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            초록
          
        

        
          Robots are technologies that perform repetitive tasks without the assistance or interference of humans. Recently, there has been an increase in the use of robots that perform tasks while moving along a designated path. One of the key elements in robotic navigation technology is path following. To achieve accurate path following, the precision and accuracy of position recognition are crucial. GPS (Global Positioning System) derives location based on an absolute coordinate system. To enhance positional accuracy, RTK (Real-Time Kinematics) technology is utilized, which can be categorized based on the method of receiving correction signals. The most common approach involves setting up a fixed base station and rover. However, significant positioning errors can occur when various types of GPS modules are used in the setup. This study aims to compare the performance of representative low-cost GPS modules. It also seeks to correct positions by using the positional relationships of each GPS and the consistency of the baseline. As a result, an error reduction rate of over 90% was achieved. Furthermore, it was confirmed that RTK technology can be applied by transmitting correction signals via radio frequency from a single base station to different types of rovers. This approach eliminates the need for network connectivity to provide correction signals when controlling multiple robots, significantly reducing communication costs in future applications.
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      1. 서 론
      로봇은 사람의 도움과 간섭 없이 반복적인 일을 수행하는 기술이다. 현대에 들어서는 고정된 좌표계에서 정해진 작업만을 하는 로봇이 아닌, 주어진 경로를 이동하면서 다양한 작업을 수행하는 자율주행 로봇의 활용이 증가하고 있다. 자율주행 로봇은 다양한 분야에서 사용이 되고 있다. 특히 농업과 국방의 경우, 부족한 인력과 과도한 업무 강도로 인해 관련된 많은 연구가 이루어지고 있다. 예를 들어, 농업에서는 방제로봇[1], 제초로봇[2], 콤바인 작업 로봇[3] 등이 존재한다. 국방 분야에서는 정찰로봇[4], 보급품 운반 로봇[5] 등이 있다. 이러한 로봇들이 수행하는 작업은 다양하지만[6], 모두 정확한 경로 추종 능력이 필수적이다.

      로봇 주행 기술에서 핵심적인 요소 중 하나는 경로 추종이다. 정확한 경로 추종을 위해서는 위치 인식의 정밀도와 정확도가 중요하다. 위치 인식에 사용할 수 있는 센서로는 카메라와 LiDAR, GPS (Global Positioning System)가 존재한다. 스테레오 카메라는 상대적으로 저렴하여 경제적인 장점이 있다. 하지만 자율주행 로봇이 주행할 때는 여러 대의 카메라[7]를 이용하는 것이 일반적이다. 또한, 스테레오 카메라만으로는 절대좌표를 파악할 수 없고[8], 내부 구조를 알 수 있도록 마커[9]를 설치하는 등의 사전 작업이 요구된다. LiDAR 센서를 활용했을 때 사용할 수 있는 대표적인 위치 인식 시술로는 SLAM (Simultaneous Localization And Mapping)이 있다. 이는 사전에 준비한 라이다 포인트 클라우드 지도를 기반으로 로봇의 현재 위치를 추정한다. 하지만 환경 변화에 민감하여, 환경이 달라지면 부정확한 위치 데이터를 산출할 가능성이 있다[10]. GPS는 주행 환경에 대한 별도의 사전 작업 없이도 안정적으로 위치 인식이 가능하다. 따라서, 다른 센서를 사용한 위치 인식 시스템에서도 GPS와의 융합은 필수적이다. 이에 대한 기반으로 단일 GPS를 이용했을 때 위치 정확도와 정밀도를 높이는 연구가 필요하다.

      GPS만을 이용하여 위치 정확도를 높이기 위해 RTK (Real-Time Kinematic) 기술이 사용된다. RTK에서 높은 위치 정확도를 달성하기 위해서는 AR (Integer Ambiguity Resolution) 과정을 통해 불확실성을 해소해야 한다. 불확실성이 발생하는 이유는, 위성의 신호를 수신한 후 위상 차이를 기반으로 위치를 계산하는데, 위상의 차이가 여러 주기에 걸쳐 발생하기 때문이다. 실제로 전체 주기를 몇 번 돌았는지에 대한 값을 실수로 추정을 한 후 정수로 변환하는 과정이 AR[11-13]이다. GPS 데이터의 신뢰성을 판단할 때, 불확실성이 해소되었는지 여부에 따라 Float 상태와 Fix 상태[14]로 구분한다.

