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Abstract - 본 논문에서는 실내 환경에서 신호세기를 이용한 RSSI 
(Received Signal Strength Indication)인식 방법과 신호의 도착 시간 차
이를 이용한 TDOA(Time Difference Of Arrival )인식 방법을 이용하여 
태그 위치 측정 및 오차 보정 방법을 제안한다. 제안한 방법은 물체 위
치 인식을 위해 기존의 제안된 거리에 따라 발생하는 경로손실(Path 
Loss) 방정식과 신호의 도착 시간차이를 이용하여 태그를 인식한 다음 
삼각측량법과 SX 알고리즘을 이용하여 태그의 위치를 측정한다. 또한,  
실내 환경의 다양한 오차를 포함하고 있는 태그의 위치 측정 데이터에 
대해 확장된 칼만 필터를 사용하여 오차를 보정하는 방법을 제안한다. 
마지막으로 몇 개의 시뮬레이션을 통하여 그 응용 가능성을 증명한다. 
      

1. 서    론

 최근 RFID(Radio-Frequency IDentification)를 이용하여 물체에 RF 
Tag를 부착하여 Tag의 고유정보 및 주변 환경에 대한 정보를 감지하는 
RFID기술이 활발히 연구 중이다. RFID 기술은 RF Reader을 이용하여 
사물에 붙여진 태그를 전파를 이용하여 고유정보 및 주변 환경을 감지
하여 물체의 인식, 정보교환, 수정, 저장함으로써 물체 및 주변 환경에 
대한 원격제어, 위치 인식, 위치 추적 등의 다양한 서비스를 제공 할 수 
있는 기술이다. RFID 서비스 중의 하나로 최근 들어 많이 연구가 되고 
있는 물체 위치 측정이 있다. 물체 위치 측정 기술에서는 일반적으로 물
체에 RF Tag룰 부착한 상태에서 RF Reader를 이용하여 물체의 위치를 
측정하는데 이때 사용되는 물체 위치 인식 방법으로는 거리에 따라 감
소되는 신호의 세기에 따라 인식하는 RSSI[1][2], 물체가 RF Reader에 
도착하는 신호의 시간 차이를 이용한 TDOA[3-4], 신호의 도착시간을 
이용한 TOA(Time Of Arrival)[5], 각도를 이용하여 물체 위치를 측정하
는 AOA(Angle Of Angle)[6]등이 있다. 그러나, 상기의 위치 측정 방법
은 가장 일반적인 방법임에도 불구하고 주변 환경(장애물, NLOS(비가
시광선), 다중경로 페이딩)으로 인한 위치 측정에 오차를 포함하게 된다.
 본 논문에서는 이와 같은 문제점을 해결하기 위해 거리에 따른 신호세
기를 이용한 RSSI위치 인식 방법과 신호의 도착 시간 차이를 이용한 
TDOA위치 인식 방법을 이용하여 인식 하고자하는 물체의 위치를 인식 
한 다음 삼각측량법과 SX알고리즘을 이용하여 물체의 위치를 측정하는 
방법을 제안한다. 또한, 실내 환경의 다양한 오차를 포함하고 있는 태그
의 위치 측정 데이터에 대해 확장 칼만 필터를 사용하여 오차를 보정하
는 방법을 제안한다. 마지막으로 시뮬레이션을 통하여 그 응용 가능성을 
증명한다.  

2. 본    론

  2.1 태그 위치 측정 시스템
   본 논문에서 제안한 태그 위치 측정 시스템은 위치를 알고 있는 고
정된 3개 이상의 리더기로 부터 미지의 태그의 위치를 측정한다. 위치 
측정 시스템은 크게 세 단계로 구분하여 설명할 수 있다. 첫 번째 단계
는 신호세기를 이용한 RSSI위치 인식 방법과 신호의 도착시간 차이를 
이용한 TDOA방법을 이용하여 서로의 단점을 보안하여 미지의 태그를 
인식을 한다. 두 번째 단계는 신호 세기를 이용하여 리더와 리더가 인식
한 태그와의 거리를 구하여 삼각측량법을 이용하여 태그의 위치를 측정
하고, 신호의 도착시간 차이를 이용하여 인식한 태그와의 거리를 구하여 
SX 알고리즘을 이용하여 태그의 위치 좌표를 측정한다. 마지막으로, 위 
두 위치 측정 방법을 병합하여 최종적으로 태그의 위치를 측정한다.     
 
