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            초록
          
        

        
          Autonomous racing vehicle systems comprise environment perception, path planning, and path control. Among these, path planning plays a crucial role in determining efficient and stable driving trajectories based on surrounding vehicles and map information. This paper proposed an optimization-based path planning algorithm for effective autonomous racing. The featured method generates a smooth and stable trajectory using a cost function that minimizes the total curvature and curvature rate of change over the entire path. Through this approach, the method provided an optimized trajectory that simultaneously considered speed and stability. Additionally, velocity commands were generated based on the curvature of the optimized path and the maximum allowable lateral acceleration. To validate the algorithm, numerical simulations were conducted on the Motorsport Arena Oschersleben track, modeled in CarMaker and integrated with. The experimental results demonstrate the superiority of the suggested method by comparing the average speed, travel distance, and lap time against existing algorithms.
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      1. 서 론
      최근 자율주행 기술이 발전하면서 다양한 환경에 대응이 가능하도록 자율주행 시스템을 설계하고 해당 시스템의 성능을 검증 및 평가하는 연구가 활발하게 진행되고 있다.1-3) 특히, 극한의 주행 조건에서 차량의 성능을 테스트할 수 있는 자율주행 레이싱이 중요한 연구 분야로 주목받고 있다.4-6) 일반적인 자율주행에서는 안전성과 승차감을 우선시하는 반면, 자율주행 레이싱에서는 최대 속도를 유지하면서도 차량의 안정성과 제어 가능성을 확보하는 것이 핵심 목표이다. 이러한 고속 주행 환경에서는 매끄러운 고속 주행 궤적을 생성하는 것이 필수적이며, 이를 실시간으로 계산해 낼 수 있는 경로 계획 알고리즘이 요구된다.

      Lam 등7)은 모델 예측 컨투어링 제어(MPCC)를 도입하여 경로 이탈 최소화와 속도 최적화 사이의 균형을 유지하는 방식을 제안하였다. 기존의 MPC 기반 경로 추종 기법과 달리, MPCC는 단순히 주어진 경로를 따르는 것이 아니라 최적의 주행 속도를 고려한 동적 조정이 가능하다. 이를 통해 차량 제약을 반영하면서도 보다 공격적인 주행이 가능하다. 그러나 MPCC는 사전에 정의된 목표 궤적이 필요하므로, 예측 불가능한 환경 변화에 즉각적으로 대응하기 어려운 한계가 있다. 또한 비선형 최적화의 높은 계산 비용으로 인해 실시간 적용이 어려울 수 있다.

      Li 등8)은 레이싱 서킷에서 최소 랩타임을 달성하기 위해 오프라인-온라인 계층 구조의 시간 최적 경로 계획 및 추종(Time-Optimal Trajectory Planning and Tracking, TOTPT) 프레임워크를 제안하였다. 직접 결합(Direct collocation) 기반의 오프라인 Trajectory optimization 모듈에서 차량 동역학과 트랙 제약을 포함해 경로⋅속도⋅제어입력을 동시에 최적화하고, 이후 온라인 단계에서 비선형 모델 예측 제어(NMPC) 모듈이 해당 궤적을 추종한다. 그러나 본 기법은 대규모 오프라인 최적화에 의존해 실시간 경로 재계산이 어려워 사전에 알려지지 않은 장애물이나 상대차량에 대한 대처가 어렵다는 한계가 있다.

      Vázquez 등9)은 최적화 기반 계층적 모션 플래닝 기법을 제안하여, 랩 타임 최소화를 위한 오프라인 최적화와 실시간 주행 경로 추종을 분리하는 방식을 도입하였다. 상위 단계에서 플래너 전체 트랙의 최적의 경로를 계산하고, 하위 단계에서 비선형 모델 예측 제어(NMPC) 기법이 이를 실시간으로 추종하는 구조를 적용하였다. 이러한 계층적 접근법은 실시간 연산 부담을 줄이면서도 최적 주행 성능을 유지할 수 있도록 설계되었다. 그러나 경로계획에서 사용하는 차량 모델과 NMPC에서 활용하는 차량 모델이 달라 실제 차량이 해당 경로를 추종하지 못할 가능성이 존재한다.

