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            초록
          
        

        
          In order for autonomous vehicles to drive safely on real roads, the role of high-definition maps is becoming increasingly important, and so is the importance of positioning technology. Since precise localization is an indispensable element of autonomous driving systems that recognizes the vehicle’s surroundings and determines its current location, the performance of localization should be evaluated not only in normal driving situations, but also in harsh driving situations that limit the ability to perceive the surroundings. In this study, we propose a methodology for building risk scenarios for the evaluation of localization performance in adverse driving conditions. To accomplish this, we define adverse conditions that affect the positioning performance of autonomous systems, break them down into perception related causal factors, and specify the effect of each on the physical and functional properties of sensors to derive risk scenarios caused by adverse conditions. In addition, by combining various scenarios with sensor specific perception limitations to build an integrated scenario, we found that realistic and efficient performance evaluation is possible.
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      1. 서 론
      전통적인 자동차 제조기업뿐만 아니라 IT 기업들도 자율주행 차량의 핵심 기술을 개발하기 위해 글로벌 경쟁을 펼치고 있다. 또한, 각 나라의 특성에 맞게 자율주행 기술을 검증할 수 있는 다양한 인프라를 구축하고 있으며 이를 뒷받침하는 제도적 지원도 마련되고 있다.1-3) 자율주행 차량이 실제 도로에서 운행되기 위해서는 안전성이 확보되어야 하므로 개발 단계에서부터 이를 확인하기 위한 실증연구와 요소 기술의 평가를 위한 방법이 요구된다.4) 자율주행시스템이 현실 세계에서 겪을 수 있는 다양한 위험 상황에 대응하는 방식과 그것을 구성하고 있는 요소 기술의 성능을 평가하기 위해서 시나리오 기반의 접근 방법이 요구되며 이러한 평가 방식은 현실에 존재하는 다양한 변수를 효율적으로 처리하는 데에 유용하게 활용될 수 있다.5-8)

      측위 기술은 차량의 현재 위치를 파악하는 기술로서 레벨 3 이상의 자율주행시스템이 최적의 기동을 수행하는 데에 필수불가결한 요소이다. 그러므로 측위 기술의 성능은 정상적인 주행 상황뿐만 아니라 주변 환경을 인지하는 데 제약이 발생하는 악조건 상황을 고려하여 평가되어야 한다. 주행 악조건 상황에서 측위 기술을 평가하는 것은 현 자율주행 단계에서의 기능적 강건함을 확인하는 데에 활용될 수 있으며 또한, 운행설계영역이 확장됨에 따라 보다 다양한 상용 서비스의 가능성을 확인하는 데에 활용될 수 있다. 자율주행 기술의 평가에서와 같이 측위 기술을 검증하는 데에도 시나리오에 의한 평가 절차를 따르는 것이 효과적이다. 시나리오를 논리적인 구조로 구성하기 위해서는 현실에서 발생할 수 있는 각종 위험 요소를 유형별로 분류하고 이들이 주변 환경을 인지하는 물리적, 기능적 특성에 끼칠 수 있는 영향을 관련 지어 분석하는 과정이 요구된다.

      다양한 연구 그룹에서 자율주행 기술의 검증을 위한 시나리오 생성9)과 시나리오 구현을 위한 시뮬레이션 환경에 관한 연구10)가 진행되고 있으나 일반적인 운행설계영역을 벗어나는 주행 악조건에서 측위 기술을 평가하는 연구는 거의 이루어지지 않고 있다. 이에 본 연구에서는 자율주행시스템이 주변 환경을 인지하는 데에 제약이 발생하는 악의 조건 하에서 정밀 측위 기술을 평가, 검증하기 위한 시나리오를 생성하는 방법을 제시하고자 한다. 구체적으로, 미국자동차기술학회(Society of Automotive Engineers, SAE)에서 정의한 자율주행 기술 단계11) 중에서 레벨 4에 해당하는 자율주행시스템에 요구되는 측위 기술을 평가하기 위한 시나리오를 도출하는 것을 목표로 하고 있다. 이를 위해 자율주행시스템의 평가 시나리오 구성에 관한 표준인 ISO3450212)를 참고하여 측위시스템에 발생할 수 있는 악의 조건 상황을 정의 및 분류하고 각 상황에서의 위험 시나리오를 수립하는 과정을 구축하고자 한다. 이를 위해 카메라(Camera), 라이다(Lidar), 레이다(Radar) 등 다양한 센서에 관한 위험 인과 요인과 해당 요인이 각 센서의 물리적, 기능적 특성에 끼치는 영향을 구조적으로 분석하며 이로부터 발생가능한 위험 시나리오를 생성하는 방식을 제안한다. 또한, 위험 시나리오를 유연하게 조합함으로써 측위 기술 성능 평가지표의 적정성 확인과 더불어 평가 방식의 재사용성을 높이는 환경을 구축하였다.

    

    

  
    
      2. 자율주행 측위에 영향을 미치는 악의 조건
      
        2.1 악의 조건의 정의
        차량의 안전한 운행 상황에 영향을 미치는 악의 조건은 ‘의도하지 않는 동작과 기능을 유발하여 차량 수준의 위험으로 이어지게 하는 것’ 또는 ‘위험의 발생을 직접 트리거 시키는 조건’으로 정의할 수 있다. 본 연구에서는 다양한 악의 조건 중에서 자율주행시스템의 측위 기능에 영향을 끼치는 것을 고려 대상으로 한다. 정상적인 측위 동작을 포함한 허용 가능한 차량의 모든 동작의 집합은 ODD(Operational Design Domain, 운행 설계 영역)내에서 다루어져야 한다. 자율주행시스템이 악의 조건 상황에서 발생한 의도하지 않은 동작이나 허용 가능한 오작동을 처리할 수 없는 경우는 시스템의 기능 불충분에 기인한 것으로 간주할 수 있지만 ODD를 완전하게 정의할 수 없다는 한계로 인해 ODD를 벗어나는 것과 시스템의 기능 부족 사이의 경계는 모호할 수 있다.13) 악의 조건을 분석하는 것은 해당 조건이 자율주행시스템의 측위기능에 미치는 영향을 파악하기 위한 것이므로 이러한 목적을 달성하기 위한 도구로서의 위험 시나리오(Critical Scenario)의 개념이 수반된다. 위험 시나리오는 위해(Harm)를 초래할 수 있는 모든 시나리오로 정의될 수 있으며 위험 시나리오를 식별하는 과정은 위험 상황을 트리거 하는 조건을 찾거나 안전에 위해를 끼칠 수 있는 동작 상황을 찾는 것 또는 이 둘의 조합을 발견하는 것이므로 본 연구에서 지칭하는 악의 조건은 위험 시나리오 구축의 전제 조건이 된다. 환언하면, 측위 동작에 위험 상황을 초래하는 악의 조건을 활용하여 위험 시나리오를 구축할 수 있다는 의미가 된다. 일반적으로 위험 시나리오는 ODD 내에서 식별되고 구체화되지만 앞서 서술한 바와 같이, 특정한 조건이 ODD를 벗어나는 상황과 시스템이 그 조건 하에서 정상적인 기능을 수행할 수 없는 것 간에는 뚜렷한 구분이 어렵기 때문에 위험 시나리오가 ODD 정의에서 고려되지 않은 측면을 가리킬 수도 있다. 결과적으로, 확장된 영역을 포함하여 측위 성능을 평가하고 검증하는 과정은 측위 기능을 개선하는 데에 도움을 줄 뿐만 아니라, ODD 정의를 새로 갱신하는 과정으로 이어지므로 이의 완성도를 높이게 된다.13) 한편, 측위 기능의 개선으로 ODD가 변경되면 이를 기반으로 하는 새로운 위험 시나리오가 도출될 수 있으므로 재귀적인 선순환이 형성될 수 있다.

