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이 표준은 한국자동차공학회 표준개발 업무규정에 따라 표준위원회 심의를 거쳐 제정한 단체표준이다.

이 표준은 저작권법의 보호 대상이 되는 저작물이 될 수 있다.

이 표준의 내용 일부 또는 전부가 ISOㆍIEC 등에서 제정한 표준을 참고하여 제정 또는 개정된 경우, 해당 표준의 저작권을 보유하고 있는 ISOㆍIEC 등의 저작권 보호 규정 등에 따라 보호되어야 한다.

이 표준의 일부가 기술적 성질을 가진 특허권, 출원공개 이후의 특허출원, 실용신안권 또는 출원공개 후의 실용신안등록출원에 저촉될 가능성이 있다는 것에 주의를 환기한다. 한국자동차공학회의 장과 표준위원회는 이러한 기술적 성질을 가진 특허권, 출원공개 이후의 특허출원, 실용신안권 또는 출원공개 후의 실용신안등록출원에 관계되는 확인에 대하여 책임을 지지 않는다.
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이 표준은 차량 자체 인지 센서로 검출할 수 없는 비가시영역의 취약한 도로 사용자(VRU) 정보를 노변 인프라로부터 V2X 통신으로 수신하여 차량 자체의 인지 영역을 확장하는 저속 자율주행 시스템(LSAD)의 기능, 즉 비가시영역 VRU 인지 확장 기능을 평가하기 위한 표준이다. 이 표준은 차폐물로 구성한 비가시영역에 존재하는 가상 VRU의 데이터를 차량 탑재 장치(OBU)에 실시간으로 주입하는 실차 평가 방식을 정의하며, a) OBU가 V2X 메시지를 수신·복호하여 차량 시스템으로 전달하는지, b) 차량 시스템이 수신 정보만으로 비가시영역의 VRU를 인지하고 충돌 위험 여부를 올바르게 판단하는지, c) 그 결과로서 충돌이 발생하지 않는지를, 가상 VRU 데이터를 주입하지 않은 기준 주행과의 거동 비교로 확인한다.

이 표준은 물리적 보행자 타깃을 사용하는 기존의 LSAD VRU 보호 성능 시험 방법(KSAE 0080)과 LSAD 기본 성능 시험(KS X ISO 22737)을 대체하거나 중복 평가하지 않는다. 이들 표준은 차량 자체 센서의 가시 영역 내 VRU에 대한 인지·제동 성능을 다루며, 이 표준은 자체 센서로는 검출이 불가능한 비가시영역의 VRU에 대하여 V2X 수신 정보가 차량의 인지·판단에 실제로 반영되는지를 다룬다. 노변 인프라 측(인프라 센서·처리장치·RSU)의 VRU 인지 성능과 정보 제공 성능은 KSAE 0085의 영역이며 이 표준은 이를 평가하지 않는다. 차량의 제동 성능 자체도 이 표준의 평가 대상이 아니며, 차량의 감속·정지 거동은 수신 정보가 인지·판단에 반영되었음을 외부에서 관측하기 위한 수단으로만 사용한다. 
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	저속 자율주행 시스템(LSAD)의 V2X 수신 정보 기반 비가시영역 VRU 인지 확장 기능 시험 방법



	Test method for the non-line-of-sight VRU perception extension function of low-speed automated driving (LSAD) systems based on received V2X information
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이 표준은 차량 자체 인지 센서로 검출할 수 없는 비가시영역의 VRU 정보를 노변 인프라로부터 V2X 메시지(SAE J3224 SDSM)로 수신하고 이를 차량의 인지에 통합하여 충돌 위험을 판단하고 반응하는 기능, 즉 비가시영역 VRU 인지 확장 기능(3.7)의 시험 방법에 대하여 규정한다.

이 표준의 시험은 가상 VRU 데이터를 피시험 차량의 OBU에 주입하는 가상 데이터 주입 시험 방법(3.4)으로 실시한다.

이 표준은 KS X ISO 22737에 따라 지정된 경로를 최고 속도 32 km/h 이하로 운행하는 저속 자율주행 시스템(LSAD)이 탑재된 차량에 적용한다. 시험 대상 차량은 6.2의 시험 입력 기능과 출력 기능을 갖춘 OBU를 탑재하여야 한다.

이 표준에서는 다음 사항은 제외한다.
— 인프라 센서의 실제 VRU 인지 성능(미검지율, 오검지율 등)과 노변장치(RSU)의 실제 메시지 생성·처리 성능(KSAE 0085에 따른다)
— 실제 무선통신 채널의 전송 성능(지연, 손실, 통신 음영 등)
— 수신 정보의 결측·저정밀·지연 등 정보 불확실성에 대한 처리 성능
— 자체 인지 센서가 검출한 객체와 V2X 수신 정보가 상충하는 경우(가시 영역 내 불일치)의 처리 성능
— LSAD의 기본 주행·제동 성능(KS X ISO 22737과 KSAE 0080에 따라 적합한 것으로 전제한다)
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다음의 인용표준은 전체 또는 부분적으로 이 표준의 적용을 위해 필수적이다. 발행연도가 표기된 인용표준은 인용된 판만을 적용한다. 발행연도가 표기되지 않은 인용표준은 최신판(모든 추록을 포함)을 적용한다.

KS X ISO 22737, 지능형 교통 시스템 — 지정 경로의 저속 자율주행(LSAD) 시스템 — 성능 요구사항, 시스템 요구사항과 성능 시험 절차
SAE J3224, V2X Sensor-Sharing for Cooperative and Automated Driving
SAE J2735, V2X Communications Message Set Dictionary
ISO 19206-3, Road vehicles — Test devices for target vehicles, vulnerable road users and other objects — Part 3: Requirements for passenger vehicle 3D targets
KS R ISO/SAE PAS 22736:2021, 도로 차량 — 운전자동화 시스템의 분류와 용어 정의
KSAE 0080, 저속 자율주행(LSAD) 시스템의 취약한 도로사용자(VRU) 보호 성능 시험 방법
KSAE 0085, 횡단 보행자 안전을 위한 주행안전 서비스 시스템(DSSPC) — 성능 요구사항과 시험절차
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이 표준의 목적을 위하여 KS R ISO/SAE PAS 22736:2021의 용어와 정의 및 다음의 용어와 정의를 적용한다.

참고 1	이 표준과 관련된 ISO와 IEC의 용어 데이터베이스는 다음과 같다.
—	ISO 온라인 브라우징(browsing) 플랫폼: https://www.iso.org/obp
—	IEC 일렉트로피디아(Electropedia): http://www.electropedia.org

참고 2	KS 용어는 다음을 적용할 수 있다.
—	e나라표준인증 포털: https://www.standard.go.kr/KSCI/dictionary

참고 3	하나의 용어란에 두 개 이상의 용어가 병기되어 있는 경우에는 기재되어 있는 순서에 따라 우선적으로 사용한다{예: 출력/산출물(output)}.
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인프라(infra)
인프라스트럭처(infrastructure)
도로교통, 협력형 주행지원 시스템에 사용되는 고정 설치된 설비, 장비, 서비스 시스템
협력형 주행지원 시스템은 차량과 노변 인프라가 V2X 통신으로 정보를 주고받아 주행 안전을 지원하는 시스템을 말한다.
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저속 자율주행 시스템(low-speed automated driving system)
LSAD 시스템
제한된 영역 내에서 지정된 경로를 따라 저속(32 km/h 이하)으로 운행되는 자율주행 시스템
LSAD 시스템의 성능 요구사항과 시험 절차는 KS X ISO 22737에서 규정한다. 이 표준에서 LSAD 시스템이 탑재된 차량을 "LSAD 차량"이라 한다.
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취약한 도로 사용자(vulnerable road user)
VRU
보행자, 자전거 이용자 등 차체에 의한 보호를 받지 못하는 도로 사용자
이 표준의 시험에 사용하는 VRU 유형은 보행자와 자전거 이용자로 한정한다(8.5.1).
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가상 데이터 주입 시험 방법(virtual V2X data injection test method)
물리적인 보행자 더미나 구동 장치 대신, 시나리오에 따라 생성된 가상의 VRU 동적 궤적 데이터를 V2X 메시지 형식으로 유선 인터페이스(7.1)를 통해 피시험 차량의 OBU에 실시간으로 입력하여 차량의 비가시영역 VRU 인지 확장 기능을 평가하는 시험 방법
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비가시영역(non-line-of-sight area)
NLOS 영역
피시험 차량에 탑재된 자체 인지 센서의 시야가 차폐물에 의해 가려져, 해당 영역 내의 VRU를 차량 스스로 검출할 수 없는 영역
이 표준의 시험에서 비가시영역은 5.3에 따라 차폐물로 구성한다.

1.5  [bookmark: _Toc244014220][bookmark: _Toc244024535][bookmark: _Toc244024972][bookmark: _Toc244026232][bookmark: _Toc244026810][bookmark: _Toc245301483]
협력형 VRU 보호 시스템(cooperative vulnerable road user protection system)
C-VRUPS
V2X 통신으로 수신한 노변 인프라의 VRU 인지 정보를 활용하여 VRU를 인지하고 충돌 위험을 판단하여 차량의 종방향 제어에 연계하는 LSAD 시스템의 기능적 구성요소
1. C-VRUPS를 활용하면 VRU가 비가시영역에 있는 경우에도 VRU를 인지할 수 있다.
1. C-VRUPS의 구현 형태(별도 장치, 자율주행 제어기와의 통합 등)는 규정하지 않는다. 6.2 c) ~ f)의 기능은 OBU와 LSAD 시스템 전체로서 충족하면 된다.
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비가시영역 VRU 인지 확장 기능(non-line-of-sight VRU perception extension function)
LSAD 차량이 자체 인지 센서로 검출할 수 없는 비가시영역(3.5)의 VRU를, 노변 인프라로부터 V2X로 수신한 VRU 정보에 기반하여 인지 대상으로 등록하고 충돌 위험을 판단하여 차량의 종방향 제어에 반영하는 기능
이 기능은 OBU의 메시지 수신·복호와 차량 시스템으로의 전달을 포함한다.
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기준 주행(baseline run)
가상 VRU 데이터를 주입하지 않은 상태에서 시험 시나리오와 동일한 시험장 구성(차폐물 포함)과 진입 조건으로 실시하는 주행으로서, 피시험 차량 고유의 접근 거동을 기록하기 위한 것(8.5.3)
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충돌 예상 지점(expected collision point)
가상 VRU의 이동 경로가 피시험 차량의 주행 경로와 교차하는 점으로서, 피시험 차량이 제동하지 않을 경우 차량 근측 외곽선과 가상 VRU가 만나는 것으로 예상되는 위치
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충돌 예상 도달 시간(time to collision)
TTC
피시험 차량 전면이 충돌 예상 지점에 도달하기까지의 예상 시간으로서, 충돌 예상 지점까지의 주행 경로상 남은 거리를 피시험 차량의 순간 속도로 나눈 값
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노출 여유 시간(exposure margin time)
t_exp
가상 VRU가 비가시영역의 경계(노출점)를 통과하는 시점부터 충돌 예상 지점에 도달하는 시점까지의 시간
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이 표준에서 사용하는 기호는 다음과 같다. 그림 4의 치수 기호(l1, l2, l3, L, w, a, b, d_gen, d_trig)는 7.3의 식별부호에 따른다.

	기호
	의미
	단위

	d(t)
	피시험 차량 외곽과 가상 VRU 외곽(원형 근사 반경) 간의 거리
	m

	s
	주행 경로 중심선으로부터 차폐물 측으로 잰 자체 인지 센서의 횡 거리(7.3.2)
	m

	t_exp
	노출 여유 시간
	s

	T_inj
	가상 데이터 주입 개시 시점(UTC 기준 시각)
	s

	T_mv
	가상 VRU 이동 개시 시점(UTC 기준 시각)
	s

	T_rx
	이동 개시 메시지의 OBU 출력 기록 시점(UTC 기준 시각)
	s

	T_stop
	피시험 차량의 완전 정지 시점(UTC 기준 시각)
	s

	v(t), v(x)
	피시험 차량의 속도(시간별, 주행 경로상 위치별)
	km/h

	v_b(x)
	기준 주행에서 기록한 피시험 차량의 주행 경로상 위치별 속도
	km/h

	v_max
	제조사가 제시하는 피시험 차량의 최고 운행 속도(32 km/h 이하)
	km/h

	v_VRU
	가상 VRU의 이동 속력(8.5.1에서 선정한 값)
	km/h

	x(t)
	피시험 차량의 위치(시간별)
	m

	x_VRU(t)
	가상 VRU의 위치(시간별)
	m

	Δv(x)
	기준 주행 대비 속도 편차, v(x) − v_b(x)
	km/h

	δ(t)
	피시험 차량의 스티어링 각도
	°
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이 표준에서 사용하는 약어는 다음과 같다.

	ADS
	Automated Driving System
	자율주행 시스템

	AOI
	Area of Interest
	관심 영역

	ASN.1
	Abstract Syntax Notation One
	추상 구문 표기법 1

	CAN
	Controller Area Network
	차량 내부 통신 네트워크

	C-V2X
	Cellular Vehicle-to-Everything
	셀룰러 기반 V2X 통신

	C-VRUPS
	Cooperative Vulnerable Road User Protection System
	협력형 VRU 보호 시스템

	GNSS
	Global Navigation Satellite System
	전 지구 위성 항법 시스템

	GPS
	Global Positioning System
	위성 항법 시스템

	LSAD
	Low-Speed Automated Driving
	저속 자율주행

	MRM
	Minimum Risk Maneuver
	최소 위험 기동

	NLOS
	Non-Line-of-Sight
	비가시선

	OBU
	On-Board Unit
	차량 탑재 장치

	OTA
	Over-the-Air
	무선 전송

	PPS
	Pulse Per Second
	초당 펄스(시각 동기 신호)

	PTP
	Precision Time Protocol
	정밀 시각 동기 프로토콜

	RSU
	Roadside Unit
	노변장치

	RTK
	Real-Time Kinematic
	실시간 이동 측위

	SDSM
	Sensor Data Sharing Message
	센서 데이터 공유 메시지

	TTC
	Time To Collision
	충돌 예상 도달 시간

	UDP/IP
	User Datagram Protocol / Internet Protocol
	인터넷 프로토콜 기반 데이터그램 전송 방식

	UPER
	Unaligned Packed Encoding Rules
	비정렬 압축 인코딩 규칙(ASN.1)

	UTC
	Coordinated Universal Time
	협정 세계시

	UTM
	Universal Transverse Mercator
	국제 횡축 메르카토르 도법

	V2X
	Vehicle-to-Everything
	차량·사물 통신

	VRU
	Vulnerable Road User
	취약한 도로 사용자

	WAVE
	Wireless Access in Vehicular Environments
	차량 환경 무선 접속

	WGS 84
	World Geodetic System 1984
	세계 측지계 1984
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C-VRUPS는 노변 인프라의 VRU 인지 정보를 V2X로 수신하여 차량 자체 센서의 인지를 보완하는, LSAD 시스템의 기능적 구성요소이다(3.6 참조). 차량 단독 센서(standalone sensor)로는 검출할 수 없는 비가시영역(3.5)의 VRU에 대하여 특히 효과가 크다. 이 표준은 C-VRUPS와 OBU가 수행하는 기능 중 비가시영역 VRU 인지 확장 기능(3.7)을 평가 대상으로 한다.

