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센서네트워크에서 무선 신호세기 Fingerprint 중첩 

방식을 적용한 정밀도 개선 실내 위치인식 시스템
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Enhanced Accurate Indoor Localization System Using RSSI 

Fingerprint Overlapping Method in Sensor Network
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요   약

최근 실내 위치인식 서비스를 제공하기 위해 효율적이면서도 정밀한 실내 위치인식 시스템에 대한 요구가 증

가하고 있다. 이러한 요구를 만족하기 위해 본 연구팀은 센서네트워크 기반의 위치인식 방법인 BLIDx 

(Bidirectional Location ID exchange) 프로토콜을 제안하였다. 하지만 BLIDx 프로토콜은 동시에 수많은 이동노

드에 대해 신속한 위치인식을 할 수 있으나 셀 기반 위치인식을 사용하기 때문에 위치 정밀도가 낮은 단점이 있

었다. 본 논문은 이러한 단점을 보완하기 위해 WLAN의 fingerprinting 방법을 변형한 fingerprint 중첩 방법을 

제안하고, 제안한 방법을 사용한 위치인식 시스템을 설계 및 구현하였다. 성능평가 결과 제안된 위치인식 방법은 

기존 fingerprinting 방법보다 정확도 및 오차 견고성이 높게 나타났다. 이러한 방법을 통해 BLIDx의 낮은 위치 

정밀도를 개선하였다.

Key Words : 위치인식, IEEE 802.15.4, localization, fingerprint, sensor network

ABSTRACT

To offer indoor location-aware services, the needs for efficient and accurate indoor localization system  has 

been increased. In order to meet these requirement, we presented the BLIDx(Bidirectional Location ID exchange) 

protocol that is efficient localization system based on sensor network. The BLIDx protocol can cope with 

numerous mobile nodes simultaneously but the precision of the localization is too coarse because that uses cell 

based localization method. In this paper, in order to compensate for these disadvantage, we propose the 

fingerprint overlapping method by modifying a fingerprinting methods in WLAN, and  localization system using 

proposed method was designed and implemented. Our experiments show that the proposed method is more 

accurate and robust to noise than fingerprinting method in WLAN. In this way, it was improved that low 

location precision of BLIDx protocol.
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그림 1. BLIDx 프로토콜의 시퀀스 다이어그램
Fig. 1. Sequence diagram of BLIDx protocol

Ⅰ. 서  론

최근 실내를 대상으로 하는 홈서비스, 대형 건물 

안내 서비스, 이동 자산관리 서비스 등의 서비스가 

각광받고 있고, 어린이와 노약자 같은 사회적 약자

를 보호하는 서비스들의 필요성도 증가하고 있다. 

이러한 서비스들은 모두 실내 위치정보를 기반으로 

하기 때문에 효율적이면서도 정밀한 실내 위치인식 

방법이 필요하다.

  현재 위 요구를 만족시키기 위해 다양한 방면에서 

실내 위치인 식 연구가 이루어지고 있다
[1-4]

.  IR, 초음

파, WLAN, UWB, ZigBee 등과 같이 서로 다른 특징

의 센서 및 통신 기술을 이용하기도 하고, AOA, 

TDOA, RSS-Based, Cell-based 와 같이 여러 가지 측

위 방법을 이용하기도 한다. 각 연구들은 서로간의 장

단점이 있지만 대부분의 연구가 위치인식의 정확도, 

정밀도 향상을 목적으로 한다는 공통점이 있다. 이 과

정에서 트레이드오프 관계에 있는 효율성이나 설치비

용, 전력소비량 등은 중요시 되지 않는다. 하지만 사

람이 필요로 하는 서비스가 요구하는 위치인식 조건

은 위치 정밀도보다는 ‘얼마나 많은 수의 이동노드를 

지원할 수 있는가’, ‘배터리로 몇 시간 동안 동작할 수 

있는가’ 등이 더욱 중요하다. 일례로 위치인식 서비스 

중 하나인 병원 자산 관리와 같은 서비스에서는 배터

리로 동작하는 다수의 이동노드를 빠르게 추적하여 

그 위치를 관리자에게 알리는 것이 핵심이고 위치의 

정밀도는 그보다 덜 중요한 요소이다
[5]

. 즉 기존의 연

구들은 실제 위치인식 서비스의 요구사항들을 만족시

키지 못하고 있다. 대표적으로 WLAN(Wireless 

LAN)을 이용한 방법은 전력소비가 비교적 크고 다수

의 물체추적이 힘든 단점이 있기 때문에 위치인식 서

비스를 제공하기에 적합하지 못하다. 

