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요       약

  유비쿼터스 컴퓨 과 유비쿼터스 네트워크가 다양하게 발 되고 활용됨에 따라 유비쿼터스 환경에서 LBS( 치

기반서비스) 련 기술의 용성도 높아지고 있다. 이런 LBS를 한 기존의 표 인 옥내 측  시스템들을 알아보고, 

IEEE802.11b 규격의 2.4GHz RF의 RSSI와 거리와의 계를 기반으로 TDOA를 이용한 방법과 Extended Kalman 

Filter를 이용한 방법의 측  시스템을 구 하고 실험을 통한 실측 오차를 비교 분석한다.

1. 서론

  재 유비쿼터스 환경에서 응용되는 다양한 치기반 

서비스는 우수한 정 도가 요구되며, 이에 련된 기술의 

요성은 유비쿼터스 컴퓨 과 유비쿼터스 네트워크의 

활용을 한 주요 요소  하나가 되었다. 이러한 서비

스를 한 옥내 측  시스템은 여러 가지 방법으로 

치 추정 연구가 진행되고 있는데, 표 인 기존 방법

에는 외선 신호를 감지하여 치를 악하는 

Active Badge[1], 음 와 RF 신호의 지연시간을 

이용하는 Active Bat[2]과 Cricket[3], 신호 세기

(RSSI)를 이용한 RADAR[4] 등 다양한 시스템이 있다.

  본 논문은 기존의 옥내 측  시스템들을 알아보고, 

TDOA 기법[5]을 이용하여 옥내 측  시스템을 구 한 

사례와 Extended Kalman Filter(EKF)[6]를 이용한 옥내 

측  시스템의 구  사례를 소개한다. 한 두 시스템에 

하여 정 인 임의의 지 에서 실측 오차를 비교하는 

실험을 통해 두 시스템간의 정 도를 분석한다.

2. 기존의 연구

  외선을 이용한 Active Badge는 AT&T에서 개발한 

것으로 사무실 등의 일정 역에 설치된 외선 센서가 

움직이는 사람이 지니고 있는 외선 발생기로부터 

신호를 수신하여 치를 인식하는 방식이다. AT&T

에서 개발한 Active Bat과 MIT에서 개발한 Cricket은 

RF와 음 의 지연시간을 거리로 환산하여 

인식하는 방식으로, Active Bat은 네트워크 기반 치 

인식 시스템인 반면, Cricket은 핸드 셋 기반의 치 

인식 시스템이다. Microsoft에서 개발한 RADAR 시스

템은 무선 신호의 송거리가 멀어질수록 수신 신호가 

감쇄되는 특성을 이용한 것으로 Database에 장된 

RSSI와 측정된 RSSI 값의 차이가 가장 작은 치를 

이동 노드의 략 인 치로 추정하는 방식이다.

2.1 TDOA 기법

  TDOA 기법이 용되려면 (그림 1)에 보이는 바와 

같이 이동노드에서 최소 3개의 고정노드까지의 거리와 

치를 알아야 한다. 그림에서  ,  , 는 알려진 

고정노드 AP의 치이며  ,  , 는 이동노드인 

사용자()의 치에서 AP까지의 거리이다. AP를 심

으로, 이들 AP와 사용자간의 거리를 반지름으로 하는 

원 는 구를 형성할 때 생성되는 교차 이 바로 사용자의

치가 된다.
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(그림 1) TDOA 기법을 나타내는 도형

일반 으로 과  의 치를 각각 ( , , ), ( , ,) 

좌표로, 그리고 과    간의 거리를 로 나타내면 

좌표와 거리와의 계식은 아래와 같다.

   
    

   
  



     ⋯  

3차원의 경우 최소한 4개의 고정 노드가 필요하며, 의 

식에서 제곱 항을 소거하면, 3개의 변수를 갖는 선형

방정식을 구할 수 있고 이를 Matrix 형태로 표 하면 


  가 된다. 여기에서
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이다. 의 식을 풀기 해서는 다음 식에서 δ를 최소로 

하는 (, , )를 구하는 것이다.

  
 

 















는 MMSE(Minimum Mean Square Error)방식에 의한 

Matrix 해답으로 다음과 같이 구할 수 있다.

                  --- (식1)

2.2 Extended Kalman Filter

  Extended Kalman Filter의 기술은 1960년 Rudolf E. 

Kalman이 이 의 최  반복 필터 기술을 상태-공간과 

시간 역에서 기술할 수 있는 Kalman Filter로 고안한 

것으로, 상태변수의 오차공분산 기값(), 로세서 

잡음강도(), 그리고 측정 잡음 공분산값()의 한 

라미터를 사용할 때 최 의 성능을 낼 수 있다. 

