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요   약

본 논문에서는 실내환경에 합한 3차원 치인식시스템의 설계를 해 비컨노드 확장 기반의 3차원 치인식시스

템을 제안하고 성능을 분석하 다. 한 실제 이동노드가 치한 좌표에 한 오차를 각각 계산하여 제안하는 3차원 

치인식 보정알고리즘의 치인식률을 분석하 다. 실험결과, 제안한 치인식알고리즘을 용한 3차원 치인식시

스템의 오차거리는 제안한 알고리즘을 용하지 않은 경우에 비해 오차거리가 평균 0.47m 더 은 것으로 나타났다. 

그리고 천장을 기 으로 천장과 이동노드와의 거리가 1.5m  2.5m인 경우에 해 각각 실험한 결과, 12개의 좌표에 

한 치인식 평균 오차거리는 1.5m의 경우가 2.5m 경우 보다 0.38m 더 낮음을 확인하 다.

비컨노드 확장과 좌표공간 분해 기반의 3차원 치인식알고리즘은 3차원 치인식에서 센서의 조건과 성능차이로 

인해 발생하는 서비스 품질의 하를 향상시킬 수 있다.

Key Words : Decomposition, 3D trilateration, NLOS, SDS-TWR, Localization 

ABSTRACT

The 3-Dimensional(3D) localization system based on beacon expansion and coordinate-space disassembly for the 

design of the 3D localization system in indoor environment is proposed and the performance of the proposed system 

is analyzed in this paper. The localization ratio of the 3D localization system adapts the proposed algorithm is 

analyzed by the calculation of errors occurred in the coordinates that the mobile node locates. It is indicated that the 

average error distance of the 3D localization system adapts the proposed algorithm is less than that of the 3D 

localization system not adapts the proposed algorithm as 0.47m. The localization average distance error in 12 

coordinates is indicated that the 1.5m case is less than 2.5m case as 0.38m by some experimentations under the 

condition that the distances between the ceiling and the mobile node are 1.5m and 2.5m measured from the ceiling 

respectively. 

It is seen that the 3D localization system based on beacon expansion and coordinate-space disassembly can 

improved the degradation of the quality of service that is caused by some conditions and performance differences in 

sensors.

※ 본 논문은 소기업청에서 지원하는 2012년도 산학연공동기술개발사업No. C0023896)의 연구수행으로 인한 결과물임을 밝힙니다.
  주 자：동명 학교 컴퓨터미디어공학과 모바일기술연구실, calmtot@tu.ac.kr, 회원

°  교신 자：동명 학교 컴퓨터공학과, dmlee@tu.ac.kr, 종신회원

   논문번호：KICS2011-09-426 수일자：2012년 9월 30일, 최종논문 수일자：2012년 12월 26일

www.dbpia.co.kr



논문 / 비컨노드 확장과 좌표공간 분해 기반 3차원 치인식 시스템

81

Ⅰ. 서  론

치인식서비스는 물류 자동화, 재난 리, 의료분

야, 국방분야, 보안  어린이 보호 등 다양한 분야

에서 응용이 가능하다[1]. 상용화된 치인식시스템

의 사례로는 미국 MIT의 Cricket과 국의 Active 

Badge 시스템이 표 인데, 이 시스템들은 거리측

정 시에 비교  오차가 은 음 센서를 이용한

다
[2]

. 그러나 넓은 지역에서 운용 시, 음 센서를 

이용한 치인식시스템의 단 은 비컨노드와 이동노

드 간의 통신각도가 작아서 비컨노드의 배치를 조

하게 하여야 하므로 다수의 비컨노드를 배치하여 

비용이 증가한다는 이다. 

이러한 고비용의 단 을 해결하기 하여 

CSS(Chirp Spread Spectrum)방식의 IEEE 802.15.4a 

규격의 통신규격이 제안되었지만, 의 특성상 반사 

는 간섭 상이 빈번하여 QoS(Quality of Service)가 

떨어진다는 단 을 가지고 있다. 

본 논문에서는 이러한 단 을 해결하기 하여 실

내환경에서 비컨노드 확장과 좌표공간 분해 기반의 3

차원 치인식알고리즘을 제안하고 성능을 분석하

다.

Ⅱ. 련연구

2.1. CSS 기반 인징 기술

CSS 기반 인징 기술에는 IEEE 802.15.4a

에서 정의된 TW-TOA(Two Way-Time Of 

Arrival) 거리측정 기술이 있는데, 이 기술은 

IEEE 802.15.4a 국제표 규격에 정의되어 있으

며, 송신측에서 출발하여 수신측에 도착한  

송시간과 속도를 이용해 거리를 측정한다
[3]
.

