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Abstract : Collision detection plays a key role in collision mitigation system. The malfunction of the collision 
mitigation system can result in another dangerous situation or unexpected feeling to driver and passenger. To prevent 
this situation, the collision time, offset, and collision decision should be determined from the appropriate collision 
detection algorithm. This study focuses on a method to determine the time to collision (TTC) and frontal offset (FO) 
between the ego vehicle and the target object. The path prediction method using the ego vehicle information is proposed 
to improve the accuracy of TTC and FO. The path prediction method utilizes the ego vehicle motion data for better 
prediction performance. The proposed algorithm is developed based on laser scanner. The performance of the proposed 
detection algorithm is validated in simulations and experiments.

Key words : Collision detection(충돌 단), Path prediction(궤  측), Time to collision(충돌 시간), Frontal offset 
( 방 충돌 옵셋량)

1. 서 론1)

최근 자동차 제어 련 업체는 운 자와 보행자

의 안 을 한 능동 안  시스템을 개발하고 있다. 
차선 이탈 경고 시스템, 충돌 경감 시스템, 충돌 회
피 시스템과 같은 능동 안  시스템들은 불규칙한 

사고를 비해서 작동된다.
능동 안  시스템을 한 충돌 정보는 많은 연구

자들에 의해 수행되어왔다. Po-Jen Tu 등은 확장된 
Kalman 필터와 2-stage 선형 Kalman 필터를 사용하
여, 충돌 회피를 한 반경거리와 속도, 가속도 추정
기법을 제안하 다.1) 2002년에 Volvo가 제안한 제
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동에 의한 충돌회피시스템은 운 자 조작과 측정 

불확실성을 고려하여 충돌의 험을 계산한 방법이

다. 이 알고리즘에서 충돌 여부(decision making)는 
자차량과 가장 험한 물체간의 상 치의 확률

도함수에 기반한다.2) 이러한 여러 충돌 회피 알고리
즘은 측정된 신호를 이용하여 주변을 인식하는 방

법에 한 후속 연구를 이끌어냈다. 연구들의 결과
물로 Bosch는 리크래시(precrash) 센싱 기술을 발
표하 다. 이것은 근거리 이더 센서를 통하여 차
량 근처의 주변 정보를 얻은 후, 이 정보를 이용하여 
차량에서 가능한 모든 기능들을 통합하여 리크래

시에 이용한 기술이다.3) Michael Skutek은 이져 스
캐 와 근거리 이더를 사용하여 주변을 인식하는 
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데이터 퓨  방법론을 제시하 다. 이 알고리즘은 
차량 방에 가상 격자를 두어 센서에서 읽어 들이

는 값을 격자 내에 투 하는 방법을 택하 다.4) 
한, Sylvia Pietzsch는 이  스캐 와 두 개의 근거

리 이더를 사용하여 차량 안  시스템에 실시간

으로 용하는 실험을 수행하 다.5)

능동 안  시스템  충돌 경감 시스템은 충돌을 

피할 수 없는 역에서 작동한다. 충돌을 피할 수 없
는 역이라 함은 운 자의 조작에도 불구하고 충

돌이 반드시 일어나는 역으로 정의된다. 부분

의 자동차 련 업체는 이 역을 리크래시 역

으로 정의하고 이 역 내에서 충돌 경감 시스템이 

작동한다.
충돌의 정확한 시간을 계산하기 한 논문들이 최

근에 많은 연구가 진행되고 있다.6) 충돌 경감 시스템
에서 핵심 부분은 액 에이터 개시간이다. 충돌 
여부를 별하고 액 에이터를 정확하게 개시켜

야 운 자의 안 을 확보하는 동시에 불편을 일 수 

있다. 차량 사고에서 부정확한 개 시간은  다른 
사고를 유발 할 수 도 있다. 를 들어 에어백의 경우, 
반드시 충돌  미리 결정된 순간에 정확하게 개되