      RTK는 위상의 차이 정보를 담은 보정신호를 전달받는 방식에 따라 크게 세 가지로 나뉜다. 첫번째는 고정 기지국을 설치하여 기지국에서 전송된 보정신호를 수신해 위치를 계산하는 방식으로 Single-Base RTK이다. 두번째는 두 개의 GPS 모듈을 일정 간격으로 설치하고, 이동체 위에서 보정신호를 주고받아 위치를 계산하는 방식으로, 이를 Moving Baseline RTK[1]라 한다. 세번째는 국토지리정보원과 같은 기관의 네트워크를 통해 보정신호를 수신하는 방식으로, Network-RTK[15]로 불린다. 서로 다른 RTK 기술을 활용하여 위치 정확도를 평가하는 연구[16]도 진행되었다.

      그러나 Network-RTK 방식은 네트워크에 연결하기 위해 통신 요금이 발생하는 단점이 있다. 또한, 통신사별로 사양이 달라 제어가 어려운 점도 있다. 이를 해결하기 위해 네트워크를 사용하지 않고 기지국을 설정하여 보정신호를 수신하는 방식이 활용된다. Moving Baseline RTK의 경우, 이를 지원하는 모듈을 사용해야 하며, 최소 Baseline 길이를 충족해야 한다는 제약이 있다. 고정 기지국을 활용한 첫번째 방식은 가장 보편적인 방법이지만, 기지국과 이동국에서 서로 다른 GPS 엔진을 사용할 경우 동일한 엔진을 사용할 때보다 위치 정확도가 떨어질 수 있다.

      본 연구에서는 이러한 문제점을 해결하기 위해 서로 다른 저가형 GPS 엔진의 성능을 비교하고, 위치 및 방향(Heading) 정밀도가 높은 엔진을 평가하고자 한다. 또한, Heading이 안정적으로 출력되는 최소한의 Baseline 길이를 확보하고 길이의 일정함을 이용해 위치를 보정하여 위치 정밀도와 정확도를 향상시키는 방안을 제시한다. 나아가, 하나의 기준국에서 무선 주파수를 통해 다른 유형의 이동국을 보정신호를 전달하여 RTK 기술을 적용할 수 있음을 확인해 다중 로봇 제어 시 네트워크 연결이 필요하지 않아 통신 비용을 절감할 수 있다.

    

    

  
    
      2. 저가형 GPS 모듈 비교
      
        2.1 실험장소 및 방법
        본 실험은 홍익대학교 화성캠퍼스 운동장에서 실시했다. 실험에 사용된 저가형 GPS는 U-blox 社의 ZED-F9P의 GPS센서와 HOLYBRO 社의 H-RTK Unicore UM982이다. ZED-F9P와 Unicore의 사양은 각각 [Table 1]과 [Table 2]와 같다. 보정신호의 전달은 Chipsen 社의 RCPORT-TD900을 사용하여 무선 통신으로 데이터를 주고받도록 구성하였다. RCPORT-TD900의 사양은 [Table 3]에서 확인할 수 있다.

        
          [Table 1] 
				
          

          
            A specification table of U-blox ZED-F9P
          
          

        

        
          
            	Accuracy of time pulse signal
            	RMS
            	30 ns
          

          
            	99%
            	60 ns
          

          
            	Velocity accuracy
            	0.05 m/s
          

          
            	Dynamic heading accuracy
            	0.3 deg
          

          
            	Operational limits
            	Dynamics
            	≤4 g
          

          
            	Altitude
            	80,000 m
          

          
            	Velocity
            	500 m/s
          

          
            	Horizontal pos accuracy
            	PVT
            	1.5 m CEP
          

          
            	RTK
            	0.01 m
          

          
            	Vertical pos accuracy
            	RTK
            	0.01 m
          

        

        

        
          [Table 2] 
				
          

          
            A specification table of H-RTK Unicore UM982
          
          

        

        
          
            	RTK-SurveyIn-Time
            	≤ 5 minutes @2.0cm CEP
          

          
            	Data and Update Rate
            	≤ 20 Hz Positioning & Heading
          

          
            	≤ 20 Hz Raw Data observation
          

          
            	Time-TO-First Fix
            	Cold start ≤ 30s
          

          
            	Hot start ≤ 5s
          

        

