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            초록
          
        

        
          This paper presents the viability of a high-definition(HD) map for fully autonomous cars. The HD map stores driving information that can be used by autonomous cars to address sensor-only limitations. To confirm the viability of the HD map for autonomous cars, this paper utilized four approaches. First, localization was used to match the point cloud data of the LiDAR sensor with those in the HD map. Second, an electronic horizon was extracted from the road geometry and traffic regulations in the HD map. Third, the acceptability of the HD map was verified after importing the HD map into the simulator. Lastly, autonomous driving simulation and experiments on trajectory tracking were performed to ensure the reliability of the HD map. These approaches demonstrated that the HD map was capable of handling perception limitations and allowed fully autonomous driving.
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      1. 서 론
      자율주행은 운전자의 역할을 대신하여 차량을 목적지까지 안전하게 도달하도록 도와주는 기술이다. 이를 위해 자율주행에 필요한 기능은 주행환경 인식, 경로 계획, 차량 제어로 분류할 수 있다.1,2) 주행환경 인식 기능은 차선, 교통 신호, 교통 표지, 차량 및 장애물과 같이 주행에 필요한 정보를 인식한다. 인식된 정보는 자율주행 자동차가 어떻게 안전한 경로를 찾아 이동할지 계획하는 기능에 사용되며, 계획된 경로를 따라 차량 제어 알고리즘을 통해 가속 및 감속 페달과 조향 장치를 제어한다. 각 기능은 서로 유기적으로 연결되어 있으므로 하나의 기능이 문제가 되어도 전체 시스템에 영향을 미친다. 따라서 신뢰할 수 있는 인식 기술을 확보해야 강건하고 안전한 주행 경로를 계획하고 차량을 제어할 수 있다.

      자율주행 기술은 SAE J3016 기준에 따르면 Level 1부터 적용되어 Level 5까지 분류된다.3) Level 2까지는 전방 충돌방지 보조, 크루즈 컨트롤, 고속도로 주행 보조와 같이 운전자의 주행을 돕는 수준이지만, Level 3부터는 직접 자율주행을 수행할 수 있는 기술을 요구한다. 게다가 Level이 올라갈수록 돌발 상황에서 사고가 나지 않도록 대처할 수 있는 자율주행 기술을 필요로 하므로 정확하고 정밀한 인식, 경로 계획, 차량 제어 기능이 필요하다.

      주변 환경을 인식하기 위해 카메라, 레이더, 라이다(Light Detection and Ranging, LiDAR)와 같은 외부 환경 인식 센서 데이터를 처리하는 방법이 널리 사용된다. 또한, 차량의 자세 및 위치 정보를 추정하기 위해 내장 센서 및 GNSS(Global Navigation Satellite System)를 활용하기도 한다. 하지만 센서만을 기반으로 한 인식 시스템은 다양한 원인으로 인한 한계점들을 가지고 있다. 첫 번째로는 인식 영역의 한계가 있다. 예를 들어 카메라는 화각 외의 범위는 인식할 수 없다. LiDAR 역시 인식 거리 범위가 정해져 있으며 거리가 멀어질수록 해상도가 떨어진다. 두 번째로 주변 물체에 의해 인식 영역에 방해가 생긴다. 예를 들어, 차고가 높은 트럭이 차량 주변을 가리면 카메라나 LiDAR가 표지판, 주변 차량 등 가려진 영역을 인식할 수 없다. 또, 날씨 및 환경의 영향도 받는다. 카메라는 비가 오는 날에 물웅덩이의 반사, 빛 번짐 등의 요인으로 인해 정상적으로 인식하기 어렵고 외부 광원에 따라 이미지 밝기 범위가 달라지므로 어두운 밤에 인식률이 떨어진다. GNSS의 경우 고가 장비를 제외하면 미터 수준의 오차가 발생하며 구름이 많은 날 인식률이 떨어질 수 있고, 도심이나 터널 등 위성 정보를 수신하기 어려운 지역에서 위치 정보의 신뢰도가 떨어지는 문제가 있다. 이러한 센서에만 의존하는 자율주행 기술은 운전자를 보조해주는 시스템에는 적합하지만, Level 3 이상의 자율주행은 안정적인 성능을 요구하므로 보완이 필요하다. 이를 보완하기 위해 정밀도로지도로부터 다양한 정보를 추출하여 자율주행에 활용하는 방법이 연구되고 있다.4,5)

      정밀도로지도란 정밀한 GNSS, LiDAR, 카메라 센서 등을 장착한 MMS(Mobile Mapping System) 장비를 통해 구축한 지도로, 도로 정보･지형 정보･주변 시설 정보 등을 담고 있어 단순 내비게이션 지도보다 정밀하고 풍부한 정보를 가지고 있다.6) 정밀도로지도는 전통적으로 지리, 군사, 항공 등의 다양한 분야에서 활용됐으며,7-9) 최근에는 4차 산업혁명과 더불어 자율주행, 스마트시티10) 등 다양한 분야에서 활용되고 있다. 그중 자율주행을 위한 정밀도로지도의 역할은 점차 그 중요성이 대두되고 있으며, 특히 Level 4 이상의 고수준 자율주행에서는 필수적인 요소로 여겨지고 있다.