      Bonab과 Emadi10)는 선형 근사화를 적용한 재귀적 최적화 기반 경로 계획 기법을 제안하였다. 차량이 관측 가능한 경로를 따라 이동할 때 주어진 구간 내에서 최적의 곡률 분포를 계산하여 주행 안정성과 주행 시간 최소화를 모두 고려한 경로를 생성한다. 본 연구는 경로계획을 볼록 최적화 문제로 정식화하여 계산 비용을 줄이고 실시간 적용 가능성을 높였다는 점에서 강점을 가진다. 또한, 비선형 공간 모델을 선형화하여 연산 속도를 개선하는 방법을 제안하였다. 그러나 최적화 과정에서 속도 변화에 대한 고려 없이 경로 자체만을 최적화하므로, 실제 차량의 동적 응답을 반영하기 어려울 수 있다.

      결론적으로 자율주행 레이싱을 위한 경로계획 기법은 주행 안정성과 주행시간 최소화를 모두 달성할 수 있는 경로를 실시간으로 도출하는 것이 목표라고 볼 수 있다.

      본 연구의 주요 목적은 장애물의 개입이 없다고 가정할 때, 차량의 주행 시간을 단축하고 주행 안정성을 보장할 수 있는 경로를 생성하는 것이다. 이를 위해 효율적이고 안정적인 주행 경로를 실시간으로 생성하는 최적화 기반 경로 계획 알고리즘을 제시한다. 제안된 방법은 경로의 곡률 총합과 곡률 변화율을 최소화하는 비교적 단순한 형태의 최적화 문제를 정식화하여, 차량이 부드럽고 안정적으로 주행할 수 있는 경로를 실시간으로 생성할 수 있도록 한다. 또한, 최적화된 경로의 곡률과 차량의 최대 속도, 최대 허용 횡방향 가속도를 활용하여 차량의 구속 조건을 고려한 속도 명령을 생성한다.11)

      레이싱 환경에서 효과적인 경로계획 기법을 개발하기 위한 과정은 다음과 같다. 먼저, 차량 및 주행 경로를 공간 영역에서 표현하는 차량 공간 모델을 정의한다. 해당 모델은 주행 경로와 곡률이 갖고 있는 관계를 명시적으로 나타낸다. 다음으로, 차량 공간 모델과 사전 정의된 트랙 정보를 바탕으로 앞서 설명한 형태의 최적화 기반 경로계획 및 속도 명령 생성을 수행한다. 마지막으로 제안한 기법의 타당성을 검증하기 위해 CarMaker12)와 ROS(Robot Operating System)을 통합한 환경에서 시뮬레이션을 진행한다. 이때, Bonab과 Emadi가 제안한 기법과의 비교를 통해 해당 기법의 우수성을 보인다.

      본 논문의 2장에서는 차량 공간 모델을 정의하고, 3장에서 최적화 기반 경로계획 기법 및 속도 명령 생성 기법을 구체적으로 설명한다. 4장에서는 CarMaker 시뮬레이션을 진행한 후 결과를 분석하고 5장에서 해당 연구의 결론을 서술한다.

    

    

  
    
      2. 차량 공간 모델
      본 논문에서는 독일의 Motorsports Arena Oschersleben 트랙 정보를 활용하여 경로계획 연구를 진행한다.13) Fig. 1은 해당 트랙의 형상 및 차선 정보를 나타내고 있다. 이때, 트랙의 차선 및 주행 가능 영역, 주행 차량의 위치 등 다양한 정보를 효과적으로 표현하고 수치적으로 처리하기 위해 이산화를 활용한 차량 경로 표현 기법을 적용하였다. 이 장에서는 이러한 접근 방식의 수학적 근거와 구체적 적용 방법을 설명한다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
           Layout of motorsports arena oschersleben racetrack
        
        

        

      

      
        2.1 이산 공간 영역 모델
        일반적으로 주행 경로 상의 차량의 위치를 공간 영역에서 표현하면 다음과 같은 연속 방정식의 형태로 표현할 수 있다.
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        여기서, s는 주행 거리를 나타낸다. 또한, 차량 경로 z(s)=(x(s),y(s))와 차량 진행 방향 θ(s)는 경로 곡률 κ(s)와 초기 차량 상태 (x(s0),y(s0),θ(s0))에 대한 함수로 표현할 수 있다. 하지만, 이러한 연속적 표현 방식은 실제 주행 환경에 적용하기에 여러 가지 한계가 존재한다.

