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요   약

이 연구는 유비쿼터스 컴퓨팅 환경에서 절대 위치 좌표를 제공할 수 있는 초음파 위치인식 시스템에 관한 것

이다. 무선(RF: Radio Frequency) 신호에 의해 동기화된 다수의 고정된 발신기가 순차적으로 초음파를 발신하며, 

초음파 신호들을 수신한 수신기에서 TOF를 파악하여 이를 거리로 환산한 다음 위치정보를 계산한다. 초음파의 

전파시간(TOF: Time of Flight)은 주기인식 방법을 통해 파악한다. 또한 유비쿼터스 컴퓨팅을 위한 인식 영역의 

확장을 위해 셀 매칭 기법과 부호화된 초음파 기법을 제안한다. 초음파 위치인식 시스템인 U-SAT을 사용하여 주

기인식 기법의 유용성을 입증하기 위하여 다양한 거리에서 실험을 수행하였다. 또한 셀 매칭 기법에 의한 영역 

확장에서도 위치 측정의 정확도를 검증하였으며 부호화된 초음파 기법의 분석으로 그 유용성도 입증하였다. 그 결

과로 인해 저가격, 높은 갱신율, 그리고 상대적으로 뛰어난 정밀도의 입장에서 GPS가 적용될 수 없는 환경에서의 

유비쿼터스 컴퓨팅의 위치인식 시스템으로서의 가능성을 입증하였다.
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ABSTRACT

This study presents an ultrasonic location awareness system for the ubiquitous computing with absolute 

position. The flight time of ultrasonic waves is determined by a period detecting technique which is able to 

extend the sensing range compared with traditional methods. For location awareness, ultrasonic waves are sent 

successively from each ultrasonic transmitter and synchronized by radio frequency (RF) signal, where the 

transmitting part is fixed and the receiving part is movable. To expand the recognizing range, cell matching 

technique and coded ultrasonic technique are introduced. The experimentation for various distances is 

accomplished to verify the used period detecting technique of U-SAT system. The positioning accuracy by using 

cell matching is also verified by finding the locations of settled points and the usability of coded ultrasonic 

technique is verified. As a result, the possibility of ultrasonic location awareness system for the ubiquitous 

computing can be discussed as a pseudo-satellite system with low cost, a high update rate, and relatively high 

precision, in the places where GPS is not available.
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Ⅰ. 서 론

다가오는 미래에는 유비쿼터스 컴퓨팅과 유비쿼

터스 네트워크가 컴퓨팅 환경에 있어 핵심 이슈가 

될 것이다. 개체나 혹은 유비쿼터스 환경이 서로를 

인지하고 그에 적합한 행동이나 서비스를 지원하기 

위해서는 그 개체의 물리적인 위치를 파악하는 것이 

필수적이다. 유비쿼터스 컴퓨팅의 궁극적인 목적은 

주변 환경에 따라 다양하고 유용한 서비스를 제공하

는 것이라고 볼 수 있다. 즉 사용자인식(user aware-

ness)와 위치인식(location awareness)이 유비쿼터스 

컴퓨팅 환경에서 필수적인 서비스가 될 것이다.

보통 위치 시스템은 절대위치와 상대위치로 구별할 

수 있다. 상대위치 시스템은 자이로스코프나 엔코더

(Encoder) 등을 사용한 추측항법(DR: Dead Reckoning)

에 의해 수행된다
[1]. 관성항법 시스템(INS: Inertia 

Navigation System)은 외부 신호의 도움 없이 독자

적으로 수행된다. 그렇지만 이러한 방식은 관성센서

에 있어 누적 오차를 해결할 수 없다
[2]. 그러므로 

개체가 장거리를 이동할 경우 정확한 실제 위치를 

구하기 매우 힘들다
[3].

