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실시간 위치추적 시스템에서 높이 오차를 고려한 TDOA 측정치 

기반 테일러 급수 설계 방법 

TDOA Measurement Based Taylor Series Design Method Considering 
Height Error for Real-Time Locating Systems
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Abstract: This paper proposes a Taylor-series design method which reduces the height error of the tag when readers are 
arranged at the same height in 3-dimensional space. The proposed method consists of two steps. Firstly, the planar position is 
estimated by the Taylor-series method using the TDOA measurement. Next, the height is estimated from the estimated planar 
position. In order to show the validity of the proposed method, computer simulations were performed for the static case and 
linear trajectory of the tag. Results show that the proposed method gives convergent estimated position and better height 
estimate than the Taylor series method.
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I. 서론

물류, 항만, 의료, 군수, 제조 등에서 이동체의 위치 정보

를 제공하는 실시간 위치 추적 시스템(RTLS: Real-Time 
Locating System)의 응용이 점차 확대되고 있다[1]. 위치를 

추정하기 위하여 TDOA (Time Difference of Arrival) 측정치

를 이용하는 방법은 수신부인 리더들 간의 시각 동기만을 

요구하는 장점 때문에 항법(navigation), 감시(surveillance), 
항공(aerospace), 지구물리(geophysics) 분야에서 많은 사람들

의 관심을 받아 왔다[2,3]. 최근에는 음파를 이용하는 수중 

위치 추적 시스템[2,4]이나 이동통신망을 이용하는 지상파

측위(geolocation) 등에서 TDOA 알고리즘에 관해 많은 연구 

결과가 발표되고 있다[5-7]. 그런데 TDOA 측정치를 이용할 

경우, 기본적으로 위치해는 쌍곡선(hyperbola)을 나타내는 

비선형 방정식의 교점이 되므로 계산이 복잡하다[4,6].
이제까지 발표된 TDOA 측정치 기반 위치추정 알고리즘

을 살펴보면, 대부분 쌍곡선인 복잡한 비선형 방정식의 교

점을 직접 구하지 않고 간단한 형태의 선형방정식으로 변

형하여 해를 구한다[2,3,8]. TDOA 기반 위치추정 알고리즘

은 크게 반복적으로(recursive) 위치를 구하는 테일러급수

(taylor-series) 방법[8]과 직접적으로 위치를 구하는 방법으로 
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나눌 수 있다. 테일러 급수 방법은 직접적으로 위치를 구하

는 방법에 비하여 정확한 해를 제공하지만 반복적인 시행

때문에 많은 연산량을 요구하며 시행 시작 시 선택한 초기

치에 따라 해가 수렴하지 않은 수도 있다[4]. 직접적으로 

위치를 구하는 방법은 정확도는 떨어지지만 한 번의 과정

으로 해를 제공하므로 필요한 계산이 적으며 항상 해를 제

공하는 장점을 가지고 있다[2,3]. 직접적으로 위치를 구하는 

방법으로 Abel 등[2]은 SX (Spherical-Intersection)방법과 SI 
(Spherical-Interpolation)방법을 제안하였다. SX방법에서는 기

준 리더와 태그 사이의 거리를 반지름으로 하는 구와 이 

거리와 측정치인 리더사이의 거리차를 더한 것을 반지름으

로 하는 구의 교점을 구하는 선형식을 유도하여 위치를 구

한다. 그리고 SI 방법에서는 기준 리더와 태그 사이의 거리 

오차를 최소화하도록 선형식을 유도하여 위치를 구한다. 
Chan과 Ho[3]는 QCLS (Quadratic Correction Least Square)방
법을 제안하였는데, 기준리더와 태그사이의 거리를 변수로 

두어서 2단계로 위치를 계산하는 방법으로 SX와 SI 방법 

보다 정확성을 향상됨을 보여주었다.
일반적으로 3차원 공간상에서 TDOA 측정치로부터 보다 

정확한 위치를 구하기 위하여 테일러 방법을 이용하여 위

치를 구할 때, 정확도와 수렴성이 리더의 배치의 영향을 받

는 것으로 알려져 있다[9,10]. 즉, 리더의 배치도 설계의 한 

요소가 될 수 있으며, 가장 쉬운 배치 중의 하나로 모든 리

더를 높이가 일정한 평면상에 둘 수 있다. 이때, 테일러급

수 방법으로 위치를 추정하면 높이 오차가 큰 것을 관찰할 

수 있다[11,12]. 이것은 위치 계산시의 기하 행렬이 Ill- 
condition이 되어 특이(singularity) 문제가 발생하기 때문이다.

본 논문에서는 3차원 공간상에서 TDOA 측정치를 이용

하여 테일러 급수 방법으로 위치를 구할 때, 리더를 높이가 
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그림 1. TDOA 측정치를 이용한 위치 추적.
Fig. 1. Locating for TDOA measurements.

