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1. 서 론

최근 자동차 산업의 핵심은 자율주행 연구이며 이는  

차량의 하드웨어 구조를 넘어 차량의 소프트웨어에 대한 

고도화된 연구를 통해 알 수 있다. 이에 따라 세계 곳곳에

서는 자율주행 연구가 활발히 이뤄지고 있다. 현대자동차, 

구글, 테슬라 등 세계 여러 기업들이 자율주행 자동차의 

상용화를 위해 인력과 자본을 투자하고 있으며, 고도의 주

행 보조 시스템을 탑재한 차량이 상용화에 성공되어 시중

에 널리 유통되고 있다. 

또한 운전자의 개입을 필요로 하지 않는 5단계 완전자

율주행이라는 목표를 달성하기 위해 관련 연구가 활발히 

진행되고 있으며, 알고리즘의 성능을 검증하고 분석하기 

위해서는 실제 차량에서의 실험이 필수적으로 요구되고 

있다. 그러나 카메라, 라이다, GPS 등 자율주행에서 사용

되는 대부분의 센서들이 높은 가격을 형성하고 있으며, 이

들을 모두 탑재한 자율주행차를 제작하기 위해 상당한 비

용이 필요하다. 이를 제외하고도 실제 차량 실험을 위한 

도로 환경과 인프라를 조성하고 실험을 진행하는 것도 많

은 시간과 인력을 필요로 한다. 설령 많은 시간과 인력을 

투자한다 하더라도 날씨와 기후와 같은 초자연적인 측면

에 대한 변인통제가 불가능하기 때문에 실제 환경에서 알

고리즘의 성능을 평가할 수 있는 정밀한 실험을 진행하는 

것에는 많은 제약이 따른다. 따라서 실제 자동차 실험 환
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경을 모방할 수 있는 시뮬레이션 환경이 만들어지면 실제 

자동차 테스트를 가상 환경으로 대체할 수 있다. 단순히 

실제 환경을 대체한다는 장점 이외에도 시뮬레이션 환경

은 개발자가 다양한 환경에 대한 실험을 자유롭게 진행할 

수 있다는 장점이 있다. 악천후 상황, 도로 환경 모델링을 

비롯한 다양하고 자유로운 변인통제가 가능하기 때문에 

시뮬레이션 환경의 도입은 자율주행 분야에서 필수적이

다. 또한 새로 개발된 알고리즘의 안전성이 아직 검증되지 

않았기 때문에 새로운 알고리즘을 바로 실제 차량에 적용

하여 실험을 진행할 경우 실험자와 운전자의 안전을 위협

할 수 있다. 따라서 안전성 측면에서도 시뮬레이션 환경을 

우선적으로 채택하는 것이 좋다.

이를 위해서는 시뮬레이션 환경이 실제 차량과 유사하

다는 것이 보장되어야 하며, 본 논문에서는 이를 위해 시

뮬레이션 차량에 필요한 제어 인터페이스를 제안하였고, 

이를 바탕으로 자율주행 알고리즘을 평가하고 검증할 수 

있는 시뮬레이션 환경을 구축하였다.

본 논문에서 검증한 알고리즘에 활용된 로봇 운영 체제

(ROS)는 로봇 프로그래밍에 널리 사용되는 미들웨어 플

랫폼이며 오픈소스로 제공된다.(1) ROS는 오픈소스로 제

공되기 때문에 범용성이 높으며, 데이터를 가시화하기에 

편리하다. 널리 사용되는 차량 시뮬레이터로서는 Carsim, 

Carmaker 등이 있지만 차량 센서들을 자유롭게 구성하는 

것에 제약이 있으며, 차량의 정교한 동역학적 특성에 중점

을 둔 시뮬레이터이다. 또한 ROS와의 연동에 있어서도 어

려움이 있다. 따라서 이를 해결하기 위한 새로운 플랫폼을 

도입하여 시뮬레이션 환경을 구축하였으며, 본 논문에서

는 LGSVL을 사용하였다.(2)

하지만 LGSVL은 차량 동역학 특성을 정교하게 반영하

지 못하여 차량을 제어할 수 있는 제어기가 구현되어있지 

않다. 따라서 이를 해결하기 위해 추가적인 제어기 제작이 

필요했으며, 본 연구에서 차량 하위 제어기를 개발하였다. 

추가적으로 개발한 하위 제어기의 성능을 검증하기 위해 

3가지 시나리오를 설정하여 시뮬레이션을 진행하고 실제 

차량의 데이터와 유사한지 분석하였다.

