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ABSTRACT

Design of Practical Indoor Positioning System for 

Location Based Service

Gang Hui-Seon

Advisor : Prof. Pyun Jae-Young, Ph.D.

Department of Information and Communication Engineering,

Graduate School of Chosun University

Location-based services (LBS) have become a part of daily life because of 

advances in GPS-based positioning technology, various short-range wireless 

technologies and sensors embedded in smartphone, and mobile processors with 

improved computing performance. However, as the majority of smartphone users spend 

more time indoors, there is an increasing demand for location-based services in 

indoor environments where the reception of the GPS signal is limited. This thesis 

proposes a practical smartphone-based LBS system for the indoor environment. To 

provide a user-friendly service, the proposed system consists of an LBS server and 

a smartphone application. Additionally, the infrastructure elements are limited to 

BLE beacons and paper-printed markers to propose a service model that is 

cost-effective and can be deployed in existing buildings. This dissertation uses 

BLE beacons, IMU sensor, the smartphone camera and proposes a hybrid algorithm that 

complements the limitations of positioning performance for individual technologies 

by complementing each other to estimates the accurate position while using limited 

infrastructure elements. The proposed hybrid algorithm was designed considering 

three types of indoor LBS applications, and it is verified that each positioning 

method maintains the desired accuracy in the indoor environment through positioning 

experiments. As the experimental results show that the suggested system can 

maintain positioning accuracy to within 2m 80% of the time, it is expected that the 

proposed system can be a real solution for various indoor LBS needs.
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I. 서 론

A.  연구 배경 및 목적

오늘날의 스마트폰은 진보된 센서 기술, 무선 통신 및 연산 능력을 기반으로 사용자

들로 하여금 보다 많은 기능과 서비스를 이용할 수 있게 해주는 장치로 자리잡게 되었

다. 멀티미디어 스트리밍, 헬스케어, 실외 내비게이션, 가상현실 및 증강현실 등의 서비

스들이 스마트폰 하나로 가능해졌고 이외에도 다양한 서비스들이 지속적으로 등장하면

서 인기를 얻고 있다. 특히, 실외 환경에서의 위치 기반 서비스 (Location-Based Service, 

LBS)는 GPS (Global Positioning System)의 정밀 측위 기술과 스마트폰의 결합을 통해 

내비게이션, 지리정보, 스트리트 뷰 및 위성지도 등의 서비스를 많은 소비자들에게 손

쉽게 제공하고 있다. 이러한 흐름에 따라, 오늘날은 실내 환경에서 이용 가능한 LBS에 

대한 수요가 점점 증가하는 추세를 보이고 있다. 하지만, 기존의 GPS 기반 측위 기술

은 터널, 지하 및 건물 내부와 같이 위성 신호의 수신이 제한되는 실내 환경에서는 정

밀한 위치 정보 제공에 어려움이 있어 실내 환경을 대상으로 하는 LBS는 여전히 많은 

제한이 있다. 이러한 문제점으로 인해, 여러 분야에서 실내 측위 시스템(Indoor 

Positioning System, IPS) 관련 기술 개발이 활발하게 이루어지고 있다.

실내 환경에서 이용이 제한되는 GPS를 대체하기 위해 Wi-Fi, Bluetooth, UWB (Ultra 

Wide-Band), RFID, 초음파, 지자기장 및 관성측정장치(Inertial Measurement Unit, IMU)와 

같은 다양한 기술이 실내 측위를 위한 기술로 사용되고 있다 [1][2]. 이러한 측위 기술

들 가운데 일부는 스마트폰과 결합되어 실내 내비게이션, 인접 위치의 광고 정보 제공, 

위치 기반 엔터테인먼트, 비상 시 탈출 정보 제공 등의 서비스에 부분적으로 접목되고 

있다. 이와 같이 실내 LBS 제공을 위해 IPS 관련 기술에 대한 수요가 점점 증가하고 

있으며, 관련 분야에서 측위 정밀도를 향상시키기 위한 다양한 연구가 진행되고 있다 

[3]. 특히, 학계 및 산업 분야의 연구 인력들은 오늘날 널리 보급 및 활용되고 있는 

Wi-Fi 및 Bluetooth 기술에 중점을 둔 측위 기술 연구에 많은 노력을 기울이고 있는데, 

이는 두 기술이 대부분의 스마트폰에 내장되어 있기 때문에 사용자를 위한 별도의 기

기를 따로 개발하지 않아도 되는 장점이 있기 때문이다.
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Wi-Fi, Bluetooth와 같은 기존의 RF 기반 측위 기술은 신호의 ToA (Time of Arrival), 

TDoA (Time Difference of Arrival), AoA (Angle of Arrival) 혹은 RSS (Received Signal 

Strength)를 이용하여 송신기와 수신기간 위치 차이를 계산하는 방식으로 사용자 단말

기의 위치를 추정한다 [4]. 이 중에서, RSS 기반의 실내 전파 맵을 형성하고 이를 이용

하여 단말기의 위치를 추정하는 핑거프린팅 측위 방법이 비교적 낮은 복잡도와 높은 

측위 정밀도로 인해 오늘날 IPS 구현에 널리 활용되고 있다 [5]. 하지만 RSS 기반 핑

거프린팅 측위의 정밀도는 송/수신기 사이의 신호 전달 과정에서 발생하는 간섭, 혼잡, 

다중경로 및 페이딩과 같은 요인으로 인해 발생하는 신호 세기의 변화에 따라 달라지

는 문제점이 있다 [6]-[8].

실내 측위에 적극 활용되고 있는 또 다른 기술로는 가속도계, 자기장 센서, 자이로스

코프가 결합된 IMU 기반 추측 항법이 있다 [9][10]. IMU는 현재 스마트폰 및 차량용 

내비게이션 시스템에서 보편적으로 사용되고 있는 센서로, 소형화 및 저비용 생산이 

가능하고 외부 인프라 요소를 필요로 하지 않는다는 장점을 지니고 있다 [11]. 그러나 

IMU 기반의 보행자 추측 항법(Pedestrian Dead Reckoning, PDR)은 이동 거리에 비례하

여 위치 오차가 누적되는 드리프트 에러가 발생한다는 한계점이 있어 짧은 거리에 한

정되는 측위 정밀도를 갖는다. 때문에, 이러한 드리프트 에러는 추가적인 신호 처리를 

통해 제거해야 한다.

보행자 추측 항법 외에 또다른 센서 기반 실내 측위 기술로 지자기장 기반 핑거프린

팅 측위를 이용한 연구 및 서비스 개발이 진행중에 있다. 각각의 건물 또는 구조물은 

내부를 이루는 자재들과 내부 구조에 따라 각기 다른 패턴으로 지구 자기장을 왜곡시

킨다. 지자기장 기반 핑거프린팅 측위는 자기장 센서를 통해 실내의 자기장 세기를 측

정 및 수집하여 자기장 맵을 생성하고, 사용자는 자기장 맵을 이용하여 단말기의 위치

를 추정할 수 있다. 지자기장 기반 측위는 스마트폰 IMU에 내장되어 있는 자기장 센

서를 이용하는 방식으로 외부 인프라의 도움 없이 실내 측위 서비스를 제공할 수 있다

는 장점이 있지만, 실내 환경의 변화와 강자성체를 포함하는 물체의 이동 등에 민감하

여 장소에 따라 측위에 제한을 받을 수 있다. 이러한 문제를 해결하기 위해, 딥 러닝과 

같은 기계 학습 기술을 접목하여 정밀도를 높이는 등 다양한 자기장 기반 측위 기술에 

대한 연구도 활발히 진행되고 있다 [12][13].
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B.  연구 목표

전파를 이용하는 RF 기반 측위 기술 및 센서를 이용한 측위 기술들은 수신 신호 및 

측정값에 영향을 주는 다양한 요소들로 인해 정밀한 위치 추정에 어려움을 지니고 있

다. 각각의 측위 기술이 지니고 있는 문제점을 완화시키기 위해 둘 이상의 측위 기술

을 결합하여 정밀도 향상을 도모하는 다양한 연구가 진행되고 있다. 이러한 방법은 둘 

이상의 연산 과정이 함께 처리되어야 하므로 보다 높은 시스템의 성능을 요구하지만, 

관련 연구 분야에서 RSSI 기반의 측위 기술과 보행자 추측 항법, 그리고 칼만 필터 및 

파티클 필터 등의 신호 처리 기술을 접목하여 유의미한 측위 성능 개선을 보여주고 있

다 [14]-[16].

본 논문에서는 효율적인 측위 기술들의 상호 보완을 통해 스마트폰 기반의 내비게이

션, 마케팅, 엔터테인먼트 서비스와 같은 실내 LBS에 적합한 측위 시스템을 설계하였

다. 시스템은 세 가지 실내 측위 기술을 각각 스마트폰 어플리케이션의 형태로 제공한

다. 해당 어플리케이션들은 활용 목적에 따라 저전력 블루투스(Bluetooth Low Energy, 

BLE) 기반의 비콘, PDR, 지자기장, 그리고 스마트폰 카메라를 이용한 비전 측위 기술 

중 둘 이상을 결합하여 동작한다. 각각의 측위 기술들은 조합에 따라 효과적인 상호 

보완을 통해 측위 정밀도를 향상시킬 수 있지만, 여러 측위 기술이 동시에 사용됨에 

따라 발생하는 연산량 증가를 최소화할 수 있는 방법 또한 필요하다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 IPS 관련 연구 분야에서 널리 이용되고 

있는 기존의 실내 측위 기술에 대하여 서술하고, 3장에서는 본 논문에서 제안하는 세 

가지 IPS 어플리케이션에서 각각 이용되고 있는 측위 기술들의 결합 방법을 소개한다. 

4장에서는 실험 결과를 통해 제안 시스템의 성능을 평가하고, 마지막으로 5장에서 결

론을 맺는다.



- 4 -

II. 실내 측위 기술

A. 근거리 무선 기술을 이용한 측위

실내 측위 기술은 수십 년의 시간을 거치면서 다양한 방법으로 발전해 왔지만, 대다

수의 실내 측위 연구는 Wi-Fi, BLE 비콘, IMU를 이용한 측위 혹은 이들을 조합한 측

위 기술을 통해 측위 정밀도를 향상시키는 방법에 중점을 두고 있다. 선술한 바와 같

이, 해당 기술들은 현재 널리 사용되고 있는 스마트폰에 내장되어 있는 기술들이며, 

Wi-Fi의 경우 오늘날 대부분의 건물 내에 AP가 설치되어 있기 때문에 서비스를 개발

하는 데 있어 비용 효율과 소비자의 접근성이 가장 좋은 기술이기 때문이다.

Wi-Fi (Wireless Fidelity)는 무선 근거리 통신망 (Wireless Local Area Network) 표준으

로, 무선 주파수 신호를 통해 좁은 공간에서 사용되는 장비를 연결하는 근거리 통신망

의 일종이다. Wi-Fi는 장치의 상호 식별 및 광역통신망(Wide Area Network)과의 연결을 

지원하는 무선 주파수 (RF) 기반의 통신 기술로, 전자기파를 반송파 신호로 사용하며 

IEEE 802.11 계열 표준에 기술 사양이 정의되어 있다. Wi-Fi 신호는 높은 주파수를 갖

는 반송파 (2.4 GHz 및 5 GHz) 및 짧은 전송 반경으로 (약 100m 이내) 인해 도시나 

지역 단위의 넓은 범위를 커버하기가 어렵기 때문에 아파트, 사무실, 소규모 사업장과 

같은 좁은 커버리지를 갖는 핫스팟 내에서 주로 활용되고 있다. 이처럼 Wi-Fi는 근거

리 네트워크를 위해 개발되었지만, 선술한 바와 같이 Wi-Fi 기반 AP가 오늘날 대부분

의 실내 환경에 배치되어 있고 소비자용 장치들 대다수가 Wi-Fi를 지원하고 있기 때문

에, Wi-Fi를 통해 별도의 단말기 보급 없이 이용할 수 있는 실내 측위 기술에 대한 연

구가 활발하게 진행되어왔다 [7].

BLE (Bluetooth Low Energy) 기반의 비콘은 낮은 제작비용을 바탕으로 저전력 동작 

및 소형화가 가능하여 오늘날 실내 측위용 기술로 널리 사용되고 있다. 저전력 동작을 

기반으로 신호의 세기를 측정할 수 있다는 점에서 Wi-Fi에 비해 실내 환경을 대상으로 

한 인프라의 설치 및 보수 측면에서 우수한 특성을 가지며, 소규모의 범위 내에서 정

밀한 측위에 활용하기에 유리하다는 장점을 가지고 있다. BLE 비콘은 2.4 ~ 2.4835 

GHz ISM 대역의 스펙트럼에서 동작하며 광고 패킷 (Advertising Packet) 전송 주기 및 
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송신 신호의 세기를 사용자가 조정할 수 있다. 주파수 대역은 2MHz 간격으로 40개의 

채널이 존재하며, 이 중 3개의 채널은 광고 (Advertising) 모드로 사용된다[17].

그림 1. BLE 주파수 대역 및 채널 할당

BLE 비콘은 광고 채널을 사용하여 광고 패킷을 지속적으로 브로드캐스팅하며, 단말

기는 수신된 광고 패킷의 RSSI를 기반으로 비콘과 장치 사이의 거리를 추정할 수 있

다. 그러나 거리 추정에 RSSI를 이용하는 것은 그림 2에 나타난 것처럼 다중경로 페이

딩, 간섭 및 상쇄, 셰이딩과 같은 요인들로 인해 실제 성능이 제한된다.

그림 2. 수신된 BLE 비콘 신호의 RSSI
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근거리 무선 기술을 이용한 정밀 측위를 위해, UWB를 이용한 실내 측위 방법과 관

련된 연구도 활발하게 진행되고 있다. UWB는 500MHz 이상의 대역폭을 가지거나 점

유 대역폭이 중심 주파수의 20% 이상인 무선 기술로 정의되고 있다. 초기의 UWB 기

반 레이더 기술은 군사적 목적으로 개발되었으나, 2002년 미국의 FCC (Federal 

Communications Commission)에서 상업 목적으로의 사용을 허용하였다. UWB 기술 표준

은 IEEE 802.15.4a에 정의되어 있으며, 해당 표준에 제안된 UWB 기술로는 IR-UWB 

(Impulse Radio UWB), CSS-UWB (Chirp Spread Spectrum UWB) 등이 있다 [18]. UWB는 

저전력의 광대역 신호를 사용하여 높은 에너지 효율성과 다중경로 페이딩에 강하며, 

IR-UWB의 경우 매우 짧은 펄스 신호를 사용하여 수 센티미터 이내의 정확도를 갖는 

거리 추정이 가능하다. 특히, IR-UWB 신호는 투과성이 우수하여 실내 환경에서 벽이

나 비금속 칸막이와 같은 장애물을 통과할 수 있고, 수신되는 신호의 LOS (Line of 

Sight)와 NLOS (Non-Line of Sight)를 추정할 수 있어 음영지역에서도 정밀한 측위가 

가능하다는 장점을 지닌다.

