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ABSTRACT

Localization of a Mobile Robot in Ubiquitous Sensor 

Environment

Kim, Tae Gyun

Advisor :  Prof. Ko, Nak Yong, Ph. D.

Dept. of Control and Instrumentation Eng.,

Graduate School of Chosun University

This paper describes a method for localization of a mobile robot. 

Localization is vital for a robot to move from the initial position to the 

goal position. Until now, several methods have been proposed for 

localization: deadreckoning, method of Kalman filtering, and lateration. 

These methods are used successfully in some specific environments. However, 

some problems still remain to be solved: the problem of error accumulation 

in deadreckoning, the problem of sensor output uncertainty, and so on.

This paper focuses on improving the Monte Carlo Localization(MCL) method. 

Usually MCL is used with range sensors. If range sensor is used, geometric 

map information is needed for localization. Also, multiple clustering occurs 

occasionally in typical indoor environment. To solve the problems mentioned 

above, this paper proposes a method using distance data from fixed beacon. 

The proposed method removes the problem of multiple clustering. Moreover, it 

doesn't require geometric map information.

The proposed method uses ultrasonic beacons. The robot receives 

information of distances from the beacons to the sensor installed on the 

robot. Also, through experiments and statistical analysis, probabilistic 

model of the distance data is found. 



The proposed method is tested in simulation. Also, it is verified through 

experiments. The experiments use four ultrasonic beacons in a room. The 

performance of the method is compared with that of a commercial localization 

equipment. These tests show that the proposed method is effective for indoor 

navigation
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제1장 서론

본 논문에서는 이동로봇이 동작하는 작업 공간 내에서 로봇 스스로 자신의 위

치를 파악하는 방법을 제안한다. 이동 로봇이 자율 주행하기 위한 근본적 문제는  

“나는 어디에 있는가?”, “나는 어디로 가는 중인가?”, “나는 어떻게 갈 수 

있는가?”의 3가지로 요약될 수 있다. 본 연구에서는 이들 중 로봇의 관점에서 볼 

때 “나는 어디에 있는가?”에 대한 해결 방법을 제시하고 있다.

본 연구에서 제시되고 있는 Monte Carlo Localization(이하 MCL)[1]은 이동로

봇의 작업 공간 환경에서 이동로봇의 위치를 파악할 수 있는 위치추정 알고리즘으

로, 자율 이동로봇이 정해진 공간 안에서 수행하는 모든 로봇에 적용될 수 있다. 

본 논문은 외부에 설치되어져 있는 초음파 위성들로부터 수신되는 거리정보를 통

해 MCL알고리즘 구현과 실제 이동로봇에 적용한 결과를 보였다.

기존의 MCL 알고리즘을 이용한 연구에서는 이동로봇의 이동환경에 대한 기하학

적인 지도정보를 가지고 이동로봇에 장착된 내부센서들(LMS, URG, PSD, 초음파 

등)을 사용하여 위치를 추정하는 방법이 제안되었다. 하지만 내부센서를 통해 이

동로봇의 위치를 추정하는 방법은 지도정보가 기본적으로 필요하고 다중클러스터 

현상이 발생하는 문제점을 가지고 있다. 

본 연구에서는 이동로봇의 이동환경에 장착되어있는 외부센서와 센서가 설치된 

좌표정보 만을 이용하여 이동로봇의 위치를 추정한다. 본 연구에 이용된 외부센서

의 경우, 이동로봇에 장착된 수신기를 통해 초음파 위성들과 로봇 사이의 거리데

이터를 수신하고 수신된 거리데이터는 MCL 알고리즘에 적용된다.

이동로봇 위치추정 알고리즘 구현과 성능 실험을 위하여 시뮬레이터를 통해 이

동로봇의 동작환경을 구현한다. 그리고 모의실험 프로그램을 통해 시뮬레이터 환

경정보를 바탕으로 본 논문에서 제안된 위치추정 알고리즘 성능을 확인한다. 또한 

본 논문에서 제안된 MCL 알고리즘을 실제 이동로봇에 적용하여 이동로봇의 위치를 

추정한 결과를 보인다.

본 연구에서 사용된 시뮬레이터[2]의 경우 IPC[3]서버를 통해 이동로봇의 가상

공간 정보를 제공하여 이동로봇의 위치추정 알고리즘을 테스트 해볼 수 있는 모의

실험 프로그램이다. 실제 이동로봇의 환경과 유사하도록 설계되어져 있는 시뮬레
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이터는 실제 이동로봇에 설계한 알고리즘을 적용하기 전에 가상으로 알고리즘을 

테스트 해 볼 수 있다.

위치추정을 위한 모의실험 프로그램 및 실제 이동로봇 구동 프로그램을 제작하

기 위해 GUI(Graphic User Interface)기반 프로그램을 작성하기에 적합하고 실행 

속도가 빠른 Visual C++ 6.0을 사용하여 Windows XP 기반에서 제작되었다. 

제 1장에서는 본 연구의 배경과 목적, 연구 범위와 방향, 그리고 논문의 구성

에 대하여 서술한다.

제1절 연구 배경 및 목적

과거 이동로봇 및 자율 운반체등이 산업 현장에서 도입된 이후, 현재에는 박물

관, 빌딩, 병원, 가정에 이르기 까지 사용 용도에 맞게 많은 이동로봇이 개발 및 

보급되어졌다. 이렇게 개발된 이동로봇이 사용자에 의해 작업 명령을 받았을 때, 

로봇 자신의 위치를 파악하면서 작업 공간까지 이동하여야 한다. 그리고 이동 중

에 나타날 수 있는 장애물이나 기타 외부 환경에 대해 주어진 경로를 어느 정도의 

위치에서, 어떤 방향으로, 얼마만큼 벗어난 상태인지 로봇 스스로가 판단하여, 보

정할 수 있어야 한다.

이렇듯 이동로봇에 있어 위치추정 기술은 가장 필수적인 기술요소중 하나로 이

동로봇이 주어진 환경에서 안내, 물건전달, 주변감시등 작업을 올바르게 수행하기 

위해서는 이동로봇 스스로 자신의 위치를 추정할 수 있어야 한다[1][4][5][6].

기존의 연구에서는 엔코더 정보만을 이용한 데드레크닝, 칼만 필터, 확장 칼만 

필터, 삼각측량 방법 등이 연구되어졌다. 하지만 기존의 연구 방법은 센서오차의 

누적, 센서의 불확실성, 센서 설치의 어려움, 이동로봇의 유괴등의 문제점을 가지

고 있다. 이러한 배경을 바탕으로 본 논문의 내용인 이동로봇의 위치추정에 관한 

연구를 시작하였다.

본 연구에서는 기존 연구에서의 문제점인 센서오차의 누적, 이동로봇의 유괴, 

센서의 불확성을 수학적인 확률 모델링을 통하여 해결 할 수 있는 장점을 가진다. 

기존 연구에도 MCL 알고리즘을 통해 이동로봇의 위치 추정한 연구들이 있으나, 이

동로봇이 동작하는 환경의 기하학 지도정보를 바탕으로 로봇에 장착된 내부 영역
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센서를 통해 위치추정을 하는 단점이 있다. 본 논문에서 제안하고 있는 MCL 알고

리즘은 기존에 사용된 MCL알고리즘을 바탕으로 하되, 이동로봇의 동작환경에 대한 

지도정보를 사용하지 않고, 외부센서의 좌표정보를 사용한다. 또한 외부센서 데이

터를 각 거리마다 획득하여 분석한 후 센서 모델링을 수행하여, 유비쿼터스 환경

에서의 센서에 대한 센서 모델링 기법을 제시하였다. 이와 같이 센서 모델링을 사

용한 MCL 알고리즘을 적용하여 로봇 시뮬레이터를 통해 검증하였다. 그리고 실제 

이동로봇에 제안된 위치추정 알고리즘인 MCL을 적용하여 이동로봇 위치를 추정한 

결과를 보인다.

제2절 연구 범위와 방향

연구 배경과 목적에서 기술한 바와 같이 기존의 위치추정 알고리즘인 MCL 알고

리즘을 사용하되, 기하학적 지도정보가 아닌 외부센서들의 위치좌표 정보를 이용

한다. 또한 외부에 장착된 센서의 데이터를 각각 거리에서 데이터를 획득한 후 수

신된 데이터의 분석을 통해 확률기반으로 모델링을 수행하고 이를 바탕으로 MCL 

알고리즘을 적용 방법에 대해서 다룬다.

