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요       약
 실내 환경에서 무인항공기(Unmanned Aerial Vehicle, UAV)를 활용하기 위해서는 실내에서 UAV의 

위치 계산 방법이 요구된다. 실내 환경 내에서 위치를 측정하기 위해 블루투스 기반의 비콘(Beacon)과 

세 개 이상의 AP(Access Point)를 활용하여 개선된 삼변측량법으로 위치를 계산한다. 개선된 삼변측

량법을 활용하여 UAV의 위치를 계산하는 과정에서 AP에서 측정한 비콘의 거리 오차로 인해 개선된 

삼변측량법으로 계산한 UAV의 위치에 대한 문제가 발생한다. 이 논문에서는 위치를 계산하는 과정에

서 개선된 삼변측량법을 적용하는 과정에서 발생하는 문제를 해결하는 방법을 제안한다. 실험에서는 

실내에서 제안한 방법을 활용하여 위치 측정한 결과와 기존의 삼변측량법을 활용하여 위치 측정한 결

과를 비교하여 검증한다. 제안한 방법을 이용하여 기존의 삼변측량법을 68.67%의 위치를 개선하였다.

1. 서론

실내 환경에서 무인항공기(Unmanned Aerial Vehicle, 

UAV)[1]를 활용하여 배달, 감시 및 정찰에 대한 임무를 

수행하기 위해서는 실내 환경에서 UAV의 위치를 계산하

는 방법이 요구된다. UAV의 위치를 측정하기 위해서 

UAV에 장착되어 있는 카메라와 3차원 환경을 이용하여 

UAV의 위치 파악이 가능하다[2]. 하지만 UAV의 카메라

를 활용하여 위치를 파악하기 위해서는 3차원 환경이 구

축되어 있어야 한다. UAV가 비행환경에 대해 사전 구축 

없이 UAV의 위치를 계산하는 방법이 필요하다.

비콘(Beacon)을 활용하여 UAV의 위치를 계산하는 방

법이 있다[3-4]. 세 개 이상의 AP(Access Point)에서 하나

의 비콘을 측정한 거리 기반으로 삼변측량법을 이용하여 

위치를 계산하는 방법이 있다. 하지만 기존의 삼변측량법

[3]을 활용하여 비콘의 위치를 계산하지 못하는 경우에도 

공식을 통하여 계산이 가능하여 위치가 부정확하게 나오

는 문제를 가진다. 위치를 계산하지 못하는 경우에 대해서 

비콘의 위치를 계산하는 방법이 필요하다.

이 논문에서는 삼변측량법[3]을 활용하는 과정에서 공
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식에 적합하지 않는 경우에 대한 비콘의 위치를 계산하는 

방법을 제안한다. 각 AP로부터 수신한 비콘의 거리를 기

반으로 세 개의 거리를 이용하여 삼변측량법[3] 사용 가

능 여부를 확인한다. 삼변측량법[3]이 사용 가능한 경우

에는 삼변측량법을 활용하여 비콘의 위치를 계산한다. 하

지만 삼변측량법[3]으로 계산되지 않는 경우에 대한 비콘

의 위치 계산하는 방법을 제안한다.

이 논문에서는 다음과 같이 구성한다. 2장에서는 삼변

측량법[3]이 적용되지 않는 경우에 대한 비콘의 위치를 

계산하는 방법을 제안한다. 3장에서는 제안한 방법을 실

내에서 UAV의 위치를 측정하여 개선 여부를 검증한다. 

마지막으로 제안한 방법에 대한 결론을 내린다.

2. 삼변측량법을 개선하기 위한 비콘 기반의 위치 

측정 방법

AP에는 [x,y]의 2D 좌표를 가진다. AP a1에서 비콘 b

를 측정한 거리를 거리 d1, AP a2에서 비콘 b를 측정한 

거리를 거리 d2 그리고 AP a3에서 비콘 b를 측정한 거리

를 거리 d3이다. 기존 연구[3]의 삼변측량법을 사용하지 

못하는 경우는 AP의 위치와 측정한 거리로 이루어진 원

이 겹치지 않거나 원이 다른 AP로부터 이루어진 원에 속

하는 경우에 기존 연구[3]의 삼변측량법이 적용되지 않는

다. 예를 들어, (그림 1) AP의 위치와 측정한 거리로 이

루어진 원이 겹치지 않는 경우이다.
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기존 연구[3]의 삼변측량법을 활용하기 가능 여부에 따

라 사용 가능한 경우에는 기존 연구[3]의 삼변측량법을 

활용하고 사용 불가능한 경우에는 제안한 방법을 사용한

다. 첫 번째, 기존 연구[3]의 삼변측량법을 활용하여 비콘

의 위치를 계산 가능 여부를 확인한다. 

