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Abstract -  GPS/INS/지자기 컴파스 통합 항법 시스템에서 지자기 컴
파스의 이상 검출 방법을 제안하였다. 지자기 컴파스의 이상은 Hard 
iron과 Soft iron 효과에 의하여 발생하므로 이와 관련된 값을 통합 필
터 측정치의 시험 통계치로 이용하여 검출하는 방법을 제안하였다. 제안
한 방법의 효용성을 모의 실험과 차량 실험을 통하여 검증하였다. 

1. 서    론

최근 위험한 지역에서의 작업 등을 사람을 대신하여 효율적으로 수행할 
수 있는 자율 이동 로봇, 무인 항체 등에 대한 연구가 활발히 이루어지
고 있다. 자율적으로 효과적인 임무를 수행하기 위해서는 인식
(Perception), 항법(Navigation), 계획(Panning), 통신(Communication), 인
간과 로봇 연동(Human robot interface) 기술 등이 필요하다. 특히 연속
적이고 정확한 위치, 속도, 자세 정보를 제공하는 항법 기술은 로봇의 
자율 주행을 가능하게 하는 가장 중요한 기술 중의 하나로 알려져 있다. 
  연속적이고 정확한 항법 정보를 제공하기 위하여 여러 가지 센서를 
결합한 통합 항법 시스템이 연구되고 있는데, 대표적인 것으로 
GPS/INS 통합 항법 시스템을 들 수 있다. 최근에 무인 항체 또는 무인 
로봇에서 항법 시스템의 성능에 대한 요구 조건이 높아짐에 따라 GPS
와 INS외에 지자기 컴파스(Magnetic compass), 기압계, 속도계, 영상센
서, 초음파 센서 등 다른 센서를 추가하여 통합 시스템을 구성하는 연구
가 진행되고 있다[1][2]. 특히, 정확한 자세 정보를 요구하는 무인 로봇, 
항공기 등에서는 자세 정확도를 향상 시키기 위하여 자세 정보를 제공
할 수 있는 보조 센서를 사용하고 있다. INS와 결합할 수 있는 자세 측
정용 GPS 수신기는 여러개의 안테나를 사용하여 자세를 계산할 수 있
어, 통합 항법 시스템에서는 위치, 속도외에 자세 측정치를 이용하여 자
세 정확도를 향상시키실 수 있지만, 자세 측정용 GPS 수신기는 여러 개
의 안테나와 RF 초단부(Front-end)로 구성되며, 자세를 계산하기 위해
서는 미지정수 결정과 같은 복잡한 알고리즘이 필요하다[3]. Ohio 주립 
대학에서는 지자기 컴파스를 결합한 GPS/INS/지자기 컴파스 통합 항법 
시스템을 개발하여 자율 이동 로봇의 항법 시스템으로 사용하였다. 지자
기 컴파스는 지구 자기장을 측정하여 자세를 계산하는 센서로 알고리즘
이 비교적 간단하며, 저가인 장점이 있다. 그렇지만 외부 환경에 민감하
므로 이에 의하여 발생하는 이상을 검출할 수 있는 방법이 필요하다.
  Vincent는 보행자용 통합 항법 시스템에서 지자기 컴파스의 이상을 
검줄하는 방법을 제안하였다[4]. 실내에서 주변의 금속 물질이나 전기 
장치 등에 의하여 발생하는 컴파스의 급격한 오차를 검출하기 위한 것
으로, 컴파스의 방위각 변화율과 자이로의 각속도 출력을 비교하여 이상
을 검출한다. 이 방법은 컴파스에 발생한 이상을 손쉽게 검출할 수 있지
만,  주변에 이상을 유발시키는 원인이 유지되는 경우에는 효과적으로 
이상을 검출하기 어렵다. 
  본 논문에서는 GPS/INS/지자기 컴파스 통합 항법 시스템에서 지가지 
컴파스의 이상을 검출하는 방법을 제안하고자 한다. 지자기 컴파스의 이
상은 Hard iron과 Soft iron 효과에 의한 왜곡에 의하여 발생하며, 이상
이 없는 통합 필터의 자세 측정치는 평균이 0인 분포를 가진다하고, 
Hard iron과 Soft iron 효과가 발생하면, 측정치 분포의 평균이 변한다
고 하면 통합 필터 자세 측정치의 임계치 초과 여부를 검사하여 컴파스
의 이상을 검출 할 수 있다. 제안한 방법을 사용하면 Hard iron과 Soft 
iron 효과가 유지되는 상황에서도 컴파스의 이상을 검출 할 수 있다. 제
안한 방법의 검증을 모의 실험과 차량 실험을 통하여 수행하였다.
논문의 구성은 2절에서 GPS/INS/지자기 컴파스 통합 항법 시스템 구조

에 대해서 기술하였고, 3절에서 지자기 컴파스의 이상원 및 이상검출 방
법에 대하여 설명하였다. 4절에서 모의실험과 차량 실험을 결과에 대하
여 설명하고 마지막으로 결론 및 추후과제를 제시하였다.

