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1. 서  론

정보통신기술의 발전과 함께 다양한 스마트 디바

이스의 수가 급격히 증가하고 있다. 스마트 디바이스

의 증가와 함께 사용자의 위치를 활용한 위치기반서

비스(LBS: Location Based Service) 어플리케이션 

역시 증가하고 있으며, 이를 위한 연구도 활발히 진

행되고 있다[1,17]. 과거 군사, 항해에서  분야에서 

많이 활용되었던 LBS 어플리케이션은 스마트 디바

이스의 mobile 특성을 이용한 다양한 분야에서 활용

되고 있다. 대표적인 어플리케이션으로는 실내 내비

게이션, 재난상황에서 무인 로봇을 이용한 구호 시스

템, 위치 기반 증강현실 게임, 물류 추적 시스템, 사용

자 주변에 위치한 상점의 정보와 쿠폰을 받을 수 있

는 LBA(Location Based Advertisement) 등이 있으

며 추후 더욱 다양한 분야에서의 활용이 예상된다.

사용자가 LBS를 보다 원활히 사용하기 위해서는 

정밀 측위 기술이 요구된다. 대표적인 측위 기술로는 

2개의 이중대역 AP와 스마트폰을 이용한
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위성 신호를 이용하는 GPS(Global Positioning Sys-

tem) 시스템이 있으나 실내에서는 위성 신호를 수신

할 수 없어 실내 측위에는 부적절하다[2]. 실내에서

의 위치를 측정하기 위해 Bluetooth, ZigBee, UWB

(Ultra Wide Band)와 같은 WPAN(Wireless Perso-

nal Area Network) 기술을 이용한 다양한 측위 기술

[3]들이 제안되고 있지만 추가적인 인프라 구축이 필

요하다는 단점이 있다. 수신기와 송신기 간 신호의 

도달 시간과 방향을 통해 사용자의 위치를 추정하는 

TOA(Time of Arrival)와 AOA(Angle of Arrival)가 

있으나 TOA의 경우 송수신기간의 정확한 시간동기

가 요구되며, AOA의 경우 여러 개의 수신 안테나가 

요구되어 스마트폰에서 구현할 수 없고 별도의 하드

웨어를 사용해야하는 한계가 있다[4]. Wi-Fi 기술이 

기본적으로 탑재되어 있는 스마트폰과 같은 모바일 

디바이스의 보편화로 Wi-Fi AP(Access Point) 역시 

그 수가 기하급수적으로 늘어나고 있으며, 현재 IEEE

802.11n 표준화로 2.4GHz와 5GHz를 제공하는 듀얼 

밴드 AP의 비율이 급격히 증가하는 추세이다. 따라

서 Wi-Fi를 이용한 실내 측위 시스템은 인프라 구축

을 위한 별도의 비용이 추가되지 않는다는 장점이 

있다.

