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1. 서  론

최근 실내 위치를 추정하기 위한 여러 방식들이 

소개되었다. 그 중 핑거프린트 지도를 이용한 실내 

위치 추정 방식은 오프라인 단계와 온라인 단계로 

나눌 수 있다. 오프라인 단계는 핑거프린트 지도를 

구성하는 단계로, 먼저 실내 환경에 주기적으로 신호

를 발생시키는 장치를 배치하고 실내 환경의 특성을 

고려하여 여러 참조위치(Reference Point, RP)를 선

정한다. 선정된 각 RP에서 신호발생장치로부터 수신

한 신호 세기(Received Signal Strength Indication,

RSSI)를 저장한다. 모든 RP에 대하여 핑거프린트를 

작성하여 실내 전체 환경에 대한 핑거프린트 지도를 

구성한다. 온라인 단계는 오프라인 단계에서 구성된 

핑거프린트 지도에 저장된 정보와 실시간으로 사용

자의 장비가 주변 신호발생장치로부터 수신한 정보

를 비교하여 사용자의 최종 위치를 추정하는 단계이

다. 핑거프린트 지도를 이용한 실내 위치 추정방식의 

대표적인 예로 KNN (K-Nearest-Neighbor) 알고리

즘[1]이 있다. KNN 알고리즘의 오프라인 단계는 

Wi-Fi 신호를 송수신하는 AP(Access Point)를 실내 

환경의 여러 곳에 배치하여 선정된 RP에서 주변 AP
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의 RSSI를 저장하여 핑거프린트 지도를 구성한다.

온라인 단계에서는 사용자의 장비가 실시간으로 수

신한 주변 AP의 RSSI와 핑거프린트 지도에 저장된 

모든 정보를 비교하여 사용자의 최종 위치를 추정한

다. 하지만 RSSI는 실내 환경의 특성에 영향을 받기 

때문에 동일한 지점에서 수신 했음에도 불구하고 매

번 다른 수치를 가진다. 따라서 신호의 불안정성과 

가변성으로 인해 정확도가 매우 낮다. 그리고 핑거프

린트 지도에 저장된 모든 RP의 RSSI와 비교하기 때

문에 추정 시간이 길다. 우리는 이와 같은 KNN 알고

리즘의 단점을 보완한 사전 컷-오프 방식을 제안했

었다[2,3]. 사전 컷-오프 방식은 Wi-Fi의 AP가 아닌 

블루투스 LE 방식의 비콘을 사용한다. 신호의 불안

정성과 가변성을 줄이기 위해 RSSI 자체를 이용하지 

않고 각 비콘의 RSSI들 중 최대값을 각각 산출하여 

이 최대값들 간의 상대적인 순위를 이용한다. 따라서 

핑거프린트 지도의 각 RP에는 주변 비콘의 최대 

RSSI와 상대적인 순위가 저장된다. 그리고 사용자의 

장비가 실시간으로 수신한 정보들과 핑거프린트 지

도에 저장된 정보를 비교할 때, 모든 정보와 비교하

지 않고 핑거프린트 지도의 범위를 축소시켜 비교하

기 때문에 추정 시간이 단축되는 효과를 얻는다.

핑거프린트 지도를 이용한 실내 위치 추정 방식의 

오프라인 단계와 온라인 단계에서 사용되는 핑거프

린트 지도는 매우 중요하기 때문에 여러 가지 연구가 

진행되었다[4,5]. 따라서 핑거프린트 지도를 구성하

는 방식은 매우 중요하다. 본 논문에서는 위치 추정 

확률과 정확도를 향상시키기 위한 컷-오프 핑거프린

트 지도 구성 방식에 대해 소개한다. 기존 방식으로 

구성된 핑거프린트 지도를 활용하는 KNN 알고리즘 

및 사전 컷-오프 방식과 컷-오프 핑거프린트 지도를 

활용하여 사전 컷-오프 방식으로 실내 위치 추정을 

했을 때, 추정 확률과 정확도를 실험을 통해 비교했다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서 다양한 

실내 위치 추정 방식에서 핑거프린트 지도를 구성하

는 방식에 대해 간략히 설명하고, 3장에서는 우리가 

제안하는 컷-오프 핑거프린트 구성 방식을 설명한

다. 그리고 4장에서는 기존 방식으로 구성된 핑거프

린트 지도와 컷-오프 방식으로 구성된 핑거프린트 

지도를 이용하여 실내 위치 추정 실험한 결과를 추정 

확률과 정확도에 대해 비교하여 성능을 평가하고 5

장에서 결론을 맺는다.

