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            초록
          
        

        
          In this paper, we studied an autonomous vehicle driving system at an intersection equipped with traffic lights. We proposed deep learning based traffic light recognition algorithm, crossing/stop decision algorithm, path generation, and path following method. In addition, we implemented the proposed systems into a real vehicle environment. The main contribution of this paper is a crossing/stop decision algorithm to determine whether a test vehicle will pass through an intersection or stop in accordance with the recognized traffic light condition. This algorithm was designed based on vehicle speed and the distance between the position of the stop line and the vehicle. Ioniq PHEV, a vehicle equipped with sensors for autonomous driving, was used in order to evaluate the performance of the proposed system. The test vehicle drove through the intersection at the proving ground located in Ochang Campus, Chungbuk National University. The experimental results showed that the test vehicle successfully passed through the intersection in accordance with the traffic light status with a maximum speed of 30 kph on a straight course and a maximum speed of 10 kph on a 90° corner course.
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      1. 서 론
      최근 4차 산업혁명이 진행됨에 따라 자율주행시스템에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다. 자율주행시스템은 드론, 공장로봇 등 다양한 산업분야에 적용이 가능하지만, 차량자율주행시스템은 사람들의 편의, 안전, 경제성 등 사회적으로 다양한 이점을 가져올 수 있다. 도로교통공단 TAAS(교통사고분석시스템)1)의 경찰 DB 관련 교통사고 현황에 따르면 17년도 1년간 교차로구역에서의 교통사고 횟수는 102,354건이다. 해당 건수는 전체 교통사고 횟수 216,335건의 47.3 %를 차지하는 큰 비중이다. 따라서 차량운행의 안전성이 보장되는 교차로 차량자율주행시스템이 구현된다면 교통사고의 비중을 크게 낮출 수 있을 것이다.

      차량자율주행시스템은 실제 차량 운전자의 운전 방식을 모방하여 구성된다. 운전자의 인지 역할을 하여 차량 주변의 사물을 구별하는 능력은 지능형 센서가 담당하며 대표적으로 레이더와 라이다, 카메라, 초음파 센서가 있다. 운전자의 주행 조작은 조향, 제동, 현가장치를 전자 제어 하는 방식으로 대체되며 운전자의 판단을 담당하는 두뇌는 고성능 컴퓨팅 시스템으로 대체된다.

      자율주행 조작과 판단을 담당하는 하드웨어 시스템은 이미 보통 운전자의 능력을 대체할 만한 성능을 보유하였다. 하지만 자율주행 인지 센서는 감지 방식의 물리적인 한계와 열악한 주행 환경에서 오감지 문제 등으로 인해 운전자의 인지 능력에 미치지 못하고 있다. 레이더 센서는 정교한 종방향 거리 측정이 가능하나 횡방향 거리 측정과 물체를 구분하는 능력이 부족하다.2) 라이다 센서는 주간, 야간 상황 모두 사용이 가능하다는 장점이 있지만 낮은 해상도와 양산 신뢰성 검증이 부족하다는 문제가 있다.3) 카메라는 주행 상황에 대해 많은 정보 취득이 가능하지만 조명변화, 날씨 변화 등에 의해 화질 저하가 심각하게 발생한다.4)

      본 연구에서 제안하는 신호등 인식 기반의 교차로 자율주행시스템은 차량의 전방에 설치된 단안 카메라를 이용하였다. 따라서, 카메라의 화질 저하 환경에서도 동작할 수 있는 신호등 인식 알고리즘 개발이 요구된다.

      신호등 인식 알고리즘은 크게 비학습 기반 알고리즘과 학습기반 알고리즘으로 나뉜다. 비학습 기반 알고리즘은 신호등의 HSV나 YCbCr과 같은 색상 데이터를 기반으로 신호등을 인식한다.5) 해당 방식은 차량이 신호등을 바라볼 때 하늘에 위치한다는 점과 시간, 날씨에 따른 하늘의 색상 변화에 민감하게 반응한다. 따라서 본 논문에선 환경에 강인한 학습기반 알고리즘에 일반 환경 영상 DB와 열악한 환경에서 취득한 영상 DB까지 포함된 학습데이터를 통한 학습으로 다양한 환경에서 강인한 인식이 가능하도록 구현하였다. 또한 차량자율주행시스템 특성상 알고리즘은 실시간 처리가 가능한 모델을 요구하며 자세한 내용은 ‘2. 신호등 인식 알고리즘’에서 상세히 설명한다.

