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고정밀지도를 활용한 위치참조 방안 연구
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한국자동차연구원 자율주행기술연구소 지능형교통제어기술부분

A Study on the Location Reference Method Using High-precision 
Map

Duck Ho Kim
Division Automatic Driving Technology Research / ITS R&D department, 

Korea Automotive Technology Institute

요  약  자율주행 자동차는 다양한 멀티센서를 탑재하여 자차 및 주변의 객체 인지를 통해 주행이 가능하다, 하지만 센서
의 탑재만으로 자율주행을 구현하는 것은 한계가 있다. 이를 보완하기 위하여 고정밀 지도의 개발이 필수적이다. 현재 
다양한 기업 및 기관에서 자율주행 지원을 위한 고정밀 지도를 개발하고 있으며, 각각의 데이터모델 형태와 구성에 차이
가 있다. 원활한 자율주행 지원을 위해서는 서로 다른 데이터 모델의 고정밀지도 데이터베이스를 가진 시스템간의 위치
정보 교환이 필요하다. 따라서 본 논문에서는 여러 고정밀지도 데이터 모델에 적용 가능한 차로 수준 위치참조 방법을 
설계하였다. 고정밀지도의 공통시설물에 대한 상대적인 거리로 위치를 표현하였으며, 위치참조 방법의 성능을 확인하기
위해 실제 같은 구간에 제작된 서로 다른 데이터 모델의 고정밀지도를 이용해 위치정보를 교환하는 실험을 수행하였다.
Postgresql 데이터베이스에 설계한 위치참조 방법을 구현하여 두 개의 서로 다른 고정밀지도 데이터베이스를 가진 두 
시스템이 위치 정보를 교환하는 경우를 가정해 위치정보를 교환한 후 그 정확도를 확인한 결과 총 200개 중 188개는
0.5m 미만의 오차를 보였으며, 12개는 0.5m 이상의 큰 오차를 보여 94% 정도의 성공률을 보였다.

Abstract  Autonomous vehicles can be driven using self-vehicle and surrounding-object recognition by
mounting various multi-sensors, but there is a limit to implementing autonomous driving only with 
sensors. To compensate for this, it is essential to develop a high-precision map. Currently, various 
companies and institutions are developing high-precision maps to support autonomous driving, but 
there are differences in the form and composition of each data model. In order to support smooth 
autonomous driving, it is necessary to exchange location information between systems with 
high-precision databases of different data models. Therefore, in this paper, we design a lane-level 
position reference method applicable to several high-precision map data models. Location is expressed 
as the relative distance to a common facility on the high-precision map. An experiment was conducted 
to exchange location information using the high precision of different data models manufactured for the
same sections to verify the performance of this location reference method designed from the PostgreSQL
database. Assuming that two systems with two different high-precision databases exchange location 
information, 188 out of 200 showed errors of less than 0.5m, and 12 showed a 94% success rate.
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1. 서론

자율주행 차량은 카메라, 라이다, GPS 등 다양한 멀
티센서를 이용해 위치를 판단하고 주행한다. 하지만 이 
센서는 기상상황 등 다양한 주변 환경에 의해 인지 판단 
오류가 발생할 수 있으며 이러한 오류가 대부분의 자율
주행 차량 사고를 발생하는 주요한 원인이다. 이를 보완
하기 위해 최근 다양한 기관 및 기업에서 고정밀 지도의 
개발 및 연구가 활발히 진행되고 있다.

고정밀지도는 자율주행 차량의 주행을 지원하기 위해 
만들어진 지도로 기존의 지도보다 높은 위치 정확도로 
차로 수준의 위치정보를 표현하고 다양한 도로 시설물에 
대한 정보 또한 표현한다. 그러나 고정밀지도를 연구 개
발하는 기관이 매우 다양한 만큼 각 기관별로 정의하고 
있는 고정밀지도 데이터 모델의 형태에 차이가 있다. 예
를 들면 국제표준 ISO 22726-1[1]에서는 차로를 2개의 
Side Line과 Terminal Line으로 구성된 일종의 면 형
상으로 정의하지만 국토지리정보원 데이터 모델에서는 
차로중심선만을 선 형상으로 정의한다. 또한 각각의 데
이터 모델 별로 정의하고 있는 도로 시설물의 종류와 형
상 이 다르다. 원활한 자율 주행지원을 위해서는 차량 통
신 등을 이용한 위치정보 교환이 필요하지만 서로 다른 
데이터 모델의 고정밀지도 데이터베이스를 가지고 있는 
경우 위치정보 교환의 어려움이 있을 수 있다.

