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요   약

이동형 장치의 위치 정보를 확보하기 위해 다양한 위치 측정 시스템이 연구되고 있으며 현재 가장 많이 이용하는 

시스템은 위성 정보를 이용하는 GPS와 무선 네트워크를 이용하는 RTLS가 있다. 장치 주변의 장애물은 장치와 위성 

혹은 무선 통신 앵커와 NLOS 상태를 유발하며 측정 정확도를 떨어뜨린다. 본 논문에서는 대상의 위치 측정을 위해 

두 개의 시스템을 함께 이용해 장치 주변의 NLOS 상태를 파악하여 장치간의 측정 신뢰성 정보를 추정함으로써 측

위 정확도를 향상시키는 기법을 제안한다. 또한 NLOS 상태의 파악을 위한 위성 정보의 분석 방법에 대해서 설명하

고 이를 이용한 위치 측정 시스템을 제안한다. 본 시스템의 성능평가를 위해 다양한 환경에서의 NLOS 상태 판별에 

대한 테스트를 수행하였으며 해당 측정결과를 이용한 위치 측정 시스템을 구현하여 시뮬레이션 하였다. NLOS 상태 

파악을 위한 실험 결과 약 97% 정도의 성공률로 NLOS 상태를 판별하였다. 또한 NLOS 상태 판별 정보를 이용한 

동작 성능을 모의실험한 결과 단독으로 위치 측정한 결과에 비해 성능이 89% 향상되는 것을 확인하였다.

Key Words : GPS satellite, RTLS, NLOS condition, Measuring Reliability, Locating system

ABSTRACT

Recently, mobile devices were increased and there was a sharp rise in demand. To exploit the location 

information of each device, many researcher was studying locating systems. The favorite locating or positioning 

systems were a GPS using satellites and a RTLS using wireless communication between devices. If some obstacle 

existed nearby the target device, The system have difference of performance. The obstacles near targets were 

caused signal disconnection and reflection because of NLOS condition. As the result, the NLOS condition degrade 

the locating performance. In this paper, we propose a locating system which is cooperated two systems using 

information reliability estimates from LOS/NLOS condition. We developed proposed system. In addition, we 

performed fields test and simulation tests at various environment for performance evaluation. As the result, the 

test showed 97% success rate to estimate NLOS condition. Furthermore, the simulation result of our locating 

system was increased to 89% compared with a single system.
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Ⅰ. 서  론

소형 전자기기와 이동 통신기술의 발전에 따라서 

스마트기기와 같은 무선 이동형 장치가 급속히 증

가하고 있으며 이를 활용하기 위한 환경 구축 및 

통신기술의 개발도 활발히 진행되고 있다. 이러한 

환경이 구축되면서 사용자를 위한 다양한 응용에 

대한 요구가 증가하고 있다. 위치 정보의 파악은 이

러한 환경에서 가장 중요한 요소 중의 하나로 평가

받고 있으며 위치 정보 제공을 위해 다양한 연구가 

진행되고 있다. 다양한 위치 측정 시스템 중 가장 

많이 사용되는 시스템으로 GPS(global positioning 

system)와 RTLS(real time locating system)가 있다. 

위치측정 시스템을 이용하여 추정한 위치정보를 이

용할 경우 이동형 장치의 관리가 용이해지고 사용

자가 자신의 위치정보를 통해 주변 지역의 정보를 

능동적으로 활용할 수 있어 물류, 안전, 교통 분야 

등에서 널리 활용되고 있다[1,2].

GPS는 지구를 도는 다수의 위성의 신호를 수신

하여 자신의 위치를 계산하는 시스템으로 네비게이

션 장치와 스마트폰에 포함된 수신기를 이용하여 

각 장치의 위치를 측정할 수 있도록 한다. GPS는 

수신기의 성능과 수신한 위성 신호의 수준으로 그 

정밀도가 결정되며 일반적으로 이용되는 장치에서 

10미터 수준의 오차를 갖는 위치정보를 제공한다. 

GPS는 위성이 보내는 신호의 수신을 기반으로 위

치를 측정하는 장치로써 위성 신호를 수신할 수 없

는 실내나 하늘이 가려지는 환경에서 측정할 수 없

거나 큰 오차를 갖는 문제를 가진다.

RTLS는 장치간의 무선통신을 이용하여 위치를 

측정하는 시스템으로 이동 장치의 신호를 수신하는 

리더 장치의 설치를 통해 장소의 제약을 적게 받는 

장점이 있다. 현재 다수의 무선통신기반 RTLS는 

삼변측량법을 이용한 위치계산을 수행하며 측정 대

상이 되는 이동 장치와 이동 장치의 신호를 수신하

며 위치의 기준이 되는 리더 장치 그리고 위치계산

을 수행하는 엔진으로 구성된다. 이동 장치는 리더 

장치와의 거리 측정을 하기 위해 무선 신호의 전달

시간을 이용하는 ToA(Time of Arrival)나 

TDoA(Time Difference of Arrival)와 같은 기법으

로 장치 간의 거리를 측정하고 위치측정 엔진에서

는 측정한 거리 정보를 이용하여 삼변측량법으로 

위치를 추정한다. 리더 장치는 이동 장치치의 측정

을 위한 기준 위치를 가지고 있어야 하므로 위치 

정보를 사용자가 직접 설정하거나 GPS 등을 사용

하여 초기 위치를 설정할 수 있다.

