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1. 서  론

최근 실외의 위치를 파악하는 것뿐 아니라 사용자

의 실내 위치를 파악하는 것에 대한 요구가 커지고 

있다. 이에 다양한 기기를 통한 사용자의 실내 위치

를 파악하는 방법이 제안되고 있다. 이 중 핑거프린

트 지도를 이용하는 방법이 제안되었다. 핑거프린트

를 이용하는 방법은 신호를 발생시키는 장비를 실내 

여러 위치에 설치한다. 그 후 신호 특성, 실내 위치 

특성 등을 고려하여 실내의 다양한 위치를 선정하고 

이 지점을 참조 위치 (Reference Point, RP)라 한다.

RP에서 장비의 신호를 읽고 위치에 따른 장비들의 

신호를 기준으로 삼고 이 기준을 핑거프린트 지도라 

한다. 이 지도를 사용자의 실제 위치에서 받아들인 

장비 신호와 비교하여 추정한다.
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비 신호를 비교하고 가장 적합한 RP를 선정하는 방

법으로는 K-Nearest-Neighbor (KNN) 알고리즘이 

가장 대표적으로 사용되었다[1]. 하지만 KNN 알고

리즘을 사용하게 되면, 핑거프린트 지도가 커지면 시

간 복잡도가 증가하고, 핑거프린트 지도가 작아지면 

정확도가 떨어지는 단점을 가지게 된다. 이를 개선한 

알고리즘으로 Cut-off 방식과 Cluster KNN 알고리

즘이 있다[2-4].

본 논문에서는 기존의 Cut-off 방식의 알고리즘의 

문제점을 개선한 개선된 Cut-off 방식을 제안한다.

핑거프린트 지도를 작성하기 위한 장비로 비콘을 사

용한다. 비콘은 주기적으로 신호를 발생시키는데, 수

신 시점이 일정하지 않기 때문에 신호의 세기가 매번 

다르다. 그렇기 때문에 한순간 읽힌 신호 세기를 이

용하여 위치를 판단하는 기준으로 활용하는 것은 부

적절하다. 따라서 일정 시간 동안 신호들을 수신하고 

그 수신된 신호들의 세기를 모두 참조하여 위치 추정

의 기준을 정할 필요가 있다. 이때 비교적 계산이 단

순한 신호의 최대값을 이용한다. 여기에 수신된 각 

비콘들의 Radio Signal Strength Information (RSSI)

들의 최대값을 서로 비교한 상대 순위를 함께 핑거프

린트 지도에 저장한다. 상대 순위를 활용하는 이유는 

실제적인 RSSI의 불안정성을 더욱 배제할 수 있어 

위치 추정의 정확성을 더욱 높일 수 있기 때문이다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 기존의 

실내 위치 추정 방법인 KNN, Cluster KNN, Rank

Based Fingerprint (RBF)에 대해 정리한다. 3장에서

는 기존의 Cut-off 알고리즘에 대해 기술하고, 이를 

개선한 Cut-off 알고리즘을 기술한다. 4장에서는 실

험을 통해 KNN, Cluster KNN, 그리고 기존의 Cut-

off 방식과 성능을 비교하였다. 5장에서는 결론과 향

후 연구계획을 보인다.

2. 기존 연구

KNN 알고리즘은 본래 분류를 위한 알고리즘으

로, 어떤 새로운 정보를 받아들였을 때, 기존에 알고 

있는 정보를 토대로 새로운 정보를 분류하는 알고리

즘이다[1]. 이를 위치 추정에 응용하였다. 실제 사용

자의 위치를 추정하는 단계에서 맨하튼 거리 계산법

을 이용하였다. 먼저 사용자의 장비가 수신한 신호와 

지도의 RP가 갖고 있는 신호 간 거리를 모두 구한다.

그중 최단거리에 있는 K개의 RP를 추출하고, 그 RP

들을 토대로 사용자의 실내 위치를 추정한다.

