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            Abstract
          
        

        
          Recently, the Fingerprint, which is one of the methods of indoor localization using WLAN, has been many studied owing to robustness about ranging error by the diffraction and refraction of radio waves. However, in the signal gathering process and comparison operation for the measured signals with the database, this method requires time consumption and computational complexity. In order to compensate for these problems, this paper presents, based on proposed modified database, WLAN indoor localization algorithm using selective operation of collected signal in real time. The proposed algorithm reduces the configuration time and the size of the data in the database through linear interpolation and thresholding according to the signal strength, the localization accuracy, while reducing the computational complexity, is maintained through selective operation of the signals which are measured in real time. The experimental results show that the accuracy of localization is improved to 17.8% and the computational complexity reduced to 46% compared to conventional Fingerprint in the corridor by using proposed algorithm.

        

        
          
            초록
          
        

        
          최근 WLAN을 이용한 실내 위치인식 방법 중 하나인 Fingerprint 기법은 신호의 반사 및 굴절에 의한 페이딩 현상에 강인하여 많이 연구되고 있다. 그러나 이 방법은 신호의 수집과 데이터베이스와 측정된 신호의 비교 연산의 과정에서 요구되는 시간과 연산량이 많다. 본 논문에서는 연산량을 줄이기 위하여 제안한 변형된 데이터베이스를 기반으로 실시간으로 수집되는 신호의 선택적 연산을 이용한 WLAN 실내 위치인식 알고리즘을 제안한다. 제안한 알고리즘은 신호의 세기에 따른 선형보간과 문턱치를 통하여 데이터베이스의 구성 시간 및 크기를 줄이고, 실시간으로 측정되는 신호의 선택적 연산을 통해 연산량은 감소시키면서 위치정확도를 유지하였다. 실험결과 제안한 알고리즘은 실내 복도 환경에서 기존의 Fingerprint 기법 대비 정확도를 17.8% 향상시켰으며 연산량은 평균 46% 감소되는 것을 확인하였다.
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      1. 서 론
      
			최근 실내 WLAN(Wireless LAN)의 보급은 실외뿐만 아니라 실내에서도 통신의 음영지역을 최소화하는데 기여하고 있다. 이와 더불어 송수신 노드를 이용해서 위치를 인식하던 기존의 실내 위치인식 방식보다 고정노드의 설치에 따른 추가 비용이 없는 WLAN을 이용한 Fingerprint 기법이 많은 관심을 받고 있다[1]-[3]. 기존에 많이 연구되어 온 고정노드를 이용한 TOF(Time of flight)방식의 위치측정은 NLOS(Non line of sight)환경에서 발생하는 전파의 굴절 및 반사에 취약하여 위치 오차가 크게 발생하는 단점이 있다[4]-[6]. 하지만 WLAN을 이용한 방식의 경우 신호세기의 측정을 통한 데이터베이스 기반의 위치인식 방식이므로 공간적 구조 및 AP(Access point)의 변화가 없다면 전파의 굴절 및 반사에 의한 위치측정 오차가 발생하지 않는다. 하지만 현재 신뢰도 높은 위치 인식률을 획득하기 위한 신호의 최소 구분 거리가 3m로서 기술적인 한계에 의한 오차가 발생한다. Kim et al. [7]은 WLAN 기반 AP들의 주변 환경정보를 이용하여 AP와 이동 객체간의 거리를 산출하여 위치를 추정함으로써 Training 단계에서의 시간적 소모를 크게 해소하였지만 위치의 정확도와 정밀도는 개선이 필요하다. Jo et al. [8]은 BLIDx 프로토콜 개선을 위해 변형된 Fingerprint 중첩 방법을 제안하였다. 이 방법은 BLIDx에 특화된 시스템을 구축하기 때문에 다른 시스템에 적용하는데 변형이 필요하며 지도 생성 단계에서 오차 발생 시 인식 결과가 흔들리는 단점이 있다. Teuber et al. [9]는 비행 격납고에서 유클리드 거리법과 퍼지이론을 Fingerprint에 접목하여 실내 위치인식오차 범위를 3m로 줄였다. 하지만 일반적인 환경이 아닌 특수한 실내에서의 적용에 따른 좁은 실내지역, 복층구조 등의 신호변화에 따른 추가적인 연구가 필요하다.
			

