
Ⅰ. 서론

최근 컴퓨터 기술과 통신기술이 발달함에 따라

자동차를 중심으로 한 교통 시스템의 형태가 크게

변하고 있다. 지금까지의 TRC, ABS, VSC 등과 같

은 자동차와 관련된 차량 운전 지원 및 제어 장치는

주로 차량 성능을 개선하기 위해 사용되어 왔다. 그

러나 다양한 고객 요구로 인해 모든 고객의 요구 사

항들을 충족시키기 위한 차량을 설계하고 제조하는

것은 어렵다. 모든 고객의 다양한 요구 사항들을 충
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Abstract

This paper presents the analysis of the human driving behavior based on the expression as a GMDH technique

focusing on the driver’s collision avoidance maneuver. The driving data are collected by using the three dimensional

driving simulator based on CAVE, which provides stereoscopic immersive vision. A GMDH is also introduced and applied

to the measured data in order to build a mathematical model of driving behavior. From the obtained model, it is found

that the longitudinal distance between cars(), the longitudinal relative velocity() and the lateral displacement

between cars() play important roles in the collision avoidance maneuver under the 3D environments.
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본 논문에서는 운전자의 충돌 회피 행동을 집중하여 GMDH 기법을 기초로 한 인간의 운전 행동 분석을 나타내고 있다.

운전 데이터는 3D 시각정보를 제공하는 CAVE 기반의 3차원 운전 시뮬레이터를 사용하여 취득하였다. 운전 행동의 수학적

모델을 구축하기 위해 GMDH를 도입하여 측정된 데이터를 GMDH에 적용하였다. 획득한 모델로부터, 3D 환경 하에서의 충

돌 회피 행동에서 전후 차간 거리(), 전후 차간 상대속도 () 및 좌우 상대위치 ()가 중요한 역할을 한다는 것을 알 수

있었다.
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족시키기 위해서는 개개의 운전자가 가지고 있는

운전 기능이나 상황 판단 능력을 차량 제어 시스템

의 설계에 반영할 필요가 있다[1]. 이것은 특히 노

인이나 장애인이 운전하는 차량에 있어 매우 중요

하다. 개개의 운전자의 운전기능이나 상황판단 능

력을 실제 차량 시스템에 반영시키기 위해서는 운

전자의 다양한 운전 능력을 계측할 필요가 있다. 실

제 차량 환경에서 운전자의 주행 능력을 측정 하는

경우 두 가지 중요한 문제가 발생한다. 첫째 운전자

로부터 또는 운전자에 대한 정보를 수집하기 위해

서는 많은 센서가 필요하다는 문제점과 둘째 운전

자는 충돌 회피 기술을 습득하기 위해 다른 차량과

의 충돌과 같은 위험한 상황을 직면할 수 있다는 문

제점이다. 이러한 문제점들을 해결 할 수 있는 유일

한 방법이 드라이빙 시뮬레이터를 개발하는 것이

다. 본 논문에서는 운전자의 시선에 대해 그 시야에

대응할 수 있도록 시각 정보를 표시 할 수 있는 3차

원 가상장치인 CAVE를 이용한 드라이빙 시뮬레이

터를 개발하였다. 개발한 드라이빙 시뮬레이터를

이용하여 전방차가 갑자기 정지한 순간 운전자가

전방차량과의 충돌을 회피하는 운전자의 충돌 회피

능력을 3차원 가상주행 환경 하에서 운전자의 데이

터를 정량적으로 측정하여, 충돌 회피 거동에서 측

정된 데이터를 이용하여 충돌 회피 행동을 모델링

한다. 충돌 회피 행동 모델링에 있어서 다음의 두

가지가 중요한 문제점들이 반드시 해결되어야 한

다. 첫째 운전자의 운전 행동에 대한 수학적 모델링

과 둘째 운전자가 필요로 하는 시각 정보를 특정 하

는 것이다. 이러한 문제점을 해결하기 위해서,

GMDH로 불리는 자기 조직형 다항식 표현에 기초

로 하는 모델화 기법을 적용하여, 운전자의 운전기

능에 대한 수학적 모델 구축과 운전자가 운전 행동

에 대한 필요로 하는 시각 정보가 무엇인지 규명한

다. 또한 본 논문에서 제안한 충돌 회피 행동에서

다수의 물리적 변수 중 어떤 물리적 변수가 충돌 회

피 행동에 기여도가 높은지를 분석한다.

