
Ⅰ. 서론

현재까지 무선 센서 네트워크 환경에서의 위치추

정 알고리즘은 여러 방면으로 개발되었다. 대표적

인 방식은 측정된 신호 에너지의 세기를 통해 목표

물과의 거리를 추정하는 알고리즘이 있으며[1], 특

정 방향에 대한 신호의 상관계수를 향상하고, 불필

요한 방향에 대한 신호의 상관계수를 감소하는 방

법으로 방향성을 가지는 DOA(direction of arrival)
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Abstract

In this paper, we consider node deployment algorithms for the sequence-based localization (SBL) which is recently

employed for in-door positioning systems, Whereas previous node selection or deployment algorithms seek to place nodes

at centrold of the region where more targets are likely to be found, we observe that the boundaries dividing such regions

can be good locations for the nodes in SBL systems. Motivated by this observation, we propose an efficient node

deployment algorithm that determines the boundaries by using the well-known K-means algorithm and find the potential

node locations based on the bi-section method for low-complexity design. We demonstrate through experiments that the

proposed algorithm achieves significant localization performance over random node allocation with a substantially reduced

complexity as compared with a full search.

요 약

본 논문에서는 실내 위치 추정시스템에 주로 사용되는 시퀀스 기반 위치추정(Sequence-Based Localization, SBL) 알고리

즘의 성능향상을 위한 노드배치 알고리즘에 대해 연구한다. 기존의 노드선택 또는 배치알고리즘은 다수의 타겟이 위치하는

공간의 중심값에 노드들을 위치시켜 성능향상을 이루는 반면, SBL에서는 위치추적 알고리즘 특성상 타겟을 에워싸는 공간

에서의 노드배치가 효율적일 수 있음에 주목한다. 이를 실현하기 위해 K-means clustering 알고리즘을 통한 노드배치 가능

공간을 선정하고, 그 선정된 공간상의 효율적 노드위치를 찾기 위해 2분법을 활용하여, 설계 복잡도가 낮은 노드배치 알고리

즘을 제시한다. 제안된 노드배치알고리즘은 다양한 모의실험을 통해 무작위 노드배치 알고리즘 대비 뛰어난 위치추정성능을

보여주며, 노드위치를 위한 전역탐색 (full search)과 비교하여, 상당히 낮은 설계복잡도를 유지하면서도 만족할 만한 성능을

보인다.
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방식이 있다[2]. 그리고 신호가 송신된 시간과 수신

된 시간의 차이를 통해 목표물의 방향과 목표물까

지의 거리를 추정하는 TDOA (time difference of

arrival) 알고리즘이 있다[3], [4].

최근에 제안된 실내위치추적 환경에서 사용되는

시퀀스 기반 위치추정(sequence based localization,

SBL) 알고리즘은 다수의 노드로 위치추정공간을

분할하고, 그 분할된 영역에 고유 시퀀스를 할당하

며, 이 고유 시퀀스로 목표물의 위치를 추정하는

위치추정 방식이다. 위치추정공간은 2개 노드에서

같은 거리에 있는 점들의 집합인 가상의 직선을 통

해 위치추정공간을 분할한다. 이 방법으로 생성된

영역은 가상의 직선으로 둘러싸인 면 영역과 가상

의 직선에 해당하는 선 영역, 가상의 직선이 교차

하는 점 영역으로 구별하고, 각 영역에 노드 간의

거리 순서를 고려한 고유 시퀀스를 할당하게 된다.

각 노드에서 측정한 목표물과의 거리를 통해 해당

시퀀스 및 영역을 찾게 되며, 해당영역이 나타내는

중심좌표를 목표물 위치로 추정하게 된다[5].

무선 센서 네트워크 기반의 분산시스템은 노드의

위치에 따라 시스템성능을 크게 좌우하게 되는데,

최적의 시스템성능을 보이기 위해서 노드 위치를

결정하는 연구가 진행되고 있다[6-8]. 목표물의 위

치추적(tracking)을 위해 각 노드의 에너지 비용과

위치추적 성능을 고려한 최적의 센서노드를 선택

하는 알고리즘이 제시되었으며[6], 각기 다른 센서

들과의 상관계수 및 노드들의 남아있는 에너지를

고려하여 위치추적을 위한 최상의 센서노드를 선

택하는 알고리즘이 제안되었다[7]. 또한, K-means

알고리즘을 이용하여 노드와 목표물 간의 평균 거

리가 최소로 되는 위치에 있는 노드를 선택하는 알

고리즘이 제안되었다[8].

