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요 약

작 지역의 감시/경계에 활용되는 감시정찰 센서 네트워크에서 배치되는 지진동센서의 치 정보와 탐지 신호 

세기를 활용하여 표 의 치를 산출하는 방법을 제안한다. 계기에서 단말기로부터 수신받은 각 지진동센서들

의 치 정보와 센서로부터 수신된 탐지 신호 세기를 이용하여 표  치를 산출한다. 표  측  시 동 으로 

오 셋을 제하는 방식을 통해 환경  요인에 의한 성능 편차를 다. 실제 표  치와 산출된 표  치의 

차이를 통해 성능을 비교 검증하 다. 오차 평균 3.62m까지 감소하여 가  심 측  방법보다 최  62% 향상

된 결과를 얻었다.

ABSTRACT

Surveillance reconnaissance sensor network is used for surveillance in wartime and  area of  operation. In this paper, we propose a target localization 

method using the detection signal strength of seismic sensors. Relay equipment calculates the target location using coordinate information and detection 

signal strength of the seismic sensors. Target localization error deviation due to environmental factors was minimized by subtracting the dynamic offset 

when calculating the target location.  Field test shows improvement of target localization through reduction of errors. The average error was decreased to 

3.62m. Up to 62% improved result was obtained compared to weighted centroid localization method.
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Ⅰ. 서  론

무선 센서 네트워크(Wireless Sensor Network : 

WSN)는 상 역에서 센싱 값, 수신감도 등 심 

정보를 수집하고 지속 찰하기 해 블루투스, 

Wi-fi, 통신 등 무선 통신 기술을 이용하여 여러 사
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물에 용될 수 있는 임베디드 무선 노드의 집합이다

[1]. 무선 센서 네트워크는 사물 치 악, 정보 수집 

 환경 모니터링 등 다양한 산업군에서 활용되고 있

다. 다양하게 용되는 애 리 이션 에서도 센서 

네트워크를 통한 노드의 측 , 이동 추  기술은 활발

히 연구되고 있는 분야  하나이다. 노드의 측  방

법은 의 도착 시각 차이를 활용하여 노드의 치

를 산출하는 TOA(: Time Of Arrival), 의 세기

를 통해 거리를 측정하는 RSS(: Received Signal 

Strength), 신호가 송되는 방향의 각도를 이용하여 

거리를 측정하는 AOA(: Angle Of Arrival) 등을 활

용하여 용되고 있다. 이는 실내에서 활용이 제한되

고 크기  비용 측면에서 용되기 힘든 GPS와 같

은 별도의 모듈 추가 없이 센서 노드만으로 구 할 

수 있는 장 이 있다. 반면 수신 신호감도 하로 인

한 오차 보정 등 정확도를 높이기 해 많은 노력을 

기울이고 있다[2-5].

군사  목 으로도 무선 센서 네트워크는 감시정찰 

분야에서 시  작  지역의 감시/경계 용도로 센

서 노드를 구축하여 활용되고 있다. 감시와 경계를 목

으로 하는 감시정찰 센서 네트워크는 경계지역에 

탐지센서를 배치하여 노드를 구성한 후 경계지역 내

에 침입하는 표 을 실시간으로 탐지 는 추 하는 

시스템이다. 감시정찰 센서 네트워크는 침입자를 탐지 

 인식하기 해 진동센서, 음향센서, 자기센서, PIR

센서, PDR(: Pulse Doppler Radar)센서, 상센서 등 

다양한 센서들이 활용되고 있다. 이와 련하여 감시

정찰 센서 네트워크 기술이 성숙해감에 따라 다양한 

센서들을 통해 침입자를 탐지하거나[6-8], 효율 인 

센서 배치 방안 등이 연구되고 있다[9].

본 논문에서는 감시정찰 센서 네트워크에서 침입자 

탐지를 해 배치되는 지진동센서들의 탐지 신호 세

기를 활용하여 치를 추정하는 방법을 제안한다. 감

시/경계 지역 내로 침투한 표 의 치를 지진동센서

의 치 정보와 탐지 신호 세기를 활용하여 추정하는 

것이기 때문에 별도의 추가되는 모듈 없이 다수의 수

동센서에 의한 탐지 정보만을 활용하여 치 정보 제

공한다는 과 RSS 수신 감쇠 따른 오차 보정, 단말

기(Terminal Devices) 혹은 AP(: Access Point) 지

의 치만 측정 가능하다는 제한사항으로부터 자유로

운 장 이 있다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 표 탐지 

시스템의 구성  시나리오를 소개, 기존에 사용된 표

 치 추정 방법  본 논문에서 제안하는 지진동센

서의 탐지 신호 세기를 활용한 표  치 추정 방법에 

해 설명한다. 3장은 시험을 통한 성능 비교  시험 

결과를 기술하 다. 4장은 본 논문의 결론으로 요약, 

향후 진행 방향  기  효과에 해 기술한다.

