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요  약 탄광, 지하실, 지하창고 등 위험한 지역에서 일하는 일군들의 움직임을 비롯한 위치 측정은 안전을 위해 반

드시 필요한 기술이다. 위험하고 제한된 환경에서의 USN의 위치 측정 기법들은 다양하게 존재한다. 위치 측정 기법 

중에  삼각측량법은 간단하기 때문에 여러 분야에서 많이 적용되고 있다. 하지만 측정기구와 전파 장애 및 물리적 

장애로 인해 오차가 발생하여 정확한 위치를 파악하기 어렵다.

본 논문에서는 4개의 Anchor와 움직이는 노드 사이의 거리 정보를 다양하게 활용하여 재계산하여 기존 삼각측량법

으로 얻은 위치보다 오차범위를 줄일 수 있는 방법을 제안한다. 또한 제안 기법을 통해 거리 측정하여 움직이는 노

드의 위치 즉, 예측점을 계산하였을 때는 기존 삼각측량법보다 계산의 오버로드가 발생하지만 수학적으로 위치측정 

오차 범위 계산 시 41%가 향상되었다.

주제어 : 삼변측량법, 위치정보, 위치측정, 센서네트워크, 위치탐지, 노드위치

Abstract  The location measurement technique of moving worker in dangerous areas, is necessary for safety in 

the mines, basements, warehouses, etc. There are various measurement techniques about moving node of 

position in a restricted environment. Trigonometric Method, one of measurement techniques, is commonly used 

because of its easiness. However, errors occur frequently when measuring distance and position due to radio 

interference and physical disability with measuring instruments. 

This paper proposed a method which is more accurate and shows reduced margin of error than existing 

trigonometric method by recalculating distance between Anchor and moving node with various measuring 

instruments. By adding Anchor when calculating distance and position of moving node's estimated point, 

suggested technique obtains at least 41% efficiency compared to existing method.
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1. 서론

유비쿼터스 시대를 맞이하여 관련 기술들이 다양한

응용산업과 접목되면서 여러 가지의 융합서비스로 개발

되고 있다. 특히 센서가 부착된 센서노드로부터 노드 주

변의 환경정보를 감지하여 무선 네트워크를통하여 수집

된 정보를 전달하는 USN(Ubiquitous Sensor Network)

기술이 가장 활발하게 개발진행 중에 있다[1]. 이러한 기

술들을 이용한 서비스가 다양한 미래비전을 제시하기도

한다.

유비쿼터스 시대에서는 인간과 연산능력을 가진 물체

사이의 유기적 연계와 다양한 외부 문화 콘텐츠가 연결

되어 새로운 생활 문화와 서비스가 빠르게 변화하고 있

다. 이러한 서비스들 중 위치인식과 연계한 서비스 분야

는 새로운 유비쿼터스 기술 응용 산업 분야에서 중요한

핵심 기반 기술로 관심을 받고 있다[2,3].

무선의 전파를 활용하여 위치정보를 알아내는 가장

대표적이며, 많이 사용하는 기술에는 GPS(Global

Positioning System)가 있다[4,5,6,7,8]. GPS는 실외에서

사용하는 보편적기술로 20m 정도의 오차를 가지고 있지

만, 실내의 경우 인공위성과 통신 전파의 가시성

(LOS:Line of Sight)이 확보되어야 사용할 수 있다는 단

점을 가진다. 반면 USN에서는 한정된 지역이나 실내에

서 보다 정밀한 위치를 측정하고추적할 수있다[9]. 무선

센서네트워크에서의 위치인식 기법으로는 크게 거리정

보 기반방식(Range based)과 거리정보를 기반으로 하지

않는 방식(Range free)으로 나누어진다. 거리정보 기반

위치인식 방식의 경우 고정노드와 이동노드사이의 거리

를 직접 측정하는 방식으로 가장 많이 사용되고 있는 기

술로는 TOA가 있으며, 측정된 거리를 이용하여 위치를

계산하는 대표적인 방법으로 삼각측량법이 있다. 하지만

거리기반 위치인식 기법들의 공통된 문제점인 특정요소

를 이용하여 거리를 직접 측정하는 방법에서 발생하는

오차로 인해 삼변측량을 이용한 계산에서정확한 위치를

얻기가 힘들다.

본 논문에서는 다수의 고정노드들로부터 수신되는

RSSI 값을 이용하여 이동노드와의 거리를 측정하고, 이

를 바탕으로 개선된 삼각측량법을 사용하여 이동노드의

위치를 계산한다. 거리측정에서 발생한 오차가 포함된

데이터를 개선된 삼각측량법으로 오차를 41% 줄일 수

있음을 수학적인 접근방법으로 증명한다.

