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균등거리비율을 적용한 위치인식 보정 알고리즘 설계 및 성능분석
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요  약  본 논문은 SDS-TWR(Symmetric Double-Sided Two-Way Ranging)의 Ranging 오차를 보정하기 위하여 균등거
리비율 개념을 적용한 위치인식 보정 알고리즘인 AEDR(Algorithm for localization using the concept of Equivalent 

Distance Rate)을 제안하고, 위치인식 실험을 통해 위치인식 측정 성능을 분석하였다. SDS-TWR의 Ranging 오차는 실
험에 의하면 비콘노드와 이동노드의 특정 거리구간에서 평균 1m~8m로 측정되었다. 그러나 제안한 AEDR에 의한 위
치인식 성능은 실험을 통해 전체적으로 교내 강당과 복도 모두에서 SDS-TWR 보다 4배 정도 우수하였으며, 측정된 
3~10m 이상의 위치인식 오차를 평균 2m 내외로, 3m 이내의 위치인식 오차를 평균 1m 내외로 각각 감소시킬 수 있
음을 확인하였다. 특히 AEDR은 LOS(Line Of Sight) 보다 NLOS(Non Line Of Sight)에서 훨씬 더 위치인식 보정 성
능이 우수함을 나타내며, 대부분의 센서 네트워크의 환경이 NLOS임을 고려할 때 AEDR이 실제환경에서의 위치인식
에 큰 도움을 줄 수 있다고 판단된다.

Abstract  In this paper, the compensation algorithm for localization using the concept of equivalent distance 
rate(AEDR) in order to compensate  ranging error in the SDS-TWR(Symmetric Double-Sided Two-Way Ranging) 
is proposed and the performance of the proposed algorithm is analyzed by the localization experiments. The 
ranging error of the SDS-TWR in the distance between mobile node and beacon node is measured to average 
1m~8m by ranging experiments. But it is confirmed that the performance of the localization by the AEDR is 
better than that of the SDS-TWR 4 times in university auditorium and corridor, and the localization error of 
above 3~10m is reduced to average 2m and that of below 3m is reduced to average 1m respectively. It is 
concluded that the AEDR is superior to the NLOS(Non Line Of Sight) than LOS(Line Of Sight) in performance 
of ranging compensation for localization, and the AEDR is more helpful to localization systems practically 
considering the environment of  sensor networks is under NLOS.
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1. 서론

정보통신기술의 눈부신 발전에 따라 물류, 군사, 재난, 
U-City 등 여러 분야에서 다양한 위치인식 응용서비스들
에 대한 수요가 증가되고 있다. 초기의 위치인식 방식에
는 센서 네트워크 환경에서 RSS(Received Signal 
Strength)가 사용되었으나 전파 및 장애물의 환경에 민감

하게 반응하는 단점을 가지고 있다[1,2].
최근 국내외에서 다양하게 CSS기술을 이용한 연구가 

개발되고 있는데, 2007년에 일본에서 CSS 기술을 이용한 
Medical body area network and monitoring system과 광부 
안전 관리 및 선적 물품 위치 추적 시스템이 개발되었다. 
또한 국내에서는 CSS를 사용한 Active RFID 태그를 교
도관에게 부착하여 비상사태 발생시 태그의 비상버튼으
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로 위치를 추적하는 시스템과 실시간 도로 교통정보 제
공 시스템이 개발되고 있는 실정이다[3].

그러나 [4]에서 CSS의 SDS-TWR Ranging 실험 결과, 
특정 구간에서 1m~8m까지 오차가 발생하여 정밀한 위치
인식에 어려움이 있음을 확인하였다.

따라서 본 논문에서는 CSS에서 SDS-TWR을 사용하
는 위치인식 시스템의 성능을 보다 더 향상시키기 위하
여, SDS-TWR의 Ranging 오차를 보정하는 알고리즘
(Algorithm for localization using the concept of 
Equivalent Distance Rate : AEDR)을 제안하고, 위치인식 
정확도 성능을 실험을 통해 SDS-TWR과 비교하였다.

