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초음파와 RF를 이용한 실내 측위 시스템
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요   약

본 논문은 실내에서 위치를 측정하기 위해 초음파와 RF 기반의 실내 측위 시스템을 제안한다. 기존의 실내 측

위 방안은 시간 동기화, 시스템의 복잡도, 측위의 정확성 등의 문제가 있다. 이러한 문제를 해결하기 위해 초음파

와 무선주파수(RF)를 이용한 송수신 시스템을 제안한다. 송신시스템은 한 쌍의 초음파 송신기와 RF 송신기로 구

성하고, 수신시스템은 복수의 초음파 수신기들과 하나의 RF 수신기로 구성한다. 또한, 제안된 시스템이 가질 수 

있는 성능의 한계를 수학적으로 분석하였다. 제안된 시스템은 시뮬레이션뿐만 아니라 아두이노 모듈을 이용하여 

실제 시스템을 제작하여 측위 성능을 평가하였다. 실내 공간 2m×2m×2m에서 25개 지점의 위치를 측정한 결과, 

평균 6.1cm, 표준편차 1.6cm의 성능을 보였다.
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ABSTRACT

In this paper, we propose a ultrasonic and RF-based indoor localization system. In previous work, various 

systems were proposed for indoor localization, but they have limitation in applicability due to 

time-synchronization, complexity, or accuracy. To overcome such problems, an indoor localization system with 

ultrasonic and RF is proposed. A transmitting system is composed of a pair of ultrasonic and RF transmitters 

and the receiving system is composed of multiple ultrasonic receivers and one RF receiver. The theoretical 

performance limitation is also analyzed. To verify localization performance, we have implemented a receiving 

systems and a transmitting system using Arduino modules. Experiments were performed in 2m×2m×2m space and 

the localization errors had a mean of 6.1cm and a standard deviation of 1.6cm.
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Ⅰ. 서  론

최근 실내 공간이 대형화되고 복합공간들이 조성됨

에 따라 다양한 위치기반 서비스가 개발되고 있다[1]. 

이와 더불어 과거 실외 공간에서 주로 다루어졌던 측

위 기술이 실내나 제한된 공간에서도 필요하게 되었

다
[2]. 실내 측위 기술이란 실내 공간에서 대상의 위치

를 측정하는 기술을 말한다. 실내 측위 기술은 건물 

내 소형 공간을 구분하는 정도의 기술을 시작으로, 궁

극적으로는 실내에 배치된 각종 사물의 정확한 위치 정

보를 획득하는 기술 구현을 목표로 한다. 현재 실내 측

위 기술은 실내 내비게이션, 소셜 네트워크 서비스 등

의 민간분야 이외에도 물류, 스포츠, 의료, 긴급구조 등 

다양한 산업 분야에 적용되어 연구가 진행되고 있다. 
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측위 기술은 가용 서비스 영역에 따라 실외 측위 

기술과 실내 측위 기술로 분류된다. 대표적인 실외 측

위 기술에는 GPS(Global Positioning System)[3], Cell 

기반 측위 시스템
[4] 등이 있다. GPS는 복수의 인공위

성에서 발신하는 마이크로파를 수신하여 위치를 결정

하는 시스템이다. GPS 위치 측정은 광범위한 지역을 

대상으로 3∼5m의 오차 범위를 가진다
[5]. GPS의 위

치정보는 군용, 항해용 항법서비스, 차량용 연속 측위

와 같이 다방면에서 활용되지만, 실내에서는 GPS 신

호 수신이 불가능하기 때문에 주로 실외에서만 사용

되어 왔다. Cell 기반 측위 시스템은 기지국과 단말기 

간의 무선통신 신호를 이용하여 거리를 측정하고, 삼

각측정법으로 위치를 추정하는 시스템이다. 스마트폰

이 대중화되면서 실외에서는 이미 무선통신 기반의 

측위 서비스가 제공되고 있다. 하지만 다중경로

(Multipath) 등의 전파환경에 의해 수 m의 거리 오차

가 발생하여 실내에 적용하기 어렵다는 단점이 있다. 

이러한 한계 및 단점을 극복하기 위해 실내 공간에서 

적용 가능한 새로운 방식의 측위 기술이 요구되었다.

