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Abstract

This paper is to technically implement the sensing platform for Home-Wellness Robot. The self-Localization of

indoor mobile robot is very important for the sophisticated trajectory control. In this paper, the robot`s

self-localization algorithm is designed by RF sensor network and fuzzy inference. The robot realizes its

self-localiz ation, using RFID sensors, through the collaboration algorithm which uses fuzzy inference for

combining the strengths of triangulation and triangulation. For the triangulation self-Localization, RSSI is

implemented. TOA method is used for realizing the triangulation self-localization. The final improved position is,

through fuzzy inference, made by the fusion algorithm of the resultant coordinates from trilateration and

triangulation in real time. In this paper, good performance of the proposed self-localization algorithm is confirmed

through the results of a variety of experiments in the base of RFID sensor network and reader system.

요 약

본 논문은 홈 웰니스 로봇에서의 센싱 플랫폼 기술 구현에 관한 연구이다. 실내 이동로봇의 자기위치인식은 정교

한 궤도 제어를 위하여 매우 중요하다. 본 논문에서는 RF 센서 네트워크와 퍼지추론을 이용하여 로봇의 실내 위

치인식 알고리즘을 구현하고자 한다. RFID 센서를 이용하여 로봇 자기위치를 인식하고, 삼변측량과 삼각측량의

장점들을 결합하기 위하여 퍼지 추론기를 이용한 협업 알고리즘을 제안한다. 삼변측량 자기위치 인식을 구현하기

위하여 RSSI(Received Signal Strength Indicator)방식을 구현하고, 삼각측량 자기위치 인식을 구현하기 위해

TOA(Time of Arrival)방법을 사용한다. 태그로부터 측정된 거리와 위상각의 차이를 이용하여 삼변 및 삼각측량

기법을 통해 얻은 결과값들을 퍼지 추론에 의하여 실시간으로 융합하여 개선된 최종 위치를 계산한다. 본 논문에

서 설계한 RFID 센서 네트워크 환경과 홈 웰니스 로봇에 탑재 되어 있는 리더 시스템을 기반으로 제안한 알고리

즘의 적용 실험 결과들을 통하여 개선된 성능을 확인 한다.
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Ⅰ. 서론

오늘날 세계 여러 나라에서 많은 로봇들이 개발 되어

지고 있다. 이렇게 로봇산업이 발전함에 따라 제조용 로

봇위주의 로봇산업에서 보다 인간 친화적인 개인용 로봇

의 필요성이 증가하였다. 그 중에서 홈 서비스 로봇은

어떤 종류의 로봇보다도 인간의 생활을 윤택하게 해주는

실질적인 중요한 역할을 할 것으로 보여 진다. 자동차

산업이 20세기에 그랬던 것처럼 21세기 산업에 가장 큰
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영향을 미칠 것으로 예상된다. 특히, 홈 서비스 로봇의

큰 관심과 기대는 고령화 사회에서 더욱 커지고 있다.

가정에서 일상생활을 지원할 수 있는 인간 공존형 서비

스 로봇 개발은 고령화 사회에서 노동력 부족의 대처 수

단과 헬스 케어 역할을 해 줄 것 이다. 인간 공존형 서

비스 로봇은 인간 친화적인 통신과 안전한 인간 지원 그

리고 정교한 조작능력을 갖추어야 한다. 그렇기 때문에

홈서비스 로봇은 실내에서의 위치인식이 그것의 정교한

추적제어를 위하여 매우 중요하다. 현재 실내외 위치 추

정기술은 이동통신, 홈네트워크, 지능형 로봇, 의료,

USN(Ubiquitous Sensor Network)등 산업 전 분야의 핵

심 기술로 활용되고 있으며 다양한 연구가 활발히 진행

중이다. [1]

대표적인 위치추정기술로는 GPS가 있다. GPS는 인공

위성이 주기적으로 전성하는 신호를 수신기가 수신하여

위치를 추정하는 방식이다. 하지만 GPS는 실외에서만

위치를 추정할 수 있다는 단점이 있다. 실내 위치 인식

을 구현한 대표적인 시스템은 적외선을 이용하여 구현

한 AT&T사의 Active Badge와 초음파와 RF를 이용한

MIT의 Cricket이 있다. [2] RF 신호는 자기위치를 알아

낼 수 있는 방법 중 하나이다. [3] RFID는 각종 정보, 위

치, 리더에 의해 태그의 실내환경을 인식한다. 대상 위치

를 측정하기 위한 대표적인 방법은 여러 가지가 있다.[4]

