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1. IntroductIon

자율주행자동차는 최근 몇 년 동안 많은 연구가 진행되고 있

다. 이에 따라 차량의 정확한 제어 및 주행경로 결정을 위해서 고

정밀 항법정보에 대한 요구가 점점 증가함에 따라 자율주행자

동차의 항법정보에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다. 이를 위

해 가장 대표적으로 사용되는 Global Positioning System (GPS) / 

Global Navigation Satellite System (GNSS)는 정확한 위치와 속

도를 제공한다. 그러나 외부영향으로 인해 오차가 증가할 수 있

다. 특히 자율주행차동차의 경우 터널이나 도심지역 등을 지나
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ABStrAct

Inertial Navigation System (INS)/Global Navigation Satellite System (GNSS) integrated navigation system can be used for 

land vehicle navigation. When the GNSS signal is blocked in a dense urban area or tunnel, however, the problem of increasing 

the error over time is unavoidable because navigation must be performed only with the INS. In this paper, Non-Holonomic 

Constraints (NHC) information is utilized to solve this problem. The NHC may correct some of the errors of the INS. However, 

it should be noted that NHC information is not applicable to all areas within the vehicle. In other words, the lever arm effect 

occurs according to the distance between the Inertial Measurement Unit (IMU) mounting position and the NHC effective 

point, which causes the NHC condition not to be satisfied at the IMU mounting position. In this paper, an INS/GNSS/NHC 

integrated navigation filter is designed, and this filter has a function to compensate for the lever arm effect. Therefore, NHC 

information can be safely used regardless of the vehicle’s driving environment. The performance of the proposed technology is 

verified through Monte-Carlo simulation, and the performance is confirmed through experimental test.
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갈 때 멀티패스 및 신호 차단 현상이 발생하기 쉽다. 이는 자율

주행자동차의 항법 정확도와 신뢰도를 떨어뜨리는 역할을 한다 

(Grewal et al. 2007). 이 문제를 해결하기 위해 상호보완적인 특

성을 가지고 있는 Inertial Navigation System (INS)와 결합하는 

복합항법이 주로 사용되고 있다 (Han et al. 2020). 그러나 INS/

GNSS 복합항법시스템은 GNSS 신호가 길게 차단되는 지역에서 

순수 INS를 사용함으로써 항법정보의 정확도를 신뢰할 수 없는 

경우가 발생하게 된다 (Brown & Hwang 1997). 따라서 최근에는 

보조 센서 Vision및 LiDAR를 추가로 결합하여 차선레벨의 항법 

정확도를 제공하는 기법이 지속적으로 연구되고 있다 (Rose et 

al. 2014, Schutz et al. 2020). 본 논문에서는 INS/GNSS복합항법

시스템을 기반으로 Non-Holonomic Constraints (NHC)를 추가

적인 측정치로 사용한다 (Chae & Cho 2021, Cho et al. 2021).

NHC는 차량의 운동특성으로 차량이 지면에서 점프하거나 미

끄러지지 않는다는 가정을 만족하는 경우 차량의 전진 방향에 수

직한 평면에서 두 축의 차량의 속도는 0이라는 정보이다. 그러나 

NHC 조건은 차량의 모든 위치에서 유효한 것은 아니다 (Zhang 

et al. 2020, Wen et al. 2022). 차량의 주행방향은 앞바퀴에 조향
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장치가 연동되어 제어된다. 이로 인해 차량이 회전하는 경우 두 

앞바퀴를 연결한 축은 회전각속도에 비례하여 측면방향으로 추

가적인 속도가 생성되어 NHC 조건이 성립하지 않는다. 반면 뒷

바퀴에는 조향장치가 없어 차량의 주행방향과 상관없이 전진방

향의 속도만 가지게 된다. 따라서 NHC의 유효지점은 차량의 두 

뒷바퀴를 연결하는 축 위에 있게 된다 (Cho & Chae 2022). Fig. 1

에서 아래 첨자 I와 V는 각각 Inertial Measurement Unit (IMU)와 

차량의 좌표계를 의미한다. 그리고 

대표적으로 사용되는 Global Positioning System (GPS) / Global Navigation Satellite System 

(GNSS)는 정확한 위치와 속도를 제공한다. 그러나 외부영향으로 인해 오차가 증가할 수 

있다. 특히 자율주행차동차의 경우 터널이나 도심지역 등을 지나갈 때 멀티패스 및 싞호 

차단 현상이 발생하기 쉽다. 이는 자율주행자동차의 항법 정확도와 싞뢰도를 떨어뜨리는 

역할을 한다 (Grewal et al. 2007). 이 문제를 해결하기 위해 상호보완적인 특성을 가지고 

있는 Inertial Navigation System (INS)와 결합하는 복합항법이 주로 사용되고 있다 (Han et al. 

