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1. INTRODUCTION

전 세계적으로 완전한 자율주행모드를 지원하는 Highly 

Automated Vehicle (HAV) 개발을 위한 노력이 진행되고 있지만, 

지난 2016년 테슬라 사의 S 모델 자율주행모드 운행 중에 첫 사망

자가 발생한 이래로 여러 건의 크고 작은 사고가 발생함에 따라 

자율주행차의 안전성 문제가 지속적으로 제기되고 있다 (Joerger 

& Spenko 2017). 특히, 자율주행차는 탑재된 항법 시스템에서 제

공되는 항법 정보에 의존하여 자율운행을 수행하므로, 항법 안전

성 보장이 매우 중요하다. 자율주행차의 안전성 검증을 위한 기

존 방법으로 경험적 기반의 테스트 주행을 수행한다. 하지만, 통

계적으로 기존 교통사고 사망률보다 낮은 수준으로 안전성을 검
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증하기 위해서는 수십년의 시간이 소요됨으로, 경험적 검증 방

법은 HAV 항법 안전성 검증에 적절하지 않다 (Kalra & Paddock 

2016). HAV의 항법 안전성 검증은 유인 항공기 항법 시스템의 안

전성 검증을 위해 사용되는 해석적인 접근 방법인 무결성 개념의 

적용을 통해 이루어질 수 있다 (Joerger & Pervan 2019). 무결성

이란 항법 오차(navigation error)로부터 사용자를 안전하게 보호

하기 위해 제시된 개념으로, 검출되지 않는 극심한 항법 오차가 

발생할 확률인 무결성 위협(Integrity Risk)으로 수치화 된다.

기존 유인항공기에서는 Global Navigation Satellite System 

(GNSS) 센서를 기반한 무결성 보장 연구가 수행되었다. 그러

나 HAV는 고층 빌딩들로 인해 GNSS 신호음영지역이 다수인 구

간을 통과하기 때문에, Light Detection and Ranging (LiDAR), 

radar, 비전 센서 등의 보조항법센서들이 필요하며 (Shin et al. 

2017, Rhee & Seo 2019), 이에 따라 각 센서에 대한 무결성 보장 

연구도 수행되어야 한다. 이중 LiDAR는 현재 HAV에서 가장 많

이 쓰이는 센서 중 하나이며, 최근 무결성 위협 산출에 대한 연구

가 진행 중에 있다 (Joerger et al. 2017, 2018, Joerger & Pervan 

2019). 

LiDAR는 관측 대상의 특징(feature)를 데이터화하여 수집하는 
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Feature Extraction (FE) 단계와, 획득한 특징을 기존 지도 혹은 

이전 epoch의 랜드마크(landmark)와 매칭하는 Data Association 

(DA) 단계를 통해 사용자의 위치를 추정한다. 하지만, FE과 DA 

단계에서 항법 고장(fault)이 발생할 수 있다 (Joerger & Spenko 

2017). 이는 LiDAR 센서로부터 획득한 랜드마크의 특징이 GNSS 

위성 번호와 같은 방식으로 표시(tag)가 되어 있지 않기 때문에 

랜드마크를 구분하지 못하거나 랜드마크 매칭이 잘못될 확률

이 존재하기 때문이다. 예를 들어, LiDAR의 관측 시점에 따라 같

은 랜드마크라도 동일한 특징을 가지지 못할 가능성이 있으며, 

이는 다른 랜드마크와의 구별을 어렵게 하는 요인으로 작용한

다. 이러한 종류의 고장이 발생할 경우, 큰 항법 오차가 발생한다 

(Joerger & Pervan 2009). 

