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            초록
          
        

        
          According to the Automobile Management Act, the EDR data of vehicles launched after 2016 should be made accessible to the public. Based on the Ministry of Land statistics, there were 54.03 million cars registered after 2016, thereby accounting for approximately 42 % of the number of cars registered between 2011 and 2018. The speed before impact is the most important factor in the case of a vehicle-to-vehicle collision. If it is possible to retrieve the EDR data, its impact speed can be extracted easily. Otherwise, we need to calculate the impact speed by using some evidence. This paper reconstructed the vehicle accident by utilizing the PC-CRASH collision optimal function with the damaged spot of the vehicle and the final stop position of the cars. We calculated the impact speed and compared this estimated impact speed with the real impact speed by using the reconstructed accident scenario. The reliability of the simulation was evaluated based on this.
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      1. 서 론
      자동차관리법 시행규칙(2015. 12. 시행)에 의해 2016년도 이후 출시된 차량에 대해서 사고기록장치(Event Data Recorder, 이하 EDR)의 기록정보 공개가 의무화되었다. EDR은 ACU(Air-bag Control Unit)에 탑재된 기능으로 사고 발생 시 가속도 한계 및 Delta-V 등 사고기록 조건을 충족하게 되면 사고발생 5초 전부터 사고 발생 시(Time zero: T0)까지 차량 속도[km/h], 엔진회전수[RPM], 엔진 스로틀밸브 열림량[%], 제동페달 작동여부[ON/OFF], 바퀴잠김방지식제동장치(ABS) 작동여부[ON/OFF], 자동차 안정성 제어장치(ESC) 작동여부[ON/OFF/engaged], 조향핸들 각도[°] 등의 정보를 0.5초 단위로 기록한다.1,2)

      북미의 경우에는 1990년대 후반부터 EDR 기록정보에 대한 신뢰성 연구가 수행되었지만,3,4) 국내의 경우에는 2016년도 이후부터 EDR 기록정보 공개의무화가 이뤄짐에 따라 박종찬 등5)은 충돌 실험을 통해 EDR 기록정보에 대한 신뢰성 평가를 수행하였고, 한인환6)은 전체 충돌 사고의 일부 EDR 기록정보를 활용해 사고재구성 방법에 대해 연구를 하였다. 임상현 등7)은 EDR 기록정보를 활용해 다중 및 연쇄 추돌 사고에 대한 분석방안을 제시하였고, 윤대권 등8)은 사고사례를 바탕으로 EDR 기록정보와 택시에 장착된 자동차운행기록계(DTG)의 데이터 비교 평가에 관한 연구를 하였다.

      이처럼 EDR 기록정보를 활용하여 사고재구성 방법을 제시하거나 기록정보에 대한 신뢰성 검토에 관한 연구는 다양하게 제시된다. 하지만 국토교통부 통계자료의 자동차등록현황을 참고하면 2011년도부터 2018년도까지 등록된 승용 차량의 대수는 총 13,010만대이며, EDR 기록정보 공개 의무화에 해당하는 차량은 2016년도 이후 등록된 차량인 5,403만대이다. 이는 전체 등록대수의 약 42 %를 차지하며, 나머지 58 %에 해당하는 7,607만대에 대한 차량은 EDR 기록정보 공개 의무화에 해당하지 않기 때문에 기록정보에 대한 추출이 불가할 수 있다.9)

      사고 차량이 EDR 기록정보 추출이 가능한 차량이라면 선행 연구를 바탕으로 사고 상황 및 충돌 속도를 알 수 있지만, EDR 기록정보 추출이 불가능한 차량의 경우에는 명확한 충돌 속도를 알 수 없어 차량의 파손사진과 최종 정지위치 등을 바탕으로 사고 재구성을 해야 한다. 이러한 차 대 차 충돌 사고에서는 차량의 충격 자세, 제동여부, 최종 정지위치, 충격 지점 및 충돌 속도는 사고 재구성을 위한 주요 요소이며, 충격 속도는 가장 중요한 쟁점으로 다뤄진다.

