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            초록
          
        

        
          When a traffic accident involving a conventional vehicle occurs, information would be usually collected from Freeze Frame Data(FFD), Digital Tacho Graph(DTG), Event Data Recorder(EDR), Video Data Recorder(VDR), CCTV, and Telematics. Moreover, these sources of information, help detect the cause of the accident. In preparation for the emerging era of self-driving cars, the National Forensic Service(NFS) has exerted great efforts to determine who is responsible for such accidents based on these various data and DSSAD(Data Storage System for Automated Driving) information. NFS classified and analyzed 366 accidents(2015~2020) involving conventional vehicles that were equipped with EDR. Events were then recorded according to the codebook of the Initiative for the Global harmonization of Accident Data(IGLAD) to extract representative accident types. We are conducting research to respond to traffic accidents that can be preemptively predicted in the era of autonomous vehicles, such as developing various accident scenarios. In this study, we are introducing analysis cases of traffic accidents involving a vehicle with ADAS and Level 2 or a vehicle with higher safety specifications. It is intended to help in the development of autonomous vehicle safety systems, regulations, and driver’s traffic safety measures.
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      1. 서 론
      우리나라는 교통안전법 제55조(운행기록장치의 장착 및 운행기록의 활용 등)에 의해 2014년 1월 1일부터 전자식운행기록계(DTG: Digital Tacho Graph)가 택시, 버스, 화물 등의 사업용 자동차에 의무적으로 장착하고 있으며,1) 1초 단위로 일시, 거리, 속도, 엔진 회전수, 브레이크 신호, GPS(Global Positioning System) 정보, 방위각, 가속도 등이 DTG에 기록되어 운수회사의 안전관리, 운전자의 운전 습관 개선 등의 목적으로 한국교통안전공단의 운행기록 분석시스템에서 과학적인 안전관리를 하고 있고, 사건⋅사고 발생 시 이러한 DTG 기록데이터는 수사기관에서 정확한 원인 규명을 위해 많이 활용되고 있다.2-4)

      그리고 미국 NHTSA 49 CFR Part 563을 기반으로 우리나라는 2015년 12월 19일부터 자동차관리법 29조의3(사고기록장치의 장착 및 정보제공)에 의거하여 승용자동차와 차량 총중량 3.85 ton 이하의 승합자동차⋅화물자동차에 EDR 관련 규정이 시행되고 있으며, 이벤트 발생 시점을 기준으로 5초 전까지 0.5초 단위로 사고 전 속도, 스로틀 밸브 열림량, 가속페달 변위량, 제동 페달작동 여부 등을 기록하고 있고,5,6) 최근에는 ADAS (Advanced Driver Assistance System)에 대한 작동상태를 기록하는 등 EDR 규정이 시행되기 이전에 밝히기 어려웠던 진로 변경 사고, 다중충돌 사고, 급발진 추정 사고, 보험사기 등등의 많은 사건⋅사고를 객관적이고 과학적으로 밝힐 수 있게 되었다.7-10)

      이에 2015년부터 2020년까지 국립과학수사연구원에 의뢰된 비자율주행자동차의 교통사고 중, EDR이 장착된 차량의 사고사례를 IGLAD(Initiative for the GlobaL harmonisation of Accedent Data) 분류 체계11)를 이용 및 분석하여 대표적인 사고유형을 추출하고 시나리오 개발 및 자율주행 시대에 사고 발생 시 선제적으로 대응하고자 하며, ADAS 장착 차량 및 Level 2 이상의 자동차 사고사례를 소개함으로써 향후 자율주행자동차 사고 발생 시 명확한 책임소재를 규명 및 사고원인 분석을 위한 현재 사고조사 및 분석 방법을 간략히 소개하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 본 론
      비자율주행자동차에 대한 실사고 통계자료를 바탕으로 자율주행자동차 운행 안전성을 확보하기 위해 많은 연구가 진행되고 있으며,12-17) 그 중 사고 시나리오 개발의 하나로 국립과학수사연구원에서 최근 5년간 EDR 기록데이터가 저장된 차량의 사고사례 366건을 분석하여 Fig. 1과 같이 충돌유형 및 도로 형태별로 차대차-교차로(Intersection accident), 차대차-단일로(Longitudinal traffic accident), 차량단독-단일로(Loss of control accident) 사고상황으로 크게 구분하였으며, 단일로에서 제어력을 잃고 발생한 사고가 20 %, 단일로에서 정면충돌하는 사고 11 %, 교차로에서 발생한 사고 5 % 등의 순으로 나타났다.18)

