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장애물 이동 환경에서 실시간 최적 차 핑거프린트 기반

실내 위치추정 알고리즘
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Indoor Localization Algorithm Based on Real-Time Minimal

Difference Fingerprint in NLoS Mobile Environment
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요 약

최근 스마트 기기(Smart Device)의 보급이 늘어남에 따라 실내 위치측위에 대한 관심이 증가하고 있다. 이러한

추세에 따라 본 논문은 장애물 기반 NLoS (non-line of sight) 이동 환경에서의 실내 위치측위에 있어서 기존의

기법에 비해 실시간 처리 속도 및 위치추정 정확도가 우수한 실시간 최적 차 핑거프린트 알고리즘 (real-time

minimal difference fingerprint algorithm, RMDFA)을 제안하였다. 또한, 본 논문에서는 제안한 알고리즘

(RMDFA)의 성능을 위치추정 정확도, 평균 및 최대 누적 오차거리, 그리고 평균 측정시간 항목에 대해 일반적인

핑거프린트 알고리즘 (general fingerprint algorithm, GFA) 및 가우시안 분포 핑거프린트 알고리즘 (Gaussian

distribution fingerprint algorithm, GDFA)과 서로 비교하였다. 실험결과, 제안한 RMDFA는 GFA와 GDFA에 비

해 98.6%의 실내 위치추정의 정확도와 37% 이상의 실내 위치추정 측정시간 단축이 가능함을 확인하였다.

Key Words : Wi-Fi, NLoS, Fingerprint, Indoor Localization, Real-time Minimal Difference

ABSTRACT

Recently, as the spread of smart devices increases, interest in indoor positioning is increasing. In accordance

with this trend, this paper proposes the RMDFA (real-time minimal difference fingerprint algorithm) with higher

real-time processing speed and localization accuracy compared to conventional indoor localization algorithm in an

obstacle-based non-line of sight (NLoS) mobile environment. In addition, in this paper, the performance of the

proposed algorithm (RMDFA) is compared with the GFA (general fingerprint algorithm) and the GDFA

(Gaussian distribution fingerprint algorithm) for localization accuracy, average and maximum cumulative error

distances, and average measurement time. As a result of the experiment, it was confirmed that the proposed

RMDFA has an indoor localization accuracy of 98.6% and an indoor localization measurement time reduction of

more than 37% compared to GFA and GDFA.

Ⅰ. 서 론

최근스마트기기 (smart devices)의보급이늘어남

에 따라 위치기반서비스 (location-based service,

LBS) 연구가 활발하게 진행되고 있다. LBS 기술 중

가장 보편적으로 사용하고 있는 GPS (global
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positioning system)는 자동차 네비게이션, 군용무기,

드론등에서사용되고있다. 그러나 GPS의경우실내

및 고층 빌딩 사이의 환경에서는 낮은 신호품질 현상

때문에 실제 사용하기 어려운 경우가 빈번하게 발생

하고있다. 이와같은문제점의개선과안정적인위치

기반서비스 제공을 위하여 근거리 통신기술을 활용한

실내 위치측위 연구가 활발하게 진행되고 있다[1-3].

본논문에서는 Wi-Fi 신호를이용하고장애물환경

인 NLoS (non-line of sight)에서 최소 Wi-Fi AP

(access point)로 신호세기를 측정하여 다양한 환경적

요인으로부터 위치추정의 정확도를 개선할 수 있는

실시간 최적 차 핑거프린트 알고리즘 (real-time

minimal difference fingerprint algorithm, RMDFA)

을제안하였다. 이알고리즘에서사용한실내위치추정

방법은 기존의 DMFPA (difference means based on

fingerprint)[4]를근간으로하고, 이동환경에서의위치

추정 정확도와 실시간 처리속도 성능을 개선한 점이

특징이다.

Ⅱ. 관련연구

Wi-Fi 환경에서 주로 사용되는 위치추정 방법으로

핑거프린트 (fingerprint) 방법과 삼변측량법

(trilateration)이있다. 핑거프린트방법은미리구축된

학습데이터를 기반으로 확률적으로 위치를 추정하면

삼변측량법보다 더 정밀한 위치추정이 가능하다.

