
Ⅰ. 서 론

실내 측위 시스템(Indoor Positioning System,

IPS)는 GPS와 같은 위성 기반 위치 측정 시스템이

실내에서 사용될 수 없기 때문에 BLE, Wi-Fi,

UWB(Ultra-WideBand) 등의 무선 기술을 활용하

여 실내 상에서 좌표 정보를 추출하는 임무를 수행

한다[1]. BLE[2]와 Wi-Fi[3] 기반의 실내 측위 시

스템의 경우 RSSI(Received Signal Strength

Indicator)를 통해 대상의 위치를 예측하기 때문에

정확도가 떨어지는 문제가 발생한다. 이를 해결하

기 위해서 UWB 기반의 실내 측위 시스템에서는

TDoA(Time Difference of Arrival) 방식을 사용하

여 정확도를 높였다[4]. TDoA 방식은 앵커

(Anchor)라는 수신기들을 모니터링할 지역에 배치

하고 시간을 동기화한 후에 태그(송신기)에서 전송

하는 신호의 ToA(Time of Arrival)을 위치 계산

서버에 전송한다. 위치 계산 서버에서는 앵커로부

터 전달받은 ToA 값을 활용하여 태그의 위치를
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UWB는 실내 측위를 위해 사용되는 기술의 일종으로 RSSI 기반의 기법들보다 정확도가 높은 특징이 있다.
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의 방법은 영상 상에 특징점이 있어야 클로징 작업이 일어나기 때문에 정확도가 낮은 문제가 있다. 본 논문에서는

이러한 문제를 해결하기 위해 이동체 장비에 UWB 태그를 탑재하여 위치 정보를 제공함으로써 루프 클로징 작업

의 정확도를 높이는 시스템을 설계하였다. 또한 실험을 통해서 UWB 기반 실내 측위 시스템의 정확도를 평가하였

고 이를 루프 클로징 기법에 활용할 수 있는지 검증하였다.
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Abstract

UWB is a type of technology used for indoor positioning and is characterized by higher accuracy than

RSSI-based schemes. Mobile equipment operating based on ROS can monitor the environment around

the equipment using lidar and cameras. When applying the loop closing technique to determine the

starting position in this monitoring process, the existing method has a problem of low accuracy because

the closing operation occurs only when there are feature points on the image. In this paper, to solve

this problem, we designed a system that increases the accuracy of loop closing work by providing

location information by mounting a UWB tag on a mobile device. In addition, the accuracy of the

UWB-based indoor positioning system was evaluated through experiments, and it was verified that it

could be used for loop closing techniques.

■ keywords : Indoor positioning ; Loop closing ; Accuracy

* 비회원, 가천대학교 AI·소프트웨어학부
** 정회원, 가천대학교 AI·소프트웨어학부
이 논문은 2021년도 정부(교육부)의 재원으로 한국연구재단의 기초연구사업의 지원을 받아 수행된 연구임(No.2021R1F1A1055408).

접수일자 : 2023년 05월 09일
게재확정일 : 2023년 05월 일
교신저자 : 민홍 e-mail : hmin@gachon.ac.kr

2023년 05월 스마트미디어저널 41Smart Media Journal / Vol.12, No.4 / ISSN:2287-1322
https://dx.doi.org/10.30693/SMJ.2023.12.4.41



추정한다.

SLAM(Simultaneous Localization and Mapping)

은 영상이나 라이다와 같은 센서로부터 수집된 정

보를 기반으로 주변 지도와 탐지 대상의 현재 위치

를 추출하는 기법이다[5]. 지도 이미지를 생성하는

과정에서 탐지 장치가 이미 방문했던 위치를 재방

문하는 것을 인식하고 이를 통해 오차를 줄이는 기

법인 루프 클로징(loop closing)이 활용된다. 영상이

나 센서 데이터 기반 루프 클로징의 경우 탐지기기

의 위치와 각도에 따라 탐지 정확도가 급격하게 변

화하는 단점이 있다. 본 논문에서는 이동체를 사용

하여 SLAM을 진행하는 과정에서 UWB 기반의 실

내 측위 시스템의 측위 정보를 전달하여 루프 클로

징 작업의 정확도를 향상하는 기법에 대해 설계하

였다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 1장의 서론을 시작

으로 2장에서는 기존의 관련 연구를 살펴본다. 3장

에서는 제안된 루프 클로징 기법에 대한 설계에 관

해 설명한다. 4장에서는 UWB 기반의 실내 측위 시

스템의 정확도에 관한 실험 결과에 대해 분석하고

5장에서는 결론을 맺는다.

