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요  약

자율주행 자동차는 전통적인 차량의 주요 수송 기능을 수행 할 수 있는 자동 운전 차량 말하며, 

그것은 주변 환경을 감지하고 인간의 어떠한 입력 없이 이동 가능하여야 한다. 본 논문에서는 이러

한 자율주행 자동차를 시뮬레이션 할 수 있는 자율주행 자동차 에이전트를 설계하고 이에 대한 프

로토타입을 개발하였다. 이를 위하여 자율주행 자동차에 대한 요구 사항을 분석하고, 전통적인 다중 

에이전트 시스템에 적합하도록 에이전트를 설계하였다. 설계의 핵심 은 에이전트들은 오직 조종힘에 

따라 이동하도록 하는 것이다. 설계된 에이전트의 프로토타입은 유니티3D를 이용하여 구현되었다. 

프로토타입을 이용한 시뮬레이션 결과, 에이전트의 이동은 매우 자연스럽게 나타났다. 그러나 에이

전트 수를 증가시키는 경우에 성능이 심각하게 저하되었고, 이에 대한 대안들을 제시하였다.

ABSTRACT

A self-driving car is an autonomous vehicle capable of fulfilling the main 

transportation capabilities of a traditional car. It must be capable of sensing its 

environment and navigating without human input. In this paper, we design the agent 

that can simulate these  self-driving cars and develop a prototype for it. To do this, we 

analyze the requirements for the self-driving car, and then the agent is designed to be 

suitable for traditional multi-agent system. The key point of the design is that agents 

move along the steering forces only. The prototype of the designed agent was 

implemented by using Unity 3D. From simulation results using the prototype, movements 

of the agents were very realistic. However, in the case of increasing the number of the 

agent the performance was seriously degraded, and so the alternatives of the problem 

were suggested.
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1. 서  론

자율주행 자동차에 대한 연구는 최근 10여년 사

이에 많은 연구가 되어 왔다 [1,2]. 자율주행 자동

차는 사람의 어떠한 개입 없이 자동차가 스스로 

알아서 출발지에서 목적지까지 자동으로 운전해 가

는 자동차이다. 이것은 최근 컴퓨터 기술의 발전과 

무인 자율주행과 관련된 다양한 센서 기술의 발전

이 있었기 가능하다[1]. 자율주행의 장점은 자동차 

사고를 획기적으로 줄일 수 있을 뿐만 아니라 출

퇴근 시간 절약, 에너지 절감 등의 효과를 얻을 수 

있다[1,3]. 특히 노령화 사회에 자율주행 자동차는 

필수적인 자동차 모델이 될 것이다.

미국 방위고등연구계획국(Defense Advanced 

Research Projects Agency)이 주최한 Grand 

Challenge대회 이후 자율주행 자동차 기술은 미래

자동차 기술로서 세계적 관심을 모으고 있다[4]. 

2009년부터 현대자동차/기아자동차 주관으로 매 2

년마다 ‘자율주행자동차 경진대회(AVC: Autonomous 

Vehicle Contest)’를 개최하여 관련기술 개발과 인

력양성을 꾀하고 있다. 자동차 제조회사에서 진행

되고 있는 자율주행 자동차 연구는 자율주행 기술

을 단계적으로 추가하는 방향으로 이루어지고 있

다. 대부분의 자동차 제조사들은 완전한 자율주행 

자동차 보다는 수동주행을 보조하는 부분적인 자율

주행 자동차를 개발하고 있는 실정이다. 이웃 자동

차를 고려한 자율주행은 차간거리, 충동회피 정도

의 수준이다. 현대모비스는 2014년 9월 보행자 인

식 및 전방 차량 추월, 상황별 자동제동 및 가감속 

기능을 구현하는 자율주행시스템과 원하는 장소의 

빈 공간을 찾아 스스로 주차하는 자율주차시스템을 

시연하는 데 성공했다[1]. 자동차 제조회사들의 연

구와 별도로 대학, 연구소 중심으로 이루어지는 자

율주행 자동차에 대한 학술 연구도 매우 활발하다. 

