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1. 서 론

레이더, 카메라, 레이저 같은 인지 센서들의 발달과 더

불어 특히 DARPA Grand Challenge나 Urban Challenge 

같은 자율 주행 경연대회가 활발히 진행되면서 자율주

행 연구에 대한 관심은 전 세계적으로 퍼져나가고 가장 

흥미로운 연구 주제들 중 하나가 되었다.(1~3) 자율 주행

은 사람 대신 운전을 할 수 있는 편의성 이외에도 도로

의 안전, 효율적인 교통 흐름과 연료 소모 감소의 장점

을 가진다.(4)

현재 자율주행 자동차에는 이미 많은 편의 기능 및 안

전 기능들이 적용 및 탑재되어 상용화되어 이미 사람들

이 접하고 있다. 차선 유지 보조 시스템(Lane Keeping 

Assistant System), 차선 이탈 방지 시스템(Lane Depar-

ture Prevention System), 적응식 정속 주행 시스템

(Adaptive Cruise Control) 등이 대표적인 예이다.(5) 그

러나 이러한 자율 주행 보조 시스템들은 능동적이지 못하
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고 수동적, 제한적이며 자율 주행의 극히 일부분에만 해

당한다.

자율 주행을 구현하는 핵심시스템은 크게 인지, 판단, 

제어 총 3가지 모듈로 분류된다.(2) 각 모듈이 적절히 상

호 작용 하면 주변 환경에서 동적이고 정적인 사물을 인

지하고 가장 안전한 경로를 판단하고 자동차를 제어하여 

탑승자가 충돌 및 사고 없이 목적지에 도착하게 할 수 있

다.(6) 특히 판단 부분에서 최적의 경로를 찾아 제공해 주

는 연구가 자율주행 자동차가 조금 더 능동적이고 정말 

“자율 주행” 이라는 의미를 갖을 수 있도록 가장 중시되

고 활발히 이루어 지고 있다.(2,7,8)

본 연구에서는 GPS 기반으로 생성된 경로보다 안전 

영역(Safety Envelop)을 기반으로 생성된 경로를 추종 

하였을 때 얼마나 안전한지에 대한 여부를 안전성을 기반

으로 평가하였다. 안전 여유(Safety Margin)를 자체적으

로 설정하여, 안전 영역 기반 생성 경로 추종 시 GPS 기

반 생성 경로 추종과 다르게 안전 여유를 침범하지 않고 

안전하게 경로 추종하는 것을 확인하였다.

2. 사용 장비

2.1. 차량 및 센서 정보

주행 데이터 수집에 사용된 차량과 인지 모듈은 Fig. 

1과 같이 구성되어 있다. 현대자동차의 IONIQ EV 차량

을 이용하였으며 전방 범퍼에 3개의 라이다(LiDAR)와 

후방 범퍼에 3개의 라이다를 장착 하였다. 주행 중 자차

의 위치 정보 수집을 위해 고성능 GPS 센서를 장착하였

고, 샤시(Chassis) 정보를 차량 내부에 설치되어 있는 오

토박스(Autobox)를 이용하여 수집하였다. 그리고 전방

향 모니터링 카메라(Around View Monitoring, AVM) 와 

전방(Vision) 카메라를 사용하여 주행 중 실시간 주변 환

경 정보 및 차선 정보를 습득하였다. 데이터 수집 센서들

의 정보는 Table 1에 표시되어있고, 라이다와 전방 카메

라의 인지 범위는 Fig. 2와 같다.

Table 1 Sensor specifications for a test car

Components/Model Specification

GPS/RT3002 - Update rate: 100Hz

- Position accuracy: 1.5m

- Velocity accuracy: 0.1km/h

Camera/

S-Cam3

- View field: 40° X 30°

- Detection range: 80m

AVM Camera/

360 Omni View

- View angle: 185°

- Resolution: 800*480

LiDAR/

ibeo LUX LIDAR

- 4 scanning layers

- Horizontal field of view:

2 layers: 110°(50° to -60°)

4 layers: 85°(35° to –50°)

