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Abstract

In this paper, we present indoor positioning technologies using the wireless signal categorizing 

them into triangulation based, fingerprinting based, and cell ID based technologies. We describe 

several representative techniques for each of them emphasizing their strengths and weaknesses. We 

define important performance issues for indoor positioning technologies and analyze recent 

technologies according to the performance issues. We believe that this paper provide wise view and 

necessary information for recent indoor positioning technologies using wireless signals.
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I. Introduction

최근 사람들이 편리하게 사용하는 내비게이션과 같은 목적

지까지의 길을 안내해주는 길 찾기 애플리케이션의 관심도가 

높아지고 있다. 이에 따라 기업들은 보다 정확도 높은 서비스를 

제공하고자 GPS 방법을 사용한 실외 길 찾기 뿐 아니라 실내

에서도 길 안내를 할 수 있는 실내 위치 기반 서비스에 초점을 

맞추고 있다. 길 찾기 서비스에서 가장 중요시 되는 위치정보파

악 기술은 GPS 방법을 기본적으로 사용하고 있다. 위치정보란 

위치정보의 보호 및 이용 등에 관한 법류 제2조에 의한 “이동

성이 있는 물건 또는 개인이 특정한 시간에 존재하거나 존재했

던 장소에 관한 정보로서 전기통신설비 및 전기통신회선설비를 

이용하여 수집한 것”을 의미하는 것으로 물건 및 개인에 대한 

위치정보의 수집, 제공 및 이용 등과 연계된 위치정보 기반의 

서비스를 말한다 [1]. 하지만, GPS는 인공위성에서 송신되는 

신호를 바탕으로 수신되는 단말의 위치를 파악하는 기술로써 

실내에서는 인공위성의 신호를 수신하기에는 장애 요소가 많기

에 부적절한 방법이다. 이러한 장애 요소를 극복할 수 있게 실

내에 설치되어 있는 Wifi의 AP 또는 블루투스와 같은 무선신호

를 통하여 실내에 있는 사람의 위치를 파악하는 기술에 관심이 

높아지고 있다 [2]. Wifi와 스마트폰의 보급화로 단말을 이용

한 Wifi 기반 실내 측위 기술 연구가 활발히 진행되고 있으며, 

특히, 요즘 Apple에서 블루투스 신호를 활용하여 개발한 

iBeacon으로 블루투스에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다. 

iBeacon은 Bluetooth LE 기반으로 송신기를 이용하여 사용자

의 위치정보를 측정하는 기술이다. 이러한 기술로 실내에서 사

용자의 상대적인 위치 측정이 가능하며 최소 수십 cm 최대 

49m의 인식률로 측정할 수 있다 [3]. 이 외에도 LED, 

UWB(Ultra-Wideband) 등의 다양한 무선통신 기반 측위기술

이 연구개발 중이다. 그러나 실내 위치 기반 서비스를 제공하기

에 실내 공간의 구조가 복잡하고, 사람 및 장애물의 유동성이 

높기 때문에 무선통신 환경 또한 매우 유동적인 특성을 갖는다. 

불안정한 환경은 무선통신 기반 위치측위의 정확도에 큰 영향

을 주는 요인이기 때문에 정확도를 높이기 위한 다양한 기반별 

기술들의 연구가 진행되고 있다 [4]. 이렇듯 실내 측위 기술의 
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정확도를 높이기 위한 다양한 기술들을 크게 세 가지의 기반 

기술로 분류할 수 있다. 

본 논문에서는 무선통신을 사용한 실내 위치 측위 기술을 삼

각측량법, Fingerprinting, Cell-ID 기반 세 가지의 기반 기술로 

분류하여 각각의 대표 연구들의 기술, 장점과 단점을 살펴봄으

로써 현재 실내 위치 측위 기술을 파악하고자 한다. 이후 차세

대 무선통신을 사용한 실내 위치 측위 기술을 전망을 살펴본다.

II. Positioning technology

1. Triangulation based Positioning Technology

현재 위치인식 기술 중에서 가장 널리 사용하는 GPS의 기본 

원리인 삼각측량법은 어떤 한 점의 좌표와 거리를 삼각형의 성

질을 이용하여 알아내는 방법이다. 최소 세 개 기준점의 좌표를 

바탕으로 사인, 코사인, 피타고라스의 정리를 이용하여 일련의 

계산을 수행한다. 이러한 계산으로 원하는 위치의 좌표 및 거리

를 알아내는 방법이다 [5-6]. 

Fig. 1. System Architecture

그림 1은 삼각측량법을 나타낸 그림으로써, 정확한 위치를 

알고 있는 3개 지점에서부터 사용자의 위치까지의 거리를 구한 

뒤, 각 지점을 중심점으로 사용자 위치까지의 거리를 반지름으

로 하는 3개의 원을 그리면 3개의 원은 한 점에서 만나게 된다. 

