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자이로스코프를 이용한 영상/DR 통합 항법 시스템의 자세보정  
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Abstract: This paper proposes a vision/DR integrated navigation system using distance between wheels of the vehicle and a 

gyroscope. In order to show the validity of the proposed vision/DR integrated navigation system, experiments were performed for a 

trajectory of a mobile robot. Experimental results show that the proposed vision/DR integrated navigation system gives better 

navigation performance than a vision/DR integrated navigation system using only distance between wheels of the vehicle.  
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I. 서론 

항법이란 항체의 위치, 속도, 자세정보를 알아내는 것으로 

크게 추측 항법 시스템(DR: Dead Reckoning System)과 위치고

정 시스템(position fixing system)으로 나눌 수 있다[1]. DR시스

템은 연속적으로 항법 결과를 제공하고 외부 환경의 영향을 

받지 않는 장점이 있지만, 시간이 지남에 따라 적분에 의한 

오차가 커지는 단점을 가지고 있다[2]. 반면에 위성항법장치

의 경우에는 가벽 대비 성능이 우수하고 오차가 누적되지는 

않지만 전파간섭이나 신호두절이 발생할 경우에는 항법이 

불가능하거나 잘못된 정보를 제공할 수 있게 되는 단점이 있

다. 이러한 이유로 많은 항법장치에서 GPS 이외의 안정적인 

보조 정보를 이용하는 항법 시스템이 요구되고 있다. 이러한 

외부 센서로는 지자기 센서, 별 추적기(star trackers), 항공기 

기상 레이더(airborne weather radar), 영상센서, 무선 항법 조력

(radio navigation aids), 속도계 등이 있다[3,4]. 

최근에 영상센서 및 영상처리 알고리즘의 발전에 따라 영

상센서를 위치 고정 시스템의 센서로 활용하려는 연구가 로

봇이나 무인기 등에서 활발히 전개되고 있다[5,6]. 특히 영상

센서는 무게가 가볍고 소형화가 가능하므로 초소형 비행체

(MAV: Micro Air Vehicle)의 항법장치로도 검토되고 있다[7]. 

영상 이미지로부터 항법에 필요한 정보를 추출하려는 노력

이 꾸준히 시도되고 있는데, Ettinger는 영상내의 수평선을 검

출하고 그 결과로부터 하늘과 지상을 구분하여 자세를 제어

하는 알고리즘을 구현한 바 있다[8]. 토마호크순항 미사일에

서는 TERCOM/DSMAC (Terrain Contour Matching/Digital Scene 

Matching Area Correction)이라는 대상지역의 지형정보와 영상

정보를 이용한 항법을 수행하고 있다[9].  

영상센서를 이용하는 항법 시스템으로 여러 가지 형태의 

영상/DR 통합 항법 시스템을 볼 수 있는데, 바퀴간의 거리를 

이용하면 우수한 성능을 얻을 수 있음을 보인바 있다

[10,11][13]. 그런데 이러한 구조에서도 위치궤적은 정확하였

지만 방향각은 비교적 큰 오차를 보였다. 따라서 본 논문에

서는 방향각 오차를 줄이기 위한 방법으로 자이로스코프

(Gyroscope)를 사용하는 방법을 제안하고, 로봇을 대상으로 

실험을 수행하고, 성능을 평가한 결과를 제시하고자 한다.  

앞으로 II 장에서는 대상 항체에 대하여 서술하고, III 장에

서 본 논문에서 제안하는 항체의 바퀴간의 거리와 자이로를 

이용한 영상/DR 통합 항법 시스템에 대하여 서술한다. IV 장

에서는 이동로봇을 대상으로 제안하는 시스템의 성능 평가 

결과를 보였으며, V 장에서는 결론을 맺고 추후 연구과제를 

제시한다.  

 

II. 대상 항체의 구조  

본 논문에서 대상으로 하는 항체의 구조는 그림 1과 같다.  

항체의 두 바퀴에는 각각 엔코더가 장착되어 있고, 바퀴간

의 거리는 D라고 한다. 항체에는 카메라와 자이로가 장착되
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그림 1. 항체의 구조. 

Fig.  1. Structure of the vehicle. 
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어 있다. 방향각 ( )ψ 은 기준좌표계인 항법좌표계(navigation 

coordinate system) ( , )x y 와 항체의 좌표계인 동체좌표계(body 

coordinate system)가 이루는 각이다. 항체가 움직이는 바닥면

은 평탄하며 항체의 미끄러짐은 없다고 한다. 카메라와 자이

로 등의 모든 센서는 항체의 무게중심에 부착되어 있다고 하

자, 즉, 영상센서와 자이로센서는 동체좌표계에 고정되어 있다. 