그림 3. 다중경로 환경에서 수신되는 IR-UWB 신호 예시
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그림 3은 다중경로 환경에서 수신되는 IR-UWB 신호의 예시를, 그림 4는 LOS와 

NLOS 상황에서의 IR-UWB 채널 임펄스 응답을 보여주고 있다. 다중경로 채널에서 수

신된 신호는 다수의 MPC (Multipath Component)들을 포함하며, 송신기와 수신기 사이

에 장애물이 없는 이상적인 상황에서는 그림 4(a)와 같이 신호의 세기가 가장 큰 MPC

가 가장 먼저 도달하게 되지만, 그림 4(b)와 같이 다중경로 환경에서는 신호의 세기가 

가장 큰 MPC가 수신기에 먼저 도달하지 않을 수도 있다 [19]. 이러한 특징을 이용하

여, IR-UWB 기반 실내 측위 관련 연구에서는 NLOS 추정 기반 신호 도달 거리 보상을 

통해 다중경로 환경에서 측위 정확도와 정밀도를 향상시킬 수 있는 방법들이 제안되고 

있다 [20]. IR-UWB 기술이 가지는 에너지 효율, 센티미터 급의 측위 성능, 다중경로에 

강인한 특성은 실내 환경에서 활용하기 매우 적합한 측위 기술로 평가되고 있지만, 

UWB 활용 가능 주파수 대역이 대부분의 국가에서 이미 다른 용도의 시스템에 할당되

어 운용되고 있기 때문에 간섭 회피 기술이 요구되며, 기존 실내 환경에 이미 보급되

어 사용되고 있는 Wi-Fi, BLE 방식에 비해 비용 효율 측면에서는 여전히 불리함을 지

니고 있다.

(a) LOS (B) NLOS

그림 4. 다중경로 환경에서의 IR-UWB 채널 임펄스 응답
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RF 기반의 실내 측위 방법으로는 주로 신호의 도달 시간을 의미하는 ToA, 도착 신

호의 지연 시간을 의미하는 TDoA와 같은 시간적 특성을 이용하는 방법과 신호의 세

기 (RSS)를 이용하는 방법이 사용되고 있다. 시간적 특성을 이용하는 측위 방식은 신

호의 도달 시간을 AP와 수신기 사이의 거리로 환산하여 획득한 거리값을 측량에 이용

하여 단말기의 위치를 추정하는 방식이다.

그림 5. ToA를 이용한 측위 방법

ToA를 이용한 측위 방법은 그림 5와 같이 위치정보가 주어진 AP들과 단말기 사이

의 신호 도달 시간을 이용하여 거리를 측정한 후 최소자승법 (Least Square) 등을 이용

하여 장치의 위치를 계산하는 삼각측량법으로, AP와 단말기 사이의 거리 측정을 위해 

둘 사이의 정확한 시간 동기가 요구된다. 하지만 무선 기반의 실내 측위용 AP와 단말

기는 저전력, 저비용, 소형화에 중점을 두고 제작되기 때문에 하드웨어적으로 시간 동

기 정밀도에 한계가 있으며 모든 장치에 공통의 클럭을 공급할 수 없기 때문에 나노 

초 단위의 정확한 시간 동기를 맞추는 데 어려움이 있다. AP와 단말기 사이의 시간 동

기 문제를 해결하기 위해, IR-UWB 기반 측위에서는 두 장치 사이의 메시지 교환을 통

해 신호의 전파 시간을 추정하는 TWR (Two-way Ranging) 알고리즘이 사용되고 있다.
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그림 6. Two-way Ranging

그림 6은 TWR 알고리즘의 동작 방식을 보여주고 있다. 노드 A가 노드 B로 측위용 

메시지를 전달하면 노드 B는 노드 A로부터 수신한 메시지에 대한 응답 메시지를 송신

한다. 노드 A는 측위용 메시지 송신 후 노드 B로부터 응답 메시지를 수신하면 측위용 

메시지의 왕복시간과 노드 B의 응답시간을 알 수 있고, 두 값을 이용하여 신호의 도달 

시간 및 두 장치 사이의 거리를 추정할 수 있다.

     (1)

  ×  (2)

메시지의 왕복시간 에 노드의 응답시간 를 빼면 신호가 두 장치 사이를 

왕복하는데 걸린 시간을 알 수 있고, 신호의 왕복시간을 2로 나누면 신호의 단방향 도

달 시간 를 구할 수 있다. 따라서 는 두 장치 사이의 ToA가 되며, 여기에 전파의 

전파속도인 광속 를 곱하면 두 장치 사이의 거리 를 추정할 수 있다. TWR 방식은 

주고받는 메시지의 왕복 및 응답 시간을 이용하므로 두 장치의 클럭 차이에 의한 오차

를 해소할 수 있지만, AP와 단말기 사이의 양방향 통신이 이루어져야 하므로 다수의 

장치들을 대상으로 실내 측위 서비스를 제공하기 위해서는 다중 접속을 위한 프로토콜
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이 적용되어야 한다 [21].

그림 7. TDoA를 이용한 측위 방법

TDoA를 이용한 측위 방법은 단말기에서 브로드캐스팅 하는 측위 신호를 주변 AP에

서 각각 수신하여 측정된 수신 시간의 차이를 이용하는 방식으로, AP들 간의 정밀한 

시간 동기를 필요로 한다. 단말이 브로드캐스팅한 측위 신호는 단말기와 근접한 순서

로 각각의 AP에 도달하며 이때 발생한 수신 시간 차이는 그림 7과 같이 서로의 AP를 

초점으로 하는 쌍곡선을 형성하고, 형성된 쌍곡선의 교점을 단말기의 위치로 추정한다. 

TDoA 방식은 각각의 AP 간의 유무선 시간 동기화 기술이 요구되나, 단말과 AP간의 

측위 메시지를 교환하는 TWR 방식에 비해 채널을 점유하는 시간이 줄어들어 저전력

화 및 다중 접속 서비스를 구현하는데 이점이 있다.

신호의 도달 시간을 이용하는 측위 방식은 주변 AP와 수신기 사이의 LOS가 확보된 

경우 정확도 높은 위치 추정이 가능하지만, 실내 환경을 이루고 있는 각종 장애물과 

인체 간섭 등 다양한 요인들로 인해 형성되는 다중경로 채널 환경에서는 LOS가 확보

되지 않으므로 전파 지연이 발생하고, 이로 인해 교점이 제대로 형성되지 않아 위치 

추정에 어려움이 발생할 수 있다. 때문에 ToA 및 TDoA를 이용한 측위 방법은 신호 

세기 및 도달 시간에 영향을 크게 받는 Wi-Fi, BLE 기술보다는 다중경로 페이딩에 강
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한 특성을 보이는 UWB 기술을 이용한 측위에서 주로 사용되고 있다 [22].

핑거프린팅은 확률적 모델링에 근거하여 노이즈 및 주변 환경으로 수집한 정보를 측

위에 활용하는 방법으로, 확률적 모델링에 근거한 방식은 수집된 전파 특성 값이 전파 

환경까지 포함되어 있기 때문에 기존의 알고리즘에 비해 우수한 측위 정확도를 제공한

다. 이러한 특성으로 인해 핑거프린팅은 Wi-Fi 및 BLE 기술을 이용한 측위 시스템에서 

널리 사용되고 있다. 먼저, 측위 대상이 되는 공간을 일정한 범위로 나누고, 단말기를 

이용하여 각 참조 지점에서 위치 좌표와 함께 주변 AP로부터 수신한 신호의 세기를 

측정하여 추출한 전파 특징 데이터를 데이터베이스에 저장한다. 이 과정은 그림 8과 

같이 측위 대상이 되는 지역 내 모든 참조 지점에서의 측정값을 획득할 때까지 반복적

으로 수행된다.

그림 8. 핑거프린팅 데이터 수집

데이터베이스를 구축한 후 단말기를 가진 사용자가 측위 대상 지역에서 주변 AP로

부터 신호를 수신하여 측정값을 획득하면, 사용자의 단말기는 그림 9와 같이 서버의 

데이터베이스에 저장된 전파 특징 데이터 중에서 측정값과 가장 유사한 특징 데이터를 

탐색하고, 해당 특징 데이터의 위치 좌표를 단말기의 현재 위치로 결정하게 된다. 
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그림 9. 핑거프린팅 방식의 실내 측위

핑거프린팅 방식의 측위 해상도, 정확도, 정밀도와 같은 성능은 AP의 배치와 갯수, 

참조 지점의 수와 각 참조 지점 간 간격에 의해 결정되므로 측위 대상이 되는 공간의 

크기에 따라 AP와 참조 지점의 수가 달라진다. 때문에, 넓은 공간에 핑거프린팅 방법

을 적용하기 위해서는 AP의 수의 증가에 따른 비용의 차이도 발생하지만, 참조 지점의 

수가 증가함에 따라 신호 수집을 위한 반복 작업이 증가하게 되어 많은 시간과 노력을 

요구하게 된다. 이러한 이유로, 오늘날 효율적인 핑거프린트 데이터 수집을 위한 관련 

연구가 활발하게 이루어지고 있다 [17]. BLE 기반 실내 측위 관련 연구에서, [23]은 19

개의 BLE 비콘을 사용하여 핑거프린트 지도를 생성하고 이를 이용하여 사용자의 위치

를 추정하는 방법을 제안하였다. 해당 연구에서는 BLE 비콘이 Wi-Fi 기반의 측위보다 

더 효과적으로 사용될 수 있음을 보여 주었지만, 선술한 바와 같이 신호의 감쇠 및 간

섭, 다중 경로 및 페이딩과 같은 요인들이 측위 결과에 영향을 미치는 문제점 또한 보

여주고 있다.
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B. 센서를 이용한 측위

MEMs (Micro-Elctro Mechanical System) IMU는 사용자의 움직임을 측정하기 위해 개

발된 센서로, 오늘날 스마트폰에 기본 내장된 형태로 널리 사용되고 있다. IMU는 중력

가속도를 측정하는 가속도 센서, 회전 각속도를 측정하는 자이로스코프, 주변 지자기장

의 세기를 측정하는 자기장 센서로 구성되어 있으며, 각 센서는 3축 직각좌표계 기준

의 측정값을 출력한다. IMU를 구성하는 각각의 센서는 측정되는 값의 패턴에 따라 다

양하게 활용될 수 있는데, 중력가속도를 측정하는 가속도 센서는 주로 센서가 내장된 

장치의 자세 및 움직임을, 회전운동을 측정하는 자이로스코프는 장치의 회전각을 측정

하는데 사용된다. 자기장 센서의 경우 장치 주변을 지나는 지자기장의 세기를 측정하

는데, 측정값을 지자기장 기반 측위에 활용하거나 가속도 센서에서 추정한 장치의 자

세와 결합하여 장치의 방향각(지구 자북 기준)을 추정하는 장치로 활용할 수 있다. 특

히 IMU를 내장한 스마트폰의 경우 사용자가 늘 장치를 휴대한 채로 이동하기 때문에, 

측정되는 각 센서의 출력값을 분석하여 사용자의 이동 경로를 추정하는 보행자 추측 

항법을 활용하면 사용자의 위치를 추정할 수 있다. 하지만 보행자 추측 항법의 경우 

상대적 이동 궤적을 추정하는 방식이므로 절대적인 초기 위치가 주어져야 이후의 위치

들을 결정할 수 있고, 스마트폰의 경우 사용자에 따라 휴대하는 위치나 움직임 패턴이 

달라지기 때문에 여러 가지 상황을 고려해야 한다 [24].

보행자 추측항법(PDR)은 IMU 데이터를 이용하여 장치의 상대적 이동 경로를 추정

하는 데 사용되고 있다. 무선 송수신기가 아닌 센서 측정 데이터 기반이기 때문에, 

PDR은 외부 인프라의 도움 없이 사용자의 위치를 추정할 수 있다는 장점을 갖는다. 

PDR을 이용한 측위 기술은 이전 위치 정보가 존재할 때 이전 위치로부터 이동한 거리 

및 방향을 적용하여 현재의 위치를 추정하는 방식으로 구현되기 때문에 IMU는 보행자

의 신체에 부착하거나 신체와 가까운 위치에서 늘 휴대하는 장치에 주로 설치되며, 보

행에 의해 발생되는 가속도, 각속도 그리고 자기장 측정치를 기반으로 보행자의 위치

를 추정하게 된다 [25][26]. 이러한 특징으로 인해 PDR 기반 측위에서는 IMU의 휴대 

위치와 센서 측정 데이터를 처리하는 알고리즘 및 필터 설계 방법에 따라 측위 데이터

의 신뢰도가 달라진다. IMU는 휴대하고 있는 위치에 따라 각기 다른 패턴의 가속도, 
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각속도, 자기장 측정값을 제공하기 때문에 센서 데이터를 처리하는 알고리즘 및 필터

를 설계할 때 측정치의 패턴을 고려해야 한다. 또한, 센서 기반의 이동 궤적을 추정하

는 PDR 시스템에서 초소형, 저비용 IMU를 활용하는 경우 센서 데이터에 포함되어 있

는 오차로 인해 이동 거리에 따라 위치 오차가 점차 누적되어 측위 데이터의 신뢰도가 

달라진다. 때문에 PDR 기반 측위는 센서 데이터 자체의 오차를 줄일 수 있는 알고리

즘 및 필터를 설계하는 방법과 주기적으로 위치 정보를 초기화할 수 있는 다른 측위 

기술과 결합하는 방법이 주로 사용된다[27].

