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(54) 이동 로봇의 자기 위치 인식 방법 및 장치

(57) 요 약

본 발명은 데드 레코닝(Dead-reckining) 및 거리 센싱(Range Sensing)을 이용하여 이동 로봇의 위치를 인식하는

방법 및 장치에 관한 것이다.

이동  로봇의  위치  인식  방법은  이동  로봇의  운동에  따라서  변화되는  상태량을  감지하는  데드  레코닝(dead-

reckining) 단계와, 상기 이동 로봇과 적어도 하나 이상의 고정 위치와의 거리를 센싱하여 상기 이동 로봇의 절

대 위치를 계산하는 단계와, 상기 변화되는 상태량 및 상기 계산된 절대 위치를 이용하여, 현재 상기 이동 로봇

의 최적 위치를 추정하는 단계와, 상기 결정된 현재 최적 위치가 소정의 유효 영역 내에 속하는가를 판단하는 단

계와, 상기 판단 결과에 따라서 상기 결정된 현재 최적 위치를 교정하는 단계로 이루어진다.
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특허청구의 범위

청구항 1 

(a) 이동 로봇의 운동에 따라서 변화되는 상태량을 감지하는 데드 레코닝(dead-reckining) 단계;

(b) 상기 이동 로봇과 적어도 둘 이상의 고정 위치와의 거리를 센싱하여 상기 이동 로봇의 위치를 계산하는 단

계; 및

(c) 상기 변화되는 상태량 및 상기 계산된 위치를 칼만 필터의 입력으로 하여, 현재 상기 이동 로봇의 최적 위

치를 추정하는 단계를 포함하는 이동 로봇의 위치 인식 방법.

청구항 2 

제1항에 있어서, 상기 (a) 단계는

엔코더 또는 자이로스코프에 의하여 수행되는 이동 로봇의 위치 인식 방법.

청구항 3 

제1항에 있어서, 상기 둘 이상의 고정 위치는 상기 이동 로봇의 충전 스테이션 내에 구비되는 이동 로봇의 위치

인식 방법.

청구항 4 

제1항에 있어서, 상기 둘 이상의 고정 위치는 충전 스테이션 내에 구비되는 고정 위치 및 그 이외의 공간상의

위치하는 고정 위치를 포함하는 이동 로봇의 위치 인식 방법.

청구항 5 

제3항 또는 제4항에 있어서, 상기 (b) 단계는 

상기 이동 로봇에 구비된 송수신부와 상기 둘 이상의 고정 위치에 각각 구비된 송수신부 간에 전파를 송수신함

으로써 이루어지는 이동 로봇의 위치 인식 방법.

청구항 6 

제5항에 있어서, 상기 전파는

UWB(ultra wideband) 신호인 이동 로봇의 위치 인식 방법.

청구항 7 

제1항에 있어서, 상기 (c) 단계는

상기 변화되는 상태량 및 상기 계산된 위치를 입력으로 한 칼만 필터(Kalman filter) 연산에 의하여 현재 상태

값을 계산하는 단계를 포함하는 이동 로봇의 위치 인식 방법.

청구항 8 

제1항에 있어서, 상기 (c) 단계는

상기 변화되는 상태량, 상기 계산된 위치 및 보조 센서에 의하여 감지된 위치 정보를 입력으로 한 칼만 필터

(Kalman filter) 연산에 의하여 현재 상태 값을 계산하는 단계를 포함하는 이동 로봇의 위치 인식 방법.

청구항 9 

제8항에 있어서, 상기 보조 센서는

근접 장애물 감지 센서, 레이저 센서, 거리 센서, 및 카메라 중 적어도 하나를 포함하는, 이동 로봇의 위치 인

식 방법.

청구항 10 
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제8항에 있어서, 상기 보조 센서는

근접 장애물 감지 센서를 이용하여 상기 이동 로봇의 특징점 구하는 단계를 더 포함하며, 상기 보조 센서에 의

하여 감지된 위치 정보는 상기 특징점의 x, y 좌표 값인, 이동 로봇의 위치 인식 방법.

청구항 11 

(a) 적어도 하나 이상의 센서를 이용하여 이동 로봇의 위치를 추정하는 단계;

(b) 상기 추정된 위치가 적어도 하나 이상의 고정된 송수신부로부터 수신되는 신호로부터 계산되는 유효 영역

내에 속하는가를 판단하는 단계; 및

(c) 상기 추정된 위치가 상기 유효 영역 내에 속하지 않는 것으로 판단된 경우 리로케이션(relocation)을 수행

하는 단계를 포함하는, 이동 로봇의 위치 인식 방법.

청구항 12 

제11항에 있어서, 상기 유효 영역은

2개 이상의 고정된 송수신부 중 제1 위치에 구비된 제1 송수신부를 기준으로 반경 r1에 에러 대역 E1을 반영하여

원을 그리고, 상기 2개 이상의 고정 위치 중 제2 위치에 구비된 제2 송수신부를 기준으로 반경 r2에 에러 대역

E2을 반영하여 원을 그릴 때 교차되는 영역이며,

상기 r1은 상기 이동 로봇과 상기 제1 송수신부와의 거리를, 상기 r2는 상기 이동 로봇과 상기 제2 송수신부와의

거리를 나타내는, 이동 로봇의 위치 인식 방법.

청구항 13 

제12항에 있어서, 상기 유효 영역은 다음의 두 개의 식을 동시에 만족하며,

상기 μ는 E1/2이며, 상기 x(k)는, k인 상태에서 상기 이동 로봇의 x축 방향 위치를,  y(k)는 k인 상태에서 상

기 이동 로봇의 y축 방향 위치를, 상기 W는 제1 송수신부와 제2 송수신부와의 거리를 각각 나타내는, 이동 로봇

의 위치 인식 방법.

청구항 14 

제11항에 있어서, 상기 유효 영역은

1개의 고정된 송수신부를 기준으로 반경 r에 에러 대역 E을 반영하여 원을 그렸을 때 해당되는 영역이며, 상기

r은 상기 이동 로봇과 상기 송수신부와의 거리인, 이동 로봇의 위치 인식 방법.