      PC-CRASH는 교통사고분야에서 사고재구성에 사용되는 프로그램이며, 뉴턴역학을 기반으로 충돌 전 속도 및 충돌 자세등과 같은 다양한 변수들을 고려하여 차량의 충돌 후 거동을 모사할 수 있고 사고에 대한 해석 및 3차원 사고재구성이 가능하다. Moser등10)은 사고 전 충돌 변수를 바탕으로 충돌 후 거동을 모사는 PC-CRASH의 충돌 최적화 기능 개발에 관한 연구를 수행하였으며, Ziola 등11)은 PC-CRASH에 차량 파손상태를 고려한 사고 상황을 설정하고 사고 영상과 비교 분석을 통해 사고 재구성 및 신뢰성에 대한 연구를 진행하였다.

      이처럼 충돌 사고에서 PC-CRASH를 이용하여 사고를 재구성하고, 사고영상에서 확인되는 차량의 동적 거동을 모사하는 연구가 진행되었지만 재구성된 결과에 대한 검증 및 EDR 기록정보와 비교 분석한 연구는 미비한 상황이다.

      본 연구에서는 차 대 차 충돌 사고에 대하여 PC-CRASH의 충돌 최적화 기능을 이용해 사고 재구성하고 시뮬레이션을 통해 계산된 충돌 속도를 EDR 기록정보와 비교 분석 하였다. 차량의 주요 제원을 입력하고 정적안전성인자(SSF, Static Stability Factor)를 역계산하여 차량 무게중심을 설정하였다.12) 충돌 지점 및 최종 정지위치를 PC-CRASH에 설정하고 프로그램의 충돌 최적화 기능을 이용하여 사고재구성을 수행하였다. 충돌 최적화 기능을 통해 추정된 충돌 속도를 EDR 기록정보의 충돌 속도와 비교하고, 충격 자세 및 주충격력(Principle Direction of Force)이 작용한 방향에 대한 비교분석을 통해 PC-CRASH 시뮬레이션 결과에 대한 신뢰성을 평가하였으며, 차량의 최종정지위치 및 차량 파손상태만을 이용한 사고재구성 방법을 제안하였다.

    

    

  
    
      2. 충돌 사고 사례
      방범용 CCTV 혹은 블랙박스 영상과 같이 사고 영상이 있는 경우에는 재구성한 시뮬레이션 결과를 사고 영상과 비교하여 해석된 결과에 대한 신뢰성 검토를 할 수 있다. 하지만 사고 영상이 없거나 충격에 의해 블랙박스가 이탈되는 경우에는 충돌 후 상황을 알 수 없게 된다. 그러므로 본 연구에서는 충격 전･후 상황이 기록된 사례 1과 충돌 후 거동에 대한 확인이 불가능한 사례 2를 바탕으로 사고재구성을 하였다.

      
        2.1 사례 1
        첫 번째 사례는 2018년에 현대자동차의 싼타페(Santafe) 차량과 아이오닉(IONIQ) 차량이 정면 충격한 사고이다. Fig. 1은 싼타페 차량을 뒤따라 주행하던 차량의 블랙박스 영상에 기록된 사고 상황을 정리한 그림이다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Scene of a traffic accident
          
          

          

        

        Fig. 2는 블랙박스 영상과 사고 현장에서 차량의 최종 정지위치를 나타낸다. 각각의 차량은 충격 후 진행하던 방향을 기준으로 약 90도 회전한 상태로 최종 정지한 것을 확인할 수 있다. Fig. 3은 차량의 파손부분에 대한 그림이다. 각 차량의 전면 범퍼는 충격에 의해 이탈되고, 좌측앞부분은 충격에 의해 심하게 파손된 상태이다. 그리고 차량의 후방 및 우측 펜더, 우측 도어 등과 같은 부분에서는 심각한 파손 및 변형은 보이지 않는다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Accident scene
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Damaged of the vehicle (CASE 1)
          
          

          

        

      

