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A B S T R A C T KEYWORDS

Purpose: This paper propose a temporary indoor positioning scheme with devices of

internet of things (IoT) for disastrous situations in places without the infrastructure of

networks.

Method: The proposed scheme is based on the weighted centroid localization scheme

that can estimate the position of a target with simple computation.

Results: It also is implemented with the IoT devices at the underground parking lot,

where the network is not installed, of general office building. According to the

experiment results, the positioning error was around 10m without a priori calibration

process at 82.5m x 56.4m underground space.

Conclusion: The proposed scheme can be deployed many places without the

infrastructure of networks, such as parking lots, warehouses, factory, etc.
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Localization,
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Smart-device

연구목적: 본 논문에서는 상설 네트워크가 없는 장소에 Internet of things (IoT) 기기를 활
용하여 이를 부착하는 것만으로도 실내 위치를 추적할 수 있는 측위기법을 제안한다.

연구방법: 본 논문의 제안기법은 단순한 계산을 통해 대상의 위치를 추정할 수 있는 
weighted centroid localization을 활용한다.

연구결과: 일반 건물의 상설 네트워크가 없는 지하 주차장에서 제안하는 기법을 활용하여 
실험을 진행하였고, 실험한 결과로 82.5m x 56.4m 지하 공간에서 약 10m 이내의 위치 정확
도를 확인하였다.

결론: 본 논문의 제안기법은 주차장, 창고, 공장 등과 같이 상설 네트워크 인프라가 없는 
장소에서도 재난, 응급, 군사 작전 등과 같이 신속한 위치 추적을 필요로 하는 상황에 적용 
가능하다.

실내 위치인식,

위치추적기술,
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스마트 디바이스
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1. 서 론

최근 다양한 분야에서 위치정보가 활용됨에 따라 실내 위치 추정 기술과 관련된 많은 관련 연구가 이뤄지고 있다. 위치 

정보는 스마트 빌딩, O2O 서비스, 공공 안전, 물류, 제어 및 모니터링, 심지어 스마트 공장과 같은 다양한 분야에서 사용될 

수 있다. 인공위성을 활용한 위치 추적 시스템인 GPS(global positioning system)은 실내 환경에서는 활용할 수 없기 때문에  

실내에서 위치를 추정 할 수 있는 다양한 기술들이 많이 연구되고 있으며, 무선 시스템, 광학 센서, 지구 위치 측정 센서 등의 

기술이 실내에서 위치를 추적 할 수 있는 기술로 주목 받고 있다 [1]-[9]. 

무선 신호를 사용하는 실내 위치 추정 기술도 많이 연구되고 있다. 특히, 무선 시스템 중 다른 무선 기술에 비해 낮은 전력과 

비교적 낮은 위치 추적 시스템 구축비용이 장점인 블루투스 (Bluetooth low energy, BLE) 기술이 많이 활용되고 있다 

[10],[11]. 또한, 최근에 Bluetooth 협회에서 발표한 5.0 버전은 기존 4.0 버전보다 훨씬 우수한 성능을 내는 것으로 나타났

다. 더 긴 범위를 갖는 최신 버전을 활용하여 위치 추정 기술로 활용한다면 위치 추정 기술의 성능을 높일 수 있을 것이다.

무선 신호의 수신 신호 강도 (received signal strength indicator, RSSI)를 기반으로 하는 실내 위치 추정 기술은 설정된 

무선 인프라를 사용하며 특별한 하드웨어가 필요하지 않기 때문에 실용적이다. RSSI를 기반으로 하는 가장 잘 알려 진 측위 

기법은 다변 위치 추적 기법 (multi-lateration, ML) 인 삼변 위치 추적 기법 또는 삼각 위치 추적 기법, Finger-printing 

