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Abstract

A leader-follower robot system using low cost small mobile robots has been developed. Sine the developed mobile

robot is made of widely used low cost parts, it can be built easily and fastly. Characteristics of the developed sensor

array composed of seven low-cost infrared(IR) distance sensors has been investigated, and a positioning algorithm of the

reader robot is proposed. Through a series of experiments, it has been verified that the proposed algorithm can detect the

position of the reader robot well.

요 약

본연구에서는저가형소형이동로봇을이용한선도-추종로봇시스템을개발하였다. 개발한이동로봇은시중에서쉽게구할

수 있는 저렴한 부품을 사용하여 학교나 실험실 등에서 쉽고 빠르게 제작할 수 있는 장점이 있다. 그리고 이 로봇에 장착된,

7개의 저가형 적외선 거리 센서로 구성된 센서 어레이의 위치인식 특성을 분석하고, 이를 기반으로 선도로봇의 위치인식 알고

리즘을 제안하였다. 개발한 선도-추종 로봇을 이용한 정지 및 주행 실험을 통해 제안된 알고리즘의 타당성을 검증하였다.
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Ⅰ. 서론

두 대의 이동 로봇(Mobile Robot)으로 이루어지

는 선도-추종 로봇(Leader-Follower Robot) 시스

템에서, 한 대의 모바일 로봇은 선도로봇(Leader

Robot), 또 한 대는 추종로봇(Follower Robot)으로

동작을 한다. 선도로봇은 사람이 조종을 하거나 또

는 자율주행을 하며, 추종로봇은 선도로봇과 일정한

거리, 각도를 유지하며 선도로봇을 따라가게 된다.

선도-추종 로봇시스템은 다수의 로봇이 군집을

이루어 협업을 하며 원하는 작업을 수행하는 군집

로봇(Swarm robot)의 가장 간단한 형태로써, 이에

대한 많은 연구가 이루어져 왔다[1-5].

선도-추종 로봇에서 추종로봇이 선도로봇을 정확
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히 따라가기 위해서는 선도로봇의 정확한 위치인

식이 필수적이다. 그런데 이전의 연구들은 고가의

레이저 거리 센서를 사용하거나[2], 실험 없이 컴퓨

터 시뮬레이션만 하는[1, 3] 경우가 많다. 한편 이

동로봇에서 환경인식을 위해 저가의 적외선 거리

센서를 이용하는 연구도 이루어져 왔다[6-8]. 그러

나 선도-추종 로봇에서 저가의 적외선 거리 센서

를 이용하여 선도로봇의 위치를 정확히 인식하는

방법에 대한 연구는 거의 없는 실정이다.

본 논문에서는 저가형 부품으로 구성된 이동로봇

을 이용한 선도-추종 로봇시스템을 개발하고, 추종

로봇에 장착된 적외선 거리 센서를 이용한 선도로

봇의 위치 인식 알고리즘을 제안하고, 실험을 통해

제안된 방법의 타당성을 검증하였다.

Ⅱ. 저가형 적외선 거리 센서를 이용한

선도-추종 로봇 시스템

1. 선도 로봇 및 추종 로봇의 구성

본 연구에서는 동일한 구성을 가지는 2개의 모바

일 로봇을 선도 로봇 및 추종로봇으로 사용하였다.

아래의 그림 1은 개발된 로봇의 형상과 구성도를,

표 1은 주요 제원을 나타낸다. 이 로봇은 제작의 편

의성과 비용 절감을 위하여 주요 몸체 프레임을 모

두 3D 프린터로 출력하여 제작하였다.

(a) Configuration (b) Block diagram

Fig. 1. Configuration of the leader and follower robot.

그림 1. 선도로봇 및 추종로봇의 형상

Table 1. Specification of the leader and follower robot.

표 1. 선도로봇 및 추종로봇의 주요 사양

Body

Height 

Radius 

Weight 

Location of Infrared
(IR) sensor

Height from bottom 

Wheel Radius 

제어기는 32비트의 ARM Cortex-M4 프로세서를

내장한 ST(STMicroelectronics)사의 Nucleo-F411RE

보드를, DC 모터는 장난감 구동용 소형 DC 모터인

DFRobot사의 마이크로 DC 기어모터를, 모터 드라

이버는 BA6208칩을 사용하였다. 그리고 CSR칩을

장착한 블루투스 모듈을 장착하여 외부의 PC 등과

의 통신이 가능하다. 또한 로봇 몸체의 회전중심이

구동 바퀴 2개를 잇는 축상에 위치하도록 설계하여

회전 제어가 용이한 구조이다.

