
논문 15-40-09-24 The Journal of Korean Institute of Communications and Information Sciences '15-09 Vol.40 No.09
http://dx.doi.org/10.7840/kics.2015.40.9.1837

1837

GPS/IMU/OBD 융합기반 

ACF/IMMKF를 이용한 차량 Pitch 추정 알고리즘

김 주 원 , 이 명 수*, 이 상 선° 

Vehicular Pitch Estimation Algorithm 

with ACF/IMMKF Based on GPS/IMU/OBD Data Fusion

Ju-won Kim , Myung-su Lee*, Sang-sun Lee°

요   약

도심지환경에서 정확한 차량 위치를 추정하기 위해서는 종방향 속도가 필요하다. 이러한 종방향 속도는 노면경

사, 즉 차량의 피치각(Pitch) 산출을 통해서 가능하다. 하지만 단일 센서와 알고리즘을 이용한 피치각 추정에는 정

확한 값을 기대할 수 없다. 본 논문에서는 정확한 피치각 추정을 위해 AKF(Adaptive Kalman Filter)와 

CF(Complementary Filter)로 구성된 ACF(Adaptive Complementary Filter)를 이용하여 IMU(Inertial Measurement 

Unit)의 프로세스 노이즈와 측정에러를 주행환경에 맞게 조절하고, 이에 GPS(Global Positioning System)와 

OBD(Onboard Equipment) 데이터를 융합한다. 그리고 노면 경사 모델에 따른 필터에 시스템 모델 최적화를 위해 

IMMKF(Interactive Multiple Model Kalman Filter)를 사용하여 주행환경에 적합한 최종 피치각을 추정한다.

Key Words : Interactive mutiple model, Complementary Filter, Adaptive Kalman Filter, Pitch, Road slope,

IMU, GPS, OBD

ABSTRACT

The longitudinal velocity is necessary for accurate vehicular positioning in urban environment. The pitch angle, 

which is a road slope, should be calculated to acquire the longitudinal velocity. However, it is impossible to 

consider very accurate pitch, when using a sensor and an algorithm. That’s why process noise and positioning 

stimation error of IMU should be adjusted to the driving environment and fuse GPS, OBD data with ACF which 

consist of AKF, CF in this paper. Then, final pitch angle which is appropriate for driving environment is 

estimated by IMMKF in order to optimize the system model according to road slope models.
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Ⅰ. 서  론

GPS(Global Positioning System)와 INS (Inertial 

Navigation System)은 과거부터 많은 연구가 이루어

져왔다.
[1] 주로 GPS로 위치정보를 획득하고 IMU 

(Inertial Measurement Unit)로 자세정보를 만들어서 

GPS/IMU 융합 솔루션을 제공해왔다.
[2] 이러한 GPS

와 IMU로 차량 측위를 하기 위해서는 여러 가지 방
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그림 1. GPS를 이용한 차량 피치각도 모델
Fig. 1. Vehicular pitch angle model by GPS

법이 존재한다.[3,4] 그리고 위치추정을 위해서는 종방

향 속도가 필수적인데 이는 차량의 피치각(Pitch)를 

알아야한다. 이러한 pitch를 GPS와 IMU를 이용하여 

추정하고 이를 In vehicle Sensor나 Odometer의 속도와 

결합하면 더욱 정확한 종방향 속도를 추정할 수 있다.

피치각을 추정하기 위해서는 가장 보편화된 방법이 

KF(Kalman Filter)이다. 하지만 KF는 얼마나 적합한 

확률적인 역학 모델을 정의하는가에 따라 필터의 성

능을 좌우한다.
[5] 필터의 부정확한 결과와 발산을 막

기 위해 프로세느 노이즈와 측정에러를 결정하는 Q와 

R을 설정해주는 다양한 AKF 연구가 진행되어왔다. 

공분산 스케일링, 다중 모델, 적응형 추정 등이 그 예

가 되겠다.
[6,7] 이들은 보정값과 잉여값 순열을 계산 

값과 측정값을 비교하여 필터의 성능을 분석하고 Q와 

R을 재설정한다. 현재 가장 널리 사용되는 AKF는 

IAE(Innovation based Adaptive Estima tion)와 공분

산을 스케일링하는 AFKF(Adaptive Fading Kalman 

Filter)이다.
[7,8]

또한 다수의 측정모델을 간단히 융합하는 CF 

(Complementary Filter) 즉 상보필터가 존재한다. 이

는 서로 다른 주파수 대역의 정보를 측정하는 센서를 

효과적으로 결합한다. 아웃풋을 결정하는 게인은 고역

통과필터, 저역통과필터로 구분되며 측정모델의 성격

에 따라 배당한다.
[9] 그래서 상보필터는 센서 융합을 

목적으로 항법시스템에 많이 이용된다.

