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요 약

본 논문에서는 무인자동차의 자율주행을 위한 알고리즘을 제시하고 3차원 그래픽 시뮬레이션을 통하여 안정

성 기반 자율주행 알고리즘의 성능을 검증하고자 한다. 제안된 자율주행 알고리즘은 주변 인접 차량의 위치, 속

도, 가속도, 주행 차로 정보를 바탕으로 자율주행 차량과의 충돌가능성 및 충돌예측시간을 계산하여 최적의 안

정 주로를 선택하고 이러한 주행 차로에 대한 주행 궤적을 생성하여 추종토록 함으로써 자율주행이 이루어지도

록 한다. 본 논문에서는 제안된 자율주행 알고리즘을 검증하기 위하여 3차원 그래픽 시뮬레이션 환경을 구축하

였으며 다차로, 다차량 주행 환경에서 몇 가지 가상 도로 환경을 구축하여 시뮬레이션 하였고 자율주행 차량의

주행 궤적을 인접 주행차량의 주행 궤적과 비교 확인함으로써 알고리즘의 타당성을 검증하였다. 시뮬레이션 결

과 제시된 안정성 기반 자율주행 알고리즘은 다차로, 다차량 주행 환경에서 주변 차량과 충돌 없이 안정적인

주행 성능을 보여주는 것을 확인할 수 있었다.
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I. 서 론

심각한 교통 문제를 완화하기 위하여 정부는 첨단기술을

활용하여 기존의 교통시설에 대한 이용효율을 극대화할 수

있는 지능형교통시스템(ITS : Intelligent Transport

Systems)구축사업을 1990년대 초부터 추진하여 왔다. 지능형

교통시스템의 핵심요소기술의 한 분야인 도로와 차량간, 차

량과 차량간 상호정보교환을 통한 자율주행 기술 및 인터페

이스 기술의 연구를 통하여 자율주행기술에 대한 요구가 증

가하고 있다.[6] 자율주행 알고리즘은 주변 정보를 정확하게

인지하여 안전한 주행 경로를 계획하고 추종을 함으로써 자

율주행이 이루어지도록 하는 것으로 최근 퍼지이론, 유전자

알고리즘, 신경망 등의 기법을 이용한 연구가 다양하게 제시

되고 있다.[8][9][10]

최근 미 국방부 산하기관인 방위기술연구청(DARPA)이 개

최한 DARPA Grand Challenge 대회에서 최첨단 장비가 장착

된 무인 차량이 성공적인 자율 주행을 하는 등 무인차량의 자

율주행 기술에 대한 연구는 상당히 많은 발전을 이루어 오고

있다.[7] 무인자율주행 기술은 상용화되기에는 현실적으로 아

직 많은 과제가 남아있으나 기존의 연구 결과를 바탕으로 차선

유지 보조 시스템(Lane Keeping Support System)[4], 전자동

주차시스템(SPAS)[3], 전방 충돌 방지 시스템 등 자동차의 운

전자 안전 보조 장치로서 상용화되고 있는 단계에 이르고 있다.

차선유지 보조 시스템은 능동 조향 제어장치로써 운전자의 미

숙함 및 부주의를 포함한 운전 중의 위험 요소를 실시간으로

검출하여 예상되는 교통사고를 사전에 경보 또는 회피하도록

하는 장치이다. 전자동 주차 시스템은 차량에 장착된 센서를 이

용하여 주차 공간을 탐색하고 주차를 위한 경로 생성 및 추종
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하는 장치이다.

