
Copyright Ⓒ 2014 KSAE / 129-29
pISSN 1225-6382 / eISSN 2234-0149

DOI http://dx.doi.org/10.7467/KSAE.2014.22.3.220

Transactions of KSAE, Vol. 22, No. 3, pp.220-227 (2014)

220

자율주행 차량 제어를 위한 다중 주기 센서 기반의 상보 필터 동기 융합
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Abstract : This paper presents about multi-rate sensors' synchronization and filter fusion via a sigmoid function of the 
Kalman filter. To synchronize multi-rate sensors, the estimation states of the Kalman filter is modified. A specific 
matrix that makes the filter choose sensor values only updated is multiplied to measurement matrix. For the filter that 
has weak points on some criteria, filter fusion is suggested by using sigmoid function. Modified kalman filter is tested 
with practical case. A sigmoid function was designed for the test and the performance of the modified function is 
estimated with respect to conventional Kalman filter. Unscented Kalman filter is used to the base filter of the suggested 
filter because of its stability. 

Key words : Kalman filter(칼만필터), Autonomous vehicle(자율주행 차), DGPS(고정밀 위성항법장치), Sensor 
syncronization(센서 동기화), Heading angle(헤딩각)

Nomenclature1)

b : input boundary function for the sigmoid function
d : variance of the bearing
F : filtered value
H : measurement matrix
k : number of iteration
 : kalman gain

l : number of state variable
m : number of updated sensor value
n : number of sensor value
 : estimated error covariance matrix


 : preestimated error covariance matrix
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Q : covariance matrix of the measured value
R : covariance matrix of the noise
u : input of the system model
 : updated measurement matrix

x : state variable
 : estimated state


 : preestimated state

 : measured state
 : coefficient for the filter fusion
 : coefficient for the filter fusion
  : MDPS(Motor Driven Power Steering) angle

Subscript

sig : signoid function
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1. 서 론

전 세계적으로 자율주행 차량에 대한 관심이 대

두됨에 따라, 그 필요성 또한 강조되고 있다. 자율주
행 차량은 장거리 주행에 따른 운전자의 피로감을 

덜 수 있으며, 졸음 운전 및 음주 운전과 같은 위험
한 운전을 막고 그로 인한 교통사고 역시 줄여줄 것

으로 기대되고 있다. 통계에 따르면 졸음 운전과 같
은 운전자 과실이 67.7%로 교통사고의 대부분을 차
지하고 있으며, 음주 및 약물 영향이 4.4%로 뒤를 잇
고 있다. 운전자의 운전 미숙에 의한 사고도 4.2%를 
차지하여 무인차량이 도입될 경우 70%이상의 교통
사고 위험을 제거할 수 있다.17) 뿐만 아니라 시각 장
애인이나 운전면허 미소지자와 같이 직접 운전을 

할 수 없는 이들에게도 큰 도움이 될 수 있다. 이렇
듯 자율주행 차량에 대한 사람들의 관심이 커져 가

면서 여러 차량 기업들이 자율주행 차량의 상용화

를 도모하기 시작했고 급기야 닛산을 필두로 한 몇

몇 회사들은 2020년까지 자율주행 차를 상용화를 
목표로 세웠다.
자율주행 차량의 상용화를 앞당기기 위해서 자율

주행 성능 다음으로 필요한 것은 차량의 단가를 낮

추는 일이다. 그를 위하여 자율주행 차량의 여러 센
서들을 보다 저가 저성능의 센서로 대체하고 그 성

능을 소프트웨어적인 방법으로 보완할 필요가 있

다. 특히 성능에 따라 큰 가격 차이 양상을 보이는 
DGPS(Differential Global Positioning System)는 차량
의 위치를 절대적으로 판별하기 위해 필수적이면

