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[요    약]

자율주행 차량의 개발은 현재 각종 기업체와 연구소에서 활발하게 이뤄지고 있다. 특정 산업뿐만 아니라 일상생활 속 상용화에 

대한 기대감 역시 높아진 상태이다. 자율주행 차량을 위한 시뮬레이터는 안정성 및 비용을 고려했을 때, 알고리즘 개발 및 수행에 

있어서 필수 요소이다. 이러한 필요 속에서 다양한 시뮬레이터 및 시뮬레이터용 플랫폼들이 등장하고 있지만, 현실 세계의 다양한 

기상 환경 요소를 반영한 시뮬레이션에 대한 연구는 아직 미흡한 편이다. 본 논문은 기상 환경을 고려할 수 있는 자율주행 차량용 

교통 시뮬레이션을 제안하였다. 설정할 수 있는 기상 환경을 크게 4가지로 분류하였고, 이를 적용할 수 있는 개선된 충돌 방지 알

고리즘을 제시한다. 시뮬레이션 개발은 자율주행을 위한 개발 도구 CARLA의 Python API를 통해 이루어졌고, 기존 충돌 알고리즘

과의 수행 결과를 비교하였다. 이를 통해 실생활의 다양한 기상 환경 요소를 반영할 수 있는 고도화된 자율주행 차량용 시뮬레이

션 개발을 위한 개선점을 제안하고자 하였다.

[Abstract]

The development of autonomous vehicles are currently being actively carried out by various companies and research institutes. 

Expectations for commercialization in daily life as well as specific industries are also rising. Simulators for autonomous vehicles are an 

essential element in algorithm development and execution considering stability and cost. In this need, various simulators and platforms 

for simulators are emerging, but research on simulations that reflect various meteorological environmental factors in the real world is 

still insufficient. This paper proposes a traffic simulation for autonomous vehicles that can consider the weather environment. The 

weather environment that can be set is largely classified into four categories, and an improved collision prevention algorithm to apply 

them is presented. Simulation development was conducted through Carla's Python API, a development tool for autonomous driving, and 

the performance results were compared with existing collision algorithms. Through this, we tried to propose improvements for the 

development of advanced self-driving vehicle simulations that can reflect various weather environmental factors in real life.
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Ⅰ. 서  론

자율주행은 미래의 꿈이 아니라 현실이 되고 있으며, 연구소

와 기업들의 자율주행 모빌리티 개발 및 상용화를 위한 연구가 

수행되고 있다. 이러한 자율주행기술은 교통 혼잡 감소, 오염 

감소, 운송 비용 절감 등 새로운 도로 및 기반 시설 비용 감소의 

결과를 가져올 것이다[1].

자율주행 모빌리티는 21세기 우리 사회, 경제, 환경에 큰 영

향을 미칠 수 있는 새로운 기술이며, 자율주행 모빌리티 개발과 

관련된 기술적 및 과학적 과제는 현재 많은 자동차 회사와 연구

소에서의 주요 관심 분야이다. 그러나 완전한 자율주행 모빌리

티를 구현하기 위해서는 많은 법적, 기술적, 알고리즘적인 문제

들이 존재한다. 현재 출시된 자율주행 기능은 아직 운전 상황을 

감시해야 하는 제약조건이 있는 자율주행인 상태이다[2]. 인간

이 제어하는 차량은 향후 수십 년 동안은 여전히 도로에 남아 

있을 가능성이 크며, 자율주행 모빌리티와 함께 미래의 교통 환

경을 공유할 것이다[3]. 이러한 혼합 환경 속에서 자율주행 모

빌리티의 운전 정책 결정과 협상, 보행자와 차량 등의 장애물과

의 충돌 회피와 관련한 기술들은 필수적일 것이다. 현실의 주행 

환경은 매우 복잡하고 통제할 수 없으며, 실시간으로 속도 및 

방향의 개선이 필요하다. 떄문에 빠르고 효율적으로 다루기 위

한 여러 구조와 방법론은 자율주행 알고리즘의 지속적인 연구 

과제이다.

