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ABSTRACT

This paper describes a Forward Collision Warning (FCW) system based on the radar driven fusion with 

camera. The objective of FCW system is to provide an appropriate alert with satisfying the evaluation 

scenarios of US-NCAP and a driver acceptance. For this purpose, this paper proposed a data fusion 

algorithm and a collision warning algorithm. The data fusion algorithm generates information of fusion target 

depending on the confidence of camera sensor. The collision warning algorithm calculates indexes and 

determines an appropriate alert-timing by using analysis results of manual driving data. The FCW system 

with the proposed data fusion and collision warning algorithm was investigated via scenarios of US-NCAP 

and a real-road driving. It is shown that the proposed FCW system can improve the accuracy of an 

alarm-timing and reduce the false alarm in real roads.
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1. 서 론

최근에 이르러 미국과 유럽에서 운 자 편의  능

동안 에 한 신차평가 로그램(NCAP, New Car 

Assessment Program)이 강화되고 있어 방충돌 

방장치에 한 심이 두되고 있다. 미국에서는 

2009년부터 신차평가 로그램에 방차량 충돌경보 

시스템을 반 하고 있으며1), 유럽에서는 2014년부터 

신차평가 로그램에 자동 긴 제동(Autonomous 

Emergency Braking) 시스템을 반 하는 것으로 알려

지고 있다. 이러한 장치 의 하나인 FCW 시스템은 

선행차량과 충돌 험이 상되는 경우 경보를 제공하

여 운 자가 충돌을 사 에 방할 수 있도록 해주는 

장치이다. 재 FCW 시스템은 방의 물체를 검지할 

수 있는 이더와 카메라를 이용하여 구 되고 있다. 

이더는 스마트 크루즈 컨트롤(Smart Cruise Cont-

rol) 시스템에 주로 사용되는 센서로써 선행차량과의 

상 속도와 상 거리, 등을 측정할 수 있기 때문에 

FCW 시스템에 활용될 수 있다.4,6) 카메라는 차선을 검

지할 수 있기 때문에 차선이탈  차선유지시스템에 

주로 사용되었으나 방차량 인식기능이 추가되면서 

FCW 시스템에 활용될 수 있다. 운 자 지원과 능동 

안 에 한 사회 인 요구가 증 됨에 따라 향후 

이더와 카메라의 장착비율이 늘어날 것으로 망되며, 

이더와 카메라가 모두 장착된 경우 충돌 방 장치의 

성능이 향상될 것으로 기 된다. 이러한 맥락에서 본 

논문에서는 방충돌 경보기능을 향상시키기 해 

이더/카메라 센서융합에 기반한 FCW 시스템을 제안

하 다. "track-to-track" 기반의 센서융합 기법2)을 
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Fig 2. 센서융합 알고리즘의 구성도

용하고, 운 자 주행데이터 분석결과를 활용하여 경보 

알고리즘의 라미터를 설정하 다. 이와 같은 방법으

로 개발된 센서융합 기반 FCW 시스템은 US-NCAP

의 FCW 평가 시나리오와 공로주행을 통해 성능을 검

증하 다.

2. 센서융합 기반 데이터 처리

본 논문에서는 이더를 으로 사용하고, 카메

라를 보조 으로 사용하는 방식의 센서융합 기법을 

용하 다. 이더는 비교  외부 환경에 계없이 검

지된 물체에 해 정확한 상 거리와 상 속도를 측정

할 수 있다. 반면에 카메라는 이더에서 측정할 수 

없는 차선정보와 물체의 특징에 해 측정할 수 있으

나, 이더보다 상 으로 외부환경 변화에 취약하다. 

따라서 이더와 카메라 센서의 장 은 모두 사용하고, 

각각의 한계 을 보완하기 한 센서융합 기법을 사용

하 다.

Fig 1. 이더와 카메라의 센서융합 개념도

Fig 1은 본 논문에서 사용하고 있는 센서융합의 개

념도를 도식화하고 있다. 이더 센서정보는 정확하고 

외부 환경에 강건하므로 항상 사용하고, 카메라 센서

정보는 검지한 차선과 물체의 신뢰도가 정확한 경우에

만 제한 으로 사용하 다. 이와 같은 개념을 바탕으

로 Fig 2와 같이 이더를 심으로 하고, 카메라를 

보조 으로 사용하는 센서융합 알고리즘을 용하 다.

