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최소자승법을 적용한 이동객체 위치인식 보정 알고리즘 

성능분석
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Performance Analysis of the Localization Compensation Algorithm 

for Moving Objects Using the Least-squares Method
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요   약

본 논문에서는 이동객체의 위치인식 정확도 향상을 위하여 최소자승법을 적용한 이동객체 위치인식 보정 알고

리즘을 제안하고, 성능을 분석하였다. 제안한 보정 알고리즘은 일정한 속도로 이동 중인 이동객체의 거리 값들을 

TMVS (TWR Minimum Value Selection) 기법으로 측정 한 후, 이 값들을 사용하여 삼변측량법으로 이동객체의 

위치를 측정하고, 최소자승법을 적용하여 위치인식 값을 보정한다. 실험결과, 시나리오 1 및 2에서 제안하는 보정 

알고리즘을 적용한 위치인식의 성능은 기존의 삼변측량법을 적용한 위치인식의 성능에 비해 위치인식 정확도가 시

나리오별 각각 58.84%, 40.28% 개선됨을 확인하였다. 

Key Words : Least-squares method, Triangulation, SDS-TWR, Localization, TMVS  

ABSTRACT

The localization compensation algorithm for moving objects using the least-squares method is suggested and 

the performance of the algorithm is analyzed in this paper. The suggested compensation algorithm measures the 

distance values of the mobile object moving as a constant speed by the TMVS (TWR Minimum Value Selection) 

method, estimates the location of the mobile node by the trilateration scheme based on the values, and the 

estimated location is compensated using the least-squares method. By experiments, it is confirmed that the 

localization performance of the suggested compensation algorithm is largely improved to 58.84% and 40.28% 

compared with the conventional trilateration method in the scenario 1 and 2, respectively.

Ⅰ. 서  론

최근 정보통신 기술의 발전에 따라 사용자에게 사

람을 포함한 다양한 객체의 위치를 알려주는 위치기

반 서비스에 대한 관심이 매우 증대되고 있다. 특히 

위치기반 서비스를 위한 측위기술 개발은 제한된 범

위의 공간에서 이동객체의 위치인식 뿐만 아니라, 물

류 자동화, 재난관리, 의료, 국방, 보안 등 다양한 분야

에서 활발히 진행되고 있다
[1-3].

측위기술에는 현재 실외에서 가장 널리 사용되는 

Global Positioning System (GPS)를 비롯하여, 적외

선, 초음파, RF, UWB (Ultra Wide Band), RFID 
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(Radio Frequency IDentification), ZigBee 등이 있다. 

그러나 실내환경에서는 GPS를 이용한 측위는 위성으

로부터 신호수신이 어려우므로 위치측정이 불가능하

거나 위치추정 정확도가 매우 낮기 때문에, 이를 효과

적으로 해결하기 위한 기술이 필요하다
[4-6]. 

실내 위치인식 서비스는 초기에 Radio Frequency 

IDentification (RFID), Received Signal Strength 

(RSS) 기술을 기반으로 연구개발이 시작되었으나, 

2007년에 제정된 IEEE 802.15.4a 표준규격인 Chirp 

Spread Spectrum (CSS) / Impulse Radio Ultra Wide 

Band (IR UWB)가 발표됨에 따라 Wireless Personal 

Area Network (WPAN) 분야의 위치인식 연구가 더

욱 활발하게 진행되고 있다
[7-9]. 

CSS에서는 Time of Flight (TOF)의 일종인 Two 

Way Ranging (TWR) / Symmetric Double-Sided 

Two-Way Ranging (SDS-TWR) 방식으로 노드간의 

거리를 구할 수 있다. 그러나 SDS-TWR은 전파환경

이나 장애물과 같은 실험 환경에 따라 레인징 오차가 

매우 다양하게 발생하는 문제점을 가지고 있기 때문

에 레인징 오차를 줄이기 위한 보정 알고리즘이 필요

하며 실제로 이에 대한 연구가 활발히 연구되고 있다.

