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학술논문 지상무기 부문

두 개의 광류센서를 이용한 소형무인로봇의 위치 추정 기술

Localization with Two Optical Flow Sensors for 

Small Unmanned Ground Vehicles
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ABSTRACT

  Localization is very important for the autonomous navigation of Unmanned Ground Vehicles; however, it is 
difficult that they have a precise Inertial Navigation System(INS) sensor, especially Small Unmanned Ground 
Vehicle(SUGV). Moreover, there are some condition such as denial of global position system(GPS), GPS/INS 
integrated system is not robust. This paper proposes the estimation algorithm with optical flow sensor and INS. 
Being compared with previous researches, the proposed algorithm is suitable for skid steering vehicles. We revised 
the measurement model of previous research for the accuracy of side direction position. Experimental results were 
performed to verify the algorithm, and the result showed an excellent performance.

Keywords : Optical Flow Sensor(광류센서), Localization(위치인식), Small Unmanned Ground Vehicle(소형 지상 무인 

차량)

1. 서 론

  최근기술의 발전과 인명중시로 인해 전장 및 위험

환경에서의 자율로봇의 활용의 필요성이 점차 커지고 

있다. 특히 군사용으로는 도시지역 및 소규모 전투에

서 소형로봇이 많이 이용․배치되어 있고 감시정찰 

및 전투용 무인차량들도 개발되고 있다.
  그러나 무인차량 운용시 통신이 재밍되거나 통신이 

열악한 환경에서는 원격제어를 통한 운용하기 힘들다
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는 단점이 있어서 최근에는 제한적인 자율주행 기능

을 부여하거나, 통신 두절시 스스로의 위치로 돌아오

는 자율 경로복귀 기술이 연구 중에 있다[1]. 자율주행 

또는 자율 경로복귀에서 가장 중요한 기술은 현재의 

위치를 추정하는 기술로써, 대부분의 위치 추정 기술

은 INS(Inertial Navigation Sensor) 센서 및 GPS(Global 
Position System)를 이용하지만

[2] 실내 및 협로 또는 수

풀이 우거진 야지와 같은 환경에서는 GPS를 활용할 

수가 없고 INS 센서의 경우는 장시간 사용시 발산하

게 되는 단점이 있어서 항법센서가 아닌 다른 센서를 

이용한 위치추정 기술이 필요하다.
  따라서 소형로봇에 장착되어 있는 영상 및 레이저 

센서를 이용한 위치 추정 기술이 많이 제시되고 있으

나
[3], 영상 및 레이저 센서를 이용하는 위치 추정 기술
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은 많은 계산량을 요구할 뿐만 아니라 별도의 고가의 

영상 및 레이저 센서를 필요로 한다는 단점이 있다. 
또한 휠의 이동 정보(Odometry)를 이용하여 위치를 보

정하는 알고리즘의 경우 휠 이동 정보는 오차를 많이 

포함하고 있을 뿐만 아니라 군사용 자율로봇에 적용되

는 스키드 차량의 경우에는 정확한 위치 추정에 도움

이 되기 어렵다.
  따라서 최근에는 마우스에 이용하는 저가의 소형 

광류 센서를 이용하여 이동 정보를 얻는 방법이 많이 

연구되고 있다
[4～7]. 특히 소형 광류 센서와 저가의 

MEMS INS 센서 정보를 가지고 칼만 필터를 적용하여 

위치를 추정한 연구는 장시간 운용에도 거의 발산하지 

않으며 저가로 구성할 수 있다는 장점이 있다
[8,9]. 그러

나 기존 연구에서는 광류센서의 횡 방향 정보와 항법

센서와 광류센서의 위치 차이를 고려하지 않았다. 이

에 본 연구에서는 횡 방향 정보 활용하고 또한 센서의 

위치 차이를 보상하였을 때의 발생하는 영향을 분석하

고자 하였다. 또한 광류센서를 한 개를 사용하였을 때 

스키드 차량의 경우 차량의 동적 움직임으로 인해 위

치추정을 실패하는 경우가 발생하므로 광류센서를 두 

개를 사용하여 위치추정을 했을 때 개선되는 것을 제

시하고자 한다.

2. 본 론

가. 광류센서 시스템

Fig. 1. 소형무인로봇의 광류 센서

  본 장에서 설명하는 광류 센서는 기존 연구에서 제

시한 방법과 동일하게 구성하였으며
[9] 장착된 로봇은 

Fig. 1과 같다. 기존의 연구와 달리[10] 광류센서를 앞뒤

로 장착하였으며 획득된 광류 정보들을 소형로봇에 장

착된 항법센서 정보와 실시간으로 처리할 수 있도록 

시스템을 구성하였다. 광류 처리 센서는 마우스 등에 

이용되는 Avago Technologies 사의 ADNS6010 모델을 

사용하였다. 또한 마이크로 렌즈 및 LED 광원을 사용

하였다.