이러한 FE/DA 단계에서 발생할 수 있는 고장으로 인한 무결

성 위협 확률 산출은 DA 방식에 따라 다르다. 기존의 연구들에

서는 주로 Innovation-based Nearest-Neighbor DA (NN DA) 방

식을 기반한 LiDAR 항법에 대한 무결성 위협 확률을 산출한다 

(Joerger et al. 2017, Joerger & Pervan 2019). NN DA는 가능한 모

든 랜드마크 조합을 구하고, 해당 조합과 매칭할 랜드마크의 조

합과의 distance 차이인 innovation을 계산하여 innovation이 최

소가 되는 조합을 결정하여 DA를 수행한다. NN DA 방식은 랜드

마크 개수가 늘어남에 따라 수행해야하는 계산량이 기하급수적

으로 커지므로 실제 운영 상황에서 실시간 계산이 어려울 수 있

다. 따라서 실시간 무결성 보장을 위해서는 NN DA 방식 기반 위

치 추정에 사용하는 랜드마크 개수를 적절하게 선택할 필요가 있

다.

이에 본 논문에서는 NN DA 방식을 사용하는 LiDAR 항법 시

스템에서 항법 무결성을 보장함과 동시에 계산적 효율성을 확

보하기 위한 새로운 랜드마크 제외 기법(Landmark Exclusion 

Method)을 제시한다. 새롭게 제시하는 랜드마크 제외 기법은 랜

드마크의 기하학적 분포로부터 LiDAR 항법의 무결성 위협 확

률 증가를 최소화하는 랜드마크를 예측하여 제외한다. 랜드마

크의 기하학적 분포를 수치화 하기 위해서 GNSS의 Dilution Of 

Precision (DOP) 개념을 활용한다. DOP는 측정 기준점으로부터 

측정 대상의 기하학적 분포를 수치화한 것으로, GNSS에서는 위

치 측위 성능을 예상하는데 활용된다 (Misra & Enge 2010). 이를 

위한 첫 단계로써, 랜드마크 개수에 따른 무결성 위협 확률 변화

에 대한 분석을 통해 제외 가능한 랜드마크의 최대 개수를 판별

한다. 다음으로, 각각의 랜드마크 제외 후 결정된 랜드마크 조합 

별 DOP 지표를 산출하고 이를 무결성 확률과 비교하여, LiDAR 

항법의 무결성 위협 확률 증가가 최소화될 가능성이 높은 랜드마

크를 선택한다. 마지막으로, 단순화한 시뮬레이션 환경을 기반으

로 제시한 DOP 기반 랜드마크 제외 기법을 검증한다.

본 논문의 구성은 2장에서는 NN DA 방식을 활용한 LiDAR 기

반 항법의 무결성 위협 확률 산출과 본 연구에서 제시하는 랜드

마크 제외 기법에 대해 설명하고, 3장에서는 본 논문에서 제시하

는 랜드마크 제외 기법 검증을 위한 시뮬레이터 구현에 대한 설

명과 사례 연구를 통한 시뮬레이션 결과를 보이고, 최종적으로 

계산적 효율 측면에서 기존의 방법론과 비교분석 결과를 제시한

다.

2. LANDMARK EXCLUSION METHOD FOR 
INTEGRITY EVALUATION OF LIDAR-
BASED NAVIGATION

2.1 Review of Integrity Risk Evaluation for LiDAR-
based Navigation using an Innovation-based 
Nearest-Neighbor Data Association

2.1.1 Integrity risk concept for LiDAR-based navigation

LiDAR 항법의 무결성 위협 확률 혹은 Hazardously Misleading 

Information (HMI) 상황이 발생할 확률은 Fig. 1과 같이 고장 모니

터에서 검출하지 못한 HAV의 위치오차(êk)가 안전한 운행이 가

능한 범위를 나타내는 위협 경계(alert limit, l)를 벗어날 확률로 

정의한다. 안전성 판단 기준은 해당 시스템이 만족해야 할 무결

성 요구조건, IREQ,에 따라 식 (1)과 같다. 기존 연구 (Joerger et al. 

2017, Joerger & Pervan 2019)에서는 k epoch에서의 P(HMIk)를 

식 (2~4)와 같이 산출한다. 여기서 K(≡{0, …, k})는 처음시간부터 

k epoch까지 인덱스들을 의미하며, IFE,k는 FE 단계에서 발생할 수 

있는integrity risk allocation을 의미한다. Q{}는 표준정규분포의 

꼬리 확률(Tail Probability), σk는 추정오차의 표준편차를 의미한

다. Px2{DOF, T}는 Degree of Freedom 자유도를 가지는 x2 분포

가 T보다 작을 확률, ni는 추정에 사용되는 측정치의 수, mi는 칼

만필터 state 변수의 수를 의미한다. 마지막으로, Li
2λi

2는 칼만필터 

norm-innovation에 대한 확률적 lower bound를 의미한다.

