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이동로봇의 저비용 위치추정을 위한 효율적인 인공표식

배치기법

Efficient Placement of Artificial Landmarks for Low-cost
Localization of a Mobile Robot

김 지 웅 *, 정 우 진*
★

Jiwoong Kim
*
, Woojin Chung

*★

Abstract

Artificial landmarks have been widely used for reducing the uncertainty in localization of a mobile robot. In

addition, research for efficient placement of artificial landmarks has been considered as one of the fundamental

issues since the cost of localization is increased with the number of used landmarks. Therefore, this paper

proposes a method in which landmarks are efficiently placed by considering the uncertainty characteristics of the

motion model and the sensor model. Because two models have different uncertainty distributions, the final

uncertainty can be considerably reduced through their efficient combination. The usefulness of the proposed

method is demonstrated by simulation results.

요 약

인공표식은 이동로봇의 위치추정에서 불확실성을 감소시키기 위해 널리 사용되어 왔다. 또한, 사용되는 인공표식

의 수가 증가함에 따라 위치추정 비용이 증가하기 때문에, 인공표식의 효율적 배치를 위한 연구는 핵심적인 이슈

중 하나로서 여겨져 왔다. 따라서 본 논문은 운동모델과 센서모델의 불확실성 특성을 고려함으로써 인공표식들을

효율적으로 배치하기 위한 방법을 제안한다. 운동모델과 센서모델은 서로 다른 불확실성 분포를 가지기 때문에,

최종 불확실성은 두 가지 불확실성의 효율적 조합을 통해 크게 감소될 수 있다. 제안한 기법의 유용성은 시뮬레이

션 결과에 의해 입증된다.
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Ⅰ. 서론

첨단 자동화 시대로의 도약과 함께 다양한 형태의

로봇에 관한 연구가 수행되고 있다[1]-[2]. 그 중에서

도 특히 로봇의 위치추정 분야의 발전은 로봇의 이동

성을 향상시킴으로써 이동로봇으로서의 활용도를 높

이는데 크게 기여하고 있다. 이러한 로봇의 위치추정

에 있어서 가장 중요시 여겨지는 이슈 중 하나는 추

정된 위치의 불확실성을 극복하는 일이다. 이는 로봇

의 위치 불확실성의 크기를 줄임으로써 더욱 정밀한

운동제어가 가능해지기 때문이다.
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위치 불확실성은 로봇의 휠 구동 량으로부터 예측

과정에서 발생하는 오도메트리 운동모델과 장착된 외

부센서로부터의 관측과정에서 발생하는 센서모델에

대해 따로 정의될 수 있다. 이렇게 정의된 불확실성

을 감소시키기 위해 많은 연구들이 수행되어 왔다

[3]-[4]. [3]에서는 위치 불확실성을 최소화시키는 레

이저 센서의 측정방향을 결정하는 문제를 다루었고,

[4]에서는 다중센서를 사용하는 로봇에 대해 위치추정

불확실성을 최소화하기 위한 센서정보의 융합 방법을

제시되였다. 이때, 사용되는 센서의 종류 또는 위치추

정 환경에 따라 각각의 불확실성의 형태는 다른 방향

성을 보여준다.

