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            초록
          
        

        
          This study proposes a path-tracking algorithm based on feed-forward (preview distance control) and feedback (LQR, linear quadratic regulator) controllers to reduce heading angle errors and lateral distance errors between a predefined path and an autonomous vehicle. The main objective of path-tracking is to generate control commands to follow a predefined path. The feed-forward control is applied to solve heading angle errors and lateral distance errors in the trajectory caused by curvatures of the road by controlling the steering angle of the vehicle. An LQR was applied to decrease the errors caused by environmental and external disturbances. The proposed algorithm was verified by simulating the driving environment of an autonomous vehicle using a CARLA simulator. Safety and comfort were demonstrated using the test vehicle. The study also demonstrated that the tracking performance of the proposed algorithm exceeded that of other path-tracking algorithms, such as Pure Pursuit and the Stanley Method.
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      1. Introduction
      자율주행 기술과 시장이 확대됨에 따라 정확하고 안전하며, 편안한 주행 성능을 갖춘 자율주행 기술에 대한 필요성이 대두되고 있다. 자율주행 차량은 위치 파악 및 매핑, 인지, 경로 생성 및 제어와 같은 많은 기술들을 포함하고 있다[1]. 그중 경로 추종의 목표는 생성된 경로를 따라 자율주행 차량을 안내하는 적절한 조향을 입력하여 차량이 미리 정의된 경로를 따라 움직일 수 있도록 차량에 제어 명령을 입력하는 것이다[2]. 경로 추종과 같은 제어 기술은 차량 모델링에 크게 의존하기 때문에 제어설계 부분과 차량의 모델링이 일치하지 않으면 문제가 발생한다[3]. 이와 같은 문제로 인해 방향 오차와 횡방향 거리 오차의 수치가 증가하고 차선이탈, 차량 진동의 발산 및 다른 차량과 구조물 간 충돌 등 차량의 주행 불안정성을 증가시킨다. 자율주행 제어 알고리즘은 차량이 직진 구간에서 급격한 커브로 변경되는 도로 구간에서 주행 안정성이 급격하게 감소하며, 그 결과 충돌 등의 사고로 이어진다[4]. 동일한 구간에서 실제 운전자들의 경우 경로를 유지하며 전방 도로 상황을 확인하면서 적절한 조향 및 속력을 차량에 입력하며 안전하게 주행한다. 따라서 급격한 커브 구간이 존재하는 도로에서 자율주행은 실제 운전자들의 운전 성향이 고려된 주행 알고리즘으로 개발되어야 한다.

      이처럼 자율주행 시스템에서 경로 추종을 위해 많은 알고리즘이 개발되었다. 그중 PID 제어는 오차를 기반으로 제어 신호를 생성하여 시스템을 원하는 상태로 만든다[5]. 자율주행에서 PID 제어는 주로 속도와 간단한 경로의 추종에 사용된다. 하지만, PID 제어는 급격한 방향 전환과 같은 복잡한 경로가 존재하는 경우에는 추종 성능이 떨어지게 된다[6]. 이러한 한계를 극복하기 위해 개발된 알고리즘 중 하나가 Pure Pursuit 알고리즘이다. 이 알고리즘은 차량이 추종해야 할 목표점을 설정하고, 이 목표점을 향해 차량을 이동시키는 방식으로 경로를 추종한다[7,8]. Pure Pursuit 알고리즘은 곡률이 존재하는 경로에서 부드럽게 추적이 가능하다는 장점이 있지만, 차량의 속도가 높아질수록 오차가 커지는 단점이 있다. 고속 경로 추종에서의 성능 문제로 인해 Stanley 알고리즘이 개발되었다. 이 알고리즘은 차량의 조향 각도를 직접 조절하여 오차를 최소화시키며[9,10], 고속 주행과 복잡한 경로 조건에서도 안정적인 성능을 보였다. 하지만, Stanley 알고리즘은 경로와 차량의 위치만을 기반으로 하기 때문에 외부 환경 변화나 차량의 동적 특성을 완벽하게 반영하기 어렵다는 한계가 존재한다. 이를 극복하기 위해 LQR 알고리즘이 개발되었다. LQR 알고리즘은 시스템의 상태를 선형으로 모델링하고, 제어 입력을 통해 상태의 차이를 최소화하여 보다 정밀한 제어가 가능하다[11]. LQR은 동적 특성과 외부 환경 변화를 모두 고려할 수 있기 때문에 다양한 시나리오에서 우수한 성능을 보인다. 이러한 경로 추종 알고리즘의 효율성과 성능을 검증하기 위해 ROS 환경에서의 CARLA Simulator를 사용하는 연구들이 증가하고 있다[12-14].

