
대한 베 드공학 논문지  제 12  제  1   2017년  2월 19

ⓒ IEMEK J. Embed. Sys. Appl. 2017 Feb. 12(1) 19-25
ISSN : 1975-5066
http://dx.doi.org/10.14372/IEMEK.2017.12.1.19

Ⅰ.서 론

재 마트폰  보  가함에 라 사

 편  한 비 들  많  가하고 다. 

  킹, 쇼핑,   비  등  

비 들  하게 사 어 지고 다. 그 에  

  비  경우, 재 GPS  사 한 실  

  비 들  많  사 고 다. 한편, 

근에는 실내 LBS (Location Based Service)  

도 가하고 다. 하지만 실내  경우 실 에

  도  보 는 GPS신 가 도달하지 못

하므  다  식  실내    필 하

다.

러한 상 에 맞게 많  연   학  

심  다양한 연 가 진행 고 다. 체  

RFID, Wi-Fi, Bluetooth, , 지  한 

 다 [1-5].  차후 

에   한다. 처럼 언 한 각각  

식에 라 식거리,  도, 프라 비  

등  여러 가지 특  결 다.

 에 는  프라  크게 변 시

키지 않  실내  하는 Wi-Fi  

실내   식  안한다. 안 식  지

  함께 하여 Wi-Fi신 만 한  

에  생할  는 AP간에 돌  첩과 

같  단  보 할  다. 또한 재 마트폰 

사 라  미 내 어 는 Wi-Fi  듈과 

계  하는 것  에, 사 에게 

게 할   것 다. 

Ⅱ. 기존의 실내 위치 추정 방법

1. 위치 추정 방법

 하  한 는 삼각 량

과 Fingerprinting  다. 삼각 량

란 삼각  한 변   그 양쪽 각  한 후, 

 하여 나 지 한 변   학 공식  

해 계산해내는 평  결  량 다. 라
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 삼각 량  하여  하  해

는 삼각  변   또는 각  하는 과

 필 하다.  하는 는 ToA 

(Time of Arrival), TDoA (Time Difference of 

Arrival), AoA (Angle of Arrival), 그리고 Wi-Fi

, RFID  RSSI (Received Signal Strength 

Indication)  하여 하는  다 [6, 7].

Fingerprinting   링에 한 

   신    주 경 

보   한 보  한다. Finger 

printing  비단계  단계   단계  

 한다. 비단계에 는 비  지역  

한 크  가상   나눈다. 그리고 각 마다 

 하여,  (DB)  한다. 

후 단계에 는 집한 DB    시 

한  비 하여 가  근사한  

한다.

Fingerprinting  주변  채  경  

 사  보 집 단계  통해  고 하는 

 다. Fingerprinting  한 실내  

  Wi-Fi  하는  다 

[8].

2. 실내 위치 추정 기법

에 실내   해  사 는 

는 Wi-Fi, RFID, Bluetooth, 지  등  다 

[9]. 각각  들에 라 단  재한다.

2.1 RFID 기반의 실내 위치 추정

RFID는 태그 (tag)  리  (reader)  는

, reader가 신  하  근  태그가 고  

ID  신한다 [1]. Bluetooth  과 

사하게 신  고  ID 또는 RSSI  하여 

 한다. RFID    RFID가 

근 므    차가 다는  

지만, 신  도달거리가 짧아 리  하게 

해야 한다는 단  다.

2.2 Wi-Fi 기반의 실내 위치 추정

Cell ID, Fingerprinting 등  들  하

여  한다 [2]. Wi-Fi  한 실내 

  주변 체들에 라 신  감쇠 도가 

변한다는 단  다. 하지만  랜 프

라  할   에 시  비  

하다는  재한다. 

2.3 Bluetooth 기반의 실내 위치 추정

비     BLE (Bluetooth Low 

Energy) 식  비  사 한다 [3]. 비  주변 

 단말 에 해당하는  ID, 비   

등   한다.  신한 단말 는 ID

또는 신  신   하여  

한다. Bluetooth    단독  

가 가능하다는  지만, 공간  어짐에 

라 많   비  필 하다는 단  다.  

2.4 적외선 기반의 실내 위치 추정

 신 , ,  신  그리고 

 듈   가지  사   

한다 [4].     욱 

하게 사   할  다는  

지만, 공간  어짐에 라 많    신

가 필 하다는 단  다.

2.5 지자기 기반의 실내 위치 추정

지  한 실내   지  

 실내라는 경에  보 는 특징  고 한  

다 [5]. 지   건  내  등 실내 

경에  강  띠는 철근 등  질에 해 공간

 지  란  생한다. 라  실내 

경  경우 지    포가 균 하

지 못하  에  도  포도 균 하지 못

하다. 지  한 실내   러한 실

내에  지  특 한 질  하는 것 다. 

