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Abstract  A  series of vehicle‐based driving maneuvers was performed, where occupants  in  the passenger 

position were subjected to emergency braking maneuvers at 12 km/h and 50 km/h, lane change maneuvers to 
the  left  and  the  right  and  combined maneuvers, where  a  combination  of  lateral  and  frontal  accelerations 
occurred.  A  comprehensive  collection  of  vehicle  and  occupant  kinematic  corridors  based  on  results  from  6 
female  (mass:  63.0±10.4 kg,  height:  169.0±4.1 cm,  age:  31.5±9.3 y)  and  19 male  (mass:  77.8±8.4 kg,  height: 
178.2±5.0 cm, age: 28.2±3.8 y) subjects are presented. 

Asymmetries in the response as well as the detailed kinematics are discussed for selected load cases, before 
results of various maneuvers are related to each other. 

 
Keywords  Combined  maneuver,  emergency  braking,  lane  change  maneuver,  low  g  vehicle  test,  occupant 
kinematics 

I. INTRODUCTION 

In order to further improve vehicle safety and work towards the European Commission’s target of reducing 
the number of fatalities caused by traffic accidents by half in the decade between 2011 and 2020 [1] and finally 
arriving  at  the  “vision  zero”  [2] promising path of  active  and  integrated  safety  systems.  Such  systems  need 
robust  development  tools,  which  are  currently  being  devised.  In  contrast  to  the  crash  phase,  where  the 
occupant’s motion  is predominantly determined by  the body’s  inertia and material behavior,  in the pre‐crash 
phase also muscle‐induced movement has a significant influence on the kinematics. Active human body models 
are numerical simulation tools to describe this pre‐crash phase including active muscle contributions. 

The human kinematic response in pre‐crash type loading conditions, i.e. acceleration in the order of 1 g, has 
been studied over the last decade, where two main classes of studies can be found in the literature, sled‐based 
studies and vehicle‐based tests. In a series of publications [3‐5] the biomechanical response of male and female 
subjects was studied during low‐speed sled tests in both frontal and lateral directions, reporting a considerable 
effect of  the  individual muscle  contribution  to  the  subject’s motion.  In  a  follow‐up  study  [6]  the effect of  a 
motorized seat belt was shown to reduce the subjects’ forward motion. In [7] and [8] volunteers, post mortem 
human  surrogates and a Hybrid  III 50th percentile male anthropomorphic  test device were  subjected  to  sled 
accelerations with peak values of 2.5 g and 5 g, revealing qualitatively different biomechanical responses of the 
groups. Also the active bracing effect was studied for human subjects, which was found to significantly reduce 
the  upper  body  forward  excursion.  In  [9]  lateral  evasive maneuvers with  a  peak  acceleration  of  0.5 g were 
performed, where 10 subjects were restrained using a four‐point belt and both relaxed and braced conditions 
were reported. 

Vehicle‐based  studies  of  manual  as  well  as  autonomous  braking  of  male  and  female  subjects  were 
performed in [10‐12], where also driver and passenger behavior was studied. 

The work  in [13‐14] can be considered as precursor to the present paper, where vehicle based emergency 
braking,  lane  change  and  combined maneuvers  are  presented.  For  a  lap‐belt  and  rigid  seat  configuration 
between  20  and  22  subjects were  reported, while  for  a  combination  of  a  three‐point  belt  and  a  seat with 
cushions  and  lateral  support  structures  a  preliminary  subset  of  results  was  presented  (emergency  braking 
12 km/h unaware: 4 female, 10 male; first repetition: 3 female, 6 male; 50 km/h: 4 female, 6 male; lane change 
to  the  left: 3  female, 2 male;  right: 2  female, 2 male; combined maneuver  to  the  left and  right: 1  female, 3 
male). 

From the literature no results for oblique loading directions, i.e. maneuvers where subjects are accelerated 
in frontal and lateral directions, were found, neither for sled‐based tests, nor for vehicle‐based test. Also typical 
studies concentrated on a loading direction, where either loading conditions (e.g. peak acceleration) or subject 

 
P.  Huber  is  Lead  Researcher,  A.  Prüggler  and  T.  Steidl  are  Junior  Researchers  at  Virtual  Vehicle  Research  Center,  Graz,  Austria.  S. 
Kirschbichler is Junior Researcher at the Vehicle Safety Institute at Graz University of Technology, Austria. 

Passenger kinematics in braking, lane change and oblique driving maneuvers 

Philipp Huber, Stefan Kirschbichler, Adrian Prüggler, Thomas Steidl 

- 783 -

IRC-15-89 IRCOBI Conference 2015



 

preparation (e.g. braced or tensed, driver or passenger) were varied. In this study as well as in [13‐14] detailed 
3D occupant kinematics of a  large number of subjects  is presented  for  five different  loading directions  in  the 
first part of  the paper.  In  the  second part of  the paper  the occupant kinematics between  the different  load 
cases are addressed and also inter‐ and intra‐subject variability are discussed. 

II.  METHODS 

A. Vehicle and maneuvers 

On a closed test track three main types of maneuvers, emergency braking, lane change and combination of 
braking and  steering were performed with  subjects  in  the passenger position. A Mercedes‐Benz S‐500  (type: 
W221, width: 1.78 m, length: 5.23 m, wheelbase: 3.17 m, left‐hand drive, see Fig. 2) was used as test vehicle. 

