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에너지 효율을 고려한 BLE 핑거프린팅 기반의 정밀 실내 

측위 알고리즘
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Precise Indoor Positioning Algorithm for Energy Efficiency 

Based on BLE Fingerprinting
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요   약

최근 스마트 기기의 보급 및 활용 증가로 인한 실내 위치 인식 시스템 수요가 급증함에 따라, Wi-Fi 및  

BLE(Bluetooth Low Energy) 비콘을 이용한 실내 측위 시스템이 각광받고 있다. 본 논문은 BLE 비콘 기반에 중

점을 두고 RSSI 신호를 이용하여 거시적인 삼변 측량 기법을 이용하여 산출한다. 그 결과 값을 근사치 위치에만 

Fingerprinting을 적용하여 위치 측위 기본 연산량을 줄임과 동시에 에너지 효율을 증대시킨다. 또한 선정된 

Fingerprinting Cell 주위의 AP(Access Point)만을 이용하여 사용자의 단말 위치의 정밀성을 보장하는 정밀 삼변 

측량 연산을 수행하여 에너지 효율을 고려한 BLE 핑거프린팅 기반의 정밀 실내 측위 알고리즘을 제안한다. 또한 

비교 기술로 실내 측위 시장 내 많이 이용 되는 BLE 및 Wi-Fi 환경 내의 핑거프린팅 기술을 본 논문에 제안한 

알고리즘 방식을 기반으로 비교하여 실험 및 결과를 검증하였다.
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ABSTRACT

As Indoor Positioning System demands due to increased penetration and utilization of smart device, Indoor 

Positioning System using Wi-Fi or BLE(Bluetooth Low Energy) beacon takes center stage. In this paper, a 

terminal location of the user is calculated through Microscopic Trilateration using RSSI based on BLE. In the 

next step, a fingerprinting map appling approximate value of Microscopic Trilateration increases an efficiency of 

computation amount and energy for Indoor Positioning System. I suggest Indoor Positioning Algorithm based on 

BLE fingerprinting considering efficiency of energy by conducting precise Trilateration that assure user's terminal 

position by using AP(Access Point) surrounding targeted fingerprinting cells. And This paper shows experiment 

and result based on An Suggesting Algorithm in comparison with a fingerprinting based on BLE and Wi-Fi that 

be used for Indoor Positioning System.       
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Ⅰ. 서  론

스마트 기기의 급증으로 인해 ICT(information and 

Communication Technology)기술의 발전됨에 따라 

LBS(Location Based Service)에 대한 수요가 점진적

으로 증가하고 있는 추세이다. 이러한 요구로 인해 스

마트 기기를 이용하여 사용자의 위치를 측정하기 위

해 GPS(Global Positioning System)는 다양한 용도로 
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활용되었다. 하지만 최근에 들어 실내 위치 인식 기술

인 IPS(Indoor Positioning System)의 수요 또한 증가

하는 추세로 GPS를 이용하여 실내를 측정하기에는 

한계점을 드러냈다
[1]. 

이로 인해 실내 위치 측위를 위한 기술에 관한 연

구 및 많은 제안들이 이루어졌는데, 측위 목적으로 널

리 활용되는 기술인 UWB는 임펄스를 이용하기 때문

에 많은 대역폭을 차지하게 되므로 기존에 사용하고 

있는 다른 무선 통신시스템에 장애를 일으킬 수 있다
[2]. 그리고 Blutetooth는 실내 측위를 위해 설치 및 유

지 면에서 경제성은 우수하나 통신 거리가 짧다는 단

점으로 인해 측위 정밀성을 보장하지 못한다[3]. 

이러한 문제점으로 대체된 적용 기술인 Wi-Fi와 

BLE(Blue Tooth Low Energy)가 IPS 분야에 적용하

기 위해 Fingerprinting 및 Trilateration 측위 기술로

서 많이 이용되고 있다. 그렇지만 Wi-Fi 또한 실내 위

치 측위 목적으로 적용한다는 점에 있어서 여러 다른 

기기와의 연동으로 인한 신호 간섭, 보수 및 유지 용

이성에 있어서 실내 위치 측위 관점에서 정밀성 및 효

율성 기반의 사용자의 위치를 측위하기 위해 많은 경

제 비용과 노동력이 요구가 된다
[4]. 

이와 다르게 BLE는 저 전력을 기반으로 신호 세기

를 측정 할 수 있다는 점에서 Wi-Fi에 비해 측위 목적

을 위해 설치 및 보수 용이성이 우수하며, 일정 소규

모의 범위 내에 보다 정밀하게 측위 할 수 있다는 장

점을 가지고 있다. 하지만 BLE 비콘의 프로토콜은 측

위 목적으로 제작된 것이 아니기 때문에 측위를 하기 

위한 AP 기기의 증가와 더불어 짧은 송신 신호 주기

로 인하여 신호 간 충돌이 잦아질 수 있다는 문제점을 

가지고 있기 때문에 적절한 송신 신호 주기 설정 및 

측위를 위한 AP 기기의 개수 선정이 필요하다[5]. 또

한 Fingerprinting 관점에서 BLE는 Wi-Fi에 비해 

RSSI의 수신 세기가 상대적으로 약하기 때문에 각 

Cell의 범위 구간을 작은 범위로 한정시켜야 된다. 

BLE는 10m 이내에 고유의 정형적인 페이딩으로 인

해 핑거프린팅 기법을 이용하기 유리하므로 핑거프린

팅 측위를 하기 위해서는 큰 규모의 동일 구간에서 

Wi-Fi보다 많은 BLE Beacon을 설치해야 되며, 각 

Cell은 사용자의 위치를 측위하기 위해 각 BLE 

Beacon으로부터 많은 연산량의 요구로 인해 효율성

이 감소된다는 우려가 있다. 

BLE의 우수성에도 불구하고 이러한 한계점들로 

인해 이를 극복하기 위한 다양한 연구가 진행되고 있

다. 본 논문은 이러한 문제점을 극복하기 위해 에너지 

효율 기반의 정밀 측위 알고리즘인 Precise BLE 

Fingerprinting Algorithm을 제안한다. 위와 같이 제안

한 연산 처리 효율 기반의 정밀 측위 알고리즘은 

Macroscopic Trilateration, Fingerprinting Mapping, 

Precise Trilateration과 같이 크게 3단계로 설계된다. 

Macroscopic Trilateration 기법은 기존에 구축된 

BLE 기반의 Fingerprinting Map 내에서 끝단 BLE 

Beacon의 AP를 이용하여 사용자의 위치를 측위 한다. 

