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비컨노드의 동적배치 기반 3차원 삼각측량 알고리즘을 

적용한 위치인식 시스템에 대한 연구
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요   약

본 논문에서는 제한된 실험 영역이 아닌 실제 영역에서 동적으로 비컨노드를 배치할 수 있는 3차원 삼각측량 

알고리즘을 제안하고 이를 위치인식 시스템에 적용한 후 그 성능을 분석하였다. 비컨노드와 이동노드간의 거리를 

계산함에 있어서 기존의 삼각측량법에서는 이들 노드간의 거리를 반지름으로 하는 3개의 원이 중첩되는 2차원 지

점을 계산하지만, 제안하는 알고리즘에서는 3개의 구 표면이 중첩되는 3차원 지점을 계산하는 방법을 적용한다. 

또한 제안하는 알고리즘에 의한 위치인식 시스템의 성능을 분석하기 위하여 먼저 비컨노드의 배치형태를 실제의 

모형으로 제작하고, 사면체인 실제 모형을 컴퓨터에서 시뮬레이션 할 수 있도록 이동노드의 거리 값 및 비컨노드

간의 임의의 거리 값 10개를 추출하여 모델링하였다. 그 다음 제안된 알고리즘과 2차원 삼각측량법에 의해 계산 

된 각 이동노드의 2차원 좌표를 서로 비교하고, 제안하는 알고리즘의 3차원 좌표(z축)에 대한 위치정확도를 실제

모형의 3차원 좌표와 비교하여 확인하였다.

Key Words : 3D triangulation, Moving node, Beacon node, Localization, IEEE.802.15.4a

ABSTRACT

The three-dimensional triangulation algorithm that the beacon nodes can be allocated to dynamically in not the 

experimental region but the practical region is suggested, and the performance of the localization system adapting 

the suggested algorithm is analyzed. The suggested algorithm adapts the computation method of the three 

dimensional point that the surfaces of three spheres overlapped, while the traditional triangulation algorithm 

adapts the computation method of the two dimensional point that three circles are overlapped in order to 

compute the distance between beacon nodes and mobile node that means a radius. In addition to this, to analyze 

the performance of the localization system adapting the suggested algorithm, first of all, the allocation layout of 

beacon nodes is made, and the allocation layout is modeled by selection of ten random distance values between 

mobile node and beacon nodes for computer simulation of the practical model. Next, the two dimensional 

coordinator of mobile node that is calculated by the suggested algorithm and the traditional triangulation 

algorithm is compared with each other. The localization measuring performance about three dimensional 

coordinator(z axis) of the suggested algorithm is also obtained by comparing with that of the practical model.
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그림 1. 삼각측량법의 원리
 

그림 2. 비컨노드와 이동노드의 배치형태(정면도)

Ⅰ. 서  론

최근 GPS를 이용한 위치인식 방법이 많이 이용되

고 있으나 이 기술은 실외에서는 가능하지만 위성의 

전파신호가 건물내부에는 도달 할 수 없기 때문에 실

내에서는 적용하기가 불가능 하다. 따라서 초기의 실

내 위치인식에는 초음파나 적외선, LiDAR(Light 

Detection And Ranging) 및 스테레오 카메라 등이 주

로 사용되었다.
[1]

그러나 초음파나 적외선, LiDAR 및 스테레오 카메

라를 사용한 기술은 인식 대상의 물체와 카메라나 센

서 사이에 장애물이 존재하지 않는 상황에서만 가능

하다는 제약사항을 가지고 있다. 따라서 유전체를 제

외한 장애물을 회피하거나 통과 할 수 있는 고주파를 

사용하여 위치인식 기능을 수행해야 한다. 

고주파를 사용한 위치인식 기술 중에서도 IEEE 

802.15.4a의 국제 표준규격의 센서들은 2차원 좌표계

의 위치인식을 위해 주로 사용되었으며, 대표적인 위

치인식 방법으로 2차원 삼각측량법이 대표적으로 사

용되고 있다.
[2]-[5] 그러나 이런 고전적인 삼각측량법은 

인식하고자 하는 이동물체의 높이를 알 수 없는 단점

을 가지고 있다.

