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다단계 전송 신호 강도 기술을 이용한 보행자 위치 
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요   약

본 논문에서는 Zigbee 무선통신모듈과 RSS(Received Signal Strength) 측위 방식을 이용하여 다단계 

TSS(Transmission Signal Strength)기술을 적용한 실내측위 시스템을 제안하고자 한다. 특히 실내공간에서 효과적

으로 사용할 수 있는 확률적 알고리즘과 영역인식 알고리즘을 적용하여 위치정+확도에 대한 신뢰를 높이고자 하

였다. 또한 1차원공간과 2차원 공간에서의 실험을 통해 공간의 형태에 따라 반사나, 회절, 멀티패스 등의 영향으

로 변화하는 전파환경을 고려한 효과적인 측위 시스템을 확인하고자 하였다. 특히 약자나 환자에 대한 긴급 상황 

발생 시 해당 위치를 찾아 신속한 대응이 필요하다. 따라서 본 연구의 측위 시스템은 교통 IT 분야에 적용하여 

사용 될 수 있을 것으로 기대된다.

Key Words : Transmission Signal Strength, Location Determination Technology, Indoor Positioning system, 

Zigbee

ABSTRACT

In this paper, we proposed indoor positioning system using RSS(Received Signal Strength) positioning method 

and TSS(Transmission Signal Strength). The main point in the paper is to improve reliability of accuracy 

positioning with the area recognition algorithm and  probabilistic algorithm, which can be effectively used indoor.

In the test in 1-dimensional or 2-dimensional spaces, also we checked effective positioning system considered 

environment of propagation that is changed by reflection, refraction and multipath in according to space form. It 

is necessary to find place where urgent situation happen and quickly to respond the situation for patients or the 

weak. Therefore, we expect the positioning system proposed can apply to the field of traffic IT.
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Ⅰ. 서  론 

최근 위치 기반 서비스(LBS : Location Based 

Service)는 다양한 응용 분야에 적용되어 이용자에게 

많은 정보와 서비스를 제공할 수 있게 되었다. 특히 

무선 통신의 가장 큰 장점인 이동성(Mobility)을 응용

한 기술들이 활발히 연구되고 있으며, 대표적인 응용

분야로 측위 시스템을 들 수 있다
[1].

측위 시스템은 실외 측위 시스템과 실내 측위 시스

템으로 구분 된다. 실외측위 시스템으로는 GPS 

(Global Positioning System)가 대표적이다. 지구 대

기권 밖의 GPS 위성들로부터 전송받은 무선 신호를 

이용하여 GPS 단말기는 자신의 위치를 추정한다. 이

러한 GPS는 다양한 위치 기반 서비스에 이용된다. 

GPS는 차량 내비게이션 등에 적용되어 서비스 이용

자에게 목적지까지 경로 안내 등의 서비스를 제공받

을 수 있다. 그러나 사무실이나 지하 주차장, 지하철 

역 등과 같은 실내 환경에서는 건물 외벽이나 장애물 

등으로 인해 GPS 무선 신호 전달이 어려운 단점이 있

다. 따라서 실내에서는 GPS 무선 신호 대신에 다른 

무선 신호를 이용한 측위 방법들이 연구되고 있다
[2,3]. 

실내측위 시스템으로는 센서를 이용하는 방법과 무선

통신을 이용하는 방법으로 나눌 수 있다. 센서를 이용

한 실내 측위 시스템은 움직임을 감지할 수 있는 센서

를 이용하여 위치를 측정하는 방식이다. 주로 가속도

센서와 자이로 센서가 이용되며, 단말기에 탑재된 센

서를 이용하거나 센서를 몸에 부착하여 사용한다. 센

서를 통해 측정된 데이터로 이동거리와 회전방향을 

검출하여 상대적인 위치를 파악한다. 하지만 상대위치

의 오차가 누적되었을 때 매우 낮은 위치 정확도를 보

이기 때문에 주로 무선통신을 이용한 측위방법과 접

목하여 측위 시스템에 적용된다
[4,5]. 첫 번째 측위 방

법으로는 무선 신호의 전달 시간을 기반으로 하는 

ToA(Time of Arrival)를 이용한 측위 방법이 있다. 