위치좌표를 이용한 보정 알고리즘에는 선형과 비선

형 상태를 추적하는 칼만 필터, 근사적 수치적분법으

로 면적을 구하는 오일러 공식 그리고 유클리드 방정

식 기반의 차원 감소방식 등이 있다
[10-13]. 

본 논문에서는 이동객체에 대해 TWR 최소 값 선택 

(TMVS: TWR Minimum Value Selection) 기법을 

SDS-TWR에 적용하여 거리측정을 실시한 후, 삼변측

량법으로 실내 위치인식 실험을 실시하였다. 또한 위치

인식의 정확도 향상을 위하여 최소자승법을 적용한 위

치인식 보정 알고리즘을 제안하고 성능을 분석하였다.

Ⅱ. 관련 연구

2.1 SDS-TWR
IEEE 802.15.4a 표준규격에서 CSS에서의 위치인

식은 기본 레인징 방식인 TWR을 두 번 반복하는 확

장 레인징 방식인 SDS-TWR을 이용한다. TWR은 

TOF를 통하여 송수신 장치간의 프레임 왕복시간을 

이용하여 거리를 측정하는 방식이며, SDS-TWR은 

TWR을 두 번 반복하여 거리를 측정하는 방식이다
[11]. 

TWR은 식(1)을 사용하여 값을 구하는데, 식(2)에

서 보는 바와 같이 구해진 값에 전파속도 

( ×   )를 곱하면 즉 두 노드사이의 거

리인 이동거리 ()를 구할 수 있다.



 
(1)

 ×  (2)

그러나 TWR만을 사용한다면 전파의 특성상 반사, 

굴절, 회절, 산란 등의 현상이 발생하여 값에 오차

가 발생한다. 이러한 오차를 줄이기 위한 방식이 

SDS-TWR이다. SDS-TWR은 Fig. 1과 같이 TWR을 

두 번 적용하여 얻어지는 값의 평균을 사용하는 방

식이다. 두 노드사이의 거리는 식(1) 대신에 식(3)을 

이용하여 두 번의 TWR 값의 평균을 구한 후 식(2)

로부터 구할 수 있다.




   
(3)

그림 1. SDS-TWR 개념
Fig. 1. SDS-TWR Concept

2.2 삼변측량법

삼변측량법은 Fig. 2와 같이 3개의 비컨노드와 이

동노드의 거리를 측정하여 이동노드의 위치를 측정하

는 방법이다. 이동노드와 3개의 비컨노드 사이의 거리

를  , 라고 할 때, 비컨노드의 좌표를 중심점

으로 정의하면, 각 비콘노드에서 이동노드까지의 거리

를 반지름으로 정의한 3개의 원이 형성된다. 이 때 3

개의 원둘레는 한 점에서 교차하게 되는데, 이 교차점

이 이동노드의 위치가 된다. 

삼변측량법에서 이동노드의 위치는 먼저, 각 비컨노

드와 이동노드까지의 거리 값인   를 식(2)로 

부터 구한 후, 이 거리 값을 비컨노드와 이동노드의 좌

표간의 거리에 적용하면 식(4)와 같이 3개의 방정식을 

얻을 수 있다. 이 방정식들을 에 대하여 연립하여 

풀면 이동노드의 좌표인  을 구할 수 있다.
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그림 2. 삼변측량법을 사용한 위치인식
Fig. 2. Localization using Triangulation Scheme

그림 4. 제안하는 위치인식 보정 알고리즘 
Fig. 4. Proposed Localization Compensation Algorithm

그림 3. 기존의 CSS에서의 위치인식 방법
Fig. 3. Conventional Localization Scheme in CSS

  

  

  
     (4)

2.3 TMVS 기법

TWR 최소 값 선택 (TMVS) 기법은 최초 노드간의 

거리 측정에서 발생하는 오차 값을 줄이고, 삼변측량

법을 통한 위치인식의 성능을 향상시키기 위한 보정 

기법이다. 이 기법은 [14]를 통하여 기존의 SDS-TWR

보다 거리측정 성능이 더 우수함을 실험으로 확인 된 

바 있다. TMVS는 이동노드와 고정노드가 TWR을 적

용하여 얻어지는 tp1과 tp2를 저장하고, 저장된 tp 값

을 서로 비교하여 둘 중 작은 값을 선정한 후, 선정된 

tp 값을 식(2)에 적용하여 이동노드와 고정노드간의 

거리 값을 계산하고 이를 삼변측량법에 적용해서 위

치를 보정하는 기법이다.  

