
JPNT 13(4), 449-455 (2024)
https://doi.org/10.11003/JPNT.2024.13.4.449

Copyright © The Institute of Positioning, Navigation, and Timing

JPNT Journal of Positioning,
Navigation, and Timing

http://www.ipnt.or.kr   Print ISSN: 2288-8187   Online ISSN: 2289-0866

1. IntroductIon

복잡한 주행 환경 하에서 자율주행 차량은 안전하고 효율적

인 주행 능력이 요구되며, 이를 성능 검증하기 위한 시험 방법

에 대한 요구가 증가하고 있다 (Huang et al. 2016). 이에 따라 요

구 사항에 발맞춰 안전한 연구개발 환경하에서 사고를 포함한 다

양하고 복잡한 주행 환경을 모사하는 자율주행 드라이빙 시뮬레

이터 기술이 광범위하게 사용되고 있다. CarMaker (Schiegg et 

al. 2019), Virtual Test Drive (Chen 2023), Mobility Research AI 

(MORAI) (Envisioning the future of mobility 2024) 와 같은 국내

외 드라이빙 시뮬레이터 또한 이에 대응해 자율주행 차량 센서를 

모사하는 기술 개발에 초점을 맞추고 있다 (Sievers et al. 2018).
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ABStrAct

Autonomous driving requires safe and efficient navigation in complex environments. This has led to an increased demand 

for reliable test methods, where driving simulators are widely used to simulate sensors in autonomous vehicles. In addition, 

the concept of digital twins, which combines real and simulated environments, is being applied to autonomous vehicles 

for efficient and realistic testing. However, inaccuracies in vehicle modeling in simulators can lead to cumulative position 

errors, especially during sharp maneuvers, undermining the reliability of test results. This paper presents a method to correct 

cumulative errors in a driving simulator environment by synchronizing the vehicle position and orientation using navigation 

data. The system periodically adjusts the vehicle dynamics in the simulator to reflect real-world dynamics, eliminating 

cumulative position errors and narrowing the gap between the simulation and the real-world environments. This approach is 

particularly effective for interaction-based tests such as Autonomous Emergency Braking (AEB), where position accuracy is 

crucial. To demonstrate the feasibility of this mixed-reality system architecture, experiments were conducted in accordance 

with the Euro-NCAP AEB protocol. The results illustrate the benefits of the proposed method in mitigating simulator errors 

and enhancing the overall reliability of autonomous driving testing.
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한 발 더 나아가, 드라이빙 시뮬레이터의 장점을 현실 환경에 

적용하는 혼합현실(mixed reality) 개념인 디지털 트윈 방법을 자

율주행 차량의 시험 검증에 적용한 연구들이 이루어졌다 (Niaz et 

al 2021). 자율주행 분야에서 디지털 트윈은 현실과 복제 환경을 

이루는 가상 시뮬레이터 환경과 현실 환경의 연계 시험 방법으로 

자율주행 알고리즘 검증을 효율적이고 안전하게 수행하기 위해 

활용된 기술이다. 특히 현실의 제약 사항을 시뮬레이터의 장점을 

활용한 디지털 트윈을 통해 해결하고자 다방면으로 기술을 적용

하려는 노력이 진행 중이며, 차량의 회피, 추월, 급정지 등 위험상

황에 대한 연구가 최근 활발히 진행 중이다. 일례로 디지털 트윈 

환경 하의 Connected and Automated Vehicles를 통해 자율주행 

차량의 예측 알고리즘에 따른 차량 반응에 대한 연구가 수행되었
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으며 (Liao et al. 2023), Light Detection And Ranging (LiDAR) 센

서 모델링을 통해 동적 교통 객체에 대한 자율주행 차량의 인지, 

판단, 제어 알고리즘을 디지털 트윈을 활용해 검증하기위한 연구

가 수행되었다 (Yu et al. 2022). 그러나 디지털 트윈 환경에서 자

율주행 차량의 제어를 포함한 시험은 시뮬레이터의 차량 모델링 

오차로 인해 시험 결과를 신뢰하기 어려우며, 차량 모델링 오차

로 인한 누적 위치오차가 발생한다 (Chen & Ulsoy 2006).

