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1. 서론

자율주행 차량은 자율주행이 전혀 존재하지 않는 0

레벨부터, 운전자가 필요 없는 5레벨까지 6단계로 분

류된다. 주행 중 운전자를 위한 경고만을 전달하는 후

방, 전방 충돌 경고 센서 등의 시스템은 0레벨에 해당

하며, 특정 상황에서 사용자의 설정을 통하여 차량 시
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요  약  현재 자율주행 차량 연구들은 긴급상황이 대처 가능한 4레벨의 자율주행 차량을 개발하기 위해 매진하고 있다. 차

량이 긴급상황에 유연하게 대처하기 위해서는 피해를 최소화하는 방향으로 움직여야 하는데, 이는 주변 보행자, 도로 상태, 

주변 차량의 상태 등 주행 중인 도로의 모든 상태를 판단하여 진행되어야 한다. 따라서 본 논문에서는 자율차량 내부의 탑

승객 상황을 탐지하고, 그것을 V2V로 주변 차량에 공유하여 이 긴급상황에서 주행을 결정하는 데 도움을 줄 수 있는 자율

차량의 주행을 보조하기 위한 탑승객 탐지 및 공유 시스템을 제안한다. 탑승객 탐지 및 공유 시스템은 현재 차량에서 탑승

객을 인식하는 무게 측정 방식을 개선하여 정확하게 차량 내부의 승객 위치를 식별할 수 있고, 각 차량의 승객 위치를 주변

의 다른 차량과 공유하기 때문에 긴급상황이 발생할 때 차량의 주행 결정에 도움을 줄 수 있다. 실험 결과, 탑승객 인식 서

브 모듈에 적용된 체압 센서는 기존의 공진형 센서보다 약 8%, 압전형 센서보다 약 17% 높은 정확도를 보였다.

Abstract  Currently, an autonomous vehicle studies are working to develop a four-level autonomous 

vehicle that can cope with emergencies. In order to flexibly respond to an emergency, the 

autonomous vehicle must move in a direction to minimize the damage, which must be conducted 

by judging all the states of the road, such as the surrounding pedestrians, road conditions, and 

surrounding vehicle conditions. Therefore, in this paper, we suggest a passenger detection and 

sharing system to detect the passenger situation inside the autonomous vehicle and share it with 

V2V to the surrounding vehicles to assist in the operation of the autonomous vehicle. Passenger 

detection and sharing system improve the weighting method that recognizes passengers in the 

current vehicle to identify the passenger's position accurately inside the vehicle, and shares the 

passenger's position of each vehicle with other vehicles around it in case of emergency. So, it can 

help determine the driving of a vehicle. As a result of the experiment, the body pressure sensor 

applied to the passenger recognition sub-module showed about 8% higher accuracy than the 

conventional resonant sensor and about 17% higher than the piezoelectric sensor.
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스템이 자동으로 조향, 감속, 가속 중 하나를 수행하는 

차선 유지, 크루즈 컨트롤 등은 1레벨에 해당한다. 차

량 시스템이 조향, 감속, 가속을 모두 수행하는 고속도

로 주행 보조 등은 2레벨에 해당하고, 3레벨은 차량이 

주변 환경을 인식하고 동시에 차량의 주행을 제어하지

만, 긴급상황같이 자율주행 모드 해제가 예상될 경우 

언제든지 운전권을 운전자에게 이양해야 한다. 4레벨

은 3레벨과 동일한 기능을 가지나, 위험 상황 발생 시

에도 안전하게 대응해야 하고 차량은 제한된 도로에서

만 완전 자율주행이 가능하다. 마지막 5레벨은 차량이 

어떤 도로에서도 자율주행이 가능하고 운전자는 더이

상 존재하지 않고 탑승객만 존재한다 [1].

그림 1. 미국 자동차기술학회(SAE International)에서 구분한 자
율주행 차량 기술 6단계를 시각화한 이미지

Fig. 1. A visualization of six levels of an autonomous 
vehicle technology classified by the SAE International

곧 3레벨 자율주행 차량이 상용화될 예정이며, 4레

벨 자율주행 차량을 완성하기 위한 연구들이 활발하게 

진행되고 있다. 4레벨 자율주행 차량의 핵심 연구는 긴

급상황에 대한 자율차량의 대처능력이다. 따라서 긴급

상황에서 차량이 주행을 결정할 수 있도록 많은 차량 

주변 정보가 수집되어야 한다. 

