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1. 서론 

 
무인자율주행차량(AUV)의 주행을 위해서는 다양한 센

서를 이용한 제어 기술을 요구한다. 특히, 잘못된 위치 인
식은 잘못된 경로 생성의 원인이며, 향 후 차량의 안전을 
보장 할 수 없게 되기 때문에 현재 위치에 대한 정보를 얻
는 것이 중요하다. 정확한 위치 추정을 위한 위치 정보를 
얻기 위하여 위성항법장치인 GPS 가 폭넓게 사용되고 있다. 
1   GPS 는 미국 국방부가 효율적인 지상 공격을 위한 군
사적 목적으로 개발되었다. 2 초창기에는 군사적 목적 이외
에도 항공, 선박의 항법을 돕기 위해 사용되었으며, 현재는 
일반 차량의 항법 장치로도 널리 이용되고 있다.  

GPS 수신기는 3 개 이상의 위성으로부터 시간과 거리를 
측정하여 수신기와 위성 간의 각기 다른 거리를 삼각측량
법에 의해 수신기의 위치를 계산한다. 2 그러나 일반 GPS
는 수신기와 안테나, 지역적, 신호지연, 미 국방성이 인가
한 강제적인 오차 S/A(Selective Availability)를 포함한 오차
를 가지고 있다.  

10m 이상의 오차를 포함하는 일반 GPS 의 단점을 보완
하기 위해 DGPS가 개발되었다. DGPS는 Fig. 1과 같이 정
확한 위치를 알고 있는 기준국에서 GPS 의 보정정보(위성
시계, 위성궤도, 전리층, 대류층 오차를 RTCM(Radio 
Technical Commission for Maritime Service) 코드를 이용하여 
사용자 GPS 수신기의 위치 정보에 보정한다.  

 

 
Fig. 1 DGPS System 

 
본 논문에서는 DGPS 3개를 이용하여 위치 오차를 보정

하는 방법을 제안하고자 한다. 현재 가장 정밀한 GPS 측정 
장비는 RTK-GPS이다. RTK-GPS는 Base와 Rover의 송·수
신 장비에 의해 수 cm의 오차를 가지고 있다. 그러나 장비
가 고가이고, 실제 운용을 위해서는 2 대 이상의 장비가 필
요하며, 거리적인 제약이 있다. 계속적인 이동 시 위치인식
이 필요한 무인자율차량에 적용하기에는 어려움이 있다. 
따라서 일반적인 GPS 에 비해 5m 이내의 정밀도를 가지며, 
이동에 대한 제한이 거의 없는 DGPS 을 이용하여 각 수신
기 간의 측정 거리에 대한 오차를 최소화하는 최소제곱법
과 칼만필터를 이용하여 백색 잡음을 제거하여 위치 오차
를 보정하였다. DGPS 신호에 대한 시뮬레이션은 AR모델을 
이용하였다. 

3. 최소자승법과 칼만필터를 이용한 오차 보정 
 
오차를 포함하는 3 개의 DGPS 신호 간의 위치 정보에 

대하여 근사화 된 직선의 방정식을 구하기 위하여 최소자
승법을 이용하였다. 최소자승법은 2 차원 평면에서 오차를 
포함하는 점들의 집합에 대한 직선의 방정식을 근사화하여 
X 좌표와 Y 좌표 간의 관계를 알 수 있다. 그러나 최소 제
곱법은 흔히 Y좌표에 대해서만 오차를 가정하기 때문에 X
좌표에 대해서는 여전히 오차를 포함하게 된다. 이를 보정
하기 위해 본 논문에서는 3개의 DGPS를 Fig. 3과 같이 구
성하였다. 즉, DGPS 수신기를 각각 정해진 거리의 간격만
큼 직선의 세 점에 나란히 정렬하여, 정해진 수신기 간의 
거리에 대한 오차를 최소화하는 식을 도출하여 측정된 
DGPS 신호를 보정하였다. 

 

 
Fig. 2 Method of DGPS Position Correction 

 
X 좌표와 Y 좌표 간의 관계는 식(1)과 같이 나타낼 수 

있으며, 최소자승법에 의해 α 와 β 을 구할 수 있다 4. 

iii xy εβα ++=                 (1) 

Y 좌표에 대한 보정은 DGPS 수신기 간의 거리 a 와 
b 을 이용하여 거리 오차( ε )을 가지는 식(2) 같이 정의할 
수 있다. 식(3) 식(4) 같이 추정 위치와의 거리 오차를 최소
로 하는 최소자승법에 의해 x̂ 을 추정하고 식(5) 통해 ŷ
을 얻을 수 있다. 
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βα += xy ˆˆ                  (5) 

최소자승법에 의해 보정된 신호에 포함되는 백색 잡음
을 제거하기 위해 상태 변수 추정 성능에 효율적인 칼만필
터를 이용하였다 5. 

