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셀 분할 알고리즘과 확장 칼만 필터를 이용한 쿼드로터

복귀 실외 위치 추정
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Abstract

This paper proposes a local estimation system which combines Cell Divide Algorithm with low-cost

GPS/INS fused by Extended Kalman Filter(EKF) for localization of Quad-rotor when it returns to the

departure point. In the research, the low-cost GPS and INS are fused by EKF to reduce the local error of

low-cost GPS and the accumulative error of INS due to continuous integration of sensor error values. When

the Quad-rotor returns to the departure point in the fastest path, a moving path can be known because it

moves straight, where Cell Divide Algorithm is used to divide moving route into the cells. Then it determines

the closest position of data of GPS/INS system fused by EKF to obtain the improved local data. The

proposed system was verified through comparing experimental localization results obtained by using GPS,

GPS/INS and GPS/INS with Cell Divide Algorithm respectively

요 약

본 논문은 쿼드로터의 최단거리 복귀 시 위치인식을 위해 확장칼만필터를(EKF) 이용한 저가형 GPS/INS 융합시

스템과 셀 분할 알고리즘이 결합된 위치추정시스템을 제안한다. 연구에서는 저가형 GPS가 가지는 위치오차와

INS가 가지는 가속도 값의 계속적인 적분으로 인한 누적 오차를 줄이기 위해 확장칼만필터를 이용하여 GPS/INS

융합시스템을 구성한다. 또한 쿼드로터는 원점 복귀 명령 시 최단거리의 경로 지점에 대한 위치 경로 측정이 가능

하기 때문에 위치 경로를 기준으로 셀 분할 알고리즘을 적용하여 GPS/INS 결합 데이터 중 실제 위치와 근접한

데이터를 결정함으로써 위치오차를 더욱 줄인다. 본 논문에서 제안하는 기법의 성능은 실외에서 쿼드로터 복귀 중

GPS, GPS/INS 결합, 셀 분할 알고리즘 적용 각각의 실험 결과를 비교함으로써 평가된다.

Key words : Cell Divide Algorithm, Extended Kalman Filter, Quad-Rotor, GPS, INS, Localization.
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Ⅰ. 서론

최근 지상 환경의 영향을 덜 받으며 주행할 수 있

는 무인비행로봇(UAV)은 재난감시, 인명구조 환경감

시, 군사정찰과 같은 다양한 목적으로 활용되고 있

다.[1] 그 중 쿼드로터는 4개의 로터를 이용하여 비행

하는 회전익형 무인비행로봇이다. 쿼드로터는 수직이

착륙, 정지비행, 전 방향 이동이 가능한 장점을 가지

고 있어 실생활에 많이 활용되고 있으며 활발한 연구

도 진행이 되고 있다.[2]

쿼드로터를 이용하여 다양한 임무를 수행하기 위해

많은 기술들이 필요하다. 고가의 쿼드로터는 임무 수

행 후 원래의 목적지로 반드시 복귀해야 하는데, 이

때 사용 되는 자율 복귀 기술은 중요한 기술 중 하나

가 된다. 쿼드로터의 자율복귀를 위해서는 정밀한 자

기 위치인식이 중요한 문제가 되고, 쿼드로터는 주로

실외에서 임무를 수행하기 때문에 실외에서의 위치인

식은 매우 중요하다.[3] 하지만 실외에서는 많은 변수

가 작용하여 정밀한 위치인식이 어렵다. 이러한 문제

점을 해결하기 위해 INS, GPS, 무선통신을 이용하여

정밀 실외위치추정을 하는데, INS는 센서가 제공하는

가속도 정보를 적분함으로써 위치 정보를 얻게 하지

만 적분과정에서 오차가 적분되어 위치오차가 점점

심해진다. GPS는 실외에서 위치추정을 수행하기 위

해 주로 쓰이는데 정밀한 GPS의 경우 고가이고,

GPS 신호가 단절되는 음영지역에서는 사용하기 어렵

다는 단점들이 존재한다. 그래서 주로 INS, 무선통신

기술들과 융합하는 방식을 많이 이용하고 있다.[4][5]

본 논문에서는 쿼드로터의 복귀 시 정밀한 자기 위

치인식을 위하여, 저가형 GPS와 INS를 EKF를 이용

하여 융합하고 셀 분할 알고리즘을 적용하여 위치 정

밀도를 향상시키는 알고리즘을 소개한다.