자율주행 연구에서 기상 환경을 고려하거나 기상 요소의 영

향력을 다루는 비중은 상대적으로 적은 편이다. 관련 연구 동향

으로는 인지(Perception) 영역에서 기상 요소가 라이더(Lidar)나 

레이더(Rader)와 같은 자율주행 센서에 미치는 영향을 다루는 

연구가 있다[4]. 또 운전자가 수동으로 차량을 제어하는 조건부 

자율주행과 관련하여 운전자의 나이와 날씨, 환경 등이 제어권 

전환에 미치는 영향과 관련한 연구 등이 진행 중이다[5]. 그러

나 자율 주행 알고리즘의 성능에 영향을 주는 핵심 단계인 모션 

플래닝의 전통적인 고려요소는 지형물, 도로 규칙, 인접 차량, 

장애물 등으로 날씨와 같은 기상 환경은 잘 반영되지 않는 것 

같다. 기상 환경은 일차적으로 도로 환경에 큰 영향을 주며 운

전 환경에도 영향을 미치기에 자율주행 상황에서 충돌 회피를 

결정하는 알고리즘 개발에 있어서 이를 고려한 연구 및 시뮬레

이션이 필요할 것이다[6],[7].

본 연구에서는 연구에 필요한 이론적 배경과 기존 연구를 통

해 자율주행 모빌리티의 충돌 회피 알고리즘을 살펴보고, 장애

물의 종류 및 기상 환경에 따라 모빌리티의 행동을 계획하는 충

돌 회피 알고리즘을 개선하였다. 또한, 자율주행용 오픈소스 시

뮬레이션 개발 도구인 CARLA (Car Learning to Act)를 활용하

여 도시 교통 환경 및 기상 환경을 적용할 수 있는 시뮬레이션

을 수행하였다[8]. 기존 알고리즘 및 개선된 알고리즘을 해당 

시뮬레이션 환경에서 실험하여 결과를 비교하여 분석하며, 이

를 토대로 기상 환경을 고려한 고도화된 충돌 회피 알고리즘 및 

시뮬레이션 개발을 목표하고자 한다. 

그림 1. 자율 주행 알고리즘의 구조

Fig. 1. Architecture of autonomous driving algorithm

Ⅱ. 이론적 배경

2-1 자율주행 알고리즘의 구조

  보편적인 자율주행 시스템의 구조는 크게 그림 1과 같은 4

단계로 이루어진다[9]. 자율주행 차량에 부착된 GPS, Camera, 

Lidar, Radar 등의 다양한 센서로부터 주변 환경의 데이터를 수

집한 후 이를 융합하여(센서 퓨전) 데이터를 해석하는 인지 단

계를 거친다. 인지 과정에서는 주변 차량, 보행자, 교통 신호, 현

재 위치, 진행방향지시등의 종합적인 상황이 포함된다. 세 번째

는 판단 및 계획 과정으로 앞 단계에서 인지된 종합적 인지로부

터 실질적으로 차량의 주행을 제어한다. 차선변경, 경로 결정, 

속도 결정 등이 이때 이루어지고 위험을 판단하여 주행 경로를 

계획하는 것 역시 이 단계에서 이루어진다. 마지막 4단계는 제

어 단계로서 앞서서 판단하고 계획한 정보를 토대로 실제로 차

량의 회전, 정지, 감속, 가속 등을 제어한다.

2-2 Time to Collision (TTC, 충돌시간)

TTC는 차체와 장애물 간의 충돌까지 남은 시간을 의미하며 

실제 주행 상황에서 센서 측정값을 통해 다음 수식 (1)과 같이 

계산한다.

 ∣
∣





                                                          (1)

이 때, 은 선두차량 위치, 는 후위차량 위치, 은 선두차

량 주행속도, 는 후위차량 주행속도를 의미한다. 

감속 혹은 제동 시점을 위한 결정에 TTC를 사용하기 때문에 

정확한 TTC 산출은 매우 중요하다. TTC를 구하기 위한 대표적

인 접근 방법으로는 시뮬레이션 기반 접근법과 추정 기반 접근 

방식이 있다. 시뮬레이션 기반 접근의 주요 특징은 각 시간 단

계에서 차량의 위치가 계산되며, 충돌 확인이 수행된다. 추정적 

접근 방식은 바운딩 박스(bounding box)와 같은 간단한 기하적 

구조 기반으로 위치를 추정하고 고정된 속도를 가정한다. 정확

도 측면에서는 시뮬레이션 기반 접근의 TTC 계산이 우수하지

만, 실시간 어플리케이션에서 계산 속도를 고려하여 대부분 추
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정적 접근으로 TTC를 계산한다. 

2-3 충돌 회피 알고리즘

효율적인 경로 생성을 위해 모션 플래닝은 핵심적인 단계이

다. 모션 플래닝 업무의 복잡성을 반영하여 만들어진 계층적 구

조(hierarchical architecture)는 자주 사용되는 구조이다. 계층적 

구조는 일반적으로 광역 경로 계획부(route planning), 행동 결

정부(behavioural planning), 지역적 경로 계획부(local planning)

의 계층으로 구성되며 계층구조의 상위로 갈수록 추상화의 정

도가 높아진다.