실내 환경에서 무선 신호는 가구, 기둥, 벽과 같은 

장애물로 인해 감쇠가 발생하여 수신기에서 측정하

는 신호 세기(RSSI, Received Signal Strength Indi-

cator)의 신뢰도가 낮아진다. 이러한 RSSI를 통한 측

위 결과 역시 오차가 발생하게 되므로 전파경로 상의 

장애물 유무에 따른 LOS(Line-of-Sight), NLOS

(Non-Line-of-Sight) 환경을 판별하여 거리 추정 오

차를 줄이는 시스템을 설계하는 것이 실내 측위의 

중요한 과제 중 하나다. 많은 연구[5]에서는 통계적 

모델을 사용하여 LOS와 NLOS를 판별한다. 그러나 

계산량이 증가하기 때문에 추정된 결과에 지연이 발

생하므로 사용자의 모바일 특성 측면에서 측위의 신

뢰도가 낮아진다. Friis 전송 방정식에 의하면 무선 

신호는 송수신기간의 거리와 주파수 대역에 따라 감

쇠량의 차이를 보인다[6]. David와 Cliff의 연구[7]에 

의하면 LOS의 경우 2.4GHz와 5GHz 대역 신호의 경

로 손실 계수가 크게 차이 나지 않는다. 그러나 NLOS

의 경우 두 대역 신호의 경로 손실 계수 차이가 증가

하여 두 대역 신호의 감쇠량 차이 역시 증가하게 된

다. 기존의 연구[8]에서는 이러한 특성을 활용하여 

AP와 사용자 사이의 벽의 개수에 따라 변하는 이중 

대역 신호의 감쇠 차이를 통해 사용자의 위치를 추정

하는 시스템을 제안했다. 그러나 사용자의 정확한 위

치를 추정하는 것이 아닌 사용자가 위치한 방의 번호

를 추정한다는 한계가 있다. 본 논문에서는 복잡한 

계산이 필요한 시스템이 아닌 무선 신호의 주파수 

특성을 이용하여 LOS/NLOS 여부를 판별한 후, LOS

신호만 경로 손실 모델에 적용시켜 거리를 추정하고 

사용자의 위치를 추정하는 시스템을 제안한다. 본 시

스템은 안드로이드 플랫폼 기반에서 스마트폰 어플

리케이션으로 구현했으며, 실험 결과 최대 0.83 m의 

오차를 보였다.

본 논문은 다음과 같이 구성된다. 2장은 스마트폰

에서 활용 가능한 기존의 실내 측위 기술에 대해 소

개한 후 3장에서 실내 측위의 해결 과제인 LOS/

NLOS 환경과 보편적인 측위 기술인 삼변측량과 최

소제곱법에 대해 소개한다. 4장에서는 신호의 감쇠 

특성을 이용한 LOS/NLOS 판별과 제안하는 알고리

즘을 설명한다. 5장에서는 제안한 알고리즘을 실재 

환경에서 실험으로 검증하고 6장에서 결론을 맺는다.

2. 실내 측위 기술

실내 측위의 정확도를 향상시키기 위한 다양한 기

술들이 이미 많이 제안되었지만 스마트폰에서 활용

하기에는 한계가 있다. 본 장에서는 RSSI를 통한 송

수신기간 거리 추정 방식, Fingerprint 방식, PDR,

지자기 방식과 같이 스마트폰에서 활용 가능한 실내 

측위 기술에 대해 소개한다.

2.1 RSSI 거리 추정 방식

로그-거리 경로 손실 모델은 자유공간에서의 전

파 감쇠 모델인 Friis 전송 방정식을 실내 환경에 적

합하게 보완한 모델이다[9]. 수신기에서 측정된 RSSI

와 로그-거리 경로 손실 모델을 통해 거리 값 를 

도출할 수 있다. Friis 전송 방정식은 송수신전력과 

안테나 이득, 주파수, 거리 간의 관계를 정의한 식으

로 아래와 같이 표현된다.

    log 


 (1)

이 식에 실내 환경에서의 경로 손실 계수를 적용

한 로그-거리 경로 손실 모델은 다음과 같이 표현된
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다. 은 경로 손실이며 는 기준거리 에서의 

경로 손실을 의미한다. 은 무선 신호의 주파수, 투

과하는 매질, 통신 환경에 따라 달라지는 경로 손실 

계수이다.

    log


(2)

송신기에서 송출된 무선 신호는 실내 환경 특성에 

따라 다중 경로를 통하여 수신기에 도달 가능하며 

반사, 굴절, 회절과 같은 현상을 일으키게 된다. 이로 

인해 수신기에서 측정되는 RSSI는 같은 거리에서도 

편차가 심해 보정이 필수적으로 요구된다.

2.2 Fingerprint

Fingerprint 방식은 측위 구역을 일정 크기의 Cell

단위로 구분된 Radio Map을 사용하는 측위 기법이

다[10]. 미리 수집된 데이터베이스와 특정 Cell의 무선 

신호의 RSSI 분포의 매칭을 통해 사용자의 위치를 

쉽게 추정할 수 있다. 보다 정밀한 측위를 위해서는 

Cell의 크기를 줄여야 하지만 측위 공간이 커질수록 

사전 정보 수집 및 유지 보수 등 경제적 측면에서 

큰 단점으로 부각되고 있다. 또한 NLOS 환경에서의 

신호 감쇠, 통신 채널 상태에 따라 신뢰성이 낮아진

다는 점 역시 Fingerprint 방식의 단점이다.

