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Abstract

The Location Based Service is growing rapidly nowadays due to the universalization of the use for 

smartphone, therefore the location determination technology has been placed in an important position. This 

study suggests a method that can provide the estimate of users’ location by using PDR method and 

smartphone geomagnetic sensor data. This method assists the measure of enhancing the accuracy of indoor 

localization. Moreover, it is to study ways to provide the exact indoor layout for evacuating the workers in 

emergency such as fires and natural disasters.
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1. 서 론

토지의 효율성의 향상을 위해 지하 공간 및 건물의 심층

화, 복잡화가 이루어지고 있다. 그러나 이와 같은 도시의 

밀집도와 복잡성은 실내 공간에서 지진, 화재, 폭발과 같

은 재난 상황 발생 시 사람들의 적절한 안내 및 대피를 어

렵게 만들어 큰 인명 피해를 초래할 수 있다. 재난 발생 

시 군중심리에 의한 패닉 현상을 줄이고 능동적인 대피 활

동이 이루어질 수 있도록 대피자에게 제공되는 피난 대피 

안내 기술 및 시스템 개발이 필요하다.

국내 실내 대피경로 관련 연구는 단순 시뮬레이션 위주

의 연구, 시스템 기초 설계에 대한 연구만 진행되고 있다. 

그러나 대피자의 위치를 중심으로 대피경로를 진행해야 

하는 상황에서 실내 위치인식 기술의 부재로 인한 실내 피

난유도 시스템 연구 및 개발의 한계점이 있다[12].

실내 측위기술은 GPS 사용이 불가능한 한계로 인해 

Wi-Fi, 블루투스와 같은 전파를 이용한 방법이나 사용자

가 소지한 관성, 회전, 가속도, 지자기 센서 등을 이용한 

방법을 주로 사용한다. 

전파를 이용하는 방법에는 주로 전파의 세기를 측정하

거나 전파맵을 구축하여 측위하고 사용자 센서를 이용하

는 방법에는 주로 PDR이나 관성항법 측위를 사용하고 있

다. 전파를 이용한 방법은 실내에 신호를 발생시키는 단말

기가 충분해야하고 전파맵을 미리 구축해야하는 한계가 

있으며 사용자 센서를 이용하는 방법은 센서의 신뢰성과 

오차가 누적되는 한계가 존재한다.

따라서 본 논문에서는 실내 측위의 정확도를 높여 사용

자의 실시간 위치와 이동경로를 정확히 파악하기 위해 사

용자 센서 기반의 PDR 기법과 지자기맵을 활용한 방법을 

연구하였다. 
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2. 이론적 배경

2.1 지자기 측위

지자기 센서는 일반적인 음향, 진동, 가속도 센서 등과 

달리 에너지원으로부터 발생된 신호를 감지하는 것이 아

닌 차량, 금속물질, 자석 등에 의한 지구 자기장의 변화를 

감지한다. 지자기 센서의 출력은 최대 3차원으로 나타나

며 x, y, z의 3축으로 나타낼 수 있다. 각 축은 물체의 진행방

향, 센서의 방향에 따라 서로 직교하는 출력을 나타낸다. 

지자기 센서의 출력을 사용하는 방법은 크게 2가지로 나

눈다. 각 축의 출력 패턴을 그대로 이용하여 사용하는 경

우와 전체 크기(Magnitude)를 활용하는 방법이 있다[8].

Shervin Shahidi, Shahrokh Valaee는 지자기 센서를 

활용하여 Viterbi 알고리즘을 이용하여 스마트폰에 내장

된 센서(가속도계, 회전, 지자기)를 통해 지자기 실내 위

치를 측정하는 시스템인 GIPSy를 제안하였다. 이는 PDR 

모듈을 사용하여 사용자의 실제 위치 정보를 수집하였다. 

