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요 약

GNSS 사용이불가능한스마트팩토리내부는매우복잡한구조를가졌으며자율이동로봇이공장내에서안전하게 주행하려
면 오차가 수 cm 이내인 정밀한 실내 위치 측위 기술이 요구된다. 본 연구는 이러한 요구를 충족하기 위해 두 개의 이동형
UWB 송신기와 하나의 수신기만으로 삼각측량이 가능하도록 구성하고, 이동형 앵커 로봇의 속도 정보를 확장 칼만 필터에
융합한 위치 측위 기법을 제안한다. 50 m X 30 m 규모의 실험 공간에서 평가한 결과, 제안 방식은 기존 고정형 앵커 기반
위치 측위 기술 대비 평균 위치 오차를 10 cm에서 최대 5.9 cm까지 감소시켜 약 41%의 성능 개선을 이루었다.

Ⅰ. 서 론

스마트 팩토리는 공정 자동화·디지털 트윈·AI 기반 공정 최적화를 통합

한 차세대 제조 플랫폼[1]으로, 생산 설비뿐 아니라 자재 운반로봇(AMR,

Autonomous Mobile Robot), 협동 로봇, 웨어러블 안전 장비까지 실시간

위치 정보의 공유가 필수적이다. 특히 넓은 공장동 내부에서는 GNSS

(Global Navigation Satellite System)를 사용할 수 없고, 설비가 복잡하

게얽히거나수시로내부구조가바뀌는등의이유로인해높은위치정밀

도를 충족하기가 어렵다. 이를 보완하기 위한 실내 위치 인식 기술로서

LiDAR-SLAM(Simultaneous Localization and Mapping), 비전 기반

V-SLAM, 마커 인식 등 다양한 방법이 연구되었으나, 장비 비용·조도 민

감도·계산 부하와 같은 한계로 인해 경량용 산업 로봇이나 대규모

IoT(Internet of Things) 태그 네트워크에 적용하기 어렵다. 그에 반해 최

근 수 cm 내외의 거리 측정 정밀도와 전파의 짧은 펄스 특성에 기반한

다중경로 내성을 가진 UWB(Ultra Wide Band) 기술은 유력한 대안으로

주목받고 있다. 그러나 기존의 UWB를 활용한 위치 추정 시스템은 고정

비콘을 천장이나 벽면에 수십 개 단위로 설치해야 하는 문제점으로 인해

초기 인프라 구축 비용과 유지보수 부담이 크다. 한편 UWB 앵커와 노드

가 한쌍뿐인 최소 구성에서는단일거리정보만 제공되기 때문에추가적

인 측정 과정 없이 2차원이상의절대 좌표를 직접 계산하는 것이 불가능

하다는구조적단점이있다. 특히 공장내부처럼복잡한구조로인해장애

물이 많은 환경에서는 거리 측정이 일시적으로 끊기는 순간 로봇의 이동

궤적 추적이 붕괴될 수 있다.

본 연구에서는이러한문제를해결하기위해이동형 UWB 앵커로봇한

대가두개의 UWB 송신기를탑재하고, 이동로봇이단일 UWB 수신기를

갖추는 새로운 토폴로지를제안한다. 이동형 앵커 로봇에서전파된 UWB

신호를 이동 로봇이 수신하여 Two-Way Ranging(TWR)을 수행해 두

송신기와 수신기 사이 거리를 동시에 측정하며, 이동형 앵커 로봇 내부의

IMU(Inertial Measurement Unit)가 제공하는 속도 정보를 확장 칼만 필

터(EKF, Extended Kalman Filter) 상태벡터에 융합해 거리 오차 누적을

최소화한다. 이동 로봇의 위치를 최종적으로 결정하는 EKF에 이동형 앵

커 로봇의 IMU로 계산된 속도 정보를 융합시킴으로써 앵커가 이동 중에

도 이동 로봇의 거리 및 위치 추정을 안정화할 수 있다는 장점이 있다.

제안한 구조는 고정 비콘 인프라를 사실상 제거하면서도 기존의 고정형

앵커 기반 위치 추정 기술 대비 평균 위치 오차를 10 cm에서 5.9 cm로

약 41% 감소시키는 성능을 보였다.

