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            초록
          
        

        
          Advanced driver assistance systems(ADAS) (e.g., adaptive cruise control(ACC), lane keeping assist system(LKAS), etc.) have been developed for safety and convenience, and actively utilized for the development of an autonomous driving system. In particular, automated lane change is a key technology of the lateral control area in an autonomous driving system. In this study, automated lane change algorithm using a vision sensor and a pseudo-lane is suggested in order to generate a path for lane change. The path planning for lane change is proceeded in two phases. In phase 1, a path is generated with line information at each time step. When the host vehicle enters the transition area between the two lanes, the line information sometimes has a low reliability. Therefore, the pseudo-lane path based on vehicle motion is generated in order to solve the problem in phase 2. The proposed algorithm is first validated in simulations and the experimental verification is carried out.
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      1. 서 론
      최근 자동차 업계에서는 ACC(Adaptive Cruise Control), LKAS(Lane Keeping Assist System) 등의 ADAS(Advanced Driver Assistance System) 중 일부 기술이 상용화되었다. 또한, 자율주행 기술 개발을 위해 더 발전된 ADAS에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다. 그 중 자동차선변경 알고리즘은 자율주행에서 필수적인 기술로 간주되어 연구가 꾸준히 지속되어 왔으며, 다양한 방법들이 제시되었다.

      자동 차선 변경 경로 생성에 관한 연구 중에는 미리 시간대비 이동해야하는 횡 방향 경로를 정해 두거나,1) 횡 방향 가속도, 속도, 이동거리에 대한 차선 변경 경로를 생성하는 연구2) 등이 있었다. 도로 좌표의 이동거리 대비 출력해야하는 회전 곡률을 정해두고 마찰원으로부터 계산된 최대 가속도를 기반으로 클로소이드 곡선을 경로로 생성하는 연구3)도 있었다. 차선 변경이 필요한 구간에 대해서 횡 방향 제한조건을 좌측과 우측에 직각 오프셋 형태로 설정하고 최적 경로를 생성하는 연구4)도 있었다. 그리드-맵을 생성하여 최적의 차선 변경 경로를 산출하는 연구5)도 있었다. DGPS를 이용하여 취득한 Waypoint로 차선 변경 경로를 생성하고 이를 추종하는 연구6)도 있었다. 기존 연구들 중, 차선 변경 경로를 개방 루프로 생성하는 방법들은 실제 이동 경로 간의 직관적인 비교가 가능하기 때문에 튜닝하기 용이하다는 장점이 있지만, 다수의 실험을 통해 최적의 조향 입력을 찾아야하는 한계점이 있다. 또한, 제한 조건을 만족하며 차선 변경에 필요한 최적의 조향각을 계산하는 방법은 효율적이지만 많은 계산량을 필요로 하는 한계점이 있다. DGPS, 정밀 지도를 이용하는 경우에는 측위에 대한 높은 정밀도를 요구한다.

      본 논문에서는 DGPS, 정밀 지도 등을 사용하지 않고 영상 센서와 차량 내부 정보만을 기반으로 한 자동 차선 변경 알고리즘을 제안한다. 특히, 자동 차선 변경 경로에서 사전에 정의한 경로를 사용하는 개방 루프 방식이 아닌 간단한 형태로 영상 센서의 정보를 피드백 하여 경로를 생성할 수 있도록 설계하였다. 또한, 차선 변경으로 인해 차로가 변경되는 천이 구간 동안에 영상 센서에서 오류를 일으키는 경우가 발생하는데, 이를 자차량의 내부 정보와 진입하기 이전 단계에 대한 영상 센서의 정보를 간단한 형태로 처리하고 가상 차선을 제안하여 해결하고자 하였다. 제안하는 자동 차선 변경 알고리즘은 시뮬레이션과 실차 실험을 통해 검증을 수행하였다.

    

    

  
    
      2. 자동 차선 변경 알고리즘
      제안하는 자동 차선 변경 알고리즘은 Fig. 1과 같이 크게 3단계로 구성된 순서대로 진행된다. 변경하고자 하는 차로로 차선 변경이 가능한지 판단이 되면, 자동 차선 변경에 대한 경로를 생성한다. 본 논문에서는 자동 차선 변경 경로 생성 부분을 총 두 단계로 나누어 진행하도록 설계하였다. 먼저, 영상 센서를 이용한 자동 차선 변경 경로 생성(Phase 1)을 진행하고, 자차로에서 변경하고자 하는 차로에 자차량이 근접하면 가상 차선을 이용한 자동 차선 변경 경로 생성(Phase 2)을 진행하게 된다. 가상 차선을 이용한 자동 차선 변경 경로 추종을 완료하게 되면 자동 차선 변경을 완료하고 차선 유지 제어를 수행하도록 설계하였다. 