2.3 PDR과 지자기 방식

가속도센서(Accelerometer)와 자이로센서(Gyro-

scope), 지자기센서(Magnetometer) 등으로 구성된 

관성 측정 장치(IMU, Inertial Measurement Unit)를 

이용한 기술인 보행자 추측 항법(PDR, Pedestrian

Dead Reckoning)과 지자기(Geo-magnetism)를 활

용한 방법이 있다. 스마트폰에는 가속도센서와 자이

로센서, 지자기센서가 탑재되어 있어 하드웨어 측면

에서의 요구사항이 없다는 장점이 있다. PDR은 사용

자의 걸음 수와 보폭, 진행 방향을 통해 이전 위치로

부터 현재 위치를 추정하는 기법이다[11]. PDR은 사

용자의 보행 자세와 키, 몸무게와 같은 특성에 따라 

달라지는 보폭의 너비를 결정하기 위한 별도의 기술

이 필요하다. 그러나 보폭의 너비를 결정하는 과정에

서 발생하는 작은 오차는 시간이 지날수록 누적되어 

큰 오차를 야기한다. 또한 이전 위치로부터의 상대적

인 위치를 계산하기 때문에 최초의 위치를 찾기 위해

서는 다른 기술과의 결합이 필요하다는 단점이 있다.

지자기를 활용한 방법에는 측위 공간의 자기장 정보

를 기반으로 구축된 자기장 맵을 통해 사용자의 위치

를 추정하는 기법이 있다[12]. 실내에서는 철근 등과 

같은 구조로 인해 자기장에 왜곡이 발생하여 구역별

로 고유한 자기장 값을 갖는다. 구역별 자기장 값을 

데이터베이스화하여 자기장 맵을 구축한 후, 사용자

의 위치에 해당하는 자기장을 매칭하여 위치를 추정

할 수 있다. 하드웨어 인프라가 전혀 필요 없다는 장

점이 있지만 사전에 자기장 맵을 구축하는 과정에서 

시간과 비용이 소모되며, 차량과 엘리베이터 등 움직

이는 물체가 있는 공간에서는 자기장이 변화하므로 

사용하기 어렵다. 또한 사용자의 키에 따른 스마트폰

의 위치에 따라서도 자기장 값이 달라질 수 있으므로 

실제 적용에는 어려움이 있다.

3. 관련 연구

3.1 LOS/NLOS

전파의 송신기와 수신기 사이에 장애물이 없는 상

태를 LOS 환경이라 부른다. 이러한 환경에서는 전파 

신호의 감쇠가 잘 일어나지 않아 비교적 정확한 측위 

결과를 얻을 수 있다. 반면, NLOS 환경의 경우 송신

기와 수신기 사이에 존재하는 장애물로 인해 신호 

감쇠가 크게 발생한다. 따라서 정확한 측위를 위해서

는 송신기로부터 송출된 신호가 수신기까지 도달하

는 경로가 LOS 환경인지 NLOS 환경인지 판별한 

후, NLOS 상태인 경우에는 보정을 통해 측위 결과의 

오차를 줄여야 한다.

3.2 삼변측량과 최소제곱법

삼변측량은 AP와 사용자 간의 거리를 이용한 가

장 기본적인 측위 기법이다[13]. Fig. 1에서 의 

좌표를 ( ,), 사용자의 좌표를 (,)이라 하고, 둘 

사이의 거리를 이라 정의한다. 은 스마트폰에서 

수신된 RSSI와 path loss model을 통해 구할 수 있

다. 마찬가지로 사용자와  , 의 관계를 정의하

면 다음과 같은 수식이 완성된다.


   

  



   

  



   

  


(3)
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식 (3)의 방정식을 차례로 빼면 아래와 같이 두 

원의 교점을 지나는 방정식을 얻을 수 있다.

      
 

 
 

 
 



      
 

 
 

 
 

 (4)

위의 식을 행렬로 표현하면 다음과 같다.

   (5)

 



     

     




 (6)

 






 (7)







 
 

 
 

 



 

 
 

 
 






 (8)

의 역행렬  을 양변에 곱하면 사용자의 추정

된 위치 을 구할 수 있다.

  (9)

최소제곱법은 4개 이상의 Anchor node에서 수신

된 신호를 처리할 때 사용되며 측정치와 모델의 오차 

제곱의 합을 최소로 하는 모델의 파라미터를 구하기 

위한 기법이다[14]. 측정치과 추정치의 차이 은 아

래와 같이 정의한다.

