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광 마우스 센서를 이용한 이동로봇 좌표추정 
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Abstract: Coordinate estimation is an essential function for autonomous navigation of a mobile robot. The optical mouse sensor is 

convenient and cost-effective for the coordinate estimation problem. It is possible to overcome the position estimation error caused 

by the slip and the model mismatch of robot’s motion equation using the optical mouse sensor. One of the simple methods for the 

position estimation using the optical mouse sensor is integration of the velocity data from the sensor with time. However, the 

unavoidable noise in the sensor data may deteriorate the position estimation in case of the simple integration method. In general, a 

mobile robot has ready-to-use motion information from the encoder sensors of driving motors. By combining the velocity data from 

the optical mouse sensor and the motion information of a mobile robot, it is possible to improve the coordinate estimation 

performance. In this paper, a coordinate estimation algorithm for an autonomous mobile robot is presented based on the well-known 

Kalman filter that is useful to combine the different types of sensors. Computer simulation results show the performance of the 

proposed localization algorithm for several types of trajectories in comparison with the simple integration method. 
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I. 서론 

이동로봇이 자율적으로 움직이기 위해서는 전역공간 상에

서 자신의 좌표를 가능한 정확히 알 수 있어야 한다. 여기서 

이동로봇의 좌표란 위치와 방향을 포함하는 3변수 상태벡터, 

( , , )x y θ 를 의미한다. 이동로봇 구동 모터의 속도를 측정하

여 누적함으로써 좌표를 추정하는 추측항법(dead-reckoning)은 

속도 측정과정에서의 신호잡음 문제뿐만 아니라 각 바퀴의 

크기 차이와 지면에서의 미끄러짐과 같은 이유로 위치좌표 

추정의 결과가 매우 부정확해질 수 있다. 이를 극복하기 위

해 초음파, 스테레오 카메라, 레이저 스캐너와 같은 별도의 

다양한 센서들을 이용한 위치추정 알고리즘이 개발되어 왔

다. 그러나 대부분의 센서들은 가격이 비싸며 연산량이 많다

는 문제점이 있다. 

이러한 문제점에 대한 대안으로서 광 마우스 센서를 사용

하는 방법이 제안되었다[1]. 광 마우스는 영상센서를 이용하

여 지면과의 상대적인 이동량을 측정하고, 이를 샘플링 시간

으로 나누어 속도를 계측하는 방식으로서, 상대적으로 가격

이 저렴하고, 사용이 쉽다는 장점이 있다. 광 마우스 센서 1

개만으로는 이동로봇의 방향각 변화율을 포함하는 3차원의 

속도 벡터 계측이 불가능하므로 보통 2개 이상을 이동로봇

의 바닥면에 배치하여 사용한다. 다수개의 광 마우스 센서를 

사용하는 경우에는 추정하고자 하는 미지의 3변수 속도 벡

터에 대해 잉여의 센서 데이터가 존재하게 되므로 최적의 속

도 추정값을 얻기 위한 방법이 필요하다. [2,3]에서는 이동로

봇 속도 벡터 추정에 필요한 다수개의 광 마우스 센서 최적 

배치 방법에 대해 연구하였다. 

계측된 속도 벡터 값으로부터 좌표 값을 추정하는 가장 간

단한 방법은 속도 값을 단순히 적분하는 것이다. 그러나 계

측한 속도 데이터에 잡음이 내재되어 있는 경우 단순 적분에 

의한 좌표 추정 결과가 시간이 지남에 따라 매우 부정확해 

질 수 있다. 그러므로 별도의 센서 데이터를 이용하여 좌표

추정 오차를 보정해 줄 수 있는 방법이 필요하다. [4]에서는 

광 마우스 센서를 통해 얻은 이동로봇의 좌표 추정 값을 이

동로봇 운동공간에 설치된 별도의 전역 카메라 센서 데이터

를 이용하여 보정하기 위한 칼만 필터[5] 기반의 좌표추정 

알고리즘을 제안하였다. 일반적으로 모든 이동로봇은 구동 

모터에 엔코더 센서를 가지므로 이를 이용하여 이동로봇의 

속도를 예측할 수 있다. [6,7]에서는 이동로봇의 엔코더 센서

를 통해 예측한 속도 값을 광 마우스 센서의 속도 데이터를 

이용하여 보정하는 확장 칼만 필터 알고리즘을 제시하였다. 

