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Abstract 

This paper presents position error for the robot localization system using the ultrasonic wave. The distance 
between the receiver and a beacon can be computed by using the difference between times of flight. The 
distance information measured by ultrasonic wave has errors. The position is calculated by distances, and this 
error is caused by distance errors. The position error is different from receiver¡s position. And the position is 
also calculated by beacon location. This paper calculates worst case position error within measuring area, and 
finds beacons location to reduce the position error. 

1. 서 론 

하드웨어의 발전과 통신기술의 발전은 
Ubiquitous 또는 Pervasive Computing 의 중요한 부
분으로 로봇분야에 급속한 발전을 가져왔다. 특히 
로봇분야의 Localization 분야는 스마트 홈 환경뿐
만 아니라 산업체의 상황에 맞는 서비스를 제공하
는데 중요한 분야로 대두되고 있으며, 특히 지능
형 로봇의 자기 위치 측정시스템(Localized Position 
Sensing System)분야가 다루어 지고 있다. 
위치 인식 시스템은 범주 영역에 따라 실외에

서와 같이 큰 영역에서 사용되는 메크로 위치 인
식 시스템과 주로 실내에서 사용되는 작은 영역의 
마이크로 위치 인식시스템[1]으로 나눌 수 있다.  
현재까지 연구된 논문[2~5]들을 살펴보면 기본 

구성은 실내에 비이컨을 설치하고, 3개 이상의 비
이컨과 리시버 사이의 거리를 초음파와 무선 통신 
파의 시간차이를 이용하여 측정하고, 비이컨의 좌

표로부터 로봇의 위치를 찾아내는 구조이다. 기본
적으로 사용되는 위치 계산방법은 비이컨과 리시
버의 두 점 사이의 거리식으로 거리를 구하고, 3
개 이상 거리정보로 부터 least square method를 이
용하여 계산한다. 또한 로봇의 제한된 환경을 이
용하여 다른 계산 방법도 연구[5]되어 지고 있다.  
지금까지의 연구들은 거리 정밀도를 높이거나, 

위치 정보의 보정방법을 통하여 위치 정밀도를 높
이는 연구[6~8]가 진행되었지만, 측정 구역 전체에 
대한 위치 정밀도를 제시하지 못하였다. 또한 위
치 정밀도를 높이기 위하여 비이컨의 좌표를 어떻
게 설치해야 할 것인가에 대한 2 차원 공간에서의 
연구[10]는 진행되어 왔었지만, 3 차원 위치인식시
스템에서는 진행되지 않았다. 따라서 본 연구에서
는 측정구역 전체에 대하여 위치정밀도를 계산하
고, 위치 정밀도를 좋게 하기 위한 비이컨의 배치
에 대하여 연구를 하였다.  
본 연구에서는 2 장에서 거리 측정과 위치를 

측정하는 방법과 초음파 거리 정보의 특성을 설명
하고, 3장에서 일반적으로 많이 사용되는 위치 인
식 시스템의 예를 들어 측정지점에 따라 달라지는 
위치오차를 설명하였다. 4 장에서는 3 장에서 사용
한 위치 인식 시스템의 비이컨의 좌표를 다르게 
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하면서 위치 정밀도를 알아보고, 위치 정밀도를 
좋게 하기 위한 비이컨의 좌표를 고찰하였다.  
 

2. 위치 측정 

본 연구에서 사용된 시스템은 Fig.1 과 같이 
리시버가 RF 통신으로 각 비이컨을 호출하고, 
호출된 비이컨이 송출한 RF 와 초음파를 리시버가 
수신하여, 그 도달시간차를 이용하여 각 비이컨과 
리시버 사이의 거리를 계산하고, 3 개 이상의 
비이컨의 위치정보와 거리정보로부터 리시버의 
위치를 측정하는 시스템이다. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Fig. 1 Basic composition of system 
 

2.1 거리측정 
비이컨과 로봇 사이의 거리는 US 신호의 

도착시간( UST )과 RF 신호의 도착시간( RFT ) 차이를 
이용하여 식 (1)과 같이 계산한다. a 는 초음파 
송신기와 리시버간의 초음파 신호 발생 및 
신호처리과정에서 생기는 지연시간 등에 의해 
발생하며 그 값은 일정하다. USc 는 초음파의 속도 
항으로써 온도에 따라 일정한 값을 갖는다. 또한 
RF 의 속도는 빛의 속도와 같으므로 RF 의 
도달시간 RFT 을 0이라고 가정할 수 있다. 
 

