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[요    약]

IGS (international gnss service)에서는 GNSS (global navigation satellite system) 위성의 항법메시지에 적용할 수 있는 RTS (real-time 

service) 궤도 및 시계 보정정보를 제공한다. 하지만, 인터넷 단절이 발생하면 RTS 값을 수신할 수 없으므로, 안정적인 PPP (precise 

point positioning)를 수행하기 위해 신호 단절이 발생한 경우 RTS 보정정보를 예측해서 사용해야 한다. 본 논문에서는 실시간으로 

신호 단절 구간에서 LSTM (long short-term memory) 알고리듬으로 궤도 및 시계 보정정보를 예측하여 PPP를 진행하였다. 연산 처리 

속도가 빠르지 않은 Raspberry Pi (RPI)에 LSTM 알고리듬을 구현하여 예측성능을 분석하였다. 다항식 예측기법과 비교하여 LSTM

은 장기간 예측에서 우수한 성능을 보였다.

[Abstract]

The international gnss service (IGS) provides real-time service (RTS) orbit and clock correction applicable to the broadcast 

ephemeris of GNSS satellites. However, since the RTS correction cannot be received if the Internet connection is lost, the RTS 

correction should be predicted and used when a signal interruption occurs in order to perform stable precise point positioning 

(PPP). In this paper, PPP was performed by predicting orbit and clock correction using a long short-term memory (LSTM) 

algorithm in real-time during the signal loss. The prediction performance was analyzed by implementing the LSTM algorithm in 

RPI (raspberry pi), the processing speed of which is not high. Compared to the polynomial prediction model, LSTM showed 

excellent performance in long-term prediction.
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Ⅰ. 서  론

GNSS 위성을 사용하여 PPP를 수행하면 사용자의 위치를 높

은 정확도로 추정할 수 있다. 하지만 방송궤도력만 사용하여 계

산된 GNSS 위성의 궤도와 시계의 정확도는 약 100 cm, 5 ns 

RMS[1]로 PPP에 적합하지 않다. 따라서 추가 보정을 통해 정

밀 궤도와 시계를 구해야 하는데, 2013년부터 IGS에서 인터넷

을 통해 제공하는 RTS 보정정보를 사용하여 궤도 및 시계 정보

를 실시간으로 보정 할 수 있다.

IGS RTS 보정정보를 방송궤도력에 적용하면 PPP를 수행하

기에 충분한 5 cm, 300ps RMS[1] 정확도의 실시간 GNSS 위성 

궤도 및 시계를 얻을 수 있다. 하지만 인터넷 연결 상태 및 RTS 

송신 상태에 의해 RTS 보정정보를 사용할 수 없는 경우 위성 

궤도 및 시계 오차가 급증하게 된다. 따라서 안정적으로 PPP를 

수행하기 위해서는 RTS 보정정보의 예측 알고리듬이 구현되

어야 한다.

이전부터 다양한 방법을 사용한 RTS 보정정보 예측 연구가 

수행되었다. 먼저 다항식 모델로 RTS 단기간 예측을 진행하는 

연구가 제안되었는데, 시간이 지날수록 예측 오차가 급증하는 

경향을 보였다[2]. IGU (igs ultra-rapid) 시계 오프셋을 조화함수

로 모델링하여 RTS 시계 보정정보를 예측하는 연구와[3] 

ARIMA (auto-regressive integrated moving average) 모델을 사

용하여 시계 보정정보 예측을 진행한 연구가 있었으며[4], NN 

(neural network) 또는 GA (genetic algorithm)을 ARMA 

(auto-regressive moving average)와 결합하여 예측을 진행한 사

례도 있었다[5, 6]. 그리고 BiLSTM (bidirectional long 

short-term memory)을 사용하여 시계 보정정보를 예측한 사례

도 존재하였다[7, 8].

