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실내 위치 추정 시스템에서의 동적 트리거 임계값에

관한 연구

A Study on Dynamic Tr igger Threshold

in Indoor Positioning System

오종택*

Jongtaek Oh*

요  약 스마트폰의 이용이 크게 활성화됨에 따라 실내에서의 스마트폰의 위치 추정에 관한 연구 개발이 매우 활발하
다. 스마트폰에서 발생된 음향 신호를 여러 개의 마이크로 수신하여 스마트폰의 상대 위치를 추정하는 연구가 진행되

어 왔으며, 음향 신호의 전파 다중 경로 문제를 완화시키기 위한 트리거 신호가 제안되어 효과가 검증되었다. 그러나

단순한 트리거 방식의 경우 스마트폰과 측정 장치 사이의 거리 차이나, 주변 소음이 있는 경우에 오차가 발생하는 문

제가 있다. 본 논문에서는 이 문제를 해결하기 위한 동적 트리거 임계값 기술이 제안되었고 실험으로 검증되었다.

Abstract  As the popularity of the smartphone becomes increase, indoor smartphone positioning technology has 
been actively studied. The acoustic signal generated from the smartphone is received from the several microphones 
at the relative positioning system, and the trigger signal is proposed to mitigate the multipath effect and the effect 
is verified. But for the simple trigger method, there would be error occurred according to the variation of the 
distance or surrounding noise. In this paper, in order to resolve the problems, the dynamic trigger threshold 
technology is proposed and its effect is verified by the experiment.

Key Words : trigger, threshold, indoor positioning, TDOA, smartphone

Ⅰ. 서  론
실외에서 GPS(Global Positioning System)를 이용한

차량항법장치가 보편화되고그편리함이인식됨에따라,

복잡한실내에서도유사한서비스를제공하기위한기술

개발이 진행되고 있다. 특히 실내에서의 위치 인식 기술

과 3차원지리정보구축및활용기술이그대상이다. 또

한 실내에서의 사용자 위치 인식 방법에 있어서 GPS와

같이 대규모의 기반 시설 구축이 어려우므로 비용과 방

법이 저렴하고 간단한 방법이 실용적이다.

최근 들어 무선랜 공유기들의 전파신호 세기를 사전

에 측정하고 데이터베이스를 구축하여 사용자 스마트폰

의 실내 위치를 추정하는 기술이 개발되었고 일부 지역

에서상용화되었다[1,2]. 이 방식은별도의기반시설구축

이필요없지만사전에각지점에서의신호세기측정작

업이 필요하고 시설물의 변경에 따른 추가적인 측정이

지속적으로 필요하다는 단점이 있다. 또한 위치 측정 오

차도약 5m 정도로알려져있어, 정밀한위치기반서비

스에는 한계가 있다.

스마트폰에 내장된 자이로 센서와 가속도 센서, 지자
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기 센서를 활용한 PDR(Personal Dead Reckoning) 기술

도개발되고있으며이방식은외부장치의도움이없어

도 사용자의 움직임을 감지하여 상대적인 이동 궤적을

추정하는방식이다. 이방식의단점은초기위치를알수

없다는 것과 이동 거리가 커짐에 따라 오차가 누적되어

증가된다는 것이다[3].

한편, 영상카메라를이용한위치인식방식은비교적

정확하고수집된정보를활용하여다른용도로도활용할

수있지만개인정보가노출될수있는가능성이커서활

용에 한계가 있다.

스마트폰에서 음향 신호를 발생하고 실내 상대위치

측정 장치에서 이를 TDOA(Time Differnce of Arrival)

방식으로처리하여위치를추정하는기술도활발하게연

구되어왔다[4~7]. 이 방식의장점은수 cm 정도의정밀도

로 스마트폰의 상대위치를 측정할 수 있다는 것이다.

이상에서와같이실내위치를추정하는기술은한가지

기술만으로는 정확도나 효율성면에서 충분하지 않다. 따

라서서비스요구사항과서비스환경에따라서몇가지방

식을 결합하여 사용하는 것이 최적이라고 할 것이다.

