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환경기반 거리측정오차 보정 기법

(Environment-Based Ranging Error Correction Technique 

Using IEEE 802.15.4a CSS PHY)
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Abstract : Precise localization heavily relies on the accuracy of its underlying ranging technique. 

It has been known that the Chirp Spread Spectrum (CSS) defined in the IEEE 802.15.4a provides 

more dependable ranging accuracy than the Received Signal Strength Indicator (RSSI) in the IEEE 

802.15.4. This paper examines the accuracy of the CSS-based ranging technique in the 

indoor/outdoor environments and discovers its consistent inaccuracy in different environments. 

Next, it proposes an error-correction architecture for the CSS-based ranging technique that 

exploits the per-environment consistent inaccuracy information and user visiting patterns 

(represented by weights for each environment).
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I. 서  론

무선센서네트워크는 다수의 센서노드들이 네트

워크를 구성하여 다양한 환경에서 정보를 수집하고 

처리하며 새로운 가치를 창출해내는 정보통신기술

로써, 센싱되는 정보는 온도, 습도, 조도, 압력, 가속

도, 기울기, 가스, 적외선, 가시광선, 움직임 등 다양

하며, 이러한 센싱 정보는 그 정보가 수집된 위치에 

대한 정보가 추가됨으로써 더욱더 유용한 정보가 

된다[1]. 무선센서네트워크는 그 운용 환경에 따라 

네트워크를 구성하는 모든 노드들이 특정 위치에 

고정되어 작업을 수행하는 정적인 경우와 하나이상

의 노드들이 이동하며 작업을 수행하는 동적인 경

우가 있을 수 있으며, 특히 후자의 경우 이동 노드
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에 대한 위치 정보 획득을 위한 위치인식의 중요성

은 더 커진다. 위치인식을 위한 연구는 현재까지 

GPS, 적외선, 초음파, RSSI, UWB, CSS 등 다양한 

물리매체를 이용하여 연구되어왔다[2].

본 논문에서는 저전력, 저가, 소형 등의 센서 장

비 요구사항을 가지는 무선센서네트워크의 취지에 

적합하게 별도의 추가 장비를 이용하지 않는 범위 

내에서의 위치인식에 대하여 초점을 두고 있으며, 

위치인식의 정확도 향상을 위해 노드 간 거리측정 

오차를 줄이는 방법을 다룬다. 본 논문은 CSS기반

의 무선통신 기술을 이용한 노드 간 거리측정에서 

측정 정밀도 향상을 위해 사용자 이동 환경에 대한 

가중치 기반의 거리측정 오차보정 기법을 제안하고, 

실험을 통하여 제안된 기법의 성능을 평가하였다.

Ⅱ. 관련 연구

무선센서네트워크상에서의 위치인식에 대한 기

존 연구를 거리측정에 이용된 통신기술로 구분하면 

크게 ZigBee, UWB, CSS로 분류할 수 있다. 

ZigBee는 저전력, 저가, 소형의 센서장비를 이용한 

근거리 무선통신 표준인 IEEE 802.15.4 및 ZigBee 
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Alliance에서 정의한 무선통신 기술이다. 일반적으

로 무선 신호는 전송거리가 멀어질수록 수신신호가 

감쇄되는 Path Loss 특성을 가지는데, 이는 사용 

주파수 및 주변 환경에 따라 전달 특성이 달라진다. 

