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도로의 경사도에 따른 자율주행 가속도 추정 모델
(Autonomous Driving Acceleration Estimation Model According to the

Slope of the Road)
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Abstract : Autonomous vehicles are divided into an upper controller that calculates control value through cognitive

judgment and a lower controller that appropriately transmits its control value to an actuator. Here, the longitudinal

control in a lower controller has a problem as the road slopes due to the property of the Acceleration sensor to output

the acceleration as the slope of the device. Therefore, in this paper, a sigmoid function is proposed to determine the

slope to compensate for this problem. Through the experiment, Checked performance by comparing the existing table

model with the proposed model.
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Ⅰ. 서 론

자율주행자동차를 제어하기 위해서는 인지 판단 모듈을

통해 계산된 제어 값을 액추에이터에 전달하여 차량을 제어

한다. 일반적으로 종횡방향 액추에이터에 제어 값을 전달하

기 이전까지 시스템을 상위제어, 이후 시스템을 하위제어라

정의한다. 상위/하위 제어기를 구분하여 정의하는 이유는 제

어기의 계산량을 분산시킬 수 있고 고장 상황에 대한 이중

화 전략을 확보 가능하기 때문이다. 상위제어기에서는 요구

조향각과 요구가감속도를 출력한다. 하위제어기에서는 조향

각 엔코더 값과 브레이크 페달 엔코더 값, 엑셀 페달 전압

값을 출력하여 차량을 제어한다. 따라서 하위제어기는 횡과

종으로 나뉘어 상위제어기에서 전달한 요구제어값을 Look

Up Table [1, 2]을 통해 액추에이터에 값을 전달한다. 이로

인해 발생한 오차는 피드백 제어를 통해 보상하도록 설계되

어 있다. 이때 일반적으로 양산되는 차량에는 자이로 센서를

사용하지 않는다는 점을 고려하여, 종방향 제어는 가속도 센

서의 가속도 x값만 계측하여, 아래의 그림 1과 같이 PI제어

를 활용하여 제어 값을 보상하고 있다. 하지만 도로에 경사

가 발생하면서 그림2와 같이 문제가 발생한다.

그림 1. 하위제어기의 종방향 제어 알고리즘

Fig. 1. Longitudinal control algorithm of LCU

그림 2에서 (a)와 (b) 그래프는 오르막길에서 속도와 가속

도를 출력한 그래프이다. 그림 2에서 (c)와 (d) 그래프는 내

리막길에서 속도와 가속도를 출력한 그래프이다. 그림 2 (a),

(c)에서 검은색 선은 차량 속도이고 그림 2 (b), (d)에서 빨

간색 실선은 가속도 센서의 가속도 출력 값, 파란색 점선은

휠 가속도를 출력한 값이다. 그림 2에서와 같이 가속도 센서

의 가속도 반응속도는 빠르고 정확하지만 장치의 기울기로

인해 가속도가 계산되는 단점으로 인해 경사도에서는 정확

하지 못한 가속도를 출력한다. 이를 보완하기 위해 휠 가속

도를 활용할 수 있지만 휠 가속도 또한 휠 센서 속도 값에

의해 미분하여 계산되는 값이므로 센서의 노이즈와 미분으

로 인한 데이터 출력 지연이 발생한다. 또한 가속도 센서의

가속도는 10ms마다 출력되고 휠 속도는 100ms 마다 출력됨

으로 서로 동기화 하는데 어려움이 있다. 따라서 이 논문에

서는 도로의 경사도를 추정하는 기존 연구들 [3-9]과 달리

가속도 센서와 휠 가속도 서로의 단점을 보완하기 위해 두

가속도의 신뢰성을 판단하는 가중치를 계산에 Sigmoid 함수

모델을 활용하였고 이를 통해 도로의 경사도에 따라 추정된

가속도 모델을 제안하였다. 그리고 이 모델의 성능을 확인하

기 위해 기존 방식인 단순한 Table 형태로 계산된 모델과

이 논문에서 제안한 Sigmoid 모델의 가속도 추정 및 요구
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그림 2. 경사로에서 가속도 비교

Fig. 2. Comparing acceleration on slope road

가속도 추종 성능을 비교 분석하였다. 2장에서는 도로의 경

사도 판단방법과 Table화된 가속도 추정 모델 및 Sigmoid

함수를 활용한 가속도 추정모델을 설명하고 3장에서는 실차

기반으로 두 가지 모델의 성능을 비교, 분석하고 4장에서는

결론을 맺는다.

