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            초록
          
        

        
          This paper presents an operator-centered teleoperated driving(ToD) system for autonomous mobility with camera angle control and steering torque feedback. The teleoperation system is needed to secure the safety and convenience of autonomous mobility. For reasonable teleoperation of autonomous mobility, the operator’s control inputs for path and velocity tracking are essential, considering communication delay and limited environment information. The ToD system based on the secured network was constructed with scale autonomous mobility, and the camera angle control and steering torque feedback algorithms were developed for expansion and improving the operating view and reality of the ToD system. The future path point was designed based on geometric analysis of the vehicle planar plane to derive the camera angle, which was used as the desired camera angle for the expansion of the operating view. The torque feedback algorithm was designed using the steering wheel angle rate and yaw rate to improve the ToD system reality.
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      1. 서 론
      완전 자율주행 기술은 기존의 모빌리티 시스템과 비교하여 안전하고 편리한 이동을 기대할 수 있게 한다. 이에 맞춰 산⋅학⋅연 각계에서 자율주행 모빌리티 기술에 대한 높은 관심을 가지고 연구개발이 활발하게 이뤄지고 있다. 연구 분야 중 자율주행 모빌리티의 원격 관제 기술은 자율주행 Fail-safety 관점에서 시스템 고장에 우회 대응 조작을 가능하게 하는 기술이며, 모빌리티 외 이용자 편의 관점에서 V2N(Vehicle to Network) 응용성이 있는 자율주행 기술 연구 분야이다. 자율주행 모빌리티의 원격 관제(Tele-operated driving) 유형은 총 4가지로 구분될 수 있다. 원격 운영자가 운전에 개입하지 않는 유형 0에서, 개입 정도에 따라 원격 운영자가 운전 조작에 모두 개입하는 유형 3까지로 나뉜다.1) 본 논문의 원격 관제 기술은 Tod 유형 3을 고려하여 개발되었다.

      자율주행 자동차의 원격 관제 기술 개발을 위해서는 자율주행 플랫폼과 관련된 하드웨어와 플랫폼 제어 및 관제를 위한 소프트웨어 구성 기술 개발이 필요하다. 또한 관제를 위한 통신 방법과 보안에 대한 고려가 필요하기 때문에 관련 연구 개발이 활발히 이뤄지고 있다. 주형진 등은 ROS(Robot Operating System)를 이용하여 Pure pursuit controller가 적용된 자율주행 플랫폼을 구성하였다.2) Megalingam 등3)은 ROS기반 원격조종 로봇을 개발하였지만 SSH(Secure Shell)를 이용하였기 때문에 기초적인 단방향 통신만 구현되는 한계점을 보여주었다. Hajjaj과 Sahari4)는 ROS를 이용하여 원격 통신 구성 방법을 제시하였다. 하지만 Port forwarding 방법만 이용하기 때문에 보안에 비교적 취약한 한계점이 있는 것을 확인하였다.

      모빌리티를 직접 조작하는 상황과 대비하여 원격으로 제어하는 관제 방법은 모니터 내 한정된 시야 범위 등 제한된 정보를 이용하여 제어가 수행된다. 또한 원격 운영자가 모빌리티의 동적 거동을 피드백 받기 어렵다. 이러한 원격 관제의 직접 조작하는 느낌인 현실감에 대한 한계점을 극복하기 위해 운영자에게 현실감을 제공하는 연구들이 수행되고 있다. 김준원5)은 무인 차량 원격 운영자에게 차량의 주행 정보 제공을 위한 관제측 조향휠의 조향 반력 제어 방법을 제안하였다. 이상영 등6)은 좁은 시야 범위를 해소하기 위해 다중 카메라가 적용되는 AVM(Around View Monitoring)을 활용하여 주차 시 환경 정보 제공 방법론을 제안하였다. AVM을 이용하면 넓은 시야를 확보할 수 있지만, 왜곡이 발생할 경우 일반 주행에는 부정적 영향을 줄 수 있다.

