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ABSTRACT

Purpose: In this paper, a distance estimation technique for indoor location estimation using IR-UWB 

is proposed and researched. We propose an algorithm that can increase the SNR lowered due to clutter 

or noise in an indoor environment. Method: In order to clutter suppression and detect weak signals, we 

analyze the existing studies of background remover, correlation, and singular vector decomposition 

techniques and propose an algorithm. Result: The proposed algorithm, the average error was 0.57 up 

to 11.5, and the error were 0.49 from 6 to 11.5. the average error rate was reduced by about 1 

compared to the previous study. Conclusion: It can be used as a technique for detecting weak signals in 

clutter and noise environments for distance or location estimation, and can also be used as a human life 

detection technique to reduce damage to people in a disaster situation by using UWB radar which has 

highly transparent.
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요 약

연구목적: 본 논문에서는 IR-UWB를 활용하여 실내 위치 추정을 위한 거리 추정 기술을 제안하고 연구 

수행한다. 실내 환경에서 clutter(클러터)나 noise(노이즈) 환경으로 인해 낮아진 목표 신호의 검출과 세

기를 높일 수 있는 알고리즘을 제안한다. 연구방법: 클러터 억제와 미약 신호를 검출하기 위해 기존 연

구인 Background Remover, Corelation, Singular Vector Decomposition 연구를 분석하고 알고리즘을 제

안한다. 알고리즘의 평가를 위해 일반 실내 건물에서 2~11.5 까지 목표물을 측정하는 실험을 진행하

고 평균 에러율을 통해 성능평가 및 검증을 진행한다. 연구결과: 제안하는 알고리즘을 통해 11.5까지 

평균에러 0.57, 6이상에서 11.5까지 에러율 0.49였다. 기존 연구 대비하여 평균 에러율 약 1

를 줄이는 결과를 보였다. 결론: 본 연구에서 제안하는 알고리즘을 실험을 통해 검증했다. 거리나 위치 

추정을 위한 클러터, 노이즈 환경에서 미약 신호 검출하는 기법으로 활용이 가능할 뿐 아니라 투과성이 

높은 UWB 레이더를 활용하여 제난 상황에서 인명을 피해를 줄이기 위한 인명 검출 기법으로 활용될 

수 있다.

핵심용어: 거리추정, 위치추적, 레이더, UWB, 미약신호검출
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서 론

최근 재난/사고 시 신속 대응을 위한 기술로, On-demand, 배달 애플리케이션 등 여러 산업 분야에서 위치 추적 기술의 필

요성이 증가하고 있다. 실내에서 위치 추정을 위한 기술로 관성센서(inertial measurement unit)를 활용하는 pedestrian 

dead-reckoning(PDR)기술 그리고 camera를 활용한 vision 기술 등 다양한 센서(sensor)를 활용한 기술 개발이 이뤄지고 있

지만 센서 민감도 차이로 인한 위치정확도 약화, 회피 목적으로 고의적 위치 추적 차단, 유지보수의 어려움, 사생활 침해 등 

이유로 실내 위치 추정 기술로 도입되기에 많은 제약이 있을 수 있다. 앞서 언급한 단점을 보완할 수 있는 기술로 초광대역 레

이더(impulse RADAR ultra wide-band, IR-UWB)를 활용한 연구가 진행되고 있다(Kagawa et al., 2014; Wang et al., 2011). 

그러나 IR-UWB는 높은 시간 분해능을 제공할 수 있음에도 불구하고 그 적용 범위가 매우 제한적이라는 단점이 있다(De 

Angelis et al., 2016). 또한 페이딩 효과(fading effect)로 인해 실내 환경에서 클러터(clutter)에 의해 왜곡되는 직접 경로의 

도착 시간(ToA)을 추정하기 어렵기에 가용 측정 범위(coverage)가 제한된다(Luo et al., 2012; Meissner et al., 2014). 페이

딩 효과란 전파의 반사, 산란 등으로 인해 신호(desired signal)의 강도가 감쇄하는 현상을 말하고 클러터란 신호가 지면, 바

다, 물체 등 방해로 인해 불필요한 에코(echo)가 발생하는 것을 의미한다.

