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[Abstract]

In this paper, we propose an indoor positioning technique using the landmark based on relative 

Access Point (AP) signal strengths. The absolute values of AP signals are used to conventional indoor 

positioning technologies, but they may be different because of the difference of the measuring device, 

the measuring environment, and the timing of the measurements. However, we found the fact that the 

flow of the AP's RSSI in certain places shows almost constant patterns. Based on theses characteristics, 

we identify the relative strength between the APs and store the certain places as landmarks where they 

show certain patterns. Once the deployment of the landmark map is complete, system calculate position 

of user using the IMU sensor of smartphone and calibrate it with stored landmarks. Our system shows 

75.2% improvement over technology that used only sensors, and 39.6% improvement over technology 

that used landmarks that were selected with absolute values. 
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[요   약]

본 논문에서는 상대적인 액세스 포인트의 신호 강도에 기초한 랜드마크를 사용하는 실내 위치 추

적 기법에 대하여 제안한다. AP 신호의 절댓값은 기존의 실내 위치 추적 기술에 사용되었지만, 측정 

기기, 측정 환경, 그리고 측정 시기의 변동으로 인해 달라질 수 있다. 그러나 우리는 특정 장소에서

는 AP의 수신 신호 세기의 흐름이 서의 일정한 패턴을 나타낸다는 사실을 알아냈다. 그 특징에 따

라, 우리는 AP들 간의 상대적 강도를 파악하고, 그들이 특정 패턴을 보이는 특정 장소를 랜드마크로

서 저장한다. 랜드마크 맵 배치가 완료되면, 시스템은 스마트폰의 IMU 센서를 사용하여 사용자의 위

치를 계산하고 저장된 랜드마크로 보정한다. 우리의 시스템은 센서만 사용한 기술에 비하여 75.2%의 

개선을, 그리고 절댓값으로 선택된 랜드마크를 사용한 기술에 비하여 39.6%의 개선을 보인다.

▸주제어: 실내 위치 추적, 센서, 랜드마크, 액세스 포인트, 수신 신호 세기
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I. Introduction

스마트폰의 보급에 확산에 따라, 스마트폰으로 획득한 

사용자의 상태 정보를 활용한 다양한 서비스들이 개발되

고 제공되고 있다 [1, 2]. 사용자의 위치 정보는 스마트폰 

서비스에서 가장 많이 활용되는 사용자의 정보 중 하나이

다. 사용자의 위치를 파악하기 위해서는 현재 사용자가 어

디에 위치해 있는지 확인하는 위치 추적 기술이 필요하다. 

이에 따라 위치 추적 기술의 중요성이 부각되었다. 위치 

추적 기술은 크게 실외 위치 추적과 실내 위치 추적으로 

나뉜다. 위치 정보를 이용하고자 하는 기술들은 실외 위치 

추적을 위하여 Global Positioning System (GPS)를 사용

한다 [3]. GPS는 위성의 전파를 이용한 위치 추적 방식으

로, 높은 범용성과 정확성으로 실외 위치 추적에 사용되고 

있다. 그러나 GPS에서 사용하는 위성 신호는 회절하지 않

고 직진하려는 성질이 강하므로, 사용자가 건물이나 지하

에 위치한 경우 건물의 외벽 등을 통과하지 못하고 반사된

다. 이 때문에 실내에서는 GPS 신호가 거의 닿지 못해 실

내 위치 추적 기술에 GPS를 사용할 수 없다 [4, 5]. 이에 

연구자들은 GPS를 대체하기 위하여 다양한 데이터를 사용

하는 실내 위치 추적 기술을 연구하였다.

현재 가장 많이 연구되고 실내 위치 추적 기술에 많이 

사용되는 데이터 중 하나는 스마트폰의 관성 측정 장치 

(Inertial Measurement Unit, IMU) 센서 데이터이다 [6]. 

IMU 센서는 사용자의 움직임을 효과적으로 감지할 수 있

는 장치로, 많은 기술들이 IMU를 활용한 실내 위치 추적 

기술을 제안하였다. 그러나 IMU 센서는 시간이 지날수록 

오차가 누적된다는 문제점을 가지고 있다 [7, 8]. 센서의 

오차가 누적될 경우, 사용자의 이동 거리나 진행 방향을 

정확히 아는 것이 불가능해져, 사용자의 현재 위치를 정확

히 알 수 없게 된다. 이러한 센서의 오류 누적을 보정하기 

위하여 연구자들은 다양한 보완책을 사용하였다. 랜드마크

는 이렇게 연구된 보완책 중 하나이다.

