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1. IntroductIon

최근 위치기반서비스 (LBS: Location Based Service)와 모

바일, 사물인터넷, 클라우드 기술 등 여러 정보통신기술 (ICT: 

Information and Communications Technology)과의 결합에 따

라 해당 서비스를 만족시키기 위한 고도화된 기술로 점차 발전하

고 있다 (Huang et al. 2018). 이에 따라 위치기반서비스의 요구사

항 및 시장의 수요성이 동시에 증가하고 있으며, 서비스의 범주

가 대인 추적, 교통정보 등 일상생활에 편의성을 주는 서비스뿐

만 아니라 재난 구조와 같은 공공성을 위한 서비스로 응용이 점
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ABStrAct

In weighted k-nearest neighbor (WkNN)-based Fingerprinting positioning step, a process of comparing the requested 

positioning signal with signal information for each reference point stored in the fingerprint DB is performed. At this time, the 

higher the number of matched base station identifiers, the higher the possibility that the terminal exists in the corresponding 

location, and in fact, an additional weight is added to the location in proportion to the number of matching base stations. On 

the other hand, if the matching number of base stations is small, the selected candidate reference point has high dependence 

on the similarity value of the signal. But one problem arises here. The positioning signal can be compared with the repeater 

signal in the signal information stored on the DB, and the corresponding reference point can be selected as a candidate 

location. The selected reference point is likely to be an outlier, and if a certain weight is applied to the corresponding location, 

the error of the estimated location information increases. In order to solve this problem, this paper proposes a WkNN 

technique including an outlier removal function. To this end, it is first determined whether the repeater signal is included 

in the DB information of the matched base station. If the reference point for the repeater signal is selected as the candidate 

position, the reference position corresponding to the outlier is removed based on the clustering technique. The performance 

of the proposed technique is verified through data acquired in Seocho 1 and 2 dongs in Seoul. 
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차 확대되고 있다.

112/119 호출에 따른 긴급구조 상황에서 요구조자를 성공적으

로 구조하기 위해서는 적정 시간 내에 높은 정확도를 갖는 위치

정보를 제공해야 한다. 이를 위해 실외 환경에서는 위성항법장치

를 활용한 Global Positioning System (GPS)/Global Navigation 

Satellite System (GNSS) 정보를 통해 위치를 획득할 수 있다. 

그러나 고층 건물이 밀집되어 있는 도심지역이나 실내와 같이 

None-line-of-sight (NLOS) 환경을 갖는 음영지역에서는 위성

신호의 차단 및 다중경로의 영향으로 인해 신호가 단절되는 문

제가 발생할 수 있다. 이와 반면에 이동통신망 기반 측위 방식은 

이미 셀룰러용 기지국 (Base Station)이 전국망으로 많이 설비되

어 있기 때문에 실내외 제약없이 모든 공간에서 측위가 가능하다

는 장점이 있다. 따라서 본 연구에서는 이동통신망인 Long Term 

Evolution (LTE)의 수신 전파 (Propagation) 특성 값을 이용하여 

Fingerprinting 기법을 기반으로 스마트폰의 위치를 추정하고자 

한다.

Fingerprinting 기법은 확률론적 모델링에 의한 측위 방법으
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치를 선정할 수 있으며, Eq. (3)과 같이 각 가중치를 기준위치의 

역수로 할당하여 최종 위치를 계산할 수 있게 된다.
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                                                    (3) 

 
측위 과정에서 선택되는 기준위치의 정확도는 기지국의 매칭 수에 따라 증가하며, 

최종 위치를 계산하기 위핚 가중치의 영향도 비례하여 높아지게 된다. 그러나 기지국의 

매칭 수가 적은 경우에는 싞호의 유사도 값에 의졲도가 높아지게 되는데, 이 때 DB 상에서 

선정된 후보 기준점들 중 중계기의 영향이 있는 위치가 다수 선택된다면 해당 기준위치는 

큰 오차를 포함하게 된다. 이로 인해 단말기의 위치를 계산하는 과정에서 이상치에 

해당하는 기준위치에 대해서도 일정 가중치를 적용하기 때문에 최종적으로 출력된 

위치정보의 추정 성능이 낮아지는 문제가 발생하게 된다. 
 

