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무선 센서 네트워크 상에서 정확도를 고려한 효과적인 

도래시간 기반 무선실내측위방법
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Accuracy in Wireless Sensor Networks
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요   약

본 논문은 실내 환경에서 정확도를 고려한 효과적인 도래시간 기반 무선 측위 방법을 제안하였다. 위치 측위의 

목적은 타겟의 위치를 추정하는 것이다. 실내 환경에서 타겟의 정확한 위치를 추정하는 것은 다양한 오류들 때문

에 어렵다. 무선 측위의 정확성은 비가시성 오류에 큰 영향을 받는다. 도래시간 기반 측위는 수신기와 3개 이상의 

송신기 들 사이에서 거리 값을 이용하여 위치를 추정한다. 그러나 송신기와 수신기의 위치에 따라 장애물들로 인

해 각각의 비가시성 오류도 다르다. 수신기의 위치를 정확하게 추정하기 위해서는 최적화된 위치 측위 방법이 필

요하다. 본 논문은 무선 센서 네트워크에서 정확도를 높이기 위한 효과적인 측위 방법을 제안한다. 측위 시스템의 

정밀도를 높이기 위해 거리 측정 단계에서의 거리 값을 보정하는 방법과 비가시성 환경에서 발생하는 오차들을 

최소화시켜 효율적으로 송신기들을 선택하는 알고리즘을 제안하여 성능을 향상시켰다. 제안한 방법의 성능 평가는 

다양한 오차들이 존재하는 실제 환경에서의 실험들로 인해 제시되었고, 실험적인 결과들은 기존의 방법과 제안된 

방법을 가진 측위 절차의 추정 오차 결과들의 비교를 통해 측위 시스템의 정확도가 향상된 것을 증명하였다.

Key Words : Location based service, Localization, Location Estimation, Non-line of sight, Time of arrival 

ABSTRACT

We propose an effective ToA-based localization method considering accuracy in indoor environments. The 

purpose of the localization system is to estimate the coordinates of the geographic location of target device. In 

indoor environments, accurately estimating the location of a target device is not easy due to various errors. The 

accuracy of wireless localization is influenced by NLOS errors. ToA-based localization measures the location of a 

target device using the distances between a mobile device and three or more base stations. However, each of the 

NLOS errors along a distance estimated from a target device to a base station is different because of dissimilar 

obstacles. To accurately estimate the target's location, an optimized localization process is needed in indoor 

environments. In this paper, effective ToA-based localization method process is proposed for improving accuracy 

in wireless sensor networks. Performance evaluations are presented, and the experimental localization system 

results are proved through comparisons of various localization methods with the proposed methods.
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Ⅰ. 서  론

2009년 아이폰 도입을 시작으로 국내 시장 뿐만이 

아니라 국외 시장에서도 스마트폰의 대중화는 이동통

신시장 뿐만 아니라 미래의 유비쿼터스 시대에 더욱 

접근하게 하였다. 정보화 ·컴퓨터 시대에서는 무선 네

트워크 망에 설치된 여러 기지국과 무선 디바이스 간

의 통신 기술들은 일상생활에서 다양하게 활용할 수 

있다. 무선통신 기술이 발달하고 응용 분야가 더욱 넓

어지면서 WI-Fi, AM/FM 라디오, RFID (Radio 

Frequency Identification), 무선 센서 네트워크, 이동

통신 등을 이용하여 적용 가능한 무선 측위 기술 연구

가 매우 활발히 진행되고 있다
[1]. 위치 인식을 기반으

로 하는 기술들은 많은 분야에서 적용이 가능한 데, 

예를 들어 응급상황서비스, 대 테러 진압작전, 항법시

스템, 미사일의 위치 추적, 항공 교통 시스템, 로봇의 

경로탐색 등 의료 및 군사, 항법, 항공분야에서 적용

이 가능할 뿐 아니라 다양한 곳에서도 적용이 가능하

다. 실생활에서의 활용도는 무선 센서 네트워크가 설

치된 차량이나 사람들의 현재 위치를 분석하여 목적

지를 안내하거나, 날씨 안내, 생활 정보 안내, 상품 안

내 등이 위치기반서비스 (Location Based Service)으

로 적용되어 이용자에게 많은 정보들과 서비스들을 제

공하고 응용분야는 앞으로도 더욱 생길 전망이다. 그 

중 대표적인 응용분야로는 측위 시스템을 들 수 있다.

측위 시스템은 크게 실외와 실내에서 이용하는 측

위 시스템으로 나눌 수 있다. 실외환경에서는 GPS 

(Global Positioning System) 신호를 이용하는 측위 

시스템이 대표적이다. GPS 위성들로부터 전송받은 무

선 통신 신호를 이용하여 무선 단말기에 자신의 위치

를 파악할 수 있다. 대표적인 예로는 차량 네비게이션

에 적용되어 서비스 이용자에게 목적지까지 경로 안

내의 서비스를 제공한다. 그러나 실내 환경에서는 

GPS신호가 도달하지 못해 사무실이나 지하 주차장, 

지하철 역, 복지 시설 및 마트 등에서는 적용이 어렵

다
[2]. 실내 측위 시스템은 기지국을 설치하여 무선통

신을 이용한 여러 측위 방법들이 제안되어 왔다. 첫 

번째로는 3개 이상의 송신기가 설치되었을 때 무선 

신호의 전달 시간을 이용하는 ToA (Time of Arrival) 

측위 방법이 있다. ToA를 이용하는 방법은 3개 이상

의 위치를 알고 있는 송신기에서 수신기 간의 무선 신

호의 비행시간 (ToF: Time of Flight)을 측정하여 빛

의 속도와 곱하여 송신기와 수신기 사이의 거리를 계

산한다. 계산된 3개 이상의 거리를 삼변측량 

(Trilateration)과 같은 여러 위치 측정 방법을 이용하

여 수신기의 최종 위치를 추정할 수 있다. 두 번째 측

위 방법으로는 송신기와 수신기 간의 무선 신호의 무

선 신호의 시간 차이를 이용하는 TDoA (Time 

Difference of Arrival) 측위 방법이 있다. 그리고 송

신기와 수신기 간의 무선 신호의 전달 각도를 기반으

로 하는 AoA (Angle of Arrival)를 이용한 측위 방법

이 있다. 마지막으로는 위치에 따른 신호의 세기를 이

용하는 RSSI (Received Signal Strength Indicator) 측

위 방법이 있다
[3].  