누적 위치오차는 특히 위험 상황에서 차량의 급격한 조작이 

필요한 상황에 크게 발생해 위험 상황을 안전하고 효율적으로 검

증할 수 있는 디지털 트윈의 장점을 크게 희석시킨다.

본 논문은 디지털 트윈기반 혼합현실 시험에서 차량의 위치와 

방향 변화가 큰 경우 드라이빙 시뮬레이터의 누적 위치 오차로 

발생하는 현실과의 차이 (simulation to real gap)를 해결하는 것

을 목적으로 한다. 이를 위해 본 논문은 실제 위성 항법 센서를 통

해 얻은 위치 및 자세각 정보를 활용한 디지털 트윈 개념 적용으

로 시뮬레이터의 차량과 실제 차량을 동기화해 시뮬레이터가 실

제 차량의 운동 역학을 반영하도록 주기적으로 재구성한다. 현실

의 위치에 기반한 재구성을 통해 시뮬레이터 내 차량은 누적 위

치 오차를 갖지 않고 시험 수행을 가능케 한다. 이 방법은 특히 객

체와의 상호작용이 필요한 시험에 효과적이다. 자율주행 차량이 

객체와 상호작용하는 시험은 위치 오차가 시험 결과에 크게 좌우

한다. 특히 충돌 및 회피에 관련한 시험의 경우 시뮬레이터의 누

적 위치오차가 발생할 경우 현실의 위치와 큰 차이가 발생해 시

뮬레이터 내 수행된 매개변수 조정이 신뢰성을 잃게 된다.

본 논문의 시험 프로토콜은 혼합현실 환경에서 실제 차량의 

동적 특성을 포함한 결과를 시험하기 위해 동적 특성을 크게 부

각시킬 수 있는 급 정지 프로토콜인 Euro-NCAP의 Autonomous 

Emergency Braking (AEB) 프로토콜을 따른다. 특히 Vulnerable 

Road User 프로토콜 하의 Car-to-Pedestrian Far Side Adult 실

험을 수행한다. 이 프로토콜은 Euro-NCAP Pedestrian Target 

(EPT)이라 불리는 엄격한 규격의 보행자 실험 더미 사용을 요구

한다. 해당 더미를 직접 현실에서 구현하는 것은 비용 및 시간적 

노력이 소요되지만, 시뮬레이터를 활용한 디지털 트윈 환경은 쉽

게 적용하고 시뮬레이션 할 수 있다 (Kamalasanan et al. 2022).

이 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 혼합현실 기반 디

지털 트윈 시스템 아키텍처를 설명한다. 3장은 이 논문에 활용한 

디지털 트윈, 시험 프로토콜, 항법 센서 기반의 가상 차량 위치 

초기화 등 혼합현실 구현을 위한 방법론들을 설명한다. 4장은 실

험 결과 및 비교 분석을 제시하고, 마지막으로 5장은 이 논문의 

결론이다.

