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ABSTRACT

GPS can provide precise relative navigation information. But it needs a reference

station in a close range and is effected by satellite observation environment. In this

paper, we propose INS and Vision sensor integrated system with a known landmark

geometry. This system is supposed to overcome problems of GPS only system. Using

the proposed method, a relative navigation is available without a GPS reference

station. The only need for the proposed system is a landmark image which is drawn

on the ground. We conduct simple simulation to check the performance of this

method. As a result, we confirm that it can improve the relative navigation

information.

초   록

GPS는 정밀한 상대 항법 정보를 제공해 줄 수 있으나 해당 지역에 기준국이 설치되어 

있어야 하고 위성 관측 환경에 영향을 받는다는 단점이 있다. 본 논문에서는 이러한 GPS

단독 사용 시의 한계를 극복하기 위해 사전에 알고 있는 랜드 마크의 기하학적인 배열을 

이용한 INS/비전 센서 통합 시스템을 제안한다. 제안된 방법은 사전에 그려진 랜드 마크

의 이미지만 있으면 GPS 기준국 없이도 상대 항법 정보를 제공할 수 있다. 제안된 시스

템은 간단한 시뮬레이션에 의해 성능을 검증하였으며, 이러한 결과 상대 항법 정보를 향

상 시킬 수 있음을 확인하였다.
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Ⅰ. 서  론

항법 정보를 필요로 하는 다양한 분야에서 절

대 위치만큼이나 대상 지점과의 상대 위치 정보

가 중요하게 취급된다. 특히 고정익이나 회전익

항공기의 운영에서 지면의 특정지점과의 상대위

치를 정확히 판단하는 것은 이착륙과정이나 다양

한 작업 수행 시 매우 중요하다고 할 수 있다.

상대 위치 정보를 제공하기 위한 방법으로는 

다양한 방법이 개발되어 있다. GPS RTK (Real

Time Kinematic)는 수 cm이하의 오차를 갖는 상

대 위치 정보를 제공해 주는 가장 확실한 방법이

다. 이러한 방법은 현재 기술 수준으로도 안정적

인 위치 정보를 제공하는 것이 가능하나, 기본적
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으로 고정밀의 항법 정보가 필요한 지점에 기준

국이 운영되어야 하며 일반적인 GPS 수신기보다 

고가의 수신기를 요구한다는 단점이 있다. 또한 

실시간으로 지상 기준국과 통신을 수행하여야 하

므로 정보 제공 주기를 높이기 어렵고 데이터 통

신을 위한 장비 등 시스템 가격도 높다는 단점이 

있다. 더욱이 군용 시스템일 경우는 통신을 위해 

전파를 발산하여야 하기 때문에 자신의 위치가 

노출될 위험이 있다. 또한 GPS는 궤도상의 위성

에서 송신하는 신호를 수신하여 이용하기 때문에 

위성이 관측되지 않는 지역이나 관측 환경이 불

량한 지역에서는 항법 정보를 얻을 수 없는 경우

도 있다.

이러한 방법들의 단점을 보완하기 위해 비전 

센서를 이용하는 방법들이 연구되어왔다. 특히,

최근의 비전 센서와 프로세서의 발달로 인해 항

법분야에서의 비전 센서의 응용에 대한 연구가 

활발히 진행되고 있다. Backer, Sharp [1, 2] 등에 

의해 외부 환경에 설치된 인위적인 지상 표식 

(artificial land mark)를 이용하여 항법 정보를 

얻는 방법이 제안되었다. Sharp는 관측된 표적의 

선형 최적화를 통해 비선형 최적화 방법의 초기

점을 제공하는 방식으로 위치 및 자세 정보를 추

정해 내었으며. Backer는 천정에 설치된 표적이 

관측되는 영역을 이용하여 위치를 추정해 내는 

방법을 제시하였다. Backer와 Sharp의 연구가 고

정된 표적을 추정하는 대신, Coelho [3]는 비행

선에 부착된 표적을 이용하여 비행선의 자세와 

위치를 추정하는 연구를 수행하였다. Hubbard

[4]는 비전 센서와 레이저를 이용하여 얻어진 지

상 표적의 정보를 이용하여 무인 헬기의 이착륙 

시스템을 개발하였다.

