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            Abstract
          
        

        
          Recently, Fingerprint approach using RSSI based on WLAN has been many studied in order to construct low-cost indoor localization systems. Because this technique is relatively evaluated non-precise positioning technique compared with the positioning of Ultra-Wide-Band(UWB), the performance of the Fingerprint based on WLAN should be continuously improved to implement various indoor location. Therefore, this paper presents a Fingerprint approach which can improve the performance of localization by using RSSI and LQI contained IEEE 802.15.4 standard. The advantages of these techniques are that the characteristics of each location is created more clearly by utilizing RSSI and LQI and Fingerprint technique is improved by using the modified Euclidean distance method. The experimental results which are applied in NLOS indoor environment with various obstacles show that the accuracy of localization is improved to 22% compared to conventional Fingerprint.

        

        
          
            초록
          
        

        
          최근 저비용 실내 측위 시스템을 구축하기 위하여 WLAN기반 RSSI를 이용한 핑거프린트 기법이 많이 연구되고 있다. 이 기법은 UWB의 측위와 비교해서 상대적으로 정확도가 떨어지므로 다양한 실내 위치기반 서비스를 구현하기 위하여 지속적으로 WLAN기반 핑거프린트의 측위 성능은 향상되어야 한다. 따라서 본 논문에서는 IEEE 802.15.4 표준에 포함된 RSSI와 LQI를 이용하여 실내 측위 성능을 향상할 수 있는 핑거프린트 기법을 제안한다. 제안한 기법은 RSSI와 LQI를 활용함으로써 각 위치의 특징을 더욱 뚜렷하게 만들고 변형된 유클리드 거리법을 사용하여 핑거프린트 기법을 개선하였다. 다양한 장애물이 존재하는 NLOS의 실내 환경에서 실험을 진행한 결과 측위 성능이 22% 향상되는 것을 확인하였다.

        

      

      
        
Localization, Fingerprint, RSSI, LQI, 위치추정, 핑거프린트

      

    

    

  
    
      1. 서 론
      정보기술(Information Technology, IT)이 발전함에 따라 언제 어디서나 필요한 정보를 제공받을 수 있는 유비쿼터스 센서 네트워크(Ubiquitous Sensor Network, USN) 기술은 인간의 삶을 더욱 윤택하게 한다. 그중 무선통신기술을 활용하여 객체의 위치를 실시간으로 인식하고 사용자에게 필요한 정보를 제공하기 위한 위치기반 서비스(Location-based Services, LBS)는 의료, 모바일, 환경 등 다방면에 걸쳐 폭 넓게 응용되고 있다[1]-[5]. 이러한 위치기반 서비스는 실외 및 실내의 두 가지 환경으로 구분할 수 있고 실외환경에서는 위성항법장치(Global Positioning System, GPS)를 기반으로 원활하게 운용되고 있다[6][7]. 한편, 실내환경은 GPS신호를 획득하기 어렵기 때문에 무선통신, 영상, 초음파 등을 이용하여 측위 할 수 있고, 공간적 제약으로 인하여 비교적 정밀한 위치추정 성능이 요구된다[8]-[10]. 이 요구사항을 만족할 수 있는 서비스를 도입하기 위하여 많은 비용이 소모되기 때문에 실내 위치기반서비스를 도입하는 것은 쉽지 않은 상황이다. 따라서 경제적이며 정밀한 측위 성능을 가진 실내 위치기반 서비스를 도입하기 위하여 다양한 연구가 진행되고 있으며, 그중 근거리통신망(Wireless Local Area Network, WLAN)기반 핑거프린트가 최근에 주요한 실내측위기법으로 떠오르고 있다.

