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요 약

본연구는 3-Tier 연계형데이터기반자율주행차의안전성검증을위해안전성지표와위험요인분석프레임워크를제안하였다. 기존문헌을통해 25개
간접적 지표를 도출하고, LSTM Attention Autoencoder 및 DTW 기법을 활용하는 프레임워크를 제시하였다.waymo perception Dataset을 활용한 초기
검증 결과, 제안된 프레임워크의 적용 가능성을 확인하였으며, 향후 국내 3-Tier 데이터로 확장하여 실도로 기반의 안전성 검증 체계를 구축할 예정이다.

Ⅰ. 서 론

자율주행차의 상용화를 위해서 차량 자체의 센서·알고리즘 성능과 더불

어 운행 환경에서 발생하는 다양한 위험 요인을 평가할 수 있는 정량적

지표의 필요성이 강조되고 있다. 이러한 배경 속에서 제시된 테슬라의

End-to-End(E2E) 자율주행 시스템 이후 빠른 발전을 거듭하며 통합적

데이터 활용의 가능성을 확대하였다. 기존 모듈 기반 자율주행 시스템은

인지-판단-제어 단계를 독립적으로 처리하였으나, E2E 구조의 자율주행

시스템에서는 큰 규모의 주행 로그 데이터와 다양한 센서 데이터를 직접

학습하여 통합적인의사결정을수행한다. 이러한발전은 자율주행시스템

의 내부 알고리즘 성능 고도화뿐만 아니라 외부 교통환경 및인프라 데이

터와의 연계를 통해 안전성 검증 체계를보완할 수있는가능성이존재한

다. 따라서 자율주행차의 안전성 검증 단계에서 단일 수집원을 통해 수집

된 데이터나 지표에 의존하기보다는, 다수의 수집원에서 수집된데이터들

간의 연계를 통한 다차원적인 분석이 필요하다. 본 논문에서는 데이터 분

석 기반의 3-Tier 연계형안전성 검증 프레임워크구축을 위한 기초 단계

로서, 안전성 평가지표 후보군 도출과 이상 주행 상황 탐지 및 위험 요인

분석 프레임워크를 제안한다. 이를 위해 Waymo Perception Dataset을

활용하여 지표 적용 가능성과 프레임워크의 초기 성능을 검토하였다.

Ⅱ-1. 자율주행 안전성 지표 설계

자율주행 안전성 평가를 위해서는 주행 과정에서 발생할 수 있는 위험

요인을정량적으로측정할수있는지표체계가필요하다. 도로 인프라관

점에서 이러한지표는 크게직접적지표(Direct Measures)와 간접적지표

(Indirect Measures)로 구분할 수 있다. 직접적 지표는 특정 도로 구간에

서 과거 실제로 발생한 사고 데이터를 기반으로 사고의 빈도와 심각도를

평가하는방식이다. 반면, 간접적지표는사고 이외의 다양한 데이터(차량

통행량, 평균 속도, 차량 간 상호작용, 주행 궤적 등)를 활용하여 사고 발

생 이전의 위험 상황을 포착할 수 있다는 특징이 있다. 본 논문에서 도출

한 총 25개 지표는 모두 간접적 지표에 해당하며, 이는 선제적 안전성 분

석에 유용하게 활용될 수 있다. 25개 지표는 성격에 따라 시간 기반, 거리

기반, 감속 기반, 기타 지표의 네 가지 범주로 분류하고 각 지표는정의와

산출식, 그리고산출에필요한변수들을 체계적으로정리하였다. 일부 지

표는 차량 궤적과 속도 정보만으로 산출이 가능하였으나, 차로 편차나 주

행 안정성 관련 지표는 정밀도로지도나 인프라 센서 데이터가 필요하여

현 단계에서는 적용이 제한적인 것으로 나타났다.

구분 대표지표

시간기반
· 충돌까지 시간(TTC, Time to Collision)
· 차간 시간간격(H, Time Headway)

거리기반
· 충돌까지의 거리 여유(MTC, · Margin-To-Collision)
· 차로 편차(Lane Keeping Deviation)

감속기반
· 충돌 회피에 필요한 감속률
(DRAC, Deceleration Rate to Avoid Crash)

기타
· 가가속도(Jerk)
· 상대속도 변화량(CRS, Change in Relative Speeds)

