
1. 서론

최근 카메라, 이더, 라이다와 같은 환경 센서 소

트웨어 기술의 발 에 따라 자율주행 기술 개발이 가

속화 되고 있으며, 국내외 유수자동차 업계 연구소에

서 상용화를 한 다양한 연구를 수행하고 있다. 자율주

행 기술의 상용화를 해 안 을 포한한 다양한 에

서의 연구개발 실증이 필요하지만 운 자 탑승자

에서의 이질감 최소화 연구는 필수 연구 분야라 할

수 있다. 그러므로 다양한 운 자의 주행특성 분석을 통

한 운 자 모델 개발 자율주행 개인화 연구가 활발히

진행되고 있다.
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  약 본 논문은 자율주행 개인화를 한 역 충돌시간 차두시간 융합기반 인간 심 제어 알고리즘 개발에 한 것이다.

운 자 탑승자의 자율주행에 한 이질감 최소화를 해 인간 심 주행제어 기술이 필요하다. 운 자가 선행차량과

함께 주행하는 조건에서 운 자의 주행특성을 분석하고, 분석된 결과를 종방향 자율주행 제어에 반 하 다. 주행특성으로

가속도, 역 충돌시간, 차두시간 분포가 분석되었고, 운 자의 주행특성이 반 된 제어기 구성을 해 역 충돌시간 차두시

간을 이용한 종방향 제어기를 구성하 다. 본 연구에서 제안된 제어 알고리즘은 Matlab/Simulink 환경에서 구성되었으며

실 주행데이터 기반 성능평가가 수행되었다.
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Abstract  This paper presents a human-centered control algorithm for personalized autonomous driving based on the 

integration of inverse time-to-collision and time headway. In order to minimize the sense of difference between 

driver and autonomous driving, the human-centered control technology is required. Driving characteristics in case 

that vehicle drives with the preceding vehicle have been analyzed and reflected to the longitudinal control algorithm. 

The driving characteristics such as acceleration, inverse time-to-collision, time headway have been analyzed for 

longitudinal control. The control algorithm proposed in this study has been constructed on Matlab/Simulink 

environment and the performance evaluation has been conducted by using actual driving data.
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박창우 외 2 명은 운 자 친화형 순항제어 알고리즘

개발을 해 시뮬 이터 기반 운 자 주행 데이터 확보

분석을 수행하 다. 주행데이터를 안정 역과 과도

역으로 구분하 으며 개발된 알고리즘의 시뮬 이션 결

과를 실 주행데이터와 비교하 다[1]. 김태우 외 4 명은

측정 측 불확실성을 고려한 차량 안 역 설정에

따른 교통약자 거동 측 기반 강건 자동비상제동 알고

리즘을 개발하 다[2]. 이태 외 2 명은 운 자의 인식

오차 실수요소를 반 한 활률 분포 기반 운 자 모

델을 제안하 고, 실 주행데이터와 비교하 다[3]. 손

우 외 4 명은 운 자 특성이 연비에 미치는 향을 분석

하기 해 남녀성비 연령 조합에 따른 고속도로 실차

주행실험을 수행하 으며 유의미한 차이를 확인하 다.

도출된 결과를 기반으로 향후 에코 운 지원 서비스 제

공 가능성을 도출하 다[4]. 오 석 외 1 명은 운 자의

주행특성을 도출하고 모델 견 제어알고리즘을 이용하

여 주행특성을반 하는 견 운 자 모델을 개발하 다.

개발된 알고리즘은 실 주행데이터와 비교되었다[5]. 그리

고 자율주행을 포함하는 다양한 시스템의 운 자 심

제어 알고리즘 개발 분석에 한 연구가 수행되었다

[6-10]. 한 부분 자율주행 에서 운 자 친화형

순항제어 알고리즘의개발 검증이 수행되었다[11-13].

더불어 교통약자의 주행 특성을 고려한강건 자동비상제

동 알고리즘의 개발 제어권 환과 련된 연구가 진

행되었다[14-15].

기존연구들을 살펴보면운 자 주행특성을 분석하고,

분석된 결과를 기반으로 운 자 모델 개발 운 자 친

화형 순항제어 알고리즘 개발이 부분임을 확인할 수

있다. 한 운 자 주행특성에 따른 에코 지원시스템

구분 알고리즘 개발의 필요성을 확인할 수 있었으며 이

를 해 가속도와 같은 차량 상태정보를 이용하 다. 본

연구에서는 자율주행 자동차의 개인화를 해 선행차량

과 함께 주행하는 상황에서 운 자주행특성으로 종방향

가속도, 역 충돌시간, 차두시간을 분석하 다. 분석된 결

과를 기반으로 역 충돌시간 차두시간 기반 종방향 제

어 알고리즘을 구성하 다. 구성된 제어 알고리즘은 사

용되는 가속도 분포 기반 역 충돌시간 차두시간의 시

간에 따른 변화율을 분석하고, 분석된 결과 기반 요구 역

충돌시간 차두시간을 추종하기 한 차량의 요구 가

속도를 역 충돌시간 – 차두시간 역에서 도출한다. 본

연구에서 제안하는 알고리즘의 성능평가는 실주행 데이

터 기반 3차원 차량 동역학 모델을 이용하여 수행되었으

며, 성능평가 결과 제안하는 제어 알고리즘은 주행특성

을 합리 으로 반 할 수 있음을 확인할 수 있었다. 본

논문의 나머지 부분은 다음과 같이 구성되었다.

