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Two-Dimensional Navigation Error for Geometry of Landmark in Line-Of-Sight 
Measurement Based Vision Navigation System
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Abstract  -  Geometric effect of landmarks to the navigation error is investigated in the two-dimensional line-of-sight 

measurement based vision navigation system. DOP is derived between line-of-sight measurement error and navigation 

solution error. For cases of three landmarks in an area, variations of the DOP were observed through computer 

simulations. Vision navigation system experiments were performed for the cases. Simulation and experimental results 

show that navigation solution errors have similar trend to DOP values of the simulation.  
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1. 서  론

대표적인 TOA(Time-Of-Arrival) 측정치 기반 항법시스

템인 GPS(Global Positioning System)에서 항법오차는 의사

거리 측정오차와 위성의 배치에 영향을 받으며, 측정오차가 

항법오차로 증폭되는 정도를 아래의 식(1)과 같이 

(Geometric Dilution Of Precision)로 정의한다[1-4]. 


 

 
 

 ≡∙  (1)

여기서 는 위성과 항체간의 의사거리오차의 표준편차, 



는 각각 위치오차의 축에 대한 표준편차, 

는 거리오차로 변환한 시각오차의 표준편차를 나타낸다. 

 는 아래의 식(2)와 같다.

    (2)

여기서 는 행렬의 대각요소의 합을 나타내며, 는 다

음 식(3)과 같이 나타난다.
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여기서,  는 항체의 위치,  (i=1,2,…,n)는 위

성의 위치를 나타내고, (i=1,2,…,n)은 항체와 위성과의 거

리를 나타낸다.  

한편, Dempster는 AOA(Angle-Of-Arrival) 측정치 기반 

항법시스템에서 아래 식(4)와 같이 를 도출하였다[5].


 

 ≡∙   (4)

여기서, 와 는 각각 위치오차의 축과 축에 대한 표

준편차, 는 기지국에서 측정한 항체의 방향각 오차의 표

준편차이다. 

AOA 측정치 기반 항법시스템의   행렬은 식(5)와 같다.
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여기서,  는 항체의 위치,  (i=1,2)는 기지국 위치, 

(i=1,2)는 기지국과 항체의 거리를 나타낸다. 

비전센서를 이용하는 비전항법시스템은 계산이 많고, 조

도의 영향을 받는 단점이 있지만, 가볍고, 소모전력이 적으

며 가격이 저렴한 장점 때문에 소형/무인 항공기, 차량, 이

동 로봇 등에 많이 사용되고 있다[6-8]. 비전항법시스템은 

크게 랜드마크 기반 방식과 맵(map) 기반 방식으로 구분하

며, 랜드마크 기반 방식은 맵 기반방식에 비해 알고리즘이 

간단한 장점을 가지고 있다[9]. 또한, 랜드마크 기반 방식은 

단일카메라로부터 랜드마크의 시선각을 측정하여 항법해를 

계산하는 방법과 스테레오 카메라로부터 랜드마크의 거리 

측정치를 이용하는 방법 등으로 구분할 수 있다[9-15].

본 논문에서는 랜드마크의 시선각 측정치 기반의 2차원 

비전항법시스템에서 랜드마크의 기하학적 배치가 항법오차
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의 어떠한 영향을 미치는지 살펴보고자 한다. 이를 위하여, 

우선 시선각 측정오차와 항법오차의 관계를 나타내는 

를 유도하였다. 그리고, 일정한 지역 내에 여러 가지의 랜드

마크가 배치되어 있는 경우에 대하여 컴퓨터 시뮬레이션을 

통하여 의 변화를 살펴보았다. 또한 실험을 통하여 여

러 가지 랜드마크 배치에 대한 항법오차를 관찰하였다.

2절에서 랜드마크의 시선각 측정치를 이용하여 항법해를 

결정하는 방법을 기술하고 3절에서는 항법방정식으로부터 

랜드마크의 배치와 항법오차와의 관계를 나타내고, 이를 기

반으로 를 유도하였다. 4절에서는 시뮬레이션과 실험을 

통한 오차분석 결과를 보여주고, 5절에서 논문의 내용을 요

약하였다.

2. 랜드마크 시선각 측정치 기반 비전항법시스템

2.1 시선각 측정치 기반 비전항법 및 좌표계

그림 1은 랜드마크의 시선각 측정치를 기반으로 하는 비

전항법시스템을 보여준다. 항법시스템은 항체, 카메라, 랜드

마크로 이루어져 있다. 항체에 설치한 카메라는 랜드마크의 

영상을 제공하고, 카메라의 영상으로부터 항체에 대한 랜드

마크의 시선각을 계산한다. 계산한 시선각과 이미 알고 있

는 랜드마크의 위치정보를 이용하여 항법해인 항체의 위치, 

속도, 자세를 구한다[11-13].

