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요  약

GPS 신호가 도달하지 않은 환경에서는 실내 위치 추정 기법을 써서 추정 문제를 풀어야 한다. 일반적으로 실내 환

경에서 위치를 추정하는 기법은 AOA, TOA, RSS, Fingerprint, TDOA 등이 쓰이고 있다. 그런데 철판에 의해 막힌 공

간이 많은 선박의 실내 환경에서 위치 추정은 대체적으로 근거리 추정이기 때문에 TDOA 기법을 쓰는 것이 적합하

다. 본 논문에서는 선박의 환경에서 단말기가 있는 위치를 추정하는 문제를 다룬다. 이를 위해 먼저 TDOA을 써서 위

치를 추정하는 문제를 구체적으로 살펴보고, 다음으로 선박 환경에 적용하기 위한 알고리즘을 제안한다. 마지막으

로는 세가지 관점의 모의실험을 통해 TDOA 기법에 의한 선박 내 위치 추정에 대한 타당성을 검증한다.

ABSTRACT

An estimation problem in the environment which GPS signals do not reach, should be solved by employing an 
indoor location estimation scheme. Location estimation schemes for indoor environments generally include the AOA, 
TOA, RSS, Fingerprint, and TDOA. For a ship environment where there exist many spaces enclosed by iron plates, the 
TDOA scheme is appropriate because location estimation is usually performed at a closed range. In this paper, we 
address the problem of estimating the location of a terminal under the ship environment. The problem of location 
estimation by using the TDOA is presented in detail, and then an algorithm for applying the estimation to the ship 
environment is proposed. Finally, the proposed algorithm of location estimation in a ship by the TDOA scheme is 
verified through simulations from three viewpoints.

키워드 : 선박환경, 위치추정, Detection Process, TDOA, WLAN
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Ⅰ. 서  론

GPS(Global Positioning System) 신호가 도달하지 

않는 환경에서 위치를 추정하는 문제는 지금까지 많은 

연구가 이루어져 왔다[1-4]. 일반적으로 실내 환경에서 

위치 추정은 여러개의 AP(Access Point)를 직교 배열

로 배치하여 위치를 찾고자 하는 단말기의 신호를 이

용하여 이루어진다. 이러한 방법은 크게 AOA(Angle 
of Arrival), TOA(Time of Arrival), RSS(Received 
Signal Strength), Fingerprint, TDOA(Time Difference 
of Arrival) 방식이 있다. 먼저 AOA 기법은 두 개 이상

의 AP를 써서 AP로부터 단말기로 오는 신호의 방향 

  ⋯ 을 추정하여 단말기의 위치를 추정하는 

방법이다[5-8]. 다음으로 TOA 기법은 단말기와 AP간
의 전파 전달시간을 구하여 교차되는 지점을 찾아 위

치를 추정하는 방법이다[9]. 또한, RSS 기법은 전파가 

거리에 따라 일정하게 감소하는 특징을 이용하여 위

치를 추정하는 방법이고[10], Fingerprint 기법은 확률

적 모델링에 의한 위치 추정 방법으로 노이즈 및 주위 

환경정보를 이용하여 위치를 추정하는 방법이다[11, 
13]. 마지막으로는 TDOA 기법은 단말기로부터 AP까
지의 신호의 전파시간을 구하여 임의의 AP를 기준으

