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            초록
          
        

        
          Indoor localization using an artificial marker plays a key role for a robot to be used in a service environment. A number of researchers have predefined the positions of markers and attached them to the positions in order to reduce the error of the localization method. However, it is practically impossible to attach a marker to the predetermined position accurately. In order to visualize the position of an object in the environment based on the marker attached to them, it is necessary to consider a change of marker's position or the addition of a marker because of moving the existed object or adding a new object. In this paper, we studied the method to estimate the artificial marker’s global position for the visualization of environment. The system calculates the relative distance from a reference marker to others repeatedly to estimate the marker’s position. When the marker’s position is changed or new markers are added, our system can recognize the changed situation of the markers. To verify the proposed system, we attached 12 markers at regular intervals on the ceiling and compared the estimation result of the proposed method and the actual distance. In addition, we compared the estimation result when changing the position of an existing marker or adding a new marker.
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      1. 서 론
      최근 이동 로봇은 무인 경비, 배달 등 다양한 서비스에 적용되고 있다. 위치인식(Localization)은 이동 로봇을 서비스에 적용하기 위한 핵심기술로 로봇이 속한 공간에서 2차원 좌표와 로봇 또는 물체의 위치와 방향정보를 파악한다[1]. 절대 위치인식 기술은 크게 실외와 실내로 구분할 수 있는데, 실외 위치인식은 주로 GPS를 사용한 연구가 수행되고 있다[2]. 하지만 통상적으로 실외보다 고정밀 측위가 필요한 실내 위치인식에서 GPS는 적용이 불가능하다.

      비전 기반 실내 위치인식 기술은 환경 내 특징점 기반 위치인식 기술과 인공 마커 기반 위치인식 기술로 구분한다[3]. 특징점을 이용한 위치 추정 기술은 서비스 환경에 적용하기 위한 추가적인 작업이 필요 없으나, 특징점 인식을 위한 복잡한 연산을 필요로 한다[4]. 또한 특징점의 개수가 적은 복도, 공장같은 단조로운 벽으로 구성된 환경에 적용이 어려운 문제가 있다. 반면, AR 또는 QR마커와 같은 인공 마커(Artificial marker)을 부착하여 위치를 인식하는 기술은 단조로운 공간 내에서 약속된 패턴을 인식하기 때문에 상대적으로 빠르고 정확한 위치인식이 가능하다[5-7]. 마커 기반 절대위치인식 기술은 마커로부터 인식기까지의 상대거리를 계산하고, 전역 좌표계(Global coordinate)의 마커의 위치를 미리 정의하여 로봇의 위치를 추정한다. 따라서 미리 정의된 위치에 정확하게 마커를 부착해야 하는데 이는 마커의 수가 증가될수록 어렵다. 즉, 마커의 절대 위치를 자동으로 추정할 필요가 있다.

      [Fig. 1]과 같이 마커의 절대 위치를 추정하면, 마커를 이용하여 로봇의 서비스 환경을 가상 환경으로 구성하고 가시화하는 시스템으로 확장할 수 있다. 이때, 서비스 환경 내 위치 이동이 발생하는 물체에 마커를 부착하고, 마커의 절대 위치를 기반으로 가상 환경 내 동일한 위치에 정해진 물체를 생성한다. 이를 위해, 마커의 절대 위치를 추정하는 시스템은 마커의 위치 이동 및 마커가 추가되는 상황을 고려해야한다.

      
        
        

        [Fig. 1] 
				
        

        
          Example of generation object in virtual environment based on marker position
        
        

        

      

      본 기초연구에서는 하나의 마커를 기준으로 다수의 마커와의 상대 위치계산을 통한 마커 전역 위치인식 자동화를 통해 정확한 위치에 마커를 부착하고 위치를 갱신해야 하는 문제를 해결한다. 즉, 로봇의 이동을 통해 반복적으로 획득되는 영상정보에서 다수의 마커들간의 상대 위치를 계산하고 이동 평균 필터를 이용하여 실제 마커의 위치를 추정한다. 이를 통해 실제 마커 부착 위치에 대한 오차로부터 발생되는 문제를 해결할 수 있다. 또한 신규 마커를 추가하거나 마커의 위치가 변경되는 환경 에서도 반복적인 추정을 통해 마커의 위치의 자동 갱신 및 관리가 가능하다.