실내 무선 채널 환경에서 발생하는 클러터 신호는 목표물(target)에서 반사되는 신호와 합쳐지게 된다. 따라서 수신기 측

에서 수신된 신호는 대상에 의해 반사된 신호와 환경에서 발생하는 클러터와 혼합 신호로 간주할 수 있다. 목표로 하는 곳의 

신호를 잘 추적하기 위해 이러한 클러터 신호를 제거해야 한다. 클러터 신호를 제거하는 방법은 여러 가지 방법이 있지만 기

존 연구 방식은 일반적으로 상관관계(correlation)와 배경 제거(background removal) 방식으로 나눌 수 있다. 상관관계를 활

용한 방식은 미리 수집된 기준 신호 파형과 수신되는 기준 파형의 상관관계를 비교하여 상관 계수가 높은 신호를 검출 대상

으로 결정하는 기법이다. 이러한 상관관계를 활용한 방식의 한계는 목표물과 레이더 간 거리가 증가함에 따라 표적에서 반사

되는 신호의 세기가 크게 감쇄하여 성능저하가 일어난다는 것이다. 성능 향상을 위해 목표물의 크기, 모양, 매체에 해당하는 

신호 파형을 사전에 준비하여 사용하는 연구 방법이 있다(Fuhrmann et al., 2008). 하지만 앞서 언급한 기법도 클러터 신호의 

에너지가 상대적으로 크기 때문에 목표물을 정확하게 탐지해내기 어려운 한계가 있다. 

기존의 배경 제거 기법은 target(타겟) 신호가 없는 환경에서 신호를 사전에 수집한다. 이 과정에서 클러터 신호를 분석할 

수 있다. 목표물을 추정하는 단계에서는 사전에 수집된 배경 신호 파일을 차감하여 목표물 신호를 부각해 신호를 감지하는 

연구 기법이다. 이 기법은 많은 클러터 데이터를 수집하고 분석해 성능 향상을 기대할 수 있지만, 이 기법 역시 목표물과 레이

더 간 거리가 증가함에 따라 표적에서 반사되는 신호의 세기가 크게 감쇄하여 성능이 저하한다는 것이다(Guo et al., 2013; 

Tivive et al., 2014; Pettersson et al., 2015). 따라서 기존에 사용되던 신호 검출 기법은 실내 공간에서 원거리 표적에 대한 거

리를 정확하게 추정하는 데 어려움이 있을 수 있다.

한편, 영상 신호 처리 기법으로 주요 사용되었던 singular value decomposition(SVD) 기법을 활용하여 레이더 신호를 검

출하는 연구가 있었다(Lee et al., 2008). SVD는 인공지능 연구와 관련 있는 머신러닝(machine learning)이나 딥러닝(deep 

learning) 그리고 영상처리 분야에서 널리 활용되고 있다. 이 알고리즘(algorithm)은 행렬의 차원을 줄일 수 있고 스칼라

(scalar) 값을 갖는 특이값(singular value)만으로 값을 재구성할 수 있다는 장점이 있다(Scharf, 1991). 이렇게 행렬의 차원

(dimension)을 낮추면 컴퓨팅 연산량을 크게 낮출 수 있기에 계산 비용(cost), 프로그램 부하 및 시간 지연을 크게 줄일 수 있

다. 레이더에서 신호 검출용으로 SVD를 활용한다면 수신 신호의 편차가 큰 경우 이 알고리즘을 사용하여 주요 클러터 신호 



12 KOSDI

Journal of the Society of Disaster Information | Vol. 19, No. 1, March 2023

성분을 특이값으로 추출할 수 있다. 이 특이값은 다차원 행렬을 분해하여 얻을 수 있고 수신된 신호는 다차원 행렬로 표현될 

수 있다. 주성분(principal component)을 추출하고 차원을 줄이기 위해 SVD에서 낮은 순위(low-rank)의 특이값을 선택하고 

선택된 성분으로 행렬을 재구성할 수 있다(Kirsteins et al., 1994). 

레이더 기반 위치 추정 및 추적 성능을 향상을 위해 신호 대 잡음비(SNR)를 높여야 하는데 잡음과 클러터 신호를 줄이기 

위해 음성, 초음파, 레이더와 같은 신호처리의 다양한 분야에서 배경 제거, 교차 상관 및 SVD 기술이 사용되고 있다. 본 논문

에서는 클러터 신호의 영향을 완화하여 장거리 표적을 탐지하기 위해 IR-UWB 레이더를 이용한 거리 추정 기법을 제안한다.