      본 논문에서는 자율주행 차량의 주행 안정성 향상을 위한 경로 추종 알고리즘을 제안하였다. 차량이 직진 구간을 지나 급격한 커브 구간을 통과할 때, 커브 구간의 곡률 정보와 실제 운전자들의 운전 성향과 같이 일정한 거리의 앞부분을 주시하며 주행하기 위한 Preview Distance를 적용해 Curvature-based Feed-forward Control을 구성했다. Curvature-based Feed-forward Control을 통해 급격한 커브 구간을 빠른 속도로 통과할 때, 전방의 도로 상황을 파악하고 차량에 조향을 미리 입력 및 제어할 수 있었다. 주행 안정성 향상을 위해 Feedback Control 중 선형제어 이론을 기반으로 하는 LQR (Linear Quadratic Regulator)을 사용하였으며, Curvature-based Feed-forward Control과 Feedback (LQR) Control 출력 조향을 합산하여 자율주행 차량의 조향을 입력하였다. 제안한 경로 추종 알고리즘 검증을 위해 CARLA Simulator를 활용하였다. CARLA Simulator는 자율주행 연구를 위한 오픈소스 시뮬레이터이며, 다양한 도로환경과 교통 상황을 제공한다[15]. 사용자는 다양한 차량과 날씨를 선택하여 반복적으로 시뮬레이션을 진행할 수 있다. 이러한 기능은 자율주행 시스템의 성능과 동작을 평가하고 검증하는 데 유용하기 때문에 자동차 업계뿐만 아니라 다양한 회사와 학교 및 연구소에서 많이 사용되고 있다. 주행 경로는 CARLA Simulator에서 제공하는 맵을 사용하였으며, 완만한 커브 구간 및 급격한 커브 구간 주행을 위해 맵의 Waypoint를 사용하여 참조 경로를 생성하였다. 해당 참조 경로를 계수화하여 실제 경로로 사용하였다. CARLA Simulator의 차량 모델과 제어 알고리즘의 동역학 모델에 대한 검증을 위해 동일한 조향을 입력하였으며, 두 모델의 Side Slip Angle (β)과 Yaw-rate (γ)를 비교하는 과정을 진행하였다. 경로 추종 실험은 다양한 속력 및 곡률의 크기에 대한 방향 오차 및 횡방향 거리 오차의 수치가 최솟값으로 출력되는 최적의 가중치 행렬 Q와 상수 R 및 Preview Distance 값을 도출하기 위해 해당 값들을 조정하며 실험을 진행하였다. 오차의 최솟값 확인을 위해 RMS (Root Mean Square)를 사용하여 최적의 가중치 행렬 Q와 상수 R 및 Preview Distance에 대한 평균 오차를 구하였다. 해당 값을 적용하여 실험을 진행하였으며, 그 결과 알고리즘의 성능 및 차량의 주행 안정성을 확인할 수 있었다. 또한 Pure Pursuit과 Stanley Method를 동일한 환경에서 실험을 진행하였으며, 본 논문에서 제안하는 알고리즘과 타 추종 알고리즘을 비교하였을 때, 안정성 및 추적 성능이 높다는 것을 확인하였다. 본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 경로 추종을 위한 차량 동역학 모델에 대해 설명한다. 3장에서는 횡방향 제어 알고리즘에 대해 설명하고, 4장에서는 시뮬레이션 실험 결과를 보여준다. 그런 다음 제안된 알고리즘의 요약 및 향후 연구를 설명하는 결론을 5장에서 다룬다.

    

    

  
    
      2. State Space Model of Vehicle and Validation
      
        2.1 Vehicle Dynamics based Error Model
        Fig. 1은 차량의 측면 동역학 모델을 나타낸다. 차량의 측면 동역학 모델은 차량의 중앙 경로와 함께 Bicycle Model과 오류 동역학 방정식을 결합하여 설계되었다[16]. Bicycle Model의 측면 동역학 모델은 Newton-euler 운동 방정식으로 무게 중심에서의 힘과 모멘트를 합산하여 아래와 같은 식(1)과 식(2)으로 표현된다.
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          Fig. 1 
				
          

          
            Lateral bicycle model of the vehicle for lateral dynamics
          
          

          

        

        여기서 ay는 차체 고정 좌표로 분해된 관성 기준 프레임에 대한 차량의 횡가속도이며, γ˙은 차량의 요각의 시간에 대한 미분이다. ay는 아래와 같은 식(3)으로 표현된다.
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        여기서, Vx와 Vy는 각각 차량의 중심점에서 차량의 종방향 및 횡방향 속력을 의미하며, V˙x와 V˙y는 차량의 종방향 및 횡방향 가속도를 의미한다. β˙는 차량의 측면 슬립각의 변화율, Fyf 및 Fyr은 전방 후방 타이어의 횡방향 힘을 의미한다. 전방 및 후방 타이어의 횡방향 타이어 힘은 아래 식(4)와 식(5)로 표현된다.
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        여기서 θvf 및 θvr은 전방 및 후방 타이어의 차체 측면 Slip Angle이며, δ는 차량의 입력 조향이다. θvf 및 θvr은 다음 식(6)과 식(7)과 같이 나타낼 수 있다.
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        식(4)부터 식(7)을 식(1)과 식(2)에 대입하면 횡방향 모델의 경로 추종에 대한 상태 공간 모델을 생성할 수 있다. 자율주행차량이 실시간으로 경로 추종을 진행할 때, 참조 경로와 차량의 위치에 대한 방향 오차 및 횡방향 거리 오차가 발생하게 된다[17]. 본 논문에서 제안하는 경로 추종 알고리즘에서는 위 두 가지에 대한 오차를 최소한으로 줄여 차량이 참조 경로를 실시간으로 안전하게 주행할 수 있도록 한다. 방향 오차 및 횡방향 거리 오차는 차량의 무게 중심과 참조 경로 사이의 거리 및 방향 오차로 정의한다. 아래 Fig. 2는 경로 추종의 Error Model을 나타내며, 식(8)과 식(9)를 통해 방향 오차 및 횡방향 거리 오차를 나타냈다[18].
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          Fig. 2 
				