본 논문에서 제안하는 MCL 알고리즘을 이동로봇에 적용하기 위해 외부에 장착

된 센서들에 대한 각각의 거리마다 데이터를 획득하여 이를 분석 후 센서 모델링

을 수행하고, 로봇 시뮬레이터를 통해 센서모델링을 검증한다. 실제 이동로봇에 

적용되는 MCL 알고리즘의 센서모델은 파티클과 초음파 위성과의 계산되어진 거리

데이터에 표준편차를 주어 센서 모델링을 수행한 후 이동로봇의 위치추정 결과를 

보인다.

제3절 논문의 구성

2장에서는 이동로봇의 위치추정에 방법에 관련한 기존의 연구 방법을 고찰하여 

이로부터 문제를 구성한다. 3장에서는 본 논문에서 제안하는 위치추정 방법인 MCL 

알고리즘을 분석하고 구현 과정 알고리즘에 대해서 설명한다. 4장에서는 시뮬레이
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터와 실제 이동로봇에 적용했던 MCL알고리즘의 실험 결과를 서술하고 이에 대한 

고찰을 실시하며, 마지막으로 5장에서는 본 논문의 결론을 맺는다.
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제2장 기초 이론 및 문제 구성

제1절 기존의 위치추정 방법 

본 절에서는 기존에 연구된 이동로봇의 위치추정 방법에 대하여 센서와 알고리

즘의 관점에서 간단히 분류하고, 2절과 3절에서 자세히 다루도록 한다.

센서의 관점에서 본 이동로봇의 위치추정 방법은 크게 상대 위치추정 방법과 

절대 위치추정 방법으로 나눠볼 수 있다. 센서가 이동로봇의 내부에 장착되어 있

는 상대 위치추정 방법은 쉽게 적용할 수 있다는 장점이 있지만 센서의 오차로 인

해 위치에러가 누적되는 단점을 지닌다. 외부 신호원에 기반하여 위치를 추정하는 

절대 위치추정의 경우 이동로봇의 유괴 문제를 다룰 수 있는 장점을 지니고 있으

나 신호원의 상태와 환경 영향을 많이 받는 단점이 있다.

위치추정 알고리즘의 관점에 따른 분류를 보면, 데드레크닝, 삼각측량, 칼만 

필터, 확장 칼만 필터, MCL로 나눠볼 수 있다. 데드레크닝의 경우 구현이 쉽고 다

른 센서에 비해 가격이 저렴하지만, 초기 및 측정오차, 오차의 누적문제를 지니고 

있다. 삼각측량은 최소한의 계산으로 정확한 위치추정이 가능하지만, 센서들 위치

의 정확성이 요구되고 설치와 운영에 어려움을 가진다. 칼만 필터와 확장 칼만 필

터의 경우 연속적인 위치추정에는 위치추정이 잘되지만 이동로봇의 유괴문제에 대

해서는 위치추정이 불가능한 단점을 지니고 있다. 마지막으로 기존에 연구된 MCL

의 경우 이동로봇의 위치추정을 잘 해결할 수 있는 방법이지만 기하학적인 지도정

보가 필요하고 유사한 환경에서 다중 클러스터링 문제가 발생되어진다.

본 논문에서 제안되는 위치추정 알고리즘은 기존의 MCL과는 다르게 최소한의 

외부센서가 설치된 좌표의 지도정보만을 가지고 이동로봇의 위치를 추정하게 된

다. 이는 유사한 환경에서도 제안된 MCL 알고리즘을 적용하였을 경우 다중 클러스

터링 문제를 해결 할 수 있고, 기존의 위치추정 알고리즘에서 해결하지 못했던 이

동로봇의 유괴문제를 해결할 수 있는 방법이다.
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제2절 센서에 따른 위치추정의 분류

본 절에서는 센서의 관점에서 본 이동로봇의 위치추정 방법을 분류하였다. 센

서가 이동로봇에 장착되어 수신된 정보를 가지고 위치를 추정하는 상대 위치추정 

방법과 외부 신호원에 의해 위치를 추정하는 절대 위치추정 방법으로 분류할 수 

있다[7].

1. 상대 위치추정 방법

이동로봇에 장착된 센서를 가지고 이동로봇의 위치를 추정하는 방법으로, 엔코

더, 자이로스코프, 엑셀로미터등에 의해 제공되는 센서정보를 사용하여 위치와 방

향을 평가하는 방법이다. 상대 위치추정 방법은 오도메트리 정보를 이용한 방법과 

관성정보를 이용한 방법 2가지로 분류할 수 있다[7].

가. 오도메트리 정보를 이용한 위치추정

그림 2.1는 차륜 구동형 이동로봇을 나타낸 것으로 바퀴의 회전을 모니터링하

기위해 인크리멘털 엔코더가 장착되어져 있다. 이러한 엔코더 정보만을 통해 위치

추정을 하는 방법은 이동로봇의 순간적인 위치를 결정하기 위해 가장 널리 사용되

어지는 방법 중 하나이다. 이와 같이 오도메트리 정보를 이용한 위치추정 방법은 

바퀴의 회전을 모니터링 하여 알려져 있는 시작 위치로부터 옵셋(Offset)값을 계

산한다. 이렇게 계산된 오도메트리 정보는 간단한 기학적인 방정식(Kinematic 

Model)을 통해 로봇의 시작위치에서 상대적인 로봇의 위치를 계산할 수 있다[7].

오도메트리 정보를 이용한 위치추정 방법은 구현이 간단하고, 값싸며, 실시간

으로 처리하기 쉽다는 장점을 가지고 있다. 하지만 기학적인 방정식에 의해 계산

된 이동로봇의 위치는 정확성이 떨어지고, 엔코더의 정밀도에 제약성을 가진다. 

또한 이동로봇의 움직임에 영향을 미치는 외부 원인들에 의해서 시간이 지날 수 

록 에러가 지속적으로 축적된다는 단점이 있다.
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그림 2.1. 차륜 구동형 이동로봇

Fig 2.1. Differential drive mobile robot

나. 관성 정보를 이용한 위치추정

관성 정보를 이용한 위치추정 방법은 가속도를 측정하는 가속도계와 회전시의 

각속도를 측정하는 각속도계로 구성되어진다. 이 시스템은 가속도계로 측정한 가

속도를 각속도계로 얻은 물체의 방향에 대해 단위시간 동안 적분하여 속도를 얻고 

이 속도를 다시 적분하여 물체의 이동거리를 얻는 원리로 동작한다. 

관성 정보를 이용한 위치추정 방법의 장점은 외부로부터의 신호 교란이나 시간

과 날씨 등에 구애 받지 않고 자신의 위치를 찾을 수 있다. 그리고 특별한 설비의 

시공 없이도 사용 가능하고, 전자식 관성 센서를 사용하기에 가격이 저렴하면서도 

정확한 위치 정보를 얻을 수 있다. 하지만 장시간 운용하게 되면 초기 오차, 가속

도계와 각속도계의 측정 오차, 이동로봇의 흔들림 등에 의한 측정 잡음 등에 의해 

지속적으로 오차가 누적 되어 측정값이 발산되는 단점을 가진다[8].

2. 절대 위치추정 방법

외부 신호원인 비컨, 랜드마크, WLAN, 또는 위성 신호를 사용하여 절대 위치를 

획득하는 위치추정 방법이다. 절대 위치추정 방법은 로봇의 위치에 관한 어떠한 
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사전 정보 없이 위치인식이 가능하여 이동로봇이 어떤 알려지지 않은 위치에 옮겨

지거나 로봇이 유괴되는 "Kidnapped Robot"문제를 다룰 수 있다. 또한 절대 위치

추정 방법은 상대 위치추정 방법 보다 좀 더 강력하고 로봇이 심각한 위치추정 에

러를 경험하기 쉬운 상황에서 잘 처리할 수 있는 위치추정 방법이다[9].

외부 신호원의 센서에 따라 절대 위치추정 방법을 UWB, GPS, 특정 표식의 랜드

마크, 그리고 WLAN을 이용하는 WiFi 방법으로 분류하여 볼 수 있다.

