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터널환경을 고려한 IMU/UWB/LiDAR 기반 복합항법

알고리즘 설계 및 성능분석
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요 약

본 논문은 기하적 특징이 단조로운 터널 환경을 고려한 3차원 지도 및 다중센서 융합 기반 복합항법 알고리즘

을 제안하였다. UWB(Ultra-wideband) 센서와 3D LiDAR(Light Detection and Ranging)에 대한 측정 모델을 각

각 유도하고 이를 EKF(Extended Kalman Filter)를 사용하여 INS(Inertial Navigation System)와 결합하였다. 알고

리즘 성능검증을 위해 복합센서 모듈을 구성하고 터널과 유사한 복도환경에서 실험을 수행하였다. UWB와

LiDAR 각각 단일 센서의 위치추정 실험을 통해 두 센서의 융합이 서로 상호보완적임을 확인하였다. 마지막으로

제안된 알고리즘은 서로 다른 센서 조합과 비교하여 성능을 분석하고, 그 결과 제안된 알고리즘이 실제 궤적에 가

장 근접한 항법 성능을 보여주었다.

키워드 : 센서융합, 확장형 칼만필터, 3차원 지도, 초광대역, 라이다

Key Words : sensor fusion, extended Kalman filter, 3D map, ultra-wide band, LiDAR

ABSTRACT

This paper deals with the algorithm of multiple sensor fusion based navigation system considering tunnel

environment with 3D point cloud map. The proposed integrated system is designed to performance

complementary navigation using tightly coupled UWB sensors and 3D LiDAR. To verify the performance of

the proposed algorithm, and experiment is conducted in a corridor environment similar to a tunnel by

configuring a sensor module. It is verified that the sensor fusion of the two sensors was complementary to

each other through the analysis of the localization of UWB and LiDAR. Finally we compare the performance

of proposed algorithm with other sensor fusion. As a result, our method shows the closest performance to the

actual trajectory.
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Ⅰ. 서 론

무인이동체 수요가 증가함에 따라 실내외 다양한

목적을위한자율주행기술이연구되고있다[1,2]. 고층

빌딩이밀집한도심이나터널, 지하등실내환경에서

는 일반적으로 널리 쓰이는 위성항법시스템(GNSS,

Global Navigation Satellite System)의활용이제한된

다. 이러한 GNSS 음영지역에서 이동체 위치를 추정

하기 위한 대표적 연구사례로 영상 또는

LiDAR(Light Detection and Ranging) 기반

SLAM(Simultaneous Localization and Mapping) 기

술[3,4]이 있으며, 이외에도 LTE/5G, WiFi,

UWB(Ultra-wideband) 등과같은무선신호기반측위

연구[5.6]가 이루어지고 있다.

LiDAR는 영상 대비 환경변화에 강인하며 원거

리 측정 등 다양한 이점으로 인해 다소 고가의 가

격에도 불구하고 자율주행 주요 센서로 활용되고

있다. LiDAR 기반 측위는 센서 측정치와 사전 구

축된 지도정보 사이 매칭[7]을 통해 이동체 위치를

추정한다. 하지만, 매칭 특성상 기하적 특징이 부족

하고 동일 패턴의 반복인 터널, 배관, 복도와 같은

환경에서는 매우 취약하다. 예를 들어, 긴 직선 터

널 내 무인이동체가 이동하며 주변을 스캔한 결과

는 어느 위치에 있든 동일하게 보이기 때문에 이동

체의 위치추정이 어렵다. 따라서 이를 대체하거나

보완할 센서의 필요성이 존재한다.

UWB는 500MHz 이상의 넓은 주파수 대역폭을

가지는 초광대역 무선통신 기술로 최근 실내 및 무

선신호 기반 측위 기술로 각광받고 있다[8]. UWB

기반 측위는 이동체 Tag와 주변 고정된 Anchor 간

송수신을 통해 얻은 거리정보를 바탕으로

RSS(Received Signal Strength), ToA(Time of

Arrival), TDoA(Time Differential of Arrival),

AoA(Angle of Arrival) 방법 등으로 태그 위치를

추정할 수 있다[9]. 이때, UWB 신호는 고주파 펄스

로 인해 Bluetooth, WiFi 등 다른 무선신호보다 더

욱 정밀한 거리 측정이 가능하여 수십 cm 이내 측

위 성능을 보이며, 넓은 대역폭으로 인해 기존 무선

장비와의 간섭도 덜하다는 장점이 있다. 하지만,

UWB 신호 또한 타 신호와 마찬가지로 주변 장애

물이나 벽으로 인해 거리 오차가 커진다.

