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            초록
          
        

        
          In recent years, a high-level driver safety system, such as an autonomous driving system, has been gradually introduced to production vehicles, leading to increasing research on using GPS to control the motion of a vehicle. On the other hand, GPS modules used in production vehicles have a long output period, unlike expensive GPS receivers. Also, precision is relatively low due to the absence of separate devices for correcting errors. To solve these problems, an estimation algorithm was proposed to reduce uncertainty in the location information from GPS, and to obtain a high frequency data rate that would be suitable to control the vehicle. Unlike existing position estimation methods, the proposed algorithm considered both the error in the in-vehicle sensor and the delay in the output signal of the GPS to improve accuracy while still using a simple and effective tracking algorithm. This was verified through a real car experiment with in-vehicle sensor signals and a low-cost GPS receiver.
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      1. Introduction
      자율주행 기술 및 관련된 운전자 보조 시스템에 관한 연구가 진행되면서 점차 차량 내부 센서의 장착 범위가 확대되고 있다. 기존의 차선 이탈 경고와 같은 단일 비전 센서 중심의 어플리케이션에서 시작하여 점차 전방 레이더와 퓨전을 통한 향상된 전방 차로 추종 및 보조 기술이 등장하였다. 뿐만 아니라 위성항법 시스템인 GPS정보를 활용하여 제한속도 적응형 고속도로 자율주행 기술이 이미 양산되는 등 GPS정보를 활용한 연구 범위가 점점 확대되고 있다.21)

      GPS는 GNSS 기법 중 하나로 1994년 이후 민간에 공개되면서 다양한 수신기 모듈이 등장하였다. 안테나를 통해 수신한 위성 신호에서 시간을 계측하여 수신기와 위성 사이의 거리를 알아내는 것이 위치의 정확도에 큰 영향을 준다. 따라서 위성 통신에 제약이 있는 구간에서는 위치 정보의 활용이 불가능하다. 한편, 고가의 GPS 수신기는 다양한 밴드의 주파수를 수신할 수 있고, 부가적인 보정신호 처리장치가 장착되어 있어 cm급의 위치 정보를 최소 20 Hz 이상의 주기로 제공 가능하다. 그러나 이러한 수신기는 대체로 고성능의 Active 안테나 뿐만 아니라 보정신호 수신을 위한 모뎀 장비 일체가 포함되기 때문에 승용 차량에 장착하는데 공간적, 비용적 한계가 있다. 반면에 제한된 주파수를 수신할 수 있는 소형의 안테나가 장착된 저가형 GPS 모듈은 차량에 장착할 수 있을 정도로 가격이 저렴하고 소형이지만, 데이터 출력 주기가 1-5 Hz 수준에 상대적인 낮은 위치 정밀도를 가지고 있다.10) 이러한 이유로 처음에는 Navigation과 같이 성능에 영향을 받지 않는 제한적인 용도로 독립적으로 사용이 되던 GPS가 지속적인 연구를 통해 점차 추가적인 정보와의 융합을 통해 저가형 GPS의 성능 한계를 극복하고, 음영지역을 주행하더라도 연속적인 위치 정보를 제공할 수 있게 되었다.

      초기의 연구들은 일반 혹은 확장 칼만 필터를 이용하여 차량 내부 Odometer 정보 등을 이용한 필터 기법이 제안되었다.1,7,9) 이후 점차 정밀한 추정 알고리즘8,12,14)이나 상세한 모델이나 복합 모델을 도입하여 성능을 향상시킨 연구11,13)가 진행되어 왔다. 그리고 GPS 정보를 이용해 차량 파라미터를 추정4,5,16) 하거나 차량에 탑재된 오차를 보정하기 위한 연구들이 최근 진행되어 왔다.2,3,6,15,22)

