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초 록: 본 논문에서는 이동 로봇의 위치 추정을 위해 LED를 이용한 가시광 통신에 의해 로봇의 위치를 확인하고 광

센서를 이용하여 로봇의 이동 경로를 추정하는 시스템을 제작 하였다. 제작된 위치확인 시스템은 외부 빛인 태양광과 형

광등의 영향은 없었으며, 실험에 사용된 4개의 LED는 다른 신호를 전송하므로 로봇의 위치를 확인할 수 있었고, 광센서

를 사용하여 로봇의 이동경로를 실시간으로 추적 할 수 있음을 실험을 통하여 확인하였다. 

Abstract: In this paper, we have fabricated the position detection system with LED and optical sensor to detect a position

and trace of robot through visible light communication (VLC). The fabricated position detection system did not have been

affected by sunlight in outdoor and a fluorescent light in building. Because 4 LEDs, respectively, transmitted different

signals, we have known the position of robot. And we have also observed a trajectory of robot in real time. 
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1. 서 론

현재 로봇은 산업용 로봇, 가정용 로봇, 의료용 로봇,

군사용 로봇, 우주 로봇, 재난구조용 로봇, 해양 로봇 등

으로 구분되어 여러 분야에서 활용되고 있다.1-4) 이렇게

다양한 분야에 적용되는 로봇은 각 분야의 요구조건에 맞

는 특성에 맞게 개발되어야 한다. 일반적으로 산업용 로

봇과 의료용 로봇은 대형이고 고정된 경우가 많으므로 통

신과 모터구동 및 정밀제어, 센서 기술이 필요하다. 반면,

군사용 로봇과 해양 로봇, 재난구조용 로봇, 가정용 로봇

등은 이동해야 하므로 에너지효율관리, 모터 구동 및 제

어기술, 통신기술, 위치측정 기술, 센서기술이 요구된다.

이중에서 군사용 로봇은 외부에서 이동하는 경우가 많고,

위치추적이 필요하므로 GPS를 이용하여 위치 추정 및 이

동 경로 파악이 가능하다. 반면, 재난 구조용 로봇은 외

부에서 이동하는 경우도 있지만, 화재나 지진등의 자연

재해나 인재에 의해 파손된 건축물 내에 갇혀 있는 피해

자들을 구해야 하는 목적이 있으므로, 빌딩과 같은 건축

물내에서 이동해야 한다. 특히, 요즈음은 전 세계에서 발

생하는 지진이나 화산활동, 테러 등에 의한 재난이 많이

발생하므로 인명 구조를 위해 재난구조용 로봇에 대한 관

심이 많이 증가하면서, 이에 대한 연구도 이루어지고 있

다.1) 하지만, 대부분의 연구는 로봇의 자율이동에 관련된

논문이 많은데,5-8) Park 등은 불확실한 주변 환경에서 원

하는 작업을 수행하도록 근거리 무선통신 네트워크로 로

봇 간 서로 교신을 하여 위치 및 상태 등의 정보 공유를

통한 자율 주행에 대하여 발표하였다. Song 등은 스마트

폰으로 제어되는 무인 이동체를 구현하기위해 주행 알고

리즘에 따라서 설정된 지점을 주행하기 위해 GPS 센서

및 지자기 센서를 내장한 자율로봇 관련 연구이다. Lee

등은 탐사로봇의 위치를 실시간으로 확인하고 자세보정

을 통해 이동방향까지 제시하는 알고리즘에 관한연구로

외부에 별도의 측정 장치 없이 로봇에 부착된 가속도 센

서와 자이로 센서를 이용하여 로봇의 자세를 제어하고 이

동거리를 추정한 논문이다. 

이와같이 이동 로봇을 제어, 통제, 관리 하기 위해서는
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현재의 로봇 위치 확인이 중요하며, 로봇 위치를 확인하

기 위한 기술로는 GPS를 이용하는 방법, wifi를 이용하는

방법, bluetooth를 이용하는 방법, RFID를 이용하는 방법

에 대한 연구가 이루어졌다. GPS를 이용한 방법은 비용

이 비싸며 실내에서는 사용할 수 없다는 단점이 있으며,

그 외 방법도 인체유해성이나 주파수대역의 제한으로 어

려움이 있다. 

이런 단점을 극복하기 위한 방법으로 본 논문에서는 친

환경적이며 저렴한 LED (light emitting diode)를 이용하

여 로봇의 초기위치를 인식하고 로봇의 경로를 추적할 수

있는 시스템을 제작하여 실험으로 검증하였다. 

