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요   약

본 논문에서는 시장에 사용되는 도슨트 로  (Docent Robot)의 자율주행 정 도 향상을 하여 최소자승법을 

용한 치추  보정 알고리즘 (Location tracking Compensation Algorithm based on Least-Squares Method, 

LCALSM)을 제안하고, 도슨트 로 을 사용한 실험을 통하여 그 성능을 분석하 다. 제안한 LCALSM은 시장에서 

도슨트 로 의 자율주행에서 엔코더/자이로 (encoder/gyro, E/G)에서 발생하는 오차를 이고 치추  정확도

를 개선하기 하여 수집된 로 의 치좌표를 최소자승법 (Least-Squares Method, LSM)에 용하여 보정한다. 

실험결과, 제안한 LCALSM의 치추  평균 오차 감소율은 시나리오 1 (S1)  시나리오 2 (S2)에서 LCAKF 

(Location tracking Compensation Algorithm based on Kalman Filter, LCAKF) 보다 4.85% 더 높음을 확인하 다. 

한, 제안한 LCALSM의 측정오차에 따른 표  편차는 S1  S2에서 E/G와 LCAKF에 비해 훨씬 낮을 뿐 아니라 

균일함을 확인하 다. 따라서 제안한 LCALSM은 도슨트 로 이 S1  S2의 직선 이동을 할 때 E/G  LCAKF 보

다 더 안정 임을 알 수 있다. 
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ABSTRACT

In this paper, a location tracking compensation algorithm based on the Least-Squares Method (LCALSM) was 

proposed to improve the autonomous tracking efficiency for the docent robot in exhibition hall, and the 

performance of the LCALSM is analyzed by several practical experiments. The proposed LCALSM compensates the 

collected location coordinates for the robot using the Least-Squares Method (LSM) in order to reduce the cumulated 

errors that occur in the Encoder/Giro sensor (E/G) and to enhance the measured tracking accuracy rates in the 

autonomous tracking of the robot in exhibition hall. By experiments, it was confirmed that the average error  

reduction rates of the LCALSM are higher as 4.85% than that of the LCAKF in Scenario 1 (S1) and Scenario 2 (S2), 

respectively on the location tracking. In addition, it was also confirmed that the standard deviation in the measured 

errors of the LCALSM are much more low and constant compared to that of the E/G sensor and the LCAKF in S1 

and S2 respectively. Finally, we see that the suggested LCALSM can execute more the stabilized location tracking 

than the E/G sensors and the LCAKF on the straight lines of S1 and S2 for the docent robot. 
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Ⅰ. 서  론

최근 세계 으로 로  시장의 기술 경쟁이 더욱 더 

가열됨에 따라, 이동 로 에 한 연구가 활발히 진행

되고 있다. 이동 로 은 기구학  특성에 따라 형

태의 보행 로 과 바퀴형태의 주행 로 으로 나  수 

있다. 특히 이러한 이동 로  분야에서 자율주행 기술

의 선 은 경제  는 산업  측면에서 국익에 매우 

요하다
[1,2].  

이동 로 의 자율주행 기술들은 치 추  

(localization), 지도생성 (map-building), 경로계획 

(path-planning) 기술 등로 분류되고, 그 에서도 로

이 자율주행 에 치를 추정하는 치 추 기술

은 로 의 핵심 기술로 가장 활발히 연구되고 있다. 

이 연구들은 주로 역 치측정 센서와 지역 치측

정 센서의 융합을 통해 연구가 진행되었으며, 최근에

는 치추 과 지도 생성기술을 함께 수행하는 

Simultaneous Localization And Mapping (SLAM)에 

한 연구가 활발히 진행되고 있다
[3-5]. 

치추 에는 일반 으로 이동 로 의 이동거리 측

정을 하여 엔코더 (encoder)와 이동 성을 측정할 

수 있는 가속계 (accelerometer), 회  성을 측정할 

수 있는 자이로 센서 (gyro sensor), 방 각을 측정할 

수 있는 자계 센서인 자 나침  (electronic 

compass)이 각각 이용되는데, 계측방식에 따라 장·단

이 있다. 

