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요   약

기기나 인간의 위치 정보는 물류 관리, 처리 분야 등 기술의 선진화에 중요한 역할을 한다. 본 논문에서는 항만 

물류라는 특수한 환경에서 태그가 부착된 개체의 정확한 위치 정보를 얻기 위해 환경에 적합한 TDOA 기반의 측

위 기법을 제안한다. 이 기법은 SX 알고리즘을 기반으로 한 기준 리더 변경 기법, 리더-태그 간 높이 차에 대한 

위치 오차를 보정하기 위한 2.5D 위치 보정 기법과 맵을 활용하여 태그의 위치를 제한함으로써 위치 오류를 보정

하는 태그 위치 제한 기법 등으로 구성된다. 이러한 기법들에 대한 실험 결과 측위 성능이 향상되었음을 볼 수 있

었으며, 특히 측위 시스템을 실제 구현하여 실험 하였을 때 전체 측위 정밀도 DRMS와 CEP 모두 4m 이내의 정

밀도를 보였다.
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ABSTRACT

The tracking information of objects or persons plays the important role for being advanced of the technology 

in the logistics management or processing. In this paper, we propose the TDOA-based localization method for 

port logistics environment for obtaining accurate location of a tag which is attached to some objects or persons. 

The proposed method consists of these modules for precision : An adaptive selection module of base reader, 

2.5D locating method and position-restriction method using a map. This paper includes the performance 

evaluation of those methods. We could see the improved performance in the simulation. And we also 

implemented the system and achieved the accuracy of DRMS and CEP within 4 meters.     
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Ⅰ. 서  론

최근 국제 무역의 활성화로 컨테이너 처리량이 

증가하고 있으며, 그에 따라 각국 항만에서는 컨테

이너의 원활한 처리와 인건비 부담 등을 줄이기 위

한 항만 물류의 자동화를 진행하고 있다. 이러한 환

경에서 물류나 기기의 실시간 위치 정보는 물류 처

리 및 관리 등의 자동화에 중요한 역할을 한다.   

RTLS(Real Time Locating System)는 태그가 부착

된 개체의 위치를 실시간으로 추적할 수 있는 시스

템이다
[1]. GPS 등과는 달리 실내, 실외 등 장소 제

약이 없으며 비용 면에서도 경제적이라 할 수 있다.

항만 물류 환경은 매우 넓고, 위치를 알고자 하

는 객체가 상대적으로 많아 많은 수의 태그 움직임

www.dbpia.co.kr



한국통신학회논문지 '09-02 Vol. 34 No. 2

100

그림 1. RTLS의 기본 구조

그림 2. 삼각 측량

그림 3. 삼변 측량

이 동시에 파악 되어야 한다. 그리고 이 환경의 특

성상 태그는 제한된 공간이나 동선 위에서 움직인

다. 또한 항만 물류 환경은 컨테이너 등 철제 장애

물이 많아 무선 신호의 반사, 산란 등의 문제가 발

생할 수 있다. 따라서 이러한 특수한 환경에서 효율

적으로 동작하는 측위 기법이 필요하다.

  본 논문에서는 이와 같은 항만 물류 환경에 적합

한 TDOA 기반의 측위 기법을 제안한다. 먼저 TD

OA 기법에서 보편적으로 적용되는 기준 리더 변경 

기법에 관해 설명하고. 2.5D 위치 보정 기법, 맵 기

반 태그 위치 제한 기법 등으로 노이즈에 따른 위

치 오차를 줄인다. 

  논문의 구성은 다음과 같다. 먼저 Ⅱ장에서 배경 

및 관련연구, Ⅲ장에서는 항만 물류 환경에 TDOA

기법을 적용하기 위한 측위 기법과 오류 보정기법, 

Ⅳ장에서 시뮬레이션 결과와 실제 구현된 시스템에

서의 실험 결과를 제시한다. 그리고 마지막으로 Ⅴ

장 결론 부분에서는 논문의 기여 및 향후 연구 과

제를 제시하며 논문을 끝맺는다.