      차량 위치인식은 단순 GPS를 이용한 방법과 3D Lidar와 IMU6)를 이용한 방법, 초음파를 이용한 방법,7) 추측항법을 이용한 방법8) 등 다양한 방안이 존재한다. 3D Lidar, IMU, 초음파를 이용한 방법 들은 GPS의 비용문제나 환경제약에 대한 문제를 해결하기 위한 방안으로, GPS와 함께 사용한다면 더욱 높은 성능을 보장한다. 추측항법의 경우 타 방식보다 신뢰도가 떨어지지만 실시간성이 보장된다. 본 연구는 개활 지역에서 차량자율주행시스템을 구현한다. 따라서 환경제약에 구애받지 않는 GPS와 GPS의 실시간성 보정을 위한 추측항법을 사용하여 시스템을 구성하였으며 세부 내용은 ‘3. 차량 위치 인식’에서 상세히 설명한다. 한편 차량 주행 경로 생성도 해당 GPS방식을 이용하여 구현되며 ‘4. 좌표지도를 이용한 주행경로 생성’에서 상세히 설명한다.

      차량 경로 추종은 생성된 주행경로를 토대로 차량에 설비된 임베디드 제어모듈에 종방향, 횡방향 제어값이 입력되며 구현된다. 종방향, 횡방향 제어기는 PID, Pure pursuit, Kinematic control, LQR with FF, Previe control9) 등 다양한 방안이 존재한다. 알고리즘 각각은 고속상황, 저속상황 등 안정적으로 구동되는 환경이 존재한다. 본 논문은 교차로의 특성을 고려하여 저속과 코너 상황에 강인한 알고리즘을 사용하였으며 자세한 내용은 ‘5. 차량제어시스템구성 및 경로추종’에서 상세히 다룬다.

      차량 주행 신호 판단은 신호등 인식의 인식 결과에 따라 차량의 주행, 정지를 판단한다. 운전자의 판단이 들어가는 주황색 신호에 대해 차량의 속력, 차량 정지선과의 거리를 이용해 알고리즘을 구현하였으며 ‘6. 주행 신호 판단 알고리즘’에서 상세히 설명한다.

      본 논문에서 제안하는 교차로 자율주행 시스템 은 Fig. 1에 설명하였다. 시스템 작동 후 차량의 주행 경로를 생성하고 재귀적으로 반복되어 실행되는 위치인식파트, 경로추종파트, 신호인식 및 판단 파트가 동시에 실시간성을 갖춘 상태로 실행되며 각각의 파트는 차량 주행을 위한 변수들을 공유한다. 신호인식 알고리즘에서는 신호등 검출을 위한 전처리 기법과 누적 확률기반 인식률 개선을 제안하였고, 실제 차량 제어 시스템을 구현하여 실차기반 교차로 환경에서 한 대의 Laptop PC로 시스템 통합 구현하는 방법을 제시하였다. 
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          Total system block diagram
        
        

        

      

    

    

  
    
      2. 신호등 인식 알고리즘
      본 논문에서 신호등 인식 알고리즘 시스템은 Fig. 2와 같다. 전방카메라로부터 이미지 입력, CNN모델을 이용한 신호 정보 추출, 크기 비교를 통한 최근접 신호등 검출, 동일 신호에 대한 클래스 통합을 거쳐 최종 누적확률기반 신호 정보 추출을 통해 최종 신호를 인식한다.10)

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          Traffic light recognition system block diagram
        
        

        

      

      
        2.1 신호등 인식용 카메라 캘리브레이션
        카메라 센서는 차량 전방의 윈드실드 부근에 부착된다. 교차로 진입구간부터 교차로 통과 구간까지의 신호등 영역이 카메라의 시야(FoV, Field of View)에 포함되도록 카메라 외부 파라미터에 대한 캘리브레이션을 실험적으로 실시한다. 또한 차량의 교차로 진입 속도를 고려할 때, 교차로 전방 85 m 부근에서 신호등 검출이 수행되어야 하므로 25.36°의 협각 렌즈를 사용하여 원거리 검출 해상도를 확보하였다. 카메라와 렌즈의 상세스펙은 Table 1과 같다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Specification cameera(a) and lens(b)
          
          

        

        
          
            
              	(a) BFS-U3-32S4C-C USB3 Blackfly
            

          
          