      
        2.2 사례 2
        두 번째 사례는 2019년에 중앙선을 침범하여 상대 차로로 주행 중인 현대자동차의 아반떼(Avante) 차량과 한국GM의 크루즈(Cruze) 차량이 정면 충격한 사고이다. 크루즈 차량에는 블랙박스가 장착되어 있었지만 충격에 의해 블랙박스가 이탈하면서 충돌 전 까지만 영상기록이 되었다. 도로상의 방범용 CCTV나 후속 차량이 존재하지 않아 각 차량의 충돌 후 거동은 알 수 없으며, 크루즈 차량의 블랙박스 영상을 바탕으로 충돌 전 상황은 Fig. 4와 같다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Scene of a traffic accident
          
          

          

        

        Fig. 5는 각 차량의 최종 정지위치를 나타낸다. 크루즈 차량은 아반떼 차량과 1차 충격 한 후 진행방향 좌측에 있는 가드레일에 2차 충격을 하여 정지하였고, 아반떼 차량은 크루즈 차량과 1차 충격한 후 약 180도 회전한 상태로 최종 정지하였다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Accident scene
          
          

          

        

        Fig. 6은 차량의 파손부분에 대한 그림이다. 각 차량은 충격에 의해 차량 전면부가 심하게 파손된 상태이다. 각 차량의 프론트 패널을 중심으로 충격 정도를 비교하였을 때, 아반떼 차량의 경우에는 좌측 부분이 더 많이 변형되었고, 크루즈 차량의 경우에는 우측부분이 더 많이 변형된 것을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Damaged of the vehicle (CASE 2)
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. PC-CRASH 시뮬레이션
      
        3.1 Trajectory model
        PC-CRASH는 충돌 전 속도, 충돌 자세 등의 다양한 변수들을 고려하여 차량의 충돌 후 거동을 모사하는 프로그램이다. 이러한 차량의 충돌 후 거동을 결정하는데 있어 PC-CRASH에서 사용되는 모델은 운동학 모델(Kinematics model)과 동역학 모델(Kinetics model)이다. PC-CRASH에서 기본적으로 사용되는 모델은 동역학 모델이다. 이 모델은 초기에 설정된 속도에서 충돌이 발생할 경우 타이어에 작용하는 종방향 및 횡방향 힘을 기반으로 5 ms (Default value) 단위로 차량의 무게중심에 가해지는 가속도를 계산하여 차량의 다음 궤적을 계산한다.13)

      

      
        3.2 차량 제원 입력
        사고재구성 시뮬레이션에서 가장 기본적이며 중요한 요소는 차량의 제원이다. 차량의 제원은 각 차량의 제조사 홈페이지에서 조회가 가능하지만, 차량의 무게중심높이에 대한 값은 나와 있지 않다. PC-CRASH에 차량의 무게중심높이는 기본적으로 “0”으로 설정되며, 이러한 경우 충돌 후 차체가 들리거나 전복되는 상황을 모사하는데 어려움이 존재한다. 그러므로 본 연구에서는 차량안전도평가(KNCAP)결과에서 정적안전성인자(Static Stability Factor, SSF)계수를 참고하여 차량의 무게중심높이를 역계산하였다.12)

        정적안전성인자(SSF)는 75 kg의 인체모형 1명을 운전석에 탑승시킨 상태에서 윤거(전･후륜 평균)와 무게중심 높이를 측정하여 아래 식 (1)과 같이 계산된다. 각 사례에 대한 차량의 주요 제원 및 무게중심높이는 Table 1과 같다.
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where, T : tread (m)
H : height of the centre of gravity (m)

        
          Table 1 
				
          

          
            Vehicle specifications
          
          

        

        
          
            
              	List
              	CASE 1
              	CASE 2
            

            
              	SATAFE
              	IONIQ
              	AVANTE
              	CRUZE
            

          
          
            	Weight (kg)
            	1,800
            	1,445
            	1,270
            	1,355
          

          
            	Length (m)
            	4,700
            	4,470
            	4,550
            	4,600
          

