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Abstract

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

smartphone, and therefore the location determination technology has been placed in a very important 

position. This study suggests an algorithm that can provide the estimate of users’ location by using 

smartphone sensors.  And in doing so we will propose a methodology for the creation and update of 

indoor map through the more accurate position estimation using smartphone sensors such as 

acceleration sensor, gyroscope sensor, geomagnetic sensor and rotation sensor. 
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1. 서론

  

최근 사회의 발전 속도와 더불어 스마트폰 사용이 보

편화되고 있으며, 통신사별 스마트폰 가입 현황은 18

년도 2월을 기준으로 <Table 1>에서와 같이  

56,156,771명에 달한다[1]. 이는 2018년 3월 국가통

계포털에서 공개한 총 인구수 51,784,669명의 약 

110%에 달한다[2]. 

Classification 17.09 17.10 17.11 17.12 18.01 18.02

SKT 24,562,400 24,573,945 24,577,469 24,560,166 24,562,537 24,604,381

KT 13,822,002 13,825,864, 13,828,484 13,828,484 13,863,117 13,883,026

LGU+ 10,790,556 10,806,880 10,831,823 10,841,436 10,849,777 10,864,469

MVNO 6,672,802 6,720,669 6,763,300 6,764,049 6,790,731 6,804,469

Total 55,847,760 55,927,358 56,007,414 55,994,135 56,066,162 56,156,771

<Table 1> Subscriber status by telecommunication company
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  이처럼 스마트폰 사용의 보편화로 인하여 스마트폰 

서비스 시장은 빠르게 성장하고 있으며 대형마트, 백화

점, 병원 등 다양한 장소에서 LBS(Location Based 

Service, 위치 기반 서비스) 기술은 매우 주요한 위치

에 놓여 있다. 또한 안전사고 발생 시 LBS기술을 통하

여 스마트폰 사용자의 정확한 위치 파악과 이동 경로

를 추정함으로써 화재나 자연재난 등 긴급 상황 시 재

난 구조에 따른 시간을 단축할 수 있다. 대부분의 LBS

기술은 GPS(Global Positioning System, 글로벌 포

지셔닝 시스템)시스템을 사용하는 것이 일반적이지만, 

실내에서는 건축물의 환경 구조에 따라 수신이 힘든 

단점이 있다.

  이와 같은 문제점을 바탕으로, 본 연구에서는 실내 

위치 기반 서비스 제공을 위하여 스마트폰에 내장된 

센서를 이용한 PDR(Pedestrian Dead Reckoning, 보

행자 추측 항법)과 INS(Inertial Navigation System, 

관성 항법 시스템)기법을 통한 동적인 오차 보정 기준

을 적용하여 스마트폰 사용자의 실내 위치 추정에 관

한 정확도를 향상하는 방안에 대하여 방법을 제시하고

자 한다.

  

2. 이론적 배경

2.1 위치 추정 

  위치 추정은 <Table 2>에서와 같이 실외와 실내로 

나뉘게 된다. 실내 측위 기술로는 주로 사용자가 위치

하고 있는 공간을 예측하는 연구가 주를 이루고 있으며 

방법론으로는 앞서 언급한 PDR과 INS기법이 있다[3].

  본 연구에서는 스마트폰 센서를 활용한 PDR과 INS

를 사용하여 사용자의 실내 위치 추정과 실내 측위 정

확도를 향상하며, 이동 경로를 정확히 추정하는 방안에 

대하여 연구하고자 한다. 센서는 별도의 센서 모듈이 

아닌 스마트폰에 탑재되어 있는 가속도, 자이로스코프, 

지자기 센서를 사용하고자 한다.

Technology Advantage Disadvantage

Indoor/
Outdoor

PDR/INS
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

Finger
-print

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 2> Location determination technology

2.2 스마트폰 센서

  스마트폰에는 여러 종류의 센서가 탑재되어 있으며 

그중에서 사용자의 위치 추정에 사용되는 센서로는 

<Table 3>에서와 같이, 가속도 센서, 중력 센서, 자이

로스코프 센서 그리고 지자기 센서가 있다.

