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Abstract - 본 논문에서는 랜드마크의 시선각 측정값을 이용하여 3D 
비전항법해를 계산하기 위한 항법방정식을 유도하고 항법해 결정 방법
을 보여준다. 먼저, 카메라좌표계에서 측정한 시선각과 항법좌표계의 관
계를 이용하여 3차원 항법방정식을 유도하였으며 항법해를 계산하기 위
해서는 최소한 3개 이상의 랜드마크를 관측해야함을 보였다. 또한 논문
에서는 항법방정식과 기하학을 이용하여 항체의 위치 및 자세를 계산하
는 과정을 상세하게 기술한다. 

1. 서    론

  비전센서는 통항항법의 보조센서로 DR(Dead Reckoning) 센서나 
GPS(Global Positioning System) 등과 결합하여 사용할 수도 있지만[1] 
단독으로도 항법정보를 제공할 수 있다[2]. 비전센서를 이용한 항법시스
템은 영상처리에 계산량이 많고 조명환경에 영향을 받는 등의 단점이 
있지만 저가이고, 무게, 전력소모, 신뢰성,  랜드마크의 인식 등에 장점
이 있다. 또한 최근, 고해상도 카메라의 보급, 고속 데이터 인터페이스 
등의 개발은 비전센서 측정값만을 가지고도 높은 정확도의 항법해를 계
산할 수 있도록 한다[3,4]. 
  비전센서의 측정한 랜드마크의 시선각 정보를 이용하여 3차원의 위치
와 자세를 결정할 수 있다. 논문에서 시선각 측정값을 이용하여 3차원 
항법해를 계산하기 위한 항법방정식을 유도하고 항체의 위치 및 자세를 
계산하는 과정을 상세하게 기술하고자 한다. 2장에서는 비전항법에서 사
용하는 좌표계를 기술하고, 비전항법에서의 랜드마크 시선각 측정원리 
등을 설명한다. 3장에서 이를 이용한 3D 비전항법 방정식을 유도하고, 
이를 이용하여 항법해를 계산하는 과정을 상세하게 기술한다.

2. 비전센서의 랜드마크 시선각 측정

  랜드마크 시선각 측정값을 이용하는 비전항법은 화상좌표계에서 초점
면(Image plane)에 투영된 랜드마크를 측정하여 카메라좌표계, 동체좌표
계로 변환한 후, 항법좌표계와의 관계를 계산한다. 그림 1은 비전항법에
서 사용하는 좌표계, 즉, 항법좌표계, 동체좌표계, 카메라좌표계 및 화상
좌표계를 도식적으로 보여준다.

<그림 1> 비전항법 좌표계 

  랜드마크의 비전센서 초점면에 투영과정은 핀홀 카메라 모델에 의하
여 설명할 수 있다[1]. 그림2는 카메라 핀홀모델과 랜드마크의 초점면 
투영과정을 보여준다. 카메라좌표계에서 x축은 카메라의 광축(Optical 
axis)과 정렬되고 z축은 초점면에 대하여 수직하강방향, y축은 오른손 
좌표계 법칙에 의하여 정의한다. 초점면은 광축에 대하여 초점거리 f 만
큼 떨어진 위치에서 축에 대하여 직각으로 정렬되어 있다. 그림에서 보

여주는 바와 같이 랜드마크는 닮음비 원리에 의하여 초점면에 상이 맺
힌다.

<그림 2> 랜드마크 시선각 측정 

  랜드마크에 대한 시선각 측정값은 다음과 같은 관계식이 성립한다.  
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  여기서 
는 카메라좌표계에서 랜드마크의 좌표이며, 는 

카메라좌표계에서 i 랜드마크의 초점면 투영값, f 는 센서의 초점거리이
다.

3. 랜드마크 시선각 측정값을 이용한 3차원 비전항법
  
  2D 항법에서는 랜드마크 시선각 측정값을 이용하여 항체의 수평 위치 
정보와 방위각을 계산할 수 있다[3,4]. 이때 초점면이 지면에 수직이라고 

가정한다면 랜드마크의 수평축 측정값, 즉 그림2에서   측정값만 있으

면 된다. 반면 3D 항법에서는 항법해 계산에   측정값을 모두 이용
한다.

  3.1 3D 비전항법 방정식
  비전항법 측정값과 항법해의 관계는 항법컴퓨터의 데이터베이스에 저
장된 랜드마크 위치와 카메라좌표계에서 측정한 랜드마크 시선각 벡터
의 관계를 살펴서 항법방정식을 유도할 수 있다. 

<그림 3> 랜드마크 시선각 측정값을 이용한 3D 비전항법
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  항체의 동체의 설치된 비전센서는 카메라좌표계에서 시선각을 측정하
므로 카메라좌표계와 동체좌표계, 그리고 동체좌표계와 항법좌표계간의 
좌표변환행렬이 필요하다.  카메라좌표계에서 측정한 랜드마크의 시선각 
벡터와 항법좌표계에서의 시선각 벡터는 다음과 같은 관계를 갖는다. 
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  여기서 


 

로 구하고자 하는 항체의 위치이고,  

′ 는 비전센서에서 측정한 랜드마크의 시선각 벡터이다. 
또한 는 센서에서 측정한 랜드마크 시선각 측정값과 실제 항체와 랜

드마크의 거리를 의미하는 변수이다. 


