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            초록
          
        

        
          The development of autonomous vehicle technology has been driven by advancements in artificial intelligence and high-performance sensor capabilities for ensuring safety and efficiency. Recently, the demand for robust and rational control stability in high-speed driving scenarios has increased, prompting the organization of various autonomous driving racing competitions. This paper presents a collision avoidance algorithm designed to address small obstacles, such as debris, in autonomous driving scenarios. Utilizing an improved YOLO model and sensor fusion-based perception algorithm, small obstacles were detected at distances of up to 150 meters. To ensure optimized path selection in high-speed environments, Frenet Optimal Trajectory Planning was employed for path planning. Kinematic Model Predictive Control(MPC) and PID control were applied to track the selected path. The proposed algorithm was implemented on a mass-production vehicle(AVANTE CN7) and tested in the KIAPI proving ground environment, achieving reasonable performance during the preliminary round of the 2024 University Autonomous Driving Competition.
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      1. 서 론
      자율주행 자동차 시스템은 인공지능과 머신러닝, 고성능 센서 기술의 발전을 통해 안전성과 효율성을 갖춘 주행 기술로 빠르게 발전하고 있다. 특히 최근에는 고속주행 상황에서도 정교한 제어와 안정성을 구현하는 데 중점을 두면서, 극한의 조건을 요구하는 자율주행 레이싱 분야로 연구의 관심이 확대되고 있다. 이러한 흐름 속에서 F1-Tenth, Indy challenge, 현대자동차 자율주행 챌린지와 같은 대회들이 고속 환경에서 자율주행 레이싱을 목표로 개최되고 있다. 다수 차량이 동시에 주행하는 레이싱 환경에 대응하는 자율주행 기술 개발을 위하여 인지, 판단, 제어 알고리즘에 대한 연구들이 수행되고 있다.

      인지 알고리즘과 관련된 대표 연구는 다음과 같다. Wang과 Jia1)는 2D object detection 결과를 활용하여 객체의 바운딩 박스 내부에 투영된 라이다 포인트클라우드를 대상으로 3D 영역 제안을 수행함으로써 탐색 공간을 제한하였다. Yang 등2)은 이미지 기반의 Semantic segmentation 결과를 활용하여 객체의 픽셀에 투영된 포인트클라우드를 클러스터링함으로써 원시 포인트클라우드 데이터에 추가적인 정보를 더해주었다.

      자율주행 차량의 구조에서 판단은 매우 필수적인 역할을 담당하고 있다. 단순히 교통 법규를 준수하는 것부터, 회피, 추월 등의 상황을 정확하게 판단해야 한다. 이러한 판단구조는 대표적으로 학습 기반과 규칙 기반으로 나누어진다. Tian 등3)은 강화 학습 알고리즘인 PPO-C를 사용해 자율주행 레이싱 상황에서 기존의 대표적인 심층 강화 학습(DRL) 알고리즘과 비교해 우수한 결과를 보여주었다. 대표적인 자율주행 오픈소스 플랫폼 Autoware4)에서는 Final state machine을 사용하여 판단 단계를 구현하며 이는 일반적인 상황에서 합리적인 판단을 제공한다. 

      자율주행 차량을 안전하고 효율적으로 목적지까지 이동시키는 경로 계획 연구는 기존 경로 탐색 알고리즘의 발전부터 차량에 최적화된 경로 계획 알고리즘까지 많은 연구가 수행되고 있다. Werling 등5)과 Huang 등6)은 Frenet 좌표계를 활용하여 자율주행 차량의 경로 생성 문제를 다루며, 횡방향 및 종방향 운동의 통합 최적화를 통해 안전하고 편안한 주행 궤적을 생성하는 알고리즘을 제안하였다. 이 알고리즘들은 동적 교통 상황에서 안전한 차선 변경, 거리 유지 및 속도 유지를 위한 최적 제어 솔루션을 제공하며, Werling 등5)의 경우 실제 차량에서의 구현을 통해 그 성능을 입증하였다. Kim 등7)은 무인자율차량을 위한 샘플링 기반 지역 경로 계획 방법을 제안하였다. Alcala 등8)은 고속 자율주행 레이싱 차량의 경로 계획을 위해 선형 파라미터 변동 모델 기반 경로 계획(LPV-MP)을 제안하였다. 또한 해당 연구에서는 정적 장애물만을 고려한 경로 계획 방법을 다루었다. Betz 등9)은 Indy autonomous challenge에 참가하며, 단기 계획 단계(STPS)와 장기 계획 단계(LTPS)를 통해 고속 자율주행환경에서 효율적인 경로 계획에 대한 연구가 진행되었다. He 등10)은 병렬 계산을 통해 시간 효율성을 높이고 3차 Bezier-곡선과 학습 기반 MPC를 활용한 알고리즘을 설계하였다. Liniger와 Lygeros11), Wang 등12)에서는 게임이론을 활용하여 최적의 경로를 생성하는 연구를 진행하였다.

