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요  약

UGV가 임무를 수행하기 해서는 먼  자신의 치를 인식하는 것이 요하며, 치 인식을 해 일반 으로 GPS나 INS 

등 하나의 센서로 구성된 항법시스템을 이용한다. 그러나 GPS와 INS와 같은 센서들은 각각 단독으로 사용되기에는 제한사

항을 가지고 있다. 즉 GPS는 정확한 치정보의 제공이 가능하지만 기상과 환경에 의해 치정보가 단 되며, INS는 독자

인 항법정보의 제공이 가능하지만 오차가 되어 정확한 치추정이 어렵다는 문제 을 가지고 있다. 따라서 연속 이

고 정확한 치추정을 해서는 센서 융합을 통한 복합 항법시스템이 필요하다. 따라서 본 논문에서는 GPS와 INS를 융합

한 복합 항법시스템을 구성하기 해 퍼지추론과 언센티드 티클 필터를 이용한 UGV의 데이터 융합  치추정 알고리

즘을 제안한다. 퍼지추론은 GPS와 INS를 융합하는데 있어 수학 인 방법보다 더 간단하게 구 이 가능하며, 언센티드 

티클 필터는 오차보정에 탁월한 성능을 보여주는 비선형 추정 필터이다. 제안한 알고리즘의 성능을 비교분석하기 해 실

험을 실시하 으며, 실험 결과 제안한 알고리즘이 기존 알고리즘보다 연속 이고 정 한 치추정이 가능함을 입증하 다.

키워드  : GPS; INS, 언센티드 티클 필터, 퍼지추론, 융합알고리즘, UGV

Abstract

A GPS/INS system is widely used in the UGV to estimate position during the mission. However, there are few 

restrictions when a GPS/INS system used alone. For example, GPS provides precise location information but easily 

interrupted by external factors like weather, environment, etc. INS provides continuous location data but positioning 

errors grew very rapidly with time. Therefore, it is necessary to integrating multi-sensors for more continuous and 

correct position estimation. In this paper, we propose location estimation algorithm of the UGV for GPS/INS integrated 

system that combines Fuzzy Inference and Unscented Particle Filter(UPF) to improve navigation. Fuzzy inference 

provides the simplest method integrating GPS/INS and UPF is non-linear estimation filter well suited to the correction 

of errors. The performance of the proposed algorithm was tested to compare with other algorithms. the results show 

that the proposed algorithm is more accuracy in position estimation and ensures continuous position tracking.

Key Words : GPS, INS, Unscented Particle Filter, Fuzzy inference, Fusion algorithm, UGV

1. 서  론

UGV의 자율행동을 해서는 주변환경 인식, 최 의 경

로계획  주행제어, 그리고 치추정 등의 능력이 필요하

며, 이  가장 기본 으로 수행되어야 하는 것이 바로 

치추정이다[1]. 로 이 자신의 치를 추정하는 방법에는 엔

코더를 이용하여 기 치로부터 이동거리를 더해 자신의 

치를 추정하거나, INS의 가속도 정보를 2차 분하여 

기 치로부터 변화된 자신의 치를 찾아내는 방법[2], 그

리고 GPS를 이용하여  치를 수신하는 방법[3] 등이 

사용되어 왔다.

그러나 이러한 단독 항법시스템에 의한 방법들은 단순하

고 비교  손쉽게 구  가능한 장 을 가지고 있으나 몇 가

지 단 으로 인해 그 활용이 제한되는 경우가 있다. INS는 

오차를 시키는 특성 때문에 장시간 주행 시  오차

가 발생되어 치추정에 심각한 오류를 유발하게 되며, 

GPS는 치추정을 해 성의 수가 4개 이상이어야 하고 

지형과 기상에 의해 수신이 불가능하게 되는 경우가 발생할 

수 있다.

따라서 하나의 센서로 구성된 단독 항법시스템은 정 한 

치정보를 획득하는데 한계가 있기 때문에, 2개 이상의 센

서 데이터를 융합한 복합 항법시스템을 이용하는 것이 바람

직하다. 이러한 복합 항법시스템을 구성하기 해 여러 가

지 필터를 이용한 치추정 방법이 제안되었으며, 그  

표 인 방법이 칼만 필터를 이용한 GPS/INS 융합시스템이

다[4][5]. 그러나 GPS나 INS는 선형뿐만 아니라 비선형

인 문제 도 포함하는 시스템으로써 비선형/Non-Gaussian 

잡음을 처리할 수 있는 비선형 필터의 연구가 필요하다.