      자율주행을 위한 정밀도로지도는 차선･도로 시설･교통 표지･신호등･도로 곡률 및 경사 등과 같은 자율주행에 필요한 정보를 담고 있다. 이러한 정밀도로지도를 활용하여 자율주행 자동차 근방의 환경 정보를 가져와 자율주행을 위한 판단, 제어에 사용할 수 있다. 그뿐만 아니라 센서의 인식 범위를 벗어나는 장소의 환경 정보도 사용할 수 있어 센서만을 사용하는 인식 시스템의 한계를 보완하고 더 멀리 예측할 수 있는 인식 성능을 확보할 수 있다. 이러한 정밀도로지도의 수요로 HERE,11) TomTom12)과 같은 해외 정밀도로지도 관련 기업들이 주목받고 있으며, 국내에서도 현대 엠엔소프트,13) 네이버 랩스14)와 같은 기업뿐만 아니라 국토지리정보원15)과 같은 정부 기관에서도 정밀도로지도 생성에 관해 연구하고 있다.

      이러한 정밀도로지도를 활용하여 객체 인지16)･정밀 측위17-20)･경로 계획21)과 같은 자율주행 기능 구현 관련 분야가 많이 연구되고 있으며, 이 외에도 다양한 관련 연구들이 있다. 크게 세 가지 방식으로 첫째, 정밀도로지도 구축･제작･배포･사용의 효율성 증대를 위한 지도 표준 최적화에 관한 연구.6,22) 둘째, Lanelet223)･OpenDRIVE24) 등 활용성을 극대화한 새로운지도 표현 형식에 관한 연구. 셋째, 정밀도로지도 신뢰성 향상을 위한 지도 유효성 검사25)에 관한 연구가 그 분류이다. 또한, 정밀도로지도는 자율주행 경진대회에서도 많이 활용되며 최근 다양한 경진대회에서 Level 4 이상의 자율주행 자동차 개발을 위해 정밀도로지도를 참가자들에게 제공하고 있다. 참가자들은 경로 계획 및 위치추정 등 자율주행 자동차 기능 구현에 정밀도로지도를 활용하여 대회를 참여하고 있으며21,26) 이는 Level 4 이상의 자율주행 자동차 개발에 있어 정밀도로지도 활용이 중요한 의미가 있다는 점을 시사한다. 이제 자율주행에 있어 정밀도로지도는 경로 탐색을 위한 지리정보의 기능을 넘어, 카메라･레이더･LiDAR 등 차량에 부착되어있는 센서만으로 감지할 수 없는 정보를 제공하는 또 하나의 센서로써 활용되고 있다.27,28)

      본 논문은 국토지리정보원에서 제공한 정밀도로지도를 네 가지 접근 방법을 통하여 자율주행 기술에 적용함으로써 정밀도로지도의 자율주행 활용 가능성을 검증하고자 한다. 첫째, 정밀도로지도의 포인트 클라우드와 차량에 장착된 LiDAR 센서로부터 수집한 포인트 클라우드를 매칭하여 정밀한 위치를 추정하는 자율주행 위치추정 시스템에 대하여 검증한다. 둘째, 정밀도로지도의 도로형상 및 교통 규제 데이터가 자율주행을 위한 전역 경로 계획 및 일렉트로닉 호라이즌 추출에 적합한지 검증한다. 셋째, 정밀도로지도를 자율주행 시뮬레이터에 적용함으로써 정밀도로지도의 시뮬레이터 수용 가능성을 검증한다. 마지막으로, 자율주행 경로 추종 시뮬레이션 및 실제 차량 실험을 수행하여 정밀도로지도 도로형상 정보의 정확성과 신뢰성이 자율주행 자동차 제어에 적합한지 검증한다. 이 네 가지 검증은 정밀도로지도 안의 다양한 정보가 인식의 한계를 극복하고 완전 자율주행에 필수 요소임을 보여줄 수 있다. 위 검증을 통하여 경험한 점을 바탕으로 정밀도로지도의 활용성 향상을 위해 어떠한 개선점이 있을지 제시하였다.

    

    

  
    
      2. 전체 검증 과정
      전체 검증 과정은 Part 1: 정밀도로지도-인식정보 매칭을 통한 정밀 위치추정, Part 2: 정밀도로지도 기반 전역 경로 계획 및 일렉트로닉 호라이즌 추출, Part 3: 정밀도로지도를 활용한 자율주행 시뮬레이터 환경 구성, Part 4: 차량 제어 알고리즘을 적용한 자율주행 실험 수행으로 크게 4가지 부분으로 구성되어 있다.

      Fig. 1은 앞서 기술한 전체 검증 과정의 구조를 나타낸다. Part 1은 포인트 클라우드 정밀지도가 자율주행 위치추정에 활용 가능한지 검증하기 위해 사용된 알고리즘의 구조이다. 국토지리정보원에서 제공받은 정밀도로지도의 포인트 클라우드와 LiDAR 센서로 측정한 포인트 클라우드의 매칭을 통해 베이지안 확률 추정 기법을 기반으로 한 정밀 위치추정 알고리즘을 사용하였다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Overall verification process architecture
        
        

        

      

      Part 2는 정밀도로지도의 도로형상 및 교통 정보를 자율주행의 전역 경로 계획 및 일렉트로닉 호라이즌 추출에 적용 가능한지 검증하기 위해 설계된 알고리즘 구조도를 나타낸다. 우선 제공받은 도로형상 정밀도로지도를 Lanelet2 형식의 지도로 변환하고, Lanelet2 라이브러리에서 제공하는 기능을 활용하여 전역 경로 계획 및 자율주행 기능 구현을 위한 일렉트로닉 호라이즌을 추출하였다. 여기서 일렉트로닉 호라이즌은 전역 경로 및 현재 위치를 기반으로 정밀도로지도에서 추출한 도로형상 정보와 교통규약 정보가 포함된 주변 환경 정보의 집합을 말한다. 이후 시각화를 통해 정밀도로지도의 전역 경로 계획 및 일렉트로닉 호라이즌 추출 성능에 대하여 정성적으로 검증하였다.

