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요 약

철도 시스템에서는 인 라 기반의 열차 검측시스템을 통해 열차의 치정보를 획득하는 것이 일반 이다. 하

지만 미검출  오검출에 의해 잘못된 치정보가 제공될 수 있으며, 이로 인한 사고를 야기할 수 있는 문제

을 갖고 있다. 따라서 본 연구에서는 센서 기반 복합항법시스템을 사용하여 열차의 치정보를 제공하는 방법을 

제안한다. 그러나 정확한 정보제공을 해 복합 항법 시스템의 신뢰성을 검증해야 한다. 따라서 본 논문에서는 

실 궤 을 기반으로 기  궤 과 센서 데이터를 생성하고 다양한 시나리오에 따른 복합 항법 시스템의 성능을 

실 궤  상에서 분석할 수 있는 시뮬 이터를 개발한다.

ABSTRACT

In railway systems, it is common to obtain train location information through an infrastructure-based train detection 

system. However, this system has a problem that may provide incorrect location information due to non-detection and 

erroneous detection, which may cause an accident. Therefore, in this study, we propose a method of providing train 

location information using a sensor-based integrated navigation system. In order to provide accurate information; 

however, the reliability of the integrated navigation system must be verified. Therefore, in this paper, we develop a 

simulator that can generate a reference trajectory and sensor data based on the real trajectory and analyze the 

performance of the integrated navigation system according to various scenarios on the real trajectory.
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Ⅰ. 서  론

열차의 치정보는 안 한 열차제어와 승객용 치

정보서비스를 해 반드시 필요하다. 열차의 잘못된 

치정보를 사용할 경우 승객들에게 불편함을  수 

있을 뿐 아니라 열차 간 안 여유 (Safety Margin)를 

잘못 계산하여 큰 사고로 이어질 수 있다. 기존의 열

차 치정보 획득 방법으로는 Balise, 궤도회로(Track 

Circuit) 등과 같이 인 라 기반으로 열차를 검측함으

로써 치정보를 획득하는 방법이 있다[1-3]. 그러나 

미검출  오검출 등에 의해 잘못된 열차의 치정보

를 제공하는 문제가 발생할 수 있으며, 이로 인해 큰 

사고로 이어질 수도 있는 문제가 있으며, 한 인

라의 설치  유지 보수를 해 막 한 비용이 필요

하다는 단 이 있다.

이런 문제를 해결하기 해 센서 기반으로 열차의 

치정보를 획득하는 기술들이 연구되고 있다. 표

으로 GPS (Global Positioning System)/GNSS 

(Global Navigation Satellite System)와 같은 성항

법시스템이다. 성항법시스템은 수 m에서 수 cm 까

지의 정확도를 갖지만 터 , 산악지역  도심지역 

등에서는 오차가 증가하거나 신호가 차단되어 치정

보를 제공하지 못할 수도 있다[2].  다른 센서 기반 

치추정 기술로는 INS (Inertial Navigation System)

가 있다. INS는 주  환경에 향을 받지 않고 

100Hz 이상의 높은 출력 주 수로 항법 정보를 제공

할 수 있는 장 이 있다. 하지만  IMU (Inertial 

Measurement Unit)를 사용하는 경우 계산과정에서 

시간에 따라 오차가 빠르게 증가하는 문제 이 있다. 

따라서 이러한 문제 을 해결하기 해 이 두 가지 

시스템을 결합하는 복합 항법 시스템을 고려할 수 있

다[5-7].

본 논문에서는 INS/GPS  INS/GPS/NHC (Non- 

Holonomic Constraint) 복합 항법 시스템을 설계한다

[6]. INS/GPS 복합항법은 INS를 기본 항법장치로 사

용하고 Open Sky에서 GPS를 측정치로 사용하며 

INS의 오차를 보정하며 GPS 음 지역에서는 INS만 

사용한다. 그리고 INS/GPS/NHC 복합항법은 INS를 

기본 항법장치로 사용하고 Open Sky에서 GPS와 열

차의 NHC 정보를 같이 측정치로 사용하며 GPS 음

지역에서는 NHC 정보만을 측정치로 사용한다. 그

러나 복합 항법 시스템이 항상 좋은 항법 정보를 제

공하지는 않기 때문에 특정 실 궤  상에서 복합 항

법 시스템 기반의 열차 치정보의 신뢰성을 분석하

기 한 시뮬 이터가 필요하다. 따라서 본 논문에서

는 Matlab 기반의 시뮬 이터 개발을 목 으로 한다.