위치추적 시스템에서 목표물이 어느 지점에 밀집

되어 있는 지가 중요하며, 이에 따른 노드의 위치

를 결정할 필요가 있다. 기존의 노드선택법은 목표

물의 밀집도가 높은 지점에 노드를 선택하여 노드

의 영향력을 크게하는 반면, SBL 알고리즘은 목표물이

어느 영역에 속해 있는지를 찾고, 그 영역의 중심 위치

(centroid)를 목표물의 위치라고 추정하기 때문에,

위치추정의 정확도를 높이기 위해서는 목표물의

전체공간을 균일하게 나눌 필요가 있다. 이를 위해

서는 노드들이 각 영역을 구분하는 경계면에 위치하

도록 설계할 필요가 있다. 본 논문에서는 K-means

clustering 방식을 통해 노드들이 위치할 수 있는

각 영역의 경계면을 찾고 이 경계면에 효율적으로

노드를 배치하는 알고리즘을 제안한다. 또한 노드

배치알고리즘의 설계 복잡도의 감소를 위해 경계

면에서의 노드위치를 찾기 위해 이분법이 사용되

며, 무작위 노드배치방식 및 전역 탐색 방법과의

비교 시뮬레이션을 통해 제안 알고리즘의 효용성

을 보인다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 서론에 이어 2장

에서 SBL 알고리즘에 관해 간략하게 소개하였으

며, 3장에서는 본 연구에서 제안하는 노드배치알고

리즘에 대해 자세하게 설명한다. 4장에서는 시뮬레

이션을 통해 제안 알고리즘의 우수성을 보이고, 마

지막으로 5장에 결론을 기술하였다.

Ⅱ. 시퀀스 기반 위치추정

(Sequence Based Localization)

SBL 알고리즘은 위치추정공간상의 센서 노드를

활용하여 가상의 직선을 생성하고, 이를 통해 공간

을 분할하며, 분할된 각 영역에 대해 고유 시퀀스

를 배정하게 되는데, 목표물이 특정 영역에 위치하

면, 해당되는 고유 시퀀스가 갖는 좌표를 통해 목

표물의 위치를 추정하는 방식이다. 이번 장에서는

SBL 알고리즘에 대해 설명하고 SBL 알고리즘에

서의 효과적인 노드의 위치에 대하여 기술한다.

그림 1은 SBL 알고리즘에서 3개의 센서노드(A,

B, C)를 활용한 공간분할을 보여주는데, 여기서 6

개의 면 영역과 6개의 선 영역 그리고 3개의 가상

의 직선이 교차하는 하나의 점 영역으로 나누어지

고, 각 영역에 고유 시퀀스는 거리순서에 따라 정

해진다. 거리가 같을 경우인 선 영역과 점 영역에

는 동일한 번호가 중복으로 표기된다. 예를 들면,

그림 1의 경우, 고유 시퀀스를 노드 A, 노드 B, 노

드 C 순서로 표기한다면, 고유 시퀀스 [1 2 3]에 해

당하는 면 영역의 경우에 거리 순서가 노드 A, 노

드 B, 노드 C 순으로 거리가 멀어짐을 알 수 있다.

[1 2 2]에 해당하는 선 영역의 경우에는 노드 B, 노

드 C와의 거리가 같은 영역이므로 고유 시퀀스가

이와 같이 배정되며, [1 1 1]에 해당하는 점 영역의

경우에는 3개의 노드와의 거리가 동일한 곳으로 거

리에 대한 순서를 동일하게 표기한다.
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Fig. 1. Division of sensor space and generation of unique

sequence in the SBL.

그림 1. SBL 알고리즘의 공간 분할 및 고유 시퀀스

Fig. 2. Division of sensor space using randomly placed

sensor nodes.

그림 2. 노드가 무작위로 배치된 공간분할

이렇게 고유 시퀀스가 정해지면, 해당 영역의 중

심 값을 고유시퀀스에 배당하게 되고, 센서측정값

을 통해 거리메트릭(자세한 사항은 참고문헌 [5]

참조)이 최소가 되는 고유시퀀스를 찾게되고, 해당

시퀀스에 배당된 중심값을 목표물의 위치추정치로

결정하게 된다. 그림 2와 3은 노드의 위치에 따른

SBL에 의한 공간분할을 보여주는데 그림 2는 그림

Fig. 3. Division of sensor space using the proposed node

allocation algorithm

그림 3. 노드배치알고리즘을 활용한 공간분할

3에 비해 상대적으로 분할된 영역들이 균등하지 않

으며, 이는 위치추적에 대한 오차를 크게 한다. 결

국, 각 영역의 크기가 일정하게 분할 될 때, 오차가

균등하게 분포하게 되어 평균오차가 최소가 된다

고 할 수 있다.

