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무선 네트워크 기술을 이용한 RTLS 알고리즘의 성능 

개선 및 구현에 관한 연구

A Study on the Improvement and Implementation of

 RTLS Algorithm using Wireless Network Technology

김동옥*, 정호근** 
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요  약  본 논문에서는 유비쿼터스 시대가 도래함에 따라 사회적으로 실내 위치 추적 시스템에 대한 관심이 증가되
었다. 하지만 기존 실내 위치 추적 시스템은 실내 환경의 빈번한 변화에 능동적으로 대응하지 못하고, 실내 환경의 
NLOS 특성으로 인하여 이동 객체의 정확한 위치 측정이 어려운 문제점이 있다. 본 연구의 목적은 앞으로 유비쿼터
스 시대가 도래함에 따라 다양한 사용자의 요구를 만족시키기 위한 서비스를 제공하는데 필수 요소인 실내 이동 객
체의 위치를 효과적으로 파악하고, 이동 객체의 위치 정확도를 향상시킨 환경 적응형 위치 추적 시스템을 제안한다.

Abstract  In this paper, we proposed a method of improving the location estimation error existing in RTLS 
(Real Time Location Service) system for the mobility individual. According as Ubiquitous comes, interest for 
indoor location tracking system was more increased socially. However, existing indoor location tracking system 
doesn't correspond actively in frequent change of indoor environment, and there is a problem that correct 
location measurement of transfer object is difficult by NLOS property of indoor environment. Purpose of this 
paper proposes environment accommodation location tracking system that is improved location precision of 
transfer object and grasps location of indoor transfer object effectively that is essential element effectively to 
provide service to satisfy various user's request according as Ubiquitous comes.
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I. 서   론

최근 IT 기술의 급격한 발전으로 인해 LBS 인프라가 

광범위하게 구축되고 있고, 디지털 장비가 일상생활에 

보편화 되어감에 따라 이를 바탕으로 한 USN 시대가 도

래하고 있다. 이러한 USN 시대에 다양한 고객의 요구를 

만족하기 위해서는 객체의 인식과 위치 추적에 관련된 

연구가 필요하다. 

RTLS(Real Time Location System)는 ‘실시간 위치

추적 시스템’으로 많은 분야에 사용되는 추세다[1]. 일반

적으로 정확한 이동경로 및 위치추적이 필요한 고가 자

산이나 경로 추적 정보 위치확인 등 실내ㆍ외 다양한 분

야에서 사용되고 있어 최근 서비스 범위가 확대되고 있

는 추세다[2].
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본 논문에서 이러한 실시간위치추적 시스템의 연구개

발을 위한 논문의 구성은 다음과 같다. 1장에서는 RTLS

의 전반적인 기술에 대한 설명과 2장에서는 RTLS 시스

템의 설계 및 필요사양에 대해 언급하고 3장에서는 시스

템의 실질적인 구현에 대한 알고리즘 설계를 설명한다. 4

장에서 실험 및 성능을 확인하기 위한 테스트베드 구성 

및 실험데이터를 설명하고 마지막으로 5장에서는 결론 

및 향 후 연구 계획에 대해 기술한다.

II. RTLS USN 시스템 설계

1. RTLS를 이용한 USN 

그림 1은 제안한 RTLS를 이용한 LBS의 개념을 보여

준다. LBS는 다양한 센서 네트워크 및  단말기들을 지원

하기 위한 복합 USN 게이트웨이로 USN 게이트웨이 기

능으로는 IP 기반의 센서 네트워크 (6LoWPAN)와 

non-IP 기반의 센서 네트워크인 블루투스, 지그비 네트

워크를 동시에 지원한다[3]. 현재 활용되는 센서네트워크

는 대부분 non-IP 기반이며 USN를 통해 접속 및 제어가 

가능했다[4]. 센서 노드까지의 관리 및 제어를 end-to-end 

로 가능하게 하기 위해 IP 기반의 USN에 대한 연구들이  

진행되고 있으며 IETF의 ROLL WG 이나 6LoWPAN 

WG, IPSO Alliance [5] 등에서 산호연동 및 표준 같은 이

슈들을 다루어 왔다. IP 기반의 USN와 non-IP 기반의 

USN는 시나리오에 따라 공존하여 서비스가 가능할 것으

로 예상된다[6].  

USN 게이트웨이는 그림 1과 같이 IEEE802.11n 기반

의 WLAN를 구성하여 넒은 지역을 커버하는 USN 시나

리오에 적합하도록 구상하였다. 유ㆍ무선 네트워크 시스

템 구성에 있어서 무선연결은 3G망을 인터페이스를 지

원하며 유선은 100/1000 base-T의 인터넷을 지원한다. 