        

        
          [Table 3] 
				
          

          
            A specification table of Chipsen RCPORT-TD900
          
          

        

        
          
            	Frequency band
            	922.1 MHz–923.3 MHz
          

          
            	Antenna radiation
            	Omnidirectional
          

          
            	Maximum transmission distance
            	1 km
          

          
            	Communication configuration
            	1:1 or 1:N (up to 25)
          

        

        

        기지국은 F9P와 Unicore 두 종류의 장비를 각각 설정하여 RCPORT를 통해 보정신호를 전송하도록 구성하였다. [Fig. 1]에서는 각 센서가 배치된 형태를 볼 수 있는데, 이동국으로 Unicore 1개와 F9P 2개를 각각 1 m 간격으로 마운트에 고정하였다. Unicore는 듀얼 안테나 모델로 Master 안테나를 기준으로 1 m 거리를 설정하였다. 이동국 역시 RCPORT를 이용하여 보정신호를 수신하도록 하였다.

        
          
          

          [Fig. 1] 
				
          

          
            Sensor configuration
          
          

          

        

      

      
        2.2 실험과정 및 결과
        본 실험은 기지국으로 서로 다른 GPS 모듈을 사용하여 각각 3일간 동일한 시간대에 대해 2시간동안 데이터를 누적하는 방식으로 진행되었다. 이는 실험 시간대에 따라 위성의 배치와 구성이 달라져 수신 데이터에 차이가 발생할 가능성을 고려하여, 데이터의 신뢰성을 확보하기 위함이다.

        반복 실험을 통해 얻은 데이터는 각 GPS 모듈의 위치와 True Heading[17]을 포함한다. 분산은 모두 가공하지 않은 데이터를 기준으로 산출되었다. [Table 4]와 [Table 5]에서는 F9P가 기준국일 때 분산을 표현하였다. [Table 6]과 [Table 7]에서는 기준국이 Unicore일 때 분산을 확인할 수 있다. 10cm 미만의 분산을 기준으로 기준국이 Unicore일 때 정밀도가 높다는 것을 확인하였다. 위치 데이터는 Fix, Float 상태를 기준으로 구분했으며, 전체 데이터 중 Fix 상태의 비율을 [Table 8]과 [Table 9]에서 확인할 수 있다. Unicore를 기지국으로 사용한 경우 모든 실험에서 99% 이상의 Fix 상태가 나타났다.

        
          [Table 4] 
				
          

          
            Variance of X coordinates by F9P
          
          

        

        
          
            
              	F9P Base
              	Unicore Rover
              	F9P_1 Rover
              	F9P_2 Rover
            

          
          
            	1
            	1.277854
            	0.009776
            	0.014088
          

          
            	2
            	0.151993
            	0.048795
            	0.089271
          

          
            	3
            	0.851997
            	0.018173
            	0.02333
          

        

        

        
          [Table 5] 
				
          

          
            Variance of Y coordinates by F9P
          
          

        

        
          
            
              	F9P Base
              	Unicore Rover
              	F9P_1 Rover
              	F9P_2 Rover
            

          
          
            	1
            	0.4263413
            	0.042579
            	0.046395
          

          
            	2
            	0.8321384
            	0.082419
            	0.086321
          

          
            	3
            	0.452032
            	0.109265
            	0.157325
          

        

        

        
          [Table 6] 
				
          

          
            Variance of X coordinates by Unicore
          
          

        

        
          
            
              	Unicore Base
              	Unicore Rover
              	F9P_1 Rover
              	F9P_2 Rover
            

          
          
            	1
            	4.7923E-06
            	0.001058
            	5.07E-05
          

          
            	2
            	0.003979887
            	3.20561E-05
            	6.73E-06
          

          
            	3
            	3.21436E-06
            	4.69619E-05
            	0.00398
          

        

        

        
          [Table 7] 
				
          

          
            Variance of Y coordinates by Unicore
          
          

        

        
          
            
              	Unicore Base
              	Unicore Rover
              	F9P_1 Rover
              	F9P_2 Rover
            

          
          