2. 기존 연구

2.1 KNN 알고리즘

KNN 알고리즘[1]은 핑거프린트 지도를 이용하여 

실내 위치를 추정하는 대표적인 알고리즘을 알려져 

있다. 이 알고리즘에서 핑거프린트 지도를 구성하기 

위해 다음과 같은 과정을 거친다. 먼저 실내 환경을 

고려하여 적절한 위치에 AP를 배치한다. 그리고 AP

의 위치도 고려하여 RP를 선정한다. 이후 각 RP에서 

주변 AP들로부터 RSSI를 수신한다. 핑거프린트 지

도의 해당 RP에는 주변 AP로부터 수신한 RSSI 오직 

한 개를 저장한다. 실내 환경에 사전에 선정된 모든 

RP에서 이 과정을 시행하여 전체 환경에 대한 핑거

프린트 지도를 구성한다.

2.2 Rank Based Fingerprint (RBF) Algorithm

RBF 알고리즘[6]은 KNN 알고리즘의 낮은 정확

도를 개선시킨 알고리즘이다. 이 알고리즘에서 핑거

프린트 지도는 RSSI 값 자체가 아닌 상대적인 순위

를 이용하여 핑거프린트 지도에 저장한다. KNN 알

고리즘의 핑거프린트 지도를 구성하는 방식과 유사

하지만, RBF 알고리즘은 RSSI 자체가 아닌 AP들로

부터 수신한 RSSI들 간의 상대적인 순위를 계산하여 

해당 RP에 저장한다.

2.3 사전 컷-오프 실내 위치 추정 방식

사전 컷-오프 실내 위치 추정 방식[2]은 RBF 알고

리즘의 정확도를 더 개선시킨 방식이다. 이 방식의 

오프라인 단계에서 핑거프린트 지도를 구성하는 방

식은 다음과 같다. 실내 환경의 특성을 고려하여 여

러 위치에 비콘을 배치하고 RP를 선정한다. 이후 각 

RP에서 일정 시간동안 주변 비콘들로부터 RSSI를 

수신한다. 일정 시간동안 수신된 RSSI들은 동일한 

비콘들로부터 수신하였을지라도, 다양한 수치를 보

인다. 따라서 일정 시간동안 수신된 각 비콘의 RSSI

들 중 최대값을 각각 산출하고, 이 최대값들 간의 상

대적인 순위를 계산하여 핑거프린트 지도의 해당 RP

에 순위를 저장한다. 모든 RP에 대해 이 과정을 수행

하여 전체 환경에 대한 핑거프린트 지도를 구성한다.

2.4 RSSI 데이터 중복성에 따라 분할하는 방식

[4]에서는 주변 AP로부터 실시간으로 수신한 
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RSSI와 데이터베이스의 핑거프린트 지도에 저장된 

각 AP들로부터 수신한 RSSI 간의 가장 유사한 RSSI

를 찾아 이 RSSI들을 이용하여 위치를 추정하는 방

식이다. 이 방식에서 핑거프린트 지도는 각 RP에서 

주변 AP들로부터 수신한 여러 개의 RSSI를 모두 저

장한다. 신호의 특성 때문에 수시로 변하는 RSSI의 

모든 수치를 저장하여 정확도를 개선시킨다.

3. 컷-오프 핑거프린트 지도 구성 방식

3.1 기존 핑거프린트 지도 구성 방식의 문제점

사전 컷-오프 방식의 오프라인 단계는 각 RP에서 

30초간 주변 비콘으로부터 RSSI를 수신한 후, 각 비

콘의 RSSI들 중 최대값을 산출하고 그 최대값들 간

의 상대적인 순위를 계산하여 핑거프린트 지도를 구

성한다. 하지만 실내 환경은 여러 장애물들이 존재하

기 때문에 동일한 시간동안 RSSI를 수신하더라도 수

신된 RSSI의 개수는 다를 수 있으며, 동일한 비콘으

로부터 수신된 RSSI 또한 다를 수 있다. 핑거프린트 

지도를 구성하기 위해 RSSI를 수신하는 시간은 실시

간으로 사용자의 위치를 추정하기에는 매우 긴 시간

이다. 그렇기 때문에 온라인 단계에서 사용자의 장비

는 1초 동안 RSSI를 수신한다. 각 RP에서 30초간 

주변 비콘으로부터 RSSI를 수신하였을 때, 각 비콘

으로부터 평균 90개의 RSSI가 수신되었고, 1초간 수

신했을 때는 평균 4개의 RSSI가 수신되었다. 하지만 

핑거프린트 구성하기 위해 RSSI를 수신했을 때, 매

우 적은 개수의 RSSI를 수신하는 경우가 발생한다.

