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1. 서론

현재 차량 Original Equipment Manufacturer (OEM) 순

정 내비게이션의 경우 터널과 지하주차장 등과 같이 Global 

Navigation Satellite System (GNSS) 신호가 불능인 상태에서 차

량의 위치와 방향을 지속적으로 추정하는 관성 센서 기반 추측 

항법 (Dead Reckoning, DR) 모듈이 적용되어 있다. 해당 DR 모

듈의 경우 GNSS 음영 구간인 지하주차장에서 장시간 주행 시 시

간에 따라 증가되는 드리프트 오차로 인해 방향 및 위치 오차가 

증가하게 된다.

최근 지하주차장 내비게이션 서비스 지점 확대 및 지하주차

장 내 길안내 서비스 기능 반영을 위해 정확한 내차 위치 제공에 

대한 측위 기술의 필요성이 대두되고 있다. 현재 지하주차장에서 

GNSS를 대신하여 DR 오차를 보정할 수 있는 추가 보정 기술에 

대해 활발히 연구가 진행중에 있다. 대표적으로 카메라 영상 정보 

이용한 측위 보정 및 Wi-Fi/Ultra-Wide Band (UWB)와 같은 무선 

신호 세기를 이용한 측위 보정 기술들이 개발 진행중에 있다.

카메라 영상 정보 이용한 보정 기술은 지하주차장 내 설치된 
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ABSTRACT

In this paper, we propose a Correction Dead Reckoning (CDR) solution using correction information such as Map Matching 

FeedBack (MMFB) in an underground parking lot. In order to correct position errors in an underground parking lot, vehicle 

position and heading errors are corrected using MMFB information in road link properties. The proposed method was 

applied to an in-vehicle navigation system and tested. The experimental results show that the proposed robust dead reckoning 

solution corrects Dead Reckoning (DR) position errors that occur when driving for a long time in an underground parking lot.
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어안렌즈 카메라로 차량 진입 시 실시간 영상 및 객체 인식을 통

해 차량의 실시간 위치 정보를 연산하는 기술이다 (Kim et al. 

2021). 연산된 차량 위치 정보는 서버 및 스마트폰 내비게이션에 

전송됨으로써 지하주차장 내 내차 위치에 대한 측위가 수행된다. 

카메라 영상 정보 이용한 기술의 경우 머신 러닝 기반의 객체 인

식으로 연산량 증가로 인한 H/W 고사양 요구 및 서버 송수신을 

통한 지연이 발생하기 때문에 실시간 처리가 불가능하다는 단점

을 가진다 (Kumar et al. 2016, Jia et al. 2019, Zhao et al. 2019).

이 외에도 Wi-Fi/UWB 등 무선 신호를 이용한 측위 보정 기술

로는 무선 신호 세기에 기반해 fingerprinting 기법 등을 사용하여 

기존 기술보다 개선된 측위 성능을 갖는다 (Dinh-Van et al. 2017, 

Lee et al. 2020, Shin et al. 2021). 하지만 Wi-Fi/UWB 안테나 수

신 감도, 모듈 출력 파워 세기, RF 신호 간섭, 차량 속도에 따른 스

캔되는 무선 신호 변화 등등 일정한 무선 세기 정보가 수신되지 

못하는 주행 환경에 따른 왜곡으로 측위 정확도가 미터급으로 출

력되며 DR 오차 보정 시 위치 오차가 증가될 수 있는 단점을 가

진다. 이런 미터급 보정 위치 오차를 DR 오차 보정 시 사용하면 

실제 주행 거리보다 보정 위치 오차만큼 차량 위치의 후행성 또

는 선행성 오차가 발생한다. 이에, Almansoub et al. (2020)에서

는 DR, Wi-Fi, Vision을 결합한 측위 알고리즘을 제안하였다. 이 

알고리즘은 다중 센서 데이터 융합을 통해 GNSS 음영 구간에서 

개선된 측위 성능을 갖는다는 특징이 있지만 시스템의 복잡성이 

높아진다는 한계를 갖는다.

이러한 기존 측위 보정 기술들은 시스템 제약 사항 및 실시간 

처리 문제가 있어, 제안한 논문에서는 지연이 거의 없이 실시간 

처리가 가능하며 주행 환경에 대한 신호 왜곡이 없는 지도 속성 
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정보인 Map Matching FeedBack (MMFB) 정보를 이용한 DR 오

차 보정 기술을 제안한다. 제안한 MMFB 기반 보정 DR 성능 비교

를 위해 차량 OEM 순정 내비게이션인 표준형 5세대 와이드 단말 

및 connected car Navigation Cockpit (ccNC) 단말 시스템에 제

안한 Correction Dead Reckoning (CDR) 알고리즘 적용하여 지

하주차장 내 DR 위치 오차 보정 성능을 평가한다.

2. 본론

2.1 Conventional DR Algorithm

차량의 항법 정보 추정을 위해 Global Navigation Satellite 

System/Dead Reckoning (GNSS/DR) 복합 항법 알고리즘이 사

용된다. GNSS/DR 복합 항법 알고리즘은 차량에 탑재된 차속계 

(odometer)와 자이로스코프 (gyroscope)를 통해 위치를 추정하

는 추측 항법과 위성 신호의 송수신에 의한 항법 정보를 제공하는 

위성 항법 시스템의 서로 상호 보완적인 특성을 이용해 구성되며, 

각 항법 알고리즘을 단독적으로 사용하는 것 보다 안정적인 항법 

정보 추정이 가능하다. 일반적으로 GNSS/DR 복합 항법 시스템은 

칼만 필터를 기반으로 설계되며, GNSS 수신기에서 제공하는 항

법해를 측정치로 사용하는 약결합 방식이 사용된다. GNSS/DR 알

고리즘의 상태변수와 시스템 모델은 Eqs. (1-3)과 같다.

𝛿𝛿𝐱𝐱𝑘𝑘 =  𝐅𝐅𝑘𝑘𝛿𝛿𝐱𝐱𝑘𝑘−1 + 𝐰𝐰𝑘𝑘−1 ,     𝐰𝐰𝑘𝑘 ~ 𝑁𝑁(0, 𝐐𝐐𝑘𝑘) (1) 

𝛿𝛿𝐱𝐱𝑘𝑘 = [𝛿𝛿𝑃𝑃𝑁𝑁 𝛿𝛿𝑃𝑃𝐸𝐸 𝛿𝛿𝑃𝑃𝐷𝐷 ⋮ 𝛿𝛿𝑠𝑠𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 ⋮ 𝛿𝛿Φ𝑁𝑁 𝛿𝛿Φ𝐸𝐸 𝛿𝛿Φ𝐷𝐷 ⋮ 𝜀𝜀𝑥𝑥 𝜀𝜀𝑦𝑦 𝜀𝜀𝑧𝑧]𝑇𝑇 (2) 
 

𝐅𝐅𝑘𝑘 =

[
 
 
 
 
 
 
 𝟎𝟎3×3 𝐂𝐂𝑏𝑏

𝑛𝑛 *
𝑢𝑢𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜

0
0

+ (𝐂𝐂𝑏𝑏
𝑛𝑛 *

𝑠𝑠𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑢𝑢𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜
0
0

+ ×) 𝟎𝟎3×3

𝟎𝟎1×3 − 1
𝜏𝜏1

𝟎𝟎1×3 𝟎𝟎1×3

𝐅𝐅31 𝟎𝟎3×1 𝐅𝐅33 −𝐂𝐂𝑏𝑏
𝑛𝑛

𝟎𝟎3×3 𝟎𝟎3×1 𝟎𝟎3×3 − 1
𝜏𝜏2

𝐈𝐈3×3]
 
 
 
 
 
 
 

  ,   

𝐅𝐅31 =

[
 
 
 
 

1
(𝑅𝑅𝑚𝑚+ℎ) (Ω𝐷𝐷 − 𝜌𝜌𝑁𝑁𝑅𝑅𝑡𝑡𝑡𝑡

𝑅𝑅𝑡𝑡+ℎ ) 0 − 𝜌𝜌𝑁𝑁
𝑅𝑅𝑡𝑡+ℎ

− 𝜌𝜌𝐸𝐸𝑅𝑅𝑚𝑚𝑚𝑚
(𝑅𝑅𝑚𝑚+ℎ)2 0 − 𝜌𝜌𝐸𝐸

𝑅𝑅𝑡𝑡+ℎ
1

(𝑅𝑅𝑅𝑅+ℎ) (−Ω𝑁𝑁 − 𝜌𝜌𝑁𝑁 sec2 𝐿𝐿 − 𝜌𝜌𝐷𝐷𝑅𝑅𝑡𝑡𝑡𝑡
𝑅𝑅𝑡𝑡+ℎ ) 0 − 𝜌𝜌𝐷𝐷

𝑅𝑅𝑡𝑡+ℎ]
 
 
 
 
  , 𝐅𝐅33 = [−

0 Ω𝐷𝐷 + 𝜌𝜌𝐷𝐷 −𝜌𝜌𝐸𝐸
Ω𝐷𝐷 − 𝜌𝜌𝐷𝐷 0 Ω𝑁𝑁 + 𝜌𝜌𝑁𝑁

𝜌𝜌𝐸𝐸 −Ω𝑁𝑁 − 𝜌𝜌𝑁𝑁 0
 ] (3) 

 
 

 
이때 𝛿𝛿𝐱𝐱는 상태변수로 위치 오차 (𝛿𝛿𝑃𝑃𝑁𝑁 , 𝛿𝛿𝑃𝑃𝐸𝐸 , 𝛿𝛿𝑃𝑃𝐷𝐷) , 차속계 홖산계수 오차 (𝛿𝛿𝑠𝑠𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜) , 자세 

오차(𝛿𝛿Φ𝑁𝑁 , 𝛿𝛿Φ𝐸𝐸 , 𝛿𝛿Φ𝐷𝐷), 자이로스코프 바이어스(𝜀𝜀𝑥𝑥 , 𝜀𝜀𝑦𝑦 , 𝜀𝜀𝑧𝑧)로 총 10개의 오차 상태변수로 구성되며, 

𝐅𝐅𝑘𝑘는 시스템 모델이다. 시스템 모델 𝐅𝐅𝑘𝑘는 Eq. (3)과 같이 나타낼 수 있다 (Titterton & Weston 2004, 

Park et al. 2019). 여기서 차속계의 홖산계수 오차와 자이로스코프 바이어스는 1차 Markov chain 

model로 정의되어 각각 𝜏𝜏1, 𝜏𝜏2로 표현되었으며, 𝑢𝑢𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜는 차속계의 출력 값, 𝐂𝐂𝑏𝑏
𝑛𝑛은 동체 좌표계에서 

항법 좌표계로의 회젂 행렬을 의미한다. 또한 𝐰𝐰𝑘𝑘는 평균이 0이고 𝐐𝐐𝑘𝑘의 분산을 갖는 공정 잡음이다. 

측정 모델은 DR의 위치, 속력, 헤딩 정보와 GNSS 수싞기에서 제공하는 위치, 속력, 헤딩 정보의 

차이를 사용하며, Eqs. (4, 5)와 같이 나타낼 수 있다. 
 