Cluster KNN 알고리즘은 실시간 RSSI를 통하여 

핑거프린트의 신호장비의 숫자를 줄여 지도에서 거

리 구하는 대상 신호장비의 수를 줄이는 과정을 

KNN 알고리즘 이전에 수행한다[4]. 그러나 계산 대

상 신호장비의 숫자만을 줄일 뿐 실내 위치 추정을 

위해 KNN을 수행할 때 모든 RP에 대하여 거리를 

계산하는 문제점을 가진다.

Rank Based Fingerprint 알고리즘은 지도를 구성

하는 알고리즘을 새롭게 제시하였다[5]. 지도에 각 

신호장비로부터 수신된 신호들의 RSSI와 그 RSSI

의 평균값을 기준으로 상대적인 순위를 함께 저장하

였다. 사용자의 위치 추정할 때 위치를 찾는 장비가 

수신한 신호장비들의 신호 RSSI간의 상대적인 순위

와 지도의 각 RP에서의 신호 간 순위를 비교한다.

이때 가장 유사한 순위의 순서를 가지는 K개의 이웃 

RP들을 구한다. 이후 KNN 알고리즘을 실행하여 사

용자의 위치를 추정한다. 이를 통해 RSSI의 변화로 

인한 부정확성과 불안정성을 극복하는 알고리즘으

로 제안되었다.

기존 연구들은 Table 1을 통해 비교 정리 하였다.

3. 개선된 Cut-off 방식

3.1 기존 Cut-off 방식 개요

기존 Cut-off 방식은 오프라인과 온라인 등 두 단

계로 이루어져 있다. 우선 오프라인 단계 (훈련 단계)

에서는 핑거프린트 지도 Ω를 구성한다. Ω는 2차원 

행렬로써 ɤb,r으로 구성되어 있다. 각 ɤb,r는 두 가지 

값을 가진다. 첫째는, 각각의 RP (r: 1, 2, ..., N)에서 

주위의 비콘 (b: 1, 2, ..., L)으로부터 발생하는 RSSI

를 일정 시간 동안 주기적으로 여러 차례 측정한 

RSSI들의 최대값이다[6]. 두 번째로, 각 RP에서 각 

비콘의 RSSI 최대값이 구해지면, 그 최대값들의 상

대적인 순위를 파악하고 저장한다. 각 RP에서 특정 

비콘으로부터 신호가 없는 경우에는 해당 RSSI를 

100 (임의의 큰 양수)으로 간주한다.

지도 Ω는 RSSI 최대값과 순위 정보만을 담고 있

어서 비콘과 RP의 자체 정보를 파악할 수 없다. 따라

서 비콘과 RP의 정보를 담고 있는 다른 지도 Ωbeacon

과 Ωrp를 만든다. Ωbeacon은 비콘을 식별하는 UUID

를 가지고. Ωrp는 RP의 좌표를 가진다. Ω, Ωbeacon,
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Ωrp의 형태는 Fig. 1과 같다.

온라인 단계에서는 오프라인 단계에서 구축된 지

도 Ω, Ωbeacon, 그리고 Ωrp를 이용하여 실제 사용자의 

위치를 추정하는 작업을 수행한다. 실내 위치 추정 

서비스를 이용하는 사용자는 실시간으로 일정 시간 

동안 주기적으로 여러 차례 비콘들로부터 RSSI를 수

집한다. 이때 RSSI뿐만 아니라 송신 비콘의 정보도 

함께 수집한다. 수집한 비콘의 정보와 Ωbeacon을 비교

한다.

  (1)

신호를 수신한 모든 비콘에 대해 식 (1)과 같은 

튜플 (tuple)정보를 생성한다. 이후 Ω를 축소시키는 

작업인 Ω에서 실시간으로 수신하지 않은 비콘을 소

거하는 과정을 수행한다. 계속해서 Ω에서 소거된 비

콘들의 RSSI가 있는 RP들도 Ω에서 소거한다. Ω'는 

사용자의 이동 장치가 수신한 비콘들만의 RSSI를 갖

는 RP들로 이루어진 사용자의 예상 지역이 된다. 이

때 RP의 개수 (S)가 K개 이하라면 예상 위치 지역이 

충분히 작다고 판단하고 검출된 RP들을 최인접 이웃

이라 한다. RP의 개수 (S)가 K개 이상이라면 실시간 

측정된 비콘들을 RSSI 순서대로 정렬한다. 정렬된 

실시간 비콘 RSSI 순위와 가장 유사한 비콘 순위를 

갖는 Ω'에 저장된 RP들을 선정하기 위하여 Spear-

man footrule을 사용하여 유사도 (D r)을 계산한다.