            	1/1.8" Camera sensor format
          

          
            	2048 × 1536 Pixels (H × V)
          

          
            	3.2 Mega pixels resolution
          

          
            	118 Frame rate (fps)
          

          
            	3.45 × 3.45 Pixel size (μm)
          

          
            	(b) 16mm UC Series fixed focal length lens
          

          
            	16 mm Focal length FL
          

          
            	1/1.8" Maximum camera sensor format
          

          
            	25.36° Field of view
          

          
            	f/1.8 - f/11 Aperture (f/#)
          

        

        

      

      
        2.2 학습 기반 인지 알고리즘
        차량자율주행시스템에서 신호등 인식은 날씨와 조명 변화 환경에서도 매우 높은 인식 성능과 신뢰성이 요구된다. 특히, 역광 상황에서 신호등이 영상에서 사라지는 펜텀현상이 일어나기도 하며 대낮의 파란 하늘과 저녁 노을 배경에서 신호등의 색상 정보가 급격하게 변화하게 된다. 따라서 이러한 열악한 환경에 대응해서도 강인한 알고리즘 개발이 요구된다. 한편, 자율주행 차량 제어를 위해서는 고속처리가 가능한 알고리즘도 동시에 요구된다. 최근 소개된 YOLO v311)는 자동차 주행환경과 같이 외부 조명 변화와 복잡한 배경이 있는 상황에서 강인한 인식률과 실시간성이 보장된다는 특징이 있어서 신호등 인식 모델로 채택하였다.

      

      
        2.3 학습 데이터 구성
        신호등 인식을 위한 학습 데이터는 일반 물체인식용으로 개발된 YOLO v3 모델을 신호등 인식 및 신호상태 판별의 역할까지 가능하도록 구성하였다. 본 논문에서 제안하는 YOLO v3 모델은 신호등과 함께, 신호등의 주행, 중립, 정지 신호를 판별한다.

        학습에 사용된 이미지는 차량을 통해 3구, 4구 신호등이 존재하는 교차로 구간의 실 도로에서 촬영된 신호등 데이터를 사용하였다. 촬영은 맑은 날, 흐린 날, 우천 환경에서 촬영하였다. 실험에 사용된 신호등 이미지의 구성 및 개수는 Table 2와 같다.12)

        
          Table 2 
				
          

          
            GT DB Information
          
          

        

        
          
            
              	Type 
              	Class name 
              	Total
            

          
          
            	0
            	3 Signal block / Red
            	370
          

          
            	1
            	3 Signal block / Yellow
            	242
          

          
            	2
            	3 Signal block / Green
            	1119
          

          
            	3
            	4 Signal block / Red
            	4029
          

          
            	4
            	4 Signal block / Yellow
            	96
          

          
            	5
            	4 Signal block / Green
            	1914
          

          
            	6
            	4 Signal block / Left Arrow / Green
            	1101
          

        

        

        학습은 동일한 신호체계에 대해 최대한 다양한 클래스로 나누어 진행된다. 학습 시, GT(Ground Truth)의 ROI (Region of Interest)는 신호등 외형에서 가로 1.2배, 새로 1.5배의 가중치를 준 데이터를 사용한다.

      

      
        2.4 학습 이미지 데이터 확장
        딥러닝의 기본 전제는 학습 데이터에 따라 신경망의 웨이트들을 학습시켜 원하는 결과를 도출해 내는 것이다. 따라서 딥러닝을 이용한 학습은 다양한 환경의 학습 데이터를 요구한다. 만일 학습 데이터의 환경이 한정적이라면, 해당 딥러닝 모델은 학습된 환경에만 국한되어 신뢰성 있는 결과를 도출할 것 이다.

        학습기반의 알고리즘인 YOLO v3는 전용 프레임 툴인 Darknet13)을 사용해 구현하였다. 해당 프레임은 YOLO v3 입력 데이터의 종류를 보강시켜주는 데이터 증강(Data Augmentation)14) 기법을 제공한다. 데이터 증강은 입력된 학습 이미지의 색조, 채도, 노출 등을 수정하여 새로운 이미지를 만들어낸다.

        본 연구에서 학습에 사용된 데이터 증강 기법은 신호등에서 최적화하여 구성하였다. 신호등 인식의 특징은 신호 판별 시 위치정보를 사용할 수 있는 점 이다. 따라서 본 논문에선 Darknet에서 제공하는 모든 데이터 증강 기법을 사용하되 좌우 대칭 기법인 플립 옵션은 사용하지 않고 학습을 진행하였다.

