
자동차안전학회지:제11권, 제3호, 2019 19

1.  

운  개  없  주변 경  식 여 스스  움

직 는 주  동차  연 는 많  에  폭 게 

연 고 다. 근 여러 업과 에 는 주  

동차  상용   개   시연  지고 다.(1,2)

 연 들에 는  차량  경  용

여 객체  주변 경  식 고 단 여 어  수

고 나, 경 들  식  계  여 

식 거리   객체,  FOV(Field of View)  

어나는 사각지  객체, 또는  Occulusion 등  

 객체들  식  수 없는 경우가 많다.(3,4) 러  

  실  시연에 는  지역   

능  시연  는 수 다. 

본 연 에 는 내  라 보  

 차량과  통신  통  내  주 는 순 식 

틀 스  개  경 들  통  주변 물체

 검 뿐만 아니라 사각지 에  물체  검  통

여 차량과 보  등  재   상  에 도 

주  가능   싱 주  시스  개 다. 

 싱 주  시스  주 틀 스, 무  통

신  라 라,   시스  어 
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ABSTRACT

Recently, autonomous vehicles have been studied actively. Autonomous vehicles can detect objects around 

them using their on board sensors, estimate collision probability and maneuver to avoid colliding with objects. 

Many algorithms are suggested to prevent collision avoidance. However there are limitations of complex and 

diverse environments because algorithm uses only the information of attached environmental sensors and 

mainly depends on TTC (time-to-Collision) parameter. In this paper, autonomous driving algorithm using 

I2V communication-based cooperative sensing information is developed to cope with complex and diverse 

environments through sensor fusion of objects information from infrastructure camera and object information 

from equipped sensors. The cooperative sensing based autonomous driving algorithm is implemented in 

autonomous shuttle bus and the proposed algorithm proved to be able to improve the autonomous navigation 

technology effectively. 
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다. 주  틀 스  시스  는 라 다(Lidar), 

라(Camera), IMU, GPS등  다. 주  스에

는 다  주  동차  마찬가지  GPS  통  

뿐만 아니라 내 도  지도 보  수집 여 

경  생 , 차량에 착  라 다(Lidar)  통

여 도 상에 재 는 물체들  검  수 다. 또

 차량에 착  통신용 단말  통 여 라 라

 득  객체 보  득 게 다. 무  통신  

라 라에 는 라  통  득  보   

  차량에 달 게 다.   시스 에 는 

차량운  리  체 시스  니 링 등  루어지게 

다. 

본 연 에   연 에  개  용 었  TTC(Time

to Collision) 알고리 과 동 알고리  뿐만 아리

라  싱 보  용  충돌 알고리  가 여 

차량과 보  등  재   상  에 도 주

 4단계가 가능  주  동차  충돌  알고리

 개   실  내 틀 스 경  상에

 고 검 다. 

주 동차  개 에 양 에 는  

스  통 여 에  물체  충돌  는 알

고리  시 ,(5)  스 가 감지  수 

는 역에  충돌 단 시스  안 여  차

량과 충돌 물체간  충돌 시간과 충돌 량  계산  

    시 다. 민  또  Lidar 

 통 여 포 트 클라우드 들  집  

 통 여 Lidar가 검  수 는 주변 물체들   

시 다.(6,7) 차량간 통신  용 여 충돌  

 연 도 다.(8)   지 능에  량

 평가 연 도 다.(9) 또  차  실 간   

 스   고  애물 탐지 알고리  개  사

도 다.(10)

다만  같  경우는  물체  Lidar  같  

만 감지 , 실  사람도  든 사각

지 에  경우에는 Lidar  같  도 물체  

빠 게 감지  수가 없어  사고  험  생  수 

다. 본 문에 는 사각지 에  사고  험  

 여 가  사각지 에 재 는 물체에 

 보  Infrastructure camera  아  실  운  

 생 는 충돌 험 순간에  실차 보  아 실험

다. 

