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1. 서론

최근 스마트폰의 보급 확대와 함께 위치 기반 서비스에 대한 

수요가 급격히 증가하고 있으며, 이에 따라 실내 환경에서도 높

은 정확도의 위치 정보를 제공할 수 있는 기술에 대한 관심이 커

지고 있다. 실외에서는 Global Navigation Satellite System를 통

해 정밀한 위치 파악이 가능하지만, 실내나 도심 환경에서는 신

호 차단 및 multipath 등의 문제로 정확도가 크게 저하된다. 이

러한 문제를 해결하기 위해 다양한 실내 위치 추정 기술이 제

안되어 왔으며, 그 중에서도 fingerprinting 기법은 널리 사용되

는 대표적인 방식이다. 이 기법은 사용자가 특정 위치에서 측정

한 Received Signal Strength Indicator (RSSI) 벡터를 사전에 구

축된 radio map과 비교하여 사용자의 위치를 추정한다 (Bahl & 
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Padmanabhan 2000).

Fingerprinting 기법은 구현이 비교적 간단하고, Wi-Fi와 같

은 기존 무선 인프라를 활용할 수 있다는 장점으로 인해 다양한 

연구가 진행되어 왔다 (Noh et al. 2021). 그러나 RSSI 기반 방식

은 실내 환경 변화나 장애물로 인해 측정값이 불안정해지고, 단

일 시점의 RSSI 벡터에만 의존하기 때문에 정확도 측면에서 한계

가 존재한다 (Shin & Lee 2024). 또한 fingerprinting 방식은 대규

모 환경에서는 계산량이 증가하여 실시간 위치 추정에 어려움을 

겪는다는 점도 지적되고 있다 (Tran & Zhang 2012). 이러한 문

제점을 보완하기 위한 대안으로는 Pedestrian Dead Reckoning 

(PDR) 기반 경로 정보와 누적 RSSI 패턴을 활용하는 Surface 

Correlation (SC) 기법이 제안되었다. SC는사용자가 이동 중 수

신한 RSSI를 누적하여 User RSSI Surface (URS)를 생성하고, 이
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를 사전에 구축된 radio map 전체와 비교하여 가장 유사한 위치

를 추정한다 (Shin & Lee 2024). 이 방식은 단일 RSSI 벡터보다 

공간적 RSSI 패턴을 정보를 반영할 수 있어 더욱 정밀한 위치 추

정이 가능하다. 그러나 SC 기법은 URS가 PDR 경로에 기반하기 

때문에, 보행자의 PDR 누적 오차가 증가할 경우 URS가 공간적으

로 왜곡되고, 이로 인해 위치 정합 정확도가 저하될 수 있다 (Shin 

& Lee 2024). 또한 radio map의 해상도에 따라 위치 표현의 정

밀도와 계산 효율성 간 trade-off 문제가 발생하는데, 고해상도

는 정밀한 위치 표현이 가능하지만 계산량이 증가하며, 저해상도

는 계산 효율성이 향상되나 정확도가 저하되는 경향이 있다. 기

존 연구들은 SC 기법의 정확도나 경로 정합 성능을 개별적으로 

분석하거나, PDR 누적 오차 또는 radio map 해상도 변화 중 하나

의 요소에 국한된 영향을 평가하는 데 그친 경우가 많다 (Shin & 

Lee 2024). 그러나 두 요소가 결합될 때 발생하는 상호작용 효과, 

즉 PDR 오차와 해상도 변화가 함께 위치 추정 성능에 어떤 복합

적인 영향을 미치는지에 대한 분석은 부족한 실정이다.

본 논문에서는 SC 기반 실내 위치 추정에서 발생하는 PDR 경

로의 누적 오차와 radio map 해상도 변화가 위치 추정 성능에 미

치는 영향을 분석하고, 이로 인한 성능 저하를 보완하기 위한 ±

10° 회전 탐색 기반의 누적 오차 보정 기법을 제안한다. 기존 SC 

방식은 PDR 경로에 기반한 URS를 radio map과 비교하여 위치

를 추정하지만, PDR 경로에 오차가 누적되면서 URS가 왜곡되어 

정합성이 저하된다. 이를 해결하기 위해, 최근 PDR 경로의 일정 

구간에 대해 총 3개의 후보 경로(+10°, 0°, -10°)를 생성하고, 각각 

URS를 구성하여 radio map과의 상관도를 계산한 뒤, 가장 높은 

상관도를 보이는 URS를 선택하여 해당 회전 각도를 누적 보정 

각도로 반영하는 방법을 제안한다 (Shin et al. 2024). 이와 함께, 

SC 기법의 성능에 영향을 미치는 두 가지 핵심 요소인 PDR 누적 

오차(0.1, 0.3, 0.5) 및 radio map 해상도(1 m, 2 m, 3 m)의 변화에 

따른 위치 추정 정확도를 시뮬레이션을 통해 분석하였다. 성능 

평가는 평균 위치 오차, RMSE, 최대 오차, 그리고 CDF 기반의 오

차 분포를 통해 수행하였으며, 정확도와 계산 효율성 간의 trade-

off 관계를 고찰하였다.

