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요   약

최근 들어, 차량 제어 기술의 집약체라 할 수 있는 자율 주행 차량에 관한 관심이 증대되고 있다. 특히, 자율 주행 차

량의 안정적인 주행과 직결되는 자기 위치 인식 기술에 관한 연구가 꾸준히 진행되어져 왔으며, GPS가 갖는 한계점을 

보완하기 위한 다양한 추측항법 기술이 소개되어져왔다. 하지만 기존의 추측항법들은 추가적으로 센서를 장착해야하는

단점과 차량 거동의 급격한 변화로 인하여 자기 위치 인식 정확도가 떨어진다는 단점을 가진다. 따라서 본 논문에서는

기존의 추측항법의 단점을 보완하기 위하여 대부분의 차량에 장착되어 있는 휠속 센서(Wheel Speed Sensor)를 활용하고, 

휠속 센서에서 계측된 값을 토대로 타이어 슬립율(Slip ratio)을 추정하여 차량의 급격한 거동 변화에 대응하기 위한 새로

운 개념의 슬립율 기반의 추측항법 알고리즘을 개발하였다. 기존의 추측항법 알고리즘과의 성능을 비교 평가하기 위해

서 차량의 거동이 급격하게 변화하는 상황이 포함된 시뮬레이션 환경을 구성하여 그 결과를 비교하였다.

핵심어 : 자율 주행 차량, 추측 항법, 위성항법 시스템, 휠속 센서, 슬립율

ABSTRACT

Recently, the interest in autonomous vehicle which is an aggregate of the automotive control technology is increasing. In 

particular, researches on the self-localization technology that is directly connected with stable driving of autonomous vehicle have 

been performed. Various dead reckoning technologies which are solutions for resolving the limitation of GPS have been 

introduced. However, the conventional dead reckoning technologies have two disadvantages to apply on the autonomous vehicle. 

First one is that the expensive sensors must be equipped additionally. The other one is that the accuracy of self-localization 

decreases caused by wheel slip when the vehicle's motion changed rapidly. Based on this background, in this paper, the wheel 

speed sensor which is equipped on most of vehicles was used and the dead reckoning algorithm considering wheel slip ratio was 

developed for autonomous vehicle. Finally, in order to evaluate the performance of developed algorithm, the various simulation 

were conducted and the results were compared with the conventional algorithm.
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Ⅰ. 서  론

최근 들어 차량 전자 제어 기술의 집약체라 할 

수 있는 자율 주행 차량(Autonomous Vehicle)에 대

한 연구가 세계적으로 활발히 진행되고 있으며, 소

비자들의 자율 주행 차량에 대한 관심 역시 증대되

고 있다[1]. 특히, 미국, 유럽, 일본과 같은 자동차 

선진국의 경우에는 2020년을 목표로 자율 주행 차

량의 양산화 계획을 잇달아 발표하고 있다[2]. 

