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요   약

전투형태의 변화로 현대전은 전면전이 아닌 국지적 도발, 테러, 암살 등 다발적이고 소규모전의 형태로 전개되

고 있다. 따라서 도심지 또는 인구 밀집도가 큰 지역에 대한 군사 대응 능력이 중요해지고 있다. 도심지에서 군사

작전을 수행하는 작전병의 위치를 실시간으로 관제할 수 있는 시스템의 필요성이 대두되고 있으며 실외의 경우 

GNSS 정보를 이용하여 작전병의 위치를 얻을 수 있다. 그러나 GNSS 신호의 수신이 어려운 영역 및 실내에서는 

GNSS 정보를 이용할 수 없고, 이러한 영역에서 사용가능한 위치추적 시스템이 필요하다. 본 연구에서는 실내에서 

이동하며 작전을 수행하는 작전병의 위치를 실시간으로 추적하는 융합 측위 시스템을 설계하고, 실험을 통해 성능

을 평가하였다. 이 연구결과는 향후 도심지에서 군사작전을 수행하는 작전병의 위치를 실시간으로 관제하는 시스

템 구축에 기여할 수 있을 것으로 보인다.
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ABSTRACT

Due to changes in the form of combat, modern warfare is being deployed in the form of a multitude of small 

provincial provocations such as local provocations, terrorist attacks, and assassinations. Therefore, military response 

capability is becoming more important in urban areas or areas with high population density. It is necessary to be 

able to control the location of the operational soldier in the city in real time. In case of outdoors, the position of 

the operational soldier can be obtained by using GNSS information. However, GNSS information is not available 

in the areas where the GNSS signals are not received and indoors, so a positioning system usable in these areas 

is needed. In this study, a fusion positioning system that tracks the position of an operational soldier moving in 

the room in real time is designed and its performance is evaluated through experiments. The results of this study 

could contribute to the real - time control of military operations in urban areas.
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Ⅰ. 서  론

현대전은 전투형태의 변화로 인해 도심지와 같은 

인구밀집도가 높은 지역에서 많이 일어나며 전면전 

보다는 국지적 도발, 테러 등의 형태로 동시다발적으

로 일어나고 있다. 대한민국은 수도권에 주요 시설 및 

인구가 밀집되어 있으므로 이와 같은 국지적 도발 및 

테러에 대한 대응 능력이 중요하다. 이러한 대응 능력 

향상을 위해서 군사작전을 수행하는 작전병의 위치를 

실시간으로 관제할 수 있는 시스템이 요구되고 있다. 

일반적으로 실외환경에서 이동하는 단말의 위치는 

GNSS(Global Navigation Satellite Systems) 시스템

의 정보를 통해 측정할 수 있다. 또한 GPS(Global 

Positioning System)의 측위 성능을 보정하는 SBAS 

(Space Based Augmentation System)에 대한 연구도 

활발히 진행되고 있다
[1]. 그러나 이러한 GNSS 시스

템을 통한 측위 시스템은 위성 신호가 수신되지 않는 

영역이나 실내 환경에서는 사용이 불가능하다
[2]. 현재 

미국의 DARPA(Defense Advanced Research 

Projects Agency)에서는 GPS 보다 정확도가 높은 

GPS-free 시스템 개발을 위하여 박차를 가하고 있으

며, 우리나라에서도 Ad-Hoc 네트워크에서의 GPS-free 

측위 기법 등이 연구되고 있다
[3]. 또한 위치 정보를 이

용한 위치 기반 서비스(LBS: location based service)

는 이동 중인 사용자의 위치를 기반으로 필요한 서비

스를 제공하므로 이러한 위치추적 시스템은 군뿐만 

아니라 민간 분야에서도 이용이 가능하다
[4].