좌표 값을 얻기 위해서는 보정된 속도 데이터를 별도로 다시 

적분해야 한다. 

본 논문에서는 광 마우스 센서를 이용한 이동로봇 좌표 추

정을 위해 이동로봇의 기구학적 운동방정식을 제한조건으로 

갖는 새로운 칼만 필터 알고리즘을 제시한다. 본 논문의 좌

표 추정 알고리즘은 이동로봇의 속도 값을 먼저 추정하고, 

다시 이를 적분함으로써 좌표 값을 얻는 방식을 벗어나 직접 

좌표 값을 추정하기 위해 확장 상태 구조를 갖는다. 또한 본 

논문의 알고리즘은 미지의 3변수 좌표 벡터의 개수보다 적

은 수의 광 마우스 센서를 사용하는 경우에도 효과적으로 적

용될 수 있다. 본 논문의 구성은 다음과 같다. 먼저 II장에서 

이동로봇의 기구학적 운동 방정식과 광 마우스 센서 속도 기

구학에 관해 설명한다. 또한 운동 방정식으로부터 좌표 값을 
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예측하기 위한 확장 상태 방정식을 도출한다. 센서의 속도 

기구학은 서로 다른 위치에 설치된 n개의 광 마우스 센서로 

계측한 속도 데이터로부터 이동로봇 기준점의 속도를 계산

하기 위한 것이다. III장에서는 확장 상태 방정식으로 예측된 

좌표 값을 광 마우스 센서 속도 계측 값을 이용하여 보정하

는 칼만 필터 좌표 추정 알고리즘을 기술하며, IV장에서는 

본 알고리즘에 대한 컴퓨터 시뮬레이션 결과를 제시한다. 그

리고 V장에서 결론을 맺는다. 

 

II. 이동로봇 운동방정식 및 광 마우스 센서 속도 기구학 

1. 이동로봇 운동방정식 

2차원 x y−  평면공간에서 차동 바퀴형 이동로봇의 운동 

방정식은 다음과 같다. 
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여기서 v와 w는 이동로봇 두 바퀴의 회전속도에 의한 선

속도 및 각속도 입력을 나타낸다. 두 바퀴의 회전속도와 

( , )v w 의 상관관계는 다음과 같다. 
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식 (2)에서 
r

ω 과 
l

ω 은 각각 왼쪽 바퀴와 오른쪽 바퀴의 회

전속도를 의미하며, r은 바퀴의 반지름, 그리고 D는 두 바

퀴 사이의 횡방향 거리를 나타낸다. 식 (1)로 표현되는 연속

시간 영역 운동 방정식을 이산시간 영역에서 근사적으로 식 

(3)과 같이 나타낼 수 있다. 
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여기서 TΔ 는 샘플링 간격이며, k 는 이산화된 시간을 나타

낸다. 물론 위 식 (3)보다 정교한 이산시간 영역 표현에 관한 

연구결과들이 있지만[8], 여기서는 TΔ 가 충분히 작다는 가

정하에 간단히 1차 근사에 의한 이산화 방법을 적용한다. 이

후의 과정은 보다 정교한 이산화 방법을 적용한 경우에도 동

일하게 적용될 수 있다. 식 (3)을 반복 적용하면 식 (4)를 얻

을 수 있다. 
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식 (3)과 식 (4)를 결합하여 다음과 같은 확장 상태 방정식을 

구할 수 있다. 
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여기서 상태변수, 
k

X 와 입력, ,
k
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각각 다음과 같다: 
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2. 광마우스 센서 속도 기구학 