모르는 치의 Mobile device A =     에서 알고 

있는 치의 Neighbor device      ⋯에 

하여 측정된 거리는 다음 식으로 나타낼 수 있다.

    

여기서 는 측정오차를 나타내며 평균 0, 분산 
인 

백색 Gaussian 잡음(AWGN)으로 가정한다. m(≥3)개 

Neighbor device에서 거리측정치를 구했다면 WLSQ 

(Weighted Least Square)기법으로 Node의 치를 구할 

수 있으며,     
을 기 으로 선형화 하면 

다음과 같고
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이를 다시 다음과 같은 간략한 식으로 표 할 수 있다.



















여기서 
  

 
 

는 알고 있는 

Neighbor device의 치와 기 으로 계산한 거리 이며, 

(
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)는 기 에서 

Neighbor device로의 시선(LOS: Line Of Sight) 벡터를 

나타낸다. 시스템 모델에는 여러 가지가 있을 수 있는데 

항법 에서는 P(Position: 정지), V(Velocity: 등속), 

A(Acceleration: 등가속) Model을 사용하는 것이 일반

이다. 본 논문에서는 움직이는 경우가 아닌 모두 멈춘 

상태에서 실험을 하므로 정지 모델을 이용하여 다음과 

같은 식을 사용한다.




















































여기서 시스템 오차  ∼  
는 모델링 오차를 

나타낸 것으로, 
으로 멈추어 있음이 틀림없다고 

모델링 하 다. 시스템 모델과 측정 모델을 일반화 하면 




  , 


  이고, Kalman Filter를 

용하기 하여 비선형 측정식을 선형화하면




  , 


  이다. 이때 구해진 

값은   이며 최종 치는 
  

 
 로 구하면 

된다.

오차 가 아닌 체 
를 state로 두고 EKF를 구성하면 

최종 치는 다음과 같은 식으로 구한다.
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1) Initial guess:   and 

2) Linearizing: 
   

, 
 

 


3) Kalman Gain: 







4) Measurement update:  
 







5) Update error covariance: 
 



6) State propagation:

            
   ,  

 



7) Goto step2

<표 1> EKF의 최종 치를 구하는 과정 

  <표 1>은 EKF의 시스템 모델과 측정 모델을 정리

하여 최종 치를 구하는 과정 이며, 정지 모델을 이용

하므로 
 , 

으로 용하면 <표 1>의 Line 4, 

5, 6은 다음과 같이 정리된다.

 
 








 







3. 측  시스템 구

  RSSI와 거리의 계식을 구하기 하여 AP 단말기

로부터 1m 거리 마다 RSSI를 300회 측정한 평균을 

구하여 (그림 2)와 같이 그래 로 나타냈다. X-축은 

AP와 측정 장소간의 거리이고, Y-축은 측정한 RSSI의 

평균값이다. (그림 2)의 실선은 액셀로 구한 추세선이며, 

이것을 이용하여 AP까지의 거리를 구한다.

(그림 2) 거리와 신호 세기의 계

사용하는 랜 카드는 Intel(R) PRO/Wireless 2200BG 

Network Connection이며, 로그램 개발 도구로는 

Microsoft Visual C# 2005를 사용한다.

(그림 3) TDOA 기법 측  시스템 이벤트 흐름도

3.1 TDOA 기법 구

 이동 노드 의 좌표를 (식 1)을 용하여 구하는 

로그램의 구조는 (그림 3)과 같다. Position_Click() 

이벤트가 발생되면 GetRSSI Class에서 RSSI를 측정

한다. 그다음 측정된 신호 세기를 Positioning Class에서

Calculation_Distance() 함수를 통해 AP들까지의 거리를 

구하고, Triangular_Serveying() 함수를 통해 사용자의 

치를 계산하여 Location_Print() 함수가 치를 출력한다.

Triangular_Serveying() 함수는 좌표와 거리와의 계

식(선형방정식)이 Matrix 형태로 표 된 (식 1)을 계산

하는 함수로, 는 3×3 행렬이며  는 의 치행렬

이다. 역행렬은 라 라스 여인자 개법의 공식을 이용

하여 구한다. (그림 4)는 이와 같이 구 한 TDOA 측  

시스템의 실행화면이다.

(그림 4) TDOA 기법 측  시스템의 실행 화면

3.2 Extended Kalman Filter 구

(그림 5)는 <표 1>의 과정 로 옥내 측  시스템을 

구 한 실행화면이다. 여기서  는     로 

하고, 는 행렬 요소  (0, 0), (1, 1), (2, 2)의 

값을 25.0, 그 외의 요소의 값을 0.0 으로 기화 한다.

