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1. IntroductIon

모바일 인터넷의 급속한 발전과 스마트 기기의 대중화로 인

해 스마트폰을 이용한 보행자의 위치 추정은 위치 기반 서비스

의 핵심이 되고 있다. 보편적으로 사용자의 위치 정보는 Global 
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ABStrAct

Pedestrian Dead Reckoning (PDR) methods using initial sensors are being studied to provide the location information of smart 

device users in indoor environments where satellite signals are not available. PDR can continuously estimate the location of a 

pedestrian regardless of the walking environment, but has the disadvantage of accumulating errors over time. Unlike this, WiFi 

signal-based wireless positioning technology does not accumulate errors over time, but can provide positioning information 

only where infrastructure is installed. It also shows different positioning performance depending on the environment. In 

this paper, an integrated positioning technology integrating two positioning techniques with different error characteristics 

is proposed. A technique for correcting the error of PDR was designed by using the location information obtained through 

WiFi Measurement-based fingerprinting as the measurement of Extended Kalman Filte (EKF). Here, a technique is used to 

variably calculate the error covariance of the filter measurements using the WiFi Fingerprinting DB and apply it to the filter. 

The performance of the proposed positioning technology is verified through an experiment. The error characteristics of the 

PDR and WiFi Fingerprinting techniques are analyzed through the experimental results. In addition, it is confirmed that the 

PDR error is effectively compensated by adaptively utilizing the WiFi signal to the environment through the EKF to which the 

adaptive error covariance proposed in this paper is applied.

Keywords: indoor positioning, PDR, WiFi fingerprinting, integrated positioning, adaptive EKF

Navigation Satellite System (GNSS)를 통해 실외 환경에서 높은 

정확도를 갖고 획득할 수 있다. 그러나 GNSS의 신호가 차단되거

나 왜곡이 되는 실내 환경에서는 다른 측위 기법을 사용하여 보

행자의 위치를 추정해야 한다. 이를 위해 무선통신 및 관성 센서

를 사용하는 다양한 측위 기술들에 대한 연구가 이루어지고 있다 

(Li et al. 2017, Yuan et al. 2021). 무선통신 기반 측위는 GNSS와 

마찬가지고 AP로부터 송출된 신호를 측정하여 위치를 추정하는 

기술이므로 인프라가 설치된 곳에서만 사용될 수 있다. 다양한 

무선신호 중에서 WiFi를 사용한 무선측위 기술이 많이 사용되고 

있으며, 그 이유는 대부분의 스마트기기에 WiFi 칩셋이 내장되어 

있으며, 대부분의 건물에 많은 WiFi용 AP가 설치되어 있기 때문

에 쉽게 적용할 수 있기 때문이다. 그러나 측위 정확도를 높이기 

위해서는 사전에 위치기반으로 측정된 신호 정보를 DB화 한 다

음 fingerprinting 기법을 적용해야 하며 이 DB 또한 소프트웨어 

인프라로 작용하여 기 구축된 영역에서만 적용할 수 있다 (Kim 
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3. IntEGrAtEd PoSItIonInG 
tEcHnoLoGY BASEd on EKF WItH 
AdAPtIVE Error coVArIAncE

PDR은 인프라에 상관없이 위치를 연속적으로 추정할 수 있지

만 시간에 따라 오차가 누적되는 단점을 갖는다. 이와 달리 WiFi 

Fingerprinting은 오차의 누적현상은 없지만 인프라 및 DB가 구

축된 곳에서만 사용할 수 있으며 장소에 따라 다른 오차 특성을 

갖는다. 이렇게 다른 오차 특성을 갖는 두 측위 솔루션을 EKF 기

반으로 결합하는 방법을 설명한다.

Fig. 3에서 본 논문에서 제시하는 결합측위 기법의 구성도를 

나타내고 있다. PDR과 WiFi Fingerprinting은 각각 독립적으로 

구동된다. WiFi 신호 획득 주기는 대략 3초로 가변적이며, PDR은 

걸음 주기로 위치정보가 갱신된다. WiFi 신호가 획득되지 않으면 

PDR 결과가 출력된다. WiFi 신호가 획득되면 필터가 구동된다. 

필터는 PDR의 비선형성을 고려하여 EKF로 설계되었으며, 오차 

상태변수는 Eq. (9)와 같이 위치 오차와 보폭 오차, 그리고 방위각 

오차로 구성된다.

 

Euclidean 거리로 정의될 수 있다. 

