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요  약

무인자동차는 스스로 목적지와 경유지를 찾아서 항행할 수 있는 이동체이다. 이러한 항행의 성능을 보다 정

밀하게 향상시키기 위하여 본 논문에서는 관성항법과 GPS를 융합한 확장형 칼만필터를 적용한 보정 알고리즘

을 개발하였다. 확장형 칼만필터의 성능을 검증하기 위하여 무인자동차의 실차실험을 실시하고 그 결과로서 필

터의 효율성을 확인하였다. 
Abstract

Autonomous unmanned vehicle is able to find the path and the way point by itself. For the more precise 
navigation performance, Extended kalman filter, which is integrated with inertial navigation system and global 
positioning system is proposed in this paper. Extended kalman filter's performance is evaluated by the 
simulation and applied to the unmanned vehicle. The test result shows the effectiveness of extended kalman 
filter for the navigation.  
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 Nomenclature
  : yaw
   : pitch
  : roll
  : relationship matrix of xk and xk+ 1

  : rotation rate of earth to the solar
      : bias of the gyro sensor
 

 
  : bias of the acceleration sensor

 ,   : receiver clock's phase and frequency bias

  : state variable vector at  , [n×1]
  : given white noise of process, [n×1] 
  : given white noise of measurement, [n×1]
  : relationship matrix of the state and measurement  

     at  , [m×n]
  : meridian radius of curvature
  : traverse radius of curvature
  : measurement noise covariance
  : process noise covariance
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Subscipts

b : local frame on the unmanned vehicle body
n : navigation frame
N : north
E : east
D : down

I. 서  론 

첨단차량에 관한 연구는 미래에 가장 큰 고부가가

치를 창출하는 산업이 될 것이라는 믿음으로 세계 각

국에서 활발히 연구가 진행되고 있는 중이다. 
특히, 항법에 관련한 연구에서 Lumelsky[1] 등은

지도를 생성하지 않으며 미지의 환경을 주행할 수 있

는 기법을 제안하였으나 최적경로의 생성이 불가능

하였다. 
Zelinsky[2]는 부분적인 트리의 구조를 가진 환경

지도를 가지고 자율주행하는 방법을 제안하였으나

지도상의 영역한계가 명확하지 못하여 실제로 적용

하는 것은 매우 어려웠다.
자율항법은 출발점과 목표점의 정보를 가지며 오

프라인으로도 구성이 가능한 광역경로계획과 주행

중에 예기치 않은 장애물을 회피하기 위한 온라인의

지역경로계획이 반드시 필요하다. 
광역경로계획은 A* 알고리즘을 대표적으로 사용

하나 생성한 최단경로가 지나치게 많은 조향명령을

가지게 되어 굴곡이 심한 경로가 생성되므로 메모리

가 부족한 무인자동차는 조향명령이 예정된 지점들

을 모두 저장할 수 없으므로 주행속도를 높일 수 없

게 된다[3]. 
장애물 회피하는 방법에 있어서 Borenstein[4]은 등

간격의 윈도우에 장애물은 척력, 주행 가능한 도로는

인력이 작용한다고 가정하는 VFF(virtual force field) 
기법을 제안하였다. 그러나 이 방식은 무인자동차가

장애물 내에 갇히게 되어 주행을 중단하는 경우가 발

생하게 되며 본래의 최적경로로 회귀하는 시간이 길

어진다.  
또한, 도로에 설치된 자기센서를 이용하여 무인자

동차를 주행하게 하는 방식도 개발되었으나 장치비

용이 많이 소요되고 규정된 도로 이외에는 주행이 불

가능하다는 단점이 있다[5].

본 논문에서는 무인자동차의 자율항법의 최적화

를 위하여 확장형 칼만필터를 설계하여 항법 시스템

에 도입하였다. GPS와 INS의 데이터를 융합하여 필

터링하고 확장형 칼만필터에서 항법에 적합한 정보

를 추출하고 장애물의 검출 시 회피하여 최적으로 복

귀하는 것을 목표로 하였으며 시뮬레이션으로써 필

터의 성능을 검증하고 무인자동차에 적용하며 봄으

로써 성능의 향상을 확인하였다. 