      

      
        2.5 신호 검출, 인식 데이터 처리 과정
        YOLO v3 알고리즘을 통해 신호등의 위치정보와 신호정보가 출력된다. 위치정보는 신호등의 가로길이, 세로길이로 카메라를 기반으로 한 이미지의 위치정보를 담고 있다. 일반적으로 교차로 진입 차량이 1개의 신호등을 지나가는 동안에 여러 장의 입력 영상에서 서로 다른 박스 크기의 신호등이 검출된다. 다중으로 검출된 신호등 중 신호 판단 기준으로써 검출해야 하는 신호등은 차량 전방에서 최근접한 신호등이므로 YOLO v3 알고리즘으로부터 전송받은 이미지에서 검출된 신호등의 크기를 비교하여 가장 큰 신호등을 최종 검출 신호등으로 판단하였다.

        신호정보는 총 7개의 신호로 구성된다. 이는 신호등의 구의개수와 신호로 나눈 결과로 최종적으로 4개의 신호로 간소화할 수 있다. 가령 3구의 빨강 신호는 4구의 빨강 신호와 동일한 신호로 판단하여도 무관하다.

        학습기반의 신호등 인식은 인식률이 높은 편이지만 완벽하다고는 할 수 없다. 따라서 검출된 결과를 누적시키고, 누적된 결과에서 가장 높은 확률을 갖는 신호를 최종 인식 신호로 판단하여 인식률을 높인다. 하지만 누적되는 신호의 데이터가 많을수록 실시간성이 떨어진다는 단점이 있기에 시스템의 성능에 따라 적절한 누적값을 요구한다.

        본 논문에서는 최근접 신호등 검출, 클래스 통합, 누적확률기반 신호 정보 추출을 통해 최종 신호를 검출하였다(Fig. 3).

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            The result of TLR(Traffic light recognition). The method of naming is TR_[ B ]_[ C ]. TR mean Traffic Recognition. [ B ] mean the number of circle in Traffic Light. And [ C ] mean signal of traffic light(R : Red, LG : Left arrow and green, Y : Yellow)
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 차량 위치 인식
      본 논문에서 차량 위치인식 시스템은 Fig. 4와 같다. RTK방식의 GPS로 수신받은 차량 위치 정보에 추측항법을 더하여 구현된다.

      
        
        

        Fig. 4 
				
        

        
          Localization system block diagram
        
        

        

      

      GPS센서는 차량에 부착되어 (x, y, theta)의 정보를 수신 받는다. 하지만 최대 10 m의 오차를 갖기 때문에 RTK라는 반송파 해독방식을 사용하여 1 ~ 10 cm의 오차를 갖도록 구현된다. 해당 오차는 차량 위치인식에 사용이 가능한 범위이다. 하지만 수신 빈도가 1 ~ 5 Hz이기에 차량에서의 실시간성을 보장할 수 없다. 따라서 추측항법(Dead Reckoning)을 사용하여 GPS 수신 구간 사이의 차량위치를 추정한다. 추측항법은 RTK GPS보다 정확도는 떨어지지만 실시간성이 보장되는 휠 엔코더, 자이로스코프 등을 사용하여 구현되기 때문에 차량에서 요구하는 실시간성을 보장할 수 있다.

      차량 위치 인식은 NED(North East Down)좌표계를 사용하였고 충북대학교 오창 자율주행 성능시험장(Fig. 11)의 입구를 기준으로 차량의 위치를 (x, y)로 나타내었다.

      
        3.1 RTK GPS를 이용한 차량 위치 인식
        RTK GPS는 GPS센서 2대를 이용하여 구현하였다. 각각 기준국(Base)과 이동국(Rover)라 불린다. 기준국은 고정된 위치에 부착되며 GPS 수신 정보의 오차를 누적시키고 최종적으로 계산된 오차를 이동국으로 송신해준다. 이동국은 차량의 후륜축 중심의 상단 루프(Fig. 5)에 부착되며 기준국으로부터 수신받은 오차정보를 이용하여 오차범위 1 ~ 10 cm의 수신정보를 구현한다.15,16)

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Vehicle patched GPS and IMU sensor
          
          

          

        

        GPS센서의 수신빈도, 기준국, 이동국 등의 환경 설정은 소프트웨어 u-center를 사용하였으며 본 실험에서 RTK GPS의 수신빈도는 5 Hz로 사용하였다.

