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Wi-Fi 환경에서 센서 및 정규분포 확률을 적용한 실내 

위치추정 알고리즘
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Indoor Localization Algorithm Using Smartphone Sensors and 

Probability of Normal Distribution in Wi-Fi Environment

Jeong-Yong Lee , Dong Myung Lee°

요   약

본 논문에서는 실내 환경에서 정규분포 확률을 이용한 Wi-Fi 핑거프린트 방식과 스마트 폰에 내장된 가속도 

센서 (accelerometer sensor), 자이로스코프 센서 (gyroscope sensor)를 이용하여 정확도를 향상시킨 위치추정 알고

리즘을 제안하고, 실제 실험을 통하여 성능을 분석하였다. 제안한 알고리즘의 성능 실험은 본 대학교 공대 건물 

내의 가로 세로 20m * 10m의 공간에서 실시하였으며, 사용자가 각 구간을 이동 할 때 제안한 알고리즘의 위치추

정 성능을 핑거프린트 (fingerprint) 방식과 추측항법 (dead reckoning)과 서로 비교하였다. 실험 결과, 제안한 알고

리즘의 성능은 두 방식과 비교 했을 때, 최대 오차 거리는 각각 2cm, 36cm, 그리고 평균 오차 거리는 각각 

16.64cm, 36.25cm 더 우수함을 확인하였다. 또한, 핑거프린트 맵 (map) 탐색 알고리즘의 성능도 맵 전체를 탐색

하는 방식에 비해 약 0.15초 더 단축됨을 확인하였다. 
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ABSTRACT

In this paper, the localization algorithm for improving the accuracy of the positioning using the Wi-Fi 

fingerprint using the normal distribution probability and the built-in typed accelerometer sensor, the gyroscope 

sensor of smartphone in the indoor environment is proposed. The experiments for analyzing the performance of 

the proposed algorithm were carried out at the region of the horizontal and vertical 20m * 10m in the 

engineering school building of our university, and the performance of the proposed algorithm is compared with 

the fingerprint and the DR (dead reckoning) while user is moving according to the assigned region. As a result, 

the maximum error distance in the proposed algorithm was decreased to 2cm and 36cm compared with two 

algorithms, respectively. In addition to this, the maximum error distance was also less than compared with two 

algorithms as 16.64cm and 36.25cm, respectively. It can be seen that the fingerprint map searching time of the 

proposed algorithm was also reduced to 0.15 seconds compared with two algorithms.
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그림 1. Wi-Fi 핑거프린트 기법
Fig. 1. Localization based on Wi-Fi fingerprint

Ⅰ. 서  론

무선통신 기술이 발달함에 따라 Wi-Fi, AM/FM 라

디오, RFID (Radio Frequency Identification), 무선 

센서네트워크, 이동통신, 블루투스 등을 이용한 측위

기술 연구가 매우 활발히 진행되고 있다
[1]. RFID는 

대체적으로 높은 측위 정확도와 낮은 오차율을 가지

지만 측위 기반시설의 구축비용이 높고, 블루투스는 

측위 기반시설의 구축비용은 상대적으로 저렴하지만 

신호의 통신 범위가 좁아 안정적인 위치추정 성능을 

보장하기 어렵다는 단점을 가지고 있다
[2].  

반면에 Wi-Fi 기반 측위기술은 신호의 통신 범위가 

블루투스 보다 길고, 측위 기반시설 구축비용은 RFID

에 비해 비용이 저렴하다는 장점을 가지고 있다. 

Wi-Fi 기반 측위기술은 주로 실내에서 Wi-Fi가 내장

된 사용자의 단말기에서 주변의 Wi-Fi AP (Access 

Point)로부터 전송되는 패킷을 수신하고 이를 활용하

여 사용자의 위치를 추정하는 기술이다. 따라서 Wi-Fi 

기반 측위기술은 위치정보를 제공하려는 실내에 기본

적으로 Wi-Fi AP가 일정 개수 이상 설치되어 있어야 

하며, AP 개수는 곧 위치 정확도와 밀접한 관계가 있

다
[3]. 

Wi-Fi 기반 측위기술에는 Cell-ID, 삼변측량법 

(triangulation), 핑거프린트 (fingerprint) 기법이 있다. 

