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Abstract - 본 논문에서는 Zigbee와 음  센서를 이용한 실내 항법 
시스템을 제안한 시스템 Zigbee라는 단거리 무선 통신 망을 이용하여 
수집한 후 이동체의 치를 추정한다. 제안한 시스템에서는 여러 곳에 
음  센서를 설치하고 이동체까지 측정한 거리는 실내 항법에 합한 
치 추정 기법을 결정하기 하여 최소자승법과 직 풀이법의 성능을 

모의실험을 통하여 비교하 고, 두 기법 모두 충분히 작은 오차를 가지
는 것을 확인하 는데 최소자승법은 선형화 기  설정에 따라 발산하
는 경우가 나타나는 것을 볼 수 있었다. 

1. 서    론

  최근에 텔 매틱스(Telematics), LBS(Location Based Services)  유
비쿼터스(Ubiquitous)와 같은 치 기반 서비스 련 시장이 확 됨에 
따라 여러 가지 측  기술이 연구되고 있다. GPS(Global Positioning 
System)로 표되는 성 항법 시스템이 리 사용되고 있지만  약한 
신호로 인하여 실내와 같은 음 지역은 항법 결과를 제공하지 못하
는 문제를 가지고 있다. 실내 항법을 하여 무선랜(Wireless LAN)이나 
UWB (Ultra-Wideband Broadcasting)의 AP (Access Point)를 활용하는 
기법들이 제안되고 있으나 큰 거리 측정 오차를 가지는 문제가 있고, 
음  센서는 실내에서 다른 센서에 비하여 정확하게 거리를 측정할 수 
있어 실내 항법에 합한 것으로 알려져 있다[1][2].
  본 논문에서는 Zigbee와 음  센서를 이용한 실내 항법 기법을 제
안하고자 한다. 제안하는 시스템에서는 여러 곳에 음  센서를 설치하
고 이동체까지 측정한 거리는 치를 추정하기 하여 최소자승법과 직
풀이법을 사용하 으며 두 기법의 성능을 모의실험을 통하여 비교하
다.  
  2 에서는 Zigbee와 음  센서를 이용한 실내 항법 시스템 구성에 
하여 서술하며 3 에서는 치 추정 기법인 최소 자승법과 직 풀이
법에 해서 설명한다. 두 기법에 한 모의실험을 결과를 4 에서 보여
주고 마지막으로 결론  추후 연구 과제를 제시할 것이다.

2. 시스템 구성

  Zigbee와 음  센서를 이용한 실내 항법 시스템은 그림 1과 같다.

<그림 1> 실내 항법 시스템

설치된 6개의 센서는 음 를 이용하여 센서와 상체간의 거리를 측
정한다. 측정된 거리 값은 Zigbee 통신을 통하여 호스트 PC와 연결된 
기  단말기(Base Station)로 송되고 호스트 PC에서는 최소자승법 
는 직 풀이법 방식을 이용하여 항체의 치를 추정한다. 추정된 치는 

GUI(Graphic User Interface)를 통해 사용자에게 표시된다. 측정된 거리
를 송하기 하여 사용하는 Zigbee는 속, 가,  력을 목 으로 
하는 근거리 무선통신 기술로 868MHz, 915MHz 와 2.4GHz의 세 가지 
주 수를 선택하여 사용할 수 있다[3][4]. Zigbee는 기  단말기와 직  
데이터 송수신이 불가능한 경우에는 다른 노드를 통하여 송수신 하고 
력으로 구동되는 장 이 있다. 이로 인해 여러 개의 노드가 장시간

동안 동작하여야 하는 실내 항법용 센서 노드로 합하다. 

3. 위치 추정 기법

  3.1 초음파 센서의 거리측정
  
  음  센서는 TOA(Time of Arrival)을 사용하여 거리를 측정한다. 
TOA 방식은 신호원으로부터의 된 음  도달 시간을 이용하여 
거리를 측정하는 방식이다. 음  센서 모듈에서는 RF신호와 음  
신호를 동시에 송신하며 빠른 RF 신호가 먼  도달하면 수신측에서는 
시간을 측정하기 시작하여 음 가 수신되면 음  도달 시간을 계산
할 수 있다. RF 신호가 수신측까지 도달하는 시간 지연으로 인하여 오
차가 발생할 수 있지만 RF신호는 빛의 속도로 되므로 실내와 같이 
거리가 수 m이내인 환경에서 RF신호의 지연은 0으로 간주할 수 있다. 

