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요   약

다양한 실내 치 추  기술들이 제안되고 있다. 일반 으로 TOA(Time of Arrival)신호를 활용한 실내 치 

추  시에는 건물 내의 다양한 장애물들에 의해 의 굴 , 반사, 분산 등에 의해 치 추 이 어렵다는 단

이 있다. 본 논문에서는 이러한 문제 을 해결하기 해 NLOS(Non-Line-Of-Sight)환경에서 ETOA 

(Estimation-TOA) 알고리즘을 용한다. ETOA알고리즘은 실내의 NLOS 환경이 발생한 해당 Beacon과의 TOA

값을 추측항법을 통해 TOA값을 측하는 알고리즘이다. 본 알고리즘을 이용하게 되면 삼각측량법을 사용하는 

치추  시 3개의 노드  최  2개의 노드가 NLOS가 발생하더라도 정확도 있는 치 추 이 가능하다. 본 논

문에서는 ETOA 알고리즘을 실내 이동로 에 용하고 로 내의 성센서와 칼만 필터를 이용함으로서 정확한 

치 추 을 할 수 있음을 확인하 다. 

Key Words : 실내 치추 , 추측항법, 칼만필터, NLOS, ETOA

ABSTRACT

Many indoor location tracking technologies have been proposed. Generally indoor location tracking using 

TOA signal is used, there is a weak point that it’s difficult to track the location due to obstacles like a 

refraction, reflection and dispersion of radio wave. In this paper, we apply ETOA(Estimated-TOA) algorithm in 

NLOS(Non-Line-Of-Sight) environment to solve above problem. In NLOS environment, TOA value between 

Beacon and Mobile node is predicted by ETOA algorithm and the tracking of indoor location is also possible 

to identify using two NLOS beacons of three beacons by this algorithm. We show that the proposed algorithm 

is accurate location tracking is accomplished using the applying the proposed algorithm to indoor moving robot 

and the inertia sensor of robot and Kalman filter algorithm.
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Ⅰ. 서  론

Ubiquitous 시 로 진입하면서 치 추  기술은 

다양한 서비스를 제공하기 한 요한 기술로 매

김하고 있다. 실내 치 기반 서비스는 개인 는 

사물의 치를 제공하게 되므로 다양한 실내 서비

스에 용 할 수 있다. 표 인 를 들자면 스마

트 홈 시스템과 재난 상황과 같은 응  상황 시 조
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난자를 구출하기 한 방법, 형 마트나 물류 창고

에서 해당 물건을 찾아가는 방법 등의 여러 다양한 

분야에 활용 되어질 수 있다. 재의 치 추 에 

가장 표 인 시스템으로 GPS (Global Positioning 

System)가 있다. GPS는 성에서 보내는 신호가 

사용자의 단말기의 리시버에서 수신하는 시간차를 

이용하여 치 추 을 수행한다. 하지만 GPS와 같

은 경우, 실내와 같이 폐된 환경에 진입하게 되면 

GPS신호가 매우 미약해지고 오차로 인해 GPS를 

이용하여 실내에서 치를 추 하기에는 무리가 있

다. 

이에 다양한 매체를 이용한 실내 치 추  시스

템이 제시되었다. 재 실내 치 추 을 수행하는 

표 인 시스템들로는, 음 를 이용한 Cricket 

System[4]과 Active Bat[7] 등이 있고, 외선을 이

용한 Active Badge[5]가 있으며, IEEE 802.11 는 

ISM (Industrial, Scientific and Medical) 역의 무

선 RF(Radio Frequency)를 이용하는 RADAR[6]와 

3D-ID 등의 시스템들이 개발 되었다.