      경로 계획을 통해 결정된 경로를 정확하게 추종하기 위한 경로 추종 – 제어 알고리즘과 관련된 대표 연구는 다음과 같다. Hwang 등13)은 단순한 LKAS(Lane Keeping Assistance System)에 모델 기반 예측 제어기를 활용하여 최대 80 km/h의 속도에서 성능을 검증하였다. Katriniok 등14)은 도로 교차로에서 Connected Automated Vehicles(CAVs)의 완전 분산 제어 시스템 아키텍처 설계를 위하여 Nonconvex Optimal Control Problem(OCP)를 활용하여 Model Predictive Control(MPC)를 적용하였다. Zhou 등15)은 CARLA 시뮬레이터 환경에서 경로 추종을 위한 기존 MPC와 Event-Triggered MPC를 비교하였다. Pérez-Gil 등16)은 Deep Reinforcement Learning (DRL), Deep Q-learning (DGN), Deep Deterministic Policy Gradient (DDPG)를 구현하여 비교 평가를 수행하였다. Yang 등17)은 인지 알고리즘에 적용되는 Convolutional Neural Network(CNN)을 제어 시스템에 접목하여 End-to-End 알고리즘을 설계하였다. Hwang 등13), Katriniok 등14), Zhou 등15)에서는 MPC를 활용한 규칙 기반 제어 알고리즘을 설계하였으며, Pérez-Gil 등16), Yang 등17)에서는 신경망을 활용한 학습 기반 제어 알고리즘을 설계하였다. 

      이와 같은 기존 연구들은 주로 각각의 모듈에 대한 단독 연구이거나 시뮬레이션 환경 혹은 스케일카 등을 활용해 진행되었다. 하지만 다양한 모듈을 통합하고 실차를 활용해 적용 가능성을 확인하는 연구의 필요성도 요구되고 있다. 따라서 본 논문의 연구는 자율주행 레이싱환경에서 발생할 수 있는 충돌 회피를 위해 기존 연구들을 발전시키고 나아가 새로운 방법을 제안하며 이를 실차에 적용해 PG에서 검증하였다. 

      본 논문의 기여는 다음과 같다.

      
        	1. 정적 장애물 객체 인지를 위하여 센서 퓨전 기반 인지 알고리즘을 설계하였으며, Test set에서 Recall 0.985를 달성하여 10 ~ 150 m 거리 내의 소형 객체 대부분을 정확하게 인지함을 확인하였다.


        	2. Frenet 좌표계 기반의 경로 계획 알고리즘의 적절한 비용 함수 내의 가중요소 결정을 통한 안정적인 충돌 회피 경로를 생성하였다.


        	3. 최적 경로를 추종하기 위한 MPC 기반 횡방향 제어 알고리즘과 PID 제어 기반 종방향 제어 알고리즘을 적용하였다.


      

      본 논문의 나머지 구성은 다음과 같다. 2장에서는 센서 퓨전 기반의 장애물 인지 알고리즘을 제시한다. 3장에서는 Frenet 좌표계 기반의 최적 경로 계획 알고리즘을 기술한다. 4장에서는 제안된 최적 경로를 추종하기 위한 종-횡방향 제어 알고리즘을 다룬다. 5장 및 6장에서는 실험 환경과 결과를 다루며 마지막 장에서는 연구의 결론을 제시한다.

    

    

  
    
      2. 센서 퓨전 기반 장애물 객체 인지 알고리즘
      본 논문에서는 먼 거리에 있는 객체를 탐지하고, 3차원상에서의 정확한 위치 좌표를 계산하기 위해 카메라와 라이다로 구성된 다중 센서 시스템을 채택하였다. 두 센서 데이터 사이의 정합 정밀도를 높이기 위해 체커 보드를 활용하여 Target 기반 Camera -LiDAR 캘리브레이션을 수행하였으며, 소형 객체 검출 성능을 높이기 위해 텍스처 정보가 풍부한 이미지 데이터에 2D object detection을 적용하였다. 2D object detection의 경우 Less detect layer 구조의 YOLO-LDL 모델20)을 활용하여 연산량을 줄이고, 하드웨어 자원 소모를 최소화하였다. 또한 실차 환경에서의 실시간 대응 및 안전한 주행을 위해 인지 알고리즘 최적화를 진행하여 10 Hz 이상의 응답 속도를 확보하였다.

