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Abstract - 최근, 다수의 이동 로봇으로 구성된 무선 네트워크 기반
군집 로봇 시스템을 제한적인 환경을 벗어나 다양하고 동적인 환경에서
운용하기 위한 연구가 진행 중이다. 특히, 다수 로봇의 위치를 측정하기
위해 실내 환경에 기반 시설 없이 로봇에 장착된 센서들에 의해 위치를
추정하는 방법이 필요하다. 이를 위해, 본 논문에서는 로봇간의 상대적
인 정보를 통해 다수 이동 로봇의 거리를 추정하는 방법을 제안한다. 제
안한 방법은 먼저, 다수 이동 로봇의 거리를 추정하기 위해 무선 신호를
기반으로 하는 RSSI 방법을 이용하여 다수 이동 로봇의 거리를 추정한
다. 그 다음, 추정된 거리와 추측 항법(Dead Reckoning)을 융합하여 이
동 중인 로봇의 거리를 추정하는 방법을 제안한다. 마지막으로, 시뮬레
이션 도구를 이용하여 응용 가능성을 증명한다.

1. 서    론

최근, 단일 로봇의 운용 시 문제점 및 한계를 극복하기 위해 다수의
이동 로봇으로 구성하는 군집 로봇 시스템이 각광받고 있으며 제한적인
환경을 벗어나 다양하고 동적인 환경에서 운용하기 위한 연구가 진행
중이다 [1]. 이러한 연구를 위해서는 먼저, 운용하고자 하는 실내/외 환
경에서 로봇의 위치를 추정하는 방법이 필요하다. 기존의 실외 환경에서
위치를 추정하는 방법은 주로 GPS(Global Positioning System)를 이용
하여 위성에서 신호를 송신하는 시간과 사용자가 수신하는 시간 차이를
이용하여 위치를 추정한다. 하지만 위성 수신이 불가능한 지역(터널, 건
물 내 등)인 실내 환경에서는 적용하지 못한다는 단점을 가진다. 이러한
문제점을 해결하고자 실내 환경에서 위치를 추정하는 대표적인 시스템
은 MIT의 Cricket system [2]과 AT&T Lab에서 개발한 Active bat
system [3], 나인티 시스템에서 개발한 iGS [4]가 있다. 이러한 시스템
은 단일 이동 객체를 위한 시스템으로서 다수로 구성하는 군집 로봇 시
스템에서는 공간 내의 신호 증가로 인해 신호 충돌이 발생하게 되어 위
치 추정 시 오차가 포함되는 문제점을 가진다. 또한, 무선 네트워크를
기반으로 하여 위치를 추정하는 방법은 크게 ToA(Time of Arrival),
TDoA(Time-Difference of Arrival), TWR (Two-Way Ranging)과 같
이 신호의 전달시간을 이용하는 기법과 수신된 신호의 세기를 이용하는
RSSI(Received Signal Strength Indicator) 등이 있다 [5]. 이러한 방법은
미리 자신의 위치를 알고 있는 앵커 노드의 존재가 가정되기 때문에 다
수의 이동 로봇을 운용하려면 운용되는 환경에 위치를 인식하기 위한
기반 시설이 필요하다 [6,7]. 또한, 위치 좌표를 추정하는 대표적인 삼각
및 삼변 측량법은 3개 이상의 고정 노드가 필요하다. 따라서, 본 논문에
서는 상기의 문제점을 해결하기 위해 실내 환경에서 위치 추정을 위한
기반 시설 없이 다수로 구성된 로봇간의 상대적인 정보를 통해 다수 로
봇의 거리를 추정하는 방법을 제안한다. 제안한 방법은 먼저, 다수 이동
로봇의 거리를 추정하기 위해 무선 신호를 기반으로 하는 RSSI 방법을
이용하여 다수 이동 로봇의 거리를 추정한다. 그 다음, 추정된 거리와
추측 항법(Dead Reckoning)을 융합하여 이동 중인 로봇의 거리를 추정
하는 방법을 제안한다. 마지막으로, 시뮬레이션 도구를 이용하여 응용
가능성을 증명한다.