삼변측량법 기반의 RTLS는 2차원의 정밀한 위

치 측정을 위해 최소 3개 이상의 LOS(line of 

sight) 상태에서의 거리 정보가 필요하다. 하지만 대

부분의 환경에서 장치 간 거리측정 시 리더 장치와 

이동 장치 사이에 존재하는 장애물로 인해 

NLOS(non-line of sight) 상태가 발생하는데 이는 

신호의 반사로 인한 지연으로 거리측정 오차를 발

생시키고 측정성능을 저하시키는 요인이다. NLOS 

상태에서 무선 신호는 장치 사이의 직선거리로 전

달되지 않고 주변의 환경에 따라 반사, 회절, 산란 

등이 일어나 신호의 전달 속도로 측정하는 거리 값

에 오차가 발생한다. 따라서 RTLS에서 이동 장치

가 리더의 LOS/NLOS 상태를 파악하여 계산에 활

용하는 것은 매우 중요한 이슈 중 하나로 NLOS로 

인한 거리 측정오차를 해결하기 위해 다양한 연구

가 진행되고 있다.

NLOS 상태를 파악하기 위한 방법으로 채널의 

상태를 파악하고 활용하는 channel statistics 방법과 

주변 환경정보를 적극적으로 활용하는 position 

estimate 방법 및 측정 신호의 연속적인 값을 통계

적으로 이용하는 방법 등으로 분류할 수 있다. 물리

적인 환경변화에 민감한 channel statistics와 

position estimate 방법의 경우 측정 환경 정보의 입

력이 매우 어려우며 실제 환경에 변화가 생길 경우 

측정 결과에 큰 영향을 끼칠 가능성이 높다. 통계적

인 방법의 경우 다양하게 발생할 수 있는 오차로 

인한 적응적 기법 적용이 어려우며 계산이 복잡해

지는 문제점이 있다. 

본 논문에서는 앞서 소개한 GPS와 RTLS 시스

템을 함께 활용하여 위치 측정 성능을 향상시킨 시

스템을 제안한다. 이동 장치 및 리더 장치의 GPS 

수신정보에 포함된 GPS 위성의 각종 상태를 이용

하여 장치가 배치된 환경의 장애물 정보를 추측하

고 각 장치간의 통신 상태를 판별한다. 이후 NLOS 

상태로 판단 할 경우 위치 계산에서 제외하거나 거

리 보정 값을 가감하여 위치측정 정확도를 향상시

키도록 한다. 이러한 상태정보를 RTLS에 활용하여 

장치간의 거리측정값의 신뢰도를 평가하고 이를 이

용하여 시스템 성능을 향상시키는 방법을 제안한다. 

이 논문의 구성은 다음과 같다. 2절 관련 연구에

서는 GPS와 RTLS에 대해서 살펴보고 위치 측정에 

문제를 유발하는 NLOS에 대한 해결 방법에 대해 

살펴본다. 3절에서는 제안하는 시스템을 소개하고 

설계 및 구현한 내용에 대해 살펴본다. 4절에서는 
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그림 1. 수신기의 배치에 따른 위치 측정 결과 범위의 차이
Fig. 1. Receiver-transmitter geometry influences position 
precision in locating systems

제안한 시스템의 성능평가를 수행하였으며 5절에서 

결론을 맺는다.

Ⅱ. 관련 연구

2.1. GPS(global positioning system)
  다양한 위치 정보를 이용하는 응용에서 사용되는 

GPS는 지구 주변을 도는 위성에서 보내는 신호를 수

신하여 위치를 측정하는 시스템이다. GPS 정보를 수

신하여 위치 정보를 제공하는 수신기는 최소 4개의 

위성으로부터 무선 신호를 받아 그 정보를 이용하여 

위치를 계산하며 그 정보를 NMEA 0183 프로토콜
[3]

을 이용하여 사용자에게 전달한다. NMEA 0183 프로

토콜은 12개의 위성정보를 전달해 주며 각 위성 마다 

해당 수신기로 부터의 방향과 고도 정보 및 신호 대 

잡음비(SNR, signal-to-noise ratio)를 가진다. 이 프로

토콜은 수신한 위성의 정보, 수신시간, 방향정보, 

DOP (dilution of precision)
[4]

