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요 약

GPS 신호를 수신할 수 없는 실내 지역에 적용하기 위하여 무선 센서 네트워크를 이용한 측위 연구가 진행 중이며 많은 알

고리즘들이 제안되고 있다. 기존 알고리즘들 중 WCL(Weighted Centroid Localization)은 하드웨어적으로 제한된 무선 센서 네

트워크의 특성을 고려하여 간단한 연산으로 사용자 노드의 좌표를 계산하면서 성능 면에서도 우수함이 입증되어 있다. 그러나

최적의 성능을 얻기 위하여 항상 고정 노드들이 전체 네트워크 범위의 96%로 신호를 전송해야 하는 점과 각 고정 노드의 전

송 범위 외곽지역에서 급격한 측위 오차가 발생하여 평균 오차와 편차가 크다는 단점이 있어 실제 실내 환경에 적용시키기 어

려운 측면이 있다. 본 논문에서는 각 고정 노드의 신호 세기를 비교하여 사용자 노드가 존재할 가능성이 있는 추정 구역을 순

차적으로 좁혀 나가는 측위 알고리즘을 제안하였다. 추정 구역을 최소화 하여 사용자 노드의 위치를 계산함으로써 고정 노드

의 전송 범위에 따른 성능 저하와 외곽지역에서 발생하는 최대 오차 문제를 해결하였으며, 평균 오차도 자유공간 전파 환경에

서 WCL 알고리즘 보다 5배 정도 감소하는 것을 시뮬레이션을 통해 검증하였다.

Abstract

Researches on indoor localization using the wireless sensor network have been actively carried out to be used for

indoor area where GPS signal is not received. Computationally efficient WCL(Weighted Centroid Localization) algorithm is

shown to perform relatively well. However, to get the best performance for WCL all the anchor nodes must send signal

with power to cover 96% of the network. The fact that outside the transmission range of the fixed nodes drastic

localization error occurs results in large mean error and deviation. Due to these problems the WCL algorithm is not easily

applied for use in the real indoor environment. In this paper we propose SRS(Succesive Region Setting) algorithm which

sequentially reduces the estimated location area using the signal strength from the anchor nodes. The proposed algorithm

does not show significant performance degradation corresponding to transmission range of the anchor nodes. Simulation

results show that the proposed SRS algorithm has mean localization error 5 times lower than that of the WCL under free

space propagation environment.
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Ⅰ. 서  론

최근 위치 기반 서비스(Location Based Service:

*
학생회원,

**
정회원-교신저자, 한국외국어대학교

(Hankuk University of Foreign Studies)

※ 이 연구는 2011학년도 한국외국어대학교 교내학술

연구비의 지원에 의하여 이루어진 것임.

접수일자 2011년2월14일, 수정완료일: 2011년6월15일

LBS)는 여러 분야와 결합되어 다양한 서비스가 제공되

고 있는데, 이를 위한 기반 기술로서 측위(localization)

의 중요성이 부각되고 있다. 특히, 실내 지역은 GPS

(Global Positioning System) 신호의 수신이 불가능하

여 무선 센서 네트워크를 활용한 측위 알고리즘이 활발

하게 연구되고 있다
[1]

.

무선 센서 네트워크를 구성하는 각각의 센서들은 일
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반적으로 저 전력, 저 사양의 하드웨어로 구성되어 있

으므로 이를 이용한 측위 알고리즘들은 정확성과 더불

어 간단한 구조와 빠른 연산 속도가 요구된다.

현재 제안된 알고리즘들 중에서 위의 요구 사항을 만

족시키는 대표적인 알고리즘으로 WCL(Weighted

Centroid Localization) 알고리즘이 있다. 다른 알고리즘

에 비해 WCL 알고리즘은 각 고정 노드의 좌표 정보만

알고 있으면 O(n)의 연산량으로 간단하게 측위 연산을

수행할 수 있어 연산 속도와 자원적인 면에서 효율적이

다. 성능 면에서도 자유 공간에서 평균 6%의 측위 오차

성능을 보여 무선 센서 네트워크에 적용시키기 적합하

다
[2]

.

