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서론

성항법시스템 과 성항법시스템(INS, Inertial Navigation System) (GPS,

은 항법 시스템 에서 가장 표 인 시스템이다Global Positioning System) .

우선 두 시스템의 장 을 살펴보면 성항법시스템은 높은 데이터 송율과 외,

부교란에 둔감하다는 장 이 있고 성항법시스템은 렴한 가격과 안정 인,

치를 제공한다는 장 을 가진다 하지만 성항법시스템은 시간에 지날수록.

오차가 지속 으로 되고 성능에 따라 가격이 비싸진다는 단 을 가진다.

성항법시스템은 낮은 데이터 송율과 방해와 같은 외부 요인에 향을

많이 받는다는 단 이 있다 때문에 부분의 항법시스템은 성항법시스템이나.

성항법시스템을 단독 으로 사용하기 보단 두 시스템을 같이 사용하는

통합항법 시스템을 사용한다 그러나 가 언제 외부 간섭을 받을지GPS/INS . GPS

모르 때문에 여러 센서를 활용해서 를 체할 비를 해야 한다 이때 사용GPS . ,

되는 표 인 센서들은 고도계 이 음 센서 별 추 기, , , (star

지자기 센서 상센서가 있다trackers), , .[1-3]

최근 소형 항공기 멀티콥터 로 등의 개발로 인해 가볍고 소모 력이, , ,

고 렴한 가격의 상센서를 활용한 항법시스템이 많이 사용되고 있다, . 하지

만 비 항법시스템은 계산이 많고 조도의 향을 받는 단 을 가진다 한, . ,

비 항법시스템은 랜드마크 기반과 맵 기반 방식으로 구분할 수 있다 본(map) .

연구에서 사용한 랜드마크 기반의 비 항법시스템을 사용한다 랜드마크를 사.

용하는 항법시스템은 맵 기반에 비해 상 으로 간단한 알고리즘으로 구성되어

있다 센서에서 얻은 상을 사용해 치 자세를 계산하는 방식으로 장시간 운. ,

해도 오차의 없이 일정수 의 성능을 보여 다.[4-6]

하지만 랜드마크 기반의 항법시스템의 경우 상센서에서 측정되는 랜드마크

의 개수가 개 이하일 경우 제 로 된 추정이 힘들다 따라서 본 연구에서는 랜3 .

드마크가 충분하지 않을 경우를 비한 가지 방법을 제안한다 첫 번째는 다2 .

센서를 활용하는 방법으로 기존의 스트 오 비 과는 다르게 카메라를 동체 기

으로 , ,  에 설치해 최 한 넓은 시야를 확보하여 방에 조도
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나 시야 문제로 인해 개 이하의 랜드마크가 측정되는 경우를 비한다 한3 .

두 번째 방법은 개 이하의 랜드마크가 측정될 경우 오차 공분산의 값을 증가시3

켜 상센서의 가 치에 변화를 주는 방식인 를 제안Covariance Update Method

한다.

항법시스템의 요한 연구 분야 하나가 필터 기술이다 가장 일반 인 통.

합 항법시스템인 의 필터 기술은 강도에 따른 필터 설계GPS/INS
[7] 기 오차가,

큰 상황을 고려한 모델링 기술 새로운 필터 개발 개조 등이 여러 학 연, ,

구소 산업체에서 연구하고 있다, .[8-9] 이때 를 활용한 항법방정식은 비선형INS

함수이므로 확장칼만필터 를 주로 사용하고 있다 그러(Extended Kalman Filter) .

나 확장칼만필터의 경우 선형화를 기반으로 알고리즘이 구성되어 있기 때문에

기 오차가 크거나 측정값에 큰 오차가 발생하면 필터가 발산하는 문제가 생,

긴다 특히 이런 문제는 가형 센서를 사용하는 경우 더욱 빈번하게 발생한다. .

이러한 문제를 해결하기 한 여러 방법이 있고 본 연구에서는 UKF(Unscented

를 기반으로 이러한 문제 을 해결하고자 한다Kalman Filter) .

는 추정 값을 할 때 통계 특성을 고려한 시그마 포인UKF (Propagation)

트 를 선형화 없이 그 로 사용해 한다 후 구해진 추정(Sigma Point) .

값을 사용해 오차 공분산을 계산하기 때문에 기존의 확장칼만필터에서 발생하는

선형화 오차가 발생하지 않는다. 이러한 효과로 인해 확장칼만필터를 신해 많

은 분야에서 사용하고 있다 그러나 는 기존의 확장칼만필터와 비교하면 계. UKF

산양이 많다 특히 실시간성을 반드시 확보해야하는 항법시스템에서 를 사. , UKF

용하기가 쉽지 않다.[10]

이러한 문제 을 해결하기 해 의 특성을 최 한 유지하면서 계산 시간

을 인 방법인 를 사용하여 시스템을 구성하 다UUF . 를 활용하면 기존의

알고리즘보다 은 시그마 포인트를 필요로 한다 따라서 기존의 보다 계산

량이 어들게 된다 물론 이 게 계산량을 여도 기존에 계산량을 이기

해 제시되어있는 방법에 비하면 계산량이 많다 그러나 는 기존의 보다

는 계산량은 이고 계산량을 인 보다 오차는 작은 알고리즘으로 기존의

의 특성을 최 한 활용한 알고리즘이다 [11]

본 논문에서는 에 상센서를 더하고 앞서 언 한 를 사용하여 기반INS UUF UUF
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의 항법시스템을 설계하고자 한다 성능을 검증하기 해 랜드마크INS/Vision .

의 개수는 같고 단일 상센서를 사용하는 시스템과의 수치시뮬 이션을 통한

비교를 진행했다 한 앞서 언 한 랜드마크의 개수가 개 이하가 측정되는. , 2

경우 오차 공분산의 값을 증가시켜 상센서의 가 치에 변화를 주는 방식을 검

증하는 시뮬 이션을 진행했다.

본 논문의 구성은 다음과 같다 우선 장에서 항법시스템의 기 인 좌표계와. , 2

운동방정식에 해 논하고 장에서는 본 연구에서 사용한 가지 종류의3 3

필터에 해 논한다 장에서는 기존의 통합항법시스템Unscented . 4 GPS/INS , UUF

기반의 항법시스템 그리고 이를 검증하, Measurement Covariance Update Method

기 한 시뮬 이션으로 구성했다 그리고 마지막으로 장에서 결론을 마무리한. 5

다.
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항법 시스템

항법시스템의 기

좌표계의 정의

먼 좌표계에 한 정의가 에 나타나 있으며 항법시스템에서 사용하

는 표 인 좌표계는 아래의 부터 까지와 같다 는 다른 좌표계로의 변

환에 해 설명하 다 [1]

Fig. 1 좌표계 시스템

성좌표계

성좌표계   는 기본 으로 지구 심을 으로 하며

를 축으로 정의한다 한 북극 즉 지구의 회 축을 축 그리고 이축

들과 직교하는 축을 축으로 정의하는 좌표계이다 여기서  축으로 이 진
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평면이 도면이 된다