본 논문에서는 ToA를 기반으로 하는 측위 방법에

서 위치 정확도 향상을 위한 방법을 제시한다. 실외 

환경에서의 측위 시스템은 GPS 위성이 대기권 밖의 

우주상에 위치하고 있어서 가시성 (LOS: Line of 

Sight)을 보장하기 쉽다. 그러나 실제 실내 환경에서

는 두꺼운 벽이나 기둥, 사람, 철제 구조물 등과 같은 

다양한 장애물들 때문에 생기는 비가시성 (NLOS: 

Non Line of Sight)에서는 위치 추정 정확도가 낮아

진다는 단점을 가지고 있다
[4]. 따라서 이러한 문제점

을 해결하기 위한 방법으로 무선 센서 네트워크 환경 

안에서 비가시성 환경에서의 위치 추정 정확도를 높

이기 위해 효과적인 거리측정방법과 송신기 선택 방

법을 제시하여 무선 측위의 정밀도를 높이고자 하였

다. 실내에서 소수의 (예를 들어 3개 ∼ 10개 정도)의 

송신기를 설치하여 위치 서비스를 제공하려는 기관들

과 통신회사들이 많이 존재 한다. 송신기의 설치 위치

에 따라 가시성 및 비가시성 환경이 결정되어 계산된 

위치에는 위치 추정의 오차 량이 생길 수 있다
[5]. 그래

서 본 논문에서는 여러 무선 송신기들 중에서 위치 추

정의 정확도를 높이며 광범위의 무선 통신 구역에서 

효과적으로 측위를 하기 위해서 필요한 거리측정의 

보정 방법을 제시하여 ToA를 기반으로 하는 측위 방

법에서 거리측정을 향상시키고 송신기를 효율적으로 

선택하는 방법을 제시하여 효과적인 측위시스템을 제

안하고자 한다. 무선 센서 네트워크 환경 안에서 정확

한 측위를 하기 위해 본 논문에서는 무선 장치의 하드

웨어적인 특성으로 인해 발생하는 거리 오차를 보정

할 수 있는 방법을 제안하여 송신기와 수신기 간의 오

차 값을 가진 측정되는 거리를 조정하여 측위 시스템

에서의 거리 정확도를 높였고, 다수의 송신기들이 설

치되어 있는 환경에서 ToA 측위 추정을 할 때 발생하

는 ToA 측위 원들의 겹쳐지는 영역 (측위 오차 영역)

을 최소화하는 송신기 3개를 선택하는 방법을 수학적

인 방법으로 제안하여 비가시성 환경에서의 ToA 측

위 시스템에서 찾고자 하는 수신기의 위치 측정을 효

율적으로 선택할 수 있는 방법을 제안하였다.
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그림 1. 비가시성 환경에서의 무선 신호 전파
Fig. 1. Signal propagation in NLOS Environments

본 논문의 구성은 다음과 같다. 우선 II장에서는 실

내 측위를 위한 무선 센서 네트워크 환경에서 발생하

는 비가시성 환경에 대해 살펴보며, III장에서는 ToA

를 기반으로 하는 측위방법에 대해 기술하였다. IV장

에서는 그동안 연구되어 온 자주 쓰이는 ToA 측위 방

법들에 대해 설명할 것이고, V장에서는 도래시간을 

기반으로 하는 실내 측위의 정확도 향상을 위해 제안

된 측위 알고리즘의 절차를 기술하였다. VI장에서는 

제안하는 알고리즘의 성능 평가를 위한 시뮬레이션 결

과를 설명하고 마지막으로 VII장에서 결론을 맺는다. 

Ⅱ. 비가시성 환경에서의 실내 측위 방법

무선 측위를 적용하기 위한 실내 환경에서는 다양

한 장애물들의 존재 때문에 생기는 비가시성 오류들

로 인해 위치 추정의 정확도에 오차가 있는 문제가 존

재한다. 예를 들어 그림 1은 비가시성 오류를 가진 실

내 환경에서 3개 이상의 송신기와 수신기 사이의 무

선 신호 전파를 나타내었다. ToA를 기반으로 하는 무

선 신호에서 무선 장치 간의 신호를 전파 받기 위해서

는 가시성 환경에서 주변의 환경적인 영향이 없이 정

확한 시간에 신호가 전달되어야 한다. 그러나 그림 1

에서와 같이 일상 환경에서는 송신기 (BS: Base 

Station) 와 수신기 (MS: Mobile Station) 간의 무선 

신호는 두꺼운 벽이나 기둥, 철물 구조, 사람 등과 같

은 장애물로부터 신호가 통과하는데 영향을 받아서 

도착 시간이 늦어지는 오차가 생길 수 있고, 다중 통

로 (multipath) 환경에서의 반사 신호로 인해 도착 시

간에 영향을 받거나 벽에 의한 차단된 신호는 무선 통

신 환경에서 신호의 도착시간을 기반으로 하는 ToA 

측위를 하는데 상당한 오차를 발생시킨다. 그리고 무

선 통신 환경에서 신호의 간섭으로 인해 정확한 신호

를 감지하기에는 어려운 점이 존재하여 실내 환경에

서 무선 측위 시스템의 정확도를 높이기는 어렵다.