로 다른 AP간의 시간차를 구해 추정 문제를 푸는 방법

이다[12].
본 논문에서는 [13]와 다르게  TDOA기법에 의한 위

치 추정을 다룬다. 선박의 실내 환경에서 단말기의 위

치 추정 문제를 생각해보자. 일반적으로 선박은 여러개

의 층으로 건조되어 있고 각 층은 두꺼운 철판으로 막

혀있는 공간이 상대적으로 많다는 특징을 갖고 있다. 
그림 1은 선박의 한 개 층에 대한 평면도를 보여주고 있

는데 이러한 환경에서 위치를 추정하는 방법의 예를 보

여주고 있다. 이 환경에서 단말기의 위치 추정은 매우 

어려운 문제로 생각할 수 있다. 실제로는 각 층마다 평

면상의 추정이 아닌 공간상의 추정 문제로 접근해야 한

다. 그러나 공간상의 추정문제는 상대적으로 많은 계산

량을 필요로 하기 때문에 평면상의 추정문제로 접근하

는 것이 타당하다. 이는 선박내에서 단말기의 위치에 

대한 의미가 정확히 어느 지점에 있는가가 아니라 어느 

공간에 있는가가 중요하기 때문이다. 즉, 정확한 위치

를 추정하기 보다는 어떤 단말이 몇 층의 어느 실에 있

는가를 판별하는 것이 중요하기 때문이다. 

따라서, 본 논문에서는 GPS 신호가 도달하지 않는 

선박내 공간에서 2차원 상의 위치 추정 문제를 다룬다. 
이를 위해 먼저 TDOA 기법에 의한 위치 추정 방법에 

대해 심도있게 살펴보고, 다음으로 선박의 환경에서 

TDOA 기법을 적용 가능하도록 알고리즘을 제안한다. 
마지막으로 세가지 관점에서 모의실험을 수행하여 선

박의 실내 환경에서  TDOA기법에 의한 위치 추정의 타

당성을 검증한다.

그림 1. 선박내 구조 및 위치 추정에 대한 개념도 

Fig. 1 Diagram of the structure and location estimation 
in a ship

Ⅱ. 선박 환경에서 TDOA를 적용한 위치 추정 

방법

2.1. TDOA 기법에 의한 위치 추정 방법

ISO/IEC JTC FDIS 24720 규격에 적용된 TDOA 위
치 추정 방식은 단말기가 임의의 위치에 있을 때, 세 개 

이상의 AP를 써서 단말기로부터 각 AP로 들어오는 신

호의 도달시간을 측정하여 상호간 시간차를 구해 위치

를 추정하는 방법이다. 위치 추정은 두 단계 과정으로 

이루어지는데 첫 번째는 Estimation Process이고 두 번

째는 Detection Process이다. Estimation Process는 세 개
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의 AP 중에서 임의의 하나를 기준으로 잡고 다른 두개

의 AP와의 시간차를 알아냄으로서 단말기의 위치 추정

값 ( ,  )를 구하는 것이다. 이는 미지수 와 를 구하

는 문제로  혹은 의 2차 방정식을 푸는 문제로 되기 

때문에 결과적으로 추정값은 두 개의 값 ( , )과 

( , )로 나온다. 그런데 두 개의 추정값 중 하나는 

구하고자 하는 추정값이고 다른 하나는 버려야 하는 값

이다. 따라서, Detection Process에서는 두 개의 추정값

인 ( , )과 ( , ) 중 단말기의 위치 ( ,  )에 더 

가까운 추정값 하나를 결정하는 것이다. 
그러면 그림 2와 같이 단말기와 세 개의 AP가 동일

한 평면상에 있을 때 단말기의 위치를 추정하는 문제를 

생각해보자.

그림 2. 평면상에서 TDOA 추정 기법

Fig. 2 TDOA scheme in a plane

단말기가 ( ,  ) 좌표에 있다고 가정하고 는 

(, ), 는 ( , ), 는 ( , )에 위치하

고 있다고 하자. 단말기로부터 송신된 신호가 에 

도달하는 시간은 이고, 에 도달하는 시간은  , 

에 도달하는 시간은 인데 이는 세 개의 AP로부

터 측정된다. 측정된 값 ,  , 로부터 단말기에서 각 

AP까지의 거리를 구하면 (1)과 같이 된다.  

   ×     

   ×                  (1)

   ×    

여기서 는 단말기에서 송신되는 RF 신호의 전파속

도로  ×  sec이다. 그러면, 세 개의 AP 중에서 

임의의 하나를 기준으로 하면, 즉, 째인 를 기준으

로 하면, 와   간의 시간차인 는 (2)와 같이 

되고, 

 

 



 
              (2)

와   간의 시간차인 는 (3)과 같이 된다.