	 Integrity requirement: ˆ( ) P( l)k k REQP HMI e I≡ > ≤ � (1)

	 ,( ) 1 [1 ( | CA )]P(CA )k k K K FE kP HMI P HMI I≤ − − + � (2)

	 ( | CA ) 2 { / }k K kP HMI Q l σ= � (3)

	 2

2 2

1

P(CA ) 1 P(IA ) n m ,
4

k
i i

K K i i
i

LP
χ

λ
=

 
= − ≥ + 

 
∏ � (4)

여기서 P(HMIk|CAK)는 항법 고장이 없는 정상상태(nominal 

condition)에서의 무결성 위협에 관한 항으로, 랜드마크의 수가 

적으면 정상상태 위치오차가 증가하므로 값이 커진다. P(CAK)는 

랜드마크의 수가 적을수록 랜드마크 구분이 용이하기 때문에 값

이 커진다. 따라서 식 (2)에서 [1-P(HMIk|CAK)]와 P(CAK)은 랜드

마크 개수에 따라 서로 상반된 변화를 가짐으로 trade-off 관계에 

Fig. 1.  Hazardous misleading information (HMI) of HAV.
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있다 (Joerger et al. 2017, Joerger & Pervan 2019).

2.1.2 Integrity risk under correct association condition

LiDAR 항법의 정상상태 무결성 위협 확률, P(HMIk|CAK), 산

출은 LiDAR 항법 필터의 추정 공분산에 의해 결정된다. Joerger 

et al. (2017)과 Joerger & Pervan (2019)은 LiDAR 항법필터로서 

Extended Kalman Filter (EKF)를 사용하였다. 식 (5)는 측정치 모

델로서, ẑk는 현재 시간 k에서의 측정치, h0,k(xk)는 k에서의 상태 

벡터(xk)에 대한 비선형 관측 행렬(아래첨자 0은 CA 상황을 의

미), 그리고 vk(~N(0,Vk))는 측정치 잡음을 나타내는 변수이다. 상

태 벡터(xk)는 이동체의 위치, 방향, 랜드마크의 특징 매개변수

(주로, 위치 정보)로 이루어진다. 식 (6~9)는 각각 EKF에서의 상

태 예측 벡터, 예측 공분산, 상태 추정 벡터, 추정 공분산을 나타

낸다. 여기서, Φk, Wk는 전이 행렬 및 프로세스 잡음을 의미하고 

I는 Identity 행렬을 나타낸다. Hk는 식 (5)의 선형화를 통해 산출

된다. Kk는 칼만 이득(Kalman gain)으로, 식 (10)과 같이 계산된다. 

γ0,k는 칼만필터 Innovation vector로서, 식 (11)과 같이 정의된다. 

EKF로 산출된 상태 벡터에 대한 불확실성을 의미하는 추정 공분

산(P̂k)으로부터 HAV 진행방향의 수직 성분 위치오차 공분산인 

σk
2가 산출되며, 최종적으로 식 (3)을 통해 정상상태에서의 무결성 

위협을 산출할 수 있다.

	 0,ˆ ( )k k k k= +z h x v � (5)

	 1 1ˆk k k− −= Φx x � (6)

	 1 1 1 1
ˆ T

k k k k kP P W− − − −= Φ Φ + � (7)

	 0,ˆ k k k kK γ= +x x � (8)

	 ˆ (I K H )k k k kP P= − � (9)

	 1K H ( H )T T
k k k k k k kP H P V −= + � (10)

	 0, ,ˆ ( )k k o k kγ ≡ −z h x � (11)

본 논문에서 적용하는 칼만필터의 상태 변수는 식 (12)와 같

다. xEN은 HAV의 동/남 방향의 위치좌표, ψ는 선수각(Heading 

Angle),  는 각 랜드마크의 동/남 방향의 위치좌표를 나타낸다. 