비가시성 환경에서는 위에서 설명한 오류에 영향을 

받은 무선 신호의 도착하는 전파시간을 정확하게 감

지하는 것은 어렵다. 예를 들어 비가시성 오류가 발생

하였을 때, ToA 기반 방법에서의 무선 신호의 빠른 

속도 (3.0 × 10
8m/s) 때문에 1-나노 초(ns)에서는 약 

30 cm의 거리 측정 오류가 생긴다. 그렇기 때문에 본 

논문에서는 비가시성 오류는 도착시간이 지연되어 수

신이 되기 때문에 항상 0보다 큰 값을 가지는 양의 값

이라고 가정을 하고 기술하였다. 비가시성 오류 값   

는 송신기와 목표가 되는 수신기 사이의 무선 신호의 

전파가 장애물로 인해 항상 0이 아닌 값을 가지고 식 

(1)에서와 같이 기술하였다.

   번째송신기와수신기간의가시성환경
 번째송신기와수신기간의비가시성환경 (1)

  

식 (1)에서 만약 비가시성 환경에서의 번째 송신

기와 수신기 사이의 신호 전달에서의 비가시성 오류 

값 는 오류 값인 이다.

Ⅲ. ToA를 기반으로 하는 측위 방법

이번 장에서는 우리는 ToA를 기반으로 하는 무선 

측위 방법의 수학적인 모델링을 설명할 것이다. III.1 

절에서는 ToA를 기반으로 하는 거리 측정 시스템에 

대해 설명하고, III.2 절에서는 비가시성 환경에서의 

ToA 기반 측정방법들을 설명할 것이다.

3.1 ToA 기반 거리 측정 시스템

ToA를 기반으로 하는 거리 측정 시스템으로는 단 

방향 거리 측정 (OWR: One-way ranging)
[6], 양 방향 

거리 측정 (TWR: Two-way ranging)[7], 그리고 대칭

적인 두 면의 양 방향 거리 측정 (SDS-TWR: 

Symmetric double sided TWR)
[8], [9]방법 들이 있다. 

그림 2는 이와 같은 두 노드 사이의 거리 측정 방법들

을 표현하였다. ToA 기반 거리측정은 두 노드 사이의 

거리를 측정하기 위한 전파된 신호의 시간 를 이용

한다.

3.1.1 단 방향 거리 측정 (OWR)

OWR 방법은 거리 측정을 위한 두 노드 사이의 정

확한 시간을 요구한다. 그러나 무선 센서 네트워크에
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그림 3. 비가시성 환경에서 ToA 기반 측위 시스템
Fig. 3. ToA-based localization in NLOS environments

그림 2. ToA 기반 거리 측정 시스템 (OWR, TWR 과 
SDS-TWR)
Fig. 2. ToA-based ranging systems (OWR, TWR and 
SDS-TWR)

서는 거리 측정을 위해 필요한 정확한 시간을 구하기 

위한 비용과 복잡도의 증가 때문에 측위 시스템을 설

계하는 데는 적합하지 않다. 그림 2에서는 번째 노드

에서의 신호의 도착시간을 구하기 위한 가 계산되어 

있다.

3.1.2 양 방향 거리 측정 (TWR)

TWR 방법은 거리 측정을 위한 송신기와 수신기 

사이의 전달하고 오는 신호를 이용하여 신호의 시간 

동기화를 줄이며 거리의 측정이 가능하다. 그림 2에서 

이 방법은 식 (2)에서와 같이 표현될 수 있다.

  


  (2)

는 노드 A에서의 한 바퀴 순환하는 시간

이고, 는 노드 B에서의 한 바퀴 순환하는 시

간이다.

3.1.3. 대칭적인 두 면의 양 방향 거리 측정

(SDS-TWR)

SDS-TWR 방법은 거리 측정 오류의 원인이 되는 

오프셋을 제거하기 위해 제시되었다. SDS-TWR을 적

절히 이용하기 위해서는 최소 4개의 신호들이 그림 1

에서와 같이    라는 가정이 요구된다. 

그림 1에서와 같이 표현되기 위해서는 SDS-TWR은 

두 번의 순환 시간 (와 )을 가져야 하

고 다음 식 (3)과 같이 계산된다.

  


 

  


 

(3)

식 (3)에서 과  는 두 노드 사이의 전달된 신

호의 전파 시간을 나타낸다. 그 결과 평균 전파 전달 

시간은 다음 식 (4)와 같이 표현할 수 있다.



 


  

  (4)

무선 센서 네트워크에서 거리 측정 정확도는 백색 

가우시안 노이즈 (AWGN: Additive White Gaussian 

Noise), 다중 통로 환경, 직선 경로 초과 지연 시간, 

비가시성 오류, 다중 접근 간섭, 클럭 오프셋과 동일

하지 않는 응답 시간들에 의해 독립적으로 작용하여 

영향을 받는다.

3.2 ToA 기반 측위 시스템 

ToA를 기반으로 하는 측위 시스템
[10]에서 우리는 

설치되어 있는 송신기들의 위치는 알고 있고 이것을 2

차원 (2-D: 2-dimensional)에서 고려하였다. 위치를 

알고 있는 번째 송신기는      
로 표현가능

하고 번째는 전체 송신기의 수    개 이다. 

그리고 찾고자 하는 수신기는 위치를 알고 있지 못하

기 때문에     로 표현이 가능하다. 예를 들

어 비가시성 환경에서는 송신기와 수신기 사이의 ToA 

측위는 그림 3과 같이 표현할 수 있다. 

번째 송신기로부터 ToA 기반 측정 거리 는 빛

의 속도   (3.0 × 108m/s) 과 ToA 신호와의 곱으로 

표현할 수 있고, 다음 식 (5)와 같이 모델링 될 수 있

다.
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  × 
       

(5)

는 번째 송신기에서의 전달된 신호의 도착 시간

이고 ToA 거리 측정 방법은 III.1 절에서 설명하였다. 

