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공연무대를 이용한 엔터테인먼트 로봇의 위치추정 방법

(Position Estimation Method of Entertainment Robot in 

Performance Stage)
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Abstract : In this paper, we propose a position estimation method of an entertainment robot in a 

performance stage. A position information is needed to produce contents of an entertainment 

robot performance. First, the performance stage is realized by a CD (cadmium sulfide) sensor 

matrix with a constant distance. Then the proposed position estimation uses ON/OFF information 

of a CD sensor in a performance stage. We confirmed that the position of the robot is detected 

with an maximum 4cm in position evaluation experiments. The robot was traveling to the final 

target position in the walking experiment with 75cm and 120cm path plan. Ultimately, the 

effectiveness of the proposed estimation is assessed by experimental results of a robot in 

performance stage. Also, in the proposed system installed by a robot performance contents, there 

is no necessity to mount a position estimation device on a robot; therefore an advantage of our 

system is that an entertainment robot commercialized by robot vendor can be utilized in our 

performance stage directly.
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Ⅰ. 서론

보행이 가능한 다관절 엔터테인먼트 로봇이 다

양한 벤더로부터 개발되어 상용화되면서부터 로봇 

공연 창작물에 대한 관심이 집중되고 있고 발표되

고 있다. 멀티 로봇을 이용한 댄스 퍼포먼스를 실현

하는 로봇 공연 콘텐츠는 청소년들의 과학적인 호

기심을 자극한다는 면에서 언론매체를 통하여 집중

적으로 조명되기도 하고 있다. 그러나 이와 같은 로

봇 공연은 고정된 위치에서 인간의 모션을 모방하

는 수준이다. 로봇 공연이 창작물로서의 가치를 높

이기 위해서는 로봇의 위치인식 혹은 위치추정 기

능을 실현하여 모션뿐만 아니라 이동 및 보행 등의 

공연요소를 적극적으로 로봇 공연 콘텐츠에 활용할 

필요가 있다.

로봇의 위치인식 및 위치추정은 공연환경으로부

터 위치정보를 습득하여 인식할 수 있어야 한다[1]. 

위치정보의 수집에 엔코더, 자이로센, 적외선센서, 

비전센서, GPS[2-4] 등이 적극적으로 활용되고 있

다. 최근에는 센서네트워크 개념이 도입된 ‘지능공

간’ 혹은 ‘스마트 공간’을 구현하는 RFID 태그를 이

용한 위치정보 수집 방법이 개발되고 있다[5-7]. 

또한, 많은 건물과 공공시설에 WLAN 인프라가 되

어있는 점을 활용하여 실내의 위치측위에 WLAN를 

이용하는 방법에 대해서도 활발히 연구되고 있다[8, 

9].  이러한 센서정보를 이용하여 위치인식 혹은 위

치추정 기능을 엔터테인먼트 로봇에서 실현하고자 

할 때, 엔터테인먼트 로봇이 가진 공간적인 제약 때

문에 활용이 사실상 불가능하다. 본 연구실에서는 

이러한 문제점을 해결하기 위하여 엔터테인먼트 로

봇 공연 콘텐츠 제작에 필요한 위치정보를 추출하

기 위한 CDS를 활용한 공연무대를 개발하여 보고

하였다[10, 11]. 공연무대에는 일정한 간격을 



152                  공연무대를 이용한 엔터테인먼트 로봇의 위치추정 방법

그림 1. 공연무대 및 시스템 구성

Fig 1 Performance Stage and System 

Configuration

그림 2. 무대모듈 구성

Fig. 2 Construction of Stage Module 

installed CDS 

그림 3. 공연무대 구성

Fig. 3 Construction of Performance Stage with 

RS 485

유지한 위치에 CDS를 배치하여 광 환경 정보를 실

시간으로 수집할 수 있도록 설계되어 있다. 센서에

서 수집되는 공연무대 표면에 대한 광 환경정보는 

본 연구실에서 개발한 환경적응형 필터 알고리즘을 

이용하여 2진 정보로 가공된다. 본 논문에서는 

1.92×1.92m2 공연무대로부터 수집한 2진 정보를 

이용하여 산출되는 위치정보를 바탕으로 보행 중인 

로봇의 위치를 평가하는 방법하는 방법을 개발하였다.

