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1. Introduction

긴급구조 상황에서 요구조자의 위치정보는 성공적인 구조활

동을 위해 매우 중요한 정보이므로 요구조자의 실내외 위치에 상

관없이 위치정보를 획득하기 위해 GPS/GNSS, LTE, WiFi 등과 

같은 무선신호기반 측위 기술이 활발하게 연구되고 있다 (Shin et 

al. 2020). 최근에는 과학기술정보통신부 긴급구조용 지능형 정

밀측위 기술개발 사업으로 GPS 음영 지역에서 요구조자의 3차원 

위치를 추정하는 연구가 진행중에 있다. 이 연구에서는 LTE 신호

를 중심으로 획득 가능한 다중 무선신호의 패턴을 학습하여 요구

조자의 위치를 추정하는 기술을 개발하는 것이다. 이를 위해 무

선신호 획득 장치를 탑재한 차량을 통해 무선신호를 획득하고 이

를 지능형 알고리즘 기반으로 DB화를 수행한다 (Cho 2020, Ji et 

al. 2020). 이 과정에서 LTE 신호의 전파모델을 사용하여 신호를 
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획득하지 못한 지역의 수신 가능한 신호를 생성하여 DB를 보강

하는 것이 필요하다. 그러나 도심지역에서 LTE 신호의 전파모델

은 기지국 인근에 위치한 건물들의 형상에 따라 다르며, 이를 고

려한 전파모델링을 하기 위해서는 기지국의 위치정보가 필요하

다. 그러나 기지국의 위치정보는 해당 이동통신사에서 관리되고 

있으며 일반인에게는 공개되지 않는다 (Cho 2020). 이런 문제를 

해결하기 위해 본 논문에서는 획득된 측정치를 사용하여 기지국

의 위치를 추정하는 기술을 제안한다.

무선신호 획득 장치에는 LTE 신호를 이동통신사별로 수신하

고, 또한 GPS 기반으로 측정치 획득 위치정보가 함께 저장된다. 

이 정보를 사용하여 기지국의 위치정보를 추정한다. 이때 가장 

쉬운 방법은 획득된 측정치 중에서 신호세기 (RSRP: Reference 

Signal Received Power)가 가장 큰 신호를 획득한 위치를 해당 

기지국의 위치정보로 사용하는 것이다. 그러나 신호수집 차량이 

기지국 인근을 지나지 않을 수 있으므로 이 경우에는 큰 오차가 

발생할 수 있다. 이런 문제를 고려하여 본 논문에서는 기준 파티

클 기반 최저 측정치 오차를 갖는 기지국 위치추정 기법을 제안

한다. 먼저 기지국 별로 신호 획득 영역 안에서 기준 파티클들을 

생성하고 각 파티클을 기지국의 위치로 가정한다. 각 파티클별로 

측정치 오차를 계산한다. 그리고 계산된 오차 중 최소가 되는 파

티클 군들의 가중합을 통해 해당 기지국의 위치로 추정한다. 제
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Fig. 3.  Results of base station positioning. (a) PCI-58, (b) PCI-60, (c) PCI-144, (d) PCI-174, (e) PCI-176
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이다. Fig. 2를 통해 기지국은 건물 위에 설치되어 있는 것을 알 수 

있고, 추정된 위치는 정확하지는 않지만 기지국 인근에 위치하는 

것을 알 수 있다. 위치추정 오차는 파티클의 생성위치, 측정치 획

득 위치오차, 기지국의 높이에 따른 2D 기반 위치추정 오차, 등에 

영향을 받는다.

Fig. 2c는 Sorting된 파티클별 측정치 오차의 하위 100개와 이

를 기반으로 계산된 10개의 파티클의 가중합을 위한 가중치를 보

여주고 있다. 이를 통해 파티클 별 측정치 오차가 크지는 않지만 

뚜렷한 차이를 가지며 그 현상은 파티클 별로 기지국과의 위치 

차이가 나며, 또한 이를 기반으로 이루어진 신호전파 모델링의 

정확도 차이에 의해 발생한다. 측정치 오차 기반으로 Sorting된 

하위 10개의 파티클용 가중치는 서로간의 차이는 크지 않음을 알 

수 있다. 그러나 이를 기반으로 추정된 기지국의 위치는 비교적 

적합하게 추정되는 것을 Fig. 2b를 통해 확인할 수 있다.

