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            초록
          
        

        
          Considering fuel economy, the environment, and safety, research on truck platooning has been steadily progressing. The autonomous driving technology of platooning differs from general autonomous driving due to the nuances of driving. Platooning driving keeps a close distance of about 12.5 m while driving. At this time, a lane blocking phenomenon occurs when there is a truck in front. Furthermore, the dotted line section of the highway consists of a 12 m lane-free section, making it possible to acquire only fairly limited, actual lane data. Due to such limited data, errors may occur in the process of setting the sliding window position during the lane recognition process. In particular, more problems can arise in the curved section, leading to a degradation in lane detection accuracy. In this paper, we solved this problem through sliding window double correction, confirming an accuracy improvement of more than 10 %.
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      1. 서 론
      자율주행 자동차의 한 분야인 군집주행(Truck platooning system)에 관한 연구가 꾸준히 진행되고 있다. 군집 주행은 연비 절감 및 이산화탄소 배출 감소 그리고 안전성 향상 등의 이유로 많은 관심을 받고 있으며, 트럭 산업 분야에서 제기되고 있는 인력 부족 문제를 해결 할 수 있는 대안으로 주목받고 있다.1,2) 유럽과 미국을 중심으로 1990년대부터 꾸준히 이어져 온 연구는 유럽 위원회의 자금을 바탕으로 진행된 FP7 프로젝트인 SARTRE, 2008년부터 시작된 “Energy ITS” 프로젝트, 2016년 유럽대륙을 횡단하는 유럽 트럭 플래투닝 챌린지(European truck platooning challenge) 그리고 GCDC, SCANIA와 같은 프로젝트로 진행이 되었다.3,4) Fig. 1은 2021년 시험 운행을 목표로 한국도로공사, 국민대학교, 현대 자동차등이 산학연 협동으로 진행하고 있는 프로젝트의 시스템 구조로 국내에서도 군집주행에 관한 연구가 진행되고 있으며, 본 논문 또한 해당 프로젝트의 기술 개발 일환으로 진행되었다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Platooning system architecture of the project “Development of Safety Driving Control Technology for Platooning Truck”5)
        
        

        

      

      트럭 군집 주행은 여러 대의 트럭이 V2X 통신을 바탕으로 좁은 거리를 유지하며 주행하는데, 고속도로 화물차 최고 속도 90 km/h 기준 0.5초 Time-gap 적용 시 차간거리 12.5 m를 유지하며 주행하게 된다.5-7) 이때 FV(Following Vehicle)는 LV(Leading Vehicle)에 의해 많은 시야 가림 현상이 발생하게 된다.8) 이는 자율 주행 인지 과정을 더욱 어렵게 만드는데, 특히 횡 방향 제어에 필요한 차선인지 과정에 많은 영향을 준다.9) 일반적인 차선인지는 카메라 센서를 통해 들어온 이미지에서 소실점까지의 데이터를 기반으로 차선을 검출한다.10) 그러나 군집 주행의 경우 대부분의 차선이 LV에 의해 가려지게 되고, 그로 인해 제한된 데이터만을 가지고 차선을 검출해 내야한다.

      군집 주행이 이루어지는 고속도로의 차선은 많은 부분이 점선으로 되어 있으며, 점선 구간은 점선 길이 8 m, 점선간 간격 12 m로 이루어져 있다.11) 차간 거리가 12.5 m까지 줄어드는 군집 주행 상황에서는 얻어지는 데이터에서 차선이 없는 부분이 대부분을 차지하는 상황이 계속해서 발생하게 된다. 이렇게 제한된 데이터만을 가지고 이루어지는 차선인지는 결국 정확도 저하로 이어지게 된다.12) 군집 주행의 차선인지 과정도 일반적인 차선인지와 같은 과정을 통해 이루어지는데, 본 연구에서는 차선인지 여러 과정 중 슬라이딩 윈도우 과정에서 발생할 수 있는 위치 설정 오류를 보정하는 방식을 통해 인지 정확도를 개선하고자 한다.

      이와 함께 본 논문에서는 알고리즘 테스트를 위한 테스트 베드에 대해서도 자세히 다루고 있다. 실제 고속도로에서 여러 대의 트럭을 이용한 테스트는 여러 환경적 문제로 인해 그 한계가 있다. 그래서 다양한 환경과 좀 더 자유로운 테스트를 진행하기 위하여 1/14 스케일의 트럭과 트랙을 제작하여 테스트를 진행하였다.