엔코더는 정 한 계측이 가능하지만 바닥과 자율 

주행 장치의 바퀴 구동부 특성 등에 따라 슬립 (slip)

에 의한 오차가 발생하고, 가속계 센서는 력에 의한 

가속도를 측정 하므로 정 도는 높으나 이동 에는 

계측이 불가능하다. 한 자이로 센서는 측정하는 회

 축 외에 다른 축이 회 을 하여도 측정하는 회 축

에 향을 받지 않는 특징이 있어 설치가 용이하나 드

리 트 (drift) 상으로 인하여 바이어스 (bias)와 비

정렬 오차 (misalignment error)가 발생한다. 자기 센

서인 자 나침 은 자율주행 장치의 구동부에서의 

자기장으로 인하여 오차가 발생한다
[6,7].

본 논문에서는 시장에서 도슨트 로 이 자율 주

행을 할 경우, 3D 깊이센서를 이용하여 치추  

 오차를 이고 이동 궤 의 안정화  치추 의 

정 도를 개선한 치추  보정 알고리즘을 제안하고 

실제 실험을 통하여 성능을 분석하 다.  

Ⅱ. 련 연구

[8]에서는 이동 로 이 진 방향으로 이동 할 때 

미끄러짐 상으로 발생하는 방향각 오차의 문제를 

자이로 센서를 사용하여 오차를 보정함으로써 경로추

의 성능을 개선하 다. 한 이동 로 의 주 바퀴와 

보조 바퀴의 회 축이 90⁰를 이루는 특성과 자이로 

센서로 회  각속도를 이용하여 주행 시 발생하는 미

끄러짐에 한 오차를 보상하 다.  

[9]에서는 박물 이나 미술 시  등에 사용되는 

도슨트 로 의 개발하 다. 특히 도슨트 로 의 치

를 추  할 경우, 기존의 엔코더를 사용하면 이동거리

가 짧을 때는 오차의 발생이 으나 이동거리가 길어

지면 오차가 계속 커지는 문제가 발생한다. 이러

한 문제 을 해결하기 해서 [10]에서는 도슨트 로

이 자계 센서의 도움을 받아 마그네틱 와이어로 구성

된 경로를 따라 이동 할 때, RFID 리더 (reader)를 사

용하여 이동경로에 설치된 태그 (tag)를 인식하게 함

으로써 오차를 감소시켰다. 

[11]에서는 랜드마크를 이용하여 치추 을 시도

하 는데, 그림 1과 같이 천정 (ceiling) 역지도를 

바탕으로 랜드마크의 인식오차를 제거하고, 칼만필터 

(Kalman Filter)를 사용하여 이동 로 의 흔들림  

진동 등에 의한 측정잡음을 제거하 다.

그림 1. 랜드 마크를 이용한 치추  시스템
Fig. 1. Location tracking system based on land mark.

Ⅲ. 도슨트 로 의 구성

3.1 도슨트 로  랫폼

도슨트 로 의 랫폼은 그림 2와 같이 로 의 표

정을 표시하는 LED와 무선 네트워크 연결을 한 무

선LAN, 로  주행을 장하는 구동부, 사용자의 행동

패턴을 인지하기 한 3D 깊이센서 그리고 도슨트 로

의 운 체제인 ROS (Robot Operating System)의 
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그림 2. 도슨트 로  랫픔
Fig. 2. Docent robot platform.

구동용 임베디드 모듈 등으로 구성되어 있다. 도슨트 

로  랫폼에는 기본 운 체제인 Ubuntu 12.04, 로

 운 체제인 ROS Hydro 버 , 그리고 장치 드라이

버인 OpenNI2, PrimeSense Driver가 설치되어 있다. 

3.2 엔코더/자이로

ROS기반 도슨트 로 의 랫폼은 이동거리 측정

을 해서 기본 으로 엔코더/자이로 센서 (encoder/ 

gyro sensor, E/G)를 사용하 다. 엔코더는 로  구동

용 소형 DC 서보모터를 구동하기 한 고성능 실시

간 제어기로 RS232, RS485, Controller Area 

Network (CAN) 등 다양한 통신 방식을 지원하며, 실

시간으로 치정보  속도 정보의 수집이 가능하다. 