Fig. 3은 실험에서 선정된 5개의 기지국별로 측정치와 기지

국 추정 위치를 나타내고 있다. 각 그림에서 파란색 점들은 측정

치가 획득된 위치를 나타내고 있으며, 초록색 삼각형은 기지국

의 참 위치를 나타낸 것이다. 그리고, 10개의 빨간색 x는 각 기지

국 별로 파티클 생성을 10번씩 랜덤으로 수행한 후 각각 추정된 

기지국의 위치를 나타낸 것이다. 그리고 Table 1은 위치 추정치의 

통계적 오차를 나타내고 있다. 각 그림의 오른쪽은 왼쪽 그림의 

기지국 부분을 확대한 것이다. Fig. 3a는 PCI-58번 기지국의 경우

Fig. 3.  Continued

(e)

(d)

Table 1.  Statistical error of positioning erroes.

PCI
Positioning errors

Mean (m) Standard deviation (m)
58
60

144
174
176

17.78
27.04
48.19
35.16
48.42

4.34
2.19
5.13
2.14
3.32

Mean 35.32 3.42
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Fig. 4.  Results of signal propagation modeling. (a) PCI-58, (b) PCI-60, (c) PCI-144, (d) PCI-174, (e) PCI-176, (f) example of incorrect signal propagation modeling 
due to base station positioning error in PCI-144

(e) (f)

(c) (d)

(a) (b)
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로, 10개의 추정치가 기지국이 설치된 건물 위에서 정확하게 추정

되는 것을 알 수 있다. Fig. 3b는 PCI-60번 기지국의 경우이며, 기

지국이 설치된 건물의 바로 옆에서 비교적 안정적으로 위치가 추

정되고 있음을 알 수 있다. 그러나 Fig. 3c의 경우에서는 PCI-144

번 기지국이 설치된 건물 부근에서 위치가 추정되지 못하고 다른 

건물 위에서 추정되고 있다. 기 이유는 기지국 신호가 대로를 따

라 먼 곳까지 전파되어 수신되는 경우로 신호가 대로 방향과 건

물 방향으로 각각 다르게 잔파되며, 또한 방향별로 다른 전파 모

델 특성이 나타나기 때문이다. Fig. 3d는 PCI-174번 기지국의 경

우이며, PCI-144번과 유사한 지리적 특성과 기지국 위치추정 특

성이 나타나는 것으로 확인된다. 그리고 Fig. 3e는 PCI-176번 기

지국의 경우로, 5가지 경우 중에서 위치추정 오차가 가장 크게 나

타나고 있다. 다른 경우보다 측정치의 수가 많으며 기지국으로부

터 먼 곳까지 신호가 전파되는 경우이다. 도심지역에서는 수신되

는 신호가 대부분 None-Line-of-Sight (NLoS) 신호이며, 다중경

로로 인한 신호의 감쇄가 모델링 되지 못하는 것이 일반적이다. 

따라서 기지국의 위치추정 정확도는 측정치의 수가 비교적 많아

야 좋지만 항상 측정치의 수에 비례하지는 않으며 오히려 넓은 

영역에서 획득된 측정치는 위치추정에 좋지 못한 영향을 미치게 

된다는 것을 알 수 있다.

Fig. 4는 거리에 따른 RSRP와 신호전파 모델링의 결과를 보여

주고 있다. 추정된 기지국의 위치정보를 기반으로 Eq. (7)을 통

해 모델 파라미터를 추정한 다음 Eq. (1)을 사용하여 거리에 따른 

RSRP 정보를 계산하여 출력한 것이 Fig. 4의 빨간색 선이다. 신

호전파 모델은 정답이 없다. 기지국의 위치와 인근 건물들의 형

상, 그리고 측정치의 획득 위치에 따라 통계적으로 결정되는 것

으로 거리에 따른 측정치와 추정된 값 사이의 유사성으로 판단할 

수 있다. 따라서 본 논문에서 추정된 기지국의 위치를 기반으로 

모델링된 신호전파 특성은 거리에 따른 측정치를 잘 반영하고 있

음을 Fig. 4를 통해 확인할 수 있다. 그러나 Fig. 4f는 PCI-144에서 

파티클 1번을 기지국의 위치로 선정한 경우에 신호전파 모델링

의 결과로 기지국의 위치추정 오차는 잘못된 신호전파 모델을 생

성하게 된다는 것을 알 수 있다. 신호전파 모델은 응용 공간 내에

서 발생하는 잡음을 포함한 모든 오차를 모델링할 수 없으며, 최

소자승법 기반의 회귀모형 (Regression Model)으로 신호전파 특

성을 모델링하는 것이다. Table 2에서 나타낸 모델의 각 파라미터 

추정치를 통해 같은 파워로 송출된 신호는 기지국 인근 환경에 

따라 다른 전파 특성을 갖게 된다는 것을 알 수 있다.