논문은 다음과 같이 구성된다. Ⅱ절에서 시스템의

구성에 대하여 소개하고, Ⅲ절에서 GPS/INS 융합 필

터와 셀 분할 알고리즘에 대하여 서술한다. Ⅳ절에서

본 논문에서 제시하는 셀 분할 알고리즘과 EKF의 적

용 성능 평가를 위한 실험을 하고 마지막으로Ⅴ절에

서 결론을 맺는다..

Ⅱ. 시스템 구성 및 하드웨어

논문에서 제안되어진 시스템구성은 그림 1과 같다.

시스템에서 제어를 위해 사용한 Micro Controller

Unit (MCU)은 Atmel사에서 만든 ATMEGA 2560 이

다. 센서는 3축 자이로와 3축 가속도 센서가 결합된

MPU-6050, 3축 지자계 센서인 HMC-5883, 압력센서

Fig. 1. System Block Diagram

그림 1. 시스템 블락 다이어그램

인 BMP 085 그리고 위치인식을 위해 GPS 센서인

MTK 3329를 사용하였으며, 쿼드로터의 추력을 발생

시키기 위해 RoHS 사의 Electrical Speed Controller

(ESC)와 Brushless Motor를 사용하였다.

쿼드로터의 프로펠러는 기체의 회전을 막기 위해

서로의 회전력을 상쇄시키는 방향으로 회전하면서 추

력을 얻을 수 있도록 설치를 하였고, 로봇에 이동과

복귀 명령을 내리기 위하여 RoHS에서 만든 RN-42

블루투스를 사용하였다.

그림 2는 시스템의 하드웨어 구성을 나타낸다.

GPS 수신기는 데이터를 최대한 정확하게 받기위해

쿼드로터의 상단에 위치하도록 설계하였고, 그 아래

에 MCU와 IMU 센서를 배치하였다.

Fig. 2. Total Quad-rotor configuration

그림 2. 전체 쿼드로토 구성

Ⅲ. GPS/INS 융합 및 셀 분할

가. GPS/INS 융합

INS는 가속도 데이터를 2번 적분함으로써 항체의

속도와 기준위치로부터의 위치 변화를 연속적으로 제
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공하기 때문에 동적특성이 좋지만 시간이 지날수록

오차가 누적되는 단점이 있다. 그리고 GPS는 실외에

서 항체의 위치정보를 제공하지만 지형에 따라 오차

가 심한 단점을 가진다.[6][7] GPS와 INS의 단점을

보완하도록 각각의 데이터를 융합하기 위해 칼만 필

터(Kalman Filter), 확장 칼만 필터(Extended Kalman

Filter or EKF) 등을 사용하는데, 칼만 필터는 선형시

스템에 사용하고, 확장 칼만 필터는 비선형 시스템에

사용한다.[8] 쿼드로터의 위치와 상태는 비선형적인

요소를 포함하고 있기 때문에, 연구에서는 확장 칼만

필터를 이용하여 GPS와 INS를 융합 한다. 확장 칼만

필터의 알고리즘은 그림 3이 보여준다.

  항체 좌표계와 항법 좌표계는 다르기 때문에 자이

로 센서에서 얻은 각속도를
b
ibw% 이용해 쿼터니언으로

표현된 자세 q̂를 구한 뒤, 이 자세로 항체 좌표계를

항법 좌표계로 변환시켜주는 변환행렬 ˆ b
nR 을 구한다.