지도상에서 필요한 실 궤 을 획득할 수 없으므로 

필요로 하는 철도 구간에서 열차에 항법장치를 탑재

하고 운항시험을 하면서 실 궤  정보를 획득한다. 

이 게 획득된 데이터에서 시간 동기화 되지 않은 

치정보만을 추출해 낸다. 그리고 이 정보를 기반으로 

열차의 NHC 기반 2자유도 운동으로 열차의 동  움

직임을 모델링 하여 기 궤 을 생성한다. 여기서 시

뮬 이션에 필요한 열차의 가속도  속도 정보를 포

함하여 기 궤 을 생성할 수 있다. 이 게 생성된 

기 궤 을 기반으로 센서 데이터를 생성한다. 먼  

오차 없는 데이터를 생성하여 센서 데이터 생성 기법

의 성능을 분석 후 IMU의 Spec.을 고려한 오차를 추

가하여 최종 인 센서 데이터를 생성한다.

센서 데이터를 사용하여 실 궤 에서 열차를 운항

하는 것과 같은 환경을 모사할 수 있으며, 복합항법

을 한 필터로는 EKF (Extended Kalman Filter)를 

사용한다[8, 9]. 시뮬 이터 상에서 Monte-Carlo 시뮬

이션을 통한 RMSE (Root Mean Squared Errors)

를 구하고, 이 정보와 필터에서 제공하는 오차 공분

산을 비교하여 복합 항법 시스템의 성능  필터의 

정확한 구 을 검증한다. 그리고 이를 기반으로 복합

항법 시스템의 신뢰도  성능을 검증한다.

본 논문은 다음과 같이 구성된다. II장에서는 시뮬

이터 구조와 기 궤  생성에 해 설명하며, III장

에서는 기 궤  기반으로 센서 데이터를 생성하는 

기법을 설명한다. IV장에서는 복합항법 필터를 설계

하고, 시뮬 이션 분석을 V장에서 제공한다. 그리고 

마지막 장에서 논문을 마무리 한다.

Ⅱ. 시뮬 이터 구조  기 궤  생성

2.1 시뮬 이터 구조

그림 1은 시뮬 이터의 구조로 기  궤  생성 모

듈, IMU  GPS 데이터 생성 모듈, 그리고 복합항법 

시뮬 이션 모듈로 구성된다.
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그림 1. 시뮬 이터 구조

Fig. 1 Simulator structure

기  궤  생성 모듈에서는 실 궤  데이터를 이용

하여 시뮬 이션 상에서 필요한 데이터와 융합하여 

기  궤 을 생성한다. IMU 데이터 생성 모듈에서는 

가속도계와 자이로 출력을 100Hz로 생성하며, GPS 

데이터 생성 모듈에서는 1Hz로 열차의 치  속도 

정보를 생성한다. 그리고 복합항법 시뮬 이션 모듈

에서는 INS를 기본 항법장치로 사용하고 측정치로 

GPS와 NHC를 사용하여 INS의 오차를 보정하는 시

뮬 이션을 수행한다. 여기서 다양한 시나리오 별로 

시뮬 이션을 수행할 수 있도록 한다.

2.2 실 궤  데이터 기반 기  궤  생성

오송 시험선로의 실 궤  데이터는 해당 구간에서 

열차에 항법장치를 탑재하고 운항시험을 하면서 정보

를 획득한다. 이 정보 에서 시간 동기화 되어있지 

않은 치정보만을 추출한 다음 기  궤 을 생성한

다. 먼  열차의 움직임은 철도를 따라 움직이기 때

문에 NHC 기반 2자유도 운동으로 간략화 할 수 있

다. 즉, 진 방향의 속도와 방 각 정보로 치 데이

터를 생성할 수 있다. 이를 해 식 (1), (2), (3)과 같

이 기화를 한다.

    
                (1)


     

 
   

       (2)

    
 

 
                (3)

여기서 는 오일러 각으로 기 방 각 
는 실 

궤  데이터의 기 방 각이다. 
 는 동체좌표계에

서 항법좌표계로의 변환행렬 DCM (Direction Cosine 

Matrix)로 오일러 각을 통해 구할 수 있다. 는 

기 열차의 진 방향속도이며 0으로 설정한다. 그

리고 은 항법좌표계 상의 속도를 의미하며 진 

방향속도와 DCM을 이용해 계산된다. 마지막으로 

는 기 치로 실 궤  데이터의 기 도, 경도, 

고도 정보로 설정한다.

