
자율주행서비스위원회

1

C-ITS 및 자율주행자동차 융합 기술 세미나

2024. 03. 28. (목)

위원장 : 정승환 (Ph. D.)

부위원장 : 안세영 (Ph. D.)



2

Ⅰ. 커넥티드 인프라를 활용한 자율주행 실증 접근 방안

Ⅱ ADAS 차량의 긴급제동장치 작동 한계 및 사고 분석 사례 소개

목차 / 일정



ㅊ

ADAS 차량의 긴급제동장치 작동 한계 및

사고 분석 사례 소개

C-ITS 및 자율주행자동차 융합 기술 세미나

E-mail: jhkim11@korea.kr

공학박사/공업연구관 김 종 혁

교통과 차량안전실장



소 개

1

김 종 혁 교수 공학박사 / 공업연구관

학력

 박사: 한국항공대학교 일반대학원 항공우주 및 기계공학과, 동역학 및 제어 전공

 석사: 한국항공대학교 일반대학원 항공우주 및 기계공학과, 동역학 및 제어 전공

 학사: 한국항공대학교 항공우주 및 기계공학부, 항공우주공학 전공

주요 경력 (현재)

 국립과학수사연구원 법공학부 교통과 차량안전실장

 연세대학교 보건행정학부 겸임교수

 한국교통안전공단 교통사고분석사 전문강사

 한국교통안전공단 첨단자동차검사연구센터 자문위원

 도로교통공단 도로교통사고감정사 자격시험 출제위원



국립과학수사연구원 소개

2

NFS Headquarters
(Wonju)

NFS 
Busan Institute

NFS 
Daegu Institute

NFS 
Seoul Institute

NFS 
Daejeon Institute

NFS 
Jeju branch office

NFS 
Gwangju Institute

“Science Sheds Light On The Truth”



국립과학수사연구원 조직도

3

국립과학수사연구원(본원)

행정지원과 기획전략과 법의학부 법과학부

유전자과

마약과(신설)

화학과

법과학
교육연구센터

검시과

법의검사과

법공학부

안전과

디지털과

교통과

독성학과



교통과 업무

4

교통사고 재구성

• 교통사고 역학적 해석

• 교통사고 재현 시뮬레이션

• 보험사기 운전자의 고의성 판별

• 상해 피해 과장 여부 분석

• 고의 살인 교통사고 분석

• 차량 결함 검사(제동 장치, 조향 장치 등)

• 사고기록장치(EDR, DTG 등) 분석

• 도주차량(차대차, 차대보행자) 흔적 검사

• 피해자 의복 검사

차량 안전 검사

도주차량 식별 교통범죄 분석
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 차량 시뮬레이터 기반의 AEB 시뮬레이션
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 결론 및 맺음말
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 미국 자동차공학회(SAE)에서는 자율주행기술을 총 6단계로 분류

 자율주행 단계 중 레벨0~레벨2에 해당되는 기능인 첨단 운전자 지원 시스템(ADAS, Advanced

Driver Assistance System)이 장착된 차량이 현재 상용화되어 널리 보급되고 있음

■ ADAS와 자율주행기술의 관계

FCW(Forward Collision Warning)

AEB(Autonomous Emergency Braking)

LDW(Lane Departure Warning)

LKA(Lane Keeping Assistance)

ACC(Adaptive Cruise Control)

- ADAS 주요 기능



연구 배경
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 AEB(Autonomous Emergency Braking)는ADAS 기능들 중 교통사고 원인 분석과 가장 밀접한 관계

 긴급 시 자동으로 제동장치를 작동하여 다른 차량 또는 보행자 등과의 충돌을 회피하거나

경감시키는 능동 안전 시스템

■ AEB의 목적 및 기능



연구 배경
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AEB 장착 의무화로 사고 분석 수요 지속적 증가 예상

