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A study on real-time location based on fusing UWB 

and WiFi in a ship.

Seong,JuHyeon

DepartmentofElectricalandElectronicsEngineering

GraduateSchoolofKoreaMaritimeandOceanUniversity

Abstract

Recently, with the rapid advancement in information and communication  

technology, RTLS(Real time location system) using radio waves or 

RSS(received signal strength) has been studied in a variety of fields 

such as security, safety and logistics. Representative technology of GPS, 

it is difficult to measure a precise localization due to low permeability of 

the signal by obstacles such as walls, buildings. One of them, a ship 

which consists of steel structure has high reception rate but causes 

significant ranging error due to the reflection of radio waves. 

In order to adapt the localization in a ship, this paper presents to 

analyze a variety of localization method and propose RTLS algorithms 

based on the fusion of WLAN(Wireless LAN) and UWB(Ultra 

wide-band) in the corridor of ship. 

The proposed algorithm using modified Fingerprint reduces the size of 

radio map and the number of UWB fixed nodes. Because the variation of 

AP signal as compared with building is not large enough, radio map of 

modified Fingerprint is small and widely collected by mobile phone. also, 

In order to reduce location measurement errors, The estimated position 

was calibrated by the standard deviation.

The experimental results show that the accuracy of localization is 

maintained, and the number of nodes and the computational complexity 

are reduced to 50% and 60% compared to conventional fingerprint in the 
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corridor by using proposed algorithm.

KEYWORDS:RTLS실시간위치인식시스템;Ship선박;UWB초광대역통신;Wi-Fi

Wi-Fi;FingerprintFingerprint;
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제 1장 서 론

1.1연구배경

최근 이동통신의 급격한 발전으로 인해 시간과 공간적인 제약이 없어지면서 무선 통신을 이

용한 실시간 서비스들이 뱅킹, 원격 시스템 등 다양한 분야에서 개발되고 있다. 이러한 이동

통신의 발달은 무선 통신의 음영지역을 최소화하였으며 이를 통해 유비쿼터스 환경을 구현하

는데 있어서 기반이 되었다. 유비쿼터스 란, 사용자가 네트워크나 통신 속도 등을 의식하지 않

고 자유롭게 장소의 제약 없이 네트워크에 접속할 수 있는 정보 통신 환경을 뜻한다. 어디서나

사용자의 상황을 자율적으로 인지하고 상황에 적절한 서비스를 제공하는 유비쿼터스 환경을

실현하기 위해서는 사용자의 위치정보를 얻기 위한 실시간 위치인식 기술이 우선적으로 지원

되어야 한다. 그림 1.1과 같이 GPS(Global Positioning System), 휴대폰 등을 이용하여 인식

한 사용자의 위치를 바탕으로 주변의 주요 식당, 주유소 등 다양한 정보를 제공해주는

LBS(Location Based Systems)는 위치확인 및 추적, 위치 밀착형 정보, 모바일 커머스 등의

서비스를 제공을 통해 실생활에서 미아 찾기, 교통정보 및 내비게이션, 전자 지도 등에서 다양

하게 사용하고 있다[1-4].

그림 1.1위치 기반 시스템

Fig.1.1Locationbasedsystem
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그림 1.2위치추적을 위한 무선통신의 수준

Fig.1.2Thestandardofwirelesscommunicationsforlocalization

GPS를 이용한 위치인식 기술의 경우 세 개 이상의 위성을 이용하여 삼변측량을 통해 위치

를 인식하며 수신기가 필수적이다. 특히, 선박에서 사용 중인 DGPS는 위성과 기지국에서 4개

의 GPS신호를 바탕으로 1m 이내의 정밀 위치인식을 통해 항해 지도 및 사고방지에 큰 도움

을 주고 있다. 하지만 GPS 신호는 물체에 대한 투과율이 낮아 터널, 실내 등과 같이 장애물에

의해 밀폐된 공간에서 GPS만을 이용하여 사용자의 위치를 추정하는 것은 어렵다. 또한, 실내

뿐만 아니라 고층 건물에 의한 음영지역 발생으로 실외에서도 위치의 오차는 크게 발생하는

경우도 존재한다. 선박 실내의 경우 철골구조의 밀폐된 공간이므로 GPS의 신호가 수신되지 않

으며 위치를 추정하기가 어렵다[5-6].

이러한 GPS의 문제점을 해결하고자 실내 위치인식 방법에 대해 많은 연구가 진행되고 있다. 

실시간 실내 위치인식은 주로 실외에서 GPS위성과 같은 기능을 할 수 있는 실내에서 부착 가

능한 고정노드 형식의 센서를 이용하여 노드간의 통신을 통해 위치를 추정하는 방식이 많이

사용되고 있으며 그 외에도 압전센서, 초음파센서 등을 이용하여 이동체에 부착해 고정된 노드

없이 위치를 인식하는 방식 또한 연구되고 있다.

위치인식을 위한 대표적인 무선 통신들은 아래 그림 1.2와 같다[7].
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Zigbee, Ultrasonic Wave와 같이 일반적으로 많이 사용하는 통신의 경우, 구조가 간단하고

저가이지만 위치의 정밀성 및 장애물에 대한 오차 발생 등 문제점으로 인해 정밀위치인식에는

어느 정도의 한계점을 가지고 있다[8-9].

위치인식 전문기업들을 통해 상용화된 시스템을 보면 주로 RFID와 WI-FI를 이용한 공간적

인 인식이 대부분으로 정밀한 위치를 인식하는 수준은 현재까지 비용이나 기술적인 측면에 의

해 어려움이 많다.

 특히 선박의 경우 복도의 간격이 좁고 실내 구성 재질이 일반 건물과는 다른 철골구조로

이루어져 기존의 기업체들이 제시한 시스템을 그대로 적용하는 것은 어렵기 때문에 선박환경

에 알맞은 실내 위치인식 시스템이 필요하다.