2. 본    론

  2.1 RSSI를 이용한 다수 로봇의 거리 추정 방법

 본 논문에서는 실내 환경에서 다수 이동 로봇의 거리를 추정하기 위

해 신호의 세기를 이용하여 거리를 추정하는 RSSI 방법을 이용한다. 기
존의 RSSI 방법을 이용한 거리 추정 방법은 실내 환경에 고정된
AP(Access Point)에서 송신하는 신호를 수신된 이동 로봇에서 신호 세
기를 측정하여 AP와 이동 로봇 사이에서 발생하는 파워 및 경로 손실
(Path Loss)이 신호가 이동한 거리와 연결시키는 방법이다 [5]. 일반적
인 무선 신호 세기와 거리에 따른 관계는 Friis의 공식에 의해 식 (1)과
같다.

  ×log



 (1)

이때, L은 경로 손실을 타나내며, 는 전파의 파장이며, 는 AP와 무선
이동 노드의 거리를 나타낸다. 식 (1)을 이용하여 AP와 이동 로봇의 거
리 에 의해 나타내면 식 (2)와 같다.
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여기서, 는 주파수를 나타내며 c는 전파 속도를 나타낸다. 전파 속도는

빛의 속도인 × 로 가정한다. 또한, 식 (2)에 나타난 거리 
는 고정된 AP를 중심으로 원형 반경을 가진다.
이러한 기존의 RSSI 방법은 고정된 AP에서 이동 로봇간의 거리만 추
정할 수 있고 로봇 사이의 방향은 추정할 수 없다. 또한, 본 논문에서는
고정된 AP가 없는 실내 환경에서 이동 로봇들의 다수 거리를 추정하기
위해 먼저, 그림 1과 같이 인접한 이동 로봇간의 거리를 구한다.

<그림 1> RSSI를 이용한 인접한 로봇사이의 거리 추정

그림 1과 같이 로봇 와 로봇  사이의 거리를 구하면 식 (2)를
통해 로봇 의 기준으로     와 로봇 의 기준으로      를

나타낼 수 있으며 두 개 로봇사이의 최종 거리는 식 (3)과 같다.

 

   
(3)

여기서, 와 는 ID가 다른 로봇을 나타낸다. 또한, 로봇 사이의 방향
은 추정한 거리 반경에서 나타나는 2개 교점이 로봇 사이의 방향에 따
른 위치가 된다. 그 다음, 인접한 로봇뿐만 아니라 무선 네트워크에 연
결된 다수 로봇의 거리를 추정하면 그림 2와 같이 추정한 거리 반경의
교점 중에서 로봇간 사이의 방향과 거리를 추정할 수 있다.

<그림 2> 다수 로봇 사이의 방향과 거리 추정
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  2.2 추측 항법을 이용한 로봇의 이동 거리 추정  
RSSI를 이용하여 추정된 다수 로봇의 거리는 로봇이 이동하게 되면
추정된 로봇 사이의 거리는 변경이 되며 주기적으로 거리를 추정하여
다수 로봇의 거리는 추정할 수 있다. 여기서, 각 로봇이 기준 위치에서
현재 위치까지 이동한 방향 및 거리를 추정하기 위해 추측 항법을 이용
한다. 추측 항법은 이동 로봇의 위치를 결정하기 위하여 기준이 되는
위치와 방향으로부터의 변화량을 추정하여 현재의 위치를 계산하여 로
봇의 상대 위치를 추정하는 방법이다. 본 논문에서는 추측 항법을 이용
하기 위해서 그림 3과 같이 로봇의 이동 거리 및 방향을 추정하기 위해
기준이 되는 위치()를 설정하여 로봇의 이동 거리 및 이동 방향의 추

정한다. 이때 기준 위치()는 RSSI를 통해 다수 로봇 사이의 추정된

거리를 연결하여 최대의 크기를 가지는 영역의 중심으로 설정한다.