본 로봇은 주요 부품을 모두 시중에서 쉽게 구할

수 있는 저렴한 것을 사용하였고, 몸체 프레임을 3D

프린터로 제작하였으므로, 학교나 실험실 등에서 저

가로 빠르고 쉽게 제작할 수 있는 장점이 있다.

2. 적외선 거리 센서 어레이

선도로봇의 위치인식을 위해서 그림 2와 같이 7

개의 적외선 거리 센서 S1-S7을 추종로봇의 외면

에 30°의 간격으로 배치하였다. 센서는 Sharp사의

저가형 적외선 거리 센서인 GP2Y0A51SK0F을 사

용하였으며, 권장 측정범위는 2～15 ㎝이다[9].

Fig. 2. Infrared distance sensor array.

그림 2. 적외선 거리 센서 어레이

Table 2. Angles of the sensor S1～S7.

표 2. 센서 S1～S7의 배치 각도

      

      

3. 추종 로봇의 동작 목표

선도-추종 로봇에서 추종로봇이 선도로봇을 따

라가는 방법은 여러 가지가 있을 수 있는데, 본 연

구에서는 추종로봇이 선도로봇과 원하는 거리 

와 각도 를 유지하며 따라가는 것을 목표로 한

다. 이를 위해서는 적외선 거리센서를 이용하여 선

도로봇과 추종로봇간의 실제 거리 와 각도 를

정확히 인식하는 것이 필요하다(그림 3).
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Fig. 3. Distance and angle between Leader and Follower.

그림 3. 선도로봇과 추종로봇의 거리 및 각도

Ⅲ. 저가형 적외선 거리 센서를 이용한

선도로봇의 위치인식 알고리즘

1. 선도로봇의 위치인식 특성 실험

가. 위치인식 특성 실험

개발된 센서 어레이를 사용하여 위치인식을 하기

위한 기본 실험을 다음과 같이 하였다. 선도로봇과

의 거리와 각도를 다음과 같이 변화시키며 각각의

경우 센서 ∼의 출력 전압을 AD 변환시킨 값

을 측정하였다.

- 선도와 추종로봇의 거리 ()：∼까지

 간격으로 변화시킴(총 10 단계로 변화)

- 선도와 추종로봇의 각도 ()： ∼까지를

 간격으로 변화시킴(총 25 단계로 변화)

따라서 총 250개(× )의 점에 대하여 측정을

하였으며, 각 1개점마다 번씩 측정하여 평균값

을 구하였다. 그 중 4～18cm의 결과를 그림 4에 나

타내었다.

(a) d = 4 cm

(b) d = 6 cm

(c) d = 8 cm

(d) d = 10 cm

(e) d = 12 cm

(f) d = 14 cm

(g) d = 16 cm

(h) d = 18 cm

Fig. 4. Output of sensors with respect to distance & angle.

그림 4. 거리, 각도에 따른 적외선 거리 센서의 감지값
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나. 실험 결과의 분석

(1) 실험 결과의 분석

위 실험의 결과를 보면 다음을 알 수 있다.

- 전체적으로 거리 가 작을수록 출력값이 커지

고, 가 커지면 값이 작아진다. 이것은 적외선

거리 센서의 일반적인 특성[9]에 부합된다.

- 거리 가 작을수록 각 센서의 감지영역이 많이

겹치며, 가 커지면 감지영역이 겹치치 않는

다. 예를 들면  ≻  이면 겹치는 영역이

전혀 없다.

[참고] 감지영역이 겹치는 각도에서는 2개의 센

서에서 선도로봇이 감지된다는 것을 의미한다.

그리고 감지영역이 겹치지 않는 각도에서는 1개

의 센서에서만 선도로봇이 감지된다.