어야 운 자의 피해를  일 수 있지만, 실제 충돌 상
황이 아닐 때에는  개되어서는 안 된다.
충돌 경감 시스템은 이더, 비젼, 음  센서 등

의 정보를 이용하여 충돌 물체를 감지하고 충돌 상

황에 비해 충돌회피를 해 조향 시스템을 작동

하거나 이크 시스템을 제어 한다.7)

본 논문에서는 이져 스캐  센서를 사용한 충

돌 단 시스템을 제안하고자 한다. 자차량과 충돌 
물체간의 충돌 시간과 충돌 옵셋량을 정확하게 계

산하기 해 궤  측 방법을 이용하 다. 궤  

측 방법은 자차량의 운동 정보와 이져 스캐닝 센

서로부터 나오는 정보를 바탕으로 상 으로 충돌 

물체의 궤 을 측하여 충돌 시간(Time to Colli-
sion; TTC)과 방 충돌 옵셋량(Frontal Offset; FO)을 
계산한다. 이를 바탕으로 충돌 단 시스템은 충돌 
여부를 결정하게 된다.

2. Path Prediction Method

궤  측 방법은 미사일의 목표 폭  지 을 추

정하는 분야에서 많은 연구가 진행 되었다.8) 미사일
의 궤  측 방법은 미사일의 종횡방향 가속도 값 

 요 운동 값이 일정하다는 가정 하에 목표 폭  지

의 궤도를 계산하는 것이다. 본 연구에서는 미사
일 궤 을 측하는 방법을 동일하게 용하여 물

체의 궤 을 측한다.
일반 으로, TTC와 FO를 계산하기 해서는 자

차량과 충돌 물체 간의 상  속도  상  거리를 사

용한다.9) 그러나, 상  속도  상  거리 정보만으

로는 정확한 TTC와 FO를 계산하기 어렵다. 자차량
과 충돌 물체 간의 충돌이 일어나는 시 까지 자차

량이 가속도  요 운동 성분을 가진다면 상  속도

와 상  거리만으로 계산된 TTC와 FO는 오차를 수
반하게 된다. 따라서, 궤 을 측하는 목 은 자차

량의 가속도  요 운동 정보를 통해서 TTC와 FO의 
정확도를 향상 시키는데 있다.
본 논문에서 제시하는 궤  측 방법은 이져 

스캐 로부터 나오는 충돌 물체 정보와 자차량의 

운동 정보를 융합하여 상 인 충돌 물체의 움직

임을 측하는 것이다. 그 이유는 TTC와 FO는 상
인 움직임으로 계산되기 때문이다. 이져 스캐

로부터 나오는 정보는 자차량과 충돌 물체 간의 

종횡방향 각각의 상  속도와 상  거리로 구성되

어있다. 자차량의 운동 정보로부터 나오는 정보는 
자차량의 종횡방향 가속도  요 이트 정보로 구

성 되어 있다. 충돌 물체의 가속도와 요 이트 값은 

이져 스캐  외의 추가 인 센서 혹은 차량간 통

신 외에는 정확한 값을 측정하기 어려우므로 0으로 
가정한다.
궤  측 방법은 물체의 궤 을 병진운동과 회

운동의 조합인 2차원 평면 운동으로 나타낸다. 병
진 운동의 경우 물체의 측된 속도 값에 향을 받

고, 회 운동의 경우 물체의 측된 진행 방향각에 

향을 받는다. 종횡방향 각각의 측 상  속도는 

종횡방향 가속도 정보와 요 이트 정보를 조합하여 

측 시간까지를 계산할 수 있다.

     ⋅ 
     ⋅ ⋅ 

 (1)

여기서,
  : Predicted relative longitudinal velocity at 
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  : Predicted relative lateral velocity at 

 : Relative longitudinal velocity at 
 : Relative lateral velocity at 
  : Ego vehicle longitudinal acceleration at 
 : Ego vehicle lateral acceleration at .

