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            초록
          
        

        
          This paper proposed a collision avoidance method with vehicle longitudinal velocity control based on multi-vehicle collision points. We estimated the position and shape of the object vehicles with collision risk through sensors, such as LiDAR and cameras. Then, the collision point was determined from the object data, and a Kalman filter was applied to estimate the object vehicle. The optimal collision distance was estimated by calculating the collision risk for the collision point of the multi-object vehicle. Afterward, a collision avoidance system was implemented through a longitudinal control technique using optimal collision distance and time gap. The proposed method was verified through multi-vehicle collision avoidance scenario-based simulation.
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      1. 서 론
      최근 자율주행 시스템이 발전하면서 충돌 방지에 대한 문제를 해결하기 위해 많은 연구가 진행되어 왔다.1) 특히, 자율주행 차량에 충돌 위험이 있는 장애물의 위험도를 계산하고 충돌을 방지하는 시스템은 매우 중요하다. 이러한 문제를 해결하기위해 차선 이동 상황에서 타겟 차량과 자 차량의 종 방향 상대 가속도를 기반으로 충돌 위험도를 계산하여 자 차량이 안전한 공간을 확보하고 목표 차선으로 차선 이동을 진행하여 충돌을 방지하였다.2) 또한, 차선을 기반으로 주변 차량의 움직임을 예측하고 횡방향 위치 및 횡방향 속도를 활용해 목표 차선을 판단함으로써 자 차량과 충돌 위험 평가를 할 수 있다.3) 다중 객체 차량의 충돌 지점 추정 및 센서 데이터 융합을 통한 정확한 충돌 지점 판단 알고리즘이 개발되었다.4) 그리고, 다수의 객체 차량에 대한 충돌 지점 중 충돌 위험도가 가장 높은 차량의 거리를 추정하는 연구도 진행되어왔다.5) 나아가 고속도로에 진입하거나 퇴출하는 환경에서 차량들의 충돌 위험에 대한 잠재 영역(Potential field)을 통해 실시간 위험 평가 모델을 설계함으로써 충돌을 방지하기 위한 새로운 연구도 개발되고 있다.6)

      이러한 충돌 위험을 판단하기 위해 센서의 높은 정확도와 객체 차량의 위치와 형태를 추정하는 기술이 필수적이다. 특히, 비전 센서를 활용한 딥러닝 기반 컴퓨터 비전을 활용해 객체 차량의 종류 및 형태를 검출하는 연구는 지속적으로 발전되어 왔다.7) 또한, 라이다(Light detection and ranging)와 레이더(Radio detection and ranging) 같은 Range 센서들은 포인트 클라우드 군집화(Point cloud clustering)를 통해 2차원 및 3차원 환경에서 객체 차량의 위치 및 형태를 검출하는 연구도 많이 발전되어 왔다.8) 물체 인식에 강점을 보이는 비전 센서와 감지 범위 내에서 물체의 위치와 기하학적 구조에 대해 강점을 보이는 Range 센서 정보를 융합하여 관심 영역에서 물체의 크기와 위치를 더욱 정확하게 검출하는 연구도 진행되었다.9) 최근에는 V2V(Vehicle to vehicle)와 같은 통신 시스템을 통해서 자 차량 주변 객체 차량의 정보 데이터를 제공받아 위치를 추정하는 연구도 진행되고 있다.10)

      앞서 설명한 객체 추정 및 충돌 위험에 대한 판단을 기반으로 자율주행 차량의 제어를 통하여 충돌 방지 기술이 구현되어야 한다. 이를 위해 먼저 다수의 객체 차량과의 추정 충돌 지점을 기반으로 차량의 기구학 및 동역학 모델을 설계해 주어진 경로를 오차 없이 추종할 수 있도록 경로생성 기법과 경로제어 기법이 제시되었고 주행 경로의 곡률 특성을 반영해 경로 추종 성능을 향상시킨 기술이 제시되었다.11,12) 충돌 방지를 위한 경로제어 기술로 장애물의 위험 잠재 영역을 기반으로 충돌 방지를 위한 경로를 추종하는 다중 제약 모델 예측 제어가 제안되었다.13) 또한, 충돌 방지를 위한 정확한 차선 추적 제어를 위해 차선 추적 오류를 0으로 감소하도록 보장하는 보상기를 설계해서 차선 추적 제어 성능을 향상시키는 도로 외란 보상기가 제안되었다.14) 이와 더불어, 실제 차량 시스템을 모델링한 선형 시변 시스템의 모델 예측 제어 문제를 해결하기 위해 선형 시불변 시스템과 같이 최적화를 진행하고 보상 원리를 적용함으로써 시변 시스템의 불확실성을 보상하는 모델 예측 제어를 활용해 차선 이동간 차량 충돌을 방지할 수 있다.15)

