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Tae Hoon Kim ․ Ki-Joune Li

요 약 최근 다양한 센서들의 성능 개선으로 실내측위가 가능해졌다. 하지만 Wi-Fi 라디오 맵을 이용한 실내 측위나 

가속도 센서와 디지털 캠퍼스를 이용한 실내 측위는 아직 상당한 오차를 가지고 있어 지금까지의 연구는 실내 측위의 정

확성을 높이는 측위 기술에 대해 많이 진행되었다. 하지만 좌표단위가 아닌 방 단위의 정확성을 가진 실내 맵 매칭이 가

능하다면 Wi-Fi 라디오 맵, 가속도 센서 기반의 현재 실내측위기술로도 실내 서비스가 가능하다. 이에 본 연구는 방 단

위의 정확성을 가지는 실내 맵 매칭을 위해, 실내 네트워크 맵 매칭에 대해 정의하고, 이를 수행하며 생기는 이슈들에 대

해 살펴보고, 이를 해결하기 위해 은닉 마르코프 모델을 사용한 방안에 대해 제시한다.

키워드 : 실내 네트워크 맵 매칭, 은닉 마르코프 모델(HMM)

Abstract Due to recent improvement of various sensor technologies, indoor positioning becomes available. 

However, Indoor positioning technologies by Wi-Fi radio map and acceleration sensor and digital campus still have a 

certain level of errors and a number of researches have been done to increase the positioning accuracy of the indoor 

positioning. If we could provide a room level accuracy, indoor location based services with current indoor positioning 

methods such as Wi-Fi radio map and acceleration sensors would be possible. In this paper, we propose an indoor map 

matching method to provide a room level accuracy based on hidden markov model.

Keywords : Indoor network based Map Matching, Hidden Markov Model

1. 서   론

최근 다양한 센서들의 성능이 개선되고 기기 간의 

통신기술이 발달하여 실내에서 위치기반 서비스들이 

제공되고 있다. 이때 위치에 따라 반응하는 서비스를 

구축하기 위해 필요한 기술은 실내 측위 기술이다. 현

재는 스마트폰의 공급이 원활하여 스마트폰에 탑재된 

다양한 센서와 WiFi, Beacon 등을 이용하여 추가적인 

장비 없이도 과거보다 쉽게 사용자의 실내 측위가 가

능해졌다. 

하지만 WiFi나 Beacon을 이용한 실내 측위 기술은 

오차가 약 5m정도로 실제로 실내에서 사용하기에는 

부족함이 있다[8]. 하지만, 실내 공간에서의 위치 기반 

서비스는 사람이 위치하는 좌표가 아니라, 방의 정보

만 주어져도 서비스가 가능하다. 그러므로 측위 된 좌

표에 대해 좌표수준에서 실내 측위 결과를 보정하기 

보다는 방 단위의 정확도를 가지도록 보정해주는 과

정이 필요하다. 이러한 보정과정은 맵 매칭을 통해 이

루어진다.

맵 매칭은 실세계에서 측위 된 객체 위치와 디지털 

맵 위의 네트워크 간에 연결 관계를 만들어주는 과정

이다. 이에 실내 맵 매칭은 3차원 좌표를 방의 경계

(boundary) 정보를 이용하여 위치를 판별하였을 때 포

함되는 방의 식별자를 반환하는 과정으로 볼 수 있다. 

이 과정에서는 입력되는 좌표 값이 정확해야 그 결과

가 의미가 있다. 하지만 실제 실내에서 측위 된 좌표 

값에는 오차가 존재하므로 맵 매칭 시에 입력 값에 

대한 오차의 존재를 반영하여 출력 값을 보정해주는 

방법론이 필요하다.

본 논문은 다음과 같이 구성된다. 2장에서는 실내 
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맵 매칭과 관련된 기존의 연구와 연구 내용을 소개한

다. 3장에서는 실내 네트워크 맵 매칭에 대해 정의하

고, 실내 네트워크 맵 매칭과 기존의 네트워크 맵 매칭

과의 차이점에 관해 설명하고, 실내 네트워크 맵 매칭 

시 생기는 이슈에 대해 설명한다. 4장에서는 실내 네

트워크 맵 매칭을 하기 위한 은닉 마르코프 모델을 

정의한다. 정의한 실내 네트워크 맵 매칭 방법론이 가

진 문제점을 해결하기 위해 5장에서는 문제가 생기는 

상황에 대해 알아보고, 이를 해결하기 위한 추가적인 

방법을 정의한다. 6장에서는 정의한 방법론에 대한 성

능 평가를 위한 실험을 하고, 실험의 결과에 대한 설명

을 한다. 마지막으로 7장에서는 본 연구에 대해 정리

하고 향후 연구를 제시한다.

2. 관련 연구

기존의 실내 맵 매칭은 측위 결과를 방 단위의 맵 

매칭이 아니고 측위 결과 자체를 실내 지도에 맞춰 

보정하는 연구가 대부분이었다. 

Xiao는 CRF(Conditional Random Field)를 사용하여 

경로를 맵 매칭을 수행하는 알고리즘인 MapCraft를 

정의하고 이를 사용하여 기존의 HMM(Hidden Markov 

Model)을 사용한 방법론에 비해 보다 빠르고 성능이 

개선된 결과를 보여주었다[12]. MapCraft는 1단계 맵 

전처리, 2단계 상태(state) 및 특징 함수(feature func-

tion) 정의, 3단계 특징 가중치 학습, 마지막으로 4단계 

시간에 따른 위치 추정의 총 4단계에 걸쳐 수행된다. 