ZigBee를 이용한 위치인식 방법은 이러한 Path 

Loss 특성을 가지는 RSSI 값을 통해 노드간의 거

리를 계산하고, 계산된 거리를 바탕으로 특정 위치

인식 알고리즘을 이용하여 위치인식을 수행한다. 그

러나 RSSI를 이용한 방법은 전파되는 신호의 세기

를 일정하게 유지하기 어려우며, 이에 따라 거리의 

실측값이 Path Loss 모델과 유사한 궤적을 따라 갈

수는 있으나 거의 일치 하지 않아 정확한 거리의 

계산이 힘들다는 단점이 있다[3]. IEEE 802.15.4a

에서는 impulse radio (IR) UWB방식 및 CSS 방식

의 물리계층(PHY)에 대하여 기술하고 있으며, 특히 

IR UWB 방식의 위치인식 기능에 대하여 기술하고 

있다. IR UWB를 이용한 위치인식 방법에서는 패킷 

헤더에 ranging 비트를 설정한 RFRAME을 전송하

고 two-way time-of-arrival (TW-TOA) 방법을 

이용하여 위치인식을 위한 거리계산을 수행한다. 또

한 UWB는 넓은 대역폭을 이용하여 정밀한 시간 분

해능이 가능하며, 장애물에 대한 투과력이 강하여 

non-line-of-sight (NLOS)로의 전파에서도 우수한 

성능을 보인다[4, 5]. CSS를 이용한 위치인식 방법

은 독일의 나노트론 사에서 개발한 것으로써 두 노

드간의 Round-trip 시간을 이용한 SDS-TWR 

(Symmetric Double Sided Two Way Ranging) 방

법을 이용하여 위치인식을 수행한다. CSS 방식은 

기존 IEEE 802.15.4에서의 DSSS (Direct 

Swquence Spread Spectrum) 방식보다 장애물에 

대한 투과성이 높고 다중경로에 강한 특징이 있다

[5, 6].

Ⅲ. 제안 기법

본 논문은 CSS기반의 무선통신 기술을 이용한 

위치인식에서 거리 측정상의 오차를 줄임으로써 위

치인식 성능을 높이기 위한 방법에 관하여 다루고 

있으며, 본 장에서는 기존 CSS기반 거리 측정 방법

인 SDS-TWR을 이용한 다양한 환경에서의 거리 측

정 실험을 통하여 주변 환경에 따른 거리 측정상의 

오차 특성을 파악하고, 위치인식의 성능향상을 위하

여 사용자 이동 환경에 대한 가중치를 거리계산 상

에 적용함으로써 노드간 거리 측정에서 발생하는 오

차를 보정하는 사용자 이동환경기반 거리측정오차 

보정기법 및 제안 기법을 위한 거리측정 시스템 구

조를 설명한다.

CSS기반 SDS-TWR의 성능 분석을 위하여 본 

논문에서는 실외(open space) 및 실내(partially  

open space) 환경을 구분하여 거리 측정 실험을 수

행하였다. 거리 측정실험은 독일 나노트론 사의 

nanoLOC DK를 이용하여 수행되었으며, 표본 데이

터 수집을 위해 그림 1과 같이 실외환경으로는 텅 

빈 주차장(a)을 이용하였고 실내 환경으로는 유리구

조로 된 복도(b), 일반 복도(c), 철관물함이 배치된 

복도(d)를 이용하였으며, 각 미터 당 300회의 거리

측정 데이터를 수집하였다.

 

그림 1. 거리 측정 실험 환경

Fig. 1. Environment for ranging tests

그림 2는 각 환경에 따른 미터 별 거리 측정 오

차의 평균을 나타내는 그래프로써 실외주차장(a), 

유리구조로 된 복도(b) 및 일반복도(c)에서는 측정

된 거리 오차가 2m 이내로써, 측정오차가 노드 간 

거리의 증가에 비교적 고른 반면, 철관물함이 배치

된 복도(d)에서의 측정된 거리 오차는 노드 간 거리 

3.5m를 기점으로 급격히 증가함을 보인다. 이는 

CSS 신호가 금속물질에 영향을 받는다는 것을 의미

한다. 또한 실외주차장(a)에서는 거리측정 오차가 

노드간의 떨어진 거리와 관계없이 약 1m 정도로 고
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른 반면, 유리구조 및 일반 복도에서는 약간의 변동

이 나타나는 것으로 보아, 주변 환경이 오픈될수록 

거리측정 오차가 고르게 발생한다고 볼 수 있다. 그

림 3은 각 환경에 따른 미터 별 거리 측정 오차의

그림 2. 환경에 따른 미터 별                  

거리 측정 오차의 평균

Fig. 2. Mean of ranging errors for each meter 

at various environments

분산을 나타내는 그래프로써 철관물함이 배치된 복

도(d)를 제외한 환경에서는 분산이 0.1m 이하로 나

타남으로써 거리 측정 실험에 사용된 키트가 신뢰

도 있는 측정 데이터를 얻어내고 있음을 나타내며, 

철관물함이 배치된 복도의 경우에는 노드간 거리가 

6m 이상 멀어지면 신뢰도가 떨어짐을 보인다.