한편, 외부센서의 선택 시 불확실성 이외의 요인도

고려되어야 한다. 센서의 종류에 따라 제한적인 환경

에서만 사용 가능할 수도 있고, 비용적인 측면에서

문제가 발생할 수도 있기 때문이다. 대표적인 예로서

레이저 센서를 사용한 위치추정 시스템이 있다

[5]-[6]. 비록 레이저 센서는 벽면으로부터 정확한 거

리 측정값을 얻을 수 있지만, 센서의 가격이 비싸고

측정거리 값의 한계 때문에 넓게 트인 환경에서 거리

데이터를 측정할 수 없다. 또한, 천장에 설치된 인공

표식을 인식함으로써 위치를 추정하는 Stargazer[7]는

정밀한 위치정보를 제공함에도 불구하고, 높은 천장

이 있는 환경에서는 사용이 불가능하다는 단점이 있

다. 반면에, 초음파 센서는 가격이 저렴하며 높은 천

장이 있는 환경에서도 사용이 가능하다. 뿐만 아니라,

제어가 간단하여 로봇의 위치추정에 널리 사용되고

있다[8]-[9]. 비록 초음파 센서는 잡음에 민감하여 상

대적으로 낮은 정확도를 가지고 있지만, 적절한 배치

와 알고리즘을 통해 오도메트리 정보와 융합함으로써

성능이상의 효과를 기대할 수 있다. 따라서 본 논문

은 오도메트리 운동모델과 초음파 비컨센서의 센서모

델로부터의 불확실성 분포형태에 주목함으로써 위치

추정 과정에서 지속적으로 증가하는 불확실성을 효율

적으로 감소시키기 위한 방법론을 제시한다.

초음파 비컨은 인공표식으로서 위치추정 환경에 배

치되고, 로봇은 장착된 수신기를 통해 비컨으로부터

의 거리 값을 읽어 들인다. 초음파 비컨을 인공표식

으로 활용한 통상적인 위치추정 시스템은 위치추정

환경에 설치된 비컨들로부터 측정되는 거리 값들을

가지고 삼변측량법을 이용해 로봇의 위치를 추정한

다. 이와 달리 본 연구에서는 불확실성의 특성을 활

용함으로써 동일 공간에 사용되는 비컨센서의 수를

줄이는 보다 효율적인 위치추정 기법을 제안하고자

한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 운동모

델과 센서모델에서 나타나는 각각의 불확실성 특성과

그것을 이용한 위치추정의 기본원리를 소개하고, 3장

에서는 정해진 공간 내에 초음파 비컨센서를 효율적

으로 배치하는 기법을 다룬다. 그리고 4장에서는 제

안한 위치추정기법의 효율성을 시뮬레이션을 통해 검

증한다. 마지막으로, 5장에서 결론이 언급된다.

Ⅱ. 위치 불확실성

1. 운동모델의 불확실성
이동로봇의 운동에 의해 변화된 위치는 내부센서인

휠 엔코더에 의해 휠의 회전 량을 감지함으로써 추정

할 수 있는데, 이것을 그림. 1에서 보여지는 오도메트

리 운동모델[10]이라고 한다. 오도메트리 운동모델은

4개의 운동오차 파라미터 (~)를 통해 다양한 움

직임에 대한 경향을 볼 수 있어서 대부분의 이동로봇

에 적용 가능하다는 장점이 있다. 오도메트리 운동모

델에서 4개의 운동오차 파라미터는 각각 일정 각도

또는 거리만큼 이동했을 때 나타나는 각도 및 거리오

차를 의미한다. 운동오차 파라미터에 따른 오도메트

리 운동모델의 적용방법은 [10]에 자세히 서술되어 있

다. 본 논문에서 사용된 운동오차 파라미터의 값은

그림. 2에서 보여지는 이륜 이동로봇인 P3-DX와

Stargazer로 실내 환경에서 실험적으로 측정되었고,

그 값은 표. 1에 제시되어있다.

Fig. 1. Odometry motion model[10]

그림 1. 오도메트리 운동모델[10]

Fig. 2. P3-DX and Stargazer

그림 2. P3-DX와 스타게이저
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[rad/rad]



[rad/m]



[m/m]



[m/rad]

0.0052 0.0148 0.0473 0.0401
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Table 1. Motion error parameters

표 1. 운동오차 파라미터

Fig. 3. Uncertainty of odometry motion model

그림 3. 오도메트리 운동모델의 불확실성

오도메트리 운동모델의 불확실성은 주로 평평하지

않은 바닥 면 또는 지나친 가속도로 인해 발생한다.