      제안하는 방법을 검증하기 위해 복도 천장에 12개의 StarGazer 마커를 일정 간격으로 부착하였으며, 제안하는 마커 위치 추정 시스템의 상대 위치와 실제 측정값을 비교하였다. 그 결과 제안하는 방법을 통해 마커의 위치 값이 실제 측정값으로 수렴하는 것을 확인하였다. 또한, 기존 마커의 위치를 변화시키거나, 신규 마커를 추가시 마커의 위치 정보가 갱신되는 것을 검증하였다.

      본 논문은 아래와 같이 구성되어 있다. 2장에서는 제안 하는 방법과 관련된 연구에 대해서 설명할 것이며, 3장에서는 제안하는 위치인식을 위한 마커 추정 연구를 상세히 설명한다. 마지막으로 실험 및 결론을 기술한다.

    

    

  
    
      2. 마커기반 위치인식 관련 연구
      마커기반 위치인식 기술은 카메라를 이용하여 영상정보 내 마커를 인식하고 인식된 마커와 카메라의 지역 좌표, 헤딩각을 추정한다[8]. 추정된 결과와 마커에 정의된 전역 지도상의 위치와 지역 좌표를 이용하여 카메라의 전역 좌표와 헤딩각을 계산한다.

      [Fig. 2]는 마커와 로봇의 상대 좌표와 앵글을 기반으로 전역 좌표계에서 로봇의 위치 및 헤딩각을 계산하는 방법이다. 로봇의 일반 좌표계(Generalized coordinate) qc = [xc, yc, θc]T로 정의하였으며, 마커의 일반 좌표계 qm = [xm, ym, θm]T로 정의하였다. 카메라의 영상 정보를 이용하여 마커로부터 계측된 로봇의 위치 q~mc'을 이용하여 전역 좌표계 XG, YG에서의 로봇 위치를 아래 식 (1)로 정리할 수 있다.
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        [Fig. 2] 
				
        

        
          Concept of localization algorithm using marker
        
        

        

      

      식 (1)을 일반 좌표계를 대입하여 정리하면 식 (2)와 같다.
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      ϕ는 마커의 좌표계와 전역 좌표계가가 이루는 각도로, 두 좌표계를 동일하게 마커를 부착하면 ϕ=0이 된다. 즉, Am = I이므로 마커좌표계에서 계측된 로봇의 앵글이 전역좌표계와 동일하게 된다.

      모바일 로봇의 위치인식을 위해 StarGazer마커를 이용하여 위치를 계산하였다[9]. 로봇이 적용되는 공간에 마커를 붙이고 마커의 위치를 DB화하여 관리하였으며, 로봇의 위치는 식2를 이용하여 계산된다. AR마커를 이용하여 모바일 로봇의 위치를 인식한 연구도 진행되었다[10]. AR마커는 단순한 패턴으로 구성되어 마커로부터 카메라의 거리 및 방향이 추정되며, 마커를 일정 간격으로 부착하여 로봇이 실내공간에서 자율주행을 할 때 자신의 위치를 보정한다. 드론의 이륙 및 착륙 시, 위치를 인식하기 위한 연구도 진행 되었다[11]. 드론이 이륙 및 착륙을 위한 공간에 AR마커를 균일하게 배치하여 GPS가 인식되지 않는 실내 공간에 드론을 제어한다.