실내 공간을 대상으로 위치를 측정하기 위해서  

WLAN(Wireless Local Area Network)
[6], UWB 

(Ultra Wide Band)
[7], 적외선[8], 초음파[9] 등의 다양한 

실내 측위 기술이 제안되었다[10­12]. 이들 기술은 실내 

공간의 특징, 측위 인프라 구축의 난이도 등에 따라 

측위 가능 범위와 측위 정확도에서 여러 차이를 보인

다
[13]. WLAN은 무선주파수(RF : Radio Frequency)

의 신호의 신호 세기를 측정하여 신호 감쇠에 따른 신

호 전달 거리를 계산하는 방식이다. 신호 세기를 이용

하여 위치를 추정하기 때문에 장애물에 의한 신호 차

단에서 자유롭지만, 환경에 따라 신호 세기가 불안정

하여 수 m 단위의 낮은 측위 정확도를 가진다. UWB

는 단거리에서 저전력, 대용량 데이터 전송을 위해 매

우 넓은 주파수 대역에 걸쳐 신호를 전송하는 방식이

다. UWB는 WLAN과 마찬가지로 무선주파수를 이용

하여 위치를 추정하는 기술로서 신호의 왕복 시간을 

측정하여 거리를 계산한다. UWB의 주파수 특징을 이

용하면 WLAN보다 상대적으로 정확한 위치 측정이 

가능하지만 매우 정밀한 위치 측정은 어렵고, 반사된 

신호의 비행시간만큼 측위 시간이 지연된다. 적외선 

기반 측위 기술은 실내 곳곳에 설치된 적외선 센서를 

이용하여 위치를 추정하는 방식이다. 수신한 신호의 

각도 정보를 기반으로 최대 수 cm 단위의 위치측정이 

가능하지만, 고정된 적외선 센서의 위치정보를 획득하

는 과정에서 측위 오차가 누적될 수 있으며, 직사광선 

등의 환경 요인에 의해 신호의 성능이 저하되는 경우

가 있다. 초음파 기반 측위 기술은 전파속도가 빠른 

RF 신호와 상대적으로 전파속도가 느린 초음파 신호 

간의 속도차이를 이용하여 위치를 추정하는 방식이다. 

초음파 기반 측위 기술은 다른 측위 기술에 비해 수 

cm 단위의 높은 측위 정확도 구현이 가능하기 때문에 

정밀한 측위에 가장 적합한 기술이다. 하지만 적외선 

기반 측위 기술과 마찬가지로 고정된 초음파 센서의 

위치정보를 알아야 하고, 송수신기 간의 시간 동기화

를 위해 추가적인 센서가 필요하다.

본 논문은 기존의 초음파 기반 측위 기술에서 시간 

동기화를 위한 센서의 개수 문제를 개선하고, 고정된 

센서의 위치정보에 의한 누적 오차를 최소화하는 측

위 시스템을 제안한다. 기존의 초음파 기반 측위 기술

은 초음파 신호의 공기 중 전파속도에 근거하여 거리

를 측정하기 때문에 초음파 신호와 RF 신호의 시간 

동기화가 필수적이다. 초음파 기반 측위 기술에서 송

수신기 간의 시간 동기화를 위해서는 초음파 센서의 

개수에 대응하여 RF 센서가 필요하고, 이는 시스템의 

복잡도를 높이는 근본 원인이 된다. 또한, 기존의 초

음파 기반 측위 기술은 사전에 알고 있는 고정된 초음

파 센서의 위치를 바탕으로 위치를 추정한다. 하지만 

고정된 초음파 센서의 위치를 측정하는 과정에서 누

적된 측위 오차는 측위 시스템의 정확도를 낮추게 된

다. 본 논문은 RF 신호의 전파속도가 매우 빠르다는 

점을 이용하여 초음파 기반 측위 시스템에 필요한 RF 

센서의 개수를 1개로 최소화함으로써 시스템 복잡도

를 최소화시키는 방안을 제안하였다. 또한, 1개의 RF 

센서를 중심으로 위치측정 정확도를 최대화할 수 있

는 초음파 수신기 배치를 통해, 기존의 초음파 기반 

측위 시스템에 비해 누적되는 측위 오차를 최소화시

키는 방안을 제안하였다.

Ⅱ장에서는 기존의 실내 측위 시스템의 일반적인 

모델을 정의하고, 위치측정에 필요한 여러 가지 기술

들에 대해 간략히 설명한다. Ⅲ장에서는 초음파 기반 

측위 시스템에서 RF 센서의 개수를 최소화한 방안을 

제안하고 이와 함께 고려해볼 만한 문제들에 대해 기

술한다. Ⅳ장에서는 제안 방안을 바탕으로 수행한 시

뮬레이션 및 실험에 대한 설명과 실험 결과에 대한 분

석을 논한다. Ⅴ장에서는 실험 결과를 바탕으로 제안 

방안에 대한 결론을 내린다.

