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요  약

본 논문은 인명구조, 사고방지, 시설관리 등 수상환경에서 위치정보가 필요한 상황에서 무선 신호를 활용한 효율

적인 위치 추적 기술을 제안한다. 제안하는 기법은 유저의 배터리 파워 소모량을 고려하여 제한된 전력 내에서 위험

도를 최소화한다. 수상의 일정 반경 내에서 유저의 송수신 신호 세기를 이용하여 유저의 위치를 알 수 있는데, 이 때 

유저가 일정 반경을 벗어나는 것을 사전에 방지할 필요가 있다. 이 논문에서는 먼저 유저가 일정 반경을 벗어나는 것

을 방지하기 위해 위험도 함수를 정의한다. 위험도 함수는 위치정확도, 수심, 유속 등 수상 환경 위험에 관련된 다양

한 요인들을 고려한다. 본 논문은 finger printing 기법을 이용한 효율적인 무선 측위 기술을 활용하여 일정 지역 내에 

위치한 유저의 평균 위험도를 최소화하는 것을 목표로 하고 있다. 

ABSTRACT

In this paper, we propose an efficient location tracking scheme using wireless signals for various situations in marine 
environment that requires location information for many reasons such as lifesaving, accident prevention, and facility 
management. Our proposed location tracking scheme not only monitors user’s location, but also minimizes the risk under 
the user’s limited battery power budget. The position of a user can be obtained at base stations from the strengths of the 
received signals from the user. In this case, it may require to prevent the user from getting out of the predetermined safe 
area. For each location in the safe area, we define a risk function, which is influenced by many factors such as location 
accuracy, depth, flow rate, and geometry. Our proposed scheme is based on finger printing technique and aims at 
minimizing the average risk of each user in the safe area.
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Ⅰ. 서  론