Ⅱ. 배경 및 관련 연구

  가장 기본적인 RTLS는 그림 1과 같이 태그

(RTLS transmitters), 리더(RTLS infrastructure), 측

위 엔진(RTLS server)으로 구성 된다. RTLS 태그

는 위치를 알고자 하는 사물에 부착되어 주기적인 

시간 간격으로 블링크(blink)라 불리는 무선 라디오 

신호를 발생시켜 주변 리더에게 측위의 시작 요청

을 알린다. 리더는 태그 주변에 다수 존재하며, 태

그의 블링크를 수신한다. 그리고 블링크를 받은 리

더는 태그 정보, 리더 정보 그리고 신호 도착시간이

나 세기 등의 정보를 엔진으로 전달한다. 측위 엔진

은 여러 리더와 연결되어, 리더가 수집한 태그의 블

링크 신호를 받아 태그의 위치를 계산한다. 그리고 

이 정보를 미들웨어나 사용자에게 송신하는 역할을 

한다.

  태그의 측위 기법은 삼각측량-AOA(Angle Of 

Arrival) 기법
[2], 삼변측량-TOA(Time Of Arrival) 

기법[3], RSS(Received Signal Strength) 기법[4][5], 

쌍곡선 측량-TDOA(Time Difference Of Arrival) 

기법
[6][7][8] 등이 있다.

  삼각측량이란 그림 2에서와 같이 위치가 알려진 

리더와 사물에 부착된 태그 사이의 각도를 이용하

여 사물의 위치를 알아내는 기법이다. 이 때 리더와 

태그 사이에 각도를 측정하는 방법으로 AOA를 이

용하는데, 리더들이 신호를 보내는 태그의 입사각을 

구하고, 이를 토대로 태그의 위치를 구하는 기법이

다. 하지만 이를 이용하기 위해서는 방향성이 있는 

안테나와 그 안테나를 회전시켜줄 물리적 장치가 

추가로 필요하다. 

  삼변측량이란 그림 3과 같이 위치가 알려진 리더

와 사물에 부착된 태그 사이의 거리를 측정하고, 이

를 반지름으로 하는 원을 3개 이상 구해 그 원의 

교점으로 태그의 위치를 알아내는 방법이다. 태그와 

리더 사이의 거리를 구하는 방법으로는 TOA와 RS

S기법이 있다. TOA 기법은 신호의 송수신 시간을 

측정하고, 이미 알려진 전파의 속도를 이용하여 거

리를 추정하는 방법이다. 기본적인 원리는 매우 간

단하지만 이런 TOA방식의 위치확인을 하기 위해서

는 두 지점이 매우 정확한 시각 동기가 이루어져 

있어야 한다는 단점이 있다. 태그는 시각 동기를 위
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그림 4. 쌍곡선을 이용한 태그 위치추정 방법

해 고성능의 하드웨어를 이용해야 하고, 동기를 위

해 항상 깨어(Active state)있어야 하는 등의 문제가 

있으므로 에너지 효율에 문제가 될 수 있다. RSS 

기법은 전송 신호의 세기가 거리에 따라 감쇄하는 

현상을 이용하는 방법이다. 이를 이용하여 그림 3과 

같이 위치를 아는 셋 이상의 리더에서 태그가 보내

는 신호 세기를 분석하고, 그 신호의 감쇄 정도에 

따라 태그와의 거리를 확인하는 방법을 사용한다. 

하지만 신호는 날씨, 중간 장애물과 다중경로 효과, 

간섭 신호에 의한 영향 등의 여러 가지 이유로 거

리를 추정하기 매우 힘들다. 

  한편, TDOA 기법은 둘 이상의 리더가 태그의 

신호를 수신한 시각의 차를 이용한다. 무선 신호의 

속도는 시각 동기가 된 두 리더에서 수신 시각 차

를 계산할 수 있고, 이는 그림 4와 같이 두 정점에

서의 거리 차로 변환할 수 있다. 이를 이용해서 여

러 리더 쌍에서의 곡선을 구할 수 있고, 이런 곡선

을 2개 이상 구해 그 교점을 태그의 위치로 추정한

다. 이 방법은 태그와 리더 간의 시각 동기가 필요

하지 않고, 태그는 주기적인 신호만 방사하기 때문

에 에너지 효율이 높을 뿐 아니라 많은 태그가 동

작할 수 있다. 따라서 태그가 많고 복잡한 항만 물

류환경에서 적합한 기법이라 할 수 있다.

  TDOA 측위기법은 이미 오래전부터 항공기와 선

박의 위치추정에 사용되어 왔으며 사용되는 기법의 

종류 역시 다수가 존재한다
[6][7][8]. 본 논문에서 사용

한 TDOA 측위기법은 SX(Spherical intersection m

ethod)
[8] 로 구현이 용이하고 위치추정에 컴퓨팅 파

워가 적어 다수의 태그 측위에 주로 적용된다. SX 

알고리즘은 실제 TDOA를 계산하는 방법 중 하나

로, 쉽게 구현할 수 있고 오차에 비교적 강하다[8]. 

