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1. IntroductIon

자율주행의 시대가 도래함에 따라 차량의 정확한 위치 및 속

도 추정이 매우 중요시되고 있다 (Xu et al. 2018). 자율주행을 위

한 차량 제어 시스템은 크게 model-free 또는 model-based 알

고리즘 기반으로 나눌 수 있으며, 최근에는 deep-learning이나 

Model Predictive Control (MPC) 방법을 기반으로 하는 제어 시

스템이 제안되고 있다 (Vu et al. 2021). 그러나 알고리즘의 종류

와 상관없이 입력으로 사용되는 차량의 위치 및 속도에 따라 제

어 시스템의 성능이 크게 좌우되기에 차량의 동특성을 반영한 위

치 및 속도를 추정하는 것이 자율주행의 성능을 향상시키는 기반
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이 된다.

현재 시장에 출시된 대부분의 차량의 경우, 속도를 추정하기 

위해 차량의 바퀴에 장착된 휠 속도 센서에서 센싱된 정보를 이

용한다 (Hewage & Premaratne 2016). 하지만 휠 속도 센서를 활

용한 속도 추정 방법의 경우 장착된 타이어의 반경을 이용하여 

차속을 연산하므로 타이어의 마모, 타이어의 교체 및 주행 중 타

이어의 변형의 원인으로 정확한 차속 추정이 어렵다는 단점이 있

다. 차량의 전자 제어 시스템에서 보통 2륜 구동차량의 경우 비

구동륜의 차륜속도 중 가장 빠른 차륜속도를, 4륜 구동차량의 경

우 4바퀴의 차륜속도 중 가장 빠른 차륜속도를 기준속도로 추정

한다. 이는 단순히 휠 속도 센서에 설치된 encoder를 통해 관찰

된 속도 값을 그대로 출력하므로 제동 및 가속의 상황에서 차량 

슬립이 발생할 시 산출된 차량의 기준속도 추정치는 정확한 속도 

값을 반영하지 못한다 (Nam et al. 2015).

이외에도 Global Navigation Satellite System (GNSS) 또는 

Inertial Navigation System (INS) 센서 결합을 통해 기준속도 추

정치 오차를 줄이고자 하는 연구가 많이 진행되었으나, 기 개발

된 연구들은 지정된 위치에 다수의 센서를 장착하거나, 앞바퀴, 

뒷바퀴, 쇼버 등의 기존 휠 속도 센싱 위치와 동일한 위치에 설치

해야 된다는 단점이 있다. 특히 휠 속도 센서와 GNSS 모듈 결합

의 경우 각기 다른 위치에 장착되어 같은 차량 내부일지라도 각 
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지점별 차량의 동특성이 다르기 때문에 그대로 결합 시 오차가 

발생한다 (Min et al. 2019).

이를 보완하기 위한 방법인 kinematic vehicle model을 사용

한 차량의 휠 속도 센서와 GNSS 센서 결합에 대한 연구의 경우 

이론적으로 간단한 수식 전개를 통해 각기 다른 위치의 차량 동

특성이 반영된 센서 결합이 가능하다 (Melendez-Pastor et al. 

2017). 하지만 해당 방식의 경우 encoder에서 관찰된 휠 속도 값

을 그대로 사용하기 때문에 scale factor와 delay 등을 고려하지 

않고 단순히 모델링 수식만 적용하게 되면 실제 차량의 기준 속

도를 제대로 추정할 수 없다.

본 논문에서는 자율주행에서 임의 위치의 다수 센서 결합을 

통한 정확한 차량 기준 속도 추정이 가능하도록 하는 것에 초점

을 맞추어 연구를 진행하였다. 이를 위해 차량 내부의 기준 위치 

및 임의 위치에 GNSS/INS 장비를 설치하고, kinematic vehicle 

model을 적용하여 차량의 동특성 반영 및 기준속도가 제대로 추

정되었는지 실험적으로 검증하였다.