따라서 본 논문에서는 자율차량 내부의 탑승객 상황

을 탐지하고, 그것을 V2V로 주변 차량에 공유하여 이 

긴급상황에서 주행을 결정하는 데 도움을 줄 수 있는 

자율차량의 주행을 보조하기 위한 탑승객 탐지 및 공

유 시스템을 제안한다. 탑승객 탐지 및 공유 시스템은 

현재 차량에서 탑승객을 인식하는 무게 측정 방식을 

개선하여 정확하게 차량 내부의 승객 위치를 식별할 

수 있고, 각 차량의 승객 위치를 주변의 다른 차량과 

공유하기 때문에 긴급상황이 발생하면 차량의 주행 결

정에 도움을 줄 수 있다. 예를 들어 차량 A가 차량 B와 

충돌할 수 있는 긴급상황이 발생했을 때, 차량 A가 차

량 B의 승객 위치를 안다면 주행 방식을 다르게 결정

할 수 있다. 즉, 차량 B의 승객 상태가 좌측 운전석, 좌

측 후방좌석 2명 존재할 때 혹은 우측 운전석, 우측 후

방좌석 2명 존재할 때, 차량 A가 긴급상황에 대처하는 

주행이 달라질 수 있다는 뜻이다. 

본 논문의 2절은 해당 연구가 직, 간접적으로 영향

을 받은 4레벨 자율주행 차량에 대한 연구들을 소개하

고, 3절은 본 논문에서 제안하는 탑승객 탐지 및 공유 

시스템에 대해 상세히 기술한다. 4절은 탑승객 탐지 및 

공유 시스템의 유효성을 검증하기 위한 실험을 진행하

고 5절에서는 해당 논문을 전체적으로 정리하고 향후 

연구에 대해 설명한다. 

2. 관련 연구

현재 자율주행 차량은 승객 안전문제를 다루기 위해 

V2V방식과 차량 내 탑승객을 식별하기 위한 방식에 대

한 연구가 활발히 이루어지고 있다. 다음은 본 논문의 

작성에 직, 간접적으로 영향을 준 연구들을 소개한다.

2.1 V2V

AKKA Technologies 연구 부서는 통신 가능한 V2

V 통신 링크를 갖는 차량의 스트링 위치에 따라 다른 

시간 간격을 갖는 두 개의 CACC(Cooperative Adapt

ive Cruise Control) 제어기 사이의 하이브리드 거동

을 제공하는 제어 구조를 제안했다. 제안된 구조는 두 

컨트롤러 간의 안정적인 하이브리드 동작을 보장한다. 

시뮬레이션 및 실제 실험은 설계된 제어 알고리즘이 올

바로 동작하는지 증명했고, 기존 ACC / CACC 컨트롤

러와 비교해 우수한 성능을 보였음을 증명했다 [2].

Huaiyin Institute of Technology에서는 V2V의 

효율성을 높이기 위해 VANET (CRBP)의 PSO (Parti
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cle Swarm Optimization)를 기반으로 한 효율적인 

클러스터링 V2V 라우팅 기법이 제안되었다. 이 라우

팅 기법은 같은 이동 방향을 갖는 차량 노드가 정의되

고 클러스터 헤드를 선택한다. 다음으로 필요한 라우팅 

최적화를 위해 경로 입자와 속도 코딩 규칙, 반복 규칙 

및 피트니스 기능이 설계된다. 마지막으로, 클러스터 

및 클러스터 간의 라우팅 효율을 신호적으로 개선할 

방법을 설계했다. 시뮬레이션에서는 NS3와 SUMO를 

사용하여 제안된 기법의 효율성을 검증했다 [3].

미국 미시간 대학교의 Department of Mechanic

al Engineering은 주행 primitives 기반으로 관찰된 

시간적 순서에서 여러 차량의 상호작용 패턴을 자동으

로 추출하는 유연한 프레임워크를 제시했다. 해당 프레

임 워크는 Bayesian nonparametric을 사용하여 사

전 정보 없이 V2V를 가능한 작은 구성 요소로 나눈다. 

그다음에 비지도형 클러스터링 방식을 통하여 주행 pr

imitives를 클러스터링한다 [4].