가속도 센서는 x, y, z축에 대한 가속도를 측정할 수 

있으며, 중력 센서는 중력 가속도만을 측정하는 센서로

서 물체의 기울기를 측정한다. 또한 자이로스코프 센서

는 각속도를 측정하는 센서로, 단위 시간 동안 물체가 

회전한 정도를 측정하는 역할을 하며, 지자기 센서는 

x, y, z축에 가해지는 지구의 자기장을 측정하는 역할

로 자북(magnetic north)을 추정하는 기능을 한다

[14].
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Sensor Description Purpose of use

Accelerometer
Acceleration applied to the x, y and z axes is measured 

in units of  including gravity Motion recognition and 
detection

Gravity
Gravitational acceleration applied to the x, y and z axes 

is measured in units of

Gyroscope
Rotation speed(angular velocity) applied to the x, y and 

z axes is measured
Rotation detection

Magnetic Field
Geomagnetism applied to the x, y and z axes is 

measured in units of uT
Compass

<Table 3> Smartphone sensor for users’location estimation

2.3 PDR 

  PDR은 스마트폰의 가속도, 자기장, 자이로스코프 센

서를 이용하여 사용자의 동적인 움직임을 분석하여 이

전의 알려진 위치로부터 현재의 위치를 추정하는 실내 

및 실외 위치 인식 기법이다[4]. PDR기법의 예측 변

수로는 걸음 수, 보폭, 방향이며 스마트폰의 가속도, 자

기장 및 자이로스코프 센서를 이용하여 적분 과정을 

통한 보행 거리 및 방향 위치를 추정하는 기법이다[5]. 

  PDR 기법은 걸음 수 측정(step counting), 보폭 추

정(stride length estimation), 방향 추정(heading 

estimation) 등 세 가지를 결합하여 사용자의 위치를 

추정하며, 보폭 길이와 이동 거리는 식(1), (2)를 통하

여 추정할 수 있다[6]. 

보    폭 = α·f + β·ν + γ           (1)

이동거리 = 
  



 ∙    ∙        (2)

  식(1), (2)에서 α, β는 매개 변수의 가중치이고 γ

는 상수, 는 i번째의 걸음 빈도이며 는 i번째의 가

속도 분산이다.

[Figure 1] Variance of 3-axis gyro norm

  하지만 PDR기법에서 자이로 값은 [Figure 1]에서와 

같이 스마트폰을 소지하고 있는 위치(손, 바지 주머니)

에 따라 출력 값이 다르다[6]. 

[Figure 2] Basic model for PDR algorithm

  [Figure 2]는 PDR 알고리즘이며, 본 연구에서는 재

귀적 알고리즘을 사용하여 보행자 이동 위치를 추정한

다. 보행자의 초기 위치는 ( , )로 설정한다[7].

       ∙ cos           (3)

       ∙ sin           (4)

  식(3), (4)를 사용하여 시작점의 위치에서 사용자의 

이동 경로에 따른 거리와 방향을 실시간으로 판단할 

수 있으며 여기에서 x와 y는 이동 위치를 뜻하고 step

은 step length, azimuth는 azimuth of the step이다

[8].

2.4 INS

  

  INS(Inertial Navigation System, 관성 항법 시스

템)는 외부 데이터 혹은 보조 장치 없이 스마트폰의 

가속도 센서와 자이로스코프 센서로 사용자의 위치, 방
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향, 속도를 추정하는 자립항법 장치이며 Gimbaled 

INS와 Strapdown INS로 나뉜다.

[Figure 3] Two reference frames exercising at 

relative speed 

  [Figure 3]은 상대 속도로 운동하고 있는 2개의 참

조 프레임이며, 프레임 S'는 어느 방향 혹은 공간에서 

임의로 운동할 수 있지만 최초 프레임 S에 대한 회전

은 고정되어 있다. 관성 프레임은 최초 자이로스코프에 

의하여 형성된 프레임이 어떠한 방향으로 위치가 변화

되어도 최초 형성된 프레임의 형태는 그대로 유지된다 

[9]. 자이로스코프는 운동량 보존 원리에 기초한 것이

며, 스마트폰에 대한 각속도는 코리올리 효과(coriolis 

effect)를 이용하여 각속도 ω로 회전하는 기준 좌표계

에서 속도 로 움직이는 질량 m의 힘을 식(5)와 같이 

표현할 수 있다. 

         

                

















 















 



 ∆ ∆

∆  ∆

∆ ∆ 
























  

  또한 자이로스코프는 시간의 흐름에 따라 오류가 증

가하게 되는데, 그러한 누적 오류는 식(6)을 사용하여 

측정할 수 있다. 식(6)에서  ,  , 는 자이로스

코프의 측정 오차이며  ,  , 은 자이로 편향

이고  ,  , 는 Gyroscope torque error 

coefficient이다. ∆ , ∆ , ∆ , ∆ , ∆ , ∆

는 자이로 x, y, z 설치 오류 각도이며  ,  , 

는 관성 시스템에 대한 플랫폼의 각속도이다[10].

