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            Abstract
          
        

        
          전파의 신호세기를 이용한 성능개선 RTLS는 경제적 이용이 가능한 지하 공간에서 필요한 기술로 인식되고 있다. 전파신호 세기를 이용하는 위치인식은 환경적 요인에 의해 측위장소에 따라 위치인식 오차가 발생하여 정확도가 높지 않다. 본 연구는 RSSI 기반으로 핑거프린팅 기법에 LANDMARK의 참고 태그 활용을 결합하여 거리단위 측위신호 평균값의 데이터베이스를 구축하고, 위치인식 시 측위신호 차이를 PID 위치보정 오차 값으로 삼각법에 활용하는 방법을 제안한다. 제안방법은 위치인식 시스템 구성이 간단한 RSSI 장점을 유지하면서 위치인식 오차를 감소시키는 알고리즘으로 성능개선의 RTLS 구현 방법이라 할 수 있다. 따라서 기존의 일반적인 위치인식 보다 참고 TAG의 활용과 오차보정 PID 알고리즘을 활용할 때, 위치인식의 측정오차를 줄이는 성능개선의 고정밀 RTLS 구현 방법임을 실험을 통하여 확인하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Performance improvement RTLS using signal strength of radio waves is awareness as a necessary technology in an economically available underground space. Location awareness using radio wave signal strength is not high in accuracy as location awareness errors occur depending on the location of the location due to environmental factors. This study combines the use of reference tags of LANDMARK with the RSSI-based finger-printing technique to establish a database of the average value of the distance unit station signal, and suggests the method of using the difference of the station signal in positional awareness to the trigonometry as the PID location correction error value. The proposed method is the RTLS implementation method for improving performance with algorithms that reduce location awareness errors while maintaining simple RSSI advantages. Therefore, when using the reference TAG and error correction PID algorithm rather than conventional location awareness, experimentation confirmed that it is a method of implementing high precision RTLS for performance improvement that reduces measurement error in location awareness.
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      Ⅰ. 서 론
      실시간 위치인식 시스템(Real Time Loca tion System, RTLS)은 사물인터넷(Internet of Things, IoT), 물류, 생산시설 등 다양한 분야에서 활용되고 있다. 이에 산업 및 도시생활 환경의 변화로 경제적 이용이 가능한 지하 공간에서 고정밀 RTLS는 필요한 기술로 인식되고 있다.

      RTLS는 위치인식 대상인 태그(TAG)와 태그의 신호를 확인하는 인식기, 위치인식 서비스를 위한 하드웨어 그리고 어플리케이션 소프트웨어 등으로 구성되며, 근거리 무선 통신기술을 이용하는 실시간 위치추적 기술에서 RTLS의 정확도는 가장 중요한 요소이다[1].

      실내 환경에서 전파신호를 이용하는 RTLS 기술에는 TAG의 신호가 인식기에 도달되는데 걸리는 시간을 측정하는 ToA(Time of Arrival)방식, TAG 의 신호가 인식기에 도착하는 시간차를 이용하는 TDoA(Time Difference of Arrival)방식, TAG의 신호전달 도착 각도를 이용하는 AoA(Angle of Arrival)방법, 전파의 도착 위상을 이용하는 PoA(Phase of Arrival)방법, 그리고 전파의 수신신호 세기를 이용하는 RSSI(Received Signal Strength Indication) 방식이 있다[2][3].

      RSSI기반 실내 위치인식 시 주변의 장애물 및 전파 신호의 왜곡 또는 감쇄 등 환경적인 요인으로 인해 위치인식의 한계를 벗어나는 오차를 보이고 있다[1]. 따라서 고정밀 RTLS를 구현하기 위해서는 위치인식 장소의 평면 및 공간배치 현황 등 환경요인에 따라 추가적인 하드웨어 및 어플리케이션 시스템 구성이 필요하며, 별도의 알고리즘을 사용하여 위치인식 정확도를 높여야 한다.