근래에는 지자기장을 이용한 실내 측위 관련 연구 및 서비스 개발이 활발하게 진행

되고 있다. 지자기장은 센서를 이용하여 지구 자기장의 세기를 측정하는 방식으로 인

해 외부 인프라를 요구하지 않는다는 이점이 있기 때문이다. 지구는 북극을 S극, 남극

은 N극을 띄는 하나의 영구자석으로 나타낼 수 있으며, 지구표면에 분포되어 있는 자

기장을 지구자기장(Earth's magnetic field), 혹은 지자기장(Geomagnetic)이라 한다. 지구자

기장의 분포는 위도에 따라 20 ~ 70  정도이며, 지구자기장의 세기와 방향은 일정한 

것이 아니라 지구의 내, 외적인 요인에 의하여 변화한다. 즉, 지구의 내부적 요인, 이온

층의 전류, 자기권(magnetospheric) 내의 플라즈마 효과, 태양풍이나 인위적으로 구축된 

건물, 도로, 차량 및 전력선 등의 외부 요인에 의하여 영향을 받게 된다. 지구 자기장

은 벡터량으로 표현할 수 있으며, 지구자기장의 성분은 지리상의 북극인 진북과 자침

의 N극이 가리키는 자북 사이를 이루는 각인 편각(Declination), 총 지구자기장(Total 

geomagnetic field)과 지구 표면이 만드는 각인 복각(Inclination), 지구자기장 의 벡터합을 

나타내는 총지구자기장(F), 수평지구자기장(H) 및 수직지구자기장(Z) 등으로 나눌 수 

있다. 지자기장의 분포는 지각의 구조, 즉 지층이나 지하 광물, 석유, 가스층, 지하수 

등에 의해 부분적으로 교란되며, 특히 투자율(Magnetic permeability)의 분포가 균일하지 

못하면 자기 선속 밀도(Magnetic flux density)의 분포도 균일하지 못하게 되는 국소적 

지자기 교란이 발생한다. 특히 철근 및 H-빔 등 강자성을 띄는 자재를 사용하여 지어

진 건축물의 내부와 같은 환경에서는 공간적인 자기장 교란이 크게 발생하는 것으로 

알려져 있다. 게다가 실내 환경은 오늘날 조명 및 다양한 전기적 장치들의 사용을 위

해 내부에 고전압의 교류가 흐르는 전력망이 구성되어 있으므로 전력을 활용하는 장치

들과 전력 케이블에서 발생하는 자기장으로 인해 지자기장의 교란이 늘 발생하게 된
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다. 때문에, 자기장의 분포가 균일한 실외 환경에서의 자기장은 나침반이나 자기장 센

서와 같은 측정 장치를 이용한 방위각 측정이 용이한 반면, 실내에서는 강자성체 및 

전력망의 영향에 의해 균일하지 못한 자기장 분포를 보이기 때문에 방위각 측정에 어

려움이 있다. 하지만 좁은 범위 내에서도 균일하게 발생하지 않는 자기장 분포의 특징

으로 인해, 실내에서 측정되는 지자기장의 세기를 핑거프린트 데이터로 활용한 실내 

측위 기술에 대한 연구 및 개발이 활발하게 이루어지고 있다.

그림 10. 실내 환경에서 시간 경과에 따른 자기장 세기 변화 측정 결과

관련 연구 [28] 에서는 자기장 측정치가 시간의 흐름에 대하여 안정적이며 지자기장 

기반 측위가 실내에서 활용될 수 있음을 보여주었고, [29] 에서는 실제로 지자기장을 

이용한 측위 방법을 제안하였다. 해당 연구에서는 파티클 필터와 같은 신호처리 방법

을 지자기장 측위에 활용하여 측위 성능을 개선할 수 있음을 보여주기도 하였다. 하지

만 자기장이 건물 내부 각각의 지점에서 항상 고유한 세기를 보이는 것은 아니기 때문

에 측위 성능이 제한될 수 있다는 문제점을 여전히 지니고 있다.
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C. 영상처리를 이용한 비전 측위

무선 기술과 센서 기술 이외에도 카메라를 이용한 비전 측위 기술 또한 연구가 진행

되고 있다. 비전 측위 기술은 카메라를 통해 관측된 랜드마크로부터 기준 위치를 획득

하고, 랜드마크와 카메라 사이의 상대적 위치 차이를 계산하여 현재 위치를 추정한다. 

때문에, 랜드마크는 기준 위치를 알 수 있도록 고유한 형태를 지니고 있거나 랜드마크 

자체에 위치 정보를 포함하고 있어야 한다. 고유 형태 기반 랜드마크 위치 정보 추출

은 핑거프린팅과 같이 관측된 랜드마크 영상 데이터와 미리 구축해둔 영상 데이터베이

스의 데이터를 비교하는 과정을 필요로 하기 때문에 시스템 구축에 많은 비용이 소요

되고 영상 데이터 정합 과정에서 매우 많은 연산량을 요구하게 된다. 이러한 이유로, 

비전 측위를 위한 랜드마크로는 QR 코드, 바코드와 같이 검출이 쉽고 랜드마크 자체

에 위치 정보를 포함시킬 수 있는 마커가 주로 사용된다. 상대적 위치 차이는 카메라

와 마커 사이의 거리 및 방향각을 의미하는데, 이러한 정보를 얻기 위해 카메라에서 

입력되는 방대한 양의 픽셀 데이터를 분석하고 비교하는 과정 또한 고성능의 연산장치

를 필요로 하게 된다. 특히, 초점거리를 이용하여 카메라와 랜드마크 사이의 거리를 추

정하기 위해 둘 이상의 카메라를 사용할 경우 처리할 데이터의 양은 카메라의 수만큼 

증가하게 되며, 단일 카메라에서 둘 이상의 랜드마크를 동시에 관측하고 분석하여 위

치를 추정하는 경우 알고리즘의 복잡도가 증가하게 된다.

단일 카메라와 단일 랜드마크를 이용한 비전 실내 측위를 위해, 관련 연구 [30] 에서

는 호모그래피 [31] 기반 영상처리 알고리즘을 이용하여 로봇에 설치된 카메라와 QR 

(Quick Response) 코드 마커 사이의 거리를 계산하고 자이로스코프를 이용하여 로봇의 

방향각을 계산하여 실시간으로 위치를 추정하는 방법이 제안되었다. 제안된 방법은 이

동식 로봇에서 실시간 비전 측위가 가능함을 실험을 통해 보여주고 있지만, 모바일 보

다는 PC에 가까운 성능의 프로세서를 이용하여 로봇의 위치를 추정하는 것을 확인할 

수 있었다.
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D. 하이브리드 측위

단일 측위 기술을 이용하는 방법 외에, 각각의 기술이 지니고 있는 한계를 극복하기 

위해 둘 이상의 측위 기술을 결합하는 하이브리드 측위 방법 또한 관련 연구가 활발하

게 진행되고 있다. 관련 연구 [32][33]에서, IMU 기반의 PDR 측위 기술과 Wi-Fi 기반 

측위 기술이 함께 사용되는 것을 볼 수 있다. 해당 연구에서는 Wi-Fi 기반 RSSI 핑거

프린팅을 통해 PDR의 드리프트 에러를 제거하는 방법이 제안되고 있다. PDR 측위는 

짧은 거리에 대해서만 정밀도를 가지기 때문에, Wi-Fi 측위를 통해 주기적으로 현재의 

위치를 보정하면 PDR에서 발생하는 오차가 누적되는 것을 막을 수 있기 때문이다. 이

외에도 관련 연구 [34][35]에서 IMU의 측정 오차를 줄이기 위해 다양한 방법이 제안되

었지만, 이동 거리에 비례하여 누적되는 위치 오차는 완전히 제거되지 않기 때문에 

IMU 기반의 PDR 만으로는 실내 측위에 어려움이 있다. 이러한 이유로, PDR은 단일 

측위 시스템 보다는 하이브리드 시스템에서 널리 사용되고 있는 실정이다. 그 외에도, 

[36]에서는 PDR과 광원 및 자기장 센서를 결합하여 실내 위치를 추정하는 방법을 제

안하였으며, [37]에서는 PDR과 Wi-Fi 측위 기술에 확장 칼만 필터를 결합한 측위 방법, 

[38]에서는 PDR과 IEEE 802.15.4a 기반의 비콘을 결합한 측위 방법 등이 제안되었다. 

이렇게 무선 기반 측위 기술과 결합된 하이브리드 방법은 건물 내부의 넓은 공간 내에

서는 측위 정밀도가 향상되는 반면, 복도와 같은 좁은 공간에 대해서는 정밀도가 다소 

떨어지는 결과를 보인다. 추가적으로, 하이브리드 방식의 측위 기술이 스마트폰에 적용

될 경우, 배터리 용량 및 연산 성능이 제한되는 스마트폰에서 둘 이상의 측위를 동시

에 수행하기 때문에 정밀도가 향상되는 만큼 배터리의 사용량도 함께 증가하게 된다.
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III. 제안하는 실내 측위 시스템

A. 실내 측위 시스템의 설계 목표

스마트폰 기반의 IPS는 주변 환경의 상태를 감지하는 사용자 단말기, 건물 내부에 

설치되어 위치 정보를 제공하는 RF 인프라 노드 및 현재 위치를 추정하고 실내 지도 

및 위치 정보를 제공하기 위해 사용자 단말기와 통신하는 LBS 서버의 세 가지 요소로 

구성된다. 본 논문에서는 실내 소셜 마케팅 서비스를 위한 어플리케이션 (App. 1), 실

내 내비게이션 및 위치 추적 서비스를 위한 어플리케이션 (App. 2), 실내 위치 기반 엔

터테인먼트 서비스를 위한 어플리케이션 (App. 3)의 세 가지 LBS 어플리케이션을 지원

하는 스마트폰 기반 실내 측위 시스템을 소개한다. 표 1에는 각각의 실내 LBS 어플리

케이션의 측위 요구 사항 및 조건과 함께 제안 시스템에서 지원하는 세 가지 유형의 

어플리케이션을 제시하고 있다. 즉, App. 1은 약 2 ~ 4m의 측위 정밀도를 필요로 하는 

소설 마케팅, 광고 및 실내 모니터링 서비스를 위한 LBS 어플리케이션, App. 2는 약 

1.5 ~ 3m의 보다 정밀한 측위 성능을 필요로 하는 실내 내비게이션 및 위치 추적 서

비스를 LBS 어플리케이션에 해당되며, App. 3은 스마트폰 카메라를 결합하여 실내 엔

터테인먼트 서비스와 높은 측위 정밀도를 제공하기 위한 어플리케이션을 의미한다.

표 1. LBS 어플리케이션과 요구 사항 및 측위 기술

LBS 서비스 활용 분야 요구 사항 측위 기술

마케팅

(App. 1)

소셜 마케팅,
광고 정보 제공, 
실내 모니터링

측위 정밀도

2~4 m
BLE 비콘

PDR

내비게이션 및 

위치 추적

(App. 2)

보행자 실내 경로 

안내, 위치 추적

측위 정밀도

1.5~3 m

BLE 비콘

PDR
지자기장 측위

엔터테인먼트

(App. 3)
소셜 네트워킹

증강현실 컨텐츠

측위 정밀도

1.5~3 m
카메라

BLE 비콘

PDR
비전 측위
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본 논문에서는 각 응용 분야에서 필요로 하는 측위 정밀도를 충족하는 하이브리드 

측위 기술을 제공하기 위해 BLE 비콘, 지자기장, PDR, 그리고 비전 측위의 네 가지 

측위 기술을 결합하고 각각의 측위 기술이 갖는 문제점을 상호 보완하도록 설계하였

다. 일반적으로 Wi-Fi 및 BLE 비콘 기반 측위가 실내 환경에서 GPS를 대체하기 위해 

널리 사용되고 있는데, 본 논문에서는 몇 가지 이유로 Wi-Fi 대신 BLE 비콘을 RF 측

위 기술로 선택하였다. 우선, Wi-Fi 측위는 일반적으로 비용대비 BLE보다 더 나은 정

밀도를 제공하지 못하기 때문이다. 실내 측위 관련 연구에서, [39]의 성능 비교 결과는 

BLE 비콘이 매 초당 신호의 스캔이 가능한 데 비해 Wi-Fi 측위는 3~4초마다 신호를 

스캔할 수 있음을 보여주었다. 또한, [40]에서는 BLE 비콘 측위가 Wi-Fi 측위에 비해 

신호 해상도가 더 우수함을 보여주었다. 무엇보다, 전력망을 필요로 하는 Wi-Fi AP에 

비해 소형 배터리만으로 길게는 수년까지 동작 가능한 BLE 비콘이 정전 및 응급 상황

에서도 위치 기반 서비스를 유지하기 용이하며 비용 측면에서도 유리하기 때문이다.

제안 시스템은 하이브리드 실내 측위 기술을 통해 정밀도를 최대화하면서 인프라 구

축에 소요되는 비용을 최소화하기 위해 실내 측위 시스템 구성 요소를 BLE 비콘과 종

이로 인쇄되는 비전 마커로 제한하였다. BLE 비콘과 마커는 외부 전원을 필요로 하지 

않고 건물의 형태와 내부 구조에 영향을 받지 않기 때문에 어느 곳에나 손쉽게 적용이 

가능한 장점이 있다. 이를 통해, 제안하는 LBS 시스템은 사용자가 별도의 단말기 없이 

스마트폰을 통해 실시간으로 서비스를 제공받을 수 있고 서비스 지역에 실내 측위 시

스템 구축을 위한 인프라 투자 비용을 최소화할 수 있다는 특징을 갖는다.

본 논문에서는 각각의 제안 어플리케이션에 사용된 하이브리드 측위 방법을 소개하

고 실험을 통해 실제 구현된 시스템의 성능을 평가하고자 한다. 개발 어플리케이션이 

각 응용 분야에서 요구하는 측위 정밀도를 충족하면서 소비자용 스마트폰에서의 실시

간 동작을 보장하기 위해, 각각의 실내 측위 기술들을 효율적으로 결합하는 하이브리

드 측위 알고리즘이 제안되었다.
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B. 제안 시스템의 동작 및 구성

그림 11. 제안된 실내 LBS 시스템의 구조

본 논문에서 제안하는 LBS 시스템의 구조 및 동작 방식은 그림 11과 같다. 시스템

의 동작은 비콘과 마커를 배치하고 실내 지도 및 핑거프린트 지도를 생성하는 오프라

인 단계와 스마트폰을 이용하여 사용자의 위치를 실시간으로 추정하는 온라인 단계로 

나뉜다. 오프라인 단계에서는 사용자 스마트폰이 실내 측위를 할 때 이용할 핑거프린

트 지도와 사용자에게 서비스 지역과 위치를 시각적으로 보여줄 실내 지도가 필요한

데, 핑거프린트 지도의 경우 서비스 지역을 일정 간격을 갖는 그리드 셀로 분할한 다

음 각 지점을 참조 위치로 설정한 뒤 각각의 참조 위치에서 Bluetooth 모듈과 자기장 

센서를 이용하여 비콘 신호의 RSSI와 실내 지자기장 세기를 수집하는 방식으로 구축

한다. 비콘 신호의 RSSI와 지자기장의 세기를 측정할 때 신호의 세기가 측정 장치의 

방향에 따라 달라질 수 있기 때문에 참조 위치마다 네 군데의 방향 (0°, 90°, 180°, 

270°) 별로 각각 데이터를 수집하였다.

