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요       약
 본 논문은 지도정보를 이용하여 옥내측위 결과를 보정하는 방법을 제안한다. 다양한 옥내측위 관련 
연구 결과가 소개되었으나, 지금까지 발표되고 진행되는 연구는 측위의 정확도를 제고하는 방안에 중
점을 두고 있다. 그러나 정확도를 아무리 제고하여도 오차를 완전히 제거하기는 불가능하다. 따라서 
본 연구는 지도정보를 이용하여 옥내측위 결과를 보정하는 방법을 제안하는 것이다. GPS로 예측한 자
동차 궤적을 보정하는 방법으로 map-matching 방법이 널리 연구되었다. 제안하는 방법은 두 선분이 교
차하는지 검사하는 함수를 이용하여, 이동단말기가 장애물을 통과하여 움직이는 상황을 나타내는 측위 
결과를 실시간으로 즉시 보정한다는 점에서 map-matching 방법과 다르다. 제안하는 실시간 보정 방법
은 기존의 map-matching 방법과 함께 측위의 정확도를 제고하기 위하여 사용될 수 있다.

1. 서론

  위치기반 서비스(LBS: Location Based Service)는 사용

자의 현재 위치를 파악하여, 사용자의 위치를 고려한 유용한 

정보를 제공하는 서비스를 일컫는다. 위치기반 서비스에는 

첫째, 사용자가 지정한 혹은 사용자의 위치에서 가장 가까운 

장소, 생산물, 서비스를 찾아주는 디렉터리 서비스, 둘째, 

사용자의 위치를 찾아주는 게이트웨이 서비스, 셋째, 주어진 

장소의 이름, 거리와 번지, 혹은 우편번호에 대한 지리적 

위치를 결정하여 주는 지오코더(geocoder)와 반대로 지리적 

위치를 입력받아 완벽한 주소를 찾아주는 역지오코더

(reverse geocoder)를 포괄적으로 지칭하는 위치 유틸리티 

서비스, 넷째, 모바일 단말기상에 지리적인 정보를 표현하는 

서비스를 일컫는 표현서비스, 다섯째, 사용자에게 적당한 

경로를 제공하는 경로 서비스, 등이 있다[1].

  위치기반 서비스를 개발하려면 필수적으로 사용자의 위치를 

파악해야 한다. 사용자의 위치를 파악하는 측위 방법은 옥외

용과 옥내용으로 구분되며, 옥외용은 GPS 방법[2]이 일반

적으로 사용되고 있다. 옥내용으로 크리켓(Cricket)[3], 액티브 

뱃지(Active Badge)[4], 등 다양한 시스템이 소개된 바 있

는데, 기존의 이러한 방법들은 실내의 일정 영역에 적외선 

센서를 부착하거나, 천정에 초음파와 RF 신호 발생기를 

부착하는 등 특수한 환경을 꾸며주어야 작동한다. 

  특수 장비를 이용하는 방법은 범용성과 경제성이 미약

함으로, 이미 설치된 무선근거리 통신망을 이용한 옥내측위 

방법이 근래에 활발히 소개되었다. 무선근거리통신망을 이

용하는 옥내측위 방법은 수신신호의 세기를 이용하는 

방법[5-8]과 신호의 도착 시각(TOA: Time of Arrival)을 

이용하는 방법[9, 10] 등이 있다. 무선근거리통신망을 이용

하는 방법은 오차가 심하다는 약점이 있다. 그래서 지금까지 

이루어진 연구는 정확도를 제고하는 목적에 초점을 맞추었다.

  그럼에도 불구하고, 무선네트워크 신호의 굴절, 반사, 간섭 

등의 이유로 무선근거리통신망을 이용한 옥내측위 방법은 

오차가 아직도 비교적 크다. 따라서 본 논문은 지도 정보를 

이용하여 무선근거리통신망을 이용한 측위 결과를 보정하는 

방법을 제안한다. 제안하는 방법은 선분의 교차를 검사하는 

함수를 이용하여 이동단말기가 장애물을 통과하였다는 측위 

결과가 감지되는 즉시 이를 수정한다. 선분 교차 검사 과정의 

처리 시간을 단축시키기 위하여 측위 영역을 작은 영역으로 

구분함으로써 검사할 장애물의 수를 줄이는 전략을 적용한다.

