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요  약  본 논문에서는 적외선 센서와  초음파 센서를 동시에 사용하여 이동하는 표적의 위치를 실시간으로 추적하

는 위치추적 시스템을 설계하였다. 위치 추적 시스템은 2 개의 적외선 센서를 이용하여 표적이 감시영역에 침입하는 

것을 확인하고, 4 개의 초음파 센서를 이용해서 각 센서에서 표적까지의 거리를 탐지하여 이동하는 표적의 위치좌표

(x,y)를 구하였다. 특히 초음파 센서가 가지고 있는 안테나의 빔폭 특성 때문에 4 개 센서 중 2개 센서에만 표적이 

탐지될 경우에도 표적의 위치를 정확하게 결정하는 방법을 제시하였다. 또한 개발된 알고리즘을 설계된 시스템에 장

착하여 시험한 결과 감시시스템이 실험실 내에서 실시간 정확하게 구동하는 것을 확인하였다. 

Abstract  In this paper we present a position tracking system that checks the locations of moving targets in 

real-time. The system confirms that unknown object invades in watch area using 2 infrared sensors and detect 

the distance from each sensor to object using 4 ultrasonic sensors, and calculate the position of moving object 

in x-y coordinate. We specially present an algorithm that decide the location of target in case of target is 

detected in 2 sensors because of radiation beam width of ultrasonic sensor. We established the algorithm to 

hardware system and tested the system within a laboratory, and confirmed that the designed system tracked an 

object exactly in real-time.
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1. 서론 

중요한 시설이나 장비를 보호하기 위해서는 이들 물체

가 설치된 지역을 실시간으로 감시하고 경보하는 시스템

이 필요하다. 21세기에는 각종 센서 기술과 무선통신 기

술이 발달함에 따라 기존에 구현되었던 유선통신 방식의 

감시시스템이 점차 무선을 이용하는 방식으로 변화하고 

있다. 무선 통신 전송 기술을 이용하는 방식은 기존의 유

선방식과 달리 고주파(RF)신호를 이용하여 공기 속으로 

정보를 전송하므로 유선통신 선로가 필요 없으므로 설치

가 용이하고, 유지비용이 적게 드는 장점이 있다. 

최근에는 초음파센서, 고주파 센서, 적외선 센서 등 각

종 센서 기술이 발달하여 고정된 표적의 거리와 방위 정

보는 쉽게 획득할 수 있게 되었다. 그러나 표적이 움직이

는 경우에는 표적의 방향과 거리가 실시간으로 변하기 

때문에 표적의 정확한 방향과 거리를 알기 위해서는 센

서에 연결된 안테나를 회전시키거나 또는 배열안테나를 

이용하여야 하며, 이 경우에는 하드웨어가 복잡해지고 가

격이 비싸진다[1,2].

본 연구에서는 2개의 적외선 센서와, 4개의 고정형 초

음파 센서를 이용하여 감시구역 안으로 침입하는 이동표

적의 출현을 실시간으로 추적하여 표적의 이동위치를 정

확하게 확인하는 위치추적 시스템을 설계하였다. 또한 표

적의 위치가 추적되면 방위각 방향으로 180 도 구동이 

가능한 2 개의 적외선 카메라를 이용하여 표적을 전후에

서 추적하면서 표적의 영상을 녹화하는 실시간 영상감시 

시스템도 설계하였다. 
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2. 위치추적시스템 설계 

위치추적 시스템은 그림 1과 같이 적외선 무선 센서 2 

개(카메라와 함께 설치함), 초음파 센서 모듈(RB-SRF08) 

4 개, 지그비(X-BEE) 멀티 무선 모듈 4세트, 시스템 제어 

컴퓨터 1세트로 구성되어 있다.[3]

외부에서 이동하는 물체가 감시 구역에  침입하면 2 

개의 적외선 센서는 표적의 온도를 측정하여 온도의 급

격한 변화에 따른 경보 신호를 보낸다. 적외선 센서에서 

경보신호가 발생하면 4 개의 초음파 탐지 센서는  각 센

서에서 표적까지의 거리 R1, R2, R3, R4 값을 얻어서 무선 

모듈을 이용하여 센서번호와 표적 거리 정보를 시스템 

제어컴퓨터로 전송한다.[4] 

제어컴퓨터는  지그비 멀티 무선 모듈을 통해서 입력

된 각 센서에서 표적까지의 거리 R1, R2, R3, R4 값을 이

용하여 x축과 y축으로 구성된 2차원 좌표계를 구성하고, 

2차원 좌표계에서 이동하는 물체의  좌표 값과  좌표 

값을 구하여 표적의 위치를 실시간으로 추적 한다.

  

[그림 1] 초음파센서 위치추적장치 구성도

또한 표적의 좌표값이 결정되면, 2대의 적외선 감시카

메라를 구동하여 카메라가 설치된 위치를 기준으로  표

적의 상대 방위를 계산하여 표적을 실시간으로 추적하면

서 영상을 촬영하여 시스템 제어 컴퓨터로 전송한다. 