Ⅱ. 표  측  방법

2.1 표 탐지 시스템의 개요

일반 으로 표 탐지 시스템은  상 침투로, 병

력 미 배치지역, 감시 사각 지역 등에 진동, 음향, 자

기, PIR, PDR 센서 등 침입자를 탐지하기 한 다양

한 센서들의 배치를 통해 무선 센서 네트워크를 구성

하여 감시 지역 내 침입자를 탐지하고, 원격지의 단말

기에 탐지 정보를 송하여 의 침입을 인지  

단하고, 신속 하게 응할 수 있도록 하는 감시시

스템이다[7, 10]. 

그림 1은 표 탐지 시스템의 구성  시나리오를 

보여 다. 해당 시스템 내에서 표  치 추정 기능은 

다수의 탐지 센서가 침입자를 탐지하면 무선통신을 

통해 계기로 탐지 정보를 달하고 계기는 탐지 

정보  표  치를 계산하여 단말기로 송신하여 운

용자가 배치지역 내 침입자 침입 여부  치를 

악할 수 있도록 하는 기능이다. 본 논문에서는 여러 

탐지 센서  지진동센서의 탐지 신호 세기를 활용한 

표 의 측  방법을 제안한다.

그림 1. 표 탐지 시스템의 구성  시나리오
Fig. 1 Component and Scenario for Target Detection 

system 

표  치 추정 계산은 계기 내에서 이루어지며 

계산에 사용되는 센서별 치는 단말기에서 배치계획 
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수립 시 각 탐지 센서들의 좌표가 입력되고 해당 정

보는 계기와 무선망 연결 시 계기에 달되어 입

력된다.

2.2 기존 표  치 추정 방법

본 논문에서는 탐지 역 내 침입자의 발걸음을 탐

지한 지진동센서의 탐지 신호 세기를 통해 표  치

를 추정하는 방법을 제안한다. 직선상의 치를 구하는 

방식과 지진동센서의 탐지 신호 세기가 거리에 반비례

하는 특징을 활용하여 표  치를 추정하 다. 표  

치 L은 가  심 치 측 (Weighted Centroid 

Localization : WCL)[11] 방식에 기인하여 활용된 식 

(1)을 통해 계산되었다. 여기서 은 지진동센서 치

이며, 은 지진동센서의 탐지 신호 세기이다.

 


⋯ 

탐지 신호 세기가 탐지된 거리에 따라 어느 정도 

반비례하는 특징과 일치하여 가 치로 용되는 이 

동 인 특성을 가져 평균 오차 범 가 수 m 이내로 

산출되었으나, 기존 1차원상에서 직선 의 특정 

지 을 구하는 것과 실제 감시 역인 2차원상에서 

특정 지 을 구하는 것은 수학 으로 차이가 있으며, 

식 (1)이 정확히 통용될 수 있는 지 은 직교한 두 

직선이 만나는 지 인 심 부분이며, 표 의 치가 

심으로 멀어질수록 오차가 더 커지는 경향을 

보인다. 한 지역에 따른 토양의 특성  표 의 

체 , 발걸음의 세기 등 환경  요인에 의해 탐지 

신호 세기가 다르게 분포하여 표  치 추정 기능에 

한 성능이 일정하게 나타나지 않았다. 지역에 따른 

환경  요인에 의해 다르게 분포하는 탐지 신호 

세기의 향을 이기 해 식 (2)와 같이 수정하여 

활용했지만 미미한 성능 개선에 그쳤다. 

 ∙min 


〈〈 ⋯ 

2.3 개선된 표  치 추정 방법

개선된 방법은 무선 센서 네트워크에서 노드의 

치를 산출하는 방법인 TOA, RSS 등에 활용되는 다

변 측량방법을 지진동센서의 탐지 신호 세기에 용

하여 활용하는 것이다. 삼변측량 기  세 기  지

으로부터 측정하고자 하는 목표 지 까지의 직선거리

를 통해 목표 지 의 치를 추정한다. 삼변측량의 

수학  원리는 각 세 기  지 이 심이고 기  지

에서 목표까지의 직선거리를 반지름으로 하는 세 

원의 교 을 구하는 것으로 볼 수 있다. 각 기  지

의 좌표 A(1, 1), B(2, 2), C(3, 3)와 측정된 

직선거리를 각각 1, 2, 3일 때 원의 방정식은 식 

(3)과 같다.