2020). 그러나 INS/GNSS 복합항법시스템은 GNSS 싞호가 길게 차단되는 지역에서 순수 

INS를 사용함으로써 항법정보의 정확도를 싞뢰할 수 없는 경우가 발생하게 된다 (Brown 

& Hwang 1997). 따라서 최근에는 보조 센서 Vision및 LiDAR를 추가로 결합하여 

차선레벨의 항법 정확도를 제공하는 기법이 지속적으로 연구되고 있다 (Rose et al. 2014, 

Schutz et al. 2020). 본 논문에서는 INS/GNSS복합항법시스템을 기반으로 Non-Holonomic 

Constraints (NHC)를 추가적인 측정치로 사용한다 (Chae & Cho 2021, Cho et al. 2021). 

NHC는 차량의 욲동특성으로 차량이 지면에서 점프하거나 미끄러지지 않는다는 

가정을 맊족하는 경우 차량의 젂짂 방향에 수직한 평면에서 두 축의 차량의 속도는 

0이라는 정보이다. 그러나 NHC 조건은 차량의 모든 위치에서 유효한 것은 아니다 (Zhang 

et al. 2020, Wen et al. 2022). 차량의 주행방향은 앞바퀴에 조향장치가 연동되어 제어된다. 

이로 인해 차량이 회젂하는 경우 두 앞바퀴를 연결한 축은 회젂각속도에 비례하여 

측면방향으로 추가적인 속도가 생성되어 NHC 조건이 성립하지 않는다. 반면 뒷바퀴에는 

조향장치가 없어 차량의 주행방향과 상관없이 젂짂방향의 속도맊 가지게 된다. 따라서 

NHC의 유효지점은 차량의 두 뒷바퀴를 연결하는 축 위에 있게 된다 (Cho & Chae 2022). 

Fig. 1에서 아래 첨자 I와 V는 각각 Inertial Measurement Unit (IMU)와 차량의 좌표계를 

의미한다. 그리고 b
xL 는 점 P와 IO 까지의 거리인 동체 좌표계 상의 Lever arm을 의미한다. 

여기서 IO 는 IMU의 중심을 나타낸다. 맊약 b
xL 가 0이 되면 NHC 유효 지점과 IMU의 

중심과 일치함으로써 NHC를 적젃하게 사용할 수 있다. 그러나 Fig. 1과 같이 IMU가 

장착되는 경우 NHC 유효 지점과 IMU의 중심이 일치하지 않게 되어 차량이 회젂하는 

경우 측면방향 (y축)의 속도가 추가적으로 생성되게 된다. 즉 Lever arm 효과가 발생하게 

되어 NHC를 측정치로 사용하게 되면 잘못된 정보로 인해 오히려 항법오차가 증가하는 

문제가 발생한다. 따라서 Lever arm을 정확히 추정하여 보상하는 것은 NHC를 사용하기 

위해 필수적이다. 이를 위해 본 논문에서는 Lever arm을 오차 상태변수에 추가하여 

Extended Kalman Filter (EKF)를 설계하여 추정한다. 그리고 Monte Carlo 시뮬레이션을 

기반으로 제앆하는 INS/GNSS/NHC 복합항법시스템의 성능을 분석하고 제앆한 시스템의 

는 점 P와 

대표적으로 사용되는 Global Positioning System (GPS) / Global Navigation Satellite System 

(GNSS)는 정확한 위치와 속도를 제공한다. 그러나 외부영향으로 인해 오차가 증가할 수 
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역할을 한다 (Grewal et al. 2007). 이 문제를 해결하기 위해 상호보완적인 특성을 가지고 

있는 Inertial Navigation System (INS)와 결합하는 복합항법이 주로 사용되고 있다 (Han et al. 