그 원들이 만나는 지점이 사용자의 위치가 되는 것이다.

삼각측량법을 수식으로 설명하면 기준점을 Station1, 

Station2, Station3라고 하고, 각 Station의 좌표를   , 

  ,   으로 한다. 이동하는 개체를 M으로 나타내

고, 현재의 위치가 (x, y), 이동 개체 M으로부터 세 개의 기준

점까지의 거리를  ,  , 으로 한다. 이 때 이동 개체 M으로

부터 각 기준점 사이의 거리는 피타고라스 정리에 의해 간단히 

계산될 수 있다. 


    

    



    

    



    

    


여기서  ,  , 의 값은 RSSI(Reseived Signal Strength 

Indicator) 값을 이용해서 구할 수 있다.

수신 신호 세기를 이용하는 경우 이동 개체로부터 기준점 사

이의 거리는 Friis의 공식을 통해 구할 수 있다.
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여기서 는 전파의 파장을 나타내며 거리 d와 동일한 단위

를 사용한다. c는 전파 속도이며 f는 주파수를 나타낸다. 이 식

을 통해 나온 값을 처음 피타고라스 정리에 의한 식에 대입하

면 이동 개체의 현재 위치인 (x, y)의 좌표값을 구할 수 있게 

된다. 그러나 삼각측량법은 신호 감쇠값만으로는 정확한 거리

측정이 어려우며, 가구나 벽, 문과 같은 장애물이 많은 실내 공

간에서는 사용하기 어렵다는 단점을 가진다.

1.1 Positioning with Bluetooth [7]

Fig. 2. Flowchart for positioning task

2003년 Lulea 대학의 연구진이 발표한 논문인 Positioning 

with Bluetooth는 무선신호를 기반으로 블루투스 장치에 위치 

로컬 서버가 고유 주소를 받아와 데이터베이스에 저장하고 각

각의 블루투스 장치의 위치를 찾는 방법이다. 삼각측량법을 기

반으로 위치 시스템에서 가장 널리 사용하는 위치 척도인 

TOA(Time of Arrival)방식을 사용하였다. 특히 위치 결정 작

업에 블루투스 장치가 위치 결정 작업을 처리하도록 프로그래

밍을 한 직접적인 방법, 그리고 프로그래밍이 필요하지 않은 간

접 방법을 사용한다. 그림 2는 위치 결정 작업의 순서도를 보여

준다. 클라이언트는 블루투스 장치에 위치 서비스 제공을 요구

하게 되면, 블루투스 장치는 이 요청에 응답하면 클라이언트의 

위치를 검색하기 위해 해당 서비스에 접속한다. 하지만 블루투

스 장치가 클라이언트 요청에 응답하지 못하게 되면 클라이언

트는 다시 간접적인 방법으로 요청하게 되어 로컬 위치 서버에 

클라이언트 무선 단말 장치의 고유 주소를 송신하고 데이터베

이스에 위치를 조회하도록 한다. 또한 이 데이터베이스의 서버
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는 위치 서버에 호출되는 로컬 또는 네트워크상의 다른 컴퓨터

에서 실행 할 수 있다. 이러한 방법으로 대부분의 위치 소스의 

블루투스 장치를 사용하여 이동성 측면을 저하시키지 않고, 특

수한 하드웨어 필요 없이 위치를 검색할 수 있다. 

이러한 Positioning with Bluetooth의 장점으로는 블루투스

를 기반으로 실내 위치 측위를 하기 때문에 보안 기능, 인증 및 

링크의 암호화로 통합되어 보안에 높은 안정성을 제공한다. 또

한, 서비스 검색 및 블루투스를 통해 위치 작업을 수행할 수 있

도록 설계되어 있기 때문에 자동화를 만들기 쉽다. 마지막으로 

클라이언트의 위치 소스를 이동시키지 않고 위치 검색을 한 실

험에서 평균 5.3초의 시간으로 실내 위치를 측정하였으며, 5.3

초를 넘어가는 경우 클라이언트와 다른 장치로의 연결을 진행

하여 위치를 측정하는데 16.7초 이상을 넘지 않고, 오차 역시 

평균 1.7m를 확인하였다. 

반면, 단점으로는 블루투스의 특성상 블루투스 장치의 전력 

등급에 따라 10m에서 100m까지의 전형적인 범위를 갖기 때문

에 실내 공간의 범위에 민감하다. 또한 블루투스는 제한적인 전

력을 갖고 있어 최저 전력 소비를 위해 연결에 남은 송신 전력

을 협상할 가능이 있지만 여전히 소비전력은 문제로 남고 있다. 

또한 삼각측량법만의 실내 위치 측위는 수신 신호의 강도 및 

다양한 장애물에 영향을 받기 때문에 다른 기술과의 융합으로 

보다 더 정확도를 높일 수 있다.

