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요 약  

 
본 논문에서는 추종로봇을 위한 사용자 위치 추정을 목적으로 UWB(Ultra-Wideband) 기반 삼각측량법과 

삼변측량법을 적용하여, 실측 데이터를 바탕으로 위치 추정 성능을 검증하였다. 기존에는 고정형 앵커(anchor)를 

활용하는 방식이 일반적이었으나, 본 논문에서는 모바일 로봇에 앵커를 탑재하여 사용자 위치를 추정하는 방식을 

제안하였다. 제안한 방식을 바탕으로 LOS(Line of Sight) 환경에서 위치 추정 실험을 수행하여, 이동형 앵커 기반 

위치 추정의 정확도와 모바일 로봇 기반 추종로봇의 적용 가능성을 확인하였다. 

 

 

Ⅰ. 서 론  

사용자 추종로봇(person-following)은 특정 사용자의 움

직임을 실시간으로 감지하고 따라가는 기능을 수행하며, 

물류, 안내, 돌봄 등 다양한 분야에서 활용 가능하다. 이

에 따라 사용자의 위치와 방향을 빠르고 정확하게 파악

하는 능력이 필수적이다. 기존의 사용자 인식 및 위치 추

정 기술은 여러 한계점을 갖는다. RGB 카메라 기반 방법

은 대상 인식률이 높지만, 거리 추정이 어렵고 고성능 연

산 장비가 필요하다. LiDAR 는 거리 측정이 정밀하지만, 

고비용이고 대상 구분이 어렵다[1]. 또한, Wi-Fi 나 

Bluetooth 같은 무선통신 기반 위치 추정 기술은 저비용

이라는 장점이 있지만, 다중 경로 간섭과 신호 불안정성

으로 인해 정확도에 한계가 있다[2]. 본 논문에서는 이

러한 한계를 극복하기 위해, 넓은 대역폭과 높은 시간 분

해능을 바탕으로 높은 거리 측정 정확도와 간섭 강인성

을 제공하는 UWB(Ultra-Wideband) 기술을 활용하여 비

용 효율적이고 정밀한 위치 추정 방식을 제안한다[3]. 

특히, 기존 UWB 방식의 고정 앵커(anchor) 설치 한계를 

극복하기 위해 로봇에 장착된 이동형 앵커를 활용한 방

식을 제안하고, 삼각측량과 삼변측량 기법의 성능을 

DW1000 모듈을 이용해 실험적으로 비교·분석하였다. 

 

Ⅱ. 본론  

1. 실험 환경 구성 

본 연구에서는 ESP32 DW1000 UWB 모듈을 사용해 

DS-TWR(Double-Sided Two-Way Ranging) 방식으로 

거리를 측정하였다[3]. 위치 추정 좌표계(앵커 기준 전후 

X 축, 좌우 Y 축)에서 태그를 X 축 0.25m 위치에 

고정하고 Y 축을 -3.5m 부터 3.5m 까지 0.5m 간격으로 

이동시키며 거리 데이터를 수집하였다. 수집된 데이터는 

mean filter 로 노이즈를 최소화했으며, 이를 바탕으로 

LOS(Line of Sight) 환경에서 삼각측량과 삼변측량 

기법의 위치 추정 성능을 비교하여 표 1 에 결과를 

정리하였다. 

 

표  1. 삼각·삼변측량의 평균 위치 오차 비교 

Tag Position 

(X, Y) (m) 

Triangulation 

Mean Position 

Error (m) 

Trilateration 

Mean Position 

Error (m) 

(-3.5, 0.25) 6.99 0.21 

(-3.0, 0.25) 6.03 0.22 

(-2.5, 0.25) 4.98 0.37 

(-2.0, 0.25) 3.96 0.66 

(-1.5, 0.25) 2.91 0.60 

(-1.0, 0.25) 1.83 0.63 

(1, 0.25) 0.20 0.22 

(1.5, 0.25) 0.25 0.24 

(2.0, 0.25) 0.06 0.07 

(2.5, 0.25) 0.09 0.17 

(3, 0.25) 0.05 0.08 

(3.5, 0.25) 0.15 0.16 

 

2. 삼각측량을 통한 위치 추정 

삼각측량법을 통한 태그의 위치는 그림 1 과 같이 (𝑥 , 

𝑦)로 설정하고, 각 고정된 앵커의 위치를 (𝑥𝑖, 𝑦𝑖), 측정된 

거리를 𝑎, 𝑏 라 할 때, 수식 (1), (2)를 통해 계산한다. 