본 논문은 다음과 같이 구성된다. 2절에서는 USN과

거리측정법에 관련연구를소개하고, 3절에서는 Anchor

4개를이용하여 오차를줄일수 있는 개선된기법을제안

하고, 4절에서는 기존기법과 비교분석을하고, 모델 검증

을 하고, 5절에서는 결론과 향후연구를 기술한다.

2. 관련 연구 

2.1 USN

유비쿼터스 센서 네트워크는 센서를 네트워크로 구성

한것을말하며, 무선센서네트워크(WSN; wireless sensor

network), 유비쿼터스 센서 네트워크(USN; ubiquitous

sensor network) 등으로도 불린다[10,11,12]. 해당 기술은

홈 네트워크나 센서 네트워크, U-City구축의 핵심기술이

다. 다양한환경에서 주변의 환경정보인온도, 습도, 오염

등 센서 데이터 수집을 통해 원하는 서비스와 주변 상황

을 자동으로 인식하고, 이를 실시간으로 네트워크에 연

결하여 생성된 정보들을 관리하는 통신망(Network)이다.

다가오는 미래에는 이러한 유비쿼터스 기술을 적용하여

지능적인 차세대 유비쿼터스 환경을 구축할 수 있으며,

인간 중심의, 장소에 구애받지 않고 언제 어디서나 컴퓨

팅 환경에 접속할 수 있는 유비쿼터스 패러다임이 확대

되면서 전 세계적으로 활발하게 연구되고 있는 기술 중

의 하나이다. USN 기술의 핵심에는 차세대 IT 융합 환

경을 제공할 수 있는 근거리 무선통신 기술인

WPAN(Wireless Personal Area Network) 기술들이 주

류를이루며이기술에는 IEEE802.15.4, ZigBee, Bluetooth,

UWB, WLAN 기술들이 포함된다[13,14,15,16].

2.2 거리기반 위치인식 기술

2.2.1 TOA(Time of Arrival)

신호가 고정노드에서 이동노드로 도착하는 시간을 이

용해서 위치를 측정하는 방식이다. 고정노드와 이동노드

의 거리를 반경으로 하는 원들의 교점이 이동노드의 위

치가 된다. 각 노드는 시간동기화가 필요하며, 거리측정

의 정확도가 높다. 대표적인 거리기반 위치인식 기술로

이를 이용한 측정 시스템으로 GPS가 있다[17,18].
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2.2.2 TDOA(Time Difference of Arrival) 

2개의 고정노드로부터 신호를 전달받아 도달 시간의

상대적인 차이를 측정하여 위치를 측정하는 방법이다.

다수의 신호원으로 구성된 순방향 링크 방식과 1개의 신

호원과 다수의 수신기로 구성된 역방향 링크 방식이 있

다[17,18,19]. 신호원에서 수신되는 신호 도달 시간차와

동일한 궤적은 두 신호원을 초점으로 하는 타원이 되는

데 3개의 신호원으로 2개의 타원이 만나는 교점은 이동

노드의 위치가 된다. 모든 신호원은 시간동기화가 필요

하다.

2.2.3 AOA(Angle of Arrival) 

각도를 측정하여 위치를 측정하는 대표적인 방법으로

이동노드에서 보내는 신호의 방향각을 이용하여각을 측

정하고 각 고정노드와 이동노드사이의 방향각의 교차점

을 계산하여 이동노드의 위치를 측정하는 방법이다. 측

정의 방법이 간결한 반면 고가의 장비가 필요하다[19].

2.2.4 RSSI(Received Signal Strength Indicator) 

거리에따른 신호세기를수학적으로 이용한 방법이다.

수신 신호의 세기는 거리가 멀어 질수록 신호가 약해진

다. 기준이되는 지점과 이동 노드 사이의 거리는 기준이

되는 지점을 기준으로 동심원 중에 한 곳에 위치하게 되

는 특성을 활용하여 위치를 파악하는 기술이다[20,21].

2.3 삼변측량기법  

기존 3개의Anchor에서 측정한 거리를 이용하여 이동

노드의 위치를 파악하지 않고, 추가로 한 개의 Anchor에

서 얻은 거리 정보를 혼합하여 기존 3개의 Anchor로 부

터 얻은 위치정보보다 오차를 줄이고자 한다. 3개의 고정

된 Anchor에서 여러 가지 방법으로 거리를 측정하여

Anchor를 중심으로 하고, 거리를 반지름으로 하는 원을

그릴때 세개의 원이 만나는 점이바로 움직이는노드의

위치가 된다([Fig. 1a])[9,10,11]. 하지만 거리를 측정하는

방법에 있어서 여러 가지 장애물로 인해 거리에 대한 오

차가 발생 되어 정확한 위치를 측정하기 어렵다([Fig.

1b]).