 
  



  (2)

식 (2)는 실시간 RSSI 순위 (xb,r)와 Ω'에 저장된 

RP들이 갖는 RSSI 순위 (yb)를 마지막 순위(n)까지 

비교하여 값을 계산한다. 계산 결과가 0에 가까울수

록 사용자의 위치와 RP 사이의 유사도가 큰 것으로 

판단한다. 유사도가 가장 큰 순서대로 K개 RP를 뽑

고, 최인접 이웃이라 한다.

이웃을 구하였다면 이웃의 정보를 참고하여 Ωrp

에 저장된 이웃들의 좌표를 구하고 이웃들 간의 중심 

좌표를 통하여 사용자의 실내 위치를 추정한다.

3.2 개선된 Cut-off 방식

기존 Cut-off 방식의 경우, 온라인 단계에서 위치 

추정에 활용되는 RP들의 개수 (S)를 파악하고, 이를 

통해 사용자의 위치를 추정하는데 있어서 반드시 RP

Table. 1 Pros and cons of existing algorithms

Pros Cons

KNN

1. Training is done very fast

2. Simple and easy to learn

3. More trained data, more effective

1. Biased by value of K

2. Computation complexity

3. Runs slowly

4. Easily fooled by irrelevant data

Cluster

KNN

1. Overcomes the defect of uneven distribution

of trained samples

2. Robust in nature

1. Threshold parameter (K) is difficult to be

chosen before running algorithm.

2. Runs slowly

RBF

1. Performs better when there are more

similarity between map and user's data.

2. Robust as based on rank

1. Performance depends on distribution of the

trained data

Cut-off

1. High accuracy

2. Runs fast

3. Performs better when there are more

similarity between map and user's data.

1. If number of RPs used for user’s location

estimation(S) is 0, the estimation is

impossible.

 











  ⋯ 
  ⋯ 
⋮ ⋮ ⋱ ⋮
 ⋯

,     …  ,     … 

(a) (b) (c)

Fig. 1. (a) Fingerprint map, (b) Beacon map, (c) RP map.
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의 개수가 0개 이상이어야 한다. 만약 파악한 Ω'의 

RP의 개수가 0일 경우, 사용자의 위치를 추정하지 

못하는 문제가 발생하였다. 이 경우는 비교의 대상이 

없기 때문에 잘못된 위치정보를 추정하는 것이 아니

라, 아예 위치 추정을 시작조차 하지 못하는 상황이 

되었다.

이 문제를 극복하기 위해 개선된 Cut-off 방식을 

제안한다. 이 방법은 파악한 Ω'의 RP의 개수가 0일 

경우, 사용자의 이동 장치가 수신한 비콘들의 RSSI

가운데 가장 작은 RSSI를 갖는 비콘부터 순차적으로 

하나씩 돌아가며 소거된 비콘으로 가정한다. 그 후 

나머지 비콘들만의 RSSI을 갖는 RP들로 이루어진 

핑거프린트 지도 Ω'를 도출한다. 만약 Ω'의 RP의 

개수가 0일 경우 소거된 것으로 가정하였던 비콘과 

그다음 작은 비콘과 바꾸어 Ω'를 도출한다. RSSI가 

가장 작은 비콘부터 제외하는 이유는, RSSI가 강한 

것들로만 이루어진 비콘들의 신호를 수신한 RP가 Ω

에 있다면 그 RP 주위에 사용자가 있을 가능성이 가

장 높기 때문이다.

