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요   약

WSN (Wireless Sensor Networks)기반 보안 감시 시스템에서는 센서들이 수집한 이벤트 발생 정보를 송함에 

있어서 이벤트가 발생한 지역의 치 정보를 함께 제공하는 것이 요구된다. 기존에 많은 연구가 진행되었던 2D기

반 치추  기법들은 고도가 일정한 환경에서는 꽤 높은 정확도를 보이나, 높이 개념이 추가된 실제 환경에서는 

많은 오류를 발생시킬 수 있다. 한 기존의 3D 치추  기법들은 많은 참조노드를 요구하거나, 복잡한 수식 계

산을 요구하는 문제 을 가지고 있다. 그러나 본 논문에서 고려하는 실내 보안 감시 시스템에서는 감지된 상체

가 침입자인지 여부를 단하기 한 상체의 높이 측만을 요구한다. 따라서 본 논문에서는 복잡한 수식 계산

이나 많은 참조노드들을 요구하지 않는 상체 높이 측 기법을 제안한다. 한 제안 기법의 성능분석을 하여 

여러 가지 시나리오에서 측 정확도를 측정하 다.
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ABSTRACT

In WSN (Wireless Sensor Networks) based surveillance system, it needs to know the occurrence of events or 

objects and their locations, because the data have no meaning without location information. Using traditional 2D 

localization mechanisms provide good accuracy where altitude is fixed. But the mapping the position estimated 

by 2D localization to the real world can cause an error. Even though 3D localization mechanisms provide better 

accuracy than 2D localization, they need four reference nodes at least and high processing overhead. In our 

surveillance system, it is needed to estimate the height of the detected object in order to determine if the object 

is human. In this paper, we propose a height estimation mechanism which does not require many reference 

nodes and high complexity. Finally, we verify the performance of our proposed mechanism through various 

experiments. 
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Ⅰ. 서  론

Wireless Sensor Network (WSN)은 네트워크 내 

센서들이 취합한 정보를 기반으로 환경 모니터링, 주

거 환경 모니터링, 보안 감시, 헬스 리 등 다양한 분

야에서 응용되고 있다
[1-3]. 본 논문에서는 WSN을 기

반으로 제한된 실내 공간에서의 보안 감시 시스템에 

을 맞춘다. 이러한 WSN기반 보안 감시 시스템에

서는 센서들이 수집한 이벤트 발생 정보를 송함에 

있어서 이벤트가 발생한 지역의 치 정보를 함께 제

공하는 것이 요구된다. 다시 말해서, 보안 감시 시스

템에서는 감시 상 역 내에서 특정한 이벤트의 발

생이나 상체(object)의 발견  그 치를 악하는 

것이 요하다. 그러나 넓은 WSN에서 몇몇 base 

station이 모든 이벤트 발생 치를 악하는 앙집

식 치추  방식은 확장성 측면에서 문제 을 가

진다. 따라서, 각 센서 노드들이 서로 정보를 주고받

으며 이벤트의 발생 치를 추 하는 분산기반 치

추  방식의 사용이 일반 이다. 

분산기반 치추 은 부분 2차원(2D) 환경에서 

이루어진다. 2D기반 치추 은 최소 3개의 노드를 

기반으로 x-y좌표상의 치를 결정한다
[4]. 기존의 2D

기반 치추 은 range-based 방식와 range-free 방식

으로 나 다. Range-based 방식은 노드 간 측정된 신

호 세기나 도착시간 등을 거리로 환산하여 상체의 

치를 추정하는 방식이다. 표 인 측정 방법으로 

TOA (Time Of Arrival), TDOA (Time Difference 

Of Arrival), RSSI (Received Signal Strength 

Indicator), AoA (Angle Of Arrival) 등이 있다. 이러

한 방식은 치추 의 정확도는 range-free 방식에 비

하여 높으나, 의 불규칙성과 추가 장비가 요구된

다는 단 을 가지고 있다. Range-free 방식은 앵커

(anchor) 노드들과의 근 성(proximity) 정보를 기반

으로 치를 추정하는 방식으로, range-based 방식과 

달리 추가 인 하드웨어가 요구되지는 않으나 소 트

웨어 인 오버헤드가 크다는 단 을 가지고 있다. 

표 인 방식으로 APIT (Approximated Point In 

Triangle)과 Hop Count기반 방식이 있다. 이와 같은 

2D기반 치추  방식은 고도(altitude)가 일정한 환

경에서 꽤 높은 정확도를 보인다. 그러나 높이(height)

개념이 포함되어 있는 3차원(3D) 환경, 즉 실제 환경

에서 이러한 방식은 많은 오류를 발생시킬 수 있다. 