2. SYStEM ArcHItEcturE

Fig. 1은 본 논문에서 제안하는 혼합현실 환경 아키텍처를 나

타낸다. 전체 시스템 아키텍처는 시뮬레이터부와 실제 차량부로 

나누어진다. 데이터 통신 측면에서 드라이빙 시뮬레이터는 시뮬

레이터 내에서 모사한 센서 데이터를 실제 차량 자율 주행 제어

기로 전송한다. 이 가상 센서 데이터는 시뮬레이션 내 센서 사양

과 차량의 종류 및 시험 검증 시나리오를 기반으로 생성된다. 데

이터는 필요에 따라 이더넷 프로토콜을 통해 실제 차량부로 전송

되며, 각 센서 데이터의 주기를 맞추기 위한 시간 관리 모듈이 드

라이빙 시뮬레이터의 timestamp 기준으로 설계되어 모사된 센서 

데이터의 송신을 통제한다. 실제 차량부는 자율주행 시스템 수

신 데이터에 대한 관리를 포함하며, Global Navigation Satellite 

System (GNSS) 수신기 및 Inertial Navigation System (INS)를 포

함하는 실제 차량에 장착된 항법 장치를 통해 얻은 차량의 위치 

및 자세각 정보를 역으로 시뮬레이터부로 송신한다. 즉, 차량의 

항법센서가 송신하는 거동 정보는 차량의 동역학적 특성을 포함

한 자율주행 시스템의 제어 결과이므로, 이 정보를 드라이빙 시

뮬레이터로 주기적으로 역전송한다. 이를 통해 가상 환경 드라이

빙 시뮬레이터의 모사 차량은 실제 환경에서 동작하는 실제 차량

의 위치 및 방향과 동기화 되며, 실제 차량은 드라이빙 시뮬레이

터가 제공하는 가상 환경 하의 각종 센서 데이터를 자율 주행 제

어기에서 이용한다. 이 때, 가상 환경 하에서 복잡하고 다양한 주

행 시나리오를 적용할 수 있으며, 이에 반응한 센서 데이터를 실

Fig. 1. System architecture of the proposed mixed-reality methodology.
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제 차량은 이용하게 된다. 혼합현실 환경 구성에 특히 시뮬레이

터의 장점을 극대화하기 위해 매체 간 데이터 전송 속도 및 지연 

시간의 확인이 중요하다. 이러한 요소들은 실제 환경과 시뮬레이

션 환경 간의 원활한 상호작용을 보장하는 데 필수적이다. 특히 

자율주행에 활용하는 센서의 경우 그 종류에 따라 전송하는 데이

터의 양과 지연율이 상이하다. 원활한 자율주행 제어기의 동작을 

위해서는 센서 데이터의 실시간 처리 및 통합이 필수적이다.

본 논문에서는 혼합현실 환경의 시뮬레이터 센서 통합을 위

해 자율주행을 위한 여러 센서의 전송 속도를 분석하였다. LiDAR 

센서는 3D 공간 정보를 대량으로 생성하여 높은 용량의 데이터

를 전송한다. 시뮬레이터에 모델링 된 16채널 LiDAR 센서는 평균 

904 kb의 패킷 데이터를 약 1.378 ms에 혼합현실 환경으로 전송

하였고, 32채널 LiDAR는 평균 1810 kb의 패킷 데이터를 약 0.682 

ms에 수신됨을 확인하였다. 반면, GNSS 및 INS는 LiDAR 센서에 

비해 상대적으로 적은 양의 데이터를 전송한다. GNSS는 약 7.21 

kb 패킷 데이터를 5.344 ms에 전송하며, INS는 더 높은 전송 주기

를 가져 5.43 kb 패킷 데이터를 9.994 ms에 전송함을 확인하였으

며, 이를 Table 1에 나타내었다. 센서 데이터 전송 속도의 차이는 

자율주행 제어기의 성능에 영향을 미치며, 특히 실시간 데이터 

처리와 관련된 의사결정에 중요한 요소로 작용한다. 이를 통해 

사용자는 목적하는 시험에 필요한 특정 센서에 대한 혼합현실 환

경의 통합을 효율적으로 수행할 수 있다. 특히 센서 데이터의 전

송 속도와 용량의 관계는 실시간 데이터 처리를 위한 시스템 아

키텍처 설계에 중요한 역할을 한다.

3. MEtHodoGY

3.1 Test Vehicle and Equipment

시험 차량으로는 현대자동차의 상용차량 IONIQ5를 사용한다. 

차량 제원은 Table 2와 같다. 차량과 그 하위 제어기인 브레이크, 

엑셀, 스티어링 휠은 별도의 동작을 위한 엑추에이터를 장착하지 

않고 controller area network 통신 방식을 사용한 직접제어를 수

행한다.

