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요 약

거리 측정정보를 사용하는 무선위치추정시스템에서 추정기법으로 반복기법기반 근사해를 주로 많이 사용하

고 있으나 지역최소문제 및 계산량을 고려해 대안으로 선형 닫힌 형태의 해가 연구되어 왔다. 그러나 각 닫힌

형태의 해는 별도의 특성을 가진 오차요인을 갖고 있으며 이 문제로 인해 그 사용이 제한되기도 한다. 본 논

문에서는 대표적인 두 닫힌 형태의 해를 융합하여 각 해가 갖는 오차요인을 서로 상쇄시키는 기법을 제안한

다. 두 해를 융합하기 위한 가중치를 각 오차요인이 갖는 오차 특성 기반 퍼지 기법으로 결정하는 방법을 사

용한다. 제안된 기법의 성능은 시뮬레이션 기반으로 검증한다.

ABSTRACT

In the wireless localization systems using range measurements, iteration method-based approximated solutions have been used.

Also, linear closed-form solutions have been investigated in the light of local minimum problem and computational load. However,

each closed-form solution has individual error factors that cause usage limit of the solutions. In this paper, a fusion method

integrating two representative closed-form solutions is presented. The presented method cancels the error factors of each solution

out. Weights for integrating the standalone solutions are determined using the error factors-based fuzzy method. The performance of

the proposed method is verified using some simulation results.
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Ⅰ. 서 론

지난 십여 년 동아 다양한 실내외 위치기반서비스

(LBS : Location Based Service)가 제공되고 또한 이

에 대한 요구사항이 증가하고 있다[1]. 위치기반서비

스는 위치추정기술, 통신기술, 솔루션 및 플랫폼기술

등의 융합에 의해 제공되는 IT 서비스로 차량용/보행

자용 내비게이션 및 POI(: Point of Interest) 정보 제

공 등이 이루어지고 있다. 본 논문에서는 위치기반서

비스의 기반기술 중 하나인 보행자용 위치추정기술의

성능을 향상시키는 기법을 제안한다.

거리 측정정보를 사용하는 무선위치추정(Wireless

Localization)에서 위치추정을 위한 추정기법으로 반복

기법기반 근사해가 주로 사용되고 있으며 그 대표적

인 기법이 반복최소자승법(Iterative Least Squares)이

다[2-5]. 반복최소자승법은 비선형함수의 선형화를 위
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한 초기 공칭점(Nominal Point)의 오차가 작은 경우

좋은 추정해를 제공한다. 그러나 초기 공칭점의 위치

에 따라 지역최소문제(Local Minimum Problem)가 발

생함에 따라 큰 추정오차를 야기할 수 있다[5-6]. 또

한 반복기법에 의한 큰 계산량의 단점을 갖는다. 이

문제를 피하기 위해 선형 닫힌 형태의 해(Linear

Closed-Form Solution)가 연구되어오고 있다[7-9]. 이

방법은 비선형 함수의 선형화를 통한 근사해를 계산

하는 대신 비선형 함수의 조작(Manipulation)을 통해

바로 해를 계산한다. 따라서 반복기법에서 발생하는

문제는 갖지 않는다. 그러나 비선형 함수의 조작 과정

에서 오차를 유발하는 문제가 발생할 수 있다[10]. 이

문제는 각 닫힌 형태의 해 마다 다른 특성을 갖고 나

타난다. 본 논문에서는 대표적인 두 닫힌 형태의 해를

소개하고 각 해에서 발생하는 문제점을 정의한다. 그

리고 해당 문제점이 발생할 수 있는 원인을 파악하고

이 원인을 사용한 두 해의 융합 기법을 제안한다. 이

때 융합기법은 퍼지기법을 사용한다. 퍼지기법을 통해

두 해를 융합하기 위한 가중치를 결정한다. 이를 통해

융합된 해는 단일 해에서 발생하는 문제를 최소한으

로 하며 안정적인 해를 제공하는 것을 시뮬레이션 기

반으로 검증한다.

Ⅱ. 기존의 선형 닫힌 형태의 해

2D 환경에서 거리 측정정보를 사용하는 무선위치

추정에서는 다음과 같은 식을 기본으로 한다.

      (1)

여기서  은 고정되어 위치를 알고 있는 기준노드

(Reference Node) 와 이동노드(Mobile Node) 사이의

거리 측정치를 의미하며,   와  는 각각

기준노드 와 이동노드의 위치정보를 의미한다. 그리

고 는 거리 측정 잡음을 의미한다.