2. 관련연구

CSS기술에서 Ranging은 기존의 위치인식 기술에 사
용되던 RSS 대신 TOF(Time of Flight) 방식을 이용하는
데, 이 방식은 두 개의 노드 사이에 TWR 또는 SDS-TWR 
을 적용하여 거리를 구한 후, 삼각 측량법으로 단말의 위
치를 계산하는 방식이다[5].

SDS-TWR은 CSS 기술의 기본 Ranging 방식인 TWR
을 확장한 것으로서, 송수신 장치의 왕복시간(RTT : 
Round Trip Time)을 이용하여 거리를 측정한다. 

SDS-TWR은 TWR 을 두 번 수행하여 거리측정 값을 
TWR  보다 안정되고 정확하게 측정하는 방법이지만, 국
내외 관련문헌과 실제 실험에 의해서 확인한 결과에 의
하면 항상 일정수준 이상의 오차가 발생하며 최대 10m 
정도의 오차가 발생한다[2,4].

SDS-TWR의 Ranging 오차를 보정하는 방법으로는 국
내외에서 다양하게 제시되고 있는데, [7]은 두 개의 노드 
사이에 Crystal Oscillators의 동기화로 인한 오차를 보완
하는 것으로 기존의 SDS-TWR 에서 TreplyA 과정을 제
거하여 Crystal Offset의 크기를 줄여서 Ranging 오차를 
줄인 방법이다. [2]은 두 노드 사이의 거리가 근거리일 때 
Ranging 오차가 상대적으로 커지는 단점을 보완한 것으
로, 두 노드 사이가 원거리일 경우는 SDS-TWR을 그대로 
사용하고, 근거리일 경우에만 OWR(One Way Ranging)
을 사용함으로써 근거리의 오차를 줄이도록 한 방법이다. 

3. SDS-TWR의 문제점 분석

3.1 SDS-TWR

SDS-TWR의 수행과정은 두 개의 노드가  각각 TWR 

을 수행함으로써, 계산된  Tp에 전파속도(3*10^8 m/s)를 
곱하여 거리측정 값으로 구한 후, 이를 평균 값으로 거리
를 측정하는 방법이다[8,9].

3.2 문제점 분석

3.2.1 문제점 분석을 위한 실험환경

SDS-TWR Ranging 오차를 실험하기 위해서 구성한 
실험환경은 이동노드 1개, 비콘노드 4개, 싱크노드 1개와 
거리측정을 위한 모니터링 서버로 구성된다. 실험에 사용
된 센서모듈은 2.4GHz의 대역과 최대 2Mbps 전송 속도
를 지원하는 nanoLOC의 RF Transceiver와 ATmega128L
의 MCU, PCB안테나를 탑재하였다. 실험은 교내강당
(LOS 환경)과 복도(NLOS 환경)의 25m 거리영역에서 실
시되었으며, 이동노드와 비콘노드 간의 거리를 1m간격으
로 설정해서, 총 25개의 거리를 대상으로 각각 50회씩 
Ranging 거리오차를 측정하였다.

3.2.2 실험결과 및 문제점 분석

SDS-TWR의 실험 결과, 그림 1 및 그림 2에서 보는바
와 같이 노드별로 특정 구간에서 Ranging 오차가 급격히 
증가함을 확인하였다.

[그림 1] SDS-TWR의 오차 크기(교내 강당)

[그림 2] SDS-TWR의 오차 크기(교내 복도)

교내 강당의 경우 12m, 18m, 19m, 22m의 4개 구간과 
교내 복도의 9m~11m, 14m~15m, 18m~20m의 8개 구간
에서 3m 이상의 Ranging 오차가 측정되었다. 또한 3m 이
상의 Ranging 오차 이외에도 1m 내외의 Ranging 오차도 
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교내강당의 경우 21개 구간, 교내복도의 경우 17개 구간
에서 측정되었다. 교내 복도에서의 Ranging 오차(최대 
8m)가 교내 강당(최대 4.5m)보다 더 큰 이유는 교내 복도
의 실험 환경이 NLOS이기 때문이다[4].