식 (5)의 측정된 거리 값에서 수신기에 측정된 는 도

착한 신호의 세기가 가장 강한 신호 값을 이용하기 때

문에 비가시성 환경에서는 실제 거리 값이 측정되어

야 할 초동시각 (first arrival time)을 채택하지 못하고 

II장에서 설명한 여러 오차들로 인해 도착하게 신호 

중 가장 강한 신호의 도착 시간을 감지하게 되므로 지

연된 시간 값을 이용한다. 그래서 측정되는 는 실제 

측정되어야 할 거리 값보다 오차 값을 가지는 거리 값

으로 측정이 된다. 는 번째 송신기와 수신기 사이

의 실제 거리이고, 는 비가시성 오류 값을 의미하고 

II장에서 설명한 것처럼 0이 아닌 양의 값을 가지는 

오류 값이다.     을 가진 백색 부가 가우

시안 오류 (AWGN)이며, 은 측위 시스템에서 설치

되어져 있는 전체 송신기 수이다. 오류를 가지지 않은 

실제 거리 는 다음 식 (6)과 같은 삼변측량 

(trilaterlation)에 의해 계산이 된다.

 ∥∥
  

(6)

∥ ∥은 번째 송신기와 찾고자 하는 수신기와의 

거리의 벡터 값을 유클리디언 놈(Euclidean norm)으

로 표현을 하였다.

Ⅳ. ToA를 기반으로 하는 기존의 무선 측위 

방법들

이번 장에서는 우리는 ToA를 기반으로 하는 다양

한 무선 측위 방법들을 설명할 것이다. IV.1절에서는 

ToA 측위를 위한 삼변측량을 비선형 표현으로써 표

현된 거리 방정식을 이용하여 수신기의 위치를 구하

는 행렬 해석적인 수학적 모델로써 소개할 것이고, 

IV.2절에서는 비가시성 오류를 최소화시키는 것으로 

잘 알려진 비선형 최소제곱법 (NLS: Non-linear least 

squares)에 대해 설명하고, NLS를 개선시킨 편중된 

최소제곱법 (WLS: Weighted least squares)에 대해서 

설명할 것이고,  IV.3절에서는 ToA 측위 원들의 교차

점을 이용한 무게중심방법에 대해 설명할 것이다.

4.1 ToA를 위한 비선형 모델 행렬 표현

무선 측위에서 수신기의 위치를 수학적으로 풀기 

위해서는 우리는 식 (6)에서 이용된 ToA 측위 원들을 

비선형 방정식의 형대로 식 (7)에서와 같이 표현하였

다.


 

  
    (7)

식 (7)은 가시성 환경에서 노이즈가 없는 송신기와 

수신기 사이의 ToA 측위를 나타낸 것이다. 그러나 실

제 환경에서는 여러 노이즈들과 비가시성 오차들이 

존재하기 때문에 ToA 측위 원의 방정식은 식 (8)에서

와 같이 표현이 된다.


 

 
    (8)

우리는 식 (7)에서는 ToA 측위 원들의 교차점을 

이용하여 찾고자 하는 수신기의 위치를 계산할 수 있

다. 그러므로 찾고자하는 수신기의 위치를 결정하기 

위해서는 우리는 비선형 방정식의 형태를 선형의 방

정식의 형태로 변환할 수 있다. 송신기와 수신기 사이

의 ToA 측위 식들의 연립과 선형화를 통해 우리는 다

음 식 (9), (10)와 같이 표현할 수 있다
[11,12]. 

 


 (9) 








  
  
⋮


⋮


⋮
















 




 







 

 



 

 


⋮


 

 







(10)

그리고 마지막으로 수신기의 위치가 표현되어 있는 

에서     를 구하기 위해서는 다음 식 (11)

과 같이 식 (9)를 행렬의 역행렬을 이용하여 구할 수 

있다.

 

 

 (11)

이와 같이 식 (9), (10), (11)을 이용하여 행렬을 푸
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는 것을 선형 최소제곱법 (LLS: linear least 

squares)[13]라고 부른다. 그러나 비가시성 환경에서 식 

(8)을 이용하는 ToA 측위 원들의 교점은 하나의 같은 

교점에 만나지 않는다. 그림 4에서 우리는 가시성 환

경에서의 ToA 측위 원들을 표현하고 비가시성 환경

에서의 ToA 측위 원들을 나타내었다. 

비가시성 오류의 존재들로 인하여 비가시성 환경에

서는 삼변측량으로 인한 ToA 측위 원들의 한 교차점

이 없기 때문에 실제 수신기의 위치를 알 수 없다. 그 

결과 비가시성 환경에서는 그림 4.(b)와 같이 ToA 측

위 원들의 교차 지역이 생기면서 위치 측정 오류가 발

생한다. 그리고 겹쳐지는 영역에서는 실제 수신기의 

위치를 찾기는 어렵다.

그림 4. ToA 기반 측위 시스템: (a) 가시성 환경, (b) 비가
시성 환경
Fig. 4. ToA-based localization: (a) LOS environments, (b) 
NLOS environments

4.2 비선형 최소제곱법 방법

비선형 최소제곱법 (NLS)[14]는 송신기와 수신기 간

의 오류 값이 최소가 되는 것을 찾아주는 방법으로 식 

(12)와 같이 표현할 수 있다.

 




∥  ∥ (12)

비선형 최소제곱법의 목적은 모든 송신기들과 수신

기 사이에서 거리의 오차를 최소화 시키는  값들을 추

정해서 최종 수신기의 위치라고 표현을 해주는 방법

이다. 

비선형 최소제곱법을 보완하기 위해 편중된 최소 

제곱법 (WLS)
[15]가 제안되었고, 약간의 편중 값 값

을 송신기와 수신기 사이의 각각의 측정된 거리 값에 

편중을 줘서 최종 수신기의 위치를 추정하는 방법이

다. 편중된 최소 제곱법은 식 (13)와 같이 표현할 수 

있다.