그림 1 비전항법시스템

Fig. 1 Vision navigation system

그림 2는 본 논문에서 사용하는 좌표계인 항법좌표계, 동

체좌표계, 카메라좌표계를 보여준다. 항법좌표계와 동체좌표

계는 일반적인 항법시스템과 같으며[3], 카메라좌표계의 원

점은 카메라의 중심이며, 축은 카메라의 광축(optical axis)

이며, 축은 광축을 바라보았을 때 우측 방향, 축은 오른손 

좌표계에 따라 그림 2와 같이 정해진다. 

그림 2 비전항법시스템의 좌표계

Fig. 2 Coordinate system in the vision navigation system

2.2 랜드마크 시선각 측정

그림 3과 같이 카메라좌표계에서 


에 위치하는 랜

드마크 는 카메라 초점면 위의 한 점인  에 상이 

맺히며 이로부터 식(6)과 같이 랜드마크의 요각과 피치각을 

계산할 수 있다. 

tan  


tan 


(6)

여기서 는 대상체인 랜드마크의 요각 및 피치각,  

는 카메라좌표계에서 대상체인 랜드마크의 초점면상의 좌표

값, 는 센서의 초점거리이다.

그림 3 랜드마크의 카메라 초점면 투영

Fig. 3 Projection of landmark on focal plane of the camera

비전센서에서 측정한 랜드마크의 요각과 피치각은 랜드마

크의 단위시선각 벡터와 다음 식(7)의 관계를 갖는다.

                    

   


 
  

 
 coscoscossinsin

(7)

한편, 2차원 항법시스템에서는 랜드마크의 높이가 변하지 

않아도 항법해를 구할 수 있으며, 즉, 가 항상 일정한 값

이 되어도 관계없다. 이것은 피치 각의 변화가 없는 것과 

동일한 조건이다. 앞으로 서술을 간단히 하기 위하여 카메

라의 높이와 랜드마크의 높이가 같다고 한다. 그러면, 

   ,   이 되고 2차원에서의 시선벡터와 요각과의 관

계는 식(8)이 된다.

  



 

 cossin

 (8)

서술을 간단히 하기 위하여, 앞으로의 서술에서는 시선각 측

정치로부터 계산한 요각 및 요각 오차를 시선각 측정치 및 



Trans. KIEE. Vol. 61, No. 3, MAR, 2012

시선각 측정기반 비전항법시스템에서 랜드마크의 기하학적 배치에 대한 2차원 항법오차         481

시선각 측정치 오차라고 하기로 한다.   

2.3 2차원 비전항법방정식

항법방정식을 세우기에 앞서, 서술을 간단히 하기 위하여, 

카메라좌표계와 동체좌표계가 일치하며 카메라의 초점면은 

지표면에 대하여 평행하다고 하자. 그림 4는 동체좌표계에

서 측정한 랜드마크의 시선각 측정치로부터 항법해를 계산

하는 방법을 보여준다. 그림에서 (i=1,2,3)는 랜드마크의 

시선각 측정치이고, 는 항체의 위치,  (i=1,2,3)는 랜드마

크의 위치이다. 2차원 항법방정식은 식(9)와 같이 나타낼 수 

있다.



 
 tan    (9)

여기서,  와 는 항법해인 위치 및 자세이고,  

는 항법좌표계에서 나타낸 번째 랜드마크의 위치이다. 식

(9)에서 구하고자 하는 항법해 변수가 3개이므로 이를 위해

서 3개 이상의 시선각 측정치가 필요함을 알 수 있다. 

그림 4 랜드마크 시선각 측정치로부터 항법해 결정

Fig. 4 Navigation solution determination from LOS 

measurement of landmark 

3.  랜드마크 시선각 측정오차와 항법오차

3.1 측정오차와 항법오차와의 관계

측정오차와 항법오차의 관계를 살펴보기 위하여, 랜드마

크의 시선각 측정치, 항법방정식으로부터 구한 항법해를 참

값을 중심으로 섭동시킨 형태로 표현하면 식(10)과 같다.

 

 

  

 

   (10)

식(9)에 식(10)을 대입하고, Taylor 시리즈를 이용하여 다음 

식(11)을 얻을 수 있다.

tan   
≈ tan 
tan    

  

 (11)

식(11)을 정리하고, 오차의 제곱항을 제거하면 다음 식(12)

가 얻어진다.

tan  
  tan     
≈ tan   

(12)

식(12)를 정리하면, 식(13)을 얻을 수 있다.



