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요   약

본 논문에서는 WPAN의 NLOS(Non Line of Sight)환경에서 최소자승법을 용한 치인식 보정 알고리즘을 

제안하고, 성능을 분석하 다. 이동 인 이동노드의 치인식 정확도를 향상시키기 해 먼  일정한 속도로 이

동 인 이동노드의 거리 값들을 SDS-TWR(Symmetric Double-Sided Two-Way Ranging)로 측정 한 후 이들을 

사용하여 삼각 측량법(Triangulation)으로  치를 측정하고, 그다음 최소자승법을 용하여 치인식 값을 보정하

다. NLOS환경에서 실험한 결과, 삼변 측량법, 칼만필터  최소자승법을 용한 경우의 치인식 평균오차는 

± , ± , ±로 측정됨을 확인하 다. 결론 으로 제안한 최소자승법을 용한 치인식 보정 알고

리즘의 치인식 정확도는 삼각측량법에 의한 치인식 정확도 보다 평균 86.0%, 칼만필터에 의한 치인식 정

확도 보다 평균 16.0% 향상된 것이다. 

Key Words : 최소자승법, 삼변 측량법, 칼만필터, 치인식, SDS-TWR 

ABSTRACT

The compensation algorithm for localization using the least-squires method in NLOS(Non Line of Sight) 

environment is suggested and the performance of the algorithm is analyzed in this paper. In order to improve 

the localization correction rate of  the moving node, 1) the distance value of the moving node that is moving 

as an constant speed is measured by SDS-TWR(Symmetric Double-Sided Two-Way Ranging); 2) the location 

of the moving node is measured using the  triangulation scheme; 3) the location of the moving node measured 

in 2) is compensated using the least-squares method.  By the experiments in NLOS environment, it is 

confirmed that the average localization error rates are measured to ± , ±  and ±  by the 

triangulation scheme, the Kalman filter and the least-squires method respectively. As a result, we can see that 

the localization error rate of the suggested algorithm is higher than that of the triangulation as average 86.0% 

and the Kalman filter as average 16.0% respectively.   
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이동 통신 기술의 비약 인 발 으로 언제, 어디서

나 사용자가 원하는 정보  서비스를 제공할 수 

있는 유비쿼터스 컴퓨 (Ubiquitous Computing)의 

실 이 가능하게 되었다[1]. 유비쿼터스 컴퓨 을 보

다 효율 으로 실생활  산업에 용하기 해서

는 사람의 행동 패턴  주변 환경 정보를 수집할 

수 있는 유비쿼터스 센서 네트워크(Ubiquitous 

Sensor Networks)의 연구가 필요하다
[2]

.

특히, USN을 이용한 치인식 기술은 물류, 군

사, 문화   등 여러 분야에 용하기 하여 

연구되어지고 있다. 2007년에 제정된 IEEE 

802.15.4a 표 규격의 CSS(Chirp Spread Spectrum) 

는 IR UWB(Impulse Radio Ultra Wide Band)기

술로 인해 WPAN(Wireless Personal Area 

Network) 분야의 치인식 연구가 더욱 활발하게 

진행되고 있다. CSS 기술이 용된 국외 개발 사례

로는 독일의 Koethen Energie에서 개발한 CSS를 

이용한 가로등 무선제어  계량기 자동검침 시스

템과 미국의 Touchstone Labs에서 개발한 환자  

인간 행동 모니터링 시스템이 있다. 국내 개발 사례

로는 CSS Active RFID 시스템을 사용하여 하이패

스  실시간 도로 교통정보를 제공하는 텔 매틱

스 서비스가 있다
[3,4]

.

CSS는 TOF(Time of Flight) 방식의 TWR(Two 

Way Ranging) / SDS-TWR(Symmetric Double-Sided 

Two-Way Ranging)기술로 노드간의 거리를 구하여 

단말의 치를 계산한다. 그러나 SDS-TWR은 

환경이나 장애물과 같은 실험환경에 따라 인징 

오차가 매우 다양하게 발생한다. 이를 해결하기 

해서 SDS-TWR의 인징 오차를 이는 보정 알고

리즘이 많이 연구되어 지고 있다
[5-7]

. 하지만 국내외 

논문과 실험 자료를 통하여 인징 오차를 이는 

범 에는 디바이스 인 문제로 한정이 있다는 것을 

확인 하 다. 