      Seong et al. [11]은 신호의 세기에 따른 선형보간과 문턱치 값을 통하여 데이터베이스(Database, DB) 구성시간 및 용량을 줄이고 획득된 신호의 선택적 연산을 통해 연산량을 감소하고 위치 정확도를 향상하였다. 이러한 기존의 WLAN기반 핑거프린트 기법은 라디오맵을 구성하기위해 RSSI(Received Signal Strength Indication)에 크게 의존하고 있는데 RSSI뿐만 아니라 더 많은 요소를 핑거프린트에 사용한다면 각 위치에서의 특징을 더욱 뚜렷하게 하므로 위치의 정확도를 향상할 수 있다. 한편, Harder et al. [12]은 LQI(Link Quality Indication)값을 기반으로 RSSI의 왜곡을 감소시키는 적응형 smoothers 기법을 제안하고 이를 통해 두 노드 간의 거리측정 성능을 향상하였다. Ha et al. [13]은 LQI 패턴을 기반으로 인공신경망(Artificial Neural Network, ANN)을 적용하여 실내 주거환경에서 구역별 측위가 가능함을 입증하였다. 이처럼 LQI는 실내 측위에서 유용하게 사용될 수 있음을 의미하고 IEEE 802.15.4 표준에서 기본적으로 제공되는 정보이기 때문에 쉽게 획득할 수 있다.

      따라서 본 논문에서는 현재 널리 사용되는 무선통신인 IEEE 802.15.4 표준에서 제공하는 RSSI와 LQI를 이용하여 핑거프린트 기법을 적용함으로써 향상되는 측위 성능을 실험을 통해 검증하였다. 라디오맵을 구성할 때 RSSI와 LQI를 구분하여 DB에 저장하고, 실제 측위를 수행할 때 획득된 RSSI와 LQI를 변형된 유클리드 거리법을 각각 적용하여 구한 후 이들의 곱으로써 현 위치의 특징점이 표현되고 이를 통하여 위치를 파악한다. 5개의 고정노드와 1개의 이동노드를 사용하여 다양한 전파 방해 요소가 존재하는 NLOS(Non Line of Sight Propagation) 실내 환경에서 실험을 진행한 결과 위치추정 성능이 향상됨을 확인하였다.

    

    

  
    
      2. RSSI와 LQI의 특성
      
        2.1 RSSI
        실내환경에서 WLAN기반 핑거프린트를 이용한 측위기법은 RSSI를 중요한 요소로 사용한다. RSSI는 수신된 전파의 신호 세기를 뜻하고, 이것은 dBm으로 표현되는데 일반적으로 사용되는 RF칩셋은 0dBm에서 -90dBm의 신호를 전달할 수 있다. -75dBm이하의 신호는 패킷 손실률이 높아 신호의 세기가 약하다고 판단하며, 전파신호는 매질을 통하여 전달되면서 손실되기 때문에 실제환경에서 0dBm으로 수신하는 경우는 거의 없으므로 수신된 신호가 -25dBm정도이면 세기가 강하다고 판단한다. 자유공간에서 RSSI의 값은 식 (1)의 로그 감쇄 모델로 표현된다.

        

        
          
          

          

          

          

        

        여기서 n은 신호 감쇄 상수로서 매질에 따라 달라지고, d는 신호원에서 수신노드까지의 미터단위 거리이다. 모든 신호원이 동일한 세기로 전파를 송신하지 않으므로 오프셋값이 필요한데 이 오프셋값이 A이고 이는 1미터 거리에서 측정한 RSSI값이다. 본 논문에서 사용된 CC2420칩셋은 8심볼 기간(128uS)내에 수신된 신호를 평균하여 구해지며 부호 있는 8비트 값으로 제공한다. 이 값에서 약 -45를 합한 값이 -dBm단위의 RSSI이다[14].

      

      
        2.2 LQI
        수신된 패킷의 품질 및 세기의 특징을 나타내는 LQI는 IEEE 802.15.4 표준에 포함되어 있으며 이 표준에서는 부호 없는 8비트(0~255)의 값으로 정의된다. LQI는 값이 클수록 좋은 특성을 나타내며, RSSI가 강할수록 패킷 손실률이 낮아지므로 LQI는 RSSI와 비례관계로 여겨질 수 있다. CC2420칩셋에서는 수신된 패킷의 8심볼을 검사하여 50~110까지의 상관 값을 제공하고, 일반적으로 108이상이면 우수한 품질로 판단하고, 105이하이면 낮은 품질로 판단한다. CC2420 데이터시트에서는 식 (2)를 통하여 50~110까지의 값을 0~255의 값으로 변환하여 사용하도록 언급하였다[12].