TDOA 방식을스마트폰에적용하기위해서는특별히

고려해야 할 요소들이 있다. 스마트폰의 경우 실내 위치

인식을위해단말기를별도로제작할수없으며범용단

말기를 사용해야 하므로 그 기능과 성능을 사전에 자세

하게분석해야한다. 또한무선랜공유기와같은범용통

신기기를 활용할 때도 동일한 분석이 필요하다. 무선랜

의경우 CSMA(Carrier Sensed Multiple Access) 방식을

사용하므로 데이터의 전송 시간이 주변 환경에 따라 일

정하지 않다. 따라서 무선랜 신호를 장치사이의 시간 동

기를 위한 기준 신호로 사용할 수 없다.

스마트폰에서 발생된 음향 신호를 여러 개의 마이크

로 수신하여 경로 전달 시간차이를 측정하는 TDOA 측

정장치의경우스마트폰의상대위치좌표를정확히계

산하기위해 신호의샘플링속도가 빨라야하며, 따라서

실시간 신호처리가 불가하고 메모리에 저장한 후에 일

괄적으로 신호 처리해야 한다. 또한 데이터를 저장하기

위한 메모리의 크기에 한계가 있으므로 신호를 샘플링

하는기간에제한이있게된다. 측정 장치의입장에서는

언제 스마트폰의 음향 신호가 수신될지 모르므로 스마

트폰에서는 짧은 주기로 반복적으로 음향 신호를 발생

해야 한다.

스마트폰에서 발생된 음향 신호가 측정 장치의 마이

크에 수신되기 까지 직진 경로뿐만 아니라 여러 곳에서

반사되고지연되어수신되는전파다중경로가발생하게

된다. 따라서지연되고크기가다른여러개의신호가중

첩되므로마이크에수신된신호의왜곡이심해지며정확

한 시간 지연 차이를 측정할 수 없게 된다.

따라서 이 문제를 해결하기 위해 이전 논문[8]에서 위

치 측정을 위해 발생되는 고주파수의 음향 신호 이전에,

주파수가낮은트리거신호를사용하는방법이제안되었

다. 즉, 그림 1에서와같이스마트폰에서짧은주기로음

향 신호를 반복하여 발생하지 않고, 낮은 주파수의 트리

거신호를먼저발생하는것이다. 이트리거신호의주파

수는 충분히 낮아서 측정 장치에서의 샘플링 주기도 길

고이주기내에트리거신호를검출하기위한신호처리

가충분히가능하다. 즉, 트리거신호를검출하기위해측

정 장치의 메모리에 수신된 신호 데이터를 저장할 필요

가 없다.
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그림 1. 스마트폰에서 발생된 트리거 신호와 위치 추정을 위한 
고주파 음향 신호

Fig. 1. A trigger signal and high frequency 
acoustic signal generated from the 
smartphone for indoor positioning

측정장치주변에는여러대의스마트폰이있을수있

으므로, 특정 스마트폰의 위치를 추정하기 위해서는 스

마트폰과 측정 장치와의 데이터 통신이 필요하다. 위치

추정을원하는스마트폰은측정장치와의메시지교환을

통해준비작업을수행하며위치추정을위한음향신호

의발생바로직전에무선랜공유기를통해측정장치로

음향 신호의 발생 메시지를 통지한다. 그러나 앞에서 기

술한대로무선랜방식에서는시간지연이일정하지않아

기준 시간 정보로는 사용하지 못하고 측정 장치에서는

참고용 신호 정도로 사용할 뿐이다.

따라서측정장치에서는스마트폰으로부터무선랜공



The Journal of The Institute of Internet, Broadcasting and Communication (IIBC)
Vol. 15, No. 6, pp.155-161, Dec. 31, 2015. pISSN 2289-0238, eISSN 2289-0246

- 157 -

Time index
0 30 60 90 120 150

Am
plit

ude

-4.0e+4

0.0

4.0e+4

8.0e+4

1.2e+5

1.6e+5

a

b

c

그림 3. 저잡음 전력 환경에서의 트리거 신호의 검출 (a: 트리
거 신호, b: 상호 상관값, c: b의 이동 평균값)

Fig. 3. The detection process of the trigger 
signal in low noise environment (a: 
trigger signal, b: cross-correlated 
result, and c: moving average result)

유기를통해음향신호발생메시지를통보받고즉시트

리거 신호의 검출 작업을 시작한다. 메시지 수신으로부

터트리거신호의검출시간까지는약수십 msec의 변동

이 있다. 트리거 신호는, 단지 트리거 신호가 수신된 이

후, 사전에 정의된 일정 시간 후에 위치 측정을 위한 고

주파 음향 신호가 수신된다는 것을 측정 장치에 알리기

위한 것이므로, 트리거 신호의 검출 시간이 매우 정확할

필요는 없다.