제안한 센서융합 알고리즘은 검지된 물체에 한 

이더와 카메라 정보를 융합하고, 차선정보와 요속도 

기반의 정보를 종합하여 자차량의 주행경로을 도출한

다. 융합물체 정보는 카메라의 정보와 이더 정보를 

병렬 으로 통합하여 생성된다. 이 때, 이더에서 검

지된 물체가 카메라에서 검지된 물체와 동일하다고 

단되는 경우에만 해당 물체에 한 각 센서의 정보는 

통합된다. Fig 2에 도식화한 바와 같이 융합물체 정보

처리부는 크게 측정신호 보상부, 타겟 간의 동일체 

단부, 타겟정보 리부로 구성되어 있다. 측정신호 보

상부에서는 각 센서의 업데이트 주기  로세싱으로 

인한 신호의 지연을 보정한다. 동일체 단부에서는 

Fig 3에서 보는 바와 같이 각 센서에서 검지된 물체의 

치, 속도와 같은 속성을 비교하여 개별 센서에 검지

한 각각의 물체 간의 동일체 유무를 단한다.

Fig 3. 동일체 단기법의 개념도

각 센서로부터의 검지된 물체간의 유사성 수치가 

임계값보다 작으면 두 타겟은 동일체로 간주된다. 식

(1)과 같이 종방향, 횡방향의 상 치와 상 속도가 

동일체인지 단하기 하여 기본 으로 사용된다.

                   식(1)
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추가 으로 각 센서에서 검지된 물체의 배열정보도 

동일체 단에 사용하 다. 타겟정보 리부에서는 동

일체로 단된 융합물체의 정보를 주행상황에 따라 생

성/소멸/유지하며 리한다. 주행상황에 따라 물체가 

지속 으로 검지될 수도 있고 검지되지 않을 수도 있

기 때문에 물체에 한 측정값의 유무에 따라 타겟정

보를 동 으로 리한다.  

자차량 주행경로는 요속도 기반으로 추정된 곡률정

보와 차선 곡률정보를 통합하여 계산된다. Fig 4에 도

식화된 바와 같이 카메라의 차선검지 성능은 도로 상

태와 외부 환경변화에 향을 받기 때문에 차선검지 

신뢰도(Confidence)가 곡률정보의 통합에 사용된다. 결

과 으로 자차량의 주행경로는 식(2)와 같이 도출된다.

           식(2)

Fig 4. 곡률정보의 융합처리 방법

식(2)에서, cyawrate 는 요속도 기반의 곡률을 의미하

고, clane은 카메라 센서에서 계산된 곡률을 의미한다. 

여기서 요속도 기반 곡률은 요속도, 차량속도, 조향각

을 통해 계산된다. 카메라의 곡률값과 요속도 기반 곡

률값을 주행 상황에 따라 연속 으로 환되도록 차선

검지의 신뢰도를 0과 1 사이의 가 치(weighting)함수

로 사용하 다.

3. 충돌경보 알고리즘

선행차량과의 충돌 험이 상되는 경우, FCW 시

스템은 운 자에게 경보를 제공하므로 충돌경보 알고

리즘에서 경보시 에 한 운 자의 수용성은 매우 

요하다. 경보는 운 자가 충돌에 응할 수 있는 시

에 제공되어야 하며 불필요하게 제공되어 운 자에게 

거부감을 유발하지 않아야 한다. 이를 해서 본 논문

에서는 Fig 5와 같이 구성된 충돌경보 알고리즘을 제

안하 다. 충돌경보 알고리즘은 크게 신호 처리부와 

인덱스 기반 단부로 구성되어 있다. 인덱스를 계산

하기 해서 신호 처리부에서는  융합처리된 물체정보

와 차량센서의 신호를 필터링 처리하거나 추가 으로 

필요한 신호를 추정한다. 인덱스 기반 단부에서는 

경보시  결정에 필요한 정량  인덱스를 계산하며 운

자 주행데이터의 분석결과로부터 설정된 임계값과의 

비교를 통해 경보시 을 결정한다.