일정한 평면상에 배치하여도 태그의 높이 오차를 줄일 수 

있는 알고리즘을 제안하고자 한다. 수평, 수직 위치를 분리

하여 순차적으로 추정하는 방법을 제안한다.
본 논문의 구성은 II 장에서는 알고리즘에서 사용할 

TDOA 측정치에 관한 표현을 정리하였으며, III 장에서는 

테일러급수 방법을 소개하였다. IV 장에서는 본 논문에서 

제안하는 3차원 공간상에서 리더의 높이를 일정한 평면상

에 배치하여도 태그의 높이 오차를 줄일 수 있는 테일러급

수 방법에 관하여 서술한다. V 장에서는 모의실험을 통해 

제안한 알고리즘의 유효성을 보였다. 마지막으로 IV 장에서

는 본 논문의 결론을 맺었다.

II. TDOA 측정치

TDOA 측정치를 이용한 위치 추적에서는 두 개의 리더

로부터 측정한 신호의 도달 시간의 차이를 이용하여 태그

의 위치를 구한다. 그림 1과 같이 두 개의 리더에서 거리의 

차가 일정한 점의 자취인 쌍곡선 상에 태그가 존재한다. 3
차원 공간에서 태그의 위치는 네 개의 리더로부터 3개의 

TDOA 측정치를 구하면 세 개의 쌍곡선 방정식을 얻을 수 

있으며, 이 쌍곡선들의 교점이 구하고자 하는 태그의 위치

이다.
태그로부터 두 리더까지의 도달시간 차는 다음 식 (1)과 

같이 거리 차이로 표현할 수 있다. 

             (1)

여기서 는 태그와 두 리더 사이의 거리차이고, 는 빛의 

속도이고, 은 태그가 신호를 송신한 시간이고, 는 번째 

리더가 신호를 수신한 시간, 는 번째 리더가 신호를 수

신한 시간이고, 는 번째 리더와 태그 간의 거리이고, 
는 번째 리더와 태그 간의 거리이다.

III. 테일러급수 방법[8]
테일러급수 방법은 TDOA 측정치를 표현한 비선형 방정

식을 초기 위치에서 테일러급수로 전개하여 이차항 이상을 

소거하여 구한 선형방정식의 최소자승해를 반복적으로 구

하여 위치를 추정한다. 
태그와 두 리더 사이 거리의 차이를 태그의 위치와 리더

의 위치로 나타내면 식 (2)와 같다.

    

  
 (2)

여기서 는 태그의 좌표이고,  는 번째 리

더의 좌표이고, 는 번째 리더의 좌표이다. 식 (2)
를 다음 식 (3)과 같이 표현하자.

   (3)

여기서 와 는 각각 3차원 공간상에서 측정한 거리

차이 측정치와 측정오차이다. 태그의 초기 추정 위치를 

  라 두고 테일러급수로 전개하면 식 (4)와 같이 

나타낼 수 있다.

     








⋯ (4)

여기서 는 를 나타낸다. 
식 (4)에서 2차항 이상을 소거하면 식 (5)를 얻을 수 있다. 

    ≅ 








 (5)

개의 리더에 대해서 를 1로 두면, 식 (5)와 같은 형태의 

개의 식을 얻을 수 있으며 이를 행렬로 표현하여 정

리하면 식 (6)을 얻을 수 있다.
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(6)

여기서  , , 는 각각 
    ⋯,




  ⋯ , 


  ⋯이다. 서술

을 간단히 하기위하여 식 (6)을 식 (7)로 표현하자.

   (7)

여기서 는 
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  
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이고, 는
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이고, 는 












이다. 식 (8)로부터 다음과 같이 

위치 변화량 를 얻을 수 있다.

  (8)

여기서 는 측정오차의 공분산 행렬이다. 구한 위치 변화

량 를 초기 위치에 다음 식 (9)와 같이 더해준다.








































(9)

식 (9)에서 구한    를 다시 초기 위치로 두고 식 (4)
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부터 식 (8)까지의 과정을 반복하여 를 구한다. 그리고 식 

(9)로부터 위치를 갱신한다. 이러한 과정은 의 크기가 정

해준 정지조건(stop condition)을 만족할 때까지 반복한다.
이 방법은 일반적으로 수렴 시에는 매우 정확한 값을 얻

을 수 있지만 초기 위치 (  )가 충분히 참값에 가까

이 설정되어야 수렴하는 것으로 알려져 있다[4,8].

