
 

1. 서 론  
   

대부분의 WSN(Wireless Sensor Network)에서는 저가격, 

저전력 등의 이점으로 Zigbee를 사용하는 추세이다. 802.15.4 

표준의 Zigbee는 2.4GHz 대역에서 저속의 데이터 통신이 

필요한 응용에 주로 사용된다[1]. 많은 WSN 응용에서 노드의 

위치를 필요로 하며 이를 만족 시키기 위하여 많은 연구가 

진행되고 있다. GPS(Global Positioning System)는 실외에서는 

정확한 위치를 제공하지만 신호세기가 약하여 아직 실내에서는 

사용에 한계가 있으며, 다른 기법에 비하여 비용문제로 아직 

WSN에서 많이 적용되지 않고 있다. 반면 RSSI(Radio Signal 

Strength Indicator)는 별도의 추가 장비 없이 Zigbee 

통신과정에서 얻을 수 있으므로 MoteTrack[2]등 많은 

연구[3,4,5]에서 이를 이용하여 위치를 구하고 있다. 그러나 

RSSI 측정치는 해상도가 낮고 주변 환경에 따라 변화가 

심하므로 이를 이용하여 구한 위치는 정확도가 낮아 실제 

적용에 제한이 따른다[6,7]. 정확한 위치를 구하기 위하여 

RADAR[8]에서는 무선 랜의 신호세기를 추가로 이용하고, 

Active Badge[9]에서는 적외선, Ubisense[10]에서는 

UWB(Ultra Wide Band)를 Cricket[11]이나 U-SAT[12]에서는 

초음파를 추가로 이용한다. 초음파를 이용하는 경우 전파와 

초음파의 신호 전달 시간 차를 이용하여 정확한 위치를 쉽게 

구할 수 있으므로 이를 이용하는 연구가 활발히 진행 중이며 

수 cm 정확도로 위치를 구할 수 있음이 알려져 있다. 

차량, 비행기, 로봇 등의 항체는 위치뿐 아니라 자세 

정보도 필요로 하며 이를 위하여 DR(Dead Reckoning)[13], 

표적 인식[14], 영상 처리[15], GPS 등의 기법이 사용된다. 

GPS를 이용하는 경우 여러 개의 GPS 안테나를 항체에 

부착하고 이로부터 안테나간의 기저선 벡터를 구하고 이로부터 

항체의 자세를 구하는 방법이 알려져 있다[16]. 3개 이상의 

안테나를 부착하면 3차원 자세를, 2개의 안테나를 부착하면 

2차원 자세를 구할 수 있으며, 기저선 길이가 길수록 정확한 

자세를 구할 수 있다. 그러나 실내에서 사용하고자 하는 겨웅 

GPS는 적용이 어려우므로 대신 초음파를 이용하여 위치를 

구할 수 있다. 즉 여러 개의 초음파 센서를 항체에 부착하고 

이로부터 기저선 벡터를 구하여 자세를 구할 수 있다. 또 이 

경우 GPS에서와는 달리 미지정수 검색이 필요 없으므로 쉽게 

적용할 수 있다. 

본 논문에서는 GPS에서의 자세결정기법에 기초하여 

초음파를 이용하여 실내 환경에서 적용할 수 있는 자세결정 

기법을 제시하고 이를 실제 구현된 시스템을 통하여 

검증하였다. 또한 오차해석을 수행하였으며 이를 이용하면 

원하는 정확도를 얻기 위한 초음파 송신기와 수신기의 설치, 

기저선 벡터의 길이 등을 예측할 수 있다. 본 논문의 결과는 

위치와 자세를 동시에 필요로 하는 청소용 로봇, 무인 휠체어 

등의 응용에 효과적으로 사용될 수 있으며 특히 캡슐형 

내시경에도 적용될 수 있을 것으로 기대된다. 

 

 

2. Zigbee와 초음파를 이용한 자세 결정기법 
 

본 논문에서 제안하는 자세결정기법은 먼저 Zigbee 신호와 

초음파의 전송시간 차를 이용하여 거리를 구하고, 구해진 

거리를 이용하여 항체의 위치를 구한다음 이로부터 기저선 

벡터를 구하고, 기저선 벡터의 배치로부터 자세를 구한다. 

이장에서는 이 과정을 차례로 설명한다. 