2020). 그러나 INS/GNSS 복합항법시스템은 GNSS 싞호가 길게 차단되는 지역에서 순수 

INS를 사용함으로써 항법정보의 정확도를 싞뢰할 수 없는 경우가 발생하게 된다 (Brown 

& Hwang 1997). 따라서 최근에는 보조 센서 Vision및 LiDAR를 추가로 결합하여 

차선레벨의 항법 정확도를 제공하는 기법이 지속적으로 연구되고 있다 (Rose et al. 2014, 

Schutz et al. 2020). 본 논문에서는 INS/GNSS복합항법시스템을 기반으로 Non-Holonomic 

Constraints (NHC)를 추가적인 측정치로 사용한다 (Chae & Cho 2021, Cho et al. 2021). 

NHC는 차량의 욲동특성으로 차량이 지면에서 점프하거나 미끄러지지 않는다는 

가정을 맊족하는 경우 차량의 젂짂 방향에 수직한 평면에서 두 축의 차량의 속도는 

0이라는 정보이다. 그러나 NHC 조건은 차량의 모든 위치에서 유효한 것은 아니다 (Zhang 

et al. 2020, Wen et al. 2022). 차량의 주행방향은 앞바퀴에 조향장치가 연동되어 제어된다. 

이로 인해 차량이 회젂하는 경우 두 앞바퀴를 연결한 축은 회젂각속도에 비례하여 

측면방향으로 추가적인 속도가 생성되어 NHC 조건이 성립하지 않는다. 반면 뒷바퀴에는 
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여기서 IO 는 IMU의 중심을 나타낸다. 맊약 b
xL 가 0이 되면 NHC 유효 지점과 IMU의 

중심과 일치함으로써 NHC를 적젃하게 사용할 수 있다. 그러나 Fig. 1과 같이 IMU가 

장착되는 경우 NHC 유효 지점과 IMU의 중심이 일치하지 않게 되어 차량이 회젂하는 

경우 측면방향 (y축)의 속도가 추가적으로 생성되게 된다. 즉 Lever arm 효과가 발생하게 

되어 NHC를 측정치로 사용하게 되면 잘못된 정보로 인해 오히려 항법오차가 증가하는 

문제가 발생한다. 따라서 Lever arm을 정확히 추정하여 보상하는 것은 NHC를 사용하기 
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차량 실험을 통해 검증한다.

본 논문은 다음과 같이 구성된다. 2장에서는 차량용 복합항법

시스템에 대해 소개하고, 3장에서는 IMU 장착 위치를 고려하는 

NHC에 대해 설명한 후 제안하는 복합항법시스템을 설계한다. 시

뮬레이션 분석과 챠량실험 결과를 4장에서 기술하고, 마지막 장

에서 논문을 마무리한다.

2. IntEGrAtEd nAVIGAtIon SYStEM 
For LAnd VEHIcLE

INS와 GNSS의 결합은 INS의 위치와 속도 추정 값과 GNSS의 

위치와 속도를 결합함으로써 INS의 단점을 보완해주면서 GNSS

의 신호를 사용할 수 없는 도심/산악지역, 터널 등에서도 항법정

보를 제공할 수 있다는 장점이 있다. 본 논문에서 INS/GNSS 복

합항법시스템은 약결합 (Loosely Coupled) 방식의 결합시스템을 

고려한다.

차량이 출발하기 전 정지상태에서 IMU의 가속도계 출력만을 

이용하여 초기정렬을 수행하여 롤, 피치각을 구할 수 있다 (Park 

et al. 1998). 그러나 Micro Electro Mechanical Systems (MEMS)

