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다 개체 로봇의 위치인식을 위한 비컨 컬러 코드 스케줄링 

Beacon Color Code Scheduling for the Localization of Multiple Robots 
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*
 

(Jaehyun Park and Jangmyung Lee) 

Abstract: This paper proposes a beacon color code scheduling algorithm for the localization of multiple robots in a multi-block 

workspace. With the developments of intelligent robotics and ubiquitous technology, service robots are applicable for the wide area 

such as airports and train stations where multiple indoor GPS systems are required for the localization of the mobile robots. Indoor 

localization schemes using ultrasonic sensors have been widely studied due to its cheap price and high accuracy. However, ultrasonic 

sensors have some shortages of short transmission range and interferences with other ultrasonic signals. In order to use multiple 

robots in wide workspace concurrently, it is necessary to resolve the interference problem among the multiple robots in the 

localization process. This paper proposes an indoor localization system for concurrent multiple robots localization in a wide service 

area which is divided into multi-block for the reliable sensor operation. The beacon color code scheduling algorithm is developed to 

avoid the signal interferences and to achieve efficient localization with high accuracy and short sampling time. The performance of 

the proposed localization system is verified through the simulations and the real experiments. 
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I. 서론 

로봇 산업과 유비쿼터스 산업이 발달함에 따라 다양한 환

경에서 사람을 대신해 작업을 수행 할 수 있는 능력을 지닌 

로봇 개발에 대한 연구가 활발히 이루어지고 있다. 로봇이 

다양한 작업환경에서 사용자의 명령을 수행하기 위해서는 

자신의 현재 위치와 목표물의 위치를 알아야만 명령에 대한 

이동이나 작업을 수행할 수 있을 것이다. 이처럼 위치인식

은 로봇 분야에서 가장 기본적이고 중요한 문제로 인식되

고 있다. 

로봇의 위치인식을 위해 GPS, 비전, 레이저, 초음파 센서 

등의 거리정보나 시각정보를 이용하는 다양한 방법들이 연

구되고 있다. 가장 널리 알려진 GPS는 실외 위치인식용으로 

주로 사용되고 있으나 실내 위치인식이 불가능 하고[1], 비전

센서는 주위 환경에 민감하고 해상도와 카메라의 수에 따른 

연산 량이 증가하는 단점을 가지고 있다[2]. 레이저 센서는 

높은 정확도를 가졌으나 비싼 가격이 큰 단점으로 지적된다

[3]. 본 논문에서 사용한 초음파 센서는 신호 간섭[4]과 감쇠 

현상[5]으로 인해 오차가 커지는 단점이 있지만 제어의 용이

성, 신뢰성 및 경제적 측면에서 장점을 가져 실내 위치인식 

시스템으로 널리 사용되고 있다[6,7]. 초음파를 사용한 위치

인식 시스템의 경우 넓은 공간의 위치인식을 위해 다 수개의 

비컨을 사용한 위치인식법을 주로 사용하고 있다[8,9]. 이런 

위치인식 시스템을 다 개체 로봇에 적용할 경우 초음파 간섭

현상으로 인해 각각의 로봇 위치인식이 어려워지고, 각 로봇

의 비컨 호출 순서에 대한 문제가 발생하게 된다[12]. 

본 논문에서는 초음파 위치인식 시스템을 기반으로 광역

구간에서 다 개체 로봇의 위치인식을 위한 효율적인 광역구

간 구분과 비컨 호출 중재를 위해 로봇을 Master/Slave로 나

눠 위치인식을 하게 하고, 비컨 스케줄 알고리즘을 적용해 

초음파 간섭 현상 없이 효율적으로 비컨을 호출할 수 있는 

위치인식 시스템을 소개하고자 한다. 먼저 II 장에서는 실내 

위치인식 시스템(iGS)에 대해 간단히 설명을 하고, III 장에서

는 workspace와 block 분할에 대해 정의한다. IV 장에서는 비

컨 스케줄링 알고리즘과 block 인식 알고리즘에 대해 설명하

고, V 장에서 실험을 통해 광역구간에서 다 개체 로봇의 위

치인식을 검증한다. 마지막으로 VI 장에서 결론을 맺는다. 

