
한국항행학회 논문지 제10권 제 4호 2006년 12월

탐색범위 확장을 고려한 위치추정 알고리즘의 성능분석
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요  약

본 논문에서는 2.45GHz 대역 RTLS 환경에서 탐색범위 확장을 고려한 위치추정 알고리즘을 제안하고 평균

추정오차 성능을 분석하였다. 확장 가능한 탐색범위는 300m×300m, 2차원 평면상의 정사각형으로, 가용리더의

배치 형태는 원형 배치와 사각형 배치 그리고 탐색범위 확장을 위한 축소된 사각형 배치를 고려하였다. 또한, 
RTLS의 위치추정 실험 조건으로 LOS 전파환경을 가정하였으며, 수신된 sub-blink 수에 따른 가용리더의 배치

형태별로 위치추정 성능을 분석하였다. 본 논문에서 제안하는 위치추정 알고리즘을 적용하여 위치를 추정한 결

과, 원형 리더 배치가 탐색범위 확장이 유리한 사각형 리더 배치에 비하여 우수한 위치추정 정확도를 보였다. 
이에, 위치추정의 정확도가 우수한 원형배치와 확장이 유리한 사각형 배치의 장점을 절충하여 탐색범위 확장을

위한 축소 사각형 배치를 제안하였으며, 실험 결과, 제안한 위치추정 알고리즘이 탐색범위 확장을 고려한 축소

된 사각형 리더 배치에서도 높은 위치추정 성능이 나타남을 확인하였다.
Abstract

In this paper, we proposed a location estimation algorithm considering an extension of searching area in 
2.45GHz band RTLS and analyzed its performance in terms of an average estimation error distance. The 
extendable searching area was assumed to be square of 300m×300m and 2 dimensions. The arrangement shape 
of available readers was considered circle, rectangle, and shrinkage rectangle for extendable searching area. 
Also, we assumed that propagation path was LOS (Line-Of-Sight) environment, and analyzed the estimation 
error performance as a function of the number of received sub-blink considering an arrangement shape of 
available readers in searching area. From the results, compared with rectangle shape, circle shape showed the 
higher estimation accuracy. Also, we confirmed that the proposed location estimation algorithm provided high 
estimation accuracy in the shrinkage rectangle shape that was suitable for extension of searching area.
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I. 서  론

최근 발전된 IT 기술을 바탕으로 주변의 모든 곳

(것)에 센서를 부착하여 사물의 인식정보는 물론 주

변의 환경 정보까지 탐지할 수 있으며, 실시간으로

네트워크에 연결하여 정보를 획득 또는 관리할 수

있는 USN (Ubiquitous Sensor Network)에 대한 연구

가 활발히 진행되고 있다. USN은 향후 인식 기반의
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RFID 기술을 바탕으로 다양한 센싱 기술들과 결합

되어 유비쿼터스 서비스에 있어서 신경망과 같은 중

요한 역할을 할 것으로 예측된다[1],[2].
이러한 유비쿼터스 서비스의 기본 기능으로 사용

자가 처한 상황에 따라 적절한 서비스를 제공하기

위해서는 사용자의 물리적인 위치와 조건 및 그 변

화하는 정도를 인식할 수 있어야 한다[3]. 이에 위치

정보를 제공해 줄 수 있는 위치추정 시스템에 대한

연구가 활발히 진행되고 있다. 이에 본 연구에서는

항만의 야적장에서 선적대기 또는 보관중인 컨테이

너의 위치를 추정하는 RTLS(Real Time Location 
Systems) 시스템에 위치기반 유비쿼터스 서비스 제

공을 위해 필수적으로 요구되는 위치추정 알고리즘

을 적용하였으며, RTLS 규격에서 권고하는

300m×300m의 탐색범위에서 가용리더의 배치 형태

별로 위치추정 성능을 분석하였다. 리더의 배치형태

는 일반적인 원형배치와 사각형 배치 그리고 탐색범

위가 확장될 경우의 리더 배치를 고려하여 위치추정

성능을 분석하였다.
본 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅰ장 서론에 이어

Ⅱ장에서는 RTLS의 개요 및 위치추정 알고리즘에

대해 기술하며, Ⅲ장에서는 실험환경에 대해 설명한

다. Ⅳ장에서는 가용리더의 배치 형태별 위치추정

성능을 분석하고 Ⅴ장에서 결론을 맺는다.