이를 기반으로 먼  진 방향속도를 식 (4)와 같

이 업데이트를 진행한다.

   ∆           (4)

여기서    은 시간  에서 진 방향으로의 

가속도를 의미하며, ∆는 IMU 데이터 출력 주기와 
동일하게 설정하 다.

다음으로 항법좌표계 상의 속도를 업데이트하기 

해서 방 각 업데이트를 진행한다. 방 각 업데이트

는 식 (5)와 같이 실 궤  데이터의 치데이터를 기

반으로 이루어진다.

  tan     


  

   cos
        (5)

여기서 는 시간 t에서의 방 각이며, (
 


)는 

시간 에서 계산된 략 인 치와 가장 가까이에 

있는 실 궤  상에서 획득된 수평 치정보이다. 그

리고  는 각각 도, 경도방향의 지구 반경을 의

미하며 는 고도 정보를 의미한다. 이 게 업데이트

된 방 각을 이용하여 DCM을 구하고, 진 방향의 

속도와 함께 사용하여 식 (6)과 같이 항법좌표계 상

의 속도를 계산 한다[10, 11].

   





    
     cos 






∆     (6)

여기서 는 시간 에서의 치이며, 이 게 생성된 

기  궤  데이터의 정확성을 확인하기 해 지도상

에서 그림 2와 같이 확인한다. 이 그림에서 란색이 
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그림 2. 실 궤  기반 기  궤  생성

Fig. 2 Real trajectory-based reference trajectory

실 궤 이고 빨간색이 기  궤 생성 결과이다. 그리

고 록색은 GPS 음 지역으로 터  구간이다. 이 

그림을 통해 실 궤 과 기  궤 이 정확하게 일치하

는 것을 확인할 수 있으므로 본 논문에서 제안하는 

기  궤  데이터 생성 기법의 성능이 검증된다.

 

Ⅲ. 기 궤  기반 센서 데이터 생성

기  궤 을 기반으로 센서 데이터를 생성한다. 먼

 오차 없는 IMU 데이터를 생성하여 INS 계산식을 

수행하여 나온 항법 결과를 통해 IMU 데이터 생성 

기법이 정확한지 악한다.

오차 없는 IMU 데이터를 생성하기 해 식 (7)과  

같이 기  궤 의 치 차분을 통해 방향별 변 를 

계산한다.

              


















 

   
 


  

   
 cos  


  

 





     (7)

여기서      
는 방향별 변 를 미

하며  
 

 
   는 기  궤 의 치를 의

미한다. 이를 기반으로 식 (8), (9)와 같이 항법좌표계 

상의 속도와 방 각을 계산한다.


     

            (8)

  tan              (9)

이 게 항법좌표계 상에서 계산된 속도와 방 각을 

사용하여 시간 에서 DCM  쿼터니언 (Quaternion)

을 계산한다. 한 치와 속도를 이용하여 지구자

각속도와 열차의 속도에 의해 발생하는 지구좌표계 

비 항법좌표계의 각속도를 계산하여 코리올리스

(Coriolis) 효과를 식 (10), (11), (12)와  같이 계산 한

다[12].


 

















 

  

tan 



      (10)

 
 

















cos


sin



           (11)

  
 

            (12)

여기서 
는 도에 따른 지구자 각속도이며, 



은 속도에 의해 발생하는 지구좌표계 비 항법좌표

계의 각속도를 의미한다.

시간 에서 속도 차분과 쿼터니언 차분을 각각 

식 (13), (14)와 같이 계산한다.

 
   

 
           (13)

  
∗              (14)

여기서 
는 쿼터니언의 Conjugate Transpose를 

의미하며 ∗는 쿼터니언 곱을 의미한다. 이를 이용하

여 항법좌표계 비 동체좌표계의 각속도를 식 (15)와 

같이 구할 수 있다.