가. UWB를 이용한 위치추정

Ultra-Wide-Band(UWB)기술은 1960년대 초기에 US Department of Defense에 의

해 최초로 개발되어 정보 전송 보완성과 레이더에 대한 적합성을 증명하였다. 오

늘날 UWB는 통신에 대한 기술로 알려져 있고, 이동로봇에 있어서는 TOA를 이용한 

위치추정 기술이 개발되어지고 있다[10].

UWB를 이용한 위치추정의 특징은 특정 주파수(3.1Ghz ~ 10.6Ghz)영역에서 동작

하여 넓은 주파수 대역을 지녔고, 신호 전송에 있어 실내 통신과 이동로봇 사이에 

존재하는 장애물 투과성 좋다. 또한 전송 Pulses의 단지속성에 의해 UWB 기술은 

저렴하고, 센티미터의 분해능을 갖는 정확한 위치정보를 제공한다[10]. 하지만 이

론적으로는 타 통신과의 간섭이 없으나 실제 환경에서는 간섭이 발생할 수 있고 

광대역 주파수 특성이 우수한 초 광대역 안테나를 사용해야 한다. 또한 이론적인 

UWB 신호의 높은 물체 투과성에도 불구하고, 복잡한 환경에서 UWB의 거리데이터는 

부정확하고, 멀티패스 영향이 나타나는 단점이 있다[11]. 

나. GPS를 이용한 위치추정

널리 알려져 있는 Global Positioning System(GPS)는, 지표면에서 절대위치추

정을 위해 이용 가능한 기술(Geolocalization)로 다양한 분야에서 활용되어지고 

있다[10].

GPS를 이용한 위치추정 방법은 마이크로웨이브 주파수 대역인 1575.42Mhz와 
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1227.60Mhz인 두 주파수 대역을 사용한다. 절대 위치를 알고 있는 여러 지점들 간

의 거리를 측정하는 방식인 주파수 TOF(Time Of Flight)는 실외에서 1~5미터의 위

치추정 정확성을 가지고 있다[10][12]. 하지만 GPS만을 사용한 위치추정은 GPS의 

위성과의 좋은 LOS(Line of Sight)가 필요로 하는 단점이 있다. 이 문제점은 GPS 

신호의 감쇠와 최소한 GPS 위성4개 이상이 수신기에 수신되어야 하는 단점을 가진

다[10].

다. 랜드마크를 이용한 위치추정

최근에 이르러 자연적, 인위적인 랜드마크를 이용한 비전기반의 이동로봇의 위

치추정방법이 제안되어졌다. 이러한 랜드마크를 이용하여 이동로봇의 위치를 추정

할 경우 랜드마크가 표시된 지도정보와 각도를 측정할 수 있는 센서가 필요하다.

자연적인 랜드마크를 사용한 위치추정의 경우 실내외 환경에서 모두 적절하지

만 일반적으로, 랜드마크는 지리적, 광학적인 특징과 더불어 이동로봇이 랜드마크

를 인지할 수 있는 특징들을 고려하여 선택 되어야한다. 이와 같이 선택 되어진 

랜드마크는 환경에 대한 전방향 또는 파노라믹(Panoramic) 이미지는 이미지 매칭

에 기반하여 위치추정을 위해 사용된다.

인공적인 랜드마크를 사용한 경우 실내 환경에서 이동로봇의 위치추정을 위해 

간단하고 상당히 좋은 방법으로, 최근에는 바코드 또는 특정 형태의 패턴들을 기

반한 랜드마크가 제안되어졌다. 그러나 특정 형태를 지닌 패턴들의 에지의 정보와 

고유한 모형을 사용한 이 방법은 이미지의 노이즈와 초점 흐림 현상에서 영향을 

받는다는 단점을 가지고 있다[13].

라. WiFi를 이용한 위치추정

많은 빌딩(쇼핑몰, 박물관, 병원, 공항등)들은 사람들에게 무선 인터넷 서비스

를 제공하기 위하여 무선 Access Point(AP)가 설치되어져 있고, 이러한 AP에서 나

오는 무선 신호강도에 따라 이동로봇의 위치를 추정하는 방법이다.
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AP로부터 이동로봇까지의 거리는 각각의 AP로부터 수신된 신호 강도(세기)를 

통하여 계산될 수 있다. 신호강도의 정보는 AP에서 주기적으로 비컨들에게 신호를 

보내기 때문에 이용 가능한 것으로 이동체가 이동하는 지역을 커버할 수 있는 AP

들로부터 수신되는 신호 강도를 얻을 수 있다. 그러나 일반적인 WiFi장비들로 신

호강도 정보를 얻는 수 없다는 단점을 가지고 있다[14].

제3절 알고리즘에 따른 위치추정의 분류

이동로봇의 위치추정 알고리즘에 따른 위치추정 방법은 데드레크닝, 삼각측량, 

칼만 필터, 확장 칼만 필터, 그리고 연구에서 제안한 MCL로 분류할 수 있다. 본 

절에서는 기존에 연구된 위치추정 알고리즘에 대해서 고찰하도록 한다.

1. 데드레크닝 위치추정 방법

오도메트리 정보 및 관성정보를 이용한 데드레크닝 위치추정 방법은 이동로봇

의 연속적인 위치, 방향, 그리고 속도 추정 등을 짧은 시간 내에 정확하게 제공 

할 수 있다. 하지만 엔코더 데이터의 정밀성의 제약으로 인해 위치정보의 에러가 

발생되고 또한 관성 센서의 잡음에 의한 드리프트(Drift)가 일어나기 쉽고 오차의 

누적으로 인해 시간이 지날 수 록 전혀 다른 위치를 추정하는 단점을 지닌다. 

2. 삼각측량을 이용한 위치추정 방법

삼각 측량법은 거리측정을 이용한 Lateration 방법 및 각도 측정에 기초한 

Angulation 방법으로 구분할 수 있다[15].

Lateration 방법은 3개의 센서노드로 부터의 거리를 측정하여 3개의 원의 교차

점으로부터 2차원에서의 현재 위치를 찾아내는 방법으로, 그림2.2에서 Lateration 

방법을 통한 이동로봇의 위치추정을 표현하였다.
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그림 2.2. Lateration 방법

Fig 2.2. Lateration method

Triangulation 방법은 그림 2.3과 같이 거리측정에 기반 하지 않고 기준 방향

에 대한 각도를 측정하여 위치를 알아내는 방법으로 2개의 기준점의 위치와 상대

거리, 측정하고자 하는 곳의 각도를 알고 있다면 타깃의 위치를 검출 가능한 삼각

측량 방법이다.

그림 2.3. Triangulation 방법

Fig 2.3. Triangulation method 

이와 같은 Triangulation 방법은 비콘(노드)들이 매우 정확한 위치에 고정되어 

있어야 하므로 설치 및 운용에 많은 노력이 요구하지만 최소한의 계산을 통해 신

뢰성이 높고 정확한 위치 검출이 가능하다는 장점을 가지고 있다.
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3. 칼만 필터를 이용한 위치추정 방법

칼만 필터는 1960년대 R.E.Kalman이 불연속적인 데이터의 선형적 필터링 문제

에 대한 recursive solution(반복적 해결법)을 제시하였다[16]. 이후 이동로봇의 

위치추정방법에 있어 칼만 필터(KF)를 통해 많은 연구가 진행되었고, 명료성, 적

합성, 취급의 용의함과 강건성으로 인해 트래킹과 위치추정에 대해 널리 사용되어

졌다[17][18].

기존의 대부분의 이동 로봇 위치추정 기법들은 이동 로봇에 대한 동작 정보를 

측정하고, 그 정보를 연속하는 프레임에서 이동로봇의 상태를 예측하기 위해서 사

용되었다. 칼만 필터는 이런 작업을 성공적으로 수행하고 상태 벡터에 의해 표현

되는 미리 정의된 모델을 이용하여 이동로봇의 움직임을 표현할 수 있다. 그러나 

실제 환경에서 동작하는 이동로봇의 경우 정의된 모델이 적용될 수 없는 상황이 

발생하여, 이동로봇이 다른 물체에 의해 전체적 또는 부분적으로 폐색될 수 있다. 

또한, 인간의 관절 운동처럼 이동 로봇 자체의 갑작스러운 변형은 칼만 필터의 정

의된 행동 모델에 문제를 야기 시킬 수 있다[19].

