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서포트 벡터 머신을 이용한 차량도어의 개폐 보조력 예측
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요  약  본 논문에서는 차량이 주차된 지형의 조건에 따라 용되는 도어 개폐 보조력 측 모델을 제시하 다. 경사도, 
사용자의 힘 등의 조건에 따른 개폐력 설정을 하여 작동 보조력에 한 학습 모델을 구 하여 비교하 고, 측 모델의 

학습을 하여 축소모형을 제작하여 실험을 통해 학습데이터를 얻을 수 있는 실험 모델을 구성하 다. 실제 보상력 데이터를 
학습, 반 하여 정 값을 도출할 수 있는 학습 알고리즘을 개발하고, 이를 용할 수 있는 시스템을 개발하 다. 학습 방법 
에서 인공신경망(Artificial Neural Network, ANN)과 서포트 벡터 머신(Support Vector Machine, SVM) 알고리즘을 용하여 
비교·검증하 다. 실제 측정값과 비교·검증한 결과, 차량의 도어 개폐 보조력 측을 해서 서포트 벡터 머신의 상 으로 

높은 용성을 확인할 수 있었으며, 이 측 모델을 활용하여 경사, 사용자의 힘에 따라 도어 개폐 구동 모터가 보상해야 
할 정한 힘을 측하여 시간에 따라 구동함으로써 사용자가 평지와 같은 힘으로 문을 제어할 수 있는 시스템 구성을 제시

하 다.

Abstract  We developed a prediction model of assistance force for the opening/closing of an automobile door 
depending on the condition of the parking ground. The candidates of the learning models for the operating assistance 
force were compared to determine the proper force according to the slope and user's force, etc. The reduced 
experimental model was developed to obtain learning data for the estimation model. The learning algorithm was 
composed to predict the assistance force to incorporate real assistance force data. Among these algorithms, an 
Artificial Neural Network (ANN) and Support Vector Machine(SVM) were applied and the adaptability was compared
between these models. The SVM provided more adaptability for the learning process of the door assistance force 
prediction. This paper proposes a system for determining the assistance force to control a door motor to compensate
for the deviation of required door force in the slope condition, as needed in the plane condition.

Keywords : Artificial Neural Network(ANN), Assistance Force, Mechanism, OEM Door, Support  Vector Machine 
(SVM).
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1. 서론

컴퓨  능력의 향상을 기반으로 편리성  안 성을 

향상시키기 한 차량용 지능형 시스템들이 활발하게 개

발되어지고 있다. 국내뿐 아니라 북미와 유럽지역에서 
탑승자의 편의성  안 성을 한 정속 주행 장치
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(Cruise Control), 보행자 에어백(Pedestrian Airbag), 충
돌 응 안 시스템(Pre-Crash Safety) 등이 개발되고 있
다[1-3]. 자동차 도어의 경우도 자동 슬라이딩 도어(Auto 
Sliding Door), 워 어시스트 도어(Power-Assisted 
Door) 등이 상용화되고 있으며 자동 도어에 한 연구가 
진행되고 있다[4-7]. 하지만 일정한 속도로 개폐하는 단순 
방식의 도어 시스템이나 각도에 따라 도어의 속도가 변하

는 시스템에서는 힘에 한 속도 변화가 없기 때문에 고

속 동작인 경우에는 상 으로 사고의 험성이 높으나 

속 동작인 경우에는 응답성의 하를 느낄 수도 있다

[6-7]. 본 연구에서는 경사면에서 력상쇄를 이용한 기존
의 차량 도어의 개폐력 보조 시스템과는 다른 방식으로 

시스템을 구성하여 측 모델을 제안하고자 한다. 기존 
연구에서 사용자의 힘을 고려하는 동시에 경첩의 마찰 토

크를 고려한 힘 제어 보상기를 추가 제안하 다.

Fig. 1. Coordinate System for Door Force in Car 
Body.
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Fig. 2. Comparison of Assisted-Force between 
plane and slope condition 

하지만 경첩의 마찰토크는 도어의 사용량 그리고 외

인 환경에 의한 오일의 양  상태에 따른 변수이다. 

