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Fixed node reduction technique using relative coordinate estimation algorithm
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요약: 최근 공장자동화 및 물류시스템의 발전은 대형선박이나 물류창고 등과 같은 넓은 작업현장을 소수의 작업

자가 관리할 수 있게 되었다. 기존의 무선 실내 위치인식 시스템에서 이러한 작업자들의 정확한 위치를 추정하기 

위해서 일반적으로 셋 또는 그 이상의 고정노드가 하나의 노드로 이루어진 이동노드의 위치를 인식하는 방식이 

주로 사용되고 있다. 하지만 이러한 방법은 작업자(이동노드)에 비하여 넓은 작업현장에 많은 고정노드가 필요하므

로 노드 배치 측면에서는 비효율적이다. 따라서 소수의 작업자를 요구하는 이러한 작업환경에서 효율적으로 노드

를 배치하기 위하여 본 논문에서는 세 개의 노드로 구성된 이동노드가 고정노드 두 개의 상대좌표를 효율적으로 

인식함으로써 고정노드의 개수를 저감하는 새로운 추정 알고리즘과 이동노드와 고정노드 사이의 거리오차를 최소

화하기 위하여 Rounding estimation(RE) 기법을 제안한다. 실험 결과 제안한 RE기법은 자유공간에서 기존의 삼변측

량법의 오차율 대비 90.9% 개선된 위치인식 결과를 나타냈다. 또한 실내 자유공간에서 고정노드 수를 최대 50%까

지 감소시킬 수 있음에도 불구하고 제안한 추정 알고리즘은 평균 오차 0.15m의 정밀한 위치인식이 가능하였다.

주제어: USN(Ubiquitous Sensor Network), UWB(Ultra Wide Band), 실내 위치인식, 노드배치

Abstract: Recently, with the rapid development of factory automation and logistics system, a few workers were able 

to manage the broad workplace such as large vessels and warehouse. To estimate the exact location of these work-

ers in the conventional wireless indoor localization systems, three or more fixed nodes are generally used to recog-

nize the location of a mobile node consisting of a single node. However, these methods are inefficient in terms of 

node deployment because the broad workplace requires a lot of fixed nodes compared to workers(mobile nodes). 

Therefore, to efficiently deploy fixed nodes in these environments that need a few workers, this paper presents a 

novel estimation algorithm which can reduce the number of fixed nodes by efficiently recognizing the relative coor-

dinates of two fixed nodes through a mobile node composed of three nodes. Also, to minimize the distance errors 

between mobile node and fixed node, rounding estimation(RE) technique is proposed. Experimental results show that 

the error rate of localization is improved, by using proposed RE technique, 90.9% compared to conventional trilat-

eration in the free space. In addition, despite the number of fixed nodes can be reduced by up to 50% in the in-

door free space, the proposed estimation algorithm recognizes precise location which has average error of 0.15m.

Keywords: USN(Ubiquitous Sensor Network), UWB(Ultra Wide Band), Indoor location system, Node deployment



상대좌표 추정 알고리즘을 이용한 고정노드 저감기법

한국마린엔지니어링학회지 제37권 제2호(2013. 3)                                                            221

1. 서 론
USN은 무선 통신 기능을 탑재한 소형 디바이

스가 다양한 형태의 네트워크를 형성 후 주변 환

경 및 위치정보를 획득 및 분석하여 사용자에게 

능동적으로 정보를 제공하는 것을 목적으로 한다. 

