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요 약

본 논문연구에서는 군용 무인차량과 보병의 위치를 실시간으로 추적하여 충돌을 방지하기 위한 제어시스템을 개발하였다.

개발된 제어시스템은 무선장비들의 위치를 추적하기 위하여 저비용의 RSS 측정값을 사용하였다. 다중경로 환경에서 장비들

위치 추적의 정확성을 향상시키기 위하여 수학적 평균 필터링 과정을 거쳐서 RSS 행렬 값들을 계산하였다. 또한 무선통신 환

경에서 빈번히 발생하는 손실된 패킷의 복구 또는 대체를 위하여 퍼지 규칙 선행 알고리즘을 개발하였다. 무선장비들 사이의

거리 정보를 기반으로 무선장비의 위치를 추적하기 위하여 그라디언트(gradient) 알고리즘과 기하학적 삼각 추적 알고리즘을

개발하였다. 성능 평가를 위하여 기하학적 삼각 추적 알고리즘의 위치 추적 결과를 GPS에 의한 위치와 그라디언트 알고리즘

의 위치 추적 결과와 비교 분석하였다.

Abstract

This paper describes a control system for positioning the real-time locations of the autonomous warfare vehicles and

infantry, and for avoiding collisions between them. The control system utilizes the low-cost RSSI (Received Signal

Strength Indication) for positioning the locations of the wireless devices. The mathematical mean filtering processes are

applied to the calculation of the RSS matrix to improve the performance for positioning the wireless devices in the

multi-path propagation environment. A fuzzy rule is proposed to recover and replace the broken packets occurring in the

wireless communication. The gradient and geometric triangulation algorithms are proposed to trace the real-time locations

of wireless devices, based on the distances between them. The estimated location results of the geometric triangulation

algorithm are compared with the results of the GPS and the gradient algorithm.

Keywords : 무인차량 위치추적, 충돌 방지, 삼각 추적 알고리즘

Ⅰ. 서  론

군용 무인차량은 정찰이나 지뢰 제거 등에 많이 쓰

이고 있으며, 최근에는 무인 탱크, 자동차, 그리고 비행

기 등으로 적용범위가 확대되어지고 있다. 그런데 이

무인 차량들은 훈련이나 실전에서 다른 무인 또는 유

인 탱크나 자동차, 그리고 보병과 충돌하는 사고가 발
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생할 가능성이 있다. 또한 유인 자동차나 탱크들도 야

간뿐만 아니라 주간에도 시야확보의 문제로 인하여 보

병이나 민간인과 충돌함으로써 사망사고로 이어지는

사례가 있다.

무인차량의 위치추적 (AVL: Autonomous Vehicle

Location) 그리고 무인차량의 모니터링 (AVM:

Autonomous Vehicle Monitoring) 기법은 지금까지 많

은 연구가 이루어져 왔다
[1～7]

. AVL과 AVM의 최근 응

용 분야로는 렌트카의 위치추적, 긴급 차량의 파견, 방

문자의 안내, 네비게이션 시스템에서 차량의 위치 파악,

그리고 휴대 전화망에서 사용자 위치추적 등이 있다.

무선 단말기를 탑재한 차량이나 사람의 위치를 추적
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하는 목적으로 개발된 기존의 방식으로는, 먼저 무선신

호의 크기를 이용하여 추적하는 RSS (Received signal

strength) 방식
[5, 8～9]

, 무선신호의 방향을 이용하여 추적

하는 AOA/DOA (Angle/direction of arrival) 방식
[6, 10]

,

무선신호의 도착시간을 고려하는 TOA (Time of

arrival) 방식
[1, 4, 6]

, 무선신호의 도착시간의 차이로 계산

하는 TDOA (Time Difference of Arrival) 방식
[1, 4]

, 그

리고 GSM(Global system for mobile communication)

을 이용하는 방식
[11]

등이 있다.

RSS 방식은 무선 단말기들의 위치를 추적하는데 수

신 신호의 감쇠를 이용한 수학적 모델을 사용한다. 이

방식은 무선 단말기들의 RSS 측정값만을 이용하기 때

문에 추가적인 장비가 불필요한 방식이므로 상대적으로

쉽게 추적 시스템의 구현이 가능하다. RSS 측정에 기

반을 둔 기존의 위치 추적 시스템들은 다중경로 환경과

패킷 손실 복구 문제를 고려하지 않았기 때문에 예측의

정확성이 높지 못하였다.