본 논문에서는 주행 안정성 기반 자율주행 알고리즘 및 이

의 검증을 위한 3차원 그래픽 환경 시뮬레이션 모델을 제안하

고자 한다. 제안하고자 하는 알고리즘은 자율주행 차량과 인접

차량과의 차량대차량(V2V) 통신을 이용하여 인접 차량의 위

치, 속도, 가속도, 주행 차로 정보를 바탕으로 자율주행 차량과

의 충돌 가능성 및 충돌예측시간을 계산하여 최적의 안정 차로

를 선택하고 주행 궤적을 생성하여 추종토록 하는 자율주행 알

고리즘이다. 제시한 주행 알고리즘은 실제 차량을 통하여 검증

하기에는 많은 어려움이 있으므로 3차원 그래픽 기반 시뮬레이

션을 통하여 알고리즘의 성능을 검증하고자 한다. 그래픽 기반

시뮬레이션은 무인자동차의 자율 주행 환경으로서

VRML(Virtual Reality Modeling Language)을 이용하여 구현

된 도로 및 주변 주행 차량의 가상현실 모델에서 자율 주행 차

량의 동역학적 행태를 시각적으로 시뮬레이션 하는 것이다. 본

논문에서는 자율주행 알고리즘의 제안이 주요 목적이므로 차

량의 동역학 모델로 단순화된 후륜 구동 차량의 기구학 모델을

사용하고 다차로 다차량 환경에서 인접 차량들의 주행 궤적을

생성하여 가상의 교통 환경을 구축하여 자율주행 차량의 시간

에 따른 주행 궤적, 인접 차량과의 거리, 인접 차량과의 충돌예

측시간, 위치를 확인함으로써 제안하는 자율주행 알고리즘의

안정성을 검증하고자 한다.

II. 주행 안정성 기반 자율주행 알고리즘

2.1 충돌예측시간

본 논문에서 제시하고자 하는 자율주행 알고리즘은 인접차

량의 위치, 속도, 가속도, 주행 차로 정보를 이용하여 자율주행

차량과의 충돌 가능성 및 충돌예측시간을 계산하여 최적의 안

정 주로를 선택하고 이러한 주행 차로에 대한 주행 궤적을 생

성하여 추종하도록 함으로써 자율주행이 이루어지게 한다. 본

알고리즘에서 사용하는 인접 차량의 정보들은 V2V 통신[1]과

GPS 시스템의 성능을 근거로 정확한 데이터를 획득할 수 있다

고 가정하였다. 본 논문에서 제안하는 자율 주행 알고리즘은 다

차로, 다차량 주행 환경에서 자율 주행 차량이 인접한 주행 차

량과 추돌 없이 주행할 수 있도록 안전한 주로를 선택하여 주

행하도록 하는 것이 목적이므로 자율 주행 차량이 인접한 주행

차량과 추돌을 회피하기 위해서는 추돌의 가능성을 평가할 수

있는 지표가 필요한데 이를 위해 본 논문에서는 전후방 차량과

최악의 경우에 추돌할 경우 추돌까지 경과하는 시간을 그 지표

로 삼았다.

자율 주행 차량이 인접한 전후방 차량과 추돌하는 경우는

전방에 있는 차량과의 추돌과 후방에 있는 차량과 추돌하는 두

가지 경우로 나누어 생각해 볼 수 있다. 추돌 예측 시간 에서

주행 속도를 유지하고 있는 자율 주행 차량과 전방 차량과의

추돌을 예측하는 경우, 추돌 예상 시간이 가장 짧은 최악의 경

우 아래 식 (1)과 같이 추돌까지 경과되는 시간을 예측할 수 있

다.
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여기서, v(t)와 vc(t), x(t)와 xc(t) 는 각각 전방 차량과 자

율주행 차량의 현재 속도 및 위치를 나타내고 a 는 전방 차량

의 최고 가감속 능력을 나타내며 T 는 전방 차량과의 충돌 예

측 시간을 나타낸다. 마찬가지로 자율 주행 차량이 후방 주행

차량의 가속에 의해 추돌이 예상되는 경우에 추돌까지의 예측

시간은 식 (2)와 같이 나타낼 수 있다.
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여기서, v(t) , x(t) , v 와 a 는 각각 후방 차량의 현재 속도,

위치, 최고 속도 및 가속도를 나타내고, 는 후방 차량과의 충돌

예측 시간을 나타낸다.