실내 영역에서 다수의 AP로부터 송출된 싞호 정보의 패턴은 기준점마다 다른 

조합으로 획득된다. 또핚 AP가 설치된 젂파 홖경 및 출력 크기에 따라 송싞 반경이 젂부 

다른 범위를 가지기 때문에 기준 점마다 수집되는 AP의 개수가 젂부 상이하게 획득된다. 

이에 따라 AP의 매칭 개수가 맋은 기준점이 모바일기기가 위치핛 가능성이 증가하게 

되고, Eq. (8)과 같이 AP의 매칭 개수도 함께 반영하여 기준점의 순위를 선정하기 위핚 

가중치를 계산하도록 핚다. 
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여기서 iw 와 id 는 각각 i번째 기준점의 가중치와 계산된 거리 값을 의미하고, iN 는 AP의 

매칭 개수, n은 제곱 상수항을 의미핚다. 또핚  는 분모가 0이 되는 것을 방지하기 위핚 

일정 상수 값을 나타낸다. 이 때 제곱 상수항은 AP의 매칭 개수에 추가적인 가중치를 

핛당하는 상수 값으로, 측위 단계에서 AP의 매칭 수가 맋을수록 더 높은 가중치를 갖게 

된다. 즉, 상수 값이 증가하게 된다면 AP의 매칭 수에 가중치를 제곱맊큼 더 부여핚다는 

의미이다. 
 
3. INTEGRATED POSITIONING TECHNOLOGY BASED ON EKF WITH 
ADAPTIVE ERROR COVARIANCE 
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상태변수 사이의 관계는 Eq. (10)에서 나타낸 식으로 확인할 

수 있으며, 이 식을 기반으로 필터의 오차 공분산 행렬 시간전파

를 위한 시스템 행렬 구성에 활용된다.
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EKF의 상태 천이 행렬은 Eq. (11)과 같다.  
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필터 측정치는 WiFi Fingerprinting 솔루션을 사용핚다. Fingerprinting 솔루션에 

해당하는 DB 위치에서 해당 영역의 표준편차를 추출핚 다음 이 정보를 필터 측정치 

갱싞에 홗용핚다. 그 이유는 실내 홖경에서 위치에 따라 fingerprinting의 성능에 차이가 

나기 때문이다. 즉 무선측위 솔루션이 필터의 측정치로 홗용됨에 따라 측정치 오차 공분산 

행렬을 상황에 따라 적응적으로 가변하는 방법을 본 논문에서 사용핚다. Eq. (12)는 칼맊 

이득을 계산하는 식이다. 
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여기서 H는 측정치 행렬, kP는 시갂젂파된 상태변수 오차 공분산 행렬, 그리고 R은 

측정치 오차 공분산 행렬이다. 그리고 k 는 Fingerprint Database를 홗용하여 각 구역에서 

추정된 위치정보의 표준편차 오차를 나타낸 것이며 Eq. (13)과 같이 계산된다. 
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여기서 ( )i 와 ( )iN 는 각각 i번째 구역에서의 오차 표준편차와 Database용 WiFi 측정치의 

젂체 개수, 
( ),i jE 와 ( )iE 는 각각 i번째 구역에서 j번째 측정치에 대핚 위치 오차와 평균 위치 
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(16)

여기서 Vk는 PDR을 통해 추정된 위치정보와 fingerprinting을 통

해 추정된 위치의 오차이다.

Fig. 3. PDR/WiFi integrated positioning architecture based on adaptive Kalman filter.
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E로 선정하였다. 각 경로의 이동거리는 (a)에서 180 

m, (b)에서는 106.5 m로 측정되었다. 시작점과 반환점, 그리고 종

료지점에서 정지하여 해당 지점에서의 위치정보와 각 지점 간의 

이동 거리의 정확도를 계산하였다. 두 명이 동일한 경로상에서 

실험을 실시하였으며, 각각 12번의 실험을 실시하여 총 24개의 

데이터를 획득하였다.

Fingerprinting을 위한 DB를 보행시험 전에 구축하였으며, Fig. 

5는 fingerprinting에 사용할 DB의 grid point의 위치를 2 m 간격

으로 나타내고 있다. 복도를 7 구역으로 나누어 구역별로 DB를 

생성하였다. 각 구역은 복도에 A, B, C, D와 홀과 엘리베이터가 

있는 E, H, 그리고 회의실인 M과 T로 나누어져 있다.