Cell-ID 방식은 위치추정 대상 주변에 가장 근접한 

AP를 기준으로 현재 위치를 추정하며, 구현은 쉽지만 

위치추정 정확도가 낮다는 단점이 있다. 삼변측량법은 

기본적으로 높은 위치 정확도를 가지지만 다중경로 

페이딩 (multipath fading)과 같은 현상으로 인해 위치 

오차가 높아질 수 있다. 

핑거프린트 기법은 실내 Wi-Fi 환경에서 스마트 폰 

사용자의 위치추정 기법으로 사용되는 대표적인 측위

기법이다. 그러나 이 기법은 LOS (Line Of Sight) 환

경에서는 위치추정 정확도는 우수하지만 핑거프린트 

맵의 규모가 커질 경우 맵을 탐색하는 시간이 많이 소

요되고, 특히 NLOS (Non LOS)에서는 위치추정 정

확도가 낮아진다는 단점을 가지고 있다.

따라서 본 논문에서는 첫째 실내 Wi-Fi 환경에서 

맵 탐색시간을 줄이기 위하여 사전 정보수집 단계에

서 단말기의 위치추정 참조위치의 개수를 줄이는 방

법을 사용하고, 둘째 스마트 폰에 내장된 센서인 가속

도 센서 (accelerometer sensor)와 자이로스코프 센서 

(gyroscope sensor)로 단말기의 이동거리 및 방향을 

추정함으로써 NLOS에서 발생 할 수 있는 위치추정 

정확도를 개선시키며, 셋째 정규분포 확률 기반의 

Wi-Fi 핑거프린트 기법을 적용한 위치추정 알고리즘

을 제시하고 성능을 분석하였다.

Ⅱ. 관련 연구

실외 측위기술에서는 GPS를 이용한 GNSS 

(Global Navigation Satellite System)와 같은 대표적

이고 효율적인 시스템이 사용되고 있다. 그러나 실내 

측위기술에서는 최근 위치기반 응용서비스의 주요 기

술로 인식되고 연구개발은 진행되고 있지만 인정받을 

수 있는 대표기술은 아직 미약한 실정이다
[4]. 

실내 측위기술에 일반적으로 사용되는 Wi-Fi 핑거

프린트 기법은 직진성을 가지는 레이저와는 달리 AP

의 신호가 장애물로 막힌 공간이나 복도와 같은 구부

러진 공간에도 전달이 가능하다는 장점이 있다. 그러나 

이 기법은 날씨와 시간, 물체의 움직임, 공간 복잡도 등

과 같은 환경에서는 AP신호의 세기가 아주 민감하게 

변화하기 때문에 정확한 측위가 어려울 수도 있다. 

Wi-Fi 핑거프린트 기법은 그림 1과 같이 서비스 지

역을 여러 개의 참조 위치를 나누고 각각의 위치에서 

신호 세기 정보를 수집하여, 수집한 정보를 바탕으로 

위치를 추정한다. 이 기법은 주변의 환경적인 요소들

을 사전 학습 단계를 통해 경감시키는 장점이 있으며, 

Microsoft 사의 RADAR 시스템이 대표적이다
[5]. 

RADAR 시스템은 위치추정에 앞서 오프라인 단계를 

통해 참조 위치에서 수집한 신호의 세기 (RSS : 

Received Signal Strength)와 신호 대 잡음 비 (SNR 

: Signal-to-Noise Ratio)를 측정하여 DB를 구성하고, 

이를 이용하여 실제 사용자가 수신하는 신호를 실시

간 위치 추정 단계에서 분석하여 위치를 추정한다.

[6]은 GPS로 위치를 추정할 수 없는 실내에서 미

리 구축된 DB와 사용자의 단말기에서 검색된 AP 신

호를 비교하여 위치 정보가 알려진, 즉 미리 구축된 

AP만을 이용하여 단말기의 위치를 추정하는 기법을 
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그림 2. 제안하는 위치추정 알고리즘의 구성
Fig. 2. Configuration of proposed localization algorithm

제시하였다. [7]은 Wi-Fi 핑거프린트 방식을 사용하여 

병원, 마트, 물류창고, 공공시설 등에서 Wi-Fi 모듈이 

장착된 Tag 및 AP의 위치를 추정하는 기법을 제시하

였다. 

