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ZigBee 실내 위치 인식 알고리즘의 정확도 평가
☆

Accuracy evaluation of ZigBee’s indoor localization algorithm

노 안젤라송이* 이 웅 재**

Angela Song Ie Noh Woong Jae Lee

요    약

본 논문은 실내 위치 인식을 위하여  ZigBee 이동 장치의 위치를 측정하였으며 Bayesian Markov 위치 추론 기법을 적용하였
다. 정확도 분석을 위해 기존의 지도 기반의 위치 인식 기법과 비교하였는데 이 기법은 이미 지정된 위치에서의 RSSI 데이터를 
데이터베이스화하여 참조하도록 하는 반면 Bayesian Markov 추론 방법은 시간, 방향, 거리의 변화에 영향을 받았다.  이 두 
가지 방법에 따른 측정은 지그비 모듈을 사용하여 RSSI를 측정한 결과를 토대로 이루어졌으며 그 결과 실내에서의 RSSI와 거리
와의 관계로 접근하는 것이 바람직하며  Bayesian Markov에 의한 분석결과 기존의 지도 기반 위치 인식 기법에 비하여 높은 
정확도를 보여주었다.  결과적으로 기존의 지도 기반 위치 인식 기법은 사전에 환경 요인에 대한 설정을 해주어야 하고, 보다 
낮은 정확도를 가지고 있으므로 환경 변화가 잦은 실내에서는 부적합하다고 생각된다. 

ABSTRACT

This paper applies Bayesian Markov inferred localization techniques for determining ZigBee mobile device’s position.  To 

evaluate its accuracy, we compare it with conventional technique, map-based localization.   While the map-based localization 

technique referring to database of predefined locations and their RSSI data, the Bayesian Markov inferred localization is 

influenced by changes of time, direction and distance.  All determinations are drawn from the estimation of Received Signal 

Strength (RSS) using ZigBee modules. Our results show the relationship between RSSI and distance in indoor ZigBee environment 

and higher localization accuracy of Bayesian Markov localization technique. We conclude that map-based localization is not 

suitable for flexible changes in indoors because of its predefined condition setup and lower accuracy comparing to 

distance-based Markov Chain inference localization system.

☞ KeyWords : ZigBee, Received Signal Strength Indication, Indoor Localization, 지그비, 입력 신호 세기, 실내 위치 추적

1. 서 론

유비쿼터스 환경이란 사용자가 유무선 네트워

크 환경을 의식하지 않고 장소에 관계없이 자유

롭게 네트워크에 접속할 수 있는 정보 통신 환경

이다. 이 환경의 구축과 더불어 무선 센서 네트워

크 기술이 위치 인식 시스템 연구와 더불어 발전

하면서, 현재 많은 부분에서 그 응용 사례들을 보

여주고 있다.  최초에는 군사적 목적으로 개발되
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어 3개 이상의 위성으로부터 신호를 받아 GPS가 

정확한 시간 및 거리를 측정하여 위치 인식 시스

템의 선두 주자로 출발하였다.  그 이후, 홈 네트

워크 기반의 위치 인식 시스템이 블루투스, 적외

선, 초음파 등의 다양한 기술을 활용하여 연구가 

진행되어왔다. [1] 

위치 측정이란 제한된 공간 내에서 참조 위치

를 통해 모바일 장치의 상대적 또는 절대적 위치

를 측정하고 결정하는 것을 말한다.  이 시스템의 

성능은 실제 위치와 측정된 위치 간의 거리 차이

를 나타내는 정확도에 따라 결정된다. 이를 위한 

연구로 Bayesian 알고리즘과 N-nearest 알고리즘을 

활용한 다양한 방법의 연구가 진행 중이다. [2,3]

본 논문에서 이용한 IEEE 802.15.4 근거리 통신
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용 ZigBee는 데이터 전송 속도가 낮고 실수신 가

능 영역이 높으며 네트워크 대기 시간이 적고 이

에 따른 전력 소모량이 낮다. [4]  네트워크 구성 

또한 다양하게 확장이 가능하고 이러한 장점을 

살려 기존 연구에 비해 전력 소모량을 줄이고, 실

내에서의 위치 인식에 좀더 유용하게 사용할 수 

있다.  본 논문에서는 이 무선 기술을 Bayesian 추

론 기법을 활용한 거리 기반의 위치 인식 알고리

즘에 적용하여 정확도가 향상되는 것에 목표를 

두도록 한다.

