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1. 서론

3단계 자율주행차량은 지정된 도로를 자율주행할 

수 있는 수준으로, 이미 상용화가 진행되고 있다. 또

한, 4단계 자율주행차량은 해외뿐만 아니라 한국에서

도 테스트를 진행 중이다. 그러나 상용화된 3단계 자율

주행차량에서도 81건의 사고가 발생했으며, 현재 자율
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요  약  현재 자율주행차량은 테스트 이후 상용화를 눈앞에 두고 있다. 그러나 아직 자율주행차량이 완벽히 상용화되지 

않았음에도 81건의 사고가 발생했으며, 사고를 피하기 위한 차량의 주행 방식은 LiDAR에 많이 의존하고 있다. 현재 상용

화된 3레벨 자율주행차량이 4레벨 자율주행차량으로 발전하기 위해서는 기존에 수집되는 정보보다 더 많은 정보를 수집해

야만 한다. 따라서 본 논문에서는 기존의 자율주행차량에서 수집하는 정보인 도로 정보, 기상정보를 포함하여 차량이 주행 

중인 도로의 거칠기와 자기 자신 및 주변 차량의 탑승객 상태를 정확하게 인식하여 차량이 처한 위기 상황을 정확하게 계

산하는 Driving Situation Judgment System (DSJS)을 제안한다. DSJS의 PDM에 대한 실험 결과, PDM은 기존 차량

의 탑승객 인식 시스템보다 평균적으로 15.52% 더 정확하게 탑승객을 분류할 수 있었다. 본 연구는 기존 3단계 자율주행

차량이 수집하는 데이터보다 더 다양한 종류를 수집하여 4단계 자율주행차량을 달성하는 기초연구가 될 수 있다. 

Abstract  Currently, self-driving vehicles are on the verge of commercialization after testing. 

However, even though autonomous vehicles have not been fully commercialized, 81 accidents 

have occurred, and the driving method of vehicles to avoid accidents relies heavily on LiDAR. 

In order for the currently commercialized 3-level autonomous vehicle to develop into a 4-level 

autonomous vehicle, more information must be collected than previously collected information. 

Therefore, this paper proposes a Driving Situation Judgment System (DSJS) that accurately 

calculates the crisis situation the vehicle is in by useing the roughness of the road and the 

state of the passengers of surrounding vehicles including road information and weather 

information collected from existing autonomous vehicles. As a result of DSJS's PDM 

experiment, PDM was able to classify passengers 15.52% more accurately on average than the 

existing vehicle's passenger recognition system. This study can be a basic research to achieve 

the 4th level autonomous vehicle by collecting more various types than the data collected by 

the existing 3rd level autonomous vehicle.

Key Words : Dangerous situation Judgement, Deep neural network, Passenger recognition, Road 

roughness classification, Suspension pressure 
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주행차량의 주행 방식은 LiDAR에 많이 의존하고 있다 

[1, 2]. 또한, 사고를 피하기 위한 연구들은 대부분 한

정적인 조건을 사용하여 실험을 진행하고 있다. 4단계 

자율주행차량을 달성하기 위해서 차량은 지정되지 않

은 도로를 자동으로 주행해야 하며. 지정되지 않은 도

로로 주행할 때 안전성 문제는 가장 먼저 해결되어야 

한다. 최종적으로 4, 5단계 자율주행차량은 지정되지 

않은 도로에서도 안정적으로 자율주행을 실행해야 하

므로 자율주행차량은 현재 도로에서 수집하는 정보보

다 더 많은 정보를 이용하여 실시간성을 잃지 않고 긴

급상황을 정확하게 판단해야만 한다. 따라서 본 논문은 

자율차량의 주행 안정성을 향상하기 위해 도로 거칠기

와 승객 상태를 활용한 Driving Situation Judgment 

System(DSJS)을 제안한다. DSJS는 기존의 자율주행

차량에서 수집하는 정보인 도로 정보, 기상정보를 포함

하여 차량이 주행 중인 도로의 거칠기와 자기 자신 및 

주변 차량의 탑승객 상태를 정확하게 인식하여 차량이 

처한 위기 상황을 정확하게 계산한다.

