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요  약

IEEE 802.11 WLAN 표준에 근거한 수신 신호세기 측정치에 기반하여 무선 측위를 수행함에 있어서 이기종

이동기기 수신 감도 문제는 이동기기의 종류가 다양해짐에 따라 중요한 문제로 인식되고 있다. 본 논문에서는

이기종 이동기기 수신 감도 문제를 효과적으로 극복할 수 있는 Hybrid Kriging 알고리즘을 제안하고 시뮬레이

션과 실험을 통하여 그 성능을 분석하였다. 시뮬레이션과 실험 결과에 의하면 동일한 기준 측정치가 주어진 경

우 제안된 Hybrid Kriging 알고리즘이 현재 널리 활용되고 있는 위치 지문 알고리즘에 비하여 이동기기 수신

신호세기 바이어스가 존재하는 경우에도 보다 더 정확한 위치해를 생성할 수 있음을 알 수 있었다. 
   Abstract

For effective wireless localization utilizing signal strength measurements based on IEEE 802.11 WLAN 
standard, diversity of mobile hardware characteristics of is one of the important problems to be considered 
for advanced location-based services. For improved accuracy regardless of a bias originating from the mobile 
hardware characteristics, this paper proposes a new localization algorithm, which is named as the hybrid Kriging 
algorithm. To evaluate the performance characteristics of the proposed algorithm, simulation and experiment 
results are illustrated. By the simulation and experiment result, the proposed algorithm is more accurate than 
the well-known location finger-print method given the same density of reference measurements. 
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I. 서  론

대다수 미래 IT 기술의 근간으로 무선 이동기기

위치정보가 중요시되기 시작함으로 인하여 근래에

들어 무선 측위에 대한 연구가 활발히 진행되고 있

다. 무선 측위를 위하여 CDMA (Code Division 
Multiple Access) [1-5], 초음파 [6-9], RFID 
(Radio-Frequency IDentification) [10], WiBro (Wireless 
Broadband internet) [11], 그리고 UWB (Ultra Wide 
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Band) [12-15] 등 다양한 매체의 활용이 고려되고 있

으나 이들 중 WLAN (Wilreless Local Area Network) 
의 신호세기를 활용한 실내 측위 기술이 기존 인프라

의 가용성에 힘입어 현재 가장 활발히 연구되고 있

다. WLAN  신호세기를 활용한 실내 측위에 있어서

AP (access point)는 신호원의 역할을 수행하며 이동

기기는 수신기의 역할을 수행한다. WLAN은 IEEE 
표준에 의해서 규정되므로 제조사에서는 표준을 참

조하되 다양한 방법론으로 구현할 수 있다. 구현 방

법의 다양성으로 인하여 AP나 이동기기의 송신 및

수신 신호세기 및 신호감도에서 다소간의 차이점이

발생한다.
실내 측위에 활용되는 각기 다른 제조사에 의한

AP의 다양성은 각 제조사에 의하여 공지되는 AP 규
격서를 참조하거나 혹은 앞선 선행연구 결과 [16]에
서 설명된 바와 같이 AP에 근접해서 수신 신호세기