본 논문은 다음과 같이 구성되어 있다. 제 Ⅱ장

에서는 공연무대의 구성과 시스템의 구성을 소개하

며, 제 Ⅲ장에서는 위치추정 기술에 대한 방법을 제

시하였다. 제 Ⅳ장 로봇 공연 콘텐츠 제작에 활용할 

엔터테인먼트 로봇을 이용한 보행 실험결과로부터 

본 논문에서 제시한 위치추정 평가방법이 유효성을 

확인하였다. 마지막으로 제 Ⅴ장에서 본 논문의 결

론을 맺는다.  

Ⅱ. 공연무대 및 시스템 구성

1. 시스템 구성

로봇 공연 콘텐츠를 창작하기 위한 시스템은 그

림 1과 같이 공연무대, 컨트롤러, 로봇으로 구성되

어 있다. 공연무대에 배치된 센서정보는 ON/OFF 2

진 정보로 가공되어 메인 컨트롤러 전송된다. 메인 

컨트롤러에서는 센서정보를 이용하여 각각의 로봇

에 대한 위치정보를 산출하고 계획된 로봇의 보행

경로와 비교하여 이동과 모션에 대한 명령만을 로

봇에 전송한다. 로봇은 사전에 설계된 모션동작을 

수행하며 이동한다. 공연무대와 메인 컨트롤러와의 

데이터 전송은 1대 다 통신이 가능한 RS 485 통신

을 이용하였고, 메인 컨트롤러와 로봇과의 데이터 

전송은 블루투스 통신 ver. 1.1.7을 이용하였다.

이와 같은 시스템 구성은 로봇의 위치추정 기능 

실현을 위한 그 어떠한 장치도 로봇에 탑재하지 않아

도 된다. 따라서 탑재능력이나 공간에 대한 제약을 

가지고 있는 로봇벤더로부터 상용화된 로봇을 구조의 

변경 없이 직접 공연 콘텐츠 제작에 활용할 수 있다. 

2. 공연무대

로봇의 위치정보를 수집하기 공연무대는 무대모

듈을 조합하여 1.92×1.92m2로 구성하였다. 무대모

듈은 그림 2와 같이 가로세로 4cm 간격을 유지한 

위치에 무대모듈의 광 환경정보를 수집하는 CDS를 

배치하여 0.32×0.32m2 크기로 가지도록 설계하였

다. 1개의 무대모듈에는 8×8개의 CDS가 배치된다. 

무대모듈 당 64개의 CDS로부터 수집되는 광 환경

정보는 참고문헌 [10, 11]에서 보고한 신호 전처리 

방법을 통하여 ON/OFF 2진 정보로 가공된다. 즉 

각각의 CDS는 광 환경에 노출될 경우 ON, 광 환경

에 차단된 경우 OFF로 가공된다. 따라서 1개 무대

모듈 총 64개의 CDS에 대한 정보는 8byte 크기를 
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- Main Controller(Request)

Address Function END

1byte 1byte 1byte

- Stage Module(Response)

Address Function END

1byte

1byte

8byte

string

1byte

그림 4. 공연무대와 메인 컨트롤러와의 통신 

프로토콜

Fig. 4 Communication Protocol between Main 

Controller and Performance Stage 

갖는 정보로 가공된다. 1.92×1.92m2 크기의 공연

무대는 그림 3과 같이 총 36개의 무대모듈이 RS 

485 통신 프로토콜을 이용하여 메인 컨트롤러와 데

이터 송수신한다. 

그림 4는 다수의 무대모듈과 메인 컨트롤러와의 

데이터 송수신 프로토콜이다. 메인 컨트롤러의 송신 

요구가 있을 경우 해당 ID를 가진 무대모듈은 

8byte로 가공된 CDS 상태정보를 메인 컨트롤러로 

전송한다. 메인 컨트롤러의 송신요구 구조는 무대모

듈의 ID를 포함하여 3byte로 설계하였다. 메인 컨

트롤러의 송신요구 함수는 연결상태를 점검하는 함

수(0x00), 2진 CDS 상태정보를 요구하는 함수

(0x01), CDS A/D 변환정보를 요구하는 함수를 가

지고 있다. 무대모듈은 메인 컨트롤러의 송신요구 

함수에 따라 통신상태정보(1byte), CDS 2진 정보

(8byte), CDS A/D변환정보(string)를 메인 컨트롤

러로 송신한다.