        

        
          
          

          

          

          

        

        여기서 CORR은 칩셋에서 제공하는 상관 값(50~110)을 나타내고, a와 b는 범위를 변환하기 위한 변수이다. 통신환경에 따라 상관 값이 다르게 출력되므로 a와 b값은 사용자의 경험에 의하여 직접 선정하여 사용해야 한다.

      

    

    

  
    
      3. 제안한 핑거프린트 기법
      일반적으로 핑거프린트 기법은 AP(Access Point)로부터 신호를 획득하여 그 특징을 DB로 구축하는 사전단계와 구축된 DB와 획득된 신호를 비교하여 현 위치를 추정하는 측위단계로 이루어진다. 제안한 핑거프린트 기법도 이와 동일하게 사전 및 측위의 두 단계로 구성되며 다음과 같이 기술된다.

      
        3.1 라디오맵 구성 단계
        제안한 핑거프린트 기법은 라디오맵을 구성하기 위하여 RSSI 뿐만 아니라 LQI도 함께 사용하므로 더욱 뚜렷한 특징을 만들어 낼 수 있다. 이를 위해 AP의 이름, RSSI, LQI의 세 가지 정보를 DB에 저장하여야 하며 이것은 식 (3)으로 표현된다.

        

        
          
          

          

          

          

        

        여기서 Pi는 위치가 i인 지점에서 수집된 모든 AP 신호들의 특징을 나타내고, α는 RSSI, β는 LQI, n은 수집된 AP신호의 개수 및 AP의 이름을 의미한다. 동일한 i지점일지라도 장애물, 주변의 기타 무선통신 등의 영향으로 α와 β는 변동될 수 있는 값이므로 충분히 많은 신호를 획득하여 평균을 취하여 저장되어야 한다.

      

      
        3.2 위치 추정 단계
        측위 단계는 사전에 구축된 DB의 신호와 현재 획득한 신호를 비교하여 현재의 위치를 추정하는 핵심적인 부분이다. 추정하고자 하는 이동노드의 위치를 r이라 했을 때 r위치에서 획득된 모든 AP의 신호는 식 (4)와 같이 표현된다.

        

        
          
          

          

          

          

        

        r위치를 추정하기 위하여 사전에 구축했던 DB의 Pi와 Pr을 비교하여 가장 유사한 i의 위치를 현재 위치로 인식하며, 이를 위하여 식 (5)의 유클리드 거리법을 사용할 수 있다.

        

        
          
          

          

          

          

        

        여기서 a는 라디오맵 구성단계에서 DB에 저장되었던 신호(α, β), b는 현재 이동노드에서 획득된 신호(αr, βr), D는 a와 b의 유사한 정도이며 0에 가까울수록 유사도가 높다는 뜻이다. 하지만, 식 (5)는 Figure 1의 (a)와 (b)의 경우 동일한 결과 값 D를 출력하기 때문에 어떤 i를 현재 위치로 결정할 것인지 모호해지는 단점이 존재한다. 따라서 본 논문에서는 식 (6)을 사용하여 Pi와 Pr의 유사한 정도를 계산함으로써 단점을 개선한다.

        

        
          
          

          Figure 1: 
				
          

          
            Examples of euclid method's problem for localization
          
          

          

        

        

        
          
          

          

          

          

        

        이것은 a와 b의 -dBm에 제곱을 취함으로써 신호의 세기가 강하여 신뢰도가 높은 i를 우선하여 위치를 결정한다.

        RSSI와 LQI는 각각의 특징을 가지며 동일한 단위가 아니기 때문에 유사한 정도를 분리하여 비교하여야 한다. 따라서 RSSI의 유사정도를 계산하는 식 (7)과 LQI의 유사정도를 계산하는 식 (8)을 통하여 유사한 정도를 별도로 계산한다.

        

        
          
          

          

          

          

        

        이렇게 구해진 Dα(i)와 Dβ(i)는 직교성 관계를 가질 때 i위치에서 가장 상이한 특징점을 만들어 낼 수 있으므로 식 (9)과 같이 이들의 곱으로써 최종적인 유사한 정도를 판별한다.