      본 연구에서 활용한 센서 퓨전 기반 인지 알고리즘의 구조는 Fig. 1과 같으며 2D object detection, PointCloud projection, Distance vector creation, 3D coordinate calculation의 네 가지 프로세스로 구성된다. 해당 구조는 이미지의 텍스처 정보를 활용하여 소형 객체 검출에서 우수한 성능을 보이는 2D object detection, Point cloud의 거리 정보를 보존하는 Distance vector creation 프로세스를 포함하여 소형 객체의 거리 정보를 정확하게 예측할 수 있다. Fig. 2(a)는 YOLOv5를 기반으로 객체를 탐지하고 바운딩 박스로 시각화한 결과이며, Fig. 2(b)는 포인트 클라우드를 이미지로 투영한 결과이다. 이 과정에서 각 이미지 픽셀에 투영된 포인트 클라우드의 X, Y, Z 값을 벡터 형태로 변환하여 거리 정보를 보존하였다. 이후 Fig. 2(c)와 같이 포인트 클라우드 거리 정보를 보유하고 있는 픽셀 중 객체의 바운딩 박스의 센터 좌표에 제일 근접한 픽셀을 선별하였고, 해당 픽셀의 거리 정보를 바탕으로 Fig. 2(d)와 같이 객체의 3차원 좌표를 복원하였다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Diagram of sensor fusion based object detection algorithm
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          Obstacle detection algorithm based on sensor fusion
        
        

        

      

    

    

  
    
      3. Frenet 좌표계 최적 경로 계획
      기존의 직교 좌표계에서는 경로의 종, 횡 방향 경로와 차량의 위치 관계가 연관되어 계산 복잡도가 증가한다. 본 연구에서는 Frenet 좌표계 기반의 최적 경로 계획을 이용해 종 방향과 횡 방향 경로를 독립적으로 진행하여 연산량과 계산 효율을 높이고, 다양한 비용 함수와 제약 조건을 적용해 최적의 경로를 선택하였다.

      
        3.1 Frenet 좌표계 변환
        Frenet 좌표계에서는 도로 중심선을 기준으로 기준선을 따라가는 방향을 s축으로, 기준선에 수직인 방향을 d축으로 정의한다. Fig. 3에서 차량의 위치 x(s,d)는 Frenet 좌표계에서 표현되며, s(t)는 시간 t에 따른 기준선 상의 위치를 나타낸다. d(t)는 차량이 기준선 수직 방향으로의 위치를 나타낸다. nx, nr 은 각각 차량과 기준선의 방향벡터를 나타낸다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Frenet frame convert from reference line
          
          

          

        

      

      
        3.2 Frenet 좌표계 경로 계획
        Fig. 4는 Frenet 최적 경로 계획 알고리즘의 모델 개략도이다. Frenet 좌표계에서 경로를 생성하기 위해 경로의 초기 상태와 종료 상태를 식 (1), (2)으로 정의하였다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Diagram of frenet optimal trajectory planning
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        식 (1), (2)에서 정의된 상태량들을 활용하여 4차 다항식 기반의 종방향 경로와 5차 다항식 기반의 횡방향 경로를 생성하며, 이는 식 (3), (4)와 같다.19)
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        생성된 후보 경로들을 활용하여 최대 곡률 제한과 최대 가속도 제한이 반영되어 제약 조건에 부합되는 일부 후보 경로들을 도출하였다.

        생성된 후보 경로 중 충돌 회피를 위한 최적 경로를 선택하기 위하여 식 (5)와 같이 비용 함수 Jfrenet가 정의되었다. Jfrenet은 가가속도(jerk), d 축으로의 오프셋, 충돌, 연속성이 반영되었다. 식 (5)를 통해 도출된 최적 경로는 직교 좌표계로 변환하여 4절에 언급될 횡방향 제어 알고리즘의 요구 경로로 활용되었다.
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        3.3 경로의 갱신
        본 논문에서는 기존의 Frenet 최적 경로 계획 알고리즘들에서 자차의 위치를 기준으로 계속에서 경로를 갱신하는 것과 달리 Fig. 5와 같이 이전에 선택된 최적 경로의 n번째 Trajectory point의 상태량을 다음 경로의 초기 상태로 사용해 경로를 생성하였다. 차량의 Frenet 좌표계 기준 위치(s,d) 기준으로 n번째 점의 s좌표에 도달하면 경로를 갱신하였다. 해당 방법을 사용함으로써 경로 생성의 비용을 줄일 수 있으며 연속성을 보장할 수 있다. 또한 경로의 비용이 비슷해 최적 경로의 선택이 급격하게 바뀌는 현상을 방지하여 안정적인 경로 선택과 추종이 가능하게 하였다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Compare frenet trajectory update method
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 경로 추종을 위한 종방향 및 횡방향 제어 알고리즘
      