      

      
        2.2 악의 조건의 구성 요소
        본 연구는 자율주행시스템이 위치 파악을 위해 주변 환경을 인지하는 것에 제약을 가하는 조건 특히, 차량에 설치된 다양한 센서가 주변 상황을 인지하는 데에 제한을 가함으로써 센서의 의도하지 않는 동작, 기능을 유발하여 차량 레벨의 위험으로 이어지게 하는 것 또는 직접적인 위험 발생을 트리거하는 악의 조건에 중점을 두며, 이를 인지 관련 위험 인과 요인으로 세분화하고 각 센서에 미치는 영향을 구체화함으로써 악의 조건에 의한 위험 시나리오를 도출한다.

        인지에 제약을 가하는 요소로서 차량과 센서 간의 관계, 주변 환경에 의한 것, 인식 대상에 연유한 것으로 분류할 수 있다.12) 차량과 센서 간에 존재할 수 있는 위험 요인은 센서의 부착 상태를 불안정하게 만드는 차량의 거동, 센서 자체의 손상과 성능 저하 등이 있으나 본 연구에서는 이를 제어 가능한 요소라 판단하여 논의에서 제외하였다. 이와 같은 가정 하에 Fig. 112)과 같이, 주변 환경과 인지 대상체(인지 타겟)라는 두 가지 범주에 대하여 인지 제한과 관련한 위험 요인을 발굴하고자 한다. 주변 환경은 인지 대상을 파악하는 행위를 방해할 수 있는데 이와 관련한 인지 위험 요인으로 도로와 같은 구조물, 센서와 인지 대상 사이의 공기와 같은 전달 매질 내에 존재하여 센서가 목표물을 감지하는 데에 영향을 끼치는 매질 내 요소 그리고 차량 주변의 객체로 분류할 수 있다. 구조물은 도로 자체, 도로 주변의 구조물, 도로 상단에 위치한 구조물로 분류할 수 있으며 전달 매질과 관련한 요소는 대기 중의 입자 상 물질인 안개, 매연, 강우, 강설 등과 역광 등 부정적인 영향을 미치는 광원 등이 포함된다. 주변 객체에는 도로 표면, 주변 차량, 도로변 물체, 고가 구조물과 관련된 요소가 포함된다. 인지 목표와 관련한 위험 요인은 도로, 교통 정보, 도로상 장애물, 움직이는 객체로 분류되며, 측위 성능의 평가에서는 도로상 물체를 고려할 필요가 없으므로 본 연구에서는 이를 제외하였다. 도로에는 차로, 도로 가장자리가 포함되며, 교통 정보는 신호등, 도로 표지판 및 노면 표시로 구성된다. 이동 중인 객체에는 다른 차량, 오토바이, 자전거, 보행자 및 동물을 포함한 다른 교통 참가자로 구성된다.
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            Breakdown of risk factors for perception limitations
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 악의 조건과 센서 성능의 상관관계
      
        3.1 자율주행차량용 센서 시스템 개요
        자율주행시스템의 운행 기능은 인지, 위치 파악 및 매핑, 경로 계획, 의사 결정, 차량 제어의 다섯 가지 요소로 구성된다.14) 본 연구는 인지 기능상의 제약이 위치 파악에 끼치는 영향을 관심의 대상으로 삼고 있으므로 다섯 가지 구성 요소 중에서 인지와 위치 파악을 중점적으로 다루고자 한다. 인지는 센서를 활용하여 인간의 감각과 유사하게 차량 외부 환경을 지속적으로 관찰하고 이해하는 것이며 위치 파악 및 매핑은 자율주행차의 위치를 계산하고 센서 데이터와 기타 인지 정보를 활용하여 환경을 매핑하는 기능적 요소이다. 본 연구에서는 인지의 수단으로서 센서의 역할과 센서가 가진 물리적, 기능적 특성에 관한 이해를 통해 악의 조건에 의해 유발된 센서의 인지 한계 상황을 분석하고 이를 포함하는 위험 시나리오를 도출하고자 한다.

        인간 운전자와 마찬가지로 자율주행차는 주변 환경을 지속적으로 관찰하고 연석, 장애물, 교차로 등 기준에 의한 지역적 위치와 거리, 도시 등 광역적 단위의 위치를 정확하게 계산할 수 있어야 하며 자율주행차에 이러한 기능을 제공하기 위해 차량 내부와 외부에 센서가 설치된다.15) 차량은 다양한 센서를 사용하여 차량의 위치를 결정할 뿐만 아니라 노면 표시, 도로 경사, 교통 표지판, 기상 조건, 다른 차량을 포함한 장애물의 상태를 감지한다. 위치 정밀도를 높이거나 다양한 측위 악조건에서 위치 데이터 획득의 안정성과 신뢰성을 높이기 위해 동종 또는 이종 센서 간에 탐지 구간을 중첩시키고 다양한 센서의 데이터를 융합하는 방향으로 센서 운용 방식이 발전하고 있다. 일반적으로 라이다, 레이다, 카메라 센서가 자율주행시스템에 가장 널리 사용되는 센서이며 각 센서마다의 고유의 물리적 특성을 기반으로 차량 주변의 정보를 제공한다.

        라이다는 레이저 펄스를 방출한 후 인지 대상 물체에서 반사되어 센서로 돌아오는 펄스를 활용하여 차량 주변 환경에 대한 입체적인 지도를 생성할 수 있게 한다. 일반적으로 라이다 센서는 정밀도가 높지만 상대적으로 고가이며 먼지, 연기, 농무 등 일부 환경적 요인의 영향을 받을 수 있다. 레이다 센서는 전자기파를 방출하고 나서 인지 대상 물체에 반사된 신호를 수신하여 감지된 물체의 위치, 속도, 방향을 파악한다. 레이다 센서는 라이다 센서 보다 더 먼 거리의 물체를 감지하는 데 유용하며 라이다 및 카메라 센서에 비해 더 넓은 범위의 기상 환경에서 작동한다는 장점을 지닌다. 그러나 레이다 센서의 해상도가 라이다나 카메라 센서보다 낮기 때문에 작은 물체의 식별과 유사한 물체의 구분에 한계를 지닌다. 카메라 센서는 자율주행시스템의 필수적인 인지 도구로서 주변 차량, 보행자, 신호등, 노면 표시, 도로 표지판 등을 감지하고 식별하는 데 사용된다. 고해상도의 정보를 제공한다는 장점이 있으나 저조도 환경에서의 운용에서 한계를 보인다.

      

      
        3.2 악의 조건에 기인한 센서별 인지 제약과 관련된 물리적, 기능적 특성
        악의 조건에 의한 여러 위험 인과 요인이 센서 고유의 물리적, 기능적 특성에 영향을 끼쳐 인지 성능을 저하하는 상황이 발생할 수 있다. 위험 인과 요인과 관련한 물리적, 기능적 특성은 센서로 하여금 인지 대상을 감지할 수 있게 하는 매체인 센서 신호 자체를 ‘인식하는 과정’과 수집된 신호를 ‘처리하는 과정’의 관점으로 나누어 분석할 수 있다. 센서 신호는 전자기적 또는 광학적 신호의 형태를 가진다. 각 센서에서의 인지 방해 요인을 도출하는 과정은 신호의 인지와 인식 과정으로 나누어 진행할 수 있으며 다양한 센서에 공통적으로 적용할 수 있는 전개 방식이다. 신호를 인지하는 측면에서의 제한 요소는 인지 목표 대상으로부터 획득한 신호에 포함된 것과 원치 않은 대상으로부터 획득한 신호에 포함된 것으로 나눌 수 있다. 신호를 인지한 후에 처리하는 측면에서의 제한 요소는 데이터의 처리 능력에 기인한 것으로 볼 수 있다.

      

      
        3.3 악의 조건에 기인한 카메라 센서의 인지 성능 저하
        카메라 센서와 관련하여 인지 타겟으로부터 획득한 신호에 내재된 인지 제한 또는 방해 요인은 Fig. 2와 같이 카메라 영상에서 나타나는 저휘도, 저채도 상황과 휘도 레벨의 포화 등 부적절한 휘도/색도에 의한 현상이 포함되며, 광학적인 것으로 렌즈에서 발생하는 플레어가 고려될 수 있다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Physical and functional characteristics of the camera sensor associated with perception risk factors
          
          

          

        

        Fig. 2에서 인지 타겟으로부터 획득된 신호 성분은 S(Signal)로 표기하였으며 인지 타겟 이외의 것에서 획득된 신호는 잡음 N(Noise)과 원치 않는 신호 요소인 U(Undesired signal)로 표기하였다.