2.2. 2차원 공간의 삼변측량법

2차원 평면에서의 삼변측량법의 기본 개념은 그

림 1에서 보는 바와 같이 움직이는 이동노드를 인

식하는데 3개의 비컨노드가 사용된다. 이동노드와 

3개의 비컨노드 사이의 거리를  , 라고 할 

때, 비컨노드의 좌표를 심 으로 정의하고 이동노

드까지의 거리를 반지름으로 정의한 3개의 원이 형

성된다. 이 때, 3개의 원둘 는 한 에서 교차하

게 되는데, 이 교차 이 이동노드의 치가 된다. 

삼변측량법에서 이동노드의 치를 구하는 계산식

은 다음과 같다. 아래의 수식(2-1)을 연립하여 이

동노드의 2차원 좌표를 계산할 수 있다[4].

  

  

  

(2-1)

그림 1. 2차원 평면에서 삼변측량법의 개념
Fig. 1. Trilateration concept in 2D plane.

 Ⅲ. 3차원 치인식 알고리즘 설계

3.1. 설계 고려사항

제안하는 3차원 치인식알고리즘의  설계 

고려사항은 다음과 같다. 

• 구의 방정식 기반 3차원 치좌표 계산법을 

제안하여 3차원 치인식시스템의 정확한 좌표 값

을 계산한다
[5,6]

. 실제 시스템을 구 하기 해 삼변

측량법에 필요한 비컨노드를 한 개 더 추가하여 기

존의 치인식 인식성능을 향상시킨다
[7]
.

• 제안하는 3차원 치인식알고리즘의 수행 시  

연산 과부하로 인한 지연이 발생하지 않도록 치

인식 좌표 수집 간격을 1 로 정의한다.

• 향후 확장이 용이하도록 삼변측량법 계산 시 

비컨노드의 좌표의 치에 향을 받지 않도록 설

계하고, 비컨노드의 개수에 변동이 발생하더라도 이

에 계없이 제안하는 3차원 치인식알고리즘이 

용되도록 설계한다.

3.2. 시스템 설계

3.2.1. 안정 인 인징 획득을 한 비컨노드 설정
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이동노드의 치를 인식하기 해서는 최소 3개

의 비컨노드가 필요하다. 그러나 실제 환경에서는 

이동노드와 비컨노드 간의 통신이 원활하지 않아 

치인식을 실패할 확률이 높다. 따라서 다수의 비

컨노드를 설치해 이동노드의 치인식 인식률을 안

정화 시킬 필요가 있다. 

표 1에서 보는 바와 같이 비컨노드가 3개일 경

우, 이동노드의 좌표는 1개만 얻을 수 있다. 즉, 3

개의 비컨노드  어느 하나라도 거리측정에 실패

할 경우 이동노드의 치인식이 실패한다. 비컨노드

가 4개일 경우, 4개의 측정 거리 값을 이용해 4개

의 이동노드 좌표를 계산할 수 있다. 

그러나 이 경우, 비컨노드의 개수가 증가할수록 

이동노드의 치를 인식하는 시간간격이 늘어나고, 

설치비용도 증가하게 된다. 따라서 본 논문에서는 

안정 인 인징 값 획득을 해 4개의 센서를 비

컨노드를 사용하는 치인식알고리즘을 제안한다.

3 beacon 4 beacon 5 beacon

number of 

mobile 

coordinate 

        

표 1. 비컨노드 확장에 의한 이동노드 좌표 수
Table 1. Number of coordinates of mobile node by 
beacon expanding

3.2.2. 구의 방정식 기반 3차원 치좌표 계산법

실내 치인식시스템에서 비컨노드는 일반 으로 

장애물로 인한 의 반사 상을 이기 해 천

장에 배치된다. 한 이동노드는 사람이나 사물에 

부착되기 때문에 비컨노드보다 아래에 치한다.(그

림 2 참조)

그림 2. 3차원 공간에서 비컨노드와 이동노드의 배치형태
Fig. 2. Installation of beacon and mobile nodes in 3D space.

따라서 2차원 평면에서의 삼변측량법을 바로 

용할 수는 없다. 왜냐하면 비컨노드와 이동노드가 

같은 평면상에 치할 때 가능한 계산법이기 때문

이다. 만약 2차원 삼변측량법을 그림 2와 같은 3

차원 공간상에 용한다면 그림 3과 같은 오류가 

발생한다. 