신호의 세기를 이용한 RSSI, [3] 신호의 도착시간을 이

용한 TDOA(Time Difference Of Arrival) [7] 와

TOA(Time Of Arrival), [5] 그리고 각도를 이용한

AOA(Angle of Arrival)방식이 있다. 현재 위치 시스템

에서 가장 널리 사용하는 위치 척도로 TOA방식을 많이

사용 한다. 하지만 실내 위치 인식은 전파의 회절과 반

사, 간섭의 NLOS(Non Line of Sight) 환경을 고려해야

하기 때문에 기존의 TOA방식을 보완하는 연구가 진행

되고 있고, RSSI와 TOA방식의 하이브리드 형태의 연구

가 활발히 진행 중이다.[6]

위치 추정을 위해 사용되는 가장 일반적인 방법으로

삼각측량법과 삼변측량법이 있다. 삼변 측량방식은 원 3

개의 교차점을 통해 타겟의 위치를 계산한다. 삼변측량

을 이용해 위치추정하기 위해서 태그와 리시버까지의 거

리만 알면 간단한 수식을 통해 측정 할 수 있다는 장점

이 있다. 하지만 원 3개의 교차점이 하나의 좌표로 나타

나지 않는 경우도 발생할 수 있고 오차가 존재하기 때문

에 추정치를 사용해야한다.

삼각 측량에서는 위치를 추정하기 위해 거리 대신 각

도를 사용한다. 자신의 위치를 알지 못하는 리시버는 태

그로 부터의 각도를 측정한다. 측정된 각도를 이용하여

간단한 삼각함수를 통해 자신의 위치를 알아내는 방

법이다. 삼각측량을 사용하면 출발하는 기변의 방위

각을 알아야하고 될 수 있으면 삼각형이 작아야 정확

한 측정이 가능한 단점이 있다.

본 논문에서는 RFID 센서를 이용하여 로봇의 자기

위치를 인식하며, 삼변과 삼각측량의 장점을 퍼지추

론을 이용하는 융합하는 새로운 알고리즘을 제안한

다. 삼변측량은 자기위치인식을 구현하기 위하여

RSSI방식을 사용하고, 삼각측량은 각도를 이용한 위

치인식이기 때문에 TOA방식으로 도달한 위상각을

사용하여 위치인식을 구현한다.[8] 삼변 및 삼각측량

을 통해 얻은 결과 좌표값들을 퍼지 추론기에 의하여

실시간으로 개선하여 보다 정확한 마지막 결과 위치

를 계산한다. 본 논문에서는 설계한 RFID시스템을 홈

웰니스 로봇에 탑재하고, 제안한 융합 알고리즘의 실

험 결과를 통해 개선된 위치인식 성능을 확인한다.

Ⅱ. 본론

1. 자기 위치추정 방법

1.1. 자기위치인식 알고리즘

(1) 삼변측량법

삼변측량을 이용한 거리 추출을 위해서는 각 태그

에서 리시버까지의 거리를 측정해야한다. 거리를 구

하기 위한 방법으로 본 논문 에서는 RSSI방식을 이

용하여 거리를 구하고자 한다. RSSI(Received signal

Strength Indication)는 신호를 수신 받은 강도를 의

미한다. RSSI의 단위로는 dBm으로 송신측에서 송신

한 신호를 수신 받아 이것을 전력에 의해서 수신된

신호의 강도로 나타낸 것이다. 수신된 강도는 Friis

공식에 의해 거리로 환산이 가능 하다. 그리고 이렇

게 측정된 거리는 삼변측량법을 사용하여 자신의 위

치를 알 수 있다.

삼변측량법은 그림..1 의 A와 같이 원 3개의 교차

점을 통해 타겟의 위치를 계산한다. 삼변측량은 3개

의 태그 와 각각의 태그로부터 리시버 자신까지의 거

리를 알아야한다. 이 거리들은 RF시스템을 이용하여

측정하며, 각 태그와 리시버와의 거리 는 피타고라

스의 정리를 이용하여 표현 할 수 있다. 는 리시

버 의 좌표이고  는 I번째 태그의 좌표 이다

각 태그에서 리시버까지의 거리 는 다음과 같다.


     

            
                (1)


     
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Fig. 1. Trilateration

그림 1. 삼변 측량법

위 의 방식을 사용 하여 좌표를 구할수 있게 된다.

