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INS/GPS와 간접 되먹임 칼만 필터를 사용하는 이동 

로봇의 복합 항법 시스템의 구현

(Implementation of a Hybrid Navigation System for a Mobile 

Robot by Using INS/GPS and Indirect Feedback Kalman 

Filter)

김 민 지, 주 문 갑*

(Min J. Kim, Moon G. Joo)

Abstract : A hybrid navigation system is implemented to apply for a mobile robot. The hybrid 

navigation system consists of an inertial navigation system and a global positioning system. The 

inertial navigation system quickly calculates the position and the attitude of the robot by 

integrating directional accelerations, angular speed, and heading angle from a strap-down inertial 

measurement unit, but the results are available for a short time since it tends to diverge quickly. 

Global positioning system delivers position, heading angle, and traveling speed stably, but it has 

large deviation with slow update. Therefore, a hybrid navigation system uses the result from an 

inertial navigation system and corrects the result with the help of the global positioning system 

where an indirect feedback Kalman filter is used. We implement and confirm the performance of 

the hybrid navigation system through driving a car attaching it.
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Ⅰ. 서 론

최근 무인 시스템의 활용도가 높아짐에 따라 무

인 시스템의 부류인 이동 로봇의 실외 환경에서 정

확한 위치 인식에 대한 관심이 증가하고 있다[1]. 

이동 로봇의 위치 인식 방법 중 하나는 복합 항법 

시스템이다. 복합 항법 시스템은 다양한 센서의 결

합을 통한 항법 시스템으로 그 중에서 INS/GPS 복

합 항법 시스템인 경우 INS와 GPS를 결합한 항법 

시스템이다. 위성 항법 시스템은 실외에서 사용함에 

있어서 주변 환경 제한이 있지만, 안정적으로 동작

하며 오차가 크다. 관성 항법 시스템은 관성 센서 

오차 및 초기 정렬 오차의 누적 등에 의하여 시간

이 지남에 따라 발산하지만, 짧은 시간동안 주위 환

경에 영향을 받지 않고 독립적이고 연속적으로 자

세 및 속도, 위치 정보를 출력한다[2]. 복합 항법 

시스템에서 위성 항법 시스템이 관성 항법 시스템

의 누적 오차를 보완하고, 관성 항법 시스템은 위성 

항법 시스템의 주위 환경에 대한 단점을 보완한다. 

또한 복합 항법 시스템은 고가의 INS 장비와 달리 

위성 항법 시스템과 관성 항법 시스템을 결합하여 

비용 절감의 효과와 보다 높은 성능을 기대할 수 

있다. 

이 두 시스템의 결합에는 주로 칼만 필터가 사

용된다[3]. 칼만 필터는 시스템 모델과 측정값을 이

용하여 시스템의 상태 변수를 찾는 최적의 추정 기

법이다. 칼만 필터에서 얻은 상태 변수 추정치와 측

정치의 오차를 추정하는 방식을 간접 되먹임

(indirect feedback)이라 한다[4, 5]. 본 논문에서

는 오차 상태 변수 추정치를 구하는 간접 되먹임 

방식의 칼만 필터를 사용하여 정확한 항법 정보를 
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얻는다. 이러한 복합 항법 시스템을 이동 로봇에 적

용한다. 

기존의 논문 [6]의 간이 항법 시스템은 운동체

의    방향별 위치, 속도, 자세의 9개의 상태 벡

터를 사용하였다. 본 논문에서는 논문 [6]보다 정확

성을 높이기 위해 방향별 위치, 속도, 자세, 가속도 

바이어스, 자이로 바이어스의 15개의 상태 벡터를 

사용한다. 시스템 초기에 얻어진 15개의 상태 벡터

들은 시간이 지남에 따라 오차가 누적되므로 간접 

되먹임 칼만 필터를 사용하여 상태 벡터의 오차값

이 추정된다. 추정된 15개의 상태 벡터들은 현재 

측정값에 더해져 최종적으로 이동 로봇의 위치와 

속도, 자세를 구하게 된다.