본 연구팀은 이러한 위치인식의 요구사항을 만족

시키기 위해 지원 가능한 이동 노드수와 저전력 소

비에 초점을 맞춘 위치인식 프로토콜을 연구한 바 

있다. 제안한 BLIDx(Bidirectional Location ID 

Exchange) 프로토콜
[6]
은 WSN(Wireless Sensor 

Network)을 이용하며 다수의 이동물체를 통신 트래

픽과 전력을 적게 사용하면서도 빠른 속도로 위치

인식을 수행한다. 하지만 BLIDx 프로토콜은 단위공

간마다 설치된 고정노드 사이의 거리에 의해 정밀

도가 정해지는 셀 기반 위치인식을 수행하기 때문

에 위치인식의 효율성에 비해 정밀도가 낮은 단점

이 있었다. 따라서 본 연구는 기존 BLIDx 프로토

콜의 단점을 보완하여 위치인식의 정밀도를 향상시

키는데 그 목적이 있다. 이를 위해 신호세기의 패턴

을 이용하는 fingerprinting이란 위치인식 방법을 개

선하여 fingerprint 중첩 기법을 제안하였다. 그리고 

제안한 방법을 WSN 기반인 BLIDx 프로토콜에 적

용하여 최종적으로 기존보다 정밀도가 향상된 새로

운 위치인식 시스템을 설계하고 검증하였다. 

  본 논문의 이후 구성은 다음과 같다. 먼저 Ⅱ장에서 

BLIDx의 기본 개념과 관련 연구에 대해 살펴볼 것이

다. Ⅲ장에서 제안한 위치인식 시스템을 설계하기 위

한 시스템의 요구분석과 설계 요건을 알아보고, Ⅳ장

에서 설계 요건에 따라 시스템을 설계하고 구현한 후, 

Ⅴ장에서 구현한 결과물을 검증하고 성능을 평가한다. 

마지막으로 Ⅵ장에서 결론을 맺는다.

Ⅱ. 기본 개념 및 관련연구

2.1 BLIDx 프로토콜 

BLIDx 프로토콜
[6]
은 IEEE802.15.4 MAC 통신

을 이용하여 많은 수의 이동노드의 위치를 빠르게 

인식한다. 이동노드, 고정노드, 게이트웨이, 서버의 

구성을 가지고 있으며 동작 시퀀스는 그림 1과 같

다. 간단히 설명하면 고정노드가 방사한 비콘 메시

지를 이동노드가 수집했다가 가장 강한 신호세기의 

고정노드를 선택해 통신하고, 이동노드와 고정노드

의 ID를 교환함으로써 위치인식과 통신 경로 확보

를 한다. BLIDx 프로토콜의 위치인식은 물리적으로 

나뉜 셀은 신호세기의 차이가 크기 때문에 현재 속

한 셀을 쉽고 빠르게 판단할 수 있다는 것을 이용

하였다. 하지만 벽과 같이 물리적으로 나누어진 공

간이 아닐 경우 위치 정밀도가 낮은 한계가 있다.
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2.2 기존 위치인식 방법 및 관련연구

WLAN에서 위치인식을 위해 많이 사용되는 방

법으로 Fingerprinting 방법이 있다. 이 방법은 설치 

공간에서 정해진 측정지점에 나타나는 신호세기의 

패턴을 수집하여 서버에 저장하고, 실제 이동노드가 

측정한 패턴을 저장된 패턴과 비교하여 가장 근접

한 패턴을 가진 위치를 이동노드의 위치로 추정하

는 방식이다. 이 방법은 실제 설치된 위치에서 패턴

을 측정하므로 고정된 장애물에 의한 영향이 이미 

반영되어 무선신호의 감쇠 계수를 찾을 필요가 없

는 장점이 있다. 하지만 WLAN이 가진 한계로 인

해 지원할 수 있는 이동노드의 수가 부족하고 에너

지소비가 비교적 큰 단점이 있다. 기존에 WLAN의 

fingerprinting 방식을 사용한 연구로 MS사에서 개

발한 RADAR
[8]

, Place Lab
[9]

, 독일의 mannheim대

학이 개발한 COMPASS
[10]

등이 있으나 지원 가능한 

이동노드의 수나 에너지 소비량에 대한 고려가 부

족한 단점이 있다. 