      
        2.1 차선 변경 가능 유무 판단
        운전자 또는 자율주행 시스템의 의도로 자동 차선 변경이 요청되는 경우, 변경하려는 차로의 전측방부터 후측방까지의 범위 내에 장애물 유무를 판단하고 이를 토대로 차선 변경 가능 유무를 판단해야 한다. 변경하려고 하는 차로의 주변 차량들과의 TTC를 계산하고 차선 변경 가능 유무를 판단하는 연구들도 있었지만, 본 연구에서는 보다 간단한 알고리즘으로 판단하도록 하였다. Fig. 1과 같이 자동 차선 변경에 소요되는 최대 시간(본 연구에서는 차선 변경 요청 입력으로부터 최대 8초로 설정)에 대해 고려해야하는 전측방부터 후측방까지의 범위 내에 장애물이 없는 경우, 차선 변경이 가능하도록 설정하였다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Automated lane change procedure
          
          

          

        

      

      
        2.2 차량 거동을 이용한 차선 추정
        영상 센서에서 출력되는 차선 정보는 약 100 ms의 주기로 출력되는데, 제어 주기 10 ms를 맞추기 위해서는 짧은 주기의 차선 추정이 필요하다. 이 때, 차량 네트워크를 통해 얻을 수 있는 자차량의 거동 정보는 10 ms로 차선 정보를 추정하는데 도움을 줄 수 있다. 본 연구에서는 기구학 모델7) 기반으로 차량의 거동에 따른 예측 모델을 이용하여 차선을 추정하였다. 영상센서에서 출력되는 차선 정보를 3차 다항식이라고 할 때, Look ahead distance에 대해서 자차량 중심으로부터 차선까지의 횡 방향 거리는 다음과 같이 구할 수 있다.
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        식 (2)는 샘플링 시간에 따라 다음 단계의 자차량 중심으로부터 차선과의 거리를 자차량의 거동에 따른 병진 운동과 회전 운동으로 예측할 수 있다. 식 (3)은 자차량 속도에 의해 샘플링 시간만큼 이동한 거리만큼 발생하는 횡 방향 거리를 나타내고, 식 (4)는 선회에 따라 발생한 요 레이트로부터 샘플링 시간만큼 이동한 횡 방향 거리를 나타낸다. 식 (1)~(4)를 이용하여 영상 센서의 인지 거리 내에 4개의 Look ahead distance에 대한 예측 횡 방향 거리를 구하고, 이를 최소 자승법을 이용하여 영상 센서에서 출력되는 것처럼 3차 다항식을 얻을 수 있다.

      

      
        2.3 영상 센서를 이용한 차선 변경 경로 생성
        차선 변경이 가능하다는 판단이 내려지면 차선 유지를 위해 추종하는 횡 방향 경로에 한 차로 길이에 추가로 마진만큼 오프셋을 준다. 오프셋을 계단 형태로 입력하면 갑작스런 거동으로 운전자에게 이질감을 주기 때문에 Fig. 2와 같이 1차 지연 함수를 사용하여 부드럽게 하였다. 이 때, 1차 지연 함수의 시상 수는 오프셋 값에 의해 자차량에서 발생하는 횡 가속도가 0.5 m/s2이 넘지 않도록 하는 값으로 실험을 통해 도출하였다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Lateral offset
          
          

          

        

        횡 방향 목표 경로 추종 제어 알고리즘은 발생한 오프셋에 따라 이를 추종하기 위해 조향 제어 값을 출력하게 된다. 자차량이 횡 방향으로 움직임에 따라 영상 센서에서 출력되는 좌･우 차선의 중심 값이 자차로의 횡 방향 중심에서 멀어지게 되는데, 이를 차선 변경 경로에 피드백 하면서 추종해야하는 경로를 재생성한다. 차선 변경 경로는 차선 유지와 마찬가지로 자차량의 중심으로부터의 횡 방향 오차 거리로서 나타내어 횡 방향 목표 경로 추종 제어 알고리즘에 전달된다.
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        Fig. 3은 오프셋과 영상 정보를 이용하여 자차로의 중심으로부터 멀어지고 자차로를 넘어 변경하고자 하는 차로로 진입하면 자동 차선 변경을 완료하고 차선 유지를 하는 과정을 보여준다. 영상 센서를 통해 차선이 변경된 것을 알게 되면, 추종해야 했던 자동 차선 변경 경로를 차선 유지 경로로 변경하여 가능하도록 할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Lane change path using the vision sensor
          
