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ABSTRACT

Range-based cooperative and non-cooperative localization refers to the ability to determine the

location of the target nodes (nodes whose position is unknown at the time of deployment) based

on the locations of the anchor nodes (nodes whose locations are known apriori) and the pair-

wise distances (or parameters related to pairwise distances) between neighbouring nodes. In

this thesis, we propose various received signal strength (RSS)-based localization techniques,

derive theoretical performance bounds, and validate their performance via extensive simula-

tions and experiments. We derive the Cramer-Rao lower bound (CRLB) for each of the estima-

tors and use them as a performance benchmark. The maximum likelihood (ML) formulation

of the RSS-based localization is non-convex, non-linear, discontinuous, and cannot be solved

with a convergence guarantee using standard optimization techniques. Therefore, we use var-

ious relaxation techniques to convert the ML into a constrained or unconstrained optimization

problem with guaranteed convergence. We convert the ML into a tractable form using semidef-

inite/convex/invex relaxation, and solve it using constrained and unconstrained optimization

methods.

First, we present an RSS-based distributed iterative cooperative localization technique,

where the target nodes communicate with the anchor nodes to localize themselves in the first

iteration. After that the target nodes behave as pseudo anchor nodes. In the second iteration,

the target nodes update their location using measurements from the neighbouring anchor and

pseudo anchor nodes. We observe that the localization error propagates from one iteration

to the next and we mitigate this by eliminating the network edge nodes from updating their

location information after the first iteration. The network edge nodes are detected using the

proposed quadrant (Quad) method and geometric dilution of precision (GDOP) based method.

Next, we propose two RSS-based localization techniques in which we utilize a novel lin-

earization technique (to linearize the non-linear relationship between inter-node distance and

received power). Using semidefinite relaxation we convert the ML problem into a constrained
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convex optimization problem. We also consider scenarios where the transmit power of the

target node is unknown and estimate it along with the location of the target nodes.

We also propose novel techniques to convert the RSS-based localization problem into an

unconstrained optimization problem. We relax the ML function to either a convex or invex

(invariant convex) function, and solve it using gradient descent method. This relaxation is

achieved by obtaining a function that underestimates the ML cost function. We derive the

Lipschitz constants for the gradient of the relaxed ML functions, prove their theoretical conver-

gence, and derive the rate of convergence. Using the distributive property of coordinate descent

we solve the invexified ML in a distributed manner without any synchronization requirements.

Next, we address scenarios where malicious anchor node(s) attempt to disrupt the local-

ization process of a target node in an uncoordinated or coordinated manner. We propose tech-

niques based on weighted least squares and �1-norm optimization to safeguard the localization

process from the malicious nodes. The weighted least square based techniques are shown to

offer significant advantages in uncoordinated attacks over existing techniques by detecting the

malicious nodes and eliminating their measurements from the localization process. In a co-

ordinated attack, the localization problem can be posed as a plane fitting problem where the

measurements from non-malicious and malicious anchor nodes lie on two different planes.

The �1-norm based technique estimates the two planes and prevents disruption of the localiza-

tion process. This technique can also determine the location where the malicious anchor nodes

intend to make the target node appear to be located.

Finally, we implemented an indoor localization system using passive infrared (PIR) sensors,

where we localized a human subject in a 7 m × 7.5 m area. We have proposed a mathematical

model for the analog response of the PIR sensor, the Fresnel lens, and associated electronic

circuitry. Our model relates the analog output waveform of the sensor to the width of the

sensing element, speed of movement and distance of the subject from the PIR sensor. Using

this model, we propose techniques to estimate the distance from the peak to peak value of

the analog output of the PIR sensor. Once the distances of the subject from the PIR sensors

are estimated, multilateration or support vector regression (SVR) based techniques are used to

compute the subject’s location.
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सार 
 

रेंज-आधाररत सहकारी और गैर-सहकारी स्थानीयकरण एंकर नोड्स के स्थानों के 
आधार पर लक्ष्य नोड्स (नोड्स जजनकी जस्थतत अज्ञात है) के स्थान को तनधााररत करने 
की क्षमता को संदर्भात करता है (नोड्स जजनके स्थानों को पहले से जाना जाता है) और 
पडोसी नोड्स के बीच जोडीदार दरूी (या जोडीदार दरूी से संबंधधत परैामीटर)। इस थीर्सस 
में, हम विर्भन्न प्राप्त र्सग्नल शजतत (आरएसएस) आधाररत स्थानीयकरण तकनीकों का 
प्रस्ताि करत ेहैं, सदै्ांततक प्रदशान सीमा प्राप्त करते हैं, और व्यापक र्समलेुशन और 
प्रयोगों के माध्यम से उनके प्रदशान को मान्य करत ेहैं। हम प्र्येक अनमुानक के र्लए 
कै्रमर-राि लोअर बाउंड (सीआरएलबी) प्राप्त करते हैं और उन्हें प्रदशान बेंचमाका  के रूप 
में उपयोग करत ेहैं। RSS-आधाररत स्थानीयकरण की अधधकतम संभािना (ML) 