2 장에서는 주행특성 분석 제어 알고리즘에 해 기

술하고, 3 장에서는실 주행데이터 기반 성능평가 결과를

보여 다. 마지막 4 장에서는 본 연구의 한계 분석에

따른 향후계획과 함께 결론을 기술한다.

2. 주행 개 화를 한 주행특성 

분석 및 제어 알고리

총 세 명의 운 자에 한 일반 주행도로에서 선행차

량과 함께 주행하는 실 주행 데이터를 기반으로 종방향

가속도, 역 충돌시간, 차두시간을 주행특성으로 분석하

다. 운 자마다 다양한 속도 구간에서 주행하는 경우에

해 분석하 으며, Table. 1 은 분석한 실 주행데이터의

운 자 별 개수 요약을 나타낸다.

Division The number of data

Driver - 1 3

Driver - 2 3

Driver - 3 3

Total 9

Table 1. Actual driving data

주행특성 분석을 해 사용된 역 충돌시간( )

과 차두시간()은아래 수식 (1)과 (2)와같이 정의되었

으며 실 주행데이터를 이용하여 계산되었다.

     (1)

   (2)

,  ,  는 각각 선행차량과 자차량의 종방향 속도

그리고 선행차량과 자차량의 상 거리를 나타낸다. 다음

에서는 분석된 운 자의 주행특성에 해 기술한다.

2.1 운전  주행특성 분석

2.1.1 종방향 가속도

각 운 자의 실 주행데이터를 종합하여 각 운 자의

가속도 분포를 도출하면 Fig. 1 과 같다.
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(a) Acceleration distribution: driver – 1

P
ro

b
a
b
ili

ty
 d

e
n
si

ty

(b) Acceleration distribution: driver – 2

Acceleration distribution
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(c) Acceleration distribution: driver – 3

Fig. 1. Acceleration distributions of individual driver

Fig. 2 는 정규분포로나타낸모든운 자의종방향 가

속도 분포를 보여 다.

Fig. 2. Acceleration distributions of all drivers

Table. 2 는 모든 운 자 가속도 분포의 평균 표

편차 그리고 99.9 % 확률 경계값을 나타낸다.

Division Average S.T.D    

Driver - 1 -0.124 0.491 -1.598 1.350

Driver - 2 -0.102 0.578 -1.835 1.630

Driver - 3 -0.127 0.858 -2.701 2.447

Table 2. Summary of acceleration data

2.1.2 역 충돌시간( )

Fig. 3 과 4 는각운 자의   분포를보여 다.

역 충돌시간의 경우 가속도 분포와 마찬가지로 평균 0

의 값을 유지하는 것을 확인할 수 있었다.
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(a) Inverse time-to-collision distribution: driver – 1

(b) Inverse time-to-collision distribution: driver – 2

(c) Inverse time-to-collision distribution: driver – 3

Fig. 3.   distributions of individual driver
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Inverse time-to-collision distribution
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Fig. 4.  
distributions of all drivers

Division Average S.T.D    
Driver - 1 -0.0022 0.0201 -0.0624 0.0581

Driver - 2 -0.0006 0.0228 -0.0690 0.0677

Driver - 3 -0.0033 0.0357 -0.1103 0.1038

Table 3. Summary of inverse time-to-collision data

2.1.3 차 시간()

Fig. 5 과 6 는 각 운 자의  분포를 보여 다. 실

주행데이터 분석 결과 종방향 가속도의 경우 세 명의 운

자모두 0 에가까운평균값을보이지만사용하는 역

은 차이가 있었다. 역 충돌시간의 경우 평균 0, 사용하는

역은 운 자에 따라 다른 값을 보 다. 마지막 차두시

간의 경우 운 자에 따라 평균값과 표 편차 모두 서로

다른 값을 보이는 것을 확인할 수 있었다.

