
- 1802 -

불균일 Tag Floor 상에서의 전송신호 전력 조절을 통한 RFID 위치추정

이제원, 박영수, 김대현, 김상우

포항공과대학교 

RFID Localization using variable Transmission-signal Power over Uneven Tag Floor

Jewon Lee, Youngsu Park, Daehyun Kim, Sang Woo Kim

 POSTECH

Abstract - 치추정은 재 이동로  분야에서 매우 요하게 다루어
지는 문제이다.  RFID 치추정 시스템은 렴하고, 오차 의 험이 
없고, map과 같은 사 정보의 제약이 없기에 범용 으로 사용될 수 있
다.  하지만 RFID 치추정에 있어, tag들의 서로 다른 인식거리 차이
는 치추정의 오차를 증폭시키는 역할을 한다.  따라서 이 논문에서는 
이를 극복하기 해 tag들의 인식거리 정보를 활용하여 치추정을 수
행한다.  한 보다 정확한 치추정을 해, 송신신호 력조 을 통하
여, 인식거리를 조 하는 방법을 사용한다.  이들의 성능은 simulation을 
통해서 확인하 다.

1. 서    론

  치추정은 재 이동로  분야에서 매우 요하게 다루어지는 문제
로서, 항만 자동화, 무인차량 구 과 같은 미래기술을 연구함에 있어 필
히 해결해야만 하는 문제이다.  이를 하여 로 의 재 치를 구할 수 
있는 Odometry, INS, vision, GPS와 같은 치측정 시스템이 많이 사용
되고 있다.  
  하지만 INS와 Odometry는 시간이 흐르면서 오차가 되는 문제가 
있다.[1]  한 Vision 시스템은 처리해야할 정보에 해 미리 알고 있
어야만 응용될 수 있으므로 여러 분야에 범용 으로 사용되기 힘들고, 
조명의 변화나 기후변화, 시야가림과 같은 문제에 의해 시스템에 많은 
제약이 걸린다.  한 성을 이용한 GPS는 낮은 정확도로 인해 정 한 
이동로 의 움직임이 필요한 경우에는 합하지 못하다.
  RFID 치추정은 RFID reader를 이용하여, 주 의 바닥에 설치된 
RFID Tag를 인식하는 방식을 이용한다.  Tag의 치는 Tag에 장되
어 있고, 이를 이용하여 재 RFID reader의 치를 추정하는 방식이다.  
따라서 INS와는 달리 시간에 따른 오차 을 피할 수 있으며, 센서와 
passive tag의 가격이 INS, LRF 등에 비해 렴하기에 설치비용이 게 
들어간다.  한 Tag를 집되게 배치함으로써 상당히 높은 정확도를 
얻을 수 있으며, Vision과는 달리 치추정 방식이 특정상황에 제약되지 
않기에 여러 분야에 걸쳐서 사용될 수 있다.    
  하지만, Passive RFID 치추정 시스템에서 정확한 치추정에 있어 
장애가 존재한다.  Tag들의 성능이 균등하지 못하기에, 동일한 력의 
송신호에서도 인식할 수 있는 거리에 차이가 발생한다.  따라서, 매우 

좋은 성능의 Tag와 그 지 못한 Tag들이 섞여 있는 경우, RFID reader
의 치가 성능이 좋은 Tag와 가깝게 있다고 오 하여 치추정 오차
가 커지게 된다.  한 Tag와 Reader 사이의 인식거리가 고정되지 않
고, 시간이 지남에 따라 변할 수도 있다.
  이 논문에서는 이 문제를 해결하기 하여, 송신호 력조 을 이용
하여, 균등하지 못한 Tag들의 배치, 즉 Tag Floor 상에서도 정확한 
치추정을 할 수 있는 방법을 제안한다.  각 력에 따른 각 Tag들의 인
식거리를 사 에 알고 있다면, 각 인식된 tag들의 치에서 인식거리를 
반지름으로 하는 원들의 교면 상에 Reader가 존재해야만 하며, 이를 통
해 상당히 정확한 Reader의 치를 추정할 수 있다.  
  

2. 본    론

  2.1 Tag Floor 상에서의 RFID 위치추정
  RFID의 치추정을 해서는 인식할 Tag들을 바닥에 배치하여, 
Robot에 포함된 RFID Reader가 이 Tag들을 항상 인식할 수 있도록 하
여야 한다.  이때, Tag들은 같은 패턴으로 반복 으로 배치할 수 있
도록 주로 정사각형이나 혹은 정삼각형의 형태로 배치한다.[4]  각 Tag
들은 자신의 ID와 사 에 입력된 자신의 치정보를 가지고 있으며, 
Reader는 인식거리 범  내에 있는 Tag로부터 이 값들을 읽어낼 수 있
다.[그림 1.]