그림 1의 도로 상황에서 노변 인프라는 (a)와 같이 도로 주변에 설치될 수 있다. 노변 인프라의 센서는 (b)영역을 관찰할 수 있도록 설치되어 도로를 횡단하는 VRU를 감지하도록 한다. C-VRUPS는 이 노변 인프라가 송신한 VRU 정보를 차량에서 수신하여 활용한다.

도로의 횡단은 횡단보도를 건너거나 주행 차로를 가로지르는 모든 행위를 포함한다(참고문헌 [3] 참조).
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그림 1 — 협력형 VRU 보호가 적용되는 도로 상황(노변 인프라 배치 예)
식별부호
(a) 노변 인프라(인프라 센서·처리장치·RSU)
(b) 인프라 센서가 VRU를 감지할 수 있는 영역
(c) 인도
(d) 횡단보도
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협력형 VRU 보호는 그림 2와 같이 노변 인프라(인프라 센서·처리장치·RSU)와 LSAD 차량(OBU와 C-VRUPS)의 연계로 이루어진다. 인프라 센서가 도로의 VRU를 감지하면 처리장치가 객체 정보를 생성하고, RSU가 이를 V2X 무선 통신으로 송신하며, 차량은 OBU로 수신한 정보를 C-VRUPS에 전달하여 위험 여부를 판단하고 필요한 경우 감속과 비상 제동을 수행한다. 노변 인프라(인프라 센서·처리장치·RSU)의 구성과 성능 요구사항은 KSAE 0085에 따르며, 이 표준은 이를 규정하거나 평가하지 않는다.
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그림 2 — 협력형 VRU 보호의 구성(실환경)

이 표준의 시험에서는 그림 3과 같이 노변 인프라(인프라 센서·처리장치·RSU)와 무선 채널을 가상 데이터 주입 장치가 대체한다. 차량이 시험장의 트리거 포인트(7.4)를 통과하면 가상 데이터 주입 장치가 동기화된 가상 VRU 메시지를 유선 인터페이스(7.1)를 통하여 차량의 OBU로 전송한다. 실환경에서 OBU는 IEEE 802.11p 기반 WAVE, C-V2X 등의 무선 전송 방식을 사용할 수 있으나, 이는 이 표준의 적합성 판정 대상이 아니다.
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그림 3 — 시험 구성 — 가상 데이터 주입 장치에 의한 인프라 측 대체
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이 표준의 시험에서 비가시영역은 피시험 차량의 자체 인지 센서가 해당 영역을 관측할 수 없도록 실제 차폐물로 구성한다. 차폐물은 7.3.2의 요구사항을 만족하여야 하며, 차폐물에 관한 정보(위치, 형상 등)는 피시험 차량에 별도로 제공하지 않는다. 가상 VRU는 비가시영역 내의 횡단보도 중심선 연장선 상에서 생성하며, 위험 시나리오에서는 횡단보도 중심선을 따라 비가시영역을 벗어나 횡단보도로 진입하는 궤적을 가진다. 비가시영역과 가상 VRU의 위치·이동 영역은 시험장 기준좌표(UTM)로 정의하고, 가상 VRU가 비가시영역 경계를 통과하는 시점(노출점)과 그 이후의 궤적 조건은 8.5.1의 시나리오별 규정에 따른다.

비가시영역은 자체 인지 센서가 VRU를 검출할 수 없는 영역이므로, 비가시영역 내의 VRU에 대하여 자체 센서의 미검출과 V2X 수신 정보가 공존하는 것은 인지 정보의 불일치가 아니라 인지 확장이 필요한 정상 상태이다. 따라서 피시험 차량은 보안 계층에서 유효한 것으로 수용된 V2X 수신 정보에 기반하여 비가시영역의 VRU를 인지 대상으로 등록하고 충돌 위험을 판단·반응하여야 하며, 자체 센서의 미검출만을 이유로 비가시영역 내의 수신 객체를 배제하여서는 안 된다(6.2 참조). 이 표준의 시험에서 유효한 것으로 수용된 수신 정보의 범위는 6.2 d)에 따른다.

8.5.1의 위험 시나리오(SN-VRU-01)는 가상 VRU가 비가시영역을 벗어나 노출되는 시점부터 충돌 예상 지점에 도달하기까지의 시간(노출 여유 시간)이 1.0 s 이하가 되도록 구성한다. 이는 실환경에서 VRU가 노출된 뒤 자체 센서의 검출·판단·제동 연쇄만으로는 회피를 기대할 수 없는 조우 상황을 모사하기 위한 것으로, 이 시나리오에서 충돌 회피는 노출 이전에 V2X 수신 정보에 기반하여 개시된 반응에 의해서만 성립한다. 아울러 8.5.1의 비위험 시나리오(SN-VRU-02)는 수신 정보의 내용을 해석하지 않고 수신 사실만으로 제동하는 시스템을 부적합으로 판정하므로, 두 시나리오에 모두 적합한 것은 수신 정보가 차량의 인지·판단에 실제로 반영되었음을 의미한다.
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이 표준은 물리적 VRU 타깃 대신 가상 VRU 데이터를 사용한다. 가상 VRU를 사용하는 이유는 다음과 같다.
a) 노변 인프라가 생성·송신하는 VRU 정보 자체를 시험 입력으로 통제할 수 있어 시험 회차 간·시험기관 간 재현성이 확보된다.
b) 비가시영역에서 출현하는 VRU와의 조우를 물리 타깃의 구동 장치 없이 안전하게 재현할 수 있다.
c) 피시험 차량이 받는 입력이 실환경과 동일한 V2X 메시지(7.2)이므로 OBU의 수신·복호·전달 기능을 함께 확인할 수 있다.

가상 VRU는 물리적 실체가 없으므로 피시험 차량의 자체 인지 센서로는 검출되지 않는다. 비가시영역 내에서는 이것이 실환경과 같은 상태이나, 가상 VRU가 노출점을 통과한 이후의 구간(노출 여유 시간 이내)에서는 실환경이라면 자체 센서가 검출하였을 객체가 검출되지 않는 상태가 발생한다. 이 구간에서 반응을 개시하여서는 충돌 회피가 불가능하므로, 적합한 시스템은 노출 이전에 이미 수신 정보에 기반한 반응을 개시한 상태이어야 하며, 노출 이후의 자체 센서 미검출은 판정에 영향을 주지 않는다(해설 5 참조).

차폐물이 설치된 횡단보도에 접근할 때 피시험 차량이 자체 판단으로 감속·서행하는 것은 이 표준이 제한하지 않는다. 이러한 차량 고유의 접근 거동은 가상 VRU 데이터를 주입하지 않은 기준 주행(8.5.3)으로 기록하며, 적합성 판정은 기준 주행 대비 거동 변화로 한다(8.6). 기준 주행은 피시험 차량 자신의 거동을 비교 기준으로 삼는 것으로서, 차폐물 구간에서의 자체 감속이 판정에 유리하거나 불리하게 작용하지 않도록 하고, 주입 회차에서 관측되는 거동 변화가 수신 정보에 의한 것임을 차량 내부 신호 없이 외부 계측만으로 확인할 수 있게 한다(해설 3 참조).

[bookmark: _Toc237987322][bookmark: _Toc245301497]피시험 차량 요구사항

[bookmark: _Toc237987323][bookmark: _Toc245301498]일반사항

이 절은 피시험 차량(LSAD 차량과 그에 탑재된 OBU 및 C-VRUPS)이 갖추어야 할 요구사항을 규정하며, 8절의 시험 평가에 따른 적합성 판정의 대상이 된다. LSAD의 기본 주행·제동 성능은 KS X ISO 22737과 KSAE 0080에 따라 적합한 것으로 전제하며, 이 절에서 규정하지 않는다.
LSAD 차량은 가상 VRU 데이터를 수신하지 않은 상태에서는 기준 주행(8.5.3) 대비 속도 편차가 표 6의 허용값 이내인 주행 거동을 유지하여야 하며(허용값을 벗어난 시험의 처리는 8.6.2에 따른다), 수신한 데이터의 위험 판단 결과에 따라 지체 없이 감속·정지로 전환할 수 있는 상태를 유지하여야 한다.
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피시험 차량에 탑재된 OBU와 LSAD 시스템(C-VRUPS 포함)은 비가시영역 VRU 인지 확장 기능(3.7)으로서 다음의 기능을 갖추어야 한다.

a) 시험 입력 기능: OBU는 유선 인터페이스(7.1)로 입력된 SDSM(SAE J3224, ASN.1 UPER로 인코딩된 MessageFrame)을 실환경에서 무선으로 수신한 메시지와 동일하게 복호·전달 처리하는 시험 입력 기능을 갖추어야 한다. 시험 입력은 SDSM 복호를 수행하는 구성요소의 앞단에 이루어져야 하며, 입력 이후의 복호·전달 체인은 실환경 운용 시와 동일하여야 한다. 제조사는 이를 부속서 D에 따라 선언한다. OBU를 우회하여 차량 시스템에 직접 입력된 데이터는 이 표준의 수신으로 인정하지 않는다.
b) 출력 기능: OBU는 복호한 객체 정보(객체 ID, 위치, 속력, 이동 방향, 객체 유형, 메시지 시각)를 시험기관이 읽기 전용으로 기록할 수 있는 형태로 차량 내부 네트워크 또는 제조사가 지정한 출력으로 송출하여야 한다.
c) 시공간 정합: 수신된 가상 VRU 데이터를 피시험 차량의 위치와 시각 기준으로 동기화하여 주행 환경에 매핑하여야 한다.
d) 수신 정보 기반 인지 대상 등록: 보안 계층에서 유효한 것으로 수용된 수신 정보에 기반하여, 자체 인지 센서의 검출 여부와 관계없이 비가시영역 내의 VRU를 인지 대상으로 등록하여야 한다(5.3 참조). 이 표준의 시험에서는 부속서 D에 따라 제출한 보안 처리 방식으로 수용된 시험 입력을 유효한 것으로 수용된 수신 정보로 본다.
e) 충돌 위험 판단: 인지된 가상 VRU의 동적 궤적과 피시험 차량의 예상 경로를 실시간 비교하여 충돌 위험 여부를 판단하여야 한다.
f) 차량 제어 연계: 판단 결과가 LSAD 시스템의 종방향 제어(감속 또는 비상 제동)에 반영되어야 한다. 제동 성능 자체(제동 거리, 감속 특성 등)는 이 표준의 평가 대상이 아니다.

제조사는 시험 입력에 적용하는 보안 처리 방식을 부속서 D에 따라 제출하여야 한다.

1. 시험 입력은 IEEE 1609.2 서명 검증의 대상이 아니며, 이 표준은 서명 검증 기능을 평가하지 않는다.
1. 시험 입력 기능은 시험 시에만 활성화되는 형태(시험 모드, 제조사 제공 어댑터 등)로 제공할 수 있으며, 이 표준은 운용 중인 차량에 상시 개방된 입력 포트를 요구하지 않는다.
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7절의 요구사항은 시험 평가에 사용하는 가상 데이터 주입 장치, 차폐물 등 시험 장비와 시험장 구성에 관한 것으로, 피시험 차량의 적합성 판정 대상이 아니다.

가상 데이터 주입 장치는 SDSM을 이더넷 기반 UDP/IP로 피시험 차량의 OBU에 송신한다. OBU의 시험 입력 기능(6.2)이 이를 직접 수용하지 않는 경우 제조사는 전송 방식만을 변환하는 어댑터를 제공하며, 어댑터는 SDSM 페이로드를 복호하거나 변경하여서는 안 되고 피시험 차량의 일부로 본다. 가상 데이터는 OBU에 주입하여야 하며, OBU를 우회하여 자율주행 제어기에 직접 주입하여서는 안 된다.

1. 자율주행 제어기가 OBU의 기능을 일체로 수행하는 차량의 경우, SDSM의 수신·복호 기능을 수행하는 차량 탑재 장치를 이 표준의 OBU로 본다. 주입점을 OBU로 단일화한 것은 OBU의 수신·복호·전달이 이 표준의 평가 대상(6.2)이기 때문이며, 주입 위치에 따라 시험 결과가 달라지는 것을 방지하기 위한 것이다.

1. 데이터 주입 인터페이스를 유선으로 규정한 것은 다음의 이유에 따른다.
a) 이 표준은 실제 무선통신 채널의 전송 성능(지연·손실·통신 음영)을 평가 대상에서 제외하므로(1절), 무선 채널의 불확실성이 시험 결과에 개입하지 않아야 한다.
b) 유선 주입은 전송 지연과 손실의 변동 요인을 제거하여 시험 회차 간·시험기관 간 재현성을 확보한다.
c) 주입되는 메시지의 내용과 송신 시각을 손실 없이 기록·검증할 수 있어 시험 결과의 소급성 확보에 유리하다. 실환경 무선(OTA) 전송 성능의 평가는 해당 분야의 관련 표준을 따른다.
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주입되는 동적 객체 데이터는 SAE J3224의 SDSM 형식을 따라야 하며, 실환경에서 RSU가 무선으로 송신하는 것과 동일한 메시지 프레임과 ASN.1 UPER 인코딩으로 생성한다. 메시지에는 가상 VRU의 객체 ID, 위치(위도, 경도, 고도), 속력, 이동 방향(heading), 객체 유형이 표 1의 생성 주기로 포함되어야 하며, 필수 필드는 부속서 A에 따른다.

가상 데이터 주입 장치는 표 1의 생성 주기로 가상 VRU 정보를 생성하여 7.1의 인터페이스로 차량의 OBU에 송신하여야 한다.