광역 경로 계획부에서는 도로망을 통해 초기 위치에서 목적

지까지 넓은 범위에서의 경로 생성을 다룬다. 주로 사용되는 방

법으로는 A*(A star) 알고리즘과 다익스트라(Dijkstra) 최단 경

로 알고리즘이 있다. 행동 결정부는 거리 유지, 차선 변경, 인접 

차량과의 상호 작용 등과 같은 주행에 대한 결정을 수행하며 크

게 finite state machine (FSM) 이라고도 불리는 규칙 기반 제어

(rule-based controlling) 방법과 마르코프 결정 과정(markov 

decision process) 방법 등의 접근이 있다[10],[11]. 기존에는 정

교한 시나리오를 바탕으로 하는 규칙 기반 제어 방법이 주로 사

용되었지만, 최근에는 인공 지능 기술의 발달과 함께 강화학습

(reinforcement learning) 기반의 접근들도 활발하게 연구되고 

있다. 이는 방대한 데이터를 통해 주어진 환경에서 에이전트가 

액션에 따른 보상(reward)을 최대로 하는 방법을 찾도록 학습한

다. 지역적 경로 계획부에서는 앞선 단계에서 생성된 경로가 센

서에 의해 감지된 장애물과의 충돌을 방지하면서 상황에 따라 

가변적인 경로를 생성하는 역할을 수행한다[12],[13]. 본 논문

에서 제안하는 충돌 회피 알고리즘의 범위는 지역적 경로 계획

부 수준이며 규칙 기반 제어 방식을 사용한다고 볼 수 있다. 

Ⅲ. 연구방법

3-1 모션 플래닝을 위한 시스템 아키텍처

그림 2는 행동 계획을 위한 알고리즘의 전반적인 아키텍처

를 보여주고 있다. 먼저 인근에 있는 물체에 대한 정보를 받아

온다. 이때 물체는 보행자와 차량, 장애물로 분류된다. 다음으

로 차량과 물체 사이의 거리를 불러오고, 물체가 속도를 가지고 

있다면 속도를 확인하여 이를 바탕으로 장애물까지의 충돌 시

간(Time To Collision)을 계산한다. 이 때 TTC는 추정 기반 접근 

방식으로 차량 위치를 차량 경계 상자의 중심으로 설정하여 계

산하는 방식을 사용했다. 그 후 기상 환경을 인식하여 인식된 

정보들을 종합하여 차량의 속도를 조절하여 차량의 충돌을 방

지할 수 있도록 향후 행동을 계획한다. 계획된 해당 정보는 로

컬 플래너(local planner) 모듈로 전달되며 향후 로컬 플래너에

서 조향각(steering), 스로틀(throttle), 브레이크(brake)를 제동하

여 방향 및 속도를 제어한다.

그림 2. 모션 플래닝을 위한 시스템 구조

Fig. 2. System architecture for motion planning 

3-2 정지 알고리즘

그림 3은 충돌 회피를 위한 정지 알고리즘의 흐름도를 보여

준다. 먼저 센서를 통해 감지된 일정 거리 안에 있는 물체가 감

지되어 저장된다. 객체의 종류는 보행자, 인접 차량, 장애물로 

분류되고 각 타입에 따라 안전거리(safety distance)를 결정한다. 

해당 안전거리 이내로 인식된 객체가 들어온다면 차량은 브레

이크를 작동하여 충돌을 방지하도록 한다.

그림 3. 충돌 회피를 위한 정지 알고리즘

Fig. 3. Braking algorithm for collision avoidance



기상 환경을 고려한 자율주행 차량용 교통 시뮬레이션 개발

39 www.koni.or.kr

Weather condition Visibility Min proximity threshold weight

Clear Night 150 m 6.67

Clear Noon 1000 m 1.00

Mid Rainy Noon 400 m 2.50

Wet Cloudy Noon 100 m 10.00

3-3 기상 환경을 고려한 속도 계획 알고리즘 

본 연구가 제안하는 충돌 회피 알고리즘은 각 기상 환경에 

상응하는 가시거리에 따라 표 1과 같은 상대적인 가중치를 부

여하여 해당 값에 영향을 주도록 하였다. 이는 차량의 최소 근

접임계 값(min proximity threshold)에 변화를 준다. 

최소 근접 임계 값은 차량의 충돌 방지를 위해 다른 차량과 

유지해야 하는 경계 값을의미하며 이는 차량의 속도 계획에 영

향을 미치는 요소로 작용한다. 