온라인 단계에서는 스마트폰이 현재의 위치에서 BLE 비콘 신호, 지자기장의 세기, 
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그리고 카메라와 마커가 마주보고 있다면 마커의 정보까지 획득한 다음 오프라인 단계

에서 구축해놓은 핑거프린트 지도를 이용하여 스마트폰의 현재 위치를 추정한다. 현재 

위치가 추정되면 스마트폰은 실내 지도를 이용하여 사용자가 현재 위치를 볼 수 있도

록 스마트폰의 위치를 시각화한다. 온라인 단계에서 스마트폰이 이용하는 핑거프린트 

지도 및 실내 지도, 그리고 사용자의 정보는 모두 LBS 서버로부터 전송받는다. 온라인 

단계에 있는 스마트폰은 실시간으로 현재 위치를 계속 업데이트하며, 현재 위치를 기

반으로 다양한 서비스를 이용하게 된다. 내비게이션 서비스의 경우, 사용자가 스마트폰

에 목적지를 설정할 경우 Dijkstra [41] 알고리즘을 이용하여 목적지까지의 최단 경로를 

탐색한 뒤 실내 지도에 다음 진행 방향을 표시하여 경로를 안내한다. 실내 관리자의 

사용자 모니터링 기능의 경우, 관리자가 LBS 서버에 관리자 모드로 접속하면 인증된 

사용자들의 실시간 위치를 웹 인터페이스를 통해 볼 수 있게 된다. LBS 서버는 사용

자들의 위치를 실시간으로 전달받고 있기 때문에, 해당 위치 정보를 기반으로 광고 정

보 및 엔터테인먼트 등의 부가 서비스를 제공할 수 있게 된다.
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C. 실내 측위를 위한 요소 기술

1. 저전력 블루투스 (BLE) 비콘 기반 측위

RF 신호의 수신 안정성으로 인해, RSSI 기반의 측위는 대략적인 위치를 추정하는 

용도로 사용된다. RF 신호의 RSSI는 다음의 전파 모델을 통해 산출해낼 수 있다 [42].

    log
  (1)

식 (1)에서 는 송신 전력,  는 특정 기준 거리에서의 경로 손실을 의미하는

데, 는 일반적으로 1m를 기준으로 한다. 그리고 는 수신기와 비콘과의 거리, 는 

경로 손실 지수 (Path loss exponent), 는 가우시안 랜덤 변수를 의미한다.

BLE 비콘 측위의 경우 온라인 단계에서 관측된 RSSI와 오프라인 단계에서 구축한 

RSSI 핑거프린트 데이터를 비교하는 방식으로 이루어진다. RSSI 핑거프린트 데이터는 

오프라인 단계에서 서비스 지역 내 각각의 기준 위치에서 측정한 평균 RSSI 값들의 

집합으로, LBS 서버의 데이터베이스 안에 저장된다. RSSI 핑거프린트 지도 는 데이

터베이스 내에서 다음과 같은 형태로 저장되어진다.

    (2)

식 (2)에서 는 실내 서비스 지역의 층수를 의미하고, 는 번째 참조 위치의 2차

원 좌표  , 는 비콘 식별자, 는 번째 참조 위치에서 번째 비콘 신호로부터 

획득한 100개의 RSSI 샘플의 평균값을 의미한다. 그림 12와 같이, 비콘 신호의 세기는 

수신 장치의 방향을 0°, 90°, 180°, 270°로 전환하며 전방향으로 수신한 신호 세기의 평

균을 산출하였다. RSSI 핑거프린트 지도 내 각 참조 지점별 데이터가 저장되는 형식은 

그림 13과 같다.
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그림 12. BLE 비콘 핑거프린트 지도 데이터 수집

RSSI 
핑거프린트 

지도 식별자

층 번호 -좌표 -좌표
비콘

식별자

평균 

RSSI

그림 13. BLE 비콘 핑거프린트 지도 데이터 형식

그림 14는 서비스 지역에 배치되는 각각의 비콘이 고유한 값을 갖도록 비콘 식별자 

번호를 할당하는 방법을 보여준다.

그림 14. 제안 실내 측위 시스템에 사용된 비콘의 식별자 할당 예시

스마트폰은 온라인 단계에 있는 동안 지속적으로 주변 비콘으로부터 RSSI 값을 수
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신하고 핑거프린팅 방식으로 현재 위치 정보를 업데이트한다. 핑거프린팅 방식은 알고

리즘 자체의 낮은 복잡도와 높은 측위 정밀도를 갖기 때문에, IPS 구현에 널리 사용되

고 있다. 본 연구에서는 핑거프린팅 데이터와 스마트폰에서 수신한 RSSI 값을 매칭하

는 단계에서 효과적으로 활용될 수 있는 방법으로 Weighted K nearest neighbor 

(WKNN) 알고리즘을 활용하였다 [43][44]. 오프라인 데이터 내 번째 참조 위치의 RSSI 

()와 온라인 단계에서 획득한 RSSI () 사이의 유클리디언 거리 는 다음과 같이 

구할 수 있다.

    
     DD…DN    (3)

식 (3)에서 는 참조 위치의 수를 의미하며, 는 RSSI 비교에 사용된 비콘의 수

 ≤  ≤  ≤  ≤ 를 의미한다. 본 논문에서는 참조 위치별 유클리디언 거리() 
산출을 위해 개의 가장 큰 수신 신호 세기를 갖는 비콘을 선택하였다. 여기서, 은 

  값보다 낮은 것을 전제로 한다. RSSI 핑거프린트 매칭 단계에서는 비콘의 수를 제

한해야 핑거프린트 과정에서 발생하는 연산량을 줄일 수 있고 제한된 용량의 배터리로 

구동되는 스마트폰 기반 IPS 어플리케이션에서 빠른 측위 속도를 실현할 수 있기 때문

이다. 이후, 스마트폰의 현재 위치를 추정하기 위한 참조 위치들은 유클리드 거리 값을 

기준으로 오름차순 정렬되고 WKNN 기반 위치 추정을 위한 첫 번째 K 참조 위치를 

선정한다. 여기서, 비콘 측위의 위치 좌표 ( ,  )는 다음과 같이 얻을 수 있다.

( ,  ) = 



  
  

  
     

  

  
   

, where   
  (4)

식 (4)에서 는 번째 참조 위치에 할당된 가중치를 의미하며, (, )는 번째 참조 

위치의 좌표를 나타낸다. 참조 위치에 할당되는 가중치를 결정하기 위해 유클리디언 

거리 의 역수가 사용된다.
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2. 보행자추측항법 (PDR)

PDR은 일반적으로 스마트폰에 내장되어 있는 IMU를 이용하여 장치의 이동 속도 및 

방향을 추정한다. 측위 과정은 걸음검출[45], 보폭 검출[46], 그리고 방향 추정의 단계

로 구분된다. 걸음검출은 보행자의 이동 여부를 판단하는 과정으로, 걸음으로 판단된 

경우 보폭 추정과 방향 추정을 수행하게 된다. 보폭과 방향이 얻어지면 보행자가 이동

한 거리와 방향이 결정되는데, PDR의 위치 정보는 상대적인 위치 변화를 의미하기 때

문에 이전 위치에 이동 거리와 방향을 적용하여 현재의 위치를 추정할 수 있다. 따라

서 PDR은 절대 좌표 형태의 초기 위치가 주어져야 하며, 이동 거리와 방향을 기준 좌

표계에 맞게 변환하여 현재 위치를 추정한다. 추가로, 내비게이션과 같이 PDR 기반 측

위에 맵 정보를 결합할 경우 사용자의 이동 속도 및 이동 가능한 범위를 고려하여 

PDR 시스템의 이동 경로를 제한하는 방법으로 위치정확도를 높이는 방법이 사용되고 

있다. PDR 기반의 추정 위치는 다음과 같이 구해진다.

      cos yt    yt SL tsin
t     (5)

식 (5)에서  는 보폭을 의미하고 는 시간 에서 장치가 향하고 있는 방향각을 

의미한다. 즉, PDR 측위로 추정한 현재의 위치 좌표 ( ,  )는 (   ,   )을 

의미하며, PDR 측위의 신뢰성은 이전 시점 에서의 위치 정보에 의존적이다. 또한, 측

위 정밀도는 센서의 정밀도, 건물 내부의 지자기장 교란, 스마트폰의 자세와 방향 등에 

의해 제한될 수 있다. 스마트폰 내장 IMU의 정확도가 과거에 비해 증가하고는 있지만, 

자이로스코프 바이어스로 인한 방향각 측정 과정에서 누적되는 오차로 인해 넓은 지역

의 실내 내비게이션 서비스를 제공하는 데 있어 여전히 많은 어려움이 남아있는 실정

이다. 그러나 PDR은 제한적인 범위 내에서 단기 측위를 수행함에 있어서는 유용함이 

있기 때문에 넓은 범위에서 장기 측위를 수행할 수 있는 여타 기술 요소와 결합된다면 

실용성있는 측위 시스템 설계가 가능할 것으로 판단된다.

PDR 측위 과정에서 추정하는 걸음, 보폭, 방향은 다음과 같이 구할 수 있다.

⦁ 걸음 검출: 걸음 검출은 지면에 대한 중력 가속도계의 수직 센싱 값을 기반으로 
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이루어진다. 수직 중력가속도는 스마트폰의 기울기에 영향을 받기 때문에 본 논문

에서는 가속도의 평균 크기 ( )를 이용하였다 [47]. 한 걸음은 다음의 조건을 

만족할 때 검출될 수 있다.

   ≥   (6)

  식 (6)에서 는 지구의 중력 가속도, 는 임계 가속도를 의미한다.

⦁ 보폭 추정: 보폭은 사용자의 연령, 키, 성별 등과 같은 다양한 외적 요인에 따라 

달라진다. 따라서 스마트폰 센서만으로는 개별 보행자의 보폭을 결정할 수 없다. 

본 논문에서는 보폭 길이 추정 단계에서의 오차를 최소화하기 위해 보편적으로 많

이 사용되고 있는 Weinberg approach [48] 방식을 이용하여 방정식을 형성하였다.

⦁ 방향 추정: 사용자가 스마트폰을 잡고 가리키는 방향이 항상 직선일 수는 없기 

때문에, 방향 추정은 실내 측위 과정에서 매우 중요한 부분을 차지한다. 방향 추정 

과정에서는 스마트폰에서 지원하는 합성 센서인 방향 센서를 이용하고 측정된 방

향각을 서비스 지역의 좌표계에 맞춘 방향각(0° ~ 360°)으로 변환한다.

3. 지자기장 기반 측위

비 인프라 기반의 실내 측위 기술로 활용 가능한 방법 중 하나로 지자기장을 이용한 

측위 방법이 있다. 스마트폰 내장 IMU에 포함되어 있는 자기장 센서는 스마트폰 주변

의 지구 자기장을 감지할 수 있기 때문에 이를 이용한 다양한 측위 방법들이 관련 연

구 분야에서 개발되고 있다. 일반적으로 자기장은 현대식 건물을 구성하는 철강, 철근 

콘크리트 등의 강자성체 및 전력망, 전기 및 전자 장비들로 인해 특정한 자기장 왜곡

을 발생시킨다 [49]. 이러한 자기장 왜곡 요소들은 건물 내부의 위치마다 다르게 분포

되어 있기 때문에, 자기장의 세기 (Magnetic Field Intensity, MFI) 값은 건물 내부의 위

치에 따라 고유한 값을 가질 수 있다. 이러한 실내 MFI의 분포는 실내 위치 추정 어플
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리케이션에 접목시키기 적합한 센서 데이터를 제공할 수 있다. 선술한 바와 같이, 자기

장 기반 측위는 외부 인프라 구축을 필요로 하지 않으므로 비용 효율이 매우 좋은 측

위 수단으로 각광받고 있다.

실내 측위 시스템 구성을 위해, 오프라인 단계에서 건물 내부에서의 자기장 핑거프

린트 데이터를 수집할 때 스마트폰의 자기장 센서를 활용할 수도 있다. 자기장 센서는 

3축( ,  ,  )에 대한 MFI 값을 측정한다. 비콘 핑거프린팅 측위에서와 같이, 각 참

조 지점에서 관측되는 MFI 데이터는 해당 참조 위치의 좌표와 함께 데이터베이스에 

저장된다. 데이터베이스에 저장된 핑거프린트 데이터는      와 

같은 형식으로 저장되는데, 여기서  ,  , 는 각각  ,  , 의 3차원 축에서 관측

되는 MFI 값을 의미하며, 는 평균 자기장 세기를 의미한다. 또한, 비콘 측위에서와 

동일하게, 각 참조 지점에서 MFI 값을 수집할 때 장치의 방향을 네 방향으로 변경해 

가면서 핑거프린트 데이터를 수집하였다.

 
 

 
     (7)

온라인 단계에서는 자기장 센서로부터 얻은 MFI 값을 핑거프린트 데이터와 비교하

여 가장 유사한 값을 찾게 된다. 오프라인 데이터와 온라인 데이터 사이의 평균 자기

장 세기 의 평균 제곱근 편차 (RMSD) 값이 인접한 위치를 탐색하는 데 사용된다 

[50]. 이때, 가장 낮은 RMSD 값을 가지는 참조 위치가 현재 위치로 선택된다. 번째 

참조 위치에서의 RMSD 값 는 다음과 같이 구할 수 있다.