Ⅱ. 실내 측위 시스템

실내 측위 시스템은 크게 신호의 특징을 이용하여 

거리를 측정하는 기술과 측정된 거리 정보를 바탕으
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그림 1. 시스템 모델
Fig. 1. System model

로 위치를 추정하는 기술로 구성된다. 본 장에서는 기

존 실내 측위 시스템의 일반적인 시스템 모델을 정의

하고, 위치측정에 보편적으로 사용되는 기술들에 대해 

간략히 설명한다.

2.1 시스템 모델

위치 측정은 ××  크기로 정의되는 직

육면체 공간 에서 이루어진다. 는 측위 시스템을 

포함하고 신호의 전파 경로를 차단하는 장애물이 존

재하지 않는 환경을 고려한다. 측위 시스템은 단일 송

신기가 복수의 수신기를 향해 신호를 발신하는 능동 

방식과 복수의 송신기가 단일 수신기를 향해 신호를 

발신하는 수동 방식이 있다[14]. 본 논문에서는 능동 방

식을 고려한다. 개의 수신기는 의 내부에 그림 1

과 같이 임의로 배치되며 고정된 위치를 갖는다.

번째 수신기의 위치를    
, 송신기의 

위치를   와 같이 정의한다. 와  사이

의 거리 는 다음 식 (1)과 같다. ∥ ∥는 벡터의 크

기(Norm)를 나타낸다. 

 ∥ ∥ (1)

  

는 TOA(Time of Arrival)[15], TDOA(Time 

Difference of Arrival)[16], AOA(Angle of Arrival)[17] 

등의 다양한 거리 측정 기법들을 이용하여 구할 수 있

다. 이 중 초음파 기반 측위 시스템에 주로 사용되는 

기술은 TOA 기법이다. 본 논문에서는 TOA 기법을 

이용하였으며 이에 대한 설명은 2.2절에서 다룬다.

거리 측정 기법을 이용하여 측정된 거리 와 이미 

알고 있는 고정 좌표 의 정보를 바탕으로 다음 식 

(2)를 세울 수 있다. 










 

 
  




 

 
  



⋮


 
  

  


(2)

  

식 (2)을 연립하여 해를 구하면 송신기의 좌표를 얻

을 수 있다. 이와 같은 연립 방정식의 해를 구하는 방

법은 2.3절에서 설명한다.

2.2 TOA 거리 측정 기법

TOA 기법은 신호의 전파속도와 비행시간을 바탕

으로 거리를 계산하는 방법이다. 주로 전파속도가 서

로 다른 두 신호의 수신된 시간 차이를 이용하여 거리

를 측정한다. 신호의 비행시간을 측정하기 위해서 두 

신호 중 전파속도가 더 빠른 신호가 송수신기 간의 시

간 동기화 역할을 한다. 두 신호의 전파속도를 , 

라고 하고 송수신기 사이의 거리를 라고 할 때, 신호

의 비행시간 는 다음 식 (3)과 같다. 

∆  




(3)

  

수신기에서는 두 신호가 수신된 시간 차이를 측정

하여 신호의 비행시간을 알아내고, 두 신호의 전파속

도에 근거하여 다음 식 (4)와 같이 송수신기 사이의 

거리를 계산한다.

 


∙∆ (4)

2.3 위치 추정 기술

  위치 추정 기술에는 선형적 접근법
[18]과 비선형

적 접근법[19]이 있다. 선형적 접근법은 주어진 연립 방

정식을 선형화시킨 후에 선형 최소제곱법으로 해를 

근사적으로 구하는 방식이다. 선형화를 위해 식 (2)를 

다음 식(5)와 같이 재조합한다. 

   

 



 

 
   

(5)

  

는 번째 고정 좌표와 번째 고정 좌표 사이의 

거리를 의미한다. 식 (5)를 이용하면 식 (2)은 다음 식 

(6)과 같이 선형화될 수 있다. 
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









     
     
⋮ ⋮ ⋮

     

 













 











⋮


(6)

  

선형화된 식은 선형 최소제곱법을 이용하여 다음 

식 (7)과 같이 정확도가 높은 해를 구할 수 있다
[18]. 