본 논문에서는 집, 사무실, 는 연구소와 같은 제

한된 실내 공간에서의 보안 감시 시스템을 고려한다. 

이러한 환경에서는 감시 역 내 사람이 존재하지 않

는 시간에 허가받지 않은 외부인의 침입을 감시하는 

것이 요하다. 그러나 감지된 모든 상체가 사람, 

즉 침입자는 아니라는 이다. 다시 말해서, 고양이나 

개와 같은 애완동물이나 쥐 등을 침입자로 잘못 오인

하여 시스템이 반응한다면, 이는 시스템의 신뢰도를 

떨어뜨리는 일이 된다. 따라서 WSN에 의해서 감지된 

상체가 사람인지 여부를 단하기 한 기법이 요

구된다. 이를 해서는 감지된 상체의 크기  높이, 

이동 속도, 체온 등과 같은 다양한 물리 인 특징이 

사용될 수 있다. 본 논문에서는 WSN에 의해서 감지

된 상체가 사람인지 여부를 단하기 하여, 감지

된 상체의 높이를 측하는 3D 근사 치추  기법

을 제안하고자 한다. 제안된 기법을 통하여 측된 

상체의 높이가 평균 성인의 신장 범  내에 들어오는 

경우
[5], 시스템은 감지된 상체가 침입자인 것으로 

단하여 앙 통제 센터나 외부에 연결된 다른 시스

템에 알리게 된다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2 에서는 기존의 

3D 치추  기법들을 소개한다. 3 에서는 본 논문

에서 제안하는 3D 근사 치추  기법을 설명하며, 4

 성능 평가를 통하여 제안 기법의 성능을 분석한다. 

마지막으로 5장에서 결론을 맺는다.

Ⅱ. 련 연구

3D 치추  기법은 2D 치추  기법에 비하여 

연구가 많이 진행되지는 않았으나, 실제 서비스 환경

에서 꼭 필요한 기법이다. 3D-DV-Hop 치추  기법
[6]은 기존의 range-free DV-Hop 알고리즘을 3차원 환

경에 맞게 확장한 것이다. 이 기법은 상체와 비콘

(beacon) 노드 사이의 거리 측을 하여 모바일 에

이 트(mobile agent)를 사용하여 평균 per-hop 

distance를 측정한다. 측정된 per-hop distance와, 상

체와 비콘 노드간의 hop count를 기반으로 상체와 

비콘 노드간의 거리를 측한 후, 상체의 치를 추

정한다. 3D centroid 기법
[7]은 기존의 centroid 알고리

즘을 기반으로 동작한다. WSN내 앵커 노드들은 자신

의 송 범  내의 모든 노드들에게 자신의 치정보

를 송한다. 상체는 자신에게 치정보를 송한 

앵커노드들 에서 무작 로 4개의 앵커노드를 선택

하여 4면체를 구성한다. 구성된 4면체를 상으로 

centroid 알고리즘을 사용하여 무게 심을 계산하고, 

계산된 무게 심 좌표를 자신의 치로 간주한다. 

3D-ADAL (3-dimensional azimuthally defined area 

localization algorithm)
[8]은 mobile beacon을 사용하

www.dbpia.co.kr



The Journal of Korea Information and Communications Society '14-09 Vol.39B No.09

616

그림 1. 3차원 치추 을 한 기하학  계
Fig. 1. Geometry relationship of 3D localization

그림 2. 라미터 정의
Fig. 2. Definition of parameters

여 WSN내에 비콘 메시지를 송하는 방식이다. 상

체는 수신된 정보를 기반으로 2D기반 자신의 치를 

측하며, 이 게 측된 x-y좌표와 mobile beacon의 

y-z좌표 정보를 기반으로 기울기를 계산하여 자신의 

높이 정보를 계산한다. 3D positioning 기법
[9]은 RSSI 

(Received Signal Strength Indication)을 기반으로 

상체와 비콘 노드 사이의 거리를 측정한다. 3차원 

치추 을 해서는 Fig. 1과 같이 최소 4개의 비콘 노

드가 요구된다. 이때 상체와 비콘 노드사이에 장애

물이 있는 경우, 노드 사이의 거리와 신호세기와의 선

형 계(linear relationship)가 유지되지 않으므로 이를 

보완하기 한 기법이 추가로 제안되었다. 3D UMP 

(Unitary Matrix Pencil) 알고리즘
[10]은 UWB 

(ultra-wideband)의 TOA를 기반으로 동작한다. UMP 

알고리즘은 노드사이의 TOA를 측하여 노드간 거리

를 측정한다. 이때 UMP는 행렬의 centro-hermitian 특

성을 이용하여 유니터리 변환(unitary transformation)

을 용함으로써, 3차원 치추 을 한 복잡한 행렬 

계산을 고유벡터(elgenvector)기반의 계산으로 변환하

여 로세싱 시간을 크게 단축하 다. 