청구항 15 

제14항에 있어서, 상기 유효 영역은 다음의 식을 만족하며,

상기 μ는 E/2이며, 상기 x(k)는, k인 상태에서 상기 이동 로봇의 x축 방향 위치를,  y(k)는 k인 상태에서 상기

이동 로봇의 y축 방향 위치를 각각 나타내는, 이동 로봇의 위치 인식 방법.

청구항 16 
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제11항에 있어서, 상기 (c) 단계는

별도의 보조 센서를 이용하여 상기 이동 로봇의 현재 위치를 구하는 단계를 포함하는, 이동 로봇의 위치 인식

방법.

청구항 17 

제16항에 있어서, 상기 보조 센서는

근접 장애물 감지 센서, 레이저 센서, 거리 센서, 및 카메라 중 적어도 하나를 포함하는, 이동 로봇의 위치 인

식 방법.

청구항 18 

(a) 이동 로봇의 운동에 따라서 변화되는 상태량을 감지하는 데드 레코닝(dead-reckining) 단계;

(b) 상기 이동 로봇과 적어도 둘 이상의 고정 위치와의 거리를 센싱하여 상기 이동 로봇의 위치를 계산하는 단

계;

(c)  상기 변화되는 상태량 및 상기 계산된 위치를 이용하여,  현재 상기 이동 로봇의 최적 위치를 추정하는

단계;

(d) 상기 결정된 현재 최적 위치가 유효 영역 내에 속하는가를 판단하는 단계; 및

(e) 상기 판단 결과에 따라서 상기 결정된 현재 최적 위치를 교정하는 단계를 포함하는 이동 로봇의 위치 인식

방법.

청구항 19 

이동 로봇의 운동에 따라서 변화되는 상태량을 감지하는 데드 레코닝(dead-reckining) 수단;

상기 이동 로봇과 적어도 둘 이상의 고정 위치와의 거리를 센싱하여 상기 이동 로봇의 위치를 계산하는 거리 계

산부; 및

상기 변화되는 상태량 및 상기 계산된 위치를 칼만 필터의 입력으로 하여, 현재 상기 이동 로봇의 최적 위치를

추정하는 상태 예측부를 포함하는 이동 로봇의 위치 인식 장치.

청구항 20 

제19항에 있어서, 상기 데드 레코닝 수단은

엔코더 및 자이로스코프 중 적어도 하나를 포함하는 이동 로봇의 위치 인식 장치.

청구항 21 

제19항에 있어서, 상기 둘 이상의 고정 위치는 상기 이동 로봇의 충전 스테이션 내에 구비되는 이동 로봇의 위

치 인식 장치.

청구항 22 

제19항에 있어서, 상기 둘 이상의 고정 위치는 충전 스테이션 내에 구비되는 고정 위치 및 그 이외의 공간상의

위치하는 고정 위치를 포함하는 이동 로봇의 위치 인식 장치.

청구항 23 

제21항 또는 제22항에 있어서, 상기 거리 계산부는

상기 이동 로봇에 구비된 송수신부와 둘 이상의 고정 위치에 각각 구비된 송수신부 간에 전파를 송수신하는 이

동 로봇의 위치 인식 장치.

청구항 24 

제19항에 있어서, 상기 상태 예측부는
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상기 변화되는 상태량 및 상기 계산된 위치를 입력으로 한 칼만 필터(Kalman filter) 연산에 의하여 현재 상태

값을 계산하는 이동 로봇의 위치 인식 장치.

청구항 25 

제19항에 있어서, 상기 상태 예측부는

상기 변화되는 상태량, 상기 계산된 위치 및 보조 센서에 의하여 감지된 위치 정보를 입력으로 한 칼만 필터

(Kalman filter) 연산에 의하여 현재 상태 값을 계산하는 이동 로봇의 위치 인식 장치.

청구항 26 

적어도 하나 이상의 센서를 이용하여 이동 로봇의 위치를 추정하는 수단;

상기 추정된 위치가 적어도 하나 이상의 고정된 송수신부로부터 수신되는 신호로부터 계산되는 유효 영역 내에

속하는가를 판단하는 리로케이션 판단부; 및

상기 추정된 위치가 상기 유효 영역 내에 속하지 않는 것으로 판단된 경우 리로케이션(relocation)을 수행하는

리로케이션부를 포함하는, 이동 로봇의 위치 인식 장치.

청구항 27 

제26항에 있어서, 상기 유효 영역은

2개 이상의 고정된 송수신부 중 제1 위치에 구비된 제1 송수신부를 기준으로 반경 r1에 에러 대역 E1을 반영하여

원을 그리고, 상기 2개 이상의 고정 위치 중 제2 위치에 구비된 제2 송수신부를 기준으로 반경 r2에 에러 대역

E2을 반영하여 원을 그릴 때 교차되는 영역이며,

상기 r1은 상기 이동 로봇과 상기 제1 송수신부와의 거리를, 상기 r2는 상기 이동 로봇과 상기 제2 송수신부와의

거리를 나타내는, 이동 로봇의 위치 인식 장치.

청구항 28 

제26항에 있어서, 상기 유효 영역은

1개의 고정된 송수신부를 기준으로 반경 r에 에러 대역 E을 반영하여 원을 그렸을 때 해당되는 영역이며, 상기

r은 상기 이동 로봇과 상기 송수신부와의 거리인, 이동 로봇의 위치 인식 장치.

청구항 29 

제26항에 있어서, 상기 리로케이션부는

별도의 보조 센서를 이용하여 상기 이동 로봇의 현재 위치를 구하는 단계를 포함하는, 이동 로봇의 위치 인식

장치.

청구항 30 

제29항에 있어서, 상기 보조 센서는

근접 장애물 감지 센서, 레이저 센서, 거리 센서, 및 카메라 중 적어도 하나를 포함하는, 이동 로봇의 위치 인

식 장치.

