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Abstract In this paper, a high precision outdoor positioning system is newly proposed using multiple 
GPS receivers based on the Extended Kalman Filter (EKF). Typically, the GPS signal has the 
instantaneous errors that degrade the positioning seriously. Using the multiple GPS receivers instead of 
an expensive DGPS receiver, the positioning reliability and accuracy are improved in this research as a 
low cost solution. To incorporate the small displacement, an INS data have been tightly coupled to the 
GPS data, which has the inherit disadvantage of the cumulative error occurring over time. To achieve a 
stabilized and accurate positioning system, the multiple GPS receiver data are fused with the INS data 
through the EKF process. Through real navigation experiments of an outdoor mobile robot, the 
performance of the proposed system has been verified to be accurate comparable to DGPS system with a 
lower cost. 
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1. 서 론 
 
이전부터 위치인식 기술은 모바일 로봇의 핵심 기술로

서 중요하게 여겨져 왔다. 특히, 위치 추정은 무인 자동차 

및 지능형 로봇의 자율적 경로 이동을 위해 활발히 연구

되고 있다. 위치 추정에는 주로 GPS (Global Positioning 

System)와 INS(Inertial Navigation System)가 있다. GPS는 각 

위성으로부터 사용자의 수신기까지 전파가 도달하는 시간

을 삼각측량법으로 계산하여 사용자의 위치를 구하고, 

INS는 초기 위치정보로부터 가속도 데이터의 2차 적분을 

통해 항체의 속도와 위치를 계산한다[1,2]. 

GPS는 위성과 수신기의 거리를 위성에서 보내는 전파

의 도달시간을 바탕으로 계산된다. 이때 위성과 수신기의 

시계가 일치하지 않아 오차가 발생한다. 또한, 최소 4개 

이상의 GPS 위성에서 전파를 수신해야 자신의 위치를 비

교적 정확하게 파악할 수 있다. 저가형 GPS의 경우 일반

적으로 10 m 이내의 큰 오차를 가지기 때문에 정밀도 높

은 DGPS나 RTK-GPS를 이용한 연구도 많이 진행되었다. 

하지만 일반 GPS보다 시스템 구축의 비용이 수십 배 이

상인 고가의 시스템들이다. INS의 경우 적분 방식을 통해 

위치정보를 구하기 때문에 오차가 시간의 제곱에 비례하

여 누적되어 시간이 지남에 따라 큰 오차를 발생시킨다[3-4]. 

본 논문에서는 GPS 수신의 안정도와 정밀도를 높이기 

위해 GPS 수신기 3 개를 사용하였다. 수신기를 통해 들어

오는 3 개의 데이터를 삼각 중심 법을 통해 보정된 위치
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정보를 얻었다. 또한, 다중 GPS를 이용하여 얻은 정밀한 

위치정보를 통해 INS의 위치 값을 갱신해주는 EKF 기반

의 정밀 위치 추정 시스템을 제안한다. 

본 논문의 2장에서는 연구에서 사용된 시스템의 구성을 

설명한다. 3장에서는 다중 GPS를 설계하는 방식을 제시하

고 GPS 수신기의 개수에 따른 위치 오차를 비교한다. 4장

에서는 본 논문에서 제시하는 GPS/INS 융합 알고리즘에 

대해서 설명하고, 5장에서는 단일 GPS와 다중 GPS의 실

험 비교를 통해 다중 GPS의 성능을 검증한다. 끝으로 6장

에서는 실험 결과를 토대로 본 논문을 마무리한다. 

 

2. 시스템 구성 
 
위치 추정 시스템의 구성은 그림 1과 같다. MCU는 

TEXAS INSTRUMENTS 사의 Cortex-M3 ARM인 

LM3S8962를 사용하였다. 센서는 E2BOX 사의 EBIMU-

9DOF 모델인 IMU 센서 1 개와 LOCOSYS Technology 사

의 LS20031 모델인 GPS 수신기 3 개를 사용하였다. 