따라서 거리 데이터 보정 알고리즘뿐만 아니라 

치좌표를 통한 보정 알고리즘 한 필요하다. 

치좌표를 이용한 보정 알고리즘 기법에는 선형과 

비선형 상태를 추 하는 칼만 필터와 근사  수치

분법으로 면 을 구하는 오일러 공식을 이용한 

보정 알고리즘 그리고 유클리드 방정식 기반의 차

원감소방식이 있다[8,9]. 

본 논문에서는 최소자승법을 용한 치인식 보

정 알고리즘을 제안 하고, LOS(Line of Sight)환경

에서 SDS-TWR을 이용한 삼각 측량법(Triangulation) 

치인식 결과와 최소자승법을 용한 치인식 결

과를 비교하여 성능을 분석하 다.

Ⅱ. 련 연구

2.1. SDS-TWR 기술

IEEE 802.15.4a 표 규격의 CSS 기반에서 치

인식은 CSS 기본 인징 방식인 TWR을 두 번 반

복하는 확장 인징 방식인 SDS-TWR을 이용한다. 

TWR은 TOF 방식을 동하여 송수신 장치간의 

임 왕복시간을 이용하여 거리를 측정하는 방식이며, 

SDS-TWR은 TWR을 두 번 반복하여 거리를 측정

하는 방식이다
[10]

. TWR은 식(1)을 사용하여 값을 

구며, 구해진 값에 식(2)에서처럼 속도

( ×  )를 곱하면 이동거리 

() 즉 두 노드사이의 거리를 구할 수 있다.



 
                      (1)

 ×                            (2)

그러나 TWR 기술만을 사용한다면 의 특성

상 반사, 굴 , 회 , 산란 등의 상이 발생하여 

값에 오차가 발생한다. 이러한 오차를 이기 한 

기술이 SDS-TWR이다. SDS-TWR은 에서 말한 

바와 같이 TWR방식을 확장한 기법이다. 수행과정

은 TWR방식을 두 번 용하여 얻어지는 값의 

평균을 사용하는 방식이다. 식(3)을 이용하여 두 번

의 TWR 값의 평균을 구하여 식(2)를 통하여 두 

노드사이의 거리를 구할 수 있다.




   
         (3)

  2.2. SDS-TWR을 이용한 치인식

SDS-TWR을 이용한 표 인 치인식 방법은 

삼각 측량법이다. 삼각 측량법은 그림 1과 같이 3개

의 비컨노드와 이동노드의 거리를 측정하여 이동노

드의 치를 측정한다. 

이동노드와 3개의 비컨노드 사이의 거리를 

, 라고 할 때, 비컨노드의 좌표를 심

으로 정의하고 이동노드까지의 거리를 반지름으로 

정의한 3개의 원이 형성된다. 이 때, 3개의 원둘

는 한 에서 교차하게 되는데, 이 교차 이 이동노

드의 치가 된다. 
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그림 1. 삼각 측량법을 이용한 치인식
Fig. 1. Triangulation based Localization

삼각 측량법에서 이동노드의 치를 구하는 계산

식은 다음과 같다. 각각의 비컨노드와 이동노드의 

거리를 식(2)를 통하여 거리   를 구한다. 

구해진 거리  ,를 비컨노드와 이동노드의 

좌표를 이용한 과 의 거리에 용하면 식(4)와 

같다. 식(4)의 3개의 방정식을 에 하여 연립하

여 이동노드의 좌표인  을 구할 수 있다.

 


  


 


  


 


  


             (4)

2.3. 칼만필터

칼만필터(Kalamn Filter)는 잡음이 포함된 선형 

 비선형의 상태를 추 하는 재귀 필터로서 루돌

 칼만(R. E. Kalman)이 개발하 다. 칼만필터 알

고리즘은 과 , 재, 미래의 상태를 측하여 보정

하는 것으로써, 부분 다음의 상태를 측하거나 

추정하는 모델시스템에 활용되고 있다. 물체의 측정

값에 확률 인 오차가 포함되고, 한 물체의 특정 

시 에서의 상태는 이  시 의 상태와 선형 인 

계를 가지고 있는 경우에 용이 가능하다. 