 마지막으로 주행 중인 차량의 경우 타겟의 행동이  

다양한 패턴을 지니는데 필터가 이에 매칭이 잘 되지 

않으면 그 성능은 나빠진다. 그렇기 때문에 복수의 모

델을 정의하여 각 모델에 업데이트 된 추정 값의 가중

치 합으로 재초기화 하는 알고리즘이 바로 

IMM(Interactive Multiple Model)이다.
[10-12]

앞서 언급한 AKF, CF, IMM은 KF의 복수의 단점

을 서로 다른 방식으로 보완해준다. 이들을 차량의 피

치각과 같은 미세변화에 민감한 파트에 사용되면 큰 

효과를 볼 수 있다. 그렇기 때문에 본 논문에서는 복

수의 필터를 통해 IMU를 이용하여 차량 종방향 속도 

추정을 위한 피치를 추정한다. 논문의 구성은 2장에서

는 단일 측정기기의 피치를 추정의 한계를 보여주고 3

장에서 IMU 데이터를 이용한 피치 추정 알고리즘인 

ACF를 소개한다. 4장에서는 복수의 경사모델을 이용

한 적응형 피치 추정 알고리즘을 제시하며 마지막으

로 5장에서 본 알고리즘의 실차테스트 결과를 분석하

고 결론 및 시사점을 6장에서 논함으로써 마무리 짓

겠다.

Ⅱ. 단일 센서만을 통한 Pitch 추정의 한계

차량 측위를 위해서 기본적으로 GPS와 IMU가 사

용된다. 이 중 GPS는 차량의 위치, 속도, 헤딩 값 등

의 위치추정에 필요한 정보를 제공한다. GPS 수신기

로부터 제공받는 데이터에는 수신기의 피치에 대한 

정보는 없기에 이를 구하기 위해서는 GPS의 고도와 

속도 정보를 이용해 피치를 산출할 수 있다. 고도는 

해수면 기준의 데이터로 m단위로 환산하고 속도는 

m/s로 변환하며, 차량의 피치각 모델은 그림 1과 같다.

GPS의 전송 데이터 규격 중 하나인 GPGGA 

(Global Positioning System Fix Data)의 t시간의 해

수면 기준의 고도인 의 미분 값과 GPRMC 

(Recommended Minimmum Data)의 노트 단위 속도

인 를 이용하여 식 (1)과 같이 피치각인 를 산출

한다.

  

 ∆
 (1)

하지만 이와 같은 GPS를 이용한 피치각 계산에는 

문제점이 있다. 저가형 GPS의 경우 출력 해상도 측면

에 부족함이 있고 GPS 음영지역, 멀티패스환경에서 

정확도에 큰 문제를 가지고 있다. 아래 그림 2는 GPS 

음영지역의 부분구간을 포함한 Semi-Opensky 환경과 

정지상태에서의 GPS로 산출한 피치각을 나타낸 그림

이다. 

그림 2의 (a)와 같이 중간중간 0으로 바뀌는 구간

과 GPS신호 단절되는 구간으로 인한 문제가 발생한

다. 그림 2의 (b)와 같이 정지상태임에도 데이터가 크

게 튀는 것도 확인할 수 있다. 이처럼 단독 싱글모드

의 저가형 GPS를 이용한 차량 피치각 추정은 사실상 

불가능에 가깝다. 

또한 IMU만으로 추정한 피치 값은 센서의 미세오

차, 환경변화에 많은 영향을 받는다. 주로 IMU의 가
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(a)
 

(b)

그림 2. GPS를 이용한 차량 피치각 (a) GPS음영지역을 포
함한 반 오픈 스페이스 (b) 차량정지상태
Fig. 2. Vehicular pitch angle by GPS (a) Semi-opensky 
included GPS outage (b) vehicle stop

 

(a)

 

(b)

그림 3. 단일 IMU만으로 산출된 차량 피치각 
Fig. 3. Vehicular pitch measured with IMU

그림 4. ACF 블록 다이어그램
Fig. 4. Block diagram of ACF

 

그림 5. 가속도센서를 이용한 피치각도 모델
Fig. 5. Pitch model by accelerometer

그림 6. IAE/AFKF 융합 알고리즘 구조
Fig. 6. IAE/AFKF hybrid algorithm structure

속도와 각속도데이터를 융합하여 추정하지만 실상, 그

림 3의 (a)와 같이 도면상태에 따른 큰 노이즈와 스무

딩하지 못한 데이터, 큰 편차가 존재하며 그림 3의 (b)

와 같이 적분 드리프트가 발생하는 것이 단점이다.

