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초 록

위성통신은 실외에서의 위치추정에서 큰 의존도를 차지하며, 특

히 군사/안보 분야에서는 그 의존도가 갈수록 증가하고 있다. 하지

만 위성통신 교란이나 지형/건물에 의한 쉐도잉으로 측위에 활용

이 불가하게 될 경우를 대비하여, 기본적으로 위성통신 정보를 사

용하더라도 제한시 대체할 수 있는 실외 측위 전략이 요구된다.

본 논문에서는 소규모의 보행자로 이뤄진 모바일 애드혹 네트워크

(MANET)에서 사용할 수 있는 GPS 제한 상황에서의 실외 측위

전략을 연구하고자 하였다. 측위 기반기술로 RSS(Received Signal

Strength) 기반 거리측정 기법과 PDR(Pedestrian Dead

Reckoning) 기법을 채택하였으며, 인프라가 없는 현실적인 3가지

실외 환경에서 시작지점(IP)과 확인지점(CP)의 좌표 정보만으로도

적용할 수 있는 단순한 모바일 단일 앵커(Mobile single anchor)

측위 기법을 제시하였다. 통합된 측위 전략은 RSS 기반 거리측정

과 PDR의 장점을 융합하여 목표 분야의 실외 이동 모바일 애드혹

네트워크 시나리오에서 요구되는 정확도/에너지/시간 기준을 달성

하였고 그 효율성 또한 입증되었다. 이를 통해 군사/안보 등의 실

외 측위 분야에 다양한 적용이 가능할 것으로 예상된다.

주요어 : 측위(Localization), RSS(Received Signal Strength),

PDR(Pedestrian Dead Reckoning), MANET(Mobile

Ad-hoc Network), 단일 앵커 측위(Single Anchor

Localization), 최소제곱법(Least Square), 다차원척도법

(Multi-dimensional Scaling, MDS)

학 번 : 2021-26610
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제 1 장 서론

사람과 물체의 위치정보는 오늘날 수많은 위치기반 서비스(LBS,

Location Based Service)에서 중요하다. 사용자의 자기위치를 알려주고

추적하는 셀프 네비게이션(Self-navigation), 병원에서 이뤄지는 환자들

의 위치추적, 물류창고 내 제품의 위치 확인 등 그 애플리케이션 또한

갈수록 확장되고 있다. 위치정보의 제공은 정보가 요구되는 타겟에 대한

정확한 측위(Localization)가 이루어져야 가능하다. 다양한 무선 측위 기

법들이 제안되고 연구되어온 가운데, 실내와 다르게 실외에서의 측위 기

법은 GPS(Global Positioning System)와 같은 위성통신에 크게 의존하

는 경향이 있다. 일정 수준 이상의 정확도를 보장하는 GPS는 많은 사용

자들에게 위치기반 서비스를 제공하고 있으며, 정지궤도 위성에서 저궤

도 위성으로 발전 중인 위성통신 시스템의 발전으로 인해 그 의존도와

정확도가 갈수록 증가할 전망이다. 특히 군사(Military), 보안(Security)

분야에서는 실외 측위에서의 GPS 의존도가 특히 높다. 전장가시화

(Battlefield visualization)가 핵심인 군사 분야, 특정 영역의 안전을 확보

하기 위한 정찰/수색/감시가 중요한 보안 분야에서는 인프라가 부족하고

전파를 이용한 측위를 하기에 이상적이지 않은 환경에서의 위치정보를

요구하는 경우가 대부분이기 때문이다.

GPS 기반 측위의 정확도는 서브미터 단위까지 확장되고 발전하며 제

시한 분야에서 그 의존도를 갈수록 높이고 있다. 하지만 GPS를 사용할

수 없는 상황들이 발생한다. 첫 번째는 여러 현대 전쟁과 지역 분쟁의

사례에서 볼 수 있는 GPS 교란이 사용되는 경우[1]이고, 두 번째는 지형

과 건물 등에 의한 GPS 쉐도잉(Shadowing)의 경우이다. 이렇게 GPS를

더 이상 활용할 수 없는 경우가 발생하면 다른 실외 측위 방법을 사용해

야 한다. 나침반 등을 이용한 방향 탐지는 가능하겠지만, 시간에 따라 역

동적인 상황 변화를 보이는 군사/보안 분야에서는 현장 요원의 위치 확

인을 통해 판단/결심 여건 보장이 중요하기 때문이다. 실외 측위에서

GPS 외에 글로벌 위치정보를 제공하기 위한 연구사례로는 드론(Drone)

과 같은 공중 앵커(Aerial anchor)를 활용하거나[2], 산 속에 사전에 배치
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해둔 소형 무선 센서들을 활용하여 산불시 경보 및 소방대원의 측위에

활용하는 연구가 제시되었다[3]. 하지만 본 논문에서는 목표로 한 시나리

오를 아래와 같이 정의하여 이에 맞는 새로운 측위 전략을 연구하려 하

였다. 목표 시나리오의 특징은 아래와 같다.

1. 군사/보안 시나리오(Military / security scenario)

실외에서 이뤄지는 공격/정찰 등의 군사작전 상황(방어작전은 아군

측 인프라 사용이 가능하기 때문에 제외하였음), 범죄자/실종자 수색

등의 보안 상황

2. 인프라가 없음(No infrastructure)

WiFi, 사전 설치된 센서 등의 인프라를 활용할 수 없는 환경

3. 보행자로 구성된 네트워크(Network of pedestrians)

군사/보안 시나리오에서 근간이 되는 사람, 즉 보행자들이 노드

(Node)와 앵커(Anchor) 역할을 수행하는 네트워크

4. 현실적인 실외 환경(Practical outdoor environment)

자유공간(Free space)와 같이 전파 특성이 이상적이지 않은, 나무와

돌, 수풀과 같은 자연 장애물이 있는 환경

위와 같은 목표 시나리오의 특징에 의거하여 본 논문에서 연구할 측위

전략의 성능 분석을 위한 3가지 조건들을 아래와 같이 설정하였다. 조건

들은 목표로 했던 군사/보안 상황 외에도 유사한 일반적인 애플리케이션

에 대한 적용을 고려할 수 있도록 설정되었다.

1. 측위 정확도(Localization accuracy)

GPS 기반 측위와 동일한 1～ 5m 수준의 측위 오차 수준

2. 에너지 소모(Energy consumption)

측위 장기화를 염두, 정확도 기준 내에서의 에너지 소모 최적화

3. 측위 완료까지 소모되는 시간(Time spent for localization)

시나리오에 지장이 없도록 신속한 계산 속도를 보이는 측위 전략

GPS 사용이 제한된 non-GPS 측위 기법으로는 대표적으로 무선 센서

네트워크(WSN, Wireless Sensor Network) 내의 센서들을 이용한 협력
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측위나 데드 레코닝(Dead Reckoning)과 같은 자체 내비게이션 기술을

고려할 수 있다. WSN 측위는 여러 센서 노드를 확보하고 노드 간의 연

결 또는 거리정보 등을 활용하여 거리 기반 측위(Range based

localization)을 통해 센서의 위치를 추정할 수 있다. 그러나 거리 기반

측위는 환경에 의해 야기된 거리 추정 오차의 영향을 크게 받으며, 때때

로 큰 측위 오차를 수반한다. 데드 레코닝은 착용 가능한 여러 센서를

활용해, 사용자 스스로의 움직임에 기반한 정보를 통해 사용자의 위치를

추적하는 측위 기법으로 어떠한 인프라에도 의존하지 않는다는 장점이

있다. 하지만 이동하는 시간/거리가 늘어남에 따라 누적되는 측위 오류

가 증가되기 때문에, 오류가 너무 커지지 않게 일정 주기/지점마다 글로

벌 좌표에 가깝게 좌표를 보정해야한다는 단점이 있다. 본 논문에서는

거리추정을 위한 채널 데이터가 확보된, 잔디와 나무, 바위등이 고려된 3

가지의 현실적인 실외 환경에서 두 측위 기법, 거리 기반 WSN 측위와

데드 레코닝을 시나리오의 특징에 맞게 결합하여 각자의 장점을 취하며

서로 보완하는 측위 전략을 연구하였다.

