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Ⅰ. 서론

초기 드론은 군의 연습 사격 표적으로 사용할 목

적으로 개발되었으나, 2010년 국제전자제품박람

회(CES)에서 프랑스 Parrot가 쿼드롭터 기반의 AR 

드론을 공개하며 레저 및 상업용으로 주목받기 시

작하였다. 특히, 최근 러시아-우크라이나 전쟁에

서 알 수 있듯이 드론은 국가안보 차원에서 중요

한 전략 기술로 주목받고 있다. 이외에도 wireless 

coverage, remote sensing, 보안 및 감시, 농업, 택배 

등의 상업 분야와 조난자 탐색/구조 등의 안전 분

야, 그리고 촬영 등의 레저용으로 그 활용 분야가 다

양해지고 있다. 각 분야에서 실외와 실내 환경에서 
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ABSTRACT

Drones, which were early operated by remote control, have evolved to enable autonomous flight by combining 

various sensors and software tools. In particular, autonomous flight of drones was possible since the application 

of GNSS-RTK (global navigation satellite system with real-time kinematic positioning), a precision satellite 

navigation technology. For instance, unmanned drone delivery based on GNSS-RTK data was demonstrated for 

pizza delivery in Korea for the first time in 2021. However, the vulnerabilities of GNSS-RTK should be overcome 

for delivery drones to be commercialized. In particular, jamming in the navigation system and low positioning 

accuracy in urban areas should be addressed. Solving these two problems can lead to stable flight, takeoff, and 

landing of drones in urban areas, and the corresponding solutions are expected to establish a hybrid positioning 

technology. We discuss current trends in hybrid positioning technology that can either replace or complement 

GNSS-RTK for stable drone autonomous flight.   
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드론의 활용도를 높이기 위해 원격제어가 아닌 자

율주행에 주목하고 있다. 드론의 안정적이고 효율

적인 이동 및 이착륙, 그리고 장애물 회피를 위한 자

율주행의 핵심기술 중 하나는 정밀 측위 기술이다. 

따라서, 본고에서는 현재까지의 실내외 드론 정밀 

측위 기술의 연구 동향을 분석하여 향후 드론 자율

주행에 활용될 수 있는 정밀 측위 기술의 발전 가능

성을 살피고자 한다. 

초기 드론의 측위 기술은 위성항법시스템(GNSS: 

Global Navigation Satellite System)을 활용하였다. 

GNSS는 위성으로부터 송신된 신호를 사용자 수신

기에서 수신하여 거리 측정치를 활용하여 수신기 

위치를 산출한다. GNSS는 지구상에서의 절대 위

치(위도와 경도) 정보를 제공하기에 통상 드론 측위 

기술에 주로 활용되고 있다. 하지만, 거리 측정치는 

LOS(Line of Sight)에 영향을 받아 복잡한 도심에서

는 측위 성능이 저하되므로, 이를 보완할 수 있는 정

밀 측위 기술이 요구된다. 최근 드론 자율주행을 위

해 관성 센서, 카메라, 라이다(LiDAR: Light Detection 

And Ranging), 그리고 다양한 무선통신 기능이 탑재

되고 있다. 특히, LTE/5G 등의 고속 이동통신 기술

은 자율주행 드론을 활용한 다양한 데이터 통신 서

비스의 핵심기술로 활용될 것으로 기대된다. 

앞서 언급된 다양한 센서와 무선통신 기술은 

GNSS와 같이 단독 측위 기술로 활용될 수 있다. 하

지만, 드론의 특성상 도심 내 건물보다 낮게 비행하

는 경우는 드물 수 있다. 이러한 드론의 활용 특성

상 위성과의 LOS가 보장되는 중고도 및 고고도 영

출처  Reprinted with permission from [1], Public Use Permitted.