현재 선박의 USN기술은 내부의 온도, 습도 및 압

력의 실시간 확인을 위한 모니터링 분야와 승선

원들의 안전을 위한 위치인식 분야 등 다방면에

서 연구가 활발히 진행되고 있다[1][2]. 그 중 위

치인식 분야의 경우 선박의 특성상 위성으로부터 

되돌아오는 전파를 수신하여 거리를 측정하는 

GPS(Global Positioning System)의 사용에 어려움

이 있다. 따라서 선박의 실내 위치인식을 위해서

는 부가적인 유․무선 통신노드의 배치가 필수적이

며, 대형 크루즈선이나 연안 여객선과 같이 많은 

사람이 이용하는 교통수단의 경우 기존의 삼변측

량법을 이용하여 이동노드의 수를 줄이고, 고정노

드의 수를 늘리는 것이 USN환경 구축의 비용적

인 측면에서 효과적이다. 하지만 LNG 운반선, 탱

커선, 컨테이너선 등의 경우 선박의 운항비 중에

서 인건비가 차지하는 비율을 최소화하고, 

Fail-Safe 개념으로 선박을 제어관리 하기 위하여 

첨단 자동화 시스템을 탑재하여 운용하고자 함에 

따라 승선원들의 수를 최소화하는 실정이며, 또한 

공장자동화 및 물류시스템의 발전으로 인하여 인

력을 절감하고 있는 추세이다[3][4].

Seong et al. [5]은 이변측위기법을 이용하여 고

정노드의 수를 줄이고 또한 전파의 반사와 회절

에 의한 거리 오차가 변동하는 코너 구간에서 초

전센서를 이용하여 이동구간의 위치를 인식하였

다. 실험결과 일반적인 방법대비 86.2%의 선내 위

치인식 정확도와 효율이 향상됨을 보였다. 하지만 

수 미터 내외의 좁은 복도환경을 고려하여 이동

노드가 복도 중앙에 있다는 가정 하에 실험이 진

행되어 좁은 통로가 아닌 넓은 공간에는 적용하

기 어려운 단점이 있다.

Park [6]은 복도환경에서 고정노드의 수를 줄

이기 위해  초음파 센서로 하여금 현 위치에서 

복도 양쪽 옆면까지의 거리를 측정하여 사용자

를 복도 중앙으로 유도한 후 이변측위기법을 이

용하여 위치를 추정하였다. 실험결과 기존의 삼

변측량법의 경우 거리 오차 평균이 최대 4m인 

반면 제안된 방법의 경우 1.5m로 개선된 성능을 

확인할 수 있다. 하지만 사용자가 복도 중앙으로

만 통행해야하는 불편함이 존재한다.

Kim et al. [7] 등은 기존의 크리켓 위치인식 방

식에 관성 센서를 추가하여 고정노드 수를 줄이

는 경제적인 방법을 제안하였다. 하지만 최종 실

험은 컴퓨터 시뮬레이션으로 진행되어 실제 환경

변수에는 어느 정도 강인한지 확인할 수 없다. 

본 논문에서는 기존의 IEEE 802.15.4a UWB 신

호와 SDS-TWR(Symmetric Double Sided-Two Way 

Ranging)기반의 위치추정 방식을 근거로 하여 고

정노드의 개수를 감소시키는 알고리즘을 제안한

다. 제안한 알고리즘의 성능분석을 위해 고정노

드 2개와 이동노드 3개를 이용하였다. 초기 일정

간격으로 배치된 이동노드의 임의의 좌표를 기준

으로 고정노드의 상대좌표를 추정 후 그 고정노

드 중 이동노드에 근접한 노드를 선택하여 그것

을 중심으로 추정된 고정노드의 기울기와 실제 

고정노드의 기울기의 차만큼 회전한다. 그 후 회

전 중심 고정노드를 실제 고정노드위치로 이동한

다. 제안한 알고리즘은 7m×8m 의 실내 자유공간

에서 실험을 통해 그 성능을 입증하였다. 

2. 관련이론
2.1 삼변측량법

삼변측량법은 비컨 노드들과의 거리를 이용하

는 Lateration 기법을 사용하거나 비컨 노드와의 

각도를 이용하는 Angulation 기법을 통해서 센서 

노드의 위치를 측정한다. Lateration 기법은 별도의 

하드웨어 지원 없이도 신호의 TOF(Time of Flight)

나 신호의 세기를 가지고 거리를 측정할 수 있어

서 많이 이용된다. Figure 1에서 각 고정노드의 좌

표값을 알고 이동노드와 고정노드 사이의 거리를 

알고 있다면 이동 노드의 좌표는

   


   


   


             (1)
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를 연립하여 획득한 교점의 좌표를 잇는 선들의 

교점을 이용하여 위치를 추정한다.