3. PROPOSED ALGORITHM 
 
이 장에서는 DB 상에 해당 기지국의 중계기 싞호가 저장되어 있는지 졲재 여부를 

판단하는 기법과 이상치에 해당하는 기준위치를 제거하는 알고리즘에 대해 소개핚다. 

Fig. 1은 제앆된 알고리즘에 대핚 젂체 시스템의 아키텍처를 나타낸 것이다. 이 

시스템은 DB 생성을 위핚 데이터 수집 과정을 포함하여, 실제 측위 과정에서 적용핚 

제앆된 알고리즘의 젂체 순서도를 나타낸다. 도심지역에서는 싞호 획득을 위해 구분핚 

기준점의 갂격이 클 수밖에 없으며, 특정 공갂에서는 측정치를 획득핛 수 없는 경우도 

졲재핚다. 따라서 차량에 탑재된 싞호 측정 장비를 통해 도로상에서 싞호를 획득하도록 

하며, 수집데이터와 공갂보갂법을 함께 사용하여 기준점상의 싞호정보로 변홖하도록 

핚다. 이 때 변홖하는 방법은 Inverse Distance Weighting 기반의 kNN 기법을 사용핚다. 이 

기법은 인근의 가까운 측정치로부터 선형으로 결합된 가중치를 통해 새로운 싞호정보를 

생성핛 수 있다는 장점이 있지맊, 측정치들과 거리가 먼 곳에 위치하는 기준점의 

싞호정보를 추정하는 경우 오차가 클 수 있다는 단점이 졲재핚다. WkNN 기반 측위 

단계에서는 새로운 싞호 정보가 획득되면 먼저 K개의 후보 기준위치를 선정핚다. 이 때 

매칭되는 기지국의 수가 적을 경우 DB 상에 저장된 해당 기지국의 수집 데이터에서 

중계기의 싞호가 포함되어 있는지 판단핚다. 이 후 맊약 중계기의 싞호가 검출되었다고 

판단되면 이상치에 해당하는 기준위치를 판별 후 제거하도록 하고, 기지국 싞호에 대핚 

기준점맊을 사용하여 단말기의 최종 위치를 계산하도록 핚다. 
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수에 따라 증가하며, 최종 위치를 계산하기 위한 가중치의 영향도 

비례하여 높아지게 된다. 그러나 기지국의 매칭 수가 적은 경우에

는 신호의 유사도 값에 의존도가 높아지게 되는데, 이 때 DB 상에

서 선정된 후보 기준점들 중 중계기의 영향이 있는 위치가 다수 

선택된다면 해당 기준위치는 큰 오차를 포함하게 된다. 이로 인해 

단말기의 위치를 계산하는 과정에서 이상치에 해당하는 기준위

치에 대해서도 일정 가중치를 적용하기 때문에 최종적으로 출력

된 위치정보의 추정 성능이 낮아지는 문제가 발생하게 된다.

3. ProPoSEd ALGorItHM

이 장에서는 DB 상에 해당 기지국의 중계기 신호가 저장되어 

있는지 존재 여부를 판단하는 기법과 이상치에 해당하는 기준위

치를 제거하는 알고리즘에 대해 소개한다.

