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신호원과의 거리 차이와 실근 선택 알고리즘을 이용한 

상대위치 인식 기술 연구 

A Study on the Relative Positioning Technology

based on Range Difference and Root Selection

오종택

Jongtaek Oh

요  약  실내에서의 위치기반 서비스 및 상황인식 서비스를 위해서는 실내에서의 정밀한 위치인식 기술이 필수적이
다. 신호원과 여러 개의 신호 수신기와의 거리 차이를 이용하여 신호원의 상대위치를 추정하는 TDOA(Time 

Difference of Arrival) 기술이 사용되고 있는데, 거리 차이 측정의 오차에 따른 위치 추정 오차가 발생하므로 이를 최
소화하기 위한 연구가 많이 진행되어 왔다. 본 논문에서는 신호원과의 거리 차이값을 이용하여 계산된 여러 근중에서 
실제의 근을 선별하고 이를 평균내어 신호원의 위치를 추정하는 알고리즘이 제안되었으며, 기존의 방법에 비해 오차
가 개선되었다.

Abstract  For location based service and context awareness services, accurate indoor positioning technology is 
essential. The TDOA method that uses the range difference between signal source and receivers for estimating 
the location of the signal source, has estimation error due to measurement error. In this paper, a new algorithm 
is proposed to select the real root among calculated roots using the range difference information, and the 
estimated position of the signal source shows good accuracy compared to the existing method.
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Ⅰ. 서 론

신호원의 위치를 인식하는 source localization 문제를 

해결하기 위해 많은 연구가 진행되어 왔다[1-8]. 초기에

는 신호 수신기의 위치와 신호원에서 수신기까지의 거리 

차이를 고려하여 기하학적으로 수식을 모델링 한 후, 이

를 풀어 근을 구하는 방식이 제안되었다. 그러나 실제로

는 잡음이나 측정 오차로 인해 거리 차이의 측정값이 정

확하지 못하므로 수식으로 풀리지 않거나 정확하지 못한 

경우가 발생하는 문제가 발생한다. 따라서 이런 경우에

는 정확한 신호원의 위치를 구할 수는 없지만 가장 근사

한 위치 값을 구하기 위해 신호 처리 기술이 도입되었다. 

이 방법은 크게 두 가지로 구분되는데 비선형 방식과 선

형 근사법 방식이다. 비선형 방식에는 측정값과 계산값

의 오차의 제곱을 비용 함수(cost function)로 하여 이를 

Newton-Raphson 방법 등의 최적화 방법으로 최소화시

키는 근, 즉 신호원의 위치를 반복적으로 계산하여 구하

는 최소 자승 오차법(Least Square)이 있고, 잡음이 평균

값이 0이고 Gaussian 통계적 특성을 갖는 경우에 수신 

신호의 covariance 행렬이 반영된 Maximum Likelihood 
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방법이 있다. 비용 함수가 비선형 함수이므로 global 

minimum이 보장되지 않는 단점이 있어, 이를 해결하기 

위해 거리 차이 함수를 선형 함수로 변형하여 계산하는 

방법이 있으나 역행렬이 구해지지 않는 경우가 있다. 또

는 거리 차이 함수를 Taylor 급수를 사용하여 간략화한 

뒤에 이를 최적화하는 방법도 제안되었다.

이상에서 설명된 신호 처리 기술은 계산량이 방대하

여 실시간 위치 측정 시스템에 적용하는 것이 어려운 문

제가 있다. 이 문제는 신호 수신기의 숫자가 늘어남에 따

라 기하급수적으로 계산량이 증가된다. 한 편, 2 차원 위

치 인식의 경우에 TDOA 방식을 사용하려면 그림 1과 

같이 최소한 3개의 신호 수신기가 필요하다
[9]. 그러나 이 

경우에 최소로 필요한 쌍곡선 수식이 2개인데, 추가적으

로 한 개를 더 얻을 수 있다. 일반적으로 L개의 신호 수

신기가 있는 경우에는 L(L-1)/2 개의 수식을 얻을 수 있

다. 따라서 TDOA 방식의 위치 인식 시스템은 구하려는 

근의 개수보다 더 많은 수식을 확보한 전형적인 

over-determined system이다. 동일한 신호원의 위치에 

대해 여러 개의 위치 계산값을 구할 수 있으므로 복잡한 

신호 처리를 거치지 않고 비교적 간단하게 신호원의 위

치를 추정하는 방법이 가능하다. 계산된 여러 개의 위치

값들 중에서 일정 오차 범위 안에 있는 값들만을 선별하

여 이들의 평균으로 위치를 추정하는 방법도 사용되고 

있다. 그러나 이 경우에는 실제 위치값과 잘못된 위치값

을 구분하지 않으므로 불가피하게 오차가 발생한다. 본 

논문에서는 각 신호 수신기들에서의 거리 차이를 고려하

여 계산된 신호원의 위치값들 중에서 적절한 근을 선별

하는 알고리즘이 제안되었으며, 선별된 실제 위치값들만

을 평균내어 신호원의 위치를 추정하므로 기존의 방식보

다 오차가 줄어드는 장점이 있다.