 

그림 3. 환경에 따른 미터 별 거리 측정 오차의 분산

Fig. 3. Variance of ranging errors for each 

meter at various environments

또한 그림 4는 각 환경 별 거리측정 오차에 대

한 정규 확률도 및 히스토그램을 나타낸 것으로써, 

실외 주차장(a)의 경우 오차의 분포가 정규성을 띄

고 있음을 보이며, 유리구조로 된 복도 및 일반 복

도에서도 오차의 분포가 평균을 기준으로 약간 비

대칭적인 경향이 있으나, 거의 정규분포에 근접한다

고 볼 수 있다. 반면, 철관물함이 배치된 복도(d)의 

경우는 오차의 분포가 다른 환경에서의 경우와는 

다른 경우라고 볼 수 있다. 본 논문에서는 거리측정

(a) 실외 주차장

(b) 유리구조로 된 복도

(c) 일반 복도

(d) 철관물함 배치 복도

그림 4. 각 환경 별 거리측정 오차에 대한      

정규 확률도 및 히스토그램

Fig. 4. A Normal probability plots and 

histogram for ranging error at each 

environment

오차 보정을 위해 사용자의 이동 환경에 따른 가중

치를 적용하여 환경별 거리측정 데이터를 비율적으

로 통합하고 회귀분석을 통하여 오차를 보정하게 

되는데 이를 위해서는 오차의 분포을 정규분포로 

가정할 필요가 있으며, 따라서 철관물함 배치 복도 

등 철물구조의 환경에서의 경우는 추후 연구 사항

으로 남기고자 한다. 다음 단락에서는 제안된 오차 

보정 기법을 위한 거리측정 시스템의 구조를 설명

한다.

제안된 오차보정기법을 위한 거리측정 시스템은 
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그림 5와 같이 노드 간 거리계산을 위한 거리측정 

모듈 (Ranging Module), 다양한 주변 환경에 대한 

노드 간 거리 별 거리측정 정보를 저장하는 데이터

베이스 (Database), 오차 보정을 위한 오차 보정 모

듈 (Error Correction Module), 사용자 인터페이스

를 위한 API 및 거리측정을 수행하는 H/W로 구성

된다. 본 시스템의 거리측정 수행 과정은 먼저 API

를 통하여 사용자로부터 거리측정을 수행 할 노드 

선택 및 거리측정 주기 등의 거리측정 정책과 사용

자의 주요 이동 환경에 대한 가중치를 퍼센트 단위

로 입력 받는데 이때 환경 별 가중치의 총합은 

100%가 된다. 거리측정 정책은 거리측정 모듈에서 

이용되며, 이동 환경에 대한 가중치는 오차 보정 모

듈에서 이용된다. 거리측정 모듈은 입력 받은 거리

측정 정책에 따라 H/W로 거리측정 명령을 내려 거

리측정을 수행하여 측정된 거리 값을 오차보정모듈

에 전달하며, 오차보정 모듈은 사용자로부터 입력 

받은 이동 환경 가중치를 이용하여 미리 저장된 환

경 및 미터별 거리측정 데이터베이스로부터 비율적

으로 거리측정 데이터를 무작위 추출한다. 추출된 

데이터는 새로운 환경 데이터 집단으로 가정하여 

회귀분석을 통해 오차보정을 위한 회귀식을 유도하

고, 거리측정 모듈로부터 전달받은 측정된 거리값을 

유도된 회귀식에 적용함으로써 거리측정 값은 보정

된다. 마지막으로 보정된 거리측정 값은 API를 통

해 반환된 후 위치인식 알고리즘에 적용되어 위치

인식에 이용된다.

