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Abstract For indoor mobile robots, the performance of autonomous navigation is affected by a 
variety of factors. In this paper, we focus on the characteristics of indoor absolute positioning 
systems. Two commercially available sensor systems are experimentally tested under various 
conditions. Mobile robot navigation experiments were carried out, and the results show that resultant 
performance of navigation is highly dependent upon the characteristics of positioning systems. The 
limitations and characteristics of positioning systems are analyzed from both quantitative and 
qualitative point of view. On the basis of the analysis, the relationship between the positioning system 
characteristics and the controller design are presented.
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1. 서 론1)

오늘날 다양한 분야에서 이동로봇이 사용되고 있으며 

그 활용 가치는 점차 증가하고 있다. 이동로봇이 보다 일

반화되어 사용되기 위해서는 지금보다 더 많은 성능 개선

이 요구된다. 이동로봇의 자율주행 성능에 영향을 미치는 

요인은 매우 다양하다. 주행 환경이나 장애물의 형상 및 

크기, 동적 장애물의 존재 여부나 지도의 정밀도, 그리고 

제어기의 성능과 센서의 특성 등이 대표적인 예라고 할 

수 있다. 이동로봇의 주행 성능을 향상시키기 위해서는 

이러한 여러 가지 요인들에 의해 발생하는 영향을 반드시 

고려해야 한다. 따라서 자율주행 성능에 영향을 주는 각

각의 요인들에 대한 분석을 통해 그 특성을 알아볼 필요

Received : Jan. 8. 2010; Reviewed : Jul. 22. 2010; Accepted : Aug. 12. 2010
※ 본 연구는 지식경제부 “융복합형로봇전문인력양성사업”의 지원을 받아 

수행되었습니다.
1 고려대학교 기계공학부(philoset@gmail.com)
2 고려대학교 기계공학부(jin8644@korea.ac.kr)
† 교신저자 : 고려대학교 기계공학부(smartrobot@korea.ac.kr)

가 있으며 이를 바탕으로 한 주행 실험을 통해 각각의 특

성이 실제 미치는 영향의 정도를 확인해야 한다.
이동로봇의 위치인식방법의 차이를 실험을 통해 비교

한 연구[1]나 장애물 회피 방법의 비교에 대한 연구[2]는 물

론 이동로봇에 사용되는 센서의 특성을 분석한 연구 등 

이동로봇의 성능에 영향을 미치는 요인에 대한 다양한 연

구가 수행 되었다. 특히 이동로봇에 사용되는 센서는 그 

다양한 종류만큼 많은 연구가 지금까지 진행되어 왔다. 
레이저를 이용한 거리인식센서에 대한 연구[3-6]에서부터 

적외선[7]이나 초음파[8-10]를 이용한 센서에 이르기까지 수 

많은 종류의 센서를 이동로봇에 적용하기 위해 그 특성을 

실험을 통하여 파악하고 분석하였다. 그만큼 이동로봇의 

성능향상을 위해서는 센서의 역할이 중요하기 때문이다. 
[16]에서는 랜드마크와 초음파를 사용하는 두 가지 종류의 

위치인식센서를 이용한 이동로봇의 주행 성능을 실험을 

통해서 비교해 보았다. 센서의 차이가 이동로봇의 주행 

성능에 미치는 영향에 대한 원인을 파악하기 위해서 센서 

자체에 대한 정보가 요구된다. 따라서 본 연구에서는 두 
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그림 3. Position Data(Static State)

그림 4. Angle Data(Static State)

X(cm) Y(cm) Angle(deg)

Variance 0.0003 0.0006 0.1371

표 1. Static State Measurement Data

Landmark Type Specification Experimental Result
HLD2‐1 1.1 m ~ 2.9 m 0.6 m ~ 4 m
HLD2‐2 2.9 m ~ 4.5 m 1.5 m ~ 5 m
HLD2‐3 4.5 m ~ 6.5 m 2 m ~ 6 m

표 2. Landmark Available Height

종류의 위치인식센서의 성능과 특징을 분석하고, 이를 통

해 이동로봇의 주행에 끼치는 영향을 고찰하였다.