      본 연구를 통해 자율주행 모빌리티 플랫폼의 하드웨어와 관제를 위한 소프트웨어, 그리고 LTE통신을 이용하는 ToD 시스템을 구성하고 자율주행 모빌리티 관제 시스템의 현실감 향상을 위한 알고리즘이 개발되었다. 모빌리티가 미래에 도달할 지점을 카메라가 비춰줄 수 있도록 차량 운전자의 시선 전략이 반영된 목표하는 선회 궤적 기반 능동형 카메라 헤딩 각도 제어 알고리즘이 개발되었다. 추가적으로 모빌리티의 요 각속도 크기에 비례하는 조향 휠 토크 제어 알고리즘이 개발되었다.

      개발된 ToD 시스템과 알고리즘은 Scale vehicle을 이용해 평가되었다. 제안하는 알고리즘이 탑재되지 않은 동일한 원격 관제 모빌리티를 대조군으로 평가가 이루어졌다. 제안하는 원격 관제 알고리즘을 통해 운전자의 조작 노력 경감 및 주행 속도 증가, 차량 제어 편차 감소를 확인할 수 있었다.

      2장에서는 운영자 중심 원격 관제 시스템의 전반적인 구성과 하드웨어, 소프트웨어 그리고 통신망 구성에 대해 기술한다. 3장에서는 제안하는 운영자 목표 선회 궤적 기반 카메라 헤딩 각도 제어 알고리즘과 조향 휠 토크 피드백 알고리즘에 대해 기술한다. 4장에서는 성능평가 결과를 보여준다. 마지막 5장에서는 결론과 한계점 분석 및 향후 계획에 대해 기술한다.

    

    

  
    
      2. 운영자 중심 관제 시스템 개발
      본 논문에서 제안하는 ToD 시스템은 인터넷망을 이용하여 관제센터와 모빌리티 간 제어 및 센서 입출력 데이터를 통신한다. 모빌리티는 LTE 라우터를 이용하여 인터넷에 접속하며, Fig. 1은 원격 관제 시스템의 개념을 보여준다. 관제 센터에서 카메라 이미지 데이터 및 조향 휠 토크 제어량을 수신받고, 카메라 각도 및 액츄에이터 제어 입력을 모빌리티로 송신한다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Overall concept of the developed ToD system
        
        

        

      

      
        2.1 관제 시스템 구축을 위한 하드웨어 구성
        본 절에서는 관제 시스템 구성을 위해 이용된 모빌리티와 운영자 중심 관제 알고리즘 구성을 위한 카메라 모듈 및 관제센터 환경구성 내용을 확인할 수 있다. Fig. 2에서 확인할 수 있는 Scale vehicle 플랫폼인 ERP42 모델을 중심으로 운전자 탑승 및 직접 조작이 가능할 수 있고, 자율주행 제어 및 원격 관제 주행이 가능하도록 전반적 시스템이 구성되었다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Configured mobility platform for ToD system
          
          

          

        

        모빌리티의 위치 및 자세 추정 등 자체 정보 및 주변 환경 정보를 인지하기 위해 사용된 센서는 RTK-GPS 수신기, IMU, LiDAR, 카메라이고, 각각 MRP-2000, VN-100, VLP-16, Lifecam Studio가 사용되었다. 원격 관제를 위해 통신 관점의 LTE 이동 통신망 단말기(CNR-L600)와 운영자 중심 시스템 구성을 위한 카메라 각도 제어용 서보모터(FR0115M)가 각각 사용되었다.

        다음 Fig. 3의 (a)는 실시간 관제가 이루어질 때 전방 주행 이미지 데이터를 획득하기 위해 사용된 카메라와 카메라 각도 제어를 위한 서보 모터를 보여준다. (b)의 경우 구성된 관제센터 구성을 보여준다. 카메라에서 획득된 전방 주행 이미지 데이터는 관제센터로 전송되며 모니터에 출력되어 운영자가 원격 관제를 수행한다. 탑승 운전자와 원격 운전자의 조향휠 및 페달 조작을 위해 G29 모델이 모빌리티와 원격 관제센터에 각각 동일한 모델이 적용되었다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            ToD hardware : (a) Camera module, (b) ToD control station
          