아래의 그림2.4 는 불연속 칼만 필터 진행을 보인 것으로 Time Update는 이전 

시간에서 이동로봇의 현재 상태를 예측하고, Measurement Update는 현재에서 실제 

측정된 정보를 가지고 Time Update 과정에서 예측된 상태를 조정한다.[20]

그림 2.4. 칼만 필터 알고리즘

Fig 7. Kalman filter algorithm
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4. 확장 칼만 필터를 이용항 위치추정 방법

확장 칼만 필터는 S.F.Schmide에 의해 제시된 방법으로 이는 비선형 모델을 선

형화 하는 과정이 없이 상태를 추정하는 방법이다. 시스템은 비선형 상태로 두고 

연산을 수행하는 과정에서 각 구간의 움직임을 선형화 하여 계산하므로 본래의 비

선형 시스템 움직임에 더욱 가까운 해를 얻을 수 있다[17].

확장 칼만필터는 동적인 시스템의 상태를 추정하기 위한 반복적인 데이터 처리 

알고리즘으로 이동로봇 위치추정에 있어 정확하고 효율적인 특성을 보인다. 하지

만 가우시안(Gaussian) 확률분포를 가지는 모델에만 적용할 수 있다는 제약성으로 

인해 이동로봇의 위치추정에서 전역 위치추정 문제 및 이동로봇의 유괴 문제를 해

결하지 못하는 단점을 가지고 있다[21].

5. MCL을 이용한 위치추정 방법

본 연구에서 이동로봇의 위치추정 방법에 사용되고 있는 MCL은 강건한 로봇 위

치추정 방법을 보이는 확률적인 접근으로, 특히 동적인 환경 내에서 “Kidnapped 

Robot”문제를 해결하는 방법이다[21]. 기존의 위치추정 알고리즘인 칼만 필터와 

확장 칼만필터의 경우에서는 가우시안 확률분포를 가지는 모델에만 적용가능하다

는 단점을 가지고 있으나, MCL의 경우 이러한 문제를 극복할 수 있는 장점을 가지

고 있다[6].

MCL 알고리즘을 통한 이동로봇의 위치추정 방법은 실제 환경에서 얻은 이동로

봇의 센서 정보와 주어진 환경지도에서 얻어진 모든 파티클의 예측 센서 정보를 

비교하여 이동로봇의 위치를 추정하는 방법이다. 그림2.5는 MCL 알고리즘의 특성 

및 파티클들을 나타낸 것으로, 파티클들은 이동로봇이 위치할 수 있는 확률을 나

타낸다[6].
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그림 2.5.MCL 알고리즘의 표현

Fig 2.5. Expression of MCL algorithm

제4절 동적 환경에서의 위치추정 문제

이동로봇이 올바른 위치추정을 하기 위해서는 환경에 대한 지도 정보가 주어져

야 하지만, 모든 물체를 지도에 표현하기는 쉽지 않다. 또한 지도 정보 획득 이후

에도 환경이 변화하거나 이동체 및 사람등과 같이 움직이는 동적 장애물이 존재하

여 이동로봇의 위치를 알아내는 것은 어렵다. 이와 같은 상황에서 이동로봇이 자

율적으로 작업을 수행하기 위해서는 동적인 환경을 감지하고 상황에 따른 로봇 모

션을 취할 수 있어야 한다. 하지만 실제 로봇 구동 환경 내에서는 이동로봇이 외

부 환경에 대한 정보를 획득하고 관리하는데 있어 센서의 측정분야, 센싱의 범위, 

측정노이즈, 로봇 동작의 오차, 동적환경의 예측 등의 제약성을 가지고 있다[1].

기존의 제안된 위치추정 방법들은 이동로봇에 대한 동작정보를 측정하고, 그 

정보를 연속하는 프레임에서 물체의 위치를 예측하였다. 대표적으로 칼만 필터를 

사용한 위치추정 방법은, 상태 벡터에 의해 표현되는 미리 정의된 모델을 이용하

여 이동로봇의 움직임을 표현할 수 있으나 실제 이동로봇이 동작하는 환경에서 동

적인 장애물 및 로봇의 키드넵 문제를 해결할 수 없다[19].

그림2.6은 기존 이동로봇 위치추정방법의 문제점을 표현한 것으로, 동적 장애

물을 표현할 수 없는 위치추정의 경우 그림2.6(상)과 같이 거리정보를 획득하여야 

하지만 실제 이동로봇은 그림2.6(하) 하와 같이 감지하여 잘못된 위치추정(그림

2.6(우))을 하게 된다.
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그림 2.6. 동적 환경에서의 위치추정

Fig 2.6. Localization in dynamic environment
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제3장 제안된 위치추정 알고리즘

본 연구에 적용된 이동로봇의 위치추정 알고리즘은 제 2장에서 설명된 MCL알고

리즘으로 이동체가 있는 동적인 환경 내에서 “Kidnapped Robot”문제를 해결할 

수 있는 이동로봇 위치추정 알고리즘 이다. MCL 알고리즘의 경우 이동로봇이 위치

할 확률은 파티클로 나타내고, 전역 위치추정이 가능하고, 구현이 간편하며, 확률

이 높은 위치에 계산을 집중시킬 수 있다는 장점을 가지고 있다.

그림 3.1은 MCL 알고리즘의 구성을 나타내며, 파티클을 예측하는 모션모델, 파

티클의 신뢰도를 구하는 센서모델, 신뢰도에 따라 파티클을 선택하는 파티클 업데

이트 모델로 구성되어짐을 보이고 있다.

그림 3.1. MCL 알고리즘의 흐름

Fig 3.1. Flow of MCL algorithm 
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제1절 MCL 알고리즘

MCL 알고리즘은 그림3.2와 같이 Sample Motion Model, Measurement Model, 

Resampling Model 3단계로 구분하여 볼 수 있다.

그림 3.2의 Sample_Motion_Model(3)은 이전 샘플링 타임에서 생성된 각각의 파

티클 위치를 기준으로 현재 속도명령인 직진속도와 회전속도에 의해 각각의 파티

클 예측 알고리즘이다. Measurement Model(4)은 추정 신뢰도를 계산하는 부분으로 

로봇의 현재 위치(Pose)에서 수신된 센서정보와 지도정보를 가지고 센서 정보의 

불확실성에 대한 분포도를 만들어 실제 수신된 센서정보를 분포도에 대응시킨 후 

하나의 파티클에 대한 신뢰도를 계산하게 된다. Line(6)~(9)은 파티클에 대한 신

뢰성을 가지고 추정신뢰도가 높은 파티클들을 선별하는 과정으로 센서신호에 근거

하여 이동로봇의 정확한 위치를 추정하는 과정으로 구성되어져 있다.

그림 3.2. MCL 알고리즘

Fig 3.2 MCL algorithm
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제2절 엔코더를 이용한 속도 정보

이동 로봇의 구동부는 구동륜의 배치 및 제어 방식에 관하여 차륜 방식, 3륜 

방식[22][23], 4륜 방식인 아커맨(Ackerman) 방식[24], 동기 구동 방식

[25][26][27], 전방향구동 방식[28], 다자유도 구동 방식[29][30][31], 그리고 무

한 궤도 방식[32] 등이 제안되었다. 차륜 방식은 바퀴형 이동 로봇에 사용되는 가

장 대표적인 구동 방식이며, 3륜 방식 및 아커맨 방식은 경로 유도형 로봇인 

AGV(autonomous guided vehicle)에 널리 적용되었다. 동기 구동 방식과 전방향 구

동 방식(omni directional drive)을 비롯한 기타 방법들은 이동 로봇 주행체의 위

치 평가의 정확성을 도모하기 위한 방법들이다[33].

본 연구에 이용되는 시뮬레이터 및 이동 로봇은 시스템 적용 및 제어의 편의성

을 위해 차륜 방식[34]의 구동 메커니즘을 사용하였고, 엔코더 정보를 이용하여 

실제 직진속도와 회전속도를 구하게 된다.

차륜 구동 메커니즘을 가진 이동 로봇의 운동은 그림 3.3과 같이 절대 좌표계

로 정의된 2차원 벡터 공간에서 이루어지며, 이에 따른 로봇의 운동성 해석과 위

치평가가 가능하다[31][32].

그림 3.3. 이동 로봇의 동작

Fig 3.3. Mobile robot motion
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그림 3.3과 같은 차륜 이동로봇을 이용하여 본 연구에서 제안하는 위치추정 알

고리즘에 적용하기 위해 이동 로봇의 운동성 및 위치를 해석하기 위해 직진속도와 

회전속도를 엔코더 정보를 통해 검출한다. 식 3.1과 3.2는 이동로봇의 직진속도와 

회전속도를 관측시간 t에서 운동하고 있는 이동로봇의 속도를 나타낸다.