ToA를 이용한 측위 방법은 3개 이상의 송신기가 필

요하며, 송신기의 위치를 알고 있어야 한다. 그리고 

송신기와 수신기간의 무선 신호의 비행시간(ToF : 

Time of Flight)을 측정하여 거리를 계산한다. 수신기

로부터 3개 이상의 송신기까지 계산된 거리를 삼변 

측량(Trilateration)과 같은 방법을 이용하여 수신기의 

위치를 추정한다. 두 번째 측위 방법으로는 무선 신호

의 전달 각도를 기반으로 하는 AoA(Angle of 

Arrival)를 이용한 측위 방법이 있다. AoA를 이용한 

측위방법도 위치가 알려진 3개 이상의 송신기가 필요

하며, 송신기와 수신기간의 무선 신호가 수신된 각도

를 측정하여 삼각 측량(Triangulation)과 같은 방법을 

통해 위치를 추정하는 방법이다. 그러나 위와 같은 측

위 방법들의 문제점은 다음과 같은 문제점이 있다. 먼

저, ToA를 이용한 측위 방법의 문제점은 송수신기간

의 시간 동기화가 이루어져야 하며, 가시거리(LoS : 

Line of Sight)가 확보되지 않으면 멀티패스로 인해 

거리가 크게 측정되어 측위 오차가 증가한다는 문제

점이 있다. 그리고 AoA를 이용한 측위 방법의 문제점

은 무선 신호의 수신 각도를 측정하기 위한 스마트 안

테나와 같은 별도의 장비가 필요하다
[6]. 네 번째로는 

위치에 따른 RSS를 기반으로 한 측위 방식이 있다. 

RSS 기반의 측위 방식 중 가장 대표적인 알고리즘은 

핑거프린팅 알고리즘이 있다. 

핑거프린팅 알고리즘은 사람의 지문과 같이 고유한 

패턴을 사전에 데이터베이스화하고, 패턴을 판별을 하

고자 하는 샘플 데이터가 있다면 패턴 정보를 가진 데

이터베이스와의 통계적인 절차를 통해 가장 비슷한 

패턴을 최종 결과로 도출하는 알고리즘이다
[7]. 이러한 

핑거프린팅 알고리즘을 이용한 측위 방법은 사전에 

측위 서비스 지역에 대한 정보를 데이터베이스화하여, 

위치 추정 시 구축된 데이터베이스를 이용하여 위치

를 추정하며, 일반적으로 측위 서비스 지역에 대한 정

보나 위치를 추정하기 위해서는 AP(Access Point)와 

RSS가 주로 이용된다. 또한 최근에는 높은 보급률을 

가진 WLAN(Wireless Local Area Network) 인프라

를 이용하여 WLAN 기반 핑거프린팅 측위 방법들이 

활발히 연구되고 있다
[8].

본 연구에서는 RSS 기반 측위 방식을 이용하였다. 

측위 시스템에서 사용되는 대부분의 RF Transceiver

는 RSS값을 저장하는 전용 레지스터가 존재한다. 따

라서 RSS 기반의 측위 방식은 시스템 구성이 용이하

기 때문에 많은 연구에 적용되고 있다. 특히 Zigbee는 

근거리 무선통신기반의 대표적인 RF Transceiver로 

데이터의 송수신이 가능하며 저 전력을 지향하기 때

문에 노드간의 상대적인 거리에 따라 데이터를 전송

할 때 TSS(Transmission Signal Strength)를 조절하여 

에너지를 절약할 수 있다. 또한 USN(Ubiquitous 

Sensor Network)분야와 교통IT분야에 널리 사용되고 

있다
[9]. 하지만 실외공간과는 다르게 실내공간은 실내 

구조물과 사람의 영향으로 인한 무선신호의 멀티패스

로 인해 위치 추정시 거리 오차가 발생하게 될 것이다. 

