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            초록
          
        

        
          Blind spot detection(BSD) is a core function of advanced driver assistance systems(ADAS). It is designed to alert drivers to vehicles in side and rear blind zones. However, conventional BSD systems that rely on radar or ultrasonic sensors have limited fields of view(FoV), thus significantly restricting their ability to detect laterally approaching vehicles. This often results in sideswipe collisions, particularly involving vehicles in adjacent lanes. To address this challenge, this paper has proposed a LiDAR-based side collision avoidance(SCA) system to enhance lateral perception in driver assistance systems. The system estimates the time to side collision(TTSC) by analyzing relative lateral distance and velocity based on LiDAR point cloud data. Guided by the estimated TTSC, it could dynamically switch between two control modes: pre-collision avoidance(Pre-CA) and collision avoidance(CA). To validate the proposed method, a software-in-the-loop simulation(SILS) environment was developed, and a set of lane-change scenarios was designed to assess its ability to detect potential side collisions and perform evasive maneuvers.
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      1. 서 론
      차량 교통 사고 유형 중 두 차량이 측면끼리 충돌하는 Sideswipe 사고는 차량의 좌우 측면에 존재하는 사각지대가 주요 원인이다. 이 유형의 사고는 두 차량이 동시에 같은 차로로 차로 변경을 하거나 차로가 병합되는 상황에서 빈번하게 발생한다. 미국 도로 교통 안전국인 NHTSA에서 발행한 연간 교통 안전 실태 보고서에 의하면, Sideswipe 사고가 전체 사고 수인 580만 건의 6 %를 차지하는 것을 Fig. 1을 통해 알 수 있다.1) Sideswipe 사고는 다른 사고 유형에 비해 상대적으로 적은 비율을 차지하나, 고속주행 환경에서의 측면 충돌은 차량의 횡방향 안정성이 급격하게 악화되어 심각한 피해를 초래할 수 있다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Relative occurrence of accident types reported by NHTSA
        
        

        

      

      이에, 차량의 측후방 사각지대 영역에 존재하는 장애물을 검출하여 충돌 위험성을 경고하는 BSD(Blind Spot Detection) 시스템이 개발되었다. BSD 시스템은 ADAS(Advanced Driver Assistance Systems)의 일종으로, 측후방으로부터 접근하는 타 차량을 감지하고, 충돌 위험을 판단하여 운전자에게 청각적 또는 시각적으로 경고를 하는 시스템이다. 기존의 BSD 시스템은 주로 레이더나 초음파 센서를 기반으로 구현되어 왔으며, ISO 17387에 명시된 사각지대 영역을 중심으로 감지 기능을 수행하였다.2) 그러나, Fig. 2에 도시된 바와 같이, 센서의 FoV(Field of View) 제한으로 인한 위험 영역이 존재하며, 횡방향으로 접근하는 차량에 대해 인지가 어려운 한계점을 갖는다. BSD 시스템과 관련된 다양한 연구들이 진행되어 왔지만, 대부분 지속적인 객체 추적이나 실시간 충돌 회피 판단 기능이 미비한 경우가 많았다. 특히, 인접 차로 너머에서 차로 변경을 시도하는 차량까지 감지하는 기능은 대부분의 시스템에서 고려되지 않았다.3-7)

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          Diagram of BSD sensing zones and risk areas
        
        

        

      

      따라서, 본 논문에서는 차량의 측면 사각지대 문제를 극복하기 위해 라이다 센서 기반의 SCA(Side Collision Avoidance) 시스템을 제안한다. SCA 시스템은 최근 자율 주행 분야에서 널리 활용되고 있는 라이다 센서를 활용하여 횡방향으로 접근하는 주변 차량 정보를 검출한다.8) 검출한 정보를 기반으로 측면 충돌 소요 시간을 계산하고, 충돌 위험도를 판단하여 차량 간 측면 충돌을 회피하고자 한다.