  


    


  (3.1)

여기서, 이동로봇의 회전속도, 는 직진속도를 의미하고 는 이동 로봇 바

퀴 휠의 반지름, 는 바퀴와 바퀴사이의 간격을 의미한다. 그리고  및 

[rad/s]는 각각 좌, 우 바퀴의 각속도이다.

이동 로봇 좌,우 바퀴의 각속도인 과 를 구하기 위해 엔코더의 펄스로 구

할 수 있으며, 식 3.2와 같이 정의할 수 있다.




 ×


× 

 


 ×


× 

(3.2)

여기서,  는 좌, 우 모터의 회전량,  은  동안 검출한 

모터의 펄스 수,  는 이동로봇 바퀴가 한바퀴 회전시 출력되는 펄스 수,  은 

모터의 기어비 이다.

제3절 속도정보를 이용한 모션모델

모션 모델은 직진속도와 회전속도의 명령에 따른 이동로봇의 엔코더 정보를 추

출하고, 제 2절에서 논의한 엔코더 정보를 바탕으로 실제 로봇의 직진, 회전속도

를 검출하여 파티클을 예측하는 알고리즘이다.
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1. 모션 모델 알고리즘

MCL 알고리즘은 이동로봇이 위치할 확률을 파티클들을 통해 표현된다. 식 3.3

는 이전 파티클의 정보에서 속도 정보에 대응하여 파티클들이 이동하게 되는데, 

이때 파라미터에 따라 에러를 추가하게 된다. 즉, 모션 모델은 검출된 직진, 회전 

속도 정보와 더불어 ∼  의 파라미터에 따라 파티클의 모션에 대해 에러를 추

가하는 모델이다.

(3.3)

여기서 는 이동로봇의 속도정보, 은 파티클의 위치()를 나타내고 

 함수는 속도명령에 ∼ 파라미터로 파티클의 동작 에러를 추가한다. 

2. 파라미터에 따른 파티클의 변화

그림 3.4와 3.5는 식3.3 알고리즘을 적용하여 동일한 직진속도, 회전속도 명령

에 대한 이동로봇의 분포를 나타낸 것이다.

그림 3.4는 직진속도의 파라미터인 ⍺1과 ⍺2에 따른 파티클의 위치변화를 나

타낸 것으로 그림 3.4(좌)는 직진속도의 파라미터의 에러가 적을 때에는 이동로봇

의 주위에 파티클들이 조밀하게 분포됨을 보이고 있지만 에러가 큰 그림 3.4(우)

에서는 직진방향으로 넓게 분포되어짐을 볼 수 있다.
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그림 3.4. 직진속도 불확실성에 따른 파티클 분포

Fig 3.4. Particle distribution affected by uncertainty of translational velocity

그림 3.5는 회전속도의 파라미터인 ⍺3과 ⍺4에 따른 파티클의 위치변화를 나

타낸다. 그림 3.5(좌)는 회전속도의 파라미터의 에러가 적을 때에는 이동로봇의 

주위에 파티클들이 회전 방향으로 조밀하게 분포됨을 보이고 있지만 에러가 큰 그

림 3.5(우)에서는 넓게 분포되어짐을 볼 수 있다.

그림 3.5. 회전속도 불확실성에 따른 파티클 분포

Fig 3.5. Particle distribution affected by uncertainty of rotational velocity

제4절 내부센서를 이용한 센서 모델링

센서모델은 모션모델에서 생성된 각각의 파티클에 대해 가중치를 부여하는 알

고리즘으로 본 절에서는 이동로봇 내부에 장착된 영역센서를 가지고 센서모델링을 

하는 방법을 다룬다.
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내부 센서를 이용한 센서모델링은 그림 3.6과 같이 4개의 분포도로 표현되어 

지고 가우시안 확률분포, 지수 확률분포, 센싱 실패분포, 설명 불가능 측정 분포

도를 생성한 후 이를 통합하여 하나의 분포도로 표현된다.

그림 3.6. 영역센서 출력의 확률적 구성

Fig 3.6. Probabilistic components of range sensor output

식 3.4는 가우시안 확률 분포 알고리즘을 나타낸 것이다. 가우시안 확률분포는 

파티클과 지도정보와의 계산된 실제거리를 중심으로 에러가 분포할 확률을 나타내

고 그림 3.6 ①과 같이 표현 되어진다.

(3.4)
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식 3.5는 지수 확률분포의 알고리즘을 나타낸 것으로 모델링 되어지지 않은 주

변 환경의 변화를 표현한다. 그림 3.6 ②와 같이 실제거리 안쪽으로 에러 분포를 

지수 확률분포로 표현된다.

(3.5)

식 3.6은 센싱 실패분포 알고리즘으로 센서가 감지를 하지 못했을 경우를 그림 

3.6 ③과 같이 표현된다.

(3.6)

식 3.7은 설명 불가능한 측정분포 알고리즘으로 혼선이나 벽의 반사로 인해 센

서의 값이 잘못된 확률분포를 그림 3.6 ④와 같이 나타낼 수 있다.

(3.7)

식3.8는 식 3.4, 3.5, 3.6, 3.7에서 만들었던 분포도를 가지고 하나의 분포도

를 만드는 알고리즘으로 그림 3.7 ①과 같이 하나로 조합된 분포도를 만든다. 이

렇게 만들어진 센서모델은 그림 3.7②와 같이 이동로봇의 센서에서 수신된 센서데

이터 값을 대입하여 하나의 파티클에 대한 각각의 센서 가중치를 획득할 수 있다.
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(3.8)

그림 3.7. 영역센서 출력의 확률모델

Fig 3.7. Probabilistic model of range sensor output

식 3.9는 각각의 파티클에서 센서에 대한 가중치를 획득한 후 이들의 가중치를 

곱하여 신뢰도(Belief)를 추출하는 알고리즘이다.

(3.9)
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그림 3.8은 센서 모델을 통해 간단히 파티클의 신뢰도(Belief)를 획득에 대한 

예로서  센서의 개수만큼 가중치(Weight)를 획득한 후 이를 곱하면 실제 파티클의 

신뢰도를 획득할 수 있다.

그림 3.8. 파티클에 대한 신뢰도 계산의 예

Fig 3.8. An example of belief calculation of a particle

제5절 외부센서를 이용한 센서 모델링

본 절에서는 이동로봇의 동작환경에서 고정된 위치 설치된 센서신호를 기준으

로 센서모델링을 하는 방법을 다룬다. 본 논문에서 사용된 초음파 위성은 

USAT[35]로 1개의 방송기와 4개의 송신기, 그리고 1개의 수신기로 구성되어져 있

다. 초음파 위성을 사용한 센서모델의 경우 지도정보 없이 초음파 위성이 설치된 

위치 정보만을 가지고 파티클과 센서사이의 거리를 알 수 있다는 장점을 가지고 

있다.

본 논문에서 외부센서를 이용한 센서 모델은 로봇 시뮬레이터에 적용한 센서 

모델과 실제 이동로봇에 적용된 센서모델을 구분하여 논하였다.
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1. 로봇 시뮬레이터에 적용된 센서 모델

로봇 시뮬레이터에 적용된 센서 모델에서는 초음파 위성에 대한 센서를 기준으

로 하지 않고, UWB 또는 Zigbee등 거리데이터를 제공하는 센서들에 대한 센서 모

델링 기법의 예를 이야기 하며, 이 모델링을 가지고 제 4장 1절 시뮬레이터를 이

용한 이동로봇의 위치추정에서 그 결과를 보였다.

현재 센서모델에서 사용된 센서 데이터는 초음파 위성으로, 센서모델을 세우기 

위해 표 1과 같이 1m~7m까지 1m의 간격으로 1000개의 실험데이터를 획득 후 센서

모델을 실시하였다.

그림 3.9. 거리에 대한 센서 데이터

Fig 3.9. Sensor data as a function of distance

실제 센서와 수신기 사이에 수신된 거리데이터는 실제 거리라고 보기 어렵다. 

수신된 거리데이터에는 센서와 수신기 사이의 거리에 대한 일정한(Systematic) 오

차(Bias)가 포함되어져 있고, 측정에서의 랜덤 노이즈까지 고려할 필요성이 있다.