반면에 절대위치 시스템은 CCD 카메라, 적외선, 

GPS (Global Positioning System), 그리고 초음파센

서 등에 의해 구현된다. CCD 카메라에 의한 비젼 

시스템은 획득한 이미지 분석을 위한 복잡한 처리

과정이 필요하다. 게다가 비용이 높으며, 카메라의 

보정 및 이미지 감도에 크게 영향을 받는다
[4]. 적외

선에 의한 위치인식은 쉽게 구현되고 비용도 저렴

하다. 하지만, 위치인식 오차가 크며 실외 환경에서

는 응용상의 제약이 따른다. GPS는 위치를 구별하

는데 정확한 정보를 제공한다. 특히 DGPS 

(Differential GPS)에 의해 위치인식의 정밀도가 더

욱 향상되었다.

본 연구에서는 절대위치 정보가 필요한 유비쿼터

스 컴퓨팅을 위한 초음파 위치인식 시스템을 제시

하고자 한다. 이를 위해 초음파 신호의 감지 성능을 

개선하고 감지 거리를 증가시킬 수 있는 주기인식법

을 사용한 U-SAT 시스템을 채택하여 TOF(Time of 

Flight)를 구한다. 위치인식을 위해서는 고정된 다수

의 초음파 송신기와 개체에 부착된 초음파 수신기

로 구성된 위치인식 환경에서 RF(Radio Frequency)

에 의해 동기 처리된 초음파 신호가 각각의 송신기

에서 순차적으로 송신되는 방식을 채택하였다. 또한 

유비쿼터스 컴퓨팅 환경의 적용에 필수적인 인식영

역 확장을 위해 셀 매칭 기법과 초음파 부호화 기

법을 제안하고 평가한다.

Ⅱ. 위치인식 시스템의 종류

위치인식 시스템은 위치인식 처리 영역에 따라 

매크로 위치 시스템과 마이크로 위치 시스템으로 

구분이 가능하다. 매크로 위치인식 시스템은 적용 

범위가 가장 광범위하며 GPS와 이동통신 시스템 

기반의 위치인식 시스템이 위치기반 서비스(LBS: 

Location Based Service)에 사용되고 있다. 마이크

로 위치인식 시스템은 실내 환경이나 지하 그리고 

빌딩 밀접 지역 등에서 사용되는 위치인식 시스템

이다. 마이크로 위치인식 시스템은 선택된 매질의 

전파 환경에 의한 제약 때문에 넓은 영역을 지원할 

수 없다. 그러므로 이를 해결하여 유비쿼터스 분야

에 적용하기 위한 많은 연구들이 진행 중이다.

2.1 매크로 위치인식 시스템

2.1.1 GPS 기반의 위치인식 시스템

GPS(Global Positioning System)는 지구 궤도상

에 정렬되어 있는 24개의인공위성과 기지국 그리고 

GPS 수신기로 이루어져 있다. GPS는 삼각측량의 

원리에 의해 수신기의 위치를 파악한다. 전 지구적

인 영역에서 위치인식이 가능하다는 장점이 있다. 

그러나 실내 환경이나 건물 밀집 지역과 같은 GPS 

신호의 음영지역 등에서는 위치인식 정밀도가 감소

된다. 그리고 초기 위치인식 시간이 상대적으로 많

이 소요된다는 단점도 있다.

2.1.2 이동통신 네트워크 기반의 위치인식 시스템

이동통신 네트워크에서 위치인식 시스템은 이동

단말기의 신호강도, TOA(Time of Arrival), TDOA 

(Time Difference of Arrival) 그리고 AOA (Angle 

of Arrival) 등의 매개 변수를 사용하여 위치정보를 

계산한다. 이동통신 네트워크 기반의 위치인식 시스

템은 이동통신 단말기에 기능의 추가 없이도 구현

이 가능하다. 그러나 정확한 시간의 동기가 필요하

고 신호의 감쇄로 인한 측정 오차가 큰 편이다.

2.2 마이크로 위치인식 시스템

2.2.1 적외선

적외선을 사용한 위치인식 시스템의 구성에는 사

람이나 움직이는 물체에 부착하는 액티브 배지

(Active Badge)라고 하는 적외선 발생 장치와 사무

실의 천정에 부착되어 있는 적외선 수신기가 있다. 

