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ABSTRACT

As automotive industry develops, the demand for increasing traffic safety is growing. Lots of researches about 

vehicle convenience and safety technology have been implemented.  Now, the autonomous driving test is being 

conducted all over the world, and the autonomous driving regulations are also being developed. Autonomous 

vehicles are being commercialized, but autonomous vehicle safety has not been guaranteed yet. This paper 

presents scenarios that assess the safety of autonomous vehicles by identifying the minimum requirements to 

ensure safety for a variety of situations on highway. In assessing driving safety, seven scenarios were totally 

selected. Seven scenarios were related to lane keeping and lane change performance in certain situations. These 

scenarios were verified by analyzing the driving data acquired through actual vehicle driving. Data analysis was 

implemented via computer simulation. These scenarios are developed based on existing ADAS evaluation and 

simulation of autonomous vehicle algorithm. Also Safety evaluation factors are developed based on ISO 

requirements, other papers and the current traffic regulations.

1. 서 론 

자동차가 대중화 되면서, 자동차 안전과 편리에 대한 

필요성은 꾸준히 증가 해왔다. 그 과정에서 수 많은 기

술이 개발 되었고, 계속 개선 되어 오던 상황이다. 하지

만 각종 차량 사고들은 끊임 없이 발생하고 있다.
(1)

 

이러한 사고들은 전 세계적으로 주된 사회 문제 중 

하나로 대두되고 있다. 특히, 충돌사고는 대부분 사람의 

실수에 기인한다는 점을 감안할 때,
(2)

 센서나 통신을 

이용하여 운전자의 인지 범위 이상의 주행 환경을 사전

에 판단하여 운전자를 보조 해준다면, 이러한 사고들을 

줄일 수 있을 것이다. 이에 따라 전 세계 차량 제작 업

체들은 운전자의 안전과 편의를 위해 운전자 지원 제어 

시스템(Advanced Driver Assistance system)을 개발

하고 양산해왔다. 나아가 다양한 지원 시스템을 통합하

는 통합 제어 시스템 개발과 함께 단순한 운전자 지원

을 넘어 자율주행 차량의 개발에도 힘 쓰고 있다.

자율 주행 자동차는 ‘첨단의 컴퓨터, 통신, 측정기술 

등을 이용하여 자동으로 운행할 수 있는 차량’을 말한

다.
(3)

 즉, 운전자의 개입 없이 주변 환경을 인식하고, 

주변 상황을 판단하며, 차량을 제어함으로써 스스로 주

어진 목적지까지 주행하는 자동차를 말한다.

자율주행 자동차 연구는 첨단 IT기업인 미국의 구글
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Fig. 1 고속주회로 기반 차선 유지, 차선 변경 자율주행 

시나리오

Table 1 modified Assessment Factor

 순서 시나리오

차선유지

① 초기설정

② 자차선 정체 주행

③ 곡선구간 선행차량 추종 주행

④ Cut-out 차량 대응 주행

⑥ 곡선구간 자차선 단독주행

직선구간 자차선 단독주행

⑦ Cut-in 차량 대응 주행

차선변경 ⑤ 차선 변경 주행

을 비롯하여 벤츠, 포트. 토요타, 현대기아자동차 등이 

개발 중에 있으며 자율 주행에 필요한 부분적 기술 개

발을 완료 및 진행 중에 있다.
(4)

 현재 자율주행 관련 연

구는 국가 단위로 기업, 대학이 공동으로 참여하고 진

행하고 있다. 이러한 연구들을 함에 있어서, 기술 개발 

뿐만이 아니라 자율주행 자동차 시험 주행을 실시하고 

있으며, 캘리포니아 주나 네바다 주와 같은 일부 지역

에서는 자율주행 자동차 시험 운행 면허를 공식적으로 

발급하고 있다. 그러나 현행 자율주행 자동차가 실 도

로를 주행함에 있어서 발생 할 수 있는 여러 가지 위험

한 상황에 대하여 안전성을 확보할 수 있는가에 대한 

검증은 미비하다.
(5)

 따라서 자율주행 자동차가 실 도로

를 주행함에 있어서 발생할 수 있는 여러 상황에 대한 

안전성 확보 여부를 확인 할 수 있는 평가 방안이 요구

된다. 

본 논문은 자율주행 자동차의 임시운행 허가를 위한 

안전성 평가 시나리오와 평가항목을 제시하려고 한다.
(7)

 

자율주행 자동차가 도로에서 안전하게 운행하기 위한 

최소한의 요건을 확인하고, 각 시나리오 별로 평가해야 

할 사항을 구체적으로 제시하여 현실적인 안전 성능평

가를 실시할 수 있도록 한다. 그리고 마지막으로 실제 

주행을 통하여 얻은 주행 데이터를 이용하여 평가 시나

리오를 검증 하였다.