따라서 본 논문에서는 선내 실시간 위치인식을 구현하기 위하여 UWB, CSS 등 대표적인 방

법들을 실험을 통해 분석하고 분석 결과에 따라 정밀 실시간 위치인식에 적합한 UWB와

WI-FI를 이용한 위치인식 방법에 대해 제안한다. 철골구조와 좁고 밀폐된 선내는 전파의 반

사와 굴절에 의한 전파 특성이 일반 건물과는 다르게 나타난다. NLOS(Non line of sight)에

강인하고 높은 시간 분해능을 통한 수 cm단위의 정밀 거리측정이 가능한 UWB와 WI-FI의

신호세기를 이용한 위치추정방식인 Fingerprint를 융합한 방법으로 제안한 Fingerprint는 기존

의 Fingerprint의 문제점이던 연산량을 개선하고 데이터베이스의 공간 당 신호 수집 단위를 크

게 감소시켜 시스템 구성 시간 및 실시간 인식 속도를 개선하는 알고리즘이다.

 UWB만을 이용하여 위치를 인식하는 경우, 노드가 고가이기 때문에 설치비용이 많이 든다. 

따라서 노드의 수를 줄이고 위치의 정밀성을 유지하기 위하여 제안한 Fingerprint 알고리즘을

이용한 범위추정방식과 이를 기반으로 한 UWB의 정밀 거리 추정을 융합하여 실시간 위치인

식을 가능하게 하였다.

실험 결과 UWB의 노드수를 50% 감소시켰으며 제안한 Fingerprint의 연산량은 기본적인

Fingerprint에 비해 60% 감소시켰다. 또한 위치의 정확도는 노드 배치를 통해 이변측위와 비

슷한 수준으로 유지하였다.
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인식 기술 측위방식 측위 오차 비고

Zigbee
RSSI, 

삼변측량
10m 내외

 저가로 설치가 쉽지만 

장애물에 대한 영향이 크고 

정확성이 떨어진다. 

CSS TOF, TDOA 2m 내외
잡음에 강하지만 반사 및 

굴절의 영향에 취약하다.

RFID 근접인식 방식 10cm ~ 5m

용도에 따라 인식 거리가 

다르며 주로 정밀 위치인식 

보다는 공간 인식에 많이 

사용된다.

UWB TOF, Radar 10cm 이내
정밀위치인식이 가능하지만 

고가이다.

GPS RF, TOF 20m이내

커버리지가 매우 크지만 

실내위치인식이 거의 

불가능하다.

Vision
특징점 추출을 통한 

위치 추정 기법
수 m

알고리즘을 통한 

위치추정으로 기존의 

위치에 대한 학습이 

필요하다.

Ultrasonic wave
반사파의 도달시간을 

측정한 거리 추정
수 cm

측정거리가 최대 3m로 짧

고 장애물에 매우 취약하며 

반사 특성에 따라 각도에 

따른 오차도 크다.

Wi-Fi RSSI, 삼변측량 3~5m

별도의 송신기가 필요 없어 

쉽게 구축이 가능하지만 

AP의 이동에 민감하고 준

비단계에서 시간소모가 크

다.

제 2장 관련 이론 및 연구

현재 대표적인 위치인식 시스템은 다음 표 1과 같다.

표 1위치인식 시스템

Table1Thelocalizationsystem
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2.1TOA(Timeofarrival)방식의 위치인식 방법

이 기술은 송신기와 수신기 사이의 무선 패킷 전송을 통해서 전파의 도달시간을 측정하여

거리를 추정하는 방식이다.위치를 추정하는 기법들의 대부분이 전파의 도달시간을 이용하는

방법을 바탕으로 하고 있으며 LOS(Lineofsight)가 보장된 채널환경에서 특히 우수한 성능을

나타낸다[10].

TOA 방식은 단방향 TOA 추정방식과 양방향 TOA 추정방식으로 나눌 수 있다.단방향

TOA 추정방식은 송수신기 중 하나만 신호를 보내기 때문에 전파 도착 시간 정보가 필요하므

로 시간 동기화가 필요하다.이동통신과 같이 GPS기능이 있는 장치들은 위성 신호에 의한 시

간적인 동기화가 잘 이루어져 있지만 센서 네트워크와 같이 GPS에 의존할 수 없는 상황에서

는 독자적인 클럭 동기화를 이용하여 거리를 추정한다.이러한 동기화를 바탕으로 TDOA(Time

DifferenceofArrival)나 TSOA(TimeSum ofArrival)방식으로 응용 가능하다.

양방향 TOA 추정방식은 송수신기간의 시간동기화가 필요 없이 구현가능하다.그림 2.1은 양

방향 TOA방식을 통해 거리값을 추정하는 방식을 나타낸다.

그림 2.1TW-TOA방식

Fig.2.1:Two-WayTOA(TW-TOA)

두 노드사이의 거리를 D라고 할 때 D의 추정하기 위한 방정식은 아래 식 (1)과 같다.

 


   (×

 m/s) (1)

이 식에서 는 아래 식과 같다.
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    (2)

여기서 는 노드 A에 의해 결정된 값이 아닌 노드 B의 clock에 의해 나타나는 응답지연시

간이다.tr는 노드 A에 의해 측정된 응답 수신 TOA이며 tt는 노드 A에 의해 측정된 응답 전송

TOA이고 C는 전파속도(m/s)를 나타낸다.

그림 2.2와 같이 TW-TOA를 한번 더 반복하여 정확성을 높인 방법이 SDS-TWR(Symmetric

Double-SidedTwo-WayRanging)이다[10-11].

그림 2.2SDS-TWR방식

Fig.2.1:SymmetricDouble-SidedTwo-WayRanging

  

송신노드에서 수신노드 사이의 전파 전송시간인 는 아래와 같다.