나. 위치추정 알고리즘

  위치 추정 알고리즘은 기본적으로 기존 연구
[8]와 유

사하게 Multi-Rate EKF(Extended Kalman Filter)를 적용

하였으나 기존 연구와 다르게 Size Effect 및 횡방향 

정보를 추가로 활용하였다. 또한 두 개의 Measurement
를 활용하여 정확도를 높였다. 자세한 이론은 기존 문

헌
[9,10]에 기술되어 있으므로 본 논문에서는 기존의 연

구와 다른 부분을 중심으로 기술하고자 한다.

1) Size Effect

  항법센서의 중심이 차량의 무게 중심과 일치하지 않

을 때 차량의 회전 운동에 의해 IMU의 가속도계에 구

심가속도가 측정되는 현상을 Size effect라고 한다. Size 
effect에 의한 구심가속도는 식 (1)과 같다.

  
 


  

 


  
 



 (1)

  여기서  , , 는 각 축에 인가된 각속도, , 

, 는 차량의 중심과 항법센서 사이의 차이를 나타

낸다. , , 이 작은 경우에는 그 값이 미비하므로 

큰 영향이 없으나 차량이 커지거나 회전 속도가 빠를 

경우에는 Size Effect를 고려해야 한다. 본 논문에서는 

IMU의 가속도 정보에서 Size Effect를 고려하여 계산함

으로써 정확도를 높였다.

2) Measurement Model

  먼저 Measurement State는 다음과 같이 구성하였다.

  
 

 
 

 

   ∆ ∆ 

 (2)

  기존의 연구에서는 ∆ 를 다음과 같이 구성하

였으나,
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∆  

   (3)

  이 경우는 광학센서와 항법센서의 좌표축 중심이 

일치할 경우에만 해당된다. 따라서 본 연구에서는 다

음과 같이 보정하였다.

∆   ×

   (4)

  따라서 Measurement Model은 다음과 같이 된다.
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  여기서  × 및  ×는 다음과 같다.
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  , , 는 전방 광류센서의 중심과 항법센서 사

이의 차이를 나타내고, , , 는 후방 광류센서의 

중심과 항법센서 사이의 차이를 나타낸다. 이와 같이 

Measurement Model를 수정하여 반영하였다.

다. 실험결과

  실험은 Fig. 2의 시험장비 및 소형무인로봇을 이용

하여 진행하였으며 항법센서는 저가의 Xsens사의 MTi
를 사용하였다. 실험 장소는 실내와 실외 두 조건에서 

실험하였다. 실내 환경은 표면의 거칠기는 양호하고 

진동 등이 없다는 장점이 있으나 표면에 무늬에 대한 

구별이 적어 광류센서가 좋은 성능을 갖기 힘든 조건

이다. 반대로 실외 환경은 아스팔트 노면 조건으로 진

동이 심하지만 광류센서의 성능은 양호한 조건이다.
  첫 번째 실험은 본 논문에서 제시한 횡 방향 및 

Size-Effect를 적용한 것과 기존의 연구결과를 비교 실

험을 실내 환경에서 수행되었고, 두 번째 실험은 실외

환경에서 두 방법을 비교 분석하였으며, 마지막으로 

광류센서를 한 개 사용한 결과와 두 개를 사용했을 

때의 비교 분석 실험을 실외 환경에서 진행하였다. 두 

번째와 세 번째 실험 환경 조건인 아스팔트 노면에서

는 스키드 차량이 조향시 차량의 동적 거동이 많이 

발생하게 되어 항법센서의 정보와 광류센서의 정보의 

차이가 나타나 많은 오차요인으로 작용하였다.

1) 실내 실험 결과 및 분석

  실내 실험은 Fig. 2와 같은 환경에서 특정 위치에서 

출발하여 출발점으로 돌아왔을 때 위치 오차를 이용하

여 정확도를 확인하였으며 동일한 실험 데이터를 이용

하여 기존 연구 방법과 제안된 방법으로의 추정 결과

를 비교 분석 하였다. Fig. 3은 실내 실험 이동 궤적 

결과이고, Table 1은 두 추정 방법의 최종 위치이다.

(a)

 

(b)

Fig. 2. 광류센서 실험 장비

Fig. 3. 실내 실험 결과 비교
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Table 1. 실내 실험 최종 위치

X Position

(m)

Y Position

(m)

Original Estimation 
Modified Estimation

-0.37
-0.26

0.85
0.74

  최종 위치 확인 결과 Table 1과 같이 제안된 추정 

방법 결과가 기존의 추정 방법의 결과보다 오차가 더 

적음을 알 수 있으나 두 추정 방법 모두 오차가 매우 

작아 어느 방법이 성능이 우수하다고 판단할 수 없다. 
그러나 Fig. 4에서는 이동 궤적에서 차이가 있음을 알 

수 있는데 정확한 위치를 확인할 수 있는 위치정보를 

갖고 있지 않아서 두 방법 중 어느 방법이 더 정확하

다고 단정할 수는 없다. 그러나 Table 1에서 확인하였

듯이 최종 위치의 오차가 제안된 방법이 좀 더 적으므

로 제안된 방법이 좀 더 정확하다고 예상할 수 있다.

