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스마트폰 기반의 3차원 실내위치 인식

오 종 택

3D Indoor Positioning System  

Based on Smartphone

Jong-taek Oh

요   약

사용자 맞춤형의 지능화 서비스를 위해 실내에서 사용자 및 기기들의 3차원 위치를 인식하는 기술에 대한 중요

성이 급증하고 있다. 본 논문에서는 최근 들어 폭발적으로 활성화된 스마트폰에서 음향신호를 발생하고 5개의 마

이크들을 십자 형태로 동일 평면상에 배치한 3차원 위치 측정 장치에서 TDOA 방식을 적용하여 스마트폰의 3차

원 위치 좌표를 추정하는 2가지 방식을 제안하고 실험적으로 검증하였다.

Key Words : indoor positioning system, 3D, TDOA, smartphone

ABSTRACT

For providing personalized intelligent services to users, 3 dimensional indoor positioning technology to 

recognize the position of person and equipment becomes important. In this paper, the acoustic signal generated 

from the proliferated smart phone is received from the 5 microphones equipped in the front panel of 3D 

positioning system, and the two proposed methods estimate the 3D coordinate of the smart phone, and finally it 

is verified using the implemented experimental system.  
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Ⅰ. 서  론

  최근 들어 가전 기기를 비롯한 각종 생활기기에 상

황인식과 같은 지능화 서비스 기능을 도입한 지능형 

생활가전에 대한 수요가 급증하고 있다
[1]

. 이것은 궁

극적으로는 사물지능통신(Machine to Machine: 

M2M 또는 Internet of Things: IoT)과도 연계되어 모

든 기기 또는 노드에도 지능화 기술이 접목되게 될 것

이므로 그 폭발적인 잠재 수요에 주목할 필요가 있다. 

이런 상황인식 또는 지능화 서비스에 가장 필수적인 

기술 중에 하나가 사용자와 각종 기기의 위치를 인식

하는 것이다. 실외에서는 Global Positioning 

System(GPS)의 지원으로, 위치 오차 수 m 이내의 위

치기반 서비스(Location Based Service: LBS)에서는 

관련 기술 개발과 시장 규모가 대폭 확장되었다. 향후

에는 실외에서의 사용자 및 기기의 위치정보를 반영

한 지능화 서비스가 점진적으로 활성화될 것이다. 그

러나 실내에서는 GPS 신호가 수신되지 못해 창가 이

외의 지역에서는 거의 위치 정보를 인식할 수 없다. 

최근에 실내에서 무선랜의 수신 신호의 세기 정보를 

이용한 기술이 개발되어 실제로 공공 지역에 시스템

이 설치되고 스마트폰을 이용하여 실내 위치인식 서

비스로 활용되고 있다. 위치 인식 오차가 수 m 정도로 

크고 사전에 무선랜 수신 신호의 세기를 측정하여 데

이터를 만들어야 하는 어려움은 있으나, 기존에 구축

된 무선랜망을 활용하므로 구축비용이 다른 방식에 

비해 상대적으로 저렴하므로, 거의 최초의 실용적인 

실내 위치 인식 시스템(Indoor Positioning System: 
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IPS)이라고 할 수 있다[2]. 실내에서의 위치기반 서비

스에 상황인식 또는 지능화 기술을 도입하여 개인 맞

춤형 지능형 서비스를 구현하기 위해서는 서비스에 

따른 요구사항에 따라 필요한 최대 위치 인식 오차의 

크기가 달라진다. 또한 2차원 평면에서의 위치 인식 

기능뿐만 아니라 3 차원 입체 공간에서의 위치 인식 

기능도 필요하다. 한 편 사용자의 휴대장치에서 신호

를 발생하여 사용자의 위치를 인식하는 방식에서는, 

실내 위치인식을 위해 별도의 사용자 단말기를 휴대

하는 방식은 별도 단말기의 비용과 휴대의 번거로움

으로 그 실용성이 크게 떨어진다. 따라서 현재 거의 

모든 사용자가 휴대하고 있는 휴대폰이나 스마트폰을 

활용하여 사용자의 실내 위치를 인식하는 방식은 매

우 효과적이다. 