  3.2 최소자승법

  이론 으로, 3차원 공간 내에서 같은 평면상이 아닌 서로 다른 4개의 
좌표와 거리를 통해 정확한 치를 알 수 있다. 최소자승법을 사용하면 
서로 다른 3개의 좌표와 거리를 통해 근사된 치를 구할 수 있다. 최소
자승법은 측정치를 이용하여 오차 제곱의 합이 최소가 되는 값을 얻는 
방법으로 최소자승법을 이용한 치 추정은 식 (1)~(3)과 같이 나타낼 
수 있다. 
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여기서      는 선형화 기 치이고, ′  ′  ′는 추정한 
치, (     )는 추정치와 측정치의 차이,   는 항체와 센서

간의 측정거리,  
 
는 선형화 기 치와 센서간 추정거리, 는 

항체와 센서간의 시선각 벡터 ( 
 
 )로 이루어진 기하(Geometry)

행렬이다. 최소자승법 방법을 사용하기 해 선형화 기 이 필요하며 
임의로 지정된 선형화 기 으로 추정한 거리는 의 식 (3)과 같이 측
정된 거리와 계산된 거리사이의 오차를 가지며 이것을 이용하여 추정치 
갱신을 재귀 (recursively)으로 수행한다.  
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3.3 직접풀이법
  
  같은 평면상 3개의 센서로 이론상 2개의 교차 이 발생하게 된다. 이 
 하나는 양수, 하나는 음수 값을 갖게 된다. 모든 센서가 1.5m 높이에 
치하는 본 시스템에서는 모두 동일 평면상에 있기 때문에 z값이 항상 

양수 혹은 0이다. 따라서 3개의 좌표와 거리 정보만으로 항체의 치 추
이 가능하다.
  직 풀이법은 같은 평면상 3개의 센서가 존재한다는 가정 하에 이루
어진다. 직 풀이법은 재귀 으로 치를 추정하지 않고 식(4)와 같이 
바로 치를 추정할 수 있다. 
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여기서    ,    ,    은 센서의 치이고, 

  은 측정한 거리,   는 추정한 치이다.   로 이루

어진 연립방정식은     이라는 조건하에서 식 (4), (5)와 같이 

 만으로 이루어진 식으로 계산된다. 이 게 구한    좌표로부터 피
타고라스 정리를 이용하면 식(5)와 같이 좌표 값을 구할 수 있다.

4. 모의 실험

  음 센서와 Zigbee를 이용한 실내 항법에 사용하고자 하는 최소자
승법과 직 풀이법 치 추정 기법의 성능을 확인하기 하여 모의실험
을 수행하 다. 그림 2에서 보는바와 같이 십자 모형의 궤 을 이동한 
항체의 치를 최소자승법과 직 풀이법을 이용하여 추정하고 오차를 
비교하 다.  모의실험에서는 3개의 거리 측정치를 생성하 고 측정 오
차는 5mm(1 sigma)로 하 다. 이 값은 상용 음  센서의 사양을 참
고하여 결정한 것이다. 그림 2와 3은 각각 최소자승법을 이용하여 추정
한 치 결과와 오차 분포를 나타낸 것이고 결과에서 추정 치 오차의 
표  편차는 약 8mm인 것을 알 수 있다. 
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<그림 2> 최소자승법을 이용하여 구한 
치 궤
 

<그림 3> 최소자승법으로 구한 치의 오차 분포

 그림 4와 5는 직 풀이법을 이용하여 추정한 치 결과와 오차 분포를 
나타낸 것이고 직 풀이법을 이용한 경우 치 오차의 표  편차는 최
소자승법과 유사한 약8.6m이다.
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<그림 4> 직 풀이법을 이용하여 구한 
치 궤

 

<그림 5> 직 풀이법으로 구한 치의 오차 분포 

모의실험 결과에서 두 기법 모두 비슷한 성능을 가지는 것을 알 수 있
는데 최소자승법을 이용한 경우에는 기 선형화 기 에 발산하는 경
우가 발생하 고 이로부터 실내 항법을 해서는 직 풀이법이 합하
다는 것을 알 수 있다. 

4. 결론 및 추후과제

  본 논문에서는 Zigbee와 음  센서를 이용한 실내 항법 시스템을 
제안하 다. 제안한 실내 항법에 합한 치 추정 기법을 결정하기 
하여 최소자승법과 직 풀이법의 성능을 모의실험을 이용하여 비교하
다. 모의실험 결과, 두 기법 모두 충분히 작은 오차를 가지는 것을 확인
하 는데 최소자승법은 선형화 기  설정에 따라 발산하는 경우가 나
타나는 것을 확인하 고 이로부터  직 풀이법이 합하다고 단하
다. 
  앞으로, 측정 오차가 보다 큰 경우에 한 모의실험  음  센서로 
측정한 거리를 이용한 실험을 수행할 정이다.
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