  ZigBee에서 위치인식을 위한 방법은 신호세기를 

이용한 삼각측량법 혹은 최대우도예측(Maximum 

Likelihood Estimation) 등이 있다. 무선 신호의 거리

와 신호세기의 관계를 이용하여 신호세기로 노드사이

의 거리를 추정하고 이동노드의 위치를 찾는 방법이

다. 이 방법들은 신호세기와 노드 사이의 거리 함수에 

너무 의존적인 단점이 있다. 따라서 신호세기에 오차

가 발생할 경우 위치 정확도가 크게 떨어진다
[7]

. 

ZigBee에서 위치인식을 구현한 연구
[11-13]

가 있지만 

위치인식 서비스의 요구사항에 대한 고려가 부족하다. 

Ⅲ. 요구분석 및 설계요건

3.1. 위치인식 방법 선택 및 설계 요건

기존 BLIDx 프로토콜의 위치인식 성능을 개선시

키기 위해 WLAN 에서 주로 사용되는 Fingerprinting 

방법을 적용할 것이다. 하지만 WSN에 해당 기법을 

적용하기 위해서는 먼저 서로 다른 통신 방식에서 

오는 차이를 고려하고, WSN 환경에 맞도록 바꾸어

야 한다. 

  가장 큰 차이점은 두 통신방법간의 신호세기 차이

이다. WSN은 WLAN에 비해 신호세기가 작기 때문

에 주변 잡음에 의한 영향이 크다. 다음으로 기지국 

수의 차이가 있다. 같은 크기의 공간이라도 WSN은 

WLAN에 비해 많은 고정형 노드가 설치된다. 이는 

노드가 판별해야 하는 특이점이 많아진다는 것인데, 

많은 특이점은 위치 오차를 줄일 수 있으므로 장점이 

될 수 있지만, 이로 인한 검색시간의 증가는 위치인식 

시간을 증가시키는 요인이 될 수 있다.

3.2. 제안하는 위치인식 시스템의 설계 요건

첫 번째로 고려해야 할 것은 기존 BLIDx프로토

콜의 효율성을 최대한 살리면서 위치인식의 정밀도

를 향상해야 한다는 것이다. 이를 위해 BLIDx의 

프로토콜을 대부분 계승하여 효율성을 유지 할 수 

있도록 하고, 기존 셀 기반 위치인식과 제안하는 위

치인식을 동시에 사용할 수 있도록 해야 한다.

두 번째는 신호세기의 오차에 견고한 위치인식 

방법이어야 한다. 가상환경과 달리 실제 환경에서 

무선신호세기는 많은 오차 요인을 가지고 있고, 이

를 해결하기 위해 오차를 줄이는데 많은 노력을 기

울인다. 하지만 대부분의 오차 요인은 다중 신호 전

달 경로 문제, 습도에 의한 신호세기 감쇠 계수 변

화 등과 같이 무선 신호 자체가 가지는 특징이다. 

또한 외부환경에 의해 발생하는 신호세기 오차는 

짧은 시간동안에는 무작위 분포특성을 가지기 때문

에 긴 시간동안 측정하지 않으면 완전히 제거할 수 

없다. 따라서 제안하는 위치인식 방법은 이미 발생

한 오차에 견고하도록 설계 되어야 한다.

세 번째는 적은 자원을 사용해야 한다. 이동노드

는 배터리로 동작하므로 반드시 저 전력 동작을 지

원해야 하고 이를 고려한 프로토콜 설계가 필요하

다. 또한 통신 대역을 적게 사용해야만 많은 수의 

이동노드를 동시에 서비스 할 수 있다.

