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1.  

주행 술  도  에  생하는 다양한 시나리

에 하  해 지  개 어 다. 행 차

량  순항 술 등  태   주행   

, 나아가 집 주행  체 상 에 처하는 

등 그  고 다.

에는 술 개  용   주행 경향에 

약  는 고 도  등  경에  주  고도 어 

다. 하지만 다 차 에 여러 차량  재하는 상 에  차

량  원  지  해 는 상 타겟  과 

그 경   등에 슈가 재한다.

앞  슈에 처하  해 다양한 알고리  시

었다. 보편   차량과 타겟  재 상태  다항식 

태  보간하여 경  생 한다. 하지만 는 타겟  
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ABSTRACT

This paper suggests a car-following algorithm for urban environment, with multiple target candidates. Until 

now, advanced driver assistant systems (ADASs) and self-driving technologies have been researched to 

cope with diverse possible scenarios. Among them, car-following driving has been formed the groundwork 

of autonomous vehicle for its integrity and flexibility to other modes such as smart cruise system (SCC) and 

platooning. Although the field has a rich history, most researches has been focused on the shape of target 

trajectory, such as the order of interpolated polynomial, in simple single-lane situation. However, to introduce 

the car-following mode in urban environment, realistic situation should be reflected: multi-lane road, target’s 

unstable driving tendency, obstacles. Therefore, the suggested car-following system includes both in-lane 

preceding vehicle and other factors such as side-lane targets. The algorithm is comprised of three parts: 

path candidate generation and optimal trajectory selection. In the first part, initial guesses of desired paths 

are calculated as polynomial function connecting host vehicle’s state and vicinal vehicle’s predicted future 

states. In the second part, final target trajectory is selected using quadratic cost function reflecting safeness, 

control input efficiency, and initial objective such as velocity. Finally, adjusted path and control input are 

calculated using model predictive control (MPC). The suggested algorithm’s performance is verified using 

off-line simulation using Matlab; the results shows reasonable car-following motion planning. 
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주행 경향에 민감하게 하는 한계  가진다.

또한 여러 차량    타겟  하는 안

도 안 어야 한다. 타겟  재 상태만   안

 단할 경우 주행 경향 과  도에 라 

타겟  주 변하는 등 안 한 결과  어 능

 어지 도 한다.

본 연 에 는   용하여 주  차량  

상태  하는 알고리    상 경

 생   하는 알고리  개 한다. 각 차량  

 상태는 도   탕  보  후  차

량  상태  다항식 태  연결,   도 후보  

한다. 후  비용 함수  통해  경 가 

택 어 어에 용 다.

본   5개  다. 2 에  차량 상

태     살펴본 후, 3 에   결

과  용하여  경  생 하는 알고리  개 한

다. 4 에  Matlab  용한 시뮬  결과  , 5

 결 에   살펴보  마 리한다.

2.  타겟 상태 

2 에 는 타겟 상태 에 사용  알고리  살펴

본다. 차량  등  차  지하  주행한다는 가  

하에 가상  값  생 , 만 필 에 하여  

값  실시간  업 트한다. 가상  값   각

도  , kinematic 차량  사용한다.  결

과는 Fig. 1과 같  타겟 상태  산  나타난다.

Fig. 1 Target Prediction Overview

2.1. 타겟 재 상태 

타겟  상태는 식 (1)과 같  /  향 , 상  각

도,  향 도/가 도,  각 도/각 가 도  한다. 

재 상태는 색 가우시안  가 한 kinematic 

  만 필  다.
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  또한 식 (3)과 같  kinematic model  사

용하지만, 차  상태  하여 보 한다.
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연  비  ,   2계도 러 

수  용하여 산   변경한다.

2.2. 차  상 

   거리 지  차  식 (4)  같  

향 거리  향 거리  변수  한 2차 다항식  근

사할 수 다.  경우 차  차 동역학  식 (5)  

(6)과 같  2차 다항식 계수  상태  가지는   

  리할 수 다.

( ) 21
tan

2
r yy x x e x e

R
q= × - × -

2
2 1 0a x a x a= × + × + (4)
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2.3. 차  지 

미래  가상 값  도 할 경우   향

상시킬 수 다. 차량  재 주행  차  는 

경향  다는 차  지  용하  가상   각

도  생 할 수 다.  해 차 과  각도, 향 

거리,  각 도  상태  한다.
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극   통해 차 과  각도  향 차  0

 수 시키는 가상   각 도  계산한다.

[ ]1 2 3des e ffc c c xg g= - × + (8)

2.4. 타겟 미래 거동 

앞  한 kinematic  상태   만 필

 사용하여 한다. 상태 변수는 2.1 과 동 하 , 

2계도 러 수  산   한다.
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앞  가상  값  용해  업 트  실시한다.
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   리하  식 (11)  얻는다.
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3.  타겟 경   생   경  

3 에 는 각 타겟 별  하는 경  후보  생  

 들   알고리  살펴본다. 2 에  살펴본 

타겟 상태  결과  보 하여  상태  경   

생 하 , quadratic 태  비용 함수  용해  경

 한다.

3.1.  경  후보 생

  상태 후보는 2  알고리 에에   

값  용한다. 연산 당시  타겟 상태  그  용할 

시 차량  주행 경향  격한 변동  해 안 한 

어가 생할 수 다. 또한 산  연산과 그 사  

타겟 동  해   낮아진다. 라  2 에

 개   타겟  상태  용하여, 타겟  주행 

안   연산  연  보 한다.

타겟   미래 거동  차 과 타겟  계  계

산 므  타 차량과  충돌 등  어야 한다. 라

 아래  각 차  타겟  보 한다.