 

2.1 Zigbee와 초음파를 이용한 위치 결정 기법 
   

Zigbee와 초음파의 전파 속도 차를 이용하여 거리를 

구하는 과정을 그림 1에 나타내었다. 그림에서 비컨은 알고 

있는 위치 [ , , ]i i i iB X Y Z= 에 설치되어 있는 장치이며, 노드는 

위치를 알고자 하는 장치이다. 본 논문에서는 초음파를 

노드에서 송신하고 비컨에서 수신하는 구조를 채택했으며, 이 

방법은 비컨에서 송신하고 노드에서 수신하는 구조에 비하여 

비컨의 설치 및 확장, 빠른 노드의 움직임에 대하여 장점을 

갖는다[17]. 

Zigbee와 초음파를 이용한 자세결정 
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Abstract: 위치 정보를 얻기 위해 GPS를 이용하며 다수의 GPS 안테나를 이용하면 자세까지 구할 수 있다. 

그러나 실내에서는 GPS 신호 세기가 너무 약해 동작하지 않는 단점이 있다. 본 논문에서는 GPS 대신 

Zigbee와 초음파를 이용하여 실내에서도 위치와 자세를 구하는 기법을 제시하였다. Zigbee 신호와 초음파 

신호의 도착 시간차로부터 송신기와 수신기간의 거리를 구할 수 있으며 이로부터 위치를 구할 수 있다. 

여기에 추가의 발신기를 장착하면 두 발신기의 위치 차이로 정의되는 기저선 벡터를 구할 수 있으며 이로부터 

자세를 구할 수 있다. 본 논문에서는 다수의 발신기를 이용하여 효과적으로 기저선 벡터를 구하는 기법과, 

이로부터 자세를 구하는 시스템을 구축하였다. 추가로 오차해석을 통하여 구해진 자세의 정확도를 

예측하였다. 실제 실험을 통하여 20cm 간격의 두 발신기를 이용하여 1도 이하의 오차를 갖는 방위각과 

앙각을 연속적으로 구할 수 있음을 확인하였다. 
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그림 1. Zigbee와 초음파의 도착시간 차를 이용한 거리측정 

Figure 1. Range measurement using time difference of Zigbee 

and Ultrasound 

 

노드에서 0t 시각에 Zigbee 신호와 초음파를 동시에 

전송하면 RF 신호인 Zigbee 신호는 빛의 속도로 전파되는 반면 

초음파는 온도( CT )에 따라 331.5 0.60714US Cv T= + [m/s]의 속도로 

전파된다. 따라서 비컨에서는 Zigbee 신호가 도착한 이후 

초음파가 도착할 때까지 걸린 시간( US RFt t− )을 측정하고 여기에 

초음파의 전달 속도를 곱하여 식 (1)의 거리를 구할 수 있다. 

 
2 2 2( ) ( ) ( ) ( )i i i i i

A US RF US A A A At t v X x Y y Z z wρ = − = − + − + − +  (1) 

 

여기서, [ , , ]A A A Au x y z= 는 구하고자 하는 노드의 위치이며, 

i
Aw 는 평균 0, 분산 2σ 인 백색 Gaussian 잡음(AWGN) 

측정오차이다. 측정오차는 온도에 따른 초음파 전달 속도차이, 

초음파 검출 회로 등의 요인에 의하여 결정된다. 

( 3)m ≥ 개 이상의 비컨에서 거리측정치를 구했다면 다음과 

같이 위치를 구할 수 있다. 식 (1)를 기준점(nominal position) 

( )0 0 0 0
Tu x y z= 을 기준으로 선형화하면 식(2)와 같으며, 이를 

다시 식(3)으로 간략히 나타내자. 
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           (2) 

       A A A Ar H u wδ δ= +                      (3) 

 

여기서 
0

2 2 2
0 0 0( ) ( ) ( )i i i iX x Y y Z zρ = − + − + − 는 계산된 거리, 

0 0 0

0 0 0

( , , )
i i i

i i i
x y zi i i

X x Y y Z zh h h
ρ ρ ρ
− − −

= = = 는 기준점에서 비컨으로의 

시선(LOS: Line Of Sight) 벡터를 나타낸다. 여기서 각각의 거리 

측정치가 서로 독립이므로, 측정잡음의 공분산은 다음과 같이 

대각 행렬로 나타낼 수 있다. 