Fig 5. 충돌경보 알고리즘의 구성도

3.1 충돌 험 단을 한 인덱

방차량과의 충돌 험을 수치화하고 경보시 을 

결정하기 하여 충돌까지 소요시간(TTC), 차간거리 

시상수, 충돌방지를 한 요구 상 가속도, 자차량 주

행경로상의 진입율과 같은 4 가지 인덱스를 사용한다. 

TTC는 충돌 측에 많이 사용되는 인덱스로서 재 

상태를 유지할 경우 충돌발생까지 소요되는 시간을 의

미한다. 본 논문에서는 등속이 아닌 등가속도 모델을 

이용하여 TTC를 계산하 으며 식(3)과 같이 역수를 

통해 계산하 다.

    식(3)

식(3)에서 arel 은 자차량과 선행차량간의 상 가속
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도, vrel 은 상 속도, prel 은 상 거리를 의미한다. 

TTC의 역수는 Looming Effect 상과 련되어 있어 

운 자의 주행특성 악에도 많이 활용되고 있다.5) 

요구 상 가속도는 충돌을 방지하기 해 필요한 

선행차량과 자차량 간의 상 가속도를 의미한다. 요구 

상 가속도는 선행차량과 충돌하지 않고 선행차량의 

속도와 동일하게 유지하기 해 필요한 상 가속도량

으로 해석할 수 있으며, 식(4)에서 보는 바와 같이 상

속도와 상 거리를 통해 계산된다.

       식(4)

차간거리 시상수는 자차량의 속도와 차간거리와의 

비율을 의미하며 수식(5)를 통해 계산된다. 수식(5)에

서 vs는 자차량의 속도, prel은 선행차량과의 차간거리

를 의미한다

                    식(5)

자차량 주행경로 상의 진입율은 Fig 6에 도식화한

바와 같이 선행차량이 자차량의 주행경로 상에 진입한 

정도를 수치 으로 단하기 해 사용된다. 식(6)에서

와 같이 주행경로를 표 하는 곡률반경과 선행차량과

의 종방향, 횡방향 상 치를 이용하여 계산된다.

식(6)

식(6)에서 ρ 는 곡률반경, plong 은 종방향 상 치, 

plat 는 횡방향 상 치, W는 검지물체의 폭을 의미

한다.

3.2 운 자 주행 데이티 기반 라미터 선정

본 논문에서는 앞 에서 제안한 4 가지 인덱스를 

이용하여 경보시 을 결정한다. 매 순간마다 계산된 4

가지 인덱스가 각각의 조건을 모두 만족한 경우, 충돌

험 경보가 운 자에게 제공된다. 운 자에게 최 의 

경보시 을 결정하기 해 운 자의 주행특성에 한 

많은 연구들이 진행되어 왔다4). 이와 같은 맥락에서 

본 논문에서도 운 자의 주행데이터 분석결과를 활용

하여 충돌경보 시 결정에 필요한 라미터를 설정하

다.

   

그림 6. 주행경로 상의 진입율 개념도

첫번째 인덱스인 TTC에 한 임계값은 US-NCAP

의 평가 시나리오에 기 으로 제시된 값으로 설정하

다.1) US-NACP에는 FCW에 한 3가지 평가 시나리

오와 각 시나리오에 해 충돌  경보발생 시간을 평

가기 으로 제시하고 있다. 선행차량의 모션(감속/등속

/정지)에 따라 경보발생 시간이 상이하므로 선행차량

의 속도와 가속도를 고려하여 TTC의 임계값을 식(7)

과 같이 설정하 다. 매 순간마다 계산된 TTC 값이 

임계값 이하인 경우, 경보가 활성화될 수 있다.

식(7)

두번째 인덱스인 요구 상 가속도에 한 임계값은 

운 자가 사용한 가속도의 분포를 활용하여 결정하

다. 운 자의 가속도 분포는 정상 인 주행 상황이라

고 단되는 데이터 베이스를 추출하여 분석하 으며 

Table 1과 Fig 7을 통해 확인할 수 있다.3)

Table 1. 운 자의 가속도 분포
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Fig 8. 속도별 차간거리 시상수의 분포

 

Fig 7. 속도별 운 자의 가속도 분포

속에서는 -0.77에서 -2.97 (m/s2)범  사이에 90%

의 데이터가 분포하고 있다. 한 고속에서는 -0.28에

서 -1.82 (m/s2)의 범 에 90%의 데이터가 분포하고 

있음을 확인할 수 있다. 이러한 경향과 수치를 바탕으

로 요구 상 가속도의 임계값은 식(8)과 같이 표 할 

수 있다. 즉 매 순간마다 계산된 요구 상 가속도가 

임계값을 과한 경우, 경보가 활성화될 수 있다. 