자율 주행 차량이란, 정해진 경로 정보와 현재 

차량의 위치 정보를 토대로 가속, 감속, 조향 제어

를 함으로써 자율 주행이 가능하도록 차량을 전자 

제어하는 최첨단 기술이 접목된 차량으로 정의할 

수 있다. 이러한 정의에서 알 수 있듯이 자율 주행 

차량을 개발하기 위해서는 센서, 제어기, 액추에이

터 등의 다양한 기술의 접목이 필요하다. 특히, 자

율 주행 차량의 안정적인 주행과 직결되는 현재 차

량의 위치 정보를 정확하게 인식하기 위한 자기위

치인식(Self-localization) 기술이 중요하다. 자율 주행 

차량의 자기위치인식 기술은 현재 차량의 위도, 경

도에 해당하는 좌표 정보와 차량의 진행 방향에 대

한 정보를 정확하게 측정 및 추정하는 기술을 의미

하며, 위성 항법 시스템(GPS, Global Positioning 

System)과 관성 측정 장치(IMU, Inertia Measurement 

Unit) 등의 다중 센서를 사용하는 센서 융합 기술이 

접목된다[3]. 이러한 자기위치인식 기술에 대한 연

구는 해외의 완성차 업체를 중심으로 1990년도부터 

이미 시작되었으며, 최근에는 센서 기술의 발전에 

따라 자기위치인식의 정확도를 높이는 방법에 관한 

연구가 활발히 수행되고 있다[4]. 특히, 유럽의 완성

차 업체들은 다양한 정보를 포함하고 있는 정밀 지

도와 GPS, 차량 내부 센서를 융합한 기술을 제안하

고 있다[5, 6]. 하지만 GPS 만을 이용한 자기위치인

식 기술의 경우에는 GPS 수신율이 떨어지는 지역

이나 수신이 불가능한 지역에서는 위치 정보 오차

가 커지기 때문에 자율 주행 차량의 안정적인 주행

을 위한 제어 입력 변수로 사용하기에 적합하지 않

다. 이러한 GPS가 갖는 한계점을 보완하기 위해서 

IMU 센서나 엔코더를 이용하는 다양한 추측항법

(DR, Dead Reckoning) 기술이 개발되고 있지만, 고

가의 센서를 추가적으로 장착해야 한다는 단점이 

있다. 또한, 이러한 추측항법 기술의 경우에는 차량

의 거동이 급격하게 변화하는 상황에서 상대적으로 

위치 인식 정확도가 떨어지게 되어 위치 정보 오차

가 발생하고, 누적된 위치 정보 오차는 자율 주행 

차량의 안정적인 주행을 불가능하게 만드는 원인이 

된다[6, 7]. 

이러한 배경을 바탕으로 본 논문에서는 기존의 

추측항법 기술에서 고가의 센서를 추가적으로 장착

하던 것과는 달리 대부분의 일반 차량에 장착되어 

있는 ABS에 적용된 휠속 센서(Wheel Speed Sensor)

를 활용하고, 휠속 센서에서 계측된 값을 토대로 타

이어 슬립율(Slip ratio)을 추정하여 차량의 급격한 

거동 변화에 대응하기 위한 새로운 개념의 슬립율 

기반의 추측항법 알고리즘을 개발하였다. 기존의 추

측항법 알고리즘과의 성능을 비교 평가하기 위해서 

차량의 거동이 급격하게 변화하는 상황이 포함된 

시뮬레이션 환경을 구성하여 그 결과를 비교하였다.

Ⅱ. 차량 위치 정의

차량의 위치는 평면 좌표계에 대해 <그림 1>과 

같이 나타낼 수 있다. 

<그림 1> 차량 좌표계

<Fig. 1> Coordinate system of the vehicle

일반적으로 차량의 위치 정보는 차량의 무게 중

심(C.G.)을 기준으로 정의하지만, 본 논문에서는 좌/

우 바퀴 회전수의 차이를 이용한 추측항법 알고리

즘을 적용시키기 위해서 전륜구동 차량의 피동륜에 
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해당하는 후륜축 중심을 기준으로 정의하였다. <그

림 1>에 나타낸 것과 같이 축은 지구 고정좌

표계이며 차량의 초기 위치를 

, 


라 하고,  초

기 방향각을 

, 차량 속도 벡터를 라 하면, 초 

일 때 차량의 좌표 정보와 진행 방향에 대한 정보

는 아래의 식 (1), (2), (3)과 같이 추정할 수 있다.

 






cos (1)

 






sin (2)

 





 (3)

위의 식에서 볼 수 있듯이, 차량의 위치 정보를 

추정하기 위해서는 초기 좌표 정보와 방향각 정보

를 기반으로 차량 속도 벡터의 일정 시간 동안의 

변위량을 추정해야 한다. 

Ⅲ. 기존의 엔코더 기반 추측항법

기존의 엔코더 기반 추측항법 기술은 이동 로봇 

분야에서 실내 로봇의 위치를 추정하는 방법으로 

많이 이용되었으며, 자율 주행 차량의 자기위치인

식에 적용되면서 다양한 형태의 추측항법 기술이 

소개되고 있다. 엔코더는 <그림 2>에 나타낸 것과 

같이 전륜구동 차량의 피동륜에 해당하는 후륜 휠 

안쪽에 장착이 되며, 발생한 펄스 신호를 휠속으로 

변환하여 사용하게 된다. 

<그림 2> 후륜 휠에 장착된 엔코더

<Fig. 2> Encoder mounted on the rear wheel

1. 엔코더 기반 추측항법 모델

엔코더는 기본적으로 펄스 형태의 신호를 출력

해주기 때문에 펄스를 카운트하여 휠속으로 변환해

주는 과정이 필요하다. 카운트된 엔코더의 펄스 수

를 라 하면, 추정된 바퀴의 회전수 는 

아래의 식 (4)와 같다.

