
Kalman Filter로 IMU와 GPS 결합 
지구자전효과와 중력 모델을 고려하지 않은 INS 설계 

 

KITECH 양광웅 작성 

 

관성항법시스템(INS, Inertial Navigation System)은 vehicle의 초기 위치로부터 자이로와 가속도 센

서의 각속도와 가속도를 적분하여 현재 vehicle의 자세와 속도, 위치를 계산한다. 여기서는 INS 시

스템을 단순화 하여 지구자전효과와 중력 모델을 고려하지 않는다. 그리고 자세를 계산하기 위하

여 quaternion을 사용한다. 

 

INS(관성항법시스템)의 알고리즘 구성도 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Tn   Λ     항법 좌표계에서 오일러각으로 차량의 방위 표시 

n

bR                   오일러각에 대응하는 회전행렬 

T
n

x y zv v v   v   항법 좌표계에서 차량의 속도 (X-북쪽, Y-동쪽, Z-지구중심 방향 속도) 

 
Tn x y zr       항법 좌표계에서 차량의 위치 

 0 0 1
Tn  g      항법 좌표계에서 단위 중력가속도 

z

T
b

yxf f f   f    가속도 센서로 측정한 가속도 (동체 기준 x, y, z 축 방향 가속도) 

T
b

x y z     ω   자이로 센서로 측정한 각속도 (동체 기준 x, y, z 축 각속도) 

 
T

GPS h r      GPS에서 측정한 차량의 위도, 경도, 고도 

,GPS GPSv               GPS에서 측정한 차량의 속도와 진행 방향 
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GPS에서 측정한 차량의 위도, 경도, 고도와 항법 좌표계에서 차량의 위치는 다음 관계가 있다. 
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IMU 센서의 보정 

IMU 센서의 출력이 각속도와 가속도 
b
ω , 

b
f 일 때 HDR(Heuristic Drift Reduction) 알고리즘과 

HSR(Heuristic Scale Regulation) 알고리즘을 사용하여 드리프트와 스캐일이 보정된 
b
ω 와 

bf 를 

계산한다. 
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여기서 바이어스 값 gb 를 계산하기 위해 HDR 알고리즘을 사용한다. (HDR 문서 참조) 
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여기서 스케일 펙터 as 를 계산하기 위해 HSR 알고리즘을 사용한다. (HSR 문서 참조) 

 

1. Attitude Kalman Filter 

Initialize 

Kalman Filter에 사용할 상태변수를 회전행렬과 오일러각으로 표시하고, 공분산 행렬은 오일러각의 

공분산으로 표시한다. (회전행렬에 대한 공분산이 아님에 주의) 

 

상태변수: 

 
n

bx R    (회전행렬에 대한 상태변수) 

ny Λ    (오일러각에 대한 상태변수) 

 

오일러각에 대한 공분산 행렬: 
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상태변수와 공분산 행렬은 다음과 같이 초기화 한다. 
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Attitude Predict 

시스템 모델 

센서에서 측정되는 각속도는 회전행렬의 미분과 다음과 같은 관계를 가진다. 
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여기서 
bΩ 는 

b
ω 의 skew symmetric 행렬로 다음과 같이 정의된다. 
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그리고 오일러각의 미분은 각속도와 다음과 같은 관계가 있다. 
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여기서 
1

1


C 은 자이로 센서에서 측정한 각속도를 오일러각의 변화율로 변환하기 위한 행렬이다. 

 

1

1

1 sin tan cos tan

0 cos sin

0 sin / cos cos / cos

   

 

   



 
 

 
 
  

C  

 

상기 행렬에서 / 2   인 경우 cos 0  이므로 행렬 원소의 분모가 0에 가까워 지는 경우가 

발생한다. 하지만 이러한 경우에는 차량이 수직으로 서는 경우를 의미하기 때문에 자동차와 같은 

경우는 발생하지 않을 것이다. 
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오일러 각에 대한 공분산은 다음과 같이 업데이트 한다. 
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여기서 
2 2 2, , )diag(     Q 는 다음과 같이 계산한다. 
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Attitude Update by Gravity 

중력에 의한 차량의 자세측정 모델 

“중력에 의한 차량의 각도측정 모델“을 참고하면 ,  를 구할 수 있다. 이 각들로부터 차량의 자

세를 나타내는 행렬은 다음과 같이 보정된다. 
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그리고 오일러 각은 다음과 같이 보정된다. 
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여기서 
1

0


C 은 다음과 같다.  
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차량의 자세측정 모델 함수 ( )h  는 다음과 같이 오일러 각을 변환 없이 그대로 사용한다. 

