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고속도로에서 차량 안전 통신을 위한 

교통사고 위험 예측 알고리즘

오상엽*

A Traffic Hazard Prediction Algorithm 

for Vehicle Safety Communications on a highway
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요  약  차량 안전 통신은 교통사고 예방에 중요한 기술 중 하나이다. 이를 위해 교통사고가 발생하면 연쇄 추돌 사
고를 예방하기 위한 안전 메시지를 전달하는 많은 프로토콜이 연구되었다. 이러한 프로토콜은 노드가 안전 메시지를 
발생시키는 시점을 교통사고가 발생 했을 경우로 가정한다. 만약, 교통사고 위험을 예측하여 안전 메시지를 전달한다
면 운전자는 빠른 대응 조치가 가능하다. 그래서 본 논문에서는 통신 기법을 이용한 교통사고 위험 예측 알고리즘을 
제안한다. 결과적으로, 제안된 알고리즘을 기존 프로토콜에 적용한 결과 약 4~5 %의 더 높은 프레임 수신율을 보여
주었다.

주제어 : 차량 안전 통신, 교통사고 위험, 예측, 안전 메시지, 고속도로

Abstract  Vehicle safety communications is one among the important technologies in order to protect a car 
accident. For this, many protocols forwarding a safe message have studied to protect a chain-reaction collision 
when a car accident occurs. most of these protocols assume that the time of generating a safe message is the 
same as an accident’s. If a node predicts some traffic hazard and forwards a safe message, a driver can 
response some action quickly. So, In this paper, we proposes a traffic hazard prediction algorithm using the 
communication technique. As a result, we show that the frame reception success rate of using our algorithm to 
the previous protocol improved about 4~5%.
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※이 논문은 2012년도 가천대학교 교내연구비 지원에 의한 결과임.(GCU-2012-R181)
*가천대학교 IT 대학 인터랙티브미디어 교수(교신 저자)
논문접수: 2012년 9월 14일, 1차 수정을 거쳐, 심사완료: 2012년 10월 14일

1. 서론

차량 안전 통신(VSC)은 교통사고 예방을 통해 운전자

의 안전성을 높이기 위한 중요 기술 중 하나이다. 차량 통

신에서 넓은 대역폭과 고속 데이터 전송이 목적인 다른 응

용들과는 다르게 낮은 전송 지연과 높은 메시지 전달 신뢰

도를 요구한다[12][13]. 차량의 속도가 증가할수록 교통사

고 위험이 높아지기 때문에[1], 고속도로에서는 더 낮은 전

송 지연으로 후속차량에게 위험을 알려야 한다. 이를 위해 

많은 안전 메시지 전달 프로토콜 연구가 진행되었다

[5][7][9][11]. 여기서 일반적으로 안전 메시지를 발생시키

는 시점을 교통사고가 발생했을 때로 가정한다. 

만약 교통사고가 발생하기 전에 미리 안전 메시지를 

발생시킨다면 기존 프로토콜 통신과는 별개로 더 낮은 

지연 시간을 달성 할 수 있다. 일반적으로 해당 차량이 

교통사고가 발생했는지의 여부는 추가적인 하드웨어  장

비 및 센서를 설치하여 알아낸다. 이러한 경우 다음과 같

은 단점을 가지게 된다. 첫째, 추가적인 하드웨어 비용이 

든다. 둘째, 대형 교통사고 시에는 장비의 고장으로 동작

하지 않을 가능성이 있다. 마지막으로 급정거를 통해 교
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통사고가 발생하지 않는 경우 여전히 연쇄 추돌 사고에 

대한 위험이 있다.

본 논문에서는 이러한 문제를 해결하기 위해 통신 기

술을 이용한 교통사고 위험 예측 알고리즘을 제안한다. 

다른 프로토콜과 상호 호환성을 높이기 위해 헬로 메시

지(Hello message) 기법을 사용하였으며, 차량의 제동거

리, 속도, 위치를 이용한다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 관련 연구

에 대해 언급하고 3장에서는 본 논문에서 제안하는 알고

리즘을 설명한다. 4장에서는 제안한 프로토콜의 적합성

을 판단하기 위해 실험 평가를 수행하고 마지막으로 5장

에서 결론을 맺는다.

