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(i)타겟 신호원이 (2,5,0.11)일 때
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국국국 문문문 요요요 약약약

무무무선선선 센센센서서서네네네트트트워워워크크크 기기기반반반 위위위치치치 인인인식식식 시시시스스스템템템의의의 구구구현현현 및및및
노노노드드드의의의 방방방향향향성성성에에에 관관관한한한 연연연구구구

본 논문에서는 무선 센서네트워크(WirelessSensorNetworks)기반 위치 인식
시스템을 구현하고 노드의 방향성을 최소화하여 최적의 RSSI(Received Signal
Strength Indicator)를 추정하는 방법 및 개선된 센싱 모델을 이용하여 역문제
(InverseProblem)를 적용한 타겟 소스 탐지 기법을 제시하였다.
무선 센서네트워크를 이용한 거주자의 위치 추적 및 인식 기법은 유비쿼터스

컴퓨팅 분야에 있어 가장 활발히 연구가 이루어지고 있는 분야중 하나이다.특히
기존의 유선 및 무선 통신 기기,GPS에 비해 노드간의 협업(Collaboration),자기
구성(Self-organization),온라인처리,대규모 수의 센서노드,저전력,저비용의 장점
을 가지고 있어 다양한 분야에서 각광을 받고 있다.본 논문은 신호강도 맵(Signal
Strengthmap)기반 RSSI기술을 적용하여 위치인식과 타겟 탐지에 관한 방법을
제안하였다.
위치 인식 및 사용자 식별 시스템은 다수의 센서 노드를 사용하여 거주자와 라

우터 사이는 메쉬 네트워크,라우터와 싱크 사이는 스타 네트워크를 적용하여 스
타-메쉬(Star-Mesh)네트워크를 혼용한 멀티홉 라우팅(Multi-hoprouting)기법을 구
현하였다.위치 구별을 위한 영역 결정은 각 위치에서 측정된 RSSI를 이용하여 신
호강도 맵을 데이터베이스화 하여 구분하였다.또한 사용자 식별은 거주자가 휴대
한 노드에 고유의 ID를 부여하였다.
직선 경로에서 거리에 따른 두 노드사이 RSSI를 측정할 때,노드의 위치가 동

일할 지라도 두 노드사이의 방향성에 따라 측정된 RSSI는 다르다.따라서 본 논문
은 노드 방향의 영향을 최소화하여 거리의 증감에 따른 최적의 RSSI를 추정하는
방법을 제안하였다.사전에 측정된 RSSI를 이용하여 위치에 따른 RSSI를 추정하기
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위한 방법으로는 평균,보간법,power method를 이용한 고유값,maximum
likelihoodestimation,expectation& maximization알고리즘,새롭게 제시한 노드
모듈을 적용하였고 각 추정 방법의 퍼센트 오차는 각각 12.6%,1.31%,2.06%,
1.42%,2.09% 이다.
마지막으로 분산 센서네트워크(DistributedSensorNetworks:DSNs)에서 제한

된 공간에서 균일하게 분포된 노드의 위치를 탐지하는 기법을 제시하였다.
 ×  크기의 제한된 정사각형 영역에서 일반적인 DSNs구조의 센서네트워크
를 구성하였고 역문제(InverseProblem)를 이용하여 타겟 소스를 탐지하였다.또한
노드를 magneticdipole로 간주하여 기존의 센싱 모델에 방향성분을 추가한 개선
된 센싱 모델을 제시하였고 선형 연산 방정식(Linearoperatorequation)의 역과정
을 적용한 뒤,각 노드의 놈(Norm)을 취해 타겟 소스를 탐지하였다.
본 논문에서 제시한 시스템 및 기법의 성능에 대한 평가는 적절한 센서네트워

크를 구성하여 측정한 값과 계산된 값의 퍼센트 오차를 비교․분석하는 방식과
시뮬레이션으로 진행하였고 비교적 안정된 시스템을 구현하였다.
���������������������������������������������������������������������������

핵심되는 말 :무선 센서네트워크,방향,위치 인식,역문제,센싱 모델,분산 센서
네트워크,소스 탐지,RSSI,신호강도 맵
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제제제111장장장 서서서론론론

무선 센서네트워크(WirelessSensorNetworks:WSNs)는 무선 센서 필드 개념
을 중심으로 불특정 공간에 설치된 센서로 구성된 네트워크로부터 수집된 정보를
일괄적으로 활용하는 것을 의미한다[1].이는 기존의 유선 네트워크 서비스가 갖고
있는 제약을 벗어나 이용자가 자유롭게 정보통신 서비스를 이용할 수 있으며 유
비쿼터스 네트워크와 다양한 센서 기기의 활용으로 많은 분야에서 응용되고 있다.
위치인식은 실내와 음영지역에서도 가능하며,비교적 좁은 영역에서 수십 cm이

내의 정밀도를 요구하는 위치인식 서비스는 물류 자동화,보안,산업 자동화 및
제어를 위한 무선 센서 네트워크,건물 자동화,로봇 공학,어린이 보호,전투 중
군인의 위치인식,진화 중에 고립되거나 실종된 소방관의 구출,의료 분야 등 다
양한 분야에서 응용이 가능하다[2,3].특히 이를 기반으로 주변 상황인식 및 위치
인식이 활발히 연구되고 있으며 의료 분야에 있어서 비품 또는 의료진이나 환자
의 위치를 찾고자 할 때,환자의 현재 상태를 나타내는 전자 의료기록을 자동으로
갱신할 때,의료 장비를 찾거나 현재 상태를 모니터링 할 때 중요하다.따라서 무
선 센서네트워크에서 위치인식과 관련한 서비스는 매우 중요하고 현재 많은 연구
가 진행 중이다.
본 논문에서 적용한 RSSI기법은 timeofarrival(TOA),timedifferenceof

arrival(TDOA),angleofarrival(AOA),적외선(IR),초대역(ultra-wideband;UWB)
비해 시스템 동작을 위한 추가적인 하드웨어가 필요하지 않고 측정이 간편하며
상대적으로 저전력 소비가 가능해 위치와 관련한 연구 분야에 매우 적합하다.본
논문은 3개의 주제로 구성되어 있으며,첫 번째로 위치 인식 및 사용자 식별 시스
템은 스타-메쉬(Star-Mesh)네트워크를 혼용한 멀티홉 라우팅(Multi-hoprouting)기
법을 구현하였다.제한된 공간에서 위치 구분을 위해 각 위치에서 측정된 RSSI를
근거로 신호강도 맵을 데이터베이스화 하였고 사용자 식별은 거주자가 휴대한 노
드에 고유의 ID를 부여하였다.
송신기와 수신기 사이의 RSSI를 측정할 때,두 노드가 동일한 위치에 있더라도
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노드사이의 방향성에 따라 측정된 RSSI는 다르다.따라서 본 논문은 노드 방향의
영향을 최소화하여 거리의 증감에 따른 최적의 RSSI를 추정하는 방법을 제안하였
다.위치에 따른 RSSI를 추정하기 위한 방법으로는 평균,보간법,powermethod
를 이용한 고유값, maximum likelihood estimation(MLE), expectation &
maximization(EM)알고리즘,새롭게 제시한 노드 모듈을 적용하였다.
마지막으로 분산 센서네트워크(DistributedSensorNetworks)에서  ×  크

기로 제한된 정사각형 영역에서 일반적인 DSNs구조의 네트워크를 구성하여 균
등하게 분포된 제한된 공간에서 노드의 위치를 탐지하는 기법을 제시하였다.
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제제제222장장장 무무무선선선 센센센서서서네네네트트트워워워크크크에에에서서서 위위위치치치인인인식식식 및및및 탐탐탐지지지
기기기법법법

222...111...무무무선선선 센센센서서서네네네트트트워워워크크크의의의 정정정의의의

무선 센서네트워크(WirelessSensorNetworks:WSNs)는 무선의 센서필드 개념
을 중심으로 불특정공간에 배포된 센서로부터 수집된 정보를 일괄적으로 활용하
는 것으로 특정 지역에 소형의 센서노드를 설치하여 주변 정보 또는 특정 목적의
정보를 획득하고 베이스 스테이션이 정보를 수집하여 이를 활용하기 위한 서비스
를 말한다[1,4].즉 각 센서노드가 특정 목적을 위해 필요한 주변 정보를 센싱하고
센싱된 정보를 센서 노드 간의 무선통신을 이용하여 특정지점으로 자동화된 방식
으로 전달함으로써 사용자가 센서필드 주변의 정보를 원격으로 수집하여 활용할
수 있다.
그림 2.1은 무선 센서네트워크의 정의에 대한 예시로 불이 난 지역을 센싱하여

네트워크의 싱크로 전송한 뒤,싱크에 연결된 PC를 경유하여 소방서까지 정보를
전송하는 과정을 설명한다[4,5].