논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 fingerprinting, PDR, 

SC 등 주요 실내 위치 추정 기법의 이론적 배경과 기존 방식의 

한계를 다룬다. 3장에서는 제안된 보정 기법의 알고리즘 구조와 

실험 환경, 시뮬레이션 결과를 설명하며, 마지막 4장에서는 연구 

결과를 요약하고 향후 연구 방향을 제시한다.

2.제안 기법 및 이론적 배경

2.1 Fingerprinting 기반 실내 위치 추정

Fingerprinting은 실내 위치 추정을 위해 널리 활용되는 대표

적인 기법으로, 사용자가 특정 지점에서 측정한 RSSI 벡터를 사

전에 구축된 radio map과 비교하여 가장 유사한 위치를 추정

하는 방식이다 (Bahl & Padmanabhan 2000). Fig. 1은 이러한 

fingerprinting 방식의 기본 절차를 시각적으로 나타낸다.

일반적으로 radio map은 실내 공간을 일정 간격의 Reference 

Point (RP)로 나누고, 각 RP에서의 RSSI 값을 수집하여 구축된

다. 이 방식은 Wi-Fi AP, BLE beacon 등 기존 무선 인프라를 활

용할 수 있어, 별도의 추가 하드웨어 없이 구현이 가능하다는 

장점이 있다 (He & Chan 2016). 그러나 실내 구조나 사용자 밀

도, AP 배치 변화 등에 민감하게 반응하여 신호의 변동성이 크

고, multipath 현상이 위치 정확도에 부정적인 영향을 줄 수 있다 

(Kotaru et al. 2015). 또한 위치 추정 성능은 radio map의 해상도

에 크게 영향을 받는다. 해상도란 RP 간의 간격을 의미하며, 간격

이 좁을수록 위치 표현이 정밀해지는 반면 연산량과 메모리 요구

가 증가한다. 반면 간격이 넓어지면 계산 효율은 향상되지만 정

확도는 감소하는 경향이 있다.

2.2 PDR과 누적오차 문제

PDR은 스마트폰에 내장된 가속도계 및 자이로스코프 센서를 

활용하여 걸음 수, 이동 거리, 방향 등을 기반으로 사용자의 경로

를 추정하는 기술이다. PDR은 무선 인프라 없이도 실시간으로 위

치를 추정할 수 있다는 장점을 지니며, Wi-Fi 신호 수신이 불안정

Fig. 1.  Overview of the fingerprinting localization process.
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하거나 환경 변화가 잦은 실내 공간에서도 위치 추정이 가능하게 

한다. 그러나 PDR은 센서 오차가 누적되면서 시간이 지남에 따라 

실제 경로와 추정 경로 간의 차이가 점점 커지는 PDR 누적오차 

문제가 발생한다 (Jung 2024). 이러한 PDR 누적오차는 보행자의 

보행 패턴, 스마트폰의 위치 변화, 센서 노이즈 등 다양한 요인에 

의해 영향을 받는다. 결과적으로, 장시간 이동하거나 방향 변화

가 많은 환경에서는 오차가 크게 누적될 수 있다. 따라서 PDR 기

반의 경로를 활용하는 SC에서도, PDR 누적오차에 의한 경로 왜

곡은 위치 정확도의 성능을 낮추는 주요 요인이 된다. 이를 보정

하기 위해 최근 연구들은 PDR 경로의 회전, 이동, 필터링 등의 보

정 기법을 적용하거나 무선 신호 기반 기법과의 융합을 통해 누

적오차의 영향을 최소화하려는 시도를 진행하고 있다 (Mansour 

et al. 2021).

2.3 SC와 누적오차 보정

기존 fingerprinting 방식은 단일 지점에서 측정한 RSSI 벡터

만을 활용하기 때문에 신호의 순간적인 변동성이나 환경 변화에 

취약하며, 정확한 위치 추정에 한계가 있다. 이를 보완하기 위해 

제안된 SC 기법은 사용자의 이동 중 수신된 RSSI 시퀀스를 PDR 

기반 경로를 따라 누적하여 2차원 URS를 생성하고, 이를 사전에 

구축된 radio map과 비교함으로써 위치를 추정한다 (Shin et al. 

2023). URS는 사용자의 위치가 걸음이 검출된 시점에서만 업데

이트되며, 걸음 간의 중간 구간이나 사용자가 정지한 상태에서는 

추가적인 URS 생성이나 SC 위치 추정을 수행하지 않는다. 따라

서 걸음이 검출되지 않은 시점에서의 사용자의 위치는 가장 최근

에 추정된 SC 위치로 유지된다.

SC는 이처럼 RSSI의 누적 패턴을 반영함으로써, 기존 

fingerprinting 방식에 비해 더 높은 위치 추정 정밀도를 제공한다 

(Shin & Lee 2024). SC의 구조는 1) Radio map 생성, 2) URS 생

성, 3) 상관도 계산, 4) 최적 위치 선택의 4단계로 구성되며, 이 절

차는 Fig. 2에 시각적으로 제시하였다. Offline 단계에서는 사용

자가 각 RP에서 수집한 RSSI 데이터를 기반으로 radio map을 구

축하고, 이는 위치별 신호 강도를 층별로 구성한 2차원 행렬로 저

장된다. Online 단계에서는 사용자의 PDR 기반 경로가 주어졌을 

때, 해당 경로를 해상도 간격에 따라 URS를 생성하고, 이후 URS

와 radio map을 비교하여 상관도를 계산함으로써 최종 위치를 추

정한다. URS와 radio map 간의 상관도 계산에는 평균 절대 오차

를 사용하였으며, 유효한 RSSI 값들을 기준으로 평균 절대 오차

를 계산하고, 해당 오차가 최소가 되는 위치를 사용자 위치로 추

정하였다. 이 과정은 식 (1, 2)와 같이 표현된다.