본 논문에서는 도슨트 로 의 엔코더로 그림 3의 

로보큐 테크의 CUBE-DC2402-DID를, 그리고 자이

로 센서로 그림 3과 같이 완  독립 인 디지털 자이

로스코 인 Minfinity사의 CruizCore R1050K를 각각 

사용하 다. 

그림 3. 도슨트 로  랫폼에 사용된 엔코더/자이로
Fig. 3. Encoder/giro used in docent robot platform.

3.3 치추  거리 측정  방향각 계산

E/G의 출력으로부터 이동 거리  방향각을 계산

하는 과정은 다음 식 (1) ~ (4)와 같다. 여기에서  

은 이동거리를, 는 속력, 는 방향각, 는 기시

간을 각각 나타낸다. 식 (1)  식 (2)에서 아래첨자 

과   은 오른쪽과 왼쪽 바퀴의 이동거리를 각각 나타

낸다. 식 (3)은 도슨트 로 이 심에서 부터 이동한 

이동거리를, 식 (4)는 도슨트 로 의 방향각계산을 각

각 나타낸다.

 




       (1)

 




      (2)



       (3)







        (4)

도슨트 로 의 치좌표  는 식 (4)를 이용하

여  식 (5)와 식 (6)으로 계산할 수 있다. 

 




∙      (5)

 




∙      (6)

  

한편 자이로 센서의 출력인 각속도 는 식 (7)과 

같다. 식 (7)에서 는 환산계수를, 는 출력 압, 

는 바이어스, 아래첨자 는 자이로를 각각 나타낸다.

        (7)

Ⅳ. 치추  보정 알고리즘

4.1 최소자승법을 이용한 치계산 

본 논문에서는 E/G 센서로부터 추출한 이동 거리 

 방향각을 근간으로 최소자승법 (Least-Squares 

Method, LSM)을 이용하여 치추  정확도를 개선하

고자 한다. 즉, 자이로 센서로 부터 얻어지는 방향각 

를 식 (5)  식 (6)에 용하여 얻어지는  

를 도슨트 로 의 치좌표로 설정한 후, 이를 LSM으

로 치좌표를 보정한다. 

LSM은 치좌표 데이터 집합에 한 최 의 좌표 

근사를 얻는 방법이다. n개의 치좌표 데이터 들을 

      라 하고, 과 을 각

각 독립변수와 종속변수로 두면 치좌표 방정식은 

식 (8)과 같이 나타낼 수 있다. 와 은 결정상수를 

의미한다.

        (8)
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그런데 식 (8)에서 치좌표 데이터 들   

들 사이에는 오차가 존재 할 것이므로 데이터 들에 

한 오차 는 식 (9)와 같이 표 된다.

         (9)

식 (9)의 1차 방정식을 근사하는 가장 보편 인 방

법은 LSM을 이용하는 것이며, 그 방법은 다음과 같다. 

먼  오차의 제곱의 합에 한 식은 식 (10)과 같이 

나타  낼 수 있다.

 





 





  
      (10)

식 (10)에서 매개변수 와 에 해 를 최소화하

여야 하는데, 그 방법은 식 (11)  (12) 같이 와 

에 해 를 미분한 후에 0으로 기화 하는 것이다.




 





       (11)




 





       (12)

  

그 다음, 식 (11)과 식 (12)는 




  로 와 

에 한 2개의 1차 방정식으로 표 할 수 있으며, 이

는 Cramer 규칙을 이용하여 식 (13)  식 (14)와 같

이 미지수 와 를 나타낼 수 있다. 



  
  






  



 
  






 
  



 
  






  



 
  












 

  







  




  



  
  




  




(13)



  
  






  



 
  






  
  






  



 
  












 

  







  



  
  




  




(14)

마지막으로 식 (13)과 식 (14)를 이용하여 구해지

는 와 를 식 (8)에 입한 후, 치좌표  

를 용하면 보정된 치좌표를 얻을 수 있다[12-13]. 

4.2 치추  보정 알고리즘

LSM을 이용한 치추  보정 알고리즘 (Location 

tracking Compensation Algorithm based on 

Least-Squares Method, LCALSM)의 치계산 흐름도

는 그림 4와 같다. 