본 논문에서 제안한 측위 전략은 네트워크의 상태에 따라 두 종류로

구성된다. 첫 번째, 개인 측위단계에서 각 개인(노드)은 GPS 정보를 기

반으로 파악되어있는 시작지점(IP, Initial Point)에서 출발하여 확인지점

(CP, Checkpoint, 사전에 절대좌표를 파악해두어 다음 이동 목표지점으

로 삼거나 이동간 측위에 활용할 수 있음)에 도달하기까지 WSN의 자체

이동성 특징에 기반해 이동하며 데드 레코닝으로 측위한다. 두 번째,

WSN 측위단계에서는 WSN이 확인지점에 도달하면 해당 확인지점의 절

대좌표를 자신의 좌표로 취하는 하나의 앵커를 이용한 단일 앵커 측위

(Single anchor localization)을 실시하고, 모든 노드의 측위가 완료되면

다음 확인지점으로 이동한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서 배경이론으로 네트워크 모델

인 MANET과 그에 적용이 가능한 데드 레코닝, 거리 기반 측위 방식에

대해 소개한다. 3장에서는 시나리오에서 요구되는 정확도와 에너지 효율,

수렴 속도를 고려한 실외 측위 전략이 제안되며, 4장에서 제안된 측위

전략을 시뮬레이션을 통해 검증하고 5장에서 결론을 맺는다.
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제 2 장 배경이론

제 1 절 System Model

본 논문에서 시스템 모델로 구성한 네트워크 모델은 모바일 애드혹 네

트워크(MANET, Mobile Ad-hoc Network)로, 인프라의 도움 없이 외부

기간망의 도움 없이 멀티홉(Multi-hop) 방식으로 서로 데이터 포워딩을

하며 자체 통신하며 이동하는 네트워크이다. 애드혹 네트워크 특성에 따

라 MANET은 다음과 같은 네트워크 특징을 갖는다.

1. 통신 가능범위(R) : 각 노드는 동일한 전송범위, 즉 신호를 주고

받을 수 있는 통신 가능범위를 가지고 있다.

2. 역할의 다양성 : 각 노드는 메시지를 보내거나 받을 수 있으며 라

우터 역할도 수행이 가능하다.

3. 유연한 네트워크 구성 : 각 노드는 서로 통신 가능범위 내에 있을

때 각각의 임시 네트워크를 구성한다.

그림 2.1 Mobile ad-hoc network(MANET)

거리 기반 측위와 데드 레코닝 측위를 위해 모든 노드는 무선 통신장

비 외에도 거리측정장치와 관성측정장치(IMU, Inertial Measurement

Unit), 그리고 프로세싱 장치를 지니고 있다고 가정한다.

목표로 한 군사/보안 시나리오의 특성에 따라 시스템 모델의 MANET

은 아래와 같은 이동성(Mobility) 특징을 가진다.
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1. 노드간 최소거리 : 임무수행의 효율과 안전을 위해 노드가 서로 가

까이 붙어 다니지 않도록 노드간 일정 최소거리를 유지

2. 그룹 이탈 방지 메커니즘 : 통신 가능범위 내 노드의 수가 특정

수 이하가 되면 시야, 무선통신 등의 물리적인 수단을 통해 다시

통신 가능범위 내 노드의 수가 늘어나는 방향과 속도로 이동함으로

써 그룹을 이탈하는 노드가 최소화되도록 유지하는 메커니즘

3. 지휘자(Commander) : 전체적인 MANET을 다음 CP로 이동하도록

이끄는 역할 수행

MANET의 사이즈 N은 군사/보안 분야의 가장 일반적인 사이즈인 10

명 내외의 보행자로 구성된 분대급(Squad) 사이즈를 목표로 하였다. 분

대급 소형 네트워크를 상정한 이유는, 수많은 군사/보안 상황에서 임무

수행간 더 낮은 단위로 분리되지 않는 그룹 단위임과 동시에 하나의 지

휘자가 최대로 직접 지휘할 수 있는 구성원의 최대 수이기 때문이다. 즉

네트워크가 계속 이동을 하는 와중에도 네트워크 구성원이 서로 일정 범

위 이상 떨어지지 않아 WSN 내 협력 측위(Cooperative localization)를

적용할 수 있으며 추후 더 큰 네크워크로 측위를 확장할 수 있는 최소

규모의 네트워크이다. 따라서 본 논문에서 적용할 MANET의 사이즈 N

은 지휘자를 포함해 총 N = 10개의 노드로 정의하였다.

인프라가 없는 조건 속에서 활용할 수 있는 최소한의 글로벌 참고정보

인 시작지점(IP)과 확인지점(CP)의 정보는 각각 마지막으로 수신된 GPS

정보와 사전 파악된 절대좌표로 설정되어, 모두 글로벌 참고점으로 활용

할 수 있다. MANET은 GPS를 사용하며 이동하는 도중 GPS 제한이 발

생한 시점을 시작지점으로 하여 알고리즘을 시작하고, 지휘자의 다음 확

인지점을 향한 이동 지휘를 따라 지휘자를 중심으로 통신 가능범위 R에

기반한 멀티홉 통신 가능상태를 유지하며 자율적으로 이동한다. 이 때

군사/보안 임무수행의 효율을 위해 노드간 가까이 붙어 다니지 않도록

노드간 일정 최소거리를 유지하며, 이동속도는 보폭의 크기에 따라 저속

(약 0.3m), 일반(약 0.7m). 고속(약 0.85m)으로 정의하고 랜덤하게 변동

한다. 실제 이동의 예시는 그림 2.2과 같다.
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그림 2.2 N = 10인 MANET의 IP(왼쪽), 3개의 CP를 거쳐 좌하단에서

우상단으로 이동하는 동선 예시(오른쪽)

모델링한 MANET의 이동성을 확인하기 위해 동일한 IP, CP 상에서

통신 가능범위 R = 30m, 1초당 1스텝을 밟는 총 시간 1,000초의 시뮬레

이션을 10,000번 진행하였다. 시뮬레이션 결과 그림 2.3의 왼쪽 그림에

따르면 GPS의 신뢰도를 믿고 임무수행 범위를 상대적으로 크게 운용

가능하던 시점인 IP에서는 노드간 최대 거리가 컸으나, 지속적으로 이동

해도 2-hop 거리인 2*R = 60m을 크게 벗어나지 않는 등 네트워크를 이

탈한 노드가 없어 WSN 측위가 가능함을 보였다. 그림 2.3의 오른쪽 그

림인 시간 경과에 따른 노드 접점도(Node degree)에 따르면 노드 하나당

통신 가능범위 R 내 노드의 수가 일정 시간 후부터는 거리 기반 측위에

최소 필요한 앵커 수인 3개(2-D),. 4개(3-D)보다 많은 5개 이상이 되므

로, 각 CP에서의 멀티홉 통신, 추가 앵커 배치 등 통한 거리 기반 측위

가 가능함을 보였다.

그림 2.3 MANET의 1,000초의 이동시간 동안 노드간 최대거리(왼쪽),

노드간 접점도(오른쪽)
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제 2 절 Pedestrian Dead Reckoning (PDR)

데드 레코닝 기법은 일반적으로 가속도계(Accelerometer), 자이로스코

프(Gyroscope), 자기계(Magnetometer) 및 기압계(Barometer) 등을 포함

하는 관성측정장치(IMU)가 위치추정 타겟 물체/사람에 탑재되어 타겟의

위치, 속도 및 방향을 측정하고 이에 대한 연속적인 위치추정치를 제공

하는 측위 기법이다. PDR은 보행자를 타겟으로 하는 대표적인 데드 레

코닝 기법이며, 그림 2.4와 같이 감지한 각 스텝 시점마다 스텝과 방향

추정치를 통합하여 사람의 추정 위치와 방향을 계산한다.[4], [5], [6],

[7], [8], [9]

그림 2.4 최초 위치(t = 1)에서 추정한 스텝, 방향을 기반으로 위치를

추정하는 PDR의 원리

허리, 가슴, 다리, 발 또는 머리 등 여러 IMU 장착 위치를 기반으로

한 연구가 실시되었는데, 발에 장착하는 풋마운트 시나리오가 가장 많이

연구되었으며 평균 에러도 1.38%로 낮은 결정적인 이점을 가지고 있다

[4]. 풋마운트 IMU기반 PDR은 가속도를 통합한 후 드리프트를 줄이는

제로 속도 업데이트(ZUP) 전략을 적용할 수 있으며 스텝 검출이 견고해

진다. 따라서 본 논문에서는 발에 장착된 IMU 시나리오를 가정한다.