          

          

        

      

      
        2.2 관제 시스템 구축을 위한 통신 및 소프트웨어
        Fig. 4는 ROS를 통해 구성된 운영 중심 관제 시스템의 전반적 알고리즘 개략도를 보여준다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Overall block diagram of ToD system algorithm
          
          

          

        

        각각의 하드웨어와 알고리즘 간 통신은 ROS를 기반으로 구현하였다. ROS는 하드웨어 및 알고리즘 간 데이터 통신을 노드와 메시지 형태로 구현할 수 있는 Meta-OS다.8) ROS를 통해 구성한 모빌리티의 전반적 알고리즘 개략도는 Fig. 4에서 확인할 수 있다.

        본 연구에서는 원격 관제의 실시간성을 확보하기 위하여 오픈소스 컴퓨터 비전(OpenCV)의 라이브러리 함수를 활용하였다. 이미지 송출 시 OpenCV의 IMWRITE_ PNG_COMPRESSION 파라미터상 10에 해당하는 수치로 압축 전송하였다. 또, 해상도를 320 x 240으로 하향하여 송수신 데이터 크기를 조절하였다. 압축률과 해상도는 해당 시스템의 목표에 적합한 성능이 나올 수 있도록 시행착오법을 통해 도출하였다.

        본 연구에서는 관제센터와 모빌리티의 통신을 위하여 Ubuntu의 오픈소스 Virtual Private Network(VPN) 프로토콜인 OpenVPN을 이용했다. VPN 서버를 통한 통신시 공공망 외부에 데이터가 드러나지 않기에 원격 관제 모빌리티에 적합한 통신 환경이다. 이를 위해 양측의 라우터와 같은 게이트웨이에서 서로 통신할 포트를 정한 뒤, 외부에서 해당 포트로 접근하면 접속할 수 있도록 포트 포워딩(Port forwarding)을 구성하였다. Fig. 5는 모빌리티 제어 컴퓨터와 관제 서버 컴퓨터가 서로 통신하는 예시를 나타낸다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Port forwarding-based network configuring example
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 카메라 각도 제어 및 조향 토크 피드백
      
        3.1 선회 궤적 기반 카메라 헤딩 각도 제어
        본 연구에서 제안하는 카메라 헤딩 각도 제어는 제한적 정보를 이용하는 원격 관제 상태에서 운영자 의도가 반영된 확장 영상 정보를 제공하기 위한 것이다. 운전자 조향 휠과 카메라 헤딩 각도 관계 도출을 위해 운전자의 시선 행동과 관련한 기존 연구를 조사했다. 운전자가 주시하는 주요한 지점은 도로와의 접선점과 미래 경로점이라는 분석 결과를 확인하였다.7) Okafuji와 Fukao9)는 목적함수를 이용해서 접선점과 미래 경로점 모두를 고려한 운전자 주시점 예측 방법을제시하였으며, 운전자 전방 주시 특성이 접선점과 미래 경로점에 집중되는 경향을 바탕으로 연구되었다. 접선점은 운전자 시선과 선회 곡선이 접하는 지점, 미래 경로점은 차량이 도달할 지점을 뜻한다. 접선점과 미래 경로점은 Fig. 6에서 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Gaze point : (a) Tangent point, (b) Future path point
          
          

          

        

        Tuhkanen 등10)은 운전자가 도달하고자 하는 지점을 바라보고, 그 지점을 향해 조향하는 경향을 확인하였다. Wilkie 등11)은 운전자가 접선점을 바라볼 때보다, 미래 경로점을 바라볼 때 더 안정적인 제어가 수행됨을 확인했다. 운전자가 모니터를 이용하는 주행 환경이어도 운전자의 시점이 실차 주행과 경향이 유사함을 확인할 수 있다.12) 따라서 원격지 운영자가 조향 휠 입력 인가시, 카메라 헤딩 각도 제어를 통해 모빌리티가 미래에 도달할 지점인 미래 경로점 영상을 제공해 줄 경우 안정적인 원격 관제 성능을 기대할 수 있다. 또한, 실 차량 운전자들의 선회시 미래 경로점 주시 특성7)에 기반하기 때문에 상대적 이질감 감소를 기대할 수 있다.

