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TDOA 위치 추정 시스템에서의 

신호 샘플링 속도에 따른 위치 오차에 관한 연구

A Study on Positioning Error according to Signal Sampling Rate 
in TDOA Positioning System

오종택*

Jongtaek Oh*

요  약  실내에서의 위치를 추정하기 위한 기술들과 이를 이용한 다양한 서비스들이 활발하게 연구 개발되고 있다. 다

양한 위치 추정 기술들이 있으며 그 중에서 음향 신호를 이용한 TDOA(Time Difference of Arrival) 위치 추정 기술

의 정밀도가 가장 높은 장점이 있다. 특히 일반 사용자들이 스마트폰을 보편적으로 사용하므로 스마트폰의 실내 위치

를 추정하는 것이 매우 중요하며, 스마트폰에서 음향 신호를 사용하여 상대 위치를 추정하기 위해서는 TDOA 기술이 

사용된다. 한 편 음향 신호를 수신하여 상대 위치를 추정하기 위해서는 음향 신호를 디지털 신호로 변환하여 신호 처

리를 해야 하는데, 샘플링 주파수가 높을수록 위치 추정 정확도가 증가하지만 신호 처리 시간이 증가하는 단점이 있다. 

본 논문에서는 음향 신호의 샘플링 속도에 따른 위치 추정 오차를 분석하고, 위치 추정 장치에서의 적절한 샘플링 속

도를 제시한다.

Abstract  A development on the indoor positioning technologies and services has been proceeded very actively. 
Among the several positioning technologies, the TDOA(Time Difference of Arrival) technology using acoustic signal 
has the best positioning performance. Because so many people use their own smartphones, the location of the 
smartphone is important, and the TDOA technology should be employed to use the acoustic signal for the 
positioning. For the digital signal processing with the acoustic signal, the signal should be sampled, and as the 
sampling rate increases, the positioning accuracy could be improved instead of processing time burden. In this 
paper, the position estimation error according to the sampling rate is analyzed, and the appropriate sampling rate 
for the positioning system is proposed.

Key Words : sampling rate, position error, indoor positioning, TDOA

Ⅰ. 서  론

실외에서의 위치는 동시에 4개 이상의 미국의 

GPS(Global Positioning System) 위성의 신호를 수신 

받아 절대 좌표를 추정하고 있고, 이를 기반으로 차량 

항법 장치를 비롯한 다양한 서비스가 개발되어 사용되

고 있다. 또한 스마트폰이 크게 활성화되어 대부분의 

사용자들이 항상 스마트폰을 휴대하고 생활하므로 스
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마트폰에 내장된 GPS 수신기와, 인터넷으로 내려 받을 

수 있는 전자 지도를 기반으로 현재의 위치와 목적지에 

대한 경로 정보 및 주변 정보에 대해 매우 편리하게 사

용할 수 있다.

그러나 사용자가 스마트폰을 가지고 실내로 진입하

면 위치 기반 서비스를 거의 사용할 수 없게 된다. 실내

에 GPS 위성과 같은 별도의 위치 신호 발생 장치가 없

기 때문이다. 대신에 기존에 구축된 무선랜 공유기의 

전파 신호나 지자기 신호의 데이터 정보를 스마트폰에

서 수신하여 별도의 장치 없이 실내 위치를 추정하는 

기술이 활발하게 연구되고 있다. 그러나 해당 신호를 

사전에 측정하여 데이터베이스를 구축해야 하는 어려

움이 있고, 전파 신호의 변경과 스마트폰 지자기 센서

의 보정 필요성 등으로 인해 정밀한 실내 위치 추정은 

어려운 상태이다[1].

하나의 신호원으로부터 여러 개의 수신기까지의 전

파 지연 시간을 측정하여 신호원의 상대 위치를 추정하

는 TDOA 기술은 오래 전부터 연구되어 왔다[2~4]. 특히 

TOA(Time of Arrival) 방식은 신호 발생의 기준 시간 

정보가 필요한 것에 비해 TDOA 방식은 이것이 필요 

없으므로 음향 신호를 이용한 스마트폰의 상대 위치 추

정에 적합하다. 그 이유는 스마트폰의 경우 범용 단말

기이고 기준 시간 정보를 정확하게 전달하는 방법이 없

기 때문이다. 즉, 스마트폰의 플래쉬 신호는 스마트폰이 

주머니에 있는 경우에 소용이 없으며, 무선랜 신호나 

블루투스 신호는 CSMA(Carrier Sensed Multiple 

Access) 방식을 사용하므로 데이터 전송 시간 지연이 

일정하지 않기 때문이다[5].