공간 천정의 네 모서리에 설치된 네 개의 위치 

측정 장치에서 또는 이동 로봇(Mobile Robot)에서 

초음파 신호를 발생하고 이를 상대 장치에서 수신

하여 각각  두 개의 위치 측정 장치와의 수신 시간 

차이를 측정하여 이동 로봇의 실내에서의 상대 위

치를 측정하는 방식은 여러 논문에서 발표되었다
[3-5]

. 이 방식의 문제점은 네 개의 위치 측정 장치의 

설치 좌표를 정확히 알아야 하고, 네 개의 위치 측

정 장치 사이의 동작 시간 동기를 정확히 유지해야 

하며, 네 개의 측정 장치에서 신호를 발생하는 경우 

상호 충돌로 인한 간섭을 줄이기 위한 신호 파형 

설계가 어렵고, 네 개의 측정 장치에 별도의 전원 

선로와 통신 장치가 설비되어야 한다는 것이다. 이

런 어려움으로 인해 실제적으로 활용되는 것이 어

렵다. 이전 논문[6]에서는 이런 문제점을 해결하고

자, 스마트폰에서 발생하는 음향 신호를 3개의 마이

크가 설치된 단일 위치 측정 장치에서 수신하고 각

각의 마이크 쌍에서의 수신 시간 차이를 신호처리 

방식으로 측정하고, 이를 쌍곡선 수식에 적용하여 

스마트폰의 2 차원 좌표를 구하는 Time Difference 

of Arrival(TDOA) 기반의 실내 위치 인식 기술이 

제안되었다. 또한 [7]에서는 임의의 공간에 설치된 

마이크 수신기와 선형 최소 평균 자승 오차 방식을 

이용하여 3차원의 위치와 음향의 전파 속도를 측정

하는 연구가 진행되었다.

본 논문에서는 사용자의 스마트폰 또는 휴대폰을 

대상으로 실내에서의 3 차원 위치 좌표를 인식하는 

기술을 제안하고 실험을 통해 검증된 결과를 제시

한다. 또한 3 차원 실내 위치 인식을 위해 쌍곡선

의 교차점을 구하는 방식과 함께 2차의 비선형 쌍

곡선 수식을 선형 방정식으로 변형하여 최소 평균 

자승 오차 방식을 이용한 위치 좌표 계산 방식을 

적용하여 그 결과를 비교하였다.

Ⅱ. 쌍곡선 교차점 계산 방식

2.1. 기존의 TDOA 기술을 이용한 2차원 위치 

인식 방식
[6]

  TDOA 기술을 이용하여 신호원의 위치를 인식하기 

위해서는 최소한 세 개의 센서가 있어서 두 개의 거리 

차이 값이 있어야 한다. 그림 1에서 신호원 S와 마이

크 1 및 마이크 3과의 동일 거리 차이에 의한 쌍곡선

이 짧은 점선의 점근선의 옆에 표시되어 있고, 신호원 

S와 마이크 2 및 3과의 동일 거리 차이에 의한 쌍곡선

이 긴 점근선의 옆에 표시되어 있다. 이 두 쌍곡선이 

교차하는 지점이 신호원 S의 위치이다. 일반적으로 마

이크와 같은 센서의 개수가 N이라고 하면 신호원과 

두 센서 사이의 각각의 거리 차이의 값은 N(N-1)/2 개

가 존재한다. 따라서 이 경우에는 , , 의 세 

개의 거리 차이 값이 있다. 여기서 를 신호원과 번

째 센서 사이의 거리라고 할 때, 거리 차이 

    이다. 추정하려는 미지수인 신호원의 좌

표값은 와 의 두 개이므로 수식의 개수가 더 많은 

과결정(over-determined)인 경우이다. 실제로는 위치 

측정 장치의 측정 오차와 잡음에 의한 오차가 존재하

므로, 센서가 많을수록 여러 개의   및   추정값을 

구해서 평균값을 사용하는 것이 유리하다.

마이크 1과 2에 의한 쌍곡선의 수식은 다음 식 

(1)과 같고, 마이크 2와 3에 의한 쌍곡선은 다음 식 

(2)와 같다.










       (1)




 












 
 





 



 




   (2)

여기서 L은 마이크 사이의 간격,   , 


  

 ,   , 
  

 



의 관계가 있다. 

두 식을 연립하여 와 에 대해서 정리하면 각각 

다음 식 (3) 및 (4)와 같다.