트리거 신호를 도입함으로써 전파 다중 경로에 의한

왜곡이 대폭 줄어들어 스마트폰의 위치 추정 정확도가

비약적으로 향상되었다
[8]
. 그러나 단순한 트리거 방식으

로는 스마트폰과 측정 장치의 거리에 따라 또는 주변의

생활잡음에따라위치추정오차가발생하는문제가발

견되었다.

본 논문에서는 트리거 신호를 검출하기 위한 임계값

을 상황에 따라 동적으로 변경하는 방법을 제안하고, 트

리거 신호를 설계하는 것에 있어 고려해야 할 요소들을

제시하였다. 제안된 방식에 대해 실험 데이터를 수집하

였고 결과가 분석되었다.

Ⅱ. 단순 트리거 방식의 문제점 및 
개선 방안

기존의 단순한 트리거 방식에서는 수신된 신호에 대

해새로운값이샘플링되어입력될때마다, 수신된신호

와 사전에 정의된 트리거 신호 파형을 상호 상관시키고

그 결과 값이 고정된 임계값보다 커지는 시간을 검출되

는 순간으로 판정하였다.

고정된 임계값을 정하기 위해서는 여러 번의 실험을

거쳐서 트리거 신호를 검출하는 경우에 대해 값을 구했

다. 임계값이너무작으면배경잡음신호나트리거신호

의 시작 부분에서 임계값에 도달하여 너무 빠른 시간에

검출로 판단하는 오차가 발생하며, 임계값이 너무 높으

면 트리거를 전혀 검출하지 못하게 된다. 따라서 트리거

신호의 검출을 위한 임계값의 설정은 매우 중요하다.

이와병행하여상호상관결과값은메인로브와사이

드로브로구성되므로, 결과값의크기에변동이있어정

확한검출시점을결정하기어렵다. 따라서상호상관결

과값에대한이동평균값을구하고, 이값이최대값에서

작아지는 때를 트리거를 검출하는 순간으로 판정한다.

그림 2는 그림 1의 트리거신호가검출되는과정을보이

고 있다.
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그림 2. 트리거 신호의 검출 과정 (a: 트리거 신호, b: 상호 
상관값, c: b의 이동 평균값)

Fig. 2. The detection process of the trigger 
signal(a: trigger signal, b: cross- 
correlated result, and c: moving 
average result)

그러나 스마트폰과 측정 장치 사이의 거리가 멀어지

면 측정 장치에 수신된 음향 신호의 크기가 작아지므로

트리거신호에대한상호상관값의크기도작아진다. 따

라서 고정된 트리거 검출을 위한 임계값이 고정된 경우

에는 거리에 따라 트리거 신호의 검출에 오차가 생기게

되며, 뒤에 수신되는 스마트폰의 위치를 정확하게 추정

하기 위한 고주파 음향신호의 수신 시간을 놓쳐서 측정

장치의 메모리에는 잡음만 샘플링되어 저장된다. 이 경

우에는 스마트폰의 위치를 추정할 수 없게 된다.

또한 조용한 환경에서는 트리거 신호의 검출이 양호
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하지만, 사람의 목소리나 라디오의 음악 소리가 있는 환

경에서는트리거신호에잡음이더해져서트리거신호의

검출이 불가능해지는 문제가 있다. 다음 그림 3은 작은

크기의 잡음이 있는 환경에서의 트리거 신호 검출 과정

을보이고있는데, 잡음신호의간섭이커서간신히트리

거신호가검출되는것을확인할수있다. 잡음의전력이

일정 신호대 잡음비 이상으로 커지면 트리거 신호의 검

출이 불가해 진다.

그림 3에서 확인한 바와 같이, 잡음이 있는 환경에서

는 잡음 신호에 대한 상호 상관 결과 값도 무시할 수 없

을정도로커진다. 따라서트리거신호검출임계값을조

용한환경에서의값과동일하게유지하면트리거신호가

없는 경우에도 트리거 신호의 검출로 판단되는 오류가

발생한다. 따라서 트리거 신호의 검출 임계값을 주변 잡

음의 크기에 따라 동적으로 변경시켜줄 필요가 있다.