        카메라 헤딩 각도 결정을 위해 애커만 스티어 기반 모빌리티의 선회 궤적과 미래 경로점 간 기하학적 관계는 다음 Fig. 7에서 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Geometry explanation of future path point and camera angle
          
          

          

        

        전륜 축 중심이 미래 주행할 궤적과 미래 경로점 주시거리 반원간 교점을 기반으로 카메라 헤딩 각도 제어 입력이 도출되었다. 전륜 조향각 δ 대비 운전자 조향각 δsw의 모션비 Ns를 통해 식 (1)과 같은 운전자 조향 휠 각도 기반 전륜 조향각 계산이 가능하다.
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        전륜 기준 선회 반경 R은 축거 L과 전륜 조향각 간의 관계식 식 (2)와 같이 도출될 수 있다.
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        모빌리티의 전륜 기준 선회 궤적의 함수는 식 (3)과 같다. 이때, xc,yc는 각각 선회 중심점의 좌표이다. 운전자로부터 미래 경로점까지의 거리 Lfpp 만큼 떨어진 점의 궤적인 원의 방정식은 식 (4)와 같다.
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        where,
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        식 (5)는 식 (3a)와 (4)에서 기술된 두 원의 교점을 지나는 직선의 방정식이며, 교점은 카메라 헤딩 각도 결정을 위해 사용되었다.
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        식 (4)와 (5)를 연립한 방정식은 식 (6)과 같다.
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        최종적으로 식 (6)의 두 근 α,β를 이용하여 모빌리티의 후륜 축에 위치한 카메라의 헤딩 각도 θ를 식 다음 식 (7)과 같이 도출할 수 있다.
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        후륜 축 중심에서 미래 경로점까지의 거리 Lfpp는 기존의 연구9)에서 수행된 운전자 시점 추적 실험 결과를 참고하여 설정하였다. 해당 연구에서는 개인차가 있지만 운전자로부터 약 0 ~ 2 m 거리의 미래 경로점을 주시하는 결과가 도출되었다. 본 연구에서는 전방 주시 거리에 상수값인 2 m를 적용하여 조향 휠 입력에 따른 카메라 헤딩 각도 함수를 도출하였다. Fig. 8에서 각도 함수의 개형을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Camera heading angle function
          
          

          

        

      

      
        3.2 조향 휠 토크 피드백 알고리즘
        조향 휠 토크 피드백 알고리즘은 자율주행 모빌리티 관제 시스템의 현실감 향상 및 모빌리티의 동적 거동 피드백을 위해 조향 휠의 토크를 제어한다. 제안하는 알고리즘은 마찰감과 함께 모빌리티의 현재 요 각속도를 기준으로 조향감을 원격 운영자에게 제공한다. 운영자 조향 휠의 반대 회전 방향으로 k1 크기의 토크 및 요 각속도와 비례 상수 k2의 곱을 더한 값이 조향 토크 크기를 결정하도록 설계되었다. 다음 식 (8)은 조향 휠 토크 피드백 계산식을 나타낸다.
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        본 연구에서는 운영자 조향 휠 회전 방향을 판단하는 이산형 부호 함수에 의한 채터링 현상을 완화하기 위해 식 (9)와 같이 Sigmoid 함수를 적용하였다.
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        Sigmoid 함수의 원점 부근 기울기를 나타내는 계수 s는 실험적 시행 착오법을 통해 결정되었으며, 구체적 개형은 다음 Fig. 9에서 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Sigmoid function with s = 65
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 성능평가
      제안하는 관제 알고리즘은 2장에서 확인될 수 있는 하드웨어와 소프트웨어를 이용해 성능을 평가하였다. Table 1은 모빌리티 파라미터를 보여주고, Table 2는 알고리즘 설계에 이용된 파라미터를 보여준다.

