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Abstract

The autonomous vehicle is based on an advanced driver assistance system (ADAS) consisting of a sensor that collects

information about the surrounding environment and a control module that determines the measured data. As interest in

autonomous navigation technology grows recently, an easy development framework for ADAS beginners and learners is

needed. However, existing development and verification methods are based on high performance vehicle simulator, which

has drawbacks such as complexity of verification method and high cost. Also, most of the schemes do not provide the

sensing data required by the ADAS directly from the simulator, which limits verification reliability. In this paper, we

present an interactive ADAS development and verification framework using a 3D vehicle simulator that overcomes the

problems of existing methods. ADAS with image recognition based artificial intelligence was implemented as a virtual

sensor in a 3D car simulator, and autonomous driving verification was performed in real scenarios.

요 약

자율 주행 차량은 주변 환경의 정보를 수집하는 센서, 측정된 데이터를 판단하는 제어 모듈로 구성된 첨단 운전자 지원 시

스템(ADAS)을 기반하고 있다. 최근에 자율주행 기술에 대한 관심이 증가함에 따라 ADAS 입문 개발자들 및 학습자들을 위

한 손쉬운 개발프레임워크가 필요하다. 그러나, 기존 개발 및 검증 방식은 고성능 자동차 시뮬레이터를 기반하기 때문에 검

증 방법의 복잡성 및 고비용 등의 단점이 있다. 또한, 대부분의 방식은 시뮬레이터로부터 ADAS에서 필요로 하는 센싱 데이

터를 직접 제공하지 않으므로 검증 신뢰성의 한계가 있다. 본 논문에서는 기존 방식들의 문제점들을 극복하는 3D 자동차 시

뮬레이터를 활용한 상호작용형 ADAS 개발 및 검증 프레임워크를 제시한다. 영상인지 기반의 인공지능을 적용한 ADAS를

3D 자동차 시뮬레이터에서의 가상센서로 구현하고, 실제 시나리오에 자율주행 검증을 진행하였다.
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Ⅰ. 서론

차량이 인간의 행동이나 제어 신호에 대해 의존

적으로 움직이는 유인자동차와 달리 인간과 독립

적으로 차량 스스로 주행을 판단하는 자율주행 자

동차가 연구되고 있다. 자율주행자동차에 대한 연

구는 2014년에 이르러 유럽, 미국, 일본 등 전 세계

의 기업과 정부들이 주체 하에 참가하여 완전한 자

율주행 기술을 개발 및 연구하고 있다[1]. 자율주행

자동차의 최종 목표는 차량 운전 시 인간의 제어가

일체 없이 완전한 자율적인 주행을 지향하는 것이

다[2]. 자율주행 자동차는 인간의 감각과 동일한 역

할을 하는 운전 상황을 판단하고, 제어하는 기술들의

집합체인 ADAS(Advanced driver-assistance systems)

가 요구된다[3]. ADAS의 기술은 전방의 차량 또는

보행자와의 거리를 조절하는 ASCC(Advanced Smart

Cruise Control), AEB(Autonomous Emergency Brake)

와 차선이탈에 대한 알람을 울려주는 LDW(Lane

Departure Warning)과 차선을 유지하도록 주행을

도와주는 LKAS(Lane Keeping Assist System) 등

차량의 전방, 측면, 후방을 인지하고, 운전자의 안

전한 운전을 안내하는 목표를 가지는 시스템이 포

함된다[4].

실제 차량 주행 환경에서 자율 주행의 정확성을

높이기 위해서는 다양하고 복합적인 센서들을 포

함하는 ADAS를 필요로 한다. 다양한 내부 모듈들

이 서로 상호작용 한다는 것은 복잡도가 증가한다

는 의미를 갖고 있다. 실제 환경에서 복합적인 센

서들의 상호작용을 검증하는 것은 상당한 노력과

비용이 발생한다. 따라서 차량 시뮬레이터를 사용

하는 것은 시스템을 개발함에 있어서 매우 효율적

인 방법이다[5].

그러나, 차량 시뮬레이터는 대부분 시나리오를

구성하기 위한 유연성을 제공하지만 모듈, 시스템

을 수정하지 못하기 때문에 항상 같은 검증 시나리

오만을 거치게 된다. 이를 보장하기 위해, 본 논문

에서는 여러 환경을 구현가능하며 자동차 모델 그

리고 시뮬레이션의 무결성 데이터를 제공해주는

마이크로소프트의 오픈소스 기반 AirSim 시뮬레이

터를 사용한다. AirSim 시뮬레이터로 ADAS를 개

발함으로써 검증의 신뢰성, 고비용 그리고 고정되어

있는 검증 시나리오의 단점을 극복하고자 한다[6].