सतू्रीकरण गरै-उ्तल, गैर-रैखिक, असंतत है, और मानक अनकूुलन तकनीकों का उपयोग 
करके एक अर्भसरण गारंटी के साथ हल नहीं ककया जा सकता है। इसर्लए, हम 
गारंटीकृत अर्भसरण के साथ एमएल को एक वििश या अप्रततबंधधत अनकूुलन समस्या 
में बदलने के र्लए विर्भन्न छूट तकनीकों का उपयोग करत ेहैं। 
हम अधातनधााररत/उ्तल/इनिेतस छूट का उपयोग करके एमएल को एक टै्रतटेबल रूप 
में पररिततात करते हैं, और इसे वििश और अप्रततबंधधत अनकूुलन विधधयों का उपयोग 
करके हल करत ेहैं। 
सबसे पहले, हम एक आरएसएस-आधाररत वितररत पनुरािृ् त सहकारी स्थानीयकरण 
तकनीक प्रस्ततु करत ेहैं, जहां लक्ष्य नोड पहले पनुरािजृ्त में िदु को स्थानीयकृत 
करने के र्लए एंकर नोड्स के साथ संचार करत ेहैं। उसके बाद लक्ष्य नोड्स छद्म एंकर 
नोड्स के रूप में व्यिहार करत ेहैं। दसूरे पनुरािजृ्त में, लक्ष्य नोड्स पडोसी एंकर और 
छद्म एंकर नोड्स से माप का उपयोग करके अपने स्थान को अपडटे करत ेहैं। हम 
देित ेहैं कक स्थानीयकरण त्रटुट एक पनुरािजृ्त से दसूरे तक फैलती है और हम पहले 
पनुरािजृ्त के बाद नेटिका  ककनारे नोड्स को उनके स्थान की जानकारी को अपडटे 
करने से हटाकर इसे कम करते हैं। प्रस्तावित तिाड्रटं (तिाड) विधध और सटीक 
(जीडीओपी) आधाररत विधध के ज्यार्मतीय कमजोर पडने का उपयोग करके नेटिका  
एज नोड्स का पता लगाया जाता है। 



इसके बाद, हम दो आरएसएस-आधाररत स्थानीयकरण तकनीकों का प्रस्ताि करत ेहैं 
जजसमें हम एक उपन्यास रैखिककरण तकनीक का उपयोग करते हैं (अंतर-नोड दरूी 
और प्राप्त शजतत के बीच गैर-रैखिक संबंध को रैखिक करने के र्लए)। अधा-तनजचचत 
छूट का उपयोग करके हम एमएल समस्या को एक वििश उ्तल अनकूुलन समस्या 
में बदल देत ेहैं। हम उन पररदृचयों पर भी विचार करत ेहैं जहा ंलक्ष्य नोड की संचार 
शजतत अज्ञात है और लक्ष्य नोड्स के स्थान के साथ इसका अनमुान लगात ेहैं। 
हम आरएसएस-आधाररत स्थानीयकरण समस्या को एक अप्रततबंधधत अनकूुलन 
समस्या में बदलने के र्लए नई तकनीकों का भी प्रस्ताि करत ेहैं। हम एमएल 
फंतशन को उ्तल या इनिेतस (अपररितानीय उ्तल) फंतशन में आराम देत ेहैं, और 
इसे गे्रडडएंट डडसेंट विधध का उपयोग करके हल करते हैं। यह छूट एक फंतशन प्राप्त 
करके प्राप्त की जाती है जो एमएल लागत फंतशन को कम करके आंका जाता है। 
हम आराम से एमएल कायों के ढाल के र्लए र्लप्सधचट्ज़ जस्थराकं प्राप्त करते हैं, 
उनके सदै्ांततक अर्भसरण को साबबत करते हैं, और अर्भसरण की दर प्राप्त करत ेहैं। 
समन्िय िंश की वितरण संपज्त का उपयोग करके हम बबना ककसी र्सकं्रनाइ़ेशन 
आिचयकताओं के वितररत तरीके से इनिेजतसफाइड एमएल को हल करत ेहैं 
इसके बाद, हम उन पररदृचयों को संबोधधत करत ेहैं जहा ंदभुाािनापणूा एंकर नोड एक 
असंगटित या समजन्ित तरीके से लक्ष्य नोड की स्थानीयकरण प्रकक्रया को बाधधत 
करने का प्रयास करत ेहैं। हम दभुाािनापणूा नोड्स से स्थानीयकरण प्रकक्रया को सरुक्षक्षत 
रिने के र्लए भाररत न्यनूतम िगों और L1-मानक अनकूुलन पर आधाररत 
तकनीकों का प्रस्ताि करत ेहैं। भाररत न्यनूतम िगा आधाररत तकनीकों को 
दभुाािनापणूा नोड्स का पता लगाकर और स्थानीयकरण प्रकक्रया से उनके माप को 
समाप्त करके मौजूदा तकनीकों पर असंगटित हमलों में मह्िपणूा लाभ प्रदान करने 
के र्लए टदिाया गया है। एक समजन्ित हमले में, स्थानीयकरण समस्या को एक 
विमान कफटटगं समस्या के रूप में प्रस्तुत ककया जा सकता है जहा ंगैर-दभुाािनापणूा 
और दभुाािनापणूा एंकर नोड्स से माप दो अलग-अलग विमानों पर होत ेहैं। L1
मानदंड आधाररत 

