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Abstract: This paper presents a modified residual-based EKF (Extended Kalman Filter) for performance improvement of indoor 

positioning using WiFi RSSI (Received Signal Strength Indicator) measurement. Radio signal strength in indoor environments may 

have irregular attenuation characteristics due to obstacles such as walls, furniture, etc. Therefore, the performance of the RSSI-based 

positioning with the conventional trilateration method or Kalman filter is insufficient to provide location-based accurate information 

services. In order to enhance the performance of indoor positioning, in this paper, error analysis of the distance calculated by using 

the WiFi RSSI measurement is performed based on the radio propagation model. Then, an IARM (Irregularly Attenuated RSSI 

Measurement) error is defined. Also, it shows that the IARM error is included in the residual of the positioning filter. The IARM 

error is always positive. So, it is presented that the IARM error can be estimated by taking the absolute value of the residual. 

Consequently, accurate positioning can be achieved based on the IEM (IARM Error Mitigated) EKF with the residual modified by 

using the estimated IARM error. The performance of the presented IEM EKF is verified experimentally. 
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I. 서론 

실내위치추정 기술은 항법, 통신, 공간정보, 컴퓨터 등의 

분야에서 새로운 가치창출을 목적으로 오늘날 다양한 연구

분야에서 연구개발하고 있다. 그러나 실외에서 GPS (Global 

Positioning System) 기반으로 손쉽게 위치정보를 획득할 수 있

는 것과 비교하여 실내에서는 해결해야 하는 다양한 문제를 

포함하고 있어 실 구현 및 상용화에 어려움을 겪고 있는 뜨

거운 감자로 자리잡고 있다[1,2]. 

GPS 기반의 실외위치추정의 상용화 성공 비결은 항상 위

성신호를 받을 수 있는 기 구축되어 있는 우주부분(space 

segment)과 위성신호의 무료화, 그리고 값싼 수신모듈의 보급

화에 있다. 오늘날 이와 유사한 특성을 가진 실내 영역에서

의 인프라로 와이파이(WiFi)를 들 수 있다. 통신을 목적으로 

실내에 설치되어 있는 수 많은 와이파이 AP (Access Point)로

부터 신호를 대부분의 실내 공간에서 받을 수 있으며 또한 

통신이 아닌 위치추정에 필요한 수신신호세기(RSSI: Received 

Signal Strength Indicator) 정보는 항상 무료로 활용할 수 있다. 

또한 널리 보급되어 사용하고 있는 스마트폰 및 다양한 무선

단말기에 와이파이 송수신 모듈이 기본적으로 탑재되어 있

다. 따라서 최근 와이파이 기반의 실내위치추정 기술이 활발

하게 연구개발 되고 있으며 상용화도 이루어지고 있다. 그러

나 와이파이 기반 실내위치추정 기술은 RSSI 정보를 사용함

에 따른 낮은 정확도 문제를 갖고 있다. 이 문제를 해결하기 

위해 전자지문기법(fingerprint method)이 사용되고 있으나 이

를 위한 데이터베이스 구축 및 유지관리에 많은 인력과 시간 

및 비용을 필요로 하므로 폭넓은 상용화에 걸림돌이 되고 있

다[3-5]. 

본 논문에서는 와이파이 RSSI 정보를 사용하여 위치추정

을 할 수 있는 손쉬운 방법 중 하나인 삼변측량법(trilateration 

method)을 기본으로 한다. 우선 획득된 RSSI 정보를 전파전

달(radio propagation) 모델 기반으로 AP와 단말기 사이의 거리

정보로 변환한다. 이렇게 변환된 거리정보와 AP 위치정보를 

사용하여 단말의 위치를 추정한다[6-9]. 이때 사용할 수 있는 

추정기법으로는 반복최소자승법 (ILS: Iterative Least Squares)과 

DS (Direct Solution) 및 DSRM (Difference of Squared Range 

Measurements) 등의 닫힌 형태의 해(CFS: Closed-Form 

Solution), 그리고 필터를 사용하는 방법 등이 있다[10,11]. 실

내 공간에서 전파되는 신호는 공기 중 전파뿐 아니라 벽 및 

구조물에 의한 투과와 다중경로 및 NLOS (Non-Line-of-Sight) 