      본 연구는 실내 환경인 지하공간에서 위치인식 오차를 줄이는 방법으로 RSSI 방식을 기반으로 많은 숫자의 인식기와 참고태그(Reference tag)를 사용하는 LANDMARK(Location Identification based on Dynamic Active RFID Calibration)의 위치추적 기술을[4] 응용하여 시스템 구성이 간단하고, 다양한 실내 환경에서 용이하게 적용할 수 있는 무선 센서 네트워크 기반의 고정밀 RTLS를 구현하고자 한다.

      본 연구에서는 실시간 위치인식 성능개선 RTLS 알고리즘을 위하여 핑거프린팅(Fingerprinting) 기법[5]을 활용하여 위치인식 전 측정 장소에 표시된 격자무늬 각 교점에 대한 참고용 고정 TAG의 RSSI 수신신호 평균값의 데이터베이스를 구축한다. 그리고 위치인식 시 측위 된 참고용 고정 TAG의 RSSI 값과 비교한다. 이는 위치인식 전후의 두 참고용 고정 TAG의 RSSI 신호 차이 값을 PID(Proportional Integral Derivation) 오차보정용 알고리즘 값으로 변경 후, 측정용 TAG의 삼각법(Trangulation) 계산식[2]에 활용하는 방법을 제안하고자 한다.

      따라서 본 연구에서는 핑거프린팅 기법에 PID 오차보정 알고리즘을 삼각법에 적용하는 방법이 지하 공간의 위치인식 오차를 줄이는 성능개선의 고정밀 RTLS 구현 방법임을 실험을 통하여 확인하고자 한다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 관련 기술
      사람 또는 사물의 위치를 실시간 위치 추정하는 기술은 크게 삼각법, 장면분석의 핑거프린팅 기법 및 근접(Proximity) 방법으로 구분할 수 있다[5][6]. RSSI 기반의 거리측위 기술에는 삼각법과 핑거프린팅 기법이 주로 사용된다[7].

      
        2.1 RSSI
        실내 위치측위를 위한 간단한 방법으로는 RSSI 방식이 사용된다. 위치측위 방법으로 2차원 평면상에서 무선전파를 송출하는 TAG 신호를 인식기가 수신하여 신호 세기를 측정하고, 이에 따른 신호전달 거리를 계산하는 방법으로 이루어진다. 이러한 방식을 RSSI 방식이라 한다[7].

        RSSI 방식은 추가적인 하드웨어 구성없이 시스템 구현이 간단하지만, 무선기기의 전파신호 특성에 따른 페이딩과 잡음(Noise) 그리고 주변 환경의 장애물 등의 영향으로 위치인식 오차가 발생하여 신뢰도가 떨어지기 때문에 정확도를 높이기 위한 방향으로 많은 연구가 진행되고 있다.

      

      
        2.2 RSSI 기반 삼각법
        삼각법은 거리측위에서 보편적으로 사용되는 알고리즘으로 원의방정식을 이용하여 원의 교점을 찾는 방법이다. 개체(TAG)의 위치를 추정하기 위해서는 3개 이상의 인식기(Access Point, AP)가 존재해야 한다. 매우 제한된 공간에서는, 2개의 AP로도 위치를 추정할 수 있지만, 넓은 공간에서는 3개 이상의 AP가 적절하다[2][7].

        위치추정 방법으로 그림 1과 같이 3개의 인식기를 기준으로 각 인식기의 기준점을 AP1, AP2, AP3라 하고, AP1의 좌표를(x1,y1), AP2의 좌표를(x2,y2), 그리고 AP3의 좌표를 (x3,y3), 이동체를 Q(x, y)로 정의 할 때, 그림 1과 같이 Q와 AP1, AP2, 그리고 AP3의 기준점까지의 거리를 각각 d1,d2,d3로 표시한다[2].

