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Abstract

  The rate of fire in buildings is gradually increasing in these days and the damage of property are 

severely increasing. This study suggests a methodology that provides information of the emergency 

exits based on indoor location services. The methodology uses determination technology and the latest 

update of indoor map generation via the built-in sensors of smartphone. This paper enhances the 

accuracy of indoor localization, and also it is to study how to provide exact indoor layout for rescuing 

the workers in emergency, such as fires and natural disasters.
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1. 

  근 건  재 사고 생  차  높아지고 

있 며 이에 른 인명 피해, 재산 손실 등 막 한 피

해가 생하고 있다.  

  [Figure 1]과 같이 근 10  동안 재 생  

 높아  가고 있 며 그 에 도 주거  주거

에  생하는 재는 가장 심각하다. 2018 도 2월

지  재 생 건 는 30,343,420건에 달하며[1], 

2018  1월 26일 생한 경상남도 양시 종병원 

재에는 49명이 사망하고 143명이 부상당하는 사고

도 생하 다[2].

[Figure 1] Real estate status of fire accident 

per year 

  라  본 연구에 는 실내   스 공

 하여 필요한 과 사용자  스마트폰에 내

장  를 합함 써 신 실내 지도 생  업데
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이트를 통하여 다양한 장소에  실내  추  

도를 높이는 안에 하여 시하며, 재나 자연재

난 등  상황에  구조 원들에게 한 실내 

를 공하는 안에 하여 연구하고자 한다.   

  부 는 PDR(Pedestrian Dead Reckoning, 

보행자 추  항법)에 동 인 차 보   용하

여 실내   도를 향상시킬  있는 안

과 이를 통한 실내  도를 향상시  사용자  

이동 경 를 히 추 하고, 실내  장애 과 구조

  그리고 실내 평면 보  변 를 악할  

있는 안에 하여 시하고자 한다.

2. 이  경

2.1 PDR

  PDR  각종 를 이용하여 사용자  움직임  분

하여 이  알 진 부  재  를 추

하는  인식 이다[3]. PDR  주요 요소는 걸

 , 보폭, 향이며 스마트폰  가속도 , 자이

스 프   자 장 를 이용하여 분 과  

통해 보행 거리  향 를 추 하는 법이다[4]. 

PDR 법  걸   (step counting), 보폭 추

(stride length estimation), 향 추 (heading 

estimation) 등  가지를 결합하여 사용자  를 

추 한다. 그 에 가속도계  값  스마트폰  소지하

고 있는 (손, 주 니, 지 주 니)에 라 출  

값  다르며 식(1)에 라 클리 안  사용하여 걸

  검출  보폭 이 추  한다[5]. 

                     (1)

  식(1)에   는 Euclidean Norm이고  , 

 ,  는 3축에   가속도이며 사용자  

신체 움직임 주 는 1~4Hz 범 이다[6].

2.2 INS

  

  INS(Inertial Navigation System,  항법 시스

)는 가속도계, 자이 스 프  자 계에  공하는 

에 하여 시작 , 향  속도에 근거한 상

인 객체    향  추 하는 데 사용 는 탐색 

법   한다. 자이 스 프는 운동량  보존 

원리에 하여 향  하거나 지하는 장 이

며 신체에 한 각속도는 리 리 효과(coriolis 

effect)를 이용하며 각속도 ω  회 하는  좌 계

에  속도   움직이는 질량 m  힘  식(2)  같이 

할  있다. 또한 가속도계, 자이 스 프  자

계에는 에러가 존재하며, 가속도계  자이 스 프는 

시간  름에 라 에러가 증가하므   는 

각각 식(3)과 식(4)를 이용하여 에러를 일  있다. 

여  ε는 편차 에러이고 t는 통합 시간이다[7]. 자

계는  자 , 주   철 함  질   

이며  시에 가 회 하면 추가 가 

생한다.  

     ∗                           (2)

    



                             (3)  

                                     (4)

2.3 Fingerprint

  실내  추 에 한 연구는 주  사용자  스마

트폰 를  집한 데이  WiFi 신 를 

 사용자가 하고 있는 공간  하는 연

구가 주를 이루고 있 며[8], RFID 또는 Bluetooth  

같  장 를 합하여 연구를 진행하 도 한다. WiFi

를 이용한 실내  추   Fingerprint 법, 

Cell-ID, 삼각 량법 등 다양한 법이 존재한다. 

  Fingerprint 법  임  여러 개  를 

하고 한 에  집한 신  를 이용하여 

사용자  를 추 하는 법이다[9]. 여러 개  

AP(Access Point) 부  RSSI(Received Signal 

Strength Indicator)를 한 후 평균값  DB(Data 

Base)에 장하여  값과 하며 를 추

한다[10]. 그러나 Fingerprint 법  RSSI  를 

히 하지 못하는 이 있 도 하다[11]. 

삼각 량법  이미 알 진  개  그 이상  좌

 과 스마트폰 사이  거리를 계산하여 스마트

폰  를 추 하는 법이다[12].

