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The localization system for tour guide robot was developed which is inevitable and important for 

the guide robot in order to guide the tourists and explain the history or contents of the site. The 

localization system is based on the non-inertial sensors such as a DGPS, Dead-Reckoning. The 

information of the DGPS is used to update the estimated positions from Dead Reckoning. The 

extended Kalman filter was used for the fusion of the measured information from the sensors and 

estimated positions by Dead Reckoning. The simulation results show that it is very reliable and 

the position error is bounded within a certain extend. 
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1. 서론 

 

지능로봇기술의 발달로 다양한 분야에 로봇이 

응용되고 있는데 관광지에 투입되어 관광객을 안

내하며 설명하는 로봇에 대한 연구가 최근 활발히 

이루어지고 있다. 안내 로봇은 자율주행이 필요하

며 이동 중 자신의 위치를 파악하여 다음 목적지

까지 충돌을 회피하면서 이동 가능하여야 한다. 

또한 이동 중 필요한 위치에서 적절한 안내를 하

거나 정보를 제공할 수 있어야 하며 인간과의 소

통이 가능하여야 한다.  

안내로봇이 자율적인 동작을 하기 위해서 필요한 

필수적인 기능은 위치인식, 장애물회피, 항법, 그리고 

인간과의 상호작용 등 이다.1 위치인식은 로봇의 현

재 위치를 평가하고 추적하는 것으로서 모든 동작의 

기본이 된다.2,3  

독일 본 대학의 Buhmann4 등은 정해진 지점으로 

이동, 바닥에 있는 물건을 인식하여 쓰레기통에 담기 

등의 기능을 갖고 있는 안내로봇을 연구하였다. 이 

로봇은 24 개의 초음파센서와 2 대의 카메라가 장착

되어 점령 그리드의 점령확률을 신경회로망을 이용

하여 평가하여 장애물 지도를 형성하였다. 또한 초

음파 데이터를 이용하여 충돌회피하며 빈 공간으

로 이동경로를 선택하는 항법을 수행한다.  

그러나 충돌회피는 어느 정도 성공적이었으나 

위치평가가 되지 못하므로 단지 장애물 회피 수준

에 그치고 있으며 초음파 데이터에만 의존하므로 

인해 위치평가가 어렵고 물체에 대한 데이터도 부

정확하다. 이와 같은 단점을 보완하기 위해 기존 

Rhino 로봇에 레이저 센서를 추가하여 주변 환경

에 대한 정보를 강화하고 각 영역에 확률분포를 

할당함으로써 로봇의 위치를 평가하고 확률이 높

은 영역을 위치로 선택하는 Markov 위치평가 5 를 

적용하는 시도를 하였다.6 

Carnegie Mellon 대학에서는 미네르바 로봇을 개

발하였는데,7 이 로봇은 관람객을 응접하고 박물관
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을 안내하면서 설명 및 전시물을 교육하는 역할을 

한다. 항법은 Rhino 로봇과 유사하나 영상 지도를 

추가로 사용하여 점령 그리드지도를 형성하고 있

다. 레이져, 초음파, 카메라, 그리고 주행계 등 다

양한 센서를 사용하였으며 Markov 위치평가를 이

용하여 항법을 수행한다. 

실제 응용되고 있는 안내 로봇들은 연구차원의 

안내로봇에 비해 그 기능이 현저히 떨어진다. 기

능적인 측면에서의 문제점으로는 제공되는 정보가 

위치와는 무관한 일반적인 것들이며 이용객들을 

필요한 위치로 안내하지 못하며 단순한 충돌회피 

수준의 자율주행만 한다는 것이다. 따라서 관광안

내 로봇의 임무는 관광객을 필요한 장소로 안내하

면서 그 장소에 알맞은 설명 및 안내를 해야 함에

도 불구하고 그러한 역할을 하지 한다. 이와 같이 

실질적인 안내 기능이 미흡하다 보니 안내 로봇을 

설치하는 목적은 본연의 목적인 안내보다는 단순

한 볼거리나 이벤트성에 그치고 있다.  

