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Ⅰ. 서 론

불규칙적으로 장애물이 산재한 비정형 환경에서의
자율주행 시스템의 기동 계획은 여전히 완벽하게 해

결되지 못한 문제이다. 자율주행 시스템은 항상 노면,

바람등의 외란에 노출되어 있기 때문에, 경로계획 단
계에서 안전을 보장하는 것이 필수적이다. 또한, 센서

노이즈 등의 불확실성으로 인하여, 생성된 주행경로

역시충돌등의위험상황에놓일수있어전체시스템
의 임무 실패로 이어질 수 있다. 하지만, 잠정적 위험
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요 약

본 논문은 모델예측제어 (model predictive control)에 도달성 분석을 추가시킨, 외란이 존재하는 비정형 환경에

서의 안전한 자율주행법을 제안한다. 외란이 존재하는 환경에서의 장애물 회피는 제한 미분 동적 프로그래밍

(differential dynamic programming) 기법을 통하여 유한한 계획 시간 (planning time horizon) 동안의 레퍼런스

제어 정책으로부터 제어 입력을 변경하여 차를 장애물로부터 안전한 영역에서 주행하게끔 한다. 존재 가능한 외란

모두를 고려하여 차의 도달영역을 선형시스템 도달성 분석을 통하여 계산하며, 이를 여러 단계의 밀접 근사방법을

이용하여 타원으로 표현한다. 장애물 환경 및 차의 상태오차 도달영역을 타원으로 근사하여, 다시 민코우스키

(Minkowski-Sum)의 근사법을 활용하여 장애물 회피기동을 가능하게 한다.

키워드 : 자율주행, 경로계획, 도달성 분석

Key Words : Autonomous driving, Path planning, Reachability Analysis

ABSTRACT

This paper proposes safe trajectory generation for autonomous driving car in cluttered atypical environments.

Obstacle avoidance in an environment where disturbance exists, is executed through trajectory correction, which

modifies control input over a finite time horizon, in order for car to be located within a safe area. We

calculate the reachable set of autonomous vehicle by taking into account all disturbances, which we represents

as ellipses via multiple step tight approximation methods. By approximating the reach-state of the car and

obstacles to the ellipse, we deal with obstacle avoidance using the approximation method of Minkowski-Sum.
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경로 역시 배제하고 변경하여 차가 지형물과의 충돌
없이 주행할 수 있게끔 해야 한다.

외란을 고려한 제어로써, 강건제어[1]가 자율주행

시스템에 포함될 수 있지만, 장애물이 밀집되어 있는
환경에서는 큰 입력 게인을 이용하여 충돌을 피하는

주행을 만들어 내기 때문에 급작스러울 움직임이 불

가피하게 일어난다. 이 때문에, 경로계획 단계에서의
외란을 사전에 고려하는 것은 장애물 밀집지역에서의

안정된 움직임을 만들어내는 등의 많은 이점을 갖고

있다.
이러한 전략은 도달성 분석을 기반으로 하며 대표

적으로는 해밀턴 자코비 도달성 분석[2] (Hamilton

Jacobi reachability analysis)의접근이있었다. 동역학
을 갖는 시스템의 진화를 게임이론 중 two-player

game으로해석하며최소극대화 (min-max) 문제형태

를 갖추고 있다. Hamilton-Jacobi-Isaacs Equation을
풀어도달영역을계산할수있지만, 이는편미분방정

식을 풀어야 하기 때문에, 시스템의 차원이 증가함에

따라계산시간이기하급수적으로증가한다. 많은계산
시간을 요구하는 분석법의 사용은 자율주행과 같이

실시간성이요구되는시스템에적합하지못하다. 이에

따라, 도달영역을빠르게계산할수있는방법을고안
하는 것이 필수적이다.

본 논문에서는 구간적 선형시스템 (piecewise

linear system)의 도달성 분석과 함께 모델예측제어를
적용하여 자율주행 시스템에서의 경로계획을 다룬다.

유계의 외란을 고려한 차량의 실시간성이 보장되는

상태오차 전파 (state-error propagation) 분석법을 제
안하며, 이를 타원으로 근사한 제약조건과 함께 최적

제어문제를해결하여자율주행경로계획을완성한다.

