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시각장애인을 위한 위치 및 헤딩 추정 시스템 연구

Position and Heading Estimation System for the Visually Impaired Person

최 가 형*․천 효 석**․박 진 배*․윤 태 성† 

(Ka Hyung Choi․Hyo Seok Cheon․Jin Bae Park․Tae Sung Yoon)

Abstract - A travel aid system for the visually impaired person is proposed by providing the position and heading 

information. The position and heading information is obtained from range difference localization estimator, and the 

information is notified to the visually impaired person by using braille display system. For the precise estimation of the 

position and heading information, we apply recently developed linear localization estimator which utilizes the instrumental 

variable method and the state augmentation method. The estimation results are compared with well-known Kalman filter 

through experiment. 
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1. 서  론 

우리나라의 시각 장애인은 24.9만 명으로 2011년도 등록

된 장애인의 수(약 251.7만 명)의 약 10% 정도를 차지하고 

있다. 다행히 우리나라 2010년도 보건 복지부는 산을 

년도 비 8.2% 증가시키고, 장애인연  수 자를 기존 기

 생활 수 자와 차상  계층에서 차상  과자까지 확

시켜 제공하는 등 진 으로 사회  약자에 한 심을 

증  시키고 있다[1]. 

시각장애인은 보행을 보조 받기 해 ETA (electronic 

travel aids)라는 장비를 사용할 수 있다. ETA 장비의 종류

에는 GPS, 상 등을 이용하여 치를 인식하기 한 시스

템[2,3], 빛, RFID 등을 이용하여 장애물을 감지하기 한 

시스템[4,5], 진동, 음성  감을 이용하여 사용자에게 정

보를 달하기 한 시스템[6,7] 등이 있다. 본 논문에서는 

시각 장애인에게 재의 치와 헤딩 정보 달을 목 으로 

장애물 감지를 제외한 치 인식 시스템과 정보 달 시스

템을 제안하고자 한다. 

먼  치 인식 시스템은 거리차(range difference: RD)를 

측정할 수 있는 센서 네트워크 기반으로 구성할 수 있다. 

심 상의 치를 추정하기 해 RD 측정치를 사용하는 

방법은 이미 여러 분야에서 활용되고 있다[8-12]. RD 측정

치를 기반으로 치를 추정하는 추정기를 설계하기 해서

는 RD 측정치에 한 모델식 수립이 선행되어야 하며, 비선

형 는 선형 모델이 고려된다. RD 측정치들로부터 사용자

의 치를 찾는 문제는 여러 개의 곡선 에서 교 을 찾

는 문제로 해석되기 때문에 일반 으로 비선형식으로 개

되나, 매개변수 방법 소개 이후로 비선형 측정 방정식을 선

형 방정식 형태로 변환 가능하게 되었다[10,11]. 비선형 모델

의 경우 논문[8]와 [9]와 같이 RD 측정 잡음이 정한 수

이라는 가정 하에 테일러 수 방법을 용하고 선형 최소 

자승 추정기로 치 추정을 수행할 수 있으나 이러한 방법

은 기치에 민감한 특성이 있어 추정결과의 안정성을 보장

할 수 없으며, 최 의 추정치를 해서는 반복 인 계산과정

이 필요하다[11,13]. 이와는 반 로 선형 모델의 경우는 추정

기 설계시 일반 인 최소 자승 추정기로도 기치 문제에 

해 자유롭다는 장 이 있으나 선형 모델의 측정 행렬에 

RD 측정 잡음으로 인한 불확실성이 포함됨으로 이에 한 

보상이 필요하게 된다[11, 13-15]. 

선형 측정 방정식에 불확실성이 포함되어 있는 경우는 논

문[16]에서 제시한 바와 같이 불확실성과 선형 모델의 각종 

라미터 사이에 발생되는 상 성을 사 에 제공된 통계  

특성을 활용하여 제거하는 방법으로 근할 수 있다. 그러

나 이러한 방법은 사 에 제공된 통계  특성이 잘못되었거

나 변화하는 경우에는 제한 인 성능을 보일 수 있다[17]. 