      
        Table 1 
				
        

        
          Mobility parameters used for performance evaluation
        
        

      

      
        
          
            	Parameters
            	Values
          

        
        
          	Vehicle mass (about)
          	286.33 kg
        

        
          	Track width
          	0.985 m
        

        
          	Distance between rear axle and front axle
          	1.04 m
        

        
          	Distance between driver seat and rear axle
          	0.5 m
        

        
          	Motion ratio of steering system
          	18.75
        

        
          	Wheel size (Tire size)
          	13 inch (175/60R13)
        

      

      

      
        Table 2 
				
        

        
          Algorithm parameters used for performance evaluation
        
        

      

      
        
          
            	Parameters
            	Values
          

        
        
          	Distance between driver and future path point, Lfpp
          	2 m
        

        
          	Sigmoid function coefficient, s
          	65
        

        
          	Torque feedback friction gain, k1
          	0.42
        

        
          	Torque feedback yaw rate gain, k2
          	1.26
        

      

      

      평가를 위해 선정된 실험경로는 한경국립대학교 안성캠퍼스의 교내 도로에서 교차로와 선회 구간이 조합된 시나리오 경로가 반영되었다. Fig. 10은 실험경로와 주행순서를 위성 지도상에서 표현한 것이다.

      
        
        

        Fig. 10 
				
        

        
          Path for performance evaluation (HKNU)
        
        

        

      

      성능평가는 실험자가 직접 모빌리티에 탑승하여 실험경로를 주행하는 시나리오(Manual driving, MD)와 일반적인 원격 관제 주행 시나리오(ToD) 및 제안하는 알고리즘이 적용된 원격 관제 주행 시나리오(OC-ToD)로 구성되었다. Fig. 11은 ToD 시나리오 및 OC-ToD 시나리오 기반 평가를 수행하며 모빌리티에 장착된 카메라에서 전송한 정보를 이전 Fig. 10의 주행 순서에 따라 나열한 사진이다.

      
        
        

        Fig. 11 
				
        

        
          Transmitted images [driver-1]: (a) ToD, (b) OC-ToD
        
        

        

      

      카메라 헤딩 각도 제어 미적용 및 적용시 원격 운영자에게 전송되는 이미지를 시각적으로 비교할 수 있다. Fig. 11(a)는 카메라 헤딩 각도 제어가 적용되지 않은 시나리오(ToD) 평가 수행 시 관제 센터로 송출된 이미지 데이터다. Fig. 11(b)는 운영자 중심 원격 관제 알고리즘이 적용된 시나리오(OC-ToD) 평가 수행 시 관제 센터로 송출된 이미지 데이터다. Fig. 12에서는 제안된 세 가지 성능평가 시나리오 수행 내용을 확인할 수 있다.

      
        
        

        Fig. 12 
				
        

        
          Scenario : (a) MD, (b) ToD, (c) OC-ToD
        
        

        

      

      
        4.1 Driver-1 주행 결과 데이터
        성능평가 결과 분석 및 비교를 위해 운전자 조향입력, 요 각속도, 모빌리티의 속도가 이용되었고, 이를 통해 선회 시 운전자가 인가하는 조향 노력의 양, 주행 안정성, 이질감 관점에서 분석이 수행되었다.

        Fig. 13에서 ToD 주행 시나리오와 본 논문에서 제안하는 운영자 중심 원격 관제 시스템 기반 수행된 시나리오(OC-ToD)간 취득된 주행 궤적을 직접주행 시나리오(MD)의 궤적과 비교할 수 있다. Figs. 14 ~ 16은 주요 선회 구간 궤적을 확대한 그림이다.