  측위 결과를 보정하는 후처리 방법에 대한 연구가 GPS를 

이용한 자동차 항법 시스템에서 이미 널리 연구된 바 있다. 

알려진 후처리 방법은 일반적으로 map-matching 방법인데 

일련의 측위 결과로 자동차의 궤적을 구하고, 궤적과 거리와 

모양이 가장 가까운 도로를 도로망 지도에서 찾아 자동

차의 궤적을 그 도로로 정합시킨다. 이 방법은 궤적을 입력

데이터로 사용하는 반면에 제안하는 방법은 측위 결과를 

실시간으로 보정하기 때문에 처리 속도가 빠르다. 따라서 

실제 응용시스템에서는 일정 기간 동안 본 논문이 제안하는 

실시간 보정 방법을 적용하다가 map-matching 방법을 한 

번씩 적용함으로써 더욱 정확한 궤적을 얻을 수 있을 것

으로 사료된다.

2. 관련연구 

  다양한 옥내 측위 시스템이 발표되었다. 예를 들면, 크리켓[3] 

시스템에서는 고정 지점에 부착된 비컨(beacon)들이 고

주파 신호와 초음파 신호들을 동시에 송신하면 이동물체에 
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부착된 수신기가 이 신호들을 수신하고, 신호들의 도착 

시각의 차이를 바탕으로 거리들을 구하고, 비컨들의 좌표

와 거리를 바탕으로 자신의 좌표를 구한다.

  액티브 뱃지[4] 시스템에서는 이동물체들에 적외선을 발

사하는 송신기가 부착되어 있고, 방마다 여러 개의 수신기

가 고정 지점에 설치되어 있다. 적외선은 벽을 통과하지 

못하기 때문에 이동물체가 어느 방에 들어오면 그 방에 

설치된 고정 수신기들만 그 이동물체의 적외선을 감지할 수 

있다. 수신기는 중앙컴퓨터에 연결되어 있어서 수신기에 

감지된 적외선을 바탕으로 이동물체가 어느 방 안에 있다는 

것을 판정한다. 이상에서 본 바와 같이, 크리켓이나 액티브 

뱃지 시스템에서는 측위를 위한 특수 장비가 필요함을 알 

수 있다. 이외에도 특수 장비를 이용하여 사용자의 옥내 

위치를 파악하는 다양한 연구 결과가 발표된 바 있다.

  사용자가 어디에 있든지 인터넷을 사용할 수 있도록 하기 

위하여 무선근거리통신망이 거의 어느 곳에서든 제공된다. 

따라서 무선근거리통신망을 이용하여 사용자의 위치를 판정

할 수 있다면 옥내 측위를 위한 특수 장비가 필요 없음으로 

경제적이고 구현하기에 편리하다. 무선근거리통신망을 이용한 

옥내측위 방법이 [5-10]에 소개된다. [5-8]은 AP(access 

point)의 신호의 세기를 바탕으로 이동단말기와 AP간의 

거리를 구하고, 이 거리를 바탕으로 이동단말기의 위치를 

구한다. [5-7]은 정확도를 제고하기 위한 방법을 소개하는데 

반하여, [8]은 처리 속도를 개선하는 방법을 소개한다. AP 

신호는 간섭과 반사 등의 영향을 받음으로 정확도가 비교적 

낮다는 단점이 있다. 그래서 신호세기가 아닌 신호가 전송되

는데 걸리는 시간으로 거리를 구하는 방법이 [9-10]에 소개된다. 

  [9]는 AP 신호가 도착하는데 걸리는 시간(TOA)을 이용

하여 거리를 구하는 방법을 소개한다. 이 방법을 이용하려면 

정확도가 높은 시계가 장착되어야 하고 물리계층에 가까운 

계층의 통신을 해야 한다. 이러한 요구를 만족하도록 laptop에 

보조적으로 설치할 수 있는 하드웨어를 소개하고 이동단

말기와 AP간의 거리를 구하는 실험결과를 소개한다.