Fig. 1은 제안된 알고리즘에 대한 전체 시스템의 아키텍처를 나

타낸 것이다. 이 시스템은 DB 생성을 위한 데이터 수집 과정을 포

함하여, 실제 측위 과정에서 적용한 제안된 알고리즘의 전체 순

서도를 나타낸다. 도심지역에서는 신호 획득을 위해 구분한 기준

점의 간격이 클 수밖에 없으며, 특정 공간에서는 측정치를 획득

할 수 없는 경우도 존재한다. 따라서 차량에 탑재된 신호 측정 장

비를 통해 도로상에서 신호를 획득하도록 하며, 수집데이터와 공

간보간법을 함께 사용하여 기준점상의 신호정보로 변환하도록 

한다. 이 때 변환하는 방법은 Inverse Distance Weighting 기반의 

kNN 기법을 사용한다. 이 기법은 인근의 가까운 측정치로부터 

선형으로 결합된 가중치를 통해 새로운 신호정보를 생성할 수 있

다는 장점이 있지만, 측정치들과 거리가 먼 곳에 위치하는 기준

점의 신호정보를 추정하는 경우 오차가 클 수 있다는 단점이 존

재한다. WkNN 기반 측위 단계에서는 새로운 신호 정보가 획득

되면 먼저 K개의 후보 기준위치를 선정한다. 이 때 매칭되는 기

지국의 수가 적을 경우 DB 상에 저장된 해당 기지국의 수집 데이

터에서 중계기의 신호가 포함되어 있는지 판단한다. 이 후 만약 

중계기의 신호가 검출되었다고 판단되면 이상치에 해당하는 기

준위치를 판별 후 제거하도록 하고, 기지국 신호에 대한 기준점

만을 사용하여 단말기의 최종 위치를 계산하도록 한다.

3.1 Repeater Signal Detection Technique

DB 생성을 위해 수집된 데이터에서 기지국별로 중계기 신호

의 영향을 판단하는 기법에 대해 설명한다. Fig. 2a는 측정치의 획

득 위치를 지도상에 나타낸 것으로 검정색 세모는 PCI-278번 기

지국의 위치, 빨간색 점들은 해당 기지국으로부터 송출된 수집데

Fig. 1. Architecture for outlier removal system.
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이터의 획득 위치를 나타낸 것이다. 해당 데이터를 통해 Eq. (4)의 

거리 공식을 이용하여 기지국의 위치를 기준으로 모든 측정치와

의 거리를 각각 계산한다.
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여기서  TBS BSLat Lon 와  TMS k MS kLat Lon  는 각각 기지국과 k번째 측정치에 대핚 수평 

위치 벡터이며, 위도와 경도방향의 지구 타원체 반지름은 Eq. (6)과 같이 계산된다. 
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여기서 0 6,378,177R   [m]와 0.081819e  는 각각 적도 반지름과 지구 이심률을 의미핚다. 

Fig. 2b는 Fig. 2a에서 나타낸 지도상의 측정치를 모두 사용하여 거리에 따른 RSRP 

싞호 세기를 나타낸 것이다. 기지국으로부터 약 500 m 거리까지 측정치가 획득된 것을 

Fig. 2b를 통해 알 수 있으며, 처음에는 거리에 따라 싞호 감쇄가 이루어지다가 약 200 m 

인근에서부터 싞호의 세기가 점차 증가하는 것을 확인핛 수 있다. 

Fig. 2b에서 나타낸 측정치를 이용하여 중계기의 싞호를 검출하기 위해 K-means 

clustering 알고리즘을 수행핚다. K-means 알고리즘은 데이터 세트에 포함된 각 요소를 

하나의 그룹에맊 속하도록 K개 굮집으로 분류하는 반복 clustering 기법이다. 이 기법은 

상관관계 (correlation) 기반 거리 공식을 분류 척도로 사용핚다. 데이터 세트에 대핚 K개의 

굮집 수가 주어지면 거리의 평균 값을 계산하여 초기 중심을 선정핚다 (Yuan & Yang 

2019). 데이터 세트와 분류핛 범주인 K개 굮집의 경우 Euclidean 거리를 유사성 지수로 

선택하고, Eq. (7)을 통해 데이터 세트와 모듞 굮집 중심들 갂 거리의 제곱합을 계산하여 

비용 함수를 최소화하는 것을 목표로 학습핚다. 
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Fig. 2. Repeater signal detection results for PCI-278. (a) location of measurements on the map, (b) RSRP strength for distance, (c) clustering results for collected 
data, (d) measurements-based DB on the map
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 (9)

Eq. (7) 부터 Eq. (9) 까지의 과정을 반복하면서 군집 중심의 위

치가 변경되지 않거나 설정된 반복 횟수 (Iteration)에 도달하게 

되면 해당 시점에서 출력된 군집 결과를 중계기 신호 검출을 위

한 파라미터로 사용하도록 한다.