서, 정밀도가 높은 제품일수록 가격이 크게 상승하
는 센서이다. 때문에 많은 연구에서 상대적으로 낮
은 단가의 GPS를 사용하며, 이를 보완하여 차량의 
위치를 추정하는 연구를 진행하였다.1-7) 이와 같은 
연구에는 많은 경우 칼만필터가 쓰였다. 이는 칼만
필터가 수학적 모델에 기반하기 때문에 다른 필터

들과 달리 미래 예측이 가능하며 센서 융합을 손쉽

게 할 수 있기 때문이다. 이에 따라 칼만필터에는 수
많은 후속 연구들이 존재한다.8-16) 본 연구에서는 칼
만필터로 다중 주기 센서들을 융합하는 방법에 대

해 서술하고 비선형 칼만필터 중 하나인 Unscented 
칼만필터를 이용하여 낮은 Frequency의 DGPS신호
와 상대적으로 높은 Frequency의 기본적인 차량 

Odometry 센서 신호를 동기화하는 것을 그 사용례
로 실험하였다. 또한 이에 더하여 sigmoid function을 
사용하여 다른 필터 게인 또는 필터와 교합을 통해 

칼만필터의 성능을 향상시키는 연구를 진행하고 이 

역시 실험을 통해 성능 향상을 비교･분석하였다.

2. 센서 동기화 및 이종 필터 융합

2.1 센서 동기화

칼만필터는 모델 기반의 필터로써, 크게 예측 및 
보정의 단계로 나뉠 수 있다. 시스템 모델과 현재의 
state를 기반으로 다음 state를 예측하고 이를 센서 측
정값을 통하여 보정을 거친다. 기본적인 선형 칼만
필터의 측정 보정 단계는 식 (1), (2) 및 (3)과 같다.

 


 (1)




 



  (2)

 


 (3)

이 때, 는 칼만필터의 칼만 이득이며, 는 센

서에서 읽어 들인 측정값이고, H는 측정행렬로 일
반 적인 경우 1과 0을 원소로 가져, 상태변수 x를 측
정값 에 매칭시키는 역할을 한다. 보편적으로 H

는 상수 행렬로 두는데, 이는 센서 융합에서 필터의 
작동을 늦추는 원인이 된다. 즉 측정 벡터 의 행의 

크기가 n일 때, iteration k에서 k-1일 때의 센서값과 
비교해 갱신된 센서 값의 개수가 m이면 m<n이면 칼
만필터를 갱신할 수 없게 된다. 따라서 일반적인 경
우, 센서의 가장 낮은 동작속도에 칼만필터의 동작 
속도를 맞춘다. 일례로 David McNeil Mayhew는 그
의 학위 논문에서 100Hz의 관성 센서와 1Hz의 GPS 
신호를 합쳐서 1Hz의 신호를 만들었다.14) Andrew와 
Meiliang의 연구에서도 융합된 데이터를 가장 낮은 
주기의 센서데이터에 맞췄다.15) 이는 가장 낮은 동
작속도를 가진 센서의 속도가 시스템의 요구 동작 

속도보다 빠르다면 문제되지 않지만 그렇지 않을 

경우엔 크게 문제가 될 수 있다. 이를테면 본 연구의 
4장에서 필터 검증을 위해 10Hz의 GPS신호와 50Hz
의 차량 Odometry를 사용하는데, 10Hz의 동작속도
는 현대의 무인차량을 제어하기에는 부족한 속도이
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다. 따라서 본 연구에서는 식 (1) ~ (3) 대신 식 (4) ~ (6)
을 제안한다.