스텝 추정은 스텝 감지, 스텝 길이 추정의 2가지 단계로 이뤄진다. 일

반적으로 가속계 데이터의 피크 검출(Peak detection), 또는 임계값
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(Threshold) 판단 등을 통해 그림 2.4와 같이 스텝을 추정하고, ZUP나

Weiberg SL 알고리즘 등을 사용해 스텝 길이를 추정한다[5]. 스텝 길이

추정의 오류는 일반적으로 총 주행 거리의 0.5%에서 10%에 이르지만,

이 수치는 구현된 알고리즘과 사용된 특정 관성 센서의 가속도계 노이

즈, 바이어스를 정의하는 기술에 크게 의존한다[6]. [5]에서는 저비용

MEMS 센서로 실내, 축구장, 야외 아스팔트 공터 환경에서 서로 다른

사람들이 일정하지 않은 각자의 속도로 이동한 것을 PDR로 측위한 결

과 스텝 감지 에러는 1%, 스텝당 누적 에러는 3.5%였다. 또한 [7]에서는

중저가 IMU를 발에 장착하고 400미터 트랙 돌았을 때 164 스텝에 4.27

미터 에러를 보여, 스텝당 누적 0.25m 에러를 유발함을 보였다.

진행방향 추정은 자이로스코프를 통해 스텝별로 이뤄진다. 고전적인

관성 메커니즘에서 자이로 정확도는 시간에 따라 증가하는 3차 위치 오류를

초래하기 때문에 전체적인 위치 정확도를 제한하게 된다[9]. [6]에서는

직선거리를 200스텝 이동한다고 했을 때 5%의 각도 에러를 보였다.

그림 2.5 가속계 데이터를 활용한 스텝 감지

PDR 측위 기법은 인프라에 의존하지 않고 주변 센서의 유무에 의존

하지 않기 때문에 군사/보안 분야의 측위에서 특히 매력적이다. 위성통

신 정보를 사용할 수 없는 시나리오, 특히 본 논문에서 목표로 한 소규

모 MANET과 같이 노드의 밀도가 낮은 WSN 시나리오나 인프라가 없

는 환경에서 측위 및 위치추적 수단으로 고려될 수 있다. WSN으로 모
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든 순간마다, 예를 들어 초단위로 계속 측위를 하기에는 에너지 효율적

이지 않기도 하다. 앞서 설명한 내용을 고려하면 PDR은 WSN에서 정확

한 위치를 알고 있는 앵커를 매순간 활용할 수 없는 경우, 그 기간 동안

에 비교적 정확한 측위 및 위치추적을 제공할 수 있는 기법으로 고려될

수 있다. 그러나 새 위치가 이전 추정치를 기준으로 계산되므로, 앞서 소

개한 스텝 에러와 방향 오차가 시간에 따라 누적되면 시간에 따라 측위

오차가 무한히 증가할 수 있다. 또한 상대적인 항법 시스템이기 때문에

시작 좌표가 글로벌 좌표에 가까워야 하며, 누적 오차를 보정하기 위해

매우 정확한 수준의 보정 측위 과정이 요구된다.

PDR 누적 오차는 가속도계 및 자이로스코프에 내장된 노이즈(Noise)

와 바이어스(Bias)에 의해 발생한다. 관성 측정을 통합하여 사용자의 위

치를 추적할 때 주요 오류 기여는 다음과 같다 [10]

- 가속도계 노이즈에 의한 오차 : 

시간 t의 1.5승에 따라 RMSE(Root Mean Square Error) 값이 증가

하는 측위 오류를 발생시킨다. 여기서 는 샘플링 주파수이며 는

가속도계 노이즈의 표준 편차이다.

(2.1)

- 가속도계 바이어스에 의한 오차 : 

이중 적분 시 t 의 2승에 따라 증가하는 측위 오차를 생성한다. 여기

서 A는 가속도계 바이어스이다.

(2.2)

- 자이로스코프 바이어스에 의한 오차 : 

t 의 3승에 따라 증가하는 위치 오차를 생성하는데, 여기서 B는 자

이로스코프 편향이고 a는 센서에 영향을 미치는 가속도(일반적으로

중력 g 에 의한 가속도)이다.

(2.3)
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누적된 PDR 오차를 시스템 모델의 MANET에 대한 시뮬레이션으로

확인해보았다. 그림 2.6은 초당 속도로 저속(약 0.3m), 일반(약 0.7m). 고

속(약 0.85m) 중 랜덤한 속도를 취하도록 설정한 MANET의 1,000초 동

안의 이동간 누적된 노드당 PDR 에러를 RMSE(Root mean square

error)로 나타낸 것이다. 시뮬레이션에 사용된 IMU 자체내장 노이즈와

바이어스 데이터는 X-sens社(Enschede, The Netherlands)의 MTi 시리

즈의 중저가 라인업의 IMU의 데이터를 적용하였다.

그림 2.6 시간에 따라 증가하는 PDR 누적 오차

위 결과로 확인할 수 있는 것은 우리가 설정한 MANET의 이동 특성

에 따르면 약 5분(300초)의 시간이 지나기 전에는 노드당 PDR 누적 오

차가 5m 이하로 좋은 정확도를 보이는 반면, 5분 이상 글로벌 좌표로의

업데이트가 없을 시 누적 오차가 크게 증가한다는 것이다. 이를 통해 본

논문에서의 실외 측위 전략에서 고려한 점은 다음과 같다. 첫째, CP를

배치할 시 적어도 5분 거리보다는 먼 곳에 설치하는 것이 효과적이다.

CP마다 누적 에러 보정을 실시해야 하기 때문에 간격이 너무 가깝거나

먼 CP를 취하지 않도록 지휘자가 판단해야 한다. 둘째, CP에서의 단일

앵커 측위간 단일 앵커의 이동을 PDR을 이용해 추정하며 가상 앵커를

배치한다고 가정할 때, 가상 앵커 좌표의 정확도는 단일 앵커의 이동 시

간이 5분을 넘어가면 5m 이상의 오차를 내포하게 되므로 짧은 시간 내

에 가상 앵커의 배치를 마쳐야 한다.
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제 3 절 RSS-based Localization

RSS(Received signal strength) 기반 측위는 수신단에서 수신된 신호

의 세기를 이용해 송신단과의 거리를 추정한다. 전력소모가 적고 복잡도

가 크지 않은 점, 그리고 수신 신호의 세기만을 이용하기 때문에 하드웨

어의 구현이 간단하다는 장점이 있어 거리 기반(Range-based) 측위에서

가장 널리 사용되는 방식이다[11]. 이런 저비용(Low cost) 장점은 본 논

문에서 목표로 하는 군사/보안 분야에서 확장성(Scalability)이 중요한 요

소인 점을 고려할 때 RSS 기반 측위를 기반기술로 고려할 수 있게 한다.

다른 거리기반 측위의 대안으로 흔히 제시되는 Time of Arrival(ToA)

방식은 신호가 도달하는 데에 걸리는 시간을 이용해 거리를 추정하는 방

식으로, 더 높은 신뢰도를 보이지만 송/수신 양측의 정밀한 시간 동기화

가 요구되며 많은 양의 신호를 처리할 수 있는 프로세서를 요구한다는

점에서 비용, 복잡도가 상대적으로 더 크다는 단점이 있다. 때문에 본 논

문에서는 거리 기반 측위 기반기술로 RSS를 선정하였다.