차량과 자율주행에 필요한 센서 구성인 LiDAR, 카메라, GNSS

의 구성과 장착 위치는 Fig. 2와 같다. 전방 카메라 및 LiDAR, 루

프 GNSS 안테나 구성을 채택했다. 객체 인지 및 차량의 위치 추

정 보정을 위해 128채널 Ouster OS2 장거리 LiDAR를 사용하였

으며, LiDAR 센서 상세 제원은 Table 3과 같다. 추가적으로 전방 

카메라를 설치해 객체 인지 성능을 강화했다. 시뮬레이터로 정밀

한 위치 및 방향 제공을 위해 듀얼 안테나 구성의 INS와 GNSS를 

결합한 항법 센서인 Novatel CPT7을 후방 차축 부근에 장착했다. 

기기 상세 제원은 Table 4와 같으며, CPT7에서 출력된 위치 정보

는 드라이빙 시뮬레이터로 전달되어 혼합현실 환경에서 실제 차

량의 위치와 자세각 정보 반영을 통해 현실과 가상환경을 동기화

한다. 실험을 위해 드라이빙 시뮬레이터의 차량의 좌표축은 실제 

CPT7 장착 위치인 후방 차축 부근으로 transform 하였다.

Table 1. Transmission speed and capacity of driving simulator sensors.

Sensor Data volume per packet (kb) Transmission speed (ms)
LiDAR (16ch)
LiDAR (32ch)
GPS
INS

904
1810
7.21
5.43

1.378
0.682
5.344
9.994

Table 3. Ouster OS2 128ch specifications.

Parameter Value

Range
80% Lambertian reflectivity, 2048 @ 10 Hz mode 240 m @ >50% detection probability, 100 klx sunlight
10% Lambertian reflectivity, 2048 @ 10 Hz mode 100 m @ >50% detection probability, 100 klx sunlight

Range accuracy ±3 cm for Lambertian targets, ±10 cm for retroreflectors

Resolution
Range resolution
Vertical resolution
Horizontal resolution

0.3 cm
128 channel
512, 1024, 2048 configurable

Precision (10% Lambertian reflectivity, 2048 @ 10 Hz mode, 1 standard deviation)
1 - 30 m: ± 2.5 cm
30 - 60 m: ± 4 cm
>60 m: ± 8 cm

Vertical field of view 22.5°(+11.25° to -11.25°)
Horizontal field of view 360°

Table 2. IONIQ5 specifications.

Parameter Value
Overall length
Overall width
Overall height
Wheelbase
Curb weight
Front tire
Rear tire

4,635 mm
1,890 mm
1,605 mm
3,000 mm
2,015 kg

235 mm, 19 inch
235 mm, 55, 19 inch Fig. 2. Experimental test vehicle and sensors for autonomous driving.
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3.2 Driving Simulator

본 논문에서 활용한 MORAI Sim은 그래픽 처리 기술의 발전

으로 주변 환경을 사실적으로 구현하고 있으며, 해당 지역의 실

제 GNSS 위치 정보가 시뮬레이터 내 좌표로 구성되어 있어 디지

털 트윈 기반 혼합현실 실험에 특히 적합하다. MORAI 시뮬레이

터는 자율주행 연구를 위해 LiDAR, 카메라, GPS, INS, 레이더 등 

다양한 센서를 모사하는 기능을 내장하고 있으며, 연결성을 위

해 Robot Operating System (ROS) (Zorov et al. 2014) 및 User 

Datagram Protocol (UDP) 등 다양한 통신 채널을 제공한다. 통신 

채널 중 UDP를 활용해 센서 데이터를 시뮬레이터로 전송해 시뮬

레이터와 실제 차량을 연동하며, ROS 통신을 활용해 시뮬레이터 

객체 및 주변 환경 정보를 실제 차량에 전송한다. 특히 논문의 실

험에 사용하는 프로토콜의 객체인 Euro-NCAP EPT를 시뮬레이

션 할 수 있는 기능을 기본적으로 포함한다.