하지만 광범위 기준의 측위로 인하여 사용자 위치를 

주위로 일정 오차 범위가 생기게 된다는 문제점이 있

다. 그러나 이후에 수행되는 단계인 Fingerprinting 

Mapping 기법은 Fingerprinting Map 내의 전체 Cell

들 중에서 전 단계의 측위 값과 오차 범위 값을 포함

한 결과 값을 Fingerprinting Map과 매칭을 시킨 후 

해당 오차 범위를 포함한 Cell만 지목하여 사용자의 

위치 측위를 위해 Fingerprinting 전체 Map을 탐색하

는 것이  아닌 매칭 이후 선정 된 Cell만을 이용하여 

BLE 기반의 Fingerprinting 방식에 있어 에너지 효율

성에 관한 한계점을 보완 시켜 준다. 

마지막으로 Precise Trilateration 단계는 전 단계에

서 선정된 Cell 주위의 Beacon을 이용하여 작은 범위 

내에 첫 번째 단계와 같이 Trilateration 기법을 이용

하여 사용자의 위치를 보다 신뢰성 있게 측위한다. 전

단계인 Fingerprinting Mapping 단계는 해당 Cell 내

에서는 사용자의 위치를 측위하기에는 한계점이 있다. 

그러나 Precise Trilateration 기법은 측위 기술면에서 

BLE는 작은 범위 내에서는 Wi-Fi보다 우수하다는 장

점을 이용하여 해당 범위 내에 삼변 측량을 수행하여 

정밀성을 보장한다.

본 논문은 기존 BLE 기반의 Fingerprinting 기법을 

Wi-Fi 기반의 측위 기술과 비교하여 위와 같이 정밀

성 및 효율성을 보장하는 알고리즘을 제안하였다. 2장

에서는 본 제안과 연관된 기존 연구를 소개하고, 3장

에서는 제안하는 기법의 상세 설계사항을 기술한다. 

또한 본 제안 방식의 BLE 기반의 에너지 효율 및 정

밀성에 대한 성능을 Wi-Fi와 비교하여 4장에서 분석

하였다. 마지막으로 본 5장은 본 논문의 결과 및 향후 

계획에 대해 서술하였다.  

Ⅱ. 연구 배경

일반적으로 실내 위치 측위 기술 분야에 있어 이전

까지 많이 이용되었던 GPS에 한계가 나타나게 되어 

UWB, Wi-Fi, BLE 등의 기술을 이용한 CELL_ID, 

삼변 측량 및 핑거프린팅 등의 많은 측위 기술들의 연

구가 진행 되어 왔다
[6]. 최근에는 Wi-Fi, BLE를 이용
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한 Fingerprinting 방식과 Trilateration 기법을 활용한 

실내 측위 기술이 주목받고 있으며, 위와 같은 측위 

기술을 이용한 정밀성 및 효율성에 대한 연구 및 개발

이 이루어 지고 있다.  

기존의 GPS를 이용한 측위 방식은 실내 측위의 문

제점을 가지고 있기 때문에 [7]의 저자는 GPS 측위 

기술을 대체하여 국내 시장에 가장 많이 이용하는 AP

의 단말인 3개 이상의 Wi-Fi를 이용하여 사용자의 단

말과 각 Wi-Fi의 AP사이의 RSSI 값을 이용한 삼변 

측량 기법을 어플리케이션 상의 출력 화면 내 UI를 

설계 및 구현하였다. 측위를 위해 해당 실험 환경의 

전파 환경을 Path Loss 식에 실제 RSSI값을 대입하여 

Path Loss Exponent를 출력하고 각 AP와 사용자의 

단말 사이의 RSSI 값을 Fris의 식과 응용하여 실제 거

리를 나타내며, 사용자의 실제 위치와 삼변 측량으로 

인한 측위 결과 값을 비교 및 분석하였다.  

삼변 측량 기법은 3개 이상의 각 AP(Access Point) 

노드와 사용자의 단말기 간의 RSSI(Received signal 

strength indicator) 세기를 측정하여 사용자의 위치를 

추측하는 기술이다. 삼변 측량은 현재 실내 측위 기술

에서 소수의 AP만으로도 사용자의 위치를 측위 할 수 

있고 설치 및 보수가 용이하다는 장점을 가지고 있다.

하지만 소수개의 AP를 이용하여 측위하는 삼변 측

량은 무선 통신 환경에서 거리가 멀어질수록 전파는 

간섭 멫 페이딩이 생기게 되어 RSSI 측정 값은 손실 

된 값을 가져오게 된다. 또한 RSSI 측정 값은 여러 전

파 환경 모델에 따라 결과 값이 다르게 측정된다. 즉 

삼변 측량 기법은 측위 면에서 AP와 사용자 단말기에

의존도가 높으며, 거리가 멀어지거나 전파 환경에 따

라 측위 오차 범위가 다양하게 나타내는 단점이 있다
[8]. 예를 들어, 기존의 삼변 측량으로 인한 연산은 각 

AP마다 수신되는 RSSI의 크기가 무선 환경 상의 방

해 요소로 인해 감쇄되어 각 사용자의 단말 위치와 3

개 이상의 AP는 교차점을 이루지 못할 수 있다. 

이러한 문제점을 극복하기 위해 iRingLA 방식을 

이용한 삼변 측량 방식은 기존에 측위된 RSSI 값과 

오차 범위를 포함하여 Circle 형태가 아닌 Ring 형태

의 삼변 측량을 수행하는 방식이다
[8].

[9]의 저자는 Wi-Fi 기반 실내 핑거프린팅의 정밀 

측위를 목표로 측위 어플리케이션을 데이터베이스 구

축용과 위치 추적용으로 나누어 개발하였으며, 크게 

데이터베이서 구축 어플리케이션을 신호측정모듈과 

데이터베이스 서버로 나누었고 또한 위치추적 어플리

케이션은 신호측정모듈, 알고리즘, 출력화면으로 구성

시키며 DB에 저장된 AP의 신호세기와 현재 자신위

치의 AP의 신호세기를 알고리즘에 대입하여 자신의 

위치를 좌표 값과 좌표 평면 상으로 출력하는 것에 중

점으로 연구에 두었다. 또한 평균제곱오차(MSE)기법

을 이용하여 사용자 단말의 실제 위치와 어플리케이

션 화면 상에 표시되는 사용자의 단말 위치를 비교 및 

분석하였다.

[10]의 저자는 기존에 연회장 및 대형 마트 등 넓은 

규모의 공간 내 BLE기반의 핑거프린팅 측위 실험이 

수행되었지만, 학교 교실이나 강의실 같은 좁은 규모 

내 BLE를 이용한 실내 측위 연구가 시행 된 바가 없

어 작은 규모 내 실내 측위 오차 분석을 위해 BLE 기

반의 핑거프린팅과 Centroid 방식을 사용자의 단말이 

정지 시와 이동 시의 측위 결과를 비교 및 분석에 관

한 연구 수행하였으며, 또한 해당 참조 위치마다 평균 

오차 범위를 실험하였다.