반면, 논문[18]에서 제시한 IV(instrumental variable) 방법은 

측정 행렬에 포함된 불확실성이 야기하는 상 성을 IV 행렬

을 정의하는 방법으로 회피 가능하다. 이러한 을 활용하

여 논문[19]은 RD 잡음으로 인해 야기되는 상 성 문제를 

IV 기법과 상태 변수 증강(augmentation) 기법으로 보상을 

수행하며, 한 등속도 모델 기반으로 추정기를 설계하 다. 

따라서 본 논문은 논문[19]에 제안한 추정기를 시각 장애인

의 치와 헤딩 추정에 용한다.

다음으로 정보 달 시스템을 구 하기 해 휴  가능하

도록 상용화된 시각장애인용 컴퓨터 활용을 고려하 다. 시

각 장애인에게는 음성과 자 디스 이가 모니터 역할을 

한다. 따라서 추정기를 통해 계산된 결과를 자 코드로 변

환하고, 변환된 정보를 무선 통신을 통하여 시각 장애인용 

컴퓨터의 자 디스 이 장치에 나타내도록 하 다. 
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용된 알고리즘의 성능 검증을 해 RD 정보를 추출할 

수 있는 음  기반의 가 센서 네트워크  각종 이벤트 

처리를 한 앙 처리 시스템을 구축하 으며, 이동 로 에 

송신기를 부착하여 치와 헤딩을 추정하는 실험을 수행하

다. 추정 결과는 앞에서 설명한바와 같이 시각장애인용 

휴 용 컴퓨터에 송되어 자로 표시되도록 구 하 다. 

본 논문은 다음과 같이 구성된다. 먼  2.1 에서는 본 

연구가 추구하는 시스템의 구  방향에 해 설명한다. 제안 

시스템은 RD 측정을 한 센서 네트워크, 치/헤딩 추정 

알고리즘  이벤트 처리를 한 앙 처리 시스템, 시각 장

애인에게 정보 달을 한 자 표시 장치로 구성된다. 다

음으로 2.2 에서는 선형 RD 측정 모델의 특징과 본 논문

에서 사용한 치  헤딩 추정기를 소개하고 3 에서는 

음  센서 네트워크와 이동 로 을 이용하여 실험을 수행한 

결과를 소개한다. 마지막으로 4 에서는 결론을 기술한다.

2. 시각 장애인을 한 치  헤딩 추정 시스템

2..1 치  헤딩 추정 시스템

본 논문에서 제안하는 시각장애인을 한 치  헤딩 

추정 시스템은 그림 1과 같이 휴  장치, 센서 네트워크, 

앙 처리 장치로 구분 되며, 기능 별로 보면 측  신호 발생

기와 RD 측정하는 수신기를 묶어서 RD 측정 시스템, 치 

 헤딩 추정 알고리즘과 RD 측정 가능 범  내의 각종 목

지 리스트  사용자의 필요 정보를 송수신 할 수 있도록 

각종 이벤트 데이터를 처리하는 앙 처리 시스템, 그리고 

추정된 치와 헤딩 정보를 자 변환 로그램을 통해 변

환하고 시각 장애인에게 알리기 한 자 표시 시스템으로 

구분된다.

그림 1 시각장애인을 한 치  헤딩추정 시스템 구성도 

Fig. 1 System block diagram of position and heading 

estimation system for the visually impaired person

2.1.1 RD 측정 시스템

RD 측정 시스템은 논문[12]에서 제시한 바와 같이 센서 

네트워크에는 수신기가 장착되고 휴 장치에는 송신기만으

로 구성하여 휴 장치의 소모 력을 최소화하며, 휴 장치와 

센서 네트워크 간에 시간 동기화가 필요 없도록 구성한다. 

소모 력을 최소화 할 수 있는 은 부분의 휴 장치가 

배터리로 구동되는 을 고려할 때 상당한 장 이 된다. 단, 

RD 측정을 한 신호 송수신에 해서는 휴 장치 쪽을 송

신기, 센서 네트워크 쪽을 수신기로 구성하나 앙 처리 시

스템과 휴 장치간의 각종 데이터 교환을 한 송수신 장치

는 함께 사용할 수 있다. 

한 RD 측정시스템은 시각장애인에게 치뿐 아니라 헤

딩 정보를 달하기 해 2개의 송신기를 휴  장치 쪽에 

구 한다. 복수 송신기를 사용하는 이유는 그림 2에서 나타

낸 바와 같이 서로 만큼 떨어진 송신기의 치를 알게 되

는 경우 아래 식 (1)의 계에 따라 송신기 사이의 심

치  헤딩 정보를 동시에 획득할 수 있기 때문이다.
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여기서 송신기 A, B의 치는 각각   ,  이며, 

두 송신기의 심좌표는  , 헤딩은 로 나타내었다. 

