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도로 경사도의 실시간 측정 방법에 관한 연구
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required by a vehicle. The prediction of the required power enables the driver to 

choose the driving route with the best fuel economy, which results in cost and 

energy savings. A clinometer is one of the more simple tools used to measure road 

grades, but requires significant time and effort. In this paper, a new method for 

measuring road gradesfrom within a vehicle is proposed and experimentally 

verified.
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1. 서 론

도로의 경사도 정보를 파악하는 것은 운전 구간에 따른 차량의 

요구 동력을 예측 가능하게 한다. 이러한 요구 동력의 예측을 통하

여 실제 차량에서 최대의 연비 효과를 기대할 수 있는 운전 구간의 

선정이 가능하게 되고, 이를 통하여 도로의 경사도에 따른 적절한 

변속비 제어와 엔진/모터 토크제어를 통한 회생제동 전략의 수립, 

또는 네비게이션 등과 연계한 에코드라이빙의 실현 등을 통하여 

실제 운전 연비의 향상과 배기가스의 저감 등 많은 장점을 기대할 

수 있다. 이러한 이유로 도로의 경사도 정보는 향후 차량 제어에 

중요한 영향인자로 작용할 것으로 판단된다
[1-3]

.

경사도 측정을 위한 가장 일반적인 방법은 정밀 경사계를 이용하

는 방법이 있지만, 이는 주행 중 실시간 측정이 거의 불가능 하다. 

경사계 대신 IMU (Inertia Measurement Unit)를 이용하는 방법
[4]

이나 LIDAR DATA를 이용하는 방법
[5]

 또는GPS 센서를 이용하

는 방법
[6]
등의 선행 연구가 이루어져 있지만, 이 연구들의 경우에

는 측정오차에 대한 검증 없이 단순한 방법 제시에 한정되어 있다. 

또한 고성능 IMU, GPS 등이 고가인 것을 고려하면 실제 개별 차

량에 적용하기 어렵다고 판단된다. 3축-가속도계를 이용하여 기울

기를 측정하는 방법
[7]
도 제안되어 있으나, 이 방법 역시 정적인 상

태에서만 측정의 정확도를 기대할 수 있다.

이에 본 연구에서는 개별 차량 적용을 위해 비교적 저가의 3축-

가속도계센서와 차속센서를 이용하여 주행 중 경사도 측정의 정확

도를 높이는 방법을 제안하였다. 정확도 검증을 위해 실제 도로의 

경사도를 직접 측정하였고, 발생 오차의 원인을 나름대로 분석하고 

정확도를 보완할 수 있는 방법을 제안하였다.

2. 측정 구간의 선정 및 도로 경사도 측정

본 연구에서 제시할 도로 경사도 측정 방법의 검증을 위하여 기
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Fig. 1 Grade measurement system 

Fig. 2 Grade measuring result on road

Fig. 3 Road grade measuring result using GPS

준으로 사용할 실제 도로의 경사도를 측정하였다.

2.1 측정 구간과 측정 방법

측정 구간으로 선정된 도로는 약 2,720 m의 길이로, 도로의 경

사도가 다양하게 나타나며 차량의 가속, 감속에 문제를 줄 수 있는 

과속방지턱과 같은 구조물이 없다. 

실제 도로의 기울기를 측정하기 위해 가속도계의 원리를 이용하

여 경사도를 측정하는 Techvalley사의 경사계를 이용하여 Fig. 1

와 같은 장치를 만들었다. 도로의 실제 경사도는 거리측정 장치를 

이용하여 매 10 m마다 경사계를 이용하여 정지 상태에서 도로의 

경사도를 측정하였고, 검증을 위해 IMU 측정도 병행하였다. 

2.2 도로 경사도 측정 결과

Fig. 2의 첫 번째 그림은 거리에 따른 도로의 경사도를 나타낸 

그래프이다. 도로 경사도의 최대 지점은 2번 지점으로 8.4도이며, 

경사도의 최소지점에서의 경사도는 -5도이다. 

두 번째 그림은 측정된 경사도를 바탕으로 거리에 따른 도로의 

고도를 계산한 결과이다. 최고점의 높이는 시작점을 기준으로 약 

38 m 정도이다. 

측정이 정확하다면 구간 시작점과 끝점의 고도가 같아야 하는데, 

결과에서는 약 1.5 m 가량 차이가 발생하였다. 하지만 이 오차가 

전체 2,720 m에 대한 오차임을 감안할 때, 이 측정 경사도를 기준 

값으로 사용하는 것에는 문제가 없다고 판단된다.

3. 차량에서의 도로 경사도의 측정

기존 센서들의 주행 중 경사도 측정에 대한 성능을 파악하고, 가

속도 센서와 비교하기 위해 IMU와 GPS를 포함하여 경사도 측정

을 수행하였다.

