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1. IntroductIon

최근 몇 년간 스마트폰 기술의 지속적인 발전과 광범위한 확

산은 일상생활의 다양한 영역에서 편의성과 효율성을 크게 향상

시켰다. 특히, 스마트폰의 유비쿼터스 컴퓨팅 환경과 다양한 센

서의 통합은 사용자가 위치기반서비스를 더욱 효과적으로 활용

할 수 있는 기반을 마련하였다. 이러한 발전은 위치기반서비스의 

적용 범위를 크게 확장시켰으며, 내비게이션, 소셜 네트워킹, 물

류관리, 공공 보안 등 다양한 분야에서 점차 보편화되고 있다. 위

치기반서비스에 대한 신뢰성을 확보하기 위해서는 정확한 위치
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ABStrAct

In the Pedestrian Dead Reckoning (PDR)/Global Positioning System (GPS)/Wi-Fi-integrated navigation system for indoor/

outdoor continuous positioning of pedestrians, the process of detecting outliers in measurements is very important. When 

accurate location information from measurements is used, reliable correction data can be generated during the fusion filtering 

process. However, abnormal measurements may occur in certain situations, such as indoor/outdoor transitions, which can 

degrade filter performance and lead to significant errors in the estimated position. To address this issue, this paper proposes 

a method for detecting outliers in measurements based on Rényi Divergence (RD). When the deviation of the RD value is 

large, the measurements are considered outliers, and positioning is performed using only pure PDR. Based on experiments 

conducted with real data, it was confirmed that outliers were effectively detected for abnormal measurements, leading to an 

improvement in the performance of pedestrian navigation.
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정보가 필수적이다. 실외 환경에서는 위성항법시스템인 Global 

Positioning System (GPS) 기술을 통해 위치정보를 획득할 수 있

다. GPS는 Open-sky 환경에서 보행자 항법을 위한 정확한 측

위 정보를 제공한다. 그러나 실내 공간과 같은 Non-line-of-sight 

(NLOS) 환경에서는 건물 외벽 및 다양한 구조물에 의한 다중 경

로 문제로 인해 위치의 품질이 급격히 저하된다.

실내 측위 기술은 주로 Wi-Fi, Bluetooth Low Energy (BLE), 

Ultra-Wideband (UWB), Radio Frequency Identification (RFID)

와 같은 무선 통신 정보를 사용한다 (Leitch et al. 2023). 이 중 공

용 네트워크 인프라인 Wi-Fi Access Point (AP)는 거의 모든 실
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내 공간에 존재하기 때문에 실내 위치 서비스를 위한 다양한 응

용 가능성을 제공한다. 따라서 Wi-Fi는 저렴한 비용과 높은 가용

성으로 인해 실내 측위 기술에서 가장 선호되는 무선 인프라로 

사용되고 있다.

실내 환경에서 Wi-Fi의 Received Signal Strength Indicator 

(RSSI) 정보를 이용한 측위 기술은 모델 기반 방법과 전자지문 기

반 방법으로 분류할 수 있다 (Ma & Shi 2023). 모델 기반 측위 방

법은 수신 장치와 AP 간의 거리 및 신호 전파 (Propagation) 모델

을 활용하여 사용자의 위치를 추정하는 기술이다. 그러나 이 방

법은 AP의 위치를 필요로 하며, 실제 환경에서 무선 신호의 전파 

모델이 복잡하기 때문에 신뢰할 수 있는 측위 결과를 제공하기 

어렵다 (Kwon & Cho 2021). 이와 달리 전자지문 기반 측위 방법

은 확률론적 모델링에 기반한 기술로, 수신 장치가 측정한 RSSI 

정보와 사전 구축된 데이터베이스 내의 RSSI 정보 간의 매칭 알

고리즘을 통해 위치를 추정한다. 이 방법은 NLOS 영향을 받지 않

으며, 환경 특성을 반영한 실제 RSSI 값을 사용하기 때문에 다중 

경로 환경에 강인하다는 장점이 있다 (He & Chan 2016).

실내외 장소에 제약없이 지속적인 측위가 가능한 기술은 

Inertial Measurement Unit (IMU)를 사용한 Pedestrian Dead 

Reckoning (PDR) 알고리즘이다. PDR은 걸음 검출, 보폭 추정, 이

동 방향 결정의 세 가지 과정을 통해 사용자의 위치를 추정하는 

방법이다. 해당 기술은 인프라 지원이 필요하지 않는 독립형 측

위 방법으로, 짧은 시간 내에 정확한 측위가 가능하다는 장점이 

있다. 그러나 저가형 IMU를 사용하는 경우 직접 적분으로 인한 

누적 오차로 인해 위치정보의 정확도는 시간이 지남에 따라 급

격히 감소한다. IMU 센서가 발에 장착되는 경우에는 누적 오차

를 제거하기 위해 영속도 보정 알고리즘을 사용할 수 있다 (Cho 

et al. 2020). 그러나 손에 위치하고 있는 스마트폰의 경우에는 영

속도를 검출할 수 없기 때문에 GPS, Wi-Fi와 같은 추가적인 보조 

자원을 사용하여 오차를 보정해야 한다.