Ⅱ. 무인자동차의 시스템 구성

2-1 무인자동차의 구조

본 논문의 무인자동차는 그림 1에서 보이듯이

100cc 출력을 가진 ATV(all terrain vehicle)을 개조하

였다. 횡방향 제어는 조향축에 직류모터를 직접 연결

하고 동축회전 엔코더를 이용하여 조향각을 제어하

였다. 종방향 제어는 텐던방식으로 되어있는 기존 시

스템에 RC서보모터로 제어하였다.
또한 센서 시스템은 초음파 센서, 자이로 센서 그

리고 가속도 센서 등이다. 초음파 센서는 근거리의

장애물을 검출하여 회피하도록 정보를 제공하며 자

이로 센서는 선회방향의 각속도를 생성하고 가속도

계는 각 축방향의 가속도를 생성하여 정보를 제공한

다.

그림 1. 관성항법 시스템이 장착된 측면모습

Fig. 1. Side view of inertial navigation system 

installation

2-2 무인자동차의 항법 시스템

2-2-1 관성항법과 위성항법

무인자동차의 물리적인 특성을 감지하는 센서들
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을 이용한 관성항법에 사용되는 센서로는 지자기 센

서, 가속도 센서와 자이로 센서 등이 있다. 관성항법

은 적분연산을 이용하는 항법이므로 고주파 성분의

잡음을 제거한 항법정보를 연속적으로 계산할 수 있

다는 장점은 있으나 가속도와 각속도 적분과정에서

발생하여 누적되는 오차를 배제하기 어려워 결국 발

산하는 특성이 있다[3]. 
위성항법은 GPS 위성에서 보내오는 1[Hz]의 데이

터를 이동 중인 무인자동차에서 수신하여 지구상에

서의 위치를 측정하므로 데이터의 수신시 마다 새로

운 위치 데이터를 갱신하므로 오차의 범위는 발산하

지 않는다. 그러나 기본적으로 가진 정밀도의 오차범

위가 있고 데이터의 갱신속도가 느리며 전파 장애물, 
가시위성의 수 등의 주변 환경에 영향을 쉽게 받으므

로 GPS를 단독으로 이용하여 항법을 구성하는 것은

정밀도가 매우 떨어지게 된다[6]. 

2-2-2 확장형 칼만필터

칼만필터는 평균제곱오차(MSE: mean squared 
error)를 최소화하는 방법을 사용하여 순환적으로 무

인자동차의 다음 상태를 예측하여 실제 모델과 측정

된 데이터 간의 오류를 최소화할 수 있다. 
확장형 칼만필터(EKF: extended kalman filter)는 무

인자동차의 주행궤적을 추적함에 있어서 간접적으로

계수를 추정하여 접근하는 방식으로서 추가된 상태

변수와 같은 미지의 계수들을 인위적으로 범위를 한

정하고 시스템의 모델을테일러급수 전개로써 선형

화하여 단순한 상태추정 문제로 변형하는 방법이다. 

2-3 INS와 GPS를 융합한 확장형 칼만필터

2-3-1 시스템 좌표계

본 논문에서 설정한 좌표계는 지구중심 고정 좌표

계(ECEF: earth centered earth fixed frame)를 사용하였

으며  ,  , 로 표기하였다. 여기서 축은 그리

니치 천문대를 나타내며 축은 북극점을 나타낸다. 

또한 무인자동차에 설정한 좌표계에서 축은 롤

(roll), 축은 피치(pitch)를 나타내고 축은 요우(yaw) 
방향을 나타내도록 하였다[5]. 

무인자동차의 자세(orientation)를 계산하기 위하여

방향코사인 행렬연산을 사용하였다. 무인자동차의

자세를 연산하기 위해서는 자이로 센서의 각속도에

대한 데이터가 필수적이다. 무인자동차의 좌표계를

나타내는 
  

 
 

 와 자이로 센

서의 출력을 나타내는 
 는 아래의 식으로 구할 수

있다. 
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C b
n = X(ψ)Y(θ)Z(φ)












  
   
  











   
  
  











  
  
   

(2)

식 (1)에서 
 은 식 (3)으로 구할 수 있다.