따라서 장기 인 시스템 사용의 경우 경첩의 마찰토크를 

측정하는 장비의 주기  측정이 없는 이상 도어 어시스

트의 꾸 한 성능을 확보하기는 어렵다. 하지만 머신 러
닝의 특성을 활용하여 기존 데이터의 주기 인 업데이트

와 동시 학습이 가능하도록 구성하고자 하 다. 따라서 
경첩의 마찰뿐만 아닌 다른 외란요소와 계없이 지속  

제어가 가능하도록 도어의 동작속도를 제어하는 시스템

으로 구성하 고, 기존의 제시되어진 보상법[6-7]과는 
차별된 시스템을 제안하 다.
차량 제원, 차량의 도어 형상, 무게, 마찰 등과 같은 

차량 설계 변수를 고려하여 측 모델을 도출하는 것은 

모터의 오작동, 작동 기간 에 발생하는 모터의 마모 등
에 의한 오차를 반 하지 않기 때문에 사용자가 필요한 

보상력의 측 값에 한 신뢰성이 낮아질 수 있다. 따라
서 실제 보상력 데이터를 학습, 반 하여 측 값을 도출

할 수 있는 학습 알고리즘을 개발하고, 이를 용할 수 
있는 시스템을 개발하고자 하 다. 이러한 학습 방법 
에서 많은 분야에서 용된 인공신경망(Artificial Neural 
Network, ANN)과 주목받는 방법 의 하나인 서포트 
벡터 머신(Support Vector Machine, SVM) 알고리즘을 
비교·검증하여 신뢰성이 높은 알고리즘을 용한 개폐력 
보조 시스템을 구축하고자 하 다[8-12]. 본 논문에서는 
실제 차량 모델과 유사한 1/4 축소 모형을 설계하고 학
습 데이터를 얻을 수 있는 모의 실험 장치를 제작하 으

며, 측 알고리즘인 인공신경망과 서포트 벡터 머신 알
고리즘을 통한 측 결과를 비교·분석하여 서포트 벡터 
머신의 우수한 신뢰성을 입증하고, 개폐 보조력에 한 
측 알고리즘의 결론을 도출하 다.

2. 모의 실험 장치 설계

차량의 개폐력 보조 실험을 한 좌표계는 Fig. 1과 
같다. 평지가 아닌 경사도가 있는 지형에 주차시에는 경
사도는 종(Lateral) 방향과 횡(Longitudinal) 방향의 경사
도로 세분화할 수 있으며, 평지에서의 동작보다 더 많은 
개폐력을 요구하는 경우도 있고, 상황에 따라 은 힘으
로 동작을 하는 경우도 발생한다. 를 들어 횡 방향으로 
30 기울어진 경사도에 주차를 하는 경우 Fig. 2와 같
이 0(평지)보다 더 많은 힘이 요구되는 것을 알 수 있
으며, 이 게 임의의 경사도에서 필요한 힘을 측하여 

힘의 차이를 모터가 보상하여 도어 개폐를 돕는다면, 평



한국산학기술학회논문지 제17권 제5호, 2016

366

지와 같은 힘으로 조작 가능한 편의를 제공할 수 있다. 
이에 따른 모터가 제공해야 할 개폐력에 한 추정 모델

을 구성하고자 한다.
이러한 보상력에 한 추정 모델을 구성하기 하여 

실제 개폐 보조력에 한 표본 데이터가 필요하며, 이러
한 표본 데이터를 이용한 학습이 이다. 하지만 학
습 데이터베이스를 구축하기 하여 실차에 바로 용하

는 것은 경사도 구 , 차량 도어의 각도 측정, 사용자의 
힘에 한 구  등이 쉽지 않으므로 학습 데이터베이스

의 효과 인 구축을 하여 본 연구에서는 상사 법칙에 

한 1/4 축소 모델을 구성하여 다양한 지형의 변화조건
에 한 측정이 가능하도록 제작하 으며, 체 인 설

계 모델은 Fig. 3과 같이 구성하 다.

Fig. 3. Design of Learning Simulation Model for
Automotive Door using 3D-CAD.
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Fig. 4. Comparison of Door Operation Force
between the Simulation Model and Real
Car.