  한 2개의 송신기의 송신 신호에 해 센서 네트워크는 각 

송신기에 한 RD를 구분하여 획득할 수 있도록 구성한다. 

그림 2 사용자의 치  헤딩 정보를 제공하기 한 복수 

송신기 기반의 RD 측정 센서 네트워크

Fig. 2 RD measuring sensor network with a couple of 

transmitters for position and heading estimation of 

the visually impaired person

2.1.2.  앙 처리 시스템

앙 처리 시스템은 RD 측정 시스템으로부터 달된 RD 

측정치를 이용하여 치  헤딩 추정을 수행할 수 있는 알

고리즘을 탑재한다. 한 시각장애인의 휴 장치  주변 기

타 시스템과의 데이터 교환을 통해서 RD 측정 시스템이 처

리할 수 있는 범  내에 있는 각종 목 지 리스트  필요

정보를 제공하거나 사용자의 편의를 해 기본 으로 사용

자의 재 치  방향을 기 으로 안내 데스크의 치를 

송한다. 앙 처리 시스템에 탑재되는 치  헤딩 추정 

알고리즘은 2.2 에서 구체 으로 기술하 다. 

2.1.3.  자 표시 시스템

자 표시 시스템은 앙 처리 시스템에서 산출된 정보를 
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시각장애인에게 알리기 하여 자 디스 이 장치와 이

를 구동할 수 있는 자 변환 로그램으로 구성된다. 먼  

자 변환 로그램에서는 사용자의 재 치와 목 지인 

안내 데스크 는 행정업무 처리 창구의 치를 거리와 방

향 정보로 환산하고 이를 자 코드로 변환한다. 이때 자 

정보는 시각장애인의 편의를 해 간단한 정보와 정 한 정

보로 표시할 수 있다. 간단한 정보는 이동시 직 으로 

악할 수 있도록 좌/우(사용자 심으로 목 지가 왼쪽 는 

오른쪽에 있는지), 상/하(사용자 심으로 목 지가 진방

향 는 후진방향에 있는지)를 나타내며, 정 한 정보는 구

체 으로 거리(사용자와 목 지까지의 거리), 각도(사용자 

심으로 목 지가 몇도 방향에 있는지)를 의미한다. 최종

으로 자 변환 로그램을 통해 생성된 코드는 무선 통신 

방식을 사용하여 사용자의 휴 장치에 부착된 자 표시장

치로 달된다. 

2.2.  치  헤딩 추정 알고리즘

2.2.1.  복수 송신기를 이용한 RD 측정 모델

시각장애인의 치와 헤딩을 추정하기 해 본 논문에서 

제안한 RD 측정 시스템은 그림 2와 같이 2개의 송신기에서 

센서 네트워크와 약속된 신호가 송출되고 센서 네트워크는 

각각의 송신기에 한 RD 값을 구분하여 측정한다. 센서 네

트워크를 구성하는 수신기의 높이가 다양한 경우에는 송신

기의 3-D 좌표를 측할 수 있지만[15], 수신기를 일반 으

로 천정에 설치한다고 가정하면 수신기의 높이가 모두 일정

해지기 때문에 송신기의 치는 x, y 좌표에 해서만 측 

가능하게 된다. 따라서 본 논문은 수신기를 천정에 설치하

는 상황을 고려하여 송신기의 x,y 좌표에 해서만 측하

는 것으로 가정한다. 

사용자가 소유하고 있는 송신기의 앙 치를  , 

헤딩을  , 센서 네트워크의 각 수신기의 치를 

라고 한다면, 먼  비선형 측정 모델은 다음과 같다. 

비선형 측정 모델:
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여기서  

 는   시 에 잡음이 포함된 A, B 송신기의 송

신 신호에 한 1번 수신기와 번 수신기로부터 측정된 RD 

측정치를 나타내며, 해당 RD 측정치에 포함된 
 는 RD 

측정 잡음을 의미한다. 