          
            	Width (m)
            	1,880
            	1,820
            	1,775
            	1,790
          

          
            	Height (m)
            	1,680
            	1,450
            	1,435
            	1,475
          

          
            	Wheel base (m)
            	2,700
            	2,700
            	2,700
            	2,685
          

          
            	Front tread (m)
            	1,628
            	1,555
            	1,563
            	1,545
          

          
            	Rear tread (m)
            	1,639
            	1,564
            	1,576
            	1,560
          

          
            	Height of CG (m)
            	0.64
            	0.55
            	0.56
            	0.56
          

        

        

      

      
        3.3 충돌 최적화
        충돌 최적화(Collision optimizer)기능은 최초 충돌 위치, 충격 자세 그리고 최종 정지 위치를 설정한 후, 최적화 알고리즘을 통해 차량의 궤적오차(Trajectory error)를 최소화 하여 충돌 속도를 계산해주는 기능이다.13)

        사고재구성 시뮬레이션을 위해 PC-CRASH 상에서 설정한 차량의 충격위치, 자세 그리고 최종 정지위치는 Fig. 7, Fig. 8과 같다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Vehicle position of CASE 1
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Vehicle position of CASE 2
          
          

          

        

        최적화에 사용되는 입력변수와 각 변수들의 변화값은 아래 Table 2와 같으며, 상위 2개 항목(Impact velocity, Point of impact)은 최적화 과정에서 기본적으로 선택된다. 본 연구에서는 사고차량의 범퍼높이에 따라 충격지점의 Z축 위치가 달라지는 것을 고려하기 위해 “POI z coordinate”를 추가로 선택하였고, 차량의 파손형태와 최종 정지위치를 고려하여 충격 자세 및 주충격력방향을 설정하였으므로 “Pre-impact directions”와 “Vehicle position” 조건을 추가하여 총 5가지 입력변수를 적용하여 충돌 최적화를 수행하였다.

        
          Table 2 
				
          

          
            Optimization parameters
          
          

        

        
          
            	Optimization parameters
            	Change value
          

          
            	Impact velocity
            	5 km/h, 1 km/h
          

          
            	Point of impact (POI)
            	5 cm, 1 cm
          

          
            	POI z coordinate
            	5 cm, 1 cm
          

          
            	Contact plane
            	2.5 deg, 0.25 deg
          

          
            	Pre-impact directions
            	2 deg, 0.5 deg
          

          
            	Vehicle positions
            	5 cm, 1 cm
          

          
            	Restitution
            	0.05, 0.01
          

          
            	Contact friction
            	0.05,0.01
          

        

        

        충돌 최적화에 사용되는 알고리즘은 선형알고리즘, 유전알고리즘, 몬테카를로 방식이 존재한다. 선형알고리즘은 차량의 충돌 속도(Impact velocity)와 충격 작용점의 위치(Point of impact)만을 이용해 차량의 속도를 변화시켜가며 궤적오차를 감소시키는 기법이다. 유전알고리즘은 각 차량의 설정 속도에서 입력변수들을 변화시켜 궤적오차가 가장 작은 경우를 1차적으로 선발하고, 1차 선발된 사고 상황에 대해 다시 재계산하며 2차 선발을 수행하는 방식을 반복하여 선발된 사고 상황들 간의 궤적오차가 비슷할 때까지 반복 계산하는 기법이다. 몬테카를로는 총 100번의 충돌 해석을 수행하여 차량의 충돌 속도를 범위 값으로 계산하는 기법이다.13) 본 연구에서는 다양한 변수를 적용할 수 있고, 최적의 궤적오차를 계산하는 유전알고리즘을 사용하였다.

      

    

    

  
    
      4. 충돌속도 분석
      사례 1과 사례 2에 대한 PC-CRASH 사고재구성 시뮬레이션 결과는 아래 Fig. 9와 Fig. 10과 같다. 두 사례 모두 설정한 최종 정지위치에 근접하게 시뮬레이션 되는 것을 확인할 수 있다.

