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1. 서론

최근 전기 전자 및 센서 기술의 급속한 발전에 따라 기술 

융합을 통해 자동차의 안전성과 편의성을 향상시키는 지능형 

자동차에 대한 연구가 활발하게 진행되고 있다.1 그중 주차에 

어려움을 느끼는 운전자에게 도움을 줄 수 있는 주차지원시스템

이 있다. 주차지원시스템에는 자동과 반자동 주차지원시스템으

로 분류되는데, 반자동 주차지원시스템은 차량이 주차에 필요한 

조향만을 제어하는 것이고, 자동 주차지원시스템은 조향과 속도 

를 모두 제어하는 것이다.
경로추종 제어에 관한 기존 연구는 차량형 이동로봇 분야에서 

많이 연구되어 왔다.2 하지만 기존연구에서는 기준경로가 이동시

간에 따른 위치로 결정되고, 제어입력으로 휠 각속도와 차량의 

속도를 사용하기 때문에 반자동 주차지원시스템에는 적용이 

불가능하다.
따라서 본 연구에서는 반자동 주차지원시스템에 적합하도록 

기준경로를 이동거리에 따른 기준위치로 제시하였다. 차량의 

휠각도 제어를 위해 제안하는 경로추종 제어기는 경험 지식을 

기반으로 차량의 횡방향 오차와 요각도 오차의 멤버쉽 함수를 

이용해 차량의 휠각도를 제어하는 퍼지 제어기를 설계하고,  
실시간 제어에 적합하도록 제어 규칙을 학습을 통해 

ANFIS(Adaptive-Network-Based Fuzzy Inference System)로 변환

하여 사용하였다. 모형차량을 이용한 실험을 통하여 제어성능을 

고찰하고, 초기위치 변화를 통해 외란에 대한 강인성을 확인하였

다.

2. 경로추종 운동제어

2.1 차량 모델 및 오차 정의

차량모델은 Fig.1과 같이 기구학적 모델로 가정하였고, 식(1)과 

같이 나타내어진다. 
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Fig. 1 Vehicle kinematics model

진행방향의 오차를 ex , 횡방향 오차를 ey , 차량각도 오차를 

eθ 라 정의한다. 목표위치와 차량의 현재위치와의 오차벡터는

식(2)와 같이 표현된다. 차량의 위치는 확장 칼만 필터를 사용하

여 차량의 여러 센서와 엔코더 정보를 융합하여 추정할 수 있다고 

가정하였다.3 
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여기서, rp  = 목표위치 자세 ( , ,r r rx y θ )
        cp  = 현재위치 자세 ( , ,c c cx y θ )

2.2 경로추종 제어기

본 연구에서는 각 입력당 9개의 멤버쉽 함수를 가지는 ANFIS
를 사용하였으나, Fig.2는 각 입력당 2개의 멤버쉽 함수를 가지는 

ANFIS의 구조를 보여주고 있다. ANFIS는 5개의 층으로 이루어져 

있다. 층1은 퍼지화 층으로 멤버쉽 등급을 생성하고 층2는 룰 

층으로 발화 강도(firing strength)를 생성한다. 층3은 정규화층으

로서 발화 강도를 정규화하고 층4는 비퍼지화층으로 결론부 

파라메타를 근거로 하는 출력을 생성한다. 층5에서는 층4의 입력

을 모두 합하여 출력한다.4 
ANFIS의 학습을 위해서 차량의 횡방향 오차와 요각도 오차의 

멤버쉽 함수를 이용하여 차량의 휠각도를 제어하는 83개의 룰을 

가지는 Mandani 방식 퍼지 제어기를 설계하였다. 설계된 퍼지 

제어기를 이용하여 학습을 통해 각 입력당 9개의 멤버쉽 함수와 

81개의 룰을 가진 ANFIS로 변환하였다. ANFIS 학습은 least 
square estimator와 gradient descent방식을 혼합한 하이브리드 방식

을 사용하였다.4

Fig. 2 An ANFIS architecture

학습된 ANFIS제어기는 Mandani 방식 퍼지 제어기에 비해 

빠른 연산 속도를 보인다. Process Explorer -Sysinternals 소프트웨

어를 이용하여 각 제어기에서 10,000번 연산에 필요한 시간을 

측정하여 Table.1에 나타내었다. ANFIS제어기의 연산 시간은

Mandani방식 퍼지 제어기의 약 1/2로 실시간 제어에 보다 유리함

을 알 수 있다.

Table.1 Comparison of computational time
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3. 실험 및 결과 고찰

Fig. 3은 자동주차 실험 장치를 나타내고 있다. 모형차량(축간

거리:31.5cm)에는 위치 인식을 위한 StarGazer센서, 조향을 위한 

서보모터, 이동을 위한 DC모터, Host Computer와 통신을 위한 

Bluetooth, 모터 및 통신 제어를 위한 마이크로프로세서

(Atmega128)가 장착되어 있다. 적외선 LED와 카메라로 구성된 

StarGazer센서는  천정에 부착한 4개의 경계표(Landmark)에 대한 

상대자세로부터 현재 위치를 인식하게 된다. StarGazer센서를 

통해 얻은 현재위치는 Bluetooth를 이용하여 80msec마다 Host 
Computer에 전송된다. Host Computer는 모형차량으로부터 전송

받은 위치 정보를 통해 기준 경로와의 횡방향 오차와 요각도 

오차를 계산하여 그에 따른 휠각도를 모형차량에 전송한다. 운전

자가 곡선에서는 감속한다고 가정하여, 차량의 이동속도는 직선

구간에서는 8cm/sec, 곡선구간에서는 7.5cm/sec으로 고정하여 

실험하였다. 실험에 사용된 기준경로는 직각주차와 평행주차 

2가지 경로로서, 한 번의 후진으로 주차가 가능하도록 경로계획

에 의해 생성되었다.

Fig.3 Experimental Setup

Fig.4와 Fig.5는 본 논문에서 제안한 경로추종 제어기를 직각주

차와 평행주차에 적용한 결과를 보여주고 있다. 초기위치 

C(0,0,0)는 기준경로의 시작점과 동일한 곳이며, 초기위치 A와 

B는 초기 위치인식 오류 또는 위치인식 후 차량의 미끄러짐을 

가정한 것이다. 각 주차 경로에 대한 초기위치 A와 B는 Table 
2에 나타내었다. 5회 반복 실험에 대한 평균 최종 위치 오차는 

Table 3에 나타내었다. 그림에서 볼 수 있는 것처럼 비교적 정밀하

게 기준경로를 추종하는 것을 알 수 있었고, 최종위치에서의 

횡방향 오차는 1.53cm, 요각도 오차는 2.86º 이내였다.
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Fig.4 Tracking performance (garage parking)
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Fig.5 Tracking performance (parallel parking)

Table.2 Initial conditions of the model car

Table.3 Comparison of final tracking errors

ey

eθ

4. 결론

본 연구에서는 반자동 주차지원시스템을 위한 이동거리 기반 

경로추종 제어 알고리듬을 제안하고, 모형 차량을 이용한 실험을 

통하여 제어성능을 고찰하였다. 초기위치의 변화를 통해 외란에 

대한 강인성을 실험한 결과 만족할 만한 결과를 얻었다.
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