AOA 방식은 기지국에서 안테나의 복잡한 배열을 사

용하여 무선신호의 입사 각도를 측정한다. 기지국에서

측정된 입사 각도는 무선 단말기의 위치를 추적하는데

사용된다
[10]

.

TOA는 다수의 기지국에서 무선 단말기에 의해 전송

된 신호의 도착 시간을 측정한다. 최소한 3개의 기지국

에서 측정된 도착 시간이 거리로 변환되며, 그 정보를

이용하여 무선 단말기의 위치가 계산된다. 이 방식의

단점은 간접적인 전파 전달이 TOA 측정에 오류를 줄

수 있다는 점이다. 이 문제는 TDOA 방식으로 극복할

수 있다. TDOA 방식에서는 두 기지국에서 무선신호

도착 시간의 차이를 측정한다.

GSM 통신망은 전 세계에 로밍 기능을 갖추고 고품

질 모바일 음성 및 데이터 서비스를 제공한다. 또한

GSM 시스템은 DOA, TOA, TDOA, 그리고 Timing

Advance (TA) 기술을 이용하여 이동 단말기의 위치를

추적할 수 있다. GSM 통신망에서 TOA와 TDOA를 이

용한 위치추적은 기존의 TOA와 TDOA 방식과 동일한

원리이다. GSM 통신망에서 TOA와 TDOA 방식에 대

한 실제 실험과 모의실험 결과 그 거리 오차가 약

150-200m로 나타나 차량 충돌 방지 시스템으로 사용하

기가 곤란하다.

한편 무선 네트워크를 이용한 충돌방지 시스템의 개

발은 그동안 활발히 연구되어온 분야이며, 근거리 패킷

무선 통신 기술을 사용하는 해군의 충돌방지 시스템이

제안된 바 있다. 이러한 시스템은 안개 낀 날이나 야간

시의 선박 충돌을 방지할 수 있다[12]. 참고 문헌 [13～

14]에서는 ray tracing 기법의 다중경로 환경과 모델링

기법을 보여준다. 또한 다중경로 문제를 해결하기 위한

방안으로 퍼지 로직이 시스템 모델링과 삼각 측량에 적

용되기도 하였다
[5]

.

본 논문연구에서는 군용 무인차량과 보병의 위치를

실시간으로 추적하여 충돌을 방지하기 위한 제어시스템

을 개발하였다. 개발된 제어시스템은 무선장비들의 위

치를 추적하기 위하여 저비용의 RSS 측정값을 사용하

였고 다중경로 환경에서 장비들 위치 추적의 정확성을

향상시키기 위하여 수학적 평균 필터링 과정을 거쳐서

RSS 행렬 값들을 계산하였다. 또한 무선통신 환경에서

빈번히 발생하는 손실된 패킷의 복구 또는 대체를 위하

여 퍼지 규칙 선행 알고리즘을 개발하였다. 무선장비들

사이의 거리 정보를 기반으로 무선장비의 위치를 추적

하기 위한 그라디언트 알고리즘과 기하학적 삼각 추적

알고리즘을 개발하였으며 이들 알고리즘들의 위치 추적

결과 데이터를 이용하여 성능을 비교 분석하였다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅰ장 서론에 이어서

Ⅱ장에서는 군용 무인차량과 보병의 충돌 방지를 위한

제어시스템의 구성 요소를 설명하고, RSS 행렬을 계

산하는데 이용된 수학적 평균 필터링과정과 손실된 패

킷의 복구를 위한 퍼지 규칙 선행 알고리즘을 설명한

다. Ⅲ장에서는 RSS 행렬로부터 무선장비들 사이의

거리 정보를 얻기 위한 모델링 과정이 서술된다. Ⅳ장

에서는 계산된 거리 행렬을 기반으로 장비의 위치를

추적하는데 사용되는 그라디언트와 기하학적 삼각 추

적 알고리즘이 기술되어 있다. Ⅴ장에서는 제안된 알

고리즘들의 성능 평가를 하였고, 마지막으로 Ⅵ장에서

결론을 맺는다.