반면 선형 측정 모델은 매개변수 방법을 이용한 방법으로 

식 (2)의 비선형 방정식의 양변을 제곱하고 각 송신기로부

터 기  수신기(1번 수신기)까지의 거리인    을 새로

운 상태변수로 설정하여 유도된다. 논문[19]에서 소개한 

치  헤딩에 한 선형 모델은 다음과 같다.

선형 측정 모델:
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참 조 1.  비선형 모델과 선형 모델의 차이 은 비선형 모

델의 경우 3개 이상의 수신기만으로도 송신기의 치를 추

정할 수 있다는 장 이 있는 반면 본 문제와 같이 수신기의 

높이가 로 일정한 경우 송신기의 높이()가 사 에 제공

되어야하는 단 이 있다. 선형 측정 모델의 경우 4개 이상

의 수신기가 필요하여 비선형 모델보다 많은 수신기의 수를 

요구하나, 식 (3)에서 나타낸 바와 같이 수신기의 높이가 일

정한 경우에도 송신기의 높이와 상 없이 송신기의 x, y 좌

표를 구할 수 있는 장 이 있다. 

비선형 모델과 선형 모델의 차이 은 각 모델 방정식의 

측정 잡음 항에도 존재한다. RD 측정 잡음을 다음과 같이 

상호 상 성이 없는 평균 백색 가우시안(Gaussian) 잡음

으로 가정한다면,






 


 




 





 




 


 







 


 





















 




  

 
 
 



 

 

 
≠

  

                                                    (4)

선형 모델의 측정 잡음항인 
  는 식 (4)에서 정의한 RD 

측정 잡음의 통계  특성을 이용하면 다음과 같이 재정의 

된다. 
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한, 선형 모델은 비선형 모델을 제곱함으로써 얻어졌기 때

문에 선형 모델의 각 라미터는 다음과 같은 추가 인 통

계  특성을 갖게 된다. 
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(7)

여기서 ×은 ×  행렬을 의미한다.

비선형 모델의 경우 선형 모델에 비해 고려해야할 측정 

잡음의 형태가 상 으로 간결한 특징이 있다. 비선형 모

델은 앞 에서 언 한 바와 같이 정한 잡음 환경에서 테

일러 수 방법을 이용하여 선형 최소 자승 추정기로 추정

치를 획득할 수 있으나 이러한 경우 기치에 민감한 특성

이 있어 추정결과의 안정성을 보장할 수 없으며, 최 의 추

정치를 해서는 반복 인 계산과정이 필요하게 된다

[8,9,11,13]. 선형 모델의 경우 이러한 문제에 해 자유로운 

장 이 있으나 식 (6)과 (7)에 나타낸 바와 같이 의도하지 

않은 상 성을 가지게 됨으로 이에 한 보상 과정이 없는 

일반 인 최소 자승 추정기의 경우 추정치에 오차가 포함되

게 된다[16]. 한 식 (5)에 나타낸 바와 같이 선형 모델의 

측정 잡음에 해당하는 
 는 RD 측정잡음의 제곱 항이 있

기 때문에 평균 가정을 할 수 없다. 따라서 본 논문에서

는 선형 모델을 사용하여 기치에 덜 민감하고 안정 인 

추정이 가능하면서 선형 모델에 포함되어 있는 문제를 효과

으로 해결할 수 있도록 설계된 추정기를 용한다. 

2.2.2.  IV 기법과 상태변수 증강 기법을 이용한 치 

 헤딩 추정기

시각장애인에게 치와 헤딩정보를 달하기 해 본 논

문에서 사용한 추정기는 논문[19]에서 소개한 IV 기법 기반

의 추정기이다. 제안된 추정기는 사용자의 이동에 한 

추정 성능을 보장하기 해서 앞서 개한 선형 모델식 (3)

의 상태변수에 속도항을 추가하고 등속도 운동 모델을 사용

한 상태 공간 방정식을 이용한다. 한 식 (5)에 나타난 선

형 측정 방정식 잡음(
  )의 미지의 편향치(

 )를 해결

하기 해 편향치와 사 에 알고 있는 정보간에 비례상수 

를 정의하고 이를 상태변수에 증강(augmentation)시키는 

방법을 사용하 다. RD 측정치의 샘 링 주기를  라고 

할 때 선형 모델 식 (3)으로부터 변형된 상태 공간 방정식

은 다음과 같다. 
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여기서 는 사 에 주어진 편향 정보를  라고 할 때 식 

(5)의 편향치 
 를 

 ≈
  로 근사화한 비례상수이며 

는 x축과 y축에 한 속도벡터(     

)를 의

미하고,  
 는 식 (3)의 

 에서 편향치 
 를 제거하기 

해 
가 제거된 선형 측정방정식의 잡음

( 
   

 
 )

이다. 이러한 속도 벡터    비례상수 가 증강된 상태 

공간 방정식에 용한 치  헤딩 추정기는 다음과 같다. 