하지만 MapCraft는 좌표 수준의 보정을 수행한다. Wu

는 WILL(Wireless indoor logical localization)이라는 

AP의 위치를 알지 못하더라도 사용 할 수 있는 실내 

측위 시스템을 개발하였다[11]. WILL은 AP(Access 

Point)의 위치에 따라 방마다 신호세기가 다른 것과 

가속도 센서의 값이 사람의 걸음걸이에 따라 변화하

는 것을 이용, 두개의 센서 값을 이용하여 가상 방

(virtual room)들과 그 연결 관계를 생성하고 이를 이

용해 지문도면(Fingerprint Map)를 구성하여 사람들의 

실내 위치를 측위 하는 시스템이다. 하지만 WILL은 

방이라는 특성은 고려되었지만 결국 좌표 수준에서의 

측위가 목적이며, 그 정확도는 약 80%이다. 

측위 결과를 좌표단위로 보정한다는 것에서는 기존

의 연구와 동일하지만 방 단위의 정확도를 높이는 연

구는 Radaelli가 수행한 연구[7]가 있다. 이것은 복도

에 설치된 카메라를 통해 입력되는 비디오 데이터를 

영상처리를 이용하여 객체와 방의 입구를 추적하여 

객체가 방에 들어가는지 나오는지를 판단하고, 이 정

보를 Wi-Fi 라디오 맵을 이용하여 생성한 측위 데이터

와 연결시켜 측위 좌표를 보정해주는 연구가 있다.

또 측위를 좌표가 아닌 기 정의한 의미 있는 단위로 

하고 이를 기반으로 위치 추정을 하는 연구는 Kang이 

수행한 연구[5]가 있다. 이 연구는 RFID 센서와 태그

를 이용하여 위치를 특정하며, RFID가 감지되는 영역

과 그렇지 않은 영역을 이용하여 TISS(Trackable Indoor 

Symbolic Space)를 구성하여 위치를 추정하는 방법에 

대해 정의하였다. 결과 태그 감지율이 20%일 때 85% 

이상의 위치 추적 성공률을 보여주나, 실제 실험결과

가 아닌 시뮬레이션 결과이며 이를 사용하기 위해서

는 RFID 태그를 지니고 있어야 하므로 실용성 측면에

서 기존의 방법보다 제약점을 지닌다. 이와 비슷한 연

구로 특정 위치에 대해 각 AP의 RSS(Radio Signal 

Strength)의 값들을 사용하여 은닉마르코프모델을 학

습시키고, 이를 이용하여 위치를 추정하는 연구를 

Kim이 수행하였다[6]. 총 247개의 위치에 대해 101개

의 AP에서 발생된 RSS를에 대한 데이터를 학습용과 

평가용으로 분리하여 실험을 진행하였는데 결과 학습 

시 분산 값에 대해 정확도가 달라지는 것을 확인 할 

수 있었지만, 제안한 방법을 사용 시 약 54.7%의 낮은 

정확도를 가지며 좌표 수준의 위치 추정이 아니라 미

리 정의한 위치에 대한 위치 추정이며, 건물의 기하나 

실내 네트워크 등의 다른 요소는 고려하지 않았다. 

이렇게 방 단위의 실내 맵 매칭에 관한 연구가 없는 

이유는 기존의 실내 맵 매칭은 실내 내비게이션이나 

로봇의 위치 추적 등이 목적인 연구가 대다수인 것 

때문으로 예상된다. 하지만 방 단위의 실내 맵 매칭이 

제대로 수행된다면 일정 수준의 실내 LBS(Location 

Based Service)중 일부 서비스가 가능하다. 예를 들어 

집에서 사람이 있는 방을 인식하여 불을 밝혀주거나 

TV를 켜주는 등의 스마트 홈 서비스가 가능하며, 백

화점에서 고객이 이동하는 점포의 특성에 따라 맞춤

형 광고 등이 가능하다. 그러므로 방 단위 정확성을 

가진 실내 맵 매칭은 필요하다.

본 논문에서는 방 단위 실내 맵 매칭을 하는 방법으

로 실내 네트워크를 이용하였고, 이때 발생되는 이슈

를 해결하기 위해 은닉 마르코프 모델을 사용하는 방

법을 소개한다.

 

3. 실내 네트워크 맵 매칭

3.1 실내 네트워크 맵 매칭 정의

실내 네트워크 맵 매칭이란 객체의 위치 정보를 실
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Figure 1. Example of Indoor Network based Map 

Matching

Figure 2. Different Outdoor network map matching from 

Indoor network map matching

내 네트워크상으로 가장 적합한 노드와 매치해 주는 

과정으로 다음과 같은 함수로 정의 할 수 있다. 

   


 (1)

여기서 함수의 입력 값 중 하나인 는 의 형

태로 나타낼 수 있는 좌표 값이고, 이를 이용한 

는 시간에 따른 좌표의 순서열인 궤적이다. 또 다른 

입력 값인 은 맵 매칭의 대상이 되는 공간으로 와 

로 이루어져있다. 는 각 셀의 기하요소 집합이고, 

는 셀 연결 관계 그래프이다. 마지막으로 출력 값 

는 셀 id를 의미한다. 

기본적인 방법으로 방의 경계 정보를 이용하여 객

체가 포함된 셀을 찾고, 해당 셀과 매치되는 노드와 

매칭 해주는 방법이 있다. 이것을 기본적인 실내 네트

워크 맵 매칭(Simple Indoor network Map Matching, 

SIMM)이라고 한다. 

Figure 1은 SIMM의 예시로 측위 좌표 p(80,60)가 

음영 처리된 셀의 내부에 있기 때문에 해당 셀에 포함

된 의 노드에 매칭 되는 것을 확인 할 수 있다.

