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요 약  

 
AR(Augmented Reality) 환경에서, 매 시점의 사용자 위치와 사용자-비콘 간 UWB(Ultra-Wide Band) 거리값의 쌍을 

가상 앵커(Virtual Anchor, VA)로 활용하여 인프라 없이 비콘과의 상대 위치를 측정하는 VA 기반 측위가 활발히 

연구되고 있다. 그런데 비콘이 벽면에 설치된 경우, VA의 기하학적 분포에 따라 거리 오차가 증폭되는 DoP(Dilution of 

Precision) 문제로 인해 측위 정밀도가 저하되는 문제가 있다. 이를 해결하기 위해 본 논문에서는 비콘의 위치를 임시 

추정한 뒤, 해당 지점을 기준으로 DoP를 고려해 VA를 재선택하는 방식의 VA 선택 기법을 제안한다. 제안 기법은 벽면 

설치 환경에서 기존 알고리즘에 비해 평균 40.9% 낮은 DoP를 통해 52.9% 향상된 측위 정확도를 달성하였다. 

 

ⅠⅠ..  서서론론  

증강현실(AR) 서비스에서는, 사용자가 비콘과의 거리나 

방향에 따라 가상 객체를 활성화하거나 상호작용을 

수행하는 기능이 자주 활용된다. 이를 위해서는 별도의 

인프라 없이, 비콘과의 상대 위치를 정밀하게 추정하는 

기술이 요구된다. 이러한 요구에 맞춰, 이동 중인 기기가 

각 시점에서 VIO로 추정한 위치 좌표와 UWB 거리값의 

쌍을 가상 앵커(VA)로 이용해 비콘의 상대 위치를 

추정하는 VA 기반 측위방식이 활발히 연구되고 

있다[1][2]. VA 기반 측위에서는 연산 복잡도를 

고려하여, 모든 VA가 아니라 일부 VA를 선택하여 

사용하는 방식이 일반적이다. 

 이러한 AR 환경에서의 UWB 비콘은 벽면에 설치되는 

경우가 많다. 그런데 벽면에 설치된 비콘의 위치를 

추정하는 경우, 측위 정확도가 낮아지는 문제가 발생하며, 

이는 DoP 문제에 기인한다. DoP는 선택된 VA의 

기하학적 구조에 따라 거리 오차가 위치 추정 결과에 

반영되는 비율로, DoP가 높을수록 거리 오차가 증폭되어 

측위 정확도가 떨어진다.  

본 논문에서는 거리오차 𝜎𝜎𝑟𝑟에 따른 (𝑥𝑥, 𝑦𝑦)의 위치오차를 

고려하므로, DoP와 위치오차 𝜎𝜎𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝는 다음과 같다.  

𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 = √𝜎𝜎𝑥𝑥2 + 𝜎𝜎𝑦𝑦2,             𝜎𝜎𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 ×   𝜎𝜎𝑟𝑟 

일반적으로 VA가 비콘을 중심으로 잡았을 때, 분포하는 

방위각이 넓을수록 DoP는 낮아진다[3]. 

기존의 VA선택 알고리즘은 그림1에서 선택한 VA와 

같이 선택된 VA가 공간 전역에 최대한 넓고 고르게 

분포하도록 선택하여, 대부분의 영역에 대해 낮은 DoP를 

보인다. 이는 그림1에서 푸른 영역으로 나타난다. 그러나 

벽면과 모서리 부근에서는 DoP가 높아지고, 이는 기존 

VA 선택 알고리즘이 벽면 환경에서 취약하다는 것을 

보인다. 실제로 각 지점의 값을 살펴보았을 때, 비콘을 

중심부에 설치한 경우 DoP는 0.67로 낮지만, 벽면에 

설치한 경우 41.8% 높은 0.95의 DoP를 보인다.  

이러한 취약점은 개별 비콘의 실제 위치를 고려하지 

못하고 공간 상의 분포 만으로 VA를 선택하는 것에서 

기인한다. 그런데 비콘의 실제 위치는 우리가 얻고자 

하는 값이므로, 이를 알고서 VA를 선택하는 것은 

불가능하다. 따라서 본 논문에서는, 초기 위치를 임시 

추정하여 보정한 뒤, 해당 위치에서 DoP가 낮은 VA를 

고르는 방식으로 비콘의 실제 위치에서 낮은 DoP를 

갖는 VA를 선택하는 방식을 제안한다. 

ⅡⅡ..  제제안안  기기법법  

그림 2의 ((aa))~~((gg))는 제안 기법의 과정에서 설명하는 각 

요소를 표현한 것이다.  