본 논문의 구성은 2장에서 복합 항법 시스템에 

대하여 기술하고, 3장에서는 자동차를 사용하여 실

험한 복합 항법 시스템의 실험 결과를 제시하며, 4

장에서 결론으로 논문을 맺는다. 

Ⅱ. 본 론

1. 복합 항법 시스템의 구성

본 논문에서는 이동 로봇이 지상에서 사용할 수 

있는 복합 항법 시스템을 구현하였다. 복합 항법 시

스템은 GPS와 IMU로 구성되어 있다. 그 중 GPS는 

4개 이상의 위성으로부터 GPS 정보를 수신하여 위

치 정보를 얻을 수 있지만, 위성 데이터를 수신할 

수 없는 터널이나, 수신 강도가 약한 곳에서는 위치 

정보를 얻을 수 없다[7]. 한편 IMU는 가속도 센서

로부터 이를 적분하여 속도를 구하고, 다시 속도를 

적분하여 이동한 거리를 구한다. IMU는 장소나 전

파에 영향을 받지 않지만, 누적 오차로 인하여 시간

이 경과함에 따라 항법 오차가 증가하는 단점이 있

다. 이를 서로 보완하기 위해 본 논문에서는 GPS와 

IMU를 결합하여 시스템을 구성한다[8]. 시스템의 

구성은 그림 1과 같다.

가속도 센서와 자이로 센서는 센서 보정을 거쳐 

가속도 출력과 각속도 출력을 구한다. 초기

에 센서 보정을 할 때, 자기 센서는 초기 자세각을 

출력하여 초기 방향 코사인 행렬을 구한다. 와 

는 INS 방정식을 통해 를 구한다. 최종적으로 

상태 벡터 는 GPS의 위치  와 방향별 속도

  와 간접 되먹임 칼만 필터를 통해 얻은 

오차 추정값와 INS 방정식의 결과값을 합

하여 얻어진다. 

그림 1. 복합 항법 시스템의 구성

 Fig. 1 Configuration of Hybrid Navigation 

System

2. IMU/자이로 센서의 초기 보정

본 논문에서는 보다 신뢰성 있는 항법 시스템을 

위하여 IMU와 자이로 센서의 보정을 실행한다. 가

속도의 바이어스()와 가속도의 스케일()은 IMU 

센서에서 출력되는 가속도의 평균값

    을 기반으로 식 (1)에서 구할 수 

있다. 각속도 바이어스()는 자이로 센서에서 출력

되는 각속도  의 평균값이다. 초기 자세각

   는 자기 센서 출력의 평균값이다.

 











  sin ×

 cos sin ×

 cos cos ×



 

















 
 

 





(1)

IMU 센서에서는 현재 이동 로봇의 가속도를 

출력하고, 자이로 센서는 각속도를 출력한다. 20

초 동안 이루어진 IMU 센서와 자이로 센서의 보정

에 따라, 각속도와 가속도는 식 (2)와 같이 

구한다.

        

   
   

(2)

3. 방향 코사인 행렬

초기 자세각  로부터 초기 방향 코사인 행

렬 
은 다음 식 (3)과 같이 구한다.



                   대한임베디드공학회논문지  제 10권 제  6호  2015년 12월                    375


 




coscos sinsincos cossin
cossin sinsinsincoscos
sin sincos

cossincossinsin
cossinsinsincos

coscos






(3)

이후 칼만 필터와 INS 방정식에 의해 보상되는 

방향 코사인 행렬로부터 로봇의 자세각이 다음 식 

(4)와 같이 구해진다. 

 
 



  


 

  




(4)

4. INS 방정식

INS 방정식은 IMU와 자이로 센서를 사용한 위

치 및 자세의 미분 방정식이다. INS 방정식의 입력

은 가속도, 각속도이고, 출력은 위치  

와 방향별 속도   이다. INS 방정식은 바

로 이전의 위도, 경도, 고도, 속도, 방향을 기반으로 

위도 미분 방정식, 경도 미분 방정식, 고도 미

분 방정식, 속도 미분 방정식에 의하여 현재

의 이동 로봇의 위치와 속도를 갱신한다. 식 (5-1)

에서 식 (5-2)를 사용하여   을 구한 후 지구 

고정 좌표계의 속도 미분 방정식  을 구한다. 