광 마우스 센서는 [3]에서 제시한 바와 같이 이동로봇 기

준점을 중심으로 같은 거리에 120도 간격으로 C1, C2, C3 의 

위치에 설치되어 있다고 가정한다(그림 1). 이동로봇 중심으

로부터 각 광 마우스 센서까지의 거리는 L로 나타낸다. 하

나의 광 마우스 센서는 각각의 센서 좌표계를 기준으로 x

와 ,y  2축 방향의 속도를 감지하므로 3개의 광 마우스로부터 

얻을 수 있는 속도 정보는 총 6개이다. 

광 마우스 센서들로부터의 측정 값 벡터를 다음과 같이 나

타낸다. 

 
1, 1, 2, 2, 3, 3,

t
x y x y x y

k k k k k k kS s s s s s s⎡ ⎤= ⎣ ⎦  (7) 

여기서 각 성분의 위 첨자는 ,x  혹은 y축 방향 속도 성분

임을 나타낸다. 예로서 
2,

y

ks 는 2번째 마우스 센서 y축 방향 

속도 성분의 k 번째 순간 값을 의미한다. 미지의 이동로봇 

속도 변수, ( , , )x y θ�� � 을 계산하기 위해서는 광 마우스 센서 

속도 계측 성분 중에서 3개만 이용하면 되지만 본 논문에서

는 각 마우스 센서의 모든 속도 계측 성분을 이용하는 것으

 

 

그림 1. 광 마우스 센서 배치. 

Fig.  1. Placement of optical mouse sensors. 
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로 식을 전개한다. 이후의 과정은 어떤 3개의 속도 성분만을 

사용하는 경우, 또는 3개 미만의 속도 성분만을 이용하는 경

우에 대해서도 적용할 수 있다. 

그림 1로부터 이동로봇의 속도와 광 마우스 센서 측정 속도 

벡터 (7) 사이의 속도 기구학은 다음과 같이 나타낼 수 있다. 
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이제 식 (5)의 확장 상태 방정식과 식 (8)의 광 마우스 측

정 식을 연관시키기 위해 식 (8)의 이동로봇 속도 항을 1차 

근사에 의해 이산화하면 식 (9)를 얻을 수 있다. 광 마우스는 

영상센서로부터 샘플링 구간 동안 이동한 변위를 계측하고 

차분(difference)에 의해 속도를 계산하여 출력하는 것이므로 

식 (9)의 같은 이산화 과정은 타당하다고 할 수 있다. 
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식 (9)는 다음과 같이 벡터 형식으로 다시 쓸 수 있다. 
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III. 칼만필터 위치추정 알고리즘 

식 (5)의 상태 방정식과 식 (10)의 측정 식에 구조적, 비구

조적 잡음이 있는 경우 대상 시스템은 아래와 같이 나타낼 

수 있다. 
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여기서 ,
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∈ 을 갖는 가우시안 잡음이다. 이동로봇에 있어

서 구조적 잡음은 두 바퀴 반지름, r이나 두 바퀴 사이 거리, 

D에 대한 모델 오차를 나타내며, 비구조적 잡음은 모터 제어

기 신호 잡음이나 광 마우스 센서의 측정 잡음을 나타낸다. 

이제 식 (11)에 대해서 다음과 같이 상태 추정을 위한 칼만 

필터 알고리즘을 적용할 수 있다[5]. 

 
1

1

ˆ ˆ

k k k

t t

k k

X AX BU

P AP A Z BQB

−

+

−

+

= +

= + +

 (12) 

 

( )

( )
( )

1

1 1 1
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X X K S HX
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−
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− −
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+ + +

= +
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= −

 (13) 

여기서 
1

ˆ

k
X

−

+
과 

1

ˆ

k
X

+
은 각각 사전(priori), 사후(posteriori) 상

태 추정 값을 나타내며, 6 6

1k
P R

− ×

+
∈ 과 6 6

1k
P R

×

+
∈ 는 각각 사

전, 사후의 상태추정 오차 공분산(covariance) 행렬을 의미한

다. 그리고 6 6

1k
K R

×

+
∈ 은 칼만 필터의 이득 값을 나타낸다. 

