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            Abstract
          
        

        
          이 논문에서는 RFID와 LiDAR 센서를 이용한 자율주행로봇의 ROS 기반 경로 이동 시스템을 제안한다. 인력난이 심화되고 있는 농업 현장에서 작물 운반 업무는 작업자에게 물리적인 피로도 증가와 신체 부담으로 부상을 유발한다. 이에 자동화 기계의 필요성이 대두되고 있는 가운데, 기존의 레일 기반 운반 로봇 시스템은 고정된 경로로 인한 제한된 경로 이동과 장애물 대처 능력 부족 등의 한계가 존재한다. 따라서 이 논문에서는 이러한 한계를 개선하고 효율적인 경로 이동을 위해 RFID와 LiDAR 센서를 사용한 자율주행 시스템을 제안한다. 실험 결과에서, 제안 시스템은 RFID 태그를 사용한 유동적인 목적지 설정과 LiDAR 센서를 이용한 장애물 감지로 유연한 경로 이동이 가능함을 보였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          This paper proposes a ROS-based path navigation system for autonomous robots using RFID and LiDAR sensors. In agricultural sites where manpower shortages are intensifying, crop transportation work causes injuries to workers due to increased physical fatigue and physical burden. Accordingly, while the need for an automated machine is emerging, the existing rail-based transport robot system has limitations such as limited path navigation due to a fixed route and lack of ability to cope with obstacles. Therefore, this paper proposes an autonomous driving system using RFID and LiDAR sensors to improve these limitations and to efficient route movement. The experiment results show that the propose system can provide the flexible route movement by setting flexible destinations using RFID tags and detecting obstacles using the LiDAR sensor.
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      Ⅰ. 서 론
      자율주행(Autonomous driving)이란 차량 또는 로봇 등이 학습된 알고리즘이나 인공지능을 통해 사람의 직접적인 조작 없이 스스로 판단하고 움직이는 것을 의미한다. 현재 자율주행은 물류 이동, 농업 등 다양한 산업 분야에서 활용되고 있으며, 고강도의 노동이나 인력이 부족한 분야에 많이 사용된다. 자율주행의 대표적인 예는 자율주행 자동차와 자율주행 드론 등이 있다.

      최근 농촌 지역에서는 인건비 상승, 인구 감소 및 고령화로 인해 인력난 문제가 심화되고 있다. 통계청에서 발표한 2021년 농림어업조사 결과에 따르면 농림어가 고령인구 비율은 모두 전년 대비 최소 4.5%에서 최대 6.5% 증가했고, 경영 형태별 농가 구성비 중 채소, 특용작물, 과수산업의 비율도 전년 대비 최소 0.3%에서 최대 7.5% 증가했다[1]. 특히 과수산업과 같이 대량의 수확물을 수레에 싣고 운반하는 난도 높은 업무는 많은 인력을 요구하기 때문에 인력난 문제가 두드러진다. 농촌의 인력난 문제는 농사 포기 문제로 이어질 우려가 있어 국내외에서 이를 해소하기 위한 대책으로 농업용 자동화 기계 연구가 진행되고 있다. 농업용 자동화 기계 사용 시 인력난 해소 및 비용 절감, 작업시간 단축, 작업 효율성 향상 등 긍정적 영향을 기대할 수 있다.

      기존의 농업용 자동화 기계는 제초 및 방역에 초점이 맞춰져 있었지만, 최근에는 작물 수확 및 운반 로봇 시스템 개발이 이루어지고 있다. 작물 수확 로봇 시스템은 네덜란드에서 개발한 파프리카 수확 로봇 스위퍼, 벨기에 기업 옥티니온에서 개발한 딸기 수확 로봇 루비온 등이 있다. 루비온은 하루에 180~360kg의 딸기를 수확할 수 있어 사람의 하루 딸기 수확량인 50kg보다 약 7배 더 효율적이다. 작물 운반 작업은 작물 크기가 크고 수량이 많을수록 작업자의 물리적인 피로도와 신체 부담 증가로 부상 발생 위험이 증가한다. 이 때문에 자동화 로봇 사용은 부상 발생 위험을 감소시키고 작업의 효율을 크게 높일 수 있어 작물 운반 작업에 로봇 자동화의 필요성이 대두된다.