2. 관련 연구 

2.1 안전 메시지 전달 기법

애드 혹 네트워크에서 사용하는 일반적인 플러딩

(flooding) 방식은 전 방향으로 브로드캐스트 한다. [그림 

1] OBU1이 안전 메시지를 브로드캐스트 했을 때, OBU2

와 OBU3이 수신 하는 상황을 보여준다. 애드 혹 네트워

크에서는 전방향을 가정하므로 OBU2과 OBU3이 모두 

브로드캐스트한다. 하지만, 안전 메시지 전달 기법에서는 

후방 차량에게만 메시지를 브로드캐스트하면 된다. 

[그림 1] 차량 통신 환경에서의 브로드캐스트

이를 위해 ASTM 규격[9]은 사고 발생 차량이 안전 

메시지를 송신하면, 수신한 노드들 중 후방에 위치한 노

드들이 주기적으로 브로드캐스트 하는 기법을 제안하였

다. 이는 일반 애드 혹 환경에서와 같이 전 방향에 전달

하는 방법과는 차별된다. ASTM 규격이 사고 지점 후방 

차량의 재전송으로 트래픽을 감소시켰지만, 송신 노드는 

ACK를 수신할 수 없기 때문에 전달한 메시지가 올바르

게 전달했는지 알 수가 없다. 그래서 주기적으로 메시지

를 송신하여 수신하지 못했을 경우를 예방한다. 이는 트

래픽 증가를 초래한다. 이러한 문제를 예방하기 위해 논

문 [11]에서는 후방 노드가 재전송 한 메시지를 수신하면 

이를 ACK로 인식하여 재전송을 중단하는 방안을 제안

하였다. 

[3]에서는 동일한 위험요소에 대해 다수의 노드가 반

응하면, 중복된 메시지 전달 및 충돌 확률의 증가 문제를 

해결하기 위한 프로토콜을 제안하였다. 여기서는 클러스

터링을 사용하여, 클러스터 멤버들이 생성한 다수의 메

시지를 하나로 통합하여 클러스터 헤드가 후방에 전달한

다. 긴급메시지 전달시 ACK로 응답을 확인하고 클러스

터헤드의 헬로 메시지에 긴급메시지를 포함한다.

[4]은 송신 노드의 벡터와 위치 정보를 이용하여 특정 

지점을 정하고, 해당 지점으로부터 긴급 메시지를 수신

한 노드들의 거리를 통해 그룹 헤드를 선택한다. 가까울

수록 대기 시간이 짧고, 헤드로 선정되어 후방에 메시지

를 전달하면 다른 노드들은 침묵한다.

[6]에서는 이웃 노드의 개수를 수집하여 가우시안 모

델을 적용한 백오프 알고리즘을 제안하였다. 이를 위해 

주기적으로 이웃 노드의 정보를 수신해 속도에 따른 이

웃 노드의 수를 계산하여 이웃 노드 수를 수집한다. 그리

고 가우시안 모델에 적용하여 이를 백오프 알고리즘에 

적용하였다. 또한 안전 메시지를 전달 할 때, 전파 범위를 

넓히기 위한 방안으로 안전 메시지를 전달할 노드와 송

신 노드의 거리가 멀수록 송신할 수 있도록 방안을 제안

하였다. 

RSU를 이용한 연구도 진행되었는데 그 중에 하이브

리드 차량 통신 시스템은 다음과 같은 3가지의 기능으로 

구성된다[7]. 첫째, 멀티채널을 이용한 이웃 노드 정보 수

집과 RVC(Roadside-Vehicular Communication) 시스템

과의 통신이다. 채널은 이웃 노드 정보 수집 채널, 데이터 

채널, RSU 통신 채널로 구성된다. 수집 채널에서는 이웃 

노드를 식별하기 위한 정보를 교환하는 채널이고, 데이

터 채널은 안전메시지를 전달할 때 사용하는 채널이다. 

RSU 통신 채널은 이웃 노드의 정보를 중앙 서버에 전달

하기 위해 사용하는 채널이다. 