가속도 â를 이중 적분하여 구한 항법 좌표계상의 쿼

드로터 위치 p̂와 셀 분할 알고리즘을 통해 얻어진

GPS위치의 차를 ˆ ˆp p pd - º -% 로 정의하고, 지자기

센서의 측정 값 ˆ bm 에 변환행렬을 곱하여 항법 좌표

계의 값 ˆ nm 으로 바꾼다. 실제 지구 자기장
nm 과 계

산 값의 차를 ˆ nmd 로 정의하고, ˆ npd 와 함께 확장 칼

Fig. 3. Algorithm of Extended Kalman Filter

그림 3. 확장 칼만 필터의 알고리즘

만 필터의 측정치로 사용하여, 위치 오차와 자세오차

를 추정하는 다음 식과 같은 상태 공간 방정식을 설

계한다. 자세와 위치를 구해진 오차를 이용하여 갱신

함으로써 보정된 값을 얻을 수 있게 된다.

1( )k k k kX f Xd d w-= + (1)

( )k k k kY h X vd d= + (2)

k 의 추정 값은 k̂ , 측정값은 k%으로 정의하고,

kf 는 상태 전파 함수, kh 는 측정 방정식 , kw 는 시

스템 오차, kv 는 측정 오차, kyd 는 측정값으로 표현

한다.

확장 칼만 필터에 이용되는 상태는 속도오차 vd ,
위치오차 pd , 자세오차 r , 가속도와 자이로 센서의

바이어스 오차 accbd , gyrobd 등 총 5가지 3차원의 오차

를 가져 15개의 차원을 가지게 된다. 본 논문에서 사

용한 GPS와 INS융합 알고리즘은 그림 4와 같다.

Fig. 4. Block diagram of Extended Kalman Filter

그림 4. 확장 칼만 필터 블락 다이어그램

나. 셀 분할 알고리즘

셀 분할 방식은 이동체의 경로 계획 방법 중 하나

로 자유공간을 경로가 쉽게 계획될 수 있는 셀들로

나누어 전체 운동경로를 계획하는 방식이다. 나누어

진 셀을 기반으로 이웃한 셀들을 연결하는 연결 그래

프를 생성한 후 최적경로를 탐색하는데, 셀을 나누는

방식에 따라 근사 셀 분할 방식으로 나눌 수 있다.[9]

완전 셀 분할 방식은 분할한 셀들의 합집합이 정확

히 전체 자유공간이 되는 조건을 만족해야 하는 방식

으로 셀들의 합집합이 전체 자유공간이 되는 조건을

만족해야 한다.[10][11] 그림 5에 나와 있듯이 공중에
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서 주행하는 쿼드로터는 땅에서 주행하는 이동 로봇

과는 달리 장애물에 대한 제약을 받지 않기 때문에

본 논문에서는 완전 셀 분할 방식을 사용한다.[12][13]

Fig. 5. Moving Route of Quad-rotor

그림 5. 쿼드로터의 이동 경로

GPS 센서에서 얻은 출발지와 도착지의 위도, 경도

는 식을 통해 거리 값으로 변환되고[12], 거리는 길이

에 따라 가변적이게 셀로 분할된다. 분할된 셀의 중

심 좌표들은 식을 통해 GPS 값으로 변환되며, 원래

값에 근접한 GPS 값을 채택하기 위해 GPS 센서로

부터 나오는 데이터와 비교 된다. 논문에서 제안된

셀 분할 알고리즘을 통한 위치결정 순서는 다음과

같다.

Fig. 6. Block diagram of cell divide algorithm
그림 6. 셀 분할 알고리즘의 블락 다이어그램

위 알고리즘을 통해 얻은 GPS 값은 그림 7에 나타
난다.