기법이 있다. Finger-printing 기법은 사전에 만들어 놓은 DB와 현재 입력되는 값의 유사도를 통해 정확도를 판단하는 기술

이다. DB를 만들어 놓은 초기에는 비교적 정확한 위치를 예측할 수 있다는 장점이 있을 수 있으나 환경적인 요소와 무선 

기기의 성능의 변화, 시간이 지남에 따라 정확도가 낮아질 수 있다. 이 기법은 모든 노드의 RSSI 데이터를 사전에 수집하여 

DB를 구축해야 하며 환경 변화에 따라 DB를 자주 업데이트해야 하는 유지보수의 어려움이 있다. 한편, ML 기법은 학습 

DB가 필요하지 않으며 닫힌 형태의 해 (closed from equation)를 제공한다 [12],[15]. 위치 및 접속 지점 수와 관련하여 

GPS기반 시스템의 위치 결정 성능을 분석하고 정확도를 높이기 위해 적응형 access point (AP) 선택 기법을 도입한 연구, 

센서와 ML 기법을 결합한 방식 등 다양한 연구가 있다. 가중치 측위 기법 (weighted centroid localization, WCL)이 최근 

연구되고 도입되었으며 상대적으로 간단하게 목표물의 위치를 추적하는 알고리즘으로 알려져 있다 [16]-[17]. 본 연구에서

는 WCL 기법을 활용하여 성능을 개선하기 방법을 제안한다. 같은 기기라도 다른 성능을 보이는 하드웨어적인 한계점을 

가중치 환경 변수 분석을 통해 위치 추적 성능 개선할 수 있는 연구를 진행한다. 또한, ML 기법과 WCL 기법을 활용해 위치 

추정 정확도 분석 진행하고 실질적으로 활용 가능한 알고리즘 기법과 한계점을 극복하기 위한 연구를 진행한다.

무선 신호를 기반으로 하는 대부분의 위치 추정 기술은 상대적으로 높은 연산을 필요로 하며 네트워크 인프라가 잘 구축된 

상태를 기본 가정으로 연구를 진행한다. 그러나 주차장, 창고, 공장, 재해 지역, 비상사태, 군사 작전 등과 같은 네트워크 

인프라가 없는 장소가 대부분이다. 본 논문에서는 네트워크 인프라가 없는 실내 공간에서도 사물 인터넷 (internet of 

things, IoT) 기기를 활용하여 실내의 임의의 위치에 부착하는 것만으로 위치를 추정할 수 있는 측위기법을 제안한다. 기존 

연구와 다르게 본 연구는 가장 이상적인 상태를 가정하지 않은 상태에서 실험을 진행하여 실제 환경에서 동작하는 실질적인 

연구를 진행한다. 네트워크가 설치되지 않은 보통의 사무실 건물의 지하 주차장에서 IoT 기기를 설치하고 제안된 기법의 

대한 정확도 분석을 위한 실험을 진행한다.  본 연구의 실험 공간은 82.5m x 56.4m 이며 4653m² 으로 5대의 AP node를 

사용하여 공간면적당 AP 930.6m² 로 여러 연구 보다 넓은 범위의 실험을 진행했다. 또한, 거리 추정을 활용한 알고리즘의 

한계점을 개선할 수 있는 환경 변수 연구를 통해 위치 추정 성능을 개선시킬 수 있는 연구를 진행한다. 이를 통해 실험결과를 

통해 제안된 기법의 가능성을 확인하였다.

2장 에서는 GPS기반 위치 추적 시스템의 구조에 대해 간략한 설명을 제시하고 3장에서는, WCL에 기반한 위치 지정 체계가 

제시한다. 4장은 제안된 기법의 성능을 실험을 통해 가능성을 확인한다. 마지막으로 5장에는 결론과 요약으로 구성되어있다. 