청구항 31 

이동 로봇의 운동에 따라서 변화되는 상태량을 감지하는 데드 레코닝(dead-reckining) 데드 레코닝 수단;

상기 이동 로봇과 적어도 둘 이상의 고정 위치와의 거리를 센싱하여 상기 이동 로봇의 위치를 계산하는 거리 계

산부;

(c) 상기 변화되는 상태량 및 상기 계산된 위치를 이용하여, 현재 상기 이동 로봇의 최적 위치를 추정하는 상태

예측부;
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(d) 상기 결정된 현재 최적 위치가 유효 영역 내에 속하는가를 판단하는 리로케이션 판단부; 및

(e) 상기 판단 결과에 따라서 상기 결정된 현재 최적 위치를 교정하는 리로케이션부를 포함하는 이동 로봇의 위

치 인식 장치.

명 세 서

발명의 상세한 설명

    발명의 목적

        발명이 속하는 기술 및 그 분야의 종래기술

본 발명은 위치 인식 기술에 관한 것으로, 보다 상세하게는 데드 레코닝(Dead-reckining) 및 거리 센싱(Range<26>

Sensing)을 이용하여 이동 로봇의 위치를 인식하는 방법 및 장치에 관한 것이다.

일반적으로 로봇은 산업용으로 개발되어 공장자동화의 일환으로 사용되거나, 인간이 견딜 수 없는 극한의 환경<27>

에서 인간을 대신하여 작업을 수행하는 데 사용되어 왔다. 이러한 로봇 공학분야는 근래에 들어 최첨단의 우주

개발산업에 사용되면서 발전을 거듭하여 최근에 들어서는 인간친화적인 가정용 로봇의 개발에까지 이르렀다. 덧

붙여, 로봇은 의료용 기기를 대체하여 인간 생체 내에 투입됨으로써, 기존의 의료용 기기로는 치료가 불가능했

던 미세한 인간 생체조직의 치료에까지 이용된다. 이와 같은 눈부신 로봇공학의 발전은 인터넷에 의한 정보혁명

과 이를 뒤이어 유행하고 있는 생명공학분야를 대체하여 새롭게 등장할 최첨단 분야로서 각광받고 있다.

이 중 상기 가정용 로봇은 산업용 로봇에 국한되어왔던 기존의 중공업 중심의 로봇공학분야를 경공업 중심의 로<28>

봇공학 분야까지 확대시킨 주역으로서 가장 기본적으로 상기되는 것으로 청소용 로봇을 그 예로 들 수 있다. 이

러한 상기 청소용 로봇은 보통 이동을 위한 구동수단과, 청소를 위한 청소 수단 그리고, 전방위 장애물을 감지

하기 위한 감시수단 등으로 구성되어 있다.

일반적으로, 상기 구동수단은 구동력을 발휘하기 위한 구동모터와, 상기 구동모터에 의해 구동되는 무한궤도 또<29>

는 소정직경의 바퀴와, 구동을 제어하기 위한 구동 제어회로 등으로 구성되어 있다. 그리고, 상기 청소수단은

먼지 등을 집진하여 제거하기 위한 집진기 등과, 집진행동을 제어하기 위한 집진 제어회로 등으로 구성되어 있

다. 또한, 상기 감시수단은 전방위 장애물을 포착하기 위한 감시용 카메라와, 상기 감시용 카메라로 포착되는

영상을 사용자에게 전송하기 위한 전송장치로 구성되어 있다.

이와 같이, 이전의 청소 로봇(1)은 도 1에서 도시하는 바와 같이, 제한된 영역(2) 내에서 상기 감시수단을 이용<30>

하여 장애물이 나타나면 다른 방향으로 전환하는 방식으로 이동을 한다. 따라서, 중복적으로 청소되는 부분이나

전혀 청소되지 않는 부분이 존재하기 마련이며, 그 이동 경로 또한 매우 비효율적이라는 것을 알 수 있다.

따라서, 최근의 청소 로봇(3)은 도 2에서 도시하는 바와 같이, 자신의 위치를 어떤 수단에 의하여 계산하고, 청<31>

소할 대상 영역(2)를 파악한 후 최적의 경로로 이동함으로써 청소 시간 및 에너지 소비를 감소시킨다.

이와 같이, 최근의 청소 로봇을 비롯한 일정 영역 내를 이동하는 로봇 장치에 있어서는, 이와 같이 자신의 위치<32>

를 정확히 파악하는 기술, 즉 정밀한 로컬라이제이션(localization)이 필수적이다. 그런데, 이러한 이동 로봇에

있어서는 사용자가 임의로 상기 이동 로봇을 들어 옮기는 경우(소위 "키드내핑(kidnapping)"이라고 함)가 빈번

히 발생할 수 있어, 이 경우 자신의 위치를 재설정할 수 있는 방법도 필요하다.

        발명이 이루고자 하는 기술적 과제

본 발명이 이루고자 하는 기술적 과제는, 일정한 영역 내를 이동하는 이동 로봇의 자기 위치를 보다 정확하게<33>

파악하는 방법 및 장치를 제공하는 것이다.

특히, 키드내핑(kidnapping)과 같은 예외적인 상황이 발생하더라도 이동 로봇의 위치를 다시 재설정할 수 있도<34>

록 하고자 한다.

본 발명의 기술적 과제들은 이상에서 언급한 기술적 과제로 제한되지 않으며, 언급되지 않은 또 다른 기술적 과<35>

제들은 아래의 기재로부터 당업자에게 명확하게 이해될 수 있을 것이다.

    발명의 구성 및 작용
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상기한 기술적 과제를 달성하기 위하여, 본 발명의 일 실시예에 따른 이동 로봇의 위치 인식 방법은, 이동 로봇<36>

의 운동에 따라서 변화되는 상태량을 감지하는 데드 레코닝(dead-reckining) 단계; 상기 이동 로봇과 적어도 하

나 이상의 고정 위치와의 거리를 센싱하여 상기 이동 로봇의 절대 위치를 계산하는 단계;  상기 변화되는 상태

량 및 상기 계산된 절대 위치를 이용하여 현재 상기 이동 로봇의 최적 위치를 추정하는 단계; 상기 결정된 현재

최적 위치가 소정의 유효 영역 내에 속하는가를 판단하는 단계; 및 상기 판단 결과에 따라서 상기 결정된 현재

최적 위치를 교정하는 단계를 포함한다.