본 논문에서는 이와 같은 3m 이상의 Ranging 오차와 
1m 내외의 비교적 적은 Ranging 오차의 경우에 있어서 
SDS-TWR의 성능을 개선하여 보다 더 정밀한 Ranging이 
가능한 위치인식 보정 알고리즘을 제안하였다.

4. 균등거리비율 개념을 적용한 

보정알고리즘

4.1 개 념

본 논문은 SDS-TWR Ranging 실험에서 나타난 3m 이
상의 Ranging 오차와 1m 내외의 비교적 적은 Ranging 오
차를 개선하기 위하여 균등거리비율 개념을 적용한 보정 
알고리즘(AEDR)을 제시한다.

균등거리비율의 원리를 설명하면 다음과 같다. 가로, 
세로의 길이가 각 10m인 정사각형이 그림 3과 같이 있다
고 하자. 여기에 4개의 꼭지점 A, B, C, D와 정사각형 내
의 임의의 한 점 E(3,3)가 있다고 할 때, AE의 거리를 a, 
BE의 거리를 b, CE의 거리를 c, DE의 거리를 d라 한다. 
이 때 E(3,3)에 대한 a, b, c, d의 각 거리는 3√2, √58, 
7√2, √58이 됨으로 식(2)이 조건이 성립한다.

       (2)

[그림 3] 균등거리비율 개념

4.2 설계 고려사항

4.2.1 3m 이상 Ranging 오차의 보정

특정구간에서 3m 이상의 Ranging 오차가 발생한 경
우, 이를 보정하는 개념은 다음과 같다. 예를 들면 그림 
3의 거리 c가 7√2에서 7√2+3으로 3m의 오차를 발생하
였을 때, 위에서 정의 된 a, b, d의 값을 식(2)에 대입하면 
식(3)의 조건이 성립한다.

   ≻    (3)

식(3)의 조건이 성립하면 a 또는 c에서 거리 오차가 발
생한 것으로 판단하고, 그 다음 식(4)의 조건이 성립하면 
거리 오차는 a에서 발생한 것으로 결정하고, 식(5)의 조
건이 성립하면 거리 오차는 c에서 발생한 것으로 결정하
여 식(2)이 성립하도록 보정한다. 따라서, 이 개념은 식
(4) 또는 식 (5)의 두 가지 식 중에서 한 개의 조건이 만족
했을 때 즉, a 또는 c를 이용하여 상대적으로 큰 거리 오
차를 보정해주는 방법이다.

 ≻    (4)

 ≻    (5)

4.2.2 1m 내외 Ranging 오차의 보정

3m 이상 Ranging 오차 이외에도 1m 내외의 Ranging 
오차가 발생한 경우, 이를 보정하는 개념은 다음과 같다. 
예를 들면 a, b, d에서 0.5m, c에서 1m 오차가 발생하였
을 때, a, b, c, d의 값은 3√2+0.5, √58+0.5, 7√2+1, √
58+0.5가 되며 이를 식(2)에 대입하면 식(3)의 조건이 성
립한다. 그러나 이것은 위의 식(4)와 식(5)의 두 가지 조
건 모두 성립하지 않는데, 이 경우 a와 c 두 가지를 조정
하여 식(2)이 성립하도록 보정한다.

4.3 제안 알고리즘

제안한 알고리즘은 상기의 개념에 따라, 크게 거리 a, 
c와 거리 b, d를 실제 거리에 근접하도록 보정하는 모듈
로 구성된다. 그림 4는 거리 a, c를 보정하는 경우의 모듈
로서, Line 7-8에서 보정에 사용되는 변수가 선언되고, 
Line 11에서 식(3)의 조건이 수행된다.