측 진행 방향각은 요 이트 값을 측 시간까

지 분하여 얻을 수 있다.

 



 (2)

여기서,   : Predicted yaw angle at 

               : Yaw rate at .

종횡방향 각각의 궤  측 값은 측된 속도 벡

터 값과 진행 방향각 값을 조합하여 분함으로써 

계산된다.

  



⋅cos⋅sin

  



⋅sin⋅cos

 (3)

여기서,
 : Relative longitudinal position at 
 : Relative lateral position at 
 : Predicted longitudinal position at 
 : Predicted lateral position at .

본 논문에서는 TTC와 FO를 계산하기 해 식 (3)
을 이용한다. 식 (3)은 자차량을 기 으로 상 으

로 물체가 움직이는 궤 을 측하는 식이다. 기존
의 TTC와 FO를 계산하는 방법은 재 시 에서 

이져 스캐  센서로부터 얻을 수 있는 충돌 물체의 

외곽 형상 들(contour points)만을 고려하기 때문
에 차량의 운동을 고려하지 못한다. 그러나 제안한 
알고리즘은 차량의 운동을 고려하여 충돌 물체의 

외곽 형상 들(contour points)의 궤 을 측하기 

때문에 TTC와 FO 오차를 일 수 있다. 본 논문에서
는 궤  측 간격을 80ms 간격으로 정의하고 측
하고 남은 거리부터 TTC와 FO는 기존의 방법으로 
보상한다. 즉, 충돌 까지 측된 지 과 그 지 으

로부터 TTC와 FO를 기존의 방법으로 구한다.

3. Collision Detection

Fig. 1은 충돌 단 시스템의 체 인 구성을 나

타내고 있다. 충돌 단 시스템은 크게 세 부분으로 
구성되어 있다. 첫 번째 구성은 충돌 험성 있는 여
러 물체  충돌 험이 가장 높은 물체를 별하는 

부분이다. 이를 해 충돌 확률 방법을 이용하여 확
률 값이 가장 높은 물체를 TTC와 FO를 계산하기 
한 목표 물체로 선정한다.9) 두 번째 구성은 목표 물
체와 자차량 간의 TTC와 FO를 궤  측 방법을 이

용하여 계산하는 부분이다. 세 번째 구성은 충돌 경
감 시스템을 작동하기 한 개 시 을 결정하는 

부분이다.

Fig. 1 The overall structure of collision detection

3.1 Frontal offset
충돌 옵셋량 FO는 충돌 물체와 자차량 간의 충돌 

여부를 단하는데 필요하다. TTC 값이 충돌이 발
생하는 범  내로 계산되어도 FO 값이 0으로 계산
된다면 실제 충돌은 발생하지 않을 수 있다.
자차량과 충돌 물체 간의 FO는 Fig. 2와 같이 정

의한다. Fig. 2의  와 는 FO를 구하기 해 j

번째 측된 충돌 물체와 자차량 간의 충돌 범 를 

측된 속도 벡터의 수직 방향 평면으로 투 한 값

이다. drel는 측된 상  속도의 비례 값으로 표

된 충돌 옵셋량을 구하기 한 제한 범 를 나타낸

다. drel는 거리단 를 갖는 변수이며, 상 속도에 

시간차원을 갖는 설계변수를 곱하여 크기를 결정한

다. drel의 크기를 통해서 충돌이 진행되는 동안 자

차량과 충돌 물체가 겹쳐지는 부분을 측할 수 있

다. 즉, drel 값이 클수록 자차량과 충돌 물체 간의 충
돌의 크기는 큰 값을 가지게 된다. FO를 계산하기 
해 와 drel으로 결정된 직사각형 범  내에
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Fig. 2 The FO calculation

존재하는 충돌 물체의 외곽 형상 들(contour points)
만을 고려한다. FO는 다음 식과 같다.