         (1) 
 

거리측정 시 가장 중요한 문제는 US 신호의 
도착시간( UST )을 찾는 것이다. 일반적으로 쓰이는 
thresholding 방법[9]을 사용하는 초음파의 파장의 
크기로 인하여 최소 한 파장이상의 측정오차로 
인하여 거리오차를 갖게 된다. 
2.2 위치 측정 
거리 측정을 이용하여 리시버와 비이컨 사이의 

3 개 이상의 거리 정보를 알고 있으면 로봇의 
위치 는 GPS 등의 위치 인식 시스템 등에서 

사용되는 방법의 하나인 Least square method 를 
응용하여 아래와 같은 방법으로 계산 가능하다.  

 
 

2.2.1 Least-Square-Method 
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Fig. 2 location of beacon and robot 
 

Fig.2 와 같이 각 비이컨의 위치 ( , , )i i ix y z 와 

거리정보 i 로부터 리시버의 위치를 계산한다. 두 

점 사이의 거리를 구하는 식은 식(2)와 같다.  

 
(2) 

 
각 비이컨으로부터의 거리식을 정리하면 식(3)

과 같이 정리할 수 있다.  
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H        X       aR        bR  

(where, 2 2 2 2 2 2,i i i i R R Rs x y z u x y z       ) 
                                   (3) 

a bHX R uR  에 pseudo inverse matrix 인
* 1( )T TH H H H 을 양변에 곱해준 후 정리하면 

u 를 포함한 X 를 구할 수 있다. X 를 
2 2 2

R R Ru x y z   에 대입하면 u 의  2 차 방정식
을 얻을 수 있고 u 값을 다시 대입하면 로봇의 좌
표 X를 얻을 수 있다.  

 
                             
    
 

2 2 2( ) ( ) ( )i i R i R i Rx x y y z z      

offset offset( ) + + US US RF US USr c T T c T   
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3. 위치 오차  

1
1    

 

i i i

real position
measured position

     

 
Fig. 3 Position error due to distance error 

 
로봇의 위치를 알기 위해서는 기본적으로 앞에서 
사용한 least-square-method 를 사용하게 되며, 식(3)
에서 보이듯이  3 개 이상의비이컨 좌표와 거리정
보로부터 로봇의 위치를 결정하게 된다. 비이컨의 
좌표는 변하지 않는 값이고, 초음파를 이용한 거
리정보는 오차를 포함하여 변하게 되므로 거리오
차에 대한 위치오차가 발생하게 된다.  
거리오차 i 는 측정거리에 따라 상관없이 일정

(   i   )하다고 가정하면, 최대위치오차

( , , )R R Rx y z   는 가장 나쁜 거리오차를 가질 경우, 

즉 거리오차가 최대인( i  )일 때에 발생하게 되

고, 위치오차의 범위는 리시버의 측정지점에 따라 
변하게 된다.  
본 절에서는 일반적으로 사용 되어 지는 Fig.4

와 같은 배치로 비이컨을 설치하고 최대 거리오차
의 크기( )가 2cm 일 때의 위치오차의 범위를 알
아보았다. 위치를 계산하기 위해서는 3 개 이상의 
비이컨을 사용하게 되는데, 거리정보가 많을수록 
위치오차를 줄일 수 있다. 하지만 너무 많으면 계
산시간이 오래 걸리므로 4 개의 비이컨을 사용한 
경우를 알아보았다. 4 개의 비이컨은 같은 높이 
300cm 에 길이가 300cm 인 정사각형 모양으로 설
치되어 있고, 리시버의 측정구역은 실제로 사용되
어지고 있는 청소로봇이나 경비로봇과 같이 바닥
을 이동하는 것으로 가정하여 z=0 인 평면을 측정
구역으로 하였다. 
위치오차 X 의 범위, 즉 최대위치오차의 크기