본 논문에서는 정밀 상대 항법 정보를 얻기 

위한 비전센서/INS 통합 필터를 구성하였다. 제

안된 방법은 사전에 알려져 있는 기하학적인 형

상의 랜드 마크를 표시해 주는 것만으로 3차원 

항법을 수행 할 수 있다는 장점이 있다. 이 과정

에서 영상 정보가 갖는 비선형 관측 모델을 극복

하기 위해 파티클 필터 (particle filter)를 적용하

여 Sharp가 제시한 방법과 달리 비선형 모델을 

직접 이용하였다. 또한 레이저를 이용해 거리 측

정 정보를 이용한 Hubbard와는 달리 비전 센서

의 정보만을 사용하여 상대 위치 정보를 추정해 

내었다.

본 논문의 2장에서는 INS/비전 센서 통합 시

스템에 사용될 파티클 필터의 특징과 구성에 대

해서 소개하고, 3장에서는 INS/비전 센서 통합 

시스템의 구성에 대해 언급한다. 4장은 본 논문

에서 사용될 통합 방식 및 필터 구조에 대해 언

급한다. 5장, 6장에서는 성능 평가를 위한 시뮬레

이션을 구성하고 결과에 대해 언급한다.

Ⅱ. 파티클 필터

파티클 (particle) 필터는 점밀도 확률 분포 

(point mass probability distribution) 방식에 기

초한 순차적 몬테카를로 (Monte Carlo) 기법을 

이용한 준 최적 (sub-optimal) 필터이다. 이때 점

밀도 (point mass)를 파티클 (particle)이라고 한

다. 파티클 필터는 1950년대 이래로 계속 연구되

고 있으나 막대한 연산 량과 메모리 소모는 파티

클 필터의 구현을 불가능하게 하였다. 그러나 최

근의 급속한 컴퓨터 발달은 파티클 필터의 구현

을 가능하게 만들었으며, 이로 인하여 관련된 연

구가 활발히 진행되고 있다[5, 6].

파티클 필터도 일반적인 필터의 추정 방식과 동

일하게 측정치 갱신과 시간 갱신의 과정을 가지

고 있다. 그러나 파티클 생성과정이나 퇴화 등의 

문제로 인해 일반적인 칼만 필터 등과는 다른 리

샘플링 (resampling)이라는 특이한 과정을 갖게 

된다.

파티클 필터는 칼만 필터와 달리 잡음 분포가 

정상 분포가 아니거나 시스템 모델이 비선형인 

경우도 적용 가능한 필터로써 측정 모델을 구성

하기 어렵고 정상 분포가 아닌 경우에도 상태 추

정이 가능하다는 특징이 있다. 이러한 이유로 본 

논문에서는 비선형 관측 모델을 갖는 비전 센서

를 이용하여 INS의 항법 오차를 추정해 내기 위

해 파티클 필터를 적용하였다.

Ⅲ. 대상 시스템 분석

본 절에서는 비전 시스템 및 기타 센서를 이

용하여 무인 항공기의 근거리 위치 및 헤딩 추정

을 위한 시스템을 제안하고 설명한다.

3.1 대상 시스템 분석

비전센서를 이용한 근거리 위치 추정 시스템

의 구성은 그림 1과 같다.

