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Abstract - 본 논문에서는 실내 GPS(indoor GPS) 센서와 방향 비  
센서(Omni-directional Mirror)를 융합하여 랜드 마크가 있는 환경에서 
선형 치 추정 알고리즘을 이용한 이동 로 을 한 치 추정 시스템
을 제안한다.

1. 서    론
  이동 로 (Mobile Robot)의 정확한 재의 치인식(Localization)은 
이동 로 이 어느 방향으로 움직이든지 요한 기 이 되어 주어진 
임무의 수행을 도울 수 있다. 실내 GPS(indoor GPS) 센서는 치를 추
정해주는 역할을 하는 센서이지만, 크기가 작은 이동로 이 사용하기에
는 오차의 범 가 크기 때문에 정교하게 치를 추정하는 방법이 필요
하다. 치인식에서 요한 핵심인 보다 정확한 재 치의 추정을 
해서 본 논문에서는 한 의 이동로 과 여러 개의 랜드 마크를 이용하
여 이동 로 의 치를 보다 정확하게 추정하기 한 방법을 제안한다. 

2. 본    론
   방향 비  센서를 통한 로 의 상  각도를 추정하는 방법
과 선형 치 추정 알고리즘(Linear Position Estimation)을 이용
하여, 실내 GPS(indoor GPS)와 비  센서 융합을 통해서 로 의 
치 추정 방법을 설명하고 실험 결과를 보여 다. 여기서 랜드 마
크는 다른 이동 로 에 부착된 로  표식이라고 가정하고 여러 
의 이동 로 에 확장하는 개념으로 쓰일 수 있다.

  2.1 전방향 비전 센서와 랜드 마크를 이용한 로봇의 상대 각도 추정 
  방향 비 (Omni-directional Mirror) 시스템에서는 랜드 마크와 

로 의 각도 
 , 랜드 마크 색상(R, G, B)값의 평균 과 공

분산(covariance) ∑을 입력으로 정확한 로  상  각도를 

계산한다. 정확한 로  상  각도의 추정을 해서는 방향 비
 이미지에서 각각의 로  역을 인식한 후 각도를 추정하는 
과정을 거친다.
  로  역을 인식하기 한 첫 단계로, 랜드 마크를 구분해 내
는 과정을 거친다. R, G, B 각각의 유클리드 거리(Euclidean 
Distance)의 합을 에러로 사용할 경우 표식의 색상 채  간의 상

계(correlation)와 스 일(scale)을 고려해  수 없기 때문에 
 , ∑를 통해 계산된 마할라노비스 거리(Mahalanobis 
Distance)를 이용한다. 마할라노비스 거리를 사용할 경우 채  
간의 상 계를 고려하고 스 일에 무 한 거리를 구할 수 있
다. 이를 통해 랜드 마크 색상이 조명등의 외부 향에 의해 변
하는 환경에서 좀 더 강인한 인식 성능을 얻을 수 있다. 
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<그림 1> 전방향 비전 시스템 알고리즘 순서도
 <그림 1>과 같이 마할라노비스 거리를 이용해 방향 비  
이미지에서 상 로  역을 선택한다. 미리 정의된 임계값
(Threshold Value)을 기 으로 마할라노비스 거리가 가까운 픽
셀을 상 랜드 마크 역으로 선택한다. 선택된 상 랜드 마크 

역은 입력된 로 의 각도 
를 기 으로 각각의 랜드 마크로 

분류된다. 상 랜드 마크 역에 속한 픽셀의 각도를 구하고 이 
각도가 입력 로  각도의 범  내에 있다면 그 픽셀은 해당하는 
랜드 마크의 표식에 속한 픽셀로 인식된다. 이런 과정을 통해 
방향 비  이미지에서 랜드 마크 역을 추출할 수 있다.


     


 

 
 

 마지막으로 각각의 랜드 마크 역에 해당하는 픽셀들의 심 
치를 구하고 이를 각도로 변환해서 로  상  각도를 얻는다.


      



 
  2.2 선형 위치 추정(Linear Position Estimation) 알고리즘 
  제안하는 선형 치 추정 알고리즘(Linear position estimation 
algorithm)은 랜드 마크의 치 (x, y)와 방향(θ) 정보를 이용하
여 자신의 치를 추정하는 알고리즘이다. 여기서 랜드 마크는 
다른 이동 로 에 부착된 로  표식이라고 가정하고 여러 의 
이동 로 에 확장하는 개념으로 쓰 기 때문에 랜드 마크들의 
치 (x, y) 역시 iGPS 센서로 값을 얻어 온다. <그림 2>와 같
이 랜드 마크(다른 이동 로 들)가 배치 되어있을 때, 자신의 
치 (x, y)는 상 방 로 의 치   와 방향 를 이용하여 

식 (1)과 같이 표  할 수 있다. 