기존의 위치참조 방법은 일반적으로 도로수준의 정확
도를 가지기 때문에 자율주행 환경에서 요구되는 차로 
수준의 정확도를 달성하기 어렵다. 또한 실시간으로 위
치정보를 교환해야 하기 때문에 간단한 형태로 빠른 처
리가 요구되는 환경에는 적합하지 않은 단점이 있다.

본 논문에서는 기존의 도로 수준이 아닌 차로 수준의 
정확도를 가지며 다양한 고정밀지도 데이터 모델에 적용 
가능한 위치참조 방법을 설계 및 구현하고 그 성능을 확
인해본다. 위치참조의 기준점으로 사용할 정밀 도로지도
의 공통 시설물을 참조점으로 이용하는 위치참조 방법을 
설계하였다. 또한 설계한 위치참조 방법을 데이터베이스 
상에 구현해 실제 동일 구간에 제작된 두 개의 고정밀지
도를 이용해 설계한 방법의 성능을 평가하였다.

본 논문의 1장에서는 연구의 배경과 목적을 기술하였
고, 2장에서는 위치 참조의 개념 및 표준, 선행 연구 등 
동향 분석을 기술하였다. 3장에서는 위치 참조 방안 설
계 방안에 대해 기술하였다. 4장에서는 서로 다른 데이
터모델의 고정밀 지도를 이용해 위치 정보를 교환하는 
실험을 수행하고 분석 결과를 기술 하였다. 5장에서는 

연구수행 결과 요약과 향후 연구 수행 방향에 대해 기술
하였다. 

2. 위치참조 관련 연구 동향

위치참조 방법이란 서로 다른 지도를 가진 시스템 간
의 위치 정보를 교환하는 방법이다. 위치참조 방법에는 
정적 위치참조, 동적 위치참조 크게 두 가지 방법이 있
다. 정적 위치참조는 Master 데이터베이스를 사용하는 
방법으로 매개 데이터베이스를 가지고 위치정보를 해석
한다. 동적 위치참조는 위치 정보를 정해진 스키마에 의
해 인코딩하여 정보를 전송해 수신측에서 다시 디코딩해 
정보를 해석하는 방법이다.

일반적으로 많이 사용되는 위치참조 방법으로는 OpenLR, 
AGORA-C[2,3] 등이 있으며, 이러한 방법들은 보통 도
로수준의 위치정보 정확도를 가진다. 또한 경우에 따라 
다소 복잡한 연산 과정이 요구됨으로 실시간 처리가 불
가하여 차로 수준의 정확도와 실시간에 가까운 빠른 정
보교환이 요구되는 자율주행 상황에는 적용하기 어렵다.

국내에서 선행된 위치참조 방법 관련 연구로는 객체지
향 개념을 도입하여 지능형 교통체계 서비스를 위한 ITS 
공간데이터베이스의 위치참조 기법 제시 연구[4], 차로 
수준의 위치정보 교환 프레임워크를 개발 연구[5], 차로 
수준의 동적위치참조 방법을 개발한 연구[6], 도로에 대
한 모델링과 주변 객체의 기준점으로 절대위치와 상대위
치를 참조하는 연구[7] 등이 수행 되었다. 유럽에서는 교
통관련 정보를 제공할 수 있는 Traffic Message 
Channel을 개발하였으나 데이터 크기의 한계로 인해 서
비스 영역이 제한적이었고 이를 해결하기 위해 Intersection 
Location 이라는 동적위치참조 방법을 개발하였다[8]. 
미국에서는 도로 또는 하천과 같이 선형을 갖는 객체에 
대한 선형 참조 모델 연구[9], ITS 시스템에서 위치 참조
를 위한 객체 추상화 연구[10] 등이 수행 되었다.  이처
럼 선행 연구의 대부분은 동일한 버전의 참조점을 가진 
지도를 사용했기 때문에 동일한 참조점을 가지지 않은 
완전히 다른 데이터 모델간의 위치정보 교환에는 어려움
이 있었다. 본 연구에서는 두 개의 완전히 다른 데이터 
모델을 적용한 고정밀지도 간의 위치참조 방법을 설계한다.