3. 본

3.1  추  

   추  <Table 1>에  같이 크게  가지  

나 게 는데 하나는 실외이고 다른 하나는 실내이다. 
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Location 

Estimati

on

Technology Advantage Disadvantage

Indoor/

Outdoor
PDR

location determination of 

indoor and outdoor is 

possible and low error

Errors in location 

determination are accumulated 

and need to be corrected

Indoor

Blutooth Connect multiple devices
Distance of Signal 

Communication is short

RFID
Provides high accuracy and 

low distance error

High cost 

to build

W

i

F

i

Fingerp

rint

Multiple locations selected at 

random

Requires a lot of labor and 

time and cost

Triangu

lation

Provides High-position 

resolution

High cost 

to build

Cell-id

Estimate based in the 

nearest AP to Measurement 

Target

Accuracy of location 

determination is low

Outdoor GPS High accuracy Not recognized in indoors

<Table 1> Location determination technology

  본 연구에 는 실내  도를 향상시  사용자

 이동 경 를 히 추 하고, 실내  장애 과 구

조   그리고 실내 평면 보  변 를 악할 

 있는 안에 하여 연구한다. 실외에 한 는 

포함하지 않는다. 실내 는 별도   모듈이 아

닌 INS를 용하여 데이 를 집하고 가속도  

자이   그리고 지자   등 스마트폰에 탑재

하고 있는 에 사용할  있는 를 용하고자 

한다.

3.2 사용자 행동  분

  본 연구에  안하는 차 보  법  [Figure 2]

 같이 사용자를 리자, 입주자, 자  분 하여 

사용 주체가 상  보  차 보   개

하는 법  용한다.

[Figure 2] Schematic diagram of error correction by user distinctions and creation of 

error correction reference point

  연구가 행 는 장소를 학  내  건  한 하고 
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실내에  이루어지는 업 에 라 사용자들  분 하

여 행동  분 하 다.

  리자는 보안 요원, 청소부 등 실내에  일  시간 

간격  매번 사한 이동 경 를 거 고  범

를 이동하며 업 를 행하는 주체  하 고, 스마

트폰  소지하고 있다고 가 하여 분 한 결과 실  

인 뷰  찰  통하여 청소부  같  경우에는 상

보다 이동 경 가 불규 하  에 본 연구에  

외하 다. 또한 보안 요원  특  시간에 일 한 경

 이동하는 것  악 었고,  안쪽에  이동

 거  없었 며, 복도에  각각   인하는 

행동  보 다. 

  입주자는 학원생, 연구원 등 실내 특  에  

랫동안 고,  범 를 이동하며 업 를 행하

는 주체 , 리자  마찬가지  스마트폰  소지하고 

있다고 가 하고 분 한 결과 부분  시간에 자신  

책상, 손 또는 주 니에 스마트폰  소지하고 있었 며 

특히 책상에 랫동안 는 특 이 있었다.

  자는 학생, 달원 등  하고 찰한 결과 

부분  경우 스마트폰  손에 들고 있고 이동 경

는 하  힘들며 이동 범 가 한 어 있지 않는 

등 특  장소에 르는 시간도 하  어 운 특

이 있었다. 

3.3  법  알고리즘

  본 연구에  사용하게  가속도  향  PDR 알

고리즘  행연구  논  탕  조사 연구를 진

행하 며, [Figure 3]에  같이 에 필요한 데

이 를 집하고, 집  데이  걸   이동 

향  계산하고자 한다. 

[Figure 3] Research methodology

또한 집  데이   지자  데이 는 리자  

입주자   추  매칭하여 차 보  생

하는 데 사용하여 모든 주체들  추  이동 경 는 

실내 공간 보를 구 하는 데 용 며, 종 단계에

는 주체별 이동 경  분포를 분 하여 실내 공간 

보를 하고자 한다.

  연구 법에 라 다르지만 체 인 PDR 법  

주  가속도   각속도 를 이용하는데 분 

과  통하여 보행 거리  향  구할  있다. 하

지만 장시간 사용할 경우  잡   편 가 포함

 분  차  인하여 한 계산이 어 다는 

이 있 므  [Figure 4]과 같이 가속도  값

 통하여 보행자가 추었다고 볼  있는 시 에  

속도 값  0  보 하는 Zero Velocity Update 

법  사용하여 사용자  이동 향과 이동 거리를 계

산한다[13][14].
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[Figure 4] How to estimate the user's direction 

and moving distance using zero velocity update

  

  차 보   [Figure 5]  같이 Fingerprint 

법  용하여 리자  입주자  이동 경 를 라 

지자   데이 를 집하여 지자  데이  맵  

구축하며 집  지자   데이  매칭  

본  NN, KNN, KWNN 법  용하며, 에 

사용 는 라미 는 지자  맵에  사용자가 집한 

지자  데이 가  이나  값  Log- 

Scale  변 하여 사용하는 Rice-Gaussian 법  

사용한다.