이는 온라인 단계에서 사용자의 장비가 1초 동안 

RSSI를 수신할 때, 전혀 수신하지 못하는 문제가 발

생할 수 있다. 따라서 핑거프린트 지도의 정보와 비

교할 때, 위치 추정을 전혀 할 수 없거나 추정을 하더

라도 오차가 매우 커지는 문제점을 보인다.

3.2 컷-오프 핑거프린트 지도 구성 방식

앞서 언급한 문제점을 해결하기 위해서 2번의 축

소 과정을 추가로 수행하여 총 3단계로 구성된 컷-오

프 핑거프린트 지도를 구성하는 방식을 제안한다. 첫 

번째 단계는 기존 핑거프린트 지도를 구성하는 방식

이다. 각 RP에서 30초 동안 주변 비콘들로부터 수신

된 RSSI들의 최대값을 산출한다. 이후, 각 비콘들의 

최대 RSSI에 대한 상대적인 순위를 계산하여 해당 

RP의 핑거프린트를 작성한다. 모든 RP에 대하여 이 

과정을 수행하여 실내 환경 전체에 대한 핑거프린트 

지도를 구성한다. 두 번째 단계는 첫 번째 단계에서 

구성된 핑거프린트 지도를 1차 축소시키는 단계이

다. 첫 번째 단계에서 구성된 핑거프린트 지도의 각 

RP에서 주변 비콘들로부터 수신된 RSSI 개수가 N

개 미만인 비콘은 해당 RP의 핑거프린트에서 제거한

다. 모든 RP에 대하여 이 과정을 수행하여 핑거프린

트 지도를 1차 축소시킨다. 세 번째 단계는 두 번째 

단계의 1차 축소된 핑거프린트 지도를 2차 축소시킨

다. 두 번째 단계에서 축소된 핑거프린트 지도의 각 

RP에서 남아 있는 비콘의 수가 M개 보다 많을 경우,

최대 RSSI들의 상대적인 순위가 높은 M개의 비콘들

을 제외한 나머지 비콘들은 해당 RP의 핑거프린트에

서 제외시킨다. 모든 RP에 대하여 이 과정을 수행하

여 핑거프린트 지도를 2차 축소함으로써 최종 핑거

프린트 지도가 구성된다. 아래의 Fig. 1은 컷-오프 

핑거프린트 지도 구성 방식을 단계별로 보여준다.

컷-오프 핑거프린트 지도를 이용한 실내 위치 추

정을 위해서 실시간으로 사용자의 장비가 수신하는 

1) Allocate beacons and RPs at the proper location in indoor environment
2) Receive RSSIs from nearby beacons at each RP during 30 seconds
3) Find a peak of RSSIs received from each beacon
4) Calculate relative ranks between the peaks
5) Construct a fingerprint map by performing step 2) and 3) for all RPs
6) Exclude the beacons with less than N RSSIs stored in each RP in the fingerprint map constructed in
step 4) from the corresponding RP (the first cut-off process)

7) Make the first cut-off fingerprint map by performing step 5) for all RPs
8) If the number of beacons stored in each RP in the first cut-off fingerprint map more than M, exclude
the other beacons except M beacons with higher relative ranks (the second cut-off process)

9) Make the final cut-off fingerprint map by performing step 7) for all RPs

Fig. 1. A method constructing the cut-off fingerprint map.
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정보 또한 이에 맞게 축소시켜야한다. 실시간으로 사

용자의 장비가 1초 동안 수신한 정보 중 RSSI 개수가 

X개 미만인 비콘은 제외한 후, 남은 비콘의 수가 Y개 

보다 많은 경우에 상대적인 순위가 높은 Y개의 비콘

을 제외한 나머지 비콘은 비교대상에서 제외시킨다.