3. 초음파 센서  

초음파 센서는 그림 2와 같이 초음파 신호를 송신하는 

송신안테나와 표적에서 반사된 초음파 신호를 수신하는 

수신안테나, 신호처리장치로 구성되어 있다. 초음파의 전

송속도는 전송매질과 온도에 따라 다르다. 공기 중에서 

초음파 의 속도는 331(m/s)+0.6*T(섭씨온도) 이므로 섭씨 

15도에서 약 340 m/s 가 된다. 그러나 전송매질이 바뀌면 

전송속도는 달라지며 수중에서는 1,000m/s 이상이 된

다.[5] 

초음파를 이용한 공기중에서 거리 측정은 고주파를 사

용하여 거리를 측정하는 레이더 거리 측정 방법과 같은 

원리이다. 공기 중에서 초음파의 전파 속도를 340 m/s라

고 가정할 때, 초음파 신호가 송신된 시간(t1)과 수신된 

시간(t2)의 시간차(∆)를 구하면 초음파 센서에서 표적

까지의 거리(R)는 식 (1)과 같이 구할 수 있다. 여기서 R

의 단위는 m, ∆  의 단위는 초(sec)이다.

 ∆  (1)

[그림 2] 초음파 센서 모듈(RB-SRF08)

특히 초음파 센서는 그림 3과 같이 제한된 빔폭을 가

지고 있기 때문에 이동하는 표적이  6 dB 빔폭 이하의 이

득이 낮은 위치로 이동하는 경우에는 탐지에 어려움이 

있다. 따라서 이러한 경우에는 4 개의 센서가 모두 거리

를 탐지하지는 못하지만 최소한 2개의 센서에서는 표적

의 거리를 탐지하면 표적까지의 거리를 구할 수 있기 때

문에 2 개의 센서에서 측정한 거리 정보를 이용하여 표적

의 이동위치를 추적하는 알고리즘도 개발하였다. 

[그림 3] RB-SRF08의 빔 패턴
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4. 위치추적 알고리즘  

시간차 측정기법(time difference of arrival ; TDOA)은 

신호를 발사한 뒤 돌아오는 신호의 도착시간을 이용하여 

표적의 위치를 측정 하는 방법으로, 본 연구에서는 그림 

4와 같이 총 4개의 센서를 이용하여 각 센서들로부터 목

표물(표적)의 거리를 탐지 할 수 있게 하였다. 센서들로

부터 들어온 4개의 거리정보 R1, R2, R3, R4 를 기초로 하

여서  표적의 2차원 좌표계에서의 위치를 측정 할 수 있

는데, 4개의 거리 정보 중 가장 작은 거리값(R)을 가지고 

있는 2개의 센서정보를 이용하여 목표물의 x-좌표와 y-좌

표를 구한다.[6] 

센서를 그림 4와 같이 배치하는 경우에는, 각 센서에

서 목표물까지 측정 거리를 이용하여 2차원 좌표계에서 

원의 방정식을 만들 수 있다. 예를 들어 센서 1과 2에서 

목표물 까지 거리가 


, 센서 2 에서 목표물 까지 거리가 




, 이면, 두 개의 센서로부터 얻어진 원의 방정식은 식 

(2), (3)과 같다. 

[그림 4] 초음파센서 배치 좌표 

    


(2)

          

     


(3)

또한 식 (2)와 (3)을 이용하여 표적의  x-좌표와 y-좌표

를 구하면 식 (4)와 같이 된다. 

 



  

 


   

    
(4)

또한 센서 3과 4에서 목표물까지 거리가 


, 


 이면, 

각 센서로부터 얻어진 원의 방정식은 식 (5), (6)과 같다. 

     


(5)

      


(6)

식 (5)와 (6)을 이용하여 표적의 x-좌표와 y-좌표를 구

하면 식 (7)과 같다. 

 



  

 


    
(7)

5. 카메라 구동 알고리즘 

다음은 카메라를 물체가 있는 방향으로 정확하게 돌리

기 위해서 필요한 카메라 구동 알고리즘 개발에 대해서 

설명한다. 

[그림 5] 카메라 구동 알고리즘 개념도

앞 절에서는 물체의 위치를 2차원 좌표계에서 x좌표

와 y좌표 값으로 구하였다. 본 절에서는 구동카메라가 설

치된 위치에서 좌우로 움직여야하는 각도를 계산하고자 

한다. 

그림 5와 같이 가로 축을 x, 세로축을 y로 하는 공간이 

있을 때  카메라의 촬영 영역을 좋게하기 위해서 카메라

를 x-축상에서 a 값의 반값이 되는 지점(



, 0)과 y-축의 
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값이 b 인 마주보는 위치(



, )에 카메라를 놓는 것이 

좋다.

