          

          

        

        상위 제어기 POC-545에서 플랫폼 제어기로 전달할 주요 변수는 [Fig. 4]와 같다. 이 때 SPEED, STEER, BRAKE는 각각 속력, 조향각, 브레이크를 의미한다. SPEED는 0~1000의 값을 가지며, 1000은 차량의 최대 출력 속력인 20 km/h에 해당한다. STEER는 -2000~2000의 값을 가지며, 이는 실제 바퀴의 조향각 -20~20°와 같다. BRAKE는 0~100으로 브레이크를 밟는 세기의 정도를 의미한다.

      

      
        2.2 라이다(LiDAR)
        본 논문에서 제안한 자율 주행 시스템에서 활용한 라이다 센서는 Velarray H800[9]과 Velodyne Puck 16[10] 모델 두 가지이다.

        [Fig. 5]의 Velarray H800 모델은 최신 발매된 Velodyne 사의 단방향 3D 라이다로 자율주행 및 주행 보조를 위한 고해상도의 포인트 클라우드(Point Cloud) 데이터와 빠른 데이터 전송을 지원한다. 데이터의 전송은 이더넷의 네트워크 패킷을 통해 전달하기 때문에 안정적이며 고밀도의 데이터를 빠르게 전송하는 것이 가능하다. 센서의 시야각은 수평 방향으로 120°, 수직 방향으로 16°이며 최대 200 m 거리의 장애물을 25 Hz의 속도로 인식 가능하다. 해당 모델은 단방향에 대해서 먼 거리까지의 고해상도 데이터를 받기 때문에 물체에 대한 정확한 인식이 가능하며 데이터의 오차나 손실이 적기 때문에 신뢰성 높은 데이터를 얻는 것이 가능하다[11].

        
          
          

          [Fig. 5] 
				
          

          
            Velarray H800 LiDAR
          
          

          

        

        [Fig. 6]의 Velodyne Puck 16 모델은 전방위 3D 라이다로 16개의 채널을 통해 비교적 높은 밀도로 100 m 이내의 포인트 클라우드 데이터 취득이 가능하다. 센서는 수평의 전방위에 대해 수직 방향으로 -15~15° 범위의 데이터 취득이 가능하다. 데이터는 수직 방향으로 2°의 간격을 두고 취득되며 수평 방향의 간격은 라이다 회전 속도에 따라 0.1~0.4°의 간격으로 취득된다. 마찬가지로 취득된 전방위의 고밀도 포인트 클라우드 데이터는 이더넷의 네트워크 패킷을 통해 전송되며 데이터의 오차가 작아 신뢰성이 높다.

        
          
          

          [Fig. 6] 
				
          

          
            Velodyne Puck 16 LiDAR
          
          

          

        

      

      
        2.3 RTK-GPS
        GNSS (Global Navigation Satellite System)는 위성에서 발신한 정보를 이용하여 수신기의 측위 정보를 얻는 기술로 위성오차, 전리층과 대류층 오차, 다중경로 오차, GNSS 수신기의 오차 등이 발생하여 위치 정확도가 저하된다. 일반 GNSS의 경우 수평으로 약 10 m, 수직으로 약 20 m의 오차가 발생하며, 이를 자율주행 시스템에 활용하기에는 무리가 있다[12]. RTK-GPS (Real Time Kinematic-GPS)는 실시간으로 GNSS의 관측 값의 오차를 보정하여 위치 정확도를 향상시킨다. 기지점에 GNSS를 설치하여 기지점의 좌표와 위성에 의한 좌표의 차이로 보정데이터를 생성한다. 이동국에서는 이를 수신해, GNSS 관측 값과 보정 데이터를 합성하여 오차를 보정하는 방식이다.