(a) Time headway distribution: driver – 1
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(b) Time headway distribution: driver – 2
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(c) Time headway distribution: driver – 3

Fig. 5.  distributions of individual driver

Fig. 6.  distributions of all drivers

Division Average (sec) S.T.D (sec)

Driver - 1 2.018 0.435

Driver - 2 1.979 0.644

Driver - 3 1.669 0.611

Average 1.889 0.563

Table 4. Summary of time headway data

운 자 주행특성 반 을 해 본 연구에서는 운 자

가 사용하는 가속도 역, 역 충돌시간의 평균값, 그리고

차두시간의 평균값을 이용하여 종방향 제어 알고리즘을

설계하 다.

2.2 종방향 제어 알고리

Fig. 7 은 본 연구에서 제안하는 역 충돌시간-차두시

간 기반 종방향 제어 알고리즘의 개념도를 나타낸다.

Fig. 7. Concept of the  - based algorithm
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 와  은각각요구 역충돌시간 차두

시간을 나타낸다. 요구 값을 추종하기 해 역 충돌시간

차두시간 평면에서의 요구 기울기(desired gradient)

를 정의하 으며, 정의된 평면에서 요구 기울기를 만족

하기 한 변화율 기반 종방향 요구 가속도()를 도

출하 다. 다음 수식은 역 충돌시간 차두시간의 시간

에 한 변화율을 가속도()에 해 표 한 것이다.



 




  

(3)







  ∙ (4)

수식 (3) 과 (4) 를 이용하여역 충돌시간-차두시간 평

면에서의 기울기를 계산하면 수식 (5) 와 같다.



 

 
 


 

 

(5)

수식 (5) 를 기반으로 요구 기울기()에 따른 종

방향 요구 가속도를 계산하면 수식 (6) 과 같다.

 
 



  
 

(6)

요구 값 추종을 해 사분면에 따른 요구 값 기 기

울기() 기반 요구 기울기는 아래와 같이 정의 되었다.

   (7)

   (8)

3. 실 주행데 터 기반 성능평가

제안된 제어 알고리즘의 합리 성능평가를 해 실

주행데이터와 3차원 차량 동역학 모델을 이용하 다.

Fig. 8 은 성능평를 해구성된모델 개략도를 나타낸다.

Fig. 8. Model schematics for performance evaluation

앞서 기술된 주행특성 분석 결과를 기반으로 각 운

자의 가속도 사용 역 요구역 충돌시간그리고차두

시간을 제어기의 한계값 목표값으로 용하 다. 성

능평가를 해 사용된 3차원 차량동역학 모델이 요구 가

속도를 추종하기 해 역 동역학 모델 기반 종방향 제어

를 한 스로틀 이크 입력을 도출하 다. Fig. 9,

10, 11 은 실 데이터 기반 성능평가 결과를 보여 다.

(a) Velocity

(b) Longitudinal acceleration

(c) Inverse time-to-collision
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(d) Time headway

Fig. 9. Performance evaluation: driver – 1

(a) Velocity

(b) Longitudinal acceleration

(c) Inverse time-to-collision

(d) Time headway

Fig. 10. Performance evaluation: driver – 2

(a) Velocity

(b) Longitudinal acceleration

(c) Inverse time-to-collision

(d) Time headway

Fig. 11. Performance evaluation: driver – 3

4. 결론

본 논문에서는 자율주행 개인화를 한 역 충돌시간

차두시간 융합 기반 인간 심 종방향 제어 알고리즘

을 제안하 다. 선행차량과 함께 주행하는 실 주행데이

터 기반 역 충돌시간 차두시간 그리고 가속도 분포를

분석하 다. 인간 심제어를 해 분석된 결과 기반 가

속도 사용 역 평균 역 충돌시간 그리고 차두시간을
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제어 알고리즘에 반 하 다. 제어 알고리즘은 역 충돌

시간-차두시간 평면에서 기울기 방법을 이용한 요구 가

속도를 도출하도록 설계되었다. 차량 동역학 모델을 이

용하여 성능평가를 수행하 으며, 제안된 알고리즘은 실

운 자의 주행특성을 잘 반 할 수 있었다. 평가 결과

본 연구에서 제안하는 알고리즘은 운 자의 주행특성을

합리 으로 반 할 수 있는 구조이며, 실 운 자의 주행

데이터와 큰 차이를 보이지 않았다. (가속도의 경우 오차

범 ± , 역 충돌시간의 경우 ± , 차두시간의 경우

상 으로 큰 오차를 보 으며 운 자는일정한 차두시

간을 유지하면서 주행하지 않는 특성을 확인할 수 있었

다.) 향후 자율주행 개인화 운 자 특성 기반 자율주

행 제어권 환의 단 알고리즘으로의 용이 가능할

것으로 상한다. 향후 역 충돌시간과 차두시간의 확률

분포를 반 한 인간 심 제어 알고리즘의 고도화와

운 자 탑승자 감성의 실시간 학습을 통한 주행특성

반 알고리즘의 개발 검증을 계획하고 있다.
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