      기존의 레일 기반 운반 로봇 시스템은 고정된 레일을 따라 이동하기 때문에 주행 경로가 유연하지 못하고, 주행 중 장애물을 인식해도 레일 범위에서 이동할 수 있어 장애물 회피에도 한계가 존재한다.

      이 논문에서 제안하는 자율주행 로봇은 기존 레일 시스템의 한계를 극복하고 효율적인 경로 이동을 위해 RFID와 LiDAR를 사용한다. RFID를 이용한 사용자 위치 파악으로 로봇은 사용자를 추종하며 수확물 운반을 도울 수 있다. 자율주행 로봇의 다기능 제공 및 성능 향상을 위해 사용하는 다량의 센서는 높은 초기 비용투자와 유지보수 비용을 발생시킬 수 있으며 온·습도와 같은 외부 환경 변화에 민감하다. 이에 상대적으로 저렴하고 외부 환경 변화에 큰 영향을 받지 않는 RFID[2]를 사용하는 방안을 제안한다.

      ROS(Robot Operating System)는 로봇 응용 프로그램 개발을 위한 프레임워크이다. ROS에는 노드(Nodes)라는 기본 실행 단위가 있으며 각각의 노드는 독립적으로 실행되고 특정 기능이나 작업을 수행한다. 노드는 주로 Python이나 C++로 작성된다. 노드 간의 통신은 메시지를 토픽(Topic)에 발행(Publish)하고 해당 토픽을 구독(Subscribe)하는 방식으로 이루어진다.

      RFID(Radio-Frequency Identification)는 무선 주파수를 이용하여 객체를 식별하는 기술이다. 태그와 리더로 이루어져 있으며, NFC에 비해 인식 거리가 길기 때문에 태그의 직접적인 접촉 없이 먼 거리에서도 정보를 인식할 수 있다. RFID를 활용한 차량 위치 추적, 교통 제어 등 차량 제어 관련 연구가 진행되었으며[3]-[5], 대표적인 응용 기술로 하이패스가 있다.

      ROS와 RFID는 자율주행 분야에서 다양한 접근법으로 연구가 진행되고 있다. 최근에는 서빙 로봇과 관련하여 ROS를 활용한 연구[6]와 RFID를 활용한 연구[7]가 진행되었다.

      이 논문의 구성은 다음과 같다. 제2장에서는 관련 연구를 분석하고 기술한다. 제3장에서는 이 논문에서 제안하는 RFID를 이용한 자율주행로봇의 ROS 기반 경로 이동 시스템에 관해 기술한다. 제4장에서는 실험 환경 및 실험 방법, 실험 결과를 기술한다. 마지막으로 제5장에서는 결론 및 향후 연구를 기술한다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 관련 연구
      
        2.1 농업용 자율주행 로봇
        수확물 자동 이송을 위한 농업용 자율주행 로봇 시스템에서는 카메라와 LiDAR 센서를 사용해 객체 인식 및 장애물 회피 시스템을 구현했다[8]. 영상데이터와 LiDAR 센서 데이터를 통하여 장애물 간섭 여부와 주행 가능 여부를 판별한다. 객체 인식, 거리 유지 주행, 장애물 회피 반응, 일정 거리 유지하며 객체 따라가기 등을 보여준다.

        LiDAR 센서 활용 객체 인식기술이 적용된 농업용 자율주행 이송 로봇 개발에서는 객체 인식 기반 자율주행에 최적화할 수 있는 농업용 이송 로봇을 구현했다[9]. 이 논문에서는 카메라를 통해 영상 데이터를 수집하고 LiDAR 센서를 활용, 최적화하여 자율주행 시스템에 객체 인식 기술을 적용했다. 객체 인식 기술을 통해 객체와의 거리 및 장애물 인식을 최적화했다.