이러한 문제점을 해결하기 위한 방법으로 본 논문

에서는 Zigbee 무선통신모듈과 RSS측위 방식을 이용

하여 실내 측위 시스템의 위치 정확도 향상을 위하여 

적용되는 확률적 알고리즘과 영역인식 알고리즘을 설
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그림 1. 수집단계의 가우시안 분포 함수
Fig. 1. Gaussian distribution function in Survey

그림 2. 측정단계에서 계산한 확률 값
Fig. 2. Probability value calculated during Tracking

명하며, 위치 결정 시스템을 위한 무선통신모듈과 환

경에 대하여 설명하고 시스템 안전성에 대한 검증을 

위해 시간과 공간을 변화하여 수행한 RSS변동 실험

과 다단계 TSS 동작실험 및 결과를 설명하며, 알고리

즘을 측위 시스템에 적용하여 RSS기반 측위 실험결

과에 대하여 설명하고자 한다. 그리고 실내 환경에서 

다단계 TSS기술을 이용한 RSS기반의 확률적 위치 결

정 시스템의 가능성 및 교통IT의 적용방안 및 개선방

안에 대해 논하고자 한다.

Ⅱ. 제안 방법

Zigbee 무선통신모듈과 RSS측위방식으로 얻어진 

데이터만을 이용하여 실내측위에 적용한다면, 멀티패

스나 반사, 회절 등의 영향으로 거리오차가 발생할 것

이다. 따라서 실내측위에 적용하였을 때 효과적인 알

고리즘이 필요하다. 본 논문에서는 가우시안 분포 함

수를 이용하는 확률적 알고리즘과 수신된 TSS레벨의 

수를 이용하는 영역인식 알고리즘에 대하여 설명하고

자 한다.

2.1 확률적 알고리즘

본 연구에서 사용하는 측위 시스템은 다단계의 

TSS를 이용하기 때문에 측위를 위해서는 각 TSS레벨

에 대한 위치의 확률 값이 정의 되어야 한다. 그러나 

RSS값이 거리에 따라 비선형적으로 변화하여 측위 시

스템에 적용이 어렵다는 것을 확인 할 수 있었다. 따라

서 위치에 따른 구조적/환경적 상황을 고려하여 RSS

분포를 작성하고 확률적 알고리즘으로는 가우시안 분

포 함수를 사용하여 식(1)과 같이 나타낼 수 있다.

 








  


(1)

은 수집단계에서 수행된 AP로부터 측

정한 RSS값의 평균이며 는 그에 대한 표준편차

를 나타낸다. 또한 는 측정단계에서 수행

된 AP로부터 측정한 RSS값의 평균이다. 이때 은 

TSS를 나타내며, 실험에서 설정한 TSS레벨의 수만큼 

가우시안 분포 함수를 얻게 된다.

예를 들어, 수집단계 중 단말기는 미리 정해진 위치

에서 AP1로부터 Level1~Level5까지 다섯 단계의 

TSS로 패킷을 수신하여 RSS를 측정함으로써 

과  을 얻을 수 있다. 이를 식(1) 적

용하면 그림 1과 같이 각 TSS레벨에 대한 가우시안 

분포 함수를 얻을 수 있다.

수집단계가 완료된 후, 측정단계의 수행 중 단말기

는 특정 위치에서 AP1로부터 Level1 ~Level5까지 다

섯 레벨의 TSS로 패킷을 수신한다. 수신한 패킷의 

RSS를 측정하여 을 계산하고 식(1)에 적

용하면, 단말기의 현재위치에서 그림 2와 같이 ~

의 확률 값을 얻을 수 있다. 

또한, ~는 동일한 AP1로부터 수신하여 계산

된 확률 값이므로, 상호의존적이기 때문에 식(2)에서

처럼 곱하여 을 구한다. 이때, 은 수집단계에서 

수행한 총 위치 수를 나타내며, 는 설정한 TSS의 수

를 나타낸다.

  
 



 (2)

  

만약 AP의 수가 추가된다면, 추가된 AP2로부터 수

신한 RSS값으로 계산된 을 식(3)에 적용하여 

을 구한다.
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그림 3. AP1의 영역인식 알고리즘을 적용하기위한 환경
Fig. 3. Environment for applying Area recognition 
algorithm of AP1 

  
 



 (3)

측정단계의 특정위치에서 AP1로부터 얻어진 과 

AP2로부터 얻어진 은 독립적이기 때문에 식(4)에서

처럼 가중치를 두어 더하고, 최종적으로 을 얻는다. 

