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요 약

본 논문은 자율주행차 안전성 검증에서 가상 시뮬레이션의 비선형 동역학 모사 한계와 현장 시험의 비용 부담을 동시에 해소하기 위해 CARLA 기반
Vehicle-in-the-Loop(VIL) 시스템을 제안한다. 제안 시스템은 실제 차량을 가상 주행 환경과 연동하여 전방충돌방지, Cut-in/Out, 차선변경 시나리오
를 재현하고해당시나리오의 결과를 Time Headway, PICUD, DRAC, TTC로 정량검증한다. 검증 결과전방충돌방지와 Cut-in/Out에서 지표가 임계
값을 초과해 제어·예측 모듈의 취약 구간을 식별할 수 있었으며, 이를 통해 제안된 VIL 시스템이 기존 시뮬레이션보다 시나리오의 현실성을 높이는
동시에, 도로 실차 시험에 비해 시간과 비용을 크게 절감하면서도 개선 방향을 효과적으로 도출할 수 있음을 확인하였다.

Ⅰ. 서 론

4단계 이상 자율주행차는 운영설계범위 내에서 복합적인 주행 환경과

교통상황에서도 안전성을 입증해야 한다. 이를 위해서는 다양한 요소와

차량 간 상호작용을 포함한 종합적 검증이 필수적이다. 그러나 실제 도로

에서 반복 재현 시험으로 신뢰성을 확보하려면 막대한 시간·비용·인력이

소요되므로, 효율적인 검증 방법이 요구된다 [1][2]. 기존에는 완전 가상

시뮬레이션을 통해 시험 과정을 단순화하려는 노력이 있었지만, 차량의

비선형 특성을 충분히 모사하기 어렵다는 한계가 있었다. 이러한 한계를

일부 보완하기 위해 Hardware-in-the-Loop(HILS)가 활용되었으나,

HILS는 ECU·센서 단위의 하드웨어 응답만 검증할 뿐 실제 차량 동역학

및 주행 환경을 통합적으로 재현하기에는 여전히 제한적이다. 따라서 실

제 차량의특성을 반영하면서도안전하게반복시험할 수 있는 새로운접

근이 필요하다. 본 논문에서는 이러한 한계를 극복하기 위해 가상 환경과

실제 차량을 실시간으로 연동하는 Vehicle-in-the-Loop(VIL) 시스템을

구축하였다. VIL은 실제 센서·액추에이터 지연, 차체 비선형 거동, 도로

마찰 조건 등을 그대로 반영하면서도 위험 시나리오를 안전하게 반복 재

현할 수 있어, 순수 시뮬레이션 대비 높은 현실성과 신뢰성을 확보할 수

있다. 본 연구에서는 CARLA 시뮬레이터를 활용해 전역 경로와 주변 교

통환경을생성하고, 실제 자율주행차량이이를추종하면서지역경로계

획및 제어알고리즘을수행하도록설계함으로써 현실적인시나리오를구

현하였다. 또한차량주행안전성지표를활용해자율주행차량의위험상

황을 식별하고, 이를 토대로 시스템 개선점을 도출함으로써 제안된 VIL

기반 검증 환경의 유효성을 입증한다.

Ⅱ. 본론

시나리오 기반 자율주행안전성 검증을 위해 구성된 VIL 시스템의 전체

구조는 그림 1에 나타나 있다. 본 시스템은 ROS(Robot Operating

System)를 기반으로 자율주행 시스템이 탑재된 PC와 CARLA 시뮬레이

터가구동되는 PC를연동하여구현하였다. 차량의정밀한거동정보수집을

그림 1. Vehicle In the Loop 시스템 구성

위해RT3002를장착하였으며, 주행시험장내교통신호정보를실시간으로

수신하기 위해 차량에 OBU(On-Board Unit)를 탑재하여 WAVE(Wireless

Access in Vehicular Environments) 통신을 통해 교차로의 신호 정보를

수신할 수 있게 하였다. 또한, 시나리오 기반 자율주행 검증을 위한 시뮬

레이션과 자율주행 시스템 간연동 정보에는 가상차량과 실제 차량간의

거동정보, 시뮬레이션환경내가상객체정보, 그리고시뮬레이션차량의

전역 경로 정보 등이 포함된다.

구현한 VIL 시스템을 기반으로, 자율주행 차량안전성검증의기본 시나

리오인 전방충돌방지와 목표 차량의 Cut-in/Cut-out, 그리고 대상차량의

차선변경시나리오를구성하고검증을수행하였다. 검증에활용된지표로는

Time Headway, Predicted Impact Corridor Under Distance, Deceleration

Rate to Avoid Collision, Time to Collision 네가지를사용하였으며, 지표별

안전기준은 Mahmud et al. [3]를 참고하여 표 1과 같이 정의하였다.

안전지표 TH PICUD DRAC TTC

기준 < 1.8 s < 0 m > 3.40 m/s² < 3.0 s

표 1. 안전지표별 검증 기준



그림 2. VIL 시스템 기반 자율주행 시나리오 검증

그림 3. Cut-in & Cut-out 시나리오 검증 결과

항목 THW PICUD DRAC TTC 결과

Cut-In/Out 1.76 s -3.95 m 1.65 m/s² 3.55 s Fail

전방충돌방지 1.6 s -1.22 m 3.7 m/s² 1.28 s Fail

차선변경 3.43 s 12.76 1.91 m/s² 3.97 s Pass

표 2. 안전지표에 대한 자율주행 검증 시나리오 수행 결과

각 시나리오의 검증 결과는 표 2와 같다. Cut-In/Out 시나리오 그림. 4에

서는 THW(1.76 s)와 PICUD(–3.95 m)가각각최소시간간격및정지거리

여유 기준을 하회하여, 추종 거리 확보 측면에서 구조적 한계를 나타냈다.

DRAC(1.65 m/s²)와 TTC(3.55 s)는 기준을만족하였으나, 이는 상대속도

차가 작아 충돌 회피가 가능했던 조건으로 해석된다. 목표 차량의 횡방향

진입에 대한공간 확보가 미흡하여 FAIL로 평가되었으며, 이에 따라 간격

유지로직과예측기반제어전략의필요성이제기된다. 전방충돌방지시나

리오에서는네지표모두(THW: 1.6 s, PICUD: –1.22 m, DRAC: 3.7 m/s²,

TTC: 1.28 s)가기준을위반하였다. 이는전방차량의급감속상황에서제동

개입이 지연되어 일시적으로 충돌 회피가 불가능한 상태에 진입했음을

의미한다. 특히 요구된 감속도가 일반적인 승차 편의 기준을 초과한 점은,

위험감지부터제동까지의응답시간단축및상호작용예측정밀도제고의

필요성을시사한다. 반면, 차선변경시나리오는모든지표가안전기준을만

족하여 PASS로 판정되었으며, 이는 계획된 횡방향 이동 조건에서 현행

제어 로직이 안정적인 간격 유지 성능을 보유하고 있음을 나타낸다.

Ⅲ. 결론

본 논문에서는 실제 차량과 시뮬레이션을 실시간으로 연동하는 VIL

시스템을 구축하고, 이를통해시나리오기반의안전성검증을수행하였다.

검증 과정에서 안전지표 기준을 만족하지 못하는 잠재적 위험 상황들을

식별할수있었으며, 이는본연구에서구현한검증환경이자율주행차량의

안전성검증및개선점도출에유용하게활용될수있음을시사한다. 향후

연구에서는 본 시스템을 더욱 고도화하여 V2X 통신 기능을 포함한 보다

다양한 복합 시나리오에서 안전성을 검증할 계획이다.
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