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거리측정의 오차비율 오프셋을 적용한 보정알고리즘 연구
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요  약  CSS(Chirp Spread Spectrum)기반에서 SDS-TWR(Symmetric Double Side-Two-Way Ranging)의 거리측정 정확
도는 실험에 의하면 전파환경 간섭으로 인해 일부 레인징 구간에서 매우 큰 오차가 발생함을 확인하였다. 본 논문에
서는 이러한 문제를 해결하기 위해 레인징 오차를 감소시킬 수 있는 측정거리의 오차비율 오프셋을 적용한 
SDS-TWR의 보정 알고리즘()을 제안하였다. 는 두 노드를 LOS(Line Of Sight)환경에서 1~25m까지 1m 간
격으로 SDS-TWR으로 거리 값을 측정하여, 거리보정에 필요한 각 파라미터의 값을 계산한 후 이를 사용하여 거리 
값을 보정한다. 제안한 보정 알고리즘의 성능분석 결과, 는 SDS-TWR에 비해 오차가 평균 95cm, 최대 오차가 
526cm 감소하였고, 는 25m에서 약 60cm의 오차가 발생함을 확인하였다. 이러한 결과를 볼 때 제안한 는 LOS 

환경에서 SDS-TWR에 비해 매우 정밀한 정확도를 가진 것으로 판단된다.

Abstract  It is confirmed that as the distance measurements accuracy of the SDS-TWR(Symmetric Double-Sided 
Two-Way Ranging) based on CSS(Chirp Spread Spectrum) is considerably degraded due to frequency 
interference and it causes to severe errors in the localization applications. In this paper, the compensation 
algorithm based on error rate offset of distance measurement () is proposed for the purpose to reduce the 

ranging errors due to by the SDS-TWR ranging problems. The  measures the distance values between two 
nodes by means of 1m interval about 1~25m distances in the SDS-TWR, and compensates the distance values 
using the parameters related to the distance compensation. From the experiments, it is analyzed that the  

have reduced the distance error to average 95cm and maximum 526cm, and the distance error by the  was 
below about 60cm in the 25m distances. In particular, the performance of the distance measurements accuracy 
by the  is very high in LOS(Line Of Sight) environments.
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1. 서론

위치인식 기술은 최근 정보통신 기술의 눈부신 발전에 
따라 유비쿼터스 컴퓨팅 응용분야에서 매우 활발한 연구
가 진행되는 연구분야 중의 하나이다.[1] 기존의 위치인
식 기술은 GPS와 이동통신망을 기반을 활용한 실외환경 
중심으로 개발되었으나 WPAN(Wireless Personal Area 

Network) 기술의 발전으로 실내환경에서의 위치인식 중
요성이 커지고 있다. 기존의 센서네트워크 환경에서는 
WPAN에서 RSS(Received Signal Strength)를 이용한 위
치인식 기술을 사용하였으나 전파환경에 민감하게 반응
하는 단점을 가지고 있다[2].

그러나 Zigbee를 이용하는 WPAN 통신방식에서 물리
계층에 CSS와 UWB(Ultra Wideband)를 지원하고 MAC 
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부계층에 TWR(Two-Way Ranging)/SDS-TWR(Symmetric 
Double Side- Two-Way Ranging)을 지원하는 국제표준이 
IEEE 802.15.4a로 2007년 공식으로 제정된 바 있다[3].

거리측정 실험결과에 의하면, IEEE 802.15.4a 표준의 
CSS PHY을 적용한 센서모듈로 SDS- TWR 방식을 사용
한 거리측정 정확도는 전파간섭으로 인해 특정 거리측정 
레인징 구간에서 매우 큰 오차가 발생함을 확인하였다. 
본 논문에서는 이러한 문제점을 해결하기 위해 특정 거
리측정 레인징 구간에서 발생한 오차는 물론 전체 거리
측정 레인징 구간에서 발생된 오차를 측정거리 오차비율 
오프셋을  적용하여 감소시킬 수 있는 보정 알고리즘을 
제시하였다.

2. 관련연구

위치인식을 위한 거리측정 방식에는 수신신호의 세기
를 이용하는 RSS 방식[4], 수신신호의 입사각을 이용하
는 AoA(Angle of Arrival) 방식[5], 신호가 수신된 시간을 
이용하는 방법으로 기본적인 GPS의 측위방법인 
ToA(Time of Arrival) 방식[6]과 TDoA(Time Difference 
of Arrival) 방식[7] 등이 있다. 그리고 IEEE 802.15.4a에
서 정의된 CSS를 이용해 송신측에서 출발하여 수신측에 
도착한 전파 전송시간과 전파속도를 통해 거리를 측정하
는 방식인 TWR과 TWR 수행단계를 두번 반복해서 거리 
측정의 정확성을 높인 SDS-TWR이 있다.

