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1. 서론
  최근 영농 분야에서는 인구 증가, 기후 변화, 노동력 감소 
등의 문제를 해결하기 위한 다양한 노력을 기울이고 있다. 
Kim et al. (2023)은 생산성 향상과 지속 가능한 농업 운영
의 목표를 달성하기 위해 자율주행 농업기계가 대안으로 부
각됨을 분석하였고 고령화된 국가의 숙련된 농업인력 감소는 
로봇 및 자율주행 농업기계 등의 보급이 필요성이 강조되고 
있음을 발표하였다[1]. Yuan et al. (2023)은 농업의 고령화, 
노동력 부족 등 구조적 문제 해결을 위해 로봇과 자율기계 기
술이 핵심 대안임을 강조하며, 다양한 농작업(파종, 수확, 병
해충 관리 등)에 적용된 최신 사례들을 분석하였다[2]. 
현재 고정밀 자율주행 농업기계에 대한 연구가 활발히 
진행중이다. Qu et al. (2024)은 정밀한 위치 인식, 경로 
계획 및 추적, 동작 제어 기술을 바탕으로 작업 효율과 
안전성을 높인다고 분석하였다[3]. Han et al. (2022)은 
GNSS와 관성 센서를 결합한 저가형 자율주행 시스템을 
탑재한 속살포기 프로토타입을 개발하고, 실제 과수원 
환경에서 경로 추종 오차 0.10 m 수준의 높은 주행 
정밀도를 입증하였다[4]. Ren et al. (2023)은 위치 인식, 
경로 계획, 주행 제어 기술을 통합한 지능형 무인 
농업기계 시스템을 개발하고, 실제 차량 실험을 통해 해당 
시스템의 정밀한 주행 제어와 높은 작업 효율을 
입증하였다[5]. 국내에서 자율주행 트랙터를 판매하기 
위해서는 한국의 관련 법령에 따라 경로 추종 오차의 
누적 95% 값이 7 cm 이내여야 하며, 실제 트랙터를 

계획된 경로를 추종하여 실제주행 경로의 오차를 
계측하여 평가하고 있다. 한국의 농업기계 시험소에서는 
계획 경로인 A-B 라인을 설정한 후 평가 대상 
농업기계를 해당 경로에 따라 실제로 주행하여 후방 3점 
지지점의 위치를 토탈스테이션(Total Station) – 
프리즘(Prism) 시스템을 통해 좌표를 계측한다. 후방 3점 
지지점에 설치된 센서는 진동, 설치 위치, 조향에 따른 
쏠림 현상 등으로 인해 다양한 외란이 포함된다. 이러한 
영향을 보완하기 위해 상대적으로 외란이 적은 Cab 
지점에서 측정값을 확보하고자 하였다. 
  

2. 재료 및 방법
  본 연구에 사용된 Trajectory 측정용 계측기는 정밀도가 2 
mm 이고 연속 측정주기는 10 hz로 사양의 모델인(TS13, 
Leica Geosystems AG, Switzerland) 표 1 사양의 그림1의 
Total station으로 좌표계는 Azimuth of a Line system을 사
용하였다. 임의 두지점에 평행한 반사 프리즘을 설치하여 자
율주행 경로의 진행 방향을 x축으로 설정하였다.
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요 약
  본 연구는 자율 농업 트랙터의 주행 정확도를 향상시키기 위해 후방 3점 지지장치의 위치를 추정하는 방법을 제안한다. 이를 위해 확장 
칼만 필터(Extended Kalman Filter, EKF)와 인공지능 기반 트랜스포머(Transformer)를 결합한 하이브리드 모델을 개발하였다. EKF는 비선
형 시스템의 동역학과 측정 불확실성을 처리하며, 트랜스포머는 어텐션 메커니즘을 통해 정밀한 특징 추출을 가능하게 한다. 기존 딥러닝의 
경우 비선형 데이터의 예측 성능이 떨어지나 시계열 데이터라는 특징에서 높은 성능을 보이는 어텐션 메커니즘을 적용하였다. 그 결과 실제 
포장 실험에서 제안된 하이브리드 모델은 기존 추정 방식에 비해 주행 정확도 면에서 유의미한 향상을 보였다. 이러한 결과는 고정밀 자율 
주행 농업시스템 개발을 위한 필터링 기법과 AI 모델의 융합 가능성을 시사한다.
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[표 1] 자율주행 트랙터 성능평가 장비 제원
Item Specification

Measurement Range (mm) 0.9 m to 3500m
Accuracy (mm) 1mm(1.5 PPM)

measurement interver(hz) 10
Working temperature range (°C) –20 to +50

       
[그림 1] 자율주행 트랙터 성능평가 장비

 
본 연구에서는 자율주행 농업용트랙터의 주행 궤적을 정밀하
게 추적하기 위해, 그림 2와 같은 경로로 평가를 추진하였다. 
캐빈과 3점 지지점 각각의 위치에 360도 반사 프리즘을 그림 
3과 같이 농업용트랙터의 수직 중심선과 정렬되도록 설치하
였다. 3점지지의 프리즘 설치의 경우 링크 구조로 수직 중심
선으로부터 좌우 방향으로 작은 설치 오차에 대한 육안 확인
은 어려웠다. 시험 장치의 중심 정렬이 정확하지 않을 경우, 
측정 편차가 증가할 수 있다. 