          

          
            Path tracking error model
          
          

          

        

        식(8)과 식(9)를 토대로 Error State에 대한 상태벡터를 식(10)을 통해 나타냈다.
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        여기서 e0는 참조 경로와 차량 무게 중심 사이의 거리이며, e1는 측면 거리 오차의 변화량, e2는 차량의 방향과 참조 경로의 탄젠트 기울기 오차이며, e3는 방향 오차의 변화량이다. 또한, θref는 차량과 가장 가까운 참조 경로의 탄젠트 기울기를 의미하며, (xnear, ynear)는 차량과 가장 가까운 Waypoint 좌표를 나타낸다. 방향 오차 및 횡방향 거리 오차에 대한 차량의 측면 상태 공간 모델은 식(11)과 같다.
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        식(11)의 γ˙def 는 곡률 반경에 따라 결정되는 Yaw-rate이다.

      

      
        2.2 Model Validation
        본 논문에서 제안하는 알고리즘 검증을 진행 전에 CARLA Simulator의 차량 모델과 제어 알고리즘의 동역학 모델에 대한 검증을 진행하였다. 검증 방법으로 상태 공간 모델을 만들어 동일한 조향을 입력하여 두 모델의 β과 γ를 비교하였다.
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        CARLA Simulator의 차량 모델의 경우, β과 γ은 차량에 장착된 GPS와 IMU 센서를 통해 측정하였으며, 아래 Figs. 3-5를 통해 나타냈다. Table 1은 CARLA Simulator 차량의 파라미터를 나타냈다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Input steering angle
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Compare side slip angle for validation
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Compare yaw rate for validation
          
          

          

        

        
          Table 1 
				
          

          
            Main vehicle parameters
          
          

        

        
          
            
              	Definition symbol
              	Value [unit]
            

          
          
            	m
            	1,800 [kg]
          

          
            	Iz
            	2,800 [kg·m2]
          

          
            	Cf , Cr
            	55,000 [N·rad-1]
          

          
            	Lf
            	1.15 [m]
          

          
            	Lr
            	1.55 [m]
          

        

        

        Figs. 3-5는 각각 CARLA Simulator의 차량 모델과 제어 알고리즘의 동역학 모델을 비교하기 위한 차량의 입력 조향 δ 및 β과 γ을 나타낸다. Figs. 4, 5와 같이 CARLA Simulator 차량 모델과 제어 알고리즘의 동역학 모델을 비교하였을 때, 동일한 조향에 대해 β과 γ이 근사한 값이 출력이 되는 것을 확인할 수 있다.

      

    

    

  
    
      3. Lateral Control System
      
        3.1 Feedback (LQR) Control
        본 연구에서는 Feedback Control 중 선형 제어 입력을 기반으로 하는 LQR Control을 사용하였다. 자율주행 차량이 급격한 커브 구간을 주행할 때, 정상 상태 추적 오차를 해결할 수 있으며 정상 상태 오차가 0으로 수렴하는 경우가 존재하기 때문에 경로 추종의 성능을 크게 향상시킬 수 있다[19]. 식(11)과 같이 연속 선형 시스템은 아래와 같은 식(13)으로 표현된다.
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        여기서 e는 상태 벡터, u는 입력 벡터, ρ는 도로의 곡률을 의미하며, A는 상태 변환 행렬, B는 입력 변환 행렬, C는 환경 외란을 의미한다. 최적화의 목표 함수는 다음과 같이 가중치의 합으로 표현될 수 있다.
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        여기서 Q는 4 × 4 상태 가중치 행렬, R은 상수이며, 각각 Q와 R은 아래와 같이 일반적으로 대각 행렬로 표현된다[20].
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        Error State의 변수들을 고려하여 q11과 q33에 대한 제어를 적용하였다. 이는 q22와 q44의 값이 제어 성능 향상에 크게 영향을 주지 않기 때문이다. 비용함수는 식(14)에 정의되어 있으며, 식(17)를 통해 최소 비용함수를 나타냈다.
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        여기서 u는 Feedback (LQR) Control 조향 δjb이다. 또한, 피드백 게인 K는 식(18)과 같이 나타낼 수 있다.
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        행렬 P는 Riccati 함수 방정식을 통해 계산되며, Riccati 공식은 아래 식(19)와 같이 표현할 수 있다.
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        여기서 행렬 A와 B는 식(11)과 식(13)를 통해 확인할 수 있다. Feedback (LQR) Control은 식(18)과 식(19)에 따라 Feedback Gain K의 값을 구하도록 적절한 가중치 행렬 Q와 상수 R을 선택하여 경로 추종 성능을 향상시킬 수 있다.

