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요 약

본 논문에서는 인공 랜드마크를 활용하여 구현한

두 가지의 실내 측위 시스템인 QR코드 기반 및 색상

코드 기반의 측위 방법을 제안한다. QR코드 기반 방

식은 위치 파악을 위한 참조 지점인 QR코드를 천장

에 배치하고 로봇에 부착된 스마트폰이 QR코드를 감

지해 위치를 계산한다. 색상코드 기반 방식은 로봇에

색상코드를 부착하여 천장의 카메라를 통해 위치 정

보를 획득해 로봇의 위치를 측정한다.

Key Words : Mobile robot, localization, Artificial

landmark, QR code, Color code

ABSTRACT

In this paper, we propose two indoor localization

systems implemented using artificial landmarks, QR

code and color code-based localization method. In

the QR code-based method, a QR code, a reference

point for location determination, is placed on the

ceiling, and a smartphone attached to the robot

detects the QR code and calculates the location.

The color code-based method measures the position

of the robot by attaching a color code to the robot

and obtaining location information through a

camera.

Ⅰ. 서 론

이동로봇의필수적인과제중하나는로봇의정확

한 위치를 측정하여 자율적으로 주행할 수 있도록 하

는 것이다[1]. 이동 로봇의 성공적인 자율 행 및 작업

수행을 위해 주어진 환경에서 로봇의 위치와 방향을

빠르고 정확하게 추정하기 위한 다양한 시도가 연구

되고 있다[2-5].

[2]에서는 이동 로봇의 위치 추정을 위한 효율적인

인공표식 배치 기법을 보여주고 [3]의 논문은 천장에

부착된 스피커나 라이트 등의 특징점을 통해 로봇의

위치를추정하는데특징점의거리가먼경우, 인공특

징점을 추가해줘야 한다. [4]에서는인공 랜드마크 기

반 영상 정보와 크리켓 시스템에서 계산한 거리 정보

를 결합하여 실내 이동 로봇의 실제 좌표를 계산하는

방법으로 크리켓은 거리 추정을 위해 무선 주파수 신

호와초음파펄스간의 TDOA(도착시간차이)를필요

로하여추가적인 인프라구성이 필요하다. [5]에서는

천장에 장착된 카메라를 사용하여 다중 이동 로봇을

식별하기 위한 특정 마커를 감지한다. 이는 정확도는

높으나고품질카메라와확장칼만필터(EKF)를필요

로 한다.

이에 대응하여 본 논문에서는 인공 랜드마크와 카

메라를활용한 QR코드와색상코드기반의두가지시

각화 기반 위치 측정 방법을 제안한다. QR코드 기반

위치측정은쉽게생성할수있는 QR코드의이미지정

보를 사용하여 추가 인프라를 구성하지 않아도 되고

색상코드 기반 위치 측정을 위해 사용되는 시각 센서

는 가볍고 빠를 뿐 아니라 색상코드를 사용한다는 점

에서 차별화할 수 있다. 이러한 점에서 본 논문에서

제안한 위치 측정 방법은 저비용으로 효율적인 위치

측정 성과를 낼 수 있다.

Ⅱ. QR코드 기반 이동 로봇 위치 측정

QR코드 기반 위치 측정을 QR코드를 천장에 부착
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한다. QR코드의실제  ,  좌표는고유한 ID 번호와

함께 데이터베이스에 미리 저장되어 있으며 이동 로

봇에 부착된 스마트폰은 Bluetooth를 통해 로봇과 통

신하고 기본 제어 프로그램을 포함한 모바일 앱을 개

발하여 천장에 부착된 QR코드를 인식하도록 한다.

2.1 로봇의 진행 방향 및 위치 계산
스마트폰의 QR코드 판독기가 QR코드를 감지하면

이미지 도메인 내 QR코드의 왼쪽 상단, 오른쪽 상단,

왼쪽 하단 모서리에 위치한 3개의 좌표를 수집한다.