2. 관련 연구

위치 기반 서비스는 사용자에게 보다 편리한 

서비스를 제공하기 위하여 기반이 되는 이동 개

체의 위치 또는 장소를 다른 정보와 함께 통합하

여 제공하는 서비스이다.  최근 몇 년간 위치 정

보 시스템을 구현하기 위한 다양한 시스템의 디

자인과 구현에 관한 연구가 이루어져 왔다. GPS

는 24개의 위성 중 세 개 이상의 위성으로부터 전

파를 전송 받아 광속 차이와 시간 차이를 토대로 

위성과 수신기 간의 거리를 계산 하고 이를 토대

로 위치를 검색하도록 한다. 그러나 GPS는 실내

에서는 위치 검색이 정확히 이루어지지 않고 가

격이 비싸며 전력 소모가 많다는 문제점이 있다. 

이와 더불어 현재까지 적외선, RFID, 초음파, 

Wi-Fi 802.11 등 다양한 무선 기술 타입을 이용한 

다양한 실내에서의 위치 인식 시스템이 개발되었

고 각각의 어플리케이션은 서로 장단점을 보여주

었다.  적외선은 높은 응답성과 가격이 낮다는 장

점 때문에 많은 프로젝트에서 이를 이용한 연구

가 널리 보편화되었다.  그러나 위성 신호의 정확

한 발신 시간의 추정이 어렵다.  또한 단일 공간 

내에서만 적용이 가능하고 직진성 때문에 벽에 

부딪혀 반사되는 경우 신호를 제대로 읽을 수 없

다는 단점이 있다.  이에 반해 전파 신호(Radio 

Signal)의 경우는 신호가 벽을 통과하여 3D 위치 

배치가 가능하다.  그러나 송신 출력 값의 잦은 

변화나 장애물, 방해 전파에 의한 영향을 많이 받

기 때문에 불안정하다.  초음파를 이용하는 경우

는 330m/s라는 고정된 속도를 가지고 있으므로 

정확한 시간 비례에 따른 거리 측정이 가능하다.  

그러나 초음파는 전파 신호에 비해 실행 시간이 

길기 때문에 전파 신호와 어플리케이션을 결합해

서 사용하고 있다.  무선 LAN으로 널리 알려진 

Wi-Fi 802.11은 이를 적용하기 위한 환경이 다른 

무선 기술과 비교해 볼 때 보편적인 장점을 가지

고 있으나 이동성이 높은 개체의 위치 측정에는 

적용하기가 어렵다는 문제점이 지적되었다.  

이에 반해 ZigBee 기술은 근거리 무선 통신 시

장에서 주목 받고 있는 기술로, 프로토콜 스택의 

물리적 계층과 MAC 하위계층에 대한 표준을 

IEEE 802.11로 두고 네트워크 계층을 ZigBee 스택

으로 정의하고 있다.  기존에 널리 사용되고 있는 

블루투스와는 달리 저전력, 저가, 네트워크 구성

에 있어서의 확장성 용이, 다양한 대역폭 사용 가

능한 점과 네트웍 구성이 간단하고 보다 많은 

ZigBee 센서 장치로 네트워크가 구성이 가능한 

장점으로 인해 홈 네트워크, 물류, 환경 모니터링, 

군사 시스템 등 다양한 유비쿼터스 환경 내에서 

사용 되고 있다.[5]

본 논문에서는 이러한 특징을 지닌 4개의 고정

된 ZigBee 모듈로부터 신호 세기 값을 전송 받아 

각 고정점으로부터의 거리를 측량하고 삼각 측량

법을 이용하여 절대적 위치를 지닌 네 지점으로

부터의 위치를 파악하고자 한다.  이때, Bayesian 

알고리즘을 사용하여 현재 위치 인식에 대한 오

차율을 줄이고 앞으로 이동할 수 있는 위치를 예

측하도록 한다. 