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Classified catalog by NFS database(according to codebook of IGLAD)
        
        

        

      

      미국 캘리포니아주에서 2015년부터 2019년 1월까지 발생한 자율주행자동차 사고유형 분석자료 및 OSCCAR 프로젝트에서 향후 자율주행 시대의 사고유형 분석자료에서는 교차로에서 발생한 사고유형이 큰 비중을 차지하고 있다.16,17) 그러나 국립과학수사연구원에서 분류한 대표적인 사고유형은 단일로에서 정상적으로 제어를 하지 못하고 발생한 사고로 나타났으며, 이는 자료수집에 있어 EDR 기록정보가 있는 경우로 한정하여 국립과학수사연구원에 급발진 추정 사고와 같은 사고유형이 많아 도출된 결과로 판단된다.

      급발진 사고로 주장하는 대다수 운전자는 사고 당시 제동 페달을 강하게 밟았다고 진술하며 차량 제어가 되지 않아, 사고가 발생하여 자동차 시스템의 오류를 주장하나, VDR(Video Data Recorder), CCTV, EDR 등의 기록데이터에는 제동 페달을 작동한 기록은 보이지 않고, 가속페달을 작동한 기록만 있어 운전자의 페달 오조작에 의한 사고로 판단하고 있다.7)

      자율주행자동차 역시 사고 발생 시 운전자가 운전 제어권을 가지고 있지 않은 상태에서 시스템 오류로 발생하였다고 주장할 수 있고, 실제 시스템 오류로 사고가 발생할 수 있으므로 이를 객관적으로 밝힐 기록데이터는 필수적이라고 말할 수 있다. 이에 자율주행자동차에 EDR뿐만 아니라 자동차 및 자동차부품의 성능과 기준에 관한 규칙 제111조의3(승용자동차의 부분 자율주행시스템 안전기준)에 의해 자율주행정보 기록장치인 DSSAD(Data Storage System for Automated Driving)가 장착될 것으로 보이며, 그 관련하여 현재 기록되어야 할 항목에 대해 UNECE WP.29에서 국제적으로 논의되고 있다.19)

      ADAS 장착 차량 및 Level 2 이상의 자동차가 현재 운행 중인 상황에서 교통사고 원인을 규명하기에는 한계가 있다. 특히 승용자동차에 비해 승합자동차 및 3.5 ton 초과 화물⋅특수자동차는 2019년부터 자동차관리법에 의해 비상자동제동장치 및 차로이탈경고장치의 의무장착을 시행하고 있다. 그러나, Fig. 2와 같이 버스가 진로변경하는 상황에 전방충돌방지보조장치변경하는(FCA: Forward Collision avoidance Assist)가 작동되어 후행하던 버스에 추돌 된 사고가 종종 발생하여 FCA가 작동한 버스의 기록데이터를 바탕으로 사고원인 분석 시, CCTV의 해상도, 프레임레이트(Frame rate), 촬영 각도 등에 따라 FCA 각 단계의 작동 시점을 명확히 확인하기 어렵고, Fig. 3과 같이 1초 단위로 운행정보를 기록하는 DTG 운행정보만으로는 사고 당시 운전자 제어권 전환 행위에 대해 정확히 판단이 어렵다.3)

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          Accident by operation of FCA
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 3 
				
        

        
          Data of DTG
        
        

        

      

      따라서, 사고상황을 명확하게 판단하기 위해서는 자동 시스템 제어 상황과 운전자의 제어권 전환 행위를 구분할 수 있는 로그데이터(Log Data)가 필요하다고 이미 제언한 바 있으며,3,20) 향후 자율주행자동차의 교통사고 발생 시 그 책임소재를 명확히 하기 위해서도 세부적인 데이터 항목의 사고기록장치는 필수적이다.