Ⅱ. 도로의 경사도 판단

1. 휠 가속도

가속도 센서에서 출력해주는 가속도만으로는 도로의 경사

도를 판단하기 어렵다. 따라서 또 다른 가속도를 계산할 수

있는 방법인 차량의 속도를 미분한 가속도를 활용하고자 한

다. 차량에서 받아볼 수 있는 휠 속도를 CAN 통신으로 파

싱 (Parsing)하여 100ms마다 데이터를 저장하고 가속도 센

서에서의 가속도 


와 차량의 휠 속도를 미분한 가속도


을 활용하여 도로의 경사도를 판단하고자 한다. 휠 가속

도를 미분하는 식은 아래와 같다.




 lim

→


  
 lim

→


  
, (1)






    
. (2)

식 1은 3점식 미분인 중앙차분법의 이론적 계산 방법이고

이를 식 2로 변환하여 차량의 가속도를 계산하였다. 식 1에

서의 처럼 실시간으로 주행 중인 차량의 속도를 한

점 미리 앞서서 예측할 수 없으므로 현재 속도 로 두고

이전 데이터인 를 로 변형하여 식 2와 같은

이론적 결과 식이 도출되었다. 여기서 는 현재 Sample 속

도데이터이고   는 2 Sample 이전속도데이터, 는 속도

데이터가 업데이트되는 시간으로 0.1 [s]이다.

2. 경사도 판단 (Table & Sigmoid function)

도로의 경사도를 판단하기 위해서는 가속도 센서의 장치

기울기에 따라 가속도가 출력되는 원리를 이용한다. 휠 가속

도는 바퀴의 회전수에 따라 출력되는 가속도이므로 도로에

경사가 생겨도 변하지 않는다. 따라서 


와 

과의 오

차 를 통해 도로의 경사의 여부를 판단할 수 있으므로

아래의 식 3과 같이 두 가속도의 오차를 계산한다.

  

















 .

(3)

이 두 가속도는 각 센서마다 노이즈가 존재한다. 그리고

휠 가속도의 경우 미분으로 인해 가속도 계산이 지연되는

현상도 감안하여 
데이터의 m만큼 이전 데이터를 가

지고 각 두 가속도의 n개의 데이터를 평균화하여 더 정확한

가속도 오차를 계산한다. 아래 그림 3와 같이 도로의 경사도

를 판단하기 위해 위와 같은 방법으로 가속도 오차를 계산

하고 경사도 판단 Table 모듈과 Sigmoid 함수에 입력하여

경사도 가중치 (Slope Weight)를 출력한다. 실험값을 통해 n

은 5 Sample을 사용했고 m은 2 Sample 만큼의 이전 데이

터를 활용하였다.

도로의 경사도를 판단하기 위해 단순하게 Table 형태로

도로의 경사도를 판단하는 방법은 아래의 표 1과 같다.

그림 3. 경사로 판단 모듈

Fig. 3. Slope road judgment module



 ≤  0.0

 ≤  0.1

 ≤  0.3

 ≤  0.5

 ≤  0.7

-0.25 >   OR   > 0.25 1.0

표 1. 경사로 판단을 위한 가중치 테이블

Table 1. Weight table for slope road judgment
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그림 4. 시그모이드 함수의 원형

Fig. 4. Original sigmoid function form

도로의 경사로 인해 가 발생하여 값이 증가할수록

는 1에 가까워져 경사가 있다고 판단하여 식 6에

서 휠 가속도를 더 신뢰한다. 반대로 경사가 사라지고 다시

평평한 도로에 주행하게 되면 의 값이 작아져

는 0에 가까워져 경사가 없다고 판단하여 식 6에

서 가속도 센서의 가속도를 더 신뢰한다. 이 논문에서는 표

1과 같이 를 계산한 논리를 Sigmoid 함수에 적

용시켜 다음과 같은 모델을 제안하였다.

