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요       약
 GPS 수신이 어려운 실내 환경에서 이동 단말기 사용자나 로 의 치를 추정하기 해 WiFi 신호 

강도를 이용하는 연구가 최근 들어 활발히 진행되고 있다. 본 논문에서는 WiFi 신호의 불안정성과 불

확실성에 효과 이고 이동 단말기에서 계산 성능을 고려하여 가우시안 로세서를 변형한 방법을 

용하여, 실내 연속 공간에서 이동 인 스마트폰 사용자의 실시간 치를 추정하는 방법을 제안한다.
실험을 통해 제안한 방법의 성능을 분석해보고, 성능 개선을 한 확장 방안을 제시한다.

1. 서  론

   최근 들어 스마트폰과 같은 다양한 이동 단말기들의 보

이 확산되면서 사용자의 치 정보를 이용하는 다양한 응

용 서비스들의 개발이 활발하게 진행 이다. 하지만 실내

에서는 GPS 신호를 수신하기 어렵기 때문에 사용자의 치 

추정을 하기 해서는 WiFi 신호 강도 데이터를 이용하는 

연구들이 매우 크게 심 받고 있다[1]. 이미 많은 건물 내

에 WiFi AP 설치가 보편화 되어있고 새로 환경을 구축하

는 비용도 렴하다는 장 이 있지만 시간이나 날씨 등과 

같은 여러 가지 환경 인 요인에 따라 WiFi 신호 달이 

매우 불안정하다는 이 실내 치 추정의 걸림돌로 작용한

다[2]. 그 동안 WiFi 신호의 불확실성 문제를 해소하고, 

치 추정의 정확도를 개선하기 한 다양한 기계학습

(machine learning)  추론(reasoning) 기술들이 시도 되었

다[1, 3]. 본 논문에서는 그래 (graph) 기반이나 격자(grid) 

기반이 아닌 연속 공간(free space) 에서의 치 추정을 

해 가우시안 로세스(Gaussian Process)를 스마트폰에서 

실시간 계산 할 수 있도록 변형한 가우시안 커  보간법

(Gaussian Kernel Interpolation)을 제시하고, 실험을 통해 

성능을 분석해 본다.

2. 완  연속 상태 공간 표

   실내 환경 표 은 기존에 연구했던 정 (vertex)와 간선
(edge)으로 구성된 그래 (graph) 기반의 연속 공간 표 에

※ 본 논문은 지식경제부 산업원천기술개발사업
(10035348, 모바일 랫폼 기반 계획  학습 인지 모
델 임워크 기술 개발)의 지원으로 수행되었음

서의 연구경험을 바탕으로 보다 치 추정의 정확도를 높일 

수 있는 실내의 복도와 방들을 포함한 건물의 모든 곳을 연

속 공간(free space)로 표 하 다.(그림1)은 학의 한 연구

동의 4층, 5층 복층 환경을  좌표를 이용하여 연속 

공간으로 나타낸 것이다. 그림 상의 들은 WiFi 신호 강도

의 훈련 데이터를 수집한 장소이다. 실내 환경에서 데이터 

수집을 모든 치에서 하지 않았지만 격자나 그래  기반이 

아니기 때문에 사용자는  좌표로 표 할 수 있는 4층

과 5층 어디든 있을 수 있고 추정 할 수 있다. 이동 인 사

용자의 각 상태 는 재 사용자가 있

는 층(floor) , 환경에서 재 사용자의 치(position) 

, 재 사용자가 바라보고 있는 방향(orientation) 

, 이동 (moving) 혹은 정지(stopped)를 나타내는 운동 

상태(motion model) {stopped, moving} 등으로 표

한다. 따라서 실내 연속 공간 환경을 나타내는 이 상태 표

법은 그래  기반의 연속 상태 공간 표 법에 비해 계산 

량은 약간 많아지지만 실내 환경을 매우 큰 하나의 열린 공

간으로 보기 때문에 그 공간상의 임의의 한 으로 사용자

의 실시간 치를 표 하는데 있어서 치 추정의 정 도를 

상승 시킬 수 있다. 