그림 2.1.무선 센서네트워크 기술의 기본 개념 사례
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222...222...기기기존존존의의의 위위위치치치 인인인식식식,,,트트트랙랙랙킹킹킹,,,타타타겟겟겟 소소소스스스 탐탐탐지지지 기기기법법법

222...222...111...관관관련련련 연연연구구구 사사사례례례

위치 인식은 커버 영역에 따라 매크로와 마이크로 위치 인식 시스템으로 분류
할 수 있다.무선 센서네트워크 기반 위치인식은 매크로 위치인식 시스템을 사용
할 수 없는 건물의 음영지역 또는 실내에서 사람이나 사물의 위치를 인식하는 마
이크로 위치인식 시스템에 속한다.관련된 대표적인 연구 사례로는 적외선을 사용
한 AT& T의 activebadge는 activebadge[6]의 위치를 찾아 건물 내에서 사용자
의 위치를 인식하는 방식이고,초음파와 RF를 이용한 MIT의 Cricket[3],WLAN의
RSSI를 사용한 Microsoft사의 RADAR[6,37]는 IEEE.802.11무선 네트워킹 기술을
기반으로 하는 건물영역의 위치 인식 및 추적 시스템이다.Ultrawide-band(UWB)
신호를 사용한 Ubisense사의 Ubisense[13]가 있다.

222...222...222...위위위치치치인인인식식식 기기기술술술

대표적인 위치 인식 기술은 삼각 측량 방식과 영상 분석 위치 인식,근접 방식
이 있다.삼각 측량 방식은 직접 거리를 측정하거나 물체와 특정 지점까지 정해진
속도로 이동하는데 걸리는 시간을 측정함으로써 거리가 멀어짐에 따라 신호의 세
기가 감소하는 원리를 이용하여 거리를 측정할 수 있다.영상 분석 위치 인식은
특정 지점에서 관측된 영상의 특성을 이용한다.영상의 이미지에 대한 크기나 모
양 등의 정보를 비교하여 거리를 계산할 수 있다.마지막으로 근접 방식은 물체가
알려진 위치에 있을 때 위치를 인식하는 방법으로 3가지로 요약할 수 있다.첫 번
째,물리적 접촉 감지에 의한 위치인식으로 압력센서,터치센서를 이용한다.두 번
째,무선 셀룰러 네트워크에서 이동 장치가 한 개 이상의 접속점 영역에 있는지
모니터링 함으로써 위치인식을 할 수 있으며 ActiveBadge,IEEE802.11무선 네
트워크를 이용한 CarnegicMellonWirelessAndrew가 있다[7].세 번째,자동 식
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별 시스템이나 식별태그를 이용하여 태그를 호출하거나 라벨을 스캔하는 장치의
위치를 알면 이동 물체의 위치를 유추할 수 있다[3].

222...222...333...위위위치치치 추추추정정정 기기기법법법

2006년 J.Lee등은 tri-lateration기법을 적용하여 신호원 주위 3개의 센서와의
상대적 거리 비를 이용한 radiometricvectoriteration(RVI)알고리즘을 제시[10]하
였고,2004년 OmidS.Jahromi등은 Ring,Star알고리즘을 이용한 위치 추정방식
[11]을 적용하였으며,2003년 Y.Zou등은 energyconsumptionmodel에 근거한 각
위치에서의 확률 밀도 함수를 이용하여 추정하는 방식[8,9]을 이용하였다.분산 센
서네트워크(Distributed SensorNetworks:DSNs)에서는 랜덤하게 위치한 센서를
클라이언트/서버 관계로 클러스터링 시켜 소스를 탐지하는 방법을 제시하였으며,
particle swarm optimization(PSO)[14], genetic algorithm(GA), simmulated
annealing(SA)[13],evolution strategy(ES)[24]등 최적화 기법을 이용하여 제한된
공간에서 모든 노드의 존재여부를 판별하는 방법 등이 있다.

222...333...RRReeeccceeeiiivvveeedddSSSiiigggnnnaaalllSSStttrrreeennngggttthhhIIInnndddiiicccaaatttooorrr(((RRRSSSSSSIII)))

Receivedsignalstrengthindicator(RSSI)는 신호원으로부터 수신기에 들어오는

신호전력을 의미하며 안테나의 이득이나 회로내부의 손실은 고려하지 않는다[15].
실제 프로그래밍에서 신호 강도를 나타내는 16진수의 패킷은 link quality
indicator(LQI)로 노드간의 연결 정도를 0x00~0xFF의 8비트 다이나믹 레인지로
나타낸다.
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222...444...신신신호호호강강강도도도 맵맵맵(((SSSiiigggnnnaaalllSSStttrrreeennngggttthhhMMMaaappp)))

신호강도 맵은 주로 일기 예보에 이용되며 특히 마이크의 음성 전달 스펙트럼,
라디오 신호의 전파 등 다양한 분야에 적용된다.본 논문에서는 사전에 특정 지역
에서 수신기와 신호원 사이의 다양한 위치에서 측정된 RSSI를 이용하여 각 위치
에 대하여 데이터를 수집한다.타겟 노드의 RSSI패킷이 수신될 때 데이터베이스
화 된 위치 정보로부터 위치를 추정한다.즉,실험을 통해 사전에 측정된 RSSI를
토대로 신호강도 맵을 데이터베이스화 하여 측정된 값으로부터 거리를 추정하는
방식을 적용하였다.신호강도 맵 방식은 가구의 이동과 같은 주변 환경이 달라지
면 다시 신호강도 맵을 구성해야 하는 단점이 있다.그렇지만 TOA,TDOA,AOA
기법과 달리 RSSI기법은 노드간의 시간차 및 신호의 세기를 측정하고 계산하는
추가적인 모듈이 필요 없고 측정 각도의 범위를 넓히기 위해 어레이 안테나를 부
착하는 노드 개조가 필요 없으며 무선 센서네트워크의 저전력,초소형,이동성,휴
대성 측면에서 가장 적절하다.

그림 2.2.특정 구역에서 신호원과 수신기 사이 신호강도 맵의 일례
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제제제333장장장 연연연구구구 재재재료료료

333...111...NNNaaannnooo---222444

Nano-24는 유비쿼터스 환경의 기반 기술인 센서 네트워크 환경 개발 및 교육
을 위한 하드웨어 모듈로 IEEE802.15.4를 만족하는 센서네트워크 장비이다.CPU
는 RISC구조의 Atmega128L이며 In-System Reprogrammable(ISR)기반의 플래시
메모리,내부 SRAM,EEPROM과 내·외부 SDRAM을 지원한다[17].
본 논문에 사용된 모듈은 인터페이스 모듈과 메인 모듈이다.인터페이스 모듈

은 메인 모듈 혹은 다른 센서 모듈과 적층하여 프로그램 다운로드,외부 전원 사
용,Max232를 이용한 시리얼 통신과 같은 기능을 갖추고 있다.메인 모듈은
MCU(Atmega128L)와 2.4GHz의 주파수 대역을 이용하는 RF송수신 모듈(CC2420)
을 가지고 있어 기본적인 RF통신이 가능하고 OS를 구동시키며 Zigbee프로토콜
및 PCB안테나가 내장되어 있다.

그림 3.1.인터페이스 모듈 그림 3.2.메인 모듈
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333...222...NNNaaannnooo---QQQ+++

Nano-Q+는 한국전자통신연구원(ETRI)에서 개발한 Nano시스템을 구동하

기 위한 소프트웨어로 Simple Scheduler, Timed Scheduler, Preemption
Scheduler,RFDriver,SerialDriver,ADCDriver등의 모듈을 포함한 저전력 센서
네트워크 운영 체제이다.본 논문에서는 센서에서 감지한 값을 RF를 이용하여 전
송하고 각 시스템의 노드들을 경유하여 목표로 하는 노드로 전송하는 기능을 수
행한다.또한 사용된 커널은 Nano-qplus1-5.1e버전이다[4,16].

그림 3.3.Nano-Q+계층적 구조
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제제제444장장장 재재재택택택형형형 위위위치치치 인인인식식식 및및및 사사사용용용자자자 식식식별별별 시시시스스스템템템

444...111...의의의료료료 및및및 의의의공공공학학학 분분분야야야에에에서서서의의의 모모모니니니터터터링링링 시시시스스스템템템의의의 필필필요요요성성성

노인 인구의 증가에 따라 가족의 보호를 받지 못하는 독거노인 및 주간에 혼
자 집에 생활하는 아동이 늘어나고 있으며 최근에는 가정 내 안전사고와 급사에
대한 사례가 증가하는 추세다.따라서 이를 예방하는 방법으로 실내에서 무선 센
서네트워크를 이용하여 거주자의 위치를 감지하는 모니터링 시스템은 중요한 서
비스이다.의료 분야에 있어서 비품 또는 의료진이나 환자의 위치를 찾고자 하거
나 환자의 현재 상태를 나타내는 전자 의료기록을 자동으로 갱신하거나 의료 장
비를 찾거나 환자의 현재 상태를 모니터링 할 때 중요하다[1].따라서 무선 센서네
트워크에서 위치 인식과 관련한 서비스는 매우 중요하고 현재 많은 연구가 진행
중이다.본 논문은 신호강도 맵(signalstrengthmap)을 이용한 위치 인식 및 사용
자 식별 시스템을 구현하였다.