Ⅲ. 이동객체 위치인식 보정 알고리즘 설계

3.1 중점 설계 고려사항 

기존의 CSS에서의 위치인식 방법은 Fig. 3과 같이 

1단계에서 SDS-TWR 방식을 통하여 노드간의 거리 

값을 구하고, 2단계에서 구해진 거리 값을 삼변측량법

에 적용하여 위치인식을 수행하기 때문에 1단계의 레

인징 측정에서 오차가 발생하면 2단계 위치인식에서

도 오차를 그대로 포함하기 때문에 위치인식의 정확

도가 떨어지는 문제점을 가지고 있다. 

따라서 이와 같은 문제점을 해결하기 위하여 다음

과 같은 주요 고려사항을 설계에 반영하였다.

SDS-TWR에 의한 노드간의 거리측정 오차를 감

소시킬 수 있는 TMVS 기법을 적용한다.

삼변측량법을 적용시 위치측정 신뢰도 향상을 위

해서 비컨노드 역할을 하는 이동노드의 개수를 4

개로 설정한다.

이동객체 역할을 하는 이동노드의 위치좌표 오차

감소 및 정확도 향상을 위하여 최소자승법을 적용

해서 최종 이동객체의 이동궤적에 대한 위치좌표

를 보정한다.

3.2 이동객체 위치인식 보정 알고리즘 설계

본 논문에서 제안하는 위치인식 보정 알고리즘의 

처리는 Fig. 4와 같이 수행되도록 설계하였다. 앞서 2

장에서 설명한 기존의 CSS에서의 문제점을 해결하기 

위하여 1단계에서 TMVS 기법을 이용하여 노드와 노

드간의 레인징 측정을 실시하고, 2단계에서는 삼변측

량법을 이용하여 위치좌표를 산출하며, 그리고 3단계

에서는 2단계를 통해 산출된 위치좌표를 최소자승법

을 적용하여 위치좌표를 보정한다.

3.2.1 TMVS 기법 적용단계 (1단계)

1단계에서는 TMVS 기법을 적용하여 노드와 노드

간의 레인징 측정을 다음과 같이 수행한다.

4개의 비컨노드를 사용하여 측정영역을 설정하고, 

알고리즘을 수행한다.

TWR을 통해 비컨노드 (A, B, C, D)와 이동객체

인 이동노드 (M)간의 거리 값 (AM, BM, CM, 

DM)을 측정한다.

비컨노드와 이동노드 간의 tp 값을 순차적으로 tp1

과 tp2에 저장한다.

저장된 tp1과 tp2의 크기를 비교하여 값이 작은 것

을 tp 값으로 선정한다. (if tp1 > tp2 then tp = 

tp2, if tp1 < tp2 then tp = tp1) 

구해진 tp 값을 식(2)에 적용하여 AM, BM, CM, 

DM을 측정한다.
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그림 5. 시나리오 구성도
Fig. 5. Scenario Configurations

AM, BM, CM, DM을 2단계인 삼변측량법에 적용

한다.

3.2.2 삼변측량법 적용단계 (2단계)

2단계는 삼변측량법을 이용하여 이동객체의 위치

좌표를 산출하는 단계이다. 일반적으로 삼변측량법을 

적용하기 위하여 최소 3개의 비컨노드와 이동노드의 

거리 값이 필요하다. 그러나 본 논문에서는 3개의 비

컨노드만을 사용하여 삼변측량법을 실시할 경우, 1개

의 비컨노드에서 거리측정이 실패하면 위치좌표를 산

출할 수 없기 때문에 4개의 비컨노드를 사용하여 1개

의 비컨노드가 거리측정을 제대로 수행하지 못하더라

도 위치좌표를 계산할 수 있는 확률을 개선하였다. 따

라서 4개의 비컨노드와 이동노드간의 거리 값 중 가

장 작은 값 3개를 선택하여 삼변측량법을 이용하여 

위치좌표를 산출하였다. 2단계의 삼변측량법 수행과

정은 다음과 같다.