Ⅱ. 시스템 구성

군용 무인차량과 보병의 위치를 실시간으로 추적하

여 충돌을 방지하기 위한 제어 시스템의 개략적인 구성

은 그림 1과 같다. 그림 1에서 무선통신장비(#1, 2, 3)들

은 고정된 위치에 있거나 또는 GPS를 탑재하여 실시간

으로 정확한 위치가 파악되는 장비들이다. 이 외에도

보병이 장착하는 이동무선장비와 군용 차량에 탑재되는

차량용 무선장비들이 있다.

무선통신장비들은 본 논문에서 제안하는 위치 추적
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그림 1. 충돌방지 제어시스템의 구성도

Fig. 1. Control system for collision avoidance.

알고리즘의 핵심 장비들로서 시스템 전체로 3대 이상이

필요하다. 그 중에서 무선통신장비#1에는 중앙 제어용

컴퓨터가 연결되어 있다. 이 중앙 제어용 컴퓨터에서는

위치 추적 알고리즘을 사용하여 보병에 장착된 이동무

선장비와 군용 차량에 탑재된 차량용 무선장비들의 위

치를 실시간으로 계산하여 추적한다. 중앙 제어용 컴퓨

터는 보병과 군용 차량이 어느 일정 거리 이하로 근접

할 경우 위험주의, 위험경고, 그리고 차량정지 명령을

차례로 내보내어 충돌을 방지한다.

충돌방지 제어시스템의 모든 무선장비들은 매 초 마

다 반복되는 프레임의 일정 슬롯을 할당 받아 라운드-

로빈 방식으로 돌아가며 패킷을 송신한다. 하나의 무선

장비가 송신을 하게 되면 다른 모든 무선장비들은 수신

상태가 되어 송신 무선장비의 ID, 수신 신호의 세기

(   행렬), 그리고 송신 무선장비의 상태 정보를 포

함하는 패킷을 수신하게 된다. 본 논문에서는 모든 무

선장비의 송수신기에 방향성이 없는 모노폴 형태의 안

테나를 사용하였고, 무선장비들의 위치를 추적하기 위

하여 저비용의 RSS 측정값을 이용하였다.

무선장비#가 송신한 신호를 무선장비#가 수신했을

때의 수신 신호 세기를 로 정의하면 식 (1)과 같이

개의 무선장비들 사이의 RSS 행렬  를 얻게 된

다. 각 무선장비들은 매 프레임마다 자신이 수신한

RSS 값들과 다른 무선장비들로부터 수신한 RSS 값들

을 다음 프레임에서   행렬에 실어서 송신하므로,

다른 모든 무선장비들이 이 값들을 알 수 있게 된다. 특

히, 그 중에서 무선통신장비#1에 연결된 중앙 제어용

컴퓨터는 갱신되는   행렬 값을 이용하여 매 프레

임마다 모든 무선장비들의 위치를 실시간으로 계산하여

추적한다.

  











 ⋅ ⋅ 
 ⋅ ⋅ 
⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
  ⋅  ⋅ 
⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
 ⋅ ⋅ 

(1)

본 논문에서는 무선통신으로 인하여 발생하는 다중

경로 환경에서 장비들 위치 추적의 정확성을 향상시키

기 위하여 세 단계의 수학적 평균 필터링 과정을 거쳐

서 RSS 행렬 값들을 계산하였다. 첫 번째 단계로 모든

무선장비들은 다른 무선장비들이 패킷 전송을 하는 동

안 매 슬롯마다 718개의 RSS 샘플링을 하여 이들의 평

균값을 로 사용한다. 이렇게 대규모로 샘플링하고

그 평균값을 취함으로서 다중 경로에 의해 신호의 세기

가 시간적으로 많이 변화하는 것을 필터링하게 된다.

두 번째 단계로 중앙 제어용 컴퓨터에서는  샘플

중에서 최대로 최근 5개의 샘플에 대한 평균값을 구하

여 실제 값으로 사용한다. 현재 프레임의 수신 신호

세기를  ,  프레임 이전의 수신 신호 세기를

  이라 하면, 시간 도메인 필터링 과정은 다음

과 같다:    
 
  



  ,  ≦ . 따라서

 는 최근 최대 5개 RSS 값들의 평균이므로 다중

경로에 의해 발생하는 오류의 영향이 매우 작아지게

된다.

실제로 측정된 RSS 행렬에서  신호 세기가  신

호 세기와 일반적으로 다르기 때문에 완벽한 대칭성을

갖지 않는다. 따라서 세 번째 단계의 수학적 필터링 과

정에서는 와 의 평균값을 계산하여 실제 값으

로 사용함으로써 대칭적인 RSS 행렬을 생성하게 된다.