카메라는 서로 마주보고 있기 때문에 1 번 카메라는 

정면을 기준으로 0도가 되고 왼쪽으로 x-축 까지 움직이

면 방위각이 -90°, 오른쪽으로 x-축 까지 움직이면 90°로 

표현된다.

이때, 목표물이 2차원상의 위치좌표에 들어오게 되면 

그림 5에서 목표물과 카메라 사이의 값을 식 (9)를 

이용하여 구할 수 있다. 또한 카메라 구동각   은 식 

(10)을 이용하여 를 구한 뒤에 식 (11) 과 같이 구할 수 

있다. 







 


(9)

  






 


(10)

  



(11)

식 (9), (10), (11)의 각도는 단위가 라디안(radian)이므

로 도(degree)로 표현하기 위해서는 호도법으로 나타난 

의 값에 



을 곱해야 한다. 식 (11)은 카메라의 기준

을 중심으로 한 카메라의 구동각을 나타내는 각도이므로 

에서 90°를 뺀 값이 된다.  이 각이 그림 5에서  이

며, 카메라가 표적을 잘 촬영할 수 있는 위치가 된다. 

6. 위치추적 시스템 개발 및 시험 

본 연구에서는 목표물의 거리측정을 위해서  4개의  

초음파 센서를 사용하였다. 그런데 4개의 센서가 거리를 

측정하기 위해서 동시에 초음파를 보낼 경우에는 여러 

개의 초음파 신호가 부딪혀 되돌아오게 되므로 정확한 

거리 정보를 측정 할 수 없게 된다. 따라서 각 초음파 센

서의 동작시간을 다르게 하여 초음파 신호가 서로 부딪

히지 않도록 설계하였다. 

측정된 목표물의 거리 값을 무선으로 제어 컴퓨터에 

전달하는 신호는 지그비(X-BEE) 방식을 사용하여 

2.4GHz의 주파수로 전송한다. X-BEE 수신기는 동일 주

파수는 전부 받아들이기 때문에 신호 방해가 있을 수 있

다.[7]

본 연구에서는 센서에서 보내는 자료의 양이 적고, 하

드웨어를 간단하게 하기 위해서 시스템 컴퓨터의 무선 

신호 수신부에는 그림 6과 같이 1 개의 수신기로 무선신

호 수신 모듈을 구성하였으며, 각 거리 측정 센서는 시간

차를 두고 데이터를 전송하도록 하였다. 

[그림 6] 신호수신 및 영상저장 모듈 

그림 7은 위치추적 시스템의 제어기이다. 좌측에는 4

개 센서의 동작 상태와 각 센서에서 측정된 표적까지의 

거리를 표시하며, 우측에는 표적의 위치를 원점을 기준으

로 x, y좌표로 나타내었고, 또한 카메라의 구동 각도를 

표시하고 있다. 

[그림 7] 위치추적시스템 제어기

그림 8은 위치추적을  진행하는 실제하면이다. 좌측 

상단에는 제어기가 있고, 좌측 하단에는 실시간 이동하는 

표적의 센서별 거리 값이 나타난다. 우측에는 표적의 궤

적을 실시간으로 추적하면서 표적의 현재 위치와 이동방

향을 추적할 수 있는 화면이다. 이 추적화면은 초음파 센

서의 제한된 6 dB 빔 패턴으로 인한 빔 패턴제약에서 오

는 표적추적 오차를 다소 보완 할 수 있다. 
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[그림 8] 위치 추적 실행화면 

그림 9는 위치추적 시스템의 2 개의 카메라에서 찍은 

양 방향 사진이다. 추적 물체의 영상을 정확하게 식별하

기 위해서 카메라 구동각을 최적화하여 양면에서 영상을 

찍으면 표적 식별이 매우 용이하게 된다. 

[그림 9] 전후방의 실시간 감시영상  

7. 결 론 

본 논문에서는 지그비 기반의 무선 통신 기술을 활용

하고, 초음파 센서를 이용한 위치 추적 알고리즘을 개발

하여 하드웨어에 장착한 후에, 독립 플랫폼이 탑재된 카

메라를 구동하여 표적 영상을 실시간으로 촬영할 수 있

는 시스템을 개발하였다.

본 논문에서 개발된 위치추적 알고리즘은 간단하면서

도 표적의 위치를 정확하게 추적할 수 있어서 양질의 표

적 영상을 획득할 수 있었다. 또한 지그비 기반의 데이터 

전송 방식이 기존의 유선 방식에 비하여 설치가 용이한 

장점이 있어서 사무실이나, 주요 건물, 주요 문화재의 감

시에 사용할 수 있고, 그 외에 소방시스템, PC기반 감시

장치에 사용할 수 있다.

향후 과제로는 초음파 센서의 초음파 탐지 범위를 어

떻게 하면 좀 더 확장시켜 측정 할 수 있을지에 대한 연

구와 탐지할 물체가 여러 개일 경우에 여러 개의 위치를 

정확히 탐지 할 수 있는 알고리즘 연구가 필요하다. 
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