        이 중에서 잡음의 유입은 ‘신호(S) 대 잡음(N)의 비(Signal to Noise Ratio, S/N)’를 떨어뜨리게 되며, 원치 않은 대상으로부터의 신호 유입은 ‘타겟으로부터의 신호(S) 대 원치 않는 신호(U)의 비율(Signal to Undesired Signal Ratio, S/U)’을 떨어뜨리는데 기여하게 된다. 인식 과정의 처리 능력 측면에서 도출해야 할 인지 제한 요인은 측위 기술이 활용해야 할 데이터가 부족한 상황과 카메라 신호의 처리에 특화된 것으로서 주변 조도 상황에 따라 영상 신호의 증폭도가 바뀌는 속도가 민첩하지 않은 상황이 대표적이다.

        카메라 센서에서 인지성능의 한계를 유발하는 위험 인과 요인과 센서의 물리적, 기능적 특성을 동시에 고려하기 위해 이들을 양 축으로 하는 매트릭스를 활용하며 위험 요인을 행으로 나열하고 센서의 물리적, 기능적 특성을 열로 나열하여 위험 상황을 유발할 수 있는 항목을 교차 확인하였다. 그 결과 Table 1과 같은 카메라 센서에 대한 매트릭스를 도출하였으며, 같은 열에 함께 표시된 위험 요인의 그룹은 이들이 특정 센서의 동일한 물리적, 기능적 특성에 영향을 끼칠 수 있다는 것을 의미하며 복수의 요인들 중에서 인식 성능에 더 심각한 영향을 미치는 것을 채택한다.

        
          Table 1 
				
          

          
            A matrix of risk causal factors and the functional and physical characteristics of the camera sensor
          
          

        

        
        

        이상의 과정을 통해 카메라 센서의 인지 제한을 유발하는 악의 조건에서 카메라 센서와 관련한 위험 인과 요인을 기준으로 센서의 물리적, 기능적 특성 및 인지 제한을 유발하는 악의 조건을 분석하였으며 이를 Table 2에 정리하였다.

        
          Table 2 
				
          

          
            Perception limitations due to adverse conditions on the camera sensor
          
          

        

        
          
            
              	
              	Causal factors
              	Physical & functional principle
              	Description of adverse situations
            

          
          
            	1
            	(Environment) Road shape
            	Lack of data
            	A situation where a vehicle is driving on a suburban highway and bridge and there are not enough roadside objects or overhead structures available for precise positioning.
          

          
            	2
            	(Environment) Road surface condition
            	Lack of data
            	A situation where it is difficult to see lane, road markings, and roadside information due to snow or standing water on the road surface.
          

          
            	3
            	(Environment) Special structure (tunnel)
            	Lack of data
            	A situation in which a vehicle is traveling in a tunnel and there are not enough roadside objects or overhead structures that can be used for precise positioning.
          

          
            	4
            	(Environment) Lighting condition/low ambient or night
            	Lack of data
            	A situation where it is difficult to obtain meaningful data on roadside objects / overhead structures, buildings, etc. under adverse conditions such as low visibility at night, limited sight, etc.
          

          
            	5
            	(Perception target) Lane: Dirty/Worn 
(Perception target) Roadedge: Dirty/Worn
(Perception target) Pavement marking: Dirty/Worn
            	Lack of data
            	A situation where lanes, road markings, and road edges are damaged or obscured by waste, making it difficult to identify critical information.
          

          
            	6
            	(Environment) Spatial obstacles
            	Lack of data
            	A situation where visibility is restricted by heavy rain, heavy snow, dense fog, etc. and there is not enough meaningful data to be obtained from the targets.
          

          
            	7
            	(Environment) Light in space
            	Luminance saturation
            	A situation in which meaningful data cannot be obtained in situations where direct sunlight enters the camera during daytime driving or headlights of passing vehicles enter the camera during nighttime driving, saturating the luminance level of the image generated by the image sensor.
          

          
            	8
            	(Environment) Special structure(tunnel) 
(Environment) Lighting condition/Low ambient or night
            	Low luminance
            	Images produced by image sensors inside tunnels or in low-light environments at night are characterized by low luminance, which poses a barrier to identifying recognition targets.
          

          
            	9
            	(Environment) Special structure(tunnel) 
(Environment) Lighting condition/Low ambient or night
            	De-saturated color
            	Images produced by image sensors inside tunnels or in low-light environments at night are characterized by low saturation, which poses a barrier to identifying recognition targets.
          

          
            	10
            	Light in space
            	Lens flare
            	Lens flare occurs in the camera optics when direct sunlight enters the camera during daytime driving or when headlights from passing vehicles enter the camera during nighttime driving.
A situation in which the resulting image degradation limits target perception.
          

          
            	11
            	(Environment) Road surface condition
            	Low S/N
            	A situation in which distortion and noise are increased in areas such as lanes, road markings, and road edges in images generated by the camera due to snow and standing water on the road surface.
          

          
            	12
            	(Environment) Special structure(tunnel)
(Environment) Lighting condition/Low ambient or night
            	Low S/N
            	Images produced by image sensors inside tunnels or in low-light environments at night are characterized by low luminance, low saturation, and high noise, which hinder target identification.
          

          
            	13
            	(Environment) Spatial obstacles
            	Low S/N
            	Airborne particles from heavy rain, heavy snow, dense fog, etc. act as noise in the image. A situation where the image information(background) caused by particles acts as noise and dominates over the components related to the targets(foreground object).
          

          
            	14
            	(Perception target) Lane/ Dirty/Worn 
(Perception target) Roadedge/ Dirty/Worn
(Perception target) Pavement marking/ Dirty/Worn
            	Low S/N
            	A situation where lanes, road markings, and road edges are damaged or obscured by waste, increasing the noise in those areas of the image and making it difficult to identify the perception targets.
          

          
            	15
            	(Environment) Special structure(tunnel)
            	Non-agile gain control
            	When a vehicle enters or exits a tunnel, the light conditions between the inside and outside of the tunnel change rapidly.
A situation in which the camera is unable to quickly adjust the amplification of the image sensor according to the change in light intensity, resulting in black-out / white-out for a period of time, making it impossible to acquire meaningful data.
          

          
            	16
            	(Environment) Light in space
            	Non-agile gain control
            	Light conditions change dramatically before and after direct sunlight enters the camera, or before and after headlights from passing vehicles enter the camera when driving at night.
A situation in which the camera is unable to quickly adjust the amplification of the image sensor according to the change in light intensity, resulting in black-out / white-out for a certain amount of time, making it impossible to acquire meaningful data.
          

        

        

      

      
        3.4 악의 조건에 기인한 라이다 센서의 인지 성능 저하
        라이다 센서와 관련하여 인지 타겟으로부터 획득한 신호에 내재된 인지 제한 또는 방해 요인으로는 Fig. 3과 같이 레이저 펄스가 인지 대상에 투사될 때 발생하는 간접파에 의한 성분과 탐지 범위 내의 시야(Field of view, FOV)에 물체가 존재하지 않아서 반사파가 발생하지 않는 상황이 포함된다. 또한, 대기 중의 입자성 매질 등에 의한 레이저 펄스의 흡수, 산란에 따른 반사파의 강도 저하 그리고 레이저 펄스의 반사율을 떨어뜨리는 물체의 재질에 의한 강도 저하도 고려된다. 그리고 단일 시점이나 순차적 시점에서 관찰되는 반사파 강도 상의 극단적인 대비가 고려된다. 인지 타겟 이외의 것으로부터의 신호 성분에 의한 인지 제한 요인에는 신호 대 잡음비를 떨어뜨리는 잡음과 불필요한 신호 요소가 유입되는 것이 포함된다. 인식 과정의 처리 능력 측면에서 도출해야 할 인지 제한 요인으로 측위 기술이 활용해야 할 데이터가 부족한 상황이 포함된다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Physical and functional characteristics of the Lidar sensor associated with perception risk factors
          
          

          

        

        라이다 센서에서 인지 제한을 유발하는 위험 인과 요인과 센서의 물리적, 기능적 특성을 동시에 고려하기 위해 이들을 양 축으로 하는 매트릭스를 활용하며 위험 요인을 행으로 나열하고 센서의 물리적, 기능적 특성을 열로 나열하여 위험 상황을 유발할 수 있는 항목을 교차 확인하였다. Table 3에 라이다 센서에 대한 매트릭스를 보였으며, 같은 열에 함께 표시된 위험 요인의 그룹은 이들이 특정 센서의 동일한 물리적, 기능적 특성에 영향을 끼칠 수 있다는 것을 의미하며 복수의 요인들 중에서 인식 성능에 더 심각한 영향을 미치는 것을 채택한다.