4. 성능 평가

기존 방식으로 구성된 핑거프린트 지도를 이용하

는 KNN 알고리즘 및 사전 컷-오프 방식과  우리가 

제안한 컷-오프 핑거프린트 지도를 이용하는 사전 

컷-오프 방식에 대하여 실내 위치 추정의 확률과 정

확도를 실험을 통해 비교했다. 아래의 Fig. 2는 실제 

우리 대학교의 건물 3층 복도의 실험 환경에 배치된 

비콘과 RP의 위치를 보여준다. 기호 Ⓐ～Ⓜ은 비콘

을, 숫자 1～21은 RP 번호를 의미한다. 실험 환경의 

크기는 가로 72m, 세로 34m이고, 비콘들의 간격은 

10m, RP들의 간격은 5m이다. [7]의 연구결과를 바탕

으로 비콘과 RP의 상호 이격 거리를 3m와 2m로 배

치했다. 예를 들어, 비콘 A와 RP 1의 간격은 3m이고,

비콘 B와 RP 2의 간격이 2m이다.

아래의 Table 1～3은 기존 방식의 핑거프린트 지

도, 1차 축소된 핑거프린트 지도, 그리고 2차 축소된 

컷-오프 핑거프린트 지도를 각각 보여준다. Table은 

각 RP에서 30초 동안 주변 비콘들로부터 수신된 

RSSI의 개수와 RSSI들의 최대값에 대한 상대적인 

순위를 보여준다. 예를 들어, RP 1에서 비콘 A, B,

C의 RSSI를 수신했고, 각 비콘들의 RSSI 개수는 96

개, 96개, 95개이다. 비콘 A, B, C의 RSSI의 최대값에 

대한 상대적인 순위는 각각 1, 2, 3이다. Table 1은 

기존 방식으로 구성된 핑거프린트 지도이다. Table

1에서 모든 RP에서 수신되는 비콘들의 RSSI의 평균 

개수는 약 93개이다. 하지만 몇몇 RP에서 수신한 비

콘의 RSSI의 개수가 매우 적은 현상이 발생한다. 예

를 들어, RP 3의 비콘 F는 51개, RP 12의 비콘 A는 

34개 등 RSSI의 평균 개수보다 매우 적은 경우가 있

다. 이 경우, 실시간으로 사용자의 장비가 1초 동안 

수신했을 때, 신호를 수신하지 못할 수 있다. 따라서 

위치를 추정할 수 없는 결과를 초래한다. 이 경우를 

해결하기 위해 우리는 이 핑거프린트 지도에 1차 축

소 과정을 적용시켰다.

1차 축소 과정은 각 RP에서 RSSI의 개수가 N개 

미만인 비콘을 제거하는 과정이다. N의 값을 결정하

기 위해 50, 60, 70 값에 대해 실험하였다. 70개 이상,

80개 미만의 RSSI를 수신한 경우는 없기 때문에 N이 

80인 경우는 실험하지 않았다. 실험 결과, N을 70으

로 결정하였다. 하지만, 1차 축소 과정을 적용한 후에

도 핑거프린트 지도에서 몇몇 RP는 다른 RP들에 비

해 상대적으로 많은 비콘의 RSSI를 수신한다. RSSI

의 최대값에 대한 상대적인 순위가 낮은 비콘은 

RSSI를 수신하는 위치에서 멀리 떨어져있거나 비콘

의 위치와 RSSI를 수신하는 위치 사이에 장애물이 

있음을 의미한다. 따라서 상대적인 순위가 낮은 비콘

은 경우에 따라 RSSI를 수신하지 못하는 경우가 발

생할 수 있다. 이 경우를 해결하기 위해 우리는 1차 

축소된 핑거프린트 지도에 2차 축소 과정을 추가 적

용시켰다. 2차 축소 과정은 1차 축소된 핑거프린트 

지도의 각 RP에서 수신된 비콘의 개수가 M개 보다 

Fig. 2. Experiment environment.
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많은 경우 상대적인 순위가 높은 M개를 제외한 나머

지를 제거시키는 과정이다. M을 크게 설정하면 실내 

장애물에 대한 영향을 줄이는 효과가 미미하다. 반대

로 M을 작게 설정하면 실시간 정보와 비교할 때, 적

은 수의 비콘에 대해 비교하기 때문에 정확도가 낮아

진다. M을 결정하기 위해 각 RP 별로 수신한 비콘의 

수를 확인하였다. 아래의 Table 2는 실험 환경의 모

든 RP에서 RSSI를 수신한 비콘의 수를 보여준다.