3. 위치 인식 알고리즘

3.1 RSSI의 이용

Received Signal Strength Indication(RSSI) 값은 

신호의 입력 세기가 송수신기에서 얼마나 수신되

었는지 양적으로 측정한 값이다.[7] RSSI 값은 수
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신기 쪽 세팅과 채널 상에서의 측정된 신호 레벨

에 기준을 두고 있다.  본 논문에서 사용한 

MG2400-ZigBee Single Chip은 -99dBm의 신호 감

도를 가지고 있는데, 신호 감도라는 것은 로그값

이고, 측정하여 나오는 RSSI value의 값이 99까지 

나올 수 있음을 의미한다.  

Bayesian 추론 기반의 위치 인식 알고리즘에서

는 각 지점에서의 RSSI 값을 바로 거리와의 관계

로 매핑하는데 사용한다.[6] RSS의 패턴 자체가 

장소에 의존적이기 때문에 RSSI의 분석이 필수불

가결하다.  실내에서의 위치를 측정하는 경우는 

벽이나 사람과 같은 장애물의 영향을 많이 받기 

때문에 신호가 고르지 않아서, 신호의 분포를 가

지고 판단하도록 한다. 이렇게 해서 얻어진 거리

는 위치를 찾거나 위치의 분포를 나타내거나 혹

은 확률적, 학습적 기반의 위치 기반 시스템을 구

성하는데 쓰인다. 

3.2 Bayesian 추론 기반의 위치 인식 

Bayesian Markov 위치 인식 방법을 통해 이동하

는 개체의 관측과 행동 방향에 의해 기반을 두고 

확률론적으로 추론을 하도록 한다.  이 Markov 위

치 결정 방법은 행동 방향과 감지의 불확실성에 

대한 최적의 결정을 내릴 수 있도록 이동 개체의 

움직임을 모델하고 이를 상태에 따라 분석할 수 

있도록 한다.[8]

알고리즘 설계에서는 이동 개체가 정해진 실내

를 돌아다니며 위치를 인식하도록 하였다.  tL 는 

시간이 t일 때의 이동 개체의 위치를 나타내는 변

수라 정의한다. 여기서, )( lLBel t = 는 시간이 t

일 때 이동 개체의 위치가 l에 있을 belief 값을 나

타낸다. 

 이 belief 값은 모든 공간 L에 대한 확률 분포

를 나타내는 것이다.  또한 여기서 위치 l이란 2차

원 공간 내에서의 x, y 좌표를 나타내는 것이다. 

위치 상태 tL 는 이동 개체의 움직임에 따라 새로

운 센서 정보가 들어왔을 때 업데이트 되도록 한

다.  

삼각 측량법 (trilateration)은 고정 노드와 이동 

노드 간 거리를 측정하는데 사용하며 방법은 다

음과 같다. 우선 거리를 일정한 간격으로 넓히며 

측정한 RSSI의 평균 값과 실제 거리 값을 토대로 

관계식을 구한 후, 일정한 시간 간격으로 위치를 

이동하며, 4개의 고정 노드로부터 RSSI 값을 전송 

받는다. 4개의 고정 노드는 장치 ID ( )i 로 번호를 

매긴 뒤, 각 고정 노드의 실험 공간 내 위치를 

),( iii yxs = 형태의 좌표로 나타내게 된다.  이때 

우선적으로, 일정한 거리 간격으로 만든 Grid Cell 

교차점의 정해진 위치에서 RSSI 값을 측정하도록 

한다.  그리고, 이동 노드의 위치는 임의로 ),( 00 yx

로 정한다.  이미 구해진 RSSI와 거리와의 관계식

을 토대로 RSSI 값을 입력값으로 하여 각 고정 노

드로부터 이동 노드로의 거리를 벡터형태의 

},...,{ 21 Nddd 로 나타낼 수 있다.

2
0

2
0

2 )()( iii yyxxd −+−=           (수식1)

            

이산적인 시간 간격인 i가 변환될 때마다 관측 

상태 tS 를 측정할 수 있고, 행동 방향 tA이 행해

진다고 가정한다.  관측 상태 tS 는 시간 t일 때 각 

고정 노드로부터의 거리이다. 또한 행동 방향 tA
는 이동 방향으로서, 90도 방향의 회전으로만 제

한하였다. 

Markov 위치 측정방법에 따라 )( tLBelief 은 개

체가 이동함에 따라 값이 업데이트 되도록 한다. 

