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ABSTRACT

Recently, many unmanned aerial vehicle (UAV) studies have focused on small UAVs,

because they are cost effective and suitable in dangerous indoor environments where

human entry is limited. Map building through distance measurement is a key technology

for the autonomous flight of small UAVs. In many researches for unmanned systems,

distance could be measured by using laser range finders or stereo vision sensors. Even

though a laser range finder provides accurate distance measurements, it has a disadvantage

of high cost. Calculating the distance using a stereo vision sensor is straightforward.

However, the sensor is large and heavy, which is not suitable for small UAVs with

limited payload.

This paper suggests a low-cost distance measurement system using a laser pointer and a

monocular vision sensor. A method to measure distance using the suggested system is

explained and some experiments on map building are conducted with these distance

measurements. The experimental results are compared to the actual data and the reliability

of the suggested system is verified.

초 록

최근에 소형무인기(small UAV)에 대한 관심이 증대되고 있는데, 이는 소형무인기가 비용

대비 효율적이고 사람의 접근이 어려운 재난 환경 등에 적합하기 때문이다. 이러한 소형무

인기에서 거리측정을 통한 매핑(mapping)은 필수적인 기술이다. 기존의 무인시스템 연구에

서 거리 측정 센서는 주로 레이저 센서와 스테레오 비전 센서를 많이 사용하였다. 레이저

센서는 정확도와 신뢰성이 우수하지만 대부분 고가의 장비이고 스테레오 비전 센서는 구현

이 용이하지만 무게 측면에서 소형무인기에 탑재하여 사용하기에는 적합하지 않다.

본 논문에서는 레이저 포인터와 단일 카메라를 사용하여 저가의 거리측정기를 구성하

는 방안을 소개한다. 제안한 시스템을 이용하여 거리를 측정하고 이로부터 맵을 구성하는

실험을 수행하였고 실제 데이터와 비교 분석하여 시스템의 신뢰성을 검증하였다.
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Low-cost Distance Measurement System(저가형 거리측정 시스템)
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Ⅰ. 서 론

무인기(UAV)는 일반적으로 조종사 없이 반자

동 또는 자동으로 원격조정이 가능하며, 여러 종

류 임무 탑재체 장착이 가능하다. 시작은 군사적

인 목적으로 개발되었으나 오늘날에는 통신, 해

안 경비, 마약, 불법이민 관리 등의 민간부문에까

지 그 활용범위를 넓혀나가고 있으며 실외뿐만

아니라 실내에서도 임무수행이 가능하게 되었다.

특히, 소형무인기(small UAV)는 사무용 빌딩

과 상업용 센터와 같은 복잡한 환경에서 공중 감

시용으로 사용될 수 있는 장점이 있다. 또한, 소

형무인기는 지진, 폭발, 그리고 자연 재난과 같은

상황이 발생하였을 때, 탐색과 구조 임무를 지원

할 수 있다. 좁은 공간을 비행하고 붕괴된 건물

의 열려진 틈으로 들어가고 기둥과 파괴된 벽 구

조물 주변을 비행할 수 있는 소형무인기는 사고

희생자를 신속하게 수색하거나 사람의 개입 없이

재난 지역을 조사할 수 있다. 또한, 위치 확인 기

능이 있는 소형무인기는 구조자에게 희생자의 위

치를 제공하고, 구조 임무를 완료하도록 도와줄

수 있다. 이와 같은 이유로 소형무인기는 국내외

적으로 활발하게 연구 개발 되고 있다.

무인항공기가 임무를 수행함에 있어서 가장

핵심이 되는 기술중 하나는 비행체의 위치인식

및 비행환경에 대한 지도 작성이다. SLAM

(Simultaneous Localization And Mapping)은 로

봇과 무인운행체가 미지 환경에서 맵 생성과 위

치인식을 동시에 수행하게 해주는 기술이다. 그

동안 실외비행의 경우 위성항법 시스템과 지리정

보시스템을 사용하여 쉽고 정확한 SLAM의 구현

이 가능하였다. 하지만 실내 환경의 경우 두 시

스템의 사용이 불가능하므로 이를 대체할 새로운

SLAM기법을 필요로 하게 되었다.

기존의 실내 환경을 위한 SLAM 기법들은

Laser Scan Sensor와 Stereo Camera 등의 센서

를 사용하여 맵 생성을 가능하게 하였다. 그러나,

payload에 제약이 있는 소형무인기의 경우에는

이러한 무거운 센서들을 탑재하는데 어려움이 있

기 때문에 소형무인기에 탑재할 수 있는 저렴하

고 가벼운 센서의 필요성이 대두되었다.