- Vertical field of view: 3.2°

- Data rate: 12.5~50.0 Hz

- Accuracy: 10cm

Fig. 2 Sensor detection range and FOV

3. 주행 경로 생성 및 추종 알고리즘 

3.1. 주행 경로 생성

3.1.1. 안전 주행 영역 기반 경로 생성

주행 중 수집되는 라이다 데이터 중에서 주변에 주행

하는 차량이 아닌 데이터를 추려내어 현재 자 차의 위치, Fig. 1 Vehicle and sensors configuration
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속도, 요 각속도(yaw rate)의 정보를 이용하여 정적 장애

물 지도(Static obstacle map)을 생성 한다. 정적 장애물 

지도와 차선 정보를 이용하여 좌우 경계선을 결정한다. 

차선의 중심 라인을 기준으로 정적 장애물 지도와 차선 

중 가까운 위치를 경계로 설정하여 안전 주행 영역(Safe 

Driving Envelop)을 생성한다. 

Fig. 3에서 차량에 장착된 6개의 라이다 센서로부터 

데이터를 획득하여 파란색 점으로 층별로 표시가 된 것을 

확인 할 수 있고 데이터의 효율적인 처리를 위해 차량이

나 경사로 인하여 인지된 지면부를 제외한 점들을 적색으

로 표시하였다. 다음 단계에서는 자 차를 중심으로 한 좌

표계에서 x방향으로 0.5m, y방향으로 0.1m 단위로 그리

드화하여 정적 장애물 지도를 생성, 차선 정보 또는 생성

된 정적 장애물 지도를 기반으로 예상 주행 경로를 만들

고, 차선 과 도로 폭 정보를 기초로 하여 좌/우 안전 주행 

영역 초기값을 생성하였다(Fig. 4). 또한 예상 주행 경로

를 기반으로 정적 장애물 지도의 좌우를 구분하고, 주행 

영역 초기값과 차선 정보, 그리고 정적 장애물 지도 중 예

상 주행 경로와 가장 가까운 정보를 안전 주행 영역으로 

설정하였다(Fig. 5). 최종적으로 안전 주행 영역의 좌/우 

경계선을 이용하여 중심선을 사용하여 목표 경로를 지정

해 주었다.

3.1.2. 고성능 GPS 주행 경로 생성

IONIQ EV 차량을 이용하여 서울대학교 관악캠퍼스 

교내를 주행하며 고성능 GPS 센서로부터 차선의 위치정

보를 수집하였다. 고성능 GPS의 경우 위성 신호와 지상

에 있는 기지국을 이용하여 자차 위치의 오차를 0.2m이

내로 제공한다. 수집한 차선의 위치 정보를 바탕으로 목

표하고자 하는 주행 경로를 설정한다. GPS를 이용한 경

로 생성의 경우 안정 주행 영역 기반 경로와 다르게 주변 

장애물을 고려하지 않고 GPS 정보를 바탕으로 측정된 차

선의 중앙을 목표 경로로 우선시 설정한다.

3.2. 주행 경로 추종 알고리즘

3.2.1. 횡방향 제어 이론

주행 경로 추종 알고리즘에서 요 각속도와 요 각속도 

게인(yaw rate gain)이 횡방향 차량 제어의 핵심이다. 횡

방향 차량 제어는 차량동역학의 기본인 바이시클 모델을 

기반으로 하여 계산을 수행하지만 상태 공간 방정식 (State 

space equation)을 유도하였을 때, 차량의 매개변수들을 

입력해야 한다. 이러한 차량 매개변수들 없이 요 각속도 

게인을 고려한 변형된 횡방향 차량 동역학 모델이 소개된

다. 변형된 횡방향 차량 동역학으로부터 계산되는 요 각

속도는 다음과 같다.

. .

1 1

y g L g

f yv
s s

l l
g d

t t
= +

+ + (1)

식 (1)에서 λy.g와 λL.g는 각각 요 각속도 게인과 횡방향 

속도 게인(lateral velocity gain)을 나타내고, δf와 vy는 

조향각과 횡방향 속도를 의미한다. τ는 요 각속도 시상수

(yaw rate time constant)를 의미한다. 요 각속도 게인은 

정상 상태에서의 조향각과 요 각속도의 비율로 정의되기 

때문에 식 (2)와 같이 정리될 수 있다.

