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ABSTRACT

This paper presents a proactive longitudinal motion planning algorithm for improving the safety of an 

automated bus. Since the field of view (FOV) of the autonomous vehicle was limited depending on onboard 

sensors’ performance and surrounding environments, it was necessary to implement vehicle-to-vehicle 

(V2V) communication for overcoming the limitation. After a virtual V2V-equipped target was constructed 

considering information obtained from V2V communication, the reference motion of the ego vehicle was 

determined by considering the state of both the V2V-equipped target and the sensor-detected target. Model 

predictive control (MPC) was implemented to calculate the optimal motion considering the reference motion 

and the chance constraint, which was deduced from manual driving data. The improvement in driving safety 

was confirmed through vehicle tests along actual urban roads.
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1. 서 론

자율주행 버스는 기존 대중교통 시스템의 효율성을 높

이고 교통 약자 이동 지원을 포함한 신규 대중교통 서비스

를 제공할 수 있을 것으로 기대되어 국내외에서 관련 연구 

및 실증 운영이 활발하게 진행 중이다. 다수의 승객이 자

유롭게 이용하는 대중교통의 특성 때문에, 자율주행 버스

에서 승객의 주행 안전은 가장 중요하다. 주행 안전과 관

련된 핵심 요소 중, 자율주행 시스템의 인지 범위는 자 차

량에 장착된 센서의 제원 또는 도로 주변의 구조물 등에 

의해 제한되는 문제점이 있다. 따라서, 높은 주행 안전성

을 확보한 자율주행 기술을 구현하는 데 자율주행 시스템

의 제한된 인지 범위를 고려한 거동 계획이 필요하다.

자율주행 시스템의 제한된 인지 범위로 인한 문제점을 

극복하기 위하여 차량 간(V2V: Vehicle-to-Vehicle) 및 

차량과 인프라 간(V2I: Vehicle-to-Infrastructure) 통

신을 이용한 연구가 진행되었다. 차량 간 통신은 주변 차

량의 인지 범위 및 상태 추정 정확도를 향상 시킴으로써 

자율주행 차량의 주행 성능을 확보하는 연구에 적용되었

다.
(1~4)

 차량과 인프라 간 통신은 인프라 측면에서 신호 
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Fig. 1 Test vehicle and detection range of on-board sensors

(a) Clearance

(b) Longitudinal speed

Fig. 2 Preliminary test results of target vehicle’s state 

estimation using V2V communication and perception 

module

교차로와 횡단보도 주변의 보행자 및 일반 차량과 자율주

행 차량의 충돌 위험을 저감하는 연구에 적용되었다.
(5,6)

본 연구에서는 차량 간 통신을 이용하여 자율주행 버스

의 주행 안전을 향상하기 위한 종 방향 거동 계획 알고리

즘을 제안하고자 한다. 주행 안전을 확보하기 위하여 차량 

간 통신을 통해 취득한 전방 차량 정보를 실시간으로 활용

하고, 전방 차량의 상태(State) 부정확도를 이용한 기회 제

약(Chance-constrained) 모델 예측 제어기(MPC: Model 

Predictive Control)를 개발하였다. 우선 선행 연구
(1)

에서 

제안한 차량 간 통신으로 추정한 상대 차량 정보를 자 차량

에서 인지한 정보와 함께 자 차량의 거동 계획에 활용하였

다. 이를 통해 자율주행 시스템의 인지 범위 제한을 극복

하고자 하였다. 그리고, 자율주행 차량의 사전 주행 테스

트로부터 취득한 차량 간 통신 데이터와 인지 모듈의 추정 

결과를 비교하여 전방 차량 상태의 인지 모듈 추정 오차 

분포를 추정하였다. 이 부정확도 분포를 고려해 자 차량과 

전방 차량의 상대 거리에 대한 제약 조건을 도출하였다. 

취합한 상대 차량 정보와 제약 조건을 고려하여, 모델 예측 

제어기를 기반으로 자 차량의 종 방향 목표 거동을 최적화

하였다. 제안한 종 방향 거동 계획 알고리즘을 버스 전용차

로 주행 환경에 적용하여 그 효용성을 확인하였다.

