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Abstract: The fusion of the GPS (Global Positioning System) and DR (Dead Reckoning) is widely used for position and latitude 

estimation of vehicles such as a mobile robot, aerial vehicle and marine vehicle. Among the many types of aerial vehicles, grater 

focus is given on the quad-rotor and accuracy of the position information is becoming more important. In order to exactly estimate 

the position information, we propose the fusion method of GPS and Gyroscope sensor using the DEKF (Dual Extended Kalman 

Filter). The DEKF has an advantage of simultaneously estimating state value and a parameter of dynamical system. It can also be 

used even if state value is not available. In order to analyze the performance of DEKF, the computer simulation for estimating the 

position, the velocity and the angle in a circle trajectory of quad-rotor was done. As it can be seen from the simulation results using 

own proposed DEKF instead of EKF on own fusion method in the navigation of a quad-rotor gave better performance values. 
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I. 서론 

최근 임베디드 및 통신시스템 발달로 인해서 수직이착륙

형태의 쿼드로터 비행로봇의 설계가 가능해짐에 따라서 이

에 대한 관심 및 활용도가 높아지고 있다. 특히, 쿼드로터 비

행로봇의 활용도를 극대화 할 수 있는 스마트 기능인 수직이

착륙, 호버링 및 자기궤환 시스템을 위한 제어 및 항법 연구

가 활발히 연구되고 있으며, 그 중에서도 쿼드로터 비행로봇

의 자율 비행제어 시스템을 위한 위치 정밀도 향상에 대한 

연구가 선행될 필요가 있다. 쿼드로터 비행로봇의 위치 및 

자세 정보 확보를 위하여 사용되는 시스템은 대표적으로 

GPS가 있으며 GPS의 위치 오차를 개선하기 위하여 다른 측

위 센서를 융합하는 연구가 활발히 진행 되고 있다[1-3]. 

위치 정보를 제공하는 GPS (Global Positioning System)는 위

성 수신신호의 시간차를 측정하여 위성과 수신기 사이의 거

리를 삼각 측정하여 위치를 추정하는 시스템이다. 이는 지구 

전역을 수용하는 24개의 위성을 통해 어디서나 접근이 용이

하다는 장점으로 선박, 모바일 로봇 및 무인비행로봇의 위치 

인식분야에서 보편적으로 이용되고 있다. 이러한 GPS가 비

행체의 위치를 결정하기 위해서는 반드시 최소 4개 이상의 

위성으로부터 신호를 동시에 수신할 수 있어야 한다. 하지만 

표준 GPS는 도심지역과 음영지역에서 많은 제약사항이 발생

한다. 따라서 GPS 위성정보와 가속도 센서, 자이로 센서 등

의 다른 측위 센서와의 결합을 고려할 필요성이 있으며 지금

까지 다양한 해결 방법이 연구되고 있다. 

위와 같은 문제점을 해결하기 위하여, Zheping Yan [4]은 무

인 잠수함의 위치정밀도 향상을 위해 확장 칼만 필터를 이용

하여 GPS와 개선된 추측항법을 결합하는 방법을 제안하였고, 

Haitao Zhang [5]은 확장 칼만 필터 Smoother를 GPS와 추측항

법의 융합에 사용하여 확장 칼만 필터와 성능 비교결과를 보

여주었다. 하지만 외부 바람과 같은 외란에 강건한 쿼드로터 

호버링 및 이동물체로의 자동이착륙과 같은 정밀 제어는 보

다 정확한 위치 및 자세 정보를 얻기 위해 다양한 센서의 융

합이 요구되고, 그에 따라 시스템이 처리해야 하는 데이터 

양이 증가하게 되는 단점이 발생한다. 선행된 연구 결과는 

각각의 센서 데이터의 측정 노이즈를 제거하기 위하여 각각

의 칼만 필터를 설계하고 위치 오차를 개선하는 융합 방식

(complimentary fusion)과, 모든 센서 데이터를 설계된 칼만 필

터에 적용하여 위치 정보를 개선하는 방식(tightly coupled or 

loosely couple fusion) 등이 주류를 이룬다.  

본 논문에서 실시간 추정에 적합하고 상태의 불확실성이

존재하여 시스템 위치정보에 대한 데이터가 부족한 경우 우

수한 성능을 보이는 듀얼 확장 칼만 필터(dual extended 

Kalman filter)를 이용한 융합방법을 제안한다. 

