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[Abstract]

Currently, there is a need to develop a monitoring transceiver terminal that provides an environment 

for applying and testing algorithms capable of predicting and inferring the expected movement paths 

and operation times of various moving objects. In this study, a GNSS-based RTLS/IoT location tracking 

and monitoring terminal was developed by applying a GNSS-INS integrated module to the hardware, 

combining GNSS data with inertial sensing and velocity/heading sensor information to deliver precise 

positioning for vehicles and objects. Utilizing this system enables the development and optimization of 

algorithms for detecting optimal movement paths, ensuring stable management of moving objects, and 

handling large volumes of logistics within limited timeframes while enhancing algorithm scalability. 

Furthermore, the developed terminal can be widely utilized in intelligent mobility applications such as 

autonomous vehicles, unmanned shuttle buses, taxis (e.g., Uber), and freight transport, as well as in 

unmanned patrol and exploration vehicles for hazardous areas to ensure human safety. It is also 

applicable in everyday domains such as unmanned indoor and outdoor cleaning systems. 

▸Key words: Autonomous vehicles, intelligent vehicle monitoring, movement path tracking, GNSS, 

RTLS/IoT

[요   약]

현재, 다양한 이동체의 이동 예상 경로 및 운행 시간 등을 예측하고 추론할 수 있는 알고리즘

을 적용하여 테스트할 수 있는 환경인 모니터링 송수신 단말기 개발이 필요하다.

본 논문에서는 GNSS-INS 통합된 모듈을 H/W에 적용하여 차량 및 사물의 GNSS 정보, 관성 감

지 및 속도/방위 센서 정보를 결합하여, 이동체의 정확한 포지션을 제공할 수 있는 알고리즘 테스

트 및 운영 환경인 GNSS 기반 RTLS/IoT 위치 추적 모니터링 단말기를 개발하였다. 이를 활용하

여 이동체의 최적화된 이동 경로 탐지를 통해 안정적인 이동체 관리와 제한된 시간에 많은 물동

량 처리를 위한 알고리즘을 개발하고 최적화하며 알고리즘의 확장성을 제고할 수 있다. 또한, 개

발된 단말기를 통해 지능형 모빌리티의 자율주행 차량 개발과 무인 셔틀버스, 택시(우버)와 화물

등의 운송산업과 위험지역 무인 순찰 차량 및 탐사 등의 영역에서도 인력의 안전 확보를 위해 다

양하게 활용될 수 있으며, 무인 실내외 청소등과 같은 생활 분야에도 적용가능하다.

▸주제어: 자율주행차량, 지능형 차량모니터링, 이동경로추적, GNSS, RTLS/IoT
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I. Introduction

인공지능 기술은 무한한 가능성과 빠른 발전을 통해 다

양한 산업에 적용되어 두각을 나타내고 있고, 대표적인 산

업 분야는 자율주행차량과 다양한 모빌리티로 이동체의 

정확한 포지션을 제공 할 수 있는 위치추적과 예측도 개발 

요소로 중요시 되고 있다[1].

자율주행은 다양한 센서를 기반으로 인지, 예측, 판단 

및 경로 생성 등의 알고리즘을 이용하여 모빌리티의 이동

성을 예측하고 활용하고 있으며, 컨테이너등 화물 물동량

의 이동과 예측 위치 추적에서도 적용될 수 있다.

기존에 연구되었던 대부분의 자율주행 차량 관련 연구

를 보면 비전을 이용한 자동 조향 시스템에 관한 연구와 

목표지점까지 계획된 주행 경로가 주어지면 GPS 위치정보

를 주행 경로 오차를 줄이면서 목표지점에 도달하는 자율

주행에 관한 연구 등이 있다. 이런 연구의 지원을 위해 다

양한 이동체의 추적과 차량 및 사물 이동의 누적된 데이터

베이스를 기반으로 이동 예상 경로 및 운행 시간 등을 예

측하고 추론할 수 있는 모니터링 송수신 단말기 개발이 필

요하다[1-3].

본 논문에서는 차량 및 사물의 GNSS 정보, 관성 감지 

및 속도/방위 센서 정보를 결합하여 현재 이동체의 정확한 

포지션을 제공할 수 있는 알고리즘을 개발하여 테스트하

고 최적화된 알고리즘으로 확장할 수 있는 GNSS 기반 

RTLS/IoT 위치 추적 모니터링 단말기를 개발하였다. 이

를 활용하여 이동체인 차량 및 사물 뿐만아니라 화물의 이

동 경로 탐지를 통해 안정적인 물동량 관리와 제한된 시간

에 많은 물동량 처리를 위한 알고리즘을 개발하여 테스트 

할 수 있다. 