상기한 기술적 과제를 달성하기 위하여, 본 발명의 일 실시예에 따른 이동 로봇의 위치 인식 장치는, 이동 로봇<37>

의 운동에 따라서 변화되는 상태량을 감지하는 데드 레코닝(dead-reckining) 수단; 상기 이동 로봇과 적어도 하

나 이상의 고정 위치와의 거리를 센싱하여 상기 이동 로봇의 절대 위치를 계산하는 거리 계산부; 상기 변화되는

상태량 및 상기 계산된 절대 위치를 이용하여, 현재 상기 이동 로봇의 최적 위치를 추정하는 상태 예측부; 상기

결정된 현재 최적 위치가 소정의 유효 영역 내에 속하는가를 판단하는 리로케이션 판단부; 및 상기 판단 결과에

따라서 상기 결정된 현재 최적 위치를 교정하는 보조 센서를 포함한다.

이하, 첨부된 도면을 참조하여 본 발명의 바람직한 실시예를 상세히 설명한다. 본 발명의 이점 및 특징, 그리고<38>

그것들을  달성하는  방법은  첨부되는  도면과  함께  상세하게  후술되어  있는  실시예들을  참조하면  명확해질

것이다. 그러나 본 발명은 이하에서 개시되는 실시예들에 한정되는 것이 아니라 서로 다른 다양한 형태로 구현

될 것이며, 단지 본 실시예들은 본 발명의 개시가 완전하도록 하며, 본 발명이 속하는 기술분야에서 통상의 지

식을 가진 자에게 발명의 범주를 완전하게 알려주기 위해 제공되는 것이며, 본 발명은 청구항의 범주에 의해 정

의될 뿐이다. 명세서 전체에 걸쳐 동일 참조 부호는 동일 구성 요소를 지칭한다.

본 발명은, 이동 로봇의 정확한 자기 위치 측정을 위하여 데드 레코닝(dead-reckoning)  및 거리 센싱(range<39>

sensing)을 모두 사용하며, 필요한 경우에는 다른 센싱 기법도 보조적으로 사용한다. 또한, 칼만 필터를 이용하

여 측정값과 예측값의 차이를 보정하면서 오차를 줄이는 기법도 아울러 사용한다.

상기 데드 레코닝은 이동 로봇의 운동에 따라서 변화되는 상태를 감지하는 것으로써, 주행 바퀴의 회전 방향,<40>

속도 등을 감지하는 엔코더(encoder), 관성 질량의 움직임을 파악하여 물체의 운동 속도, 가속도 등을 감지하는

자이로스코프(gyroscope) 등에 의하여 구현될 수 있다.

상기 거리 센싱을 위하여는 공간상에 고정되어 있는 기준 물체 내지 비콘이 필요한데, 이것은 벽면에 부착되어<41>

있거나 사람이 이동시켜 내려놓은 악세서리 형태가 될 수도 있다. 이동 로봇은 충전식 배터리를 사용하는 것이

일반적이므로 상기 기준 물체는 충전 스테이션인 것이 바람직할 것이다. 본 발명에서는 상기 기준 물체를 충전

스테이션인 것으로 하여 설명한다.

도 3은 본 발명의 일 실시예에 따른 이동 로봇(100) 및 충전 스테이션(200)의 개략을 나타낸 도면이다.<42>

이동 로봇(100)에는 주행이 가능하도록 주행 바퀴(101, 102)가 구비되어 있고, 중심 부분에 송수신부(110)가 구<43>

비되어 있다. 그리고, 충전 스테이션(200)에는 두 개의 송수신부(210, 220)가 소정의 거리를 두고 구비되어 있

다.  이동 로봇(100)의 송수신부(110)와 충전 스테이션(200)의 제1  송수신부(210)  간,  그리고 상기 송수신부

(110)와 충전 스테이션(200)의 제2 송수신부(220) 간에는 각각 신호를 발신하거나 수신할 수 있다. 그 결과 서

로 간의 거리(r1, r2)를 계산할 수 있다.

도 4는 본 발명의 일 실시예에 따른 이동 로봇(100)의 구성을 도시하는 블록도이다. 상기 이동 로봇(100)은 송<44>

수신부(110),  거리 계산부(120),  상태 예측부(130),  주행부(140),  엔코더(150),  리로케이션 판단부(160),  및

보조 센서(170)를 포함하여 구성될 수 있다.

송수신부(110)는 충전 스테이션(200)에 장착된 송수신부(210, 220)과 UWB(ultra wideband) 신호를 송수신한다.<45>

하지만, 당업자라면 IR(infra-red) 신호, RF(radio frequency) 신호, 초음파 등에 의하여도 본 발명을 구현할

수 있음을 이해할 것이다. UWB는 다른 센서에 비하여 거리 측정 정확도가 높고  가구나 벽 등의 장애물을 투과

할 수 있기 때문에 근래 실내 거리 측정 센서로 각광을 받고 있다.

거리 계산부(120)는 송수신부(110)에 의하여 송신된 신호 및 수신된 신호의 타이밍을 이용하여 이동 로봇(100)<46>

과 충전 스테이션(200)과의 거리를 계산한다. 본 발명에서 거리 계산부(120)는 일 예로서, 충전 스테이션(200)

에 구비된 2개의 UWB 신호 센서를 이용하는 것으로 하여 설명한다.

도 5는 UWB 신호를 송신하고 수신하는 과정을 나타내는 도면이다. 먼저, 송신기 측은 특정 세기(전압)를 갖는<47>

UWB 펄스(4)를 수신기 측으로 전송한다. 그러면, 수신기 측에서는 소정의 시간(T)이 경과한 이후에 상기 UWB 펄
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스(4)에서 다소 왜곡된 신호(5)를 수신하게 된다.

상기 송신측에서 전송되는 UWB 펄스(4)의 파형은 도 6에 도시되는 예와 같이 나타날 수 있으며, 상기 수신측에<48>

서 수신되는 UWB 신호(5)의 파형은 도 7에 도시되는 예와 같이 나타날 수 있다. 도 6에 비하여 도 7에서는 다소

간의 노이즈가 포함되어 있음을 알 수 있다.

