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[요    약]

최근 실내 위치측위 기술을 이용하여 다양한 서비스가 이루어지고 있다. 실내 위치측위 방식에는 대표적으로 fingerprinting 방
식과 삼변측량 방식이 있으나 활용의 제한성 및 위치추정 오차 등의 문제점이 있다. 이러한 문제점을 해결하기 위해 기존의 측위 

방식인 AOA, TOA, TDOA 등의 측위 기술을 응용한 연구가 진행되고 있다. 본 논문에서는 실내 환경에서 RSSI 차이를 이용한 

AOA 기반 위치 추정 알고리즘에 대해 연구한다. 4개의 안테나를 가지는 하나의 AP를 가정하여 연구를 진행하며, RSSI를 기반으

로 도래각을 추정 후 AOA 알고리즘에 적용한다. RSSI의 보정을 위해 재귀식 평균 필터를 이용하며, 도래각 추정을 위해 보정된 

RSSI와 피타고라스 정리를 이용한다. 실험 결과 좁은 간격으로 배치된 4개의 무지향성 안테나의 방사 패턴으로 인하여 18%의 오

차율을 보였으며, 지향성 안테나를 이용할 경우 실내 환경에서 AOA 알고리즘을 활용할 수 있을 것으로 판단된다.

[Abstract] 

There have recently been various services that use indoor location estimation technologies. Representative methods of location 
estimation include fingerprinting and triangulation, but they lack accuracy. Various kinds of research which apply existing location 
estimation methods like AOA, TOA, and TDOA are being done to solve this problem. In this paper, we study the location 
estimation algorithm based on AOA using a RSSI difference in indoor environments. We assume that there is a single AP with 
four antennas, and estimate the angle of arrival based on the RSSI value to apply the AOA algorithm. To compensate for RSSI, 
we use a recursive averaging filter, and use the corrected RSSI and the Pythagorean theorem to estimate the angle of arrival. The 
results of the experiment, show an error of 18% because of  the radiation pattern of the four non-directional antennas arranged 
at narrow intervals. 

Key word : Angle of arrival, Indoor location estimation, Recursive averaging filter, Received signal strength indicator, 
Location based service.
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Ⅰ. 서  론

스마트 디바이스의 대중화가 이루어짐에 따라 많은 분야에

서 사용자들에게 다양한 서비스를 제공하기 위한 위치 기반 서

비스 (LBS; location based service)가 적용되고 있다. 위치 기반 

서비스는 GPS (global positioning system), Bluetooth, Zigbee, 
Wi-Fi, UWB (ultra wide band) 통신망을 기반으로 AOA (angle 
of arrival), TOA (time of arrival), TDOA (time difference of 
arrival), fingerprinting, 삼변측량 기법 등을 이용하여 스마트 디

바이스 사용자들의 긴급구조, 광고 마케팅, 사람 또는 사물 등

의 위치 추적, 운송시스템, 이동 통신을 위한 고용량 데이터 정

보 전송에서 사용되고 있다 [1],[2].
실내 환경에서 사용자의 위치를 추정하기 위해 대표적으로 

사용되는 측위 기술의 파라미터는 실내의 많은 공간에 Wi-Fi 
AP (access point)가 설치되어 있어 별도의 인프라 구축이 필요 

없는 RSSI (received signal strength indicator)를 주로 이용한다. 
RSSI를 이용하는 대표적인 실내 측위 기술은 fingerprinting, 삼
변측량 기술이 있다 [3]. 그러나 RSSI는 실내 공간의 구조, 온
도, 습도 등의 다양한 환경요소에 영향을 받아 불규칙적으로 변