1.2 Bluetooth Triangulator [8]

Fig. 2. Diagram illustrating master node layout

Bluetooth Triangulator는 미국 캘리포니아 주 샌디에고 대

학 연구진이 발표한 논문으로 블루투스 삼각 측량을 동적으로 

측정하여 블루투스 장치 주변 거리를 보고할 수 있는 시스템에 

대한 논문이다. 특히, 블루투스 장치가 서로 통신 및 신호 세기 

측정을 이용하여 다른 블루투스 장치의 위치를 결정하도록 허

용하는 하드웨어 및 소프트웨어 디자인을 조합한 실험에 대해

서 설명하고 있다. 실제 설치는 그림 3과 같이 3개의 마스터 노

드로 구성되고, slave 모바일 장치로부터 각각의 RSSI 값을 측

정한다. 3개의 마스터 노드 중 하나는 두 개의 클라이언트 마스

터 노드에서 측정값을 수집하는 서버 역할을 한다. 또한 모든 

마스터 노드는 블루투스 라이브러리와 유틸리티의 BlueZ 패키

지에 의존하고 있다. 서버 마스터 노드로 메시지 패킷을 전송하

기 전에 클라이언트 마스터 노드는 각 발견된 블루투스 장치로

부터의 RSSI 값을 네 번 판독 수집한다. 그리고 slave는 메시

지 패킷 팩 및 추가 처리를 위해 호스트로 보낸다. 서버 마스터 

노드는 두 개의 클라이언트 마스터 노드에서 수신 메시지 패킷

을 기다리는 동안 발견 할 수 있는 모든 장치에 대한 RSSI 판

독을 수행한다. 수신 패킷을 수신하면, 서버 노드는 정보를 처

리하고 이를 이미 알고 있는 장치에서 일치하는 RSSI 측정값을 

찾는다. 세 개의 마스터 노드에서 RSSI를 판독하는 장치의 경

우, 서버는 모바일 장치까지의 대략의 거리 계산을 진행한다. 

각 마스터 노드는 검색 결과로 수집하는 장치를 검색하여 연결

하고, RSSI 판독 결과와 중복되는 값을 얻을 수 있었다. 클라이

언트 마스터 노드의 경우, 이 정보를 압축하고, 처리를 위해 서

버 마스터 노드로 전송한다. 이 후 서버 마스터 노드에 의해 수

신된 정보를 처리하고, 거리가 일반적인 블루투스 기기를 유추

한다.

Bluetooth Triangulator의 장점은 블루투스의 라이브러리와 

BlueZ 유틸리티 패키지를 사용하여 구현하였기 때문에, 다른 

측위 방법보다 구현에 용이한 장점이 있다. 또한 다수의 샘플링 

포인트의 변동을 정규화시켜 RSSI 값을 읽을 때마다 메시지 패

킷을 보내는 대신에 하나의 패킷으로 다수의 RSSI 값을 측정함

으로서 장치들의 네트워크 오버 헤드를 줄이는 방법이다. 또한, 

삼각 측량 방식으로 좌표 거리를 예측한 결과 5~10피트 내 

90% 의 정확도를 확인하였다. 

이러한 장점과는 달리 Bluez 패키지에 의존하는 방법이므로 

유틸리티의 버전에 따라 구현 방법과 성능이 달라지는 치명적

인 단점이 있다. 또한, 현재 제안된 방법은 Bluez(3.3.7)의 최신 

버전이 아닌 이전 버전인 (2.2.5) 버전을 채택하여 구현하였다. 

또한, RSSI를 판독하기 위하여 HCI_Inquiry 명령을 지원하지 

않는 가격이 비싼 D-Link 동글을 사용하여야한다. 마지막으로 

정확도 실험이 원점으로부터의 좌표 거리를 예측하는 실험을 

진행하여 실제와 같은 장애물이 존재하는 환경에서 3개 이상의 

마스터 노드를 설치하여 좌표 거리를 예측하는 실험이 추가로 

진행될 필요성이 있다.

2. Fingerprint based Positioning Technology

Fingerprint 방식은 확률론적 모델링에 의한 위치 추정 방법

으로 특정 위치에서 수신되는 신호를 기록한 데이터들을 모아 

주변 신호와 비교하여 비슷한 값을 가지는 위치를 나타내는 방

법이다. 기록되는 데이터는 AP의 고유번호, 수신 신호 세기 등

이 있다. Fingerprint 방식에서 위치 추정을 시작하기 전 이러

한 데이터들을 기반으로 데이터베이스를 구성하는 Training 단

계를 수행해야 한다. 즉, 측정하고자하는 지역에 다수의 포인트

를 설정하고 설정된 포인트에서 수신되는 RSSI 값을 데이터베

이스화하여 저장하는 단계이다. Training 단계를 거쳐 측위를 

수행하는 단계에서는 AP들로부터 수신된 전파의 특성을 데이
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터베이스 검색을 통해 최적의 위치값으로 단말의 위치 정보를 