(2) 적외선 광의 퍼짐각 분석

센서의 배치 간격이 30°이므로, 센서에서 방출되

는 적외선 광의 퍼짐이 없고, 선도로봇의 표면 형

상이 완전한 원통형이라고 가정하면, 각도 가

, , , ⋯, ,  인 경우에 1개의 센

서에서만 선도로봇이 감지되어야 한다. 그런데 다

른 각도에서도 감지가 되고, 특히 ≺ 인 경우

는 2개의 센서에서도 감지가 되는 것은 다음과 같

이 해석할 수 있다. 첫째, 적외선 거리 센서에서 방

사되는 적외선 광이 어느 정도의 퍼짐각을 가진다.

둘째, 적외선이 반사되는 선도로봇의 표면 형상이

완전한 원통형이 아니다. 실제로 로봇 몸통의 상반

부는 원통형이나 3D 프린트로 제작되어 표면에 작

은 요철이 존재하며, 센서가 부착된 부분에서는 형

상이 상이하여 반사각이 달라진다. 그리고 로봇 몸

체의 하반부는 모터, 바퀴, 제어기 등으로 인해 형

상이 울퉁불퉁하여 빛의 반사각이 많이 달라진다.

(3) 적외선 광의 유효 퍼짐각

(Effective beam divergence)

앞에서 보았듯이 모든 각도에서 선도로봇이 감지

되고, 거리가 ≺ 인 경우는 2개의 센서에서도

감지되는 이유는 방사되는 적외선의 퍼짐과 로봇

표면 형상의 불균일에 의한 반사라고 볼 수 있다.

따라서 향후의 효율적인 해석을 위해 다음과 같

이 가정한다：i) 센서의 적외선 광은 이 두가지 영

향을 모두 포함하는 정도의 유효 퍼짐각을 가진다.

ii) 로봇 몸체의 형상은 완전한 원통형이다.

2. 센서의 거리특성 함수

위의 그림 4의 결과에서 센서 S2～S6에 대해 각

거리별로 출력값의 최대치를 구하였다(표 3). 예를

들면,   일 때,  ∼의 모든 각도에 대

한 출력의 최대값을 구하면 1540가 된다.

Table 3. Maximum outputs of S2～S6 along distance.

표 3. 센서 S2～S6의 거리별 최대 출력값

     

     

     

     

     

     

     

     

     

     

     

위의 표 3의 값을 이용하여 각 센서의 출력값 

과 선도로봇과의 거리 의 관계식(거리특성 함수)

을 매트랩의 커브 피팅 툴(Curve fitting tool)을 이

용하여 구하였으며, 그림 5 및 표 4는 그 결과를 나

타낸다.

Fig. 5. Calculating distance functions (in the case of S4).

그림 5. 센서의 거리특성 함수 도출 (S4의 경우)

Table 4. Distance functions of the sensor S2～S6.

표 4. 센서 S2～S6의 거리특성 함수

Sensor Distance function ()

 
   

 
   

 
   

 
   

 
   

[note] x：output of the IR sensor
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Fig. 6. Distance  and orientation  of leader robot.

그림 6. 선도로봇의 거리 와 방향 

이 거리 특성함수를 이용하면 임의의 센서 출력

값이 주어져도 이에 대응하는 선도로봇의 거리를

구할 수 있다.

3. 선도로봇의 위치인식 알고리즘

선도로봇의 위치(거리, 방향)은 다음의 2가지 경

우로 나누어서 구한다.

가. 1개의 센서만 감지되는 경우

이 경우는 센서의 감지영역이 겹치지 않는 위치

에 선도로봇이 있는 경우이다. 이때는 다음과 같이

거리와 각도를 구한다.

- 실제 거리 ：거리특성 함수(표 4)를 이용하여

구한다.

- 각도 ：감지된 센서의 각도로 한다.

(예: S5에서 감지된 경우,   ∘)

나. 2개의 센서가 감지되는 경우

이 경우는 센서의 감지영역이 겹치는 위치에 선

도로봇이 있는 경우이다. 이때는 2개의 센서 값들

을 이용하여 선도로봇의 실제 거리와 방향을 구하

는 알고리즘이 필요하며, 이는 다음과 같다.