 




∥  ∥ (13)

는 ToA 측정의 오류의 분산 값을 이용하는데 

  




 으로 이용한다.

4.3 ToA 측위 원들의 교차점을 이용한 무게중심

방법

ToA 측위 원들의 겹쳐지는 영역에서 발생하는 교

차점들의 무게중심을 이용하여 수신기의 최종 위치를 

나태는 방법이 있다
[16]. 그림 5는 ToA 측위방법에서 

측위 원들의 교차점을 표시한 그림이다. 그림 5는 단

순하게 3개의 송신기들과 수신기 사에서의 ToA 측위

를 그림으로 표현하였고, ToA 측위 원들이 만나는 교

차점을 그림에 표현하였다. 만약 가시성 환경에서는 

ToA 측위 원들이 하나의 교차점에서 만나서 정확한 

수신기의 위치를 표현할 수 있지만, 비가시성 환경에

서는 오류로 인해 겹쳐지는 영역이 생기고 다양한 교

차점(A, B,..., F)들이 생기게 된다. 겹쳐지는 영역 안

에서의 수신기의 정확한 위치를 찾는 것은 무척 어렵

고 그로인해 교차점의 무게중심을 이용하는 방법
[16]이 

제안되었다. 

그림 5. 교차점을 가진 ToA 기반 측위 시스템
Fig. 5. ToA-based localization with intersections

Ⅴ. 다양한 송신기가 설치된 곳에서의 정확도 

향상을 위한 측위 알고리즘 제안

이번 장에서는 다양한 송신기가 설치된 무선 센서 

네트워크 환경에서 위치 정확도 향상을 위한 측위 알

고리즘에 대해 기술한다. 기존 송신기들은 넓은 영역

을 커버하고 여러 환경과 곳곳에서 통신이 될 수 있게 
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그림 6. 비가시성 오차 감쇄 방법을 가진 ToA 기반 측위 
시스템
Fig. 6. ToA-based localization with NLOS mitigation 

많은 송신기들을 통신회사나 빌딩 등에서 설치를 하

고 있다. 정확한 측위 시스템을 이용하기 위해서는 송

신기와 수신기 간의 비가시성이 존재할 경우 정확성

이 무척 낮아진다. 그리고 무선 센서 네트워크 환경에

서는 다중 통로 환경과 신호의 간섭으로 인해 무선 채

널 환경에서 정확한 통신 시스템을 설계하는 것은 무

척 어렵다. 비가시성 환경에서는 무선 장치 간의 정확

한 통신을 하며 활용하기에는 많은 오차의 요인들이 

존재하기 때문에 실제 측위 시스템을 설계하기 위해

서는 많은 어려운 점이 존재하고 있다. 그래서 정확도

를 높이기 위한 효율적인 방법들을 이용하여 측위 시

스템을 적용하고자 하는 환경에서 효과적으로 이용할 

수 있게 알고리즘들을 제안하였다. 제안하는 측위 알

고리즘은 기존 2단계의 측위 알고리즘에서 거리 측정

을 보완하는 알고리즘을 추가하고 효과적인 송신기 

선택 방법을 추가하는 절차로 구성된다. V.1절에서는 

ToA 측위에서 거리 측정을 할 때 비가시성의 오류를 

받았기 때문에 측정된 거리 값을 보정해주는 알고리

즘을 설명할 것이고, V.2절에서는 다양한 송신기가 설

치된 무선 센서 네트워크 환경에서 측위의 정확도를 

높이기 위해 측위를 위한 효율적인 송신기 선택 방법

을 추가하여 측위 시스템의 정확도를 향상시키고자 

하였다.

5.1 ToA 측위를 위한 거리 측정 보정 알고리즘

그림 4와 같은 비가시성 환경에서 ToA 측위 시스

템을 보면 ToA 측위 원들의 겹쳐지는 영역 안에서 수

신기의 위치를 찾는 것은 무척 어렵다. 그래서 비가시

성 환경에서 ToA 거리 측정에 대한 비가시성 오류 감

쇄 방법이 제안되었다
[17]. 실제 실내 환경에서 송신기

와 수신기 사이의 ToA 측위로 인해 측정된 거리 값은 

장애물들과 같은 비가시성 환경으로 인해 식 (5)에서

와 같이 실제 거리 값보다 오차를 가진 값은 가진다. 

그래서 식 (14)과 같이 보정할 수 있는 편향 값을 측

정된 거리 값에 대입하여 측정된 거리 값에 정밀도를 

높일 수 있는 비가시성 감쇄 방법을 제안할 수 있다.

 


         
(14)

여기서 는 비가시성 오차를 감쇄를 할 수 있는 

요소이다. 감쇄가 적용된 ToA 측위 시스템은 기존의 

측위 방법에서의 송신기와 수신기 사이의 거리 측정

보다 오차가 보정된 거리 측정 값을 가지기 때문에 

ToA 측위의 정밀도를 향상 시킬 수 있다. 

그림 6은 비가시성 환경에서의 ToA 기반 측위 시

스템에서 식 (14)의 감쇄방법이 적용되어 ToA 측위의 

오차가 줄어드는 ToA 측위 방법에 대해 그림으로 표

현해 놓았다. 