 
 


, (4)

  


   


. (5)

식 4는 Sigmoid 함수의 원형이고 위의 그림 4과 같이 나

타난다. 식 5는 도로의 경사도를 판단하기 위해 제안한 변형

된 Sigmoid 함수이다. 여기서 a와 b는  결과 값의

y축 범위를 배수 또는 역배수로 결정해준다. 그리고 c는 x축

방향으로 함수의 폭을 결정해준다. 작을수록 긴 폭을 가지고

클수록 짧은 폭을 가진다. 마지막으로 d는 x축 방향으로

의 값을 옵셋 (Offset)할 수 있는 성질을 가진다.

3. 최종 가속도 추종

도로의 경사도 여부를 판단하기 위해 제안된 모델은 경사

가 발생할 때 Sigmoid 함수를 활용하여 가중치를 계산해준

다. 이때 이 가중치의 역할은 평평한 도로에서는 가속도 센

서의 가속도를 신뢰하고 경사가 발생한 도로에서는 휠 가속

도를 더욱 신뢰하기 위해 각 두 모델로 인해 계산된 가중치

를 아래의 6 식과 같이 적용하여 가속도를 추정한다.




 


  


  . (6)

Sigmoid 함수 모델에 의해 계산된 가중치인 

는 0 ~ 1 사이의 값이며 각각의 가속도에 식 6과 같이 적용

되어 최종으로 추정된 가속도를 계산한다.

그림 5. 자율주행자동차 센서 레이아웃

Fig. 5. Autonomous vehicle layout

그림 6. 하위제어기 모듈

Fig. 6. Low control unit module

Ⅲ. 실차 실험

1. 종방향 가속도 실차실험 환경구축

이 연구에서 사용된 중형버스는 그림 5와 같이 자율주행

을 하기 위해 개조된 차량이다. 차종은 자일대우 레스타를

활용하였다. 그림 6와 같이 MAXON 모터를 각 브레이크와

조향에 장착하여 모터 드라이버를 통해 각 액추에이터를 구

동하고 있고 엑셀 페달 센서를 장착하여 가속 명령을 줄 수

있다. 그리고 일반적으로 차량에 양산되고 있는 가속도 센서

를 활용하는 것을 목표로 하여 고가의 자이로센서가 있는

IMU센서보다 저렴한 가속도 센서를 장착하였다. 그리고 하

위제어기는 로직이 가벼워 가격 대비 성능이 좋은 라즈베리

파이 4B 보드로도 충분하여 사용하였다. 이를 하위제어기

모듈로 분리하여 CAN 통신으로 각 액추에이터와 센서에 엔

코더값과 전압값을 전달하고 있다. 여기서 제어 PC에서 하

위제어기 모듈을 라즈베리파이 4B와 같은 보드로 분리한 이

유는 고장 시 동작에 대한 Fail/Safe [10-12]가 가능해지기

때문이다.

2. 실험 경로 및 지역

자율주행 중형버스를 기반으로 실시한 실차 실험은 세종

시 BRT 일부구간에서 진행하였다. 세종시 BRT (BUS

Rapid Transit)는 중앙 버스 전용 차로이므로 대부분 정속주

행이 가능하다. 아래의 그림 7은 세종시 BRT구간 위성사진
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그림 7. 세종시 BRT 경로 위성사진

Fig. 7. BRT path in sejong city

Parameter a b c d

Value 1 1 40 8

표 2. 제안한 시그모이드 파라미터 값

Table 2. Proposed sigmoid parameter value

그림 8. 제안한 시그모이드 모델 출력 그래프

Fig. 8. Proposed sigmoid model graph

과 자율주행으로 운행한 경로를 나타낸다. 노란색 동그라미

점선은 평평한 도로로 정속 주행하는 구간 (A)이고, 초록색

실선은 경사진 내리막길과 오르막길이 있는 지하도로 (B)이

며, 빨간색 네모점선은 신호등과 정류장으로 인해 차량이 가

속, 감속을 반복하는 구간 (C)이다.