한편 무선통신 환경은 유선통신 환경에 비하여 패킷

의 손실이 발생할 가능성이 크기 때문에 손실된 패킷의

복구 또는 대체 알고리즘이 필수적으로 요구된다. 본

논문에서는 손실된 패킷의 복구 알고리즘으로 아래와

같은 간단한 퍼지 규칙 선행 알고리즘을 사용하였다.

(1)  가 손실된 경우, 로 대체한다.

(2)  와 가 모두 손실되고   와

 는 존재하는 경우, [  ,  ]의

평균값으로 대체한다.

(3)  , , 그리고  가 모두 손실된
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경우,   로 대체한다.

(4)  , , 그리고   가 모두 손실된

경우,  로 대체한다.

(5)  , ,   , 그리고  가

모두 손실된 경우, [  ,  ]의 평균값으

로 대체한다.

(6) 상기의 절차로도 복구가 안 되는 경우, ‘통신 문

제 경고’ 플래그를 세트하고 시스템을 정지시킨다.

(7) 수신 신호 세기  가 이전의    값들

과 비교하여 월등하게 작거나 또는 큰 값이 갑자기 나

타나는 경우, 이는 무선 패킷 통신 과정에서 발생한 데

이터 오류일 가능성이 크므로 위에 서술된 복구 알고리

즘((1)-(5) 과정)을 적용하여 적절한 값으로 대체한다.

이상의 과정을 거친 후 중앙 제어용 컴퓨터에서는 위

치 추적 알고리즘에서 사용할 수 있는 RSS 행렬을 갖

추게 된다.

Ⅲ. 전파 모델링

무선 장비들 사이의 거리 과 수신측 안테나에서의

수신 신호 세기와의 관계는 아래와 같이 프리스(Friis)

식으로 나타낼 수 있다.

  
 




 (2)

여기서,

 = 수신측 안테나 터미널에서의 전력

  = 송신측 안테나 터미널에서의 전력

 = 송신측과 수신측 안테나 사이의 거리

 = 송신측 안테나의 이득

 = 수신측 안테나의 이득

위 수식은 전파의 다중 경로와 장애물로 인하여 발생

하는 감쇠 등의 페이딩 현상이 고려되지 않은 수식이

다. 따라서 실제 다양한 필드 환경에 그대로 적용하기

에는 오차가 있는 근사공식이다.

본 논문연구에서 제안하는 군용 차량과 보병의 충돌

을 방지하기 위한 제어시스템에서는 정밀한 거리 추적

이 요구되므로 프리스 식을 사용하지 않고 대신에 실제

다양한 환경에서 측정한 거리와 신호 세기의 데이터를

그림 2. 측정된 데이터의 피팅 라인

Fig. 2. Fitting lines of measured data.

이용하여 수학적 모델링을 하였다. 그림 2에서 실선은

실제로 측정한 신호 세기 데이터들의 피팅 라인(fitting

line)이고, 점선은 ±dBm의 한계를 나타낸다.

본 논문연구의 충돌 방지 제어시스템에서는 20m를

‘위험 주의’ 거리로, 10m를 ‘위험 경고’ 거리로 각각 사

용하였다. 따라서 측정된 데이터를 기반으로 보다 정확

한 모델링을 하기 위하여 거리 를   와

   두 구간으로 나누었다. 측정된 데이터를 기

반으로 수신 신호 세기와 무선 장비들 사이의 거리의

관계는 아래의 식으로 모델링된다.

- 거리   인 경우,

신호 세기(dBm) =  log , n = 4.18, (3)

(STD = 4.16 dBm, 80% 이상 데이터 포함)

- 거리    인 경우,

신호강도(dBm) =    , (4)

(STD = 4.08 dBm, 80% 이상 데이터 포함)

여기서 3-20m 범위에 있는 측정 데이터들은 근거리

데이터로서 원거리 데이터를 모델링한 수식에 적용할

경우 오차가 크므로 선형 피팅 라인을 적용하여 모델링

하였다.

무선 장비들 사이의 예측된 거리 행렬 (Distance

matrix)   는 식 (3)과 (4)에 근거하여 계산되며 아

래와 같이 표시된다.
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  











 ⋅⋅
 ⋅⋅
⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
 ⋅ ⋅ ∈
⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
⋅⋅

(5)

Ⅳ. 위치 추정

위에서 계산된 거리 행렬을 기반으로 장비의 위치를

추정하는 데에는 그라디언트와 기하학적 삼각 추적 알

고리즘을 사용할 수 있다.

