
Ⅰ. 서  론

최근 여러 종류의 실내 위치 측위 기술들은 여
러 분야에서 다양하게 사용되고 있으며, 기업 및 
연구소 등에서 활발하게 연구가 진행되고 있다.[1] 
실내 위치 측위 기술 중 Ultra-Wideband(UWB) 기
반의 시스템은 주파수 영역에서 500MHz 이상의 
넓은 대역폭을 가지며, 시간 영역에서는 짧은 펄스 
파형의 특징이 있다. 이 특징으로 인해 다중 경로
의 간섭이 적고, 시간 영역에서의 해상도가 높아 
다른 위치 측위 기술보다 정확도가 높다는 장점이 
있다.[2-3]
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본 논문에서는 UWB 시스템의 실내 위치 측위
를 위한 합성곱 신경망을 이용한 거리 추정 기법
을 제안한다. 거리 추정에 많이 사용되고 있는 문
턱값(Threshold) 기반의 거리 추정 기법과의 비교
를 통해 제안하는 거리 추정 기법의 성능을 검증
하고자 한다. 본 논문에서는 문턱값 기반의 거리 
추정 기법을 기존의 거리 추정 기법이라 정의하
였다.

Ⅱ. 기존의 거리 추정 기법

기존의 거리 추정 기법은 문턱값을 사용한 Time 
of arrival(TOA) 측정을 통해 거리 추정을 수행한
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다. 여기서, 문턱값은 수신 신호의 Signal-to-Noise 
Ratio(SNR)에 따라서 가변 되어야 TOA 측정이 가
능하다. 따라서 다음과 같이 문턱값을 나타낼 수 
있다.

   ×           (1)

위 수식에서 는 실수값을 나타내며 0.0001의 
값을 사용한다. 문턱값을 결정하기 위해서는 수신 
신호의 SNR 추정이 필요하며, 다음과 같은 방법으
로 추정할 수 있다. 먼저, 수신 신호의 최대 전력 
값을 구한다. 그리고 잡음의 평균 전력을 계산한
다. 잡음의 평균 전력을 계산할 때, 신호 성분이 
존재하지 않는 구간을 사용한다. 수신 신호에서 신
호 성분이 존재하지 않는 구간의 시작 부분을 , 
구간의 길이를 로 정의하면, 수신 신호의 SNR 
추정 공식은 다음과 같이 나타낼 수 있다.
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위 수식에서 은 수신 신호를 나타낸다.
위 과정을 통해 문턱값을 설정할 수 있고, 수신 

전력이 문턱값을 넘는 시작점을 TOA로 판단하여 
거리 추정을 수행한다.

Ⅲ. 합성곱 신경망 기반의 거리 추정 기법

본 논문에서 제안하는 합성곱 신경망(CNN)을 
이용한 딥러닝 모델은 그림 1과 같다. 입력 이미지
의 크기는 50-by-40이며, 총 4개의 합성곱 계층과 
3개의 풀링 계층을 사용한다. 각 합성곱 계층 다음
에는 배치 정규화 계층을 사용하였으며, 활성화 함
수는 Rectified Linear Unit(ReLU)를 사용하였다. 그
리고 하나의 전결합 계층과 회귀 계층을 사용하여 
딥러닝 모델을 설계하였다.

딥러닝 모델을 학습시키기 위한 학습 데이터는 

IEEE 802.15.4a 표준의 UWB 채널 모델 시뮬레이
터를 활용하여 생성한다. 시뮬레이터는 채널 모델 
3의 채널 환경을 사용하며, 24GHz의 샘플링 주파
수와 3.5GHz의 반송파 주파수를 사용한다. 모든 
학습 데이터는 정규화 과정이 적용되어 신호의 최
대 크기가 1이며, 지연 거리와 SNR이 랜덤하게 생
성된다. 최대 지연 거리는 20m이며, SNR의 범위는 
10~30[dB]이다. 총 100.000개의 학습 데이터를 생
성하였으며, 최대 지연 거리를 고려하여 학습 데이
터의 샘플 길이를 2,000으로 설정하였다. 샘플의 
길이를 시간으로 나타내면 83.33nsec, 거리로 나타
내면 25m이다.

시뮬레이터를 통해 생성한 학습 데이터를 
50-by-40크기의 이미지로 변형시킨 후, 딥러닝 모
델의 입력 이미지로 사용하여 모델을 학습한다. 여
기서, 비용 함수로는 모멘텀을 사용한 확률적 경사 
하강법을 사용하고 초기 학습률은 0.001, 학습률의 
감소율은 epoch 1회 마다 0.9배만큼 줄어든다. 미
니 배치의 크기는 200이며, 최대 epoch는 60으로 
설정하였다. 는 딥러닝 모델을 통해 추정한 거리
이며, 마지막 회귀 계층을 통해 실수의 거리 추정
값이 출력된다. 그림 1의 딥러닝 모델은 MATLAB 
프로그램을 통해 구현하였으며, 시뮬레이터를 통해 
SNR과 지연 거리를 고정한 검증 데이터를 생성하
여 딥러닝 모델을 검증하였다.

Ⅳ. 실험 데이터를 사용한 성능 검증

본 논문에서 사용한 실험 데이터는 다음과 같이 
수집하였다. 실내 LOS 환경에서 UWB 시스템을 
사용하는 송신기와 수신기를 직선상에 위치시킨다. 
수신기의 위치를 고정한 후, 송신기의 위치를 옮겨
가며 신호를 수집한다. 여기서 UWB 시스템의 반
송파 주파수는 3.5GHz이다. 2, 3, 5, 7, 10, 12m의 
거리 간격으로 신호를 수집하였고 각 거리에 대한 
실험 데이터의 수는 50,000개이다.

다음 그림2는 제안하는 거리 추정 기법과 기존 
거리 추정 기법의 Root Mean Square Error(RMSE)
를 나타낸다.

그림 1. 제안하는 거리 추정 기법의 딥러닝 모델 구조
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그림 2. 실험 데이터에 대한 RMSE 성능 비교

그림 2를 통해 제안하는 합성곱 신경망 기반의 
거리 추정 기법은 가까운 거리의 2m, 3m에서는 기
존 거리 추정 기법보다 성능이 떨어지지만, 높은 
거리에 대한 성능은 제안하는 기법이 우수한 것을 
확인할 수 있다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 합성곱 신경망을 이용한 UWB
시스템의 거리 추정 기법을 제안한다. 제안하는 
거리 추정 기법은 시뮬레이터를 통해 손쉽게 학습 
데이터를 생성하여 딥러닝 모델을 학습시킬 수 있
으며, 높은 거리에 대해 기존의 기법보다 제안하는 
기법의 성능이 우수하므로, 실용적인 가치가 높다
고 볼 수 있다. 또한, 학습 데이터와 실험 데이터
는 서로 완전히 다른 환경이지만 제안하는 기법이 
실험 데이터에 대해 준수한 거리 추정이 가능한 
것을 확인하였고, 이를 통해 다른 환경에서의 거리 
추정도 기대할 수 있다.
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