      본 논문의 2장에서는 슬라이딩 윈도우 기법에 관한 배경 지식 및 문제 정의에 대해 서술한다. 3장에서는 정확도 향상을 위한 슬라이딩 윈도우 이중 보정 기술을 제시한다. 그리고 4장에서는 두 가지 테스트 환경과 방법 및 실험 결과에 대해 설명하고, 마지막으로 결론 및 향후 연구에 대해 5장에서 논한다.

    

    

  
    
      2. 배경 지식 및 문제 정의
      
        2.1 슬라이딩 윈도우 기법
        차선인지 알고리즘은 다음과 같은 과정을 통해 진행된다. 먼저 카메라를 통해 들어온 전체 이미지에 노이즈 제거와 처리 속도 향상을 위해 ROI(Region of Interest) 설정한다. 다음 효과적인 차선 검출을 위해 ROI를 통해 선택된 Original 이미지를 Bird’s eye view 이미지로 변환한다.13) 변환된 이미지에서 차선을 특정하기 위해 Edge 검출 및 색의 채도 차이를 비교하는 방법을 통해 Bird’s eye view 이미지를 Binary 이미지로 변환한다.14) 다음 슬라이딩 윈도우 기법과 Histogram을 통해 차선을 검출한다.15)

        슬라이딩 윈도우 기법과 Histogram을 통해 차선을 검출하는 방법은 다음과 같다. Binary 이미지에서 x축을 기준으로 각 좌표의 차선 픽셀 수를 나타내주는 Histogram을 통해 좌우 차선의 기준이 될 수 있는 베이스 점을 찾는다.16) 베이스 점을 중심으로 지정된 폭의 첫 번째 슬라이딩 윈도우를 설정한다. 다음 첫 번째 슬라이딩 윈도우 내의 차선 픽셀들의 x좌표 평균값을 구하고, 그 값을 중심으로 첫 번째 슬라이딩 윈도우와 같은 크기의 두 번째 슬라이딩 윈도우를 쌓는다. 이 과정을 반복하여 하나의 Binary 이미지에 있는 전체 차선을 검출한다.

      

      
        2.2 문제 정의
        서론에서 간략히 설명했듯이 군집 주행 차량은 좁은 거리를 유지하며 주행하기 때문에 센서를 통해 들어오는 차선 이미지에 차선이 없는 부분이 상당 부분을 차지한다. 각각의 슬라이딩 윈도우는 이전 슬라이딩 윈도우내의 차선 데이터의 x축 평균값을 기준으로 다음 슬라이딩 윈도우를 쌓는 방식으로 진행되는데, 이때 이전 슬라이딩 윈도우의 위치가 차선이 없는 부분에 있게 되면, 슬라이딩 윈도우내에 평균을 낼 차선 데이터 자체가 없게 된다. 그럼 일반적인 알고리즘은 다음 슬라이딩 윈도우를 기존 슬라이딩 윈도우와 같은 위치에 그대로 쌓게 되는데, 이 때 빈 구간만큼의 슬라이딩 윈도우가 y축 일직선으로 쌓이게 된다.

        이렇게 일직선으로 슬라이딩 윈도우가 쌓이는 알고리즘은 직선 구간에서는 크게 문제가 되지 않는다. 그러나 도로는 많은 곡선으로 이루어져 있고, 곡선 구간에서 차선은 y축 시작 부분을 기준으로 왼쪽 또는 오른쪽으로 기울어지게 된다. 곡선 구간에서 점선은 Fig. 2와 같은 차선 검출 오류를 발생시킬 수 있다. 이는 차선이 없는 구간 후에 차선이 다시 생기는 부분에서 슬라이딩 윈도우가 잘못된 위치를 설정하는 문제가 발생할 수 있다. 결국 이는 차선인지 정확도 저하로 이어질 수 있다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Example of lane detection failure due to an error in setting the position of the sliding window in the curved dotted section
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 슬라이딩 윈도우 이중 보정
      본 논문에서는 슬라이딩 윈도우 이중 보정을 통해 앞서 설명한 문제를 해결하려 한다. 슬라이딩 윈도우 보정 알고리즘은 Fig. 3의 Flow chart와 같은 순서로 진행 된다. 빈 슬라이딩 윈도우에 의해 발생 되는 위치 설정 오류를 차선이 없는 슬라이딩 윈도우의 위치에 따라 해당 프레임의 이전 슬라이딩 윈도우 내지는 이전 프레임의 정상적인 슬라이딩 윈도우 중심점 및 기울기 데이터를 통해 보정하는 2가지 방식으로 접근하였다.