2.1 ISO 17572-4
ISO 17572-4[11]에서는 지리 공간 데이터베이스에

서 정확한 상대 위치를 설명하고 디코더와 인코더 시스
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템에서 전송 관련 객체를 찾는데 사용되는 Precise 
Relative Location Referencing Method에 대해 기술
하고 있다. 위치 참조 방법에 대한 개념적 데이터 모델, 
정확한 상대 정보를 얻을 수 있도록 하는 위치 참조에 대
한 명세, 참조요소와 그 유스 케이스를 명시하고 있다.

정밀 상대 위치 참조의 목적은 특정 차선 내의 물체를 
찾을 수 있게 하는 것으로 정밀 상대 위치 참조에서 위치
는 point location, linear location, area location, 
body location으로 분류된다. point location은 단일 
위치를 설명할 수 있으며, linear location은 두 개의 
point location으로 묶인 선형 객체이다. area 
location은 차로, 분기점과 같은 경계선을 표현할 때 사
용되며 body location은 객체의 위치를 표현하는데 사
용된다. 아래 Fig. 1은 도로 네트워크의 개념적 모델을 
나타낸다.

Fig. 1. Conceptual model of road network

위치를 참조할 수 있는 수준인 정밀한 상대적 위치참
조를 위해 사용되며 이 방법을 사용하는 위치참조 
Method에는 두 가지가 있다. 도로 구간 유형 또는 용도
에 따라 두 Method 중 하나가 선택되어 사용된다.

① Method1 : 차로 번호 계산
② Method2 : 기준점(reference point)으로부터의 

거리(Delta)

일반적으로 방법 1은 차로의 이벤트를 나타내기 위해 
사용되며, 방법 2는 교차로 영역의 이벤트를 나타내기 

위해 사용되며, 차로의 이벤트를 나타내는데도 사용할 
수 있다. 아래 Fig. 2는 정밀한 상대 위치참조에 사용되
는 Method1, 2를 나타낸다.

Fig. 2. Method used for precise relative position 
reference

2.2 ISO 20524-2
ISO 20524-2[12]에서 공유 가능한 피처란 자율주행 

시스템, C-ITS에 사용되는 지리 데이터 파일(GDF)을 정
의하는 표준인 ISO 20524-2에서 서로 다른 지도에 존
재하는 피처간의 공유를 위해 설계된 개념이다.

Fig. 3. Concept of ISO 20424-2 Shareable Feature

공유 가능한 피처는 Fig. 3과 같이 서로 다른 지도에
서 두 피처간의 위치가 정확하게 일치하지 않더라도 일
정 허용오차범위(Tolerance)와 피처가 존재할 수 있는 
영역을 정의하는 공유 가능한 영역(Shareable Coverage 
Area)을 부여해 동일 피처를 판별한다. 허용오차범위 또
는 공유 가능한 영역 이내에 존재하게 되면 동일 시설물
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로 판단하게 된다.  
공유 가능한 영역은 지도 구축 단계에서 각각의 피처

에 개별적으로 미리 정의해야 하는 개념이기 때문에 이
미 구축된 고정밀지도에 적용에는 어려움이 있다. 따라
서 본 연구에서는 허용오차범위를 이용하는 방법을 활용
하였다.

3. 위치참조 방안 설계

위치참조 방안은 고정밀지도의 참조 기준점을 이용하
여 Sander와 Receiver의 상대적 거리로서 차량과 보행
자의 위치, 시설물의 위치 등의 이벤트 위치정보를 교환
한다. 이러한 이벤트 위치는 단순 절대좌표로 표현하는 
것이 아닌 특정 시설물로부터 (x, y, z) 만큼 이격된 위치
에 다른 객체가 존재하고 있음을 알 수 있도록 상대적 거
리로 표현하는 방식이다.

위치정보에 대하여 Sander 쪽에서 보유한 지도를 
S-Map이라 정하고 Receiver 쪽에서 보유한 지도를 
R-Map이라고 정하였다. Fig. 4는 위치참조 방법을 나타
내며 ①~③까지의 과정에 의해 수행된다.