3.3 Mixed Reality and Co-Simulation

혼합현실 환경은 가상 환경인 시뮬레이터와 현실 환경 시험 

방법의 장점만을 취해 구현한 환경이다. 드라이빙 시뮬레이터는 

자율주행 차량의 시험을 안전하고, 시간 효율적으로 수행할 수 

있는 장점이 있으나, 실제 차량을 이용한 시험 방법 대비 시뮬레

이터의 환경, 차량, 노면, 날씨, 페달 지연 등 기구 모델링 오차로 

인해 정확도가 떨어진다. 실제 시험 방법은 시험의 정확도 측면

에서 가장 이상적이나 비용, 시간, 위험이 따르는 방법이다. 이에 

비해 혼합현실 시험 방법의 경우 실제 위치에 기반한 주기적인 

재구성을 통해 위치 오차를 보정해 객체와 상호작용을 수행하는 

시험에 효과적이다. 두 매체간 통신을 위해 드라이빙 시뮬레이터

와 실제 차량의 자율주행 제어기의 직접 직렬 연결 채널을 구성

해 지속적인 통신을 통해 디지털 트윈에 필요한 정보를 교환하는 

혼합현실 환경을 구성한다. 이를 통해 각 매체의 장점을 결합한 

종합적인 자율주행 시험 검증이 가능케한다.

본 논문의 혼합현실 환경은 앞서 언급한 단점을 극복하고 각 

매체의 장점을 혼합하는 실험환경을 구성하기 위해 현실과 디지

털 트윈을 이루는 시뮬레이터와 연계 시험인 Co-simulation을 수

행한다. Co-simulation은 단일 시뮬레이션 환경이 아닌 다른 환

경과의 연계 시험을 통해 시뮬레이션 효율을 높이기 위한 방법이

다. Co-simulation의 범주에는 이기종의 시뮬레이터를 동시 활용

해 각 시뮬레이터의 특징을 활용하는 Simulation-to-Simulation 

Co-simulation 방법과 시뮬레이터와 현실의 연계 시험 방법인 

Simulation-to-Real (Sim2Real) Co-simulation 방법이 존재한다. 

혼합현실 환경의 경우 시뮬레이터와 현실의 연계 시험방법으로 

Sim2Real Co-simulation 범주에 속하며, 현실 환경의 정보를 통

해 양 방향의 정보를 혼합해 시뮬레이터 및 현실의 제약사항을 

보완하는 방법을 활용한다.

3.4 Autonomous Emergency Braking Using Time to 
Collision

혼합현실 환경을 활용한 시뮬레이터의 누적오차 해소에 대한 

명확한 시험결과를 도출하기 위해 본 연구에서는 차량 가속도 성

분이 크게 변하는 AEB 시험을 수행한다 (Cicchino 2017). 특히 본 

논문에서는 혼합현실 환경의 장점을 극대화하기 위해 가상의 객

체를 활용한 AEB를 수행한다. 현실에서의 AEB 실험은 실제 객

체를 사용함에 따라 충돌의 위험이 존재하며, 다중 객체를 통한 

시험 환경 구성이 어렵지만, 혼합현실 환경에서는 이를 쉽게 구

현하고 각 매체의 장점을 살려 실험을 수행할 수 있다. 또한 현

실에서는 객체의 구현, 준비, 사용에 시간 및 노력이 많이 소요되

지만 혼합현실 환경에서는 이를 쉽고 빠르게 구현한다. 가상 객

체에 대한 AEB 알고리즘의 동작을 검증하기 위해, 식 (1)과 같이 

Time To Collision (TTC) 알고리즘을 구현하여 시험 검증을 실시

한다. 이 알고리즘은 드라이빙 시뮬레이터 내의 가상환경에서 회

피해야 할 가상 장애물에 대한 정보를 수신하여 작동한다.
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여기서 ( ̂      ,  ̂      )은 추정된 목표 객체의 2차원 평면 좌표를, ( ego,  ego )는 측정된 

자차의 좌표를,  ego는 자차의 현재 속도를 나타낸다. 
 
4. EXPERIMENT 
 
4.1 Experiment Between Simulator-Alone and Mixed Reality 

(1)
                                                          

여기서 (x^ target, y^ target)은 추정된 목표 객체의 2차원 평면 좌표를, 

(xego, yego)는 측정된 자차의 좌표를, Vego 는 자차의 현재 속도를 나

타낸다.