식 (12)는 시스템 상태 방정식, 즉 이동로봇의 운동 방정식과 

명령 입력을 이용한 예측(prediction) 단계이며, 식 (13)은 센서 

측정값을 이용한 오차보정(correction) 단계를 나타낸다. 

 

IV. 컴퓨터 시뮬레이션 

앞에서 제안한 좌표 추정 알고리즘의 성능을 검증하기 위

해 컴퓨터 시뮬레이션을 행하였다. 시뮬레이션의 목적은 단

순 원형 궤적과 보다 복잡한 곡선 궤적에 대해서 (1) 좌표 추

정 성능을 검증하고, (2) 광 마우스 센서 속도계측 성분 중 3

개 미만을 사용하는 부정형(underdetermined) 경우에 있어서 

제안한 알고리즘의 좌표추정 성능을 확인하기 위한 것이다. 

두 바퀴 사이의 간격이 10.0D cm= 인 크기를 갖는 이동

로봇에 대해서 반지름 1.0 m인 원을 명령 궤적으로 하였다. 

이는 식 (1)에서 입력 값이 1.0 / ,v m s= 1.0 /w rad s= 에 해

당한다. 그리고 그림 1과 같은 광 마우스 센서 배치에서 이

동로봇 중심과 각 센서 사이의 거리는 10.0L cm= 로 설정

하였으며, 센서 간의 사이각은 120도로 정삼각형을 이루도록 

하였다. 이는 [3]에서 제시한 광 마우스 센서의 최적배치에 

해당한다. 그리고 식 (11)에서 상태 변수, 입력 변수, 측정 변

수에 대한 가우시안 잡음의 분산 값은 각각 2 4
5 10 ,

x
σ

−

= ×  

2 4
5 10 ,

y
σ

−

= ×
2 4

1.0 10 ,
θ

σ
−

= ×
2 2

1.5 10 ,
v

σ
−

= ×
2 2

1.5 10 ,
w

σ
−

= ×  

2 1
2.5 10

s
σ

−

= × 로 설정하였다. 잡음의 공분산 행렬은 다음과 

같다. 

 

2 2 2 2 2 2

2 2 2 2

2 2 2 2 2 2

x y x y

v w v w

s s s s s s

Z diag

Q diag

R diag

θ θ
σ σ σ σ σ σ

σ σ σ σ

σ σ σ σ σ σ

⎡ ⎤= ⎣ ⎦

⎡ ⎤= ⎣ ⎦

⎡ ⎤= ⎣ ⎦

 (14) 

여기서 [ ]diag 는 대각행렬(diagonal matrix)을 의미한다. 

그림 2는 광 마우스 센서 속도값 중, 예로서 
1

x

s 와 
1

y
s 를 

그래프로 나타낸 것이다. 

또한 단순 원 궤적이 아닌 보다 복잡한 명령 궤적에 대

한 좌표추정 성능을 검증하기 위해 1 ( / ),
v

v N m s= + w =  
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(a) x velocity data from optical mouse sensor at C1: 1
.

x
s  

 

(a) y velocity data from optical mouse sensor at C1: 1
.

y
s  

그림 2. 원 궤적에 대한 광 마우스 센서 속도 측정 값. 

Fig.  2. Velocity data measured by optical mouse sensor for circular 

trajectory. 

 

/ 6)5  (rad/s n( s)i 2
w

t Nπ + 인 잡음이 포함된 곡선 명령 궤적

에 대한 컴퓨터 시뮬레이션을 수행하였다. 이 때 
v

N 와 
w

N

는 각각 평균이 0이고 분산이 20인 가우시안 잡음이다. 곡

선 명령 궤적에 대한 광 마우스 센서의 속도 측정값 중 
1

x
s

와 
1

y
s 를 그래프를 그림 3에 나타낸다. 

