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            초록
          
        

        
          In most cases, drivers operate the steering and speed control based on curvature, lane, or relative vehicle information. Self-driving cars normally use error distance and error angle to lateral control in order to follow the reference path, and the error parameters are calculated based on the look ahead distance(LAD). For an efficient lateral control, the LAD must vary according to the road and the driving environment. In this paper, a LAD model was proposed by using lateral error, road curvature, and vehicle speed. In order to check the performance of the proposed model, we compared our own with the static and conventional LAD model. Computer simulations and experiments were performed in order to verify the advantages of the proposed LAD model.
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      1. 서 론
      최근 자율주행 기술 및 관련된 운전자 보조시스템(ADAS)에 관한 연구가 진행1-5)되면서 운전자들의 횡방향 조향 제어에 관한 연구 범위가 점차 확대되고 있다.6-9) 일반적으로 자동차를 운전하는 운전자들은 곡률이나 차선 또는 상대 차량 정보를 기반으로 조향 제어를 수행한다. 자율주행 자동차 또한 스스로 주행하기 위해 차선이나 곡률 등의 정보가 필요하며,10) 효율적인 횡방향 제어를 위해 전방 주시거리인 LAD(Look Ahead Distance)가 도로 및 자차 주행환경에 따라 가변되어야 한다.11-13) 횡방향 이탈거리, 이탈각 등 중요한 제어 파라미터가 LAD에 따라 변화하기 때문이다.

      고속도로나 일반국도 등 많은 도로에서 운전 시 대부분의 운전자들은 직선 도로와 곡선 도로에서의 전방주시거리가 달라진다. 직선 도로에서는 멀리보고 운전하며 곡선 도로에서는 가깝게 보며 운전하는 것이 일반적이다. 따라서 자율주행 자동차의 LAD는 도로 환경에 따라 가변하는 값이어야 한다. 또한 운전자들은 대부분 전방 상황에 따라 고속, 저속 주행하므로 속도에 따라 전방 주시거리가 달라진다. 예들 들어 차량 앞에 장애물이 없거나 차량이 적은 도로에서는 멀리주시하며 고속 주행하고, 전방에 장애물이 있거나 차량이 많은 도로에서는 가깝게 주시하며 저속 주행하게 된다. 즉, 도로환경의 변화에만 LAD가 가변되는 것이 아니라 전방에 장애물이나 선행차량의 존재에 따른 속도변화에도 LAD가 가변되어야 한다. Wang 등의 Variable LAD14)모델은 차량과 레퍼런스 경로사이의 수직거리와 자차속도를 반영하여 구성하였으며 실차기반으로 Static LAD모델과 비교하여 Variable LAD모델 기반의 제어성능이 우수함을 보였다. 그러나 Variable LAD모델에서는 도로의 곡률대신 차량과 경로사이의 수직거리와 속도를 제어 파라미터로 사용했기에 도로환경이 급격히 변할 때 LAD가 빠르게 반응하지 못하는 단점이 존재한다. 경로추적에서 곡률은 널리 사용되는 제어 파라미터이며 효율적이라는 연구사례가 있다.15) 따라서 본 논문에서의 LAD모델은 횡방향 오차(Lateral error)와 도로 곡률, 자차의 속도 데이터를 이용하여 신규 LAD모델(Proposed LAD)을 제안하였다. 그리고 Proposed LAD모델의 성능 확인을 위해 곡률, Lateral error 와 속도 데이터에 각각 가중치를 적용하여 Variable LAD모델과 Proposed LAD모델의 성능을 비교하였다. 2장에서는 Variable LAD 모델과 Proposed LAD모델을 설명하고 3장에서는 CarSim SW 기반으로 Static LAD, Variable LAD, Proposed LAD의 성능을 비교한다. 4장에서는 실차기반으로 세 가지 LAD모델의 성능을 비교, 분석하고 5장에서는 결론을 맺는다.