만약 

   이면

 
                  (15)

그 지 않으면

 
   

  
 


 cos  

   (16)

여기서      
  

  
  

 은 쿼터니

언이며,  
 는 항법좌표계 비 동체좌표계의 각속

도를 의미한다. 이를 이용하여 IMU 최종 출력 데이

터인 가속도계와 자이로의 출력을 식 (17), (18)과 같

이 계산할 수 있다.
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그림 3. 오차 없는 IMU 데이터 기반 INS 결과

Fig. 3 Error-free IMU Data-based INS Result


  

 
  

       (17)


  

 
 

 
       (18)

이 게 생성된 가속도계와 자이로계는 오차 없는 

데이터로 IMU 데이터 생성 기법의 성능을 분석하기 

해 INS 계산식을 이용하여 항법을 수행하게 되면 

그림 3과 같이 기  궤 과 INS 항법 치 결과가 

동일하게 출력되는 것을 확인할 수 있다. 이 그림에

서 란색이 기  궤 이며, 빨간색이 오차 없는 

IMU 데이터를 기반으로 수행된 INS의 결과이다. 따

라서 본 논문에서 제시된 IMU 데이터 생성 기법이 

정확한 것을 확인할 수 있다.

Ⅳ. 복합항법 필터 설계

INS는 IMU의 3축 자이로와 가속도계의 출력을 이

용하여 선형 가속도와 회  각속도를 측정하여 이를 

분하여 자세와 속도, 치의 변 를 계산하는 알고

리즘이다. INS의 장 으로 자립형 항법시스템으로 

100Hz이상의 높은 출력 주 수로 항법 정보를 계산

하며 동  특성을 잘 반 하여 단기간 안정성이 좋다

는 장 이 있다. 하지만 INS의 계산과정에서 성센

서의 오차는 서서히 증가하여  오차가 발산하게 

되는 단 이 있다. GPS는 시간에 따른 오차 이 

없으며 장기간 안정성이 좋다는 장 이 있다. 하지만 

낮은 출력 주 수와 외부 신호의 간섭 향이 크다는 

단 이 있다. 

따라서 INS와 GPS는 상호보완 인 특성을 갖기 

때문에 두 시스템을 결합하여 서로의 장 만을 갖는 

시스템을 생성해야 한다. 두 시스템을 결합하는 기법

에는 약결합(Loosely Coupled), 강결합(Tightly 

Coupled), 강결합(Ultra-Tightly Coupled) 등이 있

으며 본 논문에서는 가의 센서를 사용하기 때문

에 가 GPS는 의사거리  성의 치정보 등은 

제공하지 않으므로 약결합을 통해 INS와 결합한다. 

IMU의 규격으로 가속도계 Bias Repeatability와 

Velocity Random Walk, 자이로의 Bias Repeatability

와 Angular Random Walk가 요하다. 여기서 Bias

는 센서가 On/Off 될 때마다 달라지는 바이어스로 특

정 범  내에서 발생하는 랜덤 상수를 말한다. 한 

Random Walk은 센서의 노이즈에 해당한다. 본 논문

은 가속도계, 자이로 Bias는 각각  , deg로 
선정 하 으며 가속도계, 자이로 Random Walk는 각

각  , deg 로 선정 하 다.

센서 오차를 포함하는 IMU 데이터를 사용하여 계

산된 INS 결과의 일 는 그림 4에서 나타내고 있다. 

여기서 란색이 기  궤 이며 빨간색이 INS 결과

이다. 이 오차를 GPS 측정치를 이용해서 보정하는 

필터를 설계한다. 기본 으로 INS의 비선형 함수를 

고려하여 EKF 기반으로 항법필터를 설계하며, 먼  

다음과 같이 15차 오차 상태변수를 설정한다.

     ∇           (19)

여기서 는 치오차 벡터이며, 는 속도오차 벡

127.22 127.24 127.26 127.28 127.3 127.32 127.34 127.36
Longitude (deg)
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36.62

36.63

36.64

36.65

36.66

36.67
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36.71
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)
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그림 4. 오차 있는 IMU 데이터 기반 INS 결과

Fig. 4 INS Result based on IMU data including errors
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터, 는 항법좌표계 상의 자세오차 벡터, 그리고 ∇

와 는 각각 가속도계 바이어스 벡터와 자이로 바이

어스 벡터를 의미한다.

설정된 오차 상태변수와 INS의 오차모델을 기반으

로 INS/GPS 복합 항법 시스템을 설계한다[12].