 그리고 수신기의 위경

도 정보를 전달한다. DOP 값은 포함된 정보에 따라 

PDOP (Position DOP), TDOP (Time DOP), HDOP 

(Horizontal) 및 GDOP (Geometry DOP)로 구분되며 

모든 정보를 포함한 것은 GDOP로 일반적으로 

GDOP값을 사용한다. DOP는 위치 계산에 사용된 위

성의 배치로 발생하는 위치 측정 결과에 존재하는 불

확실성의 정도를 나타내는 값이며, 그 값에 따라 해당 

위치 정보의 정확도를 추정 할 수 있다. DOP 값이 낮

을수록 위치 정보의 불확실성이 적음을 나타내며 측

정 결과의 위치 오차 수준은 해당 수신기가 갖는 측정 

오차에 DOP 값을 곱한 것으로 DOP를 이용하여 대략

적인 위치 오차 수준을 파악할 수 있다. 위치 측정 성

능을 향상시키기 위하여 측정 대상을 중심으로 각 위

성이 서로 겹치지 않는 최대한 넓은 영역에 배치되도

록 위성을 선정한다. 위성이 넓게 그리고 서로 근접하

지 않도록 배치할수록 DOP값은 낮아진다. 그림 1은 

측정 장치의 배치에 따라 달라지는 DOP와 그로 인한 

측정 오차의 정도를 나타내고 있는 예다. (a)에서 2개

의 transmitter는 (b)보다 더 넓게 퍼진 형태로 존재하

고 있어 상대적으로 낮은 DOP 값을 갖는다. 각 

transmitter가 갖는 거리 측정 오차가 같다고 가정할 

경우 두 개의 거리 측정 결과가 만드는 겹치는 영역은 

측정 대상이 존재 할 수 있는 위치 범위로써 (b)의 결

과가 (a)의 결과보다 더 넓게 나타나며 (b)의 위치 오

차가 (a)의 위치 오차 보다 크게 발생함을 알 수 있다. 

고층 건물이 다수 존재하는 도심환경과 같은 장소에

서는 낮은 DOP 값을 갖더라도 무선 신호의 반사로 

인한 다중경로(multi-path)로 인하여 추가적인 위치 

오차가 발생할 수 있다. 이러한 다중경로로 발생하는 

오차를 추정하기 위해 DOP값을 연속으로 측정하여 

다중경로로 인한 위치 오차를 찾는 방법을 추가적으

로 적용하였다. 본 논문에서는 위성 정보와 DOP 정보

를 이용하여 GPS 결과에 대한 신뢰도를 추정하며 

RTLS 시스템과 결합하여 더 나은 결과를 얻기 위한 

방법을 제안한다.

2.2. RTLS (real time locating system)
  일반적으로 RTLS는 추적 대상이 되는 이동 장치인 

태그(RTLS tag)와 태그의 정보를 읽어들이는 리더

(RTLS reader) 그리고 위치 측정 엔진(RTLS engine)

으로 구성된다. 그림 2는 무선 신호를 기반으로 하는 

RTLS의 시스템을 나타내고 있다. 그림에서 리더와 

태그는 무선신호를 이용한 통신을 수행하며 신호의 

전달시간을 측정하여 위치 측정을 위한 전달시간 값

을 수집한다. 그 정보는 위치 측정 엔진으로 전달되어 

태그의 위치를 추정하고 해당 위치 정보는 데이터베

이스에 저장되며 그 정보는 유무선 네트워크를 통해 

사용자가 활용할 수 있도록 구성됨을 보인다. RTLS

는 측정 방법에 따라 삼각측량법(triangluation), 삼변

측량법(trilateration) 및 쌍곡선측량법(hyperbolic 

method)을 사용한다.
[5]

 2007년 말 IEEE 802.15.4a 표

준[6][7]이 제정된 이후 무선 태그의 위치를 측정하기 

위해 거리 측정을 기반으로 하는 삼변측량법을 가장 

많이 사용한다. 삼변측량법은 2차원 상의 위치를 측정

하기 위해서 3개의 거리 정보를 필요로 한다. 계산에 

필요한 거리를 측정하기 위해서 무선신호의 신호세기

를 이용한 RSSI (received signal strength indicator) 

기법
[8]
과 전달시간을 재는 ToA(time of arrival)

[9,10]
,
 

TDoA(timedifference of arrival)
[11]

 기법을 이용한다. 

이러한 거리 측정방법은 장애물로 인해 발생하는 
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그림 2. 실시간 위치 측정 시스템 overview
Fig. 2. Real time locating system overview

NLOS상황에서의 거리 측정에서 많은 오차를 발생시

키며 시스템 전체의 위치 측정 정확도를 크게 저하시

킨다.

  거리 측정 기반의 위치 측정 시스템의 경우 각 거리 

정보의 측정 결과가 위치 계산 결과에 중요한 영향을 

미친다. 거리 정보의 측정 결과는 측정하려는 두 지점 

사이의 장애물의 유무로 인한 NLOS 상태에 따라 신

호의 투과(penetrated), 반사(reflected), 회절

(diffracted), 산란(scatter path) 등의 영향으로 오차를 

가진다. NLOS로 인한 거리 측정오차를 해결하기 위

해 다양한 연구가 진행되고 있으며 크게 NLOS 

identification과 NLOS mitigation 두 가지로 존재한

다. NLOS identification은 NLOS로 추정되는 노드를 

위치 계산에서 제외하기 위해 NLOS 측정결과를 찾는 

방법이다. 이 방법은 NLOS 에러 수준이 매우 심각하

거나 정밀 위치 측정을 위해 사용되나 NLOS 결과를 

제외하기 때문에 LOS를 만족하는 측정 결과가 부족

할 때는 활용이 어렵다. Identification 기법은 거리 측

정 분산이나 수신 신호의 통계 정보 및 맵을 이용한 

정보를 기반으로 구분할 수 있다. NLOS mitigation 

의 경우, 실제로 NLOS를 찾아내는 것이 매우 어렵기 

때문에 확률적인 기법으로 오차를 줄이는 방법이다. 