(그림 1) 연속 상태 공간 표 의 
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3. 가우시안 커  보간법을 이용한 연속 인식 모델

   실내 치 추정을 해 필요한 티클 필터를 용하기 

해 정의되어야 할 가장 요한 요소  하나로 인식 모델

(perceptual model)이 있다. 이 모델은 한 상태 에서 WiFi 

신호 강도 측정치 를 얻을 측정 우도 확률(measurement 

likelihood) 를 계산하는데 이용되며, 따라서 각 티

클에 한 가 치 평가의 기 를 제공한다. 이러한 인식 모

델은 티클 필터를 이용한 실시간 치 추정 작업 이 에 

미리 실내 환경 안의 여러 지 에서 수집된 훈련 데이터를 

이용하여 구축되어 있어야 한다. 하지만 그래 와 격자 기

반 환경 표 과 달리 사용자가 있을 수 있는 무한한 모든 

치를 연속 으로 표 하기 때문에 모든 좌표상의 훈

련 데이터를 수집하기란 불가능하다. 이 문제에 한 한 가

지 안으로 [1]에서는 가우시안 로세스(Gaussian 

process)를 이용함으로써 연속 공간 내 훈련 데이터 수집이 

이루어지지 않은 지 들까지 측정 우도 계산이 가능하도록 

하 다. 훈련 데이터가 수집이 이루어지지 않은 다수의 나

머지 지  들의 훈련 데이터의 확률 분포(probability 

distribution)를 정의하기 해서는 다수의 이웃 지 에서 수

집된 WiFi 신호 강도 훈련 데이터 집합(traning data set)을 

이용하는 비-매개변수 인 학습방법(non-parametric 

learning)을 사용한다. 가우시안 로세스를 이용하면 공분

산 함수 커 (covariance function kernel)인 (식 1)을 용

하여 (그림2)와 같이 훈련 데이터 수집 지   까지 거리

에 반비례 하는 가 치  를 계산할 수 있다.

(식 1)

   이 로 임의의 모든 지 에서 WiFi 신호 강도 훈련 데

이터의 확률 분포를 추정 할 수 있지만 스마트폰을 이용하

여 실시간 치 추정 단계에서 각 티클의 가 치를 평가

할 때마다 다수의 훈련데이터를 계산하여 생성하고 이용하

여야 하기 때문에 장 공간과 계산 시간이 매우 많이 요구

되는 큰 단 이 있다.

(그림 2) Gaussian kernel function을 이용한 보간

   

본 논문에서는 스마트폰의 처리 속도와 치 추정의 실시간

성을 고려하여 가우시안 로세스를 효율 으로 스마트폰에

서 계산 할 수 있도록 변형한 가우시안 커  보간(Gaussian 

kernel interpolation)을 제시한다. 이 방법은 데이터 수집이 

이루어진 모든 지 의 모든 수집 데이터를 이용하지 않고 

각 지 들의 WiFi 신호 강도 훈련 데이터 집합의 평균

(mean) 과 분산(variance) 만을 가지고 임의의 치에서 

측정 되어야할 WiFi 신호 강도의 확률 분포를 추정하게 된

다.

   (식 1)에서 계산된 는 데이터 수집이 이루어진 각 지

 의 훈련 데이터 확률 분포의 평균 와 분산 을 임

의의 지  의 확률 분포를 추정할 때 얼마나 반 하여야 

하는지 나타내는 가 치이다. 이 가 치 를 이용하여 평

균 과 분산  를 보간(interpolation) 함으로써 티클이 

가리키는 임의 지 의 측정 우도를 매우 효율 으로 계산한

다. 임의의 치 에서 수신되는 WiFi 신호 강도의 평균  

과 분산  은 각각 다음과 같은 선형 보간식 들로 계산 

할 수 있다.