그림 1  항법 기능 및 추천 기술
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역에서는 절대 위치를 제공하는 저가형 GNSS를 활

용하는 것이 매우 효과적이다. 특히, RTK(Real Time 

Kinematic)나 PPP(Precise Point Positioning)와 같은 센티

미터 수준의 측위 정확도를 제공하는 고정밀 위성 

항법 기술의 등장으로 GNSS의 활용도는 더욱 높아

지고 있다. 하지만, 드론이 저고도 영역에서 비행하

는 이륙 및 착륙 시점에서 RTK나 PPP와 같은 고정

밀 위성 항법 기술도 기존의 GNSS와 같이 LOS에 

영향을 받는다. 특히, 위성 신호에 대한 Jamming 문

제는 국가적으로도 큰 쟁점이 되고 있다. 이에 그림 

1과 같이, 최근 드론에 탑재되고 있는 다양한 센서

와 통신 기술은 위성 항법 기술의 대체 또는 함께 활

용함으로써 저고도 영역에서 드론 자율주행을 위한 

정밀 측위 기술로 활용될 수 있을 것으로 기대되고 

있다[1]. 

본고에서는 중고도 및 고고도 영역에서 정밀 측

위 수행이 가능한 위성 측위 기술을 소개한다. 이후, 

저고도 영역에서 위성 측위 기술을 대체 또는 함께 

활용 가능한 영상 및 무선통신 기반 측위 기술을 소

개한다. 마지막으로 위성 측위 기술과 영상 및 무선

통신 기반 측위 기술을 함께 활용하는 복합 측위 기

술을 소개하며 결론으로 마무리한다. 

Ⅱ. 연구 동향

1. 위성 측위 기술

위성항법시스템(GNSS)은 지구상에서의 절대 위

치정보를 제공하고 있어 드론 측위 기술의 기준이 

되고 있다. 특히, RTK와 PPP 기술은 고정밀 위성 

측위 기술로 알려져 있다. 

RTK 기술은 지상 기준국의 반송파 위상 보정 정

보를 이용하여 실시간으로 고정밀 측위 결과를 얻

을 수 있다. 반송파 위상 보정 정보는 수신기 간 차

분과 위성 간 차분을 연속적으로 수행한 이중 차분

(Double Difference) 방식으로 산출하며, 위성 시계와 

수신기 시계 오차를 모두 제거할 수 있어 대부분의 

측정치 오차 모델링 방식으로 활용되고 있다. 하지

만, 반송파 위상 보정 정보 내에는 미지정수가 존재

하며, 이를 정확히 결정하는 것이 핵심기술이다. 국

내의 경우, 표 1과 같이, MBC에서 GNSS 기준국들

의 측정값들을 DMB 또는 4G/5G 등 IP 전송방식을 

활용하여 제공하는 MBC RTK 기술을 서비스하고 

있다. 국내 상용화된 네트워크 RTK 기술은 관측된 

오차 정보를 그대로 사용하는 방식(OSR: Observation 

Space Representation)으로 기준국과 이동체의 거리가 

멀어질수록 측위 성능이 떨어진다. 

PPP 기술은 OSR 방식을 개선한 SSR(State Space 

Representation) 방식으로 적은 수의 기준국으로 넓

은 서비스 영역 확보가 가능하도록 한다. SSR 방식

은 위성 신호 전파 경로상의 오차 성분을 모델링하

여 보정 정보를 생성하는 방식으로, 위성 궤도 오차, 

위성 시계 오차, 위성 신호의 바이어스 오차는 고정

된 값이다. 전리층 오차는 이중주파수를 이용한 무

전리층 조합으로 제거하기 때문에 최소 이중주파수 

수신기를 사용해야 하며, 정확한 수평 정확도(20cm 

이하, 95%)에 도달하기 위해서는 일정 시간이 필요

하다. 

일본에서 운영하는 위성항법시스템 QZSS(Quasi-

Zenith Satellite System)는 PPP-RTK 방식의 CLAS

표 1  MBC RTK의 지역별 정확도 품질조사 결과

구분
RMSE

△N △E △Ell.h

강원권 0.026 0.024 0.066

수도권 0.016 0.019 0.050

경상권 0.026 0.021 0.068

전라권 0.028 0.019 0.050

충청권 0.030 0.028 0.057

출처  Reproduced with permission from [2].
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(Centimeter Level Augmentation Service) 위치 보정 서비

스이다. 2010년 첫 번째 위성 이후 현재는 총 4기 위

성으로 일본 및 인근 지역을 대상으로 측위 정보를 

제공하고 있다. 중국은 2020년 7월부터 PPP 기반의 

중국 위성항법시스템인 BeiDou를 본격적으로 운용 

중이다. 총 27기의 위성이 운영되고 있으나, B2B 주

파수 대역으로 보정 정보를 전달하는 방식으로 중국 

영토로 서비스 영역이 제한된다. 또한, 표 2와 같이 

수평 정확도 95%에 도달하는 데 20분 정도의 소요

시간이 필요하여 드론 정밀 측위 기술로는 아직 적

절하지 않다.