 



 
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 ±   
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  








      (4)

여기서  
 

 



 


 이다. 
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y
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그림 1. TDOA 기술로 위치 좌표 계산을 위한 쌍곡선 모델
(우측 두 개의 마이크2와 마이크 3만 표시됨)
Fig. 1. Hyperbola model to calculate the position by 
the TDOA technology(Only the right two microphones 
are shown.)

2.2.   선행 계산 방식

기존의 논문에서는 , , 를 측정 한 후, 

앞의 (3) 식을 이용하여 먼저 를 구하고, 이 값을 

(4) 식에 대입하여 를 구하였다. 그런데 일반적으

로 마이크들 사이의 거리보다 마이크와 신호원과의 

거리가 더 큰 경우에서 위치를 측정하므로 쌍곡선

의 기울기가 크게 되며, 따라서 측정 오차가 존재하

는 상황에서 의 작은 오차에 대해 값의 오차가 

커지게 된다. 그러나 와 를 구하는 수식은 동일

한 수식 (1)과 (2)에서 유도된 것이므로 를 먼저 

구하고 이를 이용하여 를 구하더라도 동일한 결

과를 얻게 된다. 다음 식 (5)와 (6)은 새롭게 유도

된 와 를 구하는 수식이다. 를 먼저 구한 후

에 이를 이용하여 를 구한다.

 


±

                              (5)

 


 



 



  



 





 






  

 

 

 



 


 


 





  

 




 




 


     (6)

한 편, 식 (3)을 계산하면 그림 1에서처럼 두 개

의 쌍곡선에 의해서 두 개의 교차점이 생성된다. 이 

중에서 왼쪽 아래의 교차점은 허근에 해당된다. 만

약 까지 사용하여 세 쌍의 쌍곡선을 생성하면 

신호원 S에서만 세 개의 쌍곡선이 교차하는 것을 

확인할 수 있다. 그러나 두 쌍의 쌍곡선을 사용하여

도 측정된 거리 차이 값의 부호와 마이크 사이의 

거리 L을 고려하면 두 개의 근 중에서 어느 것이 

신호원의 위치인지 쉽게 구분할 수 있다. 그러나 

를 먼저 구하는 방식에서는 기존의 방식과 다르게 

두 개의 근중에서 구분할 필요가 없다. 그림 1에서 

알 수 있듯이 마이크들과 쌍곡선 배치의 속성상 두 

개의   근 중에서 신호원의 위치는 항상 큰 값에 

해당된다. 따라서 신호원의 y축 좌표 값은 식 (5)로

부터  이다. 를 먼저 구하는 수

식이 좀 더 복잡하기는 하지만 중근에서 실제 신호

원의 위치를 구분해야 하는 복잡함이 없다는 장점

이 있다.

2.3. TDOA 기술에 의한 3차원 위치 인식 방식

기존의 논문
[6]
에서는 마이크를 일직선상에 배치

하여 동일 평면상의 신호원 S의 위치 좌표를 인식

하였다. 그러나 실생활에서는 3 차원 공간에서의 위

치 좌표를 인식해야 하므로 본 논문에서는 스마트

폰의 음향 신호를 수신하기 위한 마이크를 십자 형

태로 총 5개를 등 간격으로 배치하였다. 쌍곡선의 

교차점을 계산하는 방식으로 3 차원 공간에서의 위

치를 인식하기 위해서는 센서들이 일직선상에 배치

되어야 하므로, 가능한 마이크의 수를 줄이고, 측정 

장치의 전면에 마이크들이 배치되므로 측정 장치의 

크기를 줄이기 위해 십자 형태의 배열을 이루게 되

었다. 스마트폰에서 발생된 음향 신호를 5개의 마이

크들이 동시에 수신하고 메모리에 저장되어 신호 

처리 과정을 통해 신호원인 스마트폰과 두 개의 마

이크들 사이의 거리 차이를 측정하게 된다. 따라서 

거리의 차이 값은 총 10개( ×)를 구할 수 

있다.
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x

y

z

M1 M2 M3

 