 

 



 
              (3)

그러면 단말기에서 까지의 거리 와 단말기에

서 까지의 거리   간의 차는   로 되는데 

이를 로 쓰면, 는 (4)와 같이 된다. 

   × 
 

  
                        (4)

식 (4)의 양변을 제곱하여 추정하고자 하는 값인 와 

로 정리하면 (5)와 같이 된다. 





 

 
 

 


  ×   × 

 × 
      (5)

또한, 단말기에서 까지의 거리 와 단말기에

서 까지의 거리   간의 차는   로 되는데 

이를 로 쓰면,  는 (6)과 같이 된다. 

  
  

  
            (6)
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그러면 식 (6)의 양변을 제곱하여 와 로 정리하면 

(7)와 같이 된다. 





 

 


 


  ×  × 

 × 
            (7)

여기서 (5)의 좌변을 보다 간결하게 표현하기 위해 

  



 

 
 

 
로 하면, (5)는 (8)

과 같이 되고, 

  ×    × 

  ×  
 (8)

또한,   


  

  
  

  
 로 하

여 (7)의 좌변을 정리하면 (9)와 같이 된다. 

   ×   × 

  ×  
(9)

식 (8)과 (9)를 자세히 보면 와 의 연립방정식으로 

되어 있음을 알 수 있는데 두 개의 식을 정리해 보면 

(10)과 같이 될 수 있다. 

 ×   ×  

×  ×   ×  

×    
(10) 

그러면 (10)을 자세히 관찰해 보자. 이는 추정하고자 

하는 두 개의 값인 와 의  1차방정식 꼴을 갖추고 있

음을 알 수 있다. 식 (10)을 더 간결하게 표현하면 (11)
과 같이 된다. 

  ∙      (11)

여기서,  m과 b는 (12)와 같다. 

   

                  (12-1)

    

                (12-2)

이제 1차방정식 (11)를 이용하여 연립방정식 (8)과 

(9)의 해를 구해보자. (11)을 (8)과 (9)에 각각 대입하여 

두 식을 정리하면 (13)와 같은 에 관한 2차방정식을 

얻을 수 있다. 

   ∙∙                      (13)

여기서  ,  , 는 (14)와 같다. 

  
    

  
 

 
             (14-1)

   
   




  

           (14-2)

 
  

 



 

   


           (14-3)

그러면 단말기의 위치 ( ,  )의 추정값인 (,  )을 

구하는 문제는 먼저 (13)에서 에 관한 두 개의 근인 

 


와 
  

을 구하고, 다음으로 (11)에 를 대입하여   ∙ 
 를 구하고 를 대입하여   ∙ 를 구

하는 것으로 된다. 
지금까지의 과정을 다시 한번 요약하면, 평면상에서 

단말기가 있는 임의의 위치    추정은 세 개 이상

의 AP를 써서 추정할 수 있다. 그런데 TDOA 방식을 적

용하여 추정할 경우에는 추정값이 두 개의 값  

와 로 나온다는 것이다. 이는 두 개의 추정값 중 

하나는 구하고자 하는 값이고 다른 하나는 버려야 할 

값이라는 것이다. 따라서, 두 개의 값으로부터 구하고

자 하는 값을 찾아야 하는 Detection Process가 이어져

야 한다. Detection Process는   추정할 위치라고 

가정하고 
′ 와 

′ 을 구해 실제로  , 

, 에서 측정된   로부터 와 

를 구해 서로간의 오차를 계산하고, 같은 방법

으로 를 추정 위치라고 가정하고 
″와 


″ 를 구해 와 간의 오차를 계산
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하여 어떠한 경우가 더 적은 오차를 갖게 되는가를 알

아내어 오차가 더 적은 추정값을 결정한다. 