Ⅳ. 설계 및 구현

4.1. 제안하는 위치인식 방법의 개념

기존의 Fingerprinting 방법은 전체 신호세기 지

도를 생성하고, 지도 위의 각각의 측정 지점에서 측

정한 신호세기를 fingerprint로 관리한다. 그리고 위

치 측정은 지도의 fingerprint 중에서 이동노드가 측

정한 것과 가장 유사한 지점을 최종 위치로 선정하

는 방식이다. 이 방법은 WLAN에 맞게 고안된 것

으로 기존 시스템에 적용하기 위해 Ⅲ장의 설계 요

건에 따라 아래와 같은 위치인식 개념을 고안하였다.

그림 2는 제안하는 위치인식 시스템의 개념을 설

명한 것이다. 제안하는 방법은 크게 2단계로 나눌 

수 있다. 첫 번째는 후보위치를 선정하는 단계이다. 

이동노드가 측정한 신호세기를 이용하여 고정노드별

로 생성된 지도에서 후보 위치를 찾게 된다. 즉 그

림과 같이 후보 위치가 표시된 여러 장의 지도가 
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그림 3. 제안하는 시스템의 시퀀스 다이어그램
Fig. 3. sequence diagram of proposed localization system

그림 4. 서버의 패킷처리 순서도
Fig. 4. flow chart of packet processing in server program

그림 2. fingerprint 중첩의 개념도
Fig. 2. conceptual image of proposed localization method

이 단계의 결과물이다. 두 번째는 앞 단계에서 구한 

후보위치를 중첩하여 최종 위치를 추정하는 단계이

다. 첫 번째 단계의 지도를 중첩하면 그림 2와 같

이 많이 중첩된 부분과 적게 중첩된 부분으로 나눌 

수 있다. 그 중에 많이 중첩된 부분을 최종 추정 

위치로 선택하고, 그 크기를 추정 오차로 생각할 수 

있다. 

이 방법에서 고정 노드별로 지도를 분리하는 것

은 위치인식이 신호세기 오차에 보다 견고하도록 

하기 위함과, 분산 구조를 구현할 때 보다 쉽게 지

도를 분리할 수 있도록 하기 위함이다. 여러 장의 

고정 노드별 지도를 가짐으로써 여러 개의 신호세

기 중에 하나의 값에 많은 오차가 포함되더라도, 중

첩 과정에서 오차가 발생한 고정노드를 자연스럽게 

걸러낼 수 있다. 또한 고정 노드별로 나뉠 수 있는 

지도는 분산 및 배포를 쉽게 함으로써 분산 구조의 

위치인식 시스템을 구현하는데 도움이 될 것이다. 

후보 위치 선정에 있어서도 측정한 신호세기에 여

유 값을 부여하여 오차가 포함되어 있더라도 이를 

상쇄할 수 있도록 한다.

4.2. 시스템 시나리오

시스템의 동작은 크게 지도 생성과정과 위치인식 

과정의 두 가지로 나눌 수 있다. 두 경우 모두에서 

이동노드는 고정형 노드로부터 비콘 메시지를 수신

하여 자신이 속한 셀이 어디인지를 BLIDx 프로토

콜을 통해 반복적으로 확인해야만 한다. 이는 단순

히 위치인식 외에도 통신을 위한 최적 고정노드를 

찾는 과정으로서의 의미도 있기 때문이다. 

그림 3은 제안하는 시스템의 시퀀스 다이어그램

을 나타내고 있다. 자세히 설명하면 1-3번 메시지는 

자신이 속한 셀을 찾는 과정으로서 주기적으로 반

복되는 시퀀스이다. 또한 이 과정 중에 받은 고정노

드와 비콘 메시지의 신호세기 쌍은 이동노드의 메

모리에 저장해 둔다. 4번 메시지는 이전까지 수집한 

신호세기 쌍을 신호세기 패턴, 즉 fingerprint로 바

꾸는 과정이다. 이후 이동노드는 만들어진 

fingerprint를 정의된 fingerprint 전달 패킷형태로 

만들어 서버로 전송한다. 이 과정은 전체 공간의 지

도를 만드는 과정이므로 여러 개의 이동노드 메시

지 혹은 하나의 이동노드가 여러 위치에서 전달할 

수 있다. 정의된 패킷이 5-7번 메시지 형태를 통해 

서버로 전달되면 서버는 정해진 프로세스에 따라 

fingerprint를 신호세기 지도 형태로 변환하게 된다. 