2.5 Data Cleaning Algorithm

  스마트폰 센서 데이터에는 잡음이 포함되어 있으며 

잡음 처리로서 대표적인 알고리즘으로는 FFT(Fast 

Fourier Transform),  DDTW(Differential Dynamic 

Time Warping) 등 여러 가지가 있다.

[Figure 4] (a) Signal data before FFT 

conversion (b) After FFT conversion

  FFT는 [Figure 4]에서와 같이 입력된 데이터를 주

파수 영역별로 분리함으로써 각 주파수가 가지는 특성

을 나타내며 계산 속도가 빠른 특점이 있다[11].

  DDTW 알고리즘은 불규칙적이거나 길이가 긴 잡음

에 대하여 민감한 반응을 보이며 특이점의 발생 빈도

는 식(7)을 사용하여 판단할 수 있다. 식(7)에서 N은 

동적 패턴의 개수이고, length는 경로의 길이이며, 

와 는 동적 패턴 Q와 C에서 2개 이상의 대응되는 

점의 계수를 나타낸다[12].

  


× 






   


  이러한 데이터 전처리 알고리즘을 사용하여 사용자

가 원하는 데이터와 잡음을 분리하여 좀 더 높은 정확

도를 가지는 데이터를 얻을 수 있으며 지난 연구에서 

제안한 보행 검출 단계의 보행인식 방법을 바탕으로 

잡음 처리를 추가함으로써 더욱 정확한 보행 수 검출

을 할 수 있다[3].

3. 본론

3.1 위치 추정 단계

  위치 추정 단계에서는 [Figure 5]에서와 같이 PDR

기법 혹은 INS기법을 사용하여 도출된 값을 바탕으로 

사용자의 위치를 추정한다. 
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[Figure 5] Users' location estimation 

  PDR기법은 사용자의 에너지 값을 보폭 수로 도출하

고, 보폭의 수에 평균 보폭 거리를 곱하여 사용자의 이

동 거리를 추정하고, 자이로스코프 센서 값과 지자기 

센서 값을 통하여 사용자의 이동 방향을 추정한다

[13]. INS기법은 가속도 센서와 회전 센서로 사용자의 

걷기 인식과 이동 속도, 이동 거리, 이동 방향을 결정

할 수 있으며,  PDR과 INS기법을 사용하여 스마트폰 

사용자의 이동 경로를 추정하고, 이동 경로를 통하여 

실내 최신 맵을 구축할 수 있다.

3.2 사용자 행동 패턴 분석

  본 연구에서는 연구가 수행되는 장소를 학교 내의 

건물로 한정하고 사용자들을 분류하여 행동 패턴을 관

찰하였다. 관찰 결과 대학원생과 연구원은 실내의 특정 

위치에서 머물고 활동 범위가 좁으며 대부분의 시간 

자신의 책상에 스마트폰을 놓는 것으로 관찰되었다. 또

한 대학생의 경우에는 이동 경로를 파악하기가 어려우

며 이동 시 대부분 스마트폰을 손에 들고 다니는 것으

로 관찰되었다. 학교 보안 요원의 경우에는 특정 시간 

일정한 경로 패턴을 보였으며 스마트폰을 주머니에 소

지하는 것으로 관찰되었다.   

3.3 측위 방법론 알고리즘

  본 연구에서는 [Figure 6]에서와 같이 스마트폰에 

탑재된 가속도, 지자기 및 자이로스코프 센서를 활용하

여 각 데이터를 수집한 후, 이동 거리 값과 방향 값을 

측정하여 최종 위치를 예측한다.

[Figure 6] The calculation process of direction 

value using acceleration sensor, geomagnetic 

sensor and gyroscope sensor

  사용자의 이동 방향 예측에는 식(8)을 사용한 로지

스틱 회귀분석을 사용하여 추적할 것이며, 식(8)에서 

는 사용자의 이동 방향 예측 값이고, 는 입력 변수

인 가속도, 지자기, 자이로스코프 센서 데이터이다. 

는 각 입력 변수의 가중치이고, 는 예측 오차 값이다.