        실제 주행 트랙 정보는 연속적인 곡률 함수의 형태로 제공되지 않으며, 수치 적분 과정에서 누적 오차가 발생할 수 있어 실시간 계산에 적합하지 않다. 따라서 실제 환경에 적용 가능한 경로 표현을 위해 이산화를 적용하여 차량의 주행 경로를 수치적으로 계산한다.

        이산적 모델에서는 차량이 주행하고자 하는 경로를 유한한 점들의 집합으로 표현한다. 즉, 경로는 개별적인 점 zi = (xi,yi)의 연속으로 구성되며, 각 점에서의 진행 방향 θi 및 곡률 κi를 정의할 수 있다. 이를 위해 먼저 차량이 가고자하는 경로를 구성하는 경로점들의 간격 ∆si가 충분히 작다고 가정한다. 이때, 차량의 초기 상태와 주행 경로의 곡률 벡터 K = [κ0, κ1, ..., κN-1]T가 주어지면 차량의 이동 경로를 Z = [z0, z1, ..., zN]T와 같은 형태로 계산할 수 있다.

        결론적으로 i = 0,1, ..., N-1에 대해서 경로를 계산하는 과정은 다음과 같은 이산화 된 방정식 형태로 표현할 수 있다.
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        해당 연구에서 ∆si는 이미 알고 있는 Motorsports arena oschersleben 트랙의 중앙선 경로점 간격 정보를 활용한다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
             Curvature-based vehicle trajectory representation
          
          

          

        

      

      
        2.2 모델 선형화
        식 (4), (5)는 곡률에 대해 비선형적인 구조를 가지고 있다. 최적화 문제에서 비선형성은 문제의 복잡성을 증가시키고 이는 연산 성능의 저해하는 주요 요인이 된다. 실시간성과 정확성이 매우 중요한 레이싱 상황을 고려할 때, 해당 모델을 선형화하는 과정이 필요하다. 이를 위해 Taylor series를 적용하여 선형 근사 모델을 작성한다.

        Fig. 3은 식 (4), (5)를 선형화하기 위한 곡률 평형점을 중앙선 경로점을 활용하여 도출하는 과정을 나타내고 있다. 이 과정에서 Fig. 3에 표현 되어있는 것처럼 트랙 중앙선 경로점 Zd = [zd0, zd1, ...,zdN]를 통해 국소 외접원의 곡률 K^ = [κ^0,κ^1, ..., κ^N-1]이 도출된다. 이때 계산된 곡률 K^ = [κ^0,κ^1, ..., κ^N-1]이 곡률 평형점이 되며 해당 결과를 바탕으로 식 (4), (5)에 대해 선형화를 진행한다. 결론적으로 최적화 문제 정식화를 위한 공간 영역에서의 이산 선형 모델은 i = 0,1, ..., N-1에 대해서 다음과 같다.
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             Curvature equilibrium point calculation
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      3. 경로 및 속도계획 기법
      이 장에서는 레이싱 환경에서 차량의 경로를 최적화하기 위해 주행경로의 곡률 총합과 곡률 변화율 최소화를 목표로 한 최적화 기반 경로계획 방법론을 제시한다. 또한, 이를 통해 도출된 경로의 곡률을 기반으로 수행하는 속도계획 방법론을 제안한다.

      
        3.1 최적화 기반 경로계획
        레이싱 상황에서 경로계획의 주요 목표는 고속 주행 시 차량의 주행 안정성 확보와 주행 시간 단축을 동시에 달성할 수 있는 경로를 생성하는 것이다. 이는 주행 시 조향 장치의 개입을 최소화 할 수 있는 경로를 생성하는 문제로 생각할 수 있다. 이를 위해 최적화 문제의 비용함수를 설계할 때 두 가지를 고려한다. 먼저, 경로의 곡률 총합을 최소화하는 항을 설정한다. 이는 최대 속력으로 주행할 수 있는 직진 구간을 최대한 확보하여 주행 시간을 단축하는 목적을 가지고 있다.
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        식 (11)은 주행 경로 전체 곡률에 대한 이차 형태로 이를 최소화함으로써 주행 시간 단축이라는 목적을 가능하게 한다. 다음으로 고려할 부분은 주행 안정성이다. 주행 경로 전체의 곡률이 최소화 되더라도 급격하게 변화하는 곡률을 가진 경로에서 차량은 높은 속력으로 안정적인 주행을 수행할 수 없다. 따라서 비용함수에 급격한 곡률 변화를 억제하기 위한 항을 추가한다.
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        마지막으로 생성되는 경로가 트랙을 벗어나지 않도록 차선정보를 활용하여 구속조건을 Fig. 4와 같은 1차 함수 형태로 설정한다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
             Lane constraints for optimization14)
          
