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요       약 

자율주행 시뮬레이터를 위한 대체재로 게임 엔진을 통한 가상 환경 모의 연구가 수행되고 있

다. 하지만 게임 엔진에서는 자율 주행에 필요한 센서를 기기에 맞게 사용자가 직접 모델링을 해줘

야 하기 때문에 개발 비용이 크게 작용된다. 특히, Ray 를 활용한 3D LIDAR 는 GPU(Graphics 

Processing Unit) 사용량이 많은 작업이기 때문에 저비용 시뮬레이터를 위해서는 저비용 3D LIDAR 

모의가 필요하다. 본 논문에서는 낮은 컴퓨터 연산을 사용하는 C++ 기반 3D LIDAR 모의 프레임 워

크를 제안한다. 제안된 3D LIDAR 는 다수의 언덕으로 이루어진 비포장 Map 에서 성능을 검증 하였

으며, 성능 검증을 의해 본 논문에서 생성된 3D LIDAR 로 간단한 LPP(Local Path Planning) 생성 방법

도 소개한다. 제안된 3D LIDAR 프레임 워크는 저비용 실시간 모의가 필요한 자율 주행 분야에 적

극 활용되길 바란다. 

 

1. 개요 

높은 비용의 시뮬레이터를 대체하기 위하여 게임 

엔진을 통한 가상 환경 모의 연구가 수행되고 있다[1]. 

하지만 게임 엔진에서는 자율 주행에 필요한 센서를 

기기에 맞게 사용자가 모델링을 해줘야 하기 때문에 

개발 비용이 크게 작용한다. 특히 Ray 를 활용한 3D 

LIDAR 는 GPU(Graphics Processing Unit) 사용량이 많

은 작업이기 때문에, 저비용 시뮬레이터를 위해서는 

저비용 3D LIDAR 모의가 필요하다. 

본 논문에서는 낮은 컴퓨터 연산을 사용하는 C++ 

기반 3D LIDAR 모의 프레임 워크를 제안한다. 

  

2. 관련 연구 

황종락 외는 3D LIDAR 데이터 처리를 통해 생성된 

도로 특징 지도를 구축하고 Particle Filter 기반 실시간 

위치인식기법을 개발하였다[2]. 

박재웅 외는 글로벌 맵(global map)과 LIDAR 를 통

해 얻은 로컬 맵(local map)을 매칭하여 자율 주행하는 

알고리즘을 개발하였다[3]. 송현우 외는 LIDAR 센서

를 구현해 장애물과의 거리와 방향을 측정하고 목적

지의 좌표와 해당 센서의 위치를 비교해 장애물을 퍼

지 제어 기반 알고리즘을 이용해 구별하고 회피하는 

방법을 제안하였다[4]. 

조든솔 외는 3D 자동차 시뮬레이터 기반 상호작용

형 ADAS 개발 및 검증 프레임워크를 개발했다. 

ADAS 는 시뮬레이터로부터 필요로 하는 데이터를 직

접적으로 제공하지 않아 검증에 한계가 있어 이를 보

완하고자 하였다[5].   

본 논문에서는 높이가 불규칙한 비포장도로에 제안

한 3D LIDAR 모의 프레임 워크를 적용하여 실시간 

자율 주행을 실험했다. 3D LIDAR 는 LPP 를 생성하며, 

GPP 에 최대한 가까운 주행 방향을 생성한다. 본 논

문에서 제안된 3D LIDAR 프레임 워크와 시뮬레이터

가 저비용 실시간 모의가 필요한 자율 주행 분야에 

적극 활용되길 바란다. 

 

3. 3D LIDAR를 이용한 방향 결정 모듈 

본 논문에서 제안된 3D LIDAR 모의는 OUSTER 사

의 OS1 을 모델로 모의하며[6] DirectX11 기반 동적 라

이브러리(Dynamic Link Library)로 개발한다 

 

3.1 3D LIDAR 를 이용한 방향 결정 모듈 

 

Table. 2.은 3D LIDAR 의 포인트 클라우드를 통해 

구한 LPP 와 3D LIDAR 의 방향을 통해 얻은 GPP 를 

통해서 차량의 방향을 결정하는 수도 코드를 보여준

다. 본 수도 코드는 3D LIDAR 를 통해 얻은 각 
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Direction 포인트 클라우드의 높이 값을 평균 내어 평

균값이 낮을수록 높은 LPP 확률 값을 Direction 에 부

여하였다. Direction 의 방향 벡터와 차량부터 목표까지

의 방향 벡터의 길이를 비교하여 길이가 짧을수록 높

은 GPP 확률 값을 부여하였다. 차량의 최종적인 방향

은 LPP 에 가중치 W1 을 곱한 값과 GPP 에 가중치 W2

을 곱한 값을 합하여 가장 값이 높은 Direction 으로 

결정한다. 본 논문에서는 W1 와 W2 을 각각 0.4, 0.6 의 

수치를 부여하여 LPP 와 GPP 의 비율을 조절하였다. 

