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요 약
본 논문에서는 의 측위 성능 분석을 위해 사용자 추정 위치의 크래머 라오 MDF(mean differential fingerprint) -
하한(Cramér-Rao lower bound, CRLB을 유도한다 크래머 라오 하한 유도를 위한 피셔 정보 행렬) . - (Fisher information 

을 통해 측위 성능에 영향을 주는 요소를 확인한다 실내 측위 환경을 모사한 시뮬레이션을 통해 실내 측위 환경 matrix, FIM) . 
및 구성에 따른 크래머 라오 하한을 - SSD( 와 핑거프린트 기법과 signal strength difference) RSS(received signal strength) 
비교하여 제시한다.

서 론. Ⅰ
최근 위치 기반 서비스 시장이 확대 되면서 실내외 측위 기법 연구가 

진행되고 있다 실외에서는 를 활용한 . GPS(global positioning system)
측위 기술을 보편적으로 이용하지만 실내에서는 신호를 수신할 수 , GPS 
없기 때문에 또는 블루투스와 같은 무선 신호를 활용한 측위 , Wi-Fi 
기법이 제안되어 왔다 본 논문은 [1]. MDF(mean differential fingerprint) 
기법의 크래머 라오 하한 을 통해 - (Cramér-Rao lower bound, CRLB)
측위 성능을 분석한다 또한 실내 측위 환경을 모사한 시뮬레이션을 통해 . , 
실내 측위 환경에 따른 측위 성능을 기법의 differential fingerprint 
일종인 와 SSD(signal strength difference)[2] RSS(received signal 

핑거프린트 기법과 비교하여 제시한다strength) [3] .

의 크래머 라오 하한. Mean differential fingerprint -Ⅱ
사용자의 단말은 실내 측위 공간에 존재하는 !개의 Wi-Fi AP(access 
로부터 신호를 수신하며 기준점point) Wi-Fi , (reference point) 

"# $%&# ' (# )에서 %*+',+ )에 위치한 +번째 로부터 수신한 신호 AP
세기 는 다음과 같다(RSS) .

-#' + $./01,log56#' + 789+, (1)

.는 단말 특성을 나타내는 상수, 6#' +는 사용자와 사이의 거리AP , ,는 경로 

손실 지수, 9+∼ 51';+< 7는 측정치의 잡음이다RSS .

단말이 "#에서 수집한 핑거프린트 RSS r# $%-#' 0' -#'<' ⋯ '-#'!)
⊤ 로부터  

핑거프린트는 모든 로부터 수신한 의 평균을 각 로부터 MDF AP RSS RSS

제하여 생성하며 기준점 , "#로부터 수집한 핑거프린트 MDF @r#는 다음과 
같다[4].
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사용자의 단말이 기준점 "#에서 +번째 로부터 수신하는 는 AP RSS

C-#' +D"# ∼E5F#'+' ;#' +
< 7의 정규 분포로 나타내며 는 다음과 같은 분포를 , MDF

따른다.

C@-#' + D "# ∼E
5F#' + / @!

0
A
B$0

!

F#'B' ;#' +
< 8 @

!<
0
A
B$0

!

;#'B
< 7, (3)

크래머 라오 하한은 추정치 공분산의 이론적 하한으로서 추정치의 - , 
성능을 나타내는 지표이다[5]. 

var5I" 7≥J/05 " 7, (4)
I"$%I&'I( )⊤는 사용자 추정 위치이며, J5" 7는 피셔 정보 행렬(Fisher 

로 다음과 같다information matrix, FIM) . 
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로부터 수신한 의 평균AP RSS , V6# $R
B$0
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50b!7이다 피셔 정보 행렬과 . 

해당 행렬의 원소는 다음과 같다.
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j$501,bU;ln01 7<, k+ $5& /*+ 7b6+<, l+ $5( /,+ 7b6+<이다 피셔 . 
정보 행렬을 구성하는 원소를 통해 핑거프린트 실내 측위 성능은 의 AP
개수 전파 환경과 관련된 파라미터 , ;, ,에 의해 결정됨을 알 수 있다.