일반적으로 무선 센서 네트워크를 하기 위해서는 

같은 규격의 통신 장치들을 이용하여 설계한다. 하지

만 각각의 하드웨어적인 특성의 오차와 클럭의 차이

로 인해 보정할 수 있는 기본적인 통신 작업들이 필요

하다. 그래서 비가시성 오차로 인한 측정된 거리를 감

쇄하는 방법이 제안되었고, 위치를 알고 있는 무선 장

치들 (송신기) 간의 거리 측정을 통해 실제거리와의 

차이를 구한다. 그리고 무선 측위를 위한 전체의 송신

기들 간의 차이를 이용하여 보정할 수 있는 편향 값 

를 구할 수 있고 식 (15)에서와 같이 표현하였고, 

그림 7에서 같이 송신기들 간의 거리 측정 방법에 대

해서 간략히 설명해 놓았다. j는 하나의 선택된 송신

기를 제외한 나머지 송신기들의 수를 의미한다. 식 

(15)는 하드웨어적인 특성으로 생기는 오프셋 오차를 

줄이기 위해 위치를 알고 있는 송신기들 간의 통신을 

이용하여 각각의 신호의 전파가 가시성 환경인지 비

가시성 환경인지에 따른 오차 값을 보정해 줄 수 있

다. 그래서 한 송신기에서 다른 송신기들 간의 통신을 

이용하여 실제거리보다 측정거리에서 생기는 거리의 

오차 값을 계산하여 그에 대한 오차 값을 거리 측위에 

보정할 수 있도록 하는 거리 측정 보정 알고리즘을 제

안하였다. 각각의 송신기 간에서 생기는 하드웨어적인 

오프셋에 의한 오차를 보정하기 위해 무선 센서 네트워

크 환경에서 설치되어 있는 모든 송신기 간의 통신을 

이용하여 거리 측정에 관련된 편향 오차를 평균 값으로 

이용하여 전체 무선 측위 시스템에서 발생하는 오차에 

대한 적절한 거리 측정의 보정 값을 계산하였다.
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그림 7. 무선 센서 네트워크 환경에서 비가시성 오차 감쇄
를 위한 신호 전파
Fig. 7. Signal propagation for NLOS mitigation between 
BSs in wireless sensor networks

그림 8. ToA 측위 원들 사이에서 실제 겹쳐지는 영역과 근
사 삼각형 영역과의 관계도
Fig. 8. Assumed relationship between the true overlapping 
area and the triangular region

 







    

(15)

위에서 설명한 방법을 이용하여 비가시성 오차에 

대한 편향 값을 구할 수 있고, 실제 ToA 측위를 위한 

거리 측정에 대해 보정할 수 있는 거리를 식 (14)에서

와 같이 구할 수 있다. 

5.2 ToA 측위 정확도 향상을 위한 송신기 선택 

알고리즘

실내 무선 측위를 위한 사무실이나 지하 주차장, 지

하철 역, 복지 시설 및 마트 등에서는 무선 장치의 통

신이 가능한 범위와 다양한 위치에서의 통신 환경을 

위해서는 수많은 송신기들이 설치되어 네트워크 환경

을 조성한다. 이와 마찬가지로 무선 센서 네트워크 환

경에서 ToA 측위 시스템은 최소 3개의 송신기가 설

치되어 있어야 하지만 정밀도와 넓은 영역의 범위를 

포함하기 위해서는 3개 이상의 송신기들이 설치되어 

통신 환경을 이루고 있다. 하지만 송신기와 수신기 간

의 무선 채널 환경에서는 가시성 환경과 비가시성 환

경이 골고루 존재하고 있으며 서로 통신을 하기에는 

무선 채널을 이용하는 다양한 송신기들이 설치되어 

있어 신호의 간섭이 존재하며 측위를 위한 통신 시스

템을 설계하기에는 정확한 신호를 전파받기에는 정확

성이 무척 낮아지고 측위를 위한 송신기에서의 신호

를 감지하기에는  효율적인 면에서 성능이 떨어진다. 

그래서 이번 절에서는 측위의 정확도를 높이기 위해

서 다양한 송신기가 설치된 환경에서 효과적인 송신

기 선택 방법 알고리즘을 추가적으로 제안하였다
[18].

5.2.1 ToA 측위 원 안에서의 겹쳐지는 영역 계산

그림 4에서 비가시성 환경에서 보면 송신기와 수신

기 사이의 ToA 측위를 하게 되면 겹쳐지는 영역이 생

기게 된다. 두 개 또는 그 이상의 원들에서는 위치를 

알고 있는 송신기들 사이의 거리 값보다 ToA 원에서 

생기는 반지름 값들의 합이 더 큰 값을 가지면 그림 

5에서와 같이 교점이 발생하게 된다. 이런 교점들은 

측정된 거리 값들과 송신기들의 위치 정보 값을 알고 

있으면 삼각함수식을 이용하여 구할 수 있다. 그림 8

에서와 같이 실제 겹쳐지는 영역은 겹쳐지는 원 사이

에서의 도형이기 때문에 영역을 구할 수는 없다. III.2

절에서 표현한 것처럼 송신기들의 위치 값  

     
와 수신기의 위치 값     , 그

리고 송신기와 수신기들 사이의 측정된 거리 값 을 

이용하여 다음 식 (16), (17), (18)을 이용하면 ToA 측

위 원들의 교점 값    

을 구할 수 있다[19].  

   
     

 


   

 
   

 

(16)

여기서 는 식 (17), (18)을 이용하면 구할 수 있다.

  

±













 




(17)

            (18)

 

그림 8에서와 같이 보면 실제 겹쳐지는 영역은 정

확히 구할 수 없기 때문에 근사의 형태인 삼각형의 넓

이로 구하여 위에서 구한 교점들을 이용하면 ToA 측
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그림 10. 실험환경 1: 실내 농구장
Fig. 10. Experimental environment 1: Indoor basketball 
gymnasium

위에서 3개의 송신기로 인해 겹쳐지는 영역의 근사 

영역의 넓이 값을 구할 수 있다. 겹쳐지는 영역의 벡

터의 곱 (외적)을 이용하면 식 (19)에서와 같이 구할 

수 있다. 

  

×  (19)

식 (19)에서    

    


  

   


이고 좌표  의 아래 첨자는 송신

기 번 째 사이의 비교 값들을 의미한다. 