본 연구에서는 LSTM 네트워크를 사용하여 RTS 궤도 보정

정보를 연산 속도가 빠르지 않은 저가형 측위장치에서 실시간

으로 예측하는 연구를 수행하였다. 기존 연구와 달리, 실시간으

로 RTS 보정정보를 예측하고 PPP에 사용될 수 있도록 RPI에서 

RTS 보정정보 실시간 예측 기능을 구현하였다. 연산량이 많이 

요구되는 LSTM 기법을 RPI에서 구현하기 위해, 연산량이 많

은 네트워크 훈련은 데스크탑에서 진행하고 훈련된 네트워크

를 RPI로 이식하는 방법을 사용하였다. RTS 보정정보 예측 알

고리듬은 C 언어 기반의 오픈 소스 위치추정 프로그램 

RTKLIB을 수정하여 구현하였다[9].

저가형 수신기와 RPI를 이용하여 실시간 PPP를 수행하는 도

중에 인위적으로 신호 단절을 발생시키는 실험을 진행하였다. 

LSTM 네트워크의 예측성능은 다항식 모델과 비교되었으며, 

PPP 정확도 분석도 수행되었다.

Ⅱ. IGS RTS 보정정보

IGS RTS 보정정보는 RTCM (radio technical commission for 

maritime services) SSR (state space representation) 형식으로 

NTRIP (network transport of RTCM via internet protocol) 클라

이언트를 통해 전송된다. 사용자는 인터넷 환경에서 NTRIP 클

라이언트를 통해 실시간으로 GNSS 궤도 및 시계 보정정보를 

생성 관리 기관에 따라 각각 60초, 10초 또는 5초 간격으로 수

신할 수 있다.

RTS 궤도 보정정보는 radial, along-track 그리고 cross-track 

방향의 보정정보와 보정정보의 변화율이 포함된다. 따라서 방

송궤도력에 ECEF (earth-centered earth-fixed) 좌표계로의 변환 

후 적용해야 한다. 궤도 보정정보 좌표계의 무게 중심이 CoM 

(center of mass)인 경우 PCO (phase center offset) 보정도 필요

하다.

RTS 보정정보를 방송궤도력에 올바르게 적용하기 위해서는 

IOD (issue of date) 비교를 통해 적용 가능 여부를 판단해야 한

다. IOD는 RTS 궤도 보정정보에 포함되어 있는데, 방송궤도력

과 비교하여 일치하는 방송궤도력에 적용해야 위성의 정밀 궤

도 및 시계를 계산할 수 있다.

Ⅲ. LSTM 알고리듬

RNN (recurrent neural network) 기법에서 장기간 데이터를 

다루는 경우 역전파 과정에서 발생하는 기울기 소실 문제에 의

해 가중치의 갱신이 제대로 이루어지지 않는다[10]. LSTM은 

이러한 RNN 기법의 장기 의존성 문제를 해결하기 위해 도입된 

딥러닝 기법이다. 하나의 LSTM cell은 forget, input, 그리고 

output의 총 3개의 게이트로 이루어져 있으며, 각각의 게이트와 

현재 입력 그리고 이전 hidden state를 통해 cell state를 제어하

고 output을 계산한다.

하나의 LSTM cell에서는 식 (1)~(6)을 통해 다음 cell로 전달

할 cell state와 hidden state를 계산한다[11].


 

  


 (1)

  
  


 (2)


 

  


 (3)


 tanh

  


 (4)


   


 (5)


 tanh

 (6)

식 (1)~(4)에서 는 현재의 입력이며  , ,는 각 게이트의 

출력, 는 cell state의 추정값, 와 는 각각 업데이트된 cell 

state와 hidden state이다. , , ,
에 대해 , , , 는 

를,  , , , 는 바로 이전 LSTM cell로부터 전달받은   

을 매핑하는 가중치이다. 그리고 , , , 는 각각의 바이어스

이다[11]. 식 (5)는 cell state를 갱신하는 과정으로, forget 게이트
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그림 1. LSTM 네트워크 구조

Fig. 1. Architecture of LSTM network

에서 구한 0~1 사이의 출력 를   에 곱하여 이전 LSTM cell

로부터 전달받은 cell state에 저장된 데이터의 유지 비율을 결

정하고, input 게이트에서 구한 0~1 사이의 출력 을 에 곱하

여 새로 업데이트될 데이터의 비율을 결정한다. 마지막으로 식 

(6)을 통해, 다음 LSTM cell로 전달될 hidden state와 현재 

LSTM cell의 출력 을 계산한다. 