      Part 3에서는 제공받은 도로형상 정밀도로지도를 활용하여 자율주행 시뮬레이션 환경을 구성하였다. 도로형상 정밀도로지도를 다양한 시뮬레이터에서 요구하는 파일 형식인 OpenDRIVE 형식으로 변환하고, 오픈소스 자율주행 시뮬레이터인 CARLA 시뮬레이터에 적용하여 시뮬레이션 환경을 구성하였다.

      Part 4는 Part 2에서 생성한 일렉트로닉 호라이즌 정보를 이용해 시뮬레이션 및 실제 차량으로 자율주행 실험을 수행하였다. 자율주행을 위한 제어로 모델기반 예측 제어(Model Predictive Control, MPC) 알고리즘을 사용하였다. 이 실험을 통하여 정밀도로지도를 활용한 위치추정과 도로형상 정보 및 교통 정보의 활용이 자율주행 자동차 제어에 적합한지 검증하였다.

    

    

  
    
      3. 정밀도로지도-인식정보 매칭을 통한 정밀 위치추정
      정밀도로지도 중 포인트 클라우드 정보의 자율주행에의 활용 적합성을 검증하기 위해 포인트 클라우드 매칭 기반 정밀 위치추정 알고리즘을 적용하였다. 이 방법은 베이지안 확률 추정 기법인 파티클 필터를 기반으로 하며, 정밀도로지도의 신뢰성을 검증하기 위해 정밀도로지도-인식정보 간 매칭을 통한 측정치를 추정 상태 보정에 사용한다. 본 논문에서 사용한 정밀 위치추정 알고리즘은 포인트 클라우드 데이터 전처리, 초기 위치 결정, 예측, 정밀도로지도-인식정보 매칭을 통한 가중치 갱신, 그리고 리샘플링 단계로 구성된다.

      
        3.1 포인트 클라우드 데이터 전처리
        포인트 클라우드 데이터를 수집하기 위해 차량에 장착된 LiDAR 센서는 센서 좌표계를 기준으로 정보를 제공한다. 이 데이터를 차량 좌표계 기준 정보로 변환하기 위해, 외부 캘리브레이션 파라미터를 알아내는 과정이 필요하다. 본 논문에 사용된 차량과 센서 간 외부 캘리브레이션 파라미터는 통제된 공간에서 데이터를 실시간으로 취득 실험을 통해 계산하였다. 외부 캘리브레이션 파라미터를 통해 차량 좌표계 기준 포인트 클라우드 데이터를 수집한다. 필요한 경우, 이 단계에서 지면에 해당하는 포인트를 높이에 기반을 두어 제거할 수 있다. 수집된 포인트 클라우드 데이터는 정밀도로지도의 포인트 클라우드와 매칭에 사용되며, 매칭을 통한 측정치를 통해 각 파티클의 가중치를 갱신할 수 있다.

      

      
        3.2 초기위치 결정
        파티클 필터와 같은 베이지안 확률 추정 기반 위치추정에서 초기 위치 결정은 위치추정 성능에 큰 영향을 줄 수 있다. 실내 공간에서의 위치추정과는 다르게, 넓은 실외 공간에서 실시간으로 위치를 추정하기 위해서는 파티클 수와 초기위치에 제약 사항이 있으므로 실시간 성능을 보장할 수 있는 파티클 수와 적절한 초기 예상 위치를 결정해주어야 한다. 본 논문에서의 초기위치는 단일 GNSS 이상의 퀄리티를 가지는 위치 정보를 기준으로 가우시안 확률 모델을 통해 결정하였다.

      

      
        3.3 예측
        예측 단계는 차량 내장 센서의 차량 속도와 요레이트와 같은 움직임 정보를 통해 파티클의 현재 시각에서의 자세를 예측하는 단계를 의미한다. 경과 시간은 이전 자세의 시각과 차량 내장 센서의 시각의 차이를 통해 구하고, 예측에 사용되는 상태 공간 방정식은 추측 항법(Dead Reckoning) 수식에 차량 내장 센서의 부정확도를 고려하여 가우시안 랜덤 잡음을 추가하여 예측한다. 아래의 수식 (1)은 상태공간 방정식을 나타낸다.
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        x^kk-1i는 예측된 상태 벡터를 나타낸다. 상태 벡터를 구성하는 값은 차량의 위치(X,Y) 및 요(ψ)로 구성되며, 이전 상태 x^k-1k-1i와 임의의 잡음이 포함된 속도(V^XYki) 및 요레이트(ω^XYki) 입력에 따라 계산된다. 여기서 ∆T 는 이전 상태와의 시간 차이를 의미한다.