신호 등에 의해 오염되어 있으며 이로 인하여 획득된 RSSI 

정보의 전파전달 모델 기반으로 계산된 거리정보는 위치에 

따라 크고 작은 오차를 포함하게 된다. 이런 측정치를 사용

하여 ILS 및 CFS 기반으로 추정된 단말의 위치는 큰 오차를 

갖는다. 이에 반해 필터 기반의 위치추정에서는 측정치뿐 아

니라 단말의 동적 모델(dynamic model)을 함께 사용하여 위치

를 추정하므로 실내 공간에서 불규칙적으로 감쇠된 RSSI 측

정치(IARM: Irregularly Attenuated RSSI Measurement)에 의해 발

생하는 위치추정 오차가 ILS 및 CFS 기법에 비해 상대적으

로 적게 발생할 수 있다. 또한 오차를 모델링 할 수 있다면 

필터에서 추정 보상 또한 가능하게 된다. 그러나 IARM 오차
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는 채널간, 시간적 상관성을 모델링 하기 어려우므로 필터에

서 추정 보상하기 어렵다. 

본 논문에서는 IARM 오차가 항상 양의 실수를 갖는다는 

특성을 고려하여 필터의 잔차(residual)에서 IARM 오차를 추

정하는 방법을 제안한다. 먼저 필터의 잔차에는 IARM 오차

와 위치추정 오차에 의한 거리 반영 오차 및 백색잡음이 포

함되어 있는 것을 설명하고, 잔차의 절대값을 통해 IARM 오

차를 추정할 수 있음을 제안한다. 이때 잔차에 포함된 위치

오차에 의한 거리 반영 오차는 측정치 갱신(measurement-

update)을 함에 따라 작아질 것으로 가정한다. 이렇게 추정된 

IARM 오차를 사용하여 필터의 잔차를 수정함으로써 IARM 

오차에 의한 위치추정 오차를 감소시키게 된다. 본 논문에서

는 기본적인 일정 속도(CV: Constant Velocity) 모델을 사용하

는 EKF (Extended Kalman Filter)를 사용하여 필터를 구성한다

[12]. 

제안된 방법의 타당성 및 성능 검증을 위하여 시험을 수행

하였다. 다수의 와이파이 AP가 설치된 실내 공간에서 RSSI 

정보를 획득할 수 있는 소프트웨어를 스마트폰에 탑재하고 

스마트폰을 소지한 보행자가 실내 공간을 보행하면서 획득

한 RSSI 정보 및 AP 위치정보를 사용하여 스마트폰의 위치

를 추정하는 알고리즘을 후처리로 구동하였다. 시험 결과 제

안된 방법에 의해 채널별(channel-wise) IARM 오차를 잘 추정

하며 이로 인해 추정된 위치정보의 정확도가 기존의 방법 대

비 크게 향상되는 것을 보인다. 

본 논문은 다음과 같이 구성되어 있다. II 장에서 와이파이 

수신신호세기의 전파전달 모델 기반의 거리계산에 대해 설

명하고, III 장에서는 수정된 잔차 기반 시그마 포인트 칼만 

필터를 제시하고 이를 기반으로 한 위치추정 필터를 설계한

다. IV 장에서는 시험 분석을 통해 제안된 기법의 타당성 및 

성능을 검증하고 마지막 장에서는 결론을 맺는다. 

 