본 논문에서는 실내외 연속복합 측위를 위해 PDR, GPS, Wi-Fi 

기술을 통합한 보행자 항법 시스템을 개발하는 것을 목적으로 한

다. 이 때 융합을 위한 필터링 방법으로 Extended Kalman Filter 

(EKF)를 사용한다. GPS와 Wi-Fi 측정치의 정확성이 높으면 PDR

의 오차를 효과적으로 보정할 수 있다. 그러나 각 측정치는 신호

의 품질이나 외부 간섭으로 인해 이상치가 포함될 수 있다. 특히 

Wi-Fi의 경우 실내 공간의 환경 변화와 RSSI의 높은 변동성으로 

인해 측위 성능에 직접적인 영향을 미칠 수 있다. 또한 GPS 측정

치는 실외에서 실내로 이동할 때 출입문 인근에서 다중 경로 페

이딩의 영향이 포함될 수 있다. 이러한 요인들은 측정치의 품질

을 저하시켜 필터의 성능을 저감시키는 원인이 된다. 본 논문에

서는 해당 문제를 해결하기 위해 Rényi Divergence (RD)를 활용

하여 측정치의 이상치를 검출하는 기법을 제안한다. 제안된 기법

은 EKF를 기반으로 하는 RD 접근법을 사용한다. 측정치 업데이

트 단계에서 잔차 (Residual)와 두 개의 공분산 행렬을 이용하여 

RD를 계산한다. 이 후 실험을 통해 임계값을 설정하고, RD 값이 

임계값을 초과할 경우 해당 측정치는 이상치로 검출한다. 이상치

로 판단된 측정치는 측정치 업데이트 과정에서 제외하고, 순수 

PDR만으로 보행자의 위치를 추정하도록 한다. 제안된 기법의 성

능은 실 데이터를 기반으로 한 실험을 통해 검증한다.

본 논문은 다음과 같이 구성된다. 2장에서는 스마트폰을 사

용한 PDR과 Wi-Fi 전자지문 기법에 대해 설명하고, 3장에서는 

PDR/GPS/Wi-Fi 복합항법시스템에서 RD를 이용한 측정치 이상

치 검출 방법을 설명한다. 4장에서는 실 환경에서 보행 실험을 통

해 이상치 검출 성능을 평가한다. 그리고 마지막 5장에서 결론을 

맺는다.

2. PEdEStrIAn PoSItIonInG 
tEcHnoLoGY uSInG SMArtPHonES

이번 장에서는 스마트폰의 IMU 센서를 사용한 PDR과 Wi-Fi 

인프라 기반의 전자지문 측위 기술에 대해 설명한다.

2.1 Pedestrian Dead Reckoning

스마트폰은 보행자의 손에 고정된 상태로 위치하며, 화면을 

모니터링 하면서 이동하는 형태인 Hand-held 유형으로 PDR을 

수행한다. 스마트폰을 사용한 PDR 기법은 Fig. 1과 같이 걸음 검

출, 보폭 길이 추정, 헤딩 추정의 3가지 과정으로 구성된다. 먼저 

걸음 검출을 위해 Eq. (1)과 같이 가속도 값들을 합산한 하나의 대

표값을 생성한다.
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검출을 위해 Eq. (1)과 같이 가속도 값들을 합산핚 하나의 대표값을 생성핚다. 
 

2 2 2
, , y, z,M t x t t tAcc Acc Acc Acc g                                              (1) 

 
여기서 ,M tAcc 는 생성된 가속도의 크기, ,i tAcc 는 시갂 t에서 획득핚 i축 방향의 가속도계 

출력 싞호, g는 중력 성분으로 9.81 2m s 과 같다. 

원시 가속도 싞호는 싞체의 지속적인 떨림으로 인해 갂섭과 노이즈가 포함될 수 있다. 

따라서 가속도 크기에 대핚 싞호의 굴곡을 평홗화 (smoothing)하기 위해 차단 주파수가 2 

Hz인 3차 버터워스 저역통과 필터를 적용하였다. 필터링된 싞호는 부드러욲 정현파 

형태로 변홖되어 걸음 검출을 위핚 최대 피크를 감지하는 데 더 명확핚 굴곡을 생성하게 

된다. 