 

수도 코드 1: 

차량 방향 결정 

INPUT: PointSum, PointCount, DirCount, Angle, GoalDir, CurDir 

OUTPUT: CarDir 

 

for i ← 0 to DirCount do : 
if PointCount[i] = 0 then 

    PointAvg[i] ← ∞ 
else 

  PointAvg[i] ← PointSum[i] / PointCount[i] 
end if 

 

CurDir ← [Sin(Angle[i]), Cos(Angle[i])] 
DirLen[i] ← Length(GoalDir, CurDir[i]) 

end for 

 
Pmin ← min(PointAvg) 
Pmax ← max(PointAvg) 
Plen ← Pmax –  Pmin 
 
Dmin ← min(DirLen) 
Dmax ← max(DirLen) 
Dlen ← Dmax –  Dmin 
 
for I ← 0 to DirCount do: 

LPPValue[i] ← 1.0 –  ((PointAvg[i] - Pmin) / Plen) 
GPPValue[i] ← 1.0 –  ((DirLen[i] - Dmin) / Dlen) 
DirRate[i] ← (PointValue[i] ∙ W1) + (DirValue[i] ∙

W2) 
end for 

 
CarDir ← argmax(DirRate) 
return CarDir 

<표 1> Determining the direction of the Vehicle 

 

Pmin 은 Point 높이의 최솟값을 의미한다. Pmax 는 

Point 높이의 최댓값을 의미한다.  Plen 은 Pmax 와 

Pmin 의 길이를 의미한다. DirCount 는 3D LIDAR 

Direction 의 총 개수를 의미한다. 본 논문에서 

Direction 은 차량 전방의 9 방향을 사용하였다. 각 

Direction 은 각 10˚의 조향각을 가진다.  PointCount

는 Direction 에 존재하는 Point 의 개수를 의미한다.  

PointAvg 는 Direction 에 존재하는 Point 의 높이 평균 

값을 의미한다. PointAvg 가 높을수록 주행이 불가능한 

벽을 의미한다. Angle 은 Direction 의 라디안 각도를 의

미한다. Dmin 은 DirLen 의 최솟값을 의미한다. Dmax

는 DirLen 의 최댓값을 의미한다.  Dlen 은 Dmin 과 

Dmax 의 길이를 의미한다. PointSum 은 Direction 에 존

재하는 Point 의 높이 총합 값을 의미한다. CurDir 은 

Direction y 축 각도의 2 차원의 단위 벡터를 나타낸다. 

DirLen 은 CurDir 와 GoalDir 의 길이로 두 단위 벡터 

사이의 유사도를 의미한다. GoalDir 은 차량과 GPP 목

표 사이의 2 차원 단위 방향 벡터를 의미한다. 

LPPValue 는 각 Direction 의 LPP 확률을 의미한다. 

GPPValue 는 각 Direction 의 GPP 확률을 의미한다. 

DirRate 는 LPP 와 GPP 확률 수치의 합을 의미한다. 

본 프레임워크에서는 DirRate 가 높을수록 차량이 안

정적으로 이동할 수 있는 길이라고 판단한다. argmax

는 DirRate 중 가장 높은 확률의 Index 를 반환한다. 

본 수도코드에서 Index 는 차량이 회전할 수 있는 9

방향을 의미한다. CarDir 은 차량의 최종 방향을 의미

한다. 

 

 

4. 실험 결과 

이 섹션에서는 제안된 3D LIDAR 모의 결과와 주행 

방향 결정에 대한 실험을 진행한다. 4.1. 에서는 Unity 

3D Engine 에 구현된 결과를 설명한다. 4.2. 에서는 30

개의 크기와 높이가 서로 다른 불규칙한 미로 Map 에

서 수행한 주행 결과를 설명한다.   

실험에서 사용된 프로그램은 Unity 3D Engine version 

2019.4.34f1 을 사용하였으며, 사용 언어로는 DirectX11, 

C/C++, C# Script 를 사용하였다. 실험 환경은 Intel-i5 

CPU, 8GB RAM 을 사용하였다. 