तकनीक दो विमानों का अनमुान लगाती है और स्थानीयकरण प्रकक्रया में व्यिधान को 
रोकती है। यह तकनीक उस स्थान को भी तनधााररत कर सकती है जहां दभुाािनापणूा 
एंकर नोड्स लक्ष्य नोड को जस्थत करने का इरादा रित ेहैं। 



अंत में, हमने तनजरक्रय इन्रारेड (पीआईआर) सेंसर का उपयोग करके एक इनडोर 
स्थानीयकरण प्रणाली लागू की, जहां हमन ेएक मानि विषय को 7m x 7.5m के्षत्र में 
स्थानीयकृत ककया। हमने पीर सेंसर, रेस्नेल लेंस और संबधंधत इलेतट्रॉतनक सकका टरी 
की एनालॉग प्रततकक्रया के र्लए गखणतीय मॉडल का प्रस्ताि टदया है। हमारा मॉडल 
सेंसर के एनालॉग आउटपटु िेिफॉमा को सेंर्सगं एर्लमेंट की चौडाई, गतत की गतत और 
पीआईआर सेंसर से विषय की दरूी से संबंधधत करता है। इस मॉडल का उपयोग करते 
हुए, हम पीर सेंसर के एनालॉग आउटपटु के र्शिर से र्शिर तक की दरूी का 
अनमुान लगाने के र्लए तकनीकों का प्रस्ताि करत ेहैं। एक बार जब पीर सेंसर से 
विषय की दरूी का अनमुान लगाया जाता है, तो विषय के स्थान की गणना करन ेके 
र्लए मल्टीलेटरेशन या सपोटा िेतटर ररगे्रशन (एसिीआर) आधाररत तकनीकों का 
उपयोग ककया जाता है। 
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B Function ĝ(·) is Convex (3.12a) 173

C Algorithm of DLOC 174

D Target Nodes at the Network Edge: A Necessary Evil 175

E Algorithm of Edge Node Detection Techniques 177

F Alternate Expression and Geometric Interpretation of the GDOP Metric 179

F.1 Proof of Alternate GDOP Expression (3.19) . . . . . . . . . . . . . . . . . 179

F.2 Geometric Interpretation of the GDOP Metric . . . . . . . . . . . . . . . . 180

G Limitations of the GDOP Metric 182

H Lipschitz Constant of the Gradient of the Convex Function f̂ (·) 184

I Lipschitz Constant of the Gradient of the Invex Function f̂ (·) 186

J Polyak-Lojasiewicz (PL) Inequality of the Invex Function f̂ (·) 190

K Lipschitz Constant of the Gradient of the Invexified ML Function Ĵ(·) 191
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NOTATION

Rk k dimensional Euclidean space

a or A Scalar Quantity

a Vector Quantity

[a]i ith element of a
‖a‖ or ‖a‖2 �2 norm of a
‖a‖1 �1 norm of a
1N Column vector of size N with all its elements being 1

0N Column vector of size N with all its elements being 0

A Matrix

[A;B] Vertical concatenation of matrices A and B
[A B] Horizontal concatenation of matrices A and B
[A]i j Element located at the intersection of ith row and jth column of A
I Identity matrix

diag{.} Diagonal matrix

AT Transpose of A
tr(A) Trace of A
det(A) Determinant of A
A† Moore Penrose pseudo inverse of A
A Represents a set

|A| Cardinality off A{
tk} Sequence

t∗ Limiting point of sequence
{

tk}
tk → t∗/ limk→∞ = t∗

{
tk} converges to t∗ or t∗ is the limiting point of sequence

{
tk}

sup(·) Least upper bound

inf(·) Greatest lower bound

∇ f Gradient of f
A � B (A−B) is a positive semidefinite matrix

A� B (A−B) is a positive definite matrix

T Set of target nodes

A Set of anchor nodes

N Total number of anchor nodes present in the network

M Total number of target nodes present in the network

ai Coordinate of ith anchor node

ti Coordinate of ith target node

Ti Set of neighbouring target nodes of ti
Ai Set of neighbouring anchor nodes of ti
Ni Set of all neighbouring nodes (anchor nodes and target nodes) of ti
Rc Communication range of the nodes

Prx
i j Received power (in dBm) at a j or t j when ti transmits or

xx



Received power (in dBm) at ti when a j or t j transmits

Ptx
i Transmit power (in dB) of ti

prx
i RSS measurements of all neighboring anchor-target and

target-target links of the ith target node

Prx RSS measurements of all anchor-target and target-target links

p(prx
i |·)/p(Prx|·) The conditional joint probability density function of RSS measurements

di j Euclidean distance between ti and a j
(
or t j

)
or

Euclidean distance between t j and ai (or ti)
n Path loss exponent

ηi j Zero mean Gaussian random variable with variance σ2
(
ηi j ∼N (0,σ2)

)
o(·) Little o notation

O(·) Big O notation

xxi
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