주요 연구 결과로 자율주행 자동차의 경로 탐색[4], 

장애물, 신호등 및 전면 자동차 인식 알고리즘[5], 

자율주행 자동차를 위한 프레임워크 ThinkingCap-II 

개발[6], 적응형 유한상태기계 기법을 사용하여 자

율주행 자동차의 출발지와 목적지에 대한 경로계획

을 생성하는 연구[6,7], 경로 계획에 대한 실시간 

처리를 위하여 병렬-직렬 구조를 갖는 하이브리드 

모델[8] 등이 있다. 이러한 연구 결과로 단일 자동

차만 존재하는 실제 도로에서 자율주행이 가능함을 

보였다[6,7,8]. 자율주행 자동차에 대한 국내외 연

구 동향을 종합하면, 자동차 제조회사 중심의 연구

는 완벽한 자율주행 자동차 보다는 수동주행 자동

차에 대한 보조 장치 개발하여 상용화하고 있는 

것이 특징이고, 대학, 연구소등에서는 전자, 로봇, 

자동차 분야 중심으로 자율주행에 필요한 센스 기

술들의 개발과 기존 센스들의 정밀도를 높이는 연

구를 하고 있으며, 자동차, IT분야 중심으로는 자

율주행 자동차의 경로 계획, 장애물 처리 등 인공

지능 분야에 집중적으로 연구를 하고 실정이다.

본 논문에서는 이러한 자율주행 자동차를 모델

링하여 자율주행 자동차를 시뮬레이션 하기 위하여 

이에 필요한 에이전트를 설계하고 이에 대한 프로

토타입을 개발하는 것이다. 프로토타입 개발의 목

적은 향후 자율주행 자동차의 시뮬레이션에 있어서 

본 논문에서의 설계와 같이 하는 경우 사실적 시

뮬레이션이 가능한 것인지를 사전에 알아보는 것과 

기존의 컴퓨팅 파워로 얼마나 대규모의 시뮬레이션

이 가능한지를 예측해 보는 것이다. 미래 기술을 

시뮬레이션 하는 것이기 때문에 기술적 관점에서 

많은 가정을 적용한다. 본 논문에서는 내비게이션

의 명령을 인식하여 자율 주행하는 것으로 가정하

였다. 출발지와 목적지를 입력하면 내비게이션은 

모든 주행 경로를 계산하고, 자동차의 현재의 위치

와 도로의 상황을 파악하여 자동차가 목적지에 도

달하도록 순차적으로 명령을 내린다. 그러면 자동

차는 주변 자동차, 신호등과 같은 도로 환경을 인

식하여 내비게이션의 명령을 수행하든지 아니면 이

전의 명령을 반복하여 수행하는 것으로 하였다. 내

비게이션은 자동차가 명령을 수행하지 못한 것은 

인식하면 현 위치에서 목적지 사이의 새로운 주행 

경로를 계산하고 그 경로에 따라 새로운 명령을 

지시하는 것으로 가정한다. 이러한 가정은 현재 자
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동차에 설치된 내비게이션의 기능을 고려할 때 충

분히 실현 가능한 기술이다[9].

본 논문에서의 결과는 다양하게 활용될 수 있다. 

미래의 자율주행 자동차의 개발에 필요한 다양한 

기술들을 자동차와 도로 환경 관점에서 예측하고 

시뮬레이션 하는데 활용될 수 있다. 또한 운전 연

습용 시뮬레이터로 활용할 수 있다. 새롭게 운전을 

배우는 사람들이 이 시뮬레이터로 가상 운전을 하

는 경우 주변에 자율적으로 움직이는 자동차들이 

있는 경우 훨씬 현실감 있는 운전 연습이 될 것이

다. 기존의 운전 연습용 시뮬레이터는 단순히 목적 

없이 지나가는 차량이 있는 정도의 수준이다. 더하

여 레이싱 게임 등에서도 보다 사실감 있는 게임

을 제작하는데 활용될 수 있을 것이다.

논문의 내용을 쉽게 설명하기 위하여 다음 기호

를 사용한다. 는 에이전트를 의미하며  ,  ,   

및 는 각각 에이전트 의 중량, 위치, 속도 및 

최대속도를 표시한다. 는 벡터 와 사의의 

크기를 표시한다. 

2장에서는 자율주행 자동차의 기능을 분석하며, 

3장에서는 자율주행 자동차에 대한 에이전트를 설

계한다. 4장에서는 프로토타입 개발 내용을 설명하

며, 5장에서는 시뮬레이션 결과를 논한다. 6장에서

는 논문의 결론을 설명한다.

2. 자율주행 자동차 기능 분석

2.1 자율주행 차량의 기본 기능

본 논문에서 기본 기능은 도로에 자율주행 자동

차 1대만 존재하여 다른 자동차와 상호작용 없이 

자율주행하기에 충분한 기능을 의미한다. 다음은 

본 논문에서 분석한 기본 기능이다.

- 출발지와 목적지를 입력받아 경로를 결정하는 

내비게이션 기능이 있어야 하다. 이 내비게이

션은 명령을 내린 후 자동차가 명령을 수행하

였는지 여부를 체크할 수 있는 기능도 있어야 

한다.