시스템은 IMU (Inertia Measurement Unit),

그리고 지면을 촬영 할 수 있도록 설치된 비전 

센서로 구성된다. 비행체에 탑재된 비전 센서의 

광축은 z축과 일치하고 있으며 비전 센서의 내부 

파라미터 (intrinsic parameter)는 사전에 추정되

어 있다고 가정한다[7, 8].
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그림 1. 시스템 개요

지면에는 사전에 기하학적 형상이 알려져 있는 

랜드 마크 (land mark)가 그려져 있다. 랜드 마

크를 이용하는 경우 사전의 랜드 마크 위치 측량

이 문제가 될 수도 있으나 최종적으로 요구되는 

항법 결과가 랜드 마크에 대한 상대 위치 정보이

기 때문에 절대 위치보다는 랜드 마크의 기하학

적인 형상 등이 상대적으로 더 중요하다. 그러므

로 일정 수준 내에서 정확도를 만족시키는 랜드

마크의 정보만 있으면 원하는 수준의 상대 위치 

정보를 얻어 낼 수 있다.

3.2 좌표계 정의

INS/비전 센서 통합 필터에서는 항법 좌표계 

(navigation frame, 이하 n-frame), 동체 좌표계 

(body frame, 이하 b-frame), 센서 좌표계 

(sensor frame, 이하 s-frame)가 사용된다[9, 10].

각 좌표계의 상관관계는 그림 2와 같다.

3.3 랜드 마크 추적

비전 센서 정보를 이용하기 위해서는 관측된 

랜드 마크 포인트를 구별해 내고 움직임을 추적 

할 수 있어야 한다. 랜드 마크 포인트의 추적을

v

s

:Rotational transformation matrix from navigation to body frame 

:Rotational transformation matrix from body to sensor frame 
:Positioning vector of vehicle
:Sensor lever arm

b
n
s
b

C
C
p
p

그림 2. 좌표계간 상관관계

3.4 랜드 마크 추적

비전 센서 정보를 이용하기 위해서는 관측된 

랜드 마크 포인트를 구별해 내고 움직임을 추적 

할 수 있어야 한다. 랜드 마크 포인트의 추적을 

용이하기 위해서는 랜드 마크 자체가 관측되는 

영상의 다른 부분과 구별이 용이해야 하며 자세

나 위치 등에 상관없이 동일한 추적 성능을 제공 

할 수 있어야 한다.

그림 3에서 제시한 랜드 마크의 예는 원 모양

을 랜드 마크를 하나의 포인트로 설정하고, 이러

한 포인트로 사각형을 이루는 형태이다. 이러한 

경우 랜드 마크의 추적은 먼저 이진화를 수행한 

뒤 라벨링 (labeling) 알고리즘을 적용하여 랜드 

마크의 각 포인트를 구별해 내며 매 시간 획득되

는 영상을 기반으로 랜드 마크 포인트의 추적을 

수행한다. 이와 같이 단순한 형태를 이용해 랜드 

마크를 구성하는 방법 외에 구별이 용이한 특수한 

패턴을 만들어 내는 방법 등이 적용 가능하다[2].

그림 3. 랜드 마크 이미지의 예

3.5 시스템/측정 모델

비전 시스템의 시스템 모델은 관성 항법 시스

템의 오차 모델을 사용하며 식 (6)과 같이 나타

낼 수 있다[11].
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여기서,

:acceleration vector in n-frame
:accelerometer error
:accelerometer error

:position error
:velocity error
:platform tilting error
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측정 모델은 관측된 랜드 마크에서의 각각의 포

인트들에 대한 방위각과 고도 정보를 이용하게 

된다. 관측 모델은 식 (7)과 같이 비선형 식으로 

나타나게 된다. 이때 측정 잡음은 CCD 평면상의 

오차로 나타나기 때문에 합 (additive) 형태의 오

차로 나타나게 된다.

( )
( )~ 0,

k k k k

k N R

= +z h X v

v

여기서,
Tn n

k v LMé ù= ë ûX x x

식 (8)은 랜드 마크에서 각각의 포인트들의 위치

를 센서 좌표계에 대해 나타낸 것이다.