444...222...무무무선선선 센센센서서서네네네트트트워워워크크크 기기기기기기의의의 구구구성성성 및및및 기기기능능능

무선 센서네트워크 기기는 센서,라우터(Router,Coordinator),싱크(Sink,Pan
coordinator)로 나뉜다.

444...222...111...센센센서서서

센서는 데이터만을 전송하고 다른 센서나 라우터의 수신 및 참여(Association)
는 할 수 없으며 reducedfunctiondevices(RFDs)에 해당한다.즉,싱크에게 참여
를 요청하고 허락되면 16bitshortMAC주소를 부여 받으며 항상 수신 기능을 켜
지 않고 라우터에게 beaconframe을 받거나 데이터를 받을 때만 수신 기능이 활
성화되기 때문에 전력 소모를 줄일 수 있다.또한 무한 반복 루틴 함수로 구성되
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어 일정 시간마다 센서로부터 센싱된 데이터 값을 싱크로 전송한다.센서는 거주
자가 휴대하는 기기에 해당 한다.

444...222...222...라라라우우우터터터(((RRRooouuuttteeerrr,,,CCCoooooorrrdddiiinnnaaatttooorrr)))

라우터는 다른 라우터 혹은 센서로의 전송,수신,참여가 모두 가능하고 부분
네트워크를 제어하며 제어 하에 있는 기기들로부터 수집한 정보는 싱크로 전송하
는 코디네이터(Coordinator)역할을 한다.천장에 고정되어 있는 기기로 거주자와
전체 네트워크의 서버 역할을 하는 싱크 사이 중계기 역할을 한다.

444...222...333...싱싱싱크크크(((SSSiiinnnkkk,,,PPPaaannnCCCoooooorrrdddiiinnnaaatttooorrr)))

싱크는 네트워크에서 하나만 존재하고 전송,수신,참여가 가능하지만 라우터
와는 달리 전체 네트워크에서 수집된 정보가 모이고 전체 네트워크에 참여한 기
기들을 제어한다는 점에서 더욱 포괄적이라 할 수 있으며 이는 fullfunction
devices(FFDs)에 해당한다.그리고 고유한 16bitshortMAC 주소를 가지고 있어
센서로부터 센싱된 데이터를 받기 위해 항상 수신 기능을 활성화되어 있다.

444...333...무무무선선선 센센센서서서네네네트트트워워워크크크의의의 설설설계계계

444...333...111...사사사용용용자자자 식식식별별별

사용자는 고유 ID가 할당된 메인 모듈을 휴대하고 사용자가 변기,욕조,침대
의 일정 영역 이내로 접근하면 모듈에 할당된 ID가 계측기에 부착된 모듈로 전송
된다.그 때 자동적으로 사용자는 편안하게 생체신호를 측정할 수 있게 된다.각
계측기의 사용자를 한 명으로 가정하였고 휴대한 모듈과 부착된 모듈 사이의 link
qualityindicator(LQI)가 0xF0이상일 경우 할당된 ID가 전송된다.
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444...333...222...위위위치치치 인인인식식식 시시시스스스템템템

구현한 네트워크는 멀티-홉 라우팅(Multi-hoprouting)방식을 적용하였고 세부
적으로 나누어 보면 그림 4.1의 스타 네트워크와 그림 4.2의 메쉬 네트워크를 혼
용한 스타-메쉬 네트워크라 할 수 있다.

그림 4.1.스타 네트워크 그림 4.2.메쉬 네트워크

센서와 라우터 사이에 적용한 메쉬 구조는 링크가 끊어졌을 때 다시 복구될
수 있고 각각의 라우터가 서로 정보를 교환하고 네트워크의 상태를 파악할 수 있
다는 점에서 최상의 루트를 구성할 수 있다.또한 실내 공간이 협소하고 좁기 때
문에 라우터들이 서로 연결될 수 있는 가까운 위치에 존재하고 대체적으로 주어
진 공간에 많은 노드가 분포되어 있다.라우터와 싱크 사이의 스타구조는 싱크를
지정해 줄 있어 모양이 단순하고 문턱치 RSSI를 적용함에 따라 전송지연과 같은
병목현상 및 전체 네트워크의 트래픽을 분산시킬 수 있는 장점이 있다[5].측정한
센서 디바이스의 RF통신 범위는 약 0~50m 이다.따라서 거리 제한으로 인한 넓은
범위의 데이터 수집을 위해서 데이터간의 릴레이(Relay)가 가능한 멀티-홉 라우팅
방식을 이용한다.각 센서들은 센서 값을 수집하면서 최종 목적지인 싱크까지 라
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우팅 하면서 데이터를 전송한다.사용자가 센서를 휴대하고 이는 실험실 내에 고
정된 라우터로 브로드캐스팅한다.

그림 4.3.위치인식 시스템의 센서네트워크의 데이터 경로

따라서 모든 라우터는 4개의 센서로부터 RF신호를 수신 받는다.단 각 센서는
고유 ID를 갖게 되고 네트워크의 라우터로 ID를 브로드캐스팅한다.따라서 센서에
서 라우터로 전송할 수 있는 경로는 20개이다.하나의 라우터에 4개의 센서 기기
로부터 접근이 가능하고 그물망 형태를 유지하며 각 기기는 peertopeer네트워
크를 형성하는 메쉬 네트워크이다.라우터에서 수신한 센서의 정보는 라우터 자신
의 ID와 센서와 라우터 사이의 RSSI를 포함하여 싱크로 전송한다.각 라우터와 싱
크사이는 스타 네트워크로 라우터가 송신한 정보는 싱크에서 1:1로 수신한다.다
시 말해,하나의 싱크를 중심으로 모든 노드가 싱크로 연결을 요청하고 싱크가 연
결을 허락한 모든 노드의 연결을 제어한다.따라서 스타-메쉬 네트워크는 하나의
싱크와 다수의 라우터 및 라우터에 연결된 다수의 센서로 구성된다.라우터가 동
일한 데이터를 싱크로 전송할 경우 전체 네트워크에서 데이터 전송률은 갑자기
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증가한다.이는 모듈간 데이터 천이시간 동안 네트워크 연결을 그대로 유지하거나
특정 문턱치 이상의 RSSI를 설정하여 전체 네트워크의 데이터 량을 줄임으로써
해결할 수 있다.구현한 네트워크의 흐름은 그림 4.3과 같다.4개의 센서가 고유
ID를 라우터로 전송하고 5개의 라우터는 센서로부터 전송된 ID와 RSSI를 수신한
뒤,다시 라우터의 ID를 포함하여 싱크로 전송한다.최종적으로 싱크에서 수신한
데이터는 센서 ID,라우터 ID,센서와 라우터 사이의 RSSI,라우터와 싱크 사이의
RSSI이다.따라서 구현한 무선 센서네트워크는 센서 4개,라우터 5개,싱크 1개로
구성된다.

444...444...RRRSSSSSSIII기기기법법법과과과 모모모니니니터터터링링링 시시시스스스템템템

본 논문은 IEEE802.15.4규격을 따르는 센서를 사용하여 실내에서 위치 인식
하는 방식으로 주어진 장소에서 사전에 측정된 RSSI를 사용하는 신호강도 맵 방
법을 적용하였다.본 논문에서 이용한 RSSI방식에 있어 경로 손실(pathloss)을
분석하는 것은 위치의 정확도를 높이는데 중요하다.RSSI측정 시,여러 신호를
수신하는 경우 수신된 신호의 위상 왜곡이 발생하는 다중 경로 페이딩(Multi-path
fading)과 송신기와 수신기 사이의 시야가 확보되지 않아 수신기는 송신기가 보낸
신호를 직접 받지 못하고 반사,회절,분산된 신호만 수신함에 따른 오차가 발생
하기도 한다[2].실외는 Frissmodel을 주로 적용하며 실내 공간처럼 좁은 공간에
있어서는 Siwiak-Petroff,Marquess,Rusch model이 주로 이용된다.그렇지만
CC2420데이터 시트에 안테나의 길이와 넓이의 치수는 있지만 PCB안테나 패턴
의 두께 및 높이를 알 수 없어 모델 적용이 힘들다[17].따라서 주어진 장소에서
사전에 측정된 RSSI를 이용하여 데이터베이스를 구축하는 신호강도 맵 방식을 적
용하였다.CC2420으로부터 측정한 RSSI는 100dB의 다이나믹 레인지(Dynamic
range)를 갖고 시리얼로 전송된 RSSI는 0x00~0xFF까지 8비트의 해상도이다.
일반적으로 모니터링 시스템은 realtimemonitoringsystem(RTMS),location

based service(LBS)로 나눌 수 있다.RTMS는 실시간으로 위치를 모니터링 하는
방식으로 라우터가 많을수록 해상도가 높다.LBS는 이동 중인 사용자의 위치를
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추적하는 자에게 유․무선 통신을 통해 쉽고 빠르게 사용자의 위치와 관련된 다
양한 정보를 제공하는 서비스로 정해진 구역에 거주자의 존재유무를 알 수 있으
며 RTMS에 비해 필요한 노드의 수가 작다.본 논문은 LBS방식에 이동 경로의
트랙킹을 제외한 거주자의 생체 신호 계측기 사용 유무(변기,욕조,침대),사용자
신상 정보,건강상태 등의 정보를 거주자 위치를 근거로 실시간으로 모니터링 하
였다.