1단계에서는 도슨트 로 에 장착되어 있는 E/G 

센서를 사용하여 이동거리  방향각을 구한다. 2단

계에서는 1단계에서 구해진 이동거리와 방향각을 

통하여 도슨트 로 의 치좌표를 구한다. 3단계에

서는 먼  2단계에서 얻어진 치좌표를 LSM에 

용하기 하여 개의 치좌표를 장한 다음 장

된 도슨트 로 의 치좌표를 LSM에 용하여 개

의 치좌표를 보정한다. 즉,  ~   범 에 

있는 개의 치좌표를 먼  보정 한 다음,   

~  ,   ~      

~ 의 순서 로 치좌표의 범 를 차

례 로 옮겨가면서 치좌표를 보정한다. 여기에서 

는 10으로 설정하 다. 마지막 4단계에서는 LSM

으로 보정된 도슨트 로 의 최종 치좌표를 출력

한다. 

Distance 
measurement 
using Encoder

Docent Robot

Calculation of location coordinates 

Least-Squares Method(LSM)

Displays of final location 
coordinates

1

2

4

Calculation of 
direction angle 

using Gyro

Stores of n Location coordinates

Compensation of k  Location 
coordinates (i~(i+k))

i=i+1

3

그림 4. 제안하는 LCALSM의 치계산 흐름도
Fig. 4. Location calculation flows of proposed LCALSM.

Ⅴ. 실험  결과 분석

5.1 실험 환경  방법

본 논문에서는 제안한 LCALSM의 치추  정확도 

실험은 그림 5와 같이 교내 복도에서 실시되었다. 실

험 시나리오는 그림 6과 같이 8m x 10m의 공간에서 

도슨트 로 이 (0, 3)에서 (8, 3)으로 이동하는 시나리

오 1(S1)과 (0, 6)에서 (8, 6)으로 이동하는 시나리오 

2(S2)로 각각 구성되고, 각 시나리오별 5회 실험을 수

행하 다.
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그림 5. 실험환경
Fig. 5. Experimental environment.

 

8m

10m

(0, 6)

(0, 3)

(8, 6)

(8, 3)

Scenario S1

Scenario S2

그림 6. 실험 시나리오 S1  S2
Fig. 6. Scenario S1 and S2. 

그림 7. 스토리라인 에디터
Fig. 7. Storyline editor.

그림 8. S1에 한 각 알고리즘의 치좌표 보정 성능 비교
Fig. 8. Comparisons with compensation performance for S1.

그림 9. S2에 한 각 알고리즘의 치좌표 보정 성능 비교
Fig. 9. Comparisons with compensation performance for S2

치추  정확도 실험에서 그림 7과 같은 스토리라

인 에디터 (StoryLine Editor)를 사용하여 시나리오별 

도슨트 로 의 치, 이동로 의 시작 과 도착 을 

설정 한 후, 실제 도슨트 로 이 이동 할 때의 치좌

표와 발생하는 오차 값을 확인하 다.

5.2 실험 결과  분석

상기의 실험 시나리오 S1과 S2에 해 5회 실험  

각 2회에 해 제안한 LCALSM의 치좌표 보정 성능

을 그림 8  그림 9에서 E/G  칼만필터를 용한 

알고리즘 (Location tracking Compensation 

Algorithm based on Kalman Filter, LCAKF)과 비교하

다. 

S1의 경우, E/G, LCAKF  제안한 LCALSM의 최

 오차는 표 1과 같이 각각 평균 13.44cm, 
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실험

횟수

Average error(cm) Reduction ratio(%)

E/G LCAKF LCALSM LCAKF LCALSM

1 0.94 0.67 0.54 28.72 42.55

2 3.89 1.80 1.76 53.72 54.75

3 2.67 2.58 2.31 3.37 13.48

4 1.93 0.79 0.75 59.06 61.13

5 4.01 4.06 2.85 1.24 28.92

표 4. S2에 한 각 알고리즘의 평균 오차 비교
Table 4. Comparisons of average error for S2.