이 방법은 NLOS의 거리 측정 값을 찾아내지 않아도 

되나 LOS를 만족하는 측정 결과가 많을수록 좋은 결

과를 내며, NLOS로 인한 에러가 커질수록 결과의 오

차가 커지는 단점이 존재한다. Mitigation 기법은 

DP(direct path) 탐색 및 확률 통계를 기반으로 오차

를 줄이는 방법이다. NLOS identification의 기법으로 

range estimation-based method
[12]

, channel statistics 

based method
[13]

 그리고 position estimate based 

method
[14]

가 있다. Range estimation based method는 

거리 측정값의 분산 정도를 이용하여 NLOS를 판별하

는 기법으로 분산 임계값(threshold)을 LOS 환경에서 

미리 측정하여 LOS/NLOS를 구분한다. 이 경우 다수

의 측정을 통해 해당 측정의 분산 값을 측정해 내며 

그 결과를 임계값과 비교한다. Channel statistics 

based method는 해당 채널에서 수신되는 다양한 파라

메터를 이용한 통계를 통해 임계값을 구하고 그 값을 

토대로 NLOS를 구분해내는 기법이다. 임계값을 측정

하기 위한 파라메터로 신호의 진폭(amplitude). 전달 

평균 지연(mean delay), 전달 초과 지연(excess delay) 

및 RMS 전달 지연(root-mean-square delay) 등을 이

용한 MPC (multi-path components) 통계 작업을 수

행한다. Position estimate based method는 위치 정보

와 해당 위치 주변의 지리적인 환경을 고려한 기법이

다. 이 기법은 해당 공간 정보를 이용하여 ray-tracing 

algorithm을 이용한 NLOS 분별 방법으로 지도를 기

반으로 해당 수신기가 전달한 신호의 다중경로를 추

정하는 방법을 사용한다. NLOS identification 기법은 

상태 판별을 위한 임계값을 설정하는 것이 매우 중요

하며 환경에 따라 영향을 많이 받으므로 정확한 임계

값을 설정하는 것이 매우 어렵다.

  NLOS mitigation 기법으로 direct path estimation 

based method와 statistics based method이 있다. 

Direct path estimation based method는 TOA 측정시 

주고받는 송수신 신호에서 가장 빨리 수신된 신호를 

찾아 NLOS 에 대한 보정을 수행하도록 하는 기법이

다. 상태 판단 기준은 DDP (detected direct path)와 

UDP(undetected direct path)로 나누어지며, 이를 통

해 현재 측정 상태에 대한 판단을 내린다. DDP는 

direct path를 찾을 수 있는 상황으로 거리 측정 에러

가 적게 나타난다. UDP는 direct path를 찾을 수 없는 

상황으로 거리 측정 에러가 크게 나타나며 NLOS 환

경으로 인하여 발생하는 것으로 예상한다. 이러한 

DDP와 UDP를 구분하기 위해 제한된 대역폭에서 

CIR을 적용하여 결과를 도출한다. Statistics based 

method는 신호 전달을 통해 거리 측정 및 위치 측정

을 수행한 이후 나타나는 다수의 결과를 이용하여 통

계적으로 오차를 줄이는 기법이다. 거리 측정 정보를 

토대로 결과를 얻기 보다는 계산된 위치 정보를 이용

한 통계를 많이 활용한다. LS(least square)[15]를 기초

로 하여 taylor-series 기반의 weighted LS
[16]

와 같은 

변형적인 알고리즘을 이용하거나 LP (linear 

programming)[17] 기반의 알고리즘을 이용한다. 추가

적으로 kalman filter
[18,19]

 등의 필터링 방법을 이용하

여 데이터를 정리하여 문제가 되는 데이터를 걸러 정

확도를 향상시킨다. NLOS mitigation 기법은 위치 결

정을 위한 계산량이 매우 많으므로 시스템 부하를 유
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그림 3. 장애물로 인하여 발생하는 GPS 수신기의 위성 선
택으로 인한 오차 발생 예
Fig. 3. Two cases of causative a locating error by 
obstacles near GPS receiver

발한다. 본 논문에서는 GPS로 확보할 수 있는 대략적

인 위치정보와 위성 정보로 얻을 수 있는 해당 장치 

주변의 상태정보를 이용하여 높은 위치 측정 성능을 

내는 시스템을 제안한다.

Ⅲ. 측정 신뢰도를 이용하는 위치 측정 시스템

  제안하는 시스템에서 GPS의 정보와 RTLS의 거리 

측정 정보를 함께 이용하여 더욱 정밀한 측정 성능을 

이루기 위해 두 시스템의 신뢰도의 판별이 요구된다. 

본 논문에서는 각 시스템의 신뢰도를 측정하기 위한 

방법을 제안하고 측정한 신뢰도를 이용하여 정밀한 

위치 측정 결과를 얻을 수 있는 시스템을 제안한다.

3.1. GPS 위치 정보의 신뢰도 판별 기법

  GPS 위치 정보는 수신기 주변 환경의 영향에 따라 

그 성능이 달라진다. 위성 신호의 수신을 방해하는 장

애물에 따라 측정성능이 달라진다. 이러한 문제를 해

결하기 위해 GPS의 위치측정시에 활용된 위성 정보

를 이용하여 GPS의 위치 정보에 대한 신뢰도를 추정

한다. GPS의 DOP 값은 위치 측정을 수행할 시 이용

된 위성의 배치에 따라 그 값이 결정된다. 위치 측정 

수행시 위성이 수신기를 둘러싸는 형태로 배치될수록 

좋은 성능을 낸다. 그러나 무선 신호가 반사되어 다중

경로로 수신기에 전달될 경우 DOP를 이용하여 위치 

정밀도를 판정하기 어렵다. 이러한 경우 같은 위치에

서 지속적으로 측정하는 것으로 해당 위치에서의 정

확도를 판단할 수 있다. 위성은 지속적으로 이동하고 

있으므로 수신기로 향하는 위성 신호의 방향은 항상 

바뀌게 된다. 다수의 장애물로 인하여 무선 신호의 전

달 상태가 좋지 않은 순간에는 높은 DOP 값을 가진

다. 같은 위치에서 측정한 GPS의 DOP 정보 중에서 

높은 값이 나타나게 될 경우, 해당 수신기 주변에 장

애물이 존재하며 그 장애물로 인한 다중경로가 발생

할 가능성이 높음을 확인할 수 있으며 그로 인해 유발

될 위치 오차도 예상 할 수 있다.