      
        
        

        Fig. 9 
				
        

        
          Simulation result of CASE 1
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 10 
				
        

        
          Simulation result of CASE 2
        
        

        

      

      사례 1의 경우에는 총 77번의 최적화 시뮬레이션을 통해 얻은 결과이며 궤적오차는 5.3 %로 계산되었다. 사례 2의 경우에는 총 192번의 시뮬레이션이 수행되었고, 궤적오차는 4.1 %로 계산되었다.

      Table 3과 Table 4는 충돌 최적화를 통해 계산된 각 차량의 충돌 속도를 EDR 기록정보와 비교한 표이다.

      
        Table 3 
				
        

        
          Vehicle speed of CASE 1
        
        

      

      
        
          
            	
            	SANTAFE
            	IONIQ
          

        
        
          	PC-CRASH
          	57.00 km/h
          	46.00 km/h
        

        
          	EDR
          	57 km/h
          	44 km/h
        

        
          	Variation
          	(0 km/h)
          	(2 km/h)
        

      

      

      
        Table 4 
				
        

        
          Vehicle speed of CASE 2
        
        

      

      
        
          
            	
            	AVANTE
            	CRUZE
          

        
        
          	PC-CRASH
          	100.12 km/h
          	72.10 km/h
        

        
          	EDR
          	101 km/h
          	69 km/h
        

        
          	Variation
          	(0.88 km/h)
          	3.1 km/h)
        

      

      

      사례 1의 경우 싼타페 차량의 속도는 57.00 km/h이고 아이오닉 차량의 속도는 46.00 km/h로 계산된다. EDR 기록정보의 경우 사고 당시 각 차량의 속도는 57 km/h, 44 km/h이다. PC-CRASH를 통해 계산된 각 차량의 속도는 EDR 기록정보와 0 km/h, 2 km/h의 편차가 발생하였다.

      사례 2의 경우 아반떼 차량은 100.12 km/h로 계산되고, 크루즈 차량은 72.10 km/h 속도로 계산된다. EDR 기록정보의 경우 101 km/h, 69 km/h로 데이터 분석이 되며 시뮬레이션과는 0.88 km/h, 3.1 km/h의 편차가 발생하였다. 

      충돌 최적화 결과에서 충격 방향에 대한 비교를 위해 EDR 기록정보의 Delta-V를 바탕으로 PDOF(Principle Direction of Force)를 계산하여 비교하였다. PDOF란 두 차량이 최대 결합된 상태에서 충돌력의 주된 방향을 의미하며 Fig. 11과 같이 정의된다. 식 (2)는 PDOF의 계산식을 나타낸다.14)
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where, ∆Vx: change in velocity in the longitudinal direction (km/h)
∆Vy: change in velocity in the lateral direction (km/h)

      
        
        

        Fig. 11 
				
        

        
          PDOF definition
        
        

        

      

      Table 5와 Table 6은 각 사례에 대한 종방향 및 횡방향의 Delta-V 그리고 PDOF의 각도를 표시하였다. 사례 1의 경우 EDR 기록정보의 Delta-V와 PC-CRASH 프로그램의 Delta-V 값은 종방향의 경우 싼타페 차량은 0.6 km/h, 아이오닉 차량은 3.9 km/h 의 차이가 발생하고 횡방향의 경우 6.5 km/h, 3.5 km/h의 차이가 발생한다. 식 (2)를 통해 계산된 PDOF 의 방향에서도 싼타페 차량은 약 7도, 아이오닉 차량은 약 3도의 차이가 발생한다. 사례 2의 경우 종방향 Delta-V 값은 아반떼 차량의 경우 약 6.9 km/h, 크루즈 차량의 경우 11.9 km/h의 차이가 발생하고 횡방향의 경우 13.1 km/h, 7.0 km/h의 차이가 발생한다. PDOF의 경우 아반떼 차량은 약 7도, 크루즈 차량은 약 9도의 차이가 발생한다.