 
    

 
  




   




(13)

여기서 는 항체와 번째 랜드마크간의 거리를 나타낸다. 

식(13)으로부터 랜드마크의 시선각 측정오차와 항법오차의 

관계를 식(14)와 같이 정리할 수 있다.

  



 

  


 


  


  

 (14)

 

식(14)는 항체와 랜드마크간의 거리, 랜드마크의 시선각은 

항체의 위치오차 및 자세오차와 관련이 있음을 보여준다. 

3.2 비전기반 항법시스템의 DOP(Dilution Of  Precision)

측정치가 개라고 하면 식(14)와 같은 형태의 식이 개

얻어지며, 이를 행렬식으로 다음 식(15)와 같이 표현할 수 

있다.









⋮














sin 



sin 



sin 
⋮



sin 



cos 




cos 




cos  

⋮ ⋮



cos 







≡














 (15)

항법오차에 미치는 측정오차의 증폭도를 의미하는 

는 전술한 랜드마크의 시선각 측정기반 항법시스템에서 다

음 식(16)과 같이 나타난다. 
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
 

 
 ≡∙   (16)

여기서 는 시선각 측정오차의 표준편차, 와 는 각각 

위치오차의 성분과 성분의 표준편차이다. 따라서, 비전항

법시스템의 는 식(17)과 같다. 

             

  














  
  
  

  

(17)

식(17)의 를  (Position DOP)와  (Attitude 

DOP)로 나누어 표현할 수 있으며, 다음 식(18)은 시선각 측

정치 오차와 위치오차의 관계를 나타낸다.


 

 ≡∙   (18)

여기서  는   이다. 다음 식(19)는 시선각 

측정치 오차와 자세오차의 관계를 나타낸다.


 ≡∙    (19)

여기서  는  이다.

시선각 측정치 기반 비전항법시스템의 인 식(17)을  

[5]에서 도출한 AOA 측정치 기반 항법시스템의 와 비

교해보면, 식(17)은 측정오차와 위치오차와의 관계 외에 추

가적으로 측정오차와 자세오차와의 관계도 포함하고 있음을 

알 수 있다.

4. 랜드마크의 위치에 따른 항법오차

여러 가지 랜드마크의 배치에 대하여 컴퓨터 시뮬에이션

을 통하여 3절에서 도출한 을 살펴보았으며, 이에 대하

여 실험을 수행하고 항법 오차를 관찰하여 랜드마크 배치에 

대한 항법 오차를 살펴보았다.  

4.1 컴퓨터 시뮬레이션 통한   관찰

그림 5와 같이 3개의 랜드마크에 대하여 을 관찰하

였다. 

그림 5 시뮬레이션에서의 항체와 랜드마크의 배치

Fig. 5 Arrangement of vehicle and landmark in the simulation 

먼저, 항체와의 거리를 1m로 두고, 랜드마크의 사이각, 

즉 값을 변화시키면서 3절에서 도출한 을 계산하였

다. 이 경우 카메라의 FOV(Field-Of-View)가 180도보다 작

으므로 값은 0도부터 90도까지만 관찰하였다. 

그림 6은 값이 20도부터 90도일 때의   계산 결과

를 보여준다. 그림에서 값이 작을수록  와  가 

증가하는 것을 알 수 있다. 

그림 6 값에 대한 DOP

Fig. 6 DOP vs. 

그림 5에서 를  60도로 고정하고, 항체와 랜드마크의 거

리 을 변화시키면서 3절에서 도출한 을 계산하였다. 

그림 7은 이 0.1m부터 10m 일 때의    계산결과를 보

여준다. 그림에서 항체와 랜드마크 사이의 거리가 멀어질수

록  는 증가함을 알 수 있다. 그리고 그림의 결과에서 

 는 거리에 무관함을 알 수 있다. 

그림 6과 그림 7에서  에 관한 결과는 Dempster[5]

가 도출한 AOA 측정치 기반 항법시스템의 결과와 일치하

며,  에 관한 결과는 시선각 측정치 기반 비전항법시

스템에서 새롭게 얻을 수 있는 결과라고 볼 수 있다.