IV. 높이 오차를 줄이기 위한 테일러 급수 방법 설계

 본 장에서는 3차원 공간상에서 리더의 높이를 일정한 

평면상에 배치할 때, 태그의 높이 오차를 줄일 수 있는 테

일러급수 방법에 관하여 서술한다.
TDOA 측정치로부터 태그의 위치   를 구하는 테

일러 급수 방법과는 달리, 제안하는 알고리즘에서는 2단계

로 나누어, 첫 번째 단계에서   값을 먼저 구하고, 두 

번째 단계에서는 첫 번째 단계에서 구한  값을 이용하

여 값을 구한다. 
높이인   축을 생각하지 않은 2차원 평면상에서의 태그

와 두 리더 사이 거리의 차이 를 다음 식 (10)과 같이 

표현할 수 있다.

 


    
(10)

식 (10)을 3차원 공간상에서 측정한 거리차이 측정치와 측

정오차로 다음 식 (11)과 같이 표현하자. 

   (11)

식 (11)에서 태그의 초기 추정 위치를  라 두고 테일

러급수로 전개하면 식 (12)와 같이 나타낼 수 있다.

   





  ⋯ (12)

여기서 는 를 나타낸다. 식 

(12)에서 2차항 이상을 소거하면 식 (13)을 얻을 수 있다. 

 ≅ 





  (13)

개의 리더에 대해서 를 1로 두면, 식 (13)과 같은 형태

의 개의 식을 얻을 수 있으며 이를 행렬로 표현하여 

정리하면 식 (14)을 얻을 수 있다.

   






 
 
⋮


⋮

















 
 
⋮

 















⋮


(14)

여기서 는 


  ⋯이고, 는 




  ⋯이다. 식 (14)의 표현을 간단히 하기

위하여 식 (15)로 표현하자.

    (15)

여기서 는 






 
 
⋮ ⋮
 





이고, 는 




이다. 식 (16)

으로부터 다음과 같이 위치 변화량 를 얻을 수 있다.

 






 (16)

여기서 는 측정오차의 공분산 행렬이다. 식(16)에서 구

한 위치 변화량 를 초기 위치에 다음 식 (17)과 같이 더

해준다.























 (17)

식 (17)에서 구한   를 다시 초기 위치로 두고 식 (12)

부터 식 (17)까지의 과정을 반복하여 를 구한다. 그리고 

식 (17)로부터 위치를 갱신한다. 이러한 과정은 의 크기가 

정해준 정지조건(Stop condition)을 만족할 때까지 반복한다.
다음으로 이렇게 구한  값을 식 (3)에 대입하여   값

을 구한다. 식 (3)의 양변을 제곱하여 정리하면 다음 식 

(18)을 얻을 수 있다.

  


  
  

  
 

 
 



      


 
 



 

(18)
식 (18)을 만의 변수로 표현하여 간단히 식 (19)와 같이 

나타낼 수 있다.

     
 



   
(19)

여기서 와 는 각각 
 

와 
 


를 나타내고, 는  

 를 나

타낸다. 식 (19)의 양변을 제곱하여  
에 관하여 정

리하면 식 (20)을 얻을 수 있다.

            
  


 

(20)

식 (20)으로부터 식 (21)과 같이 를 구할 수 있다.

              ±


 


 

 (21)

본 논문에서 제안한 2단계로 태그의 위치를 구하는 방법

은 Kim등 12]이 무선 센서 네트워크를 대상으로 제안한 방

법과 유사한데, [12]에서는 Savarese가 제안한 방법을 개선

하여 최소자승법의 가중행렬을 변형하였으며, 특이치 문제

를 해결하기 위하여 본 논문과 마찬가지로 2단계로 해를 

구하고 있다.

V. 모의실험

본 논문에서 제안하는 방법의 유효성을 보이고자 제안한 

방법으로 위치를 추정하는 경우와 일반적인 테일러 급수 
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그림 2. 리더 배치.
Fig.  2. Reader arrangement.

그림 3. 직선 경로.
Fig. 3. Linear trajectory.

방법으로 위치를 추정하는 경우의 결과를 비교하였다. 
1. 모의실험 환경

리더를 그림 2와 같이 ×의 공간에 배

치하고, 기준 리더인 1번 리더는   에 두었

다. 먼저, 태그를 지닌 이동체가   의 위치에서 100
초 동안 정지하였을 경우에 대하여 100회의 모의실험을 수

행하여 위치추적 성능을 살펴보았다. 그리고, 그림 3과 같

이 초기     위치에서 로 움직이는 직선

경로에 대해 MATLAB을 이용하여, Monte Carlo 방식으로 

100회의 모의실험을 수행하였다. 테일러 급수 방법으로 추

정할 경우, 초기 위치는   로 두었고, 제안한 방

법으로 추정할 경우, 초기 위치는  로 두었다. 공

분산 행렬구성은 시각오차 (거리로 환산하면 )
만을 고려하여 정규분포로 두었다. 
2. 실험 결과

2.1. 정지하였을 경우

정지하였을 경우에 대한 모의실험은 100회 수행하였다 

그 결과 테일러 급수 방법은 100번 중 32번만 수렴하였고 

나머지는 발산하였다. 그림 4는 테일러 급수 방법을 사용

하였을 경우 수렴한 결과 중 하나를 보인 것이고, 그림 5
는 제안한 방법을 이용하였을 경우의 결과 중 하나를 보인 

것이다.
표 1은 그림 4에 제시한 결과를 수치로 나타낸 것이고 

표 2는 그림 5에 제시한 결과를 수치로 나타낸 것이다.

