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1. 서론 

 
자율주행 로봇의 자기위치 인식 기술은 로봇이 사용되

기 위한 가장 핵심적인 기술에 속한다. [1] 특히, 실내환경

에서의 위치 인식을 위해서는 주변환경을 감지 하기 위한 
센서로 2 차원 기반의 대상과의 거리를 측정하는 초음파 
센서와 레이저 센서가 있으며 3 차원 정보 수집을 목적으

로 하는 비전 센서 등이 있다. 이중 레이저 센서와 비전센

서는 데이터를 처리 시간 문제로 실시간 인식에 문제가 있
으며 큰 비용 상승을 초래한다. 따라서 본 논문에서는 처
리과정이 간단하여 실시간 인식에 용이하며 경제적인 초음

파(US) 센서와 무선 통신파(RF) 센서를 사용한다. 사용되는 
센서는 고정좌표를 부여하여 절대 위치를 측정하는 방법[2]
으로 논문을 작성하였다.  

일반적으로 US 와 RF 를 이용한 센서 기반의 위치 인식 
기술은 실내에 배치된 다수의 비컨 그룹 중에 3 개 이상의 
비컨을 선택하여 수신되는 US 와 RF 의 시간차를 이용해 
리시버와 비컨간의 거리를 측정하고, 초기에 주어진 비컨

의 절대 좌표를 바탕으로 리시버의 위치를 계산하는 방식

이었다[2]. 또한 정확도를 높이기 위한 방안으로 센서 자체

의 성능향상이나 필터링 기술을 연구하였다[3]. 논문에서는 
위치정보의 오차 발생 원인에 대해서 고정 좌표의 센서로

부터 얻어지는 거리정보만이 리시버의 위치를 결정한다는 
점과 초음파 신호의 수신 방식에 의해 일정 범위내의 오차

를 포함하는 것에 착안하여 실험 없이 이를 통해 위치정밀

도를 구하는 방법을 제시하고 평가하기 위해 2 절에서 거
리정보를 통한 초기 리시버의 위치측정하고 3 절에서는 발
생 가능한 최대 위치오차를 구하는 방법과 민감도를 정의

하고, 4 절에서는 이론적으로 구해진 값과 실험을 통한 값
을 비교 평가하였다. 
    

2. 초기 위치 계산  
논문에서 사용된 위치 인식 시스템은 Fig.1 과 같이 작

성된 비컨 리스트를 토대로 리시버에서 순차적으로 비컨에 
US 와 RF 신호를 보고 비컨에서는 수신된 신호의 시간차

를 이용하여 거리를 계산하여 그 값을 리시버에 보내고, 
수집된 3 개 이상의 거리정보를 통해 리시버의 위치를 계
산하게 된다. 

Fig.1 Localization System Using US and RF 
 
리시버의 위치 측정을 위해서는 3 개 이상의 비컨으로

부터의 거리 정보가 필요하다. 리시버의 위치는 거리정보

를 토대로 GPS 에서의 위치를 검출하는 방법을 통해 계산

할 수 있다[4].  
비컨과 리시버 사이의 거리 ir 는 식 (2)와 같이 구할 

수 있다. 
 
                                                (2) 
비컨에서 얻어진 거리 식 (2)를 식(3)과 같이 전개할 수 

있다. 
 

 
(where, 2 2 2 2 2 2,i i i i R R Rs x y z u x y z= + + = + + )       (3) 
 
식(3) HX=C+uD 에 pseudo-inverse matrix H*=(HTH)-1HT 를 

양변에 곱해주면 u 를 포함한 X 를 X=H*C+uH*D 와 같이 
나타낼 수 있고 이는 식 (4)와 같이 나타낼 수 있다. 

 
 
 
 
                                                (4) 
여기서 * *,H C m H D n= =  
 
X 의 각 성분을 u 에 대입하여 얻은 2 차식을 계산해 이

를 다시 식(6)에 적용하여 로봇의 좌표 X 를 구한다. 
 

3. 위치 정확도와 민감도  
거리 오차에 따른 리시버의 위치오차 범위는 Taylor 

Expansion 을 이용해 구할 수 있다. Fig.2 와 같이 실제 리시

버의 좌표 ( , ,R R Rx y z% % % )와 센서 특성에 의한 오차로부터 계
산된 리시버의 위치 ( , ,R R Rx y z )를 식(5)와 같이 두 개의 
식으로 나타낸다. 

 
 
 
                                                (5) 

Fig.2 Position error due to distance error 
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식 (5)는 ( , , ) ( , , )R R R R R R R R Rf x y z f x x y y z z= + D + D + D% % %

인 관계를 이용해 Taylor series 를 이용하면 식(6)을 얻는다. 
 