      

      
        2.2 ROS를 사용한 자율주행
        컴퓨팅 계산 오프로딩을 위해 ROS를 사용한 딥러닝 기반의 자율주행카트에서는 ROS를 이용하여 복잡한 연산을 무선 통신으로 오프로딩하는 기법을 제안했다[10]. 자율주행카트에 맵 구성을 위한 LiDAR 센서, 고객 추적을 위한 전면 카메라, 음성 인식 모델에 필요한 마이크를 탑재하여 특정 고객을 추적하는 카트를 구현했다. 특정 고객을 지정하는 방법으로 객체 검출 과정 중 전면 카메라에 가장 높은 빈도로 검출되는 고객을 지정하는 방법을 사용했다. ROS를 사용함으로써 복잡한 연산을 무선통신으로 오프로딩하는 것을 보여준다.

        ROS 기반의 지하광산용 자율주행 로봇 개발과 경유지 주행 실험에서는 SLAM을 사용한 맵 생성과 LiDAR 센서를 이용한 전방 주행환경 인지 및 장애물 회피, 다중 지점 경유지 환경에서의 주행과 복귀를 구현했다[11]. 엔코더와 LiDAR 센서를 통해 추정한 위치 데이터의 보정을 위해 AMCL 기법을 활용했다. 장애물 회피 능력을 확인하기 위해 이동 경로에 장애물을 배치했으며 6개의 경유지를 순차적으로 이동하도록 했다. 로봇은 장애물 인식 시 회피 기동했으며 경유지 순차 주행 후 복귀하는 안정적인 주행 성능을 보였다.

      

      
        2.3 RFID를 사용한 자율주행
        RFID 정보와 거리센서 융합을 통한 자율주행로봇의 구현에서는 초음파 센서로 근거리 내의 물체를 탐지하고 태그에 절대적인 위치 정보를 삽입한 뒤 바닥에 격자 형태로 부착하여 맵을 생성했다[12]. 하지만 바닥에 태그를 부착할 경우 노지와 같은 야외 농가에서 사용 시 태그가 유실될 수 있어 야외 환경에선 사용하기 어렵다는 단점이 있다.

        RFID를 이용한 자율주행 안내 시스템 연구에서는 호텔과 같이 실내에서 길 안내 및 짐 운반을 할 수 있는 자율주행 안내 시스템을 연구했다[13]. 로봇은 방 정보가 있는 태그가 인식되면 안내를 위해 자율주행을 시작하고 운행 중에 초음파센서로 장애물을 감지한다. 장애물이 감지되면 정지하고 이후 1초 이상 장애물에 대한 초음파 신호가 수신되지 않으면 안내를 재개한다. 로봇이 인식하는 태그는 실내 바닥과 객실마다 장착되어 있다. 하지만 장애물 감지 시 새로운 경로를 탐색하지 않는 이러한 주행 방식은 장애물이 로봇의 진로를 1초 이상 방해할 경우 로봇의 움직임이 빈번하게 중단될 가능성이 있다. 복잡한 실내 환경에서 잦은 중단은 작업 효율성이 저하되며 사용자의 불편을 초래할 수 있다.

        이처럼 다양한 환경에서 자율주행 기술을 사용하기 위한 연구들이 진행되었다. 그러나 기존 연구에서는 고정 장애물에 대한 회피 실험이 진행되거나 장애물을 감지해도 회피 주행하지 못한다는 한계가 있다. 카메라를 사용한 객체 인식은 강한 직사광선 등 센서가 오인식할 수 있는 상황이 발생할 수 있다는 문제가 있다[14]. 따라서 이 논문에서는 기존 연구의 한계와 성능을 개선하기 위해 RFID와 LiDAR 센서를 사용하여 실시간 장애물 회피 및 사용자 추종 시스템을 제안한다.