  ∼     (20)

  ∼       (21)

여기서 는 상태천이행렬로 INS의 오차모델을 기반

으로 구해지며, Q는 공정잡음 공분산 행렬, R은 측정

치 잡음 공분산 행렬이다. 한 G는 입력 행렬이며 

는 측정치 행렬로 측정치의 종류에 따라 달라진다. 

GPS의 치와 속도를 측정치로 사용하는 경우 측정

치 행렬은 식 (22)와  같이 설정된다[6].

  


× × ×
× × ×




           (22)

IMU 출력은 100Hz의 주 수로 출력되며 IMU 출력

에 맞춰 INS의 항법이 갱신되며, GPS의 출력은 1Hz

와 같이 느린 주 수로 출력이 되며 이에 따라 오차 

공분산 행렬의 시간  (Time Propagation)를 식 

(23)과  같이 수행한다.

 
 

              (23)

한 GPS 측정치 주기에 맞추어 식 (24), (25)와 같

이 측정치 갱신 (Measurement Update)이 이루어진

다.

                  (24)

  × 
            (25)

여기서  





는 칼만이득을 

의미하며 는 측정치 잔차로 측정치인 GPS의 치, 

속도와 INS의 치, 속도 결과의 차를 의미 한다[9].

이 과정을 IMU와 GPS의 측정치 출력 주기와 동

기화 하여 반복 으로 수행된다.

INS/GPS의 단 은 터  구간에서 GPS의 신호가 

없는 구간에 측정치 갱신 없이 INS만으로 시간

만 이루어져 시간에 따라 오차가 증가한다는 것이다. 

물론 GPS 사용 가능 구간에서 IMU의 바이어스를 일

부 보정하게 되므로 짧은 터  구간은 비교  정확한 

항법결과가 나오지만 터 이 긴 경우 시간에 따른 오

차 증가를 막을 수 없다. 따라서 열차의 NHC 기반 

움직임을 이용하여 추가 인 측정치를 생성한다. 

NHC 기반 움직임이란 열차는 철도 상에서만 운행되

므로 열차의 동체좌표계 상에서 측면 방향과 수직 방

향의 속도는 항상 0이라는 조건을 말한다. 물론 GPS 

음 지역에서 NHC 정보를 측정치로 사용할 수 있지

만 GPS와 같이 측정치로도 사용할 수 있다. 먼  식 

(26)과  같이 NHC 정보를 나타낼 수 있다.


  

                  (26)

이 조건을 이용하여 동체좌표계 상의 속도를 식 (27)

과  같이 나타낸다.







 





           (27)

여기서 

 

  ×
는 오차를 포

함하는 DCM 추정값을 의미하며 식 (27)을 선형 섭동

법을 통해 식 (28)과 같이 개하여 오차 제곱 항을 

무시하면 다음과 같이 동체좌표계 상의 속도 오차식

이 유도된다. 

 
 

 ×         (28)

따라서 NHC 측정치 행렬은 식 (29)와 같이 유도된다 

[6].

  × 
 
 


 ×

 

×
    (29)

Ⅴ. 시뮬 이션 분석

시뮬 이션을 한 열차의 가속도는 0.44 , 열

차 최고 속도 120로 선정하 으며 Monte-Carlo 

시뮬 이션 수는 30번으로 정하 다.

이 논문의 시뮬 이션 분석은 측정치에 따른 Case 

별로 신뢰성을 분석한다. 신뢰성 분석에는 Monte- 

Carlo 시뮬 이션의 RMSE를 사용한다. RMSE 정보
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그림 5. Case-1 신뢰도 분석

Fig. 5 Case-1 reliability analysis

는 실시간으로 사용하지 못하지만 실제 시스템의 성

능을 더 잘 반 하기 때문에 시뮬 이터에서 이 정보

를 분석한다. 그리고 이 정보는 실시간으로 사용가능

한 복합항법 필터의 오차 공분산과 비교하여 복합 항

법 시스템의 실시간 신뢰성을 분석 가능성을 확인한

다. 시뮬 이션을 해 다음 두 가지 경우를 고려하

다.

· Case-1 (INS/GPS)

  - Open Sky : GPS를 측정치로 사용

  - Tunnel : 측정치 갱신 없이 INS만 사용

· Case-2 (INS/GPS/NHC)

  - Open Sky : GPS, NHC를 측정치로 사용

  - Tunnel : NHC를 측정치로 사용

그림 5에 Case-1에 한 항법정보의 신뢰성 분석 

결과를 나타내었다. 그림에서 란색 선이 RMSE 

이며 빨간색 실선이 필터에서 제공하는 오차 공분산 

정보이다.

