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학술논문 전자․통신 부문

비 정규 분포 잡음 채널에서 높은 신호 대 잡음비를 

갖는 무선 센서 네트워크의 정보 융합

Fusion of Decisions in Wireless Sensor Networks under Non-Gaussian 

Noise Channels at Large SNR
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Abstract

  Fusion of decisions in wireless sensor networks having flexibility on energy efficiency is studied in this paper. 
Two representative distributions, the generalized Gaussian and -stable probability density functions, are used to 
model non-Gaussian noise channels. By incorporating noise channels into the parallel fusion model, the optimal 
fusion rules are represented and suboptimal fusion rules are derived by using a large signal-to-noise ratio(SNR) 
approximation. For both distributions, the obtained suboptimal fusion rules are same and have equivalent form to 
the Chair-Varshney fusion rule(CVR). Thus, the CVR does not depend on the behavior of noise distributions that 
belong to the generalized Gaussian and -stable probability density functions. The simulation results show the sub- 
optimality of the CVR at large SNRs.

Keywords : Data Fusion(정보 융합), Wireless Sensor Network(무선 센서 네트워크), Non-Gaussian Noise(비정규 잡음)

1. 서 론

  무선 센서 네트워크(Wireless Sensor Network)는 재

난 방지, 환경 모니터링, 전장 감시 등의 다양한 응용 

분야로 인하여 최근 몇 년간의 주요 연구 주제로 많

은 관심을 받아 오고 있다
[1]. 무선 센서 네트워크의 
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연구 주제들은 대부분 배터리 전력으로 동작하는 센

서 노드들로 구성된 네트워크의 에너지 효율성 부분

에 초점을 두고 연구 되어 졌다. 그러나 군사 시스템

의 플랫폼 기반 정보 융합 응용 분야들에서는 에너지 

효율성의 관점 보다 정보 융합 기법의 성능, 잡음 재

밍 등이 존재하는 채널 환경에 대한 강인성, 낮은 전

송률을 극복하기 위한 효율적인 대역폭의 이용 등의 

관점이 주 연구 주제가 된다. 이러한 문제들을 해결하

기 위한 방법들 중 하나로 정보 융합을 들 수 있다.
  다중 센서를 이용한 정보 융합에 관한 문제는 시스

템의 생존성 및 검파 성능의 향상, 요구되는 전송 대

역폭 감소, 결정 소요 시간의 감소 등의 이점들로 인



박진태․김기성․김기선

578 / 한국군사과학기술학회지 제12권 제5호(2009년 10월)

하여 지난 20여 년간 많은 연구가 진행되었다[2]. 대표

적인 예로 Chair와 Varshney의 논문에서는 전체 시스

템 관점에서의 오차 확률을 최소화하기 위하여 개별 

센서들로부터 생성된 결정들을 결합하는 최적 정보 

융합 구조를 우도비 평가(LR Test : Likelihood Ratio 
Test)로부터 유도하였다

[3]. 논문의 결과로부터 우도비 

평가에 대한 충분한 통계치(Sufficient Statistic)는 검파 

확률(Detection Probability)과 허보 확률(False Alarm 
Probability)의 함수로 주어지는 센서들의 신뢰도에 의

하여 가중된 결정들의 가중치 평균으로 주어짐을 보

여준다. 이와 비슷한 연구로 상관된 센서 결정들에 관

한 최적 정보 융합 기법에 관한 연구가 진행되었으며 

센서 결정들이 서로 통계적으로 독립일 경우 Chair- 
Varshney Rule(CVR)과 동일한 기능을 수행함을 보여

준다
[4]. 앞에서 소개된 연구들은 Fig. 1의 병렬 융합 

모델에 기반을 두며 센서 노드들과 융합 센터(Fusion 
Center)간의 채널은 잡음이 없는 채널로 고려되었다.
  최근 병렬 융합 모델을 바탕으로 잡음과 페이딩 채

널을 고려한 정보 융합에 관한 연구가 Chen의 논문에

서 소개되었다
[5]. 페이딩과 정규 잡음(Gaussian Noise) 