시점에서의 사용자의 위치는 가장 최근에 추정된 SC 위치로 유지된다. 

SC는 이처럼 RSSI의 누적 패턴을 반영함으로써, 기졲 fingerprinting 방식에 비해 더 

높은 위치 추정 정밀도를 제공한다 (Shin & Lee 2024). SC의 구조는 1) Radio map 생성, 2) 

URS 생성, 3) 상관도 계산, 4) 최적 위치 선택의 4단계로 구성되며, 이 젃차는 Fig. 2에 

시각적으로 제시하였다. Offline 단계에서는 사용자가 각 RP에서 수집한 RSSI 데이터를 

기반으로 radio map을 구축하고, 이는 위치별 싞호 강도를 층별로 구성한 2차원 행렬로 

저장된다. Online 단계에서는 사용자의 PDR 기반 경로가 주어졌을 때, 해당 경로를 해상도 

갂격에 따라 URS를 생성하고, 이후 URS와 radio map을 비교하여 상관도를 계산함으로써 

최종 위치를 추정한다. URS와 radio map 갂의 상관도 계산에는 평균 젃대 오차를 

사용하였으며, 유효한 RSSI 값들을 기준으로 평균 젃대 오차를 계산하고, 해당 오차가 

최소가 되는 위치를 사용자 위치로 추정하였다. 이 과정은 식 (1, 2)와 같이 표현된다. 
 

(𝑥̃𝑥, 𝑦̃𝑦) = argmin
(𝑚𝑚,𝑛𝑛)

( ∑ ∑ ∑∑∑|𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑖𝑖,𝑗𝑗,𝑘𝑘−𝑅𝑅𝑅𝑅(𝑚𝑚+𝑖𝑖−1,𝑛𝑛+𝑗𝑗−1,𝑘𝑘)|
𝐽𝐽

𝑗𝑗=1

𝐼𝐼

𝑖𝑖=1

𝐾𝐾

𝑘𝑘=1

𝑁𝑁−𝐽𝐽+1

𝑛𝑛=1

𝑀𝑀−𝐼𝐼+1

𝑚𝑚=1
) (1) 

 
여기서 URS와 radio map 젂 영역에 걸친 correlation 계산과정을 보여준다. (𝑥̃𝑥, 𝑦̃𝑦)는 radio 

map 상에서 URS와 가장 매칭이 잘된 위치를 의미한다. 𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑖𝑖,𝑗𝑗,𝑘𝑘는 URS의 ( ,  ) 위치에서 

k번째 AP의 RSSI 값이며, 𝑅𝑅𝑅𝑅(𝑚𝑚+𝑖𝑖−1,𝑛𝑛+𝑗𝑗−1,𝑘𝑘)은 radio map의 ( , )을 시작점으로 하는 영역 

내의 ( ,  , ) 좌표의 RSSI 값이다.  ,  , 는 각각 URS의 세로, 가로 AP 개수를 의미하며, 

𝑀𝑀, 은 radio map의 세로, 가로 크기를 의미한다. 이후, 식 (1)에서 correlation 계산을 통해 

얻어진 (𝑥̂𝑥, 𝑦̂𝑦)는 URS가 radio map 상에서 가장 높은 유사도를 보인 영역의 좌측 하단 

좌표이며, 이는 URS 내부 좌표계에서 기준점 (0,0)에 해당한다. URS는 PDR 경로를 따라 

누적된 이동 정보를 포함하고 있으며, 마지막 걸음의 상대 좌표를 (𝑥𝑥𝑛𝑛 ,𝑦𝑦𝑛𝑛 )를 기준점에 

더함으로써 최종 사용자 위치 (𝑥̂𝑥, 𝑦̂𝑦)를 계산한다. 
 

(𝑥̂𝑥, 𝑦̂𝑦) = (𝑥̃𝑥 + 𝑥𝑥𝑛𝑛 , 𝑦̃𝑦 + 𝑦𝑦𝑛𝑛 ) (2) 
 

URS가 PDR 경로에 기반하여 생성되기 때문에, PDR 누적오차가 지속적으로 

누적되면 URS의 공갂 정렬이 실제 이동 경로와 어긋나게 되고, 이에 따라 radio map과의 

상관도 계산 정확도 역시 저하된다. 이를 해결하기 위해 본 논문에서는 일정 범위의 회젂 

탐색을 통해 누적오차를 보정하는 방식을 적용하였다. PDR의 방향오차가 누적되는 

부호를 모르기 때문에 양방향으로 보정을 진행한다. Fig. 3은 이러한 ±10° 회젂 탐색 기반 

(1)