연구 이론과 시스템 설명

RADAR system과 데이터 수집

실험을 위해 ‘N’사의 단일 CMOS 레이더 칩(chip)과 렌즈가 결합한 형태의 sinuous 안테나(antenna)가 있는 IR-UWB레이

더를 사용하였다. Fig. 1은 실험에 사용된 레이더를 보여준다. 전송 대역폭(transmit bandwidth)은 -10dB, 구동 전압과 소비전

력은 5-volt, 113mW이며 universal serial bus(USB)로 동작, 통신이 가능한 소형 레이더이다. 이 레이더에서 출력되는 중심 

주파수는 7.8GHz이고 대역폭은 2.50GHz이다. 펄스(pulse)를 초로 환산하면 나노초 이하(sub-nanosecond)에 해당한다. 

레이더는 프레임 오프셋(frame offset)을 시작점으로 임펄스 신호(impulse signals)를 수신하면서 프레임 오프셋만큼 시

간 지연을 두고 측정이 되기 때문에 해당 지점의 샘플러의 amplitude 값으로 목표물까지 거리를 추정할 수 있다. 이 레이더 시

스템에서 거리를 구하는 방식은 레이더 프레임과 레이더의 시간 지연 관계를 역산하여 구할 수 있다. 1  당 256개의 샘플러

로 구성되고 샘플러 간의 시간 지연은 약 27이다. 이 값과 빛의 속도를 이용하면 레이더의 최대 분해능을 구할 수 있다. 레

이더의 최대 분해능을 Dis라고 할 때 sampler Dis는 식 (1)과 같다. 송신된 펄스는 목표물에서 반사되어 수신기에서 수신되

기 때문에 최종적으로 2로 나누어 줄 수 있다. 결과적으로 사용된 레이더의 최대 측정 해상도는 약 4이다.

Fig. 1. The radar board and antenna

 




×

≈ (1)

여기서, 

: 데이터간 시간 지연, 27
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: 3 × 108()

측정된 데이터는 M×N 행렬 형식으로 저장되고 M은 시간이 지남에 따라 누적되는 데이터의 시간순서다. N은 거리 데이

터의 인덱스 번호(index)를 나타내며, 앞 절에서 언급한 바와 같이 1당 N(=256)개의 데이터가 수집되는데 0부터 256번까

지 인덱스 번호는 0부터 1까지를 의미한다면 2560번째 인덱스 번호는 10를 의미하게 된다. 이 번호를 활용하여 목표물

의 위치 데이터를 추정할 수 있다. 

레이더를 활용하여 거리 값을 추정할 때 반사되는 수신 신호 값이 가장 큰 지점의 인덱스 값을 다시 거리 값으로 변환하여 

위치 정보를 추정하는 방식을 사용한다. 본 연구에서 활용되는 레이더의 사진은 다음과 같다(Yun et al., 2020).

Proposed Scheme

미약 신호(weak signal)를 검출하기 위해 서론에서 다양한 신호처리 기법을 살펴봤다. 본 논문에서는 상관관계, 배경 제

거, 특이값 분해를 활용한 LRA 알고리즘(Kirsteins et al., 1994)과 새로운 기법을 조합해 미약 신호 검출 성능을 개선하는 알

고리즘을 제안한다(Fuhrmann et al., 2008; Guo et al., 2013; Kirsteins et al., 1994). 

신호처리 과정에서 두 가지의 가정을 한다. 첫 번째는 레이더 가동 시 목표물이 없는 상태이며 두 번째는 목표물 신호가 레

이더로부터 멀어지는 상태이다. 첫 번째 가정을 통해 목표물이 없는 주변 환경에 대한 레이더 신호를 습득할 수 있다. 이때 습

득한 환경 데이터를 배경 제거 신호처리 방법에 활용된다. 다음 두 번째 가정을 통해 목표물 신호 파형 습득할 수 있다. 일반

적으로 측정 거리가 증가함에 따라 SNR 낮아지게 되어 목표물을 감지하기 어렵다. 가까운 거리에서 목표물이 감지되기 시

작할 때 SNR 높은 상태의 신호 파형 습득할 수 있는데 이 신호의 일부를 추출하여 상관관계에서 활용할 참조 신호(reference 

target signal)로 사용한다.