또한, 최근 스마트 폰의 대중화로 스마트 폰에 내장

된 여러 가지 센서와 Wi-Fi 핑거프린트 기법을 이용

한 다양한 방식들이 연구 개발되고 있다. 일반적으로 

가속도 센서를 이용하여 이동하는 사용자의 걸음걸이

를 계산하고 지자기 센서나 자이로스코프 센서를 이

용하여 이동 방향을 계산하는 DR (Dead Reckoning) 

기법이 있다. [8]은 신발에 관성 센서인 가속도와 자

이로스코프 센서, 지자기센서를 부착하여 걸음걸이 수

와 이동방향을 감지하여 위치를 추정하는 방법을 제

시하였다. [9]는 허리에 부착한 센서 모듈 (가속도, 지

자기 센서)을 사용하여 사용자의 움직임을 추정하였

고, [10]은 스마트 폰에 내장된 관성 센서를 이용한 

DR 기법으로 위치를 추정하면서 다양한 센서의 데이

터를 이용하여 자율 학습 (unsupervised learning) 방

식으로 특정 위치를 자동으로 인식하고 수집하여 오

차를 제거하는 기법을 제시하였다. 그 이외에도 실내 

환경에서 정확도를 향상시키려는 연구들이 다양하게 

진행되고 있다.

Ⅲ. 제안한 위치추정 알고리즘

3.1 위치추정 알고리즘의 구성

제안하는 위치추정 알고리즘의 구성은 그림 2와 같

이 실내 공간을 일정 구간으로 분할하고 분할된 구간

의 참조 위치에서 Wi-Fi 신호 세기를 수집하여 핑거

프린트 맵을 구성한다. 

이렇게 구축된 핑거프린트 맵을 이용하여 사용자가 

실내 공간을 이동할 때 참조 위치가 인식되면 소지하

고 있는 스마트 폰으로 수신되는 신호세기를 핑거프

린트 맵과 비교하여 사용자의 현재 위치를 추정한다. 

그리고 참조 위치 사이를 이동하는 경우, 스마트 폰은 

지면과 수평을 유지하며 선형적인 이동을 한다고 가

정한다. 사용자의 걸음걸이 수는 가속도 센서를 이용

하여 측정하고, 여기에 보폭을 곱해 이동 거리를 추정

한다. 제안하는 알고리즘은 가속도 센서와 자이로스코

프 센서를 융합하여 사용자의 이동 방향을 계산하고, 

이에 따른 구간의 핑거프린트 맵 영역만을 탐색하는 

구조로 이루어져 있다.

3.2 정규분포 확룰 기반 Wi-Fi 핑거프린트 기법 

설계

본 논문에서는 정규분포 확률을 이용하여 Wi-Fi 핑

거프린트 기법을 설계한다. 사용자의 현재 위치를 추

정하는 함수 f(x)는 각 위치에서 수신된 Wi-Fi 신호 

강도로 구성된 훈련 데이터 집합 (training data set)으

로부터 공분산 함수 커널 (covariance function kernel)

을 적용하여 정의할 수 있다
[11,12]. 이 때 보편적으로 

사용되는 것이 제곱 지수 커널 (squared exponential 

kernel)인데 식 (1)과 같이 표현된다. 식 (1)에서 , 

는 입력 값, 
는 신호의 변화를 나타내는 분산, 

은 포인트 사이의 상관관계를 결정하는 길이의 크기

를 나타내는 상수이며 이는 사용자에 의해 결정된다.

   




 

      (1) 

  

Wi-Fi 핑거 프린트 기법을 이용한 사용자의 위치 

추정은 두 개의 단계로 구성된다. 첫 번째 단계는 실

내공간을 다수의 지역으로 분할하고, 각 참조 위치에

서의 수신된 Wi-Fi 신호세기를 수집하여 다수의 정규

분포 확률들로 구성된 Wi-Fi 핑거프린트 맵을 구성하

는 사전 학습 단계이다. 핑거 프린트 맵을 구성할 때 

참조 위치의 간격을 조밀히 배치하면 위치 추정의 정

확도가 향상된다는 장점이 있지만 신호 세기를 수집

해야 되는 참조 위치의 수가 증가하여 핑거프린트 맵

을 구성하는데 많은 시간이 소요된다는 단점이 발생

한다. 

