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ABSTRACT

This paper deals with a method of aligning an aircraft fuselage and an inertial navigation sensor 

using three-dimensional coordinates obtained by an optical method. In order to verify the feasibility, 

we introduce the method to accurately align the coordinate system of the inertial navigation sensor 

and the aircraft reference coordinate system. It is verified through simulation that reflects the error 

level of the measuring device. In addition, optimization method based alignment algorithm is 

proposed for connection between optical sensor and inertial navigation sensor.

   록

본 논문은 광학적인 방법을 통해 얻은 3차원 좌표들을 이용하여 항공기 동체와 관성항법센서를 

정렬하는 방법에 대하여 다루고 있다. 기존에 가공되어 있는 마운트 홀의 제작 정확도를 신뢰하고 

장착하던 관행에서 나아가 관성항법센서의 좌표계와 항공기 동체의 기준좌표계를 보다 정확하게 정

렬하기 위한 방법에 대해 소개하고 있으며, 실현가능성을 검증하기 위해 실제 3차원 좌표측정장치의 

오차 수준을 반영한 시뮬레이션을 통해 정렬 성능을 검증하였다. 또한 광학센서와 관성항법센서의 

최적화 기법 기반 정렬 방법을 기술하였다.
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Ⅰ. 서  론

항공기에 장착되는 항법 센서는 비행 제어에 매우 

중요한 역할을 하며, IMU 및 AHRS, INS 등의 센서

를 항공기의 프레임에 정확하게 정렬하는 것 역시 

중요하다. 하지만 중요성에도 불구하고 항법센서를 

장착하는 과정에서 발생하는 장착 오차 수준을 평가 

및 보상하기 위한 연구는 이루어지지 않았다.

항공기에 임무장비를 장착하는 과정을 살펴보면 

관성항법센서의 손쉬운 교체를 위해 가공되어 있는 

LRU(Line-repleacable unit)의 마운트 홀(mount hole)

의 제작정확도를 신뢰할 수 있다고 가정한 뒤 장착
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을 진행하였다. 항공기에 가공된 마운트 홀 역시 제

작정확도 높다고 가정한 뒤 항공기 기준축에 정렬되

었다고 가정하곤 하였다.

인공위성과 같이 높은 측정 정확도와 정밀도를 가

지는 항법 센서 혹은 구동기의 장착의 경우에도 경

위의(Theodolite)와 같은 광학기기를 이용해 마운트 

홀의 좌표를 측정하는 과정이 유사하게 적용된다[1]. 

하지만 이러한 방식은 관성항법센서와 마운트 홀 

사이의 정렬정확도를 정확하게 판단할 수 없어 항법

센서의 비정렬 문제를 해결할 수 없고, 비정렬은 유

도/제어기에 불확실성을 전파한다.

관성항법센서의 정렬과 관련된 선행연구들을 살펴

보면, 센서의 전원을 인가한 뒤 항법 좌표계와 센서의 

관계를 초기 정렬하기 위한 자가정렬(self-calibration) 

방법[2-5]에 대한 연구들이 있다. 하지만 자가정렬 방

법은 항법 센서의 초기값을 설정하기 위한 연구들이

며, 자가정렬의 결과가 항공기와 관성항법센서 사이

의 정렬 관계를 표현하지 못한다.

시스템이 점점 고도화됨에 따라 2개 이상의 다중 

센서들이 항공기에 장착되기 시작하면서, 상호 보완

을 통해 센서 성능을 향상시키기 위한 전달정렬

(transfer alignment)에 대한 연구[6-9]들이 진행되어 

왔다. 항공기에 장착된 미사일과 같은 무기 체계에 

탑재된 관성항법센서와의 정렬관계를 측정하기 위해

서도 전달정렬은 유용하다.

특히 전달정렬의 연구를 수행하며 서로 다른 위치

에 배치된 센서들 사이의 기하학적 관계로부터 발생

하는 레버암(lever-arm) 효과를 보상하기 위한 연구

들로도 연구 영역이 확장되었다[10-12].