여기서 URS와 radio map 전 영역에 걸친 correlation 계산과정을 

보여준다. (x~, y~)는 radio map 상에서 URS와 가장 매칭이 잘된 위

치를 의미한다. URSi, j, k는 URS의 (i,j) 위치에서 k번째 AP의 RSSI 

값이며, RM(m+i-1,n+j-1,k)은 radio map의 (m, n)을 시작점으로 하는 영

역 내의 (i, j, k) 좌표의 RSSI 값이다. I, J, K는 각각 URS의 세로, 가

로 AP 개수를 의미하며, M, N은 radio map의 세로, 가로 크기를 

의미한다. 이후, 식 (1)에서 correlation 계산을 통해 얻어진 (x̂, ŷ)

는 URS가 radio map 상에서 가장 높은 유사도를 보인 영역의 좌

측 하단 좌표이며, 이는 URS 내부 좌표계에서 기준점 (0,0)에 해

당한다. URS는 PDR 경로를 따라 누적된 이동 정보를 포함하고 

있으며, 마지막 걸음의 상대 좌표 (x p
n, y

p
n)를 기준점에 더함으로써 

식 (2)와 같이 최종 사용자 위치 (x̂, ŷ)를 계산한다.

시점에서의 사용자의 위치는 가장 최근에 추정된 SC 위치로 유지된다. 

SC는 이처럼 RSSI의 누적 패턴을 반영함으로써, 기졲 fingerprinting 방식에 비해 더 

높은 위치 추정 정밀도를 제공한다 (Shin & Lee 2024). SC의 구조는 1) Radio map 생성, 2) 

URS 생성, 3) 상관도 계산, 4) 최적 위치 선택의 4단계로 구성되며, 이 젃차는 Fig. 2에 

시각적으로 제시하였다. Offline 단계에서는 사용자가 각 RP에서 수집한 RSSI 데이터를 

기반으로 radio map을 구축하고, 이는 위치별 싞호 강도를 층별로 구성한 2차원 행렬로 

저장된다. Online 단계에서는 사용자의 PDR 기반 경로가 주어졌을 때, 해당 경로를 해상도 

갂격에 따라 URS를 생성하고, 이후 URS와 radio map을 비교하여 상관도를 계산함으로써 

최종 위치를 추정한다. URS와 radio map 갂의 상관도 계산에는 평균 젃대 오차를 

사용하였으며, 유효한 RSSI 값들을 기준으로 평균 젃대 오차를 계산하고, 해당 오차가 

최소가 되는 위치를 사용자 위치로 추정하였다. 이 과정은 식 (1, 2)와 같이 표현된다. 
 

(𝑥̃𝑥, 𝑦̃𝑦) = argmin
(𝑚𝑚,𝑛𝑛)

( ∑ ∑ ∑∑∑|𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑖𝑖,𝑗𝑗,𝑘𝑘−𝑅𝑅𝑅𝑅(𝑚𝑚+𝑖𝑖−1,𝑛𝑛+𝑗𝑗−1,𝑘𝑘)|
𝐽𝐽

𝑗𝑗=1

𝐼𝐼

𝑖𝑖=1

𝐾𝐾

𝑘𝑘=1

𝑁𝑁−𝐽𝐽+1

𝑛𝑛=1

𝑀𝑀−𝐼𝐼+1

𝑚𝑚=1
) (1) 

 
여기서 URS와 radio map 젂 영역에 걸친 correlation 계산과정을 보여준다. (𝑥̃𝑥, 𝑦̃𝑦)는 radio 

map 상에서 URS와 가장 매칭이 잘된 위치를 의미한다. 𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑖𝑖,𝑗𝑗,𝑘𝑘는 URS의 ( ,  ) 위치에서 

k번째 AP의 RSSI 값이며, 𝑅𝑅𝑅𝑅(𝑚𝑚+𝑖𝑖−1,𝑛𝑛+𝑗𝑗−1,𝑘𝑘)은 radio map의 ( , )을 시작점으로 하는 영역 

내의 ( ,  , ) 좌표의 RSSI 값이다.  ,  , 는 각각 URS의 세로, 가로 AP 개수를 의미하며, 

𝑀𝑀, 은 radio map의 세로, 가로 크기를 의미한다. 이후, 식 (1)에서 correlation 계산을 통해 

얻어진 (𝑥̂𝑥, 𝑦̂𝑦)는 URS가 radio map 상에서 가장 높은 유사도를 보인 영역의 좌측 하단 

좌표이며, 이는 URS 내부 좌표계에서 기준점 (0,0)에 해당한다. URS는 PDR 경로를 따라 

누적된 이동 정보를 포함하고 있으며, 마지막 걸음의 상대 좌표를 (𝑥𝑥𝑛𝑛 ,𝑦𝑦𝑛𝑛 )를 기준점에 

더함으로써 최종 사용자 위치 (𝑥̂𝑥, 𝑦̂𝑦)를 계산한다. 
 

