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Abstract - 현재 센서 네트워크에서 센서의 위치를 추정(Localization)
하고자 하는 많은 방법들이 나와 있고, 계속해서 연구 주제로 다루어 지
고 있다. 이 논문에서는 서포트 벡터 머신(SVM)의 기본적인 내용과 센
서 네트워크 분야에서 위치 추정 분야에서 다루어지고 내용들을 서술하
고 마지막으로 서포트 벡터 머신을 이용하여, 개선되고 향상된 
algorithm을 제시하고자 하는 것이 아닌 SVM을 이용한 적용 사례들과 
연구 동향들에 대해 살펴본 뒤 그것들의 적용방법들과 갖는 한계점들, 
그리고 그것을 이용한 미래에 연구방향에 대해 고찰해 보고자 한다. 

1. 서    론
 
 RFID와 USN을 이용한 유비쿼터스 시대의 도래는 생활 속의 곳곳에 
이용되어 각각의 기능을 맡은 여러 노드들 끼리 이어져 의사소통이 가
능해지고, 이전에는 볼 수 없었던 보다 다양한 서비스의 제공이 가능하
게 되었다. 이러한 기능들을 잘 유지하고 지속하기 위해서 센서 노드에 
필요한 여러 가지 제약요소들이 따른다. 장애 허용성, 확장성, 전원 관
리, 자기 구성 능력, 네트워크 망의 유지, 노드의 생산 가격 등 여러 가
지가 그것이다. 그 중에서도 어떤 이벤트가 발생한 지역의 정보를 감지
하고 자신의 위치 정보를 이용하여 싱크, 앵커 노드 또는 베이스 스테이
션으로 보내도록 하여 그 센싱된 정보의 가치를 보다 높여줄 수 있는 
위치 추정의 방법도 중요한 고려 사항 중의 하나이다. 
 본 논문에서는 특히 위치 추정 방법의 기술에 중점을 두고, 보다 효율
적인 위치추정을 위해서 서포트 벡터 머신의 알고리즘을 이용한 사례들
을 통해 내용을 전개하고자 한다.

2. 본    론

   2.1 서포트 벡터 머신의 분류 방법
  신경망(Neural Network)을 이용하여 data를 분류(Classification)하는 
기법들은 MLP(Multi Layer Perceptron), K-means Algorithm, EM(Exp
ectation Maximization), SVM 등 여러 가지가 있다. 센서 네트워크에서
는 상당한 메모리의 제약이 뒤 따르고 가능한 한 연산을 줄이면서 효율
적인 성능을 얻어야 한다. 왜냐하면 센서네트워크에서 사용하는 ISM 밴
드에서 다른 대역폭(400MHz, 900MHz) 보다 비교적  전송속도가 높게 
나오는 2.4∼5 GHz 대역에서 Maximum Bit Rate가 대략 250 Kbps 에 
불과하기 때문이다. 또한, 계산 량이 많아지면 자연스럽게 배터리의 빠
른 고갈로도 이어지기 때문에 배터리의 수명이 센서 네트워크에서는 치
명적인 요소로 작용할 수 있다. 때문에 계산 량이 비교적 적으면서 어느 
정도의 성능을 보장할 수 있는 SVM 방법을, 이러한 센서네트워크 분야
에 적합하게 적용할 수 있다. 왜냐햐면 여러 Training된 Data Set 중에
서, 우리는 단지 Hyper Plane에 가장 근접하게 위치하고 있는 Support 
Vector들을 찾으면 나머지 vector들은 고려를 하지 않아도 되기 때문이
다. 예를 들어 1000개의 data가 있어도 Support Vector가 50개 라는 것
을 알면 그 나머지 부분에 대해서는 하나하나 계산을 할 필요가 없다.