(식 2)

(식 3)

이 게 계산된 정규 확률 분포의 두 매개변수 와 를 

이용함으로써 훈련 데이터 수집이 이루어지지 않은 연속 공

간상의 임의의 치 에서 개의 AP에서 측정될 신호 강

도 에 해서도 (식 4)와 같이 쉽게 측정 

우도를 계산 할 수 있다.

(식 4)

4. 비선형 이동 상태 이 모델

   티클 필터 기반의 WiFi 치 추정을 해 정의되어야

할  다른 요한 요소는 사용자의 운동 모델, 즉 상태 

이 모델 이다. 이동 로 과는 달리 보행자의 

경우 정확한 이동 제어 정보 를 얻기 어려울 뿐 아니라, 

재 상태 를 측할 수 있는 상태 이 모델을 단순히 

이  상태 와 이동 제어 의 선형 함수(linear 

function)로 표 하기 어렵다는 문제 이 있다. 따라서 본 

연구에서는 확률 로만 상태 이 모델을 표

한다. , 상태 이 모델을 다음과 같은 세부 구성 요소들

의 조합으로 정의 한다.
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-  운 동  상 태  이 모 델 (m oti on sta te  tr a nsi ti on m ode l ) 

 :   정지(stopped)와 이동 (moving) 상태 간

의 변화를 나타  내는 조건부 확률 분포. 2 x 2 크기의 

조건부 확률 행렬 로 표 .

-  방향  이 모 델 (or i e nta ti on tr a nsi ti on m ode l )

 :  운동 상태 이 모델에 따라 사용자의 재 

방향 를 샘 링.

-  운 동  속 도  모 델 (m oti on ve l oc i ty m ode l )

 :  사용자가 이동하는 보행 속도. 속도 

는 평균 속도 와 분산 을 매개변수로 하는 정규 

확률 분포에 따라 샘 링.

-  치  이 모 델 (posi ti on tr a nsi ti on m ode l )  :

운동 상태 이 모델과 방향 이 모델에 따라 재 

치 를 샘 링. 

   설계자가 정의해주는 의 세 가지 모델들을 기 로, 이

 상태 에서 새로운 상태 

로의 이는 다음과 같은 방식으로 

결정된다. 먼 , 이  운동 상태 와 운동 상태 이 모

델 에 따라 새로운 운동 상태 를 샘 링 한

다. 운동 상태 가 정지로 결정되면, 새로운 상태 는 이

 상태 와 동일하게 유지된다. 즉  인 반면

에, 운동 상태 가 이동 으로 결정되면, 운동 속도 모델 

에 따라 보행 속도 를 샘 링 함으로써 

단  시간동안 이동한 이동 거리 를 정한다. 그리고 방향 

이 모델에 따라 정지 인 경우 [0, 2 ] 범  내에서 방

향 변화량 를 임의로 샘 링하고 이동 인 경우에는 

가우시안 확률 분포 에 따라 소폭의 방향 변화량 

을 샘 링 한다. 와 를 샘 링 하고 나면 치 

이 모델에 따라 정지일 경우에는 이고 이동 인 

경우 에는 (그림 3)과 같이 각각 과 

 에 의해 이  치 에서 다음 치 

를 결정하게 된다.

(그림 3) 치 이 모델

5. 사용자 치 추정  실험

   스마트폰에서 실시간 치 추정을 효과 으로 계산하기 

하여 앞서 소개한 가우시안 커  보간법 기반의 치 추

정 방법의 성능을 분석하기 해, 실제로 WiFi 수신 기능을 

갖춘 안드로이드 OS 기반의 스마트폰 상에 치 추정 로

그램을 구 하고 (그림 1)과 같은 복층 구조의 실내 환경에

서 실험을 개하 다. 실험이 수행된 실내 환경의 체 크

기는 한층이 52m x 18m로 4층, 5층 복층 구조로 체 면

으로 본다면 104m x 36.m의 크기이다.