 





 (4)




 



  (5)

 


 (6)

이 때 는 ×의 센서의 갱신 상태를 나타내

는 행렬이다. 의 원소  는 측정값 의 번째 

원소가 의 원소 중 번째로 갱신된 측정값일 경

우 1을 가지며, 그 외의 경우 0을 가진다. 식 (4)~(6)
은 Kalman filter의 Update 과정에서 측정 행렬과 측
정값인 H와  대신 ․H와 ⋅를 사용함으

로서 얻어진다. 이 때,  는 ⋅
 로 치환된

다. 이를 통하여 칼만필터는 센서가 업데이트 되지 
않았을 경우 마치 센서 자체가 존재하지 않는 것으

로 인식하여, 해당 센서에 대한 update는 추측 과정
으로 대신하게 된다. 따라서 칼만필터는 모든 센서
가 update 되지 않아도 동작할 수 있게 되며, 이에 
따라 원하는 주기에 맞춰 칼만필터를 샘플링하거

나 dynamic한 주기에 따라 샘플링하는 등, 센서 주
기에 구속되지 않고 칼만필터 값을 업데이트 가능

하다.
예를 들어 만일 어떠한 센서들도 갱신되지 않는

다면 는 영행렬이 되며 이 경우 식 (4)의 칼만 이득

이 0이 된다. 하여 센서 갱신이 전혀 없는 경우에는 
칼만필터의 상태 변수 예측에만 의존하게 되는데, 
이는 칼만필터가 모델 기반의 필터이기 때문에 가

능한 일이다. 따라서 본 연구의 칼만필터는 센서의 
측정 주기에 관계 없이 원하는 주기로 칼만필터를 

운용할 수 있게 되어, 서로 다른 주기의 센서들의 융
합 및 센서 신호들의 리샘플링을 간단히 진행할 수 

있다. 이는 시스템의 수학적 모델이 정확할수록 강
력한 성능을 보여주며, 반대로 수학적 모델이 부정
확하다면 센서값이 갱신될 때마다 칼만필터 값이 

측정값으로 회귀하면서 고주파 노이즈가 생성될 수 

있다. 이는 추정값과 측정값 사이의 괴리에서 발생
하는 문제로, 측정 시스템의 수학적 모델을 정교하
게 설계하면 해결된다.

2.2 필터 융합

이와 같은 칼만필터 사용은 보다 정교한 시스템 

모델을 요구하는데, 자율주행 차량의 경우 시스템
이 매우 복잡하고 실시간으로 변하기 때문에 문제

가 발생한다. 매우 복잡한 모델을 구현하기 위해서
는 시스템 모델의 차원이 기하급수적으로 커지게 

되는데 이는 칼만필터의 실시간 기동에 심각한 영

향을 미친다. 따라서 본 연구에서는 sigmoid function
을 이용하여 각기 다른 특성을 가지는 필터의 융합

에 대해 논한다. sigmoid function은 어느 정도 이상 
입력 값이 커지면 특정 값에 수렴하는 함수로, 주로 
통계 등에서 자연계의 현상을 표현할 때 쓰인다.

sigmoid function으로 널리 알려진 함수는 




 , 

 , tanh(x), arctan(x) 등이 있으

며, 이들은 Fig. 1과 같이 양방향 수렴 성을 가지고 
있다. 본 연구에서는 이 함수를 이용하여 서로 상보
적인 특징을 가지는 두 가지 필터를 융합하여 결과

적으로 더 나은 필터 성능을 이끌어 내고자 한다.
필터 융합에 사용되는 필터들은 특정한 경계조건

을 가지고 있고 0과 1에 양방향 수렴하는 sigmoid 
function과 곱해진다. 따라서 sigmoid function은 상
황과 경계조건에 따라 0 또는 1에 가까운 값이나 그 
사이의 값을 가지게 되고, 융합에 사용되는 필터들
의 최종 값은 sigmoid function의 값에 따라 부드럽게 
켜지거나 꺼지게 된다. 이 때 융합에 사용되는 필터
들은 사용구간에 있어서 서로 상보적인 관계에 있

어야 한다.
각각의 필터의 필터링된 값들을 라 하고, 

saturation 지점이 0부터 1이고 입력값이 z인 sigmoid 
function을 sig(b)라 하면, sigmoid function을 이용한

Fig. 1 Plot of the sigmoid function
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두 이종 필터가 융합된 최종 필터값 F는 식 (7)과 같
이 표현할 수 있다.