 

  



 

  



 

  
 ⋯ 

그림 2와 같이 각각의 원들 사이에 교선들은 한 

에서 만나게 된다. 이는 식 (3)을 연립하여 구할 수 

있으며, 식 (4)를 통해 해를 구하게 된다.





   
   
   




















 

 
 

 
 




 

 
 

 
 




 

 
 

 
 



⋯ 

좌표평면을 통해 표 해보면 다음과 같다. 그림 

2(a)는 이상 인 측정의 경우이며, 그림 2(b)는 오차

를 가졌을 때 측정의 경우이다. 그림 2에서의 교 은 

식 (4)의 해를 의미한다. 

기  지 이 늘어날수록 표  치의 정확도가 높

아질 수 있으나 미지수( , )가 2개인데 반해 식 (5)

와 같이 식의 개수는 (-1)/2개만큼 늘어난다. (  : 

기  지 의 개수) 따라서 유일한 해가 존재하지 않

기 때문에 식 (6)과 같이 의사 역행렬(Pseudo Inverse 

Matrix)을 이용하여 근사해()를 구하여 표  치를 

계산한다. 이는 최소자승법(Least Mean Square)에 의

해 도출된 해를 의미한다.
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그림 2. 좌표평면 상의 삼변측량을 통한 측  : (a) 
이상 인 경우, (b) 오차가 발생하는 경우

Fig. 2 Localization using tri-lateration on a coordinates 
plane (a) In case an ideal, (b) In case an error occur 
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각 기  지 의 좌표는 지진동센서가 설치된 좌표

로 응되며, 목표 지 까지의 거리는 지진동센서의 

탐지 신호 세기를 통해 유추될 수 있다. 지진동센서

의 탐지 신호 세기는 지역에 따른 토양의 특성  표

의 체 , 발걸음의 세기 등 환경  요인에 따라 다

르게 나타날 수 있지만, 동일 지역의 동일 표 에 

한 거리에 따른 탐지 신호 세기는 거리에 반비례하는 

양상을 보인다. 그림 3은 지역별로 측정한 지진동센

서의 거리별 탐지 신호 세기이다. 본 측정 데이터들

을 활용하여 탐지 신호 세기에 응되는 거리를 구할 

수 있다.

그림 3. 지역별 탐지 신호 세기–거리 그래
Fig. 3 Amplitude of seismic signal for distance by 

region
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그림 4. 탐지 신호 세기–거리 평균  근사화
Fig. 4 Average and linear approximation of seismic 

signal for distance

지역별로 측정한 데이터를 기반으로 ()=1+2

로 1차 선형 근사하여 지진동센서의 탐지 신호 세기

별(n) 거리(n)를 그림 4  식 (7)과 같이 나타낼 

수 있다.

   →    ⋯ 

지역별 근사화한 식을 활용하여 표  치 추정 시 

개선된 결과를 보여줬지만 타 지역에서 운용 시 성능

이 하되는 결과를 얻었다. 지역에 따른 성능 편차를 

이기 해 매 표  치 추정 시 사용되는 탐지 신

호 세기  최솟값을 활용하여 식 (8)과 같이 나타냈

다. 를 들어 그림 3의 A 지역에서는 체 으로 탐

지 신호 세기가 높게 나타나므로 상 으로 큰 값을 

제하여 계산하게 된다. 동 으로 오 셋을 제함으로써 

여러 지역에서의 거리별 탐지 신호 세기의 차이를 

여 근사화된 식 ()의 체 인 피 률을 높 다.

 ∙min        ⋯ 

식 (8)을 통해 도출된 n은  거리를 나타내는 

것은 아니지만 지진동센서와 표 의 실제 거리에 가

까운 상  거리를 의미한다.

Ⅲ. 시험  평가

표  치 추정 기능의 성능을 확인하기 해 그림

5와 같은 평지 환경에서 그림 6과 같이 4개의 센서가 

동시에 탐지할 수 있는 역이 발생할 수 있도록 지

진동센서 4개를 설치한다. 이웃한 센서 간의 거리는 

약 35m로 탐지 역이 복되는 면 은 약 2180여m
2

이다. 이 역 내 임의의 표  치 10곳 P1∼P10 선

정하 고, 발생된 탐지 신호의 세기를 통해 표 의 

치를 추정하여 성능을 확인했다.