하지만 전달정렬방법은 가관측성을 확보하기 위하

여 정해진 움직임을 항공기에 인가하며 측정값을 확

보할 수 있어야 하므로, 관성항법센서의 지상장착 단

계에서 정렬작업을 수행하고자 하는 본 연구의 목표

와 부합하지 않는다. 또한 전달정렬방법 역시 센서가 

없는 항공기 기축과 관성항법센서 사이의 관계를 표

현할 수 없다.

기존의 연구방향으로는 관성센서와 항공기의 정확

한 정렬을 수행하기 어렵다고 판단하였으며, 본 연구

에서는 영상/광학센서를 함께 사용함으로써 항공기 

기축과 관성항법센서의 정렬이 가능함을 확인하고자 

하였다.

본 논문에서는 VICON과 같은 다중카메라를 위한 

3차원 위치 측정 장비 혹은 체크무늬 패널을 이용하

여 영상기반의 3차원 위치 측정 방법에 대해서는 다

루지 않으며, 다수의 특징점의 3차원 좌표를 획득한 

것으로 가정한 뒤 관성항법센서와 특징점 간의 정렬 

관계 및 정렬 방법에 대한 시뮬레이션 결과를 제시

하고자 한다. 만일 매우 높은 정확도를 가지는 3차원 

좌표를 획득하고자 한다면 광학레이저 트랙커를 통

해 획득할 수 있다.

본 논문의 2.1절에서는 획득한 3차원 좌표와 3차원 

모델 사이의 상대 자세 측정 방법에 대하여 기술하

고, 2.2절에서는 관성항법센서와 특징점의 집합인 마

커 사이의 정렬각 측정 방법과 시뮬레이션 결과를 

기술하도록 한다. 마지막으로 2.3절에서는 최종 목표

인 항공기 기축과 관성항법센서 사이의 정렬각 측정 

방법과 그 결과에 대하여 제시한 뒤 3장에서 결론을 

제시하고자 한다.

Ⅱ. 본  론

2.1 3차원 좌표 기반 상 자세 측정 기법

2.1.1 3차원 좌표 획득 방안

스테레오 혹은 다수의 카메라를 이용한 3차원 좌

표 획득에 대한 연구[13,14]는 매우 오랫동안 수행되

어온 연구 분야이며, VICON[15] 혹은 Optitrack[16]

과 같은 상용 제품이 국내에서도 많이 사용되고 있

다. 2대 이상의 카메라를 이용할 경우 삼각측량법에 

따라 3차원 좌표의 직접적인 관측이 가능하며, 1mm 

이하의 좌표 측정 정확도를 확보할 수 있다[14].

만약 보다 높은 수준의 위치 측정 정확도를 확보

해야 한다면 0.035~0.2mm의 정확도를 보장하는 레이

저 트랙커의 활용이 좋은 대안이 될 수 있다. 다만 

레이저 트랙커의 경우 정적인 상태에서만 측정이 가

능하다는 단점이 있다.

Fig. 1. A VICON camera and its reflective 

markers on the drone

Fig. 2. A laser tracker system (Highly accurate 

point coordinate measurement system)
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2.1.2 3차원 좌표를 이용한 정렬각 측정

3차원 좌표 모델 과 실시간으로 측정한 3차원 

좌표 를 이용하면 특징점 의 집한인 마커의 3차원 

위치/자세를 측정할 수 있다.

측정된 i-번째 특징점의 좌표를 로 정의하고, 3차

원 좌표 모델의 i-번째 특징점 모델을 로 정의할 

때 다음 식 (1)과 같은 관계가 성립한다.

    (1)

이 때 은 회전행렬을 는 이동벡터를 의미한다. 

∈ℝ×∈ℝ×  또한 는 i-번째 특징점의 측정

값에 포함된 오차성분을 의미한다.

특징점들의 중심점을 각 마커의 좌표계 원점으로 

정의하면 다음 식 (2), (3)과 같이 표현할 수 있다. 이 

때 은 영상에서 관측된 특징점과 1:1로 매칭된 마

커 모델의 특징점의 수를 의미한다.