Fig. 2c는 Fig. 2b의 결과에서 나타낸 측정치를 이용하여 두 개

의 군집 중심을 기준으로 Clustering한 결과를 나타낸 것이다. 이 

때 RSRP 신호의 평균 값보다 높은 신호 세기를 갖는 측정치만을 

이용하여 Clustering을 수행하였다. 해당 그림에서 나타낸 두 군

집 중심의 위치를 이용하여 x축 간 거리가 일정 임계값 이상으로 

크게 계산되면 해당 기지국으로부터 수신된 DB용 수집데이터는 

중계기 신호를 포함하였다고 판단하였다. 즉, Fig. 2c에서 자주색 

파선은 RSRP 평균 신호에 대한 경계선을 의미하고, 검정색 ‘x’는 

두 개의 군집에 대한 중심, 파란색 점과 빨간색 점은 각 군집에 속

한 측정치를 각각 나타낸 것이다. Fig. 2d는 측정치 기반으로 생

성된 DB를 지도상에 Colormap 형태로 나타낸 것이다. 그림을 보

면 기지국에서부터 공간을 전파하면서 신호가 점차 감쇄되는 특

성을 보이다가 검정색 점선으로 표시한 영역에서부터 신호가 점

차 증폭되는 것을 볼 수 있다. 이를 통해 해당 영역에서는 중계기

가 존재할 수 있음을 유추할 수 있게 되고, 제안된 기법을 위해 사

용된 Fig. 2c에서도 동일한 거리에 대해 신호의 세기가 점차 증

가하는 것을 확인할 수 있다. 따라서 이러한 영향으로 인해 두 군

집 중심 간 x축 거리는 커지게 되며, 해당 기지국으로부터 수신된 

DB용 수집데이터는 중계기 신호가 포함되었다고 판단할 수 있게 

된다.

3.2 Outlier Removal Technique

WkNN 기반 측위 과정에서 기지국의 매칭 수가 적을 경우

에는 신호의 유사도 크기에 따라 기준점들이 선정된다. 즉, 신

호 차이에 대한 거리 값이 가까운 순서대로 이웃 수의 기준위치

들이 선택되는 것이다. 그러나 이웃 수의 후보 기준점에서 중계

기의 영향을 갖는 기준점이 다수 포함될 수 있다. 즉, 매칭된 기

지국의 DB 정보에서 중계기 신호가 저장된 기준점들이 후보 위

치로 선택될 수 있는 것이다. Fig. 3a는 측위 지점에서 획득한 데

이터를 이용하여 실제 추정을 위해 선택된 기준점 위치를 나타

(a)

(b)

(c)

Fig. 3. Outlier remover technique application results. (a) location of the 
selected candidate reference point, (b) location of reference points on the 
DB (PCI-278), (c) clustering-based outlier detection
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낸 것이다. 여기서 파란색 점은 참 위치, 빨간색 점들은 후보 기

준위치를 신호의 유사도 순위에 따라 나타낸 것이다. 그림을 보

면 10개의 기준위치가 선택된 것을 볼 수 있으며, 검정색 점선으

로 표시한 영역에서 이상치에 해당하는 기준점이 다수 포함된 것

을 확인할 수 있다. Fig. 3b는 Fig. 3a에서 나타낸 기준점들을 Fig. 