 

II. TDOA 방식에서의 위치 계산식

마이크 사이의 간격이 L 이라고 했을 때, 각각의 마이

크에 수신된 신호의 시간 차이로 스마트폰의 좌표를 계

산하기 위한 쌍곡선 모델은 그람 1과 같다. 우선 다음 수

식 (1)은 스마트폰의 스피커가 S의 위치에 있을 때에, 마

이크 M1과 M3에서의 거리 차이를 쌍곡선 수식으로 표

시한 것이다[9].

M2 (0,0) M3 (L,0)

S (xs,ys)

x

y

y’

(a1,0

)
(a2 ,̀0)

그림 1. TDOA 방식에 의한 위치 좌표 계산을 위한 쌍곡선 모
델 (우측 2개의 마이크2와 마이크3만 표시됨)[9]

Fig. 1. Hyperbola model to calculate the position 
for the TDOA(Only the right two 
microphones are displayed.)[9]
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한 편, M2와 M3로 수신한 신호의 거리차이에 대해서 

수식적으로 모델링하면, M2와 M3의 위치에 따른 쌍곡선

의 수식은 다음과 같이 표시된다.
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여기서 는 점 S에 대한 M2와 M3에서의 거리 차이

이다. 

또한, M1과 M2로 수신한 신호의 거리차이에 대해 수

식적으로 모델링하면, 쌍곡선의 수식은 다음과 같이 표

시된다.
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여기서 는 점 S에 대한 M1과 M2에서의 거리 차이

이다. 

다음으로, 세 개의 마이크로 측정한 거리차 와 

 , 를 이용하여 스피커 S의 좌표를 계산하는 수식

을 유도한다. 우선 와 에 대한 궤적 수식 (2)와 (3)

을 연립하여 다음 식과 같이 신호원의 위치 좌표 계산값 

과  를 구하고, 식 (1)을 이용하여 과  를 구한

다.
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여기서  


이고, 

  
 



이다.

또한 우선 와 에 대한 궤적 수식 (2)와 (4)를 연

립하여 다음 식과 같이 또 다른 신호원의 위치 좌표 계산

값 를 구하고, 식 (1)을 이용하여 를 구한다.

   
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
 ,

  










여기서  


이고, 

  
 



이다.

끝으로, 와 에 대한 궤적 수식 (3)과 (4)를 연립

하여 와 을 구한다.

   
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 ±            (7)
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이와 같이 세 개의 신호 수신기 마이크가 직선으로 배

열되어 있을 때에, 각각 두 개씩의 마이크 쌍 3개에 의해 

신호원의 좌표값이 총 6개 계산으로 구해진다. 본 논문에

서는 6개의 계산값에 대해 선별하는 알고리즘이 제안되

었으며, 선별된 계산값들의 평균을 구하여 신호원 위치 

추정값의 오차를 줄일 수 있다.

두 개의 신호 수신기와 신호원사이의 거리차 

≠가 오차 없이 정확히 측정된다면 앞 장에서 유

도된 수식을 이용하여 정확한 신호원의 위치 좌표를 계

산할 수 있다. 그러나 잡음이 없는 환경에서도 디지털 시

스템으로 처리하기 위해 수신 신호를 샘플링하여 처리한

다면 그로 인한 샘플링 오차가 발생하게 된다. 이론적으

로는   의 관계가 있으므로,   

로써 와 로 를 계산할 수 있고 따라서 별도의 

정보가 없으나, 실제로는 샘플링 오차와 잡음 때문에   

측정값들에 오차가 포함되어 있으므로 세 개의 측정값들

이 모두 정보를 포함하고 있다. 그림 2는 신호원의 위치 

좌표가 (15, 40) 일 때 거리차 에 오차값으로 0.17 cm

를 일괄적으로 더한 경우의 쌍곡선의 궤적이다. 100 kHz

로 수신된 음향신호를 샘플링하는 경우 샘플링에 의한 

거리 차이 측정 오차가 최대 ±0.17cm이다. 측정 오차로 

인해 세 개의 쌍곡선이 정확하게 한 점에서 일치되지 못

하고 있다. 따라서, 여러 개의 신호 수신기 마이크를 사용

하여 거리차 를 측정하고 여러 개의 신호원의 위치 계

산값 중에서 선별하여 평균을 취하는 방법이 신호원 위

치 추정값의 오차를 줄이는데 유리하다.