형 IMU를 사용하는 경우 지구자전각속도를 측정할 수 없다. 따

라서 요각은 계산이 불가능하기 때문에 차량의 초기 요각은 안

다고 가정한다. 이렇게 초기정렬을 이용하여 계산된 오일러각은 

Direction Cosine Matrix (DCM)과 Quaternion으로 변환 가능하

며 초기정렬 후 초기자세로 사용된다. 차량이 출발하면 IMU의 출

력 주기로 Quaternion을 갱신한 다음 정규화를 통해 DCM으로 

나타낼 수 있다. 그리고 DCM과 가속도계 출력을 이용하여 항법 

좌표계로 변환한 다음 Coriolis 효과와 중력 성분을 제거함으로써 

속도정보를 갱신하여 최종적으로 위치를 계산할 수 있다 (Siouris 

1993). 그러나 계산된 INS 항법정보에는 가속도계와 자이로 바이

어스 및 잡음과 초기정렬 오차 등이 포함되어 있어 시간에 따라 

오차가 점점 증가하는 문제가 발생하게 된다. 이 문제를 해결하

기 위해 GNSS와 결합하여 오차를 보상하게 된다. GNSS는 시간

에 따라 오차의 누적이 현상이 없어 일정한 오차수준으로 항법결

과를 얻을 수 있다. 그러나 외부 환경에 민감하여 신호를 수신 받

지 못하거나 멀티패스 영향으로 인해 오차가 크게 발생할 수 있

다. 이 경우 순수 INS만 사용하게 되므로 오차의 증가를 막을 수 

없는 문제가 있다 (Titterton & Weston 1997).

본 논문에서는 INS/GNSS 결합의 문제점을 해결하기 위해 차

량의 NHC기반 움직임을 이용하여 추가적인 속도 정보를 측정치

로 사용한다. 따라서 차량의 전진 방향에 수직한 평면에서 두 축

의 차량의 속도는 0이라는 조건을 이용하여 동체 좌표계의 측면 

(y축) 및 수직(z축) 속도의 측정값은 Eq. (1)과 같이 나타낼 수 있

다 (Dissanayake et al. 2001).
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Fig. 1. Lever arm effect caused by IMU mounting location.
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Fig. 2. Schematic of the sensor mounted on the vehicle.
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시뮬레이션의 목적은 Lever arm 추정 성능과 항법정보의 정확도와 싞뢰도를 

분석하는 것이다. 정확도는 오차 공분산의 가관측 정도를 통해 분석할 수 있다. 그리고 

싞뢰도는 Monte Carlo 시뮬레이션을 홗용하여 계산한 Root Mean Square Error (RMSE)와 

실시갂으로 획득 가능한 오차 공분산행렬을 비교하여 분석한다. 이를 위해 Monte Carlo 

시뮬레이션은 30번 수행하도록 설정하였다. 그리고 측정치의 사용방법에 따라 2가지 

경우를 다음과 같이 설정하였다. 

• Case-I: Open Sky에서 GNSS 맊 사용하고 터널에서 NHC 정보를 사용 
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먼저 Figs. 5a와 6a는 Lever arm 추정 성능을 측정치 사용 방법에 따라 나타낸 

결과이다. 각 그림에서 빨갂색 실선은 마지막 30번째 시뮬레이션 결과이며 초록색 실선은 

Monte-Carlo 시뮬레이션 1~29번째의 결과이다. 또한, 검은색 점선은 오차 공분산을 통해 

계산된 표준편차의 2배이며 ±2σ (95.4%)의 값을 나타낸다. 

Case-I에서는 Open Sky에서 GNSS 측정치맊 사용하기 때문에 Lever arm을 추정할 수 

없다. 그러나 31~40초에서 회젂 터널에 짂입함과 동시에 NHC를 측정치로 사용함으로써 
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4.1 Simulation Analysis 
 

IMU 장착 위치에 따라 발생하는 Lever arm을 고려한 EKF기반 INS/GNSS/NHC 

복합항법필터의 결과 분석을 위해 시뮬레이션을 수행하였다. 먼저 IMU의 장착 위치는 

차량의 홖경을 고려하여 두 뒷바퀴의 중앙을 기준으로 x 방향으로 1 m 앞에 장착되게 

설정하였다. 궤적에 대한 정보는 Fig. 3에서 나타내고 있으며, Table 1에서 궤적에 대한 

정보를 정리하였다. 여기서 파란색 실선은 기준 궤적, 초록색 실선은 터널구갂을 

의미한다. 이 궤적을 기반으로 차분을 통해 IMU 데이터를 생성하였으며 Xsens사의 Mti-

680G 모델의 규격을 사용하였다. Mti-680G의 Angular random walk와 Velocity random 
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Fig. 4는 바이어스 및 노이즈 등 오차를 포함하고 있지 않은 IMU 데이터로 생성된 

동체 좌표계의 속도를 의미한다. 파란색 점선은 Lever arm이 없는 경우이며 동체 좌표계 

상의 y, z축 속도는 0으로 NHC 조건이 성립하는 것을 확인할 수 있다. 빨갂색 실선은 Lever 
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것을 확인할 수 있다. 그리고 z축 속도가 0인 이유는 시뮬레이션 궤적이 Pitch축으로 

회젂이 없기 때문이다. 즉, Fig. 4는 Lever arm의 영향으로 인해 NHC 조건을 불맊족하는 

것을 보여준다. 