      
        
        

        Fig. 3 
				
        

        
          Sliding window correction algorithm flow chart
        
        

        

      

      
        3.1 1차 슬라이딩 윈도우 보정
        슬라이딩 윈도우 위치 설정 오류는 빈 슬라이딩 윈도우에 의해 다음 슬라이딩 윈도우가 그대로 쌓이는 현상에 의해 발생한다. 첫 번째 보정에서는 차선 데이터가 있는 이전 슬라이딩 윈도우를 활용하여 빈 슬라이딩 윈도우가 나왔을 때 다음에 쌓이는 슬라이딩 윈도우의 위치를 보정하여 올바른 위치에 설정될 수 있게 한다.

        첫 번째 슬라이딩 윈도우 보정 알고리즘은 다음과 같다. 먼저 Flow chart의 1번 단계와 같이 보정이 필요한 슬라이딩 윈도우여부를 판단한다. 차선 데이터가 있는 정상 슬라이딩 윈도우라고 판단이 되면 2.1장에서 설명한 Flow chart 2~6번 단계와 같은 일반적인 슬라이딩 윈도우 기법 과정을 진행한다. 아무런 차선 데이터가 없는 슬라이딩 윈도우 뿐만 아니라, 올바른 차선 위치를 판단하기에 너무 소량의 차선 데이터만 들어왔을 경우에도 빈 슬라이딩 윈도우 분류되어, 보정 알고리즘이 적용 되어야 한다. 이 때 임의의 Threshold 값을 기준으로 판단하는데, Threshold 값은 본 연구를 통해 반복된 실험으로 산출하였다. 빈 슬라이딩 윈도우라고 판단되면 이전의 유효한 차선 데이터 픽셀의 x 좌표 평균을 각 슬라이딩 윈도우별로 구하고, 그 평균값으로 기울기를 구할 수 있다. 그리고 Flow chart 8번 단계와 같이 구해진 기울기를 통해 같은 위치 x 좌표가 아닌 알맞은 위치의 다음 슬라이딩 윈도우의 기준점이 구해지고, 그 기준점으로 슬라이딩 윈도우를 설정하게 된다. 빈 슬라이딩 윈도우는 차선이 없는 구간만큼 연속해서 나오는데, 차선 데이터가 들어오기 전까지 앞서 구해진 기울기를 기준으로 반복적으로 슬라이딩 윈도우를 쌓아간다. 이 과정을 반복하여 전체 슬라이딩 윈도우를 완성한다.

      

      
        3.2 2차 슬라이딩 윈도우 보정
        첫 번째 보정을 적용하기 위해서는 차선이 있는 2개 이상의 슬라이딩 윈도우가 쌓여 있어야만 한다. 그러나 차선이 없는 부분이 첫 슬라이딩 윈도우부터 위치하는 경우 역시 많이 있는데, 이때는 첫 번째 보정 기술을 적용하는데 한계가 있다. 그리고 첫 번째 슬라이딩 윈도우의 기준은 y축 전체 Histogram을 통해서 구해지는데, 왼쪽이나 오른쪽으로 기울어진 차선에서 아래쪽 차선이 많이 비어져 있는 경우, 치우쳐진 위쪽 차선 데이터만 들어오게 되면 그때 기준이 해당 방향으로 옮겨져서 첫 슬라이딩 윈도우부터 잘못된 위치에 설정이 되는 오류가 발생할 수 있다.

        차선인지는 카메라 센서를 통해 들어온 이미지를 기반으로 이루어지고, 본 논문의 실험에서 사용하는 카메라 센서의 경우 30 fps 주기로 이미지가 들어온다. 그리고 그 이미지에서 차선을 검출 하는 알고리즘은 10 fps로 동작을 하는데, 이 말은 연속해서 처리 되는 프레임의 시간 간격이 0.1초로 크지 않고, 각 프레임간의 이미지 차이가 크지 않다는 걸 말해준다. 즉, 이전 프레임에서의 차선위치와 다음 프레임에서의 차선의 위치가 큰 차이가 없음을 알 수 있다. 그래서 본 논문에서는 처음 슬라이딩 윈도우가 쌓이는 부분의 차선 데이터가 부족하다고 판단이 되면, 이전 프레임의 슬라이딩 윈도우 데이터를 활용하는 두 번째 보정을 통해 앞서 설명한 문제를 해결한다.