Ⅱ. 관련연구

1. UWB 기반 실내 측위 기법

Li 등은 장애물이 있는 경우와 없는 경우의 UWB

실내 정확도 측위를 측정하고 실제 환경에서 실험

데이터를 반영하였다[6]. 이를 통해 실험실 데이터

를 반영하지 않을 경우보다 실험실에서 측정한 데

이터를 반영하면 측위 정확도를 최대 28% 정도 향

상하였으며 UWB 기술과 IMU 기술을 연동하여 실

내 측위와 내비게이션 기능을 제공하였다.

Barbieri 등은 UWB 앵커를 스마트 공장 천장에 4

대 설치하고 장애물의 위치에 따른 오차를 파악하

고 잡음을 줄이는 기법을 적용하였다[7]. 실제 측정

된 위치와 4가지 정확도 향상 알고리즘이 적용된 위

치 예측 결과 비교를 통해 장애물에 효과적인 알고

리즘을 도출하였고 스마트 공장과 같이 복잡한 실

내 환경에서 UWB 기반 추적 기술을 적용하였다.

Xianjia 등은 UWB 기술이 다양한 산업 영역에 활

용될 수 있다는 것을 다수의 실험 결과를 통해 검증

하였다[8]. 이를 통해 UWB 기술이 산업현장 모니

터링, 위치 추적, 감시 시스템 등 다양한 응용에 활

용 가능하다는 것을 제안하였다.

Yang 등은 UWB 장치의 위치 측정 정확도, 데이

터 전송률, 송수신 성공률 등의 사양을 분석하고 실

험실에서 측정한 결과와 실제 현장에서 측정한 결

과를 비교 분석하였다[9]. UWB 장치의 사양을 실

험실에서 검증하고 실제 환경에서 어느 정도의 성

능 감소가 있는지를 확인했고 이론을 바탕으로 연

구실 단에서 수행한 결과와 실제 결과가 다를 수 있

다는 것을 제안하였다.

2. 루프 클로징

SLAM에서 중요한 기능 중의 하나는 이전에 맵핑

된 장소를 인식하는 루프 클로징이다. 루프 클로징

을 통해서 중복된 장소의 재탐지나 잘못된 맵의 확

장을 막을 수 있고 동일 장소에 대한 오류를 보정하

는데 활용할 수 있다. 이러한 루프 클로징 방식은

이미지와 이미지를 매칭하는 비전에 기반하는 방식

과 라이다 등의 센서 데이터의 수치 정보를 활용하

여 유사도를 측정하는 방법으로 나눌 수 있다. 최근

에는 딥러닝 기술을 비전과 센서 기반 데이터에 적

용하여 정확도를 높이는 연구도 진행되고 있다[10].

Ⅲ. UWB 기반 루프 클로징 기법 설계

1. 시스템 구성

그림 1은 제안된 UWB 기반 실내 측위 기술을 활

용한 루프 클로징 시스템의 구성도를 보여준다. 모

니터링 영역 주변으로 UWB 앵커(A)를 설치하고

이동체에는 UWB 태그(T)를 부착한다. 이동체의

절대적 위치는 UWB 기반 위치 측위 서버에서 계산

된다. 계산된 정보를 SLAM 서버에 전송하면 지도

를 생성하는 과정에서 이동체의 현재 위치를 반영

한 루프 클로징 기법 적용이 가능하다.
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그림 1. 제안된 시스템의 구성도

TDoA 기반의 측위 기법은 그림 2와 같은 원리로

위치 정보를 추출한다[11].

그림 2. TDoA 기반 위치 측위

3개의 베이스 스테이션(Base Station, BS)이 태그

로부터 신호를 받는 시간은 거리에 따라 각각 다르

다. i번째 베이스 스테이션의 좌표가 (xi, yi)이고 태

그(target)의 좌표를 (x, y), c는 전파의 속도, ti와 △

ti를 각각 메시지 도착 시간과 전파 송출 시간이라고

하면 두 지점 사이의 거리는 수식 (1)과 같이 계산

할 수 있다.