      인지, 판단, 제어, 통신 기술을 통해 교차로에서 차량끼리 충돌을 방지하고 교통 체증을 줄이기 위한 연구도 활발히 이루어지고 있다. 자 차량에 부착된 센서를 통해 교차로에 진입하는 차량의 동적 움직임을 추정함으로써 자 차량과의 상대 위치를 기반으로 충돌을 방지할 수 있다.16) 교차로에 진입하는 차량의 위치, 속도, 가속도를 기반으로 동적 베이지안 네트워크를 활용해 차량 상태를 예측함으로써 감속, 비상 제동 등 상황에 맞는 종 방향 제어를 적용해 충돌을 방지할 수 있다.17) 또한, V2V 및 V2I(Vehicle to infrastructure) 통신 기술을 활용해 교차로 환경에서 차량 간 상대적인 위치를 바탕으로 충돌을 방지할 수 있다.18) 상기 기술들은 교차로에 진입하는 단일 객체 차량에 대해서 상태 및 위치를 예측하고 충돌을 방지하였다.17,18) 신호체계가 존재하지 않는 교차로의 경우 다수의 차량이 동시다발적으로 진입할 수 있기 때문에 다중 객체 추정이 효과적인 방법이 될 수 있다.16) 이러한 교차로 충돌 위험도 판단 및 충돌 방지 연구들은 차량에 장착된 GPS 센서 및 차량 중심점을 기반으로 차량 간 거리를 계산하여 문제를 해결하였다.16-18)

      본 논문에서는 다중 객체 차량의 최적 충돌 지점 식별 및 추정에 의한 충돌 방지 시스템을 제안한다. 신호 체계가 존재하지 않는 교차로에서 충돌 위험이 존재하는 객체 차량 표면의 충돌 지점을 칼만필터를 이용하여 추정한다. 단일 차량이 아닌 다중 차량의 충돌 지점을 식별하여 최적 충돌 지점을 추정한다. 최적 충돌 지점에 대한 거리 및 차량 속도를 고려한 종 방향 제어 전략을 시나리오 기반 시뮬레이션 실험을 통하여 제안된 방법의 유용성을 검증하였다.

      제안된 방법의 주요 기여는 다음과 같다:

      
        	• 충돌 방지를 위한 차량 표면의 충돌 지점 추정


        	• 다중 차량의 최적 충돌 지점 식별 및 추정


        	• 추정된 충돌 지점 기반 충돌 방지 시스템 구현


      

    

    

  
    
      2. 차량 충돌 지점 추정
      제안된 충돌 방지 시스템을 위해서 먼저 객체 차량 인지 및 충돌 위험도 판별이 필요하다.5) 객체 차량 인지는 앞서 설명한 것과 같이 카메라, 라이다 및 레이더와 같은 센서를 활용할 수 있으며, 다양한 충돌 위험도 판별 방법을 활용하여 객체 차량에 대한 충돌 위험도를 계산할 수 있다.3) 그래서, 다양한 충돌 위험도 판별 방법을 통하여 충돌 위험이 존재하는 객체 차량이 선발되면 제안된 방법은 해당 객체에 대해 충돌 지점을 추정함으로써 충돌 위험도의 정확도를 높일 수 있다.4)

      제안된 방법을 구현하기 위해 인지된 객체 차량 표면으로부터 충돌 지점을 추정하는 방법은 먼저 자 차량과 객체 차량 간 최소 거리 지점 M을 추정한다. 자 차량과 객체 차량 간 최소 거리 지점은 앞서 언급한 객체 차량 인지 기술로부터 객체 차량 표면을 나타내는 바운딩 박스로부터 추정할 수 있다. 자 차량 표면의 바운딩 박스와 객체 차량 표면의 바운딩 박스 간의 최소 거리를 구하는 방법은 2차원 환경에서 기하학적 도형의 가장 가까운 두 점의 거리를 구하는 것과 같다. 그 방법은 2차원 도형의 변과 변 사이의 거리를 구하는 공식을 통해 계산할 수 있다.19) 벡터 정사영(Vector projection) 방법을 활용해 모든 상대거리를 구함으로써 가장 길이가 짧은 상대거리를 가진 지점을 차량 간 최소 거리 지점으로 추정할 수 있다. 가장 짧은 길이를 가진 상대거리의 자 차량 표면의 지점은 Me = [Me,x Me,y]가 되며, 여기서 Me,x는 지점의 x좌표이고 Me,y는 y좌표이다. 또한, 객체 차량 표면의 지점은 Mo = [Mo,x Mo,y]로 정의한다.