    

    

  
    
      2.1 기존의 Variable LAD 수학적 모델
      
        2.1 기존의 Variable LAD 수학적 모델
        Variable LAD모델은 2차 다항식 함수를 적용한 LAD를 출력하는 방법이다. 알고리즘을 나타내는 식은 다음과 같다.
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        L은 LAD이고 v는 차량의 속도이며, N은 차량과 경로사이의 수직거리이다. A, B, C, 그리고 D는 모두 설계자의 파라미터로 일정한 상수 값으로 정의한다. 2차식 LAD에서 정의한 식 (1)에서의 차량과 경로사이의 수직거리 N은 우회전이나 좌회전 시 부호가 변화하게 된다. CarSim에서는 N의 부호가 좌회전 시 (+)로 나타나고 우회전 시 (-)로 나타난다. 즉, D의 부호가 (-)이므로 우회전하는 곡률이 생겼을 시 LAD는 오히려 길어진다. 따라서 본 논문에서의 비교 성능평가에서는 N값에 절댓값을 적용하여 사용하였다.

      

      
        2.2 Proposed LAD의 수학적 모델
        본 논문에서 제안한 Proposed LAD는 횡방향 오차(Latertal error)와 곡률데이터에 의한 수학적 모델과 속도데이터에 대한 수학적 모델을 이용하여 LAD를 출력한다.
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        식 (2)에서 yLc(t)는 LAD와 경로사이의 수직거리인 xLat 횡방향오차(Lateral error)데이터와 xCur 곡률(Curvature) 데이터를 이용하여 LAD의 값을 출력해주는 수식이다. 해당 LAD의 특성은 Fig. 1과 같이 곡률과 Lateral error가 커질수록 LAD 길이가 짧아진다. 같은 논리로 직선 도로에서는 LAD 길이가 길어지게 된다. 하지만 곡률이 0이 된다면 LAD는 무한대로 길어질 것이기에 무한대로 길어지지 못하게 제한하는 설정이 필요하다. α는 설계자의 파라미터로 일정한 상수이다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Properties of LAD by curvature and lateral error data
          
          

          

        

        식 (3)에서 yLv(t)는 자차의 속도인 Vx 데이터를 이용한 LAD의 값을 계산하여 출력해주는 수식이다. 속도와 관련된 LAD의 성질은 속도가 빨라질수록 LAD 길이가 길어져야한다. 같은 논리로 속도가 느려질 때는 LAD 길이가 짧아져야한다. β는 설계자의 파라미터로 일정한 상수이다. 이 식의 성질은 Fig. 2와 같이 나타난다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            The property of LAD by vehicle speed
          
          

          

        

      

      
        2.3 가중치를 적용한 Proposed LAD
        2.2 Proposed LAD의 수학적 모델에서 제시한 식 (2), (3)에서 LAD를 계산할 때 Lateral error와 곡률, 속도데이터를 이용하여 출력한다. 이때 이 두 개의 LAD를 동시에 출력하고 둘 중 최소가 되는 값을 우선순위로 결정하여 조향 제어를 한다면, 곡선 주행 시 곡률데이터에 의해 LAD가 너무 짧게 출력되어 속도 데이터에 의한 LAD 영향을 무시하는 경우가 발생한다. 예를 들어 고속으로 주행해도 될 정도의 곡률이 큰 곡선도로에서 일반적으로 운전자들은 멀리 보며 운전한다. 즉, 이와 같은 경우에는 속도데이터가 LAD에 영향을 미쳐야 한다.

        따라서 본 논문에서는 두 식의 LAD 출력 값 중 최소가 되는 값을 사용하여 둘 중 하나의 데이터가 무시되는 상황을 방지하기위해 가중치를 적용했다. 가중치를 적용하게 되면 Lateral error와 곡률, 속도 데이터를 모두 활용가능하기에 위와 같은 문제점을 보완할 수 있다.
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        식 (4)에서 W1와 W2는 yLc(t) (Lateral error와 곡률데이터에 의한 LAD) 와 yLv(t) (속도데이터에 의한 LAD)의 각 가중치이다. 이때 W1와 W2는 설계자에 따라 다르게 설계될 수 있으며 W1+W2 = 1로 설정한다.

