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요  약

최근 2층 버스 등 전고가 높은 차량이 증가함에 따라 지정된 경로 이탈 및 운전자 부주의로 인해 교량 및 터널 등에

서 차량 상부 충돌 사고가 발생하고 있다. 기존 전방 충돌 경고 시스템의 경우 차량 및 보행자 등에 한정되어 경고를 

발생하기 때문에 전고가 높은 차량을 위한 통과 높이 경고 시스템으로는 사용이 어렵다. 이에 본 논문에서는 복수개

의 라이다 센서를 사용하여 세그먼트별 데이터의 상관도 및 시계열 특성을 판단한 후 차량 상부 충돌 가능성을 미리 

판단하여 경고를 발생시키는 시스템을 제안한다. 또한, 제안하는 시스템은 실도로 주행 테스트 및 한국 자동차 안전 

연구원에서 시스템 성능 평가를 통해 정상 동작을 확인하였다.

ABSTRACT

Recently, as the number of high-height vehicles such as double-decker buses has increased, collision accidents have 
occurred in bridges and tunnels due to the deviation from the designated routes and driver's carelessness. In the case of 
the existing front collision warning system, it is limited to vehicles and pedestrians, so it is difficult to use it as a pass 
height warning system for the high height vehicles. In this paper, we propose a system that generates a warning by 
determining the correlation and time series characteristics of data for each segment using multiple lidar sensors and then 
determining the possibility of collision in the upper part of the vehicle. Also, the proposed system confirmed the proper 
operation through a real-time driving test and a system performance evaluation by the Korea Automobile Testing & 
Research Institute.
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Ⅰ. 서  론

최근 수도권을 중심으로 2층 버스 등 전고가 높은 차

량의 도입이 증가하고 있으며, 운전자 부주의에 의한 지

정된 차선 이탈로 인해 교량 및 터널 등에서 차량 상부 

충돌 사고가 발생하고 있다. 현재 차량 전방의 물체를 

감지하는 기술로는 전방 충돌 경고 시스템(Front Collision 
Warning System : FCWS)이 있으며, 카메라 비전 및 차

량 간 통신기반 시스템을 이용한 연구 등이 이루어지고 

있다[1-3]. 하지만 카메라 비전을 이용한 시스템의 경우 

전방의 차량 및 보행자 인식에 한정되어 있으며, 통신기

반 시스템의 경우에는 차량 간 충돌 여부만을 판단할 수 

있어 전고가 높은 차량의 통과 높이 경고 시스템으로 적

용이 어렵다[4-7]. 
본 논문에서는 복수개의 라이다 센서를 사용하여 전

고가 높은 차량을 위한 전방 통과 높이 경고시스템을 제

안한다. 본 논문에서 제안하는 시스템은 차량 상부에 설

치된 복수개의 라이다 센서를 이용하여 각 센서의 세그

먼트별 전방 장애물 거리 데이터를 수집하고, 각 센서의 

세그먼트별 데이터의 상관도 및 시계열 특성을 판단한 

후 총 4단계의 필터를 걸쳐 최종 충돌 경고를 발생한다. 
본 논문에서 제안하는 센서 시스템 및 알고리즘은 실

외 환경에서의 테스트를 수행 하였으며[8], 이후 실도로 

실험을 바탕으로 알고리즘의 정상 동작 여부를 확인하

였다. 그리고 자동차 안전 연구원 주행 시험장에서 실제 

버스 상부 충돌 상황을 재현한 후 시스템의 성능 평가를 

수행하였다. 실험 결과 본 논문에서 제안한 시스템은 

40km/h의 속도로 주행하는 버스가 전방 통과 높이 제한

으로 인해 상부 충돌이 발생 가능할 경우 운전자에게 충

돌 경고를 신호를 전달하고, 이후 운전자가 차량을 제동

함으로써 실제 충돌 방지가 가능함을 확인하였다.
본 논문의 2장에서는 제안하는 전방 통과 높이 경고

시스템의 전체 구성을 설명하고, 3장에서는 복수개의 

라이다 센서로 입력되는 데이터를 세그먼트별 데이터

의 상관도 및 시계열 특성을 분석하여 최종 경고 발생을 

위해 사용된 알고리즘을 설명한다. 4장에서는 제안된 

시스템을 적용한 실차 시험 환경 및 결과를 분석한다. 
이후 5장에서는 실험 결과를 바탕으로한 고찰 및 향후 

연구 방향을 제안한다.

