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요  약  본 논문에서는 예상 위치좌표 탐색기법과 이를 균등거리비율 개념인 AEDR(Algorithm for localization using 

the concept of Equivalent Distance Rate)에 적용한 위치인식 보정 알고리즘인 E&E(Equivalent distance rate & 

Estimated location coordinator exploration)를 제안 한 후 실험을 통해 성능을 분석하였다. 실험결과, E&E는 4개의 시
나리오에서 SDS-TWR의 위치인식 보정성능을 0.60m에서 0.34m로 0.26m 만큼 향상시켰고, E&E는 설정된 시나리오에 
따라 기존에 제안된 AEDR과 비교한 결과 위치인식 보정 성능비율이 최대 15% 만큼 우수함을 확인하였다. 또한 
E&E의 전체 성능실험 중 99%에서 위치인식 오차가 1m 이내로 측정되었는데 이 정도의 위치인식 보정 성능이라면 
제안하는 알고리즘인 E&E는 다양한 위치인식 응용분야에 충분히 적용 가능 할 것으로 판단된다.

Abstract  The estimated location coordinator exploration scheme and the E&E(Equivalent distance rate & 
Estimated location coordinator exploration) compensation algorithm for localization is proposed, and the 
performance of the E&E is analyzed in this paper. The proposed scheme is adapted to the AEDR(Algorithm for 
localization using the concept of Equivalent Distance Rate). From several experiments, it is confirmed that the 
performance of the localization compensation in SDS-TWR is improved from 0.60m to 0.34m in four 
experimental scenarios, and the performance of the localization compensation ratio of the E&E is also better 
than that of the AEDR as a level of maximum 15%. It can be thought that the proposed localization 
compensation algorithm E&E can be sufficiently applicable to various localization applications because the 
performance of the localization error rate of the E&E is measured as less than 1m in 99% of the total 
performance experiments.
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1. 서론

오늘날 유비쿼터스 컴퓨팅의 눈부신 발전에 따라 과거
에 상상하지도 못했던 다양한 서비스 해택을 누리고 있
다. 대표적인 예로 실외 위치인식의 GPS를 이용한 네비

게이션 시스템이 있으며, 이러한 기술을 응용하여 최근에
는 스마트 하이웨이 시스템이 개발 중에 있다. 또한 실내 
위치인식은 다양한 홈 네트워크 시스템에 적용되어 생활
의 편리함을 제공한다[1-4].

이러한 실내 위치인식 서비스는 초기에 RFID (Radio 
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Frequency IDentification), RSS (Received Signal 
Strength) 기술을 기반으로 하였다. RFID 기술은 저비용
으로 시스템을 구축할 수 있는 장점이 있고, RSS 기술은 
저비용, 저전력, 손쉬운 적용성을 바탕으로 가정과 산업 
자동화 외에 다양한 분야에 적용할 수 있다는 장점이 있
다[4,5].

최근에는 IEEE 802.15.4a 국제 표준규격에 CSS(Chirp 
Spread Spectrum) 또는 IR UWB( Impulse Radio Ultra Wide 
Band)기술이 제정되어 WPAN 분야의 위치인식 연구가 더
욱 활발하게 진행되고 있다. CSS는 TOF(Time of Flight) 방
식의 SDS-TWR 기술로 노드간의 거리를 구하여 단말의 위
치를 계산한다. 그러나 SDS-TWR은 전파환경이나 장애물
로 인해 Ranging 오차가 크게 발생한다. 이에 따라 정밀한 
위치인식을 위해서는 Ranging 오차를 보정하는 방법이 필
요하다[6,7,8].

본 논문의 저자는 [9]에서 노드사이에 발생한 Ranging 
오차를 보정하여 위치인식 성능을 향상시키는 방법으로 
균등거리비율 개념의 AEDR(Algorithm for localization 
using the concept of Equivalent Distance Rate) 위치인식 
보정 알고리즘을 제시하였다. AEDR은 기존의 SDS-TWR
보다 전반적으로 위치인식 성능이 우수하였으며, 특히 
3m 이상의 위치인식 오차를 보정하는 성능이 뛰어났다.

그러나 AEDR은 4개의 비컨노드 중 2개 이상의 노드
에서 Ranging 오차가 크게 발생될 때에는 보정이 어려운 
점과, Ranging 제곱의 합을 비교한 결과 크기가 작은 두 
노드의 Ranging 값은 보정 되지 않는 문제점이 있다.