2.2. 선박의 환경에서 TDOA 기반 위치 추정 알고리즘

1절에서 세 개의 AP를 써서 TDOA 기법에 의한 평

면상의 위치  의 추정 문제를 알아보았다. 이 절

에서는 선박이라는 환경에서 위치를 찾는 실제적인 문

제를 고찰해 보자. 여객선을 포함한 대형선박은 일반적

으로 여러개의  층으로 구성되어 있다. 이러한 환경에

서 1절에서 쓴 평면상의 추정기법을 그대로 적용하기는 

어렵다. 또한 공간상의 위치   추정기법이 있다

고 해도 이를 그대로 적용하기는 어렵다. 이는 선박은  

여러개의 층으로 구성되어 있기 때문에 높이에 대한 기

준을 어디로 설정해야 하느냐가 어렵기 때문이다. 따라

서, 본 논문에서는 여러 개의 층으로 구성되어 있는 선

박에서 단말기가 어느 층에 있는지를 판정하고 난 다음

에 단말기가 있는 층에서 단말기의 위치를 추정하는 문

제를 다룬다.  
선박은 그림 3과 같이 건조시부터 여러개의 층으로 

구성되어 있기 때문에 각 층에서 단말기의 위치 추정은 

그 층의 바닥이나 천정의 높이를 기준으로 추정문제를 

다루는 것이 타당하다. 즉, 그림 3과 같이 여러개의 AP
가 설치되어 있는 평면상의 추정문제로 생각해도  타당

하다고 볼 수 있다. 

그림 3. 선박의 각 층에서 위치추정에 대한 개념도

Fig. 3 Diagram of location estimation at each floor of a 
ship

따라서, 선박의 실내 환경에서 단말기가 있는 위치를 

추정하기 위한 알고리즘은 표 1과 같이 제안할 수 있다. 
즉, Estimation Process에서는 단말기가 어느 층에 있는

지를 결정하고 그 다음에 TDOA 기법을 써서 평면상의 

위치를 추정하는 문제로 이루어진다. 또한, Detection 
Process는 두 개의 추정값 중 구해야할 추정값을 결정하

는 것으로 이루어진다. 

표 1. Estimation and Detection 과정

Table. 1 Estimation and Detection Process

Estimation
Process

1.  Measure the power of the signal reaching to the 
 ⋯ which locate at the center 
to determine the floor of the terminal.

2. Find the     which is the shortest signal 
reach time from the terminal, and then determine 
the appropriate   .

3. Calculate the distance between the terminal and 
the three APs.
      ×   ,    ×  ,    × , 

3. Setting  as the standard, get , 
, and calculate , .

4. Solve the following simultaneous equations 
 ∙∙

 ∙ 
and ∙ ∙

 ∙ 
 , 

to obtain   and  .

Detection
Process

4. At first, suppose that the position of the terminal 
is   and then get 

′  and 
′ . 

   Secondly, suppose that the position of the 
terminal is   and then get 

″  and 


″ .

5. From the measurement    from 
, compare   and 
  to decide that the most closest solution 

is   . 

Ⅲ. 성능평가

선박의 실내 환경에서 TDOA를 적용한 위치 추정문

제의 타당성을 검증하기 위해 세가지 관점에서 모의실

험을 하였다. Example 1에서 단말기로부터 오는 신호

의 전파시간를 측정하여, 측정된 값으로부터 거리를 환

산하는 실험을 하였고, Example 2에서는 한 개의 단말

기와 네 개의 AP를 써서 단말기의 위치  를 추정
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하는 문제를 다루었다. 마지막으로 Example 3에서는 

실제의 선박내 실내 환경과 비슷한 환경에서 16개의 

AP를 써서 각 셀 당 2개의 시험 위치를 정해  이를 추정

하는 실험을 하였다. 

[Example 1] 
단말기로부터 AP까지의 거리를 1m, 3m로 두고 두 경

우에 대해 신호의 전파시간을 측정하여 이를 거리로 환

산하는 실험을 하였다. 먼저 1m 떨어진 경우에 단말기로

부터 신호를 100회를 송신하여 각각의 전파시간   

⋯ 를 구하였고 이를 거리로 환산하여    ⋯ 

을 구해 보았다. 그림 4는 결과값인    ⋯ 을 

보여주고 있다. 실제로 매 실험마다 거리에 대한 오차

가 발생하였는데 이를 통계적으로 분석한 결과, 평균

은 1.006303m, 분산은 0.00012677m, 표준편차는 

0.01131577m, 표준오차는 0.01125516m로 나타났다. 