 









 

  (8)

   
 Dy  my i

my Dz  mz i
mz DA  mA i

mA      (9)

식 (9)에서  
,  

,  
 및  

는 오프라인 단계 중 번째 참조 위치에서 관측된 

MFI를 의미하며  ,  ,   및 는 온라인 단계에서 사용자 스마트폰으로 관찰한 

MFI를 의미한다. 본 논문에서는, 핑거프린트 데이터를 수집한 참조 위치들을 비콘 측
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위 과정에서의 참조 위치들과 동일하게 설정하였다. 가장 낮은   값을 가지는 참조 

위치를 탐색함으로써, 자기장 핑거프린팅 측위는 스마트폰의 현재 위치 ( ,  )

를 추정할 수 있다.

4. 제안 요소기술: 밀리라디안 기반 비전 측위

비전 측위는 스마트폰에 내장되어 있는 카메라를 이용하여 관측되는 물체의 시각적 

특성을 이용하여 현재 위치를 추정하는 기술에 해당한다. 비전 측위는 관측 대상과 카

메라 사이의 가시선이 확보되어야 하며, 관측된 대상이 자신의 위치를 나타낼 수 있는 

고유한 특징을 지니고 있어야 한다는 전제조건을 갖는다. 또한, 적용 대상이 제한된 용

량의 배터리와 제한된 연산 능력을 갖는 스마트폰일 경우 영상 처리에 복잡도가 높은 

알고리즘이 사용될 경우 실시간 동작 및 장시간 서비스의 이용이 불가능해진다. 즉, 측

위를 위한 관측 대상은 낮은 복잡도를 갖는 알고리즘을 이용하여 검출이 가능해야 하

며, 관측 대상이 위치해 있는 위치 정보를 빠르고 정확하게 추출할 수 있어야 한다. 본 

연구에서는 초소형 및 저비용 카메라, 제한된 연산 능력으로도 신속한 관측 대상 검출 

및 위치 정보 추출이 가능하도록 QR 코드 형태로 인쇄된 마커를 비전 측위에 활용하

였다 [51]. 또한, 마커 검출 이외에 추가적인 영상 처리 알고리즘을 사용하지 않고 마

커로부터 추출한 좌표 데이터와 밀리라디안 공식을 이용하여 카메라와 마커 사이의 거

리를 간단하면서도 정밀하게 추정할 수 있는 알고리즘을 제안하였다.

밀리라디안(milliradian)은 주로 관측 장비에서 사용되는 평면각의 단위로 mrad 혹은 

Mil 이라는 단위를 사용하며, 1밀(밀리라디안)은 1/1000 라디안을 의미한다. 라디안을 

단위로 사용하므로 1밀은 ≒ 를 의미하며 원주는 6283밀이 되지만, 

야전에서 군사용으로 밀을 사용할 때는 계산상의 편의를 위해 근사값인 6000분의 1, 

6300분의 1, 6400분의 1등의 값이 사용되기도 한다 [52][53]. 밀은 기관총의 조준경, 망

원경, 쌍안경 등 관측 장비의 눈금에 표시되어 사용되며, 다음의 간단한 공식을 통해 

관찰 대상의 거리 혹은 크기를 빠르게 계산해낼 수 있다.

   ÷          (10)
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    ÷      (11)

    ×      (12)

식 (10)-(12)에서, 은 관측 장비를 통해 관찰되는 대상이 차지하는 눈금의 수를 

의미하며, 는 관찰자로부터 대상 사이의 거리, 은 대상의 실제 크기를 의미한다. 수

식을 통해 알 수 있듯이, 밀 측정 공식을 이용할 경우 대상의 실제 크기와 거리 중 하

나의 정보가 주어졌을 때 주어지지 않은 다른 하나의 정보를 전문 계측 장비나 복잡한 

계산 과정 없이 신속하게 추정할 수 있다.

그림 15. 관측 장비를 이용한 밀리라디안 측정

그림 15는 밀 측정 공식의 실제 활용 예시를 보여주고 있다. 쌍안경과 같은 관측 장

비의 렌즈에는 1밀 단위의 눈금이 각인되어 있는데, 만약 길이가 1m로 알려져 있는 대

상을 관측하였을 때 눈금 길이가 1밀로 관측될 경우 대상은 관측 장비로부터 1km 떨

어진 거리에 있음을 직관적으로 유추해낼 수 있다. 반대로, 대상의 길이가 주어지지 않

은 상태에서 1km 떨어진 곳을 관측할 경우, 관측 대상의 눈금 길이가 1밀로 관측될 경

우 대상의 길이가 1m 임을 유추해낼 수도 있다.

밀 측정을 이용하는 조준경 및 쌍안경과 같은 장비들은 렌즈상에 밀 눈금이 정밀하

게 각인되어 있어 관찰된 대상의 밀을 쉽게 측정할 수 있다. 하지만 우리가 일반적으

로 쓰는 소비자용 스마트폰에 내장되어 있는 카메라 장치들은 영상 데이터 획득만을 

목적으로 제작되었기 때문에 밀 눈금이 표시되어 있지 않고, 카메라 장치마다 렌즈의 

화각이 달라 획득한 영상의 전체 평면각이 제각각이므로 밀 측정을 지원하지 않는다. 

본 연구에서는 스마트폰을 이용한 밀 측정 기능을 구현하기 위해, 제조사에서 공시한 

카메라의 화각과 해당 카메라 장치로부터 획득한 영상의 화소 수 및 종횡비를 이용하
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여 가상의 밀 단위를 산출하는 방법을 제시하고자 한다.

스마트폰에 내장된 디지털 카메라 장치는 육안과는 달리 이미지 센서에 빛을 모아주

는 렌즈의 종류 및 특성에 따라 시야각이 달라진다. 카메라 장치의 화각이 주어지지 

않은 경우 촬영 위치와 카메라 화면상 각 끝점들의 위치를 이용하여 측정하는 방법이 

있지만, 셀 수 없이 많은 종류의 스마트폰들이 모두 동일한 사양의 카메라 모듈을 내

장하고 있진 않으므로 모든 장치들에 대해 직접 화각을 측정하는 것은 현실성이 떨어

진다. 이러한 이유로 제조사에서 공시한 카메라 화각 정보를 이용하였는데, 제조사에서

는 촬영면의 대각선 기준 화각을 공시하고 있다. 때문에 본 연구에서는 우선 대각선 

화각 정보, 카메라로부터 획득한 영상의 화소 수와 종횡비를 이용하여 수평과 수직 화

각을 산출하였다.

(a) 대각선 (b) 수직 (c) 수평

그림 16. 카메라의 화각

그림 16은 제조사에서 공시한 카메라의 화각과 이를 이용하여 계산한 가상의 초점을 

나타내고 있다. 주어진 대각선 화각과 사각형 형태의 촬영면을 이용하면 가상 초점의 

위치를 구할 수 있다. 촬영면의 형태는 카메라를 통해 획득한 영상 데이터의 종횡비를 

기준으로 하였다.

 

 

,  sin
                (13)

  cos       (14)
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식 (13)에서, 는 촬영면의 중심점으로부터 대각선 끝점까지의 길이, 는 가상 초

점으로부터 해당 대각선 끝점까지의 길이를 의미한다. 가상 초점으로부터 대각선 끝점

까지의 각도는 제조사에서 공시한 대각선 화각인 의 절반이므로 가상 초점의 위치는 

식 (14)를 이용하여 구할 수 있다. 가상 초점의 위치가 주어지면 수직, 수평 화각은 다

음과 같이 계산할 수 있다.

  tan  


× ,   tan  


×       (15)

식 (15)에서, 는 수직 화각, 는 수평 화각을 의미한다. 가상 초점과 중심

점을 기준으로 한 삼각함수를 통해 절반의 화각을 계산하였으므로, 산출된 화각의 두 

배가 상하(수직) 및 좌우(수평) 화각이 된다.

카메라의 수직 및 수평 화각이 주어지면 카메라를 통해 획득한 영상 데이터의 화소 

수와 화각을 이용하여 카메라 영상에 가상의 밀 단위를 적용시킬 수 있다. 카메라 영

상의 단위 밀 당 화소 수는 다음과 같이 구할 수 있다.

 

 ,  

      (16)

 

 ,  

       (17)

식 (16)에서, 는 카메라의 전체 밀을 의미한다. 예를 들어, 카메라의 수평 

화각이 57.3도일 때 밀각 는 약 0.0573 이므로 해당 카메라는 수평으로 1000밀까지 

측정 가능함을 의미한다. 카메라의 전체 밀과 촬영 영상의 화소 수가 결정되었으므로, 

1밀 당 화소 수 ( ,  )는 식 (17)과 같이 전체 화소 수 (가로  , 세로  )에 

전체 밀을 나누어 구할 수 있다.

밀 측정 알고리즘의 활용은 밀 눈금이 정밀하게 각인되어 있는 관측 장비와 대상의 

크기 혹은 거리 중 하나의 정보가 있어야 한다는 전제조건이 있다. 그럼에도 불구하고 
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별도의 계측장비나 고성능 연산 장치의 도움 없이 신속하면서도 비교적 근사치에 가까

운 결과 값을 산출해낼 수 있다는 장점으로 인해 군사 목적이나 실생활에서 유용하게 

쓰이고 있다. 본 연구에서는 관측 장비 대신 오늘날 널리 쓰이고 있는 스마트폰을 통

해 밀 측정을 활용할 수 있는 알고리즘을 개발하고 실험을 통해 성능을 입증하고자 한

다.

오늘날의 스마트폰은 보급형, 고급형에 관계없이 모두 고해상도의 카메라 모듈을 내

장하고 있다. 스마트폰 내장 카메라의 렌즈에는 밀 눈금이 각인되어 있지는 않지만 앞

서 산출해낸 카메라의 화각과 1밀 당 화소 수, 관찰 대상의 실제 크기와 영상 데이터

에서 관찰 대상이 차지하는 화소 크기를 구할 수 있다면 스마트폰으로부터 대상까지의 

거리를 산출해낼 수 있다. 본 연구에서는 마커 자체에 고유한 정보들을 담을 수 있는 

QR코드 형식의 마커를 이용하여 스마트폰으로 마커를 검출한 다음 밀 측정을 이용하

여 거리를 계산하였다. 마커 검출을 위해, 대부분의 마커 검출 프로그램에서 널리 이용

되고 있는 오픈소스 라이브러리 중 하나인 Zxing [54]을 활용하였다.

그림 17. QR 코드 마커와 위치 찾기 심볼

그림 17은 관측에 사용된 마커와 이를 이용한 밀 측정 방법을 나타내고 있다. QR코

드 안에는 문자열 형태의 정보를 포함시킬 수 있는데, 본 연구에서는 실내 측위 응용

을 위해 와   사이의 실제 길이인  , 과   사이의 실제 길이인  , 설치 각도 

 , 그리고 마커 설치 장소의 좌표 ( ,  ) 등의 정보를 포함시켜 제작하였다. 본 연
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구에서 개발한 어플리케이션은 스마트폰 카메라의 프리뷰 영상을 실시간으로 입력받아 

주기적으로 화면에 표시하고, 카메라의 시야 안에 마커가 위치하게 되면 QR 코드 리

더를 이용하여 마커를 검출하고 마커에 담겨있는 정보를 읽어온다. QR코드 안에는 좌

측 하단, 좌측 상단, 우측 상단에 마커 인식을 위해 사용되는 3개의 위치 찾기 심볼이 

포함되어 있으며, 코드 안에 포함시킬 데이터의 양에 따라 선택적으로 4번째 심볼(우

측 하단)이 포함되기도 한다. 4번째 심볼은 데이터의 양에 따라 존재하지 않을 수도 

있으므로 본 연구에서는 3개의 위치 찾기 심볼의 중심 좌표( ,  , )를 이용하였다. 

QR코드 리더는 검출된 심볼들의 중심 좌표 ( , ), ( , ), ( , )를 제공하므로, 

제공된 좌표를 이용하여 각 점 간 유클리디언 거리 ( ,  )를 계산할 수 있다.

    
     

 ,      
     

   (18)

QR코드의 네 번째 심볼은 나머지 심볼과 위치가 다르기 때문에, 3개의 심볼의 중심 

좌표( ,  , )는 카메라의 회전 각도와 무관하게 검출이 가능하다. 따라서 마커의 

화면 내 세로 길이를 의미하는 는 와   사이의 유클리디언 거리, 가로 길이를 

의미하는 는 와   사이의 유클리디언 거리로 구할 수 있다. 마커의 각 심볼 간 

실제 길이와 화소 길이가 주어졌으므로, 밀 측정을 이용하면 거리 산출이 가능하다.

   if   

 
,  











 if   






          (19)

 

 
      (20)

식 (19)에서, 는 과   사이의 실제 길이를 의미하고 는 와   사이의 실

제 길이를 의미한다. 카메라를 통해 관측되는 마커의 형태는 카메라가 마커를 바라보

는 각도와 위치에 따라 그 형태가 변화한다. 때문에 정사각형 마커를 사용하더라도 관

측하는 위치에 따라 마커의 실제 길이는 변하지 않더라도 각각의 유클리디언 거리는 
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변할 수 있다. 본 연구에서는 마커의 형태 변화에 의한 측정 오차를 최소화하기 위해, 

두 개의 유클리디언 거리 중 더 큰 값을 이용하여 거리를 추정하였다. 즉, 수평 유클리

디언 거리 가 보다 큰 경우, 수평 값에 대한 변수 ( ,  ,  )가 거리 추정

에 사용되고 그렇지 않을 경우 수직 값에 대한 변수 ( ,  , )가 거리 추정에 

사용된다. 최종적으로, 카메라에서 마커까지의 거리는 식 (20)과 같이 마커의 실제 길

이 을 마커의 밀 수 로 나누어 추정한다.

밀 측정의 계산 과정을 다수의 식으로 세분화하여 전개하였지만, 식 (13)-(17) 단계는 

프로그램의 초기화 과정에서 단 한번만 수행되고, 스마트폰이 실시간으로 밀 측정을 

수행하는 과정은 QR코드 리더가 마커를 검출하는 단계와 식 (18)-(20)의 단순한 계산

식들만으로 이루어지기 때문에 제안 알고리즘은 추가적인 영상처리 과정을 요구하지 

않아 복잡도가 매우 낮고 구현이 쉽다는 장점을 갖는다. 하지만 관련 연구 분야에서 

이미 충분히 다루어진 비콘, PDR, 지자기장 기반의 측위와는 달리 밀 측정을 이용한 

측위 기술의 성능은 알려져 있지 않은 상태이다. 따라서, 본 연구에서는 하이브리드 측

위 시스템 설계에 앞서, 밀 측정 기반의 거리 추정 및 실내 측위 기술의 성능을 실험

을 통해 사전 평가를 진행하였다.