QR코드모서리에있는왼쪽상단과오른쪽상단의좌

표는 이동 로봇이 실제 환경으로 향하는 방향을 스스

로 추정할 수 있도록 하는 유용한 정보이다. 왼쪽 상

단과 오른쪽 상단 좌표를 포함한 수평선과 선 사이의

각도를 계산하여 방향을 추정한다.

그림 1은 로봇의 위치 계산 방법을 보여준다.

Dist_image는 이미지에서 카메라 중심과 QR코드의

중심 사이의 거리로 정의하고 Dist_real은 QR코드의

중심과 실제 로봇의 위치까지의 거리, Real_base와

Real_height는각각실제로봇의위치와 QR코드중심

사이의 축과 축의 거리, 는 Image_base와

Image_height 사이의 각도, 와 는 각각 이미지

와 실제 QR코드의 대각선 거리로 정의한다.

스마트폰 카메라의 이미지는 네 개의 영역으로 나

누어지며 계산 과정은 QR코드의 중앙 좌표가 위치한

영역에따라달라진다. QR코드의중심이그림의영역

①에 위치한 경우, 로봇 위치의 실제  , 좌표는 각

각 인공 랜드마크의 ID 번호에 따라 접근 할 수 있는

QR코드의 실제 좌표 , 와 Real_base,

Real_height의 차를 통해 구할 수 있다.

그림 1. QR코드 기반 이동 로봇의 위치 계산
Fig. 1. QR code based mobile robot position calculation

Ⅲ. 색상코드 기반 이동 로봇 위치 측정

색상코드기반다중이동로봇의위치측정을위해

둘 이상의 색상 태그를 조합한 색상코드를 이동 로봇

에부착한다. 색상코드는좌표정보외에도이동로봇

의각도추정치와 id 번호를 제공한다. 천장에 부착된

특정색상을식별할수있는기능을가진 Pixy 카메라

를 통해 색상코드를 감지하면 그림 2와 같이 랜드마

크의 id, 중앙의좌표, 높이, 너비및각도와같은이미

지 정보를 수집해 반환한다.

그림 2. 카메라에 캡처된 이미지 정보
Fig. 2. Image information captured by the camera

3.1 로봇의 위치 측정
색상코드의평균각도값과중심은각각이동로봇

의방향과위치로정의된다. 로봇이회전하는동안영

상 프레임에서의 로봇의 높이()와 너비()가 변동

되므로 다시 계산해야 하며 이는 로봇에서 디코딩되

는 정보를 통해 얻을 수 있는  , 축에 대한 로봇의

실제 이동 거리와 영상프레임에서 로봇의 이전 위치

와현재위치, 실제랜드마크의치수인 의비례식을

통해 구할 수 있다.

그림 2에서  은 실제 영역에서 이동 로봇

의 위치를 나타내며 이는  를 영상에서 이동

로봇의중앙좌표라고할때, 식 (1)과같이이미지영

역으로부터 실제 영역으로 변환하여 구할 수 있다.

  ⋅,   ⋅ (1)

Ⅳ. 실험 결과

실험설정을위해실험경로에장애물이없도록하

였고실험 평가를 위해 NDI 3D Investigator 광학 추

적기를 사용하였으며 이를 통해 얻은 데이터를 실제

좌표및방향값으로간주하였다. 각랜드마크를통해

계산된 위치 측정 결과는 데이터베이스에 저장되고

광학 추적기를 통해 얻은 실제 정보와 비교하여 오차

를 계산하였다.
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그림 3. QR코드 기반 위치 측정 결과
Fig. 3. QR code-based location measurement results

그림 4. 평균 오차(cm) 및 표준 편차
Fig. 4. Average error (cm) and standard deviation

4.1 QR코드 기반 위치 측정 결과
모바일 로봇 플랫폼은 마이크로 컨트롤러와 직렬

인터페이스를 통해 제어되는 iRobot crate base를 기

반으로 하였고 로봇 실험 테스트의 이동 영역의 크기

는 약 2.4*1.8m이고 천장 높이는 2.2m이다. 4개의

QR코드를 사용하여 그림 3과 같이시험 경로를 구성

하고 측정 단위는 cm로 한다.