[11]의 저자는 Bluetooth Beacon을 이용하여 선박 

내에 있는 탑승객 및 선원의 위치를 탐색 및 추적 할 

수 있는 시스템을 제안하였으며, AP에서는 탑승객들

에게 제공되는 Tag를 제공하며, 이를 이용하여 위치

를 추적할 수 있으며, 각 탑승객들의 Tag는 고유의 

Mac Address를 이용한다. 이는 선박 침몰과 같은 사

고가 발생시, 구조대가 신속히 승객들을 구조 할 수 

있다고 나타내었다.  

[12]의 저자는 핑거프린팅 방식과 삼변 측량 기법

을 융합하여 사용자의 단말 위치를 측위하는 방식을 

이용하였으며 우선적으로 핑거프린팅으로 사용자의 

위치를 간략히 추정한 후 해당 참조 위치를 중심으로 

가장 근접해있는 3개 이상의 AP를 탐색한 후 최종적

으로 이를 이용하여 삼변 측량을 수행한 측위 방법을 

나타내었다.

Ⅲ. 연구 동기

본 논문에서는 IPS 시장에서 가장 많이 이용되는 

Wi-Fi와 BLE에 관한 실내 위치 인식에 대한 연구 배

경을 조사하였다. 논문에서 제안된 알고리즘 기법은 

BLE 기반의 Fingerprinting 기법을 응용하여 나타내

었는데, BLE는 Wi-Fi에 비해 RSSI 수신 값이 상대적

으로 저조하기 때문에 무선 환경 내에서 측위하기에 

문제점을 가지고 있었다. 하지만 기존의 Wi-Fi와 달리 

저 전력 기반인 하나의 비콘으로 평균 6개월 동안 운

용 및 유지가 가능하다는 장점을 가지고 있으며, 근거

리 내에서의 측위 기술도 우수한 것으로 알려져 있다. 

아래의 그림은 3.5m 내에 거리에 따른 Wi-Fi와 BLE

의 RSSI 측정 값을 보여주고 있다.
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Fig. 1. RSSI Comparison Results between Wi-Fi and 
BLE within 3.5m

[13]

위의 그림과 같이 BLE의 거리에 따른 RSSI 값은 

Wi-Fi에 비해 Fading 현상에 나타나 오차가 많은 것

처럼 보인다. 하지만 BLE의 RSSI 값은 그림 1과 같

이 일정 거리 내 거리에 따른 정형적인 페이딩 값을 

가지고 있기 때문에 측위 목적으로는 불리한 점으로 

보이나, 핑거프린팅 관점에서는 Cell 간 변화율에 신

뢰성을 줄 수 있어 핑거프린팅 기법 면에서는 안정적

이며, 간략하게 해당 참조 위치와 매칭을 수행하기가 

수월하다. 반면 Wi-Fi는 RSSI 측정값이 높지만 인접 

채널과 Bandwidth가 Overlap되기 때문에 불규칙적 

Fading을 갖게 되어 BLE 보다 근거리 내에 해당 참

조 위치에 대한 인식에 어려움을 갖는다. 또한 Wi-Fi

는 구현 관점에서는 주기적인 Re-Surveying 절차가 

반드시 필요하여 많은 전력이 소모한다는 단점이 존

재한다. [13]의 저자는 저자 위의 설명과 같이 BLE는 

Wi-Fi에 비해 10m 이내의 실내 측위 정밀성이 우수

하다고 나타내었다.

이와 같이 BLE기반의 기술은 핑거프린팅 내 참조 

위치의 인식 우수성을 지니고 있어 본 논문은 최대 

3m 마다 BLE 기반의 비콘을 구축하여 핑거프린팅 기

반의 정밀 측위 시스템을 제안한다.

또한 일반적으로 핑거프린팅 측위 기법은 실내 기

반의 해당 측위 구역을 일정 크기의 각 Cell들로 나누

어 구별하여 해당 Cell의 참조 위치마다 고유의 RSSI 

값을 사전에 미리 구축한 핑거프린팅 DB 내 참조 위

치의 고유 RSSI 값과 매칭시켜 사용자의 위치 측위를 

수행하는 기법이다. 핑거프린팅 기법은 사전에 핑거프

린팅 측위 목적으로 구축된 AP와 핑거프린팅 DB만 

있으면 사용자의 단말 위치를 쉽게 추측할 수 있다. 

또한 단말 위치를 하나의 Cell 내에 위치시킬 수 있어 

거리에 따른 무선 환경 변수에 의존적인 삼변 측량에 

비해 정밀성이 보장된다. 이와 같은 이유로  현재 실

내 위치 측위 시장에서 각광받고 있는 기술이다. 하지

만 측위 구역이 커질수록 그에 맞는 Cell을 구축하기 

위해서 많은 AP들이 요구되며, 정밀 측위를 위해서 

Cell의 간격을 좁혀야 된며, 결국 핑거프린팅 DB 내 

더 많은 해당 참조 위치와 그에 따른 각 AP의 RSSI 

값을 추가적으로 저장해야 된다는 단점을 가지도 있

어 경제적으로 설치, 유지 및 보수성이 용이하지 못하

며, 규모에 따른 핑거프린팅 Map의 구축에 관한 많은 

노동력이 요구된다. 또한 AP가 많아지면 핑거프린팅 

기법은 사용자의 위치의 RSSI 값을 각 Cell 내의 

RSSI 값과 비교해야 되기 때문에 많은 연산 과정을 

수행해야 된다.

또한 동일 목적으로 이용되는 기술인 Wi-Fi는 현재 

한국 시장 내에 전국적으로 대중화 되어 있어 이용성

이 용이하며, 수신 세기가 강해 다른 기술보다 활용 

면에서 우수하다는 평가를 받고 있다. 최근에 많은 측

위 기술들 중에 Wi-Fi기반의 Fingerprinting 실내 측

위 기술이 가장 널리 활용 되고 있다.

하지만 Wi-Fi 기반의 Fingerprinting 측위 기술을 

활용하기 위해서는 많은 Wi-Fi AP가 필요하며, 그에 

따른 설치 유지 및 보수를 위한 비용이 증가하게 된다

는 단점을 지니고 있다. 또한 Wi-Fi 기술은 실내 기반

의 정밀 측위를 위해 지속적인 Re-surveying이 요구

되며, 인근의 Wearable 기기 같은 무선 환경 간섭으로 

인해 실내 위치 측위에 문제점을 갖고 있다. 이에 비

해 BLE는 기존의 Bluetooth와 다르게 저 전력 기반의 

기술이며, Wi-Fi에 비해 보조 장치 없이 비콘 만을 이

용하여 설치 및 보수성이 경제적으로 용이하게 때문

에 근래에 들어 BLE를 이용한 실내 측위 기술에 관한 

연구 및 구현이 각광받고 있다. 

따라서 본 논문은 BLE의 근거리 내 측위 정밀성과 

설치 및 유지에 관한 우수한 경제성을 이용하여 핑거

프린팅 기법 내의 Cell 간 연산 효율성과 정밀성을 고

려를 위한  측위 목적으로 기존에 이용되는 삼변 측량

과 핑거프린팅 측위 기술을 융합한 정밀 측위 알고리

즘을 제안하며, 제안한 알고리즘을 기반으로 Wi-Fi 환

경과 BLE 환경의 측위 기술을 비교 분석 하였다.