그림 2는 시스템의 하드웨어 구성과 배치를 나타낸다. 

GPS 수신기는 위치 오차의 범위를 최소화하기 위해 수신

기 3개의 중심이 모바일 로봇의 중앙에 위치하도록 설계

하였다. 또한, 자세와 위치정보를 얻기 위해 IMU 센서를 

사용하였고, 모바일 로봇의 내부에는 모터 제어부를 탑재

하였다. 

 

3. 다중 GPS 시스템 
 
GPS 수신기는 위성을 통해 시간과 위치, 속도, 방위 등

의 항법 정보를 수신하게 된다. 하지만 수신된 GPS 정보

는 공간 구조에서의 생성으로 인한 구조적 요인에 따른 

오차와 위성의 배치에 따른 기하학적 오차, 그리고 

SA(Selective Availability) 오차를 갖게 된다[5,6]. 이 장에서는 

GPS 위성의 수신을 안정시키고, 수신되는 데이터의 오차를 

감소시켜 정확도를 높이는 다중 GPS 시스템을 제시한다. 

 
3.1 다중 GPS의 구성 

다중 GPS 시스템은 GPS 수신기의 개수에 따라 오차의 

범위가 달라진다. 본 논문에서는 수신기의 개수를 고려하

여 오차 범위를 최소화하는 시스템을 설계하였다. 그림 3

은 실제 모바일 로봇에 GPS 수신기 3 개를 장착한 모습

이다. 그림과 같이 전방에 1 개, 후방에 2 개를 배치하여 

삼각 중심 법을 적용하였다. 

그림 4는 GPS 수신기의 개수에 따른 모바일 로봇의 무

게중심과 오차 범위를 나타낸 것이다. 그림에서 원은 GPS

의 오차 범위라 가정한 것이고, (b)의 삼각형과 (c)의 사각

형은 각각의 GPS 수신기의 오차 범위를 통해 수신기 전

체의 평균 오차 범위를 나타낸다. 그림 4의 (a)와 같이 

GPS 수신기 2 개를 이용할 경우 수신된 두 지점의 평균

을 통해 위치 값을 계산하기 때문에 오차 범위가 넓다. 또
Fig. 1. Total system block diagram 

 

 
Fig. 2. The Configuration of the hardware 

 
Fig. 3. The Configuration of the GPS receiver 
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한, 회전 시 순간 두 지점 간의 방향이 틀어지게 되어 위

치 오차가 더 커지게 된다. 그림 (b)의 경우 GPS 수신기 3 

개를 삼각 중심 법을 이용하여 위치추정을 하는 것으로 

GPS 수신기의 무게중심이 중앙에 가장 근사하게 위치하

여 오차 범위를 가장 최소화시킬 수 있다. 또한 순간 회전 

시에도 보다 유연하게 위치를 추정할 수 있다. 반면에 4 

개 이상의 수신기를 사용하면 삼각형의 무게중심을 이용

하여 무게중심을 구하게 되는데 그림 (c)와 같이 전체 무

게중심의 변동이 커지고 오차 범위도 넓어진다. 이로 인

해 회전 시 순간 오차도 커지게 된다. 

 

( ) ( , )i i iP G x y=                     (1) 

 

1 1 2 2 3 3

1 2 3

( ) G n G n G nP G
n n n

× × + ×
=

+ +
+            (2) 

 
식 (1)은 각각의 GPS 수신 위치를 나타낸 것이고 식 (2)

는 다중 GPS 수신기의 위치 계산식이다. 본 논문에서는 

GPS 수신기에서 측정된 수신 위성의 수에 따라 가중치를 

두어 정밀도를 높였다. G 는 GPS 수신기, n  은 수신기에 

측정된 위성의 수를 뜻한다. 여기서 수신된 위성 수가 많

은 수신기의 위치 값에 가중치를 둔다. 또한, GPS 수신기

에서 위성의 수가 4 개 미만이 될 경우, 그 데이터는 배제

하게 된다. 

