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칼만 필터를 이용한 GPS/INS융합의 다  보정 방법

( GPS/INS Fusion Using Multiple Compensation Method Based on 

Kalman Filter )

권  민
**

( Youngmin Kwonⓒ )

요  약

본 논문은 항법장치 치보정을 해 칼만필터를 용한 GPS/INS융합의 다 보정방법을 제안한다. 연구에서는 성항법장

치를 구 하기 해 9축 항법장치로 보정알고리즘을 용하여 치오차를 감소시킨 방법을 용했다. 일반 으로 GPS/INS는 

치정보를 얻어낼 수 있지만 치정보를 구하는 과정에서 오차 한 더불어 커지게 되기에 이를 보정하기 한 강인한 오차 

보정 알고리즘이 필요하다. 본 논문에서는 9축 성센서(mpu-9150)의 외란에 한 강인성 향상을 해  가속도계 보정 알고리

즘을 사용하여 tilt보정을 수행했으며, 제어 상체의 정확한 방 를 악할 수 있도록  Yaw각 재정의 알고리즘을 용하 다. 

최종 으로 GPS/INS와 칼만 필터를 함께 결합한 통합시스템을 구 하 다.  

Abstract

In this paper, we propose multiple location error compensation algorithm for GPS/INS fusion using kalman filter and 

introduce the way to reduce location error in 9-axis navigation devices for implementing inertial navigation technique. 

When evaluating location, there is an increase of location error. So navigation systems need robust algorithms to 

compensate location error in GPS/INS fusion. In order to improve robustness of 9-axis inertial sensor(mpu-9150) over its 

disturbance, we used tilt compensation method using compensation algorithm of acceleration sensor and Yaw angle 

compensation to have exact azimuth information of the object. And it shows improved location result using these methods 

combined with kalman filter. 

      Keywords : GPS/INS fusion, Multiple compensation algorithm, Location error, Kalman filter

Ⅰ. 서  론

자제품을 비롯해 스마트폰, 항공기, 헬스건강장치 

분야에 성항법장치의 역할은 크게 작용되고 있다. 특

히 정 치 인지기술에 INS(Inertial Navigation 

System)의 활용은 인간편의장치에 요한 치로 작용
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되고 있으며, GPS기반에 다양한 센서기술을 더해 GPS

단 을 보완하는 연구가 활발히 수행되고 있다. 정재

외 1명은 티클 필터를 이용한 GPS/INS결합의 치 

추정 방법을 제안하 다.[12] 이정환외 1명은 GPS/INS 

센서 융합알고리즘을 통해 SVD를 통해 보정된 치정

보를 얻는 연구를 수행하 고
[13]

 김주 외 1명은 가속

도, 자이로센서를 내장한 6축 성항법장치로 보행자의 

치추정기술을 연구하 다.[1] 김종 외 6명은 GPS, 

INS를 약결합 방식으로 융합해 통합항법시스템을 구축

하는 연구를 수행하 으며[2] 김기정 외 3명은 칼만필터

를 활용해 GPS, INS를 융합하고 셀 분할 알고리즘으로 

치추정을 향상시켜 쿼드로터의 이동 경로를 정 화 

하 다.[3] 
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본 연구에서는 GPS/INS센서 융합의 치보정을 