1. 그라디언트 알고리즘

그라디언트 알고리즘의 기본 아이디어는 무선장비들

의 위치를 추정하는 과정에서 단위 계단 그라디언트 수

렴 방식을 사용하고 least mean square(LMS) 오차를

활용하는 것이다. 위치 정보를 알고 있는 무선통신장비

들(#1, 2, 3)과 이동무선장비# 사이의 거리는 식(3)과

식(4)에서 , , 로 각각 계산된다. 반복적인 계

산 알고리즘에서 이동무선장비#의 추정된 위치의 초기

값을  = { , }로 나타낸다. 기본적인 삼각법

(triangulation)을 이용하면, 이동무선장비#의 추정된

위치는 아래 3개의 원의 방정식을 만족해야 함을 알 수

있다.

 
  

   


 
  

   
 (6)

 
  

   


아래의 식을 정의하여 이용하면,

 

 
  

  


 

 
  

  


 

 
  

  


아래와 같이  = { , }를 구할 수 있다.





(7)



 

(8)

장비 와  사이의 추정된 거리오차 는 다음식

과 같다.

  
        



이를 이용하여 전체 거리오차 E는 다음과 같이 정의

된다.

  






 





  


 










여기서,

       .

전체 거리오차의 그라디언트는 아래의 식으로 표현

된다.

 



 





 


   



 


   

 
(9)




 


   



 


   

 
(10)

전체 거리오차의 그라디언트를 이용하여 위치의 추

정치는 다음과 같이 갱신된다.

 ⇐  ⋅ (11)

 ⇐  ⋅ (12)

여기서 는 미리 설정된 계단 상수 값이다.
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계단 상수  값은 수렴의 속도를 결정하는 파라메타

가 된다. 결론적으로 위치의 초기값  = { , }는

식 (7)과 (8)로 계산이 되고, 추후 식 (11)과 (12)를 이

용하여 갱신된다.

2. 기하학적 삼각 추적 알고리즘

다중 경로 페이딩 환경에서 장비의 위치를 추적하는

기하학적 삼각 추적 알고리즘의 수학적 모델을 그림 3

에 도시하였다. 위치 정보를 알고 있는 무선통신장비들

(#1, 2, 3)의 위치를 C1, C2, C3로 표시하고, 이동무선장

비#와의 거리를 식(3)과 식(4)에서 , , 로 각

각 계산하면, 이동무선장비#의 가능한 위치는 중심이

C1, C2, C3에서 반지름 , , 인 원주상에 놓이

게 된다. 이론적으로 이 세 개의 원이 만나는 점이 이동

무선장비#의 위치이다.

그러나 실제 환경에서는 잡음, 다중 경로, 페이딩 현

상 등의 이유로 이 원들이 한 지점에서 만나지 않을 수

있으며, 따라서 원주 상에서 유일한 등거리 지점을 찾

지 못할 수도 있다. 본 논문에서 제안하는 기하학적 삼

각 추적 알고리즘은 다음과 같다:

(a)

(b)

그림 3. 기하학적 삼각 추적 알고리즘

Fig. 3. Geometric triangulation algorithm.

기하학적 삼각 추적 알고리즘

(1) 식 (3)과 (4)를 이용하여 위치 정보를 알고 있는

무선통신장비들(#1, 2, 3)로부터 이동무선장비까지의 거

리를 계산한 후 원을 그린다.

(2) 그림 3-(a)에서와 같이 원주 상에서 모든 교차점

들(A1, A2, B1, B2, D1, D2)을 찾는다.

(3) 그림 3-(a)에서와 같이 교차점들의 인접쌍((A1,

A2), (B1, B2) 및 (D1, D2))들의 중간 지점(O, P, Q)을

찾는다.

(4) 그림 3-(b)에 보인 것처럼 직선 (P, C1)과 C1의

원주와 만나는 점 E, 직선 (O, C3)과 C3의 원주와 만나

는 점 F, 그리고 직선 (Q, C2)과 C2의 원주와 만나는

점 G를 찾는다.

(5) 마지막으로 E, F 및 G로 이루어진 삼각형의 중앙

점을 계산한다. 이 중앙점이 이동무선장비의 예상 위치

(X, Y)가 된다.