다음으로 9-15의 메시지는 위치인식 과정에 대한 

시퀀스이다. 먼저 저전력을 위해 수면상태에 있던 

이동노드가 깨어나고(9번) 주변 고정노드로부터 비
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그림 5. 위치요청 패킷 포맷 (a)이동노드에서 고정노드로 보
낼 때, (b)고정노드에서 게이트웨이로 보낼 때, (c)게이트웨이
에서 서버로 보낼 때 
Fig. 5. format of location request packet (a)from mobile 
note to stationary node, (b)from stationary node to gatewya, 
(c)from gateway to server

콘 메시지를 받아 신호세기 쌍을 수집한다(10번). 

이후 이동노드는 11번 메시지를 통해 수집한 신호

세기 쌍을 서버로 전송하고, 다시 수면 상태로 전환

한다(12번). 전송된 11번 메시지는 서버로 전달되고, 

서버는 제안된 위치인식 알고리즘을 통해 위치를 

찾고 서버의 위치 정보 테이블에 기록한다. 

그림 4는 서버에서 수신한 패킷을 처리하는 과정

이다. 먼저 위치인식 패킷이 들어왔을 때 이 패킷이 

기존 BLIDx 위치 패킷인지 fingerprint 패킷인지 분

류한다. BLIDx 위치 패킷은 내부에 위치정보를 가

지고 있기 때문에 바로 위치 정보 테이블에 위치를 

저장할 수 있다. 만약 fingerprint 패킷이라면 위치

인식 알고리즘에 따라 위치를 계산한 다음, 그 결과

를 위치 정보 테이블에 저장한다. 

상술된 시나리오는 기존 BLIDx 프로토콜과 호환

될 수 있도록 설계되었다. BLIDx 프로토콜의 셀 

선택 알고리즘을 사용하고, 필요한 경우 fingerprint 

위치요청을 전송하도록 함으로써 기존 프로토콜과 

잘 연결될 수 있도록 하였다. 결과적으로 제안하는 

위치인식 시스템은 이동노드기반 방법을 통해 빠른 

위치인식을 지원하고, 서버기반 알고리즘을 통해 전

체 신호세기 정보를 사용한 보다 정밀한 위치인식

을 지원한다.

4.3. 패킷 포멧

4.2절의 시나리오를 보면 기존의 BLIDx 프로토

콜의 시퀀스를 대부분 사용하였기에 별다른 패킷의 

정의가 필요하지 않다. 다만 신호세기 쌍 전송과 위

치 요청의 경우의 패킷을 정의할 필요가 있다. 이때 

가장 중요한 것은 패킷의 크기를 줄임으로써 사용

하는 통신 대역폭을 줄이는 것이다. 이를 위해 통신 

프로토콜의 헤더에 포함할 수 있는 정보는 패킷에 

포함하지 않았다. 해당 패킷은 서버에 전송되기 까

지 통신프로토콜에 따라 총 3가지 형태로 변한다.

먼저 이동노드에서 고정노드로 전달하는 패킷의 

형태는 그림 5의 (a)와 같다. 이때 통신 프로토콜은 

IEEE802.15.4을 사용한다. 앞에서부터 순서대로 패

킷 종류를 나타내는 CMD필드, 길이를 나타내는 

LEN 필드, 고정노드 ID와 그 고정노드로부터 수신

한 신호세기의 쌍이 수집한 신호세기 쌍의 개수만

큼 패킷에 포함된다. 여기에 이동노드의 ID가 포함

되지 않은 이유는 BLIDx 프로토콜 정의에 의해 이

동노드가 사용하는 통신 주소는 이동노드의 ID로 

정해지므로 MAC 헤더를 통해 이동노드의 ID를 알 

수 있기 때문이다. 두 번째로 고정노드에서 게이트

웨이로 전달되는 패킷의 형태는 그림 5의 (b)와 같

다. 이때 통신 프로토콜은 IEEE802.15.4 기반의 센

서네트워크인 ZigBee 프로토콜을 사용한다. (a) 패

킷과 다른 점은 패킷을 발생시킨 이동노드의 ID가 

포함된 것과 해당 고정노드의 ID가 포함된 것이다. 