        4.1 종방향 제어 알고리즘 
        자율주행 자동차의 종방향 제어를 위하여 요구 종방향 속도 vxdes와 현재 종방향 속도 vx와 비례, 적분, 미분 제어 이득 값 kp, ki, kd을 활용하여 Proportional-Integral-Derivative (PID) 제어기를 설계하였다. PID 제어기의 제어 입력은 요구 종방향 가속도 axdes이며, 이는 식 (6), (7)과 같다. 
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        4.2 횡방향 제어 알고리즘
        MPC는 현재 시점을 기준으로 예측 구간 Np까지 시스템의 동작을 예측하고 최적 제어 입력을 도출할 수 있는 제어 알고리즘이다. 본 논문에서 활용된 횡방향 제어기는18)을 활용하여 설계되었다. 자율주행 자동차의 횡방향 제어를 위하여 기구학 모델, 동역학 모델 및 학습 기반 시스템 모델 등 다양한 방법론이 존재한다. 본 연구에서는 동역학, 학습 기반 시스템 모델보다 모델 파라미터가 상대적으로 적고 계산 효율성이 높은 기구학 모델 기반 비선형 자전거 모델을 활용하였다. 설계된 기구학 모델 기반 비선형 자전거 모델의 상태 공간 방정식은 다음과 같이 표현될 수 있다.
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        식 (8)에서 δr는 요구 조향 각도를 나타내며 애커만 조향 시스템을 기반으로δr = atan(Lk)로 표현될 수 있다. 여기서 곡률은 요구 각도와 웨이포인트의 거리를 통해서 계산될 수 있으며, κ=ψdesds로 표현될 수 있다. 계산된 k의 노이즈를 최소화하기 위하여 CV(Constant Velocity) 모델을 적용하여 칼만필터를 활용하였다. MPC의 비용함수는 가중치 Q, R를 활용하여 다음과 같이 표현될 수 있다.
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        식 (9)에서 Y,Yref, U,  Uref는 각각 예측된 상태량, 요구	상태량, 예측된 제어 입력, δr이 포함된 요구 조향각도 행렬을 나타낸다.

      

    

    

  
    
      5. 성능 평가
      
        5.1 센서 및 하드웨어 구성
        본 논문에서는 고속 자율주행을 구현하기 위한 다양한 센서를 활용하였다. 특히 전방의 장거리의 객체를 효율적으로 검출하기 위해 고채널의 Solid-State LiDAR를 카메라와 함께 사용하였다. 그리고 시스템의 효율을 위해 센서 데이터 처리와 자율주행 알고리즘을 구동하는 PC 2대로 나누어 활용하였다. Table 1, 2에서 활용된 센서와 PC의 상세 구성을 확인할 수 있다. 설계된 자율주행 알고리즘은 2023년형 AVANTE CN7 차량에 적용되어 구현 및 검증하였다. Fig. 6, 7을 통해 실제 차량에 장착된 센서와 차량의 모습을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Sensors on a research vehicle
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Research vehicle AVNATE CN7
          
          

          

        

        Fig. 8에서는 자율주행 시스템 구성도를 나타내었다. 전체 모듈은 CAN 통신, 위치인식, 인지, 경로 계획, 제어 모듈로 구성되며 2대의 PC에서 나누어 작동된다. 각 모듈 간의 통신은 ROS message를 통해 진행하였다. CAN 통신 모듈은 차량 상태량을 제공하고, 제어량을 입력하는 역할을 하며, 위치인식 모듈은 GNSS 정보와 추측항법을 활용해 차량의 위치 정보를 제공한다. 인지, 경로 계획, 제어 모듈은 2 ~ 4장에서 기술한 각각의 알고리즘을 구동하는 역할을 한다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Diagram of autonomous vehicle system
          
          

          

        

        
          Table 1 
				
          

          
            Sensor information
          
          

        

        
          
            
              	LiDAR 1
              	Seyond Falcon K
            

          
          
            	LiDAR 2
            	OusterTM OS1-32 Rev 7
          

          
            	GNSS
            	SYNEREX MGI-2000
          

          
            	CAMERA
            	Neousys AC-AR0233-H60 * 2
          

          
            	IMU
            	Microstrain 3DM-GV7-AHRS
          

        

        

        
          Table 2 
				
          

          
            PC information
          
          

        

        
          
            
              	PC 1
              	Neousys Nuvo-10108GC-NX
            

          
          
            	CPU
            	Intel Core(R) i9-13900
          

          
            	RAM
            	64 GB DDR5
          

          
            	GPU
            	NVIDIA RTX-4080 16GB
          

          
            	OS
            	Ubuntu 20.04 / ROS1
          

          
            	PC 2
            	Neousys NRU-230V
          

          
            	SOM
            	NVIDIA® Jetson AGX OrinTm 64 GB
          

          
            	OS
            	Ubuntu 20.04 (Jetpack 5.1.1) / ROS1
          

        

        

      

      
        5.2 실차 실험 환경 및 시나리오 구성
        설계된 자율주행 알고리즘 실험은 지능형자동차부품진흥원 대구 주행 시험장의 고속 주회로 환경에서 진행하였다. 활용된 장애물은 50 × 50 × 100 cm의 직육면체 박스 형태이며 총 2개의 장애물이 고속 주회로의 3차로에 배치되었다. Fig. 9, 10은 사용된 장애물의 실제 사진과 PG의 모습을 나타낸다. 