FO 
  (4)

3.2 Distance of first contact and time to collision
자차량과 충돌 물체 간의 충돌 지 은 충돌 옵셋

량을 계산하는 측된 충돌 물체의 외곽 형상 들

(contour points) 에서 속도 벡터 방향으로 자차량
의 정면 형상과 충돌 물체의 외곽 형상 들 간의 

TTC가 가장 작은 값을 갖는 으로 단할 수 있다. 
즉, 충돌 옵셋량을 계산하는 측된 외곽 형상 들 
 거리가 가장 짧은 외곽 형상 의 상 거리를 dmin 

으로 정의하고, 측된 상  속도를  rel로 정의하

면 최소값을 갖는 TTCpre는 다음 식과 같다.

TTC 
  (5)

식 (5)의 경우, 측 된 물체의 궤  값을 통해서 

TTCpre를 계산하기 때문에 측 시간 와 측된 

개수 을 고려하면 재 치로부터의 TTC를 다

음 식과 같이 계산할 수 있다.

TTC TTC   (6)

여기서, j : j-th predicted object data.
측 시간 는 측 시간 간격을 의미하며, 

은 충돌 까지 j번째 측된 개수를 의미한다. 본 
논문에서는 80ms 간격으로 를 설정하 으며, 충

돌 까지 측이 5번 진행되었다면 식 (6)의 
는 400ms로 계산된다.

4. Simulation and Experimental Results

4.1 The performance of the path prediction 
method using experimental test

궤  측 방법을 검증하기 해 실차 실험을 수

행하 다. 본 실차 실험은 충돌 물체를 제외하고 자
차량의 정보만을 가지고 자차량의 궤 을 측함으

로써 궤  측 방법의 성능을 검증하 다. 제안한 
알고리즘은 충돌물체와의 상 인 움직임을 측

하는 방법이지만 본 실차 실험은 제안한 알고리즘

을 좌표로 사용하여 자차량의 궤 을 측하

다. 실험 차량에는 Oxford Technical Solutions 사의 
RT-3000을 장착하 다. RT-3000은 DGPS를 통해서 
자차량의 치 정보를 측정할 수 있고, 자이로 센서
를 통해 차량의 종횡방향 속도, 가속도  요 이트

를 측정할 수 있다. 정확한 속도와 요 이트 값을 얻

기 해서 차량 CAN으로부터 휠 속도 값과 요 이

트 정보를 융합하여 자차량 정보로 사용하 다.
실험 주행 상황은 충돌을 회피하는 운동을 모사

하기 해 60kph 정속 주행  조향을 하면서 감속
하도록 구 하 다. Fig. 3은 J-turn 제동 상황을 주
행한 차량의 주행 정보이다. 약 27  때 조향이 시작

됨을 횡방향 가속도 값을 통해서 알 수 있으며, 29  

때 감속이 진행됨을 종방향 가속도 값을 통해서 알 

수 있다. 실차 실험을 통해서 얻은 종횡방향 가속도 
값은 노이즈가 많아 그 로 사용할 수 없다. 따라서 
1차 역 필터를 통해서 가속도 값을 사용하 다. 
Fig. 4와 5는 측된 궤 (0.5s 측)과 실제 궤 과

의 오차를 지역 치 변수 X, Y로 나타낸 그래 이

다. Fig. 4에서 보면, 격히 감속이 시작되는 29  

때와 차가 완 히 정지한 33  시 에 X 방향 궤
의 오차가 약간 발행하는 것을 볼 수 있다. 가속도가 
일정한 부분에 해서는 궤  측 오차가 매우 작

으나, 종방향 가속도가 변하는 시 에서는 약 0.5m 
미만의 오차가 발생함을 볼 수 있다. Fig. 5에서 보면 
J-turn의 격한 조향이 시작되는 27  지 과 차가
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Fig. 3 The experimental test vehicle states of J-turn braking 
scenario

Fig. 4 Error X between measurement trajectory and predicted 
trajectory with 0.5s prediction time