  그림 3은 GPS 수신기 주변의 장애물에 따라 변화

하는 DOP 값의 상태를 보여준다. (a)에서 GPS 수신

기는 2, 4, 5, 6번 위성의 신호를 수신하게 되어 2, 4, 

6번 위성을 이용하여 위치를 측정하게 되며 낮은 

DOP 값을 가진다. 그러나 위성 2번의 신호가 반사되

어서 들어오기 때문에 GPS 수신기의 위치오차가 발

생하게 된다. 시간이 지나 위성의 위치가 조금씩 바뀌

게 되면 (b)의 상황이 발생한다. 위성 2의 신호가 반사

되어 GPS 수신기에 도달하지 못하거나 신호의 세기

가 약해서 유효한 신호로 판단하지 않게 될 경우, 

GPS 수신기는 4, 5, 6번 위성을 이용하여 위치를 측

정하게 된다. 이 경우 DOP 값이 높게 나타나며 이러

한 연속적인 측정으로 GPS 수신기 주변에 위성 신호

가 전달할 수 없게 하는 장애물이 있음을 알 수 있다. 

GPS 수신기에서의 지속적인 측정으로 해당 GPS 위

치 결과의 측정 정확도와 신뢰도에 대한 정보를 알 수 

있다.

3.2. 무선 거리 측정 신호의 NLOS판정 기법

  위치 측정 정밀도를 향상시키기 위해 각 장치들 간 

거리 측정 정확도의 향상이 요구된다. 각 장치간의 거

리 측정 수행시 두 장치가 LOS/NLOS 상황임을 판별

하는 것은 정확도 향상에 중요한 영향을 준다. 장치간

의 상태를 알기 위하여 GPS 수신기가 받아들이는 위

성 신호의 방향과 그 신호세기를 이용하여 주변에 존

재하는 장애물을 추정하고 해당 방향에 대한 상태를 

파악할 수 있도록 한다. GPS 수신기는 다수의 위성 

신호를 수신하여 자신의 위치를 측정하고 이 과정 중

에 수신한 위성들의 방향각, 고도, SNR 정보를 저장

한다. 이때 다수의 위성정보를 사용하여 수신기 주변

의 LOS/NLOS 상태에 대해 판별한다. 이 과정에서 

방향각(0~359) 값은 수신기에서 어떤 방향에 대해 판

정할 수 있음을 알 수 있다. 고도(0~89) 값은 해당 위

성이 2차원상의 장애물을 발견할 수 있는가에 대한 

판정이 가능하다. SNR(0~99) 값은 수신 신호에 얼마

나 많은 노이즈가 포함되었는지 확인하여 장애물의 

유무를 판정할 수 있다. 위성 정보를 이용한 구체적인 

판별 방법은 다음과 같다. 그림 4는 LOS/NLOS 상태 

확인 기법의 플로우 차트를 보인다.

  GPS 수신기에서 GPS 위성 정보 수집을 하고 위성 

별로 정보를 분류한 후에 각 위성 정보의 값을 분석하
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그림 4. GPS 위성 정보를 이용한 LOS/NLOS상태 확인 플
로우 차트
Fig. 4. Flowchart of LOS/NLOS condition estimation 
using GPS satellites

그림 5. GPS 수신기의 위치에 따른 위성 신호의 유효성 
판정
Fig. 5. Determining the validity of the satellite signal 
depending on the position of the GPS receiver

Elevation SNR Determination

11≤x≤45 31≤SNR LOS

11≤x≤30 0≤SNR≤25 NLOS

31≤x≤45 0≤SNR≤30 NLOS

46≤x≤90 0≤SNR≤25 NLOS

x≤10, 46≤x - Discard

11≤x≤30 26≤SNR≤35 Discard

31≤x≤45 31≤SNR≤35 Discard

표 1. 위성의 고도 및 SNR을 이용한 상태 판정 방법
Table 1. The condition estimating method using 
elevation and SNR of satellite

