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요 약

신호원으로부터발생하는전파를이격된다중센서에서수신하여신호원의위치를추정하는시스템에서는신호

원의위치와센서들의위치에따라위치탐지정확도가저하되는현상이나타난다.이러한현상을기하학적정밀도

저하(GDOP)효과라하며,이러한효과를최소화하여위치탐지정확도성능을향상시키기위한방법에대해연구

가필요하다. 본논문에서는이격배치된센서들의방위정보를이용하여 GDOP효과의발생가능성을추정하고,

위치추정에서오차요인이되는센서를제거하여 GDOP효과로인한성능저하를최소화하는방법에관한연구결

과를서술하겠다.

ABSTRACT

In location finding system using spaced multi-sensor, there is the phenomenon that the position estimation accuracy is degraded by the

location of signal sources and the sensors. This phenomenon is called GDOP(Geometric Dilution Of Precision) effect. and to minimize these

effects, research is needed on how. In this paper, I will describe how to minimize GDOP effect, estimating possibility of GDOP using

AOA(angle of arrival) information of spaced multi sensors, and removing sensor error factor in position estimation.
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Ⅰ. 서 론

다중센서를이용하여신호원의위치를추정하는방

법은각센서들에서측정한방위정보를이용하여방위

선(LOB; Line of Bearing)들의교차점이신호원의위치

가되는삼각법(Triangulation),센서들간의도착시간차

(TDOA; Time Difference Of Arrival)의 등시간 선

(Isochrone Line)의 교차점이 신호원의 위치가 되는

TDOA 방법, 이러한 방법들을 혼합하여 사용하는

TDOA/삼각법 등이 있다. 신호원의 위치는 센서에서

신호원까지의 방위선이나 등시간 선 등의 교점이 된

다.그러나실제환경에서는방위측정정확도,시각측

정정확도, 센서의 위치 측정정확도, 다중경로와 같은

기타환경적인영향에의하여오차가발생하며심지어

교점이발생하지않을수도있다.

이론적으로 발생할 수 있는 노이즈 요인을 고려한

해의영역은교점이아닌 교점면으로 형성된다.이 교

점면에서측정오차가어떻게조합되느냐에따라어디

라도해가될수있다.센서의배치나센서의개수,측정

오차발생 범위에따라이교점면의모양과면적은달

라질수있다.

그림 1에서해가될수있는영역은점선의교점면인

마름모가된다.이때신호원과센서의위치에따라서마

름모의영역이달라진다.

그림 1. LOB의 교점
Fig. 1 Intersection of LOBs

그림 2에서센서간이격거리가가까우면가까울수록

(b),신호원의거리가원점으로부터멀어지면멀어질수

록(c)해가될수있는영역의면적이증가하게된다.이

렇게 Geometry상에서신호원과센서의배치에따라교

점면의형성이달라지고이에따라위치추정정확도의

성능이 저하되는 현상을 GDOP(Geometric Dilution of

Precision)효과라고한다.

그림 2. LOB 교점면의 변화
Fig. 2 variation of LOBs intersection plane

3개의센서에서측정하는 TDOA등시간선은그림 3

과같다.등시간선에서의 GDOP효과는센서간의이격

거리와신호원위치에따라형성되는쌍곡선에의해결

정된다. 그림 3에서 센서는 x축을 기준으로 평행하게

배치하고신호원위치를①과②로가정하여해가될수

있는교점면을비교해보면신호원이①번위치에있을

때의교점면의면적이신호원이②번위치에있을때보

다 작게 되며, 따라서 위치 추정 정확도가 상대적으로

높다. 센서의 배치에 따라 신호원이 특정위치에 있을

때교점면이넓어질수도,작아질수도있기때문에효

과적인 센서배치가일차적으로 위치추정 정확도를높

일수있는방법이라고할수있고,추가적으로센서를

고를수있는상황이라면신호원에위치에따라센서를

선택하여위치추정을하면좀더좋은결과를기대할수

있다.
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그림 3. 3개 센서의 등시간선
Fig. 3 isochrone line of 3 sensors

그림 4. 등시간선의 교점면
Fig. 4 intersection plane of isochrone line

하지만다중센서환경에서는꼭모든센서를이용하

여위치추정할필요가없다. GDOP효과가많이발생할

수있는위치의센서는오히려정확한위치추정에방해

가된다.본론에서는이러한센서를제거하여위치추정

정확도를높일수있는방법을제안하고M&S를통하여

검증해보겠다.

Ⅱ. 본 론

다중센서환경에서측정된신호원의방위정보를이

용하여 GDOP효과가큰센서의정보를배제하여위치

추정정확도를높일수있고,위치추정방법에따른몇가

지알고리즘을제안한다.

2.1.삼각법위치추정방식의 LOB선택알고리즘

n개의 센서를 갖는 다중센서 시스템의 각 센서의

LOB의교점을이용할때 k번째센서의기울기가 인

LOB의방정식 는아래와같이정의된다.