이와 같은 기존의 3D 치추  기법들은 3차원 환

경에서 상체의 정확한 치정보 획득을 하여 최

소 4개 이상의 참조노드(reference point)를 요구하거

나, 복잡한 수식 계산을 요구하는 문제 을 가지고 있

다. 그러나 본 논문에서 고려하는 보안 감시 시스템에

서는 상체의 정확한 치추 보다는 상체의 높이

만을 측정하여 침입자 여부를 별하고자 한다. 따라

서 본 논문에서는 최소 3개 이상의 참조노드만을 요

구하면서도, 복잡한 수식 계산을 요구하지 않는 상

체 높이 측 기법을 제안한다.

  기존의 높이 측 기법들은 주로 비디오 시스템

을 사용하 다. 비디오 시스템에 기반 한 높이 측정은 

촬 된 비디오 임 내에서 상체의 상 인 높

이를 측정함으로써, 상체의 실체 높이를 측하는 

방식이다
[11]. 이때 비디오 카메라의 치나 각도  

상체와의 거리가 측 성능을 좌우하게 된다. 한 

상체의 움직임에 따라 카메라와 상체간의 거리가 

변화하게 되며, 이로 인한 임 내 상체의 상

인 크기 변화에 측 성능이 민감하다는 단 이 있다. 

뿐만 아니라, 고가의 비디오 시스템 구축 비용  실

시간 이미지 처리를 한 오버헤드 증가와 같은 문제

도 발생한다. 따라서 본 논문에서는 DMS (Distance 

Measurement Sensor)기반 WSN 환경에서 구축 비용

이 상 으로 렴하고 처리 오버헤드가 낮은 상

체 높이 측 기법을 제안하고자 한다. 

Ⅲ. 제안된 3차원 근사 치추  기법

본 논문에서는 상체의 높이 측을 하여, 먼  

천장에서부터 상체의 머리까지의 거리를 측한다. 

이 게 측된 거리를 기반으로, 감시 공간의 높이와

의 차를 계산하여 상체의 높이를 측한다. 측된 

상체의 높이가 평균 성인 신장 범  내인 경우, 감

지된 상체는 침입자로 단되어 앙 통제 센터나 

외부에 연결된 다른 시스템에 통보된다.

본 논문에서는 Fig. 2에서와 같이 천장에 3개의 

DMS 센서, A, B, C가 설치되어 있는 환경을 가정하

다. 각 센서는 자신으로부터 상체(target object)까

지의 거리를 측정한다. 그림에서 보는 바와 같이 센서

들과 상체와의 기하학  구조는 뒤집 있는 삼각 

피라미드이다. 피라미드의 면의 각 꼭지 에 3개의 
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그림 3. 성능평가를 한 실험환경
Fig. 3. Test environment for performance evaluation

센서가 치해 있으며, 피라미드의 꼭지 에 상체가 

치해 있다. 각 센서 A, B, C는 자신으로부터 상체

까지의 거리, 즉  ,  , 를 측정한다. 본 논문에

서는 a, b, c와  ,  ,   값을 기반으로 피라미드

의 높이 즉, x 를 측함으로써 상체의 높이를 구하

고자 한다. 피라미드의 면의 넓이는 헤론의 공식
[12]

을 사용하여 다음과 같이 계산할 수 있다.

   (1)

피라미드의 꼭지 , 즉 상체와 피라미드 면이 

만나는 지 을 라 할 때, 피라미드 면의 넓이는 

와 각 꼭지  A, B, C와의 거리  ,  , 로 다

음과 같이 표 할 수 있다.

 
  

(2)

피라미드의 측면은 3개의 삼각형,  , 

 , 으로 구성되며, 측면 의 넓이는 

다음과 같다.

      (3)

피라미드 면의   ,  , 와  ,  , 와의 

계는 다음과 같으므로


  

  , 
  

  , 
  

  (4)

(3)은 다음과 같이 다시 정의할 수 있다.