그림 4. 1m거리에서의 100회 측정 결과

Fig. 4 Results of 100 times measurements at 1m distance

또한, 단말기와 AP간의 거리가 3m 떨어진 경우에 대

해서도 100회의 실험을 하였는데 그림 5는     

⋯ 을 보여주고 있다. 이 경우에 평균은 3.013339m, 

분산은 0.00109874m, 표준편차는 0.0333143m, 표준오

차는 0.01919949m로 나타났다. 

그림 5. 3m거리에서의 100회 측정결과

Fig. 5 Results of 100 times measurements at 3m distance

두 경우에 대한 실험을 통해 알 수 있었던 것은 거리

가 길어질수록 거리 오차가 조금 더 커짐을 발견할 수 

있었다. 

[Example 2]
TDOA에 의한 평면상의 위치 추정 문제를 알아보기 

위해 그림 6과 같이 한개의 단말기와 세개의  AP를 써

서 단말의 위치  를 추정하는 문제를 다루었다. 
먼저 단말기를    = (0.331875, 0.221875) 위치에 

두고 네 개의 AP에서 신호를 받아 전파시간이 짧은 세 

개의 AP를 결정하였다. 그리고 세 개의 AP에서 측정된 

,  , 로부터 단말에서 각 AP까지의 거리를 환산하

면 은 0.50846737m,  는 0.40275322m,  는 

0.69531299m로 나타났다.  를 기준으로 하여 다른 

두 와 와의  , 를 구하였다.  

그런 다음 TDOA를 수행하여 ( , ) = (0.32829723, 
0.22471678)를 찾았다. 추정결과를 분석해보면 방향

의 추정오차는  | | = 0.00357777m이었고 방향으

로의 추정오차는 |  | = -0.0028418m으로 나타났다. 

그림 6. 네 개의 AP를 쓴 TDOA 위치 추정 문제

Fig. 6 Problem of location estimation by the TDOA using 
four APs

[Example 3]
선박의 실내 환경에서 단말기가 위치하고 있는 층의 

AP 배치 상태는 그림 7과 같다고 보자. 즉, 16개의 AP
가 직교 배열로 설치되어 있는 상황에서 9개의 셀이 나

온다. 각 셀에서 2회의 추정 실험을 하였는데 표 2는 그

에 대한 추정결과를 보여준다.
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Trial (x, y) ( ,  )  

Cell 1
Trial 1 0.53803461,0.22092706 0.5413333,0.22156655 -0.00329869 -0.00063949
Trial 2 0.3722392,0.28649327 0.37180092,0.28600101 0.00043828 0.00049226

Cell 2
Trial 1 1.65922199,0.6867605 1.65996896,0.6852416 -0.00074697 0.0015189
Trial 2 1.8013496,0.15992055 1.8374437,0.15981974 -0.0360941 0.00010081

Cell 3
Trial 1 2.43028662,0.15982753 2.43247086,0.1593647 -0.00218424 0.00046283
Trial 2 2.77334544,0.36990825 2.77441355,0.3708974 -0.00106811 -0.00098915

Cell 4
Trial 1 0.67512798,1.2351411 0.67785512,1.23892764 -0.00272714 -0.00378654
Trial 2 0.24006589,1.41511536 0.25329038,1.4164569 -0.01322449 -0.00134154

Cell 5
Trial 1 1.56052895,1.2186732 1.56436146,1.21966244 -0.00383251 -0.00098924
Trial 2 1.36458057,1.38676499 1.36712349,1.3896908 -0.00254292 -0.00292581

Cell 6
Trial 1 2.70522903,1.30883936 2.69626632,1.31001549 0.00896271 -0.00117613
Trial 2 2.50800151,1.28623833 2.50314447,1.29630756 0.00485704 -0.01006923