𝐳𝐳𝑘𝑘 = 𝐇𝐇𝑘𝑘𝛿𝛿𝐱𝐱𝑘𝑘 + 𝛎𝛎𝑘𝑘            ,     𝛎𝛎𝑘𝑘  ~ 𝑁𝑁(0, 𝐑𝐑𝑘𝑘) 
                              = [𝐏𝐏𝐷𝐷𝐷𝐷

𝑇𝑇 𝑣𝑣𝐷𝐷𝐷𝐷 𝜓𝜓𝐷𝐷𝐷𝐷]𝑇𝑇 − [𝐏𝐏𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺
𝑇𝑇 𝑣𝑣𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺 𝜓𝜓𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺]𝑇𝑇 (4) 

 

𝐇𝐇𝑘𝑘 = [
𝐈𝐈3×3 𝟎𝟎3×1 𝟎𝟎3×3 𝟎𝟎3×3
𝟎𝟎1×3 𝑢𝑢𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 𝟎𝟎1×3 𝟎𝟎1×3
𝟎𝟎1×3 0 [tan 𝜃𝜃 cos 𝜓𝜓 tan 𝜃𝜃 sin𝜓𝜓 −1] 𝟎𝟎1×3

] (5) 

 
여기서 𝐳𝐳𝑘𝑘 , 𝐇𝐇𝑘𝑘는 각각 측정치와 관측행렬을,  𝑘𝑘는 평균이 0이고 𝐑𝐑𝑘𝑘의 분산을 갖는 측정치 

잡음을 의미하며 측정치 계산을 위해 사용되는 GNSS 위치해는 좌표계 변홖을 통해 항법 

좌표계에서 표현된 위치 값이다. 또한 𝜃𝜃, 𝜓𝜓는 피치각, 요각을 의미한다. 이처럼 Eqs. (1-5)와 같이 

정의된 시스템 모델과 측정 모델을 기반으로 칼맊필터를 통해 오차 상태변수를 추정하고 이를 

추측 항법의 항법 해를 보정하여 최종적인 항법 해를 계산한다. 

이와 같은 GNSS/DR 복합 항법 알고리즘은 Eq. (4)과 같이 GNSS 항법 해를 사용하여 추측 

항법 해를 보정하기에 정밀한 위치 해를 계산하기 위해서는 위성 싞호의 송수싞이 원홗한 

(1)𝛿𝛿𝐱𝐱𝑘𝑘 =  𝐅𝐅𝑘𝑘𝛿𝛿𝐱𝐱𝑘𝑘−1 + 𝐰𝐰𝑘𝑘−1 ,     𝐰𝐰𝑘𝑘 ~ 𝑁𝑁(0, 𝐐𝐐𝑘𝑘) (1) 

𝛿𝛿𝐱𝐱𝑘𝑘 = [𝛿𝛿𝑃𝑃𝑁𝑁 𝛿𝛿𝑃𝑃𝐸𝐸 𝛿𝛿𝑃𝑃𝐷𝐷 ⋮ 𝛿𝛿𝑠𝑠𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 ⋮ 𝛿𝛿Φ𝑁𝑁 𝛿𝛿Φ𝐸𝐸 𝛿𝛿Φ𝐷𝐷 ⋮ 𝜀𝜀𝑥𝑥 𝜀𝜀𝑦𝑦 𝜀𝜀𝑧𝑧]𝑇𝑇 (2) 
 

𝐅𝐅𝑘𝑘 =

[
 
 
 
 
 
 
 𝟎𝟎3×3 𝐂𝐂𝑏𝑏

𝑛𝑛 *
𝑢𝑢𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜

0
0

+ (𝐂𝐂𝑏𝑏
𝑛𝑛 *

𝑠𝑠𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑢𝑢𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜
0
0

+ ×) 𝟎𝟎3×3

𝟎𝟎1×3 − 1
𝜏𝜏1

𝟎𝟎1×3 𝟎𝟎1×3

𝐅𝐅31 𝟎𝟎3×1 𝐅𝐅33 −𝐂𝐂𝑏𝑏
𝑛𝑛

𝟎𝟎3×3 𝟎𝟎3×1 𝟎𝟎3×3 − 1
𝜏𝜏2

𝐈𝐈3×3]
 
 
 
 
 
 
 

  ,   

𝐅𝐅31 =

[
 
 
 
 

1
(𝑅𝑅𝑚𝑚+ℎ) (Ω𝐷𝐷 − 𝜌𝜌𝑁𝑁𝑅𝑅𝑡𝑡𝑡𝑡

𝑅𝑅𝑡𝑡+ℎ ) 0 − 𝜌𝜌𝑁𝑁
𝑅𝑅𝑡𝑡+ℎ

− 𝜌𝜌𝐸𝐸𝑅𝑅𝑚𝑚𝑚𝑚
(𝑅𝑅𝑚𝑚+ℎ)2 0 − 𝜌𝜌𝐸𝐸

𝑅𝑅𝑡𝑡+ℎ
1

(𝑅𝑅𝑅𝑅+ℎ) (−Ω𝑁𝑁 − 𝜌𝜌𝑁𝑁 sec2 𝐿𝐿 − 𝜌𝜌𝐷𝐷𝑅𝑅𝑡𝑡𝑡𝑡
𝑅𝑅𝑡𝑡+ℎ ) 0 − 𝜌𝜌𝐷𝐷

𝑅𝑅𝑡𝑡+ℎ]
 
 
 
 
  , 𝐅𝐅33 = [−

0 Ω𝐷𝐷 + 𝜌𝜌𝐷𝐷 −𝜌𝜌𝐸𝐸
Ω𝐷𝐷 − 𝜌𝜌𝐷𝐷 0 Ω𝑁𝑁 + 𝜌𝜌𝑁𝑁

𝜌𝜌𝐸𝐸 −Ω𝑁𝑁 − 𝜌𝜌𝑁𝑁 0
 ] (3) 

 
 

 
이때 𝛿𝛿𝐱𝐱는 상태변수로 위치 오차 (𝛿𝛿𝑃𝑃𝑁𝑁 , 𝛿𝛿𝑃𝑃𝐸𝐸 , 𝛿𝛿𝑃𝑃𝐷𝐷) , 차속계 홖산계수 오차 (𝛿𝛿𝑠𝑠𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜) , 자세 

오차(𝛿𝛿Φ𝑁𝑁 , 𝛿𝛿Φ𝐸𝐸 , 𝛿𝛿Φ𝐷𝐷), 자이로스코프 바이어스(𝜀𝜀𝑥𝑥 , 𝜀𝜀𝑦𝑦 , 𝜀𝜀𝑧𝑧)로 총 10개의 오차 상태변수로 구성되며, 

𝐅𝐅𝑘𝑘는 시스템 모델이다. 시스템 모델 𝐅𝐅𝑘𝑘는 Eq. (3)과 같이 나타낼 수 있다 (Titterton & Weston 2004, 

Park et al. 2019). 여기서 차속계의 홖산계수 오차와 자이로스코프 바이어스는 1차 Markov chain 

model로 정의되어 각각 𝜏𝜏1, 𝜏𝜏2로 표현되었으며, 𝑢𝑢𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜는 차속계의 출력 값, 𝐂𝐂𝑏𝑏
𝑛𝑛은 동체 좌표계에서 

항법 좌표계로의 회젂 행렬을 의미한다. 또한 𝐰𝐰𝑘𝑘는 평균이 0이고 𝐐𝐐𝑘𝑘의 분산을 갖는 공정 잡음이다. 

측정 모델은 DR의 위치, 속력, 헤딩 정보와 GNSS 수싞기에서 제공하는 위치, 속력, 헤딩 정보의 

차이를 사용하며, Eqs. (4, 5)와 같이 나타낼 수 있다. 
 

𝐳𝐳𝑘𝑘 = 𝐇𝐇𝑘𝑘𝛿𝛿𝐱𝐱𝑘𝑘 + 𝛎𝛎𝑘𝑘            ,     𝛎𝛎𝑘𝑘  ~ 𝑁𝑁(0, 𝐑𝐑𝑘𝑘) 
                              = [𝐏𝐏𝐷𝐷𝐷𝐷

𝑇𝑇 𝑣𝑣𝐷𝐷𝐷𝐷 𝜓𝜓𝐷𝐷𝐷𝐷]𝑇𝑇 − [𝐏𝐏𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺
𝑇𝑇 𝑣𝑣𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺 𝜓𝜓𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺]𝑇𝑇 (4) 

 

𝐇𝐇𝑘𝑘 = [
𝐈𝐈3×3 𝟎𝟎3×1 𝟎𝟎3×3 𝟎𝟎3×3
𝟎𝟎1×3 𝑢𝑢𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 𝟎𝟎1×3 𝟎𝟎1×3
𝟎𝟎1×3 0 [tan 𝜃𝜃 cos 𝜓𝜓 tan 𝜃𝜃 sin𝜓𝜓 −1] 𝟎𝟎1×3

] (5) 

 
여기서 𝐳𝐳𝑘𝑘 , 𝐇𝐇𝑘𝑘는 각각 측정치와 관측행렬을,  𝑘𝑘는 평균이 0이고 𝐑𝐑𝑘𝑘의 분산을 갖는 측정치 

잡음을 의미하며 측정치 계산을 위해 사용되는 GNSS 위치해는 좌표계 변홖을 통해 항법 

좌표계에서 표현된 위치 값이다. 또한 𝜃𝜃, 𝜓𝜓는 피치각, 요각을 의미한다. 이처럼 Eqs. (1-5)와 같이 

정의된 시스템 모델과 측정 모델을 기반으로 칼맊필터를 통해 오차 상태변수를 추정하고 이를 

추측 항법의 항법 해를 보정하여 최종적인 항법 해를 계산한다. 