      

      
        3.2 추측항법을 이용한 차량 위치 인식
        추측항법은 차량자율주행을 위해 설치된 임베디드 제어모듈에서 출력되는 각속도와 차량의 전진방향 속도를 이용하였다. 각속도와 차량의 전진방향 속도를 출력하는 센서는 Fig. 5의 IMU 위치에 부착되었다. 추측항법을 통한 차량위치구현은 아래 (1), (2), (3)을 통해 구현되며 수식은 Fig. 6에 표기된 수식을 따른다.
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          Fig. 6 
				
          

          
            Method how to calculate vehicle location. The arrow mean heading of vehicle. θ mean a angle between x-axis of NED Coordinate System and heading of vehicle. Δx mean a small moving distance to x-axis of NED Coordinate System. Δy mean a small moving distance to y-axis of NED Coordinate System
          
          

          

        

        Fig. 7은 RTK GPS와 추측항법을 사용해 차량을 주행하며 위치를 출력한 이미지다. 흰 원은 RTK GPS를 수신받은 차량의 위치, 흰색점으로 이루어진 선은 추측항법을 이용한 차량의 위치를 의미한다. RTK GPS의 수신빈도는 추측항법의 구현을 확인하기 위하여 1 Hz로 사용하였다. 좌측 그림은 각속도를 반영한 그림이고 우측 그림은 각속도를 반영하지 않은 그림이다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            The result of driving path based on RTK GPS + DR
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 좌표지도를 이용한 주행 경로 생성
      주행 경로는 사전에 제작한 좌표지도를 통해 생성된다. 좌표지도는 차량이 추종해야하는 처음부터 끝까지의 경로가 점으로 구성되어 있다. 각각의 점은 차량 제어를 위한 7가지 정보를 저장하고 있으며 해당 정보는 다음과 같다.

      
        	1) 점의 주소　　　　　　　　2) 위도


        	3) 위도　　　　　　 　　　　4) 차량의 추종 속력


        	5) 신호등 정지점의 위도


        	6) 신호등 정지점의 경도


        	7) 신호등 정지점의 주소


      

      점은 Fig. 5의 GPS 부착지점을 기준으로 생성되며 차량에 부착된 RTK GPS를 사용한다. 이 때 RTK GPS의 수신빈도는 1 Hz이며 차량의 속도는 약 10 kph로 점 사이 간격을 약 3 m로 구성한다. 생성된 점은 Fig. 8과 같다.

      
        
        

        Fig. 8 
				
        

        
          Coordinates map made by RTK GPS
        
        

        

      

    

    

  
    
      5. 차량제어시스템 구성 및 경로추종
      본 논문은 실차를 기반으로 시스템을 구현하였다. 실험에 사용된 차량은 Fig. 9의 (a)와 같으며 카메라 및 차량제어용 임베디드 제어모듈이 장착되어있는 아이오닉 플러그인 하이브리드 차량을 사용하였다. 차량제어시스템은 Fig. 9의 (b)와 같다.

      
        
        

        Fig. 9 
				
        

        
          Vehicle used in test(a) and H/W block diagram(b)
        
        

        

      

      임베디드 제어모듈은 차량의 종방향 가속도, 횡방향 조향각이 입력된다. 본 논문에서 차량 종방향 제어는 PD제어기17)를 구현하여 사용하였으며 차량 횡방향 제어는 Stanford University가 DARPA에서 사용한 Stanley Steering Control18) 제어법을 사용하였다.

      본 논문에서 종방향 PD제어기는 부드러운 속도상승과 정지를 할 수 있도록 제어기 이득값(Gain)을 실험적으로 설정하였다. 또한 정상상태의 오차는 크게 중요하지 않으므로 PID 제어기의 I 성분은 사용하지 않았다. 횡방향 제어기는 저속, 코너 상황이 많은 교차로 상황에 장점을 갖는 Stanley Steering Control 방식을 사용하였다. 연구에 사용한 스탠리 계수는 아래와 같으며 차량 속력 0 ~ 30 kph 구간에서 실험적으로 구하였다.
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      수식은 Stanley Steering Control의 기본 방정식이다. k는 조향 계수로 최대값 2와 최소값 0.001을 범위로 한다. 는 차량의 조향각이며 ν는 차량 종방향 속력을 의미한다.