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Triangulation method[1]
          
          

          

        

        위치추적용 TAG와 인식기 AP1, AP2, AP3사이의 거리는 식 (1), 식 (2)와 식 (3)의 식으로 계산한다.
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        2.3 RSSI 기반 핑거프린팅 기법
        핑거프린팅 기법은 위치측위 전 준비 단계와 측정 단계로 구성된다. 준비 단계에서는 위치측위 전 위치측정 지역에 일정한 간격을 가진 격자무늬 교점의 위치에 대한 RSSI를 측정하여 위치신호 데이터베이스를 구축한다[8]. 그리고 측정 단계에서는 인식기가 TAG로부터 수신한 RSSI 값과 위치신호 데이터베이스 값을 비교하여 가장 가까운 위치를 현재 위치로 추정[9]하는 기법으로 측정단계에서 주변 환경 영향을 반영함으로 다른 기법에 비해 높은 위치추정 정확도로 위치인식의 오차를 줄이는 장점이 있다.

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 위치추적 성능개선 방법
      실험에 사용하는 하드웨어는 SYSIS사의 제품으로 TAG 신호를 수집하는 인식기와 DATA를 처리하는 서버 시스템의 프로토콜은 TCP/IP 로 구성한다[10]. 위치인식 성능개선 방법으로 오차보정 DATA 계산에는 핑거프린팅 기법에 참고용 고정 TAG를 응용하고, 위치인식에는 삼각법에 PID보정 알고리즘을 이용하였다.

      
        3.1 TAG 인식기
        TAG인식기는 RSSI신호와 인식기와 TAG간의 전송신호 품질을 나타내는 LQI(Link Quality Indication) 신호를 인식하는 일반적인 제품으로 인식기의 사양은 표 1과 같다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            SYRD 245-1N recognizer specifications[10]
          
          

        

        
          
            
              	Communicate
              	2.45GHz Support R/W
            

          
          
            	Frequency
            	2.40 ~ 2.48GHz
          

          
            	RSSI
            	0 ~ 255
          

          
            	LQI
            	0 ~ 255
          

          
            	Ethernet
            	10BASE-T/100BASE-TX
          

          
            	Protocols
            	ICMP, ARP, IP, TCP, UDP
          

          
            	Baud rate
            	2,400bps ~ 115,200bps
          

          
            	Power
            	7.5VDC ~ 28VDC
          

        

        

      

      
        3.2 TAG
        TAG는 배터리가 내장된 능동형 소규모 무선 송출장치로 위치인식 시 주변의 장애물 등 환경적인 요소에 의한 신호의 왜곡 또는 감쇄의 영향을 최소화하기 위하여 직진성 및 가시성이 강한 2.45GHz 마이크로파 대역의 주파수를 사용하였다. 태그는 상태정보, 배터리상태 등을 DSSS(Direct Sequence Spread Spectrum)방식의 Blink신호로 송출한다[10]. 위치 측정용 TAG 및 참고용 고정 TAG는 동일사양으로 표 2와 같다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            SYTAG 245-2K specifications[10]
          
          

        

        
          
            
              	Communicate
              	2.45GHz Support R/W
            

          
          
            	Frequency
            	2.40 ~ 2.48GHz
          

          
            	Channel
            	256
          

          
            	Address
            	65536
          

          
            	RSSI
            	0 ~ 255
          

          
            	Transmission Range
            	Up to 70m
          

          
            	Battery
            	3V CR2032
          

        

        

      

      
        3.3 성능개선 방법
        실시간 위치인식 방법은 표 4와 같이 실험 2을 실시하고, 오차를 보정하는 고정밀 RTLS를 구현하기 위하여 실험 1과 실험 3의 방법을 사용한다. 성능개선의 오차보정의 실험 방법은 다음과 같다.

        
          	① 참고용 고정 TAG 4개를 인식기의 대각선 방향으로 거리를 삼등분한 위치에 인식기와 동일한 수량으로 설치한다.