E는 RMS(Root mean square)를 적용한 식(4)와 같
이 나타낼 수 있다. 
그러나 리시버의 측정구역은 z = 0 인 평면으로 

고정되어 있으므로, 실제의 0Rz  이라고 할 수 

있고 식(5)와 같이 나타낼 수 있다.  
Fig.4는 Matlab을 사용하여 5cm의 grid 간격으
로 61*61 의 측정지점에 대하여 최대위치오차를 
구하고, 최대값과 최소값을 12 등분하여 최소값과 
최대값을 제외한 나머지 10 개의 값에 대하여 
contour곡선으로 나타낸 것이다. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

(a) RMS( ,  ,  R R Rx y z   ) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) RMS( ,  R Rx y  ) ,  0Rz   

Fig. 4 Worst case error contours for ¡2cm distance 
error 

Fig.4 (a)는 ,  ,  R R Rx y z   의 오차를 고려한 값이

고, (b)는 0Rz  으로 가정하고 ,  R Rx y  의 오차

를 나타낸 것이다. Fig.4 에서 보이듯이 측정지점
에 따라 위치오차 범위, 즉 최대위치오차의 크기
는 다르며, 측정구역의 꼭지점 부근에서 가장 크
다는 것을 알 수 있다.

 
                                                                                            (4) 
 
                                                                                            (5) 
              

 2 2max ( ( ) ( )) ( ( ) ( ))R i R i R i R iE x x y y          

 2 2 2max ( ( ) ( )) ( ( ) ( )) ( ( ) ( ))R i R i R i R i R i R iE x x y y z z                
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최대위치오차는 측정지역에서의 각 지점에서 일
어날 수 있는 오차의 범위를 말해준다. 따라서 최
대위치오차의 크기는 각각의 측정 지점에 위치정
밀도를 나타내며, 모든 측정지점의 평균값으로 측
정구역 내에서의 위치정밀도를 나타낼 수 있다. 
또한 측정구역 내에서 보장할 수 있는 최대위치오
차의 크기는 측정지점 중 가장 큰 값으로써 나타
낼 수 있다. 

4. Beacon의 위치에 따른 최대위치오차 

3 절에서는 비이컨의 위치를 L 과 H 로 고정한
상태에서 거리오차에 대한 최대위치오차를 알아보
았고, 측정지점에 따라 그 크기가 다른 것을 알 
수 있었다. 최대위치오차는 식(2)의 least square 
method 를 사용하여 계산 되어 지는데, 그 크기는 
비이컨의 좌표에 의해 변하는 것을 알 수 있다.  
본 절에서는 3 절의 비이컨의 위치 L 과 H 중에

서, Fig.5 과 같이 x-y 평면 그래프의 범위를 같게 
하여 쉽게 비교할 수 있도록 L 을 고정하고, H 를 
변화시키면서 최대위치오차를 알아보았고 Table. 1
에서 측정구역의 최대위치오차와 최대값을 계산하
였다.  

Partial error 는 Fig.5의 (a) ~ (f)와 Table.1에서 
보이듯이 원의 형태로써 높이에 따른 최대위치오
차는 높이가 높을수록 높게 나타난다. 즉 높이가 
높을수록 정밀도가 떨어지는 것을 알 수 있다.  

Total error는 Fig.5의 (g) ~ (l)와 Table.1에서 보
이듯이 200cm 이하에서는 높이에 따라 다르지만 
200cm 이상에서는 둥근 사각형의 형태로 나타남을 
알 수 있다. 정밀도는 150cm 에서 가장 작으며, 
150cm 이하의 구간에서는 150cm 이상의 구간보다 
정밀도가 많이 떨어지는 것을 알 수 있다. 