또한, 불확실성의 크기는 예측된 샘플위치의 공분산

에 의해 정의되며, 타원의 형태로 표현된다. 그림. 3은

오도메트리 운동모델의 불확실성 타원의 전개양상을

보여주는데, 주행방향에서의 불확실성보다 수직방향

에서의 불확실성이 크게 증가함을 확인할 수 있다

[11]. 즉, 주행방향에서 미끄러짐에 대한 불확실성보다

어긋난 방향각으로 인해 발생하는 불확실성이 크다.

2. 센서모델의 불확실성
센서모델의 불확실성은 센서의 종류, 센서의 개수,

위치추정 환경, 위치추정 기법 등 다양한 요인에 의

해 결정된다. 그 중에서도 본 논문에서는 단일 초음

파 비컨센서로 거리 값을 측정할 때 발생하는 불확실

성만을 고려한다. 그림. 4에서 볼 수 있듯이 센서모델

에 의한 로봇 위치의 불확실성은 비컨으로부터 예측

된 위치까지의 거리인 에 대한 가우시안 확률분포로

표현될 수 있다. 이때 실제로 로봇이 초음파 거리센

서로부터 의 거리에 위치한다면, 가우시안 확률분포

의 평균은 가 되며 표준편차는 센서의 성능에 의존

한다. 하지만 초음파 비컨은 거리정보만을 로봇에 제

공하기 때문에, 초음파 비컨으로부터 동일한 거리에

있는 로봇의 잠재적인 위치들 중 실제 로봇의 위치를

추정함에 있어서 큰 불확실성이 존재하게 된다.

3. 불확실성의 조합
로봇의 최종 위치 불확실성은 운동모델의 불확실성

과 센서모델의 불확실성을 조합함으로써 결정된다.

Fig. 4. Uncertainty of the sensor model related to the

ultrasonic beacon

그림 4. 초음파 비컨과 관련된 센서모델의 불확실성

Fig. 5. The combinations of the motion model uncertainty

and the sensor model uncertainty

그림 5. 운동모델 불확실성과 센서모델 불확실성의 조합

다시 말해서, 운동모델에 의해 예측된 위치에 센서정

보를 더함으로써 최종 위치 불확실성이 결정된다. 따

라서 운동모델에서 불확실성이 가장 큰 방향에 센서

모델에서 불확실성이 가장 작은 방향이 적용될 때 불

확실성 감소효과는 최대가 된다. 그림. 5는 오도메트

리 불확실성과 초음파 비컨센서의 불확실성이 조합되

는 두 가지 경우를 보여준다. 먼저, 운동모델에 의해

형성된 불확실성 타원의 장축이 센서지향방향과 일직

선 상에 있을 때 최종 불확실성 감소효과는 최대가

된다. 반대로, 불확실성 타원의 단축이 센서지향방향

과 일직선 상에 있을 경우에는 불확실성 감소효과가

거의 없음을 확인할 수 있다.

운동모델과 센서모델의 불확실성이 조합되는 구체

적인 위치추정 알고리즘으로는 Monte Carlo

Localization(MCL)[12]이 사용된다. MCL은 잠재적인

로봇의 위치를 샘플들을 이용해 나타내며, prediction,

measurement update, resampling 총 3단계로 이루어
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진다. 먼저, 초기의 샘플들은 prediction 단계에서 운

동모델의 불확실성에 의해 발산한다. 발산된 샘플들

은 measurement update 단계에서 센서모델로부터 가

중치를 각각 부여 받는다. 다음으로, resampling 단계

에서는 부여된 가중치에 따라 샘플들이 수렴한다. 이

러한 사이클은 정해진 시간간격마다 반복된다.