      

      
        3.4 가중치 갱신
        가중치 갱신 단계에서는 측정치로 사용할 수 있는 정보를 통해 파티클마다 가지고 있는 가중치를 갱신한다. 정밀도로지도-인식정보 포인트 클라우드 매칭 측정치를 사용하는 방법은 다음과 같다. 먼저, 인식 포인트 클라우드의 위치를 각 파티클의 자세를 기준으로 하는 좌표계로 변환한다. 그다음 각 파티클 마다 정밀도로지도-인식정보의 매칭 유사성을 계산한다. 아래의 식 (2)는 가중치를 계산하는 방법을 나타낸다.
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        파티클의 가중치는 qki 로 표현되며, 가우시안 거리의 합으로 결정한다. dist는 포인트 클라우드의 각 포인트에 대한 정밀도로지도의 가장 가까운 거리를 의미한다. 그리고 std는 센서의 불확실성과 관련된 매개변수다. n은 포인트 클라우드에 대한 인덱스를 나타내며, Npcd개의 입력 포인트에 대한 거리를 합산하여 가중치를 계산한다. 이를 통해 유사성이 높은 파티클은 가우시안 거리가 작으므로 가중치가 높게, 반대로 유사성이 낮은 파티클은 가중치가 낮게 갱신된다.

      

      
        3.5 리샘플링
        리샘플링은 파티클 필터 알고리즘 과정 중 가중치 비중이 특정 파티클로 집중되어 의미 없는 파티클을 지속해서 계산하는 문제를 해결하기 위한 단계이다. 리샘플링 과정의 동작 결정은 유효 파티클 수 추정을 통해 판단할 수 있다. 아래의 식 (3)은 유효 파티클 수 추정에 사용된 수식이며, 유효 파티클 수가 일정 이하로 떨어지면 리샘플링 단계를 진행한다.
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        N^eff은 유효 파티클의 수, α는 리샘플링 시작에 대한 기준 파라미터로 이를 통해 파티클 수에 대한 비율 기준을 결정할 수 있다. 여기서 모든 파티클의 가중치가 같은 경우 유효 파티클 수는 실제 파티클 수와 같다.

        리샘플링 여부가 결정되면 저-분산 리샘플링 기법을 통해 가중치에 따라 파티클이 재배치된다.29)

      

    

    

  
    
      4. 정밀도로지도 기반 전역 경로 계획 및 일렉트로닉 호라이즌 추출
      정밀도로지도를 지역 경로 계획에 활용하기 위해서는 정밀도로지도로부터 전역 경로를 생성하고, 생성한 전역 경로를 활용하여 일렉트로닉 호라이즌을 추출해야 한다. 일렉트로닉 호라이즌이란 전역 경로 및 현재 위치를 기반으로 정밀도로지도에서 추출한 도로형상 정보와 교통 정보가 포함된 주변 환경 정보의 집합을 말한다. 이를 지역 경로 계획 알고리즘에 활용하여 주행 가능한 최적의 경로를 생성할 수 있다.

      전역 경로 및 일렉트로닉 호라이즌 생성을 위해 Lanelet2 라이브러리30)를 활용하였다. Lanelet2 라이브러리는 복잡한 교통 시나리오를 다루기 위해 C++ 로 설계된 공용 라이브러리이다. 본 논문에서는 국토지리정보원에서 제공하는 도로형상 정밀도로지도를 Lanelet2 지도로 변환하고, 이를 기반으로 전역 경로 및 일렉트로닉 호라이즌을 추출하여 지역 경로 계획에 활용하였다.

      
        4.1 Lanelet2
        Lanelet2는 정밀도로지도를 표현하기 위해 Fig. 2와 같이 물리 계층, 관계 계층, 그리고 위상 계층을 포함하는 자료구조로 이루어져 있다. 또한, Lanelet2에는 앞서 제시된 자료구조의 속성 정보를 이용할 수 있는 함수들과 전역 경로 및 일렉트로닉 호라이즌을 추출할 수 있는 라이브러리가 제공된다. 본 논문에서는 Lanelet2의 자료구조와 제공되는 라이브러리를 활용하기 위해서 도로형상 형식의 정밀도로지도에 포함된 차선표시(규제선), 노면표시(노면방향/유도선/횡단보도면)와 같은 정보를 Lanelet2의 선, 교통규약 등의 요소로 변환하였다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Lanelet2 map architecture
          
          

          

        

        Lanelet2 지도는 세 가지 계층으로 구성된다. 각 계층에는 Lanelet2 요소 및 요소의 정보에 의해 생성되는 그래프가 포함된다. 먼저 물리 계층에는 실제 관측 가능한 교통표지, 신호등 등 물체를 표현할 수 있는 점과 선이 포함되어 있다. 관계 계층에는 물리적인 요소와 교통 정보를 포함하는 레인렛과 교통규약이 포함되어 있다. 마지막으로 위상 계층에는 관계 계층 요소 간의 관계를 나타내는 그래프가 있다.