Ⅱ. 본론

본절에서는 제안하고자하는 이동형 UWB 앵커기반 위치 보정시스템

의거리측정절차, 확장 칼만필터 설계, 그리고실험환경과평가방법을

순차적으로 상세히 서술한다. 우선 시스템 하드웨어는 이동형 앵커 로봇

과 피측정 로봇 두 부분으로 나뉜다. 이동형 앵커 로봇에는 Decawave

DW1000 송신기 두 개를 40 cm 간격으로 대칭 배치하였다. 두 송신기는

동일 채널로 동기화되며, 동일 GPSDO(10 MHz)에서 파생된 38.4 MHz

시스템 클럭을공유해전송타임스탬프오차를 15 ps 이하로억제한다. 이

동형 앵커 로봇 내부에는 IMU가 장착되며, 센서 데이터는 SPI 통신을 통

해 라즈베리파이 4B로 전송된다. 피측정 로봇 측 수신기는 동일 모델

DW1000 모듈한기와라즈베리 4 B로 구성된다. TWR 기반거리측정은

이동형 앵커 로봇에 장착된 송신기 1과 송신기 2가 100 µs 간격으로

Burst Request를 전송하고, 수신기가 단일 Acknowledgement Response

로응답하는시분할 방식으로수행된다. 각왕복 시간    에
서 오프셋과 안테나 지연을 교정해 얻은 왕복 시간 ​를 이용해 두
거리를 다음 수식 (1)을 통해 계산한다.    (1)

두 송신기 간 기하학적 기준이 고정돼 있으므로, 동일 프레임에서 과를 동시에 확보하면 이동 로봇의 수신기 좌표 를 삼각측량으로



즉시 추정할 수 있다. TWR은 전파가 부분적으로 가려져도 나머지 경로

로보정할수있어단일송신기 대비 NLOS 구간견고성이 크게향상된다

는장점 또한확보할수있다. 이동 중인피측정로봇의 위치추정은 EKF

구조로 구현된다. 상태 벡터는   이고, 예측 단계는 이
동형 앵커의 IMU로부터계산된 속도 를활용하여다음 수식 (2)를
통해 업데이트된다.        (2)

예측 공분산   에는 IMU의 화이트노이즈 가 입력되며, 본 실험
에서는   를 사용했다. 측정 단계에서는 두 송신기의 좌
표  , 는 항상 앵커 프레임원점과 거리를기준으로다음
수식 (3)을 통해 재계산된다.

              
(3)

거리 측정 공분산    는 실내 전파 환경을 고려해   
로 설정하였다.

실험 환경은 길이 50m, 너비 30m의 공간에서 수행되었다. 이동형 앵커

로봇은 지게차 동선을 모사하기 위해 사전에 설정된 사각형 트랙을 반복

주행하며속도는 0.4 m/s로 고정한뒤실험했다. 피측정로봇은실험공간

을 0.3 m/s로 등속 운동하거나 S자 경로를 자율 주행하면서 10 Hz마다

자신의 위치를 추정했다. 총 30분 동안 18000 프레임에 대한 데이터를 수

집했고 패킷 손실률은 0.3%로 나타났다.

