
1. 서  론

최근 4차 산업 혁명에 따라 다양한 기술들이 발전하는 가

운데 자율 주행차에 대한 연구가 활발하게 진행되고 있다. 자

율 주행차는 운전자가 직접 조작하지 않아도 자동차가 주행 

환경을 인식해 위험을 판단하고 주행 경로를 스스로 운전하

는 것으로 자율 주행 이동로봇과 같은 주행 기술이 요구된다. 

이때 안정한 주행을 위해 주변 환경을 인식하고 정확한 위치

를 파악하는 것이 중요하며 주요 기술로 SLAM (Simultaneous 

Localization And Mapping)이 있다. SLAM은 부착된 센서를 

기반으로 주변의 공간 지형 또는 인공 표식을 인식하고 이를 

이용하여 주변 환경의 지도 생성 및 동시적으로 상대적 위치

를 추정하는 기술이다. 하지만 영상 기반인 SLAM의 경우 조

명 변화가 심한 환경과 동적 장애물의 시야 방해가 발생할 경

우 위치 인식의 정확성이 떨어진다는 문제가 존재한다[1-4]. 또

한 영상 내의 특징을 이용하여 지도를 생성할 경우 특징점이 

많이 존재하지 않는 복도와 이동 시 환경 변화가 적은 고속도

로 주행 시 이전 위치와 현재 위치 간의 차이를 인식하지 못하

여 잘못된 위치정보를 제공하게 된다. 

이러한 문제는 큰 사고로 이어질 수 있으므로 단점을 극복

하기 위해 자신의 현재 위치와 자세 변화를 측정할 수 있는 추

가적인 센서를 부착하여 자신의 위치를 추정할 수 없을 때 위

치를 보정할 수 있는 알고리즘이 필요하다. 주요 센서로 Mono 

Camera, Stereo Camera, RGB-D Camera, 엔코더, IMU (Inertial 

Measurement Unit), LiDAR 등이 있다[5-8]. 공장 환경의 AGV 

(Automated Guided Vehicles)[9], 야외 환경의 차량 및 드론, 실

내 환경의 서비스 로봇 등과 같이 다양한 공간 속에서 활용

이 되며 카메라의 개수와 사용하는 센서에 따라 다양한 알고

리즘들이 연구되었다[10,11]. 정밀한 환경 측정이 가능한 LiDAR 

(Light Imaging Detection and Ranging)를 사용할 경우 알고리즘

의 정확성이 높다는 장점이 있지만, 현재까지 LiDAR의 가격이 

고가이기 때문에 상용화하기 힘들다는 큰 단점이 있다. 
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따라서 본 연구에서는 비교적 저가의 센서인 IMU와 엔코

더를 통해 특징점이 많이 존재하지 않는 환경 속에서 정밀한 

위치를 측정하고 위치를 보정할 수 있는 알고리즘을 개발하고

자 한다. 기존에 선행 연구된 다수의 SLAM 알고리즘의 경우 

Visual Odometry 성능에 대한 평가 위주이며 위치 인식 실패 

시에 대한 대안이 제시되어 있지 않다. 실시간 주행 시 이러한 

인식 실패의 경우 위치 오 인식, 장애물 회피 실패와 같은 문제

를 야기하게 되며 이로 인해 인명피해로 이어질 수 있다. 또한 

무수히 많은 환경에서 동일하거나 완벽한 기능수행을 할 수 

없기 때문에 위와 같은 문제를 예방하기 위한 알고리즘이 필

요하다. 그러므로 영상기반의 Global Localization을 수행하는 

SLAM 알고리즘의 위치 및 자세 정보와 현재 이동 위치와 자

세를 추정할 수 있는 엔코더와 IMU 기반의 Local Localization 

정보를 통해 위치 오 인식에 대한 판단과 위치 및 자세 보정하

여 특징점이 적은 환경에서의 위치 인식 정확도와 안정성을 

향상하도록 한다. 

 본 논문의 구성은 다음과 같다. 2절에서 IMU와 엔코더를 

이용하여 모바일 로봇의 자세 및 이동거리를 추정한다. 3절에

서는 ORB-SLAM 알고리즘과 본 논문에서 제시하는 Modified 

ORB-SLAM 알고리즘에 대해 설명하며 이어서 4절에서 실험

을 통해 ORB-SLAM과 Modified ORB-SLAM의 성능을 비교

한다. 마지막으로 5절에서 결론과 향후 연구방향을 제시한다.