해 칼만필터를 용한 연구를 수행하 다. 이를 통해 

자기 센서의 행동 반경이나 성분들의 추출이 보정하는 

보정치를 실시간으로 구할 수 있도록 하 고 선형칼만 

필터를 이용하여 비선형성 구간의 작은 구간들을 선형

구간으로 가정하여 시스템을 구성하 다. 연구를 수행

하기 해 가형 성항법장치로 invensens사의 

mpu-9150 모듈을 사용하 으며, 가속도, 자이로, 지자

기센서를 내장한 9축 항법장치로  력의 장 과 함

께 보정알고리즘 사용이 권장된다. 가속도센서의 동

성분을 자이로성분을 활용해 gradient descent기법으로 

보정함과 동시에 력성분을 제거하여 력가속도 성분

을 무시하는 선형가속도로 보정을 하 다. 9축 센서는 

기 정렬이 어 나 있기 때문에 제어기법을 사용

해 가속도, 자이로센서 기 정렬을 하 으며, 지자기센

서는 주  회로성분의 향인 아이언효과를 제거하

다. 기 정렬로 노이즈  불 특성 라미터성분을 보

정하여 law데이터 측정 단계를 강화하 으며, 보행  

발생하는 가속도, 지자기센서로 구한 방향성분인 Yaw

각의 Tilt를 보정하 다. 강인해진 INS의 동체좌표 성

분을 항법좌표 성분으로 변환하기 해 오일러각을 활

용해 좌표변환 행렬을 계산하 고 INS의 치성분은 

wgs-84 좌표계를 사용하는 GPS 데이터에 융합시키기 

해 칼만필터를 사용해 통합시스템을 구 하 다. 

본 논문은 Ⅱ장에서 성항법장치를 구성하는 시스

템  하드웨어에 해 서술하고, Ⅲ장에서는 센서 모

델링  기 정렬방안에 해 소개한다. Ⅳ장에서는 

각 센서 보정 알고리즘  융합과정에 해 개하고. 

Ⅴ장을 통해 알고리즘 성능 고찰, 시뮬 이션 결과  

야외 실험결과를 비교한다. Ⅵ장에서는 최종 으로 본 

연구의 결론을 짓는다.

Ⅱ. 항법장치 구성 및 하드웨어

연구에서 사용된 항법장치는 9축 motion센서로 각 3

축으로 가속도, 자이로, 지자기센서가 통합된 MEMS이

다. 반 인 보드공간과 비용을 감시켜 다양한 제품

에 부담 없이 탑재할 수 있으며, 사용된 INS는 분해능 

16bit, 13bit를 가진다. ADC 값으로 측정을 하며, 데이

터 통신수단으로 I2C방식을 사용한다. 데이터 처리부는 

TM4C123(MCU)를 사용하며, 100HZ처리 속도를 가진

그림 1. 성항법장치 시스템 블록 다이어그램

Fig. 1. Block Diagram of the INS.

그림 2. 하드웨어 통합 랫폼 구성도

Fig. 2. Hardware Integration Platform.

다. 구동 압으로 3.2V, 32bit ARM Core로 사용되며, 

통신부는 JMOD-BT 블루투스 시리얼모듈로 약 3.5V 

공 압을 사용한다. GPS모듈은 TC6000GN-P1을 사

용하며, 162dBM의 측정 민감도를 가지고 있다. 

가속도계는 3축으로 력 향을 받으며 , 는 

  단 로 측정을 한다. 센싱 스 일 범 는 ±까지 

사용된다. 자이로계는 3축으로 데이터 처리단  

sec을 사용하며, 스 일 범  ±까지 나타낼 수 

있다. 지자기계는 보통 Gauss단 로 지구 자기장의 흐

름을 악해 방 성분을 구할 수 있다. 

Ⅲ. 실  험

사용된 성항법장치 센서의 3축 수학  모델링은 수

식 1과 같이 표기된다.

            (1)

여기서     
로 사용되며 각 축에 한 센서 

측정값을 나타낸다. 





  
  
  




는 환산계수, 














는 센서의 비 정렬된 오차성분이다. 

   
는 이상 인 센서 측정치이며     
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는 바이어스 오차로 표기된다
[4]
.

가속도, 자이로센서는 동체의 기울임, 흔들림이 없는 

평 상태에서 각 축이 0에 수렴하는 측정값이 나와야한

다. 비 정렬오차, 센서 자체 바이어스 성분에 의해 실제 

측정값과 다른 상태가 되며, 이를 제어기법으로 지

속 으로 생기는 오차 값들을 제어 할 것이다.