랜드마크는 실내의 다른 지점과 차별화될 수 있는 실내

의 특별한 지점으로, 센서의 오류로 어긋난 사용자의 현재 

상태나 위치의 보정을 돕는다 [9, 10]. 다양한 데이터가 실

내의 랜드마크를 결정하는 기준으로 사용될 수 있는데, 일

반적으로 실내에 설치되어 있는 Access Point(AP)의 

Received Signal Strength Indicator(RSSI)의 절댓값을 

사용한다. 그러나 RSSI의 절댓값을 사용하는 것은 치명적

인 문제점이 존재한다. 실내에서는 RSSI의 절댓값이 일정

하지 못하다. RSSI의 값은 실내에 존재하는 사람이나 장

애물에 의해 달라질 수 있으며, 측정하는 기기에 따라 측

정값이 다르다. 심지어 같은 장소에서 같은 기기로 측정하

더라도 측정한 RSSI의 값이 달라지는 경우도 발생한다.

본 논문에서는 이러한 RSSI의 절댓값을 사용하는 대신 

RSSI의 변화 흐름을 랜드마크로 사용하는 기술을 제안한

다. RSSI의 절댓값은 기기나 시간에 따라 변화할 수 있지

만, RSSI의 강도의 변화 양상은 기기나 시간에 크게 영향

을 받지 않는다 [11]. 이를 이용하여 본 논문에서는 스마트

폰의 IMU 센서를 이용하여 사용자의 움직임을 파악하고 

이를 통해 사용자의 현재 위치를 계산하고, 계산된 현재 

위치를 실내에 존재하는 랜드마크를 이용하여 보정하는 

실내 위치 추적 시스템을 설계하고 구현하여 실험한다. 본 

시스템은 센서만을 사용한 기술에 비하여  75.2%의 성능 

향상을 보였고, 절댓값으로 선별한 랜드마크를 이용한 기

술에 비하여 39.6%의 성능 향상을 보였다.

본 논문은 실내 위치 추적의 정확성을 높이기 위해 연구

된 다른 기술에 대하여 서술한다. 그 후, 본 논문의 시스템

의 구조와 알고리즘에 대하여 설명하고 실험 결과로서 이

를 증명하고, 이를 결론 내린다.

II. Preliminaries

1. Related works

AP의 RSSI의 절댓값을 사용하는 가장 대표적인 기법은 

실내를 셀로 나누어 해당 셀의 RSSI 값을 저장하여 이를 

이용하는 핑거프린팅 기법이다 [12]. 그러나 핑거프린팅 

기법은 실내에서 일정하지 않은 AP의 RSSI 절댓값의 특

성 때문에 실제로 실내에서 감지한 값과 저장된 값에 잘 

맞지 않는다는 문제점이 발생하였다. 많은 연구자들이 이

를 극복하고자 다양한 대처법을 개발하였다.

WiSLAM은 PlaceSLAM과 FootSLAM이라는 두 가지 

SLAM 기술을 사용하여 사용자의 위치를 추적하는 기술이

다 [13-15]. WiSLAM은 저장한 랜드마크의 유형에 따라 

각각의 SLAM을 사용함으로서, 저장된 랜드마크를 효과적

으로 사용한다. 그러나 WiSLAM은 두 가지의 알고리즘을 

동시에 사용하기 때문에 계산시간의 증가가 발생하고, 이 

때문에 모바일 기기에서는 계산 과정을 적용하기 어렵다.

SmartLight는 LED 광원이 점멸적으로 발생하는 디지털

적 신호를 보조적인 광원 센서가 감지하여 사용자의 위치를 

측정하는 기술이다 [16]. SmartLight는 기본적으로 사용되

는 보조 센서 대신 디바이스의 광원 센서를 사용할 수 있을 

뿐만 아니라, 광원을 발생시킬 인프라를 따로 설치하는 대신

에 실내의 조명을 변경함으로서 인프라를 설치할 비용을 절
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감할 수 있다. 하지만 광원을 통한 위치 추적을 진행하는 기

술의 특성상 디바이스가 빛을 받지 못하는 곳에 있다면 위치 

측정이 아예 불가능하다. 이는 광원이 거의 없는 비상 상황 

같은 때에는 치명적인 단점으로 작용한다.

vSLAM은 모바일 디바이스의 카메라 영상을 통한 물체 

인식 알고리즘을 통하여 시각적 랜드마크 지도를 제작하는 

기술이다 [17]. vSLAM은 타 기술들과 달리 추가로 설치해

야 할 인프라나 보조장치를 요구하지 않는다는 장점이 존재

한다. 하지만 영상을 랜드마크로 삼는 특성 때문에 vSLAM

의 랜드마크 데이터베이스는 쇼핑몰이나 경기장과 같은 대

형 환경에서는 거대해 지기 때문에 너무 큰 공간이나 건물에

서는 사용하기 힘들어진다. 또한, 시각적인 랜드마크에 의

존하기 때문에, 실내의 요소가 실시간으로 빠르게 변화하는 

쇼핑몰과 같은 건물에서 역시 적용하기 힘들다.