그림 1은 1-step 미래의 예측값을 생성하는 LSTM 네트워크

를 나타낸 것인데, LSTM 층의 출력을 Fully-connected 층의 가

중치와 바이어스로 이루어진 선형 함수에 입력하여 예측 결과

를 생성할 수 있다.

Ⅳ. 실험 방법 및 결과 분석

4-1 실험 수행 방법

본 연구에서 사용된 RPI는 raspberry-pi 4B 모델로, 사양은 

ARM Cortex-A72, 1.5 GHz 4코어 프로세서에 8 GB 메모리이

다. RPI에서 연산량이 많은 LSTM 네트워크 예측 기능을 구현

하기 위해, LSTM 네트워크의 훈련, 업데이트 및 예측 기능을 

분리하였다. 연산량이 가장 많은 LSTM 훈련은 MATLAB 기반

으로 데스크탑에서, 네트워크의 업데이트 및 예측 기능은 C 기

반의 RTKLIB에 구현하여 RPI에서 수행되었다[10]. RTKLIB은 

오픈소스 실시간 위치추정 프로그램으로 실시간 위성 관측값

을 사용하여 위치추정을 진행하는데, 인터넷을 통한 RTS 보정

정보의 적용이 가능하다. 실험에 사용된 저가형 수신기는 

L1/L2 반송파의 수신이 가능한 이중주파수 기반의 ZED-F9P 

모듈이 탑재되어 GPS, GLONASS, Galileo 그리고 BeiDou 수신 

기능을 제공한다.

RTS는 60초 간격의 IGS03 궤도 보정정보를 사용했다. 

LSTM 네트워크는 그림 1과 같이 1-step 뒤의 값, 즉 60초 뒤의 

값을 예측하도록 훈련되었다. RPI로 훈련 네트워크의 이식은 

LSTM 층과 fully-connected 층의 가중치와 바이어스를 텍스트 

파일에 저장하는 것으로 이루어졌다. 주기적으로 데스크탑에

서 새로운 보정정보로 훈련된 네트워크를 인터넷을 통해 RPI

로 옮기는 것으로 LSTM 네트워크의 업데이트가 가능하다. 

또한, 비교 연구를 위해 RPI에 다항식 모델을 사용한 RTS 보

정정보의 예측 기능도 구현되었다.

그림 2는 RPI에서 RTKLIB이 구동되어 PPP가 실시간으로

그림 2. RTKLIB PPP의 데이터 흐름 및 추가된 기능

Fig. 2. Data flowchart and added function to RTKLIB PPP
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그림 3. PRN 5 RTS 궤도(radial) 관측값 및 예측값

Fig. 3. Observations and predictions of PRN 5 RTS 

orbit(radial)

수행될 때 데이터의 흐름을 나타낸 것이다. 수신기와 NTRIP 클

라이언트를 통해 RTS 데이터를 수신하고 위성의 실시간 정밀 

궤도 및 시계를 계산하여 PPP에 적용한다. 

LSTM 네트워크의 업데이트 및 예측 기능을 구현하기 위해 

RTKLIB에 몇 가지 기능이 추가되었다[10]. 첫 번째는 훈련

네트워크를 불러들여서 PRN (pseudorandom noise) 별로 저장

하는 기능이다 (그림 2 �). 두 번째로는 인터넷을 통해 실시간

으로 수신하는 RTS를 저장하는 기능이다 (그림 2 �). 세 번째

로는 신호 단절을 감지하는 기능으로, 신호 단절이 발생하면 플

래그를 생성하여 신호 단절을 여부를 알린다 (그림 2 �).

마지막으로 RTS를 예측하는 기능인데, 신호 단절이 감지되는 

순간 저장된 RTS를 사용하여 예측 모델을 생성하고 예측을 수

행한다 (그림 2 �). 예측 결과는 실시간으로 손실된 RTS 데이

터를 대신하여 위성 정밀 궤도 및 시계 계산에 사용된다.