제공한다. 이 방법에서 얻을 수 있는 위치정확도는 데이터베이

스에 저장된 AP의 지점 간격과 밀접한 관련이 있다. 즉, 데이터

베이스가 좁은 간격으로 구축된 경우에는 그만큼의 정밀한 위

치정확도를 얻을 수 있는 반면, 넓은 간격으로 구축된 데이터베

이스를 사용하면 위치정확도도 낮아지게 되는 문제점이 있다 

[9-10]. 하지만, 다른 방식들과 달리 주위의 환경정보를 측위

에 사용하므로 정확한 위치 해를 제공할 수 있는 장점이 있다. 

그러나 모든 샘플 포인트에서 다양한 전파 특성값을 추출하는 

과정의 번거로움과 환경이 변화할 때마다 다시 training 과정을 

수행해야 하는 어려움이 있다. 이동 개체의 위치 추정을 위한 

데이터베이스 검색의 복잡성은 시스템의 성능을 제한하는 요인

이 될 수 있으며 데이터베이스 제작 시에 모델링되지 않은 상

황에 의해 정확도가 떨어질 수도 있다 [11]. 

2.1 Fingerprinting Bayesian Algorithm for Indoor 

Location Determination [12]

Fingerprinting 방식의 정확도를 높이기 위해 Bayesian 알

고리즘을 사용하여 제안한 이 방법은 2010년 목포대학교 연구

진이 발표하였다. 이 방법은 Fingerprinting 기법으로 수집된 

신호 강도의 데이터를 베이지안 학습의 사후 확률 분포를 이용

한 나이브 베이지안 분류기(NBC)를 사용하여 객관적인 퍼지 

군집화의 유사도 행렬을 구하여 실내 측위를 추정하는 알고리

즘이다. 이 알고리즘은 크게 3가지 단계로 진행된다.

1. 학습 데이터의 수집 : 실시간 측정 단계에서 실측하여 얻

은 AP들의 신호 강도들을 m개의 후보지점으로 만들어 데이터

를 수집한다.

2. 후보지점에 대한 분포 : m개의 후보지점에 대한 신호강도

들의 평균과 표준편차를 계산한다. m개의 후보지점에 대한 각

각의 평균과 분산을 이용하여 사후확률 분포로 사용할 가우시

안 분포의 모수를 결정한다.

3. NBC를 이용한 후보지점 결정 : I번째 후보지점의 신호 

강도 데이터 수를 후보지점에 속한 신호 강도 데이터 수들의 

총합으로 나누어 계산한 다음 후보지점에 대한 각각의 평균과 

분산을 이용하여 최종 군집화를 위한 NBC의 사후 확률분포를 

구한다.

위의 3단계의 과정을 거쳐서 최종적으로 신호 강도 데이터 

x는 후보지점들 중에서 사후확률이 가장 큰 후보지점을 할당하

는 방식이다. 

이 기술의 장점은 샘플의 수가 적은 경우 Fingerprinting 알

고리즘에서 널리 사용되고 있는 1-NN방법, 신경망 방법보다 

정확도가 높으며, 일부 셀에서만 신호 데이터를 수집하고 보간

법을 사용하여 다른 셀에 대한 신호 정보를 생성하는 방법으로 

Training 단계에서의 효율성을 높일 수 있다.

단점으로는 샘플의 수가 증가할수록 기존 Fingerprinting 알

고리즘과의 정확도 차이가 없으며, 샘플의 수가 50개가 넘어서

는 기존 알고리즘의 비해 정확도가 떨어짐을 확인하였다. 또한, 

실내 건물 한 층에 AP3대로의 정확도 비교 실험으로 신뢰성 

있는 실험으로 보기 힘든 단점이 있다. 

2.2 Design and Implementation of Path Loss Model 

Based on Reliability for Efficient Fingerprinting [13]

이 시스템은 Log-distance 경로 손실 모델을 적용하여 사전

에 수집해야할 정보를 줄이고, 각 경로 손실 모델에서 거리에 

따른 신뢰도를 부여하여 정확도를 보장할 수 있도록 한다. 또한 

미리 생성한 신호 세기 정보를 가지고 위치를 추정할 때 각 

Cell의 신호 세기 정보와의 차이를 기준으로 Grade를 부여하

여, 이를 통해 위치를 추정하는 방법이다.

1. Training 과정 : 사전 측정을 통해서 얻은 정보를 이용하

여 데이터베이스를 구축하는 단계로 먼저 서비스 지역을 1m의 

격자로 구분을 한다.