를 들어, 이더 추 의 경우 특정 물체의 

치, 속도, 가속도 등을 측정할 수 있지만 이 측정값

에 오차가 포함되어 있을 수 있다. 이 경우 연속

으로 측정하는 값들을 칼만 필터를 이용해서 해당 

물체의 치를 추정한다. 칼만필터의 로세스는 그

림 2와 같다.
[11,12]

칼만필터를 이용한 로세스 추정 계산은 측 

단계(Time Update)와 보정 단계(Measurement 

Update)의 두 단계로 이루어진다. 먼   측 단계

는 최 화로 구하고자 하는 상태변수 와 이 시

의 추정 상태 공분산행렬 를 구하는 것으로 이

루어진다. 이 과정은 상태변수 를 구하기 해 모

델링한 선형 추측 방정식과 이  시 에서 추정된 

상태 공분산 행렬을 통해 계산된다.

그림 2. 칼만필터 로세스
FIg. 2. Kalman Filter Process

보정 단계의 계산은 측 단계의 수행으로 얻어

진 측 결과 값과 실제로 측정된 측정 값 사이의 

오차를 이용하여 이  시 에서 얻은  를 수정함

으로써 보정이 이루어진다. 즉, 보정 단계는 측 

결과 값과 실제 측정 값 사이의 오차를 이용하여 

최 의 Kalman gain 결과 값을 얻는다. 그리고 갱

신된 추정 상태 생성 방정식을 구해진 Kalman gain 

결과 값을 이용하여 재 시 에서의 의 상태를 

보정한 후, 최  공분산결과 값 를 보정한다.

2.4. 오일러 공식을 이용한 보정 알고리즘

오일러 공식은 근사 인 수치 분법으로 면 을 

주하는 방법이다. 즉 재의 치에서 수치 분을 

이용하여 속도와 가속도를 알고, 시간 값 ∆ 이후

에 표시될 치의 근사 값을 구하는 방법이다. 먼  

기 값 힘  , 치    , 속도   를 

입력한다. 그리고 ∆  이후의 속도는 가속도 상수 

를 분해서 식(5)과 같이 구한다.

∆    ∆             (5)

 

식(5)의 결과, ∆이후의 속도와 가속도를 알 수 

있으므로, ∆ 이후의 치 값 ∆를 식(6)

과 같이 구할 수 있다.

∆     ∆∆              (6)

그리고 식(5)와 식(6)을 사용하여 계속해서 
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∆∆∆를 진시키면 새로운 속도와 치가 

갱신된다. 이처럼 새롭게 갱신된 치 값을 이용하

면 ∆와 가속도 를 이용하여 ∆에 한 

치를 측할 수 있다. 이 게 측된 치 값은 실

제 ∆의 시 이 되었을 때 칼만필터  다양한 

보정 알고리즘의 라미터로 입력되어 치좌표의 

보정이 이루어진다.

Ⅲ. 최소자승법을 이용한 보정 알고리즘

3.1. 최소자승법을 이용한 치계산 수식  

본 논문에서는 2장에서 분석한 SDS-TWR을 이

용한 치인식 기법의 문제 을 보안하고 이동노드

의 좌표 값을 보정하기 하여 최소자승법을 용

하 다. 최소자승법은 이동노드 좌표 데이터 집합에 

한 최 의 좌표 근사를 얻는 방법이다. 

이동노드의 n개의 좌표 데이터 들을 

      라 하고, 와 를 

각각 독립변수와 종속변수로 둔다. 이 때, 치좌표

의 방정식은 식(1)과 같다.

                                 (7)

와 은 결정될 상수이고, 식(7)는 근사함수이

므로 식(7)로 표 된 모델과 데이터 들 사이에는 

오차가 존재할 것이다. 데이터   에 한 오

차 는 식(8)과 같다.

                             (8)

1차 방정식을 근사하는 가장 보편 인 방법은 최

소자승법을 이용하는 것이다. 이를 한 오차의 제

곱의 합 에 한 식은 식(9)와 같다.

 





 





  
              (9)

식(9)를 이용한 매개변수 와 에 해 를 

최소화 한다. 최소화 과정은 식(10), (11)과 같이 

와 에 해 를 미분한 후에 0으로 기화 한다.