전체 RP 21곳 중 8곳이 5개 비콘의 RSSI를 수신하였

다. 실험 환경의 RP중 5개 비콘의 RSSI를 수신한 

RP가 가장 많기 때문에 M을 5로 설정하였다. 위의 

N과 M은 실내 환경의 특성에 따라 값이 변경될 것으로

예상된다. Table 3과 Table 4는 1차 축소 과정과 2차 

축소 과정 후의 핑거프린트 지도를 각각 보여준다.

기존 방식으로 구성된 핑거프린트 지도를 활용한 

KNN 알고리즘 및 사전 컷-오프 방식과 컷-오프 핑

거프린트 지도를 활용한 사전 컷-오프 방식으로 위

치를 추정하는 실험에 대한 결과는 아래 Fig. 3과 

Fig. 4를 통해 확인할 수 있다. Fig. 3은 3가지 비교대

상의 추정 확률에 대한 그림이고, Fig. 4는 평균 오차

에 대한 그림이다. KNN 알고리즘은 모든 RP에 대해 

평균 100%의 추정확률을 보이고, 기존 방식으로 구

성된 핑거프린트 지도를 활용한 사전 컷-오프 방식

은 50%, 컷-오프 핑거프린트 지도를 활용한 사전 컷

-오프 방식은 60%의 추정확률을 가진다. KNN 알고

리즘은 핑거프린트 지도의 모든 데이터와 비교를 하

여 사용자의 위치를 추정하기 때문에 100%의 추정

확률을 보이는 반면에, 사전 컷-오프 방식은 사용자

가 실시간으로 수신한 데이터를 확인하여 핑거프린

트 지도의 범위를 줄이기 때문에 100%의 추정확률

Table 1. A Fingerprint map constructed by the previous method

BC
RP

A B C D E F G H I J K L M

1 97, 1 97, 2 96, 3

2 99, 2 99, 1 99, 3 99, 4

3 99, 3 98, 1 98, 2 99, 4 51, 5

4 98, 5 98, 2 99, 1 98, 3 99, 4 69, 8 96, 6 95, 7

5 98, 4 97, 5 98, 1 98, 2 82, 7 98, 3 97, 6

6 97, 2 98, 1 98, 5 97, 4 98, 3

7 87, 9 99, 4 100, 1 100, 3 100, 7 93, 8 100, 6 99, 5 100, 2

8 98, 8 88, 10 100, 3 101, 2 101, 1 97, 7 100, 6 100, 4 68, 9 101, 5

9 114, 6 114, 5 114, 1 111, 2 115, 3 115, 4

10 97, 5 97, 6 98, 2 99, 1 99, 4 99, 3

11 80, 5 96, 4 99, 1 99, 2 98, 3

12 34, 4 102, 5 105, 2 105, 1 105, 3

13 53, 5 53, 4 99, 3 100, 1 100, 2

14 34, 4 90, 3 97, 2 96, 1

15 87, 4 97, 2 33, 7 97, 1 98, 3 67, 6 89, 5

16 115, 3 115, 1 115, 2 116, 4 114, 5

17 47, 4 31, 5 127, 1 97, 2 98, 3

18 97, 4 38, 5 96, 3 97, 1 97, 2

19 91, 4 97, 3 97, 1 97, 2

20 96, 3 97, 2 97, 1

21 84, 3 100, 2 101, 1

Table 2. The number of beacons received RSSI in all RPs

RP 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

Number 3 4 5 8 7 5 9 10 6 6 5 5 5 4 7 5 5 5 4 3 3



Table 3. A fingerprint map after applying the first step of the cut-off method

BC
RP A B C D E F G H I J K L M

1 97, 1 97, 2 96, 3
2 99, 2 99, 1 99, 3 99, 4
3 99, 3 98, 1 98, 2 99, 4
4 98, 5 98, 2 99, 1 98, 3 99, 4 96, 6 95, 7
5 98, 4 97, 5 98, 1 98, 2 82, 7 98, 3 97, 6
6 97, 2 98, 1 98, 5 97, 4 98, 3
7 87, 9 99, 4 100, 1 100, 3 100, 7 93, 8 100, 6 99, 5 100, 2