실내 네트워크를 생성하는 기준 및 방법은 여러 가

지 있지만 본 논문에서는 IndoorGML[10]에서 정의된 

기준에 맞춰 셀과 네트워크 노드의 관계가 1:1 관계가 

되도록 생성한다. 기본적으로 셀마다 노드를 하나씩 

생성하는 형태가 되고, 복도와 같은 커다란 셀의 경우

에는 하나의 노드로 할 수도, 공간 분할을 통해 셀을 

여러 개의 서브 셀로 나눠, 여러 개의 노드를 생성 할 

수도 있다. 즉, 셀의 특성에 따라 셀이 나눠질 수 있다[9]. 

하지만, 실내 측위 좌표에는 오차가 존재하여 정확하

지 않기 때문에 SIMM만으로는 충분하지 않다. 

3.2 실내 네트워크 맵 매칭 특징

실내 네트워크 맵 매칭은 실외 네트워크 맵 매칭, 

즉 도로 네트워크 맵 매칭과 큰 차이점을 가지고 있다. 

도로 네트워크 맵 매칭은 측위 된 객체의 위치를 도로 

네트워크의 엣지에 매칭한다[2]. 하지만 실내 네트워

크 맵 매칭에서는 측위 된 객체의 위치를 실내 네트워

크의 노드에 매칭한다. 즉, 도로 네트워크에서는 “point 

to curve” 매칭(혹은 궤적을 사용할 경우 “curve to 

curve” 매칭)을 하고, 실내 네트워크 에서는 “point to 

polygon” 매칭(혹은 궤적을 사용할 경우 “curve to pol-

ygon” 매칭)을 한다. Figure 2은 이러한 차이를 보여주

는 예시이다. 원이 측위 된 위치이고 삼각형(혹은 점 

선)은 매칭 된 결과를 나타낸다. 

이러한 차이점이 나타나는 이유는 두 개 네트워크

의 특성이 다르기 때문이다. 도로 네트워크에서는 엣

지가 도로를, 노드는 도로 간의 연결성을 나타내지만, 

실내 네트워크에서는 노드가 셀을, 엣지는 셀간의 연

결성을 나타내기 때문이다. 

3.3 실내 네트워크 맵 매칭 시 이슈

SIMM 시에 발생되는 2가지 이슈에 대해 살펴본다. 

먼저 첫 번째 이슈는 SIMM 결과가 네트워크상으로 

가능하지 않은 경우이다. 예를 들어 Figure 3의 case 

1은 Figure 1의 건물의 실내 네트워크를 이용하여 

SIMM 수행 결과가 →→→와 같이 나온 경우

이다. 하지만 이 경우는 네트워크상으로 불가능하다. 

이런 경우가 발생하는 여러 가지 상황이 있을 수 있지

만 크게 2가지 상황을 통해 일어난 것으로 분류 할 

수 있다: 

- Case 1-1 : 측위의 샘플링 주기가 늦는 경우 혹은 

사람이 뛰어서 이동하는 경우 등 실제로 을 거쳐 

를 이동한 경우.

- Case 1-2 : 실제로는 로 이동하지 않고 으로 이

동하였으나, 측위 좌표에 오차가 있어 SIMM의 결

과가 로 나온 경우.

하지만 SIMM의 결과만 가지고는 둘 중 어느 쪽 상

황인지 알 수가 없다. 결국 전체적인 경로를 보고 두 
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Figure 3. Impossible SIMM results by Indoor Network

Figure 4. Possible SIMM results by Indoor Network 

but include error point

가지 상황 중 보다 가능성이 높은 상황으로 SIMM의 

결과를 보정해야 한다.

두 번째 이슈는 SIMM 결과에 오차가 존재하지만 

네트워크상으로 문제가 없는 경우이다. Figure 4의 

case 2의 상황에서 실제 사람은 선을 따라 진행하였을 

때, 점과 같이 실내 측위가 되었다고 가정해 보자. 이 

경로의 SIMM의 결과는 
→

→→→


으로 진행을 하는 것으로 나타나 case 2의 결과가 나온

다. 이것은 네트워크상으로 가능한 경우이지만 전체

적인 경로의 진행상황을 고려하였을 때 는 오차로 

인한 결과일 확률이 큰 것을 짐작 할 수 있다. 그래서 

case 2는 case 2-1로 보정을 할 수 있다.

앞의 두 가지 이슈에 대한 결론은 어떤 경우를 선택

하기 위해서는 전체적인 경로를 고려하여 보다 확률

이 높은 경우를 선택해야 한다는 것이다. 경로에 대한 

확률을 구하는 방법으로 본 논문에서는 은닉 마르코

프 모델을 사용한다.

4. 은닉 마르코프 모델을 이용한 실내 맵 

매칭

4.1 실내 네트워크 맵 매칭을 위한 은닉 마르

코프 모델(Hidden Markov Model)

은닉 마르코프 모델[3]이란 순차적인 데이터에 대

해서 현재의 상태는 과거의 상태에만 영향을 받는다

는 가정아래 현재 상태를 추정하는 확률 모델이다. 은

닉 마르코프 모델의 요소는 총 5가지로 이뤄진다 : 상

태의 개수, 관측 심볼의 개수, 상태 전이 확률분포, 관

측 심볼 확률분포, 초기 상태분포 이 중 은닉 마르코프 

모델의 객체는 상태와 관측 심볼 2가지다. 여기서 상

태는 상태 간의 연결성을 가지고 있고 이러한 연결에

는 전이 확률이 있으며, 이를 이용하여 상태는 상태 

간의 전이가 가능하다. 그리고 각 상태에는 관측 심볼

이 관측될 확률이 존재한다. 이러한 은닉 마르코프 모

델의 구조는 실내 네트워크의 구조와 상당히 유사하

다. 은닉 마르코프 모델의 상태간의 연결성은 실내 네

트워크에서 노드의 연결성과 의미적으로 거의 일치한

다. 그래서 은닉 마르코프 모델의 상태를 실내 네트워

크의 노드로 정의 할 수 있으며, 이는 1:1로 매치되는 

건물의 셀 식별자와 같다. 그러므로 상태의 개수는 네

트워크 노드의 개수와 같다. 