- 자동차의 현재 위치(위도/경도)를 인식할 수 

있어야 한다.

- 자동차가 현재 위치하고 있는 도로에서 차선

을 인식할 수 있어야 한다.

- 자동차 정면에 있는 신호등의 상태를 인식할 

수 있어야 한다.

- 자동차 좌우전후 장애물을 인식할 수 있어야 

한다.

- 자동차 조종에 필요한 힘을 가속도로 변환할 

수 있어야 한다. 

첫 번째 기능은 매우 복잡한 기능이지만 실제 

현재 상용화되어 있는 내비게이션의 기능을 보면 

충분히 실현 가능한 기능이다[9]. 두 번째 기능은 

자동차의 위치를 인식해야 내비게이션에서 이를 기

반으로 자동차에 명령을 내릴 수 있으므로 반드시 

필요한 기능이다. 현재에도 상용 내비게이션 자체

에 GPS를 내장하고 있어 이의 기능은 큰 문제가 

없다고 판단한다. 세 번째 기능인 차선인식 기능은 

비교적 어려운 기능이다. GPS 기능이 매우 우수하

다면 도로맵 상에 위도, 경도 좌표를 저장함으로써 

쉽게 해결할 수 있으나 GPS의 오류 범위가 차선

의 넓이보다 큰 경우 해결하기 매우 어려운 문제

이다. 한편 카메라를 이용하여 차선을 인식하는 것

도 부분적으로 가능하나 현재의 도로사정, GPS의 

성능으로 차선을 인식하는 기능은 쉬운 문제가 아

니다[10]. 네 번째 신호등의 상태를 인식하는 것은 

무엇보다 중요한 문제이다. 이 문제 역시 현재의 

도로 사정이나 영상 인식기술로 쉽게 해결할 수 

있는 문제가 아니다. 다섯 번째 좌우전후 장애물의 

인식은 비교적 현재의 기술로 많이 해결된 문제이

다. 마지막으로 조종에 필요한 힘을 가속도로 변환

하는 기술은 현재 자동차의 크루즈 시스템[1,2]이

나 미래의 전기 자동차 기술을 고려하면 큰 문제

가 아니다.

본 논문에서는 상기 기본 기능은 미래의 기술이
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나 도로 환경으로 충분히 극복될 수 있기 때문에 

자율주행 자동차가 상기 5가지 기능을 완벽히 가

졌다고 가정한다.

2.2 자동 에이전트 시스템

자율주행 자동차를 시뮬레이션 하는 다양한 방

법이 존재 한다[3,11]. 가능한 하나의 방법이 자율

주행 자동차를 자율적으로 움직이는 하나의 에이전

트로 고려하는 다중 에이전트 시스템이다. 다중 에

이전트 시스템은 에이전트들을 중앙에서 제어하는 

시스템과 각 에이전트들이 상황에 판단하여 자율적으

로 조종하는 시스템으로 나뉘어진다[12,13,14,15,16]. 

자율주행 자동차 시뮬레이션은 후자가 더 적합하다.

[Fig. 1] System architecture for simulating 

self-driving cars

자율주행 에이전트는 [Fig. 1]에서와 같이 의사

결정 모듈, 행동제어 모듈 및 인식 모듈로 나뉜다. 

의사결정 모듈은 인식 모듈로부터 주변 환경정보와 

내부 정보를 사용하여 자율주행에 대한 경로를 결

정하고 액션 선택에 대한 의사결정을 한다. 이 때 

주변 환경정보는 에이전트 주변의 도로 상황, 장애

물 상황 등이고 내부 정보는 에이전트의 현재 상

태, 마지막 명령의 성공여부 등이다. 에이전트의 

행동제어 모듈에서는 의사결정을 바탕으로 필요한 

조종 힘을 발생시켜 에이전트를 이동하게 한다. 인

식 모듈은 에이전트의 현재의 위치, 차선, 장애물, 

신호등 유무 및 상태 등을 장착된 센서들을 이용

하여 인식한다.

자율주행 자동차의 액션들은 ‘출발하기’, ‘직진하

기’, ‘차선 바꾸기’, ‘좌.우 회전하기’, ‘U턴하기’ 및 

‘정지하기’로 정의할 수 있다. ‘출발하기’는 정지 상

태에서 시작된다. 정지 상태는 목적지를 향하여 처

음으로 출발 하거나 신호 등으로 인하여 정지 상

태에 있다가 출발하는 경우이다. ‘출발하기’는 의사 

결정 모듈의 내비게이션에 의하여 ‘출발하기’에 적

절한 좌표가 주어지고 그 좌표를 향하여 찾아가기

를 한다. 자동차는 달리고 있는 상태에서 내비게이

션이 특정 길이 이상 직진하라는 명령을 받으면 

직진한다. 이 ‘직진하기’의 경우는 외부의 영향이 

없는 경우 내비게이션의 다음 명령이 있을 때 까

지 주어진 차선을 따라서 직진한다. ‘직진하기’에서

는 도로의 최대 허용 속도와 앞차의 속도 중 낮은 

속도록 주행한다. 