 
3.2 다중 GPS 시스템 알고리즘 

GPS는 실외 환경이나 기후에 따라 수신의 안정도가 달

라진다. 또한, 수신기마다 조금의 성능 차이가 있다. 그림 

5는 GPS 위성의 수신 안정도를 판별하여 그에 따른 위치 

추정의 과정을 순서도로 나타내었다. 

본 논문에서는 GPS 데이터의 수신 시간과 위성수를 고

려하였다. 모든 GPS 수신기가 수신 시간이 일치하고, 4 개 

이상의 위성에서 데이터를 수신할 경우 안정하다고 판단

한다. 또한, 수신된 위성의 개수에 따라 가중치를 두어 점

핑데이터의 오차를 줄여준다. 따라서, 안정성 확보를 통해 

획득한 위치정보들은 삼각 중심 법을 이용하여 정밀하게 

위치를 추정하게 된다. 

 
3.3 단일 GPS와 다중 GPS의 비교 

단일 GPS와 다중 GPS의 성능을 비교하기 위하여 정지 

상태에서 30 분 동안 각각의 수신기에서 데이터를 획득하

였다. 

그림 6은 특정 지점 Position(위도: 35.139347, 경도: 

129.049213)에서 정지 상태로 각각의 단일 GPS 수신기 3 

개와 다중 GPS 수신기를 통해 획득한 위치정보를 보여준

다. 표 1은 단일 GPS 3 개와 다중 GPS의 최대 위치 오차

와 평균 위치 오차를 계산한 결과이다. 표에서 볼 수 있듯

이 단일 GPS의 경우 최대 8 m이상의 위치 오차가 발생하

Fig. 4. Average weighted of the GPS receiver 

 
Fig. 5. The position estimation about degree of GPS stability
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였고 평균 오차의 경우도 2 m 이상을 띄고 있다. 또한, 그

림의 위치 분포도를 보면 현재 position 지점의 위치를 정

확히 파악하기 어렵다. 이에 반해 다중 GPS의 경우 삼각 

중심 법을 이용해 서로의 오차를 보정해 줌으로써 위치정

보가 현재 Position 지점 주변에 밀집되었고 평균 위치 오

차도 0.6635 m로 1 m 이내의 우수한 정밀도를 보였다. 

 

4. GPS / INS 융합 알고리즘 
 
INS는 연속적인 항법 정보를 제공하여 동적 특성이 좋

지만 시간이 지날수록 오차가 누적되는 단점이 있다. 반

면에 GPS는 절대 위치정보를 제공하지만 오차가 심하고 

지형적 특징에 따라 항법 해를 계산하지 못하는 단점이 

있다. 따라서 두 장치의 융합은 서로의 단점을 보완하여 

전체적인 시스템의 성능을 향상시킨다[7-9]. 

그림 7은 다중 GPS와 INS의 융합 알고리즘 블록도 이

다. 자이로 센서에서 얻은 각속도( b
ibω% )를 이용하여 쿼터니

언(Quaternion)으로 표현된 자세( q̂ )를 갱신한다[10]. 쿼터니

언으로 표현된 자세는 항체 좌표계에서 항법 좌표계로 변

환시켜 주는 변환 행렬을 구할 수 있다. 

항법 좌표계의 가속도( â )를 두 번 적분하여 구한 위치

( p̂ )와 다중 GPS의 수신을 통해 획득한 위치( p% )의 차를 

ˆ ˆp p pδ − ≡ −% 로 정의한다. 지자기 센서의 측정값( ˆ bm )을 변

환행렬을 이용하여 항법 좌표계의 값( ˆˆ n b b
nm R m= % )으로 바꾸

어 지구 자기장의 값을 측정한다. 실제 지구 자기장( nm )

과 계산한 지구 자기장 값의 차를 ˆ ˆn n nm m mδ ≡ −% 라고 정

의한다. p̂δ −과 ˆ nmδ 을 EKF의 측정치로 사용하여 식 (3)

과 같이 상태 공간 방정식으로 설계한 뒤 자세오차( ρ̂ )와 

위치 오차( p̂δ + )를 추정한다. 
 