그림 6은 센서 S4, S5에 선도로봇이 감지된 경우

를 나타낸다. 센서가 방사하는 적외선 광의 퍼짐이

없다면, , 의 방향으로 나간 적외선은 센서로

다시 반사되지 않는다. 그러나 센서가 유효 퍼짐각

을 가진다고 가정하였으므로, 센서에서 나간 적외

선이 다시 반사되어 센서로 들어올 수 있음을 유의

하자. 따라서 센서에서 측정된 거리가 각각 , 

라고 하자.

  로 이루어지는 삼각형에서, 와  사이

의 거리  은 다음과 같다.

        cos (1)

역시 이 삼각형에서  과  사이의 각도는


 cos
 

    

(2)

로 주어진다. 그리고   로 이루어지는 삼각형

에서 과  사이의 각도는 다음과 같다.


 cos




(3)

그러면  로 이루어지는 삼각형에서 과

 사이의 각도 는 다음과 같이 구할 수 있다.

  
 (4)

그리고 역시  로 이루어지는 삼각형에서

       (5)

이므로, 선도로봇까지의 거리 는 다음과 같다.

       (6)

그리고 선도로봇의 각도 는 다음과 같다.

  cos 

 

   

(7)

따라서, 2개의 센서값이 감지되는 경우는 식 (6),

(7)을 이용하면 선도로봇의 거리 와 각도 을 구

할 수 있다.

4. 추종 로봇의 동작 전략

센서 어레이의 특성 실험결과, 거리 가  이

상인 경우는 대부분 1개의 센서만 감지된다. 이때

는 감지된 센서의 각도가 방향값으로 계산되므로,

방향인식의 해상도가 비교적 큰 값인 ∘가 된다.

이는 ∘간격의 센서 7개로 구성된 센서 어레이의
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구조상 불가피한 것으로 판단된다.

따라서 본 연구에 사용된 선도-추종 로봇시스템

에서 추종로봇은 선도로봇과의 거리 목표값 를

～의 범위내에서 설정하는 것이 적합하다

고 판단된다. 그리고 각도 목표값 는 센서 S2～

S6의 감지범위(약  ∼) 내에서는 임의의 값

으로 설정이 가능하다.

Ⅳ. 선도로봇의 위치인식 실험 및 결과

1. 선도-추종로봇이 정지상태일 때

위에서 구한 위치인식 알고리즘의 타당성을 검증

하기 위해 임의의 위치에 선도로봇을 두고 위치인

식 실험을 하였다.

표 5는 임의의 17개의 점(P1～P16)을 대상으로한

실험결과를 나타낸다. 각 점의 위치는 표 5에서

과 로 주어지는 위치가 된다.

Table 5. Result of positioning of the leader robot.

표 5. 선도로봇 위치인식 실험 결과 (정지 상태일 때)

Point  
 

   
 

 

P1 3.5 3.3 0.2 +14 14.65 -0.65

P2 3.7 4.1 -0.4 +18.4 18.1 0.3

P3 5 4.9 0.1 -45 -46 1

P4 5.6 5.65 -0.05 +17 16.55 0.45

P5 6 5.5 0.5 -20 -18 2

P6 6.3 6.5 -0.2 +14 14.7 -0.7

P7 6.9 6.8 0.1 +15 15.22 -0.22

P8 7.4 7.6 -0.2 +22 +30 -8

P9 7.7 7.6 0.1 +16 +16.1 -0.1

P10 8 7.8 0.2 0 0 0

P11 8 7.9 0.1 +15 +14.7 0.3

P12 8.9 8.8 0.1 +3 0 3

P13 10 9.8 0.2 -35 -30 -5

P14 11.3 11.2 0.1 +30 +30 0

P15 12 11.7 0.3 -15 0 -15

P16 12.4 12.7 -0.3 +24 +30 -6

[Note] =- , =-

실험 결과를 살펴보면 다음과 같다.

i) 1개의 센서만 감지되는 경우(P8, P10, P12～

P16의 경우)：인식한 거리 는 거의 정확하게 나

오지만, 각도 는 ∘의 배수로 주어짐을 알 수 있

다. 이것은 1개의 센서만 감지되는 경우는 각도 

를 감지된 센서의 각도로 하기 때문이다(“3.3절. 선

도로봇의 위치인식 알고리즘” 참고).

ii) 2개의 센서가 감지되는 경우(그외 점의 경

우)：이 경우 거리 와 각도 는 식 (6), (7)을 이

용하여 구하게 되며, 이 값이 실제값과 크게 오차

가 없음을 알 수 있다.