4. EXPErIMEnt

4.1 Experiment Between Simulator-Alone and Mixed 
Reality

실험은 드라이빙 시뮬레이터만을 사용해 시뮬레이션을 수행

하고, 이후 동일한 실험 프로토콜로 혼합현실 환경에서 실험을 

진행하였다. 두 환경에서 실험을 모두 수행한 후 실험 결과를 비

교, 분석해 혼합현실 환경의 시뮬레이터 누적오차 해소에 대한 

부분을 검증한다. 실험 환경은 Fig. 3과 같이 동일한 드라이빙 시

뮬레이터와 디지털 트윈을 갖춘 자율주행 시험 환경에서 수행

Table 4. CPT7 specifications.

Parameter Value

Signal tracking
GPS
L-Band (primary RF only)

L1C/A, L1C, L2C, L2P, L5
Up to 5 channels

Performance

Single point L1/L2
SBAS
DGPS
IMU raw data rate

1.2 m
60 cm
40 cm
100 or 400 Hz

Gyroscope performance
Accelerometer performance

Input rate (max)
Range

±325 °/s
±20 g
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되었다. 환경은 자율주행 시험을 위한 필수적인 환경 요소인 신

호등 위치, 정지선, 도로 구조물, 표지판 등이 현실 세계의 위치

에 맞게 재현되어 있다. 또한 가상의 장애물을 통한 AEB 실험을 

위해 드라이빙 시뮬레이터의 객체를 Ground Truth (GT) 형태

로 실제 자율주행 제어기로 전송한다. 이때, 본 논문에서 활용한 

MORAI Sim의 객체의 GT 정보는 패킷 당 약 5350 Byte의 데이터

를 담고 있으며, 혼합현실 환경을 통한 가상환경에서 실제환경으

로의 객체 GT 데이터 전송 속도는 평균 19.98 ms의 속도로 전송

됨을 확인하였다.

4.2 Comparative Analysis Between Simulator-Only 
and Mixed Reality

두 환경에서 측정한 시험 결과는 데이터 세트 길이가 달라 

시뮬레이터 데이터를 실제 데이터 시간 구간에 맞게 보간 하

여 검증을 수행한다. 비교를 위해 Fig. 4와 같이 International 

Organization for Standardization (ISO) 8855-2011 (2011) 문서 기

준의 X, Y, Z 차체 프레임의 가속도를 분석해 두 환경 간 차이를 

확인한다.

Fig. 5는 혼합현실 환경에서 가속도 구성 요소와 시뮬레이터 

단독 동작 환경에서 X축 방향 가속도를 보여준다. 가속도 측면에

서 실험 결과는 제동 시간 측면에서 큰 차이를 보인다. 제동 시작 

직후에 발생하는 X 방향 가속도는 혼합현실 환경의 경우 제동 시

간이 시뮬레이션 단독 동작 환경 결과의 약 절반 이하라는 것을 

보여준다. 이는 최종적으로 제동 거리 차이를 나타내며 시뮬레이

터에서 모사된 제동 모델이 실제 제동 제어기 및 동작방식과 다

르다는 것을 의미한다. 이는 결과적으로 누적 위치 오차를 유발

한다. 하지만 혼합현실 환경의 경우 실제 차량의 특성을 포함한 

결과로 시뮬레이터 내부의 차량을 지속적으로 재구성하여 누적 

위치오차를 제거할 수 있다.

혼합현실 환경에서는 AEB 작동 후 Y, Z축 방향 가속도의 급

격한 변화가 관찰된다. 이는 시뮬레이터의 단일 동작 환경에서 

나타나는 정적인 결과와 상반된 경향을 보인다. 이러한 차이는 

혼합현실 환경이 실제 차량의 동역학적 특징을 보다 정확하게 

반영하기 때문이며, 특히 급제동 상황에서의 Antilock Braking 

System (ABS) 개입으로 인한 진동 동역학을 포함하고 있다. 혼합

현실 환경에서 관찰된 Y축 방향 가속도 변화는 ABS의 영향을 받

으며, 이로 인해 횡방향 진동과 진폭이 Fig. 6과 같이 AEB 작동 이

Fig. 3. Digital Twin in K-CITY: (a) a real vehicle in real environment, and (b) a virtual vehicle in driving simulator with digital twin of (a).
(a) (b)

Fig. 4. ISO 8855-2011 (2011) vehicle axis system: the x-axis pointing 
forward, the y-axis to the side, and the z-axis upward.