2. KInEMAtIc VEHIcLE ModEL

2.1 Bicycle Model

Bicycle model은 차량의 종 방향 움직임을 모델링 시, 간소화

된 모델 적용을 위해 주로 사용되는 모델로서, 차량의 앞뒤 차축

의 양 옆의 두 바퀴를 한데로 모아 각각 1개의 바퀴로 간주하는 

모델로 자전거의 거동과 비슷하다 하여 붙여진 이름이다 (Polack 

et al. 2017). Fig. 1은 각각 bicycle model과 Ackermann model

을 나타낸 그림으로, bicycle model은 해당 절에서 Ackermann 

model은 2.2절에서 설명한다. Fig. 1에서의 포인트 (point 1 to 9)

는 차량의 각 지점별 동특성 파악을 위해 각 바퀴 및 무게중심을 

고려하여 설정하였다. 일반적인 공차상태의 승용차 무게중심은 

Fig. 1에서 W에 해당되는 윤거의 1/2에서 -3% 지점 (왼쪽)과 L에 

해당되는 축거의 43% 지점 (앞)에 위치한다고 알려져 있다 (Lee 

& Kim 2010). 이에 근거하여 본 논문에서는 공차상태의 차량 무

게중심과 가장 가까이 위치하는 point5를 무게중심으로 간주하

였다. 설정한 포인트들을 기준으로 센서를 이동해가며 각 위치에

서의 측정값을 비교할 수 있도록 알고리즘을 구성하였다. 예를 

들어 차량의 무게중심인 point 5에 위치한 센서의 측정치를 활용

하여 차량의 조향 센서가 위치한 point 2에서의 측정치를 구하기  

위해서는 식 (1)부터 (7)의 과정을 통해  계산할 수 있다.

Point 5에 설치된 GNSS/INS 센서에서 측정된 속도 값 (V 5)과 

각속도 변화 값 (ψ 5)을 사용하면 차량의 선회 중심 (O )로 부터 

point 5까지의 거리 (R 5)를 계산할 수 있다.
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계산된 R5  값을 사용하여 �P 5 OP 8에서 삼각함수 및 역삼각

함수 공식을 적용하면 선회 중심으로부터 point 5까지의 각도 

(A 5)와 point 8까지의 거리 (R 8)를 계산할 수 있다.

 

검증하였다. 
 
2. KINEMATIC VEHICLE MODEL 
 
2.1 Bicycle Model 

 
Bicycle model은 차량의 종 방향 움직임을 모델링 시, 갂소화된 모델 적용을 위해 주로 

사용되는 모델로서, 차량의 앞뒤 차축의 양 옆의 두 바퀴를 핚데로 모아 각각 1개의 바퀴로 

갂주하는 모델로 자젂거의 거동과 비슷하다 하여 붙여짂 이름이다 (Polack et al. 2017). Fig. 

1은 각각 bicycle model과 Ackermann model을 나타낸 그림으로, bicycle model은 해당 

젃에서 Ackermann model은 2.2젃에서 설명핚다. Fig. 1에서의 포인트 (point 1 to 9)는 

차량의 각 지점별 동특성 파악을 위해 각 바퀴 및 무게중심을 고려하여 설정하였다. 

일반적인 공차상태의 승용차 무게중심은 Fig. 1에서 W에 해당되는 윤거의 1/2에서 -3% 

지점 (왼쪽)과 L에 해당되는 축거의 43% 지점 (앞)에 위치핚다고 알려져 있다 (Lee & Kim 

2010). 이에 근거하여 본 논문에서는 공차상태의 차량 무게중심과 가장 가까이 위치하는 

point5를 무게중심으로 갂주하였다. 설정핚 포인트들을 기준으로 센서를 이동해가며 각 

위치에서의 측정값을 비교핛 수 있도록 알고리즘을 구성하였다. 예를 들어 차량의 

무게중심인 point 5에 위치핚 센서의 측정치를 홗용하여 차량의 조향 센서가 위치핚 point 

2에서의 측정치를 구하기  위해서는 식 (1)부터 (7)의 과정을 통해  계산핛 수 있다. 

Point 5에 설치된 GNSS/INS 센서에서 측정된 속도 값 (   과 각속도 변화 값 ( ̇  을 

사용하면 차량의 선회 중심 ( )로 부터 point 5까지의 거리 (   를 계산핛 수 있다. 
 

  =   
 ̇ 

 (1) 

 
계산된    값을 사용하여       에서 삼각함수 및 역삼각함수 공식을 적용하면 선회 

중심으로부터 point 5까지의 각도 (  )와 point 8까지의 거리 (   를 계산핛 수 있다. 
 

sin(   = 𝐿𝐿
2 ×   

= 𝐿𝐿 ×  ̇ 
2 ×   

 (2) 

 

  = sin−1 (𝐿𝐿 ×  ̇ 
2 ×   

) (3) 

 (2)

 

검증하였다. 
 