 

II. 실내 위치인식 시스템(iGS) 

iGS는 ㈜나인티시스템과 부산대학교 지능로봇 연구실이 

공동 제작한 실내 위치인식 시스템이다. iGS는 그림 1과 같

이 벽면이나 천장에 부착되는 비컨과 로봇에 부착되는 

localizer로 구성된다. Localizer에서 RF 통신을 사용해 각각의 

ID를 지닌 비컨을 호출하게 되고, 호출된 비컨으로부터 송출

된 초음파를 수신한 localizer가 초음파의 비행시간(TOF: Time 

of Flight)을 이용하여 localizer와 비컨 간의 거리를 계산한다

[10]. 세 개의 비컨으로부터 세 개의 거리 데이터가 구해지면 

삼변측량을 통해 localizer가 부착된 로봇의 최종위치를 결정

한다[11]. 
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그림 1. 실내 위치인식 시스템(iGS). 

Fig.  1. Indoor GPS system. 
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III. 광역 구간에서의 위치인식 

1. Multi-block workspace 

초음파는 거리의 자승에 반비례하여 감쇠하는 특성으로 

인해 원거리 영역을 커버하기가 힘들다[5]. 초음파 위치인식 

시스템을 광역구간에서 적용할 경우 주변 음파 간섭과 감쇠 

특성으로 인해 위치 측정시 큰 오차가 발생하게 되어 로봇의 

위치인식에 공간적 제약을 주게 된다. 이를 보완하기 위해 

적절한 크기의 분할된 공간에 비컨을 설치해 광역 구간을 커

버하는 방법이 주로 사용되고 있다[8,9]. 본 논문에서는 광역 

구간 위치인식을 위해 그림 2와 같이 초음파 비컨을 위치인

식 가능 간격(detectable range interval)으로 천장과 벽에 설치해 

multi-block을 구성하였다. 

2. Workspace와 block 정의 

초음파 위치인식 시스템을 광역구간에 적용할 경우 다수

개의 비컨이 특정 영역에 설치되어 multi-block을 이루게 되

고, 로봇은 자신이 어느 block에 위치하는지 알아야 자신이 

속한 block의 비컨 정보를 사용할 수 있게 된다. 본 논문에서

는 로봇의 현재 위치 구분을 위해 workspace-ID와 block-ID를 

정의하였다. Workspace는 벽과 같이 확실한 경계로 구분이 가

능한 공간으로 workspace-ID를 사용해 구분을 한다. 넓은 

workspace의 경우 다시 몇 개의 block으로 나뉘게 되고, 

workspace-ID에는 workspace에 속한 block의 ID 정보를 가진

다. 이 때 서로 다른 workspace 간에는 서로 간섭하는 비컨이 

존재하지 않아야 한다. Block-ID는 각 block마다 존재하고, 소

속된 비컨 ID 정보를 가진다. 기본적으로 하나의 block은 4개

의 비컨으로 구성된 것으로 가정한다. 로봇은 workspace와 

block의 위치좌표를 통해 새로운 workspace와 block을 인식하

고, 새로운 block으로 이동할 시 block-ID 정보를 업데이트 하

게 된다. 그림 2는 workspace와 block의 예를 나타낸 것으로 

우선 세 개의 방(벽으로 나눠진)에 대해 workspace A, B, C로 

나눠 지정한다. Workspace A, C는 한 block으로 방을 커버 할 

수 없는 넓은 공간으로 가정할 경우, 다시 여러 개의 block으

로 나누어 multi-block 환경을 구축이 가능하다. Workspace-ID

와 block-ID는 비컨 설치시 정해지게 된다. 

IV. 광역구간에서 다 개체 로봇 위치인식 기법 

1. Problems 정의 

기존의 iGS를 사용한 다 개체 로봇 위치인식의 경우 다음

과 같은 문제가 발생하게 된다. 만약 하나의 block에 두 대 

이상의 로봇이 존재하게 될 경우, 각각의 로봇들은 자신의 

위치를 추정하기 위해 비컨들을 각각 호출하게 될 것이다(여

기서는 서로 다른 비컨을 호출 했을 경우로 가정한다). 이 과

정에서 각각 호출된 비컨들은 초음파를 송출하게 되고, 이 

때, 각 초음파 신호들의 중첩과 간섭현상으로 인해 신호의 

왜곡이 발생한다. 또한 거리에 따른 초음파의 도달시간이 다

르기 때문에 제일 처음 도착한 신호의 문턱 값만을 인식하고 

나머지 값은 반사파로 인식해, 자신이 호출한 비컨의 초음파 

신호가 어느 것인지 알 수 없게 된다. 따라서 로봇은 자신이 

호출한 비컨과의 거리를 정확하게 측정하지 못하게 되어 자

신의 올바른 위치를 측정할 수 없게 된다. 