          ⋯     

  또한 PDR과 INS를 이용함에 있어 생기는 오류 값

과 센서의 성능 부족으로 발생하는 오차 는 오일러 

회전과 쿼터니언 회전 변환 그리고 x, y, z축의 벡터 

값을 각각 분해하는 방법이 대표적으로 사용된다. 가속

도 는 정지된 상태와 마찬가지로 3축에 대해  , 

 ,  3가지 힘으로 구분할 수 있다. 
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  식(9)에서 자이로스코프의 출력 값인 회전 각속도 

 ,  , 와 이동 속도 u, v, w, 이동 가속도 

,  , 이다. 추가 변수를 고려하면 움직이는 물체의 

전체 가속도는 식(9)와 같이 표현된다. 이동 시 발생하

는 가속도는 선형 가속도 ,  , 와 중력 가속도 

 sin ,   cossin,   coscos의 합으로 표현

되어 사용자의 이동 벡터 값을 분해하여 위치 추정 오

류 값을 최소화한다[14].

3.4 보행 검출 단계

  보행 검출 단계에서는 [Figure 7]에서와 같이 PDR

기법의 걸음 수 측정, 보폭 추정, 방향 추정을  사용하

여 사용자의 위치를 추정하는 방법이 사용된다.
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[Figure 7] Counting of step using energy value 

change

  PDR기법의 정확성을 높이기 위하여 식(10)에서와 

같이 가속도의 x, y, z축 벡터 값을 에너지 값으로 변

환하여 걸음 수를 측정한 다음 패턴을 분석한 후, 에너

지 값의 변화를 통하여 센서의 최댓값과 최솟값, 양과 

음의 기울기 등으로 다양한 기준을 적용하여 보행을 

검출한다[15][16].

      

  걸음 수 측정은 본 연구에서 관찰한 사용자의 행동 패

턴에 따라 스마트폰을 손에 든 상태와 바지 주머니에 넣

은 상태로 진행하였으며 그 결과는 각각 [Figure 8]과 

[Figure 9]에서와 같이 나타나는 것을 확인할 수 있다. 

[Figure 8] Measurement of the number of steps 

in holding a smartphone with a hand

[Figure 9] Measurement of the number of steps 

in putting a smartphone in pocket

3.5 방향 추정 단계

방향 추정 단계에서는 식(11)의 와 각을 식(12)

로 정리할 수 있으며, 식(12)는 움직이는 상태에서의 

스마트폰의 방향을 나타낸다. 여기에서 이동 속도와 이

동 가속도(선형 가속도)를 통하여 움직이는 상태의 형

태, 위치를 파악하게 되며 물체가 등속 직선 운동 중이

거나 정지 상태에서의 선형 가속도는 모두 0이 되고, 

각속도 또한 0이 된다[14].
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[Figure 10] Direction estimation of rotation 

sensor value

  또한 식(12)에서와 같이 회전 센서의 출력 값을 이

용하여 θ값과 ϕ값을 계산하는 방법을 일반적으로 사

용하며, 자이로스코프 각속도 값을 미분하고, 가속도 

센서 데이터를 오일러각으로 사용한 후 조합하여 

[Figure 10]에서와 같이 스마트폰 사용자의 방향 추정

을 할 수 있다. 

4. 결론 및 향후 연구 과제

  본 연구에서는 LBS에 관한 선행연구를 통하여 사용

자의 스마트폰 센서를 바탕으로 하는 PDR과 INS기법

에 대한 방법론을 제시하였다. 하지만 스마트폰 센서 

데이터에는 잡음이 포함되어 있으므로 FFT, DDTW와 
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같은 기법들을 통하여 잡음을 처리할 수 있을 것으로 

예상된다. 또한 잡음을 정제한 후 로지스틱 회귀모형에 

적용시킴으로써 스마트폰의 소지 환경에 따라 움직이

는 사용자의 진행 방향 및 위치를 추정할 수 있다.

  향후 연구에서는 본 연구 방법에서 제시한 실내 위

치 추정 기법과 스마트폰 센서 데이터의 잡음 처리에 

관한 알고리즘을 사용하여 사용자의 위치 추정 정확도

를 제고할 것이며, 이를 바탕으로 실내 지도 구축과 최

신화에 대한 방법을 제공함으로써 긴급 상황이나 자연

재해, 화재 발생 시 실내 인명 구조에 따른 대피 경로

에 대한 방법을 제시할 것이다.   
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