따라서 본 논문에서는 기존에 제안된 AEDR 문제점을 
해결하기 위하여 먼저 예상 위치좌표 탐색기법을 제시하
고 이를 AEDR에 적용한 알고리즘인 E&E를 제안 한 후 
실험을 통해 성능을 분석하였다.

2. 관련연구

SDS-TWR은 국내외 관련문헌과 실제 실험에 의해서 
확인한 결과에 의하면 실험환경에 따라 Ranging 오차(평
균 0~3m, 최대 10m정도)가 매우 다양하게 발생하였다. 
따라서 정밀한 위치인식을 위해서는 Ranging 오차를 감
소시키는 보정 알고리즘이 필요하다[8,10].

SDS-TWR의 Ranging 오차를 보정하는 방법은 국내외
에서 다양하게 제시되고 있다. 그 예로 첫 번째, 대표적인 
보정 알고리즘인 칼만필터와 핑거프린트 방식이 있고, 칼
만필터와 핑거프린트 방식을 함께 적용한 보정 알고리즘
이 제시되었다[11].

두 번째, 핑거프린트의 데이터 셋으로부터 현재 측정

된 위치의 신호정보를 이용하고 확률모델을 적용하여 단 
하나의 후보자를 결정하고, TDOA의 기하학적 위치결정 
방법을 변형한 알고리즘을 이용하여 위치를 보정함으로
서 위치인식의 정확도를 향상시키는 방법도 제시되었다
[12].

세 번째, Ranging 측정이 이루어지는 두 노드의 
Crystal Oscillators 동기화 오차를 보완하여 Ranging 오차
를 보정하는 방법이다. 이 방법은 SDS-TWR의 송수신 과
정에서 두 번의 Treply 과정 중 하나의 Treply를 제거함
으로서, Crystal Offset의 크기를 줄여서 Ranging 오차를 
줄인 방법이다[10].

3. AEDR의 문제점 분석

3.1 AEDR 개념

균등거리비율을 적용한 위치인식 보정 알고리즘 
AEDR은 SDS-TWR에 의하여 측정된 4개의 고정된 비컨
노드와 이동노드 사이의 Ranging 값을 바탕으로 대각선
상에 위치한 비컨노드의 Ranging 제곱의 합에 대한 비율 
원리를 적용시킨 보정 알고리즘이다[9,13].

[그림 1] AEDR 적용이 가능한 센서 네트워크 환경

AEDR 개념은 그림 1과 같이 비컨노드의 배치가 정사
각형 및 직사각형 형태로 구성된 환경에서 적용이 가능
하며 수행과정은 다음과 같다. 

그리고 이동노드와 비컨노드 A, B, C, D 사이의 거리
를 a, b, c, d라고 한다.

[1] 이동노드는 4개의 비컨노드와 Ranging 수행(a, b, 
c, d값 측정)

[2] a, b, c, d의 값을 제곱(a², b², c², d²)
[3] 대각선에 놓인 비컨노드의 Ranging 제곱 값을 더

함(a²+c², b²+d²)
[4] a²+c², b²+d²의 크기를 비교하여 큰 범위를 선택
[5] 선택된 큰 범위를 보정
  예를 들어 a²+c² > b²+d² 일 때,
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  (5.1) a² > b²+d²의 경우 a값을 보정(a² ≒ (b²+d²) - c²)
  (5.2) c² > b²+d²의 경우 c값을 보정(c² ≒ (b²+d²) - a²)
  (5.3) (5.1)과 (5.2)를 만족하지 않을 경우 a와 c를 함
께 보정(n은 임의의 변수)

   ((a-n)²+(c-n)² ≒b²+d²) 
[6] 보정된 a², b², c², d² 값을 각각 루트 연산 수행
[7] 보정된 a, b, c, d 값으로 위치인식 연산 수행

3.2 AEDR 문제점

AEDR 보정 알고리즘은 [9]에서의 실험결과에 의하면 
기존의 SDS-TWR보다 위치인식 정확도 성능이 더 우수
하였다. AEDR은 1m 내외의 SDS-TWR 위치인식 오차를 
평균 10cm 정도 보정하였고, 3m~10m 이상의 SDS-TWR 
위치인식 오차도 평균 2m 내외로 위치인식 정확도를 개
선시켰다.