2. 위치 인식 센서

본 연구에 사용한 위치 인식 센서는 두 가지이다. 첫째

는 하기소닉(HAGISONIC)에서 제작한 StarGazer(Fig 1)
이며 다른 하나는 나인티시스템(NINETY SYSTEM)에서 

제작한 igs‐U(Fig 2)이다. 두 센서 모두 실내용 위치 인식 

센서이지만 위치 인식 방식은 서로 다르다. StarGazer의 

경우 적외선을 사용해 천장에 설치된 랜드마크에서 반사

된 영상을 인식하여 위치를 찾는 방식을 사용하며 igs‐U
는 환경에 설치된 비컨을 통해 초음파의 삼각 거리 측정

을 이용하여 위치를 인식하는 방식이다. StarGazer의 위치 

데이터 업데이트 주기는 초당 20회(50ms)이며 igs‐U는 사

용자의 설정에 따라 달라진다. 본 연구에서는 초당 5회

(200ms)로 설정하였다. 
위치인식센서의 성능 요인 가운데 가장 중요한 부분이 

정밀도와 정확도이다. 하지만 정확도의 경우 이동로봇의 

주행에 있어서 상대적인 위치 측정만으로 충분히 사용 가

능하다. 따라서 본 연구에서는 위치인식센서의 정밀도를 

측정하는데 중점을 두었다.

그림 1. StarGazer[11] 

그림 2. igs‐U[12]

2.1 위치인식센서 분석1 : StarGazer

StarGazer는 매우 정밀한 위치 측정이 가능한 위치인식

시스템이다. 그림 3과 그림 4는 정지된 상태에서 StarGazer
를 통한 위치 인식 결과이다. 표 1을 통해서도 확인할 수 

있듯이 표준편차가 1mm도 안 되는 높은 정밀도를 보였

다. 랜드마크를 천장에 부착한 뒤 인식하는 방식이므로 

천장이 존재하는 실내 환경에서만 사용할 수 있다. 랜드

마크의 종류는 천장의 높이에 따라 분류할 수 있다. 표 2
는 StarGazer의 Specification에 명시된 랜드마크 별 측정 

가능한 높이 범위와 실험을 통해 얻은 결과를 비교한 것

이다. 현재 StarGazer를 사용할 수 있는 천장의 높이는 

6m가 한계이며 그 이상의 높이를 가지는 대형 공간에서

는 사용이 불가능하다.
StarGazer를 사용하는 실내 환경이 반드시 일정하지는 

않다. 장소에 따라서 다양한 높이의 천장이 함께 존재하

는 경우도 있을 수 있다. 따라서 서로 다른 높이에 설치된 

랜드마크를 얼마만큼 인식할 수 있는지의 여부도 확인할 

필요가 있다. 그림 5와 같이 서로 다른 높이에 설치된 랜
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그림 6. Position Error at Different Height Landmarks

