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요 약  

본 논문은 2 개의 초음파 센서를 이용해 비행시간(Time-of-Flight) 비율로 위치를 추정하고, 등속도 기반 

보정 기법을 도입하여 추정 정확도를 개선하는 차량 센서 네트워크용 장애물 위치 추정 기법을 제안한다. 두 

센서 사이의 선형적 위치에 가상의 측정 점을 가정하여 위치 좌표를 추정하고, 측정 시간 간격 별 변위에 

대한 속도를 계산하여 누적 오차를 감소시킨다. 시뮬레이션 결과를 통해 제안하는 기법의 평균 제곱 

오차(NMSE) 성능을 증명하였다. 

 

ⅠⅠ..  서서  론론  

초음파 센서를 활용한 위치 추정 기술은 자율주행 로봇, 

실내 내비게이션, 스마트 물류 등 다양한 분야에서 널리 

활용되고 있다. 최근에는 신호의 비행 시간(ToF) 정보를 

센서 간 비율이나 신호세기, 경로 손실 모델 등으로 

가공하여 환경 변화에 강인한 위치 추정 알고리즘을 

개발하려는 연구가 활발히 이루어지고 있다[1-5]. [1-

3]에서는 신호 임계값 조정과 불확실성 분석 기법을 

적용한 위치 추정 알고리즘, [4]에서는 센서 위치 오차를 

고려한 강인한 위치 추정 모델 기반 위치 추정 알고리즘, 

그리고 [5]에서는 ToF 비율 기반 위치 추정 기법을 

제안하였다. ToF 비율 기반 위치 추정 기법은 초음파 

속도나 온도 보정 없이도 위치를 계산할 수 있는 장점이 

있으나, 각 시점의 추정이 독립적으로 수행되어 연속 

추정 시 오차가 누적되는 한계가 있다. 본 논문에서는 

이를 해결하기 위해, 연속적으로 추정된 위치 좌표 간의 

변위를 추정하고 이를 바탕으로 속도를 계산하여 위치 

좌표 추정 정화도를 개선하는 등속도 가정 기반 보정 

방법을 적용한 차량 센서 네트워크용 장애물 위치 좌표 

추정 알고리즘을 제안한다. 제안하는 알고리즘의 성능은 

시뮬레이션 결과를 통해 증명한다.    

ⅡⅡ..  제제안안하하는는  논논문문  

ⅡⅡ--11..  시스템 모델 

그림 1 에서 보여주는 바와 같이 차량에는 센서 1 과 

센서 3 가 배치되어 있다. 본 논문에서는 이 센서 1 과 

센서 3 사이에 선형적으로 배치되어 있는 가상의 센서 2 

가 있다고 가정한다. 따라서 가상의 2 차원 평면 상에서 

각 센서는 𝑆𝑆1(−𝑎𝑎, 0),   𝑆𝑆2(0,0),   𝑆𝑆3(𝑎𝑎, 0) 에 위치하고 목표 

그림 1. 시스템 모델 개요도 

그림 2. 제안하는 위치 추정 알고리즘 

대상은 가상의 원점에 대해 상대 위치 (𝑥𝑥, 𝑦𝑦) 에 

존재한다고 가정한다. 따라서 센서로부터 목표까지의 

거리는 다음과 같다: 

𝑙𝑙𝑖𝑖 = 𝑐𝑐Δ𝑡𝑡𝑖𝑖
2 , 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓  𝑖𝑖 ∈ {1,2,3}      (1) 

여기서 𝑐𝑐 는 초음파의 전파 속도, Δ𝑡𝑡𝑖𝑖 는 센서 𝑖𝑖 에서 

측정된 왕복 전파 지연 시간을 의미한다. 

ⅡⅡ--22..  제안하는 위치 추정 알고리즘 

제안하는 추정 알고리즘은 그림 2 에 보인바와 같이 각 

센서에서의 비행시간(ToF)을 측정하여 해당 위치를 추정 

수행된다. 센서 1 과 3 에서 측정된 왕복 전파 지연 

시간을 기반으로 가상의 센서 2 에서의 왕복 전파 지연 

시간을 다음과 같이 구할 수 있다: 

Δ𝑡𝑡2 = √c2Δ𝑡𝑡1
2

2 + c2Δ𝑡𝑡3
2

2 − 𝑎𝑎2       (2) 
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이를 바탕으로 목표 대상의 위치 좌표에 대한 식을 

다음과 같이 구할 수 있다: 

𝑥̂𝑥 = 𝑎𝑎2(Δ𝑡𝑡32−Δ𝑡𝑡12)
2𝑎𝑎(2Δ𝑡𝑡22−Δ𝑡𝑡32−Δ𝑡𝑡12)

     (3) 