3. 경사도에 따른 제안한 모델의 성능 비교

도로의 경사도를 판단하기 위해 Sigmoid 함수로 판단하

는 방법을 제안하였다. 식 5에 대한 알맞은 각 파라미터의

값은 표 2와 같이 정의하였다. 식 5에서의 a와 b는 가중치의

값이 0 ~ 1 사이의 값으로 출력하기 위해 1로 설정했다. c는

값이 평지에서도 도로의 노이즈와 급가속, 급감속으로

인해 충분히 생길 수 있다. 따라서 가 0 ~ 0.3까지는

경사도가 생기는 경계 부분으로 판단하기 위해 40으로 설정

했다. d도 마찬가지로 의 0 ~ 0.3 사이의 경계 부분 결

정과 의 시작 값이 0부터 보기 위해 8로 설정하였다.

아래의 식 7은 이 논문에서 설계한 Sigmoid 함수이며 그 결

과는 위의 그림 8와 같다.

  


   


. (7)

그림 9. 평평한 도로에서의 가중치 비교

Fig. 9. Weight comparison on flat road

그림 9 (a) 그래프는 35여초간 평평한 길을 주행하면서

정밀지도 내의 주행한 경로의 높이 정보를 가져와 도로의

높이 변화로 나타낸 그래프이다. 그림 9 (b) 그래프는 Table

모델로 그림 9 (a)와 같은 길에서 가중치 변화를 나타낸 그

래프이다. 그림 9 (c) 그래프는 그림 9 (a) 그래프와 같은 경

로에서 Sigmoid 함수로 계산한 가중치 변화를 나타낸 그래

프이다. x축에 0 ~ 25초까지의 가중치 변화를 보면 테이블로

계산한 가중치는 의 경계에 따라 0 ~ 0.3의 값으로 일

정하지 못한 값이 나오는 것을 볼 수 있다. 30 ~ 35초 부근

에서는 0.5 ~ 0.7까지의 값이 올라가는 것을 볼 수 있다. 그

에 비해 Sigmoid 함수로 계산한 가중치는 Table 모델과 달

리 의 조건문에 대한 경계가 없어 0 ~ 30초부근까지

가중치변화가 연속적이다. 30 ~ 35초부근에서 Table 모델에

비해 평균적으로 큰 값이 나타나지 않는다. 33초부근에서는

Table 모델보다 더 빠르게 평지로 판단한다. 이를 통해 그림

9 (a) 그래프와 같이 평평한 길에서 테이블화하여 가중치를

계산한 모델보다 Sigmoid 함수를 활용하여 가중치를 계산한

모델이 경사도 판단하는데 더 우수한 성능을 보인다.

그림 10 (a) 그래프는 60여초간 경사진 도로를 주행하면

서 정밀지도 내의 주행한 경로의 높이 정보를 가져와 도로

의 높이 변화로 나타낸 그래프이다. 그림 10 (b) 그래프는

Table 모델로 도로의 경사도를 가중치로 나타낸 그래프이다.

그림 10 (c) 그래프는 그림 10 (a) 그래프와 같은 경로에서

Sigmoid 함수로 계산한 가중치 변화를 나타낸 그래프이다.

Table 모델과 Sigmoid 함수로 나타낸 가중치 변화의 경향은

비슷하지만 그림 10 (b) 그래프보다 그림 10 (c) 그래프가

전체적으로 경사도 가중치의 변화가 연속적이다. x축의 0 ~
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그림 10. 경사로에서의 가중치 비교

Fig. 10. Weight comparison on slope road

그림 11. 가속, 감속상황에서의 가중치 비교

Fig. 11. Weight comparison in acc/dec situations

10초구간과 30 ~ 40초구간, 60초이후 구간에서 그림 10 (b)

그래프는 가중치가 테이블의 조건 경계 부분에서 불연속적

인 것을 볼 수 있다. 그에 비해 그림 10 (c) 그래프는 조건

경계가 없어 전체적으로 연속적으로 변화한다. 이를 통해 그

림 10 (a) 그래프와 같은 경사가 존재하는 곳에서 Table로

가중치를 계산한 모델보다 Sigmoid 함수를 활용하여 가중치

를 계산한 모델이 경사도 판단하는데 더 우수한 성능을 보

인다.