USN은 IEEE 802.11 a/b/g 호환의 WLAN를 지원하여 

인터넷 접속 서비스를 제공할 수 있도록 한다[7][8]. IPv6 

stack을 지원하며 SNMP 기반의 관리 시스템을 통해 

USN의 센서 노드를 포함한 센서 네트워크 관리를 지원

하도록 한다. 

그림 1. 복합 센서 게이트웨이개요
Fig. 1. The Concept of Multi-functional USN 

Gateway

2. 양방향 통신 동기화 

일정한 간격을 두고 떨어진 AP간의 시간 동기화가 중

요하다. AP A는 일정한 간격의 시간 사용을 요구하게 되

는데 먼저 A가 B에게 거리 요구 사항의 메세지를 보내면

서 시작된다. A가 요구 메시지의 절대적인 결정 시간을 

계산하는 동안 B가 함께 동기화되지 않으면, 요구 메시

지의 출발 시간을 알 수가 없어서 를 계산 할 수 없다. 

따라서 B가 기다리는 시간  , A가 B,에게 메시지를 전

송하고 B가 A에게 응답 메세지를 회신하게 된다. A는 

round-trip time인 ∂    와 tp를 추출하여 
자신의 시간으로 동기화에 사용한다. 그림3의 의 값은 

AP A와 B의 전송과 송신 시간으로 계산된다.

그림 2에서 A와 B의 메시지 교환을 수식(1)로 표현하

면 다음과 같다.

 
   


  
   


  

             (1)

 , 는 수신을 뜻하며, 는 송신을 뜻

한다. 전파가 전송되는 시간 는 수신한 시간과 송신한 

시간차를 구하게 된다. 양방향으로 메시지를 전달하게 

됨으로 전파 시간은 2배가 된다.
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그림 2. 양방향 통신 메시지 교환
Fig. 2. Exchange Message Form Two way 
        Communication

두   사이의 허용오차를 적용한 값의 수식을 이용

하여 로 명시하면 수식(2)와 같다.

 
   


 × 
   


 

(2)

여기서 와 는 각 장비의 백만분의1 허용오차를 

표시한다. 

수식을       와    

 로 수식을 정리하면 수식(3)과 같다.

    

 ×   ×   ×

(3)

여기서 는 가에 메시지를 송신하고 가 메
시지를 수신시 사이의 패킷 교환시간이 포함되어

있다. 패킷전송 시간을 로 주어지고    ≫ 

로 수식을 계산하면 다음 수식과 같다.

   ≈ 

×  ×     (4)

수식(4)는 전파시간을 양방향으로 가정하여 단방향 시

간의 오차를 적용한 값을 구하게 된다. 

송ㆍ수신과 동일한 과정으로 두 가지 전파 시간은 

∂    과 ∂    가 되며 두 수
식을 계산하면 다음 수식(5)와 같다.

         (5)

수식(5)에 장비 B와 A의 허용오차 와   를 적용

하면

     ×   

           ×    (6)

따라서   시간은 다음 수식(7)을 통행 계산할 수 있다.

      

(7)

수식(7)에 허용오차가 거리 추정값에 영향이 매우 미

흡하므로 무시 할 수 있다.

여기서 계산된 에 전파 속도를 곱하게 되면 노드 

A와 B사이의 거리를 구할 수 있다. 

그림 3 RFRAME 전송
Fig. 3. Transmitter to RFRAME

III. 제안된 알고리즘 설계 

1. 솔리드스테이트 항법 알고리즘

솔리드스테이트 항법시스템 통합을 위한 칼만필터를 

유도하기 위해 솔리드스테이트형 필터를 설계하고 상태 

방정수식과 측정방정수식을 구하여야 한다. body frame 

가속도에 대한 상태방정수식과 측정방정수식의 수식을 

구하기 위해서 UD Factorization 알고리즘을 사용한 유
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도수식은 수식(8)과 같다.

    (단, P는 공분산, U는 upper triangular 

matrix, D 는 diagonal matrix)다음의 P matrix를 U와 D

로 분리 하면 다음과 같다.

 











  
  
  

(8)

그림 4. 칼만 루프 필터
Fig. 4. kalman Loop filter

 











  

  

  

  










  
  
  

                          

와라고  가정하면 수식(9)를 구할 수 있다.

     


 


 (9)

실제로 설계시보다 matrix 계산을 하게 되면 계산량

이 오히려 많아지게 되므로, measurement update를 할 

때에는 각각의 measurement 값이 서로 independent 하

므로 Scalar Measurement Update방법을 사용하며, time 

update할 때에는 Weighted Modified Gram-Schmidt 

Algorithm 방법을 사용하게 된다. Scalar Measurement 

Update는 다음과 같이 된다.