2.2 자율주행 알고리즘

그림 1은 충돌예측시간과 인접 차량 정보를 이용하여 제안

한 안정성 기반 자율주행 알고리즘을 나타낸다. 자율주행 차량

은 인접한 주변 차량의 위치, 속도, 차로 정보를 바탕으로 충돌

예측시간을 계산하여 인접 차량의 거리가 안전한 거리를 유지

하는지를 판단하게 된다. 안전한 거리를 유지하지 못한 경우 충

돌예측시간을 이용하여 최적의 안정 차로를 선택하도록 하고

안전한 거리를 유지한 경우에는 계산된 인접 주변 차량과의 충

돌예측시간을 이용하여 현재 차로의 안정성을 판단하고 충돌

위험이 있는 경우 충돌예측시간을 통하여 최적의 안정 차로를

선택한다. 본 논문에서는 자율주행 차량과 인접 차량과의 거리

의 안정성을 판단하는 최소안전거리를 설정하였고 인접 차량

과의 충돌 안정성을 판단하는 최소충돌예측시간을 설정하여

사용하였다.
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Fig. 1. 자율주행 알고리즘 흐름도

그림 1. Flow chart of Autonomous navigation algorithm

Ⅲ. 3차원 그래픽 환경 및 주행

시물레이션 모델링

3.1 차량 및 도로 환경 모델링

본 논문에서는 제안하는 주행 알고리즘의 성능 확인을 위하

여 3차원 그래픽 환경에서 시뮬레이션을 수행하였으며 이를 위

해 도로 환경 및 주변 차량 등 자율 주행 차량의 주행 환경을

VRML (Virtual Reality Modeling Language)을 이용하여

Cosmo Worlds 2.0에서 가상 환경으로 모델링하여 나타내었다.

주행 환경은 다차로 다차량 환경으로 구현하였고 도로 폭 3.6미

터, 차선 폭 0.15미터의 3차로의 도로를 1,000미터로 길이로 구

현하였으며 이 도로에 자율주행 차량 1대와 인접 차량 7대를

배치하여 가상 도로 환경을 모델링 하였다. 그림2는 가상현실

로 모델링된 주행 환경을 나타낸다.

Fig. 2. 도로 환경 및 주변 차량의 VRML 모델링

그림 2. VRML modeling of simulated road environment and

vehicles

3.2 자율 주행 차량의 궤적 추종 제어

본 논문에서 제안하는 자율 주행 알고리즘은 추돌 및 충돌의

측면에서 안전한 최적의 경로 선택하고 선택된 경로에 대한 궤

적 추종 제어에 바탕을 두고 있으므로 자율 주행 차량의 궤적

추종 제어에 대해 논하기로 한다. 자율 주행 차량의 궤적 제어

기를 설계하기 위한 기구학 모델로서 본 논문에서는 단순화된

후륜 구동 차량의 모델을 사용한다. 차량의 기구학 모델에서 운

동은 바퀴와 지면 사이의 미끄러짐 없이 순순하게 바퀴 회전에

의해서만 운동이 발생한다는 논홀로노믹(Nonholonomic) 제약

조건에 의하여 그림 3의 차량 모델의 운동특성을 유도하여 후

륜 구동 차량의 기구학 모델을 표현한다.

Fig. 3. 차량의 기준 좌표계

그림 3. Generalized coordinates of a car-like vehicle
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식 (3)은 그림 3의 차량 모델로부터 얻어진 후륜 구동 차량의

기구학 모델이다.[2] 여기서   의 x, y 는 후륜

의 위치를 나타내고 는 x 축에 대한 차체의 방향을 나타내며

는 조향각을 나타낸다. 또한 과 는 각각 주행과 조향

속도이고 조향각은 ±범위이다.

(3)

식 (3)으로 주어진 후륜 구동 차량 모델에 대하여 궤적 추종

제어기로서 본 논문에서는 비선형 동적 궤환 제어기[2]를 사용

한다. 식 (3)의 기구학 모델은 식 (4)의 입력 변환과

                      (4)
 

식 (5)의 좌표 변환을 통하여

(5)

식(6)와 같이 체인형 모델 (chained form model)로 표

현할 수 있다.

(6)

식 (6)의 체인형 모델에 대해 비선형 동적 궤환 선형

제어기는 다음 식 (7)과 같이 설계될 수 있다.