관측 심볼 또한 셀 식별자로 설정하였지만, 의미적

으로 상태와 차이가 있다. 은닉 마르코프 모델을 사용

하면 관측 열에 대해 최고의 확률을 가지는 상태 열을 

얻을 수 있다. 그러므로 관측 심볼의 셀 식별자는 입력 

데이터로 들어오는 측위 좌표의 SIMM의 결과로 나오

는 셀 식별자이고, 상태의 셀 식별자는 이에 대해 가장 

최고의 확률을 가지는 보정된 셀 식별자의 의미를 가

지게 된다. 이러한 상태와 관측 상태의 의미를 이용하

여 은닉 마르코프 모델의 나머지 요소들의 의미를 정

의하면 Table 1과 같다.

4.2 IHM4: Indoor network based Hidden 

Markov Model Map Matching

4.1장에서 정의한 은닉 마르코프 모델을 이용한 실

내 네트워크 맵 매칭(Indoor network based Hidden 

Markov Map Matching, IHM4)을 사용하기 위한 요소

의 설정법은 다음과 같다.

- 상태의 개수(N): 각 상태는  으로 표

기한다. 상태는 건물의 셀 식별자를 의미하며, 그 

개수는 실내 네트워크의 노드의 개수와 동일하다.
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Table 1. Hidden Markov Model for Indoor Network 

based Map Matching

Element Meaning

State Cell ID

Observable 

Symbol

Cell ID about positioning point,

SIMM results

State transition 

probability
The transition probability between cells

Observation 

Symbol 

probability

Probability that the coordinates are 

included in the cell

 











   
   
   
   

→









   
   

   
   

Figure 5. Example: A matrix Setup
- 관측 심볼의 개수(M): 각 관측 심볼은  

으로 표기한다. 관측 심볼은 입력된 경로의 SIMM 

결과를 의미하며 이는 건물의 셀 식별자와 동일하므

로 그 개수는 실내 네트워크의 노드의 개수와 동일

하다.

- 초기 상태 분포( matrix): 어떤 상태가 가장 먼저 

나오는지는 입력된 경로의 SIMM 결과의 가장 처음 

값과 동일하다. 즉, 처음 시작 위치의 SIMM 결과 

값의 확률이 1이고 나머지는 0이다. 그래서 시작 측

위 좌표의 SIMM 결과는 실제 위치의 실 식별자와 

같아야 한다는 가정이 필요하다.

- 상태 전이 확률분포(A matrix):상태 전이 확률분포, 

 에서 는 상태 에서 상태 로 전이될 

확률을 의미하며 다음과 같이 정의된다.

 Pr   
    ≤≤ (2)

상태 전이라는 것은 입력된 경로를 기반으로 발생

하기 때문에 입력된 경로의 SIMM 결과의 순서쌍으로 

결정한다. 단, 실내 네트워크상으로 가능한 것만을 인

정한다. 하지만 기존의 순서쌍만을 대상으로 하면 실

내 네트워크상으로 불가능한 경우 보정을 위한 역 경

로를 생성할 수 없는 경우가 있으므로 기존의 순서쌍

의 순서를 역순으로 바꾼 순서쌍 또한 같이 고려해준

다. 제시한 방식으로 상태 전이 확률분포를 설정하면 

실내 네트워크상으로 불가능한 결과에 대해 자동적으

로 필터가 가능하며 경로 중 있었던 위치에 대해 시간

적인 가중치가 함께 고려된다. 예를 들어 Figure 5와 

같은 건물에서 표시된 점의 순서로 경로가 주어졌을 

때 SIMM의 결과는 와 같다. 사실은 과 같이 표현

해야 되지만 축약하여 숫자만 표현하였다.

이것을 앞서 정의한 순서쌍을 이용한 방법으로 설

정하면  행렬을 얻을 수 있다. 예를 들어 순서쌍의 

숫자가 같은 3,3의 경우에는 행렬의 (3,3)에 2(역 경로

의 경우를 포함하여)를 더해준다. 이외의 경우, 예를 

들어 순서쌍의 숫자가 1,3인 경우에는 행렬의 (1,3)과 

(3,1)에 각각 1을 더해준다 단, (1,2)와 같이 실내 네트

워크상으로 불가능한 것은 더하지 않는다.

이렇게 얻은  행렬을 확률 분포로 사용하기 위해 

행렬의 각 행의 합이 1이 되도록 정규화 과정을 진행

하면 IHM4에서 사용할 상태 전이 확률 분포를 얻을 

수 있다. 각 행의 합이 1이 되어야하는 이유는 하나의 

상태에서 다른(혹은 자신의) 상태로 전이할 수 있는 

모든 상황을 고려한 것이기 때문이다.

- 관측 심볼 확률분포(B matrix): 관측 심볼 확률분포, 

   는 상태 에서 관측 심볼 가 관측될 

확률을 의미하며 다음과 같이 정의된다. 