3m 이상 Ranging 보정의 경우는 Line 13-18까지 수행
된다. 식(3)의 조건이 성립하면, Line 13에서 Ranging 수
행 유무를 나타내는 변수인 b 또는 d에서 0인지를 확인
한다. b와 d가 Ranging이 수행되었을 경우(b 또는 d가 0
이 아닌 경우), Line 15에서 식(4)를, Line 17에서 식(5)을 
수행하여 a 또는 c의 값을 식(2)이 성립하도록 조정한다.

1m 내외의 Ranging 보정의 경우는 Line 19-20까지 수
행된다. 이 경우는 식(3)가 성립해도 식(4)와 식(5)의 두 
가지 조건 모두 성립하지 않는 경우이므로, 식(2)이 성립
하도록 a와 c 두 가지를 조정한다.

Line 22-30은 3m 이상과 1m 내외의 Ranging 보정 경
우를 수행하는 블록으로 b 또는 d의 Ranging이 실패 했
을 때, b 또는 d의 값을 식(2)가 성립하도록 조정한다.
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[그림 4] a와 c를 보정하는 모듈

그림 5는 식(3)의 반대 조건인 a²+c² < b²+d²를 만족하
는 경우로서, 그림 4와 같이 a와 c를 보정하는 경우가 아
닌 b와 d를 보정하는 블록으로 Line 11의 조건을 만족하
지 않을 때 수행되며, 수행 내용은 동일하다.

[그림 5] b와 d를 보정하는 모듈

5. 실험 및 결과분석

5.1 실험환경 및 실험방법

제안한 보정알고리즘과 SDS-TWR의 위치인식 실험을 
위한 센서 네트워크는 그림 6과 같다. 실험환경은 싱크노
드 1개, 이동노드 1개, 비콘노드 4개, 모니터링 서버 1대
로 구성하였으며, 비콘노드 A, B, C, D는 10m*8m의 영
역에서 좌표(0,0), (10,0), (10,8), (0,8)에 배치되었다. 

실험은 LOS 전파환경의 교내 강당과, 좌우 주변에 유
리창을 포함한 벽이 있는 NLOS 전파환경의 교내 복도에
서 각각 좌표 (1,1), ..., (1,7), (2,1), ..., (2,7) ~ (9,1), ...,(9,7)
의 63개 영역에서 SDS-TWR과 제안하는 AEDR의 위치
인식 정확도 성능 실험이 실시되었다.(각 영역에서의 좌
표 값의 단위는 미터 단위임)

[그림 6] 위치인식 정확도 실험을 위한 센서네트워크 구성

5.2 실험결과 분석

5.2.1 SDS-TWR과 AEDR의 위치인식 성능비교

교내강당 및 복도에서 측정된 SDS-TWR과 AEDR의 
위치인식 성능 결과는 그림 7 및 그림 8과 같다.

먼저, 교내강당의 경우를 보면 SDS-TWR 위치인식 정
확도는 63개의 좌표 중 49개 좌표 영역에서 1m 이내의 
오차를, AEDR의 경우는 63개의 좌표 중 57개 좌표 영역
에서 1m 이내의 오차를 보임을 확인하였다. 또한, AEDR
은 SDS-TWR 보다 평균 10cm 정도 위치인식 정확도가 
우수하였다. 특히 좌표(6,3)의 경우 3m이상의 위치인식 
오차를 AEDR에 의해 53cm 수준까지 84.0%나 감소시켰
다.

교내복도의 경우는 NLOS 전파환경으로 인하여 
SDS-TWR의 위치인식 오차가 63개의 좌표 중 24개 좌표 
영역에서 3m~10m로 교내강당에 비해 오차 범위가 증가
했음을 확인하였는데, 이 경우에 AEDR의 적용으로 위치
인식 오차를 표 1과 같이 평균 2m 내외로 개선하였다.