    




위의 식은 실제 경로 손실 모델의 Log-distance 방식으로 

여기서 d는 AP와 Cell의 거리, 는 d만큼의 거리에서의 

경로 손실을 나타낸다. 는 기준거리에서의 경로 손실을 

의미하고, n은 환경변수를 나타낸다. 이 식을 통하여 먼저 AP

를 기준으로 모든 격자에 대한 경로 손실 모델을 적용한다. 이 

때 참조위치에서 실제 측정된 RSSI값과 경로 손실 모델을 통해 

예측된 RSSI값을 비교하여 그 오차를 다른 격자의 경로 손실 

모델을 통해 예측된 값에 적용한다. 이러한 과정을 통해 생성된 

경로 손실 모델 신뢰도를 반영하여 가중 평균을 이용하여 각 

격자에 대한 RSSI 값을 Mapping한다.

2. Positioning 과정 : Training 과정에서 생성된 Map을 이

용하여 실제로 사용자의 위치를 추정한다. 사용자가 특정 위치

에서 신호세기를 스캔할 경우 사용자의 위치와 데이터베이스의 

정보를 비교하여 위치를 결정하게 된다. 위치를 추정할 때에는 

Euclidean Distance 방식을 사용하여 위치를 추정한다.

 ′  ′ ⋯ ′

여기서 는 데이터베이스에 저장된 I번째 Cell의 N번

째 AP의 신호세기, ′는 측정된 I번째 Cell의 N번째 AP

에 대한 신호세기이다. 즉, 모든 Cell에 대한 D(Distance)를 구

하여 그 가장 작은 D값을 갖는 Cell이 현재 위치로 결정된다. 

이러한 시스템의 장점은 별도의 추가적인 설비 없이 기존보

다 적은 참조위치의 수를 사용한다. 또한, Log-distance 경로 

손실 모델을 적용하여 사전에 수집해야할 정보를 줄이고, 각 경

로 손실 모델에서 거리에 따른 신뢰도를 부여하여 정확도를 보

장한다. 마지막으로, Fingerprinting의 대표적인 방법인 

RADAR 방식과의 평균 오차 비교 결과 RADAR는 평균 6.5m

의 오차인 반면, 제안한 방법은 평균 3.6m의 오차로 RADAR 

방식보다 정확도를 약 40% 감소시켰다.

하지만 단점으로는 참조위치에서의 신호세기를 실제로 측정

하여 측정된 값과 경로 손실 모델을 통해 예측된 값을 비교하

며 진행하는 방식으로 환경 변화 요소에 크게 민감하다. 참조위
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치에서의 신호세기를 측정한 뒤 실내 사람이나 장애물과 같은 

요소의 이동에 따라 측정된 신호세기와는 다른 신호세기가 측

정될 수 있기 때문이다. 또한, Fingerprinting 기법에서 대표적

으로 사용되는 RADAR 시스템과의 비교평가를 하여 정확도 측

면을 일반화하기 어려운 점이 있다. 

3. Cell ID based Positioning Technology

Cell ID는 무선통신망 내 기지국마다 할당된 고유 번호로서 

단말이 접속해있는 기지국의 위치를 단말의 위치로 판단하는 

기술이다. 이 기술은 구현이 단순하고 별도의 비용이 들지 않으

며 위치 정보를 신속히 얻을 수 있지만, AP 혹은 기지국의 통

신가능 영역의 크기가 클수록 단말의 위치 가능 영역이 넓어지

기 때문에 정확도가 낮아지고, 셀의 밀도가 높아질수록 구현이 

어려워지고, 구축 및 관리 비용도 커지는 단점이 있다. 이 방식

은 단말의 이동 경로와 같이 관심의 대상이 되는 주요 지점만

을 골라서 이동 개체의 존재 여부를 확인하는 경우에 적합한 

기술이다.

3.1 Positioning Mechanism Using GPS and 

Pico-cell ID Access Probability [14]

Fig. 5. On-line position estimation method in step

Fingerprint방식의 측위 방법을 응용하여 Training 단계와 

On-line 단계를 통해 Pico-Cell ID 기반의 측위 방법과 GPS기

반 측위 방법을 결합한 모델이다. GPS을 활용하여 측위를 측정 

시 좌표간의 오차가 Pico-Cell의 통신영역보다 클 경우 

Cell-ID 기반 측위 방법으로 얻어진 좌표값을 적용하는 선택 

알고리즘을 사용한다. 

1. Training 단계 : 각 참조위치에서의 단말의 접속 확률을 

여러 번 스캔하고, 각 참조위치 별 접속확률과 정확한 좌표를 

데이터베이스에 저장한다.

2. On-line 단계 : 그림 5와 같이 On-line 단계에서는 단말

의 위치를 추정하기 위한 과정으로 좌표 측정 및 비교, 매칭, 방

법 선택 알고리즘으로 구성된다.