최근에는 서로 다른 특성을 가진 LiDAR와

UWB를 융합한 연구사례[10-12]도 있다. B.

Bostanci(2019)는 UWB와 LiDAR를 사용하여 실내

환경에서 로봇 위치를 추정하고 초기화하는 알고리

즘을 제안하였다. UWB 거리 측정치는 최소자승법

(Least Squared Method)을 사용하여 위치를 추정하

고 LiDAR 매칭을 통해 초기 로봇방향을 탐색하였

센서측정 잔차의 Mahalanobis norm 합계를 최소화

하여 상태를 추정하는 융합 알고리즘을 소개하였다.

주변 환경에 대한 기하분포와 UWB anchor 기하배

치를 반영할 수 있는 trade-off 매개변수를 함께 도

입하여, 기존 방법보다 성능이 향상됨을 보였다[11].

W. Zhen(2019)는 LiDAR와 UWB 측정치로부터

GPF(Gaussian Particle Filter)를 적용하여 위치와 자

세를 구하고 이를 IMU(Inertial Measurement Unit)

와 칼만필터로 결합한 알고리즘을 제시하였다[12].

기존 연구에서는 UWB 거리 측정치로부터 새로

운 위치정보를 추정하여 필터에 결합하는 약결합

방식을 사용하였다. 이러한 방법은 주변 장애물과

같은 환경적 요인으로 인해 거리 측정치를 얻지 못

하는 경우 위치정보를 구할 수 없는 문제가 존재한

다. 또한, [12]와 같이 GPF로 위치를 추정하면

particle 수에 따른 연산량 문제가 발생한다. 덧붙여

연구 대부분이 이동체의 위치 결과만 보여주고 자

세는 다루지 않았다. 이러한 배경에 따라 본 연구에

서는 LiDAR 매칭이 취약한 터널환경을 고려하여

UWB를 추가 활용한 복합항법을 설계하고 성능분

석 하였다. 특히, 기존 연구와 달리 UWB 거리 측

정치를 그대로 필터에 결합하는 강결합 구조를 선

택하였다. 이러한 방식은 가용한 UWB 거리 측정치

수에 강인해지며, 약결합에 비해 우수한 성능임을

기존 연구[15,16]에서 증명되었다.

더 나아가 실험으로 UWB와 LiDAR 개별 측위

특성을 분석함으로써 서로 다른 특징을 가진 두 센

서의 융합 유효성을 확인하였다. 또한, 본 연구에서

는 위치와 자세 추정 결과를 함께 제시하였다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서 UWB와

LiDAR 측정 모델을 소개하고 이를 결합한 복합항

법 알고리즘을 소개한다. 3장에서 실험환경을 소개

하고 알고리즘 검증 및 성능분석 후 4장에서 결론

을 맺고 마친다.

Ⅱ. IMU/UWB/LiDAR 기반 복합항법

기하적 특징이 제한적이며 반복되는 복도, 터널
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그림 2. UWB 측위 개념
Fig. 2. Concept of UWB Positioning.

과 같은 환경에서 이동체 위치를 추정하고자 서로

다른 특성을 가진 IMU, UWB, LiDAR 센서를 융

합한 측위 알고리즘을 제안하였다. 본 연구에서 제

안한 알고리즘 구조는 그림 1과 같다.

그림 1. 알고리즘 블록도
Fig. 1. Algorithm block diagram.

2.1 UWB 측정 모델
Tag와 anchor로 구성된 UWB는 TWR(To Way

Ranging) 방법으로 서로 데이터를 주고받으며 송수

신 시간(ToF, Time of Flight)을 측정하여 두 모듈

사이 거리를 구한다. 이러한 UWB 기하관계를 그림

2에 도시하였다.