이는 쌍곡선의 교점을 최소 자승법(Least Square M

ethod) 형식으로 바꾸어 계산한다. 태그 좌표를 

, 리더 i 좌표를    라고 하면 결과적으로 

TDOA를 이용한 태그의 좌표는 수식 (3)과 같이 

정리 할 수 있다.
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Ⅲ. 항만 물류 환경을 위한 

TDOA 기반 측위 기법

3.1 항만 물류 환경의 특성

항만물류는 컨테이너가 야적된 장소이다. 컨테이

너 등은 무선 신호의 감쇄나 반사 등의 요인이 된

다. 만약 리더가 낮은 곳에 배치되어 있다면 리더-

리더 간, 리더-태그 간 LOS(Line Of Sight) 가 보

장되어 있지 않아 통신에 문제가 발생할 수 있다. 

따라서 이런 환경에서 안정적인 리더-리더 간 통신

과 리더-태그 간 통신을 구현하기 위해서는 그림 5

와 같이 리더가 조명탑 등의 높은 곳에 배치되는 

것이 좋다.

  하지만 이런 리더의 위치는 TDOA 기법에서 태그

의 위치를 추정하는 데 오류로 작용한다. 리더를 아

래쪽에 배치하지 못하기 때문에 지상과 가까이 있는 

태그의 송신신호를 지상에서 보다 더 긴 시간 후에 

얻을 수 있다. 이를 보정하기 위해서는 3D TDOA 

기법을 이용해야 하는데, 이는 계산량이 복잡하고, 태

그가 많은 환경에서는 성능 저하의 원인이 될 수 있

다
[6]. 그리고 항만 물류 환경은 TDOA 측위기법이 

사용되는 지역의 지리 정보를 미리 알 수 있는 환경

이다. 이를 어플리케이션에 적용시킨다면 바다나 컨

테이너의 위 같이 태그가 위치할 수 없는 곳을 지정

할 수 있고, 이를 이용하여 오류를 보정할 수 있다. 
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그림 5. 항만 물류 환경에 따른 리더와 태그의 위치

그림 6. 기준리더 변경기법 개념도

그림 7. 높이 차로 인한 태그-리더의 거리

그림 8. 추정된 위치 좌표로 리더 높이 요소를 제거한 
TDOA

3.2 기준 리더 변경 기법

  앞서 언급한 SX 알고리즘의 최소자승법을 이용

한 TDOA 측위기법에서 리더 간 TDOA를 구하기 

위해 공통적으로 들어가는 리더가 있는데, 이를 기

준 리더라고 부른다. 만약 모든 리더가 측정하는 값

이 동일한 오류를 가진다고 할 때, 이 기준리더와 

태그의 거리에 비례하여 위치측정 오차가 증가한다
[8]. 따라서 본 논문에서는 미리 정해진 리더를 기준

리더로 삼아 대략의 태그의 위치를 계산한 뒤, 추정

된 태그 위치에서 가장 가까운 리더를 기준리더로 

삼아 그에 맞게 수식을 변경한 후 태그의 위치를 

구해 오차를 줄이고자 한다.

  그림 6에서 태그는 리더 k와 가장 가깝다. 만약 

리더 j를 미리 정해진 기준리더라 할 때 리더 j에 

의한 태그 위치추정 좌표에 관한 식은 수식 (4)와 

같다. 수식 (4)에 의해 추정된 태그 위치를 이용하

여 태그와 리더 k가 가장 가깝다는 사실을 알 수 

있다. 기준 리더를 리더 k로 바꾸어 태그 위치를 추

정하는 수식은 다음과 같다. 

  






   
 
 

   


















  





   






 


























(4)

3.3 2.5D 위치 보정 기법

  2D로 계산되는 태그의 위치는 리더-태그 거리를 

2D상의 거리로 인식하여 태그의 위치를 추정한다. 

이로 인한 오류를 보정하기 위해 우선 태그의 위치를 

2D 기법을 이용하여 구한 후 2.5D 기법은 추정된 태

그 위치에서 이미 높이와 위치를 알고 있는 리더와의 

거리를 구한 다음, 이를 이용하여 리더의 높이 요소

를 제거하여 태그의 위치를 다시 구한다. 이 방법은 

리더의 정확한 높이를 알고 있고, 태그의 높이 역시 

알고 있다는 가정을 하고 있다. 따라서 기존의 3D 위

치 추정보다 높이라는 오차 성분을 제외할 수 있기 

때문에, 물류라는 특수한 환경에서는 그 정확도나 성

능 면에서 적합한 기법이라 할 수 있다
[6].