Ⅲ. 피치각 추정 알고리즘

본 논문에서는 단일 센서의 피치각 추정 방법에서 

발생 할 수 있는 문제를 해결하기 위하여 IMU와 

GPS, OBD를 사용한 피치각을 추정한다. 3개의 센서

의 데이터를 이용하여 AKF와 CF를 결합하여 최종 

피치를 추정하는 ACF(Adaptive Com plementary 

Filter)을 제안한다.

3.1 알고리즘 구성 및 시스템 모델

제안된 알고리즘은 IMU의 X축 가속도, Y축 각속

도를 AKF로 피치각을 추정하고, 이를 GPS와 OBD의 

데이터를 사용한 피치각에 CF를 통해 융합시키는 

ACF알고리즘 블록 다이어그램은 그림 4과 같다.

  
  


 (2)

   (3)

IMU의 X축 가속도와 중력가속도인 를 식(2)와 

그림 5를 통해 k시간의 피치각인 로 산출한다. 또한 

단위시간 동안에 측정된 Y축 자이로센서 값인 

를 식(3)과 같이 적분하여 피치각을 산출한다. 그리고 

위에 언급한 피치각들은 ACF알고리즘에 사용되어 최

종 피치를 추정한다. 이러한 ACF는 다음 파트에서 언

급되는 AKF와 CF로 구성된다.

3.2 Adaptive Kalman Filter
칼만필터에서 시스템, 측정모델의 가중치를 결정하

는 시스템 모델과 측정모델의 잡음 공분산인 Q, R의 

역할은 중요하다. Q, R를 조절하기 위한 AKF 중에서 

본 논문에서는 IAE/AFKF Hybrid 알고리즘을 적용하

였고, 그 구성은 그림 6과 같다. 

알고리즘의 첫 번째 단계인 KF 알고리즘 과정을 

설명하자면, 예측과정, 추정과정으로 아래와 같이 나

뉜다.
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Step.1   의 초기값 설정

Step.2 예측과정 

 








Step.3 추정과정 

  




 

 




 




위의 기존 KF과정을 거쳐 다음 과정으로 빨간색 

블록인 IAE알고리즘 그리고 파란색 블록인 AFKF알

고리즘을 거친다. IAE 알고리즘과 각 변수인 

[Innovation sequence], [Covariance mat rix of 

IS], [Statistical sample estimate of CM_IS]는 아

래의 식 (4)과 같으며 N은 윈도우 사이즈이다.

   
 


 

 




 
 








 

     (4)

파란색 블록의 AFKF는 프로세스 노이즈 공분산 

조절부분과 측정 노이즈 공분산 조절부분으로 나뉜다. 

각각의 부분은 식 (5a)를 통해 적응인수인 를 계산

하고 칼만필터의 식 (5b)으로 R에 식 (5c)으로 Q에 

적용된다.

   (5a)

   (5b)


  

  (5c)

   

가 기존 KF의 측정노이즈 공분산인 와 시스템

노이즈 공분산인 을 통해 추정한 오차 공분산에 적

용하여 칼만필터의 새로운 공분산 값인     


로 업데이트된다.

3.3 Complementary Filter 
IMU으로만 피치각을 추정하기에는 정확도와 신뢰

도면에서 한계가 있다. 이를 위해 또 다른 측정기기인 

GPS와 OBD(Onboard Equipment)를 같이 시스템에 

결합함으로써 그 정확도를 향상시킬 수 있다. IMU, 

GPS, OBD의 데이터 융합을 위해서는 

Complementary Filter을 사용하는데 그 이유는 각 측

정기기의 특성에 맞게 연산 시간을 최소화하여 간단

히 결합할 수 있도록 하기 위함이다. 결합하는 측정모

델은 IMU 데이터를 AKF로 추정한 와 GPS, 

OBD로 그림 7과 식(6)처럼 산출한 이다. 