가시거리가 가장 긴 맑은 정오(Clear Noon) 환경의 최소 근

접 경계 값의 가중치를 기본 값인 1로 설정하였고, 가시거리가 

짧은 다른 기상 환경들은 라이더, 레이더 등의 센서를 통한 주

변 환경 인식에 악영향을 미치며 사고 위험률이 높을  것이라는 

가정을 가지고 가시거리에 반비례하는 가중치 값을 설정하였

다. 

3-4 제어기 

방향과 감속, 가속, 정지 등의 제어(control)를  위해서는 모

바일 로봇, 드론 등의 자율 주행체에서 널리 사용되는 PID 

(proportional-integral-derivative) 제어기를 사용하였다. 제어량 

계산식은 수식 (2)와 같다. 

  





                 (2)   

여기서 는 시간에 따른 제어량,  는 측정값과 제어의 

목표값 사이의 차이값(편차)을 의미하며  는 비례 제어,  

는 적분 제어, 는 편차 제어를 조절하는 계수이다.    PID 

제어는 출력값이 다시 입력에 영향을 미치는 피드백(feedback) 

방식의 제어 기법이다. 

Ⅳ. 시뮬레이션 및 연구결과

4-1 실험 설계

기상 조건으로는 도심 교통 환경 속에서 일상적으로 경험할 

수 있으면서 낮과 밤, 비, 구름 등의 여러 환경 변화를 주고자 하

였다. 이에 Carla Python Client API 0.9.13 버전에서 사전 결정

된(preset) 14개의 기상 목록 중 맑은 밤, 맑은 정오, 비 오는 정

오, 습윤하고 구름 낀 정오의 4가지 환경 조건을 선정하였고, 기

존 연구를 참고하여 표 1과 같이 가시거리 값을 지정하였다

[14],[15]. 

실험의 종속 변수는 표 2와 같이 주행 시간과 충돌 횟수로 설

정하였다. 주행 시간은 주어진 지도 상의 경로를 한 바퀴 도는

데 걸리는 시간을 초(s) 단위로 측정하기로 하였다. 충돌은 차

량, 보행자, 인근 지형물과의 총 충돌 횟수를  의미하며 1회

(count)를 단위로 하였다. 

실험은 기존의 Carla 알고리즘과 본 연구가 제안하는 가시거

리에 따라 근접 임계 값의 가중치를 변경하여 주행하도록 하는 

알고리즘을 각 기상 조건에 따라, 교통(traffic)의 여부를변화로 

주어 수행하였다. 각 경우에 대해 주행 시간, 충돌 횟수를 측정

하였으며, 교통량은 시뮬레이션에서 제공하는 기능을 사용하

여 30개의 차량과 8명의 보행자가 주어진 가상 환경 안의 임의 

위치에 배정되어 이동하도록 하였다

                                                                             

4-2 실험 환경

시뮬레이션  구축 및 실험은 자율주행 시스템의 개발을 위해 

만들어진 CARLA 오픈소스 라이브러리에서 제공하는 Python 

API를 사용하였고, 표 3과 같은 환경에서 수행하였다.

표 2. 실험에서 설정한 종속 변수

Table 2. Overview of the dependent variables

Dependent variables Unit

driving time s

collisions and critical encounter count

표 3. 실험 환경

Table 3. Experiment environment

OS CPU RAM GPU

Window 10
Intel(R) 
Core(TM) i7-7700

32.0 GB
NVIDIA 
GTX 1060 6GB

그림 4. 시뮬레이션 환경에서의 기상 환경, 좌측부터 차례로 맑은 

정오, 비 오는 정오, 습윤하고 구름 낀 정오, 맑은 저녁

그림 4. 시뮬레이션 환경에서의 기상 환경, 좌측부터 차례로 맑은 

정오, 비 오는 정오, 습윤하고 구름 낀 정오, 맑은 저녁

Fig. 4. Weather conditions in simulation environment clear 

noon, mid rainy noon, wet cloudy noon, clear night 

from the left to the right 

표 1. 날씨 환경에 대한 가시거리와 최소 근접 경계 가중치

Table 1. Visibility and min proximity threshold weight for 

weather conditions 
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4-3 실험 결과

표 4는 각 기상 환경 및 교통량에따라 기존 알고리즘과 

개선된 알고리즘의 결과를 보여준다. 표에서 제시한 기존 

알고리즘은 Carla 환경에서 Github를 통해 오픈소스로 공개한 

기본 주행(navigation) 알고리즘이다[16]. 개선된 알고리즘은 

논문에서 이전 장을 통해 제안한 알고리즘을 의미한다. 또한  

C는 맑은 정오(clear noon), CN은 맑은 저녁(clear night), MR은 

비 오는 정오(mid noon rainy), WC는 습윤하고 구름 낀 

정오(wet cloudy noon) 환경을 , T는 교통량(traffic)을 적용한 

환경을나타낸다. 