각 시스템들의 특징으로 먼  외선을 이용한 

Active Badge는 시스템이 단순하여  비용의 시스

템 구축이 가능하지만 정확한 치를 악할 수 없

으며 빛의 향을 많이 받는다. 둘째로 IEEE 

802.11을 이용하는 방식 에 RADAR 방식은 무

선 랜의 RSSI(Receive Signal Strength indicator)를 

이용하기 때문에 정확한 치 추 이 불가능하고 

한 IEEE 802.11 장치를 내장해야 하기 때문에 

작은 장치에서 용이 불가능하다.  마지막으로 

음 를 이용한 Cricket System은 RF와 음 의 

송차를 이용하여 TOA(Time Of Arrive) 값을 구하

여 치를 추 하는 기술로, LOS(Line-Of- Sight) 

환경에서 최 의 환경 일 때 오차가 5cm 이하로 

매우 작은 편이다. 하지만 RF와 음 를 동시에 

사용하므로 비용 인 부분과 NLOS 

(Non-Line-Of-Sight) 환경에서의 치 추 이 매우 

취약하다는 단 을 가지고 있다. 본 논문에서는 

음  기반의 치 추  시스템을 구 한다. 음  

기반 방식의 가장 큰 단 인 NLOS환경에서의 부정

확한 치 좌표를 개선하기 해 ETOA알고리즘을 

용하 다. ETOA 알고리즘은 NLOS환경에서 기

존의 음 만으로 측정된 TOA 값 신에 성센

서로 측정된 추측항법을 이용하여 ETOA 값을 산

출하여 LOS환경의 Beacon간의 TOA값과 융합함으

로써 더욱 정확한 Mobile Node의 치를 측정할 

수 있었다. 한 기존의 음 기반의 치추  시

스템과 본 논문에서 제안한 알고리즘이 용된 추

 시스템과의 성능 분석을 통하여 개선된 효과를 

확인하 다.

Ⅱ. 본  론

2.1. 련 연구

2.1.1. 음  기반 실내 치 추  시스템의 

(1) Cricket System

표 인 음  치 추  시스템 에 MIT에

서 개발한 Cricket System이 있다. Cricket System

의 구성으로는 천장에 설치 되어있는 비컨(Beacon)

과 치이동노드로 구성되어 있다. 비컨에서는 RF 

 음  신호를 방출하고, 비컨이 방출하는 신호

는 이동 노드에서 수신하여 치를 계산하게 된다. 

치를 감지하기 한 방법으로, 먼  비컨에서 

음 와 RF신호를 동시에 송신하게 된다. 신호를 수

신한 이동 노드에서 음 와 RF의 송 차를 이용

하여 비컨과 이동 노드 사이의 TOA를 측정 할 수 

있다. TOA값을 이용하여 각 노드간 거리를 구하게 

되고 삼각측량법으로 이동노드의 좌표를 계산할 수 

있다. Cricket System은 이동 노드에서 치 정보를 

연산하기 때문에 보안상 안 하다는 장 이 있다.
[3]

(2) Active Bat System

Active Bat System은 Cricket System과 동일하

게 음  기반의 치 추 시스템이다. Active Bat 

System의 구성으로는 비컨, 이동노드 그리고 시스

템 서버로 구성되어 있다. 측정 방식은 Cricket 

System과 유사하지만 반 로 음  송신기가 이동 

노드에, 수신기가 비컨에 설치되어 있다. 데이터를 

시스템 서버에 수집하게  되므로 치 정보를 시스

템서버에서 리하게 된다. 단말기의 치 정보를 

시스템 서버로 제공하게 되고 시스템 서버의 허락

이 없는 한 이동 노드의 치 정보를 확인 할 수 

없는 특징을 가지고 있다.
[7]

2.1.2. 삼각측량기법

(1) TOA (Time-Of-Arrival)

실내의 비컨을 이용하여 이동하는 사물의 치를 

측정하기 해서는, 먼  실내에 부착된 비컨의 고

정된 좌표와 비컨과 이동 노드간의 거리를 측정하

여야 한다. 거리 측정 시 외선, RF 등의 여러 매

체가 있지만 거리 해상도가 가장 높은 방법은 음

를 이용한 방법이다.

www.dbpia.co.kr



한국통신학회논문지 '12-04 Vol.37B No.04

302

그림 1 . 음  기반 거리 측정 방법
Fig. 1.  Ultrasonic-based distance measurement method

 

음 를 이용하여 거리를 측정하는 방법은 그림 

1과 같이 송신부에서 RF 신호와 음  신호를 동

시에 수신부에 송함으로써 RF와 음 의 각각의 

신호에 한 속도차를 이용하여 거리를 구할 수가 

있다.  음 의  속도에 따른 거리를 구하는 

수식은 식 (1)과 같다.