  

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

식(1)에서 계산된 에 전파의 속도를 곱하여 두 노드간의 거리를 알 수 있으며 이를 이용해

여러 개의 노드를 배치하여 삼변측량,이변측량 등의 위치 인식에 사용된다.

2.1.1삼변측량(trilateration)

이동노드와 고정노드 간의 거리측정 방식을 기반으로 하여 위치를 측정하는 삼변측량기법은

그림2.1.1과 같이 최소 3개 이상의 노드사이의 거리 값이 필요하다.이는 대부분 TOF방식이나

RSSI방식을 이용하여 추정된 거리값을 이용하여 위치를 추정한다.
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고정노드와 이동노드 사이의 거리가 TOF방식을 통해 계산되면 고정노드를 중심으로 방향을

알 수 없고 거리는 일정한 원이 생성되며 이는 원의 방정식을 적용하여

3개의 고정노드가 존재 할 때 각 고정노드의 좌표는  , , 이며 각각의 측정

된 거리를 ,,라 하면 식(4)와 같이 나타낼 수 있다[12-16].

   

  


 
 (4)

   

그림 2.2이상적인 삼변측량

Fig.2.2:TheidealTrilateration

이를 연립하여 연산하면 이동노드의 위치인  를 추정할 수 있다.하지만 송수신 노드의 내

재적 오차 및 설치 환경에 따라 한 위치에서도 일정한 값이 나오지 못하고 정확도가 떨어진다.

따라서 기기의 내재적 오차를 제외한 송수신기 간에 위치 및 주변 환경이 매우 중요하게 작용

한다.

즉,LOS(Lineofsight)의 경우 전파가 직선거리로 도달하기 때문에 SDS-TWR을 이용해 오차가

2m 이내로 위치를 추정 할 수 있지만 주변의 벽이나 장애물에 의해 NLOS일 경우,위치 전파의
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그림 2.3이변측위

Fig.2..3Thebilateration

속도보다는 환경에 의한 전파의 반사와 굴절에 의해 지연되어 발생하는 오차가 크기 때문에 이

미 오차를 포함한 R에 의해 위치 추정 오차는 매우 커진다. 그에 따라 위치를 보정 할 수 있는

추가적인 알고리즘이 연구되고 있다.

2.1.2이변측량(bilateration)

기본적으로 삼변측량을 이용하여 위치를 추정한다. 하지만 매우 좁은 공간이나 벽과 같은 위치

의 음영지역이 존재하는 공간에서는 고정노드 2개를 이용하여 위치를 인식하기도 한다. 두 개의

고정노드를 이용하여 삼변측량과 같은 방식으로 위치를 추정할 경우 위치는 2개로 나타나게 된

다. 하지만 매우 좁은 통로에 적용할 경우 이동체가 좌우로 이동하지 않기 때문에 한 지점으로

추정이 가능하게 된다. 또한 노드의 배치를 통해서도 공간에 따라 그림 2.3과 같이 위치가 추정

가능하다[17-18].

이는 데이터 변동이 크지 않고 안정적으로 수신될 경우에 사용가능하며 고정노드와 수신노드

의 높이 차이가 많이 나면 위치의 정확도 또한 떨어지는 단점이 있다. 

2.2CSS(ChirpSpreadSpectrum)

CSS기술은 스펙트럼 확산 방식의 통신기술 중 하나로서 huttmann에 의해 1940년에 개발되

었다.IEEE802.15.4a인 이 기술은 정해진 시간동안 수신되는 주파수의 공간거리를 이용하여

데이터를 표현하는 방식으로 기존의 다른 방식에 비해 신호적 잡음에 강인하고 전달 특성이

좋기 때문에 WLAN,Bluetooth등 주변의 다른 RF통신 기기에 큰 간섭 없이 사용이 가능하다.

RFmodulation으로 사용되는 chirp기술은 데이터를 표현하기 위하여 기본적으로 Upchirp과

Downchirp을 사용하여 아래 그림 2.4와 같이 0과 1을 표현한다.
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그림 2.4 기본적인 Downchirp과 Upchirp방식

Fig.2.4 ConventionalDownchirpandupchirppulse

chirp신호의 주파수 변조식은 아래 식 (5)와 같다.




 × (5)

이 식에서 각 기호는 아래와 같다.

 :LinearChirpSignal의 Duration

 :LinearChirp의 Sweeping이 시작하는 시작 주파수

 :Sweeping하는 대역

 :UnitStep함수

위 수식은 시간에 따라 chirp신호가 일정한 기울기로 변하면서 위상이 점점 빠르게 변화하

는 수식을 나타내고 있다.이때 chirp신호는 물리적 특성에 의해 다중경로에 의한 신호 수신

까지 De-correlation에 의해 직접과 다중경로의 신호 분리가 가능하여 보정이 가능하다.

이러한 chirp신호들을 연결하여 원하는 데이터를 전송하며 chirp의 일정한 시간 간격은 수

신기에서 감지하여 수신된 chirp의 수를 이용하여 위치를 추정한다.이 경우 송수신기 간에 약

속된 시간 간격은 서로 정의되어있어야 하며 기본적으로 us단위로 정한다. 따라서 송수신기
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사이의 수신 상태에 영향을 줄 수 있는 환경이 매우 중요하다[19-22].

2.3UWB(UltraWide-Band)

초광대역 통신이라고도 불리는 UWB기술은 중심주파수의 25%이상의 점유 대역폭을 가지거

나 500MHz이상의 점유대역폭을 차지하는 무선전송 기술로서 650MHz~5GHz사이에서 넓

은 대역폭을 가진 것이 큰 특징이다.1990년대 미국 군사용 레이더로 사용된 기술로써 2002년

에서야 민간의 상업적 이용을 허가받아 상용화된 기술이다.IEEE802.15.4a에 속한 위치인식

특성 기술로서 ns단위의 임펄스 신호를 이용하여 데이터를 표시하기 때문에 그림 2.5에서 보

는 것과 같이 다른 전파 신호와는 다르게 시간에 대한 분해능이 매우 뛰어나다는 것을 알 수

있다.이렇게 뛰어난 시간 분해능을 이용할 경우 실내외에서 수 센티미터 이내의 정밀 위치 인

식 및 위치 추적에 적용될 수 있다[23-24].