이 액티브 배지는 주기적으로 자신의 고유 번호를 
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송신하며, 전달된 적외선을 수신한 센서는 이 액티

브 배지의 위치를 계산한다. 구성은 상대적으로 간

단하며 비용도 저렴하게 구성할 수 있다. 하지만 위

치인식 정밀도가 낮으며 방안에 오직 한 개의 액티

브 배지만 사용이 가능하다는 단점이 있다
[7]. 

2.2.2 초음파

초음파 위치인식 시스템은 초음파가 송신기에서 

수신기까지 전파되는 지연시간을 사용하여 거리를 

측정한다. 3차원 위치 정보는 획득된 4개의 거리에 

의해 삼변각측량 기법을 사용하여 계산된다. 위치 

파악을 원하는 개체에 부착되어 있는 장치가 송신

기이냐 수신기이냐에 따라 응용상의 특성이 달라진

다. 그리고 음파를 사용하기 때문에 온도나 습도 반

사 등과 같은 주변 환경에 따른 영향을 많이 받는

다. 그러나 비용이 저렴하며 정밀도가 뛰어나다는 

장점이 있다
[9][10]. 

2.2.3 RF

RF(Radio Frequency)를 사용한 위치인식시스템

은 무선랜의 AP(Access Point)나 기지국과 같은 장

치에서 전송된 RF의 신호 세기나 지연 시간을 측정

하여 위치를 파악한다. 이 시스템은 비교적 주변 환

경의 영향을 덜 받으나 전파의 빠른 속도로 인해 

측정 오차가 크며 다중 경로의 영향을 받는 단점이 

있다
[8, 11]. 

Ⅲ. 초음파 위치인식 시스템의 구성

본 연구에서는 알고 있는 위치에 고정되어 있는 

송신기들과 서로 독립적인 다수개의 수신기가 위치 

측정을 필요로 하는 물체에 부착되어 있는 의사위

그림 1. 초음파 위치인식 시스템의 구성

성(Pseudo-Satellite) 시스템과 같은 구조를 취하고 

있다. 보다 상세히 서술하면, 그림 1과 같이 4개의 

송신기와 1개의 수신기에 의해 기본 영역인 셀을 

구성하는 구조이다. 송신기 서로간의 초음파 간섭을 

피하기 위하여 RF 신호에 의해 동기화된 초음파 신

호를 송신기에서 순차적으로 송신한다.

각각의 송신기로부터 획득한 4개의 거리 정보를 

이용하여 삼변측량 기법에 의해 위치를 계산할 수 

있다. 이 때 거리는 TOF(Time of Flight)에 의해 

계산된다. 

기존의 대부분의 연구에서는 위치 파악을 필요로 

하는 물체에 송신기가 부착되고 천정에 다수의 수

신기가 부착되어 있는 그림 2의 (a) 구조를 취한다. 

이러한 개체발신(Object-transmitting) 방식의 경우 

인식 영역 확장에 유리한 구조이다. 그러나 동시에 

여러 개체의 위치를 파악하기는 힘들다.

본 연구에서는 개체수신(Object-receiving) 방식을 

채택하여 유비쿼터스 컴퓨팅 환경에 적합한 다개체 

위치인식이 가능하게 하였다. 초음파 위치인식 시스

템의 기본 구조는 그림 2의 (b)와 같은 구조를 취

하고 있다.

초음파 위치인식 시스템에 의한 위치파악 과정은 

다음과 같다. 의사위성처럼 고정된 위치에 부착된 

발신기에서 RF에 의해 동기된 초음파 신호를 송신

한다. 위치 파악을 위한 개체에 부착된 수신기에서 

발신된 초음파 신호를 수신하게 되고 수신부에서 

거리를 계산하게 된다. 그림 3은 본 연구에서 사용

된 초음파 위치인식 시스템인 U-SAT의 송신부와 

수신부를 보여준다.

