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요 약  

 
본 논문은 고정 노드가 존재하지 않는 환경에서 최적의 앵커 노드를 선정하여 기존의 군집 무인 로봇 

시스템의 거리 정보 기반 상대 측위 시스템의 성능을 개선하는 방법을 제안한다. 제안하는 기법은 기존 

논문에서 제안한 DNN 기반 거리 정보를 활용한 상대 측위 방법에 기반하며, 군집 노드의 대형은 유지하며 

최적의 앵커 노드를 선택해 상대 측위 정확도를 높인다. 모의실험을 통해 제안하는 방법과 기존 방법의 

성능을 비교한 결과, 노드 개수와 상관없이 모든 표준편차 구간에서 기존 방법보다 좌표 추정 성능이 

우수하다. 또한 앵커 노드 간 최소 거리를 2𝑚𝑚 이상 확보한 경우와 동일한 효과를 보이며, 제한된 영역에서 

앵커 노드 간 최소 거리를 확보할 수 없는 경우에도 안정적으로 군집 노드 간 좌표 추정을 수행할 수 있다. 

 

 

Ⅰ. 서론  

군집 무인 로봇 시스템은 재해 지역의 인명 구조, 군사 

작전 등 사람이 접근하기 불가능하거나 위험성을 지닌 

열악한 환경에서 팀을 이뤄 다양한 업무를 수행한다. 군집 

무인 로봇 시스템의 효율적인 운용을 위해 로봇 간 위치를 

정확하게 파악하는 것은 매우 중요하다.[1] 로봇 간 상대 

위치를 파악하기 위해서는 GPS 를 이용하는 것이 

일반적이지만, 터널, 실내 공간 등 GPS 음영 지역 및 다양한 

방해 전파가 존재하는 전장 환경에서는 GPS 를 활용한 

측위가 어렵다.[2] 

이러한 이유로 GPS 수신이 어려운 환경에서 군집 노드 간 

거리 정보를 활용해 딥러닝 기반 상대 측위 기술에 대한 

연구가 진행되었다.[3] [3]에서는 노드 간의 거리 정보를 

입력 데이터로 활용하며, 대형의 대칭, 회전 등으로 인한 

성능 평가 시 발생할 수 있는 모호성을 방지하기 위해 앵커 

노드의 역할을 하는 노드에 제한 조건을 부여하여 상대 

측위를 수행한다. 하지만 앵커 노드가 가까운 경우와 세 개의 

앵커 노드가 일직선 대형을 이루는 경우에는 측위 성능이 

저하되는 문제가 있다. 이를 해결하기 위해 앵커 노드 간 

최소 간격을 설정해 좌표 추정 성능을 향상할 수 있다. 

하지만 제한된 공간에서 앵커 노드 간 최소 간격을 확보하는 

것은 현실적으로 어려운 문제이다.  

본 논문에서는 고정 노드가 존재하지 않는 환경에서 

최적의 앵커 노드를 선정해 거리 정보 기반 상대 측위 

시스템의 성능을 개선하는 방법을 제안한다. 제안하는 

기법의 성능은 컴퓨터 모의실험을 통해 검증하였으며, 

노드의 개수와 상관없이 기존 방법 보다 평균 약 0.93𝑚𝑚의 

우수한 측위 성능을 보인다.  

 

 

 

 

Ⅱ. 기존 거리 정보 기반 상대 측위 시스템 

기존 거리 정보 기반 상대 측위 시스템은 좌표 평면상 

존재하는 모든 노드 간의 거리를 측정한 후 측정된 거리 

정보를 기반으로 상대 좌표를 추정한다. 상대 좌표 추정 시 

모호성을 해결하기 위해 3개의 노드에 다음과 같은 규칙을 

적용한다. 첫 번째 노드는 원점에 존재하고, 두 번째 노드는 

𝑥𝑥축 위에 존재한다. 세 번째 노드는 양의 𝑦𝑦값을 가지며 세 

노드를 앵커 노드라 지칭한다. 이동 노드 중 3개의 노드를 

앵커 노드라 지칭하기 때문에 앵커 노드의 위치는 

가변적이다. 기존 방법은 첫 번째, 두 번째 앵커 노드가 

가까운 경우, 세 개의 앵커 노드가 일직선 대형을 이루는 

경우 측위 성능이 저하되는 문제가 있다. 

 

 
Fig 1. Conventional Distance-Based Relative 

Positioning System 

 

Ⅲ. 제안하는 거리 기반 상대 측위 시스템  

제안하는 기술은 기존 거리 정보 기반 상대 측위 시스템 

모델에 기반하며, 모든 노드 간 거리 측정 후 앵커 노드를 

선택하는 과정이 추가된다. 이때, 군집 노드의 대형은 

유지된다. 

 

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥(𝑑𝑑𝑎𝑎,𝑏𝑏 ,𝑑𝑑𝑏𝑏,𝑐𝑐,𝑑𝑑𝑐𝑐,𝑎𝑎) (1) 

  

식 (1)은 삼각형의 세 꼭짓점을 𝑎𝑎, 𝑏𝑏, 𝑐𝑐 라고 할 때, 최대 

거리 조합을 앵커 노드로 선택하는 방법을 나타낸다. 최대 

거리 조합 선택 방법은 좌표 평면 상 존재할 수 있는 세 개의 

노드 조합 중에서 노드 조합의 거릿값이 가장 큰 경우를 앵커 



노드로 선택하는 방법이다. 세 개의 노드의 조합은 𝑁𝑁개의 

노드가 존재하는 경우 𝐶𝐶3𝑁𝑁
 개 존재한다. 