 



 
그림 1. 삼각측량법에서 앵커 및 태그 위치 

 

 

 𝑥 = 𝑏 ∙ sin 𝛼 (1) 

 𝑦 = 𝑦1 − 𝑏 ∙ cos 𝛼 (2) 

 

그림 2 는 앵커 2 개를 사용한 삼각측량법을 적용하여 

추정된 태그 위치를 나타낸다. 실험 결과, 표 1 과 같이 

X 가 음수인 영역에서는 최소 1.83 m 에서 최대 6.99 

m의 큰 오차가 발생했지만, X가 양수인 영역에서는 최소 

0.06 m 에서 최대 0.25 m 로 비교적 작은 오차를 

나타냈다. 특히 2 m 에서 3 m 구간에서는 10 cm 이내의 

오차를 보였다. 이는 앵커 전방에서는 높은 정확도를 

보이지만, 전후방 구분이 불가능해 태그가 후방에 위치할 

경우 오차가 급격히 증가하는 한계를 보여준다. 

 

 
그림 2. 삼각측량법을 통한 태그 위치 추정 

 

3. 삼변측량을 통한 위치 추정 

그림 3 은 삼변측량을 통한 태그의 위치 추정 방식을 

나타낸 그림이다. 삼각측량과 같이 각 고정된 앵커의 

위치를 ( 𝑥𝑖 , 𝑦𝑖 ), 측정된 거리를 𝑟𝑖  라 할 때, 태그의 

위치(𝑥, 𝑦)는 수식(3), (4), (5)를 연립하여 계산한다. 

 

 
그림 3. 삼변측량법에서 앵커 및 태그 위치 

 

 (𝑥 − 𝑥1)2  + (𝑦 − 𝑦1)2 = 𝑑1
2 (3) 

 (𝑥 − 𝑥2)2  + (𝑦 − 𝑦2)2 = 𝑑2
2 (4) 

 (𝑥 − 𝑥3)2  + (𝑦 − 𝑦3)2 = 𝑑3
2 (5) 

 

 

그림 4 는 앵커 3 개를 사용한 삼변측량법을 적용하여 

추정된 태그의 위치를 나타낸다. 표 1 과 같이 X 가 

음수인 영역에서는 최소 0.21 m 에서 최대 0.63 m 의 

오차가 발생하였으며, 양수인 영역에서는 최소 0.06 

m 에서 최대 0.25 m 의 오차를 보였다. 특히 2 m 에서 3 

m 구간에서는 20 cm 이내의 오차를 보였다. 이는 

태그가 앵커의 후방에 위치할 때, 앵커의 배치 특성과 

안테나 방향성의 영향으로 일부 구간에서 오차가 

증가하지만, 태그의 전후 방향을 구분할 수 있음을 

보여준다. 

 

 
그림 4. 삼변측량법을 통한 태그 위치 추정 

 

Ⅲ. 결론  

본 논문에서는 사용자 추종로봇을 위한 UWB 기반의 

삼각측량법과 삼변측량법의 위치 추정 성능을 

비교하였다. 삼각측량은 일부 구간에서 10 cm 이하의 

오차를 보였지만 전후 방향 구분에 한계가 있었고, 

삼변측량은 유사한 수준의 오차가 발생했으나 전후 

방향성 확보할 수 있었다. 이를 바탕으로, 삼변측량 

기법을 실제 모바일 로봇에 적용하여 실시간 사용자 

추종로봇 기능을 구현하고 오차 보정 및 안정성 향상을 

위한 후속 연구를 진행할 계획이다. 
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