표 1 — 메시지 생성 주기
	객체 구분
	메시지 생성 주기
	단위

	가상 VRU(보행자, 자전거)
	100
	ms(10 Hz)
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일반

가상 데이터 주입 장치는 LSAD 차량이 주행하는 시험 도로 환경(횡단보도와 인도 영역)의 비가시영역에 위치한 가상 VRU 데이터를 생성하여야 한다. 가상 VRU가 생성되어 이동하는 관심 영역(AOI)과 차폐물의 배치는 그림 4의 기준을 따른다. 그림 4의 치수는 다음에 따른다. 횡단보도의 폭 l1은 4 m 이상, 횡단보도 중심선과 정지선 간의 거리 l2는 4 m 이상으로 하고, 비가시영역의 깊이 l3는 가상 VRU의 생성 위치를 포함하도록 d_gen − w + 0.3 m 이상으로 한다. 차폐물의 길이 L과 횡 거리 a, b, w는 7.3.2에 따르고, 가상 VRU 생성 위치와 충돌 예상 지점 간의 거리 d_gen은 8.5.1에 따르며, 주입 개시 거리 d_trig는 7.4에 따른다. 가상 VRU의 생성 위치와 이동 경로는 횡단보도 중심선의 연장선 상에 둔다.
[image: ]
그림 4 — 가상 VRU의 관심 영역(AOI)과 비가시영역의 구성
식별부호
①	차폐물
②	비가시영역
③	가상 VRU 생성 위치
④	충돌 예상 지점
⑤	피시험 차량 주행 경로 중심선
⑥	가상 횡단보도
⑦	정지선
⑧	노출점(비가시영역 경계)
⑨	트리거 포인트(주입 개시 지점)
l1	횡단보도의 폭(m)
l2	횡단보도 중심선과 정지선 간의 거리(m)
l3	비가시영역의 깊이(m)
L	차폐물의 길이(m)
w	차폐물의 차로 측 면과 충돌 예상 지점 간의 횡 거리(m)
a	주행 경로 중심선과 차폐물의 차로 측 면 간의 횡 거리(m)
b	주행 경로 중심선과 가상 VRU 생성 위치 간의 횡 거리(m)
d_gen	가상 VRU 생성 위치와 충돌 예상 지점 간의 거리(m)
d_trig	주입 개시 거리(트리거 포인트와 정지선 간의 거리)(m)

차로 폭 3 m인 도로에서 차량 폭이 2 m이고 차폐물의 차로 측 면이 주행 경로 중심선으로부터 1.5 m에 있으며, 보행자(5 km/h)를 가상 VRU로 적용하고 충돌 예상 지점이 차량 근측 외곽선 상에 있는 경우, d_gen은 4.2 m, w는 0.5 m가 되어 비가시영역의 깊이 l3는 4.0 m 이상이 된다. 차폐물의 길이 L은 7.3.2의 보기에 따른다.

차로 1개의 폭은 3.0 m ~ 3.5 m의 범위에서 도로를 이용하는 차량의 크기, 종류 등에 의해 정해진다(8.4.1). 이 표준의 보기는 차로 폭 3 m를 가정하여 계산한 것이다.
차폐물 요구사항

비가시영역을 구성하는 차폐물은 다음 요구사항을 만족하여야 한다.
1. 차폐물은 피시험 차량의 주행 차로 바깥쪽에, 횡단보도의 차량 접근 측 가장자리로부터 1 m 이내의 지점에서 시작하여 피시험 차량의 접근 방향으로 길이 L 이상 연속하여 설치한다. 차폐물의 차로 측 면과 충돌 예상 지점 간의 횡 거리 w는 8.5.1의 노출 여유 시간 조건(t_exp ≤ 1.0 s)을 만족하도록 선정한다
1. 길이 L은 피시험 차량이 트리거 포인트(7.4)에서부터 접근하는 동안 가상 VRU의 생성 위치와 이동 경로가 자체 인지 센서로부터 가려지도록 다음 식 이상으로 한다.
L ≥ (d_trig + l2) × (1 − (a − s)/(b − s))
여기서 d_trig는 주입 개시 거리(7.4), l2는 횡단보도 중심선과 정지선 간의 거리, a는 주행 경로 중심선과 차폐물의 차로 측 면 간의 횡 거리, b는 주행 경로 중심선과 가상 VRU 생성 위치 간의 횡 거리이며(그림 4), s는 주행 경로 중심선으로부터 차폐물 측으로 잰 자체 인지 센서의 횡 거리이다. 자체 인지 센서가 여럿인 경우 s는 그중 가장 큰 값으로 하고, 센서가 주행 경로 중심선 위 또는 차폐물의 반대 측에 있는 경우 s는 0으로 한다. 자체 인지 센서가 피시험 차량의 전면부보다 뒤쪽에 설치된 경우에는 d_trig에 그 종방향 거리를 더하여 산출한다
1. 차폐물의 높이는 피시험 차량의 자체 인지 센서 설치 높이(센서가 여럿인 경우 가장 높은 값) 이상으로 하되, 2.0 m 이상으로 한다
1. 차폐물은 카메라·라이다·레이더 등 피시험 차량의 자체 인지 센서에 대하여 불투명하여야 한다. 금속 패널 등 연속된 차폐 스크린을 기본으로 하며, ISO 19206-3에 따른 정지 차량 타깃을 간격 0.5 m 이하로 연속 배치하여 갈음할 수 있다. 다만 이 경우에도 c)의 높이 조건을 만족하여야 한다
1. 차폐물은 피시험 차량의 주행 경로와 간섭하지 않도록 설치하며, 접촉 시 피시험 차량의 손상을 방지할 수 있는 구조로 한다

차로 폭 3 m, 차량 폭 2 m, 충돌 예상 지점이 차량 근측 외곽선(주행 경로 중심선으로부터 1.0 m) 상에 있고, 차폐물의 차로 측 면이 중심선으로부터 1.5 m(w = 0.5 m), l2 = 4 m, 보행자(5 km/h)의 생성 위치가 중심선으로부터 5.2 m(d_gen = 4.2 m)이며, v_max가 27 km/h 이하여서 d_trig = 30 m인 경우, 자체 인지 센서가 주행 경로 중심선 위에 있으면(s = 0 m) L ≥ (30 + 4) × (1 − 1.5/5.2) ≈ 24.2 m이고, 차폐물 측 차량 측면에 있으면(s = 1.0 m) L ≥ 34 × (1 − 0.5/4.2) ≈ 30.0 m이다. 자전거(15 km/h, d_gen = 12.5 m, 생성 위치 13.5 m)의 경우 s = 0 m에서 L ≥ 34 × (1 − 1.5/13.5) ≈ 30.2 m, s = 1.0 m에서 L ≥ 34 × (1 − 0.5/12.5) ≈ 32.6 m이다.

차폐물의 길이 조건은 피시험 차량이 접근하는 동안 자체 인지 센서가 가상 VRU의 존재 영역을 관측할 수 없는 상태를 시험 조건으로 보장하기 위한 것이다. 가상 VRU는 물리적 실체가 없으므로 차폐물의 유무와 관계없이 검출되지 않으나, 차폐물은 자체 센서가 해당 영역을 관측할 수 없는 상태를 실제로 만들어 비가시영역의 정의(3.5)를 시험장에서 성립시킨다(해설 5 참조).

가상 VRU 정보 속성과 모사 오차 범위

가상 데이터 주입 장치는 실제 인프라 센서가 감지한 수준의 해상도를 모사하기 위해 다음과 같은 속성 정보를 생성하여야 한다.
· 객체 유형(보행자, 자전거)
· 객체 ID(특정 시공간 영역 내 고유 식별자)
· 객체의 위치(위도, 경도, 고도)
· 객체의 속력과 이동 방향(heading)
· 객체의 크기(원형 근사 반경)

가상 데이터 주입 장치는 동일한 객체에 대해 동일한 ID를 유지하여야 하며, 생성하는 속성값은 표 2에 명시된 허용오차 이내로 시나리오 좌표와 일치하여야 한다. 표 2의 허용오차는 가상 데이터 주입 장치가 생성하는 값의 정확도 요구이며 의도적으로 부여하는 오차가 아니다. 허용오차 범위 내의 변동은 시험 정보에 포함되는 것으로 본다. 속성 정보에 대한 상세한 내용은 부속서 B의 표 B.1을 참고한다.

표 2 — 가상 VRU 정보 속성의 허용오차
	구분
	허용오차
(시나리오 좌표 대비)
	비고

	위치
	평면 위치(E, N)
	±0.3 m
	UTM 좌표계 기준

	
	고도
	±0.3 m
	시나리오 좌표의 고도 기준(WGS 84 타원체고)

	속력
	±0.5 km/h
	가상 VRU 이동 속력(약 ±0.14 m/s)

	이동 방향
	±5°
	진행 방향 각도

	객체 
크기
	반경
	±0.25 m
	VRU 원형 근사 반경(detVRU.radius)
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가상 데이터의 주입과 가상 VRU의 이동 개시는 다음의 두 트리거로 구분하여 제어한다.

a) 주입 개시 트리거: 주입 개시 거리 d_trig는 가상 정지선과 피시험 차량 전면부 사이의 주행 경로상 거리로 정의하며, 정지선 전방 d_trig 지점을 트리거 포인트라 한다. 가상 데이터 주입 장치는 피시험 차량이 트리거 포인트에 진입하였을 때 SDSM 주입을 개시하며, 주입 개시 시점부터 이동 개시 시점까지 가상 VRU는 생성 위치에 정지한 상태(속력 0)로 송신한다. d_trig는 30 m와 v_max × 4.0 s 중 큰 값으로 한다. 여기서 v_max는 제조사가 제시하는 피시험 차량의 최고 운행 속도(8.5.1)이고, 4.0 s는 이동 개시 트리거의 TTC 3.0 s에 정지 상태 가상 VRU 데이터의 최소 수신 시간 1.0 s를 더한 값이며, v_max가 32 km/h인 경우 d_trig는 약 36 m가 된다(해설 3 참조).

b) 이동 개시 트리거: 가상 데이터 주입 장치는 피시험 차량의 RTK-GNSS 위치와 순간 속도로부터 충돌 예상 지점까지의 충돌 예상 도달 시간(TTC)을 10 Hz 이상의 주기로 실시간 산출하고, TTC가 처음으로 3.0 s 이하가 되는 시점(허용오차 ± 100 ms)에 가상 VRU의 이동을 개시한다. 이동 개시 이후 피시험 차량의 속도가 변하더라도 가상 VRU의 궤적은 변경하지 않는다. TTC가 3.0 s 이하에 도달하지 않는 경우의 처리는 8.6.3에 따른다.

주입 개시 거리를 v_max × 4.0 s 이상으로 하면 피시험 차량이 v_max로 접근하는 경우에도 이동 개시 트리거에 도달하기 전에 1.0 s 이상(10개 메시지 이상)의 정지 상태 가상 VRU 데이터를 수신하게 되며, 30 m의 하한은 v_max가 낮은 차량에서도 충분한 수신 구간을 확보하기 위한 것이다. 이동 개시 트리거를 피시험 차량의 순간 속도에 연동하는 것은, 차량이 차폐물 구간에서 자체 판단으로 감속하더라도 가상 VRU와의 조우 조건(이동 개시부터 충돌 예상 시점까지 3.0 s)이 동일하게 유지되도록 하기 위한 것이다(해설 3 참조).

표 3 — 가상 데이터 주입 개시와 이동 개시 조건
	구분
	조건
	비고

	주입 개시 트리거
	정지선 전방 d_trig = max(30 m, v_max × 4.0 s)
	피시험 차량 RTK-GNSS 위치 연동, 정지 상태 VRU 송신 개시

	이동 개시 트리거
	TTC = 3.0 s(허용오차 ± 100 ms)
	순간 속도 기반 실시간 산출, 이동 개시 후 궤적 불변
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그림 5는 시험 시스템의 구성을 나타낸다. 가상 데이터 주입 장치와 측정 시스템은 피시험 차량에 탑재하되 차량의 구성요소가 아니며, 서로 독립적으로 구성한다(8.2).
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그림 5 — 비가시영역 VRU 인지 확장 기능 시험 시스템의 구성

· 저속 자율주행(LSAD) 차량: LSAD 시스템이 탑재되어 자율주행이 가능하고, VRU에 대한 충돌 회피 기능이 탑재된 차량으로 이 시험 성능 평가의 대상 차량으로 활용한다.

· OBU: 가상 데이터 주입 장치가 전송하는 SDSM을 수신·복호하고, 객체 정보를 LSAD 시스템(C-VRUPS)으로 전달·출력한다. OBU의 수신·복호·전달은 피시험 기능에 포함된다(6.2).

· LSAD 시스템: OBU가 복호·전달한 가상 VRU 정보를 받아 차량 제어에 활용한다.

· 측정 시스템: 시험 데이터를 측정하는 장치로 피시험 차량에 설치되며, 가상 데이터 주입 장치와 독립적으로 구성된다.
· 가상 데이터 주입 장치: 시나리오에 따라 가상 VRU의 SDSM을 생성하여 7.1의 인터페이스로 피시험 차량에 송신하며, 피시험 차량의 위치·속도를 연동하여 7.4의 트리거를 처리한다. 요구사항은 7절을 따른다.
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측정 시스템의 구성과 위치 측정

LSAD의 평가를 위하여 피시험 차량에 개별 측정 시스템을 설치한다. 측정 시스템은 가상 데이터 주입 장치와 독립적으로 구성하여야 하며, 하나의 장치가 주입 기능과 측정 기능을 겸하지 않아야 한다. 다만 7.4의 트리거 처리를 위하여 측정 시스템의 GNSS 측위 장치가 출력하는 위치·속도를 가상 데이터 주입 장치에 분기하여 제공하는 것은 허용한다. 개별 측정장치에서 측정된 데이터는 데이터 저장 장치를 통하여 수집되고 저장된다. 개별 측정 시스템과 데이터 저장 장치는 8.2.1부터 8.2.6까지의 요구사항을 충족하여야 한다.

피시험 차량에 설치된 개별 측정 시스템은 정밀한 위치 측정을 위하여 RTK 보정을 지원하는 GNSS 측위 장치를 포함하여야 하며, 피시험 차량의 기준점(전면부 중심 등)과 GNSS 안테나 간의 거리를 실측하여 보정하여야 한다.

