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요 약

본 논문은 두 차량의 충돌 예측 시간에 제동 경로별(운전자/AEB) 지연을 반영하여 유효 여유시간을 구하고, 이를 FCW/AEB의 유효 임계값과

비교하여 제동 트리거 신호를 보낸 뒤, 실효 감속 시작이 더 이른 경로로 제동함으로써 최종 충돌 여부를 판단하는 시뮬레이터를 설계하였다. 특히

본 시뮬레이터의 어플리케이션 계층은 모듈형으로 분리되며, Plug-in 형태로써 향후 선g적으로 모듈을 사용 및 교lm 수 있는 최소한의 r을

제공한다. 이에 따라 향후 변수 확장성 및 다양한 주행 시나리오에의 적용 가능성을 제안한다.

Ⅰ. 서 론

차량의 후면 추돌 사고는 도로에서 가장 빈번히 일어나는 사고 중 하나

로 꼽히며[1], 후면 추돌 위험 대비의 필요성이 대두됨에 따라 첨단 운전

자 지원시스템(ADAS: Advanced Driver Assistance System) 분야의

연구가 활발히 이루어지고 있다. 특히 전방충돌경보(FCW: Forward

Collision Warning)와 충돌 위험 감지 시 스스로 속도를 줄이는 자동 긴

급 제동(AEB: Autonomous Emergency Braking) 시스템은 ADAS의 대

표적인 기술로써 ‘노면 상태를 고려한 AEB 시스템의 V2V, V2P 안전성

평가를 위한 충돌 특성 연구[2]’, ‘FCW의 교통안전 증진 효과 추정[3]’

등 현재 다수의연구가존재한다. 또한 제동시주로단일 AEB 시스템은

다루어지고 있으나, 운전자 제동 경로와 AEB 경로를 병행한 하이브리드

제동 정책의 연구는 아» 미비한 추½이다.

이에 따라 본 연구는 충돌 예방 보조 기술인 FCW와 AEB를 중심으로

하이브리드제동정책을사용해충돌시간기반하이브리드경고측정시

뮬레이터를 설계하였다. 시뮬레이터의 기본 주행 시나리오는 NHTSA[4]

와 Euro NCAP[1]의 표준 실험 조건을 기반으로 가정하여 실험하였다.

Ⅱ. 시뮬레이션 개요 및 구성

그림 1은 본 시뮬레이터의 소프트웨어 아키텍처를 나타낸다. 크게 ‘하

드웨어(HW)-미들웨어(Middleware)-어플리케이션(APP)’ 단계로 시뮬

레이션구동이이루어진다. 하드웨어는물리적제어와데이터수집등을

담당하며, 미들웨어는주로하드웨어와어플리케이션계층간연결을수

행한다. 어플리케이션의 경우 기능단별로 분리되어 플러그인 형태로 구

성되어 있으며 기능간 연결 및 해제가 가능하게끔 설계되었다. 본 논문

에서는 시뮬레이터초기구동을목표한바어플리케이션단계의모듈들

을우선적으로설계하였으며, 미들웨어와하드웨어계층내모듈들의경

우추후어플리케이션모듈들과의연동작업을진행하고자한다. 설계된

종합시뮬레이터의응용모듈단내에는총 8개의모듈이존재하는데, 크

게 ‘1. 입력 및 인지’, ‘2. 제동 경로 판단 및 실행’, ‘3. 상태 업데이트 및

평가’와 같이 묶을 수 있다. 개별 모듈들의 경우 Plug-in 구조로 구성되

어 연결 및 해제가 가능하다.

첫 번째로 ‘입력 및 인지’ 단계는 Loader/Config 와 Perception 모듈로

구성된다. 먼저 시뮬레이션에 필요한 모든 초기 설정값을 읽어오고 사용

가능한 형태로 단위를 변환하며, 환경 변수는 노면 마찰계수, 경사도, 커

브 곡률까지만 다루었다. 차량은 총 2대로 ego(뒤 차량)와 target(앞 차

량)으로 가정하였고, ego에 부착된 센서가 매 타임스탭(0.01s)마다

target을 탐지했는지 판단한다. 본 연구에선 센서로 ARS 408-21 장거리

레이더의 스펙을 적용하였다. ARS 17Hz 기준 약 0.06s의 프레임비율로

일정한주기마다측정치갱신및거리/시야각게이팅의제한된4위안에

서 target을 탐지하면 상대 거리, 상대 속도, 상대 가속도를 측정한다[5].

두 번째로 ‘제동 경로 판단 및 실행’ 단계는 Metrics, Trigger, Arbiter,

Actuation 모듈로 구성된다. 우선 ego의 센서가 target 인지에 성공하였

을 때 Dynamics 모듈이 업데이트한 위치, 속도, 가속도 값을 이용하여

TTC(Time to Collision)와 ETTC(Enhanced Time to Collision)로 두

차량간충돌예상시간을구한다. TTC는 두차량간현재의상대속도만

고려했을때충돌예상시간이며, ETTC는 두 차량사이의상대가속도까

지 고려한충돌예상시간이다. 는차간거리(), 는상대속
도(


), 는상대가속도()라고 m때 TTC와 ETTC의개별

수식은 (1)과 (2)와같다[6]. 추가로설명하자면  ,  ,   경우
시간


에 따라서 변화하는 변수들이며 이외에도 다양한 파라미터들에 기

그림 1 . 경고 측정 시뮬레이터의 소프트웨어 아키텍처
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반한 결과값 도출이 가능하다.