시뮬레이션의 목적은 Lever arm 추정 성능과 항법정보의 정확도와 싞뢰도를 

분석하는 것이다. 정확도는 오차 공분산의 가관측 정도를 통해 분석할 수 있다. 그리고 

싞뢰도는 Monte Carlo 시뮬레이션을 홗용하여 계산한 Root Mean Square Error (RMSE)와 

실시갂으로 획득 가능한 오차 공분산행렬을 비교하여 분석한다. 이를 위해 Monte Carlo 

시뮬레이션은 30번 수행하도록 설정하였다. 그리고 측정치의 사용방법에 따라 2가지 

경우를 다음과 같이 설정하였다. 

• Case-I: Open Sky에서 GNSS 맊 사용하고 터널에서 NHC 정보를 사용 

• Case-II: Open Sky에서 GNSS /NHC를 함께 사용하고 터널에서 NHC 정보를 사용 

먼저 Figs. 5a와 6a는 Lever arm 추정 성능을 측정치 사용 방법에 따라 나타낸 

결과이다. 각 그림에서 빨갂색 실선은 마지막 30번째 시뮬레이션 결과이며 초록색 실선은 

Monte-Carlo 시뮬레이션 1~29번째의 결과이다. 또한, 검은색 점선은 오차 공분산을 통해 

계산된 표준편차의 2배이며 ±2σ (95.4%)의 값을 나타낸다. 

Case-I에서는 Open Sky에서 GNSS 측정치맊 사용하기 때문에 Lever arm을 추정할 수 

없다. 그러나 31~40초에서 회젂 터널에 짂입함과 동시에 NHC를 측정치로 사용함으로써 

이다.

Fig. 4는 바이어스 및 노이즈 등 오차를 포함하고 있지 않은 

Fig. 3. Simulation trajectory and tunnel section.

Fig. 4. Velocity in body frame generated by lever arm.

Table 1. Simulation trajectory setting.

Time
(sec)

Trajectory
Tunnel

movement value

0 ~ 10
~ 20
~ 30
~ 40
~ 50
~ 60
~ 70
~ 80

~ 100

Standing
Accelerate

Cruise
Turn

Cruise
Turn

Cruise
Turn

Cruise

-
5.0 m/s 

-
9.0 deg/s 

-
-9.0 deg/s

-
9.0 deg/s

-

Outside
Outside
Outside
Inside

Outside
Inside

Outside
Inside

Outside
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IMU 데이터로 생성된 동체 좌표계의 속도를 의미한다. 파란색 점

선은 Lever arm이 없는 경우이며 동체 좌표계 상의 y, z축 속도는 

0으로 NHC 조건이 성립하는 것을 확인할 수 있다. 빨간색 실선

은 Lever arm이 존재하는 경우이며 차량이 회전함과 동시에 동

체 좌표계 상의 y축 속도가 생성되는 것을 확인할 수 있다. 그리

고 z축 속도가 0인 이유는 시뮬레이션 궤적이 Pitch축으로 회전

이 없기 때문이다. 즉, Fig. 4는 Lever arm의 영향으로 인해 NHC 

조건을 불만족하는 것을 보여준다.

시뮬레이션의 목적은 Lever arm 추정 성능과 항법정보의 정확

도와 신뢰도를 분석하는 것이다. 정확도는 오차 공분산의 가관측 

정도를 통해 분석할 수 있다. 그리고 신뢰도는 Monte Carlo 시뮬

레이션을 활용하여 계산한 Root Mean Square Error (RMSE)와 

실시간으로 획득 가능한 오차 공분산행렬을 비교하여 분석한다. 

이를 위해 Monte Carlo 시뮬레이션은 30번 수행하도록 설정하였

다. 그리고 측정치의 사용방법에 따라 2가지 경우를 다음과 같이 

설정하였다.