  (그림 4)는 본 연구에서 소개한 방법으로 구 된 치 추

정 로그램을 실행하여, 실험을 수행하고 있는 모습을 보

여 다. 스마트폰 화면상에는 실내 환경 지도와 상당히 수

렴이 진행된 재 사용자의 치를 추정하는 후보인 붉은색 

티클들의 치가 표시되어 있다. 특히 란색 티클은 

가 치가 가장 높은(사용자가 있을 확률이 제일 높은) 티

클의 치를 나타낸다. 치 추정 로그램은 약 2  간격

으로 주변의 WiFi 신호들을 스캔하고 각 티클들의 가

치를 계산하여 스마트폰의 치를 추정하도록 구 하 다. 

실험에 사용된 AP의 개수는 총 8개의 AP를 사용하 고 실

험에 이용된 경로들의 평균 길이는 72m로 총 경로 길이는 

약 650m 이다.

   본 연구에서는 치 추정의 정확도(accuracy)를 분석해

보기 해 두 가지 방식의 비교 실험을 수행하 다.

첫 번째 실험은 티클들의 수를 200개, 300개, 400개, 500

개, 600개로 100개씩 증가시키면서 평균 오차 거리(error 

distance)를 측정하는 실험이고, 두 번째 실험은 운동 속도 

모델  의 매개변수 값인 평균 보행 속도와 

분산 값을 변경하여 보행속도 를 40 cm/s, 80 cm/s, 160 

cm/s, 320 cm/s 로 증가시키면서 평균 오차 거리를 측정하

는 실험이다. 여기서 오차거리란 실제 치와 추정 치간

의 거리 차를 의미한다. 첫 번째 실험에서는 각 티클 개

수 당 10회씩 반복 실험을 하 다. (그림 5)는 티클 개수

별 평균 오차거리를 보여주고 있다.

(그림 4) 치 추정 로그램을 이용한 실험

제37회 한국정보처리학회 춘계학술대회 논문집 제19권 1호 (2012. 4)

- 289 -



(그림 5) 티클 수의 변화에 따른 평균 오차 거리

(그림 6) 보행속도 변화에 따른 평균 오차 거리

조 씩 차이는 있으나 본 실험에서는 티클의 개수가 400

개일 때 가장 치 추정의 정확도가 높았고, 평균 오차 거

리는 약 1.8 미터로서 매우 높은 치 추정 정확도를 보여 

주고 있다. 이 실험은 티클이 무 많으면 계산시간 때문

에 실시간으로 치 추정 시 치 추정의 정확도를 감소시

키고, 무 으면 티클들의 치, 즉 사용자가 있을 수 

있을 것이라고 가정할 수 있는 치가 무 기 때문에 이 

한 치 추정의 정확도를 감소시킨다는 것을 의미한다.

   두 번째 실험에서도 보행 속도별로 10회씩 반복 실험을 

하 다. (그림 6)에서 나타내다시피 두 번째 실험에서는 보

행속도가 160 cm/s일 때 평균 오차거리가 1.9m 로 마찬가

지로 매우 높은 치 추정 정확도를 보여 다. 이 실험은 

WiFi 스캔 시간간격과 치 추정 계산간격이 2 이기 때문

에 보행 속도가 무 빠르면 재 치의 제 로 된 WiFi 

신호 강도를 수신하지 못하기 때문에 치 추정의 정확도를 

감소시킬 수 있다는 것을 의미한다.

6. 결  론

   본 논문에서는 스마트폰의 계산 능력을 고려하여 가우시

안 로세스를 변형한 가우시안 커  보간법을 이용하여 실

내 연속 공간에서 실시간 치를 추정하는 효과 인 방법을 

제시하 고, 실험을 통해 성능을 분석해 보았다. 향후 보다 

성능을 향상시킬 수 있는 리셈 링 략에 한 연구, 개인

화된 상태 이 모델을 얻기 한 학습 기번에 한 연구, 

스마트폰의 센서들을 사용하여 측정한 데이터를 바탕으로 

한 사용자 이동 상태 이 모델에 한 연구, 변화하는 

WiFi 신호 환경에 응성을 갖기 한 WiFi SLAM 기법에 

한 연구 등을 계속해서 진행할 계획이다.
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