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요  약

로봇은 무선센서를 이용하여 상대 로봇의 위치를 확인한다. 그로인해 자신의 이동방법을 결정하고, 이를 통해 임의위치의 

이동 로봇들이 일렬종대와 횡대, 여러 집합모양, 원모양등 여러 가지 형태의 로봇집단을 형성 할 수 있을 것이다. 이러한 

로봇집단 형성은 무인 잠수함이나 무인 탱크의 배치계획, 침입자에 대한 포위진형 계획 등에 이용될 것이다. 본 논문은 기

반 시설이 필요 없는 군집로봇의 상호위치인식시스템에 대해 다루고 있다. 그러므로 기준점의 좌표 값을 알 필요 없는 삼

변측량을 이용하여 상대좌표계에서의 로봇 간 상호위치를 인식한다. 위치탐지를 위한 주요센서로는 초음파, 적외선, 레이

저, RFID, 카메라 센서 등을 들 수 있다. 이들 센서들의 정확도는 전파 수단 및 사람, 초목, 건물 등 주위 환경변화에 민감

하다. 본 논문에서는 위치추정의 정확도를 높이기 위해 파티클 필터를 제안한다.

Abstract

robots determine the location of the other robot using wireless sensors. Use it to decide how to move his. And go to 

any location, will make shape of column and line, circle. In this paper, we discuss problem in circle formation 

enclosing target which moves. It is method about enclosed invader in circle formation based on mutual localization of 

swarm robot without infrastructure. Therefore, use trilateration that do not need to know the value of the coordinates 

of reference points. So, Specify enclosed point for the number of robots base on between the relative position of the 

robot in the coordinate system. And particle filter is proposed to improve the accuracy of the location.

   

Key  Words : Particle filter, Mutual localization, Swarm robot, Triangulation

1. 서  론

최근 무선통신 기술과 센서 하드웨어 기술의 급속한 발

달로 저비용, 저전력의 무선 센서의 개발이 가능해 짐에 따

라 광범위한 지역의 표적 추적, 침입자 탐색, 생태 환경 모

니터링 그리고 실시간 교통정보 모니터링 등 다양한 분야에

서 무선 센서의 사용이 가능해 지고 있다. 

무선 센서는 군집로봇의 상호위치인식에도 사용이 가능

하다. 로봇은 상대 로봇의 위치를 확인하여 자신의 이동방

법을 결정하고, 이를 통해 임의위치의 이동 로봇들이 일렬

종대와 횡대, 여러 집합모양, 원모양등 여러 가지 형태의 로

봇집단을 형성 할 수 있을 것이다. 이러한 로봇집단 형성은 

무인 잠수함이나 무인 탱크의 배치계획, 침입자에 대한 포

위진형 계획 등에 이용될 것이다.

위치탐지를 위한 주요센서로는 초음파, 적외선, 레이저, 

RFID, 카메라 센서 등을 들 수 있다. 이들 센서들을 이용한 

위치탐지 기술로는 TOA, TDOA, AOA, RSSI, 삼각측량

법, 장면분석, 근접성 등을 들 수 있으며 각 기술의 특성에 

따라 각종 응용에 널리 이용되고 있음을 알 수 있다. 그러

나 이러한 위치측정의 정확도는 전파 수단 및 사람, 초목, 

건물 등 주위 환경변화에 민감하다. 본 논문에서는 위치추

정의 정확도를 높이기 위해 파티클 필터를 제안한다.

논문의 구성은 다음과 같은 순서로 구성되어 있다. 제 2

장에서는 로봇간 거리 측정 기술들에 대해 간략히 기술한

다. 제 3장에서는 로봇간의 위치계산 알고리즘을 소개하고, 

제 4장에서는 제안한 파티클 필터를 적용하여 위치추정의 

정확성을 높이는 방법을 설명한다. 제 5장에서는 시뮬레이

션 결과를 보이고 제 6장에서 결론 및 향후 과제로 마무리 

한다.