를 측정하여 고려할 수 있다. 또한, 실내 측위에 있어

서 신호원으로 활용되는 AP는 측위 서비스 제공자의

의도에 따라 선별적으로 선택될 수 있다. 
반면, AP에 비하여 상대적으로 더 큰 다양성을 가

지는 이동기기 수신 신호세기 특성을 고려하기 위해

서는 AP와 같이 규격서를 활용하거나 혹은 알려진

신호세기를 지닌 송신원에 근접하여 수신 신호세기

를 직접 측정하고 기록하는 방법은 실질적인 구현에

번거로움을 크게 증가시키거나 혹은 현실적으로 구

현이 어려우리라 예상된다.
이와 같이 IEEE 802.11 표준에 의하여 구현된 다

양한 이동기기 하드웨어 환경은 이전의 연구에 활용

된 전통적인 하드웨어 환경과는 달리 상당한 다양성

을 내포하고 있다. 반면, 수신 신호세기에 의하여 이

동기기의 위치를 결정하는 지금까지의 대다수 연구

결과들은 기준장치와 이동기기의 신호세기 수신 특

성이 동일하다는 가정 하에서 도출된 것이라 할 수

있다. 따라서, 현재까지 연구된 WLAN 기반 실내 측

위 알고리즘의 한계를 극복하고 보다 더 넓은 응용분

야에 적용하기 위해서는 각 제조사별 이동기기의 다

양성을 고려해야 될 필요성이 있다. 
본 논문에서는 신호세기 측정치에 기반한 기존의

위치지문 방식 측위 알고리즘의 정확도를 개선하고

동시에 기준 측정치 수집 장비와 이동기기의 수신 감

도 특성의 차이점을 해결할 수 있는 새로운 형태의

측위 알고리즘을 Kriging의 원리에 의하여 유도하고

시뮬레이션과 실험을 통하여 그 성능을 평가하고자

한다.
공간확률 변수 추정을 위한 Kriging은 효율적인 채

광(mining)을 위하여 연구를 수행한 D. G. Krige [17, 
18]의 이론을 근간으로 발전되어 왔다. Kriging의 기

본적인 도구에 해당되는 variogram은 서로 다른 지점

에서 발생하는 물리량 사이의 공간 상관성을 정량화

한 것이다. 기존의 공간변수 추정기법들에 비하여

Kriging이 가지는 장점은 크므로 채광(mining), 토양학

(soil science), 수문학(hydrology), 기상학(meteorology), 
환경과학(environmental science), 그리고 농법

(agriculture) 등 매우 광범위한 분야에 활용되고 있다. 
D. G. Krige 에 의하여 제안된 방법은 보다 상세하게

는 ordinary Kriging 이라 지칭되며 이후 많은 연구자

들에 의하여 indicator Kriging, block Kriging, drift 
Kriging, 그리고 universal Kriging 등이 제안되었다.

Kriging 이론을 WLAN 신호세기 기반 실내 측위에

적용하기 위한 시도는 [19]에서 찾을 수 있다. 실내

측위를 위하여 가장 널리 활용되고 있는 위치지문 방

식의 구현에 있어서 가장 번거로운 사항으로 지적되

고 있는 문제점은 밀도높은 기준 측정치 수집 문제이

다. 밀도 높은 기준 측정치 수집을 위해서는 많은 인

력과 시간이 소요되므로 이를 회피하기 위하여 [19]
에서는 낮은 밀도의 기준 측정치를 수집한 다음 위치

서버에서 수집된 기준 위치 및 기준 측정치들에 대하

여 Kriging 기법을 적용하여 가상의 기준 위치 및 기

준 측정치들을 생성하여 이를 실재 수집된 측정치와

동일하게 취급하여 위치지문 방식의 성능을 개선하

는 방법론을 제안하였다.
기존에 제안된 Kriging 이론의 측위 응용 방법에 비

하여 본 논문에서 제안된 Hybrid Kriging 알고리즘은

기준 측정치 수집 장치와 이동기기의 상이한 신호 수

신 특성을 극복하고 동시에 각 제조사별 이동기기의

다양성을 고려할 수 있는 장점을 가진다. 구현 방법론

에 있어서도 기존의 방법은 반드시 기준 측정치를 확

보한 위치 서버에서 구현되어야 하는 반면에 제안된

기법은 위치 서버 혹은 이동기기 어떤 쪽에서든 필요

성에 따라 유연성 있게 이식될 수 있는 장점을 가진다.
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II. Hybrid Kriging 측위 알고리즘

2-1  Kriging 추정 이론

Kriging 이론에 기반한 추정기의 종류는 ordinary 
Kriging, indicator Kriging, block Kriging, drift Kriging, 
그리고 universal Kriging 등 다양하지만 Kriging 이론

의 이해를 위하여 본 장에서는 이들 중 가장 포괄적

개념인 universal Kriging을 소개하고자 한다. universal 
Kriging 추정기의 유도는 다음과 같은 측정 모델에

기반하여 시작된다.

     

  
  

   ⋅⋅⋅       (1)
여기서

  : 기준위치 에서 수집된 측정치

    
 : 공간영역 신호

  :  측정오차 및 공간 모델링 오차

         ⋅⋅⋅   


 : 공간 기저 벡터

    ⋅⋅⋅  
 : 공간 계수 벡터

식 (1)에 나타난  는 영평균 2차 정적 특성에

의하여 다음을 만족한다.