∆



∆ (4)

엔코더의 펄스수와 추정된 바퀴의 회전수를 이

용하여 자율 주행 차량의 위치 정보를 추정하기 위

한 추측항법 모델은 <그림 3>에 나타낸 것과 같으

며, 기본적으로 후륜 좌/우 바퀴의 회전수 차이를 

이용한다[7].

<그림 3> 엔코더 기반 추측항법 모델

<Fig. 3> Dead reckoning model based encoder

차량의 초기 위치 정보는 초기 좌표의 경우에는 

(0, 0)으로, 초기 진행 방향의 경우에는 0°로 가정하

였으며, 후륜 휠 좌측/우측에 장착된 엔코더의 펄스 

수의 차이를 이용하여 차량 방향각의 단위 변화량

을 구해보면 아래의 식 (5)와 같다. 








   (5)

또한, 식 (5)에서 구한 차량 방향각의 단위 변화

량과 이전 단계의 방향각을 더해주는 방식으로 현

재 차량의 방향각을 식 (6)과 같이 추정한다.
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 (6)

차량의 종/횡방향 단위 이동량의 경우에는 차량

의 현재 방향각과 이전 단계의 방향각의 평균을 통

하여 구한 속도 벡터의 방향 

를 이용하여 식 

(7), (8)과 같이 구한다. 

 


 


 (7)

 


 


 (8)

여기서, 

는 아래의 식 (9)와 같다.






 (9)

위에서 추정한 차량의 진행 방향 및 종/횡방향 

이동에 대한 단위 변화량을 초기 위치 정보를 이용

하여 적분하게 되면 현재 차량의 위치를 얻을 수 

있다. 엔코더 기반 추측항법 모델은 <그림 4>에 나

타낸 것과 같이 Mathworks 사의 MATLAB/ Simulink

를 이용하여 구성하였다.

<그림 4> 엔코더 기반 추측항법 알고리즘 구현

<Fig. 4> Development of the dead reckoning 

algorithm based encoder

2. 엔코더 기반 추측항법의 한계점

기존의 엔코더 기반 추측항법 모델의 수식을 살

펴보면, 기본적으로 노면과 타이어 사이의 휠 슬립

율이 0 이라는 가정이 필요함을 알 수 있다. 다시 

말해서, 차량 동역학적인 측면에서 노면과 타이어 

사이의 휠 슬립 특성을 전혀 반영하지 않고 있으며, 

이러한 특성은 험로나 저마찰 노면에서의 주행이나 

급격한 가속, 감속, 선회 등이 포함된 주행의 경우

에 추정한 차량의 진행 방향 및 종/횡방향 이동에 

대한 단위 변화량이 실제값과 차이가 나는 주된 원

인이 된다. 이러한 단위 변화량과 실제값의 차이에 

의해서 발생하는 오차는 절대적으로 값이 크지 않

지만, 자율 주행 차량의 자기위치인식 과정에서 이

러한 단위 변화량을 적분하는 단계가 포함되기 때

문에 오차가 누적되어 최종적으로 자율 주행 차량

의 위치 정보는 실제값과 상당히 다를 수 있다. 

이는 <그림 5>에 나타낸 시뮬레이션 결과를 통

해서 알 수 있다. 급격한 선회 구간이 존재하는 도

로에서 40km/h의 설정 속도로 가속과 감속을 반복

하여 주행시킨 결과, 기존의 엔코더를 이용한 추측

항법 모델은 코너 직전에서 감속을 하고 코너 탈출 

직후 가속을 하는 지점에서의 위치 오차가 크게 발

생함을 알 수 있으며, 주행 종료 지점에 도달할수록 

오차가 누적되어 실제 경로에서 크게 벗어남을 알 

수 있다. 