1) RSS 기반 거리 추정(Distance Estimation)

RSS 기반 측위에서 가장 큰 문제는 거리추정간 사용되는 RSS 측정에

대한 환경적인 영향이다. RSS 측정간 2가지 환경적인 요인에 의해 전파

영역에서 오차가 발생하게 되는데, 첫째는 멀티패스 페이딩(Multi-path

fading), 두 번째는 쉐도잉(Shadowing)이다[12]. 멀티패스 페이딩은 신호

가 다양한 경로를 통해 여러 신호들로 수신단으로 도착하여 발생하는 현

상으로 Small scale fading이라고도 불리운다. 다양한 경로로 오는 각 신

호들은 각각 다른 세기와 위상을 가지고 도착하며 보강간섭 또는 상쇄간

섭을 일으켜 멀티패스 페이딩을 일으킨다. 쉐도잉은 환경적인 요인으로

수신되는 신호에 손실이 일어나는 현상을 가리킨다. 위 두 가지 요인 중

멀티패스 페이딩은 여러 전파 손실 완화(Mitigation) 기법으로 감소시킬

수 있으며, 무선 거리추정에서 매우 적은 영향만을 끼친다. 때문에 본 논

문에서는 무선 거리추정에서 멀티패스 페이딩에 대한 영향은 무시하고

쉐도잉의 영향만을 고려한다.
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거리 추정을 위해 송신된 신호는 수신단까지의 거리에 비례하여 감소

한다고 알려져 있다. 송신단과 수신단의 거리가 일정한 상황에서, 쉐도잉

의 랜덤한 특성 때문에 수신된 신호의 세기는 특정한 평균값을 가지며

그 평균값을 중심으로 쉐도잉의 표준편차만큼 가우시안(Gaussian) 분포

를 따르게 된다. 가우시안 모델을 사용할 경우 i 번째 노드와 j 번째 노

드로부터 수신한 신호의 세기는 아래와 같이 표현할 수 있다[13].

(2.4)

여기서   는 수신신호 세기의 평균[dB], 는 기준거리에서 수신된 신호의

세기[dB],  는 환경에 따라 변하는 경로손실 지수(Path-loss exponent)를

의미하며 S는 로그노말(Log-normal) 쉐도잉과 같은 데시벨 단위의 라지

스케일 페이딩을 의미하며 는 그 표준편차를 의미한다. 노드간 실제

거리가 로 주어졌을 때 노드간 추정된 거리는 아래 식과 같다.

(2.5)

위 거리추정 방정식을 정의하기 위해서는 채널 파라미터 중 기준거리

(통상 1m)에서의 전력 손실 값인 와 경로손실 지수인  을 실험을 통해

검증하고 얻어내야 한다. 이는 RSS로 정확한 거리를 추정하기 위해 반

드시 선행되어야 하는 과정이다. 본 논문에서는 [13]에서의 실험을 통해

얻어낸 그림 2.7의 3가지 현실적인 실외 환경(Grass, Sparse tree, Dense

tree)의 경험적 경로손실 방정식을 참고하여 와 환경별  값, 다수의

실험을 통해 파악된 환경별 통계치 의 값을 표 2-1과 같이 얻었다.

Environment  [dB]   [dB]

Grass 59.44 2.55 3.84
Sparse tree 60.84 3.34 7.3
Dense tree 52.14 4.02 7.75

표 2-1 환경별 경험적 경로손실 방정식 파라미터

그림 2.7 3가지 실외 환경(Grass, Sparse tree, Dense tree)
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2) 최소제곱법(Least Square, LS)

거리 기반 측위에서는 타겟의 위치를 추정하기 위해 위치를 알고 있는

노드인 앵커로부터 타겟까지의 RSS 기반 거리추정 데이터가 차원에 따

라 최소 3개(2-D), 4개(3-D)가 필요하다. 이 때 거리추정 정보가 3개이

면 삼변측량(Trilateration)을, 4개 이상이면 최소제곱법을 수행하는 것이

가장 간단하고 널리 수행되는 방법이다.[14] 이는 각 앵커의 위치로부터

타겟까지의 추정된 거리를 반지름으로 하는 원들의 방정식을 이용해 타

겟의 위치를 추정하는 방식이다. 앵커 수가 3인 경우 2-D 공간에서의

최소제곱법을 예시로 설명하면 그림 2.8과 같다.

그림 2.8 최소제곱법의 원리(2-D 공간에서 앵커 수가 3일 경우)

수학적으로 간단하게 수식을 통해 살펴보면 아래와 같다. N 사이즈의

네트워크에서 위치를 알 수 없는 노드의 개수가 m개, 거리 추정이 가능한

거리 내 위치한 앵커의 개수가 N-m 개라고 할 때, i 번째 타겟 노드의

위치를 추정하기 위해서는 j 번째 앵커와의 추정거리 들을 이용해 다음

과 같은 최소 3개의 원의 방정식을 얻어 구할 수 있다.

(2.6)
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위 식에서 i 번째 타겟의 최소제곱법을 위한 기준이 되는 참조앵커를 

번째 앵커라고 하고, 주어진 원의 방정식들을 순서대로 다른 방정식들과

빼면 Ax = B 으로 선형 표현이 가능하다. A와 B는 아래 식 2.7과 같이

구할 수 있다.

(2.7)

이후 타겟의 추정위치        
에 대한 선형방정식 표현을 식 2.8과

같이 얻을 수 있다.

(2.8)

최소제곱법에서 A는 정방행렬이 아니므로 역행렬이 존재하지 않는다.

위의 식에서 A에 대한 항은 의사역행렬이라 한다.

최소제곱법은 추정된 거리값들이 비슷하게 작은 오차 수준을 가지고

있을 경우 큰 문제가 없다. 하지만 사용된 추정된 거리 중 1개의 값이

아주 큰 오차를 포함하고 있을 경우, 이 값을 포함하지 않고 있을 경우

보다 오차가 크게 발생한다. 이런 큰 추정오차를 유발하는 추정거리를

찾아 제거하는 것은 추가적인 복잡한 알고리즘을 필요로 한다.

3) 다차원척도법(Multi-dimensional Scaling, MDS)

다차원척도법(이하 MDS)은 다차원 상의 관측값 또는 개체들간의 비

유사성(Dissimilarity)/유사성(Similarity)을 거리 정보로 사용하여 n -디

멘션 공간의 개체들 사이의 구조를 나타내는 기술이다. [15], [16] MDS

에는 거리 정보의 특성에 따라 Classic MDS, Metric MDS, Non-Metric

MDS 등 여러 종류가 있다. d -디멘션 공간 내에서 N개의 노드로 구성

된 네트워크가 주어졌을 때, 알고리즘은 가 측정치 의 품질을 정의

하는 가중치, 가 유클리드 거리인 다음 Majorizing 함수 S를 아래와

같이 최소화함으로써 전체 노드들과 앵커들의 좌표를 추정한다.

(2.9)



- 15 -

거리 기반 측위에 사용될 수 있는 대표적인 Metric MDS인 Classic

MDS는 Centered squared dissimilarity matrix의 Singular value

decomposition(SVD)에 의해 하나의 솔루션을 제공한다. 하지만 노이즈

가 있는 시나리오에서 비유사성들을 측정할 경우, 보통 비유사성들과 거

리의 Loss function을 반복적으로 최소화하는 것에 기초하는 다른 기법

을 사용해야 한다. 이런 기법은 Alternating nonlinear least squares

(ALSCAL), Majorizing functions을 이용한 비선형 최소제곱법

(SMACOF), Nonmetric scaling 또는 Maximum likelihood formulations

과 같은 기법을 포함한다. [15], [16]

MDS의 수학적 원리를 WSN 측위의 예시를 들어 간단히 설명하면 아

래와 같다. 먼저 네트워크 내 N 개의 타겟 노드들의 좌표를


  
 이라 할 때, 개체간의 거리정보   ∥

∥ 를 이용하여

측위가 이뤄질 요소들의 거리행렬 D을 얻는다. 거리행렬은 대각성분이

모두 0이고 좌우 대칭을 이루는 행렬로 아래 식과 같이 나타낼 수 있다.