채널 가정 하에서 최적 우도비 기반 융합 기법의 높

은 신호 대 잡음비(SNR : Signal-to-Noise Ratio) 등가 

융합 기법으로 2단계 구조를 갖는 CVR이 유도되었다. 
모의실험 및 분석 결과 CVR이 정규 잡음 및 Rayleigh 
페이딩 하에서 SNR이 일정 수준을 넘는 경우 최적 

융합 기법에 준하는 성능을 제공하는 것을 보여준다. 
이전의 연구들이 주로 채널 잡음이 정규 분포를 갖는 

다는 가정 하에서 정보 융합 기법에 관한 연구가 진

행되었다. 그러나 많은 연구 결과들로부터 실제 채널 

환경이 정규 분포를 갖지 않으며 근사적으로 정규 분

포이거나 비정규(Non-Gaussian) 분포를 갖으며 채널 

통계치를 추정하는 것이 힘들다고 알려져 있다
[6].

  본 논문에서는 다중 센서를 이용한 병렬 융합 구조 

모델을 기반으로 군사용 시스템과 같이 전송 전력에 

제한이 적어 높은 신호 대 잡음비를 보장할 수 있는 

상황에서 최적 융합 기법에 준하는 성능을 제공함과 

동시에 비정규 잡음 분포를 갖는 채널 환경에서 강인

한 검파 성능을 제공할 수 있는 융합 기법을 제공하

고자 한다. 이를 위하여 Chen의 논문에서 사용된 높

은 신호 대 잡음비 근사 기법을 사용하여 Exponentially 
-tailed 분포와 Algebraic-tailed 분포의 두 가지 대표적

인 잡음 분포의 범주(Class)에 대한 최적 융합 기법의 

특성을 분석한다.

Fig. 1. 병렬 융합 모델

2. 정보융합 모델 및 최적 융합 기법

  Fig. 1은 전형적인 병렬 정보 융합 모델을 보여준다. 
이 모델은 개의 센서 노드들로 구성되어 있으며 각

각의 센서 노드들은 물리적은 현상을 관찰하여 두 가

지 가설 (표적 부재) 및 (표적 존재)에 대한 결

정 ∈을 생성한다. 결정 에 대한 센서 

노드의 검파 및 허보 확률은     및 

   으로 표현된다. 생성된 결정들은 통

신 채널을 통해서 융합 센터로 전송되며 번째 센서 

노드로부터 수신된 결정 은 다음과 같이 표현된다.

 
   

  여기서 은 페이딩 채널에 의한 감쇄이며   

이고 은 가산 채널 잡음이며 확률 밀도 함수 

을 갖으며 영을 중심으로 좌우가 대칭이다. 결정들을 

수신한 후 융합 센터는 융합 기법에 따라 최종 결정 

∈을 생성한다.

  Fig. 1의 병렬 융합 모델로부터 본 논문에서는 정보 

융합 기법을 다음의 형태로 구현된다고 제안한다.

 


 



 



  여기서  
는  센서 노드들로부터 수

신된 결정들의 벡터이다. 은 융합 통계치(Fusion 

Statistic)이며 는 Neyman-Pearson 기준에서 시스템 
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레벨에서 요구되는 허보 확률을 만족 하도록 선택된 

경계 값(Threshold Value)이다. 따라서 을 경계 값 

와 비교하여 융합 센터는 가 +1 또는 -1인지를 

판별하게 되며 각각에 대응되는 가설은 각각   

 그리고    이 된다.

  Chair의 논문에서 병렬 융합 모델에서 채널 잡음을 

고려하지 않는 경우에 대한 융합 기법으로 우도비 융

합 기법에 대하여 CVR이 등가임을 보였다. 즉, 채널 

잡음을 고려하지 않은 경우 즉   일 때 

CVR이 최적 융합 기법이 되며 다음과 같은 융합 통계

치로 표현될 수 있다.

  
    




 
    





  위의 결과는 잘 알려진 Chair-Varshney fusion statistic
이며 최적 가중치는 센서 노드들의 허보 및 검파 확

률의 함수로 주어진다.
  병렬 융합 모델에서 잡음 채널이 포함된 경우 확률 

밀도 함수 를 갖는 잡음에 대한 최적 융합 통계

치는 우도비에 의해서 주어지며 융합 센터에서의 관

측치들 이 조건적으로 독립이라고 가정함으로써 다음

과 같이 표현될 수 있다.