(7)

추종하고자 하는 궤적에 대해 전역적으로 안정적인 궤

환제어기의 설계를 위해 식 (7)의 제어 입력 과 
는 다음 식 (8)과 같이 설계되며,

(8)

여기서 궤환 이득 는 식 (9)의 다항

식이 Hurwitz가 되도록 설계한다.

, (9)

자율 주행 차량의 그래픽 기반 시뮬레이션을 위하여

본 논문에서 제안한 주행 알고리즘과 궤적 추종 제어

기는 Matlab Simulink 모델로 구현하였고 VRML로 모

델링된 그래픽 환경과 VR Sink를 통하여 연동한다.

자율주행 차량에는 주행 안정성 기반 자율주행 알고리

즘 시스템을 구현하고 인접 차량 7대는 위치 제어를

위한 시스템을 구현하였다. 그림 4는 구현된 제어 시스

템의 시뮬레이션 구성도를 나타낸다.

그림 4. 주행 제어 시스템 시뮬레이션 구성도
Fig. 4. Block diagram of autonomous navigation control
simulation
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차량
가속도
(m/s2)

초기위치
(m)

주행차선
최고속도

(m/s)

Controlled
Vehicle

0.2 100 1 10

Vehicle no 3 0.4 40 2 10

Vehicle no 2 0.4 25 1 10

Vehicle no 7 0.4 0 3 10

Vehicle no 1 0.4 80 1 10

1 2 3

4 5 6

Ⅳ. 시뮬레이션 및 결과

본 논문에서 제시한 주행 안정성 기반 자율주행 알고리즘을

성능을 검증할 3차원 그래픽 시뮬레이션 환경이 구축되었다.

자율주행 성능 검증을 위한 시뮬레이션은 인접한 전방 차량과

의 충돌 위험성과 인접한 후방 차량과의 충돌 위험성에 대하여

수행하였다. 인접 차량들은 각 특정 상황에서 주행 경로를 제어

하여 자율주행 차량의 자율주행 성능을 검증하도록 한다. 자율

주행 차량은 제시된 알고리즘에서 이용될 인접 차량과의 안전

최소거리는 5미터, 최소충돌예측시간은 5초로 설정하여 시뮬레

이션을 수행한다.

4.1 자율 주행 시뮬레이션 (상황 1)

자율주행 차량의 성능을 검증하기 위하여 먼저 인접한 후방

차량과 충돌이 발생할 수 있는 상황을 구현하여 자율주행 차량

의 주행 경로를 확인하였다. 그림 5는 인접한 후방 차량들이 자

율주행 차량에 접근하도록 하는 경우 자율주행 차량은 후방 차

량과의 충돌을 피하기 위하여 주행할 궤적을 예측하여 나타낸

것이다. 이 시뮬레이션 상황에서는 후방에서 4대의 차량을 가

속시켰으며 2차로 상에서 최적의 안정한 차로를 선택하여 주행

하는지를 확인하기 위해 1차로에 2대의 차량을 배치하였다.

그림 5. 자율주행 차량의 예측 주행 궤적 (상황 1)

Fig. 5. Predicted navigation path of controlled vehicle

(situation 1)

표 1. 시뮬레이션 차량 초기 설정 값 (상황 1)

Table 1. Initial values of simulated vehicles (situation 1)

표 1과 그림 6을 보면 자율주행 차량은 주변 차량을 회피하

면서 안전하게 주행하는 것을 확인할 수 있다. 자율주행 차량은

3번의 차선 변경을 하였으며 차선을 변경한 순간은 각각 7초,

19초, 32초이다. 이때의 주변 차량과의 충돌예측시간과 거리를

확인하면 최소 충돌예측시간이 설정 값 5보다 작아지고 이 순

간에 자율주행 차량은 안전한 차선을 선택하여 변경을 한다. 3

차원 그래픽 시뮬레이션을 이용하여 실제 차량의 주행을 외부

에서 확인하는 시각적인 효과를 확인할 수 있다. 표 1은 3차선

도로에서 시간에 따른 차량의 위치 변화를 보여주며 시간에 따

른 주변차량과의 충돌예측시간과 주변 차량과의 거리를 확인

할 수 있다.