시뮬레이션 환경 및 결과. Ⅲ
크래머 라오 하한을 통해 핑거프린트 기법의 성능을 검증하기 - MDF 

위해 그림 과 같이 개의 와 개의 기준점이 존재하는 실내 측위 1 16 AP 9
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그림 1 및 배치. Access points reference points 

환경을 가정하며 핑거프린트의 크래머 라오 하한을 , MDF - SSD, RSS 
핑거프린트와 비교하여 제시한다 크래머 라오 하한은 사용자가 각 . -
기준점에 위치하였을 때의 크래머 라오 하한의 평균으로 나타낸다 실내 - . 
측위 환경을 구성하는 의 개수 전파 환경과 관련된 파라미터 AP , ;, ,에 
따른 성능 변화를 확인하기 위한 시뮬레이션 파라미터는 표 과 같다 실험 1 . 
은 의 개수를 그림 에 표시된 인덱스 순으로 개부터 개까지 1 AP 1 AP 3 16
순차적으로 증가시키는 상황을 가정하여 개수에 따른 측위 성능을 , AP 
확인한다 실험 는 로부터 수신한 의 분산을 부터 까지 의 . 2 AP RSS 0.1 1 0.1
간격으로 변화시킴으로써 의 분산에 따른 성능을 확인한다 이 때 각 RSS . , 
로부터 수신한 측정치의 분산은 동일하다고 가정한다 실험 은 AP RSS . 3

경로 손실 지수를 부터 까지 의 간격으로 변화시키며 전파 환경에 3 16 1 , 
따른 측위 성능을 확인한다 동일한 환경에서의 시뮬레이션을 위해 간의 . AP 
간격은 로 고정한다5m . 
그림 는 실내 측위 환경을 구성하는 요소에 따른 크래머 라오 하한을 2 -
나타낸다 실내 측위 환경에 존재하는 의 개수가 많아질수록 사용자의 . AP
단말이 로부터 수집하는 측정치의 개수가 많아지므로 AP RSS 
크래머 라오 하한은 감소한다 각 로부터 수신한 의 분산이 - . AP RSS
감소할수록 크래머 라오 하한은 감소하며 측위 성능이 향상된다 또한, - . , 
경로 손실 지수가 커질수록 크래머 라오 하한은 감소하며 이는 경로 - , 
손실 지수가 작은 실외 환경보다 비교적 큰 경로 손실 지수를 가지는 실내 
환경에서 핑거프린팅 기법의 성능이 정확함을 의미한다.
세 실험 결과에서 핑거프린트가 핑거프린트보다 성능이 우수한 MDF SSD 
성능을 보인다 이는 핑거프린트 기법은 을 선정함으로써 . SSD reference AP

측정치의 차원이 줄어들기 때문이다 또한 핑거프린트는 두 RSS . , RSS 
기법보다 좋은 성능을 보인다 이는 두 differential fingerprint . differential 

기법이 수집한 핑거프린트를 가공함으로써 분산이 fingerprint RSS 
증가하여 크래머 라오 하한이 증가하기 때문이다- .

매개변수
값

실험 1 실험 2 실험 3
개수AP varying 16 16

; [dBm] 3 varying 3
, 3.3 3.3 varying

표 시뮬레이션 파라미터1. 

그림 2 실내 측위 환경 구성 요소에 따른 크래머 라오 하한. -

결 론. Ⅳ
본 논문에서는 크래머 라오 하한을 통해 핑거프린트 기반 실내 측위 -
기법의 성능을 분석하였다 핑거프린트의 결합확률분포로부터 . MDF 
크래머 라오 하한을 유도하고 피셔 정보 행렬로부터 실내 측위 성능에 - , 
영향을 미치는 요소를 확인하였다 또한 실내 측위 시뮬레이션을 통해 . , 
실내 측위 환경 구성 요소와 측위 성능과의 관계를 SSD, RSS 
핑거프린트와 비교하여 제시하였다. 
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