따라서 본 논문에서는 이러한 점을 고려하여 사용

자의 위치추정에 소요되는 핑거프린트 맵의 참조 위치 

간격을 3m로 배치하였으며 각 참조 위치에서 신호세

기를 수집하였다. 이렇게 수집된 훈련 데이터를 바탕

으로 각각의 지역별 AP에서 수신된 Wi-Fi 신호 세기

의 평균값 (mean)과 표준편차 (standard deviation)들

을 구한다. 그림 3은 사전 학습 단계에서 수집한 훈련 

데이터 집합으로 만든 핑거프린트 맵의 일부로써 평

균, 표준편차와 위치 데이터의 쌍 (pair)으로 구성되어 

있다.

두 번째 단계는 사전 학습 단계에서 구성한 핑거프



논문 / Wi-Fi 환경에서 센서 및 정규분포 확률을 적용한 실내 위치추정 알고리즘

1859

그림 3. 핑거프린트 맵 구성
Fig. 3. Configuration of fingerprint map

그림 4. 스마트 폰 기본 좌표계 (삼성 갤럭시 S2)
Fig. 4. Basic coordinates of smart phone (Samsung S3)

그림 5. 사용자 움직임 전의 가속도 센서의 측정 값
Fig. 5. Estimated values of acceleration sensor before 

user movement 

린트 맵을 기반으로 스마트 폰 사용자의 현재 위치를 

추정하는 위치 추정 단계이다. 사전 학습 단계에서 수

집한 훈련 데이터를 바탕으로 스마트 폰을 소지한 사

용자가 실내 공간을 이동 시 주기적으로 Wi-Fi 신호 

세기를 수집하고, 이때 수신된 신호세기를 바탕으로 

핑거프린트 맵의 데이터를 이용하여 실시간으로 현재 

위치를 추정한다. 각 참조 위치 x의 우도 (likelihood)

는 확률 (probability) 로 계산되며, 이렇게 계

산된 우도 중에서 최대 우도 (maximum likelihood)를 

갖는 참조위치를 현재 사용자의 위치로 추정한다. 

각 AP별 수신된 신호 세기 의 합인 의 우도 

는 정규분포 확률에 따라 식 (2)와 같이 계산

할 수 있다. 

∝


















   
 




(2)

  

식 (2)에서 는 번째 AP로부터 수신된 Wi-Fi 신

호세기의 강도를, 는 사용자가 존재할 참조 위치 중 

하나를,  와  
 는 각각 의 위치에서 번째 AP

로부터 수신된 Wi-Fi 신호세기의 평균과 표준편차를 

각각 나타낸다.

3.3 사용자의 걸음걸이 수 및 이동 방향 계산

3.3.1 사용자의 걸음걸이 수 계산

사용자의 움직임 (진동, 가속도 등)은 그 크기에 비

례하는 전하가 발생하는 압전 소자 (piezoelectric 

element) 또는 움직임에 대한 정전 용량이 변화하는 

소자를 이용하여 측정한다. 특히 가속도 센서는 움직

임에 대해 두 가지 성질의 힘을 측정하는데 첫 번째가 

중력에 대한 자세 (기울기) 측정이고, 두 번째는 시간

에 대해 감속, 등속, 정지 등을 나타내는 가속도의 측

정이다. 스마트 폰의 기준 좌표계는 모바일 운영체제

에 따라 다르기 때문에 정확한 사용자의 움직임을 추

정하기 위해서는 해당 기기의 좌표계에 대해 확실히 

알고 있어야 한다. 

본 논문에서 사용하는 스마트 폰의 기종은 삼성 갤

럭시 (Galaxy) S3로 운영체제는 안드로이드이며 기준 

좌표계는 그림 4와 같다. x축은 스마트 폰을 정면을 

기준으로 좌우 방향, y축은 위아래 방향, z축은 앞 뒤 

방향을 각각 나타낸다. 