  
  


 



  

 
  

 
 



 


(9)

여기서 는 가 치 변수 이며 ≤  의 범 를 갖는다. 

한, 
    

   이고, 은 IV 행렬로 에서 

  시 의 RD 측정치 ( 
  ,  

 ) 신   시 에서 

추정된  
 를 이용하여 새롭게 계산된 RD가 용된 행렬

이다. 본 논문에서 용한 등속도 모델은 논문[20]과 같이 

가속도를 고려한 모델로 확장할 수 있으나 보행에서의 갑작

스런 변화가 일반인에 비해 시각 장애인의 경우 게 발생

할 것으로 가정하여 등속도 모델을 용하 으며, 사용자가 

등속도 운동을 한다는 가정의 한계 을 보완하기 해 가

치 변수 가 용된 추정식을 사용하 다. 

IV 행렬 을 계산하는 과정은 다음과 같다. 먼   


의 성분  
 cos  sin  를 이용하여 송신기 A, B의 

좌표를 다음과 같이 계산한다.
















 

 
  

 




















 

 
  

 






송신기 A, B의 높이가 로 같다고 가정했기 때문에 
 


의 성분    는 를 이용하여 다음과 같이 송신기

의 높이 를 구한다. 
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다음으로 계산된 송신기의 좌표를 이용하여 RD 정의에 따

라 아래와 같이  
  ,  

 를 계산한다. 

    

























 


























    


























 


























       (10)

이제 식 (10)을 통해 계산된  
  ,  

 를 의 
 
 와 

 
   신에 입하면 IV 행렬 이 구성된다. 

IV 행렬 를   와 비교해서 나타내면 다음과 같다.

           × 
↔            × 

 (11)

여기서 
 는 기존 선형 모델식 (3)의 측정 행렬인 


 를 의미하며, 다음과 같이 정의된다. 











         
           
⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮

         
          






    ∀⋯

식 (11)에서 비교해서 나타낸 바와 같이 새롭게 정의된 

상태 공간 방정식 (8)에서도 측정행렬 에는 RD의 측정잡

음이 포함되어 있기 때문에 기존 선형 측정 방정식의 특성

인 식 (6)과 (7)로 인해 와  사이  와
   사이에

는 상 성이 존재하게 된다. 그러나 IV 행렬을 사용하는 경

우 상 성을 피해갈 수 있게 된다[19]. 


  

  ×     
  × (12)

따라서 상 성으로 인해 추정치에 오차가가 발생하는 기존

의 일반 인 최소 자승 추정기보다 본 논문에 사용한 IV 기

반의 추정기는 개선된 추정치 획득을 가능하게 한다.

3. 실험 결과

시각장애인을 한 치  헤딩 추정 시스템은 그림 1에

서 나타낸 바과 같이 휴  장치와 센서 네트워크, 앙 처리 

장치로 구 된다. 그러나 아직 연구단계이기 때문에 제한된 

환경에서의 실험으로 성능 검증을 수행하 다. 

먼  휴  장치 부분은 측 신호 발생기와 자 표시장치

를 따로 구분하여 구 하 다. 측  신호 발생기는 이동 로

에 부착하 으며 자 표시 장치는 상용화된 시각장애인

용 컴퓨터인 한소네 포켓 장비를 사용하 다[21]. 