Ⅳ. 제안하는 에너지 효율 기반의 위치 측위 

알고리즘 방식

4.1 BLE 기반 고효율 정밀 위치 측위 알고리즘

일반적으로 BLE는 Wi-Fi기반의 측위 기술에 비해 

근거리 내에서의 측위 기술은 정밀성이 보장 된다. 하

지만 BLE 기반의 측위 기술은 같은 크기 규모의 

Wi-Fi 기반의 측위 기술과 비교하여 동일한 측위 정

밀성을 보장받기 위해서는 Fingerprinting 기법 관점

에서 Wi-Fi보다 Cell의 간격을 밀접하게 구축해야 된
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Fig. 2. Procedure of Proposed Precise IPS Fig. 3. Microscopic Trilateration Illustration

다. 그래서 작은 규모의 공간 내에서는 BLE 비콘을 

이용하여 Fingerprinting Map을 구축하는데 문제점은 

없으나, 넓은 공간에서는 정밀 측위를 위해 Wi-Fi에 

비해 많은 Cell을 구축해야 될 뿐만 아니라 실내에서

의 사용자의 단말 위치를 분석하기 위해 많은 양의 

Cell을 분석 및 처리해야 된다. 또한 BLE 기반의 실

내 측위를 위한 환경은 공간의 확장에 따른 AP의 요

구도 Wi-Fi 보다 많아지는 Trade-off 현상이 나타난

다. 본 논문에서는 정밀성을 위해 BLE 중심의 기술을 

제안하였으나 위와 같이 연산 문제로 인한 효율성 저

하를 고려하여 다음과 같이 3단계로 구성된 BLE 기

반의 효율성을 고려한 정밀 측위 알고리즘을 제안한

다. 아래의 그림은 제안되는 측위 알고리즘 구성도를 

나타내었다.

위와 같이 구성된 알고리즘은 첫 번째로 3개 이상

의 인근 BLE Beacon을 이용하여 삼변 측량을 수행하

는 Microsocpic Trilateration 기법을 수행한다. BLE 

기반의 넓은 범위의 측위 기술이므로 오차 범위가 

Wi-Fi에 비해 크게 존재하게 되지만 수행 결과로 나

타내게 된  오차 범위의 최대 크기를 이용하여 기존에 

구축된 BLE 기반의 Fingerprinting Map과 오차 범위

를 포함한 측정 값을 매칭하여 전체 Fingerprinting 

Map에 대한 오차 범위만 포함된 Cell 만을 지목하여 

사용자의 단말 위치를 측위 하기 위해 이용 되는 

Fingerprinting 내 위치 참조의 경우의 수의 감소와 동

시에 Fingerprinting 측위 연산 처리량을 감소시킨다. 

또한 본 논문의 알고리즘은 Fingerprinting 기술을 채

택하였으나 Fingerprinting 만으로 정밀 측위를 하기 

위해서 Cell의 간격을 좁힘과 동시에 데이터 베이스 

내에 많은 위치 참조의 정보를 저장하여야 된다. 이와 

같은 이유로 마지막으로 비교적 Cell의 간격이 넓은 

Fingerprinting 기법을 수행한 이후 해당 참조 위치 내

에 정밀 측위를 위해 선택된 Cell 주위의 BLE 

Beacon의 AP 만을 이용하여 해당 Cell 내의 사용자

의 단말 위치를 정밀성을 보장한 측위 기법인 Precise 

Trilateration을 수행하여 정밀성을 향상시킨다. 이와 

같은 방법은 BLE를 이용하여 효율적인 장거리 측위가 

가능하다는 점에 우수한 성능을 가지지만, 측위를 위해 

여러 단계를 거쳐야하기 때문에 기존의 다른 기술보다 

많은 시간을 소비하게 된다는 단점을 가지고 있다.

4.2 Microscopic Trilateration
Microscopic Trilateration 기법은 정사각형의 형태

를 가진 Fingerprinting map 내에 각 모서리 끝의 4개

의 Beacon의 AP을 이용하여 삼변 측량을 수행하여 

사용자의 단말 위치 측위를 수행한다. 하지만 Wi-Fi에 

비해 정밀성은 넓은 범위의 구역을 측위를 수행한다

는 관점에서 BLE를 이용한 삼변측량 기법은 정밀성

이 현저히 떨어진다. 그러나 앞에 언급한 바와 같이 

단순히 Fingerprinting을 이용하기에는 Fingerprinting 

Cell 내의 각 위치 참조와 비교를 해야 된다는 점에서 

에너지 효율성이 떨어진다는 단점을 가지고 있다. 이

와 같은 BLE 환경에서의 Fingerprinting 문제점을 고

려하여 사전에 Microscopic Trilateration 단계를 수행

하여 사용자의 단말 위치를 측위할 참조 위치 범위를 

줄이므로 효율성 기반의 Fingerprinting Mapping 기

법의 수행을 위한 보완 단계로 나타 낼 수 있다. 아래

의 그림은 BLE 기반의 Microscopic Trilateration 기

법을 수행하는 모습을 도식화를 나타내고 있다. 

또한 삼변 측량을 수행하기 위한 식은 아래와 같이 

사용자 단말과 측위를 위한 각 노드 간의 거리를 이용

하여 측위 한다. 본 논문에서는 4개의 노드를 이용한 

사변 측량을 채택한다. 은 사용자 단말과 해당 AP

간의 거리를 나타내고, 은 삼변 측량을 위한 AP의 

수를 나타낸다. 또한 ( , )는 사용자 단말의 위치를 

나타내며, ( , )은 각 AP의 좌표를 나타낸다.

       (1)

          
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Fig. 5. Cell Estimation after BLE Fingerpriting Matching 
Procedure
 

         

     

 


       
   

  

  


 
    



Fig. 6. An Algorithm For Selected Cells

위의 식과 같이 사용자의 단말 위치를 정확하게 측

위하기 위해 본 논문에서는 4개의 BLE Beacon을 이

용하여 삼변 측량의 수행을 나타내었지만, 무선 환경 

내에 여러 방해 요소로 인해 위의 그림과 같이 사용자

의 단말은 정확한 RSSI의 측위 값 수신이 이루어 지

지 않으며, 이에 따라 사용자의 단말은 정밀 위치 보

장성을 받지 못한다. 무선 환경이라는 점 과 더불어 

BLE 환경에서는 Wi-Fi에 비해 거시적인 측위 환경에

서는 상대적으로 낮은 RSSI 수신 세기로 인해 측위 

정밀성이 현저히 떨어지게 되어 높은 오차율이 존재

하게 된다. 하지만 앞서 언급한 바와 같이 다음의 제

안된 알고리즘 내 Microscopic Trilateration 연산 결

과로 인한 오차 값은 향후 BLE 기반의 Fingerprinting 

기법을 효율성 및 정밀성 기반의 측위를 수행하기 위

한 단계임에 중점을 둔다. 아래의 그림은 Microscopic 

Trilateration을 수행함에 따라 포함되는 최대 오차 범

위를 나타내었다.