본 논문에서는 쉽고 효율적인 ADAS의 개발을

위해 3D 자동차 시뮬레이터를 활용한 상호작용형

개발 및 검증 프레임워크를 제안한다. 3D 자동차

시뮬레이터에서 ADAS로서 필요한 센싱 데이터를

수집하며, 해당 데이터를 통해 ADAS를 구현하였

다. ADAS의 LKAS를 구현하고자 라인을 인지하기

위해 OpenCV를 사용하여 영상 처리 모듈을 만들었

다. 또한, AEB를 구현하기 위해 CNN(Convolution

Neural Network)기반의 YOLO(You Only Look

Once) 프레임워크를 활용하여 객체 탐지 모듈을

구현하였다[7]. 마지막으로 설계한 ADAS를 장착

한 차량을 시뮬레이터 내에서 시나리오에 맞게 검

증을 진행하였다.

본 논문은 2장에서 자율주행 자동차의 모듈의 유

효성 테스트를 위한 오픈 소스 시뮬레이터, 고성능

시뮬레이터, 재구성 가능한 시뮬레이터 기반의

ADAS 개발 및 검증 시스템에 대한 연구를 소개한

다. 3장에서는 제안하는 방법론으로 구현한 ADAS

개발 및 검증 프레임워크의 전체 구성도와 각 구성

요소에 대한 상세기술, 동작방식, 그리고 데이터 흐

름을 설명하고, 4장에서는 개발한 ADAS의 유효성

검증에 대한 비교의 실험 분석 결과를 보여준다. 5

장에서는 마지막으로 본 논문의 결론을 맺음으로

구성된다.

Ⅱ. 관련 연구

2.1 오픈 소스 시뮬레이터 기반 ADAS 개발 및

검증 시스템

Choi는 ADAS의 LKAS를 오픈소스 기반의 자동차

시뮬레이터 TORCS(The Open Racing Car Simulator)

를 이용하여 개발한 자율주행 시스템을 제안하였

다[8]. TORCS에서 주행 차량, 주행환경 그리고 차

량의 전방 영상에 대한 정보를 실시간으로 얻어

CNN 모델에 학습시켰다. 완성된 CNN 모델의 판

단의 출력인 스티어링 휠 명령은 TORCS로 전달

되어, TORCS의 차량 모델의 스티어링 휠의 방향

을 조절하였다. 이 시스템은 차선만 인지하고 스티

어링 휠의 출력 값만 결정하기 때문에 다른 복합적

인 ADAS 검증이 불가능한 단점이 있다.

Park은 오픈소스 기반 교육용 주행 알고리즘 경

쟁 플랫폼을 제안하였다. TORCS와 유저가 구현한

주행 알고리즘을 구현한 내장 ECU의 통신을 통해,

상호 간 경쟁을 통한 성능 검증을 할 수 있도록 하

(971)
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Fig. 1. The proposed ADAS development and verification

framework.

그림 1. 제안하는 ADAS 개발 및 검증 프레임워크

였다. 본 논문과 유사하게 상호작용으로 기어, 차량

속력, 전방이미지 등의 주변 환경의 센싱 정보를

수집하고, 브레이크, 엑셀 등과 같은 차량 액션을

수행하도록 설계하였다. 다른 주행 알고리즘과 경

쟁하는 플랫폼이므로, 차량의 다 수인 환경에서의

구현할 수 있다는 장점이 있으나, 표준으로 되어있는

ADAS의 검증 방법에 대한 신뢰성이 미비하다[9].

2.2 고비용 고성능 시뮬레이터 기반 ADAS 개발

및 검증 시스템

ADAS의 기능 중 하나인 ASCC는 속도와 거리

를 추종하는 성능에 초점이 맞추어져 있다. Park은

해당 기능의 단점을 해결하기 위해 기존의 시스템

에서 연비를 향상시키는 ASCC 주행 제어 알고리즘

을 제안하였다. 해당 알고리즘은 Matlab의 Simulink

프로그램과 고비용인 고성능 시뮬레이터 CarSim

을 이용하여 검증이 진행되었다. 그러나, 해당 시뮬

레이터를 ADAS 입문 개발자들과 교육자들이 사

용하기에는 매우 고비용이기 때문에 비용 측면에

서 효율이 낮다[10].

2.3 재구성 가능한 시뮬레이터

일반적으로 시뮬레이터는 모듈, 시스템을 추가,

삭제 그리고 변경하지 못하도록 고정되어 있다.