Fig. 4. Overview of Location Referencing Method 

① S Map의 이벤트 위치에서 가장 가까운 참조기준
점을 찾는다.

② R Map에서 동일한 참조기준점을 찾는다.
③ S Map의 참조기준점에서 이벤트까지의 상대적인 

거리(⊿x, ⊿y, ⊿z)를 이용해 R Map에서 이벤트 
위치를 표현한다.

Fig. 5는 실제 이벤트 위치의 참조 예시로 S Map의 

참조기준점의 위치가 (35.810, 128.530, 15.8), 이벤트
까지의 상대적 거리가 (0.040, 0.070, 3.70)인 경우의 
위치정보 교환을 나타낸다. R Map의 참조기준점의 위치
와 이벤트 위치까지의 상대적 거리를 이용해 R Map에서
의 이벤트 위치 (35.840, 12.620, 12.00)를 획득할 수 
있게 된다. (S.P : Shareable Point)

Fig. 5. Example of Location Referencing Method

4. 실험 결과

앞서 설계된 방안을 토대로 위치참조 방법의 성능을 
검증하는 실험을 설계하였다. Postgresql 데이터베이스
에 설계한 위치참조 방법을 구현하여 두 개의 서로 다른 
고정밀지도 데이터베이스를 가진 두 시스템이 위치 정보
를 교환하는 경우를 가정해 위치정보를 교환한 후 그 정
확도를 확인하였다. 

S-Map에서 R-Map으로 이벤트 위치 전송을 가정하
고 도로 구간에 임의로 200개의 위치를 선정하였다. 허
용오차범위는 고정밀지도의 정확도를 고려해 0.5m로 설
정하였다. 실험에 사용한 S Map은 국내 업체의 고정밀
지도, R Map은 국토지리정보원의 고정밀지도이다. 실험 
지역은 대구 테크노폴리스 부근으로 직선 구간과 교차로 
등 다양한 주행상황이 존재하는 지역이다.

이 실험에서 이벤트 위치의 참값보다는 고정밀지도 
내에서의 상대적인 위치가 중요하다. 따라서 오차 평가 
방법으로 위치정보 교환 전과 후 이벤트가 차로중심선
으로 부터 떨어진 거리(차량 진행방향 기준 수직 거리)
를 비교해 오차를 판단하였다. Fig. 6은 오차평가 방법
을 나타낸다.
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Fig. 6. Error estimate method

일반적인 고정밀지도의 정확도와 실험에서 설정한 허
용오차범위를 고려해 오차가 0.5m 미만일 경우 성공, 이
상일 경우 실패로 판정하였다. 실험 결과는 Table 1과 
같으며  총 200개 중 188개는 0.5m 미만의 오차를 보였
으며, 12개는 0.5m 이상의 큰 오차를 보여 94% 정도의 
성공률을 나타냈다.

Case 200

Success 188

Failure 12

Rate 94%

95% confidence interval 94 ± 3.29%

Table 1. Experiment result

실험의 오차에 대한 자세한 통계는 Fig. 7과 Table 2
와 같다. Fig. 7과 같이 대부분의 경우 0.4m 이하의 오
차를 보였으며 일부 큰 오차를 보이는 경우도 있는 것으
로 확인됐다.

Statistic Value

Average 0.171m

Median 0.088m

Minimum 0.001m

Maximum 1.807m

Table 2. Error statistics

Fig. 7. Error statistics: (a)Error distribution (b) Histogram

이 실험 결과가 통계적으로 유의성을 갖는지 확인하기 
위해 검증을 위한 또 다른 표본 100개를 샘플링 하였다. 
검증을 위한 표본에서 성공은 93개, 실패는 7개로 나타
났다. 모비율의 가설검정 방법을 이용해 성공할 확률을 
검정하였다. 귀무가설과 대립가설은 Eq. (1)과 Eq. (2)와 
같이 ‘성공할 확률은 0.94이다.’, ‘성공할 확률은 0.94가 
아니다.’로 설정하였다.

     (1)

   ≠  (2)

where,   denotes null hypothesis,   denotes 

alternative hypothesis,  denotes population 
ratio

검정을 위한 표본의 검정 통계량 Z는 Eq. (3) 같다. 