Ⅱ. RTLS 개요 및 위치추정 알고리즘

2-1 RTLS 개요

RFID 기술로 사용 가능한 주파수 대역은 125KHz, 
135KHz, 13.56MHz, 433MHz, 860~960MHz, 2.45GHz 
등이 알려져 있으며, 이 중 RTLS는 2.45GHz 대역의

RFID 응용 기술이다. RFID 관련 표준화 작업은

ISO/IEC JTC1의 SC31에서 담당하고 있으며, SC31은
5개의 WG(Working Group)으로 구성되어 있다. 현재

국제 표준으로 제정된 ISO/IEC FDIS 24730-2와
ANSI/INCITS 371.1 문서에는 2.4GHz 대역 RTLS의
전체적인 구조와 사용기법, 무선 환경 등에 대해 정

의 하고 있다. 
 RTLS 시스템은 2.4GHz~2.4835GHz의 주파수 대

역을 사용하며 중심주파수는 2.44175GHz이다. 채널

대역폭은 60MHz이고 RF 전송은 저전력, 전자기적

으로 호환 가능해야하며, 2.4GHz 대역의 다른 무선

매체들과 간섭을 일으키지 않아야 한다. 
RTLS 규격에서 채택하고 있는 변조방식은 DSSS

를 기본 변조 방식으로, OOK/FSK를 선택적 변조 방

식으로 권고하고 있다. 또한 DSSS 신호의 PN code 
길이는 511, PN chip rate는 30.521875MHz이다. 이러

한 RTLS는 항만 야적장에서 컨테이너 추적 및 관리

등의 분야에 응용할 수 있다. 
RTLS 시스템의 구조는 그림 1과 같이 태그

(RTLS transmitters)와 리더 (RTLS infrastructure), 그
리고 각 리더에서 수신된 신호의 시간 정보를 취합

하는 서버(RTLS server), 수집된 시간 정보를 바탕으

로 태그의 위치를 추정하는 위치추정 알고리즘(host 
applications)으로 구성되어 있다[4].

exciter
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RTLS
infrastructure

RTLS
transmitters

RTLS
transmitters

RTLS
server

optional
air

interface

mandatory
air
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Application
Program
Interface
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그림 1. RTLS 구조의 요소 

Fig. 1. Elements of RTLS infrastructure.

2-2  위치추정 알고리즘

위치추정을 위해 널리 사용되는 알고리즘으로는

방향을 탐지하여 위치를 추정하는 AOA (Angle Of 
Arrival) 알고리즘과 시간을 측정하여 위치를 추정하

는 TOA (Time Of Arrival), TDOA (Time Difference 
Of Arrival) 알고리즘 그리고 수신된 신호의 세기를

측정하여 위치를 추정하는 RSSI (Received Signal 
Strength Indicator) 알고리즘 등이 있다[5].

실제 환경에서 RTLS 태그는 일정 시간 마다 상태

정보를 전방향으로 송신하게 된다. 이때 태그의 상

태 정보에는 태그로부터 언제 송신을 시작했는지에
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대한 정보는 담겨 있지 않다. 그러므로 리더는 태그

에서 송신된 신호의 수신 시각을 바탕으로 위치를

추정해야 한다. 따라서 태그의 신호 전송 시간을 측

정하여 위치를 추정하는 TOA 알고리즘 보다는 태그

의 신호가 리더에 도착한 시간의 차를 측정하여 위

치를 추정하는 TDOA 알고리즘 더 적합한 위치 추

정 알고리즘으로 고려 될 수 있다. 특히, TOA의 경

우 태그와 리더간의 동기화가 반드시 필요하나, 태
그와 리더간의 동기화가 필요치 않는 TDOA는 리

더끼리만 동기화 되어도 수신시간의 차를 이용하여

위치추정이 가능하므로 RTLS에서는 TDOA 기법을

이용한 위치추정 알고리즘이 더 유리하다.
본 논문에서 고려하는 TDOA 방식의 위치 추정

알고리즘은 다음과 같다. 

그림 2. 삼변측량을 이용한 태그의 위치추정

Fig. 2. Locating a tag through trilateration.

그림 2에서 S 1, S 2, S 3는 리더의 위치를

R 1, R 2, R 3는 태그에서 각 리더까지 송신된

신호의 수신시간을 나타내며 Source는 태그의 위치

이다. 태그로부터 전송된 신호는 리더

S 1, S 2, S 3에서 수신하게 되며, 식 (2)의 수신

시간차를 이용, 태그의 위치를 추정하게 된다.