위치 측정 기술, 즉 측위 기술은 현재 다양한 연구가 

진행되고 있다 [1-10]. 많은 사람들에게 대중화 되어있

는 대표적인 측위 기술에는 글로벌 위성 측위 시스템인 

Global Positioning System(GPS)와 적외선을 이용하는 

측위 기술이 있다. 하지만 이 두 기술 모두 한계점을 갖

고 있는데, GPS는 실내 측위의 어려움, 복잡한 시스템 

구축 및 높은 유지비용, 높은 전력소모, 긴 지연시간 등

의 문제점을 갖고 있다. 따라서 GPS는 특정한 실외 상

황에서만 비교적 정확한 측정이 가능하다 [1]. 적외선을 

이용한 측위 기술은 가시선(line-of-sight)이 확보되어야 

하므로 단거리 응용으로만 사용이 국한 되어있다. 
 본 논문은 최근 이런 기술들의 대안으로 연구되고 있

는 무선측위 기술을 고려하여 보다 효율적인 측정 방법

을 제안한다. 무선 측위기술이란 무선신호를 이용하여 

사람 및 물체의 물리적 위치를 결정하는 기술을 말한다. 
다른 측위기술에 비해 실내에서 구현할 수 있고, 비교적 

넓은 범위에서 사용가능하며, 기존 네트워크나 센서 망

을 이용하기 때문에 새로운 기반시설을 만들지 않아도 

되는 장점이 있다. 그러나 주위 환경의 영향을 받고, 물
체와 고정 국 사이의 거리가 멀수록 정확도가 낮아지는 

단점이 있다 [2]. 무선 측위기술은 여러 방식이 있는데, 
본 논문에서는 무선 측위기술 중 실내에서 측정할 수 있

을 뿐만 아니라 지형지물이 있는 다양한 상황에서 널리 

이용되고 있는 finger printing 기법을 고려한다. 
본 논문에서는 finger printing 기법을 사용하여 유저

의 위치를 측정할 때, 유저가 일정 반경을 벗어나는 것

을 방지하는 것을 목표로 한다. 기존의 finger printing 기
법에서는 유저가 위치와 상관없이 무선 측위를 위해 일

정한 빈도의 신호를 보내므로, 유저의 위치정확도가 유

저의 위치와 상관없이 일정하다. 하지만 수상환경 같은 

경우 유저의 위치에 따라 요구되는 위치정확도가 다를 

수도 있다. 또한, 일정한 전력으로 동작하는 무선 측위

시스템의 경우 제한된 전력용량을 효율적으로 사용해

야 한다.
본 논문에서는 수상환경에서 유저의 안전을 위해 유

저의 위치정보를 활용하는 경우 효율적인 무선 측위 기

법을 제안한다. 제안하는 기법에서는 기존의 finger 
printing 기법과 마찬가지로 유저가 위치할 수 있는 공간

을 여러 셀로 나눈 후, 인접 셀의 위치로부터 유저의 위

치를 추정한다. 하지만 이 때, 각 셀의 위험도를 추가로 

고려하여 유저가 기지국에 송신하는 무선 측위 신호의 

빈도를 조절한다. 예를 들어 유저가 안전한 위치에 있는 

경우 무선 측위 신호의 빈도를 낮추고 유저가 위험한 위

치에 있는 경우 무선 측위 신호의 빈도를 높임으로써 위

험도에 따라 위치정확도를 조절할 수 있다.
유저의 위치에 따른 위험도를 판단하기 위하여 우리

는 먼저 위치정확도, 깊이 등 수상환경에서 미칠 수 있

는 다양한 요인들을 고려하여 각 셀에서 위험도를 정의 

한다. 다음으로 우리는 유저의 배터리 용량을 고려하여 

제한된 전력용량 내에서 유저의 평균 위험도를 최소화

하는 각 셀에서의 무선 측위 신호의 빈도를 도출한다. 
본 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ장에서 무선 측위기

술들과 원리에 대해 설명한다. Ⅲ장에서는 위험도를 최

소화하기 위해 고려하는 시스템 모델을 제시하고, 전력

제한 조건 내에서 모델링한 위험도를 바탕으로 풀어야

할 문제를 제시한다. Ⅳ장에서는 제시한 문제를 바탕으

로 위험도를 고려한 무선 측위 기법을 제안한다. Ⅴ장에

서 실험을 통해 기존기법과 제안하는 기법을 비교하여 

성능을 검증하고, 마지막 Ⅵ장에서 결론을 맺는다.

Ⅱ. 무선 측위기술

2.1. Angle of Arrival (AoA) 기법 [3]

AoA기법은 수신된 신호의 도래각으로부터 신호원

의 위치를 추정하는 방법이다. 기지국은 일정한 각속도 

ω로 회전하는 방향 빔의 신호를 송신하고 신호원이 신

호의 수신시간을 감지하여 기지국에 대한 방위각을 측

정하는 원리이다. 3개 이상의 기지국이 존재할 때, 삼각 

측정법을 통해 기지국들에서 수신한 신호들의 방향으

로부터 신호원의 위치를 알 수 있다. 그림 1은 AoA기법

Fig. 1 AoA scheme
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을 표현한 것이다. 신호원의 위치는 좌표축에서 ()

이다. 기지국1, 기지국2, 기지국3, 기지국4의 위치는 좌

표축에서 각각 (L,M), (0,M), (0,0), (L,0)이고 전송하는 

방향 빔은 각각 0도, 도, 도, 도의 각도로 구분되

어 있으며 일정한 각속도 로 회전한다. 신호원은 기지

국1, 기지국2, 기지국3, 기지국4로부터 신호원까지의 전

달시간()을 이용하여 이들의 시간 차( 

    )를 구하고, 각도( 

    )로 변환한다. 신호원의 

위치는 3개의 각도   중 두 값을 취하여 삼각함수

를 이용하여 구한다. 예를 들어 와   두 값을 이용하면 

 sinsin일 때, 다음식이 성립한다.

 arctancossin

cossin , sin
sin

따라서 신호원의 위치는  cos와  

가 된다. 이 기법은 주로 항공분야에 널리 

이용되고 있으나, 지상 시스템에서는 장애물로 인한 다

중경로의 영향으로 사용에 제한이 있다.

2.2. Time of Arival (ToA) 기법 [4], [5]

ToA기법은 신호원으로부터 다수의 기지국들까지 전

송되는 신호의 도달시간을 측정하여 신호원의 위치를 

측정하는 방법이다. 3개 이상의 기지국이 수신하는 신

호의 도착시간을 측정하여 거리를 계산하고 이를 이용

하여 신호원의 위치를 추정한다. ToA 기법은 그림 2에 

나타나 있다. 좌표축에서 신호원의 위치는 이고 

기지국1, 기지국2, 기지국3의 위치는 각각  , 
 , 이다. 각 기지국에서 신호원으로부터 

받은 신호의 도달시간을 측정하여 거리를 계산하면 다

음과 같다. 기지국 i에서 신호원까지의 거리를   

(i=1,2,3)라고 할 때, 는 다음과 같이 정의된다.