Ⅱ. 본론

1. CAVE System 구조

그림 1 (a)(b)는 본 논문에서 구축한 CAVE 시스

템을 이용한 드라이빙 시뮬레이터의 구조와 실제

CAVE System을 나타내고 있다. 개발한 드라이빙

시뮬레이터는 3차원시각정보를 제시하는 CAVE를 표

시 부분에 이용하고 있으며, 표시부 제어는 ONYX2

에서 수행하고 있다. 표시용 프로그램 개발은 CAVE

Library 및 Performer을 이용하였다. 또한 CAVE

내에 실제 핸들, 액셀러레이터 및 브레이크를 가진

Cockpit 환경을 구축하였다. 핸들, 액셀러레이터 및

브레이크의 각 조작량에 대한 정보는 USB를 통해

PC로 전송되며 PC내에 각각의 조작량과 Vehicle

Dynamics를 Vehicle Driving Simulation Program

인 Carsim을 이용하여 차량 위치 및 자세를 계산

한다. 계산결과는 TCP/IP를 통해 ONYX2에 전송

되며 전송된 정보를 이용하여 3차원 시각정보가 제

시된다.
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Fig. 1. Development of of DS：(a) Configuration of DS,

(b) Real CAVE system.

그림 1. 드라이빙 시뮬레이터 개발：(a) 드라이빙

시뮬레이터 구조, (b) 실제 CAVE 시스템

2. 실험 방법

가. 주행 환경 및 운전 조건

본 논문에서는 전방차량이 갑자기 정지하는 순간

에 운전자의 충동 회피 행동을 한정하여 실험 환경과

운전 조건을 설정하였다. 또한 충돌 회피 행동은 아

래의 두 가지 경우를 설정하여 실험을 수행하였다.
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Case 1) 전방차를 회피 할 때, 전방차량과 운전

자 차량간의 차간 거리가 충분하다.

Case 2) 전방차를 회피 할 때, 전방차량과 운전

자 차량간의 차간 거리가 충분하지 않

다. 이 경우, 운전자는 회피 행동을 신속

하게 수행해야 한다.

운전자의 충돌 회피 행동을 모델링하기 위해 운

전자의 지각정보(입력)로써는 자동차의

① 전후 차간 거리[], ② 전후 상대 속도[]

③ 전후 가속도[], ④ 좌우 상대 위치[]

⑤ 좌우 상대 속도[], ⑥ 좌우 가속도[]

⑦ Yaw angle[], ⑧ Yaw rate[]

⑨ Yaw 가속도[]

을 계측하며, 운전자의 조작량(출력)으로써는

① 핸들 조작량[], ② 브레이크 조작량[]

을 계측했다.

그림 2는 본 논문에서 제안한 충돌 회피 행동 모

델링을 위해 사용된 입력 변수 중, 전후 차간 거리

[], 좌우 상대 위치[], Yaw angle[]에 대한

정의를 나타내고 있다.

Fig. 2. Definition of physical variables at the modelling of

collision avoidance maneuver.

그림 2. 충돌 회피 행동 모델링에서 물리적 변수 정의

그림 3은 본 논문의 실험을 위해 개발한 3차원

가상 환경 하에서의 주행 환경을 나타내고 있다.

그림 3에서 알 수 있듯이, 주택가의 신호 교차점을

포함한 직선도로로 4개의 교차로와 T형 교차점이

있다. 주행도로의 총 주행길이 940[m], 도로 폭은

7[m], 보행자 전용도로 폭은 1.5[m]이다. 도로의 마

찰 계수는 0.8로 설정하였다.

Fig. 3. 3D road virtual environment for experiments.

그림 3. 실험을 위한 3D 도로 가상 환경

그림 4는 출발 위치 주변의 도로 환경을 나타내

고 있다. 그림 4에서 차량은 좌측에서 우측으로 이

동한다. 940[m] 지점 이후, 시작점과 같은 도로 환

경이 다시 나타난다. 따라서 운전자는 이 가상 환

경이 끝이 없는 직선도로라고 생각한다. 이 가상환

경에서는 두 대의 차량만 존재한다. 한 대의 차량

은 피험자가 운전하는 세단형 자동차이며, 또 다른

한 대의 차량은 피험자 앞에서 달리고 있는 큰 트

럭이며 큰 트럭은 Operator에 의해서 조종된다. 운

전 시뮬레이터에서 사용한 피험자 차량은 ABS가

장착되어 있는 3000[cc] 엔진을 가지는 대형 승용

차를 선정하였다. 피험자 앞의 트럭은 50[km/h]의

정속도로 주행하고 있으며, 트럭의 최대 감속은

7[m/s2]으로 되어 있다.

Fig. 4. 3D road virtual environment image at start point.