또한 거리측정 기술을 이용해 측정한 거리를 실제거리
와 근접하게 보정하는 알고리즘에는 
TSK(Takagi-Sugeno-Kang) 퍼지모델[8], 칼만 필터
(Kalman Filter)[9] 등이 있다. TSK 퍼지모델은 일반적으
로 제어 모델에서 사용되는데 불규칙적인 데이터 값을 
일반적인 퍼지모델을 이용하여 선형적인 모델로 만들어 
불규칙적인 거리측정 오차를 줄이는 방법이다. 

칼만 필터는 효율적인 계산수단을 제공하는 수학 방정
식의 집합으로 프로세스의 상태를 추적하기 위해 오차를 
최소화하는 방법이다. 이 필터는 위성정보와 같이 코드화
된 통계적인 정보분석을 수행하는 필터로서 장애물에 의
해 약간의 수신 장애가 발생할 경우와 같은 약한 신호에
도 좋은 결과를 검출해 위치 추적 시스템에서 위치를 보
정하게 된다.

그 이외의 보정알고리즘은 실제거리 값 보다 큰 측정
값을 없애기 위한 유클리드 방정식 기반의 차원
(Dimension) 감소방법[10], CSS기반의 시스템에서 전송
펄스를 짧게 하여 간섭을 피하는 방법[11] 등이 있다.

3. SDS-TWR의 문제점 분석

3.1 TWR 및 SDS-TWR

TWR은 IEEE 802.15.4a 표준규격에 의하면 노드 A의 
패킷 전송시간부터 노드 B로부터 ACK 패킷을 수신시간
까지의 시간인 와 노드 A로부터 수신한 패킷의 수
신 시간부터 ACK 패킷을 노드 A에게 전송한 시간의 간
격인 를 이용해 식 (1)과 같이 를 계산한다.

  

   (1)

따라서 노드 A와 B 사이의 거리()는 식 (1)을 통
해 구해진 에다 신호의 전달속도( )를 곱해서 식 (2)

와 같이 계산한다. 

  (2)

SDS-TWR은 두 번의 TWR 단계를 통해 평균적으로 
보다 정확한 거리를 구할 수 있다[12]. 따라서 는 식 
(3)과 같이 구할 수 있으며, 이 값을 이용하여 TWR의 경
우처럼 를 계산한다.

  

∂ ∂   (3)

3.2 SDS-TWR의 문제점 분석

거리측정 레인징 구간에서 SDS-TWR의 거리별 평균 
레인징 성능은 나노트론 테크놀로지(Nanotron 
Technology)의 자료에 의하면 실내의 경우 약 2m, 실외
인 경우 약 1m 정도의 오차범위를 갖는 것으로 소개하고 
있으나 거리별 평균 레인징 값을 실제로 실험에 의해 확
인 한 바에 의하면 그림 1과 같이 다른 결과가 나옴을 확
인하였다. 즉, 두 노드간의 거리가 1~8m의 경우에는 
1~2m 이내의 오차를 보이지만 8m 이후인 경우 특히 
16~23m 구간에서는 평균 2.9m, 최대 5.8m의 오차가 발
생하였다.

이와 같은 문제점을 해결하기 위해 본 논문에서는 실
험환경별로 노드별 평균 측정거리와 실제거리간의 오차
비율을 측정한 후 오차비율 오프셋을 이용해 측정한 거
리 값을 실제거리에 매우 근접하게 하는 SDS-TWR의 보
정알고리즘을 제시하였다. 
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[그림 5] 4개 노드의 거리별 평균 레인징 성능

4. 거리측정의 오차비율 오프셋을

적용한 보정알고리즘

제안하는 보정 알고리즘은 실험 장소에서 1~25m의 영
역을 대상으로 1m 간격으로 50개씩  SDS-TWR으로 측
정된 거리 값(     )을 수집하여 식 (4)~

식 (9)의 과정을 거쳐 거리보정에 필요한 파라미터 값들
을 계산 한 후, 식 (9)을 이용하여 동일한 장소에서 측정
된 를 보정한다.

먼저 수집된 50개의 의 평균()값은 식 
(4)와 같이 구해진다.

 




 (4)

를 실제거리에 근접하게 만들기 위하여 먼저 오
프셋을 계산해야 되는데 이를 위하여 식 (4)에 의해 구해
진 과 실제거리()값의 오차비율을 식 (5)과 
같이 계산한다.


  

(5)

식 (5)에서 계산된 값은 에 대한 의 오차비
율이므로 실제 보정 값( )를 
적용하기 위해 식 (6)에 을 곱한다.

 


(6)

따라서 실제거리에 근접한 값()은 식 (7)와 같이 
측정된 거리 값인 에서 식 (6)의 값을 제거함으로써 

구할 수 있다.