표 1를 통하여 자율주행 차량의 주행 궤적을 확인하면 후방

에서 가속하여 오는 Vehicle no 1 차량과 충돌을 피하기 위하여

안전한 2차선으로 차선을 변경한다. 2차선 후방에서 가속하여

오는 Vehicle no 3 차량과의 충돌을 피하기 위하여 자율주행 차

량은 1차선과 3차선의 안전성을 판단한다. 1차선 후방에서는

Vehicle no 2 차량이 가속하여 오는 중이기 때문에 안전한 3차

선으로

(a) 샘플 타임에서의 순차적 정지 영상

(b) 주행 차량의 종방향 및 횡방향 위치 변화
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차량
가속도
(m/s

2
)

초기위치
(m)

주행차선
최고속도

(m/s)

Controlled
Vehicle

0.4 25 1 10

Vehicle no 3 0.2 170 3 → 1 10

Vehicle no 2 0.2 120 3 → 2 10

Vehicle no 1 0.2 70 2 → 1 10

1 2 3

4 5 6

(c) 제어 차량과 주변 차량과의 거리 및 예측 충돌 시간

그림 6 후방 차량이 접근하는 경우의 시뮬레이션 결과 (상황 1)
Fig. 6. Simulation of the case when a rear vehicle is
approaching the controlled vehicle (Situation 1)

차선 변경을 한다. 마지막으로 3차선 후방에서 가속하

여 오는 Vehicle no 7 차량과의 충돌을 피하기 위하여

안전한 2차선으로 차선을 변경하는 것을 표 2를 통하

여 확인할 수 있다. 이러한 순차적인 자율주행 차량의

주행 궤적은 그림 6(a)의 차선 변경 순간의 순차적 정

지영상을 통하여 확인할 수 있다.

4.2 자율 주행 시뮬레이션 (상황 2)

  다양한 주행 환경에서의 자율 주행 성능을 확인하기

위하여 자율주행 차량이 가속하여 주행하는 중에 전방

에 차량이 끼어드는 상황에서 자율주행 차량의 주행을

확인하기 위한 시뮬레이션을 수행하였다. 그림 7은 이

상황에서 자율주행 차량의 주행 경로를 예측한 것이고

표 2는 시뮬레이션에서 사용된 주변 차량들의 초기 위

치와 가속도, 차선을 나타낸다.

시뮬레이션이 수행되면 자율주행 차량이 주행하는 1

차선으로 Vehicle no 1 차량이 차선 변경을 한다. 자율

주행 차량은 Vehicle no 1 차량과 충돌예측시간을 계

산하여 현재 차선이 안전하지 않다는 판단을 하여 2차

선으로 변경을 한다. 그 후에 3차선에 주행하고 있는

Vehicle no 2 차량이 2차선으로 차선 변경을 하고 자

율주행 차량은 안전한 차선을 결정하여 차선 변경을

한다. 1차선과 3차선 모두 안전한 차선이지만 제시된

자율주행 알고리즘은 1차선의 우선 순위가 높으므로 1

차선으로 차선을 변경한다. Vehicle no 3 차량이 1차선

으로 차선 변경을 하여 자율주행 차량은 다시 안전한

차선인 2차선으로 변경하고 있는 것을 보여주고 있다.

그림 7. 자율주행 차량의 예측 주행 궤적 (상황 2)
Fig. 7. Predicted navigation path of controlled vehicle
(situation 2)

표 2. 시뮬레이션 차량 초기 설정 값 (상황 2)
Table 2. Initial values of simulated vehicles (situation 2)

그림 8의 (b)와 (c)는 시간에 따른 자율주행 차량과

주변 차량의 종방향 및 횡방향 위치 변화, 충돌예측시

간, 자율주행 차량과 주변 차량과의 거리의 변화를 보

여주고 있다. 자율주행 차량은 약 14초의 시간에 2차선

에 1차선으로 변경한 Vehicle no 1 차량과의 충돌을

예상하여 안전한 2차선으로 차선을 변경한다. 약 23초

쯤 3차선에서 2차선으로 끼어드는 Vehicle no 2 차량

과의 충돌을 회피하기 위하여 안전한 1차선으로 차선

을 변경한다. 마지막으로 약 36초에 3차선에서 1차선으

로 끼어드는 Vehicle no 3 차량과의 충돌을 피하기 위

하여 안전한 1차선으로 차선을 변경하고 있는 것을 알

수 있다.