그림 5. Landmarks at Different Heights

그림 7 Landmark Recognition Error

그림 8 StarGazer Tilting Error

드마크에 대해 StarGazer를 이동시키면서 측정해본 결과 

랜드마크의 높이가 변하는 위치에서 순간적인 오차를 보

인다는 것을 확인할 수 있었다. 다른 높이의 천장에 부착

된 랜드마크를 인식하는 과정에서 발생하는 오차로서 4m
높이의 랜드마크와 2m높이의 랜드마크 사이에서는 x,y오

차가 각각 64cm, 25cm였고, 2m높이의 랜드마크와 3m높

이의 랜드마크 사이에서의 x,y오차는 각각 100cm, 7cm였

다. 랜드마크 높이차이에서 나오는 위치오차는 인식하고 

있는 랜드마크가 바뀌는 순간에 항상 반복적으로 일정하

게 나타나는 단점으로서, 특히 위치오차에 민감하게 영향

을 받는 제어기법을 활용할 경우에는 순간적인 위치오차 

발생 가능성에 주의할 필요가 있다. 다만, 랜드마크전환의 

경계점 이외의 영역에서는 안정적인 위치인식성능을 보인

다. 그림 6은 높이가 다른 랜드마크 경계 점에서의 위치인

식 오류를 나타낸다.
StarGazer는 천장에 미리 설치된 랜드마크를 인식함으

로써 위치를 파악하기 때문에 랜드마크 인식이 제대로 이

뤄지지 않을 경우 문제가 발생할 수 있다. 그림 7과 같이 

장애물에 의해 랜드마크가 가려지는 경우 실제 설치된 랜

드마크와 다른 ID로 잘못 인식할 수 있다. 따라서 이동로

봇을 사용하는 환경에 랜드마크를 설치할 때 이러한 문제

점을 고려하여 장애물에 의해 가려지지 않는 위치에 부착

시켜야 한다.
그림 8은 랜드마크와 StarGazer사이의 각도에 따른 위

치 값의 변화를 나타낸다. StarGazer가 90°일 때 천장과의 

수평을 유지하고 있는 것으로, 가장 정확한 위치를 나타

낸다고 볼 수 있다. StarGazer와 랜드마크가 서로 수평을 

이루지 않을 경우 90°기준으로 5cm까지 위치가 옮겨진 

결과를 보일 수 있다. 이 정도면 그렇게 큰 오차가 아닐 수
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그림 10. Receiver Distance 20cm
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그림 11. Receiver Distance 30cm

도 있겠지만 넒은 범위에서 누적될 경우 결과는 달라진다. 
그림 9는 일반적인 건물의 복도에서 측정한 결과이다. 

실험 환경의 천장은 눈으로 보기에는 평평하였으며 바닥

도 마찬가지로 큰 굴곡이 존재하지 않은 비교적 매끄러운 

복도였다. 하지만 약 20 m 정도를 이동한 결과 실제 

StarGazer의 이동 경로와 측정된 경로는 약 1m 정도의 차

이를 보였다. 랜드마크를 설치한 천장 면의 최대 높이는 

2.46m, 최소 높이는 2.48m로  높이 변화가 작기 때문에 랜

드마크 높이 차이는 무시할 수 있다. 하지만 각 랜드마크가 

부착된 천장 면이 바닥 면과 완전히 평행한 형태가 아니며, 
레이저 거리 측정기로 랜드마크 모서리를 실측한 결과 평

균 0.5° 가량 편차를 보였다. 랜드마크의 기울어짐에 의하

여 랜드마크 사이의 정합과정에서 상대적 위치오차가 발생

하며, 이는 전체 환경지도에의 누적오차로서 영향을 끼친

다. 따라서 이러한 오차요인에 대한 주의도 필요하다. 

그림 9. Position Shift due to the Accumulated Error 

2.2 위치인식센서 분석2 : igs-U

igs‐U는 두개의 송신기를 이용해 각도 정보를 측정한다. 
이 때 두 송신기 사이의 거리에 따라 각도 정보의 정밀도

에 차이를 보이게 된다. 그림 10과 그림 11은 각각 송신

기 사이의 거리가 20cm와 30cm인 경우에 각도 정보를 측

정한 결과이다. 두 송신기의 거리가 20cm일때, 30cm일 

때 보다 노이즈가 많이 발생하여 정확한 각도정보를 얻기 

어려웠다. 그림 10과 그림 11을 비교하면, 송신기의 거리

가 멀수록 오차가 줄어든다는 것을 확인할 수 있다. 따라

서 이동로봇에 송신기를 설치할 경우 가능한 멀리 떨어뜨

리는 것이 바람직하다.
그림 12부터 그림 17은 각각 장애물과 소음이 없는 환

경, 움직이는 장애물이 존재하는 환경, 장애물 없이 소음

만 존재하는 환경에서 측정한 결과이다. 장애물의 영향에 

민감하게 반응하며 소음의 영향에 가장 큰 편차를 보였다. 
하지만 모든 위치 값은 별도의 수학적 모델 대신 정규분

포로 충분히 표현 가능한 분포를 보였다.