식 (1)의 X와 Y는 미지의 태그 좌표이며, X i

와 Y i는 가용할 수 있는 리더의 좌표, 그리고 분

모의 c는 빛의 속도 상수이다. 식 (2)의 R(i,j)는

태그로부터 송신된 신호가 i 번째 리더와 j 번째

리더에 도착한 시간차로써 각 리더에서 태그의 신호

를 수신할 때 발생할 수 있는 측정시간 오차를 포함

하여야 한다[6],[7].

식 (2)를 이용하여 식 (3)의 1차 함수와, 식 (4)의 2
차 함수를 유도할 수 있다. 식 (3)과 식 (4)를 연립하

여 전개하면 식 (5), 식 (6)과 같으며, 이를 통해 태그

좌표를 구할 수 있다.

그러나 식 (5)에서와 같이 근의 공식으로 표현되

는 x의 값이 양의 근 또는 음의 근에 따라 y좌표

의 값이 달라지므로 두 개의 근 중에서 적절한 판정

기준을 활용하여 최종적으로 x,y 태그좌표를 결정

해야 한다.

2-3 위치추정 프로세스 

본 논문에서 제안하는 태그의 위치를 추정하는

과정은 다음과 같다.

Step 1: 각 리더에서 측정된 태그 신호의 수신 시

간은 RTLS 서버에 데이터베이스화 된다.
Step 2: 식 (2)를 이용하여 데이터베이스화된 각

태그의 수신 시간차를 계산하고, 식 (5), 식 (6)을 이

용하여 가상의 태그 좌표 쌍인 양의 x,y 좌표와

음의 x,y 좌표를 도출한다.

Step 3: 도출된 양의 x,y 좌표와 음의 x,y 좌
표를 각각 미지의 태그 좌표로 가정하고 Step 1의 과
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정을 반복한다.

Step 4: 양의 x,y 좌표로부터 송신된 신호와 음

의 x,y 좌표로부터 송신된 신호가 각 리더에 수신

되었다고 가정하고, 이들 신호의 수신 시간차와 실

제 측정된 수신 시간차를 비교하여 최종적인 태그

좌표를 추정한다. 이때 “판정 기준에 어긋나는 경우

는 제외"와 같은 판정규칙을 적용하여 태그의 최종

위치를 결정한다.

Ⅲ. 실험환경

RTLS 규격상 태그는 그림 3의 상단 그림과 같이

가로, 세로 300m 이내에 존재한다. 그러나 RTLS가
실제로 사용될 항만 야적장 환경은 수백 미터에 근

접하는 넓은 범위의 탐색영역으로 예상된다. 따라서

넓은 범위의 탐색영역을 다수의 기본 탐색영역으로

분할, 격자로 배치한 형태를 고려하였다. 또한,  LOS 
전파 환경을 가정하여 위치 추정 실험을 수행하였으

며, 태그의 최대 동작범위는 반경 300m로 탐색범위

내에 3m 간격으로 균일하게 존재한다고 가정하였

다. 

그림 3. 기본 탐색영역 및 확장된 탐색영역 

Fig. 3. basis searching area and extendable 

searching area.

3-1 리더의 배치 형태

각 탐색범위 내에서 리더의 배치는 이용 가능한

3~8개의 리더를 그림 4의 (a), (b)와 같이 원형과 사

각형으로 구분하여 배치하였으며, 두 경우 모두 탐

색범위의 기본 크기인 300m×300m 영역을 포함하도

록 하였다. 그러나 원형에 사각형의 탐색범위가 정

확하게 포함될 수 없으므로 원형의 리더배치는 탐색

범위의 각 모서리가 원형 안으로 포함되도록 리더와

탐색범위 간 거리를 설정하였다. 사각형 리더배치의

경우 탐색범위 주변에 리더를 배열 하였으며, 두 경

우 모두 리더간의 이격 거리는 동일한 거리로 가정

하였다.

(a) 원형배치

(b) 사각형배치

그림 4. 탐색범위 내의 리더 배치

Fig. 4. Arrangement shape of readers in the 

searching area.
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3-2 위치추정 오차

RTLS 규격에서 권고하는 위치추정의 허용 오차

범위는 반경 3m 이내를 만족해야 한다. 그러나 실제

RTLS 가 활용될 항만 야적장의 컨테이너의 크기는

국제규격으로 그림 5와 같으며, 따라서 컨테이너의

최소 구분 간격인 2.348m 이내의 오차 범위를 만족

해야 할 것으로 예상된다.