도 8은 이동 로봇(100)과 충전 스테이션(200) 간에 UWB 신호를 송수신함으로써 이동 로봇(100)과 충전 스테이션<49>

(200) 간의 거리를 구하는 방법을 설명하기 위한 도면이다.

이동 로봇(100)이 최초로 UWB 펄스(4a)를 충전 스테이션(200)에 전송하면, 충전 스테이션(200)은 다소 왜곡된<50>

UWB 신호(5a)를 수신하게 된다. 그런데, UWB 펄스(4a)의 전송시점부터 UWB 신호(5a)의 최대 진폭이 나타나는 시

점까지의 시간(Locked path를 따르는 경우)은 τprop+τoff,1으로 표시되고, 상기 전송시점부터 UWB 신호(5a)가 입

력되는 시점까지의 시간(Direct path를 따르는 경우)은 τoff,1로 표시된다. 그리고, 상기 최대 진폭이 나타나는

시점에서부터 충전 스테이션(200)이 이동 로봇(100)에 UWB 펄스(4b)를 전송하는 시점까지의 시간은 TM으로 표시

된다. 

이동 로봇(100)이 충전 스테이션(200)으로부터 UWB 신호(5b)를 수신하였을 때, 최초 UWB 펄스(4a) 전송시부터<51>

상기 수신된 UWB 신호(5b)의 최대 진폭이 나타나는 시점까지의 시간은 τround로 표시된다. 또한, 이동 로봇(10

0)이 UWB 신호(5b)를 수신한 시점부터 최대 진폭이 나타나는 시점까지의 시간은 τoff,2로 표시된다.

이러한 경우에, 이동 로봇(100)의 송수신기(110)와 충전 스테이션(200)의 송수신기(210, 220) 중 하나의 송수신<52>

기 간에 UWB 펄스를 전달하는 데 소요되는 유효 시간(τprop)는 다음의 수학식 1과 같이 나타낼 수 있다.

수학식 1

<53>

상기 유효 시간을 전파의 속도(30만 km/s)와 곱하면 송수신기(110)와 송수신기(210, 220) 간의 거리를 계산할<54>

수 있다.

다시 도 4로 돌아가면, 주행부(140)는 이동 로봇(100)이 이동할 수 있도록 동력을 제공한다. 주행부(140)는 일<55>

반적으로 복수의 바퀴와, 방향 제어 장치를 포함하지만, 이동 로봇(100)의 이동이 가능한 한 다른 공지의 주행

수단으로 이루어져도 무방하다.

엔코더(150)는 주행부(140)에 포함되는 주행 바퀴의 회전 속도를 감지한다. 이를 통하여, 이동 로봇(100)의 이<56>

전 위치와 현재 위치 사이의 위치 변화 및 방향 변화를 측정한다. 엔코더(150)는 일반적으로 로봇의 위치 이동

또는 방향 변화 지령을 내리고 로봇이 이에 추종하여 움직일 때 그 움직임을 제어할 목적으로 설치된다. 엔코더

(150)를 이용하면 움직인 거리 및 방향을 적분하여 현재의 로봇의 절대 위치를 알 수 있다. 만일 적분 오차가

없다면 엔코더(150) 만으로도 로봇의 로컬라이제이션이 가능하지만, 주행 거리계(odometry)와 마찬가지로 짧은

기간에는 비교적 정확하지만 오차의 샘플링시마다 오차가 누적되는 단점이 있다.

한편, 상기 엔코더(150)와 같이 자이로스코프를 사용해도 좋다. 상기 자이로스코프는 회전하는 물체의 각속도를<57>

측정함으로써, 방향각 측정 성능을 향상시킬 수 있다.

상태 예측부(130)는 거리 계산부(120)로부터 계산된 거리 정보와 엔코더(150)로부터 계산된 거리 및 방향각 정<58>

보를 이용하여 이동 로봇(100)의 현재 위치 및 방향각을 산출한다. 

다시 말해서, 상기 엔코더(150)으로부터 얻어지는 이동 로봇(100)의 이동 정보와 상기 거리 계산부(120)로부터<59>

얻어지는 상기 이동 로봇(100)의 절대 위치 정보를 이용하여, 현재 상기 이동 로봇(100)의 최적 위치를 칼만 필

터를 통하여 추정할 수 있다. 여기에 추가된 보조 센서(170)을 사용하여 집안 환경으로부터 특징점을 추출하여

이 특징점의 위치를 기준 좌표로 삼아 이동 로봇 (100)의 최적위치를 구할 수도 있다. 다시 말해서, 상태 예측

부(130)가 칼만 필터를 적용함에 있어, 엔코더(130) 및 거리 계산부(120)로부터의 입력만을 이용할 수 있지만,

여기에 추가적으로 보조 센서(170)로부터의 입력을 추가로 이용할 수도 있다는 것이다. 상기 보조 센서(170)는
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초음파 센서, IR 센서, 카메라, 기타 당업계에 알려진 다른 센싱 수단으로 구현될 수 있다.

도 9는 상태 예측부(130)의 세부 구성 요소를 도시하는 도면으로서, 시스템 예측부(system predictor; 131), 관<60>

측 예측부(observation predictor; 132), 업데이트 부(133) 및 상태 저장부(134)를 포함하여 구성될 수 있다.

여기서, X는 예측하고자 하는 상태 변수이고, Z는 관측값이다.

시스템 예측부(131)는 기존의 상태 값 및 엔코더(130)로부터 제공된 전방향 이동 거리(U(k))을 수신하<61>

여, 시스템 추정 값 을 출력한다. 여기서, k는 특정 시점을 의미하는 카운트 값으로서 다음 시점

에서는 1 증가하는 값이다.

관측 예측부(132) 시스템 추정 값 을 관측 예측(observation prediction) 값의 표현인 <62>

으로  변환한다.  한편,  거리  계산부(120)는  차분기(134)에  상기  를  실제로  측정하여  구한  값인

를 제공하고, 차분기(134)는  및 를 차분한 결과를 업데이트 부(133)에 제공

한다.