■ AEB의 사고 방지 효과 및 의무화

 미국 고속도로안전 보험협회(IIHS)에서 최근 몇 년 동안 미국 전체 교통사고 데이터 분석

 AEB가 후방 추돌 사고를 기존 대비 약 40 % 감소 시키는 효과가 있는 것으로 보고

 국내의 경우, 2017년도부터 11 m 이상 승합차량 및 20톤 초과 대형 상용차에 의무 장착

 2019년 우리나라, 일본 및 유럽 등 총 40개국이 AEB 기능 탑재 의무화에 합의

 2022년 AEB 장착 의무화 대상을 모든 차종(초소형차 제외)으로 확대
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■ AEB 작동 사례(맥스크루즈 2018년식)
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■ AEB 작동 사례(EV6 2021년식)



연구 배경
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 2016년 이후 출시 차량 사고기록장치(EDR, Event Data Recorder) 기본 탑재

 ADAS 차량의 경우, SCC 및 AEB에 대한 사고기록정보 포함

■ ADAS 사고 원인 분석?



연구 배경
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■ ADAS 사고 원인 분석?

ADAS 차량 사고 발생 시

AEB 관련 과학적인 사고 재현 및 분석 기법 마련 필요



연구 목표
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ADAS 차량의 사고 재현 및 분석에 활용할 수 있는
실차 실험 데이터 기반의 ADAS AEB 시뮬레이션 환경 구축

 실차 실험을 통한 AEB 작동 및 한계 특성 데이터베이스 구축

 실차 실험 데이터 기반의 AEB 작동 시뮬레이션 로직 개발 및 검증

 차량 시뮬레이터 환경에서의 AEB 작동 시뮬레이션 구현 및 검증



긴급제동장치(AEB) 작동 실험
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■ 정지 타겟 AEB 실험(EuroNCAP CCRs)
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■ 긴급제동장치(AEB) 작동 및 한계 특성 DB화

그랜저 2019 그랜저 2020

K7 2018 G80 2021 Benz E220D 2017 Ioniq5 2021 Tesla Model3 2020

싼타페 2019 쏘렌토 2018 쏘렌토 2021

[TTC Data]10 VUTs(Vehicles Under Test)
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■ 실험 장비

조향핸들 로봇

가속 및 브레이크 페달 로봇

DGPS/IMU 장비

DEWE DAQ 장비
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■ CCRs 100% 실험 영상(그랜저 2019년식)

40 km/h
AEB Operation → Avoid

50 km/h
AEB Operation → Collision
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■ CCRs 100%, 50 km/h(그랜저 2019년식)
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Speed

(km/h)
그랜저 2019 그랜저 2020 K7 2018 G80 2021 Benz E220D 2017

10 Avoid Avoid Avoid Avoid Avoid

20 Avoid Avoid Avoid Avoid Avoid

25 Avoid Avoid Avoid Avoid Avoid

30 Avoid Avoid Avoid Avoid Avoid

35 Avoid Avoid Avoid Avoid Avoid

40 Avoid Avoid Avoid Avoid Avoid

45 - Avoid Avoid Avoid Avoid

50 Collision Avoid Avoid Avoid Avoid

55 Avoid - Avoid Avoid

60 Avoid Collision Avoid Avoid

65 Avoid Avoid Avoid

70 Collision Collision Avoid

75 Collision

■ AEB 실험 결과 비교(CCRs 100%, Sedan)
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Speed

(km/h)
싼타페 2019 쏘렌토 2018 쏘렌토 2021 아이오닉 2021 Tesla Model3 2020

10 Avoid Avoid Avoid Avoid Avoid

20 Avoid Avoid Avoid Avoid Avoid

25 Avoid Avoid Avoid Avoid Avoid

30 Avoid Avoid Avoid Avoid Avoid

35 Avoid Avoid Avoid Avoid Avoid

40 Avoid Avoid Avoid Avoid Avoid

45 Avoid Collision Avoid Avoid Avoid

50 Avoid Avoid Avoid Avoid

55 - Avoid Avoid Avoid

60 Avoid Avoid Avoid Avoid

65 Collision Avoid Avoid Avoid

70 Collision Avoid Collision

75 Collision

■ AEB 실험 결과 비교(CCRs 100%, SUV & EV)