444...555...시시시스스스템템템의의의 순순순서서서도도도

구현한 네트워크와 전체시스템의 흐름은 그림 4.4와 같다.센서에서 라우터로
고유 ID를 브로드 캐스팅한다.라우터에서는 센서에서 송신한 ID와 센서로부터
RSSI를 수신하고 외부 노드로부터 RSSI데이터 패킷이 수신될 때마다 수신함수가
호출된다.그리고 일정 시간의 지연을 가진 뒤 참여 관계에 있는 싱크로 센서 ID,
라우터 ID,센서로부터 수신된 RSSI값이 전송된다.싱크로 수신된 데이터는
38400bps로 pc로 전송된다.전송된 데이터는 마이크로소프트 C#를 이용하여 이진
트리(Binarytree)와 더블 링크드 리스트(doublelinkedlist)을 적용하여 데이터를
처리하였고 100ms마다 모든 정보가 업데이트 되는 실시간 모니터링 프로그램을
구현하였다.
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그림 4.4.사용자 식별 및 거주자 위치 인식 시스템의 순서도
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444...666...실실실험험험 및및및 실실실험험험 결결결과과과

444...666...111...자자자유유유 공공공간간간에에에서서서 111~~~555mmm RRRSSSSSSIII측측측정정정

거리에 대한 RF신호의 고유한 특성을 알아보기 위해 운동장에서 50cm씩 이
동하면서 RSSI를 측정하였다.두 노드 사이의 방향을 고려하여 삼각대에 노드를
고정시켜 평행한 상태에서 거리를 변화시키면서 30회 실험하였다.수집된 데이터
를 이용하여 50cm 간격으로 평균을 취하고 그림 4.6처럼 측정된 RSSI는 거리가
늘어남에 따라 감소함을 알 수 있다.

그림 4.5.RF신호 특성을 알아보기 위한 실험 모습

그림 4.6.RF신호의 거리에 따라 측정된 RSSI



- 17 -

444...666...222...실실실내내내 공공공간간간에에에서서서 각각각 영영영역역역에에에서서서의의의 RRRSSSSSSIII측측측정정정

실험에 사용된 환경은 7m *9m *2.5m 크기의 연세대학교 첨단의료기기테크
노타워 내 재택건강관리시스템 모의환경실험실에서 이루어졌다.실험은 생체신호
측정을 위한 ID 인증과 위치인식으로 나누어져 있다.실험은 생체신호 측정을 위
한 ID 인증과 위치인식으로 나누어져 있다.ID 인증은 침대,욕조,변기에서 생체
신호를 측정을 위한 사용자 식별을 하기 위한 것이다.사용자가 메인 모듈을 휴대
하고 방에서 활동하다가 변기,침대,욕조에 다가가면 침대,욕조,변기에 부착된
모듈로 할당된 ID가 전송되어 자동적으로 측정된다.측정된 혈당,혈압,맥박,심
전도,혈중산소농도(SpO2)와 같은 정보를 실험실내 사용자 위치를 토대로 모니터
링 할 수 있다.두 번째로 방안에서 거주하고 있는 사람의 위치 인식과 모니터링
시스템이다.방 내부를 1m *1m 로 나누어 5개의 라우터에서 최소 1m,최대 3m
까지 각 위치마다 센서와 라우터 사이의 RSSI를 50회 측정하였으며 그림 4.7의 각
위치에서 신호 강도 맵을 구현하였다.

그림 4.7.각 공간마다 신호강도 맵을 구성하기 위해  × 의 해상도로 센
서와 라우터간의 RSSI측정
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(a) (b)

(c) (d)
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(e)

그림 4.8.그림4.7에서 설정한 해상도를 고려하여 각 노드 섹터에서 측정한 RSSI

(a)노드 5섹터에서 측정한 RSSI
(b)노드 6섹터에서 측정한 RSSI
(c)노드 7섹터에서 측정한 RSSI
(d)노드 8섹터에서 측정한 RSSI
(e)노드 9섹터에서 측정한 RSSI

주주주>>>***지지지점점점이이이 각각각 섹섹섹터터터의의의 천천천장장장에에에 설설설치치치된된된 라라라우우우터터터이이이다다다...

그림 4.8은 각 섹터의 고유 위치에서 측정된 RSSI로 제한된 공간에서의 신호강도
맵이다.측정 결과는 RF신호의 특성과 유사하게 송신부와 수신부 사이의 거리가
멀어짐에 따라 RSSI는 감소하였지만 가구와 가전제품과 같은 장애물의 영향에 따
른 RF신호의 회절 및 반사로 인해 RSSI가 증가하는 구간도 확인할 수 있었다.
표4.1는 그림 4.7에서 측정된 RSSI의 표준편차로 사람의 움직임에 따라 송신기와
수신기 사이의 송수신 각도의 변화가 분포의 주된 요인이라 할 수 있다.
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표 4.1각 라우터에서 측정된 RSSI표준편차
(1)라우터 5에서 측정된 RSSI표준편차

(2)라우터 6에서 측정된 RSSI표준편차

(3)라우터 7에서 측정된 RSSI표준편차

(4)라우터 8에서 측정된 RSSI표준편차

(5)라우터 9에서 측정된 RSSI표준편차

(a) (b) (c) (d) (e) (f) (g) (h) (i)

표준편차 2.24 3.64 4.06 5.14 5.66 1.40 2.19 3.01 2.00

(a) (b) (c) (d) (e) (f) (g) (h) (i) (j)

표준편차 4.90 5.76 3.56 1.09 5.01 3.36 4.97 1.15 5.58 4.17

(a) (b) (c) (d) (e) (f) (g) (h)

표준편차 1.14 1.55 2.13 5.75 3.08 5.06 3.03 1.03

(a) (b) (c) (d)

표준편차 3.24 2.01 4.16 4.99

(a) (b) (c) (d) (e) (f) (g) (h)

표준편차 1.04 5.317 1.07 1.09 5.28 4.63 4.71 3.05
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제제제555장장장 노노노드드드 방방방향향향의의의 영영영향향향을을을 최최최소소소화화화한한한 최최최적적적 RRRSSSSSSIII
추추추정정정 방방방법법법

555...111...노노노드드드의의의 방방방향향향성성성 고고고려려려

그림 5.1처럼 수신기는 고정되어 있고 송신기를 회전시켜 보면 동일한 위치에
있더라도 5.3.1의 결과와 같이 측정된 RSSI는 두 노드사이의 방향에 따라 상이하
다.따라서 이번 절에서는 동일한 위치에서 송신기의 방향에 상관없이 최적의
RSSI를 도출하는 방법을 제시한다.

그림 5.1.송신기와 수신기 사이의 방향을 고려한 실험

555...222...실실실험험험

555...222...111노노노드드드를를를 000~~~555mmm까까까지지지 회회회전전전시시시키키키면면면서서서 RRRSSSSSSIII측측측정정정

송신기와 수신기가 서로 마주보고 있을 때 두 노드사이의 각도를 0도로 정의
한다.수신기를 고정시켜 놓고 송신기를 50cm마다 30도 간격으로 회전시켜 0~5m
까지 RSSI를 100번 측정하였다.그림 5.2처럼 동일한 위치에서 측정된 RSSI
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그림 5.2.0ο~330ο까지 송신기를 회전시키면서 측정한 RSSI

는 송신기와 수신기 사이의 각도에 따라 다르다.각 섹터는 표 5.1처럼 구분하였
다.각 섹터에서 측정된 RSSI는 거리가 늘어남에 따라 일부 구간에서 증가하였지
만 대체로 선형적으로 감소하며 정의한 섹터끼리는 동일한 값을 갖는다.게다가

300ο~30ο은 거리에 대한 RSSI선형성이 가장 좋고 스펙트럼 리소스를 공유하는
대역이 가장 넓기 때문에 최적 섹터로 결정하였다.

표 5.1.각 섹터의 구분

섹터 1 섹터 2 섹터 3 섹터 4
300ο~30ο,180ο 60ο,120ο,240ο 90ο,270ο 150ο,210ο
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555...333...거거거리리리에에에 대대대한한한 최최최적적적의의의 RRRSSSSSSIII추추추정정정 방방방법법법

5.2.1에서 사전에 측정된 RSSI를 사용한 신호강도 맵 기법을 적용하여 거리를
추정하였다.거리 추정은 계산이 쉽고 연산 과정이 간단하며 센서네트워크 모듈의
메모리 제한으로 인해 실제 프로그래밍이 가능한 ‘‘‘평평평균균균’’’과 관련된 기법을 고려하
였다.추정 방법의 구현은 Matlab7.0을 이용하였고 거리 추정 전에 2개의 사전조
건이 필요하다.총 3단계에 걸쳐 거리에 대한 RSSI를 추정할 수 있다.