    

    

  
    
      2. SCA 시스템
      본 논문에서 제안하는 SCA 시스템은 차량의 상단부에 장착된 라이다 센서를 기반으로 하여 측면 충돌 위험도를 판단하고, 최종적으로 종⋅횡방향 제어를 통해 측면 충돌을 회피하는 시스템이다. SCA 시스템은 측면 충돌 위험 판단을 하기 위한 파라미터로 횡방향 상대 거리와 측면 충돌 소요 시간인 TTSC(Time to Side Collision)를 도출하여 활용한다. SCA 시스템은 횡방향 상대 거리와 TTSC에 따라 충돌 위험도를 판단하고, 제어 모드는 Pre-CA(Pre-Collision Avoidance) 모드와 CA(Collision Avoidance) 모드로 구성된다. 이를 기반으로 각 모드에 따라 차량의 종⋅횡방향 제어를 수행하여 측면 충돌을 방지한다. 횡방향 상대 거리와 TTSC를 반영한 제어 모드는 Pre-CA 모드와 CA 모드로 구성되며, 각 모드에 따라 차량의 종⋅횡방향 제어를 수행한다. SCA 시스템에 대한 개념도는 Fig. 3과 같다.

      
        
        

        Fig. 3 
				
        

        
          Conceptual diagram of the SCA system
        
        

        

      

      
        2.1 충돌 위험 판단 요소
        
          2.1.1 측면 충돌 소요 시간(TTSC)
          일반적으로 차량의 종방향 제동에 관여하는 시스템인 긴급 제동 보조 시스템(AEB: Autonomous Emergency Braking)은 충돌 위험을 판단하는 지표로 TTC(Time to Collision)를 활용한다. TTC는 주행 중인 차량이 전방 장애물과의 충돌이 발생하기 전까지의 시간을 나타내는 파라미터로, TTC가 작은 값을 가질수록 충돌이 임박한 상황임을 의미한다.9) 측면 충돌 소요 시간인 TTSC는 앞서 언급한 TTC를 응용한 개념이며, SCA 시스템에서 측면 충돌 위험도를 나타내는 지표 중 하나이다. TTSC는 횡방향 상대 거리와 횡방향 상대 속도를 반영하여 측면 충돌까지 걸리는 시간을 계산하여 구할 수 있다.

          Fig. 4는 TTSC를 산출하기 위해 필요한 자차와 장애물 간의 기하학적 관계를 나타낸다. SV(Subject Vehicle)의 루프에 라이다 센서가 장착되어 있으며, 기준 좌표계로 활용한다.

          
            
            

            Fig. 4 
				
            

            
              Conceptual diagram of TTSC
            
            

            

          

          TTSC를 정량적으로 산출하기 위한 과정은 다음과 같다. 라이다 센서로부터 생성된 자차 주변의 포인트 클라우드 중에서 TV(Target Vehicle)까지의 최근접점인 P1→을 추출하고, 이 위치를 기준으로 상대 거리 벡터 d1→을 정의한다. 추출한 점 P1→은 라이다 센서의 로컬 좌표계에서의 위치 벡터(x1, y1)로 표현할 수 있으며, 식 (1)과 같이 나타낸다. 여기서 d1은 센서의 원점으로부터 점 P1→까지의 거리, θ1은 센서의 Y축 기준으로 d1과 이루는 각도이다.
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          TTSC에 반영되는 횡방향 상대 거리 dlat는 최근접 점 P1까지의 거리 d1과 센서의 Y축 기준 각도 θ1을 이용해서 구한다. 이때, 라이다 센서와 SV 표면까지의 거리인 doffset을 제외해 주었으며, SV가 급격한 조향을 하지 않는다고 가정하여 고정된 값을 적용하였다. 이에 따라 횡방향 상대 거리는 식 (2)를 통해 구할 수 있다.
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          TTSC 산출을 위해 필요한 횡방향 상대 속도 vlat는 라이다 센서에서 측정된 P1→의 횡방향 위치 성분 y1의 시간 변화율로 정의된다. 본 연구에서는 이 위치 성분의 변화량을 일정 시간 간격 ∆t에 대해 차분하여 횡방향 속도를 근사하였으며, 식 (3)과 같이 표현된다.
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          따라서, TTSC는 식 (2)에서 도출한 횡방향 상대 거리와 식 (3)에서 도출한 횡방향 상대 속도를 이용하여 구할 수 있다. 최종적으로 TTSC를 구하는 수식은 식 (4)로 나타내며, 계산된 TTSC는 측면 충돌 위험도를 판단하는 주요 파라미터로 사용된다.
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          2.1.2 횡방향 상대 거리
          본 논문에서 제안한 SCA 시스템에서는 측면 충돌 위험 판단을 위한 파라미터로 TTSC 뿐만 아니라 횡방향 상대 거리도 활용한다. 즉, 횡방향 상대 거리가 짧아 측면 충돌 위험이 있음에도 불구하고, 횡방향 상대 속도가 매우 작아 TTSC가 무한히 커지는 경우에 대응하기 위함이다. 횡방향 상대 거리의 기준은 우리나라 도로의 폭을 고려하여 설정하였다. 국토교통부령 제 922호, 도로의 구조⋅시설 기준에 관한 규칙에 따르면, 지방 지역과 도시 지역의 설계속도 100 km/h 이상의 차로 폭은 최소 3.5 m가 되어야 한다고 규정하고 있다.10) 따라서, 측면 충돌 위험을 판단하는 파라미터 중 하나인 횡방향 상대 거리는 최소 차로 폭 3.5 m를 응용하여 선정하였다. 횡방향 상대 거리에 대한 상세 기준은 Fig. 5를 활용하여 2.2절에서 서술한다.