본 논문에서는 SBL 시스템의 위치추적 성능향상

을 위해 균등한 공간분할을 하기 위한 효율적인 노

드배치 알고리즘에 대해 제안하며, 무작위로 노드

를 선택할 경우와의 성능비교를 통해 제안알고리

즘의 효율성을 보인다.

Ⅲ. 노드배치알고리즘

SBL 알고리즘은 노드의 효과적 배치에 따라 공

간이 규칙적으로 나누어지고, 특히 목표물의 밀집

도가 높은 지점을 분할할 때, 성능향상을 기대할

수 있다. 그림 2와 같이 노드의 위치를 무작위로 지

정하면 영역의 크기가 불규칙한 것을 확인할 수 있

고, 이 형상을 보완하기 위해 그림 3과 같이 n개 의

노드 중 n-1개는 목표물들을 둘러싸는 경계면에

위치하고, n-1개 노드의 중심에 n번째 노드를 위치

하게 하여 SBL에 의한 공간분할을 균등하게 한다.

이를 위해, 이번 장에서는 K-means clustering 알고리

즘을 사용하여 영역 크기가 균일하게 나누어지도록 어

떻게 노드위치를 위한 가이드라인을 결정하고, 이러한

가이드라인을 적용하여 효과적인 노드를 배치하는지

에 대해 설명한다.

1. 노드배치를 위한 가이드라인 결정

K-means clustering 알고리즘을 이용하여 목표물

()이 위치하는 전체공간을 n-1개의 클러스터그룹

로 나누고, 각 클러스터 그룹내에서 새로운 클러스

터 ()를 생성하는 방법의 반복과정을 통하여 목표

물과 해당 클러스터와의 평균 거리가 최소로 되도록

공간을 분할하게 된다. 이를 수식으로 표현하면 다음

과 같다.

     
   

  (2)


   ∈  (3)

여기서 는 클러스터 k 번째그룹이며, 는 번

째 목표물, 
는 회 반복과정에서 번째 클러스터

를 나티내고, 는 1,...,n-1인 상수이다. 이렇게 해서
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생성된 클러스터그룹 간의 경계면 중에 개의 가

이드라인 을 선택하게 된다. 개 이상의 경계면

이 존재하는 경우 각 경계면상에서의 중심위치에

노드를 배치하고 이 노드들 중에 개로 구성된 조

합 중 최소의 위치오차를 보이는 조합을 가이드라

인으로 활용하게 된다. 노드 개수(=)가 4인 경우

K-means clustering 알고리즘을 통해 찾은 , ,

를 그림 4에 나타내었다.

2. 노드 위치 선택

 상에 있는 노드의 위치를 효율적으로 선택하

는 방법으로 복잡도가 낮은 2분법이 사용된다. 2분

법과 전역 탐색 방법의 복잡도 및 성능은 4장의 시

뮬레이션에서 비교하였다. 2분법은 이분된 각 구간

의 중심에 대한 오차를 비교하고, 비교한 오차에

따라 이분할 구간을 갱신하며, 구간의 길이가 기준

거리보다 작아질 때 반복과정을 종료한다. 본 논문

에서 노드 위치를 선택하기 위한 2분법을 그림 4에

나타내었다. 여기서 은 반복횟수를 나타내고, 와

는 상에서 나뉘어진 구간을 나타내며. 는 와

의 중심으로 , 와 는 를 중심으로 나뉘어진

각 구간의 비교위치로 만약 가 작은 위치오차를

보인다면, 다음 탐색할 구간은 [ ]=[ ]

이 된다. 이러한 반복과정을 통해 n-1 노드의 위치

가 정해지면, 마지막, n번째 노드의 위치는 n-1개

의 노드로 이루어진 다각형의 중심으로 지정한다.

본 논문에서 제시하는 노드배치알고리즘을 요약하

면 다음과 같다.

Fig. 4. Node selection using node guidelines and bisection

method

그림 4.노드가이드라인과 2분법을 이용한 노드 위치 선택

단계 1：K-means clustering 알고리즘을 통해 경

계면을 생성한다. 이때 목표물의 밀집도가 높은 공

간을 둘러싸는 더 많은 경계면을 생성하게 된다.

단계 2：클러스터 그룹간의 경계면 중에서 k개의

노드 가이드라인을 선택한다.

단계 3：2분법을 통해 선택된 각각의 노드 가이드

라인 상에서 위치오차가 최소가 되는 각 노드의 위

치를 선정한다.