Hassan은 이를 해결하기 위해 재구성 가능한 시뮬

레이터를 정의하고 시스템의 주요 개념, 구성 요소

간의 인터페이스와 관계와 전체적인 시스템 구조

를 설명하였다[11].

Ⅲ. ADAS 개발 및 검증 프레임워크

3.1 전체 시스템 구성도

본 논문에서 제안하는 ADAS의 개발 및 검증 프

레임워크(ADAS-DVS：ADAS-Development &

Verification System)의 구성도는 그림 1과 같다.

ADAS-DVS와 P-ADAS(Prototype ADAS)는 차

량의 센싱 데이터와 제어 메시지를 서로 교환한다.

3.2 ADAS-DVS

ADAS-DVS는 가상 차량의 센싱된 데이터 송신

과 ADAS의 차량 제어 데이터 수신의 역할을 하는

ADAS 플러그 인 인터페이스(ADAS plug-in interface)

모듈과 가상환경에서의 ADAS 검증을 위한 환경

을 제작하는 3D 차량 시뮬레이터(3D vehicle simulator)

모듈, ADAS의 유효성을 테스트하는 ADAS 검증

(ADAS Verification) 모듈, 그리고 ADAS의 수집

한 데이터를 통계로 나타내는 ADAS 통계 서비스

(ADAS Statistical Service)모듈로 구성되어 있다.

가. ADAS Plug-in Interface

ADAS 플러그 인 인터페이스는 ADAS와 연결하

기 위해 인터페이스 역할을 맡은 모듈이다. ADAS

플러그 인 인터페이스는 차량 시뮬레이터에서 나

오는 카메라의 영상 이미지, 속도, 기어, 충돌 발생

여부의 데이터를 ADAS로 송신하며, ADAS의 차

량 제어 값을 수신한다. 수신한 제어 값은 3D 차량

환경 시뮬레이터로 전달한다.

나. 3D Vehicle Simulator

3D 차량 시뮬레이터는 ADAS에서 계산된 결과

를 반영한 최적의 차량 제어의 결과를 시뮬레이션

하며, ADAS의 성능 평가를 담당한다. 제안하는

ADAS 기능을 가진 가상의 차량 모델과 주행 중인

차량, 보행자, 신호등, 차선 등의 객체를 시각화하

는 3D 시각화 모델을 바탕으로 가상의 운전 환경

테스트를 수행한다. 테스트 결과로 나오는 카메라

영상, 속도 등이 ADAS의 입력으로 받아드리도록

메시지를 만든다.

다. ADAS Verification

LKAS와 AEB에 대한 검증은 AirSim의 도시 환

경에서 차량모델에 있는 직접 구현한 ADAS가 정

상적으로 작동하고 있는지, 얼마나 높은 정확도를

가지는지에 대해 평가한다.

라. ADAS Statistical Service

ADAS 통계 서비스는 해당 모델이 전체적으로

운행한 시간과 중간에 기능이 끊긴 시간을 타임스

(972)
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탬프를 생성하여 체크한다. 차량의 ADAS가 얼마

나 어떤 기능을 작동하였는지, 정확도가 얼마나 되

는지에 대해 시각적으로 보기 쉽게 구현하였다.

3.3 Prototype ADAS (P-ADAS)

P-ADAS는 ADAS-DVS에서 ADAS의 검증을

위해 ADAS-DVS를 기반으로 구현된 ADAS의

Prototype이다. 해당 P-ADAS는 자율주행 차량을

위한 차량 영상 처리를 담당하는 지능적 이미지 처리

(Intelligence image process) 모듈, 자율적인 차량

제어를 결정하는 차량 제어 결정(Vehicle control

decision) 모듈, 그리고 ADAS-DVS와 연결하여

데이터를 교환하기 위해 인터페이스 역할을 하는

P-ADAS 어댑터(P-ADAS Adapter) 모듈이 있다.

다른 ADAS를 ADAS-DVS 프레임워크를 사용하

여 검증하고자 하면, 제공하는 인터페이스를 준수

하여 데이터의 in/output을 제공하면 해당 ADAS

의 기능 및 성능을 검증할 수 있도록 설계하였다.