2. 차선 유지 및 변경 통합 시나리오 및 안전성 
평가항목

고속주회로 기반으로 자율주행 차선 유지 시나리오

와 차선 변경 시나리오를 모두 구현할 수 있도록 다음

과 같이 시나리오 순서를 배치했다. 본 고속주회로 기

반 차선 유지, 차선 변경 자율주행 시나리오 통합에는 

2대의 차량이 필요하다. 먼저 평가 받는 자율주행 차량

과 평가를 도와주는 헌터 차량이다. 헌터 차량의 역할

은 앞에서 선행차량, Cut-in, Cut-out을 해주는 차량, 

차선 변경 시나리오에 도움을 주는 역할이다. 따라서 2

대의 차량의 움직임을 고려해서 Fig.1과 같이 시나리오 

순서를 배치했다. 고속주회로는 총4차선이 존재한다. 

1,2차선은 매우 빠른 차량이 달리는 구간으로 곡선구간

에 큰 뱅크가 존재한다. 따라서 1,2 차로는 사용하지 않

고 3,4차로를 사용한다. 

시나리오 뿐만 아니라 시나리오에서 평가할 안전성 

평가 요소도 개발하였다. 평가 요소를 통해 임시운행 

허가의 기준요소로 정할 수 있다. 시나리오 및 평가요

소 개발은 앞에서 조사한 개별 ADAS 요소기술 규정 및 

자율 주행 시뮬레이션에 기반한다.

2.1. 차선 유지 시나리오 및 안전성 평가 항목

자율주행 차량의 주행은 크게 차선유지, 차선 변경으

로 이루어져 있다. 차선유지가 그 중에서 많은 비중을 

차지하므로7가지 시나리오는 6개의 차선 유지 시나리

오와 1개의 차선 변경 시나리오로 이루어져 있다. 

2.1.1. 자차선 정체주행

자차선 정체주행은 혼잡구간 주행지원 시스템(TJA) 

기능을 평가하는 시나리오이다. 이 구간은 앞의 헌터 

차량이 정체 상황을 구현하고 뒤에 자율주행 차량이 이

에 대해 잘 대응하는지 평가하는 시나리오이다. 안전성 

평가항목은 차선유지, 횡방향 가속도, 속도, 차간거리이

다. 상황은 Fig. 2와 같다.
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Fig. 2 자차선 정체주행(scenario 1)

Fig. 3 곡선구간 선행 차량 추종주행(scenario 2)

Fig. 4 Cut-out차량 대응 주행(scenario 3)

Fig. 5 자차선 단독주행(scenario 5,6)

Fig. 6 Cut-in 차량 대응 주행(scenario 7)

2.1.2. 곡선구간 선행 차량 추종 주행 

곡선구간 선행 차량 추종 주행은 차선 유지 뿐만 아

니라 선행차량과의 안전도 유지를 평가하는 시나리오

이다. 안전성 평가항목은 차선 유지, 횡방향 가속도, 종

방향 가속도, 차간 거리이다. 상황은 Fig.3과 같다

2.1.3. Cut-out 차량 대응 주행

Cut-out차량 대응주행은 Fig. 4 처럼 선행 차량이 

옆 차선으로 차선 변경할 때 대응을 평가하는 시나리오

이다. 선행 차량을 추종하다 선행 차량이 빠질 경우, 자

율주행 차량이 기존의 단독 주행 상태로 회복하는지 평

가한다. 안전성 평가항목은 차선 유지, 속도, 종방향 가

속도, 차간 거리이다. 

2.1.4. 곡선,직선 구간 자차선 단독 주행

직선-곡선 변화도로에서 종방향 제어와 횡방향 제

어가 통합적으로 이루어지면서 차선 유지 여부를 평가

하는 시나리오이다. 안전성 평가 항목은 차선 유지, 속

도, 횡방향 가속도, 종방향 가속도이다. 상황은 Fig.5 

와 같다.

2.1.5. Cut-in 차량 대응 주행

Cut-in차량 대응주행은 Fig.6처럼 앞의 차량이 끼어

드는 상황을 평가하는 시나리오이다. 자율주행 차량이 

Cut-in차량에 대응해서 안전하게 반응하는지 평가한

다. 안전성 평가 항목은 차선 유지, 종방향 가속도, 종

방향 속도,차간 거리이다.

2.1.6. 차선 유지 시나리오 안전성 평가요소

Table 1에 6개의 차선 유지 시나리오에서 평가 해야 

하는 항목의 기준에 대한 구체적인 수치가 존재한다. 