이 밖에도 많은 연구들이 다른 센서를 랜드마크로 삼거

나 알고리즘의 다양화를 통하여 문제를 해결하고자 하였

다. 그러나 추가 인프라의 설치나 환경의 복잡성, 그리고 

알고리즘의 계산 부하로 모바일 환경에서의 사용에 문제

점들이 발생하였다. 본 논문에서는 인프라나 알고리즘의 

추가 없이 환경에서 안정적인 요소를 사용하여 이러한 문

제들을 극복하고자 하였다.

III. The Proposed Scheme

1. System Architecture & Algorithm

Fig. 1. System Architecture

Fig. 1은 시스템의 구조를 보여주고 있다. 시스템은 크

게 오프라인 랜드마크 저장 단계와 온라인 위치 추적 단계

로 나뉜다. 오프라인 랜드마크 저장 단계에서는 실내의 

AP의 RSSI를 확인하여 랜드마크로 활용할 수 있는 지점

을 선택하여 데이터베이스에 저장한다. 온라인 위치 추적 

단계에서는 사용자의 움직임을 스마트폰의 IMU 센서를 이

용하여 감지하고, 이를 이용하여 사용자의 현재 위치를 계

산한다. 이후 오프라인 랜드마크 저장 단계에서 사전에 저

장해 둔 랜드마크들의 정보를 이용하여, 사용자의 현재 위

치와 이동 방향을 보정한다.

1.1 Offline landmark restore phase

오프라인 랜드마크 저장 단계의 주 목표는 실내에 존재

하는 랜드마크의 분류 및 저장이다. 측정자는 측정 기기를 

가지고 실내를 이동하며 실내에서 감지되는 AP의 RSSI의 

흐름을 체크한다.

Fig. 2. Pseudo code

Fig. 3. RSSI flow

Fig. 2는 실내의 특정 위치를 랜드마크로 분류하는 조건

을 보여주는 슈도 코드이다. 본 시스템은 한 지점에서 감

지되는 모든 AP들의 RSSI 간의 상대적인 ‘거리’를 구한
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다. 여기서 시스템은 RSSI 값이 최솟값인 -99를 초과하는 

AP만을 선택한다. 모든 거리를 계산하면, 시스템은 각 AP

에서 다른 AP의 최소 거리와 최대 거리를 구한다. 만약 한 

AP의 최소 간격이 다른 모든 AP의 최대 간격 보다 클 경

우, 해당 위치는 한 AP의 경향이 특별히 강한 장소라는 것

을 뜻한다. 시스템은 해당 위치를 랜드마크로서 저장한다. 

예를 들어, Fig. 3에서는 A, C, E, J, L, O, P, S, T, 그리

고 W가 랜드마크로 지정된다. 번째 랜드마크 는 다

음과 같은 속성을 지닌다.

   
 

 
 

 
는 에서 감지한 AP의 목록을 포함한

다.  
 

는 의 x, y 좌표이다.  
은 

에 사용자가 도달했을 때의 진행 방향을 나타낸다. 위의 

속성들을 하나의 랜드마크로 생성이 완료되면, 시스템은 

랜드마크를 데이터베이스로 전송하여 저장한다.

1.2 Online positioning phase

오프라인 랜드마크 저장 단계가 완료되면, 시스템은 온

라인 위치 추적 단계를 시작한다. 사용자가 실내에 진입할 

경우, 시스템은 먼저 스마트폰의 IMU 센서를 이용하여 사

용자의 이동 상태를 측정한다. 사용자의 이동 상태는 이동 

거리와 이동 방향의 두 가지 속성을 지닌다. 이동 거리는 

사용자가 한 걸음 동안 이동한 거리를 보여주며, 이동 방

향은 현재 사용자의 정면이 향하고 있는 방향을 보여준다.

