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            초록
          
        

        
          In this paper, an automated lane change algorithm was developed in accordance with the recent government safety standards for level 3 autonomous vehicles. To this end, driving situations during automated lane change were divided into three control modes, and different control strategies were adopted for each mode. A novel lane change criterion was proposed that considers the safety of surrounding vehicles. When this criterion forbids immediate lane change, a location to initiate safe lane change was computed by solving a constrained optimization problem. For longitudinal control, an LQR-based optimal controller was designed with different state variables for each control mode. For lateral control, a control system consisting of path generation and path tracking was designed. The proposed algorithm was verified on four scenarios involving dangerous lane changing conditions. The results showed that the proposed algorithm could safely perform lane change without threatening the safety of surrounding vehicles. The algorithm could also provide comfort by performing lane change with small velocity changes.
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      1. 서 론
      최근 국토교통부는 레벨3 부분자율주행 시스템을 탑재한 차량의 국내 출시 및 판매를 허가하고, 레벨3 자율주행자동차에 대한 안전기준을 공표하였다.1) 이는 자율주행 시험운행을 위해 각 차량마다 부여하는 지금까지의 임시허가가 아닌, 양산의 레벨3 자율주행자동차 판매를 허가하는 세계 최초의 법으로, 향후 많은 다른 나라에서 이 법을 벤치마킹하여 자국의 양산 자율주행자동차 판매를 위한 법 제정을 서두를 것으로 예상된다. 도입된 안전기준에 따르면, 레벨3 부분자율주행 시스템은 자동차 전용도로 및 고속도로 등의 지정된 작동영역 내에서 동작하며, 차량 스스로 주행 차선을 유지하는 기능과 더불어, 방향지시기 작동과 같은 운전자의 차선변경 요청이 있을 때 자동으로 차선변경을 수행하는 기능이 있어야 함을 명시하고 있다.

      본 논문에서는 자율주행자동차가 운전자의 지시에 따라 혹은 자율주행 로직의 판단에 따라 차선변경을 반드시 수행해야 하는 경우, 자차량과 주변차량의 안전을 고려해 안전하게 차선을 변경할 수 있는 알고리즘을 제안한다. 차선변경의 기본 메커니즘은 인지 센서를 활용한 주변 환경정보 취득, 취득된 데이터를 기반으로 차선변경 가능 유무 판단, 차선변경을 위한 경로생성, 변경할 차선으로 차량을 이동시키기 위한 종⋅횡방향 제어 등의 구조로 나타낼 수 있다. 이러한 메커니즘을 바탕으로 한 자동 차선변경 기능은 자율주행자동차가 목적지까지 이동하기 위해 필수적으로 요구되는 기술로 지속적인 연구가 진행되어 왔다. 이와 관련된 연구를 살펴보면 다음과 같다.

      오태영 등2)은 로봇의 경로생성을 위해 사용되는 Artificial potential field 기법을 이용하여 자율주행자동차 차선변경 위험도 판단 및 경로생성에 관한 연구를 수행하였다. 이들은 자차량과 차선변경 시 목표가 되는 차량과의 상대속도를 고려하여 위험도를 판단하고 이를 기반으로 차선변경을 위한 경로를 생성하였다. 하지만 이 연구에서는 차선변경이 불가한 것으로 판단되는 경우 추가적인 제어 없이 차선변경을 포기하고 현재의 자차선을 유지하는 방식을 택하고 있다.

      신경식 등3)은 영상센서와 가상 차선을 이용한 자동 차선변경 알고리즘에 관한 연구를 수행하였다. 차선변경 위험도 판단을 위해 먼저 차선변경 소요시간을 최대 8초로 정해두고, 이를 고려하였을 때 측전방과 측후방 범위 내에 차량이 없는 경우를 차선변경 가능 상황이라고 판단하였으며, 그렇지 않은 경우에는 차선변경을 시도하지 않는 것으로 설계하고 있다.

      김용주 등4)은 고속도로 공사구간에서 자율협력주행차량이 동적합류와 차로변경을 하기 위한 통합제어전략에 관한 연구를 수행한 바 있다. 이 연구에서는 기본적으로 자차량을 포함한 주변의 모든 차량이 V2X를 통해 서로의 모든 거동에 관한 정보를 공유한다는 가정을 하고 있어, 레벨3 부분자율주행 시스템의 양산 관점에서 주변차량이 수동운전 차량인 경우를 다루지 못하고 있으며 아직까지는 곧바로 실행이 어려운 선행기술로 판단된다.

      나원빈 등5)은 적응형 순항제어 상황에서 위험도 기반의 차선변경 최적 제어 알고리즘에 대한 연구를 수행하였다. 차선변경 수행 중 LQR 종방향 제어기의 상태변수의 거리오차에 TTC(Time to Collision)를 반영하고, 이를 반영하지 않는 제어기에 비해 성능을 향상시킨 것을 보이고 있다. 참고로 TTC는 전방차량과의 상대거리를 상대속도로 나눈 값으로 충돌이 임박한 정도를 시간으로 나타내는 물리량이다. 하지만 이 연구에서도 시나리오에 따라 차선변경을 하지 않는 것이 합리적이라고 언급하며 차선변경을 수행하지 않는 것을 볼 수 있다.

      이렇듯 자동 차선변경과 관련된 많은 연구들이 있었지만, 대부분이 위험도 측면에서 차선변경을 하는 것이 어렵다고 판단되는 경우 차선변경을 포기하는 전략을 택하고 있어 앞서 언급한 국토교통부의 부분자율주행 시스템에 대한 안전기준을 맞추기 어렵다는 것을 알 수 있다.

      심층강화학습을 이용한 차선변경 알고리즘 개발에 관한 연구가 있었다.6) 이 연구에서는 자율주행 또는 수동운전 차량이 차선변경 지령을 줄 경우, 강화학습으로 학습된 인공신경망을 통해 차선변경의 가부를 결정하였으며, 이때 인공신경망의 입력정보는 주변차량의 속도 정보와 위치 정보를 사용하고 있다. 이 연구의 경우 실제 운전자의 성향을 반영할 수 있다는 장점은 가지고 있으나, 만족할만한 성능을 얻기 위해 학습에 장시간이 소요된다는 점과 학습하지 않은 상황이 발생하였을 때 알고리즘의 성능을 보장하지 못한다는 단점을 가지고 있다. 이홍석 등7)도 심화강화학습 기반의 자율주행자동차의 주행을 위한 알고리즘을 개발하였으며, 위 논문과 유사한 장단점을 가지고 있다. 따라서 두 논문 모두 실차에 적용하기 위해서는 수많은 학습을 필요로 하는데 이들을 모두 학습시키는데는 현실적으로 한계가 있다는 것을 알 수 있다. 실제 운전자의 차선변경 특성을 반영한 연구도 박종철 등8)의 논문이 있었다. 이 논문에서는 자동 차선변경을 위한 전체 알고리즘을 제안하기 보다는 차선변경의 위험도 판단을 위해 사용될 수 있는 지표의 계수 값들을 실도로 차량 주행 데이터를 기반으로 추정하였다는 점에서 기여를 한 것으로 판단된다.

      관련된 이전 연구 가운데 국토교통부의 안전기준에 가장 부합하는 성능을 낼 수 있는 연구로 채흥석 등9)의 논문을 들 수 있다. 이 연구에서는 차선변경을 위해 주변차량의 정보와 주행모드를 기준으로 안전주행 영역을 정의하고 자차량이 안전주행 영역 내에 있을 때 차선변경을 수행하는 알고리즘을 구현하였다. 차선변경을 위한 종방향 및 횡방향 제어기로 MPC 즉 모델예측기법을 사용하였다. 하지만 이 논문의 경우 안전주행 영역을 판단함에 있어 자차량과 목표차량간의 상대속도만을 고려함으로써 차선변경 상황에 처한 두 차량 가운데 후방에 놓인 차량의 절대속도가 빠른 경우 차선변경을 강행하는 경우가 생길 수 있는 것으로 판단되며 이에 대한 분석은 7.4절에서 언급할 예정이다.