<그림 1> RFID Tag Floor Localization의 기본 개념

  2.1.1 위치추정 
 인식된 Tag들의 치들로부터 재 Reader의 치를 추정하는 기존의 
방법들로는 Min-Max 연산과, Mean 연산, Weighted Mean 연산들이 있
다.
  Min-Max 연산은 기본  Tag들이 모두 동일한 인식거리를 지니고 있
다고 가정한다.  인식된 치들에서 x, y에 해 각각 최 값, 최소값을 
구하고, 두 값의 간값을 구하여, 그 값이 Reader의 치일 것이라고 
추정한다.[3]  하지만 성능이 균등하지 못한 Tag들이 배치되는 실제 실
험에서는 멀리는 떨어져 있지만, 성능이 좋아 Reader에 의해 인식되는 
Tag에 의해, Reader의 치추정 결과에 큰 왜곡을 래하여 큰 오차를 
보이게 된다.
  Mean 연산은 인식된 Tag의 치들의 평균을 구하는 것으로, 역시 균
일한 Tag의 배치를 가정한다. 실제 불균등한 Tag들이 배치된 상황에서
는 Min-Max 연산에 비해 결과에 반 되는 Tag의 수들이 많기 때문, 
그 왜곡의 정도가 Min-Max보다 작지만, 역시 상당히 큰 치추정 오차 
보이게 된다.
  Weighted Mean 연산은 Mean 연산의 단 을 보완하고자 나온 방법
으로, 각 Tag의 치들에 서로 다른 Weight를 부여한다.[4]  주로 
Reader에 해 가깝다고 여겨지는 Tag들에 높은 Weight를 부여함으로
써, Mean에 비해 더 정확한 치추정을 할 수 있으며, 불균등한 Tag들
의 배치 문제에 있어서도 더 강한 특성을 보이나, 역시 왜곡은 존재한
다.
  이 논문에서는, 불균등한 Tag Floor 상에서 기존의 치추정 방법의 
문제를 해결하기 해 다음과 같은 방법을 제안한다.  각 Tag와 Reader 
사이에는 고유한 인식거리가 존재하며, 이를 측정할 수 있다.  따라서 
이 값들을 알고 있다면, 각 인식된 Tag에서 인식거리를 반지름으로 하
는 원을 그린다.  인식거리의 정의에 따라, Reader는 이 원 내부에 존재
하여야만 하며, 모든 인식된 Tag에 해 이를 만족시키기 해서는, 
Reader가 원들의 교면 상에 존재해야만 한다. [그림 2.]
  이때, 교면 상에서 Reader의 정확한 치는 알 수 없다.  하지만, 
Reader의 움직임, 움직임 의 추정된 치와 같은 추가 정보가 존재한
다면, 추가 인 filtering을 통해 더 정확한 치추정을 할 수 있다.  그
지 않다면, 기본 으로 각 치에 Reader가 존재할 확률은 모두 동일
하므로, 치들의 평균값을 취하면 된다.

   2.1.2 전송신호 전력 조절
  RFID Reader와 Tag 사이의 인식거리는 송신호에 따라 변화하게 
된다.  이때 Reader에서 강한 력을 지닌 신호를 보낼수록 멀리 있는 
Tag를 인식할 수 있게 된다.[2]  
 따라서 이를 에 제안한 방법과 결합하여, 새로운 추정방법을 제안한
다. 하나의 력에서 구해진 추정지역과, 다시 다른 력에서 구해진 추
정지역 사이의 교면을 구하여, RFID reader의 치 범 를 좁힘으로써, 
더 정확한 Reader의 치를 추정한다.  
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<그림 2.> 제안한 위치추정법의 기본 개념

  일반 으로 은 력에서의 교면이, 강한 력에서의 교면에 포함되
는 형태를 보인다.  따라서 동일한 Tag가 인식된다면 력에서 더 정
확한 치를 구할 수 있지만, 력만 사용하면 작은 인식거리로 인해 
인식되는 Tag의 수가 더 어짐으로써, 오히려 역으로 교면이 커져버릴 
수도 있고 , 때로는 Tag가  인식이 되지 않는 경우, 즉 치추정에 
실패하는 경우도 발생하므로, 강한 력에서 추정지역을 얻은 이후, 낮
은 력에서의 추정지역 사이에서 교면을 구하는 것이 더 좋은 효율을 
보일 수 있다.
 