5.2.2 겹쳐지는 영역을 이용한 송신기 선택 알고리즘

ToA 측위 시스템은 기본적으로 3개의 송신기 사이

에서 무선 측위가 가능하다. 하지만 여러 환경적인 이

유들로 인해 수많은 송신기를 설치하여 무선 측위를 

하고 있다. 각각의 송신기와 수신기 사이는 가시성 환

경인지 비가시성 환경인지는 알 수 없기 때문에 무선 

측위의 정확도는 낮아질 수 밖에 없다. 그러므로 위 

V.2.가 장에서 설명한 겹쳐지는 영역 계산을 이용하면 

효율적이고 효과적인 무선 측위가 가능하다. ToA 측

위에서는 비가시성 환경의 오차가 클수록 송신기와 

수신기 사이의 측정된 거리 값은 실제 거리 값보다 더 

크게 측정이 되는 데, 이것은 실제 3개의 ToA 측위 

시스템에서는 겹쳐지는 영역이 더 커지는 환경이 조

성이 된다. 그러므로 겹쳐지는 영역이 가장 작은 3개

의 송신기를 선택해서 기존의 무선 측위 방법들을 적

용하면 실제 무선 측위 시스템의 정확도는 향상될 것

이다. 즉 식 (19)에서 표현한 삼각형의 영역 가 0의 

값에 가장 작은 3개의 송신기를 선택하는 방법을 실

제 환경에서 이용한다면 무선 측위의 정확도는 향상

될 것이다. 그러므로 송신기 선택 알고리즘을 적용하

기 위해서는 모든 송신기에서 3개의 송신기들을 선택

하여 뽑는 조합의 경우의 수 만큼의 계산  
이 필요하다. 다음 과정에선 3개의 뽑혀진 송신기들의 

겹쳐지는 영역의 근사 값인 삼각형의 영역을 식 (19)

를 이용하여 계산하는 과정이 필요하고 이것은 

라 표현할 수 있다. 그리고 이것의 최소화를 뽑는 과

정은 식 (20)에서와 같이 표현할 수 있다.

 
 (20)

이번 V장에서 제안하는 다양한 송신기가 설치된 

곳에서의 정확도 향상을 위한 측위 알고리즘에 대한 

절차는 기존 2단계의 측위 알고리즘 (거리측정, 측위) 

단계에서 그림 9에서와 설명한 것과 같이 거리 측정

을 보완하는 알고리즘과 송신기 선택 알고리즘을 추

가하여 정확도를 높일 수 있다. 

그림 9. 제안하는 위치 측위 절차
Fig. 9. Proposed localization process

Ⅵ. 제안하는 알고리즘의 성능평가를 위한 

시뮬레이션 결과

이번 장에서는 제안하는 방법들의 성능을 증명하기 

위해 우리는 위치인식표준에 해당하는 2.4Ghz 대역에

서 이용하는 첩 신호(CSS: Chirp spread spectrum) 
[20,21]를 이용하여 측위 시스템[22]을 설계하였다. 측위 

시스템의 실험은 다중통로환경과 비가시성 환경이 있

는 실제 실내 환경에서 측정된 거리 데이터 값을 이용

하여 수행하였고, 6개의 송신기를 설치하여 위치를 알

고 있으며 1개의 수신기를 찾고자하였다. 사용한 ToA 

측위 알고리즘에 대한 설명은 IV장에서 설명한 알고

리즘을 적용하여 기존의 위치 측위 방법과 그림 9에서 

제안한 방법을 적용한 측위 절차와의 비교를 하였다.

첫 번째 실험은 그림 10에서와 같은 간섭환경과 다

중통로 환경이 존재하는 36 × 22m 의 실내 농구장 환

경이다. 실내 농구장 환경은 기지국에서 설치한 송신

기와 Wi-Fi 망으로 인한 2.4Ghz 대역을 이용하기 때

문에 신호의 간섭환경이 발생할 수 있고, 벽면과 기둥 

등으로 인해 신호가 반사되어 전달되는 다중통로 환

경이 조성되어 있는 환경이다. 무선 측위 실험을 위해 

송신기 6개의 설치 위치는 좌표 상으로 [1.5, 1.1]
T, 

[1.5, 20.5]
T, [34.7, 20.5]T, [34.7, 1.1]T, [19.1, 1.1]T, 

[19.1, 20.5]T의 위치에서 1.7m의 높이를 갖도록 설치

하였다. 그리고 찾고자 하는 수신기의 위치는 [7.9, 
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Localization Method
Location 1 Location 2 Location 3

(7.9, 6) (19.1, 10.5) (27.8, 15.0)

NLS

[14] 7.5517 m 15.3523 m 8.0504 m.

Proposed 

Method
3.0365 m 2.0562 m 1.4532 m

WLS

[15] 2.4836 m 3.8622 m 4.1529 m

Proposed 

Method
1.3498 m 2.3314 m 0.8132 m

Center of 

Gravity

[16] 2.1060 m 2.0310 m 2.1662 m

Proposed 

Method
1.2532 m 1.5352 m 1.6327 m

표 1.  실내 체육관에서 기존의 방법과 제안하는 방법 사이
의 추정 오차의 비교
Table 1. Comparison of estimation error between 
conventional method and proposed method in indoor 
gymnasium

그림 11. 실험환경 2: 지하 주차장
Fig. 11. Experimental environment 2: Parking Lot

6]T, [19.1, 10.5]T, [27.8, 15]T 의 위치에서 1m 의 높

이를 갖도록 하며 위치를 변경해 가며 측위 실험을 하

였다. 위치 추정 오차를 비교하기 위해 IV장에서 설명

한 측위 알고리즘들을 적용하였고, 송신기와 수신기의 

다른 높이는 피타고라스의 정리를 이용하여 계산을 

하였다. 표 1은 기존의 위치 측위 방법들과 제안한 방

법을 이용하여 비교한 위치 추정을 하였고 그에 대해 

같은 위치에서 100번 실험을 한 후 오차에 대한 평균

값을 표 1에 비교하였다. 측위의 오차는 식 (21)에서

와 같이 표현이 가능하다.