3. 무인 운전 자동차 설계

3.1 행동 제어의 설계

자율주행 자동차 시스템에서는 다수의 자동차 

에이전트가 존재하며 각각의 자동차 에이전트는 목

적 지점까지 가기 위하여 다수의 경유 지점을 갖

고 있다. 기본적으로 경유 지점을 갈 때는 ‘찾아가

기’ 힘[12,13]을 발생시키며 신호등이 빨간불인 상

황이어서 정지해야 하거나 목적지점을 도달할 때는 

‘도착하기’ 힘[12,13]을 발생시킨다. 충돌을 피하기 

위해 각각의 자동차 에이전트는 현재 속도를 고려

하여 주변 에이전트를 탐색한다. 충돌 영역은 정면, 

우측, 좌측에 대해서 고려하며 충돌이 예측되면 충

돌을 피하는 조종힘 발생시킨다.

자동차 에이전트의 조종힘에 대한 가장 기본적

인 힘은 ‘찾아가기’와 ‘도착하기’이다[12,13]. ‘찾아

가기’는 목표물을 향해서 최대 속도로 전진하는 힘

으로 목표물을 향한 최대의 속도를 요망 속도라고 

할 경우[13]에서는 이 힘을 요망속도와 현재 속도

의 차이로 표현하였다. 
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   


∆

×  (1)

여기서 는 목표물의 위치이며,  은 벡

터  의 단위 벡터를 의미하며, ∆는 힘 

 가 적용되는 시간이다. 는 다른 조종힘에 

대한 ‘찾아가기’ 조종힘의 가중치 계수이다.

(1)에 의하면  는 목표물 근처에서도 최대 

속력을 유지하려는 하는 힘을 나타내므로 정작 목

표지점에 도착하게 되면 관성력에 의하여 목표물을 

지나치게 된다[12,13]. [13]에서는 목표 지점 근처

에서 속도를 줄여 목표 지점에서 정지하도록 하는 

조종힘을 ‘도착하기’라는 이름으로 다음과 같이 정

의하였다.

    


∆

 ×  (2)

(2)에서 는  ≤ 으로 대부분의 경우 1의 값을 

유지하나 특정 거리 이하의 경우 1보다 작은 값을 

지정함으로써 자연스럽게 적은 힘으로 목표물에 접

근하도록 한다. 는 다른 조종힘에 대한 ‘도착하

기’ 조종힘의 가중치 계수이다.

충돌을 회피하기 위한 힘은 [12,13,14]에서 제시

한 분리 힘을 변경하여 사용한다. [12,13,14]에서는 

모든 에이전트들의 크기가 일정하다고 가정하였다. 

그러나 자율주행에 있어서 자동차들은 그 크기가 

다를 수 있다. 따라서 충돌 회피의 조종힘을 (3)과 

같이 정의 한다. (3)에서 음수 부호는 이 조종힘이 

척력임을 의미한다. 여기서 는 에이전트 의 위

치이고, 는 다른 조종힘에 대한 ‘충돌 회피’ 조종

힘의 가중치 계수이다. 

   
 




(3)

3.2 액션 모듈의 설계

자율주행 자동차를 설계하기 위한 다양한 방법

이 있겠으나 본 논문에서는 자율주행 자동차가 가

질 수 있는 액션 모델을 유한 상태 기계로 설계한

다. 자동차가 가질 수 있는 액션들을 하나의 상태

로 설계하고 각 상태에서 다른 상태로 전이하는 

조건을 정의하는 것이다. 자동차의 일반적인 행동

을 고려할 때 자동차의 행동 상태는 ‘출발하기’, 

‘직진하기’, ‘좌회전하기’, ‘우회전하기’, ‘차선변경하

기’, ‘U턴하기’로 구분할 수 있다. 이들을 각각 ‘출

발’, ‘직진’, ‘좌회전’, ‘우회전’, ‘정지’로 상태로 표시

한다. ’U턴하기‘는 좌회전 두 번하는 대체한다. 그

림 2는 상태 다이어그램이다.

