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1. 서 론

최근 자동차 산업에서는 자율주행 연구가 활발히 이뤄

지고 있다. 구글, 테슬라, 현대자동차 등 여러 기업들이 세

계 곳곳에서 자율주행 자동차의 상용화를 위해 기술을 개

발하고 있으며, 고도의 주행 보조 시스템을 탑재한 차량이 

시중에 유통되고 있다. SAE International 에서는 자율주

행차량의 발전단계를 6단계로 정의했으며, 운전자가 주행

의 모든 것을 통제하고 책임지는 0단계부터, 차량의 자체 

주행 시스템으로만 주행이 이뤄지는 5단계까지 나눠진다. 

현재 상용 차량에 탑재된 주행 보조 시스템은 완벽한 자율

주행이 불가능하기 때문에 비상시에는 운전자의 개입을 

전제로 한다.

따라서 운전자가 필요하지 않은 5단계 완전 자율주행 

목표를 달성하기 위해 해당 연구에 대한 개발이 활발하게 

진행중이며, 이에 대한 알고리즘의 성능을 검증하고 분석

하기 위해서는 실차 환경에서의 점검이 필수적이다. 하지

만, 카메라, 라이다, GPS를 비롯한 다양한 센서가 탑재된 

자율주행 차량을 제작하기 위해서는 상당한 비용을 필요

로 하며, 차량을 포함한 실차 실험을 위한 환경을 조성하

고 실험을 진행하는 것 또한 많은 시간과 인력이 소요된

다. 따라서 실차 실험 환경을 모방할 수 있는 시뮬레이션 

환경이 조성된다면 가상 환경으로 실차 실험을 대체할 수 

있으며, 시뮬레이션 환경을 통해 검증된 알고리즘에 대해
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ABSTRACT
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is equipped to estimate ego vehicle’s position. With the vehicle sensor configuration in the simulation, the 
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서만 실차 실험을 진행한다면 막대한 비용과 시간을 절감

하는 효과를 가져다 줄 것이다. 또한 새롭게 개발한 알고

리즘은 안전성이 검증되지 않은 상태이므로 이를 바로 차

량에 적용하여 실험을 진행할 경우에는 실험자와 운전자

의 안전을 위협할 수 있기 때문에 시뮬레이션 환경에서 

새로운 알고리즘을 적용하는 것이 안전성 측면에서 우수

하다. 

본 논문에서 검증한 알고리즘에 활용된 로봇 운영 체제

(ROS)는 로봇 프로그래밍에 널리 사용되는 미들웨어 플

랫폼이며 오픈소스로 제공된다.(1) ROS는 노드간의 메시

지 통신을 통해 데이터를 주고받는다. 오픈소스로 제공되

기 때문에 범용성이 높으며, 데이터를 가시화하기에 편리

하다. 하지만 Carsim, Carmaker와 같은 차량 시뮬레이터

는 차량 센서들을 자유롭게 구성하는 것에 제약이 있으며, 

차량의 정교한 동역학적 특성에 중점을 둔 시뮬레이터이

다. 또한 ROS와의 연동에 있어서도 어려움이 있다. 따라

서 이를 해결하기 위한 새로운 플랫폼을 도입하여 시뮬레

이션 환경을 구축하였으며, 본 논문에서는 LGSVL을 사용

하였다. 

LGSVL은 LG전자 북미R&D 센터의 이름을 따라 이름

이 붙여진 차량 시뮬레이터이며 Unity를 연동해서 사용하

는 3D 차량 시뮬레이터이다.(2) 이를 통해 자율주행 차량

의 센서 구성을 자유롭게 설정할 수 있으며, 차량의 상태

변수 뿐만 아니라 차량 센서의 데이터 출력을 가시화하고 

분석할 수 있다. 본 논문에서는 LGSVL을 이용하여 ROS

기반 자율주행 알고리즘의 시뮬레이션 환경을 통합개발

하고, 주행 시나리오에 대한 시뮬레이션을 통해 자율주행 

알고리즘의 성능을 검증하였다. 또한 이를 실제 차량 실험

과 비교하여 시뮬레이션 환경이 실제 차량 주행 환경을 

성공적으로 모방하는지에 대해 분석하였다.

2. 자율주행 차량 

2.1. 자율주행 차량 구성

본 논문에서는 LGSVL에서 기본예제로 제공하는 ‘JAGUAR 

2015 XE’ 중형세단 차량을 시뮬레이션 차량 모델로 선정

하였으며 Fig. 1에 나타나 있다. 주변 도로 상황을 인지하기 

위해 라이다 센서를 사용하였으며, 차체 상단에 VLP-16 

모델을 탑재했다. 라이다 센서의 경우 매개 변수 설정을 

통해 고성능 다채널 라이다를 모델링 할 수 있지만, 실차 

환경과 유사한 시 뮬레이션 환경을 구성하기 위해 실차에

서 사용된 동일한 모델을 채택하였다. Fig. 2는 라이다 센

서 데이터가 출력되는 모습이며, 이를 이용하여 실시간으

로 주변 환경 정보를 인지할 수 있다. 