시  비  다는  지만, 지하철  

다니는 등   규  변하는 공간에

는  어 다는 단  다.

Ⅲ. 제안한 실내 위치 추정 방법

1. 두 가지 실내 위치 추정 기술의 결합

실내   한  들  능  

개 하  해 여러 안들  많  연 고 다. 

본 에 는 실내    Wi-Fi  

 지  함께 사 하는 안  안한다. 

Wi-Fi  한 실내   실내에  

재하는 Wi-Fi신  감지하고, RSSI  통해 신  

감쇠  한   한다. 

지  한 실내   3  (x, y, z

) 지   하 다. 각 에  지

 값들   나타낼  는 , 같  
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지라도 마트폰 향에 라 그 값  달라진다. 

향변 에  각각  에 해당하는 값  변

가 크고, 실    시에 사 가 동 한 

향  맞춰주는 것  지 않다. 라  3   

신에  크  값   에 사 하 다.

Wi-Fi 신  RSSI는 거리에 라  한 감

쇠  보  에 한 에 는 비슷한 크

 값  갖는다. 하지만 지  값  주변 에 

라 한 에 도 상 한 값  가질  다. 

하지만 경우에 라 거리  하게 비슷한 값  

가지는  나타날  다. 런  에 본 

에 는 지  값  단독  사 하 보다는 

보  역할    공  는 

역할  할  도  하 다. Wi-Fi 신  하

는 것   프라  거  그  한다는 

 갖지만, Wi-Fi 식 하나만 하  경

우 주변 체들  에 라 RSSI가 변한다는 단

 나타난다. ,  해   에 

실 하는 결과  나타내 도 한다. 하지만 지  

경우 RSSI 는 다  에 해 그 값  달라지므

 RSSI에 근거한   차    다. 

또한 Wi-Fi 신 만 사 하여 실내   했

 는  개  AP 간에 해당하는 들   

 공  낮아지는 경향  다. 하지만 지

 값  각 에  고  값  가지  에 

앞  언 한 상    공   

 다.

2. 실내 위치 추정 방법

2.1 오차범위를 활용한 Fingerprinting 기반의 위

치추정

Wi-Fi  지  신   Fingerprinting 

    사 할  다. 라  

Fingerprinting  Wi-Fi  한 실내  

 에 지   주   병행한다  

 도    다.  Fingerpr 

inting    결과  가  가능   

 하나만  한다. 하지만 본 에 는  후

보  하여,  차  계산한다. 

여  는 사 가 재 한다고 단

는 다. 차 는  보다는 가능  

낮지만, 사  재  가능  는  

미한다. 우 , 가능    후보  계산한

다. 다   후보 들   평균값보다 리 

어  는  후보  거한다. 후 남   후

보 들  평균    한다.  

 남   후보 들  가 차  

 다. 차   후보 들  만큼  

  한다. 

Fingerprinting   에 는  크

가  해상도  가  한  가진다. 

 크 가   해상도는 아지지만, 

한  간   차 가 어지  

에 한  하  어 워진다. 본 

에 는  크  실험  통해  1.8m*1.8m  

하 다. 3개  AP  하여  하 고 

1.8m*1.8m   크  가질  DB  차 가 

 에 하게 나 다.

2.2 위치 추정 알고리듬

Fingerprinting    미리 해

 DB  재  값  비 하여 가  사한 

값  가지는   재  한다. 

라   값  DB  비 할  얼마나  

도  보 는지, 어  알고리듬  거 는지가 

한 가   다.  알고리듬 는 

에 해  DB  한 들과  거리  

해 가  한 상  k개   택하는 

 알고리듬  KNN (K-Nearest Neighbor)

 할  다 [10].  AP  단말

간  거리가 짧  RSSI가 크다. , RSSI가 큰 

값  애 과 주변 경  향    

에  신뢰도  보 다.  DB  하는 

과 에  RSSI가 클  편차가 게 나 는 

것  통하여 하 다. 하지만 KNN 알고리듬  

신  신  신뢰도  고 하지 않는다. 그러므  

본 에 는 신  신  신뢰도  한 다

 식  알고리듬  상  하 다. 

 Wi-Fi  RSSI  한  우

 하고, 지  하여  해상도  욱 

고  하 다. 지  값   한 

과 하고 각 에  고  값  나타내지만, 크

 값만  사 하  에 경우에 라 동 한 값

 가지는  나   다. 그  에 본 

에 는 연산  해주었다. 우  Wi-Fi 신

 한  첫 째 단계다.    