본 논문에서 개발된 단말기는 CAN을 통해 차량 정보수

집 시험 환경을 구축하여 시험하였고, 약 5시간의 MMI를 

통해 수집한 CAN 로우 데이터 로그와 서버에 누적된 주

기적 데이터를 비교하여 100% 정확도를 확인하였으며, 이

를 통해 타 단말기에 비해 전송 속도와 정확도가 높다고 

판단할 수 있다.

본 논문의 구성은, 2장에서는 관련 연구와 3장에서는 

GNSS기반 RTLS/IoT 모니터링 단말기 설계 및 개발 결과

를 소개하고 4장에서는 테스트 결과와, 5장에서 결론을 도

출하였다.

II. Preliminaries

1. Overview of GNSS

현재 자율주행 분야에서는 무인 운송 수단 및 ICT와 운송 

수단을 연결하여 인터넷 접속과 모바일 서비스 등이 가능한 

커넥티드 운송 수단의 개발이 진행되고 있는 시점이다.

GNSS는 크게 위성, 지상의 제어국, 사용자로 구성되어 

있다. 지상 제어국의 수신장치에서 고도 약 20,000㎞ 중궤

도에 위치해 있는 인공위성에서 신호를 받아 100m 이내

의 위치정보를 알아낼 수 있는 것이 GNSS의 기본 원리이

다. 또한 위성의 위치와 위성시계, 전리층모델, 위성궤도

변수, 위성상태 등의 항법정보가 있다면 현재 사용자의 위

치를 파악할 수 있다. 즉 위성에서 보내는 신호가 수신기

에 도달하기까지 걸리는 시간을 측정해서 위성과 수신기 

사이의 거리를 구하고, 사용자의 현재 위치를 계산할 수 

있는 것이다[4-6]. 

GNSS를 기반으로한 차량 및 이동체 위치 파악 기술은 

GNSS 음영 지역에서도 차량의 속도 및 방향에 기반한 위

치 추적 기술이다.

다음 Fig.1은 GNSS 수신기의 위치 결정에 대한  이상

적인 상황에서는, GNSS 수신기가 계산한 위성 신호의 전

파 시간은 수신기와 위성 간의 실제 거리와 일치하며, 수

신기의 위치는 원(3차원에서는 구)의 교차점으로 결정된

다. 그러나 거리 추정치의 오차로 인해 단일 교차점은 존

재하지 않고, 대신 수신기의 가능한 위치를 나타내는 교차 

영역이 형성된다[7].

Fig. 1. Concept of Positioning with a GNSS Receiver 

Fig. 2. Conceptual Information Flow for In-Car 

Navigation Systems
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위 Fig. 2는 RTLS/IoT 모니터링 단말기를 설계할 때 

참고할 수 있는, 차량 내 내비게이션 시스템을 위한 이용 

가능한 정보원과 정보 흐름에 대한 개념적 설명이다. 점선

으로 표시된 블록은 일반적으로 현재의 차량 내 내비게이

션 시스템에는 포함되지 않지만, 차세대 차량 내 내비게이

션 시스템 및 첨단 운전자 지원 시스템(ADAS)에서는 주요 

구성 요소가 될 가능성이 높다.

2. Application of Sensor Fusion Algorithms

칼만 필터는 여러 센서로부터 얻은 정보를 예측과 갱신 

단계를 거쳐 결합함으로써, 더 정확하고 안정적인 상태 추

정을 가능하게 하는 알고리즘이다. 본 논문에서 개발된 단

말기를 사용하는 알고리즘 개발 시 칼만 필터를 적용한다

면 GNSS 정보, 관성 감지 및 속도/방위 센서 정보의 데이

터를 결합할 수 있다. 다음과 같이 빠르면서도 정확한 위

치 예측 단계는 이전 시점의 상태와 입력 데이터를 기반으

로 현재 상태를 예측할 수 있다.

̂ẋₖ|ₖ₋₁ = F ̂ẋₖ₋₁|ₖ₋₁ + Bᵤₖ

  Pₖ|ₖ₋₁ = F Pₖ₋₁|ₖ₋₁ Fᵀ + Q

여기서 F는 상태 전이 행렬, B는 제어 입력 행렬, Q는 

프로세스 노이즈 공분산을 의미한다. 

갱신단계에서는 센서로부터 실제 측정값을 받아 예측값

을 보정한다.