각각의 벡터를 구성하는 변수는 Fig. 2와 같다. HAV의 역학 모델

(Dynamic Model) 및 관측 모델(Observation Model)은 각각 식 

(13~14)와 같다. 본 논문에서는 항법 센서로서 LiDAR만 사용하기 

때문에 역학적 정보가 없는 Identity 행렬을 역학 모델로 사용하

는 대신 HAV 위치와 선수각에 대한 칼만필터 프로세스 잡음(Wk)

을 시뮬레이션에서 설정된 속도를 고려하여, 충분히 크게 설정한

다. 랜드마크 위치에 대한 칼만필터 프로세스 잡음은 랜드마크가 

고정되어 있으므로, 0으로 설정한다. 본 시뮬레이션에 적용된 프

로세스 잡음은 Table 1과 같다. 관측 모델은 Newton-Raphson 방

법을 통해 선형화(linearization)한 모델을 나타낸다. 해당 식의 

유도 과정은 Joerger & Pervan (2009)에 자세히 기술되어 있다.

[ ] 1 1 L L
TT n n

k EN E N E N E Nx x p p p pψ ψ = =  x x p 

[ ] 1 1 L L
TT n n

k EN E N E N E Nx x p p p pψ ψ = =  x x p  � (12)
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0 0
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k k

n

I

I
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Φ

   
   = +   
     
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



� (13)

( ) ( )
ii

i iNEi NE
E NL dE Ni i

EN EN

p xp xd p x p x ν
−−

= − + − +
− −p x p x

( ) ( )
i i

i iN Ei N E
E NL dE Ni i

EN EN

p x p xp x p xθ ψ ν
− −

= − − + − − +
− −p x p x

�
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2.1.3 Innovation-based nearest-neighbor data association 

and integrity risk under incorrect association condition

EKF 기법은 CA 상황을 가정한다. 따라서, 정확한 위치 추정을 

위해서 정확한 DA이 선행 되어야한다. DA는 FE 단계에서 구분한 

랜드마크를 기존의 맵이나 이전 epoch의 랜드마크들과 매칭하는 

과정을 의미한다. 본 연구에서는 기존 연구에서 개발된 NN DA 

기법을 사용한다 (Joerger et al. 2017, Joerger & Pervan 2019). 

NN DA 방식은 관측된 랜드마크의 모든 조합을 검사하여, 가장 

작은 칼만필터 Innovation vector를 갖는 조합을 찾는 방식이다. 

식 (15)은 NN DA 기법을 수식화한 것이다. i는 이전 epoch의 랜

Fig. 2.  HAV and landmark model used for the simulation. Position of HAV (xE, 
xN), position of ith landmark (ipE, 

ipN), heading angle between the HAV and 
the landmark (ψ), measurements obtained from LiDAR (dL, θL).

Table 1.  Simulation parameters.

System parameters Values
Std. on raw laser ranging measurement
Std. on raw laser angular measurement
Kalman filter process noise (wen)
Kalman filter process noise (wψ)
Vehicle speed
Alert limit l
Laser data sampling interval
Integrity risk allocation for FE

0.05 m
0.5 deg
N(0, 10 m2)
N(0, 1 deg2)
2 m/s
0.4 m
0.5 s
10-9
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드마크를 현재 관측한 랜드마크와 매칭하는 모든 경우 중 하나를 

나타내는 가설을 의미한다. i=0은 CA인 경우이며, 나머지 경우

는 전부 Incorrect Association (IA)인 가설이다. i의 총 개수는 랜

드마크 조합의 모든 경우의 수인 nL!이다. 식 (15)에서 Ai,k는 이전 

랜드마크를 현재 랜드마크로 치환하는 행렬이다. 예를 들어, i=1

은 랜드마크 “1”이 현재 시간에서 랜드마크 “2”로 잘못 인식한 경

우를 나타내며, 이 경우 Ai,k는 식 (16)과 같다. mf는 랜드마크 당 

특징 개수를 의미한다.