   (4)

  

따라서 확률적 알고리즘은 측정단계에서 AP로부터 

측정한 RSS값을, 수집단계에서 구성한 가우시안 분포 

함수에 적용하여, 단일AP일 때는 , 다수의 AP일 

때는 을 구하고 가장 높은 수치를 나타낸 위치를 

최적의 위치로 결정하는 알고리즘이다.

2.2 영역인식 알고리즘

단말기와 AP의 거리가 멀어질수록 약한 TSS로 송

신한 패킷은 수신되지 않은 특성을 이용하여, 패킷 수

신 여부를 통해 영역을 구분하여 위치를 결정하는 영

역인식 알고리즘이다. 

그림 3에서처럼 1차원 공간에 1~9까지 위치가 존

재할 때, 좌측 좁은 공간에 AP1을 설치한다. 

AP1은 Level1~Level4까지 TSS를 변경하며 패킷

을 전송하도록 설정한다. 이때, 위치 1, 2는 AP1과 상

대적으로 가깝기 때문에 가장 약한 TSS인 Level4로

부터 가장 센 TSS인 Level1까지의 패킷을 모두 수신

할 것으로 예상되며, 반면에 위치 3에서는 가장 약한 

전송신호세기인 Level4를 제외한 Level3, Level2, 

Level1을 수신할 수 있을 것이다. 위치 4는 Level2, 

Level1의 TSS로 송신한 패킷을 수신할 수 있을 것이

고, 위치 5에서는 가장 센 TSS인 Level1로 송신한 패

킷만 수신 할 수 있을 것으로 예상한다. 

또한 그림 4에서처럼 AP2를 우측 넓은 공간에 설

치했을 때, 위치 5~9까지는 AP2로부터 수신된 TSS레

벨의 수로 위치를 구분할 수 있을 것이다. 

위의 그림 5는 1~9의 각 위치별로 AP로부터 수신

된 TSS레벨의 수를 그래프로 나타낸 것이다. 하지만 

넓은 공간이거나 RSS가 강한 영역에서는 다수의 위

치가 동일한 수의 TSS를 수신할 수 있다. 그렇기 때

문에, 영역인식 알고리즘은 2차원 공간보다 1차원 공

간에서 더 효과적일 것이다. 따라서 본 연구에서는 영

역인식 알고리즘을 단독으로 적용하지 않으며, 확률적 

알고리즘을 적용 후 산출된 결과에 보정 알고리즘으

로 사용하여 위치 결정에 신뢰성을 높이고자 하였다.

그림 4. AP2의 영역인식 알고리즘을 적용하기위한 환경
Fig. 4. Environment for applying Area recognition 
algorithm of  AP2 

그림 5. 1~9까지의 위치에서 AP로부터 수신된 TSS레벨의 수
Fig. 5. The number of TSS level that has been received 
from  the AP at the position of 1~9

Ⅲ. RSS기반 측위 실험 및 결과

확률적 접근법과 영역인식 접근법을 적용한 측위 

실험을 통하여 효과적인 실내측위 시스템에 대하여 

확인하고자 한다.
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그림 6. 확률적 접근법의 실험 공간
Fig. 6. Test bed of probability approach

그림 8. AP2의 가우시안 분포 함수를 이용한 RSS분포
Fig. 8. RSS Distribution using gaussian distribution 
function of AP2

그림 7. AP1의 가우시안 분포 함수를 이용한 RSS분포
Fig. 7. RSS Distribution using gaussian distribution 
function of AP1

 

3.1 확률적 접근법을 적용한 측위 실험

그림 ６에서처럼 8m*14m 크기의 한양대학교 신소

재공학관 702호 강의실에서 2m간격으로 총 28개의 

위치를 설정하고, AP1은 강의실 내부, AP2는 강의식 

밖 복도에 설치하였다. AP1과 AP2는 -25dBm, 

-15dBm, -10dBm, -7dBm, 0dBm의 TSS를 순차적으

로 변경하며, 각 TSS레벨별로 100개의 패킷을 전송하

여 총 500개의 패킷을 전송하도록 하였다. 

단말기는 28개의 정해진 위치에서 AP1과 AP2가 

각각 순차적으로 TSS를 변경하며 전송하는 패킷을 수

신하여 RSS분포를 측정하였다. 그림 ７은 Day1에 수

집단계 중 28개의 위치에서 AP1로부터 측정한 RSS

분포를 가우시안 분포 함수를 이용하여 나타낸 것이

고, 그림 ８은 AP2로부터 측정한 RSS분포를 가우시

안 분포 함수를 통해 나타낸 것이다.