      최소 거리 지점 M에서 충돌 지점을 추정하기 위해, 자 차량과 객체 차량에 대한 측정 모델을 정의한다.
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      Xe와 Xo는 자 차량과 객체 차량의 최소 거리 지점 x, y 좌표와 최소 거리 지점 x, y 좌표의 상대속도를 의미한다. 정확한 데이터 추정을 위해 등속도 모델을 사용하여 자 차량과 객체 차량을 이산시간 상태 공간 모델로 표현할 수 있다.
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      여기서 Xk는 k시간에서의 상태 벡터를 의미하며,
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      이고 X는 Xe와 Xo 두 모델에 대해 수행한다는 것을 의미한다. Φ는 등속도 모델에 대한 상태 전이 모델을 의미하고 dt는 시간 간격 wk는 시스템의 노이즈를 의미하고 Qk는 가우시안 형태의 공분산을 의미한다.

      
        
          
            	
              
                
                  
                    
                      y
                    
                    
                      k
                      +
                      1
                    
                  
                  =
                  C
                  
                    
                      X
                    
                    
                      k
                    
                  
                  +
                  
                    
                      v
                    
                    
                      k
                    
                  
                
              
            
            	
              (4) 
				
            
          

        

      

      여기서
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      관측 행렬 C는 노이즈를 제거한 최소 거리 지점의 x, y 좌표를 추정하기 위해서 식 (5)와 같이 설계한다. vk는 센서 데이터에서 발생하는 측정 노이즈를 의미하고 Rk는 가우시안 형태의 공분산을 의미한다.

      설계한 이산시간 상태 공간 모델을 활용해 칼만 필터(Kalman filter)를 적용하여 센서 데이터 노이즈를 제거한 자 차량의 최소 거리 지점과 객체 차량의 최소거리 지점을 추정한다.

      a) Prediction :
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      여기서 X^k∣k-1는 예측된 상태 추정치, P^k∣k-1는 예측된 오차 공분산이며,

      b) Correction :
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      여기서 Kk는 최적 칼만 게인, X^k∣k는 업데이트된 상태 추정치 그리고 P^k∣k는 업데이트된 공분산이다. I는 단위 행렬을 의미한다.

      자 차량과 객체 차량의 측정 모델 모두 칼만 필터를 적용함으로써 자 차량과 객체 차량의 충돌 위험도가 가장 큰 지점 즉, 충돌 지점과 충돌 지점의 공분산을 추정할 수 있다. 따라서, 자 차량 충돌 지점 X^e와 공분산 P^e를 추정할 수 있고 객체 차량 충돌 지점 X^o와 P^o를 추정할 수 있다.

    

    

  
    
      3. 다중 차량 충돌 지점 식별
      앞서 언급한 단일 차량 충돌 지점 추정 방법을 기반으로 다중 객체 차량에 대해서 충돌 지점을 추정한다. 다중 차량 충돌 지점에 대한 객체 차량 충돌 지점 및 공분산은 X^o(i),P^o(i)로 정의할 수 있으며, 자 차량 충돌지점 및 공분산은 X^e(i),P^e(i)로 정의하고 여기서 i ∈ Ni = {1, 2, ⋯, ni}를 정의한다. ni는 객체 차량의 대수이다.

      다중 객체 차량에 대해 충돌 위험이 가장 높은 충돌 지점을 구하기 위해 마할라노비스 거리(Mahalanobis distance)를 활용하여 다중 차량에 대한 충돌 거리 D(i)(∙, ∙)를 계산할 수 있다. 앞서 계산된 공분산 P^를 활용한 마할라노비스 거리는 다음과 같이 계산할 수 있다:
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      객체 차량의 대수만큼 D 가 계산되고 각각의 크기를 비교함으로써 자 차량과 다중 객체 차량의 충돌 위험 정도를 판단할 수 있다. 그래서 자 차량에 대한 가장 큰 충돌 위험이 존재하는 최적 충돌 거리를 추정할 수 있다.
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      최적 충돌 거리 D*를 계산함으로써 자 차량에 존재하는 가장 큰 충돌 위험에 대한 거리 정보를 얻을 수 있고, 충돌 방지 종 방향 제어 전략을 위한 매개체로 적용할 수 있다.