스마트폰의 스피커에서 발신되고 실내 위치 추정 장

치의 여러 개의 마이크로 수신된 음향 신호는 아날로그 

신호이므로 위치 추정 장치에서 스마트폰의 상대 위치

를 추정하기 위해서는 디지털 신호로 샘플링되고 양자

화 되어야 한다. 통상적으로 디지털 신호 처리 시스템

에서 샘플링 속도가 높을수록 또한 양자화 비트수가 많

을수록 원래의 아날로그 신호를 충실하게 변환한 것이

고, 따라서 처리 결과가 정확해 진다. 그러나 샘플링 속

도가 높을수록 다량의 디지털 데이터가 생성되므로 디

지털 데이터를 저장하는 메모리 공간이 많이 필요하며 

신호를 처리하기 위한 계산량과 시간이 급격하게 증가

하게 된다. 

이것은 저가의 실내 위치 추정 장치와 같은 소형 임

베디드 시스템의 경우 큰 메모리 크기나 많은 계산량은 

실시간 처리에 큰 제약 조건이 된다. 특히 음향 신호를 

통해서 데이터를 전송하거나, 위치 추정 거리를 멀게 

하기 위해서 음향 신호의 길이가 긴 경우에는 샘플링을 

해야 하는 시간이 수 초에 해당하므로 샘플링 속도에 

따라 저장되는 데이터의 양이 크게 달라진다.

실내 위치 추정 장치에서 수신 신호의 양자화 비트

수는 보통 8 비트이고 샘플링 속도는 개발자가 설정할 

수 있다. 따라서 실내 위치 추정을 허용되는 오차 범위 

이내에서 수행하기 위해서는 적절한 샘플링 속도를 분

석해야 한다. 본 논문에서는 스마트폰의 음향 신호를 

사용한 TDOA 방식에 대하여, 음향 신호의 샘플링 속

도에 따른 상대 위치 추정 오차를 분석하고, 적절한 샘

플링 속도를 도출한다. 

Ⅱ. 스마트폰 실내 위치 시스템의 구조

다음 그림 1은 상대 위치를 추정하기 위하여 음향 신

호를 발생하고 이를 수신하여 신호를 처리하는 스마트

폰 실내 위치 시스템의 구성도이다[5].

그림 1. 3 차원 공간에서의 5개의 십자 형태의 마이크들과 
하나의 신호원 구성도[5]

Fig. 1. The 3D configuration of cross type 5 
microphones and 1 signal source[5]

S는 음향 신호를 발신하는 스마트폰의 스피커이고 

상대 좌표는    이다. M1~M5는 음향 신호를 
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수신하기 위한 5개의 마이크들로 동일 평면상에 십자

가의 형태이고 같은 간격으로 배치되어 있다. d1 ~ d5는 

각각 S와 M1 ～ M5의 거리이다. 이 때, 스마트폰 스피커 

S와 실내 위치 추정 장치의 마이크 M1과의 거리 d1은 

다음 식과 같이 표시할 수 있다.

                  
  (1)

또한 다른 스피커들과의 거리 d2 ~ d5도 동일한 방법

으로 계산할 수 있다. 한 편, 스마트폰과 마이크 M1 및 

M2와의 거리 차이 d21은 다음과 같이 계산된다.

    

              

             

  

(2)

우변을 이항하여 정리하면 다음과 같다.

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

  
  

  
  



      

(3)

식 (2)의   및  , 의 2차 방정식이 식 (3)의 1차 

방정식으로 선형화되었다. 따라서 다음과 같은 행렬식

을 이용하여   및  , 의 신호원 좌표 값을 구할 

수 있다.












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






















  

  
  

  



  

  
  

  



  

  
  

  



  

  
  

  







             (4)

           

이 식은  와 같이 벡터 형식으로 표시할 수 있

으며, 

  










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

, 
 












 , 









  

  
  

  



  

  
  

  



  

  
  

  



  

  
  

  






이다.

한 편, 신호원의 좌표    및  , 의 추정 값은 

다음과 같이 Linearized Least Square 방법을 적용하여 

구할 수 있다[6].

                            (5)

샘플링 주파수에 따른 상대 위치 추정 오차를 분석

하기 위한 시뮬레이션 조건으로는, 마이크 사이의 거리

가 1 m로, 즉 y1 =–1 m, y3 = 1 m, x4 = -1 m, x5 = 

1 m이며 다른 좌표 값은 모두 0 m이다. 마이크와 스마

트폰의 사이의 거리는 3 m인 평면에서 5 cm 간격으로 

스마트폰을 이동시키며 위 식 (5)을 이용하여 상대 위

치를 추정한다. 그림 1에서 스마트폰의 상대 위치를 추

정하는 범위는 zs=3 m인 평면에서 xs축 및 ys축으로 각

각–3 m부터 +3 m까지이다. 동일한 조건에 대해 10회

씩 시뮬레이션을 하고 각 측정 지점에서의 상대 위치 

추정 오차에 대한 평균을 구하였다. 