데이터 수집 주파수

데이터 저장 장치는 50 Hz 이상의 샘플링 주파수로 개별 측정 시스템으로부터 측정된 데이터를 수집하고 저장하여야 한다.

차량 내부 네트워크(CAN 등)와 이더넷을 통하여 수집되는 데이터는 주기적 샘플링 대신 프레임 도착 시각 기준(이벤트 기반)으로 기록할 수 있다. 이 경우 타임스탬프의 분해능은 1 ms 이하이어야 한다.

데이터 전송과 송신 기록

피시험 차량에 설치된 측정 시스템과 가상 데이터 주입 장치는 유선 통신(이더넷, CAN 등)을 통하여 데이터 저장 장치로 데이터를 전송한다. 가상 데이터 주입 장치가 전송하는 데이터에는 주입한 가상 VRU의 궤적(위치, 속력, 이동 방향), 메시지 송신 시각, 주입 개시·이동 개시 트리거의 처리 시각이 포함되어야 한다. 아울러 OBU 입력단(제조사 제공 어댑터를 사용하는 경우 어댑터의 입력단)에 패킷 캡처 장치를 설치하여 OBU에 도달한 SDSM을 기록하여야 한다.

가상 데이터 주입 장치의 송신 기록은 가상 데이터 주입 장치 자체의 송신 로그로 확보하며, OBU 입력단의 패킷 캡처 기록은 주입 경로의 패킷 손실률 산정(8.6.2)과 OBU 출력 누락의 판정(8.6.1)에 사용한다.

시각 동기

데이터 저장 장치는 전송된 데이터를 동기화된 시간과 함께 저장하여야 한다. 모든 측정 시스템과 가상 데이터 주입 장치는 UTC를 기준 시각으로 동기화하여야 하며, 장치 간 상호 시각 오차는 10 ms 이내이어야 한다.

기준 시각의 동기화에는 GPS 수신기의 시각 신호(PPS) 또는 PTP(IEEE 1588) 등을 사용할 수 있다. GPS 시각은 UTC와 윤초 누적분만큼 차이가 있으므로 UTC로 환산하여 기록한다.

읽기 전용 측정

피시험 차량의 내부 네트워크(CAN 등)에서의 데이터 측정은 읽기 전용(listen-only) 연결로 수행하여, 측정 행위가 피시험 차량의 거동에 영향을 미치지 않아야 한다.

OBU 출력 기록
측정 시스템은 6.2 b)의 OBU 출력을 읽기 전용으로 기록하며, 기록 시각은 측정 시스템이 수신 시점에 부여한 UTC 타임스탬프를 사용한다. 피시험 차량 내부 시계와 측정 시스템 간의 시각 동기는 요구하지 않는다.
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시험 평가를 수행하는 동안 가상 데이터의 주입·수신, 수신 정보에 대한 차량의 반응, 차량과 가상 VRU의 상대 위치와 관련된 다음의 매개변수들을 50 Hz 이상의 주파수로 측정하고 기록한다.

— 시간 관련 매개변수
T_inj: 가상 데이터 주입 개시 시점(UTC)
T_mv: 가상 VRU 이동 개시 시점(이동 개시 트리거 처리 시점, UTC)
T_rx: 이동 개시 메시지(속력이 0보다 큰 첫 SDSM)를 OBU가 복호하여 출력한 것을 측정 시스템이 기록한 시점(UTC)
T_stop: 차량 완전 정지 시점(속도 0, 정지한 경우)

— 위치와 거동 매개변수(피시험 차량)
x(t): 피시험 차량의 RTK-GNSS 기반 위치 좌표(UTM 좌표계)와 주행 경로상 위치
v(t): 피시험 차량의 이동 속도(km/h 또는 m/s)
δ(t): 피시험 차량의 스티어링 각도(°) — 시험 유효성(차선 이탈 여부) 확인용(8.6.2)

— 가상 VRU 주입 매개변수 (가상 데이터)
x_VRU(t): 주입된 가상 VRU의 시간별 가상 위치 좌표(UTM 좌표계)와 속력·이동 방향

— 차량 반응 매개변수
ADS 작동 상태(작동/해제) — 시험 유효성(최소 위험 기동 또는 운전자 개입 발생 여부) 확인용(8.6.2). 부속서 D의 제출 정보에 따라 신호 또는 안전 운전자 기록으로 확인한다
d(t): 시험 개시부터 차량 완전 정지 또는 가상 VRU의 주행 경로 이탈(8.5.1의 SN-VRU-01) 또는 시험 구간(8.5.3.5) 통과(SN-VRU-02)까지 차량 외곽과 가상 VRU 외곽(원형 근사 반경) 간 거리의 시계열(m) — 충돌(공간적 겹침) 발생 여부 판정용

— 기준 주행 매개변수
v_b(x): 기준 주행(8.5.3)에서 기록한 주행 경로상 위치별 속도 프로파일 — 기준 주행 대비 속도 편차 Δv(x) = v(x) − v_b(x)의 산출용(8.6)
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시험 도로

시험은 차폐물(7.3.2) 외의 장애물이 없고 주행 선형이 직선이며, 노면이 건조한 아스팔트(노면 마찰 계수 0.7 이상)인 평탄한 시험장에서 진행한다. 저속 자율주행 차량의 최고 속도(32 km/h)와 제동 거리를 고려하여, 직선 주행 구간은 가상 횡단보도 정지선 전방 50 m 이상, 후방 10 m 이상(총 60 m 이상)을 확보하여야 한다. 직선 주행 구간의 시작점은 정지선 전방 50 m 이상의 지점으로서 트리거 포인트(7.4)보다 먼 곳에 둔다.
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그림 6 — 시험 도로

식별부호
	도로 폭: 차로 폭 × 차로 수
	차로 폭: 3.0 m ~ 3.5 m
	직선 거리: 60 m 이상

기상환경 조건

시험 평가 당시의 기상 환경은 표 4의 기준을 만족하여야 하며, 시험 실시 시 환경 조건을 기록한다.

표 4 — 시험 기상 환경 조건
	환경조건

	대분류
	중분류
	조건

	기상
	시정
	맑음, 1 km 이상

	
	풍속
	10 m/s 미만

	
	기온
	5 °C∼40 °C

	
	강수
	없음(건조 노면)
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1. 이 표준의 시험은 가상 VRU 데이터를 주입하는 방식이지만, 시험 중 차량의 자율주행(경로 추종, 위치 추정)과 제동 거동은 실제 환경에서 이루어지므로, 그 안정성과 시험 회차 간 재현성을 확보하기 위하여 기상과 조도 조건을 제한한다.
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시험 시나리오

일반

LSAD 차량의 비가시영역 VRU 인지 확장 기능을 평가하기 위해 표 5의 두 가지 시나리오를 사용하며, 각 시나리오는 가상 VRU 데이터를 주입하지 않는 기준 주행(8.5.3)과 짝을 이룬다. 두 시나리오는 가상 VRU의 생성 위치·유형·속력·이동 개시 조건이 동일하고 이동 방향만 다르므로, 수신 정보의 내용을 해석하여 충돌 위험 여부를 판단하는 시스템만이 두 시나리오에 모두 적합할 수 있다.

시험에 사용하는 가상 VRU의 유형은 보행자와 자전거 중에서 1종 이상을 선정하여 두 시나리오에 동일하게 적용하며, 선정한 유형과 적용 속력을 시험 결과에 기록한다. 가상 VRU의 객체 유형 코드와 속성 정보는 7.3.3와 부속서 A에 따른다. 유형별 이동 속력은 다음의 범위에서 선정한다.

— 보행자: 3 km/h ~ 5 km/h
— 자전거: 10 km/h ~ 15 km/h

기본 조건은 보행자 5 km/h로 한다. 선정한 속력에는 ± 0.5 km/h의 허용오차를 적용한다. 가상 VRU의 생성 위치는 충돌 예상 지점으로부터 이동 방향의 역방향으로 d_gen = v_VRU × 3.0 s 떨어진 비가시영역 내의 지점으로 한다(v_VRU는 선정한 가상 VRU의 이동 속력). 피시험 차량은 직선 주행 구간 시작점(8.4.1)에서 제조사가 제시한 최고 운행 속도 v_max(이 표준의 적용범위인 32 km/h 이하) ± 0.5 km/h로 진입하며, 적용한 v_max 값을 시험 결과에 기록한다. 직선 구간 진입 이후 차폐물 구간에서의 속도는 피시험 차량의 자체 판단에 따르며 이 표준은 이를 제한하지 않는다(8.5.3의 기준 주행 참조).

1. 가상 VRU는 이동 개시 시점부터 선정한 속력의 직선 등속으로 생성하며, 별도의 초기 속도나 가·감속 구간은 규정하지 않는다. 가상 데이터 주입 시험 방법에서는 물리 타깃과 달리 발진·가속 구간의 재현이 불필요하며, 충돌 조우 조건은 이동 개시 트리거(7.4)와 생성 위치(d_gen)로 완전히 정의된다. 등속 궤적을 사용하는 이유는 궤적 예측의 모호성을 배제하여 판정의 공정성을 확보하기 위한 것이다(해설 5 참조).
1. 이 표준은 VRU의 다양성을 유형별 이동 속력의 차이로 반영하며, VRU의 형체나 거동(보행 패턴, 방향 전환, 가·감속, 차량 사이 돌출 등)의 다양성은 반영하지 않는다. 피시험 차량은 VRU의 형체나 거동을 직접 관측하는 것이 아니라 수신 메시지의 객체 유형·위치·속력·이동 방향(7.2, 부속서 A)만을 입력으로 받으므로, 수신 정보의 관점에서 VRU 유형 간의 차이는 속력 값의 차이로 나타난다. 어린이는 SDSM의 VRU 세부 유형(SAE J2735의 PersonalDeviceUserType)에서 보행자와 구분되지 않고 크기(반경)로만 표현되므로 이 표준에서는 보행자에 포함하며, 개인형 이동장치 등 그 밖의 유형은 향후 개정 시 검토한다(해설 5 참조).

표 5 — 시험 시나리오
	시나리오ID
	시나리오 명칭
	핵심 평가 목적

	SN-VRU-01
	비가시영역 출현 횡단 가상 VRU
	비가시영역에서 횡단보도로 진입하는 가상 VRU를 수신 정보만으로 인지하고, 기준 주행과 달리 충돌 없이 정지 또는 대기하는지 확인(수신·인지·판단과 결과 안전)

	SN-VRU-02
	인도 보행 비횡단 가상 VRU(오작동 방지)
	수신 정보의 이동 방향으로부터 비위험 상황임을 판별하고, 기준 주행 대비 추가 감속·정지 없이 주행을 유지하는지 확인(판단의 변별)




시나리오 1: SN-VRU-01 (비가시영역 출현 횡단 가상 VRU)

· 초기 조건: 차량은 직선 주행 구간 시작점에서 v_max ± 0.5 km/h로 진입한다. 횡단보도에 인접한 비가시영역 내에 가상 VRU(8.5.1에서 선정한 유형, 기본 조건 보행자 5 km/h)를 생성하는 가상 데이터를 준비한다. 가상 VRU의 생성 위치는 횡단보도 중심선의 연장선 상으로 하고, 충돌 예상 지점으로부터 d_gen = v_VRU × 3.0 s 떨어진 지점으로 하며, 차폐물로부터 안쪽으로 0.3 m 이상 이격된 비가시영역 내에 두어야 한다.
· 시험 경과: 차량이 트리거 포인트(7.4)를 통과하는 순간 생성 위치에 정지한 가상 VRU의 SDSM 주입을 개시한다. 피시험 차량의 순간 속도로 산출한 충돌 예상 도달 시간(TTC)이 3.0 s에 도달하는 시점(이동 개시 트리거, 7.4)에 가상 VRU는 횡단보도 중심선을 따라 횡단 방향(차량 주행 경로와 직각)의 직선 등속 궤적으로 이동을 개시하며, 이동 개시부터 시험 종료까지 이동 방향과 속력을 변경하지 않는다. 가상 VRU는 이동 중 비가시영역 경계(노출점)를 통과하여 횡단보도로 진입하며, 노출점 통과 시점부터 충돌 예상 지점 도달 시점까지의 시간(노출 여유 시간, t_exp)이 1.0 s 이하가 되도록 차폐물 위치(7.3.2)를 설정한다. 가상 VRU는 충돌 예상 지점 통과 후에도 횡단보도를 완전히 건널 때까지 동일한 궤적으로 이동한다.
· 최종 조건: 차량은 가상 VRU와 충돌하지 않아야 한다. 즉, 가상 VRU가 차량의 주행 경로를 벗어날 때까지 가상 VRU와 공간적 겹침이 발생하지 않도록 감속·정지하거나 대기하여야 한다.

노출 여유 시간 조건은 이 시나리오가 실환경에서 자체 센서만으로는 회피를 기대할 수 없는 조우 상황을 모사하도록 하기 위한 것이다(5.3). 충돌 예상 지점을 차량 근측 외곽선 기준으로 정의하면 노출점(차폐물 차로 측 면의 연장선과 가상 VRU 이동 경로의 교점)에서 충돌 예상 지점까지의 거리는 차폐물과 차량 사이의 간격 w에 해당하므로, 통상의 구성에서 노출 여유 시간은 1.0 s보다 충분히 짧다.
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그림 7 — SN-VRU-01 시나리오 개요


시나리오 2: SN-VRU-02 (인도 보행 비횡단 가상 VRU — 오작동 방지)

· 초기 조건: 차량의 진입 조건과 가상 VRU의 유형·속력·생성 위치는 SN-VRU-01과 동일하게 설정하며, 이동 방향은 차량 주행 경로와 교차하지 않는 방향으로서, 주행 경로와 평행하고 차량 주행 방향과 반대인 방향(차폐물 뒤쪽의 인도를 따라 차량이 접근해 오는 쪽)으로 한다.
· 시험 경과: 주입 개시와 이동 개시의 트리거 조건은 SN-VRU-01과 동일하게 적용한다. 가상 VRU는 이동 개시 시점부터 비가시영역 내의 직선 등속 궤적으로 이동하며, 시험 종료까지 이동 방향을 변경하지 않고 차량 주행 경로와 교차하지 않는다. 메시지 형식·생성 주기·속성 허용오차는 SN-VRU-01과 동일하게 적용한다.
· 최종 조건: 차량은 수신한 가상 VRU 궤적으로부터 충돌 위험이 없음을 판별하고, 기준 주행(8.5.3) 대비 속도 편차가 표 6의 허용값 이내인 거동으로 정지 없이 횡단보도를 통과하여야 한다.