        먼저 2차 보정의 핵심은 이전 프레임에서 첫 슬라이딩 윈도우의 기준점과 기울기를 가지고 와서 보정에 사용한다는 점이고, 이를 위해 프레임이 넘어갈 때 이 데이터를 항상 넘겨주게 된다. 2차 보정은 Flow chart 2번 단계와 같이 기울기를 구할 때 최소로 필요한 2개의 슬라이딩 윈도우를 기준으로 적용 여부를 판단한다. 첫 번째, 두 번째 슬라이딩 윈도우 중 하나라도 차선 데이터가 없는 슬라이딩 윈도우가 있으면 적용되며, Flow chart 9~11번 단계와 같이 이전 프레임의 데이터 기본 값으로 슬라이딩 윈도우의 위치와 기울기를 재설정한다. 그리고 재설정된 기울기를 바탕으로 차선 데이터가 포함된 슬라이딩 윈도우가 나올 때까지 슬라이딩 윈도우를 쌓는 과정을 반복한다. 이후 슬라이딩 윈도우가 차선을 찾으면 반복문을 초기화하고 해당 차선 데이터를 기준으로 다시 슬라이딩 윈도우 위치를 설정한다.

        이 과정을 통해 앞서 설명한 시작부분 차선 데이터 부재로 인해 발생될 수 있는 문제를 해결하여, 올바른 슬라이딩 윈도우가 설정될 수 있게 된다.

      

    

    

  
    
      4. 실 험
      
        4.1 실험 환경
        본 논문을 통해 개발한 알고리즘을 실제 군집주행 환경에서만 테스트하기에는 어려움이 있다. 실제 군집주행 환경에서 센서 데이터를 획득하기 위해서는 트레일러가 달린 2대 이상의 대형 트럭을 고속도로에서 직접 주행하며 진행해야 하는데, 실험을 위한 충분한 데이터를 얻기에는 안전, 시간적 측면 등 여러 여건에서 한계가 있다.

        그래서 본 연구에서는 다양한 실험을 할 수 있는, 1/14 스케일의 트럭과 트랙을 직접 제작하여, 실험을 진행하였다. 실험은 두 단계로 나눠서 진행하였다. 스케일 차량을 기반으로 먼저 실험을 진행하였고, 다음으로 트럭 군집 주행 실험을 통해 실제 환경에서도 유효함을 한 번 더 확인하였다.

        
          4.1.1 1/14 스케일 트럭
          Fig. 4와 같은 1/14 스케일의 트럭을 제작하였다. 트럭은 148 oC wide angle 카메라와 RPLidar A3등의 센서와 Nvidia Jetson Xavier, OpenCR 보드 등으로 구성하였다. 총 3대를 제작하여 군집 주행이 가능하도록 하였다. 실험에서는 군집 주행 상황의 차선 데이터를 획득 하는데 필요한, 2대의 스케일 트럭만을 사용하여 LV와 FV로 운행하였다.

          
            
            

            Fig. 4 
				
            

            
              1/14 Scale autonomous truck consisting of ridar and camera sensors for platooning experiments
            
            

            

          

          Fig. 5는 테스트를 진행한 트랙이다. 전체 크기는 가로 40 m, 세로 12 m이며, 차선의 폭은 33 cm로 제작하였고, 곡률이 큰 고속도로 환경 그리고 다양한 교차로가 있는 시내 도로 환경으로 구성하였다. 본 논문의 실험에서는 Fig. 5의 트랙 중 곡선 반지름 5 m인 왼쪽 고속도로 환경에서 1차 실험을 진행하였고, 2,3차 실험으로 반지름 3,4 m 트랙을 추가 하여 곡률에 따른 성능 차이도 분석하였다.

          
            
            

            Fig. 5 
				
            

            
              A track for testing scale cars with a size of 40 m in width and 12 m in height in various environments
            
            

            

          

        

        
          4.1.2 실제 군집 주행 
          실험은 실제 군집 주행 환경에서도 진행하였다. 실험에 사용한 트럭은 Fig. 6에 나와 있는 2대의 트럭으로, 서론에서 언급한 국내에서 진행 중인 “V2X 기반 화물차 군집주행 운영기술 개발” 프로젝트를 위해 제작된 트럭이다. 2대의 트럭을 스케일 트럭과 같이 각각 LV와 FV로 하여 주행하였고, 21년 시험 운행을 진행할 구간인 북여주 IC부터 여주 JC까지 왕복 운행하며 데이터를 획득했다. LV 매뉴얼 주행 그리고 FV는 자율 주행으로 진행하였다. 안전한 실험 진행을 위해 0.5 s Time-gap 기준인 12.5 m보다는 좀 더 거리를 둔 16 m를 유지하며 주행하였다. 또한 안전상의 이유로 본 실험에서는 획득한 데이터를 실시간 차선 검출 및 제어에 사용하지 않고, 주행 중에는 데이터 획득만을 진행하였고, 주행 후 획득한 데이터를 통해 테스트를 하는 방식으로 나눠서 진행하였다.