 그림 7처럼 추정된 태그 위치 에서 리더   

까지의 리더-태그 간 거리를 구할 수 있다. 또한 리더

의 높이와 태그 높이를 알고 있으므로 높이차 역시 알 

수 있다. 그림 8은 2.5D 기법을 이용해서 리더-태그 간 

수평거리를 구해 TDOA를 보정하는 예이다. 
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그림 9. 맵 기반 태그 위치 제한 기법 

그림 10. 기준리더 변경기법 적용

그림 11. 리더 높이에 따른 2.5D 기법 성능평가

그림 12. 2.5D과 기준리더 변경 기법 동시 적용

3.4 맵 기반 태그 위치 제한 기법

  태그의 추정된 위치는 측정오류 등으로 인해 오

차를 가지고 있다. 만약 오차에 의한 태그 위치가 

바다나 건물 위, 야적장 바깥 등이라면 사용자에게 

위치 정보를 제공할 때 보정이 반드시 필요하다. 그

리고 컨테이너 추적 시 상태( 야적된 상태 혹은 트

럭에 의해 이동 중인 상태 )에 따라 다른 위치제한 

구역 설정이 가능하다. 또한 이동 중이라면 컨테이

너가 야적되는 구역이 위치제한 구역이 되고, 반대

로 야적된 컨테이너라면 도로가 위치제한 구역이 

된다. 

  본 논문에서는 태그가 제한된 위치에 있을 때 그

림 9와 같이 시계 방향으로 반경을 넓혀가며 태그

로부터 가장 가까운 위치 가능 지점을 찾고 태그의 

위치를 수정한다.

Ⅳ. 실험 및 성능평가

  본 논문에서 제안하는 기법의 검증을 위해, 우리

는 시뮬레이션 뿐 아니라 구현을 통한 실험을 동시

에 수행하였다. 

4.1 시뮬레이션 환경

  시뮬레이션에서 리더의 배치는 기본적으로 (0m, 

0m), (0m, 200m), (200m, 0m), (200m, 200m)의 

정사각형 형태로 배치하였고, 기본 기준리더는 (0m, 

0m)로 한다. 그리고 태그는 사각형 안에 랜덤하게 

배치된다고 가정한다. 노이즈 모델은 각 리더가 신

호를 수신시 시각오차가 거리 환산한 10m 등의 정

규분포를 따르게 설계하였다. 결과 오차 값은 수식 

(5)와 같이 실제 좌표와 추정 좌표 사이의 차이 값

이다. 

오차 추정된좌표실제좌표


추정된좌표실제좌표


  (5)

4.2 제안 기법 시뮬레이션

  기준 기법 변경에 관한 실험 결과는 그림 10과 

같다. 노이즈는 각각 거리 환산 시 5m, 10m, 15m

의 정규분포를 따르는 것을 의미한다. 기준리더를 

변경하였을 경우 그에 따른 위치 오차가 줄어드는 

것을 알 수 있다.

  2.5D 기법 시뮬레이션은 노이즈를 크기에 따른 

성능평가 그리고 리더 높이에 따른 성능을 평가 하

였다. 태그의 배치는 (10m, 10m)로 배치하고 리더

의 높이를 10m, 20m,30m,40m,50m로 10m 간격으

로 변경시켰다. 리더의 높이가 커질수록 상대적인 

성능향상이 크다는 것을 알 수 있다. 

  태그 위치 제한기법의 성능을 평가하기 위해, 항

만물류 환경에서 컨테이너를 운반하는 트럭의 위치

를 추정한다고 가정하였다. 그리고 신선대 부두에서 

컨테이너 야적장을 참조하여 야적장 크기, 도로 크

기 등을 정해 맵에 적용하였다. 리더는 (0m, 0m), 

(350m, 0m), (0, 250m), (350m, 250m) 이렇게 배

치되어 있다고 가정하고, 컨테이너가 야적되는 위치
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그림 13. 태그 위치 제한 기법 실험에 사용된 맵

그림 14. 노이즈에 따른 태그위치 제한 기법 실험

그림 15. 건물 및 주차장에 배치된 리더와 태그

그림 16. 리더와 태그의 설치

를 트럭의 위치제한 구역으로 설정 하였다. 그림 13

은 시뮬레이션에 사용된 맵이다. 