 







(2)

제어 기법에서는 처음 수식2와 같이 각 축에 한 

실제 측정치 평균을 활용해 기 정렬상태를 확인한다.

  Ω and  Ω       (3)

각 축에 한 평균을 수식 3과 같이 무한루  조건을 

주어 사용자 설계치 Ω를 만족할 때 까지 보정 작업을 

수행한다. 

i f  
  





 

  


i f  
  





 

  


(4)

식 4는 무한루  안 쪽의 조건으로 각 축의 센서마다 

구한 평균을 바탕으로 조건을 두어 보정계수 를 

임의로 정한다. 조건문을 수행한 만큼 카운트변수 의 

개수를 시켜 알고리즘 종료와 함께 센서 동작동안 

지속 으로 아래 식과 같이 비 정렬  바이어스 오차 

보정을 한다.

   ×   ×  (5)

지자기센서는 지구 자기장이 다른 자성에 의해 크게 

하드 아이언, 소 트 아이언 효과에 의해 측정 데이터

의 일그러짐, 오 셋 되는 경향이 있다. 아래 식을 통해 

지자기센서 기 정렬 보정을 수행할 수 있다
[6]
.

   × 

     ×    (6)

 식에서 는 보정된 지자기센서 x, y축을 나

타내며,  는 소 트아이언 보정치,  는 하

드 아이언 보정치,  는 비 정렬된 지자기센서 

측정값이다.

Ⅳ. 보정 및 융합 알고리즘 

기 정렬 값이 보정된 성항법장치 9축 센서에서 

가속도계와 자이로센서는 분을 통해 드리 트성분이 

최소화 된 속도, 치성분, 동체의 움직인 각도를 구할 

수 있다. 가속도 센서 같은 경우 보행 도  움직임의 흔

들림 때문에 Tilt가 생겨 각 축에 향을 주어 센서 데

이터의 신뢰성을 보장 할 수 없다. 마찬가지로 아이언 

효과가 제거된 지자기센서는 움직임에 한 방 성분인 

오일러 각의 Yaw각을 구할 수 있으나 흔들림에 의해 

정확한 성분을 구하기 어렵다. 논문에서 GPS는 1분에 

한번 정보를 얻고 IMU는 1분에 약 50번의 데이터를 처

리한다. 따라서 데이터 양의 증가와 같은 응답속도 

하가 크게 작동하지 않게 고려하 다.

1. 가속도센서 보정 알고리즘

보행 도  움직임의 흔들림은 보행방향과 다른 축에

도 향을 다. 분 과정  잘못된 값이 되어 지

수 함수 으로 성분을 증가시켜 정확한 움직임을 구할 

수 없다. Gradient descent 알고리즘 기반에 제어기

법으로 보정된 자이로센서 값을 활용해 수학 으로 편

리한 쿼터니언 값을 구하여 Tilt 보정 행렬을 구한다.
[5]

   (7)

식 7은 쿼터니언 기 값을 나타내며, 식 8에서는 

기 정렬된 가속도 3축 성분들을 Norm화 하 다. 

      (8)

 




× × ×
× × ×

      




     (9)

식 9는 력치의 추정된 방향 식을 사용해 구한 행렬

이다. 식 8, 9로 식 10과 같이 벡터 곱을 취해 흔들림에 

한 오차율을 구할 수 있다.

    (10)
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식10을 통해 구한 오차율을 식 11과 같이 설계변수 

에 곱해서 흔들림이 보상된 자이로센서 을 구할 

수 있다.

 × (11)

보상된 자이로센서 값을 식 12와 같이 벡터 값으로 

정의를 하고 식 13에서처럼 쿼터니언 변화율 을 구할 

수 있다. 여기서 ⊗은 쿼터니언 곱을 나타낸다.