      위와 같은 이전 연구에 대한 고찰을 바탕으로, 본 논문에서는 자차량이 운전자의 지시 또는 자율주행 로직의 판단에 따라 차선변경을 수행해야 하는 경우, 주변차량과의 안전을 고려해 차선변경을 수행하는 알고리즘을 제안한다. 본 알고리즘은 전방차량과 변경할 차선에 존재하는 측방차량들에 대한 위험도를 함께 고려하고, 이를 바탕으로 차선변경 가능 여부를 결정한다. 만약 차선변경이 불가능하다고 판단되면, 측방차량들에 대한 안전거리를 확보하기 위해 먼저 주행 차선 내에서 거리제어를 수행한다. 거리제어에서는, 차선변경을 시작할 수 있는 자차량의 위치를 최적화 문제의 해를 통해 도출하고, 이렇게 구해진 최적 위치로 종방향 제어를 통해 자차량을 이동시킨다. 그 후 측방차량들과의 안전거리가 확보된 것을 확인하고 차선변경을 수행하게 된다.

      본 논문에서 제안하는 알고리즘의 개발 및 검증을 위해 Matlab/Simulink와 CarMaker를 사용하였으며, 자차량과 변경할 차선에 존재하는 차량과의 상대거리와 상대속도를 조정하여 자차량의 차선변경 위험도를 높이는 주행상황을 시나리오로 구성하여 검증을 수행하였다.

    

    

  
    
      2. 시스템 아키텍처
      2장에서는 본 연구에서 개발한 자동 차선변경 알고리즘의 전체 구성을 설명한다. 자차량이 자율주행을 하고 있는 상황에서 차선변경 요청이 들어오면, 자차량은 먼저 변경할 차선에 존재하는 차량들과의 안전을 고려하여 주행모드를 결정하고 이에 맞는 제어를 수행해야 한다. 이를 위해 본 연구에서는 차선변경 상황과 관련된 자율주행 모드를 세 가지로 구분하였으며, 이는 ACC(Adaptive Cruise Control) 모드, LC(Lane Change) 모드, DC(Distance Control) 모드이다. Fig. 1은 이들 세 가지 모드로 구성된 본 논문의 자동 차선변경 알고리즘의 아키텍처를 나타낸다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Architecture of automated lane change system
        
        

        

      

      ACC 모드는 자차량이 현재 차선에서 자율주행을 하도록 해준다. 자차량의 전방에 차량이 없는 경우, 운전자가 설정한 속도로 등속도 제어를 하며, 전방에 근접한 차량이 있는 경우 등간격 제어를 하게 된다. 등간격 제어 시 전방차량과의 차간거리는 전방차량의 현재 속도와 타임갭(Time gap)을 곱한 값으로 정해지는데, 타임갭의 설정에 관해서는 뒤에서 설명하기로 한다. 엄밀한 의미에서 ACC는 자율주행을 위한 종방향 제어만을 의미하지만 본 연구에서의 ACC 모드라 함은 자차량이 현재 차선에서 자율주행을 수행하기 위해 작동하는 종방향과 횡방향 제어기 모두를 포함한다. 이들 로직에 대한 자세한 내용은 5장과 6장에서 다뤄진다. ACC 모드는 차선변경 요청이 들어오기 직전까지 자차량의 자율주행을 위해 작동되며, 또한 차선변경이 모두 완수되고 나면 다시 ACC 모드가 작동되어 자차량이 변경된 차선에서 자율주행을 재개할 수 있게 해준다.

      Fig. 1에서와 같이, ACC 모드에서 자율주행을 하고 있던 자차량은, 운전자의 지령이나 자율주행 로직에 의해 차선변경 요청(LC Request)이 들어오면, 먼저 센서로부터 취득한 자차량과 주변차량의 거동정보를 바탕으로 차선변경 위험도 판단지표(LC Criterion)를 계산한다. 이 판단지표를 통해 현재 시점에서 차선변경이 가능하다고 판단되면, 알고리즘은 ACC 모드에서 곧바로 차선변경을 위한 LC 모드로 천이가 되어, 자차량이 전방차량과 변경할 차선의 차량들에 대해 안전거리를 유지하며 차선을 변경할 수 있도록 종방향 제어와 횡방향 제어를 수행한다. 하지만 반대로 현재 시점에서 차선변경이 불가능하다고 판단되면, 알고리즘은 DC 모드로 천이가 되어, 차선유지를 위한 횡방향 제어와 함께, 현재 차선 내에서 차선변경을 수행하기에 안전한 위치로 자차량을 이동하기 위한 종방향 제어를 수행한다. DC 모드가 ACC 모드와 다른 점을 살펴보면, ACC 모드는 주변차량 가운데 전방차량만을 고려하며 등속도 제어 또는 등간격 제어를 하는 반면, DC 모드는 전방차량, 측전방차량, 측후방차량 모두를 동시에 고려하며 자차량의 위치와 속도제어를 한다는 점이 차이가 있다. LC 모드와 DC 모드의 알고리즘과 관련된 보다 자세한 내용은 4장~6장에서 설명한다.

    

    

  
    
      3. 차선변경 위험도 판단
      본 연구의 알고리즘은 자차량이 주행하는 동안 센서로부터 취득한 주변차량의 거동정보와 자차량의 거동정보를 바탕으로 차선변경에 대한 위험도 판단지표를 계산하며, 운전자의 지령이나 자율주행 로직에 의해 차선변경 요청이 들어오면 이 판단지표를 기준으로 자차량의 차선변경 여부를 결정한다. 차선변경 위험도 판단지표는 Fig. 1에서 LC criterion으로 표시되어 있으며 이번 장에서는 이 지표에 대해 자세히 설명한다.

      본 연구에서는 차선변경 위험도 판단지표(이하 iLC)를 계산하기 위해, 차선변경 요청이 들어온 시점을 기준으로 총 4대 차량의 거동정보를 고려한다. 이 차량은 자차량, 전방차량, 측전방차량, 측후방차량이다. 전방차량은 자차량과 동일한 차선에서 자차량 바로 앞에 위치한 차량을 의미하며, 측전방차량은 변경할 차선에 있으면서 자차량의 앞쪽에 위치한 차량, 측후방차량은 변경할 차선에 있으면서 자차량의 뒤쪽에 위치한 차량을 의미한다.

      차선변경 위험도를 도출하기 위해 자차량은 먼저 변경할 차선에 존재하는 차량들의 안전거리를 계산한다. 안전거리란 자차량이 안전하게 차선변경을 수행하기 위해 변경할 차선의 차량들에 대해 확보되어야 할 거리를 의미하며, 자차량의 속도와 측방차량의 속도를 반영하여, 식 (1)과 같이 결정하였다.8)
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      식 (1)의 csafety,sf와 csafety,sr는 각각 측전방차량과 측후방차량에 대한 안전거리를 나타낸다. ve는 자차량(Ego vehicle)의 속도이고, vsf와 vsr는 각각 측전방차량과 측후방차량의 속도이다.