  

4.1 실험 결과 화면 

  

Unity Engine 의 WheelCollider 라이브러리를 사용하

여 4 륜구동 차량을 모의하였고, 21x21, 31x31, 41x41 

사이즈의 미로 Map 을 각각 10 가지 씩 총 30 가지의 

지형을 바탕으로 실험을 진행하였다. 

 

(그림 1) Hill Drive 

그림 1 은 주행 방향 결정에 대한 결과를 보여준다. 

차량은 획득한 Point Cloud 의 높이 평균 값을 이용하

여 언덕을 구분한다. 낮은 수준의 언덕을 마주할 경

우, 주위 벽들에 비해 높이가 상대적으로 낮은 언덕

을 벽으로 인식하지 않고 주행을 계속하는 모습을 보

여주며, 3D LIDAR 해상도의 높낮이에 따라 다른 경로

를 탐색하게 되는 상황이 있다. 
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4.2 주행 결과 

  

표 2 는 실제 시뮬레이터 실행 후 시작 지점부터 

도착 지점까지 진행된 시간을 기록한 표이다. 1 열은 

맵 해상도를 구분한다. 1 행은 1 회차 내에 변경되어 

적용한 3D LIDAR 의 해상도를 구분한다.  

 
 

3D LIDAR 

해상도 

 
맵 해상도 

512*16 1024*16 512*64 1024*64 

21 * 21 29.793 26.5837 24.494 23.392 

31 * 31 44.157 41.187 39.367 35.46 

41 * 41 58.845 59.707 54.681 51.808 

<표 2> Determining the direction of the Vehicle 

 

각 맵의 해상도와 3D LIDAR 의 해상도 별로 5 번씩 

실행하였으며 각 수행마다 도착 지점과 출발 지점을 

무작위로 선정하였다. 

그 후 3D LIDAR 해상도 별로 평균을 적용하였다. 

대다수의 기록은 3D LIDAR 의 해상도가 높아질수록 

평균 진행 시간이 줄어드는 결과를 보여주지만 간혹 

41*41 맵 해상도의 1024 * 16 과 같이 더 높은 3D 

LIDAR 해상도에서 더 높은 평균 진행 시간이 기록되

는 경우도 존재했다. 이는 원칙 상 진행할 수 없는 

구간이지만 해상도가 낮은 탓에 제대로 인식하지 못

하고 진행할 수 있다고 인식하고 직진한 경우인데 지

속적인 직진에 의해 억지로 그 구간을 넘어가면서 기

록이 단축된 케이스이다. 또한 맵의 해상도가 커질수

록 연속적으로 이어진 언덕이 다수 발생하여 모든 방

향의 LPP 확률이 낮아지는 현상도 발생하였다. 

본 실험을 통하여, 본 논문에서 제안한 3D LIDAR 

모의 프레임 워크는 GPU 하드웨어의 제한 없이 저비

용으로 자율 주행 방향 선택을 시뮬레이션 할 수 있

음을 확인하였다. 

 

5. 결론 

본 논문에서는 저비용 3D LIDAR 모의 시뮬레이터

를 제안하였으며, 3D LIDAR 로부터 획득한 포인트 클

라우드 데이터를 이용하여 목표까지 이동하는 방법을 

실험했다. 본 실험에서는 무작위로 생성된 미로 환경

에서 3D LIDAR 를 이용하여 획득한 클라우드 포인트

의 높이 값으로 지형의 주행 가능 확률을 계산하였으

며, 계산된 주행 가능 확률을 기반으로 차량의 주행 

방향을 선택하였다. 제안한 방법은 Unity 3D 엔진을 

이용하여 제작한 환경에서 검증을 진행하였다. 하지

만 시뮬레이션 환경이 실제 환경에 비해 상대적으로 

단순하여 나무 등과 같은 장애물 같은 요소는 포함되

지 않았고 목표 지점까지 이동하는 것에는 성공하였

으나 효율적인 주행이라고는 할 수 없다. 향후 연구

에서는 시뮬레이션 환경에 나무, 동물 등과 같은 정

적,  동적 장애물을 추가하고 이를 3D 라이더를 통해 

장애물을 판단, 방향 선택을 진행하여 보다 현실적인 

시뮬레이터를 연구할 예정이다. 본 논문은 센서를 이

용한 자율주행 연구 분야에 기여하길 바란다. 
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