          

          

        

      

      
        2.4 가상 차선을 이용한 차선 변경 경로 생성 및 완료 판단
        영상 센서의 정보를 토대로 자동 차선 변경 완료를 판단하는 것은 영상 센서의 좌･우 차선에 대한 값이 동시에 시프트하는 현상을 이용하여 판단8)한다. 정상적인 경우, 영상 센서에서 차로가 변경됨에 따라 동시에 좌･우 차선 정보에 시프트가 일어난 현상이 발생하지만, 영상 센서의 오류로 출력되는 차선 정보가 이상이 생기는 경우가 발생하면 자동 차선 변경 완료를 제대로 판단할 수 없다. 이러한 현상이 발생하면 한 개의 차로 만을 변경하고자 하는 의도와는 다르게, 두 개의 차로 만큼 변경하거나 다시 원래의 차로로 돌아가는 위험한 상황이 발생하게 된다. 2.2에서 차선을 추정하지만 차선 정보가 오류가 발생하는 경우에는 대응하기 어렵다. Fig. 4는 차선 변경을 수행하는데, 영상 센서에서 인식되는 차선 정보가 정상적인 경우와 비정상적인 경우에 대해 보여주고 있다. 특히, 비정상적인 경우에는 Fig. 4(b)처럼 우측 차선 정보는 4.97초에 시프트가 되었으나, 좌측 차선 정보는 오류로 인해 잠시 멈춰있다가 5.06초에 시프트가 되어 차선 변경 판단이 어려운 현상이 발생한다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Lateral offset from vision sensor
          
          

          

        

        따라서 본 연구에서는 자차량의 거동을 기반으로 가상 차선 경로를 생성하고 이를 이용하여 자동 차선 변경 완료를 판단하였다. 먼저, 차선이 변경되는 천이 구간에 대해 인식이 잘 안되기 시작하는 횡 방향 오프셋 값(Pseudo-lane-in)과 차선이 변경된 이후 좌･우 차선정보가 정상적으로 출력되는 횡 방향 오프셋 값(Pseudo-lane-out)을 실험을 통해 획득하였다. 자차량이 Pseudo-lane-in에 진입하게 되면 차선 정보가 비정상적으로 출력되므로 영상 센서가 정상적인 출력 값을 출력하는 Pseudo-lane-out 구간까지 자차량을 이동시켜야 한다. 이 때, 자차량은 횡 방향 속도에 대해 샘플링 시간만큼 횡 방향으로 이동하는데, 이를 착안하여 해당 구간 동안 가상 경로를 생성하였다. 횡 방향 속도를 추정하는 방법을 사용할 수도 있지만, 본 연구에서는 자차량과 차선 사이의 간단한 기하학을 이용한다. 영상 센서의 차선 정보 중 C1은 진입 각을 의미하므로, 기하학 관계로 자차량의 종 방향 속도 정보와 같이 활용하여 횡 방향 속도를 구할 수 있다.
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        식 (7)에서 계산한 횡 방향 속도를 이용하여 샘플링 시간만큼 이동하는 횡 방향 이동거리를 계산할 수 있다.

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        ν
                      
                      
                        Y
                      
                    
                    ⋅
                    d
                    t
                    ≅
                    
                      
                        ν
                      
                      
                        x
                      
                    
                    
                      
                        sin
                      
                      ⁡
                      
                        
                          
                            
                              
                                C
                              
                              
                                1
                                ,
                                i
                                n
                              
                            
                          
                        
                        ⋅
                        d
                        t
                      
                    
                  
                
              
              	
                (8) 
				
              
            

          

        