      하지만 이러한 기존 마커기반 위치인식 관련 연구에서는 다양한 종류의 마커의 좌표를 미리 DB화하고 위치를 인식한다. 따라서 마커의 위치를 변경하거나 마커가 추가되는 상황에 적용할 수 없다. 또한, 로봇이 적용되는 다양한 환경에 계측을 통해 마커의 위치를 DB의 정보와 동일한 위치에 부착하는 것은 매우 어려운 작업이다.

    

    

  
    
      3. 마커의 이동 및 확장을 고려한 위치 추정
      
        3.1 전체 시스템 구성
        제안하는 시스템은 하나의 마커를 전역 좌표계에 정의하고, 정의된 마커를 기준으로 마커간의 상대 위치 계산을 통해 모든 마커의 전역 위치를 계산한다. 아래는 제안하는 시스템을 위한 마커 및 위치 표현이다.

        
          	⦁ Mref기준 마커(Reference marker): 전역 좌표계에서 전역 위치를 미리 정의한 마커


          	⦁ Mrefi: 전역 좌표계에서 마커 mi의 위치


          	⦁ mrep 대표 마커(Representative marker): 지역 좌표계에서 인식된 마커간의 상대 위치 계산을 위한 마커


          	⦁ mrepi: 지역 좌표계에서 대표 마커로부터 인식된 마커 mi의 상대 위치 벡터


        

        [Fig. 3]은 제안하는 마커의 전역 위치 추정 흐름도이다. 붉은색 화살표 윗부분의 단계별 결과이며 그 세부 과정을 화살표 아래에 도식화 하였다. 시스템은 마커 인식, 상대 위치 계산, 마커 전역 위치 계산으로 구성된다. 첫째, 마커 인식 단계에서는 카메라 등의 계측장치에서 획득된 영상정보 내 마커를 인식하고, 3차원 직교 좌표로 정보를 추출한다. 인식된 마커가 2개 미만일 경우 마커가 2개 이상 인식될 때 가지 대기하며, 인식된 마커의 수가 최소 2개 이상인 경우 상대 거리 계산을 시작한다. 마커의 상대 위치 계산 단계에서는 인식된 마커중 대표 마커를 선택하고 대표 마커에 대한 나머지 마커들의 상대 위치를 계산하여 저장한다. 대표 마커를 선택하는 알고리즘은 3.2절에서 자세히 설명했다. 마지막으로 대표 마커의 전역 위치와 계산된 마커들간의 지역좌표계의 상대 위치를 이용하여 모든 마커의 전역 위치를 계산한다. 평균 필터를 적용하여 마커들의 전역 위치 갱신을 반복적으로 수행한다. 제안하는 시스템은 항상 기준 마커로부터 시작하며, 인식되는 마커가 전혀 없는 지역(deadzone)은 없는 것을 가정한다.

        
          
          

          [Fig. 3] 
				
          

          
            General workflow of proposed method for marker’s position estimation
          
          

          

        

      

      
        3.2 대표마커 기반 마커 상대 위치 추정
        2개 이상의 마커가 인식되면 마커의 상대 위치를 계산하기 위해 대표 마커를 설정한다. [Algorithm 1]은 인식된 마커들 중 대표 마커를 설정하는 방법이다. 대표 마커 선택 알고리즘은 인식된 모든 마커 {m1, m2, ...,mn}∈ Mdetect에 대하여 수행된다. [Algorithm 1]의 2와 같이, Mdetect에 기준 마커 Mref이 있을 경우, 기준마커를 대표 마커로 설정한다. 3~9단계는 인식된 마커 mi가 첫 번째 방문된 마커가 아닐 경우(추정된 전역 위치 Mrefi가 있는 경우), 기준 마커의 전역 위치와 마커 mi의 전역 위치 Mrefi의 거리distance of(Mrefi, Mref)가 가장 작은 마커 mi를 대표 마커로 설정한다. 만약 인식된 마커중 기준 마커가 없거나, 모든 마커가 전역 위치가 결정되지 않았을 경우엔 상대 위치를 계산하지 않는다.