 

( )n nh Λ Λ  



 

자세 측정 값 kz 는 ,  를 사용하여 다음과 같이 계산된다. 
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Attitude update 
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여기서 K 는 kK 의 1행 1열 원소이고, K 는 kK 의 2행 2열 원소이다. 
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여기서 
2 2 2, , )diag(     R 을 다음과 같이 계산한다. 왜냐하면, 가속도의 크기가 1g 근처일때 

이득이 커야하고 1g에서 멀어질수록 이득이 적어야 한다. 
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Attitude Update by GPS Heading and Velocity 

GPS의 위치 변위에 의한 각도측정 모델 

차량의 형태가 자동차와 같은 경우는 운동 방향이 X축으로 고정되어 있다. 그래서 GPS에서 측정

한 속도와 방위 데이터로부터 차량의 자세를 업데이트 할 수 있다. 

 

먼저, GPS의 속도 GPSv 와 방위 GPS 를 읽어온다. 그리고 회전행렬 
n

bR 로부터 차량의 yaw 각을 

다음과 같이 계산할 수 있다. 
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여기서 ija 는 회전행렬 
n

bR 의 i번째 행과 j번째 열의 원소다. 

 



이제 GPS에서 측정한 각 GPS 와 차량의 진행 방향 v 로부터 차량의 자세를 나타내는 행렬은 

다음과 같이 보정된다. 
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그리고 오일러 각은 다음과 같이 보정된다. 
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차량의 자세측정 모델 함수 ( )h  는 다음과 같이 오일러 각을 그대로 사용한다. 

 

( )n nh Λ Λ  

 

자세 측정 값 kz 는  를 사용하여 다음과 같이 계산된다. 
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Attitude update 
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여기서 K 는 kK 의 3행 3열 원소이다. 
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여기서 
2 2 2, , )diag(     R 을 다음과 같이 계산한다. (

610 , 10GPS  ) 
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2. Velocity, Position Kalman Filter 

Position, Velocity Predict 

시스템 모델 

차량 좌표계에서 측정된 가속도 센서 값을 항법 좌표계로 변환 후 중력을 제거한다. 
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차량의 속도에 대한 식은 다음과 같다. 
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상기 수식들을 다음과 같이 상태방정식 형태로 만든다. 
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상태변수: 

 

ˆ
n

k n

 
  
 

v
x

r
 

 

Predict 
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Velocity Update 

차량의 속도 측정 모델 

차량의 좌우 바퀴에 장착된 엔코더를 읽어와 차량의 전진 속도를 계산한다. 차량은 전방(차량 좌

표계의 X축 방향)으로만 운동이 가능하므로, 차량 좌표계에서 차량의 속도는 다음과 같은 식이 된

다. 
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여기서 , lrv v 은 각각 오른쪽 바퀴의 속도와 왼쪽 바퀴의 속도다. 

 

좌우 바퀴의 공분산 V 는 차량의 속도에 대한 공분산 R 로 다음과 같이 전파된다. 
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항법 좌표계에서의 속도 
n

v 는 차량 좌표계의 속도로 다음과 같다. 
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Update 
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Position Update 

GPS 위치 측정 모델 

"TM 좌표와 GPS 좌표(WGS84)간의 관계"를 이용하여 GPS로 측정한 위도( ), 경도(  ), 고도( h )

를 항법 좌표계의 XYZ 좌표로 변환한다. 
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항법 좌표계의 XYZ 좌표로 변환된 데이터를 장시간 수집한 후, 이들 데이터들로부터 kz 의 공분

산을 계산한다. 
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항법 좌표계에서 차량의 위치 
nr 는 변환 없이 TM 좌표로 표시된다. 
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Normalization of Rotation Matrix 

회전행렬이 계속해서 업데이트된다면 수치 계산의 미소한 오류가 누적되어 행렬의 직교성이 만족

되지 않는다 (
T R IR ). 

 

먼저, 가장 간단한 방법은 회전행렬 R 을 특이값분해(singular value decomposition)하여 특이값을 

1로 바꾼 후 재조립 하면 된다. 

