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1. 서 론

자율주행 기술은 도로 위에서 발생하는 다양한 시나리

오에 대응하기 위해 지속적으로 개발되어 왔다. 선행 차

량 추종은 적응순항기술 등의 형태로 자율 주행의 기반을 

이뤄왔으며, 나아가 군집 주행 및 정체 상황에 대처하는 

등 그 확장성을 인정받고 있다.

기존에는 기술 개발의 용이성의 이유로 주행 경향에 

제약이 있는 고속도로 등의 환경에서 주로 고도화되어 왔

다. 하지만 다 차선에 여러 차량이 혼재하는 상황에서 차

량 추종이 원활히 이뤄지기 위해서는 대상 타겟의 선정과 

그 경로 설정 등에 이슈가 존재한다.

앞선 이슈에 대처하기 위해 다양한 알고리즘이 제시되

었다. 보편적으로 자 차량과 타겟의 현재 상태를 다항식 

형태로 보간하여 경로를 생성한다. 하지만 이는 타겟의 
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주행 경향에 민감하게 반응하는 한계를 가진다.

또한 여러 차량 중 최적의 추종 타겟을 선정하는 방안

도 안정화되어야 한다. 타겟의 현재 상태만으로 추종 안

정성을 판단할 경우 주행 경향성과 센서의 정확도에 따라 

타겟 선정이 자주 변하는 등 불안정한 결과로 제어 성능

이 떨어지기도 한다.

본 연구에서는 센서 데이터를 활용하여 주위 차량의 

상태를 예측하는 알고리즘을 기반으로 추종의 대상 경로

를 생성 및 최적화하는 알고리즘을 개발한다. 각 차량의 

예측된 상태는 속도 및 위치를 바탕으로 보정된 후 자 차

량의 상태와 다항식 형태로 연결, 위치 및 속도 후보 군을 

형성한다. 이후 설정된 비용 함수를 통해 최적 경로가 선

택되어 모델예측제어에 활용된다.

본 논문은 총 5개 장으로 구성된다. 2장에서 차량 상

태의 확률론적 예측 이론을 살펴본 후, 3장에서 예측 결

과를 활용하여 최적 경로를 생성하는 알고리즘을 개발한

다. 4장에서 Matlab을 활용한 시뮬레이션 결과를 분석, 5

장 결론에서 의의를 살펴보며 마무리한다.

2. 확률론적 타겟 상태 예측

2장에서는 타겟 상태 예측에 사용된 알고리즘을 살펴

본다. 차량이 등속으로 차선을 유지하며 주행한다는 가정 

하에 가상의 측정값을 생성, 칼만 필터에 대입하여 예측 

값을 실시간으로 업데이트한다. 가상의 측정값은 요 각속

도로 설정되며, kinematic 차량 모델을 사용한다. 예측 결

과는 Fig. 1과 같이 타겟 상태 및 분산으로 나타난다.

Fig. 1 Target Prediction Overview

2.1. 타겟 현재 상태 추정

타겟의 상태는 식 (1)과 같이 종/횡 방향 위치, 상대 각

도, 종 방향 속도/가속도, 요 각속도/각 가속도로 설정한다. 

현재 상태는 백색 가우시안 노이즈를 가정한 kinematic 

모델을 기반의 칼만 필터로 추정된다.
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측정 모델 또한 식 (3)과 같이 kinematic model을 사

용하지만, 자차의 상태를 반영하여 보정한다.
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연속적인 비선형 예측, 측정 모델은 2계도 테일러 급

수를 활용하여 이산형 모델로 변경한다.

2.2. 차선 형상 추정

기 설정된 전방 거리까지의 차선은 식 (4)와 같이 횡

방향 거리를 종방향 거리를 변수로 한 2차 다항식으로 근

사할 수 있다. 이 경우 차선의 오차 동역학은 식 (5)와 

(6)과 같이 2차 다항식 계수를 상태로 가지는 예측 및 측

정 모델로 정리할 수 있다.
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2.3. 차선 유지 모델

미래의 가상 측정값을 도출할 경우 예측 정확성을 향

상시킬 수 있다. 차량이 현재 주행 중인 차선을 따르려는 

경향이 있다는 차선 유지 모델을 활용하면 가상의 요 각

속도를 생성할 수 있다. 이를 위해 차선과의 각도, 횡방향 

거리, 요 각속도를 상태로 설정한다.
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극점 배치를 통해 차선과의 각도 및 횡방향 오차를 0

으로 수렴시키는 가상의 요 각속도를 계산한다.