		이 시나리오는 수신된 V2X 정보의 내용과 무관하게 제동하는 시스템과 위험 여부를 실제로 판단하는 시스템을 구별하기 위한 오작동(false positive) 방지 시험이다. 위험 시나리오(SN-VRU-01)만으로는 V2X 수신·판단 성능이 변별되지 않으며, 이 시나리오는 물리 타깃 기반 제동 시험(KSAE 0080 등)으로는 평가할 수 없는 판단 성능을 직접 평가한다.
[image: ]
그림 8 — SN-VRU-02 시나리오 개요

시험 준비

차량 정렬

피시험 차량을 직선 주행 구간 시작점에 정렬하고 자율주행 시스템을 작동시킨다.

트리거 좌표 설정

시험장 RTK-GNSS 기준으로 가상 정지선, 충돌 예상 지점, 정지선 전방 d_trig 지점(트리거 포인트)의 좌표를 가상 데이터 주입 장치에 설정한다.

데이터 로거 수집 준비

측정 시스템과 가상 데이터 주입 장치의 시각을 UTC 기준으로 동기화하고(8.2.4), OBU 출력(6.2 b)의 읽기 전용 기록 경로(8.2.6)를 확인한 후 기록을 개시한다.

시나리오 정합성 확인

시험 실시 전, 차폐물의 설치(7.3.2), 가상 VRU의 생성 위치와 이동 궤적(직선 등속·이동 방향 유지 여부 포함), 트리거 조건(7.4), 노출 여유 시간 조건이 5.3과 8.5.1의 규정에 따라 설계되었는지 확인한다.

시험 실시

기준 주행

가상 VRU 데이터를 주입하지 않은 상태(가상 데이터 주입 장치는 연결하되 메시지를 송신하지 않음)에서, 차폐물을 포함한 시나리오와 동일한 시험장 구성으로 피시험 차량을 직선 주행 구간 시작점에서 v_max ± 0.5 km/h로 진입시켜 횡단보도를 통과할 때까지 주행시키고, 위치·속도 시계열을 기록한다. 이를 기준 주행이라 하며, 기록된 주행 경로상 위치별 속도 프로파일 v_b(x)를 기준 거동으로 한다. 기준 주행은 시나리오별 시험에 앞서 1회 이상 실시하며, 차량이 차폐물 구간에서 자체 판단으로 감속·서행·정지하는 것은 그대로 기록한다. 기준 주행을 2회 이상 실시한 경우 회차 간 위치별 속도 편차가 표 6의 허용값을 초과하면 기준 주행을 다시 실시하여야 하며, 허용값 이내인 경우 마지막 회차의 기록을 v_b(x)로 사용한다.

자율주행 시스템의 거동은 동일 조건에서 재현성이 있는 것으로 기대할 수 있으므로 기준 주행은 1회 실시하는 것을 기본으로 한다.

시나리오 성립 확인

기준 주행의 위치·속도 기록에 7.4의 이동 개시 트리거 조건을 적용하여 가상 VRU의 궤적을 산출하고, 이를 기준 주행의 차량 궤적과 중첩하여 충돌(공간적 겹침)이 발생하였을 것임을 확인한다. 충돌이 발생하지 않는 경우(예: 기준 주행에서 차량이 횡단보도 전에 정지하거나 대기하는 경우) 해당 시나리오는 성립하지 않는 것으로 하고 8.6.3에 따라 처리한다.

진입

차량은 직선 주행 구간 시작점에서 v_max ± 0.5 km/h로 진입한다.

가상 데이터 주입

차량이 트리거 포인트를 통과할 때 가상 데이터 주입 장치는 해당 시나리오의 가상 VRU 메시지를 10 Hz 주기로 주입하고, 7.4의 이동 개시 트리거 조건에 따라 가상 VRU의 이동을 개시한다.

시험 종료

피시험 차량이 완전히 정지하거나 가상 VRU가 주행 경로를 벗어난 후 횡단보도를 통과할 때까지(SN-VRU-01), 또는 시험 구간을 통과할 때까지(SN-VRU-02) 주행 상태를 유지한다. 시험 구간은 직선 주행 구간 시작점(8.4.1)부터 피시험 차량의 전면부가 횡단보도의 진출 측 가장자리를 통과하는 지점까지로 한다.

반복 시험

동일한 시나리오 조건에 대해 3회 이상 반복 시험을 수행한다.

표 6 — 속도·주입·기준 주행 대비 허용오차
	매개변수
	허용오차
	비고

	피시험 차량 진입 속도
	v_max ± 0.5 km/h
	직선 주행 구간 시작점 기준

	가상 데이터 주입 주기
	100 ms ± 5 ms
	10 Hz 데이터 송신

	가상 위치 오차 범위
	± 0.3 m 이내
	시나리오 생성 좌표 기준

	이동 개시 트리거 시점
	TTC 3.0 s ± 100 ms
	순간 속도 기반 산출

	기준 주행 대비 속도 편차
Δv(x)
	± 2 km/h
	동일 위치 기준. 8.5.3.1, 8.6.1, 8.6.2에 공통 적용



평가 항목과 데이터 수집

수집 데이터 정의

시험 완료 후 측정 시스템 데이터 로거로부터 표 7의 매개변수를 추출하고 수집한다.

표 7 — 평가를 위한 측정 데이터
	평가 데이터
	정의와 추출 출처
	비고

	주입 개시 시점
T_inj
	가상 데이터 주입 장치가 첫 번째 SDSM을 송신한 시각
	가상 데이터 주입 장치 송신 로그(UTC)

	이동 개시 시점
T_mv
	가상 데이터 주입 장치가 이동 개시 트리거를 처리하여 속력이 0보다 큰 첫 SDSM을 송신한 시각
	가상 데이터 주입 장치 송신 로그(UTC)

	OBU 출력 시점
T_rx
	이동 개시 메시지를 OBU가 복호하여 출력한 것을 측정 시스템이 기록한 시각
	OBU 출력 기록(8.2.6)

	완전 정지 시점
T_stop
	차량 속도가 0 km/h에 도달한 시각(정지한 경우)
	RTK-GNSS / 휠 속도

	최종 정지 위치
(참고)
	정지한 경우 피시험 차량 전면부 중심의 좌표와 정지선까지의 거리
	RTK-GNSS, 판정에 사용하지 않음



평가 데이터 계산 항목

수집된 데이터를 기반으로 표 8의 산식에 따라 판정 지표를 계산한다.

표 8 — 판정 지표와 계산식
	판정 지표
	계산식
	정의와 사용

	기준 주행 대비 속도 편차 Δv(x)
	Δv(x) = v(x) − v_b(x)
	동일한 주행 경로상 위치 x에서 주입 회차의 속도와 기준 주행 속도의 차. T_rx 이전 구간에서 |Δv(x)|가 표 6의 허용값 이내이면 유효(8.6.2). SN-VRU-01에서는 T_rx 이후 Δv(x)가 허용값을 초과하여 감소하는 구간의 존재로 반응 발생을 판정하고, SN-VRU-02에서는 전 구간 |Δv(x)|가 허용값 이내이고 정지가 없으면 적합(8.6.1)

	충돌 여부
	min d(t) > 0
	차량 외곽과 가상 VRU 외곽(원형 근사 반경) 간 거리 d(t)의 최솟값이 0보다 크면 충돌 미발생(SN-VRU-01 판정, 8.6.1)
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종합 적합 조건

피시험 차량(LSAD 차량)은 8.5.1의 시나리오별로 3회 이상 실시한 유효한 시험(8.6.2) 전부에서 다음의 판정 기준을 모두 만족하는 경우 적합으로 판정한다. 판정 기준은 a) 수신·전달의 확인, b) 인지·판단과 결과 안전의 확인(SN-VRU-01), c) 비위험 판별의 확인(SN-VRU-02)으로 구성되며, b)와 c)는 기준 주행(8.5.3) 대비 거동 변화로 판정한다.
1. 수신·전달 확인: 가상 데이터 주입 장치의 송신 로그와 OBU 출력 기록(8.2.6)을 대조하여, 주입된 SDSM이 OBU에서 수신·복호되어 객체 정보(객체 ID, 위치, 속력, 이동 방향, 객체 유형)가 송신 내용과 표 2의 허용오차 이내로 일치하게 출력되었음과, 이동 개시 메시지의 출력 시점(T_rx)이 기록되었음이 확인되어야 한다(두 시나리오에 적용). 출력 기록이 없거나, 내용이 일치하지 않거나, OBU 입력단에 도달한 메시지 수(8.2.3) 대비 출력되지 않은 메시지의 비율이 5 %를 초과하는 경우 부적합으로 판정한다. 다만 8.6.3에 해당하는 경우는 제외한다.
1. 충돌 미발생과 반응 발생(SN-VRU-01): 가상 VRU 궤적과 피시험 차량 외곽 프로파일 간의 공간적 겹침(충돌)이 발생하지 않아야 하며, 이동 개시 메시지 출력 시점(T_rx) 이후 구간에서 기준 주행 대비 속도 편차 Δv(x)가 표 6의 허용값을 초과하여 감소(감속 또는 정지)한 것이 확인되어야 한다. 정지 위치, 정지 여유 거리 등 제동 성능 지표는 판정에 사용하지 않는다.
1. 비위험 판별(SN-VRU-02): 차량이 정지하지 않고 횡단보도를 통과하여야 하며, 시험 구간(8.5.3.5) 전체에서 기준 주행 대비 속도 편차 Δv(x)가 표 6의 허용값 이내이어야 한다. 정지하거나 허용값을 초과하는 추가 감속이 발생한 경우 부적합으로 판정한다.

b)의 충돌 미발생은 수신 정보에 기반한 인지·판단이 충돌을 회피할 수 있을 만큼 이른 시점에 이루어졌음을 결과로서 확인하는 기준이며, 반응 발생 조건은 충돌 회피가 차량 고유의 접근 거동이 아니라 수신 정보에 의한 것임을 확인하기 위한 것이다. 이 표준은 판단 성능의 평가를 위하여 제조사의 차량 내부 융합·판단 알고리즘 데이터의 공개를 요구하지 않는다. 수신·전달의 확인은 OBU의 출력 기록으로, 인지·판단의 정확성은 기준 주행 대비 위험 시나리오에서의 반응·정지 거동과 비위험 시나리오에서의 주행 유지 거동, 즉 외부에서 관측 가능한 차량의 종합적 거동으로 제한적으로 평가한다. 충돌 미발생 판정은 KS X ISO 22737의 보행자 충돌 회피 판정과 형식이 같으나, 이 표준의 평가 대상은 자체 센서가 아닌 V2X 수신 정보에 의한 인지이며 제동 성능은 KS X ISO 22737과 KSAE 0080에 따라 적합한 것으로 전제하므로 제동 성능을 중복 평가하지 않는다(해설 3 참조).

무효 처리 조건

데이터 주입 시험 중 주입 경로의 통신 장애로 인한 패킷 손실률이 5 %를 초과하거나, 직선 주행 구간 시작점에서의 진입 속도가 표 6의 허용오차를 벗어나거나, 이동 개시 메시지 출력 시점(T_rx) 이전 구간에서 기준 주행 대비 속도 편차 Δv(x)가 표 6의 허용값을 벗어난 경우 해당 시험은 무효 처리하고 재시험을 실시한다. 패킷 손실률은 가상 데이터 주입 장치의 송신 로그와 OBU 입력단의 패킷 캡처 기록(8.2.3)을 메시지 순번 기준으로 대조하여 다음 식으로 산출한다.
손실률(%) = (송신 메시지 수 − OBU 입력단 수신 메시지 수) ÷ 송신 메시지 수 × 100
아울러 시험 후 가상 데이터 주입 장치의 송신 로그를 확인하여, 주입된 가상 VRU 데이터가 7.2의 메시지 형식, 표 1과 표 6의 생성 주기 허용오차, 표 2의 속성 허용오차, 표 3과 표 6의 트리거 조건을 벗어난 것으로 확인된 경우에도 해당 시험은 무효 처리하고 재시험을 실시한다.

시험 중 피시험 차량에 제어 불능, 휠 슬립으로 인한 차선 이탈, 시스템 고장 등에 의한 최소 위험 기동(MRM) 또는 안전 운전자의 개입이 발생한 경우에도 해당 시험은 무효 처리하고, 발생 원인을 시험 결과에 기록한 후 재시험을 실시한다. 이들 사항은 LSAD의 기본 주행·제동 성능에 관한 것으로서 KS X ISO 22737과 KSAE 0080의 평가 영역이며, 이 표준의 적합성 판정에는 사용하지 않는다. 동일한 시나리오에서 동일한 원인으로 무효 처리가 3회 발생한 경우 시험을 중단하고, 적합·부적합을 판정하지 않고 "평가 불가"로 기록하며 그 원인을 시험 결과에 기재한다. 다만 그 원인이 8.6.3에 해당하는 경우에는 8.6.3에 따른다.

시나리오 비성립의 처리

8.5.3.2의 확인에서 기준 주행에서 충돌이 발생하지 않는 것으로 확인된 경우, 해당 시나리오로는 피시험 차량의 비가시영역 VRU 인지 확장 기능을 평가할 수 없으므로 적합·부적합을 판정하지 않고 "시나리오 비성립(평가 불가)"으로 기록하며, 기준 주행에서 관측된 차량의 접근 거동(감속·정지 위치 등)을 시험 결과에 기재한다. 이 경우 트리거 조건이나 차폐물 조건을 변경하여 재시험하지 않는다.

이동 개시 트리거(7.4 b)) 이전에 피시험 차량이 정지 상태의 가상 VRU 데이터에 반응하여 감속·정지함으로써 이동 개시 트리거 조건에 도달하지 않거나, 같은 사유로 8.6.2의 무효(T_rx 이전 구간의 속도 편차 초과)가 3회 발생한 경우에도 해당 시나리오는 "시나리오 비성립(평가 불가)"으로 기록하고, 관측된 차량의 거동을 시험 결과에 기재한다.
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(규정)

시험용 SDSM 필수 필드 프로파일
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이 부속서는 이 표준의 시험에서 가상 데이터 주입 장치가 피시험 차량의 OBU로 송신하는 센서 데이터 공유 메시지(SDSM: Sensor Data Sharing Message, SAE J3224) 중 시험에 사용하는 필수 필드와 그 시험 요구 오차를 규정한다. 이 부속서는 SDSM을 새로 정의하거나 변경하는 것이 아니며, 메시지 구조와 데이터 프레임·데이터 요소의 정의는 SAE J3224와 SAE J2735를 따르고 메시지는 ASN.1 UPER로 인코딩한다. 이 부속서에 기재되지 않은 필드는 SAE J3224에 따라 선택적으로 사용할 수 있다.
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SDSM 메시지는 메시지 헤더(발신 장치·생성 시각·기준 위치)와 탐지 객체 목록(Detected Object List)으로 구성되며, 그 구조는 그림 A.1과 같다. 인프라 기반 가상 데이터 주입 시험 시에는 Detected Object List를 필수적으로 사용하여 비가시영역의 가상 VRU 동적 정보를 주입한다.