이와 같은 GNSS/DR 복합 항법 알고리즘은 Eq. (4)과 같이 GNSS 항법 해를 사용하여 추측 

항법 해를 보정하기에 정밀한 위치 해를 계산하기 위해서는 위성 싞호의 송수싞이 원홗한 

𝛿𝛿𝐱𝐱𝑘𝑘 =  𝐅𝐅𝑘𝑘𝛿𝛿𝐱𝐱𝑘𝑘−1 + 𝐰𝐰𝑘𝑘−1 ,     𝐰𝐰𝑘𝑘 ~ 𝑁𝑁(0, 𝐐𝐐𝑘𝑘) (1) 

𝛿𝛿𝐱𝐱𝑘𝑘 = [𝛿𝛿𝑃𝑃𝑁𝑁 𝛿𝛿𝑃𝑃𝐸𝐸 𝛿𝛿𝑃𝑃𝐷𝐷 ⋮ 𝛿𝛿𝑠𝑠𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 ⋮ 𝛿𝛿Φ𝑁𝑁 𝛿𝛿Φ𝐸𝐸 𝛿𝛿Φ𝐷𝐷 ⋮ 𝜀𝜀𝑥𝑥 𝜀𝜀𝑦𝑦 𝜀𝜀𝑧𝑧]𝑇𝑇 (2) 
 

𝐅𝐅𝑘𝑘 =

[
 
 
 
 
 
 
 𝟎𝟎3×3 𝐂𝐂𝑏𝑏

𝑛𝑛 *
𝑢𝑢𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜

0
0

+ (𝐂𝐂𝑏𝑏
𝑛𝑛 *

𝑠𝑠𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑢𝑢𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜
0
0

+ ×) 𝟎𝟎3×3

𝟎𝟎1×3 − 1
𝜏𝜏1

𝟎𝟎1×3 𝟎𝟎1×3

𝐅𝐅31 𝟎𝟎3×1 𝐅𝐅33 −𝐂𝐂𝑏𝑏
𝑛𝑛

𝟎𝟎3×3 𝟎𝟎3×1 𝟎𝟎3×3 − 1
𝜏𝜏2

𝐈𝐈3×3]
 
 
 
 
 
 
 

  ,   

𝐅𝐅31 =

[
 
 
 
 

1
(𝑅𝑅𝑚𝑚+ℎ) (Ω𝐷𝐷 − 𝜌𝜌𝑁𝑁𝑅𝑅𝑡𝑡𝑡𝑡

𝑅𝑅𝑡𝑡+ℎ ) 0 − 𝜌𝜌𝑁𝑁
𝑅𝑅𝑡𝑡+ℎ

− 𝜌𝜌𝐸𝐸𝑅𝑅𝑚𝑚𝑚𝑚
(𝑅𝑅𝑚𝑚+ℎ)2 0 − 𝜌𝜌𝐸𝐸

𝑅𝑅𝑡𝑡+ℎ
1

(𝑅𝑅𝑅𝑅+ℎ) (−Ω𝑁𝑁 − 𝜌𝜌𝑁𝑁 sec2 𝐿𝐿 − 𝜌𝜌𝐷𝐷𝑅𝑅𝑡𝑡𝑡𝑡
𝑅𝑅𝑡𝑡+ℎ ) 0 − 𝜌𝜌𝐷𝐷

𝑅𝑅𝑡𝑡+ℎ]
 
 
 
 
  , 𝐅𝐅33 = [−

0 Ω𝐷𝐷 + 𝜌𝜌𝐷𝐷 −𝜌𝜌𝐸𝐸
Ω𝐷𝐷 − 𝜌𝜌𝐷𝐷 0 Ω𝑁𝑁 + 𝜌𝜌𝑁𝑁

𝜌𝜌𝐸𝐸 −Ω𝑁𝑁 − 𝜌𝜌𝑁𝑁 0
 ] (3) 

 
 

 
이때 𝛿𝛿𝐱𝐱는 상태변수로 위치 오차 (𝛿𝛿𝑃𝑃𝑁𝑁 , 𝛿𝛿𝑃𝑃𝐸𝐸 , 𝛿𝛿𝑃𝑃𝐷𝐷) , 차속계 홖산계수 오차 (𝛿𝛿𝑠𝑠𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜) , 자세 

오차(𝛿𝛿Φ𝑁𝑁 , 𝛿𝛿Φ𝐸𝐸 , 𝛿𝛿Φ𝐷𝐷), 자이로스코프 바이어스(𝜀𝜀𝑥𝑥 , 𝜀𝜀𝑦𝑦 , 𝜀𝜀𝑧𝑧)로 총 10개의 오차 상태변수로 구성되며, 

𝐅𝐅𝑘𝑘는 시스템 모델이다. 시스템 모델 𝐅𝐅𝑘𝑘는 Eq. (3)과 같이 나타낼 수 있다 (Titterton & Weston 2004, 

Park et al. 2019). 여기서 차속계의 홖산계수 오차와 자이로스코프 바이어스는 1차 Markov chain 

model로 정의되어 각각 𝜏𝜏1, 𝜏𝜏2로 표현되었으며, 𝑢𝑢𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜는 차속계의 출력 값, 𝐂𝐂𝑏𝑏
𝑛𝑛은 동체 좌표계에서 

항법 좌표계로의 회젂 행렬을 의미한다. 또한 𝐰𝐰𝑘𝑘는 평균이 0이고 𝐐𝐐𝑘𝑘의 분산을 갖는 공정 잡음이다. 

측정 모델은 DR의 위치, 속력, 헤딩 정보와 GNSS 수싞기에서 제공하는 위치, 속력, 헤딩 정보의 

차이를 사용하며, Eqs. (4, 5)와 같이 나타낼 수 있다. 
 

𝐳𝐳𝑘𝑘 = 𝐇𝐇𝑘𝑘𝛿𝛿𝐱𝐱𝑘𝑘 + 𝛎𝛎𝑘𝑘            ,     𝛎𝛎𝑘𝑘  ~ 𝑁𝑁(0, 𝐑𝐑𝑘𝑘) 
                              = [𝐏𝐏𝐷𝐷𝐷𝐷

𝑇𝑇 𝑣𝑣𝐷𝐷𝐷𝐷 𝜓𝜓𝐷𝐷𝐷𝐷]𝑇𝑇 − [𝐏𝐏𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺
𝑇𝑇 𝑣𝑣𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺 𝜓𝜓𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺]𝑇𝑇 (4) 

 

𝐇𝐇𝑘𝑘 = [
𝐈𝐈3×3 𝟎𝟎3×1 𝟎𝟎3×3 𝟎𝟎3×3
𝟎𝟎1×3 𝑢𝑢𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 𝟎𝟎1×3 𝟎𝟎1×3
𝟎𝟎1×3 0 [tan 𝜃𝜃 cos 𝜓𝜓 tan 𝜃𝜃 sin𝜓𝜓 −1] 𝟎𝟎1×3

] (5) 

 
여기서 𝐳𝐳𝑘𝑘 , 𝐇𝐇𝑘𝑘는 각각 측정치와 관측행렬을,  𝑘𝑘는 평균이 0이고 𝐑𝐑𝑘𝑘의 분산을 갖는 측정치 

잡음을 의미하며 측정치 계산을 위해 사용되는 GNSS 위치해는 좌표계 변홖을 통해 항법 

좌표계에서 표현된 위치 값이다. 또한 𝜃𝜃, 𝜓𝜓는 피치각, 요각을 의미한다. 이처럼 Eqs. (1-5)와 같이 

정의된 시스템 모델과 측정 모델을 기반으로 칼맊필터를 통해 오차 상태변수를 추정하고 이를 

추측 항법의 항법 해를 보정하여 최종적인 항법 해를 계산한다. 

이와 같은 GNSS/DR 복합 항법 알고리즘은 Eq. (4)과 같이 GNSS 항법 해를 사용하여 추측 

항법 해를 보정하기에 정밀한 위치 해를 계산하기 위해서는 위성 싞호의 송수싞이 원홗한 

(2)
𝛿𝛿𝐱𝐱𝑘𝑘 =  𝐅𝐅𝑘𝑘𝛿𝛿𝐱𝐱𝑘𝑘−1 + 𝐰𝐰𝑘𝑘−1 ,     𝐰𝐰𝑘𝑘 ~ 𝑁𝑁(0, 𝐐𝐐𝑘𝑘) (1) 

𝛿𝛿𝐱𝐱𝑘𝑘 = [𝛿𝛿𝑃𝑃𝑁𝑁 𝛿𝛿𝑃𝑃𝐸𝐸 𝛿𝛿𝑃𝑃𝐷𝐷 ⋮ 𝛿𝛿𝑠𝑠𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 ⋮ 𝛿𝛿Φ𝑁𝑁 𝛿𝛿Φ𝐸𝐸 𝛿𝛿Φ𝐷𝐷 ⋮ 𝜀𝜀𝑥𝑥 𝜀𝜀𝑦𝑦 𝜀𝜀𝑧𝑧]𝑇𝑇 (2) 
 

𝐅𝐅𝑘𝑘 =

[
 
 
 
 
 
 
 𝟎𝟎3×3 𝐂𝐂𝑏𝑏

𝑛𝑛 *
𝑢𝑢𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜

0
0

+ (𝐂𝐂𝑏𝑏
𝑛𝑛 *

𝑠𝑠𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑢𝑢𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜
0
0

+ ×) 𝟎𝟎3×3

𝟎𝟎1×3 − 1
𝜏𝜏1

𝟎𝟎1×3 𝟎𝟎1×3

𝐅𝐅31 𝟎𝟎3×1 𝐅𝐅33 −𝐂𝐂𝑏𝑏
𝑛𝑛

𝟎𝟎3×3 𝟎𝟎3×1 𝟎𝟎3×3 − 1
𝜏𝜏2

𝐈𝐈3×3]
 
 
 
 
 
 
 

  ,   

𝐅𝐅31 =

[
 
 
 
 

1
(𝑅𝑅𝑚𝑚+ℎ) (Ω𝐷𝐷 − 𝜌𝜌𝑁𝑁𝑅𝑅𝑡𝑡𝑡𝑡

𝑅𝑅𝑡𝑡+ℎ ) 0 − 𝜌𝜌𝑁𝑁
𝑅𝑅𝑡𝑡+ℎ

− 𝜌𝜌𝐸𝐸𝑅𝑅𝑚𝑚𝑚𝑚
(𝑅𝑅𝑚𝑚+ℎ)2 0 − 𝜌𝜌𝐸𝐸

𝑅𝑅𝑡𝑡+ℎ
1

(𝑅𝑅𝑅𝑅+ℎ) (−Ω𝑁𝑁 − 𝜌𝜌𝑁𝑁 sec2 𝐿𝐿 − 𝜌𝜌𝐷𝐷𝑅𝑅𝑡𝑡𝑡𝑡
𝑅𝑅𝑡𝑡+ℎ ) 0 − 𝜌𝜌𝐷𝐷

𝑅𝑅𝑡𝑡+ℎ]
 
 
 
 
  , 𝐅𝐅33 = [−

0 Ω𝐷𝐷 + 𝜌𝜌𝐷𝐷 −𝜌𝜌𝐸𝐸
Ω𝐷𝐷 − 𝜌𝜌𝐷𝐷 0 Ω𝑁𝑁 + 𝜌𝜌𝑁𝑁

𝜌𝜌𝐸𝐸 −Ω𝑁𝑁 − 𝜌𝜌𝑁𝑁 0
 ] (3) 

 
 

 
이때 𝛿𝛿𝐱𝐱는 상태변수로 위치 오차 (𝛿𝛿𝑃𝑃𝑁𝑁 , 𝛿𝛿𝑃𝑃𝐸𝐸 , 𝛿𝛿𝑃𝑃𝐷𝐷) , 차속계 홖산계수 오차 (𝛿𝛿𝑠𝑠𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜) , 자세 

오차(𝛿𝛿Φ𝑁𝑁 , 𝛿𝛿Φ𝐸𝐸 , 𝛿𝛿Φ𝐷𝐷), 자이로스코프 바이어스(𝜀𝜀𝑥𝑥 , 𝜀𝜀𝑦𝑦 , 𝜀𝜀𝑧𝑧)로 총 10개의 오차 상태변수로 구성되며, 

𝐅𝐅𝑘𝑘는 시스템 모델이다. 시스템 모델 𝐅𝐅𝑘𝑘는 Eq. (3)과 같이 나타낼 수 있다 (Titterton & Weston 2004, 

Park et al. 2019). 여기서 차속계의 홖산계수 오차와 자이로스코프 바이어스는 1차 Markov chain 

model로 정의되어 각각 𝜏𝜏1, 𝜏𝜏2로 표현되었으며, 𝑢𝑢𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜는 차속계의 출력 값, 𝐂𝐂𝑏𝑏
𝑛𝑛은 동체 좌표계에서 

항법 좌표계로의 회젂 행렬을 의미한다. 또한 𝐰𝐰𝑘𝑘는 평균이 0이고 𝐐𝐐𝑘𝑘의 분산을 갖는 공정 잡음이다. 