 

                                                (6) 
 
식(6)을 정리하면 다음과 같다. 
 
 
                                                (7) 
 
여기서 i i ir r rD = -%  이고, , ,i R Rx x r%% 는 각각 비컨의 

좌표와 초기 리시버의 위치를 통해 얻어진다. 여기서 식(7)
의 각 성분을 행렬로 나타내고 오차성분의 계수를 행렬로 
나타내면 다음과 같이 나타낼 수 있다. 

A RrD = D                                       (8) 
 
 
 
 
 
 
 

RD 의 값을 구하기 위해 행렬 A 를 SVD 를 통해 분해

하면 다음 식(9)를 구할 수 있다. 
 

                                                                                 (9) 
 
A 가 m×n 행렬 일 때, U 는 m×m 직교행렬이고, V 는 

n×n 직교행렬이다. U 의 column 은 TAA  의 고유벡터이고, 
V 의 column 은 TA A  의 고유벡터이다. U 와 V 는 직교 행
렬이므로 detUUT=1, detVVT=1 이다. 따라서 A 의 singular 
value (σ1>σ2>σ3)로부터 모든 거리오차에 대한 위치오차  
범위에 대한 식 (10)과 민감도(Sb)식 (11)을 얻을 수 있다. 

 
 
                                               (10) 
 
 
                                               (11) 

 
 

4. 평가 및 결론  
알고리즘의 타당성을 검증하기 위해 비컨을 300cm 간격

의 사각형 형태로 배치하고 높이에 변화를 주어 측정하였

다. 
Table 1 Position error due to distance error 

 

Height (cm) maxRD  maxRDP P  

50 4.557 4.359 

100 2.368 2.345 

150 1.739 1.732 

200 1.944 1.944 

250 2.186 2.186 

300 2.450 2.750 

350 2.729 2.729 

400 3.019 3.019 

Table 2 Position sensitivity due to distance error 
 

Height (cm) Max Min 

Case1 50 4.478 1.493 

Case2 100 2.593 1.729 

Case3 150 2.121 2.121 

Case4 200 2.671 2.004 

Case5 250 3.378 2.027 

Case6 300 4.243 2.121 

Case7 350 5.264 2.256 

Case8 400 6.443 2.416 

 
       는 각 성분의 오차값이 최대일 경우의 위치오차

를 나타낸다. Table1 과 Table2 를 토대로 거리오차에 따른 
위치오차와 최대 거리오차에 따른 위치오차는 높이가 증가

할수록 작아짐을 알 수 있고, 민감도 값의 경우 특정 높이

를 기준으로 높이가 증가하거나 감소할 경우 민감도의 폭
이 커짐을 알 수 있다. 이를 통해 상대적으로 민감도의 폭
이 작고 위치 정확도를 기대할 수 있는 최적화 된 높이를 
선정할 수 있다. 

위치 인식 시스템에 있어서 가장 주요한 이슈는 위치정

확도에 대한 사항이다. 위치 정밀도를 높이기 위해서는 측
정 센서의 수를 늘려서 거리정보에 대한 데이터를 늘리도

록 하거나, 센서 특성에 따른 오차정보를 추출하여 처리해 
위치오차를 줄여야 한다. 거리오차에 의한 위치오차의 크
기는 본 논문에서 볼 수 있듯이 비컨의 좌표에 따르게 된
다. 따라서 비컨의 좌표가 정해져 있을 경우, 최대 위치 오
차를 각각의 거리정보가 최대오차를 가질 경우에 대하여 
각각 계산 후 가장 큰 위치오차로써 구하였다. 그리고 
Taylor series 를 이용하여 거리정보에 대한 위치오차의 
Sensitivity 를 구하였고, 비컨의 배치에 있어서 위치 정밀도

와 민감도를 계산 결과를 통해 향상된 데이터를 얻을 수 
있는 비컨의 배치에 대해 고찰하였다. 

후기  
본 논문에서는 US 와 RF 의 도착시간차를 이용해 거리

를 계산하고, 위치를 계산할 때 발생할 수 있는 오차와 그
에 따른 거리와 위치의 정밀도와 민감도를 정의하였으며, 
최대 오차 및 민감도를 구하는 방법을 제시하였다. 향후 
센서의 특성에 의한 오차가 아닌 센서의 결함에 의한 오차 
발생시 문제상황을 판단하여 검출해내고, 보상할 수 있는 
연구가 필요한 것으로 예상된다. 
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