 





                (10)




 





              (11)

식(10), (11)을 개하여 식(12), (13)을 도출하

다. 











 




                   (12)






 




 





                (13)

식(10)의 




 라 하면, 식(14), (15)처럼 

와 에 한 2개의 1차 연립방정식으로 표 할 

수 있다.

 




 




                     (14)






 





 





              (15)

식(14), (15)를 Cramer 규칙을 이용하여 미지수 

와 을 구할 수 있으며, 식(16), (17)과 같다. 



  
 






 



 
 






 
 



 
 






 



 
 












 

 







 




 



 
 




 





     (16)



  
 






 



 
 






  
 






 



 
 












 

 







 



 
 




 





       (17)

식(16), (17)을 이용하여 구해지는 와 을 식

(1)에 용한 후 치좌표 데이터  를 용

하면 보정된 치좌표 데이터를 얻을 수 있다. 최소

자승법을 이용한 순서도는 그림 4과 같다. 1단계에

서 비컨노드와 이동노드의 거리를 SDS-TWR을 사

용하여 구한다. 2∼3단계에서 삼각 측량법을 용하

여 이동노드의 좌표를 구하고, 4단계에서 3단계에서 

산출된 이동노드의 좌표에 최소자승법을 용하여 

이동노드의 최종좌표를 구한다.  
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3.2. 최소자승법을 이용한 치계산 알고리즘

최소자승법을 이용한 치계산 알고리즘의 순서

도는 그림 3과 같다. 1단계에서 4개의 비컨노드와 

이동노드 사이의 거리를 SDS-TWR을 용하여 4개

의 거리 데이터를 구한다. 2단계에서는 처음으로 1

단계에서 구해진 4개의 노드간의 거리 값  삼각 

측량법에 용하기 하여 가장 큰 거리 값을 가지

는 비컨노드를 제외한다. 남아 있는 3개의 비컨노드

의 좌표와 이동노드와의 거리 값을 삼각 측량법에 

용한다.

그림 3. 최소자승법을 이용한 치인식 좌표 보정 순서도
Fig. 3. Compensation Flowchart for Localization
Coordinates using Least-Squares Method

 
3단계는 삼각 측량법을 용한 이동노드의 좌표

를 산출한다. 4단계는 구해진 이동노드의 좌표를 최

소자승법에 용하여 좌표를 보정하는 과정이다. n

개의 좌표 데이터를 이용하여 번째 좌표를 보

정한다. 이후 n번의 첫 데이터를 버리고 다음 좌표

를 받아 좌표를 보정해 나간다. 마지막 5단계에서 

최소자승법으로 보정된 이동노드의 최종좌표를 출력

한다.  

 Ⅳ. 실험  결과 분석

4.1. 실험 환경  방법

SDS-TWR을 이용한 치인식 좌표 데이터와 최

소제곱법을 용한 치인식 좌표 데이터를 비교분

석 하여 오차 값의 범 를 확인 하 다. 4개의 비컨

노드를 사용하여 이동노드의 거리가 가장 가까운 3

개의 값을 선택하여 삼각 측량법을 용하 다. 최

소자승법을 이용한 치인식 보정 알고리즘의 성능 

실험을 한 센서 네트워크는 그림 4와 같다.

실험에 사용한 센서모듈은 한백 자에서 제공하

는 Ubi-nanoLOC모듈이다. Ubi-nanoLOC는 RF 

Transceiver와 ATmega128L의 MCU, 그리고 SMA 

커넥터를 이용한별도의 안테나가 탑재되어있다. 

2.4GHz의 역최  2Mbps의 송 속도를 지원하

며 센서네트워크 운 체인 TinyOS2.x를 포  하

다.

그림 4. 치인식 정확도 성능 실험을 한 센서네트워크
Fig. 4. Sensor Network Configuration for Experiments

실험환경은 싱크노드 1개, 이동노드 1개, 비컨노

드 4개, 모니터링 서버 1 로 구성하 다. 4개의 비

컨노드는 × 공간의 범 에서 좌표(0, 0), 

(10, 0), (10, 6), (0, 6)에 각각 배치  하 다. 실험

은 NLOS환경의 실외 운동장과, 교내 복도에서 실

시하 고, 각각의 장소에서 (0, 3)에서 (10, 3)으로 

이동노드를 이동시켜 이동노드가 이동 인  환경

을 만들어 실험을 진행하 다.