안내로봇의 기능적 문제가 발생하는 근본적인 

기술적인 문제는 위치평가 기술이 실제 현장에 적

용될 만큼 실용적이지 못하다는 것이다. 기존 안

내로봇들은 자신의 위치를 알지 못하기 때문에 그 

장소에 맞는 적절한 안내를 할 수가 없고 위치와 

무관한 일반적인 안내만 가능한 것이다. 또한 위

치평가는 로봇이 올바른 경로로 이동하고 있는지

에 대한 판단을 하는 기본 정보가 되기 때문에 위

치평가가 제대로 되지 못하면 원하는 지점 또는 

원하는 경로를 추적할 수 없게 된다. 

본 논문에서는 안내로봇의 실용화를 위한 위치

평가 방법을 제안한다. 이 방법은 카메라나 레이

저와 같은 고가의 장비를 쓰지 아니함으로써 경제

적일 뿐만 아니라 자이로센서 등과 같은 오차가 

시간에 따라 누적되는 관성센서를 배제하고 비 관

성센서만을 이용함으로써 오차 누적이 없으며 쉽

게 적용이 가능한 장점이 있다.  

본 논문에서 제안하는 위치평가방법은 로봇에 

장착된 주행계를 이용한 추측항법(Dead-Reckoning; 

DR)과 DGPS 를 이용한 위성항법을 동시에 이용한

다. 또한 DR 과 DGPS 정보의 융합은 확장칼만필터

를 이용하여 수행한다. 개발된 위치평가 방법의 유용

성은 실제상황을 반영한 시뮬레이션으로 평가한다. 

 

2. 안내로봇의 위치평가 

 

위치 추적 기술은 크게 나누어, 외부의 도움을 

받지 않고 로봇에 장착된 주행계만 사용하여 자신

의 위치를 알아내는 추측항법과 인공위성의 신호

를 이용한 위성항법이 있다. 추측항법은 누적오차

가 연속적으로 발생하므로 장기간 위치 정보 제공

에는 적합하지 않지만 짧은 시간 동안에는 비교적 

정밀한 정보를 제공한다. 반면에 위성항법은 단거

리 이동에 대한 오차는 추측항법보다 크지만 오차

가 시간에 따라 커지지 않고 일정 범위를 유지한

다는 장점이 있다. 

 

2.1 추측항법(DR) 

 

 

Fig. 1 Dead Reckoning system 

 

추측 항법의 원리는 로봇의 초기 위치를 설정

한 후 주행계만으로 로봇의 이동 거리와 방향을 

검출하여 주행 궤적을 계산하고 현재 위치를 추정

하는 방법이다. Fig. 1 과 같이 왼쪽 및 오른쪽 바퀴의 

이동거리를 각각 DL, DR 이라 하고 두 바퀴 사이의 거

리를 L이라 하면 원주와 각의 관계에서,  

 

αα )(, RLDRD
LR

+==         (1) 

 

이 성립한다. 이 식에서 R과 α는 미지수이다. 이

것으로부터 R과 α는 다음과 같이 구해진다. 
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같은 방법으로 
i
y 는 다음과 같다. 
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다음으로 기준좌표에 대한 로봇의 진행 방향은 

다음으로 계산된다. 

 

αθθ −=
−1ii

              (5) 

 

또한 기준좌표에 대한 로봇의 위치는 다음으로 

계산된다. 
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여기서, 

 

2
1

π
θθ −=

−ir
              (7) 

 

이다. 

그러나 DR 항법은 바퀴의 불균형, 바퀴와 바닥 

사이의 미끄러짐, 바닥의 불균일, 엔코더의 오차 

등에 의해 이동거리가 늘어남에 따라 오차가 무한

히 커진다. 이 중 바퀴 불균형은 계통오차로서 이동

거리에 따라 무한히 늘어나는 성질을 가진다.  

 

2.2 확장칼만필터를 이용한 위치평가 

전술한 바와 같이 DR 만으로 위치를 평가할 

경우 오차가 계속해서 누적되어 시간에 따라 점점 

위치 오차가 커진다. 또한 DGPS 만을 이용할 경우

에는 시간에 따라 오차가 누적되지는 않지만 최대 

m5 이상의 오차가 발생할 수 있다.8 그 결과 전체 

이동 경로 중 국부적으로 단거리위치는 추측항법

이 오히려 효과적일 수 있으며, 장시간 이동에 대

한 위치는 DGPS 에 의한 항법이 더 양호하다. 따

라서 두 항법의 장점만을 취하기 위하여 확장 칼

만필터 (Extended Kalman Filter ; EKF)를 이용하여 

두 정보를 결합함으로써 최적의 항법을 수행할 수 

있다. 