   (10)

최소제곱법에 사용되는 목적함수 는 을 통하여 

구할 수 있으며, 를 최솟값으로 만드는 이 최소제

곱법의 해가 된다. 먼저 목적함수 를 에 대해 전개

한 후 에 대해 편미분을 한다. 목적함수 를 최소화

하기 위해서는 편미분을 한 값이 0이 되는 을 구해

야 한다.

      (11)





    (12)

최종적으로 식 (13)을 유도하여 사용자의 위치를 

추정할 수 있다.

     (13)

AP와 사용자 간의 거리가 정확하게 추정되어 거

리정보를 기반으로 생성된 3개의 원이 1개의 점에서 

만나게 되는 경우에는 삼변측량과 최소제곱법을 이

용하여 사용자의 위치를 정확하게 추정할 수 있다.

작은 오차를 가진 거리 값이 포함된 경우에도 비교적 

정확한 위치를 추정할 수 있다. 그러나 추정된 거리

가 큰 오차를 포함하게 되는 경우에는 추정된 사용자

의 위치 역시 큰 오차를 포함하게 된다. 따라서 AP와 

사용자 간의 거리 값에 포함된 오차를 최대한으로 

줄이는 것이 삼변측량 및 최소제곱법의 해결 과제이

다.

4. 제안하는 측위 알고리즘

본 장에서는 듀얼 밴드 AP를 활용하여 판별된 

LOS 신호로 사용자의 위치를 추정하는 시스템을 제

안한다. 송신기에서 출력된 무선 신호는 실내 환경 

특성에 따라 다중 경로를 통하여 수신기에 도달 가능

하며 반사, 굴절, 회절과 같은 현상을 일으키게 된다
[15]. 이로 인해 수신기에서 측정되는 RSSI는 같은 거

리에서도 편차가 심해 보정이 필요하다. 많은 양의 

비컨을 수집하여 RSSI의 편차를 줄이는 방법이 있지

만 안드로이드 어플리케이션은 Wi-Fi의 모든 채널

을 검색하여 주변 AP가 주기적으로 전송하는 비컨 

프레임을 수집하기 때문에 1회 스캔에 약 1초 이상의 

시간이 소요되므로 다량의 비컨 신호를 수집하기에

는 어려움이 있다. 스캔 주기를 감소시키기 위해 특

정 채널만 스캔하기 위해서는 안드로이드 커널 수정

이 필요하다[16]. 이러한 스캔 주기로 인해 측위 과정

에 지연이 발생하지만 사용자가 1초에 이동할 수 있

는 거리는 크지 않으며, 제안하는 알고리즘의 경우 

실시간으로 측위를 하는 목적보다는 LOS 신호만을 

사용하여 측위의 정확도 향상을 목적으로 하므로 지

연에 대한 영향은 미비하다. 본 논문에서 제안하는 

Fig. 1. Trilateration.
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측위 시스템은 주변의 모든 듀얼 밴드 AP의 비컨을 

수집하며, 두 대역 신호의 감쇠량 차이를 측정한다.

LOS 환경에서 두 대역의 감쇠 차이는 NLOS 환경에

서의 감쇠 차이보다 적으므로 계산된 감쇠량이 미리 

설정해놓은 임계값보다 낮은 경우 LOS 신호로 판단

한다.

4.1 LOS/NLOS 판별

신호의 감쇠량은 식 (14)와 같이 송신 전력 와 

수신 전력 의 차이를 의미하고, 는 RSSI로 표기

한다.

  (14)

두 대역 신호는 같은 AP에서 송출되므로 동일한 

세기로 전송된다고 가정한다. 따라서 두 대역 신호의 

감쇠량 차이 ∆은 식 (15)로 다시 표현된다. LOS

환경에서는 일반적으로 5GHz 대역 신호의 RSSI가 

2.4GHz보다 크기 때문에 ∆은 양의 값을 갖는다.