[Fig. 2] State diagram of the agent for the 

self-driving car

[Fig. 2]에서 하나의 상태에서 다른 상태로의 전

이를 위한 조건은 중요하다. 먼저 ‘출발’ 상태에서 

‘직진’ 상태로의 전이는 내비게이션의 명령에 의한 

‘출발’이나 신호등의 감지에 의하여 출발이 일어난

다. ‘출발’ 상태에 도달하자마자 자동차는 항상 ‘직

진’ 상태로 자동으로 전이한다. ‘직진’ 상태에서는 

‘좌회전’, ‘우회전’, ‘차선변경’ 및 ‘정지’ 상태로 전이

할 수 있다. 먼저 좌회전인 경우 내비게이션의 명

령을 받고 신호등이 좌회전 신호이면 좌회전을 수

행한다. ‘좌회전’ 상태에서 연속적으로 좌회전을 내

비게이션이 명령하는 경우 이것은 U턴이 된다. 좌

회전을 완료하면 ‘좌회전’ 상태에서 ‘직진’ 상태로 

자동으로 전이한다. 우회전은 좌회전과 동일하다. 

‘직진’ 상태에서 ‘차선변경’ 상태로 전이할 수 있다. 
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차선 변경 후 자동으로 ‘직진’ 상태로 전이한다. 마

지막으로 ‘직진’ 상태에서 ‘정지’ 상태로 전이할 수 

있다. ‘정지’ 상태로의 전이는 최종 목적지에 도착

하여 내비게이션의 정지 명령에 의하여 정지하는 

경우와 신호등에 의하여 정지하는 경우 그리고 앞

차의 정지에 의하여 정지하는 경우이다. ‘정지’ 상

태에서는 ‘출발’ 상태로만 전이할 수 있는데 내비게

이션에 의한 명령이나 신호등의 인식에 의하여 ‘출

발‘ 상태로 전이한다. 

[Fig. 3] Location information stored in the road

3.3 기본 맵의 설계

맵은 도로와 건물로 구성되며 또한 가로, 세로 

일정 간격의 그리드로 나누어진다. 이것은 실제 지

구의 위도, 경도와 같은 의미이다. 그림 3에서처럼 

맵 상에서 도로들은 모든 차선에 대하여 일정 간

격으로 위치정보가 저장되어 있다. 특히 교차로에

서는 좌회전, 우회전을 ‘찾아가기’로 이동 가능하도

록 차선별로 곡률 반경에 따라 위치정보가 저장되

도록 설계하였다. 따라서 임의의 지점에서 좌회전

을 하는 경우 미리 저장된 좌표를 따라 ‘찾아가기’ 

조종힘을 발생하면 좌회전이 되는 것이다.

4. 프로토타입의 개발

4.1 기본 동작

‘출발’ 상태로 전이는 가장 단순하다. ‘정지’ 상태

에서 자동차를 특정 방향으로  를 적용한다. 

여기서 가 자동차가 출발하고자 하는 방향이다. 

‘직진’ 상태 전이도 ‘출발’ 상태 전이와 동일하다. 

‘정지’ 상태로 전이는 단순히 주어진 위치로 향하여 

  만 적용하면 된다. 여기서 는 도착 지

점을 의미하며 는 얼마나 급하게 정지하여야 하

는 가를 나타낸다.

[Fig. 4] An example for the car to go to straight

[Fig. 5] An example of a lane-changing car

[Fig. 4]와 같이 에서 를 거쳐서 를 가야

하는 경우를 고려해 보자. 이 경우 ‘직진’ 상태로 

전이하는 것은  의 힘을 적용하면 되고, 

을 통과하는 지점에서는 ‘직진’ 상태를 유지하는 

것도  의 힘을 적용하면 된다. 따라서 자율

주행 자동차 에이전트의 의사결정 모듈은 인식모듈

을 이용하여 매순간 GPS로부터 현재의 좌표를 인

식하고, 맵에서의 좌표를 비교함으로써 현재 어느 

지점을 통과하고 있는지를 판단할 뿐만 아니라, 지

시한 명령이 제대로 수행되었는지를 판단한다.

‘차선변경’ 상태로의 전이는 차선변경이 필요할 
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때만 발생한다. [Fig. 5]에서와 같이 현재 에 

있는 에이전트가 이 있는 지점까지 가면서 차

선을 이동해야 한다고 가정하자. 가장 단순한 방법

은  을 적용하면 된다. 그런데 이 

차선 변경에 적절한 거리이고, 주변의 장애물이 없

다면 이 방법도 가능하나 가 매우 크다면 

매우 긴 거리를 차선을 가로질러 이동하는 것이므

로 비현실적이다. 자연스러운 차선변경을 위해 자

동차 에이전트는 로 ‘찾아가기’를 하는 것이 아

니라 그림 5에서와 같이 일종의 가상 지점( )을 

생성하여 ‘찾아가기’를 한다. 일관성 있는 계산을 

위하여 자동차가 지나가는 차선의 방향 으로 변

환하여 가상 지점을 계산한다. 이때 는 차선폭

의 배수가 되며, 는 현재 이동 중인 에이전트

의 속도가 반영되어야 한다. 즉, 매우 빠른 속도로 

진행하는 자동차와 느린 속도로 진행하는 자동차에 

대해서 을 다르게 주어야 할 것이다. 본 논문

에서는 자동차의 속도에 비례하는 값으로 주었다.