측위를 위하여 측정단계일인 Day2에 11, 13, 17, 

25, 28등 총 6개의 측정위치에서 AP1과 AP2로부터 

RSS를 측정하였다. 각각의 위치에서 측정한 RSS분포

를 수집단계일인 Day1에 구성한 가우시안 분포함수

에 적용하여  ~ 을 얻는다. 이때, 가장 높은 수

치의 을 가진 위치를 최종위치로 결정하게 된다. 

또한, 2차원 공간에서는 각 위치에 대한 확률을 하나

씩 고려하는 것보다 면의개념으로 4개의 위치의 확률

을 조합하여 고려하면 좀 더 정확한 위치를 표현할 수 

있을 것이라 예상한다. 

 ~ 을 면의개념으로 조합하여 면적 

    ,계산하였으며, 동일한 방
식으로     을 계산하였고, 

가장 높은 수치의 을 선택하고, 그 중심을 최종

위치로 결정하였다. 그림 7은 최종위치를 을 이용

하여 선택한 결과와 을 이용하여 선택한 결과

를 비교한 것이다.

그림 9를 살펴보면 측정단계 중 측정위치 3, 11, 

13, 25에서의 결과는, 최종위치 과 으로 선

택하였을 때 거리오차는 비슷한 수준을 보였으나, 측

정위치 17, 28에서의 거리오차는 을 선택하였을 때

보다  중심을 선택하였을 때 거리오차가 줄어

드는 것을 확인 할 수 있다. 따라서 2차 공간에서 확

률적 알고리즘을 적용하여 측위를 할 때, 최종 위치를  

로 결정하는 것보다 을 구하여 면접의 중심

을 선택하는 것이 더 효과적이라는 결과를 얻을 수 있

었다.

Day1과 Day3에 수집단계 중 측정한 RSS분포를 

이용하여 Day2에 측정 단계 중 수집한 데이터를 확률
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Survey Day Day1 Day3

Distance error 4. 22m(Avg) 3.64m(IAvg)

표 1. 확률적 알고리즘과 을 이용한 거리 오차

Table. 1. Distance error using   and probabilistic 

algorithm

그림 11. 영역인식 접근법의 실험 환경
Fig. 11. Test bed of area recognition approach

그림 10. 날짜별 AP1에서 측정한 RSS값
Fig. 10. The measured RSS of AP1 according to Date 

그림 9. 측정 포인트(3, 11, 13, 17, 25, 28)에서의 최종 위
치 결과
Fig. 9. Results of the final position at measure point (3, 
11, 17, 25, 28) 

적 알고리즘에 적용하였을 때, 을 이용하여 계

산된 거리 오차를 표 1에 나타내었다.

표 1에서 얻어진 결과로 알 수 있듯이 시간의 흐름

에 따라 미세하게 변화하는 전파 환경과 멀티패스 등

의 영향으로 인하여 수집단계일의 변화에 따라 약 

0.5m의 거리오차의 변화가 발생하였다. 따라서 확률

적 알고리즘만으로는 측정일의 변화에 대한 측위 신

뢰성을 보장하기 어렵다고 판단하여 영역 인식 접근

법을 적용하여 신뢰성을 보장받는다.

또한 그림 10은 각 위치에서 AP1의 TSS가 0 dBm

일 때，Day1과 Day3에 단말기가 측정한 RSS값을 비

교한 것이다. 위치 10에서는 Day1에 측정한 RSS값과 

Day3에 측정한 RSS값이 약15 dBm 차이를 보이며, 

위치 20에서도 약 10dBm의 차이를 보인다. 이러한 

결과로부터 수집단계일의 변화에 따라 거리오차가 유

동적일 수 있음을 확인하였으며, 이는 측위 시스템의 

오차로 적용할 수 있을 것이다 고로 확률적 알고리즘

만으로는 측정일의 변화에 대한 측위 신뢰성을 보장

받기 어렵다고 판단한다.