	[SDSM 메시지 프레임 (SAE J3224)]

	
	1. 메시지 헤더 (msgCnt, sourceID, equipType — 메시지 순번과 발신 장치 식별)

	
	2. sDSMTimeStamp (메시지 생성 시각)

	
	3. refPos / refPosXYConf (가상 데이터 주입 장치 기준 위치 좌표와 신뢰도)

	
	4. objects: Detected Object List [필수] (인지된 가상 VRU 객체 정보 집합)

	
	
	detObjID (가상 VRU 객체 고유 식별자)

	
	
	measurementTime (기준 시각 대비 측정 시간 오프셋)

	
	
	pos (기준 위치 대비 상대 위치 오프셋)

	
	
	speed & heading (속력과 진행 방향)

	
	
	objType & objTypeCfd (객체 유형과 유형 신뢰도)

	
	
	detVRU (VRU 선택부: 세부 유형, 반경 등)


그림 A.1 — SDSM 메시지 프레임 구조
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메시지 헤더(발신 장치 정보와 기준 위치)

메시지 식별과 시공간 동기화를 위한 기본 헤더 데이터 구조는 표 A.1과 같다.

표 A.1 — 메시지 헤더 필드
	필드명(Field Name)
	데이터 타입(Data Type)
	단위/해상도
	설명과 규격

	msgCnt
	MsgCount (0..127)
	-
	메시지 순번(연속 수신 확인)

	sourceID
	TemporaryID (4 octets)
	-
	가상 데이터 주입 장치(송신 장치)의 임시 ID

	equipType
	EquipmentType (Enum)
	-
	발신 장치 유형(RSU)


	sDSMTimeStamp
	DDateTime
	1 ms
	메시지 생성 시점(UTC 기준)

	refPos
	Position3D
	위도·경도 0.1 µ°, 고도 0.1 m (WGS 84)
	가상 데이터 주입 장치가 모사하는 인프라 센서의 기준 위치 좌표(위도, 경도, 고도)



Detected Object List (가상 VRU 객체 필드)

가상 데이터 주입 시험 방법에 따른 시험 시 피시험 차량의 OBU로 전송되는 가상 VRU 객체의 동적 속성 데이터는 표 A.2와 같으며, OBU는 이를 복호하여 차량 시스템으로 전달한다(6.2).

표 A.2 — 가상 VRU 객체 필드
	필드명
(Field Name)
	데이터 타입
(Data Type)
	단위 / 해상도
	시험 요구 오차
(표 2)
	설명

	detObjID
	Integer (0..65 535)
	-
	고유식별자
	추적 중인 가상 VRU 객체 고유 ID(동일 타깃 ID 유지)

	objType
	ObjectType (Enum)
	-
	분류코드
	객체 대분류 — vru(2). 세부 유형은 detVRU.basicType

	objTypeCfd
	Confidence (0..100)
	1 %
	≥ 90 %
	객체 유형 신뢰도 값 설정

	measurementTime
	MeasurementTimeOffset (-1500..1500)
	1 ms
	±5 ms 이내
	메시지 생성 시점 대비 객체 측정 시간 오차

	pos.offsetX
	ObjectDistance
	0.1 m
	±0.3 m 이내
	기준 위치 대비 X축 상대거리(UTM 환산)

	pos.offsetY
	ObjectDistance
	0.1 m
	±0.3 m 이내
	기준 위치 대비 Y축 상대거리(UTM 환산)

	pos.offsetZ
	ObjectDistance
	0.1 m
	±0.3 m 이내
	기준 위치 대비 고도 오프셋

	speed
	Speed
	0.02 m/s
	±0.5 km/h 이내
	가상 VRU의 이동 속력

	heading
	Heading
	0.0125°
	±5° 이내
	가상 VRU의 진행 방향 각도(0° ~ 360°)

	detVRU.basicType
	PersonalDeviceUserType (Enum, SAE J2735)
	-
	분류코드
	세부 유형 — 보행자 aPEDESTRIAN, 자전거 aPEDALCYCLIST

	detVRU.radius
	AttachmentRadius
	0.1 m
	±0.25 m 이내
	VRU 크기(원형 근사 반경) — 표 2의 크기 항목 대응

	posConfidence
	PositionConfidence
	-
	설정값 기록
	위치 신뢰도

	speedConfidence
	SpeedConfidence
	-
	설정값 기록
	속력 신뢰도
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가상 VRU 정보 속성

가상 VRU 정보 속성과 실제 노변 인프라의 일반 적용 수준은 표 B.1과 같다. 이 표의 "일반 적용 수준"은 실제 노변 인프라의 통상 수준을 참고로 보인 것이며, 시험에서 가상 데이터 주입 장치가 지켜야 하는 허용오차는 표 2에 따른다.

표 B.1 — 가상 VRU 정보 속성과 일반 적용 수준
	구분
	설명
	값
	일반 적용 수준(참고)
	비고

	객체 유형
	인지된 VRU의 유형
	보행자, 자전거
	보행자, 자전거
	어린이는 보행자에 포함(크기는 반경으로 표현)

	객체 ID
	인지된 객체의 고유 값
	0∼65 535
	255 이상
	인지된 객체의 수

	위치
	위도
	인지된 객체의 위도 좌표
	십진 도(°), WGS84
	최소 정확도 0.033″ 이하
	허용오차는 UTM 환산 평면 거리 기준

	
	경도
	인지된 객체의 경도 좌표
	십진 도(°), WGS84
	최소 정확도 0.033″ 이하
	허용오차는 UTM 환산 평면 거리 기준

	
	고도
	인지된 객체의 해발고도
	-
	최소 정확도 
0.5 m 이하
	단위 m

	이동속도
	인지된 객체의 이동 속도
	0 m/s 이상
	최소 정확도 0.5 m/s 이하
	단위 m/s

	이동방향
	인지된 객체의 이동 방향
	0°∼360°
	최소 정확도
5° 이하
	Heading Angle

	객체 
크기
	반경
	인지된 객체를 포함할 수 있는 원형 근사 반경
	0 m∼최대 인지가능 크기
	최소 인지 크기 0.25 m 이하
	표 2의 크기 항목에 대응


객체 유형의 부호화는 A.3.2(detVRU.basicType)를 참조한다.
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시험 결과 표

시험 결과는 표 C.1의 항목으로 기록한다.

표 C.1 — 시험 결과 기록 항목
	평가항목
	1회
	2회
	3회
	기준

	시험 시작시간
	
	
	
	-

	시험 종료 시간
	
	
	
	-

	피시험 차량 위치
	
	
	
	-

	피시험 차량 속도
	
	
	
	-

	피시험 차량 주행 방향
	
	
	
	-

	가상 VRU 위치
	
	
	
	-

	가상 VRU 속도
	
	
	
	-

	가상 VRU 진행 방향
	
	
	
	-

	가상 VRU 수신 데이터
	
	
	
	-

	피시험 차량 주행 거리
	
	
	
	-

	차량-가상 VRU 거리
	
	
	
	-

	차량-가상 VRU 상대속도
	
	
	
	-

	OBU 수신 데이터 주기
	
	
	
	-

	OBU 수신·전달 확인(출력 내용 일치, T_rx 기록)
	
	
	
	확인

	기준 주행 대비 속도 편차 |Δv(x)| 최댓값(T_rx 이전 구간)
	
	
	
	≤ 2 km/h(유효성)

	충돌(공간적 겹침) 발생 여부
	
	
	
	미발생

	SN-VRU-02 정지·추가 감속 발생 여부
	
	
	
	미발생

	SN-VRU-01 기준 주행 대비 반응 발생(T_rx 이후)
	
	
	
	발생

	시나리오 성립 여부(8.5.3.2)
	
	
	
	성립

	무효 처리 회차 수와 원인(8.6.2)
	
	
	
	기록

	기준 주행 실시 회차·트리거 포인트 통과 속도
	
	
	
	기록

	최종 정지 위치(참고)
	
	
	
	-


시험 횟수는 8.5.3.6에 따라 시나리오별 3회 이상으로 하며, 3회를 초과하여 실시한 경우에는 회차 열을 추가한다. 기준 주행의 기록은 별도의 열 또는 표로 첨부한다.
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수검 제출 정보
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이 부속서는 이 표준에 따른 시험을 실시하기 전에 제조사가 시험기관에 제출하여야 하는 정보를 규정한다. 이 부속서는 제출하여야 할 정보의 항목을 규정하며 제출 서식은 규정하지 않는다. 제출 정보는 시험기관 간 동일한 조건으로 시험이 실시되도록 하기 위한 것이며, 차량 내부의 인지·융합·판단 알고리즘과 그 데이터의 제출은 요구하지 않는다.

[bookmark: _Toc245301520]제출 항목

제조사는 표 D.1의 항목을 시험 전에 제출하며, 시험기관은 이를 시험 결과에 첨부한다.

표 D.1 — 수검 제출 정보
	번호
	항목
	제출 내용

	1
	시험 입력 기능의 수신 창구
	이더넷 포트 위치, IP 주소·UDP 포트 또는 제조사 제공 어댑터의 사양. 입력 지점이 SDSM 복호 구성요소의 앞단이며 입력 이후의 복호·전달 체인이 실환경과 동일하다는 선언(6.2 a))

	2
	시험 입력에 대한 보안 처리
	시험 입력에 적용하는 처리 방식(서명 검증 미적용, 시험용 인증서 사용, 검증 해제 모드 등)과 시험기관이 준비하여야 할 사항

	3
	OBU 출력 인터페이스
	출력 경로(차량 내부 네트워크 종류 또는 지정 출력 포트), 메시지·신호 형식, 객체 ID·위치·속력·이동 방향·객체 유형·메시지 시각의 필드 매핑, 읽기 전용 접속 방법(6.2 b))

	4
	자율주행 시스템 작동 상태 신호(선택)
	작동/해제 상태를 확인할 수 있는 신호 또는 표시. 미제공 시 안전 운전자 개입 기록으로 갈음(8.3, 8.6.2)

	5
	최고 운행 속도 v_max
	제조사가 제시하는 값(32 km/h 이하)

	6
	자체 인지 센서 설치 위치
	각 센서의 설치 높이, 차량 전면부로부터의 종방향 거리, 주행 경로 중심선으로부터의 횡 거리 — 차폐물 길이·높이 결정용(7.3.2)

	7
	차량 제원
	차량 외곽 치수(길이·폭), 기준점(전면부 중심)과 GNSS 안테나 위치 — 충돌 판정용 외곽 프로파일 산출(8.3)
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이 해설은 이 표준과 관련된 사항을 설명하는 것으로 표준의 일부는 아니다.

1	제정의 취지

이 표준은 노변 인프라가 인지한 비가시영역의 VRU 정보를 V2X로 수신하여 LSAD 차량의 인지 영역을 확장하는 기능이 실제로 작동하는지를 실차로 확인하기 위하여 제정되었다. LSAD 차량의 자체 센서 기반 VRU 보호 성능은 KS X ISO 22737과 KSAE 0080으로, 노변 인프라 측의 보행자 인지·정보 제공 성능은 KSAE 0085로 각각 평가할 수 있으나, 인프라가 제공한 정보를 차량이 수신하여 인지·판단에 반영하는 차량 측 기능을 평가하는 표준은 없었다. 이 표준은 그 공백을 대상으로 하며, 기존 표준과의 역할 분담과 이 표준이 새로 규정하는 내용은 다음과 같다.

	관련 표준
	다루는 내용
	이 표준에서의 취급과 차별점

	KS X ISO 22737
	LSAD의 정의(지정 경로·32 km/h 이하), 자체 센서 기반 장애물·VRU 대응 기본 성능과 시험 절차
	인용. LSAD 기본 성능은 적합한 것으로 전제하고 재평가하지 않음. 이 표준은 자체 센서가 검출할 수 없는 비가시영역 VRU에 대한 V2X 수신 기반 인지 확장을 다룸. 충돌 미발생 판정의 형식은 같으나 평가 대상(자체 센서 인지 vs V2X 수신 정보 인지)과 조건(물리 타깃 vs 차폐물과 가상 VRU, 기준 주행 대비 판정)이 다름

	KSAE 0080
	물리 보행자·자전거 타깃 기반 LSAD VRU 보호 성능 시험(가시 영역, 시야 가림 포함) — 외부 경고·정지 간격 등 제동 결과 판정
	인용·보완 관계. 제동 성능과 정지 여유의 평가는 KSAE 0080 소관. KSAE 0080의 시야 가림 시험은 가려졌던 보행자를 자체 센서가 노출 후 검출하는 성능을 보는 것이고, 이 표준은 노출 이전에 V2X 수신 정보로 반응하는지를 봄. 이 표준은 동일 피시험 대상에 대하여 가상 주입·V2X 수신·비가시영역이라는 조건에서 인지·판단의 반영 여부를 변별

	KSAE 0085
	횡단 보행자 안전을 위한 주행안전 서비스 시스템(DSSPC) — 인프라 센서·처리장치·RSU의 보행자 인지 범위·속성 허용오차·메시지 제공 요구사항과 시험절차
	인용. 인프라 측 인지·정보 제공 성능은 KSAE 0085 소관으로 평가 제외(1절). 이 표준의 가상 VRU 속성 허용오차(표 2)와 인지 영역(7.3)은 KSAE 0085의 허용오차 이내가 되도록 설정

	SAE J3224 / SAE J2735
	SDSM 메시지 구조, V2X 데이터 사전
	인용. 메시지를 재정의하지 않음. 부속서 A는 시험에 사용하는 필수 필드와 시험 요구 오차의 프로파일로 한정

	KS R 1600 시리즈
	V2X 메시지 명세(SAE J2735 계열 메시지)
	인용 관계 없음. SDSM 채택의 국내 정합성 근거로 참고(해설 4 a))

	무선 통신 계층 표준(IEEE 802.11p 기반 WAVE, C-V2X 등)
	무선 채널·프로토콜
	인용 관계 없음. 무선 전송 성능은 평가 제외(1절)하고 유선 주입으로 통제(7.1)

	ISO 19206-3
	정지 차량 타깃의 요구사항
	인용. 비가시영역 차폐물로 정지 차량 타깃을 연속 배치하는 경우에 적용(7.3.2)

	ISO 17739 시리즈(ISO/TR 17739-1:2026, ISO/DIS 17739-2)
	노변 인프라 지원 위치기반 서비스의 활용 사례와 데이터 구조·메시지 세트(Part 2는 DIS 단계)
	인용 관계 없음. 기존 SAE·ETSI V2X 메시지를 재사용하는 방향으로 개발되고 있어 이 표준의 SDSM 채택과 충돌하지 않으며, 제정 시 인용 관계를 재검토



이 표준이 새로 규정하는 판정 축은 a) OBU의 수신·복호·전달, b) 수신 메시지의 이동 방향 해석에 의한 위험·비위험 판별, c) 비가시영역 객체의 인지 등록과 그에 따른 반응의 세 가지로서, KS X ISO 22737과 KSAE 0080은 이를 평가하지 않는다.