그림 5. 컨테이너 상자의 국제규격

Fig. 5. International standard of container.

3-3 측정 시간 오차

실제 환경에서 측정 가능한 정보는 송신된 신호

의 도착시간뿐이다. 그러므로 본 실험에서는 태그에

서 각 리더로 전송된 신호의 도착시간에 측정 시간

오차를 포함하였다. 측정 시간 오차는 최대

32.76nsec의 범위 내에서 랜덤하게 발생시킨 시간으

로 다음과 같은 과정을 통해 산출된다. 
RTLS 규격에서 권고하는 PN code의 1 chip 당 전

송 시간은 1/30.52187MHz≈32.76nsec 이므로 3.3nsec 
동안 약 1m의 오차가 발생할 수 있으며 32.76nsec의
최대오차 거리는 약 10m가 된다. 하지만 실제 환경

에서는 이러한 측정 시간 오차 제어가 불가능하므로

본 논문에서는 측정 시간 오차가 32.76nsec 이내에서

균일한 분포로 발생한다고 가정하였다. 따라서 사용

가능한 3~8개의 리더가 태그로부터 받은 수신 신호

에는 32.76nsec 이내의 측정 시간 오차가 포함되어

있다.

IV. 성능분석

본 논문에서는 탐색범위 내의 리더를 원형 배치

와 사각형 배치로 나누어 분석하였으며, sub-blink 수
에 따른 태그의 평균 추정 오차 거리를 산출하여 비

교하였다. 

4-1 원형배치의 위치추정 성능

그림 6은 원형으로 배치한 가용리더 수에 따른

평균 오차거리를 나타내었다. 실험 결과 동일한 수

의 sub-blink를 수신한 경우 가용리더가 증가함에 따

라 위치추정의 정확도는 선형적으로 향상되었으며, 
같은 수의 리더인 경우 수신 성공한 sub-blink의 수

가 증가할수록 정확도가 향상되었다. 이는 가용리더

수와 수신한 sub-blink의 수가 다수일 경우, 사용 가

능한 리더들의 조합이 최소 4회에서 최대 56회에 이

르므로 특정 지점에 위치한 태그의 위치를 여러 번

추정할 수 있으며, 추정횟수에 비례한 평균을 최종

태그의 위치로 추정하기 때문에 특정 조합에서 잘못

된 위치를 태그의 위치로 추정하더라도 오차범위 이

내로 추정된 표본들의 평균으로 인하여 오차 편차가

상쇄되는 효과를 가지게 된다. 

그림 6. 가용리더 수에 따른 평균 오차거리 (원형 배치)

Fig. 6. Average error distance according to the 

available reader number in the circle 

arrangement shape.

4-2 사각형배치의 위치추정 성능

그림 7은 원형과 사각형으로 배치한 가용리더의

수가 4개와 8개인 경우 sub-blink의 횟수에 따른 평

균 오차거리를 나타내었다. 동일한 크기의 탐색범위
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에서 리더의 배치가 원형인 경우, 태그의 위치추정

정확도가 사각형 배치에 비하여 우수함을 확인할 수

있다. 이는 본 논문에서 제안하는 위치추정 알고리

즘이 탐색범위와 리더 간 간격이 멀수록 위치추정의

정확도가 향상되는 특성에 기인하며, 원형의 리더

배치인 경우 탐색범위로부터 최대 62.13m 이격되는

구조이므로 보다 정확한 위치추정이 가능하다. 이에

반하여 사각형 구조의 리더 배치인 경우, 리더가 탐

색범위의 각 모서리와 주변에 위치하므로 동일한 리

더수의 원형배치에 비하여 성능이 저하된 결과로 나

타났다. 

그림 7. 가용리더 수에 따른 평균 오차거리 (원형 배치, 

사각형 배치)

Fig. 7. Average error distance according to the 

available reader number in the circle and 

rectangle arrangement shape.