(a)measuring accurate distance (b)distance errors occur

[Fig. 1] Measurement of a node's position using 

Trigonometric Method

[Fig. 1b]에서 두 개의노드에서정확한거리를 측정했

을지라도 그것이 어느 것인지 모르기 때문에 세 개의 교

점을 잇는 삼각형의 외심을 이동노드의 위치로 추정하게

된다. 이로 인해 노드의 실제 위치와 오차가 발생할 수

밖에 없다.

3. 제안 기법

개선된 제안 기법에서 고정된 Anchor로 부터 측정된

거리에 오차가 발생할 수밖에 없는 상황에서 오차를 줄

이는 다양한 방법들을 제시 한다 . 고정된 Anchor를 3개

에서 4개로 늘려 측정된 거리를 활용하여 움직이는 노드

의 위치에 대한 오차를 줄이고자 한다. [Fig. 2]에서 이

웃하는 원 사이의 교점들 중에 4개의 Anchor 내부 사각

형에존재하는4개의점을 

라 할 때 [Fig. 2a]는 교점에서 대각선을 그리고, 대각선

의 중점을 이용하여 이동노드의 위치를 예측한다.

즉, 이동노드의 예측점 는



    

   
…(1)이다.

[Fig. 2(b)]는 마주보는 원끼리의 교차점을 이어 선분

을 만들고, 만들어진 선분의 교점을 움직이는 노드의 예

측점으로 선택한다.

3개의 Anchor를 이용하여 기존기법으로 예측점 1개

를 찾을 수 있다. 이를 4개의 Anchor로 확장하면 예측점

4개를 찾게 된다. 정확한 예측점을 찾기 위해 식(1)를 이
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용하여 4개의 점을 이용하여 실제 위치와 예측점의 오차

를 줄일 수 있다.

(a) (b)

                                               

[Fig. 2] How to designate the predicted point of 

a moving node, using four anchors. 

4. 평가 및 분석  

4.1 시나리오

4.1.1 3개 Anchor 경우

이동노드의 위치는 Anchor에서 측정한 거리를 반지

름으로 하는 원이 만난다는 전제 조건하에서 존재하며,

무선을 이용한 거리 측정 방식은 노드 사이의온도, 습도

등 환경적인 요소와 장애물 등으로 인해 실제 거리 보다

멀거나 가깝게 측정 될 수 있다. 이렇게 측정한 거리가

실제 위치와의 거리보다 작을 경우 [Fig. 3]과 같은 상황

이 발생된다. [Fig. 3a]의 경우 서로 교점이 없을 때 위치

예측이 불가능하고 [Fig. 3b]의 경우는 겹치는 영역에 움

직이는 노드가 존재한다고 예측할 수 있지만 측정 오차

가 클 수밖에 없다. [Fig. 3c]는 서로의 교차점의 중점으

로 예측한다고 해도 역시 오차는 발생한다.

(a) (b) (c)

(a) When not intersecting each other

(b) When Intersecting only 2 circles

(c) When Intersecting 2 circles at a time

[Fig. 3] The condition that is unavailable to 

measure the location due to errors in 

distance measurement

4.1.2 4개 Anchor 경우

Anchor 3개를 이용하여 삼각측량법으로 움직이는 노

드의 예측점을 측정하므로 경우에 따라 오차가 크게 발

생한다. 특수한 상황으로 거리에 의한 원들이 교차하지

않는 상황을 대비하고, 조금 더 정확한 예측점을 측정하

기 위해 Anchor를 추가하면 [Fig. 3]처럼 큰 오차를 줄일

수 있다. [Fig. 4]는 네 개의 Anchor에서 주위 환경이나

장애물로 인해 측정 거리가 실제거리보다 작게 측정이

되었을 때 발생가능한 모든 상황을 나타낸 것이다.

[Fig. 4]처럼 특수한 상황이 발생한 경우 교차점을 유

추하여 적절하게 예측점을 추정한다면 기존 방식보다 크

게 오차를 줄일 수 있다.

[Fig. 4] Possible cases by the measuring instruments

4.2 효과적인 위치측정을 위한 새로운 접근

이동 노드의 위치를 계속적으로 파악하기 위해 계속

적으로 노드와 Anchor 사이의 거리를 측정한다. 오차를

줄이기 위한 효과적인 방법으로 서로 다른Anchor 3개에
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서 측정된 여러 개의 예측점을 이용하여 효과적으로 오

차가 줄일 수 있다.

(a)Designation of

predicted points with 3

anchors

(b)Designation of the

predicted final points,

using 3 predicted points.

[Fig. 5] Designation of the predicted final point 

from 3 predicted candidate points, 

using 3 anchors

[Fig. 5]은 Anchor O, B, C에 의해측정된이동 노드의

예측점 를 찾는다. Anchor O, B, C에서 측정한 같은

시간이거나무시할 수준의 시차를두고 Anchor A, B, C

에서 거리 측정으로 이동 노드의 예측점 를 찾는다.