 


  










 







   (4)

(4)에서 는 현재 에이전트의 위치이고, 는 차

선변경을 하고자하는 차선의 임의의 지점이다. 그

림 5에서 이들은 각각 와 에 해당된다. 

교차로에서는 우회전 또는 좌회전이 필요하다. 

의사결정 모듈의 내비게이션은 적절한 지점에서 우

회전 또는 좌회전을 할 수 있도록 이미 차선 변경 

명령을 하달하여 에이전트는 좌회전 또는 우회전 

가능한 차선에 진입하였다고 가정한다. 교차로에는 

그림 3과 같이 회전에 적합하도록 차선별 좌표가 

저장되어 있도록 하였다. 따라서 내비게이션은 회

전을 위하여 순차적으로 저장된 좌표에 따라 ‘찾아

가기’ 힘을 발생하도록 한다.

4.2 충돌 예측 및 처리

자율주행 자동차 에이전트의 충돌 검출은 매우 

중요하다. 인식 모듈은 레이저, 카메라 등 다양한 

장치를 사용하여 실시간으로 장애물을 인식하여 의

사결정 모듈에 전달한다. 의사결정 모듈은 이를 바

탕으로 충돌을 예측하여 속도를 제어하여 충돌을 

방지한다. 모든 충돌 검출은 자동차 에이전트의 전

방만 검출을 시도한다. 충돌검출 대상은 타겟 에이

전트로부터 반경 +의 원 안에 있는 

전방 에이전트들이다. 기본적으로 속도에 비례함으

로써 속도가 빠른 에이전트는 큰 범위에서, 속도가 

느린 에이전트는 작은 범위에서 대상 에이전트들을 

찾도록 하였다. 여기서 를 더한 이유는 

속도가 0인 상황에서 충돌검출 범위가 0이 되버리

기 경우를 막기 위함이다. 

(a) (b)

[Fig. 6] Two cases of a side collision of the 

agent

정면충돌의 경우는 매우 간단하다. 동일 차선에

서 앞서가는 에이전트와 충돌이 예측되는 경우 이 

에이전트가 충돌범위를 벗어날 때까지  을 

적용한다. 여기서 는 앞서가는 에이전트이다.

측면 충돌은 [Fig. 6]에서와 같이 자동차 에이전

트가 차선변경을 시도하거나 다른 에이전트가 차선

변경을 시도할 때 발생한다. 먼저 그림 6-(a)와 같

이 다른 에이전트가 차선 변경의 목적으로 에이전

트의 진행 차선으로 접근하는 경우이다. 그림 

6-(a)에서 볼 수 있듯이 에이전트 는 차선을 유지

하며 주행하고 있으며 에이전트 는 차선을 바꾸

는 중이다. 이 때 자동차 는 에 대해 충돌검출을 

인식하여 부딪치지 않도록  를 적용하여 감

속한다. 그림 6-(b)의 경우 에이전트 가 차선을 

바꿔 주행하고 는 차선을 유지하며 주행하고 있

다. 이 때 에이전트 는 전방에 있는 에이전트 에 
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대해 충돌검출을 인식하여 차선 변경을 포기하고 

에이전트 가 충돌범위에서 벗어날 수 있도록 

 를 적용하여 감속한다.

4.3 내비게이션

자율주행 자동차에 대한 완벽한 내비게이션을 

개발한다는 것은 자율주행의 모든 경우를 고려하여

야 하므로 매우 복잡한 것이다[3]. 이러한 이유로 

프로토타입의 개발에서 내비게이션은 기능을 단순

하게 개발되었다.

개발된 내비게이션은 출발지와 목적지가 정해지

면 먼저  알고리즘[16]을 적용하여 경로를 찾는

다. 이 경로는 에이전트가 지나갈 좌표들의 목록이

다. 기본적으로 내비게이션은 인식 모듈로부터 입

력받는 현재의 위치와 탐색한 경로를 비교하여 순

차적으로 행동제어 모듈에게 명령을 하도록 개발하

였다. 차선 변경은 오직 좌회전, 우회전을 위한 사

전 액션으로만 제한하였고, 좌회전, 우회전 명령 

시점도 주변 상황의 고려 없이 교차로로부터 일정

한 거리에서 일어나도록 개발하였다. 또한 예외적

인 상황으로 주변 에이전트들이나 신호등에 대한 

정보를 입력받아 충돌 예측 및 처리를 하거는 ‘정

지’ 상태 및 ‘출발’ 상태의 전이를 하도록 간략화 

하여 개발하였다.