비교 알고리즘은 단말의 스캔으로 얻은 값과 Cell-ID을 비

교하여 예상되는 참조 위치를 후보로 정한 뒤, 후보들의 좌표와 

데이터베이스에 저장된 각 Pico-Cell 셀별 접속확률을 이용하

여 단말의 예상 위치를 계산하는 과정이다. 이 후 매칭 알고리

즘을 사용하여 측정된 좌표와 GPS로 수신한 좌표 값의 차이를 

계산하여 어느 좌표가 더 정확도가 높은 좌표인지 구분한다. 마

지막으로 방법 선택 알고리즘을 사용하여 Pico-Cell 통신가능

영역을 설정하고 매칭 알고리즘을 통해 얻은 차이와 Pico-Cell 

통신가능영역을 비교하여 두 방법 간 차이가 작은 경우 GPS 

기반 위치 좌표를 단말의 최종 예측 위치로 결정한다. 또한 

Pico-Cell 통신가능영역이 두 방법 간 차이 보다 작은 경우 비

교 알고리즘을 통해 얻은 단말의 예측 위치 좌표를 최종 예측 

위치로 결정하는 방식이다. 

이 방식의 장점으로는 다른 실내 측위 방법에 비해 저렴하고 

구현이 용이하다. 또한, 순간 측위 에러, 최대 측위 에러, 에러

의 누적 상대 빈도, 오차율 면에서 제안한 알고리즘이 기존 

GPS, Cell-ID, RSSI를 이용한 Fingerprint 방법보다 성능이 높

다. 특히 평균 측위 에러가 평균 7.74로 기존 실내 측위 방법의 

12.21m, 17.78m 보다 개선되었다.

장점과 달리 단점으로는 실내 측위에서 정확도가 현저히 낮

은 GPS를 기반으로 하는 방식이다. 실내에서 GPS 방식의 정확

도를 높이고자 비교, 매칭, 방법 선택 알고리즘을 사용하였지

만, GPS에서 수신된 신호가 아닌 RSSI 혹은 Fingerprint 방식

으로 나온 좌표 값과의 비교, 매칭 알고리즘을 사용하면 보다 

더 정확도 높은 결과가 나올 것이라 전망된다.

3.2 Implementation of Zone-based Indoor Location 

Tracking System using Bluetooth [15]

이 논문에서는 블루투스 AP와 스마트폰을 이용한 영역기반 

실내위치 추적 시스템을 제안한다. 정확한 위치가 아닌 구역별 

인식의 응용에 적합하도록 관심 영역에 블루투스 AP를 설치하

고 이동자는 스마트폰의 기본 기능인 블루투스를 활용하여 별

도의 장치를 추가하지 않고 위치정보를 전송한다. 제안한 방법

은 블루투스 AP와 스마트폰을 연결하지 않고 검색만을 수행하

여 이동자 주변 AP에서 보내오는 신호의 신호세기를 3G Wifi

를 통해 서버로 보내서 어느 구역에 있는지 확인한다. 

Fig. 5. System Configuration

일반적인 블루투스 동작은 마스터와 슬레이브로 구성된다. 
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Base Triangulation Fingerprinting Cell-ID

Technical

Representative

Positioning

with Bluetooth

Bluetooth

Triangulator

실내 측위

결정을 위한

Fingerprinting

Bayesian

알고리즘

효율적인

Fingerprinting

을 위한 신뢰도

기반의 경로

손실모델

설계와 구현

GPS와

Pico-cell

ID접속 확률을

이용한 위치

추정 방법

블루투스를

이용한

영역기반 실내

위치 추적

시스템 구현

Communication

Range
Average Average Average Average Qualified Average

Power

Consumption
Unqualified Unqualified Qualified Average Average Qualified

Accuracy Average Average Qualified Qualified Average Average

Ease of

Implementation
Average Qualified Average Average Qualified Qualified

Additional

device
Qualified Average Qualified Qualified Average Qualified

Qualified: 좋음, Average: 중간, Unqualified: 나쁨

Table 1. Analysis Positioning technology Table 

슬레이브는 탐색대기 상태에서 마스터의 탐색에 응답을 하고, 

상호연결이 되면 데이터를 전송한다. 탐색응답에서는 설정된 

슬레이브의 장치이름과 MAC 주소를 전송하는데, 본 논문에서

는 실내에 설치되는 고정 블루투스 AP는 슬레이브로 동작하고, 

사용자가 휴대한 스마트폰을 마스터 기능으로 하여 탐색응답 

정보를 이용하여 위치 추적 시스템을 구성하였다. 고정 블루투

스 AP에서 inquiry를 한다면 이동 대상을 검색하여 맵을 만들

기가 쉽다. 그러나 이동 대상의 블루투스 장치가 스마트폰일 경

우 제약이 있다. 보안과 전력소모 문제로 사용자가 기능 활성을 

매번 실행시켜야 하고, 검색 가능한 정보를 120초만 보내고 

discoverable 상태를 자동으로 해지하기 때문이다. 스마트폰은 

고정 블루투스 AP의 MAC 주소와 수신 신호 강도를 확인하여 

가까운 고정 AP의 MAC 주소를 3G 혹은 Wifi를 통해 서버로 

전송한다. 서버에서는 정보를 저장하여 사용자의 위치와 이동 

동선을 파악한다.