스마트 폰이 정지 상태 즉, 사용자의 움직임이 없을 

경우, 가속도 센서의 데이터는 0에 가까운 수치가 되

어야 하나 실제로는 그림 5와 같이 x, y, z축의 값은 

각각 -0.25, 2.1, 9.9이 측정됨을 알 수 있다. 이

와 같은 데이터 값이 측정되는 이유는 가속도 센서의 

값에 지구 중심방향에 대해 일정하게 작용하는 중력 

가속도 (gravitational acceleration)와 사용자가 움직

일 때 발생하는 선형가속도 (linear acceleration)의 값

이 모두 포함되어 있기 때문이다. 따라서 사용자의 움

직임을 측정하기 위해서는 선형 가속도 값만이 필요

하므로 중력 가속도 값을 제거해야 한다.

선형 가속도의 값은 식 (3)의 HPF (High Pass 
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그림 6. HPF 적용 후 산출된 선형 가속도 센서의 측정 값
Fig. 6. Estimated values of acceleration sensor using HPF 

 

그림 7. 사용자의 걸음걸이 수 측정
Fig. 7. Measurement of user walking step counts

Filter)를 이용하여 계산할 수 있다. 

           (3)

는 HPF를 이용하여 필터링 된 값이며, 



는 현재 측정된 가속도의 값, 는 x, y, z 축 중 한 개

의 값이다. 는 가중치인데, 의 값이 작으면 현재 

측정된 데이터에 가중치를 두게 되어 원래 신호에 가

까운 형태가 되고, 반대로 그 값이 크면 직전에 측정

된 데이터에 가중치를 두어 매끈한 신호를 만들 수 있

다. 그림 6은 HPF를 적용한 결과를 나타낸 것인데, 보

정된 가속도의 값이 완전한 0은 아니지만 0에 근사한 

수치가 산출되는 것을 볼 수 있다.

사용자가 이동 시 걸음걸이 수를 측정에 필요한  

대표 값인 는 식 (4)를 이용하여 구할 수 있으며, 

이를 기반으로 상위 임계 값 및 하위 임계 값을 설정

한다. 그림 7은 사용자가 여섯 걸음 걸었을 때 측정된 

가속도 값으로 나타낸 것인데, 여기서 한 걸음의 정의

는 가속도의 값이 상위 임계 값 보다 커졌다 다시 하

위 한계 값보다 낮아지는 곡선의 형태로 한다. 

 ＋        (4)  

보폭을 나타내는 는 식 (5)와 같이 구할 수 

있다.  , 는 각각 가속도의 최댓값과 최솟값을 

나타내고, 는 상수를 나타내며 이 값은 사용자에 의

해 결정된다.

     (5)

3.3.2 센서 융합을 통한 사용자의 이동 방향 계산

자이로스코프 센서는 물체의 회전 각속도를 측정하

는데 사용되며, 측정된 3축의 데이터 정보를 적분을 

통해 각도 정보로 변환하여 사용자의 이동 방향을 계

산할 수 있다. 그러나 각속도 데이터를 각도 정보로 

변환하는 과정에서 오차가 발생하며 측정된 값을 긴 

시간동안 지속적으로 사용하게 되면 오차가 누적되는 

‘드리프트 현상’이 발생한다는 단점이 있다. 이를 보

완하기 위하여 가속도 센서와 자이로스코프 센서를 

융합하여 사용자의 이동 방향을 계산한다. 즉, 가속도 

센서로 측정한 중력 가속도를 각도 정보로 변환하고 

자이로스코프 센서의  각속도를 측정하여 적분 과정

을 거쳐 회전각을 계산한다. 회전한 각도 는 식 (6)

을 이용하여 계산한다.

         (6)

  

여기서  이전 필터링 된 각도 정보이며, 는 

자이로스코프 센서 데이터, 는 샘플링 간격 

(sampling period), 는 필터의 가중치, 는 가속도 

센서 데이터를 의미한다. 