EuroNCAP
AEB 미인증
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■ AEB 작동 시퀀스

Time to Collision, TTC(sec) = 상대거리/상대속도

※ The time & braking deceleration are 
reference values

Visible Warning

Audible Warning

Collision Risk Level

Partial braking

Time

Ve
hi

cl
e 

D
ec

el
er

at
io

n 
[g

]

- 0.2g

- 1.0g

- 0.05g

(MAX Operation)

1.3sec
~1.7sec

Partial

2.0sec
~2.5sec

FCW

0.8sec
~1.0sec

Full

Engine Drag Control(ESC)Prefill

Hold Control(ESC)
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■ AEB 작동 TTC (FCW → Partial braking → Full braking)

- 그랜저 2020 -

- 쏘렌토 2021 -

- K7 2018 -

- 쏘렌토 2018 -

Partial Ⅹ

- 테슬라 Model3 2020 -

Partial Ⅹ
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■ CCRs 100%, 75%, 50% 비교

- 그랜저 2020 -

- 테슬라 Model3 2020 -

- K7 2018 -

- 쏘렌토 2018 - - 쏘렌토 2021 -

Partial Ⅹ Partial Ⅹ
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■ AEB 작동 한계 상황 실험

1. EuroNCAP 기준 오버랩 초과 (50 % 미만)

아이오닉5, CCRs 40%

오버랩 기준 초과 시 AEB 불완전 작동 또는 미작동 가능성 높음

Vehicle
Results

한계(%) FCW AEB

그랜저 2019 40 ○ △

그랜저 2020 40 ○ △

K7 2018 40 △ X

G80 2021 25 △ △

벤츠 E220D 2017 35 △ △

싼타페 2019 35 ○ X

쏘렌토 2018 40 X X

쏘렌토 2021 35 △ △

아이오닉5 2021 25 △ X

테슬라 Model3 
2020

20 X X
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■ AEB 작동 한계 상황 실험

2. GVT 각도 변화

쏘렌토 2021, GVT 각도 20°

Vehicle
Results

한계(°) FCW AEB

그랜저 2019 20 ○ X

그랜저 2020 40 X X

K7 2018 20 X X

G80 2021 25 ○ X

벤츠 E220D 2017 40 △ X

싼타페 2019 20 △ X

쏘렌토 2018 15 △ X

쏘렌토 2021 25 △ X

아이오닉5 2021 25 ○ X

테슬라 Model3 
2020

60 ° 까지 AEB 정상 작동

타겟차량 각도 20° 이상 시 AEB 불완전 작동 또는 미작동 가능성 높음
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■ AEB 시뮬레이션 로직

- MATLAB Simulink 기반의 AEB 로직 -

 레이다 센서와 카메라 센서 간의 센서 퓨전 구현

 실차 AEB 작동 시퀀스 실험 데이터 적용
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■ 가상 레이다 센서 구현

- Delphi RADAR
ESR(Electronically Scanning RADAR)

 레이다 센서의 위치, 측정 거리 및 FOV(Field of View) 설정
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■ 가상 카메라 센서 구현(딥러닝 YOLOv4 알고리즘 활용)

 카메라 이미지 상에서의 차량 검출 및 위치 정보 출력

YOLOv4
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■ 칼만 필터를 활용한 센서 퓨전

 잡음이 포함되어 있는 측정치를 바탕으로 선형 역학계의 상태를 추정하는 재귀 필터

 레이다 센서와 카메라 센서로 부터 각각 측정된 데이터를 토대로 정확한 추정값 산출

- 시스템 모델 -- 칼만 필터 알고리즘 -
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■ 칼만 필터를 활용한 센서 퓨전
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■ AEB 작동 시퀀스 및 제동 특성 적용
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■ AEB 작동 시뮬레이션(그랜저 2020년식)