 ××   (7)

과 , 두 필터가 상보적인 관계에 있고 그 경

계를 확실히 알 수 있다면 그 경계를 결정짓는 특정 

매개변수들의 함수인 b를 설계하여 sigmoid function
에 입력값으로 사용함으로써 매개변수들에 따라 

과 중 지배적인 값이 바뀌도록 할 수 있다.

3. 무인차량에 대한 응용 및 실험

Unscented 칼만필터(UKF)는 칼만필터의 비선형 
버전 중 하나로, 확장형 칼만필터와 비교하면, 선형
화 과정이 존재하지 않기 때문에 발산할 위험이 없

다는 이점이 있다.16) 본 연구에서는 효과적인 자율
주행 차량의 Odometry 추정을 위해 UKF를 선택했
지만, 본 연구의 방법은 대부분의 칼만필터의 분파
에 적용될 수 있다.

3.1 실험 환경

자율주행 차량으로 현대 기아 자동차의 그랜져가 

사용되었다. GPS는 CHC B20 DGPS모델이 사용되
었으며, 10Hz의 수신주기와 최대 ±0.5m의 위치 오
차가 존재한다. 또한 Odometry 정보는 50Hz의 신호
를 CAN 통신을 이용하여 수신하였으며 yaw rate, 
MDPS angle 및 vehicle speed를 측정값으로 사용하
였다.

3.2 칼만 필터의 센서 동기화 실험

본 논문에서 제시되는 센서 동기화 방법은 기

존의 칼만필터들의 Update 과정에 추가적으로 
Sensor Update State Matrix를 적용하는 방식으로, 
기존의 대부분의 칼만필터 분파에 적용될 수 있

다. 본 논문에서는 그 일례로서 비선형 칼만필터
인 Unscented 칼만필터(UKF)를 이용하여 설계된 
필터를 검증한다. UKF는 비선형 칼만필터로 시
스템 모델로 행렬 대신 함수를 사용하며, 측정모
델 역시 함수를 사용한다. 이들을 설계하기 위해 
먼저 상태변수를 정의했으며 정의된 상태변수는 

    와 같다. 시

스템 모델은 상태변수 x와 입력값 u의 함수로 나타
내며, 각각 식 (8) ~ (12)와 같다.

  cos (8)

  sin (9)

   (10)

   (11)

   (12)

측정함수는 상태변수 x에 관한 식이며, 본 실험에
서는 직교좌표 성분 및 헤딩각을 DGPS로 측정하고 
식 (13)과 같이 정의하였다.

 ⋅ (13)

오차 공분산의 초기값은 크기 100인 5×5 대각행
렬로 정의 하였으며, 측정 공분산 행렬 Q 역시 5×5 
대각행렬로 정의고 대각원소의 값은 각각 0.01,0.01, 
0.1,0.01,0.7로 설계하였다.
측정 오차 공분산 R의 경우 역시 5×5 대각행렬로, 

대각 값은 각각 0.7,0.7,0.7,1,0.01로 설계 되었다. 이
를 통한 직교좌표의 위치 추정 결과는 Fig. 2와 같다. 
실선은 차량의 주행궤적이며, 점으로 표현된 그래
프는 필터를 거친 주행궤적이다.