        가상 차선 경로는 2.3과 비슷하게 Fig. 5에서 볼 수 있듯이, Pseudo-lane-in과 Pseudo-lane-out 사이만큼의 오프셋을 생성하고, 자차량의 샘플링 시간 동안의 횡 방향 이동거리를 해당 오프셋에서 빼고 이를 피드백하는 방식으로 생성한다. 자차량의 횡 방향 이동거리에 따라 가상 차선 경로가 피드백되기 때문에 다음 단계에서의 가상 차선 경로가 생성된다. 이러한 방식으로 가상 차선 경로를 추종하여 Pseudo-lane-out까지 도달할 수 있다.
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            Pseudo-lane path for lane change
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        가상 차선 경로를 이용하는 동안의 자차량의 횡 방향 이동거리가 오프셋에 도달하게 되면, 영상 센서의 차선 정보 값이 정상적으로 출력되기 때문에 차선 유지 제어를 할 수 있도록 자동 차선 변경 완료를 판단하였다.

      

      
        2.5 횡 방향 목표 경로 추종 제어 알고리즘
        자동 차선 변경을 위해 생성한 목표 경로를 다양 한 방법으로 추종하는 제어 방법들이 제안되어 왔다.

        하지만 본 연구에서는 자동 차선 변경 경로에 초점을 두고, 차선 유지 경로 및 차선 변경 경로를 따로 구분하지 않고 목표 경로만을 추종하는 간단한 제어 알고리즘을 구현하기 위해 Fig. 6과 같은 Pure-pursuit 알고리즘9)을 구현하였다. 또한, 차량의 동역학을 고려하기 위해, 슬립 각을 추가로 목표 조향 각에 고려10)하여 계산하였다.
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          Fig. 6 
				
          

          
            Path following control algorithm
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 시뮬레이션
      본 연구에서 제안하는 알고리즘은 Fig. 7과 같이 차량 시뮬레이션 상용 프로그램인 CarSim과 알고리즘 설계 및 결과 값 출력을 위한 MATLAB/Simulink를 통해 시뮬레이션 검증하였다. 시뮬레이션 상에서 대상 도로는 3차로 직선 도로로 구현하였다. 실제 영상 센서에서 나오는 정보를 모사하기 위해 CarSim과 MATLAB/Simulink를 이용하여 3차 다항식의 좌･우 차선 정보를 생성하였다. 비교 알고리즘으로는 영상 센서만을 이용하여 차선 변경 경로를 생성(Phase 1)하는 알고리즘으로 선정하였다. 비교 로직에서 자동 차선 변경 완료 판단은 시뮬레이션에서 영상 센서의 차선 정보 값이 시프트되는 현상을 이용하여 이루어지도록 하였다. 시뮬레이션에서는 영상 센서의 오작동을 임의로 생성할 수 없기 때문에 두 알고리즘이 정상적인 결과를 출력하는지 비교하였다. 또한, 두 알고리즘에 대해 자동 차선 변경완료가 잘 판단되는지를 비교하였다. 제안하는 가상 차선 경로(Phase 2)에 진입하는 Pseudo-lane-in는 0.1 m, 벗어나는 Pseudo-lane-out은 0.5m로 설정하였다. Fig. 8은 시뮬레이션에 따른 결과를 보여준다. 시뮬레이션 상에서 영상 센서는 항상 정상적이기 때문에 Fig. 8(b)처럼 6.2초와 8.06초에 두 알고리즘 모두 자동 차선 변경 완료가 정상적으로 이루어진 것을 확인할 수 있다. 또한, Fig. 8(a)에서 두 알고리즘의 경로 생성 결과가 정상적으로 자동 차선 변경을 완료하고 변경된 차로 중앙에 자차로가 위치하도록 차선 유지 제어 경로를 생성하는 것을 확인할 수 있다. 

      
        
        

        Fig. 7 
				
        

        
          Simulation configuration (CarSim & MATLAB/Simulink)
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 8 
				
        

        
          Simulation result
        
        

        

      

    

    

  
    