   Pr      ≤≤ ≤≤ (3)

이것은 IHM4에서   는 에 해당되는 셀에서 

라는 셀이 관측될 확률을 의미한다. 관측될 확률이라

는 것은 측위 좌표를 중심으로 오차범위를 고려할 때 

해당 좌표가 cell에 속할 확률로 볼 수 있다. 즉, 측위 

좌표를 중심으로 일정크기의 원 버퍼를 생성하였을 

때, 해당 원 버퍼와 셀의 기하가 겹치는 면적을 측위 

좌표가 속하는 상태에서 다른 상태(혹은 같은 상태)가 

관측될 확률로 정의할 수 있다. 그러므로 모든 좌표에 

대해 각 셀에 대해 겹치는 면적을 확률 메트릭스의 

값으로 가산한 다음, 행렬에서 각 행의 합이 1이 되도

록 정규화 과정을 거치면 관측 심볼 확률분포를 설정 

할 수 있다. 행렬의 각 행의 합이 1이 되도록 정규화를 

하는 이유는 하나의 상태에서 관측되는 관측 심볼의 

모든 경우를 고려한 것이기 때문이다.
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4.3 실시간 IHM4

실시간으로 들어오는 측위 좌표에 대해 최적의 셀 

식별자를 찾기 위해서는 은닉 마르코프 모델에서 관

측 열에 대한 확률 구하는 평가(Evaluation) 문제의 해

결법을 적용 할 수 있다. 평가문제의 해결법으로는 

Forward 알고리즘과 Backward 알고리즘이 존재하는

데 본 논문에서는 Forward 알고리즘을 사용하였다. 실

시간 IHM4를 수행하는 단계는 다음과 같다.

[단계 1] 주어진 측위 좌표가 관측 될 수 있는 셀의 

후보 집합을 생성한다. 

[단계 2] 만약 해당 측위 좌표가 시작 좌표가 아니라면 

이전까지 평가를 통해 가장 높은 확률로 선정된 결과

들로 이루어진 경로가 존재한다. 그러면 해당 경로의 

마지막에 미리 생성한 후보 집합에서 후보 셀 식별자 

선택하여 포함시킨 경로들을 생성한다. 시작 좌표인 

경우에는 후보 셀 식별자 하나로 이루어진 경로를 생

성한다.

[단계 3] 이렇게 생성된 경로들을 Forward 알고리즘을 

이용하여 경로에 대한 확률을 구한다. 

[단계 4] 이 중 가장 높은 확률을 가진 경로를 최종적

으로 보정된 경로로 설정한다. 단, 여기서 나온 후보 

셀 중 네트워크상으로 가능한 것을 우선적으로 선택

하며, 네트워크상으로 가능한 결과가 없는 경우에는 

가장 높은 확률을 가진 경로를 선택한다. 

이러한 과정을 실시간으로 들어오는 측위 좌표에 

대해 반복 수행 하여 실시간 IHM4의 결과를 얻을 수 

있다.

5. IHM4의 문제점 및 개선 방법

5.1 상태 전이 확률분포 설정 방법

4장에서 제시한 IHM4에 대한 설정 방법론에는 몇

몇 특정 상황에 대해 문제점이 존재한다. 먼저 기존의 

상태 전이 확률분포 설정 방법의 문제에 대해 살펴본다.

- 순서쌍을 이용하여 확률분포를 생성하는 방법( ): 

예를 들어 Figure 6와 같은 경로에 대해 기존의 순서

쌍을 이용한 상태 전이 확률분포( )의 값은 다음과 

같다.












   
   
   
   

Figure 6. problem occurs when using existing A matrix

우리는 해당 경로에서 →가 불가능 한 것을 

알고, 이것 대신 →로 가는 경로로 보정되기를 

기대한다. 하지만 에서 →으로 전이할 확률이 

존재하지 않는다. 그러므로 를 가지고 IHM4를 이

용하여 보정된 경로를 생성해도 우리가 기대하는 경

로는 생성되지 않는다. 

이러한 문제가 발생하는 이유는 주어지는 경로만을 

이용하여 상태 전이 확률분포를 생성하기 때문이다. 

그래서 이를 보완한 방법은 2가지가 있다. 

- 연결성만을 이용하여 확률분포를 생성하는 방법

( ): 실내 네트워크에서 노드 간 연결이 있는 경우 

1, 없는 경우 0으로 설정한 다음 정규화를 통해 확률

분포를 생성하는 방법이다. 단, 셀프 노드 연결은 

무조건 있다. 이 방법을 이용하여 Figure 6에 대해 

만든 상태 전이 확률분포 은 다음과 같다.












   
   

   
   

- 연결성과 이전의 순서쌍을 이용한 혼합 방법( ): 

먼저 실내 네트워크를 이용하여 확률분포를 한번 설

정해 주고, 여기에 기존의 순서쌍을 이용한 방법을 

이용하여 전이 정보를 추가적으로 설정하고 마지막

으로 정규화를 통해 확률분포를 생성하는 방법이다. 

이 방법은 네트워크만 이용하여 만드는 방법에 비해 

주어진 경로의 특성을 확률분포에 반영해준다. 이 방

법을 이용하여 Figure 6에 대해 만든 상태 전이 확률

분포 은 다음과 같다.