    (12)

  × ⊗ (13)

식 13을 통해 구한 쿼터니언 변화율을 식 14에 

용해 최종 으로 최 의 해를 가진 쿼터니언 값을 

구할 수 있다. 여기서 ∆는 샘 링 타임을 나타낸다.

   
×∆ (14)

구해진 쿼터니언 최  해를 식 15처럼 Norm으로 

나 어  후 식 16과 같이 함수를 사용해 

Tilt보정 이득 행렬 을 구할 수 있다.[6]

 

 (15)

  (16)

2. 방위성분 재정의 알고리즘

지자기센서로 구할 수 있는 행동의 방향을 결정하는 

헤딩 값은 지구자기장외 성분에 의해 향을 받는다. 

이를 보정하는 방안으로 실험 으로 지자기 x, y축의 

데이터로 아이언효과 제거 보정치를 구할 수 있다.
[7]
 보

정된 지자기센서로 구한 Yaw각은 보행  흔들림과 정

성이라는 문제가 있다. 이는 방 성분 재정의 알고리

즘을 통해 실시간으로 정 성을 보정 할 수 있으며, 아

래 식을 통해 정 화된 Yaw각을 구할 수 있다.[8]

  ×Ω ≤  
 ×Ω≤  
 ×Ω≤  
 ×Ω≤  

(17)

식에서 Ω은 헤딩의 각 구간에 한 보정 설계 치

이며, 기존 헤딩성분에 보정 값을 용해 각 구간에 

한 정 화 된 Yaw각을 재정의 할 수 있다.

3. GPS, INS 칼만필터 융합 알고리즘

식 16에 기 정렬된 가속도 센서를 곱하면 Tilt가 

보정된 가속도 성분과 식 25를 통해 구한 정 화된 

Yaw각으로 본 장에서 INS, GPS에 칼만필터를 활용해 

최종 치성분을 구할 것이다. 그림 3은 다  알고리즘

기반 INS, GPS 융합을 간략하게 나타내었다.  

센서에서 측정되는 데이터는 보통 동체좌표계를 

심으로 측정된다. GPS 좌표인 WGS-84와 융합을 해 

센서좌표를 지역좌표인 항법좌표로의 변환이 필요하다. 

아래 식
은 동체좌표계를 항법좌표계로 변환하는 변

환행렬을 나타낸다.[9]   는 순서 로 Roll, Pitch, 

Yaw를 나타내며, 보정된 가속도 값을 곱해 항법좌표계 

성분으로 구한다.














  
  
  

  coscos
 cossinsinsincos
  sinsincossincos
  cossin
  coscoscossinsin
 sincoscossinsin
 sin
  sincos
  coscos

(18)

항법좌표계 성분인 는 항법좌표계 성분의 

가속도 값이며, 분과정을 통해 식 19와 같이 속도성

분으로 나타낼 수 있다.

그림 3. 다  알고리즘 기반 INS, GPS 융합 블록도

Fig. 3. Hardware Integration Platform.
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     (19)

식 19로 구해진 속도성분은 GPS좌표와 호환시키기 

해 m/s단 를 degree로 아래 식을 통해 변환할 수 있

다.
[10]

  



  sin  

cos 





  (20)

식 20에서 는 각행렬을 나타나며, 는 단

변환 행렬을 나타낸다. 는 지구 도반경, 는 

지구 극반경, 은 라디안 변환 식, 는 GPS에서 

측정된 도를 나타낸다. 식 19에서 구해진 속도와 식

20을 식 21과 같이 곱해주면 GPS, INS 융합 과정인 칼

만필터 입력 치 를 구할 수 있다.

 ×    (21)

다  알고리즘으로 구해진 칼만필터 입력 식인 항법

좌표계 속도성분과 측정값으로 GPS를 칼만필터을 사용

해 융합한다.[11] 


  

  




   




    
 



    
     (22)

 식은 칼만필터 알고리즘을 나타내며, 는 센서 

데이터를 그 로 사용하기 때문에 단 행렬로 나타낸

다. 는 분인자로 입력 값을 치성분으로 실시간으

로 계산하며, 은 칼만필터 성능을 결정하는 설계변

수이다. 는 추정할 최종 해,   는 칼만이득,   는 공

분산을 나타낸다.

