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이동 로봇의 위치 인식을 위한 삼변 측량 확장 칼만 필터 설계
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Abstract - This paper presents an accurate indoor localization 
method of a mobile robot using ultrasonic sensors. The coordinates of 
mobile robot are calculated by using trilateration which is using the 
distance between the transmitter and receiver. At this time, the 
distances can't be accurately calculated by containing noise. We 
propose Extended Kalman Filter(EKF) to improve estimation 
accuracy. The performance of proposed EKF is evaluated by 
simulation program. As a result, we confirm that the errors in 
estimate of mobile robot's position are eliminated from measured 
distance.      

1. 서    론
  
 최근 이동 로봇의 자기 위치 인식에 대한 연구가 활발히 이루어지고 
있다. 이동 로봇의 자기 위치 인식 능력은 어떠한 주어진 환경에서 경로
계획과 자율 주행 등에 매우 중요하다[1]. 이동 로봇의 자기 위치 인식
은 다시 절대 위치 인식과 상대 위치 인식으로 나눌 수 있다. 본 논문에
서는 실내 공간에서 자율 주행 중인 이동 로봇이 초음파 센서를 이용하
여 센서의 좌표와 로봇의 좌표만을 이용하여 스스로 자신의 절대 위치
를 인식할 수 있도록 계산해 주는 삼변측량 알고리즘을 확장 칼만 필터
에 적용하여 보다 정밀한 위치 인식을 할 수 있는 방법을 제안한다.
 

2. 본    론

  2.1 이동 로봇의 절대 위치 측정
  이동 로봇의 절대 위치를 측정하기 위하여 특정한 위치에 고정되어 
있는 송신기 사이에서 이동 로봇 사이의 거리를 측정하고 이를 기반으
로 이동 로봇의 절대 위치 정보를 측정하게 된다.
   
  2.1.1 초음파 센서를 이용한 거리 측정
  본 논문에서는 초음파 센서를 이용하여 송ㆍ수신기 사이의 거리를 계
산하였다. 송신기에서 전송된 초음파는 이동 로봇에 장착되어 있는 수신
기까지 이동하게 되고 이는 초음파의 이동시간 TOF(time of flight)로 
표현할 수 있다[2]. 

            

                       (1)

이때, 와 는 각각 초음파 신호의 수신된 시각과 전송된 시각을 
나타내고 이 두 시각의 차로 초음파의 이동시간 TOF가 정의된다.
 그리고 송ㆍ수신기 사이의 거리는 식 (2)와 같이 나타난다.

 ×                        (2)

여기서 는 초음파의 전달 속도를 의미하며 약 의 값을 갖는
다.

  2.1.2 삼변 측량에 의한 이동 로봇의 위치 좌표
  이동 로봇의 위치 좌표는 <그림 1>과 같이 각각의 송신기의 좌표 

  과 송ㆍ수신기 사이의 거리 를 이용하여 삼변 측량
법에 의해 계산할 수 있다. 두 점 사이의 거리에 의해 송ㆍ수신기 사이
의 거리를 다음과 같이 구할 수 있다. 

 
  

   
  

     (3)

여기서     는 이동 로봇의 위치 좌표,     는 송

신기의 좌표를 나타낸다. 

<그림 1> 이동 로봇의 위치 인식 시스템

로봇 위에 설치되어 있는 수신기의 높이를 기준(   )으로 송신기

가 같은 높이 (     )에 설치되어 있을 경우 식 (3)은 수학적 
과정을 거쳐 다음과 같이 나타낼 수 있다. 
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을 나타낸다. 이렇게 삼변 측량법을 이용하면 송신기의 위치와 송ㆍ수신
기사이의 거리만을 이용하여 이동 로봇이 어디에 놓여 있든지 상관없이 
절대 위치 좌표를 측정할 수 있다.

  2.2 확장 칼만 필터 알고리즘
  이동 로봇의 위치는 잡음이 섞인 측정값을 이용하므로 정확한 위치를 
추정하는데 어려움이 발생한다. 이러한 잡음을 확률변수로 취급하여 잡
음을 제거하는 방법을 칼만 필터라고 한다. 본 논문에서는 보다 정밀한 
이동 로봇의 절대 위치를 측정하기 위하여 비선형 시스템을 위한 확장 
칼만 필터를 적용하였다[3].
  
 칼만 필터에 적용하기 위한 모델링은 식 (5)와 같이 각각 시스템 방정
식과 관측 방정식으로 나타낼 수 있다. 

 
                           

                            (5)

여기서 는 최적화하고자 하는 시스템 상태변수, 즉 로봇의 위치 좌표 
,를 의미하고 시스템 방정식에서 는 이전 상태와 현재 상태를 변환

시켜주는 함수를 나타낸다. 그리고 관측 방정식에서 는 관측 된 값이
고, 상태 변수와 비선형 함수 에 의해 표현되며,  , 는 영 평균
값을 갖고 가우시안 형태로 정규분포 값을 갖는 노이즈를 의미한다.

 이동 로봇의 위치 좌표  , 는 로봇의 기구학(Kinematics)에 의해 식 
(6)과 같이 나타낼 수 있다.
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여기서 , 는 각각 로봇의 나중 위치와 현재 위치를 나타내고 T

는 샘플링 타임, 는 로봇의 이동 속도, 는 로봇의 진행 각도를 나
타낸다. 관측 방정식은 식 (7)과 같이 나타낼 수 있다.