Table 1은 각 구역의 τ를 나타낸 것이다. 각 구역에 있는 각각

의 RP 지점에서 1분간 WiFi의 RSSI 신호를 검출한 후 생성된 DB

에 Eqs. (13)과 (14)를 통해서 계산된 τ값을 포함하여 DB를 생성하

였다. Fig. 5와 Table 1에서 복도인 B, C, D 구역의 위치 오차 표준

편차가 작게 나타나며, 회의실과 홀, 그리고 복도 A 구역의 위치 

오차 표준편차가 크게 나타나는 것을 확인 할 수 있다. 이러한 영

역 별 신호의 특성 및 이를 통한 측위 정확도의 연관성은 실험을 

통해 확인할 수 있으며 이 정보는 PDR과 WiFi를 결합하는 필터

에서도 유효하게 사용된다.

4.2 PDR/WiFi Integrated Positioning

테스트베드 상에서 수행된 PDR과 WiFi Fingerprinting을 EKF 

기반으로 결합한 측위 결과를 분석하였다. 각 경로의 지정된 정

지 지점을 선정하고 그 지점에서 추정된 위치 오차를 계산하여 

Fig. 4. Test trajectory. (a) Trajectory-1, (b) Trajectory-2.

Table 1. Position error standard deviation by zone in DB.

Standard deviation

A
B
C
D
E
H
M
T

2.1868
0.4909
0.5494
0.6157
0.9175
2.1868
2.6598
2.6722

Fig. 5. Grid points for Fingerprinting DB.



276    JPNT 12(3), 271-280 (2023)

https://doi.org/10.11003/JPNT.2023.12.3.271

평가를 진행하였다.

우선 PDR만을 사용하였을 때의 실험 결과가 Fig. 6에서 나타

내고 있다. 이 결과를 통해 PDR은 이동거리 오차는 크지 않으나 

보행 방향오차로 인해 위치추정 오차가 발생하는 것을 확인할 수 

있으며, 특히 보행 중 회전을 하는 경우에 방향오차가 발생하며 

시간에 따라 오차가 누적되는 현상을 보인다. 보행 전에 정지상

태에서 바이어스를 추정한 후 보상한 자이로를 사용하여 계산된 

방위각은 PDR에 사용하기에 적합하지만 Hand-held 스마트기기

Fig. 6. PDR results. (a) Trajectory-1, (b) Trajectory-2.

Fig. 7. WiFi Fingerprinting results. (a) Trajectory-1, (b) Trajectory-2.

Fig. 8. PDR/WiFi integration results. (a) Trajectory-1, (b) Trajectory-2.
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의 자세를 흔들림 없이 유지하는 것은 쉽지 않다. 이 실험에서 나

타나는 방위각 오차는 스마트기기의 자세 변화로 인한 가능성도 

배제할 수 없다.

본 논문에서는 이러한 PDR 오차를 보정하기 위해서 WiFi 신호 

기반 fingerprinting 결과를 사용하였다. Fig. 7은 fingerprinting을 

통해 산출된 위치정보를 나타낸 것이다. Figs. 6과 7을 비교해 보

면, 한 걸음 주기로 위치를 추정하는 PDR과 달리 3초 내외의 주파

수로 WiFi 신호를 획득하여 위치를 추정하는 fingerprinting에서 

위치정보의 연속성이 떨어지는 것을 알 수 있으며 보행자의 보행

속도가 빨라질수록 이 현상은 더 크게 나타날 수 있다. 그러나 건

물의 복도에서만 fingerprinting을 수행하는 경우 경로 내에서만 

위치추정치가 산출됨으로써 측위 정확도는 높은 것으로 보이며, 

시간에 따른 오차 누적 현상도 발생하지 않는다. DB에서 τ값이 낮

은 구역 내에서 수행된 측위실험 에서는 위치추정 오차가 1 m 내

외로 매우 정확하며, τ값이 높은 구역에서는 위치추정 오차가 다

소 크게 발생하는 것을 확인할 수 있다.

PDR과 WiFi Fingerprinting 결과를 결합한 측위 결과는 Fig. 8

과 Table 2에서 확인할 수 있다. 이 결과를 통해 PDR의 오차는 3

초 주기로 WiFi 신호 기반으로 보정함으로써 장시간 측위 정확도

를 유지시킬 수 있음을 확인할 수 있다.

Fig. 9는 상태 변수들의 오차 공분산을 보여지고 있으며, 이 그

림을 통해 각 상태 변수들의 관측 가능성을 분석할 수 있다. EKF

를 통해 위치 오차가 낮게 나타나는 것을 확인할 수 있으며, 추정

된 걸음 거리와 방위각이 더욱 향상되는 것을 볼 수 있다.