     ∥
  ∥  (1)


   ⋯는 번째 anchor 위치,

는 tag 위치이다. Tag는 이동체에 탑재되므로

이는 곧 이동체 위치와 같다.    ⋯

는 tag와 번째 anchor 사이 측정거리로 정의하였

다. 식 (1)의 측정거리는 실제 거리에 다양한 오차

가 포함되어 있으며, 오차 항의 모델링 정도가 위

치 정확도에 영향을 미친다. 실내 환경에서는 주변

장애물로 인한 신호반사 및 다중경로오차가 큰 영

향을 미친다. 본 연구의 주요 환경인 터널에서는 벽

면 관통에 의한 신호 감쇠에 대한 영향은 고려되지

않는다. 앞선 식 (1)을 테일러 급수로 전개하여 선

형화하면 식 (2)로 정리된다. Tag와 anchor 사이 측

정치와 추정거리 차이는 tag의 위치오차 와

관계있다. 식 (3)은 Tag에서 바라본 번째 anchor로

의 단위 시선벡터(LoS, Line of Sight)를 의미하며,

 는 tag에서 anchor 방향으로의 시선벡터를 나

타낸다.

 
   ∙   (2)

 ∥
  ∥


  

(3)

기존 연구 방식은 tag 주변 고정된 anchor 사이

3개 이상의 거리정보가 존재하면 최소자승법을 통

해 tag 위치를 추정할 수 있다. 하지만 본 논문에서

는 tag 위치를 별도 추정하지 않고 식 (2)의 거리오

차를 그대로 칼만필터에 적용하는 강결합방식으로

알고리즘을 구성하였다. 본 방식은 다른 센서와 결

합하여 UWB 측정거리가 3개 미만인 상황에서도

위치추정이 가능하다. 앞선 식 (2)는 UWB anchor

1개에 대한 측정 모델로, n개에 대한 측정 모델을

정리하면 아래와 같다. Tag와 anchor 사이 가용한

측정 거리 수에 따라 행렬의 크기는 가변적이다. 동

일한 UWB 센서로 측정된 거리정보는 식 (5)와 같

이 측정 잡음도 동일하다고 가정한다.






  

 

⋮

 












  
⋮

 





 





 


⋮








 (4)

 
   

 ⋯ 
   (5)

2.2 LiDAR측정 모델
LiDAR는 주변 환경을 스캔하여 점군 데이터를

제공한다. 측정된 점군 데이터는 사전 구축된 점군

지도와 매칭(정합)을 통해 이동체 pose(위치, 자세)

를 추정한다. 그림 3은 정합 알고리즘에 대한 개념



The Journal of Korean Institute of Communications and Information Sciences '22-12 Vol.47 No.12

2150

그림 3. 점군 정합 알고리즘 개념
Fig. 3. Registration algorithm of point cloud.

으로 두 점군  ,  거리가 최소가 되는 변환

행렬을 찾는 데 목적이 있다. 이러한 방법은

MCL(Monte Carlo Localization)과 같은 확률론적

알고리즘과 달리 pose 추정 결과에 대한 불확실성

이 감소 될 수 있으며 pose 추정성능이 높다.

본 논문에서는 대표적인 정합 알고리즘 중 하나

인 ICP(Iterative Closest Point)[13]를 활용하였다.

ICP는 반복을 통해 두 점군 사이 거리를 최소화하

며 아래와 같이 6단계로 수행된다.

· Step 1-point selection) 알고리즘 연산량 감소를

위해 잡음 제거를 위한 필터링 또는 다운 샘플링

을 통해 정합에 사용하고자 하는 점의 수를 줄인

다.

· Step 2-neighborhood selection) 각 점의 주변에

분포하는 가까운 점 일부를 선택한다.

· Step 3-point pair matching) Step 2에서 선택한

주변 점들로 곡면이나 평면 등 기하요소를 만들

고, 이를 활용하여 각각의 점군 에 대응되는

점군 의 점을 찾는다.

· Step 4-outlier rejection) 두 점군  , 대응

되는 점들만 정합에 이용하고 나머지 점들은 제

외한다.

· Step 5-error minimization) 점군 가 로

이동하는 동안 각 대응점의 거리오차가 최소가

되도록 한다.

· Step 6-transformation) 점군 가 로 이동

하기 위한 변화량을 구한다. 만약 두 점군 사이

거리 오차가 임계치(tolerance) 이내로 수렴하지

못한 경우 Step 3로 되돌아가 반복한다.