따라서 본 논문에서는 정 한 치추정을 해 필터의 

능동성을 증가시키고 연산을 단순화하여 실시간 처리가 가

능하도록 퍼지추론을 이용하여 센서 데이터를 융합하고 비

선형/Non-Gaussian 잡음을 처리할 수 있도록 언센티드 

티클 필터(UPF: Unscented Particle Filter)를 이용한 치

추정 알고리즘을 제안한다. 제안한 알고리즘은 실험을 통해 
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그 효용성을 확인한다.

2. 련연구

2.1 INS/GPS

성항법시스템(INS: Inertial Navigation System)은 자

이로와 가속도계로 구성된 성센서뭉치(IMU)와 신호처리

기, 항법 알고리즘 연산을 한 항법컴퓨터 등으로 구성되

며 외부의 도움 없이 항체의 자세, 속도, 치정보를 획득할 

수 있다[6]. 성센서를 이용하여 항체에 가해지는 가속도와 

각속도를 측정하여 항체의 치, 자세, 속도 등을 외부의 도

움 없이 연속 으로 계산할 수 있는 장치로서 과거에는 군

에서 많이 사용되었으나 연속 인 항법정보를 제공한다는 

장 으로 재는 많이 사용되고 있다.

그러나 INS가 제공하는 가속도와 각속도는 물리 으로 

오차를 포함하고 있으며, 계산 방식에서도 수치  계산오차

를 포함하여 비교  많은 오차를 가지고 있고, 특히  주

수 잡음과 같은 센서 바이어스 등의 오차 성분들은 시간

이 증가함에 따라 증폭되는 특성이 있다[7]. 다시 말해 INS

는 시간이 지남에 따라 항법 오차가 지속 으로 되어 

정 한 치를 추정하는데 제한이 있다.

따라서 INS는 보정센서 없이는 일정시간이 지난 후 발산

하는 특성이 있으며 단일 센서로는 장시간 사용에 문제 을 

가지고 있다. 이러한 INS 오차 보정에 많이 사용되는 것이 

바로 GPS(Global Positioning System)이다.

GPS는 미 국방부에서 구축한 인공 성을 이용한 항

법장치로써 지구 역에서 시간과 기상에 계없이 이용 가

능한 시스템이다. 최  군용으로 개발되었으나 재는 민간

에서도 사용할 수 있도록 개방되었다. GPS는 미국의 24개 

GPS 성  3개 이상의 성으로부터 를 수신하여 삼

각함수법으로 계산하여 치와 속도 정보를 제공할 수 있다

[3].

GPS는 일반 으로 ±2～10m의 일정한 오차범 를 가지

며, 시간에 따른 오차 이 없어 장기간 사용 시에도 안

정성이 높지만, 반응속도가 낮고, 방해에 취약하며 성

수의 변화에 의해 오차 범 가 향을 받아 성수가 어

도 4개 이상일 때 정확한 치정보를 획득할 수 있다[8].

이러한 INS와 GPS의 결합은 GPS 수신기가 비정상 인 

항법정보를 제공하는 경우에도 INS만의 단독 항법이 가능

하며, GPS가 정상인 경우에는 INS의 항법오차를 실시간으

로 보상이 가능하다는 장  등으로 인해 많이 사용되고 있

다. 

 
2.2 퍼지추론

언어  기술로 이루어진 퍼지명제는 애매함을 포함하고 

있으며 x와 y가 각각 집합 X와 Y의 임의의 원소이고 A가 

X, B가 Y의 퍼지집합이라고 하면 퍼지명제 “P = x is A, 

Q = y is B”로 정의할 수 있다. 이러한 명제 형식이 퍼지논

리를 다루는 기본이 되고, “P이면 Q이다”라는 퍼지조건 명

제는 다음과 같이 표 될 수 있다. 