가. Intelligence Image Process

지능적 이미지 처리는 ADAS-DVS에서 차량모

델의 데이터 중 카메라의 영상 데이터를 가공하는

모듈이다. 라인을 유지하는 LKAS의 기술과 보행

자, 장애물, 신호등 등을 검출하고, 장애물로 인해

사고의 위험이 있을 때 주행을 중지하는 AEB 기

술로 구성되어있다. LKAS의 유효성을 위해 영상

이미지 처리로 라인 추출하는 기술이 요구되며,

AEB는 보행자나 신호등 등의 추출을 위한 인공지

능 기술과 차량 간 거리를 자동으로 조절해주는 계

산 공식이 필수적이다[12].

나. Vehicle Control Decision

차량 제어 결정은 ADAS에서 처리된 결과를 활

용하여 Rule Base 기반으로 차량의 속도, 방향, 브

레이크, 기어 등을 결정한다. 이에 대해 결정된 액

션은 ADAS-DVS에서 3D 차량 시뮬레이터의 차

량 모델에게 제어하는 메시지를 만든다.

다. P-ADAS Adapter

P-ADAS 어댑터는 P-ADAS에서 ADAS-DVS

로의 연결을 지원하는 어댑터 역할을 맡은 모듈이

다. P-ADAS 어댑터는 3D 차량 시뮬레이터에서

나오는 카메라의 영상, 속도, 기어, 충돌 발생의 데

이터를 수신하며, 차량 제어 결정 모듈에서 속도의

값에 따라 만들어진 스로틀, 브레이크, 스티어링,

차량 모드를 포함하는 메시지를 ADAS-DVS로 송

신한다.

3.4 동작 순서 및 데이터 흐름

그림 2는 ADAS-DVS와 P-ADAS의 데이터 흐

름을 나타낸다. ADAS-DVS는 차량의 영상 데이

터와 차량의 센서 및 상태 데이터를 P-ADAS로

전송한다. P-ADAS에서 해당 데이터로 차선 검출

및 객체를 판단하여, 차량 액션에 대한 적절한 판

단을 내린다. 해당 판단 결과를 ADAS-DVS에서

3D 시뮬레이터 내부에 있는 차량 모델에 적용시키

기 위해 ADAS-DVS로 차량 제어 데이터를 전송

한다.

Fig. 2. The data flow diagram of ADAS development and

validation framework.

그림 2. ADAS 개발 및 검증 프레임워크의 데이터 흐름도

Ⅳ. 실험 및 분석

ADAS의 개발 및 검증 프레임워크의 실제 구현

을 위해 그림 3과 같이 설계하였다. 제안한 프레임

워크에서 ADAS 검증 시스템은 마이크로소프트에

서 오픈소스로 공개한 AirSim 시뮬레이터로 전후

좌우를 관찰 할 수 있는 4채널 카메라를 가진 차량

모델과 실제 도로, 차량, 보행자를 모델 구현하여,

검증 환경을 만들었다. ADAS는 LKAS와 AEB의

기술을 적용하였다. LKAS는 OpenCV의 라이브러

리를 이용하여 차선 검출 알고리즘을 구현했으며,

AEB의 경우는 YOLO 프레임워크로 차량, 보행자,

신호등을 판단하도록 구현하고, ADAS 기술들의

판단한 종합적인 결과를 바탕으로 차량 제어를 결
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정하였다. 마지막으로 ADAS 검증 시스템과 ADAS

간 통신은 센싱 데이터와 차량 제어 데이터를 교환

할 수 있도록 메시지를 RPC 프로토콜 기반으로 디

자인 하였다.

Fig. 3. ADAS development and verification configuration

based on proposed framework.

그림 3. 제안 프레임워크 기반 ADAS 개발 및 검증 구성

가. 객체 인식률 검증 결과

ADAS의 객체 인식률을 검증하기 위해 YOLO

framework로 학습한 CNN 모델을 사용하여 객체

검출을 Airsim에서 시행하였다. 학습은 자동차

2980개, 사람 1682개, 신호등 1239개의 데이터를 학

습시켰고 Epoch은 64이며 Loss는 0.4483으로 측정

이 됨으로써 CNN모델이 잘 학습되었다는 것을 확

인할 수 있다.

Fig. 4. Object recognition rate verification result.

그림 4. 객체 인식률 검증 결과

그림 4와 같이 해당 CNN 모델을 사용하여 시뮬

레이터 내에서 객체를 인식하였을 때 보행자은

93.81%, 자동차는 90.73%, 신호등(빨간색)은 93.26%

로 관찰되었다. 자동차가 다른 값에 비해 상대적으

로 낮은 이유는 화면에서 자동차가 잘리는 상황이

있을 때 인식률이 떨어지기 때문이다.

나. AEB 검증 결과

Fig. 5. Object recognition in AEB.