Kₖ = Pₖ|ₖ₋₁ Hᵀ (H Pₖ|ₖ₋₁ Hᵀ + R)⁻¹

̂ẋₖ = ̂ẋₖ|ₖ₋₁ + Kₖ (zₖ - H ̂ẋₖ|ₖ₋₁)

  Pₖ = (I - KₖH) Pₖ|ₖ₋₁

여기서 H는 측정 행렬, R은 측정 노이즈 공분산, Kₖ는 

칼만 이득을 의미한다[7].

III. RTLS/IoT Monitoring Terminal for 

Movement Path Tracking 

1. Design of an RTLS/IoT Monitoring Terminal

RTLS/IoT 모니터링 단말기는 GNSS-INS 통합된 모듈

을 H/W에 적용하여 차량 및 사물의 GNSS 정보, 관성 감

지 및 속도/방위 센서 정보를 결합하여 현재 대상체의 정

확한 포지션을 제공할 수 있도록 설계 한다. 또한, GNSS

의 신호수신이 중단된 경우 센서정보를 활용하여 차량 및 

사물의 포지션을 계산할 수 있고, GNSS 신호는 센서 드리

프트(Drift) 상황에 대한 업데이트 및 수정, 가능하도록 설

계하였다.

차량 및 화물 자율주행차의 위치추적 알고리즘을 적용

한 단말기 주요 기능은 GNSS 및 추측 항법(DR, Dead 

Reckoning)을 이용하여 위치 자동 전송 기능과 CAN I/F 

채용하여 차량 내 정보 수집, 시간, 장소 및 이동경로 등 

추적 및 학습이다. 또한, 와이파이 망 인터페이스를 통해 

정보를 전달하고, 운행 위치에 따른 기후 환경적인 요인을 

감안하여, 내진성/내구성/내습성 등의 조건을 만족하도록 

단말기 형태 및 내부를 구성하였다[8-10].

단말기 펌웨어는 에러 상황에 대한 대처가 가능하도록 

구성하였고, IoT 환경에서 데이터 수집에 용이하도록 산업

용 표준인 PLC 인터페이스 (Modbus/TCP) MQTT 프로

토콜 등을 채용하였다.

2. Design of a Vehicle Location Tracking System

GNSS 기반의 차량 위치 파악 기술과 음영 지역에서도 

차량의 속도 및 방향에 기반한 위치를 추적하는 기술을 기

반으로, 차량 및 사물의 GNSS 정보, 관성 감지 및 속도/

방위 센서 정보를 결합하여 현재 이동체의 정확한 포지션

을 제공할 수 있는 알고리즘을 적용할 수 있도록 개발하였

다. 또한, GNSS의 신호수신이 중단된 경우 센서정보를 활

용하여 차량 및 사물의 포지션을 계산할 수 있고, GNSS 

신호는 센서 드리프트 상황에 대한 업데이트 및 수정이 가

능하도록 개발하였다[11-15]. 

3. Development of an RTLS/IoT Monitoring 

Terminal

3.1 Firmware Source Design

단말기의 동작 변경이나 프로토콜의 확장이 필요한 경

우에 원격으로 펌웨어를 다운로드하고 자동으로 업데이트

를 할 수 있는 OTA 펌웨어 업데이트 기능을 개발하였다. 

이때 단말기의 안정적인 동작을 위하여 펌웨어는 듀얼 부

팅이 가능하도록 하여 업데이트 도중에 실패가 발생하더

라도 단말기의 동작이 멈추는 상황을 회피할 수 있다.

3.2 MMI – Addition of Serial Log Reception and 

Mass Production Test Functions

MMI PC 프로그램은 시리얼 인터페이스를 통해 단말기

로부터 로그를 수집하고 분석한다. 주요 로그에는 단말기

의 위치 및 교정 정보, 와이파이 연결 정보, 단말기와 연결

된 모니터링 대상의 각종 상태 정보 등이 포함된다. 로그

는 따로 파일로 저장할 수 있으며 위치 정보 만을 추출하

여 단말기의 트래킹 정보로 활용할 수 있다.
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MMI PC 프로그램의 또다른 주요 기능 중의 하나는 단

말기 양산 라인에서 단말기의 초기 동작 점검을 할 수 있

다. 단말기 초기화와 함께 기본 동작이 잘 되는지 확인하

고 불량이 발생하는 경우에는 알람을 표시한다. 

3.3 RTLS/IoT Terminal Bootloader Workflow Diagram

Fig. 3. Bootloader Workflow Diagram

위 Fig. 3은 부트로더는 단말기의 각종 I/O 장치 초기

화를 실행한 후에, NOR 플래시의 펌웨어를 SDRAM으로 

복사하고 해당 펌웨어를 실행하도록 한다. 이때 단말기가 

전원 오프 스위치가 검출되는 경우에는 부팅 절차를 생략

하고 곧바로 전원 오프 상태로 진입하여 단말기의 안정성

을 확보하도록 한다.