2.2.1 시스템 모델 및 측정 모델 

로봇의 위치에 관련된 상태변수는 위치 및 로

봇의 이동방향으로서 [ ]TkkykxkX )(),(),()( θ=  로 

나타낼 수 있다. Fig. 2 에 나타낸 바와 같이 이전 

k 단계에서 다음 단계로의 이동거리를 )(kd , 방향 

회전을 )(kθ∆ 라 하고 로봇은 먼저 이동 후에 방향

을 전환하는 것으로 가정하면 로봇의 시스템 모델

은 다음과 같이 된다. 

 

)())(),(()1( kwkukXFkX +=+       (8) 

 

여기서 상태천이 함수 ))(),(( kukXF 는, 
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이고 오차 )(kw 는 다음과 같이 가정한다. 

 

)](,0[~)( kQNkw            (10) 

 

 

Fig. 2 System modeling
 

 

즉, )(kw 는 평균이 0 이고 공분산이 )(kQ 인 

가우시안이 된다. (10)식에서 )(kd 와 )(kθ∆ 는 제

어입력으로서 상수로 가정한다. 또한 )(kQ 는 각 

상태변수의 오차 표준편차로서 대각 행렬이 된다. 

다음으로 DGPS 의 위치정보를 측정하는 모델

은 다음과 같다. 
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여기서 )(kη 는 평균이 0 이고 공분산이 )(kR 인 

가우시안 잡음이며, )(kR 는 각 측정변수의 오차

의 표준편차로 구성되는 대각 행렬이다. )1( +kM

은 DGPS 의 정확한 위치에 단지 잡음만 개입된 것으

로 가정하여 )),((
t

SkXZ 를 다음과 같이 정의한다. 
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이와 같이 정의된 시스템 모델과 측정모델을 

확장 칼만 필터 알고리즘에 적용하여 로봇의 위치

를 평가한다. 

 

2.2.2 위치평가 

먼저 시스템 모델과 제어 입력 )(ku 로부터 시

간 1+k 에서의 로봇의 위치를 다음과 같이 예측

한다.9 
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이 예측에 수반되는 공분산 행렬 )|1( kkP + 는 

다음과 같이 계산된다. 

 

)()|()|1( kQFkkFPkkP T
+∇∇=+    (14) 

 

여기서, F∇ 는 상태 천이함수 ))(),|(ˆ( kukkxF  

의 자코비안으로서 아래 식과 같이 구해진다.10 
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다음으로는 시스템 모델과 제어 입력 )(ku 로

부터 예측된 측정모델은 다음과 같다.  
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또한 DGPS 로부터 실제 측정된 센서 실측모델 

다음과 같이 정의한다. 
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그러나 DGPS 는 각도 정보를 주지 못하므로 

)1( +k
GPS

θ 은 DR 로부터 예측된 )|1(ˆ kk +θ 로 대

체한다. 이 실측 모델과 예측모델의 차로 구성되

는 집합행렬 (innovation) )1( +kν 은 다음과 같다. 

 

)]1(ˆ)1([)1( +−+=+ kZkZkν       (18) 

 

여기에 수반되는 공분산 행렬 )1( +kS 은 다음과 

같다.  

 

)1()|1()1( ++∇+∇=+ kRZkkZPkS
T

   (19) 

 

여기서 Z∇ 는 측정모델의 자코비안이다. 

위치보정은 측정값과 예측값 사이의 연관성을 

평가하여 연관성이 있을 때만 innovation 을 이용하

여 위치를 보정한다. 연관성 평가는 다음과 같은 

조건 (validation gate)를 이용한다. 

 
21 )1()1()1( ekkSk

T
≤+++

−

νν
      (20) 

 

여기서 e는 설계 파라메타이다. 이 조건의 의미는 

측정값과 예측값의 차이와 측정오차의 분산과의 

비를 나타낸다. 

위치평가의 마지막 단계는 )|1(ˆ kkx + 로부터 

)1|1(ˆ ++ kkx  즉, 시간 
1+k 에서의 최적의 위치를 

평가하고 거기에 수반된 공분산 행렬 )1|1( ++ kkP

을 갱신하는 것이다. 먼저 잘 알려진 칼만게인 

)1( +kW 은 다음과 같이 정의된다. 