주어진 거리를 이용하여 좌표를 구하는 것이 삼변 측

량법이다.

(1) 삼각측량법

삼각 측량은 타겟의 위치를 추정하기 위해 거리대

신 각도를 사용하는 기법이다. 단 주어진 조건으로는

기변의 길이와 두 점의 위치 그리고 두 점 사이의 끼

인각을 알고 있을 경우 구할 수 있다는 단점이 있다.

삼각형의 내각의 합은 180도 이기 때문에 두각을 알

고 있으면 구하고 자 하는 위치의 각도를 알 수 있고

나머지 두변의 길이를 대수적으로 구할 수 있는 방법

이다. 피타고라스의 정리를 이용하여 알고자 하는 좌

표점을 구할 수 있다.

Fig. 2. Triangulation

그림 2. 삼각 측량법

각 태그로부터 떨어진 거리는 알고 있기 때문에 위상

각이 주어지면 삼각측량을 이용하여 좌표를 구할 수 있

다.

기본적인 삼각측량 방법은 기선 AB의 길이와 양쪽

각 를 측정한다. 는 RFID 센서에서 출력되

는 값을 가지고 측정하게 된다. 이때 C의 위치는 RC

를 가지고 구하게 된다. C의 끼인각 는 180-

( )을 이용해 구한다. 삼각함수의 사인법칙에 의

해 AC와 BC의 길이를 다음 식을 사용해 구할 수 있다.

sin
·sin

 sin
·sin

(2)

 ·sin ·sin (3)

피타고라스의 정리에 의해 식(1)과 같이 거리를 구

하고 좌표로 변환

할 수 있다.

2. 퍼지 삼변․삼각 융합시스템

2.1. 융합측량 시스템

퍼지 제어기는 강인한 특성을 가지고 있는 것으로

알려져 있다. 본 논문의 RFID 센서는 노이즈와 외란

에 의해 부정확성이 발생하게 된다. 이러한 불확실성

과 부정확성은 비선형성과 시변성을 유발하고 이것은

정밀한 위치추정에 어려움이 존재하게 된다. 본 논문

에서는 퍼지 위치 추정기를 사용하여 HWR의 정확한

위치추정 방법을 제시한다.

Fig. 3. Fuzzy position estimation algorithm

그림 3. 퍼지 위치추정 방법

그림. 3에서 W는 센서에서 나오는 신호의 세기를

말하고 θ는 태그와 리시버의 위상각을 의미한다. 신

호의 세기를 가지고 구하는 삼변측량의 결과를  ,

위상각을 가지고 구하는 삼각측량법의 결과를 라

고 정의했다. 신호의 세기를 측정하게 되면 거리가

멀어짐에 따라 신호의 간섭을 받게 되어 정확성이 떨

어진다. 태그 바로 밑에서 측정했을 때 신호의 세기

가 강해 측정이 정확하지 않다. 그리고 위상각을 사

용하면 사용자의 위치를 알 수 있다. 하지만 미소각

에서 불확실성이 강하다. 이러한 애매모호한 결과와

정확하지 않은 위치를 결정하기 위해 퍼지 추론기를

통해 두 개의 방식의 장점을 가지고 위치를 추정하려

한다. 융합의 정도를 위치추정 신뢰지수 를 사용하

여 퍼지추론을 할 것이다.

2.2. 퍼지 추론기

RFID에서 나오는 두 가지의 결과값을 가지고 두

가지 측량법을 사용한다.[9] 신호의 세기로부터 나오

는 값  를 가지고 거리로 환산하여 삼변측량을 하

고 측정된 거리 값을 가지고 얻은 위상각을 가지고

삼각 측량한다. 위에 제시된 두 가지의 변수들을 퍼

지제어기에 입력으로 사용한다. 입력으로 받은 두 개

의 값을 퍼지화를 통해 퍼지 추론기에서 애매한값을

결정하게 된다. 추론된 값은 비퍼지화를 통해 위치

신뢰지수를 가지고 위치를 추정하게 된다. 퍼지제어

기의 시스템 인식기에 대한 모략도는 그림. 4와 같다.
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Fig. 4. Fuzzy inference system

그림 4. 퍼지 추론 시스템

두 변수의 입력을 퍼지화와 비퍼지화를 통하여 위

치추정 신뢰지수(Reliebility Index) 값을 얻을 수

있다. 퍼지화를 위한 위치 추정 방정식은 다음 식과 같

다.