      

    

    

  
    
      3. CarSim and Matlab Simulink
      
        3.1 CarSim과 Matlab Simulink 환경 구축
        본 논문에서는 CarSim과 Matlab Simulink를 통해 다양한 데이터들을 활용하여 Simulation을 진행하였다. CarSim에서는 차량정보와 Path 정보를 출력한다. 차량정보의 속도데이터, Path 정보인 곡률데이터, 차량과 Path 정보인 횡방향오차(Lateral error와 Lateral vehicle)를 활용한다. Matlab Simulink에서는 제어기정보를 생성하여 CarSim에서 제공해주는 인터페이스에 입력한다. 가감속제어기, 조향제어기, LAD를 계산하는 제어기를 설계하여 차량에 입력한다. 조향제어는 Stanley16) 조향제어기로 설계하였다.
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        δ(t)는 Steering wheel angle, θe(t)는 기준 Path와 차량헤딩각 오차인 Error angle , vx(t)는 자차의 속도, efa(t)는 횡방향오차(Lateral error), k는 설계자의 파라미터로 상수이다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Interface between CarSim and Matlab Simulink
          
          

          

        

      

      
        3.2 Static, Variable, Proposed LAD 모델 비교
        Static LAD모델에서는 LAD가 변하지 않고 일정한 값을 출력한다. 본 시뮬레이션에서는 Static LAD의 길이를 8 m로 설정하였다. 그리고 Variable LAD모델에서는 식 (1)을 적용시키고 Proposed LAD 모델에서는 식 (2), (3)을 적용하여 각 LAD모델을 Matlab Simulink에 설계하였다.

        식 (4)에서의 가중치설정은 Fig. 4의 Road 1, Road 2, Road 3와 같이 여러도로 환경에서 다양한 가중치 조합으로 수행한 시뮬레이션 결과를 반영하였다. Table 1의 결과를 참조하여, W1=0.8, W2=0.2로 설정함으로써 속도데이터보다 횡방향오차(Lateral error)와 곡률데이터에 더 큰 가중치를 설정하였다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Path information provided by CarSim
          
          

          

        

        
          Table 1 
				
          

          
            Error values on different roads according to various weight setting values
          
          

        

        
          
            
              	
              	Road 1
(100~90 kph) 
              	Road 2
(60~50 kph) 
              	Road 3
(30~20 kph)
            

            
              	Lateral vehicle
[m] 
              	Lateral vehicle
[m] 
              	Lateral vehicle
[m]
            

          
          
            	W1:0.8, W2:0.2
            	10.17
            	17.26
            	10.76
          

          
            	W1:0.5, W2:0.5
            	16.03
            	26.37
            	13.04
          

          
            	W1:0.2, W2:0.8
            	22.66
            	36.85
            	15.61
          

        

        

        Table 1에서의 결과를 보면 다양한 도로에 각 다른 속도로 주행했을 시 W1=0.8, W2=0.2로 설정한 가중치가 Lateral vehicle이 가장 작게 나타난 것을 확인할 수 있다. W1의 가중치가 더 큰 이유는 곡률과 Lateral error 발생 시 LAD의 변화가 더 중요하기 때문이다. 또한 직선경로에서 속도의 작은 영향으로 인해 LAD가 짧아지는 경우를 예방하기 위함이다. 이에 대한 결과는 실차 실험에서도 검증하였다. 실차로 시험할 경일대학교도로를 Road 4에 형상화했으며 시뮬레이션을 통해 Variable LAD 모델과 Proposed LAD 모델을 비교 평가하였다. 차량의 속도는 16 ~ 25 kph로 가변하는 속도로 설정한다.

        CarSim에서 제공해주는 LAD와 Lateral error(xLat), Lateral vehicle(N)의 설명은 Fig. 5와 같다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            LAD and lateral error, lateral vehicle
          
          

          

        

        시뮬레이션에서 조향 제어는 Lateral error를 활용하여 stanley 조향제어기로 실험하였다. 비교 항목은 Lateral vehicle의 절대 값을 적용한 적분 값이다. 즉 Path 주행 시 차량 중심점과 경로와의 에러 값을 적분하였다. 세 모델의 비교 결과는 Table 2와 Fig. 6에서 확인할 수 있다.