        사용한 RKT-GPS는 [Fig. 7]의 ublox사 ZED-F9P[13] 모듈을 사용한 SparkFun의 GPS-RTK-SMA 보드이고 안테나는 ANN-MB-00이다. ZED-F9P 모듈은 RTK를 사용한 위치정보를 최대 20 Hz로 연산할 수 있다. 위치의 정확도는 주변 건물들의 배치에 따라 영향을 받지만, 대회장과 비슷한 높은 건물이 거의 없는 상황에서는 수평방향 2 cm의 오차, 1 cm의 표준편차와 수직방향 3 cm의 오차, 3 cm의 표준편차로 높은 정확도와 정밀도를 보인다[14]. 이번 대회에서는 국토지리정보원에서 제공하는 인천 관측소를 기준국으로 하여 보정 데이터를 수신했다.

        
          
          

          [Fig. 7] 
				
          

          
            ZED-F9P RTK-GPS
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 소프트웨어 구성
      
        3.1 프레임워크
        자율 주행 시스템의 소프트웨어의 프레임워크는 [Fig. 8]과 같이 인식-판단-제어 세 단계로 구성되어 있다. RTK-GPS, Lidar 등의 센서들을 통해 받은 원본 데이터들을 가공하여 현재 차량의 위치 및 주변 상황을 인식하고, 인식한 정보를 바탕으로 주행 방식을 판단하고, 이를 바탕으로 차량을 제어한다.

        
          
          

          [Fig. 8] 
				
          

          
            Software framework
          
          

          

        

        각 단계 사이의 통신은 ROS (Robot Operating System)를 기반으로 구현하였다. ROS는 미들웨어(Middleware)로 이기종 장치 사이의 데이터 통신을 노드와 메시지 형태로 구성하여 간단하게 연결해준다.

      

      
        3.2 인식
        인식 단계는 프레임워크의 첫 번째 단계로 센서로부터의 데이터를 통해 차량의 현재 위치 추정과 장애물 인식을 하는 과정이 포함된다. 먼저 본 대회로부터 제공된 주행 경로를 더 정확한 웨이포인트(Waypoint)로 변환하는 과정을 설명하고, 각각의 인식이 진행되는 과정을 설명한다.

        
          3.2.1 웨이포인트 설정
          본 대회에서 제공한 주행 경로는 약 400 m 길이의 트랙에 대해 [Fig. 9]와 같이 1차선은 274개, 2차선은 257개의 위도/경도 기반 좌표로 이루어졌다. 해당 주행 경로는 각 좌표 사이의 거리가 곡선의 경우 약 1.14 m, 직선의 경우 약 4.918 m로 균일하지 않고, 멀게 형성되었기 때문에 정확한 주행 제어가 어려웠다. 따라서 정확한 경로 추종을 위해 경유지들 사이를 보간하여 새로운 웨이포인트를 설정하였다. 우선 약 20~30개의 일정 구간의 경유지들에 대해 기울기가 -2~2가 되도록 회전시킨 뒤, 구간의 모양에 따라 3~5차 다항식으로 근사하였다. 이후 근사한 다항식에 0.3 m 간격의 일정한 웨이포인트를 생성하였고, 회전시킨 점들에 대해서 역회전을 하여 원상태로 복구하였다. 그 결과 1차선은 약 1530개, 2차선은 약 1450개의 일정한 웨이포인트가 생성되었고, [Fig. 10]와 같은 결과가 나타났다.

          
            
            

            [Fig. 9] 
				
            

            
              Provided original waypoints
            
            

            

          

          
            
            

            [Fig. 10] 
				
            

            
              Interpolated waypoints
            
            

            

          

        

        
          3.2.2 차량 위치 추정(Localization)
          RTK-GPS 센서로 받아오는 정보는 위도와 경도로 표현되는 현재 좌표이다. 하지만 위도/경도 좌표계는 지구, 즉 구 상에서의 위치를 표현하고 있고 각도 단위로 표현되기 때문에 이를 주행 알고리즘에 바로 적용하기에는 적합하지 않다. 따라서 3차원 위도/경도 좌표계를 2차원 평면상으로 나타낸 투영 좌표계로 변환시켜 사용해야 한다. 따라서 기상청에서 배포한 좌표 변환 코드를 사용하여 위도/경도 좌표를 직교 좌표계의 x, y 정보로 변환하였다.