2. 시스  

2.1. 시험 차량 

시험에 사용  차량  Fig. 1  차량 , 립

통 에  체   차량  아 브(IVE, 

후 Subject 차량  )  사용 다. 차량  

  창 스社에   , 차량  

에는 Quanergy社에  만든 8개  채  가진 Lidar

 양  1 씩  2  착 다. Lidar  경우 

sampling rate  100msec  다. 에는 

  여 근  충돌 사고  지 고  

다. 후미에는 Sick社에  만든  스  1  

여 후  근 객체들에  식  수  

sampling rate  100msec  다. 차량  에는 

GPS  Infrastructure camera  통신  

 안 나가 었다. GPS 는 상용 폼  1Hz

 주  가지  차량간 통신  경우 100msec마

다 수신 는 것  다. 차량  아래에는 

(a) Picture of Test Vehicle

(b) System Configuration

Fig. 1 Test Vehicle
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  감지 여 차량   단 는  

가 어 다. 차량  내 에는  처리  

 산업용 컴퓨 가 가 어 , Lidar  

통신용  는  통 여 산업용 컴퓨

 통신  , GPS  포 여 USB 단  통

 CAN 통신과 시리얼 통신  사용 여 산업용 컴퓨

 든  수집  통신시간  포 여 지연시

간, 상  압   처리 시간 등  처리 과 에  

Timer  여 시간동  실시 다.

Subject 차량  차량  움직 는 동안 상  

가 어 차량   차  앙   차량  

상   (0,0)  다.   차

량  폭  1.6m, 는 4m가 다. 차량   

    동 , 차량   시에는 

 양수 , 우  시에는   수  

동  게 다. 

Subject 차량  도는  4m/s  차량에  사용

는 단 는 (m), 도(m/s)  다. Subject 

차량  Fig. 2에 나 는 내  스  순  간에 

 스 에  차  다.

Fig. 2 Course for Shuttle Bus

2.2. 알고리  아키 처

Subject 차량  체  알고리  Fig. 3과 같다.

Path Generation(SW4)에  차량  GPS  사용 여 

차량      지도  통 여 차량  

 경  직  도   차 에 여 차량  운  

가능   내  간에  사  차 식 

 생 여, 직 도  경우 차 계수가 0에 수

게 는 경  생 여, Object Processing 

(SW1, SW2)에 는 차량에  각각  Lidar  사

용 여 차량 주변에 재 는 물체들    

검 , Object Tracking(SW3, SW5)에 는 

 진 물체들에 여 집  처리  여 검  물

체  심   , 그 물체에 여 X  

가  가 운 에 재 는 edge   min, Y

 가  가 운 에 재 는  min  

생 여 Object  크 에 도 보상  여 욱 강

건  알고리  수 게 도 주고, 가  Infra-

structure Camera에  검 는 사각지  물체들도 

   검  다. Collision Estimation 

(SW6)에 는 SW4  SW5에  들  용 여 차

량  운 는 동안  경 에 주변에 재 는 Object

들  도  계산  충돌  가능  는 물체에  검

과 께 warning flag  생 , Longitudinal Control 

(SW7)에 는 warning flag에 라 실  차량  과 

 어 다.  든 과  처리는  어주  당 

20ms  처리 , Fig. 4  같   통  니 링  

Fig. 3 SW Architecture for Autonomous Bus

Fig. 4 Test Monitoring System



승민· 창 · 만복

22 자동차안전학회지:제11권, 제3호, 2019

실시 다. 본 연 에 는 Collision Estimation(SW6)에 

 3가지 알고리  개 , 변수  는 Table 1과 

같다.

3. 충돌 험 단 알고리  개

3.1. 충돌 험 단 알고리  아키 처 

Subject 차량  충돌  알고리 (Collision Estimation,

SW5)  크게 3가지  통 여 충돌  , 3가지 상

  나라도 생 다  충돌 안   단 차량 

 수 여  안  보 다.  에

 Object 물체가 충돌   상  생  경우, 충돌 지 

는 시간  여 충돌  는 Time 

to Collision Algorithm(TTC)과,  상 에  차량  

어  강  동 는  동 Algorithm, 마지

막  Lidar   수 없는 사각지 에  는 물체

에 여 Infrastructure camera    싱 

 충돌  Algorithm  다.

3.2. 충돌 험 단 알고리  

3.2.1. TTC  충돌  알고리  개

다  Fig. 5는 TTC  알고리 에  아키 처  

보여주고 다.

 알고리 에 는 Fig. 5  같  Object   

 사용 여 Object   경    생 여, 

    사 에  생 는  충돌 지  

  여 Subject  Object가  지 도달

는  걸리는 시간  충돌   , Fig. 6과 같

 Subject가 주   상 에  경  상에 Object

  경  충돌  어나는  찾아내 , 재 

동 경  는 식 (1)  다.