즉 실제 수신기에 수신된 거리데이터는 식3.10에 의해 요약해 볼 수 있다.
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    
 (3.10)

여기서 은 센서로 부터 수신된 거리데이터, 는 Bias함수, 은 측정

할 때 발생할 수 있는 랜덤노이즈로 평균0을 기준으로 하고 바이어스 정보에 따라 

구한 표준편차를 갖는 정규분포를 따르게 된다.

바이어스 함수는 각각의 구역에서 수신된 데이터를 가지고 해당 거리에 대한 

바이어스 정보를 추출한 후 그림 3.10과 같이 바이어스 평균을 구하게 된다. 식 

3.11는 이를 근사화한 함수를 보이고 있다.

그림 3.10. 거리에 대한 바이어스 정보

Fig 3.10. Bias as a function of distance

  × (3.11)

또한 바이어스 표준편차는 위에서 추출한 바이어스 데이터 정보를 가지고 각 

거리에 대한 표준편차를 그림3.11 과 같이 구할 수 있다. 식 3.12은 이를 근사화

한 각 거리에 대한 바이어스의 표준편차 함수이다.
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그림 3.11. 바이어스의 표준편차

Fig 3.11. Standard deviation of bias



 

(3.12)

위에서 구한 식3.11과 3.12를 가지고 각각 파티클의 외부센서에 대한 모델링을 

식 3.13과  같이 표현할 수 있다.

     


   












  


(3.13)

여기서 은 n번째 파티클,  은 위성의 고정좌표 정보를 나타내고  모든 확

률 적분 값을 1로 만들기 위한 정규화 상수를 나타낸다.

그림 3.12는 수식 3.13과 같이 외부 센서에 대한 센서모델링을 통해 제안된 수

식으로 각 거리에 대한 센서 모델을 했을 경우를 그래프로 표현한 것이다.
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그림 3.12. 초음파 위성과의 거리데이터에 대한 센서 모델

Fig 3.12. Sensor model for distance data from a ultrasonic satellite

2. 실제 이동로봇에 적용된 센서 모델

본 논문의 실험에 적용된 실제 센서모델은 초음파의 바이어스 정보와 랜덤노이

즈를 고려하지 않고, 센서값들의 표준편차만을 적용하여 실험을 실시하였다. 이와 

같이 적용된 이유는 초음파의 위성4개의 지향각 문제, 설치된 환경의 온도 및 매

질, 초음파의 회절등 여러 상황에 따른 데이터가 필요하나, 시간과 작업 환경등의 

이유로 어려움이 있었다. 이러한 이유로 초음파 위성의 환경에서 실제 이동로봇을 

통하여 위치추정하는 MCL 알고리즘은 센서데이터의 표준편차만을 이용하여 센서모

델링을 수행하였고, 제 4장 2절에서 수식 3.14의 센서 모델링을 적용하고 위치추

정 결과를 보였다.
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    


   


×





×

 


(3.14)

여기서 은 초음파 위성의 거리데이터에 관한 표준편차로 실제 이동로봇

에 200mm로 설정한 후 센서 모델링을 수행한다. 그림 3.13은 수식 3.14를 가지고 

각 거리에 대한 센서모델을 적용하였을 경우 그래프로 표현한 것이다.

그림 3.13. 실제 이동로봇에 적용된 센서모델

Fig 3.13. Sensor model for mobile robot 

제6절 리샘플링 모델링

리샘플링 모델은 센서신호에 근거해 이동로봇의 위치를 추정하는 과정으로 센
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서 모델에 의해 추정된 파티클들의 신뢰도에 의해 파티클을 선별한다. 이때 파티

클 선택 방법은 그림 3.14와 같이 룰렛 방법을 이용하였다. 룰렛 선택 방법은 파

티클의 신뢰도에 비례하여 선택되어지며, 신뢰도가 높은 파티클들이 선택될 확률

이 높음을 의미한다.

그림 3.14. 파티클 리샘플링 알고리즘

Fig 3.14. Particle resampling algorithm
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제4장 실험 및 고찰

본 장에서는 구현된 MCL 알고리즘을 가지고 시뮬레이터와 실제 이동로봇에 적

용한 결과를 보인다.

위치추정 알고리즘을 실제 이동로봇에 적용하기 전에 로봇 시뮬레이터를 통하

여 구현된 위치추정 알고리즘 검증하였고, 시뮬레이터를 통해 검증된 위치추정 알

고리즘을 실제 이동로봇에 적용하였다.

실제 본 연구에서 사용되는 시뮬레이터 및 이동 로봇은 그림 4.1과 같이 차륜 

방식의 구동 메커니즘이 사용되어졌고, 엔코더 정보를 이용하여 직진속도와 회전

속도를 구하게 된다. 이와 같이 오드메트리 정보를 통해 구한 속도 정보는 실제 

위치추정 본 연구에서 제안된 알고리즘인 MCL 알고리즘의 모션 모델에서 속도정보

로 이용하게 된다.

그림 4.1. 본 연구에 이용된 이동로봇

Fig 4.1. Mobile robot used in the Experiment

제 1절 시뮬레이터를 이용한 이동로봇 위치추정

본 시뮬레이터는 로봇의 오드메트리 정보에 대한 에러를 포함하고 센서에 대한 

에러를 추가할 수 있는 프로그램으로 실제 이동로봇에 위치추정 알고리즘을 적용

하기 전에 에러가 포함된 이동로봇의 동작 환경과 유사한 상황을 제공해 주기 때
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문에 위치추정 알고리즘을 손쉽게 검증해 볼 수 있다는 장점을 가지고 있다. 시뮬

레이터의 구성을 보면 그림4.2와 같이 로봇 시뮬레이션 프로그램, MCL 알고리즘, 

그리고 시뮬레이션 프로그램과 MCL알고리즘 사이에 명령 및 정보를 전송 할 수 있

는 IPC 서버로 구성된다.

그림 4.2. 로봇 시뮬레이터의 구성

Fig 4.2. Components of robot simulator

그림4.3는 위치추정 알고리즘을 검증했던 로봇 시뮬레이션 프로그램으로 실제 

이동로봇이 구동하는 환경과 유사한 조건을 만들 수 있도록 구현되어있다. 이와 

같은 이동로봇 시뮬레이션 프로그램은 시뮬레이션에서 구동되는 이동로봇의 환경

정보 및 상태 정보를 획득할 수 있다.

그림 4.3. 시뮬레이션 프로그램

Fig 4.3. User Interface of the simulation
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그림4.4은 MCL 알고리즘 프로그램으로 로봇 시뮬레이터에서 오도메트리 정보 

및 센서 정보를 수신한 후 시뮬레이터 로봇에 MCL알고리즘을 적용한 프로그램이

다. 프로그램의 구성을 보면 ①은 시뮬레이션과 MCL알고리즘 프로그램 연동할 수 

있는 접속 창, ②는 시뮬레이터 상에서 구동되는 로봇의 구동 명령 및 위치정보를 

획득할 수 있는 상태 정보 창, ③은 시뮬레이션에서 구동되는  데드레크닝 정보, 

MCL 알고리즘을 적용한 이동로봇의 위치를 표현할 수 있는 표시 창, ④는 이동 로

봇에 수신되는 거리데이터 확인창, ⑤는 MCL알고리즘 적용 및 파라미터 업데이트 

적용 창, ⑥은 사용자들이 로봇과 센서정보의 설정 상태를 확인해 볼 수 있는 정

보확인 창으로 구성되어져 있다.

그림 4.4. MCL 알고리즘 테스트 프로그램

Fig 4.4. Window to test MCL algorithm

그림 4.5는 IPC서버를 통해 로봇 시뮬레이터에서 들어오는 로봇 상태 정보 가

지고 MCL알고리즘을 적용했을 때 시간이 지남에 따라 파티클 1000개에 대한 상태 

변화를 보이고 있다. 여기서 SR은 시뮬레이션에서의 로봇을 의미하고, PT는 파티

클 1000개에 대해 평균을 취한 것으로, ①의 경우 초기 파티클들이 여러 구역으로 

포되어짐을 보이고, ②~⑥까지 시간이 경과함에 따라 파티클들이 시뮬레이션 로봇

의 위치를 잘 추정하고 있음을 볼 수 있다.
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그림 4.5. MCL을 사용한 위치추정

Fig 4.5. Localization using MCL

제2절 실제 환경에서의 이동로봇 위치추정

본 연구에서는 이동로봇에 위치추정 알고리즘인 MCL을 적용하기 위해 초음파 

위성을 사용하여 거리데이터를 획득한다. 본 연구에서 사용된 초음파 위성은 

KOREA LPS의 USAT으로 그림 4.6와 같이 초음파 위성 4개, 위성들의 동기화 및 데

이터 전송을 위한 방송기, 그리고 수신기와 초음파 위성간의 거리 및 좌표정보를  

수신하는 수신기로 구성되어져 있다.