          또한 차량의 위치 추정을 위해 현재 위치와 웨이포인트 사이의 거리를 계산하여 거리가 가장 작은 웨이포인트를 현재 차량이 위치한 웨이포인트로 설정하였다. 추가적으로 차량의 헤딩(Heading) 각을 구하기 위해 현재 위치와 이전 위치 사이의 벡터를 생성하여 계산하였다.

        

        
          3.2.3 장애물 인식(Obstacle Detection)
          본 대회는 다수의 차량이 동시에 주행하는 환경이기 때문에 안전한 자율 주행을 위해서는 도로 위의 다른 차량을 빠르게 인식하는 기술이 필수적이다. 본 논문이 제안한 자율 주행 시스템은 카메라를 사용하지 않고 두 개의 LiDAR만을 활용하여 도로 위의 객체를 인식하였다. 고밀도의 전방 포인트 클라우드를 반환하는 Velarray H800은 전방 장애물 인식를 담당하고, 전방위 포인트 클라우드를 반환하는 Velodyne Puck 16은 후방 및 측방 장애물 인식를 담당하였다. 이때 LiDAR의 ROI (Region Of Interest)는 웨이포인트를 따라 현재 차선의 전방과 옆의 추월 차선의 전후방에 대해 각각 20 m 길이의 일정한 간격을 갖는 영역으로 설정하여 [Fig. 11]과 같이 총 3개의 영역으로 구분하였다. 따라서 웨이포인트에 따라 LiDAR의 ROI를 설정하였기 때문에 해당 ROI에 감지되는 물체는 다른 차량 밖에 없으므로 트래킹(Tracking) 과정을 생략한 후 노이즈 제거만으로 다른 차량을 인식할 수 있다.

          
            
            

            [Fig. 11] 
				
            

            
              ROI of LiDAR point cloud-based waypoints
            
            

            

          

        

      

      
        3.3 판단
        센서에 들어온 데이터를 통해 상황을 인지한 후에는 차량이 이후에 어떻게 움직일지에 대한 판단 과정이 필요하다. 해당 판단 과정은 크게 두 가지로 차량의 목표 속도를 설정하는 과정과 추월 여부를 판단하는 과정을 설명한다.

        
          3.3.1 목표 속도 설정(Target Velocity Setting)
          본 논문에서 제안한 자율 주행 시스템은 차량의 목표 속도를 판단할 때 두 가지를 고려한다. 첫 번째는 현재 차량이 위치한 구간의 직선/곡선 특성으로, 직선 구간에 비해 곡선 구간에서의 시야 확보가 느리고 주행의 안전성이 떨어지기 때문에 목표 속도의 최대 값을 다르게 설정하여 속도를 제한한다. 즉 직선 구간의 경우 18 m/s, 곡선 구간의 경우 14.5 m/s로 설정하여 곡선 구간에서 상대적으로 더 낮은 목표 속도를 갖도록 한다. 직선/곡선 구간 판단의 경우 현재 차량이 위치한 웨이포인트를 기준으로 전방의 일정한 간격으로 떨어진 2개의 웨이포인트와 이루는 원의 곡률을 계산하여 특정 임계값을 기준으로 직선/곡선 구간을 판단한다.

          두 번째는 인식 단계에서 인식한 전방 장애물 사이의 거리이다. 이후 제어 단계에서 적응형 크루즈 제어(Adaptive Cruise Control)를 구현하기 위해 차량과 전방 장애물 사이의 유지할 목표 거리를 설정한 후에 해당 목표 거리를 유지할 수 있도록 목표 속도를 설정한다.

          따라서 최종적으로 목표 속도 설정을 위해 직선/곡선 구간을 판별하여 최대 목표 속도 값을 다르게 제한하고, 인식한 전방 장애물과의 거리를 기반으로 목표 거리를 유지하는 방향으로 목표 속도 값을 결정한다.

