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[Abstract]

The Global Positioning System (GPS) was developed for military purposes and developed as it is today 

by opening civilian signals (GPS L1 frequency C/A signals). The current satellite orbits the earth about 

twice a day to measure the position, and receives more than 3 satellite signals (initially, 4 to calculate even 

the time error). The three-dimensional position of the ground receiver is determined using the data from the 

radio wave departure time to the radio wave Time of Arrival(TOA) of the received satellite signal through 

trilateration. In the case of navigation using GPS in recent years, a location error of 5 to 10 m usually 

occurs, and quite a lot of areas, such as apartments, indoors, tunnels, factory areas, and mountainous areas, 

exist as blind spots or neutralized areas outside the error range of GPS. Therefore, in order to acquire one's 

own location information in an area where GPS satellite signal reception is impossible, another method 

should be proposed. In this study, IMU(Inertial Measurement Unit) combined with an acceleration and gyro 

sensor and a geomagnetic sensor were used to design a system to enable location recognition even in 

terrain where GPS signal reception is impossible. A method to track the current position by calculating the 

instantaneous velocity value using a 9-DOF IMU and a geomagnetic sensor was studied, and its feasibility 

was verified through production and experimentation. 

▸Key words: Global Positioning System (GPS), Civilian Signals, Trilateration, 

Inertial Measurement Unit(IMU), Satellite Signals

[요   약]

GPS(Global Positioning System)는 군사 목적으로 개발되었고, 민간인 신호(GPS L1주파수 C/A 신호)를 

개방하면서 많은 발전이 이루어졌다. 현재의 위성은 하루 약 2회 주기로 지구를 공전하며 위치를 측정하

는데 위성 신호 3개(초기에는 시각 오차까지 계산하기 위하여 4개)이상을 수신하는데 전파 출발 시간에

서부터 수신된 위성 신호의 전파 도달 시간(TOA)까지의 데이터를 삼변측량 방식을 통해 지상 수신기 

3차원 위치를 결정한다. 그러나 GPS를 활용한 내비게이션의 경우 보통 5~10m의 위치 오차가 발생하며 

아파트와 실내, 터널, 공장지대 및 산악 지대 등, 많은 지역이 GPS의 사각지대 또는 오차 범위 밖의 

무력화 지역으로 존재하고 있다. 따라서 GPS 위성 신호의 수신이 불가능한 지역에서 현재의 위치 정보

를 획득하기 위해서는 다른 방안이 제시되어야 한다. 본 연구에서는 가속도와 자이로 센서가 결합된 

IMU(Inertial Measurement Unit)와 지자기 센서를 이용하여 GPS 신호 수신이 불가능한 지형에서도 위치인

식이 가능하도록 시스템을 설계 하였다. 9-DOF IMU와 지자기 센서를 이용한 순간 속도 값을 계산하여 

현재의 위치를 추적할 수 있는 방안을 연구 하였으며 제작과 실험을 통해 그 타당성을 검증하였다. 

▸주제어: 위치결정 시스템, 민간신호, 삼변측량, 관성측정 장치, 위성 신호

∙First Author: Jin-Gu Kang, Corresponding Author: Jin-Gu Kang
  *Jin-Gu Kang (jgukang@yc.ac.kr), Dept. of Electrical & Electronic Engineering, Yonam Institute of Technology
∙Received: 2022. 11. 24, Revised: 2022. 12. 14, Accepted: 2022. 12. 15.

Copyright ⓒ 2023 The Korea Society of Computer and Information                                               
      http://www.ksci.re.kr pISSN:1598-849X | eISSN:2383-9945