2. 자율주행 차량

본 연구에서는 LGSVL에서 기본예제로 제공하는 ‘HYUNDAE

NEXO’ 차량을 시뮬레이션 차량 모델로 선정하였으며 Fig. 

1에 나타나 있다. 라이다 센서를 이용하여 주변 도로 상황

을 인지하며, 차체 상단에 VLP-16 모델을 탑재했다. 라

이다 센서의 경우 매개 변수 설정을 통해 고성능 다채널 

라이다를 모델링 할 수 있지만, 실차 환경과 유사한 시뮬

레이션 환경을 구성하기 위해 실차에서 사용된 동일한 

VLP-16모델을 채택하였다. 

추가로 GPS와 IMU 센서를 장착하여 차량의 현재 위

치, 속도, 요각을 측정하도록 하였다. 이는 차량 시스템이 

주변 환경을 인지하고 향후 거동을 계획할 때 차량의 상태

에 대한 정보를 얻기 위해 사용된다. 

2.1. 차량 알고리즘 구성

본 논문에서 활용된 자율주행 알고리즘의 구조는 Fig. 

2와 같다. 해당 알고리즘은 두 개의 모듈로 구성되어 있는

데, 각각은 인지 모듈과 판단 모듈이다. 먼저 인지 알고리

즘은 Lee(2020)에 의해 제안된 Geometric model-free 

approach and static obstacle map based moving object 

detection and tracking 알고리즘으로서 라이다 센서 데

이터를 기반으로 차량의 운동상태를 추정한다. 자차량의 

속도, 요각 정보를 바탕으로 정지 물체와 운동 물체를 개

별적으로 추정하며 Extended Kalman filter와 Particle 

Filter를 이용하여 이를 업데이트 하여 자차량의 운동상태

와 주변 차량 및 물체들을 인지한다.(3)

다음으로 판단 알고리즘은 Chae(2018)에 의해 제안된 

Probabilistic prediction based lane change 알고리즘으

로서 인지 모듈에 의한 인지 출력 데이터와 자차량의 상태 

정보를 이용해 차량의 주변 환경을 파악하고 차량의 거동 

계획을 확률적 예측을 통해 결정한다.(4)

알고리즘의 출력은 목표 가속도와 목표 회전각이며 시

뮬레이션의 차량제어 입력은 페달입력과 회전각이다. 따

라서 알고리즘의 횡방향 출력은 그대로 시뮬레이션의 제

어입력으로 사용 가능하지만 종방향 출력인 목표 가속도

의 경우 그대로 시뮬레이션에 적용할 수 없으므로 추가적

인 제어기가 필요하다. 이에 대해서는 3장에서 자세히 설

명할 예정이다.

Fig. 1 Sensor configuration of simulation vehicle
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2.2. 차량 동역학 모델

차량 시스템은 탑승자의 안전에 직접적인 영향을 끼치

므로 자율주행 알고리즘은 시간에 따라 변하는 주행 환경

에 즉각적으로 반응해야 하며 실시간으로 동작해야 한다. 

즉 자율주행 알고리즘의 경우 계산 복잡도를 줄이는 것이 

매우 중요하다. 따라서 차량의 동역학 모델은 종 방향 동

역학 모델과 횡 방향 동역학 모델로 분리되어 있다. 종 방

향 동역학 모델은 차량의 종 방향 가속도를 계산하기 위해 

설계되었다. 입력 지연이 고려된 종 방향 모델의 상태 공

간 모델링은 식 (1)과 같다.
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여기서 [ ]
T

lonx p v a= 는 상태변수이며 각각의 성

분은 위치, 속도, 가속도를 의미한다. lon desu a= 은 시스템

의 입력에 해당하며, at 는 종 방향 가속도의 액추에이터 

지연을 의미한다. 

횡 방향 동역학 모델은 bicycle model과 차선 중심으로

부터의 error dynamics을 결합하여 설계되었다. 횡 방향 

모델의 상태 공간 모델링은 식 (2)와 같다.

이 때 
T
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횡 방향 오차다. lat fu d= 은 시스템의 입력에 해당하며, 

목표 조향각이다. r 는 도로의 곡률을 뜻하며, ,f rC C 은 

각각 전, 후륜의 코너링 강성이다. ,f rl l 은 각 차량의 무게
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중심으로부터 전, 후륜 축까지의 거리를 뜻한다. zI 는 

차량 중심에 대한 요 회전 관성이다.