그림 2. 초음파 위치인식 시스템의 방식

그림 3. 초음파 위치인식 시스템의 구조 (KLPS의 U-SAT)
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Ⅳ. 위치인식 알고리즘

초음파 위치인식 시스템에서 측정 거리는 초음파

가 송신기에서 수신기까지 도달한 지연 시간과 식 

(1)과 같이 비례한다.  

,
0

dTOFcd +×=             (1)

이때, c는 음속이며 TOF(Time of Fight)는 송신시

각 tt와 수신시각 tr과의 차이이다. 그리고 d0는 송신

기의 음향학적인 중심과 기하학적인 중심과 불일치

에 대한 거리 오프셋이다.

측정의 정밀도는 얼마만큼 정밀한 tr을 얻느냐에 

달려 있다. 일반적으로 tr은 임계값(Threshold) 인식 

기법과 포락선(Envelope Function) 추정 기법에 의

해 구할 수 있다. 그림 4는 이 두 가지 방식의 원

리를 보여준다.

임계값 인식 기법에서는 측정 거리가 증가할수록 

신호의 감쇄도 같이 증가하므로 측정 오차도 증가

한다. 이러한 신호의 감쇄 문제를 극복하기 위하여 

임계값을 낮추면 왜란의 영향을 많이 받을 수밖에 

없다. 반면에 포락선 추정 기법에서는 감쇄와는 관

계가 없다. 그러나 송신기에서 진폭 이득을 수신기

에서의 신호 포화를 방지하기 위하여 계속적으로 

조절해야 한다. 왜냐하면 수신기에서 신호가 포화되

면 포락선을 추정할 수 없기 때문이다.

본 논문에서는 주기인식 기법에 의해 tr을 구한 

다음 거리를 계산하여 위치를 구하는 U-SAT 시스

템을 채택하여 실험하였다. 주기인식 기법은 송신기

에서 발신한 신호 wt(k)의 주기는 거리 측정 범위가 

증가하여 진폭이 감쇄되어도 wt(k)의 주기는 변화하

지 않는다는 사실을 기반으로 접근한다.

U-SAT 시스템에 적용된 주기인식 기법은 다음

과 같이 수행된다. 먼저, 수신된 신호인 wr(k)를 전

자 회로상에서 구현된 아날로그 저대역 통과 필터

를 통해 고주파 노이즈를 제거한다. 다음으로 통과

된 신호는 A/D 변환기를 통해 디지털 신호로 변환

그림 4. TOF 측정 기법 

된다. 수신되어 처리된 신호의 주기를 구하기 위해 

식 (2)와 같은 컨볼루션 연산을 수행하여 Cw(k)을 

구한다.

∑ −+=

j

rtw
jkwjwkC )1()()(

       (2)

표 1은 임계값 인식 기법과 주기인식 기법에 의

해 측정된 거리에 대한 오차를 비교하였다. 비교적 

짧은 거리에서는 입계값 방식이 주기인식 방식에 

비해 낮은 측정 오차를 갖지만 긴 거리에서는 주기

인식 방식이 임계값 방식에 비해 우수한 성능을 보

여주고 있음을 알 수 있다.

본 논문에서는 이러한 주기인식 방식을 채택한 

U-SAT 시스템을 위치인식 측정용 시스템으로 사용

하였다. 또한 다른 초음파 위치인식 시스템과의 성

능 비교를 위하여 MIT의 Cricket 시스템을 비교하

였다. 그러나 MIT의 Cricket 시스템을 직접 사용할 

수 없어 MIT의 Cricket 사이트에서 제공한 데이터

인 표 2를 이용하여 비교하였다. 표 1과 표 2는 

U-SAT 시스템의 성능이 MIT의 Cricket 시스템보

다 우수함을 보여주고 있다.