스마트폰을 이용한 밀 측정 알고리즘의 성능 평가를 위해, 본 연구에서 개발한 어플

리케이션을 두 제조사의 스마트폰에 설치하여 측정을 진행하였다. 실험은 조선대학교 

IT융합대학 건물 내에 가로 30cm, 세로 30cm 크기로 인쇄한 QR코드를 배치한 다음 스

마트폰을 들고 마커의 거리를 측정하는 방식으로 진행하였다. 실험에 사용된 제품은 

삼성전자의 SM-N950N (갤럭시 노트8), LG전자의 LM-G710N (G7) 두 모델이다. 메인 

내장 카메라의 화각은 N950의 경우 77°, G710은 71°로 각기 다르며 광각 카메라 및 망

원 카메라와 같은 보조 카메라는 사용하지 않았다.
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그림 18. 밀 측정을 이용한 거리 추정 실험

그림 18은 스마트폰을 이용한 밀 측정 실험 환경을 나타내고 있다. 건물 내 한쪽 벽

에 마커를 설치한 뒤 줄자를 이용하여 마커로부터의 실제 거리를 미터 단위로 표시해 

두고, 각각의 위치에서 스마트폰을 이용하여 마커를 스캔한 결과를 스마트폰 내부 저

장소에 측정값들을 기록하였다.

표 2. 밀 측정을 이용한 거리 추정 실험 결과

거리
[m]

N950 G710

측정
거리

거리
오차 최고점 최저점 측정

거리
거리
오차 최고점 최저점

1 1.003 0.003 0.010 -0.006 0.989 -0.011 -0.006 -0.015 
2 2.018 0.018 0.024 0.009 1.964 -0.036 -0.029 -0.045 
3 3.037 0.037 0.050 0.021 2.945 -0.055 -0.034 -0.076 
4 3.996 -0.004 0.026 -0.023 3.927 -0.073 -0.047 -0.091 
5 5.038 0.038 0.082 -0.013 4.939 -0.061 -0.022 -0.105 
6 6.117 0.117 0.190 0.070 5.956 -0.044 0.058 -0.128 
7 7.053 0.053 0.091 -0.023 6.922 -0.078 0.024 -0.150 
8 8.038 0.038 0.144 -0.053 7.931 -0.069 0.010 -0.184 
9 9.088 0.088 0.108 -0.024 8.842 -0.158 -0.068 -0.280 
10 10.077 0.077 0.168 -0.067 9.982 -0.018 -0.005 -0.078 
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표 2는 두 기종의 스마트폰을 이용한 밀 측정 기반의 거리 추정 결과를 나타내고 있

다. 두 기종 모두 동일한 해상도 (1920×1080 픽셀)의 설정과 QR 코드 리더를 이용하여 

마커를 검출하였지만, 마커 인식 거리는 N950의 경우 11미터, G710의 경우 10미터로 

차이가 있었다. 측정 오차범위 또한 N950의 경우 -0.075m ~ +0.2m, G710의 경우 

-0.28m ~ +0.58m로 관측되어 두 기기의 측정 결과가 다르게 나타나는 것을 확인할 수 

있었다. 하지만 두 스마트폰 모두 센티미터 단위의 낮은 거리 오차로 비교적 정확하게 

거리를 추정하고 있음을 확인할 수 있었다.

앞선 밀 측정 실험은 카메라가 마커를 정면으로 바라보는 상황, 즉 마커가 카메라 

화면의 가운데에 위치하도록 했을 때의 측정 결과를 나타낸 것이다. 이는 QR 코드 리

더가 마커를 정면으로 바라보았을 때 가장 인식률이 높기 때문인데, 마커를 정면으로 

바라보고 있지 않은 상황에서 마커의 인식률 외에 밀 측정 결과에 미치는 영향도 측정

해 보았다.

(a) 좌측 (b) 중앙 (c) 우측

그림 19. 카메라의 관찰 각도별 마커의 형태 왜곡

그림 19는 마커의 정면 앞에 서서 카메라가 마커를 각각 화면의 중앙, 좌측, 우측에 

보이도록 스마트폰을 회전시켜 촬영한 결과를 보여주고 있다. 동일한 위치에서 카메라

의 회전 각도만 바꾸었음에도, 마커의 위치와 형태가 변형되었음을 직관적으로 알 수 

있다.

표 3은 마커를 스캔하는 각도에 따라 나타나는 밀 측정 결과 값을 보여주고 있다. 
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스캔 각도가 0에 가까울수록 카메라 화면의 중앙에 위치한 것이고, 음으로 커질수록 

화면의 좌측에, 양으로 커질수록 화면의 우측에 위치함을 의미한다. 여기서, 스캔 각도

는 QR코드의 중심점과 화면의 중심점 간 밀 거리에 밀각을 곱하여 구할 수 있다.

 

 
×  (21)

표 3. 카메라의 관찰 각도별 밀 측정 결과

스캔
각도

평균
거리[m]

수평 밀
거리[m]

수직 밀
거리[m]  

-24.268 1.716 1.857 1.574 218 202 

0.090 1.868 1.955 1.782 176 175 

+23.173 1.807 1.990 1.624 210 187

표 3에 나온 스캔 각도는 마커의 정면에 서서 카메라의 시야를 벗어나지 않으면서 

마커가 최대한 카메라의 미리보기 화면의 좌측, 우측에 위치하도록 한 뒤 마커를 관측

한 결과이다. 밀 측정을 이용한 거리 산출 실험에서와 마찬가지로, 동일한 조건임에도 

두 기기 간 마커 인식이 가능한 최대 각에 차이가 있음을 알 수 있었다. 다만, 두 기기 

모두 동일한 위치에서 관측했음에도 검출된 마커의 점들 간 화소 길이가 표에 나타난 

것과 같이 다르게 관측되며, 이로 인해 밀 측정을 통한 거리 값 또한 달라지면서 측정 

오차가 커짐을 알 수 있었다. 이러한 결과는 원근법에 의한 형태 변화 및 곡면으로 제

작된 렌즈를 통해 빛을 받아들이는 카메라 장치에서 나타나는 방사 왜곡에 기인한 것

으로, 카메라의 회전 방향에 따른 오차를 최소화하기 위해서는 원근법 및 방사 왜곡을 

고려하여 마커의 형태를 보정하는 방법에 대한 추가 연구가 필요할 것으로 판단된다.

본 연구에서 제안하는 스마트폰을 이용한 밀 측정 알고리즘은 마커와 스마트폰 사이

의 거리라는 상대적 위치 차이를 계산하기 위해 고안되었다. 때문에, 마커가 자신의 절

대적 위치 정보를 가지고 있다면 밀 측정 알고리즘은 스마트폰의 현재 위치를 추정하

는 용도로도 활용이 가능해진다. 마커와 스마트폰 간 거리 측정 실험에서, 카메라의 성
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능과 QR 코드의 크기에 따라 마커의 인식 거리가 달라짐을 확인하였는데, 30cm 크기

의 마커를 사용하였을 때 인식 거리가 10m 가량이었음을 감안하면 해당 크기의 마커

를 각 방향의 벽 간 거리가 10m를 넘지 않는 보편적인 실내 환경에서 위치 추정 용도

로 활용할 수 있을 것으로 기대할 수 있다. 본 연구에서는 밀 측정과 2D 좌표계를 이

용한 측위 기능을 추가로 구현한 뒤 실내 환경에서 실험을 진행하였다.

스마트폰의 위치를 추정하기 위해서는, 마커로부터 참조(절대적) 위치를 얻어온 후, 

마커와 스마트폰 사이의 상대적 위치 차이를 계산하여 최종 위치를 추정해야 한다. 본 

연구에서는 QR 코드를 마커로 사용하였으므로, QR 코드에 해당 마커가 설치될 참조 

위치 정보를 포함하여 스마트폰이 참조 위치를 얻어올 수 있게 하였다. 스마트폰과 마

커 간 상대적 위치 차이는 둘 사이의 거리와 각도의 차이를 필요로 하는데, 거리 정보

는 밀 측정을 통해서 계산할 수 있지만 각도의 차이는 카메라의 위치가 마커의 정면에 

있는 상황이 아닌 경우 추가적인 수단을 통해 알아내야 한다. 이러한 이유로 본 연구

에서는 PDR 측위 단계에서 사용되고 있는 자기장 센서로부터 스마트폰의 방향각을 얻

어오고 이를 통해 스마트폰과 마커 사이의 각도 차이를 계산하는 기능을 추가하였다. 

최종적으로, 참조 위치와 상대적 위치가 산출되면 둘을 결합한 현재 위치는 그림 20과 

같이 2차원 좌표의 형태로 변환하도록 하였다.

그림 20. QR 코드 마커를 이용한 스마트폰의 위치 추정
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      (22)

   


cos   ,     


sin       (23)

참조 위치와 상대 위치를 결합한 위치 좌표 ( ,  )는 식 (22), (23)을 통해 계산할 

수 있다. 여기서 은 스마트폰이 현재 향해 있는 방향각을, 은 화면의 중앙

과 화면 내 마커의 위치 사이의 스캔 각을 의미하며, 이 둘을 더하여 실험 환경 내에

서 카메라가 마커를 스캔한 각도인 를 구할 수 있다. 참조 위치 좌표, 거리와 각도 

차이가 모두 구해지면, 거리 값에 변환할 좌표계의 그리드 사이즈를 나눈 뒤 이를 이

용하여 최종 위치 좌표를 얻을 수 있게 된다. 추가적으로, 최종 위치 좌표를 계산하는 

단계에서 축과 축 모두 상대 위치를 양의 방향으로 계산하면 기준점 (0, 0)은 좌측 

상단이 되며, 식 (23)과 같이 축의 상대 위치를 음의 방향으로 계산하면 기준점은 본 

논문에서의 실험과 같이 좌측 하단이 된다.

그림 21. 밀 측정을 이용한 실내 측위 실험
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그림 21은 실내 환경에서 스마트폰과 마커를 이용한 위치 추정 실험 환경을 나타내

고 있다. 실험 장소인 조선대학교 IT 융합대학 3층 내 복도 한쪽 벽에 위치 정보가 포

함되어 있는 마커를 부착해 두고, 스마트폰이 마커를 인식할 수 있는 범위 내에서 9개

의 참조 지점을 선정 후 해당 위치에서 밀 측정을 이용한 2D 좌표를 산출하여 측정 

결과를 기록하였다. 위치 좌표계는 실내 바닥에 깔려있는 타일(45cm×45cm)을 그리드의 

격자 단위로 가정하였으며, 마커로부터의 타일의 수를 좌표 거리로 변환하여 위치 정

보를 표시하였다. 실제 마커와 참조 지점들의 변환 좌표 및 거리와 각도 정보를 표 4

에 정리하였다. 마커 및 참조 위치들의 좌표( ,  )를 그리드 격자 단위로 설정한 것은 

핑거프린팅 과정에서 참조 위치들의 간격에 맞춰 좌표를 표현하기 위함이며, 실제 거

리를 고려한 미터 단위의 좌표는 여기에 그리드의 격자 간격을 곱하여 ( , )

과 같이 표현할 수 있다. 제안 알고리즘은 측위 단계에서 스마트폰의 방향각을 함께 

이용하기 때문에, 측위 실험의 시작점인 P1 지점에서 스마트폰을 8자 회전을 시켜 자

기장 센서를 보정한 뒤 실험을 진행하였다.

표 4. 마커와 참조 위치의 2차원 변환 좌표

실제 
거리

실제 
각도 X Y X[m] Y[m]

마커 0 180 31 8 13.95 3.6

P0 3.245 146.310 25 4 11.25 1.8

P1 2.700 180.000 25 8 11.25 3.6

P2 3.245 -146.310 25 12 11.25 5.4

P3 4.847 158.199 21 4 9.45 1.8

P4 4.500 180.000 21 8 9.45 3.6

P5 4.847 -158.199 21 12 9.45 5.4

P6 6.552 164.055 17 4 7.65 1.8

P7 6.300 180.000 17 8 7.65 3.6

P8 6.552 -164.055 17 12 7.65 5.4

그림 22는 실험에 사용된 두 기기로부터 수집한 실내 환경에서의 측위 결과를 시각
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화한 것이다. 모든 참조 지점마다 스마트폰을 들고 측정 결과를 수집한 뒤 각 지점마

다 수집한 데이터 샘플을 좌표계에 표시한 결과, 손떨림으로 인한 약간의 값의 변화는 

(a) N950

(b) G710

그림 22. 실내 측위 결과
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존재했지만 측정값들이 발산하지 않고 같은 지점에 모이는 것을 볼 수 있었다. 다만, 

두 그림에서 공통적으로 보이듯이 자기장 보정을 수행했던 시작 지점에서 멀어질수록 

참조 위치들에서 거리와 방향각의 오차로 인해 실제 위치와는 다른 측위 결과가 나타

남을 확인할 수 있다. 본 논문에서는 참조 위치별 추정 거리 오차와 방향각 오차를 확

인해 보았다.

표 5는 두 기기를 통해 각 참조 지점에서 수집한 밀 측정 기반 거리 추정 결과를, 6

은 두 기기를 통해 각 참조 지점에서 수집한 기기의 방향각과 실제 마커의 설치 각도

와의 오차를 나타낸 것이다. 실험 결과를 통해, 거리 오차는 마커의 정면 보다는 측면

으로 갈수록 오차가 커지는 것을 알 수 있었고, 방향각 오차는 시작 지점인 P1에서 멀

어질수록 커지는 것을 확인할 수 있었다. 특히, 2차원 좌표를 이용한 실내 측위에서는 

거리에 의한 오차보다 방향각에 의한 오차가 결과에 큰 영향을 미치는 것을 확인할 수 

있었다. 그림 23은 거리와 방향각을 이용한 실시간 측위 결과를 나타내고 있다.