      

      
        3.2 Curvature-based Feed-forward Control
        
          3.2.1 Preview Distance
          자율주행 차량이 직진 구간을 지나 급격한 커브 구간을 진입하기 전에 전방 도로 상황을 알고 커브 구간의 곡률에 대한 적절한 조향을 차량에 인가하는 것이 중요하다. 차량 속력이 저속일 때 Preview Distance를 고려하지 않고 주행을 해도 크게 문제가 되지 않지만, 고속에서 Preview Distance를 전혀 고려하지 않고 선회할 경우, 급격한 오차의 증가로 순간적으로 큰 조향이 차량에 인가되기 때문에 위험한 상황이 발생할 수 있다. 본 논문에서는 실제 운전자의 차량 제어의 원리를 적용하기 위해 차량 속력에 대한 Preview Distance를 사용하였다. Fig. 6은 식(20)의 결과 그래프이다. 즉, 차량의 속력 Vx에 대해 Preview Distance의 값을 알 수 있다. 이는 주행 실험을 통해 방향 오차 및 횡방향 거리 오차가 최솟값으로 출력되는 Preview Distance의 값을 도출하여 차량 속력에 대한 2차 방정식으로 유도하였다.

          
            
              
                	
                  
                    
                      Preview Distance 
                      ≈
                      0.0015
                      
                        
                          V
                        
                        
                          x
                        
                        
                          2
                        
                      
                      -
                      0.081
                      
                        
                          V
                        
                        
                          x
                        
                      
                      +
                      1.67
                    
                  
                
                	
                  (20) 
				
                
              

            

          

          
            
            

            Fig. 6 
				
            

            
              Preview distance for vehicle speed
            
            

            

          

          본 논문에서 사용되는 Preview Distance의 개념이 Pure Pursuit 알고리즘의 Look-ahead Distance와 같이 일정거리의 전방을 주시하는 개념은 동일하지만 세부적으로는 다른 내용이 존재한다. Pure Pursuit의 Look-ahead Distance 개념의 경우 오로지 목표점을 추적하는 데 사용되지만, 본 논문에서 언급하는 Preview Distance의 경우에는 차량의 현재 위치와 미래의 도로 정보를 먼저 파악하여 경로의 변화에 과도하게 반응하지 않고 미리 대응할 수 있도록 Curvature-based Feed-forward 방식을 설계하였다. 이에 대한 내용은 아래의 Fig. 7에 나타냈다.

          
            
            

            Fig. 7 
				
            

            
              Comparison of preview distance and look-ahead distance
            
            

            

          

        

        
          3.2.2 Curvature Calculation
          곡률은 직선 혹은 곡면이 휘어진 정도를 의미한다. 본 논문에서는 곡률을 구하기 위해 차량과 가장 가까운 Waypoint와 Preview Distance의 길이에 존재하는 Waypoint를 사용하여 곡률 κ을 구하였다. Fig. 8는 경로상의 곡률을 나타낸다.

          
            
            

            Fig. 8 
				
            

            
              Curvature on reference path
            
            

            

          

          여기서 곡률 κ는 아래 식(21)과 같이 구할 수 있다.
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          곡률 κ가 0에 가까운 값을 나타내는 경우는 휘어진 정도가 거의 없는, 즉 직선 구간임을 의미한다. 또한 xpre'와 ypre', xpre''와 ypre''는 참조 경로의 Waypoint (x, y)를 최소 제곱법을 이용하여 아래 식(22)와 같이 4차 다항식의 형태로 나타낼 수 있다.
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          여기서 ax, bx, cx, dx, ex와 ay, by, cy, dy, ey는 Waypoint (x, y)에 대한 다항식의 계수를 의미하며, σ는 0에서 1까지의 값을 가질 수 있는 매개변수의 형태로 본 논문에서는 차량의 실시간 위치와 참조 경로에 대한 Preview Distance를 사용하여 구하였다. 식(21)의 계산은 식(22)을 미분하여 구할 수 있다. 이러한 과정은 매개변수 σ의 값에 의해 Waypoint (x, y)가 계산되며, 이는 참조 경로를 반복적으로 계산하여 연속적이고 부드러운 경로를 형성할 수 있다.

        

        
          3.2.3 Ackermann Steering
          Bicycle Model에서는 왼쪽 및 오른쪽 바퀴를 하나의 바퀴로 가정한다[21]. 이는 실제로 왼쪽 및 오른쪽 바퀴의 조향이 같다는 가정이지만, 정확하게 일치하지 않는다. 이는 왼쪽 및 오른쪽 바퀴가 이동하는 경로의 반경이 다르기 때문이다[22]. 또한 차량의 속력이 저속일 경우에는 타이어 횡력을 발생시킬 필요가 없으며, 아래 Fig. 9과 같이 선회해야 한다. Fig. 11은 전륜 차량의 이상적인 선회를 나타낸 차량의 기하학적 구조를 나타낸다.