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            KIAPI proving ground map (①: start zone, ②: straight section, ③: bank section)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Obstacles used in the experiment
          
          

          

        

        실험 시나리오는 Table 3에 나타낸 것처럼 직진 구간에서 차량의 목표속도를 50, 70, 100 km/h로 장애물을 회피하는 시나리오와 뱅크 곡선 구간에서 70 km/h로 장애물을 회피하는 시나리오 총 4가지로 구성하였으며, 총 2바퀴를 주행하였다. Case [1-3]의 경우 요구 종방향 속도는 직진 구간에서 100 km/h, 뱅크 구간에서는 70 km/h가 적용되었다.

        
          Table 3 
				
          

          
            Test scenario for performance evaluation
          
          

        

        
          
            
              	Div-1
              	Case [1]
              	Case [2]
            

          
          
            	Obstacle zone
            	Straight section
            	Bank section
          

          
            	Div-2
            	Case [1-1]
            	Case [1-2]
            	Case [1-3]
            	-
          

          
            	Target velocity
            	50 km/h
            	70 km/h
            	100 & 70 km/h
            	70 km/h
          

        

        

      

      
        5.3 평가 결과
        본 연구에서는 먼 거리에 있는 장애물을 검출하기 위해 직접 장애물 데이터셋을 구축하였다. 지능형자동차부품진흥원 대구 주행 시험장에서 10 ~ 150 m 거리의 장애물 데이터를 취득하였으며, Table 4와 같이 Train, validation, test set으로 분할하였다. 최종적으로는 BDD100K 데이터셋과 장애물 데이터셋을 활용하여 장애물 객체 검출 알고리즘을 학습하였으며, 장애물 객체에 대해서만 성능 평가를 진행하였다. 

        
          Table 4 
				
          

          
            Obstacle dataset composition
          
          

        

        
          
            
              	Total
              	Train
              	Validation
              	Test
            

          
          
            	3313
            	2368
            	295
            	650
          

        

        

        Table 5는 YOLOv5 모델에 Test set을 적용하여 계산한 Precision, recall, mAP50 성능지표 결과를 나타낸다. 그중 Precision이 가장 낮은 성능을 보였으며, 이는 특정 프레임에 반대편 차선에 위치한 장애물의 일부가 포함되어 있었기 때문에 False positive가 증가한 것이 주요 원인으로 작용하였다. mAP 50은 Recall에 비해 낮은 성능을 기록하였으며, 객체의 거리가 멀어질수록 바운딩박스의 Confidence가 50 % 이하로 감소한 것이 주요 원인으로 작용하였다. Fig. 11은 YOLOv5 모델에 Test set을 적용하여 추론한 결과이며, 최소 10 m에서 최대 150 m 거리에 있는 장애물을 정확하게 추론한 것을 확인할 수 있다.

        
          Table 5 
				
          

          
            YOLOv5 performance evaluation on test dataset
          
          

        

        
          
            
              	Class
              	Precision
              	Recall
              	mAP50
            

          
          
            	Obstacle
            	0.9
            	0.985
            	0.974
          

        

        

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            YOLOv5 inference results on test dataset
          
          

          

        

        본 논문에서 설계된 알고리즘의 성능 평가를 위하여 경로 계획과 추종 알고리즘의 파라미터들은 Table 6, 7에서 볼 수 있다.

        
          Table 6 
				
          

          
            Frenet optimal planning parameters
          
          

        

        
          
            
              	Parameter
              	Value
              	Parameter
              	Value
            

          
          
            	Tmin, Tmax
            	2.5, 3.5 [s]
            	
              w
              0
            
            	0.1
          

          
            	
              Tsmpl
            
            	0.5 [s]
            	
              w
              1
            
            	0.05
          

          
            	
              Tpoint
            
            	0.1 [s]
            	
              w
              2
            
            	200
          

          
            	
              Dlateral
            
            	1.0 [m]
            	
              w
              3
            
            	0.5
          

          
            	
              Lroad
            
            	8.0 [m]
            	Update index
            	3
          

          
            	
              Rload
            
            	0.0 [m]
            	
            	
          

        

        

        
          Table 7 
				
          

          
            Control parameters
          
          

        

        
          
            
              	Parameter
              	Value
              	Parameter
              	Value
            

          
          
            	
              Np
            
            	10
            	
              τc
            
            	0.001
          

          
            	
              Δt
            
            	0.1 [s]
            	
              kp
            
            	0.1
          

          
            	
              Q
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                              0
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              ki
            
            	0.1
          

          
            	
              R
            
            	500
            	
              kd
            
            	0.01
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        본 연구에서는 회피 시작과 완료 상황의 TTC, 횡가속도 값과 연산시간을 평가에 활용하였다.