추가로 GPS와 IMU 센서를 사용하여 차량의 현재 위치, 

속도, 요각을 측정하도록 하였다. 이는 차량 시스템이 주변 

환경을 인지하고 향후 거동을 계획하기 위하여 사용된다.

2.2. 자율주행 차량 모델링

2.2.1. 차량 알고리즘 구성

본 논문에서 활용된 자율주행 알고리즘의 구조는 Fig. 3

과 같다. 해당 알고리즘은 두 개의 모듈로 구성되어 있는데, 

인지 모듈과 판단 모듈이 각각에 해당한다. 먼저 인지 알고

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

approach and static obstacle map based moving object 

detection and tracking 알고리즘으로서 라이다 센서 데이

Fig. 1 Sensor configuration of simulation vehicle ‘JAGUAR 

2015 XE’

Fig. 2 Lidar sensor data from LGSVL simulator
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터와 자차량의 속도, 요각 정보를 바탕으로 정지 물체와 

운동 물체를 추정하며 Extended Kalman filter와 Particle 

Filter를 이용하여 이를 업데이트 한다.(3)

다음으로 판단 알고리즘은 Chae(2018)에 의해 제안된 

Probabilistic prediction based lane change 알고리즘으

로서 인지 알고리즘에 의한 인지 데이터와 자차량의 상태 

정보를 이용해 차량의 거동 계획을 확률적 예측을 통해 

결정한다.(4)

2.2.2. 차량 동역학 모델

자율주행 알고리즘은 시간에 따라 변하는 주행 환경에 

즉각적으로 반응해야 하므로 실시간으로 동작해야 한다. 즉 

알고리즘의 계산 복잡도를 줄이는 것이 중요하다. 따라서 

차량의 동역학 모델은 종 방향 동역학 모델과 횡 방향 동역

학 모델로 구분되어 있다. 종 방향 동역학 모델은 차량의 

종 방향 가속도를 계산하기 위해 설계되었다. 입력 지연이 

고려된 종 방향 모델의 상태 공간 모델링은 식 (1)과 같다.
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Fig. 3 Autonomous driving algorithm architecture
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이 때 
T

lat yx e eyb gé ù= ë û 는 상태변수이며 b 는 

횡 방향 슬립 각, g 는 무게중심에 대한 회전속도, ey 는 

경로 중심선에 대한 방향 오차, ye 는 경로 중심선에 대한 

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 각각 차량의 무

게중심으로부터 전, 후륜 축까지의 거리를 뜻한다. zI 는 

차량 중심에 대한 요 회전 관성이다.

3. 시뮬레이션 환경 구성 

3.1. 고정밀 지도 모델링 

시뮬레이션 차량에 적용된 자율주행 알고리즘은 고정

밀 지도(HD map)를 기반으로 동작한다. 따라서 LGSVL

에서 제공하는 3D 그래픽 맵을 2D 고정밀 지도로 변환하

였다. 이를 위해 두가지 프로그램을 사용하였다. 첫째는 

Unity로서 3D 및 2D 비디오 게임의 개발 환경을 제공하

는 게임 엔진이다. 둘째는 지리 정보 체계 응용 프로그램

의 일종인 QGIS이며, 이는 데이터 시각화, 편집, 분석을 

제공하는 크로스 플랫폼으로서 오픈 소스이다. 

시뮬레이션 환경을 구축하기 위한 예제로 LGSVL에서 

제공하는 Shalun맵을 채택하였다. 맵의 구성은 Fig. 4(a)

의 모습과 같으며 원형교차로를 포함한 다양한 형태의 평

면 교차로가 구현되어 있어 다양한 시나리오에 대한 시뮬

레이션이 가능하다.

Unity는 ZXY 왼손 좌표계를 사용하므로 3D 지도의 좌

표 정보를 XYZ 오른손 좌표계로 전환하여 2D 지도로 추

출하였다. 추출한 2D 지도를 QGIS에서 편집하여 차선, 정

지선에 대한 고정밀 지도를 각각 제작하였다. 최종적으로 

제작된 2D 고정밀 지도는 Fig. 4(b)와 같다.

3.2. 성능 검증 시나리오

차량 주행은 차선유지와 차선변경으로 이뤄지므로 자율

주행 알고리즘의 성능을 평가하기 위해 차선변경과 차선유

지를 포함한 세가지 시나리오를 개발하였다. 첫째는 직선 

차로 구간에서의 차선유지, 둘째는 직선 차로 구간에서의 

차선변경, 셋째는 직선 및 곡선 차로 구간을 포함한 코스주

행 시나리오다. 3번째 시나리오에 대해서는 실차 실험과 데

이터를 비교하였으며 개발한 시뮬레이션 환경이 실제 환

경을 성공적으로 모방하는지에 대해 분석하였다. 실차 실

험에서 사용된 차량은 VLP-16 라이다를 장착하였다.