ZigBee헤더에서는 이동노드의 ID를 알 수 없으므로 

MAC 패킷을 ZigBee 패킷으로 바꿀 때 MAC 헤더

의 주소를 이용하여 이동노드의 ID를 복원해야 한

다. 마지막으로 게이트웨이에서 서버로 전달되는 패

킷의 형태는 그림 5의 (c)와 같다. 이때 사용되는 

통신은 유선 통신인 UART, USB, Ethernet 중 하

나가 될 수 있다. (b) 패킷과 다른 점은 고정노드의 

네트워크 주소를 포함하고 있는 것이다. ZigBee 패

킷을 변환할 때 손실 되는 네트워크 주소를 복원하

여 패킷을 재생성 한다.

4.4. 신호세기 지도 자료구조

신호세기 지도 자료구조를 설계할 때 각 고정노

드 별로 해당 신호세기에 해당하는 위치를 검색할 

수 있어야 한다는 것을 가장 중요한 요소로 삼았다. 

따라서 각 고정노드 별로 신호세기를 키로 하고 위

치를 값으로 가지는 map 자료구조 형태로 구성하였

다. 그림 6은 제안하는 위치인식 시스템에서 신호세

기 지도 자료구조의 개념적 형태를 보여준다. 전체 

신호세기 지도를 저장하는 Map 구조체는 고정노드 

ID를 키로 하고 하나의 신호세기 지도를 값으로 하

는 map 자료구조의 형태를 가진다. 또 하위의 신호

세기 지도는 신호세기를 키로 하고 그 위치를 값으

로 하는 map 자료구조의 형태를 가진다. 이를 통해 

신호세기의 검색을 빠르게 할 수 있고, 분산 구조를 

구현할 때 지도를 쉽게 분리할 수 있다.
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그림 6. 제안하는 시스템의 신호세기 지도 자료구조 개념도
Fig. 6. conceptual design of signal strength map

그림 7. 제안하는 위치인식 알고리즘의 의사 코드
Fig. 7. pseudo code of localization algorithm

그림 8. 서버 프로그램의 구성도
Fig. 8. architecture of server program

그림 9. 시뮬레이션 환경 구성도
Fig. 9. simulation environment

4.5. 위치 인식 알고리즘

그림 7은 위치인식 알고리즘을 표현한 것이다. 

먼저 고정노드 ID와 신호세기의 짝으로 패킷을 분

해한 다음(1), 각 신호세기 짝마다 고정노드 ID에 

해당하는 신호세기 맵에서 신호세기 값으로 후보위

치를 찾고(2-3), 후보위치를 최종 후보에 추가하면

서 중첩의 역할을 하도록 검색 후(4), 가중치를 더

하도록 한다(5-8). 마지막으로 가중치 평균을 이용

하여 최종 후보에서 위치를 검색한다(9-11).

4.6. 서버 프로그램

그림 8은 구현된 서버 프로그램의 구성도이다. 

그림을 보면 서버 프로그램은 Map Manager와 

Localization Engine 두 개의 컴포넌트로 구성된다. 

Map Manager는 Map 자료구조를 관리하는데, 신호

세기 지도 생성 시에 측정 노드로부터 받은 

fingerprint를 이용해 Map을 생성하는 기능과 다른 

컴포넌트에서 Map을 사용할 때 Interface 가 되는 

기능이 있다. Localization Engine은 위치인식 과정

에 받은 위치 요청 패킷을 처리한다. 요청 패킷의 

fingerprint를 가지고 위치인식 알고리즘을 수행한 

후 최종 위치를 Location 테이블에 저장한다. 