III. TDOA 방식에서의 위치 계산값 선별 

알고리즘

세 개의 신호 수신기 마이크 M1, M2 및 M3를 사용할 

때, 각각 세 가지의 거리 차이를 측정할 수 있다. 즉,  , 

  및 이다. 각각 두 개씩의 거리 차이 쌍을 선택

하여 신호원의 좌표 와 를 계산할 수 있다. 따라서 

와 에 의한   ,   을 계산할 수 있

으며, 와 에 의한   ,   을, 

와 에 의한   ,   을 계산할 수 있다. 
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그림 2. 거리차 에 측정 오차값으로 0.17 cm를 더한 경
우의 궤적 (실선은  궤적, 점선은  궤적, 일
점쇄선은  궤적)

Fig. 2. The traces for the range difference  plus 
measurement error of 0.17cm (solid:  , 
dashed:  , dot-dashed: )

각각의 경우에서 두 개의 좌표값 중에 하나는 실제 값

이지만 다른 하나는 잘못된 근이다. 따라서 계산된 좌표

값 중에서 실제 값을 구분하는 알고리즘이 필요하며, 본 

논문에서는 각 신호 수신기 사이의 거리 차이  ,   

및 의 부호를 이용하여 실제 값을 선택하는 방법이 

제안되었다.

신호원의 위치와 각 신호 수신기 사이의 거리 차이,  

 ,   및 의 부호를 이용하면, 계산된 각각의 

두 쌍의 좌표값 중에서 어느 좌표값, 즉 어느 근을 선택

해야 하는지를 기하학적으로 분석하여 정할 수 있다. 그

림 1에서의 L의 길이는 12cm로 가정한다. 신호 수신기 

마이크 M1과 M3에 의한 신호원에서의 거리 차이 
에 대해 쌍곡선과 x 축과의 교점 x 값은 두 개의 마이크 

사이의 중간값인 0cm를 기준으로 양쪽으로 생긴다. 또한 

와 에 대해서는 각각 6cm와 –6cm를 기준으로 

양쪽에 생긴다. 그림 1에서 ′축을 기준으로 양쪽의 점
선은 에 대한 쌍곡선의 점근선이다. 따라서 임의의 

좌표값의 영역을 구분할 때, 교점 x 좌표가 0cm에서 6cm

까지의 1영역, 6cm 이상인 2영역, -6cm부터 0cm까지인 

3영역, –6cm 이하인 4영역으로 구분하여 분석한다.

다음은 각 영역에 대한 거리 차이, 의 조건이다.

1 영역:   ≥  0,   < 0,   > 0

2 영역: > 0,   > 0,   > 0

3 영역:   ≤  0,   < 0,   > 0

4 영역:   < 0,   < 0,   < 0

1 영역에서의 임의의 x 좌표값에 대한 거리 차이 

 ,   및 를 이용하여, 각각의 거리 차이에 대

한 쌍곡선을 그리면 그림 3과 같다. 신호원의 좌표값 

   = (4, 20)를 예로 들었다. 이 때 계산된 한 쌍의 

거리 차이로 생성된 두 개의 쌍곡선에 의한 교점 좌표는 

다음과 같이 계산된다.  x 값을 구하는 수식에서 작은 값

이 , 큰 값이  이 되도록 기술하였다. 

  &  :     = (4, 20),     = (13.3, 76.8)

&  :     = (-2.3, 5.6),     = (4, 20)

  &  :   = (4, 20),   = (9.0, 30.6)

이때,   & 에 대해서는 1 영역이므로 실제 신

호원의 x 좌표는 0 cm와 L/2=6 cm 사이에 있어야 하고 

x 값은 작은 값, 즉 을 선택한다. 이 값은 (4, 20)으로 

실제의 신호원의 위치에 해당된다. 동일한 방법으로 

  & 의 경우에는, 큰 x 값, 즉 를 선택한다. 

  & 의 경우에는, 작은 x값, 즉 를 선택한다. 

즉, 각각 두 개의 신호 수신기 마이크에서 측정된 수신 

신호의 거리 차이  ,  , 의 부호에 따라 해당 

영역을 구분하고, 각 영역에서 계산된 총 6개의 x 좌표값

에 대해서 정해진 규칙에 따라 추정값을 선택하게 된다. 