  2.1.1 RSSI(Received Signal Strength Indication)
 RSSI를 이용하여 거리를 측정하는 방법은 그림 1과 같이 고정된 리더
로부터 거리에 따라 신호를 받는 태그의 신호 세기를 측정하는 것으로 
리더가 송신하는 신호가 태그가 수신할 때 신호의 파워 손실 혹은 경로 

손실(Path Loss)을 이용한 거리 측정 방식이다. 

그림 1. 삼각 측량법

신호의 경로 손실과 거리에 대한 방정식은 식 (1)과 같이 Friis의 방정
식으로 설명된다. 

× 

 (1)

여기서, 는 전파의 파장이며, 는 거리이다. 이 수식을 이용하면 각각
의 리더기에서 태그까지의 거리를  신호의 손실에 따라 측정한다.  

 2.1.2 삼각측량법
  삼각측량법은 간단한 기하학적 방법으로 물체의 위치 좌표를 측정하
는 가장 보편적인 방법이다. 물체의 위치 좌표를 측정하기 위해서는 그
림 2와 같이 3개 이상의 고정된 리더기의 좌표를 , ,   

태그의 현재위치를라 한다.

각각의 리더기로부터 거리를  ,  , 라 하고 식 (2)에 의해 태그의 

위치 좌표를 측정한다. . 
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  2.1.3 TDOA(Time Difference Of Arrival)
 TDOA를 이용하여 거리를 측정하는 방법은 태그의 송신한 신호를 고
정된 3개 이상의 리더기가 수신한 도착시간의 차이를 측정하여 리더기
간의 거리차가 일정한 점의 자취(쌍곡선 측량)에서 미지의 태그의 위치
를 인식하는 방법이다. 그림 3과 같이 3개 이상의 고정된 리더기에서 얻
어지는 2개의 쌍곡선과 SX 알고리즘을 이용하여 태그의 좌표를 측정한
다. 

그림 2. 삼각 측량법 

        
그림 3. TDOA위치 인식 

방법

 

  2.1.4 SX(Spheriacal intersection method)알고리즘
  SX알고리즘은 쌍곡선의 교점을 최소 자승법 형식을 이용하여 태그의 
위치 좌표를 구하는 방법이다. 구현이 용이하면서 오차에 비교적 강하고  
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위치 측정에 컴퓨팅 파워가 적어 다수의 태그의 위치 측정에 주로 적용
되는 방법이다.

 

그림 4. 태그와 리더 좌표 표시 

그림 4에서 리더의 좌표를  ,라 하고 태그 좌표를 라 

하면, 리더기와 태그의 거리   를 이용하여 태그의 위치 좌표는 식

(3)과 같이 행렬식으로 정의 할 수 있다. 식 (4)는 에 대한 일차 방정

식으로 정리가 되고 이 식을 식 (3)에 대입하여 최소 자승법으로 풀이가 
된 태그의 위치 좌표를 측정한다.   
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 `2.2 물체 위치 측정 오차 보정 기술 - 확장 칼만 필터 적용
  거리에 따른 신호세기를 이용하는 위치인식 방법 RSSI와 각각의 리
더에 신호 도착 시간차를 이용하는 TDOA는 환경적인 요소 및 다중경
로 페이딩, NLOS등으로 인해 위치 측정에 랜덤한 오차를 포함하게 된
다. 이 랜덤적인 오차를 보정하기 위해 본 연구에서는 확장 칼만 필터
(EKF)를 사용한다. 이미 알고 있는 리더기의 위치를 라 하고 미지

의 태그의 위치를 라 하면  ⋯에 대한 측정된 거리를 
로 나타내면 식 (5)와 같다. 
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 

  
  (5)

여기서, 는 측정오차를 나타내며 평균이 0, 공분산이 
인 백색 가우

시안 노이즈로 가정한다. 프로세스의 잡음강도를 Q라 가정한다. 각 단계
는 다음과 같다.