      그러나 기존의 연구는 복잡한 모델이나 필터 기법을 사용하여 연산 능력, 시스템의 복잡도가 증가하고 각 모듈 간 의존성이 커 양산 차량에 탑재하기가 현실적으로 어렵다. 한편, GPS에서 출력되는 정보는 이미 내부에 포함된 1차 필터 알고리즘을 거치고, 통신 등을 통해서 정보가 전송되기 때문에 실제 위치나 속도, 방향각과 출력된 정보와는 시간 지연이 존재한다. 기존의 다른 연구18)에서 이를 해결하기 위한 별도의 Buffer에 지연 정보를 모두 저장하는 기법을 제안하였지만, 이로 인하여 저장에 필요한 메모리가 많이 소요되고, 사전 실험을 통해 미리 지연시간을 계측해야 하는 단계가 필요하다.

      따라서 본 논문에서는 양산 차량에 탑재가 가능할 수준으로 구조와 연산이 간단하고, 차량 내부 정보만을 이용하여 위치를 추정하는 알고리즘을 제안한다. 뿐만 아니라 각 차량마다 존재하는 센서의 오차와 GPS에 존재하는 지연 요소를 함께 추정함으로써 더 높은 정밀도의 위치와 자세를 지연 없이 제공할 수 있도록 시스템을 구성 하였다. 이어지는 장에서 각 GPS와 차량 내부 센서의 특징을 알아본 후 이어지는 Estimator 설계 파트에서는 방향각이 나타내는 Pose와 Position을 추정하기 위한 필터를 설계한다. 마지막으로 제안된 알고리즘의 성능과 타당성을 검증하기 위하여 실 도로 주행 데이터 기반의 실차 시험을 통한 검증을 수행하였다.

    

    

  
    
      2. GPS 수신 신호의 특징
      GPS는 지상의 수신기에 연결된 위성들의 방위각과 거리를 통해 현재 위치를 알아내는 GNSS 시스템 중 하나이다.10) 최초에 GPS는 군사용으로 개발 되었지만 점차 민간에 개방이 되어 실질적인 Navigation이 가능할 정도로 민수용 수신기의 정밀도가 향상되었다. 이러한 GPS 측위의 정확도를 더 높이기 위해 별도의 기준국 보정신호를 수신하여 위치를 보정하는 Differential 방식의 측위 기법도 토목, 해양부문에서 시작하여 점차 확대 적용되고 있다. 이 기준 신호를 수신하는 방법 중 고정 궤도 위성으로부터 정보를 수신하는 Satellite based argumentation system(SBAS) 시스템은 부가적인 수신기의 설치 없이 Standalone GPS 모듈에서 활용 가능한 방식으로 저가형 수신기에서도 활용 가능한 보정 기법이다. 따라서 본 논문에서 사용하는 GPS는 GPS 위성뿐만 아니라 SBAS에 의한 보정 기법이 적용된 신호를 사용한다. 본 논문에서 사용한 자세한 GPS 모듈의 사양은 Table 1과 같다.17)

      
        Table 1 
				
        

        
          Specifications of the GPS receiver17)
        
        

      

      
        
          
            	Parameter
            	Specification
            	Note
          

        
        
          	Receiver engine
          	UBLOX M8
          	
        

        
          	Number of channels
          	72 ch.s
          	
        

        
          	Supported bands
          	GPS L1C/A, SBAS L1C/A
          	
        

        
          	Data rate
          	5 Hz
          	
        

        
          	Velocity accuracy
          	0.05 m/s
          	50 % CEP at 30 m/s
        

        
          	Heading accuracy
          	0.3 deg
          	50 % CEP at 30 m/s
        

        
          	Position accuracy
          	2 m
          	50 % CEP, >6 SVs
        

        
          	Output protocol
          	NMEA-0183
          	GGA, VTG
        

        
          	Baud rate
          	115,200 bps
          	
        

      

      

      그리고 GPS에서 계측된 현재의 위치 및 방향각, 속도 등의 정보는 각각 NMEA-0183 포로토콜의 GGA, VTG 메시지에 포함되어 5 Hz의 주기로 출력된다. 각 메시지는 Table 2와 같은 내용을 포함하고 있다.10,17)