또한, 본 논문에서는 정규분포 확률 기반 Wi-Fi 핑

거프린트 기법의 설계에 있어서 맵 탐색 소요시간의  

단축을 주요 설계방향으로 설정하였다. 사용자의 위치

추정 시 핑거프린트 맵의 참조 위치의 개수가 많아지

면 맵 탐색 소요시간이 증가하는 문제가 발생한다. 따

라서 변환된 각도 정보를 이용하여 그림 8과 같이 사

용자의 이동 방향을 계산하고 해당 구간만을 탐색하

여 탐색 시간을 줄이도록 하였다. 

그림 8. 센서융합을 통한 사용자 이동방향 계산
Fig. 8. Calculation of direction of user movement 
based on sensor convergence
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그림 10. 실험 영역의 모습
Fig. 10. Figures of experimental space

 

그림 11. AP 및 참조 위치의 배치
Fig. 11. Arrangement of APs and reference points

 

Galaxy S3 LTE (SHA-E210S) ipTIME A1004 

Samsung Exynos 4412, 

1.4GHz Quad Core
802.11ac/a/b/g/n

Mail - 400MP Quad Core 10/100/1000 Mbps

2GB 300 Mbps

802.11 a/b/g/n type +　WI-FI 

HT40（Mbps)
5 EA

Table 1. Specification of mobile device and AP
표 1. 모바일 기기 및 AP 사양

그림 9. 제안한 위치추정 알고리즘의 흐름도
Fig. 9. Flows of proposed localization algorithm

3.4 위치추정 알고리즘 설계

핑거프린트 방식의 정확도는 핑거프린트 맵을 작성

할 때 참조위치의 간격과 밀접한 관련이 있다. 참조 

위치의 간격을 조밀하게 하면 정확도는 상승하지만 

핑거프린트 맵을 작성하는데 소요되는 시간적 비용이 

증가한다는 문제점이 있다. 따라서 본 논문에서는 핑

거프린트 방식의 이러한 점을 보완하면서 정확도를 

향상시키기 위해 스마트 폰 내장 센서를 이용하였다. 

설계한 알고리즘의 세부적인 흐름은 그림 9와 같

다. 1단계에서는 제안한 정규분포 확률 기반 Wi-Fi 핑

거프린트 기법을 이용하여 사용자의 초기 위치 및 구

역을 파악하고, 센서융합을 통해 이동 방향을 계산하

여 어느 구간의 핑거프린트 맵을 탐색할지 정하고, 마

지막으로 사용자의 보폭에 대한 파라미터를 설정한다. 

여기서 사용자의 보폭은 식 (5)를 통해 사전에 미리 

설정한다. 2단계에서는 가속도 센서를 이용하여 사용

자의 이동 유무 탐지하여 움직임이 있을 경우 걸음걸

이의 수를 증가시키고, 반대로 정지 상태일 경우는 걸

음걸이 수를 증가시키지 않고 이동할 때까지 계속 대

기한다. 그리고 3단계에서 사용자가 이동 중일 경우, 

Wi-Fi 핑거프린트 기법으로 위치를 추정을 하지 않고 

가속도 센서만을 이용하여 위치를 추정한다. 이동거리

는 보폭 * 걸음 수로 계산하며, 다시 핑거프린트 기법

으로 위치를 보정하는 시점은 사용자가 다음 참조 위

치의 오차 범위 내에 근접했을 때이며, 이때의 오차 

범위는 사용자의 한 걸음 (보폭)으로 정의한다. 이와 

같은 흐름은 사용자가 실내 공간은 이동하는 동안 반

복해서 수행된다.

Ⅳ. 실험 및 성능 분석

4.1 실험 환경

실험은 그림 10과 같이 본 대학교 공과대학에서 크

기 20m * 10m인 복도에서 실시되었다. 실험 영역에 

총 4개의 AP를 배치하였고, 각 AP 사이의 간격은 

10m로 설정하였다. 참조 위치는 그림 11에서 보는 바

와 같이 총 10개로 설정하였으며, 이들 간의 간격은 

3m로 설정하였다.   