	 Data association criterion: 1
,

,
0,..., ! 1
min

i kL
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IA 상황은 식 (17)과 같이, CA 경우를 제외한 임의의 경우에 대

한 ||γi,k||Y-1
i,k
 가 CA 경우인 ||γo,k||Y-1

o,k
 보다 작을 때 발생한다. 식 (17)를 

기반으로 유도되는 P(CAK)는 식 (4)와 같다. 식 (4)의 유도 과정은 

Joerger & Pervan (2019)에 자세히 소개되었다.

	 1 1
, 0,

, 0,
i k k

i k kY Y
γ γ− −≤ � (17)

2.2 Landmark Exclusion Methodology

NN DA 기법은 총 랜드마크 조합 nL!가지에 대한 innovation 

vector를 산출하기 때문에 랜드마크 수가 많을수록 계산량이 기

하 급수적으로 늘어난다. 게다가 식 (4)에서 확인할 수 있듯이 랜

드마크 개수가 증가하면, P(CAK)의 하계가 작아진다. 즉, IA 발생 

확률이 상승한다. 이에 따라 랜드마크 수를 줄이는 것이 IA 발생 

확률을 낮출 수 있지만, 측정치가 줄어듦으로 정상상태에서의 추

정 오차가 커지는 요인으로 작용될 수 있다. 따라서 Fig. 3과 같이 

랜드마크 개수는 계산적 측면 그리고 항법 무결성 성능적 측면에

서 주요한 요소이다. 

본 연구에서는 위치 추정에 사용되는 랜드마크 중 일부를 제

외하여 계산적 측면에서 이득을 보면서, 랜드마크 개수 감소로 

발생할 수 있는 무결성 성능 손실을 최소화하며 무결성 요구 조

건(IREQ)을 만족시키기 위한 랜드마크 제외 기법을 제시한다. 이

를 위하여 GNSS 분야에서의 DOP 개념을 이용한다. DOP는 측

정 기준의 기하학적 분포를 수치화한 것으로, GNSS에서는 위

치 측위 성능을 대략적으로 예상하는데 활용된다 (Misra & Enge 

2010). 예를 들어, DOP가 낮을수록 (Good DOP) 기준점들이 고

르게 분포되고 위치측위 성능의 신뢰가 높다고 판단한다. 본 연

구에서도 랜드마크가 고르게 분포되어 있을 시 HAV에 대한 위치 

측위 성능이 높다라는 가설을 세우고, 이에 대한 검증을 기반으

로 DOP을 활용한 랜드마크 제외 기법을 제안한다.

본 연구에서는 HAV를 중심으로 각 랜드마크(검사대상) i 및 

랜드마크 i와 이웃한 랜드마크들 조합 간의 DOP를 산출하고(이 

값을 DOPi로 정의함), DOP가 큰 순서대로 제외할 랜드마크로 정

한다. Fig. 4는 이를 모식화한 것이다. Fig. 4에서 Target의 DOPi

는 Target 및 Target과 이웃한 Landmark#1, #2 조합 간의 HAV에 

대한 DOP로 산출된다. 본 모델에서 사용하는 DOPi 산출식은 식 

(18)과 같다. Fig. 4a는 Target의 DOPi가 낮은 경우를 나타내며, 

Fig. 4b는 Target의 DOPi가 높은 경우를 나타낸다. 두 경우를 비

교해볼 때, Fig. 4a의 랜드마크가 Fig. 4b보다 상대적으로 기하학

적 분포가 좋기 때문에, Fig. 4a의 Target을 제거하는 것 보다 Fig. 

4b의 Target을 제거하는 것이 무결성 성능 감소의 폭이 적다고 판

단하여 Fig. 4b의 Target을 DA 단계에서 제거한다. 

	
2 2

i E NDOP σ σ= + � (18)
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본 논문에서는 시뮬레이션 결과를 통해 획득한 랜드마크 개수 

별 P(HMI) 분석을 통해서 제외할 랜드마크 개수를 결정하였다. 