        
          Table 3 
				
          

          
            A matrix of risk causal factors and the functional and physical characteristics of the Lidar sensor
          
          

        

        
        

        이상의 과정을 통해 라이다 센서의 인지 제한을 유발하는 악의 조건에서 라이다 센서와 관련한 위험 인과 요인을 기준으로 센서의 물리적, 기능적 특성 및 인지 제한을 유발하는 악의 조건을 분석하였으며 이를 Table 4에 정리하였다.

        
          Table 4 
				
          

          
            Perception limitations due to adverse conditions on the Lidar sensor
          
          

        

        
          
            
              	
              	Causal factors
              	Physical & functional principle
              	Description of adverse situations
            

          
          
            	1
            	(Environment) Road shape
            	Lack of points
            	A situation where a vehicle is driving on a suburban highway and bridge and there are not enough roadside objects or overhead structures available for precise positioning.
          

          
            	2
            	(Environment) Roadside object/Screen 
(Environment) Overhead object/Screen
            	Lack of points
            	A situation where laser beams are reflected by roadside or overhead structures and do not reach the targets beyond, resulting in a total(or partial) loss of meaningful reflected beams and a lack of data needed for precise positioning.
          

          
            	3
            	(Environment) Spatial obstacles
            	No signal (partial)
            	A situation where laser beams are scattered or absorbed by airborne particles, such as heavy rain, heavy snow, or dense fog, limiting or losing reception of reflected signals from the targets.
          

          
            	4
            	(Environment) Road surface condition
            	Low S/N
            	A situation in which snow and standing water on the road surface causes absorption and scattering of the laser beam, causing noise components to be introduced.
          

          
            	5
            	(Environment) Roadside object/Screen
            	Low S/N
            	A situation in which roadside structures cause reflections along the path of the laser beam to the target, causing various noise components to interfere with the perception of the targets.
          

          
            	6
            	(Environment) Road surface condition
            	Low S/U
            	A situation in which snow and standing water on the road surface causes absorption and scattering of the laser beam, causing unwanted signals to be introduced.
          

          
            	7
            	(Environment) Spatial obstacles
            	Low S/N
            	A situation where laser beams are scattered by airborne particles, such as heavy rain, heavy snow, or dense fog, then enter the sensor, causing noise to dominate.
          

          
            	8
            	(Environment) Spatial obstacles
            	Low S/U
            	A situation where laser beams are scattered by airborne particles, such as heavy rain, heavy snow, or dense fog, then enter the sensor, causing unwanted signals to be introduced.
          

          
            	9
            	(Environment) Spatial obstacles
            	Lack of points
            	A situation in which laser beams are scattered and absorbed by airborne particles, such as heavy rain, heavy snow, or dense fog, resulting in a lack of meaningful data from the target.
          

          
            	10
            	(Perception target) Roadedge: Color, material
(Perception target) Roadedge: Shape
(Perception target) Roadedge: Dirty/Worn
            	Low S/N
            	A situation in which noise components are introduced due to geometric deformation caused by damage to the road edge, exposure of materials with different reflective properties, or obscuration by waste.
          

        

        

      

      
        3.5 악의 조건에 기인한 레이다 센서의 인지 성능 저하
        레이다 센서와 관련하여 인지 타겟으로부터 획득한 신호에 내재된 인지 제한 또는 방해 요인에는 Fig. 4와 같이 레이다 파가 인지 대상에 투사될 때 발생하는 간접파에 의한 성분과 탐지 범위 내에 물체가 존재하지 않아서 반사파가 발생하지 않는 상황이 포함된다. 또한, 전자기파의 반사율을 떨어뜨리는 물체의 표면 상태와 재질로 인해 낮아진 전파의 강도 그리고 단일 시점 또는 순차적 시점에서 관찰되는 반사파 전력의 극단적인 대비가 고려된다. 인지 타겟 이외의 것으로부터의 신호 성분에 의한 인지 제한 요인에는 신호 대 잡음비를 떨어뜨리는 잡음과 불필요한 신호 요소가 유입되는 것이 포함된다. 인식 과정의 처리 능력 측면에서 도출해야 할 인지 제한 요인으로 측위 기술이 활용해야 할 객체 데이터가 부족한 상황이 포함된다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Physical and functional characteristics of the radar sensor associated with perception risk factors
          
          

          

        

        레이다 센서에서 인지 제한을 유발하는 위험 인과 요인과 센서의 물리적, 기능적 특성을 동시에 고려하기 위해 이들을 양 축으로 하는 매트릭스를 활용하며 위험 요인을 행으로 나열하고 센서의 물리적, 기능적 특성을 열로 나열하여 위험 상황을 유발할 수 있는 항목을 교차 확인하였다. Table 5에 레이다 센서에 대한 매트릭스를 보였으며, 같은 열에 함께 표시된 위험 요인의 그룹은 이들이 특정 센서의 동일한 물리적, 기능적 특성에 영향을 끼칠 수 있다는 것을 의미하며 복수의 요인들 중에서 인식 성능에 더 심각한 영향을 미치는 것을 채택한다.

        
          Table 5 
				
          

          
            A matrix of risk causal factors and the functional and physical characteristics of the radar sensor
          
          

        

        
        

        이상의 과정을 통해 레이다 센서의 인지 제한을 유발하는 악의 조건에서 레이다 센서와 관련한 위험 인과 요인을 기준으로 센서의 물리적, 기능적 특성 및 인지 제한을 유발하는 악의 조건을 분석하였으며 이를 Table 6에 정리하였다.

        
          Table 6 
				
          

          
            Perception limitations due to adverse conditions on the radar sensor
          
          

        

        
          
            
              	
              	Causal factors
              	Physical & functional principle
              	Description of adverse situations
            

          
          
            	1
            	(Environment) Roadside object/Reflection
            	Reflection
            	A situation where a radar wave reflected by a large roadside(steel) structure enters the sensor and creates ghosts, which interferes with the perception of the target.
          

          
            	2
            	(Environment) Roadside object/Screen
            	No signal (partial)
            	A situation where radar waves are reflected by roadside(steel) structures and do not reach the targets beyond, resulting in a total(or partial) loss of meaningful waves reflected the targets.
          

          
            	3
            	(Environment) Spatial obstacles
            	No signal (partial)
            	A situation where radar waves are scattered or absorbed by airborne particles, such as heavy rain, heavy snow, or dense fog, limiting or losing reception of reflected signals from the targets.
          

          
            	4
            	(Environment) Roadside object/Screen
            	Low S/N
            	A situation in which roadside structures cause reflections along the path of the radar wave to the target, causing various noise components to interfere with the perception of the targets.
          

          
            	5
            	(Environment) Road shape
            	Low S/N
            	In situations where there are few targets used for precise positioning, such as highways and roads over bridges, the noise component reflected from the background becomes dominant. A situation for this situation.
          

          
            	6
            	(Perception target) Roadedge: Color, material
(Perception target) Roadedge: Shape 
(Perception target) Roadedge: Dirty/Worn
            	Low S/N
            	A situation in which noise components are introduced due to geometric deformation caused by damage to the road edge, exposure of materials with different reflective properties, or obscuration by waste.
          