 50 km/h, 브레이크 최대 압력 150 bar, 부분 제동 30 %, 제동 승압 300 ms



PreScan을 활용한 AEB 시뮬레이션 로직 개발 및 검증

33

■ AEB 작동 시뮬레이션 결과 비교(그랜저 2020년식)

50 km/h (Avoid)

Sequence
Test Simulation

TTC(sec) Distance(m) TTC(sec) Distance(m)

FCW 2.29 32.2 2.31 32.1

Partial 1.30 18.1 1.30 18.1

Full 0.93 11.6 0.93 11.3

70 km/h (Collision)

Sequence
Test Simulation

TTC(sec) Distance(m) TTC(sec) Distance(m)

FCW 2.65 52.0 2.63 51.3

Partial 1.48 28.8 1.47 28.6

Full 0.94 16.4 0.93 16.0
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■ AEB 작동 시뮬레이션 결과 비교(그랜저 2020년식)

Speed
(km/h)

Result

Stop distance / Collision speed

Deviation

Test Simulation

10 Avoid 1.2 m 1.3 m 0.1 m

20 Avoid 1.5 m 1.5 m 0.0 m

30 Avoid 2.5 m 2.2 m 0.3 m

40 Avoid 2.8 m 2.9 m 0.1 m

50 Avoid 2.3 m 2.4 m 0.2 m

60 Avoid 1.6 m 1.4 m 0.2 m

70 Collision 12.7 km/h 11.7 km/h 1.0 km/h



차량 시뮬레이터 기반의 AEB 시뮬레이션

■ CDS(Compact Driving Simulator)

35

 실차 부품 활용 차량 시뮬레이터 제작

 운전자 관점에서 AEB 시뮬레이션 가능

 차량 시뮬레이터 상에서 주요 도로 환경(도심, 고속도로 등) 구현 가능



차량 시뮬레이터 기반의 AEB 시뮬레이션

■ AEB 시뮬레이션 로직 적용

 MATLAB Simulink 기반으로 개발된 AEB 로직 적용

 MATLAB API를 활용하여 차량 시뮬레이터 프로그램 SCANeR studio와 연동

36



차량 시뮬레이터 기반의 AEB 시뮬레이션

■ AEB 계기판 및 기능 설정 시스템 구현

37



차량 시뮬레이터 기반의 AEB 시뮬레이션

■ 곡선 도로 주행 시나리오(쏘렌토 2021년식, 50 km/h)

38



AEB 시뮬레이션 활용 사고 분석 사례
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■ AEB 사고 분석 사례Ⅰ(아이오닉5 2022년식)

 일시 및 장소: 2022년 8월 24일 01시 45분경, 경상북도 칠곡군 소재 중앙고속도로 상

 사고 내용: 아이오닉5가 1차로를 따라 주행 중 오른쪽 차선을 넘어 2차로를 주행하던 트레일러의

후미 좌측 부분을 추돌한 사고로 아이오닉5 운전자는 AEB 미작동에 따른 사고 발생 주장
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■ EDR 데이터 분석

 아이오닉5는 사고 당시 129 km/h로 ACC 작동 상태에서 정속 주행 중 추돌



AEB 시뮬레이션 활용 사고 분석 사례
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■ EDR 데이터 분석



AEB 시뮬레이션 활용 사고 분석 사례
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Normal operation situation
AEB operation → Avoid

■ AEB 정상 작동 상황 재현

 아이오닉5 약 130 km/h, 화물차량 제한속도 90 km/h로 주행(Overlap 100%, ACC off 가정)

Sequence
Test(40 km/h) Simulation

TTC(sec) Distance(m) TTC(sec) Distance(m)