        Table 8은 제안된 알고리즘의 실시간성과 경로 최적화 능력을 다양한 평가 지표를 통해 보여준다. TTC는 장애물과의 충돌까지 남은 시간을 의미하며 장애물 회피 시작 순간의 TTC 값은 경로계획 알고리즘의 반응성을 평가할 수 있다. 

        
          Table 8 
				
          

          
            Planning evaluation
          
          

        

        
          
            	Div-1
            	Obstacle TTC [s]
          

          
            	Div-2
            	Case [1-1]
            	Case [1-2]
            	Case [1-3]
            	Case [2]
          

          
            	Start
            	4.898726
            	4.306673
            	3.9854695
            	4.246924
          

          
            	End
            	2.126715
            	1.728882
            	1.339327
            	2.00415
          

          
            	Div-3
            	Lateral acceleration [m/s2]
          

          
            	Div-4
            	Case [1-1]
            	Case [1-2]
            	Case [1-3]
            	Case [2]
          

          
            	RMS
            	0.969
            	1.7792
            	2.1200
            	1.8806
          

          
            	STD
            	0.9400
            	6.7585
            	2.0055
            	1.7632
          

          
            	MAX
            	3.8853
            	6.7585
            	7.5695
            	8.3964
          

          
            	Div-5
            	Operation time [ms]
          

          
            	Div-6
            	Case [1-1]
            	Case [1-2]
            	Case [1-3]
            	Case [2]
          

          
            	RMS
            	17.4
            	17.5
            	14.54
            	17.4
          

          
            	MIN
            	7.0
            	7.0
            	7.19
            	6.7
          

          
            	MAX
            	35
            	30.8
            	38.44
            	33.4
          

        

        

        회피 완료 순간의 TTC는 경로 계획 알고리즘이 안정적이면서 효율적인 회피를 수행했는지 판단하는 지표로 사용하였다. 모든 시나리오에서 제안하는 알고리즘은 TTC 약 4초 이상에서 회피를 시작하였으며 이는 100 km/h 상황에서 110 m 거리에서 회피를 시작했다는 것을 의미한다. Van Der Horst와 Hogema21)에 따르면 1.5초 미만의 TTC는 위험 상황으로 간주하며 충돌 회피 알고리즘의 활성화 기준은 최소 4초로 정의하고 있다. 본 연구는 이러한 TTC 기준에 대해 합리적인 회피 성능을 보여주는 것을 확인할 수 있다.

        주행 중 차량의 횡 가속도는 차량이 합리적인 경로를 생성하고 이를 안정적으로 추종할 수 있는지를 판단하는 중요한 지표이다. 본 연구에서는 차량의 안정적 거동을 위해 횡 가속도의 제약 조건을 설정하였고, 모든 시나리오에서 RMS 값이 이 제약 조건을 만족하는 경로를 성공적으로 생성하고 추종하였다. 그러나 대부분의 시나리오에서 최대(Max) 횡 가속도 값에서 큰 차이를 보이는 것이 관찰되었다. 특히, Case [1-1]을 제외한 나머지 시나리오에서는 고속 주행 중 회피 동작을 수행할 때 경로 추종 알고리즘과 결합하였을 때 높은 횡 가속도를 보여주었다. 하지만 해당 결과를 통해 마른 노면 상황에서 0.8 G 까지의 횡방향 회피 동작이 가능함을 확인할 수 있었다.

        연산시간은 알고리즘의 응답 속도와 실시간 데이터 처리 능력을 평가하는 중요한 지표로, 모든 시나리오에서 20 ms 미만으로 유지되었다. 이는 자율주행 차량이 동적 환경에 빠르게 적응하고 적절한 반응을 할 수 있음을 나타낸다. 또한, 평균 연산시간은 15 ms로 측정되어, 일반적으로 자율주행 차량에서 실시간으로 요구되는 50 ~ 150 ms보다 매우 적은 시간으로 제안된 알고리즘이 안정적으로 높은 성능을 유지할 수 있음을 보여준다.