본 연구에서는 지형의 변화에 따른 입력 인자가 개폐 

보조력 출력 값에 향을 주는 입출력 계를 설정하고 

실험 데이터를 얻었다. 실제 지형의 변화에 가깝도록 기
울어짐을 구 하기 하여 Fig. 1의 좌표 기 으로 경사

각을 종축( ), 횡축()으로 구분하 고, 이를 용하

기 하여 축소모형을 지지하는 로 일을 Fig. 3과 같
이 축의 회   고정이 가능한 앵  이음 라켓(Angle 
Joint Bracket)을 축마다 구성하여 지형환경을 최  종축 

경사도(Lateral Slope, ≦ ≦ ), 횡축 경사도 

(Longitudinal Slope, ≦ ≦)를 조 하면서 

실험이 가능하도록 하 다.

Fig. 5. Simulation Test and Measurement Device.

도어의 개폐력에 한 요 변수 에 하나인 도어의 

작동 시간은 짧을수록 빠른 속도를 필요하게 되며 이는 

도어 작동에 있어서 힘의 증가를 의미한다. 따라서 도어
의 작동 시간을 기 으로 데이터를 추출하여야 평지에서

의 힘과 임의의 경사상태에서의 힘의 계를 은 오차

로 분류할 수 있을 것이라 단하 다. 따라서 본 실험에
서는 도어의 작동 시간을 7 명의 실험 상자가 각각 20 
회의 도어를 작동하는 시간을 측정하고, 이에 한 평균 
작동 시간을 계산하여 정 시간 (2.5 )을 선정하여 실
험을 진행하 다.
실제차량의 도어를 동작하는 동안, 시간에 따른 개폐

력의 변화 추이가 축소 모델과 유사함을 별하기 한 
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상 계의 입증을 해서 몇 가지 경사 상황에서 실제

차량의 힘 변화를 측정·비교하 다. 힘 데이터의 측정은 
푸쉬풀 게이지 (Push-pull Gauge)를 이용하 으며, 각 
조건은 완만한 횡축 경사 5° 시, 도어가 닫힐 때를 기
으로 축소 모델과 같은 경사도에서 실험하 으며, Fig. 4
에서 보이는 바와 같이 축소모형과의 일 된 경향을 보

이는 연 성을 검증하 다.
모의실험장치로부터의 힘 측정방법은 Fig. 5와 같다. 

작동 시간동안 0.1  간격으로 힘이 측정되었으며, 
기 힘 0 인 경우를 제외한 1회 24구간의 데이터를 얻었
다. 이를 각 경사 당 50회 측정 한 후, 한 증가와 감

소를 보이는 최 의 실험 데이터 10개를 평균으로 경사
각 당 24 개의 데이터를 획득할 수 있었다. 횡축 경사도
는  5간격으로  -30에서 30까지 12 개의 경사로 
구분하 으며, 종축 경사도는 2 간격으로 -10에서 
10까지 11 개의 경사 조건으로 설정하 다.
횡축의 경우 양의 값을 가질 경우 내리막을 나타내며, 

종축의 양의 값은 운 자 기  왼쪽으로 치우쳐있는 것

을 나타낸다. 이때, 횡·종축 서로의 양과 음의 방향이 반
일 경우 도어작동 시,  치에 따른 자 에 의하여 힘

이 게 들거나 스스로 움직이는 경향을 보 다. 한, 
내리막길의 외부에서 도어를 닫는 경우, 모든 실험자로
부터 측정한 도어의 회 축에서부터 손잡이(힘 )까지의 
거리의 변화가 거의 없었으며, 손잡이와 도어 끝 사이의 
거리가 5  이내에서 작동을 하 다. 반면, 오르막길의 
내부에서 도어를 여는 경우 힘 의 치가 실험자마다 

크게 차이가 났으며, 다른 경사도일지라도 실험자간의 
힘의 크기가 비슷하게 나타나거나 같은 경사임에도 불구

하고 데이터의 차이가 크게 나타나는 것을 확인 할 수 

있었다. 따라서 이는 추가 인 입력인자의 필요성을 고

려해야 하므로 횡축이 음의 값을 가지는 오르막 경사의 

경우는 배재하여 진행하 다. 따라서 실제 경사조건에 
쓰이는 데이터는 같은 방향을 가지는 가졌을 때의 총 42 
가지의 경사조건에 따른 데이터를 확보하 다.
학습에 쓰일 학습 데이터로는 도어의 회 시간 ( ), 