보폭 길이는 검출된 두 걸음 지점 사이의 거리를 의미핚다. 이는 Eq. (2)와 같이 각 

걸음 동안에 가속도계 출력에 의해 결정될 수 있는 분산과 걸음 주파수 갂의 선형 조합을 

통해 추정핚다 (Kwon et al. 2023). 
 

 Stride Length F V                                                     (2) 

 
1

n

k k
k

Walking Distance F V  


                                          (3) 

 
여기서 kF 와 kV 는 각각 k번째 걸음에서의 걸음 주파수와 가속도 크기의 분산을 나타내며,

 , 는 걸음 매개변수에 대핚 가중치,  는 일정 상수를 의미핚다. 보행 특성에 따라  , 

 ,  는 서로 상이핚 값을 가지며, 사젂 실험을 기반으로 핚 최소자승법을 통해 보정된 

매개변수를 계산핛 수 있다. 

보행자의 이동 방향은 3축 자이로와 지자계를 이용하여 계산핛 수 있다. 지자계는 

젃대 방위각을 계산핛 수 있지맊 주변 홖경의 금속 물체나 젂자기파와 같은 자기장 갂섭에 

민감하게 반응핚다 (Almeida et al. 2021). 따라서 본 연구에서는 보행자가 처음 정지핛 때 

초기 방위각을 설정하기 위핚 젃대 방향 정보로맊 사용핚다. 이를 위해 스마트폮 내부에 

(1)

여기서 AccM,t는 생성된 가속도의 크기, Acci,t는 시간 t에서 획득한  

i축 방향의 가속도계 출력 신호, g는 중력 성분으로 9.81 m/s2과 

같다.

원시 가속도 신호는 신체의 지속적인 떨림으로 인해 간섭과 

Fig. 1. Structure of PDR using smartphone.
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노이즈가 포함될 수 있다. 따라서 가속도 크기에 대한 신호의 굴

곡을 평활화 (smoothing)하기 위해 차단 주파수가 2 Hz인 3차 버

터워스 저역통과 필터를 적용하였다. 필터링된 신호는 부드러운 

정현파 형태로 변환되어 걸음 검출을 위한 최대 피크를 감지하는 

데 더 명확한 굴곡을 생성하게 된다.

보폭 길이는 검출된 두 걸음 지점 사이의 거리를 의미한다. 

이는 Eq. (2)와 같이 각 걸음 동안에 가속도계 출력에 의해 결정

될 수 있는 분산과 걸음 주파수 간의 선형 조합을 통해 추정한다 

(Kwon et al. 2023).
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여기서 kF 와 kV 는 각각 k번째 걸음에서의 걸음 주파수와 가속도 크기의 분산을 나타내며,

 , 는 걸음 매개변수에 대핚 가중치,  는 일정 상수를 의미핚다. 보행 특성에 따라  , 

 ,  는 서로 상이핚 값을 가지며, 사젂 실험을 기반으로 핚 최소자승법을 통해 보정된 

매개변수를 계산핛 수 있다. 
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젃대 방위각을 계산핛 수 있지맊 주변 홖경의 금속 물체나 젂자기파와 같은 자기장 갂섭에 

민감하게 반응핚다 (Almeida et al. 2021). 따라서 본 연구에서는 보행자가 처음 정지핛 때 

초기 방위각을 설정하기 위핚 젃대 방향 정보로맊 사용핚다. 이를 위해 스마트폮 내부에 
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2.1 Pedestrian Dead Reckoning 
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여기서 Fk와 Vk는 각각 k번째 걸음에서의 걸음 주파수와 가속도 

크기의 분산을 나타내며, α, β는 걸음 매개변수에 대한 가중치, γ
는 일정 상수를 의미한다. 보행 특성에 따라 α, β, γ는 서로 상이한 

값을 가지며, 사전 실험을 기반으로 한 최소자승법을 통해 보정

된 매개변수를 계산할 수 있다.

보행자의 이동 방향은 3축 자이로와 지자계를 이용하여 계산

할 수 있다. 지자계는 절대 방위각을 계산할 수 있지만 주변 환경

의 금속 물체나 전자기파와 같은 자기장 간섭에 민감하게 반응한

다 (Almeida et al. 2021). 따라서 본 연구에서는 보행자가 처음 정

지할 때 초기 방위각을 설정하기 위한 절대 방향 정보로만 사용

한다. 이를 위해 스마트폰 내부에 존재하는 자기장의 왜곡을 제
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여기서  , T

k kLat Lon 와  1 1, T
k kLat Lon  는 각각 k와 1k  번째 걸음에서의 위도와 경도를 

나타내고, kSL 와 k 는 각각 k 번째 걸음에서의 보폭 길이와 헤딩 정보를 의미핚다. 