 



 cos




 


 ×

 × 

(5-1)

 sin
 

 
  sin




     
    

       

(5-2)

방향 코사인 행렬
의 미분 방정식은 다음 식 

(6-2)를 사용하여 (6-1)과 같이 구한다.


 


 

 ×
















 

  
 


   

 


  

  

(6-1)

 deg


 











cos


sin
 

 











 cos



 sin

 

 
  

 
 




(6-2)

5. 간접 되먹임 칼만 필터

INS 방정식으로부터 구해지는 로봇의 위치와 자

세는 두 번의 적분으로 인하여 쉽게 발산하기 때문

에, GPS로부터의 위치(, , )와 속도( ) 

정보가 출력될 때마다 INS에서 출력되는 위치와 속

도 정보의 차를 사용한 칼만 필터를 통해 INS의 오

차 추정 및 보정이 필요하다. 다음 식 (7)과 같이 

INS 방정식 결과값에 칼만 필터의 오차 추정

값을 더하여 상태 벡터 를 보정한다.

   (7)

이것은 칼만 필터가 가 아닌 를 추정하는 방

식이며, 이런 방식을 간접 방식이라고 한다. 위 식

을 통하여 이동 로봇의 최종적인 위치와 속도, 자세

를 구한다. 칼만 필터의 오차 상태 방정식은 식 (8)

로 표현된다. 와 는 평균이 0이며 분산이 각각 

 인 정규 분포를 나타낸다.

 
 
 
   

(8)

는 15개의 상태 벡터로 정의되며 식 (9)와 같

다[6]. 

          
∇ ∇ ∇    


(9)

   는 위도, 경도, 고도의 오차값이고 

    는 속도의 오차값으로 INS 방정식에서 

계산된 속도와 이동 로봇의 속도와의 차이를 의미

한다.   는 자세의 오차값, ∇ ∇ ∇ 는 

가속도 센서 바이어스,    는 자이로 센서 바

이어스이다. 이 값들은 식 (10)을 통하여 시스템에 

반영된다.

   
 ∇ ∇ ∇ 



      



  

 


(10)
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시스템 모델()을 구하기 위한 시스템 모델는 

식 (11-1)과 같고, 식(11-2)로 구성된다.

 











  × × ×

    ×

   × 
 ×  × × × ×

 ×  × × × ×

(11-1)




 sin

 
 sin∙cos




 sin


sin∙cos

    

×
 



 











 


 

  

sec


  

 











 



sec
 






 






 sec

 




 


 






 


  

  

  

     

 


 

 


 





 








 











 

   

  

tan  

   

 











  
  
  

 


 















  


  



 


  



 sec
 


  



(11-2)

 











  




 


 

  

tan


 











   

    
   

  


이제 이산 시간 시스템의 칼만 필터를 다음 식 

(12)와 같이 구성한다. 식 (12)의 샘플링 타임 T는 

0.01초이다. 

  














    
 

   
  

  
    
    

×

 ×  ×  

×  ×  

       

       

 






              
              
              
              
              
              






(12)

칼만 필터는 다음 식들로 진행된다. 이때, 측정

값 은 다음 식 (13)와 같다.

   


 

 (13)

  

간접 되먹임 칼만 필터의 계산 과정은 다음 그

림 2와 같다. 칼만 필터는 측정값을 입력하여 추정

값을 구하는데 먼저 예측 추정값과 예측 오차 공분

산을 구하여 예측하는 과정을 거친다. 그 후에 칼만 

이득을 계산하고 추정값을 계산한 후 출력한다. 그

리고 다음 시간에서 사용될 오차 공분산을 계산하

게 된다. 
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그림 2. 간접 되먹임 칼만 필터의 계산 과정

Fig. 2 Calculating procedure of indirect feedback 

Kalman filter

Ⅲ. 실 험

본 시스템의 성능을 확인하는 실험은 IMU와 

GPS를 자동차에 부착한 후, 자동차를 동작시켜 수

행하였다. IMU와 GPS는 두 가지가 결합되어 있는 

micro strain사의 3DM-GX-35를 사용하였다. IMU

는 0.01초, GPS는 1초마다 데이터가 갱신된다. 실

험은 미국의 센트럴 플로리다 대학 근처에서 수행

되었다.