그림 5. 제안된 정밀거리측정 기법 구조

Fig. 5. The architecture for the proposed 

precise ranging technique

제안된 기법은 사용자의 이동환경에 대한 가중

치를 입력받아 거리측정값을 보정한다. 입력받는 사

용자 이동환경에 대한 가중치는 비율의 형태로써 

총합은 100%가 되며, 가중치에 따라 데이터베이스

에 저장된 환경별 거리측정 데이터를 비율적으로 

랜덤하게 추출한다. 추출된 각 환경에 대한 거리 데

이터들은 하나의 환경집단으로 가정하고 회귀분석

을 통하여 사용자 이동환경에 대한 거리측정오차의 

분포를 추정한다. 회귀분석에 이용된 회귀 모형은 

거리측정치의 분포에 따라 다르나 일반적으로 

노드 간 실제 떨어진 거리가 증가함에 따라 측정된 

노드 간 거리 값도 실제 거리와 유사한 정도로 증

가함을 고려하여 다음과 같이 확정적 함수관계를 

나타내는 부분과 확률적 오차부분을 결합한 형태의 

단순 선형 회귀 모형을 이용하였다.

           ∼ 
        (1)

식 (1)에서 는 측정된 거리값이 되며, 는 노

드간 실제 떨어진 거리값이 된다. 또한   및 은 

최소자승법에 의해 추정되는 회귀계수를 나타내며, 

는 거리측정 오차로써 총합은 0이 되는 화이트 노

이즈 값으로, 평균은 0, 분산은 인 정규분포를 따

름을 가정한다.

회귀분석을 통해 추정된 회귀식은 측정된 거리

값에 적용되며, 마지막으로 적용 결과에 절대치를 

취함으로써 거리측정오차는 보정되게 된다.

IV. 성능 평가

본 논문에서는 제안된 기법의 성능평가를 위하

여 나노트론 nanoLOC DK 보드를 이용하였으며, 

각 환경 및 거리 별로 거리측정 데이터베이스를 구

축하고, 거리측정을 위한 거리측정 모듈 및 오차 보

정을 위한 오차 보정 모듈을 구현하여 사용자의 이

동환경에 따른 가중치를 적용한 거리 측정 실험을 

수행하고 이변측량 방법을 이용하여 위치인식 성능

을 평가하였다.

제안 기법을 적용한 거리 측정 실험을 위해 실

외주차장, 실내유리복도환경 및 실내일반복도환경에

서 가중치를 적용하여 각 미터별로 200회의 거리 

측정을 수행하였다.

그림 6은 실외에서의 거리측정 실험의 결과를 

나타내는 그래프로써, 사용자의 이동 환경 가중치를 

실외 100%로 적용하였을 경우가 가장 정확한 경우 
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로 약 0.2m 이내의 오차가 나타남을 보인다. 또한 

다른 환경에서의 가중치가 증가함에 따라 약간씩의 

추가적인 측정 오차가 발생함을 알 수 있으며, 실외

와 유리복도환경에 대한 가중치를 각각 50%로 적

용하였을 경우의 성능이 실외 100%로 적용하였을 

경우와 거의 유사한 것으로 보아 실내유리복도환경

그림 6. 실외환경에서의 거리 측정 결과

Fig. 6. Ranging result from outdoor 

environments

그림 7. 일반복도 환경에서의 거리 측정 결과

Fig. 7. Ranging result from normal corridor 

environments

은 실외환경과 유사한 특성을 보인다고 판단된다. 

그림 7은 일반복도에서의 실험 결과를 나타내고 있

으며, 일반복도 이외의 가중치 비율이 증가함에 따

른 성능 저하 현상은 실외에서와 유사한 경향을 보

이나, 각 가중치 비율에 따른 성능의 차이가 실외의 

환경보다 크게 나타난 것은 실내의 환경이 오픈된 

실외환경과는 달리 주위가 막힌 구조에 의한 것으

로 판단되며, 본 실험 결과에서는 복도를 100% 가

중치로 하였을 경우 약 0.55m 이내의 거리측정 

그림 8. 유리복도 환경에서의 거리 측정 결과

Fig. 8. Ranging result from paned corridor 

environments

오차를 보인다. 그림 8은 실내유리복도환경에서의 

거리측정 실험 결과를 나타내고 있으며, 유리를 

100% 가중치로 하였을 경우 거리측정 오차가 약 

0.35m 이내로써 가장 낮은 오차율을 보이며, 각 환

경별 가중치에 따른 성능상의 차이는 다른 환경에

서와 유사하게 유리복도 환경에 대한 가중치가 감

소함에 따라 오차가 증가하는 경향을 나타냈다.