    라 놓고,

  




ｖ      개수
   

(10)

여기서 Measurement update는 수식(11)와 같이 구할 

수 있다.

  


  

       (11)

수식(9)를 수식(11) State에 대한 time update를 하면 

수식(12)과 같이 구할 수 있다.

  
   

 (12)

여기서 칼만 필터 튜닝은 시스템 상태 방정수식과 측

정 방정수식을 이용하여 수식(13)와 같이 구한다.

 ｗｗ 
      

 ≠ 

 ｖｖ 
      

 ≠ 

 ｗｖ        

(13)

가관측한 system를 구현하기 위해 본 알고리즘에서는 

항법오차 모델의 상태변수를 적절히 조합하여 시스템의 

차수를 줄이면서 가관측성을 갖는 수식을 구하면 수식

(14)과 같다.
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 ｖ  ｖ    
 ｖ   ｖ    
 ｖ   ｖ  
    ｗ
      ｗ
     ｗ

(14)

여기서

 ≡   



 ≡   



 ≡   

ｗ
 


 

(15)

이고 수식(14)를 수식(15)에 대입, 정리하면

 ｖ   ｖ  
 ｖ    ｖ  ｖ  
 ｖ    ｖ  
    ｗ  


 

     

    


ｗ

ｗ ≡ ｗ  

  

ｗ ≡ ｗ  



(16)

수식(15)과 수식(16)에서 상수상태변수를 정리하면 수

식(17)과 같다.

   


ｗ  

ｗ  

(17)

  ｖ ｖ ｖ     ｗ ｗ

(18)

여기서 상태방정수식은 수식(19)와 같다.

                                

    ｖ ｖ∼   
    ×  ×  

(19)

IV. 실험 및 측정 결과

1. 하드웨어 구성

일체형 RTLS시스템은 센서부, MCU부, GPS수신기

로 구성된다. 시스템 구성도는 그림5와 같으며, 일체형 

RTLS시스템은 가속도센서와 자이로센서를 사용하는 비

접촉 방수식과 차속센서와 자이로센서를 사용하는 접촉 

방수식을 모두 사용 가능하도록 일체형으로 설계 하였다. 

그리고 GPS와 일체형시스템의 관성센서는 가속도센서

와 자이로센서 모듈을 적용하였다.

그림 5 RTLS시스템 구성도
Fig. 5. RTLS System Architecture

통합시스템의 알고리즘 개발을 위해 먼저 개발프로그

램을 PC상에서 시뮬레이션 할 수 있도록 후처리용 일체

형 RTLS 시스템을 개발하였다. 

2. 시험평가결과

1) 측정조건

위치 및 방위각시험 결과 GPS/DR 통합 칼만필터의 

성능을 확인하기 위하여 실내․외에서 이동시험을 수차

례 수행하였으며, 일체형 TRLS 위치추적 시스템 평가 

실험은 경기광주 대학건물과 도심지역의 경기도 성남에 
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위치한 공단 아파트형 공장에서 실험하였다. 아파트형 

공장 건물은 지하2층 및 지상 8층에 골조 시멘트 공장지

대로 이루진 지역이고, 실험은 잡음이 없는 지역과 잡음

이 많이 존재하는 일상 현장을 구분하여 실험하였다. 잡

음이 없는 환경으로는 장애물이 거의 존재하지 않는 건

물의 지하주차장과, 장애물로 벽 및 건설 장비 등이 존재

하는 공장형 시상 6층 선정하였다.

그림 6. 성능 실험을 위한 시스템 구성
Fig. 6. System specification for test.

2) 실험 방법

실험을 위한 장비는 기본적으로 일체형 RTLS 모듈, 

Engine, Base Station, Reader, Tag로 구성되며, 그림6과 

같은 모습으로 설치하였다.

실험을 실시하기 위해서는 서버기능을 수행하는 모니

터링 시스템을 사무실내에 설치하고, 전원 및 유선LAN

을 이용하여 Base Station을 설치하였다. 또한 각각 기둥

의 모서리 부분에 리더를 설치하였다. 음영지역이 발생

하지 않도록 하기 위해 리더를 설치하여 음영지역을 없

도록 하였다, 마지막으로 시스템 튜닝 및 필터기능을 세

팅하여 실험 환경구축을 하였다.