S1
Maximum error(cm)

E/G LCAKF LCALSM

S1-1 7.47 7.41 3.80

S1-2 28.19 31.10 14.54

S1-3 15.15 16.26 6.06

S1-4 6.74 6.3 1.38

S1-5 9.68 8.38 0.97

평균 13.44 13.89 5.35

표 1. S1에 한 각 알고리즘의 최  오차 비교
Table 1. Comparisons of maximum error for S1.

S2
Maximum error(cm)

E/G LCAKF LCALSM

S2-1 4.30 4.21 0.51

S2-2 8.31 8.10 3.87

S2-3 6.52 6.44 2.33

S2-4 9.63 9.23 1.93

S2-5 8.14 8.71 2.86

평균 7.38 7.33 2.30

표 2. S2에 한 각 알고리즘의 최  오차 비교
Table 2. Comparisons of maximum error for S2.

실험

횟수

Average error(cm) Reduction ratio(%)

E/G LCAKF LCALSM LCAKF LCALSM

1 3.77 1.80 1.50 52.25 60.22 

2 14.29 12.83 12.21 10.21 14.55 

3 9.94 8.49 6.01 14.58 39.53 

4 1.37 1.38 1.34 0.58 2.32 

5 0.91 0.21 0.18 76.66 80.00 

표 3. S1에 한 각 알고리즘의 평균 오차 비교
Table 3. Comparisons of average error for S1.

13.89cm, 5.35cm으로 나타났다. 그 결과, 제안한 

LCALSM의 최  오차는 S1의 실험에서 E/G 경우보

다 60.19% 감소됨을 확인하 다. 

S2의 경우도 E/G, LCAKF  제안한 LCALSM의 최

 오차는 표 2와 같이 각각 평균 7.38cm, 7.33cm, 

2.30cm으로 나타났다. 그 결과, 제안한 LCALSM의 최

 오차는 S2의 실험에서 E/G 경우보다 68.83% 감소

됨을 확인하 다. 

상기의 S1  S2의 실험에서 제안한 LCALSM은 엔

코더/자이로와 LCAKF 보다 최  오차가 큰 폭으로 감

소하고, 가장 은 오차 값을 가짐을 확인하 다. 그

러나 LCAKF는 S1  S2에서 최  오차가 E/G와 비슷

한 13.89cm, 13.89cm로  개선되지 않았다.

S1에 한 치추  평균 오차의 비교는 표 3과 

같다. 평균 오차는 E/G는 최  14.29cm와 최소 

0.91cm를, LCAKF는 최  12.83cm와 최소 0.21cm

를, 그리고 제안한 LCALSM은 최  12.21cm와 최소 

0.18cm로 각각 나타났다. 따라서 오차 감소율은 

LCAKF의 경우 최  76.66%와 최소 0.58%를, 제안

한 LCALSM은 최  80%와 최소 2.32%로 각각 확인

되었다. 이는 제안한 LCALSM은 S1에서 LCAKF 보다 

평균 2.54% 더 오차가 감소된 것이다.

S2에 한 치추  평균 오차는 표 4에서 보는 

바와 같이 E/G는 최  4.01cm와 최소 0.94cm를, 

LCAKF는 최  4.06cm와 최소 0.67cm를, 그리고 제

안한 LCALSM은 최  2.85cm와 최소 0.54cm로 각각 

나타났다. 따라서 오차 감소율은 LCAKF의 경우 최

 59.06%와 최소 1.24%를, 제안한 LCALSM은 최  

61.13%와 최소 13.48%로 각각 확인되었다. 이는 

제안한 LCALSM은 S2에서 LCAKF 보다 평균 7.16% 

더 오차가 감소가 된 것이다. 

S1  S2에서 치추  평균 오차의 결과를 볼 때 

도슨트 로 이 주어진 경로를 지속 으로 주행 경우 

E/G만을 사용하면 오차가 계속 발생하기 때문에 

이에 한 보정이 필요함을 알 수 있다. 한, S1  

S2 실험에서 LCALSM은 LCAKF 보다 평균 4.85% 오차 

감소가 된 것임을 알 수 있다.