        Fig. 12는 자율주행 자동차의 정적 장애물 회피를 위한 전반적인 주행 경로를 보여준다. 검은 실선은 횡방향 오차 계산 시 선택되었던 요구 웨이포인트를 나타내며, 빨간 점선은 실차가 주행 경로를 나타낸다. 파란색 점과 초록색 점은 장애물이 위치를 나타낸다. 

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            Vehicle driving path for obstacle avoidance
          
          

          

        

        Fig. 13 ~ 18은 2바퀴 동안 회피 주행 및 뱅크부 주행을 수행했을 때의 결과 그래프이다. 이때 x축에는 시간을 나타내고, y축에는 상태량을 나타낸다. Fig. 13 ~ 18에서 확인할 수 있듯이 Case [1-1]에서는 약 10 ~ 30 s, 120 ~ 140 s, 270 ~ 290 s, 390 ~ 410 s 구간에서 회피 주행이 수행되었다. 그리고 80 ~ 110 s, 220 ~ 240 s, 340 ~ 370 s, 470 ~ 500 s 구간에서는 뱅크부 3차선 주행이 수행되었다. Case [1-2]의 경우는 약 10 ~ 20 s, 90 ~ 110 s, 200 ~ 210 s, 280 ~ 290 s 구간에서 회피 주행이 수행되었으며, 약 60 ~ 75 s, 150 ~ 165 s, 245 ~ 260 s, 340 ~ 355 s 구간에서는 뱅크부 3차선 주행이 수행되었다. Case [1-3]의 경우는 약 10 ~ 20 s, 65 ~ 75 s, 160 ~ 170 s, 230 ~ 240 s 구간에서 회피 주행이 수행되었으며, 약 40 ~ 60 s, 125 ~ 145 s, 200 ~ 220 s, 260 ~ 280 s 구간에서는 뱅크부 3차선 주행이 수행되었다. Case [2]에서는 70 ~ 90 s, 160 ~ 180 s, 250 ~ 270 s, 340 ~ 360 s 구간에서 회피 주행 및 뱅크부 3차선 주행이 수행되었다.

        
          
          

          Fig. 13 
				
          

          
            Lateral position error
          
          

          

        

        Fig. 13은 횡방향 오차를 나타내며, Fig. 14는 요각도 오차를 나타낸다. Fig. 13, 14에서 볼 수 있듯이 뱅크부 주행을 수행할 때 직진 주행하는 상황보다 더욱 큰 값의 오차를 나타내는 것을 확인할 수 있었다. Table 9는 ey, eψ의 RMS, STD와 절댓값의 최댓값을 나타낸다. Table 9에서 볼 수 있듯이 속도가 높을수록 RMS, STD, MAX 값이 점점 커지는 것을 확인할 수 있다. 동일한 요구 속도가 적용된 Case [1-2], Case [2]에서 볼 수 있듯이 Case [1-2]의 RMS, STD 값은 상대적 Case [2]보다 큰 값을 가졌으나, MAX 값은 Case [2]보다 작은 값을 나타내었다. Fig. 15은 MPC에서 계산된 스티어링 휠 조향 제어 입력을 나타낸다. Fig. 15의 스티어링 휠 조향 제어 입력은 최대 휠 조향각, 최대 스티어링 휠 조향각을 고려하여 MPC의 출력인 휠 조향 제어 입력을 자율주행 자동차의 MDPS 시스템에 제어 입력으로 인가하였다. 

        
          
          

          Fig. 14 
				
          

          
            Yaw angle error
          
          

          

        

        
          Table 9 
				
          

          
            Error distribution
          
          

        

        
          
            	Div-1
            	Lateral position error [m]
          

          
            	Div-2
            	Case [1-1]
            	Case [1-2]
            	Case [1-3]
            	Case [2]
          

          
            	RMS
            	0.0846
            	0.1264
            	0.1697
            	0.1086
          

          
            	STD
            	0.0747
            	0.1184
            	0.1638
            	0.1085
          

          
            	MAX
            	0.2856
            	0.5051
            	0.7050
            	0.6609
          

          
            	Div-3
            	Yaw error [deg]
          

          
            	Div-4
            	Case [1-1]
            	Case [1-2]
            	Case [1-3]
            	Case [2]
          

          
            	RMS
            	0.9742
            	0.9776
            	1.0329
            	0.9546
          

          
            	STD
            	0.7435
            	0.7558
            	0.8030
            	0.7293
          

          
            	MAX
            	3.5613
            	3.7909
            	3.7530
            	4.3113
          

        

        

        
          
          

          Fig. 15 
				
          

          
            Steering wheel angle input
          
          

          

        

        Fig. 16은 종방향 속도를 나타낸다. 종방향 속도는 자동차의 휠 오도메트리의 값을 활용하여 계산되었다. Fig. 17, 18은 각각 요 변화율과 횡방향 가속도를 나타낸다. 요 변화율과 횡방향 가속도는 Table 1의 IMU에서 계산된 값을 나타낸다.