최근에 단일 비전 센서(Monocular vision

sensor) 와 Laser range finder 를 이용한 UAV

SLAM 연구가 많이 진행되고 있다[1][2]. 단일 비

전 센서는 스테레오 비전 센서에 비해 저렴하고

무게가 가벼워 payload가 크지 않은 소형무인기

에 적합하다. 단일 비전 센서는 Localization과

Mapping, 사물 인식, 그리고 움직이는 물체 추

적 등 영상처리에 많이 사용되고 있다[3][4].

Laser range finder는 거리 측정을 정확하게

할 수 있고 무인기가 GPS 통신 신호를 받을 수

없는 실내에서 환경을 스캔하여 2D Local

Mapping 이 가능하다[5][6]. 또한, 장애물 탐지,

위치 인식 내비게이션, 장애물 회피 등 많은 응

용에서 사용되고 있다. 최근에는 Laser range

finer와 단일 카메라 센서, 초음파, 그리고 kinect

등 여러 가지 센서를 이용하여 3D local

Mapping을 수행하는 연구가 많이 진행되고 있

다[7][8][9].

Laser range finder는 정확도와 신뢰성이 우수

하지만 대부분 고가의 장비이고 일부를 제외하고

는 무게 측면에서 소형무인기에 탑재하여 사용하

기에는 적합하지 않다.

본 논문에서는 레이저 포인터와 영상처리 알

고리즘을 사용하여 Laser range finder의 정확도

와 신뢰성에 근접하는 성능으로 거리측정이 가능

하고 이를 토대로 매핑을 수행하는 시스템을 제

안한다. 제안하는 시스템은 무게가 가볍고 저렴

하기 때문에 소형무인기에 장착하기가 용이하다.

제안한 시스템을 이용하여 거리를 측정하고 이로

부터 맵을 구성하는 실험을 수행하였고 실제 데

이터와 비교 분석하여 시스템의 신뢰성을 검증하

였다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2.1장에서 레

이저 포인터를 사용하여 거리를 계산하는 알고리

즘을 설명하고 2.2장에서 레이저 포인터와 단일

카메라를 이용한 거리측정 센서 시스템 구성에

대하여 소개한다. 2.3장에서 실험 및 분석 결과를

보여주고 결론을 맺는다.

Ⅱ. 본 론

2.1 레이저 포인터 거리계산 알고리즘

벽과 같은 장애물까지의 거리를 측정하고 이

로부터 비행환경의 지도를 생성하기 위해서 Fig.

1과 같은 Projection geometry를 사용하여 카메

라로부터 레이저 포인트     까지의 거

리를 산출할 수 있다.

는 레이저 포인트 의 영상면(image

plane)으로의 투영이고 영상 좌표계(
  )에서

와 로 표현된다. ( 
 
 )는 카메라 좌표계

이고 는 투영면(projection plane)의 법선 벡터

(카메라 방향)이다. 은 projection reference

point, 는 focal length, 은 레이저 포인터, 그
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Fig. 1. Projection geometry

리고 은 레이저 포인터 방향으로의 단위 벡터

이다.
가 투영면의 법선 벡터이므로   이고

  임을 알 수 있다. Triangle

proportionality 를 적용하면 식 (1)과 같이 쉽게

를 도출해낼 수 있다.

    ·


·
   ·

  (1)

또한, 레이저 포인트 위치 는 식 (2)와 같다.

     (2)

식 (2)를 식 (1)에 적용하면 다음과 같이 식

(3)과 (4)를 얻는다.

 ·


··


· 

··
(3)

 ·


··


· 


··
(4)

그러나 를 구하기 위해서는 더 많은 식이

필요하다. 알고리즘을 단순화하기 위하여 다음과

같이 가정한다.

- 레이저 포인터는 카메라 방향과 같은 방향으

로 보정된다. 즉, 
이고    의 는

일정하다.

- 은 투영면에 평행하고(즉, 에 평행), 그

크기  는 주어진다.

이러한 가정 하에, 식 (4)로부터 식 (5)와 같이

레이저 포인터가 카메라 방향과 같은 방향으로

보정되었을 때의 d값을 쉽게 구할 수 있다.