Fig. 2 Autonomous driving algorithm architecture
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3. 구동 및 제동 제어기 

본 연구에서 검증하고자 하는 자율주행 알고리즘은 차량

의 목표가속도를 계산한다. 하지만 시뮬레이터 차량은 목표 

가속도가 아닌 페달 입력을 이용해 차량을 제어한다. 따라

서 자율주행 알고리즘을 시뮬레이터에서 구현하기 위해 

추가적인 종방향 하위 제어기가 필요하였고, 이는 차량의 

목표 가속도를 차량의 페달 입력으로 변환해주는 역할을 

한다. 본 연구에서 제안하는 종방향 하위 제어기의 전체 

구조는 Fig. 3과 같다. 제어기는 크게 두 개의 제어기로 구성

되며 이는 각각 피드백 제어기와 피드포워드 제어기이다.

Fig. 3 Throttle and brake controller architecture

3.1. 피드벡 제어기 구성

본 연구에서 제안하는 피드백 제어기는 비례제어기와 적

분제어기로 이루어져 있다. 비례제어기는 제어기의 목표값

과 현재 측정값의 차이에 따라 비례하는 출력을 만들어주어 

오차를 감소시키는 역할을 한다. 제어 목표값은 자율주행 

알고리즘의 출력값인 목표 가속도로 설정하였으며 현재 측

정값은 차량의 실제 가속도로 설정하였다. 비례 제어기의 

비례계수를 작게 설정할 경우 응답성을 보장할 수 없으며 

크게 설정할 경우 과도한 오버슈트를 발생시켜 차량 시스

템의 고장을 야기할 수 있다. 따라서 적절한 비례계수 설정

을 위한 과정이 필수적이며, 이는 경험적으로 채택되었다.

적분제어기는 제어기의 목표값과 현재 측정값의 차이

를 적분한 값을 오차로 정의하고 이에 비례하는 출력을 

계산해주는 제어기이다. 적분제어기의 적분계수 또한 적

절한 값으로 설정 해야하며, 경험적으로 채택되었다. 비례

제어기와 적분제어기에서 각각 계산된 출력값을 합하여 

최종적인 피드백 제어기의 출력을 결정한다.

3.2. 피드포워드 제어기 구성

피드포워드 제어기는 두 종류의 알고리즘으로 이루어

져 있으며 시스템이 추종해야하는 목표출력을 효과적으

로 따라가기 위해 고안된 제어기이다. 첫 번째 알고리즘은 

현재 차량 속도에 의해 제어입력이 결정되며 이를 위해 

차량 반응특성을 관측하였다. 실험 방법은 Throttle 입력

에 대한 정상상태 속도를 측정하였다. Table 1은 실험 수

치와 그에 따른 결과를 정리한 것이다.

이와 같이 Throttle 입력을 단계적으로 가했을 때 차량

은 초기에는 가속도 운동을 하게 되지만, 시간이 지남에 

따라 구름저항, 공기저항, 타이어의 마찰력을 비롯한 저항

에 의해 점차 가속도가 사라지게 되며 등속도 운동에 접어

들게 된다. 이는 시뮬레이터 내부에 적용되어 있는 동역학 

모델의 특성을 반영한 결과이며, 가속상황과 감속상황에 

대해 각각 실시하였다. 가속상황과 감속상황에서의 데이

터의 중간값을 이용하여 구간별 속도에 따른 Throttle 값

을 선형화 하였다. 이와 같이 사전에 정의된 테이블을 바

탕으로 첫번째 알고리즘에서는 차량의 실시간 속도를 입

력으로 받으며 이에 대응하는 Throttle 출력을 계산한다. 

이어서 피드포워드의 두번째 알고리즘은 목표 가속도

를 입력으로 받아 이에 비례하는 출력을 계산한다. 이는 

차량의 현재 상태를 고려하지 않으며 목표 가속도를 추종

하는데에 있어서 반응성을 높이기 위해 고안된 알고리즘

이다. 피드포워드의 두 알고리즘에서 계산된 출력을 이용

해 하나의 제어 입력 fu 가 계산되며, 피드백 제어기에서 

계산된 bu 가 더해진 iu 가 최종 제어 입력이 된다. 스위칭 

알고리즘에서는 iu 의 값에 따라 Throttle 입력과 Brake 입

력값을 계산하며, 이 값이 최종적으로 시뮬레이터 차량을 

제어하는 제어 입력으로 사용된다.