 

)1()|1()1( 1
+∇+=+

−

kSZkkPkW
T

   (21) 

 

이 칼만게인의 의미는 추측항법으로 예상된 위

치에 대해 센서로 측정된 위치를 얼마만큼 비중을 

두어 수정하느냐 하는 정도를 나타낸다. 

칼만게인을 이용하여 예상된 위치를 다음과 같

이 보정한다. 
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)1()1()|1(ˆ)1|1(ˆ ++++=++ kkWkkXkkX ν  (22) 

 

마지막으로 이 평가에 수반된 공분산 행렬은 

다음과 같이 갱신된다. 

 

)1()1()1()|1(

)1|1(

+++−+

=++

kWkSkWkkP

kkP

T
 (23) 

 

이와 같은 방법으로 각 샘플링 타임마다 위치

보정 및 공분산 행렬을 추정함으로써 최적의 위치 

평가를 수행한다. 

 

3. 결과 및 고찰 

 

3.1 시뮬레이션 조건 

개발된 위치평가 알고리즘의 성능을 시험하기 

위하여 우선 실제와 유사한 데이터를 시뮬레이션

으로 생성하였다. 데이터 생성은 우선 로봇의 실

제 이동 경로를 가정하고 그 경로를 따라 가면서 

계통오차와 랜덤오차가 개입된 DR 위치를 생성함

과 동시에 그 위치에서의 DGPS 위치정보를 생성

하였다. DGPS 는 오차가 누적되지 않는 특성이 있

으므로 실제 위치에 일정한 크기의 랜덤오차만 개

입되는 것으로 가정하였다. 데이터 생성에 필요한 

추측항법에 개입되는 오차의 통계학적 파라메타는 

Table 1 과 같다.  

 

Table 1 Dead Reckoning error characteristics 

 

Translation ( m1 ) Rotation ( �

1 ) 

mean 
standard 

deviation 
mean 

standard 

deviation

)(mx  -0.1 0.2 0.01 0.04 

)(my  -0.1 0.2 0.01 0.04 

)(�θ  5.0 2.0 0.05 0.5 

 

야외라는 점을 감안하여 이동 시 표준편차를 

이동거리의 20% 정도로 크게 가정하였으며 계통 

오차도 m1.0 정도로 크게 가정하였다. 또한 실외 

환경에서는 바닥의 불균일 등으로 인해 로봇이 이

동 시에 각도오차가 크게 나는 특성을 반영하기 

위하여 단위거리 이동 시에 각도의 계통오차를 
�

5 , 

표준편차를 
�

2 정도로 큰 값을 가정하였다. 

Table 2 는 Garmin 사의 DGPS-53 수신기에 대한 

사양이다. 이 사양에 의하면 위치 최대오차가 약 m5 , 

표준편차가 약 m3 정도임을 알 수 있다. 이 자료

에 근거하여 DGPS 데이터 생성을 위한 오차의 통

계학적 파라메타를 Table 3 과 같이 가정하였다. 실

제 실험을 해 본 결과 DGPS 의 최대오차는 m5 정

도였으나 표준편차는 경도가 2.418m 위도가 1.236m 

정도로 나타났지만 데이터 생성에는 위도 및 경도 오

차특성을 같게 가정하였으며 표준편차도 여유를 두어 

더 크게 가정하였다. 

 

Table 2 Precision of DGPS-53 

Error range (m) 0.5 3 5 

Precision (%) 5 50 95 

 

이동 경로는 직선 주행과 급격한 회전을 할 경

우를 반영하기 위해 사각형 경로를 주행하는 것으

로 가정하였다. 또한 로봇은 주행 중 매 m5.0 마다 

DR 정보 및 DGPS 위치를 획득하는 것으로 가정하

여 데이터를 생성하였다. 주행 중 다양한 종류의 장

애물로부터 위성 데이터 수신이 불량해지는 경우를 

반영하기 위해 일정 구간 동안 DGPS 데이터가 수신

되지 못하는 상황을 가정하였다. 