  [10]은 TOA을 이용하여 이동단말기와 AP 사이의 거리를 

구하고, 이것을 Kalman Filter[11]에 적용하여 이동단말기를 

추적하는 방법을 소개한다. TOA 방법이 신호세기(RSSI) 

방법보다 더 정확하기 때문에 본 논문이 제안하는 방법은 

RSSI를 이용하는 기존의 방법보다 더 정확할 것이라고 예

상할 수 있다. 나아가서 Kalman filter의 인수들의 값을 통

계치를 적용하여 배정하고, 예상 단계에서 이동단말기가 움

직이는 방향과 최근의 속도를 이용하는 방법을 이용하여 

평균 오차가 1m 내외인 추적 방법을 본 논문은 제안한다.

  추적의 결과를 지도 정보를 이용하여 보정하는 방법이 

자동차 항법 시스템 개발을 위하여 이미 널리 연구되었다. 

[12]는 최근의 연속적인 GPS 포인트 몇 개를 이용하여 직

선을 계산하고, 이것을 현재 route라고 한다. 비슷한 방법

으로 과거의 route도 구한 다음, 이들의 각도를 비교하여 

차이가 적으면 가장 가까운 직선도로로 매핑하고, 아니면 

주행각도를 교정하는 알고리즘을 제안한다. 

  센서 처리장치로부터 읽은 위치벡터들을 합하여 관찰 궤적을 

생성한다. 관찰궤적은 일련의 원소들인데 각 원소는 

(position, heading, speed)로 구성된다. 관찰궤적에서 직선 

세그먼트들을 추출하고, 이것과 가장 가까운 도로세그먼트를 

찾아 현재 주행 중인 도로로 결정하는 방법이 [13]에 소개된다.

  데이터를 입력받아 자동차의 위치, 방향, 도로상의 시설물 

등에 대한 가설들과 확률을 설립하고, 이 가설들을 기각하

거나 결합하는 과정을 거쳐 궤적을 구하는 map-matching 

방법이 [14]에, 추적오류를 고려한 map-matching 작업의 

새로운 모형을 개발하고, 추적 데이터 오류를 증명 가능한 

정확한 방법으로 이용하여 계산 결과로 얻은 궤적의 질을 

보증하는 빠른 map matching 방법이 [15]에, 디지털 도로 

지도와 프로그램이 계산한 궤적간의 일반적인 offset을 계

산하고, 프로그램이 계산한 현재 궤적에서 offset을 제거

하여 현재 궤적으로 결정하여 주는 방법으로 교차로 내에서 

자동차의 정확한 위치를 구하는 알고리즘이 [16]에 소개된다. 

  Simple Distance Map Matching (SDMM) 전략은 측위 

결과와 가장 거리가 가까운 도로를 찾아 교정함으로 궤적과 

수직인 도로상의 점으로 교정 결과를 보이는 오류를 나타낸다. 

또한 평행인 도로가 여럿일 때에는 엉뚱한 길로 교정하는 

결과를 보이기 쉽다. 이러한 SDMM 전략의 단점을 극복

하기 위하여, [17]은 지금까지의 궤적을 바탕으로 가능한 

미래의 경로들을 생성하고 GPS 데이터와 이들과 비교하여 

궤적을 결정하는 map-matching with look-ahead라는 방

법을 제안한다. 

  초기의 map-matching은 측위결과로 얻은 점을 가장 가

까운 도로로 이동하여 주는 방법으로 간단하고 빠르지만 

오류가능성이 높은 단점이 있었다. 현재의 map-matching은 

여러 차례의 측위결과로 얻은 궤적을 가장 가까운 도로로 

정합하는 방법으로 정확도는 제고되었지만 처리 시간이 

길어진다. 그래서 본 논문은 간헐적으로 궤적을 이용하는 

map-matching을 실시하여 현재의 궤적을 도로로 정합시킨 

다음 한동안은 측위 결과로 얻은 현재위치를 이 궤적의 

연장선으로 이동하는 방법을 제안한다. 이동 거리는 현재 

궤적을 도로로 정합시키기 위하여 이동한 거리로 하고, 

이동결과가 장애물을 통과하는 것과 같은 비현실적인 

진행을 나타내면 즉시 보정한다. 