다음의 그림 10은 시나리오별 실험에 따른 측정오

차의 표  편차를 분석한 결과이다. 그림 10에서 보는 

바와 같이 제안한 LCALSM은 E/G 비해 훨씬 낮은 표

 편차를 가짐을 알 수 있는데, 이는 도슨트 로 이 

직선 이동을 할 때 보다 더 안정 이고 균일한 치추

을 할 수 있음을 의미한다. LCAKF의 경우, 평균 오

차는 E/G에 비해 상당히 오차개선은 이루어졌지만 표

 편차에서는 E/G와 비슷한 값을 가지므로 개선이 

이루어지지 않음을 알 수 있었다.

제안한 LCALSM의 보정성능을 최  오차, 평균 오차 

 표  편차 에서 E/G와 LCAKF와 서로 비교분

석 해 보면 다음과 같다. 

LCAKF를 용한 치추 의 경우 평균 오차는 E/G

보다 감소하는 모습을 볼 수 있으나 표  편차는 E/G

의 실험결과와 비슷함을 알 수 있다. 그 이유는 LCAKF
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그림 10. 측정오차의 표  편차 비교 (S1, S2)
Fig. 10. Comparisons with standard deviation of 
measured errors of S1 and S2.

는 보정하기 의 치 값 오차를 사용해서 보정을 하

기 때문에 결과 으로 도슨트 로 이 이동경로를 따라 

이동하는 경우 보정 의 결과와 유사한 것으로 단

된다. 즉, LCAKF가 E/G의 경우보다 평균 오차를 감소

시키지만 안정 인 이동경로를 추 하는 것은 어렵다.

그러나 제안한 LCALSM은, 평균 오차의 감소뿐만 아

니라 표  편차도 큰 폭으로 감소한 것을 알 수 있다. 

그 이유는 LCALSM은 치좌표 데이터 수집 과정에서 

도슨트 로 이 시나리오에 따라 경로를 이동 할 때 계

속 으로 치좌표 데이터를 수집하기 때문에 LCAKF 

보다 안정 인 치추 이 가능한 것으로 단된다. 

아울러 LCALSM에서 실시간 인 치추  기능을 

추가하기 해서는 치좌표 데이터를 실시간 으로 

수집해야 하고 이를 한 처리시간이 더 소요된다. 그

러나 본 논문에서 도슨트 로 의 이동경로를 추 하

는 경우는 실시간성 보다 신뢰도와 안정성이 더 필요

하기 때문에 LCAKF 보다 더 합리 이라고 단된다.

Ⅵ. 결  론

본 논문에서는 시장에서 E/G로 자율주행을 실시

하는 도슨트 로 의  오차를 이고 이동 궤 의 

안정화  치추 의 정 도를 개선한 LCALSM을 제

안하고, 도슨트 로 에서 실제 실험을 통하여 성능을 

분석하 다. 실험은 실내 시장과 비슷한 환경의 

학교 교내 복도에서 가로 세로 8m x 10m의 공간에서 

두 개의 시나리오로 각 5회씩 총 10번 실시되었다. 도

슨트 로 의 이동 시나리오는 로 을 각각 (0, 3)에서 

(8, 3)으로, (0, 6)에서 (8, 6)으로 이동하도록 설정하

고, 이 설정환경에서 치좌표를 수집하 다.

실험결과, 첫째 제안한 LCALSM의 치추  평균 오

차 감소율은 S1  S2에서 LCAKF 보다 4.85% 더 높

음을  확인하 다. 둘째, 제안한 LCALSM은 시나리오

별 실험에 따른 측정오차의 표  편차에서 E/G에 비

해 훨씬 낮고 균일한 표  편차를 가져옴을 확인하

으며, 이는 도슨트 로 이 직선 이동을 할 때 보다 더 

안정 인 치추 을 할 수 있음을 의미한다. 

향후, 도슨트 로 의 이동범 를 보다 더 확 한 

실험과, 방향 환, 곡선 등을 포함한 불규칙 이동

경로에서의 실험이 추가 으로 필요하다고 생각된

다. 아울러 도슨트 로 에 장착된 E/G의 하드웨어

에서 발생하는 오차를 이기 한 연구도 시

도 할 계획이다. 
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