그림 5. 표  측  시험  평가
Fig. 5 Target localization test and evaluation

그림 6. 지진동센서와 표  배치도
Fig. 6 Seismic sensor and target placement
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Target No.
Target location

(MGRS)

Target 
localization

(MGRS)

P1
52S BD 

64236 43916
52S BD

64239 43916

P2
52S BD 

64246 43923
52S BD

64251 43923

P3
52S BD 

64256 43928
52S BD

64259 43928

P4
52S BD 

64263 43919
52S BD

64258 43922

P5
52S BD 

64271 43910
52S BD

64269 43911

P6
52S BD 

64259 43903
52S BD

64256 43902

P7
52S BD 

64250 43896
52S BD

64253 43892

P8
52S BD 

64238 43903
52S BD

64241 43904

P9
52S BD 

64245 43909
52S BD

64247 43908

P10
52S BD 

64252 43912
52S BD

64254 43914

표 1. 지역1에서의 실표  치  1회차 표  
측  값

Table 1. Target location and localization in 
region1

침입자는 P1∼P10에 해당하는 표  치에서 반경 

1m 내에서 발걸음을 통해 탐지를 발생시키면 각 지

진동센서는 탐지 신호를 계기로 송신한다. 계기에

서는 단말기로 탐지 신호  계산된 표  치를 단

말기로 송신한다. 표1과 같이 표  치 정보는 

MGRS(: Military Grid Reference System) 좌표의 형

태로 수신되며 정 도는 1m이다. 단말기에 수신된 표

 치와 실제 표 의 치 사이의 거리를 계산하여 

오차로 나타낸다. 기  지 이 되는 지진동센서가 많

을수록 정확도는 더 높아질 수 있으나 동등한 성능 

비교를 해 4개의 지진동센서를 활용하여 표  치 

정확도를 비교하 다.

단말기에 수신된 표  치와 함께 계산에 사용된 

지진동센서의 탐지 신호 세기를 수집하여 표 3과 같

이 기존 방법을 통한 표  치를 계산하여 제안한 

방법과 성능을 비교하 다.

Target No.
Localization error(m)

Region 1 Region 2 Region 3

P1 3.172 4.189 10.291

P2 3.274 4.173 7.858

P3 3.636 4.439 5.002

P4 5.497 5.524 2.647

P5 2.972 7.635 5.394

P6 1.756 9.460 2.565

P7 2.384 1.623 6.070

P8 3.377 7.672 5.043

P9 5.669 4.434 3.348

P10 4.464 0.710 5.037

Avaerage 3.620 4.968 5.326

표 2. 각 표 별 측  오차  평균(m)
Table 2. Localization error and average for each 

target

Average error(m)

Region 1 Region 2 Region 3

WCL – Equation (1) 9.710 8.224 9.976

WCL – Equation (2) 7.915 6.059 8.489

Proposed 3.620 4.968 5.326

표 3. 기존  제안 방법의 오차 평균 비교(m)
Table 3. Comparison of errors for prior and 

proposed method 

여러 지역에서 측정된 지진동센서의 탐지 신호 세

기를 바탕으로 제안한 방법을 용 시 기존 방법보다 

표  치의 오차가 감소한 것을 확인할 수 있다. 표2

는 제안한 방법 용 시 각 표   지역별로 실제 

표  치와 계산하여 추정된 표  치의 오차를 나

타낸 값이며, 체 평균은 P1∼P10의 평균을 나타낸 

값이다. 표3은 기존 방법과 제안된 방법의 체 평균 

오차를 나타낸 것이며 각 지역 모두 제안된 방법이 

더 향상된 성능을 나타내고 있다. 최소 오차 평균은 

3.62m로 기존 방법을 활용한 결과인 9.71m보다 약 

62% 향상된 결과를 보 으며, 다른 지역에서도 기존 

비 약 40%, 46% 오차가 어드는 결과를 얻었다.

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 지진동센서의 탐지 신호 세기를 활
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용하여 탐지 역 내 표 의 치를 산출하는 방법을 

제안했다. 표 의 치 계산은 표 탐지 시스템의 

계기에서 단말기로부터 수신받은 각 지진동센서들의 

치 정보와 센서로부터 수신된 탐지 신호 세기를 이

용하여 표  치를 산출한다. 여러 지역에서 지진동

센서의 거리별 탐지 신호 세기를 측정하 고, 표  측

 시 동 으로 오 셋을 제하는 방식을 통해 환경  

요인에 의한 성능 편차를 다. 다수의 지진동센서

의 탐지를 통해 탐지 역 내 10개의 치에서 표  

치를 산출하 고, 실제 표  치와의 계산된 표  

치의 차이를 통해 성능을 비교 검증하 다. 오차 평

균 3.62m까지 감소하여 기존 가  심 치 측 를 

활용한 방법보다 최  62% 향상된 결과를 얻었다. 제

안된 방법을 활용하여 표 의 치 추정 외에 표 의 

이동 방향  경로 추  기능에도 향상된 성능을 가

질 수 있을 것으로 기 된다.
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