(그림 1) 비콘 기반의 삼변측량법이 되지 않는 경우

예를 들어, 식 (1)과 같이 거리 d1과 거리 d2의 합이 

AP a1과 AP a2의 유클리디안 거리가 더 큰 경우에 (그림 

2)에 거리 d1과 거리 d3과 같이 두 개의 원이 접하지 않

는다.

             (1)

(그림 2) 두 개의 원이 접하지 않는 경우

식 (2)와 같이 거리 d1과 거리 d2의 차이의 절대 값이 

AP a1과 AP a2의 유클리디안 거리가 더 작은 경우에는 

(그림 3)과 같이 AP의 위치와 거리로 이루어진 원이 다

른 AP의 원이 내부에 존재하여 두 개의 원이 접하지 않

는다.

            (2)

(그림 3) 한 개의 원이 원의 내부에 있는 경우

두 번째, 기존 연구[3]의 삼변측량법을 사용하여 비콘

의 위치를 계산한다. AP a1과 거리 d1, AP a2과 거리 d2, 

그리고 AP a3과 거리 d3로 식 (1)와 식 (2)을 적용하였

을 때 계산하는 세 개의 AP와 거리를 활용하여 모두 만

족하지 않을 때 기존 연구[3]의 삼변측량법을 사용한다.

세 번째, 제안한 방법을 이용하여 비콘의 위치를 계산

한다. AP a1과 거리 d1, AP a2과 거리 d2, 그리고 AP a3

과 거리 d3로 측정한 거리 식 (1)과 식 (2) 중에 하나를 

만족하는 경우에 (그림 4)와 같이 두 개의 AP에 대한 직

선의 수직이 되는 직선을 생성한다. 각 AP에서 측정한 거

리 비율을 이용하여 겹치지 않는 위치에 임의의 위치를 

생성하고 임의의 위치에서 AP와 AP에 대한 직선의 수직

이 되는 직선을 생성한다. 생성한 세 개의 직선의 교점의 

평균으로 비콘의 위치를 계산한다.

(그림 4) 거리 계산 방법

제안한 방법을 이용하여 직선을 구하는 방법은 세 가지 

경우가 있다. 첫 번째 경우는 (그림 5)와 같이 AP로 구성

된 두 개의 원이 겹쳐지는 경우이다. 두 원의 교점을 이용

하여 직선을 생성한다.

(그림 5) 거리 계산 방법

두 번째 경우는 (그림 6)과 같이 두 원이 겹치지 않는 

경우이다. AP a1과 AP a2의 사이에서 각 거리에 대한 비

율을 이용하여 중점의 위치에서 AP a1과 AP a2의 직선에 

대한 수직인 직선을 구한다.
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(그림 6) 거리 계산 방법

세 번째 경우는 (그림 7)과 같이 두 원 중 하나의 원이 

다른 하나의 원 내부에 있는 경우이다. 두 원의 비율로 위

치를 계산하고  AP a1과 AP a2의 직선에 대한 수직인 직

선을 구한다.

(그림 7) 거리 계산 방법

각 경우에 대해 계산한 직선을 활용하여 세 직선의 교

점인 세 개의 위치의 평균으로 비콘의 위치를 도출한다. 

3. 실험

실험에서는 AP a1은 [0,0], AP a2는 [3.0], AP a3는 

[1.5,3]의 크기의 삼각형 안에 UAV가 움직이는 과정에서 

측정한 비콘 신호를 활용하여 위치를 계산하였다. 기존의 

삼변측량법[3]을 활용하여 계산한 경우와 제안한 방법을 

(그림 8)과 같이 비교하였다. 150개의 비콘 위치를 측정하

는 과정에서 103개의 비콘의 거리로는 위치 계산이 불가

하였다.

제안한 방법으로 계산한 위치의 범위는 x축으로 –0.77

에서 2.92, y축으로 –1.43에서 3을 값을 나타냈다. 기존의 

삼변측량법[3]을 활용한 경우 위치의 범위는 x축으로 -2.1

에서 1.84, y축으로는 –10.80에서 2.10의 값을 나타냈다. 

(그림 8) 기존의 삼변측량법[3]과 제안한 방법 비교

4. 결론

이 논문에서는 비콘의 위치를 보정하기 위한 개선된 삼

변측량법을 제안하였다. 기존의 삼변측량법[3]이 가능한 

경우에는 삼변측량법을 활용하고 삼변측량법이 가능하지 

않은 경우에는 AP에서 측정한 비콘의 거리를 활용하여 

비콘의 위치를 계산한다.

실험에서는 제안한 방법과 기존의 삼변측량법을 비교하

여 분석하였다. 제안한 방법을 이용하여 68.67%의 거리를 

개선하였다. 제안한 방법으로 위치를 계산하였을 때 사용

자가 있는 위치에 가깝게 위치가 측정되었다. 하지만 제안

한 방법에서는 삼각형의 크기가 커질 수 록 위치 오차가 

커진다는 것을 예측이 가능하다. 
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