 

2. 거리측정 기술

대표적인 센서간 거리측정 기술에는 RSSI(Received 

Signal Strength Indicator), ToA(Time of Arrival), 

TDoA(Time Difference of Arrival), 그리고 AoA(Angle 

of Arrival)등이 있다[1].
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2.1 RSSI(Received Signal Strength Indicator)

RSSI를 이용한 거리 측정 방법은 AP(Access Point)에

서 수신된 무선이동장치 혹은 태그의 신호 세기를 측정하여 

이용하는 것으로, 태그와 AP 사이에서의 신호의 파워 손실 

혹은 경로 손실(path loss)을 신호가 이동한 거리와 연결시

키는 방식이다. 신호의 경로 손실과 거리와의 관계는 식 (1)

에 보이는 Friis의 공식에 의해 설명된다.

  log
  dBm  (1)

RSSI를 사용한 위치 추정의 정확성은 RSSI 측정의 정확

성과 실제 이동 장치가 있는 환경에 따라 달라진다. 즉, 환

경에 따라 측정된 RSSI 값이 안정적이지 않을 수 있다는 

것이다. 예를 들면, 태그 및 AP의 안테나 방향성, 송신기와 

수신기 사이에 존재하는 장애물 (예를 들면, 벽, 기둥, 가구, 

사람 등), 사무실의 칸막이나 벽의 재질은 신호의 경로 손실

에 커다란 영향을 미친다. 또한, 식 (1)에서 보이는 것처럼 

신호의 경로 손실과 거리와의 관계는 로그 관계가 존재하기 

때문에, 측정되는 거리가 멀면 멀수록 경로 손실의 변화가 

위치 추정 정확도에 미치는 영향은 커진다. 따라서 RSSI를 

이용한 위치 추정은 상대적으로 낮은 위치 추정 정확성 및 

낮은 위치 추정 안정성을 제공한다. 그러나 RSSI를 이용하

기 위한 장치의 구조가 간단하고 기존의 근거리 무선 통신 

기술들이 RSSI 정보를 이용할 수 있는 구조를 취하고 있기 

때문에 위치 추적과 관련된 분야에서 광범위하게 사용되고 

있다.

2.2 ToA(Time of Arrival)

신호원과 수신기 사이의 전파 도달 시간을 측정하여 신

호원의 위치를 측정하는 방식. 신호원과 수신기가 모두 정

확히 동기 되어 야 하며, 신호원에서 신호가 언제 출발했는

지를 알기 위한 시각 표시가 필요하다. Two way time of 

arrival(TW-TOA)[2]거리 측정 기술은 기존의 RSSI기반

의 기술보다 더 높은 정확도를 가진 거리 측정 기술이며, 

초음파 속도의 약 90만 배 빠른 실제 RF전파를 기준으로 

한다. 

그림 1. TW-TOA

Fig. 1. TW-TOA

그림 1과 같이 거리를 측정하기 위해 노드 A는 패킷의 

전송이 시작 되는 시간을 저장해두고, 노드 B에서는 패킷이 

도착한 시간을 저장 한다. 노드 B는 TreplyB만큼의 시간을 

기다리고, 다시 노드 A에게 Ranging 메시지를 보낸다. 여

기서. TreplyB는 Tp보다 더 길게 설정 한다. 마지막으로 

노드 B는 자신이 측정한 시간을 노드 A에게 모두 전송한

다. 그리고 Tp시간은 TroundTreplyB 를 해서 구할 

수 있다.

 

2.3 TDoA(Time Difference of Arrival)

신호가 전달되는데 걸리는 시간차를 측정하여 이를 거리

로 변환하여 위치 추정에 이용하는 것이다.

∆
∆
 


   (2)

(x, y)로 표현되는 2차원 상의 위치값에 대해서 식 (2)를 

전개하면 2원 2차 방정식을 푸는 문제가 되는데, 이는 계산 

과정도 복잡하고 계산 양도 많다는 문제가 있다. 그림 2는 

TDoA를 이용한 거리 산출방법의 예이다. Beacon에서 

Listener로 비동기 적으로 RF신호와 초음파 신호를 보낸다. 

타이머는 RF 신호를 수신하면 시작되고 초음파 신호를 수

신하면 정지 된다. 타이머를 이용하여 초음파 신호의 도달 

시간 계산하고 초당 340m/s인 초음파 속도와 곱하여 거리

를 산출한다[3].

그림 2. Beacon과 Listener 의 거리 산출 방법.

Fig. 2. Method of measure a distance between Beacon 

and Listener

3. 위치계산 알고리즘

위의 2장에서 설명한 거리측정 방법들을 기반으로 삼변

측량, Bounding box, 삼각측량을 이용해 로봇들의 상호위

치를 계산 할 수 있다.

3.1 삼각측량(Triangulation)

삼각측량법은 간단한 기하학적인 방법으로 RTLS 시스

템에서는 2차원 평면상에서 이동하는 개체의 실시간 위치

를 추정하는데 가장 보편적으로 사용되는 방법이다. 2차원 

평면상(이하 2차원 평면만을 가정한다.)에서 이동하는 개체

의 실시간 위치를 추정하기 위해서는 최소 3개 이상의 기준

점이 필요하다. 이런 기준점을 AP1, AP2, AP3라고 하고, 

아래 그림 3에서 보이는 것처럼 각 AP의 좌표를 (, ), 

(, ), (, )라고 하자. 이동하는 개체를 M으로 나타

내고, 현재의 위치가 ( , y)라고 하자. 또한, 이동 개체 M으

로부터 세 개의 기준점까지의 거리를 , , 이라고 하

자.