제안 기법을 적용한 이변측량기반 위치인식 실

험을 위해 본 논문에서는 참고문헌[7]에서 제안된 

이변측량 알고리즘을 이용하여 실외 주차장 및 실

내 일반복도에서 가중치를 적용하여 위치인식 성능

을 실험하였다. 그림 9는 위치인식을 실험을 위한 

노드 배치 방법에 대한 것으로써 레퍼런스노드 간 

간격을 10m로 두고 이동노드를 레퍼런스 노드들 

사이의 지점인 0m, 3m, 5m, 7m, 10m에서 각각 

100회씩 반복적으로 위치인식 실험을 수행하였다.
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그림 9. 위치인식 실험을 위한 노드 위치

Fig. 9. Position of nodes for localization test

그림 10은 실외환경에서의 위치인식 결과를 나

타내고 있으며, 제안된 거리측정 오차보정 알고리즘

을 적용하지 않은 Case 1의 경우 최대 1.05m의 위

치인식 오차가 나타난 반면 제안 알고리즘을 적용

한 경우 최대 0.47m의 위치인식 오차가 나타남으로

써 매우 향상된 위치인식 성능을 보임을 알 수 있

다.

그림 10. 실외환경에서의 위치인식 결과

Fig. 10. Localization result from outdoor 

environment

그림 11. 일반복도 환경에서의 위치인식 결과

Fig. 11. Localization result from normal corridor 

environment

또한 그림 11은 일반복도 환경에서의 위치인식 

실험 결과로써, 제안기법을 적용하지 않은 Case 1

의 경우 최대 1.7m의 위치인식 오차가 발생하였으

나 제안 기법을 적용한 경우 최대 0.7m의 위치인식 

오차가 발생함을 보여 일반복도에서도 향상된 결과

를 보임을 알 수 있다.

V. 결론 및 향후 연구

본 논문에서는 별도의 추가 장비 없이 CSS기반 

의 무선통신환경을 이용하는 센서네트워크상에서 

블라인드 노드의 위치를 측정함에 있어 거리측정 

오차를 줄임으로써 위치인식의 정밀도 향상을 도모

하는 오차보정기법을 제안하였다. 제안된 기법은 사

용자의 이동 환경을 가중치로 하여, 데이터베이스로

부터 사용자 이동환경에 대한 표본을 비율적으로 

추출하고, 회귀분석을 통하여 회귀식을 추정한다. 

또한 추정된 회귀식을 측정된 거리에 적용함으로써 

거리측정 오차를 감소시킨다. 거리측정 실험을 통하

여 실외환경에서 약 0.2m 이하, 일반복도환경에서 

약 0.55m 이하, 유리복도환경에서 약 0.35m 이하

의 오차를 보임으로써, 일반적인 경우에서의 거리측

정 오차평균인 약 1m에 비하여 상당히 향상된 성능

을 보였으며, 이변측량기반 위치인식 실험에서도 실

외 환경에서 최대 0.47m, 일반복도 환경에서 최대 

0.7m의 위치인식오차를 보임으로써 제안기법을 적

용하지 않은 경우인 실외 1.05m, 일반복도 1.7m의 

경우에 비해 상당히 향상된 결과를 보였다.

본 논문에서는 사용자 이동환경에 따른 거리측

정 및 위치인식에 대하여 다루었으나 위치인식 성

능에 영향을 미치는 요인은 장소 이외에 온도, 습

도, 풍량 등 대기의 상태에 따라 영향을 미칠 수 있

다. 향후 연구로는 이러한 대기 상태에 영향을 미치

는 요인들에 대한 폭넓은 데이터베이스를 구축하여 

대기 상태 및 장애물 재질에 따른 CSS신호 전파 특

성에 대하여 연구할 계획이다.
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