그림 3. 3차원 공간에서 이동노드의 치인식 오류
Fig. 2. Localization errors of mobile node in 3D space.

이와 같은 문제 을 해결하기 해 주로 그림 4

와 같이 비컨노드와 이동노드가 형성하는 원둘 의 

교차  4개를 산술평균한 값을 용한다.

그림 4. 4개의 비컨을 이용한 2차원 치인식 방법
Fig. 4. 2D localization algorithm using 4 beacons.

즉, 각 교차 을 이동노드의 좌표로 가정하여 Ⅰ, 

Ⅱ, Ⅲ, Ⅳ로 정의하 다. 이 게 정의된 이동노드

의 좌표를 수식 (3-1)과 같이 산술평균을 통해 이

동노드의 치를 측정한다. 그러나 이 방법에 의한 

측정값은 이동노드의 정확한 치좌표가 아니기 때

문에 실제 센서노드를 이용한 측정값이 정확하다고 

가정하더라도 어느 정도의 오차를 포함하고 있다.
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(3-1)

이러한 문제 을 고려하여 본 논문에서는 오차가 

발생하지 않는 정확한 치인식알고리을 설계하고자 

한다. 이를 해 3개의 비컨노드와 이동노드 사이

의 거리가 반지름으로 정의된 3개의 구의 방정식을 

연립하여 3차원 공간의 치인식시스템의 치좌표

를 계산하는 수식을 제안하 다. 

이동노드의 3차원 좌표의 계산을 해서 먼  3

개의 구의 방정식을 연립해서 풀면 상, 하 2개의 

교차 이 발생한다.(그림 5 참조) 이  상단의 교

차 은 천장 에 존재하는 무의미한 이므로 하

단의 것을 취한다. 이 게 하면 이동노드의 정확한 

2차원 좌표뿐만 아니라 이동노드와 천장 간의 고도 

값을 얻을 수 있어 이동노드의 3차원 좌표의 계산

이 가능하다. 

그림 5. 구의 방정식 기반 3차원 치좌표 계산 개념
Fig. 5. Concept of calculation of 3D location coordinates 
based on 3 sphere equations.

3.2.3. 4개의 비컨노드를 이용한 치인식 좌표 계산

그러나 3.2.2의 구의 방정식 기반의 3차원 치

좌표 계산만으로는 실제 시스템에 용하기에 무리

가 있다. 왜냐하면 실제 센서 하드웨어 모듈을 이

용해 거리측정 시 발생하는 오차 값과 측정실패 때

문에 치인식서비스의 품질이 하되기 때문이다. 

본 논문에서는 그림 6과 같이 4개의 비컨노드를 

사용한다. 4개의 비컨노드를 사용할 경우 이동노드

의 좌표를 4가지 계산 할 수 있다. 각각의 비컨노

드를 A, B, C, D라고 정의하 을 때, 이동노드

의 좌표를 삼변측량법으로 계산할 수 있는 경우의 

수는 ABC, ABD, BDC, ACD 4가지이다. 

즉, 이동노드와 비컨노드들 간에 한 번의 거리측정

으로 4개의 이동노드 좌표를 계산할 수 있다. 

만약 이동노드와 비컨노드 A, B, C, D간의 거

리측정 값에 오차가  없다면 ABC, ABD, 

BDC, ACD 조합으로 계산된 4개의 좌표가 모두 

동일한 좌표를 도출할 것이다. 그러나 실제 센서모

듈을 용한 시스템에서는 불규칙한 오차가 측정할 

때마다 발생하므로 4개의 좌표가 모두 다른 좌표를 

계산하게 된다. 따라서 이 4개의 좌표에 한 보정

이 반드시 필요하다.

그림 6. 4개의 비컨노드를 이용한 이동노드의 좌표 계산
Fig. 6. Coordinates calculation of mobile node using 4 
beacon nodes.

3.2.4. 좌표공간 분해를 이용한 치인식 좌표 보정

4개의 비컨노드를 이용한 치인식 좌표 계산에

서 한 번의 측정으로 4개의 이동노드 좌표를 계산

할 수 있음을 확인하 다. 이 게 계산된 4개의 좌

표를 1  동안 10회 측정한다. 10회 측정을 통해 

총 40개(4개 좌표 * 10회 측정)의 좌표를 얻을 

수 있다. 당 10회 이상의 측정을 할 수도 있지

만 본 논문에 사용된 센서 하드웨어의 모듈 특성상 

안정 인 거리측정을 해 당 10회로 측정을 제

한하 다. 