          

          

        

        결론적으로, 본 논문에서 제안하는 최적화 기반 경로 계획 문제의 비용함수는 식 (11), (12)를 기반으로 다음과 같이 정의된다.
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        여기서 N은 도출하려고 하는 경로점의 개수이고 λ는 가중치 매개변수이다. 해당 비용함수는 이산 공간 영역 모델을 통한 경로생성을 위해 식 (7), (8)을 등식 구속조건으로 갖고, 차선 유지를 위해 다음과 같은 부등식 구속조건을 갖는다.

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        A
                      
                      
                        
                          
                            l
                          
                          
                            i
                          
                        
                      
                    
                    
                      
                        z
                      
                      
                        i
                      
                    
                    +
                    
                      
                        C
                      
                      
                        
                          
                            l
                          
                          
                            i
                          
                        
                      
                    
                    ≤
                    0
                    ,
                    
                      
                        A
                      
                      
                        
                          
                            r
                          
                          
                            i
                          
                        
                      
                    
                    
                      
                        z
                      
                      
                        i
                      
                    
                    +
                    
                      
                        C
                      
                      
                        
                          
                            r
                          
                          
                            i
                          
                        
                      
                    
                    ≤
                    0
                    
                      
                        i
                        =
                        0,1
                        ,
                        …
                        ,
                        N
                        -
                        1
                      
                    
                  
                
              
              	
                (14) 
				
              
            

          

        

        여기서 Ali, Ari, Cli, Cri는 경로점 zi를 기준으로 좌우 차선에 의해 계산되는 접선의 방정식을 이루는 계수 행렬이다.

      

      
        3.2 곡률 기반 속도계획
        앞선 최적화 기반 경로계획의 결과로 추종하려는 주행경로를 구성하는 각 경로점들의 곡률을 계산할 수 있다. 이를 바탕으로 차량 구속조건을 고려하는 속도 명령을 계획한다. 먼저, 차량의 최대 속도 vmax를 설정한다. 이후 차량이 미끄러질 때 발생하는 횡방향 가속도의 최대 허용값을 aNmax라고 하면, 추종하고자 하는 경로점에 대한 속도 명령은 다음과 같이 구할 수 있다.
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        여기서, κi-1, κi, κi+1은 추종하는 경로점 기준으로 직전 경로점 곡률, 현재 경로점 곡률, 다음 경로점 곡률을 나타낸다. 경로점 선택은 현재 주행 속도에 비례하는 형태로 진행된다.

      

    

    

  
    
      4. 실험 결과
      이 장에서는 제안한 기법의 타당성을 검증하기 위해 CarMaker 소프트웨어와 ROS를 통합한 가상환경 모델을 구축하고, 시뮬레이션을 통해 제안된 기법의 타당성을 검증한다.

      
        4.1 가상환경 모델
        CarMaker는 IPG Automotive에서 개발한 차량 동역학 시뮬레이터로, 정밀한 차량 거동 모델과 다양한 주행 환경을 재현할 수 있다. HILS(Hardware-in-the-Loop Simulation) 및 SILS(Software-in-the-Loop Simulation) 테스트를 지원하여 자율주행 알고리즘 검증이 가능하며, 도로, 날씨, 교통 상황 등의 복합 시뮬레이션을 제공한다. 또한 센서 시뮬레이션 기능을 통해 LiDAR, 카메라, 레이더 등의 데이터를 생성하여 ROS 및 MATLAB/Simulink와 연계 가능하다. 이를 통해 자율주행 시스템의 개발 및 검증을 효과적으로 수행할 수 있으며, 실제 도로 테스트 이전에 다양한 시나리오를 검증하여 비용과 시간을 절감할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
             CarMaker virtual environment
          
          

          

        

        한편, ROS는 오픈소스 소프트웨어 프레임워크로, 다양한 센서와 액추에이터의 연동을 통해 로봇 및 자율주행 시스템 개발에 기여한다. 노드 기반 모듈화 구조로 복잡한 기능을 분산 처리하며, SLAM, 경로 계획 등 여러 패키지를 제공해 연구와 실무에 폭넓게 활용된다. 또한, 다양한 시뮬레이터와 연계해 현실과 유사한 테스트 환경을 지원한다.