평지에서의 힘 (), 종축 경사도 ( ), 횡축 경사도 

() 그리고 경사시의 힘 ()으로 선정하 다. 다양한 

경사에서의 데이터를 추출하여 비교한 결과, 도어작동 
시작 구간의 기 힘과 마지막 구간의 힘의 크기 차는 

미소하다고 단되었으며, 경사와는 상 없이 증가와 감

소를 보이는 불규칙한 데이터를 가지는 구간을 보 다.

따라서 앞뒤 구간 0.5 의 데이터를  배제하고 0.5 
∼ 2.0 까지의 데이터들만 학습 데이터베이스로 구축

하 으며, 그 일부를 Table. 1에 나타내었다.

    

Time
[sec]

Force of 
0  ̊ Slope

[N]

Lateral
Slope.

[ ]̊

Longitudinal
Slope.

[ ]̊

Force
Total
[N]

0.5 6.63 0 15 12.67
0.6 3.51 25 4 22.17
1.3 1.93 30 8 23.59
0.8 7.09 0 15 13.32
1.1 2.45 5 2 8.31
1.1 2.45 10 0 12.59
1.0 2.63 20 10 23.28
1.2 6.23 0 15 15.19
0.5 3.90 10 10 13.17
1.4 5.70 0 15 15.81
1.1 2.45 30 2 25.19
1.8 0.83 25 8 16.12
1.8 0.87 10 0 8.26
1.8 4.09 0 15 15.27
2.0 0.74 20 2 7.53
2.0 0.74 20 10 13.63

Table 1. Input and Output of Learning Data and 
Examples of Sample Data

 

3. 예측 알고리즘 

본 연구에서의 인공신경망  서포트 벡터 머신 모델

링을 하여 지형의 2축 경사도, 평지에서의 0.1 당 도
어 작동 힘  시간을 입력 값으로 하 고, 각 조건에 따
라 도어에 작용하는 힘을 출력 값으로 구성한 학습 데이

터를 이용하 다.
입력변수는 시간, 평지 힘, 종축 경사도, 횡축 경사도

의 4 가지로 구성되며 출력 값은 4 가지 변수에 따른 경사
시의 구간별로 필요한 힘이다. 이와 같이 학습된 알고리
즘에 임의의 경사각을 주었을 때에의 출력 값을 실측되어

진 샘  값과 비교하여 학습의 유효성을 검증하 다.

3.1 인공신경망

본 연구에서의 인공회로망 학습 모델은 경사각과 사

용자의 힘, 도어개폐를 한 힘의 비선형  계를 알아

내고 측해내는 것이다. 인공신경망은 사용되어지는 활
성함수에 따라 비선형  문제를 해결할 수 있다.
인공신경망의 구조는 Fig. 6과 같이 구성하 고 은닉
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층의 뉴런 수는 8, 10, 12, 14 개 일 때의 학습결과를 비
교하 다. 본 시스템의 특성상 경사도의 변화가 있을 때 
마다 사용자가 문을 작동하기 에 알고리즘을 계산하여 

그에 해당하는 출력 값을 도출한 후, 모터가 작동해야 하
므로 학습시간 한 요한 변수 에 하나이다. 본 연구
에서의 학습 수렴 조건은 평균제곱오차 (Mean Squared 
Error, MSE) 값이 0.0005 이하이거나 설정 반복 횟수
(10,000 회)를 과할 경우에 수렴하도록 설정하 다. 
은닉층에 한 비교 결과는 14개의 뉴런 수로 만들어진 
은닉층의 추정 모델이 비교  짧은 학습 시간과 높은 결

정계수 ()를 보임으로써 최 의 측능력을 가지는 

구조로 나타났다.

Fig. 6. Structure of Neural Network Learning Model.