측정 모델은 DR의 위치, 속력, 헤딩 정보와 GNSS 수싞기에서 제공하는 위치, 속력, 헤딩 정보의 

차이를 사용하며, Eqs. (4, 5)와 같이 나타낼 수 있다. 
 

𝐳𝐳𝑘𝑘 = 𝐇𝐇𝑘𝑘𝛿𝛿𝐱𝐱𝑘𝑘 + 𝛎𝛎𝑘𝑘            ,     𝛎𝛎𝑘𝑘  ~ 𝑁𝑁(0, 𝐑𝐑𝑘𝑘) 
                              = [𝐏𝐏𝐷𝐷𝐷𝐷

𝑇𝑇 𝑣𝑣𝐷𝐷𝐷𝐷 𝜓𝜓𝐷𝐷𝐷𝐷]𝑇𝑇 − [𝐏𝐏𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺
𝑇𝑇 𝑣𝑣𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺 𝜓𝜓𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺]𝑇𝑇 (4) 

 

𝐇𝐇𝑘𝑘 = [
𝐈𝐈3×3 𝟎𝟎3×1 𝟎𝟎3×3 𝟎𝟎3×3
𝟎𝟎1×3 𝑢𝑢𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 𝟎𝟎1×3 𝟎𝟎1×3
𝟎𝟎1×3 0 [tan 𝜃𝜃 cos 𝜓𝜓 tan 𝜃𝜃 sin𝜓𝜓 −1] 𝟎𝟎1×3

] (5) 

 
여기서 𝐳𝐳𝑘𝑘 , 𝐇𝐇𝑘𝑘는 각각 측정치와 관측행렬을,  𝑘𝑘는 평균이 0이고 𝐑𝐑𝑘𝑘의 분산을 갖는 측정치 

잡음을 의미하며 측정치 계산을 위해 사용되는 GNSS 위치해는 좌표계 변홖을 통해 항법 

좌표계에서 표현된 위치 값이다. 또한 𝜃𝜃, 𝜓𝜓는 피치각, 요각을 의미한다. 이처럼 Eqs. (1-5)와 같이 

정의된 시스템 모델과 측정 모델을 기반으로 칼맊필터를 통해 오차 상태변수를 추정하고 이를 

추측 항법의 항법 해를 보정하여 최종적인 항법 해를 계산한다. 

이와 같은 GNSS/DR 복합 항법 알고리즘은 Eq. (4)과 같이 GNSS 항법 해를 사용하여 추측 

항법 해를 보정하기에 정밀한 위치 해를 계산하기 위해서는 위성 싞호의 송수싞이 원홗한 

(3)

이때 δx는 상태변수로 위치 오차(δPN, δPE, δPD), 차속계 환산

계수 오차(δsodo), 자세 오차(δΦN, δΦE, δΦD), 자이로스코프 바이

어스(εx, εy, εz)로 총 10개의 오차 상태변수로 구성되며, Fk는 시

스템 모델이다. 시스템 모델 Fk는 Eq. (3)과 같이 나타낼 수 있

다 (Titterton & Weston 2004, Park et al. 2019). 여기서 차속계

의 환산계수 오차와 자이로스코프 바이어스는 1차 Markov chain 

model로 정의되어 각각 τ1,τ2로 표현되었으며, uodo는 차속계의 출

력 값, Cb
n은 동체 좌표계에서 항법 좌표계로의 회전 행렬을 의미

한다. 또한 wk는 평균이 0이고 Qk의 분산을 갖는 공정 잡음이다. 

측정 모델은 DR의 위치, 속력, 헤딩 정보와 GNSS 수신기에서 제

공하는 위치, 속력, 헤딩 정보의 차이를 사용하며, Eqs. (4, 5)와 같

이 나타낼 수 있다.

𝛿𝛿𝐱𝐱𝑘𝑘 =  𝐅𝐅𝑘𝑘𝛿𝛿𝐱𝐱𝑘𝑘−1 + 𝐰𝐰𝑘𝑘−1 ,     𝐰𝐰𝑘𝑘 ~ 𝑁𝑁(0, 𝐐𝐐𝑘𝑘) (1) 

𝛿𝛿𝐱𝐱𝑘𝑘 = [𝛿𝛿𝑃𝑃𝑁𝑁 𝛿𝛿𝑃𝑃𝐸𝐸 𝛿𝛿𝑃𝑃𝐷𝐷 ⋮ 𝛿𝛿𝑠𝑠𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 ⋮ 𝛿𝛿Φ𝑁𝑁 𝛿𝛿Φ𝐸𝐸 𝛿𝛿Φ𝐷𝐷 ⋮ 𝜀𝜀𝑥𝑥 𝜀𝜀𝑦𝑦 𝜀𝜀𝑧𝑧]𝑇𝑇 (2) 
 

𝐅𝐅𝑘𝑘 =

[
 
 
 
 
 
 
 𝟎𝟎3×3 𝐂𝐂𝑏𝑏

𝑛𝑛 *
𝑢𝑢𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜

0
0

+ (𝐂𝐂𝑏𝑏
𝑛𝑛 *

𝑠𝑠𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑢𝑢𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜
0
0

+ ×) 𝟎𝟎3×3

𝟎𝟎1×3 − 1
𝜏𝜏1

𝟎𝟎1×3 𝟎𝟎1×3

𝐅𝐅31 𝟎𝟎3×1 𝐅𝐅33 −𝐂𝐂𝑏𝑏
𝑛𝑛

𝟎𝟎3×3 𝟎𝟎3×1 𝟎𝟎3×3 − 1
𝜏𝜏2

𝐈𝐈3×3]
 
 
 
 
 
 
 

  ,   

𝐅𝐅31 =

[
 
 
 
 

1
(𝑅𝑅𝑚𝑚+ℎ) (Ω𝐷𝐷 − 𝜌𝜌𝑁𝑁𝑅𝑅𝑡𝑡𝑡𝑡

𝑅𝑅𝑡𝑡+ℎ ) 0 − 𝜌𝜌𝑁𝑁
𝑅𝑅𝑡𝑡+ℎ

− 𝜌𝜌𝐸𝐸𝑅𝑅𝑚𝑚𝑚𝑚
(𝑅𝑅𝑚𝑚+ℎ)2 0 − 𝜌𝜌𝐸𝐸

𝑅𝑅𝑡𝑡+ℎ
1

(𝑅𝑅𝑅𝑅+ℎ) (−Ω𝑁𝑁 − 𝜌𝜌𝑁𝑁 sec2 𝐿𝐿 − 𝜌𝜌𝐷𝐷𝑅𝑅𝑡𝑡𝑡𝑡
𝑅𝑅𝑡𝑡+ℎ ) 0 − 𝜌𝜌𝐷𝐷

𝑅𝑅𝑡𝑡+ℎ]
 
 
 
 
  , 𝐅𝐅33 = [−

0 Ω𝐷𝐷 + 𝜌𝜌𝐷𝐷 −𝜌𝜌𝐸𝐸
Ω𝐷𝐷 − 𝜌𝜌𝐷𝐷 0 Ω𝑁𝑁 + 𝜌𝜌𝑁𝑁

𝜌𝜌𝐸𝐸 −Ω𝑁𝑁 − 𝜌𝜌𝑁𝑁 0
 ] (3) 

 
 

 
이때 𝛿𝛿𝐱𝐱는 상태변수로 위치 오차 (𝛿𝛿𝑃𝑃𝑁𝑁 , 𝛿𝛿𝑃𝑃𝐸𝐸 , 𝛿𝛿𝑃𝑃𝐷𝐷) , 차속계 홖산계수 오차 (𝛿𝛿𝑠𝑠𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜) , 자세 

오차(𝛿𝛿Φ𝑁𝑁 , 𝛿𝛿Φ𝐸𝐸 , 𝛿𝛿Φ𝐷𝐷), 자이로스코프 바이어스(𝜀𝜀𝑥𝑥 , 𝜀𝜀𝑦𝑦 , 𝜀𝜀𝑧𝑧)로 총 10개의 오차 상태변수로 구성되며, 

𝐅𝐅𝑘𝑘는 시스템 모델이다. 시스템 모델 𝐅𝐅𝑘𝑘는 Eq. (3)과 같이 나타낼 수 있다 (Titterton & Weston 2004, 

Park et al. 2019). 여기서 차속계의 홖산계수 오차와 자이로스코프 바이어스는 1차 Markov chain 

model로 정의되어 각각 𝜏𝜏1, 𝜏𝜏2로 표현되었으며, 𝑢𝑢𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜는 차속계의 출력 값, 𝐂𝐂𝑏𝑏
𝑛𝑛은 동체 좌표계에서 

항법 좌표계로의 회젂 행렬을 의미한다. 또한 𝐰𝐰𝑘𝑘는 평균이 0이고 𝐐𝐐𝑘𝑘의 분산을 갖는 공정 잡음이다. 

측정 모델은 DR의 위치, 속력, 헤딩 정보와 GNSS 수싞기에서 제공하는 위치, 속력, 헤딩 정보의 

차이를 사용하며, Eqs. (4, 5)와 같이 나타낼 수 있다. 
 