555...333...111사사사전전전조조조건건건

조건 1)300ο~30ο대역에서 측정된 RSSI의 평균 데이터를 이용하여 polynomial

interpolation 적용한다. 는 300ο~30ο대역에서 측정된 데이터의 평균을 취한
RSSI로 7차 다항식으로 (5.1)과 같다.

           (5.1)

는 최적 섹터에서 추정된 거리를 출력하는 함수로 송신기로부터 수신된
RSSI로부터 거리를 추정할 수 있다.다항식 보간법 과정에서의 퍼센트 오차는 표

5.2과 같다.또한 300ο~30ο대역에서 측정된 데이터의 평균이 각 위치에서 레퍼런
스 RSSI이다.

표 5.2.다항식 보간법 과정에서 측정값과 계산값의 퍼센트 오차 (단위:%)

1m 2m 3m 4m 5m
오차 -3.3835e-014 3.7397e-014 0 4.5841e-014 3.1396e-013
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조건 2)조건 1에서 추정된 거리를 사용하여 해당 거리에서 0ο~330ο RSSI를 추
정한다.모든 섹터에서 측정된 RSSI는 일반적으로 거리가 늘어남에 따라 선형적으
로 감소하기 때문에 섹터 1에서의 값을 이용하여 추정된 식으로부터 섹터 1이외
의 각도에서의 RSSI를 결정하는 방법이다.조건 2에서 추정된 다항식은 조건 1에

서 산출된 거리로 부터 해당 거리에서의 0ο~330ο RSSI를 추정할 수 있으며 추
정된 데이터를 이용하여 각 거리에서의 최적 RSSI를 추정할 수 있다.

표 5.3.각 거리에서 추정된 다항식의 차수 및 퍼센트 오차 (단위:%)

555...333...222...상상상대대대적적적 위위위치치치 및및및 최최최적적적 RRRSSSSSSIII추추추정정정 방방방법법법

조건 2에서 거리에 따라 추정된 0ο~330ο RSSI를 이용하여 다음과 같은 방법
으로 거리에 따른 최적 RSSI를 추정한다.

555...333...222...111...평평평균균균을을을 이이이용용용한한한 추추추정정정

평균은 데이터 집합의 구성원 값들 사이의 중간값을 나타내는 양으로 통계학
적 관점에서 데이터의 균형을 이루는 한 점을 뜻한다.조건 2에서 추정된 RSSI의

산술적인 평균을 구하는 방법으로 계산은 간단하지만 0ο~330ο의 모든 대역을 고
려하는 방법이기 때문에 다른 추정법에 비해 크기가 작다.따라서 비례식을 이용
하여 스케일 처리하였다.

1m 2m 3m 4m 5m
차수 7 7 8 8 7
오차 0.1362% 0.1054% 0.2067% 0.1682% 1.1262%
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555...333...222...222...최최최적적적 섹섹섹터터터의의의 데데데이이이터터터를를를 이이이용용용한한한 다다다항항항식식식 추추추정정정

조건 2에서 추정된 RSSI에서 300ο~30ο대역 값의 평균을 취한 뒤 평균값과 거
리에 대한 다항식을 추정한다.추정된 다항식은 3차로 (5.2)와 같다.

          (5.2)

추정된 로부터 특정 지점에서 RSSI를 알 수 있다.다항식 추정과정에서의 섹
터 1의 평균값과 추정된 식의 계산값 사이의 퍼센트 오차는 표 5.4과 같다.

표 5.4.3차 다항식의 계산값과 추정된 섹터 1의 평균값의 오차 (unit:%)

555...333...222...333...PPPooowwweeerrrMMMeeettthhhoooddd를를를 이이이용용용한한한 고고고유유유값값값 추추추정정정

평균 고유값과 고유벡터는 주어진 데이터 집합의 특성을 나타내는데 이는 곱
하기,나누기와 같은 스케일 처리 후에도 데이터 본래의 특성을 유지한다[18,19].
Powermethod는 Perron-Frobenius정리에 따라 데이터 원소 중 가장 큰 고유

값을 수치적으로 구하는 방법으로 조건 2에서 추정된 RSSI를 3X3행렬로 재배
열한 뒤 고유값을 구하였다.추정된 고유값은 거리에 대한 차가 일정하였고 측정
된 RSSI에 비해 큰 값을 가지고 있어서 경험적으로 2.7로 나누어 스케일 처리 하
였다.

1m 2m 3m 4m 5m
오차 0.4228 1.8728 3.0244 2.2891 0.0811
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555...333...222...444...MMMaaaxxxiiimmmuuummm LLLiiikkkeeellliiihhhoooooodddEEEssstttiiimmmaaatttiiiooonnn을을을 이이이용용용한한한 추추추정정정

Maximum likelihood estimation(MLE)은 관찰된 데이터의 가장 가능성 있는
관찰된 데이터의 확률분포를 찾는 방법으로 우도함수(likelihoodfunction)를 최대
화시키는 파리미터의 값을 찾는다[20,21].파라미터    

 집합으로 구
성된 어떤 확률밀도함수   로부터 관측된 표본 데이터 집합을
     라 할 때,이 표본들로부터 파라미터    

 들을 추
정할 때 어떤 표본 집합이 특정한 확률밀도함수  로 표현되는 프로세스로
부터 발생한 데이터로 이루어져 있다면 전체 표본 집합은 (5.3)과 같이 표현된다.

   
  



   (5.3)

추정된 0ο~330ο RSSI는 가우시안 분포(Gaussiandistribution)를 따르고 이 때
확률밀도함수는 가우시안 함수로 (5,4)와 같다.

 



     (5.4)

가우시안 함수를 로그우도(log-likelihood)함수로 변형한 뒤,최대값을 구하기
위해 에 대해 편미분을 하면 (5.5)와 같이 표현된다.




   
  






    (5.5)

마지막으로 추정된 최대값은 step2에서 추정된 0ο~330ο RSSI데이터 집합의
평균으로 5.3.2.1과 동일한 결과를 도출한다.
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555...333...222...555...EEEMMM aaalllgggooorrriiittthhhmmm을을을 이이이용용용한한한 추추추정정정

Expectation& Maximization(EM)알고리즘은 주어진 표본 데이터 집합의 분포
밀도를 하나의 가우시안 확률밀도함수로 모델링하는 방법을 개선한 것으로 복수
개의 가우시안 확률밀도함수로 데이터의 분포를 모델링하는 방법이다[21,22,23].또
한 표본 데이터 집합이 주어질 경우 데이터의 로그-우도를 최대로 하는 각 혼합
가우시안들의 파라미터를 추정할 수 있다. EM 알고리즘은 expectation과
maximization으로 나뉜다.

○○○ EEExxxpppeeeccctttaaatttiiiooonnn
데이터 와 사전의 추정된 파라미터  가 주어져 있을 때,즉 RSSI가 추정

할 변수이다.    를 구하기 위해 확률변수 에 대해 로그-우도 함수의 기
대값(Expectation)을 계산한다.

              
  












  



 
  

 

(5.6)
와  는 상수,는 가 증가하는 방향의 최적화 될 갱신 파라미터이다.

○○○ MMMaaaxxxiiimmmiiizzzaaatttiiiooonnn
  로 정의되는 기대값을 최대로 하는 파라미터  를 구한다.

 


 
   


   












  



 
  

 




   




  



 
   

  (5.7)
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EM 알고리즘은 보이지 않는 잠재 변수(latentvariable)에 의존하는 확률 모델
에서 파라미터의 MLE를 찾고자 하는 알고리즘으로 Expectation단계에서서는 잠
재 변수의 기대치를 계산하고 Maximization단계에서는 주어진 데이터와 기대치
가 부여된 잠재변수를 이용하여 파라미터의 MLE를 계산한다[22].기대값이 최대
가 될 때 확률변수는 거리에 대한 RSSI이다.EM 과정을 반복할 때,로그-우도는
이전 프로세스에 비해 점점 커지고 국부 최대값(Localmaximum)에 수렴한다.추
정된 RSSI는 결합된 확률밀도함수의 수와 같고 MLE가 하나의 확률밀도함수로 추
정되어 1회 연산 시 단일 지점의 RSSI를 추정할 수 있는 것과 달리 EM은 여러
개의 확률밀도확수를 사용하기 때문에 1회의 연산과정으로 다수의 RSSI의 추정이
가능하여 거주자의 이동경로를 추적할 수 있다.

555...333...222...666...새새새롭롭롭게게게 제제제시시시한한한 노노노드드드 모모모델델델을을을 이이이용용용한한한 추추추정정정

모듈을 휴대한 거주자가 이동할 때 수신기에 수신된 RSSI는 모듈이 사용자의
몸에 고정되어 있을지라도 미약한 움직임이 오차의 원인이 된다.사용한 안테나가

300ο~30ο대역에서 스펙트럼 리소스를 공유하는데 착안하여 송신기에서 수신기로
전송하는 시간과 센서 모듈이 1회전하는 시간을 일치 시킨다.