FCW 1.86 21.0 1.84 20.3

Partial 1.28 14.2 1.28 14.0

Full 0.77 5.9 0.76 6.0

Result Avoid 2.7 Avoid 3.1



AEB 시뮬레이션 활용 사고 분석 사례
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■ 사고 상황 분석

Overlap

(%)

Speed

(km/h)

TTC (sec)
Result

FCW Part Full

45 30 1.57 1.02 0.84 Nornal

45 40 1.88 1.29 0.73 Nornal

40 30 1.57 1.03 0.77 Nornal

40 40 1.83 1.26 0.74 Nornal

35 30 1.61 1.07 0.76 Nornal

35 40 1.81 1.27 0.72 Nornal

30 30 1.58 1.03 0.80 Nornal

30 40 1.84 1.30 0.71 Nornal

25 30 0.99 - - AEB No operation

25 40 1.76 - 0.73 Abnornal

 영상 분석 시 사고 순간 아이오닉5와 트레일러 간의 오버랩 25 % 이하 → 오버랩 한계 초과



AEB 시뮬레이션 활용 사고 분석 사례
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 아이오닉5 2021년식, 오버랩 한계 25 %

 사고 상황 재현 시 오버랩 한계를 벗어나 AEB 미작동, 감속 없이 트레일러 추돌

Accident reconstruction
AEB no operation → Collision

Ioniq5 2021, overlap 25%↓ FCW △, AEB X

■ 사고 상황 재현

사고 당시 아이오닉 5와 트레일러 간의 오버랩 한계 초과로 인하여
AEB가 작동되지 않은 것으로 판단됨



AEB 시뮬레이션 활용 사고 분석 사례
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■ AEB 사고 분석 사례Ⅱ(싼타페 2020년식)

 일시 및 장소: 2020년 6월 14일 08시 50분경, 강원도 인제군 소재 서울양양고속도로 터널 내

 사고 내용: 프라이드 차량이 터널 내에서 단독 사고가 발생하고, 이후 싼타페 차량이 프라이드 차

량을 충돌하여 프라이드 차량 운전자가 사망한 사고임



AEB 시뮬레이션 활용 사고 분석 사례
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 EDR 데이터 상에서 싼타페는 사고 당시 87 km/h로 ACC 작동 상태에서 정속 주행 중 추돌

■ EDR 데이터 분석



AEB 시뮬레이션 활용 사고 분석 사례
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■ EDR 데이터 분석



AEB 시뮬레이션 활용 사고 분석 사례
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Normal operation situation
AEB operation, but Collision

■ AEB 정상 작동 상황 재현

 싼타페 약 87 km/h로 주행(Overlap 100%, ACC off 가정)

Sequence
Simulation

TTC(sec) Distance(m)

FCW 2.24 54.2

Partial 1.12 27.1

Full 0.87 20.2

Result Collision 49.2 km/h
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Accident reconstruction
AEB no operation → Collision

■ 사고 상황 재현

 싼타페 2019년식, 오버랩 한계 35 %, 각도 한계 20°

 사고 상황 재현 시 오버랩 한계 및 각도 한계를 벗어나 AEB 미작동, 감속 없이 프라이드 추돌



AEB 시뮬레이션 활용 사고 분석 사례
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 싼타페 2019년식, 오버랩 한계 35 %, 각도 한계 20°

 사고 상황 재현 시 오버랩 한계 및 각도 한계를 벗어나 AEB 미작동, 감속 없이 프라이드 추돌

■ 사고 상황 재현

사고 당시 싼타페와 프라이드 간의 오버랩 한계 및 각도 한계 초과로 인하여
AEB가 작동되지 않은 것으로 판단되나, 100 % 오버랩 상황에서 AEB 작동하더라도 충돌 발생



결 론
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ADAS 차량의 사고 재현 및 분석에 활용할 목적으로
긴급제동장치(AEB) 시뮬레이션 기법 연구