GPS의 경우 X-sens사의 제품을 사용하였는데, 센서 위치에서 

고도를 측정할 수 있다. IMU도 역시 X-sens사의 제품을 사용하였

는데, 가속도계 및 자이로센서가 내장되어 있어 부착위치의 기울기

를 알 수 있다. 3축 가속도계는 New-TC사의 제품을 사용하였으

며, 부착 위치의 3축 가속도를 측정할 수 있다.

  tan
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중력은 항상 수직방향이므로 정지 상태에서 측정된 가속도는 간

단한 기하 계산으로 쉽게 기울기를 계산할 수 있지만, 주행 시 측정

된 가속도에는 중력 가속도와 운동가속도가 벡터합으로 나타난다. 

따라서 주행 중 경사도는 측정된 가속도에서 차량의 가속도를 제외

해야 하므로 식 (1)을 이용하여 계산하였다. 여기서 차량의 가속도

는 바퀴 회전속도를 측정하여 계산하였다.

실험에 사용한 차량은 1.6 L급 차량으로, 위의 3가지 센서들은 

차량 지붕의 정중앙에 부착하였으며 측정 장비를 이용하여 100 Hz

의 Sampling rate로 데이터를 측정하였다.

3.1 GPS 측정 결과

Fig. 3의 첫 번째 그림은 한 개의 GPS 센서로 동일 구간에 대하

여 3번의 반복 측정을 수행한 결과이고, 두 번째 그림은 두 개의 

GPS센서를 동시에 측정한 결과다. 

동일구간에 대하여 주행한 결과이지만 측정 결과에서 확인할 수 

있듯이 각각의 주행 때마다 편차가 큰 것을 확인할 수 있다. 또한, 

두 개의 GPS센서 측정값 사이의 편차도 최대 20 m이상 차이가 
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Fig. 4 Road grade measuring result in normal driving

Fig. 5 Road grade measuring result in rapid acceleration and 

deceleration

Fig. 6 Measuring error as a function of acceleration

나타나는 것을 확인할 수 있다. 

GPS센서를 이용하여 경사도를 측정하는 방법은 GPS센서 자체

의 재현성 부족과 GPS센서 간의 편차로 인하여 실현 가능성이 낮

다고 판단된다.

3.2 IMU, 3축-가속도계 이용 측정 결과

비교를 위해 IMU와 가속도계 측정은 동시에 이루어졌는데, 

IMU의 경우 자체적으로 기울기가 계산되어 나오므로 별도의 후처

리가 필요치 않는다.

Fig. 4는 급 가/감속이 별로 없는 주행 상태에서 경사도를 측정한 

결과이다. 첫 번째 그림은 기준값과 측정결과를 비교한 그림이다. 

전체 구간에 대하여 IMU와 3축 가속도계 모두 기준값과 큰 오차 

없이 정확하게 기울기를 측정하고 있는 것을 확인할 수 있다. 

두 번째 그림은 IMU와 3축 가속도계 측정결과의 오차를 정리한 

그림이다. 최대 5도가량 오차가 발생하는 부분이 있기도 하지만 전

체 구간에 대하여 약 1도 안쪽의 오차를 갖고 있는 것을 확인할 

수 있다. 실제로 계산된 오차의 RMS값은 IMU의 경우와 가속도계

의 경우 모두 0.9도로 1도 이하의 오차를 보이는 것을 확인할 수 

있었다. 

4. 차량의 급 가/감속 시 경사도 측정

도로 주행 중에는 차량을 급 가/감속 운전해야 하는 경우도 때때

로 발생한다. 따라서 이러한 경우를 대비하여 경사도 측정을 다시 

수행하였으며, 오차로 작용하는 원인이 무엇인 지를 분석해 보았다.

4.1 급 가/감속 시의 도로 경사도 측정 결과

Fig. 5은 의도적으로 급 가/감속 운전을 통해 얻어진 결과이다. 

Fig. 5의 결과와 비교해 볼 때 상대적으로 오차가 다소 크게 나타난

다. 오차의 RMS를 계산해 본 결과, IMU는 약 1.4도, 3축 가속도

계는 약 1.2도로서 완만한 주행 시의 오차보다 훨씬 증가한 것을 

확인 할 수 있었다. 

오차의 원인 분석을 위해 차량의 가/감속과 관계를 그려보면 

Fig. 6과 같이 가속도와 선형적인 경향을 확인할 수 있었다. 

차량 가속도와 오차의 관계가 IMU의 경우 기울기 약 0.477, 3

축 가속도계의 경우 약 0.479의 관계를 이루는 것을 확인할 수 있

었다.

4.2 오차의 원인 분석 및 보정 방법의 제시

오차가 가속도에 비례한다는 점에 착안하여 원인을 파악하기 위

해 센서의 부착위치에 대하여 고찰해 보았다. 

센서의 부착위치는 지금까지 차량의 지붕 한 가운데에 설치하였

다. 그런데 차량은 강체가 아니므로 현재까지 측정 계산된 기울기 

값들은 모두 차량 지붕에서 차량의 진동이 포함된 값이다. 이를 식
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Fig. 7 Vehicle modeling for prediction of pitch

Fig. 8 Measuring result using IMU + Pitch correction in rapid 

acceleration and deceleration

으로 표현하면 식 (2)와 같이 나타낼 수 있다. 