Ⅱ. 제안하는 시스템

본 장에서는 실차 적용을 위한 시스템 요구사항에 따

라 선정된 라이다 센서의 사양 및 각 센서의 역할을 설

명하고, 복수개의 라이다 센서를 이용한 전방 통과 높이 

경고 시스템의 구성을 제안한다. 

2.1. 라이다 센서

본 논문에서 제안하는 전방 충돌 경고시스템은 

1-Seg. Lidar 및 8-Seg. Lidar를 사용한다. 표 1은 1-Seg. 
Lidar의 사양을 나타내며, –40℃ ~ +85℃에서 동작하

고 최대 40m 거리를 감지한다. 또한, 가로 3°, 세로 3°로 

빔(beam)을 사용하여 전방 물체를 감지한다.
표 2는 8-Seg. Lidar의 사양을 나타내며 –40 ~ +85℃

에서 동작하고, 최대 215m 거리를 감지한다. 또한, 8개
의 세그먼트를 통해 각 세그먼트 별 거리 감지가 가능하

다. 8-Seg. Lidar의 경우 가로 20° 및 세로 0.3° 형태의 빔

을 출력하여 전방 물체를 감지한다. 

Accuracy 5 cm

Data refresh rate Up to 140 Hz

Operation temperature range -40℃ ~ +85℃

Number of segment 1

Horizontal FOV 3°

Vertical FOV 3°

Table. 1 Specifications of the single-segment lidar

Accuracy 5 cm

Data refresh rate Up to 100 Hz

Operation temperature range -40 ~ +85℃

Number of segment 8

Horizontal FOV 20°

Vertical FOV 0.3°

Range

Retro-
Reflector 215m

White Target 60m

Gray Target 38m

Table. 2 Specifications of the 8-segment lidar

2.2. 전체 시스템 구성

본 논문에서 제안하는 시스템은 그림 1과 같이 차량

의 좌/우에 1-Seg. Lidar 두 개와 차량의 중앙에 8-Seg. 
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Lidar 한 개를 사용하여 버스 상단에 설치된다. 그림 2(a)
는 센서가 차량 상단에 설치되었을 때의 전방 장애물 측

정 거리를 나타내고, 그림 2(b)는 각 센서의 빔을 측면에

서 보았을 때의 장애물 감지 범위를 나타낸다. 8-Seg. 
Lidar의 경우 전방 원거리의 충돌 물체를 감지하고, 
1-Seg. Lidar의 경우 차량 양 측면의 충돌 물체를 감지한

다. 본 논문에서 제안하는 시스템은 그림 3과 같이 라이

다 센서 모듈, 센서 신호 처리를 위한 제어 보드 그리고 

경고 신호를 출력하기 위한 AVM (Around View Monitor) 
시스템으로 이루어진다. 

Fig. 1 Configuration of the lidar sensors

(a) Top view

(b) Side view
Fig. 2 Front collision detection range

Fig. 3 Hardware configuration diagram

Ⅲ. 경고 시스템 알고리즘

3.1. 필터 알고리즘의 필요성

차량 상부에 설치되어 전방 장애물을 감지하는 라이

다 센서의 경우 실제 도로 주행 중 다양한 환경 변화 및 

외란에 의해 입력되는 잡음을 제거하기 위한 필터가 필

요하다. 그림 4는 실차에 장착된 라이다 센서에서 하나

의 세그먼트로부터 입력되는 전방 장애물 거리 데이터

를 나타낸다. 그래프를 통해 알 수 있듯 센서를 통해 입

력받는 값이 일정한 추세를 보이지만, 외란 및 센서의 

측정 범위 한계로 인한 측정 불가능한 상황 등에 따라 

센서 값이 일정하지 않다. 이러한 데이터를 경고 시스템

에 사용할 경우 거짓 양성(false positive)이 발생하여 불

필요한 경고 신호가 지속적으로 생성되는 문제가 발생

한다. 이에 본 논문에서는 1-Seg. Lidar 및 8-Seg. Lidar
로부터 입력되는 총 10개의 센서 데이터를 종합적으로 
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분석하여 전방 충돌 경고 시스템의 신뢰성을 높이기 위

한 알고리즘을 제안한다. 