        해당 연구에서는 신뢰도 있는 가상환경을 구축하기 위해 Motorsports arena oschersleben 트랙 환경을 CarMaker를 활용해 구현하고, 자율주행 시스템을 ROS를 통해 개발한 후 이를 통합하여, 시뮬레이션을 진행한다. 이와 같이 CarMaker와 ROS를 연동하여 시뮬레이션을 수행하는 구조는 다수의 연구에서 채택하고 있는 형태이다.15-17) 시뮬레이션에서 사용되는 차량은 현대자동차의 IONIQ 5를 활용하였으며, 자율주행 시스템의 제어 기법은 차량의 동역학 모델과 Pole-placement 기법18)을 활용하여 제어 이득을 계산한 PID 제어기를 활용한다. 이때, 해당 제어 시스템의 기준 극점(reference pole)은 10 % 오버슈트와 1초의 정착시간을 고려하여 설정한다(p =-4.00 ± 5.46j). 또한, 유사한 최적화 경로계획 기법인 Bonab과 Emadi와 주행 성능을 비교하여 제안한 기법의 타당성을 검증한다.

        한편, 본 연구에서 제안하는 최적화 문제는 CVXPY19)를 활용하여 문제를 정식화하고 최적해를 도출한다. CVXPY는 Python에서 수식 그대로의 형태로 선형⋅이차⋅준컨벡스 최적화 문제를 기술할 수 있게 해 주는 라이브러리다. 사용자는 변수, 목적 함수, 구속조건을 Python 문법에 맞는 코드 형태로 선언하고 사전에 지정된(또는 기본으로 설정된) 솔버를 호출하면, 자동으로 최적해를 계산한다. 일관된 표현으로 다양한 솔버를 사용할 수 있는 장점 덕분에 최적화 문제 해결에 많이 사용되고 있다.20-22)

      

      
        4.2 시뮬레이션 결과 분석
        본 연구에서는 차량이 트랙을 한 바퀴 돌았을 때의 주행시간, 평균 주행속도, 주행거리를 측정하여 제안한 기법의 타당성을 검증한다. 사전에 주어진 트랙의 중앙선 경로점 간격은 약 5 m이며, 최적화 문제를 통해 도출하는 경로점 개수 N = 18이다. 이는 현재 위치를 기준으로 약 90m의 최적 경로를 실시간으로 생성하고 있음을 의미한다. 또한, 시뮬레이션 환경에서 주행 차량의 최대 속도 vmax =33.33 m/s이며, 횡방향 가속도의 최대 허용값은 aNmax = 3.0m/s2이다. 여기서 Table 1과 Fig. 6의 Reference는 Bonab과 Emadi가 제시한 경로계획 기법을 의미한다.

        
          Table 1 
				
          

          
             Driving performance metrics: reference vs. proposed method
          
          

        

        
          
            
              	Performance metric
              	Reference
              	Proposed method
            

          
          
            	Driving distance (m)
            	3694.63
            	3619.69
          

          
            	Velocity (m/s)
            	Mean value
            	19.78
            	21.68
          

          
            	Standard deviation
            	7.27
            	7.70
          

          
            	Maximum value
            	33.33
            	33.33
          

          
            	Minimum value
            	10.75
            	10.38
          

          
            	Driving time (s)
            	186.79
            	166.98
          

        

        

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
             Trajectory comparison: reference vs. proposed method
          
          

          

        

        먼저, Table 1은 제안한 기법과 Reference의 주행거리, 속도의 평균, 표준편차, 최댓값, 최솟값, 주행시간을 비교하여 나타내고 있다. 제안한 기법이 Reference와 비교했을 때 짧은 주행거리를 보이며, 빠른 평균 속도를 가진다. 또한 주행시간에서도 제안한 기법이 더 단축된 기록을 보임을 알 수 있다. 속도의 최솟값은 차량이 최초로 감속하는 시점 이후의 속도 측정값들 중에서 가장 작은 값을 나타낸 것이다. 해당 지표에서 Reference가 더 높은 값을 보이지만 평균과 표준편차 값을 볼 때, 전반적인 구간에서 제안한 기법이 더 높은 속도를 보이고 있음을 알 수 있다.