2d의 DB 상에 나타낸 것이다. 여기서 검정색 네모와 세모는 각

각 측위 지점과 PCI-278번 기지국의 위치, 보라색 점들은 선택

된 후보 기준점들을 의미한다. 대부분의 기준점들은 기지국 신호

의 영향이 있는 참 위치 인근으로 추정되는 것을 Fig. 3b를 통해 

알 수 있으며, 또한 중계기 신호로 판단되는 DB의 영역에도 후보 

기준점이 다수 선택된 것을 확인할 수 있다. 따라서 이상치에 해

당하는 중계기 신호에 대한 기준점을 제거하기 위해 다음과 같

은 방법을 사용한다. 먼저 선택된 후보 기준점을 Eqs. (7-9)의 과

정을 통해 2개의 군집으로 K-means Clustering을 수행하였고, 

Clustering된 결과를 Fig. 3c과 같이 나타내었다. 이 후 두 군집 중

심 간 Euclidean 거리를 계산하고, 해당 거리가 일정 임계값 이

상으로 큰 값을 가지게 된다면 분포도가 낮은 군집에 속한 기준

위치를 이상치로 판단 후 제거하도록 한다. 즉, Fig. 3c에서 자주

색 점에 속한 기준점은 이상치로 판단 후 제거하도록 하였고, 초

록색 점에 속한 기준점만을 사용하여 최종적인 위치를 산출하기 

위한 파라미터로 사용하였다. 만약 이상적인 상황일 경우 선택된 

후보 기준위치는 모두 참 위치 인근에 존재할 것이며, 검정색 ‘x’

로 표시한 군집 중심 간 거리는 낮은 수치로 계산된다. 그러나 중

계기의 영향으로 인해 이상치에 해당하는 기준점이 다수 선택되

면 군집 중심 간 거리는 큰 값을 가지게 된다. 이 때 이상치 판단 

기준이 되는 임계값의 크기는 기지국의 수신 커버리지와 중계기 

설치에 따른 단말기의 신호 감도를 고려하여 약 200 m로 설정하

였다.

4. EXPErIMEntAL rESuLtS

본 논문에서 제안하는 이상치 제거 기능을 포함한 WkNN 기

반 측위 기법의 성능을 검증하기 위해 실시험을 수행하였다. 시

험을 위한 테스트 지역은 서울시 서초 1,2동이며, Galaxy 단말기

에 탑재된 Nemo Handy 소프트웨어를 이용하여 측정치를 획득

하였다. 차량 시험을 통해 도로상에서만 데이터를 획득하도록 하

였으며, 연구과정에서 사용된 기지국의 위치정보는 KT로부터 실

험 및 연구목적으로 제공받았다. 먼저 DB용 수집데이터 중에서 

측정치의 수가 많고, 신호의 증폭 현상을 구분할 수 있는 기지국 

8개를 선정하여 중계기 신호 검출 기법을 적용하였다. Fig. 4는 사

용된 기지국의 위치와 DB용 수집데이터의 획득 위치를 지도상에 

나타낸 것이다. 해당 그림에서 파란색점들은 측정치를 획득한 위

치, 초록색 세모는 기지국의 위치를 PCI 식별자로 표시한 것이다. 

차량을 통해 데이터를 수집하므로 측정치의 획득 위치가 도로상

에서만 나타나는 것을 확인할 수 있으며, 획득된 데이터의 수는 

총 269,212개로 전부 DB를 구축하기 위한 정보로 사용되었다.