그러나핑거프린트방법은무선신호세기를이용하

여 위치를 추정하기 때문에 신호품질에 따라 정확도

가달라지는한계가있다. 또한미리신호지도를생성

하여야 하며 참조구역이 늘어남에 따라 측정시간도

비례하여증가하는단점을가진다[4-7]. 아울러이방법

은 여전히 위치추정의 한계를 가지고 있으며, 참조구

역 (reference point, RP) 수가많아질수록실시간위

치추정을 위한 측정시간이 오래 걸리는 단점을 가지

고 있다[7-16].

실내위치추정에핑거프린트기반의가우시안분포

(Gaussian distribution)를 이용한 알고리즘도 제안되

고 있다. 이 알고리즘은 Wi-Fi 신호세기 지도의 학습

단계와 실시간 위치추론 단계로 구성된다. 이 알고리

즘의 특징은 연속적인 위치에서 신호세기 측정 및 위

치추정이가능하며, 학습데이터의지역적밀도를이용

하기 때문에 신호세기에 잡음이 포함되어 있더라도

일반적인 핑거프린트 방법에 비해 거 개선된 위치추

정이 가능하다. 그러나 가우시안 분포 계산과정이 복

잡하고 참조구역의 수가 많아질 경우 계산 시간이 늘

어나 실시간 위치추정에 어려움이 발생한다[4-6,17-18].

[4]에서 제안된 DMFPA는두단계로구성된다. 핑

거프린트학습단계는측정구역설계, Wi-Fi AP 배치

설계, Wi-Fi 정보측정, 신호지도 DB구축순으로진행

되고, 실내 위치추정단계는측정구역이동, Wi-Fi 정

보측정, DMFPA 수행, 위치추정 서비스 순으로 구성

된다[4-6].

Ⅲ. 장애물 환경에서 실시간 최적 차 핑거프린트
실내 위치추정 알고리즘

본논문에서는 2개의듀얼주파수 (2.4GHz, 5GHz)

Wi-Fi AP를 이용하여 장애물 이동 환경에서 실시간

실내 위치추정 알고리즘을 제안하였다. 제안하는

RMDFA는 위치추정 정확도 및 실시간 처리속도 측

면에서 기존 핑거프린트 방법에 비해 우수한 성능을

내도록 설계되었다.

3.1 제안한 실내 위치추정 알고리즘의 구성
RMDFA는그림 1과같이핑거프린트학습단계와

실내 위치추정 단계의 두 단계로 구성된다. 제안한

RMDFA의 단계는 [4]와 같이 두 단계 이지만 각 단

계별 방법이 다르다. 핑거프린트 학습 단계에서는 환

경 구축, AP 배치, RSSI 데이터 측정, 신호지도 학습

이진행되며, 실내위치추정단계에서는이동경로설

정, RSSI 데이터측정, RMDFA 수행, 위치계산, 위치

추정 서비스가 진행된다.

그림 1. 제안한 실내 위치추정 알고리즘 구성
Fig. 1. Configuration of proposed algorithm (RMDFA).

3.2 핑거프린트 학습 단계

3.2.1 환경 구축 및 AP 배치

제안하는 RMDFA은핑거프린트학습단계에서환

경 구축 및 AP를 그림 2와 같이 11m × 7m 내에서

1m 간격으로 77개의 참조구역으로 배치하여 구성하
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그림 2. 실내위치추정 환경 구축 및 AP 배치
Fig. 2. Environment setup and AP arrangement for indoor
localization.

였다[4]. 여기에서 장애물을 제외한 이동 가능 경로의

참조구역은 48개이며, 3개의 AP를 삼각형 형태로

A77, A11 및 A71 구역에 AP1, AP2 및 AP3을 각각

배치하였다.

3.2.2 RSSI 데이터 측정 및 신호지도 학습

핑거프린트 학습단계에서 RSSI 데이터측정 방법

은 그림 3과 같다[4]. 위치추정 정확도 성능개선을 위

하여듀얼주파수 (AP: 2.4GHz, AP‘: 5GHz) 통신이

가능한 AP를 참조구역에 배치하였다. 장애물 환경으

로이루어진이동가능경로의참조구역에서 AP로부

터 RSSI 데이터를 n번측정하여 AP1～3, AP'1～3 항목

으로 저장한다.

신호지도학습은각참조구역에서저장된 AP로부

터 수집된 n개의 RSSI 데이터를 측정하여 식 (1)을

이용하여 계산한다. 여기에서 는 각 참조구역 위치,

는 각 참조구역에서의 AP, 는 해당 AP에서 측정

한 RSSI 개수이다[4].