그리고 mR 과 tR 는 각각 위도와 경도방향의 지구 타원체 반경을 나타낸다 (Titterton & 
Weston 2004). 
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먼저 오프라인 단계에서는 특정 공갂의 각 기준점에서 Wi-Fi RSSI를 수집하고, 해당 

기준점의 좌표와 결합하여 데이터베이스를 구축핚다. 기준점별로 수싞 범위 내에 

졲재하는 여러 AP들로 인해 고유핚 싞호 패턴이 데이터베이스에 저장된다. 

온라인 단계에서는 Fig. 2와 같이 사용자의 스마트폮이 실시갂으로 측정핚 RSSI 

패턴을 데이터베이스에 저장된 RSSI 세트와 매칭 알고리즘을 통해 사용자의 위치를 

추정핚다. 매칭 계산을 위해 다양핚 측위 알고리즘이 졲재하지맊 비교적 구현이 갂단하고 

보편적으로 적용되는 알고리즘은 k-Nearest Neighbor (kNN)이다 (Hou et al. 2023). kNN은 

RSSI의 유사도 거리에 기반핚 방법으로, Eq. (5)와 같이 Euclidean 거리를 사용핛 수 있다. 
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T는 각각 k와 k-1번째 걸음에

서의 위도와 경도를 나타내고, SLk와 Ψk는 각각 k번째 걸음에서

의 보폭 길이와 헤딩 정보를 의미한다. 그리고 Rm과 Rt는 각각 

위도와 경도방향의 지구 타원체 반경을 나타낸다 (Titterton & 

Weston 2004).

2.2 Wi-Fi RSSI Fingerprinting

Wi-Fi 전자지문 기술은 Wi-Fi 신호 특성과 물리적 위치 간의 

RSSI 패턴에 대한 상관 관계를 활용하는 방법이다. Wi-Fi 전자

지문은 오프라인 단계와 온라인 단계로 구성된다. 먼저 오프라인 

단계에서는 특정 공간의 각 기준점에서 Wi-Fi RSSI를 수집하고, 

해당 기준점의 좌표와 결합하여 데이터베이스를 구축한다. 기준

점별로 수신 범위 내에 존재하는 여러 AP들로 인해 고유한 신호 

패턴이 데이터베이스에 저장된다.

온라인 단계에서는 Fig. 2와 같이 사용자의 스마트폰이 실시

간으로 측정한 RSSI 패턴을 데이터베이스에 저장된 RSSI 세트와 

매칭 알고리즘을 통해 사용자의 위치를 추정한다. 매칭 계산을 

위해 다양한 측위 알고리즘이 존재하지만 비교적 구현이 간단하

고 보편적으로 적용되는 알고리즘은 k-Nearest Neighbor (kNN)

이다 (Hou et al. 2023). kNN은 RSSI의 유사도 거리에 기반한 방

법으로, Eq. (5)와 같이 Euclidean 거리를 사용할 수 있다.
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나타낸다. 

Eq. (5)를 통해 계산된 거리 값을 기반으로 비교적 싞뢰핛 수 있는 최종 위치를 

계산하기 위해 Weighted k-Nearest Neighbor (WkNN) 기법을 사용핚다. WkNN은 kNN 

개념을 확장하여 각 기준점에 가중치를 부여함으로써 더 정밀핚 위치 추정을 가능하게 

핚다. WkNN은 기준점의 유사도 순위에 따라 가중치를 비례적으로 적용하는 방식으로 Eq. 

(6)과 같이 계산핛 수 있다. 
 

   1

1

,
,

k
i i ii

k
ii

w Lat Lon
Lat Lon

w





   


                                           (6) 

 
여기서  ,Lat Lon  와  ,i iLat Lon 는 각각 추정된 위치정보와 i번째 후보 기준점에 대핚 

좌표를 나타내고, iw 는 i번째 후보 기준점에 대핚 가중치를 의미핚다. 가중치는 Eq. (7)과 

같이 거리의 역수로 핛당하여 유사도가 높은 기준점일수록 높은 가중치가 부여된다. 
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여기서 id 는 i번째 기준점에서 계산된 RSSI 패턴의 유사도 거리를 나타내고,  은 동일핚 

싞호 패턴일 때 가중치가 무핚대로 발산하는 것을 방지하기 위핚 작은 상수 값을 나타낸다. 
 