Jilin 대학의 자동차 시뮬레이션 및 제어실험실에서

는 NMPC(Nonlinear Model Predictive Control)에 

기반한 eCACC(ecological Cooperative Adaptive 

Cruise Control)로서 예측 최적화 전략을 제안했고, l

eader predecessor follower 구조의 V2V 토폴로지 

통신 환경을 고려하여 전기 자율주행 차량 무리의 에

너지 소비를 최소화하는 기술을 제안했다 [5]. 해당 기

술은 기존의 Eco ACC 컨트롤러와 비교하여, 약 10의 

성능 향상 및 에너지 절약을 달성했다.

Tsinghua 대학교의 자동차 공학과에서는 V2V의 

통신 간격을 줄이기 위해 multiple-predecessor foll

owing strategy를 제안했다. 먼저 일반 통신 토폴로지

에 적합한 CTH (Constant Time Headway) 정책을 

기반으로 원하는 차량 간 거리를 새롭게 정의한다. 그

리고 제안된 전략은 정보 토폴로지 매트릭스에서 low

er-triangular 구조들을 사용하여 내부의 점진적 안정

성을 위해 feedback gains에 필요한 조건을 도출한

다. 또한, feedback gains의 안전 영역을 계산하여 분

석한다 [6].

2.2 passenger detection

Democritus 대학교의 전기 컴퓨터 공학부는 차량

의 단일 시야를 사용하여 추적 중인 차량의 승객을 감

지하고 계산하는 방법인 ViPED (On-road Vehicle P

assengEr Detection)을 제안했다. ViPED 는 시공간

적인 추론 방법을 사용한다. 즉, 객실 내부의 승객 모

양 실루엣이 약간의 움직임을 파악하고, 그것이 인간의 

인식 모델인지 확인하여 탑승객을 추론한다. 먼저 감지

된 자동차 앞 유리를 추적하고 최적의 초점을 찾는다. 

그리고 ViPED는 해당 초점으로부터 CNN을 이용하여 

승객을 탐지한다. 이는 안개, 우천 상황 등 노이즈가 

발생할 때도 어느 정도 차량의 탑승객을 추론해 냈으

며, 새로운 지표와 데이터 세트를 설정하는 향후 연구

를 준비하고 있다 [7].

경동 대학교에서는 ITS를 위한 active vision syste

m을 제안했다. 해당 연구는 도로에서 승객 감지 및 카

운팅을 수행할 시스템에 고품질 이미지 처리 신호를 

제공하는 새로운 방법을 제시한다. 이 방법은 신호의 

품질이 높고(고 대역) 낮은(낮은 대역) 스펙트럼 감도를 

가진 두 개의 근적외선 카메라를 사용하여 이미지 신

호를 융합하고 그것으로 승객을 탐지한다 [8].

Palermo대학의 토목, 환경, 항공 우주 및 재료공학

과는 단일 차선인 로터리 환경에서 대형 차량의 승객

들을 추정하는 방법을 제안한다. 해당 연구는 Aimsun 

microscopic simulator에 내장된 단일 차선 원형 교

차로를 중심으로 진행되었다. 해당 방법은 유전 알고리

즘을 이용하여 예측된 승객 무게와 실제 승객 무게 사

이의 오차를 줄이고, 로터리 주행상황에서 대형 차량에 

수에 따라 승객의 무게를 유동적으로 조절했다 [9].

3. 탑승객 탐지 및 공유 시스템 개발

본 논문에서 제안하는 탑승객 탐지 및 공유 시스템

은 압력 센서를 이용하여 좌석의 승객을 탐지하는 탑승

객 인식 서브 모듈과 인식된 탑승객의 상태와 차량의 

위치, 차량의 위치를 저장하고 그것들을 V2V로 전송하

여 주변 차량과의 거리와 주변 차량의 승객 상태를 파

악하는 V2V 승객 정보 공유 서브 모듈로 구성된다. 

3.1 탑승객 인식 서브 모듈

탑승객 인식 서브 모듈은 압력 센서를 사용하여 차량 
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좌석의 상태를 수집하고 CNN을 학습시켜 현재 좌석에 

존재하는 것이 승객인지 아닌지를 구분한다. 탑승객 인

식 서브 모듈이 좌석별 승객 상태를 인식했다면 그것을 

차량 내부 저장소에 차량의 정보와 함께 저장한다. 그림 

2는 탑승객 인식 서브 모듈의 구성을 나타낸다.

우선 탑승객 인식 서브 모듈은 좌석의 체압 센서가 인

식한 것이 승객인지 아닌지를 구분하는 PR-CNN 

(Passengers Recognition CNN)을 학습 시켜야 한다. 