      


(7)

식 (7)에 의해 산출되는   값은 에 근접한 
값이긴 하지만 들의 값 중 약 50% 정도가   
보다 낮게 나오게 되는데, 그 이유는   값을 산
출 할 때 을 기준 값으로 을 보정하기 때문
이다. 가   보다 낮게 나오면 삼각측량법 같
은 위치인식 방식은 사용할 수 없게 된다.

따라서 를   보다 높은 값으로 만들
어 가 보다 낮게 나오는 현상을 최대한 줄여
야 한다. 이를 위해 를 구하는데 사용된 들
과 의 오차비율인 을 계산
해야 한다. 은 에 대한 
의 오차비율을 의미한다.

여기에서 오차비율의 등급은 [표 1]과 같이 
을 2.5% 단위로 구분하여 계산하였
는데, 그 이유는 첫째, 2.5% 단위보다 더 세분해서 설정
할 경우는 당 해당하는 의 개
수가 비슷하기 때문에 을 설정하기 
힘들다. 둘째는 이 2.5% 단위 이상
으로 설정할 경우는 의 설정은 용
이하나 과 의 오차가 커지기 때문이다. 

의 결정은 의 분포가 많은 
경우의   중에서 낮은 비율의 경우
를 선택한다. 그 이유는 최대한 많은 수의 을   보
다  높은 값으로 만들기 위한 것이다.  따라서 표 1에서 
보는바와 같이 에 대한 의 개
수는 0%~2.5%와 -2.5%~0%의 경우가 다른 경우에 비해
서 많음을 알 수 있는데, 낮은 을 
로 해야 하기 때문에 -2.5%가 
의 실제 값이 된다.

이렇게 구해진  은 에 
대한 의 오차비율이다. 그래서 때문에 식 (8)과 같이 
과 곱하여 을 계
산한다. 이 값은 음수이기 때문에 양수를 만들기 위해 -1
을 곱해야 한다.

 


 (8)
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      거리(m)


5 10 15 20 25 

2.5% 이상 3 0 0 0 0 

2.5%~5.0% 12 2 0 6 1 

0.0%~2.5% 13 23 27 15 26 

-2.5%~0.0% 11 25 23 22 23 

-2.5% 이하 11 0 0 7 0 

[표 1]   비율에 따른 거리별 
      수

따라서 보다 더 정확한 거리 측정값을 얻기 위하여 앞
에서 구한 식 (7)에 식 (8)을 더하여 식 (9)을 도출함으로
써     을 실제거리   보다 높은 값을 
가지게 한다.

  


(9)

여기에서 식 (4) ~ 식 (8)의 파라미터의 단위는 
과 이 %이고 
나머지는 전부 cm이다.

5. 실험 및 결과분석

5.1 실험환경

본 논문의 4장에서 제안한 측정거리의 오차비율 오프
셋을 적용한 SDS-TWR의 보정 알고리즘()의 실험은 
본 대학교의 강당의 LOS 환경에서 각 노드들을 바닥에
서 약 1m의 높이에 두고 실시되었는데 삼각대에 부착되
어 있는 모듈이 실험에 사용된 노드들이다. 노드 간의 거
리측정 방법은 레인징 거리 구간(1~25m)을 1m 간격으로 
25개의 위치에 대해 SDS-TWR을 적용하였다. 25개의 각 
지점에서 50개씩 거리 값이 측정 및 수집되어 제안한 보
정 알고리즘을 통해 거리 값을 보정한다.

5.2 결과분석

거리측정 레인징 구간을 SDS-TWR을 이용해 측정한 
거리 값과 SDS-TWR에 제안한 보정 알고리즘()을 
적용해서 측정한 거리 값의 실험결과는 그림 2~그림 3과 
같다. SDS-TWR과 의 레인징 측정 값 평균의 성능
비교는 그림 5에서 보면, SDS-TWR은 1~8m의 거리에서 

측정된 레인징 값은 실제거리와 매우 근접하게 나오지만 
9m 이상의 거리에서는 실제거리보다 높게 나오는데, 특
히 레인징 거리 16m 이후에서 급격하게 오차가 커지는 
것을 볼 수 있다. 그에 비해 는 전체 레인징 구간에
서 오차가 매우 균일하면서 SDS-TWR 보다 낮은 오차를 
보인다. 그리고 레인징 거리 구간 17~22m까지는 가 
SDS-TWR 보다 평균 344cm 정도가 실제거리에 더 가까
운 것을 알 수 있다.