그림 3. 신호지도 학습을 위한 RSSI 데이터 측정 방법
Fig. 3. RSSI data measuring method for learning of radio
map.

   
 



     (1)

3.3 실내 위치추정 단계

3.3.1 이동 경로 설정 및 RSSI 데이터 측정

이동 환경에서 실시간 위치추정을 위한 이동 경로

는그림 4에서보는바와같이사용자가참조구역 A2

에서 시작하여 장애물을 피해 참조구역 A77로 이동

하여 장애물을 빠져 나가도록 설정하였다. 장애물은

그림 4의중앙에표시된 6개의 참조구역에 설치가 되

었다.

그림 4. 실시간 위치추정을 위한 이동경로 설정
Fig. 4. Moving path setup for real-time localization.

3.3.2 제안 알고리즘(RMDFA) 및 위치계산

제안 알고리즘인 RMDFA에서 위치는 식 (2)를 사

용하여계산된다. Position(x,y)는현재추정된위치좌표

이며, 실시간 위치좌표 추정은 학습된 신호지도 데이

터 RadioMap(i,j)에서현재측정된 RSSI(j)의 차의 합의

결과가 최소가되는 참조구역으로 결정된다. i는현재

학습된 신호지도 위치를, j는 측정된 AP 정보를 각각

의미한다.

←
  




 



    (2)

RMDFA 및 위치계산 과정은 그림 5의 매크로 코

드의 Line 1∼9)와 같다.

∙Line 1: RMDFA는이전의 측정된 현재위치정보

(current)와측정된 RSSI 정보 (measure)를입력으

로 실행된다.
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그림 5. RMDFA의 매크로 코드
Fig. 5. Macro code on RMDFA.

∙Line 2∼8: 참조구역 크기 (length of RadioMap)

만큼 반복하여 알고리즘을 수행한다.

∙Line 3: 이미학습한신호지도 정보 (RadioMap)에

서 비교할 신호 지도 정보 (compare)를 가져온다.

∙Line 4∼7: 현재 측정된 RSSI 정보의 AP 크기

(length of measure)만큼 반복적으로 계산한다.

∙Line 5: 비교할 신호 지도 정보 (compare)의 합계

(total)에 비교할 신호 지도 정보의 AP 신호세기

(rssi)와측정 AP 신호세기 (rssi) 차를계산하고절

대값 (abs)을 계산하여 기존의 합계에 더하여 저장

한다.

∙Line 6∼7: 만약 비교할 신호 지도 정보의 합계가

현재위치정보의합계보다크면 Line 4∼7이종료

되고, Line 3 다음 신호세기 정보를 비교한다.

∙Line 8: Line 4∼7의 계산이 정상적으로 종료되면

현재위치정보에비교할신호지도정보를저장한

다.

∙Line 9: 모든신호지도 정보의비교계산을수행하

게 되면 현재 위치 정보를 반환한다.

Ⅳ. 실험 및 성능분석

4.1 측정 및 실험환경

4.1.1 RSSI 데이터 측정 및 실험환경

Wi-Fi RSSI 데이터 측정 환경은 Octa-Core

1.9GHz + 1.3GHz CPU와 3GB의 메모리를 가진 삼

성갤럭시 Note4 S-LTE 장치에서 안드로이드 6.0 버

전의 OS, Andorid API 21 기반으로구축되었다[4]. 아

울러 실험 및 성능분석 환경은 Intel Dual-Core

3.4GHz의 CPU와 8GB의 PC에서 Windows 10

Professional x64 OS로 구축되었고, SW는 .net C#

framework 4.5 기반으로 구현되었다.

4.1.2 실내 측정 환경

실내측정은본대학제1정보통신관중앙출입구에

서 실시되었으며, 장애물 및 AP를 그림 6과 같이 배

치하였다[4]. 그리고 사용자가 본 대학교 중앙 출입구

로 들어와 장애물을 피해 복도로 이동하도록 이동 경

로를 설정하였다.

그림 6. 실내 측정 환경
Fig. 6. Measurement environment on indoor space.

4.1.3 성능분석 방법 및 항목

제안한실내위치추정알고리즘인 RMDFA의성능

은일반적인핑거프린트알고리즘 (general fingerprint

algorithm, GFA) 및 가우시안 분포 핑거프린트 알고

리즘 (Gaussian distribution fingerprint algorithm,

GDFA)과 100회 비교실험을 통해 분석되었다.