2. 관련 연구

2.1. 도로 거칠기 분류

국내에서 도로 거칠기에 관한 연구를 살펴보면 다음

과 같다. 군산대학교에서는 좌우 바퀴가 노면 거칠기 

특성을 가지도록 노면의 특성을 분류하였으며, 좌우 바

퀴 거칠기 상관도를 고려한 노면과 고려하지 않은 노

면에 대한 차량의 주행을 시뮬레이션했다[3]. 해당 연

구에서는 좌우 바퀴가 주행 중인 노면의 거친 정도를 

수치화하여 차량의 운동 효율성에 대해 실험을 진행했

다. 또한, 해당 연구는 노면의 거칠기를 수치화하기 위

하여 국내 도로 거칠기 측정을 통하여 국내 도로 특성

을 잘 반영할 수 있는 노면 거칠기 분류지수를 제시했

다[4]. 그러나 해당 연구는 차량 뒤쪽에 레이저 변위계, 

속도계, 가속도 센서로 구성된 센서 하드웨어를 추가로 

부착하여야 했다. 서울 주요 도로 및 지방 국도, 고속

도로만 분석했기 때문에 비포장도로, 공사 중인 도로 

등 여러 환경에 대해 거칠기를 분류할 수 없다.

한양 대학교에서는 도로에서 기존보다 더 다양한 정

보를 수집하기 위해 기존 태양광 LED 표지 병에 RF 

방식의 통신을 사용한 무선 제어 기능을 내장한 도로 

표지 병과 이를 제어하는 시스템에 대해서 제안하였다

[5]. 실험 결과 중앙 통제실의 데이터를 RF 통신을 사

용하여 최종적으로 LED 도로 표지 병의 색상 및 점등 

방법을 제어할 수 있었으며 이로 인한 2차 사고 방지 

기능의 가능성을 확인할 수 있었다.

가톨릭관동대학교에서는 주로 불균형적인 도로에서 

작업하는 농업용 고소 리프트의 위험성을 줄이기 위하

여 고소 리프트의 견인 성능과 토양 상태를 이용하여 

운동 저항과 구동력을 예측하는 모델을 제시했다[6].

2.2. 탑승객 인식

탑승객 인식의 경우 국내의 연구는 희박하고, 해외 

연구에서도 사고 시 부상을 예측하기 위한 연구가 주

로 진행되고 있다. 중국 장춘 길림 대학교에서는 서로 

다른 자세로 앉은 탑승자의 좌석 압력 분포를 정확하

게 분석하여 압력 분포로 계산된 무게에 따라 탑승자

를 분류할 수 있는 새로운 탑승자 분류 방식을 제시했

다. 본 논문에서는 착석 자세 변화의 간섭을 고려하여 

간섭 제거에 적합한 T-S 퍼지 모델로 탑승자 분류 알

고리즘을 구축하였으며, 일반화 능력과 비선형성 과정

을 가졌다[7].

아주대학교에서는 스마트 폰의 사용 여부를 기반으

로 스마트 폰 센서를 이용하여 차량에 탑승한 것이 운

전자인지, 탑승객인지 구분하는 시스템을 제안했다[8]. 

이 시스템은 차량 내에서 스마트 폰이 크게 움직이지 

않는다는 것과 차량 내의 모든 스마트 폰이 본 시스템

을 사용해야 한다는 한계를 가지고 있다. 하지만 외부 

시스템을 사용하지 않고 스마트 폰만을 사용하여 운전

자와 탑승객을 구분할 수 있다는 장점이 있다.

위와 같이 도로 분석은 실시간으로 이루어지지 않거

나, 구분할 수 있는 도로의 종류가 적고, 탑승객의 탐

지는 독립적인 연구로 수행되었다. 본 논문에서는 실시

간으로 도로를 분석하고 탑승객을 정확하게 탐지하여 

그것들을 위험 상황 분석에 이용함으로써 자율주행차

량의 안정성을 높이고자 한다.

3. Driving Situation Judgment System
Driving Situation Judgment System(DSJS)은 그
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림 1과 같이 3개의 모듈로 구성된다. 

Road Classification module(RCM)은 차량의 서

스펜션에 3개의 축을 설치하여 바퀴가 도로 주행 중 

받는 압력을 입체적으로 분석하고, 도로의 상태를 8단

계로 구분하여 도로 주행 중 서스펜션에 가해지는 압

력에 따라 현재 차량이 주행 중인 도로의 거칠기를 분

류한다. Passenger Detection Module (PDM)은 체

압 센서를 사용하여 기존 승객 인식 방식보다 더 정확

하게 차량의 탑승객 상태를 구분한다. 