 

 




 (2)

 

 




 (3)

이동벡터 는 식 (4)와 같이 계산할 수 있다.

    (4)

다음으로 회전행렬 을 계산하기 위해서 와 

를 각각 중심점 좌표 와 에 대한 상대 좌표로 변

환할 필요가 있다. 이는 에 대한 영향을 제거하고 

순수하게 회전에 대한 성분만을 남기기 위한 과정이

다. 변환된 특징점은 각각 와 로 표현하도록 

한다.

     (5)

   (6)

우선 회전행렬 을 계산하기에 앞서 상관행렬

(correlation matrix) 를 구한다.






 
 (7)

행렬의 직교행렬을 구하기 위해 대각화 기법인 

특이값 분해(Singular value decomposition, SVD)를 

적용하며, 특이값 분해를 통해 를 세 개의 행렬로 

식 (8)과 같이 분해할 수 있다.

∈ℝ× (8)

·   : 3×3 직교행렬, 좌특이벡터

· V  : 3×3 직교행렬, 우특이벡터

·   : 3×3 대각행렬, 특이값벡터

특이값 분해를 통해 계산된 행렬 중 로부터 회

전행렬 을 구할 수 있다.

 (9)

2.2 성항법센서와 마커의 정렬

2.2.1 좌표계 정의

관성항법센서와 마커 사이의 기하학적 관계는 Fig. 

3과 같이 정의하였다. 항공기 동체와의 정렬에 앞서 

관성항법센서와 관성항법센서에 부착한 마커의 정렬

을 선행하였다.

카메라 좌표계는 아래첨자 로 나타내며, 마커는 

로 표현한다. 
는 -좌표계에서 -좌표계로 변환

하는 direction cosine matrix(DCM)를 나타낸다. 회

전 행렬 은 의 전치행렬로 정의하였다.  




다음으로 관성항법센서의 좌표계 및 결합된 마커

의 좌표계, 관성항법센서에 적용되는 항법좌표계를 

Fig. 4와 같이 정의하였다.

마지막으로 시간   일 때의 관성항법센서와 마

커의 좌표계를 각각  와 로 정의하였다. 관성항법

센서와 카메라로 촬영한 마커는 동일한 기준 좌표계

를 가질 수 없으므로 동일 시간에 측정된 좌표계를 

Fig. 3. The camera and marker coordinate 

frame definition

Fig. 4. The inertial sensor and marker coordinate  

  frame definition
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각 센서의 기준 좌표계로 설정하기 위한 정의이다. 

이 후 각각의 기준 좌표계에 대한 상대 자세 계산을 

통해 정렬각을 추정하였다.

2.2.2 최 화 기반의 정렬각 추정기법

관성항법센서와 마커는 견고하게 결합되어 있으며, 

두 좌표계의 정렬 DCM 
는 시간에 따라 변화하지 

않는다. 따라서 식 (10)과 같이 초기 시간 에 관성

항법센서와 마커의 관계는 임의의 시간 에 대해서

도 동일하다고 볼 수 있다.



  



  

(10)

시간 에 측정한 관성항법센서의 오일러각은 

North-East-Down(NED) 좌표계에 대한 DCM 
로 

변환될 수 있으며, 에 측정한 
는 정의에 따라 


로 표현하였다. -좌표계와 -좌표계 사이의 상대 

자세로 표현하기 위해서 다음 식 (11)과 같은 관계를 

정의할 수 있다.


 


 


 (11)

실제로 카메라와 NED-좌표계 사이의 직접적인 측

정은 불가능하지만 유도를 위해 에 측정한 NED-좌

표계에 대한 마커의 DCM 
을 다음 식 (12)와 같

이 정의하였다.





  


 (12)

정의된 관계식을 이용해 와 에 마커를 이용해 

측정한 -좌표계와 -좌표계 사이의 DCM 
를 식 

(13)과 같이 유도할 수 있다.






  




 (13)

이 때 
은 식 (10)과 (12)에 따라 식 (13)을 다시 

정리하면 식 (14)과 같다.