그림 5. AEB에서의 객체 인식 사진

AEB의 기능으로서 그림 5와 같이 ADAS는 항상

객체를 인지하고 객체와의 거리를 체크하여 사고

를 예방하고 만약 사고가 날 상황이라면 급정거를

판단하여 사고를 방지한다. 해당 기능을 검증하기

위해서 사고가 날 상황을 시나리오로 하여 사고를

얼마나 방어할 수 있었는지 확인하였다.

de f 

  
  (1)

는 사고가 일어날 수 있는 상황의 수 는

실제사고가 일어난 횟수, 그리고 de f 사고에 대

한 방어율이다. AEB에 대한 검증으로써 해당 시나

리오를 적용하여 20, 40, 60 km/h의 각각의 속도로

10회씩 실험을 하였을 때 AEB가 작동함으로써 사

고 방어율이 100%가 나왔다. 따라서, 견고하고 안정

적인 AEB를 구현하였다는 것을 검증할 수 있었다.

다. LKAS 검증 결과

 

 
  (2)

는 LKAS가 작동한 시간이고  는 에

러율 그리고 는 자동차 전체 동작시간이며 단위는

초(s)이다. LKAS에 대한 검증으로써 AirSim의 도

시 환경에서 직선구간을 약 40초, 13m/s이상의 속

도로 4번 운전을 시행하였다.
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Fig. 6. ROI of LKAS and lane recognition during driving.

그림 6. LKAS의 ROI 및 주행 중 차선 인식 사진

Fig. 7. Data including intersections(1st～4th).

그림 7. 교차로를 포함하는 데이터(1회～4회)

그림 7과 같이 교차로를 포함한 환경에서의 전체

값과 이 1회(39/30.3), 2회(37.85/33) 3회

(44/37.12), 4회(39.77/32.97)로 관찰되었다. 전체

가 130.39초 이며 전체 가 160.62초로 에러

율이 16.95%가 나왔고 정확도는 83.04%로 측정되

었다.

Fig. 8. Data not including intersections(1st～4th).

그림 8. 교차로를 포함하지 않는 데이터(1회～4회)

그림 8과 같이 교차로를 포함하지 않은 환경에서의

전체 값과 이 1회(44.36/41.68), 2회(42/42) 3

회(50.05/45.58), 4회(40.16/39.77)로 관찰되었다. 전

체 가 169.03초 이며 전체 가 176.57초로 에

러율이 4.27%가 나왔고 정확도는 95.73%로 측정되

었다.

위에서 에러율이 크게 차이가 난 이유로는 교차

로와 같은 차선을 인식하지 못하는 부분에서는 자

동으로 LKAS가 꺼지도록 구현하였기 때문이다.

교차로에서 인식 되지 않은 결과를 기반으로 운행

한다면 낮은 정확도로 인해 사고가 일어날 수 있

다. 따라서, 교차로와 같이 인식되지 않는 구간에서

는 LKAS가 자동으로 꺼져야만 자동차 사고를 방

지할 수 있기 때문에 해당사항을 구현하게 되었다.

이와 같은 결과로 LKAS의 검증에 있어서 교차로

를 제외한 상황에서 검증을 해야 한다는 것을 유추

해 낼 수 있다.

Ⅴ. 결론

ADAS를 개발하고 검증하는데에 있어서 많은

장, 단점들이 존재한다. 고성능 시뮬레이터를 사용

하면 좋은 결과를 이끌어낼 수 있지만 너무 비용적

인 측면에서 비효율적이다. 또한, 대부분의 시뮬레

이터의 특성상 시뮬레이터를 자체적으로 변경하지

못하기 때문에 시나리오에 대해 제한적이고 단적

인 결과만을 추출할 수 있다. 본 논문에서는 해당

단점들을 극복하고 ADAS의 손쉽고 효율적인 개

발 및 검증을 위해 3D 자동차 시뮬레이터를 활용

한 상호작용형 ADAS 개발 및 검증 프레임워크를

제안하였다.

P-ADAS는 AirSim 시뮬레이터에서 데이터를 수

집하여 ADAS 기능 중 LKAS, AEB를 구현하였고

검증은 ADAS-DVS의 3D 차량 시뮬레이터인 AirSim

시뮬레이터를 사용하여 각 시나리오에 맞게 테스트

를 진행했다. 해당 실험을 통해 P-ADAS의 LKAS,

AEB 기능에 대해 각각 약 96%, 100%의 정확도를

보여줌으로써 본 논문에서 설계한 프레임워크가

신뢰성이 높다는 것을 보여준다.
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