이 기술의 장점은 스마트폰의 블루투스 기능을 활용하기 때

문에 별도의 장치를 추가하지 않고 위치를 파악할 수 있다. 고

정 블루투스 AP에서 검색을 하지 않고 스마트폰에서 고정 블

루투스 AP로 검색함으로서 기능 활성을 매번 실행시키지 않을 

수 있다. 또한, 블루투스 AP와 스마트폰을 연결하지 않고 검색

만을 수행하여 사용자 주변 블루투스 AP에서 보내오는 신호의 

세기를 통해 실내 측위가 가능하게 된다. 이는 보안과 전력소모

의 제약을 효율적으로 감소시킬 수 있다.

하지만 단점으로는 블루투스를 활용하여 실내 위치인식을 

하는 방법으로 블루투스는 실내의 사람, 장애물의 영향을 받아 

신호세기가 일정하지 못하는 단점이 있다. 이러한 블루투스를 

연결하지 않고 검색만을 통해 실내 위치인식을 한다면 스마트

폰을 소지한 사용자가 장애물이 많은 지역 또는 고정 블루투스 

AP가 설치된 곳을 빠른 속도로 지나갈 시 정확한 측정에 한계

가 있다.

 

III. Analysis

본 장에서는 먼저 실내 측위 기술에 대한 중요한 성능 이슈

들을 정의하고, 앞서 소개한 기술들을 제시된 성능 이슈에 따라 

분석한다. 중요하게 고려되는 성능 이슈에는 통신범위, 소비전

력, 구현 용이성, 정확도, 추가장치 유/무 등이 있다.

l 통신범위: 실내 측위 기술의 성능을 평가할 때 고려사항 중 

하나인 통신범위는 실내 측위 시 측위 가능한 거리를 나타낸 

것이다. 건물 내에서의 측정이므로 cm~m까지 평균적으로 

정확도 높은 통신 범위에 대해서 평가를 한다.

l 소비전력: 블루투스 및 Wifi의 무선통신을 사용하여 실내 측

위 시 사용되는 단말 및 AP에서 사용되는 전력을 뜻한다. 

AP의 거리가 멀수록, 장애물이 많을수록 소비전력은 높아지

며, 이러한 소비전력은 곧 전원 및 수명으로 연결되므로 소

비전력은 중요이슈 중 하나이다.

l 구현 용이성: 구현이 어려울수록 비용이 높아지며, 유지보수

에 힘든 단점이 있다. 이러한 구현의 용이성을 평가함으로서 

보다 쉽고 빠르게 정확도 높은 실내 위치 측위를 할 수 있는

지를 판단하는 사항이다.

l 정확도: 실내 측위 기술 평가 시 가장 중요한 이슈이며, 정확

도를 높이기 위해 다양한 연구가 진행되고 있다. 또한 GPS

로는 정확도 낮은 실내 측위가 되기 때문에 블루투스, Wifi 

등과 같은 무선통신 기술을 기반으로 한 기술들에 대한 연구

가 진행 중이다. 실내의 사람의 이동, 장애물의 유무에 따라 

정확도에 영향을 받으므로 이를 최대한 극복하여 높은 정확

도를 구현했는지를 판단하는 사항이다.

l 추가장치 유/무: 건물 내에 추가적인 장치를 부착하는 것은 

건물 관리 측면에서 예민한 사항일 수밖에 없다. 따라서 실

내 측위 시 추가 장치가 있는 경우와 추가 장치가 없는 경우



An Analysis of Indoor Positioning Technologies using Wireless Signals   61

는 중요한 고려사항이다. 특히, 추가 장치의 유/무는 비용과 

사용자의 편리성 등에 영향을 준다.

표 1 은 각 대표적인 기술들을 성능이슈 항목들에 대해 분석

한 표로써 Qualified, Average, Unqualified로 각각 좋음, 중간, 

나쁨을 나타낸다. 먼저 삼각측량의 대표연구인 Positioning 

with Bluetooth와 Bluetooth Triangulator는 블루투스를 사용

하여 삼각측량을 한 기술로써 통신범위가 수십cm 단위로 범위

가 작다. 또한 블루투스 자체적으로 소모하는 소비전력의 양도 

많은 단점이 있었다. 또한, 삼각측량은 RSSI 신호의 값에 의존

하는 방식으로 블루투스의 신호세기가 다양한 원인에 의해 불안

정하기 때문에 정확도면에서 높은 신뢰도를 나타내지는 못하였

다. 하지만 실내에서의 측위이므로 통신 범위가 넓지 않아도 되

고, 블루투스를 사용하기 때문에 자동화에 편한 장점을 살려 구

현이 용이한 장점이 있다. 또한 사용자가 추가적인 장치를 사용

할 필요 없이 쉽게 실내 측위가 가능한 기술이다. 