2. 자율주행 버스의 제한된 인지 범위를 고려한 

차량 간 통신 기반 가상 차량 생성

2.1. 사전 주행 테스트를 통한 자율주행 버스의 인지 

범위 분석

자율주행 버스의 인지 범위는 차량에 장착된 센서의 인

식 범위 및 시야(FOV: Field Of View)뿐 아니라 도로 주

변의 구조물에 의한 영향을 받는다. 본 연구에서 이용한 

자율주행 테스트 차량은 Fig. 1과 같이 대형 버스 플랫폼

에 양산 라이다 센서를 장착하여 개발하였다. 라이다 센서

의 사양서에 기재된 최대 인지 범위는 약 100 m~200 m 

수준이나, 본 연구에서 사용한 인지 모듈이 상대 차량을 

인지할 수 있는 최대 범위는 약 70 m~90 m으로 더 좁다.
(7)

실제 주행 환경에서 자율주행 버스의 인지 범위를 분석

하기 위하여 자율주행 버스 2대를 이용한 사전 주행 테스

트를 진행하였다. 테스트 시 자율주행 차량들은 상대 거리 

약 2 m~100 m 이내에서 수동 주행하였다. 이 테스트를 

통해 차량 간 통신 및 자율주행 시스템의 인지 모듈을 통

해 추정한 전방 차량의 상태 정보를 수집하였다.  

자율주행 버스의 인지 모듈 추정 결과를 분석함으로써, 

차량 간 통신 정보 활용의 필요성을 확인할 수 있었다. 사

전 주행 테스트에서 수집한 전방 차량의 상태 정보 중 상

대 거리와 전방 차량의 속력을 도시한 결과는 Fig. 2와 같
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다. Fig. 2(a)에서 전방 차량을 인지하기 시작한 거리는 

36.0 m 및 38.0 m 이며, 인지하고 있는 전방 차량을 미 

인지하기 시작한 거리는 45.1 m 및 42.3 m 이다. 이는 

동일한 라이다 센서와 인지 모듈을 사용한 선행 연구
(7)

와 

비교하였을 때 약 50% 수준이다. 실제 주행 환경에서 인

지 범위가 줄어든 이유는 주행 도로 주변의 구조물이 원인

으로 추정된다. 본 연구에서 자율주행 버스의 주행 대상 

경로는 세종특별자치시의 간선급행버스체계(BRT: Bus 

Rapid Transit) 도로이다. 해당 버스 전용차선은 일반 차

로와의 분리를 위한 지하차로 및 고가도로를 포함하고 있

으며, 버스정류장 부근에서 보행자의 무단횡단을 제한하

는 가림 막이 설치되어 있다. 이로 인해 실제 버스 운전자

의 시야까지 제한되는 구역이 존재했다. 

2.2. 차량 간 통신 정보를 이용한 가상 차량 생성

본 연구에서는 차량 간 통신 정보를 이용하여 생성된 

가상 차량(Virtual V2V-equipped target)을 고려하여 자

율주행 종 방향 거동 계획을 수행하였다. 선행 연구
(1)

에서

는 차량 간 통신 정보를 기반으로 자 차량의 전방 차량에 

대한 상태 정보를 추정하였다. 여기서 상태 정보는 상대 

거리(Clearance), 방위(Heading), 종 방향 속력, 요 속력

(Yaw-rate)을 가리키며, 인지 모듈에서 추정한 정보와 

동일한 항목이다. 따라서 선행 연구의 추정 결과를 이용해 

가상 차량을 생성하고, 이 차량을 인지 모듈에서 제공하는 

차량 정보와 통합했다. 통합한 상대 차량 중 자 차량과 상

대 거리가 가장 가까운 전방 차량을 종 방향 거동 계획의 

대상 차량으로 선정하였다. 인지 모듈에서 추정한 객체 정

보와 차량 간 통신으로 취득한 객체 정보를 융합 정보로 

가공하는 방법도 있으나, 구현의 편의를 위해 차량 간 통

신 결과는 35 m 이상의 상대 거리에 있는 차량 정보만을 

활용하였다. 여기서 35 m는 사전 주행 테스트 결과 중 가

장 짧은 인지 거리에 해당한다.