3.2 영역인식 접근법을 적용한 측위 실험

영역 인식 접근법은 넓은 영역의 2차원 공간보다 1

차원 공간에서 더 효과적이기 때문에 그림 11에서 볼 

수 있듯이 AP1은 왼쪽 좁은 공간에 설치하고, AP2는 

오른쪽 넓은 공간에 설치하여, -28dBm, -15dBm, 

-10dBm, -7dBm의 TSS로 변경하며 패킷을 전송하도

록 하였다. 

수집 및 측정을 위한 위치는 1~9까지 9개의 위치를 

5m 간격으로 설정하였다. 수집단계 중 단말기는 1~9

까지 각각의 수집위치에서 AP로부터 수신되는 패킷

의 RSS분포와 TSS레벨의 수를 측정하였다. 그림 12

는 총 ８일간 수집단계 중 1~9까지의 수집위치에서 

AP1과,”AP2로부터 수신된 TSS레벨의 수를 나타낸 

것이다．

수집위치별로 수신된 TSS레벨이 수는 날짜별로 정

확히 일치하지는 않지만 유사함을 확인할 수 있다. 그

림 13은 측정단계의 측정한 RSS분포와 TSS레벨의 

수를 확률적 알고리즘과 영역인식 알고리즘을 적용하

여 나타낸 결과이다.

P는 RSS분포를 이용한 확률적 알고리즘을 적용하

여 얻은 최종 위치를 나타내며, P+R은 확률적 알고리

즘에 영역인식 알고리즘으로 보정한 결과를 나타낸다. 
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그림 12. AP들로부터 수신된 TSS 레벨 수
Fig. 12. TSS Level number of the received AP

 

그림 13. 영역인식 접근법의 보정 결과
Fig. 13. Correction result of area recognition approach

따라서 수집단계에서의 수집위치와 측정단계에서의 

측정위치가 동일할 때 확률적 알고리즘을 적용하여 

79.1%의 위치정확도를 보였으며, 영역인식 알고리즘

으로 보정하였을 때는 83.3%의 위치정확도를 얻을 수 

있었다.

Ⅳ. 결  론

Zigbee 무선통신모듈과  RSS 측위방식을 이용하여 

다단계 TSS기술과 확률적 알고리즘 및 영역인식 알고

리즘을 1차원 공간과 2차원 공간에 적용하기 위한 시

스템을 연구하였다. 측위를 수행할 때 단말기의 현재 

위치에 대한 구조적/환경적인 상황을 고려하기 위하여 

RSS분포를 이용한 확률적 알고리즘을 적용하였으며, 

이에 대한 실험을 2회 걸쳐 진행하였다. 이에 대한 결과

로 거리오차는 각각 평균 4.22m, 3.64m를 나타내었다.

또한 확률적 알고리즘과 더불어 영역인식 알고리즘

을 적용하여 1차원공간에 대하여 실험을 진행하였다. 

먼저 수집위치와 측정위치가 동일한 경우에 대한 실

험을 진행하였다. 확률적 알고리즘을 적용하였을 때 

79.1%의 위치 정확도를 보였으며, 영역인식 알고리즘

으로 보정하였을 때, 83.3%의 정확도를 얻을 수 있었

다. 따라서 영역인식 알고리즘을 적용하여 위치 정확

도의 향상된 결과를 얻음으로써 영역인식 알고리즘에 

대한 효율성을 입증하였다. 하지만 단말기의 이동성과 

시스템의 적용공간에 대한 다양성을 고려한다면, 여전

히 해결되어야할 문제들이 존재한다. 그러므로 향후 

위치 정확도를 향상시키기 위해 MLE(Maximum 

Likelihood Estimation)나 GMM(Gaussian Mixture 

Model)등 다양한 확률적 알고리즘을 적용하여 불확정

적 요소를 최소화하거나, 가속도 및 자이로 센서 인터

페이스를 통해 상대적인 위치정보를 이용한다면 더욱 

신뢰성 있는 측위를 기대할 수 있다. 

특히 약자나 환자에 대한 긴급 상황 발생 시 해당 

위치를 찾아 신속한 대응을 해야 하는 교통IT분야에 

적용할 수 있을 것이다. 따라서 본 연구의 측위 시스

템은 다양한 분야에 적용하여 사용 될 수 있을 것으로 

기대된다.
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