      
			본 논문에서는  실내위치인식 방법 중 하나인 Fingerprint 기법을 이용하여 위치에 따른 신호수집을 위한 데이터베이스 구성 시 데이터 수집 시간을 줄이고 데이터의 미수신 구간과 실시간 신호의 불규칙 측정에 의한 신호의 수집의 효율성을 해결하기 위하여 선형 보간과 문턱치를 이용하고 연산량 감소를 위한 선택적 연산을 제안한다. 제안한 알고리즘은 신호의 수집 단계에서 신호의 세기에 따라 수집한 데이터를 변형하여 데이터베이스의 크기를 줄이는 기법과 측정 구간에 따라 AP 신호가 가지는 세기를 이용하여 필요한 AP신호만 연산하는 선택적 연산을 이용하여 연산량을 줄였다.
			

    

    

  
    
      2. 위치추정 관련 이론
      
        2.1 RSSI(Recieved Signal Strength Indicator)
        
					노드를 이용한 위치인식방법은 크게 전파의 도달 시간을 이용한 TOF 방식과 전파의 신호세기를 측정하는 RSSI(Received signal strength indicator) 방식으로 나눈다. WLAN을 이용한 Fingerprint 기법은 대표적인 RSSI를 이용한 방식으로 신호는 기본적으로 AP의 식별 이름, 신호의 세기, 보안상태 등의 기본적인 정보를 포함하고 있다. 이 중에서 AP의 식별 이름, 신호의 세기를 이용하여 위치를 인식한다. 수신 신호의 세기는 아래 식 (1)과 같으며 수신 신호의 전력과 기준 전력(1mW)의 비로 나타낸다[10].
					

        
          
        

        여기서 PT는 아래 식 (2)와 같다.

        
          
        

        Pt = 송신기전송전력

        Gt = 송신기이득

        Gr = 수신기이득

        d = 송수신기사이의거리

        
					이를 통해 각 위치마다 측정된 RSSI 값은 평균이나 표준편차 등의 값을 고려한 변형을 통해 최종 추출되며 수집된 AP의 신호 세기는 송수신기 간의 거리 추정 및 실시간 비교 연산을 통한 Fingerprint의 데이터베이스 자료로 사용된다.
					

      

      
        2.2 Basic Fingerprint algorithm
        Figure 1 과 같이 WLAN을 이용하여 위치를 인식하기 위해서는 각 위치에 따른 AP의 신호를 수집하여 데이터베이스를 구성하는 Training 단계와 이를 통해 구성된 데이터베이스와 실제 수신기에서 측정되는 신호 세기의 값을 비교하여 위치를 추정하는 Positioning 단계로 나누어진다[11]. 
					

        
					Training 단계에서 WLAN 신호는 측정하는 수신기의 내재적 오차와 환경적인 요인에 의해 변동하기 때문에 보통 3m 간격으로 각 위치에서 측정 가능한 모든 AP를 수집한다. 하지만 기기의 수신 상태나 위치에 따른 신호 세기 등에 의해서 수신율이 매우 낮은 AP가 존재하므로 이러한 방법은 시간적 소모가 많다. 위치가 i 인 지점에서의 수집된 모든 AP 신호를 P 라고 할 때 위치에 따른 수집된 신호 Pi는 아래 식 (3)과 같다.
					

        
          
        

        
					이러한 배열을 통하여 측정하고자 하는 공간의 크기에 따라 데이터베이스를 구성한다.
					

        Positioning 단계에서 측정하고자 하는 위치에서 실시간 측정되는 AP가 아래 식 (4)와 같을 경우,

        
          
        

        
					Training 단계에서 구축한 데이터베이스와 현 위치에서 실시간로 측정된 AP를 아래 식 (5)를 통해 비교한다. 
					

        
          
        

        
					실시간으로 측정되는 Pr의 AP의 수와 신호세기는 수신 상태에 따라 계속 변동한다. 모든 데이터베이스 구간의 연산을 통해 신호의 세기가  가장 근접한 위치 즉 식 (6)을 통해 독립적인 Dist(i)의 값 중 가장 작은 위치인 PS를 현재의 위치로 추정한다.
					