3. 실시간보정방법

  본 논문은 측정치로 구축한 궤적을 관련연구에 소개된 

바와 같은 map-matching 방법으로 도로에 정합하는 작업을 

간헐적으로 수행하고, 측위점을 실시간으로 보정하는 방법을 

제안한다. 따라서 본 절은 실시간 보정 방법을 소개한다.

  실시간 보정 방법은 기존의 map-matching 방법으로 측정 

궤적을 이동하여 도로에 정합할 때 이동방향과 거리를 오프

세트라는 변수에 보관한다. 그리고 다음 궤적 map-matching

시까지는 측정점을 오프세트만큼 이동하여 실시간으로 교정

한다. 측정점을 오프세트만큼 이동한 점을 교정점이라 한다. 

실시간 보정 방법은 직전 교정점과 현재 교정점 사이에 
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Algorithm RT_Adjusting (PrePos, CurPos, ObstacleList[])

/* PrePos는 직전 교정점 (측위점에 오프세트를 더하여 

얻은 점), CurPos는 현재 교정점, ObstacleList[] 배열은 

도면의 layer들 중에서 직선(PrePos, CurPos)가 내포된 

영역의 장애물이 저장된 배열이다. 

  직선(PrePos, CurPos)가 ObstacleList[] 배열의 요소

(장애물)와 교차할 경우 보정된 위치를 계산하여 반

환하고, 교차하지 않을 경우 CurPos를 반환한다.  */

1. 직선(PrePos, CurPos)를 구한다.

2. bIntercept = False

// bIntercept는 직선(PrePos, CurPos)와 직선 

(ObstacleList[index-1], ObstacleList[index])의 교차 

여부를 의미한다. 최초 False(교차하지 않은 상태)로 

설정한다.

3. index=1

4. loop ((index < size of ObstacleList) and 

        (bIntercept == False))

   4.1 직선(ObstacleList[index-1], ObstacleList[index])를 

구한다.

   // 직선(PrePos, CurPos)와 직선(ObstacleList[index-1],

 ObstacleList[index])가 교차할 경우

   4.2 if (직선(PrePos, CurPos)와 직선(ObstacleList[index-1], 

ObstacleList[index])의 기울기가 다르다.) 

      4.2.1 직선(PrePos, CurPos)와 직선(ObstacleList[index-1],

 ObstacleList[index])의 교점을 구한다.

      4.2.2 if (교점의 X 좌표가 PrePos의 X 좌표와

              CurPos의 X 좌표 사이에 있다.)

         4.2.2.1 bIntercept = True

         4.2.2.2 gCntIntercept 증가 // gCntIntercept는 

전역변수로 Algorithm을 수행할 때마다 두 

직선방정식이 교차하면 값을 1 증가시킨다.

      4.2.3 end if

   4.3 end if

   4.4 index 증가

5. end loop

6. if (bIntercept == True)

   6.1 if ((gCntIntercept != 0) and

         (gCntIntercept <= 임계치))

      6.1.1 return (그림 1처럼 구한 보정 위치) 

   6.2 else

      6.2.1 gCntIntercept = 0   

      6.2.2 return (CurPos) // CurPos가 최종 위치이다.

   6.3 end if

7. else

   7.1 gCntIntercept = 0   

   7.2 return (CurPos) // CurPos가 최종 위치이다. 

8. end if

End Algorithm

<표 1> 실시간 보정 알고리즘

장애물이 존재하는 비현실적인 측정 결과도 실시간으로 

보정한다. 직전 교정점을 PrePos, 현재 교정점을 CurPos라 

하고, 도면의 선의 시작점과 끝점을 수록한 배열을 

ObstacleList[]라 하면, 현재 교정점을 교정하는 방법을 

설명하는 방법은 그림 1과 같다.

(그림 1) CurPos를 (x2, y2)로 교정함. 