이동 개체 M으로부터 각 기준점 사이의 거리는 피타고
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라스 정리에 의해 간단히 계산될 수 있다. 즉,


  

 
 (3)


  

 
 (4)


  

 
 (5)

가 된다. 여기서 , , 의 값은 다양한 방식에 의해 

얻어질 수 있다. 위에서 기술한, 수신 신호의 세기(RSSI)와

의 관계를 이용해서 구할 수도 있으며, 도착 시간(TOA) 혹

은 도착 시간차(TDOA) 등을 이용해서도 구할 수 있다. 따

라서 이곳에서는 , , 의 값을 알고 있다고 가정한다. 

또한, 세 기준점의 좌표값도 알고 있기 때문에, 이동 개체의 

현재 위치인 ( , )의 값은 위의 식(1)∼(2)를 이용해서 구

할 수 있다.

그림 3. 삼각 측량법

Fig. 3. Triangulation

3.2 삼변측량(Trilateration)

전자기파 거리 측량기(EDM)의 출현으로 장거리관측의 

정확도가 높아짐에 따라 변길이 만을 관측하여 수평위치결

정 삼변측량 방법 대두 되었다. cosin 제 2법칙을 이용하여 

변길이로부터 각을 구하고 구한 각과 변에 의해 수평위치를 

결정한다. 삼각형의 세 변의 길이를 알고 있기 때문에 cosin 

제 2법칙에 의해 두 변의 사이 각을 알 수 있다. 사이 각을 

알 수 있으므로 삼각형의 높이도 알게 된다. 

본 논문에서는 이동하는 로봇들이 노드가 되므로 이 삼

변측량을 이용하여 상대 위치를 파악한다.

3.3 Bounding box

Bounding box법은 노드사이의 거리측정 시 오차가 발생

했다는 가정 하에 설계 되었다. 위치계산은 두 원을 그룹으

로 생성한 후(AB, AC, BD, CD) 두 교점을 이용해서 사각

형 Boundary안의 네 점(I, II, III, VI)의 위치를 구한다. 예

를 들어, A원과 B원의 두 교점을 계산하면 아래 와 같다.


   

 ′ (6)


   

 ′ (7)

여기서 =이기 때문에 값을 구하면 아래 식과 같

다.

 


 

 
 



(8)

마지막으로 값을 이용해 쉽게 두 개의 ′값을 구할 수 

있으며, 그중 하나의 값 (, ′ )을 사용해 I(, )의 값을 

구할 수 있다. 계속해서 이런 방식으로 포인트 Ⅳ를 계산하

고, 포인트 Ⅱ와 Ⅲ을 구하기 위해서는 의 값이 동일하기 

때문에 (′ , Ⅱ), (′ , Ⅲ)을 구할 수 있다. 최종적으로 좌

표 ( , )를 아래 식과 같이 나타낼 수 있다.

 

ⅠⅡⅢⅣ (9)

 

ⅠⅡⅢⅣ (10)

그림 4. 이동 노드의 위치 계산.

Fig. 4. Localization of mobility point

4. 파티클 필터 적용

본 논문은 기반 시설이 필요 없는 군집로봇의 상호위치

인식시스템에 대해 다루고 있다. 기존의 다개체 로봇 연구

를 좀 쉽게 하는 것이 로봇축구처럼 위에서 카메라로 쏘거

나 주변의 기반시설들을 이용해서 로봇들의 절대위치를 측

정하고 그걸로 상대위치를 다시 계산해서 쓰고 있다. 이 경

우 이 기반시설들이 어떻게 설치되어있느냐가 시스템 성능

에 큰 영향을 끼치고, 기반시설을 설치하는 비용과 시간이 

든다. 

그러므로 본 논문은 기준점의 좌표 값을 알아야하는 삼

각측량이나 Bounding box법을 쓰지 않고 삼변측량을 이용

하여 로봇 두 대로 만들어지는 상대좌표계에서의 로봇 간 

상호위치를 인식한다. 그리고 그렇게 측정된 로봇들의 위치

와 위치의 변화량을 이용해서 로봇들의 진행방향을 측정하

고, 로봇의 배치나 진형을 계획한다. 이 때, 정밀한 배치와 

진형을 구성하기 위해서 파티클 필터로 오차를 보정한다.