      
        Table 2 
				
        

        
          List of signals included in each message
        
        

      

      
        
          
            	Name of message
            	Signals
            	Note
          

        
        
          	GGA
          	UTC Time
          	Time
        

        
          	Latitude, Longitude
          	Position
        

        
          	Quality of fix, HDOP, Number of SV’s
          	Health
        

        
          	VTG
          	Speed
          	-
        

        
          	Heading
          	True heading
        

      

      

      이 메시지를 통해서 현재의 위치 뿐만 아니라 진북 방위각(True heading), 속도, 그리고 현재 GPS의 수신 상태를 알 수 있는 신뢰도 정보를 얻을 수 있다. 그러나 GPS의 모든 주파수 대역이 공개되어 있지 않고, 저가형 GPS모듈에서 수신하기 어려운 신호도 존재한다. 또한 위성 궤도는 전리층 바깥에 존재하기 때문에 전파가 전리층을 굴절하며 통과하는 과정에서 전파 도달 시간에 영향을 받는 등의 오차를 항상 수반하게 된다. 뿐만 아니라 동일한 위성이라고 하더라도 항상 궤도를 공전하므로 시간에 따라 전리층을 통과하는 각도가 변하므로 동일한 위치에서도 측위 결과가 변하는 현상이 발생한다.10) 따라서 이러한 위치 오차를 다른 센서의 정보로 Filtering해야 한다.

      한편 GPS수신기는 위성과의 통신을 통해 추정한 위치를 기반으로 모듈이 장착된 차량의 진행 방향을 계산하여 제공한다. Table 2에서 알 수 있듯이 주어진 상황에서 Heading의 정밀도는 위치의 정밀도에 비해 비교적 높다. 이는 위치 측위 결과에 포함된 오차는 대체로 천천히 변하기 때문에 속도나 방향각을 구하기 위해 위치를 차분 했을 때 오차 성분들이 대부분 Cancel 되기 때문이다. 따라서 이동 속도가 측위 오차가 변하는 속도보다 지배적인 상황에서는 GPS의 속도나 방향각이 정밀하게 측정된다. Fig. 1에서는 이 연구에서 사용하는 실제 GPS 모듈을 차량에 장착하고 5 km/h부터 80 km/h까지 정속 직진 주행을 했을 때 방향각 오차의 표준편차 결과를 보여주고 있다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Experiment result for accuracy of heading from GPS
        
        

        

      

      결과에서 저속에서 고속으로 속도가 높아짐에 따라 Heading 표준편차가 점차 지수적으로 감소하여 일반적인 주행상황에서도 0.1도 이내의 표준편차를 가지는 측정 결과를 얻을 수 있다. 다음 Fig. 2는 GPS의 Heading이 얼마나 지연되어 출력되는지 알아보기 위해 GPS에서 출력되는 Heading과 차량 내부 센서인 Yaw rate를 적분하여 비교한 결과를 보여주고 있다.

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          Comparison between the heading from GPS and from yaw rate sensor
        
        

        

      

      그림의 상단은 실제 차량에서 계측된 Yaw rate를 보여주고 있다. 그리고 하단의 파란색 선은 GPS에서 출력된 방향각이고, 붉은색 선은 Yaw rate 센서 결과를 수치 적분하여 얻은 방향각을 보여주고 있다. 이를 통해 Peak 지점에서 실제 방향각 보다 GPS의 방향각이 평균적으로 약 300 ms 지연되어 출력되는 것을 확인할 수 있다.