Partial error 와 Total error 가 높이에 따라 다른 
이유는 ΔX, ΔY, ΔZ 의 크기 때문이다. Table.1 

에서 보이듯이 높이가 늘어남에 따라 ΔZ 의 크기

가 작아지는데, 150cm 이하에서는 차이가 매우 크

고 150cm 이상에서는 조금씩  작아진다. 반면에 

ΔX, ΔY 는 조금씩 늘어나며, 이로 인하여 높이

에 따라 Partial error 와 Total error 가 달라짐을 알 

수 있다.  

또한 측정구역 내에서 위치정밀도가 좋은 측정 

지점은 높이가 100cm 이상에서는 중심부에서 가장 

좋은 것을 알 수 있다. 그러나 Fig.5 의 (g), (h)

를 보면 중심부의 위치오차가 contour의 4 ~ 5번

째 부근에서보다 높은 것으로 보아 항상 중심부의 

위치정밀도가 높지 않음을 알 수 있다.  
 

5. 결 론 

초음파를 이용한 위치 인식 시스템에서 가장 
중요한 문제는 3 개 이상의 초음파 거리정보로부
터 위치를 계산하는 문제이다. 초음파 거리정보는 
초음파 신호처리과정에서 항상 오차를 갖게 된다. 
따라서 거리오차가 위치오차에 영향을 미치게 되
며, 같은 거리오차가 있는 경우에도 비이컨의 좌
표에 따라서 위치오차의 범위가 방향에 따라서 달
라지게 된다. 
본 논문에서는 초음파의 거리정보가 측정거리

에 상관없이 일정한 범위를 갖는 특성을 이용하여, 
최대거리오차(ε)를 ¡2cm 로 정하고, 이에 따른 
위치오차의 범위를 알아보았다.  
로봇의 위치를 찾는 문제는 3 개 이상의 비이컨
과 리시버의 두 점 사이의 거리식을 이용하여 
least-square-method 로 로봇의 위치를 찾는 알고리
즘을 사용하였고, 이 방법으로 최대위치오차를 구
하였다. 그리고 일반적으로 사용되는 청소 로봇이
나 경비로봇의 움직임을 고려하여, ΔZ=0 일 때의 

경우에 대하여 위치오차의 범위를 알아보았다. 

또한 일반적으로 많이 사용되어지는 Fig.3 와 

같은 경우에 비이컨의 좌표에 따라 다르게 나타나

는 각각의 측정지점의 최대위치오차의 범위를 알

아보았고, 측정구역에서의 위치정밀도와 최대위치

오차를 비교하였을 때 비이컨의 높이가 150 ~ 

200cm 일 때에 위치정밀도가 좋음을 알 수 있었다. 
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Fig. 5 Worst case error contours due to beacon height (¡2cm measurement tolerances) 

 

Table 1 Error within area due to beacon height 

Total Error(ΔX-ΔY-ΔZ) Partial Error(ΔX-ΔY) Height(cm) ΔX orΔY ΔZ 
Average Max Average Max 

50 0.6394 3.2982 3.4199 5.4757 0.9043 1.0397 
100 0.6816 1.2224 1.5567 2.3435 0.9639 1.1111 
150 0.7468 0.6679 1.2496 1.7991 1.0561 1.2039 
200 0.8288 0.5121 1.2791 1.6146 1.1721 1.3146 
250 0.9228 0.4781 1.3899 1.6202 1.3051 1.4399 
300 1.0259 0.4611 1.5223 1.7271 1.4508 1.5768 
350 1.1354 0.4509 1.6678 1.8523 1.6057 1.7231 
400 1.2498 0.4444 1.8225 1.9903 1.7675 1.8768 

 

 

(k) H = 250 (l) H = 300 (f) H = 300 (e) H = 250 

(c) H = 150 

(a) H = 50 (b) H = 100 (g) H = 50 (h) H = 100 

(d) H = 200 (i) H = 150 (j) H = 200 

Partial Error RMS(ΔX, ΔY ), ΔZ=0     Total Error RMS(ΔX,ΔY, ΔZ) 
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