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요 약  

 
본 논문에서는 모바일 로봇의 실내 주행을 위한 측위 시스템으로 UWB/Vision 네트워크를 제안한다. 

실내 주행환경을 구성하고, 설치될 센서의 개수와 측위 오차를 최소화하는 네트워크를 찾아내기 위하여  

다중 목적 적합도 함수를 갖는 유전알고리즘을 사용하였다. 이에, 모바일로봇의 전 주행경로에서 10cm 

이내의 측위 정확도 결과를 보이며 센서 네트워크의 타당함을 입증하였다. 

 

 

Ⅰ. 서 론 . 

실내 환경은 위성 신호 수신이 불가능하기 때문에 

이를 대체할 새로운 측위 기술이 필요하다. 전파 기반 

측위 기술이 보편적으로 사용되나 오차가 매우 커서 

이를 보완할 다른 센서의 도입이 필요하다. 

본 논문에서는 모바일 로봇이 실내 환경에서 측위하기 

위한 UWB/Vision 센서 네트워크를 최적화하고 그 

성능을 평가한다. 카메라 비전 시스템에서는 기준 마커를 

활용한 호모그래피 기반 측위 기법을 활용한다. 기준 

마커란 실내와 같이 자연적인 특징이 부족한 환경에서도 

빠르고 정확한 측위를 가능하게 하는 인공 랜드마크이다.   

UWB (Ultra-wideband)는 넓은 주파수대역에서 짧은 

펄스를 이용해 정보를 전달하는 단거리 무선 통신 

기술이다. 전력 소모가 적고 다중 경로 페이딩의 영향이 

적기 때문에 실내 측위를 위한 통신센서로 사용하려는 

연구가 다양하게 이루어지고 있다. 그러나 UWB 를 

단독으로 사용했을 때 특정 구간에서 DOP 가 커지는 

한계가 존재한다. 또한, UWB 센서는 배치에 따라 측위 

성능이 달라지므로 이를 최적화하는 과정이 필요하다. [1]  

UWB 센서와 기준 마커의 배치 형태를 최적화하기 

위하여 유전 알고리즘을 사용하였고, 해당 배치에서 

계산되는 모바일 로봇의 주행 경로의 위치 정확도를 

분석하였다. 

 

Ⅱ. 환경 설정 

1. 사용 센서와 기구 스펙 

사용 기준 마커는 AprilTag 이다. AprilTag 는 여러 

기준 마커들 중에서도 측위 성능이 좋을 뿐만 아니라 

원거리에서도 검출 성능이 좋다고 알려져 있다. [2] 

AprilTag 포즈 오차 모델은 Logitech Brio Webcam 의 

640 x 480 해상도를 기준으로 설계하였다. 사용한 

UWB 는 Decawave 사의 TREK1000  모델이며 내장된 

칩은 DW1000, 함께 사용된 안테나는 WB002 이다. 

4GHz 주파수 대역에서 송신전력 -41.3dBm/500Mhz, 

수신민감도 -102dBm/500Mhz 의 사양을 가지고 있다. 

사용한 모바일 로봇은 WeGo 로보틱스의 모바일로봇으로 

설정하였고, 모바일 로봇의 경로 구성 시 본체 위에 

설치된 카메라와 UWB 안테나의 높이를 반영하였다. 

  
그림 1. 기준 마커 AprilTag 와 Decawave 사의 

TRKE1000, WB002 안테나, 모바일 로봇 

 

2. 네트워크 구성 환경 설정 

 

그림 2. 홍익대학교 R 동 2 층 복도 환경 

홍익대학교 교내의 꺾인 복도를 센서 배치 환경으로 

설정하고 맵을 제작하였다. 복도의 폭은 3.5 m, 복도의 

길이는 각각 30 m, 10 m, 그리고 복도의 높이는 3 m 이다. 

기준 마커의 포즈 추정 성능은 정면에서 볼수록 

정확도가 높아지므로 이를 고려하여 기준 마커를 벽면이 

아닌 천장에 배치하도록 결정하고, 천장을 1 m 간격으로 

나누어 UWB 와 기준 마커를 배치할 후보 영역 지점들을 

구성하였다. 그러나 카메라의 시야각을 고려하여 기준 

마커의 배치 영역은 복도의 중앙부로 제한하였다. 오차 
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모델에 의하면 기준 마커의 측위 정확도는 거리와 

각도에 의해서만 변하는 함수이므로 마커의 크기는 

고려하지 않았다. 