그림 2는 위의 시뮬레이션 조건에서 샘플링 시간 오

차가 없는 경우에 대한 RMS(Root Mean Square) 상대 

위치 오차를 시뮬레이션 한 결과이다.   및   평면

은 5개의 마이크들과 평행한 평면으로 마이크에서 3 m 

떨어진 거리에 있다. 음향 신호들이 수신된 시간 차이 

측정에 오차가 전혀 없으므로, 상대 위치 추정 오차가 

전혀 없는 것을 확인할 수 있다. 

그림 3은 샘플링 시간 오차는 없으나 마이크와 스마

트폰 사이의 음향 신호 지연 시간을 측정하는 과정에서 

오차가 발생한 경우에 대한 시뮬레이션 결과이다. 즉, 

다양한 잡음 신호의 영향으로 디지털 신호 처리 과정에

서 측정 오차가 발생한 경우이다. 그림 3에서는 중심축 
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상에서 밖으로 벗어날수록 위치 추정 오차가 증가하는 

것을 확인할 수 있다. 이것은 마이크의 위치가 원점에

서 x 및 y 방향으로 각각 -100 cm ～ 100 cm의 범위에 

설치되므로,   및    평면의 원점에서 밖으로 벗어

날수록 측정 오차에 따른 상대 위치 추정 오차가 급격

히 커지기 때문이다. 약 5 mm의 음향 신호 지연 시간에 

대한 거리 차이로 인해, 상대 위치 추정 오차가 매우 크

게 증가한 것을 확인할 수 있다.

그림 2. 샘플링 시간 오차가 없는 경우에 3 m 거리에서의 
RMS 상대 위치 추정 오차

Fig. 2. The RMS relative position estimation error 
for the case of no sampling time error

그림 3. 샘플링 시간 오차가 없고 =0.5 cm의 측정 오차
가 있는 경우의 RMS 상대 위치 추정 오차

Fig. 3. The RMS relative position estimation 
error for the case of no sampling time 
error and measurement error of =0.5 
cm

Ⅲ. 샘플링 속도에 따른 위치 오차의 분석

스마트폰 S에서 발생된 음향 신호는 5개의 마이크  

M1～M5로 수신되고 디지털 신호로 변환되어 메모리에 

저장된다. 각 마이크에서 수신된 신호들의 지연 시간 

차이를 측정하기 위해서는 메모리에 저장된 디지털 신

호들을 상호 상관시키고 피크 값을 찾아내어 디지털 신

호들 사이의 시간 차이를 측정한다. 이 때, 상대 위치 

추정 장치에서 음향 신호 수신 및 디지털 신호 처리 알

고리즘을 수행하는데, 디지털 신호로 변환하기 위한 샘

플링 속도를 장치에서 설정할 수 있다. 또한 신호의 샘

플링 속도에 따라 측정되는 수신 지연 시간 차이의 정

확도가 다르게 된다. 예를 들어 50 kHz로 신호를 샘플

링하면 샘플링 시간 간격이 20 sec이므로 그 이하로 

수신 지연 시간 차이를 측정할 수 없다.

본 논문에서는 샘플링 속도에 따른 상대 위치 추정 

오차를 분석하기 위해 MATLAB의 quantiz 함수를 사

용하여 시뮬레이션 하였다
[7]. 음향 신호의 샘플링 시간 

오차는 샘플링 속도에 반비례한다. 즉, 샘플링 속도가 

클수록 수신 지연 시간 측정의 오차가 줄어들어 위치 

추정의 정확도가 증가된다. 

그림 4는 샘플링 주파수가 200 kHz이고 샘플링 주기

는 5 sec인 경우이다. 이 경우 음향 신호를 5초 동안 

스마트폰에서 수신하고 8 비트 디지털 신호로 저장하

면 각 마이크 채널별로 1 MByte의 데이터가 저장되어

야 하므로 총 5 MByte의 메모리가 필요하고 디지털 신

호 처리되어야 하므로 위치 추정을 위한 신호 처리 계

산 시간이 많이 소요된다. 

그림 4의 상대 위치 추정 오차 패턴을 와 평면

에서 분석해 보면, 스마트폰 S의 위치에 따라 일정하지 

않은 샘플링 시간 오차 때문에 위치 추정 오차의 패턴

이 일정하지는 않지만, 원점에서 멀어질수록 상대 위치 

추정 오차가 증가하고 있다. 200 kHz의 샘플링 주파수

는 구현 측면에서 볼 때 낮지 않은 주파수임에도 불구

하고 원점에서 3 m 정도 떨어진 곳에서는 상대 위치 추

정 오차가 약 10 cm에 이르며, 이는 그림 2에서 오차가 

전혀 없는 것과 비교하면 매우 큰 차이인 것을 알 수 있다.