Fig. 3 LiDAR data acquisition and point detection excluding 

ground and vehicles

Fig. 4 Grid based static obstacle map and initial safety 

envelop generation

Fig. 5 Safety envelop generation and local path generation 

based on safety envelop
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식 (2)에서 Kus는 언더스티어 구배(understeer gradient)

를 의미하며 식 (3)과 같이 정의된다.

f
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K
a

d¶
=
¶ (3)

변형된 횡방향 동역학 모델은 식 (4)와 같이 표현될 

수 있다.

.

1
( ) ( ( ) ( ) ( )) ( )y g fswt t t t w tg g l d
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식 (4)에서 w(t)는 횡방향 속도와 횡방향 속도 게인에 관

한 함수이다. 위 식을 바탕으로 yaw rate gain-adaptive 

steering control law가 식 (5)와 같이 정의된다.
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위에서 계산된 식을 바탕으로 조향 제어부에서, 차량

의 매개 변수들을 이용하지 않고 요 각속도 게인 적응

(yaw rate gain adaptation)을 이용해 목표 요 각속도 값

을 추정해 낼 수 있다. 

3.2.1. 주행 경로 추종

횡방향 제어에서 계산된 목표 요 각속도를 바탕으로 주

행 경로 추정이 진행된다. 목표 요 각속도를 계산하기 위

해서 기하학적경로추종법(geometric path tracking method)

을 가장 많이 사용하며 이는 차와 경로의 기하학적 관계

(geometric relationship)을 이용하는 방법이다. 목표 요 

각속도는 식 (6)과 같이 계산된다.

( )
( ) ( ) ( )

( )
x

des x des

des

v t
t v t t

R t
g k= =

(6)

식 (6)에서 Rdes와 κdes는 각각 현재 목표 경로의 반지

름과 목표 곡률이다.

주행 경로 추종에 있어서의 핵심은 Fig. 6에 표시되어

있는 자 차로부터 최적의 전방 좌표(preview point, Pk)

를 찾는 것이다.

Fig. 6 Viewpoint of the host vehicle

최적의 전방 좌표를 찾기 위한 비용함수(cost function)

은 식 (7)과 같다.

2

0

2

0

min ( ) ( )

min ( )[ ( ) ( )]

L

y

L

road des path

J w x e x dx

w x f x f x dx

=

= -

ò

ò (7)

식 (7)에서 ey는 목표 경로와 길의 횡방향 오차를 나

타내며 w(t), 가중치함수(weight function)는 식 (8)로 정

의된다.

( ) ( )pw x L t x= - (8)

길의 경로와 목표 경로는 식 (9)와 같이 2차 다항식으

로 표현될 수 있다.

2

2

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

road road road road

despath des des des

f x a t x b t x c t

f x a t x b t x c t

= + +

= + + (9)

식 (7)로부터 식 (8), (9)를 이용하여 비용함수를 식 

(10)과 같이 다시 표현될 수 있다.

2

0

2 2

( ( ) )[ ( )

( ( ) ( ) ( ))]

L

p des

road road road

J L t x a t x

a t x b t x c t dx

= - -

+ +

ò
(10)

비용함수를 이용하여 목표 가속도가 식 (11)과 같이 

계산될 수 있다.
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식 (6)으로부터, 목표 요 각속도가 식 (12)와 같이 얻

어질 수 있다.
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위의 식 들로부터 얻어진 목표 요 각속도와 요 각속도 

게인들을 이용하여 Fig. 7에 나와있듯이 요각도 적응제

어 이득 알고리즘과 피트백 루프를 이용하여 실시간으로 

전방 조향각을 계산해내 목표 경로를 추종해 낼 수 있다.

Fig. 7 Schematic diagram of front steering angle estimation

4. 데이터 시뮬레이션 분석 및 결과

4.1. 데이터 시뮬레이션 방법

CarSim 프로그램을 이용하여 서울대학교 관악캠퍼스 

교내 도로를 배경으로 안전 주행 영역 기반 경로와 GPS 

기반 경로 추종 시뮬레이션을 진행하였다. 서울대학교 관

악캠퍼스 교내 도로 시뮬레이션 구간은 Fig. 8과 같고 시

뮬레이션 상에서 주행 시간은 400초이다. 차속의 경우 종

방향 제어 없이 20km/h의 고정 차속을 적용시켜 CarSim

에서 시뮬레이션을 진행하였다.