또한, 네 가지 기능 외에 RTKLIB의 옵션을 추가하여 예측 

방법을 선택할 수 있도록 하였다. LSTM의 경우 저장된 RTS 보

정정보를 사용하여 cell state와 hidden state의 업데이트를 진행

하고, 다항식 모델의 경우 옵션에 지정된 차수에 따라 다항식 

모델을 생성한다. 

실시간 실험에서는 GPS 위성만 사용하여 PPP가 수행되었으

며, 그림 3과 같이 신호 단절 이전 1시간 관측값으로 LSTM 네

트워크의 업데이트를 수행하고 신호 단절 발생 후 1시간 동안 

예측이 진행되었다.

본 연구에서는 4차 다항식을 사용하여 다항식 예측 모델을 

생성하였는데, 이는 4차의 오차가 가장 작았기 때문이다[12]. 

RTS 시계 정보는 마지막 값을 예측값으로 사용하는 상수 모델

을 사용했다. 그 이유는 다항식 모델을 사용해도 성능에 개선이 

없었으며[2], LSTM을 사용하는 경우 연산량의 차이에 비해 성

능에 큰 차이가 없기 때문이다.

4-2 RTS 예측 성능 분석

표 1. 궤도 예측 3D 오차 통계 (2022년 3월 1-6일, 단위: meters)

Table 1. 3D error statistics of orbit predictions (March 1-6, 

2022, unit: meters)

Mar. 1 Mar. 2 Mar. 3 Mar. 4 Mar. 5 Mar.6 Avg.

LSTM
Mean

0.309 0.304 0.348 0.349 0.345 0.325 0.330

Poly.
Mean

1.193 1.453 1.978 1.240 3.077 7.754 2.783

LSTM
STD

0.083 0.089 0.105 0.094 0.080 0.076 0.088

Poly.
STD

0.566 0.642 0.821 0.406 10.217 37.105 8.293

그림 4. RTS 궤도 보정정보 3D 예측 RMSE

Fig. 4. RTS orbit correction 3D estimation RMSE

LSTM 네트워크 훈련에 사용된 IGS03 RTS 데이터는 2022

년 1월 28일부터 2월 3일까지이다. 실험은 2022년 3월 1일부터 

6일까지 수행되었으며, 하루에 5번씩 총 30번의 신호 단절을 

발생시키고 RTS 예측 오차를 분석하였다.

RTS 보정정보가 없는 PRN 11, 28 위성을 제외하고 총 30개

의 위성에 대해서 예측이 진행되었다. 한 시점에서 LSTM 네트

워크로 총 30개 위성의 RTS 궤도 보정정보를 예측하는데 RPI

에서 평균 0.026초가 소요되었다. 이는 프로그램 내에서 RTS 

궤도 보정정보의 해독에 필요한 0.0001초에 비해 상대적으로 

크지만, 1초 간격의 PPP에 적용하기엔 충분한 성능이다.

표 1은 일자별로 나눈 RTS 궤도 3D RMS 오차의 평균이다. 

모든 결과에서 LSTM의 예측 결과가 우수한 것을 알 수 있으며, 

다항식 모델의 3D 궤도 오차는 3월 6일에 7.754 m로 가장 크며, 

표준 편차는 37.105 m로 매우 크게 발산한 것을 알 수 있다. 해

당 일자에 PRN 22 위성의 관측 데이터 개수가 부족하여 예측값

이 발산한 것이 그 원인인데, 이 경우에도 LSTM을 사용하면 기

존의 예측 정확도를 유지할 수 있다. 그림 4는 각 PRN에 대해 

모든 데이터의 3D RMS 오차의 평균을 나타낸 그래프이다. 총 

30번 수행된 1시간 RTS 궤도 예측 결과에서 다항식 모델 대비 

LSTM을 사용하는 경우 3D RMS 오차를 평균 94.7% 감소시킬 

수 있다.
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표 2. PPP 3D RMS 오차  통계 (2022년 3월 1-6일, 단위: meters)

Table 2. 3D RMS error statistics of PPP (March 1-6, 

2022, unit: meters)

Mar. 1 Mar. 2 Mar. 3 Mar. 4 Mar. 5 Mar.6 Avg.