 필터링 되지 않은 GPS는 10Hz 단위로 샘플링 되
었으며, 필터링 된 궤적은 50Hz 단위로 샘플링 되었
다. 주행궤적이 큰 이상 없이 필터된 것을 확인할 수

Fig. 2 Vehicle trail and filtered trail
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Fig. 3 Magnified vehicle trail and filtered trail (a) Straight trail 
(b) Curved trail

있다. Fig. 3은 Fig. 2의 부분 확대 그래프이다. Fig. 
3(a)는 직선구간, Fig. 3(b)는 곡선구간에서 차량의 
주행궤적을 확대한 것이다. 사각형 점은 GPS에 의
해 기록된 궤적이며, 원형 점은 칼만필터에 의해 필
터링 후 리샘플링 된 주행 궤적이며 각 점은 하나의 

샘플링 포인트를 의미한다. 칼만필터는 50Hz의 속
도로 돌기 때문에 GPS의 궤적은 같은 위치에 4~5번 
중첩되어 찍혔다. 
반면 칼만필터에 의해 리샘플링 된 데이터는 중

첩되지 않고 연속적으로 찍혔다. 다만 결과에서 필
터의 위치 추정에 20cm이하의 추정 오차가 확인되
는데 이는 필터의 설계를 보다 정밀하게 함으로서 

해결 할 수 있다. Fig. 4는 각각 X좌표 Y좌표에 대한 
그래프이다. 필터링 되기 전의 값들은 GPS 샘플링
의 한계로 인해 각각 중첩돼서 포인트가 생성되어 

그래프가 계단형태로 생성되었다. 반면 본 연구에
서 설계된 칼만필터를 거친 주행 궤적의 X,Y좌표들

Fig. 4 Coordinate component - time plot of the vehicle trail 
and filtered trail (a) The plot of X coordinate (b) The 
plot of Y coordinate

은 계단 현상을 보여주지 않고 부드러운 주행궤적

을 보여 준다.

3.3 이종 필터 융합 실험

GPS의 X좌표 및 Y좌표의 경우 샘플링 타임이 크
나 노이즈는 크지 않기 때문에 단일 칼만필터로도 

문제없이 필터링 및 리샘플링 할 수 있었으나 Heading 
angle의 필터링은 단일 칼만필터를 통한 필터링하
기 힘들다. 차량의 GPS로부터 나오는 Heading angle
은 노이즈가 상대적으로 크면서도 그 신호의 특성

이 dynamic하게 변한다. 그 때문에 Heading angle의 
급격한 변화에 칼만필터가 충분히 빠르게 반응할 

수 있도록 칼만필터를 설계하명 상대적으로 노이즈

가 큰 Heading angle을 필터링 하게 되면 Heading 
angle이 변하지 않게 된다. 반면 정적인 경우, 노이
즈에 영향을 받아 결과적으로 충분히 필터링이 되
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지 않는 문제가 생기게 된다. 반대로 Heading angle
이 정적인 상태에서 필터가 잘 되도록 설계하면 필

터링 된 값이 지연되어 반응 속도가 느려진다. 따라
서 본 논문에서는 이를 해결하기 위해 동적인 시스

템에서 성능이 좋은 필터와 정적인 시스템에서 성

능이 좋은 이종 필터를 융합하여 결과적으로 양쪽

에서 모두 성능이 뛰어난 필터를 설계했다. 식 (7)에 
제시된 필터 융합을 적용하기 위하여, 먼저 2가지 
필터를 결정하고, 이에 따라 sigmoid function과 그 
입력 매개변수함수인 b를 설계해야 한다. 먼저 두 
가지 필터 중 첫 번째 필터는 앞서 사용한 Unscented 
칼만필터를 택했다. 필터는 GPS의 Bearing 값을 차
량의 헤딩각으로 여겨 필터링을 했으며, Bearing 변
화에는 민감하나 정적인 상태에서는 노이즈의 영향

을 많이 받는다. 이를 보상해주기 위한 필터로써 
MAF (Moving Average Filter)를 선택했다. MAF는 
정적인 환경에서 성능이 뛰어나나, 필터링 해야 하
는 값이 변할 경우 신호가 지연되어, 변하는 값을 필
터링 하기에는 적절하지 않다. 따라서 본 논문에서 
설계한 SKF (Synchronous Kalman Filter)와 상보관계
에 있으며, 이종 융합하기에 적절하다.
다음으로 sigmoid function은 arctan 함수를 이용하

였으며, 출력 범위를 고려한 sigmoid function의 설계
는 식 (14)와 같다.