(𝑥̂𝑥, 𝑦̂𝑦) = (𝑥̃𝑥 + 𝑥𝑥𝑛𝑛 , 𝑦̃𝑦 + 𝑦𝑦𝑛𝑛 ) (2) 
 

URS가 PDR 경로에 기반하여 생성되기 때문에, PDR 누적오차가 지속적으로 

누적되면 URS의 공갂 정렬이 실제 이동 경로와 어긋나게 되고, 이에 따라 radio map과의 

상관도 계산 정확도 역시 저하된다. 이를 해결하기 위해 본 논문에서는 일정 범위의 회젂 

탐색을 통해 누적오차를 보정하는 방식을 적용하였다. PDR의 방향오차가 누적되는 

부호를 모르기 때문에 양방향으로 보정을 진행한다. Fig. 3은 이러한 ±10° 회젂 탐색 기반 

(2)

URS가 PDR 경로에 기반하여 생성되기 때문에, PDR 누적오

차가 지속적으로 누적되면 URS의 공간 정렬이 실제 이동 경로와 

어긋나게 되고, 이에 따라 radio map과의 상관도 계산 정확도 역

시 저하된다. 이를 해결하기 위해 본 논문에서는 일정 범위의 회

전 탐색을 통해 누적오차를 보정하는 방식을 적용하였다. PDR의 

방향오차가 누적되는 부호를 모르기 때문에 양방향으로 보정을 

진행한다. Fig. 3은 이러한 ±10° 회전 탐색 기반 보정 방식의 개념

을 시각적으로 설명한다. 왼쪽은 누적된 PDR 오차로 인해 실제 

경로와 어긋난 PDR 경로를 보여주며, 이를 -10°, 0°, +10°로 각각 

회전한 뒤 URS를 생성하고 radio map과의 상관도 비교를 수행하

는 과정을 나타낸다. 이 과정에서 각 회전 각도 θ에 대해, PDR 경

로는 식 (3)과 같이 2차원 회전 행렬, R(θ)을 사용하여 회전된다.

Fig. 2.  Workflow of SC-based indoor localization (offline and online phases).
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보정 방식의 개념을 시각적으로 설명한다. 왼쪽은 누적된 PDR 오차로 인해 실제 경로와 

어긋난 PDR 경로를 보여주며, 이를 −10°, 0°, +10°로 각각 회젂한 뒤 URS를 생성하고 radio 

map과의 상관도 비교를 수행하는 과정을 나타낸다. 이 과정에서 각 회젂 각도  에 대해, 

PDR 경로는 식 (3)과 같이 2차원 회젂 행렬, 𝑅𝑅( )을 사용하여 회젂된다. 
 

[𝑥𝑥𝑛𝑛
𝑅𝑅

𝑦𝑦𝑛𝑛𝑅𝑅
] = 𝑅𝑅( ) [𝑥𝑥𝑛𝑛𝑦𝑦𝑛𝑛] (3) 

 
여기서 𝑥𝑥𝑛𝑛, 𝑦𝑦𝑛𝑛는 각각 회젂하기 젂의 n번째 PDR 좌표를 의미하며, 𝑥𝑥𝑛𝑛𝑅𝑅, 𝑦𝑦𝑛𝑛𝑅𝑅는 각각 회젂된 

PDR 좌표를 나타낸다. Fig. 3의 오른쪽 구조는 각 회젂 각도에 따른 상관도 계산 결과 중 

가장 높은 유사도를 가지는 위치를 선택하는 과정을 보여준다. 이를 통해 URS와 radio map 

갂의 정렬 오차를 완화하고, 위치 추정의 정확도를 향상시킬 수 있음을 확인하였다. 

본 논문에서는 SC 기법의 성능에 영향을 미치는 radio map 해상도 변화(1 m, 2 m, 3 

m)에 따른 성능 차이도 분석하였다. 해상도가 낮을수록 정밀한 위치 표현이 가능하지맊 

연산량이 증가하고, 반대로 해상도가 높을수록 계산 효율은 향상되나 위치 정확도는 

저하되는 경향이 있다. 따라서 해상도(1 m, 2 m, 3 m)와 PDR의 스텝당 방향오차 크기 

조합에 따른 위치 추정 성능을 시뮬레이션을 통해 평가하고, 평균 위치 오차 및 RMSE를 

기준으로 정확도와 연산 효율 갂의 trade-off를 분석하였다. 누적 RSSI 패턴 기반 상관도 

방식은 기졲 연구에서도 높은 정확도와 빠른 수렴 속도를 입증한 바 있다 (Lee et al. 2019). 

이러한 PDR 누적오차 보정 기법과 해상도 설정이 위치 추정 정확도에 어떤 영향을 

미치는지 확인하기 위해, 3장에서는 다양한 조건의 시뮬레이션 분석 결과를 제시하였다. 
 

3. 시뮬레이션 환경 및 결과 
 
3.1 시뮬레이션 환경 
 

SC 기법의 PDR누적오차 보정 효과와 radio map 해상도에 따른 성능 차이를 분석하기 

위해 시뮬레이션을 수행하였다. 시뮬레이션에 사용된 RSSI 모델은 식 (4)와 같다. 
 

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅(𝑑𝑑) = 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑑𝑑0 −  ⋅ log10 (
𝑑𝑑
𝑑𝑑0
) +  (0,𝜎𝜎2) (4) 

 
여기서 d는 AP와의 거리, 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑑𝑑0는 기준 거리에서의 RSSI (–40 dBm), n은 경로 손실 

(3)

여기서 xn, yn는 각각 회전하기 전의 n번째 PDR 좌표를 의미하며, 

xR
n, y

R
n는 각각 회전된 PDR 좌표를 나타낸다. Fig. 3의 오른쪽 구조

는 각 회전 각도에 따른 상관도 계산 결과 중 가장 높은 유사도

를 가지는 위치를 선택하는 과정을 보여준다. 이를 통해 URS와 

radio map 간의 정렬 오차를 완화하고, 위치 추정의 정확도를 향

상시킬 수 있음을 확인하였다.