하여 높은 신뢰성을 가지기 힘들다는 단점이 있다 [4]-[6]. 이러

한 단점으로 인해 RSSI와 기존의 측위 기술들을 응용하여 신뢰

성을 높이는 실내 환경에서 위치 측위 기술이 연구되고 있다.
다양한 측위 기술 중 대표적으로 AOA 기술과 응용하는 연

구가 진행되고 있다. AOA 측위 방식에서 요구되는 도래각 추

정의 방식에 따라 크게 두 가지로 구분되며, 고정된 안테나를 

이용하여 도래각을 추정하는 방식과 안테나를 회전 시켜 도래

각을 추정하는 방식이 있다 [7]-[9].
본 논문에서는 실내 환경에서 위치측위를 위해 RSSI기반의 

AOA 기술의 적용에 대한 연구를 진행하였다. 4개의 안테나를 

가지는 하나의 AP를 가정으로 진행하였으며, RSSI를 이용하여 

도래각을 추정함으로써 AOA 기술을 적용한다.
본 논문의 구성으로 II장에서는 관련 연구에 대해 설명하고, 

III장에서는 RSSI의 보정과 도래각 추정을 통한 알고리즘을 설

명한다. IV장에서는 알고리즘의 성능을 평가한다. 마지막 V장

에서 결론을 맺는다. 

Ⅱ. 관련 연구

RSSI를 사용한 위치 측위 기술들은 RSSI가 다양한 환경요소

에 영향을 받아 불규칙 적인 특성을 가지기 때문에 부정확한 위

치 추정의 문제점이 존재한다. 이에 기존의 RSSI를 이용한 위

치 추정의 문제점을 보완하기 위해 다양한 기술들과 응용되어 

연구되고 있으며, 대표적으로 AOA 기술을 이용한 방식이 있

다. AOA 기술을 이용하기 위한 도래각 추정의 방식은 크게 고

정된 안테나를 사용한 방식과 안테나를 움직이는 방식으로 구

분된다.

고정된 안테나를 사용하는 방식은 AP별로 직각으로 배치된 

지향성 안테나를 사용한다. 최소 2개 이상의 AP를 이용하여 각 

AP의 각도와 거리에 따른 RSSI의 값을 사전에 측정하며, 측정

된 RSSI를 기반으로 사용자의 위치를 추정한다 [7]. 그러나 지

향성 안테나의 종류에 따라 RSSI 측정을 위한 사전 작업이 필

요한 단점이 있다.
안테나를 움직이는 방식은 부여된 펄스 수에 따라 비례한 각

도 만큼 회전하는 스텝모터를 이용한다. 4개 이상의 안테나가 

부착된 모터가 회전 중 RSSI가 크게 수신되는 각도를 도래각으

로 추정하여 사용자의 위치를 추정한다 [8],[9]. 그러나 환경의 

변화에 따라 불규칙적인 특성을 가지는 RSSI로 인해 도래각 추

정이 정확하지 않다는 문제점이 있다.
이와 같은 단점들을 보완하기 위해 본 논문에서는 재귀식 평

균 필터를 이용하여 RSSI를 보정 후, 보정된 RSSI의 차이를 기

반으로 도래각을 추정하여 AOA 기반의 위치 측위 알고리즘을 

연구한다.

Ⅲ. RSSI를 이용한 AOA 알고리즘

3-1 재귀식 평균 필터를 이용한 RSSI 보정

RSSI는 주변의 환경에 따라 불규칙하게 변하는 성질을 가진

다. 이러한 성질로 인해 실내 측위에 필요한 RSSI의 보정이 필

요하다 [4],[5]. 불규칙적인 RSSI 값을 잡음이라 할 수 있으며, 
잡음을 제거하기 위해 식 1의 재귀식 평균 필터를 이용하였다. 

이때 은 현재 평균값, 은 이전 평균값, 은 현재 입력 

RSSI이다. 재귀식 평균 필터는 배치식 평균 필터와는 달리 앞

선 결과의 값을 이용하기 때문에 계산 과정에서 메모리를 효

율적으로 사용할 수 있다 [10].