Fig. 5는 Fig. 4에서 나타낸 기지국의 위치정보와 DB용 수집데

이터 중 기지국별 측정치를 이용하여 중계기 신호를 검출한 결

과를 나타낸 것이며, Table 1은 중계기의 영향을 판단하기 위해 

계산된 군집 중심 간 x축 거리를 나타낸 것이다. 각 그림에서 자

주색 파선은 평균 신호의 경계선, 파란색과 빨간색 점들은 각 군

집에 속한 측정치, 검정색 ‘x’는 군집 중심을 나타낸 것이다. 먼저 

174, 175, 211, 278번 기지국으로부터 획득된 측정치를 보면 약 200 

m의 범위 내에서는 수신 거리가 멀어질수록 신호가 점차 감쇄되

는 경향을 보이다가 일정 거리에서부터 신호의 세기가 증가하는 

현상이 동일하게 나타나는 것을 확인할 수 있다. 이를 통해 해당 

기지국별 수집데이터는 신호가 증폭되는 구간에 중계기의 영향

이 존재할 수 있음을 유추할 수 있으며, 실제로 이러한 영향으로 

인해 군집 중심 간 x축 거리는 약 200 m 이상으로 계산되는 것을 

확인할 수 있다. 이와 반면에 12, 132, 144, 188번 기지국으로부터 

수신된 측정치는 경로 감쇄 모델의 Log-distance의 형태로 수신 

거리에 따라 신호 감쇄가 이루어지는 경향을 볼 수 있다. 즉, 일정 

수신 거리를 지남에 따라 신호가 증폭되는 현상이 존재하지 않기 

때문에 해당 기지국별 측정치는 중계기의 영향 없이 기지국 신호

만 수신되었다고 판단할 수 있게 된다. 따라서 기지국과 인접한 

거리에 있는 높은 수신 신호를 갖는 측정치만을 이용하여 군집화

를 수행하기 때문에 두 군집 중심 간 x축 거리는 약 50 m 이상으

로 비교적 낮은 값으로 추정되는 것을 확인할 수 있다. 이를 통해 

두 군집 중심에 대한 x축 간 거리 임계값은 약 100 m로 설정하여 

중계기의 영향을 판단하는 기준으로 사용되었다.

매칭된 기지국에 대한 DB용 수집데이터에서 중계기의 전파 

영향이 존재한다고 판단되면, 이상치 제거 알고리즘을 적용하도

록 한다. 실시험을 위해 Fig. 6과 같이 5곳의 측위 지점에서 획득

한 데이터를 사용하였다. 그림에서 빨간색 점은 Fig. 4에서 수집

된 측정치를 이용하여 신호정보가 생성된 기준점을 의미하고, 파

란색 점은 미수집 영역에 해당하는 기준점을 나타낸 것이다. 각 

Table 1. Calculated distance between cluster centers.

PCI X-axis distance (m)
12

132
144
174
175
188
211
278

75.2
56.1
53.7

186.0
209.7
49.1

265.7
243.7

Fig. 4. Location of base stations and measurements.
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(e)

(a)

(g)

(c)

(f)

(b)

(h)

(d)

Fig. 5. Results of repeater signal detection. (a) PCI-174, (b) PCI-175, (c) PCI-211, (d) PCI-278, (e) PCI-12, (f) PCI-132, (g) PCI-144, (h) PCI-188
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Fig. 6. Test points for positioning.

(b)

(c)

(a)

Fig. 7. Result of applying outlier removal technique. (left) before application, (right) after applying (a) Test 1, (b) Test 2, (c) Test 3, (d) Test 4, (e) Test 5
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측위 지점에서 90개의 데이터를 획득하였으며, 이상치 제거 알

고리즘을 적용하기 전과 후의 측위 결과를 Fig. 7에서 각각 나타

내었다. 이 때 해당 그림의 결과는 측위용 데이터에서 제안된 기

법의 조건을 만족하는 일부 데이터를 이용하여 나타낸 결과이다. 

먼저 왼쪽의 그림에서 파란색 네모는 측위 지점, 빨간색 세모는 

추정 위치, 검정색 ‘x’는 군집 중심의 위치, 자주색 점과 초록색 점

은 각각 2개의 군집으로 Clustering된 후보 기준점을 의미한다. 