기존의 CSS,Zigbee등 협대역 반송파를 사용하는 기기와는 달리 저전력 광대역 주파수가 가

진 특성에 따라 장애물에 대한 투과성 및 신호 대 잡음비가 우수하다.따라서 동일한 시간에

다른 신호에 비해 많은 데이터 전송이 가능하여 대용량 무선전송분야에서도 적용 중이다.

그림 2.5 반송파와 impulse의 비교

Fig.2.5 Thecomparisonofcarrierwaveandimpulse

하지만 상용화 시기가 가장 늦고 국내의 기술 확보 및 제품 출시가 아직 되지 못했기 때문

에 고가의 장비로 동일한 공간에서 다른 기기와 비교 시 비용이 많이 들어간다.TOF방식을 사

용하기 때문에 반사와 굴절에 대한 오차가 발생하지만 최근 CRE알고리즘 등을 적용하면서

NLOS환경에서의 정확도도 LOS와 비슷한 수준으로 개선되었다.

2.3.1CRE(Coarserangingestimation)
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기존의 TOA방식은 전파가 자유공간에서 전송 중 장애물이나 다른 전파에 의해 굴절이나 반

사 등 신호 왜곡이 발생할 가능성이 있다.이러한 문제는 전파가 송수신 중에 발생하기 때문에

시간 지연 및 변형된 데이터를 수신하게 되고 거리 데이터는 오차나 오류가 발생한다.이러한

오류를 줄이기 위하여 CRE알고리즘이 사용된다.

CRE알고리즘은 수신되는 신호의 파형을 분석하여 왜곡된 신호인지 아닌지를 확인한다.이

를 통해 왜곡 신호로 판정될 경우 거리데이터를 보정을 하게 되는데 수신된 파형을 실시간으

로 확인 할 수 있는 경우에만 사용되는 방식이다.기존의 방법들은 대부분 파형보다는 이전의

정상적인 값이나 다른 센서 등을 이용하여 보정하는 방식이 대부분이었지만 CRE방식은 전송

된 데이터를 수신하면서 실시간으로 수신된 파형을 분석하여 전파의 상태를 확인한다.이는 기

존의 RSSI나 LQI(Linkqualityindication)와 비슷한 방식이다.

아래 그림 2.6은 NLOS와 LOS상태 일 때의 수신된 전파의 파형을 나타낸다.신호세기와 반

사 등에 의해 잡음으로 들어는 파형을 통해 상태를 확인가능하다.이 때 LOS와 NLOS의 파형

에서 처음 들어오고 난 후 신호의 Locktime을 통해 데이터를 끊어 잡음을 제거한다.

그림 2.6 LOS와 NLOS의 파형

Fig.2.6ThewaveformsofLOSandNLOS

2.4RFID(Radiofrequencyidentification)

위치인식으로 가장 많이 상용화 되어 있는 기술 중 하나로 그림 2.7과 같이 화물의 이동 추

적 및 이동체의 출입을 태그를 통해 쉽게 감지 할 수 있어 바코드를 대체할 수 있는 기술로도

기대된다.위치제공을 위해 기본적으로 이동체가 소지하는 태그와 리더기,관리 서버가 필요하

며 다수의 리더를 이용하여 수집된 데이터의 정보 관리를 위한 미들웨어가 필요하다.위치인식
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기법들은 크게 리더기와 태그의 사용에 따른 시스템 환경 설정으로 분류될 수 있다.

리더기의 경우 태그에 비해 고가이기 때문에 태그를 고정노드로 설치하고 리더기를 이동객

체에 부착하여 위치를 인식하는 방식과 리더기를 고정노드로 부착하고 이동객체가 태그를 소

지하는 방식이 있다[25].

위치를 추정하는 방식으로는 TOF를 이용한 기술 및 RSSI에 의한 LANDMARK방식으로 위

치를 알 수 있다.하지만 노드의 특성에 따라 거리의 제약이 많고 정밀한 위치추정을 위해서는

많은 노드 설치가 필요하기 때문에 정밀위치인식 보다는 적은 수의 고정노드를 이용한 공간추

정 및 장소 추정으로 많이 사용되고 있어 정밀 위치인식이 필요 할 경우 사용은 적합하지 않

다.

그림 2.7 RFID의 활용

Fig.2.7TheApplicationofRFID

2.5Wi-FiFingerprint

기존의 Zigbee의 RSS를 이용한 위치인식 방법으로 사용되던 기술로서 최근 실내에 많이 보

급되고 있는 Wi-Fi수신기의 신호세기를 측정하여 위치를 추정하는 방식이다.

Wi-Fi는 WLAN의 표준 규격 명으로서 무선주파수를 사용하므로 별도의 선이 필요없이

4~11Mbps의 속도로 데이터 송수신이 가능한 무선통신방법이다.하지만 AP당 신호의 커버리지

가 최대 200m로 다른 통신에 비해 협소하기 때문에 근거리 네트워크망을 구축하는데 많이 쓰

이고 있다.

최근 대형 건물이나 가정 내에 Wi-Fi라우터가 보급되면서 별도의 노드가 필요 없이 위치측

정이 가능하다[26-27].송신기와 수신기 사이에 측정된 신호세기는 거리에 반비례하므로 한 AP

라도 일정한 거리마다 다른 신호 값을 가지게 된다.이론적으로는 거리에 따라 신호의 세기는
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일정하게 변하지만 실내의 경우 장애물과 벽이 많기 때문에 한 AP를 중심으로 같은 거리라도

주변 구조에 따라서 신호의 세기는 달라진다.