3. 기회 제약 모델 예측 제어 기반 종 방향 거동 

계획

3.1. 모델 예측 제어 기반 종 방향 거동 최적화

자 차량의 종 방향 거동은 널리 사용되는 모델인 목표 

종 방향 가속도에 대한 실제 가속도의 응답 특성의 1차 

지연 응답 모델을 사용하였으며, 식 (1)과 같다.
(7)

xt A

xB



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












  
  

  


  B




















x        


     (1)

여기서, x은 자 차량의 종 방향 상태 벡터로, 자 차량

의 이동 거리( ), 종 방향 속력( ), 종 방향 가속도

( )로 구성된다. 은 제어 입력으로, 목표 종 방향 가

속도(  )로 정의된다. 는 1차 지연 응답 모델의 시

상수이다. 식 (1)은 연속 시간 시스템으로, 영차 홀드(Zero- 

order hold)를 이용해 이산 시간 시스템으로 변환하였다.

종 방향 목표 거동의 최적화 문제는 선형 시 불변 모델 

예측 제어기를 이용해 구현하였다. 모델 예측 제어기의 목

적 함수는 식 (2)와 같이 참조 거동(x)에 대한 추종 오

차와 제어 입력의 크기를 최소화하도록 정의하였다.

J  
 ‖x x

 ‖
Q
  ‖ ‖



  (2)

여기서, Q는 참조 거동 추종 오차에 대한 가중치 행렬, 

R은 제어 입력의 크기에 대한 가중치 행렬, N은 유한 시간 

구간의 길이이다. 모델 예측 제어기의 등호 및 부등호 제

약 조건은 식 (3)과 같다.

x  A

x B




 min ≤ ≤ max

Pr  ≤max
 ≤ε

 ∈ …  (3)

여기서, A

와 B


는 식 (1)에서 제시한 연속 시간 시스

템을 이산 시간 시스템으로 변환한 시스템 행렬이며,  min

와 max는 제어 입력의 하한 및 상한 제한 범위이다. max

는 자 차량의 이동 거리 상한 제한 치로, 자 차량과 전방 

차량의 최소 상대 거리와 같다. ε는 기회 제약 조건에 대한 

신뢰 확률이다.

3.2. 기회 제약 조건 구성

식 (2) 및 (3)에 제시한 모델 예측 제어기는 전방 차량

의 상태 추정에 내포된 불확실성을 고려하여 보다 안전한 

거동 계획을 수립하기 위하여 기회 제약 조건을 포함하였
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(a) Histogram of clearance and speed errors

(b) PDF of clearance and speed errors

Fig. 3 Distribution of clearance and speed errors acquired 

in preliminary vehicle tests

Table 1 Parameters of proposed chance-constrained MPC 

for longitudinal motion planning

Parameter Data

 [sec] 1.0

N [-] 20

Q [-] diag (40.0, 20.0, 0)

R [-] 40.0

min [m/s
2
] -5.0

max [m/s
2
] 1.0

K∞ [-] [-0.93 -1.31 -2.18]
T

ε [-] 0.1

다. 기회 제약 조건은 제약 조건의 해석적 재구성 방법과 

시나리오 기반 재구성 방법이 널리 사용된다.
(9)

 고려하고

자 하는 불확실한 값의 오차 분포가 균등 분포나 정규 분

포와 같이 해석 해를 구할 수 있는 형태인 경우, 해석적 

재구성 방법을 사용할 수 있다. 오차 분포가 정규 분포일 

때, 해석적 재구성 방법으로 자 차량과 전방 차량의 상대 

거리의 기회 제약 조건을 정리하면 식 (4)와 같다.

  ≤max
  

s t   k
e er f  ε (4)

여기서, 는 기회 제약 조건의 제약 변수, erf는 오차 

함수(error function), k
e는 자 차량의 상태 벡터에 대한 

오차 공분산 행렬이다.