둘째, 가우시안 모델을 이용한 이웃 노드 개수 추정 알

고리즘이다. 수집 채널에서는 주기적으로 이웃 노드의 

정보를 수신해 속도에 따른 이웃 노드의 수를 계산한다. 

그리고 이 정보를 RSU 통신 채널에서 중앙 서버로 전달

된다. 중앙 서버에서는 이웃 노드 수의 표본으로 수집한
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다. 그리고 수집한 표본으로 t-분포를 통해 이웃 노드 개

수의 모 평균 구간을 95%의 확률로 추정한다. 이렇게 얻

은 예언 적중 구간의 최대 값을 선택하여 RVC 시스템을 

통해 각 속도에 따른 추정 이웃 노드 추정 개수를 각 차

량들에게 전달한다. 

마지막으로, 가우시안 모델로 추정된 이웃 노드 정보

를 이용한 개선된 백오프 알고리즘이다. 백오프 알고리

즘에서 경쟁 노드의 개수에 따라 백오프 값의 범위를 조

정하여 충돌 확률을 낮추기 위한 방안을 제안하였다.  

이러한 안전 메시지 전달 기법들은 사고 발생 시점이

나 운전자의 위험요소 인식으로 안전 메시지를 발생시킨

다. 본 논문에서는 이렇게 다양한 안전메시지 전달 프로

토콜에 접목 시킬 수 있는 교통사고 위험 예측 알고리즘

을 제안한다.

2.2 자동차 제동거리

본 논문에서는 교통사고 위험을 예측하기 위해 속도의 

감속과 제동거리에 관한 연관성으로 시나리오를 제시하였

다. 이를 위해 본 절에서는 제동거리에 대해 설명한다.

자동차 제동거리는 운전자가 실제로 브레이크에 의해 

제동이 시작한 순간부터 자동차가 멈출 때까지 진행한 

거리를 의미한다. 국내의 보안기준에는 최고 80 km/h 이

상인 자동차는 승차정원(최대 인원 탑승) 상태에서 처음 

속력 50 km/h에서 22 m 이내에서 정지해야 하고, 최고 

80 km/h 이하인 자동차는 처음 속력 35 km/h에서 14 m 

이내에 정지해야 한다고 규정되어 있다. 여기에 더하여 

운전자가 어떤 보행자나 도로표지를 보고 정지하기 위해 

브레이크를 작동하기까지 자동차의 이동 거리를 공주 거

리라고 한다. 이는 브레이크 조작 반응시간(PBRT; 

Perception-Brake Reaction Time)과 연관되어 있으며 기

대되지 않은 조건에서 평균 브레이크 조작 반응시간은 

1.1초이며, 85th 백분위수에 해당하는 반응시간은 2.0초로 

분석되었다[8]. 보다 정확한 제동 거리를 위해서는 이러

한 공주거리도 고려해야 하지만, 본 논문에서는 제동 거

리만을 고려하였다. 

그래서 본 논문에서는 운전자가 위험 요소를 발견했

을 때 그에 따른 반응으로 급정거를 하는 상황을 인식하

기 위한 방안을 제안하기 위해 제동거리를 이용한다.  

2.3 전방충돌경고 시스템

전방의 위험요소를 인지하고 운전자에게 경보를 발생

시키는 전방충돌경보 시스템에 대한 연구는 통신 분야가 

아닌 자동차 하드웨어 분야로 연구되었다. 

[10]에서는 센서 장비를 통해 얻은 속도와 거리로 경

고 한계치를 설정하여 이에 따라 운전자에게 경고를 하

는 방안을 제안하였다. [2]에서는 [10]에서 제안한 알고리

즘을 기반으로 휴먼팩터를 얻기 위해 VR 기반 차량 시뮬

레이터를 이용하여 적용하였다. 하지만, 이러한 연구에서

는 전방에 위험이 있는 해당 차량의 운전자에게만 위험을 

경고하기 때문에, 고속도로에서와 같이 매우 빠른 속도의 

연쇄추돌사고는 예방하기가 어렵다. 이를 위해서는 차량

안전통신을 통해 사고위험을 인식한 노드가 후방노드에게 

멀티 홉으로 안전 메시지를 알리는 것이 필요하다. 그래서 

본 논문에서는 통신장비를 제외한 추가적인 하드웨어 없

이 차량안전통신에 호환될 수 있도록 헬로 메시지 기반 

한 교통사고 위험 예측 알고리즘을 제안한다.