그림 5.3.새롭게 제시한 센서 모듈 그림 5.4.제시한 모듈의 블록도
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RSSI패킷을 전송하는 시간은 타이머를 이용하여 프로그래밍 할 수 있고 센서
의 1회전 속도 조절은 마이크로 컨트롤러(MCU)의 펄스폭 변조(Pulse Width
Modulation:PWM)사용하여 DC모터의 속도를 제어할 수 있다.4800bps조건하
에서 두 과정은 1회 동작 시간은 1.44초이다.그러나 배터리의 전압강하에 따라
DC 모터의 속도가 감소하기 때문에 정전압 회로를 추가하여 이를 보완하였지만
DC모터를 사용함에 따라 센서 모듈의 전력소비가 이전에 비해 커졌다.

555...333...333...추추추정정정 방방방법법법의의의 순순순서서서도도도

그림 5.5는 거리에 따른 최적의 RSSI를 추정하는 순서도로 사전조건과 위치에
대한 RSSI를 추정하는 단계로 나뉘어져 있다.

그림 5.5전체 추정 과정의 순서도
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555...333...444...각각각 추추추정정정 방방방법법법의의의 결결결과과과 및및및 오오오차차차

그림 5.6은 각 추정방법에 대한 결과로 1~5m의 추정된 RSSI를 나타낸다.MLE
는 데이터가 가우시안 분포를 따를 때 추정된 파라미터는 평균과 같기 때문에 평
균을 이용한 추정법과 동일한 결과를 얻는다.평균을 스케일한 방법이 1.3158% 의
오차로 가장 정확하였다.EM 알고리즘은 100번 수행한 평균의 오차를 표 5.4에
도시하였고 6~24회 EM과정을 반복하였을 때 RSSI를 추정하였다.새롭게 제시한
센서 모듈은 직접적으로 최적 섹터 대역을 이용하기 때문에 연산과정 및 제한된
메모리 측면에서 가장 효율적이다.

그림 5.6.각 추정결과와 레퍼런스의 비교
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표 5.4.각 추정방법의 퍼센트 오차 (단위:%)

추정법 1m 2m 3m 4m 5m
5.3.2.1 10.7143 14.2544 9.7744 19.5565 8.7209

스케일 5.3.2.1 1.3158 1.3158 1.3158 1.3158 1.3158
5.3.2.2 0.2396 2.2472 3.0059 2.383 2.4734
5.3.2.3 0.6176 3.9432 0.4657 10.5972 0.4886
5.3.2.5 5.653 10.5174 12.6803 26.5996 15.2343
5.3.2.6 2.381 0 2.556 3.2258 2.3256
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제제제666장장장 소소소스스스의의의 방방방향향향성성성을을을 고고고려려려한한한 개개개선선선된된된 센센센싱싱싱 모모모델델델

666...111...DDDiiissstttrrriiibbbuuuttteeedddSSSeeennnsssooorrrNNNeeetttwwwooorrrkkksss(((DDDSSSNNNsss)))의의의 정정정의의의

Distributed SensorNetworks(DSNs)는 특정 영역에 분포하는 센서로 구성된
센서네트워크를 의미한다.DSNs는 2차원 또는 3차원으로 좌표화된 영역에서 타겟
의 존재 유무 혹은 위치를 탐지하는 분야에서 많은 각광을 받고 있다[25,26].
그림 6.1은 DSNs의 응용분야의 실례로 랜덤하게 분포된 노드들의 에너지 소비

정도를 클러스터링으로 표현하였다[9,10].작은 점은 센서,큰 점은 싱크를 나타내
고 센서가 송신하는 정보를 수신하기 위해 싱크가 소모하는 에너지 소비정도를
표현한다.

(a) (b)

그림 6.1.DSNs에서 싱크의 에너지 소비 레벨
(a)노드들의 배치
(b)센서가 싱크로 전송하는 정보를 싱크에서 수신할 때 소비되는 에너지 레벨
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666...222...DDDSSSNNNsss에에에서서서 소소소스스스의의의 방방방향향향성성성분분분 고고고려려려

그림 5.2의 결과에서 보듯이 송신기와 수신기 사이의 방향은 두 노드사이에 전
송되는 RSSI패킷에 커다란 장애요인이다.따라서 본 논문은 제한된 영역에서 신
호원의 방향성분을 고려한 새로운 센싱 모델을 제시하고 역문제를 적용하여 신호
원의 위치를 탐지하였다.

666...333...실실실험험험

666...333...111DDDSSSNNNsss기기기반반반 타타타겟겟겟 소소소스스스 탐탐탐지지지 실실실험험험

특정위치에 고정된 9개의 센서와 1m마다 신호원을 위치시킬 수 있는 36개의
위치를 갖는 5m x5m의 정사각형의 공간에서 실험하였다.그림 6.2는 실험환경을
나타낸다.노란색 점은 신호원이 위치할 수 있는 지점이고 파란색의 점은 신호원
이 전송하는 RSSI패킷을 수신할 수 있는 센서이다.센서와 신호원의 높이는
1.22m와 0.11m이고 센서의 방향벡터는 (1,1,0),신호원의 방향벡터는 (-1,-1,0)
이다.센서의 방향벡터는 전방향에서 측정가능하기 때문에 실제 연산에 적용하지
않고 두 노드간의 방향을 알기 위한 정보이다.

그림 6.2.타겟 소스를 탐지하지 위한 실험
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666...444...신신신호호호원원원의의의 MMMaaagggnnneeetttiiicccdddiiipppooollleee

2001년 Patwari,N.등은 위치 및 트랙킹 분야에서 사용하는 센서 모듈을
magneticdipole로 모델링하였다[27].이동 중인 군인 혹은 차량과 같은 물체를 강
자성을 띠는 사물로 간주하고 물체의 중심을   로 정의한다.magnetic
dipole은 (+)전하,(-)전하를 갖는 두 개의 magneticmonopole로 구성되어 있다.
이는 거리에 대해 시간의 함수  이고 dipole의 방향은 dipole의 중심
에 대해 구좌표계로 표현된다.dipole의 중심에서 각 전하까지의 극좌표 ,방위
각  ,반지름 는 magneticdipole의 방향 및 위치를 그림 6.3처럼 적절하게 증
명할 수 있다[43].따라서 본 논문은 신호원을 magneticdipole로 간주하고 위치와
방향 성분을 고려한 새로운 센싱 모델을 제시하였다.

그림 6.3.센서 모듈의 magneticdipole모델링

666...555...RRRSSSSSSIII기기기법법법에에에서서서의의의 pppaaattthhhlllooossssss모모모델델델

Pathloss는 신호가 전파될 때 매질의 감쇠 특성을 기술한다.RSSI기법에서 두
노드 사이의 수신되는 전력,채널 페이딩을 이용한 pathloss모델은 (6.1)과 같이
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표현된다[28,29].

      


 
      

     
     

 (6.1)

 는 i번째 노드와 j번째 노드사이의 소비 전력으로 i번째 노드가 전송하고 j
번째 노드가 수신할 때의 전력을 의미한다.는 레퍼런스 지점 에서 수신되는
 단위의 전력.는 pathloss, 는 i와 j번째 노드사이의 거리를 의미한다.

666...666...센센센싱싱싱 모모모델델델

666...666...111기기기존존존의의의 센센센싱싱싱 모모모델델델

기존의 센싱 모델은 RSSI가 전파 거리가 늘어남에 따라 지수적으로 감소하는
특성에 근거한다[8,30]. 일반적으로 사용되는 에너지 전파 모델(Energy
propagationmodel)은 (6.2)로 표현된다.

 

  




    ≤  ≤   (6.2)

는 사전에 구성된 네트워크에서 임의의 신호원으로 부터 번째 센서로 전송된
RSSI값,는 타겟 신호원에서의 원래 신호강도,은 2차원 좌표 시스템에서 타
겟 신호원의 위치, 는 번째 센서의 위치,  는 와 사이의 유클리디언
거리,는 (6.1)에 계산된 pathloss,은 전체시스템에서 센서의 총 개수,는 평

균 0,분산 을 갖는 가우시안 노이즈를 의미한다.
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666...666...222새새새롭롭롭게게게 제제제시시시한한한 센센센싱싱싱 모모모델델델

본 논문에서 제시한 센싱 모델은 (6.3)과 같고 신호원의 방향성분을 고려한 방
식으로 기존의 센싱 모델에 신호원의 방향성분을 추가하였다.

  ×   ×   
   ≤  ≤   (6.3)

 


 


 
 

     
     

     


(6.4)

는 타겟 신호원의 방향 벡터,와 는    를 갖는 3차원 좌표 시스템이
다.또한 path model(6.4)에서 채널 상수는 -1.75,두 노드사이 소비전력은
 ,  ,   이다.