본 연구는 실내에서 군사작전을 수행하는 작전병이 

휴대하는 단말에서 수집되는 PDR(Pedestrian Dead 

Reckoning) 정보와 UWB(Ultra Wide Band) 기반의 

거리 정보를 이용하여 이동하는 군사 작전병의 위치

를 실시간으로 추적하는 알고리즘을 제안하고, 실험을 

통해 성능을 평가하였다. PDR 측정을 위한 센서는 작

전병의 발에 부착되며 측정된 PDR 정보는 블루투스

(Bluetooth)를 통해 메인 보드(main board)로 전송된

다. 메인 보드는 작전병의 어깨에 부착되며 메인 보드

에 포함된 UWB 모듈이 UWB 앵커 노드와의 통신을 

통해 거리 정보를 수집한다. 수집된 거리 정보를 바탕

으로 다변측량과 최소자승법을 통해 1차적으로 작전

병의 위치를 추정하고, 추정된 작전병의 위치와 PDR 

정보를 융합하여 칼만 필터링을 통해 최종적인 작전

병의 위치를 추정한다.

Ⅱ장에서는 센서를 통해 측정되는 PDR 측정값, 

UWB 기반의 거리 정보를 바탕으로 다변측량과 최소

자승법을 통해 작전병의 위치를 추정하는 기법, 칼만 

필터를 통해 작전병의 최종 위치 값을 추정하는 기법

에 대해 소개한다. Ⅲ장에서는 Ⅱ장에서 소개한 기법

을 토대로 시행된 실험 결과를 보이고 그에 대한 성능

을 평가한다. 마지막으로 Ⅳ장에서는 실험 결과를 바

탕으로 제안하는 알고리즘의 성능이 기존의 방법에 

비해 개선되었음을 확인하고 결론을 맺는다.

Ⅱ. 본  론

2.1 PDR 측정 모델

PDR은 보행자가 걸음에 의해 본인의 위치를 변화

시킨다는 것에 기반 하여 개발된 추측항법시스템으로

서, 이동하면서 발생하는 걸음 정보를 이용하여 거리

와 이동방향을 추정하여 처음의 위치로부터 이동한 

위치를 찾아내는 방법이다
[5]. 관성 센서를 이용하여 

보행자의 보폭을 얻는 기법은 주로 가속도의 이중적

분을 통해 구한다
[6]. 이외에도 최근 PDR 시스템을 기

초로 한 실내 위치 추정에 대한 연구가 활발히 진행되

고 있다[7-8]. 가속도의 이중적분을 이용하여 보행자의 

보폭을 얻게 되면 누적오차가 발생하고 이를 보정할 

수 있는 기법이 필요하다. 본 논문에서는 UWB 측정

값과 칼만 필터를 통해 이를 보정한다. PDR 측정 모

델은 다음과 같이 정의한다.

    (1)

는 시각 에서 측정된 작전병의 PDR 좌표 

값, 는 시각 에서 작전병의 실제 좌표, 는 시각 

에서의 노이즈이다.

2.2 UWB 측정 모델

UWB 신호는 상대 대역폭이 20%이상이거나 절대 

대역폭이 500MHz 이상인 신호를 의미하며 이러한 

넓은 대역폭은 안정성을 향상시켜 장애물을 통과할 

가능성이 높아지고 향상된 해상도와 더불어 보다 정

확한 거리 정보를 제공한다
[9]. 거리 정확도가 높아지

면 다변측량과 최소자승법을 통해 구한 작전병의 위

치의 정확도도 향상되게 되며 이를 통해 PDR 정보의 

정확도를 개선할 수 있다. UWB 측정 모델은 아래와 

같이 정의한다.

    (2)

는 시각 에서 앵커 노드 와 작전병간의 
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측정된 거리 값, 는 시각 에서 앵커 노드 와 작

전병간의 실제 거리 값, 는 노이즈이다.