          
            
            

            Fig. 6 
				
            

            
              Platooning truck in the project “Development of Safety Driving Control Technology for Platooning Truck”
            
            

            

          

        

      

      
        4.2 실험 결과 
        이번 장에서는 3장에서 제시한 보정 알고리즘을 4.1장에서 설명한 스케일트럭과 실제 군집주행 트럭에 적용한 실험 결과에 대해 서술해본다. 전체 주행 영상 중에서 결과가 잘 비교 될 수 있도록 곡선 주행 영상을 사용하였고, 각각 200장씩 총 800장의 이미지로 실험을 진행하였다. Labelme를 기반으로 직접 만든 GT(Ground Truth) 이미지와 알고리즘 적용 전후의 결과 이미지를 비교하여 정확도 변화를 확인하였다. 정확도 변화는 Fig. 7과 같이 GT 이미지와 결과 이미지를 각각 Bird’s eye view 이미지로 변환 후, 그 이미지를 겹쳐 분포도 차이를 비교하여 구하였다. 분포도 차이를 통해 구해지는 수치는 절대적인 정확도 수치와는 다소 차이가 있을 수 있지만, 이미지 간 분포도 차이의 변화를 통해 정확한 수치의 정확도 향상 정도를 확인할 수 있다. 실험은 알고리즘 적용 전과 1차 보정 적용 그리고 1,2차 보정 적용으로 총 3단계로 나눠서 진행하였다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Example of a comparison experiment between Ground Truth and the distribution of experimental results to verify the accuracy improvement
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Situations where it is difficult to detect lanes due to lane blocking of a truck in front caused by a narrow inter-vehicle distance on a highway
          
          

          

        

        
          4.2.1 1/14 테스트 베드 결과
          Fig. 9는 보정 알고리즘 적용에 의한 슬라이딩 윈도우 위치 재설정으로 알맞은 차선 검출이 이루어지는 결과를 보여주는 예시이다. 먼저 Fig. 9의 (a)~(c)는 첫 번째 보정이 적용되는 단계의 그림으로, Fig. 9(b)는 오른쪽으로 휘어져 있는 점선에서, 차선이 없는 구간 이후 오른쪽에서 나온 차선을 슬라이딩 윈도우가 따라가지 못하였고, 그로 인해 제대로 차선을 검출하지 못하는 걸 보여준다. Fig. 9(c)에는 보정 알고리즘이 적용된 것으로, 차선이 없는 구간의 슬라이딩 윈도우의 위치가 보정되어 전체 차선이 제대로 검출되는 것을 보여준다.

          
            
            

            Fig. 9 
				
            

            
              Examples of proper lane detection through correction of sliding window position setting in the 1/14 scale truck experiment
            
            

            

          

          Fig. 9의 (d)~(f)는 두 번째 보정이 적용되는 단계를 보여주는데, Fig. 9(e)에서 세 번째 슬라이딩 윈도우 위치까지 차선 데이터가 없고 이로 인해 첫 슬라이딩 윈도우의 기준점부터 잘못된 위치에 설정되어 전체 차선 검출에 문제가 발생한 것을 보여준다. Fig. 9(f)는 이전 프레임의 슬라이딩 윈도우 기준점과 기울기를 값을 바탕으로 진행하는 두 번째 보정 알고리즘을 통해 첫 슬라이딩 윈도우 중심점 설정부터 보정된 것을 보여준다. 이로 인해 전체 차선 검출이 올바르게 진행되었고, 이는 정확도 향상으로 이어졌다.