          
            	7
            	(Perception target) Road/Road surface condition
(Perception target) Road/Material
            	Low D/U (D: Desired, U: Undesired signal)
            	Unwanted signals are caused by the reflection coefficient, which varies depending on the material of the road. Unwanted signals are also caused by the absorption / scattering of radar waves by snow, standing water, etc. on the road surface. A situation in which these unwanted signals may occur.
          

          
            	8
            	(Environment) Roadside object/Reflection
            	Low D/U
            	A situation where a radar wave reflected by a large roadside(steel) structure enters the sensor, introducing unwanted signal components such as ghost.
          

          
            	9
            	(Environment) Spatial obstacles
            	Low S/N
            	A situation where radar waves are scattered by airborne particles, such as heavy rain, heavy snow, or dense fog, then enter the sensor, causing noise to dominate.
          

          
            	10
            	(Environment) Spatial obstacles
            	Low D/U
            	A situation where radar waves are scattered by airborne particles, such as heavy rain, heavy snow, or dense fog, then enter the sensor, causing unwanted signals to be introduced.
          

          
            	11
            	(Environment) Spatial obstacles
            	Lack of points
            	A situation in which radar waves are scattered and absorbed by airborne particles, such as heavy rain, heavy snow, or dense fog, resulting in a lack of meaningful data from the target.
          

          
            	12
            	(Environment) Roadside object/Reflection
            	Lack of points
            	A situation where radar waves are reflected by roadside(steel) structures and do not reach the targets beyond, resulting in a total(or partial) loss of meaningful waves reflected the targets and therefore insufficient data for precise positioning.
          

        

        

      

      
        3.6 기타 센서의 악의 조건에 따른 성능 저하
        GNSS(Global Navigation Satellite System) 센서의 관점에서 살펴보면 위성과의 연결이 끊기는 상황이나 충분한 수의 위성과 연결되지 못하여 정확한 측위를 할 수 없는 상황에서 명확한 인지 제한이 발생하므로 차량이 GNSS 신호를 수신하는 데에 제한을 가하는 환경적인 요인과 이에 의한 신호 소실을 센서의 물리적, 기능적 특성으로 간주한다.

      

    

    

  
    
      4. 악의 조건 측위 성능 평가 시나리오
      카메라 센서가 주변 환경을 인지하는 데에 제약을 가할 수 있는 것으로 안개, 강우, 적설과 같은 기상 환경 상의 악의 조건을 고려할 수 있다. 안개와 강우에 의한 대기 중의 입자상 물질은 카메라 센서가 인지해야 할 주변 사물을 부분적으로 가림으로써 영상의 밝기, 대비, 선예도 특성에 모두 악 영향을 끼치게 되며 극단적인 경우에는 인지 대상의 형체 전부를 가리게 된다. 이는 카메라 센서에서 생성된 영상을 활용하여 물체를 검출하는 딥러닝 기반의 객체 검출기의 검출 신뢰도 하락으로 이어진다. 안개와 강우는 라이다 센서의 관점에서도 악의 조건으로 작용하는데, 대기 중의 입자상 물질 즉, 수분 입자는 레이저 펄스를 흡수할 뿐만 아니라 이를 산란시키는 역할을 하게 된다. 이로 인해 투사된 레이저 펄스 중에서 인지 목표물에 이르는 유효한 성분이 줄어들며 잡음의 비율이 증가하게 되어 라이다 센서가 출력하는 포인트 데이터 내에 유의한 성분의 손실이 발생하고 신호 대 잡음비가 떨어지는 결과를 초래하게 된다.16) 안개나 강우 상황에서 레이다 센서가 다른 센서보다 악의 조건의 영향을 적게 받지만 폭우 상황에서는 레이다 센서의 출력 데이터에 손실이 발생할 수 있다.17) 노면에 고인 우수와 눈은 카메라 센서가 차선, 노면 표시 등과 같은 노면 상의 정보를 인지할 수 없게 만든다. 뿐만 아니라, 도로 노면, 도로 가장자리가 쓰레기나 이물질로 덮여 있는 상황은 카메라 센서나 라이다 센서로 하여금 측위에 필요한 주요 노면 정보를 획득할 수 없게 한다. 차량이 터널 내부를 주행하고 있을 때에는 카메라 센서로부터 저휘도, 저색도의 영상이 생성되며 이러한 영상에서는 신호 대 잡음비가 떨어지므로 정밀한 객체 인식에 악영향이 발생한다. 또한, 차량이 터널에 진입하는 직후나 터널에서 진출하는 직후에는 극단적인 광량차로 인해 블랙아웃과 화이트아웃 현상이 발생하는데, 이 순간에는 영상 내에 유의미한 정보가 전무한 상태가 되므로 측위에 활용이 불가능하다. 야간 주행 시에 교행 차량의 전조등 불빛이 카메라 센서에 유입될 때에도 영상이 포화되는 현상이 발생하므로 유의미한 정보를 획득하는 데에 제약이 발생한다.

      도로 주변이나 상부의 구조물은 그 자체로서 인지의 대상이 되기도 하지만 방음벽이나 교각 등이 도로를 에워싸는 환경에서는 라이다나 레이다 센서가 측위에 필요한 도로 주변의 주요 지형 지물을 인지하는 데에 제한을 가하는 요인이 될 수 있다. 즉, 레이저 펄스나 레이다 파가 주변 구조물에 가로막혀 인지 대상에 다다르지 못하는 상황이 발생하여 유효한 데이터가 부족한 상황이 초래될 수 있다. 특히, 레이다 정보는 객체의 높이 정보를 포함하지 않기 때문에 상부 구조물에서 반송되는 불필요한 정보로 인해 오인식이 발생할 수 있다.

      
        4.1 시나리오 기반 측위 성능 평가를 위한 환경
        
          4.1.1 성능 평가를 위한 주행 환경
          측위 성능에 대한 평가는 사고 예방을 위해 주변 상황에 대한 통제가 가능하고 특정한 기상 상황을 모사할 수 있는 설비가 갖추어진 테스트 전용 환경이나 실제 도로 상에서 이루어질 수 있다. 3장에서 살펴본 바와 같이 자율주행시스템이 측위를 위해 주변 환경을 인지하는 것에 제약을 가하는 위험 인과 요인은 환경적 요소와 인지 대상체 자체로 분류될 수 있다. 위험 인과 요인의 세부 항목 중 일부는 자연적 또는 인공적 구조물의 영향에 의한 것이며 일부는 기상 상황과 같은 통제가 불가능한 것에 기인한 것이다. 특정한 구조물에 의한 위험 인과 요인으로부터 도출한 시나리오의 일부는 유사한 환경을 지닌 도로 환경에서의 평가에서 활용될 수 있으나 이를 제외한 제어 불가능한 위험 인과 요인에 의한 시나리오는 소프트웨어 시뮬레이션과 같은 가상 환경 또는 테스트 전용 환경에서 활용될 수 있다. 본 연구에서 구축하고자 하는 측위 성능 평가 시나리오는 실제 도로 상에서 이루어지는 평가에서 활용되는 경우를 포함하고 있으나 폭우, 농무와 같은 제어 불가능한 기상 상황을 담고 있는 시나리오는 소프트웨어 시뮬레이션 또는 테스트 전용 환경에서 이루어지는 평가에서 활용될 수 있음을 가정하고 있다. 또한, 현실 세계에서 빈번하게 재현할 수 없는 상황을 포함하고 있는 시나리오는 센서 데이터의 직접적인 가공을 통한 가상의 악의 조건 생성에 의해 구현될 수 있다. 본 연구에서 구축하고자 하는 시나리오에서 활용하는 차로는 균일한 재질로 포장되어 있고 횡방향 기울기는 0도이며 평가 구간 전체에 걸쳐 유지되는 것으로 가정한다. 주행 차로 영역의 전방과 양쪽의 일반적인 시야는 평범한 인공 또는 자연 환경으로 구성된다. 평가에는 의도되지 않은 기동을 하는 하나 이상의 차량이 포함될 수 있으나 테스트 차량과의 충돌 상황은 발생하지 않는다.