4-3 탐색범위 확장을 고려한 리더배치

원형의 리더배치가 위치추정 정확도 측면에서는

우수한 성능을 보이나, RTLS 응용 환경에서 탐색범

위가 확장되는 경우에는 리더간의 중첩영역이 필연

적으로 발생한다. 이에 반하여, 사각형 배치의 경우

탐색범위 위치추정의 정확도 측면에서는 원형배치

에 비해 가용리더의 수가 증가하더라도 위치추정 성

능이 상대적으로 저하되나 탐색영역의 확장성 측면

에서는 리더배치의 중첩영역이 발생하지 않는 구조

이므로 ‘N*탐색범위’ 크기의 확장시 원형배치에 비

해 리더의 효율적 배치가 가능하다. 그러므로 탐색

범위와 가용리더 사이를 이격하였을 경우 정확도가

향상되는 원형배치의 장점과 ‘N*탐색범위’ 확장시

리더 간 중첩영역이 발생하지 않는 사각형 배치의

장점을 절충하여 그림 8과 같이 탐색범위로부터 일

정 간격 이격되면서 탐색범위 확장성이 우수한 사각

형 모양의 리더 배치를 제안하고 이에 대한 성능을

분석한다. 이에 실험에서는 가로, 세로 300m의 탐색

범위 경계에서 각 방향으로 10m 축소시킨 가로, 세
로 280m의 탐색범위로 가정하여 실험하였다.

그림 8. 축소 사각형 리더배치

Fig. 8. Shrinkage rectangle arrangement shape.

4-4 축소 사각형 배치의 위치추정 성능

그림 9는 가용리더 수가 4개와 8개인 경우

sub-blink의 수신 횟수에 따른 평균 오차거리를 원형

과 사각형 그리고 축소된 사각형 배치로 나누어 실

험한 결과이다. 
가용리더 수가 4개, sub-blink 수신 횟수가 4회 일

때, 원형배치와 축소 사각형 배치의 위치추정 정확

도는 약 0.2m의 차이로 원형배치에 근접한 성능을

보이고 있다. 또한, 가용리더 8개, sub-blink 수신횟수

4회일 때, 원형 배치에 비하여 축소 사각형 배치는

약 0.3m 저하된 위치추정 성능을 보이고 있다. 이러

한 축소 사각형 배치는 RTLS 규격에서 권고하는

3m 이내의 오차범위를 만족하며, 또한 가로, 세로

300m의 사각형 배치에 비하여 전체적으로 약

0.2m~0.3m의 정확도 향상을 보인다. 그러나 제안하
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는 위치추정 알고리즘이 리더와 실제 탐색영역과의

이격거리가 멀어질수록 위치추정의 정밀도는 향상

되지만, 탐색영역이 협소해지는 단점이 발생하기 때

문에, 최소의 이격거리를 가지면서 최대의 탐색영역

을 확보할 수 있는 이격거리 조정이 필요하다.

그림 9. 가용리더 수에 따른 평균 오차거리 (원형 배치, 

사각형 배치, 축소 사각형 배치)

Fig. 9. Average error distance according to the 

available reader number in the circle, 

rectangle, and shrinkage rectangle 

arrangement shape.

4-5 위치추정 성능 백분율

그림 10의 (a)와 (b)는 가용리더 8개, sub-blink 4회
인 경우, 원형 배치와 축소 사각형 배치에서 오차거

리에 따른 백분율을 나타내고 있다. 원형배치의 경

우 3m 이내의 위치 추정 정확도와 2.348m 이내의

위치추정 정확도는 각각 99%와 96%이다. 그러나 축

소 사각형 배치의 경우 3m 이내의 위치추정 정확도

와 2.348m 이내의 위치추정 정확도는 각각 95%와

87%이다. 축소 사각형 배치의 오차거리별 백분율에

서 2m 이내의 오차거리는 약 80%로 원형배치의 2m 
이내의 오차거리별 백분율인 90% 보다는 10% 저하

된 성능을 보이지만 RTLS 규격에서 권고하는 3m 
이내의 백분율에서 약 4% 차이를 보이므로, 탐색범

위 확장시 적합한 리더배치로 고려될 수 있다.

(a) 원형배치

(b) 축소 사각형배치

그림 10. 오차거리별 위치 추정 성능 백분율

(원형 배치, 축소 사각형 배치) 

Fig. 10. The percentage of location estimation error  

distance in the circle and shrinkage 

rectangle arrangement shape.