II. 와이파이 수신신호세기의 전파전달모델 기반의 거리계산 

1. 전파전달 모델 기반 거리계산 

송신기 안테나를 떠난 모든 종류의 무선신호는 공기 중 전

파하면서 그 신호의 세기가 점차 감소하게 된다. 또한 무선

신호가 전파하면서 구조물을 만나게 되면 투과(penetration), 

반사(reflection), 회절(diffraction) 및 산란(scattering)을 하게 되

며 이 경우 또한 구조물의 구성물질의 특성과 신호의 입사각 

등에 따라 신호의 세기가 감소하게 된다. 특히 실내 환경에

서는 다양한 실내 구조물과 벽 등에 의하여 불규칙적인 신호 

감쇠 현상이 발생하며 단말기에서 측정된 RSSI 정보에 이 

현상이 반영된다. 광선 추적법(ray tracing)과 같은 연구영역에

서는 정확하게 모델링된 실내 구조물과 무선신호의 특성을 

기반으로 위치에 따른 RSSI 정보를 비교적 정확하게 계산한

다. 그러나 위치추정 분야에서는 다음과 같이 비교적 간단한 

전파전달 모델을 사용하여 전파거리에 따른 신호의 세기 관

계식을 구성한다[5-9]. 
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RSSI 데이터가 Line-of-Sight 신호인 경우에 발생하는 

IARM 오차는 신호가 벽, 가구 등을 통과하면서 발생하는 오

차로 신호가 장애물을 투과하면서 신호가 약해지므로 IARM 

오차가 양의 값을 갖게 된다. 그리고 RSSI 데이터가 NLOS 신

호인 경우 이동 경로가 길어지면서 발생하는 IARM 오차로 

전파전달 모델을 기반으로 분석할 때 양의 값을 갖게 된다. 

(1)에서 a 와 S 는 응용공간 내에서 AP로부터 일정 거리

에서 획득된 다수의 측정치를 사용하여 추정할 수 있다. (1)

을 통해 RSSI 정보를 거리정보로 변환하면 다음과 같이 나

타낼 수 있다[6]. 
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(1)을 (6)에 대입하여 전개하면 다음과 같이 나타낼 수 있다. 
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(7)을 (5)에 대입하면 다음과 같다. 
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여기서 j

kr 는 다음과 같이 나타낼 수 있다. 
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(9)를 Taylor 급수 1차 전개를 통해 선형화 하면 다음과 같
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이 나타낼 수 있다. 
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(8)의 마지막 두 항의 1차 Maclaurin 급수를 구하면 다음과 

같다. 
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오차, IARM 오차 그리고 백색잡음에 의해 발생하는 거리 계

산오차를 나타낸 것으로 각각 다음과 같이 나타낼 수 있다. 
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III. 실내위치추정용 수정된 잔차 기반 확장 칼만 필터 

필터의 응용을 위해서는 응용 대상의 동적 모델 및 추정하

고자 하는 상태변수를 결정하고 상태변수 추정에 효율적인 

필터의 종류를 선택한다. 이를 기반으로 시스템 모델과 측정

치 모델을 설정하고 초기화를 수행한다. 이때 초기화는 상태

변수 및 상태변수 오차 공분산 행렬(P), 공정잡음 공분산 행

렬(Q) 그리고 측정치 오차 공분산 행렬(R)의 초기화를 포함

한다. 필요에 따라 필터의 운용 방법을 수정하거나 필터간의 

융합을 하기도 한다[14]. 

본 논문의 무선위치추정 응용 대상은 보행자로 한다. 보행

자는 걸음의 속도가 바뀌기도 하고 보행 방향이 바뀌기도 한

다. 이를 제대로 반영하기 위해서는 다중 모델(IMM: 

Interacting Multiple Model) 필터를 사용해야 한다[15]. 그러나 

보행자의 보행 속도가 비교적 느리므로 계산량이 크게 증가

하는 IMM 필터 대신 대표적인 동적 모델인 일정 속도(CV: 

Constant Velocity) 모델을 사용하는 EKF를 기반으로 본 논문

에서는 위치추정 필터를 구성한다. 먼저 CV 모델에서 추정

하고자 하는 변수는 위치와 속도로 2-D 상의 위치와 속도를 

다음과 같이 정의한다. 

 [ ]
T

k k k k k
X x x y y= � �   (18) 

이를 기반으로 위치와 속도는 다음과 같이 시간전파(time-

propagation)된다. 
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여기서 T 는 위치추정 주기로 RSSI 측정치 획득 주기와 동

일하다. 

EKF를 위한 오차 상태변수 기반 시스템 모델은 다음과 같

다[12]. 
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그리고 측정치 모델은 (15)를 참조하여 다음과 같이 나타낼 

수 있다. 
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여기서 m은 RSSI 측정치의 수를 의미한다. 