 









  

  

  을 이용한 융합 기법의 경우 최적 융합 기법이

나 의 경우 채널 잡음의 확률 밀도 함수에 따라서 

다른 형태를 갖으며 최적 성능을 제공하기 위해서는 

채널에 대한 정보를 명확하게 알고 있거나 채널의 통

계치를 정확하게 추정할 수 있어야한다.

3. 채널 잡음 모델

  정규 분포는 무선 통신 채널 및 실생활의 다양한 

통계현상을 모델링 하기위하여 널리 사용된다. 그러나 

정규 분포의 유용성 및 수학적 편리성에도 불구하고 

많은 실제 환경들 예를 들면 수중 음파 통신, 레이더 

클러터(Clutter), 대기, 차량의 이그니션(Ignition) 잡음 

등의 impulsive 특성을 묘사하기에는 어려움이 있다. 
Impulsive 특성을 갖는 비 정규 분포 잡음 환경에서의 

SNR이 높은 경우 채널에 의한 오류들은 주로 outlier
로 불리는 분포함수의 중심 값에서 멀리 떨어진 곳에 

존재하는 값들로부터 발생하게 된다. 다음은 이러한 

분포들의 대표적인 두 가지 범주로 Exponentially-tailed 
분포와 Algebraic-tailed 분포에 대한 소개 및 이들 범

주에 속하는 확률 분포 함수의 예를 보여준다.

가. Generalized Gaussian 분포

  일반화된 정규 분포(Generalized Gaussian Distribution)
는 지수함수로 감소하는 꼬리 특성을 가지고 있으며 

다음과 같은 수식으로 표현된다
[7].

 



 



  여기서   은 스케일 파라미터이며 ≥ 은 분포

의 impulsiveness와 관련된 꼬리 행동 특성을 보여준

다. 여기서 는 감마 함수이다. 일반화된 정규분포의 

확률밀도함수가   일 때 정규 분포,   일 때 라

플라스(Laplace) 분포에 해당하며 극한의 경우인 →

∞의 경우 가 균일(Uniform) 분포로 수렴함을 볼 

수 있다. 수학적 편리성 때문에 일반화된 정규 분포 

모델은 전자기 무선 잡음을 묘사하는데 널리 사용되고 

있다
[6].

나. -stable 분포

  -stable 분포의 확률밀도함수는 다음과 같은 특성함

수로 주어진다[8].

 

 
∞

∞



  여기서 는 분포도(dispersion)를 나타내며 는 위치

파라미터이다. -stable 분포에 속하는 두 가지 잘 알

려진 확률분포들로는   일 때 분산 을 갖는 정

규분포와   일 때 분포도 을 갖는 코시(Cauchy) 
분포가 있다. 의 다른 값에 대해서는 일반적인 형태

의 알려진 분포가 존재하지 않으며 다음과 같은 급수 

형태의 표현이 알려져 있다. 가 큰 경우 즉, →∞, 
일 때 점근 급수 형태는 다음과 같이 주어진다.
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 





 

  여기서   








이다.

  가 작은 경우 즉, →일 때 점근 급수 형태는 

다음과 같다.

 









 

  여기서  








이다. 이 분포 함

수는 무선 통신 시스템에서 잡음 및 간섭의 모델링에

서 중요한 역할을 하고 있다.

4. 높은 신호 대 잡음비 부 최적 융합 기법

  이전 장에서 CVR 융합 기법 채널 잡음이 없는 경

우에서 최적 융합 기법이 됨을 소개하였다. 이로부터 

채널 잡음이 존재하며 잡음의 확률 분포를 모르는 경

우에도 CVR 융합 기법이 될 수 있는 조건으로 어떤 

것이 있는지에 대한 의문이 생기게 된다. 이러한 의문

에 대한 가능성 있는 해답으로 Chen의 논문에 소개된 

한 가지 결과를 들 수 있다. 이 결과에서는 Rayleigh 
페이딩과 정규 잡음이 존재하는 채널 환경에서 CVR
이 최적 우도비 기반 융합 기법에 대한 높은 신호 대 

잡음비 점근 방법에 대한 대안으로 유도됨을 볼 수 

있다. 따라서 본 장에서는 동일한 높은 신호 대 잡음

비 점근 방법을 앞의 장에서 소개된 잡음 분포 함수

들에 대한 우도비 융합 통계치에 적용하여 유사한 특

성이 나타나는지 분석한다.