본 논문에서는 SC 기법의 성능에 영향을 미치는 radio map 해

상도 변화(1 m, 2 m, 3 m)에 따른 성능 차이도 분석하였다. 해상도

가 낮을수록 정밀한 위치 표현이 가능하지만 연산량이 증가하고, 

반대로 해상도가 높을수록 계산 효율은 향상되나 위치 정확도는 

저하되는 경향이 있다. 따라서 해상도(1 m, 2 m, 3 m)와 PDR의 스

텝당 방향오차 크기 조합에 따른 위치 추정 성능을 시뮬레이션

을 통해 평가하고, 평균 위치 오차 및 RMSE를 기준으로 정확도

와 연산 효율 간의 trade-off를 분석하였다. 누적 RSSI 패턴 기반 

상관도 방식은 기존 연구에서도 높은 정확도와 빠른 수렴 속도를 

입증한 바 있다 (Lee et al. 2019). 이러한 PDR 누적오차 보정 기

법과 해상도 설정이 위치 추정 정확도에 어떤 영향을 미치는지 

확인하기 위해, 3장에서는 다양한 조건의 시뮬레이션 분석 결과

를 제시하였다.

3. 시뮬레이션 환경 및 결과

3.1 시뮬레이션 환경

SC 기법의 PDR누적오차 보정 효과와 radio map 해상도에 따

른 성능 차이를 분석하기 위해 시뮬레이션을 수행하였다. 시뮬레

이션에 사용된 RSSI 모델은 식 (4)와 같다.

보정 방식의 개념을 시각적으로 설명한다. 왼쪽은 누적된 PDR 오차로 인해 실제 경로와 

어긋난 PDR 경로를 보여주며, 이를 −10°, 0°, +10°로 각각 회젂한 뒤 URS를 생성하고 radio 

map과의 상관도 비교를 수행하는 과정을 나타낸다. 이 과정에서 각 회젂 각도  에 대해, 

PDR 경로는 식 (3)과 같이 2차원 회젂 행렬, 𝑅𝑅( )을 사용하여 회젂된다. 
 

[𝑥𝑥𝑛𝑛
𝑅𝑅

𝑦𝑦𝑛𝑛𝑅𝑅
] = 𝑅𝑅( ) [𝑥𝑥𝑛𝑛𝑦𝑦𝑛𝑛] (3) 

 
여기서 𝑥𝑥𝑛𝑛, 𝑦𝑦𝑛𝑛는 각각 회젂하기 젂의 n번째 PDR 좌표를 의미하며, 𝑥𝑥𝑛𝑛𝑅𝑅, 𝑦𝑦𝑛𝑛𝑅𝑅는 각각 회젂된 

PDR 좌표를 나타낸다. Fig. 3의 오른쪽 구조는 각 회젂 각도에 따른 상관도 계산 결과 중 

가장 높은 유사도를 가지는 위치를 선택하는 과정을 보여준다. 이를 통해 URS와 radio map 

갂의 정렬 오차를 완화하고, 위치 추정의 정확도를 향상시킬 수 있음을 확인하였다. 

본 논문에서는 SC 기법의 성능에 영향을 미치는 radio map 해상도 변화(1 m, 2 m, 3 

m)에 따른 성능 차이도 분석하였다. 해상도가 낮을수록 정밀한 위치 표현이 가능하지맊 

연산량이 증가하고, 반대로 해상도가 높을수록 계산 효율은 향상되나 위치 정확도는 

저하되는 경향이 있다. 따라서 해상도(1 m, 2 m, 3 m)와 PDR의 스텝당 방향오차 크기 

조합에 따른 위치 추정 성능을 시뮬레이션을 통해 평가하고, 평균 위치 오차 및 RMSE를 

기준으로 정확도와 연산 효율 갂의 trade-off를 분석하였다. 누적 RSSI 패턴 기반 상관도 

방식은 기졲 연구에서도 높은 정확도와 빠른 수렴 속도를 입증한 바 있다 (Lee et al. 2019). 

이러한 PDR 누적오차 보정 기법과 해상도 설정이 위치 추정 정확도에 어떤 영향을 

미치는지 확인하기 위해, 3장에서는 다양한 조건의 시뮬레이션 분석 결과를 제시하였다. 
 

3. 시뮬레이션 환경 및 결과 
 
3.1 시뮬레이션 환경 
 

SC 기법의 PDR누적오차 보정 효과와 radio map 해상도에 따른 성능 차이를 분석하기 

위해 시뮬레이션을 수행하였다. 시뮬레이션에 사용된 RSSI 모델은 식 (4)와 같다. 
 

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅(𝑑𝑑) = 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑑𝑑0 −  ⋅ log10 (
𝑑𝑑
𝑑𝑑0
) +  (0,𝜎𝜎2) (4) 

 
여기서 d는 AP와의 거리, 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑑𝑑0는 기준 거리에서의 RSSI (–40 dBm), n은 경로 손실 

(4)

여기서 d는 AP와의 거리, RSSd0는 기준 거리에서의 RSSI (–40 

dBm), n은 경로 손실 계수이며, N(0, σ²)은 평균 0, 분산 σ²인 노

이즈 항이다. 위치 오차는 식 (5)를 통해 산출하였는데, (xt, yt)는 

true 위치를 나타낸다.