PDM은 차량의 각 좌석에 존재하는 것이 성인인지, 

아동인지, 화물인지 인식하고 인식된 승객 상태를 차량

의 위치, 차량번호와 함께 Passenger status 

information (PSI)로 저장한다. 차량은 V2V를 통해 

PSI를 주변 차량과 공유함으로써 주변에 주행 중인 차

량의 위치와 탑승객 상태를 정확하게 인식할 수 있다. 

Accident Probability Judgment Module(APJM)은 

분류된 도로 거칠기와 PDM이 인식한 주변 차량의 승

객 상태를 바탕으로 현재 상황이 긴급상황인지 아닌지 

판단하고, 긴급상황이라면 긴급상황을 출력한다. 

3.1. Road Classification Module

 본 논문에서 제안하는 Road Classification 

module(RCM)은 차량의 서스펜션에 적용되는 압력을 

측정하고 k-means 분류 알고리즘을 통해 챠량이 주

행 중인 도로의 거칠기를 7단계로 판단한다. 

RCM은 도로의 거칠기를 판단하기 위해 서스펜션에 

3축 압력 센서를 설치하여 차량의 서스펜션에 가해지

는 충격을 주파수 형태로 수신한다. k-means 분류 알

고리즘을 학습하기 위한 학습 데이터는 x, y, z축의 주

파수와 도로 거칠기를 매칭시켜 도로를 7단계로 분류

하도록 설계된다. 표 1은 RCM에서 분류되는 7가지의 

도로 상태를 나타낸다. RCM은 K-means 분류 알고리

즘에서 데이터 세트에서 찾을 것으로 예상되는 클러스

터(그룹) 수인 k를 7로 설정하고 도로 상태를 분류한

다. 그러나 k-means 알고리즘은 k의 수가 커지면 분

류의 정확도가 떨어지는 문제가 발생한다. 따라서 본 

논문에서는 데이터 중 가장 올바르게 도로를 분류한 

각 7개의 데이터를 미리 군집화의 중심점으로 설정하

고 k-means 알고리즘을 실행한다. 또한, 도로 환경에 

따라 서스펜션에 입력되는 압력이 다르므로 RCM은 

서스펜션의 압력 데이터뿐만 아니라 도로의 곡률, 현재 

날씨와 과거 날씨를 통해 도로가 얼마나 젖었는지를 

k-means 알고리즘에 같이 입력하여 도로 판별의 정

확성을 높인다.

그림 1. Driving Situation Judgment System의 구성
Fig. 1. Configuration of Driving Situation Judgment System 
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No. Imeage description class

1
Clean roads

such as highways
very_fine

2
Paved roads with
irregularities

fine

3 Old pavement
up_
normal

4
Roads made of
concrete tiles

normal

5
A road made of
bricks like tiles

low_
normal

6 Dirt road rough

7 Off road
very_
rough

표 1. Road Classification module의 도로 분류기준
Table 1. Road classification criteria of the Road 

Classification module

3.2. Passenger Detection Module

그림 2. Passenger Detection Module의 구성
Fig. 2. Configuration of Passenger Detection Module

본 논문에서 제안하는 Passenger Detection 

Module (PDM)은 자율차량 내부의 탑승객 상황을 탐

지하고, 그것을 V2V로 주변 차량에 공유한다. PDM은 

본 연구의 선행 연구인 탑승객 탐지 및 공유 시스템 

[9]을 사용한다. 그림 2는 PDM의 전체적인 구성을 나

타낸다. PDM은 체압 센서의 이미지와 그 이미지가 짐

인지, 성인인지, 아동인지 라벨링된 트레이닝 데이터 

세트를 이용하여 Seat Recognition CNN을 학습 시

킨다. 체압 센서의 이미지는 64*64 이미지를 사용하고 

2000개의 데이터 세트를 이용하여 학습을 진행한다. 

Seat Recognition CNN의 학습 데이터는 웹 크롤링

으로 수집한 차량 좌석을 포함한 좌석 압력 데이터와 

20~30대 남성 2명, 여성 1명, 50~60대 남성 1명, 여

성 1명, 9세 남성 아동 1명을 체압 센서가 부착된 시트

에 다양한 자세로 앉게 하여 수집된 압력 데이터다. 

Seat Recognition CNN은 두 번의 Convolution 과

정과 maxpooling 과정을 거친 후, Softmax 를 이용

한 Fully Connected network를 통해 좌석에 존재하

는 것이 짐인지, 성인인지, 아동인지 계산한다. Seat 

Recognition CNN는 64*64의 이차원 백터 행렬을 

입력으로 사용하여, 3개의 출력노드 중 Softmax 값이 

가장 높은 노드를 출력으로 사용한다. Seat 

Recognition CNN의 학습이 완료되면 PDM은 현재 

주행 중인 본인 차량의 탑승객 상태를 파악하고 V2V 

통신을 사용하여 전방에 주행 중인 다른 차량과 탑승

객 상태를 공유한다.