       
     

      
 

 

     : 환산거리

  : 상관거리 (2)

실재 측정되지 않은 공간영역 임의의 위치

    
  에서의 측정값  을 추정하고

자 하는 universal Kriging은 다음과 같은 가격함수를

최소화하는  를 얻을 수 있는 BLUE(best linear 

unbiased estimator)에 해당된다. 

cos     
 

  (3)

여기서, 임의의 위치 에서의 추정값  는

다음과 같이 기준지점에서 수집된 측정치들

Zsk 의 조합으로 표현되어야 하며

   
  



      (4)

다음과 같이 편향되지 않아야 한다.

           (5)

BLUE  를 얻는 문제는 식 (4)과 식 (5)에 나

타난 조건을 만족하며 식 (3)의 가격함수를 최소화하

는 계수집합 kk  ⋅⋅⋅K를 얻는 것과 동일

한 문제가 된다. 라그랑지 (Lagrange) 방법으로 최적

계수를 추출하기 위하여 식 (3)에 나타난 가격함수를

아래와 같이 변형한다.

cos     
 

 

  
  



  
 

  




  



     
         

  



  
  




  





 
  



  
 

  




  



     

 (6)

여기서

    
  ,        ,    

          (7)

위의 가격함수를 독립변수 kk  ⋅⋅⋅K
와 jj   ⋅⋅⋅p에 대하여 편미분하면 최적화

조건식들을 다음과 같이 얻을 수 있다.
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cos   

  





 
  



    

∂

∂
cos   

  



 

∂

∂
cos    

  



     (8)

식 (8)을 활용하면 universal Kriging에 해당하는

BLUE를 다음과 같이 얻을 수 있다. 

 


 
 




 

   
   

 
      (9)

여기서

   

    ⋅⋅⋅ 


   

  
⋅⋅⋅   

                                (10)

식 (9)와 식 (10)를 활용하여 추정기의 오차부분을

추출하여 정리하면 다음과 같다.

 
 



   
 

 

   
 

 


 
 

·   
 

 


(11)

2-2 Hybrid Kriging 측위 알고리즘

신호세기 위치지문을 활용한 실내 측위에 있어서

사용자의 임의 위치에서 위치지문 데이터베이스의

구축에 활용된 기준 장비와 신호 수신 특성이 다른

사양의 이동기기로  ‐번째 AP에 대한 측정치  

를 획득할 경우 다음과 같은 관계를 만족하게 된다.

     

 
 

        

(12)

여기서
 :  ‐번째 AP에 대한 기준 측정세기의 평균값
  : 이동기기 안테나 감도와 신호세기 계산
       소프트웨어에 의한 바이어스 오차
   ⋅⋅⋅ : ordinary Kriging을 위한 계수 
  : 신호세기 측정오차 및 공간 모델링 오차

(13)

위의 식에서 는 다음의 관계에 의하여 계산

되며,

  
 

  



    (14)

  와 는 다음의 관계를 만족해야 한다.

    ⋅⋅⋅ 

  exp



 




 exp





   
     

 




       ⋯

  exp



 




 exp





   
     

 




(15)

다수의 알려진 기준위치와 기준측정치가 주어진

상황에서 사용자 위치를 활용하여 측정치의 추정치

를 구하는 기존의 Kriging interpolation 기법에 대비하

여 지금부터 전개하고자 하는 내용은 다수의 알려진

기준위치와 기준측정치가 주어지고 사용자 측정치가

획득된 경우 사용자의 위치를 결정하는 Kriging 기반

측위 기법으로 지칭할 수 있다. Ordinary Kriging에 기

반한 새로운 측위 알고리즘의 초기화를 위하여 다음

과 같이 사용자의 위치를 AP의 중심점으로 할당한

다.

  
 

  



           (16)
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또한, 이동기기의 수신 안테나 특성에 의하여 결

정되므로 모든 AP 신호세기 측정치에 공통적으로 영

향을 미치는 신호세기 바이어스 의 추정값 는

다음과 같이 영값으로 초기화 한다.

             (17)

추정된 이동기기의 신호세기 바이어스와 기준 측

정치를 활용하여 추정된 사용자 위치 에 연관된

신호세기를 추정하면 다음과 같다.

