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요 약  

 
본 논문은 실내에서 와이파이 통신을 이용하여 기기의 위치를 추정할 때, 기준점으로 삼는 액세스 

포인트(AP)의 위치가 변화하여 발생하는 측위 오차를 분석하고 이를 줄이기 위한 방안을 

제시하였다. 와이파이 통신 규격에서 제공하는 fine time measurement 프로토콜을 이용하여 

AP와 기기 간 거리를 표준편차 1미터 이내의 오차로 측정한다 가정했을 때, AP의 위치 변화가 3 

m 이상일 때에는 해당 AP 로부터의 정보를 이용하지 않는 것이 더 높은 측위 정확도를 보장함을 

모의실험을 통해 확인했으며, 이를 위해서 부정확한 AP 를 검열하는 방안을 제안하고 제안한 

방안의 측위 정확도 개선 성능을 분석하였다. 제안한 방안은 AP 하나가 5 m 이동한 환경에서 

측위 오차를 약 26.9% 감소시킬 수 있음을 확인했다. 

 

Ⅰ. 서 론  

다양한 위치 기반 서비스 제공을 위해 전자 장비 및 

사용자의 위치를 추정하기 위한 연구는 꾸준히 진행되고 

있다. 특히 GPS 등의 위성항법시스템을 이용하기 어려운 

실내에서의 위치를 추정하기 위해 널리 이용되는 

스마트폰과 Wi-Fi 규격 통신을 이용하여 기기의 위치를 

추정할 수 있다. 

통신 신호 세기를 이용하여 거리를 추정하는 방안은 

대부분의 장비에서 지원하기 때문에 구현이 쉽고 

추가적인 비용이 들지 않는 장점이 있으나, 실내의 

복잡한 채널 환경 때문에 거리 추정 정확도가 낮다. 

IEEE 802.11 표준에 포함된 통신 지연시간 기반 거리 

측정을 이용하면 보다 정확한 거리 추정이 가능하다. 

신호의 왕복 시간을 바탕으로 한 fine timing 

measurement (FTM) 프로토콜을 이용하여 실내에서 

액세스 포인트(AP)와 기기 사이의 거리를 신호 세기에 

비해 정확히 추정할 수 있다[1]. 

FTM 프로토콜을 이용한 거리 측정을 위해서는 AP 와 

기기 모두 해당 프로토콜을 지원해야한다. 현재 이를 

지원하는 상용 장비들이 늘어나고 있기 때문에, 앞으로 

실내에서 위치 추정에 이용 가능한 AP 가 증가할 것으로 

예상할 수 있다. 하지만 위치가 고정된 AP 들과 달리 

위치가 변화할 수 있는 AP 들도 기기의 위치 추정에 

이용하려고 할 때에, 잘못 알려진 AP 의 위치 정보로 

인해 측위 정확도가 하락하는 문제가 발생할 수 있다. 본 

연구에서는 잘못 알려진 AP 위치가 기기의 위치 추정 

정확도에 미치는 영향을 분석하고 이를 완화하기 위한 

검열 알고리즘을 제안한다. 

 

 

 

Ⅱ. 측위 알고리즘 및 AP 검열 알고리즘  

실내에 설치된 𝑁𝑁개의 AP 중 𝑖𝑖번째 AP 의 위치를 

(𝑥𝑥𝑖𝑖 ,𝑦𝑦𝑖𝑖) , 추정하고자 하는 기기의 위치 좌표를 (𝑥𝑥,𝑦𝑦) , 각 

AP 와 기기간의 측정된 거리를 𝑑𝑑𝑖𝑖라 할 때, 타깃의 추정 

위치 (𝑥𝑥�,𝑦𝑦�)는 다음의 목적함수를 만족하는 최적화 문제로 

나타낼 수 있다. 

        𝜖𝜖 = Σ1𝑁𝑁�(𝑑𝑑𝑖𝑖 − |(𝑥𝑥𝑖𝑖 − 𝑥𝑥�,𝑦𝑦𝑖𝑖 − 𝑦𝑦�)|2)2          (1) 

             (𝑥𝑥�,𝑦𝑦�) = arg(𝑥𝑥�,𝑦𝑦�) min(𝜖𝜖)              (2) 

 

식 (1)에서 |∙|2 은 2 차 norm 연산을 의미한다. 즉, 

AP들과 기기 사이의 측정된 거리와, 추정된 거리 사이의 

잔여 오차 합이 최소가 되는 위치를 추정한다. 비 

선형적인 문제를 풀기 위해 Iterative least square (ILS) 

알고리즘을 이용할 수 있다[2]. 본 연구에서는 특정 AP 

1 개의 위치가 변화하여, 잘못된 위치를 바탕으로 기기의 

위치를 추정하는 상황을 가정한다. 