기회 제약 조건의 제약 변수를 계산하기 위해서는 자 

차량과 전방 차량과의 상대 거리에 대한 오차 분포를 모델

링 해야 한다. 일반적인 차량 테스트의 경우 전방 차량 상

태의 참값을 알기 어렵다. 그러나 본 연구에서는 Fig. 2에 

도시한 것과 같이 사전 주행 테스트에서 차량 간 통신을 

통해 참값에 가까운 데이터를 취득할 수 있었다. Fig. 2(a)

와 Fig. 2(b)에 도시한 것과 같이, 상대 거리와 전방 차량

의 속력에 대해 차량 간 통신과 인지 모듈의 추정 결과 간

의 오차(w)를 누적한 결과는 Fig. 3(a)와 같다. 이 분포는 

근사적으로 정규 분포로 가정할 수 있다고 판단하였다. 정

규 분포로 근사한 결과는 Fig. 3(b)와 같으며, 근사한 공분

산 행렬(w
e )은 식 (5)와 같다.

w ～
 


 











  
  
  

 (5)

앞서 식 (2)에서 구성한 차량의 종 방향 거동 모델과 

상기 식 (5)의 전방 차량 상태 오차 공분산 행렬을 이용하

여 자 차량의 상태 벡터에 대한 오차 공분산 행렬(k
e)을 

구하면 식 (6)과 같다.


k 
e A

De
B

De
K

∞


k
eA

De
B

De
K

∞
T 

w
e

 ∈ …  (6)

여기서, ADe와 BDe는 전방 차량과의 상대 거리 및 속

력 추종에 대한 오차 동역학 모델의 상태 행렬이다. K∞는 

오차 동역학 모델에 대한 제어 게인으로, 모델 예측 제어

기와 동일한 가중치 행렬을 사용한 유한 시간 구간에 대한 

LQR(Linear Quadratic Regular)의 게인으로 간주한다.

차량 거동 모델 및 기회 제약 모델 예측 제어기의 파라

미터는 Table 1과 같다.



조아라 · 유진수 · 곽지섭 · 권우진 · 이경수

20 자동차안전학회지: 제15권, 제4호, 2023

(a) Bus stop

       (a) Test course          (c) Underground tunnel

Fig. 4 Urban bus-only lane in Sejong City, South Korea

(a) Longitudinal acceleration

(b) Longitudinal speed

Fig. 5 Vehicle test result when using proposed algorithm

4. 실 도로 주행 테스트

4.1. 테스트 환경 및 통신 인터페이스 구성

테스트 환경은 Fig. 4와 같이 세종특별자치시에 위치한 

버스 전용 차로이다. 이 도로는 차세대 지능형 교통체계

(C-ITS: Cooperative Intelligent Transport System)의 

시범 사업 구간으로, 차량 간 및 차량과 인프라 간 통신을 

위한 장비를 제공한다. 차량 간 통신을 위해WAVE통신과 

LTE 통신 방식을 동시에 지원하는 통신 단말기 및 인터

페이스를 사용하였다.
(10)

 WAVE는 근 거리 통신 방식으

로 저 지연으로 데이터 송수신이 가능하다. 반면 LTE 통

신은 WAVE에 비해 통신 지연이 있으나, 테스트 차량 간 

거리의 제약이 없다. 다만, 대상 도로의 제한 속력이 50 

kph인 점과 알고리즘의 연산 시간을 고려하여 차량 간 통

신 정보를 활용하는 상대 차량의 최대 거리는 100 m로 

제한하였다.

4.2. 종 방향 거동 주행 테스트

제안한 종 방향 거동 계획 알고리즘을 Fig. 1의 테스트 

차량에 적용하여 Fig. 4(a)의 경로에서 주행 테스트를 수

행하였다. 전체 테스트 경로 중 차량 간 통신 적용의 효용

성을 확인하기 위하여, 자율주행 차량의 인지 범위가 제한

되는 구간에서의 테스트 결과를 기술하고자 한다. Fig. 

4(c)에 표시한 지하차도는 도로의 곡률로 인해 지하차도 

내에서 출구의 시야가 확보되지 않는 구간이다. 이 지하차

도의 출구 가까이에는 Fig. 4(b)와 같이 버스 정류장이 있

다. 정류장에 정차 및 대기하는 버스가 적체될 경우 지하

차도 출구를 주행하는 차량이 위험할 수 있는 구간이다. 