        관계 계층에 속하는 레인렛 요소는 Lanelet2 지도의 한 영역을 표현하는 최소 단위로써 이 영역은 교통 정보가 변하지 않고, 인접한 영역과의 위상 관계가 변하지 않는다. 이 요소는 물리 계층의 선 요소를 사용하여 Fig. 3과 같이 영역의 왼쪽과 오른쪽 경계를 나타내고, 관계 계층의 교통규약을 참조함으로써 해당 영역의 교통 신호, 정지 신호, 제한 속도 등과 같은 교통 정보를 가지고 있다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Lanelet with left bound and right bound
          
          

          

        

        위상 계층에서 그래프 구조로 관계 계층 요소 간 관계를 표현하기 위해, 각각의 레인렛은 인접한 레인렛과의 관계 정보를 가지고 있다. 관계 정보란 앞, 뒤, 좌, 우 등 이웃한 레인렛의 위치 관계와 둘 이상의 레인렛이 하나의 레인렛으로 합쳐지는 합병 관계 또는 하나의 레인렛이 둘 이상의 레인렛으로 분할되는 분할 관계 그리고 둘 이상의 레인렛 영역이 겹쳐지는 갈등 관계를 말한다. Lanelet2 지도를 이루는 레인렛 집합은 이 관계정보와 해당 영역의 교통 정보를 이용하여 Lanelet2 지도를 그래프로 표현할 수 있다.

      

      
        4.2 Lanelet2 그래프 기반 전역 경로 추출
        전역 경로란 시작지점으로부터 목표지점까지 이동하는 최적 경로이다. 여기서 최적 경로는 이동에 필요한 비용을 최소화한 경로로, 이 비용은 이동 거리･소요 시간 등을 고려해 산출할 수 있다. 이러한 전역 경로를 추출하기 위해 그래프 구조를 활용한 탐색 알고리즘을 사용하는 방법이 많이 사용되고 있다.31-33) 앞서 변환한 Lanelet2 지도는 Lanelet2 라이브러리에서 제공하는 함수를 통해 그래프 형태로 변환할 수 있다. 이 함수는 그래프의 노드를 각각의 레인렛에 할당하고, 인접한 레인렛의 연결 관계 및 다른 레인렛으로의 이동에 필요한 비용을 엣지에 표현해준다.

        Fig. 5는 Fig. 4의 지도를 그래프 형태로 표현한 것이다. 앞서 설명했듯 각 노드에는 레인렛이 할당되어 있고, 레인렛의 이동 방향에 맞게 방향이 있는 화살표로 연결 관계가 나타나 있다. 이 화살표를 엣지라고 한다. 또, 각 엣지에는 한 레인렛에서 다른 레인렛으로 가기 위한 비용이 표시되어 있다. 마지막으로 빨간색 양방향 화살표로 서로 겹치는 레인렛의 관계를 표시하고 있다.
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            Lanelet2 map
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Graph structure based on Fig. 4 Lanelet2 map
          
          

          

        

        이 그래프를 통해 시작지점 레인렛과 목표지점 레인렛 사이에 연결된 모든 레인렛으로 이루어진 경로들을 탐색 알고리즘을 통해 추출할 수 있다. 이렇게 추출된 레인렛으로 이루어진 경로 중 비용이 최소가 되는 경로를 최종 전역 경로로 선정한다. 탐색 알고리즘 중 Dijkstra 알고리즘을 사용하면 그래프 구조를 통해 비용이 최소가 되는 경로를 선정할 수 있다. Dijkstra 알고리즘이란, 각 노드 사이의 비용을 엣지에 표현한 그래프 구조에서, 시작 노드와 목표 노드 간의 비용을 최소화하는 경로를 찾는 알고리즘이다. Lanelet2 라이브러리에서 제공하는 전역 경로 추출 함수는 Dijkstra 알고리즘을 적용해 최적의 전역 경로를 추출하게 된다.

      

      
        4.3 일렉트로닉 호라이즌 추출
        앞서 추출한 Lanelet2 전역 경로는 시작지점과 목표지점 사이에 존재하는 많은 정보를 포함하고 있지만, 자율주행을 위해서는 현재 위치를 기준으로 한 주변 도로 환경에 대한 정보들이 필요하다. 본 논문에서는 현재 위치를 기준으로 한 지역적인 도로 정보를 얻기 위해 일렉트로닉 호라이즌을 추출하였다.

        일렉트로닉 호라이즌은 전역 경로에서 현재 위치를 기반으로 추출한 차선의 방향, 경계, 교통규약 정보 등을 포함하는 주행 경로에 대한 지역적인 환경 정보를 의미한다. 일렉트로닉 호라이즌이 주변 환경 정보를 제공하기 때문에 이를 주변 환경을 인식하는 하나의 센서로 여기기도 한다.27,28) 전역 경로에서 일렉트로닉 호라이즌을 추출하기 위해 우선 레인렛의 관심 범위를 지정해야 한다. 관심 범위를 지정함으로써 원하는 범위 내의 환경 정보를 받아올 수 있다. 이후, 현재 위치를 기준으로 앞서 지정된 범위 내의 전역 경로 정보를 추출한다. 이와 같은 과정을 통해 추출된 일렉트로닉 호라이즌은 자율주행을 위해 사용된다.

      

    

    

  
    
      5. 정밀도로지도를 활용한 자율주행시뮬레이터 환경 구성
      정밀도로지도를 활용한 실차 실험에 앞서 자율주행 시뮬레이션을 수행하기 위해 정밀도로지도 기반 시뮬레이터 환경을 구성하였다. 시뮬레이터 환경은 시뮬레이션 및 실차 실험에 사용될 지역의 도로형상 정밀도로지도를 OpenDRIVE 형식으로 변환한 후, CARLA 시뮬레이터 환경에 적용하였다.