Fig. 4 Distance data without filter algorithm

3.2. 제안하는 알고리즘

그림 5는 제안하는 알고리즘의 전체 흐름도를 나타

내며, 두 개의 단일 세그먼트 라이다 센서 및 한 개의 8-
세그먼트 라이다 센서로부터 입력받은 총 10개의 전방 

장애물 거리 값을 사용하여 최종적으로 전방 충돌 경고 

알고리즘을 발생한다. 

Fig. 5 Algorithm flow chart

3.3. 저역 통과 필터 및 임계 값 필터

라이다 센서로부터 입력되는 총 10개의 데이터는 임

계 값 필터(thresholding filter) 및 저역 통과 필터(low 
pass filter)를 통해 실제 도로 환경에서 발생할 수 있는 

외란 및 센서의 측정 범위 한계로 인한 오류 값을 필터

링한다. 수식 1은 저역 통과 필터 수식을 나타내며, 

는 저역 통과 필터가 적용된 라이다 센서의 출력 데이터

이며, 는 1-Seg. Lidar 및 8-Seg. Lidar의 세그먼트 번호

를 나타낸다. 그림 6은 그림 4에서 나타낸 하나의 세그

먼트로부터 입력되는 전방 장애물 거리 데이터에 저역 

통과 필터 및 임계 값 필터를 적용 후 추세선과 유사한 

안정된 데이터를 나타낸다. 

  

∙∙ 
(1)

Fig. 6 Distance data with low-pass and thresholding 

그림 7은 8-Seg. Lidar 데이터를 기반으로 한 3단계 

경고 레벨 거리 범위 및 1-Seg. Lidar 데이터를 기반으로 

1단계 경고 레벨 거리 범위 설정을 나타낸다. 8-Seg. 
Lidar를 통해 입력된 각 세그먼트의 거리 데이터는 1, 2
차 필터를 통과 후 수식 2~4를 통해 3가지 경고 레벨이 

할당된다. 여기서, min , ,  및 max는 차량과 장

애물과의 충돌 가능성을 판단하여 미리 설정된 거리를 

나타내며, min는 8-Seg. Lidar의 최소 거리 감지 위치, 

max는 8-Seg. Lidar의 최대 센싱 위치를 나타낸다. 

1-Seg. Lidar를 통해 입력된 세그먼트의 거리 데이터는 

1, 2차 필터를 통과 후 수식 2와 4를 통해 2가지 경고 레

벨이 할당된다. 

    if    ≤max

 
(2)

   if    ≤

 
(3)

   if min  ≤ 

 
(4)
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(a) 8-Seg. lidar warning level

(b) 1-Seg. lidar warning level
Fig. 7 Warning level as a function of the distance

3.4. 상관도 판단 필터

본 논문에서 제안하는 전방 통과 높이 경고 시스템의 

경우 차량 중앙에 위치한 원거리 장애물 감지용 8-Seg. 
Lidar와 차량 좌/우 근거리 장애물 감지를 위한 두 개의 

1-Seg. Lidar를 통해 총 10개의 경고 레벨이 생성되며, 
경고 8-Seg. Lidar의 1,2차 필터를 통과한 경고 레벨의 

상관관계를 분석하여 대표 경고 값을 발생한다. 수식 

5~7은 상관도 판단 수식을 나타내며, 미리 설정된 상관

관계 설정값()을 사용하여 동일한 시간대에 생성된 총 

8개의 경고 레벨 값들을 대표하는 대표 경고 값을 결정

한다. 두 개의 1-Seg. Lidar의 경우 단일 세그먼트로 이

루어져 있으며, 각각 독립적인 경고 레벨 생성으로 상관

관계를 판단하지 않는다.
대표 경고 값은 상관관계 설정값에 따라 충돌 경고의 

민감도가 달라지며, 상관관계 설정값이 작아질수록 충

돌 경고에 대한 민감도가 증가한다. 여기서, 는 

≤  ≤ 로 결정된다. 