지구 심좌표계

지구 심좌표계    의 축은 지구의 회 축으로 정의되고 축은

을 기 으로 한다 좌표계의 축이 그린이치 천문 를

지나 도면과 만나는 지 을 축으로 정의한다 그리고 이들 개의 축들과 직

교하며 축을 기 으로 도 만큼 회 한 방향을 축으로 정의하는 시스템이

다 이 축은 지구에 고정돼 있어 지구 심좌표계라 한다

항법좌표계

항법좌표계   는 좌표 원 이 성항법장치의 심에 있다 일반

으로 측자 심이라 할 수 있어서 지역좌표계 이라고도 불린다

 축과 이 진 면이 수평면으로 정의될 수 있으며 축은 여기에서 직교하는

방향으로 나타낸다 일반 으로 축은 북쪽을 가리키며 축은 동쪽 그리고

축은 지구의 아래쪽 방향을 향한다

동체좌표계

동체좌표계는 실제 찰자 는 비행기의 심에 고정되어 있는 좌표계이다

일반 으로 동체좌표계의 축은 비행체의 진행방향 을 가리키고 축은 날

개방향 그리고 축은 이들 둘과 직교하는 아랫방향 을 가리킨다

좌표계 변환

좌표계의 변환을 해 좌표변환행렬인 방향코사인행렬

을 정의해야 한다 지구 심좌표계에서 항법좌표계로의 변환은 다

음과 같다 [1,3,13]

sin sin cocos sin

s

s

0

cos cos sin

in cos

cos sin

N
EC

F L F L F

L L

F L F L F

- -é ù
ê ú= -ê ú
ê ú- - -ë û

(1)

한 동체좌표계에서 항법좌표계로의 은 오일러각 회 방식으로 다
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음과 같이 표 할 수 있다

cos sin cos sin cos sin cos sin

sin sin cos cos cos sin sin cos

sin cos cos c

cos sin cos sin

cos sin cos sin

sin os

N
BC

q y f q y f y f q y f y

q y f q y f y f q y f y

q f q f q

- +é ù
ê ú= +ê
ê -ë û

- ú
ú

(2)

좌표계상에서 치   는 항법좌표계에서의 치 도 경도

고도 로부터 얻어진다

( )

( )

( )2

cos

cos

cos

sin

1 sin

e

e

e

x R h

y R h

z R h

l

l

l

= +

= +

é ù= - +ë û

F L

F L

Fò

(3)

여기에서    
sin

을 나타낸다 역으로 도 경도 고도는

좌표계상의 차원 치 벡터로부터 다음과 같이 얻을 수 있다

2

2 2 2 2

2 2

( )sin sin
1

c

tan

t n

os

a

e

e

e

ee e e e

e e

y

x

R h z R

zx y x y

x y
h R

l l

l

æ ö
L=ç ÷

è ø

æ ö æ ö+ F F
ç ÷F= = +ç ÷
ç ÷+ + è øè ø

+
= -

F

ò
(4)

다음의 에 나온 내용인 에 련된 기본 인 라미터를 나타내었

다 여기에서 경도는 하나의 닫힌해로 나타낼 수 있지만 도는 닫힌 해 태로

구성되어 있지 않다 따라서 수치 인 연산을 통해서 획득하여야 한다

고도가   인 경우         
 sin이다 이 식을 사용하면 기값

은 다음과 같이 설정할 수 있다

1
2 2 2(1

tan
)

e

e e

z

x y
F =

- +ò

   
sin

을 용하면
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2

1
2 2

2

t
s

an
in

1 n ne
n

e e

Rz

zx y

l

+

æ öF
F = +ç ÷

ç ÷+ è ø

ò

    을 만족할 때 까지 를 지속 으로 수행한다 여기에서 

는 구하고자 하는 오차값에 해당한다

운동 방정식

력모델은 다음과 같은 르장드르 다항식으로 묘사가 가능하다 일

반 으로 차항까지 고려하며 다음과 같이 나타낼 수 있다 [1,13]

Semimajor axis    

Semiminor axis  

Flattening  

Major eccentricity  

Axis ratio  

Second degree zonal Harmonic coeff.

of the geopotential
   ×

 

Fourth degree zonal Harmonic coeff.

of the geopotential
  ×

 

Angular velocity of the earth  ×
  sec

The earth’s gravitational const.  ×
  sec

Mass of earth  ×  sec 

Theoretical gravity at the equator  sec 

Theoretical gravity at the poles  sec 

Mean value of theoretical gravity   sec 

Table. 1 WGS-84 Parameter
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2 2

22 2

2 2

22 2

2 2

22 2

3
1 5 1
2

3
1 5 1
2

3
1 5 1
2

e e e
x

e e e
y

e e e
z

R z x
g J

R R R R

R z y
g J

R R R R

R z z
g J

R R R R

m

m

m

é ùæ öæ ö
=- - -ê úç ÷ç ÷

è øê úè øë û

é ùæ öæ ö
=- - -ê úç ÷ç ÷

è øê úè øë û

é ùæ öæ ö
=- - -ê úç ÷ç ÷

è øê úè øë û

(5)

여기서 은 지구 심에서 비행체까지의 거리를 나타내며 아래의 과 같이

표 할 수 있다

1/22 2 2
e e eR x y zé ù= + +ë û (6)

는 지구 포텐셜 함수의 차 성분은 다음과 같다

3
2 2,05 1.082629989051944 10J C -=- = ´ (7)

병진운동

병진 운동 비행체의 속도 방정식은 다음과 같이 주어진다

ie

I E

d d

dt dt
= + ´

P P
ω P (8)

속도 성분은 다음과 같이 주어지며

E

d

dt
=
P

V (9)

속도 방정식인 은 다음과 같이 나타낼 수 있다

ie

I

d

dt
= + ´

P
V ω P (10)

식을 미분함에 따라 가속도 운동방정식을 아래와 같이 얻을 수 있다
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2

2

2

ie
ie ie ie ie

E EEI

ie ie ie

E

dd d d

dt dt dt dt

d

dt

= + ´ + ´ + ´ + ´ ´

= + ´ + ´ ´

ωP V P
ω V P ω ω ω P

V
ω V ω ω P .

(11)

다음과 같은 계식을 이용하면

2

2

I

d

dt
= +

P
F G (12)

가속도 운동방정식은 다음과 같이 나타낼 수 있다

2 ie ie ie

E

d

dt
= - ´ - ´ ´ +

V
F ω V ω ω P G (13)

의 식을 좌표계로 나타내면

22

e e

e E b e e e
BC

=

= - - +

&

&

P V

V F ΩV ΩP G
(14)

여기에서 각속도에 한 교 행렬 이 다음과 같이 정

의된다

e
ie

´
é ù=ë ûΩ ω (15)

그리고  는 동체좌표계에서 측정되는 가속도계 출력 값을 의미하며 코리올

리와 원심력에 의한 방정식은 다음과 같이 나타낼 수 있다

2

(2 )

2 (2 )

0

y e

e e
x e

E

v x

v y

- +W Wé ù
ê ú+ = +W Wê ú
ê úë û

ΩV ΩP (16)

여기에서 지구회 각속도는 다음과 같이 정의된다

0

0e
ie

E

é ù
ê ú=ê ú
ê úWë û

ω (17)
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각운동 방정식

각속도를 측정하는 자이로는 성좌표계를 기 으로 비행체의 각속도를 측정

한다 를 성좌표계상에서 비행체의 각속도라고 정의하면 다음과 같은 계

식을 갖는다 [1,13]

eb ib ie= -ω ω ω (18)