      


 

                                                   (1)

그림 1. 재귀식 평균 필터를 이용한 RSSI 보정

Fig. 1. Adjusted RSSI using recursive averaging filter. 
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그림 1은 임의의 한 지점에서 측정한 RSSI를 재귀식 평균 필

터에 적용한 결과를 나타낸다. 재귀식 평균 필터를 적용하기 전

의 RSSI는 불규칙적으로 변화하는 것을 볼 수 있으며, 적용 후

의 RSSI는 잡음이 제거된 것을 확인 할 수 있다.

3-2 보정된 RSSI를 이용한 도래각 추정

AOA 알고리즘은 도달하는 신호의 각도를 이용하여 사용자

의 위치를 추정하는 방법으로 신호의 도래각 추정이 이루어지

지 않는다면 위치를 추정할 수 없다. RSSI를 기반으로 도래각 

추정 후 AOA 기반의 측위 방식은 그림 2와 같다.
그림 2에서 과 는 위치 추정의 대상인 (mobile 

station)와 RSSI를 수신하는 (base station)간의 거리이며, 
는 와 간의 거리이다. 와 간의 거리 값은 

식 2의 friis 공식을 이용해 계산한다. 

  log


 

 


×







×




                                    (2)

여기서 은 RSSI를 의미하며, 는 RSSI를 이용하여 측정된 

거리를 의미한다. 삼각함수로 도래각 추정을 위해 와 의 값

이 필요하다. 와 의 값은 변 z를 가지는 두 직각삼각형의 피

타고라스 정리를 이용하여 구하며, 식 3과 같이 표현된다.

  




 

 

                                                     (3)

그림 2. RSSI를 이용한 도래각 추정 방법

Fig. 2. Method of estimating the angle of arrival using 
RSSI.

최종적으로 AOA 측위 방식을 위해 요구되는 도래각 , 
는 식 4와 같이 표현된다.

  cos

   cos


                                                     (4)

과 는 식 2에서 구한 와 간의 거리이며, 와 는 

식 3을 이용해 구한 값이다. 

3-3 실내 환경에서의 AOA 기반 위치 측위 알고리즘

본 논문에서 제안하는 실내 환경에서 RSSI 차이를 이용한 

AOA 기반의 위치 측위 알고리즘은 그림 3과 같이 4개의 안테

나가 탑재된 하나의 AP를 가정으로 연구를 진행하였다. 
알고리즘의 순서는 그림 4와 같다. 초기 로부터 의 역

할을 하는 안테나가 RSSI를 수신한다. 수신된 RSSI는 주변 환

경에 따라 불규칙적인 특성을 가지며, 실내측위에 필요한 RSSI 
값을 얻기 위해 보정의 단계를 거친다. RSSI의 보정은 재귀식 

평균 필터를 이용한다. 

그림 3. 4개의 안테나가 탑재된 AP
Fig. 3. AP to which 4 antennas are attached.

그림 4. 알고리즘 순서도

Fig. 4. Algorithm flow chart.
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보정된 RSSI의 크기를 비교하여 의 1차 방향을 추정한

다. 1차 방향 추정의 이유는 가 위치한 방향과 근접한 안테

나를 선택하기 위함이며, 선택된 안테나를 기준으로 재귀식 평

균 필터를 통해 보정된 RSSI를 이용하여 거리를 계산하는 friis 
공식으로 와 간의 거리를 계산한다. 계산된 거리와 피

타고라스의 정리를 이용하여 도래각 , 를 추정한다. 추정

된 도래각을 이용하여 최종 의 위치를 추정한다. 

Ⅳ. 실험 및 결과

4-1 실험 환경

본 연구에서는 4개의 안테나가 탑재된 하나의 AP를 가상으

로 구성하여 실내 환경에서 RSSI의 차이를 이용한 AOA 위치 

측위 알고리즘을 연구하였다. 알고리즘의 성능평가를 위해 그

림 5의 환경에서 실험을 진행하였다. 
그림 6은 실험을 진행하기 위한 기기의 구성이다. RSSI를 수

신하기 위한 기기는 무지향성 안테나를 기반으로 하는 ㈜한백

전자의 HEB-Zigbex를 이용하였고 알고리즘의 처리부로 

ATMega128을 이용하였다.