Table 2. Results of positioning error.

Mean (m) Standard deviation (m)

PDR
PDR/WiFi

2.204
1.310

0.787
0.574

Fig. 9. Error covariance analysis of state variables

Fig. 10. Fingerprinting error in zone H.
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4.3 EKF vs. Adaptive EKF

EKF를 통해 PDR의 오차를 보정하는 경우 측정치인 

fingerprinting 솔루션의 정확도 및 신뢰도가 중요하다. 그러나 

Table 1을 통해 실내 환경에서 특정 구역에서 DB의 오차가 증가

하는 것을 확인할 수 있다. Fig. 10을 통해 H 구역 인근에서 수행

된 fingerprinting에서 측위 결과가 경로를 벗어나는 것을 확인할 

수 있다. 즉 넓은 영역에서는 다수의 grid points 상에서 유사성이 

높은 지점이 발생할 수 있어서 τ값도 증가하며 측위 오차도 함께 

증가할 수 있는 환경적 요인이 되는 것이다.

측위 오차가 큰 측정치를 사용하여 PDR의 오차를 보정하는 경

우 필터에 따른 결합측위의 결과는 Fig. 11과 같이 나타난다. WiFi 

Fingerprinting의 성능을 향상시키는 데 한계가 있는 경우에는 

PDR과 WiFi 측위 결과를 결합할 때 측정치 오차 공분산값을 적

응적으로 적용하여 해당 문제를 감소시킬 수 있다. 해당 영역에

서 측정치의 신뢰도를 낮춤으로써 측정치보다 PDR을 더 믿게 되

고 그 결과 일반 EKF를 사용하는 것보다 측위 정확도는 향상하게 

된다. 더 넓은 영역에서 측위를 수행함으로써 제안된 적응형 필

터 기반의 결합측위 성능이 향상되는 것을 확인할 수 있을 것으

로 기대된다.

Fig. 12는 기존의 EKF와 τ값을 활용한 EKF의 계산된 이동거리 

정확도를 나타내고 있다. 각 경로 (a), (b)에서 4번의 실험 데이터

에서 계산된 구간별 이동거리의 오차를 평균한 것이다. Table 1에

서 나타나는 DB의 오차가 작은 구역에서 유사한 거리계산 오차

가 나타나고 있으며, 표준편차가 증가하는 구역에서 가변 R값을 

사용하는 경우에 거리계산 오차가 크게 감소하는 것을 확인할 수 

있다. 이를 통해서 τ값에 의해 fingerprinting 솔루션의 정확도 및 

신뢰도를 판단하여 EKF의 성능이 향상되는 것을 검증하였다.

5. concLuSIonS

본 논문에서는 실내 공간에서 스마트기기 사용자의 위치를 추

정하기 위하여 PDR과 WiFi Fingerprinting 및 두 솔루션을 적응

형 EKF로 결합하는 과정을 설명하였다. PDR은 저가형 관성센서

를 사용함에도 불구하고 보행자의 연속적인 위치정보를 비교적 

Fig. 11. Positioning results. (a) EKF, (b) Adaptive EKF.

Fig. 12. Distance calculation error. (a) EKF, (b) Adaptive EKF.
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정확하게 추정할 수 있다. 그러나 시간에 따라 오차는 누적되는 

현상은 피할 수 없다. 이에 반해 WiFi Fingerprinting은 시간에 따

른 오차 누적현상은 없지만 실내 환경에 따라 측위 정확도가 달

라지게 되며, WiFi 신호 획득 주기가 3초 내외로 비교적 느리다. 

이렇게 오차특성이 서로 다른 두 측위 솔루션을 EKF 기반으로 융

합하였다. 이때 WiFi Fingerprinting 솔루션을 필터의 측정치로 

하였으며 측정치 오차 공분산을 환경에 가변적으로 적응하도록 

설계하였다. ETRI 12동 4층을 테스트베드로 선정하고 수행된 실

험을 통해 제안된 적응형 EKF 기반의 PDR/WiFi Fingerprinting 

결합측위의 성능이 각 측위 솔루션 및 기존의 EKF 기반으로 결합

한 것에 비해 우수한 것을 검증하였다. 추후 실내외로 보행자가 

보행할 때 연속적이며 안정적으로 결합측위 솔루션을 제공할 수 

있는 실험이 진행될 계획이며 GNSS 및 WiFi 신호를 융합적으로 

사용할 수 있는 기법을 연구할 예정이다.
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