먼 , 이동노드의 3차원 좌표 집합을 이라고 

정의할 경우 좌표 은 식 (3-2)와 같이 표 된

다.

    (3-2)

 10회의 3차원 치인식 계산을 통해 도출된 이

동노드의 좌표 은 총 40개이다. 40개의 좌표를 

으로 정의하면 식 (3-3)과 같이 표 된다.

 ⋯ (3-3)

좌표집합 에 한 각 좌표 축의 최소값과 최

값을 도출하 으므로 40개의 좌표가 분포하고 있는 

3차원 역을 정의 할 수 있다. 정의된 3차원 
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역을 특정한 거리간격으로 분해하면 그림 7과 같은

역으로 나타낼 수 있다. 즉, 좌표공간을 로 정

의했을 때 모서리의 길이가 모두 인 정육면체 집

합공간으로 분해된다. 이 각각의 공간 안에 이동노

드의 40개 좌표가 분포하게 된다.

첫 번째 분해공간을 이라고 정의하 을 경우, 

좌표축인 의 역을 부등식으로 나타내면 식 

(3-4)와 같다. 마찬가지로 와 의 역은 

각각 식 (3-5)와 식 (3-6)으로 나타낼 수 있다. 

min ≤  min  (3-4)

min ≤  min  (3-5)

min ≤  min  (3-6)

첫 번째 분해공간의 부등식을 바탕으로 번째 분

해공간의 각 축에 한 좌표를 부등식을 정의하면 

각각 식 (3-7), (3-8), (3-9)와 같다

min ≤min ≤max (3-7)

min ≤min ≤max (3-8)

min ≤ min ≤max (3-9)

그림 7. 분해거리를 이용한 좌표공간의 분해
Fig. 7. Coordinate-space disassembly using disassembled 
distance.

 

마지막으로 그림 7의 분해공간에서 이동노드의 

좌표가 가장 많이 분포되어 있는 공간을 선택하여 

공간 속에 존재하는 이동노드의 좌표들을 산술평균

한다. 이러한 과정을 통해 치인식 오차를 보정한

다.

Ⅳ. 실험  결과분석

4.1. 시스템 구

실험에 사용된 센서모듈은 비컨노드와 이동노드

에 모두 동일하게 사용된다. 이동노드와 비컨노드와

의 거리측정은 A, B, C, D 비컨노드의 순서 로 

실시하 다. 이동노드는 측정된 비컨노드와의 거리 

값은 자체개발한 치인식 소 트웨어에 의해 모니

터링 시스템에게 송신한다. 모니터링시스템은 

Windows 랫폼 기반에서 개발되었다. 이동노드

와 비컨노드와의 거리가 표시된 모니터링시스템의 

실행화면은 그림 8과 같다. 

그림 8. 모니터링시스템의 실행화면
Fig. 8. Execution display of monitoring system.

4.2. 실험방법

제안하는 치인식알고리즘의 성능확인을 한 

실험방법은 다음과 같다.

① 가로 6m, 세로 6m인 건물내부 천장의 네 

모서리 부분에 비컨노드 4개를 설치한다. 그

리고 이동노드를 삼각  에 고정하여 미리 

측정된 좌표지 에 설치한다. 이동노드와 비

컨노드의 설치가 완료되면 이동노드의 치를 

측정한다. 

② 제안 알고리즘을 용한 결과와 용하지 않

은 결과를 비교 분석하고, 제안 알고리즘의 

성능을 평가한다. 

③ 이동노드의 치를 인식하기 해 사용되는 

제안 알고리즘의 분해거리를 0.5m/1.0m/ 

2.0m/3.0m/4.0m로 조정 해 가며 30

씩 측정한다. 

④ 측정한 이동노드의 좌표가 일로 출력되면, 
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일을 분석하여 실제좌표와 가장 오차거리가 

작은 분해거리를 확인한다.  

⑤ 실험환경을 12개의 공간으로 분할하여 각 분

할 좌표에 해 이동노드 좌표를 측정한다. 