표 5. 참조 위치별 거리 추정 결과

N950 G710

평균 수평 밀 수직 밀 평균 수평 밀 수직 밀

거리 오차 거리 오차 거리 오차 거리 오차 거리 오차 거리 오차

P0 3.63 -0.39 3.50 -0.26 3.76 -0.51 3.653 -0.408 3.497 -0.252 3.810 -0.565 

P1 2.77 -0.07 2.89 -0.19 2.65 0.05 2.708 -0.008 2.811 -0.111 2.605 0.095 

P2 3.70 -0.45 3.45 -0.21 3.94 -0.70 3.530 -0.285 3.306 -0.061 3.754 -0.509 

P3 5.26 -0.41 5.35 -0.50 5.17 -0.32 5.061 -0.214 5.109 -0.262 5.012 -0.166 

P4 4.58 -0.08 4.81 -0.31 4.36 0.14 4.481 0.019 4.657 -0.157 4.305 0.195 

P5 5.18 -0.33 5.19 -0.34 5.17 -0.32 5.014 -0.167 4.980 -0.134 5.048 -0.201 

P6 6.92 -0.37 7.08 -0.53 6.76 -0.21 6.689 -0.136 6.843 -0.291 6.534 0.018 

P7 6.53 -0.23 6.81 -0.51 6.25 0.05 6.328 -0.028 6.558 -0.258 6.099 0.201 

P8 6.88 -0.33 7.01 -0.46 6.76 -0.20 6.658 -0.106 6.725 -0.173 6.592 -0.040 



- 43 -

표 6. 참조 위치별 방향각 측정 결과

N950 G710

방향각 오차 방향각 오차

P0 142.042 4.268 135.165 11.145 

P1 -180.000 0.000 -180.000 0.000 

P2 -141.893 -4.417 -140.649 -5.661 

P3 163.326 -5.127 157.357 0.842 

P4 -167.882 -12.118 -169.044 -10.956 

P5 -124.621 -33.577 -131.490 -26.708 

P6 -178.341 -17.605 -175.954 -19.991 

P7 -165.544 -14.456 -160.880 -19.120 

P8 -137.613 -26.442 -132.459 -31.595 

그림 23. 스마트폰을 이용한 실시간 실내 측위
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D. 제안하는 하이브리드 측위 알고리즘

선술한 바와 같이, 비콘 기반 측위는 다중 경로 페이딩, 간섭 및 상쇄, 셰이딩과 같

은 요인들에 의한 RF 신호의 변동으로 인해 대략적인 위치 추정에 주로 사용되고 있

다. 그리고 지자기장 측위는 송수신기 사이의 경로가 없기 때문에 페이딩, 간섭, 셰이

딩과 같은 요인들에 의한 영향을 받지 않지만 주변에 강자성체를 포함한 물체 및 장치

들이 이동하게 되면 주변 자기장이 왜곡될 수 있다. 또한, 지자기장 측위의 경우 동일

한 MFI 값이 주변 여러 위치에서 관측될 수 있기 때문에 시스템이 실제 위치와는 다

른 위치를 추정할 수 있다는 한계점을 지니고 있다. 본 논문에서는, 각각의 측위 기술

이 가지고 있는 단점을 보완하기 위해 이들을 상호 보완할 수 있도록 결합하는 하이브

리드 방식의 측위 알고리즘을 제안하고자 한다. 제안된 스마트폰 기반 하이브리드 측

위 알고리즘은 비콘, 지자기장, PDR 및 비전 측위를 결합하여 각각의 요소 기술들이 

지니고 있는 한계점들을 극복하는 것을 목표로 하고 있다. 하지만 여러 측위 기술들을 

결합하는 것은 시스템의 복잡도 증가를 초래하므로 하이브리드 알고리즘은 각각의 측

위 기술들의 복잡도를 최소화하도록 설계하는 것이 중요하다. 특히, 비콘 및 지자기장 

측위는 복잡도가 낮은 핑거프린팅 방식을 이용하여 동작하지만, 현재 위치를 추정하는 

단계에서 두 개의 핑거프린팅 데이터베이스로부터 전수조사 방식으로 참조 위치를 탐

색하게 되면 데이터베이스의 트랜잭션 양이 증가하여 스마트폰의 배터리 소모량 및 응

답 시간이 증가하게 된다. 두 핑거프린트 데이터를 사용하면서도 배터리 소모와 연산

량의 증가를 최소화하기 위해, 본 논문에서는 이전 위치와 PDR 기반의 추정 위치를 

기반으로 두 핑거프린팅 데이터의 탐색 범위를 제한하도록 알고리즘을 설계하였다.



- 45 -

1. 마케팅 서비스를 위한 하이브리드 측위

상업용 마케팅 서비스를 고려하여, 제안하는 시스템의 어플리케이션 1 (App. 1)의 하

이브리드 측위 알고리즘은 최소한의 복잡도를 가지면서 실시간으로 대략적인 위치 추

정이 가능하도록 설계되었다. 최소한의 복잡도와 배터리 소모량을 갖는 어플리케이션 

개발을 위해, App. 1은 측위 단계에서 비콘과 PDR을 결합하였다. 알고리즘은 초기 위

치 정보가 주어져야 하고 좁은 범위 내에서 위치 정밀도를 갖는 PDR과 대략적이지만 

넓은 범위에서 절대 위치 좌표를 추정할 수 있는 비콘이 상호 보완할 수 있도록 설계

되었다. 그림 24는 비콘과 PDR을 결합한 하이브리드 알고리즘의 측위 방법을 보여주

고 있다.

그림 24. 비콘과 PDR을 이용한 하이브리드 측위 알고리즘 (App. 1)

App. 1의 측위 알고리즘은 비콘과 PDR 측위에서 얻은 두 세트의 위치 좌표를 결합

하여 스마트폰의 현재 위치를 추정한다. 제안 알고리즘은 시간의 경과 및 이동 거리의 

증가에 따른 PDR의 누적 위치 오차를 최소화하기 위해 비콘 측위에서 얻은 위치 좌표

를 이용하여 PDR을 주기적으로 리셋한다. App. 1의 측위 절차는 다음과 같다.
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(1) WKNN 기반 핑거프린팅 측위를 통해 비콘 측위 좌표 ( ,  )를 추정한다. 

시스템의 초기화 직후에는 초기 위치가 주어져 있지 않고 PDR의 스텝 또한 0이므

로 첫 비콘 측위 좌표가 현재 위치가 된다.

(2) PDR은 사용자의 걸음을 검출하고, 보폭과 방향을 산출한 다음 이전 위치에 이동 

거리와 방향을 적용하여 PDR 측위 좌표 ( ,  )를 추정한다.

(3) PDR 측위 좌표를 이용하여 이후 비콘 핑거프린팅 단계의 위치 탐색 범위를 조

정한다. 즉, 비콘 측위 좌표의 탐색 과정은 PDR 추정 좌표를 기반으로 제한된 범

위의 데이터 내에서 이루어지므로 위치 추정을 위한 연산량을 효과적으로 줄일 수 

있다.

(4) 스마트폰의 현재 위치 좌표는 비콘 및 PDR 측위 단계에서 추정된 두 좌표의 평

균을 계산하여 결정된다.

            (24)

(5) PDR 측위 단계에서 누적 걸음 수가 임계치 를 초과하게 되면, 시스템은 PDR

의 누적 위치 오차를 제거하기 위해 누적 걸음 수를 0으로 리셋하고 비콘 측위 좌

표 ( ,  )를 이용하여 PDR 측위 좌표 ( ,  )를 초기화한다.

App. 1 측위 단계 중 (5)에서 사용되는 임계치 는 PDR 측위의 위치 정밀도를 변화

시킬 수 있는 변수이기 때문에, 시스템과 적용 환경에 따라 적절한 값을 사용해야 한

다. 본 논문에서는, 구현된 제안 시스템을 이용하여 실험 장소에서 시행했던 반복 실험

을 통해 경험적으로 얻게 된 값으로 10을 사용하였다.

2. 내비게이션 및 위치 추적을 위한 하이브리드 측위

실내 내비게이션 및 위치 추적과 같은 서비스는 적용 대상이 복잡한 내부 구조와 많

은 통로가 있는 건물처럼 목적지를 찾기가 어려운 곳일수록 높은 측위 정밀도를 필요
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로 한다. 이러한 환경에서 신호 간섭 및 다중경로 페이딩과 같은 RF기반 측위의 성능

을 저해하는 요소들은 비콘 측위 기술의 성능을 제한한다. 또한, Wi-Fi 및 UWB와 같

은 추가 RF 기반 측위 기술을 활용하려면 인프라 구축 비용과 인력이 소요되어 비용 

효율이 감소한다. 따라서, App. 2의 측위 알고리즘은 비콘 및 PDR의 측위 성능을 보완

하기 위해 비 인프라 기반 측위 기술인 지자기장 측위 기술을 결합하였다. 그림 25는 

App. 2 하이브리드 알고리즘의 측위 방법을 보여주고 있다.

제안 알고리즘의 비콘 및 PDR 측위 방법은 App. 1의 알고리즘과 동일하지만, 추가

적으로 IMU의 자기장 센서로부터 획득한 MFI 값을 지자기장 핑거프린트 데이터와 비

교하여 보다 정밀하게 위치를 탐색하도록 설계하였다. App. 2에서는 두 개의 핑거프린

트 데이터를 이용하기 때문에 자기장 핑거프린트 데이터에서 위치를 탐색할 때에도 비

콘과 PDR을 통해 추정된 위치를 기반으로 탐색 범위를 제한하는 방법으로 스마트폰의 

배터리 소모량 및 연산량 증가를 최소화하였다. 게다가, 자기장 핑거프린팅 측위 단계

에서 탐색 범위를 제한하면 현재 위치에서 다소 거리가 있는 다른 지역들에 존재할 수 

있는 유사한 MFI 값들을 회피할 수 있어 위치 오차를 효과적으로 줄일 수 있다 [13].

그림 25. 비콘, PDR과 지자기장을 결합한 하이브리드 측위 알고리즘 (App. 2)
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3. 엔터테인먼트 서비스를 위한 하이브리드 측위

멀티미디어, 게임, 쇼핑 가이드와 같은 사용자 친화적인 컨텐츠와 결합된 가상현실 

(Virtual Reality, VR), 증강현실 (Augmented Reality, AR), 그리고 VR과 AR을 결합한 혼

합현실 (Mixed Reality, MR) 등의 시각 정보 기반 서비스에 대한 수요가 증가하는 추세

에 있다. 이러한 서비스들은 GPS 기반 측위를 바탕으로 실외 환경을 대상으로 한 서

비스 모델들의 성공에 힘입어 적용 대상을 점차 실내로 확장해 가려는 추세를 보이고 

있지만, 실내를 대상으로 하는 시각 정보 기반 서비스는 사용자의 위치와 그 주변에 

요청한 컨텐츠를 정확하게 시각화할 수 있어야 하므로 매우 정밀한 측위 기술을 필요

로 하고 있다. 그러나 지자기장 및 비콘 신호에 영향을 주는 많은 요소들이 혼재해 있

는 실내 환경에서는 정밀한 위치 추정에 어려움이 있다. 예를 들어, 전시장이나 행사장

과 같은 장소에서 비콘 신호는 서비스 지역을 돌아다니는 수많은 사람들과 장애물들에 

의한 영향으로 측위 성능이 제한될 수 있다. 지자기장 측위의 경우, 지하철역이나 주차

장, 혹은 다수의 전기 및 전자 관련 장비들이 이동하는 장소에서는 자기장 왜곡에 의

한 영향으로 측위 성능이 제한될 수 있다.

비콘과 자기장을 이용한 측위 과정에서 큰 위치 오차가 발생 가능한 환경에서는 비

전 측위가 함께 활용될 수 있다. 위치 오차를 최소화할 수 있는 측위 시스템을 개발하

기 위해, App. 3의 하이브리드 알고리즘은 비콘, PDR에 비전 측위를 결합하여 사용자

의 위치를 추정한다. 서비스 지역 내에 사용자의 이동 경로를 따라 비전 마커를 부착

해 두면, 사용자는 스마트폰의 카메라를 통해 마커를 스캔하여 현재 위치를 추정할 수 

있다. 카메라를 통해 마커가 관측되면, 스마트폰은 본 논문에서 제안된 밀 측정 기반 

측위 알고리즘을 통해 정밀하게 위치를 추정할 수 있다. 하지만 비전 측위는 카메라와 

마커 간의 시야가 확보되어야 하는 전제조건을 가지고 있어 마커가 항상 관측되지 않

을수도 있으므로, App. 3의 하이브리드 알고리즘은 마커가 관측되지 않을 때는 비콘과 

PDR을 이용하여 현재 위치를 추정한다.
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그림 26. 비콘, PDR과 비전 측위를 결합한 하이브리드 측위 알고리즘 (App. 3)

그림 26은 App. 3의 하이브리드 알고리즘의 측위 방법을 나타내고 있다. 비콘과 

PDR을 이용한 측위 방법은 App. 1의 알고리즘과 동일하며, 카메라가 마커를 관측하였

을 때에는 밀 측정을 통해 현재 위치를 추정하게 된다. 사용자가 이동 중에 카메라를 

통해 마커를 관측하게 되면, 스마트폰은 카메라로부터 획득한 영상 데이터에서 QR 코

드를 감지하고, 감지된 QR 코드로부터 마커에 포함되어있는 정보를 읽어들인다. QR 

코드에 제안 시스템을 위한 위치 정보가 포함되어 있다면, 스마트폰은 마커의 위치 정

보와 밀 측정 알고리즘을 통해 계산된 마커와 스마트폰 사이의 거리, 자기장 센서를 

통해 추정된 스마트폰의 방향각을 이용하여 최종 위치를 추정한다. App. 3의 하이브리

읃 알고리즘은 비콘, PDR, 그리고 비전 측위의 세 가지 추정 위치 정보들을 얻게 되는

데, 비전 측위를 통해 추정한 위치의 정밀도에 가장 높은 우선순위를 부여하여 현재 

위치를 결정하도록 설계하였다. 따라서, PDR 단계에서 필요로 하는 초기 위치 또한 마

커가 관측되면 비전 측위 데이터를 이용하여 초기 위치를 갱신하게 된다. 선술한 바와 

같이, 이동 중에 마커가 관측되지 않는 시간 동안에는 비콘과 PDR을 이용하여 현재 

위치를 지속적으로 갱신한다.
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IV. 성능 비교 및 평가

A. 테스트 환경 및 시나리오

본 논문에서는 제안하는 실내 측위 시스템을 구현한 뒤 실내 LBS 모델을 고려하여 

실제로 많은 사람들이 이용하는 장소 내에 비콘과 마커를 설치하여 실험을 진행하였

다. 실험은 조선대학교 IT 융합대학 내 3층의 넓은 홀과 8층의 좁고 긴 복도의 두 가

지 유형의 공간에서 진행되었다. 홀의 면적은 가로 세로로 각각 14m ×  6.5m, 복도의 

면적은 가로 세로로 각각 100m ×  2.25m이다. 스마트폰 기반 LBS를 대상으로 하는 제

안 시스템의 특성상 LBS 서버는 사용자에게 실내 공간을 시각화하여 보여줄 수 있는 

실내 지도와 측위를 위한 핑거프린트 지도를 포함하고 있어야 하므로, 다음과 같이 실

내 지도를 구축하였다. 우선, 실내 지도를 구축하기 위해 서비스 지역을 3D 레이저 스

캐너 (Faro Focus3D X 330)를 이용하여 3D 포인트 클라우드 데이터를 수집하고 그림 

27과 같이 3D 실내 지도를 렌더링하였다.