∆  (15)

기존 연구[6]에서는 2.4GHz 대역 신호와 5GHz 대

역 신호 감쇠의 차이가 LOS 환경에서 거리와 무관하

게 일정하고 NLOS 환경에서는 그 차이가 증가함을 

수식으로 증명하였다. 따라서 수신기에서 측정된 2.4

GHz와 5GHz 대역의 RSSI 값 차이가 임계값보다 작

으면 LOS, 그렇지 않으면 NLOS로 판별한다. 임계값

은 사용자의 환경에 따라 다르며 본 논문에서는 송수

신기 사이에 사람의 유무에 따른 실험을 통해 5로 

설정하였다.









   ⋯ 

 ⋯ 
(16)

4.2 Narrow Space Localization Algorithm(NSLA)

삼변측량 및 최소제곱법은 최소 3개 이상의 An-

chor node에서 송출된 신호가 필요하다. 사무실이나 

학교의 복도는 그 폭이 보통 5m를 넘지 않아 3개의 

AP로부터 LOS 신호를 수신하기 어렵기 때문에 삼

변측량과 최소제곱법을 사용하기에 부적절하다. 폭

이 좁은 실내 환경에서 사용자가 진행하는 방향의 

수직방향 움직임은 크지 않으므로 본 논문에서는 고

려하지 않는다. NSLA는 복도와 같이 좁은 환경에서 

활용되며 2개의 AP만을 사용하여 측위가 가능하다.

4.2.1 LOS AP와 NLOS AP 설정

NSLA는 LOS AP와 NLOS AP, 각 AP별로 갖고 

있는 count와 LOS AP의 플래그 역할을 하는 max

Count라는 파라미터를 갖는다. 첫 번째 AP인 LOS

AP는 Fig. 2의 AP1과 같이 현재 사용자가 바라보고 

있는 AP이다. 두 번째 AP인 NLOS AP는 이전의 

LOS AP로 Fig. 2의 AP2와 같이 사용자가 등을 지고 

있는 상태이며 사용자의 신체가 스마트폰과 사용자 

간의 장애물 역할을 한다. 스마트폰은 Wi-Fi 전 채널

을 검색하여 듀얼 밴드 AP의 비컨을 수집한 후 각 

AP의 2.4GHz대역과 5GHz 대역 신호의 감쇠 차이를 

계산하고, 감쇠 차이가 미리 설정된 임계값(TH)보다 

작으면 LOS로 판단된다. AP에서 송출된 신호가 

LOS로 판단된 경우 해당 AP의 count가 증가하고,

count가 미리 설정된 maxCount와 같게 되면 해당 

AP는 LOS AP가 되고 모든 AP의 count가 0으로 초

기화된다. 사용자가 방향을 전환하여 새로운 AP의 

count가 maxCount와 같게 되면 기존의 LOSAP는 

NLOS AP가 되고 해당 AP가 LOS AP로 갱신되어 

측위를 진행한다. Fig. 2의 AP1이 LOS AP인 상황에

서 사용자가 진행 방향을 전환하여 AP2를 향하게 

된다면 위와 같은 AP 설정 과정을 통해 AP2가 LOS

AP가 되고 AP1은 NLOS AP가 되어 측위에 필요한 

준비과정을 모두 마치게 된다. Fig. 3은 AP 설정 과

정을 흐름도로 나타낸 것이다. 측위 시작 시 약 10초

간의 AP 설정 과정이 필요하다는 단점이 있지만 사

전에 데이터베이스를 구축해야하는 Fingerprint 방

식과 비교하면 아주 적은 비용이 발생한다는 장점을 

갖는다.

Fig. 2. An example of positioning.
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4.2.2 측위 기술

LOS AP와 NLOS AP 설정이 완료되면 측위를 시

작한다. Fig. 2의 AP1이 LOS AP, AP2가 NLOS AP

로 설정되었다고 가정한다. AP1에서 송출된 LOS 신

호의 RSSI를 Log-distance path loss model에 적용

해 AP1과의 거리 를 계산하고 AP1과 AP2 좌표와 

거리 에 내분점의 공식을 적용하여 사용자의 좌표 

 를 쉽게 알아낼 수 있다.