          
            
            

            Fig. 9 
				
            

            
              Geometry of a turning vehicle
            
            

            

          

          Fig. 9에서 δo와 δi는 각각 바깥쪽 및 안쪽 바퀴 조향, lw는 차량의 너비, L은 차량의 Wheelbase를 나타내며, R은 무게 중심점과 선회 중심각의 거리, 즉 곡률 반경을 의미한다. 여기서 곡률 반경 R은 곡률 κ의 역수이다. 또한 Wheelbase L은 곡률 반경 R보다 작아야 한다. 위와 같은 조건을 만족하는 기하학적 차량의 각 바퀴에 대한 서로 다른 조향은 아래와 같이 표현할 수 있다.
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          무게 중심점의 조향을 δff라고 표현하고, δff이 바깥쪽 및 안쪽 조향의 평균이라 하면, δff는 식(25)와 같이 나타낼 수 있다[23].
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          결론적으로 자율주행 차량의 입력 조향 δ는 식(26)과 같이 표현할 수 있다.
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      4. Simulation
      
        4.1 CARLA Simulator
        ROS 환경의 Ubuntu 20.04 OS에서 CARLA Simulator 및 CARLA ROS Bridge 0.9.13 버전을 사용하여 논문에서 제안하는 경로 추종 알고리즘 개발 및 검증을 진행하였다. CARLA ROS Bridge를 사용하여 CARLA Simulator와 ROS 간의 양방향 통신을 가능하게 하였다.

        Fig. 10은 연구의 전체 시스템의 개략도를 나타낸다. CARLA ROS Bridge를 통해 CARLA Simulator에서 제공하는 차량의 파라미터, 맵 Waypoint 및 각종 센서 데이터를 경로 추종 알고리즘에 전송하며, 전송된 데이터를 바탕으로 차량을 제어하게 된다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Overall system architecture
          
          

          

        

      

      
        4.2 Control System Architecture
        Fig. 11은 논문에서 제안하는 경로 추종 알고리즘의 개략도를 나타낸다. CARLA Simulator 맵의 Waypoint와 차량의 위치 정보를 이용하여 참조 경로에서의 곡률의 크기를 구할 수 있다. 또한, 가중치 행렬 Q와 상수 R 및 Preview Distance의 값을 도출한 뒤 Feedback (LQR) Control과 Curvature-based Feed-forward Control의 합산 조향을 차량에 입력하였다.

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Control system architecture of the proposed algorithm
          
          

          

        

      

      
        4.3 Simulation Method
        본 논문에서 제안하는 경로 추종 알고리즘의 검증을 위해, CARLA Simulator를 사용하여 Town04와 Town05 맵에서 실험을 진행하였다. 실험에서는 맵의 외각 및 내부 Waypoint를 추출하여 참조 경로를 생성했다. 차량의 다양한 속력과 도로 곡률에 따라 방향 오차 및 횡방향 거리 오차의 RMS 값을 최소화하는 최적의 가중치 행렬Q, 상수R, 그리고 Preview Distance 값을 도출하기 위해 이러한 값들을 조정하면서 실험을 반복적으로 수행했다. 이 과정은 직진 구간에서 방향 오차 및 횡방향 거리 오차가 0으로 수렴한다는 가정하에 이루어졌으며, 오차의 수치는 RMS로 측정되었고, 이는 식(27)과 같다.
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        또한, 본 논문에서 제안하는 경로 추종 알고리즘의 추가 검증을 위해 다른 추종 알고리즘인 Pure Pursuit (PP)과 Stanley Method, LQR과 비교 실험을 진행하였다. PP, Stanley, LQR, LQR+feed-forward (FF) Control을 비교하여 다른 알고리즘들에 비해 안정성과 추종 성능이 향상됨을 확인하였다.

      

      
        4.4 첫 번째 시뮬레이션
        첫 번째 시뮬레이션에서는 Town05 맵의 외각을 따라 주행하는 실험을 진행하였으며, Fig. 12는 첫 번째 시뮬레이션에서 사용된 참조 경로를 보여준다. 이 참조 경로는 외곽 지역을 제외한 모든 Waypoint를 필터링하여 제거한 결과이다. 해당 참조 경로에서의 실험 결과는 Figs. 13과 14 및 Tables 2와 3에서 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            Creation of a driving path using waypoints in CARLA Town05
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 13 
				
          

          
            Heading & lateral distance error with steering at a vehicle speed of 30 kph in Town05
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 14 
				
          

          
            Heading & lateral distance error with steering at a vehicle speed of 60 kph in Town05
          
          

          

        

        
          Table 2 
				
          

          
            Heading & lateral distance error RMS at vehicle speed of 30 kph in Town05
          
          

        

        
          
            
              	
              	Lateral distance
              	Heading angle
            

          
          
            	30 kph (PP)
            	0.197 [m]
            	0.042 [rad]
2.406 [deg]
          

          
            	30 kph (Stanley)
            	0.412 [m]
            	0.091 [rad]
5.213 [deg]
          

          
            	30 kph (δfb)
            	0.021 [m]
            	0.007 [rad]
0.401 [deg]
          

          
            	30 kph (δfb+δff)
            	0.011 [m]
            	0.002 [rad]
0.114[deg]
          

        

        

        
          Table 3 
				
          

          
            Heading & lateral distance error RMS at vehicle speed of 60 kph in Town05
          
          

        

        
          
            
              	
              	Lateral distance
              	Heading angle
            

          
          
            	60 kph (PP)
            	0.351 [m]
            	0.051 [rad]
2.922 [deg]
          

          
            	60 kph (Stanley)
            	0.576 [m]
            	0.076 [rad]
4.354 [deg]
          