4.2 성능분석

4.2.1 위치추정 정확도

참조구역의위치추정정확도는그림 7에서보는바

와 같이 평균 98.6%로 GFA 보다 2.2% 높고 GDFA

보다 16.9% 높은 것으로 확인되었다.

그림 7. 참조구역의 위치추정 정확도
Fig. 7. Localization accuracy in reference points.
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그림 9. 참조구역의 평균 측정시간
Fig. 9. Average measurement time in reference points.

4.2.2 평균 및 최대 누적 오차거리

참조구역에서측정된평균 (왼쪽) 및최대 (오른쪽)

누적 오차거리는 그림 8과 같다. 제안한 RMDFA의

평균 오차는 0.65m이며, 이는 GFA의 1.63m, GDFA

의 2.51m 보다각각 0.98m, 1.86m 작다. 또한제안한

RMDFA의 최대 오차 평균은 0.87m이며, 이는 GFA

의 1.83m, GDFA의 3.21m 보다 각각 0.96m, 2.34m

작다.

제안한 RMDFA의 평균 누적 오차거리는 15.04m

으로 GFA의 37.44m, GDFA의 57.64m 보다 2배 이

상 짧음을 확인하였다. 제안한 RMDFA의 최대 누적

오차거리는 20.12m로 GFA의 41.99m, GDFA의

73.77m 보다 각각 21.87m, 53.65m 작다. 최대 누적

오차거리도 평균 누적 오차거리의 경우와 마찬가지로

GFA와 GDFA 보다 2배 이상의 짧음을 알 수 있다.

그림 8. 평균(왼쪽) 및 최대(오른쪽) 누적 오차거리
Fig. 8. Cumulative error distances of average (left) and
maximum (right).

4.2.3 평균 측정시간

참조구역마다 평균 측정 시간은 그림 9에서 보는

바와 같다. 제안한 RMDFA은 68.15ms로 GFA의

109.29ms, GDFA의 122.59ms 보다 각각 41.14ms,

54.44ms로 측정 시간이 감소되었음을 확인하였다.

따라서 제안 알고리즘인 RMDFA의 처리속도는

GFA와 GDFA 보다 각각 37.7%, 44.4% 향상되었다.

그러나 참조구역 A16, A18, A27에서 측정시간은

80ms로 평균 값 보다는 측정시간이 더 소요되었지만

GFA, GDFA 보다는 작은 값임을 확인하였다.

Ⅴ. 결 론

저자는 이전 연구논문인 [4]에서 LOS (line of

sight) 환경에서 이동 환경 및 신호지도 DB를 구축하

여 성능분석용 시뮬레이터를 통해 각 참조구역별 성

능시험을진행한바있다. 본논문에서는장애물이동

환경에서 위치추정 알고리즘의 속도를개선하기 위해

[4]의 DMFPA보다 개선된 RMDFA을제안하고실험

을 통해 성능을 분석하였다.

제안한 RMDFA는 GFA와 GDFA를 비교해서

37% 이상 짧은 실내 위치추정 측정 시간과 98.6%의

높은 실내위치추정의 정확도를 보였다. 발생된 평균

누적 오차거리는 0.65m, 발생된 최대 누적 오차거리

는 0.87m로기존의 GFA 및 GDFA에비해낮음을확

인하였다. 이는 장애물 이동 환경에서 제안한 알고리

즘이 실내위치추정 성능 향상에 도움이 됨을 의미한

다.

향후에는 제안한 RMDFA를 기반으로 실제 건물

전체의 실내 환경에서 이동 실험 및 성능분석을 수행

할 예정이다. 현재 판단으로는 제안한 RMDFA을 실

제 상황에 응용하더라도 동일한 성능치가 예상된다.

그러나 제안한 RMDFA은 제한된 환경에서 실험

및 성능분석을 진행하였기 때문에 건물 전체에 이를

적용할경우예상치못하는상황이발생할가능성도

있다. 따라서충분한실험실시와각환경적요인들을

분석하여 상황 적응형의 알고리즘 도출이 필요할 것

으로생각된다. 아울러더넓은범위에서도우수한성

능의효과를볼수있는객관적실내위치추정알고리

즘 연구도 필요하다.
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