      
        5.1 도로형상 정밀도로지도를 OpenDRIVE 형식으로 변환
        국토지리정보원에서 제공한 초기 데이터 형식은 Shp 확장자로 구성된 도로형상 정밀도로지도(Shapefile)이며, 해당 지도를 시뮬레이터에서 활용하기 위해서는 지도형식의 변환이 필수적이다. 다수의 자율주행 시뮬레이터에서 채택하고 있는 지도형식은 OpenDRIVE 형식이다. 따라서, 본 논문에서는 자율주행 시뮬레이터 구성을 위해 도로형상 정밀도로지도를 OpenDRIVE 형식으로 변환하는 과정을 수행하였다. 우선 도로형상 정밀도로지도로부터 RoadRunner를 활용하여 도로형상을 스케치하였다. 이후 작성된 RoadRunner 상의 지도를 Xodr 확장자로 구성된 OpenDRIVE 형식으로 변환하였다. 변환된 정밀도로지도는 OpenDRIVE 형식을 채택하는 모든 시뮬레이터 환경에서 활용 가능하며, 본 논문에서는 CARLA 시뮬레이터 환경을 선정하여 활용하였다.

      

      
        5.2 CARLA 시뮬레이터 환경 구성
        자율주행 시험에 있어 충분한 실험 결과 획득 및 안정성을 고려할 때, 시뮬레이션의 활용은 필수적이며 본 논문 또한 실차 실험에 앞서 시뮬레이터를 구성하고 검증하였다. 자율주행을 위한 차량용 시뮬레이터는 CARLA, CarMaker, PreScan 등이 있으며, 그중 CARLA 시뮬레이터는 오픈소스 시뮬레이터로서 수많은 학계 및 산업파트너들의 참여를 통해 공유 및 개발되는 공통 개방형 플랫폼이라는 장점이 있다. 본 논문에서는 OpenDRIVE 형식의 정밀도로지도를 CARLA 시뮬레이터에 적용하여 자율주행 시험을 위한 환경을 구성하였다.

      

    

    

  
    
      6. 차량 제어 알고리즘을 적용한 자율주행 실험 수행
      일렉트로닉 호라이즌으로부터 중앙 차선을 추출하여 지역 경로를 구성하고, 이를 추종하기 위해 모델 예측 기반 제어기(MPC)를 사용하였다. MPC의 입력으로 차량 상태를, 기준 입력으로 지역 경로의 형상 및 속도 성분을 사용하였다. MPC의 출력은 차량에 가하는 제어 입력으로써, 가･감속 값과 조향각도 값이다.

      
        6.1 차량 모델 설정
        차량의 기구학적 모델로부터 운동방정식을 도출하고, 이를 상태공간방정식으로 구성하였다. 차량의 뒤 차축을 중심으로 하는 기구학적 모델을 Fig. 6과 같이 나타낼 수 있다. 차량의 중심(x,y) 및 헤딩(ψ)과 차량의 속도(v), 횡방향 오차(e), 헤딩 오차(θ)로 차량의 상태를 정의하고, 조향각(δ)과 가속 입력(a)으로 차량의 제어 입력을 정의하였다. 이를 다음 식 (4)와 같은 운동방정식으로 정의할 수 있다.
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            Vehicle kinematic model
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        6.2 제약조건 설정
        MPC의 전체 예측 구간(T)을 샘플링 간격(제어 주기, dt)에 따라 N개의 구간으로 나누었다. 예측 구간 동안의 차량의 미래 상태를 식 (5)와 같이 재귀적인 형태로 표현할 수 있다.
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        재귀적 형태를 기반으로 현재 상태부터 예측 구간까지의 미래 상태를 표현하고, 이를 식 (6)과 같이 MPC의 비선형 균등 제약조건으로 사용할 수 있다.

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        C
                      
                      
                        e
                        q
                      
                    
                    =
                    
                      
                        
                          
                            
                              
                                x
                              
                              
                                1
                                :
                                N
                              
                            
                            ,
                            
                              
                                y
                              
                              
                                1
                                :
                                N
                              
                            
                            ,
                            
                              
                                ψ
                              
                              
                                1
                                :
                                N
                              
                            
                            ,
                            
                              
                                v
                              
                              
                                1
                                :
                                N
                              
                            
                            ,
                            
                              
                                e
                              
                              
                                1
                                :
                                N
                              
                            
                            ,
                            
                              
                                θ
                              
                              
                                1
                                :
                                N
                              
                            
                          
                        
                      
                      
                        T
                      
                    
                  
                
              
              	
                (6) 
				
              
            

          

        

        비선형 불균등 제약조건으로는 안전을 고려한 차량의 속도제한 값을 사용하고, 입력의 경계조건으로는 차량 가･감속력과 조향 한계값을 사용하였다.

      

      
        6.3 비용함수 설정
        비용함수 f는 MPC의 예측 구간 동안의 추종 오차, 제어 입력, 입력의 변화량에 대한 가중 합을 사용하여 식 (7)처럼 이차함수 형태로 구성하였다.
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        식 (7)의 w1, w2, ⋯, w7 는 각 변수에 대한 가중치이고 vref는 지역 경로로부터 추출한 기준 속도를 의미한다. 각 시간의 제어 입력 변화량도 비용함수에 반영하여 시스템의 안정화에 기여하게 된다.