 

   2cov( ) ( )A A iQ w diag σ= =                  (4) 

 
식 (3)에 가중 최소자승법을 적용하면 식 (5)와 (6)의 

위치오차와 공분산을 구할 수 있다. 구해진 위치오차 

추정치 ˆAuδ 를 기준점 0u 에 더하여 최종 위치를 구할 수 있으며, 

위의 과정을 반복하여 수행하기도 한다. 

 
1 1 1ˆ ( )T T

A A A A A A Au H Q H H Q rδ δ− − −=                (5) 
1 1cov( ) ( )T

A A A Au H Q Hδ − −=                  (6) 

 

만약 각 비컨에서 같은 정확도로 거리를 측정한다면 
2 2 2

1 mσ σ σ= = =… 로 둘 수 있으며, 이 때 위치오차의 공분산은 

2 1cov( ) ( )T
A A Au H Hδ σ −= 이 된다. 

bx
bz

by
( )A 0, 0, 0

( )bB L , 0, 0

 
그림 2. 항체 좌표계와 노드의 설치 

Figure 2. Body frame and deployment of nodes 
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그림 3. 2차원 자세의 결정 
Figure 3. 2-Dimensional attitude determination 

 

2.2 Zigbee와 초음파를 이용한 자세 결정 기법 
 

항체에 세 개 이상의 노드를 설치하면 3차원 자세를 구할 

수 있으며, 두 개의 노드를 이용하면 2차원 자세를 구할 수 

있다. 본 논문에서는 2차원 자세를 구하는 과정을 나타내었으며 

이 결과는 쉽게 3차원으로 확장될 수 있다. 

항체 좌표계는 그림 2에서와 같이 항체의 진행방향으로 bx , 

오른편으로 by , 여기에 수직으로 bz 축을 정의한다. 따라서 롤, 

피치, 요는 각각 bx , by , bz 축 중심으로 회전을 나타낸다. 본 

논문에서는 편의상 노드 A를 항체의 중심에 설치하고 노드 B를 

bx 축 방향으로 bL 인 지점에 설치하였다고 가정한다. 

( 3)m ≥ 개의 비컨으로부터 수신한 Zigbee와 초음파 신호의 

도착시간 차를 이용하여 거리를 구하고 이를 이용하면 노드 

A의 위치 ˆAu 를 구할 수 있다. 같은 방법으로 노드 B의 위치  

ˆBu 를 구할 수 있으며 이를 이용하면 노드 A에서 B로의 기저선 

벡터 ˆ ˆAB B Ab u u= − 를 구할 수 있다. 다른 방법으로는 노드 A와 

노드 B에서 직접 초음파 신호의 도착 시간차를 구하고 여기에 

초음파의 전송속도를 곱하여 기저선 벡터를 구할 수 있다. 두 

번째 방법이 차분에 의하여 측정오차가 증폭되지 않은 점에서 

유리하지만 초음파의 도착 시간차를 구해야 하므로 구현이 

복잡해지는 단점이 있다. 본 논문에서 기저선 벡터를 구하는 

방법에 제약을 두지는 않으며, 구현의 편의 등을 고려하여 

선택할 수 있다. 어떤 방법을 사용하던 식 (7)의 측정치를 얻을 



수 있다. 여기서 노드 A의 위치 식 (5)를 이용하여 ˆAu 를 

구하고 이를 기준점으로 식 (7)을 선형화하면 식 (8)을 얻으며 

( 3)m ≥ 개의 측정치가 있는 경우 이를 이용하여 기저선 벡터를 

구할 수 있다.  

 

   

2 2 2

2 2 2

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

i i i i
AB B A US B B B

i i i i
A A A AB

t t v X x Y y Z z

X x Y y Z z w

ρ = − = − + − + −

− − + − + − +
  (7) 

 

   i i i i i
AB x y z AB ABh h h b wρ ⎡ ⎤= +⎣ ⎦                 (8) 

 

구해진 기저선 벡터 [ ]TAB AB AB ABb x y z= 와 2차원 

자세와의 관계를 그림 3에 나타내었으며, y축과 이루는 각인 

방위각(Heading: ψ )과 수평면과 이루는 각인 앙각(Elevation: 

θ )은 다음 식으로 구할 수 있다. 