2. 영상 기반 측위 기술

영상 기반 측위 기술은 Single, Stereo, 그리고 

RGB-D 카메라, LiDAR 등을 활용한 측위 기술로 

분류할 수 있다. Single 카메라는 3차원 공간 정보를 

2차원으로 투영하여 이미지를 만들어 낸다. 이에, 

Single 카메라 기반 측위 기술은 일반적으로 연속적

인 이미지 사이에서 공통으로 인식/탐지된 특징점 

간 기하학적 관계를 이용하여 측위를 수행한다. 에

피폴라 기하학(Epipolar Geometry)은 2개의 카메라 이

미지 사이에 정의되는 기하학 관계를 정의하며, 이

를 활용하여 두 카메라 사이의 위치 및 자세 관계를 

구할 수 있다. 즉, 연속적인 이미지에 에피폴라 기하

학 적용과 이를 누적하여 항법을 수행할 수 있다. 앞

서 언급한 바와 같이 Single 카메라는 2차원으로 투

영된 이미지를 기반으로 하므로 3차원 공간에 대한 

스케일을 추정할 수 없어, 관성 센서 또는 다른 센서

와 함께 측위에 주로 활용된다. 

Stereo 카메라 기반 측위 기술은 2대의 카메라를 

활용한다. 사람의 눈이 거리를 판단하는 원리를 기

반으로 두 개의 2차원 이미지에서 깊이 정보를 추출

하여 3차원 공간 좌표를 생성할 수 있다. 즉, 두 이미

지 사이 존재하는 공통된 객체의 위치 차이를 이용

하여 드론과 물체 사이의 거리를 측정하는 데 이용

한다. 여기서, 두 이미지 내 공통된 객체를 추적하고 

있음을 판단하여야 하며, 이를 위해 Stereo Matching 

알고리즘이 활용된다. 이 알고리즘을 기반으로 두 

이미지 간의 차이를 합산하여 이미지 간 유사성

을 판단한다. 두 이미지 내 공통된 객체의 위치 차

이를 계산하는 방법으로는 삼각함수(Trigonometric 

Function)[4]와 유클리드 기하학(Euclidian Geometry)을 

기반으로 한다[5]. 두 이미지 내 객체의 위치 차이와 

카메라 초점, 그리고 베이스라인(Baseline)을 통해 3

차원 공간에서의 깊이 정보를 산출할 수 있다. 하지

만, 베이스라인의 길이가 짧은 경우, 거리가 먼 곳의 

이미지 간의 차이가 매우 작아 3차원 정보의 정밀도

가 매우 떨어진다. 

RGB-D 카메라는 색(R: 적색, G: 녹색, B: 청색) 

영상과 깊이 정보를 제공한다. 여기서 깊이 정보는 

적외선 신호의 송수신 시간 차이(TOF: Time of Flight)

를 기반으로 계산한다. Stereo 카메라와 달리 TOF

를 기반으로 직접 깊이 정보를 계산하기 때문에 더

욱 빠르게 3차원 좌표를 계산할 수 있다. 하지만, 

표 2  BeiDou PPP 서비스 성능

Constellation Performance 
Characteristics

Performance 
Specification

BeiDou

Horizontal Accuracy
(수평 정확도, 95%) ≤ 0.3m

Vertical Accuracy
(수직 정확도, 95%) ≤ 0.6m

Convergence Time
(소요시간) ≤ 30min

BeiDou+GPS

Horizontal Accuracy
(수평 정확도, 95%) ≤ 0.2m

Vertical Accuracy
(수직 정확도, 95%) ≤ 0.4m

Convergence Time
(소요시간) ≤ 20min

출처  Reprinted with permission from [3], 공공누리 4유형.
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10~20m 정도의 비교적 짧은 거리 내의 깊이 정보

를 얻을 수 있어, SLAM(Simultaneous Localization and 

Mapping)과 같이 RGB 기반의 3차원 공간 정보 생성

에 많이 활용되고 있다[6].