차선 유지는 모든 시나리오에서 평가하는 항목으로 차
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Fig. 7 차선 변경 주행(scenario 4)

Fig. 8 차량 조작으로 피할 수 있는 거리

Table 1 Safety Assessment Factor

평가항목 평가내용 근거

차선유지 횡방향 offset 차선 유지 차선 내 유지

속도
50km/h < Vx 

<110km/h

고속도로 

주행속도

종방향 가속도 -3.5m/s²<Ax<2m/s² ISO 기준 

(LKAS)

횡방향 가속도 -3m/s²<Ay<3m/s² ISO 기준 (ACC)

차간 거리 Clearance 운전자 Data

Fig. 9 단독 주행 종방향 가속도

선과의 횡방향 offset을 근거로 차선 유지를 평가한다. 

속도 항목의 수치는 고속도로의 규정속도를 기준으로 

설정하였다. 횡방향 가속도, 종방향 가속도는 ISO 기준

을 근거로 설정하였다. 선행 차량과 유지해야 하는 최

소 차간 거리는 운전자 데이터를 기반으로 선정 해야 

한다.

2.2. 차선 변경 시나리오 및 안전성 평가 항목

7개의 시나리오 중에 6개의 차선유지를 제외한 차선 

변경 시나리오 이다. 차선 변경 시나리오 또한 위의 평

가항목에서 설정한 기준을 유지하고, 그 외의 추가 적

인 차선 변경 안전성 평가요소가 존재한다.

2.2.1. 차선 변경 시나리오 

차선 변경 시나리오는 Fig. 7과 같다. 파란색 차량은 

자율주행 차량이고, 붉은색 차량은 차선 변경 시나리오

를 도와주는 헌터 차량이다. 초록색 차량은 사고로 인

해 정지한 차량 혹은 공사 중인 상황을 나타낸다. 실험 

차량이 전방의 물체에 의한 위험을 인지하고 차선 변경

을 할 때 헌터 차량의 거동에 미치는 영향으로부터 차

선 변경 안전도를 평가한다.
(6)

2.2.2. 차선 변경 시나리오 안전성 평가 요소

차선 변경 시나리오에서 안전성 평가요소는 두 가지 

이다. 첫 번째 평가요소는 헌터 차량의 AEB 작동 여부 

이다. 이것은 자율주행 차량의 차선 변경의 안전도를 

판단 하는 잣대가 될 수 있다. 헌터 차량의 AEB가 작동 

됐다는 것은 차선 변경이 안전하게 이루어 지지 않았다

는 지표가 될 수 있기 때문이다.

두 번째 평가요소는 정지 차량으로부터의 거리이다. 

Fig.8에서 보듯 차선 변경을 정지 차량으로부터의 충돌

을 피하기 전에 해야 한다. 정지 차량을 조향 조작으로 

피할 수 있는 최소한의 거리는 식 (1)에 근거한다.

2

2
( )

1.9 ( )

2 / ( )

y
s rel

y

y

y

S
d V Last point to steer

a

S m Vehiclewidth

a m s Emergency lateral acceleration

 



  (1)

식(1) 유도 과정은 
(8)

에 언급 되어있다. 

3. 시나리오 검증
 

차선 유지 및 변경을 통합할 수 있는 7가지의 시나리

오를 개발 하였고 실차 실험을 기반으로 데이터를 수집

하여 분석한 후 각 시나리오 별 평가 항목검증을 하였다. 

3.1. 단독 주행 안전성 평가 검증

실차 실험을 통하여 단독 주행 종방향 가속도(Ax)

를 찾고, ISO기준에 부합 하는 지 확인 하였다. Fig. 9
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Fig. 10 단독 주행 횡방향 가속도

Fig. 12 선행 차량 추종 주행 자차량 속도와 차간 거리의 관계

Fig. 11 선행 차량 추종 주행 종방향 가속도

를 보면 종방향 가속도는 전체적으로ISO(LKAS) 에서 

제시한 -3.5m/s² < Ax < 2.0m/s² 기준에 부합 한다고 

볼 수 있다. 

횡방향 가속도 또한 Fig.10에서 보듯 ISO 안전 기준인 

-3m/s² < Ax < 3m/s²에 부합 하는 것을 볼 수 있다.