[ ]1 2 3des e ffc c c xg g= - × + (8)

2.4. 타겟 미래 거동 예측

앞서 설정한 kinematic 모델의 상태를 확장 칼만 필터

를 사용하여 예측한다. 상태 변수는 2.1 장과 동일하며, 

2계도 테일러 급수로 이산형 모델을 구성한다.
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앞선 가상의 측정값을 활용해 측정 업데이트를 실시한다.
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위의 예측 모델을 정리하면 식 (11)을 얻는다.
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3. 추종 타겟 경로 군 생성 및 경로 최적화

3장에서는 각 타겟 별을 추종하는 경로 후보의 생성 

및 이들의 최적화 알고리즘을 살펴본다. 2장에서 살펴본 

타겟 상태 예측 결과를 보정하여 추종 상태 및 경로 군을 

생성하며, quadratic 형태의 비용 함수를 활용해 최적 경

로를 선정한다.

3.1. 최적 경로 후보 생성

최적 추종 상태 후보는 2장의 알고리즘에에서 예측된 

값을 활용한다. 연산 당시의 타겟 상태를 그대로 활용할 

시 차량의 주행 경향 및 급격한 변동으로 인해 불안정한 

제어가 발생할 수 있다. 또한 이산적인 연산과 그 사이의 

타겟 이동으로 인해 추종 효율이 낮아진다. 따라서 2장에

서 소개된 예측된 타겟의 상태를 활용하여, 타겟의 주행 

불안정성 및 연산의 불연속성을 보완한다.

타겟의 예측된 미래 거동은 차선과 타겟의 관계로 계

산되므로 타 차량과의 충돌 등이 반영되어야 한다. 따라

서 아래 기준으로 각 차선의 타겟을 보정한다.

(1) 인지된 각 차선 최전방의 차량 예측 상태

(2) 인지된 각 차선의 차량들의 전/후방 쌍 평균

(3) 인지된 각 차선 최후방의 차량 예측 상태
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식 (12)의 보정 상태와 자 차량의 상태를 연결하기위

해 종/횡방향 좌표축에 대해 시간을 변수로 둔 3차 보간 

다항식을 활용한다.
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3차 보간 결과는 Fig. 2와 같다.

Fig. 2 3rd order Polynomial Path

3.2. 최적 경로 선정

3.1 장에서 생성된 3차 다항식 경로 군 중 최적의 값을 

선정하기 위해 아래의 개념을 포함한 quadratic 비용 함

수를 활용한다.

(1) 모든 타겟 들의 예측 경로와 중첩 최소화

(2) 제어 입력의 크기를 최소화

(3) 주행 중인 차선을 유지(차선 변경 간 근접 차선)

(4) 기 설정 목표 속도 유지

(5)

조건 (1)은 충돌 방지 목적이며, 조건 (2), (3)과 함께 

불필요한 차선 변경 및 타겟의 빈번한 선정 변경을 방지

한다. 조건 (4)는 차량 정체 등의 상황에서 초기 설정된 

목표 속도를 유지할 수 있는 타겟을 적극적으로 탐색하기 

위함이다. Cost function은 보간 경로와 타겟 예측 경로

와의 오차, 종/횡방향 가속도 입력, 보간 속도와 목표 속

도와의 오차, 목표 차선 등으로 구성되며, 각각의 조건은 

고유의 weight를 가진다.
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각 경로에 대해 비용 함수를 계산하여, 최소 비용의 3

차 다항식 경로를 초기 최적 경로로 설정한다.

( )
,
min ,

curr goal
x yopt x x

h h
"

é ù =ë ûx yη η J

3.3. 제어 입력 도출

앞서 도출된 최적 경로의 실제 제어 입력은 조향각과 

종방향 가속도로 구현된다. 장애물, 입력 상하한 등이 제

약조건으로 설정된 자전거 모델 기반의 모델예측제어를 

사용하여 최적화된 제어 입력을 계산한다.

3.4. 통합 알고리즘

위에서 정리한 타겟 예측 및 최적 경로 선정, 제어 입

력 계산은 Fig. 3과 같이 다이어그램으로 정리가능하다.

Fig. 3 Car-following Algorithm Diagram

4. 시뮬레이션 결과 분석

차량 모델 알고리즘을 구현한 Matlab을 활용하여 시나

리오 별 시뮬레이션을 실시하였다. 타겟 예측 간 사용된 

이득 및 분산은 실험값을 사용하였으며, 시뮬레이션 및 

알고리즘 연산은 0.1초 단위로 실시되었다. 

4.1. 동일 속도 다중 차량(곡선로 구간)

Fig. 4는 자 차량의 목표 속도는 30kph, 3차선 내 주위 

차량은 모두 20kph로 주행하는 상황의 결과이다. 초기 

설정된 목표 속도와의 오차가 모든 타겟에서 동일하다. 

따라서 주위 차량들의 예상 경로가 장애물로 인식되는 상

황에서 동일한 차선에서의 타겟을 지속적으로 추종한다. 