 

   1 1

2 2
tan ( ), tan ( )AB AB

AB AB AB

x z
y x y

ψ θ− −= − =
+

           (9) 

 
노드 B를 (0, ,0)bL 에 설치하면 방위각과 앙각 대신 

방위각과 롤(roll)을 구할 수 있으며, 3차원 자세를 구하기 

위해서는 세 개 이상의 노드를 설치하면 된다. 

 

 

3. 자세 오차 해석 
 

    ( 3)m ≥ 개의 비컨에 대하여 식 (8)의 측정치를 이용하여 

구한 기저선 벡터와 공분산은 다음과 같다. 

 

   1 1 1( )T T
AB A AB A A AB ABb H Q H H Q ρ− − −=                (10) 

 

   1 1cov( ) ( )T
AB A AB Ab H Q H− −=                  (11) 

 

여기서 1 Tm
AB AB ABρ ρ ρ⎡ ⎤= ⎣ ⎦… , cov( )AB ABQ w= 을 나타낸다. 두 

노드 A, B에서 각 비컨에 대하여 같은 정확도로 거리를 

측정하고 이를 이용하여 구한 위치를 차분하여 기저선 벡터를 

구한다면 2cov( ) cov( ) 2AB A BQ w w Iσ= + = 가 된다. 따라서 식 

(11)은 다음과 같이 나타낼 수 있다. 
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(12) 

 

직각 좌표계에서의 기저선 벡터를 극 좌표계로 바꾸면 

다음과 같이 나타낼 수 있다. 

 

[ ]sin cos cos cos sin
T T

AB AB ABx y z d ψ θ ψ θ θ⎡ ⎤ = −⎣ ⎦     (13) 

 

여기서 d , ψ 와 θ 는 각각 기저선 벡터의 길이, 방위각 및 

앙각을 나타낸다. 위 식을 선형화 기준점( 0b , 0ψ , 0θ ) 에서 

선형화하면 다음을 얻는다. 
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  (14) 

 
식 (14)로부터 식 (15)와 (16)의 자세 오차 공분산을 

얻는다. 여기서 방위각 오차는 고도 오차( 2
zq )에 영향을 받지 

않고 기저선이 길수록 작아지며, 앙각 오차도 기저선이 

길어질수록 줄어듦을 볼 수 있다. 
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수평면에서만 움직이는 항체라면 0 0θ = 를 이용하여 다음의 

간단한 결과를 얻는다. 
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4. 시스템 구현 및 실험 
  

4.1 ZigBee와 초음파를 이용한 자세결정 시스템 
 

본 논문에서 제안하는 Zigbee와 초음파를 이용한 자세결정 

시스템의 노드와 비컨의 하드웨어 구성은 그림4와 같다. 노드와 

비컨은 각각 RF 파트, 초음파 회로 그리고 마이크로 컨트롤러로 

구성되며 노드에는 기저선 벡터 측정을 위하여 초음파 회로가 

1개 더 추가되어있다. 노드와 비컨의 동기를 맞추기 위해 

Chipcon사 CC2420 칩의 SFD(Start of Frame Delimiter) 신호를 

사용한다. SFD신호는 RF로 데이터 프레임을 전송할 때 

발생하므로 이 신호에 동기 시켜 초음파를 발진시키면 두 

신호의 동기를 맞출 수 있다. 비컨에서는 SFD신호의 발생 

시점이 RF신호의 도착시간이 되며 이때부터 초음파가 도착할 

때까지 타이머를 동작시켜 두 신호의 시간차를 측정할 수 있다. 

이 값에 초음파 전송속도를 곱하면 거리를 구할 수 있다. 

초음파 신호의 수신은 포락선 검출기를 이용하였고 신호의 

검출을 위한 임계치는 실험적으로 구했다. 모든 비컨에서 같은 

이득을 갖도록 설정하였으며, 고정된 임계치를 이용하므로 

거리가 멀수록 오차가 증가할 수 있다. 이는 신호 감쇄에 따라 

이득을 증가함으로써 보상하거나, 가중 최소자승법으로 위치를 

구하는 과정에서 가중치를 조정함으로써 보상할 수도 있다. 