  





 (14)

이 때 
,

 ,
은 센서를 통해 측정 가능한 값이

며, 
는 추정하고자 하는 관성항법센서와 마커 사

이의 정렬각을 의미한다.

목적함수 를 식 (15)와 같이 정의한 뒤 

를 0으로 수렴시키는 를 최적화 기법을 통해 추정

할 수 있다. 이 때 는 DCM 
를 구성하는 오일러

각  
로 정의한다.

 






 (15)

최적화 기법인 Newton-method에 적용하기 위하여 

야코비(Jacobian) 행렬 를 계산하였다.

 















 


 (16)

임의의 값 를 초기값으로 입력한 뒤 식 (17)에 

정의된 의 놈(norm)이 일정한 크기 이하로 수렴

할 때까지 계산을 반복 수행하였다. 이 때 는 의

사역행렬(pseudo-inverse)를 의미한다.

  × (17)

    (18)

하지만 식을 살펴보면 의 2차 형식

을 취하고 있으며, 임의의 시간 에 측정된 1세트의 

측정값만을 이용하여 최적화를 수행할 경우 under- 

determined system이 되어 정확한 해를 구할 수 없

게 된다.

실제로 1세트의 측정값만을 적용할 경우 매 시간

마다 수렴된 정렬각이 매우 크게 진동하는 경향을 

보였으며, 잘못된 수렴 경향을 보였다. 따라서 over- 

determined system으로 구성하기 위하여 3세트 이상

의 측정값이 이용해 다음 식 (19)와 같이 행렬을 구

성하였다.

 








⋮






 (19)

 


























⋮ ⋮ ⋮















 (20)

이 때 은 사용된 데이터 세트의 개수를 의미하며, 

식 (19), (20)을 (21)에 대입하여 풀 수 있다.

  × (21)

2.2.3 시뮬 이션을 통한 AHRS와 마커의 비정

렬각 추정 성능 검증

보다 사실적인 시뮬레이션 데이터의 생성을 위해 

MEMS급 AHRS의 자세 데이터를 이용하였다. 획득

한 자세데이터에 일정한 비정렬각을 인가한 뒤 마커

의 자세 측정 결과를 생성하여 시뮬레이션에 적용하

였으며, 인가한 비정렬각을 정확하게 추정하는지 검

증하였다.
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Fig. 5. Simulation data generation and 

performance analysis block diagram

에 측정한 AHRS의 자세값에 대한 상대자세 

DCM 
의 연속된 데이터를 계산한 뒤, 마커의 자

세를 생성하였다. 이 때 AHRS의 값에 고정된 비정

렬 각을 인가하여 마커의 상대 자세 데이터를 생성

하였다.

이렇게 생성된 각각의 자세는 Fig. 6에 나타나 있

으며, 지면에 고정되어 있던 AHRS가 약 80 프레임

부터 움직임이 시작된다. Fig. 6에 보이는 시뮬레이

션 데이터에 랜덤오차를 인가하지 않았으며, Fig. 7

은 비정렬로 인한 두 센서의 자세 측정값의 차이를 

나타낸 그래프이며, 이 차이가 각 센서의 측정 오차

를 의미하지는 않는다.

생성된 시뮬레이션 데이터를 이용해 AHRS와 

AHRS에 장착된 마커 사이의 정렬각 추정을 수행하

여 보았다. Fig. 8에 나타난 그래프를 살펴보면 

AHRS가 고정되어 있는 0~80 프레임 사이의 값이 

크게 진동하는 것을 살펴볼 수 있다.

이는 2.2.2절에서 언급한 바와 같이 이전 프레임과 

현재 프레임 사이의 움직임이 없어, 하나의 데이터 

세트와 동일한 결과를 가지기 때문이다. 움직임이 발

생하는 100~1000 프레임에서는 서로 다른 데이터 세

Fig. 6. The measured AHRS attitude angles 

and the simulated attitude angles with 

mis-alignment injection  

Fig. 7. Euler angle differences between AHRS  

 and marker in each axis

트를 확보할 수 있어 under-determined에서 over- 

determined 상태로 변화하며 이 문제점이 해결된 것

을 볼 수 있다.