듀얼 확장 칼만 필터(DEKF)는 E.A. Wan과 Alex T. Nelson에 

의하여 시스템의 상태와 임의의 매개변수를 동시에 추정하

기 위하여 개발되었으며, 상태 추정 칼만 필터와 가중치 추

정 칼만 필터로 구성되어진다[6,7]. 
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제안된 듀얼 확장 칼만 필터(DEKF)의 성능 비교를 위하여 

확장 칼만 필터 시뮬레이션을 동시에 수행하였고 그 결과를 

다양한 시뮬레이션 그래프로 나타내었다. 

연구 결과를 효율적으로 설명하기 위한 논문의 구조는 다

음과 같다. II 장에서 확장 칼만 필터(EKF)와 듀얼 확장 칼만 

필터(DEKF)를 소개하고, 컴퓨터 시뮬레이션을 수행한 III 장

에서는 쿼드로터 비행로봇의 위치 추정 성능 비교 결과 및 

분석을 나타내었고, 마지막으로 IV 장에서는 수행한 연구의 

결론과 향후 연구 내용을 정리하였다.  

 

II. 위치 추정 알고리즘 

칼만 필터(KF)는 선형시스템에 대해 지연 없이 노이즈를 

제거하고 뛰어난 상태 추정 성능을 보여준다. 확장 칼만 필

터(EKF)는 선형 표준 칼만 필터(KF)를 시스템이 비선형 방정

식의 경우 적용가능 하도록 Jacobian 방법을 도입하여 시스템 

상태 방정식을 1 차 근사화하여 비선형 시스템에 적용하는 

방식이다. 이러한 방식은 일반적으로 선형화 오차를 가지므

로 준 최적 필터(sub-optimal filter)로 분류된다. 제안된 듀얼 

확장 칼만 필터는 GPS와 추측항법의 측정 오차 제거 및 센

서 융합에 사용된다. 이 장에서는 확장 칼만 필터(EKF)와 듀

얼 확장 칼만 필터(DEKF)를 소개하고, 쿼드로터 비행로봇의 

위치 및 자세 정보(euler angles) 추정을 위한 상태 방정식 및 

측정 방정식 유도 과정을 다룬다. 

1. 확장 칼만 필터 

확장 칼만 필터(EKF)에서 사용되는 상태 방정식 모델은 

다음과 같다[8]. 
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여기에서 A, C는 비선형 상태 방정식 행렬 및 측정 방정식 

행렬의 Jacobian을 나타낸다. ˆ
k
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k
P

−는 상태의 예측 평균

값과 공분산을 나타내며, Kk 는 k시간에서의 칼만 이득

(Kalman Gain)이다. 

행렬 A, C는 다음과 같이 계산할 수 있다. 
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2. 듀얼 확장 칼만 필터 

듀얼 확장 칼만 필터(DEKF)는 두 개의 확장 칼만 필터로 

구성되며, 아키텍처는 그림 2와 같다[9].  

위의 듀얼 확장 칼만 필터는 다음과 같은 특징을 갖는다. 

확장 칼만 필터는 상태를 추정하며 시간 업데이트를 위해 

가중치 값을 필요로 하고, 두 번째 확장 칼만 필터는 가중치 

추정 필터이며 측정 업데이트를 위해 상태를 필요로 한다. 

따라서 두 개의 필터는 동시에 수행하며 상호간 추정 데이

터를 주고 받으며 최종적으로 쿼드로터 비행로봇의 위치및 

자세 정보를 추정한다. 

듀얼 확장 칼만 필터 알고리즘은 다음과 같다. 

• 초기화: 
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그림 1. 듀얼 확장 칼만 필터 구조. 

Fig.  1. Structure of dual extended Kalman filter. 
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같이 계산할 수 있다. 
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3. 쿼드로터의 동역학 모델링 

위치, 속도, 그리고 자세와 같은 항법 상태를 계산하고 표

현하기 위해 몇 가지의 좌표계가 사용된다. 본 논문에서는 

지구 중심 고정 좌표계와 동체 좌표계가 사용되며 그림 2와 

같다[10]. 