이동무선장비의 예상 위치 ( ,  )의 유도 과정은

다음과 같다. 알고리즘의 단계 2에서 원 C1과 C2는 각

각 ( , )과 ( , )를 중심점으로 갖는다. 교

차점 A2는 원 C1의 방정식과 중심점 ( , )로부터

구할 수 있다. C1에서 C2로 이어진 직선과 C1의 원주

가 만나는 교차점 A2( , )는 아래의 식으로 표

현된다.

  
    

  
 (13)

 

 
  

 
(14)

교차점 A2의  좌표는 식 (14)에서 구할 수 있다.

     

    
(15)

식 (15)를 식 (13)에 대입한 후 와 를 구하

면, 교차점 A2의 좌표 ( , )는 다음과 같다.

  ±








 



(16)

  ±








 



(17)
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그림 4. 잡음이 없는 환경에서 이동무선장비들의 위치

추적

Fig. 4. Positioning wireless devices in the noiseless

environment.

상기와 같은 방법을 사용하면, A1, B1, B2, D1과 D2

를 각각 계산할 수 있다. 점 O, P 및 Q는 그림 3에서

보는 바와 같이 A1과 A2, B1과 B2, 그리고 D1과 D2를

연결하는 직선의 중앙점들이다. 마지막으로, 점 E, F 및

G는 식 (13)-(17)을 이용하여 차례로 계산된다.

그림 4는 잡음이 없는 이상적인 환경에서 기하학적

삼각 추적 알고리즘을 시뮬레이션한 결과로서, 3대의

무선통신장비들(#1, 2, 3)을 이용하여 2대의 이동무선장

비의 위치를 성공리에 추적함을 보여 주고 있다.

Ⅴ. 결  과

이동무선장비의 위치를 실시간으로 측정하기 위해

본 논문에서 제안한 그라디언트 알고리즘과 기하학적

삼각 추적 알고리즘의 성능 평가를 위하여 시뮬레이션

데이터와 실제 환경에서의 측정 데이터를 얻은 후 분석

하였다.

먼저 기하학적 삼각 추적 알고리즘의 효용성을 입증

하기 위하여 그림 5와 같은 환경을 시뮬레이션 하였다.

그림 5에서 보는 것처럼 위치를 알고 있는 무선통신장

비 3대(U1, U2, U3)를 약 450m 간격을 두고 삼각형 형

태로 배치하고, 그 내부에서 이동무선장비 2대(U4, U5)

를 이동시켜가며 기하학적 삼각 추적 알고리즘으로 위

치를 추적하였다. 그림 5에서 실선은 이동무선장비들의

실제 경로를 나타낸 것이다. 전파의 다중경로와 장애물

로 인하여 발생하는 감쇠 등의 페이딩 현상이 존재하는

실제 환경에서 측정한 거리에 따른 신호 세기의 데이터

그림 5. 기하학적 삼각 추적 알고리즘을 이용한 이동무

선장비의 경로 추적 시뮬레이션

Fig. 5. Simulation results of positioning wireless devices

for geometric triangulation algorithm.

들은 그림 2에서 보인 것처럼 대부분 피팅 라인과

±dBm 오차 범위 안에서 측정된다. 따라서 시뮬레

이션에서는 이동무선장비의 실제 경로 위치에 해당하는

신호의 세기에 ±dBm의 랜덤 잡음을 인위적으로 추

가하여 실제 필드에서 수신되는 신호와 유사하게 만든

후 기하학적 삼각 추적 알고리즘을 적용하였다. 시뮬레

이션 결과 기하학적 삼각 추적 알고리즘으로 추적한 이

동무선장비의 경로는 실제 경로와 10m 이내의 오차를

나타냄을 알 수 있었다. 또한 두 대의 이동무선장비는

서로 10m 이내로 가까워지는 지점에서 경고 메시지를

받음으로써 충돌을 회피할 수 있었다.