[그림 2] 자율주행 트랙터 성능평가 경로

[그림 3] 자율주행 트랙터 성능평가 장비 설치

3. 결과 및 고찰
 본 연구에서 기초 데이터로 활용된 자율주행 농업용트랙터 
궤적은 총 2개 모델의 농업용트랙터를 대상으로 수집하였다. 
주행 속도는0.3 m/s이었으며, 토탈 스테이션(Total Station)
을 이용하여 10 Hz 간격으로 궤적 데이터를 계측하였다. 그
러나 데이터 손실이 발생하여 실제 수집 주기는 평균 약 8 Hz 
수준이었다. 캡처 지점과 3점 지지 지점은 동시에 계측되었
으며, 이 과정에서 0.1 Hz 이하의 미세한 시간적 불일치가 관
찰되었다. 그림 4는 자율주행 농업용트랙터가 자율주행 계획
경로에 따라 실제 주행한 결과이다. 선회 구간은 농업용트랙
터가 실제 농작업을 하지 않은 구간으로 자율주행 경로 추종
능력 평가에서는 제외됨에 따라 본 연구에서 선회 구간의 데
이터는 제외되었다. EKF(Extended Kalman Filter)를 기반
으로 추정된 Cab 예측 좌표와 Rear Three-Point의 예측 좌
표를 나타낸다. 실측된 Cab 센서 데이터, 3점 지지점
(3-point linkage) 센서 값, 그리고 칼만 필터를 적용하여 보
정된 Rear Point의 궤적을 함께 비교하였다. 캐빈 예측의 경
우 Yaw 값은 SKF를 통해 노이즈를 제거한 후, 농업용트랙터 
중심으로부터 일정 거리 l만큼 후방에 위치한 Rear Point를 
추정하는 데 활용되었다. 

[그림 4] 자율주행 트랙터 계획경로 성능평가 결과

그림 5는 AI 기반 예측 모델을 통해 후방 
지지점(Rear Point)의 위치를 추정한 결과를 나타낸다. 
Cab 센서 및 실측 Rear Ground Truth와 비교한 결과, AI 
예측은 전반적으로 유사한 궤적을 따르는 경향을 
보였으나, 초기 구간에서 불안정하거나 급격한 오차가 
발생하는 사례가 관찰되었다. 이는 추정을 위한 캡의 측정 
에러로 인해 X축의 농업용 트랙터가 후진하는 착각으로 
인한 EKF 및 AI 추정 오류를 유발한 것으로 
분석되었으며, X축의 시계열과 계측의 값의 방향성이 
일치하여야 함을 의미한다. 전반적으로 예측 궤적이 
비교적 안정적으로 유지되며 실측 경로와 유사한 흐름을 
보여, AI 모델의 학습 및 일반화 가능성을 확인할 수 
있었다. 이는 Zhang et al. (2023)이 제안한 
TA-AEKF(Transformer-Aided Adaptive Extended 
Kalman Filter) 방식의 결과와도 유사한 경향으로, 단일 
AI 모델보다 필터 기반 모델과의 결합이 시계열 안정성 
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확보에 더욱 효과적인 것으로 판단된다.

[그림 5] AI 하이브리드 모델 위치 추정 결과

4. 결론 및 제언
  본 연구에서는 자율주행 농업용 트랙터의 주행 정밀도 분
석을 위해, 기존 후방 3점 지지점의 계측 과정에서 발생하는 
외란 문제를 개선하고자, 측정 지점을 외란이 상대적으로 적
은 Cab 위치로 변경한 후, 실제 계측이 필요한 후방 3점 지지
점의 궤적을 EKF와 AI 기법을 활용하여 간접적으로 추정하
는 방법을 제안하였다. 실험 결과, EKF 기반 예측에서는 실
측값 대비 최대 RMSE 1.6 mm, 최대 오차 12.6 mm, 표준편
차 최대 3.9 mm 수준의 정확도를 보였다. AI 기반 추정에서
도 최대 RMSE 1.9 mm, 최대 오차 24.1 mm, 표준편차 최대 
5.4 mm로, 양자 모두 3.5 mm 이내의 예측 정밀도를 달성하
였다. 이는 IMU, 조향 센서 등 추가적인 센서 없이 Cab 좌표
만을 이용한 추정으로 얻은 성과라는 점에서 큰 의의를 가진
다. 본 연구의 한계로는, 실측 좌표의 외란 제거가 완전하지 
않다는 점과 추후 다양한 외란 조건에 대한 추가 검증 필요성
이 존재한다. 본 연구는 Attention 메커니즘의 시계열 내 비
선형 패턴 학습 능력에 주목하여 이를 자율주행 트랙터 경로 
예측에 적용함으로써, 계측 단계에서 발생하는 진동, 쏠림, 
센서 설치 오차 등 복합적인 외란 요소를 효과적으로 억제하
였다. 특히, Attention 기반 예측 결과는 실측값과의 높은 유
사성을 유지함으로써, 향후 자율주행 농업용 트랙터의 다양
한 응용 분야에 Attention 기반 예측 기법의 적용 가능성과 
실용적 확장성을 제시한 사례로 평가된다. 

  사사 : 본 연구는 농림축산식품부의 재원으로 농림식품기술기
획평가원의 노지스마트농업활용모델개발 사업의 지원으로 연구
되었음(RS-2025-02216783).
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