   

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

 <그림 1> RBF를 이용하여 Class 값 변경. 
          차례대로 (a) 5 (b) 10 (c) 100 (d) 200

 위의 그림을 통해 LIBSVM [1]을 이용해서 시뮬레이션 해 보았을 때 
(c)와 (d)가 거의 차이가 나지 않는 것을 보면 알 수 있듯이, 어느 정도 
Class값이 커지면 전체 성능에 큰 차이를 보이지 않는다. 즉, 모든 연산

을 다 해줄 필요가 없다. 또, 다른 분류 방법들과는 달리해야 할 Data가 
많아져도 계산 량은 비교적 Linear하게 증가하기 때문에 Exponential 하
게 증가하여 소프트웨어적인 성능으로 Cover하기 힘든 다른 알고리즘에 
비해 효율적이다.
 SVM에서 우리의 목적은 Training된 Data Set의 평균적인 오(誤) 분류 
Error를 최소화 시킬 수 있는 Hyper Plane을 찾는 것이다. 이것을 찾기 
위해 Lagrange function과 Kuhn-Tucker Theorem을 만족시키는 
Parameter들을 찾는 것이다. 이것은 QP(Quadratic programming) 
Optimazation Problem을 통해서 구해진다. 예를 들어 2 차원 상의 Data
로 가정하면 Dual problem을 Maxmization시키는 문제를 푸는 것이 되
고 다음과 같은 식으로 나타낼 수 있다. 
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 여기서   는 Input pattern을 나타내고,   는 Target output을,
i, j 는 1부터 N차원까지 하나씩 증가함을 나타낸다. 여기서   는 라
그랑지 함수를 풀면서 얻어지는 제약 상수이다.    는 Kernel Fun
ction을 나타낸 것이다. SVM에서 많이 쓰이는 커널 함수에는 크게 
RBF(Radial Base Function), MLP, Polynomial 이 있다. 이들은 Mercer
's Theorem을 만족하는 것들로써, Input Space에서 Non-Linear 특징을 
가지는 Feature Space로 Mapping 할 때 Inner Product의 특성을 만족
하는 것들로 이루어져 있다. 이런 기본적인 것들을 바탕으로 노드들을 
분류하고 위치를 추정하는데 쓰고자 하는 것 이다.

  2.2 센서 네트워크에서 위치 추정(Localization)의 여러 가지 방법
  Localization이란 노드의 위치 정보를 알기 위해 구현되어지는 알고리
즘 또는 그것을 찾기 위한 과정을 포함하는 개념이라 할 수 있다. 필요
한 곳에 노드들이 배치되고, 그것이 센싱한 정보를 모니터링을 함으로써 
사용자에게 신뢰하고 정보성이 있는 Data를 주고자 하기 위함이다. 또
한 이벤트 탐지(Event detection), 위치기반 계산(Location-dependent 
computing), 지리적 라우팅(Geographic routing), 커버리지 트랙킹(Cove
rage and tracking) 등 효율적인 네트워크 구축을 위해서도 사용된다[2]. 
 센서 네트워크에서 사용하는 Localization 방법에는 여러 세부적인 분
류방법들이 있지만, 일반적으로 크게 2가지로 분류되어 지고 있다. 
Range-Based 와 Range-Free 방법이다. Range-Based의 방식은 거리, 
각 등과 같은 물리적인 정보를 측정하여 위치를 추정하는 방법이다. 때
문에 하드웨어 적으로 다루어지고 상대적으로 대량의 노드들이 필요한 
센서 네트워크에서는 Cost관점에서는 그다지 효율적이지 못한 방법이
다. Range-Based에 대표적인 것들은 TOA(Time of Arrival)[3], TDOA
(Time Difference Of Arrival)[4], AOA(Angle of Arrival)[5], RSSI
(Received Signal Strength Indication)[6] 등과 같은 것들이 있다. TOA 
방법은 전파의 도달 시간을 이용하여 거리를 계산하는 방법이다. 
TDOA는 신호의 도착시간 차이를 이용하는 방법이며, AOA는 신호가 
들어오는 곳의 각도 정보를 가지고 위치를 예상하는 방법이다. RSSI는 
수신하는 쪽에서 신호의 세기를 측정하여 확률적인 방법으로 구축되었
던 표본들과 비교하여 위치를 측정한다. 
 Range-Free방법에서 대표적인 것들은 Centroid Algorithm[7], DV-Hop 
Algorithm[8], APIT[9] 등이 있다. 이는 상대적으로 센서 필드에 무작위
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로 배치되는 다수의 센서노드에 적용할 때 유리한 점을 가지고 있다. 하
지만 하드웨어를 이용하지 않은 소프트웨어적으로 구현되기 때문에 정
확한 위치를 측정하는데 있어서는 아무래도 Range-Based보다 부정확하
다 할 수 있다. Centroid는 미리 앵커 노드들이 주어진 상태에서 더 이
상 새로운 Data가 들어오지 않는다고 판단하면 앵커 노드들과 그 개수
를 나눈 값으로 Estimation하게 된다. DV-Hop은 센서 노드들과 앵커 
노드 사이의 Hop을 Count함으로써, 한 Hop의 평균 거리를 통하여 삼각
측량(Tri-Literation)으로 위치를 구하는 방식이다. APIT에서는 모든 앵
커 노드들이 자기의 위치정보를 Broadcast하고, 노드들은 자신이 가지고 
있는 앵커 테이블을  옆 노드들과 교환한다. 그리고 Random한 임의의 
3개 앵커로부터 가상의 선을 이어 자신이 그 삼각형 안에 들어 있는지 
없는지 판단함고 겹치는 곳이 생기는 부분을 찾음으로서 위치를 결정하
게 된다. 위에서 언급된 것들은 이미 널리 알려진 것들이고, 이 외에도 
이동성을 가진 비콘 노드를 이용한 Localization기법[10], 이동성 로봇을 
이용한 센서 위치 인식 기법 연구[11] 등 Localization 관련 연구들이 활
발히 진행되고 있다. 