그러나 본 논문에서 제시한 보정 알고리즘은 
SDS-TWR을 이용해 측정된 거리 값이 실제거리보다 크
다는 전제조건을 바탕으로 설계된 알고리즘이기 때문에 
일부 거리에서 보정 알고리즘을 적용한 거리 값이 
SDS-TWR에 의해 측정한 거리 값보다 낮게 나온 경우도 
확인되었다. 그림 2에서 보면 레인징 거리 25m에서는 
SDS-TWR이 2,530cm, 가 2,552cm로 SDS- TWR이 
보다 22cm 더 실제거리에 가까운 것으로 확인되었
다. 이것은 SDS-TWR을 이용해 측정된 거리 값의 오차가 
10~30cm의 매우 낮은 오차를 보이는 부분에 이러한 현
상이 나왔으나 1m, 8m 및 25m의 레인징 거리에서 일어
났고, 그 오차가 미미하기 때문에 큰 문제는 아닌 것으로 
생각된다.

[그림 6] SDS-TWR과 의 레인징 측정값(평균) 비교

그림 3은 SDS-TWR과 의 레인징 측정값(평균)의 
오차를 비교한 것이다. 그림 6에서 보면 레인징 거리 구
간 1~4m에서는 SDS-TWR과 와 큰 차이가 없지만 
레인징 거리 4m 이후부터는 점차 오차의 차이가 커진다. 

표 2는 가 SDS-TWR보다 성능이 우수한 경우를 정
리한 것이다. 여기서 보듯이 특히 레인징 거리 구간 
17~22m의 경우에는 SDS-TWR 보다 최소 135cm, 최대 
526cm의 오차 개선이 됨을 확인하였다.

또한 레인징 거리 1m에서는 SDS-TWR의 오차가 
-5cm로 측정되었는데 이와 같은 실제거리 보다 낮게 측
정된 거리 값도 를 통해 2cm로 보정되었음을 확인
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하였다. 이것은 실제거리와 SDS-TWR에 의해 측정한 거
리 값의 평균의 오차비율을 이용하는 것이기 때문에 가
능하다.

하지만 실제거리와 의 거리별 오차가 약 3%씩 차
이가 나기 때문에 거리가 멀어질수록 오차도 증가한다. 
따라서 레인징 거리 50m 이상의 원거리에서는 
SDS-TWR이 보다 오차가 낮을 것으로 예상되어 
50m 이상의 레인징 거리에서는 본 논문에서 제시한 보정 
알고리즘이 보정 효과를 주지 못할 것으로 판단된다.

그림 2와 그림 3의 결과를 종합적으로 분석하면, 
는 SDS-TWR 보다 레인징 오차가 평균 95cm 정도 낮게 
나오며, 최대 526cm 정도 낮게 나왔다. 그리고 전체 레인
징 거리 구간에서 는 약 60cm 이내의 오차를 가짐
을 알 수 있었다.

[그림 7] SDS-TWR과 의 레인징 측정값(평균)의 
오차 비교

거리 1,700 1,800 1,900 2,000 2,100 2,200 

SDS-TWR 2,283 2,046 2,319 2,190 2,304 2,622

 1,757 1,851 1,958 2,055 2,158 2,266

오차 비교 526 195 361 135 146 356

[표 2] 각 거리별 오차비교(1,700~2,200cm) (단위 : cm)

이러한 결과를 통해 본 논문에서 제시한 거리측정의 
오차비율 오프셋을 적용한 보정알고리즘은 LOS 환경에
서 매우 정밀한 정확도를 가지며, 아주 우수한 성능으로 
판단된다. 그러나 레인징 거리가 25m 이상인 경우는 제
안한 가 효과를 주지 못하기 때문에 25m 단위로 노
드를 설치하여 위치인식을 수행하는 것이 바람직할 것으
로 판단된다.

6. 결론

본 논문에서는 측정거리의 오차비율 오프셋을 적용한 
보정 알고리즘인 를 제안하였다. 그리고 두 노드를 
LOS환경에서 레인징 거리 구간 1~25m를 1m 간격으로 
SDS-TWR의 거리 값을 측정하여, 각 파라미터의 값을 계
산하고 이를 에 적용해 분석하였다. 그 결과, 레인징 
거리 구간 16~25m에서 SDS-TWR은 평균 258cm, 최대 
583cm의 오차를 보였고, 은 평균 59cm, 최대 66cm

의 오차를 보여 의 성능은 SDS-TWR으로 측정한 거
리 값에 비해 매우 안정적으로 개선됨을 확인하였다.

전체 레인징 거리 구간에서는 SDS-TWR으로 측정한 
거리 값보다 를 적용한 거리 값이 평균 95cm, 최대 
526cm 만큼 실제거리에 더 근접하게 나왔으며, 를 
적용한 거리 값과 실제거리와의 차이가 약 60cm 이내로 
나와 LOS환경에서는 가 매우 정밀한 정확도를 가짐
을 확인하였다.

향후 본 논문에서 제시한 를 이용한 위치인식 시
스템을 개발하여 실제 위치인식 환경에서의 성능 분석과 
이를 기반으로 레인징 오차율을 3% 이하로 감소시킬 수 
있는 방안을 연구할 예정이다.
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