Transfer 
Function

Neurons of 
Hidden 

Layer [pcs]

R²
[-]

MSE
[-]

Learning 
Times
[sec]

Epoch
[-]

Sigmoid

8 0.99367 0.0017 17 10000
10 0.99697 0.0031 17 9944
12 0.99695 0.0005 7 3276
14 0.99708 0.0005 4 2641

Table. 2. Decision of a number of neuron

3.2 서포트 벡터 머신

통계  방법을 통한 학습에서의 정확도는 학습 데이

터에 의해 제약을 받는다. 따라서 수집된 데이터의 양과 
분포에 따라 함수의 성능이 좌우된다고 볼 수 있다. 이러
한 통 인 통계  학습 방법( 를 들어, 인공신경망)에
서의 경험  리스크를 최소화시키는 방법과 다르게 서포

트 벡터 머신은 구조  리스크의 최소화를 통해 오류를 

최소화 시키는 방법을 이용한다[12-16].

도어에 작동하는 힘의 비선형 모델로서, 서포트 벡터 
머신 회귀 모델을 사용하 으며, 이러한 모델을 사용하
기 하여 학습 데이터는 앞에서 언 했던 인공신경망의 

학습 데이터와 동일하게 구성하 다. 서포트 벡터 머신

의 최  회귀 모델  ∙을 구하기 휘한 최

화 모델은 아래의 식과 같이 구성된다.



′


     ′

 ∙




 ′ 
      (1)

 
 ≤  

 ≤ ′
≤   ′
      ∙

               (2)

      weights on features
      bias variables
      mapping function

여기서 슬랙변수 ξ (Slack Variable)는 데이터의 샘  

치가 옳게 분류되었는지 별할 수 있는 변수이며, C 
(Cost)는 사용자가 설정해야 하는 매개 변수로서 여백을 
될 수 있는 한 크게 하며, 동시에 0 < ξ 인 샘 의 수를 

될 수 있는 한 게 하는 두 가지 목   어느 것에 비

을 둘지를 결정하는 변수이다. 라그랑지 최  모델은 

구속조건을 포함하여 다음과 같이 구성된다.
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한, 듀얼 최 화 모델은 식(4)와 같이 정해지며, 최
 서포트 벡터 머신 회귀 모델은 식(5)을 사용하여 구
성되었고, 표 인 커  함수인 방사 기  함수 커  

(Radial Basis Function Kernel)을 용하 다.
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3.3 예측 모델의 선정

인공신경망, 서포트 벡터 머신 두 모델  최 의 

측모델을 선정하기 하여 학습데이터 외의 경사변수를 

임의로 정의하여 종축 경사도, 횡축 경사도의 순서로 각
각 10˚/5˚, 23˚/0˚, 23˚/5˚, 10˚/3˚, 20˚/-3˚를 검증데이터로 

두었다.
검증데이터를 학습시켜 해당 경사조건에서 실제로 필

요한 측정되어진 힘과 추정 모델에 한 측값을 비교

하 다.
측 결과는 서포트 벡터 머신의 추정 모델을 통하여 

측된 값들이 인공신경망 모델보다 실제 값과 유사한 

측을 가져왔다. Table. 3과 Fig. 7은 검증 데이터에 
한 비교 결과로서 최  MSE 값으로 인공 신경망과 서포
트 벡터 머신은 2.0193과 0.0349를 나타내고 있으며, 최
소 MSE 값으로 인공 신경망과 서포트 벡터 머신은 
1.0345와 0.0001을 나타내고 있다. 체 으로 서포트 

벡터 머신의 추정 모델에 한 측값의 오차가 은 것

을 알 수 있다.
인공신경망인 경우는 시작과 끝 부분에서 측 값의 

오차가 상 으로 크게 나타났으며, 서포트 벡터 머신
인 경우는 시작 부분에서 상 으로 크게 오차 값이 나

타나는 것을 알 수 있었다.

3.4 개페력 보조 시스템의 구성

검증데이터를 통한 측에 신뢰성이 상 으로 높은 

서포트 벡터 머신을 이용하여 필요한 개페력 보조량을 

측하는 개폐력 보조 시스템을 Fig. 8과 같이 구성할 
수 있다. 탑승자가 하차 는 승차하기까지는 차량이 멈
춘 후 도어손잡이를 당기거나 며 문에 힘을 주게 되는 

것이 일반 인 방법이다.