따라서 제안한 위치인식 알고리즘이 정확하게 잘

동작함을 알 수 있다.

2. 선도-추종로봇이 이동상태일 때

이번에는 선도-추종로봇이 이동상태일 때 위치

인식 실험을 하였다. 2.1절에서 설명한 로봇 2대를

선도로봇과 추종로봇으로 사용하였다. 선도로봇의

이동속도와 이동방향은 사용자가 스마트 폰의 앱

을 이용하여 임의로 지령하여 주었다. 추종로봇은

본 논문에서 제안된 알고리즘을 이용하여 선도로

봇의 거리 와 각도 를 인식하였다.

선도로봇과의 원하는 거리 = 8㎝, 각도  =

0°으로 주었으며, 센서에서 측정한 거리 , 각도 

가 각각 , 를 쫓아가도록 추종로봇의 움직임

을 간단한 비례제어기를 구성하여 제어하였다.

로봇의 위치와 각도를 실시간으로 측정하기 위해

천장에 CMOS 카메라(Logitech C922, 해상도 960×

480)를 부착하여 영상을 얻고, 이것을 PC에서 Open

CV를 이용하여 영상처리를 하여 선도로봇의 중심

과 추종로봇의 중심 및 방향을 구하여, 거리 과

각도 를 구하였고, 이것을 적외선 거리 센서에

서 구한 거리 , 각도 와 비교하였다.

CMOS 카메라의 FOV(Field of View)는 200㎝×

100㎝이며, 픽셀당 해상도는 0.208㎝이다.

(LR：Leader robot, FR：Follower Robot)

Fig. 7. Image processing of reader-follower robot.

그림 7. 선도-추종 로봇의 영상처리 화면
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선도로봇과 추종로봇의 이동경로는 그림 8과 같

다. 선도로봇(검은 선)은  → 의 경로로 움직였

고, 추종로봇(빨간 선)은  → 의 경로로 따라갔

다.이 이동경로에서 임의의 10개의 위치를 선택하

여 그때의 영상처리 결과인 거리 과 각도 

을 구하고, 이것을 적외선 거리 센서에서 구한 거

리 , 각도 와 비교하였다(표 6).

Fig. 8. Trajectory of the leader robot and follower robot.

그림 8. 선도 로봇과 추종 로봇의 이동 경로

Table 5. Result of the IR sensor and camera image.

표 5. 적외선 센서의 위치인식 결과(, )와 영상처리

결과 (, )의 비교

Point      

P01 5.2 5.97 -0.77 15.4 15.03 0.37

P02 6.7 6.19 0.51 16.2 21.64 -5.44

P03 7.5 7.84 -0.34 45.9 44.83 1.07

P04 9.5 9.34 0.16 30 45.17 -15.17

P05 14.0 13.76 0.24 30 32.28 -2.28

P06 11.4 11.40 0.00 30 20.76 9.24

P07 6.7 7.21 -0.51 17.2 10.24 6.96

P08 7.8 8.77 -0.97 -46.4 -52.70 6.30

P09 9.8 10.67 -0.87 -30 -42.65 12.65

P10 7.2 8.60 -1.40 -13.5 -14.12 0.62

[note] unit：d (cm), (°)

이 결과를 보면 다음을 알 수 있다.

i) 1개의 적외선 거리 센서만 감지되는 경우：센

서에서 구한 각도 가 ∘의 배수로 주어지는 경

우이며, P04, P05, P06, P09가 이에 해당한다. 적외

선 거리 센서에서 구한 거리 와 카메라에서 구한

거리 은 거의 비슷한 값(의 평균값이

0.32㎝)임을 알 수 있다. 그리고 적외선 거리 센서

에서 구한 각도는 모두 ∘를 나타낸다. 참고로 이

경우는 카메라에서 구한 각도 이 실제값에 가

깝다고 볼 수 있다.

ii) 2개의 적외선 거리 센서가 감지되는 경우：그

외의 경우이며, P01～P03, P07～P08, P10가 이에

해당한다. 이 경우 거리 와 각도 는 식 (4), (5)를

이용하여 구하게 된다. 적외선 거리 센서에서 구한

거리 와, 카메라에서 구한 거리 은 거의 비슷

한 값(의 평균값이 0.75㎝)임을 알 수 있다.