2. 시스템 구성

2.1. LED 이용한 가시광 통신 

1960년대 상업용 LED가 처음 판매된 후, 실험실용과

디스플레이에 많이 사용되었지만, 석유자원의 고갈과 친

환경적 이슈로 인하여 최근에는 조명용으로 주목을 받고

있다. 그래서 교통신호등, 가로등, 가정 조명으로도 많이

사용되고 있고, 관련 산업도 급속도로 발전하고 있다.9-11)

LED는 Fig. 1에 보이듯이 직접천이형 반도체재료를 이용

하여 제작된 p-n 접합구조를 가지고 있으며, 외부 전원 공

급에 의해 p형(p-type)에서 주입된 정공과 n형(n-type)에

서 주입된 전자의 재결합(recombination)에 의해 발광하

는 소자이다. LED소자에서 방출되는 빛의 파장은 사용

되어지는 반도체 재료의 밴드갭(bandgap)에 의해 결정되

어지며, 조명용으로는 백색 LED가 사용되어진다. 백색

LED는 색의 3원색인 빨강, 녹색, 파랑의 각각의 LED를

조합하여 만들거나, blue LED나 UV LED와 형광체를 이

용하여 만들 수 있다. 백색LED는 가정의 조명용, 가로등,

자동차의 전조등에 많이 사용되고 있으며, 이러한 백색

LED는 소형이고 수명이 길며, 형광등이나 백열등에 비

해 에너지효율이 좋으며, 친환경적이며, 시인성이 좋으며,

인체에 무해하며, EMI특성이 좋은 장점을 가지고 있다.

그래서 LED는 조명과 통신을 동시에 할 수 있는 장점이

있으므로 10여년 전에 가시광통신에 대한 연구가 시작되

었다.12) LED를 이용하여 가시광 통신을 위해서는 가시광

을 수신할 수 있는 수광소자 필요하다. 발광소자에서 나

오는 광 파장을 잘 수신할 수 있는 파장특성이 있어야 하

며, 구조는 발광소자와 같은 p-n 접합구조로 이루어진다.

따라서 본 논문에서는 여러 가지 장점이 있는 LED를

이용하여 실내에서 이동하는 로봇의 위치를 추정할 수 있

는 시스템을 제작하였다.

2.2. 시스템 구성 

2.2.1. 가시광통신 시스템

본 논문에서는 LED를 사용하여 가시광통신에 의해 로

봇의 위치를 검출하고자 한다. 이를 위해서는 Fig. 2와 같

이 신호를 전송하는 송신부(Tx)와 신호를 받아들이는 수

신부(Rx)가 필요하다. 송신부에는 LED를 사용하여 조명

과 동시에 통신신호를 보내게 된다. 신호를 송신하기 위

한 송신광원으로는 Peck Wavelength가 450nm인 1W 백

색 LED를 사용하였다. 송신부에는 광원인 LED와 LED

를 구동하기 위한 구동회로로 구성하였다. 로봇의 위치

를 파악하기 위해 LED 4개를 사용하여 각각 다른 신호

를 전송하게 된다. 일반적으로 조명용 백색 LED는 다른

파장을 가지는 빛의 3원색인 빨강, 녹색, 파랑색의 성분

으로 이루어지므로, 이들 각각 파장에 다른 신호를 보내

어 전송하게 되면 더 많은 정보를 효율적으로 전송할 수

있는 장점도 있다.

2.2.2. 송신회로 구성도

가시광을 이용하여 통신을 실현하기 위해서는 송신부

와 수신부가 필요하다. 송신부에는 빛을 전송하는 광원

과 광원을 구동하기 위한 드라이브가 필요하다. 본 논문

에서는 송신부에 4개의 LED를 사용하였으며, 각 LED에

서 수신부로 송신신호를 보내게 된다. 이때 LED로부터

나오는 송신 신호는 반전기를 사용하여 파형을 반전시켰

다. 그래서 LED가 조명으로 사용되면서 신호를 전송하

게 되더라도 LED 빛의 깜빡임이 육안으로도 구분이 되Fig. 1. LED 구조 및 동작 원리.13)

Fig. 2. 가시광 통신을 위한 시스템 구성도.
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지 않도록 하였다. LED로 실내위치를 확인하기 위하여