관성센서의 출력 데이터 좌표계와 GPS의 출력 좌표계가 

다르므로 각 좌표계간의 좌표 변환이 필요하며, 각각의 좌표

변환은 오일러 각(Roll φ , Pitch θ , Yaw ψ )을 이용하여 동일

한 좌표계로 변환할 수 있다. 
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여기에서 u, v, w는 동체 좌표계에서 쿼드로터의 x, y, z 방향의 

속도를 나타내며, ,
x
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p� 는 지구 중심 고정 좌표계에서

의 속도를 나타낸다. 

쿼드로터의 동역학 방정식은 6 자유도 모델로 표현되며 

필터에 적용하기 위한 쿼드로터 비행로봇의 예측(propagation) 

모델은 다음과 같이 z-방향의 가속도만을 고려한 방정식으로 

정의할 수 있다[11].  
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그림 2. 지구 중심 고정 좌표계와 동체 좌표계. 

Fig.  2. Coordinates system. 

여기에서 [ ]
x y z

p p p 와 [ ]
x y z

p p p� � � 는 지구 중심 고정 

좌표계에서 위치와 속도를 나타내며, [ ] /
z

a F M=− 는 동체 

좌표계의 z-방향 가속도, [ ]φ θ ψ 는 동체 좌표계의 각도, 

[ ]r p q 는 동체 좌표계의 각속도를 나타낸다. 아래 첨자

는 각 좌표방향을 의미한다. 

확장 칼만 필터에 적용하기 위하여 Jacobian 행렬을 구하면 

다음과 같다. 
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(24) 

여기에서 c = Cosine, s = Sine, t= Tangent를 각각 표시한다.  

식 (24)을 컴퓨터 시뮬레이션에 사용할 때에는 이산화 과

정이 필요하다. 

듀얼 확장 칼만 필터는 가중치 상태 변수와 시스템상태 변

수를 필요함으로 확장 칼만 필터보다 많은 상태 변수를 가진

다. 가중치 필터의 변수는 다음과 같다. 

 [ ]dekf zw a p q r=  (25) 

여기에서 가중치 변수는 관성 센서의 출력 데이터들이며 가

속도 성분과 각속도 성분으로 구성된다. 

듀얼 확장 칼만 필터의 알고리즘에서 계산이 필요한 식

(20)은 다음과 같이 유도할 수 있다. 
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 (26) 

4. 데이터 융합 방법 

비행로봇의 정밀한 위치 정보 획득을 위하여 센서융합 기

법을 사용하였으며, 데이터 융합 시스템 구성도는 그림 3과 

같다. 

자이로 센서와 GPS로부터 측정한 데이터 기반의 융합 방

법은 먼저, 측정 GPS 데이터를 측정하고 GPS 수신기에서 특

성변화가 일어나는 동안 가상 출력을 추측항법을 통하여 유

도한다. 계산된 값들은 측정치와 추정치의 관계를 통하여 
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GPS 변화량을 계산한다. 추정항법 시스템과 GPS 시스템에 

대한 가중치 정보는 각각 다음과 같다. 

 x
dr

x x

R
x

P R
×

+

,  x
gps

x x

R
x

P R
×

+

 (27) 

가중치를 적용하여 변화량에 대한 평가치를 계산하고 공

분산 또한 계산한다. 

 x x
dr gps

x x x x

R R
x x x

P R P R
= × + ×

+ +

 (28) 

 x x
x

x x

P R
P

P R

×
=

+

 (29) 

또한 듀얼 확장 칼만 필터(DEKF)를 반복적으로 수행함으

로써 위치 값을 갱신하게 된다. 

 

III. 시뮬레이션 결과 

이 장에서는 다양한 컴퓨터 시뮬레이션 연구를 수행하였

으며, 제안된 듀얼 확장 칼만 필터(DEKF)의 성능 및 효율성

을 분석하기 위하여 쿼드로터 비행로봇의 위치 추정 결과를 

확장 칼만 필터(EKF) 결과와 비교 수행 하였다. 시뮬레이션 

환경은 MATLAB R2011b 버전에서 수행하였다. 비교 연구로 

확장 칼만 필터를 수행하였고 그 결과를 같은 그래프상에 나

타내었다. 

 

 

그림 4. 시뮬레이션 궤적. 