        

        
          4.1.2 시나리오에 사용되는 센서
          측위 성능 평가는 다수의 센서를 차량에 설치한 후 이루어지며 센서의 종류와 수량 및 구성은 평가 대상 측위시스템에 의존적이다. 센서의 사양과 설치 위치는 실제 테스트 케이스에서 구체화되지만 본 연구에서 구축하고자 하는 시나리오에서는 Table 7에서 보이는 바와 같은 7종의 센서 13개를 Fig. 5에서 보이는 바와 같은 위치에 탑재한 테스트 차량의 예를 대상으로 하고 있다. 시나리오에서 표현하고자 하는 악의 조건에 의한 센서의 인지 제한 상황은 센서의 종류를 특정하고 있고 구체적인 테스트 케이스에서 센서의 사양이 지정되므로 센서의 수량과 설치 위치는 시나리오의 구성과 무관하다.

          
            Table 7 
				
            

            
              Specification of the sensors used in the scenario
            
            

          

          
            
              
                	
                	Front lidar
                	Side lidars
                	Depth camera
                	RGB camera
                	Front radar
                	Corner radars
                	GNSS
              

            
            
              	Specification
              	• Range: 180 m
• Channel: 128
• Valid data point: 1,536,000 points/s
• Vertical FoV: 24.5°
• Horizontal FoV : 120°
• Frame rate: 10 Hz
              	• Range: 150 m
• Channel: 16
• Valid data point: 260,800 points/s
• Vertical FoV: 10°
• Horizontal FoV : 133°
• Frame rate: 25 Hz
              	• FoV: 110°
• Output resolution: 2x (1920x1200)
• Frame rate: 60 Hz
              	• FoV : 120°
• Output resolution: 1920x1536
• Frame rate: 60 Hz
              	• Range: 220 m
• Vertical FoV: 10°
• Horizontal FoV: 90°
              	• Range: 170 m
• Vertical FoV: 10°
• Horizontal FoV : 150°
              	• Channel: 184
• RTK conv. time: £10 s
• RTK Accuracy: Hor/Ver ±(10mm+ppm) CEP
• Update rate: 30 Hz
            

            
              	Install location
              	Roof center
              	Front left, right
              	Front center, rear center
              	Left, right side-view mirrors
              	Front center
              	Four corners
              	Roof center
            

          

          

          
            
            

            Fig. 5 
				
            

            
              Installation locations of sensors used in the scenario
            
            

            

          

        

      

      
        4.2 단일 악의 조건에 대한 측위 성능 평가 시나리오
        Table 1, Table 3, Table 5에서 살펴본 바와 같이, 특정 악의 조건 상황의 단일 인과 요인이 센서의 복수의 물리적, 기능적 특성에 영향을 주는 경우를 발견할 수 있다. 또한, 단일 악의 조건이 하나 이상의 센서에 대해 인지 제약 상황을 야기하는 경우가 있으므로 하나의 시나리오를 통해 여러 센서를 대상으로 한 악조건 상황에서 측위 기술의 대응 능력을 확인할 수 있다. 구체적으로, 각 매트릭스에서 임의의 단일 인과 요인과 관련된 물리적, 기능적 특성이 많은 순서 즉, 센서의 물리적, 기능적 특성에 대한 영향이 크게 나타나는 순서로 인과 요인을 나열해 보면 각 센서에 가장 우세하게 영향을 끼치는 악의 조건을 파악할 수 있을 뿐만 아니라 여러 센서에서 공통적으로 우세한 영향을 끼치는 악의 조건을 도출할 수 있게 된다. 예를 들어, 카메라 센서에 가장 큰 영향을 끼치는 요소는 야간, 터널, 지하차도 내부에서의 열악한 조명 조건임을 알 수 있으며 이어서 안개, 강우와 같은 대기 중의 입자상 물질의 존재도 센서의 특성에 악 영향을 준다는 것을 알 수 있다. 또한, 레이다와 라이더 센서에 있어서 대기 중의 입자상 물질이 각 센서의 특성에 가장 우세한 영향을 끼치는 인과 요인이 됨을 확인할 수 있다. 그러므로 카메라, 라이다, 레이다 센서에 모두에 대해 인지 제약 상황을 유발하는 단일 인과 요인으로서 대기 중의 입자상 물질을 선택할 수 있으며 이를 포함하는 위험 시나리오를 구축할 수 있다. 대기 중의 입자상 물질에는 강우와 안개에 의한 수분 입자뿐만 아니라 연기, 먼지 입자 등이 포함되며 본 연구에서는 기상 상황과 관련한 악의 조건에 주안점을 두고 있으므로 강우와 안개를 우선적으로 고려한다. 강우와 안개 중에서 카메라와 라이다 센서의 인지 기능에 가장 큰 제약을 유발하는 것은 안개이며 레이다 센서에서는 폭우 다음으로 안개가 우세한 영향을 끼친다.17) 그러므로 본 연구에서는 짙은 안개가 발생한 기후 상황에서의 측위 성능을 평가하기 위한 시나리오를 제시하였으며, 이를 통해 하나의 악의 조건으로 여러 센서에서 인지 성능 저하가 발생하는 상황을 구성하였다.

        
          4.2.1 시나리오 개요
          짙은 안개가 낀 도로를 주행하는 차량의 측위 성능을 평가하기 위한 시나리오이다. 앞서 설명한 바와 같이 안개가 낀 상황은 카메라 센서와 라이다 센서의 성능에 심각한 영향을 끼치게 되므로 본 시나리오를 통해 카메라와 라이다 센서에서 인지 제한이 발생한 악의 조건에서의 측위 성능을 평가하고자 한다. 카메라, 라이다 센서를 제외한 GNSS 및 레이다 센서는 정상동작이 보장되며 차량이 정밀도로지도를 보유한 상황을 가정한다. 측위 시스템은 주행 중 현재 위치의 좌표를 산출하며 이는 GNSS 센서를 통해 확보한 기준 좌표와 비교된다.

        

        
          4.2.2 주행 차로 환경
          총 평가 노선의 길이는 1,500미터로 Fig. 6에서 보이는 바와 같이 차량이 주행을 시작하여 안개가 끼지 않은 500미터 구간을 주행한 후에 짙은 안개가 낀 500미터 구간을 주행하게 된다. 이후 안개가 끼지 않은 500미터를 주행하고 나서 평가가 완료된다.

          
            
            

            Fig. 6 
				
            

            
              Drive lane configuration for evaluation scenario with one adverse condition
            
            

            

          

        

        
          4.2.3 기후 조건
          강우 또는 강설이 발생하지 않으며 평가 노선 중 안개 발생 구간에서 가시거리 500미터 이하의 짙은 안개가 발생한 상황에서 평가가 이루어진다. 센서의 인지 성능 저하를 유발하는 악의 조건 중에서 안개와 같은 기상 상황을 실제 도로나 테스트 환경에서 반복 재현하는 것이 어렵기 때문에 시나리오 상에서 기상 상황을 모사할 필요가 있다. 이는 특정 센서로부터 출력된 데이터를 가로채어 왜곡시킨 후에 측위 시스템에 전달함으로써 마치 악의 조건 환경에 의해 센서의 인지 기능에 장애가 발생한 것처럼 만드는 방법이다. 안개가 낀 상황에서의 카메라 센서 출력을 모사하기 위하여 카메라에서 출력되는 영상을 기반으로 밝기와 대비를 높이고 선예도를 떨어뜨린 후 영상의 평균 밝기보다 높은 영역에서 정규분포를 가지는 값을 무작위로 선택하여 영상 내의 임의의 픽셀 값에 더하는 과정을 거쳐 새로운 영상을 생성한다. 안개가 낀 기상 상황에서의 라이다 센서 출력을 모사하기 위하여 센서에서 출력되는 포인트 데이터 내에서 라이다 신호의 강도(Intensity)를 전반적으로 낮추고, 임의의 위치의 포인트 데이터를 누락시키는 동시에 탐지 거리가 먼 포인트일수록 많이 누락되는 경향성을 부여한다. 이상과 같이 두 가지 센서의 출력에 의도된 왜곡을 가한 후에 측위 시스템에 입력함으로써 안개가 낀 기상 상황에 대한 모사가 가능하다.