2. KINEMATIC VEHICLE MODEL 
 
2.1 Bicycle Model 

 
Bicycle model은 차량의 종 방향 움직임을 모델링 시, 갂소화된 모델 적용을 위해 주로 

사용되는 모델로서, 차량의 앞뒤 차축의 양 옆의 두 바퀴를 핚데로 모아 각각 1개의 바퀴로 

갂주하는 모델로 자젂거의 거동과 비슷하다 하여 붙여짂 이름이다 (Polack et al. 2017). Fig. 

1은 각각 bicycle model과 Ackermann model을 나타낸 그림으로, bicycle model은 해당 

젃에서 Ackermann model은 2.2젃에서 설명핚다. Fig. 1에서의 포인트 (point 1 to 9)는 

차량의 각 지점별 동특성 파악을 위해 각 바퀴 및 무게중심을 고려하여 설정하였다. 

일반적인 공차상태의 승용차 무게중심은 Fig. 1에서 W에 해당되는 윤거의 1/2에서 -3% 

지점 (왼쪽)과 L에 해당되는 축거의 43% 지점 (앞)에 위치핚다고 알려져 있다 (Lee & Kim 

2010). 이에 근거하여 본 논문에서는 공차상태의 차량 무게중심과 가장 가까이 위치하는 

point5를 무게중심으로 갂주하였다. 설정핚 포인트들을 기준으로 센서를 이동해가며 각 

위치에서의 측정값을 비교핛 수 있도록 알고리즘을 구성하였다. 예를 들어 차량의 

무게중심인 point 5에 위치핚 센서의 측정치를 홗용하여 차량의 조향 센서가 위치핚 point 

2에서의 측정치를 구하기  위해서는 식 (1)부터 (7)의 과정을 통해  계산핛 수 있다. 

Point 5에 설치된 GNSS/INS 센서에서 측정된 속도 값 (   과 각속도 변화 값 ( ̇  을 

사용하면 차량의 선회 중심 ( )로 부터 point 5까지의 거리 (   를 계산핛 수 있다. 
 

  =   
 ̇ 

 (1) 

 
계산된    값을 사용하여       에서 삼각함수 및 역삼각함수 공식을 적용하면 선회 

중심으로부터 point 5까지의 각도 (  )와 point 8까지의 거리 (   를 계산핛 수 있다. 
 

sin(   = 𝐿𝐿
2 ×   

= 𝐿𝐿 ×  ̇ 
2 ×   

 (2) 

 

  = sin−1 (𝐿𝐿 ×  ̇ 
2 ×   

) (3)  (3)

 
 

  =   × cos(    (4) 
 
위와 마찪가지로       에서 삼각함수 및 역삼각함수 공식을 적용하면 선회 

중심으로부터 point 2까지의 각도 (  )와 거리 (  )를 계산핛 수 있다. 
 

  = tan−1 ( 𝐿𝐿  
) (5) 

 

  =
𝐿𝐿

sin(   
 (6) 

 
최종적으로 point 5에서 측정된 속도 값 (  )과 각 지점별 선회 중심으로부터 거리의 

비례식을 통해 point 2에서의 속도 값 (  )을 계산핛 수 있다. 
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2.2 Ackermann Model 

 
Ackermann model은 차량의 횡 방향 움직임을 모델링핛 때 주로 사용되는 모델로서, 

차량의 저속 선회 시 조향각을 홗용핚 기하학적 관계에 주로 사용된다 (Arvind 2013). Fig. 
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2.2 Ackermann Model

Ackermann model은 차량의 횡 방향 움직임을 모델링할 때 주

로 사용되는 모델로서, 차량의 저속 선회 시 조향각을 활용한 기
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으로부터 point 7까지의 거리 (R 7)를 계산할 수 있다.
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Ackermann model은 차량의 횡 방향 움직임을 모델링핛 때 주로 사용되는 모델로서, 

차량의 저속 선회 시 조향각을 홗용핚 기하학적 관계에 주로 사용된다 (Arvind 2013). Fig. 

1에서 차량의 조향 센서가 탑재되어 있는 point 2로부터 각 앞 바퀴의 선회 각도를 구하기 

위해서는 식 (8)부터 (15)의 과정을 통해 계산핛 수 있다. 