시뮬레이션에 적용한 마커의 3차원 좌표측정 성능

은 스테레오 카메라를 사용하는 시스템을 가정하였

고, 선행 metrology 연구 결과[17]를 참고하여 50

로 설정하였다.

Figure 9와 같이 위치 측정 오차를 기준으로 마커

의 자세 측정 오차 수준을 결정하였으며, 마커의 크

기를 120×120mm일 때 계산된 자세 최대 오차는 

0.048도가 발생함을 확인하였다.

Fig. 8. The Alignment angle estimation error

Fig. 9. Attitude error calculation concept
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Fig. 10. The Alignment angle estimation error 

with Gaussian random noise injection

Figure 10은 마커의 자세 시뮬레이션 데이터에 

1e-2 〫수준의 가우시안 랜덤 잡음을 매 프레임마다 인

가할 때의 정렬각 측정오차를 나타낸다. (측정된 잡

음 최댓값 = 4.61e-2 〫)

랜덤 잡음을 인가한 상황에서도 앞선 Fig. 8에 나

타난 경향과 동일하게, 정지되어 있는 상태에서는 정

렬각 추정 오차가 크게 진동하는 것을 확인할 수 있

다. 또한 80초 이후 운동이 시작됨에 따라 정렬각 추

정오차가 크게 감소하였다.

다만 Fig. 8의 결과에 비해 랜덤 잡음의 영향에 따

라 추정 오차의 크기가 커지는 것을 확인할 수 있었

다. Table 1에 나타난 정렬각도 추정 오차를 살펴보

면, 1e-2 〫수준의 랜덤잡음을 매 프레임마다 인가할 

때 11개 데이터 세트를 이용 시 0.27 〫수준의 정렬오

차가 발생했음을 알 수 있다.

이번에는 정렬 각도추정에 동시에 고려하는 데이

터 세트의 개수에 따라 추정 성능이 어떻게 변화하

는지 살펴보았다. 데이터 세트를 3~31개까지 변화시

킨 결과는 Fig. 11과 Table 2에 나타나있다.

x-axis y-axis z-axis average

0.17〫 0.11〫 0.55 〫 0.27〫

Table 1. Mean error of the estimation error

Fig. 11. Estimated alignment error w.r.t the 

number of considered dataset

Fig. 12 . Coordinate definition

Figure 11에서 볼 수 있듯이 동시에 사용되는 데이

터 세트의 개수가 많을수록 오차가 감소하는 것을 

확인할 수 있다. 이는 현재 고려된 잡음의 형태가 가

우시안 분포를 띄고 있으며, 여러 데이터 세트를 동

시에 반영함에 따라 오차의 평균이 0에 가까워지기 

때문인 것으로 볼 수 있다.

2 .3 성항법센서와 항공기 동체의 정렬

2 .3.1 좌표계 정의

일반적으로 항공기에는 설계단계에서 정의된 항공

기 기준선(Aircraft boresight reference line, ABRL)

이 정의되어 있으며, 나사를 체결할 수 있는 기준 홀

에 맞춰 제작되어 있는 지그(jig)를 항공기 기준선에 

정렬하여 장착할 수 있다.

항공기에 AHRS를 장착할 수 있는 Line Replaceable 

Unit(LRU) 마운트가 제작되어 있으므로 AHRS 마커 

역시 지그를 이용하여 항공기에 정확하게 장착할 수 

있다.

본 연구에서는 이러한 지그를 이용하여 동체에 부

착된 마커와 AHRS에 연결된 마커의 정렬을 통해 관

성항법센서와 항공기 동체의 정확한 정렬을 수행하

고자 하며, 좌표계 정의는 Fig. 12와 같다. AHRS와 

AHRS 마커는 앞서 명시한 아래첨자 와 를 따르

며, 동체의 좌표계는 아래첨자 로 표기한다.

2 .3.2  시뮬 이션을 통한 AHRS와 동체의 비정렬   

 각 추정 성능 검증

항공기 동체와 항법센서의 정렬 정확도를 평가하

기 위해 3개의 DCM을 Table 3과 같이 생성하였다.