 










 if

  

max

  ≥ 

 

(5)

 










 if

  

max

 ≥ 

 

(6)

 










 if

  

max

  ≥ 

 

(7)

표 3은 8-Seg. Lidar의 상관관계 설정값()가 4로 설

정된 경우 시간의 흐름에 따라 출력되는 대표 경고 레벨 

생성에 대한 예시를 나타낸다. 경고 레벨 수가   이상인 

경고 레벨 값들이 중복되는 경우 상위 경고 레벨 값

(>>)을 대표 경고 값으로 결정된다. 

Table. 3 Example of warning level output according to 
correlation setting value

8-Seg. Lidar Represen
tation
levelSeg.1 Seg.2 Seg.3 Seg.4 Seg.5 Seg.6 Seg.7 Seg.8

        

        

        

        

        

3.5. 시계열 필터

상관도 필터를 통해 생성된 대표 경고 값은 시계열 필

터로 입력되며, 시계열 필터에서는 수식 8~10을 통해 실

제 도로 주행 중 다양한 환경 변화 및 외란에 의해 입력

되는 잡음을 제거함으로써 신뢰성 높은 최종 경고 값을 

발생한다. 수식 9의  ′′의 경우 과 에 1-Seg. 
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Lidar에 따로 할당된 값이 없어 8-Seg. Lidar만을 이용하

여 판단한다. 

 ′′









 if

  

max

or ≥ 

 

(8)

 ′′









 if

  

max

 ≥ 

 

(9)

 ′′









 if

  

max

or ≥ 

 

(10)

여기서 는 일정 시간 동안 특정 횟수 이상 결정되는 

대표 경고 값을 최종 경고 값으로 결정하기 위해 미리 

결정된 대표 경고 횟수이며, max는 최종 경고 값을 결

정하기 위한 대표 경고 값을 획득하는 시간을 나타낸다. 

 ′′는 충돌 위험 하,  ′′는 충돌 위험 중,  ′′는 충돌 위

험 상을 나타내며, 횟수가   이상인 경고 레벨 값들이 

중복되는 경우 상위 경고 레벨 값을 대표 최종 경고 값

으로 결정한다. 

Ⅳ. 실도로 주행 및 성능 평가

4.1. 시스템 설치 환경 및 실도로 주행 

그림 8은 실도로 환경 테스트를 위해 버스 상부에 설

치된 라이다 센서를 나타낸다. 라이다 센서는 2층 버스 

높이에 설치하기 위해 기존 1층 버스에 상단에 프로파

일로 제작된 거치대를 활용하여 약 3.8m 높이에 설치하

였으며, 차량 내부에 카메라를 설치하여 도로 환경 분석

이 가능한 영상 데이터를 저장한다. 그림 9는 버스 차량

을 활용하여 실제 테스트 시 주행한 경로를 나타낸다. 
경로는 부산 시내 터널 및 교량을 중심으로 구성하였다.

실도로 주행 실험을 통해 버스 상부에 설치된 라이다 

센서와 차량 내부 카메라로부터 도로 상황과 주변 지형

지물에 따른 데이터 및 영상을 획득할 수 있었으며, 이
를 바탕으로 제안하는 시스템의 알고리즘에 사용되는 

저역 통과 필터, 임계 값 필터, 상관도 필터, 시계열 필터

의 정상 동작을 확인하였다. 

4.2. 시스템 성능 평가

실도로 주행 실험을 바탕으로 알고리즘의 정상 동작 

여부 및 세부 파라미터 설정을 수행하였으며, 자동차 안

전 연구원 주행 시험장에서 실제 충돌 상황을 묘사 후 

시스템의 성능 평가를 수행하였다. 
그림 10은 자동차 안전 연구원 실험 환경과 실험 차

량을 나타낸다. 실도로에서는 테스트하기 어려운 버스 

상부 충돌 상황을 재현하기 위해 현수막을 사용하였으

며, 측면 차선으로 주행 시 충돌 상황으로, 중앙 차선으

로 주행 시 통과 가능 상황으로 설정하여 실험을 진행하

였다. 그림 11은 실험 주행 환경을 도식화하여 나타낸 

것이며, 표 4는 성능 평가에 사용된 차량의 속도, 전방 

장애물의 높이, 주행 차선을 나타낸다. 