In  the emergency braking maneuver  (initial  velocities of 12 km/h and 50 km/h,  referred  to as maneuvers 
Brake12_01  or  Brake12_02  and  Brake50_01  respectively, where  the  suffix  01  indicates  that  it was  the  first 
maneuver of this kind for the subject and the suffix 02 indicates the first repetition of the maneuver) the driver 
pressed the brake pedal at maximum effort, leading to a support by the vehicle’s brake‐assistant system. In the 
lane  change maneuver  to  the  right  (LaneRight50)  the  driver  initiated  the maneuver  by  turning  the  steering 
wheel to the right by approximately 200° within typically 0.5 s followed by a counter steering action of around 
360° within  0.7 s  and  a  return movement  to  the  neutral  position.  In  the  lane  change maneuver  to  the  left 
(LaneLeft50) similar actions,  in the opposite direction, were performed.  In both maneuvers the  initial velocity 
was 50 km/h.  In  the combined maneuver  the driver  turned  the  steering wheel by approximately 220° within 
0.6 s while simultaneously pressing  the brake pedal at sufficient effort  to activate  the brake assistant system 
(CombinedLeft50 and CombinedRight50). 

All test sequences started with an emergency braking maneuver at 12 km/h in order to allow a comparison 
to  results  in  [13],  where  unaware  subjects  were  tested  using  a  lap  belt  only.  All  subsequent  maneuvers 
(Brake12_02, Brake50_01, LaneRight50, LaneLeft50, CombinedLeft50 and CombinedRight50) were performed in 
random order. 

The  vehicle’s  velocity  (sample  rate:  10 Hz),  acceleration  in  frontal  and  lateral  directions  (50 Hz),  steering 
wheel angel and associated angular velocity  (100 Hz), yaw rate and brake pedal activation state  (50 Hz) were 
recorded from the CAN Bus using a Dewetron Dewe 5000 system. 

For braking and combined maneuvers the brake pedal state,  indicating the  initial brake pedal contact, was 
used to define the start of the maneuver referred to as t=0. In the lane change maneuvers a threshold value for 
the steering wheel angle of 20° was defined. At the time instance, where the threshold value was reached, the 
steering  wheel  angular  velocity  was  used  to  extrapolate  to  the  neutral  steering  wheel  position.  The 
corresponding time instance was defined as t=0 (see also [15]). 

B. Subjects 

Results  from  6  female  (mass:  63.0±10.4 kg,  height:  169.0±4.1 cm,  age:  31.5±9.3 y)  and  19 male  (mass: 
77.8±8.4 kg, height: 178.2±5.0 cm, age: 28.2±3.8 y) subjects are presented in the study. All subjects gave written 
informed  consent after written and  verbal explanation of  the  test procedure. No  specifics about  the driving 
maneuvers were given other than that only maneuvers that can be encountered in normal driving were done. 
The subjects held a valid driving  license  for the operation of a passenger vehicle. Subjects were  instructed  to 
relax and sit in a comfortable passenger position. The test procedure was reviewed and approved by the ethics 
committee at the Medical University of Graz. Some trials had to be excluded due to bad data quality. Therefore 
the anthropometric properties for the subset of valid trials per maneuver are presented in Table 1. 

TABLE I 
PARAMETERS OF THE MANEUVER AND SUBJECT PROPERTIES 
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motion  on  the  seat  surface  could  not  be measured.  Therefore  also  a  qualitative  comparison  between  the 
original seat and the seat used in this study is not possible, which is a further limitation of the study. However 
from video recordings no major sliding motions were  identified. Female and male subjects were tested with a 
large range of different anthropometric properties. Nevertheless no analysis concerning these influence factors 
is presented here, which remains work to be done. 

The  results presented  in  the  study will provide a basis  for  the kinematic validation of active human body 
models. With the corridors provided e.g. the range of excursions that such models need to be able to simulate 
can be determined. Also “average”, “slack” and “tense” response  types could be  identified. For very detailed 
implementation  of  muscle  activity  and  posture  control  as  well  as  simulation  of  internal  forces  additional 
measures such as muscle activity measurements and forces exerted on belt, seat and steering wheel could be 
beneficial. 

V. CONCLUSIONS  

In this study a detailed analysis of occupant kinematics with up to 25 subjects under emergency braking, lane 
change  and  combined maneuvers  is  presented.  Detailed  vehicle  and  occupant  kinematic  corridors  are  also 
presented.  Largely  consistent excursion magnitudes over  all maneuvers were  recorded with  an  inter‐subject 
variability of above 200% for every maneuver. Torso rotation due to the asymmetry of the tree‐point belt were 
addressed  in detail  for emergency breaking maneuvers and  left‐right asymmetries  in  lateral excursions were 
addressed  in  the  remaining  maneuvers.  Also  a  sheering  motion  in  the  torso  for  brake  and  lane  change 
maneuvers was identified. 

Results from all load‐cases were combined and consistent excursion values for the torso were found across 
all maneuvers. Head excursions showed larger variations with the initial braking maneuver leading to the largest 
values and the lane change maneuver to the left, to the smallest values. 
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