하지만 WCL 알고리즘은 고정 노드의 신호가 도달하

지 않는 음영지역의 영향으로 전송 범위에 따라 성능

편차가 크므로 최적의 성능을 얻기 위해서는 항상 고정

노드의 전송 범위를 전체 네트워크 범위의 96% 범위로

설정해야 하는 점[3]과 중점 지향 방식의 측위 알고리즘

특성상 각 고정 노드의 전송 범위 외곽지역에서 최대

오차가 급격히 증가하는 문제점이 있다.

본 논문에서는 WCL 알고리즘의 문제점을 해결하고

성능도 평균 오차는 5배, 최대 오차는 3배 이상 개선한

SRS(Successive Region Setting) 알고리즘을 제안한다.

제안된 알고리즘은 각 고정 노드로부터 받은 신호 세기

를 비교하여 사용자 노드가 위치할 가능성이 있는 구역

을 순차적으로 좁혀나가고 최종적인 추정 구역이 설정

되면 추정 구역의 양쪽 경계점과 가중치를 이용하여 사

용자의 위치를 계산하는 방식을 사용한다.

전송 범위 감소에 따라 신호가 전송되지 않는 음영

지역이 증가하여 측위 정확성이 감소하는 WCL 알고

리즘과는 다르게 SRS 알고리즘은 추정 구역 설정 시

음영지역 정보도 이용하여 설정하므로 전송 범위 변화

에 따른 영향을 거의 받지 않는다. 또한, anchor-based

방식의 대표적인 CL(Centroid Localization)
[4]

, WCL 알

고리즘과 같은 중점 지향 방식이 아니라 신호 세기를

비교하여 결정된 기준 노드로부터 추정 구역을 축소하

는 방식이므로 각 고정 노드의 전송 범위 외곽지역에

서 나타나는 급격한 측위 오차 증가 문제도 발생하지

않는다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ장의 관련 연구에

서는 기존 센서 네트워크의 측위 알고리즘 분류에 대해

언급하고 본 연구와 비교 대상인 WCL 알고리즘에 대

한 설명과 문제점을 제기한다. Ⅲ장에서는 SRS 알고리

즘을 위한 가정과 수행 방식을 기술하고, Ⅳ장에서는

제안된 SRS 알고리즘과 WCL 알고리즘에 대하여 시뮬

레이션을 통하여 성능을 비교 분석하였다. Ⅴ장에서 본

논문의 결론을 맺는다.

Ⅱ. 관련 연구

1. 측위 알고리즘 분류

센서 네트워크의 측위 알고리즘은 크게 거리 기반

(range-based) 방식 과 거리 독립(range-free) 방식으로

분류 된다
[5～6]

. 거리 기반 방식은 신호 도달 시간을 이

용하는 ToA(Time of Arrival)
[7]

, 신호 도달 시간 차이

를 이용하는 TDoA(Time Difference of Arrival)[8～10],

전파의 도래각을 측정하는 AoA(Angle of Arrival)
[11]

그리고 수신 신호의 전파 세기를 이용하는 RSSI

(Received Signal Strength Indicator) 방식으로 구분된

다
[12]

. 위의 방식들 중 ToA나 TDoA는 고정 노드들의

시간 동기화를 위하여 GPS 장비가 필요하고, AoA 방

식은 다각도의 전파를 수신할 수 있는 안테나 등의 추

가적인 하드웨어 장비가 필요하여 비용 대비 성능이 낮

은 단점이 있다.

이에 반해 고정 노드의 이차원 좌표 값을 이용하는

anchor-based
[4, 13～14]

, 노드 사이의 hop 거리를 이용하

는 hop-based
[15～16]

, 삼각형으로 구성된 비콘 노드로 위

치를 추정하는 area-based[17～18] 방식으로 구분 되는 거

리 독립 방식은 별도의 하드웨어 장비가 필요 없어 거

리 기반 방식에 비해 비용이 저렴하다는 장점이 있다.

거리 독립 방식 중에서도 anchor-based 방식은 측위

연산 수행 시 고정 노드의 좌표 정보만을 요구하므로

메모리 소비가 적어 자원이 한정된 센서 네트워크에 적

합한 방식이다.