  


 

     

  (18)

여기서

                (19)
      

⋅⋅⋅ 

 exp









 exp





 


   


 




식 (12)에 나타난 이동기기의 실재 측정값과 식

(18)에 나타난 이동기기의 신호세기 추정치를 차분하

고테일러순열일차항까지 근사화 하면 다음의 관계

식이 성립된다. 

 


    
 

       

    ⋮   
 












⋯


  

(20)

한편, 식 (20)에 나타난 와 위치 추정 오차

   
와의 관계를 도출하기 위하여 다

음과 같은 관계식을 활용한다.




 
 



 





 


  (21)

여기서

         

   
   

     

(22)

식 (15)와 식 (18)을 참고로 하여 이동기기 위치와

각 기준위치 사이의 공간영역 상호상관값에 대한 추

정오차를 유도하면 다음과 같다.

    


 
 








 




 










 






  (23)

모든 AP에 대하여 측정 신호세기와 추정 신호세

기의 차분값들을 누적하여 정리하면 다음의 벡터식

을 얻게 된다.

             (24)

여기서

      ⋅⋅⋅ 

      ⋅⋅⋅ 

     ⋮ 

 











   

  ⋮ 

  
  ⋮ 

⋮ ⋮  
   

  ⋮ 
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지금까지 본 논문에서 제안하는 Hybrid Kriging 측
위 알고리즘의 유도과정이 설명되었다. 설명된

Hybrid Kriging 측위 알고리즘을 구현하기 위해서는

추정치가 수렴할 때까지 다음의 1)~5)의 과정을 반복

수행한다. 
0) 이동기기 측정치   값을 확보하고 식 (16)과

식 (17)에 의하여   값을 초기화

1)   값, 식 (20), 그리고 식 (25)를 활용하

여 추정된 신호세기   계산

2) 식 (25)에 의하여 관측행렬   구성

3)   
 

 
  

4)  
 

5) ⇐
 (대치)         (26)

III. 성능평가

3-1 바이어스 환경 하에서의 성능

제안된 측위 알고리즘의 정확도 및 고유한 특성을

비교하기 위하여 시뮬레이션을 수행하였다. 시뮬레

이션에서 비교된 알고리즘은 다음과 같다.
(a) 위치 지문 알고리즘

(b) Hybrid Kriging 측위 알고리즘

시뮬레이션에 활용된 4개의 AP 위치는 표 1과 같

이 설정되었으며 수신 신호세기를 시뮬레이션 하기

위해서는 AP를 연결하는 사각형 내부의 각 격자 지

점에서 각 AP로의 참 거리를 구한 다음 수신 신호세

기를 생성하였다. 수신 신호세기의 생성을 위하여 제

안된 Hybrid Kriging 측위 알고리즘의 평가를 위해서

는 식 (27)에서 각 AP의 송신 신호세기  , 신호세기

감쇄율 , 그리고 기준 측정치에 대한 이동기기 수

신 신호세기 바이어스 는 다음과 같이 설정되었

다.

              (27)

반면, 위치 지문 알고리즘의 성능 평가를 위해서

는 구현의편의를 위하여 이동기기 수신 신호세기 바

이어스 가 없는 이상적인 상황을 가정하였다.