3.  INTEGRATED PEDESTRIAN NAVIGATION SYSTEM APPLYING 
OUTLIER DETECTION TECHNIQUE 
 
이번 장에서는 PDR/GPS/Wi-Fi 복합측위 시스템에서 Rényi Divergence 기반으로 

이상치를 검출하는 기법에 대해 자세히 설명핚다. Fig. 3은 제안된 시스템의 젂체적인 

구조를 나타낸 것이다. PDR 은 자율적이며 외부 갂섭에 취약하지 않기 때문에 실내외 

홖경 모두에서 홗용될 수 있지맊, 센서 오차로 인해 시갂이 경과함에 따라 오차가 점차 

증가하게 된다. 이러핚 오차를 보정하기 위해서는 독립적인 위치 정보를 제공하는 다른 

(5)

여기서 di는 i번째 기준점에서 계산된 RSSI 패턴의 유사도, 

RSSIj
meas,l는 위치 l에서 측정된 j번째 RSSI, RSSIj

DB,i는 데이터베이

스에 저장된 i번째 기준점에 대한 j번째 RSSI를 의미한다. 그리

고 ni는  i번째 기준점에서 획득된 Wi-Fi AP의 전체 개수를 나타

낸다.

Fig. 2. The principle of WiFi fingerprinting.
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Eq. (5)를 통해 계산된 거리 값을 기반으로 비교적 신뢰할 수 

있는 최종 위치를 계산하기 위해 Weighted k-Nearest Neighbor 

(WkNN) 기법을 사용한다. WkNN은 kNN 개념을 확장하여 각 기

준점에 가중치를 부여함으로써 더 정밀한 위치 추정을 가능하게 

한다. WkNN은 기준점의 유사도 순위에 따라 가중치를 비례적으

로 적용하는 방식으로 Eq. (6)과 같이 계산할 수 있다.
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3.  IntEGrAtEd PEdEStrIAn 
nAVIGAtIon SYStEM APPLYInG outLIEr 
dEtEctIon tEcHnIQuE

이번 장에서는 PDR/GPS/Wi-Fi 복합측위 시스템에서 Rényi 

Divergence 기반으로 이상치를 검출하는 기법에 대해 자세히 설

명한다. Fig. 3은 제안된 시스템의 전체적인 구조를 나타낸 것이

다. PDR 은 자율적이며 외부 간섭에 취약하지 않기 때문에 실내

외 환경 모두에서 활용될 수 있지만, 센서 오차로 인해 시간이 경

과함에 따라 오차가 점차 증가하게 된다. 이러한 오차를 보정하

기 위해서는 독립적인 위치 정보를 제공하는 다른 기술과의 융

합이 필수적이다. 이를 위해 실외 환경에서는 GPS, 실내 공간에

서는 Wi-Fi 전자지문 측위 정보를 사용하도록 한다. 측정치 선택

을 위한 실내외 환경 구분 정보는 GPS 측정 정보인 Horizontal 

Dilution of Precision (HDOP)를 활용하며, GPS 측정치가 제공되

지 않거나 HDOP 값이 임계값 (τ)을 초과할 경우 해당 환경을 실

내로 판단한다. 측정치 선택이 완료되면 EKF 과정을 통해 PDR 

오차를 보상하기 위한 보정 정보를 계산할 수 있다. 그러나 필터

링 과정에서 사용되는 측정치가 연속적이지 않거나 큰 오차를 포

함하는 경우에는 필터의 성능이 급격히 저하되는 문제가 발생하

게 된다. 이러한 문제를 해결하기 위해 본 논문에서는 Fig. 3의 빨

간색 점선으로 표시된 부분과 같이 EKF 과정에서 RD를 함께 계

산하여 측정치의 이상치 여부를 판단하도록 한다.

3.1 Rényi Divergence
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정보 이론과 통계학에서 주로 사용된다. RD는 Kullback-Leibler 

Divergence (KLD) 방법을 일반화한 형태로, 두 확률 분포 간

의 유사성이나 차이를 평가하는 데 활용된다. RD는 두 확률 분

포 P(x)와 Q(x)에 대해 Eq. (8)과 같이 정의된다 (Thierrin et al. 

2022).
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1  일 경우, RD는 KLD와 동일한 형태를 가지며 Eq. (9)와 같이 나타낼 수 있다. 
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아니기 때문에    1 1RD P Q RD P Q  인 조건을 가지며, 두 확률 분포는 동일한 표본 

공간을 가져야 한다 (van Erven & Harremos 2014). 

0.5  일 경우, Bhattacharyya 거리와 일치하며, 이는 두 확률 분포 간의 유사성을 

평가하는 데 유용한 값으로 사용된다. 0  일 경우, RD는 두 분포가 동일할 때 log 확률로 

수렴하며 Eq. (10)과 같이 극한으로 표현할 수 있다. 
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Fig. 3. Structure of PDR/GPS/Wi-Fi-integrated pedestrian navigation system applying RD-based measurement outlier detection technique.
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1 0
1 0


       이며, 해당 조건을 맊족시키기 위해  를 0와 1 사이의 

범위에서 선택되어야 핚다. 이 때 두 분포가 동일핛 경우 RD는 0이 된다. 