이동 거리는 스마트폰의 IMU 센서 중 가속도 센서의 값

을 이용하여 계산된다. 우리는 다음과 같은 식을 이용하여 

사용자의 이동 거리 를 계산한다.

  
  



α     (1)

α는 시간  에서 까지 측정된 가속도 센서의 값이

다. 가속도를 적분할 경우 속도값이 나오게 되며, 속도값

을 한 번 더 적분할 경우 이동 거리 를 계산할 수 있다.

이동 방향은 스마트폰의 IMU 센서 중 자기장 센서와 회

전 센서의 값을 이용하여 계산된다. 각 센서는 각기 다른 

성질을 가지고 있다. 자기장 센서로 계산되는 방향을 같은 

위치를 재방문 하더라도 거의 일정한 값을 보여준다. 그러

나 자기장 센서는 실내의 환경이나 기기의 영향을 많이 받

는다. 회전 센서는 사용자의 회전과 같은 사용자의 움직임

을 정확히 감지할 수 있다. 그러나 회전 센서는 사용자의 

움직임에 영향을 받기 때문에 그만큼 오류가 쉽게 누적된

다. 따라서 시스템은 회전 센서로 구해진 각도값 
와 

자기장 센서로 구해진 각도값 
을 이용하여 다음과 같

은 식에 따라 이동 방향 을 계산한다. 
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 ∆ ≤ 
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∆는 시간   와 에서 측정된 자기장 센서의 각도

값의 차이이다. 와 는 사용하는 회전 센서와 자기장 

센서의 임계값으로, 본 시스템에서는 각각 2도와 3도로 설정

하였다. 첫 번째 조건은 회전 센서가 유의미한 회전을 감지하

였고, 자기장 센서의 변화가 크게 일어나는 조건이다. 이는 

사용자가 유의미한 회전을 보여주었다는 것으로, 자기장 센

서와 회전 센서의 값을 모두 이용하여 이동 방향을 계산한다. 

두 번째 조건은 회전 센서가 유의미한 회전은 감지하였지만, 

자기장 센서의 변화가 작게 일어나는 조건이다. 이는 자기장 

센서가 환경의 영향을 받아 사용자의 움직임을 제대로 감지

하지 못하는 경우이다. 이에 따라 회전 센서만을 이용하여 

현재 이동 방향을 계산한다. 마지막 조건은 회전 센서가 유의

미한 회전을 감지하지 못한 것으로, 바로 이전 방향과 동일한 

방향으로 사용자의 위치를 계산한다.

Fig. 4. User Position Calculation

이동 거리와 이동 방향을 전부 계산되면, 시스템은 두 값

을 이용하여 사용자의 위치를 계산한다. Fig. 4는 이동 거리

와 이동 방향을 이용하여 사용자의 위치를 계산하는 방법을 

보여준다. 사용자의 현재 위치값  는 바로 이전의 위

치 값인      를 다음 식에 대입하여 계산한다.
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      ∆

   ∆
    (3)

여기서 이동 거리 와 이동 방향 를 이용하여 ∆와 

∆의 관계식을 만들 수 있다.

cos  

∆
    (4)

sin   

∆
    (5)

이를 이용하여 식을 정리하면, 최종적으로 다음과 같은 

식으로 표현할 수 있다.

       cos

    sin 
    (6)

IMU 센서를 통한 사용자 위치 계산이 완료될 경우, 시스

템은 오프라인 저장 단계에서 저장하였던 랜드마크를 이용

하여 위치와 이동 방향을 보정한다. 시스템은 사용자의 현

재 AP 목록과 각각의 RSSI의 상대적인 세기를 확인한 후 

서버의 데이터베이스에 저장된 랜드마크 리스트의 랜드마

크들과 비교한다. 만약 좌표적 거리가 멀지 않고, 기기가 

감지한 AP들의 경향이 저장된 랜드마크와 비슷하다면, 시

스템은 사용자의 현재 위치를 랜드마크의 좌표로 옮기는 

동시에 랜드마크에 저장된 이동 방향을 현재 이동 방향으

로 바꾸어 사용자의 현재 위치와 이동 방향을 보정한다.