또한 최대 오차 범위의 크기( )는 사용자의 단말 

위치 A( , )와 최대 오차가 나타나는 위치 A( , ) 

간의 거리를 계산하여 원주율 식(2)을 이용한다.

         (2)

 

Fig. 4. Error Range of Microscopic Trilateration in 
Wide-Deployed BLE 

4.3 BLE Fingerprinting Mapping
BLE기반의 Fingerprinting Mapping은 이전 단계

에서 거시적인 관점에서의 오차범위를 포함한 삼변 

측량의 결과 값을 기존에 사용자의 단말을 측위하기 

위해 미리 구축하였던 Fingerprinting Map과 매칭을 

수행하고 해당 Cell들을 선정하는 단계이다. 이 단계

에서는 BLE 기반의 Fingerprinting 기법은 실내 측위 

관점에서 정밀성을 보장하기 위해 Wi-Fi 기반에 비해 

각 Cell을 밀접하게 설치하고, 사용자의 단말 위치를 

측위하기 위해 많은 양의 Cell들을 하나씩 계산하고 

처리해야 된다는 연산 처리 효율성의 단점을 극복하

기 위해 제안된 단계이며, 매칭 이후의 결과 값은 전 

단계의 오차 범위를 포함한 Cell들 만을 지목하게 되

기 때문에 전체 구축 된 Cell의 개수 대비 지목된 Cell

의 개수 만을 대상으로 측위 연산을 수행하게 되어 연

산 효율성을 개선시킨다. 

아래의 그림은 전 단계의 오차 범위를 포함한 Cell

들을 선정하여 연산 효율성을 개선점을 증대시키는 

BLE Fingerprinting Mapping 기법 수행한 후 핑거프

린팅 Map 내 선정된 Cell들을 나타내었다.

이전 연산 단계에서 산출된 지정 위치를 포함한 오

차 값의 넓이는 다음의 식과 같이 매핑되어 선정된 

Cell들의 개수[S]를 나타낸다.      

위의 알고리즘과 같이 Microscopic Trilateration 

단계에서 연산된 최대 오차 범위의 크기( )를 이용하

여 3m x 3m 크기의 핑거프린팅 Cell 개수의 총 넓이

보다 작을 때 까지 만족하는 반복 연산을 수행 후 이

를 만족하면 그림7과 같이 Targeted Cell Coverage를 

확보한다. 이후 선정된 Cell Coverage를 바탕으로 전

체 12m x 12m 규모 내의 모든 참조 위치가 아닌 선

정된 Coverage 내의 참조 위치만 이용한 

Fingerpirning 기법을 수행 한다. 아래의 그림은 

Fingerprinting Mapping 이후 Targeted Cell 
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Fig. 7. Selected Cells for Fingerprinting with Mapping 
Procedure

Fig. 8. Estimated Target Position with Local Reference 
Point after Fingerprinting

Coverage를 바탕으로 BEL기반의 Fingerprinting 수

행을 위한 위치 참조의 영역을 보여주며, 위치 참조 

간격은 3m x 3m로 나타낸다.

아래와 같은 식을 이용하여 선정된 Cell의 개수는 

전체 Cell 대비 핑거프린팅 효율 계산식은 다음과 같

이 나타낸다.

   

  
×  (4)

는 연산 처리 효율량을 나타내었으며, 은 핑

거프린팅 전체 맵 내의 셀의 개수, 는 매핑 이후 선

정된 셀의 개수를 나타낸다. 위의 식과 같이 기존의 

Fingerprinting의 사용자의 단말 위치를 측위하기 위

한 연산 효율량은 %의 효율성을 증대시킨다. 넓은 

범위에서의 BLE 기반의 Fingerprinting의 정밀 측위

를 이용하기 위해서 미리 구축된 데이터베이스에 저

장된 전체 Fingerprinting Map 내 각각의 참조 위치에 

해당하는 각 AP의 수신세기를 하나 씩 비교 수행해야 

된다는 한계성을 극복하였다. 매핑 단계를 거친 후 그

림 8과 같이 핑거프린팅 기법을 수행한 후 사용자의 

단말 위치는 인접 참조 위치에 표시가 된다.

4.4 Precise Trilateration 
이전 단계에서는 Fingerprinting Mapping으로 인해 

사용자의 단말 위치를 측위하기 위해 Fingerprinting

의 전체 Map이 아닌 오차 범위를 포함한 해당 Cell만

을 지목하게 되어 기존의 Fingerprinting 기법에 비해 

연산 처리 효율성이 증대 되었다. 하지만 제안된 알고

리즘의 핑거프린팅 Map 내 Cell 만으로는 상대방의 

위치를 정확하게 표시하기 위해서는 비교적 적은 참

조 위치로 인한 한계점을 나타내며, 각 Cell의 간격을 

줄임에 따라 이에 따른 많은 데이터 저장이 요구되기 

때문에 효율적이지 못하다. 이를 위해 Cell의 개수를 

확장시키고 보다 밀접하게 설치하기에는 경제적이나 

연산량으로도 비효율적이다. 

정밀 측위를 위한 마지막 단계인 Precise 

Trilateration은 해당 선정된 Cell 주위의 인접 BLE 

Beacon을 이용하여 좁은 범위 내의 삼변 측량을 다시 

수행한다. Precise Trilatertaion 기법은 제안된 알고리

즘에서 기존의 핑거프린팅보다 Cell의 간격을 넓혀 정

밀성이 떨어지는 단점을 보완하기 위한 단계이다. 초

기 단계인 Microscopic Trilateration과는 달리 측위 

범위가 좁아지기 때문에 기존의 BLE 기반의 삼변 측

량 기법을 이용하여 보다 사용자의 단말 위치를 정확

하게 측위 할 수 있다. 아래의 그림은 선정된 Cell 내

에서의 Precise Trilateration 기법을 도식화 하여 나타

내었으며, Fingerprinting 연산 이후 해당 위치 참조에 

선정된 사용자의 단말 위치를 삼변 측량을 이용한 정

밀 측위하기 위해 해당 Cell 인근의 인접 비콘의 AP

를 산출하는 집합군을 나타내었다. 

   

  ∈    
(5)

는 핑거프린팅의 수행을 위해 기존에 구축하였던 

비콘 들의 집합이며 는 핑거프린팅 내에 있는 모든 

AP들을 나타낸다. 또한 는 실제 사용자의 단말 위

치이며, 은 사용자의 단말과 AP의 거리가 6m 내

에 있는 해당 AP들의 집합을 나타낸다. 다음과 같은 

조건식을 이용하여 현재 사용자의 단말 위치와 각 비
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Fig. 9. Description of Precise Trilateration using Local 
Access Point after Fingerprinting

콘 사이의 간격이 6m 내에 있는 비콘 의 원소를 

집합시키고 그 중 최소 값을 가진 3개 이상의 원소를 

산출하여 삼변 측량을 수행한다. 이와 같이 산출 된 

비콘들은 이전 Microscopic Trilateration단계와 같이 

삼변 측량의 식(1)을 도입하여 사용자의 단말 위치를 

이전의 Fingperprinting 단계보다 정확하게 정밀 측위

를 수행한다.