2.3 다변측량과 최소자승법을 이용한 측위 기법

UWB 신호를 통해 측정된 거리 값을 바탕으로 다

변측량과 최소자승법을 이용하여 작전병의 위치를 추

정할 수 있다. 구하고자 하는 작전병의 위치 좌표의 

미지수는 2개이고, 3개의 앵커 노드로부터 측정된 거

리 값을 이용하면 3개의 식을 얻을 수 있다. 이와 같

은 문제는 최소자승법을 이용하여 풀 수 있다
[10]. 앵커 

노드 와 작전병과의 거리는 다음과 같이 나타낼 수 

있다.


   

  
 (3)

 는 번째 앵커 노드의 위치이며 는 작

전병의 위치이다. 3개의 앵커 노드를 통해 얻은 거리 

값과 각 앵커 노드의 위치좌표를 이용하면 3개의 식

을 얻을 수 있으며 행렬로 정리하면 다음과 같다.


 

  



 

  



 

  


(4)

최소자승법을 사용하여 최종적으로 구하는 작전병

의 위치 좌표는 다음과 같다.





   
   
















 

 
 

 
 




 

 
 

 
 












   
   




, 






 

 
 

 
 




 

 
 

 
 








(5)

  (6)

2.4 칼만 필터를 이용한 위치 추정 기법

본 알고리즘은 PDR 단일측정값이 보행자의 걸음

수가 늘어날수록 오차가 증가하는 특성을 갖고 있고 

이러한 특성으로 인해 군사작전 수행 시 작전병의 위

치를 추적하는 시스템으로 사용하기에 부적합하다는 

점을 보완하기 위한 알고리즘이다. 이러한 점을 고려

하여 군사작전 수행 시 사용할 수 있는 위치추적 시스

템 개발을 위해 UWB 측정값과 칼만 필터링을 추가

적으로 이용하여 PDR 측정값의 오차를 줄이는 알고

리즘을 제안한다.

칼만 필터는 노이즈가 포함된 선형 상태를 시간에 

따라 추정하는 선형 필터이다. 전체 과정은 예측 과정 

(prediction step)과 보정 과정 (correction step)으로 

나뉘며 측정된 PDR 좌표와 다변측량과 최소자승법을 

통해 추정된 좌표를 이용하여 이동하는 작전병의 위

치를 최종적으로 추정한다. 예측 과정에서는 상태모델

에 의해 작전병의 위치를 예측하고, 보정 과정에서는 

관측모델에 의해 관측한 값과 예측 과정에서 예측한 

예측값의 비교를 통해 칼만 이득을 구한 뒤 칼만 이득

을 이용하여 최종적인 작전병의 위치를 추정한다
[11]. 

PDR 측정값 기반의 작전병의 위치 상태모델은 다음

과 같다.

     (7)

는 시각 에서의 작전병의 위치에 대한 예측 

값, 은 시각 에서의 작전병의 위치에 대

한 추정 값, 는 시각 에서 측정된 PDR 측정

값, 는 시각 에서 측정된 PDR 측정값, 

는 평균이 0이고 분산이 
인 가우시안 노이즈이다.

는 다변측량과 최소자승법을 통해 얻은 작전병의 

위치 좌표, 는 작전병의 실제 좌표, 는 평균이 0

이고 분산이 
인 가우시안 노이즈이다. 칼만 필터링 

과정에서 사용되는 관측모델은 다음과 같다.

    (8)

행렬 는 크기가 ×인 단위행렬이다. 는 상

태 노이즈의 공분산, 는 오차의 공분산의 예측

값으로서    
 로 

정의된다. 예측 과정은 다음과 같다.

   
 


(9)

보정 과정에서는 예측 과정에서 구한 예측값과 관

측 모델에 의해 관측된 값의 비교를 통해 칼만 이득을 

구하고, 칼만 이득을 이용하여 작전병의 상태에 대한 
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그림 1. 실험 환경 구성도
Fig. 1. Experiment configuration diagram

그림 2. 실험을 수행하는 사람이 센서 보드와 메인 보드를 
장착한 모습
Fig. 2. Person performing the experiment with sensor 
board and main board

 

그림 3. 앵커 노드 배치도
Fig. 3. Anchor node placement map

추정 값과 오차 공분산의 추정 값을 구하는 과정을 포

함한다. 는 칼만 이득, 는 크기가 ×인 단위

행렬, 는 관측 모델 노이즈의 공분산, 는 시각 

에서의 추정 값, 는 시각 에서의 관측 값, 는 시

각 에서의 오차 공분산의 추정 값을 나타낸다. 보정 

과정은 다음과 같다.