여 특정 방향각의 LOS/NLOS 판정을 수행한다. 처음

으로 판정하는 것은 위성 정보의 고도 정보로 너무 높

은 고도나 너무 낮은 고도를 가질 경우 2차원의 장애

물을 확인하는데 어려움이 따르므로 제거된다. 그러나 

높은 고도를 갖는 경우 NLOS로 판정되는 경우에는 

그 결과를 인정한다. 그 이유는, 고도가 높아도 NLOS

가 발생하는 경우는 그 장애물의 높이가 높음을 나타

내나, LOS가 발생하는 경우는 장애물이 위성에 비해 

낮은지 장애물이 존재하지 않는지 판단하기 어렵기 

때문이다. 그림 5는 각 위성의 위치에 따라 나타나는 

위성 신호이 유효성에 대한 예를 나타내고 있다. 적정 

고도에 존재하는 위성은 SNR을 확인한다. SNR이 0

인 경우는 대다수가 NLOS 인 경우이며 LOS와의 분

기점은 15~20 사이에서 나타난다. 모호한 측정을 극

복하기 위하여 같은 위치에서 다수의 정보를 수집하

여 판정에 사용한다. 판정의 정확도를 높이기 위해서 

오랜 시간 동안 같은 위치에서 정보를 수집하여 충분

한 정보를 수집하였다면 SNR로 선택된 LOS/NLOS 

가능성을 비교하여 더 높은 쪽으로 결론을 내린다. 표 

1은 위성의 고도각과 SNR 값을 이용하여 해당 위성

과 수신기 사이의 상태를 판별하는 표이다.

  결론이 난 LOS/NLOS 방향들은 각각 그 영역을 확

장하여 선이 아닌 일정 공간을 해당 상태로 추정한다. 

이 경우 근접 위성이 자신과 같은 상태를 갖는다면 추

가적으로 크게 확장하고, 그렇지 않을 경우 근접 위성

으로 적게 확장한다. 확장을 완료하면 GPS 수신기 주

변의 LOS/NLOS 영역 구분이 가능해진다. 

LOS/NLOS 영역 양쪽에 속하지 않는 경우, 해당 지

역에 대한 판정은 어려운 상태로 응용에서 사용하지 

않는다. LOS/NLOS 영역이 겹칠 경우 겹치는 영역이 

최소화되도록 축소한다.

3.3. 측정 신뢰도를 이용하는 위치 측정 시스템

  두 위치 측정 시스템의 측정결과에 대한 신뢰도 정

보를 이용하여 더욱 정밀한 위치 측정 결과를 얻는 시

스템을 제안한다. GPS는 위치 계산 결과로 확인할 수 

있는 DOP 정보를 이용하여 측정 오차에 대한 신뢰도

를 추정하며, RTLS는 각 장치 간의 LOS/NLOS 상태

에 따른 신뢰도를 추정한다. 

  위치 인식 알고리즘의 구조는 2단계의 전체 위치정

보의 계산을 수행한다. 1단계 동작에서 GPS를 통한 

장치의 1차적인 위치를 결정하는 단계를 가진다. 그림
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표 2. GPS 위치 정보의 신뢰도 판별 기법의 평가를 위한 
실험 결과
Table 2. For evaluation of GPS reliability method, test 
results

그림 6. 측정 신뢰도를 이용하는 위치 측정 시스템의 1단계 
동작 예
FIg. 6. The example of 1st phase of locating system using 
measuring reliability

그림 7. 위치 측정시에 발생할 수 있는 예외 상황의 예
Fig. 7. The example of some exceptions that can occur 
during the measurement

6에서와 같이 신뢰도가 가장 높은 장치로부터 1홉씩 

이동하며 GPS 위치정보와 장치간의 거리정보의 평균

을 활용하여 위치를 결정한다. 정확한 위치를 아는 고

정 리더의 경우 항상 최고 신뢰도를 가지며 보통의 경

우 고정 리더에서부터 측정을 시작한다. 이 과정은 다

수의 장치에서 함께 진행된다. 위치 결정을 수행하는 

중, 위치 정보와 거리 정보가 모순되는 장치를 제외 

장치로 결정한다. 또한 장치의 GPS 신뢰도가 낮을 경

우나 NLOS 상황으로 연결된 경우 제외 장치가 되며 

이러한 장치는 다른 장치의 위치를 결정하지 않는다.

  2단계 동작에서는 1차 동작에서 결정된 대략적인 위

치정보를 활용하여 삼변측량법을 통한 위치측정을 수

행하여 최종위치를 계산한다. 1단계에서 제외된 노드

들도 주변 노드의 위치 정보를 이용하여 위치를 계산

한다. LOS 상태가 3개 이상 확보되지 못할 경우 

NLOS 상태의 거리 측정값에서 예상 거리를 감하여 

계산을 수행한다. 무선 통신의 연결수가 적은 환경으

로 삼변측량이 어려울 경우 교점정보와 오차범위 제

한 기법을 이용하여 위치를 결정한다.

  알고리즘 동작 시에 2가지의 예외상황이 발생한다. 

제외 노드 선정과 삼변측량이 어려운 경우로 그림7에

서 나타내었다. 1단계 동작에서 발생하는 (a)는 GPS 

측정값과 거리 측정값이 일치하는 경우가 거의 없는 

경우이며, (b)는 GPS 위치결과의 분산이 심하여 옮은 

위치로 판단할 수 없는 경우이다. 이 때 해당 노드는 

제외되고 2단계에서 계산된다. 2단계 동작에서 발생

하는 (c)의 경우 삼변측량을 수행할 시 거리정보가 2

개만 존재하는 경우로 2개의 후보위치 중 GPS와 거

리가 더 가까운 후보를 선택한다. (d)의 경우 거리정

보가 1개인 경우로 GPS의 오차가 심할 경우 GPS와 

장치의 일직선에서 거리 측정 값 만큼 떨어진 위치를 

대상 노드의 최종 위치로 선정한다. 이러한 경우 위치 

오차가 상대적으로 크게 발생할 수 있다.