<그림 5> 엔코더 기반 추측항법 결과

<Fig. 5> Result of dead reckoning algorithm 

based encoder

Ⅳ. 슬립율 기반의 추측항법

기존의 엔코더를 이용한 추측항법 기술의 경우

에는 추가적으로 엔코더를 장착해야 한다는 단점이 

있었으며, 앞 장에서 서술한 바와 같이 노면과 타이
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어 사이에 발생하는 슬립율을 고려하지 않아 자기

위치인식 오차가 크게 발생한다. 따라서 본 논문에

서는 기존의 추측항법에서 고가의 센서를 추가적으

로 장착하던 것과는 달리 대부분의 일반 차량에 장

착되어 있는 ABS에 적용된 휠속 센서를 활용하였

다. 또한, 휠속 센서에서 계측된 값을 토대로 휠 슬

립율을 추정하여 차량의 급격한 거동 변화에 대응

하기 위하여 슬립율 기반의 추측항법 알고리즘을 

개발하였다. 본 장에서는 휠속 센서를 이용하여 위

도, 경도에 해당하는 좌표 정보와 차량의 진행 방향

에 대한 정보를 추정하는 과정과 슬립율 기반의 추

측항법 모델 개발에 대하여 소개하고자 한다.

1. 휠속 센서 기반 추측항법 모델

휠속 센서 기반의 추측항법 모델의 경우에는 엔

코더의 펄스 신호 대신에 휠속 신호를 직접 이용함

으로써, 펄스를 카운트하여 휠속으로 변환해주는 

과정이 필요 없다. 차량의 피동륜인 후륜 좌/우 휠

의 속도 차이로부터 차량 방향각의 단위 변화량을 

아래의 식 (10)과 같이 구할 수 있다. 

 






  (10)

또한, 식 (10)에서 구한 차량 방향각의 단위 변화

량과 이전 단계의 방향각을 더해주는 방식으로 현

재 차량의 방향각을 식 (11)과 같이 추정한다.

   (11)

차량의 종/횡방향 단위 이동량의 경우에는 차량

의 현재 방향각과 이전 단계의 방향각의 평균을 통

하여 구한 식 (9)에 나타낸 속도 벡터의 방향을 이

용하여 식 (12), (13)와 같이 구한다. 

 








 (12)

 








 (13)

위에서 추정한 차량의 방향각 및 종/횡방향 이동

에 대한 단위 변화량을 초기 위치 정보를 이용하여 

적분하게 되면 현재 차량의 위치를 얻을 수 있으며, 

앞 장에서 소개한 엔코더 기반 추측항법 모델에 사

용된 수식과 비교했을 때, 펄스를 카운트하여 휠속

으로 변환해주는 부분 이외에는 동일한 수식이다.

2. 슬립율 기반의 추측항법 모델

기본적으로 휠의 회전수나 속도를 이용하여 자

기위치인식을 하는 경우에 있어 노면과 타이어 사

이에 발생하는 슬립은 매우 중요한 인자이다. 이는 

슬립율에 따라 추정되는 좌측과 우측 휠의 실제 변

위가 다르기 때문이다. 차량의 가감속 시 노면과 타

이어 사이에는 휠의 회전 속도와 실제 차량 속도 

차이에 의해서 휠 슬립이 발생하며, 가속 상황과 감

속 상황에 따라 다르게 수식이 적용되며, 각각에 대

한 휠 슬립율 추정식은 아래의 식 (14), (15)와 같다.








   (14)








  (15)

위에서 추정한 휠 슬립율을 토대로 노면과 타이

어 사이에 슬립이 발생한 경우에 대해서 실제 유효

한 휠속 


는 아래의 식 (16), (17)에 나타낸 것과 

같이 휠속 센서로부터 측정된 초기 휠속과 슬립율, 

그리고 차량 속도에 따른 가중치 부여를 위한 함수 




, 


로 구할 수 있다.


 








×
 (16)


 

×


×
 (17)

여기서 
, 는 아래의 식 (18)에 나타낸 것

과 같이 차량 속도에 반비례하며, 실험적으로 구한 

look-up table에 의해서 0과 1사이의 값을 출력하는 
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함수이다.





∝



 (18)

위의 식으로 구성된 슬립율 기반의 추측항법 모

델은 <그림 6>에 나타낸 것과 같이 Mathworks 사의 

MATLAB/Simulink를 이용하여 휠 슬립율을 추정하

는 블록과 슬립율을 고려한 자기위치인식 부분으로 

구성하였다.