        

        
          4.2.4 차량의 구동
          테스트 차량은 정해진 경로를 따라 주행하며 경로는 사전에 정의된다. 차량의 주행 속도는 제한 최고 속도 범위 내에서 설정하며 반복적인 평가에서 단계별로 주행 속도를 가변 시키며 측위 성능을 평가한다. 테스트 차량의 기동은 다음 순서로 이루어진다.

          
            	1) 테스트의 시작 직후, 100미터 구간 동안 0.0 m/s에서 주행 목표 속도가 되도록 가속한다.


            	2) 가속이 완료되면 미리 지정된 차로를 따라 주행한다.


            	3) 종료 지점 100미터 이전 지점에서부터 감속을 시작하여 종료 지점에서 정지한다.


          

        

        
          4.2.5 측위 악의 조건의 부여 및 평가
          테스트 차량이 주행하는 동안 환경적 요인에 기인한 악의 조건을 카메라, 라이다 센서에 부여하며 이는 주행 거리에 따라 자동으로 트리거가 이루어지도록 한다.

          
            	1) 테스트 시작 직후, 카메라, 라이다 센서를 포함한 모든 센서가 정상적으로 동작된다.


            	2) 테스트 차량의 주행 시작 후 500미터 지점(안개 발행 지역)부터 카메라 센서와 라이다 센서의 출력 데이터를 가로채어 안개에 의한 인지 제한 상황을 모사한 후에 측위 시스템에 입력한다.


            	3) 테스트 차량은 안개가 낀 구간인 500미터를 주행하며, 차량이 1,000미터 지점에 도달하는 것과 동시에 카메라 센서와 라이다 센서에서 출력된 가공되지 않은 센서 데이터를 측위 시스템에 입력한다.


            	4) 모든 센서가 정상적으로 동작하는 상태에서 500미터를 주행한 후 테스트를 종료한다.


          

          평가가 수행되는 전 과정에서 테스트 차량에 설치된 13개의 센서가 주변상황을 인지하며 이의 결과로 생성된 데이터는 지정된 주기에 따라 발행(Publish) 된다. 측위 시스템은 발행된 센서 데이터를 활용하여 현재 주행 차량의 위치를 계산하여 제시한다. 측위 시스템에서 산출한 좌표는 기준이 되는 GNSS 센서의 출력 좌표와 비교되어 성능 평가가 이루어진다.

        

      

      
        4.3 연속된 악의 조건에 대한 측위 성능 평가 시나리오
        실제 주행 상황에서는 센서의 인지 제한을 유발하는 악의 조건이 연속하여 발생하는 경우가 있으며 이러한 조건에서 측위 성능을 평가할 필요가 있다. 예를 들어, 차량이 터널에서 진출한 직후에 짙은 안개가 낀 기후 상황을 맞이하거나 GNSS 음영 지역인 고가차로 하부를 주행하던 차량이 이를 벗어나 폭우가 쏟아지는 도로로 주행하는 경우 등이 일상적으로 접할 수 있는 연속적인 악의 조건이다. 연속된 악의 조건은 다수의 센서에 인지 제한을 유발하게 되므로 이를 반영한 평가 시나리오의 수립이 요구된다. GNSS 센서는 정밀 측위를 위한 필수적인 도구이므로 GNSS 신호의 부분적 또는 전체 소실을 포함하는 악의 조건이 시나리오에 포함되어야 하며, 이와 연속되는 악의 조건으로 4.3절에서 언급한 바와 같이 카메라, 라이다, 레이다 센서에 모두에 대해 우세하게 인지 제약 상황을 유발하는 인과 요인인 대기 중의 입자상 물질에 의한 것을 선택할 수 있다. 대기 중의 입자상 물질을 발생시키는 폭우 상황은 레이다 센서의 인지 기능에 가장 큰 영향을 끼치며 카메라와 라이다 센서에서 안개 다음으로 우세한 영향을 끼친다.17) 그러므로 본 연구에서는 GNSS 센서의 인지 제약을 유발하는 GNSS 음영지역에서의 주행 상황과 이와 연속되어 폭우가 발생한 기후 상황에서의 측위 성능을 평가하기 위한 시나리오를 제시하였으며, 이를 통해 GNSS 센서의 인지 제약 상황과 복수 센서에서의 인지 제약 상황을 연속으로 구성하였다.

        
          4.3.1 시나리오 개요
          본 시나리오는 차량이 상판과 하판으로 구성된 복층 구조 교량의 하판 상의 도로를 주행하는 경우에 GNSS 신호의 수신이 원활하지 않아 정확한 위치를 산출할 수 없는 상황과 교량에서 빠져나온 후에 강우로 인해 카메라, 라이다, 레이다 센서가 주변 환경 정보를 획득하는 데에 제한이 발생하는 상황에서 측위 성능을 평가하는 시나리오를 활용할 수 있다. 차량의 상부가 교량의 상판 구조물에 의해 막혀 있는 환경에서 주행 중일 때에는 GNSS 신호를 전부 또는 일부 소실하게 되며 상부가 개방된 곳으로 진출한 직후에도 GNSS 신호를 정상적으로 수신하는데 시간이 소요된다. 또한, 대기 중의 빗방울과 차량 전면 유리창에 맺힌 빗방울 및 노면에 고인 우수는 카메라 센서로 하여금 인지 대상을 파악하는 데에 제약을 가한다. 뿐만 아니라, 대기 중의 수분은 레이저 펄스와 레이다 파를 흡수, 산란하게 되어 이들 센서가 출력하는 데이터에서 유의한 성분의 손실을 발생시키고 신호 대 잡음비가 떨어뜨리는 결과를 초래한다. 측위 시스템은 주행 중 위치 좌표를 산출하며 이는 절대 위치 좌표와 비교되어 정확도가 산정된다.

        

        
          4.3.2 주행 차로 환경
          총 평가 노선의 길이는 2,000미터로 Fig. 7에서 보이는 바와 같이 차량이 주행을 시작하여 강우가 발생하지 않고 GNSS 신호의 수신이 원활한 500미터 구간을 주행한 후에 GNSS 음영지역으로 진입한다. GNSS 음영지역에서 500미터를 주행한 후에 이를 벗어나게 되며 이와 동시에 강우 발생 구간에 진입하여 500미터를 주행하게 된다. 이후 강우가 발생하지 않는 500미터를 주행하고 나서 평가가 완료된다.

          
            
            

            Fig. 7 
				
            

            
              Drive lane configuration for evaluation scenario with successive adverse conditions
            
            

            

          

        

        
          4.3.3 기후 조건
          평가 노선 중 강우 발생 구간에서 강우가 환경이 조성되며 폭우에 해당하는 7.6 mm/h의 강우량과 호우에 해당하는 30 mm/h의 두 가지 상황에서 평가가 이루어진다. 센서의 인지 제한을 유발하는 강우 상황은 테스트 환경에서 재현하는 것이 가능하며 이는 특정 구간에서 대기 중에 물을 분사하고 노면에 일정 수준의 고임이 발생하도록 하는 제어로 구현할 수 있으므로 본 시나리오에서는 이러한 테스트 환경 하에서 측위 성능을 평가하는 것을 가정한다.

        

        
          4.3.4 차량의 구동
          테스트 차량은 정해진 경로를 따라 주행하며 경로는 사전에 정의된다. 차량의 주행 속도는 제한 최고 속도 범위 내에서 설정하며 반복적인 평가에서 단계별로 주행 속도를 가변 시키며 측위 성능을 평가한다. 테스트 차량의 기동은 다음 순서로 이루어진다.

          
            	1) 테스트의 시작 직후, 100미터 구간 동안 0.0 m/s에서 주행 목표 속도가 되도록 가속한다.


            	2) 가속이 완료되면 미리 지정된 차로를 따라 주행한다.