          
            
            

            Fig. 5 
				
            

            
              Vehicle-lane geometry for relative lateral distance
            
            

            

          

        

      

      
        2.2 차량 제어 모드
        측면 충돌 회피를 위한 차량 제어 모드는 앞서 언급한 TTSC와 횡방향 상대 거리를 반영하여 구성하였다. 제어 모드는 종방향 감속 제어를 수행하는 Pre-CA 모드와 횡방향 제어를 수행하는 CA 모드로 구성되며, 전환 조건과 관련된 상세 내용은 2.2.3절에서 서술한다.

        
          2.2.1 사전 충돌 회피 모드(Pre-CA Mode)
          Pre-CA 모드는 상대 차량과의 측면 충돌 위험이 예상될 때, 주행 중인 차로를 유지하면서 종방향 감속을 통해 측면 충돌을 회피하는 모드이다. 급격한 감속은 교통 상황과 주행 안정성에 부정적 영향을 줄 수 있으므로, 안정적인 주행을 위해 제한된 종방향 가속도의 기준이 요구된다. Pre-CA 모드에서는 이를 고려하여 적응 순항 제어 시스템(ACC: Adaptive Cruise Control)과 관련된 국제 표준 문서인 ISO 15622를 참고하여 종방향 가속도 기준을 적용하였다. 이 표준에서는 차량이 20 m/s 이상의 속도로 주행 시, 평균 자동 가속도는 -3.5 m/s2를 넘지 않아야 한다고 명시되어 있다.11) 이에 따라, Pre-CA 모드 진입 후, 감속 과정에서의 종방향 가속도는 -3.5 m/s2 이내가 되도록 차량의 제동 값을 설정하였다.12)

        

        
          2.2.2 충돌 회피 모드(CA Mode)
          CA 모드는 Pre-CA 모드를 수행하였음에도 측면 충돌 위험이 지속될 때, 스티어링 조향을 통해 충돌을 회피하는 모드이다. 최근 연구13)에서도 종방향 제동만으로는 충돌 회피가 불가능한 상황에서 스티어링 조향을 활용한 회피 전략이 제안된 바 있으며, 이는 본 연구에서 설정한 CA 모드의 개념적 배경과 일치한다. 그러나, 과도한 스티어링 조향은 차량의 요(Yaw) 안정성을 저하시켜 주행 안정성을 해칠 수 있으므로, 이에 대한 횡방향 가속도 제한 기준이 필요하다. 본 연구에서는 차량 자율 조향에 관한 국제 규정인 UN Regulation No.79를 참고하여 횡방향 최대 가속도를 제한하였다. 해당 규정에 따르면, 10 km/h 이상 130 km/h 이하의 주행 속도 구간에서 차량의 최대 횡방향 가속도는 3 m/s2 이하여야 한다고 명시되어 있다.14) 이에 따라 CA 모드 진입 후, 스티어링 조향 과정에서의 횡방향 가속도가 이 기준을 초과하지 않도록 애커먼 조향 구조 기반의 조향 값을 적용하였다.15-17)