<그림 6> 슬립율 기반의 추측항법 알고리즘 구현

<Fig. 6> Development of dead reckoning based 

on wheel slip ratio

Ⅴ. 알고리즘 성능 평가

기존의 엔코더 기반 추측항법 알고리즘과 본 논

문에서 개발한 슬립율 기반의 추측항법 알고리즘의 

성능 비교·평가를 위하여 차량의 거동이 급격하게 

변화하는 상황이 포함된 시뮬레이션 환경을 구성하

여 시뮬레이션을 진행하였다.

1. 시뮬레이션 환경 구성

개발한 알고리즘의 성능 평가를 위해서는 정확

한 차량 모델의 확보와 다양한 노면 조건 및 주행 

상황을 구현해줄 수 있는 차량동역학 시뮬레이션 

툴이 필요하다. 본 연구에서는 27 자유도의 전차량 

모델을 제공하는 MSC 사의 CarSim을 이용하였으

며, <그림 7>에 나타낸 것과 같이 자기위치인식 알

고리즘이 구현된 MATLAB/Simulink와 연동하여 시

뮬레이션 환경을 구성하였다.

<그림 7> CarSim과 MATLAB/Simulink를 이용한 시

뮬레이션 환경 구성

<Fig. 7> Simulation environment b/w CarSim 

and MATLAB/Simulink

차량의 거동이 급격하게 변화하는 상황이 포함

된 도로를 <그림 8>에 나타낸 것과 같이 구성하였

으며, 40, 50km/h의 설정 속도에 맞추어 감속 및 가

속을 반복하도록 2가지 시뮬레이션을 수행하였다. 

<그림 8> 시뮬레이션 도로 구성

<Fig. 8> Configuration of the simulation road 

environment

2. 시뮬레이션 결과

1) 40km/h 주행 결과 분석

앞 절에서 구성한 도로 환경에서 40km/h의 설정 

속도로 주행하며, 안정적인 선회를 위하여 감속 및 

가속을 반복하도록 시뮬레이션을 수행한 결과는 

<그림 9>와 같다.
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(a) X-Y trajectory (b) Distance error

(c) Vehicle velocity
(d) Slip ratio

<그림 9> 시뮬레이션 결과 - 엔코더 기반 및 슬립율 기반의 추측항법 (40km/h)

<Fig. 9> Results of dead reckoning based on encoder and slip ratio (40km/h)

(a) X-Y trajectory
(b) Distance error

(c) Vehicle velocity
(d) Slip ratio

<그림 10> 시뮬레이션 결과 - 엔코더 기반 및 슬립율 기반의 추측항법 (50km/h)

<Fig. 10> Results of dead reckoning based on encoder and slip ratio (50km/h)
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<그림 9>(a)에 나타낸 차량의 궤적 추정 결과를 

살펴보면, ②번 코너 진입 직전에 차량 속도를 

40km/h에서 15km/h로 줄이기 위하여 감속을 하게 

되고, 이에 따라 <그림 9>(d)에 나타낸 것과 같이 

약 0.5 정도의 슬립율이 발생하게 된다. <그림 9>(a)

에 점선으로 표시된 엔코더 기반 추측항법 알고리

즘의 궤적 추정 결과를 보면, 슬립율을 고려하지 않

아 매우 큰 궤적 오차가 발생하고 있음을 알 수 있

다. ②번 코너 이후의 경우에는 상대적으로 급격한 

감속이 없음에도 불구하고, ②번 코너에서 발생한 

위치 오차가 누적되어 전체적으로 오차가 크게 나

타남을 확인할 수 있다. 반면에 슬립율 기반의 추측

항법 알고리즘의 궤적 추정 결과를 살펴보면, 몇몇 

코너에서 약간의 위치 오차가 발생하고 있지만 궤

적의 경향을 따라가고 있음을 알 수 있다. 또한, 

<그림 9>(b)에 나타낸 거리 오차 결과를 보면 전체

적으로 약 10m 이하의 오차를 발생시키고 있음을 

확인할 수 있다.