•  Case-I: Open Sky에서 GNSS 만 사용하고 터널에서 NHC 

정보를 사용

•  Case-II: Open Sky에서 GNSS /NHC를 함께 사용하고 터널

에서 NHC 정보를 사용

먼저 Figs. 5a와 6a는 Lever arm 추정 성능을 측정치 사용 방법

에 따라 나타낸 결과이다. 각 그림에서 빨간색 실선은 마지막 30

번째 시뮬레이션 결과이며 초록색 실선은 Monte-Carlo 시뮬레

이션 1~29번째의 결과이다. 또한, 검은색 점선은 오차 공분산을 

통해 계산된 표준편차의 2배이며 ±2σ (95.4%)의 값을 나타낸다.

Case-I에서는 Open Sky에서 GNSS 측정치만 사용하기 때문

에 Lever arm을 추정할 수 없다. 그러나 31~40초에서 회전 터널

에 진입함과 동시에 NHC를 측정치로 사용함으로써 Lever arm 

상태변수가 가관측해져 추정이 시작되고 51~60초, 71~80초 구간

에서 추가적인 회전 터널구간을 지남에 따라 추정 정확도가 향상

되는 것을 확인할 수 있다. 그리고 터널 구간을 벗어난 41~50초 

구간에서 Lever arm 추정치의 정확도가 향상되는 이유는 이 상

태변수와 상관관계를 갖는 자이로 출력값에 포함된 자이로 바이

어스의 가관측성 정도가 이 구간에서 향상되기 때문이며 이 정보

는 Fig. 7에서 확인할 수 있다. 이 영향으로 인해 동체 좌표계 상의 

y축과 z축 속도 추정 결과인 Fig. 5b를 보면 첫번째 회전 터널구

간에서 추정이 시작되지만 Fig. 4와 비교하면 정확하지 않은 것을 

볼 수 있다. Lever arm 추정이 수렴하기 시작하는 세번째 회전 터

(a)

Fig. 5. Estimation results of lever arm (Case-I). (a) Lever arm estimation 
error, (b) Estimation of velocity in body frame.

(b)

(a)

Fig. 6. Estimation results of lever arm (Case-II). (a) Lever arm estimation 
error, (b) Estimation of velocity in body frame.

(b)
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널 구간에서는 정확히 속도를 추정하는 것을 확인할 수 있다.

Case-II에서는 Open Sky에서 GNSS/NHC를 동시에 사용하지

만 Case-I과 같이 회전 터널 구간에서부터 Lever arm을 추정하

는 것을 볼 수 있다. 그 이유는 각속도가 생성되는 회전구간에서

만 NHC 조건이 성립하지 않고 직선구간에서는 NHC 조건이 성

립하기 때문이다. 그러나 Case-II는 Open Sky에서 GNSS/NHC 

정보를 사용함으로 인해 상태변수들의 가관측성이 높아 더 좋은 

항법정보를 생성한 후 회전 터널에 진입하기 때문에 Case-I보다 

빠르게 수렴하여 Lever arm 추정 성능이 우수하다는 것을 확인

할 수 있다. 터널 진입 전에 상태변수들의 가관측성이 좋은 것을 

Figs. 8과 7을 비교하여 확인할 수 있다. 이 영향으로 인해 Fig. 6b

에서 보는 바와 같이 첫번째 회전 터널구간 에서부터 정확히 y축 

Fig. 7. Reliability analysis of the integrated navigation system with lever arm error (Case-I).

Fig. 8. Reliability analysis of the integrated navigation system with lever arm error (Case- II).
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속도를 추정하는 것을 확인할 수 있다.

Figs. 7과 8은 각각 Case-I과 Case-II의 INS/GNSS/NHC 복합

항법시스템의 항법정보의 성능과 신뢰성 정보를 분석하기 위한 

결과이다. 각 그림에서 빨간색 실선은 실시간으로 사용가능한 오

차 공분산을 나타낸 것이며 파란색 점선은 Monte Carlo 시뮬레

이션을 통해 계산된 상태변수의 RMSE를 나타낸 것이다.

Case-I의 경우 차량이 회전 터널에 진입하면서 Lever arm의 

가관측성이 향상되는 것을 볼 수 있다. 그러나 31~40초때 속도 오

차 공분산의 가관측성 정도가 조금 낮아지고 RMSE가 오차 공분

산 보다 크게 나타나는 것을 확인할 수 있다. 즉, 필터의 오차 공

분산 행렬이 실제로 발생하는 오차를 정확하게 반영하지 못하므

로 오차 공분산의 신뢰도가 떨어지게 된다. 이는 Lever arm 가관

측성 정도가 낮기 때문이다. 이 후 Lever arm의 오차 공분산이 수

렴하게 되면서 신뢰도가 향상되지만 다수의 회전 터널구간을 필

수적으로 지나야 한다는 제약 조건이 발생하는 문제가 있다.