Ⅲ. 위치추정

위치추정은 센서의 상태정보를 바탕으로 센서정

보 맵핑 및 위치산출, 이동경로 계획 단계를 걸쳐 이

동할 방향을 결정하는 알고리즘으로 구성되어 있다.

1. 센서정보 맵핑 및 위치산출

무대모듈로부터 수집한 CDS의 2진 상태정보는 

그림 5(a)와 같이 메인 컨트롤러의 공연무대 맵에 

맵핑된다. 로봇의 발바닥에 의해 CDS가 완전히 가

려진 경우 O(OFF)으로, 그 이외의 경우는 1(ON)로 

맵에 맵핑된다. 공연무대의 맵 정보에서 라벨링 알

고리즘를 이용하여 그림 5(a)와 같이 공연무대 맵의 

셀 위치정보를 그룹화한다. 최초 1회에 한해서만 공

그림 5. 센서 정보의 맵핑 및 도심 산출

Fig. 5 Mapping of Sensor Information and 

Center Outcome of Robot

연무대의 맵 전체 셀 영역(48×48)을 스캔한다. 그

룹에 포함된 셀의 위치정보를 이용하여 그림 5(b)

의 도심(  )은 

 
  





  
  





   

이다. 여기서 는 그룹 인덱스, 는 그룹에 포함된 

데이터 인덱스이다. 최초 도심이 결정되면 그룹의 

이동을 추정하기 위하여 그림 5(b)와 같이 도심을 

중심으로 반경 12cm 셀 영역을 스캔하여 그림 

5(c)와 같이 공연무대의 셀 위치정보를 새롭게 그룹

화한다. 그림 5(d)는 새롭게 결정된 로봇의 도심을 

보여주고 있다. 본 연구에서 이용한 로봇을 리모콘

을 이용하여 수동으로 보행시켰을 때 평균속도는 

34cm/s 이내로 측정되었다. 1.92×1.92m2 공연무

대 전체의 CDS(48×48) 2진 정보(288byte)를 수집

하는데 필요한 샘플링 시간은 평균 56ms 이내, 그

룹화, 도심 산출, 경로결정에 필요한 시간은 2ms 

이내, 로봇으로 명령전달을 전달하는데 필요한 1ms 

이내로, 로봇의 위치추정을 위해 필요한 1 샘플링 

시간은 최대 59ms이다. 따라서 1 샘플링 시간동안 

로봇은 도심을 중심으로 2.01cm 이내의 위치에 존

재하게 됨으로 그룹화를 위해 스캔하는 공연무대의 

셀 영역을 도심을 중심으로 반경 12cm로 결정하여

도 그룹화에 실패하는 경우가 발생하지 않았다. 

본 논문에서 제시한 로봇의 도심산출 방법에 대

한 유효성을 검증하기 위하여 공연무대 위에 로봇
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Real Position Outcome 
Position

Position 
Error

x y x y x y

18 28 16 32 2 -4

29.5 100.5 28 100 1.5 0.5

23.5 168.5 24 168 -0.5 0.5

87.5 28 88 28 -0.5 0

86 94.5 88 92 -2 2.5

92 165 92 164 0 1

151 35.5 148 36 3 -0.5

143 104 140 104 3 0

161 168 160 168 1 0

53 61.5 56 60 -3 0.5

59.5 1339 60 136 -0.5 3

131.5 55.5 132 60 -0.5 -0.5

표 1. 실측 위치 및 산출 위치(단위 : cm)

Table 1. Real Position and Outcome Position

그림 6. 실측 위치와 산출 위치와의 위치에러 

Fig. 6 Position Error of Real Position and 

Outcome Position 

을 배치한 후 실측한 위치정보와 위에서 제시한 방

법에 의해 산출한 위치정보를 비교하여 그 결과를 

표 1과 그림 6에 나타내었다. 아래의 결과들은 공

연무대를 대표하는 위치로 모서리 4곳, 각 변의 중

심 4곳, 중심으로부터 랜덤하게 선정 4곳에서 측정

이 이루어졌다.