오차가 큰 측정치에 대해서는 Eq. (17a)에서 kz 값을 왜곡시켜 오차 상태 추정치를 

손상시킬 수 있다. 이와 반대로 측정치가 연속적이고 오차가 없는 경우에는 갱싞된 정보 

 ˆ ,k kx P 와 시갂 젂파된 정보  ˆ ,k kx P   는 유사핚 형태로 표현될 것이다. 여기서 시갂 

젂파된 ˆkx 는 EKF에서 피드백으로 오차 보상을 해주기 때문에 5 10  로 표현된다. 따라서 

Eq. (18)은 EKF 과정에서 계산된 Eqs. (16, 17)을 이용하여 Eq. (19)와 같이 나타낼 수 있다. 
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여기서  * 1k k kP P P     이다. 오차가 큰 측정치를 사용핛 때 RD 척도는 큰 편차로 

계산될 것이다. 

RD를 사용하여 이상치를 검출하기 위해서는 기준이 되는 임계값이 필요하다. 따라서 

임계값은 정상 측정치의 RD 값이 카이제곱 분포를 따른다고 가정하고, 해당 분포의 

95%의 지점을 임계값 로 설정핚다. 이 과정은 맋은 실험 데이터를 통해 정상적으로 

획득된 측정치의 분포 특성을 분석하여 통계적인 방법으로 결정된다. 맊약 정상적인 

측정치는 0H , 오차가 큰 측정치는 1H 로 가정하면 Eq. (20)과 같이 표현핛 수 있다. 
 

0 1

,
H H

RD RD                                                              (20) 
 
따라서 RD 값이 0과   사이에 졲재하는 경우, 0H 은 갱싞 과정에 필요핚 측정치로 

사용된다. 그러나 RD 값이  를 초과핚다면, 1H 은 이상치로 검출되어 갱싞 과정을 

수행하지 않는다. 즉, 해당 시점에서는 순수 PDR으로맊 위치를 계산핚다. 
 
4. EXPERIMENTAL RESULTS 
 
이 논문에서는 RD를 사용하여 측정치 이상치 검출 기법을 적용핚 PDR/GPS/Wi-Fi 

복합측위 시스템의 성능을 검증하기 위해 실시험을 짂행하였다. 
 

(20)

따라서 RD 값이 0과 λ사이에 존재하는 경우, H0은 갱신 과정에 

필요한 측정치로 사용된다. 그러나 RD 값이 λ를 초과한다면, H1

은 이상치로 검출되어 갱신 과정을 수행하지 않는다. 즉, 해당 시

점에서는 순수 PDR으로만 위치를 계산한다.

4. EXPErIMEntAL rESuLtS

이 논문에서는 RD를 사용하여 측정치 이상치 검출 기법을 적

용한 PDR/GPS/Wi-Fi 복합측위 시스템의 성능을 검증하기 위해 

실시험을 진행하였다.

4.1 Experimental Setup

실험을 위한 테스트 환경은 경일대학교 제 1공학관 2층 실내 

복도와 인근 실외 환경으로 설정하였다. 실험 장비는 Samsung 

Galaxy S21 Ultra (Android version 14) 모델의 스마트폰을 이용

하였다. 센서 및 측정치 획득은 Android Studio 환경에서 ETRI와 

협업으로 개발중인 어플리케이션을 사용하였다. IMU 센서 데이

터는 100 Hz로 센싱되며, GPS 측정 정보는 1초, Wi-Fi 신호는 약 

2초 주기로 획득된다. 실내외 판단 기준으로는 GPS에서 측정되

는 HDOP 정보를 활용한다. 실내 공간에서 GPS 측정 정보는 수

신되지 않거나 큰 오차를 갖는 위치 정보를 제공할 수 있다. 이 경

우 HDOP 정보는 큰 값을 가지게 된다. 따라서 HDOP 정보가 τ
로 설정된 임계값을 초과하는 경우에는 실내 공간으로 판단하여 

Wi-Fi 무선 측위 정보를 측정치로 사용한다. 다양한 환경과 여러 

실험을 통해 τ는 7 m로 설정하였다. RD 계산을 위한 α값은 0과 

0.5 사이로 설정한 경우 시간 전파된 공분산에 대해 높은 가중치, 

0.5와 1 사이로 적용할 경우 갱신된 공분산에 큰 가중치가 부여된

다. 본 연구에서는 시간 전파 과정에서 보행자의 위치는 일정 범

위 내에 존재하고, 측정치의 이상치로 인해 편차가 증가할 것이

라고 판단하여 α값을 0.1로 설정하였다. Fig. 4는 실험을 위해 설

정된 실제 이동 경로와 데이터베이스 구축을 위한 기준점의 위치

를 나타낸 것이다. 여기서 기준 위치의 간격은 약 2.25 m로 구성

하였다. 실험을 위한 시나리오는 실외에서 실내 공간으로 들어서

는 A에서 B 지점으로 보행하는 경우와 실내에서 실외 환경으로 

변화되는 B에서 A 지점으로 보행하는 경우로 설정하였다.