하지만, 본 기법을 실제 운영상황에 적용하기 위해서는 운영에 

앞서 제외할 랜드마크 수를 정하는 작업이 선행되어야 한다. 그 

이유는 제외할 랜드마크 수를 정하지 않고 랜드마크를 하나씩 제

외할 때마다 P(HMI)를 산출하는 경우, 하나씩 제외할 때마다 DA 

단계를 거쳐야함으로 실질적으로 감소하는 계산량이 적기 때문

이다. 제외할 랜드마크 수를 미리 정하는 방법으로 HAV와 모든 

랜드마크 간의 DOP 값에 따라 무결성 요구조건을 만족하는데 필

요한 최소 랜드마크 수를 모델링한다. 본 논문에서는 해당 모델

Fig. 3.  Comparison of the probability of HMI (both under nominal, and 
faulted condition), and computational load according to the number 
of landmarks (left) when there are 6 landmarks (right) when there are 4 
landmarks as an example.

Fig. 4.  Calculated DOP of landmarks based on a combination of a target 
landmark and its neighboring landmarks.
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을 ‘DOP별 최소 랜드마크 수 모델’로 지칭한다.

3. SIMULATIONS

3.1 Simulation Scenario

랜드마크 제외 기법의 유효성을 확인하기 위해서 본 연구에서

는 LiDAR 센서를 단독으로 사용한 2D 시뮬레이션을 구성한다. 

본 연구에서 구현한 시뮬레이터의 알고리즘은 Fig. 5와 같다. 시

뮬레이터는 랜드마크와 HAV 이동경로를 생성하고, HAV의 이동

경로에 따라 각 랜드마크별 측정치를 생성한다. 시뮬레이션 중에

는 추가적인 랜드마크가 생성되지 않으며, 랜드마크는 고정되어 

있다. 랜드마크는 지름 30 cm인 원통을 가정하며, LiDAR 센서는 

각 랜드마크의 표면을 감지하여 측정치를 생성한다. 랜드마크 표

면 측정치는 실제 랜드마크 표면과 HAV 간의 거리 및 방향 정보

에 센서 랜덤노이즈를 더하여 생성한다. 최종적으로 생성된 측정

치를 기반으로 HAV 이동 경로에 따른 P(HMI)를 산출한다. 

랜드마크 제외 기법의 유효성 확인을 위한 절차는 다음과 같

다. 시뮬레이터를 통해 임의의 랜드마크를 생성하고, 설정된 HAV 

이동경로에 따른 P(HMI)를 산출한다. 다음으로, 제거할 랜드마

크의 개수를 정하고, 정해진 개수만큼 임의의 랜드마크를 제외하

여 각 경우에 대한 HAV 이동경로에 따른 P(HMI)를 산출한다. 제

거되는 랜드마크들의 DOPi와 P(HMI) 비교를 통해 랜드마크 제

외 기법의 유효성을 확인한다.

Fig. 6은 시뮬레이션 시나리오를 나타낸다. 해당 시나리오에서

는 9개의 랜드마크가 분포되어 있으며, HAV가 남북방향으로 40 

m를 이동한다. 초기 HAV 위치의 참값은 알고(HAV 위치 및 선수

각에 대한 공분산은 0으로 가정함), 랜드마크의 위치는 모른다고 

가정(랜드마크 위치에 대한 공분산은 측정치 오차에 대한 공분산

으로 결정됨)한다. 센서의 특징(오차 정보) 및 무결성 요구조건과 

같은 시뮬레이션 파라미터는 Table 1과 같다. 무결성 위협 평가는 

동서 방향의 항법 오차에 대해서 이루어진다. 

3.2 Simulation Results

Fig. 7은 HAV의 이동 경로에 따른 HAV와 랜드마크의 추정 표

준 편차 (1σ) 값을 나타낸다. Fig. 7에서 진한 파란색 원은 시뮬레

이션 시작 시의 추정 표준편차를 나타내며, 빨간색 원은 HAV 이

동 종료 시의 추정 표준편차를 나타낸다. Fig. 7에서 확인할 수 있

듯이, 추정을 거듭할수록 랜드마크 위치 추정 공분산은 줄어드는 

Fig. 6.  Simulation scenario.