  


∆
 (6)

여기서 ∆는 GPGGA의 해수면 기준 고도

의 변화량이고 는 OBD에서 측정된 차량 속도데

이터는 3차원에서 고려된 속도이다. 이를 역사인을 취

해 GPS와 OBD를 통한 피치각으로 산출한다. 각 측

정데이터의 특성에 맞게 긴 측정시간에 있어 다소 부

족한 면을 보이는 는 고역통과필터를 사용하고 

반면, 긴 측정시간에는 보다 유리하고 빠른 시간동안

의 변화에 부적합한 는 저역통과필터를 사용

한다. 이러한 고역통과필터와 저역통과필터로 구성된 

Complementary Filter는 아래의 식(7)과 같다.

  





 (7)

 

그림 7. GPS와 OBD의 측정된 속도
Fig. 7. Velocity measured with GPS & OBD

Ⅳ. 경사 모델링에 따른 적응형 피치각 추정 

알고리즘 

실제 도심지환경에서 적합한 차량 피치각을 추정하

기 위해서는 복수의 시스템 모델을 정의해야한다. 그

럼으로써 실제와 더욱 근접한 추정값을 획득할 수 있

다. 이를 위해 IMMKF를 이용하여 차량 피치의 복수 

모델을 정의하고 각 모델의 확률을 마르코프 모델에 

의거하여 계산하여 차량 주행 상황에 맞는 알고리즘

이 가중치에 맞게 적용되도록 한다. IMMKF에 사용
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그림 10. IMM-KF 프로세스 구조
Fig. 10. Process of IMMKF  

되는 2가지 경사 모델링과 IMMKF의 알고리즘은 다

음 파트에서 제시한다.

4.1 경사모델링

IMMKF에서 차량의 피치각을 추정하기 위해 본 

논문에서는 2개의 경사모델을 이용한다. 하나는 피치

각의 변화율이 0인 경사모델, 다른 하나는 변화율이 

일정한 상수인 경사모델이다. 첫 번째 모델을 일정경

사면, 두 번째 모델을 변곡경사면이라 정의한다. 그림 

8과 같은 일정경사면은 오르막, 평지, 내리막의 3가지 

형태로 분류할 수 있으며 차량에서 측정되는 피치각

의 값이 일정시간동안 일정하다. 즉 피치각의 변화율

이 0이 되는 식 (8)의 모델식을 가진다. 

    (8)

그림 8. 일정경사면 모델
Fig. 8. The model of constant slope 

두 번째 모델인 변곡 경사면은 오르막, 내리막의 4

가지 형태로 분류할 수 있으며 차량에서 추정되는 일

정시간동안 피치각은 일정하지 않다. 피치각의 변화량

은 일정한 상수값으로 나타낼 수 있으며 이는 그림 9

과 식 (9)을 통해 표현된다.

   
  (9)

그림 9. 변곡경사면 모델
Fig. 9. The model variant slope

4.2 Interactive Multiple Model Filter
앞서 언급된 일정 경사면, 변곡 경사면의 2가지 시

스템 모델을 이용하는 IMMKF는 크게 상호작용, 각 

모델의 필터링, 모델확률 갱신, 상태변수 결합 순서대

로 4가지 단계로 구분된다.

IMMKF에 사용되는 측정 값은 Complemen tary 

Filter에서 추정된 피치각이다. 이러한 모델이 2개일 

때의 각 과정은 아래와 같으며 IMMKF의 프로세스는 

그림 10로 표현된다.

Step.1 상호작용

예측된 모델확률에 따라 필터가 결합되며 k시점의 

모델확률은 이전 값인  
  과 전 상태j에서 현 상태i

로 변환되는 천이확률과 기반으로 식 (10a)처럼 결

정된다.


 






 (10a)

그리고 총 모델이 2개인 모델 i에 대한 혼합확률

 
 은 아래의 식 (10b)와 같다.


 







(10b)

각 모델에 대한 혼합상태변수인  


와 오차 공분

산인  
 은 이전 상태 추정값, 혼합확률을 이용하여 

식 (10c), (10d)로 정의된다.