3. 교통사고 위험 예측 알고리즘

본 논문에서는 본 알고리즘이 적용된 장비가 모든 차

량에 탑재되어 있으며 음과 같은 상황을 가정한다.

첫째, 장비에는 통신 모듈이 탑재되어 있다.

둘째, 장비에는 자신의 차량 속도 정보를 얻을 수 있는 

채널이 연결되어 있다.

셋째, 장비에는 GPS가 탑재되어 있어 위치 정보를 얻

을 수 있다.

3.1 전방 차량과의 거리 계산

전방 차량의 거리를 계산하기 위해 주기적으로 모든 

차량은 자신의 ID와 위치 정보를 담은 헬로 메시지를 브

로드캐스트한다. 이를 수신한 노드는 자신이 이동하는 

방향 벡터를 계산하여 후방 차량에게서 얻은 위치 정보

는 모두 버린다. 그리고 전방 차량이 같은 차선에 있는지 

확인하기 위해, 해당 차선에서 전방 차량의 거리를 계산

한다. 예를 들어, 차량이 폭이 4인 차선 중앙에서 이동한

다고 가정 했을 때 좌표 (0, 0)에서 (100, 0) 지점으로 이

동한다고 하자. 그러면 차선의 y 값은 2와 –2라는 것을 

알 수 있다. 이 때 (30, 4) 지점에 있는 차량은 같은 차선

이 아니고, (40, 1) 지점의 차량은 같은 차선이라는 것을 

알 수 있다. 이를 위해 자신의 방향 벡터를 통해 각도(θ)

를 계산한다. 그리고 자신의 좌표를 중심 좌표 (xc, yc)로 
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놓고 전방 차량의 좌표를 (x0, y0)로 놓으면 다음 수식을 

통해 차선에서 전방 차량의 거리인 l 를 얻을 수 있다. 

          

(1)

[그림 2]는 수식 (1)을 도식화하여 보여준다. 이 그림

과 같은 상황에서 -θ 만큼 (x0, y0)를 회전시키면, 변환된 

절대값 y의 값이 차선 중점과의 거리 된다.

[그림 2] 수식 (1)에 대한 도식화

이렇게 얻은 거리 l룰 통해 다음 수식으로 전방 차량

이 같은 차선에 있는지 판별할 수 있다.











  

 

 

(2)

 여기서 linewidth는 차선의 폭을 의미한다. 즉, l의 값이 

차선의 폭의 중앙에서의 거리의 반 이하이면 같은 차선

으로 판별한다. 

이렇게 같은 차선에 있다고 판별되면, 헬로 메시지를 

수신한 노드는 송신 노드의 위치와 자신의 위치를 다음 

수식으로 거리를 계산한다. 

          (3) 

이렇게 얻은 거리 값을 송신 노드의 ID와 함께 저장한

다. 만약 다른 노드의 헬로 메시지를 통해 거리가 더 가

까운 차량 정보를 얻으면 저장된 정보를 갱신한다. 

3.2 교통사고 위험 예측 알고리즘

고속도로에서 운전자는 교통사고 위험 요소를 발견하

면 급제동을 시도한다. 그래서 본 논문에서는 노드의 가

속도를 감시하다가 일정 수치 이하이면 교통사고 위험이 

있다고 인식하는 기법을 제안한다. 이를 위해 먼저 다음 

수식으로 차량의 현재 속도(Vn)를 Iv초 주기로 계산한다.

   ×   × (4)

여기서 n은 1부터 시작하는 양의 정수이며, n이 1인 

경우에는 Vn-1의 값은 0이 된다. Vn-1은 이전에 계산한 속

도이며, α의 값은 현재 속도가 누적 속도 값 Vn에 미치는 

비율을 조절한다. 이렇게 현재 속도를 그대로 사용하지 

않는 이유는 속도의 변화에 대한 민감도를 낮추기 위함

이다. 그리고 다음 수식으로 Iv초 마다 가속도(Va)를 계

산한다.