본 논문은 이러한 상호위치인식시스템에 기반을 둔 침입

자 포위에 대해 말하고자 한다.

4.1 삼변측량을 이용한 위치추정

다음의 그림 5에서 보는 것과 같이 로봇이 3대가 있을 
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때 2대로 만들어 지는 상대 좌표계로 나머지 한 대의 위치

를 측정한다. 그러므로 로봇 1의 좌표는 (0, 0)이 되고 로봇 

2의 좌표는 (0, )가 된다. 세 변 , , 을 알고 있으

므로 cosine 제 2법칙을 이용하여 각 변의 사이 각을 알 수 

있고, 로봇 3의 좌표는 삼각형의 높이인 가 된다. 그리하

여, 로봇 3의 좌표도   임을 알 수 있다. 그러므로 

로봇 3의 좌표는 ( ,   )가 된다.

그림 5. 삼변측량을 이용한 위치추정

Fig. 5. Localization using trilateration

4.2 예측단계(prediction step)

처음에 추정한 위치 근처에 다수의 파티클들을 분포시키

고 로봇이 이동하면서 dead reckoning을 이용하여 계산한 

이동거리로 다음 위치를 예측한다.

  (11)

Bayes filter를 적용한 이동모델(motion model)에 따른 

파티클들의 확률변화를 위의 식 (11)에 표현하였다. 이전 

위치 에서의 확률 에 위에서 설계한 이동모

델인 을 적용함으로써 새로운 위치 에서

의 확률 를 계산한다[4].

4.3 가중치 계산 단계

센서로부터 들어온 위치와 각 파티클의 예상 위치를 비

교하여 각 파티클의 가중치를 계산한다. 본 논문에서는 

dead reckoning으로 계산한 예상 위치와 삼변측량으로 추

정한 위치를 비교하게 된다. dead reckoning으로 예측한 로

봇의 위치를 센서모델(삼변측량) 을 이용하여 보다 

정확한 현재 위치의 확률 을 식 (12)을 적용하여 구

하는 것이다.

   
 (12)

위 식 (12)에서  가 가중치라는 개념이 되는 것

이다. 그러므로 식 (12)을 통해 얻어지는 가중치는 아래 식 

(13)과 같이 결정한다.

   × (13)

4.4 재추출 단계 (Resampling step)

앞의 두 단계를 거치고 나면 각 파티클들은 제어 입력을 

따라 이동하고 삼변측량으로 추정된 위치를 통해 보정된 가

중치 값을 가지게 된다. 파티클 재추출 단계에서는 시간 t 

에서의 새로운 파티클을 이 가중치를 이용하여 다시 추출하

게 되고 새롭게 추출된 파티클은 현재 로봇의 위치를 좀 더 

정확하게 표현하게 된다[5].

4.5 포위위치 결정

먼저 로봇들이 순찰하는 동안 하나의 로봇이 침입자를 

발견하게 되면 이 로봇이 leader robot이 된다. 이 때, lead-

er robot은 침입자와 상대좌표계를 생성하게 된다. 즉, 

leader robot의 좌표는 (0, 0)이 되고, 침입자의 좌표는 (0, 

r)이 된다. 여기서 r은 로봇과 침입자의 거리로 주변 환경, 

로봇의 크기나 침입자의 크기 등을 고려해 사용자가 정해준

다.

Leader robot은 이 좌표가 유지 되도록 침입자를 추적하

게 된다. 그리고 동시에 주변의 로봇들에게 침입자 발견 메

시지를 보낸다. 그리하여 포위 formation은 그림 6과 같이 

circle formation으로 하여 응답한 로봇을 helper robot이라 

하면 helper robot의 개수 n에 맞게 포위위치의 좌표를 co-

sin 제 2법칙으로 계산한다. 이렇게 계산된 위치로 helper 

robot이 이동하게 되는 것이다. helper robot이 포위위치로 

이동할 때 침입자와 leader robot의 절대 위치는 수시로 변

하지만 상대 좌표계는 변함이 없고, 상대 좌표계에서의 포

위위치 또한 변함이 없다. 그러므로 삼변측량을 할 때 par-

ticle filter로 보정한다면 helper robot이 정확한 포위위치로 

이동할 것으로 보인다.

그림 6. 계산된 circle formation

Fig. 6. calculated circle formation

5. 시뮬레이션 및 결과 고찰

본 논문에서는 matlab을 이용하여 파티클 필터의 효과에 

대하여 시뮬레이션 해 보았고, visual studio를 이용하여 포

위위치를 계산 해 circle formation으로 침입자를 포위하는 

시뮬레이션 해보았다.