업데이트 부(133)는 칼만 이득(Kalman gain)을 이용하여 상기 제공된 차분 결과가 최소가 되는 방향으로 최종<63>

상태 값 를 계산한다. 이와 같이 업데이트 과정은 다소 복잡한 계산 과정을 거치기는 하지만,

그 과정이 당업자에게는 충분히 알려져 있으므로 구체적인 설명은 생략하기로 한다.

도 10을 참조하여, 상기 도 9에서의 시스템 예측 및 관측 예측 과정을 보다 자세히 설명하기로 한다. 충전 스테<64>

이션(200)의 중심을 원점으로 하여 2차원 좌표계(x-y)를 상정한다. 그러면, 이동 로봇(100)의 위치는 상기 원점

을 기준으로 x(k), y(k)로 나타낼 수 있다. 이동 로봇(100)의 송수신기(110)와 충전 스테이션(200)의 제1 송수

신기(210)와의 거리는 r1으로, 상기 송수신기(110)와 충전 스테이션(200)의 제2 송수신기(220)와의 거리는 r2로

표시된다. 그리고, 충전 스테이션(200) 상에서 제1 송수신기(210)와 제2 송수신기(220) 간의 거리는 W로 표시된

다.

또한, U(k)는 특정 시간 동안 이동 로봇(100)이 전 방향으로 이동한 거리를 나타내고, UL(k) 및 UR(k)는 각각<65>

상기 특정 시간 동안 왼쪽 바퀴(101)의 이동 거리 및 오른쪽 바퀴(102)의 이동 거리를 나타낸다. 따라서, U(k)

는 상기 UL(k) 및 UR(k)의 합으로 계산될 수 있다. 상기 바퀴들(101, 102) 간의 거리는 D라고 표시된다.

이동 로봇(100)이 바라 보는 방향각, 즉 이동 로봇의 절대각도는 도시된 바와 같이 (k)로 표시되고, 충전 스<66>

테이션(200)의 중심부에 대한 로봇의 상대 각도는 θ(k)로 표시된다.

상기와 같은 notation을 사용하여, 시스템 예측 과정 및 관측 예측 과정을 설명하면 다음과 같다. <67>

시스템  예측부(131)에서  계산되어  출력되는  상태  값<68>

은 다음의 수학식 2와 같이 나타낼 수 있다.
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수학식 2

<69>

다음으로, 거리 계산부(120)에 의하여 출력되는 은 다음의 수학식 3에 의하여 구할 수 있다. 수학식<70>

3에서 보면, 를 구하기 위한 모든 값은 측정에 의하여 구할 수 있는 값임을 알 수 있다.

수학식 3

<71>

한편, 관측 예측부(132)에서 출력되는 값 는 다음의 수학식 4에 따라서 계산될 수 있다. 수학식 4는<72>

수학식 3과 유사하지만, 수학식 3은 실제 측정된 값들에 의하여 구해지는 과정임에 비하여, 수학식 4는 현재 상

태 값으로 추정된 값으로부터 계산되는 과정이라는 점에서 차이가 있다.

수학식 4

<73>

추정된 값인 과 측정된 값인 는 차분기(134)에서 차분되어 업데이트 부(133)에 입력되고,<74>

최종적으로 현재 상태에서 최적으로 추정된 상태 값 을 구할 수 있게 된다.

상태 저장부(134)는 최적으로 계산된 상태 값 를 저장하여 두었다가, 이 후 요청이 있는 경우<75>

다시 시스템 예측부(131)에 제공하게 된다. 이 때에는, 상기 는 다시 로 될 것이다.

이상의 도 9의 설명에서는, 도 3과 같이 충전 스테이션(200)에 2개의 송수신부(210, 220)가 구비된 경우를 예로<76>

들었다. 하지만, 충전 스테이션(200)이 하나의 송수신부만을 갖춘 경우에도 상태 예측부(130)에서의 동작(칼만

필터 적용 과정)을 수행할 수 있다. 다만, 이 경우에는 거리 계산부(120)로부터의 입력 Z
*
(k)는 수학식 3에서와

같이 r
*
(k) 및 Θ

*
(k)로 이루어지는 것이 아니라, r

*
(k)만으로 이루어질 것이다.
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한편, 벡터 Z
*
(k)를 구성함에 있어서 거리 계산부(120)로부터의 입력 뿐안 아니라, 보조 센서(170)로부터의 입<77>

력을 추가할 수도 있다. 즉, 보조 센서(170)로부터 나오는 관측값들을 벡터 Z(k)
*
에 추가적으로 포함시키고(벡

터 Z
*
(k)의 차원이 증가됨), 이후는 상술한 바와 마찬가지의 과정을 거쳐서 최적의 상태값 를

구할 수 있다.

보다 구체적인 예로서, 초음파 등의 근접 장애물 감지 센서를 사용하는 경우 SLAM(Simultaneous Localization<78>

And Map-building)을 구현 할 수 있다. SLAM은 로봇이 자기의 위치와 특징점의 위치를 동시에 알 수 있는 방식

으로 로봇이 실내에서 처음 운행할 경우에도 특징점의 맵을 스스로 자동으로 생성하며 자기 위치도 동시에 찾는

방식이다. 이 SLAM을 구현하기 위해서는 다음과 같이 칼만 필터를 응용할 수 있다. 먼저 예측하고자 하는 상태

변수를 다음의 수학식 5와 같이 정의한다. 이것은 수학식 2의 를 특징점의 위치를 포함하도록 확대

한 것이다. 여기서 p1,p2,…, pN 은 예측하고자 하는 특징점의 x, y좌표값이다.

수학식 5

<79>

여기서 자코비안  는 수학식 2의 F를 변수 X에 대하여 선형화한 수식이다. 도 9의 시스템 예측부(13<80>

1)에서의 동작을 상기 수학식 5로 표현될 수 있다. 다음으로 도 9의 관측 예측부(132)를 설명한다. 이 블록의

출력값 Z(k)는 다음의 수학식 6과 같이 다시 정의된다.