      
        Table 5 
				
        

        
          Delta-V and PDOF of CASE 1
        
        

      

      
        
          
            	
            	SANTAFE
            	IONIQ
          

          
            	EDR
            	PCC
            	EDR
            	PCC
          

        
        
          	Longitudinal (km/h)
          	-43
          	-43.6
          	-48
          	-51.9
        

        
          	Lateral (km/h)
          	8
          	14.5
          	5
          	8.5
        

        
          	PDOF (deg)
          	-11
          	-18
          	-6
          	-9
        

        
          	Variation
          	-
          	( 7 )
          	-
          	( 3 )
        

      

      

      
        Table 6 
				
        

        
          Delta-V and PDOF of CASE 2
        
        

      

      
        
          
            	
            	AVANTE
            	CRUZE
          

          
            	EDR
            	PCC
            	EDR
            	PCC
          

        
        
          	Longitudinal (km/h)
          	-91
          	-85.9
          	-60
          	-71.9
        

        
          	Lateral (km/h)
          	25
          	11.9
          	-30
          	-37.0
        

        
          	PDOF (deg)
          	-15
          	-8
          	27
          	27
        

        
          	Variation
          	-
          	( 7 )
          	-
          	( 0 )
        

      

      

      PDOF는 사고재구성시 주충격방향을 나타내며, 차량의 파손상태와 비교하여 충돌 자세를 설정하는데 이용한다. Table 7에는 자동차를 8분면으로 구분하였을 때, 계산된 PDOF의 각도가 존재하는 분면을 나타낸다. EDR 기록정보를 바탕으로 계산한 PDOF와 PC-CRASH 사고재구성 시뮬레이션에서 계산된 PDOF의 값은 모두 같은 분면에 존재하는 것을 확인할 수 있으며, 실제 차량의 주된 파손부위와도 동일한 것을 확인할 수 있다.

      
        Table 7 
				
        

        
          PDOF Direction
        
        

      

      
        
          
            	CASE 1
            	CASE 2
          

          
            	SANTAFE
            	IONIQ
            	AVANTE
            	CRUZE
          

        
        
          	
            
          
          	
            
          
          	
            
          
          	
            
          
        

      

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 연구에서는 차 대 차 충돌 사고에 대하여 PC-CRASH의 충돌 최적화 기능을 이용해 사고 재구성하고 계산된 충돌 속도와 충격 방향을 EDR 기록정보와 비교 분석하였고 다음과 같은 결론을 도출하였다.

      
        	1) 사고 차량에 대한 정확한 제원과 최종 정지위치를 알고 있을 경우, PC-CRASH를 이용해 사고재구성을 해도 계산된 속도는 실제 EDR에 기록되는 충돌 속도와 매우 근접한 속도 값을 갖는다. 그러므로 EDR 기록정보 추출이 불가한 차량의 경우에도 차량의 최종 정지위치와 차량 파손부분을 충분히 고려한다면 PC-CRASH를 이용한 차 대 차 사고재구성은 가능할 것으로 사료된다. 


        	2) PC-CRASH에서 계산된 Delta-V의 경우 EDR 기록정보와 비교하였을 때, 종방향 및 횡방향의 편차는 발생한다. 하지만 계산된 PDOF의 각도에서는 큰 편차를 보이지 않으며, 이는 사고 차량의 주된 파손부위와 일치할 뿐만 아니라 충격 방향은 모두 같은 분면에 표시되는 것을 확인할 수 있다.


      

      이러한 결론들을 바탕으로 본 연구에서는 PC-CRASH를 통해 EDR 기록정보 추출이 불가능한 차 대 차 사고에 대한 사고재구성 방법을 제시하고, EDR 기록정보가 존재하는 사고 사례와 비교 분석을 통해 PC-CRASH를 이용한 사고재구성 시뮬레이션의 신뢰성을 보다 높일 수 있을 것으로 판단된다. 또한 향후에는 측면 및 추돌 사고 상황에 대한 사고사례를 바탕으로 PC-CRASH를 통해 사고재구성을 수행할 계획이다.
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