        
          [Algorithm 1] 
				
          

          
            Selecting representative marker
          
          

        

        
          
            	Input: Set of marker {m1, m2, ...,mn}∈Mde tect, Mref
          

          
            	Output: Representative marker mrep
          

          
            	i←1, d←0
          

          
            	1: While i≠n do
          

          
            	2: if (mi = Mref ) then mrep←mi
          

          
            	3: if (Mrefi (x) & Mrefi (y) ≠ ∅) then
          

          
            	4: if(i=1) then
          

          
            	5: d←distance of(Mref1 ,Mref)
          

          
            	6: mrep←m1
          

          
            	7: if(i≠1)
          

          
            	8: if(d ≥ distance of(Mrefi ,Mref)) then
          

          
            	9: mrep←mi
          

          
            	10: i←i+1
          

          
            	11: return mrep
          

        

        

        인식된 마커들 중 대표 마커가 결정되면 대표마커를 기준으로 상대 위치 벡터를 계산한다. [Fig. 4]는 3개 마커 중 대표 마커mrep를 기준으로 나머지 두 개 마커 m1, m2의 상대위치 벡터 관계이다. 마커 인식기를 기준으로 측정된 거리값을d→ 로 명시할 때, 대표마커 mrep의 계측 값 d→rep와 m1, m2각각의 계측 값이 d→1, d→2이라면 지역 좌표계에서 대표마커와 마커1의 상대위치mrep1, mrep2의 관계식은 식 (3)과 같다.
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          [Fig. 4] 
				
          

          
            Calculation of relative distance among markers
          
          

          

        

      

      
        3.3 마커 전역 위치 계산 및 위치 보정
        [Fig. 5]는 인식기의 이동에 따라 대표 마커가 [Algorithm 1]과 같이 결정 된다. 마커의 절대 위치는 대표 마커의 절대위치와 상대 위치 벡터를 이용하여 계산된다. t=0시점에서 마커 인식기는 기준 마커 Mref만 인식된 상태 이다. 인식된 마커가 2개 미만이기 때문에 아무런 계산을 수행하지 않는다. t=1시점에서 새로운 마커 m1이 인식되어 인식 가능 마커가 Mref,m1이 인식되었다. 이때 [Algorithm 1]에 의해 Mref은 상대 위치를 계산하기 위한 대표 마커로 결정된다. m1의 절대 위치를 계산하기 위해 식 (3)과 같이 상대 위치 벡터 mrep1를 계산한다. 계산된 상대 위치와 Mref의 절대 위치를 이용하여 마커 m1의 위치를 계산한다. 마찬가지로 t=2, t=3시점에서 각각의 마커 m2, m3, m4에 대한 대표 마커와의 상대 위치 벡터를 계산한다. 계산된 상대 위치 벡터와 대표 마커의 절대 위치를 이용하여 마커들의 절대 위치를 계산한다. 식 (4)는 2차원 직교좌표 X, Y축에서 전역 좌표계 내 기준 마커 Mref(xref, yref)일 때, 상대 위치벡터를 이용한 마커mi의 전역 위치 Mrefi(xi, yi)의 연산이다.
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          [Fig. 5] 
				
          

          
            Global position estimation of marker according to changes in measurement range
          
          

          

        

        식 (4)의 e처럼 마커 인식 센서의 오차에 의해서 대표 마커와의 상대 위치 벡터 계산에는 오차 존재한다. 전역 위치Mrefi를 계산할 때 누적 오차 e는 대표 마커의 절대 위치를 이용하여 계산되기 때문에 기준 마커 Mref와 멀어질수록 점진적으로 증가한다. 절대 위치 계산의 누적 오차를 보정하기 위해 제안하는 시스템에서는 이동 평균 필터를 이용하여 참 값을 추정한다. 실제 위치와 계측 위치의 차이를 단일 계측값에 의존하는 것이 아닌 반복적으로 샘플링된 데이터의 평균치를 적용하여 추정한다. 식 (5)는 마커 M의 현재 추정된 절대 위치가 Mrefi(n)이고 n-1번째 전 측정값이 Mrefi(n-1) 일 때 동일 가중치의 평균인 단순이동평균(Simple Moving Average) 값 Mrefi의 계산 값이다[12].
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        3.4 마커 위치 변화 및 신규 마커 인식
        마커 기반 절대 위치인식의 적용환경에서는 필요에 의해 마커의 위치를 변경하거나, 신규 마커를 이용하여 위치인식 영역을 확장하는 경우가 있다. 신규 마커를 이용하여 위치인식 영역이 확장되는 경우 이동 평균 필터를 사용하여 반복적으로 마커의 위치를 계산하기 때문에 신규 마커의 위치 역시 동일한 방법으로 추가된다.