우선 탑승객 인식 서브 모듈은 PR-CNN을 학습하기 위해 

좌석의 압력 센서를 사용하여 승객들의 다양한 자세를 수

집하여 훈련 데이터를 생성한다. PR-CNN의 출력은 성인, 

아동, 짐으로 나뉜다. PR-CNN의 입력인 압력 센서의 이

미지는 시트에 부착된 개수만큼을 입력의 수로 사용한다. 

그림 2. PR-CNN의 학습과 사용 
Fig. 2. Learning and Using PR-CNN

예를 들어 한 시트에 8*8 압력 센서를 사용하는 시

트는 64개의 입력 벡터를 사용하여 PR-CNN을 학습시

킨다. PR-CNN의 입력 벡터는 128*128까지 지원하도

록 설계한다. 수식 1은 PR-CNN의 입력 벡터를 나타

내고, 수식 2는 PR-CNN의 출력 벡터를 나타낸다.

      
    

       (1)

                               (2)

수식 1에서는 2차원 벡터이고, 각 는 이미지의 

픽셀을 의미한다. 수식 2에서 는 1차원 벡터이고  

성인, 은 아동, 는 짐을 의미한다. 각 PR-CNN

의 학습 데이터의 입력 벡터는 두 가지 방법으로 수집

된다. 첫째, 웹 크롤링을 이용하여 차량 좌석의 체압 

시트 이미지를 수집하고, 그것들에 적절한 라벨링(성

인, 아이, 짐) 한다. 둘째, 실제 사람들이 체압 센서를 

장착한 시트에 여러 가지 자세를 취한 데이터를 수집

하고 그것을 이미지화하여 저장한다. 본 논문에서는 

20~30대 남성 2명, 여성 1명, 50~60대 남성 1명, 여

성 1명, 9세 남성 아동 1명을 체압 센서가 부착된 시트

에 앉게 하여 데이터를 수집한다. 훈련 데이터가 수집

된 후, 탑승객 인식 서브 모듈은 훈련 데이터를 기반으

로 PR-CNN을 학습한다. 학습이 완료되면 PR-CNN

은 차량에 설치되어 실시간으로 차량의 체압 센서 이

미지를 전송받아 해당 시트에 존재하는 것이 성인인지, 

아이인지, 짐인지 판단하고 결과를 V2V 승객 정보 공

유 서브 모듈로 전송한다.

3.2 V2V 승객 정보 공유 서브 모듈

V2V 승객 정보 공유 서브 모듈은 탑승객 인식 서브 

모듈이 인식한 차량 탑승객 정보와 차량 정보를 저장

하여 V2V 메시지로 만들고, 그것을 다른 차량과 공유

한다. V2V 승객 정보 공유 서브 모듈은 본인 차량의 

탑승객, 차량 위치를 PT(Passenger Table)에 저장한

다. 이때, 승객이 어디에 탑승 중인지 확인하기 위해 

15자리의 정수 벡터를 생성하여 PT에 같이 저장한다. 

15자리의 정수 벡터 초깃값은 모두 정수 2이며, 승객

의 상태를 앞자리부터 채워나간다. 예를 들어 5인승 차

량에 운전석과 조수석에만 사람이 탑승한 경우 15자리 

정수는 ‘110002222222222’가 된다. 수식 3은 PT에 

들어가는 정보를 나타낸다.

    ≦
≦ 
 정수
  차량의위치
  성인or아동or짐

     (3)
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PT에 차량의 정보가 입력되면, V2V 승객 정보 공

유 서브 모듈은 PT에 있는 데이터를 WAVE 메시지로 

변환하여 주변 차량에 V2V 통신을 통해 전달한다. 그

림 3은 V2V 승객 정보 공유 서브 모듈의 자료 전달 방

법을 나타낸다.

그림 3. V2V 승객 정보 공유 서브 모듈이 저장하는 PT의 정보
와 V2V 통신

Fig. 3. The V2V communication and the PT information 
stored by the V2V passenger information sharing 
sub module

4. 실험

본 논문은 탑승객 탐지 및 공유 시스템의 유효성을 

판단하기 위하여 탑승객 인식 서브 모듈과 V2V 승객 

정보 공유 서브 모듈에 대한 실험을 진행한다. 탑승객 

인식 서브 모듈은 체압 센서(Body Pressure 

Measurement System)와 공진형 센서(Resonant 

Sensors), 압전형 센서(Piezoelectric sensor)를 사용

하여 각 센서의 정확도를 측정하여 탑승객 인식 서브 

모듈의 정확도를 검증하고, V2V 승객 정보 공유 서브 

모듈은 승객 정보를 보낼 때와 그렇지 않을 때를 비교

하여 V2V 승객 정보 공유 서브 모듈의 실시간성을 검

증한다. 표 1은 실험에 사용된 PC의 사양을 나타낸다.