2. WCL 알고리즘

Anchor-based 방식을 사용하는 측위 알고리즘들은 일

반적으로 CL 알고리즘 기반으로 제안되었다. CL 알고리

즘은 식(1)과 같이 N개의 고정 노드의 좌표들의 평균값

으로 사용자 노드의 위치를 계산한다. 여기서 는

측위 알고리즘으로 추정된  번째 사용자 노드의 위치를

의미하며  는 j번 째 고정 노드의 좌표이다.

  
 
  



  (1)

(525)



2011년 6월 전자공학회 논문지 제 48 권 TC 편 제 6 호 53

CL 알고리즘은 식 (1)과 같이 계산이 간단하고 고정

노드의 좌표 정보를 제외한 다른 정보가 필요 없으므로

메모리 소비도 적어 제한된 성능을 가진 센서 네트워크

에 적합하다는 장점이 있지만 사용자 노드의 추정 위치

가 항상 고정 노드 좌표의 평균값으로 결정되어 고정 노

드 수가 적을수록 측위 오차가 높다는 단점이 있다
[3]

.

WCL 알고리즘은 CL 알고리즘의 측위 오차 감소를 위

하여 고정 노드의 좌표에 사용자 노드와 고정 노드 사이

의 거리 정보를 변환한 가중치 값을 곱하는 방법을 이용

한다. 먼저, 거리 정보를 계산하기 위하여 사용자 노드는

식 (2)와 같이 각각의 고정 노드로부터 수신 받은 비콘

신호의 RSSI로 수신 신호의 전력( )을 계산하고 계

산된 를 식 (3)의 Friis 자유공간 전파 모델에 대입

하여 사용자 노드와 고정 노드 사이의 거리를 결정한다
[19]

. 식 (3)에서 결정된 거리()를 이용하여 식 (4)와 같이

가중치를 계산하고 계산된 가중치를 식 (1)에 대입하여

식 (5)와 같이 측위 연산을 수행한다
[2]

. 는 i 번째 사

용자 노드가 j 번째 고정 노드로부터 계산된 가중치를 의

미한다.

 · log


  

  

(2)

  ·· 

 (3)

  
    
 
 
  
  and

  



(4)

 


  






  



· 

(5)

자유 공간 전파 환경에서 WCL 알고리즘은 평균 6%

정도의 측위 오차 성능을 보여 CL 알고리즘에 비해 3배

정도 성능이 향상되는 것을 시뮬레이션을 통해 확인할

수 있다.

3. WCL 알고리즘의 문제점

WCL 알고리즘은 간단한 구현으로 평균 6%대의 측위

오차를 보여 기존의 CL 알고리즘에 비해 3배 정도 성능

개선 효과를 얻을 수 있으나 1장에서 언급한 것처럼 고정

노드의 전송 범위에 따라 성능 편차가 크고 전송 범위 외

곽지역에서 측위 오차가 크다는 문제점 때문에 실제 실

내 환경에 적용하기 어려운 측면이 있다.

고정 노드의 전송 범위에 따른 성능 변화를 그림 1에

서 보이고 있다. 그림 1은 43m x 43m의 네트워크 환경에

서 고정 노드 전송 범위를 1m 간격으로 30m∼ 43m
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그림 1. 전송 범위에 따른 WCL 평균 오차

Fig. 1. WCL mean error according to transmission

range.
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그림 2. 43m x 43m에서의 WCL 시뮬레이션 결과

(평균 오차= 2.70m (6.28%), 최대 오차=7.00m

(16.28%))

Fig. 2. WCL simulation result in 43m x 43m.

(Mean error=2.70m (6.28%), Max error=7.00m

(16.28%))
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(69.7674%∼100%)사이에서 변화시키면서 얻은 WCL 평

균 오차이다. 결과를 보면 전송 범위에 따라서 평균 측위

오차가 6%∼23%로 약 17% 정도 차이가 나는 것을 확인

할 수 있다.