그림 12. No Obstacle, No Noise Environment Measurement Result

그림 13. No Obstacle, No Noise Environment Data Distribution
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그림 17. Noise Environment Data Distribution

X(cm) Y(cm) Angle(deg)
No Obstacle 
& No Noise 1.32 1.39 36.7

Obstacle 16.4 21.5 69.1

Noise 32.4 22.3 31.9

표 3. Data Distribution Variance

그림 18 Measurement Result With Angle

그림 14. Obstacle Environment Measurement Result

그림 15. Obstacle Environment Data Distribution

그림 16. Noise Environment Measurement Result

표 3은 각각의 환경에서 얻은 데이터를 통해 분산과 표

준편차를 구한 표이다. 장애물과 소음이 없는 환경에서는 

분산이 1cm 정도로 비교적 정밀한 값을 보였지만 동적 

장애물과 소음이 존재하는 환경에서는 분산이 최대 30cm

까지 커지는 것을 알 수 있다. 대신 표준편차는 장애물과 

소음이 없는 환경과 마찬가지로 1cm 정도의 결과를 보였

다. 따라서 igs‐U를 이동로봇에 사용하는 경우 환경적인 

영향으로 인해 발생하는 잦은 위치 오차를 고려해야한다.
igs‐U는 각도 정보의 사용 여부를 선택할 수 있다. 이 

때 각도 정보를 사용하느냐 그렇지 않느냐에 따라 위치 

정보의 정밀도가 달라지기 때문에 유의해야한다. 그림 18
과 그림 19는 동일한 환경에서 각도 정보를 사용 유무에 

따른 위치 값을 측정한 결과이다. 각도 정보를 사용하지 

않고 위치 값만을 측정한 경우 위치 정밀도가 매우 증가

하는 것을 알 수 있다. 각도 정보를 얻기 위해서 igs‐U는 
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그림 19 Measurement Result Without Angle

그림 20 Mobile Robot Platform

 

그림 21 Experimental Environment

두개의 송신기를 모두 사용해서 초음파를 측정하게 된다. 
이 때 두 송신기에서 측정한 위치 정보의 평균값이 최종 

위치가 된다. 따라서 각각의 송신기가 가지는 오차의 중

복에 의해 정밀도가 떨어지는 것이다. 반면에 각도 정보 

없이 위치 값만을 측정하는 경우에는 하나의 송신기를 사

용하기 때문에 더 정밀한 위치 정보를 얻을 수 있다. 따라

서 igs‐U를 사용해 이동로봇의 위치인식을 하는 경우 불

확실한 각도 정보는 자이로 센서 등을 이용한 다른 방법

으로 얻고 igs‐U를 사용해서는 위치 정보만을 측정하여 

이동로봇의 위치인식 성능을 높일 필요가 있다.

X(cm) Y(cm)

With Angle Data 408.68 614.01

No Angle Data 2.24 3.34

표 4 Variance (Measurement Result With/Without Angle)