4. 시뮬레이션 결과

4.1. 차선 유지 시나리오

차선유지 시나리오는 목표 속도 30kph로 진행되었으며 

Fig. 5(a)~(b)는 차량 상태변수에 대한 정보이다. 차량은 

(a)

(b)

Fig. 4 (a) 3D shalun map (b) 2D high definition map of 

shalun

(a) Yaw error

(b) Lateral error

Fig. 5 Simulation result 1: lane keeping
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성공적으로 등속도를 유지하였으며 횡방향 거동에 대한 

오차를 나타내는 , ye ey 또한 작은 값을 유지하였다.

4.2. 차선 변경 시나리오

차선 유지 시나리오는 목표 속도 30kph로 진행되었으

며 Fig. 6(a)~(c)는 차량 상태변수에 대한 정보이다. 차량

의 목표 속도는 경로의 곡률에 의해 결정되는데, Fig. 6(a)

에 따르면 차선을 변경하는 과정에서 초기 속도 30kph보

다 작은 속도로 주행하였음을 확인할 수 있다. Fig. 6(c)에

서 경로 중심에 대한 횡방향 오차는 5cm 내외로 나타났으

며 충분한 성능을 보여주었다.

(a) Longitudinal velocity

(b) Yaw error

(c) Lateral error

Fig. 6 Simulation result 2: lane change

4.3. 코스 주행 시나리오

코스 주행 시나리오는 목표 속도 35kph로 진행되었으

며 Fig. 7(a)~(c)는 차량 상태변수에 대한 정보이다. Fig. 

7(a)에서 볼 수 있듯이 자율주행 알고리즘은 곡선 주로에

서 경로의 곡률에 의해 차량의 거동계획을 결정하고, 차량

의 속도를 10kph 부근으로 제한하였다. 해당 시나리오에 

포함된 곡선 경로는 반경 12m이며 Fig. 7(c)에 따르면 이 

구간에서 ye 의 최대값은 0.2m로 나타났다. Fig. 7(b)에서 

볼 수 있듯이 ey 의 최대값은 10 deg로 나타났다. 

시뮬레이션이 실차 환경을 성공적으로 모방하는지에 대

해 분석하기 위해 해당 시나리오에 대한 실차 실험을 병행

하였다. 실차 실험 또한 목표 속도 35kph로 진행되었으며 

곡선 주로의 곡률 또한 12m로 동일하게 설정하였다. Fig. 

8(a)~(c)는 차량 상태변수에 대한 정보이다. Table 1은 

각각의 시뮬레이션과 실차 실험 데이터를 정리한 결과이

다. 코스 주행 시나리오에 대한 시뮬레이션 결과가 차량 

실험 결과와 유사함을 확인할 수 있다. 

(a) Longitudinal velocity

(b) Yaw error

(c) Lateral error

Fig. 7 Simulation result 3: Course driving

Table 1 Vehicle lateral state variable of each test

Test 1 Test 2
Test 3

Simulation Real vehicle

max ( )ye m 0.012 0.055 0.185 0.223

min ( )ye m -0.012 -0.035 -0.095 -0.078

max (deg)ey 0.385 2.451 5.235 4.973

min (deg)ey 0.281 -2.371 -8.807 -8.381
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5. 결 론 

본 논문은 ROS 기반의 자율주행 알고리즘 성능 검증을 

위한 시뮬레이션 환경을 개발하였다. 이를 위해 LGSVL을 

채택하였으며, 이는 메시지 통신을 기반으로 센서 데이터

를 주고받는 ROS 기반 자율주행 알고리즘을 분석하기 위

함이다. 시뮬레이션 차량 모델에는 라이다, GPS, IMU 센

서가 탑재되었으며 이를 통해 차량 알고리즘은 가상환경 

속에서의 주행환경과 차량의 운동 상태를 파악한다. 인지 

정보를 바탕으로 차량 알고리즘은 차량의 거동 계획을 수

립하며 이를 위한 제어 입력이 계산된다. 제어 입력은 시

뮬레이터 차량에 인가되며, 시뮬레이터 차량은 실시간으

로 변화하는 주변 환경에 대한 센서 정보를 차량 알고리즘

에 전송한다. 일련의 순환 과정을 반복하며 시뮬레이터와 

차량 알고리즘은 closed-loop 시스템을 구성하게 된다. 

이는 3가지 시나리오에 대해서 그 성능이 검증되었으며, 

실제 차량 실험 데이터와의 비교를 통해 시뮬레이션 환경

이 실제 차량 환경을 성공적으로 모델링한다는 것을 확인

하였다.

본 연구는 향후 다양한 시나리오에 대한 차량 시뮬레이

션을 가능하게 할 것으로 기대된다. 실제 상황에서 구현하

기 힘든 위험상황을 구현하거나 기상조건을 자유롭게 설

정하며 시간과 공간의 제약 없이 자율주행 알고리즘의 성

능을 분석할 수 있고 이는 자율주행 차량의 인지 성능과 

이에 따른 판단 및 제어 성능을 향상시키는 데에 기여할 

것이다. 
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(b) Yaw error

(c) Lateral error

Fig. 8 Vehicle test result: Course driving