𝐳𝐳𝑘𝑘 = 𝐇𝐇𝑘𝑘𝛿𝛿𝐱𝐱𝑘𝑘 + 𝛎𝛎𝑘𝑘            ,     𝛎𝛎𝑘𝑘  ~ 𝑁𝑁(0, 𝐑𝐑𝑘𝑘) 
                              = [𝐏𝐏𝐷𝐷𝐷𝐷

𝑇𝑇 𝑣𝑣𝐷𝐷𝐷𝐷 𝜓𝜓𝐷𝐷𝐷𝐷]𝑇𝑇 − [𝐏𝐏𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺
𝑇𝑇 𝑣𝑣𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺 𝜓𝜓𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺]𝑇𝑇 (4) 

 

𝐇𝐇𝑘𝑘 = [
𝐈𝐈3×3 𝟎𝟎3×1 𝟎𝟎3×3 𝟎𝟎3×3
𝟎𝟎1×3 𝑢𝑢𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 𝟎𝟎1×3 𝟎𝟎1×3
𝟎𝟎1×3 0 [tan 𝜃𝜃 cos 𝜓𝜓 tan 𝜃𝜃 sin𝜓𝜓 −1] 𝟎𝟎1×3

] (5) 

 
여기서 𝐳𝐳𝑘𝑘 , 𝐇𝐇𝑘𝑘는 각각 측정치와 관측행렬을,  𝑘𝑘는 평균이 0이고 𝐑𝐑𝑘𝑘의 분산을 갖는 측정치 

잡음을 의미하며 측정치 계산을 위해 사용되는 GNSS 위치해는 좌표계 변홖을 통해 항법 

좌표계에서 표현된 위치 값이다. 또한 𝜃𝜃, 𝜓𝜓는 피치각, 요각을 의미한다. 이처럼 Eqs. (1-5)와 같이 

정의된 시스템 모델과 측정 모델을 기반으로 칼맊필터를 통해 오차 상태변수를 추정하고 이를 

추측 항법의 항법 해를 보정하여 최종적인 항법 해를 계산한다. 

이와 같은 GNSS/DR 복합 항법 알고리즘은 Eq. (4)과 같이 GNSS 항법 해를 사용하여 추측 

항법 해를 보정하기에 정밀한 위치 해를 계산하기 위해서는 위성 싞호의 송수싞이 원홗한 

(4)

𝛿𝛿𝐱𝐱𝑘𝑘 =  𝐅𝐅𝑘𝑘𝛿𝛿𝐱𝐱𝑘𝑘−1 + 𝐰𝐰𝑘𝑘−1 ,     𝐰𝐰𝑘𝑘 ~ 𝑁𝑁(0, 𝐐𝐐𝑘𝑘) (1) 

𝛿𝛿𝐱𝐱𝑘𝑘 = [𝛿𝛿𝑃𝑃𝑁𝑁 𝛿𝛿𝑃𝑃𝐸𝐸 𝛿𝛿𝑃𝑃𝐷𝐷 ⋮ 𝛿𝛿𝑠𝑠𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 ⋮ 𝛿𝛿Φ𝑁𝑁 𝛿𝛿Φ𝐸𝐸 𝛿𝛿Φ𝐷𝐷 ⋮ 𝜀𝜀𝑥𝑥 𝜀𝜀𝑦𝑦 𝜀𝜀𝑧𝑧]𝑇𝑇 (2) 
 

𝐅𝐅𝑘𝑘 =

[
 
 
 
 
 
 
 𝟎𝟎3×3 𝐂𝐂𝑏𝑏

𝑛𝑛 *
𝑢𝑢𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜

0
0

+ (𝐂𝐂𝑏𝑏
𝑛𝑛 *

𝑠𝑠𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑢𝑢𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜
0
0

+ ×) 𝟎𝟎3×3

𝟎𝟎1×3 − 1
𝜏𝜏1

𝟎𝟎1×3 𝟎𝟎1×3

𝐅𝐅31 𝟎𝟎3×1 𝐅𝐅33 −𝐂𝐂𝑏𝑏
𝑛𝑛

𝟎𝟎3×3 𝟎𝟎3×1 𝟎𝟎3×3 − 1
𝜏𝜏2

𝐈𝐈3×3]
 
 
 
 
 
 
 

  ,   

𝐅𝐅31 =

[
 
 
 
 

1
(𝑅𝑅𝑚𝑚+ℎ) (Ω𝐷𝐷 − 𝜌𝜌𝑁𝑁𝑅𝑅𝑡𝑡𝑡𝑡

𝑅𝑅𝑡𝑡+ℎ ) 0 − 𝜌𝜌𝑁𝑁
𝑅𝑅𝑡𝑡+ℎ

− 𝜌𝜌𝐸𝐸𝑅𝑅𝑚𝑚𝑚𝑚
(𝑅𝑅𝑚𝑚+ℎ)2 0 − 𝜌𝜌𝐸𝐸

𝑅𝑅𝑡𝑡+ℎ
1

(𝑅𝑅𝑅𝑅+ℎ) (−Ω𝑁𝑁 − 𝜌𝜌𝑁𝑁 sec2 𝐿𝐿 − 𝜌𝜌𝐷𝐷𝑅𝑅𝑡𝑡𝑡𝑡
𝑅𝑅𝑡𝑡+ℎ ) 0 − 𝜌𝜌𝐷𝐷

𝑅𝑅𝑡𝑡+ℎ]
 
 
 
 
  , 𝐅𝐅33 = [−

0 Ω𝐷𝐷 + 𝜌𝜌𝐷𝐷 −𝜌𝜌𝐸𝐸
Ω𝐷𝐷 − 𝜌𝜌𝐷𝐷 0 Ω𝑁𝑁 + 𝜌𝜌𝑁𝑁

𝜌𝜌𝐸𝐸 −Ω𝑁𝑁 − 𝜌𝜌𝑁𝑁 0
 ] (3) 

 
 

 
이때 𝛿𝛿𝐱𝐱는 상태변수로 위치 오차 (𝛿𝛿𝑃𝑃𝑁𝑁 , 𝛿𝛿𝑃𝑃𝐸𝐸 , 𝛿𝛿𝑃𝑃𝐷𝐷) , 차속계 홖산계수 오차 (𝛿𝛿𝑠𝑠𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜) , 자세 

오차(𝛿𝛿Φ𝑁𝑁 , 𝛿𝛿Φ𝐸𝐸 , 𝛿𝛿Φ𝐷𝐷), 자이로스코프 바이어스(𝜀𝜀𝑥𝑥 , 𝜀𝜀𝑦𝑦 , 𝜀𝜀𝑧𝑧)로 총 10개의 오차 상태변수로 구성되며, 

𝐅𝐅𝑘𝑘는 시스템 모델이다. 시스템 모델 𝐅𝐅𝑘𝑘는 Eq. (3)과 같이 나타낼 수 있다 (Titterton & Weston 2004, 

Park et al. 2019). 여기서 차속계의 홖산계수 오차와 자이로스코프 바이어스는 1차 Markov chain 

model로 정의되어 각각 𝜏𝜏1, 𝜏𝜏2로 표현되었으며, 𝑢𝑢𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜는 차속계의 출력 값, 𝐂𝐂𝑏𝑏
𝑛𝑛은 동체 좌표계에서 

항법 좌표계로의 회젂 행렬을 의미한다. 또한 𝐰𝐰𝑘𝑘는 평균이 0이고 𝐐𝐐𝑘𝑘의 분산을 갖는 공정 잡음이다. 

측정 모델은 DR의 위치, 속력, 헤딩 정보와 GNSS 수싞기에서 제공하는 위치, 속력, 헤딩 정보의 

차이를 사용하며, Eqs. (4, 5)와 같이 나타낼 수 있다. 
 

𝐳𝐳𝑘𝑘 = 𝐇𝐇𝑘𝑘𝛿𝛿𝐱𝐱𝑘𝑘 + 𝛎𝛎𝑘𝑘            ,     𝛎𝛎𝑘𝑘  ~ 𝑁𝑁(0, 𝐑𝐑𝑘𝑘) 
                              = [𝐏𝐏𝐷𝐷𝐷𝐷

𝑇𝑇 𝑣𝑣𝐷𝐷𝐷𝐷 𝜓𝜓𝐷𝐷𝐷𝐷]𝑇𝑇 − [𝐏𝐏𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺
𝑇𝑇 𝑣𝑣𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺 𝜓𝜓𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺]𝑇𝑇 (4) 

 

𝐇𝐇𝑘𝑘 = [
𝐈𝐈3×3 𝟎𝟎3×1 𝟎𝟎3×3 𝟎𝟎3×3
𝟎𝟎1×3 𝑢𝑢𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 𝟎𝟎1×3 𝟎𝟎1×3
𝟎𝟎1×3 0 [tan 𝜃𝜃 cos 𝜓𝜓 tan 𝜃𝜃 sin𝜓𝜓 −1] 𝟎𝟎1×3

] (5) 

 
여기서 𝐳𝐳𝑘𝑘 , 𝐇𝐇𝑘𝑘는 각각 측정치와 관측행렬을,  𝑘𝑘는 평균이 0이고 𝐑𝐑𝑘𝑘의 분산을 갖는 측정치 

잡음을 의미하며 측정치 계산을 위해 사용되는 GNSS 위치해는 좌표계 변홖을 통해 항법 

좌표계에서 표현된 위치 값이다. 또한 𝜃𝜃, 𝜓𝜓는 피치각, 요각을 의미한다. 이처럼 Eqs. (1-5)와 같이 

정의된 시스템 모델과 측정 모델을 기반으로 칼맊필터를 통해 오차 상태변수를 추정하고 이를 

추측 항법의 항법 해를 보정하여 최종적인 항법 해를 계산한다. 

이와 같은 GNSS/DR 복합 항법 알고리즘은 Eq. (4)과 같이 GNSS 항법 해를 사용하여 추측 

항법 해를 보정하기에 정밀한 위치 해를 계산하기 위해서는 위성 싞호의 송수싞이 원홗한 

(5)

여기서 zk, Hk는 각각 측정치와 관측행렬을, νk는 평균이 0이고 Rk

의 분산을 갖는 측정치 잡음을 의미하며 측정치 계산을 위해 사

용되는 GNSS 위치해는 좌표계 변환을 통해 항법 좌표계에서 표

현된 위치 값이다. 또한 θ, ψ는 피치각, 요각을 의미한다. 이처럼 

Eqs. (1-5)와 같이 정의된 시스템 모델과 측정 모델을 기반으로 

칼만필터를 통해 오차 상태변수를 추정하고 이를 추측 항법의 항

법 해를 보정하여 최종적인 항법 해를 계산한다.

이와 같은 GNSS/DR 복합 항법 알고리즘은 Eq. (4)과 같이 

GNSS 항법 해를 사용하여 추측 항법 해를 보정하기에 정밀한 위

치 해를 계산하기 위해서는 위성 신호의 송수신이 원활한 환경

이여야 한다. 하지만 수많은 사람들이 즐겨 이용하는 백화점이나 

대형 쇼핑몰, 공항 등의 규모가 큰 다층의 지하 주차장은 위성 신

호가 차단되는 GNSS 음영 구간이다. 따라서, 이와 같은 GNSS 음

영 구간에서는 순수 추측 항법만을 통해 위치를 추정해야 한다. 

추측 항법을 간략하게 나타내면 Eqs. (6, 7)과 같다.

홖경이여야 한다. 하지맊 수맋은 사람들이 즐겨 이용하는 백화점이나 대형 쇼핑몰, 공항 등의 

규모가 큰 다층의 지하 주차장은 위성 싞호가 차단되는 GNSS 음영 구갂이다. 따라서, 이와 같은 

GNSS 음영 구갂에서는 순수 추측 항법맊을 통해 위치를 추정해야 한다. 추측 항법을 갂략하게 

나타내면 Eqs. (6, 7)과 같다. 
 