목표 타겟과 동일한 속도로 주행하므로 안전 거리 확보가 

이루어 진다.

Fig. 4 Multi Target with Same Velocity in Corner Lane

곡선로 구간에 들어선 30초 이후부터는 목표 타겟의 

누적 경로와 0.5m 이내의 오차를 보인다. 타겟 경로를3

차 다항식으로 보간 하므로 도로의 회전반경이 정확히 반

영되지 못한 결과이다. 하지만 나타난 횡방향 오차 범위

가 차선 폭 내에 존재한다. 또한 차량의 현재 상태를 타겟

을 설정하였을 경우 선회 구간 시작점에서 반경 안쪽으로 

경로가 쏠리는 문제점이 보완되었다.

4.2. 임의 속도 다중 차량(직진 구간)

Fig. 5는 서로 다른 속도의 차량들이 직진 도로를 주행

할 때의 시뮬레이션 결과이다. 자 차량의 목표 속도는 30kph

이며, 후보 타겟들은 위부터 20, 25, 30kph 이다. 결과를 
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살펴보면, 타 차선에서 목표 속도에 가깝게 주행하는 타

겟을 선정하며 주행하나, 차선 변경 간에는 동일 차선의 

타겟 선정을 일정수준 유지하여 안정적인 주행을 확보하

고자 한다. 

Fig. 5 Multi Target with Different Velocity in Straight Lane

또한 속도 변화를 살펴보면, 타겟의 예측 상태와 자 

차량의 상태를 시간에 따라 보간 하여 차선 변경 등의 선

회에서는 속도를 급격하게 변화시키지 않으나, 직진 구

간 등의 안정적인 환경에서 속도를 증가시키는 경향을 

보였다.

4.3. 임의 속도 다중 차량(곡선로 구간)

Fig. 6은 Fig. 4와 동일한 주위 차량 주행 속도 조건 하

에서 선회 도로 환경에서 시뮬레이션을 실시한 결과이다. 

초기 직진 구간에서는 동일하게 자 차량의 설정 목표 속

도에 가까운 타겟을 선정하여 차선을 변경하나, 곡선로 

구간에서는 타겟 변경이 이루어지지 않았다. 이는 선회 

구간에서 차선 변경에 요구되는 추가 가속도가 quadratic 

형태에서 큰 차이를 발생시키기 때문으로 판단된다. 또한 

유사한 의미로 3차 다항식으로 경로 및 속도를 보간하는 

과정에서 선회 구간의 경우 직진 구간 대비 작은 종방향 

속도가 계산되게 된다. 따라서 초기 목표 속도 달성 조건 

대비 안정적 주행을 최적으로 판단하게 된다.

5. 결 론

본 연구 결과 및 의의를 요약하면 다음과 같다.

1) 타겟의 현 상태를 기준으로 추종알고리즘을 작성

했을 때 발생하는 이산적인 알고리즘 계산 간 순차

적인 목표 상태 밀림 현상을 타겟 예측 알고리즘을 

도입하여 보완하였다.

2) 안정적인 추종 타겟 선정을 위해 타겟들의 예측 경

로의 겹침과 제어 입력의 크기, 주행차선과의 차이

를 반영했다. 또한 기 설정 목표 속도가 전방 타겟

의 느린 속도로 달성되지 못할 때 안전이 보장된 

상태에서는 효율적으로 타겟을 변경할 수 있도록 

비용 함수를 설정하였다.

3) 다양한 속도 분포를 가진 타겟들이 주위에 배치된 

상황을 가정한 시뮬레이션을 실시하여 앞서 설정

한 비용 함수가 안전성을 확보하면서도 기 설정 목

표 속도를 달성할 수 있는 타겟을 능동적으로 선택

함을 확인하였다.

4) 전방 차량과의 간격 및 속도를 제어하는 순항 제어 

알고리즘 대비, 타 차선의 타겟까지 후보군으로 설

정하여 주행 목적 자유도를 높인다. 

5) 현재 타겟 상태를 기반으로 추종 대상 선정 후 경

로를 설정하는 다차선 내 추종 알고리즘 대비, 모

든 타겟 예측 결과를 추종하는 경로를 생성 후 최

Fig. 6 Multi Target with Different Velocity in Corner Lane
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적화를 실시하여 타겟 선정 안정성을 얻는다.

이후 추가 연구방향은 다음과 같다.

1) 해당 제어 알고리즘을 실제 차량에 적용하여 제어 

효율 및 강건성 등을 확인한다.

2) 차선 변경 등의 시나리오 대응 알고리즘과의 융합

을 통해 안정적인 차량 추종을 구현한다.

3) 다항식으로 목표 경로 후보를 생성할 때 위치 기반

으로 근사하는 방법에서 나타나는 횡방향 오차를 

줄일 수 있는 효과적인 방안을 모색한다.
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