      식 (1a)의 측전방차량에 대한 안전거리는 두 개의 항으로 이루어져 있는 것을 볼 수 있다. 첫째 항은 자차량의 절대속도를 반영한 항으로, 자차량의 속도가 빠를수록 이 안전거리는 커지게 된다. 두 번째 항은 자차량과 측전방차량 간의 상대속도를 반영한 항으로, 두 차량 간의 상대속도가 0인 경우 이 안전거리도 0이 되고, 두 차량의 간격이 좁혀지는 상황에서는 이 안전거리가 커지게 되며, 두 차량의 간격이 넓어지는 상황에서는 이 안전거리는 줄어들게 된다. 식 (1b)의 측후방차량에 대한 안전거리는 선행차량이 자차량이고 추종차량이 측후방차량인 점만 차이가 나고 안전거리가 계산되는 방법은 식 (1a)와 동일하다.

      식 (1)에서 τabs와 τrel는 위에서 설명한 절대속도를 반영한 안전거리항과 상대속도를 반영한 안전거리항에 각각 곱해지는 타임갭 개념의 가중치로, 차선변경에 있어 적극성과 안전성이라는 상반되는 목표 사이에 대해 절충점을 얻을 수 있게 해주는 튜닝 파라미터이다. τabs의 경우, 값이 커질수록 절대속도를 반영한 안전거리가 커져 보다 넓은 차간에서 차선변경을 수행하게 되어 안전성을 향상시키고, 작아질수록 안전거리가 작아져 보다 좁은 차간에서 차선변경을 수행하게 되어 적극성을 향상시킨다. τrel의 경우, 값이 커질수록 상대속도를 반영한 안전거리항의 증가비율 또는 감소비율이 극대화된다. 다시 말해, 측방차량이 속도차를 두어 자차량에 접근하는 경우를 예로 들면 τrel이 커질수록 보다 방어적(안전성)으로 차선변경을 수행하게 되며, 작아질수록 보다 공격적(적극성)으로 차선변경을 수행하게 된다. 본 논문에서는 차선변경을 수행하는 도중 측전방차량이 급제동하여 발생할 수 있는 위험성과 자차량의 무리한 차선변경으로 인한 측후방차량에서 발생할 수 있는 위험성 등을 종합적으로 고려하여 적극성보다는 안전성에 좀 더 비중을 두는 전략을 선택하였으며 다양한 시뮬레이션을 통한 튜닝의 결과로 τabs와 τrel의 값을 각각 1.2초와 0.8초로 설정하였다.

      식 (1a)에서 측전방차량에 대한 차선변경을 위한 최종 안전거리가 계산되면, 현재의 측전방차량과의 상대거리가 이 값보다 큰 지를 판단한다. 또한 동일하게 식 (1b)에서 측후방차량에 대한 차선변경을 위한 최종 안전거리가 계산되면, 현재의 측후방차량과의 상대거리가 이 값보다 큰 지를 판단한다. 그런 다음 이 두 가지가 동시에 만족되면 차선변경이 가능한 것으로 판단하고 그렇지 않으면 차선변경이 불가능한 것으로 판단한다. 식 (2)는 이렇게 도출된 차선변경 위험도 판단지표 iLC를 나타낸다.
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      Fig. 2는 자차량이 차선변경을 하려는 순간 변경할 차선에 전방차량과 후방차량이 존재하는 경우, 차선변경 위험도 판단지표가 계산되는 과정에서 도출되는 차선변경 안전영역과 불안전영역을 도식적으로 나타낸다.

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          Schematics of lane change criterion
        
        

        

      

      현재의 위치에서는 측전방차량과 측후방차량에 대한 안전거리가 확보되어 차선변경을 곧바로 수행할 수 있지만, 자차량이 현재위치보다 전방이나 후방에 위치하게 되면 측전방차량과 측후방차량에 대한 안전거리 중 하나가 만족되지 않아, 차선변경을 곧바로 수행할 수 없다는 것을 알 수 있게 된다.

    

    

  
    
      4. 차선변경 최적 위치 결정
      자차량이 차선변경 요청을 받은 시점에서 차선변경 판단지표가 차선변경 불가 판정을 내리게 되면, LC 모드가 바로 수행되지 못하고 이에 앞서 DC 모드가 수행된다. DC 모드에서는 먼저 현재 주행 차선 내에서 차선변경을 안전하게 수행할 수 있는 최적의 위치를 계산하는데, 본 논문에서는 식 (3)과 같은 구속조건이 있는 최적화 문제를 세우고 이에 대한 최적해를 구하여 이를 차선변경을 시작할 수 있는 현재 차선 내의 좌표로 사용하였다. 식 (3)의 f(x,y)는 최적 위치를 결정하기 위한 목적함수로 자차량의 지역좌표계에 대한 좌표값 (x,y)로 표현되고 있으며, 현재 자차량의 위치에서 최소의 거리에 있는 위치를 찾게 해준다.
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      식 (3b)-(3e)는 네 개의 구속조건을 나타낸다. 식 (3b)와 (3c)는 차선변경이 가능한 영역 내부의 최적 위치를 찾기 위한 부등식의 구속조건으로, 식 (2)에서 이미 설명된 바 있다. 식 (3d)는 자차량의 최적 위치가 전방차량보다 앞에 위치하는 것을 방지하기 위한 부등식으로, dp는 (x,y)에서 전방차량까지의 거리이며, cp는 자차량에서 전방차량까지의 거리이다. 식 (3e)는 현재 주행 중인 자차량의 경로를 3차 다항식으로 나타낸 것으로, 최적 위치가 자차량의 현재 주행 차선 위에 놓이게 하기 위한 구속조건이다. 현재 주행 중인 도로가 직선인 경우에는 식 (3e)의 계수들은 모두 0이 되고 식 (3a)의 목적함수에서도 y를 제외할 수 있지만, 최적 위치로의 이동이 곡선도로에서 이루어져야 하는 경우는 y를 포함하는 것이 필요하다.

      앞서 정의한 목적함수와 구속조건들을 통해 라그랑주 함수 L을 식 (4)와 같이 정의하였다.10)
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      위 식에서 λi는 라그랑주 승수(Lagrange multi-plier)를 나타내며, si는 부등식의 구속조건에 대한 슬랙변수(slack variable)를 나타낸다. 식 (4)의 라그랑주 함수를 최적화 변수, 라그랑주 승수, 슬랙변수에 대해 편미분을 수행하여 식 (5)의 방정식의 해를 구하면 차선변경이 가능한 영역 내부의 최적 위치를 도출할 수 있다.
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      where i = 1,2,3,4 & j = 1,2,3

      최적 위치는 앞서 3장에서 도출한 차선변경 안전영역 내부에 위치하며, 전방차량과 측방차량에 대해 안전거리가 확보된 위치이다. 또한, 자차량의 최소 거동만으로 안전하게 차선변경을 수행할 수 있는 위치이다.

    

    

  
    
      5. 종방향 제어 알고리즘
      자차량은 앞서 소개한 세 가지 모드 중 ACC 모드의 등속도 제어 모드를 제외한 나머지 모든 모드에 대해 주변차량 가운데 하나를 목표차량으로 설정하고 자신의 차속을 제어한다. 주행모드에 따라 목표차량은 자차량과 동일한 차선에 있는 전방차량이 될 수도 있고 또는 변경할 차선에 있는 측방차량이 될 수도 있다.이번 절에서는 본 연구에서 설계한 LQR 최적제어 기반의 종방향 제어 알고리즘을 소개한다.