이런 문제점을 해결하기 위해서는 각각의 비컨과 로봇간

의 동기화가 필요하다. 동기화 방법에는 크게 비컨 동기화와 

로봇 동기화의 두 가지로 나눌 수 있다. 비컨 동기화는 한번

에 하나의 비컨만 초음파를 송출하게 하여 비컨 간의 초음파 

신호 송출 순서를 정하는 방법이다. 로봇 동기화는 한번에 

하나의 로봇 위치를 측정할 수 있게 로봇간 위치인식 순서를 

설정하거나 비컨을 호출하기 위한 순서를 동기화 하는 방법 

등이 있다. 이런 순차적인 로봇 위치인식 방법은 소수의 로

봇의 위치 측정에는 위치 정확도와 주기 면에서 우수한 성능

을 발휘하지만 로봇 개수가 증가할수록 각각의 로봇 위치 측

정을 위한 시간이 늘어나는 단점을 가지고 있다[12].  

2. Master/Slave 로봇  

본 논문에서는 다 개체 로봇 위치인식의 문제점을 바탕으

로 이를 해결 하기 위해 Master와 Slave로 로봇을 나눠 위치

인식 하는 방법을 제안한다. 본 방법은 위치인식이 필요한 

여러 대의 로봇들 중에서 오직 한 대의 로봇만을 Master로 

지정하고 나머지 로봇들은 Slave로 지정하여 위치인식 하는 

것이다. 그림 2는 광역구간에서 Master와 Slave로 로봇들을 

구분해 놓은 것을 나타낸 것으로 하나의 workspace에는 오직 

하나의 Master 로봇만이 존재해야 하고, Master로 지정된 로

봇만이 비컨을 호출할 수 있다. Slave 로봇은 비컨을 호출 할 

수는 없지만 Master 로봇의 비컨 호출 동기화 신호를 동시에 

수신함으로써 비컨과의 거리를 측정이 가능하게 된다. 그림 

3은 다 개체 로봇의 위치인식 타이밍 도를 나타낸 것이다. 

 

Workspace A

Workspace B Workspace C

Block ID

0x01

Block ID

0x11

Block ID

0x21

Block ID

0x20

Block ID

0x10

Block ID

0x00

Block ID

0x00

Block ID

0x00

Block ID

0x10

BeaconMaster Slave

 

그림 2. Multi-block Workspace에서 Workspace-ID와 Block-ID

정의. 

Fig.  2. Workspace-ID and block-ID for multi-block workspaces. 

 

그림 3. 다 개체 로봇 위치인식 타이밍. 

Fig.  3. Timing chart of multiple robots localization. 
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Master 로봇은 특정 비컨을 호출하기 전에 호출할 비컨 ID를 

Slave 로봇들에게 알려주는 동기화 작업을 하게 되고, 동기화 

작업 완료 후 비컨을 호출 하게 된다. Slave 로봇들은 동기화 

시간으로부터 초음파 신호를 수신할 때까지의 TOF를 통해 

호출된 비컨과의 거리를 측정하게 된다. 각각의 로봇 위치에 

따라 초음파 도달 시간이 다르기 때문에 최대 거리 측정 가

능 시간을 보장하는 동일한 주기를 가져야 한다. 각각의 로

봇들은 동일한 주기로 최소 3개 비컨에 대해 반복작업을 한 

후 자신의 위치를 측정하게 된다. 

광역 구간에서 다 개체 로봇의 위치인식을 위해 Master 로

봇은 비컨 호출 시간 동기화 및 정보 송수신, 비컨 스케줄링, 

Slave 로봇 동기화를 위한 동 workspace내 Slave 로봇 소속 

확인, 비컨 호출을 주 임무로 가지게 된다. 또한 로봇의 

Master 권한은 변경이 가능해야 한다. 만약 기존의 Master 로

봇이 고장이 나게 될 경우, Slave 로봇만이 존재하게 되어 비

컨을 호출할 수 없기 때문에 자신들의 위치를 알지 못하게 

된다. 이를 방지하기 위해 각각의 로봇들은 고유의 숫자 ID

를 가지게 되고, Slave 로봇들만이 존재하는 상황(일정시간 

동안 Master 로봇으로부터 명령이 발생하지 않는 경우)이나 

혹은 Master 로봇이 여러 대가 존재하게 될 경우 서로의 로

봇 ID 비교(숫자가 낮을수록 우선권을 가짐)를 통해 한대의 

로봇만이 Master 권한을 획득하게 해야 한다. 그 외, 기존의 

Master 로봇이 다른 workspace로 진입하게 될 경우 특정 ID

의 Slave 로봇에게 Master 권한 양도 기능을 통해 하나의 

workspace에 하나의 Master 로봇만이 존재할 수 있도록 유지

한다. 