Fig. 6 Concept of TTC Algorithm




 
, (1)

단 
 m in  m i n , 

 mi n m in  , 


  m in   m i n , 

  m in  m in 

단, 식 (1)에  가 0  는 경우에는 Subject  Object

가 수직  상  만나는 상 ,  경우 차  

울  
는 0  도  다. 나  

object에  뿐만 아니라 minx  miny에  

경 도 생 여 Object마다 3개  가 생겨  크

에  보상   수 게 ,   변에, 

Table 1 Test Vehicle

Data Definition

     The predicted path of the Subject

 The speed of the Subject (m/s)

 Object

 The center of the Object

min The minimum x of the Object

min The minimum y of the Object

 Direction of the cent

min Direction of the minx

min Direction of the miny Fig. 5 Architecture for TTC Algorithm
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   우변에    사 에 공통     

식 (2)  같  도  에 차 식  별식 연산  

 식 (3)  수 다. 

 ×


   
  ,

 


      (2)

는 차량  폭  보상   값  (0,0)  

 차량  폭만큼 경 에 +0.8, -0.8m씩 보

상 여  욱 강건  단   수 게 도 다. 보상  

폭   사용 여 
가 가지는 m i n mi n가 

수  경우    는 -0.8, 양수  경우 는 +0.8, 

그  경우는 는 0  다.

   ×


, 

if   
if   
if   ′

(3)

 값  0보다  가 생 지 않  

문에 충돌에  안  상 ,  값  0  경

우에는 가 나만 생,  값  0보다 크   

개  가 생  다.

 값  0보다  경우   나 지  경우

는 가  문에 식 (4)  용 여 생

는   사용 여 그 들  실  는 

 지  단 야 다.

 


±
,

if 
      (4)

식 (4)에  도  값 
에 차량  양수    

 동  문에  수  경우에는 험

 순간  아니지만 차량   고 여 실 는 –

4m보다    안 다고 단  수 

게 다. 
  값   다 양수  경우에는  값  

원 에 가  가 운    사용 다. 게 

 나   는 차량   고 지 않  

 문에 
  사용  실  는 

지 아닌지 단  다.     에 재

는    에 라 뀌 , 가 양수  

    값  주 , 가 수

      값  빼 다. 본  연

에 는   값 0.1  사용 다.

if   
 



if   
 



(5)

식 (5)    에  는 식 (1)에 여 

 수 게 ,   
 과 

에  각

각   거리  통 여 식 (6)과 같  실  사

용 가능  지 단  수 게 다.

 
 


 


 ,


 


 


 (6)

if  
 

    

만약    값    값보다    실

 게 는  맞 ,    값    

값보다 크  차량   는  게 어 충

돌  지 않게 는 상  다.  충돌  

험  는 
  그   게 었  Subject

  지  거리, Object   지  거리  

께, 각각  도  여 충돌  시간  계산 다. 

Subject  충돌  시간   는 Subject  

 지  거리    식 (7)과 같   수 게 

다.

 




 

           (7)

단  같  식  20ms마다 연산  야 는 시스

에 큰 담  주  문에 식 (8)  사용 다.

 
 

 
 ,

 
    (8)

Subject        통 여 Subject  충돌  

시간    께 Object      통 여 Oubject

 충돌  시간   식 (9)   수 게 다.

 
 

 






 




        (9)
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시험 차량   실차  통 여      시

간  차  차량  험  단 다.  
 

  sec

 만   
 sec  만 게 는 시간  

생 게  Subject는 험 다고 단  여 차량  

차 게 다. 차량  차 게  후 다시 차량  

시키  는  간내   상에 Subject

 충돌  생 는 가 없다  차량  다시 시

킨다.

3.2.2.  동  충돌  알고리  개

 동  경우에는 Subject에  재 에

 경   에  차량  도  에 비 여 

험 간  여,  안에 
가 갑  다가

는 경우에  동  수 게끔 알고리  다. 


에  보는 차량     양수

 문에 
   에 도 가   과 근

 
m in   사용 다. Fig. 7에  는  

    내에    도에 비     

여   안에 
m in   재 여  식 (10)

 다.

   m in 
m in 

 m in 
  &

   m in 
m in 

 m i n
  (10)

if 
 

  if 
 

 

 에 라      는  15m,  

8m,  에 라      ,  는 변동

 ,   안에 검       

가  차량에 가 운  
m in   검 다. 식 (10)

 검   
m i n   6 에 걸쳐 count

여 
m in   식 (10)  에 포  누  count  고

여 차량  험  순간  단 여 차량  어 고, 

험  순간  단 여 차량   에는 다시 식 (10)

 통 여  안에 
m i n  검  없다  다시 차

량  시킨다. 다만  같  식  실  물체가 

 에 재 라도 집   식 (10)   안

에 포 지 않는다  차량 어에 문 가 어  강건

  다  안  알고리  계 다. 문  

결   집  여 사용 는 물체에 검  

집    (
 )  사용 , Subject

 에   보상  여  에 비 여 

감 는       에  울

 여 그 울 에  수직에  각도   

다.   사용 여  에      울

에 라 가  보상 여 차량  폭   cos  

보상 여 식 (11)과 같   지 다.