Ⅳ. 시뮬레이션

1. 시뮬레이션 모델

무선 채널 환경에서 실내위치추적을 위해 사용되

는 신호모델로 log-normal shadowing 모델이 널리

사용되고 있으며, 이 모델은 수신신호세기(Received

signal strength)의 거리에 따른 감쇄현상을 예측할

수 있게 해주는데, 이를 적용하여 목표물과 노드와

의 거리측정이 가능하다 [5]. 이를 수식적으로 표현

하면 다음과 같다.

     log



 (5)

  


 

(6)

여기서 은 거리에 따른 수신신호세기, 은 송

신신호세기, 은 기준거리(  )에 대한

경로손실량, 는 경로손실 지수, 는 정규분포

을 따르는 잡음, 는 노드와 목표물의 실제

거리를 나타낸다. 수식 (5)을 이용하여 에 대하여

정리하면, 잡음이 섞인 거리()를 찾을 수 있다. 수

식 (6)을 통해 추정된 거리()를 계산하고, 거리 순

서에 따라 고유 시퀀스를 설정하게 된다. 본 실험

에서는 실내기반 위치추정을 위해 다른 언급이 없

는 한 신호모델 변수를   ,   로 지정 한다

[5]. 제안한 노드배치알고리즘의 성능 및 복잡도 개

선을 보이기 위해 다양한 환경에서 실험이 진행되

었으며 뛰어난 성능을 보임을 입증하였다.

2. 노드선택알고리즘의 성능평가

노드선택알고리즘의 성능 비교를 위한 실험은 평

면좌표 100m × 100m인 위치추정공간에 목표물을

1000개를 배치하였으며, 목표물의 배치 분포는 균등

분포(uniform distribution)와 정규분포 (Gaussian

distribution)로 나누어 실험이 진행되었다. 그림 5

는 노드의 개수에 따른 제안 알고리즘의 성능을 보
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여준다. 무작위로 노드를 배치한 경우와 비교하여

뛰어난 성능을 보임을 알 수 있으며, 또한 전역탐

색과 비교하여 복잡도 대비 우수한 성능을 나타냄

을 확인 할 수 있다. 그림 6과 그림 7은 은 목표물

의 배치가 균등분포와 정규분표를 따르는 경우의

신호잡음의 세기 변화에 따른 성능을 보여준다. 제

안 알고리즘이 무작위 배치에 비해 월등한 성능을 보

임을 알 수 있다. 여기서, 정규분표는 위치추정공간의

중심인 (50, 50)을 평균으로 표준편차()의 변화에 따

른 목표물의 배치에 대해 실험이 진행 되었다.

Fig. 5. Performance comparison: proposed algorithm vs.

random deployment

그림 5.노드 개수에 따른 제안 알고리즘의 성능 비교

3. 노드선택알고리즘의 복잡도 개선

노드가이드라인 위에 존재하는 가장 효율적인 노

드의 위치를 선택하기 위한 전역 탐색 방법과 2분

법의 복잡도를 SBL 알고리즘의 실행횟수 (cycle)를

통해 비교하였다. 그림 8은 배치된 노드 갯수에 따

른 SBL 알고리즘이 실행된 횟수(cycle)를 나타내

며, 설계복잡도의 상당한 개선을 확인 할 수 있다.

Fig. 6. Performance evaluation: the proposed algorithm is

evaluated for uniform distribution of targets in

presence of measurement noise

그림 6.목표물의 균등분포의 경우 신호잡음에 따른

제안알고리즘의 성능평가

Fig. 7. Performance evaluation: the proposed algorithm is

evaluated for normal distribution of targets in

presence of measurement noise

그림 7. 목표물의 정규분포의 경우 신호잡음(표준편차 s)에

따른 제안알고리즘의 성능평가

Ⅴ. 결론

본 논문에서는 실내위치추정에서 사용되는 SBL 알

고리즘의 성능을 개선하기 위하여 센서노드의 위치를

결정하는 알고리즘을 제안하였다. 이를 실현하기 위

해 K-means clustering 알고리즘을 통하여 노드가 위

치할 수 있는 가상의 가이드 라인을 설정하고, 이 가

이드라인상에서의 효율적 탐색을 위해 이분법을 적용

하여 높은 성능을 유지하면서 설계복잡도를 크게 개선

하였다. 실험을 통해 무작위 노드배치 및 전역탐색 방

법과 비교하여 월등한 성능향상을 보임을 확인하였다.

Fig. 8. Comparison of design complexity: proposed algorithm

vs. full search

그림 8.설계 복잡도 비교 제안 알고리즘 vs 전역탐색
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