·

 ·



·
·





(5)

Fig. 2. Distance measurement using a

step motor

여기서 ,  , 그리고 는 측정되어 주어지

고 는 카메라로부터 레이저 포인트가 가리키는

장애물까지의 거리 추정치가 된다. 스텝모터를

사용하여 레이저 포인터의 방향을 제어하면 임의

의 다양한 위치에 대한 거리 측정이 가능하다.

Fig. 2는 와 θ가 주어지면 H로부터 레이저 포

인트 위치 까지의 거리 w가 쉽게 구해지는 것

을 보여준다.

d가 주어지면, d에서의 LOP(Length of One

Pixel)는 식 6과 같이 얻어진다.

 




×tan
(6)

여기서, 는 영상면 주점(principal point)으

로부터 영상내 레이저 포인트 위치까지의 너비차

이다. d(=)와 w(=)를 이용하여 카메라 좌표

계상의 레이저 포인트의 위치 를 구한다.

2.2 레이저포인터와 비전센서를 이용한 시

스템구성

실험에 사용한 실험 장치 구성은 Fig. 3과 같

다. 카메라는 보정이 용이하도록 왜곡이 적은 카

메라로 point-Grey 회사의 모델 Chameleon

CMLN 을 선택하였다.

640X480 해상도의 이미지를 사용하였고 레이

저포인터는 스텝모터에 부착되어 제어된다. 스텝

(a) front view

(b) top view

Fig. 3. An experimental Setup
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Fig. 4. Laser point location estimator

모터는 지정한 일정한 각도 간격으로 제어가 가

능하다. 스텝모터를 사용함으로써, 무인기가 방향

을 전환하지 않더라도 다양한 위치에 레이저 포

인터를 비추어 거리 측정이 가능하다. 이는 레이

저 스캐너와 유사한 개념이다.

식 (5)에서  은 카메라와 레이저 포인터 사

이의 거리이다. 카메라와 레이저 포인터가 정확

히 평행하다고 가정하고 식을 적용할 수 있지만,

실제로는 카메라와 레이저 포인터가 완전히 평행

하도록 장치를 설치하는 것은 어렵다. 실제 실험

에서는 다음과 같이 거리를 추정하였다.  =

{   } 을 측정에 의해

높이와 거리를 미리 알고 있는 데이터라고 하자.

 ∈ 는 영상면 주점(principal point)으로부

터 영상내 레이저 포인트 위치까지의 높이차이고

∈ 는 카메라로부터 레이저 포인트까지의 거

리를 의미한다.  Estimator는 로부터 최소제

곱(least-square)에 의한 Polynomial curve fitting

을 이용하여 생성된다. 그러하면 임의의 가

주어졌을 때 거리  (=)는  Estimator로부터

추정된다(Fig. 4).

는 카메라로부터 레이저 포인트까지의

거리가 인 지점에서 촬영한 영상에서 한 픽셀

의 실제 거리 (Length of One Pixel)를 의미한다.

 = {   } 는 거리

에서 측정한 너비와 각도 데이터라고 하자.

 ∈ 는 영상면 주점(principal point)으로부

터 영상내 레이저 포인트 위치까지의 너비차이고

∈ 는 Fig. 2에서와 같이 스텝모터의 각도이

다.  는 를 식 6에 적용하여 구한다.

 = {   }를

카메라로부터 레이저 포인트까지의 거리 d와 이

거리에서의 LOP 라고 하자. LOP Estimator는 

Fig. 5. Search area selection based on

the angle θ

로부터 최소제곱에 의한 Polynomial curve

fitting 을 이용하여 생성된다. 그러하면 임의의

거리 d가 주어졌을 때의 한 픽셀의 길이 는

LOP Estimator로부터 추정된다. (= )는 식 (6)

에서  × 에 의해 간단히 생성되는 

Estimator로부터 추정된다.

소형무인기에 장착된 카메라를 통하여 획득된

이미지는 카메라 렌즈의 특성에 따라 왜곡이 발

생한다. 왜곡된 이미지를 그대로 사용하면, 이미

지내에서 레이저 포인터의 위치가 실제 위치와

차이가 나는 오류가 발생한다. 이를 해결하기 위

하여, 획득된 이미지에 대하여 보정(calibration)

작업이 필요하다. 본 논문에서는 OPENCV 컴퓨

터 그래픽 라이브러리를 사용하여 이미지를 보정

함으로써 렌즈 및 이미지 오차를 최소화하였다.