    

    

  
    
      3. In-vehicle 센서의 특성
      최근 차량의 안전을 위하여 Electric stability control(ESC)의 장착 비율이 지속적으로 증가하고 있으며, 이로 인하여 활용 가능한 차량 내부 정보들이 점차 다양해지고 있다. 따라서 각 휠에 엔코더가 장착되어 각 차륜의 회전 속도를 감지할 수 있고 Yaw rate 센서가 기본으로 장착되어 있다.19) 이 센서들은 차량의 상태를 수시로 감지하고 제어해야 하므로 데이터 출력 주기가 10 ms 이하로, GPS에 비해 빠르다. 따라서 이를 이용해 GPS의 느린 출력 주기를 해결하고 GPS 신호가 수신되지 않는 음영지역에서 Dead reckoning을 수행한다. 먼저 Yaw rate 센서 특성을 파악하기 위하여 다음과 같이 Yaw 운동이 발생하지 않는 정지상태에서 센서 신호를 적분하여 Heading을 생성하는 실험을 Fig. 3에서 보여주고 있다.

      
        
        

        Fig. 3 
				
        

        
          Yaw rate sensor output and integrated result of yaw rate signal while stopped
        
        

        

      

      그림의 상단은 실제 차량에 장착된 Yaw rate 센서의 출력값이고, 하단은 이를 이용하여 Heading을 계산한 결과다. 이때 실제로 차량이 회전을 하고 있지 않음에도 불구하고 Yaw rate 센서의 오차에 의해 한쪽 방향으로 점차 발산하고 있는 것을 확인할 수 있다. 이는 차량마다 Yaw rate 센서에서 출력되는 아날로그 전위차의 영점이 미세하기 잘못 설정되어 있기 때문이다. 다음 Fig. 4에는 직선 도로를 등속으로 주행하는 차량의 실험 데이터를 보여주고 있다.

      
        
        

        Fig. 4 
				
        

        
          Speed signal output from rear wheels and GPS while driving in 50 km/h
        
        

        

      

      여기서 실선은 후륜 왼쪽의 휠 속도를, 점선은 후륜 오른쪽의 휠 속도를 나타내고, 가장 윗쪽의 실선은 GPS에서 출력된 결과를 나타내고 있다. 이때 정속 주행을 하고 있음에도 불구하고 측정되는 속도에 차이가 발생함을 확인할 수 있다. 실험에서 GPS 속도와 휠의 평균 속도는 약 2 % 정도 오차를 보이고 있다. 이는 차량용 휠 엔코더가 속도가 아닌 각속도를 측정하는데, 실제 타이어의 등가 반지름이 오랜 주행으로 인해 편마모나 공기압의 차이, 혹은 각 휠에 작용하는 수직하중의 차이에 의해 실제와 다를 수 있으므로 GPS 정보와 융합을 할 때 이 점을 고려하였다.

    

    

  
    
      4. 전체 Pose-Position Estimator의 구조
      앞서 다룬 GPS와 차량 내부정보의 특성을 고려하여 추정기를 설계하였다. 다음 Fig. 5를 통해 제안하는 추정기의 전체 구조를 보여주고 있다.

      
        
        

        Fig. 5 
				
        

        
          Overall architecture of proposed estiamtion algorithm
        
        

        

      

      그림의 점선으로 표시된 부분이 본 논문에서 제안하는 전체 알고리즘의 범위이다. 하위 레이어인 차량용 센서 모듈 정보와 GPS 모듈 정보를 받아서 상위 알고리즘이 활용할 수 있도록 앞 장에서 살펴본 각 센서들의 문제를 해결하고, 개선된 위치와 Heading을 높은 Date rate로 활용할 수 있도록 추정하는 역할을 수행한다. 제안하는 알고리즘은 크게 2가지 파트로 나뉘어져 있다. 먼저 GPS의 Heading 측정 정보와 차량 내부 센서의 Yaw rate 센서 정보로부터 Heading을 추정하는 Pose estimator가 있다. 더불어 이 블럭에서는 Yaw rate 센서에 포함된 Bias 성분과 GPS heading 정보에 포함된 지연을 함께 추정하여 보정하는 역할도 함께 하고 있다. 두번째 파트는 GPS의 위치 측정 정보와 차량의 휠 속도, 보정된 Heading을 이용해서 현재 차량의 위치 추정을 수행한다. 그리고 각 휠 속도 성분을 GPS 속도 정보를 이용해서 보정하는 역할도 같이 수행한다. 또한 GPS 정보에 포함된 위치정보와 속도 정보의 지연을 함께 State에 포함하여 추정을 한다.