4. 좌표계 변환

GPS를 통해 얻은 좌표는 도와 경도를 나타내는 

WGS84 좌표이다. 논문에서 치의 알맞은 계산을 

해서 WGS84좌표를 TM좌표로 변환하 고 변환 식은 

다음과 같다.

  

    cos    (23)

   

(23)에서 h=고도, Rn=북쪽 자오선 방향 곡률 반경 그

리고 Re = 동쪽 곡률 반경을 의미한다. TM좌표계 원

의 도와 경도의 상수이다. Rn과 Re는 다음과 같이 

나타낸다.

 sin



 sin


  (24)

R0는 지구 타원의 장축, e는 지구 타원의 이심률이

다. 이심률은 지구의 편평률을 이용하여 구할 수 있다.

V. 시뮬레이션 결과

다  알고리즘을 통해 보정된 시뮬 이션 결과를 아

래 그림들을 통해 확인 할 수 있다. 그림 4는 기정렬

로 제어 알고리즘을 통해 보정된 가속도 각 축에 

한 데이터를 비교하 다. 실험은 수평상태에서 아무 

움직임 없이 센서데이터를 측정하 으며, 보정이 안 된 

상태에서는 센서자체 오차에 의해 지속 으로 잘못된 

값을 확인할 수 있다. 보정된 센서는 0에 수렴하는 것

을 확인할 수 있으며, 이는 분을 통해 원하는 값을 구

할 시 되는 오차 성분을 제거할 수 있다.

다  알고리즘을 통해 보정된 시뮬 이션 결과를 아

래 그림들을 통해 확인 할 수 있다. 그림 5는 방 성분 

재정의  알고리즘을 통해 보정된 Yaw각에 한 데이터

를 비교하 다. 실험은 수평상태에서 아무 움직임 없이 

센서데이터를 측정하 다. 결과를 통해 보정 의 Pitch, 
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그림 4.  결과

Fig. 4. Zero result.
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그림 5. 물체의 Roll, Pitch, Yaw결과

Fig. 5. Roll, Pitch, Yaw result.
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그림 6. 물체의 NED 속도 결과

Fig. 6. NED velocity result.
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그림 7. 물체의 치 측정 결과

Fig. 7. Position measurement result.
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그림 8. 물체의 도와 경도

Fig. 8. Latitude and longitude result.

Roll, Yaw각보다 보정후의 결과가 나은 것을 확인할 수 

있다.

그림 6은 물체의 NED 속도이다. 결과를 통해 각 축

의 보정 후 NED속도가 보정 보다 잡음특성이 감소하

여 안정된 결과를 확인할 수 있다.

그림 7, 8은 은 테니스장 끝 부분을 직사각형으로 돌

면서 얻은 데이터를 나타낸 것과 도와 경도 데이터를 

나타냈다. 기존의 GPS만을 사용한 것보다 GPS+IMU가 

좀더 촘촘한 데이터를 얻었고 경로의 변동이 GPS 방법

보다 나은 결과를 얻었다.

Ⅵ. 결  론

본 논문에서는 시뮬 이션 결과를 통해 GPS/INS 통

합에서 가속도센서의 tilt각 보정을 한 gradient 

descent기법과 지자기센서의 Yaw각의 보정 알고리즘을 

용한 다  알고리즘 용으로 성항법장치가 오차에 

해 강인성이 확보된 것을 확인하 다. 향후에는 센서

의 부착 치에 따른 오차의 보정에 한 연구, 선형

인 운동뿐만 아니라 비선형 인 운동에 용할 수 있도

록 연구를 수행해야 할 것이다.
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