3.3. 성능 검증 시나리오

본 연구에서 개발한 제어기의 성능을 평가하기 위해 차

선변경과 차선유지를 포함한 세가지 시나리오를 개발하

였다. 첫째는 직선 차로 구간에서의 차선변경, 둘째는 직

선구간을 포함한 외선코스주행, 셋째는 도심지역에서 빈

번하게 발생하는 교차로를 포함한 주행 시나리오다.

Table 1 Steady-state velocity result

Acceleration

Throttle 0.025 0.05 0.075 0.1

Vx[kph] 21.8 45.3 63.7 74.8

Deceleration

Throttle 0.075 0.05 0.025 0

Vx[kph] 68.5 50.7 28.9 0.7
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4. 시뮬레이션 결과

4.1. 차선 변경 시나리오

차선변경 시나리오는 목표 속도 30kph로 진행되었으

며 Fig. 4(a)~(c)는 차량 상태변수에 대한 정보이다. 차량

은 차선변경 구간에서 등속도를 유지하였으며 이는 설계

된 종방향 제어기가 안정적으로 차량을 제어하고 있음을 

나타낸다.

(a)

(b)

(c)

Fig. 4 Simulation result 1: lane change

4.2. 외선순환 시나리오

외선순환 시나리오는 목표 속도 20kph와 35kph로 진

행되었으며 Fig. 5(a)~(c)는 목표 속도 20kph에서 차량 

상태변수에 대한 정보이며, Fig. 6(a)~(c)는 목표 속도 

35kph에서의 차량 상태변수에 대한 정보이다.

두 시나리오에 대해서 차량의 실제 가속도는 알고리즘

에 의해 계산된 목표 가속도를 성공적으로 추종하였으며, 

이는 설계된 구동 및 제동 제어기의 출력이 유효한 결과임

을 의미한다.

(a)

(b)

(c)

Fig. 5 Simulation result 2_1: outerloop (20kph)

(a)

(b)

(c)

Fig. 6 Simulation result 3: outerloop (35kph)
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4.3. 교차로 시나리오

교차로 시나리오는 목표 속도 35kph로 진행되었으며 

Fig. 7(a)~(c)는 차량 상태변수에 대한 정보이다. 직선구

간과 교차로가 반복됨에 따라 차량의 가속 및 감속 시나리

오가 주기적으로 발생하였다. 교차로 구간에서 차량의 제

동 및 구동 입력은 10% 이내로 인가되었으며 차량의 실제 

가속도는 1m/s2 이내의 값으로 측정되었다. 따라서 급격

한 가속 및 제동은 발생하지 않았으며 차량이 목표 가속도

를 성공적으로 추종하였음을 확인할 수 있다.

(a)

(b)

(c)

Fig. 7 Simulation result 3: intersection

5. 결 론 

본 연구에서는 차량 시뮬레이션에 적용할 종방향 구동 

및 제동 제어기를 설계하였다. 제어기의 입력은 목표 가속

도와 차량 센서로부터 측정한 실제 가속도와 실제 속도이

다. 제어기의 출력은 Throttle & Brake 페달 입력이며, 이

를 통해 시뮬레이터 차량을 제어하게 된다. 제어기는 두 

개의 제어기로 구성되어 있으며, 각각은 피드백 제어기와 

피드포워드 제어기다. 

피드백제어기는 비례제어와 적분제어로 이루어져 있으

며 목표 가속도와 실제 차량 가속도의 오차를 줄이기 위해 

설계되었다. 피드포워드 제어기는 시스템이 추종해야하는 

목표출력을 효과적으로 따라가기 위해 고안된 제어기이며, 

현재 차량 속도에 따라 제어입력을 결정하기 위해 차량 반

응특성을 관측하였다. 제어기의 성능을 검증하기 위해 3개

의 시나리오에 대한 시뮬레이션을 진행했으며, 목표 가속

도를 성공적으로 추종하는 제어가 보장됨을 확인하였다.

본 연구는 향후 다양한 시나리오에 대한 차량 시뮬레이

션을 가능하게 할 것으로 기대된다. 실제 상황에서 구현하

기 힘든 위험상황을 구현하거나 기상조건을 자유롭게 설정

하며 시간과 공간의 제약 없이 자율주행 알고리즘의 성능

을 분석할 수 있고 이는 자율주행 차량의 인지 성능과 이에 

따른 판단 및 제어 성능을 향상시키는 데에 기여할 것이다.
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