5개의 기지국 기반으로 실험을 한 결과 평균 35.52 m의 정확

도로 기지국의 위치가 추정 가능함으로 확인되며, 이렇게 추정된 

기지국의 위치정보와 신호전파 모델을 기반으로 LTE 기반으로 

요구조자의 위치를 추정하기 위한 DB 구축에 유용하게 활용될 

수 있을 것으로 기대된다. 이 논문에서 다른 방법과의 비교분석

이 빠진 이유는 두 가지가 있다. 첫 번째는 LTE 시스템에서 기지

국의 위치추정에 관한 문헌이 없다. 두 번째는 RSRP 정보를 거리

정보로 환산한 측정치를 사용한 삼변측위로는 이 논문과 비교할 

만한 기지국의 위치정보를 추정할 수 없다. 따라서 이 논문은 비

교분석이 없어도 LTE 시스템의 기지국 위치추정 기법으로 그 의

미를 부여할 수 있다.

4. CONCLUSIONS

본 논문에서는 측정된 위치기반 LTE RSRP 정보를 사용하여 

기지국의 위치를 추정하는 기법을 제안하였다. 안테나에서 송출

된 신호의 파워는 공기중에 전파하면서 점점 감쇄되며 Log 함수

로 모델링할 수 있다. 그러나 도심지역에서 건물에 의한 추가적

인 감쇄는 정확하게 모델링할 수 없다. 이런 이유로 RSRP 측정치

를 사용하여 삼변법 원리로는 기지국의 위치를 찾을 수 없다. 따

라서 본 논문에서는 기준 파티클 기반으로 기지국의 위치를 추정

하는 기법을 제안하였다. 먼저 응용공간 내에 파티클들을 생성하

고, 각 파티클을 기지국의 가상 위치로 설정한 다음 전파 모델링

과 측정치 오차를 계산한다. 그리고 측정치 오차들 중에서 최소

가 되는 파티클군들의 가중합을 통해 기지국의 위치를 추정한다. 

제안된 기술의 성능은 서울시 서초동에서 획득된 데이터를 사용

하여 검증하였다. 5개의 선정된 기지국의 위치를 추정한 결과 평

균 35.52 m의 정확도로 추정되는 것으로 확인되었다. 또한 각 기

지국별로 인근 환경이 고려된 전파모델도 동시에 구축 가능함을 

확인하였다. 이 연구의 결과는 LTE 기반 무선측위에 다양한 방법

으로 활용될 수 있을 것으로 기대된다.
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Table 2.  Estimated parameters of the signal propagation model.

PCI
Positioning errors

58
60

144
174
176

-42.28
-47.31
-35.09
-21.97
-47.81

1.91
1.59
2.31
2.75
2.01

 
10( ) ( ) 10 log ( / ) ( )R RP r P r r r w                                                    (1) 

 
여기서 P(r)은 기지국으로부터 거리 r에서 획득된 신호의 세기정보이며, Rr 은 기준거리로 

1 m로 설정핛 수 있다.  는 신호감쇄 계수이며, ( )w  는 잡음으로 표준편차가  인 

가우시안 분포로 정의핚다. 

Eq. (1)에서 ( )w  는 건물로 인핚 추가감쇄 특성을 반영핚다고 가정하고 젂파모델을 

해석핚다. Eq. (1)을 거리정보로 홖산하면 Eq. (2)와 같이 나타낼 수 있다. 
 

   ˆ ˆ( ) ( ) /10( ) ( ) ( ) /1010 10 RR P r P rP r P r w
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Fig. 1은 도심지역에서 획득된 RSRP 측정치 및 이를 Eq. (2)를 통해 계산된 

거리정보를 나타낸 것으로 거리별로 거의 비슷핚 크기의 잡음을 갖는 예를 나타내고 

있으며 Fig. 2a는 서초동 PCI-174번 RSRP 측정치이며 이 정보를 거리정보로 변홖핚 것이 

Fig. 2b이다. 그러나 신호세기 잡음은 Eq. (3)에서 알 수 있듯이 거리로 홖산되는 경우 

홖산계수 오차로 작용하게 되므로 거리에 따라 점점 더 커지는 거리홖산 오차를 갖게 되는 

것을 Fig. 1b를 통해 확인핛 수 있다. 따라서 LTE 신호 기반으로 획득된 측정치를 

거리정보로 홖산핚 다음 삼변측위를 통해 기지국의 위치를 추정하는 것은 불가능 하다는 

것을 알 수 있다. 이런 문제점을 고려하여 본 논문에서는 기준 파티클들을 사용하여 

기지국의 위치를 추정핚다. 

측정치들의 획득 위치정보는 GPS 기반으로 확보되며, 이 정보를 기반으로 

응용공갂( min max min max[ ]Lon Lon Lat Lat )을 결정핚다. 여기서 Lat와 Lon은 각각 위도와 

경도를 의미하며, min과 max는 측정치 위치정보 중에서 최소값과 최대값을 의미핚다. 

이를 기반으로 응용공갂 내에서 다음과 같이 파티클을 생성핚다. 
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