LiDAR는 직진성이 강한 고출력 레이저 펄스를 

이용해 반사 지점과의 거리를 측정하는 방식이다. 

LiDAR 장치에서 출력된 레이저의 TOF를 측정하

여 거리를 계산하며, 이를 기반으로 주변에 대한 3

차원 공간 정보를 생성할 수 있다. 여기서, LiDAR 

장치를 통해 측정한 거리 정보를 지도에 매칭시키

는 것이 가장 중요하다. 매칭 기술로는 한 대상물에 

대해 서로 다른 지점에서 스캔 된 두 개의 포인트를 

정합하는 알고리즘(ICP: Iterative Closest Point)과 스캔 

포인트의 구역별 확률적 분포를 기반으로 매칭하

는 알고리즘(NDT: Normal Distribution Transformation)

이 있다. 이처럼 스캔 데이터 전체를 이용하는 방

식은 처리 속도가 매우 느려 LOAM(Lidar Odometry 

and Mapping) 등 스캔 정보 내 특징점을 추출하여 처

리 속도를 향상한 매칭 방식이 있다[7]. ICP, NDT, 

그리고 LOAM 등 정합 방식별 평균 매칭 오차는 

0.45m, 0.30m, 그리고 0.39m로 큰 차이는 없으나, 

LOAM과 같은 특징점 기반의 방식은 빠른 처리가 

가능하고 정밀한 측위 성능을 보이기 때문에 많은 

기관에서 이를 활용한 연구 개발을 진행하고 있다.

3. 무선 신호 기반 측위 기술

무선통신기술은 드론의 안전한 운용을 위한 필수

적인 요소이다. 특히, 3GPP에서는 무인 비행체 운

용을 위해 LTE와 5G의 이동통신 네트워크에 대한 

표준화를 진행하고 있다[8-13]. 최근 드론의 활용도

가 높아짐에 따라 도심 공간에서의 운용 필요성도 

함께 증가하고 있다. 이동통신 네트워크는 GNSS 

신호와 달리 도심 공간에서의 높은 수신 신호 세기

와 많은 수의 기지국이 설치되어 있다. 이에, GNSS 

활용 정밀 측위 기술의 성능이 떨어지는 지역에서

의 보조 기술로 LTE 및 5G 네트워크를 활용한 정

밀 측위 기술에 관한 연구가 주목받고 있다. 현재까

지 이동통신 네트워크 신호를 활용한 측위 기술은 

이동체 측위를 위해 주로 수신 신호의 기지국 위치

를 활용하는 Cell-ID 방식과 신호의 수신 방향(AOA: 

Angle of Arrival), 신호의 수신/도달 시간(TOA: Time 

of Arrival), 신호의 상대적인 수신/도달 시간(TDOA: 

Time Difference of Arrival) 등 정보를 기반으로 삼각측

량을 수행하였다. 기존 측위 방식은 50m~수 km에 

이르기까지 오차가 매우 크기 때문에 자율주행 드

론에 적용하기엔 부족한 측위 성능을 보인다. 

앞서 언급한 RTK 기술이 센티미터 수준의 측

위 정확도를 보일 수 있는 것은 Carrier Phase 측정

치를 활용해서 가능한 것이다. 최근 LTE 신호를 이

용하여 거리 정보를 추출하기 위한 수신기(SDR: 

Software-Defined Receivers) 연구가 진행되며, RTK 기

술과 같이 LTE 신호를 활용하여 센티미터 수준의 

측위 정확도가 가능하게 되었다. 하지만, GPS에

서 활용되는 다중 전송 주파수의 위상 측정 방식은 

LTE 통신망에 그대로 적용하기 어려우므로, Cycle 

Slip 문제를 해결하는 것이 가장 중요하다. 