   
   
 

   
   

    (7)  

 
여기서 아래첨자 i는 송신기의 수를 의미한다. 
 이러한 모델링은 칼만 필터에 적용된다. 칼만 필터는 예측 방정식을 계
산하게 되고 이는 식 (8)과 같이 나타낼 수 있다.

  

   
                         (8)

k번째 상태 을 측정하기위해, k-1번째 예측된 상태 
  을 

비선형 함수 를 통해 구한다. 측정할 관측값은 k번째 측정할 상태 

예측값 을 이용하고, 비선형 방정식을 선형화하기 위한 Jacobian 

매트릭스를 구하면 식 (9)를 이용한다.
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 이를 칼만 이득을 구하기 위해 리카티 방정식에 적용하면 식 (10)과 같
다.

 
 




















  


               (10)

 여기서 

는 칼만 이득을 과 는 갱신 전후의 에러

공분산을 의미한다. 그리고  
,  

인 공분산 값
을 의미한다. 
 이렇게 구해진 칼만 이득을 이용하여 추정된 값은 식 (11)로 구하여 갱
신된다.

 
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             (11)

2.3 시뮬레이션 결과
 위에서 설계된 확장 칼만 필터를 시뮬레이션 프로그램인 matlab을 이
용하여 구현하였다. 고정된 위치, 즉 좌표 값을 알고 있는 위치에 설치
되어 있는 초음파 센서의 측정 범위 내에서 이동 로봇이 실내 공간에서 
자율 주행 중이라고 가정하였다. 이동 로봇의 위치 좌표를 시뮬레이션 
한 결과 그림 2와 같이 나타났다. 

      

<그림 2>이동 로봇의 절대 위치 측정 

 그림 2에서 연두색 선은 직선과 곡선으로 구성된 이동 로봇의 주행 궤
적을 의미한다. 이때 로봇은 빨간색 원으로 표시 되어 있는 지점에서 출
발하여 반시계 방향으로 일정한 속도로 이동한다고 가정하였다. 그리고 
삼각형은 3개의 초음파 센서인 송신기를 의미하고 파란색 점은 측정된 
이동 로봇의 위치 좌표를 나타낸다. 이때 송ㆍ수신기 사이의  거리에는 
잡음이 섞여 있기 때문에 이동 로봇의 정확한 위치 측정이 어려워짐을 
알 수 있다. 이러한 잡음은 설계된 확장 칼만 필터에 적용하여 해결할 
수 있는데 이는 그림 3에서 확인 할 수 있다.  빨간색으로 표현된 선은 
추정된 이동 로봇의 위치 좌표를 나타낸다. 그림 2에서와 동일한 궤적을 
따라 로봇이 이동하고 같은 크기의 잡음을 갖게 설정을 해주었다.

<그림 3>확장 칼만 필터를 적용한 이동 로봇의 절대 위치 측정

   그림 3에서 나타난 것처럼 초기 추정치에 의해 실제 이동 로봇의 궤
적과 추정된 이동 로봇의 궤적이 일치 하지 않는다. 그러나 시간이 지남
에 따라 점차적으로 일치해가고 있음을 알 수 있다. 이러한 이동 로봇의 
x, y 위치에 대한 오차는 그림 4와 그림 5를 통해 확인 할 수 있다.    

<그림 4>이동 로봇의 x 좌표 추정에서의 오차

<그림 5>이동 로봇의 y좌표 추정에서의 오차
 
그림 4는 이동 로봇의 x 좌표 추정에서의 오차를 의미한다. 처음 실제 
x 좌표와 약 150mm의 오차가 나타났으나 60초 이후 오차가 0에 가까
워지고 있음을 알 수 있다. 그림 5는 이동 로봇의 y좌표 추정에서의 오
차를 나타낸다. 처음 이동 로봇의 y 좌표는 실제 y좌표와 약 -150mm의 
오차를 갖지만 약 10초 후 오차는 절반 정도로 줄었고 80초 이후 0에 
수렴하는 것으로 보아 잡음이 완전히 제거 되어 이동 로봇의 절대 위치 
측정이 정밀하게 이루어지고 있음을 알 수 있다.

3. 결    론
    본 논문에서는 실내에서 자율 주행 중인 이동 로봇의 정밀한 절대 
위치 측정을 위한 삼변측량 확장 칼만 필터를 제안하였다. 이동 로봇의 
절대 위치 좌표는 고정된 위치에 설치되어 있는 초음파 센서를 이용하
여 송ㆍ수신기 사이의 거리를 계산한다. 이때 송ㆍ수신기 사이의 거리에
는 잡음이 포함되어 있기 때문에 정확한 위치 좌표를 측정하는데 어려
움이 따른다. 이러한 잡음은 제안된 확장 칼만 필터를 통하여 제거할 수 
있다. 제안된 확장 칼만 필터의 성능을 시뮬레이션을 통해 확인한 결과 
약 150mm의 오차가 제거되어 실제 로봇의 이동궤적 거의 일치하는 우
수한 성능을 보임을 알 수 있었다. 향후 연구과제는 실제 환경에서 성능
을 실험 할 수 있도록 시스템을 구현하여 이동 로봇의 위치 인식이 가
능하도록 하는 것이다.   
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