1( )k k k kfδ δ ω−= +x x , ( )k k k kh vδ δ= +y x    (3) 
 

구해진 오차를 통해 자세와 위치를 갱신하여 보정된 값을 

얻을 수 있다. 

k 의 추정 값은 k̂ , 측정값은 k%로 정의한다. kf 는 상태 
전파 함수, 

kh 는 측정 방정식, 
kω 는 시스템 오차, 

kv 는 
측정 오차, kyδ 는 측정값이다. 

EKF에서 사용하는 상태는 각각 3 차원의 위치 오차

( pδ ), 속도오차( vδ ), 자세오차(ρ ), 가속도 센서와 자이로 
센서의 바이어스 오차는 

accbδ 와 
gyrobδ 를 확률변수로 가

지는 총 15 개의 차원을 가진다[11]. 
 

T T T T T
acc gyroqx p v b bδ δ ρ δ δ⎡ ⎤= ⎣ ⎦       (4) 

 

이때 ˆk k kδ ≡ − 로 정의하고 각 확률변수의 요소는 다

음과 같이 정의한다. 
 

[ ] [ ], ,
TT T

x y z N Dp x y z v v v v rlρ ε ε⎡ ⎤≡ ≡ ≡⎣ ⎦   (5) 

( Nε : Tilt errors, Dε : Heading error) 
 

그림 8은 EKF 알고리즘을 나타낸다. 

Table 1. The position error of the single GPS and multi-GPS

Sort Maximum Position Error(m) Average Position Error(m)

GPS1 8.9036 5.2077 

GPS 2 6.2120 2.7370 

GPS 3 4.3995 2.1832 

Multi-GPS 3.6497 0.6635 

nm

ˆ nmbm%
ˆ nmδ

ˆ b
nR

b
ibω%

bf% ˆ nf â

p̂p̂δ +

ρ̂

ˆ b
nR

p̂δ −

p%

Fig. 7. The block diagram of the GPS/INS fusion algorithm

0 0ˆ ,x Pδ

1( )T T T
k k k k kK P H HP H V RV− − − −= +

( )1 1ˆ ˆ ˆ,k k kx f x xδ δ−
− −=

1
T T

k k k k k kP A P A W QW−
−= +

ˆ ˆ ˆ( ( ))k k k k kx x K y h xδ δ δ δ− −= + −

ˆ ˆ, n
kp m yδ δ δ− ⇒ 

ˆ ˆ ˆ, kp xρ δ δ+ ⇒ 

k k k kP P K HP− −= −

Fig. 8. The algorithm of the EKF 
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5. 실험 결과 
 
본 논문에서는 실외 위치 추정의 정밀도를 향상시키기 

위해 비교적 큰 오차가 발생하는 단일 GPS의 위치정보를 

보정하고자 다중 GPS를 이용하였다. 그림 7에서 보듯이 

EKF의 경우 예측 값을 통해 위치정보를 구하는 것으로 

INS의 위치정보는 누적오차가 발생하여 EKF의 예측 값 

또한 누적오차가 발생한다. 이를 보완하기 위해 EKF에서 

GPS의 절대 위치 값을 통해 위치정보를 갱신한다. 따라서 

다중 GPS를 이용하여 갱신 데이터를 더 정확하게 해줌으

로써 정밀한 위치정보를 얻을 수 있다. 실험은 단일 GPS

와 다중 GPS의 성능을 분석하고 두 장치를 EKF에 적용

하여 비교 검증하였다. 