전반적으로 교통량을 적용했을 때, 신호 대기 전 후방 객체

(보행자, 상대 차량)에 따른 속도 조절(감속)의 영향으로 인해 

주행 시간이 길어지는 경향성을 보인다. 

날씨 변화에 따른 주행 시간은 일정한 규칙을 찾기 어려운 

것으로 여겨진다. 다만, 연구에서 제안한 알고리즘의 경우 날씨 

변화에 따라 최소 근접 경계 거리의 증가가 주행 시간의 증가에 

영향을 주었을 것이라고 예상할 수 있다. 충돌 횟수의 경우 표 5

와 같이 개선된 알고리즘에서 줄어든 결과를 얻을 수 있었다. 

그러나 실험 횟수가 적다는 점과 교통량이 임의로 설정되었다

는 것을 생각했을 때 알고리즘의 안정성을 보장하는 데이터로 

보기 어려울 수 있다는 한계를 지닌다. 

그러나 표 5에서 개선된 알고리즘의 결과에서 최소 근접 임

계 값의 변화가 충돌 방지에 영향을 미치는 요소로 작용할 수 

있다고 생각할 수 있다. 적절한 임계 값을 결정하는 것을 향후  

연구 과제로 남길 수 있을 것이다.

  그림 5는 각 기상 환경별로 교통량이 주어진 상황 속에서 

지정된 맵을 주행하는 차량의 단계별 사진이다. 상황에 따라 시

작 지점에서 충돌이 생기거나, 보행자 및 상대 차량과 충돌하는 

경우, 주행 도중 정지하는 경우, 도착 지점을 인식하지 못한 채 

도착 오류에 빠지는 경우, 인근 빌딩에 주행하는 경우 등의 예

상하지 못한 상황도 실험 도중 마주하게 되었다. 이를 토대로 

본 연구에서는 구현하지 못했던 시뮬레이션 기록 시스템의 필

요성을 인지하였다. 또한, 향후 다양한 교통 상황을 다루는 주

행 시나리오를 통해 개선된 충돌 회피 알고리즘을 구현할 수 있

을 것이라 고찰한다. 

표 4. 주행 시간에 관한 결과

Table 4. Results of the driving time

Previous algorithm Improved algorithm

C 337 s 338 s

CN 400 s 386 s

MR 406 s 397 s

WC 407s 390 s

C x T 458 s 503 s

CN x T 612 s 650 s

MR x T 397 s 522 s

WC x T 474 s 420 s

그림 5. 각 기상 환경에 대한 개선된 알고리즘에서의 주행 시나리오 장면, 위에서부터 차례로 맑은 정오, 맑은 저녁, 습윤하고 구름 낀 

정오, 비 오는 정오

Fig. 5. Scenes of driving scenarios in improved algorithms for each weather environment, from the top, clear noon, clear 

evening, wet and cloudy noon, rainy noon.
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표 5. 충돌 횟수에 관한 결과

Table 5. Results of the collision counts 

Previous algorithm Improved algorithm

C x T 3 0

CN x T 1 0

MR x T 1 0

WC x T 0 0

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 외부 환경 요소를 고려한 자율주행 차량의 충

돌 회피 알고리즘 및 시뮬레이션 개발의 필요성에 대해 인식하

고 해당 내용을 구현하였다. 

충돌 회피 알고리즘의 개선을 위해 기상 조건에 따른 가시거

리의 변화를 가정하였고, 이에 따라 최소 근접 거리에 변화를 

주도록 설정하였다. 또한, 시뮬레이션 구현에서는 4가지 기상 

환경을 설정할 수 있도록 하였다. 구현을 위해 Carla 시뮬레이

터를 사용하였고, 구현한 시뮬레이션 환경 속에서 기존 충돌 회

피 알고리즘과 연구를 통해 개선한 알고리즘을 구동하여 결과

를 비교하였다. 연구결과의 한계점이 존재하지만, 본 논문의 실

험 결과 값들은 외부 환경 요소를 고려한 고도화 된 충돌 회피 

알고리즘 및 시뮬레이터 개발에 관한 향후 연구에 긍정적인 영

향을 기대할 수 있을 것이다. 
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