Fig. 2에 개선된 Cut-off 알고리즘이 제시되어 있

다. 여기서 위의 개선된 부분이 (6)~(9) 라인에 기술

되어 있다. 또한 Table 2에 기존의 Cut-off와 개선된 

Cut-off의 차이점이 기술되어 있다.

4. 성능 평가

⊔자형 복도 내에서 KNN 방식, Cut-off 방식, 그

리고 개선된 Cut-off 방식에 대해 가상의 사용자 위

치를 추정하는 시뮬레이션을 통해 비교 실험을 실시

하였다. ⊔자형 복도에서 각 비콘의 위치와 RP의 위

치는 Fig. 3과 같고 실험환경 데이터를 Table. 3에 

정리하였다. 실험 환경의 어느 곳에서든 신호를 수신

해야 위치를 추정할 수 있다. 따라서 우리는 신호를 

수신하지 못하는 지역을 없애기 위해 비콘 신호의 

범위가 서로 겹치도록 13m로 배치하였다. 각 RP 간 

거리는 주위에 있는 비콘 신호를 2～3개씩 받아들일 

Req.: fingerprint map Ω, and vectors Vbc,Vrp
Req.: real-time RSSI ɤv,w
1: Receive RSSI(ɤv,w)of near by beacons through user’s device
2: Identify UUID of beacons received RSSI

3: Calculate the peak RSSI of each beacon

4: do

5: Get a reduced fingerprint map (Ω )̀ with only beacons (rows) in the 2-tuple data set and reference
points (columns) whose have only the beacons in the 2-tuple data set from the fingerprint map (Ω)

6: if (S == 0) //Let S be the number of reference points in Ω'

7: ignore the 2-tuple data of the beacon whose max. RSSI is the lowest in the set (in the further cases,

ignore the 2-tuple data of the beacon whose max. RSSI is the next lowest in the 2-tuple data set,

respectively)

8: end if

9: end do while (S == 0)

10: if (S > K) /*Let K be the pre-defined number of nearest neighbors considered in the estimation*/

11: Calculate relative ranks of peaks got in step (3)

12: Compare those with relative ranks of each reference point in Ω'

13: Calculate similarities using Spearman‘s footrule formula

14: Choose the most similar K reference points as the nearest neighbors

15: else // S <= K

16: Choose the S reference points in Ω` as the nearest neighbors

17: end if

18: Find the coordinates of the nearest neighbors from vector Vrp
19: Calculate the coordinate of the center point of the S nearest neighbors as the user’s location

Fig. 2. Improved Cut-off algorithm.
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수 있도록 6.5m 간격으로 하였다. 그리고 실제 RSSI

를 측정하고, 핑거프린트 지도를 작성하였다. 사용자

의 가상 위치는 Fig. 3을 작게 나누고 그 위치에서 

받아들일 수 있는 비콘을 핑거프린트 지도를 참고 

하여 정하고 수신된 신호 세기는 비콘과의 거리에 

따른 임의의 값을 부여하였다.

따라서 Fig. 3은 Table 4와 같은 핑거프린트 지도

로 구성된다. 또한 각 RP에서 수신된 신호들의 RSSI

최대값은 일정한 기간 동안 균일하게 유지된다는 전

제로 하였다. 실험 진행시 가상의 사용자 위치는 위

의 ⊔자형 복도에 무작위로 배치하였다. 무작위로 배

치된 사용자 위치의 RSSI는 그 위치 근접한 실제 RP

들에서의 비콘들의 정보를 토대로 가정하였다. 이렇

게 가정된 사용자의 위치 정보 토대로, 개선된 Cut-

off 방식과 성능비교대상으로 기존의 Cut-off 방식,

Cluster KNN 방식 그리고 KNN 방식을 모두 실험하

였다.

실험 진행 중, 기존 Cut-off 방식을 제외한 모든 

방식은 사용자의 위치를 추정할 수 있었다. 기존의 

Cut-off 방식이 사용자의 위치를 추정하지 못하는 

경우는 다음과 같은 상황에서 발생되었다. 사용자의 

위치를 임의로 정하였을 때. Table 5와 같이 4개의 

비콘 RSSI를 감지하였다. 하지만 Table 4에는 4개의 

RSSI를 갖는 RP가 없다. 이때, 기존 Cut-off 방식은 

위치 추정 시 사용하여야 하는 RP를 도출할 수 없기 

때문에 사용자 위치 추정을 하지 못하였다.