3.3 Accident Probability Judgment 

      Module(APJM)

 본 논문에서 제안하는 Accident Probability 

Judgment Module(APJM)는 RCM과 PDM의 출력을 

사용하여 차량이 주행 중인 상황이 긴급상황인지 판단

한다. APJM은 차량이 현재 주행 중인 도로의 거칠기 

레벨과 주행 중인 차선, 본인 차량과 전방 차량의 탑승

객 상태를 입력받아 위기 상황을 0~1로 출력한다. 

표 2는 APJM의 입력값을 나타낸다.  APJM은 입력

값과 출력값으로 구성된 트레이닝 데이터 세트를 사용

하여 DNN(Deep Neural Network)을 학습시킨다. 
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표 2. APJM의 입력
Table 2. Input values of APJM

node meaning

x1 The number of vehicles ahead

x2 The distance to nearest vehicle

x3 The speed   of nearest vehicle

x4 The distance to the farthest vehicle

x5 The number of pedestrians ahead

x6 The distance to nearest pedestrian

x7 The speed of the nearest pedestrian

x8

The distance to the farthest

pedestrian

x9 Tire pressure

x10 Engine RPM

x11 Current speed

x12 Average speed over 5 seconds

x13 Headlight condition

이때, DNN의 그라디언트가 죽는 것을 막기 위해 

입력층부터 마지막 은닉층까지는 ReLU 함수를 활성화 

함수로 사용하고, 0~1 사이의 출력 노드 값을 위해 마

지막 은닉층과 출력층 사이는 Sigmoid 함수를 활성화 

함수로 사용한다. 수식 1은 ReLU 함수를, 수식 2는 

Sigmoid 함수를 나타낸다. 

  max               (1)

   
 


                   (2)

APJM은 DNN을 Back-propagation 방식으로 학

습시킨다. 트레이닝 데이터 중 정상 주행데이터의 출력

은 모두 0으로 설정되며, 사고 데이터는 차량의 수리 

기록을 통하여 0~1 사이의 출력을 지정한다. 수식 3은 

트레이닝 데이터를 사용할 때 손실함수를 나타낸다. 

          


  



 
              (3)

APJM이 DNN의 학습을 완료하면 표 2의 입력값을 

차량 주행 중 실시간으로 수집하여 사고 가능성을 계

산한다. 만약 APJM의 출력값이 0.6 이상이라면, 

APJM은 사고 발생을 예측하여 자율주행차량의 탑승자

에게 사고 위험성을 알린다.

4. 실험

본 논문의 DSJS의 유효성을 판단하기 위하여 가상

환경의 주행데이터를 사용하여 PDM의 정확성을 검증

한다. 그림 3은 RCM에서 사용된 k-means 분류 알고

리즘과 k-nn, 의사결정 트리의 정확성을 나타낸다. 분

류 알고리즘 중 대표적으로 사용되는 SVM(Support 

Vector Machine)은 7개의 Decision Boundary을 

구성하여 도로를 구분할 수 없으므로 사용되지 않았다. 

테스트 데이터는 2000개 중 20%인 400개를 사용하여 

테스트 되었다.

그림 3. k-means, k-nn, 의사 결정 트리의 정확도
Fig. 3. an accuracy of the k-means, k-nn and decision 

trees

실험 결과, k-means 알고리즘의 평균 정확도는 

96.31%, k-nn 알고리즘의 평균 정확도는 86.30%, 의

사 결정트리의 평균 정확도는 75.91%로 k-means 알

고리즘은 k-nn 알고리즘보다 약 10%, 의사결정트리

보다 약 20% 더 높은 정확도를 가졌다.

그림 4는 데이터가 늘어남에 따라 무게를 이용한 기

존 탑승객 인식 방식과 PDM의 정확도를 나타낸다. 학

습되지 않은 1000 개의 데이터를 100개부터 900개까

지 증가시키면서 기존 탑승객 인식 시스템과 PDM의 

정확도가 측정되었다. 기존 탑승객 인식 시스템은 무게

데이터만을 입력받고, PDM은 체압센서의 이미지를 

입력받는다.