Ⅳ. 성능 평가

  이 절에서는 GPS 위치 정보와 LOS/NLOS 상태에 

따른 거리 측정 정보에 대한 신뢰도 측정 결과에 대해

서 성능평가를 수행하고 위치 측정 모의실험을 통해 

위치 측정 성능평가를 수행하도록 한다.

4.1. GPS 위치 정보의 신뢰도 판별 기법 평가

  GPS 위치 측정 신뢰도 추정 성능평가를 위해서 다

양한 환경에서 GPS 수신기를 이용하여 측정을 수행

하였다. 실험은 4개의 환경에서 진행되었으며 각 위치

에서 3000번의 데이터를 수집하였다. 측정 위치와 실
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그림 8. GPS 위치 정보의 신뢰도 판별 기법의 평가를 위한 
실험 장소
Fig. 8. For evaluation of GPS reliability method, test 
environments 

　 Location 1 Location 2 Location 3

Satellite Status Correct
Rate Status Correct

Rate Status Correct
Rate

S1 NLOS 100.0% NLOS 100.0% LOS 100.0%

S2 NLOS 99.9% NLOS 100.0% LOS 90.3%

S3 NLOS 100.0% NLOS 100.0% LOS 100.0%

S4 LOS 100.0% NLOS 100.0% LOS 100.0%

S5 LOS 100.0% LOS 100.0% LOS 100.0%

S6 NLOS 100.0% NLOS 100.0% LOS 100.0%

S7 NLOS 93.8% LOS 75.8% LOS 92.1%

S8 - - - - LOS 100.0%

S9 - - - - LOS 100.0%

S10 - - - - LOS 100.0%

Average 99.1% 96.5% 98.2%

표 3. 각 위치에 대한 LOS/NLOS 판별 정답률
Table 3. Correct rate of LOS/NLOS determine for each 
position

그림 10. 위치 측정 시스템의 모의실험 평가를 위한 장치 토
폴로지 
Fig. 10. Topologies of nodes for the locating system 
simulation

그림 9. 위치에 따른 LOS/NLOS 판정 결과  
Fig. 9. The result of LOS/NLOS estimation from the 
positions

제위치는 구글 어스(Google earth)를 이용하여 확인하

였다. 그림 8는 4개의 실험 장소를 보여준다. (a)에서 

장치는 두 건물의 통로 사이에 배치되었다. (b)에서는 

ㄱ형태의 빌딩에서 가운데 지점에 설치가 되었다. (c)

는 빌딩의 외벽에 근접한 장소에 설치하였다. 마지막

으로 (d)는 건물의 옥상에 설치하였다. (a), (b), (c)의 

경우 건물로 인한 무선 신호의 가려지는 현상이 나타

나는 장소이며 (d)의 경우 주변에 장애물이 없는 무선

신호를 잘 받을 수 있는 상황이다. 해당 빌딩은 5층 

빌딩이며 건물의 높이는 약 15미터 정도이다. 실험에 

사용한 GPS 수신기의 측정오차는 2D-RMS 기준으로 

3미터 수준이다.

  표 3은 해당 실험의 결과를 나타내고 있다. 본 실험

에서 체크하는 것은 최대 DOP 값(Maximum DOP 

value)으로 추정되는 추정오차(Prediction Error)와 실

제 위치와 측정 위치를 비교해서 나타나는 위치 오차

의 차이를 확인하는 것으로 이루어졌다. 각 위치에서 

DOP로 예상한 위치 오차와 실제로 발생한 오차사이

의 값이 유사하게 확인됨을 알수 있다. (d)의 경우 실

제 위치오차와 비교한 값의 차이가 있으나 기준 위치

로 이용한 구글 어스의 위치 값이 갖는 부정확함이 발

생시킨 오차이다. 

4.2. 거리 측정 신호의 NLOS판정 기법 평가

  장치 간 거리측정 정보의 신뢰성 확인을 위한 

LOS/NLOS 상태 판정 기법의 성능평가를 수행하였

다. 그림9와 같이 3개의 장소에서 1시간 동안 데이터

를 수집한 후 시뮬레이터를 구현하여 LOS/NLOS의 

판별 성능을 확인하였다. 실험 환경인 위치 1, 2는 건

물로 만들어지는 장애물로 발생하는 LOS/NLOS 판별

을 확인하였다. 위치 3은 건물의 옥상으로 주변에 장

애물이 없는 무선신호를 잘 받을 수 있는 상황에서 판

별을 확인하였다.

  실험 결과 그림과 같이 각 장소마다 다양한 방향으

로 위성정보가 수신됨을 확인할 수 있었다. 수집된 위

성정보 중의 일부는 고도가 너무 높거나 너무 낮아 유

효하지 않은 신호값을 가지고 있었다. 유효하지 않은 

신호는 LOS/NLOS 상황판별 시 잘못 된 판단을 할 

수 있는 가능성이 높으므로 유효하지 않은 값을 제외

하고 판별하였다. 그림 6의 조건식을 기준으로 판별한 

결과 표3 와 같이 각 위치에서 높은 정답률을 보였고 

위치 2의 위성7의 경우 위성이 장애물의 경계지점에 

위치해 SNR이 낮게 나온 경우로 비교적 낮은 정답률

을 보이고 있다. 
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그림 11. 토폴로지(a)에서 실험 조건을 변경하여 수행한 
테스트 결과
FIg. 11. Simulation results of topology (a)

그림 12. 토폴로지(b)에서 실험 조건을 변경하여 수행한 
테스트 결과
FIg. 12. Simulation results of topology (b)

4.3. 측정 신뢰도를 이용하는 측위 시스템 평가

  측정 신뢰도를 이용하는 위치 측정 시스템을 평가

하기 위하여 모의실험 환경을 구축하고 테스트를 수

행하였다. 시스템 엔진과 시뮬레이터를 python으로 
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구현하였다. 모의실험을 위해서 GPS 데이터에 bias 

오차를 발생시켜 GPS의 오차를 파악하고 정밀한 최

종 위치 결과를 도출 할 수 있음을 보였다.