2) 실외 실험 결과 및 분석

  두 번째 실험은 실내실험과 동일하게 특정 위치에서 

출발하여 돌아왔을 때 오차를 확인하였으며 동일한 실

험 데이터를 이용하여 기존 연구 방법과 제안된 방법

으로의 추정 결과를 비교 분석 하였다 Fig. 4는 실험 

결과이고, Table 2는 두 추정 방법의 최종 위치이다.

Table 2. 실험 최종 위치

X Position

(m)

Y Position

(m)

Original Estimation 
Modified Estimation

-29.42
-6.65

31.59
5.06

  실험 결과 Fig. 4와 Table 1과 같이 기존의 방법은 

요우 방향에 대한 오차가 상당히 심하지만 제안된 방

법은 기존의 방법에 비해 훨씬 수렴성이 좋다는 것을 

알 수 있다. 원인은 스키드 조향시 차량 중심 쪽에 위

치한 항법센서와 전방에 위치한 광류센서에서 요우 

방향 및 횡방향의 정보의 변화의 차이가 심하게 나타

나게 되므로 횡 방향 정보와 Size-Effect 고려 여부에 

따라 차이가 심하게 나타나게 된다. 또한 동적 거동에 

의한 오차가 제안된 방법이 훨씬 적게 나타나게 되는 

것을 알 수 있다.

Fig. 4. 실험 결과 비교

3) 광류센서 개수에 따른 비교 실험 결과

  실외 실험과 동일한 장소에서 동일한 방식으로 실험

하였으며 전방과 후방의 광류센서를 각각 기존의 방법

으로 추정한 것과 두 개의 정보를 이용하여 추정한 결

과를 비교 분석 하였다. 광류센서는 Fig. 5와 같이 전 

후에 장착하여 실험하였다.

Fig. 5. 소형무인로봇의 광류 센서

  실험 결과 Fig. 6과 Table 3과 같이 기존의 방법으로 

추정한 전방과 후방의 결과는 요우방향의 오차가 심하

게 나타나는 것을 알 수 있다. 그렇지만 제안된 방법

은 두 개의 광류센서 정보를 모두 이용함으로써 기존

의 방법에 비해 훨씬 수렴성이 좋다는 것을 알 수 있

다. EKF 특성상 Measurement 개수가 늘어날수록 정확

도가 높아지는 것은 당연하지만 위의 실험결과 스키드 

차량에서는 최소 두 개 이상의 광류센서를 사용하는 
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것이 좀 더 좋은 결과를 얻을 수 있음을 알 수 있다. 
위의 실험결과 원인은 스키드 조향시 차량 중심 쪽에 

위치한 항법센서와 전방에 위치한 광류센서에서 요우 

방향 및 횡방향의 정보의 변화의 차이가 심하게 나타

나게 되므로 횡방향 정보와 Size-Effect를 고려 여부에 

따라 차이가 심하게 나타나게 된다. 또한 동적 거동에 

의한 오차가 제안된 방법이 훨씬 적게 나타나게 되는 

것을 알 수 있다.

Fig. 6. 광류센서 개수에 따른 결과 비교

Table 3. 실험 최종 위치

Estimation
X Position

(m)

Y Position

(m)

Front Estimation
Rear Estimation

Modified Estimation

-27.16
-4.634
0.032

-17.11
-6.104
-0.513

3. 결 론

  본 논문에서는 INS 센서 및 GPS를 이용한 위치추정 

기술이 아닌 광류 센서를 이용한 위치 추정 기술을 스

키드형 무인로봇에 적용하여 그 가능성을 확인하였고, 
또한 기존 연구에서 이용하지 않았던 횡방향의 광학 

흐름 정보 및 Size-Effect를 보상하여 성능을 개선하였

으며 또한 두 개의 광류센서를 이용하여 횡방향 및 요

우방향에 대한 정확성 및 신뢰도를 높였다.

  기존의 방법과 달리 저가로 구성할 수 있으며 계산

량이 적다는 장점이 있으나, 지면 사이의 진동으로 인

한 외란 및 노면 상태에 따른 광학 센서의 성능 문제 

등은 여전히 해결해야 할 문제로 남아 있다. 추후 이

에 대한 보완 방안에 대해 연구하고자 한다.
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