  2.3 서포트 벡터 머신을 기초로 한 위치 추정 분야의 적용
  앞에서 살펴본 바와 같이 파워와 가격의 제약이 없다면 모든 노드에 
특별한 하드웨어(예를 들어 GPS)를 부착하여 위치를 측정하면 좋겠지
만, 그렇지 못한 것이 현실이다. 그래서 상대적으로 경제적인 Range 
Free 방법을 이용한 알고리즘이 많이 연구되고 있고, 그중에서 
Localization을 하는데 SVM을 적용한 논문이 제안되어 있다[12]. SVM
에 대한 Training Set을 Beacon node들의 Set으로 잡고, Kernel 
Function은 노드의 Hop Count로 설정하고 있다. 비콘(Beacon) 노드는 
절대적인  위치를 알 수 있기 때문에 그 수가 많으면 많을수록 정확도
는 높아지게 되고, 노드와 노드사이의 경계에서 sensing이 되지 않아 발
생하는 문제인 경계 문제(border problem)에도 효과적으로 대처할 수 있
다. 이 논문의 기본 개념은 우리가 알고자 하는 노드의 위치를 아래와 
같은 Decision Tree를 이용하여 위치를 찾는다. 

           

   
              <그림 2> m=4일 때 Decision Tree

 위 그림은 비콘이 아닌 노드를 분류하기 위해 2m-1개의 Class Set을 
고려하고 있다. Parameter m은 우리가 얼마나 센서에 가깝게 위치시킬 
수 있는가를 조절하는 요소이다. 위치를 찾는 과정은 크게 3단계로 나누
고 있다. 첫 번째로 Training 단계로 주어진 비콘 노드 Set을 이용하여 
Training을 시키고, 두 번째는 Advertisement 단계로 Broadcasting을 이
용하여 비콘에서 각 노드들로 위치 정보를 전파한다. 마지막은 
Localization 단계로 2단계를 통하여 얻어진 위치 정보를 바탕으로 이미 
Training된 Data Set에 적용하는 것 이다. 여기서 고려된 Error는

  -   (5)
  