먼저 2.1젃에서 구핚 선회 중심과 point 8까지의 거리 (  )에서 차량 모델의 폭의 젃반 
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 (8)

계산된 R 7 값을 사용하여 �P 1 OP 7에서 삼각함수 및 역삼각

함수 공식을 적용하면 선회 중심으로부터 point 1까지의 각도 

(A 1)와 거리 (R 1)를 계산할 수 있으며, 최종적으로 비례식을 통해 

Fig. 1. Bicycle and Ackermann model.
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속도 (V 1)를 계산할 수 있다.
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Ackermann model은 차량의 횡 방향 움직임을 모델링핛 때 주로 사용되는 모델로서, 

차량의 저속 선회 시 조향각을 홗용핚 기하학적 관계에 주로 사용된다 (Arvind 2013). Fig. 

1에서 차량의 조향 센서가 탑재되어 있는 point 2로부터 각 앞 바퀴의 선회 각도를 구하기 

위해서는 식 (8)부터 (15)의 과정을 통해 계산핛 수 있다. 
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있다. 
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비례식을 통해 속도 ( 1)를 계산핛 수 있다. 
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위와 동일하게 선회 중심과 point 8까지의 거리 (  )에서 차량 모델의 폭의 젃반 값 

(  2)을 더해주면 차량의 선회 중심으로부터 point 9까지의 거리 (  )를 계산핛 수 있다. 
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계산된    값을 사용하여       에서 삼각함수 및 역삼각함수 공식을 적용하면 선회 

중심으로부터 point 3까지의 각도 (  )와 거리 (   를 계산핛 수 있으며, 최종적으로 

비례식을 통해 속도 (  )를 계산핛 수 있다. 
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2.3 Combined Kinematic Vehicle Model 
 

2.1젃과 2.2젃에서 설명핚 bicycle model과 Ackermann model을 결합핚 kinematic 

vehicle model을 홗용하면 차량의 무게중심 뿐만 아니라 임의의 위치에 설치된 하나의 

센서 값만으로도 차량 젂체의 동특성을 추정핛 수 있다. Bicycle model은 센서 위치로부터 

종방향에 위치핚 지점에서만 속도 추정이 가능하며 일반적으로 무게중심을 기준으로 

사용된다. 반면 Ackermann model은 센서 위치로부터 횡방향에 위치핚 지점에서의 속도만 

추정이 가능하기에 대부분 조향 센서 부착 위치인 젂축의 중심을 기준으로 사용된다. 

Kinematic vehicle model은 설치된 센서를 기준으로 bicycle model을 적용하여 1차적으로 

종방향으로 이동핚 지점에서의 속도를 계산핚 후, 해당 지점을 기준으로 Ackermann 

model을 적용하여 최종 위치에서의 속도를 계산핚다. 이를 홗용하면 임의의 위치에 

설치된 센서로 차량 기준속도의 참값을 계산핛 수 있다. 

Fig. 2는 차량의 무게중심인 point 5 위치에 센서를 설치하고 제앆핚 kinematic vehicle 
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bicycle model을 적용하여 1차적으로 종방향으로 이동한 지점에

서의 속도를 계산한 후, 해당 지점을 기준으로 Ackermann model

을 적용하여 최종 위치에서의 속도를 계산한다. 이를 활용하면 

임의의 위치에 설치된 센서로 차량 기준속도의 참값을 계산할 수 

있다.

Fig. 2는 차량의 무게중심인 point 5 위치에 센서를 설치하

고 제안한 kinematic vehicle model을 적용하여 임의 위치의 

angle 및 speed를 추정하는 예를 나타낸 그림이다. 기존의 방식

인 bicycle model이나 Ackermann model을 적용하여 각 포인트

별 동특성을 파악하기 위해서는 최소 3개의 센서를 탑재해야 하

지만, 본 알고리즘 적용 시 point 5 위치의 센서 측정치만으로 각 

위치 angle 및 speed의 참값을 계산할 수 있다. 이는 차량의 무게

중심 뿐만 아니라 임의 위치의 센서 값으로 무게중심의 센서 값

을 역으로 추산할 수도 있으므로, 서로 다른 동특성을 가진 임의 

위치에 설치된 센서 측정치를 결합하는데 용이하게 사용될 수 있

다.