수학식 6

<81>

여기서 는 i번째 특징점을 관측한 관측 좌표값으로  로 표현된다. 여기서 함수 Hi는 상<82>

태 변수 X(k)와 관측값 를 연결하는 함수이다. 는 통상 초음파 센서 등을 통하여 측정한 코너 포인트의 좌

표값이 된다. 이상을 이용하여 도 9와 같이 칼만 필터를 설계하면 로봇의 자기 위치와 주변 환경의 특징점 좌표

가 동시에 계산되어 질 수 있다.

한편, 이와 같은 상태 예측부(130)의 동작에 의하여 최적의 상태 값이 계산되는 일반적인 경우에는 상관없지만,<83>

전술한 키드내핑, 센서 잡음, 환경 변화에 의한 인식 오동작 등과 같은 예외적인 상황이 발생하는 경우에는 상

기 상태 예측부(130)에 의하여 계산된 결과는 큰 오차를 나타낼 수 밖에 없다.

본 발명에서는 이러한 예외 상황에서도 여전히 신뢰도 높은 로컬라이제이션을 수행하여 이동 로봇(100)이 오동<84>

작하지 않도록 하기 위해서, 오차의 크기가 커서 리로케이션(relocation)이 필요한지 여부를 판단하는 기준을

제시하고자 한다.

도 11을 참조하면, 송수신부(110)와 제1 송수신부(210)와의 거리 r1과, 송수신부(110)와 제2 송수신부(220)와의<85>

거리 r2는 모두 일정 에러 대역 E1 및 E2를 가질 수 있다. 상기 E1 및 E2는 실험적으로 결정될 수 있다. 그런데,

제1 송수신부(210)를 기준으로 r1에 에러 대역 E1을 반영하여 원을 그리고, 제2 송수신부(220)를 기준으로 r2에
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에러 대역 E2을 반영하여 원을 그리면, 대략 송수신부(110) 주변에 마름모 형태의 교차 영역(190; 이하 "유효

영역"이라고 정의함)이 나타나게 된다. 상태 예측부(130)에 의하여 추정된 현재 위치가 현재 상기 영역(190) 내

에 속한다면 상기 현재 위치는 신뢰할 만 하겠지만, 그렇지 않다면 다른 알 수 없는 이유에 의하여 현재 위치를

잘못 추정한 것으로 판단할 수 있다.

도 4의 리로케이션 판단부(160)는 이러한 판단 기준에 따라서, 현재 상태 값에 따른 위치가 상기 유효 영역<86>

(190) 내에 있는지 여부를 판단한다. 상기 E1 및 E2를 같은 값(2μ)으로 둔다면, 상기 판단은 다음의 수학식 7에

따라서 수행될 수 있다. 

수학식 7

<87>

물론, E1 및 E2가 다른 경우라면 좌변의 μ와 우변의 μ는 서로 다른 값으로 되어야 할 것이다.<88>

한편, 리로케이션 판단을 위하여는 도 11과 같이 충전 스테이션에 두 개의 송수신부(210, 220)를 갖추는 것이<89>

보다 바람직하겠지만, 하나의 송수신부는 충전 스테이션에 갖추고 나머지 하나는 악세서리 형태로 제작하여 벽

면에 고정하거나 사용자가 자유롭게 이동시켜 원하는 위치에 내려 놓게 할 수도 있다. 

또한, 하나의 송수신부만으로도 리로케이션 판단을 하는 것도 가능하다. 도 12는 하나의 송수신부에 의하여 리<90>

로케이션 판단을 하는 예를 보여준다. 

하나의 송수신부(215)는 이동 로봇(100)에 구비된 송수신부(110)와의 신호 송수신을 통하여 서로간의 거리(r)를<91>

계산할 수 있다. 이 때, 유효 영역(195)는 다음의 수학식 8과 같이 표시된다.

수학식 8

<92>

상태 예측부(130)에 의하여 계산된 이동 로봇(100)의 위치 x(k), y(k)가 상기 수학식 8을 만족한다면, 상기 계<93>

산된 위치는 신뢰할만한 것으로 판단될 수 있다. 물론, 도 12의 실시예는 도 11와 같이 두 개의 송수신부를 사

용하는 경우에 비하여 유효 영역(195)이 다소 커진다. 하지만, 리로케이션 판단이란 센서 퓨전(sensor fusion)

에 의하여 자기 위치를 구한 후, 이를 보정하는 용도로 사용된다는 점에서 도 12와 같이 하나의 송수신부만으로

도 리로케이션 판단이 이루어질 수 있다. 리로케이션 판단부(160)는 상기 판단 결과, 상태 예측부(130)에서 출

력되는 현재 상태 값에 따른 현재 위치가 상기 유효 영역 내에 속하는 경우에는, 상기 현재 상태 값을 상태 저

장부(134)에 저장하도록 한다.

그러나, 그러하지 아니한 경우에는 상태 예측부(130)에서 칼만 필터를 적용하여 계산한 결과를 신뢰하기 어렵기<94>

때문에, 리로케이션부(180)로 하여금 별도의 센싱 과정을 통하여 정확한 현재 위치를 구하도록 할 필요가 있다.

상기 리로케이션부(180)는 이와 같은 예외적인 경우에만 사용되므로, 그 구하는 과정이 다소 복잡하고 시간이

소요되더라도 상대적으로 정확한 결과를 나타낼 수 있는 것을 선택함이 바람직할 것이다.

이를 위하여, 리로케이션부(180)는 근접 장애물 감지 센서, 원거리 센서, 카메라 등의 보조 센서(170) 및/또는<95>

거리 계산부(120)를 이용할 수 있다.

이하 도 13 내지 도 15는 리로케이션부(180)에서 수행되는 리로케이션 과정을 보다 자세히 나타낸 흐름도이다.<96>

도 13은 리로케이션부(180)가 근접 장애물 감지 센서를 사용하는 경우의 동작 흐름을 나타내는 도면이다. 먼저,<97>

이동 로봇(100)은 어떤 지점을 중심으로 동일 반경을 따라서 진행한다(S11). 만약, 도중에 장애물이 검출되면

(S12), 미리 정의된 후보 위치들을 추출한다(S13). 그 다음에는 도 11에서와 같이, 충전 스테이션(200)과의 거

리 센싱을 통하여(S14), 유효 영역을 결정한다(S15). 상기 추출된 후보 중 상기 결정된 유효 영역 내에 속하는

것을 설정한다(S16). 상기 설정된 후보가 유일하다면(S17의 예) 종료하고, 그렇지 않다면 재 센싱을 하기 위하
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여 다시 배회(wandering)한다(S18).