            (1)

식 (1)에서 신호가 수신된 시각( )과 송신된 시

각( )의 차를 이용하여 음  속도()와 곱하게 

되면 비컨과 수신기와의 거리를 구할 수가 있다. 

음 는 온도에 민감하므로 섭씨온도()를 포함하여 

연산 한다. 음 에 비해 RF의 속도는 

×로서 음 에 비해 매우 빨라 두 신

호를 이용하게 되면 거리를 측정하는 해상도가 높

다.
[2]

(1) 삼각측량법

실내에서 이동 노드의 치를 추 하는 기술  

가장 표 인 방법이 삼각측량법을 이용하여 치

를 추 하는 방법이다. 삼각측량법을 이용하여 치 

측 를 하기 해서는 실내 에 설치되어 있는 각각

의 비컨의 고정좌표를 알고 있어야 한다. 그림 2와 

같이 삼각측량법을 이용하여 치를 측정하기 해

서는 최소 3개 이상의 비컨이 필요하다. 치를 측

정하는 원리는 각각의 비컨을 심으로 반지름이 

이동노드까지의 거리인 원을 그린다. 이 때 세원의 

교차 이 이동노드의 치 지 이 된다.
[2] 

이동 노

그림 2. 삼각측량의 기본 원리
Fig. 2. The basic principle of triangulation

드의 좌표     를 구하기 한 작업으로, 

먼  각각의 비컨의 고정좌표 

     와 측정된 TOA의 값으로 

Pythagoras 이론을 이용하면 식(2)과 같이 정의 할 

수 있다.

(2)

(3)

이때 설치된 비컨들의 높이가 같고 이동 노드가 

평면상에서만 이동하게 된다면 식(3)과 같은 행렬 

형태로 재  정의 할 수 있다. 각각의 좌변 우변의 

항을 A, B로 치환하고 의사 역행렬(pseudo inverse 

matrix)를 양변에 곱해주면 로 의 치    

을 식(4)와 같이 나타낼 수 있다. 이 게 삼각측량

법을 이용하면 이동 노드의 치    를 구

할 수 있다. 

       









 










     (4)

  2.3. 추측 항법

삼각측량법만으로 실내에서 치를 추 하기에는 
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많은 어려움이 있다. 삼각측량법을 이용하기 해서

는 TOA값의 정확도가 높아야 이동 노드의 치오

차를 최소화 할 수 있다. 하지만 실내와 같은 경우 

무수한 장애물로 인해 정확도 높은 TOA값을 측정

하기가 매우 어렵다. 그래서 본 논문에서 이동 로

의 자이로스코 (Gyroscope) 센서를 이용하여 이동

로 의 회 각(Yaw)값을 구해 추측항법을 이용하여 

상  좌표를 추 하 다. 추측항법은 이동로 의 

재의 치를 결정하기 해 이 의 치와 방향의 

변이를 측정하여 재의 치를 계산하는 방법이다. 

그림 3. 이동로 의 추측항법
Fig. 3. The dead reckoning of mobile robot
  

그림 3은 이동로 의 추측항법 개념도이다. 로

이 지 에서  지 으로 이동할 때의 속도

와 로 이 회 할 때 자이로스코  센서의 각속도 

값을 이용하여 회 각을 측정하고, 식(5)와 같이 추

측항법을 통해 로 의 상 좌표를 구할 수 있다.

      



 
 








  
 




    (5)

 여기서 음 의 속도가 느리기 때문에 비

컨을 이용하여 치를 추 할 때 데이터 샘 링 속

도가 매우 느리다. 반면에 추측항법을 통해 센서의 

값을 이용한 데이터는 샘 링 속도가 빠르기 때문

에 센서 융합을 통해 이동 노드의 치를 더욱 정

확하게 표  할 수 있다.
[12]

2.1.4. 칼만 필터 

실제 시스템의 모든 상태를 정확히 측 할 수 

없기 때문에 잡음이 섞인 측정값을 이용하게 된다. 