2. 모바일로봇 위치 및 자세추정

모바일 로봇의 위치 및 자세를 추정하기 위해 엔코더를 통

해 측정되는 이동에 따른 누적된 회전 값과 IMU의 가속도, 각

속도, 지자계 정보를 가공하여 현재 이동한 거리와 모바일 로

봇의 자세에 대한 정보를 획득해야 한다. 

2.1 IMU 기반 자세 추정

IMU는 자이로스코프 센서, 가속도계 센서, 지자계 센서로 

구성되어 있다. 자이로스코프 센서는 운동 중 비교적 안정된 

값의 변화를 보이는 특징을 가지고 있지만, 회전각을 구하는 

과정에 적분 과정이 필요하며 이때 적분 오차가 생겨 회전각 

계산 횟수가 증가할수록 오차 누적에 의한 회전각 드리프트 

현상이 발생하는 단점이 있다. 가속도계 센서는 물체에 작용

하는 중력 가속도를 X, Y, Z축의 벡터로 나누어 측정하며 시간

의 변화에도 오차가 크지 않다는 장점이 있다. 그러나 물체의 

움직임이 생겨 가속도가 발생하게 되면 중력에 의해 측정되는 

가속도 값과 구분이 불가하여 비정상적인 값을 추출하는 현상

이 나타난다. 이러한 단점을 보완하기 위해 상보 필터를 통해 

둘의 장점을 적절히 융합하여야 한다.

[Fig. 1]은 논문에 사용된 IMU의 좌표계를 나타낸다. 가속

도계 센서는 선형적으로 단위 시간에 대한 속도의 미분 값을 

표시하는 센서로 가속도계의 Roll () 각도, 가속도계의 Pitch 

() 각도는 다음과 같이 구해진다.


 arctan






 (1)

  arctan






 (2)

위 식(1-2)에서 ()는 가속도계의 각 축 성분을 나

타낸다.

[Fig. 2]와 같이 저주파 영역에서 응답 특성이 좋은 가속도계 

센서는 Low Pass Filter를 거치며 고주파 영역에서 응답 특성이 

좋은 자이로 센서는 High Pass Filter를 거치게 된다. 그리고 서로

의 값을 더하여 안정적인 값을 출력하게 된다. 상보 필터를 적용

한 Roll () 각도와 Pitch () 각도는 다음과 같이 구해진다.

       (3)

      (4)

여기서 는 필터 상수,  와 는 이전 Roll () 각도와 

Pitch () 각도이다. ( )는 자이로스코프 센서에 의

해 측정된 각속도이며 는 자이로스코프 센서의 샘플링 주기

이다. 지자계 센서는 지구의 자기장 외에 주변 환경의 영향을 

크게 받기 때문에 보정 과정이 필요하다. 이러한 환경적 오차는 

Hard Iron, Soft Iron이 있으며 보정되지 않으면 신호 왜곡이 발

[Fig. 1] IMU Coordinate System

[Fig. 2] Complementary Filter Block Diagram
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생하여 정확성이 저하 될 수 있다. 본 논문에서는 내부적으로 

Calibration 기능 제공되는 제품을 적용하여 보정을 진행하였

다. 보정된 지자계 센서를 이용한 Yaw () 각도 추정은 Tilt 변

화에 따른 추가 보정이 필요하며 수식은 다음과 같다.


′  cos sin cossin (5)


′ cos sin (6)

  arctan



′


′

 (7)

여기서 ()는 지자계 센서의 X, Y, Z 축 성분이며 

(
′ ,

′ )는 Tilt 보정된 X, Y축 성분이다.

2.2 엔코더 기반 위치 추정

모바일 로봇의 위치 추정 방법으로 Dead Reckoning 방법을 

사용한다. Dead Reckoning은 바퀴의 이동량만으로 모바일 로

봇의 위치와 방향을 구하는 방법이며 모바일 로봇의 미끄러짐

이 없고 바퀴의 크기와 회전각 등의 구조적인 오차가 없다면 

이를 이용하여 확실한 로봇의 위치를 추정할 수 있다 하지만 

센서의 오차, 이동 중 바퀴의 미끄러짐, 모바일 로봇의 구조적 

오차로 인하여 엔코더를 통한 위치 정보만으로는 정확한 위치

를 추정하기 어렵고 추측항법을 이용한 위치 추정은 오차가 

시간이 지남에 따라 누적되어 더 큰 오차를 발생시키기 때문

에 위치 정보를 보정하여 사용해야 한다.