5. 시뮬레이션 및 성능 측정

5.1 시뮬레이션 환경

앞장에서 개발된 프로토타입은 그림 1의 구조 

하에서 유니티3D를 사용하여 구현되었다. 시뮬레

이션을 위하여 Intel(R) Core(TM) i7-3770 CPU 

@ 3.40GHz 64bit 컴퓨터를 사용하였다.

시뮬레이션을 위한 도로 맵은 그림 7과 같이 구

현하였다. 그림에서와 같이 5개의 3차원 도로와 6

개의 교차로를 구성하였다. 또한 약 440개의 빌딩

을 포함하였으며 빌딩으로 인한 폴리곤 수는 약 

693.8k 정도이다. 도로 및 빌딩은 많은 데이터를 

포함하고 있기에 속도 문제가 있어서 무작정 크게 

만들 수가 없다. 그림 7에서 구현된 도로 맵은 시

뮬레이션을 위한 최소한의 크기이다. 구현된 맵은 

×의 격자로 나누어져 위치 좌표를 나타

낸다.

 

[Fig. 7] An implemented map for simulation

자동차 에이전트는 구현의 단순함을 위하여 모

두 동일한 성능을 가진 단일 모델을 적용하였다. 

렌더링 비용을 최소화하기 위하여 자동차 모델은 

63개의 폴리곤으로 구성하였다. 기본적인 시뮬레이

션에서는 10대의 자동차 에이전트를 사용하였다.

5.2 시뮬레이션 결과 및 논의

시뮬레이션에서는 [Fig. 7]의 도로 환경에서 입

력키를 누르면 출발지와 목적지를 임의적으로 생성

한 후 하나의 에이전트를 생성하여 자율운행 하도

록 하였다. 하나의 에이전트는 출발지에서 생성하

여 목적지에 도착하면 자동적으로 다시 출발지에서 

출발하도록 하였다. 시뮬레이션은 이렇게 각각 다

른 시점에 생성된 10대의 에이전트를 자율주행 시

키면서 기본 동작, 충돌 예측 및 처리, 내비게이션

의 동작을 관측하는 것이다. 시뮬레이션 결과 매우 

사실적으로 에이전트가 이동하는 것을 관찰 할 수 

있었다. [Fig. 8]-(a)는 자율 주행 자동차의 1인칭 

관점에서 본 스크린 샷이다. 운전자 관점에서 바라

보는 시각이 이와 같게 된다. 향후 본 논문을 확장

하여 운전 연습용 시뮬레이터나 게임으로 확장할 
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경우 사용자는 이와 같은 화면에서 운전하게 될 

것이다. [Fig. 8]-(b)는 자율 주행 자동차의 3인칭 

관점에서 본 스크린 샷이다. [Fig. 8]-(b)에서 하얀

색 박스는 [Fig. 3]에서 보인 교차로에서의 경유 

지점을 표시하는 것이다. 실제 시뮬레이션에서는 

이러한 경유 지점은 안보이게 된다.

(a) (b)

[Fig. 8] Screen shots of simulation

프로토타입 개발의 중요 목적은 향후 자율주행 

자동차의 시뮬레이션에 있어서 본 논문에서의 설계

와 같은 경우 사실적 시뮬레이션이 가능한 것인지

를 사전에 알아보는 것과 기존의 컴퓨팅 파워로 

얼마나 대규모의 시뮬레이션이 가능한지를 예측해

보는 것이다.

먼저 첫 번째 목적을 위하여 프로토타입에서 직

전, 좌우회전, 차선변경 및 충돌검출을 구현하였고 

시뮬레이션 하였다. 본 논문에서는 에이전트의 이동

을 위하여 오직 조종힘 만을 적용한 시뮬레이션 결

과는 기본적인 기능에 있어서는 사실적 상황과 매우 

유사하였다. 또한 ‘찾아가기’, ‘도착하기’, ‘충돌 피하

기’ 등 각 조종힘별로 적절한 가중치( , , )를 

적용하는 것이 사실감 있는 시뮬레이션 결과에 많은 

영향을 미치는 것을 알 수 있었다. 이러한 적절한 

가중치를 찾는 것이 단일 모델의 자동차만 존재하는 

경우에는 비교적 어렵지 않으나 다양한 자동차가 혼

재되어 있어 에이전트의 최대 속도, 중량 등이 다른 

경우 최적의 가중치는 많은 시행착오를 하면서 찾아

야 할 것이다. 또한 프로토타입에서는 매우 단순한 

내비게이션 기능만 구현하였다. 그러나 내비게이션은 

의사 결정 모듈의 핵심 기능이고, 에이전트의 모든 

행동을 제어하기 때문에 보다 돌발 상황 등 다양한 

경우를 포함하여 개발되어야 함을 알 수 있었다.