카메라로부터 레이저 포인터가 비추는 곳까지

의 거리를 계산하려면, 이미지 내에 있는 레이저

포인트의 픽셀위치( )를 알아야 한다. 하지만,

이미지에서 레이저 포인트 spot은 여러 픽셀에

걸쳐서 나타나기 때문에 정확한 픽셀 위치를 지

정하여야 한다. Fig. 5에서와 같이 레이저 포인트

의 초기 위치는 스텝모터의 각도로부터 추정하고

이를 seed point로 하여 다음과 같이 레이저 포

인트의 정확한 픽셀 위치를 결정한다. 탐색 영역

의 크기는 60X52 픽셀로 하였다.

1. 스텝모터 각도 θ가 주어지면 식 (6)을 이용

를 계산한다. 즉,  tan
와 같이 계산되어진다. 이 때, d 는 임의의 값(예

100cm)을 사용한다. 그러하면, seed point 는

( ) = (   ) 와 같이 정한다. 여

기서 (
)는 주점(principal point)이다. seed

point를 중심으로 크기가 60X52 인 탐색영역을

설정한다. 거리 d에 따른 의 변화량은 각도

θ에 따른 변화량에 비하면 매우 작기 때문
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에, 는 임의의 상수값(=26)을 선택하였다.

2. 탐색 영역에서 intensity가 가장 높은 픽셀

위치 (
 )를 찾는다. 레이저 빔(laser beam)은

에너지 측정, 레이저 빔의 intensity 분포, 빔 발

산 등의 파라미터를 기반으로 분석된다. 본 논문

에서는 레이저 포인트의 각 픽셀에서의 intensity

분포를 분석하여 보다 정확한 레이저 포인트 픽

셀 위치를 결정하였다. Fig. 6에서와 같이 레이저

포인트 spot의 intensity는 중심에서 가장 높고

가장자리로 갈수록 감소된다. 이상적인 빔은

Transverse Electromagnetic Mode (TEM)로 전파

되고 TEM 모드에서 거리에 따른 irradiance 는

Gaussian function 이다[10]. 그러나, 많은 레이저

가 TEM 모드에서 동작하는 것은 아니고 불규칙

적인 intensity 변화량을 가질 수 있다. 본 논문

에서는 intensity는 거리의 제곱에 반비례한다고

가정하고 다음 식 (7)과 같이 레이저 포인트의

픽셀 위치 를 결정하였다.

 











 i f ≥ 



 i f  

여기서   

(7)

여기서,  과  은 의 이웃 픽셀이고,

I(x)는 픽셀 x의 intensity value이다. 도 같은

방법으로 계산한다.

레이저 포인트 위치를 식별하기 전에 밝은 영

역이 넓게 분포되어 있는 배경 효과를 차단하기

위하여 Fig. 7(a)와 같은 적절한 mask를 사용하

여 이미지 필터링을 수행한다.

레이저포인터와 카메라를 이용한 센서의 유효

Fig. 6. The relation between distance and
intensity values

(a) mask (b) original image (c) filtered image

Fig. 7. Image filtering of bright area in the
background

성 검증은 장애물까지의 실제 측정 거리와, 센서

로 측정하여 계산에 의해 얻어진 거리와의 오차

값 분석을 통하여 이루어졌다. 이는 2.3장에서 소

개된다.

2.3 실험 및 분석

Figure 3과 같이 장치를 구성하고 실험을 수행

하였다. Code vision을 이용하여 스텝모터를 제

어하는데 스텝모터는 0.9도 또는 9도 간격으로

제어가 가능하도록 만들었다. 레이저 포인터는

5-7 m 까지 측정하였다.

일반적으로, 비행체 자세는 오일러각(Euler

angle: yaw, pitch, 그리고 roll)으로 표현된다. 카

메라 좌표계(Camera coordinate system)로 표현

된    는 전역 좌표계(World coordinate

system)로 변환되어야 한다. 이는 다음 식 (8)에

의해 변환된다.


























 (8)

여기서,  는 전역 좌표계로 표현된 레이

저 포인트의 위치이고   는 전역 좌표

계에서 카메라(무인기)의 위치를 나타낸다. R은

회전 행렬로 다음 식 (9)와 같다.












cos sin 
sin cos 

  











cos sin
  
sin  cos











  
 cos sin
sin cos (9)

여기서, =yaw, =pitch, 그리고 =roll 이다.

용이한 실험을 위하여, 무인기는 장애물 또는

벽면과 평행하게 비행하도록 가정하였다. Fig. 8

에서와 같이 카메라 방향 또한 장애물 또는 벽면

에 수직이 되는 위치가 되도록 가정하여 실험을

진행하였다. 무인기 초기 위치를 원점으로 하여

Fig. 8. World coordinate and camera

coordinate
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Fig. 9. An experimental environment

Fig. 10. Map building using a laser pointer

and a monocular vision sensor

좌표축을 설정하였다.