Fig. 5. Comparison of acceleration data in the X direction between two 
environments (blue: mixed reality, red: simulator). The difference in braking 
time between the two environments is observed.

Fig. 6. Comparison of acceleration data in the Y direction between two 
environments. The lateral vibrations caused by the ABS are observed in the 
mixed-reality environment, in contrast to the simulation-only environment.
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후 크게 증가하는 것을 볼 수 있다. 또한 Pitch축의 양의 방향 피

크로 차량의 nose-dive 현상을 단적으로 나타내며, 이후 이러한 

진폭은 서서히 회복되는 양상을 나타내는데, 이는 ABS가 제동 

중 휠의 잠김을 방지하여 안정적인 제동을 가능하게 하는 메커니

즘에 기인한 것으로 판단된다. 반면, 시뮬레이터 단일 동작 환경

에서는 이러한 차량 동역학적 특성이 반영되지 않으며, 이는 시

스템이 실제 차량의 물리적 행동을 모델링하는 데 한계를 가지고 

있음을 시사한다 (Gowal et al. 2010).

또한, 혼합현실 환경에서는 제동 시작 후 Z축 방향 가속도는 

Fig. 7과 같이 피크 형태의 진동이 관찰되며, 이는 차량의 nose-

dive 현상 및 ABS로 인한 차체의 Z축 방향 떨림을 나타낸다. 이 

현상은 서스펜션 설계, 차량 무게 및 무게 분포, 휠 베이스, 프론

트 오버행 등과 같은 복잡한 차량 동역학적 요소의 상호작용에 

의해 발생한다. 이러한 요소들은 차량이 급제동 시 받는 하중 분

포에 크게 영향을 미치며, 결과적으로 가속도 변화에 영향을 미

친다. 그러나, 시뮬레이터 단독 동작 환경에서는 이러한 차량 동

역학적 특성에 대한 적절한 모델링이 결여되거나 부정확하게 구

현되어, 데이터 간에 유의미한 차이가 발생하게 된다. 이러한 차

이는 누적되어 큰 위치 오차로 이어지며, 혼합현실 환경과 단일 

시뮬레이터 단일 동작 환경 간의 차이를 더욱 두드러지게 한다.

5. concLuSIon

본 논문은 항법 센서를 활용한 혼합현실 환경을 통해 시뮬레

이터의 누적 위치 오차를 극복한 자율주행 차량 시험 방법을 제

시하였다. 이를 위해 드라이빙 시뮬레이터의 차량을 주기적으로 

현실 차량의 위치와 동기화하는 디지털 트윈 개념을 적용하였다. 

또한 시뮬레이터 내부의 객체를 실제 차량을 활용하는 시험에 사

용해 안전성과 효율성을 강화한 시험 환경을 구성하였다. 

실험 결과 동일한 시험 프로토콜을 사용한 드라이빙 시뮬레이

터 단독 시험과 혼합현실 시험 방법의 ISO 8855-2011 기준 차체 

프레임을 기준으로 각 방향 가속도 성분을 비교하였다. 실험을 

통해 시뮬레이터 단독 동작 환경에서 발생하는 모델링 오차 문

제를 명확히 확인하였다. 문제 해결을 위해 실제 항법 센서 데이

터를 활용한 혼합현실 방법을 적용해 시뮬레이터의 차량 모델링 

오차로 인한 누적 위치 오차를 해소할 수 있었다. 이를 통해 제안

한 시험 방식이 시뮬레이터의 누적 위치오차 해소에 적합한 방법

임을 확인하였으며, 연구 결과를 통해 효율적인 자율주행 차량의 

검증을 위한 자료로 활용할 수 있을 것으로 기대된다.
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