더욱이 최근에는 고층건물 내에서의 위치인식 필요

성이 증가함에 따라 기존의 2차원이 아닌 3차원 위치

인식 서비스가 요구되고 있어 이를 위한 알고리즘의 

연구개발이 필요하다. 따라서 3차원 위치인식 알고리

즘은 각종 빌딩의 보안관제 시스템이나 복층 구조의 

철강주조 공장 등에서 작업자의 위치파악 정확하게 함

으로써 사고예방에 활용할 수 있을 것으로 기대된다.

또한 고전적인 삼각측량법에서는 이동노드의 위치

를 인식하기 위해 배치되는 비컨노드의 좌표를 미리 

설정해야 하는 제약사항이 있다. 그러나 실제 위치인

식 대상이 되는 영역에서 임의의 비컨노드가 실제 환

경에 적합하게 설치되어야 하는 경우가 일반적이므로 

실제 환경이 아닌 실험 환경에서 설치되는 방법대로 

비컨노드가 배치되면 매우 비효율적이다.

본 논문에서는 이러한 3차원 위치인식의 필요성에 

따라 비컨노드의 동적배치 기반 3차원 삼각측량 알고

리즘을 적용한 위치인식 시스템에 대한 연구를 수행

하였다. 

Ⅱ. 관련연구

2.1 고전적인 삼각측량법

삼각측량법에서는 움직이는 이동노드를 인식하기 

위해서 3개의 비컨노드가 필요하다. 그림 1의 이동노

드와 3개의 비컨노드 사이의 거리를 반지름으로 한 3

개의 원이 교차하는 한 지점을 찾는 방법을 취한다.

이 경우, 비컨노드는 전자기파의 굴절에 따른 시간

지연을 최소화하기 위해 그림 2와 같이 방해물이 없

는 천장에 배치한다. 그러나 대부분의 경우, 인식하여

야 하는 이동노드가 비컨노드보다 아래쪽에 위치하므

로 고전적인 삼각측량법으로 측정하면 비컨노드와 이

동노드 간의 오차가 증가하게 된다. 그 이유는 비컨노

드와 이동노드간의 높이를 고려하지 않았기 때문이다. 

즉, 그림 2에서 보면 실험 장소에서 노드 A, B, C

가 천장에 배치되어 있고 인식되어야 하는 이동노드

가 바닥에 있다고 가정할 때, 천장에 배치되어 있는 

비컨노드들과 이동노드와의 거리는 각각 Da, Db, Dc

가 된다. 

그런데 비컨노드와 이동노드의 배치를 평면으로 가

정할 경우 그림 2의 배치형태는 그림 3으로 표현되는

데, 여기에서 이동노드와 비컨노드간의 거리를 반지름

으로 하는 3개의 원은 둘레가 어느 한 점에서 서로 정

확하게 교차하지 않는다. 따라서 3개의 원이 모두 겹

치는 영역이 넓어지면 넓어질수록 이동노드의 정확한 

위치를 예상하기가 어렵다.
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그림 4. 공통현의 교차점을 이용한 삼각측량법 개념도

그림 3. 비컨노드와 이동노드의 배치형태(평면도)

그림 5. 3차원 위치인식 시스템의 구조

2.2 공통현의 교차점을 이용한 삼각측량법

비컨노드와 이동노드가 단순히 동일한 높이에 위치

하지 않은 경우에는 고전적인 삼각측량법으로 정확한 

이동노드의 위치를 인식할 수 없다. 따라서 비컨노드

와 이동노드가 다른 높이에 있더라도 정확한 이동노

드의 위치를 인식할 수 있는 방법이 필요하다. 

공통현의 교차점을 이용한 삼각측량법은 지금까지 

사용된 고전적인 삼각측량법을 개선한 방법으로 비컨

노드(A, B, C)와 이동노드(M)간의 거리 값을 반지름

으로 하는 3개의 원에서 서로의 공통현을 이용한다.
[6] 

공통현들의 교차점을 이용한 삼각측량법은 그림 4

와 같이 비컨노드 A, B, C가 이동노드 M과 이루는 

거리를 반지름으로 하는 원을 각각 형성한다. 3개의 

원은 서로 중첩되는데, 이 때 중첩으로 인해 발생하는 

원둘레의 교차점을 이어 공통현 선분을 긋는다. 이렇

게 도출된 3개의 공통현이 교차하는 위치가 이동노드

의 정확한 좌표가 된다.
[7,8]

공통현의 교차점을 이용한 삼각측량법의 측정결과

는 그림 2의 배치형태를 실제로 모형화로 제작하여 

측정한 결과와 일치함을 확인하였다.