(2.10)

계산을 위해 타겟의 추정위치 X의 제곱으로 설정한 행렬 B, 그리고 거

리행렬 D의 제곱을 아래 식 2.11, 2.12와 같이 표현할 수 있다.

(2.11)
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(2.12)

이후 식 2.13과 같이 Centering matrix C를 정의하고, 이를 이용해 식

2.14와 같이 대칭행렬인 B에 대한 Eigenvalue decomposition을 실시하면

(2.13)

(2.14)

과 같이 표현할 수 있다. 따라서 MDS를 통한 N개의 타겟 노드들의 추

정위치 X는 식 2.15와 같이 구해진다.

(2.15)

그림 2.9는 위 과정을 통해 특정 국가들의 수도의 2-D 위치를 좌표로

취하는 요소들의 거리행렬과 그를 통해 MDS를 실시하여 얻어낸 2-D

상의 상대적 배치 맵을 나타낸 것이다. 이 상태의 시각화 맵은 상대적

배치만을 나타내고 있으므로 노드간 절대적 위치정보를 나타내는 맵으로

바꾸기 위해서는 아래 두 문제를 해결해야 한다. 첫 번째는 Rotation

문제이고 두 번째는 Translation 문제이다. 이 문제들을 해결하기 위해

글로벌 위치정보를 알고 있는 앵커가 요구된다.
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그림 2.9 국가간 직선거리 정보(km)를 토대로 제작된 거리 행렬(위)을

기반으로 MDS를 통해 2D 상에 상대적 위치를 나타낸 그래

프(아래)

먼저 Rotation 문제는 상대 배치를 절대 배치와 동일하도록 회전 시키는

문제이다. 문제 해결을 위해 먼저 최소 3개(2-D)의 앵커들이 필요하다.

이들의 무게중심을 구한 뒤, 해당 차원의 Centering 행렬을 이용하여 원점의

좌표로 이동시킨다. 이후 원점 부근으로 이동한 앵커들의 위치정보를

이용해 Rotation 행렬을 생성한다. 만약 원점 부근으로 이동한 앵커들의

트루 좌표를       , 원점 부근으로 이동한 MDS계산 이후의

앵커들의 좌표를 ′′ ′′ ′′라 하면 Rotation 행렬은
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(2.14)

과 같이 구할 수 있다. 이 Rotation 행렬을 앵커를 제외한 다른 노드들의 1차

MDS 계산 결과에 적용시키면 그림 2.10과 같이 Rotation 문제를 해결할

수 있다.

그림 2.10 1차 MDS가 종료된 앵커(적색)와 노드(청색)들의 추정위치

(흑 - 앵커, 녹 – 노드)(왼쪽), 회전을 적용한 결과(오른쪽)

Translation 문제는 위의 Rotation 문제 해결 후, 앵커의 트루 좌표와

계산된 앵커의 좌표의 차를 통해 방향 벡터    를 구해 해

결된다. 해결 모습은 그림 2.11과 같다.

그림 2.11 Translation 벡터를 통한 Translation 문제 해결
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제 3 장 제안 실외 측위 전략

이 장에서는 앞 장에서 소개한 시나리오의 특징과 측위 기반기술을 토대로

구성한 제안 실외 측위 전략을 소개한다. 주요 아이디어는 다음과 같다.

1. RSS와 PDR의 결합

MANET의 이동 상태에 따라 RSS와 PDR을 함께 혹은 따로 사용한다.

RSS의 저비용 장점, PDR의 단기간 측위시 높은 정확도 장점을 취한다.

2. RSS 거리추정 정확도 향상

네트워크의 특징인 통신범위(R)와 RSS 거리추정에 사용되는 패킷

수를 이용해 RSS 거리추정 정확도를 향상시킨다.

3. 모바일 단일 앵커 측위

하나의 모바일 앵커를 이용해 가상앵커를 추가로 배치하여 앵커 수

부족 문제를 해결한다

제안 전략은 GPS 제한이 발생한 시점에 시작된다. 첫 번째 단계는

GPS 제한 발생 단계로, 이 순간 모든 노드는 마지막 가용 GPS 정보를

기반으로 트루 좌표를 IP 좌표로 취한다. 두 번째 단계는 개인 측위 단

계로, IP와 CP, CP와 CP간 이동시 사용된다. 이 동안에 MANET의 지

휘자는 물리적인 임무를 수행하며 다음 CP로 MANET의 이동을 이끈

다. 물리적인 그룹 이탈 방지 메커니즘이 작동되며 이동하는 동안, 지휘

자를 포함한 각 노드들은 PDR을 기반으로 자신에 대해 측위를 실시한

다. 세 번째 단계는 MANET 측위 단계이다. CP에 도착하면 모든 노드

들이 정지하며, 물리적인 장비체크/임무점검 등을 실시하는 동안 지휘자

에 의해 모바일 단일 앵커 측위가 진행된다. 지휘자가 CP에 정확히 도

착했다는 가정하에 지휘자는 누적된 PDR 오차를 0으로 만드는 트루 좌

표로 자신의 위치를 추정하며, 그 위치를 포함해 노드들이 최소 3개의

앵커정보를 획득할 수 았는 위치들에서 RSS 비콘 패킷을 노드들을 향해

방송한다. 정지해있던 노드들은 노드당 활용할 수 있는 앵커 정보를 3개 이

상 수신하면 본인의 측위를 실시하게 되고, 모든 노드의 측위가 완료되면

MANET이 다음 CP로의 이동을 시작한다. CP는 작전을 시작하기 이전
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계획수립 단계에서 설정해둔 CP, 그리고 작전수행 중 지도 등으로 파악

가능한 주요 지형지물 등으로 적절한 간격마다 배치되어 있다고 가정한다.

GPS가 다시 가용해질 시점, 또는 임무가 종료될 때까지 본 GPS 제한 시

나리오에서의 실외 측위 전략이 지속 수행된다. 본 장의 하위 절에서는 제

안된 실외 측위 전략의 주요 아이디어들이 세부적으로 설명된다.

제 1 절 RSS와 PDR의 결합

제 2장에서 살펴본 RSS와 PDR의 주요 장단점은 다음과 같다. 먼저

PDR과 RSS기반 측위는 아래와 같은 장/단점을 가지고 있다.

PDR 장점 ◯1 인프라에 영향을 받지 않음

◯2 높은 단기간 측위 정확도

단점 ◯1 정확한 시작지점 좌표 필요

◯2 시간이 늘어남에 따라 누적되는 측위 오차

RSS 장점 ◯1 저비용

◯2 단순한 알고리즘의 장점

단점 ◯1 페이딩과 노이즈에 민감함

◯2 최소 3개(2D)의 앵커가 필요하며 앵커의 수에 따라 정확

도에 영향을 받는다

두 측위 기반기술의 장점들은 해당 기술들이 본 논문에서 고려하는 목

표 시나리오에 적합하다 판단되어 채택된 이유이다. 각각의 단점을 극복

하는 것이 제안 측위전략의 주요 문제라고 할 수 있다. 먼저 PDR의 첫

번째 단점은 GPS 제한 발생시 마지막으로 가용한 GPS 기반 정보로 트

루 좌표를 취한다는 것으로 극복된다. 두 번째 단점은 인프라가 없는 환

경을 고려해 이동 간에는 PDR로 측위를 진행하다가, 누적 PDR 오차가

너무 커지기 전에 CP에서의 RSS 기반 측위를 실시해 글로벌 좌표에 가

까운 측위로 누적 오차를 보정한 후 다시 이동하는 것으로 극복된다.

RSS의 첫 번째 단점은 제 2절에서의 거리추정 정확도 향상을 통해 극복

되며, 두 번째 단점은 제 3절에서의 모바일 단일 앵커 측위로 극복된다.
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제 2 절 RSS 거리추정 정확도 향상

RSS 기반 거리 추정 정확도를 높이는 방법은 여러 가지가 있으나, 에

너지 소비를 최대한 낮게 유지하면서 원하는 정확도를 달성하는 것은 어

려운 문제이다. [9]의 연구에서는 에너지 소비를 최소화하면서 목표하는

측위 정확도를 얻기 위해, 평균화(Normalize)된 RSS 샘플의 수와 RSS

측정이 수집되는 패킷의 전송 능력을 최적화함으로써 이러한 절충안을

활용했다.