Fig. 7. Position determined by cell divide algorithm
그림 7. 셀 분할 알고리즘으로 결정된 위치

Ⅳ 실험

본 논문에서는 실외에서 쿼드로터의 위치 추정 정

밀도를 향상시키기 위하여 비교적 큰 오차를 가지는

저가형 GPS 위치정보에 셀 분할 알고리즘과 확장칼

만필터를 사용하여 쿼드로터의 위치 정보를 향상 시

켰다. 확장칼만필터를 사용하여 위치정보를 구하는

것은 INS의 누적오차로 인하여 예측 값의 누적오차

가 발생하게 되는데, 이를 보완하기 위해 확장 칼만

필터에서 절대 위치를 가지는 GPS 위치정보를 갱신

한다.

제안된 기술을 검증하기 위하여 쿼드로터의 비행

중 출발지와의 거리가 대략 50미터인 지점에서 자율

복귀를 시키는 실험을 본교의 운동장에서 실행 하였

다.

  

   

Fig. 8. Place of experiment

그림 8. 실험 장소
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Fig. 9. Location determined by GPS+INS System

그림 9. GPS/INS 시스템으로 결정된 위치

그림 9 에는 셀 분할된 최단경로, GPS 그리고 GP

S/INS로 결정된 위치정보가 나타나 있다. 그림 9와

표 1에서 알 수 있듯이 저가형 GPS가 제공하는 데이

터보다 확장칼만필터로 결합된 GPS/INS 시스템이 제

공하는 위치정보가 더 정밀하다.

Table 1. Location error of the GPS and GPS/INS

표 1. GPS와 GPS/INS의 위치 오차

Sort Average Location Error(m)

GPS 2.3485m

GPS+INS 1.824m
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Fig. 10 Location determined by Cell Divide Algorithm

그림 10. 셀 분할 알고리즘으로 결정된 위치

그림 10은 확장칼만필터로 결합된 GPS/INS 시스

[템에 셀 분할 알고리즘을 결합시킨 결과가 나타나있

다. 그림 9와 비교해보면 셀 분할 알고리즘으로 인해

GPS/INS의 위치정보 중 최단경로와 가장 가까운 것

만 선택됨으로써 위치오차가 줄어든 것을 볼 수 있

다. 표 2는 그에 따른 평균 위치 오차를 보여준다.

Table 2. Location error of GPS and Proposed system

표 2. 제안된 시스템과 GPS의 위치 오차

 Sort Average Location Error(m)

GPS 2.3485m

Proposed System 1.1531m

Ⅳ 결론

본 논문은 실외에서 쿼드로터의 원점으로 복귀 시

위치추정 성능 향상을 위해 셀 분할 알고리즘과 확장

칼만 필터를 결합한 시스템을 제안하였고, 제안된 기

술은 일반적인 저가형 GPS 시스템과 비교하여 성능

의 우수성을 검증하였다. 지속적으로 연구되고 있는

GPS/INS 융합 시스템은 기본적으로 GPS가 제공하는

정보의 신뢰도가 높아야 되는데, 저가형 GPS는 위치

의 오차가 많이 생기기 때문에 GPS/INS 융합을 하여

도 위치추정 성능이 크게 향상 되지 않는다. 하지만

본 논문에서 제안한 셀 분할 알고리즘과 확장칼만필

터를 쿼드로터의 복귀 시 위치 측정을 위해 이용하

면, 셀 분할 알고리즘으로 인해 저가형 GPS /INS 결

합 데이터 중 실제 위치와 근접한 데이터가 결정되게

됨으로써 위치 추정 오차가 줄어든다. 제안된 시스템

은 저가형 GPS와 INS를 사용하기 때문에 다른 위치

추정 시스템보다 비용이 적고 정밀 위치 추정이 가능

하다. 추후 외란으로 인한 위치이탈과 곡선경로 이동

시에도 정밀한 실외 위치 추정을 할 수 있는 시스템

을 과제로 남겨둔다.
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