          
            	60 kph (δfb)
            	0.128 [m]
            	0.012 [rad]
0.687 [deg]
          

          
            	60 kph (δfb+δff)
            	0.01 [m]
            	0.008 [rad]
0.458 [deg]
          

        

        

        Fig. 13은 Town05 맵에서 차량 속력 30 kph에 대한 방향 오차 및 횡방향 거리 오차를 보여준다. Figs. 13(a)와 13(b)를 통해 다른 추종 알고리즘에 비해 논문에서 제안하는 알고리즘의 추종 성능이 뛰어난 것을 확인할 수 있다. 이는 차량이 참조 경로를 추종하는 데 있어 Feedback Control과 Feed-forward Control의 결합이 경로 추종에 더욱 효과적이라 할 수 있다. Fig. 13의 y축은 참조 경로를 기준으로 한 차량의 좌측 및 우측 거리와 방향오차를 나타내며, 차량이 선회하는 동안 오차가 증가하는 것을 확인할 수 있다. Fig. 13의 내용에서 PP와 Stanley Method는 선회 구간에서 LQR및 LQR+FF에 비해 추종 성능이 많이 떨어지는 것을 확인할 수 있다. Figs. 13(a)과 13(b)에 대한 RMS는 Table 2를 통해 나타냈다.

        Fig. 14는 Town05 맵에서 차량이 60 kph의 속력으로 주행할 때의 방향 오차 및 횡방향 거리 오차를 보여준다. Fig. 13과 마찬가지로, 논문에서 제안하는 경로 추종 알고리즘이 가장 성능이 뛰어난 것을 확인할 수 있다. Table 3을 통해 횡방향 거리 오차값이 Table 2에 비해 크게 상승한 그 이유는 선회 구간에서 차량의 속력을 줄이지 않고 정속 주행을 진행한 결과이며, 선회 구간 진입 전 차량의 속력을 줄일 경우 오차가 크게 감소할 것으로 예상된다.

        Figs. 15(a)와 15(c)는 Town05 맵 에서 30 kph와 60 kph의 경로 추정의 Odometry값을 보여준다. 직선 구간에서는 크게 차이가 없지만, 선회 구간에서 조금씩 차이가 발생한다. Figs. 15(b)와 15(d)는 각 차량 속력에서 Town05 맵 곡률 크기에 따른 횡방향 거리 오차를 나타낸다. 30 kph 속력에서 PP방식을 사용한 차량은 선회 초기에 참조 경로에서 벗어났지만, 점차 오차가 줄어들었다. 반면 Stanley 방식을 사용할 때는 차량이 선회하는 동안 참조 경로를 크게 이탈하는 것을 확인할 수 있었다. LQR과 LQR+FF의 경우에는 30 kph에서는 두 알고리즘 모두 크게 차이가 없지만, 60 kph에서는 차량이 선회하는 동안 LQR 알고리즘의 오차가 크게 증가하는 것을 확인할 수 있다. 이를 통해 논문에서 제안된 추종 알고리즘이 Town05 맵의 해당 곡률에서 가장 우수한 성능을 보임을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 15 
				
          

          
            Odometry of the path tracking algorithm and heading & lateral distance error at 30 & 60 kph over curvature in Town05
          
          

          

        

      

      
        4.5 두 번째 시뮬레이션
        CARLA Town05 맵에서 경로 추종 알고리즘에 대한 추가 검증을 위해 CARLA Town04 맵에서 두 번째 시뮬레이션을 진행하였다. Fig. 16은 추가 검증 실험을 진행하기 위해 Fig. 12과 같이 해당 맵의 참조 경로를 생성한 결과이다. 차량의 속력에 대한 가중치 행렬 Q와 R 및 Preview Distance는 CARLA Town05 맵에서의 실험과 동일하게 적용하였으며, 동일하게 타 추종 알고리즘인 PP와 Stanley Method, LQR을 사용한 실험도 추가하였다. 결과는 아래 Figs. 17과 18 및 Tables 4와 5에서 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 16 
				
          

          
            Creation of a driving path using waypoints in CARLA Town04
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 17 
				
          

          
            Heading & lateral distance error with steering at a vehicle speed of 30 kph in Town04
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 18 
				
          

          
            Heading & lateral distance error with steering at a vehicle speed of 60 kph in Town04
          
          

          

        

        
          Table 4 
				
          

          
            Lateral distance error and heading angle error RMS at vehicle speed of 30 kph in Town04
          
          

        

        
          
            
              	
              	Lateral distance
              	Heading angle
            

          
          
            	30 kph (PP)
            	0.161 [m]
            	0.034 [rad]
1.948 [deg]
          

          
            	30 kph (Stanley)
            	0.295 [m]
            	0.068 [rad]
3.896 [deg]
          

          
            	30 kph (δfb)
            	0.016 [m]
            	0.005 [rad]
0.286 [deg]
          

          
            	30 kph (δfb+δff)
            	0.008 [m]
            	0.001 [rad]
0.057 [deg]
          

        

        

        
          Table 5 
				
          

          
            Lateral distance error and heading angle error RMS at vehicle speed of 60 kph in Town04
          
          

        

        
          
            
              	
              	Lateral distance
              	Heading angle
            

          
          