결과적으로 1 영역에서 각 쌍의 거리 차이에 대해 선택하

는 x 값은 다음과 같다. 
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그림 3. 1 영역에서 3쌍의 쌍곡선들: 신호원 좌표   = 
(4, 20) (실선은  궤적, 점선은  궤적, 일
점쇄선은  궤적)

Fig. 3. Three hyperbolic traces for the source 
position   = (4, 20) in region 1 (solid: 
 , dashed:  , dot-dashed: )
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그림 4. 2 영역에서 3쌍의 쌍곡선들: 신호원 좌표   = 
(8, 20) (실선은  궤적, 점선은  궤적, 일
점쇄선은  궤적) 

Fig. 4. Three hyperbolic traces for the source 
position   = (8, 20) in region 2 
(solid:  , dashed:  , dot-dashed: 
 )

  &  :   (작은값 선택)

  &  :     (큰값 선택)

  &  :   (작은값 선택)
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그림 5. 3 영역에서 3쌍의 쌍곡선들: 신호원 좌표   = 
(-4, 20) (실선은  궤적, 점선은  궤적, 일
점쇄선은  궤적)

Fig. 5. Three hyperbolic traces for the source 
position   = (-4, 20) in region 3 
(solid:  , dashed:  , dot-dashed: 
 )
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그림 6. 4 영역에서 3쌍의 쌍곡선들: 신호원 좌표   = 
(-8, 20) (실선은  궤적, 점선은  궤적, 일
점쇄선은  궤적)

Fig. 6. Three hyperbolic traces for the source 
position   = (-8, 20) in region 4 
(solid:  , dashed:  , dot-dashed: 
)

2 영역에서의 신호원의 좌표    = (8, 20)에 대해

서 한 쌍의 쌍곡선에 의한 교점들은 다음과 같다.

  &  :     = (5.0, 8.8),   = (8, 20)

  &  :     = (-3.7, j3.7),     = (8, 20)

  &  :     = (4.5, 14.6),     = (8, 20)

동일한 방법으로 각각의 경우에 대해 x 좌표를 선택하

면 다음과 같다.

  &  :     (큰값 선택)

  &  :     (큰값 선택)

  &  :     (큰값 선택)

3 영역에서의 신호원의 좌표    = (-4, 20)에 대

해서 한 쌍의 쌍곡선에 의한 교점들은 다음과 같다.

  &  :     = (-4, 20),     = (2.3, 5.6)

  &  :     = (-13, 76.8),     = (-4, 20)

  &  :     = (-9.0, 30.6),     = (-4, 20)

동일한 방법으로 각각의 경우에 대해 x 좌표를 선택하

면 다음과 같다.
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  &  :     (작은값 선택)

  &  :     (큰값 선택)

  &  :     (큰값 선택)

4 영역에서의 신호원의 좌표    = (-8, 20)에 대

해서 한 쌍의 쌍곡선에 의한 교점들은 다음과 같다.

  &  :     = (-8, 20),     = (3.7, j3.7)

  &  :     = (-8, 20),     = (-5.0, 8.8)

  &  :     = (-8, 20),     = (-4.5, 14.6)

동일한 방법으로 각각의 경우에 대해 x 좌표를 선택하

면 다음과 같다.

  &  :     (작은값 선택)

  &  :     (작은값 선택)

  &  :     (작은값 선택)

측정된 두 개의 신호 수신기 마이크와 신호원 사이의 

거리 차이값에 오차가 있을 수 있으므로, 측정된 거리 차

이값을 이용하여 계산된 6개의 좌표값 중에서 제안된 알

고리즘으로 세 개를 골라 평균을 취하면 측정 오차가 줄

게 된다.

IV. 구현 및 측정

ATmega128 MCU를 사용하여 그림 7과 같은 측정 장

치를 개발하였다. 음향 신호로는 스마트폰에서 발생하는  

5msec 동안 1kHz에서 3kHz까지 주파수가 변화하는 

pulsed chirp 신호를 사용하였다. 표 1에는 구현된 측정 

장치를 통해 측정된 거리 차이와 이를 이용하여 계산된 

신호원의 좌표값이 표시되어 있다.

위의 계산된 신호원의 좌표값 중에서 본 논문에서 제

안된 알고리즘에 의해 선택된 좌표값들을 평균낸 값들은 

다음 표 2와 같다.