 

III. 항체의 바퀴간의 거리와 자이로를 이용한  

영상/DR 통합 항법 시스템  

1. 항법 시스템 구조  

본 논문에서 제안하는 항체의 바퀴간의 거리와 자이로를 

이용한 영상/DR 통합 항법 시스템의 구조는 그림 2에 나타

내었다. 엔코더 출력과 항체의 구조적 특징인 두 바퀴 사이

의 거리를 이용하여 DR 시스템은 위치와 방향각을 계산한다. 

DR 시스템에서 계산한 위치와 방향각을 보정하기 위하여 위

치 표식의 영상정보로부터 측정한 시선각 벡터와 DR로부터 

계산한 시선각 벡터의 차이 및 엔코더 출력으로부터 계산한 

항체의 방향각과 자이로 출력으로부터 계산한 방향각의 차

이를 칼만필터의 입력으로 사용한다.  

2. 영상처리  

본 논문에서는 이미 알고 있는 위치에 표식을 두어서 이에 

대하여 취득한 영상으로부터 시선각 벡터를 추출하여 항법

에 이용한다. 먼저 카메라에서 획득한 영상데이터에 대하여 

위치표식의 에지(edge)를 검출하고, 라벨링(labeling)을 수행한

다. 그리고 위치표식 영상의 중심좌표를 구하여 항체와 위치

표식간의 시선각 벡터를 구한다. 이 때 렌즈 노이즈에 의한 

왜곡이나 영상 왜곡은 없다고 가정하여 보상은 하지 않았다

[12].  

3. DR 항법 알고리즘 및 Kalman 필터 시스템 모델  

전술한 바와 같이 DR 시스템에서는 두 바퀴에 부착된 엔

코더 츨력으로부터 방향각과 위치를 계산하며, 추정한 항체

의 위치와 방향각은 다음 식 (1)~식 (3)과 같고 자이로 출력

으로부터 계산한 방향각은 다음 식 (4)와 같이 나타낼 수 있다.  
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여기서 아래첨자 R, L과 G은 오른쪽 및 왼쪽 바퀴와 자이로

를 나타내며, l 은 이동거리, l�은 속력, 
E

ψ 는 방향각, 
0
t 는 

초기시간, S는 환산계수(scale factor), B는 바이어스, V는 자이로

의 출력전압을 나타낸다. ˆ,x ˆ,y
ˆ
,l� ˆ

E
ψ 는 위치의 x좌표 계산

치, 위치의 y좌표 계산치, 속력의 계산치 및 방향각의 계산치

를 나타내며, ˆ ,
G

ψ ˆ ,
G

S ˆ
G

B 는 방향각의 계산치, 계산에서 사

용한 자이로 환산계수, 계산에서 사용한 자이로 바이어스를 

나타낸다.  

칼만필터에서 구성할 오차 모델을 구하기 위하여 식(1)~식

(4)에서 나타낸 항체의 위치 및 방향각에 관한 계산식을 엔

코더 출력으로부터 계산한 위치의 x좌표, 엔코더 출력으로부

터 계산한 위치의 y좌표, 엔코더 출력으로부터 계산한 빙향

각, 오른쪽바퀴 엔코더의 환산계수, 왼쪽바퀴 엔코더의 환산

계수, 두바퀴 사이의 거리, 자이로의 방향각, 자이로 환산계

수, 자이로 바이어스에 대하여 테일러 급수로 전개하고 2차

항 이상을 무시하면, 즉, 전술한 변수에 대하여 선형화하면 

다음 식 (5)~식 (8)을 얻을 수 있다.  
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여기서 U� 는 엔코더 펄스(pulse)의 변화율을 나타낸다. 왼쪽 

바퀴 및 오른쪽 바퀴 엔코더의 환산계수 오차, 바퀴 사이의 

거리 오차, 자이로의 환산계수 오차와 바이어스 오차는 다음 

식 (9) ~ 식 (13)과 같이 랜덤워크로 둔다.  

 ( )
R

R S
S w tδ =
�  (9) 

 ( )
L

L S
S w tδ =
�  (10) 

 

그림 2. 항체 바퀴간의 거리와 자이로를 이용한 영상/DR 통

합 항법 시스템. 

Fig.  2. Vision/DR integrated navigation system using kinematic

characteristic of vehicle and gyroscope. 
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D

D w tδ =
�  (11) 
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 ( )
GG B

B w tδ =
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식 (5)~식 (8)을 오차에 대해 정리하고 이산화하면 식 (14)

와 같다. 식(14)에서 E� 는 이산화한 엔코더 출력을 나타내며, 

h는 샘플링 시간(sampling time)을 나타낸다.  