2) 50km/h 주행 결과 분석

설정 속도 50km/h의 시뮬레이션을 수행한 결과

는 <그림 10>과 같다. <그림 10>(d)에 나타낸 휠 슬

립율을 살펴보면, 설정 속도 40km/h의 시뮬레이션 

결과에 비해서 슬립율이 큰 것을 알 수 있으며, 이

는 급격한 가속 및 감속이 반복되고 있음을 의미한

다. 이에 따라 <그림 10>(a)에 나타낸 차량의 궤적 

추정 결과를 살펴보면, 엔코더 기반 추측항법 알고

리즘의 경우 급격한 감속에 의한 슬립율로 인하여 

거리 오차가 전체적으로 크게 발생한다. 반면에 슬

립율 기반의 추측항법 알고리즘의 궤적 추정 결과

를 살펴보면, 실제 차량의 이동 궤적에서 조금씩 벗

어나긴 하지만 전체적인 궤적의 형태는 유지하고 

있으며, <그림 10>(b)에 나타낸 것과 같이 전체적으

로 약 10m 이하의 거리 오차를 발생시키고 있음을 

확인할 수 있다.

3) 거리 오차 통계적 분석

휠속 센서를 이용한 슬립율 기반의 추측항법 알

고리즘에 의해 추정된 위치 정보가 자율 주행 차량

의 제어 입력 변수로 사용하기에 적합한지 여부를 

판단하기 위해서 일반적인 GPS 모듈에 대한 정적, 

동적 응답 특성 분석을 수행하였다. 그 결과는 <그

림 11>에 나타낸 것과 같이, 일반적인 GPS 모듈의 

정적 응답 특성의 경우 약 2.4m, 동적 응답 특성의 

경우 약 6.5m의 평균 거리 오차를 나타내었다. 

<그림 11> GPS 응답 특성의 정규분포표

<Fig. 11> Normal distribution curve of GPS 

characteristic 

본 논문에서 개발한 슬립율 기반의 추측항법 알

고리즘에 의해 추정된 궤적의 거리 오차에 대한 결

과 중, 거리 오차 평균이 제일 큰 설정 속도 50km/h

의 시뮬레이션 결과에 대한 정규분포곡선은 <그림 

12>와 같다. 

<그림 12> 추측 항법 거리 오차의 정규분포표

<Fig. 12> Normal distribution curve of distance 

error (50km/h)
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결과를 보면 알 수 있듯이, 슬립율 기반의 추측

항법 알고리즘에 의해 추정된 궤적의 거리 오차 평

균이 약 6.5m로써, 일반적인 GPS 모듈에서 발생하

는 동적 응답 특성에 따른 거리 오차 평균과 유사

하다. 따라서 본 논문에서 개발한 슬립율 기반의 추

측항법 알고리즘과 자율 주행 차량에 일반적으로 

사용되는 DGPS 기술을 접목한다면, GPS 수신이 불

안정하거나 불능인 상황에서도 정확한 위치 정보 

추정을 통하여 자율 주행 차량의 안정적인 제어가 

가능할 것으로 판단된다. 

Ⅵ. 결  론

본 논문에서는 기존의 엔코더 기반 추측항법 알

고리즘의 한계점을 보완하고, 급격한 차량 거동의 

변화에 강인한 추측항법 알고리즘을 개발하기 위하

여 노면과 타이어 사이의 슬립율을 고려하였다. 개

발된 슬립율 기반의 추측항법 알고리즘과 기존의 

추측항법 알고리즘의 성능을 비교 평가하기 위해서 

다양한 조건에서 시뮬레이션을 수행하였으며, 이를 

통해서 얻은 결론은 다음과 같다. 

1) 급격한 감속 및 가속이 포함되지 않은 주행 

환경에서는 노면과 타이어 사이의 슬립이 상대적으

로 작기 때문에 추측항법 결과에 큰 영향을 미치지 

않는다. 

2) 급격한 감속 및 가속이 포함되는 주행 환경에

서는 노면과 타이어 사이의 슬립이 상대적으로 크

기 때문에 추측항법 결과에 큰 영향을 미치는 것으

로 나타났다. 슬립율이 약 0.5 이상 발생하는 경우

에는 기존의 엔코더 기반 추측항법 알고리즘의 궤

적 추정 결과에 상당한 오차가 포함되어 있는 것으

로 나타났다.

3) 본 논문에서 개발한 슬립율 기반의 추측항법 

알고리즘과 자율 주행 차량에 일반적으로 사용되는 

DGPS 기술을 접목한다면, GPS 수신이 불안정하거

나 불능인 상황에서도 정확한 위치 정보 추정을 통

하여 자율 주행 차량의 안정적인 제어가 가능할 것

으로 판단된다.
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