2.2 SDS-TWR

TWR은 Figure 2에 Device A와 Device B 사이

의 거리를 추정하기 위해서 노드간 송수신 시간

을 측정하는 방식을 의미하며, 정확도 향상을 위

해 TWR을 두 번 반복하는 것을 SDS-TWR이라

고 한다. 이때 두 노드는 동기화되지 않은 별도

의 클럭을 사용한다. SDS-TWR방식을 이용한 거

리 측정방법은 먼저 Device A에서 Ranging 

Message 전송이 시작되는 시간을 기록하고  

Device B로 전송한다. Device B에서는 Ranging 

Message 수신시간을 저장하고  만큼의 시

간을 기다린 후 다시 Device A에게 Ranging 

Message를 보낸다. 여기에서  는 보다 

더 길게 설정 한다. 마지막으로 Device B는 자신

이 측정한 시간을 Device A에게 모두 전송한다. 

여기서 시간은

 


      
  (2)

과 같이 표현될 수 있다.

2.3 좌표의 회전변환

Figure 3과 같이  -축 기준으로   을 만큼 

회전 시킬 경우, 삼각함수의 기본 공식에 의해   cos , 

  sin ,   으로 변환하며,   를   만큼 

회전 시킬 경우   cos  


 ,   sin  


 , 

   즉,   sin ,   cos으로 변환한다.  

  의 경우 회전축 이므로,   ,   , 

  이 그대로 유지 된다. 각 점들을 열 기준 행

렬로 표현 하면, 

 




cos sin 
sin cos 

  




                    (3)

과 같이 오일러 각도 변환 중  -축 기준 행렬 값

을 얻을 수 있다.

Figure 1: Schematic diagram of trilateration

Figure 2: SDS-TWR

Figure 3: Rotation of coordination 
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(a) (b)

Real fixed node position

Estimated fixed node position
Mobile node

Figure 4: Schematic of (a) an estimation error of 

trilaterlation and (b) a novel RE Technique

3. 제안한 위치추정 알고리즘 
3.1 고정노드 위치추정을 위한 RE 기법

 제안한 위치추정 알고리즘에 Figure 1과 같이 

기존의 삼변측량법을 사용할 경우 각 노드로부

터 수신된 거리가 멀어짐에 따라 원주의 증가 및 

무선통신 거리측정 장치의 내재적 오차로 인하

여 Figure 4 (a)와 같이 실제 고정노드의 위치는 

1에 있지만 2의 위치로 인식하는 경우가 발생한

다. 또한 추정된 거리 값을 이용해 형성된 각 원

의 교점이 발생하지 않을시 위치를 추정하기 어

려운 단점이 있다. 따라서 본 논문에서는 Figure 

4 (b)와 같이 새로운 RE 기법을 이용하여 고정노

드와 이동노드 사이의 추정된 거리 값을 기반으

로 형성된 세 원 사이의 거리가 최소인 구간을 

선정하는 방식으로 위치 추정오차를 개선하였으

며, 또한 기존의 삼변측량법을 본 논문에서 제안

한 위치추정 알고리즘에 적용하였을 경우 발생

하는 위치 추정오차를 개선하였다. Figure 5는 

RE 기법의 블록 다이어그램을 나타낸다. 먼저 

고정노드로부터 수신된 거리 값을 기준으로 형

성된 각원과 일정한 간격으로 배치된 이동노드

의 중점   을 지나는 직선을 1도 간

격으로 회전하여 직선과 원의 교점을 구한다. 회

전된 직선과 각 원의 교점사이의 거리 , , 

의 합이 최소인 구간을 고정노드의 추정 위치로 

인식한다. 마지막으로 원주가 증가할수록 UWB의 

내재오차로 인한 추정위치의 변동을 줄이기 위해 

초기에는 평균값을 이용하였으나, 오래된 데이터

Figure 5: The block diagram for proposed RE 

technique 

가 위치추정에 영향을 미치게 되므로 사용자의 동

적인 변화를 반영하는 이동평균 필터를 적용하였

다. RE 기법에 의해 획득한 데이터를 라고 할 경

우 평균 는

 

     
           (4)

와 같으며, 식 (4) 이전 평균은

  

    
       (5)

와 같이 구해지며, 식 (4)와 식 (5)의 차를 이용해 

식 (6)이 얻어진다.