반면 개선된 Cut-off 방식의 경우 위의 경우와 같

Table. 2 Comparison of Cut-off schemes

Cut-off Improved Cut-off

Features

Pros

1. High accuracy

2. Runs fast

3. Performs better when there are more

similarity between map and user's data.

1. Higher accuracy

2. Although number of RPs used for user’s

location estimation(S) is 0 , the estimation

is possible.

Cons

1. If number of RPs used for user’s location

estimation(S) is 0, the estimation is

impossible.

1. If number of RPs used for user’s location

estimation(S) is 0, it takes more runtime for

estimation.

Improvement -

1. If number of RPs used for user’s location

estimation(S) is 0, ignore data of the beacon

of which RSSI is the lowest in the set.

Using the remaining beacons, at least more

than one RPs are chosen.

Fig. 3 Experiment environment picture.

Table. 4 Fingerprint map used in the experiment

RP
Beacon

1 2 3 4 5 6 7

1 -91 -95 　

2 -77 -94 　

3 -93 -88 　

4 -98 -75 -99 　

5 -90 -97 　

6 -96 -90 -94 　

7 -102 -81 -100 　

8 -95 -88 -97 　

9 -101 -77 -98 　

10 -90 -94 　

11 -93 -78 -96 　

12 -97 -91 -94 　

13 -95 -72 -97

14 -102 -84 -95

15 -94 -87

16 -94 -72

17 　 　 　 　 　 　 -91

Table. 3 Experiment environment data

Item Distance(M) The number

Corridor length 110 -

Beacon 13 7

RP 6.5 17
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이 RP의 개수 (S)가 0인 경우, 실시간으로 받아들인 

비콘의 신호 중 가장 작은 값을 갖는 비콘을 우선 

제외한다. 위의 경우, Table 5에서 보이는 바와 같이 

감지된 4개의 비콘 가운데 회색으로 표시된 5번 비콘

이 가장 작은 신호 세기를 보이고 있다. 따라서 Table

5의 5번 비콘을 제외하고, 나머지 2, 3, 4번 비콘들의 

RSSI를 갖고 있는 RP를 Table 4에서 찾는다. 이 경

우 Table 4에 회색으로 표시된 RP 6번과 7번이 2,

3, 4번 비콘들의 신호 정보를 갖는 RP 들이다. 따라서 

개선된 Cut-off 방식은 이들을 이웃 RP로 삼는다.

따라서 이웃 RP의 개수 (S)는 2개가 된다. 그리고 

이를 통해 사용자의 위치를 추정하는 작업을 계속해

서 진행한다.

Fig. 4는 정확도를 CDF (Cumulative Distribution

Function)그래프를 통하여 표현을 했다. CDF는 가

로축에 발생할 확률을 누적하여 표현한 함수다. 가로

축은 미터 단위 오차 범위를 의미하며, 세로축은 그 

오차 범위 내에 있을 확률을 의미한다. 예를 들어,

Fig. 4에서 개선된 Cut-off 방식은 2 미터 오차 범위

에서 약 70%의 정확도를 보인다. 반면에 기존의 

Cut-off 방식은 약 53%의 정확도를 보이고 있다. 개

선된 방식과 약 17%가 차이나는 것은 그 수치만큼 

이웃한 RP를 찾지 못했고, 따라서 위치 추정을 수행

이 불가능했기 때문이다. KNN 방식은 동일 오차 범

위에서 약 42%의 정확도를 보이고 있으며, Cluster

KNN 방식은 약 35%의 정확도를 보이고 있다. 최대 

오차에 있어서는 개선된 Cut-off 방식은 최대 약 5.5

미터의 오차를 보인다. 반면에 Cluster KNN 방식 그

리고 KNN은 각각 약 7 미터의 오차를 보이고 있다.