 

   
(5)

여기서 감속을 하는 경우에는 Va의 값이 음수를 가

진다. 

교통사고 위험 인식을 판별하는 경우는 다음과 같다. 

첫째, 계산된 Va가 임계치인   값 이하인 경우

이다. 이 경우는 속도가 급하게 감속된 경우를 의미한다. 

둘째, 계산된 Va가 임계치인 


 값 이하이고 

속도에 따른 제동거리와 전방 차량과의 거리가 0 이하일 

경우이다. 이 경우는 급제동을 하더라도 사고가 날 확률

이 높은 경우이기 때문에, 가속도의 임계치를 낮춰 더 빨

리 안전 메시지를 발생할 수 있도록 한다.

4. 실험 결과 및 분석

4.1 실험 환경

본 절에서는 본 논문에서 제안한 알고리즘을 선행 연

구[6]에 적용한 경우와 적용하지 않은 경우 상황에 대해 

ns-2를 이용하여 실험하였다. <표 1>은 실험할 때 사용

한 시뮬레이션 파라미터이다.

차량 시나리오는 4차선 중 3차선에 가장 먼저 좌측 
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2500 m 지점에서 출발하여 0 m 지점까지 이동한다. 그 후

속 차량들은 1/3 차선과 2/4차선의 차량이 움직이며, 차간

거리는 속도에 따른 안전거리로 설정한다. 그리고 제동 거

리를 제동 거리 계산기를 이용하여 계산한다[14]. 이렇게 

구한 제동 거리 지점부터 등가속도운동으로 감속하여 0 m 

지점에서 멈출 수 있도록 한다. 예를 들어, 아스팔트 도로 

같은 경우 100 km/h의 속도는 제동 거리가 56.23 m이다. 

그러므로 56.23 m 지점에서 감속을 시작해 0 m 지점에서

는 속도가 0 km/h이 될 수 있도록 한다. 이 지점에 도착했

을 때 교통사고가 발생한 것이라고 가정한다.

범주 항목 값

차량 관련 

파라미터

도로 길이 2500 m

속도 60～160 km/h

차의 길이 2 m

차선 개수 4

차선의 폭 4 m

안전거리 시간 2 초

네트워크 관련 

파라미터

송신 범위 250 m

MAC IEEE 802.11p

TTL 5

데이터 전송률 11 Mbps

 -20 m/s

Iv 0.5 초

α 0.25

<표 1> 시뮬레이션 파라미터

4.2 구간 내 메시지 수신 성능 

수신율은 0 m 지점으로부터 1000 m 이내에 있는 차량

들에 대해서만 계산한다. TTL이 5이고 전송 범위가 250 

m 이므로 1000 m로 설정하였다. 

[그림 3]는 속도 변화에 따라 일정 시간 (0.6초와 0.8

초) 내에 안전 메시지를 수신한 차량의 비율을 보여준다. 

속도가 빨라지면 경쟁 노드의 개수도 줄어들기 때문에 

충돌 확률이 감소한다. 그래서 속도 증가에 따라 수신율

이 높아지는 걸 확인 할 수 있다. 실험 결과를 보면 제안

된  알고리즘이 적용되면 수신율이 약 5% 정도 증가하는 

것을 확인 할 수 있다.

5. 결 론

본 논문에서는 일반적인 안전 메시지 전달 프로토콜에 

결합할 수 있는 교통사고 위험 예측 알고리즘을 제안하였

다. 이 알고리즘은 일반적인 전달 프로토콜에서 사용하는 

헬로 메시지를 기반으로 하고 있기 때문에 적용하기에 호

환성이 높다. 다른 추가적인 하드웨어 설치 없이 적용 할 

수 있으며 사고가 발생하지 않은 경우에도 급제동의 여부

를 판단하여 후속 차량에 대한 사고를 예방할 수 있도록 

지원한다. 기존 선행연구에 적용한 결과 데이터 전송 수신

율이 5% 정도 증가 하는 것을 확인하였다. 

향후 연구 계획으로는 본 논문의 알고리즘에 적합한 

MAC 프로토콜에 대한 연구를 진행할 예정이다.

[그림 3] 속도에 따른 프레임 수신 성공률 
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