그림 2는 그림 1과 같은 43m x 43m에서 사용자 노드

를 1m 간격으로 배치 시켰을 때의 시뮬레이션 결과이다.

WCL 알고리즘의 다른 문제점인 전송 범위 외곽지역에

서 최대 오차가 발생하는 것을 확인할 수 있다.

위의 문제점들은 다양한 형태와 여러 장애물에 따라

가변적으로 전송 범위를 변화시켜 시스템을 구축해야 하

는 실제 실내 환경에 응용되기 힘들고 전력적으로 제한

된 센서의 특성 상 전송 범위를 축소시키면서 전력소모

를 감소시켜야 하는 경우 성능이 저하될 수 있다. 다른

문제점인 외곽지역에서 발생하는 최대 오차는 전체적인

시스템의 혼란을 야기시킬 수 있기 때문에 실제 환경에

적용시키기 위해서는 반드시 개선되어야 할 사항이다.

Ⅲ. SRS 알고리즘 

본 논문에서 제안한 SRS 알고리즘은 각 고정 노드의

신호 세기를 비교하여 사용자 노드가 존재할 가능성이

있는 추정 구역을 순차적으로 좁혀나가는 방식을 사용한

다. 1절에서는 SRS 알고리즘을 위한 가정에 대해 언급하

고 2절에서는 전체적인 알고리즘 동작 원리를 기술하였

다. 본 논문에서 설계한 가중치의 적합성에 관해서는 마

지막 3절에서 논의하기로 한다.

1. 가정

SRS 알고리즘을 위한 가정은 다음과 같다.

⦁ 고정 노드는 정사각형 네트워크 범위의 4개 모서리 부

분에 위치하고 자신의 정확한 좌표를 알고 있다.

⦁ 각 고정 노드는 주기적으로 비콘 신호를 사용자 노드에

게 전송한다.

⦁ 각 고정 노드는 비콘 신호를 전송 시 자신의 좌표 정보

를 같이 전송한다.

⦁ 각 고정 노드의 최대 전송 범위는 전체 네트워크 범위

보다 작다.

⦁ 모든 고정 노드는 전체 네트워크 범위 내에서 동일한

전송 범위로 전송을 해야 하며 만약 전송 범위 변경 시에는

변경된 전송 범위를 사용자 노드에게 알려준다.

2. SRS 알고리즘 동작 원리

SRS 알고리즘의 전체적인 동작 절차는 그림 3에서 기

술하고 있다. 동작은 크게 절차 1, 절차 2∼4, 그리고 절

차 5∼7의 3 단계로 구분할 수 있다.

첫 번째 단계 절차 1은 WCL 알고리즘과 동일하게 수

신 신호 전력을 거리로 변환하는 단계이고, 두 번째 단계

절차 2∼4는 사용자 노드와 각 고정 노드 사이의 거리를

비교하여 순차적으로 추정 구역을 설정하는 단계이다.

마지막으로 절차 5∼7은 결정된 추정 구역을 이용하여

최종적으로 사용자의 위치를 계산하는 단계이다.

상수 : 고정 노드 번호와 좌표, 전체 네트워크 범위, 고정 노

드 전송 범위

입력 : 각 고정 노드로부터 수신한 신호 전력

1 : 고정 노드들로부터 수신 받은 신호 전력을 거리로 변환한

다.

2 : 각 고정 노드들과 사용자 노드간의 거리를 비교한다.

3 : 거리 비교 결과에 의해 기준 및 인접 노드를 결정한다.

4 : 결정된 기준 및 인접 노드 정보로 추정 구역을 최소화 한

다.

5 : 기준 노드의 거리 반경과 인접 노드의 거리 반경의 교점

으로 추정 구역의 양쪽 경계점 좌표를 계산한다.

6 : 인접 노드와 경계점으로 가중치를 계산한다.

7 : 양쪽 경계점과 가중치로 사용자의 좌표를 계산한다.

출력 : 사용자 노드의 추정 좌표

그림 3. SRS 알고리즘 절차

Fig. 3. SRS algorithm procedure.