      식 (6)은 자차량과 목표차량 사이의 관계를 나타내는 상태방정식이다.
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      위 식에서 u는 자차량의 가속도이다. cd는 목표차량에 대한 제어요구거리를, ctarget는 목표차량과의 상대거리를, vtarget은 목표차량의 속도를, ve는 자차량의 속도를 나타낸다. Fig. 3은 이들 사이의 관계를 보여준다.
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          Relationship between ego vehicle and target vehicle
        
        

        

      

      식 (6b)의 상태변수 χ는 2개의 변수로 구성되는데 첫째 상태변수는 거리의 목표치에 대한 오차를 의미하며, 두 번째 상태변수는 속도의 목표치에 대한 오차를 의미한다. 본 연구에서는 ACC 등간격 제어 모드, DC 모드, LC 모드의 세 가지 주행모드에 대해 동일한 LQR 제어기를 통해 자차량의 목표가속도를 계산하였다. 하지만 상태변수를 구성하는 값들을 각 모드 마다 다르게 구성함으로써 세가지 주행모드 마다 그 특성에 부합하는 최적의 종방향 제어가 수행될 수 있도록 알고리즘을 구성하였다.

      먼저 자차량의 목표가속도 계산을 위해 식 (7)과 같은 형태의 비용함수를 정의하였다. 이 식에서 Q와 R은 설계인자로, 자차량의 거리 목표치에 대한 오차에 대한 가중치, 자차량의 속도 목표치에 대한 오차에 대한 가중치, 자차량의 가속도 변화에 대한 가중치의 값들로 구성된다. 본 연구에서는 자차량과 주변차량의 안전을 고려하며 많은 튜닝 과정을 거쳐 이들 가중치의 값을 선정하였다.
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      행렬형 Ricatti 방정식으로부터 식 (7)의 비용함수를 최소화하는 최적게인을 찾아, 식 (8)의 상태변수 피드백을 통해 자차량의 종방향 목표가속도를 계산하였다.
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      식 (8b)는 비록 식 (7)의 비용함수 속에 자차량의 가속도 크기를 제한하기 위한 항이 포함되어 있지만 식 (8a)의 상태변수 피드백을 통해 계산된 목표가속도 크기가 여전히 큰 값을 가질 수 있기 때문에 이를 적절한 최대값 이내의 값으로 제한하기 위한 식을 나타낸다. 또한, 식 (8b)는 운전자의 승차감을 저해하는 급가속, 급감속과 같은 거동을 방지하기 위해 필요하다. 가속도의 제한으로 인해 안전거리의 확보를 위한 종방향 제어 성능이 떨어지고 이로 인해 차선변경 시 위험이 초래되는 상황이 우려될 수 있다. 하지만 차선변경의 최종 결정은 실시간으로 판단되는 주변차량들과의 안전거리를 기준으로 내려지기 때문에, 가속도의 제한은 차선변경 착수 시점을 조금 지연시킬 수는 있으나 자차량과 주변차량의 안전을 저해하는 요인으로 작용하지는 않는다.

      위와 같이 LQR 제어기를 통해 자차량의 목표가속도가 계산되면, 이를 가감속 액츄에이터의 입력값으로 인가하여 차량의 종방향 거동을 제어하게 된다. 실제 차량의 경우 목표가속도를 차량 샤시 CAN에 직접 입력하는 방식을 많이 사용하여 종방향 제어를 수행하기 때문에, 본 논문에서도 액츄에이터 제어를 위한 하위제어기를 별도로 구성하지 않고, 가감속 액츄에이터 제어기를 포함하는 CarMaker에 목표가속도를 바로 인가하여 시뮬레이션을 수행하였다.

      본 연구에서는 ACC 등간격 제어 모드, DC 모드, LC 모드의 세 가지 주행모드에 대해 위에서 소개한 LQR 제어기를 동일하게 사용한다. 하지만 상태변수를 구성하는 값들을 각 모드에 대해 다르게 구성함으로써 세 가지 주행모드마다 그 특성에 부합하는 최적의 종방향제어가 되도록 알고리즘을 구성하였다. 아래에서는 각 모드에 대한 상태변수의 구성을 설명한다.

      식 (9)는 ACC 등간격 제어 모드의 상태변수 구성요소로, 전방차량을 목표차량으로 설정한 경우이다.
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      위 식에서 제어요구거리는 안전제동거리인 c0, 타임갭 τ, 전방차량의 속도 vp로 구성되며, cp는 전방차량과의 상대거리이다.

      식 (10)은 DC 모드의 상태변수 구성요소로, 변경할 차선의 차량 중 안전거리가 확보되지 않은 차량을 목표차량으로 설정한 경우이다.
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      위 식에서 제어요구거리는, 변경할 차선의 차량에 대한 안전거리를 확보해야 하므로 변경할 차선의 목표차량의 위치(xside, yside)와 4장에서 도출한 차선변경 최적 위치(xopt, yopt)사이의 거리로 구성하였다. cside와 vside는 각각 변경할 차선의 차량과의 상대거리와 이 차량의 속도를 나타낸다.

      식 (11)은 LC 모드의 상태변수 구성요소로, 자차량이 전방차량과 변경할 차선의 차량에 대해 안전거리를 유지하며 차선변경을 수행해야 할 것을 고려하여, 두 차량의 위험도를 반영한 하나의 가상차량을 도출하고 이를 목표차량을 설정한 경우이다. 이는, 두 차량의 거동정보를 통해 하나의 가상차량을 도출한 점에서 이전 연구와는 차별성이 있다.9)
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      먼저 두 차량의 위험도를 고려한 하나의 가상차량을 도출하기 위해 변경할 차선으로의 횡방향 수렴 정도를 반영하는 가중치 β를 도입하였고, 식 (11)과 같이 전방차량과 변경할 차선의 차량에 대해 ACC 등간격 제어 모드에서 사용되었던 상태변수 구성요소에 각각 1-β와 β의 가중치를 부여하였다. 이렇게 함으로써 제어요구거리, 상대거리, 절대속도가 변경할 차선으로 자차량이 진입하는 정도에 따라, 전방차량과 변경할 차선의 차량에 대해 반영 비율이 달라지게 하였다. 다시 말해, 자차량은 차선변경을 수행하는 과정 동안, 초기에는 전방차량에 더 높은 비중을 두어 거리제어를 수행하고 후기에는 변경할 차선의 차량에 대해 더 높은 비중을 두어 거리제어를 수행하게 된다. 따라서, 자차량은 차선변경 수행 중 두 차량에 대해 적절한 안전거리를 유지하며 차선을 변경하고, 차선변경을 완료한 후에는 ACC 모드로 부드럽게 전환된다.

    

    

  
    
      6. 횡방향 제어 알고리즘
      Fig. 1에서 볼 수 있듯이 자동 차선변경 시스템을 구성하는 세 가지 모드는 모두 횡방향 제어를 수행한다. ACC 모드와 DC 모드에서는 현재의 차선을 유지하기 위한 횡방향 제어를 수행하며, LC 모드에서는 차선변경을 위한 횡방향 제어를 수행한다. 이번 장에서는 본 연구에서 사용된 횡방향 제어 알고리즘에 관해 설명한다.

      자동 차선변경 시스템의 횡방향 거동 계획은 목표경로 생성과 이를 추종하기 위한 경로추종 제어로 구성된다. 최근 자율주행을 위한 경로생성과 경로추종에 대한 연구는 활발히 진행되어 왔으며, 다양한 방법론을 적용한 알고리즘들이 제안되었다.11-13) 본 연구의 목적은 차선변경을 위한 고도화된 횡방향 제어알고리즘의 개발이 아니므로 본 논문에서는 비교적 간단하고 직관적으로 구현할 수 있는 경로생성 기법과 경로추종 기법을 사용하였다.