 (10c)


 






 

 













′ 
(10d)

Step.2 각 모델의 필터링

본 과정은 일정경사면, 변곡경사면의 시스템 모델

링이 2개의 KF알고리즘이 식 (11)과 같이 각 모델i 마

다 독립적으로 수행된다. 여기서 언급되는  , 는 3

www.dbpia.co.kr



The Journal of Korean Institute of Communications and Information Sciences '15-09 Vol.40 No.09

1842

Mysen-M U-blox 7p

항목 스펙 항목 스펙

Acc range ± 4 g Accuracy 2.5m CEP

Dynamic 

Accuracy
4 deg RMS Sensitivity -161 dBm

Aungular 

Resolution
0.1deg Channel GPS L1 C/A

Update Rate 100Hz Update Rate Up to 10Hz

표 1. 사용 IMU, GPS 스펙
Table 1. Specification of IMU, GPS

(a) (b)

그림 11. 도심시 실차테스트 시나리오 (a) 한양대 교내, (b) 
광나루역 근방
Fig. 11. Senario of test in city (a) Hanyang university 
(b)Gwangnaru area

Parameter Value

 [window Size] 25

 [Time constant] 0.04s

s [Sampling Time] 0.01s

 [Transition Probability] 

 


 

 

표 2. ACF/IMM 필터 파라메터
Table 2. The parameters in ACF/IMM Filter

절의 IAE에서 사용되었던 값이다.








 

   


 

  
   



 




 





 


 




   




 




 


(11)

Step.3 모델확률 갱신

모델확률을 갱신하기 위해서는 우도함수인 
를 

식(11)을 기반으로 식 (12)과 같이 구할 수 있다. 그 

후 식 (13)처럼 각 모드에 대한 확률
를 갱신한다.


 


 

 



 

 
 

(12)


 
















(13)

Step.4 상태변수 결합

추정값을 식 (14a), (14b)를 이용하여 최종적으로 

IMMKF 출력값  으로 산출하며 이는 주행

환경을 고려한 최종 차량 피치각의 값과 공분산이다.

 





 


 (14a)

 





 

  



 



′ 

(14b)

단원 3에서 제안한 ACF알고리즘을 통해 GPS, 

OBD IMU 데이터를 융합하여 피치각을 추정하고 이

를 경사면의 상태를 고려한 IMMKF 알고리즘을 적용

하여 주행환경에 적응하는 융합된 피치각을 산출한다. 

이러한 두 개의 피치 추정 알고리즘을 융합한 알고리

즘을 본 논문에서 제안하며 이를 최종 알고리즘을 

ACF/IMMKF 알고리즘라고 정의한다.

Ⅴ. 실차 테스트 및 결과

5.1 실험환경

본 논문에서 제안한 ACF/IMMKF 알고리즘 성능

을 검증하기 위해 저가형 Mysen-M IMU와 Ublox 

GPS를 사용하였고 그 스펙은 아래 표 1과 같다.

실차테스트에 사용된 차량은 기아 뉴쏘렌토이며, 

레퍼런스로 Oxford의 초고가의 DGPS+DR 장비인 

RT3002을 이용하여 서울시내에서 실험하였다. 첫 번

째 환경은 그림 11의 한양대학교 교내, 두 번째 환경

은 광나루역 근방이다. 그리고 시나리오1, 2에서 본 

논문에서 제안한 알고리즘 검증을 위해 ACF/IMMKF

에서 사용되는 파라메터의 값은 표 2와 같다.
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(a)

   

(b)

(c)

   

(d)

  

(e)

   

(f) 

그림 12. 시나리오1의 AKF/CF/IMM/KF/레퍼런스의 피치 추정성능 비교 및 AKF의 적응인수, IMM의 혼합확률 추이
Fig. 12. The comparison of performance between AKF/CF/IMMKF/KF/Reference in scenario1, The trend of Adaptive factor in 
AKF, The trend of Mixing probality in IMMKF 
(a) KF vs AKF vs CF vs IMMKF vs Ref[Total], (b) KF vs AKF vs CF vs IMMKF vs Ref, (c) Adaptive factor in 
AFK[Total{left}/,epoch1{right}] (d) Mixing probabilitiy in IMM [Total{left},epoch1{right}], (e) KF vs ACF/IMMKF, (f) Ref vs 
ACF/IMMKF *epoch1 : 5400~9300

5.2 실험결과

시나리오1에 대한 알고리즘 비교는 그림 12에 시나

리오 2는 그림 13에 단위시간이 sec인 시간대별로 각 

필터의 결과 데이터를 비교하였다. 그림 12 

/13-(a),(b),(e),(f)에 표시된 그래프 중 KF는 하늘색 

선, AKF는 녹색, CF는 검정색, ACF/ IMMKF은 빨

강 그리고 레퍼런스는 파란색 선으로 일괄적으로 나

타내었다. 그림 12와 13은 동일구조를 지니는데 (a)는 

피치 추정에 흔히 사용하는 KF, 제안한 알고리즘의 

중간과정인 AKF, CF 그리고 최종 알고리즘인 

ACF/IMMKF을 레퍼런스와 비교한 그래프이다. 