그림 4. 실제 위치와 테일러 급수 방법으로 추정한 위치.
Fig. 4. True position and estimated position by Taylor-series 

method.

그림  5. 실제 위치와 제안한 방법으로 추정한 위치

Fig.  5. True position and estimated position by proposed method

표 1. 테일러 급수 방법의 결과.
Table 1. Result of the Taylor-series method.

 축 

결과
x[m] y[m] z[m]

추정한 

위치

평균 995.3345 11.2348 -62.7579
표준편차 1.4736 2.9761 296.7805

오차
평균 0.3345 6.2348 -64.7579

표준편차 1.4736 2.9761 296.7805

표 2. 제안한 방법의 결과.
Table 2. Result of the proposed method .

 축
결과

x[m] y[m] z[m]

추정한 

위치

평균 995.1528 6.8374 22.8003
표준편차 5.3892 4.3000 4.9534

오차
평균 0.1528 1.8374 20.8003

표준편차 5.3892 4.3000 4.9534
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그림 6. 직선 경로와 테일러 급수 방법의 추정 결과.
Fig.  6. Linear trajectory and estimated result of the Taylor-series 

method.

그림 7. 테일러 급수 방법의 위치 오차.
Fig. 7. Position error of the Taylor-series method.

위의 결과에서 제안한 방법이 수렴성에서 테일러 방법에 

비하여 매우 우수한 것을 볼 수 있다. 두 방법 모두 수렴할 

경우, 제안한 방법으로 위치를 구하였을 경우가 테일러 급

수 방법으로 위치를 구하였을 경우보다 더 작은 높이 오차

를 가지는 것을 알 수 있다. 그런데, 평면 오차는 테일러 

급수 방법으로 위치를 구하였을 경우 더 좋은 결과를 보임

을 알 수 있다. 
2.2 직선 경로로 움직일 경우

정지와 마찬가지고 100회 수행하였다. 테일러 급수 방법

은 100번 모두 경로 중에 발산하였다. 제안한 방법은 수렴

하였다. 그림 6은 테일러 급수 방법으로 위치를 추정하였을 

경우의 결과 중의 하나를 나타낸 것이고 그림 7은 오차를 

나타낸 것이다.
그림 7의 결과에서 71초 이후에는 추정 위치가 발산함을 

알 수 있다.
그림 8은 제안한 방법으로 위치 추정하였을 경우에 대한 

결과의 평균치를 나타낸 것이고, 그림 9는 100회에 대한 위

치 오차를 RMSE로 나타낸 것이다. 오차의 특성은 경로의 

선정과 리더의 배치에 따라 달라지는데, 이것에 관해서는 

참고문헌 [10]에 자세히 서술하고 있으며, 추후에 보다 체

계적으로 연구해야 할 내용이다.

그림 8. 직선 경로와 제안한 방법의 추정 결과의 평균치.
Fig. 8. Linear trajectory and average of the estimated result of the 

proposed method.

그림 9. 제안한 방법의 위치 오차의 RMSE.
Fig. 9. RMSE of position errors of the proposed method.

VI. 결론

본 논문에서는 3차원 공간상에서 리더의 높이를 일정한 

평면상에 배치하여도 태그의 높이 오차를 줄일 수 있는 테

일러 급수 방법을 제안하였다. 제안한 방법은 2단계로 이루

어진 알고리즘으로 먼저 TDOA 측정치를 이용하여 평면에

서 테일러 방식으로 위치를 추정하고, 다음으로 이를 이용

하여 높이를 추정한다. 정지 상태와 직선 경로에 대하여 모

의실험을 통해 제안한 방법의 유효성을 보였다. 제안한 방

법을 사용하였을 때, 일반적인 테일러 급수 방법과 비교하

여 평면 오차는 조금 더 큰 오차를 가지지만 높이 오차가 

줄어드는 것을 확인하였으며 위치 추정 결과가 발산하지 

않고 항상 수렴하는 것을 보았다.
추후에는 제안한 방법이 항상 높이 오차를 줄인다는 것 

보일 수 있는 해석적인 연구가 필요하다.
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