4.2. 데이터 시뮬레이션 결과

Fig. 9에서와 같이 교내 구간을 주행하는 동안 차 중심

으로부터 각각 좌측과 우측의 안전 경계선 간의 거리 데

이터를 수집하였다. 수집된 자차 중심으로부터 안전 경계

선 간의 거리에서 차폭의 반인0.9m를 제외하여 안전 여

유(Safety margin)을 확인 하였다. 안전 여유가 0에 가까

울수록, 차 중심으로부터 안전 경계선까지의 거리가 가까

워진다. 0에 가까워지거나 0보다 작은 경우 차가 안전 경

계선을 밟거나 넘어가 충돌 위험이 있다는 의미이다.

시뮬레이션 결과, Fig. 9(a)에서 자동차가 GPS로 생성

된 목표 경로를 따라가는 경우 좌측 편 안전 여유가 0 보

다 작아지는 횟수가 3번 발생하는 것을 확인하여 3번의 

충돌 위험을 예측할 수 있다. 자동차가 안전 주행 영역 기

반 목표 경로를 따라가는 경우 좌측 편 안전 여유가 0보

다 작아지는 경우가 없는 것을 확인하였다. 

Fig. 9(b)에서 자동차가 GPS 로 생성된 목표 경로를 

Fig. 8 Road map of Seoul National University

(a)

(b)

Fig. 9 Safety margin (a) on left side (b) on right side
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따라가거나 안전 주행 영역 기반 목표 경로를 따라가는 

두가지 경우 모두 우측 편 안전 여유가 0 보다 작아지는 

경우가 없는 것을 확인하였다.

5. 결 론 

본 연구에서는 서울대학교 교내 캠퍼스에서 안전 주행 

영역 기반 주행 경로 생성과 추종 알고리즘 성능 평가를 

진행하였다. 안정 주행 영역을 기반으로 생성된 경로와 

GPS로 생성된 경로 두가지 경우에서 경로 추종을 시뮬레

이션을 진행하여 경로 추정 동안에 안전 여유의 수치 변

화를 확인하여 충돌 위험성을 확인하였다. 시뮬레이션 결

과, 안전 주행 영역 기반 경로를 추종하는 경우 좌우측 모

두 안전 여유 수치가 0 이상 인 것을 확인하였고, GPS 기

반 경로를 추종하는 경우 좌측에서 안전 여유 수치가 0보

다 작아지는 횟수를 3회 확인하였다. 

자율주행 차량으로 수집된 정보를 기반으로 진행된 off-

line 시뮬레이션에서 장애물이 없는 상황에서의 운전자가 

차선 중앙을 주행하여 취득한 GPS 경로를 추종하면 주변 

장애물과 환경을 고려하여 생성한 안전 경계선을 이탈하

여 장애물을 회피하지 못하고 충돌 위험이 발생한다. 이

와 같은 이유로 Fig. 9(a) 시뮬레이션 결과를 통해 GPS 

경로 추종 경우, 곡선 구간에서 주차선에 맞게 주차되지 

않은 차량과 2회, 직선 구간에서 불법 주차 차량과 1회로 

총 3회 충돌 위험을 확인하였다. 안전 주행 영역 기반 경

로 추종 경우, 주변 장애물들을 사전에 차단하며 충돌 여

유 공간을 제공하여 경로를 생성해 충돌 위험을 벗어나 

안전하게 주행하는 것을 확인 할 수 있다.

본 연구의 경우, 2-D 라이다와 전방 카메라 센서 정보

만으로 주변을 인지해 알고리즘을 개발하여 정보 수집 및 

경로 생성과 추종에 한계를 가지고 주변 사물에 대한 오

인지의 가능성이 있다. 향후 3-D 라이더 센서와 레이더

(RADAR)를 접목하여 이러한 문제점을 보완하고 인지 

성능을 향상시켜 더욱 안전하고 최적의 경로 생성 및 추

종 알고리즘 개발 연구가 필요하다.
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