(x1,0,zx1)

x1

d1

d1

d2

d2

d3

d3 zx1

zx1



그림 2. 비동일 평면상의 신호원에 의한 위치 인식
Fig. 2. Positioning for non-coplannar signal source

쌍곡선의 교차점을 구하는 방식으로 3 차원 쌍곡

선의 방정식을 만들 수 없으므로, 각각 x 축과 y 

축으로 나누어서 방정식을 만들고 신호원의 좌표들

을 구하며, 최종적으로 신호원의 3 차원 좌표를 구

하기 위해 마이크가 배치된 평면과 신호원까지의 

거리 를 구한다. 먼저 마이크 1, 2, 3의 세 개의 

마이크로 신호원의 위치를 인식하는 경우에, 이전에

는 신호원이 마이크들과 동일한 평면상에 위치하는 

것을 가정해 왔다. 그러나 그림 2에서처럼 신호원이 

비동일 평면상에 위치하는 경우에, 세 개의 마이크

로 각각 수신된 신호의 거리는 반원주상에 임의의 

지점에 신호원이 있는 경우와 동일하다. 신호원의 

설치 높이 위치 에 상관없이 세 개의 마이크로 

측정한 신호원의 위치 좌표  은 반원주상

에서 모두 동일하게 추정된다. 즉, x-z 평면상의 신

호원의 위치  와 반원주상의 다른 신호원

의 위치 에 대해 동일하게 위치 좌표가 

구해지므로 두 위치를 구분할 수 없다. 이 때 
은 실제의 신호원 위치의 좌표 값 가 아니라 

에서 신호원까지의 거리가 된다. 따라서 실제 좌표 

값인 와 은 다르다. 그러므로 일직선상에 위

치한 마이크 세 개로는 일직선상의 신호원의 좌표 

값 은 정확히 측정할 수 있으나 거리 의 값이

나   값을 측정할 수 없다. 

x

y

z

M1 M2 M3

M4

M5 

 

x1

 

y1

zy1





zx1



그림 3. 십자 형태의 마이크 열을 이용한 3차원 위치 인식
Fig. 3. 3D positioning using cross type microphone array

  그림 3에서 실제 신호원의 위치는 이다. 

마이크 1, 2, 3에서 수신된 신호들을 이용하여 신호원

의 위치를 추정하면 그림 3에서처럼 신호원의 실제의 

x 축 상의 좌표 값  및 과 신호원 사이의 거리 

  값을 구할 수 있다. 또한 동일한 방법으로 마이크 

4, 2, 5에서 수신된 신호들을 이용하여 신호원의  y 

축 상의 좌표 값  및 과 신호원 사이의 거리  

값을 구할 수 있다. 여기서 두 개의 반원의 교차점이 

신호원의 실제 3차원 위치 좌표에 해당된다. 이 때, 원

의 방정식      을 이용하면(여기

서 a와 b는 각각 x 축과 y 축에서의 원의 중심점이고, 

r은 반지름임) 다음과 같이 그림 3에서의 두 개의 반

원에 대한 각각의 수식을 유도할 수 있다.

   
    ≥ : 마이크 1, 2, 3으로 측정된 

y-z 평면상의 반원의 수식

   
    ≥ : 마이크 4, 2, 5로 측정된 

x-z 평면상의 반원의 수식

  신호원의 z 축 상의 실제 좌표 을 구하기 위해서

는 위 두 개의 방정식의 교차점을 구해야 한다. 또한 

두 수식이  과   의 조건을 만족해야 하므

로, 각각의 수식에 대해서 다음과 같이 두 개의 값

을 구할 수 있다.

                   (7)
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  두 개의 z 축 상의 좌표 과 는 동일한 값이

므로 하나만 구해도 되지만, 실제로는 측정 오차로 두 

개의 값이 다를 수 있으므로, 두 개를 구해서 평균을 

취하는 방법이 좋다.

  제안된 알고리즘의 검증을 위해 임의의 신호원의 

좌표 값     와 각각의 마이크 

좌표 M1(-12,0,0), M2(0,0,0), M3(12,0,0), 

M4(0,-12,0), M5(0,12,0)에 대해서 MATLAB을 이용

하여 계산 해보면,      이 되며, 위 

식 (7)로 과 를 구해보면 두 값 모두 근사적으

로 30이 된다. 따라서 위에서 유도된 3 차원 위치 좌

표 추정 알고리즘이 정확한 것으로 확인되었다.