표 1. 자율주행 안전성 지표 분류

Ⅱ-2. 위험요인 분석 프레임워크

그림 1. 위험요인 분석 프레임워크



<그림 1>에서는 이상 주행 상황을 탐지하고 이를 실제 교통 이벤트와

연계하여 위험 요인을 도출하는 분석 프레임워크를 제안하였다. 우선 차

량주행 데이터를 1초 단위로 분할하여 LSTM Attention Autoencoder 모

델을 적용함으로써 비정상적 주행 상황을 탐지한다. 이후 탐지된 이상 주

행 시퀀스를 DTW(Dynamic Time Warping) 기법을 활용하여 군집화하

고, 대표적인 패턴을 도출한다. 이러한 대표 패턴은 급가속, 급감속, 차로

변경, 정지와같은주행 이벤트의시계열적특성을통해정의한다. 도출된

대표 패턴은 영상 기반의실제도로상황과 매칭되어 위험 요인을식별한

다. 예를 들어, 신호등 고장, 도로 공사, 보행자 돌발 진입 등 외부 요인이

특정 이상 주행 패턴과 결합하는 과정을 통해 잠재적 위험 상황의 맥락

(Context)을 해석할 수 있다. 이 과정에서 특정 클러스터의 이상 상황 발

생비율이나반복빈도등을산출하여, 운행 환경에서 나타나는주요 위험

요인을 정량적으로 도출할 수 있다.

Ⅱ-3. 실데이터 적용

제안된 안전성 지표와위험 요인분석프레임워크의초기 적용가능성을

검토하기 위하여 Waymo Perception Dataset을 활용하였다. Waymo 데

이터셋은 약 20초 단위의 주행 segment와 0.1초 간격으로 기록된 frame

단위로 구성되며, 각 frame에는 차량 위치, 속도, 가속도, 객체 인식 정보

등이 포함되어 있고 이를통해차량간 상호작용과주행상황을 세밀하게

재현할 수 있다. 해당 데이터 셋을 설계한 안전성 지표와 위험요인 분석

프레임워크에 적용하였다. 우선, 기존 문헌에서 도출한 25개 지표중 차량

궤적과속도정보만으로산출가능한 9개지표를선정하여 Ego 차량과주

변 객체 간의 위험 상황을 정량적으로 평가하였다. 그리고 LSTM

Attention Autoencoder 모델을 적용하여비정상 주행 상황을 탐지하였다.

총 18,832개 시퀀스를 분석한 결과, 421개(2.2%)가 이상 상황으로 분류되

었으며, 모델의 예측 정확도는 78%로 나타났다. 실제 발생한 이상 상황

중모델이 적절히탐지한비율은 43%로, 모델이예상한이상상황 중실제

로 이상상황이었던 비율이 35%로 도출되었다. 아래 <그림 2>는 대표적

으로 식별된 이상상황을 제시하였다.

이상상황

Lstm

결과

영상

분석
상황설명

이상 이상
신호고장,

경찰수신호

표 2. 위험요인 분석 프레임워크 기반 대표 이상상황

Ⅲ. 결론

본 논문에서는 3-Tier 연계형 데이터 기반 자율주행차의 안전성 검증을

위한 기초단계로서 안전성 지표 설계와위험요인분석프레임워크를제

안하고, Waymo Perception Dataset을 활용하여 초기 적용 가능성을 검

토하였다. 첫째, 기존 문헌 검토를 통해 총 25개의 간접적 안전성 지표를

도출하고 이를 네 가지 범주(시간 기반, 거리 기반, 감속 기반, 기타 지표)

로 분류하였다. 이를 통해다양한주행위험요인을정량적으로평가할수

있는 체계를 제시하였다. 둘째, 이상 주행 상황을 탐지하기 위해 LSTM

Attention Autoencoder 기반의 위험 요인 분석 프레임워크를 구축하였다.

차량 궤적데이터를활용하여이상상황을자동탐지하고, Dynamic Time

Warping(DTW)을 통해대표패턴을 도출함으로써외부 교통이벤트와의

연계를 통한 맥락적 위험 요인 분석이 가능함을 확인하였다. 셋째,

Waymo 데이터셋을 적용한 실험을 통해 제안된 프레임워크가 이상 상황

탐지및위험요인분류에유용하게적용될수있음을확인하였으며, 향후

데이터확대와모델고도화를통해실용성이강화될수있다. 또한신호등

고장, 도로 공사, 보행자 난입 등 다양한 실제 주행 위험 요인을 정량적

지표와 결합하여 효과적으로 식별할 수 있을 것으로 예상된다. 향후 연구

에서는 본 연구에서 제안한 프레임워크를 국내 실도로 기반 3-Tier 데이

터(차량–인프라–클라우드 연계 데이터)에 적용하여, 보다 포괄적이고

신뢰성 있는 자율주행 안전성 검증 체계를 구축하고자한다.
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