Algorithm
/

Validation

Average
of Error

[N]

Maximum
MSE

[-]Case
Error
[N]

A
N
N

Lat10˚ Long5˚ 0.9943 #1 2.6929 1.5783
Lat23˚ Long0˚ 1.2968 #16 5.1766 2.0198
Lat23˚ Long5˚ 0.9033 #4 1.8432 1.0345
Lat10˚ Long-3˚ 1.1798 #16 1.8069 1.8085
Lat10˚ Long-3˚ 1.0305 #16 2.6819 1.6151

S
V
M

Lat10˚ Long5˚ 0.0139 #1 0.1222 0.0010
Lat23˚ Long0˚ 0.1123 #9 0.3345 0.0349
Lat23˚ Long5˚ 0.0108 #3 0.0340 0.0003
Lat10˚ Long-3˚ 0.0069 #3 0.0177 0.0001
Lat10˚ Long-3˚ 0.0123 #4 0.0286 0.0002

Table 3. Comparison of Learning Quality between 
measured data and predicted value using ANN 
and SVM.

Fig. 7. Comparison of Predicted Force between measured 
data and predicted value using ANN and SVM.

1차 으로, 학습되어진 알고리즘을 가진 시스템의 차
량이 임의의 경사에서 주·정차 시, 설비되어있는 센서를 
통하여 재의 횡·종축 경사도를 입력 값( , )으로 

장하게 된다. 2차 으로, 탑승자가 도어를 열고자 할 
때, 도어에 설비되어진 힘의 측정이 가능한 센서는 구간
(0.1 )당 힘을 입력 값( , )으로 장한다. 이 게 

장되어진 4 개의 변수는 알고리즘에 의하여 계산되어
지고 해당 구간에서 필요한 총 힘을 측한다. 측되어
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진 힘과 사용자가 평지에서 필요한 해당구간 힘의 차는 

모터가 보상해야 할 힘이 된다. 이러한 측값은 경사 
시, 사용자가 도어를 작동하는 동시, 도어에 가해지는 힘
을 통하여 개폐력에 한 의도를 별할 수 있게 되며 

구간 당 측된 힘과 평지의 힘의 차이를 모터가 구동하

여 보상한다. 결과 으로 사용자는 경사도와 계없이 

모터가 보상하는 힘을 제외한,  평지의 조건과 유사한 개
폐력을 통한 도어 동작이 가능해진다.

Fig. 8. System architecture for Control of Assistance 
Force.

4. 결  론

본 논문에서는 기존의 자동문과는 달리 차량의 주정

차 된 지형의 조건과 무 하게 평지에서의 개폐력과 흡

사한 힘을 이용하여 도어를 개폐할 수 있는 보조 시스템

을 구축하 다.
1. 이와 같은 보조 시스템은 기존 방식과 다른 방법으
로서 측 모델을 구 하고, 사용자로 하여  평지

에서 사용하는 개폐력과 흡사한 힘을 이용할 수 있

는 보조 시스템을 구축하 다. 
2. 앞에서 언 된 측 모델로서, 본 논문에서는 인공
신경망과 서포트 벡터 머신 알고리즘을 이용하여 

각각의 모델을 구 하 으며, 측 값을 비교·분석
함으로서 신뢰성이 우수한 서포트 벡터 머신 알고

리즘을 이용한 보조 시스템을 구축할 수 있었다.
하지만 본 연구에서처럼 개폐시간을 고정함과 동시 

오르막 경사 시, 사용자마다 도어에 주는 힘의 치를 포

함한 입력변수를 충분하게 계산하여 횡축의 양/음의 값 
모두 학습 모델을 구성하지 못한 과 실제 차량의 도어 

구조를 충분히 고려하지 못한 측정데이터를 보완될 필요

가 있다. 한 실제 차량에의 용 시, 서포트 벡터 머신
의 학습 모델이 실시간으로 변동될 가능성에 한 처

가 부족하므로 변동 조건에서의 서포트 벡터 머신의 변

수 최 화와 학습 결과 값의 일반화를 한 추가 연구가 

필요하다고 단된다.
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