기준 측정치의 밀도가 높은 경우에는 알고리즘의

종류에 관계없이 계산된 이동기기의 위치가 참 위치

에 근접하게 되므로 각 알고리즘의 특성 비교가 어려

우며 실재 적용에 있어서도 기준 측정치 수집에 많은

인력 및 시간이 소요되므로 현실적인 상황을 반영하

기 어렵다. 따라서, 본 시뮬레이션에서는 기준 측정

치가 각 AP가 설치된 동일한 위치에서 수집되었다고

가정하였다.
그림 1과 그림 2는 두 알고리즘의 시뮬레이션 결

과를 나타낸 것이다. 각 그림에서 상단은 참 위치와

계산된 위치의 분포를 2차원 평면으로 도시한 것이

며 하단은 누적오차분포도를 도시한 것이다. 제안된

알고리즘의 구현을 위하여 식 (19)에 나타난 상관거

리 는 50 m로 설정하었으나 10 m ~ 100 m 의 영역

에서 성능의 큰 차이점은 발견되지 않았다. 
그림 1과 그림 2에 나타난 결과로부터 바이어스

성분 이외에 오차요인이 없는 정밀 측정치의 경우에

도 위치지문 알고리즘과 제안된 Hybrid Kriging 알고

리즘은 참 위치에 대하여 상대적으로 큰 오차를 포함

한 계산 위치를 생성해 냄을 알 수 있다. 반면, 제안

된 Hybrid Kriging 알고리즘이 현재 실내 측위에 가장

널리 활용되는 위치지문 알고리즘에 비하여 상대적

으로 작은 위치 오차를 수반함을 확인할 수 있다. 
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표 1  시뮬레이션에 활용된 각 AP의 위치

Table 1  Location of each access point 

구분 AP 1 AP 2 AP 3 AP 4
x‐좌표값 ‐1 31 ‐1 31
y‐좌표값 ‐1 ‐1 21 21

3-2 바이어스와 랜덤오차 환경 하에서의 성능

이동기기가 측정한 신호세기가 기준 측정치에 비

하여 이동기기 고유의 수신 신호세기 바이어스와 가

우시안 분포를 포함하는 경우에 대해서도 시뮬레이

션을 수행하였다. 측정치에 추가된 가우시안 분포 오

차 성분을 제외하고는 본 시뮬레이션의 활용된 환경

은 앞서 설명된 시뮬레이션 환경과 동일하다. 
표 2는 가우시안 분포 측정치 랜덤 오차의 분산이

1 dBm에서 3 dBm인 경우의 두 알고리즘 정확도 변

화를 정리한 것이다. 시뮬레이션에 있어서 제안된

Hybrid Kriging 알고리즘의 성능 평가를 위해서는 이

동기기 수신 신호세기 바이어스 는 식 (27)과 같이

고정시켰으며 위치 지문 알고리즘의 경우에는 이동

기기 수신 신호세기 바이어스 가 없는 이상적인

상황을 가정하였다. 표 2를 참조하면 두 알고리즘 모

두가우시안 분포 랜덤측정오차 분산에 따른 정확도

변화가 크지 않음을 알 수 있다. 또한, 가우시안 분포

측정치 랜덤 오차의 분산이 1 dBm에서 3 dBm 모든

영역에서 제안된 Hybrid Kriging 알고리즘이 위치 지

문 알고리즘에 비하여 개략적으로 2배 정도의 정확

도를 유지함을 알 수 있다. 이는 제안된 알고리즘이

그 특성상 모델링 오차에 강건한 Kriging 이론에 기

반 함으로 인하여 유기된 특성으로 분석된다. 
본 시뮬레이션에서 기준 측정치를 획득한 기준 위

치의 간격은 가로 30 m 세로 20 m 간격으로 설정되

었지만 실내 측위와 관련된 기존 연구에서 기준 측정

치를 획득한 간격은 대다수의 5 m 내외에 해당된다. 
이와 같이 기준 위치의 간격이 감소할 경우 본 시뮬

레이션에서 도출된 정확도는 비례하여 증가할 것으

로 예상된다.  

3-3 실재 측정치를 활용한 실험

WLAN 인프라를 활용한 측위 정확도를 평가하기

위하여 실험데이터를 일부 활용하여 성능 평가를 수

행하였다. 실험데이터의 수집에는 동일한 사양의 이

동기기가 활용되었다. 기준 측정치를 수집한 장치와

이동기기 사이에 존재하는 신호세기 바이어스를 모

사하기 다음과 같은 수식을 활용하여 평균 –5 분산 1
인 이동기기 수신 신호세기 바이어스를 생성하여 모

든 위치에서 각 AP에 대한 이동기기 측정치에 적용

하였으며 기준 측정치에는 바이어스 성분을 추가하

지 않았다.