Ⅲ. 선형 최소 평균 자승 오차 방식 

  신호원의 좌표인 와 의 2차 방정식인 쌍곡선의 

수식을 1차 방정식으로 변형하여 행렬식을 이용하여 

신호원의 좌표를 구하는 선형 최소 평균 자승 오차 방

식(linear least mean squared method)에 대한 연구가 

있었다[4,8]. 이 방식은 최적화 방식 또는 계산을 반복

하는 방식이 아니므로 계산 시간이 매우 짧으며, 비선

형 방정식의 경우와 다르게 초기 값 선정의 문제가 없

고[9] 최적 해법을 보장하므로 실제 위치 인식 장치에 

적용이 가능한 실용적인 방식이다.

  선형 최소 평균 자승 오차 방식을 스마트폰을 신호

원으로 하는 위치 인식 장치에 적용하기 위해, 먼저 

그림 4와 같이 동일 평면상에 있는 마이크들과 신호

원의 경우에 대한 계산식을 유도한다[8].

  마이크 1과 신호원 S와의 거리 d1은 다음식과 같

다.

         (8)

또한 다른 마이크들과의 거리 d2, d3는 다음과 같다.

                   (9)

   

  신호원과 마이크 1 및 2와의 거리 차이 d12는 다음

과 같다.

             (10)

  

  우변을 이항하여 정리하면 다음과 같다.

   

  


  

  
 ∙

  
  



    ∙
 

 


 




    (11)

  수식 유도 과정을 통해 식 (10)의 와 의 2차 방

정식이 식 (11)의 1차 방정식으로 선형화되었다. 따라

서 신호원의 좌표를 구하는 식이 선형 방정식이 되었

으므로 아래와 같은 행렬식을 이용하여 와 의 신

호원 좌표 값을 구할 수 있다.





 


    

    

















 




 


 





 


 




              (12)

이 식은 다음과 같이 벡터 형식으로 표시할 수 있으

며,

                (13)

여기에서  



 


    

    
, 













, 





 




 


 





 


 


 이다.

M1(x1,y1) M2(x2,y2) M3(x3,y3)

S(xs,ys)

x

y

d1 d2 d3

그림 4. 동일 평면상에서의 3개의 마이크들과 하나의 신호원
의 구성도
Fig. 4. The configuration of 3 microphones and 1 signal 
source in a co-plane
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따라서 신호원의 좌표  와 의 추정 값은 다음과 

같이 구할 수 있다.

  

  한 편 위의 방식을 이용하여 3 차원 공간에서의 십

자 형태의 마이크들과 신호원의 좌표 관계를 구하기 

위한 구성도는 다음 그림 5와 같다.

  마이크 1, 2, 3, 4, 5의 좌표를 각각  , 

 ,  ,  , 라고 

하고, 신호원 S의 좌표를    할 때, 마이크 1

과 신호원과의 거리 d1은 다음과 같다.

           (14)

그림 4의 동일 평면상의 방법과 동일한 방법으로 그

림 5의 3 차원 공간에서의 선형 방정식을 유도하면 그 

결과 식은 다음과 같다.

 











    
    
    
    

, 













, 














 


 





 


 





 


 





 


 




    (15)

여기서    이나 
 

  와 같이 z에 관련된 

항들이 빠진 이유는 마이크들이 모두 동일 평면상에 

있어       값들이 모두 “0”이므로, 이 

값들을 행렬에 포함시키면 행렬이 특이성(singularity)

이 되어 역행렬 계산이 되지 않기 때문이다. 그러나 

마이크들이 비동일 평면상에 설치된다면 z에 관련된 

항들이 행렬식에 추가되어야 한다.

  위 식으로 을 구하면  대신에 을 구할 수 있

으므로, 위의  식을 이용하여 다음과 같이 을 구

해야 한다.

          (16)

  마이크 1을 기준으로 하면, d12, d13, d14, d15의 

네 개의 거리 차이 값을 사용하여 신호원의 좌표를 구

하게 된다. 그런데 마이크의 개수가 총 5개이므로 




 , 즉 총 10개의 거리 차이 값들을 구

할 수 있고, 따라서 다른 마이크 하나를 기준으로 동

일한 방법으로 신호원의 좌표를 구할 수 있다. 이 때 

다른 거리 차이 값들을 사용하므로 구해진 신호원의 

좌표 값들의 평균을 구한다면 위치 추정 오차를 줄일 

수 있을 것이다.