𝑦̂𝑦 = √ 2𝑎𝑎3Δ𝑡𝑡22
𝑎𝑎(Δ𝑡𝑡32+Δ𝑡𝑡12−2Δ𝑡𝑡22)

− ( 𝑎𝑎2(Δ𝑡𝑡32−Δ𝑡𝑡12)
2𝑎𝑎(2Δ𝑡𝑡22−Δ𝑡𝑡32−Δ𝑡𝑡12)

)
2
    (4) 

이를 동일한 시간 간격 𝜏𝜏를 가지는 𝑁𝑁  개의 시간 슬랏에 

대해 반복하여 𝐱̂𝐱 = {𝑥̂𝑥1, 𝑥̂𝑥2,⋯ , 𝑥̂𝑥𝑁𝑁} , 𝐲̂𝐲 = {𝑦̂𝑦1, 𝑦̂𝑦2,⋯ , 𝑦̂𝑦𝑁𝑁} 를 

누적하여 추정한다. 

이 시간 슬랏이 충분히 짧다고 가정하면 전체 시간 동안 

추정 대상은 등속도 운동을 한다고 가정할 수 있다. 이에 

따라  

𝑥̂𝑥𝑛𝑛,𝑣𝑣 = 𝑥̂𝑥𝑛𝑛−1 + 𝑣̂𝑣𝑥𝑥,𝑛𝑛−1𝜏𝜏    (5) 

𝑦𝑦𝑛𝑛,𝑣𝑣 = 𝑦̂𝑦𝑛𝑛−1 + 𝑣̂𝑣𝑦𝑦,𝑛𝑛−1𝜏𝜏    (6) 

로 근사할 수 있다. 여기서 𝑣̂𝑣𝑥𝑥,𝑛𝑛−1 =
𝑥̂𝑥𝑛𝑛−𝑥̂𝑥𝑛𝑛−1

𝜏𝜏 와 𝑣̂𝑣𝑦𝑦,𝑛𝑛−1 =
𝑦̂𝑦𝑛𝑛−𝑦̂𝑦𝑛𝑛−1

𝜏𝜏 는 시간 간격 𝑛𝑛 − 1과 𝑛𝑛  사이에서 추정된 속도를 

의미한다. 최종 위치 좌표의 추정값은 𝑥̂𝑥𝑖𝑖 와 𝑣̂𝑣𝑥𝑥,𝑖𝑖 의 

평균값과 𝑦̂𝑦𝑖𝑖와 𝑦̂𝑦𝑥𝑥,𝑖𝑖의 평균값이 된다.  

ⅢⅢ..  시시뮬뮬레레이이션션  성성능능  분분석석  

제안하는 알고리즘의 성능을 검증하기 위해 실험적 

성능평가를 수행하였다. 이 때 (𝑥𝑥, 𝑦𝑦) = (2,3)으로 임의로 

고정하였고 해당 좌표를 추정하였다: 𝑆𝑆1 = (−0.9,0), 𝑆𝑆3 =
(0.9,0) . 초음파 속도는 350m/s, 파일럿 전송 간격은 

기본적으로 0.01s 로 고정하고 센서에서 측정되는 왕복 

전파 지연 시간에는 평균이 0 인 정규 분포를 따르는 

랜덤 시간 오차를 추가하였다. 실험 조건별로 Monte 

Carlo 시뮬레이션을 100,000 회 반복하여 정규화 평균 

제곱 오차(NMSE)를 계산하였다. 

그림 3 은 시간 지연 측정값에 포함된 오차 분산에 대한 

NMSE 성능을 보여준다. 기존 방식[5]은 오차 분산의 

영향이 급격히 증가하지만 제안된 기법은 잡음에 덜 

민감함을 볼 수 있다. 이는 등속도 기반 보정이 측정 

잡음의 누적 오차를 효과적으로 억제함을 보여준다. 

그림 4 는 위치 추정 시 사용된 파일럿 수에 대한 

NMSE 성능을 보인다. 파일럿 수에 따라 성능이 

지수적으로 개선됨을 보인다. 이는 제안 알고리즘이 

요구하는 파일럿 수에 대한 밴치마크를 제공한다. 

ⅣⅣ..  결결론론    

본 연구에서는 초음파 센서 기반 위치 추정 기법에 

등속도  보정  알고리즘을 적용하여 기존 방식보다 위치 

추정 성능 개선했다. 시뮬레이션을 통해 제안 기법이 

다양한 오차 조건에서도 우수한 성능을 보임을 

증명하였다. 향후에는 실제 하드웨어 성능을 검증하고,  

곡선 궤적이나 비등속도 상황에서도 적용 가능한 모델로 

 

그림 3. 시간 지연 오차 분산에 따른 NMSE 성능 

 

그림 4. 파일럿 수에 따른 제안 NMSE 성능 

확장할 계획이다. 
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