  (7)

  

하지만 식 (3)에서와 같이 선형화 과정에서 개의 

연립 방정식이 개의 방정식으로 줄어들기 때문

에 3차원 위치를 결정하기 위해서는 최소 4개의 방정

식이 필요하다. 또한, 선형화 과정에서 선형화 오차가 

포함되면서 송신기가 수신기의 중앙으로부터 멀어질

수록 측위 오차가 증가한다는 단점이 있다
[20].

비선형적 접근법은 뉴턴법[19]을 적용하여 회귀적인 

계산을 통해 근사해를 구하는 방식이다. 를 측정값, 

를 실제 값이라고 정의하면 측정 오차 는  

이다. 이때, 측정 오차 제곱의 합 를 다음 식 (8)과 

같이 정의한다. 

 




 
 (8)

  

식 (8)의 값을 최소화하기 위해 양변을 미분한 뒤 

다음 식 (9)와 같이 표현한다. 

 

 





























⋮ ⋮ ⋮











 











⋮


 





















(9)

  

초깃값을  라고 정의하면, 뉴턴법에 의

한 근사해는 다음 (10)과 같다. 

 





 (10)

  

는 회기 횟수를 의미하며, 과 의 차이가 

매우 작을 때까지 시행한다. 비선형적 접근법은 선형

화 과정이 없으므로 보다 정확한 해를 얻을 수 있지

만, 뉴턴법을 적용하기 위해서는 해에 근접한 초깃값

이 필요하다. 통상 초깃값은 선형적 접근법을 이용하

여 구한다. 본 논문에서는 선형적 접근법을 통해 초깃

값을 구하고, 비선형적 접근법을 통해 보다 정확한 위

치추정 값을 얻었다.

Ⅲ. 초음파 기반 실내 측위 시스템

기존의 초음파 기반 측위 시스템은 송수신기 간의 

시간 동기화를 위해 RF 센서를 이용한다. 정확한 시

간 동기화를 위해서 RF 센서는 각 초음파 센서마다 

존재한다. 하지만 이는 시스템의 구조적 복잡도를 높

이는 원인이기도 하다. 본 논문에서는 RF 신호의 전

파속도가 빛의 속도로 매우 빠르다는 점에 착안하여 

기존의 초음파 기반 측위 기술에서 초음파 센서의 개

수만큼 필요했던 RF 센서의 개수를 1개로 줄이는 방

안을 제안한다. 

3.1절에서는 기존의 초음파 기반 측위 시스템에 비

해 1개의 RF 센서로 간소화된 시스템을 정의하고, 이

로 인해 발생하는 시간 동기화 오차에 관해서 기술한

다. 3.2절에서는 사전 위치정보에 의한 누적 오차를 

최소화시키는 최적의 수신기 배치를 고려하고, 이때 

발생하는 위치추정 문제와 수학적 해결 방안에 대하

여 설명한다. 

3.1 제안 방안 및 시간 동기화 오차

기존의 초음파 기반 측위 시스템은 그림 2.(a)와 같

이 복수의 수신기가 공간 내에 임의로 배치되고, 시간 

동기화를 위해 초음파 수신기와 RF 수신기가 이웃하

여 위치한다. 위치추정을 위해서는 모든 수신기의 위

치 좌표를 정확히 알아야 하고, 시간 동기화를 위한 

RF 수신기가 초음파 수신기 수만큼 요구되면서 시스

템의 복잡도가 높아지는 문제가 발생한다. 반면, 제안 

시스템은 그림 2.(b)와 같이 1개의 RF 수신기를 중심

으로 일정 반경의 원 위에 초음파 수신기가 배치된다. 

RF 수신기는 측위 시스템의 기준점이 되고, 이 기준

점의 좌표를 통해 나머지 초음파 수신기의 좌표를 얻

을 수 있다. RF 수신기는 신호의 수신 여부 판단과 시

간 동기화 역할을 하고, 초음파 수신기는 거리측정 임

무를 수행한다. 개의 RF 수신기가 필요했던 기존과 

달리 제안 방안에서는 RF 수신기의 개수가 1개로 구

성된다. 