이러한 잡음을 확률변수로 취 하여 상태측정 오차

의 기  값이 최소가 되도록 상태변수를 측정하는 

기법이다. 그림 4와 같이 칼만 필터는 측단계와 

추정단계로 나  수 있다. 측단계에서는 가장 먼

 기 값을 설정한 후 두 번째로 칼만 이득을 계

산한다. 칼만 이득은 오차들의 가 치를 부여하기 

해 계산되고, 매 번 반복으로 수정되게 된다. 칼

만 이득을 계산할 때는 시스템 행렬 H, 와 R과 오

차 공분산을 통해 구하는데, 이 때 오차는 정규분포

를 따르는 것을 가정한다. 다음 단계로 입력된 측정

값으로 추정 값을 계산한다. 마지막으로 오차 공분

산을 구해 추정 값이 얼마나 정확한지를 단하게 

된다. 본 논문에서는 이동로 의 치 측정에서 

ETOA 알고리즘을 용한 치 데이터를 보정하는 

작업에 사용된다.
[15]

그림 4. 칼만 필터의 흐름도
Fig. 4. Flow diagram of Kalman filter

 

2.2. 제안하는 실내 치 추  알고리즘

2.2.1. ETOA 알고리즘

그림 5.  Estimation-TOA 알고리즘 개념도
Fig. 5. The concept diagram of Estimation-TOA 
Algorithm

음  치 추  시스템은 음  역의 신호
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를 사용하기 때문에 장애물 투과 능력이 매우 취약

하다. 이러므로 장애물이 많은 실내 환경에서 음

를 이용한 실내 치 추 시스템이 용되기 힘

들다는 이 있다. 본 연구를 통해 실내의 NLOS 

환경에서 더욱 정확도 높은 치 추 을 하기 해 

ETOA 알고리즘을 용하고 센서 융합과 칼만 필

터를 이용하여 실내 이동노드의 치를 추 하 다. 

부분의 치 추  알고리즘은 최소 3개의 비컨을 

이용하여 이동 노드와의 거리를 연산해서 치를 

추 하는 삼각측량법이 많이 이용되고 있다. 하지만 

삼각측량법은 그림 5와 같이 하나의 비컨과 이동 

노드 사이에 NLOS환경이 발생한 경우, 정확도가 

낮은 TOA값이 측정되게 되고 나머지 두 개의 

TOA값이 정확도가 높을지라도 세 개의 값을 삼각

측량 연산을 하게 되면, 얻어진 이동 노드의 치데

이터는 상당한 오차를 갖게 된다. 이러한 단 을 보

완하기 해 ETOA 알고리즘을 용한다. ETOA 

알고리즘은 먼  노드로부터 측정된 TOA값을 감시

하여 NLOS 유무를 단하게 된다. 만약 NLOS환

경이 발생하면, 해당 비컨과 이동 노드간의 TOA값

을 사용하지 않고, 추측항법을 통해 얻어진 이동 노

드 좌표를 이용하여, 다시 역으로 NLOS환경이 발

생한 비컨과의 TOA값을 측하는 알고리즘이다. 

식(6)은 ETOA값을 구하는 수식이다.

           (6)

식(6)에서     는 NLOS환경이 발생

한 비컨의      좌표를 의미 한다. 

그림 6. Estimation-TOA를 이용한 치추  흐름도
Fig. 6. Flow diagram of location tracking using  
         Estimation-TOA

추측항법을 통해 이 의 이동노드를 기 으로 하

여 측정한 상 좌표   를 식(6)을 통해 연

산하게 되면 NLOS환경이 발생한 비컨과 이동노드

간의 정확도 있는 TOA 값을 구할 수가 있다. 

본 연구의 치 추 의 체 인 로세스는 그

림 6과 같다. 비컨과 이동 노드 간의 TOA를 측정

하고 나서, 해당 TOA값의 신뢰도를 별하기 해 

임계 값 측정 방식을 사용하 다. 임계값은 그림 7

과 같이 최소임계값과 최  임계값을 두고 측정된 

TOA값이 임계값을 벗어나게 되면 NLOS 환경임을 

감지하게 된다. 임계값은 로 의 이동속도에 비례하

며 식(7)과 같다.