4. RTLS/IoT Terminal Task Execution

4.1 RTLS/IoT Terminal Device Initialization Sequence

아래 Fig. 4의 펌웨어는 각종 디바이스를 초기화하는데 

이는 펌웨어 RTOS에서 해당 디바이스를 제어할 수 있도

록 해준다. 전원, LED, 시리얼, MMI 프로그램 연결, 메모

리 검증, 이더넷/와이파이/GNSS 등의 I/O 장치를 초기화

하며 최종적으로는 FRAM에 저장된 최종 정보를 바탕으로 

펌웨어의 초기 동작을 결정한다.

Fig. 4. Device Initialization Sequence

4.2 RTLS/IoT Terminal Task Execution Sequence

Fig. 5. Task Execution Sequence

위 그림 Fig. 5와 같이 펌웨어의 각종 기능은 해당 태스

크가 독립적으로 수행하며, 서로 간의 통신은 공유 메모리

를 통하여 이루어진다. 태스크의 종류에는 전원 제어, 

LED 표출, CAN/와이파이/이더넷, 통신, PLC 통신, 아날

로그 및 디지털 I/O 담당 , GNSS 위치 정보 관리 및 서버

와의 프로토콜을 주고받는 프로토콜 태스크가 있다. 각 태

스크는 우선순위를 가지며, 가장 높은 우선순위를 갖는 전

원관리 태스크가 주기적으로 시스템의 상태를 점검하도록 

하였다. 공유 메모리에 대한 접근은 세마포어를 통해 보호

되며 이 공유메모리에는 현재 단말기의 최신 상태 정보를 

유지함으로써 서버 프로토콜 태스크가 상태 정보를 수집

할 수 있도록 한다.

4.3 RTLS/IoT Terminal Data Collection and 

Transmission

Fig. 6. Data Acquisition and Transmission Design
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위 그림 Fig. 6에서 데이터 수집 대상에는 현재 위치 정

보를 포함하여 차량의 회전 정보, CAN을 통한 차량 내 주

행 정보, OPC-UA/MODBUS-TCP 등의 PLC 인터페이스

를 통한 모니터링 대상의 상태 정보, 아날로그 및 디지털 

입력에 대한 정보 등이 포함된다. 이들 정보는 모두 아래

에서 설명할 공유메모리에 저장된다. 각 태스크는 자신이 

수집한 정보를 독립적으로 공유 메모리에 저장하며, 프로

토콜 태스크가 이를 접근하여 서버 전송 패킷을 구성하도

록 한다.

4.4 RTLS/IoT Terminal Shared Memory

Fig. 7. Shared Memory Architecture Design

Fig. 7과 같이 단말기가 관리하는 공유 메모리 데이터의 

종류를 다시 세분하면 단말기의 위/경도 정보, 위치 교정 

플래그, 차량의 진행 방향 및 전후진 정보, 차량의 속도/

연료 잔량/총 주행거리/연료 압력/브레이크 페달 상태 정

보/의자 벨트 정보/타이어 압력 정보 등이 포함된다. 이들 

데이터는 세마포어에 의해 보호되어 여러 태스크에 의한 

동시 읽기/쓰기 정합성이 보장된다.

4.5 RTLS/IoT Terminal Device Status Indication 

Using LEDs

Fig. 8. Device Status Indication Diagram Using LED

위 그림 Fig. 8에서와 같이 단말기의 상태 정보를 LED

를 통해서 표출하는데, LED는 정상 상태와 에러 상태에 

따라 색깔과 깜박임 주기를 변화시킨다. 전원, 시리얼 디

바이스 연결 및 통신 상태, 와이파이 연결 및 통신 상태, 

GNSS 데이터 수신 상태, CAN/PLC 연결 및 통신 상태를 

6개의 LED를 통해 표출하도록 하였다.

5. RTLS/IoT Monitoring Terminal Fabrication 

and Assembly Completion

Fig. 9. Internal Diagram of RTLS/IoT Monitoring Terminal

Fig. 10. External View of RTLS/IoT Monitoring Terminal

위의 그림 Fig. 9, 10과 같이 RTLS/IoT 모니터링 시스

템의 시제품은 펌웨어의 기능이 제대로 동작하는지와 개

발한 알고리즘의 유효성 여부를 판단하기 위하여 제작하

였으며, 실제 현장에 적용하여 테스트를 진행하였다. 시제

품 목업은 LED와 외장 안테나를 채용하였으며, 차량 내 

장착으로 고려하여 내구성과 방수에 대한 내성을 갖도록 

하였다.