가. Generalized Gaussian 잡음에 대한 부 최적 

융합 기법

  일반화된 정규 분포에 대한 최적 우도비 기반 융합 

통계치는 다음과 같이 주어진다.

 






 

      
   

 이다. 신호 

대 잡음비가 높은 경우 즉, →일 때 lim
→


은 다음과 같다.

∞   
   

 
∞       

  이로부터 Chen의 논문에서의 경우와 유사하게 다음

과 같이     ≥ , 
    을 정의 

하고 각각의 경우에 대하여 지수가 포함된 항이 높은 

신호 대 잡음 비 근사에 의하여 1이 되며 다음과 같

은 결과를 얻을 수 있다.

lim
→
  

∈
 

∈


  위의 결과의 양변에 로그를 취하면 일반화된 정규 

분포에서도 Chair의 결과에서와 같이 CVR과 동일한 

통계적 특성을 갖는 융합 통계치를 얻음을 볼 수 있

다. 이로부터 CVR이 Exponentially-tailed 분포의 범주에 

속하는 분포 함수 들에 대해서 명확한 형태에 상관없

이 최적 우도비 융합 기법에 대한 높은 신호 대 잡음

비에 대한 대안으로 제공될 수 있음을 알 수 있다.

나. -stable 잡음에 대한 부 최적 융합 기법

  Algebraic-tailed 분포 범주에 대해서 -stable 분포 

함수를 소개 하였다. -stable 분포 함수의 경우 가 

작을수록 impulsive 특성이 강하게 작용하며   인 

경우인 정규 분포에 대해서는 일반화된 정규 분포에

서와 같이 정규 분포에 해당함을 알 수 있다. 따라서 

이장에서는     에 대한 최적 우도비 융합 통계

치를 제일 먼저 고려한다. 이 경우에 대한 최적 우도

비 융합 통계치는 다음과 같다.


 















  여기서 




∞


 

 이며 





∞


 

 이다. 일반화된 정규 분포 함수

의 경우와 유사하게 우도비 통계치를  와  의 두 
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부분으로 나눠서 다음과 같이 표현할 수 있다.

  
∈
















 



















 




 
∈













 
















 



  -stable 분포는   일 때 분산이 존재하지 않기 

때문에 일반적으로 사용되는 이차 모수(Second 
Moment)를 이용하여 SNR을 정의하는 방법을 사용할 

수 없다. 따라서 높은 신호 대 잡음비 점근 방법을 사

용하기 위해서 다음과 같이 정의되는 GSNR(Geometric 
SNR)을 이용한다[7].

 
 



  여기서 는 geometric power 이며 표현식은 다음과 

같다.     
 이며 여기서 는 랜덤 변

수이다. -stable 분포에 대한 geometric power는 


 이다. 따라서  일 때 GSNR은 


로 주어진다. 이로부터 높은 신호 대 잡음

비 점근 방법 즉, →을 이용하여 다음과 같은 근사

된 융합 통계치를 구할 수 있다

lim
→


 
∈












 



 















 



 




 
∈












 
 















 
 



  또한 로부터 →일 때 →가됨

을 알 수 있다. 즉, ∈ 의 경우  
은 값

에 상관없이 →일 때 0으로 접근함을 알 수 있다. 

∈ 의 경우도 유사하게  
이 값에 상관

없이 →일 때 0으로 접근함을 알 수 있다. 따라서 

위의 결과는 다음과 같이 간략화 될 수 있다.

→  
∈



 
∈




  이로부터 -stable 분포 함수에서     일 때 

융합 통계치가 CVR이 됨을 알 수 있다. 또한   

인 코시 분포의 경우도 위의 결과와 동일한 특성을 

가짐을 알 수 있다.  따라서 -stable 분포 함수에서도 

높은 신호 대 잡음비 근사에 의하여 CVR 통계치가 

부 최적화 융합 통계치가 됨을 볼 수 있다.