가. 기준 노드와 추정구역 초기 결정

사용자 노드와 고정 노드 사이의 거리가 근접할수록

그림 4와 같이 사용자 노드가 위치할 가능성이 있는 추

정 구역이 감소하게 된다. 추정 구역이 감소할수록 성

능이 향상되는 SRS 알고리즘의 특성을 고려하여 사용

자 노드는 신호를 수신한 모든 고정 노드의 거리를 비

교하여 가장 근접한 고정 노드를 기준 노드(reference

node)로 결정한다. 최 근접 노드를 기준 노드로 정한

이유는 페이딩 등의 영향으로 신호 전력의 변동이 심하

고 거리에 따라 송신 신호 전력이 지수적으로 감쇠하는

무선 채널의 특성상 가까울수록 상대적으로 수신 신호

전력의 변동에 대한 거리 값의 편차가 작아지기 때문이
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그림 4. 거리 비교에 따른 기준 노드 결정

Fig. 4. Reference node decision by distance

comparison.

다
[20]

. 따라서 수신 신호 전력을 거리로 변환 시에 근접

할수록 변환된 거리 정보의 신뢰성이 높아지게 된다.

기준 노드가 결정되면 그림 4의 빨간색 점선과 같이

기준 노드로부터 사용자 노드와의 거리를 반경으로 하

여 첫 번째 단계의 추정 구역을 설정한다.

나. 인접 노드와 추정구역 축소화

기준 노드가 결정되면 표 1과 같이 각 기준 노드별로

이웃한 2개의 고정 노드를 인접 노드(adjacent node)로

결정한다. 다음 단계로 사용자 노드가 두 개의 인접 노

드 중 어느 것과 더 가까운가를 비교하면 첫 번째 단계

에서 설정한 추정 구역을 절반으로 축소시킨다.

기준 노드 인접 노드

 , 
 , 
 , 
 , 

표 1. 기준 노드에 따른 인접 노드

Table 1. Adjacent nodes about reference node.

그림 5. 추정 구역 축소화 ( )

Fig. 5. Reducing the estimation area ( ).

그림 6. 추정 구역 재설정 ( )

Fig. 6. Reducing the estimation area ( ).

예를 들어, 기준 노드가 인 경우 사용자 노드와

와의 거리가 와의 거리보다 작으면 사용자 노드

는 항상 그림 5와 같이 -를 잇는 대각선의 아래

쪽에만 위치한다. 반대의 경우에는 그림 6의 예와 같이

대각선의 위쪽에만 위치하고 있으므로 이를 기반으로

추정 구역을 축소하여 재설정한다.

다. 인접 노드의 최대 전송 범위를 이용한 추정구역 

      최소화

전력 소모를 줄이기 위하여 무선 센서 네트워크에서

는 개별 고정 노드의 전송 범위가 전체 네트워크 영역

을 포함하도록 하지 않는 것이 일반적이다. 이와 같은

전력 제한된 무선 센서 네트워크에서는 그림 7과 같이

고정 노드마다 신호가 도달되지 않는 음영지역이 발생

하게 된다. 기존의 제안된 알고리즘들은 사용자 노드가

특정 고정 노드로부터 신호를 수신하지 못하는 음영지

역에 위치하게 되면 좌표 계산 시 이용할 수 있는 고정

노드 수가 적어지므로 음영지역이 증가 할수록 측위의

정확성이 저하되는 특성을 가진다.

성능 저하의 주된 원인인 음영지역 문제를 다른 관점

에서 고려해보면 특정 고정 노드에게서 신호를 수신하

지 못했다는 것은 사용자 노드가 그 노드의 전송 범위

밖에 위치하고 있다는 것을 의미하는 정보가 될 수 있

다. 따라서 음영지역과 관련된 정보는 사용자 노드가

전체 네트워크 범위 내에서 대략적인 자신의 위치 정보

를 획득할 수 있는 지표로 이용될 수 있다.

본 알고리즘에서는 이와 같은 음영지역 정보를 인접

노드들의 전송 범위에 적용시켜 최종적인 추정 구역을

결정하는데 사용한다. 기준 노드 결정 후 인접 노드들

의 거리를 비교하는 단계에서 사용자 노드는 2개의 인
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그림 7. 고정 노드들의 최대 전송 범위

Fig. 7. Maximum transmission range of anchor nodes.