Fig. 7.  The standard deviations of HAV position estimates and landmarks 
according to the HAV path (1σ).

Fig. 8.  P(HMI) according to the number of landmarks.

Fig. 5.  Simulator algorithm (Function block diagram).
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반면, HAV의 위치에 대한 추정 공분산은 커진다.

Fig. 8은 이동 경로에 따른 P(HMI)값을 나타낸다. 각각의 선

은 각 랜드마크 개수 별 가능한 모든 랜드마크 조합들 중 최소

의 P(HMI)을 가지는 경우를 나타낸다. 우선 모든 경우에 대하여 

HAV가 진행할수록 P(HMI)가 커지는 것을 확인할 수 있다. 이는 

식 (3)에서 확인할 수 있듯이 추정 공분산의 증가로 P(HMI|CA) 

값이 커지기 때문이다. 본 시뮬레이션은 단순화된 랜드마크 시나

리오를 기반으로 하기 때문에, P(CA)의 경우 HAV 이동경로 전 

구간에서 1에 매우 가까운 값을 가지며 변화가 매우 적다. 따라서 

본 시나리오에서는 P(HMI|CA)가 P(HMI) 변화에 주요한 영향을 

미친다. 

랜드마크 개수에 따른 변화의 경우, 추정에 사용되는 랜드마

크 개수가 작아질수록 추정 공분산은 감소하여 P(HMI|CA)가 작

아져 P(HMI)가 커지는 것을 확인할 수 있다. 하지만 P(HMI)가 

미리 정해진 항법 무결성 요구조건(10-7)보다 낮은 값을 가지는 

경우, HAV 무결성을 만족하는 것으로 판단한다. 따라서, 정해진 

요구조건 보다 낮은 P(HMI)를 가지는 랜드마크 개수에 대하여 

무결성이 보장된 운행이 가능하다고 볼 수 있다. 따라서 Fig. 8에

서 확인할 수 있듯이 본 시뮬레이션에서는 항법 무결성 요구조건

을 만족하는 제거 가능한 최대 랜드마크 수는 2개로 결정한다. 

제거할 랜드마크를 선택하기 위하여, 본 연구에서는 랜드마크

의 기하학적 분포(DOP)와 그에 따른 P(HMI) 변화를 분석하였

다. Fig. 9에 표시된 각 랜드마크를 검사 대상으로 선정하고, 이에 

대한 HAV가 가지는DOP를 Fig. 10에 나타낸다. Fig. 10의 범례에 

표시된 # 숫자1 - 숫자2 - 숫자3은 HAV를 중심으로 숫자 1, 2, 3 

랜드마크 조합에 대한 DOP를 의미한다. 여기서 숫자 2가 검사의 

대상이 되는 랜드마크이다. 

Fig. 11은 랜드마크 2개를 제거했을 때의 모든 경우에 대한 

P(HMI) 그래프를 나타낸 것이다. Fig. 11의 파란색 선은 모든 랜

드마크를 사용했을 때의 경우이며, 빨간색 선은 랜드마크 2개를 

제거하는 경우 중 가장 낮은 무결성 위협 확률을 가지는 경우이

다. 해당 경우는 Fig. 9에서 3번, 8번 랜드마크를 제거하였을 때이

며, 이 경우는 모든 검사대상 랜드마크에 대하여 가장 높은 DOPi 

를 가진다. 반면 낮은 DOPi를 가지는 랜드마크 2와 7을 제거하면 

Fig. 10의 초록색 선과 같이 상대적으로 높은 P(HMI)를 가짐을 

확인할 수 있다. 따라서 모든 경우의 P(HMI)을 확인하지 않고도, 

단순히 DOP 지표를 통하여 낮은 P(HMI)를 갖는 조합을 선택할 

수 있다. 