   
   

   
   

하지만 실내 네트워크의 연결성을 반영하는 것은 
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Figure 7. Classification of Cell and Buffer relationship Figure 8. Example for Improved B matrix Setup

또 다른 문제점을 만든다. 복도와 같이 방에 비해 다른 

셀과 많이 연결되는 셀의 경우에 상태 전이 확률분포

에서 정규화 과정을 거치면 연결된 상태가 많은 만큼 

해당 상태에서 다른 상태로의 전이 확률이 다른 상태

에서 해당 상태로의 전이 확률보다 훨씬 작아지게 된

다. 예를 들어 복도가 9개의 방과 각각 연결되어 있고 

방끼리는 서로 연결되어 있지 않다고 하면 어느 방에

서 복도로 이동할 확률은 0.5이지만, 복도에서 어느 

방으로 이동할 확률은 0.1이 된다. 이러면 측위 좌표에 

대해 다른 요소의 값이 동일한 경우에 복도에서 해당 

좌표가 관측될 확률보다 방에서 해당 좌표가 관측될 

확률이 더 높아지게 된다. 

이를 해결하기 위해서는 각 상태간의 연결 정도를 

어느 정도 비슷하게 만들 필요가 있다. 그래서 필요한 

작업이 셀 공간분할이다. 본 논문에서는 복도 셀에 대

해서 연결된 방의 문을 기준으로 공간 분할하는 방법

을 사용하였다. 하지만 이러한 공간분할은 관측 심볼 

확률분포를 설정하는데 문제가 생기는 역할을 하였

다. 이에 대해서는 다음 5.2장에서 설명한다.

5.2 관측 심볼 확률분포 설정 방법

기존의 관측 심볼 확률분포 설정 방법은 기존의 설

정한 영역의 면적에 겹치는 영역의 면적이 계속 가산

된다. 하지만 이런 방법은 어떤 상황에 문제가 발생한

다. Figure 7은 셀과 버퍼의 기하 관계에 따른 분류이다. 

‘Case 1’은 셀이 버퍼에 포함되는 경우, ‘Case 2’는 

셀과 버퍼 사이에 포함관계가 없지만 겹치는 경우, 

‘Case 3’은 버퍼가 셀에 포함되는 경우이다. 

‘Case 1’인 상황에는 기존의 방법은 문제가 생긴다. 

예를 들어 방에 오래 있다가 방 밖으로 나가는 상황을 

생각해보자. 이 경우 방에 있는 동안 관측된 좌표에 

대해 버퍼의 면적만큼 해당 셀에서 해당 셀이 관측될 

확률이 높아진다. 문제는 높아진 만큼 이웃한 셀의 관

측 확률이 적어진다. 이런 경우 방 밖으로 이동한 좌표

는 방 밖의 셀에서 관측될 확률이 높아진다. 즉, 실제

로 측위 좌표의 오차로 방 밖으로 나갔을 수도 있지만, 

거기에 대한 고려가 적어지고 SIMM과 유사하게 단순

한 결과가 나온다. 이런 문제점을 해결하기 위해서 겹

치는 영역을 가산해 나가지 않고, 특정 셀에 포함되는 

측위 좌표의 원 버퍼를 모두 병합하여 하나의 다각형

을 만들고 이 다각형이 여러 셀 경계와 겹치는 면적을 

특정 셀에서 해당 셀이 관측될 확률로 정의한다. 예를 

들어 Figure 8에서 C1에서 C1이 관측될 확률은 C1과 

다각형이 겹치는 면적이 되고, C2가 관측될 확률은 

C2와 다각형이 겹치는 면적, C3가 관측될 확률은 C3

와 다각형이 겹치는 면적이 된다. 물론 C1에서 관측되

는 모든 관측 심볼의 확률의 합이 1이 되도록, 각 면적

의 비율이 확률 값이 된다.

대부분은 ‘Case 2’의 상황이다. 셀과 버퍼 어느 한쪽

에서 포함하는 관계가 아닌 일반적인 관계이기 때문

이다. 

마지막으로 ‘Case 3’인 상황은 복도를 공간분할을 

하였을 때 발생한다. 일반적으로 복도는 방에 비해서 

그 폭이 좁고 길게 설계되어 있는 경우가 많다. 이러한 

복도 셀을 방의 문을 기준으로 공간분할하면 방에 비

해 작은 하부 셀이 생성되는데 이때 버퍼의 크기에 

따라 Case 3와 같은 경우가 발생한다. ‘Case 3’이 문제

가 되는 이유는 해당되는 하부 셀이 관측될 확률(면

적)은 이미 최대가 되었기 때문에 버퍼의 크기가 커지

면 상대적으로 그 확률이 작아질 수밖에 없어진다. 이

를 보완하기 위해 셀의 면적과 버퍼가 겹치는 면적의 

비율을 관측 확률을 설정하였다.

6. 실험 결과 및 분석

6.1 실험 환경

실험 장소는 부산대학교 자연대 연구 실험동 4층을 

대상으로 했다. 대상 건물은 복도를 하나의 셀로 하였

을 경우에 총 30개의 셀로 구성되어 있으며, 공간분할

을 하였을 경우에는 복도 셀이 총 20개로 분할되어 

총 49개의 셀로 구성된다. 
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Table 2. Experimental results of the apply each option

(synthetic positioning data)

A matrix 

option

B matrix 

option

Another 

option

Ground truth 

match rate

Circle 

buffer 

radiusSIMM IHM4


Nested 

=Union

no

sub

spaced

73.5%

91.9% 4.95m

 91.2% 5.85m

 91.8% 6.3m



Nested 

=Union

sub

spaced,

 cell/

buffer 

ratio

73.5%

89.3% 3.6, 4.95m

 89.6% 3.6m

 89.5% 4.05m



Nested 

=Union

sub

spaced,

no cell/

buffer 

ratio

73.5%

88.3% 3.15m

 87%
2.7, 4.05,

4.5m

 87.7% 3.15m

Figure 9. Experimental results of synthetic positioning 

data by buffer size

실내 측위 데이터 수집은 두 가지로 실시하였다. 