실험은 태그를 이동에 따른 위치를 측정하도록 하였

다. 이렇게 측정된 데이터로 단말의 위치는 2D로 화면상

에서 표시가 가능하며, 각 단말의 좌표 또한 확인할 수 

있게 된다. 그러나 각 단말이 특정 위치나 환경에서 정확

한 위치좌표 값을 도출하지 못하는 경우가 발생하는데 

이는 collision현상으로 인하여 오차가 발생하기 때문이

다. 이와 같은 경우 오차율을 확인하는 실험을 진행하기 

위해 원점으로부터 각 단말기의 직선거리를 측정하여 실

제 위치를 도출하여 RTLS 시스템을 통해 얻은 각 단말

기의 좌표를 분석하여 오차율을 도출하였다. 

3) 실험 결과

그림 7의 a는 외부 잡음이 없는 환경인 지하주차장에

서 실험한 결과로 세 개의 리더와 태그 사이의 거리 값을 

나타내고 있다. 리더 2는 리더 1과 3에 비하여 약 2m정도

의 오차를 나타내고 있다. 장애물이 없는 환경은 전파 전

송이 원활하게 일어나기 때문에 태그의 위치 값에 대한 

오차율이 비교적 적게 발생하고 있음을 확인할 수 있다.
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(a) 잡음이 없는 환경에서의 성능
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(b) 이동환경에서의 성능

그림 7. 성능비교분석
Fig. 7. Peformance comparison among precoding 

schemes

그림 7의 b.는 이동환경에서 결과를 보여주고 있다. 리

더 1의 경우 결과 값을 살펴보면, 4～7m정도로 큰 오차 

범위를 나타내고 있으며, 이는 태그와 리더사이에 콘크

리트 및 철로 이루어진 장애물이 존재한 결과이다. 그 결

과 전파의 반사나 회절, 굴절 등의 현상으로 오차율이 크

게 발생하고 있다.

실외 GPS의 오차는 건물이 많거나 기타 간섭요인으

로 GPS 위성의 수신 개수가 5개 이하 일때 상대적으로 

오차가 커서 10m내외의 위치 오차를 나타내고 수신가능 

위성의 갯수가 많을시 5m이내의 위치 오차를 나타냄. 따
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라서 무선 통신은 전반적으로 양호함을 확인하였다. 

 

(a) 측정 로그데이터

(b) Asyschronous X-Direction Errors

(c) Asyschronous Y-Direction Errors

그림 8. 이동성 환경의 변화에 따름 최대 오차
Fig. 8. Maximum errors based on mobility changes 

in the environment

그림 8는 RTLS 시스템에 수신된 경로별 데이터 결과 

값을 나타내고 있다. 

임계치를 기준으로 솔리드스테이트 data의 정지 판단

을 한 후 이를 GPS data와 비교하여 보았다. 비교 data 

는 HDOP를 기준으로 신뢰성 있는 GPS data를 추출하여 

사용하였으며 GPS의 경우는 속도가 0일 경우 정지 상태

이고 솔리드스테이트 data 의 경우는 가속도계 x, z 

gyroscope 모두 임계치 이하일 경우 정지 상태로 판단하

였다.

GPS data 를 기준으로 GPS가 0일 때 솔리드스테이트 

이동 상태이면 error로 판별하였다. Data의 신뢰도를 높

이기 위해 GPS data 가 5sec 연속으로 0이 나올 때만 정

지로 판단하고 솔리드스테이트 정지 상태에서 5sec 연속

으로 이동할 때 이동으로 판단하였다. 임계치는 앞에서 

구한 값의 1배, 2배, 3배로 설정하였고 임계치에 따른 

error 개수와 error rate 정지 판단결과 임계치의 설정한 

값의 1배일 경우 많은 오차가 포함되었으며 2배인 경우

부터 오차가 많이 줄어들고 있다는 것을 알 수 있다.

V. 결론 및 향 후 연구 방향

현재도 센서 네트워크는 재난, 재해 모니터링, U-City 

서비스 등의 다양한 응용으로 활용되고 있으나 기존의 

RF를 기반으로 하는 위치인식 알고리즘들은 몇 가지 문

제점들을 가지고 있다. 따라서 본 논문에서는 이러한 문

제점을 가지고 있는 기존의 위치인식 알고리즘의 성능 

개선하기 위한 방법을 제안하고, 새로운 알고리즘의 성

능을 비교 평가하기 위해 시뮬레이션 모듈을 작성하고 

그 가능성을 확인하기 위해 테스트베드를 구축하여 성능

을 측정하였다. 

향후 기타 항법 시스템과 적절히 결합한다면 군,경 긴

급 작전 지역, 소방대원의 화재진압 지역, 토목현장, 건설 

현장 등 공사 지역에도 유용하게 적용 가능하며, 개인휴

대형 항법 시스템에 사용화 할 수 있을 거로 기대된다.  
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