노드가 어떤 위치에 있더라도 비컨에서 초음파를 수신해야 

하므로 지향성이 넓은 초음파 센서를 사용해야 하며 본 

연구에서는 지향각이 100 로 넓은 모델을 사용하였다. 
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그림 4. 노드와 비컨의 하드웨어 구성 

Figure 4. Hardware configuration of node and beacon 
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그림 5. 거리측정 흐름도 

Figure 5.  Flowchart of range measurement 

 

노드와 비컨의 거리측정 과정은 그림5와 같다. 한 개의 

노드에 두개의 초음파 발진기가 있으며, 먼저 초음파 발진기 

A의 40kHz PWM을 활성화하고 RF 패킷을 전송한다. 이때 

패킷은 주변의 모든 비컨이 수신할 수 있도록 주소 영역을 

방송(broadcasting)으로 설정하여 전송하며, 이 패킷의 전송에 

따라 발생한 SFD 신호에 의하여 초음파 신호도 동시에 

전송된다. 패킷 전송 후 초음파가 모든 비컨까지 전송될 수 

있는 시간을 확보한 후 같은 방법으로 초음파 발진기 B를 

이용하여 초음파와 RF 패킷을 방송한다. 초음파의 전파를 

보장하는 시간 지연 이후 비컨에게 차례로 거리 측정치를 

요구하는 패킷을 보내고 응답을 받는다. 이 경우 패킷 손실을 

고려하여 일정시간 이내 응답이 없으면 측정치 요구를 최대 

3회까지 재시도하도록 하였다. 

    비컨은 RF 신호가 수신되면, 초음파 전송시간을 측정하기 

위한 타이머를 구동하고 초음파가 검출되면 타이머를 멈춘다. 

같은 방법으로 두개의 초음파 A와 초음파 B에 해당하는 타이머 

값을 구한 후, 노드로부터 측정치를 요구하는 패킷을 받으면 

노드로 전송한다. 노드에서는 두 개의 거리 측정치로 초음파 

발진기 A와 B의 위치를 구하여 이를 이용하여 기저선 벡터와 

자세를 차례로 계산한다. 

 

4.2 실험환경 
 
    테스트베드는 그림 6과 같이 구성하였다. 그림에서 폭은 

3m, 깊이는 3m, 높이는 2.8m이고, 구조물 각 모서리에 4개의 

비컨을 설치하였다. 노드는 초음파 A와 초음파 B 2개의 초음파 

발진기로 구성하였다. 먼저 정지한 상태에서 기저선 길이에 

따른 위치 정확도를 파악하기 위하여 초음파 A를 테스트베드의 

중심에 두고 초음파 B를 비컨 1 방향으로 거리 3cm를 두고 

거리측정치 500개를 확보하였다. 그리고 5cm부터 80cm까지 

5cm씩 거리를 증가해 가면서 거리데이터를 500개씩 

획득하였다. 추가로 회전대를 이용하여 움직이는 경우의 반복 

정확도를 나타내었다.  

 

4.3 실험결과 
 

4.3.1 기저선 길이에 따른 정확도 
그림 7은 테스트베드에서 확보한 측정치로 가중 

최소자승법을 이용하여 초음파 A를 기준으로 초음파 B를 

17개의 지점으로 이동하며 구한 상대위치를 나타내었다. 

그림에서 원점의 붉은 색 o는 초음파 A를 나타내며, 파란색 

x는 초음파 A에 대한 B의 상대위치, 즉 기저선 벡터를 

나타낸다. 그림에서 초음파 B의 상대 위치가 대략 지름 3cm 

이내에 몰리는 것을 확인할 수 있으며, 이는 한 개의 초음파를 

이용하여 구한 절대 위치에 비하여 오차가 2배 증폭된 

결과이다. 그림 8에 기저선 길이가 80cm일 때 구한 방위각과 

앙각을 나타내었다. 그림에서 방위각은 평균 135.7도, 

표준편차는 0.22도이며, 앙각의 평균은 0.03도, 표준편차는 

0.24도이다. 이는 80cm 정도의 기저선을 이용하면 정확한 

자세를 구할 수 있음을 보여준다. 나머지 위치에 대해서도 같은 

방법으로 자세와 표준편차를 구할 수 있다. 
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그림 6. 테스트 베드의 구성 

Figure 6. Configuration of experiments 
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그림 7. 기저선 벡터 