4개 LED로 실험구성을 하였으며, 각각의 LED로부터 기

준위치를 파악하는 16진수의 데이터를 전송하고, 수광소

자에서 수광된 데이터를 기반으로 자율주행 로봇의 위치

를 파악할 수 있다. 송신 신호는 아두이노 우노 보드를 사

용하여 16진수 데이터로 전송함으로써 데이터의 정확성

과 이동 로봇의 위치 정보를 효율적으로 활용할 수 있었

다. LED를 구동하기 위한 구동회로는 Fig. 3(a)와 같이 구

성하였으며, 반송주파수는 38kHz로 해서 ASK 변조시켜

LED로 발신하였다. 송신신호 데이터 포맷은 Fig. 4와 같

이 데이타 전송 폭이 짧고 반복표시용 코드를 사용하지

않는다는 장점이 있는 IrDA 포맷을 수정하여 사용하였다.

2.2.3. 수신회로 구성도

가시광통신에서는 사람 눈에 보이는 백색광 LED를 송

신기로 사용하므로 LED로부터 전송되어 오는 광을 수신

할 수 있는 수광소자(photodiode, PD)를 사용하여야 한다.

일반적으로 수광소자는 파장에 대한 수신감도가 다르므

로 각 송신 파장에 반응하는 수광소자를 선택하여야 한

다. 본 논문에서는 LED의 송신 신호를 수신하기 위해 가

시광을 받아들이는 있는 수광소자를 사용하였다. 본 논

문에서 사용한 수신단의 구성은 Fig. 5(a)와 같다. 수광소

자에서 수신된 광신호는 전기신호로 변환되어 증폭되고,

복조기를 통해 원래의 신호로 복원된다. 이를 통해 로봇

은 자신의 위치를 알 수 있게 된다. 수신부의 MCU는

HIGH 신호와 LOW 신호로 구성된 리드코드를 읽고 난

후, 데이터를 수신하게 된다.

LED를 이용하여 로봇의 초기 위치를 인식하고 난 후,

로봇의 이동경로를 추적하기 위해 로봇에 설치된 광센서

를 이용하여 로봇의 이동데이터를 Zigbee 통신을 이용하

여 컴퓨터에 전송하여 실시간 경로추적이 가능하게 된다.

실시간으로 로봇의 위치확인을 위한 전체 시스템 구성은

Fig. 6과 같다. 

3. 실험 및 결과

본 논문에서는 이동 로봇의 위치 추정을 위해 LED 조

명등을 이용한 가시광 통신 시스템을 구현하여 로봇의 위

치를 확인하고 로봇의 이동 경로를 추정하는 시스템을 제

작 하였다. 가시광통신은 우리눈에 보이는 광원을 사용

하므로 일반적으로 실내에서 사용하는 형광등이나 낮시

간에 실내로 들어오는 태양광의 영향을 조사하였다. 외

부 빛인 태양광과 실내 형광등의 영향을 조사하기 위해

실외와 실내에서 실험을 한 결과, 대낮의 태양광 아래에

서도 LED신호를 수신할 수 있음을 확인하였다. 실외의

태양광 아래의 실험에서는 LED의 power로 인해 광원과

수신기 사이 거리를 30 cm 정도로 하였지만, LED 파워

가 크다면 더 먼 거리에서도 통신이 가능할 것으로 생각

Fig. 3. 송신회로 구성도.

Fig. 4. 송신 데이터 포맷.

Fig. 5. (a) 수신회로 구성도.

Fig. 6. 가시광통신을 이용한 로봇위치 인시과 경로추적 시스템

구성도.

Fig. 7. 가시광 통신을 이용한 로봇의 위치확인 실험사진.
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된다. 또한 실내의 형광등 아래에서도 실험을 하였지만

가시광통신을 이용한 신호전송과 수신에는 전혀 문제가

되지 않았다. 위와 같은 실험결과를 바탕으로 제작된 가

시광 통신시스템을 이용하여 실내에서 Fig. 7과 같이 4개

의 LED를 가로 82.5 cm, 세로 80 cm 간격으로 배치하여

실험하였다. 

본 논문에서 송신과 수신 신호를 처리하기 위해 아두

이노 우노보드를 사용하였으며, 송신과 수신을 위해 아

두이노 프로그램으로 코딩하였다. 로봇의 위치 추정을 위

해 LED로부터 송신되는 신호로 16진수 데이터를 전송하

여 로봇에 있는 수광소자가 신호를 받아서 로봇의 위치

를 확인 할 수 있었다. Fig. 8(a)는 LED로부터 송신되는

파형을 오실로스코프로 관측한 사진이고, Fig. 8(b)는 수

과소자에서 수신된 되는 파형을 오실로스코프로 관측한

사진이다. 만약 로봇이 Fig. 2와 같이 LED 2의 송신기 아

래에 위치하게 되면 로봇 위치가 Fig. 9와 같이 “My

position : 2”라고 화면에 표시됨을 알 수 있다.