이동로봇은시작위치에서첫 QR코드로이동하고

이를 인식해 가야할 방향을 계산하며 F1지점에서 첫

QR코드가 있는 지점인 Q1을 감지하게 된다. 따라서

F1~F5는 각 QR코드를처음 감지할 때계산된예상위

치이며 Fi지점에서 Qi로 가기 위한 거리와 방향을 계

산한다.

그림 3의 녹색원은 NDI 광학 추적기로 얻은 로봇

의실제위치, 파란색삼각형은 QR코드기반위치측

정기법으로계산한로봇의추정위치, 빨간색사각형

은각 QR코드의위치이다. 그림 4의 (A), (B)는각각

F1부터 F5 지점 및 Q1부터 Q4 지점의 이동 로봇의 실

제 위치와 QR코드 기반 위치 측정을 통한 추정 위치

의 오차를 보여준다.

QR코드검출이완료된후이동로봇이정지하는데

걸리는 시간으로 인해 F1~F5지점에서의 상대적으로

높은 오차가 발생하였으나 이는 10cm 이내이며 QR

코드가 부착된 지점인 Q1~Q4 지점에서는

3.2~6.55cm 범위의오차를보여제안된위치측정방

법을 사용하여 상당히 높은 정확도의 결과를 얻을 수

있었다.

4.2 색상코드 기반 위치 측정 결과
DFRobot 4WD(사륜구동)를모바일플랫폼으로사

용하였고길이 290cm, 폭 155cm로하는영역에서대

략 180cm 높이에 카메라를 부착하여 실험을 진행하

였다.

이동로봇에광학기기로추적가능한적외선을방

출하는 스마트 마커를 부착하였다. 이는 광학 기기를

통해물체의정확한좌표정보와방향을얻을수있으

며 마커가 카메라 시스템의 시야 내에 머무르는 동안

로봇의 위치를 일관되게 추적한다.

그림 5의 (A)에 표시된 빨간색 선과 네 개의 점은

각각이동로봇의실제경로와사각형모양의각모서

리를나타낸다. 황색별은이동로봇의시작점을나타

내고 녹색 사각형과 파란색 삼각형은 각각 추정된 이

동로봇의경로와위치를나타낸다. 광학추적기가각

점의 위치 정보를 수집하여 Pixy 카메라의 위치와 비

교한다.

그림 5의 (B)는 P1부터 P4 지점의 이동 로봇의 실

제위치와색상코드기반위치측정을통한추정위치

의오차를보여준다. 이동로봇이카메라시점에서 P2

와 같은 가장자리에 접근할수록 오차가 더 커지는 것

으로 관측되었으나 1.42~5.93cm 범위의 오차로 QR

코드를 기반으로 한 실험 결과보다 더 높은 정확도를

보여준다.

그림 5. 색상코드 기반 위치 측정 결과 및 평균 오차
Fig. 5. Color code-based location measurement results and
average error

Ⅴ. 결 론

본논문에서는천장에부착된 QR코드와이동로봇

에 부착된 색상코드로 구성된 인공 랜드마크를 활용

한 실내 이동 로봇 위치 측정 접근 방법을 제안하였

다. QR코드와 이미지 처리 기술과 관련된 참조 좌표

를 이용하여 이동 로봇의 위치와 방향을 계산하였으

며 시각 처리 및 로봇의 위치 측정 작업은 이동 로봇

www.dbpia.co.kr
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에 탑재된 Android 스마트폰에서 수행하였다. 색상코

드와단일카메라를이용한다중이동로봇의위치측

정은 카메라 시야 안에서 동작하고 있는 이동 로봇을

식별하고추적하기위해색상감지의의존하며로봇의

정확한 위치 파악을 위해 Pixy 카메라를 사용하였다.

제안된 QR코드와 색상코드를 기반으로 한 이동로

봇의 위치 측정 실험 결과 1.42~6.55cm의 오차 범위

를보여실제환경에서이동로봇의위치측정을위해

사용 가능함을 확인하였다.
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