수신된 LTE 신호로부터 Carrier Phase, Code 

Phase, 그리고 도플러 주파수 측정치를 생성할 수 있

는 LTE SDR을 활용하여 LTE 신호를 활용한 무인 

항공기의 정밀 측위가 가능하다[14]. LTE eNodeB의 

다중 안테나로부터의 반송파 위상 측정값을 사용하

여 Cycle Slip 탐지가 가능하며, IMU와 GNSS-RTK 

결합 측위 기술 대비 수집 센티미터 수준의 위치 오

차를 나타내는 것으로 파악된다. 

단일 LTE 신호가 최대 20MHz 대역폭을 갖지만, 

5G 신호는 mmWave 대역에 대해 최대 400MHz 대

역폭을 가지며, Beamforming 기술과 Small Cell 구조
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로 Multipath 오차에 덜 민감한 장점이 있다. SDR의 

5G PSS(Primary Synchronization Signal)와 SSS(Secondary 

Synchronization Signal) 신호의 모든 동기 신호가 하나

의 최종 신호로 결합하는 주파수 및 시간 영역에서 

OFDM(Orthogonal Frequency Division Multiplexing) 기

반 5G 신호의 직교 특성을 이용하여 반송파 위상 측

정이 가능하다[15]. LTE 신호 기반 정밀 측위 기술

이 센티미터 수준의 오차를 보이는 반면, 5G 신호 

기반 정밀 측위 기술은 아직 미터급 오차를 나타내

는 것으로 파악된다.

LTE 및 5G 이동통신 네트워크 이외에도 Wi-

Fi[16], Bluetooth[17], UWB[18] 등 신호 Timing 정

보 또는 신호 세기 기반의 거리 정보를 활용한 정밀 

드론 정밀 측위에 관한 연구가 진행 중이다. 다만, 

사용 RF 신호의 Coverage 문제로 측위 대상 공간이 

대부분 실내로 한정된다. 

4. 복합 측위 기술

앞서 언급한 바와 같이 드론의 정밀 측위에는 

주로 RTK 등 위성 기반 측위 기술이 활용되고 있

다. 하지만, 도심 공간에서의 비행 및 이착륙에 있

어 RTK는 LOS 영향을 극복하기 매우 어렵다. LOS 

및 위성 신호 Jamming 문제에 대한 강건성을 위해 

GNSS와 함께 주로 영상 또는 무선통신 신호를 활용

한 측위 기술 복합 측위를 수행한다. 

GNSS와 함께 복합 측위 기술로 가장 많이 활용

되는 기술은 관성 센서 기반의 INS(Inertial Navigation 

System) 기술이다. 드론의 자세제어를 위하여 주로 

탑재되는 관성 센서로는 가속도 및 자이로 센서가 

있다. 가속도를 적분하여 속력을 추정하고, 각속도

를 적분하여 방향 변화를 탐지할 수 있다. 관성 센서

와 함께 지자기 센서를 활용하여 이동체의 속도 및 

진행 방향을 누적하여 현재 위치를 추정할 수 있다. 

다만, 변위 누적을 기반으로 한 INS 기술은 누적오

차(Drift Error) 문제가 존재하며, 이를 해결하고자 주

로 GNSS와 약결합 또는 강결합 방식으로 시스템을 

구성한다[19]. 

INS 기술에 활용되는 관성 센서는 일반적으로 다

른 센서에 비해 매우 빠른 Sampling 속도를 제공하

기 때문에 영상 또는 무선통신 신호를 활용한 측위 

기술보다 짧은 시간 동안 정확한 측위 정보를 제공

출처  Reprinted with permission from [20], CC BY 4.0.

그림 2  RGB-D/IMU 활용한 복합 측위 결과
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할 수 있다. 이에, GNSS뿐만 아니라 그림 2 및 그림 

3에서와 같이 영상, 그리고 무선통신 기반 측위 기

술과 주로 함께 활용된다[20,21]. 