직선구간에서 수평축 가속도와 자이로 Z축 바이어

스가 어들지 않기 때문에 수평축 자세오차와 수직

축 자세오차에 향을 주는 것을 확인할 수 있다. 회

 구간에서 수평축 가속도계 바이어스의 가 측성이 

다소 향상됨에 따라 수평축 자세오차의 가 측성이 

향상됨을 볼 수 있다. 하지만 큰 회 구간은 마지막 

회 구간이며 이 때 터 구간이기 때문에 자이로 Z축

은 터 구간이 끝나는 직후 가 측성이 향상되는 것

을 알 수 있다. 한 다수의 터 구간에서 측정치 갱

신을 하지 못하므로 치와 속도 오차 공분산이 증가

하는 것을 볼 수 있다. 이 결과에서 확인할 수 있는 
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그림 6. Case-2 신뢰도 분석

Fig. 6 Case-2 reliability analysis

것은 궤 의 상황과 측정치의 활용 상황에 따라 필터

에서 추정 가능한 상태변수가 달라진다는 것과 

RMSE와 오차 공분산의 유사성이다. 그러나 운항 

기에 회 을 하는 상황에서 실제로 발생하는 속도 오

차가 RMSE에서 나타나는 것에 반해 오차 공분산에

서는 이 부분이 반 이 되지 않는 상을 볼 수 있다. 

따라서 실시간 열차의 항법정보 신뢰성을 단할 때 

이 부분을 고려해야 할 것으로 단된다.

그림 6은 Case-2에 한 항법정보의 신뢰성 분석 

결과를 나타내었다. 이 경우, 앞에서 설명한 Case-1 

보다 Open Sky에서 GPS와 NHC를 측정치로 사용함

으로써 가 측 정도 (Degree of Observability)가 향

상되는 것을 확인하 다. 한 Tunnel 구간에서는 

NHC를 측정치로 사용하기 때문에 수평축 가속도계 

RMSE의 가 측 정도가 Case-1 보다 향상된다는 것

을 확인할 수 있다. 이로 인해 치와 속도 오차 증

가도 감소한 것을 볼 수 있다. 한 RMSE 값과 오

차 공분산 정보의 일치도가 Case-1 보다 증가하는 

것을 볼 수 있으며, 이 결과로 복합 항법 시스템에서 

제공하는 항법정보의 신뢰성을 오차 공분산 정보를 

통해 실시간 단할 수 있을 것으로 단된다.

결론 으로 Case-2가 NHC 정보를 항상 사용함으

로써 항법성능이 향상되며 한 복합 항법 시스템의 

신뢰성이 향상되는 것을 확인하 다.
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Ⅵ. 결론

본 논문에서는 실 궤 을 기반으로 기  궤 과 센

서 정보를 생성하고 복합 항법 시스템을 Case 별로 

구성하여 Monte-Carlo 시뮬 이션을 통해 Case 별로 

신뢰성을 분석하는 시뮬 이터를 개발하 다. 시뮬

이션의 실성을 고려하여 실 궤  정보에 시뮬 이

션 환경 정보를 추가하여 기  궤 을 생성하고, 이

를 기반으로 센서 데이터를 생성하는 기법을 제안하

다. 그리고 열차용 복합 항법 시스템을 설계하고 시

뮬 이터 상에서 Case 별 시뮬 이션을 수행하 다.

복합 항법 시스템의 신뢰성을 실시간으로 악하기 

해 오차 공분산 정보를 신뢰할 수 있는지 악해야

한다. 이를 해 Monte-Carlo 시뮬 이션을 수행하여 

나온 결과인 RMSE와 오차 공분산 정보를 비교하여 

Case 별로 신뢰성을 악하 다. 한 여러 가지 복

합 항법 시스템  어떤 Case가 정확한지 분석하 다. 

그 결과 NHC 정보를 항상 사용하는 경우 RMSE와 

오차 공분산 정보의 일치도가 높아 실시간 항법정보

의 신뢰도를 공분산 정보를 기반으로 확인할 수 있음

으로 결론을 내렸다.
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