      그리고, 자율주행으로 세계적으로 주목받으며 급성장하고 있는 테슬라(Tesla) 자동차 중 2018년 3월경 미국 고속도로에서 Model X 차량이 오토파일럿(Autopilot) 기능을 활성화한 상태로 주행 중 운전자가 사망한 교통사고가 발생하여 자율주행자동차 안정성에 대해 많은 언론의 이목이 쏠렸으며,21) 국내에서도 같은 차종의 사고 발생으로 세계적으로 주목을 받았다.22)

      Model X 차량은 전기자동차이고 리튬이온 배터리가 차량 하부에 넓은 면적을 차지하며 장착되어 있어 교통사고 발생 시 화재로 이어질 가능성이 크다. 현재 모든 전기자동차 역시 교통사고 발생 시 화재의 발생 위험성에서 벗어나기 어려울 것으로 보인다. 국내에서 발생한 Model X 차량은 충돌 후 2초 만에 화재가 발생하였고 진화작업으로 모든 전자제어 시스템이 손상되어 RCM (Restraints Control Module)의 회로기판이 Fig. 4와 같이 부식된 상태여서 정상적인 데이터 추출 방법으로는 EDR 기록데이터를 추출하기 불가능하여 Fig. 5와 같이 EEPROM(Electrically Erasable and Programmable Read Only Memory)에서 직접 데이터를 추출하였으나, 사고원인을 규명하는 데 필요한 데이터의 정확한 위치, 연산 처리 정보, 배열 주소 등이 명확하게 구분되지 않아, 추출된 데이터의 분석에 한계가 있었다.

      
        
        

        Fig. 4 
				
        

        
          Corroded states of RCM’s circuit board
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 5 
				
        

        
          Hexadecimal Data in EEPROM
        
        

        

      

      전기로 구동되는 자율주행자동차 역시 교통사고 발생 시 충돌로 1차 손상, 화재로 2차 손상, 진화작업으로 3차 손상이 순차적으로 이어질 가능성이 커 보인다. 그러므로 교통사고 발생 시 화재로 이어질 경우, 진화작업으로 자율주행자동차에 장착된 EDR, DSSAD 등의 전기⋅전자 부품들이 손상될 것으로 예상되므로 중요한 부품들은 반드시 신속하게 회수하여 추가 손상이 발생하지 않게 전처리 과정을 거처야 하며, 제일 좋은 방법은 이러한 중요 부품들을 수밀처리(Sealing)하는 것이다.

      다른 한편으로 최근 차량에 사용자의 편의를 위해 장착된 인포테인먼트 시스템(Infotainment system)인 AVN (Audio, Video, Navigation)에서 사건⋅사고의 원인을 밝히기 위해 기록된 데이터를 추출 및 분석하는 연구가 이루어지고 있으며,23-27) 자율주행자동차에 역시 이러한 인포테인먼트 혹은 텔레매틱스(Telematics) 기능의 전자기기가 장착될 수밖에 없다.

      사고 차량인 Model X 차량내부에 역시 기능제어, 엔터테인먼트 및 내비게이션 기능을 제공하는 MCU(Media control Unit) 장치에 기록된 정보가 있으며, OTA(Over The Air)로 테슬라 서버에 전송된 텔레매틱스 정보와 MCU에 내장된 데이터를 상호 비교 분석 시 일치하는 상태로 사고상황에 대해 객관적인 분석이 가능하였다. 텔레매틱스 정보에는 Table 1과 같이 속도, 브레이크신호, 가속페달 변위량, 조향핸들각도, 크루즈 상태, 오토파일럿 상태, 타깃 거리, AEB 활성화 상태, 충돌 이벤트 등과 같은 데이터들이 활성화된 시점을 기준으로 초 단위로 기록되어 있다.

      
        Table 1 
				
        

        
          Data of telematics
        
        

      

      
      

      이러한 기록데이터를 바탕으로 교통사고 재구성 프로그램인 PC-CRASH(12.1)에 사고 현장을 3차원 스캔한 데이터 위에 사고 당시 주행상황을 묘사할 수 있으며, 사고 현장의 흔적, 영상의 사고상황, 차량의 파손상태 등을 비교 분석하며 사고원인을 명확히 밝힐 수 있다. Fig. 6은 Model S 차량의 EDR 기록정보에서 0.5초 단위로 기록된 데이터를 바탕으로 재구성한 경우이며, 실제 사고상황과 상당히 유사하다.