이 구간에서의 자율주행 버스의 종 방향 가속도 및 속력은 

Fig. 5와 같다. 여기서, 자율주행 버스의 거동 계획 결과는 

차량 간 통신 정보 기반으로 생성한 가상 차량정보를 이

용하였다. Fig. 5(a)를 보면 자율주행 버스는 약 50 초에

서 감속을 시작하여 75초에 정차하였다. 60초 부근에서 

발생한 감속도의 변화는 지하차도 부근에서 경사의 급격

한 변화로 인해 발생하였다. 자율주행 차량은 Fig. 5(b)와 

같이 지하차도 주행 안전을 확보하기 위하여 최대 33 kph

의 속력으로 주행하였으며, 전방 차량에 대한 목표 종 방

향 가속도 및 실제 가속도는 각각 -0.5 m/s
2
 및 -0.6 m/s

2

이다.

제안한 종 방향 거동 계획 알고리즘을 적용하였을 때 
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Fig. 6 Safety and risk indices of the proposed algorithm in 

the vehicle test

주행 안전의 향상 여부는 전방 차량과의 상대 거리와 주행 

안전 지표인 충돌 예측 시간(TTC: Time-to-Collision)

을 이용해 분석하였다. 여기서, TTC
-1

는 충돌 예측 시간

의 역수이며, 값이 클수록 더 위험하므로 위험도의 척도로 

간주할 수 있다. Fig. 6은 Fig. 5의 실험 결과를 차량 간 

상대 거리와 충돌 예측 시간의 역수로 변환한 결과이다. 

자율주행 버스는 전방 차량을 약 100 m 거리에서 차량 

간 통신으로 인지하고, 가상 차량으로 생성하였다. 이에 

자율주행 버스는 100 m 전방의 차량에 대응하기 위하여 

속력을 Fig. 5(a)의 50초 지점과 같이 -0.4 m/s
2
의 낮은 

감속도로 감속을 시작하였다. 그 결과 TTC
-1

는 최대 0.25 

sec
-1

 값 이내에서 유지되었다. 최종 상대 거리 역시 기회 

제약 조건에 의해 최소 약 3 m 이상을 유지하였다. 이 결

과를 통해 제안한 종 방향 거동 계획 알고리즘이 차량 간 

통신과 기회 제약 조건을 이용하여 안전한 주행을 할 수 

있음을 확인하였다.

5. 결 론 

본 연구에서는 차량 간 통신을 활용하여 자율주행 버스

의 주행 안전을 향상시키기 위한 종 방향 거동 계획 알고

리즘을 제안하였다. 주행 안전을 확보하기 위하여 자율주

행 차량의 제한된 인지 범위를 극복하기 위해 차량 간 통

신으로 추정한 전방 차량 정보를 사용하여 인지 범위를 

약 35 m에서 100 m로 확대하였다. 전방 차량의 상태 부

정확도를 반영하기 위해 사전 주행 실험을 실시하여 차량 

간 통신 및 차량 센서를 이용한 인지 모듈 추정 결과를 수

집하였다. 전방 차량과 자 차량과의 상대 거리 및 전방 차

량의 속력 오차를 분석하여, 오차를 정규 분포로 근사화 

하였다. 근사화된 오차 분포와 자 차량의 종 방향 거동 모

델을 이용해 모델 예측 제어기의 자 차량 이동 거리에 대

한 상한 제약 조건을 구성하였다. 제안한 종 방향 거동 계

획 알고리즘을 테스트 차량에 적용하여 도심 도로에서 주

행 테스트를 수행한 결과, 자율주행 버스가 넓은 인지 범

위를 확보할 수 있어 종 방향 거동에서 작은 감속도와 위

험도로 주행이 가능했다. 또한, 전방 차량과의 적정 안전 

거리를 유지하여 주행 안전성을 확보할 수 있었다.

본 연구에서 기회 제약 조건을 계산할 때, 자 차량의 

종 방향 모델 부정확도는 무시할 수 있다고 가정하여 고려

하지 않았다. 그러나 자 차량의 종 방향 제어 모듈의 응답 

지연 특성 변화 및 경사 등 외란 조건의 변화로 인해 모델 

부정확도가 큰 경우에는 이를 적절히 고려해야 한다. 후속 

연구로는 자 차량의 모델 부정확도를 추가로 고려하여 주

행 안전성이 개선된 종 방향 거동 계획 알고리즘을 개발할 

계획이다.
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