RSS 기반 측위의 오차에 대한 크레이머-라오 하한(Cramer-Rao

Lower Bounb, CRLB)은 식 3.1과 같이 도출되며 이는 정의에 따라 곧

Unbiased Estimatior가 달성할 수 있는 최소 분산을 나타낸다[9]. 로그 노말

채널 모델을 가정할 때, m개의 앵커(위치 :    )와 위치

를 가진 알 수 없는 하나의 타겟 노드로 구성된 네트워크에 대해

타겟의 위치를 로 추정하는 측위의 CLRB는 아래와 같이 주어진다.

(3.1)

여기서 는 타겟 노드와 i번째 앵커 사이의 거리이고, 는 i번째와 j번

째 앵커 사이의 거리이며, ⊥는 i번째와 j번째 앵커를 연결하는 선분까

지의 최단 거리이다. 여기서 는 경로손실 지수이고 는 RSS 측정의

표준 편차이다. 위 식에 있는 직관은 주어진 측위 영역내에서 더 많은

앵커들이 추가될 때 CRLB가 감소해야 하며, 노드와 앵커간 거리가 짧을

수록 CRLB가 감소해야 한다는 것이다. 따라서 이 식은 RSS 기반 측위

오차의 대략적인 하한으로 사용될 수 있다.

n개의 패킷의 평균 RSS 값이 각 측위를 수행하는 데 사용되는 경우,

는 아래 식과 같이 나타낼 수 있다.

(3.2)

여기서 는 패스로스 방정식 (2.4)에서의 쉐도잉으로 인한 표준 편차이다.
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따라서 RSS 기반 측위의 정확도는 앵커의 위치, 타겟 노드의 위치, 채

널 파라미터인 패스로스 지수()와 쉐도잉(), 그리고 RSS 측정을 얻는

데 사용되는 패킷의 개수(n)에 따라 달라진다. 여기서 우리는 패킷 n 을

증가시키는 데에 따른 정확도 향상을 고려하였다.

n개의 RSS 패킷으로 거리 추정이 진행되는 동안, 시스템 모델의

MANET의 특징인 통신 가능범위 R을 상한 임계값으로 사용한 필터링

을 진행한다. 하나의 RSS 패킷으로 추정된 거리가 R을 초과하면 오차가

크게 작용된 추정치로 여기고 최종 거리 추정에 사용하지 않는다.

n개의 거리추정치에서  만큼의 R을 초과한 거리 추정치들을 버린

뒤, 남은 거리값들의 평균화를 진행해 얻어낸 i번째 노드와 j번째 앵커의

추정거리는 아래식과 같다.

(3.3)

위 거리 추정 정확도 향상의 성능을 점검하기 위해, 앞서 시스템 모델에서

소개한 3가지 환경(Grass, Sparse tree, Dense tree)에서 패킷 수 n를 늘려감

에 따른 거리 추정 오차를 시뮬레이션 해보았다. 결과는 그림 3.1과 같다.

그림 3.1 3가지 지형(Grass, Sparse tree, Dense tree)별 패킷 수(n)에 따

른 위치추정 오류

공통적으로 세 환경에서의 거리추정 오차는 특정 n개 이상의 RSS 측

정부터는 Flat floor와 같이 수렴하는 모습을 보인다. 각 수렴하는 지점

의 n 값은 표 3.1과 같다.

환 경 Grass Sparse tree Dense tree

수렴시점의 n값 81 52 47

표 3.1. 환경별 거리추정 오차가 수렴하는 시점의 n
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주어진 시나리오에서 위 3가지 환경은 혼재하며, 노드와 노드 사이 전파

공간에도 3가지 환경이 혼재할 수 있다. 또한 잔디 환경에서는 50개 인

근의 n값과 81개 인근의 n값 사이의 오차의 크기가 0.13m의 허용할 만

한 크기이다. 때문에 본 논문에서는 모든 상황에서의 RSS 패킷 수 n을

50으로 설정하고 거리추정을 진행하였다.

제 3 절 모바일 단일 앵커 측위

그림 3.2 모바일 단일 앵커 측위 개념도

CP에 도착한 지휘자는 CP의 트루 좌표를 취함으로써 유일하게 글로벌

좌표를 알고 있는 노드, 즉 앵커가 된다. 하지만 앞 장에서 살펴보았듯이

거리 기반 측위를 위해서는 2-D 공간에서 최소 3개의 앵커가 필요하다.

이런 시나리오에서 활용할 수 있는 측위 전략은 이동성이 있는 단일 앵커를

이용한 측위, 즉 모바일 단일 앵커 측위(Mobile single anchor

localization)이다. 그림 3.2와 같이 지속적으로 자신의 위치를 높은 정확도로

알 수 있는 하나의 모바일 앵커(Mobile anchor, MA)가 최적의 지점에서

가상 앵커(Virtual anchor, VA)로서 거리추정을 위한 정보를 노드들에게

제공하는 것이다. [17]의 연구에서는 효과적인 측위를 위한 최적의 비콘,

즉 MA의 패킷 송신 위치에 대한 기준을 제시한다. 이동시간과 전력 소모를

고려해, 가장 효과적으로 최소한의 최초 앵커 배치(The 1st Anchor
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deployment) 방법은 통신 가능범위(R) 만큼의 변의 길이를 가진 정삼각형을

형성하는 것이다. 본 논문의 시나리오에 적용하면 아래와 같이 진행된다.

1. MA는 CP의 위치에서 첫 번째 앵커, 트루 앵커에서 RSS 거리추정

을 위한 비콘 신호를 송신한다.

2. MA는 이후 통신 가능범위 만큼의 변 길이를 가진 정삼각형을 이루

는 2개의 VA 지점을 판단하고, PDR로 자신의 위치를 추정하며 해

당 지점들로 이동해 각각 비콘 신호를 송신한다.

최초 3개의 앵커 배치 및 RSS 거리추정이 완료되면 3개의 앵커 모두의

통신 가능범위 내에 위치해 있어 측위가 가능해진 노드들이 발생한다.

앞선 2절에서의 정확도를 높인 거리추정을 신뢰한다고 가정하고, 측위가

실시된 노드들에게 추가적인 VA로서의 역할을 수행하도록 한다. 추가적인

VA들은 자신의 위치에서 다른 노드들에게 앵커로서의 정보를 주기 위해

MA가 했던 것처럼 비콘 신호를 송신해 거리추정 정보를 지원한다. 이런

식으로 측위 완료된 노드를 또다른 VA로 삼아 측위 범위를 확장하며

전체 MANET이 측위될 때까지 이어붙이며 진행하는 것을 스티칭

(Stitching)이라고 한다. 진행 과정을 그림으로 나타내면 그림 3.3과 같다.

그림 3.3 최초 앵커배치와 최초 측위(왼쪽), 스티칭(오른쪽)
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하지만 스티칭을 통해 모든 노드를 앵커로 삼아도 측위가 가능하지 않은,

즉 앵커 정보가 3개가 되지 않는 노드가 존재할 수 있다. 본 논문에서

모델링한 MANET은 노드별 자율성 때문에, 꼭 주변 노드가 3개가 되도

록 움직이지는 않기 때문이다. 이 경우 MA가 해당 측위 불가 노드가 측

위될 수 있도록 VA를 배치하는 추가 이동 전략이 필요하다. 이에 본 논

문에서는 다음에 소개하는 기법을 적용하였다.