Cell 7
Trial 1 0.21824866,2.36273777 0.22025849,2.36309947 -0.00200983 -0.0003617
Trial 2 0.46986321,2.22943144 0.4712179,2.23038013 -0.00135469 -0.00094869

Cell 8
Trial 1 1.42600451,2.31803939 1.42956559,2.31978705 -0.00356108 -0.00174766
Trial 2 1.50667417,2.38776157 1.,50112345,2.38629732 0.00555072 0.00146425

Cell 9
Trial 1 2.5293361,2.32751037 2.53201886,2.32906224 -0.00268276 -0.00155187
Trial 2 2.73878161,2.41749806 2.73121564,2.40998752 0.00756597 0.00751054

표 2. 18번의 위치 추정에 대한 측정값과 오차

Table. 2 measurement values and errors from 18 experiments of location estimation

T1
T2

Cell7 Cell8 Cell9

Cell4

Cell1

Cell5 Cell6

Cell2 Cell3

T1

T1T1T1

T1 T1 T1

T2

T2
T2

T2

T2

T2

T2

T1

T2

그림 7. 16개의 AP를 직교 배열로 쓴 TDOA 위치 추정 문제 

Fig. 7 Problem of location estimation by the TDOA using 
16 APs in a orthogonal array

18회의 모의실험을 통해 결과를 분석해보면, 방향

으로의 추정값에 대한 기대값은 =0.002664045m
로 나타났고 분산은 =0.000089654793519m
으로 나타났다. 또한, 방향으로의 추정값에 대한 

기대값은 =0.000832081m이었고 분산은 

=0.000010288533277m으로 나타났다.

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 여러개의 층으로 구성되어 있는 선박

의 실내 환경에서 TDOA기법을 적용하여 위치를 추정

하는 문제를 다루었다. 먼저 단말기가 있는 층을 결정

하는 방법으로는 선박의 중앙 부위에 별도의 AP을 층

마다 두고 단말에서 AP로 들어오는 신호의 강도를 비

교하여 단말기가 있는 층을 결정하는 방법을 생각하였

다. 다음으로는 단말기가 있는 층에서 단말기의 위치를 

TDOA 기법을 써서 추정 문제를 다루었다. Example 1
에서 단말기로부터 AP로의 전파시간을 측정하여 단말

기와 AP간의 거리를 구하는 실험을 1m, 3m인 환경에

서 모의실험 하였다. 1m, 3m 경우에 대해 100회의 실험

을 수행한 결과 측정 오차는 거리가 커짐에 따라 좀 더 

크게 나타남을 알았다. 그러나 각각의 실험에 대해 기
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대값과 분산을 구해서 분석한 결과 전파시간 측정에 의

해 거리를 환산하는 방법이 타당성이 있다는 사실을 알

게 되었다. 다음으로 Example 2에서는 네 개의 AP를 써

서 단말기로부터 오는 신호의 전파시간이 가장 짧은 세 

개의 AP를 선택하고 선택된 세 개의 AP를 써서 단말기

의 위치  를 추정하는 문제를 다루었다. 실제로 

단말기를   = (1.331875, 1.221875)인 지점에 두

고 TDOA 기법을 써서 모의실험을 하였는데 추정결과

는 ( , ) = (1.32829723, 1.22471678)으로 나타나 추정 

성능이 아주 우수함을 알 수 있었다. 
마지막으로 Example 3에서는 16개의 AP가 설치되

어 있는 공간에서 각 셀에서 2번씩 모의실험을 하여 추

정오차를 구해보았다. 18번의 실험을 수행한 결과 위치 

추정 오차가 상당히 작음을 알 수 있었다. 본 연구는 선

박이라는 환경에서 각 층의 위치 추정을 평면상의 추정 

문제로 가정하고 다루었는데 실제로 선박의 각 층은 공

간적 접근을 해야 한다. 따라서 향후 연구는 3차원 공간

에서 위치 추정에 관한 문제를 다루어져야 한다고 생각

한다.
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