측정거리

[cm]

임계값 방식 주기인식 방식

오차평균 표준편차 오차평균 표준편차

300 0.27 0.15 0.56 0.07

500 0.37 0.17 0.41 0.09

1,500 1.04 0.67 0.56 0.20

2,000 1.02 0.91 0.67 0.54

2,500 4.58 1.11 0.53 0.71

3,000 9.72 2.49 1.46 1.66

전체평균 2.91 2.82 0.75 0.44

표 1. TOF 측정 방식 비교

거리

[cm]

측정값 [cm]

평균 표준편차 오차평균

30 38.45 8.12 8.45

90 95.14 3.98 5.14

150 155.18 3.50 5.18

300 306.35 3.32 6.35

390 393.93 10.41 3.93

510 510.91 7.90 0.91

600 601.37 2.15 1.37

660 665.81 4.44 5.81

전체평균 4.64

표 2. MIT Cricket 시스템의 성능 데이터
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Ⅴ. 위치인식 영역의 확장

여기서는 초음파를 사용하는 위치인식 시스템의 

인식영역 확장에 대한 아이디어를 제안하고 평가한

다.

5.1 셀 매칭 기법

일반적으로 인식 영역의 확장은 이동통신 네트워

크의 셀 개념과 같이 기본 셀의 연속적인 조합으로 

구현한다. 그림 5에서 나타낸 바와 같이, 모든 셀의 

첫 번째 초음파 신호 송신기인 T1은 같은 위치에 

고정되어 있으며 동시에 초음파 신호를 발신한다. 

이와 같은 방식으로 다른 초음파 송신기들인 (Ti, 

i=2, 3, 4)도 같은 신호 발신 순서를 갖는다.

대부분의 경우 수신기가 존재하는 특정 셀의 송

신기에서 발신하는 신호를 수신기는 제일 먼저 수

신할 것이다. 그러나 수신기는 자신이 어느 셀에서 

초음파 신호를 수신하였는지는 알 수 없다. 셀 번호

를 i (i=1, 2, 3, & 4) 라고 두었을 경우 각 셀에서

의 첫 번째 예상 위치를 {P1}i 라고 표현할 수 있

다. z 좌표의 경우 2차원 평면에서는 고려하지 않아

도 되므로 측정된 거리 정보인 d1, d2, 그리고 d3 

를 사용하여 {P1}i 를 계산한다.

다음으로 거리 정보인 d2, d3, 그리고 d4 를 사용

하여 계산한 두 번째 예상 위치인 {P2}i 를 같은 방

식으로 계산한다. 그림 5에서 나타나 있는 바와 같

이 한 개의 송신기의 위치가 x0 와 y0 만큼 오프셋 

되어 설치되어 있다. 즉, 이는 4개의 셀에 대한 기

하학적 모양이 서로 다르게 설치되어 있다는 것이

다. 그러므로 두 개의 예상 위치인 {P1}i와 {P2}i의

그림 5. 셀 매칭 기법

 

그림 6. 셀 매칭 기법 실험 결과

차이 값이 가장 작은 셀이 수신기가 존재하는 곳이 

된다.

그림 6 (a)는 2번 셀에 수신기가 존재하는 경우

로써 셀 매칭 기법에 의한 실험 결과를 보여준다. 

즉 2번 셀에서의 두 개의 예상 위치간의 차이가 다

른 셀의 그것들에 비하여 월등히 작은 값을 가짐을 

알 수 있다. 그림 6 (b)는 실험 결과의 위치인식 오

차를 보여주고 있다.

5.2 초음파 부호화 기법 

셀 매칭 기법의 경우 셀을 많이 배치해야 하는 

넓은 영역에서는 약점이 있다. 첫 번째는 모든 셀의 

기하학적인 모양을 서로 다르게 설계해야 한다는 

것이며, 두 번째는 셀의 위치를 파악하기 위해 모든 

셀에서 두 개의 예상 위치의 차이 값을 계산해야 

하는 부담이다. 이는 적용 영역이 넓을수록 더 심한 

부담이 된다.