공통현의 교차점을 이용한 삼각측량법 알고리즘은 

다음과 같이 유도된다. 먼저 아래의 식 (1)과 식 (2) 

처럼 이동노드의 x좌표를 구하는데 필요한 와 ∆를 

구한다.

 










 









  (1)

∆     (2)

그 다음 식 (1)과 식 (2)의 값을 이용해 아래의 식 

(3)과 같이 이동노드의 좌표  , 를 계산한다.

  ∆
  










 

 

(3)

식 (3)을 이용해서 이동노드의 정확한 2차원 좌표

를 계산한다.
[9,10]

Ⅲ. 3차원 삼각측량 알고리즘을 적용한 

위치인식 시스템

3.1 제안하는 시스템의 구조

본 논문에서 제안하는 비컨노드의 동적배치 기반 3차

원 삼각측량 알고리즘을 적용한 위치인식 시스템의 구조
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그림 6. 비컨노드의 능동적 배치

는 그림 5에서 보는 바와 같이 3개 모듈로 구성된다.

먼저 인식대상인 이동노드와 3개의 비컨노드와의 

거리와 3개의 비컨노드간의 거리를 측정한다.(①) 측

정된 거리정보를 측정하고자 하는 단위로 환산 한 후,

(②) DLAS(Dynamic Location Allocation Scheme of 

Beacon Node) 알고리즘을 이용해 비컨노드의 좌표를 

할당한다.(③) 

그리고 할당된 비컨노드의 좌표를 3D-TRIA (3D- 

TRIangulation Algorithm)를 이용하여 이동노드의 3

차원 위치정보를 계산한다.(④) 마지막으로 인식된 이

동노드의 좌표를 OpenGL등의 소프트웨어 라이브러

리를 이용하여 구현된 3차원 Graphic Interface와 연

결하여 시각적으로 표시한다.(⑤)

3.2 비컨노드의 동적 배치기법(DLAS)
실제 효율적인 위치인식을 하려면 임의의 비컨노드

가 실제 환경에 적합하게 설치되어야 한다. 따라서 두 

노드간의 측정거리를 바탕으로 비컨노드들의 좌표를 

설정하는 비컨노드의 동적 배치기법(DLAS : Dynamic 

Location Allocation Scheme of Beacon Node)을 제

안한다.

비컨노드의 동적 배치를 위해서는 위치인식 시스템 

구축 시 삼각측량법을 이용해 비컨노드의 좌표설정이 

필수적이다. 

그러나 대부분의 시스템에서는 비컨노드의 좌표를 

시스템 관리자가 실측하여 입력하는 방법을 취한다. 

그러므로 향후 설치장소의 변경이 발생할 때, 시스템 

관리자의 시스템 수정이 필요하여, Cell Planning의 

시간적 오버헤드가 발생할 가능성이 높다. 

이러한 단점을 보완하여 추가비용을 줄이고 설치환

경에 따른 유연성을 갖기 위해서는 그림 6과 같이 설

치장소가 변경되더라도 비컨노드들이 서로간의 거리

를 측정함으로써 자신의 좌표를 능동적으로 설정할 

수 있어야 한다.  

비컨노드들의 동적 배치를 위하여 비컨노드 A, B, 

C의 좌표를 식 (4)와 같이 표시한다. 비컨노드 A의  x

좌표는 Ax이며, y좌표는 Ay, z좌표는 Az 이다. 비컨

노드 B와 C의 좌표도 같은 방법으로 좌표가 표시된다.

비컨노드의 동적 배치를 위해서 식 (4)에서 표시된 

비컨노드 좌표를 기반으로 비컨노드 A, B, C의 좌표 

값을 설정한다. 비컨노드 A는 좌표의 기준이 되는 노

드이므로 B와 C의 기준을 설정하기 위해 벽면의 한쪽 

모서리에 배치한다. 따라서 노드 A는 식 (5)와 같이 x, 

y, z의 좌표 값이 원점인 0이 된다.