Fig.  4. Trajectory of quad-rotor model for computer simulation. 

본 논문에서는 쿼드로터 비행로봇의 움직임에 대하여 원

형 궤적을 고려하였고, 그림 4와 같다. 

컴퓨터 시뮬레이션을 위하여 듀얼 확장 칼만 필터의 초기 

오차 공분산과 상태 오차 모델은 다음과 같다. 
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그림 5. 쿼드로터의 위치 추정 오차. 

Fig.  5. Position estimate errors of quad-rotor. 

 

그림 3. 위치 추정 시스템 구성도. 

Fig.  3. Block diagram for position estimation. 
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확장 칼만 필터(EKF)와 제안한 듀얼 확장 칼만 필터

(DEKF)의 위치 추정 오차는 그림 5에 나타내었다. 그림 5에

서 듀얼 확장 칼만 필터의 위치 추정 오차가 확장 칼만 필터

에 비하여 상당히 개선됨을 확인 할 수 있다. 

그림 6은 쿼드로터의 속도 추정 오차를 나타내며, 역시 그

림에서 보여 주듯이 확장 칼만 필터(EKF)의 추정 결과에 비

하여 개선된 것을 확인 할 수 있다. 

그림 7은 쿼드로터의 자세 추정 오차를 나타낸다. 

제안한 듀얼 확장 칼만 필터(DEKF)의 방식과는 달리 확장 

칼만 필터 알고리즘은 쿼드로터의 각속도를 자이로 센서의 

값이 직접 상태방정식으로 포함되어 쿼드로터의 자세 각도

가 예측(propagation)된다. 듀얼 확장 칼만 필터는 자이로 센

서로부터 측정된 각속도 데이터를 가중치 필터에 적용하여 

측정오차를 개선한 후에 상태 방정식의 파라미터로 사용되

어짐으로써 보다 우수한 각도 추정을 확인하였다. 

쿼드로터의 위치 추정 분야에서 위치 정확도와 같이 중요

한 항목인 위치 추정 시간이다. 제안한 듀얼 확장 칼만 필터

의 실시간 추정의 여부에 대한 성능 평가를 위하여 추정 시

뮬레이션 시간을 기록하였고, 확장 칼만 필터와 듀얼 확장 

칼만 필터의 추정 시간은 표 1과 같다. 

표 1에서 보여주듯이 확장 칼만 필터에 비행 듀얼 확장 칼

만 필터의 실행시간이 조금 길지만 매우 작은 값으로 실시간

성이 필요로 하는 응용에 사용되어 질 수 있음을 보여주고 

있다. 

 

IV. 결론 

GPS를 기반으로 추측항법과의 데이터 융합을 통한 쿼드로

터 비행로봇의 위치 및 자세 정보 추정을 위하여 듀얼 확장 

칼만 필터 알고리즘을 새롭게 제안하였다. 

본 논문에서는 듀얼 확장 칼만 필터를 쿼드로터에 적용 할 

수 있도록 시스템 방정식을 유도하였고, 가중치 필터를 위한 

가중치 변수를 선정하여 그에 따른 방정식을 유도하였다. 또

한, 듀얼 확장 칼만 필터 기반 데이터 융합을 위한 알고리즘

을 제안하였고 컴퓨터 시뮬레이션을 통하여 듀얼 확장 칼만 

필터의 위치 추정 성능에 대해서 평가하였다. 

실시간 추정 성능 평가를 위한 추정 시간을 비교하였고, 

듀얼 확장 칼만 필터 추정 속도가 확장 칼만 필터와 유사한 

추정 속도를 보임을 알 수 있다. 

시뮬레이션 결과에 따라서 듀얼 확장 칼만 필터는 가중치 

변수로 선정한 동체 좌표계의 각속도를 상태와 동시에 추정

함으로써 확장 칼만 필터의 위치 추정 결과보다 좋은 추정 

성능을 보임을 확인하였다. 
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그림 6. 쿼드로터의 속도 추정 오차. 

Fig.  6. Velocity estimate errors of quad-rotor. 

 

 

그림 7. 쿼드로터의 자세 추정 오차. 

Fig.  7. Angle estimate errors of quad-rotor. 

표   1. 알고리즘의 추정시간 비교. 
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