그림 5. 실험 환경

Fig. 5. Test environment.

그림 6. 실험 구성

Fig. 6. Test composition.

그림 7. 실험 방법

Fig. 7. Test method.

기존의 AOA 측위 기술은 지향성 안테나를 기반으로 이루어

지는 반면, 본 연구의 실험은 무지향성 안테나로 진행되어 평가

의 기준을 거리를 제외한 방향을 중점으로 진행하였다. 방향은 

그림 7과 같이 AP를 기준으로 8개의 방향으로 나누어 한 방향 

당 100회 측정하여 오차율에 대한 실험을 진행하였다.

4-2 성능 평가 

4개의 안테나로부터 수신되는 RSSI를 기반으로 본 논문에

서 제안하는 알고리즘을 이용하여 실험을 진행하였다. 그림 7
과 같이 8개의 방향을 추정하는 것으로 방향 당 100회 추정하

여 총 800회의 추정을 진행하였다. 표 1은 8방향에 대한 오차율 

실험의 결과이다. 실험 결과, 13% - 21%의 오차율을 보이며 평

균 18%의 오차율을 확인하였다. 평균 18%의 오차율의 원인은 

지향성 안테나와 무지향성 안테나의 방사패턴 차이로 인해 발

생된다. 

표 1. 실험 결과

Table 1. Result of test.

Direction
Number of 
Success

Number of 
Error

Error 
Factor(%)

1 81 19 19

2 87 13 13

3 85 15 15

4 79 21 21

5 81 19 19

6 82 18 18

7 84 16 16

8 80 20 20

Total 659 141 18
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그림 8. 무지향성 안테나의 방사 패턴

Fig. 8. Radiation pattern of nondirectional antenna.

그림 9. 지향성 안테나의 방사 패턴

Fig. 9. Radiation pattern of directional antenna.

본 논문에서 가정한 AP의 안테나 방사 패턴은 그림 8과 같이 

무지향성 안테나의 방사패턴을 가진다. 이러한 방사 패턴을 가

지는 4개의 안테나를 좁은 공간에 배치할 경우 한 지점에서 4개
의 안테나가 수신하는 RSSI가 서로 근사한 값을 가진다. 이러

한 문제점으로 좁은 공간에 4개의 안테나가 탑재된 AP를 이용

하여 측위 할 경우 의도하지 않은 오차가 발생한다. 따라서 그

림 9와 같은 방사 패턴을 가지는 지향성 안테나를 사용하여 

RSSI를 기반으로 보다 정확한 거리 및 방향의 추정이 필요하

다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 실내 환경에서 AOA 알고리즘을 적용하기 위

해 RSSI 차이를 이용한 AOA 기반의 위치 측위 알고리즘을 제

안하였다. 주변 환경에 따라 불규칙적으로 변하는 RSSI를 재귀

식 평균 필터를 이용하여 보정하였으며, 보정된 RSSI를 이용하

여 수신 신호의 도래각을 추정하였다. 추정한 도래각을 이용하

여 실내 환경에서 AOA 기반의 위치 측위 알고리즘을 실험한 

결과, 평균 18%의 오차율을 확인하였다. 오차율의 원인은 4개
의 안테나 간격이 좁은 환경에서 무지향성 안테나의 방사 패턴

에 의한 것이다. 4개의 RSSI가 근사한 값을 가지기 때문에 의도

치 않은 오차가 발생하게 된다. 
향후 연구 계획은 본 실험 결과를 바탕으로 지향성 안테나를 

이용하여 실내 환경에서의 AOA 알고리즘 적용에 대한 연구를 

진행할 예정이며, 정확한 위치 측위를 위해 송신되는 신호의 도

달 시간을 이용하여 거리를 측정 후 도래각을 추정하는 알고리

즘을 설계할 계획이다.
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