가가상상앵앵커커  집집합합  정정의의 

앵커가 이동하면서 생성한 ((aa))가상 앵커(VA) 집합 𝒱𝒱 

를 다음과 같이 정의한다: 

𝒱𝒱 = {(𝑝𝑝𝑖𝑖, 𝑟𝑟𝑖𝑖)}𝑖𝑖=1
𝑁𝑁 ,   𝑝𝑝𝑖𝑖 = (𝑥𝑥𝑖𝑖, 𝑦𝑦𝑖𝑖) ∈ 𝑅𝑅𝟚𝟚,   𝑟𝑟𝑖𝑖 > 0 

그그림림 11..  일일반반적적인인  VVAA  선선택택에에서서  비비콘콘  위위치치별별  DDooPP  
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여기서 𝑁𝑁은 VA의 개수, 𝑝𝑝𝑖𝑖는 𝑖𝑖번째 VA의 2차원 좌표, 

𝑟𝑟𝑖𝑖는 𝑖𝑖 번째 VA에서 측정된 비콘과의 거리값이다. 

최종적으로 선택할 VA 개수는 𝑘𝑘 (𝑘𝑘 ≤ 𝑁𝑁)로 설정한다. 

CCoonnvveexx  HHuullll  정정의의 

𝒱𝒱의 좌표 집합 {𝑝𝑝𝑖𝑖}𝑖𝑖=1
𝑁𝑁 에 대해 (𝐛𝐛)2차원 Convex Hull 

ℋ ⊂ 𝑅𝑅𝟚𝟚 을 계산한다. ℋ 는 전체 VA를 포함하는 최소 

볼록 다각형이며, 그 꼭짓점을 𝑣𝑣𝑗𝑗, ((cc))꼭짓점의 순서 

집합을 ∂ℋ = {𝑣𝑣𝑗𝑗}𝑗𝑗=1
ℎ 라 한다. 

CCoonnvveexx  HHuullll  꼭꼭짓짓점점을을  이이용용한한  초초기기  위위치치  추추정정  

ℋ의 꼭짓점 ∂ℋ 에 위치한 VA들은 전체 공간에 대해 

가장 넓게 분포하여, 전역적으로 낮은 DoP 분포를 

형성한다. 따라서 이들만을 이용해 비콘의 임시 위치를 

추정하면 초기 추정의 정확도를 높일 수 있다. 비콘의 

((dd))초기 추정 위치 𝑝̂𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 ∈ 𝑅𝑅𝟚𝟚는 다음의 비선형 최소 제곱 

문제(LMS, Least Mean Square)로 계산한다. 

𝑝̂𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = argminp ∑ (||𝑝𝑝 − 𝑣𝑣𝑗𝑗|| − 𝑟𝑟𝑗𝑗)
2

ℎ

𝑗𝑗=1
               (1) 

여기서 𝑟𝑟𝑗𝑗는 꼭짓점 VA인 𝑣𝑣𝑗𝑗에서 측정된 거리값이다. 

공공간간  제제약약에에  따따른른  추추정정  위위치치  보보정정  

그림과 같이 벽면에 설치한 비콘은 ℋ  내부로 위치할 

수 없는데, 만약 𝑝̂𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 가 ℋ  내부에 위치할 경우 실제 

위치와 간극이 커진다. 따라서 𝑝̂𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟를 ℋ 다각형의 변 중 

가장 가까운 위치로 수직 투영하여 보정하고, 이를 

((ee))최종 기준점 𝑝̂𝑝proj로 사용한다. 

𝑝̂𝑝proj = argmin𝒒𝒒∈Segments(𝜕𝜕ℋ)||𝑞𝑞 − 𝑝̂𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟|| 
여기서 Segments(∂ℋ)  는 ℋ 의 꼭짓점들을 순서대로 

연결하여 이루어진 ℋ 다각형의 변들의 집합을 의미한다. 

각각도도  기기반반  VVAA  재재선선택택 

낮은 DoP를 확보하기 위해서는 기준점을 중심으로 

VA가 방향별로 고르게 분포해야 한다[3]. 따라서 𝑝̂𝑝proj
를 중심으로 방향 다양성이 확보되도록 VA를 선택한다. 