2. 시스템 모델

 시스템 모형은 Fig. 1 과 Fig. 2 와 같다. Fig. 1 은 개략적인 시스템 모델을 나타낸다. BLE 비컨 (beacon) 을 위치를 추정하

고자 하는 대상으로 볼 수 있다. BLE 비컨은 식별 신호와 함께 정보를 송신한다. 이를 Bluetooth AP(BTAP)로 수신하며 수신된 

데이터를 wireless router (WR)에 전송한다. WR로 전송된 데이터는 다시 web server로 전송한 뒤 DB에 저장된다. 신호는 
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시스템의 고유 media access control (MAC) address 등과 같이 식별 가능한 정보를 활용하여 각 신호를 분류할 수 있다.  

Fig. 1 Description of System

Fig. 2 System architecture

Fig. 3 Mluti-Lateration and Weighted Centroid Localization method for indoor positioning
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WR은 web server와 DB에 각 beacon 정보를 전송하기 위한 연결 장치로 볼 수 있다. 무선인프라 시설이 전혀 없는 공간

에서 실험을 위해 Fig. 2 와 같이 실제 실험환경에서 시스템을 구성하였다. Fig. 2 에서 위치 추정 목표 대상은 식별 신호를 

브로드캐스트 하는 beacon이며 BTAP는 beacon의 신호를 감지한다. BTAP는 beacon 신호를 감지하므로 센서라고 할 수 

있다.  센서는 RSSI 데이터를 무선 공유기로 보내고, 공유기 중 하나는 데이터를 서버로 전송한다. 서버는 RSSI 값을 사용하

여 신호와 센서 사이의 상대적 거리를 추정한다. 주어진 상대거리를 사용하여 위치를 추정할 수 있다. 서버는 사용자나 클라

이언트에게 위치 정보를 제공하는 웹 서버로도 작동한다.  넓은 면적을 커버하기 위해 일반성을 잃지 않고 4개의 센서를 

실내의 끝인 4곳의 모서리 부근에 배치한다. BLE 신호의 제한된 사용 범위를 고려하여 1개의 센서를 추가로 중앙에 배치한

다. 서버에 연결할 무선 공유기는 임의로 선택된다. 각 점선들은 Bluetooth 신호와 Wi-Fi 신호 연결을 나타내며 실선은 

유선 연결을 나타낸다. Cellular 부분은 통신사를 통한 데이터 전송을 의미한다. 이는 필수적이지는 않지만 원격 서버 연결을 

위해 사용될 수 있다.

3. 제안하는 기술의 위치 추정 알고리즘

AP와 target node (node) 간의 수신 감도를 활용하여 거리를 구하는 알고리즘으로 ML 기법이 도입되었다. 이 기법은 

AP와 node의 거리를 수신 감도인 RSS, 또는 RSSI 를 활용하여 추정한다. 이렇게 추정된 거리 값을 활용하여 여러 AP와 

node 간의 거리 값의 교차점을 활용하여 위치를 추정한다. 하지만 ML 기법은 거리 값이 제대로 추정되지 않으면 원의 교점

이 만나지 않는 경우, 다중 교점이 발생하는 경우 등 위치 추정에 있어 한계점이 존재한다. 이를 보완한 기법이 WCL 기법이

다. 활용하는 AP와 node 간의 거리의 비를 활용하여 거리 값에 따른 가중치를 부여한다. Fig. 3 과 같이 ML의 한계점인 

다중 해나 해가 없는 경우를 이 기법을 통해 해결할 수 있지만 가중치를 활용한 근사치를 활용하기 때문에 정확한 추정을 

하는데 어려움이 있다. 본 논문에서는 앞서 언급한 WCL의 문제점을 개선하기 위해 환경에 따른 가중치 부여 기법을 실험과 

시뮬레이션을 통해 제안한다.