1. 좌표추정 결과 

그림 4는 원형의 명령 궤적에 대한 본 논문의 좌표추정 방

법의 성능을 보여준다. 비교를 위하여 광 마우스 센서 계측

값으로부터 계산한 이동로봇 속도 벡터 값을 단순 적분하는 

좌표추정 방법의 결과를 함께 제시하였다.  

속도 적분 기반의 좌표추정 방법은 다음과 같다. 즉, 광 마

우스 센서는 기본적으로 속도값을 계측하며, 속도 계측값과 

식 (8)을 이용하여 이동로봇 기준점의 속도를 계산하기 위해

서 다음 식과 같이 의사 역행렬(pseudo inverse)을 사용한다

[2,3]. 

 ( )
1

t t

x

y G G G S

θ

−

⎡ ⎤
⎢ ⎥ =⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

�

�

�

 (15) 

속도 적분 기반의 좌표추정 방법은 식 (15)의 결과를 단순 

적분하는 것이다. 

그림 4에서 이동로봇의 운동방정식에 잡음이 포함되므로 

실제 궤적(actual trajectory)은 명령궤적과 같이 이상적인 원형 

궤적이 되지는 않는다. 그림에서 보는 바와 같이 본 논문의 

칼만 필터 알고리즘에 의한 추정궤적(그림 4(a) x y−  위치 

궤적과 그림 4(b) 방향각 궤적)이 실제 궤적에 보다 가까운 결

과를 준다. 방향각 추정 값의 오차를 그림 4(c)에 제시하였다. 

그림 5는 곡선 명령 궤적에 대한 좌표 추정 결과이다. 이 

경우에도 본 논문의 칼만 필터 알고리즘을 이용한 결과가 속

도 적분 기반의 알고리즘 보다 더 나은 좌표 추정성능을 보

여준다.  

정량적 비교를 위해 표 1에 좌표 추정 오차의 평균과 표준

편차를 각각 원형 명령 궤적과 곡선 명령 궤적에 대해 나타

내었다. 오차의 평균과 표준편차의 비교에 의해 제시된 칼만 

필터 알고리즘의 좌표 추정 성능이 단순 적분 알고리즘의 성

능보다 우월함을 확인할 수 있다. 

2. 광 마우스 센서 부정형(underdetermined)의 경우 좌표 

추정 성능 

일반적으로 광 마우스 센서로부터 계측되는 속도 데이터

는 2축일 뿐이므로 광 마우스 센서를 한 개만 사용하는 경우 

식 (8)의 광 마우스 센서 속도 기구학은 부정형이 되고, 따라

 

(a) x velocity data from optical mouse sensor at C1: 1
.

x

s  

 

(b) y velocity data from optical mouse sensor at C1: 1
.

y
s  

그림 3. 곡선 궤적에 대한 광 마우스 센서 속도 측정 값. 

Fig.  3. Velocity data measured by optical mouse sensor for curved

trajectory. 
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서 이동로봇의 속도 ( , , )x y θ�� � 를 계산할 수 없다. 이 경우 속

도 적분에 의한 좌표추정도 불가능하게 된다. 그러나 본 논

문의 좌표추정 알고리즘은 속도 센서 데이터뿐만 아니라 이

동로봇에 대한 선속도 및 각속도 입력 값 ( , )v w 과 운동방정

식을 함께 이용하므로 속도계측 센서 데이터가 불완전한 경

우에도 좌표추정이 가능하다. 그림 6은 원형의 명령 궤적에 

대하여 식 (7)의 광 마우스 센서 계측 데이터 중에서 
k

S =  

1, 1,
[ ]

x y t

k ks s 만 이용한 경우, 즉 한 개의 센서만 이용하는 경

우 본 논문의 좌표추정 알고리즘의 성능을 보여준다. 

그림 7은 곡선 명령 궤적에 대하여 광 마우스 센서 데이터

가 부정형인 경우, 본 논문에서 제안한 좌표추정 알고리즘의 

성능을 보여준다. 