(c)는 AKF에서 사용되는 적응인수()의 변화추이

이다. (c)와 마찬가지로 오른쪽은 전구간을 왼쪽은 특

정구간에서의 변화추이이다. (e)는 KF와 제안한 알고

리즘을 동일 구간에서 확대한 그래프이며 (f)는 같은 

구간에서의 레퍼런스와 ACF/IMMKF를 비교한 그래

프이다. 그림 13은 12와 동일한 내용이고 특정 epoch

구간이 53600 ~53900인 것만 다르다. 그림 12, 13에

서 나타난  시나리오1과 2에서 알고리즘의 성능비교

처럼 IMU만 이용한 KF에 비해 AFK는 피치 값의 바

이브레이션폭을 줄여주는데 큰 역할을 한다. 그리고 

CF는 GPS와 OBD를 융합하여 KF보다 신뢰성있는 

데이터를 획득한다는 것을 레퍼런스와 비교한 그래프

를 통해 확인가능하다. 마지막으로 IMMKF는 미세한 

차량의 움직임에 맞게 보다 튀는 값을 잡아주고 비슷

한 매끄로운 결과값을 나타내도록 한다. 정량적으로는 

각 시나리오의 알고리즘 성능은 아래 표 3에서 보는

것처럼 나타난다. 레퍼런스와 각 필터들을 RMS ( )

를 구한 것으로 제안한 알고리즘인 ACF/IMMKF의 

결과가 가장RMS 에러가 작다.
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(a)

   

(b)

(c)

    

(d)

(e)

   

(f)

그림 13. 시나리오2의 AKF/CF/IMM/KF/레퍼런스의 피치 추정성능 비교 및 AKF의 적응인수, IMM의 혼합확률 추이
Fig. 13. The comparison of performance between AKF/CF/IMMKF/KF/Reference in scenario2, The trend of Adaptive factor in 
AKF, The trend of Mixing probality in IMM 
(a)KF vs AKF vs CF vs IMMKF vs Ref[Total], (b)KF vs AKF vs CF vs IMMKF vs Ref, (c)Adaptive factor in 
AKF[Total{left}/,epoch1{right}] (d)Mixing probabilitiy in IMMKF [Total{left} ,epoch1{right}], (e)KF vs ACF/IMMKF, (f)Ref vs 
ACF/IMMKF *epoch1 : 5400~9300

시나리오 1 시나리오 2

알고리즘
RMS Error 

(degree)
알고리즘

RMS Error 

(degree)

KF 5.1137 KF 2.1376

AKF 1.9404 AKF 1.8542

AKF+CF 1.809 AKF+CF 1.669

KF+CF 1.8596 KF+CF 4.1471

AKF+IMM 1.9189 AKF+IMM 1.8384

KF+IMM 1.9761 KF+IMM 1.8771

KF+CF+IMM 1.7824 KF+CF+IMM 4.1471

ACF/IMM 1.7415 ACF/IMM 1.4545

표 3. 알고리즘 별 피치각 오차 비교
Table 3. The comparison of pitch angle error in 
various algorithm

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 차량 위치 추정을 위해 피치각의 중

요성을 언급하고 단일 GPS와 IMU만을 가지고 추정

하는 피치각의 문제점을 제시하였다. 이를 극복하기 

위해 AKF의 종류인 IAE/AFKF를 이용하여 가속도, 

자이로 데이터를 적절히 융합하고 이를 GPS와 OBD

로 산출한 피치각과 CF를 이용하여 결합한다. 그리고 

경사 모델링에 입각한 IMMKF를 사용했다. 또한 신

뢰도를 더욱 향상시키기 위해 복수의 측정값을 이용

한 알고리즘을 접목하면서도 실시간에 적합하도록 했

고 계산량과 딜레이가 크지 않도록 고려하여 전체 알

고리즘에 부합하도록 설계했다. 테스트 결과 언덕길이 

많은 장소에서의 KF만을 사용한 방법보다 향상된 성

능을 확인할 수 있었다. 최종 결과 값은 약 1.4~1.7

정도이므로 이는 차량 종방향 속도 추정을 위해 요구

되는 피치각의 정확도에 어느 정도 적합하다고 판단

된다. 추후에는 센서의 신뢰도를 판별하여 가중치를 

설정하여 차량 속도를 추정하고 이를 통해 위치를 산

출하는 위치추정 알고리즘으로 구성해야할 것이다.
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