  마이크 4를 기준으로 또 다른 선형 방정식을 유도

하면 다음과 같다.

  ′











    
    
    
    

, 

′












, 


′












 


 





 


 





 


 





 


 




    (17)


′          (18)

  MATLAB을 이용하여 유도된 행렬식을 계산한 결

과 신호원의 좌표 을 정확하게 추정하였다.

Ⅳ. 실험 결과

  5 개의 마이크가 십자 형태로 전면에 설치된 실내 

위치 인식 장치가 그림 6과 같이 구현되었다. 전면의 

5 개의 작은 원들이 마이크이며, 각각의 거리 L은 12 

x

y

z

M4 M2 M5

M1

M3

S(xs,ys,zs)
d1

d2

d3

d4
d5

그림 5. 3 차원 공간에서의 십자 형태의 마이크들과 하나
의 신호원 구성도
Fig. 5. The 3D configuration of cross type 5 
microphones and 1 signal source
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coordina
te of 
smart 
phone

0,12,50 0,-12,50 10,-12,50 20,-12,50

diff. of 
distance

calcul
ated

measu
red

calcul
ated

meas
ured

calcul
ated

measu
red

calcul
ated

measu
red

d12 4.04 3.74 -1.4 -1.7 -1.4 -2.0 -1.32 -1.7

d13 5.46 5.78 -5.5 -5.8 -5.4 -6.1 -5.1 -5.8

d14 2.6 2.38 -2.8 -3.1 -4.9 -5.1 -6.7 -6.8

표 1. 구현된 실험 장치에서 측정된 거리 차이와 추정된 스  
마트폰의 위치 좌표 (A: 쌍곡선 교차점, B: 최소 평균자승)
Table1. Measured difference of arrival and estimated     
signal source position in the experimental system
(A: hyperbola, B: LMS)

d15 2.6 2.38 -2.8 -2.7 -0.47 -0.68 1.8 1.7

d23 1.4 1.36 -4.0 -4.1 -4.0 -4.1 -3.78 -4.1

d24 -1.4 -1.02 -1.4 -1.0 -3.5 -3.1 -5.39 -5.1

d25 -1.4 -1.02 -1.4 -1.0 0.9 1.4 3.13 3.7

d34 -2.8 -2.38 2.7 3.1 0.43 1.0 -1.6 -1.0

d35 -2.8 -2.38 2.7 3.4 4.9 5.4 6.9 7.8

d45 0 0 0 0.34 4.5 4.4 8.5 8.5
esti
mat
ed 

coor
dina
te

A 0,14,58 1,-14,54 15,-16,69 33,-14,64

B 0,12,49 1,-14,55 12,-16,61 19,-13,48

cm이다. 5 개의 마이크로 수신된 스마트폰의 음향 신

호는 증폭되고 동시에 100 kHz로 샘플링되어 각각의 

메모리에 저장된다. 8 비트의 ATmega128 MPU가 사

용되었으며 부동소수점 방식으로 계산되었다. 메모리

에 저장된 각각의 신호 파형들은 MPU에서 두 채널씩 

읽어와 상호 상관 함수법으로 첨두값을 찾아내고 해

당되는 시간 지연 값을 측정하며 두 마이크 사이의 거

리 차이로 환산하여 위치 좌표 계산에 사용된다. 첨두

값의 위치를 정확히 찾기 위해서는 스마트폰에서 발

생하는 음향 신호가 선형 FM(Frequency Modulation)

과 같은 광대역 신호를 사용하는 것이 유리하다
[6]

. 실

험에 사용된 신호는 10 msec의 시간 동안 1 kHz에서 

5 kHz로 시간에 따라 선형으로 변화하는 선형 

FM(chirp) 신호이다. 동일한 10 msec의 음향 신호가 

2초 동안 반복되어 파일에 저장된다. 압축과 재생과정

에서의 왜곡을 줄이기 위해 wav 형식의 파일로 선형 

FM 신호가 생성되어 스마트폰에 저장되고 스마트폰

의 앱 프로그램으로 재생된다. 