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 제안 방안
      SLAM(Simultaneous Localization and Mapping)은 동시적 위치추정 및 지도 작성으로, 임의의 공간에서 현재 위치를 추정하여 지도를 그리는 기법을 의미한다. LiDAR 센서는 주변 환경에 레이저를 발사 후 빛이 반사되어 되돌아오는 시간을 측정함으로써 주변 사물과의 거리 정보를 수집한다.

      LiDAR 센서와 SLAM으로 맵을 생성한 후 로봇이 사용자의 위치를 알 수 있도록 위치 태그를 일정 거리마다 배치한다. 태그의 유실을 방지하기 위해 측면에 배치하며, 해당 지점을 나타내기 위해 위도, 경도가 아닌 ‘T1’과 같은 문자열 형태로 저장한다. ‘T1’이 가리키는 위치는 ROS에서 발행하는 ‘amcl_pose’ 토픽의 위치 정보와 같다.

      그림 1은 농가에 태그가 배치된 예시를 나타낸다. 사용자가 리더에 ‘T5’ 태그를 인식시키면 로봇은 태그의 위치 정보를 전달받고 목적지인 ‘T5’ 위치로의 경로를 탐색 후 이동한다. 수확물 운반을 위해 로봇에도 태그를 부착해 태그 인식 시 저장고 등으로 복귀할 수 있도록 한다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Example with tags placed
        
        

        

      

      RFID는 실내·외 환경에서 사용할 수 있고 빛이나 온·습도 등 환경 변화에 민감하지 않다는 특징이 있다. 이 때문에 유지 보수에 용이하고, 태그를 통한 객체 위치 파악으로 객체를 직접적으로 감지하는 카메라나 LiDAR 센서 대비 안정적이다.

      그림 2는 이 논문에서 제안하는 전체적인 시스템 구조도이다. 로봇은 이동 중 새로운 위치가 입력될 경우 현재 진행 중인 주행을 중단하고 새로운 목적지를 설정하여 효율적인 이동을 할 수 있다. RFID를 이용함으로써 사용자는 실시간으로 목적지를 변경할 수 있다. 이는 기존의 레일 시스템과는 달리 유동적이고, 변화가 잦은 환경에서 로봇의 목적지를 설정하는데 용이하다.

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Structural diagram of the destination movement system using RFID
        
        

        

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 실험 및 평가
      
        4.1 실험 환경
        이 논문에서 사용된 실험 환경은 표 1과 같다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Experiment environment
          
          

        

        
          
            
              	Component
              	Specification
            

          
          
            	OS
            	Ubuntu 18.04 LTS
          

          
            	CPU
            	Intel(R) Core(TM) i7-10700KF CPU @ 3.80GHz
          

          
            	RAM
            	32GB
          

          
            	GPU
            	NVIDIA GeForce RTX 3060
          

          
            	Robot Model
            	TurtleBot3 Burger
          

          
            	SBC
            	Raspberry Pi 4
          

          
            	SBC OS
            	Ubuntu 18.04 LTS Server on Raspbian Buster
          

          
            	ROS Version
            	ROS2 Dashing
          

          
            	Sensors
            	LDS-02, MFRC522
          

        

        

        OS는 Ubuntu 중 안정성이 높은 18.04 LTS 버전을 사용했으며, Oracle VM VirtualBox에서 구동되었다. 로봇은 Raspberry Pi 4가 내장된 Turtlebot3 Burger 모델을 사용했다. ROS는 2023년 11월 기준 머신 러닝, 장애물 인식, 좌표 이동 등 ROS2에서 가장 많은 기능을 지원하는 ROS2 Dashing 버전을 사용했고 장애물 인식 및 맵 구현을 위해 LDS-02, MFRC522 센서를 사용했다.