5. 성능 평가

  이번 장에서는 Neyman-Pearson 기준에 의거하여 최

적 우도비 기반 융합 기법과 CVR 융합 기법의 검파 

성능을 모의실험을 통하여 평가한다. 이장에서는 임의

의 분포 함수에 대한 CVR의 부 최적화(Sub-optimality)
를 확인하기 위하여 정규 분포, 라플라스 분포, 코시 

분포 및  0.5일 때의 -stable 분포의 4가지에 예에 

대한 성능 분석을 시행한다. 또한 CVR 융합 기법의 

강인성(Robustness)을 확인하기 위하여 -contaminated 
잡음 분포를 소개 하고 이에 대한 성능을 분석한다.

가. 부 최적 성능 평가

  CVR 융합 기법의 부-최적화를 평가하기 위해서 일

반화된 정규 분포의 예로 정규 분포 및 라플라스 분

포와 -stable 분포의 예로 분포 및  0.5의 경우를 

고려한다. 성능 평가를 위해 먼저 채널의 페이딩을 단

위 전력(
  1)을 갖는 Rayleigh 분포라고 가정한

다. 개별 센서 노드들의 검파 및 허보 확률은 센서들 

간에 동일하며 각각  0.5 및  0.05로 가정한다.

  Fig. 2는 정규 잡음 하에서 총 8개의 센서 노드를 

이용하는 경우 시스템 수준에서의 허보 확률이  

0.01일 때 SNR 값에 대한 시스템 수준의 검파 확률의 

결과를 보여준다. 모의실험의 결과로부터 CVR 융합 

기법이 SNR이 약 15dB 이상이 될 때 우도비(LR) 기
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Fig. 2. 정규 잡음 채널에서 SNR에 대한 검파 확률

Fig. 3. 라플라스 잡음 채널에서 SNR에 대한 검파 확률

반 융합 기법에 근접하는 성능을 보여주고 있다. Chen
의 논문에서 소개된 다른 융합 기법들인 MRC와 EGC 
융합 기법의 경우 SNR이 높이 짐에 따라서 성능의 향

상이 관찰되나 최적 융합 기법에 근접하지는 못하고 

있음을 볼 수 있다.
  Fig. 3은 라플라스 잡음 분포 하에서 정규 분포의 

예와 다른 조건이 동일한 경우에 대하여 SNR에 대한 

시스템 수준의 검파 확률을 보여준다. 이 경우도 신호 

대 잡음비가 높은 경우 정규 분포의 경우와 결과가 

매우 유사함을 알 수 있다. 정규 분포의 경우와 다른 

점은 신호 대 잡음비가 낮은 경우 MRC와 EGC의 성

능 감소가 CVR보다 크다는 점이다.

Fig. 4. 코시 잡음 채널에서 GSNR에 대한 검파 확률

Fig. 5. -stable 잡음( 0.5) 채널에서 GSNR에 대한 

검파 확률

  코시 잡음 분포에 대한 모의실험 결과가 Fig. 4에 

나타나 있으며 이 경우에는 앞의 두 예와 달리 전체 

융합의 성능을 높이기 위해서 총 12개의 센서 노드를 

이용하였으며 이외 다른 조건은 앞의 예들과 동일하

게 주어졌다. Fig. 4의 결과에서 CVR이 약 30dB 이상

에서부터 LR 융합 기법에 근접하는 성능을 제공함을 

볼 수 있다. 비록 이전 예에서와 달리 최적 융합 기법

에 준하는 성능을 제공하기위해 높은 GSNR값이 요구

되나 여전히 앞의 예들과 같은 행동 특성을 보여주고 

있다.
  Fig. 5는  0.5일 때 -stable 분포 하에서의 검파 
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성능을 보여준다. 모의실험 조건은 코시 잡음의 경우

와 동일하다. -stable 분포가 급수 형태로 주어지기 

때문에 최적 융합 기법 대신 lim
→
을 이용한 융

합 기법과 코시 잡음에 대한 LR 융합 기법이 사용되

었다. 이 경우도 이전 결과와 유사함을 알 수 있다.