 

Table 3 Error characteristics of GPS data 

Maximum standard deviation 

)(mx  5.0 3.0 

)(my  5.0 3.0 

 

3.2 결과 

Fig. 3 은 DR 과 DGPS 위치평가 결과를 나타낸

다. 그림에서 가는 점선은 로봇의 실제위치, 실선

은 DGPS 를 이용한 EKF 위치평가, 그리고 굵은 점

선은 DR 위치평가 결과를 나타내며 총 이동거리는 

m360  정도이다. 그림에 나타난 바와 같이 DR 위

치평가는 실제 경로와 큰 오차를 보이고 있음을 

알 수 있다. 이 오차는 주로 계통오차에 의한 것

으로서 이동거리가 증가할수록 오차가 커지고 있

다. 반면에 EKF 에 의한 위치는 실제위치와 거의 

유사한 경로를 보이고 있다. 다만 상단 부 중앙부

에서 오차가 급격히 커지고 있는데 이것은 이 부

근에서 DGPS 데이터가 수신되지 못한 것을 가정

하였기 때문이다.  
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Fig. 3 Localization results 

 

EKF 위치평가를 살펴보면 이동 경로 중 각 코

너 부근에서 오차가 직선경로에서보다 크게 나타

난다는 것을 알 수 있다. 이것은 로봇이 급격 급

격하게 방향을 전환할 경우에 오차가 커진다는 것

으로서 DGPS 가 ),( yx 위치에 대한 정보는 주지만 

로봇의 주행방향에 대한 정보는 주지 못하므로 

DR 의 주행방향 정보에만 의존하기 때문으로 분석

된다. 따라서 급격한 방향전환 시에도 위치평가의 

신뢰성을 보장하기 위해서는 지자기 센서와 같은 

로봇 방향에 대한 또 다른 정보가 필요하다는 것

을 의미한다고 할 수 있다. 

EFF 위치평가를 정량적으로 분석하기 위해 실

제 위치와의 위치오차를 Fig. 4 에 나타내었다. 그

림을 살펴보면 중앙부근에 갑자기 오차가 커지는 

구간을 제외하고는 오차가 그리 크지 않음을 알 

수 있다. 중앙 부근에서 갑자기 오차가 커진 이유

는 전술한 바와 같이 이 부근에서는 DGPS 데이터

가 수신되지 않는 상황을 가정했기 때문이다. 

DGPS 데이터가 수신되지 않은 구간은 이동 위치

로 250 에서 320 사이인데 거리로는 약 m70 정도이

다. 이 구간에서는 DGPS 위치 데이터가 없으므로 

로봇의 위치평가는 단지 DR 에만 의존하게 된다. 

따라서 그림에서와 같이 이동거리가 증가함에 DR

의 계통오차로 인해 위치오차가 급격히 커짐을 알 

수 있다. 그러나 DGPS 데이터가 수신되자 마지 

곧바로 오차가 급격히 줄어들어 실제 위치에 접근

하는 경향을 보인다.  

이 구간의 최대 오차가 약 4.7m 인데 이것은 

같은 위치에서 DR 위치평가의 오차가 16.7m 이고 

DGPS 데이터가 없이 주행한 거리가 m70 임을 감안

하면 상당히 양호한 결과라 할 수 있다. 즉 로봇이 

 

Fig. 4 Distance Error for EKF Localization 

 

m70 정도 이동할 동안 DGPS 위치 데이터가 수신

불량으로 이용가능 하지 않을 경우에도 DGPS 의 

최대 위치오차 범위 내로 로봇의 경우에도 DGPS

의 최대 위치오차 범위 내로 로봇의 위치오차가 

유지될 수 있음을 의미한다. DGPS 데이터가 없는 

구간을 제외하면 최대 오차가 m5.2 정도이고 평균

오차가 1.51m, 그리고 표준편차가 0.4 로서 DGPS 가 

최대 5m 오차를 갖고 또한 표준편차 m3 임을 고려

하면 EKF 위치평가는 상당히 양호한 오차특성을 보

인다고 사료된다. 

EKF 위치평가의 오차의 수렴 여부를 알아보기 

위해 같은 경로를 세 번 반복해서 주행하였을 때

의 위치오차 결과를 Fig. 5 에 나타내었다. 총 주행

거리는 m1100 정도이며 굵은 실선은 DR 위치오차, 

가는 실선은 EKF 위치오차를 나타낸다. EKF 위치오차

는 위치 250 에서 320 사이의 DGPS 위치데이터가 없

는 경우를 제외하고는 이동거리의 증가에도 불구하고 

m3 이내로 수렴하고 있음을 알 수 있다.  