Wi-Fi기반의 RTLS는 시스템이 동작하는 방식에 따라 InfrastructureWLAN (Client/Server)

방식과 Ad-hocWLAN(Peer-to-Peer)방식으로 나눌 수 있다.

InfrastructureWLAN (Client/Server)방식은 통신 연결을 위해 AP들이 신호를 주기적으로

보내주면 이를 휴대용 노드가 수신하여 약속된 프로토콜 형식으로 변환하여 데이터를 전송하

는 방식이며,Ad-hocWLAN방식은 이동노드 또는 tag가 직접 신호를 송신하면 이를 AP가 수

신하여 서버로 전송하는 방식이다.

InfrastructureWLAN방식의 경우,주기적으로 신호를 송신해야하기 때문에 전송 주기를 단

축시키기 어려우며 앵커 신호를 수집해야하므로 전력 소모가 크지만 상용 AP를 그대로 사용

할 수 있는 장점이 있다.Ad-hocWLAN 방식은 태그가 앵커 신호를 직접 송신하는 방식이기

때문에 InfrastructureWLAN방식에 비해 전력 소모가 적고 앵커 신호 주기도 많이 단축할 수

있는 장점이 있지만,RTLS를 위하여 새롭게 전용 AP를 설치해야 하기 때문에 별도의 시스템

구축 및 노드 비용이 추가로 필요하다[28-29].

이러한 상황에서도 위치를 추정하기 위한 Fingerprint 방식은 크게 training 단계와

positioning 단계로 나눈다.그림 2.8은 Fingerprint기법의 흐름도를 나타낸다.

training단계는 실시간 위치인식을 위한 공간에서 각 위치에서 측정되는 AP신호를 수집하고

이를 바탕으로 radiomap을 구성하는 단계이다.위치인식을 위한 AP신호는 기본적으로 AP의

그림 2.8 기초적인 Fingerprint의 흐름도

Fig.2.8 ConventionalFingerprintflowchart
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SSID(ServiceSetIdentifier),RSS(ReceivedSignalStrength)를 반드시 포함해야한다.위치인식

을 하고자 하는 공간에서 radiomap을 구성하기 위해서는 일정한 거리를 바탕으로 각 위치마

다 측정되는 신호를 저장한다.거리는 기본적으로 3m로 설정하여 측정하며 그 위치에서 측정

가능한 모든 AP신호를 수집한다.이때 실시간으로 측정되는 신호는 수신기의 성능 및 신호세

기에 따라 미수신 되는 현상이 발생하므로 향후 정확한 위치를 추정하기 위해서는 한 위치에

서 AP데이터를 최대한 많이 수집해야 한다.데이터를 수집하는 단계에서 시간 소비가 크기

때문에 이에 따른 연구가 활발히 진행되고 있다.기본적으로 이미 실내에 설치 되어있는 AP를

이용하여 위치를 추정하기 때문에 RSS를 이용하는 특성상 향후 AP의 수나 위치가 변경될 경

우 radiomap이 변경되기 때문에 다시 재작해야한다.

positioning단계는 training단계에서 제작된 radiomap을 이용하여 실제 위치를 추정하는

단계이다.이미 radiomap으로 저장된 신호 데이터와 위치를 추정하고자 하는 임의의 위치에

서 실시간으로 측정된 신호를 유클리드 거리법을 이용하여 위치를 찾는 방법이다.제작된

radiomap의 각 위치 에 따라 수집된 신호의 배열을 아래 식 (6)으로 나타낼 수 있다.

                                                                 (6)

                          

또한 추정하고자하는 위치에서 실시간으로 측정되는 신호의 배열 은 아래 식 (7)과 같다면

        (7)

식 (6)과 식 (7)을 이용하여 아래 식 (8)의 유클리드 거리법을 적용하여 모든 radiomap과 비

교 연산하게 된다.





  




 (8)

이때,연산된 는 각 위치별로 값으로 생성되며 아래 식 (9)를 통해서 이 중에서 radio

map과 값의 차이가 가장 적은 위치 를 최종적인 위치로 추정한다.

  (9)
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측정되는 신호의 RSS는 주변 신호 환경과 구조에 따라 항상 하나의 값을 가지지 않고 일정

한 범위 내에서 변동한다.따라서 3m를 간격으로 위치를 측정하면서 모든 측정되는 AP의 RSS

가 변하기 때문에 위치 오차는 증가하게 된다.따라서 기본적으로 확률기반의 필터를 이용하여

위치를 보정한다.
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제 3장 실험 및 분석

3.1선내 적용을 위한 기초 연구

기존의 실내 위치인식 시스템을 선박에 그대로 적용하기에는 주변의 전파 환경이나 구조 및

구성 재질 등 다양한 변수가 많이 존재한다.따라서 선내에 가장 적합한 인식 기법을 설정하기

위하여 대표적인 위치인식 기술인 CSS,UWB,Wi-Fi의 특성실험을 실시하였다.동일한 복도를

기준으로 거리를 측정하였으며 모두 기본적인 측정을 통해 데이터를 수집하였다.

3.1.1CSS에 대한 선내 특성 실험

CSS를 이용한 선내 특성 실험은 위치인식에 절대적으로 영향을 미치는 송수신기간의 거리측

정을 중심으로 분석하였다.

실험을 위한 CSS기반의 송수신기 노드는 아래 그림 3.1과 같다.이 노드는 한백전자의

Ubi-nanoLoc제품으로서 하드웨어는 다음 표 2와 같이 구성되어있다.2.45GHz의 주파수를 사

용하는 노드는 nanolocchip에 의해 SDS-TWR방식으로 거리를 추정하며 RS-232직렬통신을

통해 데이터를 수집하는 방식으로 진행되었다.