표 1. 가상환경 사양
Table 1. Virtual environment specification

Part Name specification

CPU Intel i5-7500 3.40GHz

RAM 8GB

GPU GTX 1050

SSD 125GB

그림 4. 센서 수에 따른 탑승객 인식 서브 모듈의 정확도
Fig. 4. Accuracy of passenger recognition sub-module 

by sensor count

그림 4는 센서 수에 센서별 정확도를 나타낸다. 실

험 결과, 센서 수가 적을 때는 세 개의 센서가 전부 비

슷한 정확도를 가지나, 센서가 64개일 경우, 체압 센서

의 정확도는 92.68%, 공진형 센서의 정확도는 

84.95%, 압전형 센서의 정확도는 75.21%로 체압 센

서의 정확도가 공진형 센서보다 약 8%, 압전형 센서보

다 약 17% 높게 측정되었다. 4레벨 자율주행 차량은 

점점 센서가 소형화되고 많이 부착될 것이기 때문에 

탑승객 인식 서브 모듈은 체압 센서를 이용하는 것이 

가장 적합하다.

그림 5. 모듈 적용에 따른 V2V 통신 속도
Fig. 5. V2V communication speed according to module 

application

그림 5는 V2V 승객 정보 공유 서브 모듈을 적용하
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여 V2V 통신을 적용할 때와 그렇지 않을 때 V2V 메시

지의 전송 속도를 나타낸다. 차량이 1, 2대일 경우 기

존의 V2V 통신이 더 빠른 전송 속도를 가지나, 5, 7대

일 경우 기존 V2V 통신과 V2V 승객 정보 공유 서브 

모듈 이 비슷한 전송 속도를 가진다. 그러나 주변 차량

이 10, 15대일 경우 기존의 V2V 통신의 전송 속도는 

각각 176, 205ms로 측정되었고, V2V 승객 정보 공유 

서브 모듈의 전송 속도는 152, 175ms로 V2V 승객 정

보 공유 서브 모듈의 전송 속도가 약 16 %더 빠른 것

으로 측정되었다. 따라서 V2V 승객 정보 공유 서브 모

듈은 V2V 통신으로 더 많은 정보를 전달하면서, 실시

간성을 잃지 않는다.

5. 결론

본 논문은 자율차량 내부의 탑승객 상황을 탐지하

고, 그것을 V2V로 주변 차량에 공유하여 이 긴급상황

에서 주행을 결정하는 데 도움을 줄 수 있는 자율차량

의 주행을 보조하기 위한 탑승객 탐지 및 공유 시스템

을 제안했다. 탑승객 탐지 및 공유 시스템은 탑승객 인

식 서브 모듈을 사용하여 현재 차량에서 탑승객을 인

식하는 무게 측정 방식을 개선하여 정확하게 차량 내

부의 승객 위치를 식별할 수 있고, V2V 승객 정보 공

유 서브 모듈을 사용하여 각 차량의 승객 위치를 주변

의 다른 차량과 공유하기 때문에 긴급상황이 발생하면 

차량의 주행 결정에 도움을 줄 수 있다. 실험 결과, 탑

승객 인식 서브 모듈에 적용된 체압 센서는 기존의 공

진형 센서보다 약 8%, 압전형 센서보다 약 17% 높은 

정확도를 보였으며, V2V 승객 정보 공유 서브 모듈은 

V2V 통신으로 더 많은 정보를 전달하면서 실시간성을 

유지할 수 있었다. 그러나 탑승객 탐지 및 공유 시스템

은 실제 차량에 적용되지 않았으며, 실제 사람으로 수

집한 좌석 데이터의 수가 많지 않기 때문에 향후 공개

적인 데이터 수집을 통해 좌석에 앉은 다양한 형태의 

이미지를 수집하여 다시 정확도를 측정할 필요가 있다. 

또한, V2V 승객 정보 공유 서브 모듈은 실제 차량 사

이의 V2V 통신이 아닌 가상환경에서 진행되었기 때문

에, 실제 차량에 적용하여 메시지 전송 속도를 측정

해볼 필요가 있다.
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