 

arctan  (14)

는 MDPS 각도로, sigmoid function의 입력기준
점으로 삼는 값이며, 를 통해 sigmoid function의 변
동 기준점 위치를 평행이동 시키고 를 통해 sigmoid 
function의 변동 너비를 변화 시킨다. d는 두 번째 필
터의 변동값이며 는 이의 비례상수로 역시 d의 영
향범위를 조정한다. 설계된 필터의 실험 결과는 Fig. 
5에 나타나 있다. 속이 채워진 원형 기호는 GPS에서 
얻은 Bearing값으로, 역시 10Hz로 샘플링 되었기 때
문에 50Hz로 동작시킨 칼만필터에서는 5개씩 점이 
연이어 나왔다. Fig. 5(a)에서 속이 채워진 삼각형 점
으로 표현된 SKF를 통해 필터링 된 값 역시 노이즈
가 완전히 제거되지는 않았다. 그러나 속이 빈 사각
형 점으로 표현된 MAF의 경우 대부분의 노이즈를 
제거 해 매끄러운 곡선을 보여주며, 가위표로 표시

Fig. 5 Filtered bearing with various filters (a) IF follows 
MAF (b) IF changes the following objective from 
MAF to SKF (c) IF follows SKF

된 IF (Interfused Filter)는 이를 선택해 따라 가고 있
다. Fig. 5(b)는 곡선 구간이 시작되어 MDPS가 움직
이기 시작하는 지점으로, IF는 MAF를 따라가다가 
반응성이 빠른 SKF의 필터링 결과물 따라가기 시작
한다. 최종적으로 자동차가 곡선 구간을 따라서 달
리고 있는 중인 Fig. 5(c)에서는 IF가 완전히 SKF를 
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따라 가고 있는 것을 볼 수 있으며, MAF는 지연 때
문에 측정된 Bearing을 완전히 따라가지 못 하고 있
다. 이렇듯 이종 융합 필터(IF)는 서로 상보적인 관
계에 놓여 있는 두 필터에 대해 적절히 필요한 부분

을 융합하여 보다 나은 필터링 값을 제공한다.

4. 결 론

본 연구 논문에서는 자율주행 차량의 제어를 위

해 개선된 칼만필터를 설계하고 GPS와 차량의
Odometry 정보(차속, yaw rate)를 이용하여 성능을 
검증하였다. 이를 통하여 다음과 같은 결론을 도출
하였다.
1) 칼만필터의 보정 과정을 수정하여 칼만필터가 
서로 다른 주기를 가진 센서들을 손쉽게 융합하

고 데이터를 원하는 주기로 리샘플링 할 수 있도

록 하였다.
2) 특히 데이터의 리샘플링 과정에서 수학적 모델
의 설계가 중요하다는 것을 실제 필터를 통해 실

험하며 확인하였다.
3) 서로 완전히 다르지만 상보적인 관계에 놓여 있
는 두 가지의 필터를 융합하여 서로의 장점만을 

취한 필터를 설계하였다.
4) 융합된 필터는 실험 결과에 따르면 성공적으로 
두 필터에서 유리한 부분만을 취하여 사용하였

다. 단, 필터 천이 구간 설계에 따라 오히려 단기
적 고주파 노이즈가 생성될 수 있으므로 융합 필

터의 천이 범위는 신중하게 설계해야 한다. 필터
의 천이 범위는 각각의 필터들의 신뢰도가 놓은 

구간을 고려하여 설계해야 하므로, 먼저 필터들
에 대한 동작 특성에 대한 분석 연구가 수반되어

야 한다.
후일 이러한 천이 구간에 대한 설계와 sigmoid 

function 설계의 다양한 방법에 대해 다뤄질 예정이다.
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