그라디언트 알고리즘과 기하학적 삼각 추적 알고리

즘의 위치 추적 성능 평가를 위하여 실제 환경에서의

데이터를 측정하였다. 그림 6은 그라디언트 알고리즘을

사용한 위치 추적 결과이고, 그림 7은 기하학적 삼각

추적 알고리즘을 사용한 위치 추적 결과이다. 두 알고

리즘의 위치 추적 성능을 비교 평가하기 위하여 다음과

같은 동일한 환경에서 이동무선장비의 위치를 추적하였

다: 위치를 알고 있는 무선통신장비 3대(U1, U2, U3)를

삼각형 형태로 (장비 U1은 (0, 0), U2는 (130m, 0), U3

는 (70m, 120m) 좌표에 위치) 배치한 후, 그 내부에서

이동무선장비를 이동시켜 가며 위치를 추적하였다.

그림 6에서 GPS에 의해 파악된 이동무선장비의 정

확한 위치는 ‘+’로, 그라디언트 알고리즘에 의해 계산된

추정 위치는 ‘□’로 각각 표시하였다. 실험 결과 그라디

언트 알고리즘의 위치 추적 최대 오차는 약 25m로 나

타났다. 그라디언트 알고리즘의 위치 추적 오차는 추정
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그림 6. GPS 궤적과 그라디언트 알고리즘으로 예측된

위치와의 비교

Fig. 6. Estimated locations of gradient algorithm vs.

GPS location.

그림 7. GPS 궤적과 기하학적 삼각 추적 알고리즘으로

예측된 위치와의 비교

Fig. 7. Estimated locations of geometric triangulation

algorithm vs. GPS location.

된 위치의 초기값과 계단상수  값에 의해 영향을 받

으며, 거리 추적 오차를 줄이기 위해서는 계산량이 상

당히 증가함을 알 수 있었다.

그림 7에서 GPS에 의해 파악된 이동무선장비의 정

확한 위치는 ‘+’로, 기하학적 삼각 추적 알고리즘에 의

해 계산된 추정 위치는 ‘□’로 각각 표시하였다. 실험 결

과 기하학적 삼각 추적 알고리즘의 위치 추적 결과가

상당히 적은 오차(10m 이내)를 나타내었다. 또한 위치

추적의 궤적이 GPS 이동 궤적과 거의 일치함을 알 수

있다. 그림 7에서 출발점(75m, 25m)점에서 GPS 궤적은

초기화에서 약간의 누락된 점들이 보이는 반면, 본 논

문에서 제안한 기하학적 삼각 추적 알고리즘은 그렇지

않아서 데이터를 보다 더 신속히 수집하고 처리함을 알

수 있다. 또한 기하학적 삼각 추적 알고리즘은 그라디

언트 알고리즘에 비하여 계산량이 상당히 적음에도 불

구하고 위치 추적 성능이 더 정확함을 알 수 있다.

Ⅵ. 결  론

본 논문연구에서는 군용 무인차량과 보병의 위치를

실시간으로 추적하여 충돌을 방지하기 위한 제어시스템

을 개발하였다. 개발된 시스템은 보병과 군용차량에 탑

재되는 무선장비의 송수신기에 방향성이 없는 모노폴

형태의 안테나를 사용하였고, 무선장비들의 위치를 추

적하기 위하여 저비용의 RSS 측정값을 사용하였다. 본

논문에서는 무선통신으로 인하여 발생하는 다중경로 환

경에서 장비들 위치 추적의 정확성을 향상시키기 위하

여 세 단계의 수학적 평균 필터링 과정을 거쳐서 RSS

행렬 값들을 계산하였다. 또한 무선통신 환경은 유선통

신 환경에 비하여 패킷의 손실이 발생할 가능성이 크기

때문에 손실된 패킷의 복구 또는 대체를 위하여 퍼지

규칙 선행 알고리즘을 개발하였다. 군용 무인차량과 보

병의 충돌을 방지하기 위한 제어시스템에서는 정밀한

거리 추적이 요구되므로 실제 다양한 환경에서 측정한

거리와 신호 세기의 데이터를 이용하여 RSS 측정값과

무선장비들 사이의 거리와의 관계식을 모델링하였다.

무선장비들 사이의 거리 정보를 기반으로 무선장비

의 위치를 추적하는 데에는 그라디언트 알고리즘과 기

하학적 삼각 추적 알고리즘을 개발하였다. 두 알고리즘

의 위치 추적 성능 평가를 위하여 시뮬레이션과 실제

환경에서의 데이터를 측정하였다. 측정 결과 기하학적

삼각 추적 알고리즘이 그리디언트 알고리즘에 비하여

계산량이 상당히 적음에도 불구하고 위치 추적 성능이

더 정확함을 알 수 있었다.
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