            	60 kph (PP)
            	0.276 [m]
            	0.042 [rad]
2.406 [deg]
          

          
            	60 kph (Stanley)
            	0.433 [m]
            	0.061 [rad]
3.495 [deg]
          

          
            	60 kph (δfb)
            	0.103 [m]
            	0.01 [rad]
0.572 [deg]
          

          
            	60 kph (δfb+δff)
            	0.009 [m]
            	0.006 [rad]
0.343 [deg]
          

        

        

        Fig. 17는 CARLA Town04 맵에서 차량의 속력이 30 kph일 때, 방향 오차 및 횡방향 거리 오차를 나타낸다. Town04 맵은 Town05 맵과 다르게 도로 곡률의 크기가 다양하며, 좌회전과 우회전이 모두 포함되어 있다. 이 맵에서는 총 6개의 곡률이 존재하며, 전방 3개는 좌회전, 후방 3개는 우회전 경로이다. 실험결과, Town05에서와 마찬가지로 본 논문에서 제안하는 경로 추종 알고리즘의 성능이 우수한 것을 확인할 수 있다. Fig. 17에 대한 RMS는 Table 4를 통해 나타냈다.

        Figs. 18은 17과 같이 CARLA Town04 맵에서 차량의 속력 60 kph일 때, 방향 오차 및 횡방향 거리 오차를 나타낸다. Fig. 14와 같이 차량이 고속 주행 중 선회 구간에서 차량의 속력을 줄이지 않고 주행을 한다면 횡방향 거리 오차가 크게 증가한다. 방향 오차의 경우에는 선회 구간을 진입하기 전과 후에 방향이 크게 틀어지는 것을 확인할 수 있다. Fig. 18에 대한 RMS는 Table 5를 통해 나타냈다.

        Figs. 19(a)와 19(c)는 Town04 맵 에서 30와 60 kph의 경로 추정의 Odometry 값을 나타낸다. Fig. 15와 같이 직선 구간에서는 크게 차이가 없지만, 선회 구간에서 조금씩 차이가 발생하는 것을 확인할 수 있다. Figs. 19(b)와 19(d)는 Town04 맵의 곡률의 크기에 따른 횡방향 거리 오차를 나타낸다. Town05와 마찬가지로 Town04에서도 추종 알고리즘의 성능이 비슷한 결과를 나타낸다.

        
          
          

          Fig. 19 
				
          

          
            Odometry of the path tracking algorithm and heading & lateral distance error at 30 & 60 kph over Curvature in Town04
          
          

          

        

      

      
        4.6 세 번째 시뮬레이션
        Fig. 20은 다양한 곡률의 크기에 따른 차량 속력의 제한을 걸어 경로 추종 검증을 진행하였다. 4.4장과 4.5장에서는 동일한 속력, 크게 다르지 않은 곡률의 크기에서 경로 추종을 검증하는 과정을 진행하였으나, 실제 도로에서는 곡률의 크기가 다양하게 분포되어 있기 때문에 세 번째 시뮬레이션으로 CARLA Town05 맵의 내부 공간을 주행할 수 있는 참조 경로를 생성하였다. Fig. 20에 대한 곡률의 크기와 그에 따른 차량의 속력 변화 및 차량의 입력 조향은 아래 Fig. 21을 통해 나타냈다.

        
          
          

          Fig. 20 
				
          

          
            Creation of a driving path using waypoints in CARLA Town05-inner map
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 21 
				
          

          
            CARLA Town05-inner map curvature and vehicle speed
          
          

          

        

        Figs. 21(a)와 21(b)의 내용을 통해 아래 Table 6을 작성하였다. Table 6은 곡률의 크기에 따라 차량의 속력을 부여하는 것을 의미하며, 세 번째 시뮬레이션의 실험 결과는 아래 Fig. 22를 통해 나타냈다.

        
          Table 6 
				
          

          
            Vehicle speed according to value of curvature
          
          

        

        
          
            
              	Curvature
              	Vehicle speed
            

          
          
            	0.05-0.086 [rad]
            	20 [km/h]
          

          
            	0.016-0.05 [rad]
            	30 [km/h]
          

          
            	0.005-0.016 [rad]
            	45 [km/h]
          

          
            	0-0.005 [rad]
            	60 [km/h]
          

        

        

        
          
          

          Fig. 22 
				
          

          
            Heading & lateral distance error of δfb + δff in CARLA Town05 inner map for curvature and speed of vehicle
          
          

          

        

        Figs. 22는 20의 참조 경로에서 경로 추종 실험을 진행하였을 때, 방향 오차 및 횡방향 거리 오차에 대한 결과를 나타낸다. 차량이 해당 참조 경로를 주행하는 동안 Preview Distance를 사용하여 경로의 곡률을 감지하였을 때 해당 곡률의 최댓값을 기반으로 차량의 속력을 제한하였다. 또한 첫 번째와 두 번째 시뮬레이션과 동일하게 논문에서 제안하는 경로 추종 알고리즘의 성능이 뛰어난 것을 확인할 수 있다. Fig. 22를 통해 곡률이 가장 큰 부분을 주행할 때 방향 오차 및 횡방향 거리 오차의 값이 크게 증가하는 것을 확인할 수 있다. 초기 직선과 가까운 크기를 가진 곡률에서는 Table 6과 같이 60 kph의 속력으로 주행을 하다가 곡률의 크기가 바뀌면서 속도 제한으로 인해 차량의 속력이 변하게 된다. 이로 인해 가중치 행렬 Q와 상수 R 및 Preview Distance의 값들도 해당 속도의 최적값으로 변하게 되면서 경로 추종에 영향을 미치는 것이라 판단된다. Fig. 22에 대한 RMS는 Table 7을 통해 나타냈다.