        

        
          3.3.2 추월 판단(Obstacle Avoidance Judgement)
          앞서 목표 속도 설정에서 설명한 적응형 크루즈 제어만으로 차량을 제어할 경우, 전방의 차량이 목표 거리를 유지한 채 정지하게 되면 차량이 주행을 멈추고 전방 차량이 움직일 때까지 정지 상태를 지속하는 문제가 발생한다. 따라서 이러한 상황을 해결하기 위해서는 전방의 차량에 대한 추월의 가능성을 판단하여 옆의 차선을 이용하여 추월을 시도해야 한다. [Fig. 12]는 추월 판단에 대한 순서도이다. 실제 사람이 운전을 하면서 추월을 할 때 판단을 내리는 순서를 참고하였다. 주행 시 해당 조건들을 계속해서 검토하여 추월 명령을 내리며, 추월 판단이 완료되기 전까지는 앞 차량에 대해 적응형 크루즈 제어로 주행한다.

          
            
            

            [Fig. 12] 
				
            

            
              Flowchart of obstacle avoidance judgement
            
            

            

          

          추월을 판단하는 조건은 크게 세 가지가 존재한다. 첫 번째 조건은 [Fig. 11]의 Section 1 ROI 영역의 전방 차량까지의 거리가 10 m 이내일 조건이다. 전방의 차량이 더 가까운 상태에서 추월을 진행한다면 적응형 크루즈 제어에 의해 더 낮은 속도로 추월해야 하기 때문에 전방의 차량으로부터 10 m 떨어진 거리에서부터 추월 판단을 시작한다.

          두 번째 조건은 [Fig. 11]의 Section 2, 3 ROI 영역에 다른 차량이 존재하지 않는다는 조건이다. 만약 옆의 차선의 후방인 Section 3 ROI 영역에 다른 차량이 존재한다면 추월할 때 해당 차량과 충돌할 위험성이 있고, 옆의 차선의 전방인 Section 2 ROI 영역에 다른 차량이 존재한다면 추월의 의미가 사라지기 때문이다. 따라서 추월의 경우 해당 두 조건이 모두 만족할 경우에만 추월이 가능하다고 판단하고, 이외의 경우에는 추월이 불가능하다고 판단한다.

          마지막 세 번째 조건은 위에 제시된 두 조건이 모두 만족하는 상태를 3초 유지하는 것이다. 옆 차선의 장애물 여부 또는 전방 장애물까지의 거리가 불안정하여 조건 만족 여부가 수시로 바뀌게 된다면 추월에 대한 신뢰도가 낮다고 판단하였다. 따라서 3초라는 시간동안 주변 환경이 안정적으로 조건을 만족한다면 추월 명령을 전달하게 된다.

          이후 추월하려는 차선의 목표 웨이포인트까지의 거리를 반복적으로 확인하여 현재 차선의 웨이포인트까지의 거리보다 짧아지면 차선 변경이 완료되었다고 판단한다. 차선 변경이 한번 완료된 후에는 연속적인 추월을 방지하기 위해 5초 동안 추월을 시도하지 않도록 한다.

        

      

      
        3.4 제어
        앞서 진행한 판단을 기반으로 차량을 제어한다. 차량의 제어는 구동 모터의 속도를 제어하는 종방향 속도 제어와 조향을 제어하는 횡방향 속도 제어로 나뉜다.

        
          3.4.1 종방향 속도 제어(Longitudinal Velocity Control)
          동일 차선의 앞 차량이 존재하는 주행 상황에서 안전과 효율을 위해서 적응형 크루즈 제어를 구현하였다. [Fig. 13]과 [Fig. 14]는 각각 직선 구간과 곡선 구간을 지날 때의 거리-속도 그래프이다. 이때, x 축인 Current distance는 라이다(LiDAR) 센서를 이용하여 측정한 가장 가까운 전방 차량까지의 현재 거리이고 y 축인 Current velocity는 차량의 현재 속도를 나타낸다. 또한 Safe distance는 차량 이 전방의 차량과 유지해야 할 안전 거리이며, 이때의 속도인 Safe velocity를 안전 속도라 한다.