 
 


cos





 &

 
 


cos





 (11)


  

험 역에  는 과 달리 차 식  

,    또   10m에   

20m 지 , 당 험 역 안에 
 가 검

  Subject 차량과 가 운 
  찾  에 그 

(a) Funnel for Path

(b) Collision Estimation

Fig. 7 Concept of Emergency Brake Algorithm
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지  거리  께 Subject  도  여 충돌 

 시간    연산 다. 게  시간     

5  count 여 충돌  시간  4  내에 도달 게 

는  
  검  차량  험 다고 단

여 차량  어 , 지  차량  식 (11)  통 여 검

 
 가 없  경우 다시 차량  다.

3.2.3.  싱  충돌  알고리  개

앞에   TTC   동 Algorithm  경우 물

체  검    Lidar  사용 지만, Lidar

 계  여 가 검  수 없는 사각지  같

 곳  Object는 검   수가 없다.  보  

여 사각지 마다 라 라  여 사각지

에  Lidar  검   수 없는 Object에 여 

라 라  그 Object  검  수 게 다.  

싱  충돌  Algorithm 또  TTC Algorithm과 

같  , Lidar  검  Object  사용 는 TTC 

Algorithm과는 다 게 도  사각지 에  Infra-

structure camera  Object  검 여 차식  

 Subject   에 차식     

     Subject  Object가 그 

지 도착 지  시간  여 충돌   찾아

 차량  어 다. Lidar  검  수 없는 사각지  

같  경우는 사람 또  보  들  문에 사각지 마다 

 Infrastructure camera는 Lidar  계  보  

 수 게 다.

Infrastructure camera에  검  Object는  

 도  경도
  통신  사용 여 

Subject  보낸다. Subject는 신  고 는 도

 경도
   통 여 상  에 맞춰

 Subject  상   (0,0)에  Object  상   


   도 다. Object   경    는 

 
   

   통  식 (12)  도

다.

 
 

 
  

  (12)

 가 생  후에는 TTC Algorithm에  

 과  식 (3)  식 (9) 지 그  다.

4. 시험 결과

4.1. TTC  충돌  알고리  시험 결과

실험  실차  통 여 루어 , 실  차량  운

  험  순간  만들  여 차량  움

직 는 동안 사람  차량에 는 상 에  검

다. Fig. 8  (a)는 앙  직사각  식  Subject

 우  단  원  식  Object  시  것 , 

TTC Algorithm  단  Subject가 Object   

험  단  순간  상 , Fig. 8  (b)는 충돌  

어 험 다고 단  순간 후   지  

 상   차  순간 다. Subject가 지  

후 상  Object  근처에 는 상태가 고, Fig. 

9는 충돌  시  Subject가  차 지  시

간에  Subject  Object  도 변  나타낸 것

(a) Before Warning State

(b) Warning State

Fig. 8 Test Scenario for TTC algorithm
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다. 실  시간에  Subject  도  변 고, 

 Subject가 감 는 순간  Object  도 변

다. Table 2는 Fig. 8에  순간에  들  값

들  시  것 다.

Table 2 Data for TTC Algorithm Test Results

Variable Value

        

 1.938889(m/s)

  52, warning = 

 (8.82, -4.3)

min (8.6, -4.21)

min (8.86, -4.46)

 (-0.225, 0.8)

 (8.180537, -4.2883)

 2.361852

 8.427772

 2.842051

 4.346702

Table 2  게  Fig. 8에  충돌   순

간  Subject  는 (0,0), Object  는 (8.82, -4.3), 

Subject   경  상에   물체  충돌  지  

(8.180537, -4.2883) , Subject  도는 1.9389(m/s), 

Object  도는 0.8003(m/s), Subject가 충돌  지

지 도달 는 시간  4.346702(sec), Object가 충돌 

 지 지 도달 는 시간  2.84251(sec)  TTC 

Algorithm에   
 

  sec   
 sec  만

여 Subject  차량  지  실   수 

게 다.

4.2.  동  충돌  알고리  시험 결과

 동 충돌  알고리  실험 결과는 Fig. 10

에 나타내었다. Fig. 10  (a)는   동에 

여 Subject가  동 Algorithm  통  Object가 

다가 는 순간  시나리 다. Fig. 10  (b)는 Subject

가  지  순간  시나리  다. Table 3  

Fig. 9 Test Results for TTC Algorithm

(a) Before Warning State

(b) Warning State

Fig. 10 Test Scenario for Emergency Brake algorithm

Fig. 11 Test Results for Emergency Brake algorithm
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Fig. 11에  충돌   순간  들  시  

결과 다.