즉 에서의 순수한 비행체의 각속도는 성좌표계상에서의 동체좌표계의

각속도에서 지구의 자 속도를 고려하여 획득 할 수 있다 식 을 동체좌표계

에서 다시 정리하면 다음과 같다

b b B e
eb ib E ieC= -ω ω ω (19)

여기에서 
 는 비행체의 동체축에 고정된 자이로의 출력으로서 동체좌표계에

서 표 된 식이다 따라서 다음과 같이 정의할 수 있다

b
x x

b b b
eb y ib y

b
z zB B

w w

w w

w w

é ùé ù
ê úê ú= =ê úê ú
ê úê úë û ë û

ω ω (20)

다음으로 자세를 표 하는 방법 하나인 쿼터니언을 사용하여 동체좌표계에

서 좌표계로의 방향코사인행렬은 다음과 같이 나타낼 수 있다

2 2 2 2
0 1 2 3 1 2 3 0 1 3 0 2

2 2 2 2
1 2 0 3 0 1 2 3 2 3 0 1

2 2 2 2
1 3 0 2 2 3 0 1 0 1 2 3

2( ) 2( )

2( ) 2( )

2( ) 2( )

E
B

q q q q qq qq qq qq

C qq qq q q q q qq qq

qq qq qq qq q q q q

é ù+ - - - +
ê ú

= + - + - -ê ú
ê ú+ + - - +ë û

(21)

여기서 쿼터니언은 아래의 식 를 사용하여 구할 수 있다

1

2
e b e

eb= W&q q (22)

여기에서 와 
 는 아래와 같다
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0

1

2

3

0

0

0

0

x y z

x z ye b
eb

y z x

z y x

q

q

q

q

w w w

w w w

w w w

w w w

- - -é ùé ù
ê úê ú -ê úê ú= W =
ê úê ú -
ê úê ú

-ê úë û ë û

q (23)

그리고 쿼터니언은 다음과 같은 구속조건을 만족해야만 한다

2 2 2 2
0 1 2 3 1q q q q+ + + = (24)

쿼터니언은 오일러각을 활용한 계산이 가지고 있는 문제 인 특이 이 없어

자세를 계산하기가 용이하다 하지만 일반 으로 우리가 자세를 표 하는데 있어

서 쿼터니언보단 오일러각이 더 편리하다 따라서 계산과정이 아닌 기 값

결과 값과 같이 보여지는 것에 해서는 오일러각으로 표 한다

쿼터니언과 오일러각은 간단한 계산 과정을 통해 서로 변환할 수 있다 우선

쿼터니언에서 오일러각으로의 변환은 아래와 같이 이 진다

32 33

31

21 11

tan /

sin

tan /

C C

C

C C

f

q

y

=

=-

=

(25)

여기서 는 식 에서 구한 의 번째 행 번째 열의 요소이다 한

은 다음과 같은 계식을 가진다

N N E
B E BC C C= (26)

이번에는 오일러에서 쿼터니언으로의 변환은 식 에서의 을 활용하여

다음과 같이 구할 수 있다

11 22 330

32 23

1

0

13 31

2

0

21 12

3

0

1
1

2

4

4

4

q C C C

C C
q

q

C C
q

q

C C
q

q

= + + +

-
=

-
=

-
=

(27)
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비선형 필터

이번 장에서는 비선형필터인 칼만 필터에 해 소개한다 칼만 필

터는 본래 선형을 한 이론이다 이를 비선형에 용하기 해 주어진 비선형

모델을 선형화하여 사용하는 확장 칼만 필터 를 주로 이

용한다 하지만 선형화는 확률 특성을 왜곡시켜 불안정한 요소를 발생시킨다

이러한 단 을 극복하기 해 변환을 이용한 칼만필터를

사용한다 칼만필터는 실제 비선형 시스템을 그 로 사용하여 되

고 오차 공분산으로부터 선택된 최소 시그마 포인트를 이용하기 때문에 기존의

확장 칼만필터보다 정확하고 안정성이 뛰어나다 [12]

칼만필터

우선 다음과 같은 이산 비선형 시스템을 고려하자

는 ×의 상태변수이고 는 ×의 측벡터이다 로세스 노이즈인 

와 측오차 노이즈인 는 이다 한 공분산행렬

    를 활용해서   개의 시그마 포인트를 구할 수 있다

1 ( , , )k k kf k+ =x x w (28)

( )k k k k,k,=y h x v (29)

( )k k
ˆ0 =χ x (30)

0 0

P 0 0

0 0

k

a k

k

P

Q

R

é ù
ê ú=ê ú
ê úë û

(31)

( ) ( )k k
i

ˆi (L+ )P i 1, ,a for Ll= + =χ x K (32)

( ) ( )k k
i

ˆi (L+ )P i L 1, ,2a for Ll= - = +χ x K (33)
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이 게 얻은 시그마 포인트들은 다음과 같은 비  을 가진다

여기서   이고 는 스 일 라미터이다 는 분해법

을 사용하여 계산한다 한 의 을 정리하면 다음과 같다

주어진 시그마 포인트를 활용하여 아래와 같이 을 할 수 있

다

한 주어진 측정값을 활용하여 측정치 업데이트를 진행하여 구하고자 하는

상태방정식의 추정 값   
 과 공분산  

 을 구할 수 있다 [1,13,14]

는 를 요약한 과정이다

( ) ( )k k k a k a
ˆ ˆ ˆ( ) P ( ) PL Ll g lé ù= + + - +
ë û

χ x x x (36)

( ) ( )( )

( ) ( )

( ) ( ){ } ( ) ( ){ }

( ) ( )( )

( )

k 1 k

2n

k 1 i k 1
i 0

2
T

k 1 i k 1 k 1 k 1 k 1
i 0

k 1 k 1

2L

k 1 i k 1
i 0

i i ,k,w

i W i

P W i i i i

i i ,k 1,

ˆ W i

k

L

kv

c+

-
+ +

=

- - -
+ + + + +

=

+ +

-
+ +

=

=

=

= - -

= +

=

å

å

å

χ f

x χ

χ x χ x

Y h χ

y Y

(37)

( )0

λ
W

L λ
=

+
(34)

( ){ }i

1
W i 1, 2

2 L
L

l
= =

+
K (35)

( ) ( ){ } ( ) ( ){ }

( ) ( ){ } ( ) ( ){ }

( )
( )

2L
yy
k 1 i k 1 k 1 k 1 k 1

i 0

2L
Txy

k 1 i k 1 k 1 k 1 k 1
i 0

1xy
k 1 k 1 k 1

k 1 k 1 k 1 k 1 k 1

- yy T
k 1 k 1 1 k 1 k 1

ˆ ˆP W i i i i

P W i i i i

K P P

ˆ ˆ ˆK

P P K P K

yy

k

y

- -
+ + + + +

=

+ + + + +
=

-

+ + +

+ + -
+ + + + +

+
+ + + + +

= - -

= - -

=

= + -

= -

å

å

Y y Y y

χ y χ y

x x y

(38)
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앞서 설명한 은 노이즈가 시스템 모델에 들어가 있는 형태인 경우에 한 설

Model
( )

( )
k 1 k

k k k

x ,k,w , ( )~ ( , ( ))