Wi-Fi 핑거프린트 기법에서 모바일 기기는 신호 세

기 정보를 수집하여 사용자의 위치를 추정한다. 실험

에 사용된 모바일 기기는 삼성 Galaxy S3 

(SHA-E210) 이며, AP는 EPM Networks의 ipTIME 

A1004이다. ipTIME 시리즈는 국내에서 대중적으로 

사용되는 무선 공유기로 자세한 기기의 제원은 표 1

과 같다
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그림 12. 위치 추정 시뮬레이터의 사용자 위치 표시 화면
Fig. 12. Display of user estimated location in localization 

simulator

그림 13. L1 구역에서의 오차 거리 비교
Fig. 13. Comparison of error distance in L1 region

 

그림 14. L2 구역에서의 오차 거리 비교
Fig. 14. Comparison of error distance in L2 region 

 

그림 15. L3 구역에서의 오차 거리 비교
Fig. 15. Comparison of error distance in L3 region 

4.2 실험 결과 및 분석

본 논문에서 제안한 정규분포 확률을 이용한 Wi-Fi 

핑거프린트 방식과 스마트 폰에 내장된 센서 (가속도, 

자이로스코프 센서)를 이용한 위치 추정 알고리즘을 

안드로이드 환경에서 구현하고, 성능을 분석하였다. 

그림 12는 실시간으로 스마트 폰 사용자가 설정한 실

험 영역에서 이동 할 때 추정된 사용자의 위치를 표시

한 시뮬레이터의 처리 화면이다.

제안한 위치추정 알고리즘의 성능을 분석하기 위하

여 사용자는 L1, L2, L3 구간 내를 이동한다는 시나

리오를 설정하였다. (그림 11 참조) 설정한 시나리오

에서 제안하는 알고리즘의 위치 정확도 성능을 본 논

문에서 제안한 정규분포 확률을 이용한 Wi-Fi 핑거프

린트 기법과 스마트 폰의 센서 (가속도 및 자이로스코

프 센서)를 이용한 추측항법과 서로 비교하였다. 비교 

대상으로 사용된 Wi-Fi 핑거프린트 기법은 참조위치

를 1m 간격으로 배치하고 정규분포 확률을 적용하였

다.

그림 13, 14, 15는 각 구역 별로 실제 사용자가 이

동한 거리와 핑거프린트 기법, 제안하는 알고리즘, 추

측 항법과의 오차 거리를 비교한 것이다. 그림 13의 

L1구간에서 평균 오차 거리는 각각 58.33cm, 

32.33cm, 62.17cm이며, 최대 오차 거리는 각각 

120cm, 75cm. 151cm 이다. 제안한 알고리즘의 평균 

오차 거리는 핑거프린트 기법과 추측 항법에 비해 각

각 26cm, 29.84cm 정도 더 정확하며, 최대 오차 거리

는 각각 45cm, 76cm 정도 더 정확한 것을 볼 수 있다.  

그림 14의 L2구간에서 평균 오차 거리는 각각 

41.67cm, 34cm, 89cm 이며, 최대 오차 거리는 각각 

100cm, 75cm, 154cm로, 제안한 알고리즘의 평균 오

차 거리는 다른 두 방식에 비해 각각 7.67cm, 55cm 

정도 더 정확하며, 최대 오차 거리도 각각 25cm, 

79cm 정도 더 정확하였다. 
그림 15의 L3 구간에서 평균 오차 거리는 각각  

43.33cm, 29.58cm, 51cm 이며, 최대 오차 거리는 각

각 120cm, 118cm, 151cm로 측정되었다. 따라서 제안

하는 알고리즘의 평균 오차 거리는 두 방식과 비교했

을 때, 각각 13.75cm, 21.42cm 정도 더 정확하며, 최

대 오차 거리도 2cm, 33cm정도 더 정확하였다. 표 2

는 전체 구간에서 세 가지 알고리즘의 최대 오차 거리

와 평균 오차 거리를 나타낸 것이다.