      

      
        4.2 실험 및 평가
        먼저 LiDAR 센서와 SLAM을 이용해 맵을 생성했다. 그림 3은 상단에 LiDAR 센서를 부착한 실험 로봇이다. 그림 4와 그림 5는 SLAM을 통해 실내에서 맵을 생성하는 모습을 나타낸다. 로봇의 전방에 카메라를 부착하여 그림 4와 같이 로봇의 시야에서 맵을 생성하였다. 그림 6은 2D LiDAR 센서 사용으로 평면적 맵이 생성된 모습을 나타낸다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Robot used in the experiment
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Process of map creation using SLAM (1)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Process of map creation using SLAM (2)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Map generated by SLAM
          
          

          

        

        생성된 맵에 RFID 태그를 10m 간격으로 배치한 후 태그에 구역별 위치 정보를 입력했다. 그다음 태그를 인식시켜 로봇의 주행 성능과 장애물 회피 성능을 평가했다. 기본 주행 성능 평가에서, 로봇은 사용자가 태그를 인식시키면 태그에 저장된 위치로 즉시 이동하는 안정적인 성능을 보였다. 주행 중 새로운 태그의 정보가 인식되면 즉시 새로운 목적지로 이동했다. 장애물 회피 평가는 정적 장애물과 동적 장애물의 회피 성능을 각각 평가했다. 정적 장애물은 태그 인식 전 로봇의 이동 경로에 장애물을 미리 설치하고, 동적 장애물은 로봇이 주행 중일 때 전방에 무작위로 배치했다. 정적 장애물 인식 시 로봇은 장애물을 회피하는 새로운 경로로 이동했지만, 동적 장애물 인식 시 장애물 회피 경로를 바로 탐색했으나 즉각 주행하지 못했다. 새 경로로 주행하기까지 시간 지연이 발생했고, 이후 목적지에 도달하지 못한 채 주행이 종료됐다. 로봇이 목적지에 도착하지 못한 상태로 주행이 종료되는 것은 실제 환경에서 사용자를 추종하지 못함을 나타낸다.

        이를 개선하기 위해 DQN 강화 학습으로 정적 장애물 회피 학습을 진행했다. 자율주행에서 강화학습은 시스템이 동적 환경에서 안정적이고 효율적으로 작동할 수 있게 한다[15].

        동적 장애물에 대한 DQN 학습 결과는 그림 7과 같다. 에피소드 10 에이전트의 랜덤 행동 발생 확률은 약 91.35%로 에피소드가 누적될수록 랜덤 행동 발생 확률이 감소했으며, 에피소드 300 이후 랜덤 행동 발생 확률은 약 4.95%로 학습 종료까지 고정된 수치를 보였다. 학습된 모델을 바탕으로 주행 중 장애물 인식 시 발생한 오차 비교 실험을 진행했다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Learning outcomes for dynamic and static obstacles
          
          

          

        

        표 2는 장애물 회피 후 목적지 이동까지의 시간을 DQN 학습 전후로 비교한 내용을 나타낸다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Comparison of destination travel time after avoiding obstacl
          
          

        

        
          
            
              	Learning status
              	Before DQN learning
              	After DQN learning
            

            
              	Distance
            

          
          
            	10m
            	38sec
            	20sec
          

          
            	20m
            	1min
            	37sec
          

          
            	30m
            	1min 36sec
            	1min
          

        

        

        실험 결과에서, 표 2에서 DQN 학습을 통해 장애물 회피 후 목적지 도착 시간이 단축된 것을 확인했다. 학습 전 로봇은 장애물을 발견해도 즉시 회피하지 못하고 새로운 경로로 주행하기까지 시간 지연이 발생한다는 점과, 목적지에 도달하지 못한 채 주행이 종료돼 목적지와 로봇의 위치 오차가 크다는 문제점이 있었다. 학습 후 로봇은 주행 중 동적 장애물이 발견되어도 즉시 새로운 경로로 이동할 수 있으며, 이는 자율주행 로봇의 실시간 대응 능력이 향상된 것을 나타낸다.