 이다. D는 Tree의 길이, ε은 원래 SVM이 가지고 있는 에러, 그리고 
Parameter m을 조절하여 원래 노드의 정확한 위치와 추정된 위치의 에
러를 Modified Mass-Spring Optimization을 이용하여 최소화 한다. 그
렇게 함으로써 노드의 위치를 찾겠다는 것이다.
 그런데 이 논문에서는 몇 가지 한계점들을 찾아 볼 수가 있다. 먼저, 
이 논문에서는 3가지 가정을 전제로 하고 있는데 첫째로 비콘 노드가 
있어야 하고, 둘째로 센서는 어떤 비콘 노드로부터 바로 정보를 받지 못
할 수도 있다는 점, 셋째로 단지 연결정보는 위치추정을 해야 하는데 만 
사용될 수 있다는 점인데, 실제로 센서 필드에 대규모로 배치되는 특성
을 고려해볼 때 상당히 제약적인 조건이 아닐 수 없다. 또 이 논문에서
는 Kernel Function으로 RBF만을 사용하여 작성되었다. 다음은 시뮬레
이션을 통해 각각의 Kernel Function들에 대해 비교해 본 그림이다.

   

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

         <그림 3> Kernel Function 들에 대한 비교

 Mercer's Theorem을 만족하는 Kernel Function들 중에 (a) Linear (b) 
Polynomial (c) Radial Basis Function (d) Sigmoid를 각각 이용하였고 
class는 3, 노드 수는 1000개를 사용하였다. 여기서 검정색 동그라미는 
노드의 Misclassification을 나타낸 것이고, (b)의 경우(Polynomial)의 경
우가 RBF보다 에러가 적은 것을 확인할 수가 있다. 대부분의 경험적인 
방법에 의해서 RBF를 많이 사용하고 있지만 꼭 이것이 최선의 선택이
라고는 말할 수 없고, 이 논문에서는 다른 커널 함수를 사용하지 않아 
비교 대상이 없으므로 그 결과가 좋은지 나쁜지 상대적으로 비교하기 
힘들다. 그리고 이 논문의 가정에서 비콘 노드가 처음에는 존재한다 하
더라도 그들의 센서 네트워크의 특징 상 짧은 배터리 수명으로 인해 그 
노드가 죽으면 구성된 Training Data의 재수정을 해야 하는 번거로움이 
생기는 등의 한계점 등이 있다.
이 논문의 기본 이론을 적용하여 Mobile Nodes에 대해 새로운 
Localization 알고리즘을 적용한 논문도 있다[13]. 이 논문은 RSSI를 이
용한 RF-based 방법 단계, 그리고 연결 정보와 SVM 알고리즘을 가지
고 Area Localization하는데 적용함으로써 궁극적으로 Localization 
Error를 줄이고자 노력하였지만 역시 실제 적용의 한계점이 존재한다.

3. 결    론

본 논문에서는 SVM 알고리즘을 이용하여 센서 네트워크의 Localization 
분야에 적용한 논문들을 고찰해 보았다. Range Based 방법과 비교하여 
볼 때, 소프트웨어 적인 방법으로서 최선의 알고리즘을 구현하여 
Localization하는 Range Free방법에서는 최대한의 위치 에러를 줄이는 
것이 목적이다. 위의 SVM을 적용한 논문들에서는 에러를 줄이는 효과
를 가져왔으나 극히 제한적인 조건에서만 가능한 실험 결과들이고 그것
을 센서 필드에 까지 적용하기에는 아직 많은 한계점들이 있어 보인다.
 아직까지는 센서 네트워크 분야에서 SVM이론을 적용할 수 있는 영역
은 SVM이 가지는 특성 때문에 이 분야의 여러 방면에 적용하기는 쉽
지 않다. 그렇기 때문에 SVM 방법만 가지고 해결책을 찾기 보다는, 그 
이외에도 다른 여러 분야와의 이론들을 접목하여 추후 연구가 이루어져
야 더욱 더 좋은 결과를 낼 수 있을 것이라 생각된다.
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