      
        6. 1 차선변경을 위한 경로생성
        앞서 설명한 것과 같이 ACC 모드와 DC 모드에서는 차선유지를 위한 횡방향 제어를 수행해야 하며, 이때의 목표경로는 자차선의 중심선이 된다. 자차선의 중심선 경로를 생성하는 것은 이미 영상 센서를 이용하거나 HD Map를 이용한 많은 연구가 진행된 상태이기 때문에 본 연구에서는 따로 다루지 않는다. 이와 달리 LC 모드에서는 차선변경을 위한 횡방향 제어를 수행해야 하는데, 이번 절에서는 본 논문의 LC 모드에서 수행된 차선변경을 위한 경로생성에 대해 설명하고자 한다.

        본 논문에서는 Cubic spline curve를 이용하여 차선변경을 위한 경로를 생성하였으며, 식 (12)는 경로를 나타내는 3차 다항식이다.
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        식 (13)은 차선변경 경로 특성을 고려하여, 식 (12)의 3차 다항식의 계수 값을 결정하기 위한 네 가지 조건이다.
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        위 식에서 (x0, y0)는 자차량의 현재 위치이고, (xf, yf)는 변경할 차선의 한 점이다. 차량이 안전하게 차선변경을 수행하기 위해 고려되어야 할 차선변경 경로의 특성에는, 고속 주행에서 급격한 조향 입력을 피해야 하며 변경할 차선에 정확히 수렴하여 수렴 후 차선유지를 위한 경로추종에 지장이 없어야 한다는 점을 들 수 있다. 이를 위해 변경할 차선의 한 점 (xf, yf)을 결정하는 요소로 자차량의 속도를 반영하였다.

      

      
        6. 2 경로추종
        본 논문의 자동 차선변경 시스템의 세 가지 모드에서 차선유지 또는 차선변경을 위한 경로가 생성되고 나면, 이를 추종하는 횡방향 제어가 수행된다. 본 연구에서는 이를 위해 Pure Pursuit 경로추종 기법14)을 적용하였다.

        이 기법은 Fig. 4와 같이 목표경로를 추종하기 위해 경로 위의 한 점을 예견점(Look ahead point)으로 설정하고, 예견점을 지나기 위한 자차량의 요구조향각을 생성한다. 예견점은 차량의 경로추종 성능과 조향 안정성을 결정하는 중요한 파라미터로, 본 논문에서는 식 (14)와 같이 자차량의 속도를 반영하여 예견점을 설정하였다.
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            Pure Pursuit path tracking algorithm
          
          

          

        

        식 (14)에서 Ld는 자차량의 속도(ve)를 고려한 목표경로 위의 예견점까지의 거리를 나타내며, κ는 차선유지와 차선변경의 두 가지 상황에 대해 각각의 적합한 예견점을 설정하여 자차량의 안정적인 요구조향각을 생성하기 위한 파라미터이다. 식 (15)는 목표경로를 추종하기 위한 최종 요구조향각(δdes)을 나타낸다. 이 식에서 l은 차량의 축거이고, θerr은 자차량 좌표계 기준의 예견점의 요각도를 나타내며, R은 회전 반경이다.

        위와 같이 Pure Pursuit 알고리즘을 통해 자차량의 요구조향각이 계산되면, 이를 조향 액츄에이터의 입력값으로 인가하여 차량의 횡방향 거동을 제어하게 된다. 실제 차량의 경우 별도의 액츄에이터를 장착하지 않는 한, 요구조향각을 차량 샤시 CAN에 직접 입력하는 방식을 많이 사용하여 제어를 수행한다. 이에 따라 본 논문에서도 조향 액츄에이터 제어를 위한 하위제어기를 별도로 구성하지 않고, 조향 액츄에이터 제어기를 포함하는 CarMaker에 요구조향각을 바로 인가하여 시뮬레이션을 수행하였다.

      

    

    

  
    
      7. 주행 시나리오 및 시뮬레이션 결과
      제안한 알고리즘을 검증하기 위해 본 연구에서는 다양한 차선변경 시나리오에 대한 시뮬레이션을 수행하였으며, 이번 장에서는 그 결과에 대해 설명하고자 한다. 자차량이 차선변경 요청을 받았을 때, 차선변경을 곧바로 실행할 수 있는 상황부터 주변차량으로 인해 차선변경을 곧바로 수행하는 것이 불가능한 상황까지 총 4가지의 주행 시나리오로 구성하여 본 알고리즘의 타당성을 검증하였다.

      Fig. 5는 네 가지 차선변경 시나리오를 나타낸다. 각각의 시나리오에는 4대의 차량, 즉 자차량, 전방차량, 측전방차량, 측후방차량이 존재한다. 전방차량은 자차량과 동일한 차선에서 자차량 바로 앞에 위치한 차량을 의미하며, 측전방차량은 변경할 차선에 있으면서 자차량의 앞쪽에 위치한 차량, 측후방차량은 변경할 차선에 있으면서 자차량의 뒤쪽에 위치한 차량을 의미한다.

      
        
        

        Fig. 5 
				
        

        
          Scenarios used in lane change simulation
        
        

        

      

      네 가지 시나리오 모두, 자차량은 60 km/h로 전방차량을 추종 중인 상황을 가정하였다. 시나리오 A, B, C는 측전방차량과 측후방차량이 자차량과 같은 60 km/h의 등속 주행을 하는 경우이며, 두 차량이 동일한 속도로 주행하고 있기 때문에 두 차량 사이의 간격은 차선변경 전까지는 초기의 간격으로 유지가 되는 상황이다. 시나리오 D는 측후방차량이 100 km/h의 빠른 속도로 접근한 후 급감속하여 측전방차량을 추종하는 상황이며, 자차량은 측후방차량이 자차량 후방 25 m 지점에 도달한 시점에서 차선변경 지령을 받는 경우이다. 이는 앞의 세 가지 시나리오에 비해 충돌위험이 매우 큰 경우에 해당한다.

      Fig. 5의 각각의 개별 시나리오는 특이점을 가지며 이를 비교하여 검증을 수행할 수 있다. 시나리오 A, B, C는 측방차량이 자차량과 같은속도로 등속주행하지만 두 차량 사이의 거리 간격만을 달리한 경우로, 차선변경을 위해 주어진 측방차량의 사이 간격이 다른 상황에서 본 알고리즘이 어떠한 동작을 수행하는지를 비교할 수 있다. 또한, 시나리오 B, C는 위와 동일한 맥락이지만, 자차량이 측방차량들과 넓은 차간을 둔 경우와 좁은 차간을 둔 경우의 차이를 통해 비교하여 검증할 수 있다. 마지막으로, 시나리오 A, D는 측후방차량이 특정 거리 간격을 두고 자차량과 같은 속도로 등속 주행하는 경우와 급가속 하는 경우로 이를 통해 측후방차량이 자차량과 극심한 속도 차를 두고 있을 때, 어떠한 동작을 하는지 비교하여 검증을 수행할 수 있다.

      차선변경 알고리즘의 검증을 위한 시나리오를 구성함에 있어 적절한 타임갭을 설정하는 것은 중요하다. 타임갭은 자차량이 일정 거리를 유지하며 전방차량을 추종할 때 최소의 안전을 위해 확보해야 하는 거리를 시간으로 나타낸 지표로서, ISO 2217915)에서는 이 값을 1.5초∼2.2초 사이의 값으로 설정할 것을 규정하고 있다. 본 논문의 4가지 시나리오에서 모두, 자차량은 차선변경 지령 직전까지 이 값 가운데 가장 좁은 간격인 1.5초의 타임갭으로 전방차량을 추종하고 있는 상황을 가정하였다. 또한, 각각의 시나리오 별 주변차량의 경우, ACC 모드를 사용하는 것으로 가정하였다. ACC 등속도 제어 모드의 설정 속도는 Fig. 5의 각각의 시나리오에서 나타내는 속도와 같이 설정하였고 ACC 등간격 제어 모드의 설정 타임갭은 나이와 성별에 따른 운전자의 수동운전 주행 특성을 분석한 이전 연구 결과16)를 참조하여 시나리오 A와 B의 주변차량은 각각 1.8초, 시나리오 C, D의 주변차량은 1.5초로 설정하였다.