LSAD를 적용 대상으로 한정한 근거
— (사전 정의 경로) KS X ISO 22737의 LSAD는 지정된 경로와 제한된 영역에서 운행하므로, 노변 인프라의 설치 지점, 비가시영역, 횡단보도의 좌표(AOI)를 사전에 확정할 수 있다. 이 때문에 시험장 기준좌표에 고정된 비가시영역과 트리거 좌표에 기반한 가상 VRU 주입 시험(5.3, 7.3, 표 3)이 성립한다. 운행 설계 영역이 넓은 일반 자율주행 시스템에서는 특정 좌표에 고정된 시나리오가 대표성을 갖기 어렵다.
— (저속과 수치 체계의 정합) 이 표준의 수치(위치 정밀도 ±0.3 m, 주입 개시 거리 30 m~36 m, 이동 개시 TTC 3.0 s, 노출 여유 시간 1.0 s)는 모두 32 km/h 이하를 전제로 도출되었다(해설 3). 노변 인프라 인지 정보의 위치 정밀도가 수 m 수준으로 낮아지면 V2X 수신 정보에 기반한 회피가 성립하는 차량 속도는 크게 제한되므로, 현행 인프라 정보의 정밀도·주기 수준에서 V2X 수신 기반 VRU 충돌 회피가 성립하는 속도 영역이 저속 영역이다. 고속 영역으로의 확장은 정밀도·지연 요구가 달라지므로 별도의 검토가 필요하다.
— (KSAE 0080과의 연속성) KSAE 0080은 LSAD를 대상으로 가시 영역의 VRU 보호 성능을 물리 타깃으로 평가한다. 이 표준은 동일한 피시험 대상에 대하여 인지 범위를 비가시영역으로 확장하는 후속 표준으로서, 두 표준이 짝을 이루어 LSAD의 VRU 대응 성능을 가시·비가시 영역에 걸쳐 평가할 수 있도록 한다.
— (운행 환경 특성) LSAD 서비스(셔틀·배송 등)는 인도와 횡단보도에 인접한 생활도로·캠퍼스·단지 내 도로를 운행하여 건물·주차 차량에 가려진 VRU와의 조우 가능성이 높고, 횡단보도부는 국내 노변 인프라가 우선 설치되는 구간이다(해설 5 참조).
— 위 근거는 LSAD에 우선 적용함을 뒷받침하는 것이므로, 이 표준은 LSAD를 1차 적용 대상으로 하고 그 외 자율주행 시스템으로의 확장은 향후 개정 시 검토한다.

2	제정의 경위

이 표준은 자율주행기술개발혁신사업의 [자율주행 시스템-인프라 연계기술 시험표준 개발(RS-2021-KT214460)] 과제로 개발이 추진되었다. 개발 초기에는 노변 인프라와 연계한 LSAD의 VRU 보호 성능 전반(인프라 측 인지, V2X 전달, 차량 측 인지·제동)을 하나의 시험 방법으로 다루는 것을 검토하였으나, 인프라 측 인지·정보 제공 성능은 KSAE 0085가, 차량의 자체 센서 기반 VRU 보호 성능은 KS X ISO 22737과 KSAE 0080이 이미 다루고 있어, 기존 표준이 다루지 않는 "차량이 V2X로 수신한 비가시영역 VRU 정보를 인지·판단에 통합하는 기능"으로 범위를 한정하고 명칭을 그에 맞게 정하였다. 범위 한정에 따라 수신 정보의 불확실성(결측·지연·저정밀) 처리와 가시 영역에서의 자체 센서 정보와 수신 정보의 상충 처리는 별도 검토 과제로 두었으며, 이들은 향후 개정 또는 후속 표준에서 다루는 것을 검토한다.

3	주요 기술 기준의 도출 근거 

이 표준의 판정 기준과 시나리오 조건은 다음의 근거로 설정하였다.

a) 판정 기준을 반응 시간이 아닌 결과 거동으로 한 이유
— 수신 정보가 차량의 판단·제어에 반영되었는지는 수신 시점부터 제동 개시까지의 지연 시간으로도 나타낼 수 있다. 그러나 가상 VRU 정보는 이동 개시 이전에 정지 상태로 먼저 수신되므로 첫 수신 시점을 기준으로 한 지연 기준은 정지한 VRU에 대한 즉시 제동을 요구하는 결과가 되고, 이동 개시 메시지를 기준으로 하더라도 안전하게 정지한 시스템을 지연 시간만으로 부적합 판정할 근거가 없다. 또한 제동 개시 시점의 계측에는 차량 내부 신호가 필요하다. 따라서 이 표준은 반응 시간을 판정 기준이나 기록 항목으로 두지 않고, 이동 개시부터 충돌 예상 시점까지의 시간을 3.0 s로 고정하여 수신 정보에 즉시 반응하는 시스템만 충돌을 회피할 수 있도록 시나리오 조건에 변별력을 두었으며, 판정은 충돌 미발생과 기준 주행 대비 반응 발생이라는 외부 계측 가능한 결과 거동으로 한다. V2X 기반 충돌 위험 대응 애플리케이션의 국제표준(ETSI TS 101 539-2, ETSI TS 101 539-3)은 정보 생성부터 경고 제시까지의 종단 지연 수준으로 300 ms를 제시하고 있으며, 이 표준의 시나리오 조건(3.0 s)은 그 수준의 반응을 전제로 하더라도 충분한 여유를 갖는다.

b) 이동 개시 트리거(TTC 3.0 s)
— 충돌 예상 지점 전방의 정지선(충돌 예상 지점 전방 4 m)에 정지하기 위한 제동 개시 선행 시간은 v_max 15 km/h~32 km/h, 감속도 2.5 m/s²~4 m/s², 제동 응답 0.3 s의 조건에서 약 1.8 s~2.5 s이다. 이동 개시부터 충돌 예상 시점까지 3.0 s를 두면 이동 개시 메시지 수신 후 약 0.5 s~1.2 s 이내에 반응을 개시하여야 정지선 전방에 정지할 수 있으므로, 시나리오 자체가 즉시 반응을 요구한다. SAE J3224가 SDSM 수신자의 안전 정지 범위 산정에 인지 반응 시간 2.5 s와 감속도 3.4 m/s²를 사용하는 것과 비교하면, 3.0 s는 자동화 시스템의 반응을 전제로 한 엄격한 조건이다. 이동 개시 트리거를 피시험 차량의 순간 속도에 연동하는 것은 물리 타깃 시험(KSAE 0080, Euro NCAP AEB VRU)의 위치·속도 연동 타깃 트리거와 같은 방식으로서, 차량이 차폐물 앞에서 자체 판단으로 감속하더라도 조우 조건을 동일하게 유지한다. 트리거 산출은 10 Hz 이상의 위치·속도 입력으로 이루어지므로 시간 분해능을 고려하여 ± 100 ms의 허용오차를 두었다.

c) 기준 주행의 도입 취지

— 자율주행 시스템은 차폐물이 설치된 횡단보도에 접근할 때 제조사의 안전 정책에 따라 자체 판단으로 감속·서행·일시정지할 수 있다. 이러한 접근 거동은 수신 정보와 무관한 차량 고유의 특성이므로, 정지 여부·정지 위치·통과 속도와 같은 절대 기준으로 판정하면 수신 정보에 반응한 차량과 차폐물 앞에서 관행적으로 서행한 차량을 구별할 수 없고, 반대로 안전을 위하여 자체 감속하는 차량이 비위험 시나리오에서 부당하게 부적합이 될 수 있다. 이 표준은 이를 해소하기 위하여 가상 VRU 데이터를 주입하지 않은 기준 주행을 동일한 시험장 구성과 진입 조건에서 먼저 실시하고, 피시험 차량 자신의 거동을 비교 기준으로 삼는다. 주입 회차와 기준 주행의 차이는 수신 정보의 유무뿐이므로 두 회차 간의 거동 차이는 수신 정보에 의한 것으로 귀속할 수 있다. 기준 주행은 다음의 네 가지 역할을 한다. 1) 위험 시나리오에서 기준 주행 대비 감속·정지가 발생하였는지로 반응 발생을 판정한다(8.6.1 b)). 2) 비위험 시나리오에서 기준 주행 대비 추가 감속이 없는지로 비위험 판별을 판정한다(8.6.1 c)). 3) 이동 개시 메시지 출력 이전 구간에서 기준 주행과 일치하는지로 해당 회차의 유효성을 확인한다(8.6.2). 4) 기준 주행의 차량 궤적에 가상 VRU 궤적을 중첩하여 충돌이 발생하였을 것임을 확인함으로써, 해당 시나리오가 피시험 차량에 대하여 실제로 변별력을 갖는지를 시험 전에 확인한다(8.5.3.2, 8.6.3). 이 방식은 차량 내부 신호나 알고리즘의 공개 없이 외부 계측만으로 판정을 가능하게 하고, 제조사의 접근 정책을 제한하지 않으면서도 수신 정보의 반영 여부를 변별한다. 자율주행 시스템의 거동은 동일 조건에서 재현성이 있는 것으로 기대되므로 기준 주행은 1회를 기본으로 하되, 2회 이상 실시한 경우 회차 간 편차가 허용값을 초과하면 다시 실시하도록 하였다. 기준 주행 대비 허용 편차 ± 2 km/h는 저속 영역에서 GNSS 속도 측정 잡음과 자율주행 속도 제어의 정상적인 변동을 상회하는 절대값으로 정하였다.

d) 충돌 미발생 판정과 정지 위치·정지 여유 기준의 미채택
— 이 표준은 정지선 전방 정지나 최소 안전 이격 거리와 같은 정지 위치·정지 여유 기준을 두지 않는다. 정지 여유는 제동 성능(제동 거리·감속 특성)의 평가 지표로서 KSAE 0080의 영역이며, 정지 위치는 차량 고유의 접근 정책(감속·대기)에 따라 달라지므로 판정 기준으로 고정할 수 없다. 이 표준에서 충돌 미발생은 수신 정보에 기반한 인지·판단이 충분히 이른 시점에 이루어졌는지를 결과로서 확인하는 기준이며, 충돌 여부는 차량 외곽과 가상 VRU 외곽(원형 근사 반경, 표 2) 간의 공간적 겹침 발생 여부로 판정한다. 충돌 미발생이라는 판정 형식은 KS X ISO 22737의 보행자 충돌 회피 판정과 같으나, 이 표준은 자체 센서가 검출할 수 없는 가상 VRU에 대하여 V2X 수신 정보에 의한 인지를 평가하는 것이고 제동 성능은 KS X ISO 22737과 KSAE 0080에 따라 적합한 것으로 전제하므로, 제동 성능을 중복 평가하는 것이 아니다.

e) 데이터 주입 개시 거리(30 m 이상, v_max × 4.0 s)
— 주입 개시 거리는 이동 개시 트리거(TTC 3.0 s)에 도달하기 전에 1.0 s 이상의 정지 상태 가상 VRU 데이터를 수신할 수 있도록 v_max × (3.0 s + 1.0 s) = v_max × 4.0 s 이상으로 하되 30 m를 하한으로 하였다. 32 km/h에서 약 36 m, 15 km/h 이하에서는 30 m가 되며, LSAD의 최고 속도가 32 km/h 이하이므로 주입 개시 거리는 36 m를 넘지 않는다. 직선 주행 구간을 정지선 전방 50 m 이상으로 한 것(8.4.1)은 트리거 포인트 도달 전에 진입 속도가 안정되도록 여유를 둔 것이다.

f) 차량 거동 안정성 항목의 시험 유효성 조건 분리
— 제어 불능, 휠 슬립으로 인한 차선 이탈, 최소 위험 기동(MRM)·안전 운전자 개입과 같은 차량 거동 안정성 항목은 LSAD의 기본 주행·제동 성능에 관한 것으로 KS X ISO 22737과 KSAE 0080의 평가 영역이다. 따라서 이 표준에서는 이를 판정 기준이 아닌 시험 유효성 조건(8.6.2)으로 두어, 발생 시 해당 회차를 무효 처리하고 원인을 기록한다. 평균 제동 감속도 등 제동 품질 지표는 이 표준의 평가 대상이 아니므로 측정·기록 항목에서 제외하였다. 동일한 원인의 무효가 3회 발생하면 시험을 중단하고 "평가 불가"로 기록하도록 하였으며(8.6.2), 이동 개시 이전에 정지 상태의 가상 VRU 데이터에 반응하여 감속·정지하는 차량은 이 시나리오로 변별할 수 없으므로 시나리오 비성립으로 처리한다(8.6.3).

g) 차폐물 규격의 근거
— 차폐물 길이 조건 L ≥ (d_trig + l2) × (1 − (a − s)/(b − s))는 피시험 차량이 트리거 포인트에서부터 접근하는 동안 자체 인지 센서로부터 가상 VRU 생성 위치(횡단보도 중심선 상, 정지선으로부터 l2 전방)까지의 시선이 차폐물에 의해 차단되기 위한 기하학적 조건이다. 센서가 차폐물 쪽으로 치우쳐 설치될수록 시선이 차폐물 면을 차량에 더 가까운 지점에서 지나 필요한 길이가 길어지므로, 센서의 횡 거리 s를 식에 반영하였다. KS X ISO 22737과 KSAE 0080의 시야 가림 시험은 보행자가 정지 차량 바로 뒤에서 출현하므로 차량 타깃 2대로 충분하지만, 이 표준은 VRU 생성 위치가 차폐물로부터 수 m 안쪽에 있고 차량이 수십 m 전방에서부터 그 영역을 관측할 수 없어야 하므로 연속된 차폐물이 필요하다. 차폐물 높이를 자체 인지 센서 설치 높이 이상으로 한 것은 센서에서 가상 VRU 존재 영역을 내려다보는 시선까지 차단하기 위한 것이며, 2.0 m의 하한은 센서가 낮게 설치된 차량에서도 보행자 높이(약 1.8 m)를 넘도록 한 것이다. 정지 차량 타깃의 연속 배치를 허용한 것은 KSAE 0080 시험장 자원의 공용을 위한 것으로서 이 경우에도 높이 조건을 만족하여야 하며, 간격 0.5 m 이하 조건은 자체 센서의 순간적인 틈새 관측이 판정에 영향을 주지 않는 수준으로 둔 것이다.