정리하면, 정합 알고리즘은 식 (6)과 같이 두 점

군 사이 오차가 최소가 되는 회전과 이동에 관한

정보를 담고 있는 변환 매개변수 을 찾는 것이

다. 이때, 두 점군의 대응관계가 정합 성능에 중요

한 요소로 대응 오류로 인해 잘못된 정합이 일어날

수 있다.

  argmin∥       ∥ (6)

     
    (7)

     
    

 (8)

변환 매개변수      은 LiDAR 측

정치가 점군 지도에 정합되기 위한 회전행렬 

과 이동벡터  로 구성되어 있다. 따라서 현재위

치 와 자세정보 
로부터 만큼 보정된 새로

운 상태 ∙를 추정할 수 있다. 식 (7)과 (8)

은 이러한 정합 전후에 대한 변환관계를 보여준다.

위첨자 은 n-frame에서의 좌표계를 의미하고,

   는 회전행렬을 n-frame에서의 각 축별

회전각으로 표현한 것이다.

LiDAR에 대한 측정 모델은 앞서 구한 변환 매

개변수 을 활용하여 식 (9)와 같이 정리할 수 있

다. 는 LiDAR 센서에 대한 측정잡음이다.




   

   




 













  (9)

2.3 EKF 기반 INS 결합
앞서 설명한 UWB와 LiDAR에 대한 측정 모델

은 일반적인 확장형 칼만필터(EKF, Extended

Kalman Filter)를 사용하여 INS와 결합하였다. 먼저

필터의 상태변수를 식 (10)과 같이 15차로 구성하

고, 상태변수의 오차를 추정하는 간접(Indirect) 시스

템 모델로 설계하였다.

         × 


(10)

  (11)

  
는 각각 3축에 대한 위치, 속도, 자세

이며,  는 IMU 센서의 3축 가속도와 각속도

바이어스 항이다. 문자열 앞에 위치한 는 참값과
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Propagation)


 



   




   

UWB Update)




   


 
 




 


 



 

LiDAR Update)




  


 
 







 



 

표 1. EKF 기반 복합항법 알고리즘
Table 1. Integrated Navigation algorithm based EKF.

그림 4. 실험장비 구성
Fig. 4. Test devices configuration.

추정값 사이 오차를 나타낸다. 는 시스템 행렬

(system matrix), 는 잡음 변환행렬(noise

coupling matrix),     

는 IMU 센

서에 대한 잡음으로 백색잡음(white gaussian noise)

으로 가정한다.

식 (4)로부터 INS 결합을 위한 UWB에 대한 측

정오차, 관측행렬, 측정잡음은 아래와 같다.

 










⋮








 (12)

 






 × ×  ×  × 

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮
 × ×  ×  × 





 (13)

  
 







 ⋯ 

⋮ ⋱ ⋮

 ⋯






 (14)

식 (9)에서 유도한 LiDAR에 대한 측정오차, 관

측행렬, 측정잡음은 아래와 같다. LiDAR 측정치와

점군지도 사이 정합이 n-frame에서 이루어졌기 때

문에 변환 매개변수로부터 구한 3축 회전각

   은 그대로 측정오차 의 자세오

차로 적용될 수 있다.

 



   

   





 (15)

 



×  ×  × ×  × 

×  ×  ×  ×  × 




 (16)

   
 




 

  × 

 ×   







(17)

최종적으로 EKF 수식을 표 1에 정리하였다. 각

센서별 측정치 갱신주기에 맞추어 칼만필터 측정치

업데이트가 이루어진다.

Ⅲ. 실 험

3.1 실험 구성
제안된 알고리즘 검증을 위해 그림 4와 같이 실

험장비를 구성하였다. 먼저 IMU는 u-blox

ZED-F9R 센서에 내장된 3축 가속도계와 3축 각속

도계를 100Hz 출력주기로 사용하였다. UWB는

Decawave DWM1001- Dev 센서, LiDAR는

Velodyne VLP-16 16채널 3D LiDAR로 구성하고,

UWB 5Hz, LiDAR 10Hz 출력주기로 설정하였다.

또한, UWB anchor는 동일 높이에서 일정 간격으로

고정된 위치에 6개 설치했으나 UWB tag에서는 거

리정보가 최대 4개까지 동시에 수신 가능하다. 모든

센서 데이터는 임베디드 컴퓨터인 NVIDIA Jetson

AGX Xavier에서 ROS(Robot Operating System)

기반으로 수집 및 처리하였다.
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그림 5. 실험환경과 점군 지도
Fig. 5. Test environment and point cloud map.