RSSI 측정치 획득 주기로 (19)를 기반으로 위치와 속도를 

시간전파 한 다음 RSSI 측정치를 획득한 후 다음과 같이 상

태변수와 상태변수 오차 공분산 행렬의 측정치 갱신을 수행

한다[14]. 
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k
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여기서 
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그리고 잔차는 다음과 같이 나타낼 수 있다. 

 
k k k k
z z H Xδ δ

−

= −   (26) 

EKF에서는 추정된 오차 상태변수를 (22)와 같이 상태변수에 

더하게 되므로 오차 상태변수는 시간전파 하지 않으며 
k

Xδ
−

는 0이 된다. 따라서 (26)은 다음과 같이 나타낼 수 있다. 
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여기서 

 2 2ˆ ˆ ˆ( ) ( )j j j

k k kr x x y y
− −

= − + −  (28) 

즉 EKF에서 잔차는 RSSI 측정치와 측정치 추정치의 차이

며 (14)를 통해 위치추정 오차, IARM 오차 그리고 백색잡음

에 의해 발생하는 거리 계산오차로 이루어지는 것을 알 수 

있다. 따라서 (27)을 다음과 같이 나타낼 수 있다. 
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이 식을 통해 IARM 오차를 다음과 같이 추정할 수 있다. 

 ˆ ˆ( ) [ ] [ ( )] [ ( )]
k

R S E z E R P E R vδ δ δ δ δ δ= − −  (30) 

이 식에서 [ ( )] 0E R vδ = 이며 ˆ[ ( )]E R Pδ δ 는 필터가 완전 

가관측한 경우 측정치 갱신에 따라 점차 0으로 수렴할 수 있

음을 가정한다. CV 모델 기반 필터는 완전 가관측 하다. 그

러나 초기 위치추정 오차가 큰 경우 ˆ[ ( )]E R Pδ δ 은 0이 아니

므로 추정된 IARM 오차에는 해당 오차가 포함되게 된다. 이 

영향은 시험 분석을 통해 확인한다. (2)에서 IARM 오차는 항

상 양의 실수이므로 (30)은 다음과 같이 정리된다. 

 ˆ( )
k

R S zδ δ δ=  (31) 

이를 기반으로 필터의 측정치 갱신 전에 잔차를 다음과 같

이 수정한다. 
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즉 (22)는 다음과 같이 수정하여 사용한다. 
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수정된 잔차 기반의 EKF를 통해 실내의 벽 및 구조물에 

의한 투과와 다중경로 및 NLOS 신호에 의하여 발생하는 

IARM 오차를 최소화 한 위치추정을 할 수 있게 된다. 

 

IV. 시험 분석 

제안된 수정된 잔차 기반 EKF를 이용한 와이파이 기반 실

내위치추정의 성능을 분석하기 위하여 실 시험을 수행하고 

그 결과를 분석하였다. 시험 환경은 그림 1과 같이 12개의 

AP가 설치되어 있는 실내 공간이다. 환경은 사무실이며 보

행 경로는 통로이다. 보행 경로 이외의 블록으로 표시된 부

분은 다양한 파티션과 가구들로 채워져 있다. RSSI 정보 획

득 시 -80 [dBm] 이상의 신호만 사용하는 것으로 하며 그 결

과 시험 궤적 상에서 평균 사용되는 AP의 수는 7.19개가 된

다. RSSI 정보 획득 문턱값(threshold)를 높이면 거리 대비 

RSSI 정보의 정확도는 높일 수 있으나 연결 AP의 수가 떨어

져 위치추정 정확도가 떨어질 수 있다. 스마트폰에 와이파이 

RSSI 정보 획득 및 저장 소프트웨어를 탑재하고 보행자가 

화살표로 나타낸 것과 같은 궤적으로 약 1 [m/s]의 속도로 보

행하였다. 초기 위치추정 오차에 의한 영향을 분석하기 위해 

case I 에서는 초기 위치를 ILS의 결과를 사용하였으며 case II 

에서는 정확한 위치로 임의로 설정하였다. 본 논문에서 제시

하는 IARM 오차 감소 기능(IEM: IARM Error Mitigated)을 갖

는 EKF를 ILS와 일반 EKF와 비교 분석 하였다. 