후보  약 고  째 연산  지 가 

다. 지 가 결 하는  는 첫 째 단

계에  택   후보  내에  결 다. 라  

첫 째 단계에  결 한   지 가 결

하는   겹 는  없다 , Wi-Fi신

가 우  갖  에  Wi-Fi신
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만  한다. 



 


    ⋯

 ⋯
(1)

식 (1)에  M  AP   개 고 


  …는 각 AP  RSSI  100  한 

평균값 다.  는  값  신뢰도에 라 가

 하  해 내림차  한 것 다. 

   개     째  미한다. 


 




 DB  평균과 편차 다. 식 (1)  과

   
 변 한다.

  
 (2)

식 (2)  결과에 라 각   결과가 

나 다. 결과가 ‘참’  경우, 해당 에 한다고 

한다.  식에  z값    도  실

 결 하게 다. 여  실 란 재 

값  DB  사한  없다는 것 고 ‘거짓

‘  나   미한다. 그림1  시뮬  

통해 한 z값에    공 다. z

값  1.5에  2사   가  70% 상  공

 가진다. 실  경에  실험  통하여 z값  2

 했다.

,   2보다  경우에 ‘True’  할당하

고 2보다 크거나 같  경우에는 ‘False’  할당하

다. 런 과  각 마다 연산  거 게 고,

그림 1. z값에    공 

Fig. 1 Probability of successful position 

estimation for varying z

AP＼cell a b c

AP1(



) 73.6/1.5 51.1/5.4 45.6/6.1

AP2(


) 93.5/2.2 89.9/3.3 79.9/4.8

AP3(


) 40.7/7.0 52.8/5.2 56.3/4.9

Ma(


) 34.2/0.2 35.7/0.1 34.3/0.1

 1. a, b, c   DB

Table 1. Database of a, b, c cell

AP＼cell a b c

AP1 0 1 1

AP2 1 1 0

AP3 1 1 1

 2. 과 AP간  연

Table 2. Association of APs and cells

AP＼cell a b c

Wi-Fi 111 111 101

Geomagnetic 0 1 0

 3. 각  재  포함할 가능

Table 3. Probability that the current position is 

included in each cell 

라  각각   M개  비트  가진다.  비

트란 앞  언 한 식 (2)   각 AP별  거쳤

  나 는 M개  양 한 값  열 다. M개

 비트에     MSB  LSB  할당함

 RSSI  신뢰도에  가  여하게 

다. ,  RSSI가 가  크  식 (2)  결과

가 MSB에 해당하고, 가   경우 LSB에 해당

한다.  각 별  M비트  워드가 가  

큰 값   후보  결 한다. 지  

한 실내   또한 앞  사 한 식 (1), 

식 (2)  과  거 게 다. 각 마다 ‘0’과 ‘1’

 값  다.

첫 째 단계  통해  후보 들  나 다. 

후  후보 들 에  각 에  지 에 한 

식 (2)  결과가 1  는 지   결

한다. 만약  가  개 상  경우,  

는   평균값  한다.  차

는   값들  개  계산하고  결과에

 한다. 체  알고리듬  진행과  아래

  들어 간략하게 하고  한다.

2.3 위치 추정 알고리듬 예시

 1  실내  에  사 하는   
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DB를 나타낸 것이다. 표 안의 값은 각각의 AP에 

대한 RSSI 평균값과 분산을 나타내고, 마찬가지로 

지자기에 대한 크기를 평균과 분산으로 나타내었다. 

이때 실내 위치 추정을 하고자 하는 사용자의 위치

는 10번 셀이라고 가정한다.

표 2에서는 앞서 언급하였던 식 (1)과 식 (2)을 

거친 후 ‘0’과 ‘1’의 값으로 양자화한 값을 나타낸

다. 표 1에서 RSSI값이 컸던 AP의 양자화 값을 

MSB에 할당하고, RSSI가 작은 AP의 양자화 값을 

LSB에 할당한다. 이런 과정을 거쳐 RSSI의 신뢰도

를 반영한 3비트의 배열을 구할 수 있다.

표 3은 Wi-Fi와 지자기가 전체 알고리듬을 거친  

결과를 보여준다. 우선적으로 Wi-Fi를 활용한 위치 

추정으로 셀 a, b가 가장 값이 크므로 셀 후보군으

로 결정된다. 지자기를 활용한 위치 추정 결과와 중

복되는 셀을 찾아낸다. 이를 통하여 결과로서 셀 b

를 선택한다. 최종 결과로 셀 b 하나만 나왔으므로, 

추정위치는 셀 b이다. 그리고 셀의 수가 1개이므로 

오차범위는 셀 크기와 동일하다. 만약 지자기 후보

군이 셀 a, b라면 최종 추정 결과가 두 개의 셀을 

갖게 된다. 이 경우에는 사용자가 셀 a와 b의 사이

에 있다고 가정한다. 그리고 위치추정 오차범위를 

셀 크기의 두 배로 표현한다. 마지막으로 Wi-Fi의 

후보군과 지자기의 후보군이 중복되는 셀이 없다면 

앞서 언급한대로 Wi-Fi를 이용한 위치추정 결과를 

출력한다.