4. 칼만필터의 측정식  

그림 2의 구조에서는 위치 표식의 영상정보로부터 측정한 

시선각 벡터와 DR로부터 계산한 시선각 벡터의 차이 및 엔

코더 출력으로부터 계산한 항체의 방향각과 자이로 출력으

로부터 계산한 방향각의 차이를 칼만필터의 입력으로 사용

한다. 따라서 다음 식 (15)와 같은 측정식을 얻을 수 있다.  
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여기서 ˆ
DR

LOS 은 DR 센서로부터 계산한 단위 시선각 벡터

이고, ˆ
camera

LOS 는 영상으로부터 측정한 단위 시선각 벡터를 

나타낸다. v는 측정잡음으로 화이트 가우시안(white gaussian)

을 나타낸다. 위치표식의 영상으로부터의 시선각 벡터는 그

림 3에 나타내었으며, 아래첨자 i 는 영상이 맺히는 화면인 

영상좌표계를 나타내고, c 는 카메라 좌표계를 나타내며 o

는 원점을 나타낸다. 그림 3에서 카메라 좌표계의 원점과 영

상좌표계의 위치표식 중심좌표까지의 시선각 벡터는 카메라 

좌표계의 원점과 실제 위치표식까지의 시선각 벡터와 같음

을 알 수 있다. 영상센서는 항체에 고정되어 있으므로 엔코

더 출력으로부터 계산한 방위각을 사용하여, 항법좌표계로 

변환하여야 한다. 따라서 단위 시선각 벡터는 다음 식 (16)와 

같이 표현할 수 있다.  
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여기서 f 는 카메라 초점거리, x 는 카메라 영상에서의 위

치표식의 x 축 좌표를 나타낸다. 식 (6)에서 시선각 벡터의 

측정치 ˆ
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LOS 에 포함된 오차는 다음 식 (17)과 같이 정리

할 수 있다.  
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측정식 (15)을 선형화하여 정리하면 다음 식 (18)을 얻을 

수 있다.  
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그림 3. 영상에서 위치표식까지의 시선각 벡터. 

Fig.  3. The line of sight vector to the land mark in the image. 
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IV. 성능 검증  

본 절에서는 제안한 항법 시스템의 유효성을 보이기 위한 

실험 결과를 제시한다.  

1. 실험 시스템의 구성 및 실험환경  

제안한 항체의 바퀴간의 거리와 자이로를 이용한 영상/DR 

통합 항법 시스템의 실험은 그림 4에 보인 것과 같이 (주)한

울로보틱스의 제품인 이동로봇 Hanuri-RD4를 이용하였다. 이

동로봇에 장착한 자이로 센서는 CruizCore사의 R1001E이고, 

카메라는 Logitech사의 Quickcam pro4000이다. 성능 평가를 위

한 통합 항법 시스템의 결과는 엔코더, 자이로, 카메라의 모

든 원시(raw) 데이터를 후처리(post-processing)하여 얻었다. 모

든 원시데이터를 수집하였으므로 실시간이 아닌 후처리로 

결과를 처리하였지만, 실시간 실험시스템의 구성은 가능하다. 

데이터 수집시에 각 센서의 샘플링 시간은 항법 시스템의 센

서동작 특성과 칼만필터의 측정치 보정주기에 따라 엔코더 

0.02ms, 자이로 10ms, 카메라 1s로 설정하였으며, 데이터 처

리 및 알고리즘 구동시간을 확인한 결과 실시간으로 항법 시

스템을 동작하는 것이 가능함을 확인하였다.  

실험 환경은 그림 4와 같으며, 4m×4m의 공간에 총 10개

의 위치 표식을 설치하였다. 그림 5에서 보인 경로에 대하여, 

총10회의 실험을 수행하였는데, 각 시행의 시간은 85초이며 

그림 5에 표시한 지점에서 도착하였다. 기준 경로에 대하여, 

제안한 항법 시스템의 성능을 보여야 하지만, 참 경로를 알 

수 없으므로 도착지점의 오차를 기준으로 성능을 보였다.  

2. 항체의 바퀴간의 거리만을 이용한 영상/DR 통합 항법 시

스템의 실험결과  

제안한 시스템의 성능을 비교하기 위하여 그림 6에 제시

한 두 바퀴 사이의 거리차인 항체의 바퀴간의 거리만을 이용

한 영상/DR 통합 항법 시스템에 대한 실험을 먼저 수행하였

다. 실험 결과로 표 4에 최종위치의 오차를 나타내었고, 그림 

7은 실험 결과의 궤적을 나타낸 것이고, 그림 8은 최종위치

의 참값과 실험 결과의 최종위치를 나타낸 것이다.  

실험 결과에서 x좌표는 20cm, y좌표는 30cm 정도의 오차를 

볼 수 있다.  