1) EuroNCAP AEB 작동 실험

- AEB 작동 시 FCW → AEB 부분제동 → AEB 완전제동 시퀀스

- 총 10대 실험 차량에 대해 EuroNCAP CCRs 시험

- 실험 차량별로 AEB 작동 TTC 시점 및 한계 특성이 다름 → 데이터베이스화

2)  PreScan AEB 시뮬레이션 로직 개발

- PreScan AEB 기본 로직에서 카메라 센서 추가, 레이더와 카메라 간의 센서퓨전 적용

- AEB 실험 데이터(AEB 작동 TTC 시퀀스) 적용

3) AEB 시뮬레이션 로직 검증

- 실차 실험 결과와 비교 시 TTC, 속도, 가속도 경향 서로 매우 유사

- 최종 정지 거리 및 충돌 속도 편차 수용 가능(그랜저 2020년식 각각 최대 0.3 m, 1.0 km/h)

- 오버랩 기준 초과, GVT 각도 및 Cutout 상황 등

4) 차량 시뮬레이터 기반의 AEB 시뮬레이션

- 운전자 관점에서 실제 교통 상황과 유사한 도로 환경에서 AEB 시뮬레이션 가능



향후 계획
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■ 차량 및 보행자 타겟 통합 긴급제동장치 시뮬레이션 환경 구축

CPFA CPNA



맺음말
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In the future

ADAS / Autonomous Driving



ㅊ

경청해주셔서

감사합니다.
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■ ADAS 센서 이상 상황(그랜저 2019년식)

55

AEB 작동 시 레이다 센서와 카메라 센서 간의 센서 퓨전 활용
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■ 딥러닝 알고리즘에 따른 카메라 센서 성능 비교

 YOLOv2 사용 시 최대 감지 거리 약 40 m 한계

 YOLOv4 모델로 변경, 최대 감지 거리 약 90 m로 개선 (현재 YOLOv8 적용 연구 중)

YOLOv2

YOLOv4
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■ AEB 시뮬레이션 로직 검증(EuroNCAP 기준 오버랩 초과)

아이오닉5 2021년식, 25% FCW △, AEB X

CCRs 100% Avoid CCRs 50% Avoid CCRs 25% FCW △, AEB X
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■ AEB 시뮬레이션 로직 검증(GVT 각도)

GVT 25° FCW O, AEB X GVT 30° FCW △, AEB X

아이오닉5 2021년식, GVT 25° FCW O, AEB X
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■ AEB 시뮬레이션 로직 검증(Cutout 한계 상황)

Cutout 30 m Cutout 9 m Cutout 8 m Cutout 6 m

CollisionAvoidAvoidAvoid

Cutout 6 m
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■ 제동승압시간(Brake build up time) 적용

VUT

Max. Brake

Pressure

(bar)

Partial Brake

(%)

Partial brake

build up time

(ms)

Full brake

build up time

(ms)

그랜저 2019 150 25 200 300

그랜저 2020 150 35 200 300

K7 2018 150 30 200 350

G80 2021 150 50 200 200

E220D 2017 150 55 400 200

싼타페 2019 150 30 200 300

쏘렌토 2018 140 - - 600

쏘렌토 2021 150 40 200 300

아이오닉 2021 150 40 200 150

Model3 2020 150 - - 160

 제동 압력은 ESC(Electronic Stability Control)의 승압 모터에 의해 형성

 최대 제동 압력의 90%까지 도달하는데 걸리는 시간을 제동승압시간이라 함

실험 차량별 제동 특성 설정값
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Sequence

Test Simulator

TTC (sec)
Distance from 

target (m)
TTC (sec)

Distance from 

target (m)

FCW 2.32 32.5 2.31 32.6

Partial 1.34 18.5 1.33 18.7

Full 0.78 8.3 0.79 8.7

Result Stop 2.1 Stop 2.2
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■ 곡선 도로 주행 시나리오(쏘렌토 2021년식, 50 km/h)
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