본 논문에서는 다양한 잡음 환경에서 여러 차례의 실

험을통해동적트리거신호검출임계값을구하는수식

을 (1)과 같이 개발하였다.

동적 임계값 = 기준 임계값 * (1 + k * 잡음 전력) (1)

여기서 k는 비례 상수이며 트리거 신호의 파형에 따

라, 또한잡음전력에따라실험적으로구해진다. 잡음전

력은 트리거 신호 이전의 신호를 일정 시간동안 제곱하

고 적분하여 구한다.

동적 임계값은 잡음 전력에 비례하도록 설계되었다.

따라서 잡음 환경에서 동적 임계값이 기준 임계값보다

증가되어 오검출 (false alarm)의 가능성이 낮아지는 효

과가 있다.

Ⅲ. 트리거 신호 설계의 고려사항
스마트폰에서발생되는트리거신호를설계함에있어

다음과 같이 반드시 고려해야 할 요소들이 있다.

§ 스마트폰에서 발생이 가능한 음향 신호의 주파수

대역의확인이필요하다. 스마트폰의오디오앰프

와 스피커 회로의 주파수 특성에 따라 원하는 음

향 신호가 출력되지 못할 가능성이 있다. 실험적

으로 확인한 바로는 200Hz 이하나 10kHz 이상의

음향 신호는 발생되지 않았다. 그림 4는 200Hz와

500Hz의 tone 신호에 대한 스마트폰이 발생한 음

향신호의파형이다. 200Hz의경우에음향신호가

거의 출력되지 않는 것을 확인할 수 있다.

§ 트리거 신호를 검출하는 과정에서 메모리에 저장

하지 않고 실시간으로 신호 처리를 해야 하므로,

측정 장치에서사용하는마이크로프로세서에서의

신호처리에소요되는시간을산정하고, 이에따라

최대 샘플링 주파수를 추정해야 한다. 사용 가능

한트리거신호의최대주파수는샘플링주파수의

1/2 이하이어야 한다.
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그림 4. 500Hz와 200Hz tone 신호에 대한 스마트폰의 음
향 신호 (a: 500Hz, b: 200Hz)

Fig. 4. The signal wave forms of 500Hz and 
200Hz generated from the smartphone 

§ TDOA 방식의 실내 위치 추정 시스템에서 전파

다중경로의시간을추정하고이를고려하여트리

거 신호의 발생 기간을 정해야 한다. 트리거 신호

가 너무 짧으면 잡음에 대한 신호대 잡음비가 작

아져서트리거신호검출이어려워지고, 너무길게

되면다중경로신호들이더해져서트리거신호가

왜곡되어 검출이 부정확해 진다[9].

§ 사람 목소리나 라디오의 음악 소리와 같은 주변

생활잡음의주파수특성을분석하여, 가능하면트

리거신호의주파수대역과중복되지않도록해야

한다. 주파수 대역이 중복되면 상호 상관 과정에

서큰결과값이산출되어 트리거신호검출오류

의 원인이 된다. 그림 5는 전형적인 생활 잡음에

대한 주파수 특성이다.

이상의고려사항을반영하여본논문에서는 300Hz이

고시간길이는 20msec인 트리거신호를설계하였다. 즉,



The Journal of The Institute of Internet, Broadcasting and Communication (IIBC)
Vol. 15, No. 6, pp.155-161, Dec. 31, 2015. pISSN 2289-0238, eISSN 2289-0246

- 159 -

생활잡음의주파수대역이주로 200Hz부터 1kHz까지이

므로이주파수대역을가능한피하고, 실시간신호처리

를고려하여샘플링주기는 0.5msec(즉, 샘플링주파수는

2kHz)로 하였다. 신호대 잡음비와 전파 다중 경로를 고

려하여 트리거 신호의 길이는 20msec로 정하였다.
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그림 5. 전형적인 생활 잡음의 주파수 특성 (a: 음성 잡음, b: 
음악 잡음)

Fig. 5. Typical noise frequency pattern for the 
living environment (a: vocal noise, and 
b: musical noise)

그림 6은 설계된 트리거 신호에 대한 검출 과정이다.