Fingerprinting 기술의 대표적인 연구인 실내측위 결정을 위한 

Fingerprinting Bayesian 알고리즘, 효율적인 Fingerprinting을 

위한 신뢰도 기반의 경로 손실모델 설계와 구현은 특정 지역에 

대한 신호 특성 값을 추출하기 때문에 주위 환경 특성을 반영한 

신호 값을 저장할 수 있으며 주위 환경이 크게 변하지 않는 한 

그 지역에 대한 신호 특성 값은 대체로 일정하게 유지되기 때문

에 저장된 신호 값과 현재 특정된 신호 값의 비교를 통하여 보다 

정확한 위치 측정이 가능하다. 또한 삼각 측량법과 달리 AP의 

위치, 맥 어드레스, 안테나 속성과 같은 장치 의존적인 정보를 

알고 있을 필요가 없이 어떤 AP라도 위치 측정에 사용할 수 있

다. 한편 신호를 수집하는데 필요한 시간이 위치 측정 대상 지역

의 규모와 분할된 셀에 비례하므로 실제 위치 측위 단계 전에 많

은 사전 작업이 요구되며 수집된 신호는 주변 환경에 대한 특성

을 반영하고 있기 때문에 주변 환경이 바뀌면 새로 데이터 수집

을 해야 하는 단점이 존재한다. 마지막으로 Cell-ID 기술인 

GPS와 Pico-cell ID 접속 확률을 이용한 위치 추정 방법과 블

루투스를 이용한 영역기반 실내 위치 추적 시스템 구현은 각 셀

마다 위치가 지정된 ID를 부여하고 해당 셀에 단말이 등록되면 

이를 Cell-ID로 매칭하여 셀의 위치를 통해 단말의 위치를 구하

는 기술이다. 단말기와 통신망의 하드웨어 및 소프트웨어 대한 

특별한 수정 없이 거의 모든 이동 통신망에서 구현이 용이하다

는 장점이 있다. 하지만, 위치 정확도가 Cell의 반경과 같기 때

문에 도심 지역과 외곽 지역에 따라 위치 오차가 수백m~수십

Km에 달할 수 있는 단점이 있다.

이렇듯 각 기반별로 대표적인 연구들을 살펴본 결과 삼각측

량을 기반으로 한 기술들은 공통적으로 구현이 용이하고 추가적

인 장치없이 실내 측위를 할 수 있지만, 신호의 세기에 의존하

고, 장애물에 영향을 많이 받으며 통신범위가 작은 단점이 있다. 

이에 Fingerprinting 방식의 기술들은 주위의 환경이 크게 변하

지 않는 한 측정한 값을 활용하여 실내 측위를 하여 삼각측량보

다 정확한 측정이 가능하다. 하지만 주위 환경이 조금이라도 달

라질 경우 측정값을 다시 측정해야하는 치명적인 단점이 있다. 

또한 Cell-ID 기반 기술들 역시 셀마다 위치가 지정된 ID를 부

여하고 해당 셀에 단말이 등록되면 매칭시켜 실내 측위를 하여 

구현이 용이하고 정확도가 높지만 Cell의 반경, 그리고 지역에 

따라 오차의 범위가 수십Km까지 커지는 치명적인 단점이 있다.

IV. Conclusions

실내 측위 기반 서비스들의 관심이 높아짐에 따라 GPS로는 

실내 측위에 어려움이 있어 이러한 단점을 보완하고자 블루투

스, Wifi 와 같은 무선신호 기술들을 사용하여 실내 측위 연구

들이 활발하게 진행되고 있다. 따라서 본 논문에서는 무선통신 

기술들을 사용한 실내 측위 연구를 삼각측량, Fingerprinting, 

Cell-ID 기반으로 분류하여 각각의 대표연구들의 알고리즘과 

장단점을 기술했다. 이를 통해 실내 측위 기술의 동향을 파악하

고, 그들의 성능을 평가하는데 유용한 정보를 제공했다고 믿는

다.

향후 무선신호 기술을 사용한 실내 측위 기술의 연구는 별도

의 추가 장치 없이, 정확도 높고, 구현이 용이하며, 실내의 여러 

재질의 장애물에 영향을 최소한으로 한 정확도 높은 연구가 진

행되어야 할 것이다. 이를 위하여 삼각측량, Fingerprinting, 

Cell-ID 기반의 기술의 융합한 연구 또는 새로운 실내 측위 기

술에 대한 연구가 필요할 것이라 전망한다.
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