<그림 3> 로봇의 이동 거리 및 이동 방향의 추정을 위해 기준이 되는 

위치() 설정 및 추측 항법

그림 3에서  는 로봇 와 +1의 최종 추정 거리,  

는 로봇 와 +2의 최종 추정 거리를 나타낸다. 또한, 본 논문에서의 이
동 로봇은 두 개의 구동륜을 두고 좌측바퀴와 우측 바퀴가 독립적으로

제어 되는 방식으로 각 속도를 각각  이라고 하면 각 바퀴의 선

속도는 식 (4)와 같이 나타낸다.

      (4)

여기서 r은 바퀴의 반지름을 나타내며 로봇의 중심에서 로봇의 선속
도 및 각속도는 식 (5)와 (6)에 의해 나타낸다.
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L은 양 바퀴 사이의 거리이다. 또한 로봇의 양 바퀴 사이에 따른 회전
반경은 식 (7)에 의해 나타낸다.
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3.시뮬레이션 및 결과 고찰

본 논문에서 사용된 시뮬레이션 도구는 주(심랩)의 Robotics-Lab을
사용하였다. 시뮬레이션 환경은 50x50(m)의 환경에서 동일한 사양을 가
지면서 1번부터 5번까지 ID를 가지는 이동 로봇을 사용하였다. 이동 로
봇은 무선 네트워크와 바퀴의 회전량을 측정하는 엔코더 기능을 사용하
였다. 또한, 다수의 로봇은 자기 자신 및 주위 로봇의 위치는 모른다고
가정하였다. 시뮬레이션 단계는 먼저, 초기 위치에서 동시에 RSSI를 이
용하여 다수 로봇 사이의 거리를 추정한다. 이때, 다수 로봇의 거리를
추정하는 알고리즘 반복 수행 시간은 1sec로 설정하였다. 그 다음, 로봇
의 이동 할 경우 추정된 다수 이동 로봇의 거리와 추측 항법을 통해 로
봇의 새로운 이동 거리를 추정하였다. 시뮬레이션 결과는 그림 4와 같으
며 왼쪽은 시뮬레이션 도구를 이용하여 실제 로봇을 구동하였을 경우를
나타내며 오른쪽에서는 로봇의 실제 위치 좌표를 알지 못하지만 제안한
알고리즘을 통해 다수 로봇간의 거리와 방향이 나타난 결과를 나타낸다.
그림 4-(a)는 초기 위치에서 다수 로봇의 거리를 추정한 결과를 나타내
며 4-(b)는 20sec에 군집 로봇의 주행을 각기 다른 방향으로 랜덤으로
주행 하였을 경우 주행한 결과를 나타낸다. 마지막으로 그림 4-(c)는
60sec 후 주행 결과를 나타낸다.

(a) 초기 위치

(b) 20 sec

(c) 60 sec
<그림 4> 수행 시간에 따른 시뮬레이션 결과

4. 결    론

본 논문에서는 상기의 문제점을 해결하기 위해 실내 환경에서 위치
추정을 위한 기반 시설 없이 다수로 구성된 로봇간의 상대적인 정보를
통해 다수 로봇의 거리를 추정하는 방법을 제안하였다. 제안한 방법은
먼저, 다수 이동 로봇의 거리를 추정하기 위해 무선 신호를 기반으로 하
는 RSSI 방법을 이용하여 다수 이동 로봇의 거리를 추정하였다. 그 다
음, 추정된 거리와 추측 항법을 융합하여 이동 중인 로봇의 거리를 추정
하는 방법을 제안하였다. 마지막으로, 시뮬레이션 도구를 이용하여 응용
가능성을 증명한다.
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