        
          Table 2 
				
          

          
            Lateral vehicle comparison between Static LAD and Proposed LAD
          
          

        

        
          
            
              	
              	Proposed LAD 
              	Variable LAD 
              	Static LAD
            

            
              	Lateral vehicle
[m] 
              	Lateral vehicle
[m] 
              	Lateral vehicle
[m]
            

          
          
            	16 ~ 25 kph 
            	14.87 
            	16.21 
            	22.00
          

        

        

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Lateral vehicle comparison of three model
          
          

          

        

        먼저 Static LAD 모델과 Proposed LAD모델을 비교분석해보았다. Table 2에서 Static LAD모델보다 Proposed LAD모델의 Lateral vehicle 적분 값이 더 작게 나타난다. 전체경로에 대한 Lateral Vehicle 적분 값의 차이가 7.13m로 Proposed LAD모델의 오차(Lateral vehicle)가 더 작게 나타난다. Fig. 6을 보면 10~20초 근방과 65~70초 근방에서 Lateral vehicle 값의 차이가 크게 나는 것을 확인가능하다. 이렇게 Lateral vehicle차이가 크게 발생하는 이유는 Proposed LAD모델이 곡률과 횡방향오차(Lateral error)를 사용하여 급격한 도로환경 변화에 더 빠르게 대응하기 때문이다.

        이와 동일하게 Variable LAD모델과 Proposed LAD모델을 비교 분석해 보았다. Table 2에서Variable LAD모델보다 Proposed LAD모델의 Lateral vehicle 적분 값이 더 작게 나타난다. 전체경로에 대한 Lateral Vehicle 적분 값의 차이가 1.34m차이로 Proposed LAD모델의 오차가 더 작게 나타난다. 그리고 Fig. 6에서 10초에서 50초, 60초에서 100초 사이에 Lateral vehicle값이 작게 출력된다. 또한 20초 부근에서 Variable LAD모델은 급격한 Perturbation으로 오차를 유발시키는 반면 Proposed LAD모델은 완만한 perturbation으로 오차를 줄였다. Fig. 7에서 15초, 42초, 65초, 92초 부근을 보면 Variable LAD모델보다 Proposed LAD모델반응이 더 빠르게 나타난다. 그 이유로 Variable LAD모델에서는 차량의 속도와 차량중심과 경로사이의 수직 거리 이 두 가지의 성분만 활용하지만 Proposed LAD모델은 차량속도, 곡률, Lateral error 까지 세 가지의 성분을 활용하기 때문이다. 그 결과로 Fig. 6에서 15초와 65초 부근에 Proposed LAD모델이 Variable LAD모델보다 Lateral vehicle값이 더 작게 나타난다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            LAD Comparison between Variable LAD and Proposed LAD
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. D2 기반의 실차 시험
      
        4.1 D2(실차) 소개 및 환경 구축
        앞서 시뮬레이션을 통해 실험한 결과를 바탕으로 2.2에서 정의한 Proposed LAD모델과 3.2와 2.1에서 정의한 Static LAD, Variable LAD모델을 실차 실험에 적용하기 위해 초소형전기차 D2를 활용하였다. D2는 라이다센서 2개와 카메라센서 1개, 고정밀GPS(RT-2002)가 장착된 자율주행 차량이다. 아래의 Fig. 8은 D2차량과 D2에 장착된 센서 구성 모습이다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            D2 Photograph and specification
          
          

          

        

      

      
        4.2 Static, Variable, Proposed LAD 모델 비교
        D2 기반으로 실시한 실차 실험은 경일대학교 순환로에서 진행하였다. 아래의 Fig. 9는 경일대학교 위성사진과 자율주행으로 운행한 경로를 나타낸다. 화살표가 출발선이고 각 점들이 자율주행 경로를 나타낸다. 그리고 과속방지턱이 7개 존재하기 때문에 자율주행 차량이 그 앞에서 속도를 급격하게 줄여 자차의 속도가 지속적으로 변경된다. Static LAD모델은 3.2에서와 같이 변하지 않는 값이기 때문에 LAD 길이를 8 m로 설정한다. 그리고 Variable LAD모델에서는 식 (1)을 적용시킨다. Proposed LAD모델에서는 식 (2), (3)을 이용하여 Proposed LAD모델을 설계한다. 식 (4)에서의 가중치는 시뮬레이션과 마찬가지로, W1=0.8, W2=0.2로 설정한다. 교내에서 주행하므로 차량의 속도는 0 ~ 30 kph범위에서만 가 감속 되도록 설정되어 있다. 실차에서 조향 제어는 Lateral error와 Error angle를 활용하여 Stanley 제어기로 시험한다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Map of Kyungil University and auto driving route
          
          

          

        