저비용으로 추가적인 인프라가 없이 지자기 센서를 사용

할 수 있고, 빠른 데이터를 수집할 수 있고, 임의로 장치의 

방향 설정이 가능하다는 장점이 있다. 그러나 스마트폰에

서 지자기 센서만 사용할 경우 실내 위치 인식을 할 때 실

시간으로 높은 정확도를 보장하지는 않는다는 한계점이 

있다[10]. 

2.2 핑거프린트 기법

핑거프린트 방법은 AP가 설치된 환경에서 AP와 통신

이 가능한 단말기를 가진 사용자가 진입하여 AP의 신호세

기를 확인하고 이를 토대로 데이터베이스에 미리 저장되

어 있는 참조 지점인 RP(Reference Point)의 좌표와 RP

에서 나오는 신호세기와 비교하여 가장 유사한 값을 가지

는 RP를 사용자의 위치를 추정하는 방법이다. 핑거프린트

는 미리 설정한 구역에서 신호를 파악하여 데이터베이스

에 저장하는 학습(Training) 단계와 학습 단계에서 구축

한 DB를 토대로 객체의 위치를 결정하는 위치결정

(Positioning) 단계로 구성되어 있다. 실험 분석에는 결정

론적 알고리즘을 적용한다. 결정론적 알고리즘은 다수의 

AP에서 나오는 신호 세기를 설정해놓은 RP에서 측정하

여 측정값들을 DB에 저장한 후 사용자가 수집한 신호 세

기 정보와 유클리드 거리를 비교하여 가장 작은 값을 가지

는 RP의 좌표를 사용자의 위치로 추정하는 방법이다[3]. 

이 알고리즘에는 NN(Nearest Neighborhood), KNN 

(K-Nearest Neighborhood), KWNN(K-Weighted 

Nearest Neighborhood) 방법이 있다. NN 알고리즘은 

데이터베이스에 저장된 신호세기 벡터[]와 

설정해 놓은 MU(Mobile User)에서 측정한 신호세기 벡

터[


 
]의 차이를 계산하고, 유클리드 거리가 가

장 작은 값을 가지는, 즉 가장 인접하는 단일의 RP를 사용

자의 위치로 추정하는 방법이다. 이를 계산하는 방법은 식

(1)과 같다[9].

  
  



  
 




식(1)

KNN 알고리즘은 DB에 저장된 RP와 MU 사이의 신호

세기 벡터 값의 유클리드 거리가 작은 순서대로 k개의 RP

를 선택하여 동일한 가중치인 



로 k개 좌표()의 산술 

평균을 구하여 사용자의 위치를 추정하는 방법이다. 계산 

방법은 식(2)와 같다[11].

 




 



 식(2)

KWNN 알고리즘은 KNN과 동일한 방법으로 k개의 후

보 RP를 선정하고, 우선순위가 높은, 즉 유클리드 거리

()가 작은 RP에 더 큰 가중치()를 부여하고 계산한

다. k개의 후보 RP를 결정할 때 식(4)와 같이 유클리드 

거리가 작은 값을 가지는 후보 RP의 좌표에 해당 RP의 

유클리드 거리의 역수만큼의 가중치를 부여한다[1].






식(3)

 



 









 







식(4)

2.3 PDR 기법 중 오차 보정 연구

Ke hu는 다중 센서 융합을 이용한 위치 결정 방법에 

따라 속도 추적을 이용하고, WiFi 보정 방법과 PDR 알고

리즘을 결합하여 위치 결정 정확도를 높이는 방법을 연구

하였다. 연구 결과를 통해 WiFi 및 PDR 단일의 방법에 

비해 위치 결정 정확도가 향상되었음을 확인하였다. 보폭 

계산 시 실시간으로 보폭을 정확히 계산함으로써 포지셔

닝 과정에서 발생하는 누적 오류를 감소시킬 수 있다. 또

한 신호 강도가 감소할 수 있는 길고 좁은 복도에서는 

RSSI 거리 측정 방법을 선택하여 포지셔닝 정확도를 높이
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고 복잡한 계산 과정을 줄일 수 있다. KNN 알고리즘을 