실험은 일정 시간 동안 지상에서 자동차가 실험

한 데이터를 기반으로 복합 항법 시스템을 사용하

여 주행 내용을 확인하는 방법으로 실행되었다. 

370초까지는 GPS 신호를 주기적으로 사용하여 

IMU를 수정 보완하는 복합 항법 시스템을 사용한

다.

이 때, 각 방향별 속도(   )는 GPS로부

터 얻어진 선속도를 IMU의 방향 코사인 행렬(
 )

을 곱한 값으로 변환하여 사용하였다.

그림 3은 오차 공분산 행렬 의 대각 성분의 변

화를 나타낸다. 각각의 값들은 일정한 값으로 수렴

한다. 이는 칼만 필터가 안정됨을 의미한다. 

과 는 370초 이후로 증가하는데 이는 GPS를 

0초 이후에 끄기 때문이다. 

그림 4는 자동차의 위치(  ), 속도

(   ), 자세  나타낸다. 370초 

이후는 GPS를 끈 상태에서 관성 항법만으로 주행

한 것을 나타낸다. 다만, 자동차 주행 속도를 실시

간으로 컴퓨터에 전달하기 위하여, GPS의 선속도 

정보와 높이 정보 를 사용하였다.

이것은 추후 본 시스템을 수중 로봇 시스템에 

적용하기 위한 가정으로서, 수중 로봇의 속도와 깊

이는 DVL과 깊이 센서를 통하여 항상 측정 가능하

다는 것을 반영한 것이다. 이 경우에도 그림 5, 6와 

같이 관성 항법 시스템이 GPS 신호를 잘 추정하는 

것을 확인할 수 있다.

GPS 신호가 없는 경우의 위치 인식은 사용된 

IMU 센서와 속도 측정값의 정확도에 크게 좌우된

다.  실험에 사용된 중저가의 센서값으로부터 칼만 

필터를 통하여 최적화된 위치 추정값은 GPS의 보

정이 없는 시간이 길어지면 길어질수록 오차가 누

적된다.  

그림 3. 칼만 필터의 행렬 의 대각 성분

 Fig. 3  Matrix 's diagonal component of Kalman filter
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그림 4. 추정된 자동차의 위치, 속도, 자세 

Fig. 4 Estimated position, velocity, posture of 

the car

그림 5. GPS 측정값과 실제 이동 경로와 복합 항법 

시스템의 경로(1)

 Fig. 5 The measured path from GPS and the 

estimated path from hybrid navigation 

system(1)

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 위치, 속도, 자세, 가속도 바이어

스, 각속도 바이어스의 상태 변수를 기반으로 IMU 

방정식과 간접 되먹임 칼만 필터를 사용하여 이동 

로봇의 위치와 속도를 구한다. 실험 결과를 통하여 

자동차의 실제 이동 경로와 복합 항법 시스템의 이

동 경로와 서로 일치하는 것을 확인하였다. 

그림 6. 실제 이동 경로와 복합 항법 시스템의 경로(2)

 Fig. 6 The path of actual movement and the path 

of hybrid navigation system(2)

제안한 복합 항법 시스템은 시스템 초반에는 

GPS 위치 데이터를 수신 받아 위치를 구하다가 

GPS 위치 데이터를 사용하지 않는다. 그럼에도 복

합 항법 시스템은 이동 로봇의 위치를 잘 추정하는 

것을 알 수 있다. 추후에는 지상뿐 만아니라 수중

에서도 본 시스템을 적용할 수 있도록 수중 속도를 

측정할 수 있는 DVL과 깊이 센서를 추가하여 수중

에서의 이동 로봇의 위치 파악을 연구할 계획이다.
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