 
   
   

(4)

      (5)

식 (5)에서 노드 A의 좌표 값이 설정된 후, 노드 B

의 좌표 값을 식 (6)과 같이 설정한다. 는 노드 A

와 노드 B간에 서로의 거리를 측정하여 얻어진 값이

다. 이때, 노드 B는 좌표에서 x축을 형성하기 위해 노

드 A와 직선방향으로 배치되므로 y좌표와 z좌표는 0 

이다.


     (6)

식 (6)에서 노드 B의 좌표 값이 설정되면 노드C는 

임의의 장소에 배치된다. 노드 C의 배치를 위하여 노

드C는 노드 A와 노드 B와의 거리를 측정한다. 노드 

C의 좌표는 거리 값을 바탕으로 식 (7)과 같이 구해진

다. 

 
  

 
 

  
 

(7)

식 (7)에서 얻어진 노드 C의 좌표는 그림 7에서 보

는 바와 같이 거리와 거리가 반지름인 원의 

방정식을 서로 연립하여 계산 된 원둘레의 교차점이

다. 그런데 축을 기준으로 교차점이 상, 하 2곳에 발

생하는데, 하단의 교차점에서 y좌표는 (-)값을 나타내

므로 배치영역을 벗어나므로 동적배치기법 계산에서 
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그림 8. 3D-TRIA의 개념도

그림 7. 비컨노드의 좌표설정

그림 9. 비컨노드의 배치도

제외한다.

3.3 3차원 삼각측량 알고리즘(3D-TRIA)
기존의 2차원 삼각측량법은 인식하려는 이동노드

의 3차원 좌표를 알 수 없는 단점이 있다. 이를 해결

하기 위한 방안으로 본 논문에서는 3개의 비컨노드와 

이동노드사이의 거리를 반지름으로 설정된 3개의 구

를 연립하는 방법인 3차원 삼각측량 알고리즘인 

3D-TRIA를 제안한다. 

3D-TRIA는 이동노드 M과 각각의 비컨노드 A, B, 

C사이에 측정된 거리 값을 반지름으로 하는 3개의 구

의 방정식을 연립한다. 그림 8에서 보는 바와 같이 3

개의 구의 방정식을 연립하면 상, 하 두 개의 교차점

이 발생하는데 이 중 상단의 교차점은 천장 위에 존재

하는 무의미한 점이므로 하단의 것을 취한다. 그러면 

이동노드의 정확한 2차원 좌표뿐만 아니라 이동노드와 

천장 간의 높이 값까지 얻을 수 있어 3차원 삼각측량 

알고리즘 수행을 위한 기본 좌표 값을 얻을 수 있다.

3차원 삼각측량 알고리즘인 3D-TRIA의 세부적인 

로직은 다음과 같다. 먼저 식 (8)과 같이 이동노드의 

x좌표인 를 구한다.

    (8)

그 다음 식 (8)에서 구해진 를 식 (9)에 대입하

여 이동노드의 y좌표인 를 구한다.

       (9)

식 (8)과 식 (9)에서 구해진  , 를 식 (10)에 

대입하여 이동노드의 높이 값인 를 구한다.

   (10)

상기의 식 (8), (9) 및 (10)의 계산식을 통해 이동노

드의 정확한 3차원 좌표를 구할 수 있다.

Ⅳ. 실험 및 성능 분석

4.1 실험 환경

제안하는 3D-TRIA의 성능분석을 위한 실험 환경

으로 먼저 가로가 4m, 세로가 3.5m인 방을 기준점으

로 설정하였다. 선정된 방의 천정에 그림 9와 같이 비

컨노드를 설치하고 이동노드를 바닥에 배치하여 좌표

를 실측하였다. 임의의 이동노드 및 비컨노드간의 거

리 값은 표 1과 같이 정의한다.

표 2는 이동노드를 임의의 좌표로 10회 이동시켜 

선정된 실험 좌표 값을 나타내며, 3D-TRIA의 성능분

석에 사용된다.