 

퍼지조건 명제: P → Q = If P then Q

이때, P를 퍼지조건 명제의 건부 는 조건부라 하고, 

Q를 후건부 는 동작부라고 한다.

퍼지추론(Fuzzy inference)은 와 같은 몇 개의 퍼지명

제로부터 다른 퍼지명제를 도출하는 것으로 퍼지추론을 근

사추론이라고도 한다. 퍼지추론은 “If P then Q”를 조건으

로 퍼지명제 “x is A”를 제하여 이로부터 후건부 퍼지명

제 “y is B”에 의미상 가까운 퍼지명제를 추론하는 것이다. 

퍼지추론에서는 이진논리와는 달리 다양한 해석이 존재할 

수 있기 때문에 추론방식도 다양하다.

퍼지추론법으로는 합성규칙을 기반으로 한 직 법과 언

어  진리값을 매개로 한 간 법이 있다. 직 법에는 크게 

조건부와 동작부의 형태에 따라 Mamdani형과 Sugeno형으

로 구분된다. Mamdani형은 동작부가 퍼지집합으로 정의되

고 Sugeno형은 선형식이나 상수를 갖게 된다[9].

Mamdani형 퍼지규칙에서의 추론은 퍼지화와 조건부 퍼

지연산자를 용하여 각 규칙에 한 동작부 퍼지집합을 생

성하고 퍼지추론시스템에서는 모든 규칙을 고려하여 최종 

결정을 내리기 때문에 각 퍼지집합을 합하여 비퍼지화 단계

를 거쳐 명확한 숫자로 출력된다.

Sugeno형 퍼지규칙에서의 추론은 Mamdani형과 마찬가

지로 퍼지화와 퍼지연산자 용단계는 동일하며, 이후 만족

도 정규화 단계에서 조건부 만족도를 정규화시키고, 후건부 

선형식 계산을 실시한 후, 최종 출력을 계산한다.

그림 1은 Mamdani형과 Sugeno형의 추론에서 입력 데

이터를 퍼지규칙에 용하여 출력 데이터를 얻는 방법을 보

여 다[10].

그림 1. Mamdani형과 Sugeno형의 추론 단계

Fig 1. Inference level of Mamdani and Sugeno type

2.3 티클 필터

선형/가우시안 잡음시스템에서 최 의 필터로 사용되는 

칼만 필터는 상태변수 추정을 한 사후 분포를 해석 으로 

구할 수 있다는 장 이 있으나, 실제 시스템은 선형보다는 

비선형일 경우가 많고, 부가되는 잡음이 가우시안이 아닐 

경우에는 칼만 필터의 성능을 더 이상 보장받을 수 없다는 

단 을 가지고 있다.

티클 필터(PF)는 비선형/Non-Gaussian 시스템의 

표 인  최  필터로서 칼만 필터와 달리, 사후분포를 해

석 으로 구하는 것이 아니라 상태변수를 표할 수 있는 

다수의 티클과 각 티클이 가지는 가 치를 통하여 사후

분포를 구한다. 티클 필터는 SMC(Sequential Monte 

Carlo) 방법의 일종으로 사 분포  사후분포의 베이지안 

조건확률을 기반으로 하며, 부분의 티클 필터의 알고리

즘은 SIS(Sequential Importance Sampling) 알고리즘을 

기 로 구성된다. SIS 알고리즘은 측정값과 가 치를 가진 
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상태값을 이용하여 시간에 따라 반복 으로 알고리즘을 수

행하여 재의 상태값을 추정하는 방법이다. 식 (1)은 사  

 사후분포와 제안분포를 이용하는 티클 필터의 가 치

를 계산하는 식이다[11].

  


(1)

언센티트 티클 필터(UPF)는 그림 2와 같이 기본 인 

티클 필터의 구조를 가지며 제안분포 생성을 해 UKF

의 결과를 사용한다. 한 퍼펙트 몬테카를로 시뮬 이션과 

요도 표본 추출 과정을 거친 후 재표본 추출을 통해 상태

변수의 사후분포를 정확하게 추정할 수 있다. UPF는 기본

으로 UKF의 성능을 가지며 티클 필터링을 통해 보다 

향상된 추정  빠른 수렴 성능을 갖는다[12].