 
(a) x y−  trajectory. 

 
(b) Heading angle. 

 
(c) Time – heading angle error. 

그림 5. 곡선 궤적에 대한 좌표 추정 결과. 

Fig.  5. Coordinate estimation for curved command trajectory. 

 

표   1. 좌표 추정/방향각 오차 평균과 표준편차. 

Table 1. Mean and standard deviation of position/heading angle 

estimation error. 

 
속도적분 기반 

알고리즘 

제안 

알고리즘 

원 궤적

좌표

(m) 

평균 0.0210  0.0111  

표준편차 0.0101  0.0057  

방향각

(°) 

평균 0.1198−  0.1146−

표준편차 0.4469  0.2244  

곡선 

궤적 

좌표

(m) 

평균 0.0171  0.0072  

표준편차 0.0188  0.0082  

방향각

(°) 

평균 2.3761−  0.9699−

표준편차 1.1106  0.7114  

 
(a) x y−  trajectory. 

 
(b) Heading angle. 

 
(c) Time – heading angle error. 

그림 4. 원 궤적에 대한 좌표 추정 결과. 

Fig.  4. Coordinate estimation for circular command trajectory. 

Sang-Hyung Park and Soo-Yeong Yi 
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(a) x y−  trajectory. 

 
(b) Heading angle. 

 
(c) Time – heading angle error. 

그림 6. 원 궤적에 대한 좌표 추정 결과. 

Fig.  6. Coordinate estimation for circular command trajectory. 

 

표 2에 그림 6과 그림 7의 위치 및 방향각 추정 오차의 평

균과 표준편차를 정량적으로 제시하였다. 

 

V. 결론 

본 논문에서는 광 마우스 센서를 갖는 이동 로봇의 좌표 

추정을 위해 칼만 필터 기반 알고리즘을 제안하고, 컴퓨터 

시뮬레이션을 통해 기존의 속도계측 값 적분에 의한 좌표추

정 성능과 비교함으로써 제안 알고리즘의 우수성을 보였다. 

본 논문에서 제안한 방법의 장점은 다음과 같다: 1) 광 마우

스 센서 속도 신호의 순간 값만 이용하는 것이 아니라 이동

로봇의 운동 방정식과 선속도 및 각속도 명령 입력 값을 함

께 이용하므로, 단순 신호적분 방법에 비해 보다 나은 이동

로봇 좌표 추정 결과를 얻을 수 있다. 2) 추정하고자 하는 이 

 
(a) x y−  trajectory. 

 
(b) Heading angle. 

 
(c) Time – heading angle error. 

그림 7. 곡선 궤적에 대한 좌표 추정 결과. 

Fig.  7. Coordinate estimation for curved command trajectory. 

 

표   2. 칼만 필터 알고리즘 좌표 추정/방향각 오차 평균과 

표준편차. 

Table 2. Mean and standard deviation of position/heading angle 

estimation error for Kalman filter algorithm. 

원 궤적 

좌표 

(m) 

평균 0.0109  

표준편차 0.0061  

방향각 

(°) 

평균 0.1626−  

표준편차 0.2184  

곡선 궤적 

좌표 

(m) 

평균 0.0188  

표준편차 0.0209  

방향각 

(°) 

평균 0.6447−  

표준편차 0.4289  

Coordinate Estimation of Mobile Robot Using Optical Mouse Sensors 
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동로봇 좌표변수의 개수 보다 적은 수의 광 마우스 센서를 

사용하는 경우에도 유사한 좌표 추정 결과를 얻을 수 있다. 

칼만 필터 알고리즘은 다양한 센서 데이터들을 융합할 수

있는 수학적 기반이 되므로 본 논문에서 제시한 위치 추정 

알고리즘은 광 마우스 센서와 다른 센서들을 융합하여 사용

하는데 도움을 줄 수 있을 것으로 기대된다. 
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