3. 비컨 스케줄링 

Multi-block 환경에서 다 개체 로봇의 위치인식을 위해서는 

일반적으로 비컨을 round-robin 방식으로 호출하는 것이 신호 

간섭 없이 사용할 수 있는 가장 간편한 방법일 것이다. 하지

만 비컨 수가 증가하는 만큼 전체 비컨을 호출하는 시간이 

증가하기 때문에 각각의 로봇이 원하는 비컨으로부터의 거

리 데이터를 얻기까지의 대기 시간이 증가하고, 그만큼 각 

로봇의 위치인식 주기가 길어지게 되어 빠른 주기로 위치 업

데이트가 필요한 실시간 위치인식 시스템에는 적합하지 않

게 된다. 따라서 multi-block 환경에서 빠른 위치인식 주기를 

얻기 위한 효율적인 비컨 스케줄링 알고리즘이 필요하게 된

다. 본 논문에서는 multi-block이 사용된 광역구간에서 빠른 

위치인식 주기를 얻기 위해 비컨 위치에 따른 conflict graph 

및 비컨 coloring을 사용한 비컨 스케줄링 알고리즘[13,14]을 

적용하고 iGS에 맞게 변경하였다. 

3.1 컬러 코드 스케줄링 

컬러 코드 스케줄링 알고리즘은 간섭범위가 겹치지 않는 

비컨을 동시에 호출이 가능하다는 것을 기본 개념으로 각각

의 비컨 호출 스케줄을 정하는 방법이다[14]. 컬러 코드 스케

줄링 알고리즘은 크게 conflict graph, graph coloring, scheduling

의 세 단계로 구성된다. 첫 번째 단계는 비컨 위치와 초음파 

신호의 간섭 범위를 고려해서 conflict graph를 그리는 것이다. 

Conflict graph ( , )CG V E= 는 구간 그래프(Interval graph)로 다

음과 같이 정의된다. V는 비컨으로 이루어진 노드들의 집합

이고, E는 비컨 간섭유무에 대한 변들의 집합으로 비컨 간의 

간섭 범위가 겹치게 될 경우 비컨들은 변으로 연결된다. 그

림 4의 b1 비컨은 b2, b5, b6, b9 비컨과 간섭 범위가 겹치기 때

문에 그림 5(a)에서 서로 변으로 연결되어 있는 것을 알 수 

있다. 간섭 범위를 고려한 전체 비컨의 conflict graph가 그려

지게 되면, 각각의 비컨에 컬러 코드를 지정하는 두번째 단

계를 수행한다. 이때 변으로 연결된 비컨 간에는 서로 다른 

컬러 코드가 지정되어야 한다. 본 논문에서는 최소 착색 수

를 찾기 위해 Welsh-Powell 알고리즘을 사용 하였다[16]. 그림 

5(b)는 그림 5(a)의 conflict graph에서 각각의 비컨에 A, B, C와 

같은 컬러 코드를 지정한 것이다. 각 비컨에 컬러 코드 지정

이 완료되면 마지막 단계로, 서로 다른 컬러 코드 별로 순차

적으로 호출이 가능하도록 그림 5(c)와 같은 컬러 코드 스케

줄을 완성한다. 

컬러 코드 스케줄이 완성되면 Master 로봇은 각각의 컬러 

 

 

그림 4. 광역 구간에서의 다 개체 로봇 위치인식 기본 구조.

Fig.  4. Basic structure of multiple robot localization in a multi-block

workspace. 
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그림 5. 컬러 코드 스케줄링. 

Fig.  5. Color code scheduling. 
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코드를 순차적으로 호출하게 된다. A 컬러 코드를 호출할 때

는 b1, b7 비컨을 동시에 호출하여 두 비컨이 동일하게 초음파

를 방출하게 하고, B는 b2, b8 b9비컨을 동시에 호출하게 한다. 

그림 5의 컬러 코드 스케줄링을 기반으로 Localication-Aware 

스케줄링이나 Mobility-Conscious 스케줄링으로 확장하여 사

용할 수도 있다[14]. 본 논문에서는 기본적인 컬러 코드 스케

줄링을 기반으로 사용하였다. 