        
          
          

          Fig. 13 
				
          

          
            Trajectory of mobility (Driver-1)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 14 
				
          

          
            Trajectory of mobility (Driver-1) : ③, ④ corner
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 15 
				
          

          
            Trajectory of mobility (Driver-1) : ②, ⑤ corner
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 16 
				
          

          
            Trajectory of mobility (Driver-1) : ①, ⑥ corner
          
          

          

        

        Fig. 17, Fig. 18은 MD 시나리오 기반 평가 과정에서 취득된 모빌리티의 상태량과 운전자의 입력을 나타낸다. 성능평가 시나리오 간 합리적인 비교 평가를 위하여 취득된 데이터를 시간에 대해 0에서 1로 정규화하여 시각화하였다. Fig. 17은 모빌리티의 상태량을 보여주며, 속도와 전륜 조향각, 요 각속도를 보여준다. 비교적 일정한 주행 속도를 유지하고 편차가 상대적 작은 결과를 확인할 수 있다. 이는 주행 현실감과 관련하여 해석될 수 있으며 ToD와 OC-ToD 시나리오의 결과와 비교평가 되었다. Fig. 18은 직접 주행시 운영자가 모빌리티에 인가한 조향 휠 입력과 조향 휠 입력의 변화율을 보여준다.

        
          
          

          Fig. 17 
				
          

          
            Steering input of operator [MD]
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 18 
				
          

          
            State of mobility [MD]
          
          

          

        

        Fig. 19, Fig. 20는 ToD 시나리오와 OC-ToD 시나리오에서 취득된 모빌리티의 상태량과 운영자의 조향 휠 입력을 비교하여 보여준다. Table 3에서 세 시나리오에서 취득된 데이터들의 평균, 표준편차 등 정량적 수치를 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 19 
				
          

          
            State of mobility [ToD and OC-ToD]
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 20 
				
          

          
            Steering input of operator [ToD and OC-ToD]
          
          

          

        

        
          Table 3 
				
          

          
            Analysis results : Driver-1
          
          

        

        
          
            
              	Division
              	MD
              	ToD
              	OC-ToD
            

          
          
            	Velocity
(m/s)
            	Max.
            	2.65
            	8.64
            	4.00
          

          
            	Avg.
            	1.51
            	1.52
            	1.57
          

          
            	Std.
            	0.36
            	1.09
            	0.78
          

          
            	Yaw rate
(deg/s)
            	Max.
            	16.70
            	19.05
            	24.35
          

          
            	Min.
            	-18.9
            	-25.46
            	-21.03
          

          
            	Std.
            	5.18
            	5.36
            	5.77
          

          
            	Steer rate
(deg/s)
            	Max.
            	374.53
            	615.29
            	353.58
          

          
            	Min.
            	-271.56
            	-650.15
            	-352.87
          

          
            	Std.
            	43.17
            	36.60
            	43.76
          

        

        

        Fig. 17과 Fig. 19의 비교를 통해 제안하는 운영자 중심 원격 관제 알고리즘 적용시 평균 주행 속도가 증가한 반면 편차는 줄어든 결과를 확인할 수 있었다. 이는 제안하는 알고리즘이 원격 주행 현실감 향상에 긍정적 영향을 준 것으로 해석될 수 있다. 요 각속도 비교를 통해 향상된 주행 속도와 함께 요 각속도의 크기와 편차 모두 증가된 것을 확인할 수 있다. Fig. 18과 Fig. 20의 조향 각속도 비교를 통해 OC-ToD 시나리오에서 조작 변화를 나타내는 최고 조향 각속도 크기가 감소한 것을 확인할 수 있다. 이는 주변 환경 인지의 확대와 요 각속도 기반 토크 피드백으로 인하여 운영자에게 조작 노력 경감 및 조작 안정성을 향상시킬 수 있다고 볼 수 있다. 또한 MD 시나리오의 평균 주행 속도와 비교할 경우 상대적 높은 평균 주행 속도를 확인할 수 있다. Fig. 21은 OC-ToD 시나리오에서 운영자 중심 원격 관제를 위해 인가된 카메라 헤딩 각도 제어 입력 및 조향 휠 토크 피드백 제어 입력을 보여준다.