      

      
        6.4 최적화
        비용함수의 최적화 계산을 위한 Solver는 CVXGEN의 QP를 이용했다. 결과로써 얻은 최적 입력 벡터의 첫 번째 요소만을 차량 제어 입력으로 사용하고 전체 과정을 반복한다. 즉 매시간 초깃값을 시스템의 측정치로 갱신하여 유한 구간 최적 제어 문제를 해결한다.

      

    

    

  
    
      7. 실험 결과
      본 논문은 국토지리정보원에서 제공하는 신규 정밀도로지도의 자율주행 적용 가능성을 검증하기 위해 자율주행 실증 시험 구간에서 진행되었다. ‘상암 자율주행 테스트베드’는 자율주행을 시험할 수 있는 장소로 정밀도로지도 검증에 대한 신뢰성과 적합성을 확인할 수 있다.

      GNSS의 도움 없이 정밀도로지도와 인식정보 매칭을 이용한 위치추정 알고리즘을 적용한 후, 이를 바탕으로 일렉트로닉 호라이즌을 추출하고 시뮬레이션 및 실제 차량 실험 수행을 통해 자율주행 활용 가능성에 대해 검증하였다. Fig. 7의 상암 자율주행 테스트베드 지역 중 검은색으로 표시한 구간이 평가에 사용된 주행 구간이다. 자율주행 임시운행허가를 위한 시험운행 확인방법 및 기준34)을 참고하여 차선 유지, 차로 변경 및 교차로 주행 등에 대한 시나리오를 선정하고 실험을 진행하였다.

      
        
        

        Fig. 7 
				
        

        
          Sangam autonomous driving testbed, and the black route is the route where we tested
        
        

        

      

      검증에 사용된 차량은 Fig. 8의 한양대학교 자동차전자제어연구실(ACE Lab)의 자율주행 임시운행 허가를 받은 차량을 사용하였다. 차량에는 포인트 클라우드 형태의 정밀도로지도와 매칭하기 위한 LiDAR 센서로 Velodyne VLP-16이 사용되었고, 위치추정 결과를 비교하고 초기위치를 설정하기 위한 RTK-GNSS/INS 센서로 RT3002가 사용되었다.

      
        
        

        Fig. 8 
				
        

        
          A1 autonomous car with two Velodyne VLP-16 LiDAR sensor and RT3002 RTK-GNSS/INS sensor
        
        

        

      

      
        7.1 Part 1: 정밀도로지도-인식정보 매칭을 통한 정밀 위치추정 실험 결과
        Fig. 9는 정밀도로지도-인식정보 매칭을 통한 정밀 위치추정 알고리즘의 결과를 보여준다. 중앙의 주황색 삼각형 군집은 파티클을 의미한다. 파티클의 가중치 분포를 통해 추정 위치 및 공분산을 결정할 추출할 수 있으며 그림에서는 갈색 원을 포함한 경로로 표현되었다. 정량적으로 위치추정 성능을 평가하기 위해 사용한 고정밀 GNSS 센서의 위치는 붉은 경로로 표현되었다. 그리고 정성적으로 매칭을 평가하기 위해 포인트 클라우드를 표시하였으며, 붉은 점은 센서로부터, 푸른 점은 정밀도로지도로부터 얻은 포인트 클라우드를 나타낸다. 실험에 적용한 초기위치는 RTK-GNSS/INS 위치를 기준으로 하고, 단일 GNSS의 퀄리티 성능을 고려하여 위치 정밀도는 5 m, 요 정밀도는 20 deg 내에서 결정하였다. 이러한 정밀 위치추정 알고리즘 적용에 대한 성능 평가 요소로는 각 종방향 및 횡방향 거리오차에 대한 평균제곱제곱근(RMSE)을 지표로 사용하였다. Fig. 10은 앞서 설명한 상암 자율주행 테스트베드에서 진행한 실험에 대한 추정 위치와 기준 위치 사이의 종･횡방향 오차를 나타낸다. 자율주행 테스트베드 실험 구간의 경우, 종방향 RMSE는 1.6648 m, 횡방향 RMSE는 0.1937 m의 결과를 얻을 수 있었다. 종방향 오차가 더 큰 이유는 테스트 주행로의 특성상 종방향 위치를 보정 하는 데 영향을 줄 수 있는 포인트 클라우드 정보가 상대적으로 적기 때문에 크게 나온 것으로 판단할 수 있다. 그리고 초기 양방향 오차가 큰 이유는 자율주행 시스템 시작 시 주변 정밀지도를 읽어오는 동안 예측만으로 위치를 추정하기 때문이다. 이후 간헐적으로 오차가 큰 부분에 대해서는 위치추정 결과를 비교하기 위해 사용한 RTK-GNSS/INS 센서의 오차로 인해 발생한 것으로, 검증에 사용된 상암 자율주행 테스트베드 특성상 건물이 많아 센서 데이터가 끊기거나 오차가 커지는 등 퀄리티가 좋지 않았다. 본 논문에서 적용한 정밀도로지도-인식정보 매칭을 통한 정밀 위치추정 결과를 바탕으로 7.4 Part 4: 차량 제어 알고리즘을 적용한 자율주행 실험에 적용해 본 결과 차량이 위치를 잘 추정하여 차선을 벗어나지 않고 테스트에 사용된 시나리오에 대해 정상적으로 주행함을 확인하였다. 정밀도로지도의 주기적인 정보 업데이트, 동적 객체 후처리와 같은 개선이 필요하지만, 정밀도로지도의 자율주행 자동차 위치추정에의 활용 가능성은 충분하다고 평가하였다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Map matching based localization system
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Distance errors between estimated and reference pose for longitudinal and lateral directions
          