        Fig. 6은 제안한 기법과 Reference의 주행 궤적을 나타내고 있다. Reference는 곡률에 대한 2차 미분계수를 최소화하는 형태를 취하고 있기 때문에 직진 구간에 진입했을 때 즉시 가속하기 어려운 형태의 궤적을 그리고 있다. 반면에 제안한 기법은 직진 구간에 진입과 동시에 가속하기 유리한 형태의 궤적을 보인다. 이는 제안한 기법이 생성하는 경로가 최고 속도에 근접하여 주행하기 유리함을 알 수 있다.

        한편, Fig. 7은 차량의 횡방향, 종방향 제어에 대한 응답선도이다. 이를 통해 제안한 기법을 통해 생성하는 제어 명령이 불안정한 움직임을 유발하지 않고, 시뮬레이션에 활용된 자율주행 시스템의 제어기가 정상적으로 작동하고 있음을 알 수 있다. 이때, 제안한 기법이 주행 안정성을 제대로 보장하고 있는지 보다 구체적으로 확인하기 위해, 제어 응답 데이터와 추가적인 차량의 상태 정보 데이터를 통해 G-G 다이어그램을 작성하고 주행 안정성이 제대로 보장 되었는지 확인한다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
             Control response of proposed method
          
          

          

        

        G-G 다이어그램은 주행 중인 차량에 가해지는 종방향, 횡방향 가속도를 표현하는 기법이다.23) 일반적으로 세로축에 종방향 가속도, 가로축에 횡방향 가속도를 나타내며 차량의 구동 성능을 한계치까지 파악하고 이를 바탕으로 사용자 목적에 맞는 제어기를 설계하는데 많이 이용된다. Fig. 8은 해당 연구에서 제안한 기법을 기반으로 주행한 차량의 G-G 다이어그램을 나타내고 있다. 주행 시 차량의 상태 정보 데이터는 0.01초 간격으로 측정되고 있으며, 해당 시점의 종방향, 횡방향 가속도를 Fig. 8과 같이 나타낸 것이다. 99 % 이상의 데이터가 반지름이 1 g인 영역 이내에 존재하고 있고, Betz 등24), Ni와 Hu25)의 연구 결과와 비교해봤을 때 제안한 기법을 기반으로 주행한 차량에 가해지는 가속도의 범위가 더 작은 것을 확인할 수 있다. 이를 통해 해당 차량이 안정적인 주행 성능을 보임을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
             G-G Diagram of race vehicle
          
          

          

        

        요약하자면, 동일한 제어기가 적용된 자율주행 시스템에서 제안한 기법이 Reference에 비해 좋은 평가 지표를 보이며 안정적으로 주행함을 확인하였다. 따라서 제안한 기법이 자율주행 레이싱에 적합한 경로계획 기법임을 알 수 있다.

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 논문에서는 자율주행 레이싱을 위한 최적화 기반 경로계획 기법을 제안하였다. 이를 위하여 공간 영역에서 차량 및 주행 경로의 이산 선형 모델을 정의하고, 곡률의 총합과 곡률 변화율을 최소화하는 경로계획 문제를 정식화한다. 정식화된 경로계획 문제의 최적해를 도출하기 위해 CVXPY를 활용한다. 또한, 계산된 최적 경로의 곡률을 기반으로 속도 명령을 생성한다. 모든 과정은 사전 정의된 Motorsports arena oschersleben 트랙 정보를 기반으로 수행된다. 제안한 기법의 타당성을 검증하기 위해서 CarMaker와 ROS를 통합한 형태의 가상환경을 구축하였고, 구축된 가상환경에서 자율주행 시뮬레이션을 수행하였다. 제안한 기법의 시뮬레이션 결과를 Bonab과 Emadi과 비교 및 분석하여 본 논문에서 제안한 기법이 자율주행 레이싱에 적합한 성능을 보장할 수 있음을 확인하였다.

    

    

  
    
      Nomenclature
      
        
          	
          	
        

        
          	
            s : 
          
          	
            arc length, m
          
        

        
          	
            x, y : 
          
          	
            position coordinates, m
          
        

        
          	
            θ : 
          
          	
            heading angle, rad
          
        

        
          	
            θ^ : 
          
          	
            equilibrium heading angle, rad
          
        

        
          	
            κ : 
          
          	
            curvature of the path, m-1
          
        

        
          	
            κ^ : 
          
          	
            equilibrium curvature of the path, m-1
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