LSTM
Mean

0.159 0.126 0.243 0.341 0.279 0.103 0.209

Poly.
Mean

0.868 0.535 1.033 1.728 1.007 1.108 1.047

LSTM
STD

0.122 0.111 0.206 0.270 0.274 0.066 0.175

Poly.
STD

0.805 0.404 0.949 1.722 0.877 0.888 0.941

그림 5. 실시간 PPP 3D 오차 (2022년 3월 21일)

Fig. 5. Real-time PPP 3D error (March 21, 2022)

그림 6. 예측 구간별 PPP 3D 평균 오차

Fig. 6. Average PPP 3D error with prediction intervals

4-3 PPP 성능 분석

신호 단절 구간에서 LSTM을 통해 실시간으로 예측된 RTS 

보정정보는 방송궤도력에 적용되어 수신기 관측값과 함께 PPP

에 사용된다. 그림 5는 1시간의 예측 구간에 대해 LSTM 예측을

진행한 경우와 신호 단절이 발생하지 않은 경우의 실시간 위치

추정 결과이다. LSTM을 사용한 결과 1시간 동안 신호 단절 이

전과 같이 0.3 m 수준의 위치추정 정확도를 유지하는 것을 알 

수 있다.

그림 6은 10분 단위로 예측 구간을 나누어 3D PPP RMS 오

차를 나타낸 그래프이다. 약 10분간의 단기간 예측에서 다항식 

모델과 LSTM은 비슷한 성능을 보인다. 하지만 약 20분부터 다

항식 모델의 오차가 급증하여 50~60분 구간에서는 LSTM을 사

용하면 오차를 95.9% 감소시킬 수 있다.

표 2는 전체 예측 구간에서 LSTM과 다항식 모델의 3D PPP 

RMS 오차의 일자별 평균을 나타낸 것으로, LSTM 모델은 대부

분 평균 0.3 m 이내의 오차를 보이지만, 다항식 모델을 사용하

는 경우는 평균 1 m를 초과한다. 전체적으로 LSTM 모델을 사

용하는 경우 다항식 모델 대비 약 81.1%의 오차를 감소시킬 수 

있었다.

Ⅴ. 결  론

Raspberry Pi (RPI)와 저가형 GPS 수신기를 이용한 실시간 

PPP 도중에 임의로 신호 단절을 발생시켜 LSTM 네트워크로 

손실된 RTS 보정정보를 예측하고 PPP에 적용하여 위치추정 

성능의 분석도 진행하였다. LSTM 네트워크를 사용한 예측에

는 많은 연산량이 필요하므로 네트워크 훈련, 업데이트 및 예

측 과정을 분리하였다. 데스크탑에서 훈련을 진행하고 RPI로 

이식하여 네트워크 업데이트 및 예측을 진행하였다. RTS 보정

정보 예측 기능은 C 기반의 실시간 위치추정 프로그램인 

RTKLIB에 구현되었다[10].

1시간의 신호 단절 구간에서 LSTM의 RTS 궤도 예측성능을 

다항식 모델과 비교하였으며, 상수 모델을 사용하여 RTS 시계

를 예측했다. 다항식 모델 대비 LSTM을 사용한 결과 RTS 3D 

예측 오차를 94.7% 오차를 감소시킬 수 있었다. 또한, 실시간 

예측 결과를 방송궤도력에 적용하여 실시간 PPP 성능을 비교

한 결과 전체 구간에서 81.1%의 오차를 감소시킬 수 있었다. 약 

10분까지는 다항식 모델과 LSTM의 성능이 비슷하지만, 예측

이 구간 길어질수록 다항식 모델은 급격히 발산하고 LSTM은 

오차가 일정 수준을 유지할 수 있었다.
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