그림 6. Anchor 배치에 따른 UWB 단독 측위
Fig. 6. Standalone UWB Positioning according
arrangement of anchors.

Anchor9B8F Anchor991B Anchor4599 Anchor1221

8.3776m 8.0227m 8.0568m 7.8808m

표 2. Case #2에 대한 UWB 평균 거리
Table 2. UWB ranging measurement about case #2.

그림 7. LiDAR 단독 측위
Fig. 7. LiDAR Odometry.

실험은 터널과 유사한 특징을 가진 실내 복도환

경에서 이동형 카트로 수행하였다. 실험환경에 대한

점군 지도는 오픈소스 기반 LiDAR SLAM 알고리

즘 중 하나인 LeGO-LOAM[4]을 활용하여 사전 제

작하였다. 그림 5는 실험환경과 여기서 제작한 3차

원 점군 지도를 보여준다. 덧붙여 본 환경에서 수집

한 센서 데이터와 SLAM 데이터는 ROS bag 파일

로 git[14]에 업로드되어있다. 본 논문의 실험 결과는

참고문헌 [14] 데이터를 기반으로 한다.

3.2 UWB, LiDAR 항법 특성 분석
알고리즘 검증에 앞서 UWB와 LiDAR 개별 센

서에 대한 위치추정 특성을 분석하였다. 두 실험 모

두 9분간 정지상태에서 수행하였다.

그림 6은 UWB anchor 배치에 따른 UWB 단독

측위 결과로, Case #1은 UWB anchor를 좌우

7.875m 간격으로 교차하며 2m 높이에 부착한 경우

이고, Case #2는 2m 높이, 좌우 2개씩 15.75m 간

격으로 배치한 경우로 구분하였다. UWB anchor는

빨강 ‘*’ 표시, 실제 카트가 위치한 지점은 분홍 ‘x’

표시하였다. UWB 단독 위치추정은 2.1장에서 언급

한 3개 이상의 거리정보를 활용하여 최소자승법으

로 구하고 그 결과는 녹색 실선으로 나타내었다.

Case #1, #2 모두 위치추정 결과가 실제 카트위

치에서 벗어나 있는데, 이는 벽면에 고정된 UWB

anchor 설치오차로 볼 수 있다. Case #2에서 수신

된 UWB 데이터를 보면 각 anchor별 거리값은 잡

음정도의 차이를 보여야한다. 하지만 표 2에 정리된

것과 같이 anchor별 수신된 거리의 평균은 다소 차

이를 보인다. 이러한 점을 고려하더라도 UWB는 폭

이 좁은 직선 복도환경에서 진행방향(X)에 수직한

방향(Y)으로 위치해가 분포하는 것을 확인할 수 있

다. 만약 UWB anchor 배치가 정사각형태에 가까워

질수록 위치추정 특성이 향상되지만, 그만큼 요구되

는 anchor가 늘어날 것이다.

다음으로 그림 7은 LiDAR만 사용하여 위치를

추정한 odometry 결과로 보라색 실선으로 표시하였

다. LiDAR odometry는 2.2장에서 설명한 ICP 알

고리즘을 사용하였다. UWB와 달리 LiDAR는 점군

측정치가 존재하지 않는 복도 진행방향(X)으로 위

치오차가 커지는 반면 좌우 벽면에 대한 점군이 풍
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그림 8. 2D 평면에서의 위치추정 결과 비교
Fig. 8. A comparison of estimated position according to
sensor fusion.

그림 10. 자세추정 결과
Fig. 10. Estimated attitude by sensor fusion.

그림 9. 위치추정 결과
Fig. 9. Estimated position by sensor fusion.

INS/UWB INS/LiDAR INS/LiDAR/UWB(Proposed)

0.8236m 0.3024m 0.1483m

표 3. Y축 위치해 RMSE
Table 3. Position error for y-axis.

부한 복도 수직방향(Y)으로는 위치추정 성능이 우

수하다.

그림 6, 7의 결과를 정리하면 다음과 같다. UWB

는 폭이 좁고 긴 복도환경에서 anchor 배치로 인해

복도 벽면방향으로 위치추정 오차가 증가하고,

LiDAR는 복도 진행방향으로 위치추정 오차가 증가

한다. 따라서 위치추정 특성이 서로 상반되는 두 센

서를 함께 사용함으로써 서로 상호보완됨을 기대할

수 있다.