        

        
          
          

          Figure 1 
				
          

          
            The block Diagram for conventional Fingerprint
          
          

          

        

        
          
        

      

    

    

  
    
      3. 제안한 Fingerprint 알고리즘
      
        3.1 데이터베이스 및 선택적 연산 알고리즘
        
					제안한 Fingerprint 알고리즘의 블록다이어그램은 아래 Figure 2와 같다. 먼저 위치를 인식하고자 하는 공간에서 일정한 간격으로 각 위치의 AP 신호를 측정하여 이 신호를 기반으로 모든 구간의 데이터베이스를 만든다. 하지만 신호 수집 시 신호의 세기 및 측정 기기의 감도 등 여러 환경적인 요인에 의해 모든 신호를 수신하는데 많은 시간이 필요하다. 이를 해결하기 위해 신호 측정의 횟수를 줄이고 이를 통해 수집된 데이터로 데이터베이스 구성 시 신호의 세기와 거리에 따른 특성에 의해 선형 보간을 사용하여 측정되지 못한 신호 구간의 신호 값을 추가한다. 보간 과정에서 실시간 위치 인식을 통해 신호 측정이 어렵고 오차가 큰 –90 dbm 이상의 신호는 제거하여 데이터베이스의 크기 및 연산량을 줄일 수 있는 장점이 있다. 제안한 변형된 데이터베이스 방식을 이용하여 Positioning 단계에서 위치인식을 시작한다. 기본적인 Fingerprint기법은 매번 측정된 신호와 모든 데이터베이스의 수집 구간을 비교하기 때문에 연산량이 많다. 이러한 많은 연산량을 줄이기 위해 본 논문에서 제안한 방법은 최초 인식 시 식 (5)를 이용하여 5회 연산을 수행하여 위치 추정의 오류를 최소화하고 이후부터는 신호의 세기를 이용한 선택적 연산을 수행함으로써 정확한 위치 측정과 연산량을 줄일 수 있다. 선택적 연산은 실시간 위치인식 시 측정되는 신호를 이용하여 신호의 세기가 가장 강한 5개의 AP만을 이용하여 지속적인 연산을 통해 최종적인 위치를 추적한다. 
					

        

        
          
          

          Figure 2 
				
          

          
            Block diagram for proposed algorithm
          
          

          

        

      

      
        3.2 신호수신 특성 및 데이터베이스 구성
        
					신호의 측정 및 실험은 한국해양대학교 공과 대학 건물의 3층 NLOS을 포함하는 45m 구간 복도에서 AP의 추가적인 설치 없이 기존의 AP를 이용하여 실시하였다. 신호의 수집은 3m 단위로 수집하였으며 데이터베이스는 MySQL을 이용하여 제작하였으며 mobile 기기는 안드로이드 운영체제의 휴대폰을 이용하여 신호를 수집 및 위치 측정을 실시하였다. 초당 2회의 신호 측정을 통해 데이터베이스 구축 및 위치인식을 진행하였으며 휴대폰으로 측정된 신호는 블루투스 통신을 이용하여 PC로 측정데이터를 전송하여 수신된 데이터에 제안한 알고리즘을 적용하였다.
					

        
					고가의 정밀 수신 장비에 비해 휴대가 가능한 mobile기기는 신호의 수신율 및 신호 수신 특성이 다르기 때문에 휴대성을 위해서는 mobile기기에 대한 분석이 필요하다.
					

        

        
          
          

          Figure 3 
				
          

          
            The Data reception rate according to the number of measurements
          
          

          

        

        Figure 3는 데이터베이스 구성을 위한 데이터 수집 횟수를 나타낸다. 한 위치에서 수신될 수 있는 모든 데이터 수집을 위해 많은 시간이 소비됨을 확인할 수 있다.  Figure 4은 매회 신호 측정 시 신호의 세기에 따른 측정률을 나타낸다. 실험환경에서 측정된 모든 AP 신호는 –50~-90 dbm 사이의 신호세기를 보였으며 신호가 약한 –80~-90 dbm신호의 수신이 어렵다는 것을 확인할 수 있다. 이러한 신호의 수신율은 데이터베이스의 구성에 있어서 시간소비가 늘어나는 가장 큰 원인이다. 이러한 시간 소모를 줄이기 위하여 Training 단계의 데이터베이스를 구성할 경우 신호의 세기가 강한 AP는 10회 이내의 측정 시 대부분 수집되기 때문에 신호가 약해 측정이 어려운 AP는 문턱치를 통해 –85 dbm이상의 신호만 수집함으로써 수집을 용이하게 하고 향후 위치 인식 연산량을 줄였다. 이렇게 수집된 데이터는 보간이 필요한 미수집 구간도 존재하며 RSSI의 변화는 AP와의 거리에 따라 비례해서 선형적인 증가와 감소를 보이므로 AP의 위치에 따른 신호의 선형 보간법을 적용하였다. Figure 5과 같이 대부분의 신호는 수집된 구간이 AP와 가장 가까운 지점을 중심으로 선형적인 증가와 감소를 보이게 된다. 신호의 수집이 어려운 지점은 대부분 평균 –80 dbm 이하로 신호가 매우 약한 부분이다. -90 dbm 대역의 신호는 신뢰성이 매우 떨어지며 수신 확률도 매우 낮다. 따라서 실험적인 결과에 의해 연산을 줄이고 데이터베이스 구성량을 줄이기 위하여 아래 식 (7)과 같이 신뢰도 높은 신호의 데이터만 수집한다.
					