본 연구에서는 셀 매칭 기법의 단점을 보완할 수 

있는 또 다른 방식으로 초음파부호화 기법을 제안

한다. 이 방식은 셀의 정보를 초음파 송신기에 의해 

발생되는 초음파 신호에 셀의 정보를 부호화시키는 

것이다. 이 때 셀의 정보는 이진수에 의한 셀 번호이

다. 이 기법은 ASK(Amplitude Shift Keying)의 기

본 아이디어와 매우 유사하다. 그림 7은 초음파 수

신기에서 수신한 일반적인 신호의 파형을 보여준다.

그림 7에서 8msec 부근에 나타난 첫 번째 피크 

파형은 초음파 송신기로부터 수신기까지 직접 전달

된 초음파 신호를 의미한다. 그리고 따라오는 작은 

그림 7. 일반적인 초음파 수신 파형
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그림 8. 부호화된 초음파 신호

나머지 피크 파형들은 주변 환경에 의해 반사되어 

수신된 파형을 의미한다. 거리를 측정할 경우에는 

첫 번째 피크 파형만 필요하다.

만약 셀의 부호가 “101”이라고 하면, 수신된 초

음파 신호는 그림 8과 같은 모습이 될 것이다. 첫 

번째 “1”의 정보를 갖고 있는 피크 파형은 반드시 

존재해야 한다. 왜냐하면 이 신호를 통하여 거리를 

측정하기 때문이다. 그러므로 실제로 부호화된 초음

파 신호는 “1101”이어야 한다.

이 방식에서는 반드시 직접 수신된 초음파 신호

와 반사되어 수신된 초음파 신호를 구분할 수 있어

야 한다. 이를 위해서는 두 가지 방법을 사용하면 

된다. 첫 번째 방법은 부호화된 각 비트들의 간격이 

일정한 점을 이용한다. 그리고 두 번째는 반사되어 

수신된 신호는 직접 수신된 부호화된 신호에 비해 

전파거리가 길기 때문에 많은 감쇄가 발생한다는 

점이다.

아직 초음파 부호화 기법은 실제로 구현하지는 

못했지만 유비쿼터스 컴퓨팅 환경에 적합한 초음파 

위치인식 시스템의 인식 영역의 확장에 좋은 대안

이 될 것으로 생각한다.

Ⅵ. 결 론

본 연구에서는 유비쿼터스 컴퓨팅에 필요한 절대 

위치를 제공하는 초음파 위치인식 시스템 및 인식 

영역의 확장 기법에 관한 것이다. 주기 인식 기법에 

의해 거리를 파악하여 위치를 계산하는 U-SAT 시

스템을 위치인식 시스템으로 채택하여 다양한 실험

을 수행했다. 주기 인식 기법을 사용하여 고정된 위

치에 대한 거리 측정의 결과 측정 범위의 확장과 

초음파 신호의 감쇄로 인한 측정 오차를 줄일 수 

있음을 확인하였다. 또한 다개체 위치인식에 유리한 

개체수신 방식의 초음파 위치인식 시스템의 인식 

영역의 확장을 위하여 셀 매칭 기법과 초음파 부호

화 기법을 제안하고 분석하였다.

또한 채택한 초음파 위치인식 시스템은 저비용, 

높은 갱신율 그리고 높은 위치 정밀도 등으로 유비

쿼터스 컴퓨팅 환경에서 낮은 성능의 컴퓨팅 장비

에 적용하기에 적합하다. 또한 실내나 지하와 같이 

GPS가 적합하지 못한 영역에서 대체가 가능하다. 

그리고 초음파위치인식 시스템과 GPS나 기타 매크

로 위치인식 시스템과 결합한 형태의 하이브리드 

방식의 경우 실내 및 실외 환경에서 매우 적합한 

성능을 발휘할 것으로 생각하며 추후 지속적인 연

구가 필요하다고 하겠다.

빠른 속도로 이동하는 물체에 대한 위치인식 방

식으로는 아직 초음파를 이용하는 것이 적합하지 

못하지만 추가적인 연구가 진행되면 적어도 이동 

로봇 정도에는 충분한 성능을 발휘하는 위치인식 

시스템이 될 것으로 생각한다.
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