보편적으로, 시간 t에 따른 상태는 

),...,,...,|( 11 ttt AASSLBelief 로 정의하고 이것은 

Bayesian 정의에 따라 위치 상태 tL 는 관측 상태 

tS 와 바로 그 이전에 행해졌던 행동 방향 tA 의 

영향을 받아 정해진다고 규정한다. 
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상태 정보, tL 는 시간 t-1 시간 이전에 수집된 

모든 데이터의 영향을 전혀 받지 않고 시간 t-1일 

때의 방향 변화와 그 당시의 위치에만 기반하여 

이동하도록 한다. 

),|( 11 −−= ttt ALlLP                  (수식2)

또한 시간 t에서의 모든 관측 상태를 고려해 볼 

때, 모바일 장치는 현재 시간 t에 대해서만 의존성

을 가지고 있다.  <수식2>의 확률 분포를 적용해 

볼 때, 시간 t와 위치 l에 대한 새로운 belief는 다

음과 같이 나타낼 수 있다. 

)( lLBel t = ),|()|( 11 −−== ttttt ALlLPlLSP  (수식3)

시간 t에서의 가장 높은 값의 belief에 근거하여 

모바일 장치의 위치, l을 추론하도록 한다. 

3.3 지도 기반의 위치 인식 

기존의 지도 기반의 위치 인식 시스템에서는 

이동 노드를 제외한 모든 노드들이 고정되어 있

고, 이들의 위치를 미리 알고 있다고 가정한다. 또

한 일정한 간격일 때의 신호의 미세한 차이를 비

교하기 위해 각 노드로부터의 거리가 같도록 하

였다.  그리고 한 개의 고정 노드를 중앙에 두어 

실내 측정 구역 어디서나 신호를 받을 수 있도록 

하였다.[6] 

지도 상에서 위치 추론은 유클리디안 거리 측

정 방법을 사용하고 이를 위해 N개의 고정 노드

로부터 일정한 시간 간격으로 위치를 이동하며, 

RSSI 값을 전송 받는다. 고정 노드는 장치 ID로 

번호를 매긴 뒤 사용하게 된다.  우선 이동 노드

를 실험하기에 앞서,우선적으로 일정한 거리 간격

으로 만든 그리드 형태의 cell 교차점의 정해진 위

치 i에서부터 이동 노드까지 전송된 RSSI 평균 값

을 },...,{ 1 Ni llDB = 로 정하고 이를 벡터화하여 데

이터베이스에 저장하도록 한다.  또한 실제로 이

동하며, 각 장치로부터 이동 노드로 전해져서 받

은 RSSI 평균 값을 같은 벡터 형태 

},...,{ 1 Ni ssS = 로 표현하도록 한다.  이때, 주의 

할 점은 그리드 cell 상의 위치 i에서 한 위치 당 

총 4개의 RSSI 값을 가지도록 한다.  그 이후, 본 

논문에서는 각 공간 내에서의 가장 가까운 미터

법을 사용하여 데이터베이스 내 저장 데이터와 

이동 노드로부터 입력받은 RSSI 벡터값을 비교하

는 nearest neighbor algorithm을 사용한다.  이를 위

해 함수 Dist() 를 사용하였다 

),(),( nm DBSDistDBSDist ≤  nm ≠     (수식 4)  

                 

즉, 측정된 S와 특정 위치 m 또는 n에서의 데이

터베이스 값과의 오차가 작은 값이 기존의 Grid 

cell의 측정된 위치 근처에 있다고 판단하는 것이

다.  즉, 이 경우에는 어느 지점 근처에 있는 것만 

알 수 있다.

4. 실험 방법

본 실험은 Radio Pulse 사의 MG2400-ZigBee 

single chip을 사용하였으며 2.4GHz ISM 대역폭에

서 작동하고 250K의 속도로 데이터를 전송한다.  

4개의 스위치, 4개의 LED, 한 개의 아날로그 입출

력 시리얼 포트와 한 개의 안테나로 구성되어 있

다.  MANGO ZDK 프로파일 시뮬레이터와 패킷 

분석기를 통해 출력값을 조정하고 각 노드의 

RSSI를 관측하도록 하였다.