  × ×  (4)

는 삼각측량으로부터 나온 센서의 위상각을 이

용한 출력을 의미하고 는 삼변측량으로 부터 나온

신호의 세기를 이용한 출력을 의미한다. 는 위치추

정 신뢰지수를 나타낸다.(의 범위 :   ) 

의 값을 퍼지화와 비퍼지화를 통해 추정하고 웰리스

로봇의 위치를 더 정확한 측량을 가능할 수 있도록

식(2)에 대입하여 위치를 추정 한다. 은 추정된

위치의 값을 의미하고 신뢰지수를 가지고 추정한 위

치를 말한다.

퍼지화는 실제 데이터에서 퍼지로 입력하고 다음과

같은 퍼지 룰 베이스를 통해 퍼지추론을 하게 된다.

W의 값이 PB이면 신호의세기가 센 것 이므로 거리

가 가까운 값을 나타낸다. NB로 갈수록 신호의 세기

가 약해지기 때문에 실험하는 공간인 7m를 기준으로

신호의 세기를 나누었다. 신호의 세기는 0∼63dB로

각 단계를 0∼21dB간격으로 총 5구간을 나누게 된다.

값은 1번 태그와 2번 태그 사이의 중간위치(3.5,0)에

존재할 때 0°로서 좌측에 있을 때 Negative한 값을

가지고 우측에 존재할 때 Positive한 값을 갖게 된다.

범위는 0°에서 90°까지의 값을 받게 된다. 이를 5가지

단계로 나누어 퍼지 룰 베이스를 만들었고 다음 표와

같이 나타내었다.

퍼지제어 에서는 가장 간단한 형태의 직접 추론법

인 Mizumoto’s Method인 Product-Sum Method를 사

용하였다.


 
′   

· 
· 

 (5)

    
····



여기서  
  

  
는 전건부 소속값을 의미

하고 
 
′은 후건부 소속값을 의미하며. 그리고  는

최종 소속값을 의미한다.

표. 1 는 퍼지 룰 베이스 이다. RFID 센서의 실험

데이터에 의해 설계되었다.

Table 1. Fuzzy base of position estimator.

표 1. 위치추정기의 퍼지 룰 베이스

W

NB NS ZE PS PB



NB NB NB NB NS ZE

NS NB NB NS ZE PS

ZE NB NS ZE PS PB

PS NS ZE PS PB PB

PB ZE PS PB PB PB

비퍼지화 방법은 실시간 자기 추정을 하기 위하여 빠

른 연산시간을 갖는 처리방법인 높이법을 사용하였다.

 


  






  



 
(6)

 는 소속 함수의 높이를 나타내고 는 소속 함수

의 최대값을 나타낸다. 많이 사용하는 무게중심법과 비

슷한 방법으로 구조가 간단한고 빠른 처리 방법이다. 추

론기에서 출력된 퍼지값들을 식(4)의 비퍼지화를 통하여

위치추정 신뢰지수 를 얻을 수 있다.

Fig. 5. Membership Function of phase angle

그림 5. 위상각 맴버쉽 함수

Fig. 6. Membership Function of signal power

그림 6. 신호세기의 맴버쉽 함수

Fig. 7. Consequent membership Function

그림 7. 후건부 맴버쉽 함수
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그림 5, 6, 은 전건부 멤버쉽 함수이고 그림. 7은 후건

부 멤버쉽 함수이다.

3. 실험 및 결과

3.1. 실험 환경

본 논문에서의 실내 환경의 크기는 7000×7000×

3000mm로 이루어져 있다. 각 태그는 천장에 달려있다.

이는 전파의 간섭을 최소화하기 위해 설치하였다. 각 태

그는 로봇으로 신호를 보내주고 로봇에서 받은 신호는

각 태그로부터 거리를 알 수 있다. 로봇에서 받은 거리

값은 메인 컨트롤러인 컴퓨터에 보내지며 컴퓨터에서 받

은 정보를 두 가지 방법인 삼각과 삼변측량으로 현재 위

치좌표를 출력한다. 두 입력 값을 퍼지화를 통해 위치

신뢰 계수를 결정하고 정확한 위치를 추정하여서 보내주

게 된다.

Fig. 8. Self-localization algorithm of HWR

그림 8. HWR의 자기위치인식 알고리즘

그림. 8에서는 태그로부터 온 정보를 좌표형태로 위치

추정하는 것을 보여준다.