4	메시지 규격과 데이터 주입 인터페이스의 선정 배경 

a) 메시지 규격 
— 가상 VRU 객체 정보의 주입 메시지는 SAE J3224의 SDSM(Sensor Data Sharing Message)으로 단일화하였다. SDSM은 국내 C-ITS에서 널리 사용되는 BSM(SAE J2735, KS R 1600-2)과 동일한 SAE J2735 데이터 사전, 메시지 프레임 구조와 인코딩 체계(ASN.1 UPER)를 공유하는 동일 계열 메시지로서, BSM 기반으로 구축된 국내 기존 V2X 스택에 최소한의 추가 구현으로 수용될 수 있다. 이는 국내 C-ITS 실증·시범운행지구 인프라와 국내 표준(KS R 1600 시리즈)이 SAE J2735 계열 메시지를 기반으로 구축되어 온 국내 보급·수검 환경과의 정합성을 고려한 것이다. 부속서 A의 필수 데이터 항목(객체 유형·위치·속력·방향·신뢰도)은 동일 목적의 국제 표준인 ETSI TS 103 324 CPM(Collective Perception Message)의 Perceived Object 필드와 1:1 대응이 가능하므로 국제 정합성은 유지된다.

b) 데이터 주입 인터페이스
— 이 표준은 실제 무선통신 채널의 전송 성능을 평가 대상에서 제외하므로(1절), 시험 재현성 확보를 위해 가상 데이터 주입을 유선으로 하고 가상 데이터 주입 장치 측 송신 방식을 이더넷 UDP/IP로 단일화하였다. 반면 OBU 측의 입력 경로는 규정하지 않고 "시험 입력 기능"이라는 요구 기능(6.2 a))으로 두었는데, 이는 OBU의 수신 스택 구조(무선 모뎀 일체형, 제어기 통합형 등)가 제조사마다 다르고 새로운 방식이 계속 나타나므로 특정 입력 경로를 표준에 열거하면 설계를 지시하거나 수검할 수 없는 차량이 생기기 때문이다. 입력 지점이 SDSM 복호 구성요소의 앞단이고 그 이후의 체인이 실환경과 동일하다는 조건과, 전송 방식만 변환하는 어댑터의 허용으로 동등성을 확보하였다. 시험 입력을 서명 검증 대상에서 제외한 것은 통신·보안 성능이 범위 밖이기 때문이며, 실환경에서의 메시지 위변조 대응은 보안 계층의 영역으로 이 표준과 상충하지 않는다. 아울러 주입점을 OBU로 단일화한 것은 OBU의 메시지 수신·복호·전달이 이 표준의 평가 대상(6.2)이기 때문이며, 자율주행 제어기에 직접 주입하면 수신 기능이 평가 체인에서 빠지고 주입 위치에 따라 결과가 달라질 수 있다. 실환경 무선(OTA) 주입 방식은 향후 개정 시 확장을 검토한다.

c) 수신·전달 확인과 수검 제출 정보
— 이 표준의 판정은 차량의 거동으로 하지만, 거동만으로는 위험 시나리오에서 정지한 원인이 수신 정보인지 차량 고유의 접근 거동인지, 정지하지 못한 원인이 OBU의 복호 실패인지 판단 로직의 미반영인지를 구분할 수 없다. 또한 OBU를 우회한 입력을 수신으로 인정하지 않는 요구(6.2)는 OBU를 거쳤다는 기록이 있어야 집행할 수 있다. 이 때문에 OBU 출력 기록에 의한 수신·전달 확인을 판정 1단으로 두었다. OBU 출력의 경로·형식·필드 매핑은 차량마다 다르므로, 시험기관이 이를 읽기 전용으로 기록할 수 있도록 제조사가 시험 전에 제출하여야 할 정보를 부속서 D에 규정하였다. 제출 정보는 차량 내부 알고리즘이 아니라 OBU가 차량 시스템으로 보내는 정보의 주소와 형식에 한정되며, 출력 시각은 측정 시스템이 부여하므로 차량 내부 시계와의 동기화를 요구하지 않는다. 패킷 손실률을 OBU 입력단의 패킷 캡처 기록으로 산정하도록 한 것(8.6.2)은 주입 경로의 장애(무효 사유)와 OBU의 수신·복호 불량(부적합 사유)을 구분하기 위한 것이다.

5	시험 시나리오 구성과 판단 성능 평가의 취지 

a) 오작동 방지 시나리오(SN-VRU-02)의 필요성 
— 위험 시나리오만으로 구성된 시험에서는 수신된 V2X 정보의 내용과 무관하게 제동하는 시스템과 위험 여부를 실제로 판단하는 시스템이 구별되지 않는다. 비위험(비교차) 시나리오를 포함하여야 V2X 수신·판단 성능이 변별되며, 이것이 물리 타깃 기반 제동 시험(KSAE 0080)과 구별되는 이 표준의 본질적 차별점이다. 오작동 방지 성능은 불필요한 급제동으로 인한 승차 안전·운행 효율 문제의 예방 관점에서도 저속 자율주행 서비스의 실운행에 중요하다.

b) 판단 정확성의 제한적 평가 
— 차량 내부의 융합·판단 알고리즘 출력(융합 위치, TTC 연산값 등)의 공개를 요구하는 것은 제조사의 보안과 지식재산 보호 관점에서 현실적이지 않다. 따라서 이 표준은 차량 내부 데이터의 공개를 요구하지 않으며, 판단의 정확성을 위험 시나리오에서의 제동·정지 거동과 비위험 시나리오에서의 주행 유지 거동, 즉 외부에서 측정 가능한 차량의 종합적 거동으로 제한적으로 평가하는 방식을 채택하였다.

c) 기존 표준과의 역할 분담 
— 제동 성능 자체의 상세 평가(제동 거리, 감속 특성 등)는 KSAE 0080과 KS X ISO 22737의 영역이며, 이 표준은 이를 중복 평가하지 않는다. 이 표준의 판정 중심은 V2X 정보의 수신·전달 확인과, 기준 주행 대비 판단 결과의 적정성(위험 시 반응과 충돌 미발생, 비위험 시 주행 유지)에 있다.

d) 시나리오 설계 원칙 — 동일 초기 조건과 노출 여유 시간
— 두 시나리오는 가상 VRU의 생성 위치·유형·속력·이동 개시 조건을 동일하게 하고 이동 방향만 달리하여, 수신된 이동 방향(속도 벡터)을 해석하지 않고 수신 사실만으로 일률적으로 제동하는 시스템이 오작동 방지 시나리오에서 변별되도록 하였다. 두 시나리오 모두 가상 VRU는 직선 등속으로 이동하며 도중에 이동 방향을 변경하지 않는데, 이는 궤적 예측의 모호성을 배제하여 판정의 공정성을 확보하기 위한 것이다. 위험 시나리오(SN-VRU-01)의 노출 여유 시간(t_exp ≤ 1.0 s)은 실환경에서 자체 센서의 검출·판단·제동 연쇄만으로는 회피를 기대할 수 없는 조우 상황을 모사하기 위한 대표성 조건이다. 가상 VRU는 물리적 실체가 없어 차폐물의 유무와 관계없이 자체 센서에 검출되지 않으므로 이 조건이 자체 센서 기반 시험과의 변별을 만드는 것은 아니며, 변별은 차폐물에 의한 비가시영역의 실재(5.3, 7.3.2)와 수신 정보 없이는 회피가 불가능한 조우 조건(이동 개시 TTC 3.0 s, 기준 주행에서의 충돌 성립 확인)에서 나온다. 진입 속도를 피시험 차량의 최고 운행 속도(v_max)로 규정한 것은 LSAD가 실운행에서 낼 수 있는 가장 불리한 조건에서 접근을 시작하도록 하기 위한 것이며, 차폐물 구간에서의 자체 감속은 기준 주행으로 기록하여 판정에서 분리한다(해설 3 c) 참조). 두 시나리오는 하나의 횡단보도 좌표계(그림 4)를 공유하므로 시험장 구축과 좌표 정의는 한 번으로 충분하다.

e) 시험 시나리오 범위의 한정 
— 이 표준의 시나리오는 직선 주행로 상의 횡단보도와 인접 비가시영역으로 구성된다. 성능 시험 표준은 평가 대상 기능을 변별할 수 있는 대표 시나리오에 대한 형식시험으로 구성하는 것이 관행이며(예: Euro NCAP AEB VRU, ISO 19237, KS X ISO 22737), 이 표준의 평가 대상인 비가시영역 VRU 인지 확장 기능에 대하여는 비가시영역 출현 횡단 조우(위험, SN-VRU-01)와 비가시영역 내 비교차 이동(비위험, SN-VRU-02)의 두 시나리오가 수신·전달, 인지·판단, 결과 안전의 세 판정 축을 완결적으로 변별한다. 아울러 횡단보도부는 국내 노변 인프라(인프라 센서·RSU)가 우선 설치되는 구간으로 실제 서비스 환경과의 정합성이 높다. 교차로 회전부 조우, 곡선로, 다중 VRU 등 횡방향 제어와 경로 예측이 개입되는 시나리오, 차폐물의 길이·간격을 달리하는 조건, 개인형 이동장치 등 VRU 유형의 추가, 가상 VRU 거동(방향 전환, 가·감속, 차량 사이 돌출 등)의 다양화는 향후 개정 시 확장을 검토한다.

f) VRU 다양성의 반영 방식 — 거동이 아닌 속도의 다양성
— VRU는 보행자·자전거·개인형 이동장치 등 유형이 다양하고 유형별 형체와 거동도 다르므로, 모든 유형과 거동을 하나의 시험 표준에서 다루는 것은 현실적이지 않다. 이 표준은 시험 대상 VRU 유형을 보행자와 자전거로 한정하고 VRU의 다양성을 유형별 이동 속력의 차이로 반영하며 형체·거동의 다양성은 반영하지 않는데, 그 이유는 다음과 같다. 1) 이 표준의 피시험 차량은 VRU의 형체나 거동을 직접 관측하지 않으며 수신 메시지의 객체 유형·위치·속력·이동 방향만을 입력으로 받는다. 따라서 차량의 인지·판단에 영향을 미치는 VRU 간 차이는 수신 정보 값의 차이, 즉 속력과 이동 방향의 차이로 환원된다. 2) 충돌 위험 판단의 조건을 결정하는 것은 속력이므로, 유형별 속력 범위(보행자 3 km/h~5 km/h, 자전거 10 km/h~15 km/h)로 판단 조건의 다양성을 포괄한다. 3) 거동(방향 전환, 가·감속)의 다양성은 궤적 예측 알고리즘의 성능 영역으로서 이 표준의 평가 대상(인지 확장)이 아니며, 궤적을 직선 등속으로 고정함으로써 예측의 모호성을 배제하고 판정의 공정성을 확보한다. 4) SDSM의 VRU 세부 유형(SAE J2735 PersonalDeviceUserType)은 보행자와 자전거를 기본 유형으로 두고 어린이는 별도 유형 없이 크기(반경)로만 표현하므로, 어린이를 보행자에 포함하는 것이 메시지 정의와 정합한다. 개인형 이동장치는 세부 유형이 아닌 추진 방식 필드로 표현되어 유형 정의가 메시지 규격과 일치하지 않으므로 이번 판에서는 제외하고 향후 개정 시 검토한다.

g) 인프라 정보와 차량 자체 인지의 불일치에 대한 취급
— 노변 인프라가 제공한 정보와 차량 자체 인지가 어긋나는 경우의 처리는 V2X 수신 기반 인지 확장에서 다루어야 할 핵심 사항이다. 이 표준은 범위를 비가시영역으로 한정하고 비가시영역을 차폐물로 실제 구성함으로써 이를 다음과 같이 취급한다. 차폐물로 가려진 영역은 자체 센서가 관측할 수 없으므로 자체 센서의 미검출과 V2X 수신 정보의 공존은 불일치가 아니라 인지 확장이 필요한 정상 상태이며, 이 표준은 이 조건에서 수신 정보에 기반하여 인지·판단할 것을 요구한다(5.3, 6.2). 이 요구는 V2X 정보를 자체 센서보다 우선하라는 설계 지시가 아니라, 관측할 수 없는 영역에 대한 미검출을 객체 부재의 증거로 쓰지 말라는 기능 요구이며, 보안 계층에서 유효한 것으로 수용된 정보에 한정된다. 가상 VRU가 노출점을 통과한 이후의 짧은 구간(t_exp ≤ 1.0 s)에서는 실제 불일치 상태가 발생하지만, 이 구간에서 반응을 개시하여서는 회피가 불가능하므로 적합한 시스템은 노출 이전에 이미 반응을 개시한 상태이어야 하고, 노출 이후의 불일치는 판정에 영향을 주지 않는다. 가시 영역에서 자체 센서 검출 결과와 V2X 수신 정보가 상충하는 경우(위치 불일치, 유령 객체 등)의 처리는 인지 융합 성능의 영역으로서 이 표준의 범위 밖이며(1절), 물리 타깃과 가상 주입을 병행하는 시험으로의 확장을 향후 개정 시 검토한다. 수신 정보의 결측·지연·저정밀 처리도 범위 밖이나, 표 2의 허용오차 수준의 변동은 시험 정보에 포함되므로 피시험 차량은 실제 인프라 정보 수준의 불확실성을 전제로 판단하여야 한다. 열화된 정보의 처리는 정보 품질 등급의 정의가 필요한 사안으로 후속 검토 과제이다.
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