위의 그림과 같이 최종적으로 해당 Cell 내의 정밀 

측위를 수행하여 기존의 BLE 기반의 Fingerprinting 

기법을 경제적이고 정밀하게 나타내었다. 실내 측위 

방식인 Fingerprinting 기법을 수행하기 위해 이용되

는 BLE 기반의 Beacon은 Wi-Fi에 비해 저 전력이며, 

배터리 관리 및 설치 유지 보수성이 우수하다는 장점

을 가지고 있다는 점에서 많은 연구 분야에 관심을 가

지고 있다. 하지만 10m 이내의 좁은 공간에서만의 측

위 기술 우수성을 지니고 있기 때문에 본 논문은 BLE 

기반의 측위 기술인 Fingerprinting 기법을 위와 같이 

저 전력 및 정밀성 기반의 측위 알고리즘을 제안한다.

Ⅴ. 성능 평가

5.1 실내 측위 실험을 위한 전파 환경 설정

본 논문에서 제안하는 정밀 측위 알고리즘은 실내 

환경에서 사용자의 단말 위치를 측위하기 위해 각 

BLE 비콘과 단말간의 RSSI의 수신 세기를 이용하기 

때문에 무선 환경 간의 전송 손실이 발생하게 되어 정

밀 측정에 어려움을 주고 있다. 자유 공간에서의 측위 

계산은 문제점이 없으나 위와 같은 무선 환경 내 많은 

변수로 인해 실험 이전에 전파 환경 모델을 고려해야 

된다. 본 논문에서는 삼변 측량을 실험하기 위해 거리

에 따른 RSSI 세기를 측정하고 Path Loss Exponent

의 값을 얻기 위해 아래와 같은 식을 이용한다.

    (6)

은 Path Loss이며, 은 Path Loss 

Exponent, d는 송수신자간의 거리[m], C는 상수로서 

System loss를 나타낸다. 는 페이딩 손실을 나타내

며, Wi-Fi 환경에서는 임의의 상수로서 표현되지만, 

BLE 환경에서는 그림1과 같이 거리마다 정형적인 손

실 값을 표현할 수 있다. 또한 본 실험을 위해 사용자

의 단말과 AP 간의 거리를 1m 간격 마다 RSSI의 수

신 세기를 2초당 5번을 측정하고 평균 값을 아래와 같

이 나타내었다. 측위를 위한 스마트 기기는 PENTEC 

사의 VEGA Number 6 기종을 사용하였고, OS는 

Android Version 4.4.2를 이용하였다.   

또한 자유 공간에서의 Path Loss는 아래와 같이 나

타낸다.

 



 × 




(7)

  

식(7)은 자유 공간에서의 Path Loss 식이므로, 자유 

공간에서의 Path Loss Exponent 는 2를 갖으며, 이를 

이용하여 아래와 같이 Path Loss 식을 도출하여 실험 

환경 내의 Path Loss Exponent를 나타낼 수 있으며, 

아래와 같이 송신자와 수신자 간의 거리[d]를 나타 낼 

수 있다[7].

 × 

  







(8)

Fig. 10. RSSI Measurements of Wi-Fi and BLE 
according to Distance
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Fig. 13. Results of Cell Estimation under BLE 
Environment

Fig. 11. Microscopic Trilateration Results under Wi-Fi 
Environment

Fig. 12. Microscopic Trilateration Results under BLE 
Environment 

5.2 Micoscopic-Trilateration 성능 비교

거시적 관점의 삼변 측량 실험을 위해 위의 식(8)을 

기존의 삼변 측량 식(1)에 대입하여 12m 환경 내 각 

Wi-Fi와 BLE를 이용한 삼변 측량 결과 후 위치 분포

를 비교 분석을 수행하였다. 각 AP와 사용자 단말간

의 RSSI 측정 값은 초 당 1회 측정 하였으며 총 5번

을 측정하여 평균 값을 나타내었으며, 위의 식 을 이

용하여 각 AP와 사용자의 단말 간 RSSI 측정 값을 

거리로 환산하여 삼변 측량 식을 이용하여 사용자 단

말의 위치를 아래의 지도와 같이 5회 표기하였다. 아

래의 그림은 6m x 6m에 위치하는 사용자의 단말 측

정 결과를 나타낸다. 

BLE를 이용한 Microscopic Trilateration 측량 또

한 위의 Wi-Fi를 이용한 측량과 같은 방식을 이용하

여 5 회 측정였으며 지도 상에서의 측위 위치는 아래

의 그림과 같이 나타내었다.  

각 Wi-Fi와 BLE 기반의 Microscopic Trilateration 

기법을 이용하여 도출된 평균 오차 값은 위와 같은 동

일한 환경에서 실험을 하였다. Wi-Fi 기반의 넓은 범

위의 삼변 측량은 평균 0.398m가 나왔으며, BLE 기

반의 삼변 측량의 평균 오차 범위는 0.65m가 계산되

었다. 광범위한 공간 내 사용자 단말 측위의 정밀성은 

Wi-Fi 기반의 Microscopic Trilateration 기법이 BLE 

기반의 삼변 측량보다 수신되는 RSSI의 측정 값이 비

교적 안정적이기 때문에 측위 정밀도가 우수하였다. 

5.3 BLE기반 Fingerprinting 매핑 연산 효율

첫 단계의 연산 방식인 Microscopic Trilateration 

기법을 각각의 환경에서 실험한 후 산출된 오차 범위

식(2)을 이용하여 핑거프린팅 환경에 매핑 이후 선정 

되는 셀의 범위의 비교를 나타내었다. 선정 셀의 범위

를 구하기 위해 위에 언급한 셀 선정 식을 이용하여 

아래의 그림과 같이 Fingerprinting Mapping 이후의 

BLE 환경에서의 선정된 핑거프린팅 셀 범위를 나타

내었다.  

위의 그림과 같이 선정 된 셀의 개수를 이용하여 

각 환경의 효율량을 아래의 사진과 같이 나타 낼 수 

있다.

 


    (9)

위와 같이 BLE 기반의 에너지 효율은 일반적으로 

이용되는 BLE 기반의 핑거프린팅 기법에 비해  

64[%]의 연산량의 개선 효율을 가지게 되며, 사용자

의 위치를 측위하기 위해 해당 영역 Cell 내에 있는 

참조 위치를 이용한다. 사용자의 단말 위치를 측위하

는 방식은 핑거프린팅 데이터 베이스 내 사전에 저장

되어 있는 RSSI 값을 비교하여 해당 참조 위치에 위

치시킨다. 아래의 그림은 핑거프린팅 기법을 수행하기 

위해 선정된 Cell 내의 참조 위치 값과의 비교를 보여

주며, 가로와 세로의 값은 거리 길이(m)가 아닌 참조 

위치로 표기하였다.