기존 Cut-off 방식은 약 4.1m의 오차 범위 내에서 

약 79%의 정확도를 보인 후 정확도 값이 그래프에 

나타지 않는다. 그 이유는 약 21%에 해당하는 경우

가 이웃 RP들을 선정하지 못하였기 때문이다. 이웃 

RP를 모르기 때문에 위치 추정이 불가능 하였다. 따

라서 추정이 불가능한 값에 대해 그래프에 나타내지 

않았다.

Fig. 5는 개선된 Cut-off, 기존 Cut-off, KNN, 그

리고 Cluster KNN 방식을 한 차수에 100회씩 위치 

추정을 시도했을 때 각 차수 당 위치 추정에 걸린 

시간 (us)을 표현했다. 개선된 Cut-off 방식과 기존 

Cut-off 방식의 추정시간은 대체로 비슷하게 소요되

었다. 하지만 기존 Cut-off 방식이 사용자의 위치를 

추정 못하는 지점에서 개선된 Cut-off 방식은 비콘

을 제외하고 다시 방식을 수행하여 기존의 Cut-off

방식보다 약 두 배의 시간이 걸려 위치를 추정하였

다. Cluster KNN 방식은 위치에 따라 시간의 변동성

이 매우 크게 나타났고, 대부분의 경우에서 위치를 

추정하는 데 가장 오랜 시간이 걸렸다. KNN 방식은 

대체적으로 두 Cut-off 방식들보다는 느리지만,

Cluster KNN 방식보다는 빠른 성능을 보였다.

5. 결  론

기존 Cut-off 방식에서 이웃 RP의 개수가 0 이 되

는 경우, 위치를 전혀 추정하지 못하는 문제점을 안

고 있었다. 이를 개선한 Cut-off 방식을 본 논문에서 

제안하였고 전통적인 KNN 방식, Cluster KNN 방식

과 기존 Cut-off 방식과 비교를 통해 성능을 평가하

였다. 사용자 추정위치의 정확성과 위치 추정에 소요

Table. 5 RSSI of beacon signals received by a user’s 

device

Beacon

1 2 3 4 5 6 7

Realtime

RSSI
-92 -83 -90 -103 　

Fig. 4. Accuracy.

Fig. 5. Estimation time.
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되는 시간의 두 가지 측면에서 비교하였다. 개선된 

Cut-off 방식은 2 미터 오차 내에서 약 70%의 정확도

를 보이고 있다. 반면 기존의 Cut-off 방식의 경우,

사용자의 위치를 찾지 못하는 경우가 발생하였고, 동

일 오차 범위 내에서 약 53%의 정확도를 보였다.

KNN 방식의 경우, 모든 경우에 있어서 사용자의 위

치를 추정할 수 있었고, 동일 오차 범위 내에서 약 

42%의 정확도를 보였다. Cluster KNN 방식은 동일 

오차 범위 내에서 약 35%의 정확도를 보이고 있다.

소요 시간 측면에서는 Cluster KNN 방식이 가장 느

린 속도를 보였고, KNN 방식은 Cluster KNN 방식

과 Cut-off 방식 중간의 속도를 보였다. 개선된 

Cut-off 방식이 K (S)가 0인 경우를 개선하여 사용자

의 위치를 추정하는 경우를 제외하면 기존의 Cut-

off 방식과 거의 동일한 소요 시간을 보였다. 이 경우 

기존의 방식은 소요 시간은 짧더라도, 위치 추정을 

하지 못하였지만 개선된 Cut-off 방식은 기존 Cut-

off 방식에서 위치를 구하지 못하는 경우를 모두 개

선하여 기존의 Cut-off 방식이 위치를 추정하지 못

한 경우라도 위치를 추정할 수 있었다.

향후 과제로 실제 실내 환경에서 가상실험 결과와 

비교 실험할 계획이다. 그리고 파악된 실내위치정보

를 활용하여 특수한 환경에서 작동하는 응용서비스

를 개발할 예정이다[7-8].
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