          

          

        

      

      
        7.2 Part 2: 정밀도로지도 기반 전역 경로 계획 및 일렉트로닉 호라이즌 추출 결과
        Fig. 11은 상암지역 Lanelet2 정밀도로지도를 ROS RViz 상에서 시각화하였고, 현재 위치한 Ego lanelet과 인접한 Lanelet, 그리고 연속된 앞뒤 Lanelet을 시각화하였다. 여기서 일렉트로닉 호라이즌은 Predecessor, Ego, 그리고 Successor lanelet으로 이루어진 것을 말한다. Rviz 화면을 통해 일렉트로닉 호라이즌이 정성적으로 Lanelet2 정밀도로지도와 일치하는 것을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Sangam autonomous driving testbed Lanelet2 map with electronic horizon
          
          

          

        

      

      
        7.3 Part 3: 정밀도로지도를 활용한 자율주행 시뮬레이터 환경 구성 결과
        OpenDRIVE 형식의 정밀도로지도를 적용한 CARLA 시뮬레이션 환경에 운전대 및 가속･브레이크 페달로 구성된 하드웨어를 연결하여 Fig. 12와 같이 가상 주행 환경을 구축하였다. CARLA 내부의 가상 차량을 운전하여 정밀도로지도의 시뮬레이션 환경에 대한 유효성을 정성적으로 검증하였다.

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            CARLA simulator environment about Sangam autonomous driving testbed with Logitech G29 steering wheel and accel/brake pedal
          
          

          

        

      

      
        7.4 Part 4: 차량 제어 알고리즘을 적용한 자율주행 실험 결과
        기준 입력과 차량 상태와의 차이를 최소화하는 원리인 MPC 알고리즘을 사용하여 자율주행 실험을 진행하였다. 정밀지도에서 추출한 일렉트로닉 호라이즌을 자율주행에 사용할 수 있는지에 대한 여부를 시뮬레이션 상에서 우선 실험하였고, Fig. 13의 ROS Rviz 화면상에서 정상적으로 움직이는 것을 확인하였다. 이후 Fig. 14와 같이 실제 차량 실험을 통하여 정성적으로 검증하였다. 주행 실험을 기록한 영상은 ‘자율주행을 위한 정밀도로지도 활용성 검증’ 공모전 제출 영상에서 확인할 수 있다(https://youtu.be/tznWp5NF4eA).35)

        
          
          

          Fig. 13 
				
          

          
            Simulation test by using CARLA simulator and visualization with ROS Rviz
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 14 
				
          

          
            Autonomous driving test by using A1 autonomous car in Sangam autonomous driving testbed
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      8. 결론 및 개선사항
      본 논문은 자율주행 자동차의 주요 기능인 위치추정과 제어를 정밀도로지도를 활용하여 구현하였다. 구현된 포인트 클라우드 매칭 기반 정밀 위치추정과 일렉트로닉 호라이즌 기반 자율주행 자동차 제어 기능을 통한 정밀도로지도 검증을 위해 시뮬레이션 및 실차 환경에서 실험을 진행하였다. 실험 환경은 자율주행 실험의 신뢰성을 위해 자율주행 전용 실험 구역인 ‘서울시 상암 자율주행 테스트베드’ 지역에서 시행되었다.

      실험 결과, 자율주행에 대한 정밀도로지도의 활용성은 매우 높으며, 앞으로도 활용성이 확대될 가능성이 크다고 판단하였다. 더 나아가 본 논문에서 활용한 정밀도로지도의 정적인 정보뿐만 아닌 신호등 점멸 순서와 같은 동적인 정보를 사용한 정밀도로지도의 검증 역시 진행할 예정이다.

      추가로, 정밀도로지도의 활용성을 더욱 향상시키기 위해 아래와 같은 제안 점을 제시한다.

      
        	1) 포인트 클라우드 지도의 활용성 증대를 위해 도로 내 동적 포인트 클라우드를 제거하는 후처리를 수행하고, 도로 주변의 수정되는 정보를 고려하여 주기적인 재구축 및 배포를 통해 정보를 업데이트한다.


        	2) 자율주행 위치추정 시스템에 대한 활용성 증대를 위해, 위치추정에서 종방향 오차를 줄이는 랜드마크로 활용 가능한 특정 객체(표지판, 신호등 등)의 크기 및 형태 속성을 추가한다.


        	3) 자율주행 구현의 효율성을 위해, 도로 간의 관계를 저장한 지도 형식인 Lanelet2 형식의 정밀도로지도를 구축한다.


        	4) 자율주행 자동차 시뮬레이션 활성화를 위해, 지도 변환 과정을 생략할 수 있도록 OpenDRIVE 형식의 정밀도로지도를 배포한다.
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