( )( )s s b n n
LM b n LM v sC C= - -x x x p (8)

여기서,

:Landmark position in s-frame

:Landmark position in n-frame

:Vehicle position in n-frame
:Sensor lever arm

s
LM
n
LM
n
v

s

x
x
x
p

센서 좌표계에 대해 표현된 랜드마크 포인트의 

위치와 측정치와는 식 (9)와 같은 관계를 갖는다

[12, 13].
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여기서,

,

:Feature Point Bearing
:Feature Point Elevation
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Ⅳ. INS/비전 센서 통합 필터 구성

지금까지 언급한 INS/비전 센서를 이용하여 

상대 위치를 추정하는 방식에는 시스템의 상태 

벡터를 직접 이용하는 직접 (direct) 방식과 오차

만을 추정하는 간접 (indirect)방식이 있다. 본 논

문에서는 간접 방식을 이용하여 필터를 구성하였

다. 이때 영상처리는 필터 외부에 존재하는 모듈

에서 독립적으로 수행된다고 가정하였다. 필터에

서 추정된 항법 오차는 외부에서 높은 주기로 작

그림 4. INS/비전 센서 통합 시스템 구조

하는 INS에 피드백 되어 보상해 주는 앞먹임

(feed forward) 구조를 가지고 있다. 그림 4는 이

러한 INS/비전 센서 통합 필터를 나타낸다[14].

Ⅴ. 시뮬레이션 구성

제안된 INS/비전 통합 시스템의 성능 분석을  

위한 시뮬레이션을 수행하였다. 이 과정에서 주

어진 성능의 관성 센서에서 비전 센서의 성능 변

화에 따른 항법 성능의 변화에 대해 분석하였다.

5.1 시뮬레이션 개요

INS/비전 통합 시스템의 성능 분석을 위해 일

정한 영역에서 랜드 마크를 포착하였을 경우 제

안된 INS/비전 통합 시스템을 위한 시뮬레이션

을 수행하였다. 이 과정에서 영상 처리 및 랜드 

마크 포인트의 추적은 별도의 모듈에서 수행된다

고 가정하고 비행체에 탑재된 비전 센서에서는 

랜드 마크 포인트의 방위각과 고도 정보만을 제

공해 준다고 가정하였다.

비행체의 움직임은 5m의 고도에서 반경 10m

의 원형 궤적을 반복해서 움직이도록 하였다. 비

행 속력은 전 구간에서 일정하게 7m/s를 유지하

였다. 지면에 표시된 랜드 마크 포인트의 형태는 

사각형으로 배치하였으며, 각 변의 길이는 5m이

다. 비전 센서는 비행체의 수직 하방을 관측하도

록 설정되었다. 비행체의 움직임과 랜드 마크 포

인트의 배치는 그림 5와 같다.

그림 5. 시뮬레이션 환경 구성

(9)

(7)
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5.2 적용 센서 사양

시뮬레이션에 사용된 관성 센서는 MEMS 급

의 저급 센서를 사용하였으며 사전에 비정렬 

(Misalignment) 오차와 바이어스 (bias) 등은 일

정 수준 이상으로 보상되어 있다고 가정하였다.

이러한 관성 센서의 측정치를 이용하여 INS를 

구성하였으며 연산 주기는 0.01초로 설정하였다.

표 1은 관성 센서의 사양을 나타낸 것이다.

비전 센서는 사전에 적절한 방법으로 내부 파

라미터들이 추정되어 있다. 비전 센서의 관측치

는 랜드 마크의 방위각 (azimuth) 및 고도각 

(elevation)으로 제공되게 되는데 이때 발생하는 

오차는 CCD와 렌즈의 영향을 받아 발생하게 되

며, 해상도와 밀접한 관계가 있다. 비전 센서의 

측정 오차는 이러한 방위각과 고도각 정보에 합

의 형태로 더해지게 되며 0.1도에서 20도까지 비

전 센서 측정 오차를 변경 시키면서 시스템 성능

을 분석하였다. 비전 센서의 설치 과정 등에서 

발생하는 오차는 무시하였다.

Ⅵ. 성능 분석

설계된 필터의 성능 분석을 위해 시뮬레이션

을 수행하였다. 그림 6, 7은 INS 단독으로 항법

을 수행한 추정 결과와 이때의 오차이다. 시뮬레

이션 시간은 100초로 저급 관성센서를 사용하였

기 때문에 짧은 시간임에도 불구하고 매우 크게 

발산하고 있음을 확인 할 수 있다.