그림 4.6. 초음파 기반 센서 네트워크

Fig 4.6. Sensor network based on ultrasonics 
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초음파위성의 경우 출력되어지는 데이터는 위성과 수신기 사이의 거리 데이터, 

수신기의 좌표 및 송신기와 수신기 사이의 높이, 그리고 데이터 수신 시간으로 구

성된다. 이와 같이 4개의 초음파 위성을 4240mm * 4270mm의 위치에 초음파 송신기

를 설치하여 초음파 기반 센서네트워크 환경을 구축하였고, 그림 4.7의 프로그램

을 통해 초음파 위성을 사용하여 수신된 센서 데이터의 정확성을 확인하였다.

그림 4.7. 센서데이터 분석 프로그램

Fig 4.7 Sensor data analysis program

그림 4.8은 센서데이터 분석 프로그램을 통해 초음파 위성에서 수신된 데이터

를 실제 위치와 비교, 분석한 것이다. 그림 4.8 ①은 측정구역 4에서 213mm의 오

차를 보이고, ②의 경우 측정구역 5에서 최대 202mm의 오차를 확인할 수 있다.
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그림 4.8. 센서 네트워크 환경 및 분석 데이터

Fig 4.8. Senor network environment and  data analysis

그림 4.9는 본 연구에 사용된 이동로봇 움직임(모션)을 제어하고 위치추정 알

고리즘을 적용하여 이동로봇의 위치를 추정할 수 있는 프로그램으로 ①은 실제 위

치추정 알고리즘이 적용된 로봇을 제어하는 명령 창, ②는 이동로봇의 엔코더 및 

데드레크닝 정보를 표시하는 로봇 상태확인 창, ③은 초음파 위성의 수신 데이터 

정보를 표시하는 센서 정보 창, ④는 위치추정 알고리즘의 파라미터 및 제어하는 

위치추정 알고리즘 제어창, ⑤는 초음파 위성에서 수신되는 좌표 정보, 엔코더 정

보를 이용한 이동로봇의 데드레크닝 정보, MCL 알고리즘을 적용한 이동로봇의 위

치추정을 표현할 수 있는 표시 창으로 구성되어져 있다.

그림 4.9. 이동로봇 제어 및 위치추정 프로그램

Fig 4.9. Mobile Robot control and localization program
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본 절에서는 실제 환경에서 이동로봇에 적용된 위치추정 알고리즘의 실험으로 

구성되어져 있고, 이동로봇이 움직이지 않는 상태와 속도명령에 따라 이동로봇이 

움직이면서 실험하여 상황에 따른 위치추정 결과를 보인다.

1. 움직임이 없는 이동로봇 위치추정

가. 고정된 좌표에서 위치추정

실험에 사용한 이동로봇에 직진속도와 회전속도에 대한 명령을 주지 않은 상태

에서 위치 추정한 결과를 보였다. 실험을 위하여 그림4.10과 같이 정사각형 

1800mm * 1800mm로 환경을 구축하고, 로봇의 위치에 대한 상대적 거리를 계산하여 

추정된 위치와 비교하였다.

그림 4.10. 로봇이 움직이지 않는 실험에 대한 환경

Fig 4.10. Environment for experiment where robot doesn't move

기존의 MCL을 적용한 위치추정 알고리즘의 경우 이동로봇이 움직이지 않으면 

파티클들의 모션에 랜덤 노이즈를 포함하지 못하여, 이동로봇이 잘못된 위치를 추

정하였을 경우 계속 잘못된 위치를 추정하는 문제점이 있다. 그림 4.11에서는 이

러한 파티클들이 수렴하는 현상을 보여주고 있다.
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그림 4.11. MCL 알고리즘의 문제점

Fig 4.11. Problem of MCL algorithm

그림 4.12는 이동로봇에 직진, 회전명령이 없을 경우 랜덤노이즈를 포함하지 

않는 경우를 그림 4.12에서의 실험환경에 대해 각 상대좌표 마다 비교 분석, 평가

한 결과이다. 여기서 LPS 수신 좌표는 실제 센서에서 나오는 위치 정보로서 파티

클의 위치정보와 비교 분석을 위해 표현한 정보이다.

그림 4.12. MCL 알고리즘 비교 분석

Fig 4.12.  Analysis of MCL algorithm

본 연구를 통해 개선되어진 MCL알고리즘은 기존 MCL 알고리즘에서 발생한 문제

점을 이동로봇에 움직임이 없어도 파티클들에 랜덤 노이즈를 포함하여 수렴하지 

않도록 그림 4.13과 같이 MCL 알고리즘을 개선하였다. 이는 이동로봇이 정지한 상

태에서 잘못된 위치를 추정하였거나 이동로봇이 유괴되었을 경우에 위치추정 시간

이 지남에 따라서 올바르게 로봇 자신의 위치를 추정할 수 있는 방법이다.
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그림 4.13. 제안된 MCL 알고리즘

Fig 4.13. Proposed MCL algorithm

그림 4.14는 이동로봇에 직진, 회전명령이 없을 때 랜덤노이즈 포함하여 실험

환경에 대해 MCL 결과를 각 상대좌표 마다 비교 분석한 결과이다. 여기서 LPS 수

신 좌표는 실제 센서에서 나오는 위치 정보로서 파티클의 위치정보와 비교 분석을 

위해 표현한 정보이다.

그림 4.14. 제안된 MCL 알고리즘 비교 분석

Fig 4.14. Analysis of proposed MCL algorithm 
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나. 유괴된 이동로봇 위치추정

기존에 제안했던 위치추정 알고리즘들은 이동로봇의 유괴 문제를 해결할 수 없

는 단점을 가지고 있으나 MCL 위치추정 알고리즘은 이동로봇 유괴 문제를 해결할 

수 있다는 장점을 갖는다. 그림 4.15는 실제 이동로봇을 유괴하는 실험 환경을 보

인 것으로, 본 내용에서는 유괴된 이동로봇의 위치추정 실험 내용을 기술한다.

그림 4.15. 유괴된 이동로봇의 실험환경

Fig 4.15. Experiment of kidnapped robot localization

기존의 MCL 알고리즘은 이동로봇의 움직임(모션)없이 한번 잘못 수렴해 버리면 

이동로봇의 움직임이 있을 때까지 전혀 다른 위치를 추정하기 때문에 움직이면서 

위치추정 알고리즘을 적용하여야 하는 단점이 있다. 하지만 연구에서 개발하였던 

MCL 알고리즘은 이동로봇에 움직임이 없더라도 시간이 지나면서 정확한 위치를 추

정할 수 있다. 그림 4.16과 4.17은 그림 4.15의 실험 환경①에 대한 유괴된 이동

로봇의 실험 내용을 보이는 것으로, 그림 4.16과 4.17에서 보여지는 LPS 좌표는 
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센서 자체에서 나오는 위치정보로서 파티클의 기준데이터로 활용하기 위해 표시 

하였다. 그림 4.16은 이동로봇이 정지된 상태에서 위치추정하는 결과를 나타내고, 

그림 4.17은 이동로봇을 유괴하였을 때 위치추정 과정을 보이고 있다. 그림 4.17

은 이동로봇을 유괴하여도 시간이 지남에 따라 파티클이 LPS 좌표 쪽으로 이동되

어짐을 볼 수 있다.

그림 4.16. 유괴 전 로봇의 위치추정

Fig 4.16. Robot localization before kidnapping 

그림 4.17. 유괴 후 이동로봇의 위치추정

Fig 4.17. Robot localization after kidnapping
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다. 센서의 수신 유무에 따른 위치추정

본 실험에서는 초음파 위성에서 수신되는 거리데이터의 유무에 따른 실험으로 

그림 4.18에서와 같이 초음파 위성의 전원 및 동기신호를 제거한 후 실험하였다. 