[Table 1] FPS vs Number of Agents

에이전트 수 1 2 4 8 16

FPS 109.2 108.8 99.7 48.2 6.7

다음은 두 번째 목적을 위하여 기본적인 성능을 

측정하였다. [Table 1]은 도로 맵을 변경하지 않는 

상태에서 자동차 수를 증가시키면서 FPS(Frames 

per second)를 측정한 결과이다. [Table 1]에서 볼 

수 있듯이 에이전트 수가 증가함에 따라 급속히 

FPS가 저하되는 것을 알 수 있었다. 특히 에이전

트의 수가 16개 이상으로 증가하면 FPS가 10이하

로 급격히 감소함을 측정할 수 있었다. 이 시뮬레

이션 결과를 고려한다면 16대 이하의 에이전트로 

시뮬레이션 하여야 적절한 FPS를 기대할 수 있다

는 것으로 이것은 사실적 시뮬레이션에 크게 미치

지 못하는 결과이다. 이것은 더 큰 성능의 컴퓨터

를 사용하든지 아니면 보다 성능이 좋은 엔진을 

사용하여 개발하여야 한다는 것을 의미한다. 유니

티3D 프로파일러를 사용하여 CPU 시간을 측정한 

결과 자동차 수가 5일 때 연산 시간과 렌더링 시

간이 약 1.5:1 비율로 나타났으나 에이전트 수가 

증가함에 따라 연산 시간이 급격히 증가하였다. 이

것은 의사 결정 모듈의 연산 량과 자동차간 충돌 

검사 량이 급격히 증가하기 때문이다. 이 문제를 

해소하기 위하여 보다 효율적인 알고리즘을 개발해

야할 뿐만 아니라 연산 부분을 병렬로 처리하는 

것도 고려할 수 있을 것이다.

6. 결  론

자동차 산업에서는 미래 자동차의 결정판이라 

할 수 있는 자율주행 자동차에 대한 연구가 활발

하다. 본 논문에서는 이러한 자율주행 자동차를 시

뮬레이션 할 수 있는 자율주행 자동차 에이전트를 

설계하고 이에 대한 프로토타입을 개발하였다.  
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프로토타입 개발의 중요 목적은 향후 자율주행 

자동차의 시뮬레이션에 있어서 본 논문에서의 설계

로 사실적 시뮬레이션이 가능한 것인지를 사전에 알

아보는 것과 기존의 컴퓨팅 파워로 얼마나 대규모의 

시뮬레이션이 가능한지를 예측해보는 것이다. 프로

토타입에 대한 개발이기 때문에 자율주행 자동차의 

핵심 기능만 개발하였고 보행자, 장애물 등에 의한 

돌발 상황에 대한 고려는 제외하였다. 프로토타입의 

구현은 유니티3D로 구현하였다. 개발된 프로토타입

을 이용한 시뮬레이션 결과 조종힘만을 적용한 자동

차 에이전트에 대한 설계는 타당하나 에이전트의 특

성이 다양해 질 경우 각 조종힘에 대한 최적의 가

중치를 찾는 어려움이 있을 것으로 나타났으며, 대

규모 에이전트를 사용하는 경우 성능 문제가 심각해 

질 것으로 나타기에 기존의 범용 엔진보다는 전용 

엔진 등을 개발하여야 함을 알 수 있었다.

향후 연구 내용으로는 대규모 자동차 에이전트를 

대상으로 하는 시뮬레이션에서 성능 향상을 위한 

연구가 필요하며, 또한 현실처럼 다양한 종류의 자

동차 에이전트로 확장하는 연구가 필요하다. 이러한 

문제를 해결하는 하나의 방법으로 병렬 처리에 대

한 연구도 필요하다. 또한 본 논문에서 개발한 자율

운행 자동차에 수동운행 자동차를 더함으로써 운전

연습용 기능성 게임으로 쉽게 확장될 수 있고, 자동

차 운행이 포함된 게임에 본 논문의 기술을 적용하

는 경우 훨씬 사실감 있는 게임이 될 것이다. 
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