  


(1)

 
   

(2)

다음으로 제동 방법은 하이브리드 경로로써 ‘운전자 경로’와 ‘AEB 경로’

로 나뉘는데, 실제제동하기에앞서우선어떤경로가더안전한지신호를

보낸다. 충돌 예상시간은 TTC/ETTC 중 보수적으로더작은값을채택

하여각경로별 지연시간을차감함으로써유효여유시간을구한다. 경로

별총지연시간은 ‘운전자 경로지연= 차량인지지연+통신지연+오디오

경보지연+운전자의인지및반응지연’과 ‘AEB 경로지연= 차량인지지

연+E추에이터 응F지연’까지만 고려하였다. FCW 와 AEB 신호의 임계

값은표준규격/정책이 제안하는원시임계값[4]에서 각각의 경로별지연

시간을 차감하여 유효 임계값을 구한다. 이는 실제 제동이 시작되기까지

지연시간이 ³재하므로, 경고 신호를 Æ만J 앞당겨 설정하기 위함이다.

계산하였던유효여유시간이해당경로의 FCW와 AEB의유효임계값이

하일 경우에 제동 트리거 신호가 켜진다. 본 트리거의 경로 판단은 각각

독립적으로수행되기때문에두경로의신호가동시에켜Q수있으며, 보

수적 감속을 위하여 더 빠른 감속 시작 경로를 채택한다.

제동 트리거 신호 전송 후엔 최종적으로 어떤 경로로 실제 제동을 할지

arbiter policy를 통하여 경로를 결정하고, 처음 감속을 시작한 이후 완전

히멈추기까지의브레이Î빌드업시간을추가로더한다. Æ리고 주행시

나리오의 다양한 충돌 상황을 총 3가지 경우로 나누었다: ‘1. 긴급 상황:

TTC/ETTC가 0 이하이거나유효여유시간이음수일때, 즉시 AEB를 발

동한다’. ‘2. 선제개입: 유효 여유시간이 FCW 혹은 AEB 의 유효임계값

에매우근접한다면, 신호트리거가켜지기전에해당경로로미리개입한

다‘. ’3. 후보 6교: 신호 트리거가 켜진 경로 후보 중 감속 시작 시점이

더빠른쪽을선택한다‘. 상황에t른경로선택후실효감속시작시점이

되면 ego 가속도에 음수값을 적j하여 감속한다.

시뮬레이터의 마지막 세 번째 단계는 ‘상태 업데이트 및 평가’로써, 0.01

초 단위로 차량 상태를 업데이트한 후 CSV 로Æ로 출�한다. 주요 출�

필드는 ‘현재 시각, 차량의 위치/속도/가속도, 차간 거리, 충돌 예상 시간,

트리거 판단 결과, arbiter 정책, 충돌 여부‘이다.

현재까지 기¥된 전l Z[별로 연계되는 시뮬레이터에 사j된 주요 파

라미터리스트의경우표 1을참고한다. 추가로표1 내에서쓰이는 ego는

뒤 차량을 의미하며 target은 앞 차량을 의미한다.

Ⅲ. 시뮬레이션 구현 및 결과

시뮬레이X 구현을

위해 기본 주행 시나리오는 NHTSA[4]와 Euro

NCAP[1]의 실험 조건을 반영한 ’ego 속도=72.4km/h, target 속도

=72.4km/h, 차량간 간격(headway)= 12m/30m/40m‘ 와 아스팔트 도로

일 때 건조 노면(마 계수= 0.8)[2], 직선도로(곡률= 0), 평지(경사= 0)

를 가정하였다.

ego 차량이 일정한 속도로 주행하는 target 차량의 후면을 추돌하는 경

우는   
으로, 감속하는 target 차량의 후면을추돌하는경

우는

 or 
로 나누었고, 여기서 는 target 차량의

가속도를의미한다. 이를 기반으로하여시뮬레이터구동 통해도출한결

과는표2를참고한다. 추가로 표2 내결과경우시나리오및 Headway 조

건별로 정리되었으며 충돌 여부는 충돌은 Y이며 6충돌이면 N이다.

표2의결과값을통해도출된결d은ÎÐ두가지이다. 첫번째로 target

의 가속도가 –2인 경우 12m일 때 조기 AEB 개입으로 충돌을 회피했지

만, 40m일 때 경보 및 개입이 늦어지면서 충돌이 발생하였다. 추가로

target의 가속도가–6인 경우는 12m일때이미초기 headway가 작아물

리적으로 제동 여유가 부족해 충돌이 나왔으며, 40m일 때는 지연시간을

반영한 실제 감속 시작 시점이 충돌 시점보다 늦어 충돌로 예상되었다.

Ⅳ. 결론

본논문에서는충돌지표와하이브리드제동경로를이j해경고를전송

및제동한후충돌여부를측정하는시뮬레이터를제시하였다. 기본 주행

시나리오를 통해 Z[\ 시뮬레이터의 기본 성능을 파k하였고, Plug-in

구조로서향후다양한 시나리오로확장할수있음을 제안한다. Æ러나본

시뮬레이터는 최p한의기능으로마 계수, 곡률, 경사만반영하였으므로

다른v수도추가고려해�한다. ´한향후운전자Z델을고도화하고센

서의 오검지를 반영해 Z델의 현실성을 강화하는 것이 필요하다.
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velocity_ego
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velocity_target
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Loader /
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radar_range_max Perception
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raw_fcw_s Trigger raw_aeb_s Trigger

actuation_delay Actuation target_decel_start Dynamics

표 1. 경고 측정 시뮬레이터 내 주요 파라미터

Scenario Headway ego 제동 경로 충돌 여부

 30m 제동 없음 N

 12m 긴급제동(AEB) N

40m 긴급제동(AEB) Y

 12m 긴급제동(AEB) Y

40m 긴급제동(AEB) Y

표 2. 기본 주행 시나리오별 충돌 여부 결과
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