 


 


   

   

(10)

Ⅲ. 실험 결과

실험 환경은 그림 1 과 같다. 실험은 한양대학교 신

소재 공학관 1층에서 진행하였으며 크기가 

×이고 다중경로에 의한 영향이 최소화되

는 구역을 선정하여 3개의 앵커 노드 위치와 6개의 기

준점을 설정하였다. 경로는 앵커 노드 1 → 기준점 1 

→ 기준점 2 → 기준점 3 → 기준점 4 → 기준점 5 → 

기준점 6의 순으로 진행하였으며, 각 기준점에서 30

초간 정지 후 다음 기준점으로 이동하였다. 센서 보드

와 메인 보드는 그림 2 와 같이 장착하였으며 측정된 

정보는 노트북에 로그파일로 저장하여 분석하였다. 센

서 보드와 메인 보드의 제작은 ㈜아센코리아에서 수

행하였으며, 소프트웨어는 System Workbench for 

STM32 환경에서 C언어를 기반으로 개발하였다. 

UWB 모듈은 decaWave의 TREK1000을 이용하였다. 

앵커 노드의 배치도는 그림 3과 같다. 실험은 총 10회 

실시하였다.     

PDR 측정값의 특성상 작전병이 걷는 속도, 회전하

는 각 등에 따라 측정치의 정확도의 차이가 크다. 

UWB 기반의 거리 측정값 또한 다중경로에 의해 정

확도의 차이가 달라진다. 그림 4는 실험 1의 결과를 

그림으로 나타낸 것이다. 표 1 과 그림 5 의 결과를 

통해 실험 1, 2, 3, 4, 5, 7, 8에서 PDR 측정값의 오차

가 가장 크고 UWB 기반 측정값, 칼만 필터링 기반 
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그림 4. 측위 결과 (첫 번째 실험)
Fig. 4. Localization result (first experiment)

 

Experiment PDR UWB Kalman

1 0.918 0.643 0.584

2 1.513 0.258 0.257

3 2.245 0.406 0.396

4 2.220 0.289 0.283

5 2.165 0.663 0.631

6 2.365 0.394 0.415

7 2.370 0.876 0.831

8 1.623 0.544 0.511

9 1.997 0.477 0.418

10 2.308 0.339 0.340

표 1. 실험 별 평균 측위 오차
Table 1. Average localization error by experiment

그림 5. 실험 별 평균 측위 오차 비교 그래프
Fig. 5. Graph of average localization error comparison by 
experiment

Reference 

point
PDR UWB Kalman

1 0.993 0.289 0.299

2 1.886 0.383 0.323

3 2.265 1.119 1.061

4 2.762 0.525 0.544

5 2.296 0.384 0.360

6 1.633 0.233 0.213

표 2. 기준점 별 평균 측위 오차
Table 2. Average localization error by reference point

 

그림 6. 기준점 별 평균 측위 오차 비교 그래프
Fig. 6. Graph of average localization error comparison by 
reference point