[그림 7] AEDR 적용유무에 따른 성능 비교(교내 강당)

[그림 8] AEDR적용유무에 따른 성능 비교(교내 복도)
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표 1에서 보면 교내 강당에서는 SDS-TWR의 경우 좌
표 (1,2), (3,4), (6,3), (8,3), (8,6)에서 오차가 1m 이상 발
생하였으나, 제안 알고리즘인 AEDR의 적용에 의하여 위
치인식 오차가 0.38m ~ 0.74cm로 위치인식의 정확도가 
평균 65.2% 개선되었다. 교내 복도에서는 SDS-TWR의 
경우 좌표 (1,6), (2,6), (3,2), (4,1), (4,3), (4,7), (7,6), 
(8,2), (9,4)에서 위치인식 오차가 4.15m ~ 19.77m로 발생
하였으나, AEDR의 적용에 의하여 0.30m ~ 3.10m로 위치
인식 정확도가 평균 86.7% 개선되었다. 

[표 1] SDS-TWR과 AEDR의 성능비교 및 개선 비율

구분 좌 표 SDS-TWR 
오차(m)

AEDR의 
오차(m)

개선비율
(%)

전파
환경

교내
강당

(1, 2) 1.44 0.70 51.4

LOS

(3, 4) 1.14 0.39 65.8

(6, 3) 3.32 0.53 84.0

(8, 3) 1.66 0.74 55.4

(8, 6) 1.24 0.38 69.4

평 균 1.76 0.55 65.2

교내
복도

(1, 6) 15.65 2.80 82.1

NLOS

(2, 6) 12.98 1.45 88.8

(3, 2) 10.92 0.93 91.5

(4, 1) 6.18 0.30 95.1

(4, 3) 8.63 0.85 90.2

(4, 7) 12.39 2.49 79.9

(7, 6) 19.77 3.10 84.3

(8, 2) 11.40 2.72 76.1

(9, 4) 4.15 0.31 92.5

평 균 11.34 1.66 86.7

교내강당 및 복도에서 전체 좌표를 대상으로 실험한 
결과 중 SDS-TWR의 성능이 우수한 경우와 본 논문에서 
제안한 보정 알고리즘인 AEDR 성능이 우수한 경우를 위
치인식 오차 개선의 크기가 10cm를 기준으로 비교한 결
과는 표 2와 같다.

[표 2] 10cm내외의 오차 개선 성능비교
                      (단위: 실험좌표 수( % ))

구분
SDS-TWR 성능이
우수한 경우 합 계

AEDR의 성능이 
우수한 경우 합 계 총 계

10cm 
이하

10cm 
이상

10cm 
이하

10cm 
이상

교내
강당

8/63
(12.7%)

5/63
(7.9%)

13/63
(20.6%)

30/63
(47.6%)

20/63
(31.8%)

50/63
(79.4%)

63
(100%)

교내
복도

4/63
(6.3%)

8/63
(12.7%)

12/63
(19.0%)

12/63
(19.0%)

39/63
(62.0%)

51/63
(81.0%)

63
(100%)

교내 강당에서는 AEDR이 SDS-TWR 보다 63개의 좌
표 중 50개(79.4%)의 좌표에서 위치인식 성능이 더 우수

했다. 이 결과는 제안한 보정 알고리즘이 LOS 전파환경
인 교내강당에서 주로 10cm 이하의 오차개선에 더 효과
가 있음을 알 수 있다. 교내 복도에서는 AEDR이 
SDS-TWR 보다 63개의 실험좌표 중 51개(81%)의 좌표
에서 위치인식 성능이 더 우수했다. 이 결과는 제안한 보
정 알고리즘이 교내 강당과는 반대로 NLOS 전파환경인 
교내 복도에서 주로 10cm 이상의 오차개선에 더 효과가 
있음을 알 수 있다.