     ∼        (28)

실험 데이터 수집 지역의 확대도와 실내 환경은

그림 3에 나타나 있다. 
그림 4는 비시선각 발생 환경 하에서 위치지문 알

고리즘의 정확도를 나타낸 것이며 상단은 이동기기

의 2차원 위치 분포를 하단은 누적오차분포도를 각

각 나타낸다. 상단의 이동기기 2차원 위치 분포도에

서 ‘o’ 표시는 이동기기의 참 위치를,  ‘x’ 표시는 이

동기기의 추정된 위치를, 그리고 ‘ㅁ’ 표시는 측위에

활용된 AP의 위치를 각각 나타낸다. 위치지문 알고

리즘에 의하여 추정된 이동기기의 2차원 분포를 살

펴보면 복도와 두 방의 중심 지역을 벗어난 특정 영

역에 집중하여 분포함을 볼 수 있다. 이는 특정 지역

으로 위치해가 집중 분포하는 위치 지문 방식 알고리

즘의 특성과 비시선각 오차의 영향이 복합적으로 작

용한 것으로 해석될 수 있다. 하단의 누적오차분포도

에 의하면 본 실험의 경우 위치지문 알고리즘의 CEP
는 3.2 m 내외인 것을 확인할 수 있다. 

그림 5는 비시선각 오차가 추가적으로 발생하는

실내 환경 하에서 Hybrid Kriging 알고리즘을 적용한

결과를 나타낸다. 그림 5의 상단을 그림 4의 상단과

비교해 보면 Hybrid Kriging 알고리즘이 바이어스 제

거 위치지문 알고리즘에 비하여 상대적으로 이동기

기 분포의 집중 편향성을 완화시켜 줌을 발견할 수

있다. 이는 비시선각 오차를 포함한 모델링 오차에

대하여 강건한 Kriging 추정 기법의 고유한 특성이
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Hybrid Kriging 알고리즘에도 내재되고 있기 때문으

로 분석된다.  

표 2  측정오차 표준편차에 따른 50 % 오차거리

Table 2  50 % error distance according to the 

standard deviation of measurement noise 

알고리즘
측정오차 
표준편차

위치 지문 Hybrid
Kriging

1 dBm 6.3 3.5
2 dBm 6.3 2.9
3 dBm 6.2 3.1

IV. 결  론

수신 신호세기 특성이 다른 이동기기의 다양성을

고려하기 위하여 본 논문에서는 공간변수 추정 이론

인 Kriging에 기반하여 이동기기 수신 신호세기 바이

어스의 영향을 구조적으로 제거할 수 있는 Hybrid 
Kriging 알고리즘을 제안하였으며 시뮬레이션과 실

험을 통하여 그 성능을 분석하였다.
이상적인 시뮬레이션 환경에서 제안된 알고리즘

과 현재 WLAN 신호세기를 활용한 실내 측위에 가장

널리 활용되는 위치지문 방식을 비교한 결과 제안된

Hybrid Kriging 알고리즘이 수신 신호세기 바이어스

와 다양한 가우시안랜덤오차의 주입에 관계없이 위

치 지문 알고리즘보다 정확도 면에서 우수함을 확인

할 수 있었다. 
비시선각 오차가 존재하는 실내 환경에서 실재 수

집된 데이터에 수신 신호세기 바이어스를 인위적으

로 추가한 실험 결과에 의해서도 제안된 Hybrid 
Kriging 알고리즘이 위치 지문 알고리즘에 비하여 우

수함을 확인할 수 있었는데, 이는 모델링 오차에 강

건한 Kriging 기법 특유의 장점이 제안된 Hybrid 
Kriging 알고리즘에 내포되어 있기 때문으로 분석된

다. 
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그림 1  이상적인 수신 신호세기에 바이어스를 주입한 경우 바이어스 제거 위치지문 알고리즘의 정확도

Figure 1  Accuracy of the bias-removing location fingerprint algorithm under ideal signal strength values

그림 2  이상적인 수신 신호세기에 바이어스를 주입한 경우 Hybrid Kriging 알고리즘의 정확도

Figure 2  Accuracy of the proposed hybrid kriging algorithm under ideal signal strength values

그림 3  실험지역 확대도 및 실내 환경

Figure 3  Experiment area and environments



이형근, 김희성, 심주영, 한형석 ; 수신 신호세기 기반 무선 측위를 위한 Hybrid Kriging 알고리즘 493

그림 4 위치지문 알고리즘의 정확도

Figure 4  Accuracy of the location fingerprint algorithm by real measurements

그림 5  Hybrid Kriging 알고리즘의 정확도

Figure 4  Accuracy of the hybrid kriging algorithm by real measurements