3. 제안한 영상/DR 통합 항법 시스템의 실험 결과  

표 5, 그림 9와 그림 10에 제시하였다. 실험 결과로부터 제

안한 영상/DR 통합 항법 시스템은 x축 및 y축 오차가 5cm 

정도인 것을 볼 수 있다. 표 4 및 그림 7의 결과와 비교하여 

제안한 시스템의 성능이 매우 우수한 것을 알 수 있다. 제안

한 영상/DR 통합 항법 시스템의 실험 결과는 다음 표 5와 

 

그림 4. 실험 환경. 

Fig.  4. Experiment environment. 

 

그림 5. 실험의 구성 및 경로. 

Fig.  5. Experimental configuration and trajectory. 

 

그림 6. 항체의 바퀴간의 거리만을 이용한 영상/DR 통합 항

법 시스템. 

Fig.  6. Vision/DR integrated navigation using only kinematic 

characteristic of vehicle. 

 

표   4. 항체의 바퀴간의 거리만을 이용한 영상/DR 통합 항

법 시스템 실험 결과. 

Table 4. Experimental result of vision/DR integrated navigation 

system using only kinematic characteristic of vehicle. 

실험 횟수 
위치 오차 

X[m] Y[m] 

1 0.1876 0.29 

2 0.1861 0.2889 

3 0.1872 0.2906 

4 0.1877 0.2882 

5 0.1867 0.2891 

6 0.1886 0.2907 

7 0.1976 0.288 

8 0.2113 0.2882 

9 0.1928 0.2936 

10 0.2066 0.2844 

평균 0.193 0.289 
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그림 8에 제시하였다. 실험 결과로부터 제안한 영상/DR 통합 

항법 시스템은 x축 및 y축 오차가 5cm 정도인 것을 볼 수 

있다. 제안한 구조는 그림 6의 구조에 비하여 자이로 센서를 

추가하여 사용하며, 그 결과 칼만 필터 입력에 엔코더 출력

으로부터 계산한 방향각과 자이로 출력으로부터 계산한 방

향각의 차이를 부가할 수 있다. 따라서 제안한 구조가 엔코

더 출력으로부터 계산한 방향각 오차를 더욱 더 잘 보상할 

수 있기 때문에 우수한 결과를 얻을 수 있었다고 생각한다.  

 

V. 결론  

본 논문에서는 바퀴간의 거리와 자이로를 이용한 영상/DR 

통합 항법 시스템을 제안하였다. 제안한 영상/DR 통합 항법 

시스템의 유효성을 보이기 위하여, 이동로봇에 대하여 실험

을 수행하였으며, 바퀴간의 거리만을 이용한 영상/DR 통합 

항법 시스템의 실험 결과에 비하여 우수한 성능을 보임을 확

인하였다.  

추후에는 여러 가지 궤적에 대한 실시간 실험과 자연표식

에 대한 영상기반 항법 시스템에 대한 연구를 수행해야 할 

것이다. 

 

그림 7. 항체의 바퀴간의 거리만을 이용한 영상/DR 통합 항

법 시스템 실험 결과 궤적. 

Fig.  7. Experimental result trajectory of vision/DR integrated

navigation using only kinematic characteristic of vehicle. 

 

 

그림 8. 최종위치의 참값과 항체의 바퀴간의 거리만을 이용

한 영상/DR 통합 항법 시스템에 대한 실험 결과의

최종위치. 

Fig.  8. True value of the final position and final position of the

experimental results for the Vision/DR integrated navigation

system using only kinematic characteristic of vehicle. 

 

 

그림 9. 제안한 영상/DR 통합 항법 시스템 실험 결과 궤적. 

Fig.  9. Experimental result trajectory of the proposed vision/DR

integrated navigation system. 

표   5. 제안한 영상/DR 통합 항법 시스템의 실험 결과. 

Table 5. Experimental result of the proposed vision/DR integrated 

navigation system. 

실험 횟수 
위치 오차 

X[m] Y[m] 

1 -0.0055 -0.1057 

2 -0.0628 -0.0178 

3 -0.0615 -0.016 

4 -0.0623 -0.0165 

5 -0.0613 -0.0197 

6 -0.0067 -0.1056 

7 -0.0503 -0.0207 

8 -0.0356 -0.0224 

9 -0.036 -0.0164 

10 -0.0188 -0.1038 

평균 -0.040 -0.044 

 

 

그림 10. 최종위치의 참값과 제안한 영상/DR 통합 항법 시스

템에 대한 실험 결과의 최종위치. 

Fig.  10. True value of the final position and final position of the 

experimental results for the proposed Vision/DR integrated 

navigation system. 
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