그림 2. 언센티드 티클 필터링

Fig 2. Unscented Particle Filtering

3. 융합  치추정 알고리즘 제안

3.1 알고리즘 구성

퍼지추론과 UPF를 이용한 UGV의 GPS/INS 데이터를 

융합하여 치추정을 하는 알고리즘을 그림 3에 제시하

다.

그림 3에서 먼  융합단계 이 에 GPS의 기 치와 

INS의 기 치는 측정되었다고 가정한다. 1단계에서 각 

항법센서의 측 를 시작한다. 2단계와 3단계는 센서 데이터

의 융합을 한 단계로써, 2단계에서 퍼지추론에 의해 각 

센서 데이터를 융합하고 3단계에서 Smoothing 기법을 이

용하여 1차 으로 잡음을 보정한다. 그 이후 4단계부터 6단

계까지는 UPF를 이용하여 오차보정을 실시한다. 4단계에서 

티클을 기화하고 각 티클의 가 치를 계산한다. 이때 

UKF 기법을 이용하여 가 치 계산에 필요한 제안분포를 

생성한다. 5단계는 요도 표본 추출 단계로써 상태변수와 

사후분포를 계산한다. 6단계인 재표본 추출 단계는 SIS 알

고리즘의 단 인 가 치가 0이 되어 필터가 발산하는 것을 

방지하기 한 단계이다. 한 4～6단계를 재귀 으로 반복

함으로써 더욱 정 한 결과를 얻을 수 있다.

 

그림 3. 융합  치추정 알고리즘

Fig 3. Fusion and localization algorithm

3.2 퍼지추론을 이용한 GPS/INS 융합시스템

퍼지추론시스템(FIS)은 GPS와 INS 센서로부터 측정된 

데이터를 융합하기 한 부분이다. GPS 데이터를 기 으로 

INS 데이터의 오차를 추정하고 추정된 INS 데이터의 잡음

을 제거함으로써 최종 인 융합결과를 얻게 된다. GPS 데

이터의 수신이 제한되는 지역에서도 INS 데이터와 이  수

신된 GPS 데이터와의 융합을 통해 연속 인 항법정보를 

제공할 수 있도록 하 다. 이와 같은 퍼지추론을 이용한 

GPS/INS 융합시스템의 기본 개념은 그림 4와 같다.

그림 4. 퍼지추론을 이용한 GPS/INS 융합시스템

Fig 4. a GPS/INS fusion system using fuzzy inference

그림 5. 퍼지추론을 이용한 융합시스템 구조

Fig 5. The structure of fusion system using fuzzy 

inference

퍼지추론을 이용한 융합시스템의 기본 구조는 그림 5와 



퍼지추론/UPF를 이용한 UGV의 GPS/INS 데이터 융합  치추정

411

같으며, 이 융합시스템에서 사용하는 데이터는 항법 센서로

부터 측정된 INS와 GPS 측정 데이터이며, 융합시스템을 

통해 INS의 오차를 추정하고 최종 인 결과를 얻게 된다.

퍼지추론을 이용한 융합시스템은 식 (2)의 비선형 방정식

을 이용하여 추론한다.




sin
(2)

퍼지연산자로 AND는 곱하기(Product), OR은 최 값

(Max)으로 하고, 비퍼지화 방법은 무게 심법을 사용한다. 

퍼지추론을 이용한 융합시스템의 퍼지규칙은 다음의 4가지

로 정의하고, 각 퍼지규칙의 가 치는 모두 1의 기본값을 

갖는다.

1. if input1 is in1mf1 and input2 is in2mf1 then output 

is mf1.(1)

2. if input1 is in1mf1 and input2 is in2mf2 then output 

is mf2.(1)

3. if input1 is in1mf2 and input2 is in2mf1 then output 

is mf3.(1)

4. if input1 is in1mf2 and input2 is in2mf2 then output 

is mf4.(1)

3.3 언센티드 티클 필터(UPF)에 의한 2차 보정

언센티드 티클 필터(UPF)는 기본 인 티클 필터의 

구조를 따르지만 제안분포(Proposal distribution)가 UKF 

기법에 의해 생성되므로 기본 으로 UKF의 성능을 갖는다. 