실험에 있어서 비컨노드간의 거리는 그림 9에서 보

는 바와 같이, 비컨노드 A, B 및 C에 대한 각각의 거

리는 는 400cm, 는 300cm 및 는 360cm 
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그림 11. 제안하는 알고리즘의 3차원좌표(z축)의 검증에 사
용된 모형그림 10. 실험 과정

거리 값 기호

비컨노드 A와 B의 거리 

비컨노드 B와 C의 거리 

비컨노드 C와 A의 거리 

이동노드 M과 비컨노드 A와의 거리 

이동노드 M과 비컨노드 B와의 거리 

이동노드 M과 비컨노드 C와의 거리 

표 1. 이동노드 및 비컨노드의 거리 값 기호

횟수   

1 2.9 4.1 3.5

2 2.6 2.5 2.1

3 3.6 2.1 2.3

4 3.5 3.6 2.2

5 3.1 4.1 2.6

6 4.7 3.8 3.2

7 4.5 1.9 2.7

8 2.4 4.3 3.3

9 5.4 3.6 3.4

10 4.5 5.7 4.5

표 2. 추출된 임의의 실험 데이터 (단위 : m)

간격으로 임의적으로 설정되었다. 

4.2 실험 과정

제안하는 3D-TRIA의 성능분석을 위한 실험 과정

은 다음과 같다. 먼저, 삼각측량법의 배치형태를 바탕

으로 모형을 실제로 제작하고, 이를 컴퓨터에서 시뮬

레이션 할 수 있도록 모델링 하였다. 그 다음 모델링

된 배치형태인 그림 9에서 이동노드의 거리 값 및 비

컨노드간의 임의의 거리 값 10개를 실험에 사용하기 

위해 표 2와 같이 데이터를 추출하였다. 세부적인 실

험과정은 그림 10과 같다.

4.3 성능분석

3차원 모형의 실제 좌표 x, y, z에 대해서 기존의 

고전적인 2차원 삼각측량법과 제안한 3D-TRIA에 의

한 측정좌표의 위치는 표 3, 4 및 5와 같이 매우 유사

하다.(그림의 (c)와 (e)의 값 참조) 여기에서 도출된 값

들이 서로 간 약간의 차이가 발생한 이유는 제작한 3

차원 모형에서 추출된 노드간의 실측 데이터가 알고

리즘에 의한 측정거리와 약간의 불일치 때문이다.

이 실험에서 보여주고자 하는 바는 기존의 공통현

을 이용한 위치인식 알고리즘과 본 논문에서 제안하

는 3차원 위치인식 알고리즘의 2차원좌표가 동일함과, 

제안하는 3차원 위치인식 알고리즘의 이동노드의 높

이인 z좌표도 오류가 없음을 확인하는 것이다.

제안한 3D-TRIA의 각 좌표별 성능을 분석하면 x 

좌표에 대한 2차원 삼각측량법과 3D-TRIA의 성능 실

험 결과는 표 3과 같다. 여기에서 2차원 삼각측량법의 

x좌표(b)와 3D-TRIA의 x좌표(d)의 평균 오차가 

0.05m로 서로 동일하다. 이는 2차원 좌표에 대해서 

제안한 3차원 삼각측량 알고리즘의 x좌표 성능이 정

확하게 수행됨을 의미한다. 

3D-TRIA의 y 좌표(d)에 대한 성능실험 결과는 표 

4와 같다. y 좌표의 경우는 x 좌표의 경우와는 달리 

오차거리의 차이가 발생함을 표 4에서 알 수 있다. 실

제 모형의 y 좌표에 대한 2차원 삼각측량법의 y좌표

와 실제모형의 y좌표에 대한 3D-TRIA의 y좌표의 평

균 오차가 0.04m이지만, 이는 미미한 오차이므로 y좌

표 또한 동일한 결과를 나타낸다고 볼 수 있다. 

즉, 본 논문에서 제안한 3차원 삼각측량법 알고리

즘의 성능결과가 기존의 널리 사용되는 2차원 삼각측
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실험

횟수

실제 

모형

x 좌표

(a)

2D

x 좌표(b)

2D

x 좌표

오차거리

(c)

3D

x 좌표

(d)

3D

x 좌표

오차거리

(e)

1 1.00 0.95 0.05 0.95 0.05

2 2.00 2.06 0.06 2.06 0.06

3 3.00 3.06 0.06 3.06 0.06

4 2.00 1.91 0.09 1.91 0.09

5 1.00 1.10 0.10 1.10 0.10

6 3.00 2.95 0.05 2.95 0.05

7 4.00 4.08 0.08 4.08 0.08

8 0.40 0.40 0.00 0.40 0.00

9 4.00 4.02 0.02 4.02 0.02

10 0.50 0.47 0.03 0.47 0.03

평균 - - 0.05 - 0.05

표 3. x 좌표 값과 오차거리 비교 (단위 : m)