   (1)

신호원의위치는  ,센서 k의위치는  ,기

울기 는센서에서측정한신호원의방위 를통하

여구할수있다.

  tan

 (2)

삼각법의경우 2차원위치추정이되고,위치를구하

기위한최소 LOB개수는 2개이다.만약센서가 3개이

상이고,특정센서 k의 LOB가 GDOP효과로인해정확

도가떨어진다면, k의 LOB를제외하고위치추정을수

행하면더좋은결과를기대할수있다.센서가 4개인시

스템에서 f1, f2, f3, f4의 4개의 LOB방정식이존재하고,

방정식중 GDOP효과로인해정확도가떨어지는방정

식을 제외한 2개 이상의 LOB방정식의 교점면을 해로

구할수있다.즉위치추정센서의선택은LOB의교점면

의면적이작아지게선택되어야한다.

그예로그림 5의경우 f3와 f4의기울기가방향탐지

정확도오차범위이내로일치하면신호원에서먼 LOB

3의방정식 f3를제거하여위치추정을수행하여보다정

확한결과를얻을수있다.
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그림 5. LOB의 선택으로 위치 추정 정확도 향상
Fig. 5 improvement of position estimation accuracy as

selection of LOB

2.2. TDOA등시간위치추정방식의쌍곡선선택알고

리즘

센서가 4개라고가정하면 TDOA방정식은아래와같

이 정의된다. 빛의 속도가 이고 센서 1,2의 time

difference of arrival이 이면등시간선의방정식 는

식 (3)~(5)와같이표현할수있다.

  (3)

  (4)

  (5)

다른 센서간의 조합에 따른 등시간 선은식 (6)~(10)

으로표현할수있다.

  (6)

  (7)

  (8)

  (9)

  (10)

등시간선의교점으로신호원위치   를추

정하는방법은식 (11)로정의할수있다.

min

∥∥


 min


      (11)

식 (11)에서 GDOP로인한등시간선의교점면면적

증가로인하여위치추정오차가커질수있다. 4개의센

서로형성되는등시간선의교점면은그림 6, 7과같이

나타난다.

그림 6. TDOA 등시간선 (4개 센서)
Fig. 6 TDOA isochrone line

그림6에서GDOP효과가크게발생하는등시간선은

1개가있고확대해보면그림 7에서 인것을알수있

다.식 (11)에서   를구할때비선형방정식을

풀기위하여최적화하는과정에서오차범위가큰항이

존재하면최종추정결과의오차값은오차가큰항의오

차값에따라결정된다.따라서방정식을푸는데필요한

최소한의등시간선의방정식만확보되면그림 7의 

같이오차가큰항은사용하지않고전체시스템의위치

추정정확도를높일수있다.
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그림 7. 오차가 큰 등시간선 선택
Fig. 7 selection of isochrone line having large error

그림 7에서 오차범위가 넓은 센서3과 센서1의 조합

쌍곡선인 의등시간선을제거하면그림 8과같이오

차범위가줄어든다.

그림 8. 오차가 큰 등시간선 삭제로 위치 추정
정확도 향상

Fig. 8 improvement of position estimation accuracy as
removing isochrone line having large error

본논문에서제시하는첫번째방법은그림 9와같이

다중센서에서측정한신호원의방위를이용하여GDOP

효과가큰방정식을결정하고이를제외한조합으로신

호원의위치를추정한다. GDOP효과가큰센서를결정

할때각센서들의방향탐지정확도가  RMS라고하고,

두센서간의방위차이가 ±이내면 GDOP효과가클

것이라고예상할수있기때문에제거할센서라고판단

할수있다.

그림 9. 정확도 향상 알고리즘
Fig. 9 algorithm for the improvement of

accuracy

다른방법으로는GDOP를수학적으로계산하여위치

추정정확도와의상관관계를이용하여GDOP효과가큰

센서를 결정 할 수 있다. 위협위치와 센서위치에 따른

covariance matrix를 cov(x)라고하면

  
 (12)

  (13)

  (14)

이고 이때 A matrix는 수신기에 대한 direction cosines

matrix이다.따라서GDOP는식 (14)와같이정의된다.
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또는각좌표계에서의 variance를측정/예측할수있

다면식 (15)와같이계산할수있다.




(15)

이렇게계산된 GDOP값을이용하여위치추정정확

도에영향을끼치는센서를예측할수있다.

Ⅲ. 결 론

본논문에서는이격배치된센서들로입력되는신호

들의 도착시간차 등시간선을이용한 신호원의위치추

정방법에서이격된센서의방위정보를이용하여오차

가큰등시간선을제거하여 GDOP효과를극복하고위

치추정정확도를향상시키는방법과 GDOP를계산하

여 GDOP값에따른센서를선택적으로운용하여위치

추정하여,위치추정정확도를높이는방법에대한연구

가수행되었다.

6개의등시간선중최소 4개이상의등시간선만선택

하면 3차원위치추정이가능하다.따라서두센서와신

호원에대한등시간선중 GDOP효과로인하여오차가

큰것을검출하고위치추정에서제외하여위치추정정

확도를높일수있다.
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