        
          
          

          Fig. 21 
				
          

          
            OC-ToD system control input
          
          

          

        

      

      
        4.2 Driver-2 주행결과
        Fig. 22에서는 운전자-2의 ToD 주행 시나리오와 본 논문에서 제안하는 운영자 중심 원격 관제 시스템을 이용해 평가된 시나리오(OC-ToD)에서 취득된 주행 궤적을 직접주행 시나리오(MD) 궤적과 비교할 수 있다. Figs. 23 ~ 25는 주요 선회 구간 궤적을 확대한 그림이다.

        
          
          

          Fig. 22 
				
          

          
            Trajectory of mobility (Driver-2)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 23 
				
          

          
            Trajectory of mobility (Driver-2) : ③, ④ corner
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 24 
				
          

          
            Trajectory of mobility (Driver-2) : ②, ⑤ corner
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 25 
				
          

          
            Trajectory of mobility (Driver-2) : ①, ⑥ corner
          
          

          

        

        운전자-1의 성능평가와 같이 시나리오 간 합리적인 비교 평가를 위하여 취득된 데이터를 시간에 대해 0에서 1로 정규화하여 시각화하였다. Fig. 26, Fig. 27은 MD 시나리오에서 취득된 모빌리티의 상태량과 운전자의 입력을 나타낸다. Fig. 26은 모빌리티의 상태량을 보여주며, 속도와 전륜 조향각, 요 각속도를 보여준다. 비교적 일정한 속도를 유지하고, ToD 대비 편차가 작은 결과를 확인할 수 있다. Fig. 27은 직접 주행 시 운영자가 모빌리티에 인가한 조향 휠 입력과 조향 휠 입력의 변화율을 보여준다. Table 4에서 세 시나리오에서 취득된 데이터의 정량적 수치를 확인할 수 있다. Fig. 28, Fig. 29는 ToD 시나리오와 OC-ToD 시나리오에서 취득된 모빌리티의 상태량과 운영자의 조향 휠 입력을 비교하여 보여준다. Fig. 30은 제안하는 알고리즘의 제어입력을 나타낸다.

        
          
          

          Fig. 26 
				
          

          
            State of mobility [MD]
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 27 
				
          

          
            Steering input of operator [MD]
          
          

          

        

        
          Table 4 
				
          

          
            Analysis results : Driver-2
          
          

        

        
          
            
              	Division
              	MD
              	ToD
              	OC-ToD
            

          
          
            	Velocity
(m/s)
            	Max.
            	3.93
            	4.62
            	4.82
          

          
            	Avg.
            	1.56
            	1.52
            	1.67
          

          
            	Std.
            	0.48
            	0.85
            	0.77
          

          
            	Yaw rate
(deg/s)
            	Max.
            	15.68
            	17.55
            	30.42
          

          
            	Min.
            	-17.19
            	-16.22
            	-14.86
          

          
            	Std.
            	5.03
            	4.80
            	6.53
          

          
            	Steer rate
(deg/s)
            	Max.
            	197.90
            	1472.58
            	539.49
          

          
            	Min.
            	-249.86
            	-1481.88
            	-548.23
          

          
            	Std.
            	43.00
            	69.87
            	35.68
          

        

        

        
          
          

          Fig. 28 
				
          

          
            State of mobility [ToD and OC-ToD]
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 29 
				
          

          
            Steering input of operator [ToD and OC-ToD]
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 30 
				
          

          
            OC-ToD system control input
          
          

          

        

        운전자-2의 OC-ToD 시나리오 수행시 170초 근방(가로축 0.6~0.7 사이)에서 불규칙적인 통신 지연이 발생하였기 때문에 Table 4의 OC-ToD 데이터는 170초까지의 데이터를 분석한 결과이다.

        Fig. 26과 Fig. 28의 비교를 통해 운영자 중심 원격 관제 알고리즘 적용시 평균 주행 속도가 증가한 반면 편차는 줄어들었다. 요 각속도 비교를 통해 향상된 주행 속도로 모빌리티의 요 각속도 크기와 편차가 증가한 결과를 확인할 수 있다. Fig. 27과 Fig. 29의 조향 각속도 비교를 통해 운영자 중심 원격 관제 시스템 시나리오에서의 조향 휠 입력 변화율인 조향 각속도의 최대 크기가 ToD 대비 작은 것을 확인할 수 있다.