  2.1.2 인식거리 추정 
  실제 Tag Floor를 설치할 때, 모든 Tag의 Power에 따른 인식거리를 
측정하고 설치하는 것은, 많은 비용의 소모를 요한다.  뿐만 아니라, 시
간이 지남에 따라 인식거리의 변화라는 측면도 무시할 수 없다.  따라서 
인식된 Tag와 재의 Reader와의 거리를 수집하여, 각 Tag와 Reader 
사이의 인식거리를 추정이 필요하다.
  하지만, 여기에는 문제가 있는데, 첫째, 실제 Reader의 치를 알 수 
없다.  둘째, 인식된 Tag는 인식거리 안에 있다는 것을 나타낼 뿐, Tag
와 Reader 사이의 거리만으로는 인식거리를 그 로 구할 수는 없다.  
  따라서, 인식거리 추정을 해 다음의 방법을 사용할 수 있다.  첫째, 
Reader와 Tag 사이의 거리 계산에 있어, Reader의 추정 치를 사용한
다.  둘째, 추정 치를 통해 계산한 reader-tag 거리에서 충분히 큰 값
들을 골라낸다.  셋째, 이 값을 통해서 다시 추정인식거리를 계산하고, 
다시 이를 이용하여, 더 정 한 reader의 치를 추정함으로써, 의 과
정을 iterative하게 밟는다.
  추정된 Reader 치에 의한 Tag-reader의 거리와 실제 Reader의 
치에 의한 거리는 다음과 같이 표 된다..

(1) 식은 아래의 식과 같이 쓸 수 있다.

따라서 거리 측정의 오차는 약 치오차와 인식거리의 곱에 4배보다 작
다. 의 (2)식에서 tag와 reader 사이의 거리가 인식거리에 가깝도록 
tag를 선택하 다면, 아래와 같은 계가 성립한다.

따라서 각 송신 력에 따라 reader와 tag사이의 거리가 충분히 먼 것을  
골라낸다면, 그 거리는 인식거리와 유사할 것이고, 추정된 인식거리의 
오차는 거리오차의 2배보다 작은 것을 알 수 있다.  한, 추정인식거리
를 이용하여 추정 치를 구하여 추정 치 오차를 이고 다시 추정인식
거리를 구하는 iterative 방식이 유효한 방법임을 추측할 수 있다.

  2.2  시뮬레이션
  성능을 확인하기 해 simulation을 수행하 다.  tag들은 100x100 
tag floor 상에 정사각형의 형태로 배치되었으며, 각 tag 사이의 거리는 
1이다.

<표 1>  시뮬레이션 상, 각 태그 모델 파워에 따른 인식거리

  이때 tag의 model을 9개로서, 각 워에서 표[1]과 같은 값을 지니며, 
tag의 사이의 거리에 한 상 비다.  이 tag들을 고른 확률로 분포시킨
다.  reader는 (20,20)에서 (25,20)로 x방향으로 0.2씩 이동하면서 인식범
 내의 tag들을 인식하고, 다시 y로 0.2 이동하고 의 과정을 반복하
다.  이는 y가 25에 도달할 때까지 수행 되었다.

  2.2.1 위치추정 시뮬레이션
  2종류의 시뮬 이션이 수행되었는데, 하나는 power를 0으로 두고, 
mean, min-max, 제안한 추정법 사이의 오차율을 보는 것이고, 다른 하
나는 송신호 력조 을 이용한 방법과 mean 연산의 오차율을 비교
하기 해 수행되었다.  모두 Recognition Range를 알고 있다는 가정 
하에 수행되었다. 각 시뮬 이션은 20번씩 반복 실험하여 그 결과를 평
균을 내었다. 

  2.2.1.1 위치추정 성능 비교
  송신호 력조  없이, 순수 제안한 추정에 의한 치오차의 평균은 
약 0.345이고, Mean 연산의 경우 0.515, Min-Max 연산의 경우 0.766으
로 나왔다.  이 결과에 따르면, 태그들의 인식거리가 체로 작고 서로
간의 차이가 많이 나는 경우, 인식거리를 이용하는 추정이 가장 정확하
고, Min-Max 연산이 가장 부정확한 것으로 나타났다.

  2.2.1.2 전송신호 전력조절을 이용한 위치추정 성능 비교
  본 논문에서 제안한, 송 방식에 의한 치추정 오차평균은 tag간의 
거리를 1로 두었을 때를 기 으로, 약 0.162이며, 인식된 Tag들의 치
를 단순히 평균을 낸 치추정의 오차의 평균은 약 0.462로, Mean 연산
보다 송신신호 력 조 과 인식거리를 이용한 방법이 더 좋은 결과를 
보여주었다.

3. 결    론

  시뮬 이션 결과를 비추어 볼 때, 사 에 가지고 있는 인식거리 정보
를 활용하여 치추정을 하는 방법은 기존의 방법에 비해 평균 으로 
더 정확한 모습을 보여주었다. 하지만 이 방법은 인식거리 정보를 요구
하며, 모든 tag에 해 측정하기 쉽지 않고, 시간이 흐름에 따라 변할 
수 있는 값이다.  따라서 정확한 인식거리 추정을 한 방법과 구 에 
한 연구가 필요하다.  뿐만 아니라, RFID Reader를 포함하는 로 이 

멈춰있는 상황이 아닌, 움직이는 상황에서의 치 추정에 한 연구도 
필요하다. 
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