        

        
          2.2.3 제어 모드 전환 조건
          TTSC를 활용한 제어 모드 전환 조건은 도로교통공단 교통과학연구원의 ‘실시간 상태 정보 제공에 따른 운전자 행태 분석’ 연구보고서를 근거로 Table 1과 같이 설정하였다.18) 해당 연구에 따르면, 운전자가 위험을 인식하고 적절한 회피 행동을 결정하여 조치하기 전까지의 시간이 0.7초에서 1.0초가 소요된다는 결론을 도출하였다.

          
            Table 1 
				
            

            
              Transition condition for control modes
            
            

          

          
            
              
                	Modes
                	Transition condition
              

            
            
              	Pre-CA Mode
              	(1 < TTSC [s] ≤ 2.1) or (0.8 ≤ dlat [m] < 1)
            

            
              	CA Mode
              	(TTSC [s] ≤ 1) or (dlat [m] < 0.8)
            

          

          

          또한, 신호 교차로 상황에서 신호 등화 상태를 인지하고 브레이크 페달로 발이 이동하여 제동력을 발휘하기까지의 시간을 분석한 결과, 60대 이상 고령 운전자의 평균 인지 반응 시간은 2.1073초로 나타났다. 따라서, 본 연구에서는 Pre-CA 모드의 전환 조건으로 가장 늦은 반응 시간인 60대 운전자의 평균값(2.1073초)을 반영하였다.

          CA 모드는 충돌 위험 상황에서 긴급하게 스티어링 조향을 수행하는 모드이다. 본 연구에서는 Pre-CA 모드에서의 종방향 감속을 통해 운전자가 위험을 인식했다고 가정하고, 운전자의 회피 행동 결정 시간을 고려하여 CA 모드의 전환 조건을 1.0초 이하로 설정하였다.

          Pre-CA와 CA 모드는 TTSC와 함께 횡방향 상대 거리를 측면 충돌 위험 판단 지표로 활용한다. 이를 설명하기 위해 Fig. 5를 참조하였다. 주행 차로의 폭은 3.5 m이며, SV와 TV가 각 차로의 중심을 따라 주행한다고 가정하였다. SV의 전폭을 1.9 m로 설정하면, SV 외측과 인접 차로 중심선 사이의 거리는 약 0.8 m가 된다. TV가 차선을 넘어 진입을 시도할 경우 두 차량 간 측면 간격은 약 0.8–1.0 m이며, 이미 진입한 경우에는 약 0.8 m로 줄어든다.

          따라서, Pre-CA 모드는 TV가 진입을 시도하는 상황에서 충돌 회피를 위해 횡방향 상대 거리를 0.8–1.0 m 구간으로 설정하였고, CA 모드는 TV가 이미 진입한 상황에서 회피 제어를 수행하기 위해 0.8 m 미만으로 설정하였다.

        

      

    

    

  
    
      3. 시뮬레이션 수행 및 결과
      
        3.1 시뮬레이션 환경
        본 논문에서 제안한 SCA 시스템의 성능 검증은 SILS (Software-in the Loop Simulation) 환경에서 수행되었으며, 전체 환경 구성은 Fig. 6과 같다. 시뮬레이션 환경은 Ubuntu 18.04 운영체제상에 구축하였으며, 개발 코드는 ROS Melodic 환경에서 Python 언어로 구현하였다. 19) 주행 시뮬레이션은 MORAI 社의 MORAI Sim: Drive를 사용하였으며, 타 차량 인식을 위한 라이다 센서를 자차 상단부에 장착하였다. 20) 센서의 장착 위치는 차량 후륜 차축의 중심이 원점이 되며, 차량의 전방 방향이 X축, 차량의 측면 방향이 Y축의 좌표계를 갖는다. 라이다 센서는 원점을 기준으로 X: 1.2 m, Y: 0 m, Z: 1.3 m의 위치에 장착하였다. 