        표 3은 제안 시스템의 특징을 보이기 위한 기능별 정성 평가 결과를 보여준다. 평가 항목은 정적 장애물 회피, 동적 장애물 회피, 객체 추종 가능 여부이다. 대부분의 시스템에서 정적 장애물 회피는 가능하지만, 동적 장애물 회피는 불가한 것으로 평가됐다. 제안 시스템은 실험 결과 동적 장애물 회피뿐만 아니라 정적 장애물 회피, 객체 추종이 가능한 것을 확인할 수 있다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Comparative evaluation by function
          
          

        

        
          
            
              	Evaluation criteria
              	Obstacle avoidance
              	Real-Time moving 
obstacle avoidance
              	Object following
            

            
              	Evaluation system
            

          
          
            	Jong-Sil Kim and Eung-Kon Kim [8]
            	O
            	O
            	O
          

          
            	Jongsil Kim, Yeong-Tae Ju and Eung-Kon Kim [9]
            	O
            	N/A
            	N/A
          

          
            	Jisu Han, Ji-Yoon Park, Chae-won Kim, Sang-soo Park and Hieonn Kim [10]
            	O
            	N/A
            	O
          

          
            	Heonmoo Kim and Yosoon Choi [11]
            	O
            	N/A
            	N/A
          

          
            	Sang-Hon and Yong-Ju Song [12]
            	O
            	O
            	O
          

          
            	Taek-Su Kim, Youn-Gon Kim, Hyeon-Woo Jeong, Young-Jun Kim and Yong-Wook Park [13]
            	N/A
            	N/A
            	N/A
          

          
            	Proposed system
            	O
            	O
            	O
          

        

        

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 결론 및 향후 과제
      이 논문에서는 농업 환경에서 사용할 수 있는 RFID를 이용한 ROS 기반 자율주행 로봇의 경로 이동 시스템을 제안 및 구현했다.

      고정된 레일을 따라 움직이는 기존 방식과 달리 RFID를 사용하여 목적지를 유동적으로 설정할 수 있어 사용자 추종 및 유연한 경로 이동이 가능하다. GPS 센서는 실외 환경에서만 사용할 수 있다는 단점이 있어 실내·외 환경에서 사용할 수 있는 RFID를 사용했다. 바닥에 태그를 부착했던 기존 방식의 태그 유실 위험을 개선하고자 일정 간격으로 측면에 부착했다.

      객체를 직접적으로 감지하는 것이 아닌 태그를 통한 감지로 카메라 센서 사용 시 발생할 수 있는 객체 오인식 문제를 보완하고, 로봇에게 사용자의 정확한 현재 위치 정보를 전달했다. 로봇은 태그 호출을 따라 사용자를 추종하고, 로봇에 부착된 태그가 인식되면 저장고 등 지정된 장소로 이동하는 시스템을 구현했다. 로봇을 사용자의 위치로 호출하는 시스템으로 반복 작업으로 인한 작업자의 신체 부상을 방지할 수 있고 로봇의 복귀 기능으로 작업 효율 향상을 기대할 수 있다.

      로봇의 기본 주행 능력을 평가하기 위해 주행 실험과 LiDAR 센서를 이용한 장애물 회피 주행 실험을 진행했다. 동적 장애물 실험에서 발생한 회피 시간 지연, 목적지와 로봇 간 거리 오차 문제점을 DQN 강화학습을 통해 개선했다. 이러한 장애물 대처 능력 향상은 노지 환경과 같이 장애물 변화가 잦은 상황에서 원활한 주행을 지속할 수 있다.

      RFID와 LiDAR 센서를 이용한 추종 시스템은 로봇의 직접적인 사용자 추종 시스템이 아닌 사용자의 위치로 로봇을 호출하는 시스템으로, 추후에는 농업 환경뿐만 아니라 산업 현장, 의료 현장 등 여러 분야에서 활용될 수 있을 것으로 기대된다.

      향후 연구에는 실제 대규모 환경에서 사용할 수 있도록 여러 대의 로봇과 여러 사용자가 있는 환경에서 동작할 수 있는 RFID를 이용한 사용자 추종 및 경로 이동 시스템 연구를 진행할 예정이다.
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