(a)는 조용한 환경에서 검출한 것으로 트리거 신호에서

의최대이동평균값은 450,000이고잡음에의한이동평

균 값들은 약 150,000 정도이다. 이에 비해 (b)는 라디오

음악 잡음 환경에서 트리거를 검출한 경우로, 트리거 신

호에서의 최대 이동 평균값이 657,438까지 증가하였다.

잡음에의한이동평균값들도 300,000 정도로크게증가

하였다.
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그림 6. 300Hz, 20msec의 트리거 신호에 대한 검출 과정 
(a: 조용한 환경에서, b: 잡음이 있는 환경에서)

Fig. 6. The detection process of the trigger 
signal of 300Hz and 20msec duration 
(a: calm environment, b: noisy 
environment)

Ⅳ. 제안된 트리거 방식의 성능 분석 
실내에서의 스마트폰의 상대 위치를 추정하기 위한

TDOA 방식의시스템이그림 7과 같이제작되었다. 스마

트폰에서는 그림 1과 유사하게, 20msec 동안 300Hz의

tone 신호를 사용하는 트리거 신호와 100msec 후에

3msec 동안 200Hz~6kHz 구간을 선형으로 변화하는

chirp 음향신호를발생한다. TDOA 측정장치에서는트

리거 신호는 2kHz로 샘플링 및 신호처리를 수행하고,

chirp 신호는 100kHz로 샘플링하여 메모리에 저장하고

신호처리를 수행한다. 측정 장치에는 5개의 마이크가십

자형태로배치되어 있으며마이크사이의 간격은 70cm

이다. 스마트폰의 상대 위치는 LLMS (Linearized Least

Mean Square) 방식으로 계산된다[7].

다음 표 1은 다양한 잡음 환경에서 기존의 트리거 방

식과본논문에서제안된트리거방식에대한상대위치
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잡음 없음 잡음 있음

거리 1m 3m 1m 3m

잡음전력 5526 3823 1,0441 1,1320

임계값 400,000 400,000 400,000 400,000

이동평균

최대값
472,290 451,107 840,244 894,441

추정 거리 1.0m 2.6m 불가 불가

잡음 없음 잡음 있음

거리 1m 3m 1m 3m

잡음전력 5,636 5,652 16,927 31,735

동적

임계값
422,544 422,608 467,708 526,940

이동평균

최대값
436,625 431,993 513,346 530,773

추정거리 1.0m 2.7m 1.0 3.1

측정 오차이다. 기존의 방식에 비해 제안된 트리거 방식

이 훨씬 성능이 향상된 것을 확인할 수 있다.

그림 7. 제작된 트리거 신호 검출 및 스마트폰 상대 위치 추정 
시스템

Fig. 7. The implemented smartphone relative 
positioning system for the trigger signal 
detection

표 1. 기존 트리거 방식과 제안된 동적 트리거 방식의 성능 
비교

Table 1. The performance comparison between 
the existing trigger method and the 
proposed dynamic trigger method 

(a) 기존의 트리거 방식

(b) 제안된 트리거 방식

잡음이 크지 않은 경우에는 기존 방식이나 제안된 방

식이나모두비슷한성능을보이고있다. 그러나음악소

리와 같이 의도적인 잡음이 있는 환경에서는 잡음 전력

이 2배 이상으로 커지게 되고, 이런 경우 기존의 방식은

트리거검출임계값에서잡음을고려하지못하여트리거

를검출하지못한다. 이에비해제안된방식은잡음전력

에 비례하여 동적으로 트리거 검출 임계값을 상향 조정

하므로이동평균최대값보다약간작게자동으로설정

되므로 트리거 신호를 검출할 수 있고, 따라서 스마트폰

의 위치를 정확하게 추정할 수 있다.

Ⅴ. 결 론
본 논문에서는 실내에서의 스마트폰 위치 추정 시스

템에서 동적 트리거 임계값 방식을 제안하여 기존 방식

에 비해 향상된 성능을 확인하였다. 따라서 시끄러운 실

내에서도 위치 추정의 정확도가 향상되었다. 트리거 신

호의검출에따라위치추정을위한고주파음향신호의

샘플링과신호처리가가능하므로, 향후에는트리거신호

를 사용하지 않고 고주파 음향 신호도 반복하여 발생하

지 않는 기술의 개발이 필요하다.
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