새롭게 제시한 모델은 기존의 모델과 다른 점은 아래와 같다.

(1)백색 가우시안 잡음(WhiteGaussianNoise)는 시스템 출력에 영향을 주지 않
아야 한다.

(2)그림 5.2와 6.3.1에 근거하여 타겟 신호원의 방향성을 고려하여 방향벡터를 추
가하였다.

666...777...역역역문문문제제제(((IIInnnvvveeerrrssseeePPPrrrooobbbllleeemmm)))를를를 이이이용용용한한한 타타타겟겟겟 신신신호호호원원원 탐탐탐지지지

정모델(Forwardmodel)은 역문제를 풀기 위해 반드시 필요하다[13,31].신호원
의 위치를 알고 있을 때 새롭게 제시한 센싱 모델을 이용하여 센서들과 신호원사
이의 RSSI를 계산한다.선정된 정모델 식은 실제 측정한 값과 가까워야 한다.
역문제는 사전에 측정된 결과로부터 미지의 상태를 추론할 수 있으며 이를 이



- 37 -

용하여 타겟 신호원의 위치를 추정할 수 있다.무선 센서네트워크에서 신호원의
위치를 추정하는 과정에서 역문제는 일반적으로 2가지 유형으로 나뉜다[32].

(1)시스템의 특성이 주어질 때,측정된 출력을 산출하는 입력을 찾는다.
(2)입력과 출력이 주어질 때,입력과 출력을 산출하는 시스템의 특성을 찾는다.

대부분의 역문제는 (2)유형이 많지만 타겟 신호원을 찾는 유형은 (1)이 적절하
다.또한 본 논문에서 적용한 역문제는 모든 신호원이 주어진 공간에 존재하고 그
수가 작기 때문에 즉 시스템에서 입력이 제한되어 있기 때문에 ill-posed가 아니며
강자성을 지닌 물체를 탐지할 수 있다.
센싱 모델에서 산출된 RSSI(출력)으로부터 식 (6.5)의 선형 연산 방정식을 이용

하여 타겟 신호원을 탐지하였다[33].

  (6.5)

는 제시한 센싱 모델로부터 계산된 RSSI,는 Leadfield행렬,는 역과정으로
추정해야 할 파라미터이다.

제안한 시스템을 증명하고 타겟 신호원을 탐지하기 위한 전체 과정은 아래와
같다.
Step1.3차원의 위치와 방향성분을 갖는 초기 신호원을 가정한다.
Step2.초기의 신호원에서 제시한 센싱 모델을 계산한다.계산된 는 초기

신호원과 센서들 사이의 원래의 신호강도(RSSI)이다.
Step3.역문제를 풀기 위하여,전체 시스템의 모든 소스의 크기를 1로 가정하

고 x,y,z방향에 대해 Forward모델을 계산하여 Leadfield행렬을 구성한다.
Step4.식 (6.5)의 를 계산하기 위해서,SingularVectorDecomposition(SVD)

을 이용하여 Leadfield행렬의 pseudoinverse행렬, 를 구한다.
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   (6.6)


  




 (6.7)

는 leadfield행렬,
는 leadfield행렬의 pseudoinverse행렬,T는 원래 행렬

의 전치를 의미한다.
Step5.초기 신호원을 구하기 위해 식 (6.5)를 식(6.9)로 변형시킨다.

    (6.8)



  (6.9)

Step6.계산된  행렬의 모든 값의 놈(Norm)을 취한다.
Step7.놈의 최대값의 위치와 초기 신호원의 위치를 비교한다.놈의 최대값의

위치와 초기 신호원의 위치가 같을 경우,정확하게 신호원의 위치를 탐지한 것으
로 결정할 수 있다.

666...888...666...777의의의 시시시뮬뮬뮬레레레이이이션션션

본 논문에서는 일반적인 DSNs를 구성하여 시뮬레이션 하였다.일반적인 DSNs
는 센서 노드(신호원)의 집합과 이를 처리하는 프로세싱 성분,라우터(센서)로 구
성된다.Matlab7.0을 이용하여 신호원의 위치를 변화시키면서 6.7의 과정을 반복
하였다.그림 6.4는 전체시스템의 시뮬레이션 결과로 타겟 신호원을 정확히 탐지
하는 것을 알 수 있다.빨간색 점은 역문제를 이용하여 추정한 타겟 신호원이고
검은색 점은 신호원의 위치들이고 등고선은 식 (6.9)부터 계산된 놈 분포(Norm
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distribution)를 나타낸다.

(a) (b)

(c) (d)
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(e) (f)

(g) (h)



- 41 -

(i) (j)

그림 6.4.역문제 계산 후,추정된 타겟 신호원의 놈 분포(Norm Distribution)

(a)타겟 신호원이 (2,0,0.11)일 때
(b)타겟 신호원이 (5,0,0.11)일 때
(c)타겟 신호원이 (3,1,0.11)일 때
(d)타겟 신호원이 (0,2,0.11)일 때
(e)타겟 신호원이 (0,3,0.11)일 때
(f)타겟 신호원이 (4,3,0.11)일 때
(g)타겟 신호원이 (1,4,0.11)일 때
(h)타겟 신호원이 (5,4,0.11)일 때
(i)타겟 신호원이 (2,5,0.11)일 때
(j)타겟 신호원이 (4,5,0.11)일 때
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제제제777장장장 고고고찰찰찰

본 논문에서 제시한 방법은 신호강도 맵과 RSSI기법 기반으로 사전적인 측정
이 매우 중요한 방식이다.실험 과정이 복잡하고 실험 시간에 비해 비효율적이며
장소가 변화하면 다시 실험을 통해 계산해야 하는 치명적인 단점에도 불구하고
정확도 측면에서 가장 적절하며 무선 센서네트워크의 목적에 가장 부합한 방법이
기 때문에 많은 연구자들에 의해 활발하게 진행되고 있다.
위치 인식과 관련하여 일반적으로 구현된 시스템은 알고리즘 측면이 가미되기

보다는 실험값에 의존하며 측정된 RSSI패킷으로 부터 거리를 추정하는 전파모델
(propagationmodel)에서 3개의 파라미터는 실험값으로 추정하는 등 위치 추적을
위한 정례화된 식은 없다.따라서 본 논문에서 제시한 실시간 모니터링 시스템은
실제 활용이 가능하며 건물 내 사원 관리,환자 관리,비품관리 등 다양한 분야에
적용될 수 있을 거라 기대된다.
일반적으로 대부분의 기존 논문에서는 센서에서 브로드캐스팅한 RSSI패킷은

모든 방향에 대해 균등하게 전파된다고 가정한다.이와 같은 가정하의 대표적인
위치 인식 및 탐지 방법은 MLE,ES,GA,PSO과 같은 확률,추정 및 최적화 기법
을 주로 사용하며 되풀이(Iteration)나 반복 과정으로 추정된 결과는 최적화된 근사
값이다.실제 좁은 지역을 구분하기 위해서는 송신기와 수신기 사이의 방향을 고
려해야 한다.장애물이 없는 지역에서 두 노드 사이의 거리가 45m까지 측정되었
지만 5m이내의 범위까지만 RSSI는 선형성을 유지하며 그 이상의 거리에서는 왜곡
된다.따라서 본 논문에서 신호원의 각도,방향을 고려한 방법은 적절하다고 할
수 있다.
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제제제888장장장 결결결론론론

본 논문은 무선 센서네트워크에서 센서의 위치 인식과 최적 탐지 기법에 관한
연구로 크게 3가지로 구성되어 있다.첫 번째로 거주자 기반 재택형 위치 인식 및
사용자 식별 시스템이다.구현한 시스템은 센서네트워크의 초경량,저전력 휴대성
의 목적에 부합하도록 문턱치 RSSI를 적용하였다.기존의 TOA,TDOA,AOA 알
고리즘은 송신부와 수신부 사이에 시간을 측정하기 위한 별도의 하드웨어가 필요
하거나 다양한 각도의 신호를 측정하기 위해 어레이 안테나가 추가로 필요하다.
또한 RSSI알고리즘은 수신기와 송신기 사이의 전력을 비교하여 거리를 추정하는
방식으로 경험적인 측정이 중요하기 때문에 특정 환경에 대해 사전에 RSSI를 측
정하여 신호강도 맵을 구성하고 이를 이용해 수신된 RSSI패킷을 토대로 거주자
의 위치를 구별하였다.
RF신호의 경로는 신호를 방해하는 환경 및 장애물에 따라 달라진다.이러한

현상의 적절한 예는 집안의 가전제품,가구 등에 의한 RF신호의 회절,반사로 인
해 거리에 따라 측정된 RSSI는 비선형적이고 센서 모듈의 메모리의 용량이 매우
작아 계산과정 및 연산이 복잡한 알고리즘을 구현할 수 없다.따라서 신호강도 맵
을 이용한 방법은 구현하기 메모리 및 계산과정 측면에서 매우 효율적이지만 추
정된 공간의 변화나 새로운 공간에 적용할 때 다시 측정해야 한다는 단점이 있다.
RTMS는 LBS에 비해 모니터링 할 때 위치 트랙킹에 실시간에 이점이 있지만