Ⅴ. 성능평가

5.1. 제안하는 위치인식 방법 시뮬레이션 검증

제안하는 위치인식 알고리즘의 성능을 검증하기 

위해 먼저 시뮬레이션을 수행하였다. 이 과정에서 

비교를 위해 fingerprinting 방식 중 하나인 

probabilistic method를 구현하여 사용하였다.

5.1.1. 시뮬레이션 환경 

시뮬레이션을 위해 실험 환경을 가상으로 생성하

였다. 전체 가로*세로 20m의 정방형 크기의 공간이

고, 이곳에 1m 간격마다 측정지점을 추가하여 총 

400개의 측정 위치를 가지는 신호세기 지도를 생성

했다. 총 8개의 고정노드가 그림과 같은 위치에 설

치되었고, 실제 실험값을 기반으로 고정노드로부터 

거리가 멀어질수록 신호세기가 로그 형태로 감소하

는 신호세기 값을 생성하였다. 이때 5% 정도의 신

호세기 오차를 반영하였다. 
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평균 
위치인식 오차

최대 
위치인식 오차

Probabilistic method 1.6m 6.4m

Fingerprint 중첩 1.4m 5.0m

표 2. 위치인식 정확도
Table 2. accuracy of localization

그림 11. 위치인식 오차 그래프 (a)평균 측정 오류에 따른 (b)
오류 신호세기 쌍의 수에 따른
Fig. 11. localization error graph (a)according to average 
measurement error (b)according to error signal strength pair

그림 10. 이동노드 이동 경로와 그 추정 위치
Fig. 10. paths of mobile node and estimated location

5.1.2. 시뮬레이션의 위치인식 정확도

위치인식 정확도를 계산하기 위해 측정오차 15%, 

고정노드 8개 쌍 중 2개의 신호값의 70% 감소의 

조건을 이용하여 총 2000개의 위치요청 메시지를 

생성했다. 표 1은 생성한 위치요청 메시지를 이용하

여 위치인식 정확도를 측정한 결과이다. 제안한 중

첩 알고리즘을 일반적인 fingerprinting 방식과 비교

해 보았을 때 약 10% 정도의 위치 정확도가 향상

되었음을 알 수 있다.

그림 10은 이동노드가 (0,0) 위치에서 (20,20) 위

치로 이동하는 것을 가정하고 위치인식 요청메시지

를 생성하여 실험한 결과이다. 실제 이동한 직선 경

로와 추정 위치인 원이 겹쳐진 모습을 볼 수 있다. 

또한 추정위치에서 예상오차를 포함한 원의 범위 

내에 이동노드의 이동 경로가 모두 포함되는 것을 

볼 수 있다. 

5.1.3. 오차 견고성

제안한 방법의 신호세기 오차에 대한 견고성을 

실험하기 위해 오류 신호세기 쌍의 개수와 평균 측

정오류를 변화시키며 위치인식 메시지를 생성하고 

동일한 방법으로 실험하였다. 그림 11은 실험 결과

를 그래프로 나타낸 것이다. (a)그래프를 보면 제안

한 중첩 방법의 평균 위치인식 오차가 10%정도 줄

어든 것을 확인할 수 있었다. 다만 (b)그래프를 보

면 오류 신호세기 쌍의 개수가 전체 고정노드 개수

의 절반을 넘어 갈 경우 오히려 제안한 방법의 위

치인식 오차가 더 큰 것을 알 수 있는데, 이는 후

보 선택 시에 잘못된 후보의 개수가 증가하여 오차

가 증가한 것으로 추측된다.

5.2. 구현된 시스템 검증

제안한 시스템을 실제 하드웨어에 구현하고 정확

도와 검색 소요시간을 측정해 보았다. 

5.2.1. 위치인식 정확도

그림 12(a)와 같이 방 두 개와 중간에 복도가 있

는 환경에서 총 5개의 고정노드를 설치하고 실험하

였다. 전체 크기는 가로 5m, 세로 13m 정도이다. 

그림 12(b)는 실험결과이다. 작은 동그라미로 표시

된 부분은 실제위치이고, 각 위치에서 추정한 위치

들은 서로 다른 표식으로 표현되어 있다. 그리고 각 

고정노드를 중심으로 그려진 큰 원은 BLIDx에서 

고정노드의 셀 범위를 나타낸 것이다. 복도에 있는 

고정노드의 경우 물리적인 벽으로 가려져 셀 범위

가 작은 것을 볼 수 있다.

