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초음파 센서 네트워크를 이용한 이동로봇의 위치 및 헤딩 추정
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Abstract - In this paper, we compared several localization 
methods for indoor mobile robot navigation using a global 
ultrasonic sensor network. To estimate the pose of mobile 
robot in the sensor network, the range or range difference 
information with  or  without robot kinematics is used. 
Simulation results showed that the localization methods with 
robot kinematics have better performances.

1. 서    론

  이동 로봇의 자율 주행을 위하여 자기 위치 추정과 경로 계획, 충돌 
회피, 궤도 추적 제어 등이 필요한데 그 중 기본이 되면서 또한 중요한 
것이 자기 위치 추정(localization) 이다. 로봇의 자기 위치 추정을 위해 
사용되는 센서는 크게 내부와 외부센서로 나눌 수 있다. 내부 센서의 대
표격인 엔코더는 회전이나 각도를 제어하는데 바퀴의 미끄러짐이나 모
델링식의 오차, 모터 제어 오차 때문에 공간상에서 로봇의 위치 결정이 
어렵다. 따라서 이동로봇의 정확한 위치를 추정하고 경로 제어를 위해서
는 외부 센서를 사용해야 한다.[1] 본 연구에서는 초음파 센서로 구성한 
전역 센서 네트워크를 이용하여 이동로봇의 위치 및 헤딩을 추정하였는
데, 센서 네트워크만을 가지고 추정한 방법과 센서 네트워크와 로봇 방
정식을 이용하여 추정한 방법[2]-[3]을 시뮬레이션을 통하여 비교해 봄
으로써 센서 네트워크 시스템이 실내 이동로봇의 자기 위치 추정에 유
용하게 사용될 수 있음을 보이기로 한다.

2. 본    론

  2.1 이동 로봇의 운동 방정식 및 센서 네트워크 시스템
  이동 로봇의 상태 는 지면의 굴곡이 없는 평면상에서 2차원 위치 

와 방향각(헤딩) 로 이루어지며, 이동로봇의 운동 방정식은 다음
과 같이 표현될 수 있다[1].
    













 cos 
  cos 
 

                                   (1)

  여기서 는 이동 로봇의 샘플 구간의 이동 거리를 말하며 

   ×  로 표현할 수 있다. 또한 는 샘플 구간의 헤딩의 변

화량을 의미하며   ×로 나타낼 수 있다. 와 는 각각 이

동로봇의 속도와 각속도를, 는 샘플 간격을 나타낸다. 그리고 는 평

균 0, 공분산 행렬 를 갖는 시스템 잡음 이다.
  본 논문의 시뮬레이션에서 적용된 전역 초음파 센서 네트워크 시스템
은 다음 그림과 같이 초음파 센서 송신부 6개(  ∼)와 로봇에 

설치된 초음파 센서 수신부 2개(  )로 이루어져 있다.

<그림 1> 전역 초음파 시스템

  2.2 이동 로봇의 위치 및 헤딩 추정
  2.2.1 센서 네트워크 정보에 의한 추정
  초음파 수신기의 위치를    라 하고, 송신기의 고정 위치

를    (=1,2,3,4,5,6)라 하면, 수신기의 위치를 추정하는 방
법으로 두 가지를 제시할 수 있다. 
  방법 1은 각각의 송신기와 수신 사이의 거리를 이용한 방법[2]
이고, 방법 2는 i번째 송신기와 수신기 사이의 거리와 1번째 송
신기와 수신기 사이의 거리의 거리차(RDOA: range difference 
of arrival)를 이용하는 방법[3]이다. 
  방법 1에서 송신기와 수신기 사이의 관계식은 

   
   

   
    

      (2)

가 된다. 여기서, 는 번째 송신기와 수신기 사이의 거리이고, 

는 거리 측정 잡음을 의미한다. (2)식에서 측정 잡음이 없다고  

가정하고 각 식끼리 빼면 다음식과 같이 된다.
                

여기서   



   
 

   
 

   
 

   
 

 (3)  

 위의 식을 행렬 형태로 나타내면  가 되며, 여기서

 











        

        

        

        

        
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




 
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













이다. 이 때, 거리 측정 잡음을 고려하면, 가 된다. 여기

서, 는 거리 측정 잡음을 고려한 경우의 이며, 는 오차 항 이
다. 이 경우, 최소 제곱(LS: least squares) 추정해는 다음 식에 
의해 구해진다.

    
                                  (4)

 방법 2에서 RDOA 측정치들은 다음과 같이 표현할 수 있다.
    

        

         

 (5)

여기서, 은 RDOA 측정 잡음이다. 식 (5)에서 측정 잡음이 없

다고 가정하고, 양변을 제곱한 후 를 중간변수(intermediate 

variable)로 놓으면 다음 식 (6)과 같이 된다. 
                 