[Fig. 3]은 모바일 로봇의 기구학을 나타내며 4개의 바퀴로 구

성되어 있다. 이때 양쪽의 전방 및 후방 바퀴의 경우 동일한 속도

로 동작하므로 사륜구동 모바일로봇의 기구학을 이륜구동 모바

일로봇의 기구학 모델로 표현할 수 있다. 수식은 다음과 같다.













(8-a)













(8-b)

여기서 

은 좌측 


, 


엔코더의 평균값, 


은 우측 


, 




엔코더의 평균값을 의미하며 모바일 로봇의 선속도 와 

각속도 는 다음과 같다.

 


∆


∆



(9-a)

 


∆


∆



(9-b)

은 바퀴의 직경, 는 왼쪽 바퀴와 오른쪽 바퀴 사이의 거리

이다. X−Y 직교좌표계에서 현재 위치    인 모바일 

로봇에 일정한 단위 시간   동안 속도 입력 , 가 주어

졌을 때 이동된 위치 는 다음과 같다.

    (10-a)


 

∆cos (10-b)

   ∆sin (10-c)

   ∆ (10-d)

∆  
  (10-e)

3. Indoor ORB-SLAM

3.1 ORB-SLAM

ORB-SLAM[12,13]은 2015년에 발표된 논문에서 루프 결합이

라는 지도 수정 과정을 도입하고 이를 병렬적으로 처리하는 

방법을 소개하였다. 3개의 스레드(위치 추정, 지도 생성, 루프 

결합)로 구성된 병렬 시스템으로 실시간 처리가 가능하다. 주

요 특징으로 ORB (Oriented FAST and Rotated BRIEF) 특징점 

검출 방식을 사용한다. 기존에 존재하는 특징점 검출 방법인 

FAST와 기술자 표현 방법인 BRIEF를 개선한 방법으로 특징

점 검출과 기술자 계산에 가벼운 알고리즘을 도입하여 실시간

성을 확보하고, 가벼운 알고리즘을 사용하면서 생기는 취약점

을 개선하였다. [Fig. 4]는 ORB-SLAM의 주요 기술이 명시되

어 있는 시스템 블록도 이다.

[Fig. 3] Mobile Robot Kinematics [Fig. 4] ORB-SLAM System Block Diagram
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신규 프레임이 입력되면 ORB 특징점 검출 및 대조를 통해 

이전 프레임과 현재 프레임 사이의 변화를 분석해 움직임을 

유추한다. 이때, 프레임 중에서 변화가 크게 발생하는 프레임

을 키 프레임이라 하며 지도 생성 과정은 연산량이 많기 때문

에 키 프레임 발생 시 진행된다. 새로운 키 프레임이 정의되

면 삼각측량법을 사용하여 새로운 특징점의 3차원 좌표를 계

산하고 지도에 추가한다. 이러한 지도데이터의 3차원 좌표는 

Local BA (Bundle Adjustment)[14]에 의해 보정된다. Local BA

는 현재 프레임의 특징점과 카메라 위치 정보를 이용하여 국

소 지도 데이터의 3차원 좌푯값을 보정하는 방법을 말한다. 그 

이후 문서를 자동으로 분류하는 방법인 BoW (Bag of Words) 

기법[15]을 활용하여 이전에 방문한 위치를 재방문하였는지 판

단하는 루프 탐지를 수행한다. 마지막으로 루프 탐지를 통해 

루프를 형성하는 키 프레임 쌍을 찾은 후 지도를 교정한다. 

위와 같은 시스템을 통해 모바일 로봇의 Visual Odometry 

     를 얻을 수 있으며 아래와 같이 표현된다[16].

