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요 약 본 논문은 자율주행 개인화를 위한 순환 최소자승 기반 융합형 종방향 주행특성 구분 알고리즘에 관한

연구이다. 최근 자율주행 기술은 Level 4 완전 자율주행 단계를 위해 다양한 연구가 수행되고 있다. 자율주행 자동

차의 상용화를 위해서는 탑승자의 자율주행에 대한 이질감을 최소화할 수 있어야 하며 이를 위해 자율주행 개인화

기술이 필요하다. 이 문제를 해결하기 위해 본 연구에서는 운전자의 종방향 주행특성을 수학적으로 표현하고 순환

최소자승 기법 기반 실주행 데이터를이용하여주행특성을 도출하는 알고리즘을 제안하였다. 두 명의 실제 운전자

데이터를 이용하여 종방향 주행특성을 도출하였으며 두 명의 운전자를 구분하기 위해 가설검정 기반 확률적 구분

알고리즘을 적용하였다. 제안된 종방향 주행특성 도출 및 구분 알고리즘은 개별 운전자의 주행특성을 합리적으로

나타낼 수 있었으며 가설검정 기반 확률적 구분기법에 의해 주행특성이 구분될 수 있음을 확인하였다.

• 주제어 : 순환 최소자승, 가설검정, 주행특성, 자율주행, 개인화, 융합형 알고리즘

Abstract This paper describes a recursive least-squares based convergent algorithm for driving

characteristic classification for personalized autonomous driving. Recently, various researches on

autonomous driving technology have been conducted for level 4 fully autonomous driving. In order for

commercialization of the autonomous vehicle, personalized autonomous driving is required to minimize

passenger’s insecureness to the autonomous vehicle. To address this problem. this study proposes

mathematical model that represents driving characteristics and recursive least-squares based algorithm

that can estimate the defined characteristics. The actual data of two drivers has been used to derive driving

characteristics and the hypothesis testing method has been used to classify two drivers. It is shown that

the proposed algorithms can derive driving characteristics and classify two drivers reasonably.

• Key Words : Recursive least squares, Hypothesis testing, Driving characteristic, Autonomous driving,
Personalization, Convergent algorithm
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1. 서론
현대의 자율주행 자동차는 2019년 Level 3 자율주행

기술의 상용화를 목표로 Ford, Volvo, Hyundai, Google,

NVIDIA 등 다양한자동차업계와 IT업계에의해연구개

발이이뤄지고있다. 자율주행기술의네가지주요요소

기술인센싱, 인지, 판단, 제어기술관점에서기존의다양

한센서융합을통해구현되던기술들이딥러닝기반인

공지능기술이적용되면서자율주행기술의상용화를한

층가속화시키고있다. 하지만센서및인공지능기술의

발전으로 자율주행의 상용화 가능성이 점점 높아지더라

도 탑승자 중심의 자율주행 개인화가 이뤄지지 않으면

상용화는 어려울 것이다. 그러므로 국내외 다양한 대학

및 연구소에서 다음과 같이 자율주행 개인화를 위한 연

구를 수행하고 있다.

S. Lefevre 는 고속도로 주행상황에서 운전자 조작을

구분할 수 있는 학습 기반 운전자 모델을 개발하였으며,

이를 기반으로운전자의입력을예측하였다 [1]. 또한 운

전자의 조작입력을 통해 학습 기반 자율주행 자동차의

속도제어를 위한 체계를 구축하였다 [2]. 그리고 제안된

속도제어체계를이용하여자율주행자동차종방향제어

에 적용하였다. V. Butakov 는 자율주행 자동차의 탑승

자가 인지하는 실제 주행 안전과 편안함을 향상시킬 수

있는 운전자 성능모델 기반 자동주행 개인화 방법론을

제안하였다 [3]. 자율주행 개인화를 위해서는 개별 운전

자의 합리적 주행특성을 도출하는 것이 중요하며, 이를

자율주행 제어에 적용함으로써 탑승자의 이질감을 최소

화하는 것이다. M. Cunningham 은 자율주행 자동차의

자율주행제어를위해고려되어야할 Human factor들을

도출하고, 자율주행 개인화에 대해 기술하였다 [4]. T.

Mioch 는 트럭의 군집주행 제어를 위한 Driver

Readiness(DR) 모델을제안하고, 제어를위한주요요소

를 육체적 요소와 정신적 요소로 구분하여 분석을 수행

하였다 [5].

기존 연구들을 살펴보면 일반적으로 고속도로 혹은

군집주행과같은특정상황에대해운전자의주행특성을

대표할 수 있는 요소들을 도출하고 이를 기반으로 제어

에 반영하였다. 본 연구에서는 운전자가 전방차량과 함

께주행할때운전자주행특성을대표할수있는인자를

정의하고, 이를 기반으로 자율주행 개인화를 위한 가설

검정 및 확률 융합형 운전자 구분 알고리즘을 제안하였

다. 주행특성 도출을 위해 가속도와 종방향 오차를 이용

한 민감도를 정의하였으며, 순환 최소자승 기법을 이용

하여 추정하였다. 추정된 민감도는 민감도 평면에서 가

설검정기법을이용하여확률적으로운전자를구분할수

있도록 알고리즘 구성하였다. 이를 위해 실제 두 운전자

의 주행데이터를 이용하였으며, 본 연구에서 제안하는

모든 알고리즘은 Matlab 환경에서 구성되었다. 다음은

본 논문의 구성을 나타낸다.