          
            
            

            [Fig. 13] 
				
            

            
              Distance-velocity graph in straight section
            
            

            

          

          
            
            

            [Fig. 14] 
				
            

            
              Distance-velocity graph in curved section
            
            

            

          

          [Fig. 13]과 같이 직선 구간의 차량은 안전 거리 8 m, 안전 속도 10 m/s를 유지하는 것을 기본으로 한다. 또한 현재 거리가 5 m 이하인 경우에는 현재 속도는 0 m/s으로 급정지하도록 설정하였는데, 이는 차량의 가/감속 실험에서 최대 속도에서 도출한 안전 제동 거리(3 m)를 고려한 값이다. 현재 거리가 5~12 m 사이인 경우에는 안전 거리 8 m로 유지하기 위해 현재 속도가 4~18 m/s 사이에서 선형적으로 변화한다. 또한 현재 거리가 12 m 이상일 때는 최대 속도인 18 m/s로 유지하여 주행한다.

          [Fig. 14]와 같이 곡선 구간에서는 직선 구간에 상대적으로 안전을 위한 감속이 필요하다. 즉 직선 구간에서의 최대 속도가 18 m/s인 것에 비해 곡선 구간에서는 12 m 이상에서 유지하는 최대 속도가 14.5 m/s로 제한된다. 또한 이에 따라 안전 거리 8 m일 때의 안전 속도는 8.5 m/s로 줄어든다.

          따라서 최종적으로 안전 거리를 유지하기 위해 현재 속도를 선형적으로 변화시키는 구간을 안전 거리와 현재 거리 사이의 오차에 대한 P (Proportional) 제어기로 구현하여 종방향 속도를 제어하였다. 또한 추가적으로 감속 또는 급정지 상황에서 속도 제어를 더 빠르게 하기 위해 브레이크를 사용하였다. 브레이크 제어 값의 경우에는 안전 속도와 현재 속도의 차이와 비례한 값에 일정한 값이 더해진 값을 사용하였다.

        

        
          3.4.2 횡방향 속도 제어(Lateral Velocity Control)
          횡방향 속도 제어에는 Pure-pursuit 알고리즘[15]을 활용하여 현재 차선 내의 주행과 옆의 차선으로의 추월을 구현하였다. 기본 Pure-pursuit 주행 알고리즘의 경로 추종 방법을 나타낸 계략도는 [Fig. 15]와 같다. 이 때 d는 전방 주시 거리(Look-ahead distance), α는 차량의 헤딩각과 전방 주시 거리에 존재하는 목표 사이의 각도, δ는 애커만 조향 각도(Ackerman-steering angle), L은 차량의 길이, v는 차량의 속도를 의미한다.

          
            
            

            [Fig. 15] 
				
            

            
              Pure-pursuit algorithm
            
            

            

          

          알고리즘의 설계 값으로 전방 주시 거리 d가 결정되며, 해당 거리의 시작은 후륜 축의 중앙에, 끝은 추종 목표 경로 상에 존재한다. 이 때 차량의 헤딩각과 전방 주시 거리에 존재하는 목표 사이의 각도 α를 측정하고, 전방 주시 거리에 존재하는 목표로 원운동을 하기 위한 애커만 조향 각도 δ를 계산한다. 즉 각도 α를 피드백 값으로 하여 경로 추종 제어를 진행한다. α의 각도 차이가 발생하였을 때, 목표 경로로 수렴하기 위한 차량의 애커만 조향 각도는 식 (1)과 같이 계산할 수 있다. 전방 주시 거리 d는 주로 속도에 비례하여 크기를 조절하므로 비례 계수 k와 차량의 속도 v의 곱으로 나타낸다.
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          추월은 기본 주행인 Pure-pursuit 주행을 유지하면서 진행된다. 안쪽과 바깥쪽의 2가지 웨이포인트 정보를 이미 알고 있기 때문에 단순히 Pure-pursuit 기반으로 차선만을 변경하여 추월이 가능하다. 따라서 현재 위치 점에서 추월 판단이 내려졌을 경우 추종하던 경로를 옆차선의 경로로 바꿔 앞 차량을 추월한다.

        

      

    

    

  
    
      4. 실험 및 검증
      앞서 설명한 하드웨어 및 소프트웨어를 활용하여 본 대회를 위한 자율 주행 알고리즘을 구축하기 위해 실험을 진행하였다. 하지만 실험 과정에서는 안전상의 문제로 실제 대회와 같이 다수의 차량이 동시에 주행하는 환경을 구축하기 어렵고, FMTC 대회장을 활용할 수 있는 시간이 한정적이었기 때문에 실제 대회 환경에서의 충분한 실험을 할 수 없었다. 따라서 이러한 문제를 해결하기 위해 시뮬레이션 및 실제 실험을 함께 진행하는 전략을 사용하였다.