- 인공적인 측위좌표 생성: 프로그램을 이용하여 인

공적으로 측위좌표를 생성한 것으로 오류가 정규분

포에 따라 생성되도록 오류의 최대 범위만큼의 원 

내에 10000개의 임의의 점을 생성하고, 이 중 임의

로 5개를 선정, 그 평균을 오류 값으로 이용하였다. 

이러한 오류 패턴은 흔히 Wi-Fi등을 이용한 라디오 

맵을 이용하여 실내 측위 하는 경우에 나타난다. 현

재 센서의 상태를 미리 생성한 라디오 맵과 맞춰 

측위하기 때문에 좌표 값이 과거의 영향을 거의 받

지 않는다.

- 실제 측위좌표 생성: 실제 측위좌표는 BuildNGO[1] 

라는 안드로이드 어플리케이션을 사용하였다. BuildNGO

를 사용하기 위해 필요한 대상 건물의 경계 데이터는 

JOSM[4]을 이용하여 저작하여 사용하였다. BuildNGO

는 초기 위치 측정은 WiFi 라디오 맵을 사용하여 

추정하지만, 이후에는 가속도 센서, 자이로 센서, 디

지털 캠퍼스 등을 이용하여 측위를 한다. 이때 오류

는 현재 측위좌표에 이전에 생긴 오류에 추가로 계

속 누적된다.

2가지 생성법에 대해 각각 총 20개의 경로데이터를 

생성하였다. 인공적인 측위좌표는 한 경로당 100개의 

좌표로 구성되어 총 2000개의 좌표로 구성되며, 실제 

측위 좌표는 총 1960개의 좌표로 구성되어 있다. 각 

경로 데이터 별로 실시간 IHM4의 결과를 생성하였으

며, IHM4의 결과를 생성하는 방법으로는 상태전이 확

률분포 설정 시  , ,를 사용한 방법, 관측 심볼 

확률분포 설정 시 교차 영역의 가산법, 병합법, 복도의 

공간분할 유/무, 셀 면적과 버퍼 면적의 비율을 고려한 

방법을 각각 적용하였다. 또한 버퍼의 크기를 0.9m부

터 9m까지 0.45m씩 증가시키면서 실제수치와 일치하

는 비율을 비교하였다. 

6.2 인공적인 측위좌표 실험 결과 

인공적으로 생성한 실험 데이터는 오차의 반경이 

최대 9m가 되도록 오차를 생성하였다. 복도를 하나의 

셀로 사용한 경우, 공간분할 한 경우 각각에 대해 총 

10개의 경로를 생성하였다. Table 2에 나타난 각 옵션 

적용에 따른 실험 결과를 살펴보면, 행렬 A 의 옵션에 

따라서는 최적의 원 버퍼 크기가 달라지는 등 결과에 

영향을 주지만, 행렬 B 옵션은 결과에 영향을 주지 

못하는 것을 확인 할 수 있다. 이러한 결과가 나타난 

이유는 생성한 경로가 균등한 속도로 이동하여, 면적

을 가산하는 방법이 문제되는 상황이 나타나지 않은 

것으로 보인다. 또한 Figure 9와 함께 결과를 보면 복

도를 하나의 셀로 사용하는 것과 방 입구를 기준으로 

공간 분할한 것의 결과가 유사하나 복도를 하나로 사

용하는 것의 결과가 전체적으로 더 나은 것을 확인 

할 수 있었다. 또한 공간분할을 하였을 경우, 셀의 면

적과 버퍼의 면적의 비율을 고려하지 않은 경우에는 

버퍼의 크기가 커질수록 SIMM보다 낮게 급격하게 일

치율이 떨어지는 것을 확인 할 수 있었다. 또한 버퍼의 

크기가 커져감에 따라 일치율이 점차 증가했다가 일

정 크기 이후로는 감소하는 경향을 보였으며, 성능이 

가장 좋은 구간은 버퍼크기가 3m∼6m인 것으로 확인 

할 수 있었다. 이것은 해당 데이터의 오류가 최대 9m

인 정규분포를 따르기 때문에 나타난 경향으로 보인

다. 또한 옵션에 따른 성능은 비슷하지만 그중 가장 

강건한 경향을 보이는 것은 옵션으로 확인 할 수 
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Table 3. Experimental results of the apply each option 

(Real positioning data: SIMM result > 90%)

A matrix 

option

B matrix 

option

Another 

option

Ground truth 

match rate

Circle 

buffer 

radiusSIMM IHM4


Nested 

=Union

no

sub

spaced

98.5%

97.7% 0.9m

 97.4% 0.9,1.35m

 98.2% 1.35m



Nested 

=Union

sub

spaced,

cell/

buffer 

ratio

98.5%

97.2% 0.9m

 97.2% 0.9m

 97.6% 0.9m



Nested 

=Union

sub

spaced,

no cell/

buffer 

ratio

98.5%

97.3% 0.9m

 97.0% 0.9m

 97.8% 0.9m

Figure 10. Experimental results of real positioning 

data by buffer size

Table 4. Experimental results of the apply each option 

(Real positioning data : SIMM result < 90%)

A matrix 

option

B matrix 

option

Another 

option

Ground truth 

match rate

Circle 

buffer 

radiusSIMM IHM4


Nested 

=Union

no

sub

spaced

76.8%

97.1% 8.55,9m

 94.5% 9m

 94.7% 9m



Nested 

=Union

sub

spaced,

cell/

buffer 

ratio

76.8%

94.3% 9.45m

 94.7% 9.45m

 94.7% 9.45m



Nested 

=Union

sub

spaced,

no cell/

buffer 

ratio

76.8%

89.9% 4.95m

 84.1% 3.15m

 83.7% 3.6m

있다. 그 이유는 옵션이 다른 옵션에 비해 많은 상

황을 고려하지 않고 단순하게 판단하기 때문이라고 

예상된다.