신호처리의 과정은 Fig. 2과 같다. 그림에서 Start는 레이더 가동 단계를 의미하고 End는 신호처리가 끝난 것을 의미한다. 

레이더 가동 시 위에서 언급한 첫 번째 가정으로 환경 데이터를 습득한다. 레이더를 통해 1차원의 데이터를 수집할 수 있는데 

시간에 따른 데이터를 누적하면 2차원의 데이터로 만들고 활용할 수 있다. 이렇게 2차원 데이터를 SVD를 활용하여 주성분

을 추출하면 레이더 신호의 주성분 데이터 파형을 추정할 수 있다. 주성분 파형을 law 데이터 신호에서 차감해주면 클러터 데

이터 신호를 추출할 수 있다. Fig. 3은 LRA 알고리즘을 설명한 그림이다. 이 기법을 활용해 배경 제거를 위한 주 clutter 성분

을 신호를 추출 한다.

목표물이 레이더로 검출되기 시작하는 시점, 두 번째 언급한 가정과 같이 목표물이 레이더에 가까운 상태가 되면 목표물 

신호와 환경 신호가 혼재된 신호의 데이터를 추출한다. 이렇게 두 데이터 준비한 상태에서 앞서 언급한 신호처리 기법을 활

용하여 미약 신호를 검출한다.

목표물이 있는 상태에서 측정되는 데이터는 목표물 신호와 환경 신호가 혼재된 신호라고 할 수 있다. 이 신호를 LRA를 통

해 얻은 데이터로 차감한다. LRA를 통해 얻은 데이터는 환경 신호의 주 클러터 신호 성분으로 볼 수 있는데 차감된 데이터는 

SNR을 낮추는 신호인 실험 환경의 클러터 성분을 크게 제거한 형태가 된다. 

다음으로 목표물로 간주한 신호 파형을 상관 연산을 수행한다. 결과 값은 목표물과 가장 연관이 있을 것으로 간주되는 지

점에서 높은 값을 갖게 된다. 이 결과 값을 다시 LRA 연산을 수행한다. 이 연산을 수행함으로 오차를 발생시킬 수 있는 이상
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치 또는 노이즈 성분을 줄일 수 있다. 

 다음으로는 이상치(outlier)를 낮추기 위한 방법으로 이동 평균 알고리즘을 적용한다. 최종적으로 강도가 가장 높은 데이

터의 index 값을 위치 값으로 변환하여 목표물의 거리를 추정한다.

Fig. 2. Proposed algorithm

Fig. 3. Low rank approximation technique using singular value decomposition

실험방법 및 결과

실험 방법

실험은 Fig. 4(a)와 같이 일반 사무 건물에서 넓이는 약 15×8 , 높이는 약 2.5인 공간에서 수행했다. Fig. 4(b) 그림은 

실험 공간에서 클러터 신호다. Fig. 4(a)에서 빨간색으로 표시된 곳이 철제 소화전이 설치된 위치다. 레이더 성상 매질에 따라 

반사 신호의 수신 세기가 달라질 수 있는데 레이더로부터 9부근에 설치되어있는 소화전이 철제로 되어있어 클러터 신호가 

크게 수신되고 있다. 제안하는 알고리즘을 적용하여 클러터 신호를 제거하고 목표 신호를 검출하는 작업을 수행하였다. 

공간의 제약 상 3에서 11까지 목표물은 레이더로부터 일정 시간 정지와 이동을 반복하면서 구간을 왕복한다. 제안하
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는 성능평가를 위해 약 30번의 반복 실험하고 평균 결과 값을 통해 성능 분석을 진행한다. 목표물은 사람으로 키는 172 , 

이동속도는 약 0.5다. 이보다 정확한 분석을 위해 이동 시 실제 거리를 레이저 거리 측정기를 사용하여 측정하였다. 레이

저 측정기의 오차는 약 ±  수준이다. 제안하는 기법과 이전 연구 및 기법을 사용한 위치 추정기법의 성능 비교는 root 

mean square error(RMSE)를 사용했다. 