 

 
Fig 2. DNN Model Architecture 

 

그림 2는 DNN 모델 구조를 나타낸 그림이며, (𝑥𝑥𝑖𝑖 ,𝑦𝑦𝑖𝑖)는 

𝑖𝑖번째 노드의 좌표를 의미하며, 𝑖𝑖번째 노드와 𝑗𝑗번째 노드와의 

거리는 𝑑𝑑𝑖𝑖,𝑗𝑗로 표기한다. 두 개의 심층 신경망을 사용하여 

좌표 평면상 존재하는 모든 노드의 좌표를 추정할 수 있으며, 

노드의 개수가 𝑁𝑁 개 일 때, (𝑁𝑁 − 2) 번의 좌표 추정이 

필요하다. 첫 번째 신경망은 앵커 노드의 거리 정보를 

활용하여 세 번째 앵커 노드의 좌표를 추정한다. 두 번째 

심층 신경망은 앵커 노드를 제외한 남아있는 노드들에 

대하여 순차적으로 하나씩 노드의 좌표를 추정한다. 이때, 

첫 번째 신경망에서 예측한 세 번째 앵커 노드와 거리 정보가 

입력 데이터로 활용된다. 

 

Ⅳ. 모의실험 환경 및 결과 

성능 검증을 위해 Tensorflow와 MATLAB을 이용하여 

모의실험을 수행한다. 모의실험 시 노드 간 거리 측정 오차는 

표준편차 0.01𝑚𝑚 ≤ 𝜎𝜎 ≤ 0.10𝑚𝑚  내의 가우시안 잡음으로 

가정한다. 학습 데이터의 표준 편차는 범위 내에서 무작위로 

설정하여 100,000개 생성하며, 2차원 좌표 평면의 범위는 

±30𝑚𝑚로 제한한다. 테스트 데이터의 표준 편차는 동일한 

범위 내에서 0.01𝑚𝑚 간격으로 설정하며, 좌표 평면의 범위는 

±10𝑚𝑚로 제한하여 25,000 개의 데이터를 생성한다. 좌표 

추정 성능 평가 지표로 평균 제곱근 오차(RMSE)를 사용한다. 

 

1. 앵커 노드간 최소 거리 보장 시 좌표 추정 성능 

 

 
Fig 3. Performance Variation with Minimum Distance 

Between Anchor Nodes 

 

Fig 3은 좌표 추정 성능 향상을 위해 𝑥𝑥2와 𝑦𝑦3의 최솟값을 

지정하여 좌표 추정 시 RMSE 성능 그래프이다. 𝑥𝑥축은 𝑥𝑥2와 

𝑦𝑦3 의 최솟값을 의미하며 𝑦𝑦축은 RMSE 성능으로 값이 

작을수록 좌표 추정 성능이 우수하다. 잡음의 표준편차를 

0.05𝑚𝑚로 고정하여 성능을 확인한 결과, 노드의 개수와 상관 

없이 앵커 노드 간 최소거리가 약 1𝑚𝑚 이상 확보된 경우 

평균적으로 약 0.82𝑚𝑚 좌표 추정 성능이 향상되었다. 

 

2. 최적의 앵커 노드 선택 시 좌표 추정 성능 

 

 
Fig 4. Performance variation with SD of noise 

 

Fig 4 는 노드 개수 별 잡음의 표준편차에 따른 RMSE 

성능이다. 점선은 기존 방법의 성능이며, 실선은 제안하는 

방법의 성능이다. 잡음의 표준편차가 0.08𝑚𝑚인 경우 4개의 

노드가 존재할 때 기존 방법 대비 좌표 추정 성능이 약 

0.88𝑚𝑚  향상되었으며, 7 개의 노드가 존재하는 경우 약 

1.26𝑚𝑚 향상되었다. 노드의 개수가 많아질수록 최적의 앵커 

노드 선택 폭이 넓어져 더 큰 성능 향상을 보인다.  

 

Ⅴ. 결론  

본 논문에서는 군집 무인 로봇 시스템에서 거리 정보만을 

활용하여 상대 측위를 수행할 때, 최적의 앵커 노드 선택을 

통해 기존 방법보다 더 우수한 성능을 보장받을 수 있는 상대 

측위 기술을 제안하였다. 제안하는 방법은 기존 논문에서 

제안한 DNN 기반 거리 정보를 활용한 상대 측위 방법에 

기반하며, 모의실험 결과 노드 개수와 상관없이 모든 

표준편차 구간에서 기존 방법보다 평균 약 0.93𝑚𝑚 우수한 

측위 성능을 보인다. 또한 제안하는 기술은 거리 정보만을 

활용한 상대 측위 알고리즘 성능 개선에 있어 앵커 노드 간 

약 2𝑚𝑚의 최소 거리를 보장한 것과 동일한 효과를 보인다.  
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