3.2. 선행 차량 추종 주행 안전성 평가 검증

선행 차량 과의 clearance는 차량의 radar sensor, 

lidar sensor를 통해 측정한 값을 당시의 자차량 속도

에 따라 plot하였다. Time gap은 clearance를 자차량 

속도로 나눈 값(sec)을 의미한다. 자차량 속도에 대한 

안전 parameter라고 볼 수 있다. 선행 차량 추종 주행 

종방향 가속도 또한 Fig.11에서 보듯 ISO에제시한 기

준인 -3.5m/s² < Ax < 2.0m/s² 에 안정적으로 수렴 

한다고 볼 수 있다. 그러므로 ISO에서 제시한 기준은 
합리적이라고 볼 수 있다. 또한,  Fig.12을 보면, 자 차

량의 속도와 선행 차량과의 간격을 확인 할 수가 있는

데, 기울기는 0.6 이므로 최소 time gap은 0.6이라 판

단 할 수 있다. 추종 차량에서 0.6초 이상의 time gap

이면 자차량 속도에 대한 안전성을 확보할 수 있다고 

볼 수 있다. 최소 차간거리는 5m로 확인된다.

3.3. Cut-in 차량 대응 주행 평가 검증

Fig. 13을 보면 Cut-in 차량 대응 상황에서, (b)에

서 보듯 헌터 차량이 cut-in을 하는 중에, (a)에서 보

듯 차량 간격을 안전 평가 기준에 맞춰 점점 증가 시키

는 것을 볼 수 있다. 종 방향 가속도 또한 ISO 안전 기

준을 만족 시키는 것을 볼 수 있다.

3.4. 차선 변경 상황 주행 평가 검증

Fig. 14는 헌터 차량 뒤로 차선 변경을 하는 상황이

다. Lateral clearance가 줄어들수록, 즉 차선 변경을 

하는 상황에서 자율 주행 차량이 헌터 차량에 가까워질

수록 자 차량의 속도가 줄어 들어서 차간 거리가 늘어 

났다는 것을 확인 할 수 있다. 종 방향 거리도 점점 더 

증가 하면서 안전성이 보장 되는 것을 볼 수 있다. 종 

방향 가속도 또한 ISO LKAS기준을 만족 시키는 것을 

볼 수 있다.

4. 수정된 안전 평가 기준

Table 2는 6가지 차선 유지 시나리오와, 1가지 차선 

변경 시나리오를 활용하여 구한 각 시나리오 별 안전 
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Table 2 modified Assessment Factor

평가항목 평가내용 근거

차선유지
횡방향 offset 차선 

유지
차선 내 유지

속도
50km/h < Vx 

<110km/h
고속도로 주행속도

종방향 가속도 -3.5m/s²<Ax<2m/s² ISO 기준 (LKAS)

횡방향 가속도 -3m/s²<Ay<3m/s² ISO 기준 (ACC)

차간 거리 Clearance>5m 운전자 Data

Time gap Time gap>0.6 운전자 Data

(a)Longitudinal clearance

(b)Lateral clearance

(c)Longitudinal Acceleration

Fig. 13 Cut-in차량 대응 상황

(a)Longitudinal clearance

(b)Lateral clearance

(c)Velocity

(c)Longitudinal Acceleration

Fig. 14 차선 변경 차량 대응 상황

평가 기준과 그 근거들을 제시 하였다. 실차 주행 데이

터를 기반으로 각 평가 기준을 Table 1과 비교하여 확

인한 결과 대부분의 평가 기준들이 기존에 존재하던 기

준들에 부합 하는것을 알 수 있었고, 차간거리와 Time 

gap 항이 추가 되었다.

그리고 Time gap의 항목이 추가 되었는데, 실차 실

험 주행데이터를 바탕으로 확인한 결과 최소 time gap

은 0.6sec로 확인 할 수 있었다. Time gap이 0.6sec 

이상이면 안전하다고 확인 할 수 있다. 최소 차간 거리

는 운전자 데이터 분석 결과 5m로 확인된다.

5. 결론

본 연구에서는 자율 주행 자동차의 임시 운행 허가

를 위한 안전성 평가 시나리오와 평가항목을 제시하였

다. ADAS 기술 규정 과 자율주행 차량 알고리즘 시뮬

레이션을 통하여 7개의 시나리오를 구성하였다. 그 중 

6개는 차선유지에 관한 시나리오이고, 나머지 하나는 

차선 변경 주행 시나리오이다. 헌터 차량을 이용하여 

자율 주행 차량이 추종 주행이나 차선 변경 혹은 

Cut-in 같은 상황을 연출 할 수 있도록 하였다.

각 시나리오 별로 평가해야 할 사항을 구체적으로 

제시하여 현실적인 안전 성능평가를 실시 할 수 있도록 

하였다. 안전 평가 기준은ISO 표준 기준과 운전자 데이

터, 현존하는 교통 법규를 참조 하였다. 개발한 자율 주

행 안전성 평가 시나리오 및 평가 항목을 검증하기 위

하여 고속주회로에서 실차 실험을 진행 하였고, 실차 

실험을 통하여 얻은 데이터를 이용하여 평가 항목들을 

검증하였다. 검증 결과 평가 기준들은 합리적이라고 볼 

수 있었다. 
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