1단계의 TMVS 기법을 통해 얻어지는 비컨노드와 

이동객체의 거리 값 (AM, BM, CM, DM)을 저장

한다.

4개의 거리 값 중에서 작은 거리 값을 가지는 3개

의 비컨노드를 선정한다.

선정된 3개의 거리 값을 식(4)에 적용한다.

식(4)의 3개 방정식을 연립하여 이동객체의 위치

좌표 (x, y)를 구한다.

최소자승법을 적용하여 이동객체의 위치좌표를 보

정을 위해 구해진 위치좌표 값을 저장한다.

3.2.3 최소자승법 적용단계 (3단계)

3단계는 2단계에서 얻어진 이동객체의 위치좌표 

(x, y)를 입력받아 최소자승법을 적용하여 이동객체의 

위치좌표를 보정하는 단계이며, 세부 적용하는 단계는 

다음과 같다.  

2단계에서 산출된 이동객체의 위치좌표를 저장한

다.

저장된 이동객체의 위치좌표들 중에서 순차적으로 

n개의 위치좌표를 호출한다.

n개의 위치좌표를 최소자승법에 적용한다. 

최소자승법을 적용하는 과정은 다음과 같다. 먼저, 

호출한 좌표 n의 와 를 각각 독립변수와 종속변

수로 두면, 위치좌표의 방정식은 식(5)와 같다.

   (5)

식(5)에서 α와 β는 결정될 상수이며 오차 에 대

한 제곱의 합 는 식(6)과 같다.

 
 




 

 



  
   (6)

α와 β에 대해 를 미분한 후, Cramer 규칙을 이용

해서 식(7) 및 식(8)과 같이 미지수 (결정상수)인 α와 

β를 구한다.



  
 






 



 
 






 
  



 
 






 



 
 







 




 

 







 




 



 
 




 





(7)



  
 






 



 
 






  
 






 



 
 







 




 

 







 



 
 




 





(8)

 α 및 β를 구한 후, 이동객체의 좌표를 다음과 같

이 보정한다.

최소자승을 적용하여 x축의 좌표를 보정하고 저장

한다.

최소자승을 적용하여 y축의 좌표를 보정하고 저장

한다.

보정한 x축 좌표와 y축 좌표를 최종 이동객체의 

위치좌표로 선정한다. 

Ⅳ. 실험 및 성능분석

4.1 시나리오 구성

본 논문에서는 Fig. 5와 같이 2가지의 시나리오를 
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그림 6. 센서 네트워크 구성
Fig. 6. Sensor Network Configuration

그림 7. 위치인식 정확도 성능실험 장면
Fig. 7. Scene of Performance Experiments

그림 9. 시나리오 1의 삼변측량법 실험 결과 (단위: cm) 
Fig. 9. Experiments Result of Triangulation Scheme in 
Scenario 1 (uint: cm)

구성하여 제안하는 알고리즘의 성능을 분석하였다. 

[15]와 [16]에서 고정 및 직선이동 시나리오에 대해서 

제안하는 알고리즘의 성능분석이 실시 된 바 있으나, 

본 논문에서는 제안하는 알고리즘의 성능을 좀 더 객

관적으로 분석하기 위하여 고정 및 직선이동 시나리

오가 아닌 이동객체의 방향전환 시나리오를 추가적으

로 설정하였다.

시나리오 1은 이동노드가 직선이동 중에 1회 방향 

전환하는 경우를(Fig. 5 (a)), 시나리오 2는 이동노드

의 직선이동 중 2회 방향전환을 하는 경우(Fig. 5 (b))

를 각각 나타낸다. 

4.2. 실험 환경

제안하는 위치인식 보정 알고리즘의 위치인식 정확

도 성능실험을 위하여 구성된 센서 네트워크는 Fig. 6

과 같고, 실제 실험장면은 Fig. 7과 같다.