4.2. 실험 결과  분석

NLOS환경의 교내 복도에서 삼각 측량법과 칼만

필터를 사용하여 구한 이동노드의 좌표는 그림 5, 

그림 6과 같으며 최소자승법을 용한 좌표는 그림 

7과 같다. 그림 5를 보게 되면 삼각 측량법을 사용

한 이동노드의 좌표는 이동노드가 이동할 때 발생

한 치인식 오차 값으로 인해 이동노드의 좌표들

이 실제 이동경로에 분포되어 있지만 그래 만으로

는 이동노드가 이동한 궤 을 정확히 알 수가 없다. 

이동노드가 실제로 이동한 x축의 를 기 으로 
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하게 되면 x축으로 ∼ 사이의 구간에 좌표 

값을 보여 ± 이상의 오차가 나는 것으로 보이

며, 칼만필터를 사용한 이동노드의 좌표는 ±

이하의 오차를 가지지만 비교 으로 정확한 치를 

나타내는 것을 확인할 수 있다. 

그림 5. 삼각 측량법을 이용한 이동노드의 좌표 분포(실내)
Fig. 5. Coordinates Distribution of Moving Nodes using
Triangulation(Indoor)

그림 6. 칼만필터을 이용한 이동노드의 좌표 분포(실내)
Fig. 6. Coordinates Distribution of Moving Nodes using
Kalman Filter(Indoor)

그림 7. 최소자승법을 이용한 이동노드의 좌표 분포(실내)
Fig. 7. Coordinates Distribution of Moving Nodes using
Least-Squares Method(Indoor)

한 최소자승법을 사용한 이동노드의 좌표 그래

인 그림 7을 보면 이동노드가 x축의   치에

서 y축의 에서 의 치로 이동하는 모습을 

확실하게 알 수 있다. 그리고 이동노드가 실제로 이

동한 x축의 를 기 으로 하게 되면 ±  이

하의 오차가 나는 것을 확인할 수 있다.

이는 최소자승법을 용한 이동노드의 좌표가 삼

각 측량법을 사용하여 구한 이동노드의 좌표보다 

약 이상 그리고 칼만필터를 사용한 이동노드의 

좌표보다 약 정도의 정확도가 향상된 것을 확

인 할 수 있다.

그리고 NLOS환경의 실외 운동장에서 삼각 측량

법과 칼만필터를 사용하여 구한 이동노드의 좌표를 

표시한 그림 8과 그림 9, 그리고 최소자승법을 용

한 좌표를 표시한 그림 10을 보면 교내 복도에서 

실시한 실험과 동일한 결과가 나옴을 볼 수 있다. 

그림 8에 표시된 좌표들은 교내 복도에서 측정한 

결과와 같이 삼각 측량법을 사용한 이동노드의 좌

표 값이 실제 이동경로에 분포되어 있지만 이동노

드가 이동한 궤 을 정확히 알 수 없어 신뢰할 수 

있을 정도의 좌표라고 할 수 없다. 그림 10을 보게 

되면 앞선 실험과 마찬가지로 최소자승법을 사용하

을 경우 이동노드가 이동한 궤 을 정확히 알 수 

있어 신뢰할 수 있을 정도의 좌표를 볼 수 있다.

실외 운동장에서 실험한 결과는 교내 복도에서 

실시한 실험 결과와 같이 삼각 측량법을 사용하여 

구한 이동노드의 좌표는 실제 이동노드가 이동한 x

축의 를 기 으로 ±   이상의 오차가 발생하

다. 한 칼만필터를 사용한 이동노드의 좌표는 

±  이하의 오차를 보이며 최소자승법을 사용

하여 구한 이동노드의 좌표는 일부 측정치를 제외

하면 ±  이하의 오차로 매우 높은 정확도를 

보여주었다. 그림 11과  그림 12는 교내 복도와 실

외 운동장에서 실험한 치인식 좌표들의 오차 평

균을 보여주고 있다. 