초음파 신호와 RF 신호는 전파속도 차이로 인해 

수신기는 그림 3과 같이 RF 신호를 먼저 수신한 후에 

초음파 신호를 수신한다. RF 수신기를 1개만 사용할 
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그림 2. (a) 기존 시스템, (b) 제안 시스템
Fig. 2. (a) Previous system, (b) Proposed system

 

그림 3. 초음파와 RF 신호 도달시간 차이
Fig. 3. Difference of US and RF signal arrival time

그림 4. 최대 시간 동기화 오차 시나리오
Fig. 4. Maximum time synchronization error scenario

경우, 그림 4와 같이 각 초음파 수신기와 RF 수신기 

사이의 거리가 서로 만큼 이격된다. 초음파 수신기와 

RF 수신기의 신호 수신 위치가 서로 달라지면 이에 

따른 시간 동기화 오차가 발생한다. 제안 방안에서 발

생할 수 있는 최대 시간 동기화 오차를 파악하기 위해 

그림 3과 같이 RF 신호의 실제 비행시간을 , 초음

파 신호의 실제 비행시간을 , 두 신호의 수신시간 

차이를 라고 정의한다. 를 초음파 신호의 전파속

도, 를 RF 신호의 전파속도라고 할 때, 그림 4에

서 초음파 수신기와 송신기 사이의 실제 거리 는 다

음 식 (11)과 같다. 

  × (11)

  

초음파 신호는 20℃의 공기 중에서 정도의 

전파 속도를 가지고, RF 신호는 ×정도의 

전파 속도를 가진다. 실내 공간에서는 수신기와 송신

기 사이의 거리 이 수 m 단위이므로, RF 신호의 비

행시간 는 0에 근사한다. 이격 거리 에 따른 시간 

동기화 오차를 라고 정의하고, 실제 거리 에 시

간 동기화 오차  가 포함된 거리를 라고 정의

하면, 식 (3)에 의해 은 다음 식 (12)와 같다. 

   ×
 ×
   

(12)

  

기존의 시스템과 같이 초음파 수신기마다 RF 수신

기가 존재하는 경우, 이격 거리 을 0으로 간주하므로 

시간 동기화 오차 는 0이다. 하지만 그림 2의 제

안 시스템과 같이 초음파 수신기와 RF 수신기의 거리

가 멀어질 경우 시간 동기화 오차 의 값이 커지

게 된다. 

이격 거리 에 따른 시간 동기화 오차가 최대가 되

는 조건은 그림 4와 같이 각 송수신기가 동일 평면에 

일직선으로 배치된 경우이다. 기존 시스템에서 RF 신
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호가 수신된 시간을 기준으로 보면 Case 1은 RF 신호

가 기존 수신시간보다 빨리 수신된 경우이고, Case 2

는 RF 신호가 기존 수신시간보다 늦게 수신된 경우를 

의미한다. Case 1의 RF 수신시간을 , Case 2의 

RF 수신시간을 라고 하면, 이격 거리 에 의한 

시간 동기화 오차는 다음 식 (13)과 같다. 

   × 
   × 

(13)

  

이격 거리 에 의한 시간 오차를 라 하면, 

과 는 다음 식 (14)와 같다. 

  
  

(14)

  

식 (5)을 식 (4)에 대입하면, 이격 거리 에 의한 최

대 시간 동기화 오차는 다음 식 (15)와 같다. 

   × 

 

 
×

(15)

  

식 (15)에 근거하면 시간 동기화 오차는 실제 거리 

과 이격 거리 에 비례하여 커진다. 실제 거리 을 

로 가정하면 이격 거리 이 일 때, 최대 시간 

동기화 오차 는 이고, 이격 거리 이 

일 때, 최대 시간 동기화 오차 는 이

다. 이론적으로 수   크기의 실내에서 최대 시간 동

기화 오차는 수   내외이고, 이에 따른 거리측정 오

차는 이내이다. 따라서 방 단위의 실내 공간에

서 제안 시스템을 적용할 경우, 1개의 RF 수신기를 

사용함으로써 발생되는 시간 동기화 오차는 매우 근

소하다.

3.2 초음파 수신기 배치 및 특이 행렬 문제

기존의 초음파 기반 측위 시스템에서는 주로 실내 

공간의 모서리마다 수신기를 설치하였다
[21]. 수신기를 

산개하여 설치할 경우 고정된 모든 수신기의 사전 위

치정보를 획득하는 과정에서 측정 오차가 발생하기 

쉽다. 반면 그림 2.(b)와 같이 초음파 수신기를 1개의 

RF 수신기를 중심으로 일정 반경의 원 위에 일정한 

간격으로 배치시키는 경우에는, 1개의 고정된 RF 수

신기와 1개의 고정된 초음파 수신기의 사전 위치정보

만으로 나머지 초음파 수신기의 위치정보를 획득할 

수 있기 때문에 측정 오차에 의한 측위 오차를 최소화

할 수 있다. 제안 방안은 1개의 RF 수신기를 중심으

로 일정 반경의 원을 가정하고 그 위에 초음파 수신기

를 배치시키는 방식이다. 개의 수신기는 가상의 원 

위에 의 각도로 균일하게 분포될 때 위치 오차 

확률이 가장 낮으므로 가상의 원 위에 서로 동일한 간

격으로 배치시킨다[22]. 또한, 시스템이 차지하는 공간

을 최소화하기 위해서 RF 센서와 초음파 센서는 동일 

평면에 위치시킨다. 