실험 수행에 앞서 4개의 고정 센서로부터 절대

적 위치 좌표를 이미 알고 있는 10개의 지점으로 

신호를 전송하여 이를 바탕으로 거리 정보를 계

산하도록 한다. 거리 정보와 위치 정보를 포함한 

초기 샘플 데이터를 수집하여 데이터베이스화하

여 관리하도록 한다.  이 때 4개의 고정 센서는 실

험 측정 공간 내 최대의 범위를 확보하기 위해 정
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삼각형 내부의 고정 노드을 중심으로 모두 같은 

거리인 동시에 최대의 영역에 걸쳐 통신 할 수 있

는 위치를 선정하였다.(그림 1)

(그림 1) 고정 센서 배치도

5. 실험 결과

수신 신호 강도와 거리 정보 간의 관계는 (그림 

2)와 같다. 

실험 구역 2미터 반경 내에서 RSSI와 거리 간 

관계를 구하기 위한 식이 다음과 같이 도출 되었

고 약 83%의 정확도를 보였다.  

40.41)ln(53.9 −−= distRSSI         (수식5)

(그림 2) ZigBee 알고리즘에서의 수신신호 강도와 거리 정

보간의 관계

Bayesian Markov 추론 기반의 위치 인식 정확도 

성능 평가를 위해 기존의 지도 기반 위치 인식 알

고리즘과 비교하여 실험을 수행하였다.  거리 기

반의 알고리즘의 경우 모바일 장치가 (그림 3)의 

경로를 따라 이동하였을 때 기존의 데이터베이스

와 거리 비교를 하여 (1.60, 4.90) 좌표와 (6.20, 

4.90) 좌표에서의 위치 추론을 수행하도록 하였고, 

똑 같은 좌표에서 Bayesian 추론을 적용하였을 때 

정확도를 살펴보기로 하였다.

(그림 3) 모바일 장치의 이동 경로

(표 1)과 (표 2)는 원위치와 예상된 위치 간의 

오차를 표로 나타낸 것이다.  처음에 측정된 샘플

데이터 기반의 지도 기반 위치 인식 기법의 경우 

x 좌표에 대해서는 2.0~3.0m, y좌표에 대해서는 

1.1~2.3m의 오차 범위를 나타내었다.   반면, 

Bayesian 기반의 추론 기법에서는 방향 전환, 거리

와 시간 변화를 적용하였고, 이에 따른 위치 인식

에서는 x좌표에 대해서는 1.1~1.7m, y좌표에 대해

서는 0.7~1.3m의 오차 범위를 나타낸 것을 알 수 

있다.  
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Index

Ground truth (1.60, 4.90) Ground truth (6.20, 4.90)

Estimated 
position
(x, y) m

Error
Estimated 
position
(x, y) m

Error

1 (4.84, 6.91) (3.24,2.01) (4.07, 6.95) (2.13, 2.05)

2 (3.90, 5.75) (2.30,0.85) (3.90, 6.86) (2.30, 1.96)

3 (4.41, 6.29) (2.81,1.39) (4.05, 6.99) (2.15, 2.09)

4 (4.23, 6.02) (2.63,1.12) (4.12, 7.12) (2.08, 2.22)

5 (3.82, 6.32) (2.22,1.42) (3.88, 7.19) (2.32, 2.29)

6 (3.98, 7.37) (2.38,2.47) (4.26, 6.61) (1.94, 1.71)

7 (2.90, 6.66) (1.30,1.76) (3.75, 6.35) (2.45, 1.45)

8 (3.64, 6.48) (2.04,1.58) (3.98, 6.76) (2.22, 1.86)

9 (3.73, 6.77) (2.13,1.87) (4.31, 7.27) (1.89, 2.37)

10 (4.55, 7.28) (2.95,2.38) (3.87, 7.65) (2.33, 2.75)

Mean
position 

error
-

(2.40+0.55,

1.69+0.52)
-

(2.18+0.18,

2.08+0.36)

(표 1) 이동 좌표 (1.60, 4.90)과 (6.20, 4.90)에 대한 

지도 기반의 위치 인식 모델의 반복적인 결과

Index

Ground truth (1.60, 4.90) Ground truth (6.20, 4.90)

Estimated 
position
(x, y)m

Error
Estimated 
position
(x, y)m

Error

1 (3.00, 5.55) (1.40, 0.65) (5.24, 6.34) (0.96, 1.44)

2 (3.03, 6.75) (1.43, 1.85) (5.08, 6.19) (1.12 ,1.29)

3 (3.23, 6.02) (1.63, 1.12) (4.97, 6.02) (1.23, 1.12)