3. 위치인식센서를 이용한 주행 실험 및 결과

다음은 StarGazer와 igs‐U를 사용한 이동로봇의 주행 

실험 및 결과이다. 실험에 사용한 이동로봇 플랫폼은 

Pioneer DX3이며 SICK사의 Laser Range Finder를 사용

해 장애물을 감지한다. 그림 20과 같이 StarGazer와 igs‐U
를 이동로봇에 각각 설치하였다. 앞서 파악한 센서의 설

치요구조건에 만족시키기 위해 igs‐U의 송신기는 가능한 

간격을 크게 설치하였고(본 실험에서는 30cm) StarGazer
또한 이동로봇의 가장 상부에 설치하였다. 주행 실험 

환경은 약 5m x 8m 범위의 실내이며 igs‐U 초음파 비컨 

4개를 실험 환경의 모서리에 StarGazer 랜드마크는 1.5m 
간격으로 천장에 각각 설치하였다. 실험 환경의 크기가 

비교적 작기 때문에 천장과 바닥면의 수평 정도에 의한 

StarGazer의 위치오차는 무시하였다. 이동로봇의 자율주

행을 위한 알고리즘으로 Nearness Diagram[14](이하 ND)을 

사용하였다. ND는 이동로봇과 장애물의 위치와 목적지의 

위치만을 제어의 변수로 사용하는 주행 방법이다. 따라서 

별도의 경로 계획 없이도 복잡한 실내 환경에서 주행이 

가능하기 때문에 위치 인식 센서만을 이용해 주행하는 본 

실험에 적합한 알고리즘이라고 판단하였다.
그림 22와 표 9는 두 위치인식센서를 이용한 이동로봇

의 주행 실험 결과이다. 그림 22는 두 위치인식센서를 이

용하여 목적지까지 장애물을 회피하며 주행한 경로를 나

타내고 있다. (a)는 StarGazer를 통해 위치인식을 하며 주

행한 결과이며, (b)는 igs‐U를 이용해 위치인식을 하며 총 

6번의 반복실험주행결과를 나타내었다. 먼저 StarGazer를 

사용한 이동로봇의 주행 결과에서는 주행 과정에서 순간

적으로 급격한 위치 오차가 발생한 것을 확인할 수 있다. 
실험 환경에 설치되지 않은 랜드마크의 ID나 다른 위치에 

부착된 랜드마크의 ID로 인식되는 경우를 막기 위해 천장

에 존재하는 장애물에 의해 랜드마크가 가려지지 않도록 

설치하였음에도 불구하고 실험 중 위치 오차가 발생하였

다. 이것은 2장 StarGazer 특성에 관한 내용 가운데 서로 
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StarGazer igs‐U
천장 높이에 대한 영향