      

이를 이용하여 최소 자승법 등으로 신호원의 위치를 

추정한다. ToA기법을 활용하기 위해서는 신호원과 기

지국 사이에 동기화가 정확하게 이루어져야 하며 신호

원으로부터 전송된 신호가 언제 출발했는지를 알기 위

해 전송 신호에 시각 표시를 해야 한다. 

Fig. 2 ToA scheme

2.3. Time Difference of Arrival (TDoA) 기법 [6]

TDoA기법은 신호원으로부터 다수의 기지국들까지 

전송되는 신호의 전달시간 차이를 측정하여 기지국간

의 거리 차가 일정한 지점 상에서 신호원의 위치를 결정

하는 방식이다. ToA 기법과 달리 절대적인 시각 정보를 

측정하는 것이 아니라 수신된 시간차만을 측정하기 때

문에 ToA 기법보다 비교적 쉽게 구현할 수 있다. 그림 3
은 TDoA 기법을 간략히 표현한 것이다. 기지국1, 기지

국2, 기지국3의 좌표는 각각  ,  , 

이다. 신호원의 좌표를 라고 할 때, 기지국1, 기지

국2, 기지국3에서 신호원까지의 거리는 각각 이

다. 기지국 i, 기지국 j와 신호원 사이의 거리의 차   

가 주어졌을 때 유저의 가능한 위치는 쌍곡선을 형성한

다. 따라서 쌍곡선들의 교차점으로부터 신호원의 위치

를 추정할 수 있다. 

2.4. Finger Printing 기법 [7], [8]

Finger printing 기법은 수신신호의 전파특성을 이용

하는 방법이다. 수신지점에 따라 다른 특성을 이용하여 

측위를 수행하기에 앞서 공간을 일정한 기준에 의해 세

부지점으로 나눈 후 설정된 지점에서 수신되는 신호의 

전파특성을 데이터베이스화한다. 이후 수신되는 신호

Fig. 3 TDoA scheme



한국정보통신학회논문지 Vol. 22, No. 7: 1001~1008, Jul. 2018

1004

와 비교하여 최적의 위치 값을 추출해 냄으로써 측위 대

상의 위치정보를 추정한다. 본 논문에서 고려할 방식은 

K-Nearest Neighbor(K-NN) 기법이다. 이는 인접한 K개

의 노드의 평균으로 송신기의 위치를 추정하는 방식이

다. 그림 4는 3-NN기법을 표현한 것이다. 흰색Unknown 
Node가 실제 송신기가 위치한 부분이라 가정해 보자. 
이 때 가까운 3개의 노드, 즉 B, C, D를 선택하고 이 세 

위치를 평균을 낸 지점인 검정색 Estimated Node로 위

치를 추정하는 방식이다.

Fig. 4 3-NN scheme

Ⅲ. 시스템 모델

본 논문에서는 인명구조, 사고방지, 시설관리 등 수

상환경에서 위치정보가 필요한 상황에서 무선 신호를 

활용한 효율적인 위치 추적 기술을 제안한다. 
그림 5는 수상 일정 지역을 셀 구분 없이 경계선을 기

준으로 안전지역과 위험지역으로 나눈 그림이다. 그림 

5를 바탕으로 앞서 설명한 finger printing기법과 3-NN
기법을 이용하여 Voronoi region으로 일정 지역을 N개

의 셀로 나눈다. 그림 6을 보면, 각 셀은 동일한 너비를 

가지며, 유저는 항상 어느 셀 내부에 존재한다고 가정한

다. 또 하단에 2개의 기지국이 위치한다. 경계선 바깥지

역은 위험지역으로 유저가 이 위험지역 밖으로 나가는 

것을 각 기지국이 방지하는 것이 목표이다.
Finger printing 기법을 기반으로 각 기지국과 유저 간 

신호의 송수신 세기를 이용하여 유저가 속한 셀의 위치

를 구할 수 있다. 유저는 각 기지국으로 신호를 송신한

다. 그러면 각 기지국은 거리를 측정하여 기지국A는 , 

기지국B는 를 알 수 있다. 각 기지국은 를 파악

하여 유저에게 초당 신호 빈도수를 알려준다. 이 때, 유
저가 i셀에 있을 경우 기지국으로 부터 받는 빈도수를 

라고 한다. 따라서 유저는 그림 7과 같이 신호를 초당 

번 송신한다. 유저가 송신한 신호를 받은 기지국은 유저

가 속한 셀의 위치를 알고, 이를 이용하여 위험도를 구

할 수 있다.