,k,v , ~ ( , )

k

k k k

wt N Qt

N R

+ =

=

x f 0

y h x v 0

Initialize

{ }0 0

0 k

ˆ ˆ

P P

E=

=

x x

Calculate Sigma points :

3 3 3 3

3 3 3 3

3 3 3 3

0 0

P 0 0

0 0

k

a k

k

P

Q

R

´ ´

´ ´

´ ´

é ù
ê ú=ê ú
ê úë û

( ) ( )k k
i

ˆi P i 1, ,a for Lg= + =χ x K

( ) ( )k k
i

ˆi P i L 1, ,2a for Lg= - = +χ x K

Propagation

( ) ( )( )

( ) ( )

( ) ( ){ } ( ) ( ){ }

k 1 k

2L

k 1 i k 1
i 0

2 T

k 1 i k 1 k 1 k 1 k 1
i 0

i i ,k

i W i

P W i i i i
L

c+

-
+ +

=

- - -
+ + + + +

=

=

=

= - -

å

å

χ f

x χ

χ x χ x

Measurement

Update

( ) ( )( )

( )

( ) ( ){ } ( ) ( ){ }

( ) ( ){ } ( ) ( ){ }

( )
( )

k 1 k 1

2n

k 1 i k 1
i 0

2L
yy
k 1 i k 1 k 1 k 1 k 1

i 0

2L
Txy

k 1 i k 1 k 1 k 1 k 1
i 0

1xy
k 1 k 1 k 1

k 1 k 1 k 1 k 1 k 1

- yy T
k 1 k 1 1 k 1 k 1

i i ,k 1

ˆ W i

ˆ ˆP W i i i i

P W i i i i

K P P

ˆ ˆ ˆK

P P K P K

yy

k

y

+ +

-
+ +

=

- -
+ + + + +

=

+ + + + +
=

-

+ + +

+ + -
+ + + + +

+
+ + + + +

= +

=

= - -

= - -

=

= + -

= -

å

å

å

Y h χ

y Y

Y y Y y

χ y χ y

x x y

Table. 2 Unscented Kalman Filtering
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명이었다 이번에는 노이즈가 모델에 더해진 형태로 다음과 같이 표 할 수 있

다

주어진 모델을 활용하여 시그마 포인트를 구하면 다음과 같다

은 상태변수의 크기이고 는 스 일 라미터이다 한 시그마 포인트들은

다음과 같은 비  을 가진다

과정과 측정치 업데이트 과정은 의 값만 제외하고 모두 동일한 과정이

므로 아래 에 요약하는 것으로 마무리한다 [1,12-14]

1 ( , )k k kf k+ = +x x w (39)

( )k k k k,k= +y h x v (40)

( )k k
ˆ0 =χ x (41)

( ) ( )( )k k k
i

ˆi ( ) P i 1, ,n for nl= + + =χ x K (42)

( ) ( )( )k k k
i

ˆi ( ) P i n 1, ,2nn forl= - + = +χ x K (43)

( )0

λ
W

n λ
=

+
(44)

( ){ }i

1
W i , 2

2 n
n n

l
= =

+
K (45)

Model
( )

( )
k 1 k

k k k

x ,k , ( )~ ( , ( ))

,k , ~ ( , )

k

k k k

G t N Qt

N R

+ = +

= +

x f w w 0

y h x v v 0

Initialize

{ }0 0

0 k

ˆ ˆ

P P

E=

=

x x

Calculate Sigma points :

( ) ( )k k
i

ˆi P i 1, ,k for Lg= + =χ x K

( ) ( )k k
i

ˆi P i L 1, ,2a for Lg= - = +χ x K
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는 식 과 같이 비선형 함수 안에 노이즈가 포함된 경우에 해

다룬다 우선 상태 방정식과 측정 방정식의 확률변수 사이에 상 계가 없다고

가정한다 이를 활용하면 을 분해시킬 수 있다

여기에서 ×은 크기가 ×인 행렬이고 는 로세스 오차 공분산

는 측정값 오차 공분산이다   은 오차 공분산의 크기이다

과 같이 분리시키면 식 을 사용할 때 보다 체 시그마 포인트의

개수가 감소한다 기존의 는  개의 시그마 포인트를 필요로

Propagation

( ) ( )( )

( ) ( )

( ) ( ){ } ( ) ( ){ }

k 1 k

2n

k 1 i k 1
i 0

2n T

k 1 i k 1 k 1 k 1 k 1
i 0

i i ,k

i W i

P W i i i i kQ

c+

-
+ +

=

- - -
+ + + + +

=

=

=

= - - +

å

å

χ f

x χ

χ x χ x

Measurement

Update

( ) ( )( )

( )

( ) ( ){ } ( ) ( ){ }

( ) ( ){ } ( ) ( ){ }

( )
( )

k 1 k 1

2n

k 1 i k 1
i 0

2n
yy
k 1 i k 1 k 1 k 1 k 1

i 0

vv yy
k 1 k 1 k 1

2n
Txy

k 1 i k 1 k 1 k 1 k 1
i 0

1xy vv
k 1 k 1 k 1

k 1 k 1 k 1 k 1 k 1

-
k 1 k 1 1 k

i i ,k 1

ˆ W i

ˆ ˆP W i i i i

P P R

P W i i i i

K P P

ˆ ˆ ˆK

P P K Pk

y

+ +

-
+ +

=

- -
+ + + + +

=

+ + +

+ + + + +
=

-

+ + +

+ + -
+ + + + +

+
+ + + +

= +

=

= - -

= +

= - -

=

= + -

= -

å

å

å

Y h χ

y Y

Y y Y y

χ y χ y

x x y

vv T
1 k 1K +

Table. 3 Unscented Kalman Filtering for Additive Noise case

0

0
k n ma

k

m n k

P
P

Q
´

´

é ù
=ê ú
ë û

(46)

0

0
k n pa

k

p n k

P
M

R

-
´

´

é ù
=ê ú
ê úë û

(47)
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하지만 를 활용하면 기존의 알고리즘보다 은 시그마 포인트를 필요로 한

다 물론 이 게 계산량을 여도 기존에 계산량을 이기 해 제시되어있는

방법에 비하면 계산량이 많다 그러나 는 기존의 보다는 계산량은 이

고 계산량을 인 보다 오차는 작은 알고리즘으로 기존의 의 특성을 최

한 활용한 알고리즘이다

는 과 를 활용해 시그마 포인트를 두 번에 걸쳐 계산한다는 것을

제외하고 반 으로 기존의 와 유사하다 우선 시그마 포인트를 계산하고

주어진 모델에 입해 나온 값을 활용해  
 과 오차 공분산을

계산한다

식 을 사용하여 시그마 포인트를 계산하면

여기서  이고 는 비 상수로 사용자가 설정하는 값이다 구해

진 시그마 포인트를 식 에 입하여 아래와 같이 계산하고

을 활용해  
 과 오차 공분산을 아래와 같이 구한다

여기서 
은 비 아래와 같이 정의한다

는 비 상주로 사용자가 설정한다

( )

1 1,
( )

ˆ
n m

c c
k i k i

i n m

x W c
+

-
+ +

=- +

= å (52)

( )

1 1, 1 1, 1
( )