그림 2와 그림 3은 각각 case I과 case II의 시험 결과를 나

타낸 것이다. ILS의 결과는 그림 2(a)에 나타내었다. 그리고 

각 그림에서 (a)와 (b)는 각각 EKF와 본 논문에서 제시하는 

IEM EKF의 위치추정 결과를 나타낸 것이다. (c)는 오차 확률

을 나타낸 것이며 (d)-(f)는 거리로 환산한 IARM 오차(점선)

와 추정치(실선)를 나타낸 것이다. 먼저 그림 2(a)에서 나타낸 

ILS는 보행자의 보행경로를 전혀 알 수 없는 위치추정 결과

를 산출하는 것을 알 수 있다. 그 이유는 그림 (d)-(f)에서 볼 

수 있듯이 RSSI 정보 획득을 위한 신호 세기 문턱값 이내의 

신호에서 IARM 오차가 매우 크게 발생하며 이 오차가 위치

추정에 그대로 반영되기 때문이다. 즉 실내 공간에서 IARM 

오차를 그대로 노출시키는 경우 ILS 방법으로는 와이파이 

RSSI 기반으로 위치기반서비스(LBS: Location Based Service)용 

보행자의 위치정보를 제공하기 어렵다. 그림 2(a)와 그림 3(a)

에서 각각 나타낸 EKF의 결과는 ILS 방법에 비해 보행자의 

이동 경로의 양상은 보이지만 오차가 큰 것을 알 수 있다. 

보행자의 보행 동적 모델을 사용하는 EKF에서도 IARM 오

차를 보상하지 않는 경우 초기 위치추정 오차의 크기에 관계

없이 측정치에 의존적으로 큰 오차를 유발하는 것을 확인하

였다. 그림 2(b)와 그림 3(b)는 본 논문에서 제시하는 IEM 

EKF의 위치추정 결과를 나타낸 것이다. 초기 위치추정 오차 
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그림 1. 시험 환경과 궤적. 

Fig.  1. Experimental environment and trajectory. 
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(a) ILS & EKF. 
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(b) IEM EKF. 
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(c) Error probability. 
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(d) IARM estimates (AP 1 - AP 4). 

0 20 40 60 80 100 120 140

0

20

40

A
P
 5
 [
m
]

0 20 40 60 80 100 120 140

0

20

40

A
P
 6
 [
m
]

0 20 40 60 80 100 120 140

0

20

40

A
P
 7
 [
m
]

0 20 40 60 80 100 120 140

0

20

40

A
P
 8
 [
m
]

epoch  
(e) IARM estimates (AP 5 - AP 8). 
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(f) IARM estimates (AP 9 - AP 12). 

그림 2. 시험 결과 (case I). 

Fig.  2. Experimental results (case I). 

 

가 큰 경우 초기에는 추정오차가 크지만 점점 본 궤적으로 

수렴하게 되는 것을 알 수 있으며 초기 위치추정 오차가 작

은 경우에는 처음부터 보행자의 보행 궤적에 유사한 위치를 

추정하는 것을 알 수 있다. 특히 교차로 부분에서 보행 방향 

및 이동 경로를 매우 정확하게 추정하는 것을 통해 제안된 

방법의 우수함을 알 수 있다. 그림 (d)-(f)에서 제안된 필터의 

잔차를 통해 추정된 IARM 오차의 정확도가 높은 것을 알 

수 있다. 또한 채널 별 IARM 오차를 추정함으로써 선택적 

AP 기반 위치추정의 정확도도 향상할 수 있음을 알 수 있다. 

그림 (c)와 표 1에서 나타낸 추정오차 결과를 통해 case I의 

경우 ILS 대비 IEM EKF의 위치추정 오차는 평균 24.4308%

이며 case II의 경우 평균 18.6435%가 되는 것을 알 수 있으

며 IARM 추정치 또한 매우 정확한 것을 확인할 수 있다. 