 

Ⅲ. 센서 배치 최적화와 측위 정확도 분석 

1. 유전 알고리즘 

본 논문에서 사용된 유전 알고리즘은 유전자형이 0, 1, 

2 로 표현된다. 총 123 개의 UWB 와 기준 마커 배치 

후보 지점들 중에서 선택되지 않은 지점이 0, UWB 가 

배치될 지점이 1, 마커가 배치될 지점이 2 가 되도록 

하였다. 무작위의 유전자형을 갖는 초기 100 개체가 

생성되고 선택, 교배, 돌연변이 과정을 거쳐 150 개의 

모바일로봇 경로 지점들의 위치 정확도를 10cm 레벨로 

유지시키는 네트워크 형태를 찾아내게 하였다. 

네트워크는 알고리즘의 1000번의 반복을 통해 산출되며, 

같은 솔루션을 500 번 반복할 시에는 알고리즘을 

중단하도록 하였다. 

이러한 진화과정에서 우수한 해를 판단하는 과정은 

적합도 함수에서 이루어진다.[3] 본 논문의 적합도 

함수는 UWB 의 개수와 기준 마커의 개수, 모바일로봇 

경로 지점들의 위치 정확도 평균값을 적합도로 한다. 

이때, 그림 3 과 같이 경로 손실 값을 계산하여 수신 

신호 세기를 구한 뒤 수신기의 민감도 보다 수신 신호 

세기가 작아 신호가 받아지지 않는 UWB 센서는 

위치오차 계산 시 배제되도록 하였다. 

 
그림 3. 모바일 로봇과 UWB 사이 경로 손실 계산 

 위치오차의 표준편차가 위치 정확도로 사용되었으며, 

이는 식 (1)과 같다. 

𝜎𝑝 = √𝑡𝑟𝑎𝑐𝑒(𝐻𝑇𝑊𝐻)−1            (1) 

모바일 로봇의 경로지점을 𝐷𝑖로, UWB 앵커 지점을 𝑈𝑖 , 

기준 마커 지점을 𝑀𝑖라고 할 때, H 행렬은 식 (2)와 같다. 

H =

[
 
 
 
 
 
 
 
 

𝐷𝑖−𝑈1

‖𝐷𝑖−𝑈1‖

𝐷𝑖−𝑈2
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⋮
𝐷𝑖−𝑀𝑛

‖𝐷𝑖−𝑀𝑛‖]
 
 
 
 
 
 
 
 

                (2)                                                         

가중치 행렬인 W 행렬에서 UWB의 거리측정 정확도 

𝜎𝑢𝑤𝑏𝑖 는 0.1로 고정하였으며, 카메라 Vision의 측위 

정확도 𝜎𝑚𝑎𝑟𝑘𝑒𝑟𝑖는 오차 모델을 통해 얻은 거리와 각도에 

따른 함수에 대입하여 구하였다. 이는 식 (3)과 같다. 

W = [
𝜎𝑢𝑤𝑏1

2 0        ⋯ 0
⋮ ⋯        ⋱ ⋮
0 ⋯         0 𝜎𝑚𝑎𝑟𝑘𝑒𝑟𝑛

2
]

−1

      (3) 

다중 목적을 동시에 최적화하기 위하여 각 목적 앞에 

0.04,  0.01, 5 의 가중치를 곱해주었다. 

2. 배치 결과와 정확도 분석 

유전 알고리즘을 통해 나온 배치 결과는 그림 4 와 

같다. 총 5 개의 UWB 센서와 8 개의 기준 마커가 

산출되었다. 

 

그림 4. 유전알고리즘으로 산출된 UWB/Vision 네트워크 

(파란색이 UWB, 빨간색이 AprilTag) 

산출된 최적배치에서 나온 모바일로봇의 주행경로의 

위치 정확도는 그림 5 와 같다. 모든 구간에서 측위 

오차가 10 cm 미만이며, 특히 UWB 를 모두 활용할 수 

있는 코너 부분에서 위치 오차가 매우 작게 나타났다. 

 

그림 5. 최적 UWB/Vision 네트워크에서 산출된 

모바일로봇의 위치 정확도 

Ⅳ. 결론  

본 논문에서는 UWB 센서와 기준 마커를 이용하여 

측위하는 모바일 로봇의 실내 주행 환경을 구성하고, 

측위 오차와 센서의 개수를 최소화하기 위해 유전 

알고리즘을 사용하여 센서 네트워크를 최적화하였다. 그 

결과 실내에서도 10 cm 이내의 오차를 가지는 센서 

네트워크 배치를 산출하였다. 추후 더 다양한 환경에서 

네트워크를 구성하고 실제 실험을 통해 검증할 계획이다. 
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