실험

횟수

실제

모형

y 좌표

(a)

2D

y 좌표(b)

2D

y 좌표

오차거리

(c)

3D

y 좌표(d)

3D

y 좌표

오차거리

(e)

1 0.90 0.83 0.07 0.84 0.06

2 1.00 0.96 0.04 0.96 0.04

3 1.00 1.02 0.02 1.02 0.02

4 2.00 2.08 0.08 2.08 0.08

5 2.00 1.98 0.02 1.98 0.02

6 2.00 1.93 0.07 1.93 0.07

7 1.00 1.07 0.07 1.07 0.07

8 1.10 1.10 0.00 1.11 0.01

9 2.00 2.02 0.02 2.01 0.01

10 2.00 2.04 0.04 2.04 0.04

평균 - - 0.04 - 0.04

표 4. y 좌표 값과 오차거리 비교 (단위 : m)

실험 

횟수

실제 

모형

z 좌표

(a)

2D

z 좌표

(b)

2D

z 좌표

오차거리

(c)

3D

z 좌표

(d)

3D

z 좌표

오차거리

(e)

1 2.50 - - 2.60 0.10

2 1.20 - - 1.25 0.05

3 1.50 - - 1.57 0.07

4 2.00 - - 2.05 0.05

5 2.00 - - 2.10 0.10

6 3.00 - - 3.09 0.09

7 1.50 - - 1.56 0.06

8 2.00 - - 2.08 0.08

9 3.00 - - 2.98 0.02

10 4.00 - - 3.98 0.02

평균 - - - - 0.06

표 5. z 좌표 값과 오차거리 (단위 : m)

량법과 비교해서 평균 0.04m의 오차 이내에서 거의 

동일하다는 것은 2차원 위치인식기능을 충분히 수행

할 수 있음을 의미한다.

이동노드의 높이 값인 z좌표의 성능분석에 있어서 

2차원 삼각측량법의 좌표 값에서는 이동노드의 높이

를 알 수 없으므로 z 좌표를 제외하였다. 따라서 3차

원 모형의 실제 z 좌표(a)와 본 논문에서 제안하는 이

동노드의 3D-TRIA의 z 좌표(d)를 비교하여 오차거리

를 측정하였다. 

표 5의 3D-TRIA의 z 좌표 오차거리(e)는 평균 

0.06m으로 측정되었다. 이 값은 앞에서 언급 된 바와 

같이 제작한 3차원 모형에서 추출된 노드간의 실측 

데이터가 알고리즘에 의한 측정거리와 일치하지 않으

므로 발생한 것이기 때문에 제안하는 알고리즘의 성

능문제에 기인하는 것은 아니다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 실제 환경에서도 동적으로 비컨노드

를 배치할 수 있는 3차원 삼각측량 알고리즘을 제시

하고 이를 위치인식 시스템에 적용한 후 그 성능을 분

석하였다. 제안한 3차원 삼각측량 알고리즘

(3D-TRIA)은 실험을 통해 정상적으로 작동됨을 확인

하였다. 제안한 3D-TRIA는 실제 복층으로 구성된 공

장 내부의 작업자 위치파악이나 사물의 위치파악 또

는 항만에서 컨테이너 크레인의 3차원 좌표 제어분야 

등에 활용할 수 있을 것으로 기대된다. 

향후 연구과제로 제안한 3D-TRIA을 적용한 위치

인식 시스템에서 발생한 측정 오차를 줄이기 위한 보

정 알고리즘에 대한 연구도 필요하다. 또한 삼각측량

법은 일반적으로 이동노드의 위치를 인식하기 위하여 

최소 단위인 3개의 비컨노드를 사용하는데, 좀 더 신

뢰성 있고 정확한 위치인식을 위해서는 보다 많은 비

컨노드를 사용할 필요가 있다. 

따라서 이러한 연구가 추가적으로 진행된다면 본 

논문에서 제시하는 알고리즘으로 보다 더 정밀한 3차

원 위치인식 시스템을 구축할 수 있을 것이다.
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