′

여기서 ′ 

                

 (6)

 이를 다시 행렬식으로 바꾸면  ′′′가 되며, 여기서 

 ′
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





         
         
         
         
         

 ′
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
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
 
 
 


 ′












′

′

′

′

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     (7)

이다. 이 때, RDOA 측정 잡음을 고려하면  ′′′′이 된다. 여기
서, ′는 RDOA 측정 잡음을 고려한 경우의 ′이며, ′는 이 경우
의 오차 항이다. LS 추정해는 다음 식에 의해 구해진다.

′                            (8)
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                 ′


 ′  ′
′

  따라서,    의 값은 다음과 같이 구할 수 있다.

                                   (9)

 전, 후방 수신부의 위치    ,    가 위의 방법 1, 

2에 의해 추정되면, 이동로봇의 위치   와 헤딩(방향각) 
는 다음 식에 의해서 구할 수 있다.



 
  

 
        tan  

       (10)

  2.2.2 이동 로봇 방정식과 센서 네트워크 정보에 의한 추정

  센서 네트워크에 의한 측정 방정식은 다음과 같이 나타낼 수 있다.
                                                   (11)

여기서, 는 측정 행렬로 3x3 단위 행렬이고, 는 측정 잡음으로서 0 

평균이고 공분산 행렬이 라고 가정한다. 로봇 방정식 (1)과 관측 방정
식 (11)에 의해서 이동로봇의 상태 벡터를 추정하기 위한 확장 칼만 필
터(EKF) 알고리즘은 다음과 같이 표현된다[4].

   
 
 


 
  


   


   

   

 



 



  

  





 



                                  (12)

  2.3 시뮬레이션
  초음파 센서 네트워크 시스템의 측정 데이터만을 이용하여 이동로봇
의 자기 위치를 추정하는 방법과 EKF를 이용하여 센서 네트워크 정보
와 로봇 방정식을 융합하여 이동로봇의 자기 위치를 추정하는 방법의 
성능을 비교하기 위해 시뮬레이션을 수행하였다.
 초음파 센서 네트워크 시스템은 공간상에 가로, 세로, 높이가 각각 
2000mm, 2000mm, 1450mm인 직사각형모양의 구조물에 설치되는 것으
로 가정하였으며, 이 때 각 송신기의 3차원 좌표는 다음과 같이 하였다.

    


   


   


   


   


   


  또한, 이동로봇의 높이는 250mm, 이동로봇 위에 설치된 전방 수신기
( )와 후방 수신기( ) 사이의 거리는 150mm로 가정하였다. 그리고 

이동로봇의 이동 궤적은 속도()를 일정하게 유지하고 각속도는 

  로 하여, 시스템 잡음이 없을 경우   시간 동안 원 궤적을 

그리는 것으로 하였다. 
 시뮬레이션은 다음과 같은 4가지 경우에 대하여 실행하였다. 
  경우 1. 센서 네트워크 정보(방법 1)  
  경우 2. 센서 네트워크 정보(방법 2) 
  경우 3. 로봇 방정식 + 센서 네트워크 정보(방법 1) 
  경우 4. 로봇 방정식 + 센서 네트워크 정보(방법 2)

  그림 2∼5는 각 경우에 대하여 이동로봇의 위치 및 헤딩을 추정한 결
과를 보여준다.

<그림 2> 경우 1의 추정 결과

<그림 3> 경우 2의 추정 결과

<그림 4> 경우 3의 추정 결과

<그림 5> 경우 4의 추정 결과

3. 결    론

  본 연구에서는 초음파 센서 네트워크 시스템을 이용한 로봇의 자기 
위치 추정에 관하여 다양한 방법으로 시뮬레이션을 하여 비교해 보았다. 
시뮬레이션 결과에서 보듯이 센서 네트워크 시스템만을 사용한 것 보다 
센서 네트워크에 이동 로봇 방정식을 융합하여 추정한 것이 더 나은 결
과를 가져왔다. 그리고 센서 네트워크로 수신기 위치를 추정함에 있어서 
방법 1이 방법2보다는 좀 더 낮은 오차를 보이며 궤적을 추적하는 것을 
확인할 수 있었다.
 센서 네트워크와 로봇 방정식을 이용한 이동로봇의 위치 추정에 대한 
시뮬레이션 결과에 대하여 향후 실험을 통한 추정 결과를 확인하는 연
구가 이루어져야함과 동시에 로봇 내부 센서를 이용한 정보를 같이 융
합하여 더욱 정확한 추정결과를 보이도록 하는 연구가 추가되어야 할 
것이다. 또한 초음파 센서 네트워크 정보에 의한 수신기 위치의 추정 시
에 측정 잡음을 고려하는 경우 측정 방정식에 단순히 0 평균의 오차 항
을 추가하는 것으로 모델링하여 LS 추정 기법을 사용하였는데, 측정 방
정식에 대한 좀 더 정확한 모델링과 이에 적합한 추정 기법을 사용한다
면 보다 정확한 위치 추정이 가능하리라 생각된다.
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