그림 7. ETOA알고리즘의 임계값 범
Fig. 7. Threshold value range of ETOA algorithm

             (7)

각 노드에서 측정된 TOA값이 식(7)을 만족할 때 

측정된 TOA데이터가 신뢰 있는 값이라 단하고 

이 값을 이용하여 삼각측량을 수행하게 된다. 만약 

비컨에서 측정된 TOA 데이터가 식(7)을 만족하지 

못하는 경우라면, 해당 비컨과의 TOA값만을 버리

고 추측항법으로 구해진 좌표를 이용하여 식(6)을 

이용하여  NLOS 상태의 비컨과의 ETOA값을 측정

하게 된다. 각 노드에서 측정된 TOA값이 식(7)을 

만족할 때 측정된 TOA데이터가 신뢰 있는 값이라 

단하고 이 값을 이용하여 삼각측량을 수행하게 

된다. 만약 비컨에서 측정된 TOA 데이터가 식(7)을 

만족하지 못하는 경우라면, 해당 비컨과의 TOA값

만을 버리고 추측항법으로 구해진 좌표를 이용하여 

식(6)을 이용하여  NLOS 상태의 비컨과의 ETOA

값을 측정하게 된다.
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Ⅲ. 실험 환경  결과

험환경은 그림 8과 같이 2.5m × 4.0m  환경의 

실내에서 진행하 다. 비컨은 각각 모서리 네 지

에 높이 2m 지 에 설치하 고 소형 모바일 로

을 제작하여 주행 의 치 추 을 실시하 다. 로

 내에는 회 각 데이터를 추출하기 해 자이로

스코 , 컴퍼스 센서의 두 개의 성센서(Inertial 

Sensor)가 내장되어 있고 실내 치 추 을 하기 

해 음  수신기가 내장되어 있다.

그림 8에서 보이듯이 이동 로 은 (500, 500), 

(500, 2000), (3650, 2000), (3650, 500)의 좌표를 

직사각형을  그리며 이동 시켰다. 먼  의 실험 

장소에서 장애물이 없는 LOS환경에서 주행을 실시

하고 임의의 장애물을 설치하여 NLOS환경을 만들

어 주행을 한 후의 치 데이터를 출력해 보면 그

림 9과 같다.  그림 9에서 음  치 추  시 

LOS환경에서는 (3700, 1900)지 과 같은 측정 잡

음을 제외하고 약 10cm 이내의 정확도를 유지하고 

있다. 하지만 NLOS환경에서 음 가 실내의 장애

물을 투과를 하지 못하기 때문에 치 추 이 매우 

그림 8. 실험 환경
Fig. 8. Experiment environment

그림 9. 음  기반의 실내 치 추
Fig. 9. Ultrasonic-based indoor location tracking 

그림 10. NLOS 환경에서의 각 노드별 거리 데이터
Fig. 10. Distance data at each node in NLOS 
          environment

어렵다는 것을 볼 수 있다. 이 게 NLOS에서 측정

된 각 비컨과 이동 노드간의 거리 데이터를 보면 그

림 10와 같다. 그림 10에서 NLOS 환경일 때 데이터

가 심하게 요동치는 것을 볼 수 있다. 하지만 비컨1

과 같은 경우에는 부분의 데이터가 다른 비컨에 

비해 선형 인 움직임을 가지고  

있어서 비컨1만 LOS환경에서 측정된 데이터임을 

유추할 수 있다. 하지만 다른 비컨들은 거리 오차가 

1m 이상 발생하므로  데이터만을 이용하여 치

를 추 하기에는 무리가 있다. 이에 하나 이상의 비

컨에서 NLOS환경이 발생하더라도 ETOA 알고리즘

을 용하면, 비컨1과 같은 LOS 환경에서 측정된 

거리데이터를 사용할 수 있기 때문에 더욱 정확한 

치 추 을 할 수가 있다. 한 그림 9에서 보는 

것과 같이 LOS상의 데이터도 시스템의 측정 잡음

으로 인해 가끔씩 큰 오차가 발생하지만, 이러한 오

차도 ETOA알고리즘을 통해 제거를 할 수가 있다.  

그리고 측정된 치데이터는 칼만 필터를 통해 더

욱 선형 인 데이터를 출력할 수 있다. 그림 12는 

추측항법을 통한 이동 노드의 좌표와 NLOS 환경에

서의 치데이터이다. 먼  성센서를 이용하여 추

측항법을 통해 얻어진 치 데이터는 로 의 이동 

방향에 선형 인 데이터를 나타내지만 추측항법의 

드리 트 

상으로 인해 추측항법만으로 장시간의 치 추

이 불가능하다는 것을 볼 수 있다. 