    

    

  
    
      6. 주행 신호 판단 알고리즘
      주행 신호 판단 알고리즘은 인식된 신호에 따라 차량의 주행, 정지 행동을 판단하는 알고리즘으로 전체적인 시스템 구성은 Fig. 10과 같다.

      
        
        

        Fig. 10 
				
        

        
          Decision algorithm block diagram
        
        

        

      

      주행 신호 판단 알고리즘은 인식된 신호, 차량의 속력, 차량과 정지선 사이의 거리를 기반으로 구현된다. 인식된 신호는 최종적으로 주행, 중립, 정지의 3가지 상태로 출력되며 각각 신호등 인식의 결과가 초록색, 주황색, 빨강색 일 때를 의미한다.

      중립 신호에 대해서는 차량의 속력과 신호등 정지선 사이의 거리를 통해 주행, 정지 신호로 결정된다. 차량이 신호등을 처음으로 인식했을 때의 속력을 기준으로 계산된 3초 동안의 이동거리가 신호등을 처음으로 인식했을 때의 차량과 신호등 정지선의 거리보다 멀다면 주행 신호로 판단하지만 가깝다면 정지 신호로 판단한다.

      주행 신호일 경우 기존 좌표지도의 종방향 타겟 속도를 따른다. 하지만 정지신호일 경우 신호등 정지선 좌표를 추종하며 종방향 타겟 속도는 신호등 정지선 좌표에서의 속도를 0으로 설정하여 선형적으로 감소시킨다.

    

    

  
    
      7. 실험 방법 및 결과
      본 논문은 충북대학교 오창 자율주행 성능시험장(Fig. 11(a))의 신호등이 설치된 교차로(Fig. 11(b))의 장애물이 없는 환경에서 실험되었다.

      
        
        

        Fig. 11 
				
        

        
          (a) Shows Chungbuk National University proving ground and (b) Shows traffic light intersection
        
        

        

      

      직선구간 기준 최대 30 kph, 코너구간 기준 최대 10 kph로 차량자율주행시스템을 구현하였다. 최종적으로 구현된 시스템의 성능은 Table 3, Fig. 12 및 Table 4와 같다.

      
        Table 3 
				
        

        
          The result of the TLR. The confusion matrix is used for the performance evaluation, and it is defined as one sequence from the distance of 85 m to the moment when the vehicle passes through the traffic lights12)
        
        

      

      
        
          
            	Type 
            	Sequence 
            	Result
          

        
        
          	Red / Yellow
          	15
          	15TP
        

        
          	Green
          	15
          	15TP
        

        
          	Green → Yellow
          	6
          	6TP
        

        
          	Red → Green
          	3
          	3TP
        

        
          	Recall, Precision
          	100 %
        

      

      

      
        
        

        Fig. 12 
				
        

        
          The result of vehicle path following according to vehicle's velocity. (a) means straight course. and (b) means corner course. At (b) course, The two dotted boxes means corner section
        
        

        

      

      
        Table 4 
				
        

        
          The final result of intersection driving of autonomous vehicle
        
        

      

      
        
          
            	Corner section speed 
            	Attempts 
            	Success 
            	Failure
          

        
        
          	10 kph
          	35
          	35
          	0
        

        
          	15 kph
          	35
          	31
          	4
        

        
          	20 kph
          	35
          	7
          	28
        

        
          	Straight section speed 
          	Attempts 
          	Success 
          	Failure
        

        
          	10 kph
          	35
          	35
          	0
        

        
          	20 kph
          	35
          	35
          	0
        

        
          	30 kph
          	35
          	35
          	0
        

      

      

      Table 3은 신호등 인식 알고리즘에 대한 성능평가이다. 차량이 주행하는 상황에서 차량과 신호등과의 거리 85 m 지점에서부터 교차로를 통과하는 시점까지의 인식 결과 1 Sequence로 정의하며 해당 결과를 혼동행렬로 나타낸 결과이다. Fig. 12는 차량 제어에 대한 성능평가이며 차량이 경로를 따라 주행할 때, 차량과 추종경로 사이의 오차를 출력한 그래프이다. Table 4는 Table 3의 신호등 인식 알고리즘과 Fig. 12의 차량 제어 알고리즘을 기반으로 구현된 모든 시스템을 통합하여 교차로 상황에서 차량자율주행시스템구현의 성공/실패에 대한 실험 결과이다. Table 4의 차량 제어에 대해서는 직선구간 최대 30 kph, 코너구간 최대 10 kph에서 안정적으로 주행이 가능했다.20)

    

    

  
    
      8. 결 론
      본 논문은 차량자율주행을 위한 센서, 제어모듈이 장착된 실 차량을 이용해 신호등이 설비된 교차로 상황에서 차량자율주행시스템을 구현하였다. 본 연구는 신호등 인식, 신호에 따른 차량 행동 판단, 차량 제어로 3가지 분야에 대해 이루어졌다.