다음으로 센서 네트워크는 RD 측정이 가능한 음  방

식을 사용하는 igs-U 장비를 이용하여 가의 센서 네트워

크를구축하 으며[22], 본 논문에서 제안한 바와 같이 2개의 

송신기로 측  신호 발생을 시키고, 센서 네트워크는 수신기

만으로 구성하 다. 구 된 센서 네트워크는 각 송신기에 

한 RD 측정치를 구분하여 장할 수 있도록 구 하 다. 
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sensor node

test point #1
(0.548,2.349)
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(0.948,2.349)

test point #12
(0.761,0.547)

그림 3 성능 검증을 한 테스트 지

Fig. 3 Test points for performance evaluation

앙 처리 시스템은 센서 네트워크와 Zigbee 통신을 이용

하여 무선으로 RD 측정 정보가 달되게 하 으며, 제안한 

치  헤딩 추정 알고리즘을 탑재하 다. 한 각종 이벤트 

데이터 처리 부분을 해 사용자가 안내 데스크의 치를 요

청한다는 시나리오를 세우고 센서 네트워크 내의 임의의 지

을 추정기를 통해 발생된 정보와 함께 자 변환 로그램

에 달되도록 하 다. 자 변환 로그램은 한소네 포켓 장

비 업체에서 제공된 인터페이스 로그램을 기반으로 설계되

었으며, Bluetooth 통신을 통해 무선으로 달하도록 구 하

다. 

이러한 시스템을 기반으로 실험은 추정 성능 검증을 해 

정지 상태의 실험과 이동 실험으로 각각 수행하 다. 센서 

네트워크는 총 6개의 수신기로 구성되며 높이 1.915[m]에 

좌표는 (0, 0), (1.46, 0), (2.92, 0), (2.92, 2.92), (1.46, 2.92), 

(0, 2.92)[m]에 설치하 다. 음  센서 네트워크의 RD 측

정치 샘 링 주기는 110[msec]로 설정하 으며, 그림 3에 

나타난 총 12개의 테스트 지 으로 구성된 U자 궤 에서 

정지 상태의 치  헤딩 추정 성능을 검증하 다. 각 테

스트 지 의 좌표는 표 1에 나타내었다. 한 이동 로 에

는 0.25[m] 간격으로 2개의 송신기를 설치하 다. 

선형 RD 모델에 용한 치  헤딩 추정기의 성능 비

교를 해 칼만 필터를 사용하 으며 칼만 필터에 용되는 

라미터는 식 (8)의 상태 공간 방정식과 동일하게 사용하

으나 증강 변수만 제외한 형태로 구 되었다. 각 추정기
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표 1 테스트 지 에서의 제안 추정기 성능 비교 

Table 1 Performance comparison results on the test points

테스트지

좌표[m]

제안추정기 추정오차 칼만 필터 추정 오차
제안추정기 추정오차

(추가잡음)
칼만 필터 추정 오차

(추가잡음)
 
(×  [m])

∥∥
[m]


[deg]

 
(×  [m])

∥∥
[m]


[deg]

 
(×  [m])

∥∥
[m]


[deg]

 
(×  [m])

∥∥
[m]


[deg]

#1 (0.548,2.349) (8.90,-4.14) 9.82 -0.07 (16.60,-11.61) 20.25 -5.07 (6.39,-0.99) 6.47 0.47 (58.79,-64.44) 87.23 -5.21 

#2 (0.948,2.349) (-11.85,3.87) 12.47 -0.29 (-10.71,2.39) 10.97 -0.81 (-13.43,6.91) 15.11 0.15 (12.27,-47.64) 49.20 -2.12 

#3 (1.348,2.349) (-3.29,4.26) 5.38 -0.96 (-3.49,7.25) 8.05 -0.97 (-3.96,6.85) 7.91 -0.57 (1.82,-40.81) 40.85 -2.13 

#4 (1.748,2.295) (5.32,-3.41) 6.32 0.76 (4.66,-7.04) 8.44 0.51 (5.32,-1.07) 5.43 1.15 (-6.64,-52.33) 52.75 -0.58 

#5 (2.087,2.08) (-3.55,-1.59) 3.89 -0.45 (-4.61,-3.03) 5.52 -0.40 (-2.92,0.48) 2.96 -0.08 (-29.84,-39.26) 49.31 -1.30 

#6 (2.3,1.736) (1.28,0.01) 1.28 -0.99 (-1.28,-0.30) 1.31 -0.83 (2.86,1.70) 3.33 -0.75 (-35.56,-20.36) 40.97 -1.68 

#7 (2.345,1.348) (9.52,0.28) 9.53 -0.86 (11.54,0.47) 11.55 -1.25 (11.92,0.94) 11.95 -0.75 (-23.24,-1.31) 23.27 -1.95 