          	② 측정용 TAG를 임의의 위치좌표에 두고 참고용 고정 태그와 동시에 RSSI신호를 측정 한다.


          	③ 4개의 각 인식기에서 참고용 고정 TAG의 값을 데이터베이스 기준 값과 비교 한다.


          	④ 비교한 RSSI 값이 데이터베이스 값보다 큰 경우, 오차범위인 경우, 적은 경우의 3가지 형태에 대하여 판단 후 PID보정 알고리즘의 오차 값을 적용한다.


          	⑤ 위치인식 시 참고용 고정 TAG의 RSSI 값이 큰 경우 차이 난 RSSI 값의 50% 신호값을 측정용TAG 값에서 감하여 주고, 작은 경우 차이의 50% RSSI 신호값을 측정용 TAG 값에 가산하여 준다.


          	⑥ 기준신호 값과 참고용 고정 TAG의 값이 오차범위인 경우 측정용 TAG 값을 보정하지 않는다.


          	⑦ 측정용 TAG RSSI 값이 큰 순서로 3개의 인식기에 대하여 삼각법 계산에 PID 오차보정 알고리즘을 적용한다.


        

        RSSI에 따라 거리를 계산하는 방법은 TAG로부터 송출되는 전파의 신호 세기를 인식기에서 수신하여 TAG와 인식기 사이의 거리 계산을 위해 Friis공식을 이용하여 식 (4)와 같이 유도한다[7]-[9].

        
          
            
              	
                
                  
                    L
                    =
                    
                      
                        20
                        
                          
                            log
                          
                          
                            10
                          
                        
                      
                      ⁡
                      
                        
                          
                            
                              
                                4
                                π
                                d
                              
                              
                                λ
                              
                            
                          
                        
                      
                    
                    [
                    d
                    B
                    m
                    ]
                  
                
              
              	
                (4) 
				
              
            

          

        

        식 (4)에서 λ는 전파의 파장으로 거리 d와 동일한 단위를 사용하며, 식 (4)에서 인식기와 TAG 사이를 거리 d의식으로 표현하면 식 (5)와 같다.
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        식 (5)에서 C는 전파의 속도이고, f는 주파수이다. 각 인식기에서 측정된 RSSI 신호를 식 (4)를 이용하여 거리를 구하고, 식 (1)~식 (3)에 대입하면 측정용 TAG의 위치좌표(x, y) 값을 구할 수 있다.

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 실험 및 결과
      실험 환경에서 핑거프린팅 기법으로 참고용 고정TAG의 RSSI 신호 평균값을 구하는 실험 1과 위치 측정용 TAG의 RSSI 신호로 위치인식을 하는 실험 2, 그리고 참고용 고정 TAG와 위치 측정용 TAG를 사용하여 위치측위 후 PID 오차보정 알고리즘을 사용하여 위치 계산을 하는 실험 3의 세 가지 방법에 대하여 실시하였다.

      
        4.1 실험 환경
        위치 측정용 인식기의 위치는 RSSI 신호와 LQI값이 정확히 송수신 될 수 있도록 표 3과 같이 15m간격의 정방형 각모서리 지점을 인식기 고정위치로 한다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Environmental conditions at the experimental site
          
          

        

        
          
            
              	Sortation
              	Content
            

          
          
            	Experimental site space
            	Marked as a grid to enable location coordinates to be recognized in a 15m square format
          

          
            	Reader
            	Four recognizers are installed at the front end points, allowing continuous TAG signal measurements
          

          
            	TAG Quantity
            	Preparation of four reference TAGs and multiple positioning systems
          

          
            	Tripod
            	Triangle for installing recognizer and TAG
          

        

        