    

    

  
    
      4. Time-gap을 활용한 종 방향 제어
      충돌 방지를 위해 Time-gap을 활용한 자 차량의 현재 속도를 고려하는 종 방향 제어 전략을 구현한다. 제안된 방법은 충돌 방지를 위한 안전한 간격을 유지하기 위해, 최적 충돌 거리 D*와 Time-gap을 활용하여 자 차량의 종 방향 가속도를 계산한다. 먼저 객체 차량과의 안전한 간격을 유지하기 위해 Spacing error를 정의한다:
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      여기서 Vx는 자 차량의 종 방향 속도이고, h는 Time-gap이며 h에 따라 상대 차량과의 원하는 거리 간격인 Spacing error ρ를 조절할 수 있다. 객체 차량과의 ρ를 활용하여 다음과 같이 종 방향 가속도를 도출할 수 있다:
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      여기서 λ는 Time-gap에 대한 Relaxation factor이며 0 < λ 이다.

      충돌 위험이 없는 경우, 원하는 속도를 추종하기 위한 종 방향 제어는 PI(Proportional-Integral) 제어를 사용하여 종 방향 가속도를 구할 수 있다:

      
        
          
            	
              
                
                  
                    
                      a
                    
                    
                      P
                      I
                    
                  
                  =
                  -
                  
                    
                      K
                    
                    
                      p
                    
                  
                  
                    
                      
                        
                          V
                        
                        
                          x
                        
                      
                      -
                      
                        
                          V
                        
                        
                          r
                          e
                          f
                        
                      
                    
                  
                  -
                  
                    
                      K
                    
                    
                      i
                    
                  
                  
                    
                      ∫
                      
                        0
                      
                      
                        t
                      
                    
                    
                      
                        
                          
                            
                              V
                            
                            
                              x
                            
                          
                          -
                          
                            
                              V
                            
                            
                              r
                              e
                              f
                            
                          
                        
                      
                    
                  
                  d
                  t
                
              
            
            	
              (12) 
				
            
          

        

      

      여기서 Kp는 비례 이득이고 Ki는 적분 이득을 뜻하며 Vref는 원하는 속도이다. 자 차량은 원하는 속도를 추종하기 위해 PI 제어를 통해 주행한다. 주행 간 충돌 위험이 존재하는 객체 차량이 검출되면 충돌을 회피하기 위해 Time-gap을 활용한 제어를 통해 속도를 조절한다. 즉, aPI와 aTG를 활용하여 상황에 맞는 가속도를 자 차량의 입력 가속도로 적용함으로써 충돌을 방지할 수 있다.

      따라서 최종 제어 입력 값은:
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      으로 충돌 위험에 대한 최적 충돌 지점을 기반으로 자 차량의 종 방향 제어 전략을 설계할 수 있다.

    

    

  
    
      5. 실 험
      제안된 자 차량 종 방향 제어 전략을 검증하기 위해 차량 동역학 및 맞춤형 센서 모델을 기반으로 하는 MORAI 시뮬레이터에서 시나리오 기반 시뮬레이션을 구성한다. MORAI 시뮬레이터는 ISO 26262 인증 및 ASIL D (Automotive safety integrity level D) 지원을 통해 자율주행 시스템 개발 및 운영을 위한 안전성 검증 시뮬레이션 프로세스를 제공한다.

      
        5.1 실험 준비
        먼저, MORAI 시뮬레이터를 Linux기반 Ubuntu 20.04 환경의 ROS(Robot Operating System)와 연동한다. UDP (User Datagram Protocol) 통신 방법을 활용해 ROS와 MORAI 시뮬레이터를 연동하고 Python을 이용해 자 차량 정보 및 객체 차량 정보 그리고 센서 데이터를 주고받는다. 시뮬레이션에서 사용한 차량은 KIA Niro Hybrid_2017 차종이며 시뮬레이션에서 사용한 MAP은 MORAI 시뮬레이터에서 제공하는 커스텀 MAP인 EuroNCAP MAP을 활용한다. 편도 2차선 구조의 왕복 4차선 구조이며 신호 체계가 존재하지 않는 교차로 환경으로 이루어져 있다. 해당 커스텀 MAP에 자 차량 종 방향 제어 전략을 검증할 수 있는 시나리오를 구성하여 실험을 진행한다.