        
          Table 7 
				
          

          
            Lateral distance error and heading angle error RMS at vehicle speed of 20-60 kph in Town05
          
          

        

        
          
            
              	
              	Lateral distance
              	Heading angle
            

          
          
            	20-60 kph 
(δfb)
            	0.131 [m]
            	0.033 [rad]
1.89 [deg]
          

          
            	20-60 kph
(δfb+δff)
            	0.041 [m]
            	0.013 [rad]
0.744 [deg]
          

        

        

        Fig. 23(a)는 Town05 맵의 내부 경로에서의 경로 추정의 Odometry 값을 나타낸다. 첫 번째와 두 번째 시뮬레이션과 같이 직선 구간에서는 크게 차이가 없지만, 선회 구간에서 조금씩 차이가 발생하는 것을 확인할 수 있다. Fig. 23(b)는 곡률 크기에 대한 횡방향 거리 오차를 나타낸다.

        
          
          

          Fig. 23 
				
          

          
            Odometry of the path tracking algorithm and heading & lateral distance error over curvature in Town05 inner
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      5. Conclusion
      본 논문에서는 CARLA Simulator를 활용하여 자율주행 차량의 운전 환경을 모사하고, 운행 안정성 향상을 위한 경로 추종 알고리즘을 개발 및 검증하였다. 차량의 입력 조향으로는 Pure Pursuit (PP), Stanley Method, Feedback (LQR) Control 및 Feedback (LQR) Control+Curvature-based Feed-forward (FF)를 사용하였다. 이러한 추종 알고리즘의 성능은 세 가지 시뮬레이션을 통해 비교되었으며, 그 결과 각 알고리즘의 성능 차이를 아래와 같이 확인할 수 있었다.

      첫 번째 시뮬레이션에서는 곡률의 크기가 비슷한 도심 환경에서 30와 60 kph 속력으로 비교 실험을 진행하였다. 논문에서 제안하는 추종 알고리즘의 경우 30 kph에서 PP보다 방향 오차는 97.06%, Stanley보다 98.53%의 성능 향상을 보였으며, Feedback(LQR)보다 80%의 상대적 성능 향상을 보였다. 횡방향 거리 오차 역시 각각 95, 97.29, 50%가 향상된 것을 확인하였다. 비슷하게 60 kph에서 방향 오차와 횡방향 거리 오차에서 각각 90.2, 93.83, 50% 및 84.62, 89.47, 33%의 향상을 확인하였다.

      두 번째 시뮬레이션에서는 첫 번째 시뮬레이션과 다르게 곡률의 크기가 다른 도심 환경에서 진행되었으며, 30 kph와 60 kph의 2공속도에서 비교 실험을 진행하였다. 30 kph에서는 PP보다 88.24%, Stanley보다 94.2%, LQR 보다는 20%의 성능 향상을 보였으며, 횡방향 거리 오차 역시 각각 91.33, 95.79, 18.75%의 향상을 보였다. 60 kph에서의 방향 오차 및 횡방향 거리 오차는 각각 85.71, 90.16, 40% 및 96.7, 97.92, 91.26%의 향상을 확인하였다.

      세 번째 시뮬레이션에서는 다양한 곡률 크기와 차량 속력을 조절하며 진행되었다. 세 번째 시뮬레이션에서는 PP와 Stanley를 제외한 LQR과 비교 실험을 진행하였다. 이 실험에서도 논문에서 제안하는 추종 알고리즘이 방향 오차는 60.61%, 횡방향 거리 오차의 경우 68.7%의 성능 향상을 확인하였다.

      세 가지 시뮬레이션을 통해, 본 논문에서 제안하는 추종 알고리즘이 저속과 고속 모두에서 다른 알고리즘보다 우수한 성능을 보임을 확인하였다. 향후에는 자율주행 차량의 센서나 액추에이터 등 핵심 부품의 문제가 발생할 경우에도 안정적으로 고속 주행이 가능한 강건한 제어 알고리즘 개발에 대한 연구를 진행할 계획이다.

    

    

  
    
      NOMENCLATURE
      
        
          	
          	
        

        
          	
            Cf : 
          
          	
            Cornering Stiffness of Front Wheel
          
        

        
          	
            Cr : 
          
          	
            Cornering Stiffness of Rear Wheel
          
        

        
          	
            Lf : 
          
          	
            Distance between Mass Center and Front Wheel Center
          
        

        
          	
            Lr : 
          
          	
            Distance between Mass Center and Rear Wheel Center
          
        

        
          	
            Iz : 
          
          	
            Vehicle Moment of Inertia
          
        

        
          	
            Vx : 
          
          	
            Target Speed
          
        

        
          	
            m : 
          
          	
            Vehicle Mass
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