  그림 10은 모의실험에서 가정하는 2가지 종류의 장

치 간 무선통신 토폴로지를 나타내고 있다. (a)의 상황

은 3개의 정확한 위치를 아는 리더와 8개의 위치를 모

르는 장치를 랜덤하게 배치한 상황이다. (b)에서는 3

개의 정확한 위치를 아는 리더와 9개의 위치를 모르

는 장치를 도심지를 가정한 격자형태로 배치하였다. 

모의실험은 1000회 수행하여 결과를 도출하였다. 1단

계 동작에서 GPS선별 임계값은 ±1.5m, 제외노드 임

계값은 10% 이하, 거리 측정 오차는 3m 내외, NLOS

판단 정확도는 95%, NLOS 상황의 거리 보상 배수는 

70%, GPS의 분산오차는 10m내외로 바이어스오차는 

0/1/5/10/15m로 증가시키며 수행하였다.

  그림 11, 12은 각 환경에서 실험한 실험 결과를 나

타내고 있다. 그림 11에서 (a)는 오차 값을 갖는 장치

가 1번 노드 1개이며 그때의 위치 오차가 해결되는 것

을 보이고 있다. 15미터의 GPS 바이어스 오차를 가질 

때 장치 4번의 오차는 1.43 미터로 감소하였음을 확인

할 수 있다. (b), (c)는 2개의 장치에서 GPS 오차가 발

생했을 때의 결과를 보이고 있다. 각 오차 수준은 2.90 

미터와 0.65 미터로 나타났다. (d)는 1번, 4번, 7번 3

개의 장치에서 오차가 발생했을 때를 나타내고 있다. 

그림은 장치 3번에 대한 결과를 나타내고 있으며 측

정오차가 4.43 미터로 나타나는 것을 확인하였다. 그

림 12의 (a)에서 장치 8번 하나의 오차를 가질 때의 

결과를 보이고 있으며 위치오차는 1.61 미터이다. (b), 

(c)는 마찬가지로 두 개의 노드가 오차를 가질 때 각 

노드에서의 위치 오차가 보정되는 것을 보이고 있다. 

장치 1과 장치 2은 각각 0.84 미터와 0.93미터의 오차

를 가진다. 마지막으로 (d)에서는 3번, 4번, 9번 장치

에서의 4번 장치의 위치 측정 결과를 보이고 있다. 최

종적으로 연산이 끝났을 경우 0.39 미터의 측정 결과

를 갖는 것을 알 수 있다.

Ⅴ. 결  론

  본 논문에서는 GPS와 RTLS를 함께 활용하여 위치 

측정 성능을 향상시킬 수 있는 위치 측정 기법을 제안

하고 평가하였다. GPS와 RTLS는 주변의 장애물의 

존재에 따라 위치 측정 성능에 많은 영향을 받는다. 

장애물의 존재로 인해 발생하는 NLOS 상태는 위치 

측정 결과의 정확도를 크게 저하시키므로 정밀한 위

치 측정을 위해 반드시 상태를 파악하고 그 오차를 최

소화 해야한다. 

  제안한 시스템에서는 GPS가 위치를 계산할 때 활

용하는 위성 정보와 계산시 위성 활용에 대한 정보를 

가지는 DOP 정보를 이용하여 해당 장치의 GPS 위치 

측정 성능과 장치 간의 LOS/NLOS 상태를 파악한다. 

각 측정 결과에 대한 예상 오차정도를 파악함으로써 

각 위치 결과의 신뢰성을 활용하여 더욱 정밀한 결과

를 얻을 수 있는 방법을 활용할 수 있도록 한다. 본 논

문에서는 DOP를 이용한 GPS 측정 성능의 신뢰도 추

정 방법을 평가 하였으며 예상 오차와 실제오차 사이

의 차이가 평균 13.3 미터로 나타남을 확인하였다. 또

한 위성 정보를 이용한 LOS/NLOS 상태를 97% 수준

으로 파악할 수 있음을 확인하였다. 이러한 신뢰도 측

정 기법을 활용하여 위치 측정을 수행한 결과 GPS를 

단독으로 활용한 경우에 대비하여 89%의 향상을 확

인하였다.

  제안하는 기법을 활용하기 위한 응용으로는 측정 

대상이 거의 움직이지 않는 환경에서 활용이 가능하

다. 이는 적은 이동성을 가지는 장치의 위치 측정이나 

다른 위치 측정시스템에서 리더의 초기 위치정보를 

설정할 수 있는 응용에 활용가능하다. 앞으로 수행할 

연구로써는 각 장치가 조금 더 빨리 각자의 상태를 파

악하고 그것을 활용할 수 있도록 하여 이동성이 많은 

장치의 위치 측정을 정밀하게 할 수 있도록 해야 할 

것이다.
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