50   Journal of The Korea Society of Computer and Information 

I. Introduction

GPS(Global Positioning System)는 군사 목적으로 개

발되었고, 민간인 신호(GPS L1주파수 C/A신호)를 개방하

면서 발전을 거듭하고 있다. 최근의 GPS를 활용한 내비게

이션의 경우 보통5~10m의 위치 오차가 발생하지만, 아파

트와 실내, 터널, 공장 및 산악 지역의 중 일부는 GPS의 

사각지대 또는 오차 범위 밖의 무력화 지역으로 존재하고 

있다. 이는 대형 재난상황 발생 시 옥내 건물의 경우 콘크

리트 벽과 각종 차폐 시설물들로 인해 인명구조 인력의 현

장 위치 파악이 힘들며, 산악지형 등의 산불 재난 현장에

서도 연기나 바람, 인화성 물질 등으로 인해 진화요원이나 

구급대원들의 정확한 위치 파악이 어려울 수 있는 단점을 

가진다. 또한 경우에 따라서는 미아방지와 독거노인 관리, 

여성을 비롯한 취약계층에 대한 사회적 배려 차원에서도 

정확한 위치정보가 필요할 수 있다. 그러나 현재의 GPS 

위성 신호만을 이용한 기술로는 정밀도와 위치오차에 의

한 사용자의 위치정보에 많은 불확실성이 포함되어 있으

며 특히 실내의 경우 위치 정보를 파악하기가 어렵다. 또

한 유사시 장시간 작업을 위해 추가 동력이 필요한 경우도 

생길 수 있기에 시스템의 설계 시 많은 환경적 요소도 같

이 고려되어야 한다. GPS의 가장 큰 단점인 실내 및 수신

이 불가능 지역에서의 위치파악을 위해서는 다른 방안의 

연구가 필요하다. 본 연구에서는 사용범위를 긴급 재난 소

방용 또는 군수용에 중점을 두었으며 최근 해외 연구 동향 

은 그림 1과 같이 미국 유타대학에서 군수용으로 연구와 

개발이 진행되고 있다. 

Fig. 1. Military boots developed at the 

University of Utah, USA

그림 1은 부츠에 장착된 시스템은 GPS 없이 실내 또는 

실외에서 약 5미터의 정확도로 위치를 결정한다. 내비게이

션 시스템은 자이로스코프, 자력계 및 가속도계가 포함된 작

은 블랙박스인 관성 측정 장치 또는 IMU를 기반으로 구축되

었으며 지도와 매칭 하였다[1]. 본 연구에서는 현재 위치를 

파악하기 위한 방안으로 가속도 자이로 센서와 지자기 센서

를 이용한 순간 속도를 누적하고 방향을 검출하는 방법으로 

이동경로와 위치 정보를 획득하는 방안을 연구 하였다. 설계 

제작된 시스템은 실험을 통해 그 타당성을 검증하였다.

II. System Configuration

1. Configuration

객체 이동에 대한 벡터 속도의 측정은 가속도, 자이로 

센서를 통해 획득되어진 데이터에 상보필터를 적용하여 

구현하였다. 그림 2는 속도 추정을 위한 내부 시스템 구성

이다. 메인프로세서는 마아크로칩사의 DSP계열의 

18F4013을 사용하였으며 3축 가속도센서와 3축의 자이로

센서를 사용하였다.

Fig. 2. System configuration for speed measurement

객체의 이동에 대한 순간 속도 측정의 정밀성은 전체 시

스템의 성능 및 안정성과 직결된다[2]. 이동 경로를 추정하

고 예측하기 위해서는 자이로와 가속도계의 분석된 데이

터를 이용한 오일러 각과 순간 속도의 검출과 계산이 필요

하다. 즉 각도와 속도로부터 이동에 대한 예측 경로, 예측 

속도, 예측 거리등이 계산되기 때문이다. 그러나 자이로 

센서의 경우 저주파 영역에서의 값이 변하는 Drift 현상이 

발생하여 정확한 값을 기대하기 어렵고, 가속도계의 경우 

고주파의 영역에서 많은 노이즈가 혼입되어 있어서 실제
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의 정확한 값을 얻기 위해서는 필터링이 필요하다. 원 데

이터를 가공하여 안정된 값을 취하는 방안으로 가장 많이 

사용되는 방법은 상보필터 또는 칼만 필터가 있다[3]. 본 

연구에서는 상보필터를 적용한 오일러 각을 계산하였다

[4]. 본 연구에서는 센서 중에서도 높은 정확도와 위치정보

를 얻기 위해 자이로-가속도가 결합된 9-DOF IMU와 지

자기 센서를 결합으로 이동방향과 순간속도를 획득하는 

방안을 연구하였다. 각각의 장단점을 가지는 자이로-가속

도 센서의 결합으로 안정된 데이터를 취득하기 위해 상보

필터를 적용하여 객체의 자세정보인 Roll, Pitch, Yaw 각

도와 3축(X, Y, Z)의 순간속도를 계산할 수 있었다[5]. 또

한 지자기 센서를 추가하므로 자기장 측정데이터와 비교

할 수 있으며 이동 객체의 자세와 방향 정보를 약 150m/s

간격으로 중앙 시스템에 전달하였다.