[18]에서는 기하학을 사용하여 측위 불가 노드가 MA에게 VA 생성

요청영역을 생성하여 멀티홉을 통해 전달하고, MA가 해당 위치로 이동 및

방송을 실시하여 추가적인 VA를 생성하는 MBAL(Mobile Beacon -

Assisted Localization)이라는 기법을 소개한다. MBAL에서 측위 불가

노드는 가지고 있는 앵커 정보의 수에 따라 정의된다. 먼저 앵커 정보가

0개인 노드에 대해서는 물리적인 추가방안으로 다른 앵커들로 직접 노드

를 이동시키거나 앵커 정보가 1개나 2개인 노드들에 대한 추가 VA 배

치까지 모두 종료될 때까지 기다리는 전략이 수행된다. 앵커 정보가 1개

나 2개인 노드에 대해서는 그림 3.4와 같이 최적의 VA위치를 계산하고,

현 MA의 위치에서 가장 가까운 위치로 이동하여 VA를 배치하게 된다.

그림 3.4 앵커 정보가 2개(왼쪽), 1개(오른쪽)인 측위 불가 노드의 추가

VA 생성 요청영역
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제 4 장 시뮬레이션 결과

3가지 현실적인 실외 환경에 대한 제안 실외 측위 전략의 성능을 서론

에서 설정했던 목표(정확도, 에너지 효율, 속도)에 대하여 시뮬레이션을

통해 점검하였다. 시뮬레이션에 사용된 거리 기반 측위는 최소제곱법과

다차원척도법 2가지가 비교되었으며, 추가 앵커의 배치는 스티칭을 수행

하는 제안 방법과 [18]의 MBAL로만 수행되는 스티칭 비실시 방법이 비

교되었다. 시뮬레이션은 저속(0.3m), 보통(0.7m), 고속(0.85m)의 3가지 랜

덤한 속도로 이동하는 각 노드들이 최대시간 max 동안 동일하게 계획

된 C 개의 CP를 거쳐 이동한다. 통신 가능범위와 노드간 최소거리, 네

트워크 사이즈 등 제 2장에서 설명한 시스템 모델과 3가지 환경에 대한

RSS 기반 거리추정 파라미터는 표 4-1에 제시되어 있다. 총 10,000번의

시뮬레이션이 진행된 후 평균값을 내어 결과를 얻어내었다.

Parameter
Environment

Grass Sparse tree Dense tree

Simulation

max [sec] 1000

N 10

C 3

R [m] 30

min [m] 5

n 50

RSS based

ranging

 [dB] 59.94 60.84 52.14

 [m] 1

 2.55 3.34 4.02

 [dB] 3.84 7.3 7.75

표 4-1 시뮬레이션 파라미터
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그림 4.1 거리기반 측위, 앵커 배치방법(스티칭 여부)별 측위 정확도

(RMSE) (왼쪽 - 축 제한 없음, 오른쪽 – y축 최대 20 제한)

먼저 CP별 MANET 측위단계에서의 거리기반 측위 기법과 앵커 배치

방법에 따른 측위 정확도 비교이다. 정확도 비교 척도는 RMSE(Root

Meas Square Error)를 사용했다. 그림 4.1에 따르면 거리기반 측위 비교

에서 다차원척도법(MDS)이 최소제곱법(LS)에 비해 훨씬 높은 측위 정

확도를 보여준다. 최소제곱법은 하나의 노드를 측위 하는 데에 있어 하

나의 타겟별로 인접한 j개의 앵커들과의 거리정보 j개만을 이용한다면

MDS는 거기에 j개의 앵커들간의 신뢰도 높은 거리정보 또한 추가되기

때문인 것으로 판단된다. 통상 연구에서도 MDS는 최소제곱법보다 높은

정확도를 보여온 것을 참고하면 신뢰할 만한 결과이다.

스티칭을 실시하는 것에 대한 정확도 차이는 스티칭을 실시하는 경우

가 그렇지 않은 경우(MA가 직접 앵커를 배치하러 이동하는 MBAL)보

다 측위 정확도가 더 높음을 보였다. 최소제곱법의 예를 들어 설명하면

오차를 내포한 노드 측위 결과를 앵커로 삼을수록 다음 단계 측위의 정

확도가 크게 떨어지는 것을 원인이라 할 수 있다. 하지만 MDS를 적용

한 경우 가장 거리추정 정확도가 떨어지는 Dense tree 환경에서 스티칭

을 실시하지 않으면 약 2.12m의 측위 오차를, 스티칭을 실시하면 3.34m

의 목표범위(1～5 m) 내의 측위 오차를 보였다. GPS 기반 측위의 신뢰

도가 1～5m임을 감안하면 스티칭을 실시하는 방법 또한 허용 가능한 수

준의 측위 오차로 판단된다.
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구 분 Stitching
Without

Stitching
전체 네트워크 측위완료까지 소모된 시간

[sec]
65.62 217.35

전체 네트워크 측위완료까지 MA가 이동한 거리

[m]
76.92 273.54

앵커가 배치된 수 ( = RSS 측정을 실시한 수) 7.14 `11.06

표 4-2 스티칭 여부에 따른 측위 소모시간, MA의 이동거리, 총 배치된

앵커의 수

측위 완료를 위해 스티칭을 사용하는 것과 사용하지 않는 경우에 대해

측위 완료까지 소모된 시간/거리, 배치된 앵커의 수를 기반으로 에너지

소모와 측위 속도를 비교하였다. 거리기반 측위 기법으로 MDS를 선택

한 후 획득한 데이터가 표 4-2에 제시되어 있다.

측위 완료까지 소모된 시간을 측위 속도의 기준으로 삼는다면 스티칭

을 사용하는 경우는 스티칭을 사용하지 않는 경우보다 약 3배 빠른 측위

속도를 보인다. 이는 MA가 물리적으로 이동하는 것이 3개의 최소 앵커

와 평균 1개 이하의 앵커정보 0개 이하인 노드를 위해 이동하는 것에 그

치는 스티칭에 비해, 앵커 정보가 부족한 모든 노드에 대해 VA 추가 배

치를 위해 이동해야 하는 스티칭 미실시 방법이 훨씬 많은 거리를 이동

해야함에서 비롯된다.

에너지 소모는 측위 완료시까지 MA가 PDR을 사용하며 소모된 에너

지와 RSS 기반 거리추정간 소모되는 에너지로 비교하였다. PDR 사용으

로 소모되는 에너지는 스티칭의 경우 최초 앵커 배치동안만 PDR이 사

용되고 이후에는 사용되지 않아 상대적으로 약 3.3배 적은 에너지를 소

모한다. RSS 기반 거리추정간 소모되는 에너지는 RSS 거리추정간 이뤄

지는 업링크 통신을 아래 식과 같이 모델링하여 계산하였다.

(4.1)
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총 RSS 거리추정을 통한 소모 에너지 는 앵커가 노드들에게 RSS

거리추정을 위한 비콘 신호를 송신하는 데에 소모되는 에너지 

과 노드가 앵커정보를 수신해 거리기반 측위를 하는 데에 소모되는 에너

지의 합으로 나타난다. 여기서 는 전압 공급, 와 는 송수신 모

드의 전류 소비, 는 비콘을 보내는 데 필요한 전송 모드 시간, 는

위치 패킷을 수신/전송하는 데 필요한 수신/전송 모드의 시간이다. 이러

한 시간은 식 4.2와 같이 표현된다.

  

   
(4.2)

여기서 는 비콘의 지속 시간이고, 는 위치 정보 패킷의 지속 시간이

며, 는 모바일 노드가 위치 패킷을 수신하기 위해 수신 모드로 유지

되는 시간이다. 전체 시간 와 RSS 측정 주기를 모두 1로 설정하면 n

에 의존하는 RSS 기반 에너지 소모식은 아래와 같다.

(4.3)

1-2절에서 제시한 참고 디바이스를 참고해 공급 전압과 송/수신모드의

전류 소비, 타이머등의 설정을 표 4-3과 같이 설정하였을 때, RSS 기반

에너지 소모는 스티칭을 사용한 경우가 약 1.53배 적은 에너지인 약

3.126 J을 소모했으며, 스티칭을 사용하지 않은 경우는 더 많은 RSS 비

콘 송신으로 인해 4.486 J을 소모했다. 따라서 스티칭을 사용하는 경우가

더 빠른 측위 속도와 적은 에너지 소모를 보였다.