3.3 복합항법 실험 결과
그림 6의 Case #1과 동일하게 UWB anchor를

배치하고 복도 바닥에 표시된 Line을 따라 이동형

카트를 수동으로 움직이며 실험하였다. 모션캡처와

같은 3차원 측정장비가 없어 시간에 따른 오차는

알 수 없기 때문에 동일 실험의 센서별 알고리즘과

성능을 비교하였다.

그림 8은 복도를 따라 이동한 실험결과를 보여준

다. UWB anchor는 빨강 ‘*’ 표시, 제안된 알고리

즘은 파란 실선, 비교군으로 INS/UWB 결합 알고

리즘은 ‘x’ 마커 녹색 실선, 실제 이동경로(Ground

Truth)는 검은 점선으로 표시하였다. ‘◇’ 마커 보라

실선으로 표시된 INS/LiDAR 결합 결과는 위치해가

수렴하지 못하여 그림 8에서 제외하였다. INS/UWB

는 벽면 방향으로 궤적이 출렁이며, 제안된 알고리

즘이 Ground Truth에 가장 근접한 성능을 보여주었

다. 이러한 결과는 축별 위치추정 결과를 도시한 그

림 9에서도 확인 가능하다. Y축 변화없이 직선이동

을 했기 때문에 그림 9의 Y축 결과를 1축에 대한

위치오차로 볼 수 있어, 이 축에 대한 RMSE(Root

Means Square Error)를 표 3에 정리하였다. 제안된

알고리즘은 Y축 방향으로 0.1483m 오차 수준으로

INS/UWB, INS/LiDAR 대비 우수한 성능을 보인

다. 또한, 그림 9에서 UWB와 LiDAR의 서로 상반

된 위치추정 특성이 나타난다. INS/LiDAR는 복도

진행방향인 X축으로 다른 알고리즘 대비 위치값이

크게 변화하고 있으며, 복도 진행방향에 수직한 Y

축 방향으로는 INS/UWB 결합 결과에 대한 위치오

차가 가장 크다. 이러한 결과를 비교했을 때, 서로

다른 두 센서 특성이 제안된 알고리즘에서 유효하

게 상호보완됨을 알 수 있다.

다음으로 그림 10은 그림 8 실험에서의 자세변화

를 보여준다. 본 실험은 이동형 카트로 어떠한 자세
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변화 없이 고정된 Heading으로 직선기동을 했기 때

문에 초기 자세에 가까울수록 Ground Truth에 근접

하다고 볼 수 있다. 제안된 알고리즘이 큰 자세변화

없이 2.5도 이내 유지하고 있으며, 이는 Manual 이

동으로 발생한 오차로 볼 수 있다.

Ⅳ. 결 론

본 논문은 기하적 특징이 제한적이고 반복되는

터널에서의 주행을 고려하여 무인이동체 다중센서

(INS/LiDAR/UWB) 기반 복합항법 알고리즘을 제

안하였다. UWB는 UWB anchor와의 거리정보를

그대로 필터에 사용하고, LiDAR는 사전 구축된 점

군 지도와의 매칭을 통해 새로운 위치와 자세를 구

하였다. 이렇게 구한 각 센서별 결과는 EKF를 사용

하여 INS와 결합하였다. 제안된 알고리즘은 복도환

경에서 실험을 통해 유효성을 검증하고 기존 센서

조합별 비교를 통해 성능 분석하였다. UWB anchor

배치별 단독측위 결과와 LiDAR Odometry 결과를

통해 두 센서의 위치추정 특성이 서로 수직함을 확

인하였고, 이러한 두 센서를 함께 사용하여 서로 상

호보완 하였다. 그 결과 복도 실험에서 제안된 알고

리즘이 실제 궤적이 가장 근접한 성능을 보여주었다.

현재는 주변환경에 대한 기하적 특징이나 UWB

anchor 배치형태 등을 반영하지 않고 있지만 ,추후

이러한 특성을 알고리즘에 추가 반영한다면 성능향

상이 가능할 것으로 기대한다. 덧붙여 UWB anchor

위치를 실측하여 점군 지도와 맞추었지만, 향후 시

스템 실 구현 및 운용을 위해 anchor 위치도 추정

할 필요성이 존재한다.
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