     

  
                     (6)

3.2 제안한 위치추정 알고리즘

Figure 6의 변수는 아래와 같이 정의하였다.

  : 이동노드 n의 기준좌표
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   : 추정된 고정노드 n의 좌표

   (단, 는 의 회전 후 좌표)

  : 실제 알고 있는 고정노드 n의 좌표

   :    

 : 고정노드 n과  사이측정 거리

 : 고정노드 n과  사이측정 거리

 : 고정노드 n과  사이측정 거리

  : 추정 고정노드 1′, 2′를 잇는 선과 실제 

고정노드 1, 2를 잇는 선의 각도 차

기존의 방식은 고정노드가 이동노드의 위치를 

추정하는 반면 제안한 알고리즘은 이동노드를 기

준으로 고정노드의 상대좌표를 추정하는 새로운  

방법이다. Figure 6 (a)은 일정한 간격으로 배치되어 

있는 임의의 이동노드  ,  , 가 

고정노드 1과 고정노드 2로 거리 값을 

요청한 후 획득한 거리 값 , ,  과 제안한 

RE 기법을 이용하여 고정노드를 추정하는 장면을 나

타내며, Figure 6 (b)는 편의상 Figure 6 (a)의 추정된 

고정노드(1′, 2′,붉은색)와 실제 고정노드(1, 2, 파란

색)를 간략화 하여 함께 표시하였으며, 추정된 고정노

드를 잇는 선의 기울기( )는 식 (7)로 표현된다. 

∠  arctan 

                      (7)

동일한 방법으로 식 (7)을 이용하여 실제 고정노드를 

잇는 선의 기울기를 구한다. 여기서 실제 고정노드는 

이동노드의 방향 및 실제좌표를 추정하기 위해 사용된

다. Figure 6 (c)는 붉은색 1번을 중심축으로 아래 식 

(8)을 이용하여 추정된 고정노드 선과 실제 고정노드 

선의 차인 각도 M만큼의 회전을 나타낸다.

 



cos sin 
sin cos 

  




×











    (8)

이때, 회전의 중심은 노드간 거리가 증가할수록 오차

가 증가하는 특징을 보완하기 위하여 아래 식 (9)에 의

해서 두 개의 고정노드 중에서 이동노드와 근접한 

고정노드를 선택한다.

               (9)

여기에서 와 는 세 개의 이동노드의 중심좌표

를 나타내고 과 은 상대좌표로 추정된 고정

노드 좌표를 각각 나타낸다. Figure 6 (d)와 같이 회

전 후 얻은 새로운 이동노드의 좌표  , 

 , 와 추정된 고정노드 2 의 좌

표에서 회전 중심인 추정된 고정노드 1과 실제 고

정노드 1의 거리만큼 x, y 축으로 좌표를 이동 한

다. 이는 추정된 고정노드가 임의의 좌표 값을 가

지고 있기 때문에 실제 고정노드를 이용해 좌표를 

이동해야 비로소 Figure 6 (d)와 같이 실제 좌표 값

을 획득할 수 있다.

 

(a)

(d) (e)

(b) (c)

n
n Estimated fixed node

Real fixed node

‘

Figure 6: Schematic process of proposed 

algorithm
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(a)

Fixed node(c)

(b)

n=2

n=3

n=1

n=2

n=3

n=1

n=2

n=3

n=1

Overlapping region of 
communication range 
for localization

Figure 7: The deployment of fixed nodes using 

(a) proposed estimation algorithm, (b) trilateration, 

(c) multilateration

제안한 알고리즘을 이용하여 USN 실내 위치인식 

환경구축을 위해 고정노드의 최대 통신도달거리

를 고려하여 배치할 경우 Figure 7 (a)와 같이 제

안한 알고리즘은 n=1(1×1)부터 n=3(5×5)까지 위

치인식 범위가 넓어짐에 따라 × 개의 고정노

드가 추가되는 반면, 기존의 방법에서 고정노드 

3개를 이용하는 Figure 7 (b)의 경우는 × 

개, 고정노드 4개를 이용하는 Figure 7 (c)는 

× 개의 고정노드가 필요하다. 따라서 본 논

문에서 제안한 알고리즘을 실내 위치인식 환경

구축에 적용할 경우 기존 방법에 비하여 최대 

50%의 고정노드 개수 저감효과를 나타낸다.