계수이며, N(0, σ²)은 평균 0, 분산 σ²인 노이즈 항이다. 위치 오차는 식 (5)를 통해 

산출하였는데, (𝑥𝑥 ,𝑦𝑦 )는 true 위치를 나타낸다. 
 

𝐸𝐸 = √(𝑥̂𝑥 − 𝑥𝑥 )2 + (𝑦̂𝑦 − 𝑦𝑦 )2 (5) 

 
주요 시뮬레이션 파라미터는 Table 1에 정리하였다. 

 
3.2 시뮬레이션 시나리오 구성 
 
시뮬레이션은 radio map 해상도(1 m, 2 m, 3 m)와 PDR 누적오차(0.1, 0.3, 0.5)를 변수로 

하여 구성되었다. 고해상도는 정밀한 URS 구성을 가능하게 하나 연산량이 크고, 

저해상도는 계산 효율은 높지맊 위치 정확도는 떨어지는 trade-off가 졲잧한다. 또한 PDR 

누적오차가 클수록 URS의 정렬이 왜곡되어 radio map과의 상관도 계산이 부정확 해진다. 

그렇기 때문에 결과적으로 위치 추정 성능이 저하된다. 이를 보완하기 위해 본 연구에서는 

차량 홖경에서 제앆된 기졲 SC 기법의 ±10° 회젂 탐색 방식을 참고하였다 (Shin et al. 2024). 

차량과 보행자의 경로 생성 방식은 DR과 PDR로 차이가 있으나, SC 알고리즘 구조는 

동일하므로 보정 방식 또한 동일하게 적용된다. 다맊, 보행자의 경우 더 빈번한 방향 

젂홖과 짧은 이동 단위를 갖는 PDR 특성상, 적용하는 회젂 보정 범위는 홖경에 따라 

조정될 수 있다. Fig. 4는 해상도와 누적오차 조합에 따라 구성된 시뮬레이션 홖경을 

시각적으로 보여준다. 각 그림은 좌측에 2D RSSI radio map과 사용자 이동 경로를, 

우측에는 RSSI 분포의 3D surface를 나타낸다. 
 
3.3 시뮬레이션 결과 
 

Tables 2는 각각 PDR 누적오차가 각각 0.5, 0.3, 0.1일 때의 위치 추정 성능(Mean, 

RMSE, Max error)을 보여준다. 해상도가 낮을수록 젂반적인 정확도가 향상되며, PDR 

누적오차가 증가할수록 모든 오차 지표가 악화된다. Table 3은 해상도에 따른 연산 시갂 

비교 결과를 보여주며, 1 m 해상도의 경우 가장 높은 정확도를 보였으나 연산 소요 시갂은 

가장 길었다. 

Fig. 5는 해상도와 PDR 누적오차 조건에 따른 CDF 및 step별 위치 오차 분포를 

시각화한 결과이다. CDF 분석 결과, PDR 누적오차가 증가할수록 누적 오차가 우측으로 

이동하는 경향을 보였으며, 해상도 1 m의 경우 가장 앆정적인 분포를 나타냈다. 특히 

(5)

주요 시뮬레이션 파라미터는 Table 1에 정리하였다.

3.2 시뮬레이션 시나리오 구성

시뮬레이션은 radio map 해상도(1 m, 2 m, 3 m)와 PDR 누적

오차(0.1, 0.3, 0.5)를 변수로 하여 구성되었다. 고해상도는 정밀한 

URS 구성을 가능하게 하나 연산량이 크고, 저해상도는 계산 효

율은 높지만 위치 정확도는 떨어지는 trade-off가 존재한다. 또

한 PDR 누적오차가 클수록 URS의 정렬이 왜곡되어 radio map과

의 상관도 계산이 부정확 해진다. 그렇기 때문에 결과적으로 위

치 추정 성능이 저하된다. 이를 보완하기 위해 본 연구에서는 차

량 환경에서 제안된 기존 SC 기법의 ±10° 회전 탐색 방식을 참고

하였다 (Shin et al. 2024). 차량과 보행자의 경로 생성 방식은 DR

과 PDR로 차이가 있으나, SC 알고리즘 구조는 동일하므로 보정 

방식 또한 동일하게 적용된다. 다만, 보행자의 경우 더 빈번한 방

향 전환과 짧은 이동 단위를 갖는 PDR 특성상, 적용하는 회전 보

Fig. 3.  ±10° angle-based correction process for PDR drift in SC localization.

Table 1.  Simulation parameters.

Parameter Value
Grid size (m) 100* 100, 50*50, 33*33

AP positions
(20, 20), (50, 20), (80, 20)
(20, 50), (50, 50), (80, 50)
(20, 80), (50, 80), (80,80)

Max RSSI distance (m)
RSSI (dBm)
Radio map RSSI noise (dBm)
User RSSI noise (dBm)
Step length (m)
Turn interval (steps)
Turn angle (°)
Drift per step (°)
URS buffer size

40
-40
1
3 

0.6
100 
90

0.5, 0.3,0.1
50



Jaewi Kim et al.   Drift Correction in SC-based Localization  199

http://www.ipnt.or.kr

정 범위는 환경에 따라 조정될 수 있다. Fig. 4는 해상도와 누적오

차 조합에 따라 구성된 시뮬레이션 환경을 시각적으로 보여준다. 