      
        
        

        Fig. 6 
				
        

        
          Accident Reconstruction by PC-CRASH(12.1)
        
        

        

      

      또한, 교통사고 발생 이후 사고 차량이 크게 파손되지 않은 상태라면 사고 현장에서 직접 주행 실험을 하며, 파손이 심하다면 Fig. 7과 같이 여러 계측기기를 동종 차량에 장착하고 사고 현장에서 차량의 주행 성능 및 각종 센서의 기능 활성화 상태 등을 확인하여 사고원인을 분석할 수 있다. Fig. 7은 Model X 차량에 카메라, 가속페달 답력 센서, 제동 페달 답력 센서 등을 장착하여 주행모드와 회생제동모드별로 실시간 데이터 기록 및 동기화하여 실험한 경우이며, 실차 데이터와 OTA로 전송된 텔레매틱스 정보를 확보하여 비교 분석하였다.

      
        
        

        Fig. 7 
				
        

        
          Real test of model X
        
        

        

      

      현재 ADAS 장착 차량 및 Level 2 이상 차량의 교통사고 발생 시 도로 환경 및 주변 차량을 정확히 인지 혹은 인식하였는지를 확인하기 위해서 사고 현장에 대한 기본적인 조사가 이루어지며, 차량에 장착된 VDR 혹은 사고 현장 주변의 CCTV 등의 영상을 확보하여 사고 당시 차량의 주행상황, 차량의 위치, 차량 간의 거리, 차량의 속도 등을 분석하고 녹음된 음향으로 특정 작동음을 확인한다. 그리고 DTG, EDR, 텔레매틱스 등의 차량에 저장된 기록데이터에서 운전자의 행위, 작동상태, 주행상태 등을 분석하고 재구성한 후 사고원인을 명확히 밝히고 있다.28)

      자율주행자동차 역시 주행 중 도로 환경, 주변 주행차량 등을 각각의 센서가 정확히 인지하였는지 명확히 확인할 수 있는 기록데이터가 필요하며, 각각의 센서에서 인지한 정보를 자율주행자동차의 인공지능(AI: Artificial Intelligence) 시스템에서 어떤 판단을 하였는지, 그 판단의 근거는 무엇인지, 제어 명령을 했는지 등을 명확히 구분해야 할 것이며, 판단에 따른 제어 시스템이 정상적으로 활성화 및 작동상태를 기록해야 할 것이다. 여기에 당연히 운전자의 개입 여부가 구별되어 기록되어야 할 것이다.

      따라서 자율주행자동차의 교통사고 발생 시 명확하고 객관적으로 책임소재 및 사고원인을 밝히기 위해서는 인지, 판단, 제어 시스템에 대한 세부적인 기록데이터는 필수이다.

    

    

  
    
      3. 결 론
      본 연구에서는 국립과학수사연구원에 최근 2015년부터 2020년까지 5년간 EDR 기록데이터가 저장된 차량의 사고사례 366건을 분석 시 단일로에서 제어력을 잃고 발생한 급발진 추정 사고가 큰 비중을 차지하여 현재 ADAS 장착 차량과 Level 2 이상 차량의 교통사고 발생 시 각 차량에 저장된 기록데이터로 사고원인을 분석한 사고사례를 간략히 소개하고 다음과 같이 고찰하였다.

      
        	1)DTG가 장착된 사업용 자동차의 교통사고 발생 시 CCTV 및 DTG의 기록데이터만으로는 정확한 사고원인을 밝히기에는 한계가 있어 세부적으로 기록하는 로그데이터가 필요하다.


        	2)전기자동차는 교통사고 발생 시 충돌로 1차 손상, 화재로 2차 손상, 진화작업으로 3차 손상이 순차적으로 이어질 가능성이 커서 EDR, DSSAD 등의 사고기록이 저장된 중요 전기⋅전자 부품들을 신속히 회수하여 추가적인 손상이 발생하지 않게 전처리 과정을 거처야 하며, 제일 좋은 방법은 중요 부품들을 수밀처리(Sealing)하는 것이다.


        	3)자율주행자동차의 교통사고 발생 시 그 책임소재와 사고원인을 명확히 밝히기 위해서는 인지, 판단, 제어 시스템에 대한 세부적인 기록데이터가 필요하다.
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