3. tESt And rESuLtS

3.1 Test Configuration

모델링 수식 적용을 통한 차량의 기준속도 참값 추정 알고

리즘 검증을 위해 Fig. 3과 같이 각각 Robot Operating System 

(ROS) 차량 (AGILE-X HUNTER 2.0)과 실제 차량을 이용한 

동적 실험을 구성하였다. 각 차량의 지점별 angle과 speed 값

을 측정하기 위해 cm-level의 고정밀 GNSS-RTK/INS 통합 장

비인 Novatel 사의 SPAN와 SBG 사의 Ellipse-D를 설치하였

다. Gyroscope, accelerometer, magnetometer로 구성된 Dual 

Antenna 장비인 Ellipse-D는 Single Antenna보다 정확한 헤딩 값

을 측정할 수 있으므로 최종적인 데이터 분석 지점인 point5에 설

치하여 높은 정확도의 측정치를 획득하였고, Single Antenna 장

비인 SPAN은 이동이 용이하고 안테나 설치 공간의 제약이 없으

므로 다양한 포인트에 설치하여 각 지점에서의 측정치를 획득하

였다. Fig. 4의 경우 ROS 차량의 실험 구성을 나타낸다. ROS 차

량의 각 지점별 측정치 획득을 위해 SPAN을 각각 point 1부터 3

까지 이동하며 데이터를 획득하였으며, 해당 데이터를 kinematic 

vehicle model에 적용하여 계산한 point5에서의 예측값을 point 

5에 설치된 Ellipse-D로부터 얻은 실제 측정치와 비교하였다. 또

Fig. 2. Combined kinematic vehicle model. Fig. 3. Dynamic test environment of ROS and actual car.
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한, 차량 동역학 모델의 다양한 시나리오별 검증을 위해 정지/등

속/가속 등의 speed 변화와 직선/곡선 주행의 angle 변화를 조합

하여 다양한 케이스의 결과를 비교하였다.

ROS 차량의 참값 추정 알고리즘 검증 이후, 이를 실제 차량

에 적용하기 위해 Fig. 5와 같이 실험을 구성하였다. ROS 실험과 

동일한 환경 구성을 위해 각각 Ellipse-D의 경우 point 5 (무게중

심 부근)에, SPAN의 경우 point 3 (조수석 부근)에 설치하였으며, 

GNSS 측정치 획득을 위해 각 센서의 연직 방향 위 차량 천장 위

치에 GNSS 안테나를 설치하였다. 실제 차량의 정지/직진/회전 

주행 상태 변화에 따른 기준속도가 어떻게 변하는지에 대한 검증

을 위해 반복 실험을 진행하였다.

3.2 ROS Car Test Results

ROS 실험은 주변 환경의 방해 없이 정확한 속도 값 비교를 위

해 고층 건물이 없고 위성 가시성이 좋은 한강 광나루 자전거 공

원에서 실시되었다. 실험은 2021/10/28 날짜에 총 세차례 진행되

었으며, 실험시간은 SPAN의 위치에 따라 UTC 기준 각각 point 

#1 (09:12:50 ~ 09:15:40), point #2 (08:46:20 ~ 08:48:50), point 

#3 (09:37:10 ~ 09:40:10)에 실시 하였다.

Fig. 6은 ROS 차량의 point 5에 설치된 Ellipse-D와 point 3에 

설치된 SPAN에서 측정된 angle 및 speed를 비교한 그래프이다. 

Fig. 4와 같이 Point 3에 설치된 SPAN 장비는 차량의 무게중심보

다 오른쪽 위에 치우쳐진 위치에 설치되었다. 따라서 Figs. 6a,c에

서 SPAN의 측정값 (blue line)의 경우, 차량 회전에 따른 angle의 

변화가 무게중심 point 5에 설치된 Ellipse-D의 측정값 (red line) 

보다 크게 나타나며, 12.10 deg (RMS), 20.31 deg (95%) 정도의 오

차 수준을 나타낸다. 또한, Figs. 6b,d에서 Speed의 경우에도 일

정한 등속 주행을 실시했음에도 회전에 따른 가감속 경향이 그대

로 반영되며, 0.26 m/s (RMS), 0.44 m/s (95%) 정도의 오차 수준

을 나타낸다.

이에 반해 point 3의 SPAN 측정값 (blue line)에 kinematic 

vehicle model 수식을 적용하여 point 5의 위치로 이동시킨 SPAN 

예측값 (yellow line)의 경우, 차량의 무게중심에서의 동특성을 

반영한 속도 추정이 가능하다. 실제 해당 지점에서의 Ellipse-D 

측정값 (red line)과 비교 시, angle의 경우 0.70 deg (RMS), 1.47 

deg (95%)로 나타났으며, speed의 경우 0.05 m/s (RMS), 0.09 m/

s (95%) 정도의 오차 수준이 나타났다. SPAN의 위치 변화에 따른 

무게중심에서의 angle 및 speed 오차의 측정값은 Table 1에, 예측

값은 Table 2에 각각 정리하였다.