실험에 사용된 센서모듈은 한백전자의 Ubi_nano 

LOC이며, 2.4GHz의 대역과 최대 2Mbps의 전송 속도

를 지원한다. 이 Ubi_nanoLOC에는 RF Transceiver와 

ATmega128L의 MCU, 그리고 SMA 커넥터를 이용

하는 별도의 안테나가 탑재되어 있다. 

센서 네트워크 구성에는 싱크노드 1개, 이동객체 

역할을 하는 이동노드 1개, 비컨노드 4개, 모니터링 

서버 1대가 사용되었다. 비컨노드 A, B, C, D는 5m 

× 5m의 영역에서 좌표 (0,0), (0,5), (5,5), (5,0)에 배

치되었고, 각 노드들은 지면으로부터 측정대를 통하여 

지면으로부터 1m 높이에 설치되었다. 상기의 위치인

식 정확도 성능실험은 본교 교내 복도에서 2개의 시

나리오를 바탕으로 실시되었다. 

시나리오별로 이동객체를 이동시키기 위하여 DC 

모터를 부착한 Atmega128기반 차량형 모듈을 Fig. 8

과 같이 제작하였다. 이동객체는 제작한 차량형 모듈

에 탑재되어 원격제어를 통해 시나리오 대로 이동 할 

수 있다.

그림 8. 차량형 모듈에 탑재된 이동노드
Fig. 8. Moving Node Installed in Vehicle Module 

4.3 시나리오별 오차범위 실험 결과

4.3.1 시나리오 1 (방향전환 1회) 

시나리오 1은 Fig. 9와 같이 이동노드를 좌표 (2, 0)

에 직선이동을, 그 다음 좌표 (2, 4)에서 방향전환 1회

를, 그 다음 좌표 (2, 4)에서 좌표 (5, 4)로 직선이동을 

하는 시나리오이다.
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그림 13. 시나리오 2의 제안하는 보정 알고리즘 실험 결과 
(단위: cm)
Fig. 13. Testing Result of Suggested Compensation 
Algorithm in Scenario 2 (uint: cm)

그림 12. 시나리오 2의 삼변측량법 실험 결과 (단위: cm) 
Fig. 12. Experiments Result of Triangulation Scheme in 
Scenario 2 (uint: cm)  

그림 10. 시나리오 1의 제안하는 보정 알고리즘 실험 결과 
(단위: cm)
Fig. 10. Experiments Result of Suggested Compensation 
Algorithm in Scenario 1 (uint: cm)

그림 11. 시나리오 2의 실험 방법
Fig. 11. Experiments of Scenario 2

시나리오 1의 경우, 제안하는 보정 알고리즘과 삼

변측량법의 실험결과는 Fig. 10과 Fig. 11과 같다. 삼

변측량법만을 적용한 실험에서는 –100cm ~ +100cm

의 오차가, 제안하는 보정 알고리즘을 적용한 실험에

서는 –50cm~+50cm의 오차가 각각 발생하였다. Fig. 

10 및 Fig. 11에서 알 수 있듯이 제안하는 보정 알고

리즘은 삼변측량법에 비해 오차범위가 약 50%정도 

감소하였고, 육안으로 보더라도 측정된 이동노드의 위

치 값은 이동구간에서 실제 좌표에 훨씬 더 근접하며 

수렴하고 있음을 알 수 있다.

4.3.2 시나리오 2 (방향전환 2회) 

시나리오 2는 Fig. 11과 같이 먼저 이동노드를 좌

표 (1, 0)에 직선이동을 해서 좌표 (1, 3)에서 방향전

환 1을 하고, 좌표 (4, 3)까지 직선이동 후, 좌표 (4, 

3)에서 방향전환 2를 실시하고 좌표 (4, 5)까지 다시 

직선이동을 하는 시나리오이다.

시나리오 2의 경우, 제안하는 보정 알고리즘과 삼

변측량법의 실험 결과는 Fig. 12와 Fig. 13과 같으며, 

오차범위 및 이동노드의 실제 좌표의 근접성은 시나

리오 1의 실험 결과와 매우 유사하다.