        하지만 마커의 위치를 변경할 경우, 다수의 데이터의 평균값을 이용하는 이동 평균 필터는 기존 데이터가 전체에 반영되기 전까지 변경된 마커의 위치를 정확하게 보정하지 못한다. [Fig. 6]은 마커의 위치가 변경되었을 때, 마커의 상대 위치값이 이동 평균 필터에 의해 잘못 추정되는 과정이다. 마커의 위치가 변경된 초기에는 [Fig. 6(a)]상태와 같이 이전 마커mi의 위치에서 계산된 전역 위치 정보가 현재 위치에서 계산된 전역 위치 정보보다 상대적으로 많기 때문에 이전 마커의 전역 위치에 가깝게 추정된다. 하지만 중간 단계인 [Fig.6(b)]와 마지막 단계인 [Fig. 6(c)]로 이동된 마커에 대한 전역 위치의 정보가 많이 누적되면서 현재 마커의 위치와 가깝게 평균값이 추정된다. 따라서 변경된 마커의 전역 위치를 추정하는데 시간이 소요되는 문제가 있다.

        
          
          

          [Fig. 6] 
				
          

          
            Problem of using average filter from changing marker’s position
          
          

          

        

        제안하는 시스템에서는 이러한 이동 평균 필터의 문제를 해결하기 위해 데이터 초기화를 위한 임계값(Threshold)를 설정하고 기존 마커의 절대 위치 정보를 제거한다. 기존 마커의 상대 위치 평균값과 현재 계측되어 계산된 상대위치의 결과값이 임계값보다 크면 이동 평균 필터에서 사용되는 모든 데이터를 초기화한다. [Fig. 7]은 제안하는 임계값기반 이동 평균 필터 초기화 및 마커 상대 위치 갱신 알고리즘의 순서도이다.

        
          
          

          [Fig. 7] 
				
          

          
            Flow chart for updating marker’s position
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 실 험
      제안하는 시스템을 검증하기 위하여 하기소닉에서 개발된 Stargazer를 이용하여 마커의 3차원 위치를 추정하고, 마커 12개를 이용하여 [Fig. 8]과 같이 실험 환경을 구성하였다[13]. 각각의 마커는 180 cm의 동일한 간격을 두었으며, 마커 인식이 주로 활용되는 반복되는 복도 공간에 실험 환경을 구성하였다. 마커 인식을 위한 인식기로 Stargazer를 사용하였으며 인식기의 이동을 위해 Turtlebot3에 부착하여 0.1m/s의 속도로 로봇의 이동 경로가 가장 긴 마커 ID 0→1→2→3→⋯→7→8→9로 이동하였다[14]. 또한 마커 0을 기준 마커Mref로 두었으며 절대 위치는 (0, 0)으로 설정하였다. 마커를 계측은 10Hz로 측정한다.

      
        
        

        [Fig. 8] 
				
        

        
          Experimental environment configuration
        
        

        

      

      
        4.1 고정된 마커의 절대 위치 추정
        제안하는 방법의 마커의 절대 위치를 측정 결과를 확인하기 위해 부착된 마커의 위치를 실제 계측하고, 제안하는 방법의 결과와 비교하였다. [Table 1]은 부착 된 마커 실험 환경에서 마커들의 절대 위치 추정 알고리즘을 통한 마커의 전역 좌표를 나타낸다. 인식기는 실험 환경 설정의 경로를 3회 반복하여 이동하였다. 전역 위치인식 결과 최대 오차는 6.63 cm 최소 오차는 0.49 cm로 마커의 위치를 추정한다.