Fig. 5 Conventional system mode

Fig. 6 System model

3.1. 위험도 모델링

본 논문에서 다루고자 하는 궁극적인 문제는 유저가 

위험지역으로 들어가는 것을 기지국들이 방지하는 것

이다. 유저가 셀 i에 위치하고 있을 때, 위치정확도는 측

위의 정확도로써, 유저가 보내는 신호의 빈도수 에 비

례 한다. 여기서 위치 정확도가 에 비례하는 이유는 수

상환경에서 유속이 일정하다고 가정하여 유저의 속도

가 일정하기 때문이다. 또한, 위험도는 위치정확도에 반

비례한다. 즉, 다음과 같은 관계가 성립한다. 

Fig. 7 User’s signal frequency (i.e., )
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위치정확도∝ . (1)

위험도∝(1/위치정확도)∝(1/). (2)

수상이라는 환경을 고려하기 때문에 위험도에 영향

을 미치는 요소로 깊이(=)도 생각해볼 수 있다. 셀 i에
서의 평균깊이를 라고 할 때, 임의의 상수 ≻ 를 

두어서 위험도는 
에 비례한다고 가정한다. 이 때 는 

깊이와 위험도와의 관계를 나타내는 요소이다. 
 

위험도∝깊이  
  . (3)

 
기타 수상에 영향을 미치는 요인을 라고 정의하면, 

셀 i에서의 위험도를 라고 표시할 때, 는 다음과 같

이 정의된다.
 

  ×
 × . (4)

 
유저가 셀 i에 있을 확률을 라고 할 때, 는 셀 i의 

면적(=)을 셀 전체 면적의 합으로 나눈 것과 같다. 이

때, 모든 지점에 존재할 확률은 동일하고 각 셀의 너비

는 같다고 가정한다. 따라서 유저가 셀 i에 있을 확률은 

다음과 같다. 
 

 
  



. (5) 

 
따라서 평균 위험도 함수는 전체 셀에 대해 대상 유

저가 셀 i에 있을 확률과 위험도함수의 곱을 모두 더한 

것과 같다. 이는 다음과 같이 나타낼 수 있다.
 


  



×. (6)

 
3.2. 전력제한

본 논문은 수상이라는 환경을 고려하기 때문에, 유저

는 배터리의 전력 소모량을 고려해야 한다. 따라서 전력 

제한을 고려하여 를 찾아야 한다. 

앞서 유저가 셀 i에서 신호를 초당 번 전송한다고 

설명 하였다. 이 때 유저가 한번 신호를 보낼 때 사용하

는 전력 소모량을 라고 한다. 따라서 셀 i에서 초당 전

력 소모량은 ×이다. 초당 평균 전력 소모량은 전체 

셀에 대해 셀 i에 있을 확률과 셀 i에서의 초당 전력 소모

량의 곱의 합과 같다.
 


  



 ×× . (7)

 
목표로 하는 배터리의 동작수명을 (초)라고 할 때, 

초당 평균 전력 소모량과 목표로 하는 동작수명의 곱은 

유저의 총 전력 보다 작아야 한다. 위의 식은 다음과 

같이 표현할 수 있다.


  



 ×× × ≤. (8)

3.3. 최적화 문제

본 논문에서 고려하는 최적화 문제는 전력제한의 조

건을 만족시키며 위험도를 최소화할 수 있는 셀 당 송신

신호 빈도수 를 찾는 것이다. 를 제외한 나머지 파라

미터들은 다음과 같이 치환한다.   × ×
 . 

따라서 목적함수는 다음과 같다.
 

⋯ 
  



 .

 

Fig. 8 The RSSI map at BS A (dBm)

전력제한 함수에서도 나머지 파라미터들을  

 ××로 치환하면 제한함수는 다음과 같다.


  



 ≤ .

따라서 본 논문에서 다루는 문제는 다음과 같다.
minimize  . (9)



Subject to 
  



 ≤ . (10)



한국정보통신학회논문지 Vol. 22, No. 7: 1001~1008, Jul. 2018

1006

Ⅳ. 제안하는 기법

본 논문에서 다루는 문제는 목적함수 (10)에서 

이 에 대한 convex함수이고 convex함수들의 

합은 convex함수 이므로 목적함수는 들의 convex 함

수이다. 제한함수 또한 의 convex함수이므로 우리가 

푸는 문제는 convex 문제이다. convex문제를 풀기위해 

Lagrangian 함수 ℒ를 다음과 같이 정의한다. 여기서 

는 Lagrangian multiplier 이다.
 