그림 11 (a) 그래프는 평지에서 차량이 가속하거나 감속

할 때의 차량의 속도를 나타낸 그래프이다. 그림 11 (b) 그

래프는 Table 모델로 가속 및 감속을 할 때의 가중치 변화

를 나타낸 그래프이다. 그림 11 (c) 그래프는 가속 및 감속

을 할 때의 Sigmoid 함수로 계산한 가중치 변화를 나타낸

그래프이다. 그림 11 (a) 그래프를 보면 0 ~ 20초 부근에서

는 감속을 하는 상태이고 20 ~ 45초 부근은 정지상태이며

50초 부근과 70초 이후까지는 가속과 감속이 연달아 있는

상태이다. Table 모델에서 가중치를 출력한 결과를 보면 0 ~

20초 감속 구간에서 0.1 ~ 0.5의 가중치를 출력하고 있다. 그

에 비해 Sigmoid 함수로 가중치를 출력한 결과를 보면 8초

구간 부분만 0.4의 가중치를 내고 나머지 구간은 0.1이하로

가중치를 출력했다. 그리고 50 ~ 70초 구간에서도 Table 모

델에서 가중치 결과를 보면 조건문의 경계로 인해 가중치가

0.1 ~ 0.7사이의 값으로 크고 자주 변하는 결과가 나타난다.

그에 비해 Sigmoid 함수 모델에서 가중치 결과를 보면 0.4

이하의 가중치 결과를 볼 수 있다. 이를 통해 그림 11 (a)

그래프처럼 주행 중 가속과 감속이 가변하는 상태에서도

Table화 하여 가중치를 계산한 모델보다 Sigmoid 함수를 활

용하여 가중치를 계산한 모델이 더 적합하다고 할 수 있다.

가중치가 연속적으로 변화하는 것은 주행 중인 차량의 승차

감에 큰 영향을 주기 때문이다.

4. 요구가속도에 따른 제안한 모델의 성능 비교

요구가속도에 따른 각 모델의 가속도 추종 성능을 아래

표 3와 그림 12에서 확인 할 수 있다.

표 3에서 평균제곱근오차는 요구가속도와 각 모델이 추정

한 가속도의 오차로 계산하였다. 평지에서의 평균제곱근오차

는 정속 주행하기 때문에 비슷하게 나타났다. 경사로에서의

평균제곱근오차는 Table 모델이 0.21, 제안한 Sigmoid 모델

이 0.15로 0.06만큼의 오차가 적게 나타나며 오차 발생률을

기존 Table 모델에서 29.6% 줄인 것을 볼 수 있다. 그리고

가감속로에서의 평균제곱근오차는 Table 모델이 0.41, 제안

한 Sigmoid 모델이 0.36로 0.05만큼의 오차가 적게 나타나며

오차 발생률을 기존 Table 모델에서 12.2% 줄인 것을 볼 수

있다. 표 3와 같은 결과를 뒷받침할 근거는 그림 12의 두 개

의 그래프로 인해 유추해볼 수 있다. 그림 12 (a) 그래프는

오르막길이 발생할 때의 가속도를 나타낸 것이다. 그리고 그

림 12 (b) 그래프는 차량이 감속할 때의 그래프이다. 가중치

변화가 연속적이지 못한 Table 모델은 가중치를 계산하는

조건 경계부분에 의해 그림 12 (a) 그래프와 같이 가속도 계

산이 Sigmoid 모델보다 전체적으로 불연속적인 것을 볼 수

있다. 따라서 불안정한 가속도 계산으로 인해 Table 모델의

평균제곱근 오차가 커졌음을 유추해낼 수 있다. 그리고 그림

12 (b) 그래프에서 4.4 ~ 4.6초 부근에서 갑자기 변하는 가속

도로 인해 Table 모델의 가속도 계산 값이 불연속인 것을

볼 수 있다. 이 부분도 동일하게 Table 모델의 가중치 계산

하는 조건 경계부분에 의해 연속적이지 못하여 불안정한 가

속도를 계산함으로 Table 모델의 평균제곱근오차가 커졌음

을 유추해낼 수 있다. 즉, 가중치 계산이 연속적인 Sigmoid
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Model
RMSE