전체적으로 제안한 AEDR의 성능은 SDS-TWR의 성능
에 비해 교내 강당 및 복도에서 4배정도 우수함을 알 수 
있다. 이러한 결과는 AEDR이 LOS상태 보다 NLOS상태
에서 성능이 뚜렷하게 나타나고, 대부분의 노드들이 구성
되는 환경이 NLOS라는 점을 감안한다면 제안하는 알고
리즘이 실제적으로 위치인식에 큰 도움이 될 수 있다.

5.2.2 AEDR 및 SDS-TWR의 성능 평가

AEDR의 성능을 설계 개념의 의도대로 어느 정도 보
정 되었는지를 분석하면 표 3과 같다. 먼저, 각 비콘노드
별 1m 내외의 Ranging 오차를 보정한 경우 교내 강당 및 
복도에서 각각 76.0%, 45.1%로  위치인식 정확도가 개선
되었고, 두 번째는 특정 비콘노드에서 3m 이상의 
Ranging 오차를 보정한 경우 교내 강당 및 복도에서 각
각 18.0%, 43.1%로 위치인식 정확도가 개선되었다.

[표 3] AEDR의 위치인식 성능 평가
                   (단위: 오차보정 좌표 수( % ))

구분
1m 내외의 
오차 보정 
좌표 수

3m 이상의 
오차 보정 
좌표 수

Ranging 실패시 
오차 보정 
좌표 수

합 계

교내강당 38(76.0%) 9(18.0%) 3(6.0%) 50(100%)

교내복도 23(45.1%) 22(43.1%) 6(11.8%) 51(100%)

이 성능 결과로 볼 때, AEDR은 교내 강당의 경우 특
히 1m 내외의 오차 보정 성능이 매우 우수하였고, 교내 
복도의 경우에는 1m 내외 및 3m 이상의 경우에 골고루 
오차 보정 성능이 우수함을 알 수 있다. 아울러 Ranging 
실패가 발생한 경우에도 교내 강당 및 복도에서 각각 
6.0%, 11.8%로 위치인식 정확도가 개선됨을 확인하였다.

그러나 제안하는 AEDR이 SDS-TWR 보다 오히려 위
치인식 정확도가 감소된 경우도 확인되었는데, 이 경우는 
4개의 비콘노드 중 2개 이상의 비콘노드에서 3m 이상의 
오차가 발생된 경우와 SDS-TWR의 위치인식 성능이 
50cm 이내로 정밀하게 측정된 경우로 나타났다.
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6. 결론

본 논문은 SDS-TWR의 Ranging 단점을 보완하기 위
하여 균등거리비율의 개념을 적용한 보정 알고리즘인 
AEDR을 제안하고 성능실험을 하였다. 실험 결과 AEDR
은 전체적으로 교내 강당과 복도 모두에서 SDS-TWR 보
다 4배 정도 위치인식 성능이 우수함을 확인하였다. 다시 
말해서, AEDR은 1m 내외의 SDS-TWR 위치인식 오차를 
평균 10cm 정도 보정하였고 (교내강당의 경우), 3m~10m 
이상의 SDS-TWR 위치인식 오차도 평균 2m 내외로 개
선하였다.(교내복도의 경우) 

제안한 AEDR의 특징은 교내 강당에서 1m 내외로 측
정된 오차에 대한 보정 성능이  평균 62.5%로 우수하였
고, 교내 복도에서도 1m 내외 및 3m 이상의 두 가지 경
우에 86.7%로 매우 우수하였다. 이 결과는 AEDR이 LOS 
보다 NLOS에서 훨씬 더 위치인식 보정 성능이 우수함을 
나타내며, 일반적으로 대부분의 센서 네트워크의 환경이 
NLOS임을 고려할 때 AEDR이 실제적으로 위치인식에 
큰 도움을 줄 수 있다고 판단된다.

그러나 제안하는 AEDR이 SDS-TWR 보다 위치인식 
정확도가 감소된 경우도 있었는데, 향후 이러한 문제점을 
해결하는 방안과, NLOS의 이동환경에서의 고정밀 위치
인식에 대한 검토가 필요하다.
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