기준점 𝑝̂𝑝proj = (𝑥̂𝑥, 𝑦̂𝑦) 에 대해, 각 VA 𝑝𝑝𝑖𝑖 = (𝑥𝑥𝑖𝑖, 𝑦𝑦𝑖𝑖) 와의 

벡터 방향을 방위각 θ𝑖𝑖로 정의한다: 

θ𝑖𝑖 = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎2(𝑦𝑦𝑖𝑖 − 𝑦̂𝑦,  𝑥𝑥𝑖𝑖 − 𝑥̂𝑥),  θ𝑖𝑖 ∈ (−π, π] 
이 방위각의 분포 {θ𝑖𝑖}𝑖𝑖=1

𝑁𝑁  를 정렬하여, 가장 큰 간격을 

갖는 구간 [θ𝑠𝑠, θ𝑒𝑒]를 찾고, 이를 𝑘𝑘개로 균등 분할한다. 각 

구간의 중심 방위각 θ𝑐𝑐
𝑗𝑗
는 다음과 같이 계산된다: 

θ𝑐𝑐
𝑗𝑗 = θ𝑠𝑠 + (𝑗𝑗 − 1

2) θ𝑒𝑒 − θ𝑠𝑠
𝑘𝑘 ,  𝑗𝑗 = 1, … , 𝑘𝑘 

이 중심각 θ𝑐𝑐
𝑗𝑗
와 가장 가까운 방위각을 갖는 VA를 

하나씩 선택하여, ((ff))최종 VA 집합  𝒱𝒱⋆를 구성한다: 

𝒱𝒱⋆ = {argmin(𝒑𝒑𝑖𝑖,𝑟𝑟𝑖𝑖)∈𝒱𝒱  ||θ𝑖𝑖 − θ𝑐𝑐
𝑗𝑗||}

𝑗𝑗=1

𝑘𝑘
 

최최종종  비비콘콘  좌좌표표  산산출출  

𝑣𝑣𝑗𝑗대신 𝒱𝒱⋆로 식(1)을 풀어 (g)최종 추정 𝑝̂𝑝를 산출한다. 

ⅢⅢ..  실실험험  및및  성성능능평평가가   

본 연구에서는 5.5×12m 크기의 사무실 공간에서 

4개의 UWB 비콘을 각 벽면에 부착하여 4개의 비콘의 

위치를 동시에 측정하는 실험을 수행하였다. 비콘 

장비로는 Qorvo DWM30010CDK를, 가상 앵커 생성 

장비로는 Apple iPhone 12 Pro를 사용하였다. UWB 거리 

측정과 VIO 좌표 수집을 동시에 진행하기 위해 Apple의 

NearbyInteraction과 ARKit 프레임워크를 활용한 자체 

개발 앱을 사용하였다. 벽면 설치 환경에서 제안 기법의 

성능을 검증하기 위해, 일반적인 설치 환경을 가정한 

기존 연구인 LUVI[1]와 비교 평가하였다. 선택된 VA 

간의 간격이 지나치게 가까운 경우 거리값은 중복되어 

의미가 없지만 DoP 감소에는 기여하기 때문에, 임계거리 

이하로 가까운 VA들은 하나로 간주하고 DoP를 

계산하였다. 실험에 사용한 k값은 9이다. 

그림 3과 4는 LUVI와 제안 기법을 통해 선택된 VA로 

4개의 비콘을 동시에 측위했을 때 각 비콘에서의 오차와 

DoP를 평균낸 결과를 비교한 것이다. 제안 기법의 평균 

오차는 0.67m로, LUVI의 1.42m에 비해 약 52.9% 낮은 

값을 보인다. 평균 DoP는 LUVI는 1.42, 제안 기법은 

0.84로 제안 기법이 약 40.9% 더 낮다. 이를 통해 제안 

기법이 벽면 환경에서 더 낮은 DoP를 갖는 VA를 

선택하여 측위 오차를 줄인 것을 확인할 수 있다. 

ⅣⅣ..  결결론론  

본 논문에서는 벽면 설치 환경에서 가상 앵커 기반 

UWB 측위 시 발생하는 DoP 악화 문제를 완화하기 

위한 VA 선택 기법을 제안하였다. 실험 결과, 제안 

기법은 기존 범용 알고리즘에 비해 벽면 환경에서 평균 

40.9%의 DoP 감소를 통해 평균 52.9%의 위치 오차 

감소를 이끌어내었다. 후속 연구로는 실제 벽면의 위치 

정보를 활용하여 벽면에 설치된 비콘의 정확한 위치를 

찾는 방법으로 본 기법을 확장할 예정이다.  
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그그림림 22..  제제안안  기기법법의의  과과정정별별  요요소소  

그그림림 33··44..  LLUUVVII와와  제제안안  기기법법의의  실실험험  결결과과  평평균균  
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