비컨 컬러 코드 스케줄링 알고리즘은 Master 로봇이 수행

하고 수행한 스케줄 정보는 같은 workspace 내의 Slave 로봇

과 비컨 스케줄을 공유한다. Master 로봇이 새로운 workspace

로 진입한 경우나 사용자로부터 비컨 정보(새로운 비컨 혹은 

비컨 위치좌표 변경)가 변경되었다는 정보를 받게 될 경우 

새로운 비컨 정보를 가지고 비컨 컬러 코드 스케줄링 알고리

즘을 재 수행한다. 

3.2 새로운 비컨 컬러 코드 스케줄링 

기존의 컬러 코드 스케줄링에서 비컨 간 간섭이 존재하게 

될 경우 그 두 비컨은 동시 호출이 불가능 하게 된다. 하지

만 초음파 신호의 문턱 값을 이용하는 위치인식 시스템의 경

우 먼저 도착하는 초음파 신호만 인식하기 때문에 항상 가까

운 비컨의 초음파 신호를 먼저 받게 된다. 이를 비컨이 일정

한 간격으로 설치된 multi-block 환경으로 확장해서 생각하면, 

비컨이 속한 block외의 다른 block에 속하는 비컨의 간섭 범

위가 겹쳐도 동시 호출할 수 있는 경우가 존재하게 된다. 그

림 6은 그 예를 나타낸 것으로, 6개의 비컨이 위치인식 가능 

간격으로 설치되어 2개의 block을 구성하고 있다. Block 1에 

소속된 b1비컨은 block 2에 위치한 b3비컨과 좁은 영역의 간

섭범위를 가지게 되고, b6비컨과는 간섭범위가 겹치지 않게 

된다. 이중 간섭범위가 겹치는 b1비컨과 b3비컨이 동시에 호

출할 경우, 두 비컨의 간섭 범위에 존재하는 R1 로봇은 항상 

가까운 b1의 초음파 신호를 먼저 받게 된다. 따라서 두 비컨

의 간섭범위는 겹치지만 동시 호출이 가능해 지게 된다. 예

를 토대로 새로운 conflict graph를 작성하는 알고리즘을 그림 

7에 나타내었다. 

Input 값은 비컨의 위치 좌표와 간섭 범위로 정의되는 C(bi)

이고, C(bi)를 사용해 다른 비컨들과의 간섭 범위가 겹치고

(line 3) 같은 block에 위치한 비컨일 경우(line 4), 두 비컨 사이

를 변으로 연결하고(line 5) 그렇지 않을 경우 연결하지 않는

다(line 7, 10). 모든 비컨에 대해 작업을 완료하면 conflict graph 

CG(Vb, E)를 반환한다. 그림 4의 비컨 위치와 비컨 간섭 범위

를 기반으로 그림 8에 간섭을 허용하는 새로운 비컨 컬러 코

드 스케줄링 과정을 나타내었다. 그림 5(c)의 스케줄보다 새

로운 비컨 컬러 코드 스케줄링 알고리즘을 적용한 경우가 컬

러 코드가 2개 적게 사용되기 때문에 보다 빠른 위치인식 샘

플 주기를 가지게 된다. 또한 6개의 block을 사용한 위치인식

이 한 block을 사용한 위치인식과 거의 비슷한 샘플링 주기

를 가질 수 있게 된다. 

4. Block 인식 

Multi-block 환경에서 로봇이 block1에서 block2로 이동할 

경우, block1의 비컨 정보를 block2의 비컨 정보로 업데이트를 

해야 block2에서의 위치인식이 가능해진다. 기존의 block 인

식 기법[9]을 사용한 비컨 스케줄 호출은 block 경계 이동 간 

그림 9와 같이 잘못된 위치를 측정하는 문제점이 발생한다. 

그림 9의 컬러 코드 B와 D의 경우 서로 간섭 범위는 겹치

1d
'

1d

 

그림 6. 비컨 간 간섭이 존재해도 동시 호출이 가능한 경우.

Fig.  6. Situation of concurrent call with interferences from beacons.

 

Input : Coverage of each beacon C(bi) ( 1<= I <= Nb) 

Output : conflict graph CG(Vb, E) 

1. For each beacon i = 0, …, Nb 

2.   For beacon i+1,…, Nb 

3.     If ((C(bi) ∩ C(bi+1)) > 0) 

4.       If(beacon ID(bi+1)∈ Block(bi) 

5.           CG[i][i+1] = 1;  // Interference 

6.       else 

7.         CG[i][i+1] = 0;  //Non-interference 

8.        End if 

9.     else 

10.        CG[i][i+1] = 0;   //Non-interference 

11.     End if 

12.   End for 

13. End for 

그림 7. 새로운 conflict graph 알고리즘. 