  

  
  (3) 


  cos    sin   (4) 


        (5) 

여기서, 식 (2)에 테일러 급수를 적용하여 무인자

동차의 자세를 나타내는 방향코사인 
를 구하면

무인자동차의 자세를 나타내는 (roll),  (pitch), 
(yaw)각을 아래와 같이 구할 수 있다. 여기서, 은
경도(longitude)를 나타내며 은 위도(latitude)를 나타

낸다[8].

  tan  cos
sin 

  tan  


 (6)

 tan  cos
sin

  tan   


(7)

  tan  cos
sin

  tan  


 (8)

2-3-2 시스템 모델링

EKF 알고리즘을 이용한 센서의 바이어스 추정은

아래의 시스템 모델과 관측모델을 이용하였다. 

  

    (9)

위의 시스템 모델을 이산화하면 아래와 같으며 각
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그림 2.  무인자동차의 상태 관측 모델의 신호흐름도

         Fig. 2. Information flow of state and observation model for the unmanned vehicle
 

이산시점에서 센서로부터 데이터를 검출한다.

         (10)

상태변수의 설정은 아래와 같이 할 수 있다. 

       




  (11)

또한, 공정잡음 과 측정잡음 는 아래와 같으

며  ·
  이 되므로 서로 무관한 변수

임을 알 수 있다. 

공정잡음 공분산 행렬: 

 ·
     


(12)

측정잡음 공분산 행렬: 

 ·
     

  (13)

일반적으로 까지 정보가 주어진 경우, 시간

 에서의 상태추정은  라 정의하면 이때의 추

정오차는 아래와 같이 정의할 수 있다. 

  
  (14)

그리고 잡음을 가진 측정값 와 초기 추정치  

를 선형적으로 융합하면 상태추정변수를 갱신할 수

있는 식으로 유도할 수 있다.

       
    (15)

위의  는 갱신된 상태추정변수이며 는 미정

의 칼만이득이다. 칼만이득을 상태오차추정 공분산

행렬 에 대하여 정리하면 아래의 식과 같다.

  
 

   
   (16)

칼만이득을 이용하여 상태추정변수의 평균제곱오

차(MSE)를 최소화할 수 있으며 이로써 시스템의 다

음 상태를 예측하고 실제 모델과 측정된 데이터 간의

오류를 최소화할 수 있다. 
그러므로 그림 2에 보이듯이 예측과 실측에 의한

데이터의 수정을 반복함으로써 필터링의 효과를 얻

을 수 있게 된다. 칼만이득을 상태오차추정 공분산

행렬 과의 관계식을 유도하면 아래와 같다. 

     (17)

2-4 시스템 바이어스 오차 모델링 알고리즘 개발

2-4-1 GPS 오차 모델링

GPS의 상태변수는 수신기의 동적모델과 시계모델

을 고려해야만 한다. 또한   축의 위치, 속도, 시
계 바이어스, 부유(drift) 오차를 포함하고 있어야 하

므로 아래의 식 (18)과 같이 기술할 수 있다.  

       (18)




























  ×   ×   × 

 ×    ×   × 

 ×   ×    × 

 ×   ×   ×  
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여기서, 부유오차는 수신기 시계의 위상과 주파수

의 오차이며 식 (19)의 상태변수모델로 표현할 수 있

다.

    (19)




 










 


 

 




 









 






식 (19)를 이산화 시키면 식 (20)과 같다. 

           

(20)

여기서,           이며 측정

식 는 식 (21)과 같이 쓸 수 있다. 

       (21)

여기서, 행렬 는 GPS 위성과 수신기의 연결을

나타내므로 측정연결행렬(measurement connection 
matrix)라 한다. 만약, 가시위성이 4개 이하가 되면 해

를 구할 수 없으므로 본 논문에서는 가시위성이 4개
이상 확보된 것을 가정하여 식 (22)와 같이 정의하였

다.  