      
        4.1 시뮬레이션
        제한된 실험 환경을 극복하기 위해서 MORAI 자율주행 시뮬레이터[16]를 활용하여 실제 대회 환경과 유사하게 FMCT 대회장 맵에서 다수의 차량이 동시에 주행하는 환경을 구축하였다. [Fig. 16]과 같이 시뮬레이션 환경을 통해 먼저 GPS 센서를 이용하여 보간한 웨이포인트에 따른 종방향 및 횡방향 제어의 정확도를 높였다. 또한 정적 및 동적 장애물에 대해 LiDAR 센서를 이용한 인식 및 판단 알고리즘을 개발 및 검증하였고, 종방향 및 횡방향 속도 제어 알고리즘을 검증하였다. 최종적으로 다양한 속도를 가진 다수의 차량들을 시뮬레이터 환경에 포함시켜 자율 주행의 전체적인 인식-판단-제어 알고리즘을 반복적으로 검증하였고, 특정 조건에 발생하는 문제를 해결하여 알고리즘의 강건성을 높였다.

        
          
          

          [Fig. 16] 
				
          

          
            Examples of using MORAI simulator
          
          

          

        

      

      
        4.2 주행 실험
        인식-판단-제어 알고리즘의 전체적인 개발은 시뮬레이션을 통해 진행할 수 있었지만, 지면의 마찰, 실제 차량의 모터 특성, 주행 도로 주변 환경 등 시뮬레이터에 정확하게 포함되지 않는 것들이 존재하기 때문에 정확한 검증이 필요한 몇 가지 실험에 대해서는 부분적으로 실제 실험을 진행하였다.

        
          4.2.1 가/감속 제어 실험
          차량의 정확한 종방향 제어 또는 추월 제어를 위해서는 차량의 가/감속 시간과 그에 따른 제동 거리를 정확하게 파악해야 한다. 하지만 시뮬레이터 환경에서는 지면의 마찰과 차량의 실제 모터 특성 등이 정확하게 반영되어 있지 않으므로 부분적으로 실제 대회 환경과 동일한 아스팔트 환경에서 가/감속 제어 실험을 진행하였다.

          [Fig. 17]과 같이 앞서 설정한 종방향 제어 알고리즘을 활용하여 각각의 목표 속도로 도달하는 가/감속 시간과 제동 거리를 측정하였고, 그 결과 차량의 최대 속도 기준 약 3 m의 제동 거리가 나타나는 것을 확인하였다. 따라서 해당 결과를 종방향 제어의 급정지 기준 거리에 반영하여 보다 안전한 속도 제어를 구현하였다.

          
            
            

            [Fig. 17] 
				
            

            
              Example of acceleration and deceleration test
            
            

            

          

        

        
          4.2.2 포인트 클라우드 ROI 설정 실험
          시뮬레이터에 정확하게 반영되지 않은 실제 주행 도로 환경에 대해 장애물 인식 알고리즘의 정확도를 확인하기 위해서 실제 검증 실험을 진행하였다.

          그 결과 [Fig. 18]과 같이 Velarray H800을 통해 들어온 원본 데이터와 웨이포인트를 기반으로 설정한 ROI 내의 데이터를 비교하였다. 해당 실험을 통해 실제로 미래에 주행할 경로에 라이다의 ROI가 정확히 설정되는 것을 확인하였고, 주행 경로 상의 장애물 또한 정확히 인식하는 것을 확인하였다.

          
            
            

            [Fig. 18] 
				
            

            
              Example of point cloud ROI based waypoints
            
            

            

          

        

        
          4.2.3 종방향/횡방향 제어 실험
          실제 대회 환경에서 Waypoint로 설정한 Reference Path에 대해 앞서 설명한 종방향 및 횡방향 제어를 진행하여 실제로 주행한 GPS Path와 비교하였다.