IV. RTLS/IoT Monitoring Terminal 

Testing

1. Test Environment for Vehicle Data 

Collection via CAN

CAN을 통해 수집된 차량/이동체 정보는 1초에 한 번씩 

서버로 전송된다. RTLS/IoT 모니터링 단말기가 전송한 
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패킷 수와 서버가 수신한 패킷 수를 비교하여 패킷 전송률 

및 데이터 유효성이 99% 이상인지 확인한다.

2. Test Sequence

Fig. 11. Test Sequence for RTLS/IoT Monitoring Device

Fig. 11에서와 같이 장비에 ITV 펌웨어를 설치하고, 

Terburg can DB를 필터링 할 수 있도록 세팅하고 CAN 

JIG 장비에 Terburg can DB를 적용하여 임의의 데이터

를 송신하도록 세팅한다.

ID 내용 Data Freq

CFE6CEE
TCO1 (Forward / 

Reverse)
52 00 00 00 FF FF FF FF

18FEE500
Engine working 

time
23 14 00 00 BA 35 00 00

18FEFC28 Fuel Level FF 43 FF FF FF FF FF FF

18FEEE00
Engine Coolant 

temperature
78 6E 3E 2C F8 FF FF FF

18FD7D00 Seat Belt F3 BB 88 88 8B 88 88 88

18FEF128
Brake Pedal 

pressed
FF 00 00 FF FF FF FF FF

Table. 1. Data Table Received According to Test Items

또한, 장비에 ITV 펌웨어를 설치하고, Terburg can 

DB를 필터링 할 수 있도록 세팅하고 CAN JIG 장비에 

Terburg CAN DB를 적용하여 임의의 데이터를 송신하도

록 세팅한다. 

위의 Table. 1은 테스트 항목에 따라 수집된 데이터이다.

3. Evaluation Criteria

각 데이터들에 대해서 적용된 공식에 따라 실제 데이터

가 주기적 데이터의 각 필드에 정확하게 반영되었는지 서

버의 로그와 비교하여 정확도를 측정한다.

4. Test Results

약 5시간의 MMI 를 통해 수집한 CAN 로우 데이터 로

그와 서버에 누적된 주기적 데이터를 비교하여 본 결과 

100% 정확도를 만족시켰다. 그 데이터는 다음 Fig. 12와 

같다.

Fig. 12. Test Results Data of RTLS/IoT Monitoring Device

V. Conclusions

현재 자율주행 분야에서는 무인 운송 수단 및 ICT와 운

송 수단을 연결하여 인터넷 접속과 모바일 서비스 등이 가

능한 커넥티드 운송 수단의 개발이 진행되고 있다.

본 논문에서는 차량 및 사물의 이동 경로 추적과 누적된 

데이터 베이스를 기반으로 이동 예상 이동 경로 및 운행 

시간 등의 예측 및 추론에 관한 알고리즘을 개발하여 테스

트하고 이를 적용하여 사물체 이동 경로를 추적 할 수 있

는 플랫폼인 GNSS기반 RTLS/IoT 모니터링 단말기를 개

발하였다.

개발된 모니터링 단말기 테스트를 위해 CAN을 통해 차

량 정보수집 시험 환경을 구축하여 시험하였고, 약 5시간

의 MMI 를 통해 수집한 CAN 로우 데이터 로그와 서버에 

누적된 주기적 데이터를 비교하여 본 결과 100% 정확도를 

만족시켰다.

본 논문에서 개발한 GNSS 단말기를 통해 운전자의 조작

이 없이 미리 정해진 경로를 따라 주행 가능한 자율주행 차

량 개발에서 무인 셔틀버스, 택시(우버) 및 화물 등의 운송

산업 외에도 위험지역 무인 순찰 차량 및 탐사 등의 영역에

서 인력의 안전 확보를 위해 다양하게 활용될 수 있다.

앞으로는, 본 논문에서는 구현된 RTLS/IoT 모니터링 

단말기를 활용하여 자율주행 차량 및 이동체 경로를 효과

적으로 추적할 수 있는 알고리즘을 개발하고 이를 이용한 

성능평가을 수행하지 못하였다. 

다음 연구에서는 이러한 한계점을 극복하기 위해 본 본

문에서 개발된 단말기를 활용하여 이동체를 위한 최적의 
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알고리즘 개발 및 학습 알고리즘 확장성을 제고하여야 할 

것이다.
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