            	1
            	1.19E-05
            	0.001058
            	5.25E-05
          

          
            	2
            	0.000733706
            	8,83E-05
            	1.87E-05
          

          
            	3
            	4.79443E-06
            	0.000404
            	0.000734
          

        

        

        
          [Table 8] 
				
          

          
            Fix status ratio by F9P
          
          

        

        
          
            
              	F9P Base
              	Unicore Rover
              	F9P_1 Rover
              	F9P_2 Rover
            

          
          
            	1
            	49.6357
            	86.9956
            	86.88
          

          
            	2
            	30.244
            	100
            	100
          

          
            	3
            	60.2397
            	90.9552
            	95.3143
          

        

        

        
          [Table 9] 
				
          

          
            Fix status ratio by Unicore
          
          

        

        
          
            
              	Unicore Base
              	Unicore Rover
              	F9P_1 Rover
              	F9P_2 Rover
            

          
          
            	1
            	99.9953
            	99.7676
            	100
          

          
            	2
            	100
            	100
            	100
          

          
            	3
            	100
            	99.9364
            	99.9289
          

        

        

        매 실험마다 유사한 결과가 도출되었으며, 대표적으로 첫째 날의 데이터를 시각화하여 제시하였다. [Fig. 2]와 [Fig. 3]은 기지국으로 F9P를 사용한 경우, 가공 전 Raw 데이터와 Fix 상태에 따라 구분한 데이터의 위치 분포를 나타낸 것이다. 또한, [Fig. 4]와 [Fig. 5]에서는 기지국으로 Unicore를 사용한 경우의 위치 분포를 표현하였다.

        
          
          

          [Fig. 2] 
				
          

          
            Position distribution of Raw data by F9P
          
          

          

        

        
          
          

          [Fig. 3] 
				
          

          
            Position distribution of Fix-state data by F9P
          
          

          

        

        
          
          

          [Fig. 4] 
				
          

          
            Position distribution of Raw data by Unicore
          
          

          

        

        
          
          

          [Fig. 5] 
				
          

          
            Position distribution based on Fix status by Unicore
          
          

          

        

        기지국이 F9P인 경우에는 전반적으로 낮은 정확도가 나타났다. 특히, 이동국이 Unicore일 때는 Fix 상태에서도 주기적으로 큰 위치 오차가 발생하였다.

        기지국이 Unicore인 경우, 일부 F9P의 Flaot 상태를 제외하고 각 GPS 모듈의 높은 정확도를 확인할 수 있었다. 정확도는 수집한 데이터의 평균과 기준으로 잡은 지점의 위치를 비교하여 판단하였다.

        또한, Raw 데이터와 Fix 상태에서 수집한 데이터의 정확도 차이는 Float 상태에서 Fix 상태로 전환되는 데 걸리는 시간에 대한 정보를 제공한다. 기준국이 Unicore일 경우, 전원이 공급되면 매우 짧은 시간 내에 AR 과정이 완료되어 두 그래프의 형상이 유사하게 나타났다. 반면, 기준국이 F9P일 경우에는 GPS 모듈의 종류에 관계없이 AR 과정이 완료될 때까지 시간이 다소 소요되었다.

        Unicore와 F9P의 True Heading 변화를 분석하기 위해 동일한 궤적과 알고리즘을 사용하여 주행 실험을 진행하였다. Unicore와 F9P의 True Heading은 10 Hz의 주기로 출력하였으며, 그 결과는 [Fig. 6]에서 확인할 수 있다. F9P는 기준 시간에 대해 이전 값과 차이가 약 30°로 큰 진폭을 보였고, Unicore는 약 1° 차이를 나타냈다. [Fig. 7]은 각 GPS의 True Heading을 시간에 대해 동기화하여 나타낸 분산으로 RMSE는 19.88°로 계산되었다.

        
          
          

          [Fig. 6] 
				
          

          
            Changes of True heading while driving by GPS module
          
          

          

        

        
          
          

          [Fig. 7] 
				
          

          
            Error of True heading while driving between GPS modules
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 위치 오차 보정
      
        3.1 문제 상황 파악
        이동국은 1 m의 거리를 두고 정삼각형을 이루며, 각 위치의 평균은 삼각형의 무게중심에 해당한다. [Fig. 8]과 [Fig. 9]에서는 기지국이 Unicore일 때 무게중심의 편차를 표현하였다. [Fig. 8]은 X성분의 편차를 나타내며, 이를 통해 계산한 분산은 0.004617 m이다. [Fig. 9]는 Y성분의 편차이며, 이로부터 얻은 분산은 0.004045 m이다. X와 Y성분 모두 분산 4 cm로 높은 정밀도를 확인할 수 있다. [Table 10]은 이동국 간의 안테나 거리를 나타내며, 3가지 조합 모두 기준인 1 m에서 10% 이내의 편차를 보였다.