식 (1)에서 이동노드의 위치정보를 추정하기 위해

반복기법에서는 추정된 위치를 공칭점으로 하고 테일

러(Taylor) 급수 1차 전개를 통해 비선형 함수를 선형

화한 다음 최소자승법을 사용하여 위치정보를 추정한

다. 이때 초기 공칭점의 위치에 따라 전역최소(Global

Minimum)가 아닌 지역최소로 수렴하는 경우 큰 추정

오차를 발생한다. 이 문제를 피하기 위해 식 (1)의 제

곱을 통해 바로 이동노드의 위치를 계산하는 닫힌 형

태의 해가 연구되고 있다. 본 장에서는 대표적인 두

닫힌 형태의 해인 DS(: Direct Solution) 기법과

DSRM(: Difference of Squared Range

Measurements) 기법을 본 장에서 설명한다[7],[9].

2.1 DS 기법

DS 기법은 식 (1)에서 측정 잡음을 무시하고 양 변

의 제곱을 통해 제곱근을 제거한다.

 
   

 
 (2)

이 식의 조작을 통해 다음과 같이 두 후보 해를 직

접 계산한다[7].






 


























⋮



± 




(3)

여기서

   
 
  (4)












 
⋮


⋮


(5)

 





 
  




⋮
 
   




 (6)

 
 (7)

  
 (8)

  
 (9)

여기서 은 이동노드에 연결되어 거리 측정정보를 획

득한 기준노드의 수이며 3이상이 되어야 한다.

이 두 후보 해 중에서 하나는 정확한 위치에 근접

한 해이며 나머지 하나는 큰 오차를 가진 해이다. 이

중에서 올바른 한 해는 잔차(Residual) 계산을 통해
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선택되며 작은 쪽이 정확한 위치에 근접한 해이다.

식 (2)를 통해 DS 기법의 추정해에 오차를 발생시

킬 수 있는 요인은 제곱근의 계산 결과가 복소수인

경우임을 알 수 있다. 이와 관련하여 [9]에서 응용영

역 내에 “Red Sea Zone"이 존재하며 이 구간에서 계

산된 두 후보 해는 모두 정확한 위치로부터 먼 곳에

위치함을 확인할 수 있다. 즉 DS 기법에서 발생할 수

있는 문제점의 발생 가능 여부를 확인하기 위한 요인

으로 다음과 같이 정리할 수 있다.

  
 (10)

Remark 1 : 식 (9)에서 나타낸 DS 기법의 오차 발생

여부 확인 인덱스의 값이 0 근처가 되면 현재 이동노드

의 위치가 “Red Sea Zone" 내에 있음을 추측할 수 있다.

2.2 DSRM 기법

DSRM 기법은 식 (1)에서 측정 잡음을 무시하지

않고 양 변을 제곱한다.

 
   







(11)

개의 기준노드 중 한 개를 공통 노드(Common

Node)로 선택하고 나머지  개의 기준노드를 통

해 획득한 측정치의 제곱한 값과 공통 노드를 통해

획득한 측정치의 제곱한 값의 차를 통해 다음과 같이

해를 직접 계산한다[9].




 





  

 

 (12)

여기서












 
⋮ ⋮

 

(13)

  ⋯


(14)

 

 
  

   
(15)














 
  

 ⋯  


 
  

 ⋯  


⋮ ⋮ ⋱ ⋮
 
  

 ⋯ 


(16)

  
  

  
 (17)

여기서  는 공통 노드의 위치이며, 는 거리

측정정보의 오차의 표준편차이다.

DSRM 기법에서는 식의 조작 과정에서 측정 잡음

을 무시하지 않고 처리함으로써 식 (11)의 뒤에서 두

번째 항에서 볼 수 있듯이 측정 잡음이 거리정보와

곱을 수행하게 되며 이로 인해 이동노드의 위치가 기

준노드들의 위치로부터 멀어질수록 식에 오차가 크게

반영되어 위치추정 오차가 증가하게 된다. 이 관계는

기준노드들의 위치와 이동노드 사이의 상대적인 위치

상관관계로 해석할 수 있다. 즉, DSRM 기법에서 문

제점의 발생 가능 여부를 확인하기 위한 요인으로 다

음과 같이 DOP(Dilution of Precision) 값으로 정리할

수 있다.

 




(18)

Remark 2 : 식 (18)에서 나타낸 DSRM 기법의 오차

발생 여부 확인 인덱스의 값이 커질수록 측정 잡음의

영향이 위치계산 식에 크게 반영되어 위치추정 오차

가 증가함을 추측할 수 있다.