지표 Weyer et al. [2] Wang et al. [3] Proposed

평균 오차 23.4 cm 10 cm 5.9 cm

중앙값 오차 19.7 cm 8.2 cm 4.8 cm

95% 오차 41.2 cm 18.3 cm 9.7 cm

최대 오차 87 cm 52 cm 26 cm

패킷 손실 

대비 재수렴
1.84 s 0.97 s 0.46 s

표 1. 기존 UWB 위치 추정 기술과의 성능 비교

표 1은 단일 UWB 앵커와 노드를 사용한 방식[2]과 고정형 앵커 3기를

사용한 방식[3], 마지막으로 본 논문에서 제안하고자 하는 방식을 동일한

환경에서 실험하여 비교한 값을 나타낸다. 지표의 수치는 각 방식에 따라

위치를추정한 값과 Ground truth 값을 비교한절대 거리 오차 통계를나

타내며 마지막 패킷 손실 대비 재수렴 지표는 UWB 신호가 장애물로 인

해 수신기로 도달하지 못해 패킷이 5번 연속으로 손실된 이후 EKF가 정

상오차 범위로 복귀하는 데 걸린 시간을 의미한다. 먼저, 본 논문에서 제

안하고자 하는 방식은 단일 TX-RX 방식 및 고정 앵커 3기 방식과 비교

하여 각각 75%, 41%의 성능 향상이 이루어졌고 중앙값 오차 역시 같은

폭으로 감소하여 일반적인 상황에서도 제안하는 방식이 훨씬 더 밀집된

분포를보인다. 또한극단적인상황을나타내는 95% 오차결과는단일 구

성대비 76%, 고정 앵커대비 47% 줄어들어다중경로나 NLOS 같은악조

건에서도위치오차가안정적으로줄어드는것을확인할수있다. 최대 오

차의경우에도 87 cm에서 26 cm로 70% 이상감소했는데, 이는 두 송신기

가제공하는기하학적여유와 EKF의 NLOS 탐지및 배제 알고리즘이최

악의 상황을 완화한 결과로 해석된다. 마지막으로 장애물로 인해 UWB

패킷이연속으로다섯번 손실된이후 필터가 정상 오차범위로 복귀하는

데 걸린 시간 역시 제안하는 방식이 0.46초로 가장 짧았다. 단일 TX-RX

방식과 고정 앵커 방식이 각각 1.84초, 0.97초였던 점을 감안하면, IMU를

기반으로한예측단계와이중거리의입력구조가거리측정이잠시끊겨

도 피측정 로봇의 이동 궤적을 빠르게 복원하는 데 효과적임을 보여준다.

종합하면 본 논문에서 제안하고자 하는 이동형 앵커와 EKF 융합을 활용

한 UWB 기반로봇위치측위기술은센티미터급평균오차와짧은 EKF

재수렴시간을달성하여 스마트팩토리와같은동적이고 복잡한환경에서

요구되는 실시간 정밀 위치 추정 요건을 효율적으로 달성할 수 있다.

Ⅲ. 결론

본 연구는 스마트 팩토리와 같이 GNSS가 차단된 실내 환경에서, 두 개

의 UWB 송신기가 탑재된 이동형 앵커와 하나의 수신기만으로 센티미터

급위치정밀도를실현하는위치추정기법을제안및검증하였다. 송신기

쌍이제공하는 TWR 정보와 IMU 속도값을확장칼만필터에융합함으로

써단일송수신기구조의좌표계산불가및오차누적문제를근본적으로

해소했으며, 고정 비콘을 사실상 제거하면서도 평균 위치 오차 5.9 cm, 95

% 한계 오차 9.7 cm를 달성하였다. 약 1800 m² 실험 구역에서패킷 손실

률이 0.3 %에 불과했고, 일시적 NLOS가 발생해도 EKF가 0.46초 이내에

재수렴하여 연속 추적이 가능함을 확인했다. 이는 고정 인프라 비용과 레

이아웃 제약을 크게 줄이면서도 스마트 팩토리가 요구하는 실시간 정밀

위치 서비스를 제공할 수 있음을 실증적으로 보여준다. 향후 연구에서는

전파 손실 계수의 공간적 변화가 위치 정확도에 미치는 영향을 정량적으

로분석하고, 해당계수를 실시간추정·보정하는 기법을 개발할 예정이다.

예를 들어, DW1000의 RSSI을 이용해 구역별 전파 손실 계수를 추정한

뒤 EKF 측정공분산이나거리보정인자에동적으로반영하면, 작업환경

이 주기적으로 바뀌거나 장애물이 새로 추가되더라도 오차 누적을 더욱

억제할 수 있을 것으로 기대된다. 또한 다층 공장이나 고층 창고를 위한

3-차원 확장, 다중 이동형 앵커 협업, 저전력 펌웨어 통합 등으로 연구를

확대함으로써 상업적 적용성을 한층 강화할 계획이다.
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