Table 3에  Subject  는 (0,0)   Object  

는(7.6, -0.19)  차량   동 Algorithm에 

라 Object가 Subject    15m 내에 들어  

순간  count  시 여 지  실시  습  

 수 게 다. 

에  용  Algorithm에 단  험 감지  

에 집  Object가 생  경우에  개   

동 Algorithm  실험 결과는 아래에 Fig. 12에 개  

 동  통 여 Subject가 충돌   순간에 

 그림 다. 

Fig. 13  개   동 알고리  결과  보여

주고 다. Table 4는 Subject가 충돌   순간에 

 들  집 다.

Fig. 13 Test Results for Improved Emergency Brake algorithm

Table 4 Data for Improved Emergency Brake algorithm

Variable Value

        

 1.675(m/s)

 (6.62, 0.34)

 6.628725

 3.957447

Table 4에  Subject  는 (0,0)   Object  

는(6.62, 0.34)  개   동 Algorithm에 

라 Subject가 Object 지  거리 6.628725(m) 지  

충돌  시간  3.957447(sec)  문에  충

돌  시간  4  내  에 들어  Subject

  지  실   수 게 다.

4.3.  싱  충돌  알고리  시험 결과

Fig. 14는 경  상에 Lidar  검 지 않  Object에 

 보  라 라  통 여  차량  TTC 

Algorithm  통 여 Object  충돌  상 에  

순간에  그림 다. 실   차량   경

고  Object   경 ,  경  상에 재

는 원  시는 Subject  Object 차량  충돌  

다. Fig. 15는 충돌   순간   차량

  지 지  도  변 량  나타낸 것 다. 

Table 3 Data for Emergency Brake algorithm

Variable Value

  1.913889(m/s)

  84

min (7.6, -0.19)

(a) Before Warning State

(b) Warning State

Fig. 12 Test for Improved Emergency Brake algorithm



승민· 창 · 만복

28 자동차안전학회지:제11권, 제3호, 2019

실  Subject  도 변 ,  Object  도 변

 나타낸다. Table 5는 Subject가 충돌   시  

 보여주고 다.

Table 5에  Subject   (0,0)   Object

 는 (41.516, 4.5285) , 충돌  지  (20.0711,

1.8975)   Subject가 충돌  지 지  거

리는 20.1976(m) , Object가 충돌  지 지  

거리는 21.6057(m), Subject가 충돌  지 지 도달

는 시간  5.712748(sec)  Object가 충돌  지

지 도달 는 시간  2.545991(sec)  TTC Algorithm

에   
 

  sec   
 sec  만 여 

Subject  차량  지  실   수 게 

다.

6. 결 

내  라에  라  달  

차량  보  객체 보   경  보  

 통  차    등 복  상  에 도 

주  수  수 는  충돌  알고리  개

다. 개   알고리  검   주 틀 

스에 알고리  탑재 고 능  검 다. 에 

많  연  수  TTC  알고리  새 운 

안,  동 알고리  개  등  수  

 내 라 보   아 경  

보   통   싱 Algorithm  용  험 

단 알고리  가  차량과 보 가 재  

 상 에  처가 가능  , 차  등 복

 경에  주  가능  실 다. 그러

나 본 연 는 20kph 미만   상 에  검  

주  틀 스    고 에   

싱  알고리  개 에  알고리 에  연 가 

 것  단 다.

본 연  결과  약  다 과 같다.

1) 순 식 틀 스  충돌  알고리  아키

처  수립 다.

2) 충돌   연 에  개  용 었  TTC 

(Time to Collision) 알고리 과 동 알고리

 뿐만 아리라  싱 보  용  충돌 알고

리  가 여 차량과 보  등  재  

 상  에 도 주  4단계가 가능  주

 동차  충돌  알고리  개 다.

3) 개  알고리 에  운   실  내 틀 

스  용 여 주  경  상   상  에

  검 다.

Fig. 14 Test Vehicle

Fig. 15 Test Vehicle

Table 5 Data for prediction time

Variable Value

       

 3.53552(m/s)

 (41.516, 4.5285)

 (-8.423, -1.0334)

 (20.0711, 1.8975)

 21.6057

 20.1976

 2.545991

 5.712748
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4) 그러나 본 연 는 20kph 미만   상 에  

검  주  틀 스    고

에   싱  알고리  개   다양  

경에  가  알고리 에  연 가 

 것  단 다.
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