   
   
   
   

 (22)

2-4-2 INS 오차 모델링

관성항법에서 고려할 오차는 위치오차  , 속도

오차  , 자세오차   등이 있으며 가속도 센서의

바이어스 오차  , 자이로 센서의 바이어스 오차

도 고려해야만 한다. INS 오차모델의 시스템방

정식과 성분은 식 (23)과 같다.

            (23)

     


     


     


    



  

 
 

 

여기서, 무인자동차에 정의된 좌표계 상의 가속도

센서와 자이로센서에서의 데이터는 각각  , 
으로 표현할 수 있으며 항법 좌표계로 변환이 되어야

한다. 따라서 다음과 같이 쓸 수 있다. 

 
  (24)


  




따라서 위치, 속도, 자세에 대한 방정식 오차모델

을 표현하면 식 (25)와 같이 쓸 수 있다. 


   

  
 ×   (25)

  ×   



  

 ×   


  

 × ∈ 

그러므로 INS의 측정치는 무인자동차의 위치값

 와 GPS의 위치값 의 차이값으로 표현할

수 있으며 아래와 식 (26)과 같이 쓸 수 있다.

          

     ×   ×   ×   ×   ×   (26)

2-5 통합필터 설계

GPS와 INS를 통합하는 필터를 설계하는 방식은

GPS와 INS의 자체의 필터를 통과한 데이터를 통합

하는 것이므로 이중필터의 효과를 누릴 수 있다. 
여기서, 통합필터의 측정방정식과 구성행렬 는

식 (27)과 같이 기술할 수 있다.

      (27)

   ×  
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그림 3에서는 필터 시스템의 내부 구성도를 보이

고 있으며 확장형 칼만필터에서의 최종출력은 항법

의 구현에 필요한 정보이다.  
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그림 3. 항법 시스템의 내부 구조도

Fig. 3. Internal block diagram of navigation system

Ⅲ. 실험 및 검증

3-1 필터의 성능검증

필터의 성능을 검증하기 위하여 시뮬레이션을 실

시하였다. 표 1에서는 시뮬레이션에 필요한 무인자

동차의 주행 시나리오를 나타내었다. 필터의 성능을

실험하는 단계에서는 최적의 주행궤도로 회귀하는

실험은 배제하고 오로지 목적지에 정확히 도달하는

성능을 관측하여 필터의 성능을 확인하였다. 

표 1. 무인자동차의  모의실험 주행 시나리오

Table 1 Scenario for the unmanned vehicle movement

Time[sec.] Movement Velocity Acceleration

0～10 stop 0 m/sec 0

10～20 acceleration increase 0.1 m/sec2

20～120 uniform velocity 1 m/sec 0

120～130 deceleration decrease 0.1 m/sec2

130～ stop 0 m/sec 0
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(c) +45° propensity(EKF)    (d) -20° propensity(EKF) 

그림 4. EKF의 성능평가

Fig. 4. EKF performance evaluation

그림 4에서는 시뮬레이션의 결과를 보이고 있다. 
(a)～(d)까지의 모든 결과에서  , 축 모두 거리를

나타내며 시간에 대한 차원은 Table 1의 주행 시나리

오에서 나타내었다. 즉, 그래프 상의 위치 (0,0)은 출

발지를 나타내며 (10,10)은 목적지를 나타낸다. 
(a)는 필터에서 INS의 성능만을 검증하여 본 결과

이다. 출발지에 위치하고 자세는 목적지를 향하여 출

발하였음에도 불구하고 도착지는 목적지와약 1m 정
도 벗어나게 되었다. 이는 에러를 누적하게 되므로

보정이 어려운 INS의 특성에 따른 결과로 사료된다. 
(b)는 GPS의 정밀도에 대한 시뮬레이션 결과이다. 

무인자동차가 지정된 경로를 완벽하게 주행하는 경

우에 GPS에서 수신한 위치 데이터를 표현한 것으로

서 오차범위는  , 축 방향으로 최대 1m 정도로 사

료된다. 
(c)는 출발지와 목적지는 같으나 주행방향을 축

방향으로 45° 벗어나게 하고 (d)는 축 방향으로 20° 
벗어나게 한 후의 시뮬레이션 결과이다. EKF의 역할

로써 목적지에 정확하게 도달하는 것을볼수 있었으
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나 주행경로를 추종하지 않고 있다. 