그림 3.1CSS를 이용한 노드

Fig.3.1 AnodeusingCSS
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표 2하드웨어 사양

Table2HardwareSpecifications

항목 사양

Microcontroller ATmega 128L

RF Tranceiver NA5TR1

Modulation CSS

Data rate MAX 2Mbps

power 3.6 ~ 4.5V

 

그림 3.2실험환경

Fig.3.2TheExperimentalenvironment 

실험 환경은 비교를 위해 그림 3.2와 같이 일반 복도와 선내 복도를 기준으로 거리 수신 실험

을 진행하였다.실험 장소는 건물의 경우 한국해양대학교 공과대학 1호관 3층 복도로 설정하였

으며 선박은 한국해양대학교 실습선 한바다호에서 진행하였다.

실험은 고정노드를 천장에 부착하고 이동노드를 움직이면서 측정하는 방식으로 실시하였으

며 건물의 경우는 2.7m,선박의 경우 2m로 두 공간의 천장 높이가 서로 다르기 때문에 이러한

문제를 해결하기 위하여 아래 그림 3.3과 같이 피타고라스 정리에 의해 이동거리를 설정하였

다.



- 18 -

그림 3.3환경설정을 위한 거리 추정 방법

Fig.3.3Pythagoreantheorem forpreferences

이때 바닥을 기준으로 1m의 높이로 이동노드의 높이를 설정하고 계산에 의해 구해진 실제거

리 D를 m단위로 나누어 바닥에서 Rm 이동하는 방식으로 실시하였다.따라서 식 (10)과 같이

R만큼 이동을 하면서 거리를 측정하게 된다.

R= D2-H2 (10)

이를 통해 선박과 건물내부에서 실험한 결과는 그림 3.4와 같다.실험거리는 선박의 실험

공간상 LOS환경 10m를 기준으로 객실의 문은 개방한 상태에서 실험을 진행하였다.건물의 경

그림 3.4선박과 건물에서의 데이터 수신율 비교

Fig.3.4Thedatareceptionratecomparisonshipandbuilding
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우 거리가 멀어지면서 데이터의 수신율이 급격히 떨어지는 것을 알 수 있지만 선박에서 실험

할 경우 같은 거리에서도 95%이상의 매우 높은 수신율을 유지하는 것을 확인하였다.이는 선

박 내부가 건물보다 전파의 송수신 거리가 크다는 것을 알 수 있다.또한 그림 3.5는 선박 내

에서 CSS에 의해 실제 거리에 따른 측정된 거리값을 나타낸다.실험 결과,0~1m 이내의 매우

가까운 거리는 비교적 정확한 값을 보였지만 그 이상 거리가 멀어지면서 실제 거리에 비해 최

대 3배 이상 측정 거리값이 증가하는 것을 확인 할 수 있다.그림 3.4와 그림 3.5의 분석결과,

밀폐된 철골구조에 의한 전파의 반사 및 굴절에 의해 CSS를 이용한 위치 신호는 인식 거리는

증가하지만 위치의 정확성은 매우 떨어져 2m이상 측정이 거의 불가능하였다.따라서 CSS를

선내에 적용하기 위해서는 매우 조밀하게 노드를 배치해야하며 이는 실질적인 적용이 어렵다.

그림 3.5CSS에 의해 측정된 거리

Fig.3.5ThemeasureddistancebyCSS

3.1.2UWB에 대한 선내 특성 실험

UWB를 이용한 선내 특성 실험은 CSS의 실험과 마찬가지로 진행되었다.그림 3.6은 실험에

사용된 UWB노드인 Timedomain사의 P410이다.

UWB노드는 부착 및 이동이 쉽도록 7.2v전원에 크기는 가로 7.6cm,세로 8cm에 다이폴안테

나를 사용하였다.초당 최대 6회의 거리 수신이 가능하며 NLOS환경에서도 위치 정확도를 유

지하기 위하여 CRE알고리즘을 적용하였으여 cm단위의 측정이 가능하다.그림 3.7은 이동거리

에 따른 UWB의 거리 측정값을 나타낸다.CSS와 비교하였을 때 수신율의 차이는 거의 없다는

것을 확인하였다.
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그림 3.6UWB노드

Fig.3.6TheUWBnode

그림 3.7UWB에 의한 수신율 측정 결과

Fig.3.7ThemeasuredresultofreceptionbyUWB  

그림 3.8은 이동거리에 따른 UWB의 거리 측정값을 나타낸다.

측정결과,CSS방식에 비해 UWB의 거리 정확도가 매우 높게 나타났다.이동거리에 따른 측

정거리를 평균 10cm이내로 매우 정확하게 나타났으며 추가적으로 실시한 NLOS환경 실험에서

도 오차는 0.38m로 50cm 내의 정확한 거리 인식률을 보였다.
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그림 3.8UWB에 의한 거리 측정 결과

Fig.3.8ThemeasuredresultofdistancebyUWB

따라서 TOF를 이용한 대표적인 기술인 CSS와 UWB의 실험 비교 결과,평균적인 오차도

CSS의 경우 5.4m로 나타났지만 UWB의 경우 평균오차는 0.08m로 나타났다.이러한 결과를 바

탕으로 선내 위치인식에는 UWB가 더 적합하다는 것을 알 수 있다.

3.1.3Fingerprint에 대한 선내 특성 실험

최근 가장 많이 보급된 WLAN은 정보송수신 뿐만 아니라 위치인식분야에도 사용 할 수 있

게 되었다.일반건물에서의 실험과 선내의 실험은 AP의 개수가 다르고 장애물의 유무에 따라

그림 3.9신호세기에 따른 수신율

Fig.3.9ThedatareceprionaccordingtoRSSI
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같은 거리라도 결과가 달라지기 때문에 각각 AP하나씩의 신호만을 이용하여 두 장소에서의

신호 특징을 분석하였다.