    

    

  
    
      5. Pose Estimator
      본 장에서는 진행 방향의 Heading을 추정하는 필터의 설계에 대해서 소개한다. 앞서 실험 데이터를 통해 확인한 바와 같이 Heading 추정을 위해서 Yaw rate 센서 정보를 사용한다. 그러나 센서 자체의 Bias가 존재할 뿐만 아니라 GPS에서 출력되는 Heading 측정값은 표준편차가 0.3도 미만 임에도 약 300 ms 안팎의 지연을 가지고 있다. 이러한 점을 고려하여 확장 칼만 필터(Extended Kalman Filter; EKF) 기법을 활용하여 추정기에 적용 하였다.20) 이때 현재 상태벡터에서 다음 시점의 상태 벡터를 예측하는 Process model은 다음과 같이 정의하였다.
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      이때 State variable은 xh,k = [ψgps,k ψk γb,k τ-1h,k]T 로, GPS에서 출력된 지연된 Heading, 실제 차량의 Heading, Yaw rate 센서의 Bias, 그리고 지연 시상수의 역수를 의미한다.

      여기서 T는 알고리즘의 Sampling time, γyrs는 Yaw rate 센서의 계측 값을 의미한다. Rh,k는 Process model에 대한 노이즈 모델로, yaw rate 센서 성분에 정규분포 형태의 노이즈가 존재한다고 모델링하였다. 그리고 GPS에서 발생하는 지연을 1차 선형 지연으로 가정을 하고 그 시상수를 τh로 모델링하였다. 그러나 위 식의 ψ, ψgps은 각도이기 때문에 2π의 주기를 갖는 Cyclic variable이다. 따라서 이를 고려하여 Process model을 다시 전개하면 다음과 같이 나타낼 수 있다.
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      여기서 mod(p,q) 함수는 값 p를 q로 Modulo를 취한 결과를 나타내고, ∠(⋅)함수는 입력된 각도의 크기를 [- π,π)범위로 출력하는 역할을 한다. 그리고 확장 칼만 필터에 의해 예측된 다음 상태의 공분산은 다음 식과 같다.20)
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      예측한 모델을 업데이트 하기 위한 Measurement model은 다음과 같이 GPS에서 출력되는 Heading으로 정의하였다. 여기서 Qh,k는 계측값의 노이즈로, 정규분포를 따른다고 가정을 하였다.

      
        
          
            	
              
                
                  
                    
                      
                        
                          
                            z
                          
                          
                            h
                            ,
                            k
                          
                        
                        =
                        ψ
                        
                          
                            h
                          
                          
                            g
                            p
                            s
                            ,
                            m
                            e
                            a
                            s
                          
                        
                      
                    
                    
                      
                        =
                        
                          
                            H
                          
                          
                            h
                          
                        
                        
                          
                            
                              
                                x
                              
                              ¯
                            
                          
                          
                            h
                            ,
                            k
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
            
            	
              (4) 
				
            
          

        

      

      최종적으로 위 Measurement model을 포함한 전체 EKF 업데이트는 다음과 같이 계산한다. 마찬가지로 Cyclic variable을 고려한 Update를 하기 위하여 ∠(⋅)함수를 이용하여 개선된 Update 기법을 제안하였다.
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      이를 통해 GPS의 Heading의 출력에 지연이 존재한다고 하더라도 이를 개선하고, Yaw rate 센서에 존재하는 Bias와 지연 시상수를 함께 추정이 가능하도록 하였다.