그리고 적외선 거리 센서에서 구한 각도 와, 카메

라에서 구한 거리 은 거의 비슷한 값(

의 평균값이 3.46°)임을 알 수 있다.

따라서 제안한 위치인식 알고리즘이 정확하게 잘

동작함을 알 수 있다.

표 6은 1개의 적외선 센서가 감지된 경우와, 2개

의 센서가 감지된 경우, 적외선 센서와 카메라 값

의 차이의 절대값의 평균값(와, )

를 나타낸 것이다.

Table 6. Comparision of infrared sensor and camera.

표 6. 적외선 센서와 카메라의 위치인식 결과의 비교

Detected
1 Infrared sensor

Detected
2 Infrared sensors

Point P04, P05, P06, P09 P01～P03, P07～P08, P10

Average of


0.32㎝ 0.75㎝

Average of


9.84° 3.46°

영상처리의 오차를 2～3픽셀(약 0.4～0.6㎝) 정도

라고 본다면, 표 5와 표 6의 결과에서 적외선센서의

위치인식 결과(, )와 영상처리 결과(, )는

거의 비슷한 값을 보여줌을 알 수 있으며, 따라서

선도-추종로봇이 이동상태일 때도 제안한 알고리

즘의 선도로봇의 위치인식이 정확함을 알 수 있다.

Ⅴ. 결론

본 연구에서는 저가형 소형 이동로봇을 이용한

선도-추종 로봇시스템을 개발하였다. 개발한 이동

로봇은 시중에서 쉽게 구할수 있는 저렴한 부품을

사용하여 학교나 실험실 등에서 쉽고 빠르게 제작

할 수 있는 장점이 있다. 그리고 이 로봇에 장착된,

7개의 저가형 적외선 거리 센서로 구성된 센서 어

레이의 위치인식 특성을 분석하고, 이를 기반으로

선도로봇의 위치인식 알고리즘을 제안하였다. 개발

한 선도-추종 로봇을 이용한 정지 및 주행 실험을
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통해 제안된 알고리즘의 선도로봇의 위치를 잘 인

식함을 알 수 있었다.

그러나, 선도로봇이 2개의 센서에서 감지되는 경

우(즉, 비교적 선도로봇이 가까이 있는 경우)는 거

리와 방향을 정확히 인식할 수 있으나, 1개에서만

감지되는 경우(선도로봇이 멀리 있는 경우)는 거리의

정확한 인식은 가능하나 방향은 해상도는 ∘밖에

되지 않아 정확한 값을 구할 수 없는 단점이 있다.

하지만 이것은 ∘간격의 센서 7개로 구성된 센서

어레이의 구조상 불가피한 것으로 판단된다.

그렇지만 추종로봇의 동작제어기를 잘 설계하여

추종오차를 최대한 줄이고, 추종오차가 커지는 경

우(즉, 2개의 센서가 감지되다가 1개의 센서가 감

지되는 경우)는 센서의 감지 각도 를 바로 직전의

2개 센서에서 감지된 각도 값으로 사용하면, 각도

의 해상도를 향상시키는 효과를 줄 수 있으므로 현

재의 센서 어레이의 구조에서도 추종로봇의 동작

정밀도를 충분히 높일 수 있을 것으로 판단된다.

그리고 부가적으로 향후 방향의 해상도를 높이기

위한 연구가 더 필요하다고 판단된다. 가능한 방법

으로는 센서 어레이의 구조를 개선하여 센서의 배

치간격을 더 줄이거나, 또는 센서 어레이에 별도의

동작 메카니즘을 부착하여 로봇 몸체에 대해 상대

적인 회전이 가능하도록 하는 방법, 또는 다른 종

류의 센서를 추가하여 사용하는 방법 등을 고려할

수 있다.
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