ˆ ˆ( )( )
n m

c c c T
k i k i k k i k

i n m

P W x xc c
+

- - -
+ + + + +

=- +

= - -å (53)

( ) [ ]k 1
ˆ0 0

Tc
k ń=χ x (48)

( ) [ ] ( )k 1
i

ˆi 0 P i 1, ,( )
Tc a

k n p k for n mg´= + = +χ x K (49)

( ) [ ] ( )k 1
i

ˆi 0 P i ( ), ,2( )
Tc a

k n p k for n m n mg´= - = + +χ x K (50)

( )1, ,c c
k i kf k+ =χ χ (51)

0
( )

cW
n m

k

k
=

+ +
(54)

( )
1

2

c c
i iW W

n m k
-= =

+ +
(55)
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다음으로 식 를 사용해 시그마 포인트를 다시 설정한다

여기서  이고 는 비 상수로 사용자가 설정하는 값이다 구해

진 시그마 포인트를 식 에 입하여 아래와 같이 계산하고

을 활용해    
 과  



와   
 를 구한다

이를 활용해서 식 과 같이 칼만게인 추정값 공분산을 구한다 아래의

는 를 정리한 과정이다 [11]

Model
( )

( )
k 1 k

k k k

x ,k,w , ( )~ ( , ( ))

,k,v , ~ ( , )

k

k k k

wt N Qt

N R

+ =

=
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y h x v 0
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{ }0 0

0 k

ˆ ˆ

P P
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=

x x

Calculate Sigma points :
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m n k

P
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Q
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é ù
=ê ú
ë û

( ) 1 1
ˆ0 0

Tm
k k m

-
+ ´

é ù=ë ûχ x (56)

( ) ( )1 1
i

ˆi 0 M i 1, ,( )
Tm a

k k m m k for n pg-
+ ´

é ù= + = +ë ûχ x K (57)

( ) ( )1 1
i

ˆi 0 M i ( ), ,2( )
Tm a

k k m m k for n p n pg-
+ ´

é ù= - = + +ë ûχ x K (58)

( )1,
m m
k i kh+ =χ χ (59)

( )

1 1,
( )

ˆ
n p

m m
k i k i

i n p

W c
+

-
+ +

=- +

= åy (60)
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( )
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n p
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P W c c
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n p
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P W xc c
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- -
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= - -å y (62)
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=
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+
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Table. 4 Uncorrelated Unscented Filtering
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상기반 항법시스템

항법 시스템

이번 에서는 통항항법 시스템을 소개한다 일반 으로 약결합 방

식 과 강결합 방식 이 존재한

다 이들을 각각 살펴보기로 한다

우선 두 방식을 설명하기에 앞서 의 수학 모델에 해 간략하게 살펴보

고자 한다 는 자이로와 가속도계로 구성된 항법시스템으로 두 센서의 수학

모델은 에 제시되어 있다 우선 자이로의 수학 모델은 다음과 같다

여기에서 는 자이로 스 일 팩터의 각행렬 는 자이로 바이어스 그리고

 는 평균 가우스 잡읍 이다 한 가속도계의

수학 모델은 다음과 같다

여기에서 는 가속도계 스 일 팩터의 각행렬 는 가속도계 바이어스 그

리고  는 평균 가우스 잡음 이다

약결합 방식

일반 으로 약결합 방식은 에서 치와 속도를 직 으로 활용해 의

오차를 보정한다 여기에서 안테나에서 측정되는 치외 속도는 다음과 같

이 주어진다

여기에서 와 는 수신기의 잡음을 의미한다 이를 활용하여 선형화된 측정

ee
PGG

ee
VGG

PP

VV

h

h

é ù é ù é ù
= +ê ú ê ú ê ú

ë ûë ûë û

%

% (67)

( )b b
ib g ib gv gI K bh= + + +ω ω% (63)

g gub h=& , g gss h=& (64)

( )b a b av aI K bh= + + +f f% (65)

a aub h=& , a ass h=& (66)
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방정식을 다음과 같이 나타낼 수 있다

여기에서 ˆeP 과 ˆ eV 는 에서 추정한 치와 속도이다 일반 으로

통합항법시스템에서는 치정보만 활용하여 구성하는 경우도 있다 이 경우 측정

방정식은 다음과 같다

의 치는 버암 에 의해 오 셋 된다 이를 반 하기 해 다

음과 같은 계식을 갖는다

여기에서
b
Gl 는 버암 벡터를 나타내고 상수라고 가정하자 따라서 측된

의 치와 속도는 다음과 같이 나타낼 수 있다

앞서 유도된 방정식을 활용하면 다음과 같은 형태로 나타낼 수 있다

이를 칼만필터에 용하기 핸 행렬형태로 나타내면 다음과 같이 나타낼 수

ˆ 0 0 0 0 0 0

ˆ 0 0 0 0 0 0

e
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e
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G G

l g le e
G G
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d
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d

d

d

d
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é ù- é ùê ú
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- ë ûê úë û ê ú
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ê ú
ê ú
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z b v
V V
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s

s

%

%
(68)

[ ]ˆ 0 0 0 0 0 0

e

e

e e
l G G g l
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ê ú
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ê ú
ë û
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z P P b v
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e e E b
G B G

e e e E b
G eb B G

e E b e E b
B ib ie B G

C

C

C Cw w

´

´

= +

é ù= +ë û

é ù= + -ë û

P P l

V V ω l

V l

(70)

e e E b
G B GC= +P P l (71)

e e E b e E b
G B ib ie B GC Cw w

´
é ù= + -ë ûV V l (72)
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있다

여기에서 lv은 측정 잡음을 나타내며 pql
H

vql
H

vgl
H 는 아래와 같다 [1]

강결합 방식

실질 으로 강결합에 의한 항법시스템은 와 수신기를 하드웨어 수

에서 다룰 수 있다 약결합에 의한 방법은 일반 으로 와 수신기를 따로

구매하여 각각의 출력에 한 보정을 수행하게 된다 따라서 강결합 알고리즘을

용하기 해서는 그에 따른 하드웨어 작업이 필요하다

일반 으로 수신기와 성간의 의사거리는 다음과 같이 나타 낼 수 있다

여기에서 ,e e
G SP P 는 와 성의 치를 나타낸다 일반 으로 의 치는

알려져 있음으로 에 의한 의사거리는 다음과 같이 나타낼 수 있다

2e e E b e
G B GC

´
é ù= - ë ûδP δP l δq (73)

2e e E b E b E b e
G B G B ib B G

E b E b
B G B g

C C C

C C d

´´ ´

´

ì üé ùé ù é ù= + +í ýë û ë ûê úë ûî þ

é ù-ë û
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q
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(74)
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E b
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E b E b E b
lvq B G B ib B G

E b E
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e e
G G SR = -P P (77)
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여기에서 c는 빛의 속도 t는 의 클락 바이어스 pe 는 수신기의 잡음을

의미한다

다음으로 추정된 의사거리를 다음과 같이 나타 낼 수 있다

여기에서 t 는 추정된 바이어스이다 따라서 선형화된 측정방정식은 다음과 같

다

여기에서 dt t t= - 이며 ppH 는 아래와 같다

다음으로 에 의해 획득된 의사속도에 해 고려해보자

한 일반 으로 의사속도는 다음과 같은 계식을 갖는다

따라서 측정된 의사속도는 다음과 같이 나타낼 수 있다

그리고 추정된 의사속도는 다음과 같다

따라서 선형화된 측정 속도 방정식은 아래와 같이 표 할 수 있다

( )eG G pR cr t e= + +P (78)