사용하여 실시간으로 측정된 RSSI 값을 위치 핑거프린트 

데이터와 일치시켜 일치도가 가장 높은 지점을 Wi-Fi 앵

커포인트로 간주한다. PDR에 의해 얻은 앵커포인트의 가

중 평균을 계산하는 방법과 앵커포인트 보정을 위해 

Wi-Fi 위치 지정 방법으로 계산된 앵커포인트를 채택하

고, 두 앵커포인트의 절대 거리에 따라 비례계수를 결정하

여 계산하였다[4]. 

Laura Giarre는 앵커 기반의 UWB(Ultra Wide Band) 

포지셔닝을 통해 PDR을 기반으로 하는 위치 인식 시스템의 

보정에 관한 연구를 하였다. UWB 앵커 기반의 위치 인식 

기술은 PDR 위치 인식을 보정하는데 사용된다. 앵커는 

Wi-Fi 모듈이 포함되어 있다. 이 시스템은 IMU, UWB 

시스템의 데이터를 병합하여 센서 융합 방식을 기반으로 

하고, 위치 인식 및 보정 시 PDR, UWB 데이터를 모두 

활용하여 전체 시스템을 향상시키고자 한다. 포지셔닝 구

성에서 내비게이션 객체는 신호를 기준점으로 무선 신호

로 전송하며 객체로부터의 거리를 정의하고 위치 결정 알

고리즘이 객체의 위치를 결정하여 고정 앵커는 결과를 전

송한다. 연구의 결과는 유망하지만 추후에 IMU, UWB 센

서의 센서 퓨전 접근법을 확장하여 긴밀하게 결합할 수 있

도록 하고, UWB에 의해 수집된 데이터는 PDR 파라미터

를 추정하는데 사용될 것임을 언급하였다[5].

3. 본론

3.1 PDR 기법의 한계

PDR 기법은 측위를 위한 인프라가 전혀 필요하지 않고, 

스마트폰의 보급 확대와 스마트폰에 탑재된 센서의 정확도

가 증가하고 있어 실내측위에 주 또는 보조 기술로 활용되

고 있다[2]. PDR 기법의 단점으로는 [Figure 1]과 같이 

사용자의 이동경로가 길어질수록 오차가 누적된다는 것인

데, 이러한 단점을 해결하기 위해 보정 방법이 활용된다.

(a)                              (b)

[Figure 1] Accumulated Errors in the PDR Technique 

(a) and Calibration Results (b) 

매 걸음마다 오차를 초기화 하는 Zero Velocity Update 

방법의 경우 스마트폰을 소지한 사용자의 신체조건, 사용

습관에 따라 여전히 오차가 발생하기 때문에 실내에 비콘

이나 이동 패턴에 변화가 생기는 문, 엘리베이터 등과 같

은 오차 기준점을 설정하여 누적된 오차를 초기화하는 방

법을 사용한다[6].

선행 연구를 통해서 확인한 결과 PDR 기법에서 보여주

는 오차 누적 문제를 확인하였으며, 특히 사용자의 방향 

전환이 오차 발생에 영향을 주는 가장 큰 요소인 것을 확

인하였다. [Figure 2]에서와 같이 방향전환이 발생하는 

이동경로 중반 이후 오차 발생을 보여주고 방향 전환이 많

을 경우 전혀 다른 경로를 표시하는 결과를 보여준다[13].

[Figure 2] Error of PDR method in user’s movement path

따라서 이러한 오차를 보정하기 위해 블루투스나 NFC, 

Wi-Fi 등을 활용한 디바이스로 오차를 초기화하는 보정

점을 만들어 오차를 초기화하는 방법을 활용한다. 오차를 

초기화하는 기준점의 경우 접근 빈도에 따라 오차보정에 

제한이 생기고, 기준점을 늘리는데도 제한이 있기 때문에 

좀 더 정확한 실내 측위를 위해서는 제한이 적은 오차 보

정 방법이 필요하다.