  BLIDx의 경우 그림에서 A로 분류된 지점의 위치

인식은 신호세기 차가 명확하므로 평균 90%의 셀 정

확도를 보이지만, B로 분류된 지점은 신호세기의 차

가 크지 않으므로 평균 50%의 셀 정확도를 보인다. 

하지만 제안한 방법의 위치인식은 위치와 상관없이 

평균 오차 50cm 이하의 정확도를 보임을 알 수 있다. 
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위치인식 소요시간

Probabilistic method 0.054ms

Fingerprint 중첩 0.057ms

표 4. 위치인식 소요시간
Table 4. localization time

그림 12. 실물 장치에 구현하여 테스트한 결과 (a)실험환
경, (b)실험 결과
Fig. 12. test result of implemented system (a) test 
environments (b) localization result

x 좌표
(cm)

y 좌표
(cm)

BLIDx 
평균 셀 

정확도(%)

제안하는 방법의 
평균 위치 오차

(cm)

50 915 100 19

115 115 96 24

230 520 83 43

410 1020 88 43

230 1200 59 47

240 820 38 48

290 140 60 45

300 320 52 45

410 520 42 27

표 3. 각 위치별 위치인식 정확도
Table 3. accuracy of localization at each position

5.2.2. 위치인식 소요시간

서버에서 위치요청 메시지를 받고 추정위치를 계

산하여 Location Table에 반영하기까지의 시간을 측

정하여 표3과 같은 결과를 얻었다. 기대했던 것과는 

달리 기존 Probabilistic 방법보다 미세하게 늦었지

만 한 요청 당 0.003ms의 차이로 비슷한 소요시간

을 얻었다. 또한 이 값은 IEEE 802.15.4 통신에서 

하나의 패킷이 전달될 때 보통 1ms의 시간이 소요

되는 점을 생각하면 위치인식 알고리즘으로 인한 

성능 저하는 없을 것이라고 판단할 수 있다.

Ⅵ. 결  론

본 논문의 목적은 기존의 효율성 중심의 BLIDx 

프로토콜을 개선시켜 조금 더 정밀한 위치인식 시

스템을 구현하는 것이다. 이를 위해 WLAN에서 이

용되는 fingerprinting 위치인식 알고리즘을 WSN환

경에 맞게 변형하여 fingerprint 중첩 알고리즘을 제

안하였다. 제안하는 방법은 신호세기 오차에 견고하

고, 빠른 검색 속도를 목표로 설계 되었으며, 

BLIDx 프로토콜과 호환 가능하도록 이동노드와 서

버프로그램을 구현하였다. 구현된 fingerprint 중첩 

알고리즘은 시뮬레이션 검증결과 기존 fingerprinting 

방법보다 오차에 견고한 위치인식 결과를 보였지만, 

잘못된 신호세기의 쌍이 전체의 절반을 넘을 경우 

기존 fingerprinting 방법보다 낮은 위치인식 정확도

를 보였다. 실제 구현하여 실험한 결과 기존 BLIDx 

프로토콜과 비교했을 때 보다 정밀한 위치인식 결

과를 얻을 수 있었다. 다만 신호세기 지도 생성 단

계에서 측정노드의 fingerprint가 잘못 측정될 경우, 

위치인식 오차가 증가하고, 인식 결과가 안정적이지 

못하고 흔들리는 단점이 있었다. 이 점은 지도 생성 

과정에 주변 측정 위치의 값을 이용해 보정하고, 이

동노드에 움직임 감지 센서를 추가하여 움직임이 

감지되지 않을 경우 위치 이동이 이루어 지지 않도

록 함으로써 해결 가능할 것이라 생각한다. 

  향후 위치인식 연산이 서버에 집중된 구조를 분산 

구조로 구성하여 게이트웨이에서 처리함으로써 성능

을 향상시키는 방법과, 환경 변화에 취약한 신호세기 

지도를 자동으로 보정하는 방법 등에 대한 연구가 필

요하다.
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