          그 결과 [Fig. 19]와 같이 직선 및 곡률이 작은 곡선 구간은 실제 GPS Path가 Reference Path와 거의 일치하는 비교적 정확한 종방향 및 횡방향 제어가 이루어지는 것을 확인하였다. 하지만 곡률이 큰 곡선 구간은 두 Path의 차이가 비교적 크게 나타나는 것을 확인하였고, [Fig. 20]과 같이 최대 약 0.6 m의 오차가 발생하는 것을 확인하였다.

          
            
            

            [Fig. 19] 
				
            

            
              Reference and GPS path
            
            

            

          

          
            
            

            [Fig. 20] 
				
            

            
              Track error between reference and GPS path
            
            

            

          

        

        
          4.2.4 추월 실험
          시뮬레이션 상의 추월에 대한 횡방향 제어는 비교적 정확하지 않기 때문에 실제 도로 환경에서 정적 장애물에 대해 추월 실험을 진행하였고, 그 결과를 통해 추월을 판단하는 기준 거리를 설정하였다.

          [Fig. 21]과 [Fig. 22] 같이 18 m/s 이하의 속도에서 정적 장애물을 만났을 경우, 추월을 판단하는 기준 거리를 다르게 설정하여 실험을 통해 차선 변경을 통한 추월이 부드럽게 이뤄지는지 반복적으로 확인하였다. [Fig. 22]와 [Fig. 23]은 실제 실험에서 확인한 추월 경로와 그에 대한 속도를 나타낸 그림이다. 전방 주행 경로에 장애물이 나타나게 되면 차량의 크루즈 제어가 진행되고, 차량은 속도를 감소하면서 옆 차선을 확인한 이후 추월을 정상적으로 진행한다는 사실을 확인했다. 그 결과 약 10 m의 기준 거리에서 추월이 가장 안전하게 이루어진다는 결과를 도출하였고, 이를 판단 알고리즘에 반영하였다.

          
            
            

            [Fig. 21] 
				
            

            
              Experiment for obstacle avoidance
            
            

            

          

          
            
            

            [Fig. 22] 
				
            

            
              Path in obstacle avoidance
            
            

            

          

          
            
            

            [Fig. 23] 
				
            

            
              Velocity in obstacle avoidance
            
            

            

          

        

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 논문은 세계 AI 로봇 카레이서 대회에서 제공한 차량 시스템 및 RTK-GPS와 LiDAR 센서를 활용하여 다수의 차량이 동시에 주행하는 환경에서 안전하고 빠르게 주행할 수 있는 자율 주행 시스템을 제안한다. 인식-판단-제어 알고리즘을 통해 인식 단계에서는 차량의 위치 추정 및 웨이포인트 기반 라이다 ROI를 통한 장애물 인식을 진행하였다. 또한 판단 단계에서는 직선/곡선 구간 여부와 전방 차량 사이의 거리를 고려한 목표 속도 설정 및 추월 판단을 진행하고, 마지막 제어 단계에서는 안전 거리 기반 적응형 크루즈 종방향 속도 제어 및 Pure-pursuit 기반 횡방향 속도 제어를 진행하였다. 또한 제한된 실험 환경을 극복하기 위해 시뮬레이션 및 부분적인 실제 실험을 함께 진행하여 제안한 자율 주행 시스템의 개발 및 검증을 진행하였다.

      본 논문의 한계점은 주행 경로가 고정되어 있기 때문에 웨이포인트 부근의 정보만을 활용하고 추가적인 객체 인식은 생략한 것이다. 실제 더 복잡한 환경에서는 추가적인 객체 인식이 필요하다. 또한 본 대회에서는 주변 객체에 대한 정보를 LiDAR 센서만을 활용하여 얻었지만, 이미지로써 많은 정보를 전달해주는 카메라 센서도 활용할 필요가 있다.

      향후 연구 방향으로는 카메라 센서도 함께 활용한 객체 인식을 진행하여 인식에 대한 정확도 및 데이터 양을 증가시켜 Pure-pursuit 이외에 MPC 등의 다양한 제어 방식을 사용하는 자율 주행 시스템을 구현할 계획이다.
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