<그림 2> 로봇의 위치와 방향

         (1)

 그리고 식 (1)을 n개 로 으로 확장하면 식 (2)와 같고,
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 이는 Ax=b인 선형 방정식으로 표 할 수 있고, A 행렬의 계수
(rank)가 2인 경우 아래 식 (3)과 같이 최소 오차를 갖는 근사해 
x*를 구할 수 있다.

( )2minarg
X

Ax -b

            ( ) 1T T−
x* = A A A b            (3)

  2.3 센서의 융합을 통한 로봇의 위치 추정
 일반 인 iGPS는 월드 좌표계에 한 치 좌표 (x, y)를 제
공한다. 하지만 이 센서는 비컨 사이 거리에 비례하는 거리오차
를 발생하여 부피가 작은 로 에게 있어서는 상 으로 큰 오
차가 된다. 이 문제를 보완하기 해 아래 <그림 3>과 같이 
iGPS와 보다 정확한 방향(θ)을 제공하는 방향 비  센서를 융
합하여 iGPS에 비해 정확한 로  치 값을 추정 하 다.
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  센서 융합 알고리즘은 재 iGPS에서 제공하는 각 랜드 마크
의 치 정보(x, y)와 방향 비 센서에서 제공하는 이미지를 
입력으로 사용하여 로 의 치와 방향을 추정한다. iGPS 센서

를 이용한 치 정보를 바탕으로 상  로 의 월드 방향각(
 )과 

로컬 방향각(
 )을 계산하고, 방향 비  시스템 알고리즘을 이

용하여 각 로 의 정확한 상  각도를 계산한다. A 행렬의 계수
가 2보다 작은 경우에는 LPE 알고리즘의 해가 의미 없는 경우
이므로 2인 경우에만 선형 치 추정 알고리즘을 이용하여 로

의 치를 추정한다. 추정된 로 의 치 


 와 iGPS에서 측정

된 치 
 의 차이가 iGPS의 오차보다 크면 iGPS에서 측정한 

로  치를 사용한다.
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<그림 3> 센서 융합 알고리즘 순서도

  2.4 실험 결과
  이동 로  실험 조건은 다음과 같다. iGPS센서로는 (주)나인티 
시스템에서 개발한 iGS-U를 사용하 다. 이 센서는 비컨 4개과 
태그 2개로 구성 되어있다. 비컨 사이의 거리가 5m x 5m 일 때 
약 15cm정도의 최  오차를 보인다. 방향 비  센서는 
ACCOWLE사의 포물선 형태의 방향 거울과 Microsoft 사에서 
개발한 VX-6000 카메라를 이용하 다. 이동 로 은 Active 
media 사에서 개발한 pioneer 3를 이용하여 실내에서 좌표계 
에서 실험 하 다.
  그 결과, <표 1>과 같이 iGS-U는 정 도 15cm이내의 치 
결과가 나왔고 제안한 알고리즘은 4cm 이내의 치 결과가 나와
서 제안한 알고리즘을 통해 로 의 치추정 결과가 정확해 진 
것을 확인 할 수 있었다. 

  <표 1> 오차 범위 비교

iGS LPE System

최  오차 15cm 4cm

<그림 4> iGS-U와 전방향 비전 센서를 이용한 실험

<그림 5> iGPS 단일 센서와 제안된 방법의 융합된 센서의 
위치 추정 실험 결과

3. 결    론
  선형 치 추정 알고리즘을 이용하여 iGPS 센서와 방향 비  센서
를 융합한 치 추정 기술을 개발하 다. iGPS 단일 센서를 통한 치  
정보 보다 오차가 작은 치 추정을 보여 제안한 알고리즘이 로 의 
치를 좀 더 정확하게 추정함을 확인 할 수 있었다. 한 랜드 마크는 
다른 이동 로 에 부착된 로  표식이라고 가정하고 여러 의 
이동 로 에 확장하는 개념으로 쓰일 수 있기 때문에 여러 의 
이동 로 에도 용 가능할 것으로 보인다.
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