Figure 7. Baseline vectors 
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그림 8. 방위각과 앙각 (기저선 80cm) 

Figure 8. Heading and pitch (baseline 80cm) 
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그림 9. 기저선길이 대 방위각오차 

Figure 9. Baseline length vs. heading error 
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그림 10. 기저선길이 대 앙각오차 

Figure 10. Baseline length vs. pitch error 

 
기저선 길이가 짧아지면 자세 정확도가 감소하며 그림 9와 

10에 기저선 길이에 따라 구한 방위각과 앙각의 표준편차를 

도시하였다. 식 (17)과 (18)에서 예측한 바와 같이 방위각 

오차와 앙각 오차 모두 기저선의 길이가 늘어남에 따라서 

줄어드는 결과를 볼 수 있다. 또한 그림으로부터 표준편차 1도 

이하의 방위각 오차와 앙각 오차를 구하기 위해서는 20cm 

이상의 기저선을 사용해야 함을 확인할 수 있다. 요구되는 

정확도는 응용 대상에 따라 다르지만 청소용 로봇의 경우 

20cm 이상의 기저선을 충분히 확보할 수 있으므로 쉽게 

적용할 수 있을 것으로 예측된다. 그러나 짧은 기저선에서 

정확한 자세를 원하는 응용이라면 거리측정 오차를 줄여야 

이를 만족시킬 수 있다.  

 

4.3.2 움직이는 경우 반복 정확도 
움직이는 자세의 변화를 알아보기 위해 그림 11과 같이 

초음파 A와 초음파 B를 회전체의 중심 (150cm, 150cm) 

으로부터 각각 67cm, 87cm의 거리에 설치하고 4.6cm/s의 

일정한 속도로 회전운동을 하였다. 그림 12에 초음파 A의 

궤적을 나타내었으며, 그림 13에 A를 중심으로 한 초음파 B의 

상대 궤적을 나타내었다. 그림 12에서 Zigbee와 초음파를 

이용하면 움직이는 경우에도 정확한 위치를 구할 수 있음을 

확인할 수 있다. 그림 13에서 차분에 의하여 오차가 증폭되는 

것을 확인할 수 있으며, 그림의 우측 하단부분에 튀는 부분은 

회전의자의 베어링의 영향으로 판단된다. 그림 14에서 회전에 

의하여 방위각 일정하게 변하는 것을 볼 수 있으며, 앙각이 약 

3도로 유지되는 것을 볼 수 있다. 앙각이 0이 아닌 이유는 

회전의자의 바깥이 중심에 대하여 약 3도 기울어져 있기 

때문이다. 앙각의 표준편차는 그림 10에서 예측한 1도 부근의 

값과 정확히 일치함을 확인할 수 있다. 

50cm
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노드A 노드B

 
그림 11. 동적 실험 환경 

Figure 11. Dynamic test environment 
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그림 12. 초음파 A의 궤적 

Figure 12. Trajectory of ultrasound transducer A 
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그림 13. 초음파 A에 대한 초음파 B의 상대궤적 

Figure 13. Relative trajectory of ultrasound transducer B 
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그림 14. 방위각과 앙각 

Figure 14. Heading and pitch 



5. 결론 

 

   본 논문에서는 Zigbee와 초음파를 이용하여 실내 환경에서 

적용할 수 있는 자세결정기법을 제시하고, 이를 실제 시스템 

구현을 통하여 검증하였다. 또한 오차해석을 수행하였으며 이를 

이용하여 주어진 환경에서 얻을 수 있는 위치정확도를 예측할 

수 있으며, 역으로 원하는 정확도를 얻기 위한 초음파 송신기와 

수신기의 설치, 기저선 벡터의 길이 등을 제시할 수 있었다. 

실험 결과 기저선의 길이와 정확도가 반비례하며 20cm 이상의 

기저선을 확보하면 1도 이하의 오차로 방위각과 앙각을 구할 

수 있음을 확인하였다. 항체가 움직이는 경우에도 예측한 

정확도로 연속적으로 자세를 구할 수 있음을 확인하였다. 본 

논문의 결과는 위치와 자세를 동시에 필요로 하는 청소용 로봇, 

무인 휠체어 등의 응용에 효과적으로 사용될 수 있으며 나아가 

캡슐형 내시경 등에도 적용될 수 있을 것으로 기대된다. 
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