Fig. 4. ROS car test configurations.

Fig. 6. ROS car test results (2021-10-28).

Fig. 5. ROS car test configurations.
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3.3 Actual Car Test Results

실제 차량 실험 역시 3.2와 동일한 조건과 환경에서 실시되

었다. 실험은 2022/01/13 날짜에 총 두차례 진행되었으며, 실험

시간은 UTC 기준 각각 test #1 (06:30:00 ~ 06:40:00), test #2 

(06:40:00 ~ 06:50:00)에 실시되었다.

Fig. 7은 test #2에 대한 실제 차량의 무게중심 부근에 설치된 

Ellipse-D와 조수석 부근에 설치된 SPAN에서 측정된 angle 및 

speed를 비교한 그래프이다. Figs. 7a,c에서 Angle의 경우 조수석 

부근에 설치된 SPAN의 측정값 (blue line)이 무게중심에 설치된 

Ellipse-D의 측정값 (red line) 보다 차량 회전에 따른 동특성의 

변화가 더 크며, 4.32 deg (RMS), 9.87 deg (95%) 정도의 오차 수

준을 나타낸다. 또한, Figs. 7b,d에서 Speed의 경우에도 회전 구간

에서 가감속 동특성이 반영되어 실제 무게중심의 값과 차이가 발

생하며, 0.07 m/s (RMS), 0.20 m/s (95%) 정도의 오차 수준을 나

타낸다.

이에 반해 SPAN 측정값 (blue line)에 kinematic vehicle model 

수식을 적용하여 차량의 무게중심 위치로 이동시킨 SPAN의 예

측값 (yellow line)은 angle의 경우 0.10 deg (RMS), 0.17 deg (95%)

로 나타났으며, speed의 경우 0.03 m/s (RMS), 0.06 m/s (95%) 정

도의 오차 수준으로 나타났다.실제 차량 테스트별 무게중심에서

의 angle 및 speed 오차의 측정값은 Table 3에, 예측값은 Table 4

에  각각 정리하였다.

4. concLuSIonS

본 논문에서는 자율주행에서 임의 위치의 다수 센서 결합을 

통한 정확한 차량 기준 속도 추정이 가능하도록 하기 위해 차량 

내부의 기준 위치 및 임의 위치에 GNSS/INS 장비를 설치하고, 

kinematic vehicle model 적용을 통해 차량의 동특성 및 기준속도

가 제대로 추정되었는지 실험적으로 검증하였다. 알고리즘 검증

Fig. 7. Actual car test results (2022-01-13).

Table 1. ROS car test results – SPAN measured.

SPAN measured Angle [deg] Speed [m/s]

POINT #1
RMS
95%

11.9788
19.4897

0.2623
0.4616

POINT #2
RMS
95%

10.0557
13.1385

0.1170
0.1923

POINT #3
RMS
95%

12.0956
20.3122

0.2635
0.4402

Table 3. Actual car test results – SPAN measured.

SPAN estimated Angle [deg] Speed [m/s]

Test #1
RMS
95%

4.7131
10.7464

0.0813
0.2220

Test #2
RMS
95%

4.3174
9.8715

0.0739
0.1980

Table 2. ROS car test results – SPAN estimated.

SPAN estimated Angle [deg] Speed [m/s]

POINT #1
RMS
95%

0.6285
1.1994

0.0574
0.0979

POINT #2
RMS
95%

0.5353
0.1177

0.0445
0.0879

POINT #3
RMS
95%

0.6972
1.4707

0.0452
0.0888

Table 4. Actual car test results – SPAN estimated.

SPAN estimated Angle [deg] Speed [m/s]

Test #1
RMS
95%

0.0945
0.1867

0.0314
0.0666

Test #2
RMS
95%

0.1001
0.1698

0.0272
0.0574
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을 위한 실제 차량 실험 결과를 살펴보면 알고리즘 수식 적용 이

후 예측값은 알고리즘 수식을 적용하기 이전의 측정값 대비 95% 

오차 기준 angle은 98.28%, speed는 71.01% 감소하였다.
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