      차선변경 가능 여부에 관한 판단 기준을 정하는데 있어 본 논문에서는 차선변경의 적극성보다는 변경할 차선에 존재하는 차량과의 안전성에 높은 비중을 두었다. 측후방 차량을 기준으로한 자차량에 대한 타임갭과, 자차량을 기준으로한 측전방 차량에 대한 타임갭이, 각각 1.2초 이상 확보가 된 경우를 차선변경이 가능한 상황이라고 보았다. 이는 자차량이 차선변경을 수행하는 상황에서, 측전방 차량이 급제동하여 충돌이 발생할 수 있는 상황을 방지하고, 또한 자차량의 차선변경으로 인해, 변경한 차선의 측후방 차량이 급감속하여 위험에 이르는 상황을 방지하기 위해 정한 수치이다.

      아래에서는 네 가지 시나리오에 대한 시뮬레이션 결과를 소개하고 이를 분석한다. 차선변경 알고리즘의 작동 시점은 네 가지 경우 모두 10초에서 운전자의 방향지시등 작동 또는 자율주행 로직의 판단에 의해 차선변경이 시작되는 상황을 가정하였다. 자차량의 주행모드는 ACC, LC, DC로 구분된다. ACC는 차선변경 요청 직전까지 자차량이 전방차량을 일정 간격으로 추종하는 상황을 나타내며, LC(Lane Change)는 자차량이 차선변경을 하고 있는 과도상태를 나타낸다. DC(Distance Control)는 자차량이 차선변경을 바로 수행할 수 없어 최적의 위치로 이동하고 있는 상태를 나타낸다.

      
        7. 1 시나리오 A
        Fig. 6은 시나리오 A의 시뮬레이션 결과를 나타낸다. Fig. 6(a)는 각각 5초, 12초, 20초 시점에서의 주행상황을 나타낸다. 자차량이 전방차량을 타임갭 1.5초로 추종 중인 상황에서, 10초 또는 190 m 근방에서 차선변경 요청이 들어온 경우이다. 10초 이전까지 측전방차량과 측후방차량은 동일한 60 km/h의 속도로 달리고 있다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Simulation results of scenario A
          
          

          

        

        10초 이전까지 측후방차량은 측전방차량과 40 m의 거리 간격으로 달리고 있고 이는 측전방차량의 타임갭 앞서 설정한 1.8초보다 큰 간격이기 때문에 측후방차량의 ACC 등간격 제어 모드는 작동하지 않은 상태라고 볼 수 있다. Fig. 6(b)와 Fig. 6(c)는 자차량에서 본 전방차량과 측방차량들의 상대거리와 상대속도를 보여준다. 차선변경 요청 시점에서 측전방차량과 측후방차량의 상대거리가 각각 20 m와 -20 m이다. 이는 자차량의 속도와 측방차량의 속도를 통해 도출한 식 (1)의 측전방안전거리 및 측후방안전거리 20 m를 만족하므로 자차량은 안전거리 확보를 위한 추가 거동 없이 바로 차선변경을 수행한다.

        Fig. 6(c)에서 자차량은 차선변경(LC) 영역에서 측전방차량에 대해 감속하며 최대 5 km/h의 속도차를 만들어내는 것을 볼 수 있는데, 이는 차선변경 이후 측전방차량을 자신의 새로운 전방차량으로 삼아 타임갭 1.5초로 추종하기 위한 전략으로 볼 수 있다. 차선변경을 보다 적극적으로 하도록 알고리즘을 설계하면 위의 상대속도는 이보다 더욱 커지게 되는데, 본 연구에서는 앞서 설명한 것과 같이 차선변경의 적극성보다는 변경할 차선에 존재하는 차량과의 안전성에 높은 비중을 두어 비교적 부드러운 상대속도 변화를 얻도록 하였다.

        Fig. 6(c)를 보면 자차량은 차선변경 요청이 들어온 10초부터 감속을 하고 있지만, 측후방차량은 약 12.5초부터 감속을 하는 것을 볼 수 있는데, 이는 자차량이 차선변경을 시작하더라도 측후방차량이 자차량을 자신의 차선으로 진입하는 차량으로 인지하는데 일정 시간이 걸리기 때문이다. 측후방차량은 이후 자차량에 비해 최대 6 km/h의 속도차가 나도록 감속을 하는 것을 볼 수 있는데, 이는 측후방차량이 자차량의 차선변경 이후 자차량을 자신의 새로운 전방차량으로 삼아 타임갭 1.8초로 추종하기 위함이다. Fig. 6의 그래프들로부터 자차량의 차선변경은 측후방차량에 위협을 가하지 않는 범위 내에서 수행된 것을 알 수 있다.

        Fig. 6(b)로부터, 차선변경 이후에 자차량은 측전방차량에 대해 타임갭 1.5초 즉 차속 60 kph 기준 25 m의 간격을 유지하기 위해 종방향 제어를 하며, 측후방차량은 자차량에 대해 타임갭 1.8초 즉 차속 60 kph 기준 30 m의 간격을 유지하기 위한 종방향 제어를 하는 것을 볼 수 있다. 전방차량과 측전방차량의 경우 자차량의 차선변경과 차속변경 그리고 측후방차량의 차속변경에 전혀 영향을 안받으며 60 km/h의 설정 속도로 계속 주행하는 것을 볼 수 있다.

        이 시나리오는 평이한 시나리오로 보일 수 있지만, 본 연구의 차선변경 위험도 판단 알고리즘이 차선변경 요청 시점에서 안전 조건을 만족하였다고 판단하여 즉시 차선을 변경한 결과로, 본 시나리오를 통해 적절한 판단이 수행된 것을 확인할 수 있었다.

      

      
        7. 2 시나리오 B
        Fig. 7은 시나리오 B의 시뮬레이션 결과를 나타낸다. Fig. 7(a)는 각각 5초, 12초, 18초, 25초 시점에서의 주행상황을 나타낸다. 자차량이 전방차량을 타임갭 1.5초로 추종하는 도중 10초 지점에서 차선변경요청이 들어왔으며, 하지만 변경할 차선의 차량들과 안전거리가 확보되지 않아, 거리제어(DC)를 수행한 다음 차선변경을 수행하는 경우이다. 10초 이전까지 측후방차량은 측전방차량과 50 m의 거리 간격으로 달리고 있으며, 이 거리는 측후방차량의 타임갭 1.8초보다 큰 간격이기 때문에 측후방차량의 ACC 등간격 제어 모드는 작동하지 않은 상태라고 볼 수 있다.
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        차선변경은 자차량을 기준으로 측전방차량과 측후방차량 모두 안전거리가 확보되었을 때 수행될 수 있으나, Fig. 7(b)를 보면 10초 지점에서 측후방차량은 안전거리가 확보되었으나 측전방차량은 안전거리가 확보되지 않은 것을 알 수 있다. 이에 따라 자차량은 측전방차량에 대해 안전거리를 확보하기 위해 약 3.5초 동안 거리제어(DC)를 수행한 다음 그 후 약 6.5초에 걸쳐 차선변경(LC)을 수행한다.