    ∆ (1)

2. 작업 절차

그림 3은 제안기법의 작업 절차를 보여준다. 먼저

TDoA 방식으로 위치를 추정하기 때문에 UWB 앵

커들의 로컬 타임을 모두 동기화 시킨다. UWB 앵

커들은 Wi-Fi를 사용하여 데이터 통신 및 동기화를

진행한다. 다음으로 앵커들 중에서 위치 측위 서버

에 데이터를 전송할 마스터 앵커를 선정하고 서버

로 데이터를 전송할 주기를 설정한다. UWB 태그는

주기적으로 앵커에서 신호를 송출하며 각 앵커는

태그로부터의 전달받은 신호를 받을 때마다 ToA를

계산한다. 각 앵커들은 계산된 ToA를 마스터 앵커

에게 전달하고 마스터 앵커는 위치 측위 서버에 수

집된 ToA값들을 전달한다. 위치 측위 서버에서는

이동체의 위치를 TDoA 기법을 통해 계산하고 결과

를 SLAM 서버로 전송한다. SLAM 서버에서는 전

달된 UWB의 정보와 현재까지 생성된 지도의 위치

정보를 매칭하여 오차 범위 내에서 동일한 위치로

확인되면 루프 클로징 기법을 수행한다.

그림 3. 작업 절차

Ⅳ. 실험 및 결과 분석

1. 실험 환경

그림 3과 그림 4는 실험에 사용된 앵커와 태그의

외관과 사양을 보여준다.

앵커의 UWB 관련 사양은 3.25GHz에서 6.75GHz

사이에 최대 5개의 채널을 500MHz 간격으로 지원

하며 데이터 전송률은 최대 6.8Mbps이다.

그림 4. 앵커의 외관과 사양

태그의 UWB 관련 사양은 1번 채널은

3.25GHz~3.74GHz, 2번 채널은 3.77GHz~4.24GHz, 5

번 채널은 6.24GHz~6.74GHz으로 동작하며 상온에
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서 -41.3dBm/MHz 정도의 신호 강도로 전파를 송

신할 수 있다.

그림 5. 태그의 외관과 사양

2. 측위 기법 구현 결과

그림 6과 7은 3개의 앵커와 1개의 태그가 설치된

10m X 5m 실험 공간을 이동하면서 모니터링용 프

로그램에 출력된 결과를 보여준다.

그림 6은 태그가 이동한 경로를 화면상의 도면에

출력한 결과를 보여준다. 장애물을 피해서 가는 태

그의 이동 경로에 따라서 추적된 위치가 표시되는

것을 확인할 수 있다.

그림 6. 태그의 이동 경로 추적 화면1

그림 7은 출발지와 목적지 사이에 이동 경로를 생

성하고 태그가 해당 경로에 따라 이동하는지는 모

니터링한 결과를 보여주는 화면이다. 태그가 경로

를 따라 이동하는지와 이탈하는지를 확인할 수 있

다.

그림 7. 태그의 이동 경로 추적 화면2

3. 정확도 분석 결과

그림 8과 9는 UWB 기반 실내 측위 시스템의 정

확도를 보여주는 실험 결과이다. 10m 구간에서 1m

간격으로 10번씩 측정하였고 측정된 값들의 평균값

으로 측정 거리를 산출하였다. 앵커와 태그의 거리

가 가까울수록 정확도가 높아지고 거리가 멀어질수

록 정확도가 떨어지는 것을 알 수 있다.

그림 8. UWB 기반 실내 측위 결과

그림 9는 구간별로 오차의 크기를 분석한 결과이

다. 최소 오차는 5cm 이하이며 최대 오차는 65cm

정도로 SLAM 환경에서 루프 클로징 탐지에 사용

하기 적합하다는 것을 알 수 있다.

그림 9. UWB 기반 실내 측위 오차

Ⅴ. 결 론

실내 측위 시스템은 위성 기반의 실외 측위 기술

이 실내에서 동작하지 않는 문제를 해결하기 위해

제안되었다. 다양한 무선 기술을 사용하여 실내 측
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위를 수행하는데 UWB 기반의 실내측위시스템의

경우 정확도가 높은 장점이 있다. 본 논문에서는

UWB 기술을 이동체를 활용한 실내 SLAM 제작에

서 루프 클로징 시점을 결정하기 위한 용도로 활용

하는 방법에 대해 설계하였다. 항후 설계된 내용을

기반으로 실제 시스템을 구현하여 제안된 시스템이

기존의 영상이나 센서 기반의 루프 크로징 기법들

에 비해서 우수한 성능을 보인다는 것을 검증할 계

획이다.
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