그림 6. 구현된 3 차원 위치 인식 실험 장치
Fig. 6. The implemented 3D indoor positioning system

구현된 실험 장치에서 측정된 스마트폰 스피커와 

마이크들 사이의 거리 차이와, 이것을 이용하여 쌍

곡선 교차점 계산 방식과 선형 최소 평균 자승 오

차 방식으로 추정된 스마트폰 스피커의 3차원 위치 

좌표 값이 표 1에 있다. 이때 마이크들의 좌표는 

각각 M1(-12,0,0), M2(0,0,0), M3(12,0,0), 

M4(0,-12,0), M5(0,12,0)이다. 음향 신호를 100 kHz

로 샘플링하여 신호 처리하므로 오류가 없는 경우

에는 거리 차이 오차가 ±   이내이다. 그러

나 스마트폰 음향신호의 왜곡과 잡음, 스마트폰 스

피커 설치 위치의 오차 등으로 인해 측정 오차가 

큰 경우도 발생하고 있다. 

  몇 개의 임의의 스마트폰 위치에 대해 측정된 거리 

차이 값으로 두 가지 방식을 적용하여 스마트폰의 3

차원 위치 좌표를 추정해 보면, 실제 스마트폰의 3 차

원 위치 좌표에 근사하는 것을 확인할 수 있다. 또한 

전반적으로 쌍곡선 교차점 계산 방식보다는 선형 최

소 평균 자승 오차 방식의 결과가 실제 값에 더욱 접

근한다. 거리 차이의 측정값 오차에 따른 위치 추정값

의 오차의 영향을 분석하기 위해 GDOP(Geometric 

Dilution of precision)가 사용된다
[10]

. 쌍곡선 교차점 

계산 방식과 선형 최소 평균 자승 오차 방식에 대해 

표 1에 측정된 값으로 GDOP를 구하면 각각 35.3과 

16.2이고, 최소 평균 자승 오차 방식이 측정 오차에 

적게 영향을 받는 것을 확인할 수 있다. 이것은 쌍곡

선 교차점 계산 방식의 경우에 각각 x 축과 y 축에 대

해 별개로 신호원의 좌표를 구하므로 사용되는 거리 

차이의 값이 두 개인 것에 비해, 선형 최소 평균 자승 

오차 방식의 경우 네 개의 거리 차이 값이 사용되기 

때문이다.

Ⅴ. 결  론

  본 논문에서는 실내에서 스마트폰의 음향신호를 수

신하여 3 차원 공간에서의 스마트폰의 위치 좌표를 
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인식하기 위한 두 가지 방식이 제안되었고, 계산된 두 

개의 마이크 사이의 거리 차이 값에 대해서는 정확하

게 스마트폰의 위치를 추정하는 것이 확인되었다. 구

현된 실험 장치로 측정된 거리 차이 값들을 제안된 두 

가지의 방식에 적용하여 스마트폰의 3 차원 위치 좌

표를 추정하였는데, 스마트폰에서의 음향 신호 왜곡으

로 인해 측정 오차가 발생하였고 따라서 추정된 3 차

원 위치 좌표에서도 오차를 확인하였다. 실험 결과는 

분석해 보면, 마이크들 사이의 거리 차이 값을 측정하

는 과정에서 오차는 피할 수 없으므로 가능한 많은 마

이크를 설치하고 계산과정에서 가능한 많은 거리 차

이 값을 포함시켜 3 차원 위치 좌표를 추정하는 것이 

추정 위치 오차를 줄이는 것에 효과적이다. 또한 스마

트폰과 마이크들 사이의 측정된 거리 차이의 오차를 

줄이기 위해서 스마트폰에서 발생된 음향 신호가 실

제로 선형 FM이 되도록 하는 연구와 마이크들의 설

치 거리 차이에 따른 위치 추정 효과를 연구할 필요가 

있다.

제안된 기술은 에어컨이나 TV, 오디오, 조명 시

스템 등의 각종 생활기기에 적용되어 사용자의 3 

차원 위치를 인식하고 스마트폰으로부터 사용자의 

ID와 선호도 프로파일 정보를 수신 받아, 자동적으

로 개인 맞춤형으로 기기를 설정하는 개인 환경 서

비스(Personal Environment Service)에 적용될 수 

있다.
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