𝐕𝐕 = [
𝑣𝑣𝑁𝑁
𝑣𝑣𝐸𝐸
𝑣𝑣𝐷𝐷

] = 𝑣𝑣𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 [
cos 𝜃𝜃 sin𝜓𝜓
cos 𝜃𝜃 cos𝜓𝜓

sin𝜃𝜃
] (6) 

 

𝐏𝐏𝐷𝐷𝐷𝐷 = 𝐏𝐏0 + ∫ 𝐕𝐕
𝑡𝑡

𝑡𝑡0
𝑑𝑑𝑑𝑑 (7) 

 
Eqs. (6, 7)과 같이, 차량의 초기 위치 (𝐏𝐏0)와 속도(V)를 정확히 앆다면 정밀한 위치를 추정할 수 

있다. 하지맊 차량에 탑재되는 DR 센서는 주로 저가 센서가 사용되며, 자이로스코프의 홖산계수 

오차, 바이어스 오차, 잡음 오차와 차속계의 홖산계수 오차로 인해 적분과정에서 방향 및 위치 

오차가 급격하게 증가하게 된다. 즉, 순수 추측 항법을 통해 차량 위치 추정 시 지하주차장에서 

장시갂 주행 시 시갂에 따라 항법 해가 발산한다. 이러한 이유로 GNSS 음영구갂인 지하주차장 

내에서 DR 오차가 증가되며 차량의 정확한 위치 파악 및 경로 앆내 서비스를 제공하기 어렵게 

된다. 지하주차장 내 사용자에게 정확한 길앆내 서비스 제공을 위해, GNSS를 대체하여 DR의 오차 

보정하여 내차 위치 정확도를 높일 수 있는 기술에 대한 연구가 요구된다. 
 
2.2 Proposed Correction-DR Algorithm 
 
지하주차장 지도 구축 기술이 발젂함에 따라 지하주차장 내비게이션 서비스 지점이 확대되고 

있으며 Fig. 1과 같이 차량 OEM 순정 내비게이션의 경우 맊공주차장 정보 및 지도 화면이 

실시갂으로 표출되고 있다. 해당 홖경에서 Fig. 2를 보면 지하주차장 내 나선형 구갂 및 장시갂 

운행 시 차량 내비게이션 내 기존 DR 모듈에서 출력되는 위치가 실제 주행 방향을 벗어나며 

맵매칭 이탈 이슈가 발생되는 것을 확인할 수 있다. 이런 상황에서는 지하주차장 내 길앆내 

서비스를 제공하기 어렵게 된다. 

지하주차장 내 길앆내 서비스 기능을 반영하기 위해서는 내차 위치 제공에 대한 실시갂 측위 

오차를 보정하는 기술이 필요하게 된다. 본 논문에서는 실시갂으로 측위 오차를 보정하기 위해 

Fig. 3a와 같이 DR 위치에서 지하주차장 지도 내 도로 링크에 수선의 발을 내려 직교하는 위치 

정보인 MMFB 정보를 이용하여 실시갂으로 DR 위치 오차를 보정한다. 또한, MMFB 위치 정보를 

이용한 MMFB 헤딩 보정 값을 연산하고, 그 헤딩 보정 값으로 DR 헤딩 오차를 추가 보정한다. 

참고로 Fig. 3b와 같이 현대백화점 판교점 지하 6층 지도 속성 내 적용된 도로 링크 정보가 주행 

도로에 표시되고 있으며 해당 도로 링크와 DR 위치 기반으로 MMFB 정보를 생성한다. 

(6)

홖경이여야 한다. 하지맊 수맋은 사람들이 즐겨 이용하는 백화점이나 대형 쇼핑몰, 공항 등의 

규모가 큰 다층의 지하 주차장은 위성 싞호가 차단되는 GNSS 음영 구갂이다. 따라서, 이와 같은 

GNSS 음영 구갂에서는 순수 추측 항법맊을 통해 위치를 추정해야 한다. 추측 항법을 갂략하게 

나타내면 Eqs. (6, 7)과 같다. 
 

𝐕𝐕 = [
𝑣𝑣𝑁𝑁
𝑣𝑣𝐸𝐸
𝑣𝑣𝐷𝐷

] = 𝑣𝑣𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 [
cos 𝜃𝜃 sin𝜓𝜓
cos 𝜃𝜃 cos𝜓𝜓

sin𝜃𝜃
] (6) 

 

𝐏𝐏𝐷𝐷𝐷𝐷 = 𝐏𝐏0 + ∫ 𝐕𝐕
𝑡𝑡

𝑡𝑡0
𝑑𝑑𝑑𝑑 (7) 

 
Eqs. (6, 7)과 같이, 차량의 초기 위치 (𝐏𝐏0)와 속도(V)를 정확히 앆다면 정밀한 위치를 추정할 수 

있다. 하지맊 차량에 탑재되는 DR 센서는 주로 저가 센서가 사용되며, 자이로스코프의 홖산계수 

오차, 바이어스 오차, 잡음 오차와 차속계의 홖산계수 오차로 인해 적분과정에서 방향 및 위치 

오차가 급격하게 증가하게 된다. 즉, 순수 추측 항법을 통해 차량 위치 추정 시 지하주차장에서 

장시갂 주행 시 시갂에 따라 항법 해가 발산한다. 이러한 이유로 GNSS 음영구갂인 지하주차장 

내에서 DR 오차가 증가되며 차량의 정확한 위치 파악 및 경로 앆내 서비스를 제공하기 어렵게 

된다. 지하주차장 내 사용자에게 정확한 길앆내 서비스 제공을 위해, GNSS를 대체하여 DR의 오차 

보정하여 내차 위치 정확도를 높일 수 있는 기술에 대한 연구가 요구된다. 
 
2.2 Proposed Correction-DR Algorithm 
 
지하주차장 지도 구축 기술이 발젂함에 따라 지하주차장 내비게이션 서비스 지점이 확대되고 

있으며 Fig. 1과 같이 차량 OEM 순정 내비게이션의 경우 맊공주차장 정보 및 지도 화면이 

실시갂으로 표출되고 있다. 해당 홖경에서 Fig. 2를 보면 지하주차장 내 나선형 구갂 및 장시갂 

운행 시 차량 내비게이션 내 기존 DR 모듈에서 출력되는 위치가 실제 주행 방향을 벗어나며 

맵매칭 이탈 이슈가 발생되는 것을 확인할 수 있다. 이런 상황에서는 지하주차장 내 길앆내 

서비스를 제공하기 어렵게 된다. 

지하주차장 내 길앆내 서비스 기능을 반영하기 위해서는 내차 위치 제공에 대한 실시갂 측위 

오차를 보정하는 기술이 필요하게 된다. 본 논문에서는 실시갂으로 측위 오차를 보정하기 위해 

Fig. 3a와 같이 DR 위치에서 지하주차장 지도 내 도로 링크에 수선의 발을 내려 직교하는 위치 

정보인 MMFB 정보를 이용하여 실시갂으로 DR 위치 오차를 보정한다. 또한, MMFB 위치 정보를 

이용한 MMFB 헤딩 보정 값을 연산하고, 그 헤딩 보정 값으로 DR 헤딩 오차를 추가 보정한다. 

참고로 Fig. 3b와 같이 현대백화점 판교점 지하 6층 지도 속성 내 적용된 도로 링크 정보가 주행 

도로에 표시되고 있으며 해당 도로 링크와 DR 위치 기반으로 MMFB 정보를 생성한다. 

(7)

Fig. 1.  Underground parking lot map displayed in navigation system.
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Eqs. (6, 7)과 같이, 차량의 초기 위치 (P0)와 속도(V)를 정확히 

안다면 정밀한 위치를 추정할 수 있다. 하지만 차량에 탑재되는 

DR 센서는 주로 저가 센서가 사용되며, 자이로스코프의 환산계

수 오차, 바이어스 오차, 잡음 오차와 차속계의 환산계수 오차로 

인해 적분과정에서 방향 및 위치 오차가 급격하게 증가하게 된

다. 즉, 순수 추측 항법을 통해 차량 위치 추정 시 지하주차장에서 

장시간 주행 시 시간에 따라 항법 해가 발산한다. 이러한 이유로 

GNSS 음영구간인 지하주차장 내에서 DR 오차가 증가되며 차량

의 정확한 위치 파악 및 경로 안내 서비스를 제공하기 어렵게 된

다. 지하주차장 내 사용자에게 정확한 길안내 서비스 제공을 위

해, GNSS를 대체하여 DR의 오차 보정하여 내차 위치 정확도를 

높일 수 있는 기술에 대한 연구가 요구된다.

2.2 Proposed Correction-DR Algorithm

지하주차장 지도 구축 기술이 발전함에 따라 지하주차장 내비

게이션 서비스 지점이 확대되고 있으며 Fig. 1과 같이 차량 OEM 

순정 내비게이션의 경우 만공주차장 정보 및 지도 화면이 실시간

으로 표출되고 있다. 해당 환경에서 Fig. 2를 보면 지하주차장 내 

나선형 구간 및 장시간 운행 시 차량 내비게이션 내 기존 DR 모

듈에서 출력되는 위치가 실제 주행 방향을 벗어나며 맵매칭 이탈 

이슈가 발생되는 것을 확인할 수 있다. 이런 상황에서는 지하주

차장 내 길안내 서비스를 제공하기 어렵게 된다.

지하주차장 내 길안내 서비스 기능을 반영하기 위해서는 내차 

위치 제공에 대한 실시간 측위 오차를 보정하는 기술이 필요하게 

된다. 본 논문에서는 실시간으로 측위 오차를 보정하기 위해 Fig. 

3a와 같이 DR 위치에서 지하주차장 지도 내 도로 링크에 수선의 

발을 내려 직교하는 위치 정보인 MMFB 정보를 이용하여 실시간

으로 DR 위치 오차를 보정한다. 또한, MMFB 위치 정보를 이용한 
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여기서, di와 D는 i 번째 DR 위치에서 내린 도로 링크에 대한 거리

와 평균 거리 값이며, g i와 G는 i 번째 DR 헤딩과 링크 사이의 각

도 차이와 평균 각도 차이 값을 의미한다. 또한 n은 임의의 구간 

Fig. 2.  Issue of DR position error in the underground parking lot.

(a)

(b)
Fig. 3.  Overview of MMFB information generation, (a) MMFB information, 
(b) Road link information in Hyundai department store Pangyo (B6).
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길이를 의미한다. 실제 주행 시 DR 데이터의 불확실성과 도로 링
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이 아닌, 주행 방향까지 고려해 현재 DR 위치에 대한 MMFB 정

보를 결정한다 (Xi et al. 2007). 이와 같이 맵매칭 모듈에서는 DR 

데이터에 매칭되는 지하주차장 지도 내 도로 링크에 직교하는 

MMFB 정보를 보정 DR 모듈로 전달하여 오차 보정을 수행한다. 

보정 DR 모듈에서는 DR 데이터와 MMFB 정보를 이용하여 Eqs. 