Fig.  7. New conflict graph algorithm. 
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그림 8. 새로운 비컨 컬러 코드 스케줄링. 

Fig.  8. New beacon color code scheduling. 
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지만 그림 8의 알고리즘에 따라 서로 동시 호출이 가능한 것

으로 가정한다. 로봇이 block1의 
1n

P
−

에 있을 때에는 B 컬러 

코드 비컨을 호출 하면 b1 비컨의 초음파 신호만을 받게 되

고, 블록 경계 
n
P 로 가게 되면 b1과 b3 비컨으로부터 초음파 

신호를 거의 동일하게 받게 된다. 하지만 로봇이 blcok1→ 

block2 (
n
P →

1
)

n
P

+
로 이동시, 

1n
P

+
지점에서 동시에 호출된 b1

과 b3 비컨 중 로봇은 b3 비컨의 초음파 신호를 먼저 받게 된

다. 하지만 로봇은 block2를 인식하지 못하였기 때문에 

block1의 비컨 위치 좌표와 
1n

P
+
에서 측정된 거리 값, ,

i
d  

( 1,2,3,4)i = 를 block1의 동일한 컬러코드를 가진 비컨들에 

적용한 거리 값, ,( 1,2,3,4)
i

d i′ = 를 이용하여 위치인식을 수

행하게 된다. 따라서 그림 8에서처럼 
1n

P
+
을 인식하지 못하

고 
1n

P
+
′ 의 잘못된 위치를 인식하게 된다. 이를 해결하기 위

해 본 논문에서는 block 경계지역에서 과거 위치 정보와 이

동로봇의 이동 특성을 통해 얻은 예측 위치 값을 사용한 새

로운 block 인식 알고리즘을 제안한다. 

4.1 로봇 위치 좌표 예측 

이론적으로 2개의 과거 위치좌표 
1 1 1

[ ] ,
n n n
P x y

Τ

− − −
=  

[ ]
n n n
P x y

Τ
= 만 알고 있으면 이동로봇의 초기 및 현재 방

위각, 
1
,

n n
θ θ

−

을 구할 수 있고, 이동로봇 기구학을 이용하여 

이동로봇의 순간 각변화량 θ∆ 와 회전 반경 R을 구할 수 있

다[15]. 이동로봇의 이동연속특성(motion-continuity property)에 

따라, 시간 n번째, 좌표 [ ]
n n n n
P x y θ

Τ
= 에서 얻은 이 값

들을 이용해 시간 1n + 에서 예측된 이동로봇의 위치 좌표 

1 1 1 1

ˆ [ ]
n n n n
P x y θ

Τ

+ + + +
= 은 다음과 같이 표현 가능하다[15]. 

 
1

ˆ {sin( ) sin( )}
n n n n
x x R θ θ θ

+
= + + ∆ −  (1a) 

 
1

ˆ {cos( ) cos( )}
n n n n
y y R θ θ θ

+
= + + ∆ −  (1b) 

 
1

ˆ .
n n

θ θ θ
+
= + ∆  (1c) 

4.2 예측 좌표를 이용한 block 인식 알고리즘 

로봇이 block1 → 2의 경계선 좌표 부근(±10cm, iGS 최대 

오차 및 로봇 최대 속도 고려)에 접근하게 되면 로봇은 각 

block의 비컨 정보를 이용하여 두 개의 새로운 로봇 위치 좌

표 
1
,

block
P  

2block
P 를 구하게 되고, 이전 두 개의 좌표로부터 

예측된 좌표 값 
1

ˆ
n
P

+
과 측정된 로봇 좌표 값 

1
,

block
P  

2block
P

의 위치 차이가 가장 작은 값을 새로운 위치좌표 
1n

P
+
로 지

정한다. 구해진 새로운 위치 좌표 값이 block2에 위치하게 되

면 block2를 현재 block으로 지정해 정보를 업데이트 하고, 

그렇지 않을 경우 기존의 block1의 비컨 정보를 그대로 사용

한다. 만약 로봇이 그림 4의 비컨 b6 지점을 통과하게 될 때

에는 4개의 block으로부터 구해진 비컨 좌표 4개와 예측된 

좌표를 비교해 새로운 block을 인식할 수 있게 된다.  