그림 3.9는 신호세기에 따른 mobilephone에서의 AP신호 수신율의 변화를 나타낸다.이는

동일한 위치에서도 실시간 수집되는 신호는 이 그림에 따라 변화되며 모든 신호를 한번에 측

정 할 수 없음을 나타낸다.따라서 여러 번의 수집을 통해 radiomap을 구성하는데 있어서 수

집 횟수를 늘려야하며 거리비교에서도 신호 연산의 제약이 따른다.

그림 3.10은 선박과 건물 내에 있는 임의의 AP의 거리에 따른 신호 세기 변화를 나타낸다.

실험 결과와 같이 선박 내부에서의 신호세기는 건물 내에서 보다 변화 폭이 적다는 것을 확인

할 수 있다.이 결과는 실질적으로 Fingerprint만으로 실시간 위치인식을 할 경우 오차 범위가

많이 발생 할 것이라는 것을 알 수 있다.거리에 따른 신호세기의 변화를 통해 위치를 인식하

는 Fingerprint의 특성상 일반 건물과 같이 조밀하게 radiomap을 구성할 경우 오차가 많이

발생하게 된다.신호세기의 구분이 가능하고 AP의 구분이 명확한 구역별로 신호를 수집해야

할 필요가 있다.

그림 3.10RSSI에 대한 건물과 선내 비교

Fig.3.10ComparisonbuildingandshiptoRSSI

3.2제안한 위치인식 알고리즘

실험 구성은 표 3과 같다.

기본적인 위치인식 기술을 통한 기초 실험 결과를 바탕으로 실시간 선내 정밀 위치인식에

적합한 UWB와 Wi-Fi의 융합 위치인식 기법에 대해 제안한다.그림 3.11은 제안한 위치인식

방법의 흐름도를 나타낸다.
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표 3실험 구성

Table3Experimentalsetup

항목 구성

고정노드 P410(UWB), Wi-Fi AP

이동노드 P410(UWB) + Mobile phone(Wi-Fi)

알고리즘 구현 C#(visual studio)

radio map 제작 MYSQL

 

그림 3.11제안한 알고리즘의 흐름도

Fig.3.11TheFlow chartofproposedalgorithm
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그림 3.12실험 환경

Fig.3.12Theexperimentalenvironment

최종 실험을 위한 한바다호의 실내 구조는 그림 3.12와 같다.radio map 구성을 위한

training단계에서는 실험 공간 내에서 최적의 노드배치를 우선적으로 고려한다.UWB만을 이

용하여 위치를 추적할 경우 2개의 노드를 이용하여 위치를 추적하지만 제안한 방식은 노드 1

개만이 필요하므로 모든 공간을 수신 범위 안에 넣을 수 있는 위치를 선정하여야 한다.노드의

위치선정 후 다음 단계는 Wi-Fi신호 수집을 위한 단계이다.

기존의 Wi-Fi신호 수집은 일정한 m를 단위로 지정하여 수집하였지만 제안한 방식은 UWB의

수신 거리에 맞추어 중간 부분은 제외하고 수신 가능 거리 끝부분에서만 수집하는 방식이다.

이 경우 radiomap의 크기는 3m를 기준으로 수집 할 때와 비교해서 37%로 작아진다.이를 통

해 AP신호 수집시간을 줄이고 연산속도를 향상시킬 수 있다.수집된 AP신호는 MYSQL을 이

용하여 라디오 맵을 작성하였다.그림 3.13은 MYSQL을 이용하여 만든 radiomap을 나타낸다.

한 위치에 따라 수집된 신호를 행으로 배열하였고 각 AP신호는 한 위치에서 100회 이상 수

집 후 평균을 구해 입력하는 방식으로 제작하였다.

이러한 과정을 통해서 radiomap이 제작되면 positioning단계를 통해 위치를 인식한다.

positioning단계에서는 UWB의 거리값과 Wi-Fi의 구간 인식을 통한 방향 설정을 통해 최종

위치를 추정한다.UWB노드 하나를 복도에 설치하였다면 이동노드와의 거리값만으로 방향을

알 수 없다.하지만 Wi-Fi의 Fingerprint를 통해 방향을 알 수 있는 방식이다.



- 25 -

그림 3.13MYSQL로 제작한 radiomap

Fig.3.13ThecreatedradiomapusingMYSQL

실시간 위치를 알고자하는 장소에서 직접 제작한 app을 통해 mobilephone에서 신호를 측정

한다.측정된 신호는 bluetooth통신을 통해서 컴퓨터로 전송되며 이 값은 MYSQL에 의해 제작

된 radiomap과 연산하게 된다.여기서 연산속도를 높이기 위하여 연산 방법을 개선하였다.

제작한 radiomap은 일반적인 radiomap과 다르게 거리 간격이 넓어 신호의 구분이 뚜렷하

다.따라서 mobilephone에 실시간으로 측정되는 신호는 모든 연산 없이도 추정이 가능하다

radiomap의 신호값이 식(11)이고 mobilephone에 의한 실시간 측정 신호를 식(12)라 하면

   
  

  
   

                 (
 

  
   

 )                     (11)

        (     ) (12)

두 신호의 연산은 측정신호의 세기가 가장 강한 신호부터 3개를 radiomap과 아래 식 (13)

을 통해 비교한다.

 
 (13)

이때 한 신호 당 가 가장 작게 나타나는 순서로 예상 위치 를 3개씩,총 AP신호 3개

를 이용하여 총 9개의 를 예상위치로 추정한다.이때 위치로 지목한 가 가장 많은 장소가 추
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정 공간이 된다.

추정된 공간을 통해 고정노드를 중심으로 이동체의 방향을 추정가능하다.인지된 방향을 바

탕으로 정확성이 높은 UWB의 거리 측정 기법을 사용하여 최종적인 위치를 추정한다.이때 이

동체가 이동하면서 발생하는 공간 추정 오류는 표준편차를 이용하여 위치를 보정한다.