3.2 핑거프린트를 활용한 PDR 오차 보정 

방법

본 논문에서 제안하는 오차 보정 방법은 [Figure 3]과 

같이 사용자를 관리자, 입주자, 방문자로 분류하여 사용 

주체가 상호보완적으로 오차 보정 기준점을 개선하는 방

법을 적용한다.
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[Figure 3] Schematic Diagram of Errors Correction by User

Distinction and Creation of Errors Correction Reference Point

이를 위해 연구가 수행되는 장소를 학교 내의 건물로 

한정하고 실내에서 이루어지는 업무에 따라 사용자들을 

관리자와 방문자로 분류하여 행동 패턴을 분석하였다.

관리자는 보안 요원으로 특정하고 실내에서 일정 시간 

간격으로 매번 유사한 이동 경로를 거치고 넓은 범위를 이

동하며 업무를 수행하는 주체로 정의하였다. 스마트폰을 

소지하고 있다고 가정하여 분석한 결과 실제 인터뷰와 관

찰을 통하여 특정 시간에 일정한 경로로 이동하는 것을 파

악하였고, 방 안쪽에서의 이동은 거의 없었으며, 복도에서 

각각의 방문을 확인하는 행동 패턴을 보였다.

방문자는 대학생, 배달원 등으로 정하고 관찰한 결과 대

부분의 경우 스마트폰을 손에 들고 있고 이동 경로는 예측

하기 힘들며 이동 범위가 한정되어 있지 않는 등 특정 장

소에 머무르는 시간도 예측하기 어려운 특성이 있었다. 

이러한 특성에 따라 핑거프린트 방법을 통해 관리자의 

트레이닝 데이터를 수집할 위치의 좌표와 해당 위치에서 

데이터를 수집할 충분한 시간이 있다. 따라서 관리자는 핑

거프린트 방법에서 RP를 생성하고 해당 RP 고유의 데이

터를 수집하는 트레이닝 단계를 진행하여 지자기 핑거프

린트 맵을 구축할 수 있다. 사용자는 구축된 지자기 핑거

프린트 맵과 현재 사용자 위치의 지자기 데이터를 비교하

여 위치를 확인할 수 있다.

그러나 지자기 핑거프린트의 정확도가 높아야 PDR로 

측정된 위치 보정이 가능하기 때문에 테스트를 통해 지자

기 핑거프린트 방법의 정확도를 확인하였다.

3.3 지자기 핑거프린트 특성 테스트

지자기 데이터는 이론적으로는 특정 위치만의 고유한 

값을 가진다. 그러나 주변 환경의 영향을 받는 특성이 있

다. 본 논문에서도 여러 테스트를 통해 유동인구, 금속물

체, 전력을 사용하는 장비나 가전제품 등에 영향을 받는 

것을 확인하였다. 따라서 주변 환경의 영향을 받아도 특정 

위치의 지자기 데이터라고 명확히 구분될 수 있는 조건을 

테스트 하였다.

1차 테스트에서는 [Figure 4]와 같이 한 개의 RP를 

정사각형 바닥 타일 50cm × 50cm 간격으로 설정하여 

가로로 5개, 세로로 5개 배열하여 총 25개의 RP를 구성

하여 지자기 핑거프린트 테스트를 진행하였다. 스마트폰 

SM-A530N으로 Sensor Kinetics Pro를 이용하여 손에 

들고 각 RP의 셀 중앙에서 지자기 센서 값을 수집하였다. 

트레이닝 데이터는 5초 간 수집하였고, 포지셔닝 데이터

는 3초간 수집하였다.

[Figure 4] Positioning points of RP1-RP25 in the 

Test 1

테스트는 총 3번 하였고, 각기 다른 날짜에 트레이닝 

데이터와 포지셔닝 데이터를 수집하여 분석하였다. 