      











   

   

   

   

(11)

  coscos

  cossinsin  sincos


 cossincos sinsin

  

  sincos


 sinsinsin coscos

  sinsincos  cossin

  


sin

  cossin

  coscos


 

위 식 (11)에서   는   로 간단하게 구할 수 있

다. 하지만 Roll (), Pitch (), Yaw ()는 Euler Angle의 

Gimbal Lock 문제로 인해 두 단계로 나눠 얻을 수 있다. 먼저 

Pitch ()는 다음과 같다.

  arctan
 

  (12)

그다음, ( ) 또는 (≠ ) 일 때 Roll (), Yaw 

()는 다음과 같다.

  arctan 

  
   i f   (13-a)

  arctan 

  
           i f    (13-b)

  arctan 

  arctan
 


           otherwise. (13-c)

3.2 Modified ORB-SLAM

앞서 설명한 ORB-SLAM은 특징점이 다양한 환경 속에서 

뛰어난 위치 인식 성능을 가지지만 특징점이 적은 복도 환경

과 특징점 변화가 미미한 환경에서는 위치를 찾지 못하는 문

제가 발생한다. 또한, 위와 같은 문제는 잘못된 위치정보를 제

공하게 되어 이후 생성되는 위치정보의 신뢰성이 현저하게 낮

아지게 된다. 따라서 이러한 상황 속에서 초기위치 추정을 재

시도하여 새롭게 지도 생성 및 위치 추정을 진행해야 한다. 이

때 추가적인 위치 및 자세를 측정하는 센서를 활용하여 위치 

인식이 불가능하였을 때의 상황을 판단한 뒤 위치 보정을 진

행하며 초기 위치 재추정 시 시작점이 되는 위치를 획득할 수 

있는 시스템이 필요하다. 아래의 [Fig. 5]는 본 연구에서 제안

하는 Modified ORB-SLAM의 시스템 블록도이며 앞 절에서 

설명한 모바일 로봇의 Robot Odometry와 ORB-SLAM의 

Visual Odometry를 함께 사용하여 ORB-SLAM의 결과를 보정

하는 기법을 나타낸다.

[Fig. 5] 는 ORB-SLAM 보정 시스템의 블록도로 엔코더와 

IMU 값을 활용하여 ORB-SLAM을 보정하는 과정을 보여준다. 

이 보정 과정을 설명하기 위해, 앞 절에서 구한 ORB-SLAM

의 Visual odometry를    으로 정의하고, 모바

일로봇 odometry를 
  

으로 정의한다. 

의 요소 중  은 엔코더의 X축과 Y축 위치 정보를 가

지며   은 IMU의 Roll, Pitch, Yaw 각도를 의미한다. 

이때, 엔코더로부터 Z축 위치 정보를 획득할 수 없기 때문에 

두 odometry정보는 Z축을 제외한 X축, Y축, Roll, Pitch, Yaw

에 대한 정보만 사용한다. Visual odometry의 경우 특징점이 

적은 환경이나 빛 반사와 같은 외부적인 환경변화 요소로 인

해 불특정한 상황에서 위치 인식이 불가능해질 수 있다. 그러

므로 두 Odometry간의 크기 차이를 임계 값과 비교하여 위치 

인식 상황을 판단하여 이에 따른 보정 과정을 거쳐야 한다. 두 

Odometry 차이가 임계 값 이하 일 경우 모바일 로봇의 위치 및 

자세는 두 정보의 평균 값을 가지도록 한다. 하지만 임계 값 보

[Fig. 5] ORB-SLAM Calibration System Block Diagram
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다 초과할 경우 현재 SLAM을 통한 위치 인식이 불가능한 상태

로 판단하여 모바일로봇 odometry를 사용하여 모바일 로봇의 

위치 및 자세를 보정한다. 이때 ORB-SLAM은 초기화 과정을 

거쳐 다시 위치 추정을 시도하여 다시 위치 인식할 수 있도록 

유도한다. 위치 보정 과정을 수식으로 정리하면 다음과 같다.


 







 












 

 
 

 
 



(14)

여기서 는 Visual odometry와 모바일로봇 odometry의 위

치 및 자세에 대한 RMSE (Root Mean Square Error) 이다. 이때 

odometry의 위치정보와 자세정보는 다른 단위를 가지므로 곱

셈을 통해 단위를 통합한다. 이러한 차이 값을 이용하여 위치 

오 인식 판단과 로봇의 최종 위치가 구해진다.





 
     i f ≤  (15-a)

                 otherwise. (15-b)

은 모바일 로봇의 최종 위치 및 자세이다.