          스케일 트럭 환경의 실험은 Table 1과 같은 결과를 보였다. 먼저 반지름 5 m 트랙에서의 1차 실험 결과에서는 알고리즘 적용 전 실험 결과와 GT와의 분포도 차이가 200장 평균 90.24 %로 나왔고, 첫 번째 보정 알고리즘만 적용했을 때의 분포도 차이는 94.94 %로 나왔다. 그리고 두 번째 보정 알고리즘까지 모두 적용했을 때는 97.75 %가 나왔다. 반지름 4 m에서 진행한 2차 실험에서는 알고리즘 적용 전이 87.28 %, 첫 번째 보정 알고리즘 적용 후 92.96 % 그리고 두 번째 보정 알고리즘 까지 적용했을 때 94.28 %의 분포도 차이를 보였다. 마지막으로 반지름 3 m에서 진행한 3차 실험에서는 알고리즘 적용 전 73.44 %, 첫 번째 보정 알고리즘 적용 후 78.96 % 그리고 두 번째 보정 알고리즘 까지 적용했을 때 84.08 %의 결과를 보였다.

          
            Table 1 
				
            

            
              Accuracy comparison according to curvature change
            
            

          

          
            
              
                	Radius size (m)
                	5
                	4
                	3
              

            
            
              	Before applying the algorithm (%)
              	90.24
              	87.28
              	73.44
            

            
              	Apply the first correction algorithm (%)
              	94.94
              	92.96
              	78.96
            

            
              	Apply the second correction algorithm (%)
              	97.75
              	94.28
              	84.08
            

          

          

          이로 인해 스케일 트럭 환경의 실험에서는 알고리즘 적용으로 평균 약 8 %의 정확도가 향상되는 것을 확인하였다. 그리고 곡률 변화에 따른 정확도 비교를 통해 곡률이 작은 1차 실험에 비하여 곡률이 큰 3차 실험으로 갈수록 평균 정확도가 감소한 것을 확인 하였고, 그리고 곡률이 커질수록 평균 정확도는 떨어지지만 알고리즘 적용을 통한 정확도 향상 폭은 더 크게 나오는 것을 확인 하였다.

        

        
          4.2.2 실차 데이터 결과
          스케일 트럭 실험의 경우 실험을 진행한 트랙의 점선 간격이 고속도로에 비해 좁아 알고리즘 적용 전후 정확도가 대체로 모두 높게 나왔고, 그로 인해 정확도 향상 폭이 크지 않았다. 그러나 고속도로의 경우 Fig. 8과 같이 점선 간격이 확실히 넓어 점선에 의한 차선 검출 정확도가 저하가 분명하였고, 이로 인해 알고리즘 적용 전후의 차이가 좀 더 명확히 나오는 것을 확인하였다.

          Fig. 10은 스케일 트럭 실험 결과 예시와 같은 실차 검증에서의 실험 결과이다. Fig. 10의 (a)~(c)는 첫 번째 보정 알고리즘의 적용으로 슬라이딩 윈도우의 위치가 보정되어 차선이 제대로 검출 되는 것을 보여주고, Fig. 10의 (d)~(f)는 첫 슬라이딩 윈도우부터 발생한 위치 설정 오류를 두 번째 보정 알고리즘까지 적용하여, 제대로 된 위치로 수정되는 결과를 보여준다.

          
            
            

            Fig. 10 
				
            

            
              Examples of proper lane detection through correction of sliding window position setting in real-world platooning experiments
            
            

            

          

          실제 군집 주행 실험에서는 알고리즘 적용 전 GT와 실험결과의 분포도 차이는 평균 86.81 %였고, 첫 번째 보정 알고리즘 적용 후는 94.7 % 그리고 두 번째 보정 알고리즘까지 모두 적용했을 때는 97.86 %가 나왔다. 알고리즘 적용을 통해 약 11 %의 정확도 향상을 확인하였다. 실차 실험을 통해 스케일 트럭 환경뿐만 아니라 실제 군집주행 환경에서도 슬라이딩 윈도우 보정 알고리즘을 사용하여 차선인지 정확도를 향상시킬 수 있다는 것을 확인하였다.

        

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 논문은 트럭 군집주행의 특징에 의해 곡선 구간에서 발생할 수 있는 차선인지의 문제점을 해결하여 차선인지 정확도를 향상시키는 방법에 관한 연구를 진행했다. 곡선 구간에서 발생할 수 있는 슬라이딩 윈도우 위치 설정 문제를 이중 보정 알고리즘을 통해 해결 하였고, 그 결과 알고리즘 적용 전에 비하여 약 10 %의 정확도 향상을 확인하였다.

      이후 연구에서는 본 논문에서 제시한 알고리즘을 포함한 군집주행 통합 차선인지 모듈을 개발하고, 실제 군집주행 트럭에 적용하기 위한 최적화 방법을 연구한다.
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