      

      
        5.2 시나리오 기반 시뮬레이션
        시나리오는 자 차량과 2대의 객체 차량이 서로 다른 속도로 신호 체계가 존재하지 않는 교차로를 진입하고 주행하는 다중 객체 차량 시나리오다. Fig. 1은 시나리오 기반 시뮬레이션을 MORAI 시뮬레이터에서 제공한 EuroNCAP MAP 환경에서 구동하는 것을 보여준다. 자 차량은 차량 진행 방향의 직선 경로를 추종하며 주행하고 있으며, 2대의 객체 차량 중 Object vehicle 1은 자 차량 진행 방향 기준에서 왼쪽에서 오른쪽으로 직선 경로를 추종하며 주행한다. Object vehicle 2는 자 차량 진행 방향 기준에서 전방에서 오른쪽으로 좌회전 경로를 추종하며 주행한다. 2대의 객체 차량은 각각 50 kph, 40 kph의 속도로 주행한다. 객체 차량은 실제 상황과 같은 환경을 구현하기 위해 교차로 진입 전 감속하여 진입하고, Object vehicle 2는 교차로 내에서 좌회전 시 더욱 감속하여 주행한다. 제안된 자 차량 종 방향 제어 전략은 2대 이상의 다중 객체 환경에서도 최적 충돌 거리 D*를 계산해 충돌 방지 종 방향 제어 전략을 적용함으로써 해당 시나리오를 통해 안전성 및 타당성을 검증한다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Scenario based simulation with MORAI
          
          

          

        

      

      
        5.3 실험 결과
        Fig. 2는 다중 객체 차량 시나리오에 대한 자 차량과 다중 객체 차량의 궤적과 MAP을 Top view로 바라본 결과이다. 비전 센서 및 Range 센서를 활용한 객체 검출 기술을 통해 자 차량과 객체 차량을 직사각형의 기하학적 도형으로 가정했다. 자 차량은 다중 객체 차량과의 충돌 지점을 추정하면서 가장 충돌 위험도가 높은 객체 차량과의 최적 충돌 거리 D*를 추정하는 것을 보여준다. 자 차량과 객체 차량이 움직임에 따라 3.50 s에선 Object vehicle 1으로부터 D*를 추정했고 4.75 s에선 Object vehicle 2로부터 D*를 추정하는 것을 확인할 수 있다. Fig. 3은 객체 차량들이 실제와 같은 환경을 구현하기 위해 교차로에 진입하면서 감속하는 것을 보여주는 결과이고 Fig. 4는 객체 차량의 속도에 따른 자 차량과의 상대속도를 나타낸다. Fig. 5는 다중 객체 차량의 충돌 지점을 판단하고 충돌 거리를 나타낸 결과이다. 다중 객체 차량의 충돌 거리에서 가장 큰 충돌 위험도를 지닌 최적 충돌 거리 D* 또한 함께 도출한 것을 확인할 수 있다. D*로부터 충돌을 방지하기 위한 종 방향 속도 제어 값 aTG와 충돌 위험이 존재하지 않는 경우 원하는 속도를 추종하기 위한 aPI를 비교하며 자 차량 가속도 입력 값을 적용할 수 있었다. 그것을 나타내는 것은 Fig. 6이다. Fig. 5에서 확인할 수 있듯이 4.75 s에서 D*가 Object vehicle 2로부터 추정되면서 충돌을 방지하기 위한 aTG 값을 도출한 결과를 보여준다. 해당 가속도를 자 차량의 가속도 입력 값으로 적용함으로써 자 차량은 감속했고 객체 차량과 충돌이 발생하지 않았다. 결과적으로 제안한 종 방향 제어 전략을 통해 상황에 맞는 가속도를 입력 값으로 활용한 것을 확인할 수 있다. Fig. 7은 자 차량 가속도 입력 값에 따른 자 차량 속도 결과를 나타낸다. 다중 객체 차량과 충돌을 방지하기 위해 제안한 제어 전략을 통해 감속이 이루어졌고 주어진 경로를 추종하기 위해 일정한 속도로 다시 주행한 것을 보여준다. 이를 통해 충돌 방지를 위한 종 방향 속도 제어 전략이 성공적으로 이루어진 것을 확인할 수 있다.
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      6. 결 론
      본 논문에서는 다중 차량 충돌 지점 추정을 통한 충돌 방지 자 차량 종 방향 속도 제어 시스템을 제안했다. 신호 체계가 존재하지 않는 교차로 시나리오 기반 시뮬레이션에서 자 차량이 다중 차량 충돌 지점 추정을 통한 종 방향 속도 제어 기법을 적용함으로써 충돌 방지가 성공적으로 수행되어 제안한 방법의 유용성을 확인하였다. 자 차량과 객체 차량의 상태 예측 및 상태 추정 기법을 보완하여 충돌 위험도에 대한 추가적인 판단 과정을 통해 본 제어 기법을 보다 안정적인 기법으로 발전할 수 있을 것으로 기대된다. 또한, 제안된 방법은 자율주행 차량뿐만 아니라 로봇, 드론과 같은 지능형 모빌리티에도 적용할 수 있을 것으로 기대된다.
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