2. Evaluation & Result

우리는 시스템의 검증을 위하여 상명대학교 제1공학관

의 한 층에서 실험을 진행하였고, 실험 기기는 삼성 갤럭

시 A7 2017을 사용하였다. 우리는 실험 기기를 가슴높이

에서 든 상태로 실험 장소를 이동하며 RSSI의 절댓값을 

이용하여 선택되는 랜드마크인 V-랜드마크와 상대적 세기

를 이용하여 선택되는 랜드마크인 F-랜드마크를 조사하였

다. 시스템은 한 지점에서 특정 AP의 RSSI가 일정 수치를 

넘을 경우  해당 지역을 V-랜드마크로 선택하였다. 동시

에, 사전에 설명한 알고리즘에 따라 해당 지역의 한 AP의 

RSSI가 다른 AP의 RSSI에 비하여 큰 차이를 보이는 값을 

보여줄 경우, 해당 지역을 F-랜드마크로 선택하였다. 그 

결과 실험 장소에서 4개의 V-랜드마크와 10개의 F-랜드

마크를 선택하였다. Fig. 5는 실험 장소의 구조와 실험 경

로, 그리고 실험에 사용된 랜드마크들의 위치를 보여준다. 

Fig. 5. Evaluation field

랜드마크 선택 후, 2번의 실내 이동 실험이 진행되었다. 

실험자는 실내를 이동하였고, 동시에 시스템은 스마트폰의 

내장 센서 데이터를 이용하여 실험자의 이동 경로를 탐색

하였다. 이 때, 시스템은 사전에 생성된 랜드마크를 사용

하여 이동으로 발생하는 센서 데이터의 오류를 보정하였

다. 첫 번째 이동에서는 F-랜드마크를 이용하여 센서 데이

터의 오류를 보정하였고, 두 번째 이동에서는 V-랜드마크

를 이용하였다. 시스템은 실험 결과로서 사용자의 위치에

서의 진행 방향과 거리 오류를 보여준다.

Fig. 6. Heading direction error

Fig. 7. Heading direction CDF
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Fig. 6은 실험 결과로 도출된 진행 방향 오류를, Fig. 7

은 진행 방향의 누적 확률 분포를 보여주고 있다. 센서만을 

이용한 실험에서는 평균 21.525도의 오차를 보여주었고, 

최대 44도의 오차를 보였다. V-랜드마크를 이용한 실험에

서는 평균 8.2도의 오차를 보여주었고, 최대 22도의 오차를 

보였다. F-랜드마크를 이용한 실험에서는 평균 3.0875도

의 오차를 보여주었고, 최대 9도의 오차를 보여주었다.

Fig. 8. Distance error

Fig. 9. Distance CDF

Fig. 8은 실험 결과로 도출된 거리 오류를, Fig. 9는 거

리의 누적 확률 분포를 보여주고 있다. 센서만을 이용한 

실험에서는 평균 28.19556m 의 오차를 보여주었고, 최대 

65.8185의 오차를 보였다. V-랜드마크를 이용한 실험에서

는 평균 11.58478m의 오차를 보여주었고, 최대 

28.93717m의 오차를 보였다. F-랜드마크를 이용한 실험

에서는 평균 6.993621m의 오차를 보여주었고, 최대 

14.10151m의 오차를 보여주었다.

Average 

direction 

error

Max 

direction 

error

Average 

distance 

error

Max 

distance 

error

Sensor 21.525° 44° 28.195m 65.818m

V-Landmark 8.2° 22° 11.584m 28.937m

F-Landmark 3.0875° 9° 6.993m 14.101m

Table 1. Error value of the techniques

IV. Conclusions

본 시스템은 AP들의 상대적인 RSSI로 측정된 랜드마크

를 이용한 위치 추적 기술에 대하여 서술하였다. F-랜드마

크를 이용한 기술은 센서만을 이용한 기술에 비하여 

75.2%의 성능 향상을 보였고, V-랜드마크를 이용한 기술

에 비하여 39.6%의 성능 향상을 보였다. F-랜드마크는 

RSSI의 절댓값이 아닌 상대적 세기를 이용하여 선택되기 

떄문에 V-랜드마크에 비하여 더 많은 개수를 획득할 수 

있을 뿐만 아니라 RSSI의 흐름은 거의 일정하기 때문에 

더 높은 견고성을 보인다.

그러나 본 연구에서는 단순한 실내 구조와 패턴화된 이

동으로 인하여 사용자의 급격한 이동, 복잡한 실내 환경 등

으로 인한 변수의 창출이 적었다. 추후 연구에서 우리는 F-

랜드마크를 이용하여 위치 추적 기술의 정확성을 높이는 

동시에 다수의 사용자로부터 데이터를 받는 크라우드 소싱

이나 기압이나 빛, 소리등 기타 센서를 활용하여 센서 오류

를 줄이고 측정 결과의 정밀도를 높이는 것을 목표로 한다.
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