        
          [Table 1] 
				
          

          
            Result of position estimation using proposed method
          
          

        

        
          
            
              	Marker
ID
              	Reference position (x,y)
              	Estimation result (x,y)
              	Error
(cm)
            

          
          
            	0
            	(0, 0)
            	(0, 0)
            	0
          

          
            	1
            	(180, 0)
            	(182.85, -1.23)
            	3.11
          

          
            	2
            	(0, 180)
            	(0.47, 180.15)
            	0.49
          

          
            	3
            	(180, 180)
            	(182.51, 178.39)
            	2.98
          

          
            	4
            	(0, 360)
            	(0.91, 363.81)
            	3.92
          

          
            	5
            	(180, 360)
            	(183.42, 362.9)
            	4.48
          

          
            	6
            	(0, 540)
            	(2.34, 544)
            	4.63
          

          
            	7
            	(180, 540)
            	(184.99, 542.22)
            	5.46
          

          
            	8
            	(0, 720)
            	(3.13, 725.85)
            	6.63
          

          
            	9
            	(180, 720)
            	(180.83, 726.55)
            	6.60
          

        

        

      

      
        4.2 이동된 마커의 위치 추정
        제안하는 시스템은 [Fig. 1]과 같이 마커의 위치 변동이 빈번하게 일어나거나, 공간의 확장에 따른 마커를 추가적으로 사용하는 환경에 적용하는 것을 목표로 한다. 따라서 마커의 이동과 신규 마커가 추가 되는 경우 제안하는 시스템이 마커의 절대 위치 추정하는 것을 확인하였다.

        [Fig. 9]는 마커 이동에 대한 추정을 수행하기 위해 마커4와 마커5의 위치 변경이다. 마커 4는 전역 좌표계 (0, 360)에서 (60, 420)로 변경하였으며, 마커 5는 (180, 300)에서 (180, 360)으로 변경하였다. 마커의 위치를 변경한 후 마커의 동일한 이동 경로로 마커를 계측하고 절대 위치를 추정하였다.

        
          
          

          [Fig. 9] 
				
          

          
            Position change of marker 4 and 5
          
          

          

        

        [Table 2]는 마커 3, 4를 이동한 후 추가적으로 인식기를 동일한 경로로 1회 이동하였을 때 절대 위치 추정 결과이다. 마커 3, 4가 [Fig. 8]과 같이 이동하였을 때, 0.21, 2.42 cm의 오차로 이동된 마커의 절대 위치를 추정하는 것을 확인하였다.

        
          [Table 2] 
				
          

          
            Result of position estimation after changing marker’s position using proposed system
          
          

        

        
          
            
              	Marker
ID
              	Reference position (x,y)
              	Estimation result (x,y)
              	Error
(cm)
            

          
          
            	Previous 3
            	(180, 180)
            	(180.37, 178.82)
            	1.24
          

          
            	Previous 4
            	(0, 360)
            	(0.93, 361.21)
            	1.53
          

          
            	
              ↓
            
          

          
            	
              Current3
            
            	
              (0, 180)
            
            	
              (0.00, 180.21)
            
            	
              0.21
            
          

          
            	
              Current4
            
            	
              (180, 300)
            
            	
              (182.28, 299.17)
            
            	
              2.42
            
          

        

        

      

      
        4.3 신규 마커 위치 추정
        마커를 이용하여 로봇의 서비스 환경을 가상 환경으로 구성할 때 환경 내에 새로운 마커들을 추가하게 되면, 기존 인식된 마커 외에 신규 마커의 위치를 인식해야 한다. 제안하는 시스템의 신규 마커에 대한 인식을 확인하기 위해 [Fig. 10]과 같이 두 개의 마커를 마커 8과 9 뒤로 추가로 부착하고 동일 경로로 이동하여 마커의 절대 위치를 추정하였다.