        시뮬레이션에서는 Sampling time이 5 ms로 매우 빠르고 경로 오차 값이 매우 작게 발생하기 때문에 LAD 모델 별 비교를 위해 Lateral vehicle의 절대 값을 적용한 적분 값을 사용하였다. 그에 비해 실차실험에서는 경로오차 값이 비교적 크게 나타나고 Sampling time을 40 ms로 비교적 느려 LAD 모델 비교를 위해 Lateral vehicle의 평균 제곱근 오차를 사용하였다. 또한, 직선 경로와 곡선 경로에서의 차이를 각각 비교하기 위하여 두 가지 환경을 나누어서 경로 오차 값을 산출하였다. 세 모델을 비교한 결과는 Table 3, 4와 Fig. 10, 12에서 확인할 수 있다.

        
          Table 3 
				
          

          
            Lateral vehicle comparison between Static LAD and Proposed LAD according to the section of road
          
          

        

        
          
            
              	
              	Proposed LAD 
              	Variable LAD 
              	Static LAD
            

            
              	Lateral
vehicle[m] 
              	Lateral
vehicle[m] 
              	Lateral
vehicle[m]
            

          
          
            	Straight path
            	0.07
            	0.36
            	0.44
          

          
            	Curved path
            	1.20
            	1.13
            	4.41
          

        

        

        
          Table 4 
				
          

          
            Maximum lateral vehicle comparison of three model
          
          

        

        
          
            
              	Static LAD 
              	Variable LAD 
              	Proposed LAD
            

          
          
            	Max Lateral vehicle value [m] 
            	Max Lateral vehicle value [m] 
            	Max Lateral vehicle value [m]
          

          
            	0.72
            	0.47
            	0.40
          

        

        

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Lateral vehicle comparison of three model
          
          

          

        

        먼저 Static LAD 모델과 Proposed LAD모델을 분석해보았다. Table 3에서 Static LAD모델과 Proposed LAD모델의 Lateral vehicle의 값은 확연하게 차이가 발생하는 것을 볼 수 있다. Lateral vehicle의 평균 제곱근 오차 값이 직선 길에서는 0.37 m, 커브 길에서는 3.21 m의 차이로 Proposed LAD모델의 성능이 Static LAD모델보다 더 우수하다. Fig. 10은 직선 경로에서 세 가지 LAD 모델의 Lateral vehicle 값을 시간에 따라 나타낸 것이다. 대부분의 구간에서 Proposed LAD모델이 Static LAD모델에 비해 우수한 특성을 보인다. 따라서 3.2에서의 Simulation 실험 결과와 동일하게 Proposed LAD모델이 해당 환경에서 제어에 더 적합한 모델이라는 것을 확인할 수 있다.

        이와 동일하게 Variable LAD모델과 Proposed LAD모델을 비교분석해보았다. Fig. 10에서 Proposed LAD모델이 대부분의 구간에서 Variable LAD모델에 비해 우수한 성능을 보여준다. Fig. 11은 시간에 따른 Variable LAD모델과 Proposed LAD모델의 값을 보여준다.

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            LAD comparison between Variable LAD and Proposed LAD
          
          

          

        

        전체적으로 Variable LAD모델의 값이 매우 급격하게 변화하는 것을 볼 수 있고, Variable LAD모델은 최소 LAD값으로 설정한 6 m 값을 출력하는 경우가 매우 빈번했다. 이것은 주행 중 과속방지턱 앞에서 자율주행차량이 급격히 속도를 줄였을 때에 Variable LAD모델의 값이 급격히 줄어들었기 때문으로 분석된다. 이러한 급격한 파라미터 변동은 제어에 좋지 않은 영향을 미칠 수 있다. 하지만 Proposed LAD모델은 Variable LAD모델에 비해 보다 연속적인 값을 보여준다. 그 이유로 2.2에서 식 (4)에 의해 식 (2)과 식 (3)에 가중치를 주어 필터링이 되었기 때문이다.

        Table 3의 결과를 보면 직선도로에서 Variable LAD모델과 0.29 m 차이로 Proposed LAD모델이 더 우수하다. 반면에 커브구간으로 한정하면 Variable LAD 모델이 0.07 m만큼 더 우수한 특성을 보였다. 그러나 Table 4를 참조하면 최대경로이탈오차(Max Lateral vehicle)에서는 Proposed LAD모델이 가장 우수한 성능을 보여주었다.