2. GPS/INS/지자기 컴파스 통합 항법 시스템

  GPS/INS/지자기 컴파스 통합 항법 시스템의 구조는 간접 되먹임
(Indirect feedback) 방식이며, 그림 1과 같다.
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<그림 1> GPS/INS/지자기 컴파스 통합 항법 시스템

GPS 수신기에서 출력되는 위치, 속도 정보와 컴파스에서 출력되는 방위
각으로부터 통합 필터에서 INS 오차를 추정하여 보상하는 구조이다. 통
합 칼만 필터는 15차로 구성되며, 상태 방정식은 식 (1)과 같다.

( 1) ( ) ( ) ( )k k k k+ = Φ +x x w                                (1)

여기서, 상태변수는 [ ]TA Gδ δ δ δ=x P V E B B 이며 각각 위치 오차, 속도 

오차 자세오차, 가속도계 바이어스, 자이로스코프의 바이어스를 나타낸

다. ( )kw  공정 잡음으로 오차 공분산은 { }cov ( ) ( )k Q k=w 이다. 통합 필

터의 측정 방정식은 식 (2)와 같다.
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여기서, 아래 첨자 INS는 INS의 출력, GPS는 GPS 수신기 출력, MC는 

지자기 컴파스 출력을 나타내고 P,V,Ψ는 각각 위치, 속도 , 방위각을 
나타낸다. 지자기 컴파스의 자세는 오일러 각이고 INS 오차 모델에서 
정의한 자세 오차는 회전 벡터 오차이므로 둘 사이의 관계는 식 3과 같
다. 
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여기서, θ는 피치(Pitch)각, ψ  는 요(Yaw)각을 나타낸다.
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3. 지자기 컴파스 이상 검출 방법

3.1 지자기 컴파스 이상원인
  지자기 컴파스는 주변에 지구자기장 외에 또 다른 자기장을 발생 시
킬 수 있는 물질로 인해서 방위각 계산에서 큰 오차를 발생시킬 수 있
다. 지구 자기장은 상대적으로 세기가 적으므로 컴파스 주변의 자성체로 
인해서 쉽게 변형될 수 있다. 이와 같이 지구자기장 외에 다른 자기장을 
발생하는 물체에 의한 효과를 Hard iron효과라 한다. Soft iron은 지구 
자기장의 자연적인 경로를 바꾸는 물질에 의해 발생하는 현상이다. 자연
적인 경로는 지구 자기장이 공기 중을 통과하는 경로를 의미하는데 이 
경로상에  공기와 다른 투과성을 갖는 물질이 있으면 자기장 방향이 변
하여 컴파스에서 자세 오차가 발생한다[5].  
   
3.2 지자기 컴파스 이상 검출 방법
  GPS/INS/지자기 컴파스 통합 항법 시스템에서 통합 필터의 잔차
(Residual)는 식 (4)과 같다. 

 ˆk k kz H xγ −= −                                           (4)

여기서, 측정치 kz 는 식 (2)에 나타낸 것과 같으며, 간접 되먹임 구조

의 통합 항법 시스템에서는 이전 시점에 추정한 INS 오차 상태를 보상
하였으므로 상태 변수 추정치에 대한 시간 갱신이 생략되고 식 (5)와 같
이 잔차를 나타낼 수 있다.

k kzγ =                                                     (5)

모든 센서가 정상 동작인 경우 잔차 평균 0, 공분산 kV를 갖는 가우시안 

분포를 가진다고 하면, 공분산 kV는 식 6과 같이 나타낼 수 있다.
T

k k k k kV H P H R−= +                                          (6)

여기서,  kP
−
는 상태변수의 오차 공분산 행렬, kR는 측정 잡음 공분산 행

렬을 나타낸다. 모든 상태변수에 대한 잔차 중 컴파스의 측정치를 사용
하는 방위각에 대한 변수만 보면 다음 식 7과 같이 나타낼 수 있다.
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여기서, 위첨자(9)는 상태 변수 벡터 중 방위각에 해당하는 9번째 요소