먼  성센서를 이용하여 추측항법을 통해 얻어

진 치 데이터는 로 의 이동 방향에 선형 인 데

이터를 나타내지만 추측항법의 드리 트 상으로 

인해 추측항법만으로 장시간의 치 추 이 불가능
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그림 11. LOS상의 ETOA알고리즘 용 후의 실내 치 추
Fig. 11. Indoor location tracking by applying ETOA 
         Algorithm in LOS environment

 

그림 12. NLOS환경에서의 실내 치 추  데이터
Fig. 12. Indoor location tracking data in NLOS 
         environment

그림 13. NLOS환경에서 ETOA알고리즘을 용한 실내 치  
         데이터
Fig. 13. Indoor location tracking by applying ETOA      
         Algorithm in NLOS environment

그림 14. LOS환경에서의 ETOA 성능 분석
Fig. 14. ETOA performance analysis in LOS environment

그림 15. LOS환경에서 ETOA 오차 분포도
Fig. 15. ETOA error distribution in LOS environment

그림 16. NLOS환경에서의 ETOA 성능 분석
Fig. 16. ETOA performance analysis in NLOS  
         environment

www.dbpia.co.kr



논문 / 비가시선(NLOS) 환경에서 ETOA알고리즘을 이용한 실내 치 추  시스템 구

307

그림 17. NLOS환경에서 ETOA 오차 분포도
Fig. 17. ETOA error distribution in NLOS environment

하다는 것을 볼 수 있다. 추측항법의 상 좌표를 이

용하여 NLOS 환경에서 ETOA알고리즘을 용한 

데이터는 그림 13과 같다. 그림 13을 보면 ETOA

를 용한 데이터는 일정 임계값 이하로만 치 데

이터가 측정되는 것을 볼 수 있다. 아무런 작업을 

하지 않은 치 데이터에 비해 매우 정확한 데이터

가 출력되었다. 이를 칼만 필터를 이용하여 좀 더 

선형화 작업을 시키자 NLOS환경이 있는 공간에서

도 이동 노드의 치를 추 할 수 있었다.

LOS 환경에서의 ETOA 알고리즘의 성능분석은 

그림 14와 같다. ETOA 알고리즘을 용한 치데

이터와 일반 TOA만을 이용한 치데이터와 비슷한 

성능을 나타내었다. 그림 15의 LOS환경에서 오차 

분포도를 보면 ETOA알고리즘이 시스템 측정오류로 

인한 오차 데이터까지 정정하는 것을 볼 수 있다. 

NLOS환경에서의 ETOA 알고리즘의 성능 분석은 

그림 16과 같다. 두 데이터 모두 칼만 필터를 용

하 지만 일반 TOA만을 이용하여 측정된 치 데

이터는 치를 알아보기 매우 힘들다. 하지만 

ETOA를 용한 데이터는 상당히 정확한 치 데

이터를 측정 할 수가 있었다. 

그림 17은 NLOS환경에서 ETOA알고리즘의 오

차 분포도이다. NLOS환경이 발생하게 되면 성방

식의 치 추 이 힘들어지므로 추측항법의 데이터

와 비교를 하 다.  그래 에서 보면 ETOA는 평

균 으로 약 20cm의 오차를 가지고 있다. 반면에 

추측항법은 이동노드가 LOS환경에 노출되기 까

지 성센서의 드리 트 상으로 인해, 오차가 

 되서 격한 오차 변화가 있는 것을 볼 수 있다.

 

Ⅳ. 결  론

본 논문에서 음  기반의 치 추  시스템의 

취약 인 NLOS환경에서의 치 측정을 하기 해 

ETOA알고리즘을 용하고 칼만 필터를 수행하여 

더욱 정확한 치를 측정하는 알고리즘을 제시하

다. ETOA알고리즘은 기존의 삼각측량법에 필요한 

데이터에 한 신뢰도를 올려 으로써, LOS환경에

서 시스템 잡음에 따른 치데이터 오차를 개선하

다. 한 음  기반의 치 추  시스템의 취약

인 NLOS 환경에서는, 약 66%이하의 NLOS환경

일 때 50%이상의 치 데이터 오차를 개선하 다.
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