        

        
          
          

          

          

          

        

        DB에 저장된 모든 i의 신호와 현재 획득한 r의 신호에 대하여 식 (9)를 수행 후 유사한 정도가 가장 큰 min(D(i))를 현재의 위치로 추정한다.

      

    

    

  
    
      4. 실험 및 결과분석
      
        4.1 실험환경 및 방법
        제안한 RSSI와 LQI를 이용한 실내 측위기법의 성능을 확인하기 위하여 한국해양대학교 공과대학 건물 내부에서 실험이 진행되었으며 Figure 2는 실험장소를 나타낸다. 실제 인간이 활동하는 NLOS환경을 위하여 의자, 테이블, 사람의 이동 등 어떠한 것도 인위적으로 재배치 되지 않은 채 자연스럽게 실험을 진행하였다. 실험 장소는 가로 7.2미터, 세로 4.8미터이고 총 5개의 고정 노드를 사용 하였으며 이동노드와 직접적인 전파 전달이 어렵도록 장애물 뒤쪽에 배치하였다. 이동노드의 측위는 가로세로 40cm간격으로 총 25개의 위치에서 시행되었고 이 25개의 위치 중에서 절반 가량은 테이블 밑에서 측정되었다. Figure 3은 데이터를 수집하는 구성을 나타내며 고정노드는 1초 간격으로 이동노드에 신호를 전송하고 이동노드는 그 신호를 수신 받을 때마다 RSSI와 LQI를 추출하여 RS-232통신을 통해 PC로 전송한다. 라디오맵 구성단계에서 충분한 표본을 위하여 각 고정노드로부터 50개의 신호를 수신하여 평균을 취한 뒤 DB에 저장하였고, 이동노드의 측위단계에서는 각 고정노드로 부터 30개의 신호를 수신 받아 평균을 취하여 사전에 구축된 라디오맵과 비교하였다. IEEE 802.15.4 표준인 지그비 무선통신으로 실험하기 위하여 Texas Instruments사의 CC2420칩셋을 사용하였다. 센서 네트워크에서 널리 사용되는 TinyOS를 8비트 마이크로 컨트롤러(Atmega128)에 탑재하여 CC2420칩셋을 제어 하였다.

        

        
          
          

          Figure 2: 
				
          

          
            Experimental environment of NLOS with five Fixed nodes
          
          

          

        

        

        
          
          

          Figure 3: 
				
          

          
            RSSI and LQI value measurement and gathering using Zigbee(CC2420)
          
          

          

        

      

      
        4.2 실험결과 및 분석
        RSSI 또는 LQI를 이용하여 핑거프린트 기법을 수행할 때의 특징을 Figure 4와 Figure 5에서 보여주며, x축은 이동노드의 이름, y축은 획득된 신호의 크기를 나타낸다. 두 그래프는 Figure 2의 5번 위치에서 라디오맵을 구성하고 Meas1, Meas2, Meas3의 3회에 걸쳐 이동노드의 위치를 추정 한 결과이다. 검은 실선이 DB에 저장된 라디오맵 신호를 나타내고 점선은 이동노드의 측위를 위해 획득된 신호를 나타낸다. 두 그래프에서 점선과 실선은 비슷한 형태를 갖추고 있으므로 핑거프린트를 이용하여 측위가 가능함을 보이고 있다. 고정노드의 개수가 증가 될수록 획득되는 신호의 개수가 증가하므로 그 위치에서 더욱 뚜렷한 특징점을 만들 수 있기 때문에 핑거프린트를 이용한 위치추정 성능은 향상된다. 만일, 비용 및 공간적 측면 등의 제약으로 고정노드의 개수를 증가시킬 수 없다면 그 위치에서 일정하게 추출될 수 있는 신호의 개수를 증가시키면 이 또한 더욱 뚜렷한 특징점을 만들어 낼 수 있다. LQI는 Figure 5에서 나타내듯이 그 위치에서 일정하게 수신되는 신호이므로 핑거프린트에 사용될 수 있는 신호이다. 따라서 LQI를 추가 이용할 경우 고정노드의 개수를 증가시키지 않고 핑거프린트의 성능을 증가 할 수 있으므로 경제적으로 측위 시스템을 구축할 수 있는 강점이 있다.

