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1. 서  론 

최근 세계 각국은 달, 화성, 심지어 목성으

로의 행성 탐사를 재개하였다. 행성 탐사는 미

지의 행성에 대한 과학적 탐구, 우주 기술의 개

발 및 우주 산업으로부터 파생되는 잠재적 경제 

성장을 목표로 한다. 일본, 중국, 인도 등 아시

아 국가들도 잇달아 달 탐사선인 Kaguya, 

Chang'e 1, Chandrayaan-1 을 성공적으로 발사

하였고 정부는 달 탐사 궤도선, 달 탐사 착륙선 

개발을 위한 우주개발 계획서를 발표하였다. 최

근의 행성 탐사 임무는 원하는 지점에 착륙하여 

과학적으로 관심 있는 지역을 탐사하는 데 중점

을 두고 있다. 특히 임무 완수에 필수적인 착륙

선의 정확하고 안전한 착륙을 위하여 정밀한 항

법 정보가 요구된다. 착륙선의 항법 정보는 위

치, 속도, 자세 각 등을 포함하며 이를 통해 착

륙선이 원래의 경로로부터 얼마나 벗어나 있는

가를 알 수 있다. 대표적인 항법 장치인 관성 

항법 시스템(Inertial Navigation System)는 내

장된 관성 측정 장치(Inertial Measurement 

Unit)로부터 얻은 가속도, 각속도를 적분해 위

치, 속도, 자세 각을 구한다. 관성 측정 장치는 

외부 신호 없이 자체적으로 항법 정보를 얻을 

수 있다. 하지만 시간이 지남에 따라 적분 오차

가 누적되어 정확한 항법 정보를 제공하지 못한

다. 과거 아폴로 임무는 관성 측정 장치, 전파 

고도계, 속도계를 이용해 달 표면에 착륙하였지

만 초기에 설정했던 착륙 지점으로부터 100km 

이상 벗어난 지점에 착륙 하였다. 정확하고 안

전한 착륙을 보장하기 위해서는 높은 정확도의 

항법을 수행할 수 있는 탑재 센서가 필요하다. 

그 중 지형 보조 관성 항법(Terrain Aided 

Inertial Navigation)은 미리 탑재하고 있는 지

형 데이터와 측정된 지형 데이터를 이용해 기존

의 관성 항법 장치의 오차를 보정하려는 방법이

다. 사용 가능한 센서로는 카메라, LIDAR 등이 

있다.  

본 연구에서는 카메라를 통해 관성 항법 
장치의 항법 오차를 보정하는 지형 보조 관성 
항법 시스템을 구현하고자 한다. 이는 단일 관
성 항법 시스템에 비해 정밀한 항법 정보를 제
공해준다. 또한 향후 착륙선의 유도 및 제어 법
칙과 결합하여 정밀 행성 착륙을 위한 시스템 
구현에 응용이 가능하다.  

 
2. 문제 정의 

2.1 운동 방정식 
착륙 좌표계의 중심은 달의 북극으로 가정

한다. 달의 자전을 고려한 착륙선의 운동 방정
식은 식 (1)과 같이 단순화 될 수 있다. 
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식 (1)의 F 는 제어 입력, U 는 달의 중력 

가속도 성분, aw 는 달의 자전 속도이다. 
 

2.2 IMU 모델 
IMU 는 가속도계와 자이로스코프를 이용하

여 3 축 가속도, 3 축 각속도를 측정하고 이를 
적분하여 속도와 위치 정보를 얻는다. 이 때 측
정된 가속도 %a 와 각속도 %w 에는 각각 바이어
스 ab 와 wb , 백색 잡음 ah 와 wh  이 섞여 있



고 관계식은 (2)와 같다. 
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2.3 카메라 모델 
지형 보조 관성 항법을 위한 센서로 카메

라를 사용하였다. 카메라 모델은 이상적인 광학
센서의 모델링인 핀 홀 모델을 사용하였다. 핀 
홀 모델은 3 차원 좌표를 2 차원 이미지 평면에 
사영(projection)하여 표현할 수 있으며 관계식은 
식 (3)과 같다. 
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여기서 f 는 카메라의 초점 거리(focal 

length)이다.  
 

2.3 기하학적 모델 
지형 보조 관성 항법은 달 표면의 지형물

을 이용해 항법을 수행하므로 지형물과 착륙선
의 기하학적 관계가 중요하다. 기하학적 관계를 
나타내기 위해서 좌표계와 좌표계간의 좌표변
환을 정의해야 한다. 