기기의 위치를 추정할 때, 위치가 부정확한 AP에 의한 

영향을 배제하기 위하여 식 (1)의 잔여 오차 합을 이용한 

검열 알고리즘을 적용한다. 𝑁𝑁 개의 AP 중 1 개씩을 

제외하고 기기의 위치를 ILS 알고리즘을 이용해 위치를 

추정하였을 때 추정되는 𝑁𝑁 − 1  개의 위치 중 식 (1)의 

잔여 오차 합이 최소가 되는 위치를 기기의 위치로 

추정한다. 이 때, 위치가 정확한 AP 가 검열되는 문제를 

막기 위해 𝑁𝑁 − 1  개 조합의 잔여 오차 합들의 분산을 

계산하여 일정 수치 이상일 때에만 조건부로 AP 를 

검열한다. 
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Ⅲ. 시뮬레이션 및 결과 분석 

AP 의 위치가 변화한 상황을 모사하여 분석하기 위해, 

가로 40 m, 세로 30 m 의 사각형 공간을 가정한다. 

2 차원 공간 내에 5 개의 AP 를 가정하고, 공간 내의 

균일하게 분포한 지점들에 대해 위치 추정 모의 실험을 

진행했다. 거리 측정 오차는 실제 거리에 평균 0, 

표준편차 1 의 정규 분포를 가정하였다. 그림 1. (좌)는 

AP 의 위치가 정확할 때의 측위 결과를, 그림 1. (우)는 

특정 AP 1 개 위치를 5 미터 떨어진 지점으로 잘못 알고 

있을 때의 측위 결과를 나타낸다. 잘못 알고 있는 

AP 근처에서의 측위 결과가 특히 많이 부정확해짐을 

확인할 수 있다.  

 

 
그림 1. AP 위치가 부정확할 때의 측위 시뮬레이션 결과 

 

보다 일반적인 성능 평가를 위하여, AP 1 개의 위치가 

임의의 방향으로 특정 거리만큼 이동했을 때의 환경에 

대해 몬테카를로 시뮬레이션을 진행하였다. 

 

 
그림 2. AP 위치 오차에 따른 측위 오차 누적 분포 

 

그림 2 는 그림 1 에 대응되는 상황에 대한 측위 

시뮬레이션 결과를 경험적 누적 분포 함수로 나타낸 

것이다. 5 개 AP 의 위치가 정확히 알려져 있을 때, 

시뮬레이션 환경에서의 측위 오차 중앙값은 0.600 m 

이다. 이 중에서 AP 1 개를 잘못 검열하였을 때의 측위 

오차 중앙값은 0.739 m 로 32.1% 증가한다. 잔여 오차 

합들의 분산 기준을 0.5 로 하였을 때 조건부 검열 

방안을 적용하면 오차 중앙값 0.586 m 로 4.7 % 증가한 

결과를 보인다. 제안한 검열 알고리즘은 AP 위치가 

정확히 알려져 있을 때에는 위치 추정 정확도가 다소 

하락하지만, 그림 2. (우)에서 볼 수 있듯이 특정 AP 의 

위치가 5 m 변화했을 때에는 측위 오차를 크게 

감소시킨다. 무조건 검열 및 조건부 검열 알고리즘을 

적용했을 때, 중앙값을 기준으로 각각 24.6% 및 26.9% 

감소된 측위 오차를 보인다. 

 

그림 2. AP 위치 오차에 따른 측위 오차 중앙값 비교 

 

그림 3 은 AP 1 개의 위치가 변화한 거리에 따른 측위 

오차 중앙값을 나타낸다. 파란색 막대그래프의 

변화로부터 볼 수 있듯이, AP 의 위치 오차가 커짐에 

따라 평균적인 측위 오차가 증가함을 확인할 수 있다. 

무조건적인 검열 알고리즘은 AP 의 위치 변화가 4 

미터보다 작을 때에는 측위 정확도를 크게 하락시켰다. 

이에 비해 조건부 검열 방안을 적용하면, AP 위치 

오차가 작거나 없을 때에도 측위 오차를 5% 이내로 

증가시키면서 AP 위치가 3 미터 이상일 때 효과적으로 

해당 AP 를 검열하여 약 0.7 m 수준의 위치 추정 

정확도를 보장하는 결과를 보였다. 

 

Ⅳ. 결론  

실내에서 Wi-F FTM 거리 추정을 가졍한 측위 

알고리즘을 이용할 때, AP 1 개의 위치가 4 미터 이상 

변화하였다면 해당 AP 는 기기의 위치 추정에 이용하지 

않는 것이 더 나음을 확인하였다. 조건부 검열 

알고리즘을 적용하면 3 미터 이상의 AP 위치 변화가 

있을 때에 해당 AP 를 효과적으로 검열하여 측위 

정확도를 높일 수 있음을 확인했다. 추후 해당 원리를 

확장하여 2 개 이상의 AP 위치가 변화했을 때의 문제를 

해결하기 위한 일반화된 알고리즘을 연구할 필요가 있다. 

또한 변화한 AP 의 위치 또한 추정하여 실내 위치 

추정에 활용하는 방안을 후속 연구로 계획하고 있다. 
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