(a) (b)

그림 8. 최소 추정구역

(a) 로부터 신호를 수신한 경우

(b) 로부터 신호를 수신하지 못한 경우

Fig. 8. Minimum estimation area.

(a) When the signal from  is received

(b) When the signal from  is not received

접 노드로부터 모두 신호를 수신했는지 여부를 판단한

다. 만약 하나의 인접 노드로부터만 신호를 수신하였으

면 다른 인접 노드의 전송 범위 밖에 위치해 있는 것을

알 수 있고 반대로 2개의 인접 노드로부터 모두 신호를

수신하였으면 상대적으로 멀리 있는 인접 노드의 전송

범위 안에 자신이 위치하고 있다고 추정하게 된다.

그림 8의 예는 기준 노드가 이고 다음으로 가까운

인접 노드가 로 결정 되었을 때,  인접 노드로부

터의 신호 수신 여부에 따른 추정 구역의 결정을 보이

고 있다. 그림 (a)는 로부터 수신하지 못한 경우 

의 전송 범위 밖으로 사용자 노드의 추정 구역을 결정

하는 것을 나타내고, 그림 (b)는 로부터 신호를 수신

한 경우 1점 쇄선과 의 전송 범위 안쪽으로 추정 구

역을 결정하는 것을 보이고 있다.

라. 사용자 노드의 좌표 계산

위의 3 단계를 거쳐 최종적인 추정 구역이 결정되면

사용자 노드의 좌표를 계산할 수 있다. 사용자 노드의

위치 계산은 최종적으로 설정된 추정 구역의 양쪽(상⦁
하측) 경계점 좌표와 가중치를 이용하여 계산되므로 먼

저 추정 구역의 상⦁하측 경계점 좌표를 구해야 한다.

그림 9에서 기준 노드가 이고 다음으로 가까운 인

접 노드가 인 경우의 각 추정 구역을 구분하는 모든

예상 경계점들의 위치를 나타내고 있다.

위의 다 항에서 언급한 바와 같이 최종적인 추정 구

역은 사용자 노드가  인접 노드로부터 신호를 수신

하면 그림 9의  과  경계점 사이로 결정되고, 

인접 노드로부터 신호를 수신하지 못하면 와  사

이로 결정된다.

이와 같이,  인접 노드로부터의 수신 여부에 따라

결정되는 추정 구역이 다르므로 각 경우에 따라서 상⦁

그림 9. 경계점 설정

Fig. 9. Boundary point setting.

(a) (b)

그림 10. (a) 로부터 수신 한 경우의 경계점 설정

(b) 로부터 수신하지 못한 경우의 경계점 설

정

Fig. 10. (a) Boundary point setting when the signal from

 is received.

(b) Boundary point setting when the signal from

 is not received
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하측 경계점의 설정도 변하게 된다. 그림 10의 (a)와 같

이 사용자 노드가 로부터 신호를 수신하면 상측 경

계점( )은  으로 하측 경계점()은 로 결정하

고, 반대로 그림 10 (b)와 같이 로부터 신호를 수신

하지 못하면 는 로 은 로 결정한다. 식 (6)

에서  인접 노드로부터의 수신 여부에 따른 상⦁하

측 경계점 설정을 정의하고 있다.

   로부터신호를수신한경우
 로부터신호를수신하지못한경우

   로부터신호를수신한경우
 로부터신호를수신하지못한경우

(6)

양쪽 경계점의 좌표를 계산하기 위해서는 예상 경계

점   ,  그리고 의 좌표를 계산해야 한다.  과

 경계점의 좌표는 식 (7), (8)과 같이 기준 노드의 좌

표와 거리 반경으로 간단하게 계산할 수 있지만 의

경우에는 의 거리 반경과 의 전송 범위 반경의

교점이므로 식 (9)와 (10)으로 표현되는 두 원의 교점을

이용하여 계산해야 한다. 식 (10)의 은 각 고정 노드

의 최대 전송 범위를 의미한다.