    

    

  
    
      6. Position Estimator
      Position estimation 모듈은 앞서 추정한 Heading과 Bias가 제거된 Yaw rate, 그리고 GPS 모듈로부터 현재의 위도, 경도, 속도를 받아서 현재의 위치와 휠속 보정계수를 추정하는 역할을 한다. 먼저 GPS의 위치 및 속도 정보도 앞서 Heading의 경우와 같이 시간 지연이 발생하는 것을 고려하기 위해 각각 1차 지연 모델을 도입 하였다. 그리고 휠 속도의 오차를 표현하기 위해 각각의 휠 속에 곱해지는 보정 계수를 도입 하였다. 상태 변수를 xp,k = [Xk Yk Xgps,k Ygps,k υgps,k τ-1g,kτ-1υ,k αl2,k αr2,k]T로 정의했을 때, x, y는 각각 경도와 위도를, υ는 속도를 나타낸다. τg-1와 τυ-1는 각각 GPS의 위치와 속도 지연을 나타내는 시상수의 역수이고, α는 해당 차륜의 Scale factor를 나타낸다. 만약 휠 속도가 실제 속도와 동일하다면 α = 1을 만족한다. 경도와 위도를 각각 (x, y)와 (xgps, ygps)로 구분한 것은 실제 현재 위치와 GPS 모듈에서 출력되는 지연된 위치를 모델링 하기 위해서이다. 위와 같이 정의한 상태변수를 이용하여 Process model을 표현하면 다음 식과 같다.
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      여기서 Rp,k는 Process model로 다음 상태를 예측할 때 발생하는 노이즈를 나타내며, 본 논문에서는 정규분포를 따른다고 가정 하였다. 마찬가지로 예측 단계에서 Covariance matrix는 다음과 같이 전이된다.
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      여기서 Gp는 Process model의 Jacobian matrix이다. 그리고 예측한 위치와 속도 등을 보정하기 위한 계측 값으로, GPS에서 출력되는 경도, 위도, 속도, 그리고 앞서 Bias가 제거된 Yaw rate 센서 정보를 사용한다. 이를 Measurement model로 표현을 하면 다음 수식과 같다.
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      여기서 γ*yrs는 앞서 추정된 Yaw rate로, γyrs + γb와 같다. 그리고 t는 양쪽 타이어 사이의 간격으로, 양쪽 휠 속도의 차이는 Yaw rate와 휠 간격을 곱한 값과 동일하기 때문에 위 수식과 같이 나타낼 수 있다. 여기서 Qp는 Measurement noise를 나타내며 각각의 원소들은 정규분포 노이즈를 따른다. 이때, Extended kalman filter를 적용하면 다음 수식과 같이 관측값을 이용하여 예측한 State를 업데이트 할 수 있다.
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      여기서 Kp는 Position estimator를 위한 Kalman gain을 의미한다. 최종적으로 앞 장의 Pose estimator와 본 Position estimator를 통해 GPS 음영지역에서도 연속적으로 위치 정보를 활용할 수 있을 뿐만 아니라 높은 Date rate로 상위 응용 레이어에 정보를 제공할 수 있다. 그리고 차량 내부 센서인 Yaw rate와 후륜 양 휠 속도의 오차를 보정하여 더 정확하게 위치 및 자세를 얻을 수 있다.

    

    

  
    
      7. Experiment Results
      제안된 알고리즘을 검증하기 위해서 실험을 수행하였다. 실제로 양산되는 차량에 저가형 GPS를 탑재하여 일반 도로를 주행하여 얻은 데이터를 기반으로 검증을 수행 하였다. Fig. 6에서 데이터 취득을 위한 실험 구성을 보여주고 있다.