8 98, 8 88, 9 100, 3 101, 2 101, 1 97, 7 100, 6 100, 4 101, 5
9 114, 6 114, 5 114, 1 111, 2 115, 3 115, 4
10 97, 5 97, 6 98, 2 99, 1 99, 4 99, 3
11 80, 5 96, 4 99, 1 99, 2 98, 3
12 102, 4 105, 2 105, 1 105, 3
13 99, 3 100, 1 100, 2
14 90, 3 97, 2 96, 1
15 87, 4 97, 2 97, 1 98, 3 89, 5
16 115, 3 115, 1 115, 2 116, 4 114, 5
17 127, 1 97, 2 98, 3
18 97, 4 96, 3 97, 1 97, 2
19 91, 4 97, 3 97, 1 97, 2
20 96, 3 97, 2 97, 1
21 84, 3 100, 2 101, 1

Table 4. A fingerprint map after applying the second step of the cut-off method

BC
RP A B C D E F G H I J K L M

1 97, 1 97, 2 96, 3
2 99, 2 99, 1 99, 3 99, 4
3 99, 3 98, 1 98, 2 99, 4
4 98, 5 98, 2 99, 1 98, 3 99, 4
5 98, 4 97, 5 98, 1 98, 2 98, 3
6 97, 2 98, 1 98, 5 97, 4 98, 3
7 99, 4 100, 1 100, 3 99, 5 100, 2
8 100, 3 101, 2 101, 1 100, 4 101, 5
9 114, 5 114, 1 111, 2 115, 3 115, 4
10 97, 5 98, 2 99, 1 99, 4 99, 3
11 80, 5 96, 4 99, 1 99, 2 98, 3
12 102, 4 105, 2 105, 1 105, 3
13 99, 3 100, 1 100, 2
14 90, 3 97, 2 96, 1
15 87, 4 97, 2 97, 1 98, 3 89, 5
16 115, 3 115, 1 115, 2 116, 4 114, 5
17 127, 1 97, 2 98, 3
18 97, 4 96, 3 97, 1 97, 2
19 91, 4 97, 3 97, 1 97, 2
20 96, 3 97, 2 97, 1
21 84, 3 100, 2 101, 1
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을 가지지 못한다.

Fig. 4에서 오차는 실제 RP 좌표와 추정된 좌표 

간의 거리를 의미한다. 모든 RP에 대해 KNN 알고리

즘의 평균오차는 약 5m이고, 기존 방식으로 구성된 

핑거프린트 지도를 활용한 사전 컷-오프 방식은 약 

6.4m, 컷-오프 핑거프린트 지도를 활용한 사전 컷-

오프 방식은 약 4.1m의 평균 오차를 가진다. 기존 방

식으로 구성된 핑거프린트 지도에 저장된 정보와 실

시간으로 사용자가 수신한 정보가 다를 수 있기 때문

에 추정 확률이 줄어들 뿐만 아니라 추정을 하더라도 

오차가 매우 커지는 현상이 발생한다. 하지만 컷-오

프 핑거프린트 지도를 활용했을 때, 더 높은 추정 확

률을 가지고 평균 오차 또한 줄어드는 것을 실험을 

통해 확인했다.

5. 결  론

본 논문에서는 실내 위치 추정 방식에서 사용되는 

핑거프린트 지도를 구성함에 있어서 추정 확률과 정

확도를 향상시키기 위한 컷-오프 핑거프린트 지도 

구성 방식을 제안했다. 기존 방식으로 구성된 핑거프

린트 지도와 컷-오프 핑거프린트 지도를 이용했을 

때의 추정 확률과 정확도에 대한 성능은 실험을 통해 

확인했다. 결과적으로, 기존 방식으로 구성된 핑거프

린트 지도를 이용하는 것보다 컷-오프 핑거프린트 

지도를 이용하는 것이 추정 확률과 정확도 측면에서 

더 우수한 성능을 가진다. 더 나아가, 추정 확률과 

Fig. 3. Estimation probability of the three schemes.

Fig. 4. Average error of the three schemes.
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평균 오차를 더 개선시키기 위한 연구를 지속할 필요

가 있다.
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