[Figure 5] Application of fingerprint technique 

using magnetic field values 

또한 INS를 이용한   능 부족  

생하는 불 실  인하여 일러 회 과 쿼 니언 

회  변  그리고 x, y, z축 벡  값  각각 분해하는 

법이  사용 다. 일러 회 과 쿼 니언 

회  변  스마트폰  소지 법에 라 각  다른 

컬 좌 계를 공통  벌 좌 계  변 할  있

며 x, y, z축 벡  값  각각 분해하는 법  각 축

  가속도를 상쇄하여 축 향에 상 없이 일

한  보를 집할  있다. [Figure 6]  보행 

시 스마트폰  자 계에  집  값과 이를 직, 

평축 값  분해하   차이를 보여 다.

[Figure 6] (a) SVM and (b) Verticality (c) 

Magnetometer's output sorted by horizontal axis 

values

3.3.1 보행 검출 단계

  보행 검출 단계에 는 사용자  보행  인식하는 단

계  계 학습   값   인식하는 법

과  값  크 를 검출하는 법이 사용 다. 보행 

검출   높이  하여 식(4)에  같이 x, 

y, z축 벡  값  스칼라  변 하여 하나   

만드는 법  사용하고 [Figure 7]에  같이  

크 싱 법  한 걸 씩 검출하거나  매칭  

통하여 걸  검출하며  값과 솟값, 양과 

 울  값 등 다양한  용하여 보행  검

출한다[15]. 

     
                       (4)

[Figure 7] Walking detection method using 

zero-crossing technique and peak value (a) 

Peak detection time, (b) Slope detection time

3.3.2 향 추  단계

  향 추  단계에  식(5)  식(6)  각각 일러 

회  변  행 과 쿼 니언 변  행 이며 향  변

 값  추 한다. 

            (5)

            (6)
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  또한 [Figure 8]과 같이  출  값과 삼각 함

를 이용하여 θ값  계산하는 법  일  사용

하며, 자이 스 프를 이용할 경우 각속도 값  미분하

고 가속도 를 이용할 경우에는 일러각  이용하

며 경우에 라 이상  법들  조합하여 도를 

높이고, 일러각, 삼각 함  등 존  법  보강하

며 사용한다. 

[Figure 8] Concepts of (a) deviation correction 

principle, (b) trigonometric function, and (c) 

Eulerian transformation

3.3.3  추  단계

   추  단계에 는 보행 감지  향 추  그리

고 앞 단계에  추  보행 이   인  통하

여 [Figure 9]에  같이 사용자   에 부

 재 시 지  를 추 한다[16].

[Figure 9] About PDR algorithm (a) Crowdinside 

system architecture and (b) Tracking special 

user and Learning positioning model methodology

이 단계에 는 사용자   를 추 하  하

여 앵커 포인트를 만들어 사용하여, 앵커 포인트는 사

용자가 잠시라도 출 에 없는  앞, 엘리베이  

등  하고 존에 구축  실내 지도  매칭하거

나  를 지 하여 를 추 한다. 또한 사용

자  이동에 른  변 를 추 하  한 법  

 높이  하여 존에 구축  실내 지도를 

통하여 리  불가능한 사용자   변  값  

보 하거나  또는 Blutooth  RSSI를 이용하여 

사용자  를 보 하거나 하는 법이 사용

도 한다.

3.4 차 보  결과  안  안 시

  스마트폰  통하여 집  데이 를 

K-NN(k-nearest neighbors), ATA(adaptive 

threshold algorithm), SVM(signal vector 

magnitude), HA(heuristic algorithms) 등 여러 법

 실  상황에 맞게 용하며 하나 또는 여러 개  

알고리즘  사용하면 [Figure 10]과 같이 스마트폰 소

지  경에 하여 진행 향  편차 또는 에러에 

른 차를 일  있  것  상한다.

[Figure 10] Accumulated error in the PDR 

technique (a) and calibration results (b) 

  또한 PDR 법에  차 보  결과를 탕  

 , 병원, 창고 등 장소   상황 생 시 

안  구조 요원에게 한 신 실내 노  공할 

 있 며, 사용하지 않는 안  통  상구 에 

인명 구조 시간  허 하는 가 생하는 것  

할  있  것이다.  

4. 결   향후 연구 과

  본 연구에 는 실내   스 공에 한 

헌과 자료 분  통하여 재 많이 생하는 재

 자연재해  인한 험 요소를 일  있는 안에 

하여 법  시하 다. 사용자를 역할별  나

어 찰하고 행동 에 라 리자, 입주자, 자

 분 하 다. 또한 해당 역할에 른 스마트폰 소지 

경과 그 경에 합한 알고리즘  사용하여 보다 

 한  추 에 한 법과 분  진행한 결

과 건 구조나 핸드폰  도 등  인한 

가 생할것  상할  있다. 이러한 는 재

생 등 상황 시 사결  를 할  있

므 , 를 소  하는 것이 필요하다. 또한 스마

트폰 추   향후 스마트폰  에 라 

 검토,   보 이 필요할 것이다.

  향후 연구에 는 본 연구에  시하는 법에 라 

역할별  실  상황에 맞는 알고리즘  스트  진행
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할 것이며 스마트폰 에  생하는 를 여 

욱 한  추 에 한 법에 하여 시할 

것이다.
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