      
        
        

        Fig. 6 
				
        

        
          Configuration of sensors and logging system
        
        

        

      

      차량에서 사용하는 CAN 통신 내용을 기록하기 위한 CAN Logger가 설치되어 있고, 각 채널 별로 휠 속도와 Yaw rate 정보가 포함된 In-vehicle CAN 버스와 GPS 정보가 출력되는 GPS CAN을 동기화해서 Logging을 수행한다. 여기서 GPS 모듈은 시리얼 통신(UART)를 통해 출력되기 때문에 프로토콜을 해석하고 CAN으로 변환하는 게이트웨이가 함께 장착되었다. 이때 GPS 수신기는 후륜의 차축 중앙에 해당하는 위치의 천장에 설치 되었다. 이때 차량의 센서 정보는 10 ms마다, 그리고 GPS 정보는 200 ms마다 출력되는 환경에서 검증을 진행하였다.

      다음 Fig. 7은 주행 중 실시간으로 Pose estimation 모듈에서 Heading bias와 시상수의 역수를 추정하는 결과를 각각 상단과 하단의 그래프에 나눠서 보여주고 있다.

      
        
        

        Fig. 7 
				
        

        
          Estimation result for the time constant of GPS heading and the bias of yaw rate sensor
        
        

        

      

      그림에서 확인할 수 있듯이 시간에 따라서 점차 Yaw rate bias의 경우 약 -0.13 deg/s, Heading 출력 지연의 시상수의 경우 약 360 ms 수준으로 추정됨을 확인할 수 있다. GPS 신호 지연의 보상 결과는 다음 Fig. 8에서도 확인 가능하다.

      
        
        

        Fig. 8 
				
        

        
          Experiment result for correcting the retarded heading
        
        

        

      

      그림의 파란색 실선은 제안된 추정기에 의해 추정된 Heading이고, 빨간색의 계단형 실선은 GPS에서, 그리고 노란색 점선은 위상 지연 여부를 확인하기 위하여 차량의 Yaw rate 센서를 적분하여 얻은 Heading이다. 그림과 같이 GPS에서 낮은 Rate로 나오는 출력을 차량 내부정보를 통해 10 ms마다 Tracking을 하고 있을 뿐만 아니라 GPS의 지연된 Heading 출력을 보완하고 있음을 확인할 수 있다. 다음은 Position estimation 모듈을 실험을 통해 검증한 결과이다. 먼저 해당 추정기에서 후륜 휠 속도 계수와 각 정보의 지연을 추정한 결과를 다음 Fig. 9를 통해 확인할 수 있다.

      
        
        

        Fig. 9 
				
        

        
          Estimation results for coefficients of each wheel and time constant
        
        

        

      

      먼저 그림의 상단은 휠 속도의 계수이다. 각 타이어의 마모도 및 수직 하중 등의 영향을 받아 경미하게 다르지만 양측 모두 대체로 약 1.7 %의 오차를 보이고 있다. 그리고 하단의 그림은 각 신호 별 시상수의 역수를 추정한 결과를 보여주고 있다. 여기서 실선과 점선은 GPS 위치정보와 GPS 속도정보의 시상수로 각각 250 ms, 300 ms로 추정됨을 확인할 수 있다. 다음 Fig. 10은 제안된 알고리즘의 성능을 검증하기 위하여 추정된 위치를 위성 사진과 겹친 결과를 보여주고 있다. 그림의 자동차 도로를 좌측에서 우측으로 동쪽을 향해서 주행을 하였다.

      
        
        

        Fig. 10 
				
        

        
          Position estimation results of each method
        
        

        

      