        
          
          

          [Fig. 8] 
				
          

          
            Error in the X-component of the center of gravity for Unicore Base
          
          

          

        

        
          
          

          [Fig. 9] 
				
          

          
            Error in the Y-component of the center of gravity for Unicore Base
          
          

          

        

        
          [Table 10] 
				
          

          
            Distance between antennas of each Rover when Unicore Base
          
          

        

        
          
            
              	F9P 1 & F9P 2
              	F9P 1 & Unicore
              	F9P 2 & Unicore 
            

          
          
            	0.995573
            	1.01152
            	1.0167
          

        

        

        [Fig. 10]과 [Fig. 11]에서는 F9P가 기지국일 때의 무게중심 편차를 표현했다. 각각 X, Y성분을 나타내며 이때의 분산은 각각 0.5184289 m와 0.2636503 m이다. 분산을 기준으로, Unicore와 비교하여 위치 정밀도가 낮게 나타났다. 정확도의 측면에서는 그래프를 통해, 오차가 측정 전반에서 발생한 것이 아니라 특정 부분의 오차가 크게 발생한 것을 알 수 있다. 오차가 크게 발생한 부분은 총 3군데이며, 분산은 이를 고려하지 않고 전체 데이터를 모두 종합하여 계산된 것이다. [Table 11]에서는 안테나 사이의 거리를 나타내고 있다. F9P 1과 2의 거리는 기준으로 삼은 1 m에 대해 0.5%의 위치 오차를 보인 반면, Unicore와의 거리에서는 45% 이상의 위치 오차가 나타났다. 이를 통해 Unicore의 위치가 부정확하게 표현된 것을 알 수 있다.

        
          
          

          [Fig. 10] 
				
          

          
            Error in the X-component of the center of gravity for F9P Base
          
          

          

        

        
          
          

          [Fig. 11] 
				
          

          
            ] Error in the Y-component of the center of gravity for F9P Base
          
          

          

        

        
          [Table 11] 
				
          

          
            Distance between antennas of each Rover when F9P Base
          
          

        

        
          
            
              	F9P 1 & F9P 2
              	F9P 1 & Unicore
              	F9P 2 & Unicore 
            

          
          
            	1.00516
            	1.47754
            	1.54599
          

        

        

      

      
        3.2 위치 보정 알고리즘
        서로 다른 GPS 모듈을 사용하여 기지국과 이동국을 설정한 결과, GPS의 종류에 따라 일부 GPS 모듈의 위치가 올바르게 측정되지 않는 것을 확인했다. 이를 해결하기 위해 GPS 모듈 간의 위치 관계를 이용한 Moving Baseline RTK 개념을 도입하였다. 본 논문에서 각 GPS는 서로 1 m씩 떨어져 있으며, 다양한 조합을 통해 위치 오차가 큰 GPS 모듈을 찾아내기 위해 총 3개의 GPS 모듈을 사용했다. 따라서 GPS 모듈에서 위치 오차가 크게 발생한 경우, 각 변의 거리가 1 m인 정삼각형의 위치 관계를 이용하여 이를 보정하고자 한다.

        본 연구에서 사용한 GPS 모듈은 모두 10 Hz의 주기로 데이터가 출력된다. 정지 상태의 실험에서 데이터의 경향성을 바탕으로 오차가 유의미하게 발생했는지 판단하기 위해 확률적 개념을 도입하였다. 0.1초 주기로 들어온 10개의 데이터에 평균필터를 적용하여 데이터의 평균값을 도출한다. 분산은 측정한 모든 데이터를 기준으로 실시간으로 바뀌는 평균값을 적용하여 계산한다. 데이터는 정규분포를 따른다고 가정하여 평균에서 양쪽으로 1표준편차 범위 안에 실시간으로 들어온 데이터가 포함되는지를 판단한다.