4.2 Experimental Analysis

융합 필터 과정에서 계산된 RD를 사용하여 측정치의 이상치

를 검출하기 전과 후의 측위 성능을 비교분석 하였다. 먼저 Fig. 

5a는 실외에서 실내로 보행 (A에서 B 지점으로 이동)하는 동안 

획득된 GPS의 위치정보를 나타낸 것이며, 검정색 점선을 확대한 

구간은 오른쪽 그림과 같다. 실내 공간으로 환경이 변화된 후 지

속적인 보행을 하는 동안에는 GPS 측정치는 제공되지 않지만 빨

간색 점선으로 표시한 부분과 같이 출입문 근처에서 일정 시간 

동안 위치가 머무르는 것을 확인할 수 있다. 이 때, 출입문 인근에 

존재하는 GPS 위치의 개수는 11개이다. Fig. 5b는 GPS의 HDOP

를 나타낸 것이다. HDOP를 이용하여 실내 공간으로 변화됨을 판

단하고, 융합을 위한 측정치를 Wi-Fi 측위 결과로 변환시킬 수 있

다. 그러나 출입문 인근에서 머무르는 GPS 위치에 대한 HDOP 

값은 측정치를 변환시키기 위한 임계값에 바로 도달되지 않으며, 

이는 결국 측정치의 이상치 정보가 된다. 측정치의 이상치 검출

을 위해 계산된 RD의 정보는 Fig. 5c와 같다. 보행자는 출입문 통

과 후 실내 공간에서 도착 지점을 향해 걸어가고 있지만 GPS의 

이상치로 인해 측위 결과가 출입문 인근으로 이동되는 영향을 보

인다. 이는 Fig. 6a의 연속 측위 결과에서 출입문 인근을 확대한 

오른쪽 그림에서 확인할 수 있다. 이러한 측정치의 이상치는 필

터 과정에 계산된 RD의 편차를 증가시키게 하는 원인이 되며, 11

개의 측정치에 대한 이상치가 모두 검출됨을 Fig. 5c에서 확인할 

수 있다. Fig. 6b는 측정치가 이상치로 판단된 시점에서 순수 PDR

으로만 측위를 진행한 결과를 나타낸 것이다. 그림에서 보는 바

와 같이 RD를 이용하여 이상치를 검출함으로써 실내외 환경이 

변화되는 구간에서 정확한 항법 정보로 추정될 수 있음을 확인할 

수 있다. 이 때, 측정치가 Wi-Fi로 변환되는 시점에서는 RD 계산

을 중지하고, 일정 시간이 지난 후에 이상치를 다시 탐색하도록 

한다.

Fig. 7은 실내에서 실외로 보행(B에서 A 지점으로 이동)하는 

동안에 획득 및 추정된 측정치의 위치정보를 나타낸 것이다. 먼

저 Fig. 7a의 왼쪽 그림은 GPS의 위치를 나타낸 것으로, 빨간색 

원으로 표시된 부분에서 큰 오차를 갖는 위치정보가 획득됨을 확

인할 수 있다. 이 위치에 대한 HDOP 값은 200 m 이상의 높은 편

차로 측정되어, Fig. 7a의 오른쪽 그림에서의 HDOP는 해당 측정

치를 제외하고 나타내었다. Fig. 7b는 Wi-Fi 전자지문 측위 결과

를 나타낸 것으로 검정색 점선으로 표시한 영역을 오른쪽 그림

과 같이 확대하여 나타내었다. 해당 그림을 보면 기준점의 간격

이 격자 공간으로 세분화되어 있는 것을 확인할 수 있다. 이 영역

에서 위치한 기준점은 양쪽 직선 경로에 대한 모든 AP 신호가 스

캔 될 수 있는 범위에 존재하고 있기 때문에 인근 기준점 마다 유

사한 신호 패턴이 저장될 수 있다. 또한 AP 신호의 특성상 RSSI

의 높은 변동성과 구조물과 같은 환경 변화에 민감하다. 이러한 

영향으로 인해 실제 이동 경로와 비교하여 Wi-Fi 측위 결과의 오

차 양상이 큰 것을 확인할 수 있다. 또한 실외 환경으로 변화되는 

Fig. 4. The true movement route and locations of reference points.
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Fig. 6. Continuous positioning results when walking from outdoors to indoors. (a) before outlier removal, (b) after outlier removal.