기존의 초음파 기반 측위 시스템은 주로 선형적 접

근법을 통해 위치를 추정한다. 하지만 제안 방안의 평

면 배치 방식은 모든 수신기가 같은 높이를 가지므로 

동일한 값에 의해 특이 행렬 문제를 야기한다. 선형

화 과정에서 축의 정보를 나타내는 열이 모두 0이 

되어 식 (3)의 는 특이 행렬이 되고, 특이 행렬은 역

행렬이 존재하지 않기 때문에 선형 최소제곱법으로 

해를 구할 수 없다. 본 논문에서는 이와 같은 특이 행

렬 문제를 해결하기 위해 특이값 분해(SVD : 

Singular Value Decomposition) 방법을 이용한다. 특

이값 분해는 주어진행렬을 특정한 구조로 분해하는 

기법으로 역행렬이 존재하지 않는 특이 행렬의 의사 

역행렬을 구하는 방법이다. 식 (3)의 는 다음 식 

(16)과 같은 구조로 분해할 수 있다[19]. 

 (16)

  

와 는 의 고유값 분해로 얻은 직교 행렬이고, 

는 의 고유값으로 이루어진 대각 행렬이다. 이때 

의 대각 원소를 특이값이라고 한다. 여기서 의 의

사 역행렬 은 다음 식 (17)과 같이 구할 수 있다. 

 (17)

  

는 의 원소 중에서 0이 아닌 특이값을 역수로 

취한 전치 행렬을 의미한다. 이를 이용하면 가 특이 

행렬인 경우에도 다음 식 (18)과 같이 식 (2)의 해를 

근사적으로 구할 수 있다. 

 (18)

Ⅳ. 시스템 구현 및 실험 결과

4.1 실험 환경

본 논문에서는 수신기, 송신기 그리고 서버로 시스

템을 구성하였다. 송수신기는 40KHz 주파수 대역의 
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그림 6. 시험 위치점 도면
Fig. 6. Test point scheme

그림 5. 구현된 (a) 수신기와 (b) 송신기
Fig. 5. Implemented (a) receiver and (b) transmitter

초음파 센서와 447MHz 주파수 대역의 RF 센서을 사

용하였고, 아두이노 모듈을 이용하여 각 센서를 제어

하였다. 수신기는 1개의 RF 수신기와 2차원 위치 측

정 위한 최소 개수인 3개의 초음파 수신기로 구성하

였다. 초음파 수신기는 그림 5와 같이 RF 수신기를 

원점으로 20cm 반경의 원 위에 정삼각형 모양으로 배

치하였다. 실시간 온도 파악을 위해 온도 센서를 구성

하였고, 아두이노는 각 센서로부터 신호를 수집한다. 

송신기는 1개의 RF 송신기와 1개의 초음파 송신기로 

구성된다. 아두이노는 초음파 송신기와 RF 송신기의 

송신 신호를 동기화시키는 역할을 한다. 서버는 수신

기가 수집한 정보와 각 센서들의 위치를 이용하여 송

신기의 위치를 계산한다. 

실험은 2m×2m×2m 크기의 실내 공간에서 이루어

졌고, 수신기는 천장에 설치하였다. 위치측정은 그림 

6과 같이 수신부에서 2m 아래의 평면에서 실시하였

다. 평면은 그림 6과 같이 25개의 시험 위치점을 가진

다. 각 지점마다 200개씩 거리 데이터를 수집하였다. 

수집된 데이터는 10개씩 평균을 내어서 총 20개의 위

치추정 값을 얻었다. 위치측정 시, 초음파 송신기의 

방향은 천장에 설치된 RF 수신기의 원점을 향하도록 

하였다. 

본 논문에서는 제안 시스템의 성능 평가를 위해 

Matlab을 이용하여 시뮬레이션을 진행하였다. 시뮬레

이션 환경은 실험 환경과 동일한 환경으로 구성하였

으며, 각 위치점마다 300회씩 위치측정을 시행하였다. 

RF 신호의 전파속도는 빛의 속도로 가정하고, 초음파

의 전파속도는 20℃의 온도로 가정하여 반영하였다. 