도 14는 리로케이션부(180)로 레이저 센서를 사용하는 경우의 동작 흐름을 나타내는 도면이다. 이는 레이저 등<98>

의 광원을 어느 방향으로 조사한 후 그 윤곽선(contour)를 조사하여, 특정한 위치를 찾아내는 기술이다. 먼저,

이동 로봇(100)은 어떤 방향으로 광원을 조사한다(S21). 그리고 조사된 광원의 윤곽선을 추출한다(S22). 상기

추출된 윤곽선을 미리 작성된 맵(map)과 매칭한다(S23). 그 후 매칭된 후보 위치를 추출한다(S24). 이후의 과정

은 도 13의 설명과 중복되므로 생략하기로 한다. 상기 레이저 센서 대신에 본 발명에서 기 사용되었던 전파를

이용한 거리 센서를 이용할 수도 있다.

도 15는 리로케이션부(180)로 카메라를 사용하는 경우의 동작 흐름을 나타내는 도면이다. 이는 카메라를 이용하<99>

여 어떤 방향의 영상을 촬영한 후, 그 특징을 분석함으로써 특정한 위치를 찾아내는 기술이다. 먼저, 이동 로봇

(100)은 카메라를 이용하여 어떤 방향으로의 영상을 촬영하고 촬영된 영상을 입력 받는다(S31). 그리고 촬영된

영상의 특징(feature)를 검출한다(S32). 상기 검출된 특징을 미리 작성된 맵과 매칭한다(S33). 그 후 매칭된 후

보 위치를 추출한다(S34). 이후의 과정은 도 13의 설명과 중복되므로 생략하기로 한다.

지금까지 도 4 또는 도 9의 각 구성요소는 소프트웨어(software) 또는, FPGA(field-programmable gate array)<100>

나 ASIC(application-specific  integrated  circuit)과 같은 하드웨어(hardware)를 의미할 수 있다. 그렇지만

상기 구성요소들은 소프트웨어 또는 하드웨어에 한정되는 의미는 아니며, 어드레싱(addressing)할 수 있는 저장

매체에 있도록 구성될 수도 있고 하나 또는 그 이상의 프로세서들을 실행시키도록 구성될 수도 있다. 상기 구성

요소들 안에서 제공되는 기능은 더 세분화된 구성요소에 의하여 구현될 수 있으며, 복수의 구성요소들을 합하여

특정한 기능을 수행하는 하나의 구성요소로 구현할 수도 있다.

이상 첨부된 도면을 참조하여 본 발명의 실시예를 설명하였지만, 본 발명이 속하는 기술분야에서 통상의 지식을<101>

가진 자는 본 발명이 그 기술적 사상이나 필수적인 특징을 변경하지 않고서 다른 구체적인 형태로 실시될 수 있

다는 것을 이해할 수 있을 것이다. 그러므로 이상에서 기술한 실시예들은 모든 면에서 예시적인 것이며 한정적

이 아닌 것으로 이해해야 한다.

    발명의 효과

상기 이동 로봇은, 거리 센서의 거리 측정 오차, 신호의 미도달, 키드내핑(kidnapping) 등에 강인하며, 실제 가<102>

정 환경에서 안정적으로 동작할 수 있다. 또한, 수시로 리로케이션(relocation) 여부를 체크함으로써 오차가 일

정 이상으로 발생할 수 있는 여지를 감소시킨다.

도면의 간단한 설명

도 1은 이전의 청소 로봇의 이동 궤적을 나타내는 도면.<1>

도 2는 최근의 청소 로봇의 이동 궤적을 나타내는 도면.<2>

도 3은 본 발명의 일 실시예에 따른 이동 로봇 및 충전 스테이션의 개략을 나타낸 도면.<3>

도 4는 본 발명의 일 실시예에 따른 이동 로봇의 구성을 도시하는 블록도.<4>

도 5는 UWB 신호를 송신하고 수신하는 과정을 나타내는 도면.<5>

도 6은 송신측에서 전송되는 UWB 펄스의 파형의 예를 도시하는 도면.<6>

도 7은 수신측에서 수신되는 UWB 신호의 파형의 예를 도시하는 도면.<7>

도 8은 UWB 신호를 이용하여 이동 로봇과 충전 스테이션 간의 거리를 구하는 방법을 설명하기 위한 도면.<8>

도 9는 상태 예측부의 세부 구성 요소를 도시하는 도면.<9>

도 10은 시스템 예측 및 관측 예측을 위한 각종 파라미터를 나타내는 도면.<10>

도 11은 본 발명의 일 실시예에 따른 유효 영역을 나타내는 도면.<11>

도 12는 본 발명의 다른 실시예에 따른 유효 영역을 나타내는 도면.<12>

도 13는 보조 센서로 근접 장애물 감지 센서를 사용하는 경우의 동작 흐름을 나타내는 도면.<13>

도 14은 보조 센서로 레이저 센서를 사용하는 경우의 동작 흐름을 나타내는 도면.<14>
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도 15는 보조 센서로 카메라를 사용하는 경우의 동작 흐름을 나타내는 도면.<15>

 (도면의 주요부분에 대한 부호 설명)<16>

100 : 이동 로봇 101, 102 : 주행 바퀴<17>

110 : 송수신부 120 : 거리 계산부<18>

130 : 상태 예측부 131 : 시스템 예측부<19>

132 : 관측 예측부 133 : 업데이트 부<20>

134 : 상태 저장부 140 : 주행부<21>

150 : 엔코더 160 : 리로케이션 판단부<22>

170 : 보조 센서 180 : 리로케이션부<23>

200 : 충전 스테이션 210 : 제1 송수신부<24>

220 : 제2 송수신부<25>

도면

    도면1
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    도면2

    도면3
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    도면4

    도면5
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    도면6

    도면7
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    도면8

    도면9
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    도면10

    도면11
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    도면12

    도면13
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    도면14

    도면15
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