또한 해당 오차 범위를 고정으로 N x N 크기의 핑

거프린팅 Map의 확장에 대한 제안된 Fingerprinting 

Mapping 이후 연산 효율량과 식을 아래와 같이 나타
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Fig. 14. Comparison Results between Estimated and 
Practical Position

 

Fig. 15. Calculation Efficiency according to Fingerprinting 
MAP Size

내었다.   

 


 
(10)

5.4 제안 방식의 Fingerprinting 측위 오차

본 장에서는 실내 측위에 대한 정밀성 및 효율성을 

고려한 제안된 알고리즘 방식의 성능을 분석하기 위

해 Fingerpirnitng Mapping 이후 선정된 Cell 내의 

Fingerpirnting 연산 이후 인근에 존재하는 4개의 AP

를 이용한 Precise Trilateration 기법과 BLE와 Wi-Fi

기반의 기존 Fingerprinting 방식과 제안하는 정밀 측

위 알고리즘의 각 정밀도를 비교 및 분석하였다.   

우선 Fingerprinting 기법은 측위하기 위한 실내 공

간 내 여러개의 AP를 이용하여 나누어진 각 Cell의 

참조 위치의 RSSI 측정 값을 여러 횟수를 측정하여 

평균치를 미리 Fingerprinting DB에 적재하여 Map을 

구축한다. 사용자의 단말 위치를 측위하기 위해 사전

에 미리 구축된 Fingerprinting Map과 현재 송신자와 

수신자 간의 RSSI 측정 값과 비교하여 해당 참조 위

치에 사용자의 단말을 위치시키는 방식이다. 

아래의 식은 데이터 베이스 내에 핑거프린팅 측위

를 위해 저장되는 참조 위치와 그에 해당하는 4개의 

AP로부터 측정되는 평균 RSSI 값을 보여준다. 

      

    
  










   
  

   
   

(11)

은 실험을 위해 구축할 핑거프린팅이며, 에서 

은 해당 핑거프린팅 내 참조 위치들이다. 에서 

는 임의의 참조위치( ) 내 해당 AP마다 고유의 

RSSI 측정 값을 나타낸다.

본 실험에서는 Wi-Fi 기반의 핑거프린팅과 BLE 

기반의 핑거프린팅과 제안하는 핑거프린팅 기반의 알

고리즘 시스템의 정밀성을 비교하기 위해 가로와 세

로의 길이를 각 12m x12m의 공간으로 구축하였고 참

조 위치 간격을 3m로 분리하였으며, 모두 동일한 공

간에서 실험이 이루어 졌다. 

또한 핑거프린팅 기법을 수행하기 위해서 각 참조 

위치마다 각 끝단에 있는 4개의 AP를 이용하여 1초당 

RSSI 측정 값을 10회 수신하여 평균 값을 계산하였

고, 이후 Fingerprinting DB에 저장하였다. 이와 같이 

각각의 위치 참조 값을 저장하여 Fingerprinting Map

을 구축하고 실험을 위해 이용할 단말기는 해당 AP로

부터 수신된 RSSI 값을 5회 측정 후 평균 값을 나타

내었다. 해당 사용자의 단말 참조 위치를 각각 Wi-Fi

와 BLE 환경 기반의 핑거프린팅 기법을 제안하는 효

율성을 고려한 핑거프린팅 알고리즘 시스템과 비교하

기 위해 핑거프린팅 지도 상에 5번 측정 후 평균 오차 

범위를 나타내었다.

본 실험에서 각각의 실제 Wi-Fi 환경과 BLE 환경

에서의 핑거프린팅 구현 및 사용자의 단말 측위를 위

한 환경을 나타내었으며, 핑거프린팅을 위한 각 Cell

의 크기는 가로 및 세로를 3m의 크기로 나타내었다. 

핑거프린팅 측위 실험을 위한 구축 Map을 아래의 그

림과 같이 나타내었으며, 참조 위치는 왼쪽 맨 아래를 

시작으로 (0,0)에서 오른쪽 맨 위 (4,4)까지 총 25개의 

참조 위치를 나타낸다. 

또한 RSSI를 이용한 무선 측위를 고려하여 제안된 

기술과의 비교 평가를 수행하기 위해 모든 실험 장소

는 동일 장소를 이용하였으며, 정밀한 위치 측위를 위
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Fig. 18. Error Range Comparison between Wi-Fi, BLE, 
and Proposed scheme at Each Reference Point

Fig. 16. Experiment Environment Fig. 17. Estimated Position of Proposed Algorithm with 
High Calculation Efficiency 

해 전파의 안정성을 고려하여 인접 기기로 인한 전파 

간섭과 사람들의 유동이 적은 지하 주차장에서 수행

하였다.

위와 같은 환경을 실험 배경으로 채택하여 Wi-Fi와 

BLE 환경에서의 핑거프린팅 연산을 각 참조 위치 마

다 오차를 비교 분석 하였다. 오차 범위는 평균 제곱 

오차(MSE)를 이용하여 실제 측위된 위치를 나타 낼 

수 있다. MSE 연산은 해당 참조 위치마다 각 AP의  

실제 측위된 RSSI 측정 값과 핑거프린팅 데이터 베이

스에 저장된 RSSI 측정 값의 차를 제곱시키고 다시 

루트 연산을 수행한 후 출력된 양의 절대 값의 합을 

측위에 이용되는 AP의 개수로 나눈다.








   (12)

식(11)과 같이 은 AP의 개수이며, 는 해

당 위치 참조에서 실제 측위 된 AP의 RSSI 값을 나

타내며, 는 데이터 베이스 내 저장된 해당 

참조위치에 대한 RSSI 값이다. 본 실험에서는 핑거프

린팅 내 오차 값을 측정하기 위해 해당 참조 위치마다 

MSE 값을 5번 측정 후 최소 값을 가진 3개의 MSE 

값을 이용하여 위의 식과 같이 나타낸 전파 환경에 따

른 거리 식(8)을 도입해 오차 위치를 분석하였다. 

기존의 핑거프린팅 기법과 정밀도를 비교 분석하기 

위해 제안된 알고리즘의 정밀 측위 실험은 다음과 같

이 이루어진다. 초기 단계의 측위 방식인 20m x 20m 

규모의 측위 환경을 기반으로 Microscopic 

Trilateration 단계를 수행한 후 최대 오차 범위를 이

용하여 Mapping 이후 선정된 Cell들만의 한정된 참조 

위치를 이용하여 기존의 Fingerprinting 연산을 수행

한다. 