그러나 AEDR은 알고리즘의 특성에 따라 위치인식 오
차를 보정하지 못하거나 보정 성능이 미미할 수 밖에 없
는 문제점이 두 가지가 있다. 

첫 번째 문제점은 4개의 비컨노드 중 2개 이상의 비컨
노드에서 Ranging 값으로 가질 수 있는 범위 보다 큰 값
이 측정되었을 경우에 위치인식 오차를 보정하지 못하거
나 보정 성능이 미미하였다. 이 근거는 3m 이상의 위치
인식 오차 보정성능을 나타낸 표 1과, 임계치보다 큰 
Ranging 값이 2개 이상의 비컨노드에서 측정된 경우 
AEDR의 보정 성능을 나타낸 표 2에서 확인할 수 있다. 
이 때 Ranging 값으로 가질 수 있는 범위 값은 √(X²+Y²)
으로 비컨노드와 비컨노드 사이의 거리를 바탕으로 설정
된 X, Y축의 거리 값이다.

[표 1] 3m 이상 위치인식 오차 보정 성능
                           (단위 : 개수)

SDS-TWR
A E D R

3m 이내로 보정 3m 이상으로 보정
23 16 7

표 1에서는 전체 63개의 위치좌표 중 23개 좌표에서 
3m 이상 위치인식 오차가 측정된 것과, AEDR로 보정한 
이후 임계치인 3m 이내로 보정된 것이 16개 좌표인 것을 
확인할 수 있다. 그러나 AEDR로 보정된 이후 7개 좌표에
서는 여전히 위치인식 오차가 3m 이상으로 측정되었는
데, 이러한 7개 위치좌표의 Ranging 값을 분석해 본 결
과, 5개의 위치좌표에서 공통적인 문제점을 발견하였다. 
이것은 4개의 비컨노드 중 2개 이상의 비컨노드에서 측
정된 Ranging 값이 Ranging 값으로 가질 수 있는 범위 보

다 큰 값이 측정된 것으로서 보정된 결과는 표 2와 같다.
표 2와 같이 임계치보다 큰 Ranging 값이 2개 이상 측

정되면 AEDR 적용 이후에 여전히 위치인식 오차가 크거
나 보정이 되지 않는 것을 확인할 수 있다.

[표 2] 임계치보다 큰 Ranging 값이 2개 이상의 비컨노드
에서 측정된 경우 AEDR의 보정 성능

                           (단위 : cm)

위치좌표 SDS-TWR AEDR

(2,2) 929.5 789.0

(8,5) 666.7 512.7

(6,6) 750.9 922.8

(7,6) 1977.2 310.2

(9,6) 598.5 472.5

그리고 AEDR로 보정된 이후에도 여전히 3m 이상의 
오차가 측정된 7개 좌표 중 나머지 2개의 위치좌표에 대
한 분석 결과는 다음과 같다. 4개의 비컨노드 중 하나의 
비컨노드에서는 임계치보다 큰 Ranging 값이 측정되고, 
또 다른 하나의 비컨노드에서는 0이 측정된 경우이다. 이
런 경우도 4개의 비컨노드 중 2개 이상의 비컨노드에서 
Ranging 값을 신뢰할 수 없다고 판단되기 때문에 AEDR 
보정이후에도 여전히 3m 이상의 오차가 발생되었던 것
이다.

두 번째는 Ranging 제곱의 합이 작은 두 노드의 
Ranging 값은 보정 되지 않는 문제점이다. 이에 대한 예
로 AEDR은 a²+c² > b²+d² 일 때, b와 d는 보정되지 않는
다. 즉 Ranging 제곱의 합이 큰 a와 c는 보정이 되지만, 
Ranging 제곱의 합이 작은 b와 d는 보정이 되지 않는 문
제점이 발생한다. 만약 b와 d의 Ranging 값도 보정이 된
다면 위치인식 오차를 더 줄일 수 있다.

이러한 AEDR의 두 가지 문제점을 해결하면 기존의 
AEDR보다 정밀하고 안정된 위치인식을 할 수 있다. 따
라서 본 논문에서는 예상 위치좌표 탐색기법을 AEDR에 
추가로 적용하여 AEDR의 단점을 보완한다.