Ⅲ. 퍼지기반 융합기법

II장에서 설명한 두 선형 닫힌 형태의 해는 각각의

식의 조작 과정에서 발생하는 오차요인을 갖고 있으

며 이 오차 요인은 서로 다른 원인과 조건을 갖고 있

다. 두 Remarks에서 나타낸 오차의 특성을 고려하여

두 해를 융합함으로써 오차가 최소한으로 나타나는

융합 해를 생성하고자 한다. 본 장에서는 퍼지기반으

로 두 해를 융합하는 기법을 제시하며 그림 1에 융합

개념도를 나타내었다.
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그림 1. 퍼지기반 융합기법 개념도
Fig. 1 Concept of the fuzzy-based fusion method

DS 기법의 인덱스 값과 DSRM 기법의 인덱스 값

에 관련된 퍼지 소속 함수(Membership Function)의

형태는 그림 2와 그림 3과 같으며, 그림 1에서 나타낸

융합 가중치 를 위한 퍼지 규칙(Fuzzy Rule)은 표

1과 같다. 여기서 VL(: Very Large), L(: Large), SL(:

Slightly Large), M(: Medium), SS(: Slightly Small),

S(: Small), 그리고 VS(: Very Small).

무게 중심법을 사용하여 비퍼지화(Defuzzification)

를 수행한 다음 융합 가중치를 구하였다. 이때 가중치

는 0.1에서 0.8 까지의 값을 가지며 다음과 같이 융합

해를 계산한다.

그림 2. idxDS에 대한 소속 함수
Fig. 2 Membership function of idxDS

그림 3. idxDSRM에 대한 소속 함수
Fig. 3 Membership function of idxDSRM

표 1. 융합 가중치 설정에 관한 퍼지 규칙표
Table 1. Fuzzy rule table for fusion weighting factor

index of DS

VS S M L VL

index

of

DSRM

VS VS VS VS S S

S VS VS S S SS

M VS S S SS SS

L S SS SS SS M

VL M L L VL VL

  (19)

여기서 와 은 각각 DS 기법과 DSRM

기법을 통해 계산된 위치값이며 는 융합 가중치 그

리고 는 융합 해를 의미한다.

Ⅳ. 시뮬레이션 결과

제안된 퍼지기반 융합기법의 성능을 분석하기 위하

여 몬테칼로 시뮬레이션을 수행하였다. 시뮬레이션은

Matlab에서 수행하였으며 시뮬레이션 횟수는 100번이

다. 응용구간은 (0m, 0m, 100m, 100m)이며 3개의 고

정노드가 각각 (1m, 1m), (1m, 100m), 그리고 (70m,

1m)에 놓인 것으로 가정한다. 이동노드는 3m 간격으

로 놓인 것으로 가정하였으며 시뮬레이션의 위치추정

결과는 그림 4와 같다.

(a) DS 기법
(a) DS method
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(b) DSRM 기법
(b) DSRM method

(c) 융합기법
(c) fusion method

(d) 오차 확률
(d) error probability

그림 4. 위치추정 결과
Fig. 4 Localization results

(a) DS 기법
(a) DS method

(b) DSRM 기법
(b) DSRM method

그림 5. 인덱스 값
Fig. 5 Index values

그림 4(a)와 4(b)는 각각 DS 기법과 DSRM 기법의

위치추정 결과를 나타낸 것으로 DS 기법에서는 고정노

드 2와 3을 잇는 대각선 주위에 “Red Sea Zone”이 존

재하는 것을 확인할 수 있다. 그리고 DSRM 기법에서

는 고정노드로부터 거리가 먼 오른쪽-위쪽 부분에서 오

차가 큰 것을 확인할 수 있다. 그 원인을 그림 5에서

나타낸 DS 기법과 DSRM 기법의 각 인덱스 값을 분석

해 보면 알 수 있듯이 DS 기법에서 “Red Sea Zone”

부분에서 인덱스 값이 0 근처가 됨을 알 수 있다. 또한

DSRM 기법에서 오차가 큰 부분에서 인덱스 값의 크기

가 큰 것을 알 수 있다. 즉 Remark 1과 2에서 설명한

것을 시뮬레이션에서 검증할 수 있다. 그림 4(c)는 퍼지

기반의 융합기법의 위치추정 결과를 나타낸 것으로 DS
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기법과 DSRM 기법에서 발생하는 오차가 나타나지 않

는 것을 알 수 있다. 제안된 융합기법의 성능을 그림

4(d)에서 확인할 수 있다. DS 기법과 DSRM 기법 그리

고 융합기법의 CEP(Circular Error Probability) 오차는

각각 0.456m, 0.421m, 그리고 0.345m로 제안된 융합기

법의 성능이 우수함을 결론내릴 수 있다.

Ⅴ. 결 론

본 논문에서는 선형 닫힌 형태의 해 기반의 무선위

치추정에서 성능 향상을 위해 퍼지기반 융합기법을

제안하였다. 기존의 DS 기법 및 DSRM 기법에서 나

타나는 문제점들은 제안된 융합기법에서는 나타나지

않음을 몬테칼로 시뮬레이션 기반으로 검증하였으며

본 시뮬레이션 결과 융합기법의 CEP 오차가 DS 기

법 대비 75.6%, 그리고 DSRM 기법 대비 81.9%가 됨

을 보임으로써 상대적으로 위치추정 정확도가 향상되

는 것을 검증하였다.
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