랜드마크 측정 범위 이상의 높은 천장이 있는 

실내 환경에서는 사용할 수 없음
천장이 없는 대형 공간에서 사용 가능

바닥 면에 대한 영향
랜드마크를 부착한 천장과 이동로봇이 주행하는 

바닥의 수평정도에 따라 오차 발생
없음

벽면 구성물에 대한 영향 없음 반향음 생성이 쉬운 벽면의 경우 오차 발생

정적 장애물에 대한 영향 랜드마크가 가려지는 경우 인식 불능
기둥이나 벽 등의 장애물에 의해 비컨이

가려지지 않아야 함

동적 장애물에 대한 영향 StarGazer가 가려질 경우 인식 오류 가능성 반향음 발생으로 인한 위치 오차

소음에 대한 영향 없음 소음에 의한 위치 오차

조명에 대한 영향 거의 없음, 어두운 환경에서도 인식 가능 실내 조명과 무관함

이동로봇 설치 시 주의점 장애물의 영향을 받지 않는 위치에 설치 송신기 사이의 간격 30cm 이상으로 설치

위치 정보 매우 정밀함 일정한 환경에서는 정밀함

각도 정보 매우 정밀하게 측정 정밀하지 못함, 위치 정보에까지 영향

확장성 랜드마크 부착만으로 손쉽게 확장 가능
비컨 추가 설치로 확장이 용이함

랜드마크에 비해 상대적으로 높은 가격

센서 설정 대형 공간의 경우 맵빌딩에 많은 시간 소요 비컨 좌표만으로 쉽게 위치 설정 가능

표 5. StarGazer and igs‐U Characteristics Comparison

그림 22 Experimental Results

StarGazer igs‐U
평균주행거리(m) 7.06 7.55

평균주행시간(s) 32.7 52.0

표 9. Mean Distance & Mean Time

다른 높이의 랜드마크를 측정한 경우의 결과와 같은 현상

이다. 로봇이 이동하면서 하나의 랜드마크가 인식 가능한 

범위를 벗어나 다음 랜드마크의 ID가 인식될 때 순간적으

로 나타나는 현상이기 때문에 주행에는 큰 영향을 미치지 

않는다. 이동로봇에 설치된 StarGazer에서부터 천장까지

의 높이는 약 1.8m로 0.6m에서 4m범위까지 측정할 수 있

는 HLD2‐1 랜드마크로 충분히 사용가능 하였다. 
StarGazer는 분산이 매우 적은 정밀한 위치 정보를 제공

하기 때문에 ND를 이용한 이동로봇의 주행 경로가 항상 

일정하며, 유사한 지점을 통과하는 경로로 반복 주행하는 

현상이 관측되었다. 실내 서비스로봇의 경우, StarGazer를 

사용할 수 있는 환경에서는 ND와 같은 센서기반 제어기

를 포함하여 상대적으로 높은 위치인식정밀도를 요구하는 

모델기반제어기를 적용해도 원활한 주행이 가능하다. 따

라서 [17],[18] 등에서 사용된 최적 궤적 생성 기법과 궤

적 추종 제어기를 적용해도 원활하게 동작한다. 
igs‐U는 천장의 유무와 무관하게 매우 크고 넓은 공간

에서도 사용가능 하다는 장점이 있다. 하지만 StarGazer와 

동일한 환경에서 igs‐U를 사용한 주행 실험 결과는 이동

로봇의 주행경로가 일정하지 않았고 평균주행시간도 상대

적으로 오래 걸렸음을 확인할 수 있다. StarGazer를 사용

한 주행과 동일한 거리를 주행했음에도 불구하고 초기에 

발생한 위치 오차로 인해 주행이 제대로 이뤄지지 못했기 

때문에 주행시간이 길어졌다. 2장에서 제시한 igs‐U의 특

성상 동적 장애물이나 소음에 민감하게 반응하고 분산이 

크기 때문에 동일한 경로에 대한 반복주행성능 또한 떨어

진다. 특히 ND의 경우 이동로봇을 제어하는 변수로 로봇

과 장애물, 그리고 목적지의 위치만을 반영하기 때문에 

분산이 큰 igs‐U를 사용한 위치인식의 경우 이동로봇의 

위치가 매 주행 때마다 달라지게 되고 StarGazer를 사용

한 경우와 같은 동일한 주행궤적 또한 기대할 수 없다. 더
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욱이 본 실험에서는 위치 정보와 함께 각도 정보까지 사

용하였기 때문에 위치 오차가 훨씬 더 많이 그리고 더 크

게 발생하였다. 이와 같이 igs‐U는 오차의 범위가 크고 환

경적 영향도 많이 받게 된다. 이러한 특성을 가진 센서의 

경우에 위치인식성능에 민감하게 영향을 받는 모델기반 

제어기를 사용한다면 로봇의 주행궤적이 심하게 진동하게 

되며, 원활한 주행을 하기 어렵다. 따라서 여기서 적용한 

ND와 같은 센서 기반 국소적 장애물 회피 운동 제어기와 

같이 위치인식 성능에 상대적으로 둔감한 제어기인 

Dynamic Window Approach(DWA)[19]나 Vector Field 
Histogram(VFH)[20]를 적용하는 것이 바람직하다. 

실험에 사용된 이동로봇의 하드웨어적인 최대 주행 속

도는 약 1m/s 이하이며, 실제 주행 실험은 로봇 주행속도

의 변화를 포함한 다양한 조건에서 수행하였다. 하지만 

조건의 다양성에 의한 주행의 결과적 성능에서는 의미 있

는 변화를 관찰할 수 없었다. 따라서 그림 22와 표 9에서

는 이동로봇의 최대 주행 속도를 0.5m/s로 설정한 경우의 

실험 결과만을 나타내었다. 

4. 결 론  

본 연구에서는 이동로봇에 사용 가능한 위치인식센서

인 StarGazer와 igs‐U의 특성을 다양한 측면에서 분석하였

다. StarGazer는 igs‐U에 비해 매우 정밀한 위치인식 성능

을 보이지만 천장의 높이 등 사용환경에 대한 제약이 존

재한다. 반면 igs‐U는 로비와 같은 대형 공간에서 사용이 

가능하여 공간의 크기에 대한 제약은 적다. 하지만 초음

파를 이용하는 센서의 특성상 동적 장애물이나 큰 소음과 

반향음 등에 의한 영향으로 인해 위치 오차가 빈번하게 

발생하며 각도 정보까지 함께 사용하는 경우 분산이 매우 

커지게 된다. 위치인식센서의 특성 분석과 함께 이러한 

특성이 이동로봇의 주행에 어떤 영향을 주는지도 고찰하

였다. 이를 통해 사용하는 센서의 종류에 따라 센서가 가

지는 고유의 특성을 반영한 제어기법의 적용이 중요한 문

제임을 확인할 수 있었다.
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