(10-12)와 같이 상보 필터로 DR 위치를 보정한다.
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Eq. (10)에서  𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 , 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙은 각각 구축된 지하주차장 지도 면형 오차 성분을 의미하며 위경도에 

대한 오차를  𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 , 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙에 meter 단위 값으로 설정한다. 해당 지도 면형 오차는 지도 구축 업체에 

따라 카메라/라이다/IMU 등을 이용한 구축 성능이 차이가 나기 때문에 각 업체에서 해당 오차 

값을 설정하여야 한다. 𝛼𝛼0,𝛽𝛽는 각각 초기 상보필터 gain 값과 지도 면형 오차 임계값이다. 해당 

파라미터를 이용하여 상보 필터의 gain 값(𝛼𝛼𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙,𝛼𝛼𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙)을 설정하고, Eqs. (11, 12)와 같이 상보 필터로 

MMFB 위치정보 이용하여 DR 위치 오차를 보정한 보정된 DR 위치 정보(𝑃̃𝑃𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙, 𝑃̃𝑃𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙)를 연산한다. 

(10)

본 논문에서 제앆하는 MMFB 기반 보정 DR 솔루션의 젂체 블록도는 Fig. 4와 같다. Fig. 4를 

보면 차량 내비게이션 내 기존 DR 모듈에서 DR 데이터를 내비게이션 S/W로 젂달하며 

내비게이션 S/W에서 맵매칭 모듈 및 보정 DR 모듈로 해당 정보를 젂달한다. 맵매칭 모듈에서는 

젂달받은 DR 위치에서 가장 가까운 도로 링크에 수선의 발을 내려 직교하는 위치를 MMFB 위치 

정보로 결정한다. MMFB 생성 시 사용되는 도로 링크의 경우 차량 위치에 가장 가까우며 주행 

방향에 맞는 도로 링크임을 확인하기 위해, Eqs. (8, 9)와 같이 평균 거리와 각도 차이를 계산한다. 
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여기서, 𝑑𝑑𝑖𝑖와 D는 𝑖𝑖 번째 DR 위치에서 내린 도로 링크에 대한 거리와 평균 거리 값이며, 𝑔𝑔𝑖𝑖와 

G는 𝑖𝑖 번째 DR 헤딩과 링크 사이의 각도 차이와 평균 각도 차이 값을 의미한다. 또한 𝑛𝑛은 임의의 

구갂 길이를 의미한다. 실제 주행 시 DR 데이터의 불확실성과 도로 링크의 복잡성이 존재하기 

때문에 단순히 거리 값으로 판단하는 것이 아닌, 주행 방향까지 고려해 현재 DR 위치에 대한 

MMFB 정보를 결정한다 (Xi et al. 2007). 이와 같이 맵매칭 모듈에서는 DR 데이터에 매칭되는 

지하주차장 지도 내 도로 링크에 직교하는 MMFB 정보를 보정 DR 모듈로 젂달하여 오차 보정을 

수행한다. 보정 DR 모듈에서는 DR 데이터와 MMFB 정보를 이용하여 Eqs. (10-12)와 같이 상보 

필터로 DR 위치를 보정한다. 
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지하주차장 지도 내 도로 링크에 직교하는 MMFB 정보를 보정 DR 모듈로 젂달하여 오차 보정을 

수행한다. 보정 DR 모듈에서는 DR 데이터와 MMFB 정보를 이용하여 Eqs. (10-12)와 같이 상보 

필터로 DR 위치를 보정한다. 
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대한 오차를  𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 , 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙에 meter 단위 값으로 설정한다. 해당 지도 면형 오차는 지도 구축 업체에 

따라 카메라/라이다/IMU 등을 이용한 구축 성능이 차이가 나기 때문에 각 업체에서 해당 오차 

값을 설정하여야 한다. 𝛼𝛼0,𝛽𝛽는 각각 초기 상보필터 gain 값과 지도 면형 오차 임계값이다. 해당 

파라미터를 이용하여 상보 필터의 gain 값(𝛼𝛼𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙,𝛼𝛼𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙)을 설정하고, Eqs. (11, 12)와 같이 상보 필터로 

MMFB 위치정보 이용하여 DR 위치 오차를 보정한 보정된 DR 위치 정보(𝑃̃𝑃𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙, 𝑃̃𝑃𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙)를 연산한다. 

(12)

Eq. (10)에서 εlat, εlon은 각각 구축된 지하주차장 지도 면형 오차 

성분을 의미하며 위경도에 대한 오차를 εlat, εlon에 meter 단위 값

으로 설정한다. 해당 지도 면형 오차는 지도 구축 업체에 따라 카

메라/라이다/IMU 등을 이용한 구축 성능이 차이가 나기 때문에 

각 업체에서 해당 오차 값을 설정하여야 한다. α0, β는 각각 초기 

상보필터 gain 값과 지도 면형 오차 임계값이다. 해당 파라미터를 

이용하여 상보 필터의 gain 값(αlat, αlon)을 설정하고, Eqs. (11, 12)와 

같이 상보 필터로 MMFB 위치정보 이용하여 DR 위치 오차를 보

정한 보정된 DR 위치 정보(P
~

lat, P
~

lon)를 연산한다.

또한, DR 헤딩을 보정하기 위해 Eq. (13)과 같이 이전 MMFB 

정보(θ
^

lat_mmfb, θ
^

lon_mmfb)와 현재 MMFB 정보(θlat_mmfb,θlon_mmfb)를 이용

하여 MMFB 헤딩 정보 (φmmfb)를 연산한다.

또한, DR 헤딩을 보정하기 위해 Eq. (13)과 같이 이젂 MMFB 정보(𝜃𝜃𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙_𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ,𝜃𝜃𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙_𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 )와 

현재 MMFB 정보(𝜃𝜃𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙_𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ,𝜃𝜃𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙_𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚)를 이용하여 MMFB 헤딩 정보 ( 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚)를 연산한다. 
 

 = sin(𝜃𝜃𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙_𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 − 𝜃̂𝜃  𝑛𝑛_    ) ∙ cos(𝜃𝜃  𝑡𝑡_    )  
 = cos(𝜃̂𝜃  𝑡𝑡_    ) ∙ sin(𝜃𝜃  𝑡𝑡_    ) − sin(𝜃̂𝜃  𝑡𝑡_    ) ∙ cos(𝜃𝜃  𝑡𝑡_    ) ∙ cos(𝜃𝜃  𝑛𝑛_    − 𝜃̂𝜃  𝑛𝑛_    )   𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = a ctan( ,  ) (13) 

 
Eq. (13)에서 연산된 MMFB 헤딩 값을 이용하여 Eq. (14)와 같이 지도 정확도 헤딩 오차 성분 

( ℎ 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎)을 설정하고, Eq. (10)에서 설정한 𝛼𝛼0,𝛽𝛽를 적용하여 상보 필터 헤딩 gain 값(𝛼𝛼ℎ 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎)을 

연산한다. 해당 𝛼𝛼ℎ 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎값을 Eq. (15)와 같이 상보 필터를 이용하여 DR 헤딩 오차를 MMFB 

헤딩( 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚)으로 보정함으로써 보정된 DR 헤딩 정보( ̃𝑑𝑑𝑑)를 연산한다. 
 

𝛼𝛼ℎ 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = 𝛼𝛼0 × 𝛽𝛽
𝛽𝛽 + 𝜀𝜀ℎ 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎
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이용하여 지하주차장 내에서 장시간 주행 시 발생되는 측위 오차

를 보정할 수 있다.

3. PERFORMANCE EVALUATION

3.1 Test Configuration

제안한 MMFB 기반 보정 DR 솔루션을 차량 내비게이션 단말

에 적용하여 실제 지하주차장 주행 평가를 통해 측위 보정 성능

을 평가하였다. 평가 테스트에 사용한 차량 내비게이션 단말 사

양은 Table 1과 같으며 STD5W와 ccNC AVN을 Fig. 5와 같이 각

각 차량 내 설치하여 측위 성능 실차 평가를 진행하였다. 참고로 

ccNC AVN의 경우 STD5W AVN과 비교 시 IMU 센서 및 DR 알고

리즘이 변경되어서 STD5W AVN보다 정확한 DR 성능을 가지고 

있다.

Fig. 4.  Overview of the proposed CDR solution using map matching information.

Table 1.   In-vehicle navigation specifications.

STD5W AVN ccNC AVN

DR algorithm
Receiver type
Number of concurrent GNSS
Sensitivity (dBm)
Positional accuracy (m)
Dynamic heading accuracy (deg)
Sensor accuracy (dps)
Static DR accuracy (cm/s)
Sensor rate (Hz)
DR fix rate (Hz)

Trimble
Single-band (L1)
GPS+GAL+GLO

-163
< 2.0
< 2
±1

< 10
Up to 20
Up to 20

Trimble
Multi-band (L1&L5)

GPS+GAL+GLO+BDS
-163
< 1.5
< 2
±1

< 10
Up to 20
Up to 20
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3.2 Test Results

성능 평가는 Fig. 6과 같이 지하주차장 지도가 구축되어 있는 

현대백화점 판교점 지하주차장 구간에서 진행하였다. 해당 구간

은 지하 6층까지 지하주차장 지도가 구축되어 있으며, 주차장 진

입과 진출 구간이 나선형으로 되어 있어 DR 위치 오차 및 맵매칭 

이탈 이슈가 자주 발생하는 구간이다. 참고로 나선형 구간을 주

행하면 DR 모듈 내 자이로 센서의 바이어스 및 스케일 펙터 오차

가 누적되어 DR 위치 및 헤딩 오차가 발생하기 때문에 Fig. 2와 

같이 실제 주행 경로에서 벗어나 DR 궤적 오차가 자주 발생한다.

제안한 MMFB 기반 보정 DR 솔루션 성능을 평가하기 위해 현

대백화점 판교점에서 아래와 같은 2가지 실차 시나리오로 테스

트를 진행하였다.

시나리오 #1: 진입 -> 나선형 주행 -> B6층 주행 -> B6층 주차

시나리오 #2: 진입 -> 나선형 주행 -> B6층 주행 -> 진출

지하 6층까지 나선형 주행 및 직진 주행 테스트 진행하였고, 

기존 DR 모듈 출력과 제안한 CDR 출력 결과를 현대오토에버에

서 제작한 루토맵에 표출하여 측위 성능 비교를 진행하였다. 참

고로 층 판별은 맵매칭 모듈 내에서 수행되며 램프 및 회전 구간

을 통해 층 이동 시 매칭되는 도로 링크 정보 확인 및 차량 위치

가 층의 도로 링크에 매칭되는 것으로 진입층을 판단한다. Fig. 7

은 ccNC AVN으로 시나리오 #1에 대해 성능 평가 진행한 결과이

며, Fig. 7a는 기존 DR 위치 정보이고, Fig. 7b는 도로 링크에 매칭

하여 직교하는 MMFB 위치 정보이며, Fig. 7c는 해당 MMFB 정보

를 이용하여 보정된 CDR 위치 정보이다. ccNC AVN의 경우 기

존 DR 측위 성능과 제안한 CDR 측위 성능이 거의 동일하지만 지

하주차장 내 후진 주차 시 기존 DR의 경우는 저속 상황에서 차속 

환산계수 오차로 인해 내차 위치가 주차 구간을 벗어나며 위치 

Fig. 5.  In-vehicle navigation installation and actual vehicle testing 
environment.