사용자가 1인 늘어날 때에 네트워크상에 증가하는 데이터량에 비해 훨씬 비효율
적이다.따라서 추적하고자 하는 이동 개체가 기 지정된 공간에 존재하는지 여부
를 통해 이동 개체의 위치를 확인하는 방식을 도입하였고 이는 노드가 촘촘하게
배치되어 있을수록 추정의 정확도는 높아진다.2개 이상의 사용자가 라우터 경계
에 존재하는 경우 선택의 문제가 발생하기 때문에 각 구역마다 공간을 격자화하
여 적용하였고 경로가 관심의 대상이므로 주요 지점만을 골라서 사용자의 존재여
부를 확인하였다.또한 전파세기 및 전파 도착시간 혹은 도착각도가 항상 일정하
지 않고 시간에 따라 변하며 정지 상태에 있던 장치가 움직이기 시작하는 경우
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오차가 더욱 커지기 때문에 주어진 환경에 적합한 문턱치 RSSI를 적용한 LBS방
식이 더 적합하다.
두 번째는,노드 방향의 영향을 최소화 한 최적의 RSSI추정 방법이다.수신부

는 고정되어 있고 송신부의 방향에 따라 동일한 위치에 있을지라도 측정되는
RSSI는 상이하다.이를 해결하기 위해,2개의 다항식을 이용하여 두 노드사이의

거리에서 0ο~330ο의 데이터를 추정한 뒤 평균,최적 섹터를 고려한 polynomial
interpolation추정,PowerMethod를 이용한 고유값 추정,MLE를 이용한 추정,
EM 알고리즘을 이용한 추정,새롭게 제시한 센서 모듈의 추정법을 적용하여 거리
에 따라 하나의 RSSI를 도출하였다.본 논문에서 제시한 다양한 추정방법은 평균
측면에서 적용한 방법으로 평균,스케일 처리한 평균,최적 섹터를 고려한
polynomialinterpolation은 메모리 측면에서 실제 프로그래밍이 가능하지만 나머
지 방법들은 연산과정이 복잡하여 불가능하다.또한 새롭게 제시한 센서 모듈은
메모리를 고려하지 않아도 되는 방법으로 가장 효율적이지만 기존의 센서 모듈에
비해 DC모터 구동에 따른 전력소비가 많고 크기가 큰 단점이 있다.EM 알고리
즘은 연산과정에 비해 추정량이 경제적이다.즉 1회 연산으로 여러 지점의 RSSI를
추정할 수 있기 때문에 거주자의 이동 경로의 추적이 가능하지만 다른 기법에 비
해 상대적으로 오차가 크다.비례식을 이용하여 평균을 스케일 처리한 기법은 다
른 방법에 비해 가장 정확하였다.
세 번째는,DSNs에서 새롭게 제시한 센싱 모델을 이용한 타겟 소스 탐지 방법

으로 다수의 센서(라우터)를 이용하여 신호원의 위치를 탐지 기법을 제시하였다.
본 논문에서 제시한 센싱 모델은 센서를 magneticdipole로 고려하여 z축의 성분
을 추가한 3차원의 시스템으로 실제 환경과 가장 흡사하다.센서와 신호원 사이의
방향에 따라 동일한 위치에 있을지라도 전송된 RSSI패킷은 차이가 있기 때문에
센서의 방향은 사전에 알고 있어야하며 신호원의 방향성분은 반드시 고려해야 한
다.따라서 본 논문에서는 신호원의 방향성분을 추가하였다.신호원을 탐지하기
위해 적용한 역문제 방법은 모든 신호원의 위치에서 Matlab7.0을 이용하여 시뮬
레이션 하였으며 모든 신호원의 위치를 정확히 탐지하였다.
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본 논문은 무선 센서네트워크에서 가장 많은 연구와 각광을 받고 활발히 진행
중인 위치와 관련한 여러 기법을 제시하였다.LBS방식의 위치 인식 및 사용자
식별 시스템을 구성하였고 센서 모듈에 안테나 추가 부착과 같은 하드웨어 개조
및 연산을 위한 추가 모듈 방식 보다는 센서 네트워크 목적에 가장 적합한 RSSI
방식을 이용하였으며 RF신호의 회절 및 반사등을 고려한 RSSI추정 방법을 제안
하였고 이에 따라 새로운 센싱 모델을 제시하였다.
본 논문은 실험에 근거한 신호강도 맵과 RSSI기법을 근거한 방식으로 정확도

및 무선센서네트워크 목적 및 정확도 측면에서 볼 때 이를 유연하게 만족시킬 수
있는 실용 가능한 시스템을 설계 하였고 신호원의 방향을 고려한 다양한 추정 및
탐지 방법은 상당 부분 의미 있는 과정이라 할 수 있겠다.그러나 기존의 연구가
매번 실험적인 추정에 의한 것이라면 향후에는 RSSI와 거리에 대해 외부로 나타
나는 물리적인 현상 및 정례화된 모델 등을 바탕으로 편향이 없는 절대적 표준을
마련하려는 방향으로 진행되어야 할 것이다.
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본 논문은 무선 센서네트워크를 이용하여 위치 인식 시스템을 구현하고 노드간
의 방향성을 고려한 모델을 제시하여 소스를 탐지하였다.
Peertopeer방식에서 노드 사이의 방향성의 영향을 최소화하는 방법을 제시

하였지만 이는 RSSI와 거리와의 관계만을 표현하는 한계가 있다.즉,300ο~30ο의
가정에서는 두 번의 polynomialinterpolation방법과 다양한 추정방법을 이용하여
노드의 방향성을 최소화한 RSSI를 산출하였지만 송신기 노드의 회전 각도를 알
수 없기 때문에 peertopeer방식이 아니라 tri-lateration등 다른 기법을 적용해야
한다.
RSSI와 신호강도 맵을 이용한 위치인식 시스템을 구현하였지만 센서를 소지한

사용자의 방향을 고려할 수 있는 시스템으로 발전시켜야 한다.
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NNNeeetttwwwooorrrkkksss(((WWWSSSNNNsss)))

Yang,YongJu
Dept.ofBiomedicalEngineering
TheGraduateSchool
YonseiUniversity

In thispaper,weimplemented locationrecognitionand useridentification
system and suggested methodstoestimatetheoptimaldistancewithoutthe
effectoforientation between nodes.Moreover,weproposed anew sensing
modeltocalculateRSSIbetweensensorsand aspecificsourceand carefully
consideredtheorientationvectorofthesource.
Location recognition monitoring and useridentification system based on

locationbasedservices(LBS)usingasignalstrengthmaparenecessarytothe
database:itismade use ofpreviousempirically measured received signal
strength indicator (RSSI).User identification system automatically controls
instrumentswhich islocated in homeand freelymeasuresbodysignal.We
constructamulti-hoproutingmethodusingtheStar-Meshnetworks,usethe
sensor devices which are satisfied with the IEEE 802.15.4 specification.
Moreover,weexpressmonitoringprogram usingMicrosoftC#.
Themostimportantfactorintrackingandestimatingthepositionofatarget

isbymeansofthereceivedsignalstrengthindicator(RSSI).However,RSSIis
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differentin angle when we measure RSSIbetween nodesoverthe same
distance.Thispaperservesto describe diverse methodsin estimating the
optimaldistancebyminimizingtheeffectoforientationbetween nodes.The
mathematicalmethodsweusedaremean,polynomialinterpolation,eigenvalue
using powermethod,maximum likelihood estimation (MLE),expectation &
maximization(EM)algorithm inestimatingRSSIingivensite.Wealsosuggest
anew sensordevicethatdoesnotrequireacomplexmathematicalprocessand
whichconsiderstheorientationofnodes.Theerrorratesofdistanceestimation,
onaverage,weresequentially12.6%,1.31%,2.06%,1.42%,14.13% and2.09%.
Finally,Weapplyaninverseproblem approachtolocatingaknownnode

source in a uniformly distributed sensor networks from simultaneous
measurementofRSSIbetweensensorsand sources.Wealsoproposeanew
sensingmodeltocalculateRSSIbetweensensorsand aspecificnodesource
andtakeintoconsiderationtheorientationvectorofnodesource.Wedetectan
originalnode source by meansoflinearinverse problem which usesthe
calculatedRSSIattargetsourcefrom theimprovedsensingmodel.Finally,we
simulatetheproposed sensing modelto verify an ability which detectsan
originalnodesourcechangingtheinitialnodesourceandthecalculatedresult
isquiteinplace.Moreover,norm ofthedetectednodesourceismuchlarger
thananyothernorm ofothersources.
���������������������������������������������������������������������������

Keywords :Wireless sensor networks(WSNs),orientation,tracking,location
based service(LBS), inverse problem, sensing model, distributed sensor
networks(DSNs),sourcedetection,RSSI,signalstrengthmap
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