앞서 언급한 바와 같이 INS는 짧은 시간 동안 정

확한 측위 성능을 보인다. 하지만, 이와 결합하는 

GNSS, 영상 및 무선통신 기반 측위 기술의 성능이 

떨어지는 경우 INS만을 의존하기에는 누적오차로 

인해 자율주행 성능이 불안정할 수밖에 없다. 따라

서, 안정적인 드론의 자율주행을 위해서는 그림 1에

서와 같이 다양한 센서 및 측위 기술을 결합한 복합 

측위 기술의 적용이 필요하다. 

중국의 Jin Kun Innovation 기업에서는 GNSS-

RTK, UWB, 영상(Optical Flow), Laser ToF, Baro-

meter, IMU(Inertial Measurement Unit), 초음파 등 복

합 센서를 활용한 드론 정밀 측위 솔루션을 제공한

다[22]. RTK의 활용 가능 여부에 따라, 이외 센서를 

활용한 측위 기술 동작을 정의하여 드론의 측위 안

정도를 향상시켰으며, 수십 센티미터 수준의 측위 

오차를 나타내는 것으로 파악된다. 

Ⅲ. 결론

본고에서는 드론 자율주행을 위한 정밀 측위 기

술에 관하여 기술하였다. 현재 드론 정밀 측위에는 

위성 기반의 GNSS-RTK 기술이다. GNSS-RTK 기

술이 중고도 및 고고도에서는 센티미터 수준의 측

위 정확한 측위 성능을 제공하지만, 고도가 낮은 도

심 지역에서는 측위 정확도를 보장할 수 없다. 또한, 

GNSS는 Jamming에 취약하므로 언제든 도심 내에

서 드론은 추락할 수 있다. 드론의 안정적인 자율주

행을 위해서는 단일 측위 기술이 아닌 다수 센서 또

는 측위 기술을 활용한 복합 측위 기술이 필수이다. 

특히, 드론 내 통신 기능 중 가장 큰 비중을 차지할 

것으로 예상되는 4G/5G 이동통신 네트워크를 활용

한 정밀 측위 기술은 향후 드론 정밀 측위 기술에서

도 가장 중요한 역할을 할 것으로 기대된다. 따라서, 

출처  Reprinted with permission from [21], CC BY 4.0.

그림 3 Wi-Fi Fingerprinting/INS의 복합 측위 성능
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빠르게 성장하고 있는 드론 자율주행 시장에서 차

별성 확보를 위해서는 드론에 기탑재된 여러 센서

를 활용한 복합 정밀 측위 기술에 대한 연구 지원 및 

원천기술 확보를 위해 더욱 노력해야 할 것이다.

GNSS  위성을 이용한 위치 확인 및 항법시스템으로, 대표적으로 
미국의 GPS가 있음

GPS  미국이 개발 및 관리하는 위성항법시스템으로, 세계 어느 
곳에서든 3대 이상의 인공위성에서 신호를 받아 위치를 정확히 
계산할 수 있는 시스템

BeiDous  중국의 독자적인 위성항법시스템

eNodeB  LTE 이동통신 기지국

GNSS Jamming  위성항법 신호가 사용하는 주파수 대역에 강
한 전력의 외부 신호로 수신기 동작에 오작동을 일으키는 전파 교
란 기술

약어 정리 

AOA 	 Angle of Arrival
CLAS 	 Centimeter Level Augmentation 	
	 Service
GNSS	 Global Navigation Satellite System
ICP 	 Iterative Closest Point
IMU	 Inertial Measurement Unit
INS 	 Inertial Navigation System
LiDAR 	 Light Detection And Ranging
LOAM 	 Lidar Odometry And Mapping
LOS	 Line of Sight
NDT 	 Normal Distribution Transformation
OFDM 	 Orthogonal Frequency Division 	
	 Multiplexing
OSR 	 Observation Space Representation
PPP 	 Precise Point Positioning
PSS	 Primary Synchronization Signal
QZSS 	 Quasi-Zenith Satellite System
RTK 	 Real Time Kinematic
SDR 	 Software-Defined Receiver
SLAM 	 Simultaneous Localization And 	
	 Mapping

용어해설

SSR 	 State Space Representation
SSS	 Secondary Synchronization Signal
TDOA 	 Time Difference of Arrival
TOA 	 Time of Arrival
TOF 	 Time of Fligth
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