      4. 실차 실험
      실차 실험은 지능형자동차부품진흥원(KIAPI)에서 검증을 수행하였으며, 3차로 자동차전용도로에 대해 직선 도로를 대상으로 진행하였다. 운전자의 방향 지시등을 입력으로 자동 차선 변경의 의도를 입력하였다. 시뮬레이션과 마찬가지로 영상 센서만을 이용하여 차선 변경 경로를 생성하고 차선 정보 값이 시프트 되는 현상을 이용하여 차선 변경 완료를 판단하는 알고리즘을 비교 알고리즘으로 선정하였다. 알고리즘에 대한 실차 실험 구현을 위해 dSpace 社의 Micro-Autobox를 사용하였다. 실차 실험에서 차량 내부 정보, 영상 센서의 출력 정보, 알고리즘의 출력 정보 등의 데이터 로깅을 위해 Vector 社의 CANoe 소프트웨어를 이용하였다. 시뮬레이션과 마찬가지로 제안하는 가상 차선 경로에 진입하는 Pseudo-lane-in는 0.1 m, 벗어나는 Pseudo-lane-out은 0.5 m로 설정하였다. 실험 차량에 종 방향 목표 속도는 60 km/h로 설정하였고, 비교를 위해 실차 실험은 두 알고리즘에 대해 좌측과 우측에 각각 20회씩 대상 도로에서 자동 차선 변경을 수행하였으며, Table 1로서 정리하였다.

      
        Table 1 
				
        

        
          comparison of the lane changing success number
        
        

      

      
        
          
            	Success/Trial
            	Left lane change
            	Right lane change
          

        
        
          	Using only the vision sensor
          	12/20 (60 %)
          	14/20 (70 %)
        

        
          	Using the vision sensor and the pseudo-lane
          	20/20 (100 %)
          	20/20 (100 %)
        

      

      

      먼저, 영상 센서만을 이용하여 경로 생성을 하는 알고리즘에 대한 실험 중 좌측으로 자동 차선 변경을 시도하였으나, 실패한 결과는 Fig. 9와 같다. 좌측으로 자동 차선 변경을 의도하여 오프셋만큼 차선이 이동하고 이를 추종하면서 변하는 영상 센서의 정보를 피드백하여 옆차로로 이동한다. 5.78초에 차로가 변경되었지만, 좌･우 차선에 대한 시프트 현상이 정상적으로 발생하지 않아 자동 차선 변경 판단이 이루어지지 않았다. 이에 따라 Fig. 9(b)에서 차선 변경 완료 신호가 발생하지 않고, 영상 센서를 이용한 자동차선변경 경로 생성이 초기화 되어 한 개의 차로를 더 변경하려는 경로 생성이 이루어졌다. 또한, 1차 지연 함수에 따른 적용이 되지 않기 때문에 오차가 큰 경로 생성이 이루어지게 되었다.

      
        
        

        Fig. 9 
				
        

        
          Fail experimental result (Using only the vision sensor)
        
        

        

      

      다음으로 영상 센서와 가상 차선을 이용하여 경로생성을 하는 알고리즘에 대한 실험 중 마찬가지로 좌측으로 자동 차선 변경을 시도하여 성공한 결과는 Fig. 10과 같다. 좌측으로 자동 차선 변경을 의도하여 Phase 1에 따른 차선 변경 경로가 먼저 생성되고 이를 추종한다. 4.66초에 Pseudo-lane-in에 진입함에 따라 Phase 2에 따른 가상 차선 경로가 생성되며, 자차량의 거동에 의해 피드백되면서 Pseudo-lane-out에 도달할 때까지 이동하게 된다. 5.22초에서 Pseudo-lane-out에 도달함에 따라 자동 차선 변경 완료를 판단하게 되고, 차선 유지 제어를 수행하는 것을 확인할 수 있다. 특히, Fig. 10(a)에서 차선 정보가 5.1초부터 5.21까지 차로가 바뀌는 천이 구간에 대해 이상현상을 보였으나, 가상 차선 경로를 이용하기 때문에 자동 차선 변경에 이상이 발생하지 않았다.

      
        
        

        Fig. 10 
				
        

        
          Success experimental result (Using the vision sensor and the pseudo-lane)
        
        

        

      

      추가적으로 Pseudo-lane-out의 값을 조금 더 크게 하는 경우에 대해 실험을 진행해 보았다. Fig. 11은 Pseudo-lane-out이 0.5 m인 경우와 1.2 m인 경우에 대해 비교한 결과이다. Fig. 11(a)에서 볼 수 있듯이, Pseudo-lane-out이 1.2 m인 경우에 가상 차선 경로를 이용하는 횡 방향 이동거리가 증가함에 따라 차선 유지 제어로 변경되었을 때, 횡 방향 오차 거리가 Pseudo-lane-out이 0.5 m인 것에 비해 작은 것을 확인할 수 있다. 이는 Fig. 11(b)에서 확인할 수 있듯이 자동 차선 변경에서 차선 유지 제어로 넘어간 뒤에 발생하는 횡 가속도 최대 값이 감소하게끔 해준다. 즉, 변경하려고 하는 차로 중앙 차선으로 Pseudo-lane-out을 맞출수록 부드러운 제어 모드 천이가 가능하다. 하지만 차로 폭이 2.75~3.5 m로 다양하기 때문에, Pseudo-lane-out을 너무 큰 값을 사용할 경우 안전성을 확보하기 어렵다. 따라서 Pseudo-lane-out을 튜닝 변수로서 사용할 수 있다. 이 때, Pseudo-lane-out은 차량에 장착되는 영상 센서의 차선이 바뀔 때 오류 발생 범위와 차선 변경 및 차선 유지 사이의 천이 구간에 따라 발생하는 횡 가속도를 이질감이 덜 발생하도록 고려하여 최적의 값을 도출하는 것이 바람직하다.