4. 예상 위치좌표 탐색기법을 적용한 

위치인식 보정 알고리즘

4.1 설계 고려사항

본 논문은 SDS-TWR Ranging 실험에서 나타난 
Ranging 오차를 보정하는 방법으로 AEDR을 이용한다. 
AEDR은 SDS-TWR보다 위치인식 성능이 우수하지만, 알
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고리즘의 특성상 발생되는 문제점을 해결한다면 더욱 정
밀하고 안정된 위치인식이 가능하다.

따라서 본 논문은 예상 위치좌표 탐색기법을 AEDR에 
적용하여 기존의 AEDR보다 위치인식 성능효율이 위치
인식 보정 알고리즘인 E&E(Equivalent Distance Rate & 
Estimated Location Coordinator Exploration)를 제시한다. 

또한 E&E 보정 알고리즘은 우선순위를 가진 비컨노
드들이 후보 위치좌표를 결정할 때, 각각의 비컨노드는 
자신의 Ranging 값과 ±100cm 에 포함되는 후보 위치좌
표를 결정함을 원칙으로 한다. 그 근거는 저자가 대학교 
강당 30m*25m의 영역에서 1m 간격으로 이동노드를 이
동하면서 Ranging 성능을 실험한 결과에 의하면 대부분
의 Ranging 오차가 ±100cm 로 측정되기 때문이다[8].

4.2 제안 알고리즘(E&E)

상기의 설계 고려사항을 기반으로 E&E 보정 알고리
즘을 제안한다. E&E 보정 알고리즘은 예상 위치좌표 탐
색기법과 AEDR의 2단계로 구성된다. 먼저 예상 위치좌
표 탐색기법의 블록별 세부 수행과정은 그림 2와 같다.

[그림 2] 예상 위치좌표 탐색기법의 수행과정

첫 번째, 4개의 비컨노드가 설치된 위치인식 범위 영
역을 설정한다. 

두 번째, 위치인식 범위 영역 내에 포함되는 위치좌표 
(1,1)부터 (X-1, Y-1)와 비컨노드 4개 사이의 정확한 거리 
값을 테이블로 저장한다. 

세 번째, 위치인식 영역 내에서 이동노드의 출발 위치
를 선택하고 출발위치와 4개 비컨노드 사이의 정확한 거
리 a, b, c, d를 Ranging 버퍼에 저장한다. a, b, c, d는 비

컨노드 A, B, C, D와 출발지점에 위치한 이동노드 사이
의 거리이다.

네 번째, 이동노드와 4개의 비컨노드는 Ranging을 수
행한다. 

다섯 번째, 측정된 Ranging 값과 Ranging 버퍼에 저장
된 값을 비교하여 변화 값이 작은 순서대로 비컨노드 우
선순위 1~4까지 결정한다. 

여섯 번째, 결정된 우선순위를 바탕으로 하여 우선순
위 1번 비컨노드부터 자신의 Ranging 값과 ±100cm에 속
하는 후보 위치좌표를 선택한다.

일곱 번째, 최대 우선순위 4번 비컨노드까지 후보 위
치좌표를 결정하여 최종 1개의 후보 위치좌표를 선정한
다. 단 우선순위 4번의 비컨노드는 우선순위 3번 비컨노
드에서 선택된 후보 위치좌표 중에서 탐색이 가능하고, 
우선순위 3번 비컨노드는 우선순위 2번 비컨노드에서 선
택된 후보 위치좌표 중에서 탐색이 가능하다. 마찬가지로 
우선순위 2번 비컨노드는 우선순위 1번 비컨노드에서 선
택된 후보 위치좌표 중에서 탐색이 가능하다.

최종 후보 위치좌표가 결정되면 후보 위치좌표와 4개 
비컨노드 사이의 정확한 값을 테이블에서 불러와 변수
(TA, TB, TC, TD)로 저장한다. 이후 AEDR 수행 과정은 
그림 3과 같다.

AEDR은 첫 번째 이동노드와 4개의 비컨노드 사이에 
측정된 Ranging 값 a, b, c, d 중에서 임계치 √(X²+Y²)보
다 큰 값이 몇 개 존재하는지 체크함으로 연산 수행을 시
작한다. 이때 임계치는 Ranging 되는 범위에서 a, b, c, d
가 가질 수 있는 최대의 값이다.