Fig. 5 Error Y between measurement trajectory and predicted 
trajectory with 0.5s prediction time

완 히 멈춘 33  지 에서 약 0.5m 미만의 오차가 
발생함을 알 수 있다. 궤  측 방법에서 측 시간 

동안의 가속도 값은 일정하다고 가정하고 측을 

하기 때문에 가속도 값이 격하게 변하는 부분에 

해서는 오차가 발생한다. 하지만 J-turn braking의 
실차 실험 결과를 통하여 리크래시 역에서의 

용에 어느 정도 허용가능한 작은 오차 범  내임

을 확인 하 다.

4.2 The collision detection results of simulation
충돌 단 시스템의 성능을 검증하기 해 시뮬

이션을 통해서 결과를 도출하 다. 시뮬 이션은 

상용 소 트웨어인 PreScan을 사용하 다. PreScan 
소 트웨어는 이져 스캐닝 센서가 구 되어 있어 

실제 이져 스캐닝 센서와 유사한 결과값으로 처

리해 다. 알고리즘 검증을 해 사용한 시뮬 이

션 상황은 자차량이 충돌 물체를 발견하고 회피주

행을 시도하면서 0.79s 시 에서 충돌 물체와 충돌

하는 상황이다. Fig. 6의 그래 는 기존의 TTC와 제
안한 알고리즘에서 계산된 TTC를 비교한 결과이다. 
선으로 된 신호 선은 실제 충돌의 TTC를 나타내
고 있으며 별 기호와 원 기호는 기존의 TTC와 본 논
문에서 제안한 TTC이다. Fig. 6을 통해서 실제 TTC
와 두 알고리즘을 통해서 계산된 TTC 결과가 큰 오
차가 없음을 확인 할 수 있다. 본 시나리오에서는 자
차량이 큰 감속을 하지 않기 때문에 TTC에서는 큰 
차이가 없음을 알 수 있다. 그러나 Fig. 7의 그

Fig. 6 Simulation results of TTC
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Fig. 7 Simulation results of FO

래 에서 알 수 있듯이 FO 값은 두 알고리즘에서 큰 
차이를 나타냄을 확인할 수 있다. Fig. 7 그래 는  

선으로 표시된 실제 충돌 옵셋량과 기호 별로 표시

된 기존의 계산으로 구한 FO, 원으로 표시된 제안한 
알고리즘에서 계산된 FO이다. 그래  결과에서 보

면 제안한 알고리즘을 통해서 계산된 FO가 더 빠르
게 실제 충돌 옵셋량에 근 함을 알 수 있다. 즉, 자
차량의 회  운동을 고려한 궤  측 방법은 FO를 
계산하기 때문에 실제 충돌 옵셋량과 오차가 매 측

정 시간마다 어드는 것을 확인할 수 있다.

5. 결 론

본 논문에서는 자차량과 충돌 물체와의 충돌을 

감지 하기 해 이져 스캐닝 센서 기반의 충돌 감

지 시스템을 제안하 다. 이져 스캐닝 센서의 경
우 횡방향 분해능이 좋기 때문에 이를 사용함으로

써 충돌 물체와의 충돌 옵셋량을 계산하는데 다른 

거리 센서를 이용하는 것보다 정확성을 높일 수 있

었다. 그러나 이져 스캐 를 사용해도 자차량과 

충돌 물체의 궤 을 측하지 못한다면 충돌 옵셋

량에서 큰 오차를 유발함을 알 수 있다. 이 문제를 
해결 하기 해 본 논문에서는 자차량 운동 정보 기

반의 궤  측 방법을 제안하고 이를 바탕으로 충

돌 시간, 충돌 옵셋량을 계산하는 부분에서 기존의

방법보다 오차를  일 수 있었다. 제안한 알고리즘
을 검증하기 해 시뮬 이션과 실차 실험을 수행 

하 다.
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