 

V. 실험 및 결과 

1. 실험환경 

실험에 사용된 iGS는 Localizaer와 비컨으로 구성되는데 

Localizer의 시스템 제어를 위해 TI사의 TMS320C2406A, RF 

신호 제어를 위해 Microhip사의 rfPIC12F675F, 초음파 수신을 

위해 Nippon Ceramic 사의 AT40-10P(40kHz)를 사용하였고, 비

컨의 시스템 제어를 위해 TI사의 MSP403F1101A, 초음파 송

신을 위해 AR40-10P(40kHz) 사용하였다. 로봇 간의 동기화 

및 통신을 위해 아이앤테크사의 Kmote-B 모듈을 사용하여 

네트워크를 구축하여 사용하였다. 이동로봇은 Maxon사의 인

코더가 내장된 DC 모터를 사용하였고, 제어를 위해 

Microchip사의 dsPIC30F4012를 사용하였다. 그림 10에 실험에 

사용된 iGS(a-b)와 zigbee 모듈(c), 이동로봇(d)을 나타내었다. 

실험의 간편화를 위하여 로봇들이 하나의 workspace내에 

존재하고, 이 workspace는 multi-block으로 구성된 것으로 가

정하였다. Multi-block 환경에서 알고리즘 검증을 위해 그림 

11와 같이 3000mm x 3000mm 공간에 비컨 9개를 사용하여 

4block을 구성하였고 1대의 Master 로봇과 2대의 Slave 로봇, 

총 3대의 이동로봇을 사용하였다. 설치된 비컨 중 중간에 위

치한 비컨 b5을 제외한 다른 비컨들은 간섭범위를 최소화 시

키기 위하여 지향 각을 최대한 낮춰 설치하였고, 비컨 설치 

간격은 1500mm, 간섭 범위는 1600mm로 설정하였다. 실험 

데이터는 이동로봇에 달린 인코더의 이동 궤적과 iGS의 이

동 궤적을 서로 비교하였다. 

1−nP

n
P

1+nP1+
′
n

P

1d ′

2d ′ 3d ′

4d ′ 4d1d

3d 2d

 

그림 9. 블록 인식 실패로 인한 이동로봇의 잘못된 위치인식.

Fig.  9. Error location estimation of mobile robot due to fault of

block recognition. 

 

 

 
(a) The Localizer and receiver 

 
(b) Beacon 

 
(c) Zigbee Module 

 
(d) Mobile robot 

그림 10. 실험 장비. 

Fig.  10. Experiment equipment. 
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2. 시뮬레이션 

실험에 앞서 비컨 스케줄링 알고리즘의 효용성을 알아보

기 위해 round-robin 방식과 컬러 코드 스케줄, 새로운 컬러 

코드 스케줄의 위치인식 최대 sampling frequency를 분석하였

다. 비교 방식은 block의 수에 따른 Master 로봇의 위치 인식 

sampling frequency를 측정하였다. 비컨 거리간격과 간섭범위

는 실험환경과 동일하게 하였고, 거리 측정은 40ms, 삼변측

량은 80ms가 걸리는 것으로 가정하였다. 비컨 호출 시간은 

거리 측정과 삼변측량에 비해 매우 작은 값이므로 무시하였다. 

표 1은 시뮬레이션 결과로 표에서 가로축은 block의 형태

를 나타내고, 세로축은 비컨 호출 방법을 나타낸다. Round-

robin 방식의 경우 block의 크기가 커지는 만큼 비컨의 개수

가 늘어나게 되어 그에 비례하게 sampling frequency가 늘어나

는 것을 알 수 있다. 기존의 컬러 코드 스케줄은 비컨의 개

수에 따라 서서히 sampling frequency가 증가하나 새로운 비컨 

컬러 코드 스케줄은 항상 동일한 sampling frequency를 갖는 

강인성을 보여주고 있는 것을 확인할 수 있다. 

3. 비컨 컬러 코드 스케줄링 알고리즘과 block 인식 알고리

즘 실험 

먼저 Master 로봇 한대를 사용하여 비컨 컬러 코드 스케줄

링과 block 인식 알고리즘 실험을 하였다. 그림 12는 Master 

로봇이 비컨 스케줄링 알고리즘에 따라 비컨을 호출하면서 

block1 → block2로 이동하는 궤적을 나타낸 것이다. Block 인

식 알고리즘을 사용하지 않을 경우(+ 표시), 로봇이 block1과 

2 경계에서 block2를 인식하지 못하고 실제 경로와 다른 경

로를 추정하는 걸 알 수 있다. 하지만 block 인식 알고리즘을 

사용하게 될 경우(O 표시), 예측된 좌표를 통해 block2를 인

식하게 되고 실제 로봇 경로와 동일한 경로를 추정할 수 있

게 된다. 