Ⅲ. 인공표식 배치기법

1. 불확실성을 고려한 인공표식의 배치
그림. 6은 로봇이 직선 경로를 주행할 때, 비컨센서

가 배치된 방향에 따른 불확실성 크기의 감소량을 비

교한 결과를 보여준다. 여기서 녹색 원들의 집합은

운동모델만 적용되었을 때의 불확실성 타원이고, 적

색 원들의 집합은 센서모델을 적용시킴으로써 수렴한

불확실성 타원이다. 먼저, 그림. 6의 (a), (b)와 같이

단 하나의 비컨 만 설치된 환경에서 로봇이 비컨을

향해 이동할 경우 운동모델의 불확실성은 센서정보를

받아도 크기가 거의 감소되지 않는다. 하지만, 그림. 6

의 (c)와 (d)에서 볼 수 있듯이 위치추정 영역 내에

사거리를 만족하는 추가적인 비컨이 다른 방향에 항

상 배치된다면 불확실성의 크기는 지속적으로 감소될

수 있다. 마찬가지로, 두 개의 비컨이 설치된 환경에

서 로봇이 두 비컨을 이은 선을 따라 이동할 경우에

도 불확실성 감소효과가 거의 없기 때문에, 추가적인

비컨을 적절한 방향에 배치함으로써 이를 보완하여야

한다. 따라서 운동모델과 센서모델의 불확실성 특성

을 고려할 때 비컨이 추가적으로 배치될 필요가 있는

상황은 아래와 같다.

가. 한 개의 비컨이 설치된 환경에서 로봇이 비컨을

향해 이동할 경우

나. 두 개의 비컨이 설치된 환경에서 로봇이 두 비컨

을 이은 선을 따라 이동할 경우

2. 단위공간에서 인공표식 배치기법
이동로봇의 위치추정을 위해 비컨센서를 배치할 때

두 가지 관점에서 문제에 접근할 수 있다. 하나는 로

봇의 경로가 완전히 고정된 상황에서 위치추정 효율

을 최대화하기 위해 비컨을 배치하는 문제이고, 또

하나는 정해진 공간 내에서 자유롭게 로봇이 주행할

수 있도록 비컨을 배치하는 문제이다. 본 논문에서는

후자의 관점에서 접근함으로써 정의된 공간 내에서는

로봇의 경로와 무관하게 신뢰성 있는 위치추정이 가

능하도록 비컨을 배치하고자 한다.

그러기 위해서 그림. 7과 같이 면적이 100인 단

위공간을 정의하고, 내부에 4개의 비컨센서를 정사각

형의 구조로 배치하였다. 비컨센서는 장거리에서 음

파의 감쇠로 인해 5m이내에서 신뢰성 있는 거리정보

를 준다고 가정할 때, 5m내에 위치한 비컨의 개수에

따라 단위공간은 4개의 부분공간으로 나눌 수 있다.

그리고 앞서 3.1에서 언급하였던 문제 상황을 고려하

여 한 개의 비컨이 설치된 공간은 최소화시키고, 두

개의 비컨이 설치된 공간에서는 두 비컨을 이은 선이

존재하지 않도록 하였다. 또한, 로봇이 주행하는 공간

의 면적이 증가함에 따라 단위공간을 하나씩 더할 수

있다. 이때 단위공간이 더해지는 방향에서는 5m 이내

에 한 개의 비컨만이 위치한 공간이 더욱 줄어들게

된다. 이렇게 정의된 영역 내에 로봇이 위치할 때, 각

시점에서의 운동모델의 불확실성 분포형태에 따라 유

리한 방향에 있는 비컨센서를 선택하여 위치추정이

이루어진다.