      
        
        

        Fig. 11 
				
        

        
          Comparison of the pseudo-lane-out value
        
        

        

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 논문에서는 영상 센서와 가상 차선을 기반으로 자동 차선 변경 알고리즘을 제안하였다. 특히, 자동차선변경 경로 생성 부분에 대해 영상 센서에서 출력되는 정보를 통해 경로를 생성하고 피드백하는 방법과 자차량의 거동에 따른 기하학 관계를 이용하여 가상 차선 경로를 생성하고 피드백하는 방법을 설계하였다. 또한, 영상 센서의 오류로 인해 자동 차선 변경 판단을 제대로 못할 수 있는 부분을 가상 차선 경로를 이용하여 해결하는 방법으로 해결하였다. 제안하는 알고리즘은 시뮬레이션과 실차 실험을 통해 검증을 수행하였으며, 실차 실험에서 좌･우 차선 변경에 대해 총 40번의 자동 차선 변경을 수행하여 40번 성공하였다. 또한, 가상 차선 경로의 범위로 사용되는 Pseudo-lane-out을 자동 차선 변경과 차선 유지 제어 사이의 천이 구간에 대한 튜닝 변수로서 고려할 수 있는 점을 확인하였다.

      제안하는 알고리즘은 DGPS와 정밀 지도, V2X 등을 이용하지 않고, 영상 센서와 차량 내부 정보만을 이용하였다. 이러한 정보들을 활용할 경우, 좀 더 좋은 성능을 기대할 수 있다. 또한, 생성한 경로를 추종하는 제어 알고리즘을 모델 예측 제어 등으로 사용하면 좀 더 좋은 성능을 기대할 수 있다.

    

    

  
    
      Nomenclature
      
        
          	
          	
        

        
          	
            d : 
          
          	
            look ahead distance
          
        

        
          	
            yd : 
          
          	
            lateral distance at a look ahead distance
          
        

        
          	
            yT : 
          
          	
            lateral distance based on translation motion
          
        

        
          	
            yR : 
          
          	
            lateral distance based on rotation motion
          
        

        
          	
            vx : 
          
          	
            longitudinal velocity in the local coordinate
          
        

        
          	
            vY : 
          
          	
            lateral velocity in the global coordinate
          
        

        
          	
            dt : 
          
          	
            sampling time
          
        

        
          	
            ψ˙ : 
          
          	
            yaw rate
          
        

        
          	
            C0 : 
          
          	
            lateral offset
          
        

        
          	
            C1 : 
          
          	
            heading angle
          
        

        
          	
            C1,in : 
          
          	
            heading angle at the pseudo-lane-in
          
        

        
          	
            C2 : 
          
          	
            curvature
          
        

        
          	
            C3 : 
          
          	
            curvature rate
          
        

        
          	
            ey : 
          
          	
            lateral error distance
          
        

        
          	
            y : 
          
          	
            lateral distance in the local coordinate
          
        

        
          	
            ey,vision : 
          
          	
            lateral error distance using a vision sensor
          
        

        
          	
            dvision : 
          
          	
            offset for lane change path using a vision sensor
          
        

        
          	
            ey, pseudo : 
          
          	
            lateral error distance using the pseudo-lane
          
        

        
          	
            dpseudo : 
          
          	
            offset for lane change path using the pseudo-lane
          
        

        
          	
            l : 
          
          	
            wheel base
          
        

        
          	
            R : 
          
          	
            turning radius
          
        

        
          	
            Δα : 
          
          	
            slip angle
          
        

        
          	
            δdes : 
          
          	
            desired steering angle
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