(1) 지  각 차   차량  상태

(2) 지  각 차  차량들  /후   평균

(3) 지  각 차  후  차량  상태
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식 (12)  보  상태   차량  상태  연결하

해 / 향 에 해 시간  변수   3차 보간 

다항식  용한다.
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3차 보간 결과는 Fig. 2  같다.

Fig. 2 3rd order Polynomial Path

3.2.  경  

3.1 에  생  3차 다항식 경     값  

하  해 아래  개  포함한 quadratic 비용 함

수  용한다.

(1) 든 타겟 들   경  첩 

(2) 어  크  

(3) 주행  차  지(차  변경 간 근  차 )

(4)   목  도 지

(5)

건 (1)  충돌 지 목 , 건 (2), (3)과 함께 

필 한 차  변경  타겟  빈 한  변경  지

한다. 건 (4)는 차량 체 등  상 에    

목  도  지할 수 는 타겟  극  탐색하  

함 다. Cost function  보간 경  타겟  경

 차, / 향 가 도 , 보간 도  목  

도  차, 목  차  등  , 각각  건  

고  weight  가진다.
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각 경 에 해 비용 함수  계산하여,  비용  3

차 다항식 경    경  한다.

( )
,
min ,

curr goal
x yopt x x

h h
"

é ù =ë ûx yη η J

3.3. 어  도

앞  도   경  실  어  향각과 

향 가 도  다. 애 ,  상하한 등  

약 건   거   어  

사용하여  어  계산한다.

3.4. 통합 알고리

에  리한 타겟    경  , 어 

 계산  Fig. 3과 같  다 어그램  리가능하다.

Fig. 3 Car-following Algorithm Diagram

4. 시뮬  결과 

차량  알고리  한 Matlab  용하여 시나

리  별 시뮬  실시하 다. 타겟  간 사용  

득  산  실험값  사용하 , 시뮬   

알고리  연산  0.1  단  실시 었다. 

4.1. 동  도 다  차량(곡  간)

Fig. 4는  차량  목  도는 30kph, 3차  내 주  

차량   20kph  주행하는 상  결과 다.  

 목  도  차가 든 타겟에  동 하다. 

라  주  차량들  상 경 가 애  식 는 상

에  동 한 차 에  타겟  지  한다. 

목  타겟과 동 한 도  주행하므  안  거리 보가 

루어 진다.

Fig. 4 Multi Target with Same Velocity in Corner Lane

곡  간에 들어  30  후 는 목  타겟  

누  경  0.5m 내  차  보 다. 타겟 경 3

차 다항식  보간 하므  도  경   

지 못한 결과 다. 하지만 나타난 향 차 

가 차  폭 내에 재한다. 또한 차량  재 상태  타겟

 하  경우  간 시 에  경 안쪽  

경 가 쏠리는  보 었다.

4.2.  도 다  차량(직진 간)

Fig. 5는  다  도  차량들  직진 도  주행

할  시뮬  결과 다.  차량  목  도는 30kph

, 후보 타겟들   20, 25, 30kph 다. 결과  
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살펴보 , 타 차 에  목  도에 가 게 주행하는 타

겟  하  주행하나, 차  변경 간에는 동  차  

타겟  수  지하여 안  주행  보하

고  한다. 

Fig. 5 Multi Target with Different Velocity in Straight Lane

또한 도 변  살펴보 , 타겟   상태   

차량  상태  시간에 라 보간 하여 차  변경 등  

에 는 도  격하게 변 시키지 않 나, 직진 

간 등  안  경에  도  가시키는 경향  

보 다.

4.3.  도 다  차량(곡  간)

Fig. 6  Fig. 4  동 한 주  차량 주행 도 건 하

에   도  경에  시뮬  실시한 결과 다. 

 직진 간에 는 동 하게  차량   목  

도에 가 운 타겟  하여 차  변경하나, 곡  

간에 는 타겟 변경  루어지지 않았다. 는  

간에  차  변경에 는 가 가 도가 quadratic 

태에  큰 차  생시키   단 다. 또한 

사한 미  3차 다항식  경   도  보간하는 

과 에   간  경우 직진 간 비  향 

도가 계산 게 다. 라   목  도 달  건 

비 안  주행   단하게 다.

5. 결 

본 연  결과   약하  다 과 같다.

1) 타겟   상태   알고리  

했   생하는 산  알고리  계산 간 순차

 목  상태 림 상  타겟  알고리  

도 하여 보 하 다.

2) 안   타겟  해 타겟들   경

 겹 과 어  크 , 주행차 과  차

 했다. 또한   목  도가  타겟

 느린 도  달 지 못할  안  보  

상태에 는  타겟  변경할 수 도  

비용 함수  하 다.

3) 다양한 도 포  가진 타겟들  주 에  

상  가 한 시뮬  실시하여 앞  

한 비용 함수가 안  보하 도   목

 도  달 할 수 는 타겟  능동  택

함  하 다.

4)  차량과  간격  도  어하는 순항 어 

알고리  비, 타 차  타겟 지 후보  

하여 주행 목  도  다. 

5) 재 타겟 상태    상  후 경

 하는 다차  내  알고리  비, 

든 타겟  결과  하는 경  생  후 

Fig. 6 Multi Target with Different Velocity in Corner Lane
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 실시하여 타겟  안  얻는다.

후 가 연 향  다 과 같다.

1) 해당 어 알고리  실  차량에 용하여 어 

  강건  등  한다.

2) 차  변경 등  시나리   알고리 과  합

 통해 안  차량  한다.

3) 다항식  목  경  후보  생 할   

 근사하는 에  나타나는 향 차  

 수 는 과  안  색한다.

후  

본 연 는  통  통 연 사업  연 비 지

원(19TLRP-B146733-02)  과학 술 보통신  재

원(NRF - 2016R1E1A1A01943543)  지원  아 수

행하 습니다.
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