(a) 실내 공간 스캔 (b) 스캔 데이터 렌더링

그림 27. 3D 실내 지도 구축

비콘 측위 기능을 제공하기 위한 핑거프린트 지도 데이터를 구축하려면, 서비스 지

역 내에 일정 간격으로 비콘이 설치되어 있어야 하고 핑거프린트 데이터를 수집할 참

조 위치들이 선정되어야 한다. 비콘의 경우, 설치 간격을 좁게 설정하면 측위의 정확도 
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및 정밀도는 향상될 수 있지만 서비스 지역의 면적 대비 설치할 비콘의 수량이 증가하

므로 비용 효율이 감소하며, 지나치게 좁은 간격으로 설치할 경우 적정 간격으로 설치

할 때에 비해 측위 정밀도가 유의미하게 개선되지 않으므로 비효율적이다. 반대로, 지

나치게 넓은 간격으로 비콘을 설치하게 되면 설치 비용은 감소하겠지만 측위 정밀도가 

떨어지고 서비스 음영 지역이 발생할 수 있다. 비콘이 설치되고 나면, 비콘의 설치 간

격을 고려하여 적정 간격으로 참조 위치들을 선정하여 각 참조 위치에서 주변 비콘의 

RSSI를 수집하는 방식으로 비콘 핑거프린트 지도 데이터를 생성할 수 있다. 지자기장 

측위를 위한 핑거프린트 지도 데이터를 구축하는 단계에서는 실내에 인프라를 요구하

지 않기 때문에 데이터 수집을 위한 참조 위치를 선정하여 각 참조 위치에서 MFI 값

을 수집하면 된다. 본 논문에서는 비콘과 지자기장 핑거프린트 데이터 수집을 위한 참

조 위치를 동일하게 설정하였다.

표 7. 실험 장소와 비콘 및 참조 위치 정보

비콘

수량

참조

위치 수

비콘

설치 간격

참조 위치 

설정 간격

면적

[]

홀 6 35 6.75 1.8 225

복도 35 125 6.75 1.8 91

(a) 홀 (b) 복도

그림 28. 비콘과 마커가 배치된 실험 장소
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표 7은 실험 장소 내 비콘과 참조 위치의 설정값을 보여주고 있다. 비콘과 스마트폰 

사이의 거리가 5m 이상 멀어지면 2m 이상의 추정 거리 오차가 발생하여 전반적인 측

위 성능의 하락을 초래하므로[55], 본 실험에서 비콘의 설치 간격은 6.75m로 설정하였

다. 참조 위치의 간격은 좁을수록 측위 해상도는 증가하지만 핑거프린트 맵을 구성하

는 데이터의 사이즈와 데이터를 수집하는데 소요되는 시간과 인력이 함께 증가하게 되

므로[56], 본 실험에서는 참조 위치 사이의 간격을 1.8m로 설정하였다.

그림 28은 실험 장소와 비콘 및 마커의 설치 위치를 보여주고 있다. 그림 상에서 파

란색 점은 비콘의 설치 위치, 빨간색 점은 마커의 부착 위치를 나타낸다. 비콘은 

Estimote사의 블루투스 4.0 BLE 방식의 제품을 사용했으며 비콘의 광고 패킷 전송 주

기는 300ms, 신호 송신 전력은 –8dBm으로 설정하였다. 비콘의 배치는 두 실험 장소 

모두에서 벽면에 부착하는 방식으로 이루어졌는데, 홀의 경우 한쪽 벽에 가까워지면 

다른 방향에 설치된 비콘으로부터 5m 이상 멀어져 강한 세기의 신호와 약한 세기의 

신호가 함께 수신되는 상황에서의 측위 성능을 확인하기 위해 천장에는 비콘을 설치하

지 않은 채로 실험을 진행하였다. 마커는 가로 세로 동일 30cm 크기의 QR 코드 형태

로 종이에 인쇄하여 벽면에 부착하였다. 실험은 피실험자가 스마트폰을 휴대한 채 홀

과 복도에서 일반적인 보행 속도 (약 1.3)로 이동하면서 측위 결과 데이터를 수집

하여 기록하였다. 측위 실험 결과는 두 가지 유형의 실험 장소를 실험자가 일정한 속

도로 동일한 이동 경로를 따라 움직이면서 세 가지 어플리케이션을 통해 수집한 데이

터를 정리하여 얻어진다. 측위 성능 평가는 비콘과 PDR의 측위 동작 부분이 세 가지 

어플리케이션 모두에서 동일하므로 어플리케이션 1을 기준으로 제안하는 어플리케이션 

2와 3의 정확도와 정밀도를 비교하는 방식으로 이루어진다.
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B. 실험 결과 및 성능 평가

제안 시스템의 실내 측위 실험은 홀과 복도의 두 장소에서 실시되었고 수집된 위치 

데이터를 기반으로 각각의 어플리케이션의 위치 오차의 누적 분포 함수 (CDF)를 비교

하였다. 실험 데이터는 각 위치에서 50번 수집하여 평균값을 산출한 후 각각의 어플리

케이션의 CDF를 계산하는 방식으로 산출하였다.

(a) 홀

(b) 복도

그림 29. 각 어플리케이션의 측위 성능 비교
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표 8. 각 어플리케이션의 측위 데이터 비교

실험

장소
정확도 [m] 정밀도(2m) 정밀도(4m) 표준

편차

App. 1
홀 1.82 0.54 0.96 1.191

복도 1.44 0.58 0.99 0.705

App. 2
홀 1.65 0.70 0.98 0.891

복도 1.31 0.90 0.99 0.734

App. 3
홀 1.61 0.68 0.97 1.051

복도 1.03 0.92 0.99 0.740

그림 29와 표 8은 각 실험 장소에서 수행된 세 가지 하이브리드 측위 알고리즘 

(App. 1-3)을 이용한 위치 추정 데이터를 나타낸다. 표에서 볼 수 있듯이, 측위 정확도

는 App. 1의 경우 홀과 복도에서 각각 1.82m, 1.44m로 나타났고, App. 2는 1.65, 1.31로 

줄어들었으며 App. 3는 1.61, 1.03까지 줄어든 것을 볼 수 있었다. 측위 정밀도 측면에

서, 기준이 되는 비콘+PDR 방식의 측위 알고리즘(App. 1)의 경우 오차범위 2m의 정밀

도가 홀과 복도에서 각각 54%, 58%로 나타났다. 이를 App. 2와 비교해보면, 비콘+PDR 

측위와 지자기장 측위의 상호 보완 알고리즘을 이용하였을 때 오차범위 2m의 정밀도

가 각각 70%, 90%로 향상되었음을 확인할 수 있었다. 마찬가지로, 비콘+PDR 측위에 

밀 측정 기반의 비전 측위를 결합한 결과 오차범위 2m의 정밀도는 각각 68%, 92%로 

향상된 것도 확인할 수 있었다. 측위 결과만을 보았을 때는 App. 1이 가장 낮은 측위 

성능으로 실사용에 유리하지 않을 것처럼 보일 수 있으나, App. 1의 경우 서비스 구축

에 소요되는 비용과 노력, 그리고 스마트폰의 배터리 소모 측면에서는 가장 유리한 방

법에 속한다. 따라서, 제안하는 어플리케이션들은 표 1에 분류해놓은 서비스와 같이 서

비스 대상 및 적용 장소를 고려하여 용도에 맞는 어플리케이션이 필요할 때 고를 수 

있는 선택지로 보는 것이 바람직하다.

제안 시스템의 실사용 예를 보이기 위해, 본 논문에서는 스마트폰을 이용하여 실제

로 구현된 서비스를 이용하는 실험을 수행하였다. 본 실험에서, 피실험자는 안드로이드 
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기반 스마트폰 (N950)에 App. 1, App. 2, App. 3을 설치하여 실행한 뒤 스마트폰을 휴

대한 채로 실험 장소를 돌아다니며 위치 데이터를 수집하였다.

(a) 비콘+PDR 복합측위 알고리즘 (App. 1)

(b) 제안하는 비콘+PDR과 지자기장의 상호 보완 알고리즘 (App. 2)

(c) 제안하는 비콘+PDR과 비전 측위의 상호 보완 알고리즘 (App. 3)

그림 30. 홀에서 사용자의 이동 경로 추정 결과
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그림 30, 31은 사용자가 스마트폰을 휴대한 채로 실험 장소를 이동한 궤적을 보여주

고 있다. 그림 내 파란 선은 실제 사용자가 이동한 경로를 나타내며, 빨간 선은 각각의 

(a) 비콘+PDR 복합측위 알고리즘 (App. 1)

(b) 제안하는 비콘+PDR과 지자기장의 상호 보완 알고리즘 (App. 2)

(c) 제안하는 비콘+PDR과 비전 측위의 상호 보완 알고리즘 (App. 3)

그림 31. 복도에서 사용자의 이동 경로 추정 결과
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어플리케이션에서 사용자의 위치를 추정한 결과를 나타낸다. 이동 궤적을 그린 결과에

서 직관적으로 어플리케이션 간의 성능 차이를 보는 것은 어렵지만, 경로 안내 및 위

치 추적과 같은 서비스 이용에 있어서는 스마트폰의 위치가 급격하게 변화하지 않고 

완만한 선을 그리는 App. 2의 측위 기능이 실내 지도상에서 사용자의 위치를 시각화함

에 있어 가장 적합한 것을 확인하였다. 또한, 측위의 오차 범위 측면에서는 여전히 

App. 3가 가장 나은 결과를 보여주는 것을 확인할 수 있었다. 세 가지 어플리케이션 

모두 실내에서 자기장 센서로부터 추정된 장치의 방향각에서 크게 발생하는 오차에 의

해 실시간 위치 데이터가 다소 불안정하게 움직이는 것을 볼 수 있었으나, 밀 측정의 

우수한 거리 추정 정밀도에 의해 스마트폰이 마커를 보는 순간에는 위치 오차가 줄어

들었기 때문이다.

본 논문에서는 제안 시스템을 구성 요소 및 IPS에 필요한 측위 정밀도에 따라 세 가

지 유형의 어플리케이션으로 분류하여 소개하였다. 각각의 어플리케이션이 가지는 측

위 정밀도 및 복잡도 사이의 트레이드오프를 고려하면, 제안 시스템의 어플리케이션은 

다양한 서비스 유형에서 활용될 수 있을 것으로 판단된다. 마지막으로, 그림 32의 실사

용 예시를 통해 제안 시스템이 실내 LBS 시스템으로써 유용하게 활용 가능함을 보이

고자 한다. 그림 32(a)는 복잡한 실내 환경에서 목적지까지의 경로 안내, 그림 32(b)는 

실내 공간 정보와 위치 정보를 결합한 시설 정보 제공, 그림 32(c)는 사용자 위치 모니

터링 기반의 사고 방지, 그림 32(d)는 사용자 방문 기록을 이용한 통계 정보 제공의 기

능적 활용 예시를 나타내고 있으며, 이러한 기능을 활용하면 다양한 실내 위치 기반 

서비스를 개발할 수 있을 것으로 판단된다.



- 58 -

(a) 실내 내비게이션 (b) AR 모드 내비게이션

(c) 실내 모니터링 및 위치 추적 (d) 통계 자료 제공

그림 32. 실내 위치 기반 서비스
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V. 결론 및 향후 연구과제

본 논문에서는 인프라 구성 요소를 최소화하면서 높은 정밀도를 갖는 실내 LBS용 

시스템을 제안하였고, 실험을 통해 성능 평가를 진행하였다. 제안 시스템은 IPS의 구성

요소를 비콘과 마커로 제한하되, 비 인프라 기반 측위 기술인 PDR과 지자기장 측위 

기술을 함께 사용하였다. 각각의 측위 기술들이 갖는 한계점을 극복하기 위해, 본 논문

에서는 실내 측위 단계에서 둘 이상의 측위 기술을 서로 상호 보완하도록 결합한 하이

브리드 알고리즘을 제안하였다. 하이브리드 기반 측위 알고리즘은 세 가지 유형의 서

비스를 대상으로 세분화하여 각각의 용도 및 목적에 맞게 설계되었으며, 각각의 하이

브리드 알고리즘은 사용자 스마트폰용 어플리케이션 (App. 1-3)에 각각 구현되었다. 

App. 1은 소셜 마케팅 및 광고정보제공과 같이 대략적인 위치 추정을 필요로 하는 서

비스를 위해 개발되었고, 4m 이하의 추정 위치 오차를 가지는 것을 확인하였다. App. 

2는 실내 내비게이션 및 위치 추적과 같은 정밀 측위가 필요한 서비스를 위해 App. 1

과 같이 비콘과 PDR을 이용하되 추가적으로 지자기장 측위를 결합함으로써 추정 위치 

오차를 2m 이하로 줄였다. App. 3는 VR, AR 혹은 MR과 같이 사용자 및 사용자 주변 

위치에 정확하게 컨텐츠를 표시해야 하는 서비스를 위해 비콘과 PDR, 그리고 비전 측

위를 결합하여 추정 위치 오차를 App. 2보다 조금 더 낮은 수준까지 줄였다. 특히, 비

전 측위에 사용된 밀 측정 기반의 측위 알고리즘 스마트폰과 마커 간 거리를 정밀하게 

추정하여 App. 3의 측위 정밀도 향상에 기여하였음을 확인하였다. 추가로, 본 논문에서

는 실제 응용 예시를 통해 제안 시스템이 실내 LBS용 시스템으로써 유용하게 활용 가

능함을 보여주었다.
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