(a) 샘플 타임에서의 순차적 정지 영상
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(b) 주행 차량의 종방향 및 횡방향 위치 변화

(c) 제어 차량과 주변 차량과의 거리 및 예측 충돌 시간

그림 8 주변 차량이 끼어드는 경우의 시뮬레이션 결과 (상황 2)

Fig. 8. Simulation of the case when a neighboring vehicle cuts

in the controlled vehicle (Situation 2)

Ⅴ. 결론

본 논문에서는 다차로 다차량 주행환경에서 무인자동차가 인

접 차량과의 추돌 또는 충돌 없이 안정적으로 주행하도록 하기

위하여 최적의 안정적 주행 주로를 선택하여 이를 바탕으로 주

행 궤적을 생성하고 추종하게 함으로써 무인 자동차의 자율주

행을 구현하는 알고리즘을 제시하였다. 제시하는 안정성 기반

자율 주행 알고리즘은 자율 주행 차량이 인접하는 차량과 최악

의 경우 추돌 또는 충돌할 수 있는 여유 시간을 기반으로 하고

있는데 이를 위해서 필요한 인접 차량의 위치, 속도, 가속도 정

보는 차량대차량(V2V) 통신을 바탕으로 신뢰할 수 있는 데이

터를 획득할 수 있다고 가정하였다. 또한 본 논문에서는 무인

차량의 자율 주행 알고리즘의 효과적인 시뮬레이션을 위하여 3

차원 그래픽 기반 시뮬레이션 환경을 제안하였으며 이를 통하

여 제시된 알고리즘의 성능을 평가하였다. 자율 주행 알고리즘

의 시뮬레이션을 위한 도로 및 차량의 주행 환경은 VRML 언

어로 구현하였으며 다차량 다차로 도로 환경에서의 시뮬레이

션을 통하여 제시된 자율주행 알고리즘의 성능을 검증하였다.

시뮬레이션은 후방에서 가속하여 오는 차량과 충돌하지 않고

안정적인 차로를 선택하여 주행하는 상황과 주행하고 있는 자

율주행 차량의 앞 쪽으로 끼어들기 하는 인접 차량과 충돌하지

않고 안정적인 차로를 선택하여 주행하는 2가지 상황에 대해서

수행하였으며 자율주행 알고리즘의 성능을 평가하였다. 시뮬레

이션 결과 2가지 상황에서 자율주행 차량은 인접 차량들과 충

돌 위험을 예측하여 안정적인 차로를 선택하여 주행하는 것을

확인함으로써 제시된 안정성 기반 자율주행 알고리즘의 자율

주행 성능을 검증할 수 있었다.

본 논문에서 제안한 주행 알고리즘은 차량대차량 통신을 통

한 인접 차량의 주행 정보 취득이 가능한 경우 자율 주행을 위

한 알고리즘 연구의 기초 연구 결과로 활용 가능할 것으로 사

료되며 특히 그래픽 기반 시뮬레이션은 자율 주행 알고리즘의

성능을 시각적으로 쉽게 확인할 수 있다는 점에서 많은 활용이

가능할 것으로 사료된다. 본 논문에서는 인접 차량의 주행 경로

를 인위적으로 생성하여 특정한 상황에서의 자율주행 알고리

즘의 성능을 검증하였으나 추후 연구에서는 그래픽 환경 시뮬

레이션 모델을 기반으로 도로 환경 및 인접 차량 주행 환경이

일반적인 도로 주행 환경에 보다 가깝도록 주행 환경 모델을

구축하고 인접 차량 주행 상태와 충돌 예측 시간을 기반으로

보다 지능적으로 주행 경로를 생성할 수 있는 고급 알고리즘을

개발하여 보다 일반적인 교통 상황에서 자율주행 알고리즘의

성능을 검증할 필요가 있을 것으로 사료된다.
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