제안한 알고리즘의 성능을 정규 분포 확률을 이용

한 핑거프린트 방식과 추측 항법과 비교 하였을 때, 

최대 오차 거리는 각각 2cm, 36cm 정도 더 정확하였

고, 평균 오차 거리도 각각 16.64cm, 36.25cm로 더 

정확한 것으로 나타났다. 
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Max of error 

(cm)

Average of 

error(cm)

핑거프린트 120 47.78

추측항법 154 67.39

제안 알고리즘 118 31.14

표 2. 최대 오차 및 평균 오차 비교
Table 2. Comparison of maximum & average error

그림 16. 맵 탐색 알고리즘의 탐색시간 비교 
Fig. 16. Comparison of searching time of map search 

algorithm

실험 결과를 분석해 보면 추측 항법의 초기 오차 

거리는 제안하는 알고리즘과 같이 0에 가까운 정확한 

수치이지만, 걸음걸이 수가 증가할수록 오차 거리가 

증가하는 것을 볼 수 있다. 그 이유는 스마트 폰에 내

장된 센서의 성능은 고가의 센서에 비해 낮기 때문에 

가속도센서가 사용자의 모든 걸음걸이를 100% 인식

하지 못할 뿐 아니라, 오차가 발생해도 이를 제거할 

추가적인 보정기법이 없으므로 시간이 지날수록 오차

가 누적되어 실제 사용자의 이동 거리와 많은 차이가 

발생하기 때문이다. 핑거프린트 기법은 최소 오차 거

리는 0이지만, 최대 오차 거리가 120cm로 그 변동 폭

이 상당히 크며, 이러한 현상이 반복적으로 발생한다. 

그 이유는 실내 환경에서 발생하는 여러 가지 환경적

인 요소들로 인해 스마트 폰으로 수신되는 신호의 세

기에 노이즈가 발생하여, 현재 사용자가 위치한 참조 

위치가 아닌 이웃에 위치한 참조 위치로 인식하기 때

문이다. 

마지막으로 사용자의 이동 방향을 파악하여 해당 

구간만을 탐색하는 알고리즘의 성능을 분석한 결과는 

다음과 같다. 이동 중인 사용자가 L1에서 L2나 L3로 

방향을 전환하였을 때 맵을 탐색하는데 소요되는 시

간을 10회 반복 실험한 결과, 제안하는 알고리즘의 성

능과 맵 전역을 탐색하는 방법의 성능은 그림 16과 같

이 각각 0.07초, 0.22초로 약 0.15초 더 정도 단축되었

다. 이 결과는 설정한 영역만을 대상으로 실험을 하였

기 때문에 성능개선이 미미한 것으로 볼 수 있지만, 

건물 전체를 대상으로 위치를 추정할 때에는 맵 영역

이 크기 때문에 이에 비례해서 검색해야 하는 핑거프

린트 맵 영역이 커지므로 제안하는 알고리즘이 맵 탐

색시간 절약에 많은 도움이 될 것이다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 실내 환경에서 정규분포 확률을 이

용한 Wi-Fi 핑거프린트 방식과 스마트 폰에 내장된 

가속도, 자이로스코프 센서를 이용하여 위치 추정을 

정확도를 향상한 방식을 제안하고, 실제 실험을 통하

여 성능을 분석하였다. 실험은 본 대학교 공과대학 건

물 내에서 가로 세로 20m * 10m의 공간에서 실시되

었으며, 사용자는 각 구간을 이동하며, 이 때의 위치 

추정 성능을 정규분포 확률을 이용한 핑거프린트 기

법 및 추측항법과 서로 비교하였다.

실험 결과, 제안한 알고리즘의 성능이 두 방식에 비

해 최대 오차 거리와 평균 오차 거리는 각각 2cm, 

36cm 정도 더 정확하였고, 평균 오차 거리도 각각 

16.64cm, 36.25cm로 더 정확한 것으로 나타났다. 또

한 맵 탐색 알고리즘의 성능도 0.15초 정도 단축되는 

성과를 얻었다. 그러나 이 성과는 사용자가 스마트 폰

을 소지하는 방법이 제한적이라는 점과 실내 공간을 

이동할 때 선형적인 이동만 한다는 등의 한정적인 환

경, 그리고 주변에 방해 요소가 없는 LOS에서만 실험

한 결과라는 문제점을 가지고 있다. 따라서 향후 

NLOS 환경에서 위치 정확도 향상에 대한 연구, 스마

트 폰의 다양한 소지 방법에 대한 연구, 그리고 사용

자의 비선형적인 이동에도 적용할 수 있는 알고리즘 

연구를 추가적으로 진행 할 필요성이 있다고 생각된

다.
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