        (7)

      (8)

  
    

  
 (9)

  
    

   (10)

수식을 간단하게 하기 위하여  의 좌표를

이라 가정하면,  의 좌표는 과 네트워

크 범위 을 이용하여  이 되므로 식 (9)와

(10)은 식 (11), (12)로 변경되고 의 좌표는 식 (13)과

같이 구할 수 있다.

   
 (11)

   
   (12)

   ±     (13)

여기서 







 ≤  ≤

최종적인 추정 구역의 설정과 설정된 추정 구역의 상

⦁하측 경계점의 좌표가 계산되면 사용자 노드의 추정

위치( )는 식 (15)와 같이 양쪽 경계점의 중점으로 계

산된다. 그러나 양쪽 경계점의 중점으로 사용자 노드의

위치를 계산하면 연산은 간단하지만 사용자 노드의 실

제 위치가 특정 경계점에 근접해 있어도 항상 추정 구

역 내의 중점으로 수렴하는 현상이 나타난다. 이를 해

결하기 위하여 본 논문에서는 가중치를 설계하였다. 가

중치 설계 원리에 대한 내용은 3절에서 언급한다.

기준 노드나 인접 노드의 방향성이 다른 경우에도 경

계점 좌표 계산에 관한 기본 식은 같고 x, y 좌표 축

변환 또는  ,  연산의 차이만 있으므로 본 논문에서

는 생략하였다.

     (15)

3. 가중치 설계 원리

사용자 노드의 중점 수렴 현상을 방지하기 위한 가

중치는 추정 구역의 양쪽 경계점과 인접 노드 중에서

신호 세기가 가장 큰 인접 노드를 이용하여 설계하였

다. 상대적으로 거리가 가까운 인접 노드와 상측 경계

점 사이의 거리를  , 하측 경계점 사이의 거리를

이라 정의하면 그림 11과 같이 사용자 노드가 상측

경계점으로 다가갈수록 인접 노드와의 거리()는

와 같아지고 반대로 하측 경계점에 다가갈수록

과 같아진다.

식 (16)으로 표현되는 의 범위를 이용하여 식 (17)

과 같이 가중치를 설계하면 가중치 값은 사용자 노드가

상측 경계점에 가까울수록 1에 가까워지고 하측 경계점

에 근접할수록 0으로 수렴하므로 이를 이용하여 사용자

노드가 어느 경계점 근처에 있는지를 판단 할 수 있다.

설계된 가중치를 위의 사용자 노드 좌표 계산 식

(15)에 대입하면 SRS 알고리즘을 위한 최종적인 사용

자 노드의 좌표는 식 (18)과 같이 된다.

 ≤  ≤  (16)


 

  
  ≤ ≤  (17)

 ·· (18)
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그림 11. 가중치 설정의 예

Fig. 11. Example of weight assignment.

Ⅳ. 시뮬레이션

본 논문에서 제안한 SRS 알고리즘과 기존의 WCL

알고리즘의 성능을 비교 분석하기 위하여 자유 공간을

가정하고 아래 표 2에 정의된 환경으로 시뮬레이션을

수행하였다. 동일한 조건에서 실험 1은 사용자 노드를

3m 간격으로 실험 2는 1m 간격으로 등간격, 격자 배

치시켰다. 측위 오차( )와 평균 측위 오차( )는

각각 식 (19)와 식 (20)과 같다.

  

 


 (19)

  
 
  



 (20)

여기서  는  번째 사용자 노드의 실제 위치

좌표를 의미하고  는 측위 알고리즘으로 계산

된 좌표이며, 은 총 사용자 노드 수이다.

실험 1의 환경으로 수행한 WCL 알고리즘과 SRS

실험 환경 실험 1 실험 2

네트워크 범위 43m x 43m 43m x 43m

고정 노드 수 4 4

고정 노드의

최대 전송 범위
41.28m (96%) 41.28m (96%)

사용자 노드 수 225(3m 간격) 1936(1m 간격)

표 2. 모의 실험 환경

Table 2. Simulation environment.
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그림 12. 자유 공간에서의 WCL 알고리즘 실험 1 결과

(평균 오차 = 2.5969m, 최대 오차 = 7.0002m)

Fig. 12. WCL simulation #1 result in free space.