        Fig. 7(c)에서 자차량은 거리제어(DC) 영역에서 측전방차량에 대해 최대 6 km/h의 속도차가 나도록 감속을 한다. 자차량의 속도 변화로 인해 Fig. 7(b)에서 보듯이 측전방안전거리는 감소하며 측후방안전거리는 증가(크기에 있어서)한다. 거리제어(DC)를 수행한 지 3.5초가 지난 13.5초 시점에서 자차량에 대한 측전방안전거리와 측후방안전거리가 모두 확보가 되어 그 때부터 자차량의 차선변경(LC)이 시작된다. 차선변경은 약 6.5초에 걸쳐 진행이 되는데 차선변경 시작 후 2초 동안은 측전방차량에 대해 최대 7 km/h의 속도차가 나도록 추가로 감속하며, 그 이후 4.5초 동안은 가속하여 차선변경 이후의 타임갭 제어에 대비하는 것을 볼 수 있다.

        Fig. 7(b)로부터, 차선변경 이후 자차량은 측전방차량에 대해 타임갭 1.5초의 간격을 유지하기 위해 종방향 제어를 하며, 측후방차량은 자차량에 대해 타임갭 1.8초의 간격을 유지하기 위한 종방향 제어를 하는 것을 볼 수 있다. 전방차량과 측전방차량의 경우 자차량의 차선변경과 차속변경 그리고 측후방차량의 차속변경에 전혀 영향을 안받으며 60 km/h의 설정 속도로 계속 주행한다.

        Fig. 7의 그래프들로부터 시나리오 B의 주행상황에 대해 자차량은 주변차량들에 위험을 초래하지 않으며 차선변경을 잘 수행하는 것을 확인할 수 있다.

        시나리오 B에서는 시나리오 A와 달리, 측전방차량에 대한 안전거리 미충족으로 인해 즉시 LC 모드로 진입하지 못하고 DC 모드 진입 후 충분한 안전거리가 확보되었다고 판단하였을 때 LC 모드로 천이된 것을 확인할 수 있었다.

      

      
        7. 3 시나리오 C
        Fig. 8은 시나리오 C의 시뮬레이션 결과를 나타낸다. Fig. 8(a)는 각각 5초, 14초, 23초, 32초 시점에서의 주행상황을 나타낸다. 자차량이 전방차량을 타임갭 1.5초로 추종하는 도중 10초 지점에서 차선변경 요청이 들어왔으며, 하지만 변경할 차선의 차량들과 안전거리가 확보되지 않아, 거리제어(DC)를 수행한 다음 차선변경(LC)을 수행하는 경우이다. 10초 이전까지 측후방차량은 측전방차량을 앞서 설정한 타임갭 1.5초로 추종하고 있는 경우이다.
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        Fig. 8(b)를 보면 10초 지점에서 측전방차량과 측후방차량 모두 차선변경을 위한 안전거리가 확보되지 않은 것을 알 수 있다. 이에 따라 자차량은 측전방차량에 대해 안전거리를 확보하기 위해 약 11초 동안 거리제어(DC)를 수행한 다음 그 후 약 7초에 걸쳐 차선변경(LC)을 수행한다.

        Fig. 8(c)에서 자차량은 거리제어(DC) 영역에서 측전방차량에 대해 최대 17 km/h의 속도차가 나도록 감속을 하는데, 이는 앞의 두 시나리오의 경우에 비해 상당히 큰 값임을 알 수 있다. 이에 대한 원인을 찾기 위해, 11초 동안의 거리제어(DC) 영역을 크게 처음 2초와 그 이후의 두 영역으로 나눠서 살펴볼 수 있다. 처음 2초 동안 자차량의 감속으로 측전방차량과의 상대속도가 약 10 km/h로 벌어지면서 측전방차량에 대한 안전거리가 확보된다(Fig. 8(b)). 하지만 이러한 감속으로 인해 측후방차량과의 안전거리는 오히려 악화되고, 그 사이 측후방차량이 자차량의 바로 측면까지 근접하게 된다. 이에 따라 측방차량들의 현재 거동이 계속 유지되는 한 측전방차량과 측후방차량의 사이 공간으로는 차선변경을 수행할 수 없다고 판단하고, 본 알고리즘은 측후방차량의 후방으로 가서 차선변경을 하는 판단을 내리게 된다. 이에 추가적인 감속을 통해 측방차량들과 최대 17 km/h의 속도 차이를 만들게 되고, 측후방차량의 뒤쪽에서 안전거리를 확보하게 된다.

        Fig. 8(b)를 보면, 14초 시점에서 측후방차량의 상대거리가 음수에서 양수로 바뀌는 것을 볼 수 있는데 이는 측후방차량이 자차량을 지나쳐 앞쪽으로 가는 것을 의미한다. 이에 따라 안전거리에 대한 기준도 후방안전거리에서 전방안전거리로 전환된다. 추가로 Fig. 8(c)를 보면 거리제어(DC) 영역의 약 15초 시점부터 자차량은 가속하여 측방차량들과의 속도 차를 줄이는 것을 볼 수 있다. 이는, 이후 차선변경을 수행하는 상황에서 변경할 차선의 차량과 과도한 속도 차를 두는 것이 바람직하지 않기 때문에 수행한 올바른 거동이라 할 수 있으며, 이로 인해 자차량은 차선변경(LC) 영역에서 완만한 감속 즉 측방차량과 속도차를 최대 2 km/h만 발생시키며 타임갭 추종 모드로 진입하는 것을 볼 수 있다.

        Fig. 8(c)에서 세 차량의 상대속도가 모두 동일하게 나오는 것은 이들 세 차량이 자차량의 거동에 전혀 영향을 안 받고 동일한 속도로 등속주행을 하기 때문이다.

        Fig. 8의 그래프들로부터 숙련된 운전자들에게도 상당히 어려울 만한 시나리오 C의 주행상황에 대해, 본 연구의 알고리즘은 주변차량들에 위험을 초래하지 않으며 자차량의 차선변경을 잘 수행하도록 하는 것을 확인할 수 있다.

        시나리오 C에서는 시나리오 B와 달리, 두 측방차량에 대한 안전거리를 모두 미충족한 상황으로 본 알고리즘은 측방차량 사이의 차선변경 가능 공간이 없다고 판단하여 측후방차량의 후방으로 이동 후 차선변경을 수행한 것을 확인할 수 있었다.

      

      
        7. 4 시나리오 D
        Fig. 9는 시나리오 D의 시뮬레이션 결과를 나타낸다. 자차량이 전방차량을 타임갭 1.5초로 추종하는 도중 10초 지점에서 차선변경 요청이 들어왔지만 측후방차량이 고속으로 근접하며 자차량의 차선변경 위험도를 높이고 있어 자차량은 거리제어를 수행한 다음 차선변경을 시도하는 경우이다. Fig. 9(a)는 각각 5초, 14초, 21초, 28초 시점에서의 주행상황을 나타낸다.
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        Fig. 9(b)를 보면, 처음 5초 동안 측후방차량이 자차량의 80 m 이상 후방에 위치하고 있어 자차량의 센서가 이를 인지하지 못하고 있다. 약 5초 시점부터 측후방차량이 인지되며 측후방차량의 높은 차속이 반영되어 후방안전거리가 이전의 시나리오에 비해 매우 큰 것을 볼 수 있으며 차선변경 요청이 있는 10초 지점에서 측후방차량에 대한 안전거리가 확보되지 않은 것을 볼 수 있다. 본 알고리즘은 측전방차량과 측후방차량에 대한 상대거리와 안전영역을 고려하여 측전방차량과 측후방차량의 사이 공간으로는 차선변경을 수행할 수 없다고 판단하며 이에 따라서 자차량을 측후방차량의 후방으로 이동하기 위한 거리제어를 수행한다. 거리제어(DC)는 약 7초에 걸쳐 수행되며, 그 후 약 6초에 걸쳐 차선변경(LC)이 수행된다.