⑥ 측정된 치인식 좌표결과에서 오차거리 분석

을 통해 제안하는 알고리즘의 성능을 평가한

다. 이 때 오차거리는 유클리드 거리계산법을 

이용해 구할 수 있다. 실제 이동노드의 좌표

를   로 정의하고, 치인식시스템으

로 측정된 이동노드의 좌표를 으

로 정의할 때 두 좌표간의 거리 오차는 식 

(4-1)과 같다. 

        (4-1)

4.3. 이동노드와 비컨노드의 배치

실험을 한 이동노드와 비컨노드의 배치는 그림 

9와 같다. 4개의 비컨노드는 6m 간격으로 각각의 

모서리에 배치되고, 이동노드는 실험을 해 미리 

측정된    좌표인 12개의 지 에 배치된다.

본 실험에서는 실험환경의 3차원 공간에서 모든 

실수 좌표에 한 평가를 하기에는 무리가 있으므

로 12개의 구역으로 공간을 분할하여 각 좌표에 

해 치인식 성능평가를 수행한다. 한 3차원 

공간에 한 치인식 성능을 평가하기 해 이동

노드의 12좌표는 천장으로부터 1.5m 높이와 

2.5m 높이에 배치된다.

그림 9. 이동노드와 비컨노드의 배치
Fig. 9. Installation of mobile and beacon nodes.

4.4. 결과분석

4.4.1. 제안 알고리즘의 용 ·후 오차거리 비교

제안 알고리즘을 용하기 과 용한 후에 

한 오차거리 비교 결과는 그림 10과 같다. 

제안한 알고리즘의 용 의 오차거리가 평균 

1.40m이고, 용 후는 평균 0.93m이다. 따라서 

제안한 알고리즘을 용한 3차원 치인식시스템의 

오차거리는 제안한 알고리즘을 용하지 않은 경우

에 비해 오차거리가 평균 0.47m 더 은 것으로 

나타났다. 

실험결과를 볼 때, 제안하는 치인식알고리즘의 

성능은 단순한 산술평균을 이용한 치인식 계산보

다 더 안정 이고 오차율이 낮음을 알 수 있다.

그림 10. 제안 알고리즘의 용 ·후 오차거리 비교
Fig. 10. Error distance comparison before/ after the 
proposed algorithm.

4.4.2. 12좌표에 한 치인식 오차거리

제안하는 알고리즘의 분해거리 차이에 따른 치

인식 결과에서, 오차거리가 가장 낮은 분해거리가 

1m임이 확인되었기 때문에 분해거리를 1m로 설

정하고 실험공간에서 12개의 좌표에 해 치인식

을 수행하 다. 그림 11은 6회 실시된 측정에서 

12좌표에 한 평균 오차거리를 나타낸 것이다.

 

그림 11. 12좌표에 한 평균 치인식 오차거리 (분해거리 
1m 경우)
Fig. 11. Average error distance about 12 coordinates ( 
disassembled distance=1m case).

그림 11에서 보는 바와 같이 천장에서 높이가 
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2.5m 지 에 치하는 이동노드는 1.5m 지 에 

치하는 이동노드에 비해 평균 치인식 오차거리

가 0.38m 더 크게 나타나는 것을 알 수 있다. 

즉, 이동노드가 실내의 바닥에 가까운 경우는 그

지 않는 경우에 비해 치인식 오차가 더 커짐을 

알 수 있는데, 그 이유는 이동노드가 바닥에 근  

할 수록 의 반사 상 등이 빈번하게 발생하기 

때문인 것으로 단된다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 실내환경에 합한 3차원 치인

식시스템의 설계를 해 비컨노드 확장과 좌표공간 

분해 기반의 3차원 치인식알고리즘을 제안하고 

성능을 분석하 다. 

실험결과, 제안한 알고리즘을 용한 3차원 치

인식시스템의 오차거리는 제안한 알고리즘을 용하

지 않은 경우에 비해 오차거리가 평균 0.47m 더 

은 것으로 나타났다. 그리고 12개의 좌표에 한 

치인식 오차거리 성능은 천장을 기 으로 천장과 

이동노드와의 거리가 1.5m  2.5m인 경우에 

해 각각 실험한 결과, 1.5m의 경우가 2.5m 경우 

보다 평균 오차거리가 0.38m더 낮음을 확인하

다.

제안하는 3차원 치인식알고리즘을 용한 치

인식시스템은 복층으로 구성된 공장 내부의 작업자 

치 악이나 사물의 치 악 는 항만에서 컨테

이  리 등의 물류 악 등에 유용하게 활용할 수 

있을 것으로 기 된다. 
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