Fig. 8 Test vehicle configuration

Fig. 9 Test driving route
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Fig. 10 Collision test driving environment and vehicle

Fig. 11 Case of the collision test

Table. 4 Set of the experiments

Speed Obstacle height Driving Lane

Set 1 40km/h 3.5m Right

Set 2 40km/h 4.0m Center

Set 3 40km/h 3.5m Left

그림 12는 실험 결과를 나타내며, 가로축은 시간 세

로축은 시스템에서 발생 된 최종 경고 레벨을 나타낸다. 
그림 12(a) 및 (c)는 표 4의 테스트 Set 1, 3번으로써 우측 

및 좌측 차선 주행 시 버스 상부 충돌 상황을 나타내며, 
(b)는 Set 2번으로써 중앙 차선 주행 시 버스 통과 가능 

상황을 나타낸다. 그림 12(b)에서 경고 레벨이 일시적으

로 ‘상’이 발생하는 경우는 그림 2에서와 같이 버스 상

부 라이다 센서 빔의 각도에 따라서 버스가 실제 통과 

가능 상황이지만 일정 거리 이상에서 충돌 경고가 발생

한 후 버스가 전방 충돌 가능 장애물과의 거리가 가까워

졌을 때 라이다 센서 빔의 각도 내에 충돌 가능 장애물

이 벗어나면서 경고가 제거되는 상황을 나타낸다. 실제 

주행 테스트를 통해 전방 충돌 가능 장애물이 발생하였

을 경우 20~40km/h로 주행 시 실제 충돌 상황에서 충돌 

경고 발생 후 버스 주행 정지가 가능함을 확인하였다. 

(a) Set 1

(b) Set 2

© Set 3
Fig. 12 Warning data of the collision test

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 차량 상부에 설치된 복수개의 라이다 

센서 데이터를 융합하여 전고가 높은 차량 상부 충돌 가

능성을 미리 판단하여 충돌 경고를 발생시키는 시스템

을 제안하였다. 버스 상부에 설치된 라이다 센서의 경우 

실도로 주행 시 다양한 환경 변화, 외란 및 센서의 측정 

범위 한계로 인해 센서값이 일정하지 않기 때문에 이러

한 데이터를 시스템에 사용할 경우 거짓 양성(false 
positive)이 발생하여 불필요한 충돌 경고 신호가 지속

적으로 생성되는 문제가 발생한다. 본 논문에서는 이러

한 문제를 제거하기 위해 임계 값 처리 및 저역 통과 필

터를 적용하였으며, 각 센서의 세그먼트별 데이터의 상

관도 및 시계열 특성을 판단하여 최종 충돌 경고를 발생

하는 시스템을 제안하였다. 
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본 논문에서 제안하는 시스템은 실도로 주행 테스트 

및 한국 자동차 안전 연구소에서 버스 상부 충돌 상황을 

구현하여 테스트를 진행하였다. 이를 통해 정상 동작을 

확인하였으며, 충돌 테스트 환경은 차선에 따라 차량 통

과 가능 상황과 불가능 상황으로 구성하였다. 실험 결과 

본 논문에서 제안한 시스템은 40km/h의 속력에서 운전

자에게 최종 충돌 경고 신호 전달 후 차량 제동을 통해 

충돌 방지가 가능함을 확인하였다. 
기존 FCWS의 경우 전방의 보행자 및 차량 등을 대상

으로 충돌 경고를 발생하기 때문에 전고가 높은 차량 등

에서 차량 상부 충돌 경고 발생 시스템으로 적용이 어렵

다. 본 논문에서 제안하는 전고가 높은 차량을 위한 통

과 높이 경고 시스템은 2층 버스 및 대형 화물차등에서 

발생할 수 있는 차량 상부 충돌 사고 예방이 가능하며, 
기존 FCWS와 통합하여 사용한다면 다양한 환경에서 

운전자 및 보행자를 보호하는 시스템으로 사용 가능할 

것으로 사료된다. 
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