또한, 거리측정 오차의 평균을 0으로 두고, 표준편차

를 각각 0.1cm, 0.3cm, 0.5cm인 가우시안 분포로 변

화시켜가며 시뮬레이션을 진행하였다. 

4.2 시뮬레이션 결과

시뮬레이션은 1개의 RF 수신기에 대한 시간 동기

화 오차가 위치측정 오차에 영향을 얼마나 미치는지

를 측정하기 위해 식 (15)에 근거하여 두 가지 시나리

오로 진행하였다. 첫째는 동일 환경에서 초음파 수신

기 간의 이격 거리 에 따른 위치측정 시나리오이고, 

둘째는 측위 공간의 크기 에 따른 위치측정 시나리

오이다. 추가로, 초음파 수신기의 개수에 따른 위치측

정 오차를 측정하기 위해 각 시나리오마다 초음파 수

신기의 개수를 변화시켜 보았다. 시스템의 성능 평가

는 모든 위치측정 오차의 평균값으로 하였다.

그림 7은 초음파 수신기 간의 이격 거리를 10cm부

터 2m까지 변화시켜가며 위치측정 오차 평균을 구한 

것이다. 그림 7과 같이 기존 시스템은 초음파 수신기 

간의 이격 거리가 멀어질수록 위치측정 오차가 기하

급수적으로 줄어든다. 이는 제안 시스템에도 동일하게 

나타난다. 그림 7에서 기존 시스템과 제안 시스템의 

그래프가 거의 겹치게 나타나는 것은 1개의 RF 수신

기에 대한 시간 동기화 오차가 위치측정 오차에 크게 

영향을 미치지 않는다는 것을 의미한다. 그림 7에서 

초음파 수신기의 개수가 증가함에 따라 위치측정 오
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그림 7. 초음파 수신기 간의 거리에 따른 위치측정 오차 평균
Fig. 7. Localization error mean by varying the distance 
between each ultrasonic receiver

그림 8. 측위 공간의 크기에 따른 위치측정 오차 평균
Fig. 8. Localization error mean by varying the positioning 
space

그림 9. 센서 특성 방정식
Fig. 9. Characteristic equation of sensor 

 

그림 10. 위치측정 결과 
Fig. 10. Localization result

차 그래프가 y축의 음의 방향으로 내려가는 것을 볼 

수 있다. 이는 초음파 수신기의 개수가 증가할수록 위

치측정 오차가 줄어든다는 것을 의미한다. 

그림 8은 측위 공간의 크기를 에서 로 변

화시켜가며 위치측정 오차 평균을 구한 것이다. 그림 

8과 같이 기존 시스템은 측위 공간의 크기가 커질수

록 위치측정 오차가 증가하고, 이는 제안 방안도 같은 

결과이다. 그림 8에서도 기존 시스템의 그래프와 제안 

시스템의 그래프는 거의 겹치게 나타나고, 이는 첫 번

째 시나리오와 마찬가지로 1개의 RF 수신기에 대한 

시간 동기화 오차가 위치측정 오차에 크게 영향을 미

치지 않는다는 것을 의미한다. 그림 8에서도 그림 7과 

마찬가지로 초음파 수신기의 개수가 증가함에 따라 

위치측정 오차가 줄어든다는 것을 확인할 수 있다.

4.3 실험 결과

실제 실험에서 거리측정 데이터를 수집하기 전에 

초음파 센서의 특성을 보정하는 일은 매우 중요하다. 

초음파 센서를 이용한 거리측정 오차는 측정 거리가 

멀어질수록 높아지기 때문이다. 그림 9는 본 실험에 

사용된 초음파 센서의 특성 방정식을 실제 실험을 통

해 구한 것이다. 거리측정에서 가장 이상적인 특성 방

정식은   이다. 하지만 실험 결과 본 논문에서 사

용된 초음파 센서의 특성 방정식은   

로, 이는 실제 실험값을 바탕으로 선형 최소제곱법을 

이용하여 구한 것이다. 본 실험에서는 이 특성 방정식

을 바탕으로 측정된 거리를 보정하여 사용하였다. 실

제 실험 결과, 거리측정 데이터의 표준편차는 0.5cm

였다. 