Flat path Slope path Acc/Dec path

Table 0.09 0.21 0.41

Sigmoid 0.09 0.15 0.36

표 3. 두 모델의 가속도 평균제곱근오차 비교

Table 3. Comparison of acceleration RMSE

(a)

(b)

그림 12. 요구가속도 추종 결과 그래프

Fig. 12. Demand acc traking result graph

모델은 추정한 가속도가 Table 모델보다 연속적이기 때문에

요구 가속도를 비교적 잘 추종하는 것을 볼 수 있다. 이처럼

감소된 오차발생률과 Sigmoid 모델의 비교적 연속적인 가속

도 추정으로 인해 주행 중인 차량의 승차감은 크게 달라지

게 된다.

아래의 그림 13은 그림 7의 B구간에서 그림 10 (a)와 같

은 경사가 진 도로에서 가속도 센서의 가속도만 활용하여

목표속도를 추종했을 때와 제안한 Sigmoid 모델을 적용하여

식 (6)으로 인해 계산된 가속도를 활용하여 목표 속도를 추

종했을 때의 결과 그래프이다.

그림 13에 검은색 실선은 목표속도로 50kph로 일정하게

그림 13. 목표 속도추종 결과 비교

Fig. 13. Target speed traking result graph

나타난다. 빨간색 얇은 점선은 Sigmoid 모델을 적용하여 계

산한 가속도로 목표 속도를 추종한 결과를 나타낸다. 파란색

굵은 점선은 가속도 센서만 사용해서 계측된 가속도로 목표

속도를 추종한 결과를 나타낸다. 15초 ~ 20초 사이 구간은

내리막길에서 속도 결과를 나타낸 것이고 40초 ~ 50초 사이

구간은 오르막길에서 속도 결과를 나타낸 것이다. 이때 이

논문에서 제안한 모델로 가속도를 계산하여 목표 속도를 추

종한 결과가 가속도 센서만 활용하여 목표속도를 추종한 결

과보다 잘 추종한 것을 볼 수 있다.

Ⅳ. 결 론 

자율주행 차량에서는 인지 및 판단을 통해 계산된 상위제

어기의 요구가속도 결과를 하위제어기에서 정밀하게 추종하

는 것이 매우 중요하다. 이때 도로 경사가 발생하게 되면 가

속도 센서의 가속도가 장치 기울기에 따라 계측되는 성질로

인하여 정확하지 못한 가속도가 발생하게 된다. 이 논문에서

는 도로의 경사를 판단하는 Sigmoid 모델을 제안하였고 이

모델의 성능을 검증하기 위해 Table 모델과 비교를 통해

Sigmoid 모델의 우수성을 확인하였다.

가속도 센서의 가속도와 휠 가속도를 계측하고 Table 모

델과 Sigmoid 모델로 경사진 도로에서 가중치를 반영하여

경사도에서 가속도 센서의 가속도의 불확실한 단점을 보완

하였다. 또한 경사가 발생하는 구간과 평평한 구간에서의 가

중치 계산도 Table 모델에 비해 Sigmoid 모델이 연속적인

값을 출력하였고 이로 인해 상위제어기에서 지령한 요구가

속도를 비교적 잘 추종한 결과를 확인하였다.

향후 연구방향으로 정밀지도 정보를 통해 더 많은 측정

정보를 활용하는 있는 방법을 고려하여 도로의 경사도를 판

단하고 그에 따른 정확한 가속도를 추정하여 차량 제어 모

델에 적용해볼 계획이다.
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