 

 

Fig. 5 Convergence of Distance Error 

 

반면에 DR 위치오차는 이동거리의 증가에 따
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라 점차 커지는 경향을 보이므로 발산함을 나타낸

다. 그림에서 로봇이 한 바퀴를 돌아 원래 위치에 

돌아올 때 마다 오차가 줄어드는 경향을 보이는데 

이것은 DR 의 계통오차에 의한 것이다. 즉 계통오

차는 일정한 경향을 나타내는 오차이기 때문에 경

로가 순환형태인 경우에 오차가 서로 상쇄되는 특

성이 있기 때문이다. 

Fig. 6 은 로봇의 주행 방향오차를 나타낸다. 최

대오차가 0.16, 평균 오차는 0.06, 그리고 표준편차

는 0.03 정도 이었으며 전체적으로는 주행거리가 

늘어나도 오차가 증가하지 않고 수렴하는 특성을 

보인다. 주기적으로 오차가 크게 증가하는 부분이 

있는데 이것은 로봇이 급격한 방향전환을 한 코너 

부분에서 발생한 것으로서 이 역시 전술한 바와 

같이 DGPS 는 각도에 대한 정보가 없으므로 로봇

의 주행방향은 오직 DR 에만 의존하기 때문이다. 

Fig. 7 과 Fig. 8, 그리고 Fig. 9 는 EKF 위치평가

에 수반된 오차의 공분산을 나타낸다. 각 그림에

서 중앙부분(위치 250 에서 320 사이)에서 공분산의 

크기가 갑자기 커지는 것은 전술한 바와 같이 이 

부근에서 DGPS 데이터가 없기 때문이다. 

 

 

Fig. 6 Robot Heading Angle Error 

 

 

Fig. 7 Error Covariance (x direction) 

 

Fig. 8 Error Covariance (y direction) 

 

또한 세 경우 모두 주기적으로 공분산이 커지

는데 이것은 주행 경로 중 각 코너부근에서 나타

나는 현상이다. DGPS 데이터가 없는 부분을 제외

하면 세 경우 모두 공분산이 발산하지 않고 있는

데 이는 오차가 시간경과에 따라 무한히 커지지 

않고 일정 값 범위 내로 수렴함을 의미한다.  

지금까지의 결과로 볼 때 DGPS 를 이용한 

EKF 위치평가는 DR 이나 DGPS 단독으로 위치를 

평가하는 방법보다 위치평가 신뢰성이 훨씬 양호

하며 오차가 발산하지 않기 때문에 실질적인 옥외 

주행에 적용이 가능할 것으로 사료된다. 다만 로

봇이 급격하게 방향을 전환하는 경우에 DGPS 는 

방향에 대한 정보를 주지 못하므로 오차가 커지는 

경향이 나타났으며 이는 지자기 센서와 같은 추가

적인 비관성센서를 이용함으로써 보완이 가능할 

것으로 사료된다.  

 

 

Fig. 9 Error Covariance (Heading Angle) 

 

4. 결론 

 

본 연구에서는 관광지 안내로봇 개발에 있어서 

가장 필수적이고 중요한 로봇의 위치평가 방법을 
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연구하였다. 기존 안내로봇의 한계점이 주로 위치

평가의 불확실성에 기인하므로 이를 해결하여 실

질적인 안내를 할 수 있게 하기 위해 DR 과 DGPS

를 이용한 현실적으로 적용 가능한 위치인식 및 

평가시스템을 개발하였다. 

이 방법은 DR 위치평가 시스템을 기본으로 하

고 DGPS 의 정보를 이용하여 평가된 위치를 보완

하는 위치평가시스템이다. 개발된 위치평가 시스

템을 시뮬레이션을 통하여 성능을 검증한 결과 일

정한 오차범위 내로 로봇의 위치를 평가할 수 있

을 뿐만 아니라 DR 이나 DGPS 단독으로 위치를 

평가하는 방법보다 위치평가 신뢰성이 양호하며 

오차가 발산하지 않기 때문에 실질적인 옥외 주행

에 적용이 가능 할 것으로 사료된다. 다만 로봇이 

급격하게 방향을 전환하는 경우에 DGPS 는 방향

에 대한 정보를 주지 못하므로 오차가 커지는 경

향이 나타났으며 이는 지자기 센서와 같은 추가적

인 비관성센서를 이용함으로써 보완이 가능할 것

으로 사료된다. 
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