4. 실험환경 및 실험결과

4.1 실험환경

위에서 제안한 엔코더, IMU를 이용한 ORB-SLAM 보정 방법

을 검증하기 위해서 실험을 진행하였다. 본 실험에서는 로봇의 

위치 추정을 위하여 카메라는 1280*720 해상도를 가지는 webcam

을 사용하였으며 모터-엔코더 일체형 RA-20GM 03TYPE 4개, 

가속도 센서, 자이로 센서, 지자계 센서를 포함하는 IMU인 

EBIMU-9DOFV3이 부착되어 있다. 아래의 [Fig. 6]은 실제 실

험에 사용된 모바일 로봇이다. 

모바일 로봇에서는 실시간으로 획득한 센서 값 및 영상은 

TCP/IP 통신 기반 무선통신을 이용하여 Host PC로 전달된다. 

Host PC에서는 획득한 정보를 통해 ORB-SLAM의 위치 정보

를 보정하여 정확도가 향상된 모바일 로봇의 위치를 추정하게 

된다. 

[Fig. 7]은 모바일 로봇의 제어 블록 도를 나타내며, 영상처

리를 통한 제어 알고리즘을 구현하기 위하여 PC 가 활용된다.

4.2 실험결과

본 논문에서 제시하는 알고리즘의 신뢰성을 확인하기 위해 

IMU센서가 부착된 모바일로봇을 90° 간격으로 회전하였을 

때 추정된 오일러 각 변화에 대한 정확도를 확인하는 실험을 

하였다. 

위의 [Fig. 8]은 회전에 의해 변화되는 Yaw 각도에 대한 그

래프이며 실험 결과, 90° 회전 시 약 1.9° 내외의 오차가 발생하

지만 회전된 각도에 유사한 값을 유지하였다.

[Fig. 9]는 실험에 사용된 가로 9 m, 세로 14 m의 복도 환경

을 보여주며 초기 위치 1에서 시작하여 반시계 방향으로 이동

로봇이 주행하게 된다.

[Fig. 10]은 알고리즘 적용 전 위치 추정 결과로 기존의 

[Fig. 6] Mobile Robot used in the Experiment

[Fig. 7] Mobile Robot Control Block Diagram

[Fig. 8] Yaw-axis Euler Angle Experiment
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ORB-SLAM을 이용하여 위치 추정을 진행하였다. 여기서 Actual

은 주행 경로이며 초기 위치에서 3번 지점까지 안정적인 위치를 

추정이 되었으나 특징점이 적은 3번 Corner 지점에서 위치 인

식이 불가능하였다.

반면, 개선된 알고리즘인 Indoor ORB-SLAM의 경우 [Fig. 11]

과 같이 3번 Corner 지점에서 엔코더와 IMU를 통해 획득한 위

치 및 자세 정보를 토대로 초기 위치까지 안정적인 위치 인식

으로 완전한 주행이 가능하였다.

5. 결  론

본 논문에서는 ORB-SLAM 사용 시 특징점이 적은 실내 

주행 중 발생하는 위치 오차에 대한 문제를 해결하기 위한 

Modified ORB-SLAM을 구현하였다. 이를 위해 엔코더와 

IMU의 위치 및 자세 정보를 획득하여 ORB-SLAM 에 의한 위

치 인식이 동적인 상황에서 불안정해지는 문제를 극복하는 새

로운 알고리즘을 제안했다. 실험환경에서 ORB-SLAM을 이

용한 위치 인식 및 지도 생성 과정 중 특징점을 인식하지 못하

여 경로를 인식 못하는 경우가 발생하였으며, 이러한 경우에

도 Modified ORB-SLAM 은 내장된 IMU센서와 엔코더의 

Local Localization 정보를 활용해 경로를 성공적으로 인식하

였다. 이처럼 주어진 복도 경로를 완전하게 주행가능 함으로

서 알고리즘의 성능을 검증하였다. 제안한 알고리즘은 실내뿐

만 아니라 실외에서도 적용이 가능하기 때문에 실외에서의 

Global Localization 수행 시 위치 인식 성능 향상이 기대된다. 

향후 연구에서는 모바일 로봇의 속도에 따른 성능 문제 향상

과 조명의 변화가 심한 환경에 대한 연구를 진행할 것이다. 
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