[그림 3] AEDR의 수행과정

두 번째, 체크된 개수가 2개 이상일 경우, 체크된 
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Ranging 값 중 가장 큰 Ranging 값을 제외하고 나머지 체
크된 Ranging 값은 TA, TB, TC, TD를 이용하여 대체한
다. 대체하는 방법으로는 만약 a와 c의 Ranging 값이 임
계치보다 큰 값이 측정되었고, a의 값이 c보다 크게 측정
되었을 때, c의 값은 TC의 값으로 대체한다. 이 과정을 
통해서 AEDR이 가진 첫 번째 문제점을 해결한다.

세 번째, 이동노드와 4개 비컨노드 사이에 측정된 
Ranging 값 a, b, c, d를 제곱한다. 

네 번째, 위치인식 범위영역에 설치된 비컨노드 A와 
C, B와 D의 Ranging 제곱의 합인 a²+c², b²+d²의 크기를 
비교한다. 

다섯 번째, 크기가 작은 것은 예상 위치좌표 탐색 기법
에 의해 결정되어 변수로 저장된 거리 값을 이용하여 보
정한다. 그 예로 a²+c² > b²+d²일 경우, b와 d의 값은 식
(1)과 같이 보정한다. 이 과정은 AEDR이 가진 두 번째 문
제점을 해결한다.

(b-n)²+(d-n)² ≒ TA²+TC²                    (1)

여섯 번째, 크기가 큰 것은 보정된 b, d의 값을 이용하
며 보정 식은 식(2)와 같다.

(a-n)²+(c-n)² ≒ b²+d²                  (2)

마지막으로 보정된 a, b, c, d의 Ranging 값을 버퍼에 
저장하여 보정 알고리즘 수행과정을 완료한다.

5. 실험 및 결과분석

5.1 실험환경 및 실험방법

제안한 위치인식 보정 알고리즘의 성능분석 실험을 위
한 센서 네트워크는 그림 4와 같다.

 

[그림 4] 센서네트워크 구성

실험환경은 싱크노드 1개, 이동노드 1개, 비컨노드 4

개, 모니터링 서버 1대로 구성하였으며, 비컨노드 A, B, 
C, D는 10m*9m의 영역에서 좌표(0,0), (10,0), (10,9), 
(0,9)에 배치되었다.

실험은 LOS 전파환경의 교내 강당에서 직선으로 이동
하는 4개의 시나리오를 바탕으로 위치인식 정확도 실험
이 이루어졌다. 그리고 이동노드는 무선 원격제어가 가능
한 바퀴 4개 달린 이동물체의 모터부분에 부착되어 시나
리오대로 이동하였다.

5.2 실험결과 분석

5.2.1 SDS-TWR과 E&E의 위치인식 성능비교

교내강당에서 측정된 SDS-TWR과 E&E의 위치인식 
정확도 성능 결과는 그림 5와 같다. 

그림 5를 확인하면 제안하는 E&E 위치인식 보정 알고
리즘이 SDS-TWR보다 위치인식 정확도 성능이 우수한 
것을 확인할 수 있다. 

[그림 5] 위치인식 정확도 성능결과

SDS-TWR과 E&E의 위치인식 정확도 성능을 비교한 
결과는 표 3과 같다.

[표 3] 위치인식 정확도 성능 비교
                                (단위 : m)

S1 (1m) S2 (3m) S3 (5m) S4 (7m)

SDS
TWR E&E SDS

TWR E&E SDS
TWR E&E SDS

TWR E&E

위치
인식
오차
평균

0.41 0.28 0.54 0.39 0.52 0.29 0.93 0.39

먼저, 시나리오 1~4(S1~S4)에서 측정된 SDS-TWR 위
치인식 오차 평균은 0.6m이다. 그리고 E&E를 적용한 결
과, 약 0.26m정도 위치인식 성능이 향상되었다. 시나리오 
1~4에 대한 세부 내용은 다음과 같다.

시나리오 1에서 SDS-TWR은 위치인식 오차 평균이 
0.41m 발생하였으나 E&E 보정 알고리즘의 적용으로 
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0.28m정도 보정하였다. 그리고 시나리오 2에서 발생된 
SDS-TWR의 위치인식 오차 0.54m를 0.39m로 보정하였
고, 시나리오 3과 시나리오 4에서 0.52m와 0.93m의 
SDS-TWR 위치인식 오차 평균을 각각 0.29m와 0.39m로 
보정하였다.