UKF는 임의의 비선형 함수를 테일러 시리즈 개를 통해 

1차항만으로 선형화하는 신에 표본 수를 생성한 후 통

계 으로 계산하기 때문에 실제 확률분포의 평균과 공분산

을 보다 완벽하게 구할 수 있다. 한 UKF는 시그마 수

를 사용하여 사  분포의 확실한 특성을 획득할 수 있다.

UPF의 제안분포는 UKF의 상태변수와 공분산을 사용하

며 복합 항법시스템을 설계하기 한 기 상태값과 공분산

은 식 (3)과 같이 정의한다[11].

 

  
  (3)

티클 필터의 제안분포로 제공하기 한 UKF의 상태변

수와 공분산 행렬을 구하기 해 먼  공분산 행렬의 시간

를 수행한 후 측정치 갱신 순으로 진행한다. 공분산 행

렬의 시간 는 식 (4)에 의해 수행되며,    는 t시간

의 공분산을 의미한다.

 
  (4)

그리고 상태변수와 측정치 측을 해서는 식 (5)의 칼

만 이득을 구한다. 

 


(5)

여기서 x는 상태변수, yt는 측정치를 나타내며, Px|yt는 

상태변수와 측정치의 교차 공분산을 의미하고, 칼만이득은 

이 교차공분산을 측정치의 공분산으로 나 값을 의미한다.

칼만이득을 계산하여 최종 으로 식 (6)과 같은 상태변수

와 공분산 행렬의 측정치를 갱신한다.

   
  

 (6)

한, 이  상태 x0:t-1을 수정 없이 재 시간 t에 한 

사후분포의 연속 추정을 해 제안분포 q는 식 (7)과 같이 

정의한다.

              (7)

4. 구   평가

4.1 실험 구성  내용

융합  치추정 알고리즘의 성능을 평가하기 해 그

림 6의 경로상에서 실제 주행실험을 통해 획득한 센서 데이

터를 이용하며, 이  GPS 수신이 제한되어 불안정한 치

정보가 나타나는 터 구간 (가) 지역 주변의 데이터를 추출

하여 실험에 사용한다.

그림 6. 주행시험 경로

Fig 6. The path of driving test

4.2 실험 결과

실험에 사용된 주행시험 경로상의 (가) 지역 주변의 GPS 

데이터와 INS 데이터가 그림 7에 나타나 있다. 그림에서 보

듯이 INS 데이터는 끊김 없이 이어져 있으나 GPS 데이터

는 터  구간에서 데이터가 끊어짐을 알 수 있다.

그림 7. (가) 지역 주변의 GPS 데이터  INS 데이터

Fig 7. GPS data and INS data around (가) area
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그림 8은 GPS 데이터와 INS 데이터를 융합하여 얻은 결

과를 실제 경로와 비교한 그림이다. GPS 데이터 수신이 제

한된 터  구간에서도 치정보가 제공됨을 물론 오차도 일

부분 보정되어 실제 경로에 가까워져 있음을 알 수 있다.

그림 8. GPS/INS 데이터 융합결과

Fig 8. The fusion result of GPS/INS data

그림 9는 GPS 데이터와 INS 데이터를 융합한 결과와 

UPF를 이용하여 2차 보정한 최종 결과를 실제 경로와 비

교하여 제시한 그림이다. 이 그림에서 알 수 있듯이 본 논

문에서 제안한 융합  치추정 알고리즘이 오차 감소는 

물론 실제 경로에 더욱 가까워졌음을 알 수 있다.