실험은 본 대학교 공과대학 A동 4층에서 진행

되었다. Fig. 9는 실험 과정의 일부를 보여준다.

무인기가 일정한 위치에서 호버링 상태에 있

고 카메라는 일정한 방향으로 고정되어 있는 상

태에서 스텝모터를 작동하여 다양한 위치에 레이

저 포인터를 비추고 이를 카메라로 촬영한다. 무

인기로부터 각 레이저 포인트까지의 거리 및 위

치를 3장과 4장의 식에 의해 계산에 의해 구한

다. 이때의 위치()는 카메라 좌표계 상의 위치

이다. 이를 전역 좌표계로 변환하다. 이는 현재의

무인기 위치와 카메라 자세 정보가 주어지면 식

(8)을 이용 변환된다. Fig. 10은 이러한 과정을

통하여 구축된 맵을 보여준다. 그림에서 실선은

실제 장애물까지의 거리이고 점선은 계산에 의한

장애물까지의 거리를 나타낸다.

Figure 10에서 장애물까지의 실제거리와 계산

에 의한 거리와의 차이를 보여준다. 몇 가지 상

황에서 오차가 더 크게 발생하는데, 주된 요인은

레이저 포인터가 비추는 영역이 너무 밝은 경우

에 계산에 영향을 미치게 된다. 이러한 경우를

제외하면 Fig. 11과 Fig. 12에서와 같이 계산에

의한 거리와 실제 거리의 차가 크지 않음을 알

수 있다. Fig. 11은 x축을 기준으로 그리고 Fig.

12는 y축을 기준으로 실제거리와 계산에 의한

거리를 표현한 것이다. 그림에서 distance의 단위

는 cm이다.

각 레이저 포인트까지의 거리 측정 오차를 보

면 10cm 보다 큰 오차도 일부 있지만 대부분

5cm 미만이었다. 실험을 진행한 결과 대체로

5-7m 정도의 거리에 있는 장애물까지 평균 3%

미만의 오차율로 탐지할 수 있었다. 7m 이상에

서도 거리 측정은 가능하지만 영상처리의 어려움

으로 상대적으로 오차가 크게 발생하기 때문에

데이터 신뢰성이 떨어진다.

Fig. 11. Comparison between Actual

distance and Calculated
distance along the x axis

Fig. 12. Comparison between Actual
distance and Calculated

distance along the y axis
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레이저포인터와 단일 카메라를 이용한 거리

측정은 레이저 포인터의 특성상 주변이 매우 밝

은 경우에는 어느 정도의 오차는 있었지만, 이미

지내에서 레이저 포인트의 위치를 영상처리를 통

하여 식별하였을 때, 매우 밝은 경우(예를 들면

실내의 경우 형광등과 같은 위치에 레이저 포인

터가 비추었을때)를 제외하고는 밝기에 의한 영

향이 최소화됨을 알 수 있다. 레이저 포인터와

영상처리를 이용한 거리측정은 저렴한 가격에 신

뢰성 있는 데이터를 취득할 수 있는 센서가 될

수 있다.

Ⅲ. 결 론

본 논문에서는 기존의 Laser range sensor나

스테레오 비전 시스템과 같은 고가의 센서를 사

용하지 않고, 단일 카메라와 레이저 포인터만을

사용하여 거리를 측정할 수 있는 센서 시스템을

제안하였다. 실험 결과 7m 이내에 있는 장애물

은 평균 3%미만의 오차율로 거리 측정이 가능하

였다.

본 연구에서 제안하는 거리측정 방법은 레이

저 포인터를 사용하기 때문에, 레이저 포인터의

밝기보다 훨씬 밝은 영역에서는 오차가 다른 영

역에 비해 상대적으로 크지만, 초음파 센서 등을

보완적으로 사용한다면 저가의 신뢰성 있는 거리

측정 센서로 사용이 가능할 것이다. 또한, 저렴한

가격과 소형화된 센서는 소형무인기에 적합하므

로 실내에서 동작하는 소형무인기에 적합한 센서

시스템이다. 추후에는 본 논문에서 제안한 센서

시스템을 기반으로 영상처리 알고리즘을 개발하

여 3D-map을 구성하는 시스템에 대한 연구를

진행할 예정이다.
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