 

 
,  

 
(17)

식 (17)은 내분점의 공식으로 점  과 점 

 를 이은 선분을   으로 내분하는 점  를 

계산하는 공식이다. Fig. 2의 은 AP 간의 거리, 는 

사용자와 AP 사이의 거리,  은 AP1의 좌표,

 는 AP2의 좌표이고 이를 이용하여 스마트폰 

사용자의 위치  는 다음과 같이 구할 수 있다.

5. 실험 및 결과

5.1 LOS 판별 후 성능 평가

시스템의 성능 평가에 앞서 LOS 판별 전과 후의 

거리추정 성능을 평가한다. Fig. 4와 같이 사용자와 

AP간 거리가 증가할수록 LOS 판별을 거치지 않은 

경우의 추정거리 오차가 크게 증가하는 것을 확인할 

수 있다.

Table 1은 LOS/NLOS 판별 전후의 거리에 따른 

평균 거리 오차와 표준편차이다. 또한 각 위치에서 

추정거리 오차의 평균 표준편차는 LOS 판별을 거친 

경우에는 0.206으로 LOS 판별을 거치지 않은 경우의 

표준편차인 5.606과 확연한 차이를 보임으로써 LOS

여부 판단의 타당성을 입증하였다.

5.2 성능 분석

본 절에서는 NSLA와 삼변측량법을 통한 측위 결

과의 평균 거리 오차를 비교하여 성능을 분석한다.

삼변측량법은 RSSI 기반 위치 측위 기술에서 가장 

Fig. 4. Distance error according to LOS distinction.

Fig. 3. LOS AP and NLOS AP selection process.

Table 1. Mean distance error and standard deviation according to distance before and after LOS / NLOS discrimination

1m 2m 3m 4m 5m

Mean Error
before 0.54 0.5 1.02 2.01 5.81

after 0.24 0.41 0.78 0.07 1.09

Standard Deviation
before 0.74 1.55 0.23 6.06 19.42

after 0.02 0 0.08 0.5 0.43
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대표적인 방식으로 fingerprint 방식과 비교해 정확

도는 떨어지지만 실제 활용 가능성은 더 높은 기술이

다. 본 연구는 스마트폰에서 실제 활용 가능한 위치 

측위 기술을 제안하기 때문에 비교 대상을 삼변측량

법으로 선택한다. 최소 3개 이상의 AP를 사용해야 

하는 삼변측량법과 2개의 AP만 사용하는 NSLA의 

성능을 비교한다. 삼변측량법의 경우 Fig. 5의 복도

에 설치된 3개의 AP와 방 안에 설치된 1개의 AP를 

활용하여 최소제곱법으로 측위를 하였고, NSLA는 

복도에 설치된 3개의 AP를 활용하여 측위를 하였다.

LOS AP는 B, NLOS AP는 A로 설정 후 A에서 B를 

지나 C방향으로 0.8 m씩 움직이면서 10개의 데이터

를 수집하였다.

삼변측량법에 사용되는 AP 중 방 안에 위치한 AP

가 송출한 신호를 복도에서 수신하게 되는 경우 벽에 

의해 주파수의 감쇠가 크게 발생한다. 따라서 사용자

와 AP 사이의 거리가 실제로 가까울지라도 감쇠된 

RSSI를 path loss model에 적용하여 거리로 환산한

다면 훨씬 더 먼 거리로 추정된다. 이러한 결과는 사

용자의 위치 측위에 큰 오차를 발생시키게 된다. Fig.

6은 NSLA와 삼변측량을 통한 측위 결과를 나타낸 

그림이다. Table 2는 각각 A와 B, B와 C 사이에서의 

위치별 거리오차를 나타낸 표로 삼변측량법의 경우 

약 2∼6 m의 오차를 보인 반면 제안된 측위 시스템은 

최대 0.83 m의 거리 오차를 보였다.

6. 결  론

본 논문에서는 2개의 AP와 스마트폰을 활용하여 

주파수 대역에 따라 LOS, NLOS 환경에서 감쇠되는 

특성을 이용하여 실시간으로 LOS 여부를 판단한 후 

위치를 추정하는 측위 시스템을 제안하였다. 2개의 

AP를 활용하여 별도의 하드웨어 추가 없이 스마트

폰 어플리케이션으로 구현된 측위 시스템으로 기존

의 측위 시스템과 달리 사전 데이터베이스를 구축하

지 않는다는 점에서 강점을 갖는다.
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