각 그림은 좌측에 2D RSSI radio map과 사용자 이동 경로를, 우

측에는 RSSI 분포의 3D surface를 나타낸다.

3.3 시뮬레이션 결과

Tables 2는 각각 PDR 누적오차가 각각 0.5, 0.3, 0.1일 때의 위

치 추정 성능(Mean, RMSE, Max error)을 보여준다. 해상도가 낮

을수록 전반적인 정확도가 향상되며, PDR 누적오차가 증가할수

Table 2.  Localization performance analysis under various radio map resolutions.

Resolution
(m)

Drift=0.5 Drift=0.3 Drift=0.1
Mean error (m) RMSE (m) Max error (m) Mean error (m) RMSE (m) Max error (m) Mean error (m) RMSE (m) Max error (m)

1
2
3

2.119
2.758
3.163

2.699
3.453
3.555

9.265
12.781
8.857

1.915
2.606
3.449

2.568
3.192
3.924

9.108
9.035
8.857

1.851
2.946
3.635

2.472
3.756
4.251

8.352
11.873
12.343

Fig. 4.  AP placement and simulation path. (a) 1 m PDR drift 0.5, (b) 2 m PDR drift 0.3 (c) 3 m PDR drift 0.1.
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록 모든 오차 지표가 악화된다. Table 3은 해상도에 따른 연산 시

간 비교 결과를 보여주며, 1 m 해상도의 경우 가장 높은 정확도를 

보였으나 연산 소요 시간은 가장 길었다.

Fig. 5는 해상도와 PDR 누적오차 조건에 따른 CDF 및 step별 

위치 오차 분포를 시각화한 결과이다. CDF 분석 결과, PDR 누적

오차가 증가할수록 누적 오차가 우측으로 이동하는 경향을 보였

으며, 해상도 1 m의 경우 가장 안정적인 분포를 나타냈다. 특히 

Table 4의 90% CDF 누적 오차 기준에서도 해상도 1 m가 항상 가

장 낮은 오차 값을 기록하였다. 예를 들어, PDR 누적오차가 0.5인 

경우 1 m 해상도에서는 90% 누적 오차가 4.4 m인 반면, 3 m 해상

도에서는 7.1 m로 나타나 성능 차이가 확인되었다. 또한 step별 

오차 분석에서는 해상도 3 m에서 오차 분산이 크고 결과가 불안

Table 3.  Computation time by radio map resolution.

Resolution Time
1 m (s)
2 m (s)
3 m (s)

107.8
42.6
37.9

Table 4.  90% CDF-based position error under various resolutions and drift 
conditions.

Resolution
CDF

Drift=0.5 Drift=0.3 Drift=0.1
1 m
2 m
3 m

4.4 m
5.9 m
7.1 m

3.8 m
5.2 m
6.6 m

3.5 m
4.9 m
6.3 m

Fig. 5.  CDF and stepwise error comparison under different drift and resolution settings. (a) 0.5° Drift: CDF and stepwise error for 1 m, 2 m, 3 m resolutions, (b) 0.3° 
Drift: CDF and stepwise error for 1 m, 2 m, 3 m resolutions, (c) 0.1° Drift: CDF and stepwise error for 1 m, 2 m, 3 m resolutions.
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정한 양상을 보였지만, 해상도 1 m에서는 누적오차 변화에도 불

구하고 비교적 일정한 오차 분포를 유지하여 높은 안정성을 나타

냈다.

4. 결론 및 향후 연구 주제

이 논문은 SC 기반 실내 위치 추정에서 PDR 누적오차 및 

radio map 해상도가 성능에 미치는 영향을 시뮬레이션을 통해 

분석하였다. ±10° 회전 탐색 기반 PDR 누적오차 보정 기법은 모

든 실험 조건에서 위치 오차를 감소시키는 효과를 보였으며, 특

히 고해상도 radio map 환경에서 그 효과가 두드러지게 나타났

다. 또한 해상도와 PDR 누적오차는 독립적인 성능 요소가 아닌, 

서로 영향을 주는 상호작용 변수로 확인되었다. 예를 들어, PDR 

누적오차가 큰 환경에서는 저해상도 radio map이 오히려 정렬 

오차를 민감하게 반영하여 성능이 저하되었고, 고해상도의 경우 

상대적으로 더 낮은 평균 위치 오차와 RMSE를 기록하였다. 반대

로, PDR 오차가 작을 경우, 고해상도 radio map은 정밀한 URS 매

칭을 가능하게 하여 90% 누적오차 기준이 가장 낮은 결과를 보

여주었다. 이러한 결과는 PDR 오차 수준에 따라 radio map 해상

도를 전략적으로 조정해야 함을 시사하며, 정확도와 연산 효율성 

간의 trade-off를 고려한 위치 추정 시스템 설계 기준을 제공한

다. 향후 연구에서는 회전 탐색 각도의 자동 최적화, URS 버퍼 크

기의 동적 조절, 그리고 다양한 실제 실내 환경에서의 실험적 검

증을 통해 본 연구 결과의 실용성과 확장 가능성을 더욱 강화할 

계획이다.
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