나. 강인성 평가

  부 최적화 평가에서는 4가지의 특별한 잡음 분포 

모델에 대해서 CVR 융합 기법의 성능을 평가하였다. 
융합 기법의 강인성을 평가하기 위하여 Huber[9]에 의

해서 소개된 다음과 같은 형태를 갖는  -contaminated 
분포를 고려한다.

  

  여기서 은 contamination 파라미터이며, 

는 평균이 0이며 분산이 인 정규 분포이며 

는 중심이 0이며 좌우가 대칭인 산포도 을 

갖는 임의의 분포이다. 이 장에서는 다음과 같은 

contaminated 코시 분포를 사용한다.

   













  모의실험을 위하여 코시 잡음에 의한 10%의 

contamination( 0.1)이 존재하며 1이고 센서 노드 

수준의 검파 및 허보 확률은 각각  0.5 및  

0.05로 가정한다. 전체 센서 노드의 수는 8로 가

정한다. CVR 융합 기법의 성능이 점프하는 특성을 가

지고 있기 때문에 CVR 융합 기법에 대한 시스템 수준

에서의 검파 확률을 시스템 수준의 허보 확률 값의 다

음 범위인  0.01～0.03 사이에서 최댓값을 선택한

다. 다른 융합 기법들에 대한 검파 확률은 시스템 수

준의 허보 확률이  0.03일 때의 값으로 선정한다.

  Fig. 6은 contaminated 코시 잡음에서 SNR에 대한 

시스템 수준의 검파 확률을 보여준다. 이 예에서 최적 

LR은 정규 잡음 분포에 대한 최적 우도비 통계치를 

사용하고 있다. 우도비 기반 융합 기법의 경우 약 

14dB까지 SNR에 따라 성능이 증가하다가 이후 성능

의 감소가 발생함을 보여준다. 이는 SNR이 높아짐에 

따라서 정규 잡음 분포에 대한 우도비 기반 통계치의 

오차가 점점 커지게 되어 오히려 성능의 감소를 유발

Fig. 6. 코시 contaminated 정규 잡음 채널에서 SNR에 

대한 검파 확률

하고 있는 것으로 판단된다. CVR 융합 기법의 경우 

SNR에 따라 성능이 증가하며 약 14dB 부터는 우도비 

기반 융합 기법 보다 높은 검파 성능을 보인다.

6. 결 론

  군사 시스템과 같은 플랫폼 단위로 구성되는 무선 

센서네트워크의 특별한 응용분야에서 에너지 효율성

의 측면에서 제약이 작은 시스템들의 정보융합에 관

한 연구를 수행하였다. 수중 음파 통신, 레이더 클러

터, 대기, 차량의 이그니션 잡음 등의 임펄스 특성을 

묘사하기 위해 일반화된 정규 분포와 -stable 분포를 

채널 잡음 모델로 사용하였다. 병렬 융합 구조 모델로

부터 일반화된 정규분포 및 -stable 분포에 대한 최적 

우도비 기반 융합 기법을 제시 하였으며, 높은 신호 

대 잡음비 근사의 결과 두 가지 분포 모두에 대해서 

기존에 알려진 Chair-Varshney 융합 기법과 동일한 통

계치를 얻을 수 있었다. 모의실험 결과들로부터 CVR
이 신호 대 잡음비가 어느 수준을 넘는 경우 최적 융

합 기법에 준하는 성능을 제공함을 확인하였다. - 
contaminated 분포를 이용하여 CVR이 강인한 성능을 

제공함을 확인하였다.
  본 연구 결과로부터 다중 센서를 이용하는 플랫폼 

단위의 군사 시스템에서 CVR을 이용 센서 정보를 융

합하는 경우 채널의 SNR이 어느 수준 이상이 되면 
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잡음의 영향에 관계없이 최적 성능에 준하는 검파확

률을 제공할 수 있을 것으로 예상 된다.

후        기

  본 연구는 국방과학연구소 기초연구과제사업

(ADD080601)의 지원으로 수행되었습니다.
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