#8 (2.217,0.971) (-7.07,11.37) 13.39 0.21 (-7.08,11.25) 13.30 0.70 (-4.92,10.65) 11.73 0.34 (-30.74,22.18) 37.91 -0.43 

#9 (1.94,0.684) (-1.67,4.67) 4.96 0.27 (-1.87,3.48) 3.95 0.35 (-0.25,2.69) 2.71 0.48 (-14.10,20.16) 24.60 -0.79 

#10 (1.563,0.547) (0.87,1.04) 1.35 0.08 (0.23,1.89) 1.90 1.18 (0.92,-1.79) 2.01 0.39 (-1.69,20.71) 20.78 -0.44 

#11 (1.162,0.547) (3.88,1.61) 4.20 -0.58 (2.12,-2.23) 3.08 -0.70 (2.40,-0.84) 2.54 -0.21 (10.35,18.40) 21.12 -2.11 

#12 (0.761,0.547) (-4.17,0.46) 4.19 -0.10 (-4.32,0.88) 4.41 0.31 (-6.82,-1.64) 7.01 0.33 (17.20,24.51) 29.94 -1.61 

의 라미터는 제안 추정기와 칼만 필터 모두 기 치는 

테스트 지 의 좌표값으로 설정하 고 기 각도는 도로 

통일하 다. 제안 추정기와 칼만 필터의 기 공분산 값은 

각각   ××  ××  로 설정하 으며, 제안 추정기의 

가 치 는 0.98으로 설정하 다. 칼만 필터의 이 공분산

과 측정 공분산은 각각   ××  ,   ×× 로 설정하

다. 

본 실험에서 사용된 RD 측정 시스템은 처리 과정을 거

치면 평균 으로 0.01[m] 미만의 은 오차가 발생하는 장

이 있지만 음 를 사용하기 때문에 손바닥 소리 는 

실제 환경에서 발생할 수 있는 외부 잡음에 향을 받고 송

신기의 크기가 휴 장치로 개발하기에 상 으로 크다. 반

면 실제 환경에서 사용가능하고 가장 강인한 성능을 제공할 

수 있는 것으로 알려진 UWB (ultra wide band) 방식을 이

용하는 장비  Time domain 사의 PulseON 410 제품은 

0.023[m]의 표  편차에 0.021[m] 정도의 편향 오차를 발생 

한다 [23]. 따라서 본 실험에서는 PulseOn 410 제품에서 발

생할 수 있는 잡음을 RD 측정치에 추가한 실험을 함께 수

행하 다.

그림 3에 나타낸 성능 검증을 해 설정한 테스트 지 에

서의 정지상태의 추정 성능 비교 결과를 표 1에 나타내었

다. (표 1의 ∥∥는 2차원 좌표에서 나타낸 오차벡터 의 
크기를 나타낸다.) 정지상태의 추정 결과  추가 잡음을 

용하지 않은 왼쪽열의 결과는 제안 추정기의 최  오차가 

×  [m]이고 각도의 최  오차가 약 –1[deg] 이다. 

제안 추정기를 사용하지 않고 일반 인 칼만 필터를 사용한 

결과는 최  오차가 ×  [m]이고, 각도 최  오차는 

약 –5[deg] 다. 제안 추정기의 성능이 약간 좋은 것으로 

나타나지만 차이가 크지 않은 이유는 앞에서 언 한 바와 

같이 사용된 센서 네트워크의 RD 측정 오차가 상당히 작았

기 때문이다. 이러한 이유로 선형 모델의 불확실성으로 작

용하는 RD 측정 오차가 추정치에 미치는 향을 개선하기 

해 제안한 추정기의 효과가 두드러지지 않게 되었다. 그

러나 표 1의 오른쪽 열의 결과를 보면 추가 잡음이 포함된 

경우 제안 추정기와 일반 인 칼만 필터의 성능 차이가 좀 

더 명확해짐을 확인할 수 있다. 제안 추정기의 경우 최  

오차가 ×  [m]이고 각도 오차가 1.15[deg]인 반면 

칼만 필터의 경우 최  오차가 ×  [m]이고 각도 오

차는 –5.21[deg]까지 발생하 다.  

다음으로 이동시 궤  추정 결과는 그림 4에 나타내었다. 