그림 8. 삼각 측량법을 이용한 이동노드의 좌표 분포(실외)
Fig. 8. Coordinates Distribution of Moving Nodes using
Triangulation(Outdoor)
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그림 9. 칼만필터을 이용한 이동노드의 좌표 분포(실외) 
Fig. 9. Coordinates Distribution of Moving Nodes using
Kalman Filter(Outdoor)

그림 10. 최소자승법을 이용한 이동노드의 좌표 분포(실외) 
Fig. 10. Coordinates Distribution of Moving Nodes using
Least-Squares Method(Outdoor)

그림 11을 보면 이동노드가 이동 인 환경에서 

최소자승법을 이용한 치인식 기법이 삼각 측량법

을 이용한 기법보다 약  , 칼만필터보다 약 

정도 치인식 정확도가 향상된 것을 볼 

수 있다. 한 그림 12를 보면 그림 11과 유사한 

결과로 삼각 측량법과 칼만필터보다 최소자승법을 

이용한 기법의 치인식 정확도가 약  , 

만큼 각각 향상됨을 볼 수 있다.

그림 11. 치인식 정확도 비교(실내) 
Fig. 11. Performance Comparisons of Localization(Indoor)

이동노드가 이동 인 환경에서 제안한 최소자승

법을 이용한 치인식 기법의 정확도는 표 1에서 

보는 바와 같이 삼각 측량법의 경우보다 86.0% 개

선이 되었고, 칼만필터를 사용한 기법의 정확도는 

삼각 측량법에 비해 69.0% 개선이 되었음을 확인하

다. 따라서 제안한 최소자승법을 이용한 치인식 

기법의 정확도는 칼만필터의 경우보다 17.0% 향상

되었음을 알 수 있다.

그림 12. 치인식 정확도 비교(실외) 
Fig. 12.Performance Comparisons of Localization(Outdoor)

 실험장소

 방 법
복도(cm) 운동장(cm) 평균오차(cm)

삼각 측량법 76.82 50.79 63.80

칼만필터 20.77 19.24 20.00

최소자승법 10.18 6.01 8.95

표  1. 치인식 방법에 따른 평균 오차 비교
Table 1. Average Error Comparisons of Localization

그러나 최소자승법을 용하기 해서는 삼변측

량법을 이용하여 얻어지는 n개의 이동노드 좌표와 

최소자승법의 연산으로 지연이 불가피하게 발생한

다. 따라서 실시간 처리가 요구되는 응용분야에서는 

최소자승법을 용한 삼변측량법이 합하지 않을 

수 있다. 한 이동노드의 이동경로가 직선경로가 

아닌 방향 환, 곡선 이동 등의 비선형인 경우의 

치인식 오차 성능결과는 추가 인 실험이 수행되

어야 알 수 있다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 CSS 방식의 일반 인 치인식 

기법인 삼각측량법을 이용한 치인식 기법과 최소

자승법을 이용한 치인식 기법의 성능을 실제 실

험을 통해 분석하 다. 그리고 × 의 실험

공간에 4개의 고정노드를 사용하여 NLOS 환경에서 

이동노드를 이동시켜 치인식 실험을 하 고, 삼각

측량법을 이용한 치인식 기법과 최소자승법을 이

용한 치인식 기법의 정확도를 비교분석 하 다.

최소자승법을 이용한 치인식 기법의 성능은 평
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균 치인식 오차가 로 삼각측량법을 이용

한 치인식 기법의 치인식 평균 오차인 

에 비해 치인식 정확도가 86.0% 향상되

었고, 칼만필터를 이용한 치인식 기법의 치인식 

평균 오차인 에 비해 치인식 정확도가 

17.0% 향상되었다. 이러한 실험 결과는 최소자승법

을 이용한 치인식 기법이 이동 에 있는 이동노

드의 치인식 정확도를 향상시켜 이동 에 있는 

객체의 치인식 신뢰성을 높 다고 할 수 있다.

향후 유비쿼터스 센서 네트워크에서 이동 에 

있는 객체의 치인식 신뢰성을 높이기 해 직선

방향 뿐만 아니라 방향 환, 곡선 등의 불규칙한 

이동상황에서의 치인식 정확도를 높이기 한 알

고리즘을 제안할 정이다.
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