        
          
        

        

        
          
          

          Figure 4 
				
          

          
            The Data reception rate according to the RSSI
          
          

          

        

        

        
          
          

          Figure 5 
				
          

          
            The change of RSSI according to the distance
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            The measured screen on mobile and PC
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 알고리즘 실험 및 고찰
      
        4.1 제안한 Fingerprint 알고리즘 적용 실험
        
					본 논문에서 제안한 Fingerprint 기법의 성능 확인을 위한 실험은 좁은 복도구간의 특성상 일차원적인 데이터베이스 수집 및 위치 측정을 통하여 실시하였다. 데이터 수집 과정 및 실시간 위치 측정 과정에서 신호를 측정하고 수집하는 휴대폰의 위치는 0.65m의 높이로 이동하며 측정하였다. Figure 6은 C#을 이용하여 제작한 위치측정 프로그램이다. mobile에서 측정된 신호는 Bluetooth를 이용하여 PC로 전송되어 초당 2회의 위치를 표시하도록 구성하였으며 이동하며 각 신호를 수집한 위치에서의 결과 비교를 하였다.  Figure 7는 측정 위치에 따른 데이터베이스 구성 시 보간을 이용한 기본적인 Fingerprint방식의 위치인식과 보간을 이용하지 않은 위치인식의  정확성을 실험 비교한 결과를 나타낸다. 이 실험을 통해 선형보간을 이용함으로써 전체적인 인식성능이 향상됨을 확인할 수 있다. 중요한 데이터의 보간은 최소값을 찾는 알고리즘에 영향을 많이 주기 때문에 특정 구간의 데이터에 정확성을 떨어뜨리는 요인이 될 수도 있지만 제안한 방식의 경우 신뢰성이 높은 신호들만 이용하여 연산을 수행하기 때문에 신호의 정확도는 평균 17.8% 향상되었음을 확인하였다. Figure 8은 제안한 알고리즘을 적용한 후 측정한 위치 정확도를 나타낸 것으로서 이를 통해 제안한 방식의 최종 실험 결과는 정확도의 차이는 거의 없고 연산량은 크게 감소하였다는 결과를 얻을 수 있다.

        Figure 9은 데이터베이스 구성단계와 위치인식단계에서의 연산량을 기본 Fingerprint기법과 비교한 그래프이다. Training 단계에서의 연산량은 평균 20% 감소하였으며 제안한 Positioning 알고리즘까지 적용한 후 측정된 결과는 평균 46% 감소를 보였다. 
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            Performance comparison of localization
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            Performance comparison of localization
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            Experiment of the computational comparison
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결  론
      
			본 연구에서는 실내위치인식의 방법 중 하나인 WLAN기반의 Fingerprint 기법의 데이터 구성시간 및 연산량을 줄이는 알고리즘을 제안하였다.  본 논문에서 제안한 방식으로 실험 한 결과 데이터베이스 수집량을 줄이면서 제안한 기법을 통해 정확도를 평균 17.8% 향상시켰으며 이를 바탕으로 실시간 다중위치인식을 위한 선택적 연산 기법을 제안하였다. 기존의 모든 데이터 비교는 신호의 정확도에 크게 영향을 미치지 않는 수신이 어려운 AP까지 모두 연산을 해야 하기 때문에  정확성에 큰 영향을 주지 않는 신호들도 모두 비교하여 위치를 추정하였다. 본 논문에서 제안한 알고리즘을 통하여 수학적 연산량은 46% 감소시켰으며 정확성은 거의 동일한 결과를 보였다. 향후 WLAN을 많이 이용하는 대형 여객선이나 화물선에서의 위치인식을 연구할 계획이며 본 논문에서 제안한 방법을 이용하여 기존의 선내에서 적용이 어려운 TOF방식의 전파 반사 및 굴절의 문제 및 수밀문 등의 변화에 따른 위치인식 문제를 해결하여 향후 선내에서의 설치 비용 절감 및 정확도 향상이 기대된다.
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