1차 테스트에서 지자기 핑거프린트 방법의 정확도는 

<Table 1>과 같다. 측위 정확도는 동일한 날짜에 비슷한 

시간에 트레이닝 데이터와 포지셔닝 데이터를 수집하였을 

때만 정확도가 96%로 높게 나왔고 데이터 수집 날짜가 

다를 경우에는 0~4% 정확도를 보였으며 평균적으로 

2.4m의 오차를 보였다.

<Table 1> Test 1 Result

Location Recognition Accuracy

NN
KNN

(k=3)

KWNN

(k=3)

DAY 2 Training

DAY 3 Positioning
4% 4% 4%

DAY 1 Training

DAY 2 Positioning
4% 0% 0%

DAY 1 Training

DAY 1 Positioning
96% 4% 4%
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1차 테스트를 통해 RP 간의 사이가 가까울 경우 지자기 

데이터로는 구분하기 어려운 것을 확인하였고 주변 환경

의 영향 또한 큰 것을 확인하였다.

2차 테스트는 [Figure 5]와 같이 RP간의 사이를 멀리 

떨어뜨리고 관리자가 복도에서 각방의 문 앞에서 정지하

였을 때 트레이닝 데이터를 수집한다는 시나리오를 설정

하여 진행하였다. 

[Figure 5] Positioning Points of RP1-RP13 in the Test 2

복도에서 강의실 및 연구실 문 앞 중앙 지점을 RP1~13

으로 총 13개의 RP를 설정하고 RP 간의 간격을 약 

3m~7m로 설정하여 지자기 데이터를 수집하였다. 이틀 

동안 실험을 진행하였으며, 주변 환경의 영향을 좀 더 명

확히 파악하기 위해 다양한 조건으로 테스트 하였다. 테스

트 조건은 테스트 날짜와 사람이 스마트폰을 소지하였을 

경우와 삼각대에 부착할 경우, 스마트폰의 센서를 모두 켤 

경우와 지자기 센서만 켤 경우와 같은 조건을 조합하여 8

가지의 조건으로 나누어 테스트 하였다. 8가지의 테스트 

조건은 <Table 2>와 같다.

<Table 2> 8 Test Environments

(1) 1Day, Tripod○, All Sensors

(2) 1Day, Tripod○, Geomagnetic Sensor only

(3) 1Day, Tripod×, All Censors 

(4) 1Day, Tripod×, Geomagnetic Sensor only 

(5) 2Day, Tripod○, All Censors

(6) 2Day, Tripod○, Geomagnetic Sensor only

(7) 2Day, Tripod×, All Censors 

(8) 2Day, Tripod×, Geomagnetic Sensor only 

결과를 분석할 때 RP간의 간격이 3~7m이기 때문에 사

용자의 위치 후보군 k 간의 간격이 최대 수십m까지 벌어

질 수 있기 때문에 핑거프린트 기법 중 NN 방법만을 활용

하였다.

2차 지자기 핑거프린트 방법의 정확도는 <Table 3>과 

같다. 측위 정확도는 1차 테스트에 비해 매우 높은 정확도

의 결과를 보여 주었다. 8가지 조건에서의 결과를 보면 스

마트폰의 고정방법이나 타 센서의 영향이 있어 보이지만 

RP 간의 간격이 충분히 떨어져 있다면 큰 영향은 없는 것

으로 판단하였다.

<Table 3> Position Recognition Accuracy Results for Each 

Test Environment of Test 2 NN Method

Experiment Environment
Location Recognition 

Accuracy

(1) Random Positioning 85%

(2) Random Positioning 100%

(3) Random Positioning 100%

(4) Random Positioning 100%

(5) Random Positioning 92%

(6) Random Positioning 100%

(7) Random Positioning 92%

(8) Random Positioning 92%

3.4 측위 알고리즘

관리자가 구축한 지자기 핑거프린트 맵으로 측위가 가

능하고 정확도 또한 100%에 가까울 정도로 높기 때문에 

PDR 방법으로 측정된 위치를 보정하는 것이 가능한 것을 

확인하였다. 따라서 지자기 핑거프린트를 활용한 PDR 방

법의 오차 보정 알고리즘을 관리자와 방문자로 구분하여 

구성하였다.