4-6 위치추정 발생빈도

그림 11의 (a)와 (b)는 원형 배치와 축소된 사각형

배치의 오차거리 히스토그램으로 0.25m 간격의 오

차거리별 발생 빈도를 확인할 수 있다. 축소된 사각

형 배치의 경우 오차범위 3m 이내의 위치추정 발생

빈도는 원형배치에 비하여 전체적으로 저감된 발생

빈도를 보이고 있다. 이는 축소된 사각형배치의 경

우 3개의 리더를 임의로 조합하는 과정에서 리더배

치의 예외조건에 해당하는 리더 조합이 발생하는 경

우에는 해당 조합을 제외 하였으므로 원형배치에 비

하여 위치추정의 경우의 수가 감소하였기 때문이다. 
또한 탐색범위의 크기 자체가 줄었으므로 탐색범위

내에 존재하는 태그의 표본 수 또한 감소하였기 때

문에 발생빈도의 수가 원형에 비하여 감소하였다. 
그러나 실험에서 추정 가능한 태그 표본의 개수는

300m×300의 탐색범위에서 3m 간격으로 태그가 존
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재한다고 가정하였으므로 탐색범위 내에 총 10,201
개의 태그가 존재하게 된다. 이 중에서 원형배치의

경우 오차거리가 1m인 위치추정 발생빈도수는 약

1,650번으로 전체 표본 대비 발생 빈도는 약 16.17% 
이다. 그러나 축소된 사각형 배치의 경우 탐색범위

가 축소되었으므로 280m×280m 범위 내에 존재하는

태그의 표본은 총 9,034개 이며, 이 중 오차거리가

1m 인 위치추정 발생빈도수는 약 1,200으로 탐색범

위 내에 존재하는 태그의 전체 표본 대비 약 13.28%
로 원형배치에 약 3% 차로 근접한 성능을 보이고

있다. 그러므로 제안하는 위치 추정 알고리즘이 탐

색범위 확장을 위한 사각형 구조의 리더 배치에서도

고려할 만한 신뢰성이 나타남을 확인할 수 있다.

(a) 원형배치

(b) 축소 사각형배치

그림 11. 오차거리별 위치추정 발생빈도 (원형 배치, 축

소 사각형 배치)

Fig. 11. The histogram of location estimation error  

distance in the circle and shrinkage 

rectangle arrangement shape.

V. 결  론

본 논문에서는 항만의 야적장에서 선적대기 또는

보관중인 컨테이너의 위치를 추정하는 RTLS 시스템

에 위치기반 유비쿼터스 서비스 제공을 위해 필수적

으로 요구되는 위치추정 알고리즘을 적용하였으며,  
리더의 배치 형태별로 위치추정 성능을 분석하였다.

RTLS가 실제로 사용될 환경은 넓은 범위의 탐색

영역을 다수의 기본 탐색영역으로 분할하여 격자로

배치한 형태가 될 것이며, 추가 확장이 가능한 기본

탐색영역은 300m×300m, 2차원 평면상의 정사각형

으로 RTLS 규격에서 권고하고 있다. 
실험에서 리더 배치 형태는 탐색범위를 중심으로

원형 배치와 사각형 배치 그리고 탐색범위 확장이

가능한 축소 사각형 배치를 고려하였으며, 수신된

sub-blink 수에 따른 태그의 평균 추정오차 거리를

산출하여 리더 배치 형태별로 성능을 분석하였다. 
분석 결과 가용 리더가 8개, sub-blink가 4번 일

때, 리더 배치가 원형인 경우 3m 이내의 위치추정

정확도는 약 99% 이며, 실제 환경에서 컨테이너의

구분 간격인 2.348m 이내의 위치추정 정확도는 약

96%였다. 이에 위치추정의 정확성이 우수한 원형

배치와 탐색범위 확장시 리더의 효율적인 배치가 유

리한 사각형 배치의 장점을 절충한 축소된 사각형

배치 형태를 제안하였으며, 동일 조건에서 축소된

사각형 배치의 경우 3m 이내의 위치추정 정확도는

약 95% 이며, 2.348m 이내의 위치추정 정확도는 약

87%로 RTLS 규격에서 권고한 반경 3m의 이내의 오

차거리를 만족하였다. 
따라서 제안하는 위치추정 알고리즘이 탐색범위

확장이 용이한 축소된 사각형 구조의 리더 배치에서

도 높은 신뢰성의 위치 추정 성능이 나타남을 확인

하였다. 향후 연구로 최소의 이격거리를 가지면서

최대의 탐색영역을 확보할 수 있는 이격거리 조정에

관한 연구가 필요할 것으로 사료된다.
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