4. 실험 및 고찰
실험은 IEEE 802.15.4a기반의 UWB 통신을 통해 

정밀한 거리인식이 가능하고, CRE(Coarse range 

estimation)방식을 적용하여 다중경로에 강한 Time  

domain사의 P410RCM 모듈을 이용하여 거리측정

을 수행 후, RS-232 직렬통신을 통해 PC로 측정데

이터를 전송하여 Visual studio 2008 C# 환경에서 

수신된 데이터에 제안한 알고리즘을 적용하였다.  

본 논문에서 제안한 RE기법의 신뢰도 확인을 위

Figure 8: The experimental results for distance 

error of proposed RE technique and trilateration

해 실외 자유공간에서 1.5m부터 18m까지 1.5m

간격으로 위치를 변경하며 실험을 진행하였다. 

실험 결과 Figure 8과 같이 기존의 삼변측량법을 

제안한 알고리즘에 적용하였을 경우 1.5m 거리

에서는 오차율 5.67%로 정밀한 위치추정을 하였

으나, 그 이후 거리가 증가할수록 내재적 오차 

및 환경적 잡음으로 인하여 위치오차는 증가하

였으며, 평균 14.08%의 오차율을 보였다. 반면에 

본 논문에서 제안한 RE기법을 제안한 알고리즘

에 적용하였을 경우 거리에 큰 영향을 받지 않고 

평균 거리 오차율 1.28%로 삼변측량법 대비 

90.9% 개선된 결과를 획득할 수 있었다. 또한 제

안한 RE기법을 기반으로 한 위치추정 알고리즘

의 신뢰도 분석을 위해 Figure 9과 같이 7m×8m 

실내 강의실의 Fixed node.B와 Fixed node.D부분

에 고정노드 2개를 위치시킨 후 노드 3개로 구성

된 이동노드를 이용하여 가로1.2m, 세로 1.6m 마

다 위치를 변경하며 실험을 진행한 결과를 

Figure 9의 붉은 점으로 표시하였다. 동일한 조건

에서 기존의 삼변측량법의 성능을 확인하기 위

해 각 모서리 부분에 고정노드 4개를 설치하고 

이동노드 1개를 사용하여 진행한 결과를 Figure 

9의  녹색 점으로 나타내었다. 실험결과 기존 삼

변측량법의 경우 위치별 평균 오차가 0.1m로 실

내 LOS(Line of Sight)상황에서 높은 견고성을 나

타났으며, 제안한 고정노드 2개만을 이용하는 알

고리즘의 경우 0.15m로 기존 삼변측량법과 대등

한 위치추정 결과를 획득하였다.
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Figure 9: The experimental results for two 

cases in the indoor environment

 

5. 결  론
본 논문에서는 고정노드의 수를 효과적으로 줄

이기 위하여 노드 3개로 구성된 이동노드를 이용

하여, 고정노드 2개의 상대좌표를 추정한 후 이동

노드의 위치를 추정하는 알고리즘과 그 과정에서 

새로운 RE기법을 제안하여 적용하였다. 제안한 

RE기법의 유효성 입증을 위해 실외 자유공간에서 

실험결과 기존대비 평균 90.9%의 성능향상을 보

였으며, 제안한 알고리즘의 경우 실내 자유공간에

서 평균 거리 오차가 0.15m로 고정노드 4개를 이

용하는 방법과 대등한 위치 인식 견고성을 보였

다. 향후 산업의 고도화 및 자동화를 통하여 소수

의 작업자가 관리하는 넓은 장소에 USN 환경을 

구축할 경우 제안한 알고리즘 통하여 노드배치 

시 상당한 비용절감 효과가 기대된다.
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