        Fig. 12의 첫 번째 그래프는 급커브 구간의 주행 좌표를 표시한 것이다. 두 번째 그래프는 커브가 시작되기 전 과속방지턱이 있는 직선 도로의 주행 좌표를 표시한 것이다. 세 번째 그래프는 일정한 곡률로 유지되는 커브 도로의 경우이다. 네 번째 그래프는 두 번째 그래프 경로의 반대편 직선 도로의 주행 좌표를 표시한 것이다. 네 경우 모두 Proposed LAD모델을 사용하였을 때에 추종해야 할 Map 경로와 가장 유사하게 주행하였음을 확인가능하다.

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            X, Y Coordinate comparison of three model
          
          

          

        

        Fig. 11에서 Variable LAD 모델을 보면 15초, 70초 부근에 급격한 Perturbation현상을 보인다. 그 이유는 Variable LAD 모델이 속도에 의해 큰 영향을 받기 때문이다. 도로 주행 환경에서 급격한 커브가 존재하여 자율주행 차량이 자차의 속도를 급격히 감소하거나 직선 도로에서 과속방지턱이 존재하여 급격한 감속이 발생 할 경우에 Variable LAD 모델은 LAD 값이 급격하게 감소하게 된다. Fig. 12 그래프들을 보면 Variable LAD모델의 경로가 Proposed LAD모델보다 기준 경로에서 한번씩 크게 벗어나는 것을 보여준다. 이처럼 급격히 감소한 LAD 값에의해 Lateral vehicle과 같은 경로오차 값이 증가 하게 된다.

        반면에 Fig. 11에서 Proposed LAD모델은 2.2에서 식 (3)에 의해 곡률과 Lateral error에 더 큰 가중치를 줌으로서 자차의 속도가 급격히 변하여도 LAD가 연속적인 값으로 변화하기 때문에 Lateral vehicle가 크게 증가하지 않는 결과를 보였다. 해당 현상은 Fig. 10에서 0 ~ 20초 부근과 60 ~ 70초 부근에 잘 나타나 있다.

        Fig. 12의 세 번째 그림을 보면 Variable LAD모델을 사용한 자율주행 차량의 이동 경로가 매우 불안정한 것을 볼 수 있다. 그 이유는 커브 길에 과속방지턱과 같은 Disturbance가 있기 때문이다. Variable LAD모델에서는 커브와 과속방지턱에 의해서 갑작스러운 감속 때문에 매우 불안정한 LAD 값을 출력하게 되어 최종 자차의 주행경로가 매우 불안정한 모습을 보인 것이다. 반면에 Proposed LAD의 경우에는 속도와 곡률, Lateral error에 따라 가중치를 주어 LAD를 출력하기 때문에 급격하게 속도가 변화하더라도 연속적인 LAD 값을 출력할 수 있었다. 따라서 Proposed LAD 모델을 사용 시 과속방지턱과 같은 Disturbance 환경에서도 우수한 제어 결과를 도출할 수 있었다.

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 논문에서는 자율주행 자동차의 경로 추종 제어를 위해 가중치를 사용한 LAD 모델을 제안하였다. Proposed LAD모델의 성능을 검증하기 위해 Static LAD와 Variable LAD모델과 비교를 통해 Proposed LAD의 우수성을 확인하였다.

      Proposed LAD모델에서 차량의 속도, 곡률, Lateral error 세 가지의 파라미터를 활용하여 Static LAD모델에 비해 경로추종오차인 Lateral vehicle이 감소하였다. 또한 Proposed LAD 모델에 차량의 속도와 곡률, Lateral error에 가중치를 적용하여 Variable LAD모델에 비해 연속적인 LAD 출력 값을 도출했으며 그 결과 경로추종오차 및 최대경로추종오차가 감소함을 확인하였다.

      향후 연구 방향으로 LAD의 가변에 따라 스티어링 휠 변동에 의해 운전자에게 끼치는 승차감과 심리적 영향에 관한 연구 개발이 필요하며 Fuzzy Logic 기반의 LAD모델의 가중치를 주행 환경과 에러 파라미터에 따라 자동 업데이트하는 방법을 고려 중에 있다. 또한 운전자의 LAD를 내부 카메라 등으로 분석하여 실제사람의 LAD와 유사한 LAD 모델을 만들어 적용해 볼 계획이다.
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