      차량 내부정보를 보정하는 알고리즘의 영향을 확인하기 위하여 오직 Yaw rate 센서만 보정한 결과를 녹색 파선으로, Yaw rate 센서 및 휠 속 어떤 것도 보정하지 않은 결과를 파란색 점선으로, 그리고 제안된 기법의 결과는 빨간색 실선으로 그려져 있다. 그리고 참고를 위해 정상적인 상황에서 계측한 실제 위치는 검정색 파선으로 그려져 있다. 실험 중 의도적으로 500에서 700초 구간인 200초 동안 GPS에서 입력되는 정보를 차단하고 Dead reckoning만 수행하였고, 700초부터 다시 GPS 정보가 수신되도록 하였다. 여기서 GPS 수신이 끊어지기 시작한 500초의 위치가 상단 그림 왼쪽의 ‘o’ 형태의 마커로 표현되어 있고, 각각 Dead reckoning을 수행하다가 GPS가 다시 계측되기 시작하기 직전인 700초의 위치를 각선의 색상인 ‘o’ 형태의 마커로 표시를 하였다. 먼저 아무것도 보정하지 않고 Dead reckoning을 한 결과인 파란색 선 결과와 오직 휠 센서만 보정을 한 초록색 선 결과를 살펴보면, 두 결과 모두 편향된 Yaw rate 센서 정보로 인하여 점차 실제 주행한 위치에서 잘못된 방향으로 위치가 추정되고 있음을 확인할 수 있다. 그리고 휠 속도 보정을 하지 않은 파란색 파선의 결과는 휠 속도 보정이 되지 않아 종방향으로 실제 주행 거리보다 짧게 추정이 되고 있다가 GPS가 업데이트 되면서 점차 원래 위치로 수렴해가고 있다. 이에 반해 제안된 알고리즘의 결과인 빨간색 실선은 200초 동안 Dead reckoning을 수행하더라도 실제 주행한 검정색 파선과 겹쳐져 큰 차이를 보이지 않고 있다. 이를 비교하기 위하여 하단의 그림에서 Update가 일어나는 700초 구간을 확대하여 보여주고 있다. 여기서 제안된 알고리즘은 200초의 Dead reckoning 이후 Update될 때 횡방향으로 약 10.8 m, 종방향으로 약 8 m의 오차를 보여 기존의 차량 내부정보를 보정하지 않는 기법 대비 높은 정확도를 보여주고 있다.

    

    

  
    
      8. Conclusions
      
        	1) 본 논문에서는 저가형 GPS와 차량 내부정보만 을 활용한 위치 추정 알고리즘을 제안


        	2) 차량 내부 센서에 포함된 오차들을 제거하고, 저가형 GPS모듈에서 발생한 시간 지연을 반영하여 향상된 위치 추정 및 Dead reckoning 성능을 확보


        	3) 제안된 알고리즘은 Pose와 Position을 각각 나누어 추정하는 Cascade 구조로 구성함으로써 전체적인 시스템의 복잡도를 분산하고, 사용되는 모델 행렬의 크기를 줄여 연산 부담을 줄임


        	4) GPS를 실 차량에 탑재하여 취득한 데이터를 기반으로 검증을 수행 하였고, 제안된 기법과 제안된 기법이 포함되어 있지 않은 기존 알고리즘과 비교를 하여 개선된 성능을 검증함


      

    

    

  
    
      Nomenclature
      
        
          	
          	
        

        
          	
            G : 
          
          	
            jacobian matrix of process model
          
        

        
          	
            H : 
          
          	
            jacobian matrix of measurement model
          
        

        
          	
            P : 
          
          	
            covariance matrix
          
        

        
          	
            Q : 
          
          	
            noise of measurement model
          
        

        
          	
            R : 
          
          	
            noise of process model
          
        

        
          	
            T : 
          
          	
            sampling time, sec
          
        

        
          	
            K : 
          
          	
            kalman gain
          
        

        
          	
            X : 
          
          	
            longitude, deg
          
        

        
          	
            Y : 
          
          	
            latitude, deg
          
        

        
          	
            g : 
          
          	
            process model
          
        

        
          	
            h : 
          
          	
            measurement model
          
        

        
          	
            v : 
          
          	
            velocity, m/s
          
        

        
          	
            x : 
          
          	
            state variable vector
          
        

        
          	
            z : 
          
          	
            measurement state variable
          
        

        
          	
            α : 
          
          	
            coefficient of velocity error
          
        

        
          	
            γ : 
          
          	
            yaw rate, rad/s
          
        

        
          	
            τ : 
          
          	
            time constant, sec
          
        

        
          	
            ψ : 
          
          	
            yaw, heading, rad
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