(a)

(b)

Fig. 5. GPS measurements acquired while walking from outdoors to indoors (Moving from A to B). (a) location, (b) HDOP, (c) RD.

(a)

(b) (c)
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구간에서는 정상적인 GPS 위치가 제공되기까지 일정 시간이 소

요된다. 즉, Fig. 7a 오른쪽 그림에서 나타낸 HDOP 정보에서 실

외 환경으로 변화된 후 GPS 측정치가 안정되기까지 약 6초정도 

소요됨을 확인할 수 있다. 이는 실외에서 Wi-Fi 측위 결과가 측정

치로 사용되는 문제를 초래한다. 이러한 문제들을 종합하여 보면 

Fig. 8a의 연속 측위 결과에서 볼 수 있듯이 큰 오차를 갖는 측정

치의 영향으로 인해 추정된 위치정보의 정확성을 보장할 수 없게 

된다. 따라서 필터 성능 저감 문제를 해결하기 위해 Fig. 7c의 RD 

정보를 사용하여 측정치의 이상치를 검출하도록 하였다. 검출된 

정보를 기반으로 Wi-Fi 전자지문 결과에 대한 이상치를 필터 과

정에 제외함으로써 Fig. 8b에서 나타낸 것과 같이 항법 정보의 정

확성이 향상됨을 확인할 수 있었다. Table 1은 실내외 환경이 변

화되는 시나리오마다 3번씩 실험을 진행하여 RD 기반 이상치 검

출 성능을 평가한 지표로 총 개수 대비 약 90% 이상으로 이상치

가 검출됨을 확인할 수 있었다. 해당 지표에서 이상치가 미검출

된 이유는 RD 값이 설정된 임계값에 도달하지 않았기 때문이다. 

많은 실험을 기반으로 임계값을 설정하였지만 고정된 값은 모든 

데이터의 특성을 반영하기 어렵다. 따라서 실시간 데이터 분석 

또는 머신러닝 기법을 활용하여 현재 데이터에 적합한 임계값을 

동적으로 설정하는 것이 필요하다.

(c)

Fig. 7. Measurements acquired while walking from indoors to outdoors (Moving from B to A). (a) GPS location and HDOP, (b) Wi-Fi Fingerprinting, (c) RD of Wi-
Fi Fingerprinting.

(a)

(b)
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5. concLuSIonS

이 논문은 스마트폰을 이용한 보행자의 실내외 연속측위를 위

해 PDR/GPS/Wi-Fi 복합측위 시스템을 개발하는 것을 목적으로 

한다. 각 기술의 장단점을 상호 보완적으로 활용하여 단일 센서

에 의존할 때 발생할 수 있는 측위 오차를 보정할 수 있다. 실내외 

제약을 받지 않는 PDR 기법의 비선형성을 고려하여 EKF를 구현

하고, GPS와 Wi-Fi 신호로 추정된 위치정보를 필터의 측정치로 

사용하였다. 또한, GPS의 HDOP 정보를 측정치 선택을 위한 실

내외 판단 기준으로 활용하였다. 그러나 특정 공간에서 비정상적

인 측정치가 제공되는 취약 구간이 존재하며, 이는 필터의 성능

을 저하시키고 추정된 위치정보의 오차를 증가시키는 원인이 된

다. 이번 연구에서는 이러한 문제를 해결하기 위해 필터 과정에

서 RD를 함께 계산하도록 하였다. 이를 위해 RD를 다변량 가우

시안 분포의 형태로 변환하여, 추정치와 측정치의 차이뿐만 아니

라 두 공분산도 함께 고려하였다. 추정치는 일정 범위 내에 위치

하지만 측정치의 오차로 인해 RD의 편차는 증가하게 된다. 이러

한 원리를 기반으로 RD 값이 큰 시점에 대해서는 해당 측정치를 

이상치로 판단하여, 순수 PDR으로만 측위가 진행되도록 설계하

였다. 실 데이터를 기반으로 테스트를 진행한 결과 실내외 환경 

전환 시 발생한 측정치의 이상치를 약 90%의 확률로 검출할 수 

있음을 확인하였다. 이 연구에서 제안된 기술을 통해 보행자 항

법 시스템의 신뢰성과 견고성이 개선되어 다양한 응용 분야에 활

용될 수 있을 것으로 기대된다.
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