        Table 1은 제안한 기법을 실험한 성능을 나타내고 있는데, 이 표에서 Position 항목은 Figure 2에서 Position number로 표기된 25개의 위치를 의미하고, RSSI를 사용하여 위치추정 한 것과 RSSI와 LQI를 사용하여 위치추정 한 것을 비교하였다. RSSI를 사용하여 측위 했을 경우 평균 오차의 크기는 0.92미터이고 RSSI와 LQI를 사용하여 측위 했을 경우 평균 오차의 크기는 0.71미터로 약 22%가 향상되었다. 이것은 앞에서 언급한 각 고정노드로부터 획득할 수 있는 신호의 개수가 증가한다면 각 위치에서 더욱 뚜렷한 특징을 만들어 낼 수 있으므로 위치추정 성능이 향상됨을 입증하는 결과이다.

        

        
          
          

          Figure 4: 
				
          

          
            RSSI comparison of DB and measured values at position 5
          
          

          

        

        

        
          
          

          Figure 5: 
				
          

          
            LQI comparison of DB and measured values at position 5
          
          

          

        

        

        
          Table 1: 
				
          

          
            Performance of proposed fingerprint using RSSI and LQI
          
          

        

        
          
            	항목
            	오차의 크기 (m)
          

          
            	Position
            	1
            	2
            	3
            	4
            	5
            	6
            	7
            	8
            	9
            	10
            	11
            	12
            	13
          

          
            	RSSI
            	2.00
            	1.64
            	0.80
            	1.13
            	0.89
            	2.00
            	0.56
            	0.40
            	1.26
            	1.44
            	0.89
            	0.80
            	1.13
          

          
            	RSSI+LQI
            	0.00
            	1.64
            	0.80
            	1.13
            	0.00
            	0.89
            	0.56
            	0.40
            	1.26
            	1.44
            	0.89
            	0.80
            	1.13
          

          
            	Position
            	14
            	15
            	16
            	17
            	18
            	19
            	20
            	21
            	22
            	23
            	24
            	25
            	Ave.
          

          
            	RSSI
            	0.00
            	1.26
            	0.00
            	0.00
            	1.26
            	1.44
            	0.40
            	0.40
            	0.00
            	1.26
            	1.78
            	0.40
            	0.92
          

          
            	RSSI+LQI
            	0.00
            	1.13
            	0.40
            	0.00
            	0.89
            	1.44
            	0.40
            	0.89
            	0.56
            	0.40
            	0.40
            	0.40
            	0.71
          

        

        

      

    

    

  
    
      5. 결  론
      본 논문에서는 IEEE 802.15.4의 WLAN기반 RSSI와 LQI를 이용하여 핑거프린트의 성능을 향상하는 측위 기법을 제안하였다. 제안한 기법의 성능을 검증하기 위하여 다양한 전파방해 요소가 존재하는 NLOS의 실내 환경에서 실험을 진행하였으며, 그 결과 RSSI를 사용하는 핑거프린트 기법 대비 RSSI와 LQI를 사용했을 때의 위치추정 성능이22%가 향상됨을 확인하였다. 이것은 센서네트워크 분야에서 현재 널리 사용되는 지그비 무선통신을 활용하여 저비용으로 기존보다 정밀한 측위 시스템을 구현할 수 있음을 의미한다. 특히, 핑거프린트 기법에서 LQI정보를 추가 활용한다는 것은 이동노드의 위치에서 무선신호를 이용한 특징을 더욱 두드러지게 하는 것이므로 실내 측위분야에서 해결하기 어려운 NLOS환경에서 강점으로 적용될 수 있을 것이다. 향후 LQI와 RSSI의 상관관계를 면밀히 분석하고 이에 따라 각 요소의 특징을 더욱 효과적으로 복합할 수 있는 알고리즘을 연구할 계획이며 이에 따라 보다 정밀한 실내 측위 시스템이 구현될 수 있을 것으로 예상한다.
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