        
          
          

          [Fig. 10] 
				
          

          
            Marker position after adding marker 10 and 11
          
          

          

        

        로봇의 서비스 환경을 가상 환경으로 구성할 때 기존 인식된 마커 외에 신규 마커의 위치를 인식해야할 필요가 있다. 제안하는 시스템의 신규 마커에 대한 인식 기능을 검증하기 위해 [Fig. 10]과 같이 두 개의 마커를 마커 8과 9 뒤로 추가로 부착하고 동일 경로로 이동하여 마커의 절대 위치를 추정하였다.

        [Table 3]는 신규 마커 10과 11이 추가로 부착하고 추가적으로 인식기를 동일한 경로로 1회 이동하였을 때의 절대 위치 추정 결과이다. 제안하는 시스템이 기존 마커 ID 1~9의 절대 위치를 갱신하고 또한 신규 마커 10과 11의 절대 위치가 추가적으로 추정되는 것을 확인하였다.

        
          [Table 3] 
				
          

          
            Result of position estimation after adding marker’s position
          
          

        

        
          
            
              	Marker
ID
              	Reference position (x,y)
              	Estimation result (x,y)
              	Error
(cm)
            

          
          
            	0
            	(0, 0)
            	(0, 0)
            	0
          

          
            	1
            	(180, 0)
            	(181.83, 0.50)
            	1.9
          

          
            	2
            	(0, 180)
            	(1.17, 180.12)
            	1.18
          

          
            	3
            	(180, 180)
            	(180.37, 178.82)
            	1.24
          

          
            	4
            	(0, 360)
            	(0.93, 361.21)
            	1.53
          

          
            	5
            	(180, 360)
            	(180.34, 362.91)
            	2.93
          

          
            	6
            	(0, 540)
            	(2.59, 541.83)
            	3.17
          

          
            	7
            	(180, 540)
            	(182.21, 540.79)
            	2.34
          

          
            	8
            	(0, 720)
            	(3.51, 723.46)
            	4.93
          

          
            	9
            	(180, 720)
            	(182.07, 722.39)
            	2.39
          

          
            	
              10
            
            	
              (0, 900)
            
            	
              (4.54, 903.89)
            
            	
              5.97
            
          

          
            	
              11
            
            	
              (180, 900)
            
            	
              (185.75, 903.34)
            
            	
              6.49
            
          

        

        

      

    

    

  
    
      5. 결론 및 향후연구
      본 논문에서는 실제 환경의 물체에 부착된 마커를 이용하여 가상 환경을 동일하게 생성하는 시스템을 개발하기 위해, 마커의 위치 변화와 신규 마커의 추가 상황을 고려한 마커의 절대 위치 추적 방법을 제안하였다. 제안하는 시스템은 인식된 마커들과 대표 마커와의 상대 위치 벡터를 계산하고, 하나의 기준 마커를 이용하여 모든 마커에 대한 절대 위치를 계산하였다. 제안하는 시스템의 유용성을 확인하기 위해 12개의 Stargazer마커를 이용하여 환경을 구성하고 마커 위치 변경, 신규 마커 추가 상황에서도 절대 위치가 추종되는 것을 확인하였다.

      향후에는 제안 하는 시스템의 전제인 기준 마커로부터 출발 및 마커가 인식되지 않는 곳에서 대응하는 방법을 개발해야하며, 실제 환경에서 로봇의 움직임을 통한 다양한 이동 경로에 대한 실험이 필요하다 . 또한 마커 위치에 대한 그래프 기반의 절대 위치 관리 기법 및 마커의 오차를 줄이기 위한 칼만 필터와 같은 다양한 확률적 필터링 방법에 대한 연구가 추가적으로 진행되어야 한다.
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