이동 실험에서도 마찬가지로 제안 추정기와 칼만 필터와의 

추정 성능이 재의 음  센서 네트워크에서는 차이가 크

지 않았기 때문에 정지실험에서 용한 추가 잡음을 RD 측

정치에 용하여 성능 비교를 수행하 다. 이동로 의 궤

은 그림 3의 U자 궤 을 따라 돌게 하 으나, 사용된 이동 

로 은 궤  제어기가 탑재되어 있지 않기 때문에 정확하게 

U자 궤 을 따라 돌지 못하 다. 따라서 이동 실험에서 기

 값 설정을 해 정 한 추정 성능을 제공할 수 있는 

상센서를 사용하 으며, 이를 기반으로 성능비교를 수행하

다. 본 실험에서의 음  센서 네트워크의 RD 측정 샘 링 

속도는 110[msec]로 상당히 낮은 수 이기 때문에 이동 로

의 속도를 0.155[m/sec]으로 보행자의 속도 보다 약 6배 

정도 낮은 수 으로 실험을 진행하 으며, 추정기의 수렴 속

도를 높이기 해 제안 추정기의 가 치 값은   , 칼

만 필터는 이 공분산을   ××  로 조정하 다. 

그림 4에서 나타낸 이동 실험에서 제안 추정기는 실제 이

동 궤 과의 최  오차가 ×  [m] 으며 칼만 필터

는 ×  [m]으로 나타났다. 이러한 결과는 이동하는 

환경에서도 제안 추정기가 개선된 성능을 낼 수 있음을 나

타낸다. 

한편 자 표시 시스템은 2.1.3 에서 제안한바와 같이 

이동시 직 으로 악할 수 있는 좌우/상하 정보와 정

한 정보인 거리/각도 값을 왼쪽부터 거리, 각도, 좌/우, 상/

하 순으로 표시하게 하 으며 결과는 그림 5에 나타내었다. 
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그림 4 이동 실험 결과: (가) 궤  결과, (나) 궤  오차

Fig. 4 Results of the moving experiment: (a) tracking results 

(b) tracking error

그림 5 한소네 포켓에 표시된 자 정보

Fig. 5 Braille displayed on the Hansone pocket

이러한 실험 결과를 통해 본 논문에서 제안한 시스템이 

시각장애인을 해 사용할 수 있는 시스템으로 개발할 수 

있음을 확인할 수 있었으며, 추후 연구로는 RD 측정 시스템

을 휴 장치  실제 환경에서 사용할 수 있는 장비로 체

하여 시각장애인에게 용 해볼 수 있는 시제품으로 연구할 

계획이다. 

4. 결  론

시각장애인의 보행에 도움을 주기 하여 RD 정보를 이

용한 추정기를 바탕으로 사용자의 치  헤딩을 추정하고 

추정 결과를 자 표시장치를 통해 나타낼 수 있는 시스템

을 제안하 다. 제한된 환경 내에서의 실험이었으나 RD 정

보를 측정할 수 있는 음 기반의 가 센서 네트워크를 

구축하 으며, RD 측정치에 포함되어 있는 잡음으로 인한 

추정 성능 하에 응할 수 있는 치  헤딩 추정기를 

사용하여 제안 시스템을 구 하 다. 성능 검증을 하여 

기존의 표 인 선형 추정기인 칼만 필터와 성능 비교를 

수행하 으며, 이동 로 을 이용하여 정지  이동 상태에서

의 성능 비교로 제안 방식의 우수성을 검증하 다. 한 사

용자를 센서 네트워크 내의 임의의 지 으로 안내할 수 있

도록 실제 시각장애인용을 한 휴 용 컴퓨터에 자 형태

로 나타내게 하 다. 본 실험에서 사용한 음  기반의 센

서 네트워크는 처리 과정을 통과한 이후의 RD 측정 잡음

이 상당히 작은 수 임으로 제안 추정방식의 우수성이 두드

러지지 않았으나, 실제 시각장애인에게 사용할 수 있을 것으

로 단되는 UWB를 이용한 상용화 제품의 오차 수 을 고

려한 결과에서는 제안 방식의 우수성을 확인할 수 있었다. 

따라서 본 연구에서 제안한 시스템은 실제 상황에서도 우수

한 성능을 낼 수 있을 것으로 기 되며, 실용 인 제품으로 

개발될 수 있도록 계속 인 추가 연구를 진행하고자 한다. 
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