4 (2.85, 5.53) (1.23, 0.63) (4.88, 6.16) (1.32, 1.26)

5 (3.90, 5.87) (1.70, 0.97) (4.76, 5.92) (1.44, 1.02)

6 (3.12, 5.98) (1.52, 1.08) (5.11, 5.50) (1.09, 0.60)

7 (3.57, 5.80) (1.97, 0.90) (4.81, 5.82) (1.39, 0.92)

8 (3.22, 6.12) (1.62, 1.22) (4.99, 6.33) (1.21, 1.43)

9 (3.35, 5.53) (1.75, 0.63) (4.74, 6.02) (1.46, 1.12)

10 (2.95, 5.75) (1.35, 0.85) (4.72,5.87) (1.48, 0.97)

Mean 
position 

error
-

(1.56+ 0,22

0.99+0.37 )
-

(1.27+ 0.18

1.12+ 0.26)

(표 2) 이동 좌표 (1.60, 4.90)과 (6.20, 4.90)에 대한 

거리 기반의 위치 인식 모델의 반복적인 결과

6. 결 론

본 논문에서는 Bayesian 기반의 위치 인식 모델

을 ZigBee 모듈을 사용하여 실내 환경에 맞도록 

구성하고 이동 개체의 위치 변화에 따른 RSSI 변

화와 이동 방향의 변화를 토대로 좌표의 변화를 

예측할 수 있도록 하여 오차를 줄였다. 비교 대상

이 된 기존의 지도 기반의 위치 인식 방법과의 가

장 큰 차이는 지도 기반 기법을 수행할 경우, 기

존의 특정 위치에 대한 RSSI 값을 토대로 한 거리

와 위치에 대한 실험이 선행되어야 해서 환경이 

바뀌는 경우, 확장성이 부족하다는 사실이다.  그

러나 Bayesian 기반의 위치 인식 모델의 경우는 

환경이 바뀌어도 바로 그 이전의 행동 방향 변화

와 RSSI 값의 변화만을 토대로 위치를 추론하게 

되기 때문에 확장성이 용이하다. 또한 이동 방향

의 변화를 토대로 추론해 점차적으로 오차율이 

줄어드는 것을 살펴 볼 수 있었다. 

최초에 고정 센서 노드의 배치를 위해 일정한 

거리 간격으로 여러 곳에 센서를 배치하여 보았

으나, 같은 거리임에도 불구하고 실내 공간 내 존

재하는 가구, 벽, 높이가 높은 상자 등 주변 환경

이 장애물이 되어 RSSI 값이 불규칙하게 변화하

는 현상을 발견하였다.  또한 본 실험의 경우, 모

듈 안테나의 각도를 90도로 사용하였으나 실수로 

안테나가 구부러진 경우, RSSI의 값에도 변화가 

작지 않은 변화가 있었다.

 

지도 기반의 위치 인식을 위해 데이터베이스를 

구성하는 과정 주에 RSSI와 거리와의 관계식을 

구하였으나, RSSI가 같은 대역폭을 사용하는 다

른 무선 장비의 영향을 받고 또 거리가 가까운 경

우에는 신호의 상쇄가 일어나 RSSI 값이 불규칙

적인 점을 발견하였다. 

따라서, 향후에는 고정 센서 노드의 배치 방법

과 안테나의 최적 방향을 구하는 연구가 행해져

야 할 것이다.  또한 RSSI가 거리가 가까운 경우 
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신호가 불규칙한 원인을 파악하고 이를 해결 할 

수 있는 방안을 찾을 수 있어야 하겠다. 무엇보다

도 거리 기반의 위치 인식 및 예측 모델에서의 오

차를 줄일 수 있는 방법으로 기존의 데이터베이

스 내 위치와 거리를 참조하여 측정한 날의 기후 

조건에 따라 변화되기도 하므로 RSSI 변화를 감

지하고 이 오차를 반영하여 차이 값을 새로 거리

와 위치를 구하는 데 반영할 수 있도록 하는 수정 

모델의 설계 작업이 필요하다.  그리고 더 많은 

데이터를 토대로 neural network(인공신경망) 등 

다양한 방법을 통한 위치 인식 모델과의 비교를 

통한 위치 인식 정확도 비교 성능 분석도 필요하

다.
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