    (21)

두 번째 실험은 그림 11에서와 같은 철골 구조와 

자동차, 벽 등의 비가시성 환경이 큰 110 × 55m 의 

지하 주차장 환경이다. 지하 주차장 환경은 신호의 전

파에 큰 영향을 주는 철과 벽 들이 많이 존재하는 환

경으로, 송신기와 수신기 사이의 신호가 전달되는데 

큰 어려움이 있어 정확하게 수신된 신호의 시간을 감

지하기 어렵다. 그리고 통신회사에서 설치한 여러 송

신기들로 인해 2.4Ghz 대역에서 이용하는 무선 신호

의 간섭이 발생할 수 있다. 무선 측위 실험을 위해 설

치한 송신기 6개의 위치는 좌표 상으로 [10.52, 

11.5]
T, [10.52, 34.6]T, [90.04, 34.6]T, [90.04, 11.5]T, 

[56.98, 11.5]T, [56.98, 34.6]T의 위치에서 1.7m의 높

이를 갖도록 설치하였다. 그리고 찾고자 하는 수신기

의 위치는 [30.2, 19.7]
T, [56.2, 19.7]T, [72.8, 19.7]T 

의 위치에서 1m 의 높이를 갖도록 하며 위치를 변경

해 가며 측위 실험을 하였다. 표 2는 기존의 위치 측

위 방법들과 제안한 방법을 이용하여 비교한 위치 추

정을 하였고 그에 대해 같은 위치에서 100번 실험을 

한 후 오차에 대한 평균값을 표 2에 비교하였다.

위와 같이 제안한 측위 시스템과 기존의 방법들에

서 추정 오차의 실험 결과를 보면 더욱 정밀도가 향상

된 것을 확인할 수 있다. 이것은 제안한 거리 측정 보

정 알고리즘이 기존의 방법들에서 발생하는 측정 거

리 값의 오차 값을 줄여줬기 때문에 무선 측위를 하는

데 더욱 정밀도를 높였을 뿐더러, 송신기 선택 알고리

즘을 이용하여 다수의 송신기들이 존재하는 무선 센

서 네트워크 환경에서 가시성과 비가시성 환경에서 

더욱 효율적으로 오차가 적은 송신기를 선택하여 무

선 측위 시스템에 적용을 하였고, 그로 인해 위치 추

정 값들이 줄어 든 것을 확인하였다. 실험 결과는 실

제 비가시성과 무선 채널의 간섭의 영향을 많이 받는 

환경에서 측위 시스템을 설계하여 적용하여 다른 환

경에서도 제안하는 방법이 적용 가능하다는 것을 확

인하였다.

Localization Method
Location 1 Location 2 Location 3

(30.2, 19.7) (56.2, 19.7) (72.8, 19.7)

NLS

[14] 5.6684 m 6.3843 m 7.7209 m.

Proposed 

Method
2.2085 m 3.0142 m 5.3243 m

WLS

[15] 3.5360 m 8.4323 m 6.8167 m

Proposed 

Method
2.2143 m 4.8521 m 5.5241 m

Center of 

Gravity

[16] 4.3257 m 2.7422 m 4.9401 m

Proposed 

Method
3.0274 m 2.0270 m 3.0287 m

표 2.  지하 주차장에서 기존의 방법과 제안하는 방법 사이
의 추정 오차의 비교
Table 2. Comparison of estimation error between 
conventional method and proposed method in parking lot
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Ⅶ. 결  론

스마트폰의 도입으로 무선 네트워크 망을 이용한 

다양한 통신 응용분야가 무척 관심이 많아지고 있다. 

무선 센서 네트워크 환경에서 이용할 수 있는 무선 측

위 기술은 상당히 많은 분야에서 적용이 가능하기에 

관심이 많아지고 있고 연구가 매우 활발히 진행되고 

있다. 하지만 GPS가 도달하지 않는 실내 환경에서는 

비가시성 오차로 인해 정확도가 무척 떨어지고 정확

성을 높이고자 수많은 방법들이 연구되어 오고 있고 

있다. 미래에서 지향하는 유비쿼터스 시대에 더욱 도

달하기 위해서는 위치를 기반으로 하는 서비스를 제

공하여 다양한 분야에 접목하고 이용하고자 하며 연

구들을 진행해오고 있다. 이 논문에서 제안한 방법은 

기존의 거리측정과 위치 측위 방법에 대해 연구하고 

정확도를 높이고자 하는 방향이 아니라 다른 추가적

인 방법들을 추정 알고리즘을 이용하여 절차를 더 자

세히 함으로써 정확도를 높이고자 제안하였다. 위치 

측위를 하려고 할 때 알고 있는 송신기의 위치를 최대

한 이용하여 위치 측위의 정확도를 향상시키고 간단

한 여러 방법들을 이용하여 성능을 높이고자 하였다. 

그래서 본 논문에서는 위치 인식 시스템의 표준에 해

당하는 무선 신호인 첩 신호를 이용하여 설계한 측위 

시스템을 실제 실내 환경에서 적용하여 실제 환경에

서도 적용이 가능하다는 것을 증명하였다. 비가시성 

오차가 큰 지하주차장 환경에서 정밀도를 높이면서 

실내 측위 시스템이 적용되고자 하는 환경에서도 적

용이 가능하다는 것을 입증하였다. 본 논문에서 제안

한 측위 방법은 기존의 측위 시스템의 절차에서 정확

도를 높이기 위해 제안된 거리 측정을 보완하는 방법

과 효율적인 송신기 선택 방법은 앞으로의 측위 시스

템을 설계하는데 더욱 정밀하게 추정할 수 있도록 하

였다.
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