그림 9는 GPS만을 이용하여 위치를 추정한 것이고 표 

2는 그에 따른 평균 위치 오차를 나타낸 것이다. 실험은 

초기 START(위도: 35.138936, 경도: 129.049354) 지점에서 

출발하여 END(위도: 35.138933, 경도: 129.049348) 지점까지 

이동하였다.  

단일 GPS의 경우 외부 요인으로 인해 발생하는 오차를 

그대로 받아들이기 때문에 위치 오차의 범위가 넓고 순간 

오차는 커서 비교적 큰 굴곡이 나타난다. 하지만 다중 

GPS는 앞에서 설명한 삼각 중심 법을 통해 모바일 로봇

의 중심점을 잡아줌으로써 서로의 오차 요인은 어느 정도 

상쇄하고 오차 범위와 순간 오차가 감소하여 완만한 형태

의 결과를 보여준다. 

그림 10은 EKF를 이용하여 단일 GPS와 다중 GPS를 각

각 IMU 센서와 융합한 시스템들의 위치 추정 결과를 보

여준다. 실험은 초기 START(위도: 35.139364, 경도: 

129.049177) 지점에서 출발하여 END(위도: 35.139333, 경

도: 129.049296) 지점까지 이동하였다. 또한, 표 3은 실험을 

통해 구한 평균 위치 오차이다. 

GPS 1과 GPS 3을 이용한 융합 시스템은 GPS 2의 시스

템보다 비교적 위치 오차가 작지만, GPS의 순간적인 큰 

오차로 인해 그림 10과 같은 굴곡이 나타나게 되었다. 반

면에 다중 GPS를 이용한 EKF 융합 시스템은 갱신하는 

GPS의 위치 값을 보다 정밀하게 제공함으로써 0.3757 m

의 위치 오차가 발생하였다. 실험을 통해 다중 GPS를 이

용한 EKF 융합 시스템의 정밀성과 유연한 위치 추정을 

검증하였다. 
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Fig. 9. The result of single GPS and multi-GPS 

 

Table 2. The position error of the single GPS and Multi-GPS

Sort Average Position Error(m) 
GPS1 6.4380 
GPS 2 2.9722 
GPS 3 3.1492 

Multi-GPS 1.7418 
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Fig. 10. The EKF convergence result of single GPS and multi-GPS

 

Table 3. The position error of the single GPS and multi-GPS 

through the EKF convergence 

Sort Average Position Error(m) 

GPS 1+IMU 0.6097 

GPS 2+IMU 1.4596 

GPS 3+IMU 0.4961 

Multi-GPS+IMU 0.3757 
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6. 결 론 
 
본 논문에서는 실외의 정밀한 위치 추정을 위해 EKF를 

이용한 다중 GPS와 INS의 융합 시스템을 제안하였고, 실

험을 통해 시스템의 우수한 성능을 검증하였다. 일반적으

로 GPS/INS 융합 시스템에서 GPS의 위치정보는 INS의 

위치를 갱신해주는 역할을 하기 때문에 GPS의 정밀도를 

요하게 된다. 따라서 본 논문에서는 저가형 GPS 수신기 3 

개를 이용하여 수신 안정도에 따라 가중치를 두고 삼각 

중심 법을 통해 보다 정밀한 위치정보를 제공하였다. 또

한 연산 속도가 빠르고 구조가 간단한 EKF를 이용하여 

다중 GPS와 INS를 융합하였다. 이 시스템의 특징은 메모

리 사용량과 계산 량을 줄일 수 있고 비교적 저 비용으로 

고 정밀 위치 추정을 구현한 것이다. 또한 GPS와 INS만의 

결합이기 때문에 무인 자동차나 모든 실외 이동 물체에 

적용할 수 있을 것이며, 이동로봇의 실외 주행을 위한 위

치 인식 시스템으로 활용할 것이다. 
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