표 1. 관성 센서 사양

 Standard

Deviation

Drift/Bias

Gyro 1 deg/s <1800 deg/hr

Accelerometer 1 m/s
2

<0.01 m/s

그림 6. INS 단독 추정 결과
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그림 7. INS 단독 항법 오차 
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그림 8. INS/GPS 통합 시스템 추정 결과
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그림 9. INS/GPS 통합 시스템 항법 오차

그림 8은 대상 지역에 GPS 기준국을 설치하고 

GPS 반송파를 이용해 얻을 수 있는 정밀 위치를 

이용한 결과이다. 고정밀의 GPS 위치 정보를  

이용하는 경우 높은 정밀도의 위치 해를 얻을 수 

있다. 그림 9는 이때의 위치 추정 오차이다.

그림 10은 INS/비전 센서 통합 항법을 적용한 

것으로 비전 센서의 오차는 1도(표준 편차)의 오

차를 갖도록 하였다. 이 결과에서 INS 단독 항법

에 비해 시간에 따른 발산이 거의 억제되고 있음

을 확인 할 수 있고, 참 궤적과 거의 일치하는 

위치 해를 제공하는 것을 볼 수 있다. 그림 11은 

이때의 위치 오차이다. 이 결과에서 GPS 정밀 

위치 해를 이용한 경우에 비교해 볼 때, 지상 장
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그림 10. INS/비전 센서 통합 시스템 추정 결과
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그림 11. INS/비전 센서 통합 시스템 항법 오차
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그림 12. 비전 센서 정밀도에 따른 항법오차

비의 정보를 이용하지 않음에도 불구하고 거의 

유사한 수준의 위치 정보를 제공해 주고 있음을 

확인 할 수 있다.

비전 센서의 측정 오차나 랜드 마크 포인트의 

추적 오차에 대한 민감도를 분석하기 위해 비전 

센서의 측정 오차 크기를 다르게 하며 동일한 시

뮬레이션을 수행하였다. 그림 12는 비전 센서 오차 

변화에 따른 시스템 추정 성능을 비교한 것이다.

이 결과에서 볼 수 있듯이 비전 센서에서 제

공한 측정치의 잡음이 커지더라도 단순 발산 하

는 INS 단독 항법에 비해 제한된 오차를 보여주

고 있는 것을 확인 할 수 있다.

Ⅶ. 결  론

본 논문에서는 임의의 목표 지점과의 상대 항

법 정보를 제공해 주기 위한 항법 시스템에 대해 

연구하였다. 이 과정에서 사전에 정해진 기하학

적 형상을 지니고 지상에 그려진 랜드 마크를 이

용하는 INS/비전 센서 통합 시스템을 제안하였

다. 제안한 시스템은 GPS에 의지하지 않음으로 

대상 지역에 기준국 설치가 필요 없으며, 위성이 

관측되지 않는 환경에서도 충분히 응용이 가능하

다는 장점이 있다. 이러한 비전 센서를 기반에 

둔 시스템의 비선형 관측 모델에 대응하기 위해 

파티클 필터를 적용하였다. INS 단독 항법의 경

우 및 GPS를 이용한 경우와 항법 성능을 비교하

기 위해 시뮬레이션을 구성하여 성능을 확인하였

다. 이 결과 INS 단독 항법과 달리 제한된 오차

를 가짐을 확인하였고, GPS를 이용한 경우와도 

거의 유사한 항법 오차를 갖는 것을 확인하였다.

본 논문에서 제안된 INS/비전센서 통합 시스

템은 지상의 특정 지점과의 상대 항법 정보가 필

요한 경우, 고가의 GPS 관련 장비를 대체 할 수 

있는 항법 방식이다. 특히 GPS가 적용 불가능한 

실내에서도 사용 가능하므로 그 응용 범위를 확

대 할 수 있을 것이다.
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