6.3 실제 측위 좌표 실험 결과

총 20개의 경로를 실제로 이동하며 BuildNGO를 이

용하여 측위 데이터를 수집하였다. 실험의 평가는 실

제 측위좌표 데이터의 SIMM의 일치율이 90%이상인 

것과 미만인 것을 구분하여 평가 하였다. SIMM의 일

치율이 90% 이상인 데이터에 대한 실험 결과는 Table 

3과 Figure 10과 같다. BuildNGO의 특성상 이동할수

록 오류가 누적되는데, 이러한 일치율이 높은 데이터

는 오류가 누적되기 전에 이동이 끝나는 짧은 경로의 

경우이다. 결국 오차가 적다는 것은 오차의 반경이 작

다는 것이며, 이는 최적의 버퍼 구간이 0.9m~1.35m로 

앞쪽에 위치한 것을 통해 확인 할 수 있다. 가장 강건

한 경향을 보이는 것은 공간분할을 하지 않은 경우의 

옵션이다. 하지만 제안한 방법들의 일치율이 

SIMM과 거의 유사하나 약간 낮은 것을 확인 할 수 

있다. 이는 셀과 셀 간의 이동시, 즉 문을 통과할 때에 

원 버퍼가 한쪽 셀로 치우쳐져야 이동한 것으로 판단

하기 때문에 해당 구간에서 약간의 오류가 존재하여 

일치율이 떨어지는 것이다. 

반대로 SIMM의 일치율이 90%이하인 데이터를 대

상으로 제안한 방법론을 적용한 결과는 Table 4와 같

다. 결과 매우 높은 일치율을 보여주는 것을 확인 할 

수 있다. 일치율이 떨어지는 데이터는 측위 도중 위치

가 WiFi 라디오 맵을 통해 보정되어 연속적이지 못하

고 갑자기 크게 뛰는 경우 혹은 방에서 나와 복도를 

지나가는데 측위 위치가 복도 옆 방 쪽으로 쏠려서 

방에서 방으로 이동하는 경우 등이었다. 이렇듯 실내 

네트워크의 연결 관계 상 있기 힘든 결과에 대해서 

제시한 방법론이 효과적임을 확인 할 수 있었다. 가장 

간건한 경향을 보이는 것은 공간분할을 하지 않은 경

우의 옵션으로 확인 할 수 있었다. 또한 SIMM의 

일치율에 따라 구분한 두 집합에 대한 결과를 종합했

을 때 적절한 버퍼의 반경은 발생하는 오차의 반경에 

의존적임을 확인 할 수 있었다.

7. 결론 및 향후 연구

본 논문에서는 먼저 방 단위의 정확성을 가지는 맵 

매칭을 위해 실내 네트워크 맵 매칭에 대해 정의하였
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고 이때 발생하는 이슈에 대해 알아보았다. 그리고 이

런 이슈를 해결하기 위한 방법으로 확률적인 접근법

을 선택하였고, 그 방법으로 은닉 마르코프 모델을 사

용하는 방법론을 선택하였다. 이후 실내 네트워크 맵 

매칭을 위한 은닉 마르코프 모델을 제시하였으며 이 

모델을 사용하기 위한 설정 방법에 대해 정의하였다. 

하지만 정의한 설정 방법이 문제가 생기는 특정 상황

이 있어 해당 상황을 해결할 수 있는 보완방법을 추가

로 제시하였다. 이렇게 제시한 방법론이 생각한대로 맵 

매칭 결과를 잘 보정해 주는지 확인하기 위한 실험을 

하였다. 실험은 인공적으로 생성한 데이터와 실제 측위 

어플리케이션을 이용하여 수집한 데이터를 대상으로 

앞서 정의한 여러 가지 방법론(행렬 A, 행렬 B 설정법)

에 대해 버퍼의 크기를 변화시키면서 수행하였다. 

실험 결과, 인공적으로 생성한 측위 데이터에 대해

서는 IHM4의 방법이 실제수치와의 일치율이 최고 

91.9%로 SIMM의 일치율인 73.5%과 비교했을 때 개

선된 성능을 보여주는 것을 확인하였다. 실제 측위데

이터에 대해서는 SIMM의 일치율이 높은(90%이상)

인 경우에는 오히려 일치율이 조금 떨어졌지만, 낮은 

경우에는 SIMM의 일치율 76.8%에 대해 최고 97.1%

까지 개선되는 것을 확인 할 수 있었다. 

또한 원 버퍼의 크기와 오차가 발생하는 범위에 따

라 일치율 변화의 경향에 대해 확인 할 수 있었다. 오

차가 발생하는 범위가 넓으면 원 버퍼 크기가 증가함

에 따라 일치율이 점차 증가하다가 일정 크기 이후로

는 감소하는 것을 확인할 수 있었고, 오차가 발생하는 

범위가 작으면 원 버퍼 크기가 증가함에 따라 일치율

이 감소하는 것을 확인 할 수 있었다. 이를 통해 원 

버퍼와 오차 발생 범위가 밀접한 관계를 가지고 있음

을 확인 할 수 있었다. 

향후 연구로는 성능에 크게 영향을 미치는 요소인 

버퍼의 크기에 대해 최적의 버퍼 크기를 자동으로 찾

기 위한 방안에 대해 알아보고 실제 측위 데이터에서 

보이는 오차 패턴인 진행하는 방향에 따라 누적되는 

오차에 적합한 방법론에 대해 연구할 것이다.
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