  태그는 가능한 위치의 맵 내에서 랜덤한 위치로 

산출하고, 각각 10m, 15m, 20m의 정규분포를 가진 

추정 오차를 적용 하여 위치를 정하였다. 그리고 추

정된 위치가 위치 제한 구역으로 설정되었을 경우 

태그 위치 제한기법을 적용시켜 근처에 위치 가능

한 태그 좌표를 산출한다. 성능평가는 태그 위치가 

위치제한 구역에 설정될 경우를 100회 실행, 태그 

위치 제한기법을 적용 시킬 때와 시키지 않을 때의 

위치오차 평균을 구한다. 이 실험은 그림 14와 같이 

설정된 모든 노이즈에서 태그 위치 제한기법이 기

법을 적용하지 않을 때보다 위치오차 평균이 작은 

것을 알 수 있다.

4.3 구현 환경

  본 논문에서 제안하는 기법을 검증하기 위해 측

위 시스템을 실제 구현하였다. 측위를 위한 태그는 

1.3초의 블링크 간격을 가지며, 수신 시각 오차를 

줄이기 위해 한 블링크에 32회의 동일한 서브 블링

크를 시행한다. 사용된 리더는 ARM 계열의 PXA2

55와 RF모듈을 제어하고 하드웨어 레벨의 정확한 

시각을 측정하기 위해 FPGA를 사용하였다
[10]. 측위 

엔진은 Linux 기반의 Python 2.4를 기준으로 작성

하였다. 엔진은 리더로부터 유무선으로 태그 블링크

의 수신 시각 정보를 받아 TDOA를 계산하여 태그

의 위치를 추정하고 앞서 언급한 오차 보정을 적용

하여 최종 위치추정 결과를 산출한다.

4.4 실내외 실험 

  실제 항만 환경과 비슷한 환경에서 구현하기 위

해 그림 15와 같이 지상 15m 정도의 건물 옥상에 

리더를 설치하고, 태그를 차들이 주차된 지상에 배

치하였다. 리더와 태그는 그림 16과 같이 지면에서 

2m 이상의 높이에 배치하여 물리 계층에서의 노이

즈를 줄였다. 

  실험 결과를 위치 추정의 정밀도를 나타내는 단

위인 DRMS(Distance root mean square)와 CEP(Ci

rcular Error Probable) 50%로 나타내면 그림 17과 

같다. 시뮬레이션과 다르게 DRMS와 CEP를 성능평

가 모델로 삼은 이유는 단순 비교 평가가 아닌 구

현된 시스템의 최종 정밀도를 나타내기 위해서이다. 

결과는 그림 17에서 보는 바와 같이 DRMS와 CEP 

모두 3~4m 정도로 나왔다. 시뮬레이션 결과에 비해 

실제 결과는 좋지 않은 이유는 실제 장애물이 없거

나 오픈 필드에서의 실험을 가정한 시뮬레이션에 

비해 실외 실험 환경에 의해 생기는 멀티패스와 같

은 노이즈와 리더 사이의 거리가 멀어짐에 따라 불

안정한 통신으로 인해 생기는 시각동기 상의 오류 

등이 복합적으로 작용한 것으로 보인다. 
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그림 17. 구현 실험 결과

Ⅴ. 결론 및 향후 계획

  최근 항만물류에서 증가하고 있는 항만 물동량과 

치열해 지는 각국의 항만 경쟁을 생각할 때 IT 기

술을 활용한 자동화와 신속화는 반드시 필요한 요

소이다. 이에 따라 물체 측위기법을 물류 분야에 적

용하기 위한 연구가 활발히 진행되고 있다
[9]. 본 논

문에서는 항만 물류 환경에서 존재하는 여러 개체

의 위치정보를 얻기 위한 방안으로 항만 물류 TDO

A 측위기법과 오류 보정 기법을 제시하고, 시뮬레

이션과 실제 구현 실험을 통해 성능평가 하였다. 

  본 논문에서는 단순히 태그의 위치 추정에 관한 

실험 결과를 담고 있지만 실제 항만물류 환경과 비

슷한 환경에서의 위치 추정 실험이 필요하다. 또한 

물류 환경에서 실제 움직이는 차량 등에 부착하여 

움직임이나 정해진 패턴 등을 고려한 위치 추적 기

법에 대한 연구가 진행되어야 할 것이다. 
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