ℒ
  







  



 . (11)

 
최적의 는 Karush-Kuhn-Tucker(KKT) 조건에 의해

서 

ℒ
 지점에서 얻어진다. 즉, 최적의 해는 

Lagrangian 미분 값이 0인 지점에서 얻어지므로, 다음식

이 성립한다.
 



ℒ





 
   ,   





 
. (12)

 
따라서 다음의 식을 구할 수 있다.

 


  



 
  



 . (13)

 

이 때, 




 를 대입하면, 다음과 같

이 최적의 를 구할 수 있다. 

 

   




  . (14)

 
본 논문에서 제안하는 기법은 셀 i에서 유저의 송신 

신호 빈도수 (14)를 사용한다. 
기존기법의 경우, 셀과 상관없이 일정 빈도의 신호를 

보내므로 셀 i에서의 송신 신호빈도수는 다음과 같이 정

의된다.
 

     . (15)

Ⅴ. 실험 결과

앞서 Ⅱ장에서 설명한 finger printing 기법을 이용한 

무선 측위를 위한 전파지도를 그림 8, 그림 9와 같이 모

델링 하였다. 실제 측정을 통해 47개의 셀에서 좌표간의 

간격이 15m인 전파지도를 모델링하였다. 각 좌표에서 

기지국으로부터 받는 신호 세기, 즉 Received Signal 
Strength Indicator(RSSI)를 전파지도 상에 나타내었다. 
기지국A, 기지국B에서 3-NN 기법으로 각 기지국에서

의 유저 위치를 추정한 후, 두 값의 차가 가장 작은 지점

으로 최종적인 유저의 위치를 추정하게 된다.

Fig. 9 The RSSI map at BS B (dBm) 

Fig. 10 The risk map

목적함수 (9)에서 를 제외한 파라미터인 의 값을 

바탕을 위험도 지도를 그림 10과 같이 모델링 하였다. 
좌표간의 거리와 셀의 개수는 전파지도와 동일하다. 

  × ×
에서 편의상 기타요인과 깊이의 파라

미터를 각각 =1, =1로 가정하였다. 따라서 

  ×가 된다. 앞서 유저가 모든 셀에 존재할 확

률은 동일하므로      이다. 는 y축 거

리가 0m일 때 0m, 15m일 때 1m, 30m일 때 2m, 45m일 

때 3m로 설정하여 위험도 지도를 모델링 하였다. 
그림 11에서 제안하는 기법의 성능을 나타내었다. 유

저의 총 전력 대비 평균 위험도를 (9)에 나타낸 것과 같

이 convex 함수로 표현하였다. 전체 지역을 총 47개의 
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셀(=47)로 나누고, ,     로 가정하

였다. 편의상 기타요인과 깊이의 파라미터를 각각 =1, 

=1로 가정하였다. 기존 기법의 경우, (15) 식에 나타난 

것과 같이 유저 위치에 따라 일정 주기로 신호를 보낸다. 
그림 11에 나타낸 것과 같이 제안기법은 동일한 유저의 

총 전력 하에서 기존기법에 비해 평균 위험도를 감소시

킨다. 

Ⅵ. 결론

본 논문에서는 Finger printing 기법을 활용한 무선 측

위를 통해 유저의 위치를 측정하고 위치정확도, 깊이 등 

수상환경에서 미칠 수 있는 요인들을 고려하여 위험도 

함수를 정의하였다. 또 수상이라는 환경을 고려하여 전

력제한 조건에 맞춰 유저가 일정 반경을 벗어나는 위험

도를 최소화 하는 방법을 제안하였다. 시뮬레이션을 통

해 기존기법은 셀과 상관없이 일정한 빈도로 신호를 보

내지만, 제안기법은 신호의 빈도수를 조절하여 전력제

한 조건 하에서 위험도를 최소화 한 것을 확인하였다.

Fig. 11 Comparison between the conventional and the 
proposed schemes
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2008년 KAIST 공학 석사
2013년 KAIST 전기및전자공학과 박사
2013년~2014년 KAIST 박사후연구원
2014년~2015년 미국 노스캐롤라이나 주립대학교 (NCSU) 박사후연구원
2015년~2016년 국립제주대학교 전자공학과 조교수
2016년~ 한국외국어대학교 전자공학과 조교수
※관심분야 : 간섭 제어, 무선 채널 피드백 등