        
          
          

          Fig. 16 
				
          

          
            Longitudinal velocity
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 17 
				
          

          
            Yaw rate
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 18 
				
          

          
            Lateral acceleration
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      6. 결 론
      본 논문은 2024 대학생 자율주행 경진대회에서 진행한 자율주행 레이싱을 준비하며, 자율주행 레이싱 상황에서 센서 퓨전 및 MPC 제어기와 Frenet 최적 경로 계획을 활용한 객체 충돌 회피 알고리즘을 설계하였다. 고속 레이싱 상황에 대응하기 위해 LiDAR-CAMERA 센서 퓨전 기반의 객체 인지를 수행하여 최대 150 m 거리의 물체를 검출하였다. 검출된 장애물을 안정적으로 회피하기 위해 Frenet 최적 경로 계획 방법이 사용되었으며, 비용 함수에 가가속도(Jerk)와 횡방향 오차, 충돌, 연속성이 고려되었다. 비용함수는 적절한 파라미터 튜닝을 통해 충돌이 없으면서도 매우 부드럽고 안정적인 경로를 생성하였다. 생성된 경로를 MPC와 PID 제어기를 통해 추종하도록 하였으며, 본 연구에서는 기구학 기반의 MPC 제어기를 활용하였다.

      제안된 알고리즘의 성능 평가를 위해 속도에 따른 다양한 시나리오가 적용되었다. 성능 평가 시나리오는 실차 환경과 Proving Ground 환경에서 차량의 목표속도(50, 70, 100 km/h)와 장애물에 위치 변화 따라 적용되었다. 저속부터 고속 환경 회피 시나리오에서 제안하는 알고리즘은 TTC 4초 이상에서 회피하는 반응성을 보이고 있으며 본 논문에서 제안하는 알고리즘의 합리적인 장애물 회피 성능을 확인할 수 있었다.

      향후 뱅크 도로에서의 합리적인 경로 추종 성능을 위해 동역학 모델 기반 MPC 알고리즘 개발을 계획하고 있다. 또한 본 논문에서는 정적 장애물 회피를 다루고 있지만 추후 동적 장애물에 대한 회피와 ACC, 레이싱 상황에서 추월도 고려해야 할 것이다. 인지의 경우에도 단순히 센서 퓨전만을 사용해 인지를 수행했지만 각 센서의 장 단점을 고려한 다양한 알고리즘 기반의 객체 인지 알고리즘을 구현하여 고속 자율주행 레이싱의 통합 시스템을 개발할 계획이다.

    

    

  
    
      Nomenclature
      
        
          	
          	
        

        
          	
            MPC : 
          
          	
            model predictive control
          
        

        
          	
            ROS : 
          
          	
            robot operation system
          
        

        
          	
            LiDAR : 
          
          	
            light detection and ranging
          
        

        
          	
            TTC : 
          
          	
            time to collision
          
        

        
          	
            y : 
          
          	
            lateral position, m
          
        

        
          	
            θ : 
          
          	
            yaw angle, deg
          
        

        
          	
            δ : 
          
          	
            wheel angle, deg
          
        

        
          	
            δc : 
          
          	
            wheel angle control input, deg
          
        

        
          	
            L : 
          
          	
            wheel base, m
          
        

        
          	
            τc : 
          
          	
            time delay of steering system, -
          
        

        
          	
            Δt : 
          
          	
            control period, s
          
        

        
          	
            k : 
          
          	
            curvature, 1/m
          
        

        
          	
            w0 : 
          
          	
            jerk cost coefficient
          
        

        
          	
            w1 : 
          
          	
            d-axis offset cost coefficient
          
        

        
          	
            w2 : 
          
          	
            collision cost coefficient
          
        

        
          	
            w3 : 
          
          	
            continuity cost coefficient
          
        

        
          	
            J0 : 
          
          	
            jerk cost
          
        

        
          	
            J1 : 
          
          	
            d-axis offset cost
          
        

        
          	
            J2 : 
          
          	
            collision cost
          
        

        
          	
            J3 : 
          
          	
            continuity cost
          
        

        
          	
            Tmin : 
          
          	
            min planning start time, s
          
        

        
          	
            Tmax : 
          
          	
            max planning start time, s
          
        

        
          	
            Tsmpl : 
          
          	
            planning time gap, s
          
        

        
          	
            Tpoint : 
          
          	
            trajectory point sampling time, s
          
        

        
          	
            Dlateral : 
          
          	
            lateral sampling period, m
          
        

        
          	
            Lroad : 
          
          	
            left road boundary
          
        

        
          	
            Rload : 
          
          	
            right road boundary
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