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Simulation environment
          
          

          

        

        또한, TTSC가 100초 이상으로 산출되는 경우에는 측면 충돌 위험성이 없는 것으로 판단하여 TTSC의 상한 기준을 100초로 설정하였다.

      

      
        3.2 테스트 시나리오(Test Scenario, TS)
        SCA 시스템의 성능을 평가하기 위해 Fig. 7과 같이 세 가지의 테스트 시나리오를 설계하였다. TS-01은 TV의 운전자가 차로 변경을 시도하던 중, 측면 사각지대에 위치한 SV를 뒤늦게 인지하여 원래의 차로로 복귀하는 상황을 가정한 시나리오로, 두 차량의 주행 속도는 50 km/h로 설정하였다. TS-02는 TV의 운전자가 좌측 사각지대에 위치한 SV를 인지하지 못한 채 차로 변경을 지속하는 상황을 모사한 시나리오이다. TS-02의 차량 주행 속도는 TS-01과 동일하게 50 km/h로 설정하였다. TS-03은 TV의 운전자가 우측 사각지대에 위치한 SV를 인지하지 못한 채 차로 변경을 지속하는 상황을 모사한 시나리오이다. 이와 같은 상황은 고속도로 진출입로에서 빈번하게 발생하며, 이러한 특성을 고려하여 차량 주행 속도는 80km/h로 설정하였다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Test scenario
          
          

          

        

      

      
        3.3 테스트 시나리오-01(TS-01) 결과
        Fig. 8은 첫 번째 시나리오에 대한 시뮬레이션 결과를 나타낸다. Fig. 8의 (a)에서는 SV와 TV의 주행 경로와 제어 모드에 따른 SV의 회피 궤적을 확인할 수 있다. Fig. 8의 (b), (c), (d)는 측면 충돌 위험을 판단하는 횡방향 상대 거리와 TTSC의 산출 결과를 보여주는 그래프이다. TV가 SV의 주행 차로로 차로 변경을 시도하면서 TTSC와 횡방향 상대 거리가 모두 감소하는 것을 확인할 수 있다. 이에 따라, 측면 충돌 위험도가 증가하여 Pre-CA 모드와 CA 모드에 진입하였으며, 최종적으로 CA 모드에서 SV의 횡방향 회피가 이루어진 것을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Results of test scenario-01 for the side collision avoidance system(SCAS)
          
          

          

        

        또한, Fig. 8의 (e)와 (f)는 SV가 사전에 정의한 종방향 및 횡방향 가속도 제한치 이내에서 제어되었음을 나타낸다. 특히, 시뮬레이션 시간 기준 7.3초에서는 횡방향 상대 거리가 Pre-CA 모드 전환 조건에 도달하지 않았음에도 TTSC가 임계값을 만족하여 Pre-CA 모드로 진입하였고, 종방향 제어에 대한 회피 동작이 수행된 것을 확인하였다.

      

      
        3.4 테스트 시나리오-02 (TS-02) 결과
        Fig. 9는 두 번째 시나리오의 시뮬레이션 결과를 나타낸다. Fig. 9의 (a)에서는 TV가 연속적으로 차로변경을 수행하고, 이에 대응하여 SV가 횡방향 제어를 수행하는 주행 경로를 확인할 수 있다. Fig. 9의 (b), (c), (d)는 횡방향 상대 거리 및 TTSC의 산출 결과를 나타내며, TV의 지속적인 차로 변경으로 인해 Pre-CA 모드와 CA 모드의 전환 조건을 충족하는 것을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Results of test scenario-02 for the side collision avoidance system(SCAS)
          
          

          

        

        시뮬레이션 시간 기준, 11.1초와 11.8초에서는 횡방향 상대 거리 조건보다 TTSC가 먼저 임계값에 도달하여 Pre-CA 모드와 CA 모드가 순차적으로 활성화 되었다.