Ⅳ. 실내 위치 추정 시스템 구현 결과

1. 실험 환경

그림 2는 실험환경으로 부경대학교 2호관 3층 

복도의 일부를 18개의 셀로 구분하였다. 이때 셀의 

크기는 1.8m*1.8m의 크기를 가진다. 복도의 폭이 

셀의 크기와 동일하여 일차원의 직선 형태로 구성

하였다. AP는 총 3개를 사용하였으며, 전체 실험구

간에 균등하게 배치되도록 약 7~8m정도의 간격을 

가지고 설치하였다. AP의 경우 이동 및 설치가 간

편하도록 Wi-Fi 증폭기를 사용하였다. 공유기는 샤

오미 3세대 802.11AC모델, AP에 해당하는 Wi-Fi 

증폭기는 샤오미 증폭기를 사용하였다. AP의 RSSI

를 측정하는 도구는 C언어 오픈소스 파일을 수정하

여 활용하였다 [11]. Wi-Fi 신호의 RSSI는 노트북

을 활용하여 측정하였고, 지자기는 휴대전화에 내장

된 3축 자계센서를 활용하였다. 실내 위치 추정 시

스템은 MATLAB의 GUI기능을 사용하여 구현하였

다.

그림 2. 위치 추정 실험에 사용된 실내 공간

Fig. 2 Indoor area map used for location 

estimation

그림 3. 위치 추정 사용자 인터페이스

Fig. 3 GUI for location estimation

그림 4. 셀 위치 추정 확률

Fig. 4  Probability of correct cell location 

estimation

2. 실험 결과

그림 3은 MATLAB을 활용하여 실내 위치 추정 

시스템을 구현한 결과이다. Start버튼을 누르면 각

각의 AP에 대한 평균 RSSI값을 측정한다. 만약 신

호 감도가 좋지 않을 경우 최대 5번까지 RSSI를 다

시 측정한다. 그 후 휴대전화로부터 현재 위치에 대

한 지자기의 세기를 수신 받는다. 수신한 신호를 바

탕으로 앞서 언급하였던 알고리듬을 거친다. 이때 

추정위치는 셀 단위로 그림 상에서 작은 검은색 원

으로 표현한다. 위치 추정 알고리듬을 거쳐서 발생

할 수 있는 오차범위는 큰 흰색 원으로 표시한다.

그림 4는 앞서 언급하였던 실험환경에서 셀별로 
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  공  나타낸 것 다.   

 공 란 실  실내   실험했

   시  재 사    

했  경우   미한다. 란 그 

 경우  미한다. 동 한 에  20  

 하 고, Wi-Fi만  사 했   26.56%

  나 지만, 본 에  안한 

Wi-Fi  지  값  결합한  하  

는 13.06%  어들어   1/2  어드

는 과  보 다.

각  에 라    공 에 

많  차  보 다. 본  AP  아주 가

에 는 경우에  능  보 ,  AP사

 나 AP  신 가  도달하지 못하는 거리에 

는 에  낮  공  보 다. DB 상에  각 

AP  들  주변 과 큰 차  보 지 못했  

다. RSSI가 주변 과 뚜 한 차  보 지 

않는 에 도 지  값  차  보  에 

함께 병행하   공    다. 하

지만,   시 지  하는 시간  가

 필 하므    시간  9.5sec에  

12.3sec  늘어난다는 가 었다.

V. 결 론

실  LBS가 그 듯 실내 LBS 또한 그 규  

가 지  늘어날 것 다. 상 가 가능할 

도  시  해 는 에 재하는 들

에 비해 보다 고 안  실내   

 필 하다.

Wi-Fi  지   하는 finger 

printing  실내   런 건  

어느 도 만 시  것  보 다. 우  Wi-Fi

는 근  통신시   해 미 실내

에 어 는 경우가 많다. 라  프라 

비  거  가 지 않는다. 다만  식에

는 원하는   공  얻  해 그

만큼  AP  늘여주어야 하는 단  는 , 

안한  지  결합하여 AP  

한 상태    공  한   

 다. 지   또한 근  사람들  

마트폰  하고  에 내 어 는 3

 지    가능하다. 라  Wi-Fi

 지  결합한 실내   식  과가 

 시하는 다.
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