3.3실험 및 결과

UWB와 Fingerprint를 이용하여 위치를 인식하기 위하여 다음 그림 3.14와 같이 radiomap

을 구성하고 고정노드를 설치하였다.

그림 3.14radiomap과 고정노드

Fig.3.14TheradiomapandFixednode

노드는 모든 실험구간을 수신 범위 안에 들어가도록 하였으며 지금의 설치 지점 외에 3번

구역에 설치하여도 비슷한 결과를 얻을 수 있다.

다음과 같이 실험을 구성하고 각 위치에서 실험을 진행한 결과는 아래 그림 3.15와 같이 나

타났다.실험 결과 radiomap의 차이가 뚜렷하게 나타나는 1,6에서 인식률이 가장 높게 나타

났으며 고정 노드를 주변으로 인식률이 떨어지는 것을 알 수 있다.이는 3,4,5지역에서 위치

인식을 시작 할 경우에 radiomap의 신호차이가 크지 않아 발생하는 위치 오류로 1,6에서 인

식 후에 이동하면서 측정 할 경우 오차는 발생하지 않았다.

이러한 단점을 보완하기 위하여 거리값과 위치이전 값을 활용한 확률 알고리즘을 적용하여
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위치를 추적하였다.확률알고리즘은 거리값의 변화량이 초당 2m이내의 변화량을 보일 경우

Fingerprint추정위치의 이전 측정위치에서 이동방향에 있는 예상위치에 가중치를 주어서 주변

불가능한 위치의 추정을 배제하는 기법을 적용하였다.그 결과 위치의 추정 확률은 증가하였으

며 그림과 같이 나타났다.

그림 3.16위치측정결과

Fig.3.15Theresultsoflocalization

그림 3.17radiomap의 크기 비교

Fig.3.17Thecomparisonofradiomapsize

기존의 Fingerprint를 사용하여 구성한 radiomap의 크기를 비교한 결과는 그림 3.17과 같다.
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기존의 연산은 모든 신호를 수집해야하기 때문에 radiomap의 크기가 크며 그 만큼 연산량

도 늘어났다.하지만 제안한 방법을 통해 실험한 결과 기존의 Fingerprint대비 60%감소한 것

을 확인 할 수 있다.

따라서 이 시스템의 정확도를 위해서는 노드근처의 정확도 개선을 위한 알고리즘이 추가적

으로 필요하다.
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제 4장 결론 및 고찰

본 논문에서는 선내 실시간 위치인식을 위하여 대표적인 위치인식 장비를 이용하여 특성을 분

석하고 UWB와 Fingerprint를 융합한 위치인식 기법을 제안하였다.Fingerprint를 이용하여 공

간적인 위치를 파악하고 이를 바탕으로 UWB를 이용하여 정밀한 위치를 추적하는 방식으로

연산량을 줄이고 노드 수를 감소시켰다.

chirp방식을 사용하는 CSS의 경우 선내에서 반사나 굴절에 민감하여 수신거리는 증가하나 아

주 짧은 1~2m정도 내외까지만 어느 정도의 거리 정확성을 가지고 이후 거리에서는 오차가

2~3배 이상 급격히 증가하는 현상을 확인 할 수 있었다.따라서 일반 건물 내에서의 결과만큼

정확성이 높지 않았으며 선내에서의 사용에 부적합하다는 것을 알 수 있다.

UWB방식은 CRE알고리즘을 통해 반사 및 굴절에 영향이 매우 적어 NLOS환경에서도

10~20cm이내의 오차만을 보였다.따라서 선내 정밀위치인식이 가능함을 확인 할 수 있었으며

기존 실험을 통하여 이변측위 및 삼변측위를 이용해 위치의 정확도를 확인하였다.다만 UWB

노드가 현재 매우 고가이기 때문에 실제로 적용하기 위해서는 비용이 크게 들어간다.따라서

본 실험을 통해 동일한 환경에서 노드의 수를 1개로 사용 하면서 정확도를 유지하였다.

Wi-Fi를 이용한 Fingerprint는 위치인식의 오차가 약 3m 정도 발생하여 정밀한 위치인식이 어

렵다.선내의 고정형 AP는 이동이 어렵고 굴절 및 반사에 의한 변동이 거의 없기 때문에 안정

적인 위치수신이 가능하였다.하지만 신호의 세기변화를 이용한 위치인식 방식인 Fingerprint는

일반 건물에 비해 선내에서 신호세기의 변화가 적어 3m단위는 측정 신호의 변동에 의해 구분

이 어렵다.따라서 선내에 적용을 위해서는 Fingerprint방식만으로는 건물에서 적용하던 방식을

사용하기 어렵다는 것을 알 수 있다.

따라서 정밀위치인식이 가능한 UWB와 기존에 설치되어있는 Wi-FiFingerprint를 이용하여 고

가인 UWB의 노드를 줄이고 정밀한 위치인식이 가능한 알고리즘을 제안하였다.제안한 방식을

통하여 복도구간에서의 위치정확도에 대한 실험을 하였으며 높은 인식률을 보였다.Fingerprint

의 경우 radiomap을 구성하는데 오랜 시간이 소모된다.하지만 본 방식은 동일한 공간에 넓

게 신호의 radiomap을 구축함으로써 시간을 줄이고 연산량을 감소시켰다.

실험결과,기존에 위치인식에 사용되는 이변측위에 비해 이동노드의 수를 50% 감소시켰으며
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radiomap의 크기를 줄이면서 연산량은 기존의 Fingerprint에 비해 60% 감소시켰다.

이 연구를 통하여 향후 승객이 많은 크루즈 및 여객선에 배치하여 선박사고 발생으로 인한 대

피 상황시 유용하게 쓰일 것으로 기대된다.
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