다음으로 E&E의 보정 성능은 표 4와 같다.

[표 4] E&E 보정 성능
                             (단위 : 개수)

S1 S2 S3 S4

보정개수
(비율)

23/31
(74%)

28/36
(78%)

35/46
(76%)

26/40
(65%)

E&E 위치인식 보정 알고리즘을 적용한 결과 시나리
오 1에서는 74%의 보정 성능을 확인할 수 있고, 시나리
오 2에서는 78%, 시나리오 3에서 76%, 시나리오 4에서 
65%의 보정 성능을 확인 할 수 있다. 이 보정성능 결과로 
볼 때, E&E를 위치인식 시스템에 적용하면 위치인식 성
능이 향상되어 SDS-TWR보다 정밀한 위치인식 측정이 
가능함을 확인 할 수 있다.

5.2.2 AEDR과 E&E의 보정성능 비교

SDS-TWR의 Ranging 값에 E&E와 기존의 AEDR 위치
인식 보정 알고리즘을 각각 적용하여 보정성능을 비교한 
결과는 표 5와 같다.

시나리오 1과 3에서 E&E는 기존의 AEDR과 보정성능
이 동일하거나 비슷하다. 그러나 시나리오 2와 4에서는 
각각 9%, 15%정도 E&E가 우수하다. 이러한 결과는 
E&E가 AEDR보다 위치인식 오차 보정성능이 조금 더 우
수함을 나타낸다.

[표 5] AEDR과 E&E의 보정성능 비교
S1 S2 S3 S4

AE
DR

E&E
AE
DR

E&E
AE
DR

E&E
AE
DR

E&E

보정
개수

(비율)

23/31
(74%)

23/31
(74%)

25/36
(69%)

28/36
(78%)

36/46
(78%)

35/46
(76%)

20/40
(50%)

26/40
(65%)

따라서 위치인식 시스템에 E&E 보정 알고리즘을 적
용할 경우 기존의 AEDR보다 더 정밀하고 안정된 위치인
식을 할 수 있다.

6. 결론

본 논문은 SDS-TWR의 Ranging 문제점을 보완하기 
위해 예상 위치좌표 탐색기법을 기존의 AEDR에 적용한 
E&E 위치인식 보정 알고리즘을 제안하고 위치인식 성능 
실험을 하였다. 그리고 실험 결과를 바탕으로 SDS-TWR
과 위치인식 성능을 비교 / 분석하고, AEDR과 보정 성능
을 비교하였다.

실험 결과, SDS-TWR은 설정된 4개의 시나리오에서 
평균 0.28m의 오차가 발생하였다. 그러나 제안하는 E&E 
위치인식 보정 알고리즘을 적용한 결과, 위치인식 오차 
평균이 0.08m로 보정되어 약 0.20m정도 위치인식 성능
이 향상되었다. 또한 E&E는 4개의 시나리오에서 측정된 
전체 153개의 SDS-TWR 위치인식 결과를 보정한 결과, 
위치인식 성능을 향상시킨 것이 112개(약 73.2%)로 측정
되었다.

그리고 E&E는 AEDR과 보정성능을 비교하였을 때, 
위치인식 보정 성능비율이 최대 15%만큼 우수하였다. 이 
결과를 볼 때, E&E는 기존의 AEDR보다 우수한 보정 성
능을 바탕으로 SDS-TWR의 위치인식 성능을 더욱 향상
시킴으로서 더 정밀하고 안정된 위치인식이 가능하다. 

따라서 E&E를 위치인식 시스템에 적용할 경우, 위치
인식 서비스 품질 향상에 도움을 줄 것으로 판단된다.
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이 창 범(Chang Bum Lee)              [정회원]

• 1979년 2월 : 서강대학교 전자공
학과(학사)

• 1990년 8월 : 서강대학교 전자공
학과(석사)

• 1996년 8월 : 서강대학교 전자공
학과(박사)

• 1983년 3월 ~ 1998년 8월 : 한
국전자통신연구원 책임연구원

• 1998년 9월 ~ 현재 : 영산대학교 컴퓨터공학과 부교수

<관심분야>
영상통신, 통신시스템, 영상처리, 센서네트워크 등
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