를 나타내고, ˆ INSψ 는 INS의 방위각,  ˆMCψ 는 컴파스의 방위각을 나타낸

다. ˆ ,IN S M Cδ ψ δ ψ% 는 각각 INS 방위각과 컴파스의 방위각의 오차를 나

타낸다. 정상인 경우 
(9)
kγ  의 평균은 0 이고, 분산은 식 8과 같은 가우시

안 분포를 가진다고 치자.
( 9 ) ( 9 ) ( 9 )
k k kV P R= +                                        (8)

여기서, 
(9)
kP  오차 공분산 행렬 중 방위각과 관계있는 9번째 대각 성분 

(9)
kR 는 지자기 컴파스 방위각 측정치의 오차의 분산이다. 정상적인 경우 

시험 통계치는 아래 그림 2와 같이 평균이 0인 분포를 가진다. Hard 
iron 또는 Soft iron 효과가 발행하면 분포가  변한다.  이 때 시험 통계
치가 식 9와 같이 임계치를 초과하면 이상이 발생한 것으로 판단하여 
통합 필터에서 지자기 컴파스를 사용하지 않도록 하여 GPS/INS 모드로
만 동작시킨다.

.kl th≤                                                 (9)

지자기 컴파스가 정상인 경우 시험

통계치 분포

(9) (9) (9)1 k k kV P Rσ = = +

지자기 컴파스가 이상인 경우 시험

통계치 분포

<그림 2> 정상인 경우와 비정상인 경우의 시험 통계치의 분포

임계치는 주어진 오보 확률 또는 미 검출 확률을 만족하도록 결정한다. 
주어진 오보 확률을 만족하기 위해서는 임계치를 식 (10)과 같이 결정하
며, 미 검출 확률을 만족하도록 하기 위해서는 식(11)과 같이 임계치를 
결정한다.

Pr( . | 0) Pr(False alarm)kl th μ> = <                          (10)

Pr( . | 0) Pr(Missed detection)kl th μ< ≠ <                          (11)

여기서, 평균 0μ = 는 이상이 발생하지 않은 경우를  0μ ≠ 는 이상이 

발생한 경우를 나타낸다. 임계치를 결정하기 위해서는 먼저, 오보 확률 
또는 미 검출 확률을 결정하여야 하고, 사용하는 센서의 잡음 특성을 알
아야 한다.

4. 성능 검증

  제안한 방법의 효용성을 확인하기 위해 컴파스 측정치에 임의의 오차
를 추가한 후 제안한 이상 검출 방법의 성능을 평가하였다. 미 검출 확
률이 5%보다 작도록 임계치를 결정하였다. 그림 3은 제안한 이상 검출 
기법을 적용한 경우와 적용하지 않은 경우의 자세 오차를 나타내고 있
다. 

(a) 이상검출기법 적용 시 자세오차  (b) 이상검출기법 미적용 시 자세오차
<그림 3> 통합 항법 시스템의 자세오차

이상 검출 기법을 적용하지 않고 지자기 컴파스 측정치를 사용한 경우
에는 컴파스의 이상이 발생하고 350초 후에 자세 오차, 특히 방위각 오
차가 증가하는 것을 알 수 있고 이상 검출 기법을 적용한 경우에는 정
확한 항법 정보를 제공하는 것을 알 수 있다. 그림 4는 Novatel사의 
GPS 수신기, Honeywell사의 HG1700 IMU와 HMR3500 지자기 컴파스
를 이용하여 통합 항법을 수행한 차량 실험 결과이다.
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(a) 자세 결과              (b) 통합 항법 모드
<그림 4> 통합 항법 결과

그림 4의 (a)는 통합 시스템의 자세 결과를 (b)는 통합 항법 모드를 나
타낸 것이다. 통합 항법 모드에서 1은 GPS/INS/지자기 컴파스 모드를 
-1은 GPS/INS 모드를 나타내는데 이로부터 실험 구간에서는 도로 주변 
환경에 의하여 지자기 컴파스의 방위각 측정치에 8회의 이상을 검출하
였음을 알 수 있다.

5. 결론 및 추후 연구 과제
  본 논문에서는 GPS/INS/지자기 컴파스 통합 항법 시스템에서의 지자
기 컴파스 이상 검출 방법을 제안하였다. GPS/INS/지자기 컴파스 통합 
항법 시스템에서는 GPS와 INS보다 상대적으로 컴파스에 이상이 발생할 
가능성이 높으므로 컴파스의 측정치만에 대한 검사를 통하여 이상을 검
출하였다. 제안한 방법을 적용하면 이상이 발생하여도 양호한 항법결과
를 제공할 수 있음을 확인하였고, 차량실험을 통하여 고장 검출을 실시
간으로 확인하였다. 추후로는 지자기 컴파스의 이상 외에도 GPS와 INS
에 발생하는 이상을 검출하는 방법에 대하여 연구할 계획이다    
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