[Figure 6]은 관리자의 알고리즘을 나타낸다. 알고리

즘에서 가속도 센서와 회전센서를 활용한 PDR 기법은 선

행 연구를 바탕으로 진행한 부분이다. PDR 기법으로 관리

자의 이동 경로에서 점검을 위해 잠시 정지하는 지점의 좌

표를 계산할 수 있고 그 지점을 오차 보정점으로 결정한 

다음 해당 위치에서 지자기 데이터를 수집한다. 계산된 좌

표와 수집된 지자기 데이터로 RP를 생성하는 것이 관리자 

알고리즘의 목적이다. 

[Figure 6] Algorithm of an Administrator
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관리자 위치 추정을 할 때는 PDR 방법으로 이동 경로

를 계산한다. 그러나 방향전환이 일어나며 오차가 발생하

는데, 이러한 오차는 관리자가 구축한 지자기 핑거프린트 

맵과 사용자의 위치에서 수집되는 지자기 데이터와 비교

하여 최종 위치를 보정한다.

[Figure 7]은 방문자의 알고리즘을 나타낸다. PDR 방

법으로 이동 경로를 계산하는 것은 관리자와 동일하다. 그

러나 관리자 알고리즘과 다른 점은 주기적으로 PDR로 계

산된 방문자 위치와 가까운 지자기 RP를 탐색하여 지자기 

RP 후보군을 결정하는 것이다. 지자기 RP 후보군을 선정

하면 방문자의 지자기 데이터와 RP 후보군의 지자기 데이

터와 비교하여 일치할 경우 일치하는 RP 후보군의 좌표를 

방문자의 최종 위치로 결정한다. 이러한 위치 보정은 일정 

시간 간격으로 반복적으로 수행한다.

[Figure 7] Algorithm of a Visitor

4. 결론 및 향후 연구 과제

국내 실내 대피경로 관련 연구에서 대피자의 위치를 중

심으로 대피경로에 대한 연구가 필요한 상황에서 실내 위

치인식 기술의 부재로 인한 실내 피난 유도 시스템 연구 

및 개발의 한계점을 확인하였다.

따라서 본 논문에서는 실내 측위의 정확도를 높여 사용

자의 실시간 위치와 이동경로를 정확히 파악하기 위해 사

용자 센서 기반의 PDR 기법과 지자기맵을 활용한 방법을 

연구하였다. 

PDR 기법의 문제점인 오차 누적 문제를 해결하기 위해 

사용자를 관리자, 입주자, 방문자로 분류하여 사용 주체가 

상호보완적으로 오차 보정 기준점을 개선하는 방법을 적

용하였다. 관리자는 핑거프린트 방법에서 RP를 생성하고 

해당 RP 고유의 데이터를 수집하는 트레이닝 단계를 진행

하여 지자기 핑거프린트 맵을 구축하였다. 사용자는 구축

된 지자기 핑거프린트 맵과 현재 사용자 위치의 지자기 데

이터를 비교하여 위치를 확인할 수 있다. 지자기맵을 구축

하기 전에 측위 정확도가 높은 RP 구성을 위한 테스트를 

실시하여 RP 사이의 거리가 가까우면 정확도가 낮게 나타

나는 것을 확인하였다. 이후 RP 간격을 넓혀 테스트한 결

과 약 90%로 높은 정확도를 보이는 것을 확인하였다. 따

라서 본 논문에서 제안하는 PDR 기법의 오차 보정 방안으

로 활용이 가능하다고 판단하여 PDR 기법과 지자기 핑거

프린트 기법을 적용한 알고리즘을 제안한다.

향후 연구로 본 논문에서 제시하는 알고리즘을 반영한 

테스트를 진행할 예정이다.
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