표 2에서 추정 위치(1)은 본 논문에서 제안된 알고리

즘에 따라 선택된 3개의 좌표값을 평균하여 구한 추정된 

신호원의 위치 좌표이다. 전반적으로 실제 신호원의 좌

표와 일치하고 있으나, 신호원의 좌표가 (16, 30)인 경우

에는 거리 차이값의 측정 오차가 큰 것이 있어 위치 추정 

오차가 커진 것을 알 수 있다. 

그림 7. 구현된 음향신호를 이용한 TDOA 방식의 상대위치 
인식 시스템

Fig. 7. Implemented TDOA positioning system 
using sound signal

그래서 선택된 3개의 좌표값을 무조건 평균내지 않고 

좌표값의 차이가 크지 않은 좌표값들만을 이용해서 평균

값을 구한 것이 추정 위치(2)이다. 이 방법을 사용하면 측

정 오차가 큰 값을 제거하는 효과가 있다. 이에 비해서 

본 논문에서 제안된 알고리즘을 사용하지 않고 계산된 6

개의 좌표값 중에 차이가 크지 않은 좌표값들을 평균낸 

결과는 추정 위치(3)으로 전반적으로 추정 위치(2)보다 

추정 오차가 커지는 것을 확인할 수 있다. 이것은 실제근

이 아닌 근도 평균값에 포함시키기 때문에 오차가 커진 

것이다.

표 1. 실제 신호원의 좌표와 측정값에 의해 계산된 산출된 좌표
Table 1. Real position of sound source and 

calculated position using measured 
range differences

실제 위치
D13  & D23 D13  & D12 D12  & D23

x1 y1 x2 y2 x3 y3 x4 y4 x5 y5 x6 y6

1

영역

(4,10) 4 10 32 129 -3 N 4 11 4 10 10 18

(4,20) 4 21 12 67 -2 6 4 21 4 21 9 31

2

영역

(8,30) 5 18 8 32 -3 5 8 32 5 24 8 32

(8,40) 5 26 7 36 -3 8 9 44 5 33 7 40

(16,30) 5 N 15 30 -5 N 5 30 2 11 15 30

(16,40) 4 4 16 43 -4 N 16 43 2 15 16 43

3

영역

(-4,10) -4 11 3 N -19 77 -4 11 -9 17 -4 11

(-4,20) -4 20 2 5 -11 57 -4 20 -8 28 -4 20

4

영역

(-8,30) -8 29 3 3 -8 29 -5 17 -8 29 -5 22

(-8,40) -8 39 3 7 -8 39 -5 21 -8 39 -4 28

(-16,30) -17 33 5 N -14 27 -5 N -15 30 -2 11

(-16,40) -15 38 4 N -15 38 -4 3 -15 38 -2 14
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표 2. 실제 신호원의 좌표와 여러 가지 알고리즘으로 선택된 
계산값들의 평균으로 추정된 좌표값

Table 2. Real position of sound source and the 
estimated mean value of the calculated 
positions for several algorithms 

실제 위치 추정 위치(1) 추정 위치 (2) 추정 위치 (3)

1

영역

(4,10) (3.9, 10.3) (3.9, 10.3) (4, 10.3)

(4,20) (4.0, 21) (4.0, 21) (4.0, 21)

2

영역

(8,30) (8, 32) (8, 32) (6.8, 27.6)

(8,40) (7.7, 40) (7.7, 40) (6.6, 35.8)

(16,30) (11.7, 30) (15, 30) (11.7, 30)

(16,40) (15.7, 43) (15.7, 43) (15.7, 43)

3

영역

(-4,10) (-4, 11) (-4, 11) (-5.25, 12.5)

(-4,20) (-4, 20) (-4, 20) (-5, 22)

4

영역

(-8,30) (-8, 29) (-8, 29) (-6.8, 25.2)

(-8,40) (-8, 39) (-8, 39) (-6.6, 33.2)

(-16,30) (-15.3, 30) (-15.3, 30) (-15.3, 30)

(-16,40) (-15,38) (-15,38) (-15,38)

V. 결 론

본 논문에서는 신호원과 복수개의 신호 수신기 마이

크들 사이의 거리 차이의 부호를 이용하여 측정 영역을 

4가지로 구분하고, 실제 측정된 거리 차이값에 대해 계산

식을 통해 산출된 2개의 근중에 실제의 근을 선택하는 알

고리즘이 제안되었고, 실험적으로 RMS 측정 거리 오차

가 기존 방식의 3.49에 비해 제안된 방식은 1.41로 정확도

가 약 60% 증가됨을 확인하였다. 
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