(a) RFID tag (b) HWR (c) RFID reader

Fig. 9. The implemented RFID system

그림 9. 구현된 RFID 시스템

그림 9에서 (a)는 RFID 태그를 보여준다. 전원은

4.3V를 인가하며 능 동형 태그로서 무지향성 안테나를

사용한다. (b)는 HWR로서 매니퓰레이터의 자유도는 6자

유도를 가지고 세 개의 옴니휠을 사용한 홀로노믹 이동

로봇으로서 자유자제로 움직일 수 있다는 장점을 가지고

있다. (c)는 RFID 리더로서 각 태그들로부터 받아온 거

리값을 GLCD창에 띄워주어 로봇의 현제 위치를 실시간

적으로 알려준다.

본 논문에서는 삼각 및 삼변측량방법의 협업이 실시간

으로 구현 되어 진다. 실험에 사용한 로봇은 HWR이고

3개의 옴니휠을 사용하고 DC 모터 축과 커플링으로 결

합되어 있으며, 옴니휠 구동부는 120° 간격으로 Y자 형

태로 배치되어 있다.

메인 컨트롤러로 ATMEL사의 AT91SAM7S256 MCU

를 사용하며, 센서 데이터 수신 및 로봇이동의 관련된

정보처리와 제어 알고리즘을 연산한다.

3.2. 결과 및 고찰

구현된 시스템의 동작 결과를 확인하기 위하여 위치인

식 실험을 실시한다. RSSI의 세기를 이용하여 거리를 산

출가능 한지 실험하였다.

Fig. 10. The RSSI value by distance

그림 10. 거리에 따른 RSSI값

거리가 증가함에 따라 신호의 세기가 점점 약화되고

있다는 것을 확인할 수 있고 이를 Friis공식에 적용하여

거리로 산출 하였을 때 오차범위 3cm내에 있다는 것을

확인 할 수 있었다.

Fig. 11. Self-localization result (Trilateration)

그림 11. 위치 추정 결과 (삼변측량)
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Fig. 12. Self-localization result (Triangulation)

그림 12. 위치 추정 결과 (삼각측량)

그림.11과 그림. 12는 삼각 및 삼변 측량만 했을 때 위

치 추정에 대한 결과이다. 비교적 위치 추정을 잘하고

있지만, 오차가 많이 발생하고 기준태그로부터 멀어질수

록 오차 및 전파의 간섭에 따른 좌표출력의 정확성이 현

저히 떨어짐을 알 수 있다. 그리고 위상각으로 얻은 결

과값도 오차가 존재하고, 미소각에서는 더욱 큰 오차가

발생하는 것을 그림을 통해 알 수 있다.

그림 13은 삼변측량과 삼각측량의 결과들을 퍼지추론

에 의하여 결합한 알고리즘을 실험한 결과이다.

Fig. 13. Self-localization (Fuzzy collaboration)

그림 13. 위치 추정 결과 (퍼지협업)

두 측량에서의 각각의 오차를 퍼지추론을 이용한 두

방식의 융합을 통하여 추정 위치를 보정한 결과 매우 좋

은 추정값을 얻을 수 있었다. 본 논문에서 제안한 알고

리즘을 적용한 실험 결과들을 통하여 실시간으로 로봇의

자기위치추정이 크게 개선된 것을 확인하였다.

Ⅲ 결론

본 논문에서는 스마트 홈 웰니스 로봇의 정밀한 자기

위치인식을 위한 RFID 센서 네트워크 시스템을 구현하

였고, 퍼지추론을 이용한 삼각측량과 삼변측량의 협업으

로 제어 시스템이 효율적으로 설계 되었다. 거리만 사용

하였을 때 발생하였던 위치오차를 삼각측량법과 협업

하므로서 현격히 줄일 수 있음을 실험 결과들을 통하여

확인 할 수 있었다. 삼변측량 자기위치인식을 구현하기

위하여 RSSI방식을 구현하였고, 삼각측량 자기 위치인식

구현을 위해 TOA방법을 사용하였다. 삼변 및 삼각측량

기법을 통해 얻은 결과 값들을 퍼지 추론에 의하여 실시

간으로 융합 하였고 개선된 최종 위치를 얻을 수 있었다.

본 논문에서 설계한 RFID 센서 네트워크 환경과 홈 웰

니스 로봇에 탑재되어 있는 리더 시스템을 기반으로 제

안한 알고리즘의 적용 실험 결과들을 통하여 개선된 성

능을 확인 할 수 있었다.
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