III. Complementary Filter

본 연구에서 자이로-가속도 센서의 원 데이터를 가공하

여 안정된 값을 얻기 위해 상보필터를 사용하였다. 

LPF(Low Pass Filter)는 저주파성분을 더 많이 통과시키

는 필터, 즉 설정한 주파수 이하를 통과시키는 필터이며 

HPF(High Pass Filter)는 고주파성분을 더 많이 통과시키

는 필터, 즉 설정한 주파수 이상을 통과시키는 필터이다. 

상보필터는 LPF와 HPF를 결합한 필터라 할 수 있다. 상

보필터를 구현하기 위해 선행적으로 Cut Off Frequency

를 설정해 주어야한다[6]. 이를 위해서 Sampling time에 

따라서 Discrete time상에서 S-domain 에서 Z-domain

으로 변환해 주어야 하며 일반적인 3가지 변환 방법 

Backward Approximation을 이용해서 상보필터를 

Z-domain 에서 표현하면 식 (1), (2)와 같다[7].

A : Accelerometer

B : Gyroscope

 (s)는 A 센서 신호, 

 (s)는 A 센서에 LPF를 적용한 신호

 (s)는 B 센서 신호

 (s)는 B 센서에 HPF를 적용한 신호

 (s) Complementary Filter Output







 ∙ 

 ∙ 
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 ∙ 
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  로 표현

상보필터를 프로그램으로 구현하기 위해서는  를 

에 대해서 Discrete time에서 표현해야 하므로 식을 전개하

면  는 식 (3)과 같으며  는 식 (4)와 같다.

 


∙  


∙       (3)

 


∙     (4)

최종적으로 상보필터의 출력에 대한  을 서술하

면 식 5와 같다[8]. 

  


∙   


∙  




∙         (5)

IV. Experiment and Evaluation

본 연구에서는 시스템의 최소 성능지표 4개를 설정하였

으며 그 내용은 다음과 같다.

Item Target Test Methods

Vibration

3 - a x i s 

up to 

50Hz50

m/s

Sine wave vibration, (3 axes: X Y Z 

axes) 10 to 50 Hz, 50m/s, 2,number 

of sweep cycles: 10 times

Shock

3 axes 

up to 

15gn11

ms

Shaped half-wave pulse: (3 axes: X 

Y Z axes) 15gn, 11ms, 3times

Precision ± 0.05°

(ROLL, PITCH, YAW measurement) 

After 5 seconds of fix after 

acquiring data from the computer, 

5 minutes later, the deviation is 

±0.05°.

Voltage

DC3.2V

~DC5.5

V

Voltage as low as 3.2Vd.c to as high 

as 5.5Vdc. Check normal operation 

at 3.2Vd.c. for 10 minutes, change 

to 4.5Vdc.

Table 1. performance indicator
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Fig. 3-a. Experimental system

그림 3-a는 제작된 시스템과 그림 3-b는 회로도를 보

여주고 있다. 그림 3-a그림의 A영역은 고속 연산을 위한 

칩 구성을 보여주고 있다.

Fig. 3-b. Control Circuit

본 연구에 사용된 프로세서는 마이크로칩사의 DSP계열

인 dspPIC30F4013을 사용하였다. B영역은 전원 안정화를 

위한 전원 부이며 C영역은 안정된 센서 신호를 입력받기 

위한 센서 안정화 영역이며 D영역 또한 지자기 센서와 고

도센서 출력신호의 안정화 회로로 구성하였다. 

Fig. 4-a. Sensor system

그림 4-a는 제작된 센서 보드이며 그림 4-b는 센서 회

로의 구성을 보여주고 있다. 그림 4-a A영역은 고도계와 

지자기 센서로 구성하였으며 B영역은 가속도-자이로 센서 

회로를 구성하였다. 센서 데이터를 통한 속도의 계산은 객

체의 움직임에 따라 x, y, z 축에 대한 순간속도를 측정, 

필터링 되어야만 안정성 있는 시스템을 구현할 수 있다.