그림 4는 초기 위치 오차 별 시간에 따른 필터의 위치 추정 

오차를 나타낸 것이다. 이 그림을 통해 초기 위치 오차가 크더

라도 필터가 가관측하므로 20초 이내에 추정 오차가 필터가 

수렴할 수 있는 수준으로 수렴하는 것을 볼 수 있다. 따라서 

식 (31)에서 제시한 IARM 오차 추정 기법의 신뢰성을 확인할 

수 있다. 본 시험 결과를 통해 IARM 오차가 큰 실내 환경에

서 와이파이 RSSI 정보만으로도 IEM EKF를 통해 정확한 보

행자의 이동 경로를 추정할 수 있음을 결론 내릴 수 있다. 

Seong Yun Cho 



와이파이 수신신호세기를 사용하는 실내위치추정의 성능 향상을 위한 수정된 잔차 기반 확장 칼만 필터 

 

689

-20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80
5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

x-axis [m]

y
-a
x
is
 [
m
]

 

 

 
(a) EKF. 
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(b) IEM EKF. 
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(c) Error probability. 

0 20 40 60 80 100 120 140

0

20

40

A
P
 1
 [
m
]

0 20 40 60 80 100 120 140

0

20

40

A
P
 2
 [
m
]

0 20 40 60 80 100 120 140

0

20

40

A
P
 3
 [
m
]

0 20 40 60 80 100 120 140

0

10

20

30

A
P
 4
 [
m
]

epoch  
(d) IARM estimates (AP 1 - AP 4). 
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(e) IARM estimates (AP 5 - AP 8). 
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(f) IARM estimates (AP 9 - AP 12). 

그림 3. 시험 결과 (case II). 

Fig.  3. Experimental results (case II). 

 

표   1. 시뮬레이션 결과 - 추정오차. 

Table 1. Simulation results - estimation error. 

 ILS EKF 
IEM 

EKF 

IEM Estimation 

Error 

case I
Mean [m] 18.7411 18.8429 4.5786 2.2745 

S. D. [m] 7.8524 7.1072 2.6902 4.2869 

case II
Mean [m] 18.7411 18.3785 3.4940 2.0975 

S. D. [m] 7.8524 7.2611 2.0527 4.2201 
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그림 4. 초기 위치 오차 별 추정 오차. 

Fig.  4. Estimation errors with the initial location error. 
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V. 결론 

본 논문에서는 와이파이 RSSI 측정치 기반 보행자 위치추

정의 정확도를 향상시키기 위해 수정된 잔차 기반 EKF를 제

시하고 시험 분석을 통해 제안된 기법의 타당성과 성능의 우

수함을 보인다. 와이파이 RSSI 측정치를 전파전달 모델 기반

으로 거리정보로 환산한 다음 거리정보 및 AP 위치정보를 

사용하여 삼변측량법 기반으로 추정된 위치는 실내 환경에

서 IARM 오차로 인해 큰 위치추정 오차를 유발하게 된다. 

이 문제를 해결하기 위해 본 논문에서는 단일 CV 모델 기반

의 EKF를 사용하여 위치를 추정하며 이때 필터 잔차의 절대

값을 취하여 IARM 오차를 추정함으로써 IARM 오차에 의한 

영향을 최소로 한 정확한 위치추정을 가능하게 한다. 시험 

분석을 통해 실내 공간에서 발생하는 IARM 오차를 제안된 

IEM EKF를 통해 매우 정확하게 추정하며 이를 반영하여 추

정된 위치정보 또한 그 정확도가 초기 위치추정 정확도가 높

은 경우 ILS 방법 대비 평균 18.6435% 이내가 됨을 보인다. 

제안된 IEM EKF는 최근 관심도가 크게 증가하고 있는 와이

파이 기반 실내위치 추정의 정확도를 크게 향상시킬 수 있으

며 이를 통해 다양한 LBS를 위한 보행자의 위치정보를 높은 

신뢰도와 정확도를 갖고 제공할 수 있음을 기대할 수 있게 

되었다. 
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