  (2)

따라서 도로 경사도를 구하기 위해서는 차량 자체의 피치(Pitch) 

운동에 대한 고려가 필요하다. 

Fig. 7는 차량을 간단히 2자유도계로 모델링한 것을 나타낸 것인

데, 차량의 서스펜션 운동을 간단히 모델링한 것이다.




 tan
 





  (3)

차량의 피치운동을 계산하기 위해서는 그림에서 나타낸 H1, H2, 

L의 실제 측정이 필요하다. 이에 본 연구에서는 OMRON사의 레

이져 변위센서를 차량 최전방과 최후방에 설치하여 실시간 H1, 

H2의 값을 측정하였고, 이 값을 식 (3)에 적용하여 차량 자체의 

피치운동을 계산하였다. 

4.3 IMU 측정 결과에 피치운동 보정

앞서 정리한 식 (3)을 이용하여 차량 자체의 피치를 계산 후 보정

해 주었고, 그 결과 오차의 RMS값이 기존에 1.368에서 1.167로 

줄어들었다. 따라서 피치의 보정이 오차를 줄여주는 데 기여했다는 

것을 알 수 있다.

5. 다양한 차종에의 적용

앞의 연구 내용을 1.6 L급 소형차 이외에 2.5 L급 대형 SUV차

종과 3.3 L급 대형 세단에도 수행해 보았다.

3.3 L급에서 IMU의 오차 RMS값은 1.398로 나타났으며, 3축 

가속도계의 오차 RMS값은 1.063로 나타났다. 2.5 L급 SUV에서 

IMU의 오차 RMS값은 1.441으로 나타났고, 3축 가속도계의 오차 

RMS값은 1.149로 나타났다.

결론적으로 1.6 L급 소형차량과 비슷한 수준의 결과를 보여주었

으며, 3축-가속도계의 결과가 IMU이용 결과에 비하여 좀 더 정확

한 것을 확인할 수 있었다. 

6. 차량 가속도와 오차의 모델링

Fig. 6을 보면 IMU와 3축-가속도계의 오차가 차량의 가속도와 

1차식의 관계를 갖는다는 것을 확인 할 수 있었다. 이 때 그 기울기

는 경사도 측정의 오차율을 의미한다. 급가감속 시 오차가 커지는 

이유는 바퀴와 노면과의 슬립이나 동반경 변화에 기인하는 것으로 

판단된다.

이에 가속도를 간단히 보정하여 경사도를 다시 계산해 보면, Fig. 

8에서 오차의 RMS가 1.368였던 것이 1.055으로 감소하는 결과를 

보인다. 이는 앞서 제시한 피치 보정 방법의 1.167보다도 낮은 값

이다.

결국 가속도 크기를 1차식으로 간단히 보정만 한다면 피치 동작

을 보정하지 않더라도 오차를 줄이는 것이 가능할 것이라 판단할 

수 있다. 

또한, 모든 차량에 적용하는 문제를 생각해 보더라도 동일한 차

종에서는 동일한 서스펜션을 사용할 것이므로 가속도에 따른 오차 

역시 같을 것이다. 따라서 하나의 차량 시험만 수행하면 동일한 차

종의 다른 차량에 모두 적용이 가능할 것이다.

7. 결 론

본 연구에서는 주행 중 도로의 경사도 측정을 위해 차량에 GPS, 

IMU, 3축-가속도계 및 차속계를 설치하여 시험을 수행하였다. 

GPS의 경우, 측정 결과의 재현성의 부족으로 사용이 어렵다는 
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Table 1 RMS calculation result using IMU

Before correction After correction

Normal driving 0.895 0.838

High acceleration 1.368 1.167

Table 2 RMS calculation result using triple axis accelerometer

Before correction After correction

Normal driving 0.881 0.791

High acceleration 1.195 0.966

결론을 얻었다. IMU와 3축-가속도계의 경우, 완만한 주행 조건의 

경우에는 오차의 RMS값이 1도 이내였으나, 급 가/감속 감속 주행 

조건에서는 오차의 RMS값이 증가하는 것을 확인할 수 있었다. 

급 가/감속 시 차량 자체의 피치운동이 측정 오차의 원인으로 판단

되었고, 차량의 피치운동에 대한 보정을 통하여 Table 1과 Table 2

와 같은 결과를 얻을 수 있었다.

IMU와 3축-가속도계의 오차 RMS값을 비교한 결과 3축-가속

도계의 결과가 더 작은 값을 보여주며, 이는 3축-가속도계와 차속

계 이용 방법이 IMU 이용 방법에 비하여 좀 더 높은 정확성을 보

인다는 것을 알 수 있다.

기존의 1.6 L급 소형차량 이외에도 2.5 L급 SUV차량, 3.3 L급 

대형 세단에도 본 연구의 방법을 적용하여 도로 경사도 측정 가능

성을 확인하였다.

차량의 가속도 보정 방안을 단순히 1차식으로 수행하여 경사도

를 보정하는 방법도 적용해 보았는데, 피치 운동 측정이 없이도 좋

은 결과를 얻을 수 있었다.
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