선정된 Cell 내의 Fingerprinting 연산 이후 선정된 

하나의 참조 위치 인근에 있는 4개의 AP를 이용하여 

5m x 5m 범위 내에 Precise Trilateration 수행한 결

과 값을 화면상에서 분포도를 나타내었고 Wi-Fi와 

BLE 기반의 핑거프린팅 측정 실험 결과 값과 측위 정

밀도 비교를 위해에 이전에 실험하였던 Wi-Fi와 BLE 

기반의 핑거프린팅에 대한 해당 참조 위치와 동일 위

치에 측정하였고 그 결과 값에 따른 오차 범위를 아래

의 표와 같이 나타내었다.  

위의 실험 분석 결과와 같이 20m x 20m 내에 각 

4개의 Wi-Fi와 BLE의 AP를 이용하여 사용자의 단말 

위치를 측위한 Fingerprinting 방식은 BLE 환경에서 

정밀성이 저조한 결과를 가져왔다. 위의 그림과 같이 

제안된 기술과 기존의 핑거프린팅 오차 범위는 각 참

조위치 (0,0), (1,1), (2,2), (3,4), (4,2)에서 Wi-Fi 기반

의 핑거프린팅은 평균적으로 0.47m의 오차가 나왔으

며, BLE 기반의 핑거프린팅은 0.72m가 나왔다. 또한 

제안하는 기술의 측위 방식은 0.39m의 오차가 계산되

었다. 핑거프린팅 기법 면에서 BLE의 RSSI 측위 값 

내 고유의 페이딩은 근거리 내에서 Wi-Fi 기반의 측

위에 비해 해당 참조 위치의 고유의 값을 인식하기 용

www.dbpia.co.kr



The Journal of Korean Institute of Communications and Information Sciences '16-10 Vol.41 No.10

1208

이하다는 우수성을 지니지만 그림 18과 같은 결과는 

맨 끝단에 위치하는 참조 위치 (0,0)과 같이 BLE의 

AP가 사용자의 단말을 측위하기 위해 최대 12m이상

의 거리에서 측정되기 때문에 비교적 낮은 RSSI 값이 

불안정하여 오차 범위가 Wi-Fi에 비해 크게 나왔다. 

위의 실험 결과와 같이 제안한 알고리즘은 기존의 

BLE 또는 Wi-Fi를 이용한 Fingerprinting 기법들 보

다 오차 범위가 작은 결과를 가져왔다. 하지만 위치 

참조 (0,0)와 (2,2)는 최종적으로 삼변 측량 기법을 수

행하기 때문에 하나의 AP가 사용자의 단말과 거리가 

0m이지만, 무선 환경의 간섭 회피를 목적으로 안정적

인 RSSI 측정을 위해 사용자의 키보다 높게 설치하였

으며, 기존에 측정된 RSSI 값의 평균 값을 미리 저장

해놓고 다음 RSSI의 측정 값과 비교하는 핑거 프린팅 

방식에 비해 해당 참조 위치 값의 최대 최소 오차 범

위는 불안정하였다. 이로 인해 0m에서의 삼변 측량은 

사용자의 단말과 AP의 높이 거리로 인하여 평상시의 

삼변 측량보다 높은 오차 수치를 보여준다. 하지만 참

조 위치에 의존적인 핑거프린팅 방식과는 달리 측위 

환경 내 임의의 장소에 좌표를 출력할 수 있다는 점에

서 비교적 기존의 핑거프린팅 방식보다 AP의 모서리 

부분을 제외한 안정적인 측위 범위가 계산이 가능하

며, 일반적으로 Wi-Fi 기반의 핑거프린팅의 기술과 비

교하여 측위 정밀성의 차이는 다소 적으나, 핑거프린

팅 만의 측위 기술은 정밀성을 보장하기 위해서는 추

가적인 AP와 위치 참조 값의 저장 및 이에 따른 측위 

비교 연산이 요구되어 넓은 범위의 측위는 많은 노동

력이 요구된다는 단점을 가지고 있다.

본 논문에서 제안한 알고리즘은 기존의 핑거프린팅 

측위를 위한 연산량을 줄이고자 핑거프린팅 내 Cell의 

간격을 높이고 해당 Cell 내 핑거프린팅 측위 이후 선

정된 참조 위치와 해당 참조 위치의 인근에 존재하는 

4개의 AP를 이용하여 6m x 6m내 삼변 측량을 재수

행하여 작은 규모의 측위 범위 내 사용자와 해당 AP 

간의 비교적 높고 안정적인 RSSI 수신 값을 이용하여 

측위 기법을 수행하기 때문에 사용자의 단말 위치에 

대한 정밀성이 기존에 이용되는 Wi-Fi나 BLE 기반의 

핑거프린팅 측위 기술에 비해 비교적 좋은 결과가 나

왔으며, 사용자의 단말 위치를 측위하는 연산량에 있

어서도 효율적인 결과가 도출되었다. 하지만 [12]의 

저자가 제안한 삼각 측량과 핑거프린팅을 융합한 제

안 방식과 비교하면 우선적으로 Microscopic 

Trilateration 단계를 거쳐 오차 범위 영역을 이용한 

핑거프린팅 면에서는 위차 참조의 수에 대한 요구가 

줄어들어 연산량 면에서는 효율적일 수 있으나, 본 논

문의 연구는 많은 측위 단계를 거듭해야하기 때문에 

시간 지연이 초래된다는 단점을 가지고 있다.   

Ⅵ. 결  론

현재 LBS시장의 수요는 점진적으로 증가하고 있으

며, 실내 위치 인식에 대한 정밀성 및 효율성에 관한 

연구는 계속되어지고 있다. 본 논문에서 제안한 효율

성 기반의 정밀 측위 알고리즘은 실내 위치 측위 기술 

관점에서 BLE 기반을 중심으로 두어 Wi-Fi와 비교 

분석하여 BLE 기반의 실내 측위 기술의 효율성 및 정

밀성을 향상시켰다. 장거리 측위 면에서는 Wi-Fi를 이

용한 측위가 정밀하였지만, 저전력 기반의 BLE에 의

지하여 유지 및 보수 비용 면에 경제적이며, 근거리 

내에서는 비교적 오차 범위의 차이가 낮았다. 하지만 

BLE는 저 전력 기반의 단거리 통신 목적의 단말이며, 

Wi-Fi에 비해 소규모 범위의 환경에서만 핑거프린팅 

측위 기술의 정밀 및 효율성을 극대화 시킬 수 있다.

또한 BLE 비콘은 실내 위치 측위 목적으로 개발이 

중점이 된 것이 아니기 때문에 현재까지도 실내 측위 

분야에서 정밀성에 관한 여러 가지 기술적인 문제점

을 가지고 있다. 본 연구는 기존에 제안한 측위 알고

리즘보다 효율성 및 정밀성에 중점을 두고 알고리즘

의 단계 축소 및 에너지에 대한 절약에 관한 분석에 

연구를 지속할 예정이다.
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