  그림 1은 PrePos로부터 벽을 통과하여 CurPos로 이동한 

결과를 보인다. 그러나 벽을 뚫고 이동하는 것은 불가능한 

현상임으로 벽 내부로 CurPos를 재차 교정한다. 제안하는 

방법은 교정점에서 벽으로 내린 수직선 방향으로, 벽에서 

일정 거리(그림 1에서 Distance라 함) 떨어진 지점을 새로운 

교정점으로 결정한다. 벽을 나타내는 직선의 시작점과 끝점, 

PrePos와 CurPos, 그리고 Distance가 주어지면 교정점을 

구하는 방법은 간단함으로 설명은 생략한다.

  Prepos와 CurPos 사이에 장애물이 있을 경우에 CurPos가 

오류일 확률이 높지만 사용자가 실제로 장애물 저편에 위치할 

가능성도 배제할 수 없다. 그래서 제안하는 실시간 보정 

알고리즘은 연속적으로 일정 횟수 이상 장애물 저편이라는 

판정이 나오면 현재 위치가 실제로 장애물 저편이라고 판정한다. 

  장애물을 통과하는지 판정하기 위하여 도면상의 모든 

직선들과 교점을 구하고, 그 교점이 PrePos와 CurPos 사이에 

있는지 판정해야 한다. 이때 비교할 직선들의 수를 줄이기 

위하여 도면을 그림 2에 보이는 바와 같이 작은 영역으로 

구분한다. 그림 2에서 XMax, XMin, YMax, YMin은 각각 

도면을 구성하는 모든 점들의 좌표 값에서 가장 큰 X좌표, 

가장 작은 X좌표, 가장 큰 Y좌표 그리고 가장 작은 Y좌표 

값이다. 그림 2는 전체 영역을 4 개의 부분영역으로 구분한 

예를 보인다.

(그림 2) 도면 지도의 중심점(XMid, YMid)을 

기준으로한 각 영역 구분

 이상과 같은 실시간 보정 알고리즘을 표 1에 요약한다. 

표 1에서 ObstacleList[] 배열은 직선(PrePos, CurPos)가 

모두 속한 부분영역의 장애물이 저장된 배열을 의미한다. 

예를 들어, PrePos가 영역1에 속하고 CurPos가 영역2에 

속하면 ObstacleList[]는 영역1의 장애물과 영역2의 장애물 

모두의 리스트이다.
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4. 구현전략

 이동 단말기의 일련의 측위 결과를 바탕으로 칼만필터 

방법으로 사용자의 위치를 추적하게 된다. 이 찾은 위치를 

직전에 찾은 위치와 비교함으로써 추적 궤적이 장애물을 

통과하는지를 판단하게 된다. 이 경우 최종 위치는 본 연

구에서 제안하는 실시간 보정 알고리즘을 이용하여 구하

게 된다. 실시간보정 알고리즘에서는 주어진 두 점을 지나는 

직선의 방정식을 구하는 함수와 두 직선의 교점을 구하는 

함수, 그리고 그림 1처럼 보정된 위치를 계산하는 함수들이 

사용되었다. 본 연구에서는 이러한 작업들을 처리하기 위

해 그림 3과 같은 Equation Class를 작성하였다.

(그림 3) Equation Class의 Diagram

5. 결론

  본 논문은 옥내 측위 결과를 보정하는 방법을 제안한다. 

제안하는 방법은 기존의 GPS 기반의 자동차 항법 시스템에 

적용되는 map-matching 방법에 기반을 둔다. 즉, 이동단

말기의 일련의 측위 결과를 바탕으로 칼만필터 방법으로 

궤적을 구하고, 디지털 지도의 통로들과 비교하여 가장 가까운 

통로를 현재 이동단말기의 이동 route로 결정하고 이를 교정 

route라 칭한다. 이때 칼만필터 방법으로 구한 궤적을 교정 

route로 이동하기 위하여 이동한 방향과 거리를 오프세트라 한다.

  실시간 보정은 측위 결과에 오프세트를 더하여 교정점을 

구하고, 이전의 교정점과 현재 교정점이 장애물을 통과하는 

비현실적인 현상을 보일 때 이를 실시간으로 교정한다. 본 논

문은 제안하는 방법의 알고리즘을 제공하며, 실시간 보정을 

위하여 사용될 각종 함수를 구현한 C# 클래스도 제공한다.
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