하지만 가장 높은 DOPi를 제거하는 방법이 가장 낮은 P(HMI)
를 가지는 것을 항상 보장하지는 않는다. 이는 추정공분산에 영

향을 미치는 요인이 기하학적 분포뿐만 아니라, 측정치의 품질 

등에도 영향을 받기 때문이다. 그러나 무결성 위협 요구조건을 

만족하는 상황 하에서 본 랜드마크 제거 기법은 기존 기법 대비 

계산량을 감소시키는 이득을 줄 수 있기 때문에 효용성을 가진

다. 

본 시뮬레이션 결과를 토대로 랜드마크 제외 기법은 다음과 

같은 순서로 구현될 수 있다. ith epoch에서 랜드마크 제외 기법을 

적용한다면, ith epoch에서 구한 HAV와 모든 랜드마크 간의 DOP
를 ‘DOP별 최소 랜드마크 수 모델’에 대입하여 제외할 랜드마크 

개수를 정한다. 정한 개수만큼 본 연구에서 제시한 랜드마크 제

외 기법으로 최적의 랜드마크를 선별하여 제외한다. 

이 과정은 랜드마크 제외 기법을 적용하고자 하는 ith epoch 에

서만 이루어진다. 만약 ith epoch에서 관측된 랜드마크의 수가  n

Fig. 9.  Path of HAV and location of landmarks.
Fig. 10.  DOPi by each target according to the path of HAV.

Fig. 11.  P(HMI) according to the number of landmarks when 2 landmarks 
are excluded.
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개이고 이때 m개의 랜드마크를 제거한 경우, (i+1)th번째 epoch에

서는 마찬가지로 n개의 랜드마크가 관측되지만 실제로는 (n-m)

개의 DA만을 수행한다. 최종적으로 DA 단계에서 nCn-m×(n-m)! 

(즉, n!/m!) 번의 연산을 수행하게 된다. 

기존 연구에서는 DA 단계에서 n!번의 iteration을 수행해야 한

다. 본 연구에서 제시하는 랜드마크 제외 기법을 이용한다면 DA 

단계에서 n!/m! (m: 제거한 랜드마크 개수)번의 iteration만 수행

하면 된다. 예를 들어, 만약 2개의 랜드마크를 제거하는 경우, 기

존 계산량을 약 50% 개선할 수 있다.

4. CONCLUSIONS

본 논문에서는 NN DA 기법을 적용하는 LiDAR 기반 항법 시

스템의 무결성 확률 산출 알고리즘 계산 효율성을 높이기 위하

여, DOP 기반 랜드마크 제외 기법을 설계 및 구현하고 이에 대

한 성능 분석을 수행하였다. DOP 기반 랜드마크 제외 기법은 랜

드마크의 개수와 기하학적 분포에 따른 LiDAR 항법 무결성 성

능 변화의 특징을 활용한다. 기하학적 분포에 대한 기여도가 떨

어지는 랜드마크를 제거할 경우 무결성 성능 손실이 최소화된다

는 가설을 세우고, 이를 시뮬레이션을 통해 검증하였다. 시뮬레

이션을 통해, 무결성 요구조건을 만족시킬 수 있는 제거 가능한 

랜드마크 개수를 분석하여 제외 가능한 최대 랜드마크 수를 결정

하였다. 다음으로, 제외할 랜드마크를 정하기 위하여 랜드마크의 

기하학적 분포가 무결성 성능에 미치는 영향을 분석하였다. 분석 

결과, 상대적으로 큰 DOP를 가지는 랜드마크를 제거할 경우, 무

결성 위협 확률의 증가 폭이 더 작음을 확인하였다. 즉, DOP을 기

반으로 하여 무결성 위협 확률 증가를 최소화할 수 있는 랜드마

크를 결정하여 제외시킬 수 있다. 최종적으로, DOP 기반 랜드마

크 제외 기법은 무결성 요구조건을 충족시킴과 동시에 계산적 효

율성을 가져올 수 있음을 확인하였다. 본 LIDAR 기반 항법 시스

템의 무결성 위협 계산 효율 향상 기법은 실제 운용 어플리케이

션의 실시간 항법 안전성 보장을 가능하게 하는 데에 기여할 수 

있다.
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