( )eG GR cr t= +P (79)

e
pp G pcr r dt e- = + +H δP (80)

( )
T

e e
G SG

pp e e e
G G S

R -¶
= =
¶ -

P P
H

P P P
(81)

( ) ( )
T

e e e e
G S G S

G e e
G S

R
- -

=
-

&
P P V V

P P
(82)

( ),e e
G GR R=& & P V (83)

( ),e e
G G G vR cr t e= + +&& &P V (84)

( ),e e
G G GR c zr t= +&& &P V (85)

e e
vp G vv G vcr r dt e- = + + +&& &H δP H δV (86)

( )
( )

T
e e
G S TG

vp pp ppe e e
G G S

R -¶
= = -
¶ -

& V V
H I H H

P P P
(87)
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여기에서 vpH 는 매우 작은 값으로 일반 으로 무시할 수 있다 한 t과 t&의

추정이 필요한데 이들은 일반 으로 다음과 같은 차항으로 모델링하여 추정한

다

이들을 의 식에 입하여 정리하면 측정값 방정식을 다음과 같이 나타낼 수

있다 [1]

G
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G
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H H
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(88)
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랜드마크 기반 상 항법

랜드마크 기반 항법은 상센서의 상을 활용하여 항체의 치와 자세를 계

산한다 는 카메라 면에 투 된 랜드마크를 기반 상항법을 보여

다 즉 상 항법시스템의 구성은 항체 카메라 랜드마크이다 카메라가 랜드마

크를 촬 하면 이를 활용하여 각각의 랜드마크에 한 시선벡터를 구한다 이

게 구해진 시선벡터와 랜드마크를 활용해 항체의 치 자세를 구한다 [2-3]

Fig. 2 Vision Navigation System

은 카메라 면에 투 된 랜드마크의 계를 나타낸 그림이다 카메

라 좌표계의 축은 카메라의 축 축은 축을 바라본 상태에서 오른쪽 방향

축은 오른손 법칙에 따라 정의한다 [2-3]

Fig. 3 Sight vector measurement in navigation system

랜드마크 측정값과 항체의 치 계식은 랜드마크의 치와 상센서에서 측

정된 랜드마크 시선벡터의 계로 얻을 수 있다 상센서는 항체에 설치되어 카
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메라좌표계에서 작동하므로 각 좌표간의 좌표변환행렬이 필요하다 상센서에서

측정한 랜드마크의 시선벡터와 랜드마크의 치를 이용한 항법방정식은 아래와

같다

여기서 
는 번째 랜드마크의 좌표계에서의 치 

는 좌표계에

서의 항체의 치  
′ 는 카메라좌표계에서 번째 랜드마크의 시선벡터이다 



와 
는 좌표변환행렬이고 는 측정된 이미지에서 랜드마크의 거리와 실제 항

체와 랜드마크의 거리의 비로 다음과 같이 표 할 수 있다

상 기반 항법알고리즘

본 논문에서는 를 활용한 좌표계 기반의 항법시스템을 설계하고자

한다 사용된 센서는 자이로 가속도계 개의 상센서이다 자이로와 가속

도계는 로세스 업데이트에 사용되며 와 상센서는 측정값으로서 사용한

다 우선 추정하고자 하는 상태변수는 자세 치 속도 자이로와 가속도계의 바

이어스와 스 일 팩터이고 아래와 같이 표 할 수 있다

한 추정치 오차 공분산  로세스 오차 공분산  측정값 오차 공분산

 은 다음과 같이 정의한다
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이때 식 에서 상센서에 련된 부분 
 에서 는 랜드마크의 개수이다

즉 는 랜드마크의 개수에 비해 증가한다

측을 해 시그마 포인트를 정의해야한다 식 을 활용해 시그마

포인트를 정의하면 아래와 같다

여기에서 ĥ는 의 오차 추정값으로 최 의 값은 이고
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주어진 시그마 포인트를 활용해서 가속도와 각속도의 추정 값을 아래와 같이

구한다

이 게 구해진 시그마 포인트를 주어진 항법시스템 운동방정식에 입하여

를 진행한다
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우선 은 분하여 1,

eq
k i+χ 1,

e

k i+
Pχ 1,

e

k i+
Vχ 을 구하고 이 게 업데이트된

시그마 포인트를 활용해 1k̂x
-
+ 과 공분산을 다음과 같이 구한다

에서 쿼터니언은 더한 후 와 같이 정규화 을 진행한 후

를 업데이트 한다 한
c
iW 는 식 에 정의되어 있다

측 갱신 를 진행하기에 앞서 측 과 마찬가

지로 식 을 사용해 시그마 포인트를 정의해야 한다
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여기에서 ĥ는 상센서의 오차 추정값으로 최 추정값은 이다

1

ˆ

ˆ

ˆ

ˆ

ˆˆ
(0)

ˆ ˆ

ˆ

ˆ

ˆ

ˆ

e
G

e
G

m k
k

k

S

-

-

-

-

+ -

+ + -

-

-

-

-

é ù
ê ú
ê ú
ê ú
ê ú
ê ú
ê ú
ê úé ù

= =ê úê ú
ë û ê ú

ê ú
ê ú
ê ú
ê ú
ê ú
ê ú
ê úë û

k

e
k

e
k

gk

ak

gk

ak

P

V

V

p

P

V

β

x β
χ

η s

s

η

η

η

(116)

( ) ( )

( ),
,

,

,

1 ,

i
,

,

ˆ ˆ

ˆ ˆ

ˆ ˆ

ˆ ˆ

ˆ ˆ ˆ
i

ˆ ˆ ˆ

ˆ ˆ

ˆ ˆ

ˆ ˆ

ˆ ˆ

e e
G G

e e
G G

k i k

e e
k k i

e e
k k i

gk gk i

m ak ak ak i
k m k

k gk gk i

ak ak i

P P

V V

VS VS

d

d

d

d

dg
d

d

h dh

h dh

h dh

- -

- -

- -

- -

- - -
+

- - -

- -

- -

- -

- -

é ùÄ
ê ú
ê ú+
ê ú

+ê ú
ê ú

+ê ú
ê úé ù +ê ú= + =ê ú
ê ú+ë û
ê ú

+ê ú
ê ú+
ê ú
ê ú+
ê ú
ê +ë û

q q

x
χ M

η

P P

V V

s s

s s

b b

b b , i 1, ,( )for n p= +

ú

K (117)

( ) ( )

( )
1

,

,

,

,

1
,

i
,

,

ˆ ˆ

ˆ ˆ

ˆ ˆ

ˆ ˆ

ˆ ˆ ˆ
i

ˆ ˆ ˆ

ˆ ˆ

ˆ ˆ

ˆ ˆ

ˆ ˆ

e e
G G

e e
G G

k i k

e e

k k i

e e
k k i

gk gk i

m ak
ak ak i

k m k

k
gk gk i

ak ak i

P P

V V

VS VS

d

d

d

d

dg
d

d

h dh

h dh

h dh

-- -

- -

- -

- -

-
- -

+

-
- -

- -

- -

- -

- -

é ùÄ
ê ú
ê ú-
ê ú
ê ú-
ê ú

-ê ú
ê úé ù -ê ú= - =ê ú
ê úë û -
ê ú

-ê ú
ê ú-ê ú
ê -
ê
ê -ë û

q q

x
χ M

η

P P

V V

s s

s s

b b

b b , i ( ) 1, ,2( )for n p n p= + + +

ú
ú
ú

K (118)