  은 각각 동체좌표계로부터 

항법좌표계로, 카메라좌표계로부터 동체좌표계로의 좌표변환 행렬을 의
미한다. 카메라좌표계와 동체좌표계의 관계, 즉 센서의 설치위치를 정확

히 알고 있다면 
는 이미 계산이 가능하며 논문에서는 편의상 두 좌

표계가 정확하게 일치한다고 가정하였다. 이 때, 카메라좌표계로부터 항
법좌표계로 변환하기 위한 좌표변환 행렬로 다음과 같다.
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cos cos sinsin coscossin cossin cossinsincos sin sinsin sincoscos cossin sinsinsin
sin sincos coscos       (3)

  여기서 는 항체의 자세, 즉 롤각, 피치각, 요각을 의미한다.
  위 식에서 미지수는 3축에 대한 항체의 위치와 자세 총 6개의 변수를 
갖는다. 식(2)와 식(3)은 항법해를 구하기 위해서 적어도 세 쌍 이상의 
랜드마크를 측정해야 함을 보여준다.
   항법해는 먼저 항체의 위치를 구하고 이를 이용해 항체의 자세를 구
할 수 있다.

  3.2 위치결정
  랜드마크 시선각 측정값을 이용하여 항체의 위치를 구할 수 있다. 랜
드마크간 사이각 계산, 각 랜드마크간 거리 계산하여 항체의 위치를 계
산할 수 있다.

 <그림 5> 랜드마크 시선각 측정값을 이용한 위치 결정

  항체의 위치를 계산하기 위해서는 랜드마크간 사이각을 계산해야 한
다. 랜드마크간 사이각은 센서에서 측정한 시선각 벡터를 이용하여 계산
할 수 있다. 계산식은 식(5)와 같다.
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  위에서 구한   값을 이용하여 항체와 랜드마크간 거리를 구할 수 있
다. 그림에서 는 아래와 같은 코사인 법칙을 이용하여 계산할 

수 있다.
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cos                          (5)

  여기서 는 각 랜드마크간 거리로, 데이터베이스 정보를 이용하여 

계산할 수 있다. 는 항체로부터 각 랜드마크간 거리로 식(5)방정식

에서 구하고자 하는 해이다. 가시 랜드마크가 3개 이상이면 해를 계산할 
수 있으나 비선형방정식이므로 이를 풀기 위해서는 선형화 과정 등이 
필요하다.
  마지막으로 항체와 랜드마크간의 거리정보를 이용하여 항체의 위치를 
계산할 수 있다.  
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  

  
 

                 (6)

  식(6)에서 미지수는 항체의 위치, 즉 3개의 변수이고, 이미 세 개 이상
의 랜드마크 시선각을 측정했으므로 방정식의 해를 찾을 수 있다. 
 
  3.3 자세결정
  앞 절의 과정을 통해서 항체의 위치를 계산하였다면, 측정한 시선각 
벡터를 이용하여 항체의 자세를 계산할 수 있다. 항체의 자세는 참고문
헌[5]와 같이 쿼터니언 방법을 사용하여 계산할 수도 있고 식(7)과 같이 
오일러각을 계산할 수 있다. 단위 시선각 벡터를 이용한 관계식은 다음
과 같다.
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  여기서 


는 알려진 랜드마크 좌표와 항체의 위치로부터 계산할 수 

있고 


는 측정값으로부터 계산할 수 있다. 
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  식(3), 식(7), 식(8)은 하나의 랜드마크 시선각 측정값으로도 3개의 독
립적인 방정식을 세울 수 있으므로 3개의 자세변수를 구할 수 있음을 
보여준다. 그러나 이미 항체의 위치계산에 이용한 3개 이상의 랜드마크 
측정값이 있으므로 이를 이용하여 쉽고, 정확하게 항체의 자세를 계산할 
수 있다.

3. 결    론

    본 논문에서는 랜드마크의 시선각 측정값을 이용하여 3D 비전항법
해를 계산하기 위한 항법방정식을 유도하고 항법해를 구하기 위한 구체
적인 절차를 보여준다. 논문에서는 먼저, 카메라좌표계에서 측정한 시선
각 벡터 측정값과 항법좌표계에서 항체와 랜드마크 벡터를 이용하여 3
차원 항법방정식을 유도하였으며 최소한 3개 이상의 측정값이 있어야 
항법해를 계산할 수 있음을 보여주었다. 항체의 위치 계산을 위하여 코
사인 법칙 등을 이용할 수 있으며 비선형 방정식에 대한 선형화 과정 
등이 필요하다. 또한 논문에서는 항체의 자세는 위치해를 계산한 후에 
수행하며, 이 경우 하나의 랜드마크 측정값으로도 계산 가능하다.
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