시뮬레이션 결과 센서 값으로만 로봇의 현재 위치를 추

정하는 것보다 피티클 필터를 이용하여 오차를 보정하므로
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써 로봇의 현재 위치를 좀 더 정확하게 표현되는 것을 알 

수 있었다. 그러므로 기반 시설 없이 삼변측량으로 상대위

치를 추정해야 하는 상황에서 정밀한 배치와 진형을 구성하

기 위해서는 파티클 필터에 의한 효과가 필수적이다.

그림 7. 파티클 필터의 시뮬레이션 결과 1

Fig. 7. Result 1 of experiment by particle filter

그림 8. 파티클 필터의 시뮬레이션 결과 2

Fig. 8. Result 2 of experiment by particle filter

그림 9. 로봇과 침입자의 초기 위치

Fig. 9. Initial position of robot and intruder

그리고 파티클 필터를 적용하지 않았지만 삼변측량을 이

용하여 컴퓨터 시뮬레이션을 통해 침입자를 포위하는 알고

리즘을 평가하였다. 로봇은 6대로 가정하였으며, 각각의 로

봇과 침입자의 초기 위치를 바꾸어가며 실험하였다. 그림 9, 

10의 실험에서는 로봇들이 circle formation으로 침입자를 

포위하는 것을 보인다.

그림 10. 시뮬레이션 결과

Fig. 10. Result of experiments 

6. 결론 및 향후 과제

본 논문은 기반 시설 없이 군집로봇들이 여러 가지 형태

의 로봇집단을 형성할 수 있는 방법에 대해 설명하였다. 기

반 시설이 없기 때문에 기준점의 좌표를 알 필요 없는 삼변

측량을 이용하여 각 로봇들이 기준점이 되어 로봇 2대로 만

들어 지는 상대 좌표계로 나머지 한 대의 위치를 상대적으

로 측정한다. 삼변측량을 하기 위해서는 각 로봇들 간의 거

리를 알아야한다. 거리를 측정하는 주요센서로는 초음파, 적

외선, 레이저, RFID, 카메라 센서 등을 들 수 있다. 이들 센

서들을 이용한 위치탐지 기술로는 TOA, TDOA, AOA, 

RSSI, 삼각측량법, 장면분석, 근접성 등이 있다. 그러나 이

러한 위치측정의 정확도는 전파 수단 및 사람, 초목, 건물 

등 주위 환경변화에 민감하다. 그러므로 본 논문에서는 위

치추정의 정확도를 높이기 위해 파티클 필터를 제안하였다. 

그리고 삼변측량으로 포위위치를 계산하여 침입자를 circle 

formation으로 포위하는 알고리즘을 제안하였다.

처음에 삼변측량으로 추정한 위치 근처에 다수의 파티클

들을 분포시키고 로봇이 이동하면서 dead reckoning을 이

용하여 계산한 이동거리로 다음 위치를 예측한다. 센서로부

터 들어온 위치와 각 파티클의 예상 위치를 비교하여 각 파

티클의 가중치를 계산한다. 본 논문에서는 dead reckoning

으로 계산한 예상 위치와 삼변측량으로 추정한 위치를 비교

하게 된다. 앞의 두 단계를 거치고 나면 각 파티클들은 제

어 입력을 따라 이동하고 삼변측량으로 추정된 위치를 통해 

보정된 가중치 값을 가지게 된다. 파티클 재추출 단계에서

는 새로운 파티클을 이 가중치를 이용하여 다시 추출하게 

되고 새롭게 추출된 파티클은 현재 로봇의 위치를 좀 더 정

확하게 표현하게 되는 것이다. 시뮬레이션으로 거리측정에

서 로봇의 실제위치를 파티클 필터를 이용함으로써 좀 더 

정확하게 표현됨을 보였다.

향후 연구는 다음과 같은 점을 고려하여 진행해 나갈 예

정이다. 첫째, 다양한 장애물과 다수의 로봇이 존재하는 복
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잡한 환경에서의 시뮬레이션을 통해 제안된 알고리즘을 평

가하고 수정할 것이다. 둘째, 컴퓨터 시뮬레이션 환경이 아

닌 실제 로봇에 적용함으로써 제안된 알고리즘의 문제점과 

성능을 평가해볼 것이다. 이러한 과정을 통하여 우리는 본 

논문에서 제안한 알고리즘의 성능을 평가하고, 수정이 필요

한 부분을 보완하여 더욱 적합한 알고리즘을 만들어 낼 수 

있을 것이다. 이러한 복잡하거나 열악한 환경에도 파티클 

필터의 적용이 이루어 질 수 있도록 추가 연구를 진행할 예

정이다. 
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