            	3) 종료 지점 100미터 이전 지점에서부터 감속을 시작하여 종료 지점에서 정지한다.


          

        

        
          4.3.5 측위 악의 조건의 부여 및 평가
          테스트 차량이 주행하는 동안 환경적 요인에 기인한 악의 조건을 GNSS 센서에 부여하며 이는 주행 거리에 트리거되어 이루어진다.

          
            	1) 테스트 시작 직후, GNSS, 카메라, 라이다, 레이다 센서를 포함한 모든 센서가 정상적으로 동작된다.


            	2) 테스트 차량의 주행 시작 후 500미터 지점(터널 진입 지점)에서 GNSS 센서의 동작을 중지시켜 위치 정보의 수신에 제한을 가한다. 테스트 차량은 GNSS 신호의 수신 없이 500미터를 주행한다.


            	3) 차량이 1,000미터 지점에 도달하는 것과 동시에 강우 상황을 발생시킨다.


            	4) 차량이 1,000미터 지점 통과 후 GNSS 수신 지연 구간 끝에 도달하는 것과 동시에 GNSS 센서를 동작 시켜 위치 정보를 수신하도록 한다.


            	5) 차량은 강우 발생 구간인 500미터를 주행하며, 차량이 1,500미터 지점에 도달하는 것과 동시에 강우 상황을 종료한다.


            	6) 모든 센서가 정상적으로 동작하는 상태에서 500미터를 주행한 후 테스트를 종료한다.


          

          GNSS 음영지역에서 진출 후 수신을 회복하기까지 걸리는 지연 시간을 2초로 가정하면 GNSS 수진 지연 구간의 길이는 다음 식 (1)로 나타낼 수 있다.
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          평가가 수행되는 전 과정에서 테스트 차량에 설치된 13개의 센서가 주변상황을 인지하며 이의 결과로 생성된 데이터는 지정된 주기에 따라 발행된다. 측위 시스템은 발행된 센서 데이터를 활용하여 현재 주행 차량의 위치를 계산하여 제시한다. 측위 시스템에서 산출한 좌표는 기준이 되는 GNSS 센서의 출력 좌표와 비교되어 성능 평가가 이루어진다.

        

      

      
        4.4 측위 성능 평가 지표
        측위 성능을 평가하기 위한 지표로서 종방향 및 횡방향의 위치 정확도를 활용하는데 이는 기준 위치와 측위시스템이 추정한 위치 간의 오차의 평균으로 정의된다. 실제 도로 환경에서의 평가에서는 GNSS 수신 정보를 기준 위치로 활용하며 GNSS 음영지역이 포함된 경우에는 고정밀 지도 상의 경로 좌표를 기준 위치로 활용한다. 소프트웨어 시뮬레이션 환경에서의 평가에서는 가상 환경 구축에 사용된 고정밀 지도 상의 특정 객체를 기준으로 상대 경로 좌표를 측정한 후 GNSS 단위의 기준 위치로 변환하여 활용한다. 위치 정확도는 시나리오에 의한 평가가 이루어지는 동안에 실시간으로 획득되는 GNSS 좌표 및 고정밀 지도 상의 경로 좌표와 측위 시스템이 산출한 추정 좌표 간의 오차의 평균으로 계산된다. 이를 식 (2), (3)에 나타내었다.
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      5. 토의 및 결론
      자율주행시스템을 위한 측위 기술이 직면할 수 있는 위험 요소의 수가 무한한 것으로 간주할 수 있으므로 현실적으로 각 요소에 대한 측위 기술의 평가를 모두 수행하는 것이 불가능하다. 그러므로 위험 요소를 유형별로 분류하고 각 유형이 센서에서 유발할 수 있는 영향을 검토하여 평가 범위를 줄이는 과정이 요구되며 이는 논리적으로 구조화된 시나리오를 구성하는 것으로 가능해진다. 본 연구에서는 주행 악조건 상황에서 정밀 측위 성능의 평가를 위한 다양한 센서 관련 위험 시나리오를 구축하는 방법론을 제시하였다. 이를 위해 각 센서에 인지 제한을 발생시키는 위험 인과 요인을 환경적인 요소와 인식 대상의 두 범주로 나누고, 이들을 구성하는 세부 요인들이 센서의 물리적, 기능적 특성에 끼치는 영향을 가시화하기 위해 매트릭스를 활용하였다. 그리고, 매트릭스를 통해 상호 영향을 끼치는 항목을 발굴하고 센서의 물리적, 기능적 특성의 관점에서 인지 제한을 유발하는 구체적인 상황을 확인하였다. 분석 과정에서 임의의 단일 위험 인과 요인이 센서 내의 복수의 물리적, 기능적 특성에 영향을 주는 경우와 단일 악의 조건이 다수의 인과 요인으로 분류되어 센서 내의 복수의 특성에 영향을 주는 경우를 파악할 수 있었다. 또한, 단일 악의 조건이 하나 이상의 센서에 대해 인지 제한 상황을 야기하는 경우가 있으므로 단일 시나리오를 통해 여러 센서의 다양한 물리적, 기능적 특성에 영향을 끼치는 악의 조건에서 측위 성능을 평가할 수 있음을 확인할 수 있었다. 또한, 시나리오를 도출하는 과정에서 현실적으로 제어 불가능한 기상 환경과 같은 요인에 의한 악의 조건을 고려한 시나리오는 소프트웨어 기반 시뮬레이션 환경이나 테스트 전용 환경에서의 평가를 통해 구현될 수 있으며 현실 환경에서 빈번하게 재현할 수 없는 악의 조건은 센서 데이터의 직접적인 가공을 통해 모사되어야 함을 확인하였다.

      본 연구에서 제안한 시나리오의 예에서 현실에서 발생 가능한 악의 조건이 다종의 센서에 유발할 수 있는 다수의 인지 제한 상황을 포함하였으며 평가 대상인 측위시스템에 악의 조건을 인가하는 명시적인 절차를 제시하였다. 이를 통해, 센서 별 인지 제한 상황으로부터 도출된 시나리오를 조합하여 통합적인 시나리오를 구축함으로써 현실성이 높으며 자원 효율적인 측위 성능 평가가 가능함을 확인하였다.

    

    

  
    
      6. 결 론
      본 논문에서는 악의 조건 상황에서 자율주행시스템의 측위 성능을 평가할 수 있는 시나리오를 구축하는 것에 주안점을 두었으므로 실제 도로나 시뮬레이션 환경에서 기 구축된 시나리오를 활용해 측위 성능을 평가하는 과정이 다루어지지 않았다. 이어지는 연구에서는 시뮬레이션 상에서 본 연구에서 제시된 시나리오를 기반으로 측위 성능을 평가할 계획이며 이를 통해 시나리오를 검증, 개선한 후에 실제 도로 환경에서 시나리오에 의한 평가를 진행하여 시나리오의 유효성을 입증할 예정이다. 이러한 추가적인 연구를 통해 시나리오의 구체성과 현실성이 높아질 수 있을 것으로 기대된다. 또한, 악의 조건의 세부적인 분류를 통해 현실 세계에서 재현하기에 용이한 것과 특수한 환경이나 소프트웨어 시뮬레이션 상에서 재현할 수 있는 것 그리고 센서 데이터의 처리를 통해 구현할 수 있는 것으로 구분하고 이를 바탕으로 악의 조건을 모사하기 위해 필요한 물리적 환경과 센서 데이터를 가공하는 방법을 명세화 할 계획이다. 특히, 악의 조건에서 센서의 인지 제한을 인위적으로 모사하기 위해 카메라, 라이다, 레이다 센서의 물리적, 기능적 특성에 부합하며 정량적인 제어를 가능하게 하는 센서 데이터의 가공 방법에 대한 추가적인 연구를 진행할 계획이다. 이를 통해 악의 조건에서의 측위 성능 평가를 위한 시나리오의 완성도를 높일 수 있을 뿐만 아니라 시나리오 기반 평가를 위한 논리적이고 체계적인 환경을 구축할 수 있을 것이다.
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