구 분 값

 [V] 3.6

 [A] 0.042

 [A] 0.039

 [sec] 0.02

 [sec] 0.02

 [sec] 1

표 4-3 RSS 기반 에너지 소모량 계산을 위해 사용된 파라미터
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그림 4.2 Dense tree 환경에서 3가지 기법(PDR만 사용, 스티칭 적용한

제안 전략, 스티칭 적용하지 않은 제안 전략)를 사용했을 경우

의 MANET의 이동시간 경과별 누적 측위 오차(RMSE)

스티칭을 사용했을 경우와 그렇지 않은 경우, PDR만 사용하는 경우의

경과시간별 측위 오차를 가장 측위 정확도가 떨어지는 Dense tree 환경

에서 비교하였다. 그림 4.2는 MANET에 대한 시뮬레이션 1회 실시 결과

에서 시간 경과별 측위 오차를 나타낸 것으로, 첫 번째 체크표시는 첫

번째 CP 도착 시점이다. 앵커의 트루 좌표화를 통해 약간의 측위 오차

개선(하락)특정 시간 동안 각각 스티칭과 MBAL에 의한 RSS 기반 측위

가 진행된다. 스티칭을 사용한 경우는 그렇지 않은 경우보다 조금 오차

보정폭이 적지만, 측위 완료에 소요된 시간이 짧아 두 번째 CP에 도착

한 시점(두 번째 체크표시)이 더 이르다. 하지만 스티칭을 사용하지 않은

경우는 측위 완료시까지 시간이 약 3.5배 더 소요되는 대신 오차 개선율

이 좀 더 높다. 다만 시간이 더 많이 소요되므로 다음 CP에 도착하는

시간이 늦어지게 된다.

분석된 성능을 기반으로 군사/보안 분야의 애플리케이션 별로 어떤 측

위 전략을 적용하는 것이 알맞은 지를 제시하였다. 첫 번째 시뮬레이션

결과를 기반으로 측위기법으로서 더 높은 정확도를 보이는 MDS를 선택
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한 후, 스티칭 여부에 따른 제안 전략의 정확도, 에너지 소모, 시간 소모

를 3가지 환경에 대해 평균치를 취해 요약하면 표 4-4와 같다.

구 분
Accuracy

(RMSE) [m]

Energy

consumption[J]

Time spent

[sec]

Stitching 2.31 3.13 65.62

Without

stitching
1.78 4.49 217.35

표 4-4 앵커 배치방법별 정확도/에너지소모/시간소모 비교

본 제안 전략이 사용될 군사/보안 분야의 애플리케이션과 애플리케이

션별 요구 정확도, 에너지 소모, 시간 소모의 정도는 표 4-5와 같다.

구 분 정확도 요구정도
에너지 사용량

(장시간 소요여부)

측위시간 허용정도

(정지시간 허용)

수색/추적 5m 이하 많음 급함

행군/이동 5m 이하 많음 느긋함

평시 순찰/감시 5m 이하 적음 느긋함

표 4-5 군사/보안 분야 애플리케이션별 정확도/에너지/소모시간 요구

정확도 요구정도는 두 가지 제안 전략 모두 GPS 기반 측위와 동일하

거나 조금 높은 수준인 5m이하의 수준을 충족하여 제안 실외 측위 전략

은 CP의 멀지 않은 간격 배치를 통해 적절한 실시간으로 적절한 정확도

를 얻어낼 수 있다.

수색/추적 상황에서는 에너지 사용량보다는 짧은 측위시간 허용정도를

통해 신속한 MANET의 지속 이동이 중요하다. 때문에 스티칭을 사용한

전략을 적용하는 것이 알맞다. 행군/이동 상황에서는 장기 시나리오가

될 경우가 많으므로 에너지 소모가 적은 스티칭을 적용하는 것이 알맞

다. 순찰/감시처럼 한 시퀀스가 장기적이지도 않으면서 측위 시간 허용

정도가 느긋한 시나리오에서는 보다 높은 정확도를 위해 스티칭을 사용

하지 않은 전략이 채택될 수 있다.
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제 5 장 결 론

본 논문에서는 GPS 사용중 제한사항이 발생한 상황에서 최종적으로

가용한 GPS 정보 기반 좌표를 시작지점으로 삼아 PDR, RSS 기반 측위

를 실시하는 군사/보안 분야의 소규모 MANET을 위한 측위 전략을 제

안하고 현실적인 3가지 실외 환경에서의 시뮬레이션을 통해 그 성능을

검증하였다. 목표한 시나리오에서 요구되는 저비용, Infra-free 특성을 고

려하여 RSS 기반 측위, PDR의 두 측위 기반 기술을 채택하였고, 성능

척도로서 GPS에 근접한 5m 이하의 측위 정확도와 장기 시나리오를 고

려한 에너지 효율, 측위 소요시간를 설정하여 그 성능을 비교하였다.

또한 시나리오의 상태에 따라 RSS 기반 거리추정을 통한 거리기반 측위

와 PDR 기술을 융합 또는 각각 적용함으로써 서로 단독으로 사용했을

때 극복할 수 없었던 단점을 극복하는 전략을 제시하였다. RSS 거리추

정간 사용되는 패킷 수를 늘리고 통신 가능범위를 사용한 거리추정치 필

터링을 통해 거리추정 정확도를 높였으며, 패킷 수 증가에 따른 에너지

소모 증가를 앵커의 RSS 거리측정을 위한 비콘신호 방송 횟수를 최소화

하는 모바일 싱글 앵커 측위를 통해 최소화하였다. 대표적인 실외 환경

인 3가지 환경에서의 패스로스 방정식 대입을 통해 최적의 패킷 수를 도

출하였으며, 그를 통해 얻어낸 거리정보를 거리기반 측위의 가장 대표적

인 2가지 기법인 최소제곱법와 MDS에 적용하여 더 나은 MDS를 기반

삼아 스티칭 사용여부로 구분되는 2가지 제안 실외 측위 전략의 정확도,

에너지, 측위 속도를 비교하여 목표 분야의 애플리케이션별 최적의 GPS

제한시 사용할 수 있는 실외 측위 전략을 제시하였다. 두 가지 제안 전

략 모두 5m 이하의 측위 정확도를 보여 군사/보안분야의 현실적인 실외

환경 시나리오에서 GPS 제한시 활용할 수 있음이 검증되었다. 다양한

애플리케이션 조건에 따라서 패킷 수 측정, RSS 거리측정 디바이스의

성능, IMU의 성능, CP의 배치 빈도를 늘리거나 줄여 그 성능을 조절할

수 있어 더 넓은 애플리케이션에 활용할 수 있을 것으로 예상된다.
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Abstract

Outdoor Localization Strategy

for Small Sized Mobile Ad-hoc

Networks of Pedestrians in

GPS-Restricted Scenario

Ja-Myoung Choi

Electrical and Computer Engineering

The Graduate School

Seoul National University

Outdoor localization is highly dependent on satellite

communication-based localization, such as Global Positioning

System(GPS). In the military/security field, its dependence is

increasing. However, in case GPS becomes no longer available, an

alternative outdoor localization strategy is required. In this paper, we

tried to study outdoor positioning strategies in GPS restriction

situations that can be used in mobile ad-hoc network(MANET)

consisting of pedestrians. The Received Signal Strength(RSS)-based

distance measurement techniques and Pedestrian Dead

Reckoning(PDR) techniques are adopted, and simple localization
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strategy that can be applied only by coordinates of the initial

point(IP) and checkpoint(CP), and empirical path loss equations of the

target environment is presented. The proposed localization strategy

combines the advantages of RSS-based distance measurement and

PDR to achieve the accuracy/energy/time requirements in the target

scenario. In addition, the performance is verified by applying it to

three realistic outdoor environments for target fields. It is expected

that the proposed strategy can be applied in various ways in the

military/security field and other fields.

keywords : Localization, RSS(Received Signal Strength),

PDR(Pedestrian Dead Reckoning), MANET(Mobile

Ad-hoc Network), Single Anchor Localization,

LS(Least Square), MDS(Multi-dimensional Scaling)
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