4. Multi-block 구간에서의 다 개체 로봇 localization 

Multi-block 구간에서의 다 개체로봇의 실험을 위해 그림 

11의 실험 환경에서 Master 로봇 1대와 Slave 로봇 2대를 사

용하였다. 그림 13에 multi-block으로 구성된 하나의 workspace

에서 동시 구동한 세 로봇의 이동 궤적을, 그림 14에 각 로

봇에 대한 추정된 위치 오차를, 표 2에 각 로봇 별 평균 위

치추정 오차와 최대 오차, 세 로봇 평균 오차를 나타내었다. 

 

그림 11. 실험 환경. 

Fig.  11. Experiment environment. 

 

 

표   1. Block 크기에 따른 위치인식 sampling frequency 분석.

Table 1. Evaluation of localization sampling frequency according to 

block size, (Hz). 

 1x1 1x2 2x2 2x3 3x3 4x4 

Round-robin 0.24 0.24 0.44 0.56 0.72 1.08

Color code 

schedule 
0.24 0.24 0.28 0.28 0.32 0.32

New color code 

schedule 
0.24 0.24 0.24 0.24 0.24 0.24

 

그림 13. Multi-block에서의 다 개체 로봇의 이동 궤적. 

Fig.  13. Trajectory of multiple robots in a multi-block workspace. 

 

 

그림 14. 광역 구간에서의 다 개체 로봇의 위치 오차. 

Fig.  14. Estimated position error according to the number of sample

data. 

 

그림 12. 광역 구간에서의 block 인식 알고리즘 실험. 

Fig.  12. Experiment on the block recognition algorithm in a multi-

block workspace. 
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Master 로봇은 block1 → block2 → block3으로 주행하였고, Slave 

robot1은 block1 → block4로 직선 주행을, Slave robot2는 block1

→ block4 → block3 → block2 → block1로 원 주행을 하였다. 세 

로봇의 평균 위치오차는 22.12mm, 최대 위치오차는 67.62mm

로 multi-block 구간에서 다 개체의 로봇을 위치인식 하는데 

있어서 비컨 컬러 코드 스케줄링 알고리즘과 block 인식 알

고리즘을 사용함으로써 기존의 iGS의 허용오차인 ±50mm를 

만족하는 안정적인 위치 오차가 가능함을 확인 하였다. 

 

VI. 결론 

초음파 위치인식 시스템은 저비용, 고정밀도, 제어의 용이

성 등으로 실내 위치인식에 많이 사용되고 있지만 음파의 감

쇠현상과 간섭현상으로 인해 광역 구간에서 다 개체의 로봇

의 위치인식에 적용하기에는 어려움이 많았다. 본 논문에서

는 광역 구간에서의 적용을 위해 다수개의 비컨으로 이루어

진 multi-block과 workspace로 분할된 실내 센서공간과 로봇간

의 비컨 호출 중재를 위한 비컨 컬러 코드 스케줄링 알고리

즘을 제안하였다. 또한 Master, Slave 개념의 도입을 통하여 

다수의 로봇이 동시에 위치인식을 할 수 있도록 하였으며, 

각 로봇이 이동하면서 block 경계를 넘어가는 경우를 인식하

기 위하여 이동로봇의 이동 특성 기반의 block 인식 알고리

즘을 제안하였다. 제안된 알고리즘의 효용성은 multi-block 환

경에서 다 개체 로봇의 위치인식 실험을 통하여 입증되었다. 

본 연구의 결과로 넓고 다양한 실내 공간에서 개체가 증가하

더라도 위치 추정이 강인하게 되어 위치기반 서비스(LBS: 

Localization Based Service)의 보급이 안정적으로 될 수 있을 

것이다. 
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표   2. Multi-block 구간에서 다 개체 로봇의 위치 오차 평가.

Table 2. Evaluation of estimated position error for multiple robots in a 

multi-block workspace, (mm). 

 Master robot Slave robot1 Slave robot2 Total error

Mean error 16.27 31.43 18.66 22.12 

Max. error 36.78 67.62 44.07 67.62 

 