        위치 측정용 TAG와 참고용 고정 TAG는 전자파의 영향이 적은 종이 재질의 삼각기둥을 사용하여 130cm 높이에 설치하고, 인식기의 높이는 기준면에서 140Cm 높이로 그림 2와 같이 정방형 꼭지 점에 4대를 각각 설치하고, 참고용 고정 TAG 및 위치 측정용 TAG의 실제위치를 용이하게 판독하기 위해 바닥면에 격자무늬의 위치좌표를 표시한다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Installation of 4 recognizers in a 15m-distance square
          
          

          

        

      

      
        4.2 실험 방법
        실험 방법은 표 4와 같이 실험 1과 실험 2의 측정방법에 대하여 측정값과 실제 값을 비교하고, 실험 3에서는 성능개선 방법을 이용한 측정 절차에 따라 측정용 TAG의 위치를 인식하여 실험 2의 일반적인 위치인식 방법과 오차를 비교 평가한다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            Experimental methods
          
          

        

        
          
            
              	Sortation
              	Method
              	Content
            

          
          
            	Experiment 1
            	Measurement of the TAG signal value for the fixed distance position of the TAG for reference purposes
            	Measurement of TAG Signalling system according to distance variation before location Recognition
          

          
            	Experiment 2
            	Measurement of the RSSI signal value for the TAG for measurement
            	Measurement of signal tax on location change
          

          
            	Experiment 3
            	Measurement of RSSI signal values for fixed and measured TAGs
            	Calculation of trigonometric method by applying PID control error correction algorithm
          

        

        

        세 가지 실험의 RSSI 값을 식 (1)~식 (5)를 사용하여 삼각측량 계산법을 이용하여 인식기와 참고용 고정 TAG와 위치측정용 TAG의 위치 좌표를 계산한 후 2차원 평면상에 실제위치와 측정좌표 위치를 표시한다.

      

      
        4.3 실험 결과
        
          4.3.1 참고용 고정 TAG의 측정 값 [실험 1]
          실험 1의 방법으로 위치추적용 인식기 1대와 참고용 고정 TAG 1개를 사용하여 1m 단위로 15m 까지 RSSI를 측정하였다. 그리고 15m 이후는 5m 단위로 30m까지 RSSI, LQI값을 10회 측정한 평균값은 표 5와 같고, 오차변동률은 8~15%이다.

          
            Table 5. 
				
            

            
              RSSI and LQI measurements of fixed TAGs for reference purposes
            
            

          

          
            
              
                	Distance(m)
                	1
                	2
                	3
                	4
                	5
                	6
                	7
                	8
                	9
                	10
                	11
                	12
                	13
                	14
                	15
                	20
                	25
                	30
              

            
            
              	RSSI
              	150.9
              	149.4
              	144.5
              	139.2
              	135.7
              	130.9
              	128.5
              	126.2
              	121.1
              	118.7
              	116.5
              	114.8
              	112.4
              	110.8
              	110.6
              	110.6
              	108.2
              	96.1
            

            
              	LQI
              	226.8
              	228.8
              	232.6
              	228.1
              	224.4
              	227.8
              	228.2
              	227.8
              	225.6
              	231.1
              	221.8
              	224.2
              	224.8
              	222.5
              	218.4
              	218.4
              	219
              	193.2
            

          

          

          거리 변화에 따른 참고용 고정 TAG의 RSSI값과 LQI 측정값을 그래프로 표현하면 그림 3과 같다.

          
            
            

            Fig. 3. 
				
            

            
              RSSI and LQI values according to the distance of the reference TAG.
            
            

            

          

          TAG와 인식기간의 거리가 15m 이상 일 때 측정오차가 크게 발생하는 관계로 위치추적용 인식기 사이의 거리를 15m로 고정하였다.

        

        
          4.3.2 측정용 TAG의 측정 값 [실험 2]
          위치인식을 위하여 그림 2와 같이 인식기를 설치하고 실험 2의 측정용 TAG 1개를 사용하여 인식기에서 TAG 위치를 10회 측정하였다. 4개의 위치추적 인식기에서 RSSI 값이 가장 적은(먼 거리)인식기의 측정값은 삼각측량법 계산 시 제외 하였다.