표 1과 그림 6에 나타낸 것처럼 실측결과와 산

출결과의 거리오차가 최대 4cm 이내로 산출되는 

것으로 보아 본 논문에서 제시 위치산출 방법이 유

효성을 확인할 수 있었다. 

2. 이동경로 계획

이동경로 계획에서는 목표위치와 현재위치와의 

비교하여 로봇이 목표위치까지 보행할 수 있도록 

그림 7. 공연무대 좌표계에서 로봇의 보행방향과 

목표방향

Fig. 7 Moving Direction and Goal Direction on 

Coordinate System of Performance Stage

보행방향을 결정한다. 그림 7은 로봇의 보행방향을 

결정하는 방법과, 목표방향을 결정하는 방법을 보여

주고 있다. 현재위치가 ( )이고, 직전위치가 

(    )일 때, 로봇의 보행 방향은

 

 
  

  
  

이다. 또한 현재위치가 ( )이고 목표위치가 

(  )일 때, 로봇의 목표방향은

 

 
  

  
  

이다. 보행방향과 목표방향에 의해 결정되는 보정방

향은 식 (2), (3)으로부터 

  tan 






   

  
  

  

    

    
  

   






로 결정된다.

본 논문에서 제시한 로봇의 보정방향 결정방법

에 대한 유효성을 검증하기 위하여 그림 8 (a), (b)

와 같이 각각 75cm, 120cm 주행길이를 갖는 보행

경로를 계획하고 보행 중인 로봇의 위치를 추적하

여 그 결과를 나타내었다. 로봇이 계획된 경로를 이

탈하는 경우, 로봇은 목표방향으로 보행방향을 보정

하면서 최종목표까지 계획된 보행임무를 완수하는 

것을 확인할 수 있었다.
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그림 8. 경로계획 및 위치추적

Fig. 8 Pass Plan and Robot Position while Walking 

그림 9. 멀티 로봇 환경에서의 경로계획과 위치 추적

Fig. 9 Pass Plan and Robot position on 

Performance Stage with Multi Robot

Ⅳ. 멀티 로봇 보행실험

엔터테인먼트 로봇을 활용한 로봇 공연 콘텐츠

는 대부분 다수대의 로봇이 동일한 공연환경에서 

각각 주어진 모션을 수행하는 임무를 가지고 있다. 

멀티 로봇환경에서도 본 논문에서 제시한 위치추정 

알고리즘의 유효성을 평가하기위하여 그림 9와 같

이 경로를 계획하여 보행실험 중 각각의 로봇의 위

치를 추적하여 나타내었다. 로봇 1은 1→2→3→4

→1, 로봇 2은 2→3→4→1→2, 로봇 3은 3→4→1

→2→3, 로봇 4는 4→1→2→3→4의 경로를 따라 

보행하도록 경로계획을 수립하였다. 멀티 로봇환경

에서도 계획된 경로를 이탈한 경우, 목표방향으로 

보행방향을 보정하면서 최종목표까지 계획된 보행

임무를 완수하는 것을 확인할 수 있었다.

Ⅴ. 결론

본 논문에서는 위치정보 수집에 필요한 센서를 

공연무대에 배치하는 방식을 채택하여 로봇에 탑재

하는 장치요소를 제거함으로서 로봇벤더가 상용한 

엔터테인먼트 보행로봇을 직접 활용하여 위치추정 

기능을 실현할 수 있었다. 또한 공연무대에서의 위

치산출 및 이동경로 계획 알고리즘을 개발하였고, 

보행실험을 통하여 멀티 로봇환경에서 위치추정이 

가능한 것을 확인하였다. 추후 멀티 로봇을 이용한 

로봇공연 콘텐츠 제작에 본 논문에서 제안한 위치

추정 기술을 적용하여 모션 모방수준의 로봇 공연 

콘텐츠를 고도화할 계획이다.

본 논문에서 위치추정에 대한 평가를 최종위치
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에 도달하였는가 여부만을 평가하였는데, 멀티 로

봇 공연 콘텐츠 개발에서 로봇간의 위치 동기화를 

위한 시분활 경로계획 알고리즘 개발이 필요하다.
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