Case-II의 경우 Case-I과 유사한 특성을 보이고 있다. 그러

나 Open Sky에서 GNSS/NHC를 함께 사용함으로써 Case-I보다 

Lever arm의 가관측성이 빠르게 향상되는 것을 확인할 수 있다. 

이로 인해 모든 상태변수의 가관측성 정도가 향상되어 정확도가 

Case-I 보다 높으며 모든 상태변수의 RMSE가 오차 공분산 내에 

있는 것으로 보아 항법정보의 신뢰성이 높다고 판단된다.

시뮬레이션을 측정치 사용방법에 따라 Case를 구분하여 INS/

GNSS/NHC 복합항법 시스템을 분석하였다. 먼저 Case-I은 다수

의 회전 터널구간이 필수적으로 있어야 Lever arm을 정확히 추

정할 수 있는 반면에 Case-II는 Open Sky에서 GNSS와 NHC를 

같이 측정치로 사용하기 때문에 회전구간만 있으면 Lever arm을 

정확히 추정할 수 있고 더 좋은 항법정보를 생성하여 Case-I보다 

Lever arm의 추정 성능이 빠르고 정확하였다. 이 영향으로 인해 

Case-II 항법결과의 신뢰성과 정확도가 높은 것을 알 수 있었다.

4.2 Land Vehicle Experiment Results

시뮬레이션으로 검증된 Case-II를 선정하여 차량 실험을 수행

하였다. 실험은 차량에 실험 장비를 장착하여 지능형자동차부품

진흥원의 주행 시험 도로에서 수행하였다. 실험에 사용된 장비는 

시뮬레이션에서 사용한 Xsens사의 Mti-680G로 IMU는 100 Hz, 

GNSS는 10 Hz의 샘플링 속도로 출력하였다. 그리고 정확한 항법

을 위해 Real Time Kinematic (RTK)-GPS 수신기를 사용하여 실

험을 수행하였다. GNSS 데이터는 위도, 경도, 고도와 전진 방향

의 속도를 측정치로 사용한다. 여기서 전진 방향의 속도는 INS에

서 계산된 DCM을 활용하여 항법 좌표계 상의 속도로 변환하여 

사용하였다. 주행 경로는 Fig. 9에 나타내고 있다. 여기서 검은색 

실선은 Reference를 의미하며 차량에 탑재된 RTK-GPS 수신기

를 통해 획득한 것이다. 실험 주행에 소요된 시간은 총 30분이며 

INS의 초기 정렬을 위해 처음 14초간 정지 상태를 유지한 후 출발

하였다. 실험 주행 동안 차량 주행 속도는 0 ~ 55 km/h이다. 이 연

구에서 사용되는 NHC 측정치를 위한 측정잡음 공분산은 이상적

인 경우에는 0에 가깝지만 실제 차량시험에서는 다소 크게 설정

하였다. 그 이유는 차량의 서스펜션에 의한 모션과 차량의 가감

속 및 방지턱을 지나는 구간 등에서 발행하는 회전 및 진동 등에 

의해 NHC 측정치 오차는 다소 크게 발생할 수 있기 때문이다.

실험 주행을 통해 본 논문에서 제안한 알고리즘의 실용성을 

검증하고, 상태변수를 정확하게 추정할 수 있는지를 판단한다. 

Fig. 10은 Lever arm 추정 실험 결과를 나타낸 것이다. 차량이 주

행하면서 회전구간을 만나 Lever arm 추정이 시작되고 최종적으

로 수렴하는 것을 확인할 수 있다.

기존의 15차 복합항법시스템과 제안하는 16차 복합항법시스

템의 위치 오차를 Fig. 11에 나타내고 있다. 파란색 실선은 15차의 

Fig. 9. Experiment area.

Fig. 11. Comparison of 15F and 16F position errors.