한 편, 그림 5는 샘플링 주파수가 22 kHz이고 마이크

들 사이의 시간 지연 차이의 측정 오차가 없는 경우의 

RMS 상대 위치 추정 오차이다. 22 kHz는 일반적인 품

질의 오디오 신호 샘플링 주파수이다.
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그림 4. 샘플링 주파수가 200 kHz이고 측정 오차가 없는 
경우의 RMS 상대 위치 추정 오차

Fig. 4. The RMS relative position estimation 
error for the case of sampling frequency 
of 200 kHz and no measurement error

그림 5. 샘플링 주파수가 22 kHz이고 측정 오차가 없는 경
우의 RMS 상대 위치 추정 오차

Fig. 5. The RMS relative position estimation 
error for the case of sampling frequency 
of 22 kHz and no measurement error

이 경우 원점에서 3 m 떨어진 곳에서 약 60 cm 정도

의 상대 위치 추정 오차가 발생하였다. 거리 대비 위치 

추정 오차는 약 20%에 해당되므로 매우 큰 오차이나, 

적용되는 위치 기반 서비스에 따라서 절대 위치 오차가 

60 cm인 경우도 사용될 수는 있다.  따라서 위의 두 가

지 경우를 살펴 볼 때, 상대 위치 추정 장치에서의 데이

터 처리 시간과 서비스에 필요한 위치 정확도를 고려하

여 적절한 수준의 샘플링 주파수 선정이 시스템 설계에

서 매우 중요한 요소인 것을 알 수 있다. 

그림 6은 샘플링 주파수가 100 kHz이고 스마트폰과 

마이크들과의 거리 차이 측정값 오차의 RMS 값이 0.5 

cm인 경우이다. 즉, 마이크들과의 지연 시간 차이 측정 

오차가 약 15 sec에 해당하고 샘플링 간격이 10 sec

인 경우이므로 측정 오차가 위치 추정 과정에 더 영향

을 미친다. 와 평면의 원점에서 약 5 cm 정도의 

위치 추정 오차가 발생하고 원점에서 3 m 벗어난 지점

에서는 약 25 cm 정도의 오차가 발생하므로 비교적 양

호한 결과를 보이고 있다.

그림 6. 샘플링 주파수가 100 kHz이고  =0.5 cm의 측
정 오차가 있는 경우의 RMS 상대 위치 추정 오차

Fig. 6. The RMS relative position estimation error 
for the case of sampling frequency of 
100 kHz and measurement error of 
=0.5 cm

그림 7은 샘플링 주파수와, 스마트폰과 마이크들의 

사이의 거리 차이 측정 오차에 따른 총 RMS 위치 추정 

오차의 그래프이다. 전반적으로 샘플링 주파수가 높아

짐에 따라 위치 추정 오차가 줄어드는 경향이 있으며 

어느 정도 이상이 되면 더 이상 줄어들지 않는 것을 확

인할 수 있다. 측정 오차가 없는 이상적인 경우에는 약 

200 kHz까지 성능이 좋아지고 있으며, 실제적으로는 

측정 오차가 불가피하고 이 경우에는 샘플링 주파수를 

80 kHz 이상으로 높여도 성능이 크게 좋아지지 않고 있

다.

그림 8은 그림 7을 다른 관점에서 그린 것으로, 측정 

오차가 커지면 샘플링 시간 오차보다 측정 오차가 더 

커지므로 샘플링 주파수를 높이는 것이 효과가 없다는 

것을 보여주고 있다.
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그림 7. 샘플링 주파수와 측정 오차 에 따른 총 RMS 상대 
위치 추정 오차

Fig. 7. The total RMS relative position estimation 
error for the case of sampling frequency 
and measurement error of 

r m s  m e a s r e m e n t  e r r o r  ( c m )
0 .0 0 .5 1 .0 1 .5 2 .0

to
ta

l r
m

s 
es

tim
at

io
n 

er
ro

r (
cm

)

0

1 0

2 0

3 0

4 0

5 0

6 0

2 2  k H z
5 0  k H z
2 0 0  k H z

그림 8. 측정 오차 와 샘플링 주파수에 따른 총 RMS 상대 
위치 추정 오차

Fig. 8. The total RMS relative position estimation 
error for the case of measurement error 
of  and sampling frequency

IⅤ. 결 론

본 논문에서는 샘플링 시간 오차에 따른 위치 추정 

오차를 분석하였으며, 상대 위치 추정 장치에서의 데이

터 처리 시간과 위치 추정 정확도를 고려할 때 음향 신

호의 샘플링 주파수는 80 kHz에서 100 kHz가 가장 적

합하다는 결론을 도출하였다. 이 결과는 실제로 스마트

폰을 대상으로 하는 TDOA 방식의 위치 추정 시스템을 

구현될 때 활용될 것이다. 
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