AHRS로부터 동체와의 정렬 정확도를 평가하기 위

해 세 개의 DCM을 연결하여 
를 계산한 뒤 DCM

에서 X/Y/Z축에 대한 오일러각을 계산하였다.




× 
 ×

 (22)

또한 DCM을 계산할 때 오일러각에 대한 랜덤 잡

음을 인가하였다. 2.2.3절에서 마커의 자세 측정 정확

도를 1e-2 〫로 정의하였으며, 이번 마커와 마커의 정

렬 정확도에도 동일한 수준의 랜덤 잡음을 인가하였



제 47 권  제 1 호,  2019. 1. 광학식 3차원 좌표측정장치를 이용한 관성항법센서와 … 47

# of 
datasets

Alignment 
RMSE [ 〫]

# of 
datasets

Alignment 
RMSE [ 〫]

3 2.37 13 0.24

5 1.16 15 0.18

7 0.61 17 0.15

9 0.43 25 0.09

11 0.27 31 0.06

Table 2. Estimated alignment error w.r.t the    

 number of considered dataset

related 

coordinate system

notation 

of the DCM

from camera

to fuselage marker



from camera

to AHRS marker



from AHRS

to AHRS marker



Table 3. Considered coordinated systems and  

 DCM notation

다. 또한 Table 2를 참고하여AHRS와 AHRS 마커 사

이의 정렬각 정확도를 0.06 〫로 설정한 뒤 시뮬레이션

을 진행하였다.

Figure 13의 상단 그래프는 1000번의 몬테카를로 

시뮬레이션을 수행하였을 때 3축에 대한 정렬각 오

차를 나타내고 있으며, 하단의 그래프는 X/Y/Z축에 

대한 히스토그램을 나타낸다.

Fig. 13. Validating alignment error Monte- 

carlo simulation results and its 

histogram graph

X-axis Y-axis Z-axis

RMSE [ 〫] 6.29e-2 6.30e-2 6.08e-2

Max [ 〫] 2.09e-1 2.13e-1 1.73e-1

Table 4. RMSE and max error of the misalignment  

 between AHRS and fuselage

Ⅲ. 결  론

본 논문은 영상기반의 3차원 위치 측정 장비를 활

용하여 항법센서와 항공기의 보다 직접적인 정렬을 

수행하는 방법에 대해 제시하였다.

시뮬레이션을 수행하기 위하여 관련 연구를 참고하

여 3차원 좌표 측정 정확도를 50로 설정하였으며, 

120×120mm의 마커와 11개의 데이터 세트를 이용한

다고 가정하였다. 마커의 자세측정값에 1e-2 〫수준의 

랜덤잡음을 인가하였다. 이러한 조건에서 AHRS와 

AHRS 마커 사이의 정렬 정확도가 0.27 〫수준임을 확

인하였다.

또한 랜덤 잡음이 가우시안 분포를 가지므로 정렬

각도 추정에 사용되는 데이터 세트의 개수가 증가함

에 따라 정렬 정확도가 향상됨을 확인할 수 있었다. 

(11개 데이터 세트 사용 시 0.27 〫에서 31개 데이터 

세트 사용 시 0.06 〫로 감소)

마지막으로 31개의 데이터세트와 동일한 랜덤 잡

음 수준을 인가하였을 때 본 논문의 목표인 AHRS와 

동체의 정렬 정확도를 확인하였다. 동체와 AHRS 사

이의 비정렬 각도 추정 오차가 최대 2.13e-1 〫 , 평균 

RMSE 6.22e-2 〫 발생함을 확인하였다.

이러한 결과를 토대로 광학센서를 이용하여 기존 

장착방식을 개선시키면서 항공기에 장착되는 항법센

서와 동체의 정렬이 높은 정확도로 가능하다고 판단

하였다.

후  기

본 연구는 산업자원부 산업기술혁신사업 중 

“ADSB 기반 무인항공기 충돌회피시스템 개발” 사업

의 지원을 받아 수행되었습니다.
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