Fig. 4-b. Sensor Control Circuit

일반적으로 가속도 센서에서 출력되는 데이터를 적분 

과정을 통해 속도를 구할 수 있으나 이러한 경우 감도가 

상대적으로 커져서 측정 노이즈의 영향을 최소화하고 가

속도 이외의 성분을 제거하기 위해 LPF를 적용하므로 실

시간에서 정확한 벡터 속도를 계산할 수 있다[9]. 
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Fig. 5-A. X-axis velocity data before applying filter

Fig. 5-B. X-axis velocity data after filter application

그림 5-A와 센서에서 출력되는 데이터를 통한 순간속

도를 계산하고 필터를 적용하기 전의 속도 데이터를 그래

프로 나타내었으며 그림 5-B는 알고리즘이 적용된 속도 

그래프이다. 두 그래프의 비교를 통해 같은 시간동안 필터

가 적용된 그림 5-B의 그래프의 속도가 필터 적용전의 그

래프 보다 안정적이며 일정하게 움직이는 것을 볼 수 있

다. 제안된 시스템의 자세 및 이동 방향과 경로, 거리, 속

도 등의 정보의 성능을 검증하기 위하여 가속도센서, 자이

로 센서에 의한 출력을 실험을 통하여 확인 하였다.

Fig. 6-A. X-axis velocity data before filter application

그림 6-a와 그림 6-b는 초기 수평을 유지하고 있다가 순

간적으로 회전을 주었을 경우 자이로와 가속도에서 얻은 데

이터를 필터 적용전과 후의 값을 그래프로 나타내었다.

Fig. 6-B. X-axis velocity data after filter application

그림 6-A는 필터를 적용하기 전의 노이즈에 의해 불규

칙하게 나타나는 것을 볼 수 있으며 그림 6-B는 필터를 적

용하여 Cut off Frequence에 의해 노이즈 값이 보정된 안

정된 데이터를 볼 수 있다. 샘플링 시간은 0.015s 이며 Cut 

off Frequence는 0.98과 0.02 상수 값을 적용하였다.
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V. Conclusions

본 연구에서는 GPS기반의 항법장치는 GPS신호 교란에 

의해 사용이 불가능한 경우의 수가 많이 발생하고 있다. 

GPS의 가장 큰 단점은 위성 신호를 받지 못하는 장소에서

는 위치정보를 제공하지 못하는 한계가 있으며 시스템 동

작에 문제점을 가지고 있다. 현재 다른 방안으로 제시되고 

있는 IMU와 INS를 결합한 경우 가격이 고가이며 무게, 크

기, 배터리의 사용량의 제한으로 개인에게 지급되어 위치 

추적을 수행하기에는 방해가 되는 요소들 많다. 그러나 센

서 기술의 발전으로 저 전력, 소형화, 지능화 등의 첨단기

술이 적용된 RFID, Wi-Fi, IMU등의 다양한 센서가 출시

되고 있으며 이를 이용한 위치추적의 연구가 활발히 진행

되고 있다. 본 연구에서는 센서 중에서도 높은 정확도의 

위치정보를 계산하기 위하여 자이로, 가속도를 융합하고 

지자기 센서와 고도계를 결합하므로 위성 신호의 수신이 

불가능한 지역에도 이동객체의 자세와 속도 데이터를 획

득하기 위한 방안을 연구하였다. 실험을 통하여 상보필터

를 적용할 때와 적용하지 않았을 경우의 데이터를 비교해 

보았으며 필터의 적용이 비교적 안정된 결과를 얻을 수 있

었다. 두 가지 이상의 센서를 융합하고 상보필터 알고리즘

을 통하여 이동 객체의 자세정보인 Roll, Pitch, Yaw 

Angle과 3축(X, Y, Z)의 순간속도와 방향을 이용하여 현

재 이동물체의 위치와 방향을 알고 예측할 수 있는 방법을 

연구하였으며 향후 과제로 시스템 개선에 대한 연구는 모

델링 오차에 강인한 제어알고리즘 개발과 시간지연을 줄

일 수 있는 통신과 시간지연에 강인한 제어알고리즘의 연

구가 필요하다.
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