그림 4.18. 초음파 위성의 실험 설정

Fig 4.18. Experimental setup of ultrasonic Satellites

실험 구성을 보면 1,2,3번 위성 거리데이터 수신시, 1,2번 위성 거리데이터 수

신시, 1번 위성만 거리데이터 수신시의 결과를 그림 4.19에서 보였다. 그림 4.19

의 ①은 4개의 위성들이 모두 정상동작하고 있을 때를 기준으로 비교 하기위한  

위치추정 결과이다. ②의 경우 1,2,3번 위성만 거리데이터를 수신했을 때, ③은 

1,2번 위성만 거리데이터를 수신했을 때의 결과로 시간이 지나면서 ①과 비슷한 

결과를 보인다. 하지만 ④의 경우 1번의 위성만을 가지고 위치추정 한 결과를 보

면 시간이 지나도 파티클들이 수렴하지 않고 1번 위성에서 수신되는 거리를 중심

으로 파티클들이 분포되어짐을 볼 수 있다. 이러한 결과로 모션이 없는 이동로봇
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의 경우 정확한 위치추정을 위해서는 최소한 2개 이상의 거리데이터가 필요함을 

알 수 있다.

그림 4.19. 초음파 위성들 수에 따른 파티클의 분포

Fig 4.19. Particle distribution as a function of the number of ultrasonic satellites

2. 속도 명령이 있는 이동로봇 위치추정

가. 반경 1m로 회전하는 이동로봇 위치추정

본 실험에서는 이동로봇에 직진속도와 회전속도 명령을 주어 이동로봇을 움직
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이면서, 본 연구에 적용된 MCL 알고리즘을 적용한 이동로봇의 위치추정 결과를 보

인다. 실험 환경 및 이동로봇의 구동은 1m의 반지름을 가지도록 직진속도를 

0.2m/sec, 회전속도 -0.2rad/sec 로 설정하고, 그림 4.20에 보이는 환경과 같이 

계속 회전하면서 이동로봇의 위치 추정 결과를 고찰하였다.

그림 4.20. 로봇이 움직일 때 위치추정 성능을 테스트하기 위한 실험 설정

Fig 4.20. Experimental setup to test localization performance when robot 

is moving

그림 4.21는 그림 4.20 환경에서 이동로봇의 위치를 추정한 그림으로 시간이 

지남에 따라 파티클이 이동로봇 위치로 수렴되어짐을 볼 수 있다.
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그림 4.21. 반경 1m 기준으로 이동하는 이동로봇의 위치추정

Fig 4.21. Localization of a robot which moves within radius 1m
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나. 조이스틱 제어에 따른 이동로봇 위치추정

그림 4.22는 이동로봇의 이동경로 및 사용된 조이스틱을 나타낸 것으로 이동로

봇의 경로를 2700mm * 2700mm 정사각형의 형태로 ①→②→③→④ 로 조이스틱을 

이용해 이동로봇을 제어하여 실험을 실시하였다.

그림 4.22. 조이스틱을 이용한 이동로봇의 실험

Fig 4.22. Experiment using joy stick

그림 4.23은 그림 4.22의 실험 환경에서 이동로봇의 위치추정으로 파티클들이 

이동로봇 위치를 잘 추정되어짐을 볼 수 있다. 그림 4.23에서 ①,②,③,④는 그림 

4.22의 해당 경로에서 이동로봇 위치추정을 나타낸 것이다.
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그림 4.23. 조이스틱을 사용한 이동로봇의 위치추정

Fig 4.23. Mobile robot localization test using joy stick 

다. 움직이지 않는 이동로봇 위치추정

본 실험에서는 이동로봇 모션 에러에 따른 파티클들의 변화를 관찰하기 위하여 

이동로봇에 속도명령을 주어 로봇의 바퀴를 구동시키지만 실제로는 움직이지 못하

도록 그림 4.24와 같이 A4박스 위에 이동로봇을 위치시키고 실험을 하였다.

그림 4.24. 많은 모션 에러가 있는 곳에서의 실험

Fig 4.24. Experiment where there is large motion error
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그림 4.25는 본 실험에서의 위치추정 과정을 보인 것으로 ①은 직진속도 명령

만을 0.2m/sec로 주었을 때의 결과이고 ②는 직진 명령을 -0.2m/sec로 주었을 때

의 위치추정 결과를 보이고 있다. 실제 로봇의 바퀴는 회전하고 있지만 그림 4.24

와 같이 로봇의 움직이지 않는 경우라도 실험 결과인 그림 4.25를 통해 파티클들

이 이동로봇의 위치를 추정할 수 있음을 보였다. 

그림 4.25. 많은 모션 에러를 가진 로봇의 위치추정

Fig 4.25. Localization of a robot with large motion error

라. 센서의 수신 유무에 따른 이동로봇 위치추정

본 실험에서는 이동로봇에 직진속도를 0.2m/sec, 회전속도 -0.2rad/sec 로 설

정하여 이동로봇을 구동시키고, 초음파 위성 4개 중 2개의 위성을 정지 시킨 후 

이동로봇 위치추정과, 1개의 위성의 동작을 정지시킨 후 이동로봇 위치추정 결과

를 보인다. 이때 실제로 초음파 위성에서 나오는 좌표정보를 기준 위치정보로 사

용하기 위해 알고리즘에서 그림 4.26과 같이 거리데이터를 수신하지 못하게 하였

다.
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그림 4.26. 초음파 위성 데이터 제어 프로그램

Fig 4.26. Ultrasonics satellite control program

그림 4.27 은 초음파 위성4개 중 1개(4번 위성)의 거리데이터를 수신 받지 못

했을 경우로 3개의 거리데이터를 가지고 이동로봇의 위치가 추정되어짐을 볼 수 

있다.

그림 4.27. 3개의 거리데이터를 이용한 이동로봇 위치추정

Fig 4.27.Localization using three range data
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 그림 4.28의 경우는 초음파 위성 4개중 2개의 거리데이터를 수신하지 못하게 

했을 경우로 두 개의 거리데이터만을 가지고도 이동로봇의 위치가 추정되어지고 

있음을 볼 수 있다.

그림 4.28. 2개의 거리데이터를 이용한 이동로봇 위치추정

Fig 4.27.Localization using two range data
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제5장 결론 및 향후 계획

본 논문은 MCL 알고리즘을 통한 이동로봇의 위치추정 방법을 보이고 있다. MCL 

알고리즘은 기존의 위치추정 방법보다 동적인 외부 환경에 대한 불확실성 및 키드

넵 문제를 잘 해결하고 있음을 보였다. 또한 지도정보가 필요한 기존의 내부 영역 

센서를 이용한 MCL알고리즘을 적용하지 않고, 외부센서의 고정좌표와 수신된 데이

터의 바이어스 분석을 통한 MCL 알고리즘 구현 및 적용한 결과를 보였다. 

본 논문에서 사용된 센서모델의 경우 하나의 초음파 위성에 대해서 데이터를 

분석한 후 4개 위성에 대해 동일한 센서모델이 적용된 점과 USAT을 사용한 센서 

데이터 업데이트의 경우 약 570msec로 빠른 속도로 이동하는 로봇에 적용하기에는 

어렵다는 점을 연구를 통해 알 수 있었다. 

제시된 이동로봇의 위치추정 알고리즘은 좀 더 개선되어져야 하고 다양한 센서

와 여러 이동로봇에 적용 가능하도록 위치추정 알고리즘의 효율성과 신뢰성을 확

보할 필요성이 있다. 이를 위해 ① 여러 환경에서 센서데이터를 획득 후 초음파 

위성 4개에 대한 센서모델링을 수행하고 MCL 알고리즘에 적용, ② 이동로봇에 제

안된 위치추정 알고리즘을 적용할 경우 하나의 센서 데이터만을 가지고 이동로봇

의 위치추정 가능여부 파악, ③ 센서 데이터 획득 시간과 MCL 알고리즘의 실행시

간과의 상관관계, ④ 다양한 센서들(UWB[36], Zigbee, Beacon등)을 사용하여 MCL 

알고리즘을 적용한 이동로봇의 위치추정, ⑤ 이동로봇의 위치추정 뿐 만 아니라 

센서들의 고정된 위치를 추정할 수 있는 MCL 알고리즘 개발 등을 계획하고 있다.
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