  은 EKF의 시스템 모델이 생각하고 있는 치

(     )이며  은 측정 모델이 구한 이동 노드에서 

고정 노드들까지의 거리(4×1 행렬)이다. 

(그림 5) EKF 측  시스템 실행 화면

로그램의 구조는 (그림 3)에서 Triangular_Serveying() 

함수 신 EKF_Positioning() 함수를 사용한다는 것 외에는 

그림과 동일 구조를 가진다. EKF_Positioning() 함수는 

<표 1>의 과정이 그 로 구 으며, 행렬들의 연산은 

Matrix Class를 이용하 다. Matrix Class는 행렬들의 합, 곱, 
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등의 연산과 치행렬, 역행렬들을 구할 수 있는 Class이다.

(그림 6) 자연과학  4층

4. 실험

  본 논문에서는 IEEE802.11b 규격의 2.4GHz RF의 

RSSI를 이용하여 (그림 6)에 보이는 자연과학  4층의 

(85.5m x 43.8m)공간에서 TDOA 기법을 이용한 방법과

EKF를 이용한 방법으로 측  시스템을 구  하 다.

4.1 실험 환경

  자연과학  4층에 있는 고정 노드들  실험에 사용

되는 노드는 (그림 6)에 보이는 AP4 ~ AP7이며, 이동 

노드는 지  으로 한다. 이동 노드의 움직임을 통제

함으로써 모두 멈춘 상태에서 각각의 측  시스템에 

하여 정확도를 실험하 다. 자연과학  4층의 AP들  

지  M에서 가장 RSSI가 강한 4개를 가지고 실험 하 다. 

즉 TDOA 기법일 경우 4개의 고정 노드를 사용하 고, 

EKF일 경우 Neighbor device에서 4개의 거리 측정치를 

사용한 것이다. <표 2>는 8개의 고정 노드들  이동 

노드 M에서 RSSI가 강하게 측정되는 4개의 고정 노드

들을 보이고 있다.

고정

노드

RSSI 측정 횟수

1회 2회 3회 … 28회 29회 30회

AP4 -58 -46 -48 … -60 -56 -43

AP5 -53 -49 -55 … -53 -52 -47

AP6 -48 -50 -47 … -48 -47 -47

AP7 -67 -61 -66 … -66 -66 -64

<표 2> 이동노드에서 RSSI가 강한 고정노드

4.2 실험 결과

  (그림 7)은 TDOA 기법과 EKF를 이용한 각각의 

측  시스템에 하여 추정 경과 횟수에 따른 실측 

오차를 보이고 있다. 실측 지 의 지도상의 치는 (그림 6)의 

지  M(x=423, y=138)으로, 30회의 실측을 하면서 

TDOA기법을 이용한 측 와 EKF를 이용한 측 를 

통해 찾은 지 들은 (그림 7)과 같이 실제 치에 

하여 거리 오차(m)를 가지고 있었다. 그리고 EKF를 

이용한 방법에서는 실험을 반복 수행하면 기   행렬의 

(0, 0), (1, 1), (2, 2)요소의 값이 25.0 이 는데, 

일 때는 0.0021, 일 때는 0.0003, 일 때는 

0.0002, 이후로 까지 0.0001로 동일한 값을 가졌고, 

찾은 지 도 한 지 (x=442, y=100)으로 수렴하 다.

(그림 7) 반복 횟수에 따른 측  시스템의 실측 오차

5. 결론

  본 논문에서는 AP의 RSSI는 측정 거리가 증가 할수록 

신호 세기가 작아진다는 특성을 이용하여 신호 세기와 

거리와의 계를 분석해서 이동 노드에서 각 고정 노드

까지의 거리를 추세 식을 통해 측 할 수 있었고, 이 

추세 식을 가지고 TDOA 기법을 이용한 측  시스템과 

EKF를 이용한 측  시스템을 구 하여 두 방식에 한 

실측 오차를 비교하 다. (그림 7)을 보면 TDOA 기법을 

이용한 방법에서 찾은 지 들의 오차 평균은 5.73m이다. 

EKF를 이용한 방법에서는 처음에는 오차가 15.02m로 

상당히 컸으나 27번째 추정 이후로의 오차들은  

TDOA 기법에서의 오차평균 값에 근사하게 수렴하 다.

 이 논문에서는 이동 노드가 정 인 상태에서 고정 

노드까지의 거리를 가지고 사용자의 치를 추정하는 

방식으로 Kalman Filter의 시스템 모델  P(Position: 정지) 

모델을 이용했는데, 향후에는 동 인 V(Velocity: 등속), 

A(Acceleration: 등가속) 모델을 이해하고 이를 이용해 

이동 노드의 치를 추정할 수 있는 측  시스템을 

연구하고자 한다.
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