그림 10은 시험 위치별 위치추정 결과를 좌표 그래

프로 나타낸 것이다. 원 모양은 시험 위치점를 나타낸 
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그림 12. 위치측정 오차의 누적분포함수
Fig. 12. CDF of localization error

그림 11. 위치측정 오차의 평균
Fig. 11. Average of localization error

것이고 송신기는 해당 위치에 고정된다. 위치추정 결

과는 엑스 모양으로 나타내었다. 점선은 각 시험 위치

점의 허용 오차 범위를 정사각형 모양의 영역으로 나

눈 것이다. 실험 결과, 위치추정 결과의 표준편차는 

최대 1.6cm로 시스템이 매우 정밀한 결과를 출력하는 

것을 알 수 있다. 또한, 모든 시험 위치점에서 위치추

정 결과는 해당 영역 안에 위치하였다. 이는 실내 공

간에서 사물의 위치를 명확히 구분할 수 있다는 것을 

의미한다. 그림 11은 시험 위치점마다 위치측정 오차

를 평균 내고 이를 3차원 그래프로 나타낸 것이다. 모

든 위치측정 오차의 평균은 6.1cm이고, 최대 12.9cm

의 결과를 보였다.

제안 방안에서 측위 시스템 구성에 필요한 환경 변

수들을 충분히 고려하였는지를 평가하기 위해 실험 

결과와 시뮬레이션 결과의 누적분포함수(CDF)를 서

로 비교하였다. 그림 12에서 제안 시스템의 누적분포

함수는 90퍼센트의 확률로 9.5cm의 위치추정 오차를 

가진다. 실제 실험에서 거리측정 오차의 표준편차는 

0.5cm이었고, 그림 12와 같이 0.5cm의 표준편차 그래

프와 실제 실험 결과 그래프가 매우 흡사한 것을 확인

할 수 있다. 이는 시스템 설계 단계에서 위치 오차에 

영향을 미치는 환경 변수들을 충분히 고려하였음을 

의미한다. 거리측정 정확도는 측위 시스템의 성능에 

중요한 변수 중 하나이다. 거리측정 정확도가 높을수

록 위치측정 정확도는 향상될 것이고, 거리측정 정확

도를 높이기 위해서는 거리측정 오차의 표준편차를 

낮추어야 한다. Matlab에서 거리측정 오차의 표준편

차를 낮추며 시뮬레이션 한 결과, 그림 12와 같이 거

리측정 오차의 표준편차가 0.3cm일 때 위치추정 정확

도는 90퍼센트의 확률로 5.7cm이었고, 거리측정 오차

의 표준편차가 0.1cm일 때 위치추정 정확도는 90퍼센

트의 확률로 1.9cm이었다. 이는 측위 시스템의 거리

측정 정확도가 정밀할수록 시스템의 측위 성능 또한 

높아진다는 것을 의미한다. 따라서 정밀도가 높은 프

로세서를 이용하여 측위 시스템을 구현하면 보다 정

확한 측위가 가능하다.

Ⅴ. 결  론

본 논문은 실내 공간에서 정밀한 위치 측정을 위해 

초음파와 RF로 구성된 실내 측위 시스템을 제안하였

다. 기존에 제안된 초음파 기반 측위 시스템의 시스템 

복잡도 문제를 해결하기 위해, 복수의 초음파 수신기

들과 하나의 RF 수신기로 구성된 수신시스템과, 하나

의 초음파 송신기와 하나의 RF 송신기로 구성된 송신

시스템으로 새로운 측위 시스템을 제안하였다. 또한, 

고정된 수신기의 사전 위치정보 획득 과정에서 발생

할 수 있는 측정 오차를 최소화하기 위해 최적의 수신

기 배치 방안을 제안하였다. 제안 방안의 성능 평가를 

위해 시뮬레이션과 더불어 아두이노 모듈을 이용하여 

실제 시스템을 제작하여 실험하였다. 위치측정 실험을 

위해 2m×2m×2m 크기의 공간에서 평면 바닥의 25개 

시험 위치점을 설정하고, 각 시험 위치점마다 200개

씩 측정 데이터를 수집하였다. 실험 결과, 위치측정 

오차의 평균은 6.1cm, 표준 편차는 1.6cm이었으며, 

이는 Matlab 시뮬레이션을 통해 예상했던 결과와 유

사하게 나왔다. 

본 논문에서는 실내 측위 시스템에서 단일 송신기

에 국한하여 연구를 진행하였다. 만일 복수의 송신기

들이 동시에 신호를 전송할 경우, 신호 충돌에 의한 

측위 시스템의 성능 저하가 발생할 수 있다. 따라서 
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복수의 송신기를 고려한 신호처리 및 통신 방법에 대

한 연구는 향후 과제로 남긴다.
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