Ⅱ. 시스템 개요

그림 1은본논문에서사용하는자율주행시스템의

구조이다. LiDAR 및카메라센서를 이용하여차량의

자기측위 및 환경에대한 정보 (e.g. pointcloud)를 얻
는다. 환경정보를 바탕으로 상위제어기에서 레퍼런스

경로를 생성하고, 모델예측기법을 이용하여 충돌회피

경로를만든다. 만들어낸 최적제어입력은 PID제어를
통하여 실제 구동 시스템에 적용된다. 본 논문에서는

만들어진 레퍼런스 경로를 바탕으로 차의 도달 가능

영역을 계산하여, 장애물과 추돌하지 않게 회피하는
경로계획법을 제안한다.

Ⅲ. 모델 예측 제어 기법

본 논문에서는 차량 동역학 모델로 자전거 기구학

모델을사용하여모델예측제어를구성한다. 제어입력

으로뒷바퀴의선가속력과앞바퀴의각도를사용한다.

상태변수       는 global 좌표계에서의 x,y
좌표 및 선속력과 차의 방향각 (heading angle)이며,

제어 입력   는 선가속력과 앞바퀴의 각도를
나타낸다. 다음과 같은 구간 이동 전략 (receding

horizon manner) 형태의 최적제어 문제를 구성하여

외란이 존재하는 환경에서의 안전한 경로추종 움직임
을 만들어낸다.

min 

 ‖‖

 




‖‖ ‖‖ 

    

〉




‖‖≤max

(1)

이 때 시스템의 동역학은 외란이 개입하지 않은 pure

dynamics ( )을 사용한다. 두 번째 조건은 장애
물과 충돌하지 않는 조건으로 비볼록 (non-convex)하

다. 는 상태오차 도달영역으로, 기존 제어정책으
로부터유계의외란에의해생길수있는차의도달영
역을 나타낸다. 나머지 조건은 초기 존재 가능 영역

및제어입력의한계를나타낸다. 위과정의최적화를

통하여 제한된 제어입력을 사용하여 외란에 노출된
차량의 안전을 보장한다.

Ⅳ. 선형 시스템 도달성 분석에 의한 도달영역
계산법

해밀턴-자코비 도달성 분석은 시스템의 안전성을그림 1. 자율주행 시스템
Fig. 1. Autonomous Driving System
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평가하기 위해 control input가 disturbance 사이의 게
임이론을 기반으로한 분석이다. 최적의 player input

으로 만들어진 시스템이기 때문에 최악의 경우를 고

려한 문제를 다룰 수 있다. 하지만 시스템의 차수가
증가할수록도달영역 (reachable set)을계산하기위해

소요되는 시간이 기하급수적으로증가하는 특징을 갖

고 있다. 본 논문에서는 경로추종에 쓰이는 input
policy를 고정시키고 외란이 최악의 상태를 만드는

one-player game으로 문제를 변화시킨다. 구간적으로

선형화된 시스템에 대해서는 도달영역을 해석적으로
구할 수 있다. 외란에 의해 누적된 상태오차 영역을

민코우스키합을통하여구한다. 외란 로인한선형
시스템의 상태 도달영역은 아래와 같이 표현할 수 있
다.[3]






 (2)




 이며, 는 선형

화된 시스템에서의 closed-loop 시스템 행렬 및 외란

게인행렬이다. 번째외란에의한도달영역은다음과
같이 표현할 수 있다.

 









 ≤ (3)

 exp
  이며,  는 

의 번째 열,  는 번째 외란의 최대값을 나타낸다.

(3)에 의해 구하는 영역은 수치적분 과정이 필수적이

다. 따라서, 우리는 위의 집합을 가능한 덜 보수적이
면서 계산시간이 빠른 타원 근사과정을 택하여 구한

다. 다음의리아푸노프방정식의해가되는 를구하

여 보수적인 도달영역으로 사용한다.[4,5]

ϵ  ϵ
  expexp

(4)

여기에서  


이며, ∈

 는

타원체의 모양을 결정짓는 행렬이다. 이렇게 계산된

외란에 의해 생성된 최대 도달영역은 민코우스키 합
에 의해 합쳐지며, 이는 최소부피 외접 타원근사법에

의해 결정된다.

Ⅴ. 타원 장애물 회피 검사

도달영역들의합을근사하기위하여외접하는최소
부피의 타원을 생각하여 다음의 최적화 문제를 푼다.

min logdet (5)

여기서 는두타원 , 의합을조절하는가중

치이며, 외접하는 타원은 다음과 같이 표현이 된다.