Fig. 6.  Test section for measuring positioning performance (Hyundai 
department store Pangyo).

Fig. 7.  Comparison of conventional DR and proposed CDR positioning performance in an underground parking lot (ccNC AVN, (a) Conventional DR result in 
scenario #1, (b) MMFB result in scenario #1, (c) Correction DR result in scenario #1).

(a) (b) (c)
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오차가 발생한다. 이 때 제안한 CDR의 경우 MMFB 위치 정보로 

인해 후진 주차 시 차속 환산계수 오차 보정 가능하며 기존 DR 

대비 주차 구간을 벗어나지 않게 내차 위치가 보정되는 것을 확

인할 수 있다.

Fig. 8은 STD5W AVN으로 시나리오 #1에 대해 성능 평가 진행

한 결과이며 Fig. 8a와 같이 기존 DR의 경우 나선형 주행을 하면

서 자이로 환산계수 오차로 인해 헤딩 및 위치 오차가 발생하는 

것을 확인할 수 있다. Fig. 8c와 같이 제안한 CDR 솔루션의 경우 

기존 DR 출력에 Fig. 8b에서 표출된 MMFB 보정정보를 적용하여 

회전 및 직진 구간에서 내차 위치를 도로링크에 매칭되게끔 DR 

위치 및 헤딩 오차를 보정한다. 그래서 기존 DR의 경우 실제 주행 

도로링크가 아닌 타 링크로 주행하는 맵매칭 이탈이 발생하지만 

제안한 CDR의 경우는 실제 주행 도로링크로 위치 보정되어 맵매

칭 이탈이 발생하지 않는다. 다른 강점으로는 Fig. 8a를 보면 제안

한 CDR 기반 MMFB 보정 정보가 기존 DR 모듈로 추가로 전달되

어 기존 DR 모듈의 부정확한 위치 및 헤딩이 자체 보정되는 효과

를 가질 수 있다. 참고로 CDR 알고리즘을 적용하지 않으면 기존 

DR은 Fig. 2와 같이 DR 위치 및 헤딩 오차가 보정되지 않아 차량 

위치가 주행 도로가 아닌 주차구역 위로 표출되는 맵매칭 이탈 

이슈가 발생한다.

ccNC AVN과 STD5W AVN을 시나리오 #2로 실차 테스트 진

행하였고, 평가한 CDR 성능 결과는 Table 2에 나타나 있다. DR 

오차의 경우 시간과 주행 거리당 누적되는 특성을 가지고 있어 

측위 오차 보정 성능은 Eq. (16)과 같이 총 주행 거리 당 거리 오차

율을 %로 나타내어 위치 정확도를 측정하였다. 참고로 위치 정확

도 척도는 Error per Traveled Distance (ETD) 이다.

제앆한 MMFB 기반 보정 DR 솔루션 성능을 평가하기 위해 현대백화점 판교점에서 아래와 

같은 2가지 실차 시나리오로 테스트를 짂행하였다. 
 
시나리오 #1: 짂입 -> 나선형 주행 -> B6층 주행 -> B6층 주차 

시나리오 #2: 짂입 -> 나선형 주행 -> B6층 주행 -> 짂출 
 
지하 6층까지 나선형 주행 및 직짂 주행 테스트 짂행하였고, 기존 DR 모듈 출력과 제앆한 

CDR 출력 결과를 현대오토에버에서 제작한 루토맵에 표출하여 측위 성능 비교를 짂행하였다. 

참고로 층 판별은 맵매칭 모듈 내에서 수행되며 램프 및 회젂 구갂을 통해 층 이동 시 매칭되는 

도로 링크 정보 확인 및 차량 위치가 층의 도로 링크에 매칭되는 것으로 짂입층을 판단한다. Figs. 

7a-c는 ccNC AVN으로 시나리오 #1에 대해 성능 평가 짂행한 결과이며 Fig. 7a의 경우 기존 DR 

위치 정보이고, Fig. 7b는 도로 링크에 매칭하여 직교하는 MMFB 위치 정보이며 Fig. 7c는 해당 

MMFB 정보를 이용하여 보정된 CDR 위치 정보이다. ccNC AVN의 경우 기존 DR 측위 성능과 

제앆한 CDR 측위 성능이 거의 동일하지맊 지하주차장 내 후짂 주차 시 기존 DR의 경우는 저속 

상황에서 차속 홖산계수 오차로 인해 내차 위치가 주차 구갂을 벗어나며 위치 오차가 발생한다. 이 

때 제앆한 CDR의 경우 MMFB 위치 정보로 인해 후짂 주차 시 차속 홖산계수 오차 보정 가능하며 

기존 DR 대비 주차 구갂을 벗어나지 않게 내차 위치가 보정되는 것을 확인할 수 있다. 

Figs. 8a-c는 STD5W AVN으로 시나리오 #1에 대해 성능 평가 짂행한 결과이며 Fig. 8a와 같이 

기존 DR의 경우 나선형 주행을 하면서 자이로 홖산계수 오차로 인해 헤딩 및 위치 오차가 

발생하는 것을 확인할 수 있다. Fig. 8c와 같이 제앆한 CDR 솔루션의 경우 기존 DR 출력에 Fig. 

8b에서 표출된 MMFB 보정정보를 적용하여 회젂 및 직짂 구갂에서 내차 위치를 도로링크에 

매칭되게끔 DR 위치 및 헤딩 오차를 보정한다. 그래서 기존 DR의 경우 실제 주행 도로링크가 아닌 

타 링크로 주행하는 맵매칭 이탈이 발생하지맊 제앆한 CDR의 경우는 실제 주행 도로링크로 위치 

보정되어 맵매칭 이탈이 발생하지 않는다. 다른 강점으로는 Fig. 8a를 보면 제앆한 CDR 기반 

MMFB 보정 정보가 기존 DR 모듈로 추가로 젂달되어 기존 DR 모듈의 부정확한 위치 및 헤딩이 

자체 보정되는 효과를 가질 수 있다. 참고로 CDR 알고리즘을 적용하지 않으면 기존 DR은 Fig. 2와 

같이 DR 위치 및 헤딩 오차가 보정되지 않아 차량 위치가 주행 도로가 아닌 주차구역 위로 

표출되는 맵매칭 이탈 이슈가 발생한다. 

ccNC AVN과 STD5W AVN을 시나리오 #2로 실차 테스트 짂행하였고, 평가한 CDR 성능 

결과는 Table 2에 나타나 있다. DR 오차의 경우 시갂과 주행 거리당 누적되는 특성을 가지고 있어 

측위 오차 보정 성능은 Eq. (16)과 같이 총 주행 거리 당 거리 오차율을 %로 나타내어 위치 

정확도를 측정하였다. 참고로 위치 정확도 척도는 Error per Traveled Distance (ETD) 이다. 
 

ETD(%) = Distance e  o 
Total d iving distance × 100 (16) (16)

Table 2에서는 ccNC AVN 단말과 STD5W AVN 단말로 현대

백화점 판교점 지하주차장 내 총 주행거리 1.2 km 주행 테스트 진

행하였다. ccNC AVN의 경우 기존 DR은 평균 0.82% 오차 성능

을 보이지만 제안한 CDR 솔루션의 경우 평균 0.29%의 오차 성능

으로 위치 오차가 보정되는 것을 확인할 수 있다. STD5W AVN의 

경우 기존 DR은 평균 3.1% 오차 성능을 보이지만 제안한 CDR 솔

루션의 경우 평균 0.32%의 오차 성능으로 위치 오차가 보정되는 

것을 확인할 수 있다. ccNC AVN의 경우 STD5W AVN 대비 위치 

성능이 향상된 DR 모듈이 적용되어 있어 DR 성능 차이가 있으며 

그로 인해 ccNC AVN 보다 STD5W AVN에서 CDR 솔루션 보정 

효과가 큰 것을 확인할 수 있다.

결론적으로 기존 DR 위치 정보에 MMFB 보정 정보를 적용함

으로써 나선형 주행 시 발생되는 DR 위치 및 헤딩 오차를 보정하

여 내차 위치에 대한 위치 정확도가 개선되는 것을 확인하였다.

Table 2.  Comparison of distance errors according to driving distance in an underground 
parking lot (Hyundai department store Pangyo), total driving distance 1.2 km.

ccNC AVN STD5W AVN
Conventional DR Proposed CDR Conventional DR Proposed CDR

Test #1
Test #2
Test #3
Test #4
Test #5

0.76%
0.79%
0.75%
0.8%

0.87%

0.29%
0.27%
0.32%
0.29%
0.31%

2.7%
3.4%
2.8%
3.1%
3.3%

0.32%
0.3%

0.28%
0.34%
0.33%

Average performance 0.82% 0.29% 3.1% 0.32%

Fig. 8.  Comparison of Conventional DR and proposed CDR positioning performance in an underground parking lot (STD5W AVN, (a) Conventional DR result 
in scenario #1, (b) MMFB result in scenario #1, (c) Correction DR result in scenario #1).

(a) (b) (c)
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4.결론

본 연구에서는 지하주차장에서 장시간 운행 시 발생되는 위

치 오차 및 맵매칭 이탈 오류를 보정할 수 있는 MMFB 기반 보정 

DR 솔루션에 대해 제안하였고, 해당 솔루션이 기존 DR 솔루션과 

비교 시 다음과 같은 세가지 효과를 얻을 수 있음을 확인하였다. 

첫번째로 지하주차장 내 나선형 구간 주행 후 발생되는 DR 헤딩 

및 위치 오차를 MMFB 정보를 이용하여 DR 위치 오차 및 헤딩

을 지속적으로 보정함으로써 맵매칭 이탈 오류를 개선하는 강점

을 가진다. 두번째로 보정된 CDR 위치 기반 MMFB 정보가 기존 

DR 모듈에도 전달되어 기존 DR에서 발생되는 헤딩 오차 및 위치

를 자체 보정함으로써 지하주차장 출차 시 기존 DR 궤적으로 도

로링크에 오매칭 되는 오류를 개선할 수 있다. 마지막으로 지하

주차장 내 주차 시 기존 DR의 경우 저속 상황에서 차속 환산계수 

오차가 발생하여 주차구역을 벗어나는 오류가 발생하지만 CDR

의 경우 MMFB 기반으로 위치를 보정함으로써 주차구역을 벗어

나는 오류를 보정할 수 있다.

해당 연구를 통해 지하주차장 내에서 MMFB 정보로 DR 오차

가 보정되는 것을 확인하였지만 구축된 지도 면형 오차에 의해 

부정확한 MMFB가 전달될 가능성이 있어 MMFB 오차 성분 검출 

및 보정 예외처리에 대해 연구가 추가로 필요하며 현재 부정확한 

MMFB에 대한 특성 파악 및 분석을 진행중에 있다.
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