      연구에 대한 결과는 충북대학교 오창 자율주행 성능시험장의 환경 하에 성공적으로 구현되었다.

      신호등 인식 및 신호 판단에 대해서는 주황색 신호에 대한 차량의 행동을 주로 연구하였고 차량의 속도, 차량과 정지선의 거리에 따라서 ‘6. 주행 신호 판단 알고리즘’ 을 구성하였다. 본 연구에서 고정된 변수는 주황색 신호의 유지시간이며 이는 교차로의 형태, 교통량 등에 따라 다르다. 따라서 강인한 주행 신호 판단 알고리즘 구현을 위해서는 V2X와 같은 추가적인 기능을 통해 해당 신호등의 주황색 신호 유지시간을 받은 후, 정확한 차량제어신호를 구현해야한다.

      차량 제어에 대해서는 차량위치인식과 종방향, 횡방향 제어에 대해 실험하였다. 차량위치인식의 경우 RTK GPS 및 추측항법을 이용하여 ‘3. 차량 위치 인식’ 을 구성하였다. 하지만 본 연구에 사용된 GPS는 헤딩에 대한 정보에 최대오차로 5°가 발생하여 횡방향 제어에 불안전성이 발생할 수 있다. 따라서 칼만필터와 같은 기법을 통해 센서의 한계를 보완해야 한다. 또한 GPS를 이용한 위치 인식 시스템은 전파통신이 불안정한 고층 빌딩 사이에서는 위치에 대한 정보를 신뢰하기 어렵다. 또한 추측항법의 경우도 GPS 대비 신뢰도가 낮기 때문에 GPS의 보완 알고리즘으로 사용되는데, 더 진보된 추측항법 알고리즘을 통해 시스템을 구현한다면 기존보다 성능이 향상된 시스템을 구현할 수 있다. 차량의 종방향, 횡방향 제어에 대해서는 각각 PD제어기와 Stanley Steering Control을 이용하여 ‘5. 실차를 이용한 차량제어 및 경로추종’ 을 구성하였다. 본 연구에서 종방향 속도 제어의 PD제어기는 저속의 상황에 맞추어 구현된 결과이다. 따라서 고속의 상황에서 정지 및 주행 성능에 대해서는 신뢰할 수 없다. 하지만 실제 도로에서는 주행 상황에 따라 차량이 주행하는 속도는 다양하게 분포되며 정확한 제어를 통해 차량의 추돌 방지 및 탑승자의 편안한 승차감을 구현해야한다. 본 연구에서 사용된 횡방향 제어기인 Stanley Steering Control 또한 저속상황에 맞추어 구현되었다. 더욱 안정적인 제어를 위해서는 현재 사용 중인 알고리즘 외에 Pure pursuit, Kinematic control, LQR with FF, Previe control 등 도로의 다양한 환경에 따라 각각의 장점을 갖는 알고리즘들을 조건에 맞춰 사용하거나 Model Predictive Control19)와 같은 더욱 진보된 알고리즘을 통해 구현할 수 있다.

      최종적으로 본 연구를 통한 결론은 아래와 같이 요약될 수 있다.

      
        	1) 좌표지도, GNSS RTK, 카메라, 차량 내부센서를 기반으로 도심 교차로 자율주행 시스템을 구현할 수 있다.


        	2) 기존의 인지, 제어 알고리즘과 주행 신호 판단 알고리즘을 통해 실 차량을 이용한 교차로 주행 시스템 구현이 가능함을 실험적으로 검증하였다.


        	3) 정확하고 정밀한 차량 제어를 위해선 본 논문에 사용된 위치인식/제어 알고리즘보다 진보된 방식이 요구된다.


        	4) 신호등의 주황색 신호 유지시간 및 잔여시간과 현재 차량의 속도, 차량과 신호 정지선 사이의 거리를 알 수 있다면 안전한 주행 신호 판단 알고리즘을 구현할 수 있다.
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