          그림 4에서와 같이 가운데 붉은 표시가 실제 측정용 TAG의 위치이고 주변의 청색 표시가 신호세기로 계산된 TAG의 실제 위치이다. 측정한 태그의 실제위치와 RSSI 값에 의한 계산한 TAG와의 거리 오차는 최소 1.2m에서 최대 1.8m의 오차로 평균 1.5m의 오차를 보였다.

          
            
            

            Fig. 4. 
				
            

            
              Generalized TAG location tracking
            
            

            

          

        

        
          4.3.3 성능개선 방법을 이용한 측정 값 [실험 3]
          표 4의 실험 3에서 4개의 참고용 고정 TAG를 배치하고 측정용 TAG 4개를 동시에 5회 측정한 결과를 표시하면 그림 5와 같다.

          
            
            

            Fig. 5. 
				
            

            
              Location awareness using fixed TAGs for reference
            
            

            

          

          그림 5에서 황색은 참고용 고정 TAG의 위치이고, 청색은 PID 보정오차 값으로 계산된 TAG의 측정위치이며 적색은 측정용 TAG의 실제위치이다.

          위치 측정용 TAG의 실제위치와 PID 오차보정 알고리즘을 적용한 측정용 TAG와의 위치인식 최소오차는 0.8m, 최대오차는 1.3m로 평균 1.15m로 나타났다.

          표 4의 실험방법에 의한 실험 2와 실험 3의 실험 결과를 비교하면 표 6과 같이 위치인식 최소오차 0.4m, 최대오차 0.5m로 위치인식 오차 평균값은 0.35m의 성능개선 결과를 보였다.

          
            Table 6. 
				
            

            
              Measurement distance comparison of location awareness TAG
            
            

          

          
            
              
                	Result
                	Measured mean value
                	Average value
              

              
                	Minimum
                	Maximum
              

            
            
              	Experiment 2
              	1.2m
              	1.8m
              	1.5m
            

            
              	Experiment 3
              	0.8m
              	1.3m
              	1.15m
            

            
              	Improvement
              	0.4m
              	0.5m
              	0.35m
            

          

          

        

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 결 론
      지하 공간내 위치추적 기술은 유비쿼터스 사회로 진입하는 주요한 기술로, 본 연구에서는 핑거프린팅 기법으로 참고용 고정 TAG의 RSSI 신호세기를 데이터베이스화 하여 위치추정 시 참고용 고정 TAG에서 발생하는 신호 세기와 측정용 TAG의 RSSI 신호세기 차이를 분석하였다. 그리고 PID 오차보정 알고리즘 값으로 기반으로 삼각법의 계산식에 활용하여 실시간 위치인식 추정오차를 줄이는 성능개선의 RTLS구현에 대하여 실험하였다.

      핑거프린팅 기법에 LANDMARC의 참고용 TAG를 응용한 방법을 결합하여, 일반적인 위치인식 시스템과 동일한 하드웨어 시스템 구성으로 단순화하였다. 그리고 위치인식 성능개선을 위하여 PID 오차보정 방법으로 인식기 숫자에 비례하는 고정용 참고 TAG의 측정오차를 삼각법 계산식의 알고리즘으로 사용하였다. PID 오차보정 알고리즘을 활용하는 방법이 위치인식 환경의 장애물 및 무선기기의 특성에 따른 신호의 왜곡 또는 감쇄의 영향을 줄이는 방법으로 일반적인 위치인식 방법보다 약 28%의 위치인식 측정오차를 줄일 수 있었다.

      따라서 위치인식 시 핑거프린팅 기법에 고정용 참고 TAG의 PID 오차보정 알고리즘 적용이 지하 공간에서 실시간 위치인식 오차를 줄이는 성능개선의 고정밀 RTLS 구현 방법임을 실험 결과를 통하여 확인하였다.
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