      (5)

          
         
         

             

            

            

         

피라미드의 측면 에 하여 x에 한 극한값을 취

하면 다음과 같이 수렴하게 된다.

lim
→∞



(6)

 lim
→∞ 

     

≈



(6)를 기반으로 상체의 높이는 다음( )과 같

이 측된다.

   ≈

 (7)

    


     
 

Ⅳ. 실  험

본 논문에서는 제안된 높이 측 기법의 성능 분석

을 하여 DMS를 장착한 Mote 모듈
[13]을 구 하

으며, 모듈 간 통신은 IEEE 802.15.4 표 [14]을 따른

다. 구 된 3개의 모듈 즉, 센서들을 Fig. 3과 같이 실

험실 천장에 2m 간격으로 설치하고, 센서들이 설치된 

천장에서부터 상체의 머리끝까지의 높이(x)를 추정

하는 실험을 실시하 다. 상체를 천장에서부터 

0.5m 는 1m 거리에 치시킨 후, 제안된 기법에 의

한 높이 측 정확도 측정 실험을 실시하 다. 이를 

하여 매 실험마다 500개의 측정 샘 을 사용하여 실

제 높이를 평균으로 하는 정규 분포로 나타내었다.

첫 번째 실험 환경에서 상체는 천장으로부터 수

직으로 0.5m 떨어진 곳에 치하 다. Fig. 4(a)는 센

서와 상체 사이에 장애물이 없는 경우에 측정된 결

과이며, Fig. 4(b)는 센서와 상체 사이에 장애물 (즉, 

등)이 있는 경우에 측정된 결과이다. 장애물이 간섭

하지 않는 경우에는 약 95%의 데이터가 95% 신뢰구
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(a) no obstacle between a sensor and an object

(b) one obstacle between a sensor and an object

그림 4. 상체가 0.5m거리에 치한 경우의 측 정확도
Fig. 4. Prediction accuracy when the object is located at 
0.5m

(a) no obstacle between a sensor and an object

(b) one obstacle between a sensor and an object

그림 5. 상체가 1m거리에 치한 경우의 측 정확도
Fig. 5. Prediction accuracy when the object is located at 
1m

간(0.3432m와 0.6568m 사이)에 포함되었으며, 장애

물이 간섭하는 경우에는 거리 측정 오차의 증가로 인

하여 약 92%의 데이터가 95% 신뢰구간(0.3294m와 

0.6706m 사이)에 포함되었다. 장애물의 간섭으로 인

해 평균에 근 한 데이터는 감소한 반면에 평균을 

과하는 데이터는 증가하여 측 정확도가 소폭 감소

한 것을 볼 수 있다.

두 번째 실험 환경에서 상체는 천장으로부터 수

직으로 1m 떨어진 곳에 치하 으며 첫 번째 실험과 

동일한 수의 샘  데이터를 바탕으로 Fig. 5와 같은 

결과를 얻었다. 장애물이 간섭하지 않는 경우에는 약 

93%의 데이터가 95% 신뢰구간(0.7902m와 1.2098m 

사이)에 포함되었으며, 장애물이 간섭하는 경우에는 

거리 측정 오차로 인하여 약 92%의 데이터가 95% 신

뢰구간(0.7784m와 1.2216m 사이)에 포함되었다. 이

과 마찬가지로 장애물의 간섭으로 인해 평균에 근

한 데이터는 감소한 반면에 평균을 과하는 데이

터는 증가하여 측 정확도가 감소하 다. 한 첫 번

째 실험 결과와 비교해볼 때 상체가 천장에서부터 

멀어질수록 그래 의 형태가 완만하다는 특징을 확인

할 수 있다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 WSN기반 실내 보안 감시 시스템에

서 감지된 상체가 사람인지 여부를 단하기 하

여, 감지된 상체의 높이를 측하는 3D 근사 치

추  기법을 제안하 다. 기존의 3D 치추  기법은 

최소 4개 이상의 참조노드를 요구하며 복잡한 수식계

산을 요구하는 문제 을 가지고 있다. 그러나 본 논문

에서 고려하는 보안 감시 시스템에서는 상체의 정

확한 치가 아니라 상체의 높이만을 요구하므로, 

본 논문에서는 최소 3개 이상의 참조노드를 요구하면

서도 복잡한 수식 계산을 요구하지 않는 3D 근사 

치추  기법을 제안하 다. 다시 말해서, 삼각형의 넓

이를 계산하는 헤론의 법칙을 이용하여 상체의 높

이 측정 기법을 제안하 다. 한 제안한 기법의 성능

분석을 하여 여러 가지 시나리오에서 측 정확도

를 측정하여 약 93%정도의 높은 성능을 보 다. 
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