  

  
  (3)

where,   denotes Z statistic
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양측 검정 유의수준 0.95에서 Z값은 1.96이므로 귀무
가설을 기각할 수 없다. 즉 귀무가설을 채택하게 되어 성
공률이 94%라는 결과는 통계적으로 타당하다고 볼 수 
있다.

실험의 결과를 상황 별로 조금 더 자세히 확인해 보았
다. Fig. 8(a)는 직선 구간에서, Fig. 8(b)는 교차로 구간
에서 위치정보 교환이 성공적으로 이루어진 사례이다. 
위치정보 교환 후에도 실제 차로 위치에 맞게 나타난 것
을 확인 할 수 있다.

Fig. 8. Location data exchange success case: (a)
Straight road (b) Intersection

Fig. 9는 위치정보 교환이 실패한 사례를 나타낸다. S 
Map에서 이벤트는 2차로에 가깝게 위치하고 있지만 R 
Map에서는 1차로에 가깝게 나타났다. 이 구간은 원본 
지도 S Map과 R Map의 동일 차로간의 위치 차이가 
1.4m 이상인 구간으로 일반적인 고정밀지도의 오차에 
비해 매우 큰 지역이다. 또한 Fig. 9의 경우뿐만 아니라 
실패한 12 개의 경우 모두 원본 고정밀지도 간의 차이가 
1m 이상으로 매우 큰 지역으로 확인됐다. 또한 각각의 
데이터모델을 적용한 고정밀지도 내에서의 상대적인 정
확도는 뛰어나지만 절대적인 정확도는 다소 떨어질 수도 
있는 것으로 보인다. 이렇게 원본 지도간의 차이가 매우 
큰 경우 허용오차범위 내에 동일 시설물을 찾지 못해 적

절한 참조기준점을 탐색하지 못하게 된다. 이러한 오류
는 위치참조 방법의 문제라기보다는 원본 데이터 구축 
단계의 문제라고 판단된다. 

결국 본 연구에서 수행한 위치참조 방법은 고정밀지도 
데이터 자체의 오차에 크게 영향을 받는다는 결론을 도
출할 수 있었으며, 이러한 오류는 고정밀 지도 자체의 정
확도 향상에 의해 해결될 수 있다. 따라서 위치참조 방법
의 정확도를 향상시키기 위해서는 원본 데이터의 시설물 
위치 정확도를 더욱 높여야 한다.

Fig. 9. Location data exchange failure case

5. 결론

본 논문에서는 자율주행에 사용되는 고정밀지도에서
의 차로수준 위치참조 방법을 제안하였다. 다양한 정밀 
도로지도 데이터 모델을 분석해 위치 참조의 기준점이 
되는 고정밀지도의 공통 시설물인 참조기준점을 선정하
였다. 선정한 참조기준점을 이용해 간단한 형태의 차로
수준 위치참조 방법을 제안하였다.

제안한 위치참조 방법의 성능을 확인하기 위해 동일구
간 구축된 두 고정밀지도 데이터베이스를 이용하여 위치
정보를 공유하는 실험을 진행하였으며 성공률은 94% 수
준으로 나타났다. 실패한 경우도 위치참조 방법의 문제
라기보다는 고정밀지도 데이터 자체의 문제라고 생각된
다. 본 연구는 지금까지 수행되지 않았던 각각 다른 데이
터모델이 적용된 실제 고정밀 맵을 대상으로 실험을 수
행하여 위치참조 방안을 제안한 것에 큰 의미가 있다. 제
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안된 위치참조 방법을 활용하면 서로 다른 지도를 가진 
두 시스템간의 위치정보 교환이 가능할 것이며 이를 통
해 협력 자율주행의 안정성이 높아질 것으로 기대된다. 

본 연구에서 제안한 위치참조 방법은 실제 차량 환경
에서 데이터 전송 실험을 한 것은 아니다. 향후 연구에서
는 자율협력주행과 C-ITS 기술을 탑재한 실차 기반 실
험을 진행하여 빠르고 정확도 높은 차로 수준의 위치참
조 설계 연구가 필요하다. 또한 위치참조 방법에 있어서 
가장 중요한 것은 참조 알고리즘뿐만 아니라 인코딩/디
코딩 형식과 방법 또한 정의되어야 하기 때문에 다양한 
접근법을 고려한 최적의 인코딩/디코딩 알고리즘 개발의 
추가적인 연구가 필요할 것이다.
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