착륙선의 상태는 착륙 좌표계에서 표현되
며 동체 좌표계의 중심은 착륙선의 질량 중심
에 있고 카메라 좌표계의 중심은 카메라의 중
심축에 있다.  

착륙 좌표계에서 동체 좌표계로의 좌표 변
환은 쿼터니안으로부터 얻어진다.  

동체 좌표계에서 카메라 좌표계로의 변환
은 식 (4)와 같으며 이 때 cq 와 cj 는 카메라의 
자세를 나타낸다.  

 
 

그림 1. 핀 홀 카메라 모델 
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착륙 좌표계에서 카메라 좌표계로의 변환

은 식 (5)으로 표현된다. 
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지형물과 착륙선의 거리 벡터를 착륙 좌표

계에서 정의하면 식 (6)과 같으며 이는 그림 2
에 나타난다.  

 
l l l
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이를 카메라 좌표계에서 정의하면 식 (7)로 
변환된다.  

( )c c b l l c b
i b l i bC C C= - -R t r r          (7) 

 
카메라 좌표계와 동체 좌표계의 중심이 같

고 카메라는 동체에 부착되었다고 가정하면 식 
(7)은 식 (8)로 정리된다. 
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3. 필터 구현  
지형 보조 관성 항법 시스템을 구현하기 위
한 필터로 확장형 칼만 필터(Extended Kalman 
Filter, EKF)를 사용하였다. 
 

 
 

그림 2. 기하학적 모델 



 
3.1 기구학 방정식 (Kinematics equation) 
상태 변수는 기구학 방정식 (9)로부터 얻어지
며 IMU의 가속도, 각속도 입력이 포함된다.  
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이 때 g 는 달의 중력 가속도, au 는 가속도
계의 바이어스 백색 잡음, wu 는 자이로스코프

의 바이어스 백색 잡음, 행렬식 ( )W w 는 
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이다.  

 
3.2 측정 방정식 (Measurement equation) 
카메라를 측정센서로 사용하며 카메라 이미
지 평면 위의 픽셀 값을 측정값으로 사용한다. 
i 번째 지형물에 대한 측정 방정식은 아래와 같
다.  
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3.3 확장형 칼만 필터 (Extended Kalman 

Filter)  
확장형 칼만 필터는 propagation 과 update

를 통해 구현되며 관계식은 식 (11a), (11b), 
(11c)와 같다.  
 

3.3.1 Propagation  
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3.3.2 Kalman gain 
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3.3.3 Update 
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민감 행렬(Sensitivity matrix) kH 는 식 (12a), 

(12b)로 구할 수 있다.  
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로부터 얻어진다.  

 
4. 결과 및 분석 
착륙선의 동력 강하는 고도 15km 근월점에서
부터 시작되며 지형물의 좌표는 영상처리를 통
해 얻어졌다고 가정한다. 지형 보조 관성 항법 
시스템에는 고성능 IMU 와 높은 정밀도의 카메
라를 사용하였다. 그림 3 과 그림 4 는 EKF 를 
이용해 구현한 지형 보조 관성 항법 시스템과 
단일 관성 항법 시스템의 속도 오차, 위치 오차
를 나타낸다. 단일 관성 항법 시스템은 초기 오
차로 인해 시간이 지남에 따라 오차가 발산하
지만 지형 보조 관성 항법 시스템은 오차가 0
으로 수렴하는 것을 확인할 수 있다. 고도에 따
른 가시 가능한 지형물의 개수는 그림 와 같다. 
저고도에서 카메라의 시야범위 내에 지형물이 
없는 경우에도 지형 보조 관성 항법 시스템이 
발산하지 않음을 확인하였다.  
 



 
그림 3. 위치 오차와 3s 경계 

 

 
그림 4. 속도 오차와 3s 경계 

 
5. 결론  
본 연구에서는 카메라를 이용하여 지형물의 
좌표를 얻고 이를 통해 지형 보조 관성 항법 
시스템을 구현하였다. 단일 관성 항법 시스템과 
비교해 보았을 때 지형 보조 관성 항법은 수 m 
내 오차를 가지며 이는 착륙선의 정밀한 착륙
을 위한 정밀한 항법 정보를 제공한다. 향후 착
륙선의 유도 및 제어를 통해 정밀 행성 착륙 
임무 수행이 가능하다.  

 
6. 후기 

본 연구는 한국과학재단을 통해 교육  

 
그림 5. 고도에 따른 가시 가능한 지형물 개수 
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