그림 9. 제안 알고리즘과 실제 경로와의 비교

Fig 9. Comparison of the proposed algorithm with the 

real path

그림 9에서 제시된 최종결과에 한 오차평균  표 편

차를 GPS 데이터와 INS 데이터와 비교한 결과가 그림 10

에 나타나 있다. 즉 최종 결과의 치정보인 X축과 Y축의 

오차평균  표 편차를 GPS 데이터와 INS 데이터의 치

정보와 비교하여 히스토그램으로 제시함으로써 최종결과의 

치정보가 얼마나 더 정확하게 치추정을 하 는지 비교

한 그림이다. 그림 10에서 각 축마다 2개의 히스토그램이 

보이는데 왼쪽 히스토그램은 오차평균의 크기를, 우측 히스

토그램은 표 편차의 크기를 나타낸다. 비교 결과, INS의 X

축은 오차평균이 9.5m, 표 편차가 7.1m인 반면 최종결과

는 오차평균이 3.9m, 표 편차가 3.0m로 41%와 40%가 각

각 감소하 다. INS의 Y축도 오차평균이 7.7m, 표 편차가 

5.9m에서 최종결과는 오차평균이 3.2m, 표 편차가 2.4m로 

각각 42%씩 감소하 다. 결과 으로 본 논문에서 제안한 

알고리즘을 용 시 GPS 수신이 제한되는 터  구간에서

도 연속 인 치정보가 제공됨은 물론 오차보정 성능도 향

상되었음을 알 수 있다.

그림 10. 최종결과와 GPS/INS 데이터와의 오차평균  

표 편차 비교

Fig 10. Comparison the error and deviation average of 

the final results with GPS/INS data

그림 11은 GPS/INS 데이터와 최종결과의 오차 분표도

를 나타낸 그림으로, 오차의 분포정도가 퍼져 있을수록 오

차범 가 크고 편차가 심하며, 오차분포가 가운데로 집 될

수록 정확한 치측정이 가능하다는 것을 나타낸다. 실험 

결과, 최종결과가 INS나 GPS 데이터의 오차에 비해 오차

범 가 작고 분산이 집 되어 있어 정 한 치추정이 가능

하다는 것을 알 수 있다.

그림 11. 최종결과와 GPS/INS 데이터의 오차 분표도

Fig 11. Error distribution of the final results and 

GPS/INS data

4.3 실험 평가

UPF의 오차보정 성능을 확인하기 해 퍼지추론시스템

에 의해 융합된 결과를 티클 필터(PF), EKF 제안분포를 

사용하는 티클 필터(EPF), 그리고 UPF의 3가지 필터를 

이용하여 각각 필터링을 실시하 으며 그 결과가 표 1에 나

타나 있다. 표 1에서 UPF의 오차평균은 3.2m, 표 편차는 

2.4m로 PF의 5.5m와 5.0m, EPF의 3.3m와 3.0m보다 더 작

다는 것을 알 수 있으며, 이것은 UPF가 다른 필터보다 더 

성능이 우수하다는 것을 의미한다.
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표 1. 3가지 필터의 오차보정 성능 비교

Table 1. Comparison the performance of error compen-

sation with 3 filters  

구 분 PF EPF UPF

오차

평균

분 0.003729122 0.0026525363 0.002191472

m 5.5 3.3 3.2

표

편차

분 0.003405558 0.001939416 0.001642387

m 5.0 3.0 2.4
 

그림 12는 표 1에서 제시한 3가지 필터의 필터링 결과를 

이동궤 으로 나타낸 것이다. 이 그림에서 보는 바와 같이, 

UPF가 다른 필터를 이용한 것보다 더 실제 경로에 가깝다

는 것을 알 수 있다. 결론 으로 본 논문에서 제안한 알고

리즘, 즉 퍼지추론과 UPF를 이용한 방법이 다른 필터를 이

용한 방법보다 더 정 한 치추정이 가능하다는 것을 알 

수 있다.

그림 12. UPF와 다른 필터와의 성능 비교

Fig 12. Comparison the performance of UPF with other 

filters

5. 결  론

본 논문에서는 GPS 데이터와 INS 데이터를 융합한 복

합 항법시스템을 구성하기 해 퍼지 추론과 UPF를 이용

한 치추정 알고리즘을 제안하 다. 제안한 알고리즘의 효

용성을 확인하기 해 실제 주행실험을 통해 획득한 GPS 

데이터를 이용하여 실험하 다. 실험 결과, 제안한 알고리즘

은 구 이 용이하면서도 GPS 데이터나 INS 데이터보다 더 

정 한 치추정이 가능하다는 것을 확인할 수 있었다. 향

후에는 비  센서 는 이  센서 등 다른 센서와의 융합

을 통한 복합 항법시스템에 한 연구와 선형과 비선형 문

제를 동시에 다룰 수 있는 필터링 기법 용에 한 연구가 

필요하다.
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