4.4 시나리오별 평균오차 결과

시나리오별 평균오차는 Fig. 14와 같다. 시나리오 1

의 실험결과, 삼변측량법만 적용한 경우의 평균오차는 

37.70cm를, 제안하는 보정 알고리즘을 적용한 경우의 

평균오차는 15.52cm로 각각 측정되었다. 따라서 제안

하는 보정 알고리즘의 평균오차는 삼변측량법만 적용

한 경우보다 평균오차가 21.18cm 감소하였음을 확인

하였다. 

시나리오 2의 경우, 삼변측량법만 적용한 경우의 

평균오차는 39.65cm를, 제안하는 보정 알고리즘을 적

용한 경우의 평균오차는 23.68cm로 각각 측정되었다. 

이 경우, 제안하는 보정 알고리즘의 평균 오차는 삼변

측량법만 적용한 경우보다 의 평균오차가 15.97cm 감

소하였다. 

제안하는 보정 알고리즘을 적용한 위치인식 성능은 
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그림 14. 시나리오별 평균오차 (단위: cm)
Fig. 14. Average Error in Scenarios (unit: cm) 

삼변측량법 보다 시나리오 1 및 2에 대해 평균오차가 

각각 21.18cm 및 15.97cm으로 감소하였음을 확인하

였다. 이는 제안하는 보정 알고리즘을 적용한 위치인

식 성능은 기존의 삼변측량법을 적용한 위치인식의 

성능에 비해 시나리오 1 및 시나리오 2에 대해 평균오

차가 각각 58.84 및 40.28% 개선된 것이다, 

이 결과는 기존의 SDS-TWR과 삼변측량법 적용한 

위치인식 방법에 비해 제안하는 이동객체 위치인식 

보정 알고리즘의 성능이 우수함을 의미한다. 이와 같

은 성능결과를 가져오게 된 주된 원인은 제안하는 위

치인식 보정 알고리즘은 1단계 TMVS 기법에 의해 

SDS-TWR 보다 더 정확하게 거리측정이 가능하였을 

뿐 아니라 2단계에서 최소자승법을 적용하여 위치보정

을 함으로써 위치인식의 성능을 향상시켰기 때문이다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 위치인식의 정확도 향상을 위하여 

TMVS 기법과 최소자승법을 적용한 이동객체 위치인

식 보정 알고리즘을 제안하고, 그 성능을 분석하였다. 

제안하는 TMVS 기법을 통해 위치인식에 필요한 거

리 값의 오차를 줄이고, 최소자승법을 적용하여 위치

좌표를 보정함으로써 실내 위치인식의 정확도를 향상

시켰다.

제안하는 보정 알고리즘을 적용한 위치인식 성능은 

기존의 삼변측량법을 적용한 위치인식의 성능에 비해 

시나리오 1 및 시나리오 2에 대해 평균오차가 각각 

58.84 및 40.28% 개선된 것이다, 이 결과는 기존의 

SDS-TWR과 삼변측량법 적용한 위치인식 방법에 비

해 제안하는 이동객체 위치인식 보정 알고리즘의 성

능이 우수함을 의미한다.

그러나 최소자승법을 적용한 위치인식을 위해서는 

기존의 삼변측량법을 적용한 위치인식의 위치좌표를 

수집한 다음 이를 최소자승법에 적용하는 2가지 과정

을 거쳐야 하기 때문에, 최초 위치좌표 수집 과정에서 

지연이 발생하는 문제점이 발생 할 수 있다. 이 문제

의 해결을 위해서는 최소자승법에 필요한 최적의 위

치좌표 수의 분석이 필요하며, 위치인식을 위한 

TMVS 기법의 레인징 속도 향상에 대한 연구가 필요

하다. 아울러 제안한 이동객체 위치인식 알고리즘의 

성능을 분석함에 있어서 이동객체의 속도에 따라 위

치인식 정확도가 어떻게 달라지는지에 대한 연구도 

추가적으로 실시 할 예정이다.
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