Fire Hydrant

(a) Experimental environment (b) Clutter signal with target

Fig. 4. Experimental environment

실험결과

본 논문은 알고리즘을 제안하고 실험을 통해 가능성을 확인해보는 것에 초점을 맞추고 있다. Fig. 5와 Table 1는 실험 결과

를 보여준다. Fig. 5(a)는 기존 연구 기법을 활용한 거리에서 평균 에러를 보여주고 Fig. 5(b) 11.5거리에서 목표물 신호가 

검출되는 신호 파형이다. 실험 결과는 2이상 거리의 결과만 값을 표시하였다. 2이하 거리에서는 레이더 시스템상 데이

터 수집이 불가능하기 때문에 2이상 거리부터 실험을 수행했다.

(a) Comparison of RMSE with conventional scheme (b) Detected target at about 11.5

Fig. 5. Experimental result

Table 1. Comparison of the performance between the proposed scheme and conventional scheme

Scheme(Algorithm) Correlation LRA(Background Removal) Proposed Scheme(algorithm)

Total Average error() 0.93 0.74 0.57

Average error 6 to 11.5() 1.24 1.37 0.49
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결과 분석을 위한 추정 에러로 단위를 meter()로 하는 root mean square error(RMSE)를 사용했다. 실험 결과 그래프에

서 보여지 것과 같이 의미 있는 부분에서 평균 에러를 구하기 위해 6이상에서 에러를 평균 내어 결과 값 분석 결과로 활용

했다. 실험에서 Proposed scheme(algorithm)은 본 논문에서 제안하는 알고리즘이고 LRA(Background Removal)는 클러터 

신호를 SVD 알고리즘을 활용하여 신호를 분해하고 일부 데이터를 목표물 데이터에서 값을 차 감하는 방식의 알고리즘을 의

미하고 Correlation은 LRA의 결과에서 습득한 목표물 신호 파형을 활용하여 상관 결과를 구한 것이다. 두 알고리즘은 기존 

연구 방식에서 활용된 알고리즘 기법으로 볼 수 있다. 배경 제거 알고리즘만 활용한 결과는 성능 분석을 하는 것이 의미가 없

을 정도로 성능이 좋지 않기에 표에서 제외 되었다. 전체평균 에러는 제안 기법 0.57, LRA 0.74, correlation 0.93을 보였고 6

이상에서 최대거리까지는 제안 기법 0.49, LRA 1.37, correlation 1.24를 보였다. 제안하는 알고리즘의 RMSE는 0.49로 기

존 기법 대비하여 약 0.8의 에러를 줄였다.

결론 및 향후 연구

본 논문에서는 IR-UWB 레이더를 활용하여 클러터 환경에서 실내 위치 추정을 위한 알고리즘을 제안하고 실험을 통해 성

능을 검증하였다. 일반적으로 UWB 레이더는 넓은 주파수 대역을 사용함으로 높은 해상도를 갖는 레이더이다. 본 연구에서

는 사용된 IR-UWB 레이더는 출력의 제한이 있는 저전력, 저출력 장치이다. 따라서 가까운 거리에서는 높은 해상도를 갖고 

있어 높은 신뢰성을 확보할 수 있지만 거리가 증가함에 따라 신호 감쇠가 크게 되는 단점도 갖고 있다. 

제안하는 알고리즘을 활용하여 11.5에서도 목표물을 잘 검출을 할 수 있었다. 측정된 거리는 연구 장소의 최대거리로 본 

논문은 알고리즘을 제안하는 초기 연구로서 알고리즘에 대한 가능성을 확인해보았다. 향 후 연구에서는 개방된 공간 외에 복

잡한 공간에서 시험을 통해 문제점들을 개선하는 방식의 연구도 진행하고자 한다. 또한 결과와 같이 최대거리에서도 목표물

을 잘 검출 할 수 있었는데 최대 측정 가능 거리를 확인하기 위한 연구도 수행하고자 한다. 이 외에도 상관관계 신호에 대한 분

석, 클러터 분석을 계속해 성능을 높이는 연구를 진행하고자 한다. 

본 논문에서 제안하는 기술을 통해 미약 신호 검출에서 사용될 수 있을 뿐만 아니라 레이더를 활용한 실내 위치 추적, 재난 

상황에서 인명구조를 위해 사용될 수 있을 것이다.
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