자유 공간 전송 손실 모델에 따르면, 수신 신호 세기 식(1)과 같이 표현할 수 있다 [17],[18]. 공간상에서 전자기파가 

전파될 때 진행거리에 따라 세기가 약해진다. 수신 세기는 거리의 제곱에 반비례해서 감소한다. 식(1)를 사용하여 거리의 

대한 식(2)로 전개할 수 있다. 한편, RSSI는 식(3)과 같이 표현할 수 있는데 식(3)을 식(2)에 대입하여 거리를 다음과 같이 

RSSI의 방정식으로 표현할 수 있다. 기준 거리가 1m 일 때 식(4)는 식(5)와 같이 표현할 수 있다. 식(4)를 식(3)으로 나누

면 상수항들을 제거하여 최종적으로 거리에 대한 방정식, 식(6)를 구할 수 있다. 그러나  는 환경 요인 등의 의한 

이유로 시간에 따라 변할 수 있다. 따라서 거리를 추정하는데 있어 시변동적인 성분을 제거할 수 없으며 목표물이 같은 위치

에서 고정되어 있어도 추정 거리는 시간에 따라 달라진다. WCL 기법은 시변동적인 성분을 줄이기 위해 짧은 시간동안 수집

된 신호의 크기를 비교하여 각 센서의 위치 가중치에 따라 거리를 추정한다.

 ∙∙∙


 , (1)

여기서, 


∙

∙
. (2)

  log


, (3)






∙∙




∙
. (4)
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  




∙∙




∙
, (5)







. (6)

여기서,   :  수신 전력

  :  전송 전력

      :  파형 길이

     :  전력 이득

      :  송신기와 수신기 사이의 거리

     :  기준 거리의 기준 전력

  :  기준 거리에서 측정된 RSSI 값

가중치는 BTAP 로부터 입력받은 신호를 통해 구해진 거리의 역수에 비례하며 식(7)과 같이 표시할 수 있다. 정규화된 

가중치는 식(8)을 활용하여 계산 할 수 있다. 그리고 최종적인 추정위치는 BTAP의 알려진 좌표와 각각의 가중치를 곱하여 

계산할 수 있으며, 식(9)와 같다. WCL 기법은 다각형 외부의 위치는 추정할 수 없다는 단점이 있지만 ML측위에 비해 오차

의 크기가 제한된다는 장점이 있다. 

∝
 . (7)

여기서,  


 









 















, (8)

 
  



∙ . (9)

여기서,   :  BTAP 의 가중치

s  :  환경 변수

      :  BTAP의 수

A    :  BTAP의 좌표

      :  합이 1이 되도록 정규화된 가중치

4. 제안한 기법의 분석 및 성능 평가 

제안하는 기법은 실험을 통해 가능성과 유효성을 확인하였으며, 센서 네트워크를 활용하여 데이터를 수집하고 목표물의 위치를 추정하

였다. 실험 공간은 폭 82.5m, 길이 56.4m 의 공간이며 네트워크 기반의 인프라 시설이 없는 지하 주차장에서 진행하였다. 데이터 수집을 

위해 BTAP, WR를 활용하여 센서 네트워크를 구성하였고, 통신사의 무선 인터넷 서비스를 활용하여 서버에 데이터를 전송하였다.
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Fig. 4 simplified experimental space

Fig. 5 (a) Installed wireless router (left-up), (b) Bluetooth AP

(left-down) and (c) beacon (right)

I 회사에서 시중에 판매하는 ‘Edison’ 기기를 활용하여 RSSI 신호를 감지할 수 있는 BTAP로 사용되었다. 또한 D 

회사에서 판매하는 무선 라우터 ‘1750AC’를 사용하여 센서에서 DHCP 서버로의 데이터 전송을 위한 Wi-Fi 환경을 구축

했다. Raspberry Pi 3는 각 센서의 로컬 네트워크 IP 주소 할당을 위한 DHCP 서버로 사용되었다. A 회사에서 출시한 

‘WIZTURN pebBLE’을 위치 추정 목표물인 beacon으로 사용하였다. 