2 장에서는종방향주행특성및추정알고리즘에대해

기술하고, 3 장에서는가설검정기반주행특성구분알고

리즘에대해기술한다. 4 장에서는제안된알고리즘의성

능평가 결과에 대해 기술하고, 마지막 5 장은 본 연구의

향후계획과 함께 결론에 대해 기술한다.

2. 종방향 주행특성 및 추정 알고리즘
2.1 종방향 주행특성 
선행차량과함께주행하는운전자는일반적으로선행

차량이 정지했을 때 충돌하는대 까지 걸리는 시간을 나

타내는 Time gap 물리량을 운전자마다 다른 특정 값으

로 일정하게 유지하려고 한다. 그리고 선행차량과의 상

대속도를 0 으로 유지하려는 특성을 가지고 있다. 다음

수식들은 Time gap( )과 상대속도( )를 나타낸다.


 


(1)

    (2)

여기서  는상대거리,  과  는각각 선행차량과자

차량의속도를나타낸다. Fig. 1 은 자차량이선행차량과

함께 주행하는 상태를 나타낸다. 두 운전자가 일반도로

에서각각선행차량과자차량을직접운전하며자차량에

장착된 Radar 기반 선행차량과의 정보를 획득하였다.

[Fig. 1] Driving situation with preceding vehicle

운전자는 자차량의 종방향 제어를 위해 가감속을 제

어하고, 이를 위해 선행차량과 자차량의 상대거리 및 상

대속도 정보를 이용한다. 다음과 같이 상대거리와 상대
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
 



  


  















순환 최소자승 기반 민감도 추정 알고리즘 2.2 


        

 

 






 



  




   










  




   






 



















  

 






 

×





  





  



  





  












   

  
 


 

  


(a) Velocity: preceding and subject

(b) Clearance
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(c) Average time gap: least squares

(d) Acceleration: subject

(e) Sensitivity:   and 

[Fig. 2] Sensitivity estimation results: driver - 1

(a) Velocity: preceding and subject

(b) Clearance

(c) Average time gap: least squares

(d) Acceleration: subject

(e) Sensitivity:  and 

[Fig. 2] Sensitivity estimation results: driver - 2
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<Table 1> Time gap and sensitivity





융합형 주행특성 구분 알고리즘3. 

 

 

[Fig. 3]   and   in sensitivity plane

 

r
 





  






 

[Fig. 4] Representative points and boundary for driving 

characteristic

∼


 

∼

 
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[Fig. 5] Derived two normal distributions

<Table 2> Summary of normal distribution

귀무가설
  

대립가설
 ≠ 

[Fig. 6] Reject region(significance level, 5%)

 
  Pr≥



실 데이터 기반 성능평가4. 

[Fig. 7] Performance evaluation results

(a) Driver 1– 

(b) Driver 2– 

[Fig. 8] Performance evaluation results
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주행특성을구분하기위해구분된주행영역을기준으

로 해당 주행특성일 때 시간에 대해 적분함으로써 정의

된 index를 계산하였다. Fig. 8에서 볼수 있듯이 제안된

확률적주행특성구분알고리즘은개별운전자의주행특

성을 합리적으로 구분할 수 있었다. 하지만 운전자(1)의

경우 평가 초반부에 운전자(2)와 특성이 중첩되어 정확

한 구분이 이루어지지 않았다. 이를 해결하기 위해 향후

가중치적용에따른합리적인 index를개발하는것을계

획하고 있다.

5. 결론 및 향후계획
5.1 결론 
본 논문에서는 자율주행 개인화를 위한 순환 최소자

승 기반 융합형 주행특성 구분 알고리즘을 제안하였다.

선행차량과 함께 주행할 때 운전자의 주행 특성을 수식

화하고, 주행특성을 실시간으로 추정할 수 있는 알고리

즘을 적용하였다. 그리고 가설검정 기반 확률적으로 주

행특성을 구분할 수 있는 알고리즘은 설계하였다. 알고

리즘의 성능평가를 위해 두 명의 실 주행데이터를 이용

하였으며, 평가결과합리적인주행특성추정성능과구분

결과를확인할수있었다. 하지만두운전자중운전자(1)

의 경우 구간에 따라 좋지 않은 구분성능을 보여주었다.

이를 해결하기 위한 향후 계획은 다음 장에서 기술한다.

5.2 향후계획
향후합리적인 index개발에따른분류알고리즘최적

화를 계획하고 있으며 다양한 제어 알고리즘과 함께 실

차 기반 주행특성 성능검증 및 실시간 주행특성 학습알

고리즘 개발을 계획하고 있다 [6,7,8]. 더불어 직접주행

모드와자율주행모드가공존하는자율주행자동차의기

계학습기반주행특성학습알고리즘을개발하여실시간

으로 운전자의 특성을 학습하고, 이를 기반으로 탑승자

의 자율주행에 대한 이질감을 최소화할 수 있는 연구를

수행할계획이다 [9,10,11,12,13,14,15]. 본 연구에서제안

한 운전자 구분 알고리즘은 향후 자율주행 자동차의 개

인화를위한알고리즘으로적용가능할것으로기대한다.
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