        또한, Fig. 9의 (e)와 (f)를 통해 제어 모드 전환 이후, SV의 종방향 감속과 횡방향 조향 제어가 제한된 가속도 범위 이내에서 안정적으로 수행되었음을 확인할 수 있다. 본 시나리오는 기존 BSD 시스템으로는 감지하기 어려운 연속 차로 변경 상황을 모사한 것으로, 제안한 SCA 시스템이 이러한 조건에서도 안정적으로 대응하여 충돌을 효과적으로 회피할 수 있음을 입증하였다.

      

      
        3.5 테스트 시나리오-03(TS-03) 결과
        Fig. 10은 세 번째 시나리오의 시뮬레이션 결과를 나타낸다. Fig. 10(a)는 TV가 우측 사각지대에 위치한 SV를 인지하지 못하고 1차로에서 3차로까지 연속적인 차로 변경을 하는 상황임을 보여준다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Results of test scenario-03 for the side collision avoidance system(SCAS)
          
          

          

        

        Fig. 10(b)는 횡방향 상대 거리를, Fig. 10(c)과 (d)는 TTSC 결과를 나타낸다. 본 시나리오에서는 CA 모드에 대한 횡방향 상대 거리 기준이 충족되지 않았으며, TTSC 값의 급격한 감소에 따라 제어 모드 전환이 이루어졌다. 특히, 시뮬레이션 시간 기준 16초 ~ 18초 구간에서 TTSC가 임계값에 도달함에 따라 Pre-CA 모드와 CA 모드가 순차적으로 활성화되었다. Fig. 10(e)와 (f)는 제어 모드 전환 이후 종⋅횡방향 제어 결과를 나타내며, 가속도 제한 범위 내에서 안정적으로 수행됨을 확인할 수 있다. 이러한 결과는 제안한 SCA 시스템이 고속도로 진출입로와 같은 우측 사각지대 상황에서도 안정적으로 충돌을 회피할 수 있음을 입증한다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 논문에서는 TTSC를 기반으로 한 차량 측면 충돌 회피(SCA) 시스템을 제안하였다. 제안한 시스템은 개발한 평가 시나리오를 바탕으로 SIL 환경에서 시뮬레이션을 통해 성능을 검증하였다. 본 논문에서 제안한 TTSC는 기존의 TTC 개념을 확장하여 새롭게 정의한 지표이며, 이를 제어 모드의 전환 조건에 적용한 결과 측면 충돌 회피가 성공적으로 수행되었음을 확인하였다. 본 연구의 결론 및 향후 연구 방향은 다음과 같다.

      
        	1) 라이다 센서를 활용하여 차량의 횡방향으로 접근하는 타 차량을 검출하고, 검출 정보를 기반으로 측면 충돌 소요 시간인 TTSC를 새롭게 정의하였다.


        	2) TTSC와 횡방향 상대 거리를 제어 모드의 전환 조건으로 활용하여 Pre-CA 모드와 CA 모드를 설계하였으며, 국제 표준 및 국제 규제를 기반으로 한 가속도 한계 내에서 종⋅횡방향 제어가 이루어짐을 입증하였다.


        	3) 라이다 센서는 포인트 클라우드 데이터에 의존하는 만큼, 악천후나 센서 표면 오염 시 장애물 검출 성능이 저하될 수 있다. 이를 보완하기 위해 향후 연구에서는 카메라, 레이더 등 다중 센서 융합 및 V2X 기반의 장애물 검출 기법을 적용하는 전략이 필요하다.


        	4) 본 연구는 가상 시뮬레이션을 통해 제안 알고리즘의 성능을 검증하였다. 그러나, 실제 도로 환경에서의 적용성을 높이기 위해서는 차량에 탑재된 센서의 종류와 장착 위치를 반영한 장애물 검출 로직 설계가 필요하다. 또한, 센서-ECU-엑추에이터 간 통신 지연과 응답 시간을 종합적으로 고려하는 후속 연구가 진행되어야 한다.
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