Fig. 4 는 beacon과 AP가 설치된 실험 사이트의 평면도이다. Fig. 2 와 Fig. 4 에서는 보여주는 것과 같이 무선 라우터 

4 대, 센서 5 대, beacon 10 대가 실험을 위해 사용되었다. Beacon의 송신 전력은 4dBm으로 beacon의 신호 주파수는 

20Hz로 설정되었다. 무선 라우터와 센서는 Fig. 5 (a)와 (b)와 같이 천장에 고정하였다. Beacon은 Fig. 5 (c)와 같이 받침

대를 사용하여 바닥면으로 부터 1m 높이의 위치하도록 하고 총 10 개 위치에서 데이터를 수집하는 실험을 진행하였다. 실험
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은 해당 위치에서 1분 동안 수집하는 실험을 총 10회 반복하였고 10분 동안 연속으로 수집하는 실험을 각각 진행하였다.

Fig. 6 RMSE with respect to the environment variable s

         

Fig. 7 Comparison of estimated positions
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Fig. 8 Comparison of positioning errors

Position 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Average

WCL 19.82 3.22 15.34 7.85 12.23 2.05 15.2 0.95 22.69 6.47 10.582

Lateration 65.52 9.57 15.34 14.6 25.68 25.68 3.56 49.01 22.68 16.4 24.804

Table 1. Error (m)

Beacon ID 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Number of Sensors 2 4 1 4 2 2 3 2 1 3

Table 2. Number of sensors which sensed each beacon during the experiment.

본 논문에서 제안하는 WCL 기반 기법에서 위치 추정을 위해 각 위치에서 거리 값을 구해야하는데 도달거리가 멀거나 

멀티패스 또는 환경적 요인으로 위치 추정 연산을 진행하는 시간 동안에 신호를 입력받지 못하는 경우가 있다. 이러한 경우 

연산의 오류가 발생하게 된다. 이를 방지하기 위해 RSSI를 임의로 -99.99의 값을 부여하였다. 거리가 멀어짐에 따라 RSSI 

값이 기준 값 0보다 점차 낮아지게 된다. -99.99가 의미하는 것은 beacon과 센서의 거리를 무한대의 가까운 값으로 가정한

다. 해당하는 가중치는 반대로 0의 가까운 값을 부여받게 된다. 

실험을 통해 식(7)의 환경 변수, s의 대한 분석을 진행하였다. 이는 실내 환경마다 다른 값을 갖을 수 있다. 따라서 위치 

정확도 및 에러를 개선하기 위해 s의 대한 추가적인 연구도 필요할 것이다. Fig. 6 은  환경 변수 s 값 변화에 따른 에러 

값, RMSE를 보여줍니다. 분석을 통해 환경 변수 s가 4.49일 때 에러 값이 최소인 것을 확인할 수 있었다.

Fig.7 과 8 은 beacon의 위치 추정 결과를 나타낸다. 분홍색 네모 형태 및 그래프는 제안하는 WCL 기법을 활용한 위치 

추정결과 이고 초록색 다이아몬드 행태 및 그래프는 ML 기법을 활용한 위치 추정 결과이다. Table 1 은 제안하는 WCL 

기반 기법과 다변 측위 기법을 활용한 각 위치에서 에러를 나타낸다. 표의 값은 모든 실험의 평균값이다. 제안하는 WCL 

기반의 기법은 평균 위치 에러 10.58m로 나타났고 ML 기법의 경우 24.81m임을 확인하였다.  본 결과를 통해 제안하는 

WCL 기반 기법의 우수성을 확인할 수 있었다.
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Table. 2 는 실험 동안 감지한 AP 센서의 수를 나타낸다. 5개의 AP 센서를 사용했으므로 최대 검출 개수는 5개이다. 

Table. 1 에서 확인할 수 있듯이 beacon ID 2와 4는 감지한 AP 센서의 수가 4이고 WCL 기법의 에러가 8m보다 낮은 

것을 확인할 수 있다. 그러나 beacon ID 3과 9의 경우, 감지한 AP 센서의 수는 1이다. 이 경우는 에러가 15m이상이었다. 

