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요 약

본 연구에서는 저비용 ESP32 보드를 활용하여 무선 신호의 Channel State Information(CSI) 데이터를 수집하고 이를 기반으로 단말의

위치를 추정하였다. 세 대의 ESP32 장치를 삼각형으로 배치하고, 각 장치로부터 수신된 CSI magnitude 값을 가중치로 사용하는 weighted centroid

기법을 통해 시간에 따른 단말의 위치를 추정하였다. 이후 Kernel Density Estimation(KDE)을 적용하여 추정된 위치 분포를 공간 히트맵 형태로 시각

화함으로써, 단말의 이동 경로와 체류 위치를 직관적으로 파악할 수 있도록 하였다. 본 방식은 복잡하거나 고가의 측위 시스템 없이도 CSI 데이터를

활용한 실내 위치 추정 및 시각화가 가능함을 보여준다.

Ⅰ. 서 론

GPS가 실내 환경에서는 정확한 위치 정보를 제공하지 못하기 때문에, 실

내 위치 추정을 위해 Wi-Fi, Bluetooth, UWB(Ultra-Wideband) 등 다양

한 무선 신호를 활용한 다양한 기술 기반의 위치 추정 시스템이 제안되고

있다.[1] 이 중에서도 Wi-Fi는 기존 인프라를 그대로 활용할 수 있다는 점

에서 접근성이 높고, 추가적인 하드웨어 설치가 필요 없다는 장점을 가진

다. Wi-Fi 기반 위치 추정 기법 중에서는 주로 RSSI(Received Signal

Strength Indicator)를 이용한 방식이 널리 사용되어 왔으나, RSSI는 환경

변화나 잡음에 민감하여 정밀한 위치 추정에는 한계가 있다. 이에 따라,

최근에는 물리 계층 정보인 Channel State Information(CSI)을 활용한 연

구가 주목받고 있다.[2] CSI는 송수신 채널의 주파수 응답 정보를 서브캐

리어 단위로 제공하며, RSSI에 비해 훨씬 더 세밀하고 정교한 정보를 제

공할 수 있다. 본 연구에서는 저비용 IoT 장치인 ESP32 보드를 활용하여

CSI 데이터를 수집하고, 이를 기반으로 단말의 위치를 시간적으로 추정한

후, Kernel Density Estimation(KDE)을 통해 공간 분포를 시각화하는 방

식을 제안한다. 세 개의 ESP32 장치를 삼각형 형태로 배치하고, 각 장치

로부터 수신된 CSI magnitude를 가중치로 활용한 weighted centroid 방

식을 통해 단말의 위치를 추정한다. 이후 추정된 위치 이¬을 KDE로 ­

리하여 히트맵을 ¯성함으로써, 단말의 이동 경로와 체류 지°을 직관적

으로 파악할 수 있는 시각화를 제공한다. 이러한 방식은 복잡한 학습 기반

모델이나 고가의 장비 없이도, 상대적으로 간단한 계산을 통해 실시간에

가까운 수준의 위치 추정 및 시각화가 가능하다는 장점을 가진다. 본 논문

에서는 제안하는 방식의 설계,

구» ¼정 및 시각화 ½¼를 제시하고, 실

험을 통해 그 가능성을 검증한다.

Ⅱ. 본론

가. 실험 환경 구성

본 연구에서는 ESP32 Á이 Ã재된 세 개의 Wi-Fi 송수신 보드를

활용하여 CSI 데이터를 수집하였다. 세 ESP 장치는 삼각형 형태로

고정되었으며, 각 장치의 위치는 실험 공간 내에서 (0, 0), (1, √3), (2,

0)으로 설정하였다. 스마트폰 단말은 실내 공간에서 자유롭게 이동하였고,

각 ESP 보드는 스마트폰이 송신한 Wi-Fi 패킷을 수신하여 CSI 데이터를

획득하였다. 데이터는 USB 직렬 통신을 통해 PC에 저장되었으며, 수집

주기는 약 15~50ms로 확인되었다.

그림1. 실험환경
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나. CSI 데이터 수집 및 전처리

ESP32의 CSI 수집 기능은 Espressif에서 제공하는 CSI 드라이버를 기

반으로 활성화되었으며, 수신된 CSI는 서브캐리어별로 실수와 허수값이

번갈아 나열된 정수 배열 형태로 전송되었다. 데이터 전처리 과정은

Python 스크립트를 통해 실시간으로 수행되었으며, 주요 단계는 다음과

같다:

1. 문자열 형태로 수신된 CSI 데이터를 정수 배열로 Q싱

2. 실수/허수 성분 중 실수 성분만 추출하여 CSI 벡터를 구성

3. 벡터의 절댓값 평균을 계산하여 ESP 장치별 CSI magnitude로 변환

4. 타임스탬프 및 장치 태그(A, B, C)와 함께저장하여, 시간순서에 따른

신호 세기 분석이 가능하도록 구성

이 과정을 통해 시간흐름에 따른 각 ESP 장치의 수신 세기 정보를 연속

적으로 확보할 수 있었으며, 이후 위치 추정 및 시각화에 활용되었다.

다. 위치 추정 방법

위치 추정에는 weighted centroid localization 기법을 적용하였다. 각 시

간 프레임에서 ESP 장치가 수신한 magnitude 값을 정규화하여 가중치로

사용하고, 각 ESP의 위치에 이를곱하여 단말의 추정 위치를 계산하였다.

수식은 다음과 같다:

 
 


∙    

 






여기서

 는 ESP 의좌표, 는 해당 ESP가 수신한 CSI magnitude,

는 정규화된 가중치이다.

4. 프레임별 위치 분포 시각화

Ⅲ. 결론

본 연구에서는 저비용 ESP32 장치를 활용하여 CSI 데이터를 수집하고,

이를 기반으로 단말의 위치를 추정한 후 K�E 기법을 통해 위치 분포를

시각화하는 시스템을 구현하였다. 복잡한 지도 매핑이나 학습 기반 ³´

없이도 CSI magnitude와 weighted centroid 방식을 통해 단말의 이동 경

로 및 MÌ 위치를 OP적으로 QR할 수 있었으며, 이는 실e 위치 기반

서비스에 È용하Ê 적용될수 있을것으로 기대된다. 또한, CSI의 위상 정

보를 포함한 고차원 벡터 특성을 고려할 때, 향후에는 t-SNE, PCA,

UMAP 등의 차원 23 기법을 통해 CSI 벡터 간의 상대적 ]리 구Õ를

학습하고 시각화하는 채널 차4(Channel Charting) 방식으로 확장할 수

있다. 이를 통해 단순한 위치 분포 분석을넘어, 물리적좌표없이도 단말

간 공간 P계를 QR하고 �� 환경 변화 �지나 경로 예측 등 다양한 응

용에 활용할 수 있을것으로 기대되며, 향후에는 보다 정�한 ³´링과 다

양한 채널 환경에서의 실험을 통해 시스템의 일반성과 실효성을 �이는

방향으로 연구를 Ö행할 예정이다.
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