측정값의 순으로 오차가 큰 것을 확인할 수 있다. 반

면 실험 6, 9, 10에서는 UWB 기반 측정값의 오차가 

칼만 필터링 기반 보정값의 오차보다 작은 것을 확인 

할 수 있다. 이는 실험 6, 9, 10을 수행할 때 이동하는 

보행자의 수가 상대적으로 적어서 다중경로에 의한 

영향이 작아 UWB 측정값의 정확도가 상대적으로 높

았기 때문이다. 표 2 와 그림 6 을 통해 각 기준점 별 

오차를 확인할 수 있다. 모든 기준점에서 PDR 측정값

의 오차보다 UWB 측정값과 칼만 필터링 기반 보정

값의 오차가 더 작은 것을 확인할 수 있다. 또한 PDR 

측정값의 경우 기준점 4에서 가장 큰 오차를 가지는 

반면 UWB 측정값과 칼만 필터링 기반 보정값은 기

준점 3에서 가장 큰 오차를 가지는 것을 확인할 수 있

다. 이는 실험을 수행한 환경에서 기준점 3의 다중경

로에 의한 영향이 가장 크게 나타나기 때문이다. 기준

점 1, 4에서는 UWB 기반 측정값의 오차가 칼만 필터

링 기반 보정값의 오차보다 작은 것을 확인 할 수 있

다. 이는 기준점 1, 4에서의 평균적인 다중경로에 의

한 영향이 작아 칼만 필터링 기반 보정값 보다 UWB 

기반 측정값의 정확도가 더 높게 측정된 결과이다.

각 실험별 평균 오차와 각 기준점 별 평균 오차값 

분석을 통해 PDR 측정값의 오차가 개선되었음을 확

인할 수 있다. 또한 다중경로에 의한 영향이 작을 경

우에는 UWB 기반 측정값의 정확도가 칼만 필터링 

기반 보정값의 정확도 보다 높음을 확인하였다. 그러

나 UWB 측정이 어려운 환경(다중경로의 영향이 큰 

환경, 유동 인구가 많은 환경 등)에서는 UWB 기반 

측정값을 얻을 수 없고, 따라서 PDR 측정값과 제안하

는 알고리즘을 통한 위치 정보 추정이 필요하다.
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Ⅳ. 결  론

도심지 군사작전을 수행하는데 있어서 군사작전을 

수행하는 병의 위치를 실시간으로 추적하고, 이를 관

제할 수 있는 시스템을 구축하는 것은 큰 과제이다. 

PDR 측정값을 이용하면 앵커 노드의 구축 없이 위치 

추정이 가능하지만, 현재 수준의 PDR 기술은 이동거

리가 늘어남에 따라 그 오차가 증가하는 특성이 있어 

군사 작전에 적용하기에 부적합하다. 본 논문에서는 

실내 환경에서 군사작전을 수행하는 병의 위치를 추

적하는 융합(PDR, UWB) 측위 알고리즘을 설계하였

고, 실험을 통해 그 성능을 평가하였다. 본 연구는 실

험 시 실험을 수행하는 사람 외에 다른 사람들의 이동

이 거의 없는 상황에서 수행되어 다변측량 값의 오차

와 칼만 필터링 기반의 보정 값의 오차가 큰 차이를 

보이지 않는다. 실제 도심지에서 군사작전을 수행하게 

되면 다수의 사물, 다수의 행인 등에 의해 다중경로가 

많이 발생할 것이고 이는 다변측량 값의 오차 증가를 

유발할 것이다. 따라서 칼만 필터링 기반의 보정 알고

리즘의 적용이 이루어지면 다변측량 값 보다 좋은 측

위 성능을 얻을 수 있다. 또한 추정된 작전병의 위치

를 기반으로 관제 센터에서는 다음 작전 수행지로의 

이동, 다른 작전병과의 협동 작전 등 지시하고자하는 

바를 작전병에게 보다 효율적으로 지시할 수 있다. 본 

연구가 실내에서 군사 작전을 수행하는 병의 실시간 

위치 추적을 통한 관제시스템 구축에 기여할 수 있을 

것으로 보이며 향후에는 군사작전 상황에 보다 적합

한 앵커 노드의 수를 최소화한 상황에서의 측위 기법, 

PDR 측정값의 오차 감소 방안, 단일 층이 아닌 다수

의 층을 오가는 상황에서의 측위 기법 등, 실제 도심

지 환경에서의 실험 등에 대한 연구가 추가적으로 필

요하다.
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