- 32 -

이 게 구해진 시그마 포인트를 사용해 측정값 방정식에 입한다

여기에서 VSh 는 식 을 활용해서 정의한다 즉 주어진 시그마 포인트와

랜드마크를 사용해 시선벡터 추정치를 구한다 한 식 와 같이   


  
  



를 구한다

마지막으로 을 사용해 아래와 같이 칼만게인 공분산 측정값을

업데이트 한다

단 식 에서 쿼터니언은 식 에서 자세 련한 부분을 쿼터니언 곱을

활용해 업데이트한다 우선 dq를 다음과 같이 정의한다
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이를 사용해 아래와 같이 업데이트를 한다

상센서를 사용하여 항법시스템을 구축할 때 상센서에서 측정되는 랜드마

크의 개수가 개 이상이어야 정확한 항법솔루션을 제공할 수 있다 하지만 상

센서는 안개나 방에 큰 건물과 같이 시야가 확보될 수 없는 상황에서는 개

이하의 랜드마크가 측정될 가능성이 항상 존재한다 랜드마크가 개 이하로 측정

될 경우 센서의 정확도가 떨어지고 이로 인해 시스템의 오차가 증가 한다 이러

한 문제 을 해결하기 해 본 연구에서는 랜드 마크의 개수가 개 이하 일 경

우 1
yy
kP+ 를 아래와 같이 증가시켜 필터 내에서 비 센

서의 가 치에 변화를 주는 방식을 사용했다

이때 a는 설계자가 설정할 수 있는 상수이다 이 게 a를 더하여 1
yy
kP+ 를 증

가시키면 칼만게인이 감소하고 이로 인해 필터에서 재 상센서 출력값에

한의 가 치가 어든다

시뮬 이션

기반 상항법시스템 성능 검증 비교 시뮬 이션

본 논문에서 제안된 필터 성능 방법에 한 검증을 해 시뮬 이션을 수

행하 다 시뮬 이션에서는 비행체의 자세 치 속도 자이로와 가속도계의 바

이어스 스 일 팩터를 추정한다 모든 센서의 측정보는 간격 으로

측된다고 가정한다 한 상센서는 개의 랜드마크가 고정 으로 측정된다

[ 1 ( )p p p T pd dx dx dx dxé ù= -
ë û

q (127)

( )1 1
ˆ ˆ
k kd+ -
+ += Äq q q (128)

1 1
yy yy
k kP P a+ += + (129)
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고 가정한다 체 시뮬 이션 시간은 분이며 시뮬 이션에서 사용된 센서들의

성능은 아래 과 같다

우선 본 논문에서 제시한 기반의 다 상센서 기반의 항법알고리즘에

한 검증을 해 자세 치 속도의 수렴 성능을 검증을 한 결과 자세 치

속도 모두 에 수렴하는 것을 확인하 다 는 수렴성능에 한

그래 이다

Value UNIT

가 도계

Max. bias 10 

. scale factor 200 

Random walk 11 


Rate random walk 180 


로스코프

Max. bias 0.3 deg

. scale factor 200 

Angle random walk 0.03 deg


Rate random walk 20 deg


GPS Receiver

Position Error 5 

Velocity Error 0.05 

영상

FOV(Field of View) 40 deg

가시거리 500 

초점거리 25 

가우시안 100 

Table. 5 Specification of Sensors
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Fig. 4 Attitude error of GPS/INS/Multi-Vision integrated navigation

system

Fig. 5 Position error of GPS/INS/Multi-Vision integrated navigation

system
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Fig. 6 Velocity error of GPS/INS/Multi-Vision integrated navigation

system

다음으로 진행할 시뮬 이션은 본 논문에서 제시하는 알고리즘의 성능을 비교

분석하기 한 시뮬 이션으로서 를 활용하여 기존의 항법시스템에서 가

장 일반 으로 사용하는 보다 오차를 이

고 보다 계산량이 은 를 활용한 항법시스템 구축이 주된 목 이다

이를 해 각각의 오차와 계산시간을 비교하는 시뮬 이션을

진행했다 한 가 도인 상센서 한 개를 사용하고 랜드마크가 개가 측

정되는 경우와 아래 과 같이 가 도인 상 센서 세 개를 도

간격으로 설치하고 각각의 센서에서 개의 랜드마크가 측정되는 경우에 한 비

교를 진행하 다

시뮬 이션 결과 부분 주어진 센서 성능에 해당하는 수렴성능을 보여주었다

표 으로 자세 치 속도에 한 수렴성능은 아래 과 같다 모

든 그래 는 부분 상태변수의 오차가 에 수렴하는 양상을 보인다 이때

검정색 선이 이고 빨간색 실선은 오차 값이다 한 모든 오차와

를 아래와 같이 크기 를 활용해 비교했다



- 37 -

아래의 은 개의 상센서를 활용한 경우에 한 결과이고

은 다 상센서를 활용한 결과이다

Fig. 7 Attitude Error of UKF, UKF for additive & UUF

(Single Vision Sensor)

2 2 2
norm x y zx x x xd d d d= + + (129)



- 38 -

Fig. 8 Position Error of UKF, UKF for additive & UUF

(Single Vision Sensor)

Fig. 9 Velocity Error of UKF, UKF for additive & UUF

(Single Vision Sensor)
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Fig. 10 Attitude Error of UKF, UKF for additive & UUF

(Multi Vision Sensors)

Fig. 11 Position Error of UKF, UKF for additive & UUF

(Multi Vision Sensors)
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Fig. 12 Velocity Error of UKF, UKF for additive & UUF

(Multi Vision Sensors)

본 연구에서는 앞서 언 한 바와 같이 가지 과 단일

상센서와 다 상센서를 비교 분석하는 시뮬 이션을 진행하 다 우선

의 비교는 실제 그래 만으로는 확인하기 어렵고 상센서를 이용한 비교의

경우 두 경우모두 총 랜드마크의 개수는 개로 동일하지만 다 상센서를 활

용한 경우가 와 오차 모두 작음을 확인 할 수 있다 다음으로 에 따른

오차 비교는 그래 만으로는 차이를 확인하기 어렵다 따라서 각각의 오차를 아

래와 과 같이 평균 제곱근 편차 를 구해

정리하여 비교를 진행하 다
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우선 가지의 를 비교해보면 자세 치 속도가 과 모두 가 가

장 은 오차를 보 고 그 다음으로 그리고 가 가장 가 컸다

다음으로 과 를 비교하면 가 가 작음을 확인 할 수 있다

마지막으로 각각의 알고리즘의 계산량에 한 분석을 진행하 다 계산량 측

정은 시뮬 이션을 진행했던 의 기능 실행 시간 측정을 활용했다 하

지만 에서 제공하는 시간은 컴퓨터 성능에 따라 체 시간은 많은 차이를

보인다 하지만 각각 알고리즘에 한 비율은 유사하므로 시간이 아닌 비율로 작

성하 다 시뮬 이션의 결과는 아래 과 같다

Table. 7 Comparision Calculation time



×
  ×

  ×
 

×
  ×

  ×
 

×
  ×

  ×
 



×
  ×

  ×
 

×
  ×

  ×
 

×
  ×

  ×
 

Table. 6 RMSE(Root Mean Square Error)
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이번 시뮬 이션의 결과 분석은 다음과 같다 우선 의 결과를 살펴보면. , Case 1

자세는 가 로 수렴하는 양상을 보3sigma 0.0540(UKF), 0.0552(AUKF), 0.0552(UUF)

인다 오차의 경우 그래 를 통해서는 비교가 힘들어 평균 제곱근 편차를 구해여.