식( 8)

세번째 인덱스인 차간거리 시상수에 한 임계값은 

운 자의 차간거리 시상수 분포를 활용하여 설정하

다. 차간거리 시상수에 한 분포는 Table 2와 Fig 8

에서 보여 다.3) 

Table 2. 차간거리 시상수 분포

분석결과를 기반으로 차간거리 시상수에 한 임계

값은 식(9)와 같이 설정하 다. 매 순간마다 계산된 차

간거리 시상수가 임계값 이하인 경우, 경보가 활성화

될 수 있다. 

                  식 (9)

  

네번째 인덱스인 주행경로 상의 진입율에 한 임

계값은 Table 3에 보는 바와 같이 Cut-in 상황의 데이

터 분석결과를 바탕으로 설정하 다. 결과 으로 운

자는 식(6)에 의해 계산된 인덱스 값이 평균 으로 

0.51이상인 경우, Cut-in 차량을 선행차량으로 인식하

는 경향이 있다. 이와 같은 분석결과를 바탕으로 주행

경로 상의 진입율에 한 임계값은 식(10)과 같이 표

된다. 매 순간마다 계산된 주행경로 상의 진입율이 

임계값을 과하면 경보가 활성화될 수 있다.

   식(10)

Table 3. 주행경로 상의 진입율 분포

4. 시험 결과

본 논문에서 개발한 센서융합 기반 FCW 시스템을 

실차에서 구 하고, US-NCAP 시나리오와 공로 테스

트를 통해 성능을 검증하 다. Fig 9와 같이 시험 차량

을 구성하고, 방 이더와 카메라 센서를 장착하 다. 

Fig 9. 이더/카메라 센서장착 치
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4.1 US-NCAP 시나리오

센서융합 기반 FCW 시스템의 성능을 평가하기 

해 US-NCAP 에서 제시한 시나리오를 바탕으로 실차

시험을 수행하 다. Fig 10은 NCAP 시나리오 #1에 

한 시험 결과를 보여주고 있다. Fig 10에서 보는 바와 

같이 제안한 FCW 시스템은 20 에 센서융합을 통해 

정지물체를 차량으로 인식하 다. 이후 충돌경보 알고

리즘에 따라 US-NCAP 평가기 을 만족하도록 TTC 

2.1  이 에 경보가 제공되었다.

4.2 공로 주행

US-NCAP 시나리오에 한 평가를 수행한 후, 실

제 도로에서 운 자가 일반 인 주행을 하는 동안 오

경보의 발생여부를 확인하 다. 센서융합 FCW시스템

의 성능을 평가하기 해 이더 센서만을 이용하는 

FCW시스템  카메라 센서만을 이용하는 FCW 시스

템을 장착하여 동일한 주행상황에 한 결과를 비교하

다. Table 4는 공로 주행시험의 결과로써, 동일한 주

행상황에 한 각 FCW 시스템의 오경보 비율을 보여

주고 있다. 결과 으로 센서융합 기반 FCW 시스템이 

오경보 발생률이 가장 작다는 것을 확인할 수 있다.

Fig 10. US-NCAP #1 시나리오에 한 실차시험 결과

Table 4. Comparison of a false alarm

5. 결론

본 논문에서는 이더/카메라 센서융합 기반 FCW 

시스템을 개발하고 US-NCAP 시나리오와 공로주행을 

통해 성능을 검증하 다. 이더와 카메라 센서융합기

술과 운 자 주행데이터 분석결과를 활용한 라미터 

설정으로 오경보를 최소화하 으며, 평가기 을 만족

하기 해 정확한 시 에 경보를 제공하 다. 카메라 

기반 FCW 시스템과 비교한 경우, 제안한 시스템은 다

양한 주행상황에 하여 일 성 있게 정확한 시 에 

경보를 제공할 수 있다. 한 이더 기반 FCW 시스

템과 비교한 경우, 제안한 시스템은 차량 이외의 정지

물체에 한 오경보를 최소화할 수 있다.
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