Fig. 10. Lever arm estimation experimental results.
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오차이며, 빨간색 실선은 16차의 오차이다. 그림에서 755~771초

에서는 회전구간으로 Lever arm의 영향으로 인해 15차의 오차가 

16차의 오차보다 큰 것을 확인할 수 있다. 이는 Lever arm을 추

정 및 보상하여 NHC 정보를 정확히 사용하기 때문이다. 그리고 

772~785초에서는 직진구간으로 15차와 16차의 오차가 거의 유사

하게 나오는 것을 확인할 수 있다. 그 이유는 직진구간에서 Lever 

arm의 영향이 거의 없기 때문이다. Fig. 12는 Fig. 11에 해당하

는 구간의 위치추정 결과를 나타내고 있다. 여기서 파란색 점은 

Reference이며 초록색과 빨간색 실선은 각각 15차와 16차 복합항

법시스템에서 추정된 위치를 의미한다. 16차가 15차보다 회전구

간에서 더 정확하게 위치가 추정되며, 직진구간에서는 15차와 16

차의 결과 차이가 거의 없음을 확인할 수 있다.

Reference에 대한 15차, 16차의 위치결과의 오차를 Table 2에 

나타내고 있다. Table 2의 RMSE값 계산 방법은 Eq. (19)와 같다.
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는 각각 기준위치와 

추정위치를 의미한다. 이를 통해 제안한 알고리즘이 15차 INS/

GNSS/NHC 복합항법시스템 보다 정확한 것을 확인할 수 있다. 
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어 위치정보에 영향을 주기 때문이다. 본 논문의 실험은 최고 속

도 55 km/h로 저속으로 실험을 진행하여 기존 15차 보다 향상된 

정확도를 보여주었지만 큰 차이가 없는 것처럼 보일 수 있다. 그

러나 회전구간이 많은 복잡한 도로나 차량이 고속으로 움직일수

록 Lever arm의 영향이 더욱 커질 것이기 때문에 기존 15차와 제

안한 16차 복합항법시스템의 성능 차이는 크게 날 것이다. 따라서 

Lever arm을 추정/보상하여 속도정보의 정확성을 향상시키는 것

이 필수적이다.

5. concLuSIonS

본 논문에서는 차량용 INS/GNSS/NHC 복합항법시스템을 설

계하였다. NHC는 차량 항법을 위해 보조 측정치로 INS의 오차를 

보정하기 위해 많이 사용되고 있다. 그러나 NHC는 차량 모든 곳

에서 유효하지 않고 차량의 두 뒷바퀴를 연결한 축에서만 만족하

는 것을 확인하였다. 따라서 NHC 조건을 만족시키기 위해서는 

IMU를 두 뒷바퀴를 연결한 축 상에 위치하도록 장착하여야 한

다. 그러나 IMU를 차량의 무게중심에 장착하는 경우가 많기 때문

에 이런 경우 차량 뒷바퀴의 중심축과 IMU의 장착 위치에 따른 

Lever arm을 정확히 추정하여야 한다. 본 논문에서는 Lever arm

과 회전각속도에 따라 생성되는 동체 좌표계 상의 속도를 분석하

였으며 이를 기반으로 NHC 오차식을 구하였다. 결합 필터로는 

EKF를 선택하였으며 측정치 사용 방법에 따라 두가지 Case로 나

누어 시뮬레이션을 분석하였다. 시뮬레이션 결과 Case-II의 경우

가 Lever arm 추정 성능이 좋았으며 이 영향으로 인해 항법성능

도 향상됨을 확인하였다. 또한 오차 공분산의 가관측 정도가 우

수하였으며 상태변수의 RMSE가 오차 공분산 안에 분포됨을 보

아 항법정보의 신뢰성도 높은 것을 확인하였다. 따라서 Case-II

를 선정하여 차량 실험을 수행하였다. 차량 실험에서 Lever arm

에 의해 발생하는 동체 좌표계 상의 y축과 z축의 속도를 정확히 

추정/보상함으로써 속도정보의 정확성이 향상되어 제안한 복합

항법시스템이 기존의 복합항법시스템 보다 위치 정확도가 우수

하다는 것을 확인할 수 있었다.
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Fig. 12. Experimental results of the 15F and 16F integrated navigation 
system.

Table 2. Comparison of 15F and 16F order position error.

RMSE
Extended Kalman filter

15F 16F
Latitude (m)

Longitude (m)
Height (m)

0.3032
0.2282
0.1424

0.2937
0.2189
0.1188
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