 

또다른 방법으로 다음과 같은 수식을 사용할 수도 있다. 
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항법 좌표와 GPS 좌표(WGS84)간의 관계 

먼저, GPS로부터 수신한 위도( ), 경도( ), 고도( h )를 TM 좌표계로 변환한다. 

 

TM좌표계는 지표면에서 남북 방향이 x-축이고, 동서 방향이 y-축이다. x-축은 북쪽이 +방향이고, 

y-축은 동쪽이 +방향이다. 

 

우리나라 TM(Transverse Mercator) 좌표계 원점의 경위도 값: 

 - 중부원점: N38, E127 
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여기서 h 는 고도를 나타내며 NR 과 ER 는 각각 북쪽 자오선 방향과 동쪽 방향 곡률 반경을 의

미한다 그리고 0 와 0 는 TM좌표계 원점의 위도와 경도 상수다. 
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여기서 0 6378137.0R  와 0.081819191e  는 각각 지구 타원의 장축과 이심률이다. 

 

그리고, TM 좌표를 항법 좌표로 변환한다. 
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중력에 의한 차량의 자세 측정 

중력가속도는 항상 지구 중심으로 향하기 때문에 가속도 센서에 다른 힘이 작용하지 않을 경우 

(0,0, 9.81) g 가 측정된다. 가속도 센서에서 측정한 가속도와 중력가속도를 비교함으로 센서의 

자세를 보정할 수 있다. 하지만 이러한 조건은 가속도 센서에 작용하는 힘이 오직 중력만 있을 

때 가능하다. 중력가속도와 이러한 힘을 분리하여 측정할 수 없기 때문에, 중력가속도 외 다른 힘

이 작용하고 있는 조건은 a g 인지 확인해 보는 것이 제일 간단한 방법이다. 

 

가속도 센서에서 측정한 가속도 
T

x y za a a   a 에는 중력가속도와 센서의 가속에 의한 다양

한 종류의 가속도가 포함되어있다. 이를 식으로 나타내면 다음과 같다. 
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여기서 x y

T

zv v v   v 는 선가속도이며 z

T

yxg g g   g 는 관성좌표계에서 중력가속도 

값 (0,  0,  9.81) 을 가진다. 

 

위 식에서 선가속도 v가 0이고 각속도 ω가 0일 때는 다음과 같이 간단히 쓸 수 있다. 
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오일러각으로 정리하면 다음과 같다. 
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Calculation of Euler Angle Velocity using Angular Velocity 

오일러각의 회전속도(Euler Angle Velocity )는 각속도(Angular Velocity )로부터 계산 가능하다. 

 

ZYX(Roll-Pitch-Yaw) Angles: 

 

오일러각이 Z축Y축X축 변환 순서를 따르는 경우, 기준좌표계에 대한 각속도 ( , ,x y z   )와 

오일러각( , ,   )의 회전속도 사이에는 다음과 같은 관계가 성립한다. 
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상기 식을 정리하면 아래와 같다. 
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물체좌표계에 대한 각속도와 오일러각의 회전속도 사이에는 다음과 같은 관계가 성립한다. 

(주의: 기준좌표계에 대한 물체좌표계가 ω로 회전하고 있기 때문에 좌표계를 동일하게 만들기 

위해서 ω를 기준좌표계로 변환하여야 한다: ( ) ( ) ( )z y x  R R R ω ) 
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상기 식을 정리하면 아래와 같다. 
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Euler Angles 

오일러각(Euler Angles)는 3차원 공간에서 물체의 방위를 표시하기 위한 3개 각도의 조합이다. 오

일러각으로 물체를 회전할 때는 회전 순서에 주의하여야 한다. 회전순서(X축Y축Z축 or Z축

Y축X축 등 각 축 별 회전 순서의 조합)에 따라 물체의 회전된 최종 방위가 달라지기 때문이

다. 

 

일반적으로 ZYX (Roll-Pitch-Yaw) 회전과 XYZ 회전이 주로 사용된다. 

 

ZYX(Roll-Pitch-Yaw) Angles: 

 

기준좌표계에 대한 물체좌표계의 회전 결과는 다음과 같이 계산된다: 

1. 기준좌표계를 X-축(Yaw)을 중심으로  만큼 회전한다: ( )x R  

2. 기준좌표계를 Y-축(Pitch)을 중심으로  만큼 회전한다: ( )y R  

3. 기준좌표계를 Z-축(Roll)을 중심으로  만큼 회전한다: ( )z R  
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