        Fig. 9(c)에서 자차량은 거리제어(DC) 영역에서 측전방차량에 대해 감속하며 최대 19 km/h의 속도차가 나도록 감속을 하는데, 이는 지금까지 시나리오 중에서 가장 큰 값임을 알 수 있다. 이러한 감속을 통해 측후방차량의 상대거리는 급격히 작아지다가 약 12.5초 시점에는 양수로 전환되는데 이는 자차량이 측후방차량의 후방으로 이동한 것을 의미한다. 측후방차량이 자차량의 전방에 위치하게 되면서 본래 측후방차량이 측전방차량으로 전환되는데, 이는 Fig. 9(b)의 12.5초에서 전방안전거리 그래프에 약간의 불연속적 변화로도 확인할 수 있다. 이 불연속 변화의 크기가 크지 않은 것은 Fig. 9(c)에서 볼 수 있듯이 12.5초 시점에서 측후방차량과 측전방차량의 속도의 차이가 4 km/h 정도로 그리 크지 않기 때문이다.

        추가로, Fig. 9(b)에서 10초 이후 후방안전거리가 시나리오 B, C에서와 달리 빠르게 작아지는 것은 측후방차량이 주행 중 가까워진 측전방차량과 일정 거리를 유지하기 위해 급감속하는 정도가 자차량이 차선변경을 위한 거리제어를 하기 위해 감속하는 정도보다 훨씬 크기 때문이다.

        거리제어(DC) 영역의 종료 시점에서는 모든 차량의 상대거리가 전방안전거리의 상단에 위치하여 안전거리가 확보되었음을 확인할 수 있다. 이를 통해, 시나리오 D에서도 측방차량에 대해 안전거리를 확보하기 위한 거동이 잘 수행되었다고 볼 수 있다.

        자차량은 차선변경(LC) 영역에서 자신보다 앞서 가는 측후방차량과의 속도 차를 줄이며 차선변경을 수행하고 있으며, 차선변경을 완료한 후에는 측후방차량에 대해 1.5초의 타임갭을 유지하며 추종 중인 것을 확인할 수 있다.

        Fig. 9의 그래프들로부터 차선변경에 매우 악의적이며 자칫 큰 사고로 이어질 수 있는 시나리오 D의 주행상황에 대해서도, 본 연구의 알고리즘을 통해 자차량은 주변차량들에 위험을 초래하지 않으며 차선변경을 잘 수행하는 것을 확인할 수 있다.

        시나리오 D에서는 시나리오 A와 달리, 측후방차량이 자차량과 큰 속도차를 두고 급가속하여 접근하는 경우로 본 알고리즘은 측방차량 사이의 차선변경 가능 공간이 없다고 판단하여 측후방차량의 후방으로 이동 후 차선변경을 수행한 것을 확인할 수 있다.

        추가로 시나리오 D에 대해, 이전 연구 가운데 가장 우수하다고 판단되는 알고리즘9)이 적용되었을 때의 결과를 예상해보면, 차선변경 지령이 내려진 10초의 순간에 측전방차량 및 측후방차량과의 안전거리가 충분히 확보된 것으로 판단되어 차선변경을 곧바로 수행할 것으로 예상된다. 하지만 이 순간 자차량과 측후방차량과의 상대거리가 25 m, 상대속도가 40 km/h이고 측후방차량이 자차량의 차선변경을 인지하는데 1~2초 정도의 시간이 걸리는 것을 감안하면 자차량이 차선변경을 완료하고 난 후 혹은 완료하기 전에 측후방차량이 자차량과 충돌을 피하기 위해 급제동을 해야하며 경우에 따라서는 충돌로 이어지는 위험한 상황이 발생할 수 있다는 것을 예상할 수 있다.

      

    

    

  
    
      8. 결 론
      2020년 국내에서 발효된 양산 레벨3 자율주행자동차에 대한 안전기준을 살펴보면, 자율주행 도중 운전자가 방향지시등과 같은 수단을 통해 차선변경 의지를 보이는 경우, 차선변경이 자동으로 수행되어야 한다고 명시하고 있다.

      본 논문에서는 자율주행 도중 운전자의 지령이나 자율주행 로직에 의해 차선변경 요청이 들어왔을 때, 주변차량과 자차량의 안전을 동시에 고려하며 안전하게 자동으로 차선을 변경할 수 있는 알고리즘을 제안하였다. 이를 위해 차선변경 상황과 관련된 제어 모드를 ACC 모드, DC 모드, LC 모드로 구분하고 각 모드별 제어기를 개발하였다. ACC 모드는 자차량이 현재 차선에서 자율주행을 할 수 있게 해주는 모드이며, DC 모드는 차선변경을 곧바로 수행할 수 없을 때 현재 차선 내에서 차선변경이 가능한 위치로 자차량을 이동시키기 위한 거리제어 모드이다. LC 모드는 차선변경을 수행하기 위한 안전 조건이 모두 충족되었을 때 차선변경을 수행하는 모드이다.

      본 연구에서는 차선변경 시 자차량과 주변차량의 안전을 고려할 수 있는 차선변경 위험도 판단지표를 개발하였다. 자차량의 절대속도와 자차량과 주변차량들 사이의 상대속도를 함께 반영하였으며, 차선변경에 있어 적극성과 안전성이라는 상반되는 두 가지 목표에 대한 튜닝 파라미터를 도입하였다. 차선변경을 바로 수행하기 불가능한 경우 작동하는 DC 모드에서는 구속화된 최적화 문제를 세우고 이에 대한 최적해를 구하여 차선변경을 시작할 수 있는 현재 차선 내의 좌표를 도출하였다.

      자동 차선변경 시스템의 종방향 제어를 위해서, 앞서 언급한 세 가지 모드에 공통적으로 적용할 수 있는 LQR 기반의 최적제어기를 설계하였으며, 하지만 세 가지 모드에 대해 상태변수를 다르게 정의하여 각 모드별로 최적화된 종방향 제어로직을 구현하였다. 자동 차선변경 시스템의 횡방향 제어를 위해서는, 경로생성과 경로추종으로 구성된 제어시스템을 구축하였다. 차선변경을 위한 경로생성에 있어서는 3차 다항식의 곡선을 사용하였으며, 차량이 차선변경을 하는 동안의 안전성을 고려함과 동시에 차선변경을 마치고 다시 자율주행을 안전하게 재개할 수 있는 점을 고려하여 다항식의 계수를 설정하였다. 경로추종은 자율주행 조향 제어기법으로 잘 알려진 Pure Pursuit 알고리즘을 사용하였다.

      본 논문의 자동 차선변경 시스템의 성능을 검증하기 위해 네 가지의 시나리오를 구성하여, 그 결과를 분석하였다. 네 가지의 시나리오는, 차선변경 요청이 들어왔을 때 곧바로 차선변경을 실행할 수 있는 상황부터 변경할 차선 후방에서 고속으로 차량이 다가와 곧바로 차선을 변경해서는 안 되는 차선변경 상황까지 포함하였다. 본 연구의 자동 차선변경 알고리즘은 네 가지의 시나리오에서 모두 적절한 차선변경 가능 위치에서 안전기준을 만족한 상태로 차선변경을 수행한 것을 확인할 수 있었다. 이와 더불어 차선변경 과정 동안 자차량의 차속 변화가 매우 작게 일어나게 제어함으로써, 탑승객의 승차감을 향상시키고 탑승객이 느낄 수 있는 위험을 최소화하는 것을 확인할 수 있었다.
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