(Mean error = 2.5989m, Max error = 7.0002m)

0 5 10 15 20 25 30 35 40
0

5

10

15

20

25

30

35

40

x

y

SRS algorithm, Mean Error = 0.48441m, Max Error = 1.6814m

A1 A2

A3 A4

 

 

그림 13. 자유 공간에서의 SRS 알고리즘 실험 1 결과

(평균 오차 = 0.48441m, 최대 오차 = 1.68140m)

Fig. 13. SRS simulation #1 result in free space.

(Mean error = 0.48441m,

Max error = 1.68140m)

알고리즘의 시뮬레이션 성능분석 결과를 각각 그림 12

와 그림 13에 보이고 있다. 실험 1의 결과를 비교 분석

하면 WCL 알고리즘의 평균 오차는 2.60m(6.04%)이고

SRS 알고리즘의 평균 오차는 0.48m(1.11%)로 5배 이

상 감소한 것을 확인할 수 있다. 최대 오차도 WCL 알

고리즘은 7.00m(16.28%)인데 비해 SRS 알고리즘은

1.68m(3.91%)로 4배 이상 감소하였다.

그림 14는 실험 2의 환경으로 수행한 SRS 알고리즘

의 시뮬레이션 결과이다. 실험 1과 유사한 결과가 나오

는 것을 확인할 수 있으며, 그림 2와 비교하면 음영지

역의 영향으로 고정 노드의 전송 범위 외곽지역에서
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그림 14. 자유 공간에서의 SRS 알고리즘 실험 2 결과

(평균 오차 = 0.51029m, 최대 오차 = 1.68140m)

Fig. 14. Simulation result for experiment 2 of SRS

algorithm in free space.

(Mean error = 0.51029m, Max error = 1.68140m)
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그림 15. 고정노드의 최대 전송 범위에 따른 WCL과

SRS의 평균 측위오차 비교

Fig. 15. Mean localization error of WCL and SRS

according to the maximum transmission range.

발생하는 WCL 알고리즘의 최대 오차 문제도 SRS 알

고리즘에서는 나타나지 않는 것을 확인할 수 있다.

그림 15는 WCL 알고리즘의 다른 문제점이었던 가

변적 전송 범위에 의한 성능 저하 현상을 비교하기 위

하여 고정 노드의 최대 전송 범위를 30m에서 43m로

변화시키면서 수행한 시뮬레이션 결과이다. 결과를 비

교하면 최대 전송 범위 변화에 따라서 최고와 최저의

성능 편차가 17% 차이가 났던 WCL 알고리즘에 비해

SRS 알고리즘은 1% ∼ 7%로 편차 폭이 작은 것을

확인할 수 있다. 특히, SRS 알고리즘의 최저 성능과

WCL 알고리즘의 최고 성능이 비슷한 결과를 보여서

전력 소모가 제한된 환경에서도 효율적으로 사용할 수

있는 장점이 있다.

Ⅴ. 결  론 

본 논문에서는 실내 측위를 위한 새로운 알고리즘으

로서 고정노드로부터의 수신전력 크기 비교 및 전파수

신 여부 등을 이용하여 순차적으로 위치 추정구역을 축

소화하는 방식을 제안하였다. 추정구역 축소 방식을 사

용하여 기존의 중점 지향 방식에서 제기되었던 문제점

들을 해결할 수 있음을 확인하였고, 이로 인해 실제 다

양한 실내 환경에 적용이 가능하리라 기대된다. 본 알

고리즘은 거리에 대한 지표로 수신 신호 세기를 사용하

였는데 실제 환경에서는 수신신호 세기가 랜덤분포 특

성을 따르기 때문에 신뢰도가 떨어진다. 향후 연구에서

는 실제 환경에서 왜곡되는 수신 신호 세기를 보상하는

기법에 대한 연구를 진행할 예정이다.
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