3-2 실차실험

실차실험은 무인자동차가 최적으로 선정된 궤적

을 주행 중에 장해물을 만나게 되어 회피동작을 수행

한 후, 다시 최적의 주행경로로 회귀하는 시나리오를

구성하여 실시하였다. 직선도로에 설치된 장해물은

초음파 센서로 감지하여 회피동작을 수행하도록 프

로그램 하였으며 회귀동작은 EKF를 이용한 알고리

즘으로 수행하였다. 
지름이 40cm인 원통형 장해물의 위치는 출발점으

로부터 10m 경과된 곳 한 가운데에 설치하였고 시뮬

레이션 결과와 비교하기 위하여 무인자동차의 속도

는 등속으로 1m/sec가 되도록 제한하였다. 
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그림 5. EKF로 인한 성능향상 결과 그래프

Fig. 5. The improved navigation result of the EKF

(a)는 무인자동차의 주행성능을 검증하기 위한 실

험이다. 장해물을 설치하지 않은 주행조건에서 GPS
와 INS만으로 최적의 주행경로로 지정된 직선도로를

추종하는 성능을 검증하였다. EKF를 적용하지 않은

이 결과에서는 20cm 정도의 오차를 보이며 경로에서

벗어나는 경향도 있었으나 보정이 되면서 수렴하는

결과를 보였다. 이는 GPS의 오차를 EKF 없이완벽하

게 제거하기가 어렵기 때문이다. (b)는 INS와 GPS만
을 기반으로 초음파 센서를 이용하여 장해물을 검출, 
회피동작을 수행케 함으로써 안정성을 높인 주행성

능을 확인하였다. 그러나 경로를 25cm 이탈하는 성

능을 보이고 있다. 
(c)는 INS와 GPS, 그리고 두 시스템을 융합한 확장

형 칼만필터를 이용한 최적화된 항법 시스템으로 주

행성능을 검증한 결과이다. 
초음파 센서를 이용하여 장해물을 회피하는 성능

은 크게 향상된 바는 없으나 주행경로로 회귀하는 성

능은 보다 향상된 것으로 사료된다. 
장해물을 회피하고 다시 주행경로로 복귀하는 거

리가 (b)의 경우는 출발점으로부터 37m이었으나 (c)
의 경우는 31m로서 6m 감소하는 성능향상을 보이고

있다. 
또한, (b)의 경우는 최고속도로 설정된 1m/sec 보

다 더 낮은 속도로 주행하여 목표속도에 미달하였으

나 (c)와 같이 EKF를 연동한 경우에는 최고속도도

1m/sec에 이르렀을 뿐 아니라 등속주행으로 인하여

데이터의 간격이 일정하게 획득되었다.

Ⅳ. 결  론

INS와 GPS를 융합하고 바이어스 오차를 모델링하

여 확장형 칼만필터를 이용하여 오차를 갱신하며 줄

여나감으로써 자율항법의 성능을 최적화하였고 성능

의 향상을 보이는 결과를 무인자동차의 실차실험을

통하여 도출해낼 수 있었다. 
그러나 (c)의 결과에는 회피동작을 수행하고 주행

궤도에 회귀한 이후에도 미세하게 궤도를 벗어나는

특성을 볼 수 있다. 이것에 대한 원인은 무인자동차

의 무게중심점에서 벗어난 곳에 GPS 수신기를 설치

함으로 인하여 편향된 에러가 발생한 것으로 사료되

며 이 오차와 INS의 오차를 최소화하는 과정에서 고
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려하지 않았기 때문에 완벽하게 제거되지 못한 것으

로 사료된다. 
본 연구에서 개발한 알고리즘은 산업용이나 군사

용의 이동로봇에 이식하여 사용함으로써 보다 빠르

고 정확한 로봇의 위치제어와 항법의 제어에 사용할

수 있다. 
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