이 결과를 통해 위치 추정 정확도 성능은 감지한 AP 센서의 수와 관련이 있는 것으로 보인다. 또한, 제안하는 WCL 기반 

기법은 다변 측위 기법보다 우수한 것을 확인할 수 있다. Beacon의 송수신 주파수가 20Hz임에도 불구하고 일부 구간에서 

거의 감지가 되지 않는 것은 데이터를 송신하는 beacon과 AP 센서의 사이가 멀어 유효 도달범위를 벗어난 점과 실내 주차장

의 정지 되어있거나 움직이는 자동차, 보행자와 기둥 같은 전파를 방해하는 다양한 환경적인 요인으로 해석할 수 있다.

5. 결 론

다양한 분야에서 실내 위치 추적 연구가 이뤄지고 있다. 하지만 대부분의 실내 위치 추적 연구는 네트워크 인프라 시설이 

잘 갖춰있는 이상적인 환경에서의 연구, 대형공간에서 실제 활용 가능한 수준의 연구는 없었다. 실내 환경은 실내 위치 추적

을 위한 네트워크 인프라 시설이 거의 없다는 점에 기안하여 일반 사무실 건물 지하 주차장에 IoT기기를 설치하여 위치 

추적 연구를 진행하였다. 본 연구는 네트워크 인프라가 없는 장소에 간단히 IoT 기기 설치하여 위치를 추적할 수 있는 기법을 

제안하였다. 이를 실제 환경에서 실험을 통해 실제 활용 가능성을 확인하였고 WCL 기법의 위치 추적 성능을 개선할 수 

있는 환경 변수 분석과 추정 오차를 줄일 수 있는 기초연구를 진행하였다. 본 연구는 네트워크가 설치되지 않은  실험은 

82.5m x 56.4m 지하 공간에서 진행되었다. 대형 공간에서 AP 5대를 활용하여 위치를 추정하는 연구로 면적당 AP node는 

930.6m²고 오차는 약 10m 인 10%내외 수준으로 거리가 증가함에 따라 오차가 지수적으로 증가하는 것을 미뤄보았을 

때 우수한 수준의 연구임을 실험과 시뮬레이션 결과를 통해 확인하였다. 본 논문에서는 정지된 물체의 위치를 추정하는 기초 

연구를 진행하였고  이 연구를 기반으로 향 후 연구는 객체를 추적하는 연구를 진행할 것이다. 거리가 멀어짐에 따라 수신 

신호 값 (RSS)의 분산 값이 커지는 문제, 또한 수신 신호가 log-normal로 감소 등과 같은 여러 한계점을 종합해보면 거리가 

증가함에 따라 에러가 지수적으로 증가할 수 있음을 의미한다. 이러한 문제점들을 해결해 성능 개선의 도움을 줄 수 있을 

것이다. 또한, 데이터의 송수신 문제로 인한 한계점 또한 확인할 수 있었다. 이는 하드웨어적인 문제, 환경적인 문제로 나뉘어 

생각해볼 수 있다. 하드웨어적인 문제점은 최근 여러 회사에서 Bluetooth 버전 5 기기 개발 중인데 본 연구에서 활용한 도달 

범위 문제가 개선되어 성능향상으로 이어질 수 있을 것이다. Fig. 6 에서 분석한 결과와 같이 환경적인 요소도 함께 분석하여 

성능을 높일 수 있을 것이다. 추정 위치 보정, 신호의 필터링 기법을 적용한다면 추가적인 성능 개선을 기대할 수 있을 것이

다. 

본 논문에서 제안하는 방식은 비교적 간단하게 설치와 위치 추적이 가능하기 때문에 화재 지진 같은 재난 현장에서 인명 

구출을 위한 기술로 활용될 수 있을 것이다. 이 뿐 아니라 긴급 상황에 대한 신속한 대응을 필요로 하는 다양한 상황에서 

실용적인 위치 추적 서비스를 제공할 수 있을 것이다. 
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