본 논문에서는 1W급의 백색 LED를 사용하였으므로

4m까지 신호 전송이 가능하여 일반적인 실내에서는 충

분히 사용할 수 있을 것으로 생각된다. 이렇게 제작된 가

시광 시스템을 이용하여 로봇의 초기 위치에 대한 실험

을 하였다. 각 LED는 아두이노 우노보드를 사용하여 송

신되는 데이터가 서로 다르므로 특정 LED의 신호가 로

봇에 수신되면 로봇의 위치정보를 알 수 있다. 실험을 위

해서 LED 4개를 설치하였으며, LED가 설치된 곳에 이동

로봇이 있다면 임의의 위치에서 가시광 신호를 수신하는

위치를 기준위치로 설정하게 된다. 로봇이 LED 바로아

래에 있지 않더라도 강한 신호를 수신하게 되므로 간섭

에 의한 영향은 별로 없었다. 만약 LED앞에 렌즈를 설치

한다면 신호를 더 멀리 송신 할 수 있으며, 빔경을 조절

할 수 도 있다. 이후 로봇이 이동하게 되면 변화되는 거

리 정보를 로봇에 있는 광센서를 이용하여 로봇 이동경

로를 추적할 수 있다. Robot의 이동 경로를 추적하기 위

해 광 센서를 사용하여 X, Y 변위데이터를 생성한다. 가

시광통신에 의해 로봇이 기준위치를 인식 한 후, 로봇의

이동방향에 따라 2차원 평면의 X와 Y축의 +와 − 방향으

로 변환되어 출력이 된다. 

로봇의 이동에 의해 검출된 광센서 데이터는 Zigbee 통

신으로 서버에 보내게 된다. 본 논문에서는 아두이노

Xbee Pro 모듈을 통하여 기존의 모듈과 비교하여 효율을

높여 서버에 전송된다. 로봇의 이동경로를 추적하기 위

해 Zigbee 모듈로 수신받은 X, Y 이동 데이터는 National

Instrument 사의 LabVIEW를 사용하여 Robot의 이동경로

를 추적할 수 있는 시스템을 구축하였다.

LabVIEW에서는 Serial 설정을 사용하여 Zigbee Port에

서의 데이터를 받아올 수 있어 실시간 신호처리에 용이

한 장점이 있다. 이를 사용하여 수신받은 데이터를 Robot

초기 감지 시스템에서 설정된 위치를 기반으로 주기적인

Signal Processing 과정을 통해 Fig. 10과 같이 컴퓨터화면

에서 이동 궤적을 확인할 수 있었다.

4. 결 론

요즘 로봇에 관한 관심이 증가하면서 가정용로봇, 군사

용로봇, 재난용로봇 등 여러 분야에서 사용할 로봇이 연

구되고 개발되고 있다. 이들 로봇은 고정형이 아니고 이

동형이므로 로봇의 위치확인이 중요한 요소이다. 본 논

문에서는 이동 로봇의 위치를 확인하기 위해 가시광통신

을 이용하였다. 실내에 설치되어 있는 LED는 조명역할

Fig. 8. 오실로스코프에서 관찰한 (a) 송신신호와 (b) 수신신호 파형.

Fig. 9. LCD디스플레이에 표시된 로봇 위치 표시.

Fig. 10. 로봇의 이동 경로 추적 결과 화면.
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하면서 신호를 보낼 수 있으며, 각각의 LED는 서로 다른

신호를 보낼 수 있으므로 로봇의 기준 위치를 확인 할 수

있다. 로봇 위치가 확인된 후, 광센서를 사용하여 로봇의

이동경로를 실시간으로 추적 할 수 있었다. 본 논문에서

제작한 로봇 위치확인 시스템은 태양이나 형광등과 같은

조명등에 영향을 받지 않았으며 로봇 위치추적에 적합함

을 확인 하였으며, 본 시스템은 재난현장에 활동중인 로

봇의 위치추적에 적용가능하며, 또한 LED 가로등이 설

치된 장소에서 사람의 위치추적에도 사용할 수 있어 미

아 방지나 치매노인등의 위치 확인시스템에도 적용 가능

할 것으로 생각된다. 
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