   1 단계 : 변수 초기화  
 ,  

   2 단계 : 시간에 따른 예측 값 갱신

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   3 단계 : 실제 측정 값 갱신
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

  1 단계에서는 예측 하고자 하는 변수와 오차 공분산의 변수를 초기화 
한다. 2 단계에서는 예측하는 값과 오차 공분산의 값을 식 (6)과 같이 
시간에 따라 갱신을 한다. 3 단계에서는 식(7)처럼 칼만이득 을 정의 

하고 실제 측정 값 와 오차 공분산 값 를 계속적으로 갱신을 한다. 

마지막으로 2단계와 3단계가 계속 반복적으로 갱신되면서 태그의 위치 
측정 오차를 보정한다. 

 3. 시뮬레이션 및 결과 고찰

 본 시뮬레이션에서 사용된 RF 신호의 주파수는 433MHz이며 고정된 3
개 이상의 노드들은 각자의 위치를 이미 알고 있다고 가정하였다. 최초 
자유공간에서 태그의 위치 측정을 위해 환경적인 오차를 적용하지 않은 
상태에서 태그의 위치 측정을 하였다. 추출된 결과는 그림 5에서 확인 
할 수 있다. 그림 5는 RSSI와 TDOA위치 측정 방법에 환경적인 오차를 
적용하려고 백색 가우시안 잡음을 사용하여 랜덤적인 오차를 발생하고 
오차가 섞인 태그의 위치를 제안하는 방법으로 측정한 것을 나타낸다. 
다음으로 표 1을 통하여 제안하는 알고리즘을 이용하여 태그 위치 측정 
정확도를 높일 수 있다.

      

(a) (b) (c)

     

(d) (e)
그림 5. 환경적인 변화에 의한 물체 위치 측정 : 

(a) RSSI의 위치 인식, (b) TDOA의 위치 인식, (c) 오차를 포함한  
RSSI 태그 위치 인식, (d) 오차를 포함한 TDOA 태그 인식, (e) 오차를 

포함한 RSSI+TDOA의 위치 측정

표 1. 5m 거리의 태그를 인식 했을 경우 시뮬레이션 결과

5(m) 1차 2차 3차 …20차
평균 
오차

RSSI 3.726 2.203 6.237 ……… 4.769

TDOA 6.050 5.249 4.044 ……… 3.085

RSSI+TDOA 4.888 3.726 5.141 ……… 2.509

RSSI+TDOA+EKF 4.895 4.745 5.012 ……… 0.954

4. 결    론

 본 논문에서는 RSSI와 TDOA을 이용하여 고정된 3개 이상의 리더기
로부터 환경적인 오차를 생성하여 태그의 위치 측정을 한 후 위치 오차
의 값을 보정하는 방법을 제안하였다. 이를 위해 기존에 제안된 위치 인
식 방법인 RSSI와 TDOA위치 측정 값을 이용하여 1차적으로 태그의 
위치 오차를 보정하고 2차적으로는 확장 칼만 필터를 이용하여 환경적
인 오차를 보정함으로써 위치 측정에 대한 신뢰성을 높이는 방법을 제
안하였다. 마지막으로 본 논문에서 제안한 알고리즘은 랜덤하게 변화는 
환경에서의 오차를 시뮬레이션을 통하여 기존 방법보다 더 정밀하게 보
정함을 증명 하였다. 
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