그리고 Table 2는 Fig. 7에서 나타낸 측위 결과를 위치 오차로 수

치화 한 것이다. 먼저 후보 기준점을 보면 이상치로 추정되는 위

치가 다수 포함된 것을 확인할 수 있다. 즉, 후보 기준점을 선정하

는 과정에서 유사한 신호에 대해 중계기의 전파를 갖는 기준위치

가 선택되는 것이다. 이로 인해 이상치에 해당하는 기준점도 일

정 가중치를 적용하게 되므로, 최종적으로 출력된 위치정보의 추

정 오차가 증가하는 것을 볼 수 있다. 선택된 후보 기준점은 대부

분 참 위치 인근에 존재하며, 이상치의 영향으로 인해 군집 중심 

간 거리는 커지게 된다. 따라서 기준위치의 분포도와 군집 중심 

간 거리를 통해 이상치를 제거하도록 하였고, 이에 대한 결과를 

오른쪽 그림에서 나타내었다. 중계기 신호 대한 기준점의 방향으

로 가중되었던 추정된 위치정보는 해당 이상치를 제거함으로써 

참 위치 인근으로 추정되는 것을 볼 수 있다. 실제로 Fig. 7에서 나

타낸 5개의 측위 데이터를 기반으로 실험을 진행한 결과 위치오

차가 평균 62.1 m 감소하는 것을 확인할 수 있었다. 또한 측위 지

점마다 획득한 모든 데이터를 사용하여 제안된 기법을 적용하기 

전과 후의 위치 오차를 Table 3에 나타내었으며, 평균 위치오차는 

약 26.6 m, 평균 표준편차는 약 33.1 m 감소함으로써 측위 성능이 

향상됨을 확인할 수 있었다.

추후 중계기의 신호 전파 모델링을 통해 해당 신호를 정밀하

게 검출할 수 있다면 기지국 기반 측위 성능이 더 많이 향상될 수 

있을 것으로 기대된다.

5. concLuSIonS

본 연구에서는 LTE RSRP 정보를 이용한 WkNN 기반 

Fingerprinting 측위 과정에서 이상치에 해당하는 기준위치를 제

거하는 방법을 제안하였다. 측위 과정에서 매칭되는 기지국 정보

가 적을 경우 신호의 유사도 크기에 따라 후보 기준위치들이 선

정된다. 그러나 차량 시험을 통해 도로상에서 획득된 DB용 수집

데이터는 기지국 신호만 측정되는 것이 아닌 중계기의 전파 영향

Table 2. Summary of positioning performance of the proposed technique.

Positioning
area

Positioning error before and after applying the outlier 
removal algorithm

Before After
1
2
3
4
5

 73.3
151.9
 53.6
 75.1
 71.6

29.0
16.2
25.9
26.0
17.8

Mean  85.1 23.0

(e)
Fig. 7. Continued

(d)
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도 함께 포함될 수 있다. 이로 인해 중계기의 신호가 저장된 기준

점이 후보 위치로 다수 선택된다면 최종적으로 추정된 위치정보

의 추정 오차는 크게 증가하게 된다. 따라서 본 논문에서는 매칭

된 기지국의 DB용 수집데이터를 이용하여 중계기의 전파 유무를 

판단하는 기법을 제안하였다. 먼저 기지국의 위치를 기준으로 측

정치와의 거리를 각각 계산하고, 평균 신호보다 높은 데이터만을 

이용하여 두 개의 군집으로 clustering을 수행한다. 그리고 군집 

중심 간 x축 거리를 계산하고, 설정된 임계값을 기준으로 중계기

의 영향을 판별한다. 이 후 중계기의 신호가 포함된다고 판단되

면 clustering 기법을 기반으로 이상치에 해당하는 기준점을 제거

하도록 하였다. 제안된 기술의 성능은 서울시 서초 1,2동에서 획

득된 데이터를 기반으로 검증하였다. 5곳의 테스트 지점에서 제

안된 기법을 적용한 결과 평균 위치 오차가 약 26.6 m 감소되는 

것을 볼 수 있었다. 또한 각 기지국별로 획득된 데이터를 이용하

여 중계기의 전파 특성도 함께 확인할 수 있었다.
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