그림 7 거리에 대한 DOP

Fig. 7 DOP vs. distance 

4.2 비전항법시스템 실험

항법오차를 관찰하기 위하여 그림 8과 같이 비전항법의 

실험시스템을 구성하였다. 실험시스템은 카메라와 랩탑컴퓨

터로 구성되어 있다. 표 1에 실험에서 사용한 센서인 카메

라의 사양을 정리하였다. 항체가 정지한 상태에서 랜드마크

의 영상을 수집하였으며, 사전에 정확히 측정한 지점에 비전

센서를 탑재한 항법시스템을 두고, 랜드마크도 미리 측정한 
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위치로 이동시키면서 실험을 수행하였다. 데이터를 수집한 

이후 후처리를 통하여 항법 결과를 얻었다.  

그림 8 비전항법 실험시스템

Fig. 8 Vision navigation experimental setup

구성품 품명 사양

카메라 

본체

Axis 

P1344

영상소자 CMOS 컬러

픽셀수 1280*800

픽셀크기 3μm*3μm

압축포맷 H.264

프레임율 30 fps

렌즈
Theia 

5502-451

초점거리 1.7mm

FOV 99°

F 번호 1.8

왜곡 No barrel distortion

표 1 비전 센서 사양

Table 1 Specifications of vision sensor 

그림 5와 같이 비전항법 실험시스템과 3개의 랜드마크로 

시스템을 구성하고 실험을 수행하였다. 

항체와 랜드마크의 거리를 7.1m로 고정하고 를 5도, 15

도, 30도, 40도인 경우에 대한 3번씩 수행한 실험결과를 표 

2에 제시하였다. 실험결과에서 랜드마크의 사이각이 작을수

록 위치오차 및 자세오차가 커짐을 알 수 있다. 이는 4.1절

의 시뮬레이션을 통하여 관찰한 의 경향과 일치함을 

알 수 있다.

 실험 위치오차(m) 자세오차(°)

5°

1st 1.61 11.47

2nd 1.29 11.58

3rd 1.57 11.31

15°

1st 0.53 2.72

2nd 0.19 2.66

3rd 0.18 2.70

30°

1st 0.42 1.86

2nd 0.36 1.58

3rd 0.36 1.58

40°

1st 0.33 1.06

2nd 0.29 0.97

3rd 0.29 0.96

표 2 에 대한 비전항법 실험결과

Table 2 Experimental results of vision navigation vs. 

실험결과에서 랜드마크의 사이각이 작을수록 위치오차 및 

자세오차가 커짐을 알 수 있다. 이는 4.1절의 시뮬레이션을 

통하여 관찰한 의 경향과 일치한다.

실험에서 를 30도로 고정하고, 항체와 랜드마크의 거리

를 7.1m, 10.0m, 15.0m, 20.0m, 30.0m인 경우 3번씩 수행한 

실험결과를 표 3에 제시하였다. 실험결과에서 항체와 랜드

마크의 거리가 멀수록 위치오차는 커지고, 자세오차는 거리

에 관계가 없음을 알 수 있다. 이러한 경향도 4.1절의 시뮬

레이션을 통하여 관찰한 의 경향과 일치한다.

 실험 위치오차(m) 자세오차(°)

7.1m

1st 0.14 0.56

2nd 0.20 0.80

3rd 0.20 0.82

10.0m

1st 0.20 0.13

2nd 0.18 0.14

3rd 0.20 0.13

15.0m

1st 0.31 0.49

2nd 0.21 1.01

3rd 0.25 1.01

20.0m

1st 0.76 0.96

2nd 0.33 0.14

3rd 0.18 0.40

30.0m

1st 0.49 0.51

2nd 0.39 0.79

3rd 0.47 0.79

표 3 거리에 대한 비전항법 실험결과

Table 3 Experimental results of vision navigation vs. 

distance

5. 결  론

본 논문에서는 랜드마크의 시선각 측정치 기반의 2차원 

비전항법시스템에서 랜드마크의 기하학적 배치가 항법오차

에 어떠한 영향을 미치는지 살펴보았다. 먼저, 시선각 측정

치 오차와 항법오차의 관계를 나타내는 를 유도하고, 

일정한 지역 내에 여러 가지 랜드마크가 배치되어 있는 경

우 컴퓨터 시뮬레이션을 통하여 의 변화를 살펴보고, 

비전항법시스템 실험을 수행하였다.

시뮬레이션과 실험결과에서 랜드마크의 사이각이 작을수

록  ,  , 위치오차 및 자세오차가 커짐을 알 수 

있었고, 항체와 랜드마크의 거리가 멀수록  과 위치오

차는 커지지만,   과 자세오차는 관계가 없음을 알 수 

있었다.

본 논문의 결과는 시선각 측정치 기반 비전항법시스템에

서 인공 랜드마크를 배치할 때 매우 유용하게 이용할 수 있

을 것으로 사료된다.
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