실험 결과, 기존 탑승객 인식 시스템과 비교하여 P

DM의 평균 정확도는 15.52% 더 높았다. 특히, 실험 

데이터가 증가하여 짐으로 라벨링된 데이터의 입력이 

높으면 높을수록 PDM의 정확도와 기존 탑승객 인식 
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시스템의 정확도가 크게 차이 났다.

기존 탑승객 인식 시스템은 해당 데이터가 짐인지, 

사람인지 구분하지 못했으며, PDM을 통해 더 정확한 

차량 내부 상황을 파악할 수 있음이 입증되었다.

그림 4. 기존 탑승객 탐지 시스템과 PDM의 정확도
Fig. 4. Existing passenger detection system and 

accuracy of PDM

 그림 5는 기존 LiDAR를 통하여 전방 환경을 인식

한 상태의 위험도와 APJM으로 위험도를 측정했을 때

의 정확도를 나타낸다. 

그림 5. LiDAR 시스템과 APJM의 사고 위험도 측정 정확도
Fig. 4. Accident risk measurement accuracy of LiDAR 

system and APJM

위험도를 측정한 이후 정확도를 계산하기 위해 과거

에 사고가 발생했을 때의 환경 데이터를 LiDAR 시스

템과 APJM의 입력으로 사용하였으며, 사고 이후 처리 

비용이 측정된 사고의 위험도와 얼마나 유사한지에 따

라 정확도를 계산했다. LiDAR를 기반으로 한 사고 위

험 측정 시스템은 과거 사고 발생 데이터를 기반으로 

측정 가능한 도로 환경, 전방 차량 수를 설정하여 입력 

데이터로 사용했으며, APJM은 사고 발생 데이터를 기

반으로 도로의 거칠기, 도로 환경, 전방 차량 수, 차량 

내부 탑승객 상태를 입력으로 사용했다. 사고 데이터 

세트는 10개부터 30개까지 증가시키면서 실험을 진행

했다. 실험 결과 기존 LiDAR 시스템의 평균 정확도는 

68.81%였으며, APJM의 평균 정확도는 74.29%였다. 

사고 이후 처리 비용이 사고 위험도와 비교되어서 두 

시스템 모두 완벽한 정확도를 보장하지는 못했으나, A

PJM이 LiDAR보다 약 5.48% 높은 평균 정확도를 가

졌다. 즉, 도로의 거칠기와 주변 차량 탑승객 수는 실

제로 사고 위험도를 판단하는데 주요한 변수로 사용될 

수 있다.

5. 결론

본 논문에서는 지정되지 않은 도로에서 자율주행을 

실행해야 하는 4단계 자율주행차량을 위해 도로 거칠

기와 주행 중인 차량의 탑승객 상황을 사용해 주행 중

의 위험 상황을 판단하는 Driving Situation 

Judgment System (DSJS)을 제안했다. DSJS는 차량

의 서스펜션에 3개의 축을 설치하여 바퀴가 도로 주행 

중 받는 압력을 입체적으로 분석하고, 도로의 상태를 8

단계로 구분하여 도로 주행 중 서스펜션에 가해지는 

압력에 따라 현재 차량이 주행 중인 도로의 거칠기를 

분류하는 Road Classification module(RCM), 체압

센서를 사용하여 기존 승객인식 방식보다 더 정확하게 

차량의 탑승객 상태를 구분하는 Passenger 

Detection Module (PDM)과 분류된 도로 거칠기와 

PDM이 인식한 주변 차량의 승객 상태를 바탕으로 현

재 상황이 긴급상황인지 아닌지 판단하고, 긴급상황이

라면 긴급상황을 출력하는 Accident Probability 

Judgment Module(APJM)로 구성된다. 실험 결과, 

DSJS의 PDM은 기존 차량의 탑승객 인식 시스템보다 

15.52% 더 정확하게 탑승객의 상태를 파악할 수 있었

다. 그러나 DSJS는  해당 연구를 통해 기존의 LiDAR, 

CNN 등 전방 이미지에 크게 의존적이던 자율차량이 

차량에 가해지는 압력, 내부 승객 상태 등 워크스테이

션의 가상 데이터만을 사용하여 실험이 진행되었기 때

문에 실제 센서들과 차량을 이용해 데이터를 측정하고 

실험을 진행해야 한다. 또한, DSJS는 긴급상황에 완벽

히 대응하기 위해서는 필요한 변수가 부족하여 긴급상
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황을 오로지 판단만 하므로 향후 긴급상황에 완벽히 

대처하여 주행을 결정할 수 있는 시스템이 연구되어야 

한다.
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