Fig. 6. The reduction of uncertainties related to the

location of the ultrasonic beacon

그림 6. 초음파 비컨의 위치에 따른 불확실성 감소

Fig. 7. Sensor placement method in driving environments

그림 7. 주행환경에서 인공표식 배치기법
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제안한 기법 통상적 기법

단위공간 면적 100 25

400 공간의 

위치추정에 필요한 

비컨센서의 수

16개 25개

최대 불확실성 ±0.2 m ±0.1 m

Journal of IKEEE.Vol.17,No.4,434∼439,December 2013

Ⅳ. 시뮬레이션 결과

1. 가상 경로에서의 위치추정 성능
제안한 기법의 위치추정 성능을 분석하기 위해 시

뮬레이션을 하였다. 그림. 8과 같이 두 개의 단위공간

으로 구성된 영역에 가상경로를 설정하고, 로봇이 이

동할 때 불확실성 타원의 크기변화를 관찰하였다. 여

기서 로봇은 1m/s의 속도로 이동하고, 센서 측정값은

1초 주기로 반영되었다. 시뮬레이션 결과를 살펴보면,

로봇이 이동하는 과정에서 운동모델의 불확실성에 의

한 불확실성 증가와 센서모델 불확실성과의 조합을

통한 불확실성 감소를 반복함으로써 불확실성의 크기

는 일정수준 이하로 유지되었다. 결국, 경로 내에서

최대 불확실성의 크기는 ±0.2 m이내로 나타났다.

2. 통상적인 기법과의 비교
이 절에서는 초음파 비컨센서를 인공표식으로 사용

하며 삼변측량법을 이용해 로봇의 위치를 추정하는

통상적인 기법과 제안한 기법을 성능과 비용 면에서

비교하였다. 비교 결과는 표. 2에 나타나 있다. 통상

적인 기법은 최초의 위치추정영역 25을 구성하는

데 4개의 비컨센서가 필요하고, 이후로 1~2개의 비컨

센서를 추가함으로써 위치추정영역을 25씩 확장시

켜나간다. 그에 반해, 제안한 기법은 항상 비컨센서 4

개당 100의 위치추정영역을 구성한다. 그러므로 그

림. 9와 같이 면적이 400인 공간에서의 위치추정문

제를 고려한다면, 통상적인 기법은 25개의 비컨센서

가 필요하지만 제시기법은 16개의 비컨센서만으로도

가능하다. 따라서 제안한 기법을 통해 동일면적의 공

간에 사용되는 비컨센서의 수를 줄임으로써 위치추정

비용을 절감할 수 있다. 하지만, 최대 불확실성을 비

교하면 제안한 기법이 통상적인 기법보다 크게 나타

나기 때문에 매우 정확한 위치추정을 요구하는 로봇

을 대상으로는 적합하지 않다.

Table 2. Comparison between the proposed method and

the conventional method

표 2. 제안한 기법과 통상적 기법의 비교

Fig. 8. The simulation result on the virtual path

그림 8. 가상 경로에서의 시뮬레이션 결과

Fig. 9. Comparison of the number of beacon sensors

placed in the space of 400 area

그림 9. 400면적의 공간에 배치되는 비컨센서의 개수

비교

Ⅴ. 결론

본 연구에서는 이동로봇의 운동모델과 센서모델의

불확실성을 이용한 인공표식 배치기법을 제안하였다.

즉, 오도메트리 운동모델과 초음파 비컨과 관련된 센
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서모델의 불확실성의 방향성을 분석함으로써 조합된

불확실성의 크기를 상당히 줄일 수 있는 비컨센서의

배치방향을 찾아내었고, 이를 바탕으로 일정한 공간

에 비컨을 효율적으로 배치하는 기법을 제시하였다.

또한, 제안한 기법은 통상적인 기법에 비해 적은 수

의 비컨을 사용함으로써 위치추정에 소요되는 비용을

절감할 수 있음을 보였다. 비록 위치추정 정확도면에

서는 제안한 기법이 다소 떨어지지만, 주어진 공간

내에서의 순찰 또는 물류이송 등의 목적으로 주행하

는 로봇에 사용될 수 있는 충분한 성능을 보여주었

다. 따라서 제안한 기법은 위치추정 비용절감을 목적

으로 폭넓게 활용될 수 있을 것으로 기대된다.
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