        전반적인 평가 결과 분석을 통해 ToD 시나리오 대비 OC-ToD 시나리오에서 평균 속도, 요 각속도 크기의 증가 및 조향 각속도 편차 감소를 확인할 수 있었다. 이를 통해 본 논문에서 제안하는 운영자 중심 원격 관제 알고리즘의 현실감 증대, 원격 조작성 향상 및 운영자의 조작 노력 경감 효과를 확인하였다. 조향 휠 토크 피드백 알고리즘의 경우 기존 연구에서 확인되는 조향 및 타이어 동역학 기반 알고리즘이 아닌 원격 관제를 위해 실험적으로 도출된 방법론이 적용되었다.

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 논문에서는 자율주행 모빌리티 플랫폼을 포함한 ToD 시스템 개발 및 운영자 중심 원격 관제 알고리즘을 제안하였다. 원격 관제 주행 기술은 모빌리티를 직접 조작하는 경우에 비해 주변 환경 인지의 한계와 모빌리티의 운동 상태를 체감할 수 없는 한계점이 존재한다. 관제 시스템의 현실감 향상을 위한 조향 휠 토크 피드백 알고리즘 및 능동형 카메라 헤딩 각도 제어 알고리즘을 개발하였다. 모빌리티의 동적 상태 체감을 위해 조향 휠 토크 피드백 함수에 요 각속도가 이용됐으며, 운영자의 목표 궤적이 카메라 각도에 반영되기 위해 미래 도달점 개념이 적용되었다. 개발된 ToD 시스템과 제안하는 알고리즘의 성능평가를 위하여 Scale vehicle을 이용해 실험자 두 명의 교내 도로 주행 데이터가 취득되었다. 성능평가는 총 세 가지의 시나리오에서 수행되었으며, 직접주행, 일반적인 ToD 시스템 기반 원격 주행, 제안하는 운영자 중심 원격 관제 시스템 기반 주행 총 세 가지 시나리오가 적용되었다. 성능평가 결과 운영자가 일반적 ToD 시스템을 통해 주행하는 시나리오 대비 제안하는 운영자 중심 원격 관제 시스템 기반 주행된 시나리오에서 제어 입력 및 모빌리티 상태량 분석을 통해 운영자의 조작 노력 경감과 원격 조작성이 향상된 것을 간접적으로 확인할 수 있었다. 한계점으로는 종 방향 현실감 부족으로, MD 대비 ToD 주행 결과에서 속도의 편차가 비교적 큰 값을 보이는 것을 확인할 수 있었다. 향후 종 방향 운동에 대한 현실감 향상 방법 고도화를 계획하고 있다. 또한, 조향 및 타이어 동역학 기반13) 토크 피드백 알고리즘 고도화를 계획하고 있다. 추가적으로, 평가 과정에서 통신 지연 문제가 발생할 수 있음을 확인하였다. 통신 지연 문제에 대응할 수 있는 운영자 제어 입력 기반 경로 계획 및 예견 제어 방법론14)으로 고도화를 계획하고 있다.

    

    

  
    
      Nomenclature
      
        
          	
          	
        

        
          	
            δ : 
          
          	
            wheel angle, rad
          
        

        
          	
            δsw : 
          
          	
            steering wheel angle, rad
          
        

        
          	
            Ns : 
          
          	
            motion ratio of steering system, -
          
        

        
          	
            L : 
          
          	
            distance between front axle and rear axle, m
          
        

        
          	
            Ld : 
          
          	
            distance between driver seat and rear axle, m
          
        

        
          	
            R : 
          
          	
            radius of turn, m
          
        

        
          	
            Lfpp : 
          
          	
            distance between driver and future path point, m
          
        

        
          	
            θ : 
          
          	
            camera heading angle control input, rad
          
        

        
          	
            ψ˙ : 
          
          	
            yaw rate, rad/s
          
        

        
          	
            T : 
          
          	
            torque feedback control input, Nm
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