마찬가지로 Anchor O, A, C에 의해 움직이는 노드의 예

측점 를 찾는다. 편의상 예측점 을 기준으로 움직

이는 노드와 예측점 사이의 오차범위 라 할 때 반지름

을 로 하는 원을 그리면 는 원 내부나 경계선에

존재할 수밖에 없다([Fig. 5a). [Fig. 5b]에서처럼 점

를 잇는 삼각형을 생각할 때 3개의 점도 움직

이는노드의 실제 위치일수 있으므로 3개의점을지나는

외접원을 그릴 때 움직이는 노드의 실제 위치가 원 내부

에 반드시 존재해야 한다. 외접원의 중심(즉, 외심)을 최

종 예측점으로 지정하면 실제 위치와 최종 예측점의 오

차는 외접원의 반지름으로 줄어든다.

 

′
× (%) … (2)

(단, ′ :제안방법오차, : 기존방법오차)

4.3 모델 검증 및 논의

4.3.1 수학적 접근을 통한 모델 검증 및 논의

움직이는 노드의 실제위치와 기존 삼각측량법으로 계

산한예측점과의거리를오차범위라고하고, 그거리를 

로 할 때 제안방법으로 최종 예측점을 선정하면 거리가




인 원 내부로 들어온다. 즉 반경이


≑이

축소되어 식 (2)에 의해 가 41% 이 된다. 즉,

오차범위를 41%로 줄일 수 있다. 하지만 정확한 이동노

드의 위치를 파악하기 위한 측정횟수는 한번에 3개의

Anchor가 아닌 4개의 Anchor가 측정하므로 기존방법보

다 약 33%가 증가된다(<Table 1>).

Existing Method Proposed Method

measurements of total  

location measurement  

error ratio 1 0.59

    

<Table 1> Analysis of Methods about aspect 

energy consumption

4.3.2 논의

움직이는 물체는 보통 사람이거나 로봇일 경우가 많

다. 로봇의 경우에는 움직이는 속도가 거의 일정하고, 사

람 역시 실내 환경에서의 속도가 특수한 상황을 제외하

고 최대 속도가 결정되어 있다. 이처럼 움직이는 노드의

속도가 일정하거나 제한 속도를 가진다는 가정 하에 노

드가 움직일 수 있는 반경을 지정하여 원을 그린다면 그

노드의 다음 위치는 그 원 안에 존재할 수밖에 없다. 제

안 방법으로 예측점을 지정할 때 움직이는 노드의 반경

정보를 추가하여 최종 예측점을 찾는다면 오차범위를 상

당히 줄일 수 있다. 물론 이전 노드의 위치가정확하다는

가정 하에 새로운 접근 방법이 오차를 줄이는 효과가 있

다.

5. 결론  

무선 센서 네트워크를 이용하여 움직이는 노드의 정

확한 위치정보가 유비쿼터스 환경에서 필수적인 요소이

다. GPS와 같은 시스템을 통해 실외 넓은 지역에서 안

정적인 서비스를 이용하여 위치를 측정해 낼 수 있지만

비용문제와 실내와 같이 GPS를 사용할 수 없는 환경이

나 작은 공간에서 측정 위치가 정확해야 하는 상황에서

는 센서를 이용한 위치 측정이 필요하다.



무선센서네트워크에서 삼변측량법 기반 이동노드 위치 오차를 줄이는 탐색기법

306 ❙Journal of Digital Convergence 2016 May; 14(5): 301-307

기존 삼각측량법은 움직이는 노드의 위치를 측정하는

경우 거리 측정 기구와 주위환경 등에 따라 오차가 크게

발생되어 원하는 수준에서의 정보를 얻기 어렵다. 기준

점을 추가하고, 이를 근거로 새로운 계산방법을 이용하

면 기존 오차보다 41% 줄일 수 있다. 하지만 <Table 1>

에서 보듯이 기존방법보다 더 많은 거리 측정횟수와 고

정된 노드의 풍부한 전력이 필요하다. 이러한 오차를 줄

인 측위기술은 이동노드의 위치가 중요한위험한 지역이

나 안전지대의 안내 등에 적용이 가능하다. 또한 사람마

다 움직이는 패턴이 다르기 때문에유비쿼터스 환경에서

실내에서 정확한 위치를 측정하여 사람의움직이는 패턴

을 데이터베이스에 저장하고, 이를 이용하여 사용자인증

등에 활용이 가능하다. 정확한 위치정보는 네트워크 관

리 측면에서 다양한 분야에 활용이 가능하다[21,22].

향후 연구로는 제안기법이 위치를 파악하기 위해 측

정을 많이 하므로 발생하는 에너지 소비를 줄일 수 있도

록 노드의 상황과 위치 변경에 따른 가중치 기반으로 적

절하게 가변적인 측정방법의 연구가 필요하다.
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