 
  (6)

1차 최적 조건은 closed form의 해를 제공하지 않는
다. 따라서 반복법 (iteration method)을 통하여 최소

부피를 만드는 를 구한다.
번째 iteration에서 번째의 는 아래의 식을

통하여 구하며[6], 최적의 initial guess는 minimum

trace 근사방법의 결과를 사용한다.

 



∑  






∑  





(7)

그림 2. 두 타원의 합에 외접한 타원 근사
Fig. 2. External Ellipsoidal Approximation for Sum of
Two Ellipsoids
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두 타원의 민코우스키 합에 대한 결과는 그림 2에
서 확인할 수 있다.

위의 방법을 통하여 개의 상태오차 도달영역의

합을 타원으로 근사하며, 이는 아래와 같이 표현된다.

 




 ≤  (8)

는타원의중심이며, ≔ ⊕
⊕는

위 과정을 통하여 계산된 초기 영역 및 모든 외란에
의한 도달영역의 합을 타원으로 근사하여 모양을 표

현하는 행렬이다. 우리는 모델예측제어기법에서, 매

time step에서 해당되는 상태오차 도달영역을 최적화
문제에서의 제약조건으로 사용한다.

 



 (9)

여기에서 는도달영역 와장애물 의민

코우스키 합의 근사된 외접 타원이다.

Ⅵ. 주행 시뮬레이션 및 결과

본 논문이 제시한 경로계획은 Microsoft 사의
AirSim 시뮬레이터 환경에서 검증된다. 전체 time

horizon은 5초로 설정하였으며, 샘플링 간격

dt=100ms로 이산화된 시스템을모델예측제어로 구성
하였고, Constrained Unscented Dynamic

Programming을이용하여비볼록최적화문제를풀었

다. 다양한형태의정적장애물을배치시켜비정형환
경을 구성하여 본 논문의 경로계획법을 평가하였다.

사각형모양의차도에서 global 목표점까지충돌없이

주행하는 임무를 주었고 이를 전역 경로계획 (global
planning)에서 A* 알고리즘을 사용한 후, 5차 다항곡

선으로 가공하여 레퍼런스 경로를 만들고 이를 추종

하게끔하였다.
∈     ∈   

 로 설정하여 시뮬레이션 시행을 하였고, 이
러한설정은하위제어기의성능및제어신호 latency

그림 3. 무질서하게 정차되어 있는 비정형 환경에서의 자율
주행
Fig. 3. Autonomous Driving in Atypical Environments

그림 4. 상태오차 전파를 고려한 장애물 회피 기동
Fig. 4 Collision Avoidance Considering State Error
Propagation

그림 5. 가속도 및 바퀴 각도 profile
Fig. 5. Acceleration and Steering Angle

그림 6. 동적 물체 회피 경로계획
Fig. 6. Collision Avoidance considering Dynamic
Obstacles
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때문에 생기는 전체 시스템의 제어 성능 저하로 만들
어지는 상태오차 도달영역을 고려할 수 있다.

시뮬레이션은 Intel i7-8700 CPU, 16GB RAM 데

스크탑에서 C++ 코드에 의해 실행되었으며, 전체
horizon에 대한 도달영역 전파 계산에는 평균 0.8ms

가소요되었으며, dynamic programming을푸는데에

는평균 3ms의시간이소요되었다. 재경로계획은 1초
간격으로시행하였으며, 새로운장애물이발견될때마

다 즉시 재경로계획을 시행할 수 있게 하였다.

이는이전연구들에서도달영역을계산하는데에만
수백초이상소모하는것에비해효과적으로적은시

간의 계산만으로 안전성을 보장할 수 있다.

Ⅶ. 결 론

본논문에서는실시간이보장되는상태오차도달성

분석을 고려한 외란에도 강건한 자율주행 경로계획법
을 제시하였다. 첫 번째로, 후륜구동 차량의 기구학

모델로부터 최적제어기법을 구성하였으며, 두 번째로,

도달영역을 가능한 덜 보수적이며 효율적으로 계산하
여재경로계획이적은시간내에이루어질수있는방

법을 제시하였다. 위의 방법을 통하여 복잡한 비정형

환경에서외란에강건한제어정책을완성하였다. 추후
시스템의 외란 및 센서 노이즈를 함께 고려하여 더욱

강건한 자율주행 경로계획법을 연구할 예정이다.
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