그림 4. 출발 위치에서의 3차원 도로 가상 환경 이미지

나. 실험 순서

피험자 차량은 전방 트럭에 일정한 거리(Case

1：26[m], Case 2：19[m])를 유지한 채 운전 한다.

Operator는 각 교차로에서 우측에 빨간색 또는 녹

색 주차 차량을 세운다. 피험자는 각 교차로에서

오른쪽을 본 다음 피험자는 주차 차량 색상을 응답

한다. 피험자는 무작위로 선택된 교차로에서 오른

쪽을 볼 때 전방 차량은 최대 감속으로 정지한다.

그런 다음 피험자의 충돌 회피 행동을 측정한다.

이런 실행 절차를 채택함으로써 반복 실험을 통한

피험자의 “예측 효과”를 배제할 수 있다. 각 경우에

대해 피험자는 3회 수행 한다. 본 실험을 수행하기

전에 모든 피험자들은 운전 시뮬레이터에 적응하

기 위해 사전에 정지된 트럭을 피하는 연습을 했

다. 그런 다음 총 6명의 각 운전자가 모든 실험을

완료하는데 총 10분이 소요된다.

3. 실험 결과 및 GMDH에 의한 운전 행동의 모델화

2장에서 기술한 주행 환경, 운전 조건 및 실험 순

서에 따라 6명의 피험자에게 전방 차량이 갑자기

정지하는 순간 운전자가 전방 차량과의 충돌을 회
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피하는 운전자 충돌 회피 행동을 한정하여 3차원

시각 정보의 가상환경 하에서 실험을 통해 운전자

의 충돌 회피 행동을 측정 및 분석할 필요가 있다.

그림 5는 3차원 시각 정보 가상환경 하에서 Case 1

의 차간거리 26[m], B 교차점에서 충돌 회피 동작

의 E3 피험자 3번째 주행 데이터를 나타내고 있다.

Fig. 5. Profile of the collision avoidance maneuver with

sufficient distance(Case 1：26[m]).

그림 5. 충분한 차간거리를 가지는 충돌 회피 행동 거동

(Case 1：26[m])

그림 5에서 충돌 회피 행동 개시 지점에서 전후

상대 속도와 차간 시간은 각각 8.598[m/s]와 1.34[s]

이며, 이러한 충돌 회피 행동을 보다 상세하게 해

석하기 위해서 GMDH[2]를 적용하여 충돌 회피 행

동을 모델링한다. 그림 6은 본 연구에서 충돌 회피

행동을 모델링하기 위해 사용한 GMDH를 나타내

고 있다. 충돌 회피 행동을 모델링하기 위해 사용

된 주행 데이터는 6명의 피험자 중 3번째 피험자의

3번째 데이터를 사용했다. GMDH에 의한 모델은 3

단계까지 진화하였으며, 최종적으로 입력 변수에

대해 8차 다항식으로 표현되었다. 그림 7은 그림 5

의 충돌 회피 행동 거동에서 핸들 및 브레이크 조

작량에 대한 GMDH결과를 나타내고 있다.

 


  


  


  


   (1)

그림 7에서 알 수 있듯이, GMDH에 의해 추정된

조작량과 실제 조작량이 거의 일치 하고 있으며, GMDH

를 이용한 모델화의 유효성을 검증했다. GMDH모델

링에 의한 8차 다항식에 포함된 계수들의 절대치가

최대항부터 1/100이상인 항에 포함된 입력 변수를 분

석한 결과, 전후 차간 거리[], 전후 상대 속도[]

및 좌우 상대 위치[]가 충돌 회피 행동 모델링에

있어 지배적인 입력 정보임을 알 수 있었다.

Fig. 6. Block diagram of GMDH.

그림 6. GMDH 블럭도

Fig. 7. Comparison of actual steering(braking) amounts and
estimated steering(braking) amounts.

그림 7. 추정 핸들(브레이크) 조작량과 실제
핸들(브레이크)조작량 비교

Ⅲ. 결론

본 논문은 CAVE를 이용하여 3차원 시각정보가

가능한 DS를 개발하고 전방 차량이 갑자기 정지하

는 순간 전방 차량과의 충돌을 회피하는 주행환경

하에서 실험을 수행 했다. GMDH를 이용한 충돌

회피 행동 동정 결과, 추정 조작량과 실제 조작량

이 거의 일치함을 알 수 있었으며, 또한 전후 차간

거리[], 전후 상대 속도[] 및 좌우 상대 위치

[]가 충돌 회피 행동에 있어 중요한 역할을 하고

있음을 알 수 있었다.
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