비교해본 결과 순으로 오차가 작았다 다음으로 치는UKF, UUF, AUKF . 3sigma

가 로 수렴하고 는 자세와 같은 결0.0951(UKF), 0.0955(AUKF), 0.0955(UUF) RMSE

과이다 마지막으로 속도의 는 이. 3sigma 0.0279(UKF), 0.0281(AUKF), 0.0281(UUF)

고 는 동일하다 다음으로 에서 자세를 살펴보면 가RMSE . , Case 2 3sigma

로 수렴하는 양상을 보인다 는0.0412(UKF), 0.0428(AUKF), 0.0428(UUF) . RMSE

순으로 오차가 작았다 다음으로 치는 가UKF, UUF, AUKF . 3sigma 0.0868(UKF),

로 수렴하고 는 자세와 같은 결과이다 마지막으0.0870(AUKF), 0.0870(UUF) RMSE .

로 속도의 는 이고 는 동일하3sigma 0.0278(UKF), 0.0280(AUKF), 0.0280(UUF) RMSE

다 마지막으로 계산시간은 컴퓨터의 사양에 따라 차이가 심하기 때문에 비율로.

나타냈다 결과는 에서와 같이. Table 7 AUKF(15.04%), UUF(35.53%), UKF(49.43%)

의 결과가 나왔다 정리하면 의 경우 계산시간이 가장 많지만 와 오차. UKF 3sigma

가 다른 두 방법보다 작음을 확인하 다 는 계산시간은 가장 작지만 오차. AUKF

가 다른 두 알고리즘 보다 크다 마지막으로 의 계산시간은 보다는 길. UUF AUKF

고 는 작다 한 오차역시 같은 결과이다UKF . .

검증 시뮬 이션

본 논문에서 제안한 알고리즘의 성능을 검증하기 해 시뮬 이션을 수행하

다 시뮬 이션에서는 비행체의 자세 치 속도 자이로와 가속도계의 바이어

스 스 일 팩터를 추정한다 모든 센서의 측정보는 간격 으로 측

된다고 가정한다 가지의 경우에 한 비교를 진행했다 랜드마크가 개 이하인

경우에 하나는 식 를 용하고 다른 하나는 랜드마크의 개수와 상 없이 업

데이트를 진행했다 우선 시뮬 이션을 해 사용된 센서 성능은 다음과 같다
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한 기 오차는 자세가  치가 속도가 이다 모든 오차는

각 축에 한 오차이다 비교 검증 시뮬 이션은 앞선 와 같이

을 활용하여 그래 를 표 하고 를 비교한다 아래의 가 시

뮬 이션 결과이다

Value UNIT

로스코프

Random walk 0.035 deg

Bias 10 deg

Scale Factor 100 

가 도계

Random walk 80 

Bias 60 

Scale Factor 100 

영상

FOV(Field of View) 40 deg

가시거리 500 

초점거리 25 

가우시안 200 

Table. 8 Specification of Sensors
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Fig. 13 Number of Landmark

은 상센서에서 측정되는 랜드마크의 개수이다 이는 시뮬 이션의

시나리오로서 간에 랜드마크가 개가 측정되는 부분이 오차가 증가하는 구

간이다

을 살펴보면 자세 치 속도에 한 그래 이다 빨간색이 일반

인 알고리즘을 그 로 사용한 결과이고 검정색 그래 가 본 논문에서 제안한

방식을 용한 그래 이다
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Fig. 14 Attitude error of Measurement Covariance Update Method

Fig. 15 Position error of Measurement Covariance Update Method
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Fig. 16 Velocity error of Measurement Covariance Update Method

그래 를 보면 는 이 더 크다 이는 과정에

서 랜드마크가 은 경우 측정값 공분산의 값을 키웠기 때문이다 하지만 오차는

기존의 알고리즘보다 더 작음을 확인 할 수 있다 더 확실한 결과 비교를 해

를 구해 비교했다

에서 확인 할 수 있듯이 본 연구에서 제안한 알고리즘을 용한 결과

랜드마크가 충분하지 않은 상황해서도 자세가 치가 속도가 정도

의 성능 증가를 보 다

Table. 9 RMSE(Root Mean Sqare Error)
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결론

본 논문에서는 방 시야에 의존하는 기존의 비 항법시스템의 문제 을 개

선하고자 다수의 상센서를 활용한 상 항법시스템을 구축하고 랜드마크의 개

수가 개 이하일 경우 측정값 오차의 증가가 항법시스템에 미치는 향을 최소

화시키기 한 알고리즘을 제안하고 이름 검증하 다

먼 를 기반으로 다 상센서를 사용한 항법시스템을 설계하고, UUF GPS/INS/

이를 수치 시뮬 이션을 통해 검증했다 성능검증을 해 뿐만 아니라. UUF UKF

와 을 기반으로 항법시스템을 설계하여 비교를AUKF(UKF for Additive system)

진행했다 한 다 상센서를 활용한 항법시스템에 미치는 향을 검증을. ,

해 다음과 같은 두 가지 경우에 한 비교를 진행했다 첫 번째로 가 도. , FOV 40

이고 랜드마크가 개가 측정되는 경우로 총 랜드마크는 개가 측정되는 상센9 9

서를 모델링하고 두 번째는 가 도이고 개의 랜드마크가 측정되(Case 1), FOV 40 3

는 상센서 개를 활용한 경우로 총 랜드마크의 개수는 개로 두 경우3 (Case 2) 9

모두 총 랜드마크 개수는 동일이다.

한 의 본래 특성을 유지하고 오차를 감소시킨 를 상 항법시스템, UKF UUF

에 용하 고 보다 계산량은 고 보다 오차는 작음을 확인하 다UKF AUKF .

한 다 상센서를 활용한 항법알고리즘을 제시하고 이를 단일 상센서 항법,

알고리즘과 비교하여 측정되는 총 랜드마크의 개수가 같더라도 오차가 작아짐을

확인했다 이로써 기반의 다 상센서를 활용한 항법시스템을 구 할. , UUF

수 있을 것으로 단된다.

다음으로, 랜드마크의 개수가 개 이하일 경우 측정값 오차의 증가가 항법시스

템에 미치는 향을 최소화시키기 한 알고리즘인 식 을 검증하기 해

기반의 항법시스템을 활용했다 검증을 해 일정 구간에서 랜

드마크의 개수를 개 이하로 설정했다 그 결과 본 연구에서 제안한 알고리즘을

용한 필터의 성능이 우수함을 확인하 다
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