저가형 DGPS3개를 이용한 무인자율차량의  
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kkkkkk uBxFx ω++=+1            (6) 

kkkk xHz υ+=                 (7) 

상태 벡터 ],[ xxxk = 라고 정의하고, 상태천이행렬( kF ), 
입력행렬( kB ), 출력행렬( kH ), 시스템 노이즈( kQ ), 그리고 
관측 노이즈( kR )는 다음과 같다. 
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4. AR 모델에 의한 시뮬레이션 

 
동일한 위치에 대한 위치 정보는 시간, 날씨, 주변 환경

에 따라 실제 위치에 대한 확률적인 편차를 가진 오차를 
포함한다. 따라서 DGPS 신호를 AR 모델을 이용하여 실제 
DGPS 신호를 시뮬레이션하였다. AR 모델은 통계학과 신호 
처리 분야에서 화이트 노이즈를 포함하는 다양한 자연 현
상을 모델화하고 예측하기 위해 사용한다 6. AR 모델은 현
재의 관측 값을 과거의 관측 값들의 함수형태로 표현한다. 

tttt zzfz ε+= −− ),( 2,1             (8) 

AR 모델을 이용하여 독립적으로 생성된 3 개의 DGPS 
신호를 생성하였다. 수신기 간의 거리는 기준점을 기준으
로 0.5m 의 간격으로 정해지지 않은 임의의 방향으로 생성
하였으며, 이동 좌표에 대한 조건은 Table 1에 나타내었다.  

 
Table 1 Moving DGPS Signal Condition 

DGPS 
Distance 

Velocity 
v  

Time 
∆ t  

Goal Pos. 
Latitude Longitude 

0.5 m 1 km/h 250 ms 10 m 10 m 
 

AR 모델에 의해 제안된 알고리즘에 의해 Table 2 와 같
이 정지 상태에서 0.92에서 0.32 로 약 65%까지 기준점에서
의 오차를 줄일 수 있었다. 

 
Table 2 DGPS signal error to AR model 

 DGPS Std. 
deviation (m) 

Average Error 
to Base point(m) 

Measurement 1.06 0.92 
LSM 0.71 0.36 

LSM+Kalman 0.26 0.32 
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Fig. 3 Correction DGPS signal to AR model 

이동 좌표에 대한 위치 정보는 Table 3 과 같으며, 위도 
47.2%, 경도 43.9%의 오차를 보정 할 수 있었다.  

 
Table 7 Result of Moving Position error to Simulation 

 
Normal LSM LSM+Kalman 

Lat. Lon. Lat. Lon. Lat. Lon. 
Std.deviation(m) 0.89 0.41 0.42 0.25 0.47 0.23 

Error reduction rate (%) 52.8 39 47.2 43.9 
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Fig. 4 Correction of Moving DGPS signal to Simulation 
 

6. 결론 
 
실외 환경에서 위치 정보를 보정하기 위해 DGPS 에 최

소제곱법과 칼만필터를 이용하여 정밀한 위치 정보를 얻고
자 하였다. 그리고 AR 모델을 이용하여 정지 및 주행 상황
에 따른 시뮬레이션을 하여 결과를 검증할 수 있었다. 
60km/h 의 도로 설계 폭인 3.0m 인 도로를 중형차를 기준으
로 주행하기 위해서는 0.6m 이내로 DGPS 신호를 보정하여
야 하며, 검증 결과 기준 이하의 보정 오차의 결과를 확인
할 수 있었으며, 향 후 실제 무인자율주행차량에 적용이 
가능함을 검증할 수 있었다. 향 후 실제 무인자율주행차량
에 적용하여 경로계획을 통한 차량 주행 제어에 대한 연구
를 하고자 한다.  

후기  
본 연구는 부산대학교 특수환경 Navigation/ Localization

로봇기술연구센터를 통한 지식경제부/한국산업기술진흥원 
융복합형로봇전문인력양성사업의 지원으로 수행되었음. 
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