        [Fig. 12]에서는 기준 범위 안에 포함된 두 GPS 모듈들 간의 위치 관계를 나타낸다. 기준 범위 안의 두 GPS 모듈의 위치를 각각 (a, b)와 (c, d)라 한다. 두 GPS 모듈이 절대좌표계에서 이루는 각도인 θ는 식 (2)를 이용하여 계산하며, 모듈 간의 거리인 p는 식 (1)에 따라 산출한다. 나머지 GPS 모듈이 존재할 수 있는 후보점인 (x1,2, y1,2)는 식 (3)과 식 (4)를 통하여 결정한다. 총 2종류의 후보점이 나오는데 기존 데이터와의 비교를 통해 근접의 후보점을 선택한다.
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          [Fig. 12] 
				
          

          
            A Diagram expressing the Correlation of Variables for understanding the Algorithm
          
          

          

        

        일반적으로 GPS의 위치 오차가 RTK 오차 범위를 벗어나 크게 발생한 경우, 기존 데이터를 활용하여 선형 회귀 분석을 통해 데이터 보정[18]을 진행한다. 그러나 선형 회귀 분석을 수행할 때는 충분한 양의 데이터가 확보되어야 신뢰성 있는 보정 결과를 얻을 수 있다는 한계가 있다. 또한 여러 개의 GPS 모듈을 사용할 경우, 각 모듈이 Fix 상태에 도달하는 시간은 동일하지 않다. GPS 모듈의 차이로 인해 Fix 상태임에도 불구하고 오차가 큰 데이터가 포함될 수 있다.

        기준 범위 안에 포함되지 않고 RTK 오차 범위를 벗어난 데이터가 발생한 경우에는 기준 범위 안에 포함된 GPS 모듈의 개수를 파악한다. 1개 이하의 경우에는 기준 범위 끝 값 중 큰 것을 저장한다. 2개 이상일 때는 후보점과 기준 범위 끝 값의 평균을 통해 보정한다.

        위의 위치 보정 알고리즘은 본 논문에서 새롭게 제안하며, 데이터의 양이 적은 상태에서 확률적 방식과 GPS의 위치 관계를 통해 효과적으로 경향성을 예상할 수 있다. 1초 주기로 10번씩 들어오는 데이터에 평균필터를 적용하여 실시간성을 반영하였으며, 분산에 포함된 누적된 오차를 줄이기 위하여 후보점과의 평균으로 보정된 좌표를 생성하기에 안정적인 개선에 기여할 수 있다.

      

      
        3.3 보정 결과
        지속적으로 RTK의 오차 범위보다 큰 위치 오차가 발생하는 기지국이 F9P인 상황에 대해 위치 보정 알고리즘을 적용한 결과는 다음과 같다. [Fig. 13]은 무게중심 X성분의 편차이고, 이를 통해 구해본 분산은 0.00928883 m이다. [Fig. 14]는 무게중심 Y성분의 편차이며 분산은 0.01327265 m이다.

        
          
          

          [Fig. 13] 
				
          

          
            Error in the X-component of the center of gravity for F9P Base after correction
          
          

          

        

        
          
          

          [Fig. 14] 
				
          

          
            Error in the Y-component of the center of gravity for F9P Base after correction
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 논문은 다른 종류의 대표적인 저가형 GPS 모듈을 사용하여 성능을 비교해보았으며, 센서의 조합에 따라 발생하는 위치 오차를 확률적 개념과 Moving Baseline RTK의 개념을 도입하여 개선하였다. 그 결과 GPS 모듈 무게중심의 정밀도는 90% 이상 향상했다. 본 연구에서는 정적인 상태에 대한 위치 보정으로 1초 주기의 데이터에 대해 평균필터를 적용하였다. 동적인 환경에서는 평균 필터를 쓰는 것이 위험하기 때문에 칼만필터 등의 예측 필터를 적용하는 연구로 확장하고자 한다. 또한 Single-Base RTK 상에서 기지국과 이동국 사이를 무선 주파수를 이용하여 통신을 구성하였다. 다수의 로봇을 제어하는 경우에 저렴한 무선 주파수 모듈을 사용하여 추가적인 통신 비용이 들지 않아 전체적인 제작 비용을 절감할 수 있다.
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