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3차원화 지자기 Fingerprint를 이용한 실내위치인식에 관한 연구

by Seung-Hyun, Lee

Department of Electrical & Electronics Engineering

The Graduate School of Korea Maritime and Ocean University

Busan, Republic of Korea

Abstract

  지자기기반 실내위치인식은 시간이 경과되더라도 안정적인 신호

및 높은 분해능으로 측위 정확성이 높기 때문에 활발히 연구되고

있다. 그러나 동일한 위치에서도 방위 변화에 따른 지자기 신호가

일정하지 않기 때문에 위치 오차가 발생한다. 본 논문에서는

Fingerprint기반 2차원 자기벡터 및 yaw축 보정을 적용한 실내위치인

식 알고리즘을 제안한다. 제안한 3차원화 시스템은 정규화 선형 최

소자승법을 적용한 지자기의 Ellipse Coefficient Map을 설계함으로써

데이터베이스가 간소화됨에도 곡률편향이 거의 없고 지자기 신호

평활화 기법을 적용함으로써 위치인식 정확도를 향상시켰다. 제안

한 알고리즘의 타당성을 검증하기 위하여 48 m × 30 m의 일반적인
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실내공간에서 기존 지자기 세기기반 방식과 제안한 방법에 대한 결

과를 비교 및 분석하였다. 실험 결과 위치 인식 정확도는 62.14 % 

개선하였고 오차거리는 3.98 m 감소하였다.
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A Study on Indoor Positioning using 3-Dimensionalization

Geomagnetic Fingerprint

by Seung-Hyun, Lee

Department of Electrical & Electronics Engineering

The Graduate School of Korea Maritime University

Busan, Republic of Korea

   Indoor positioning based on geomagnetism has been actively studied 

because of the stable signal and high resolution positioning accuracy even 

when the time has elapsed. Because the geomagnetic signal can vary 

according to changes in azimuth, large positioning errors may occur, even 

from the same position. Therefore, this thesis proposes a fingerprint-based 

indoor positioning algorithm that fuses 2-Dimensional magnetic vectors 

and yaw-axis correction techniques. In the proposed 3-Dimensional system, 

the curvature is less biased heavily by using the Ellipse Coefficient Map 

of the geomagnetism based on the normalized linear least squares method 

even when database size is reduced, and the accuracy of positioning is 



- vii -

improved by applying the geomagnetic signal equalization method. To 

verify the validity of the proposed algorithm in general indoor spaces of 

48 m × 30 m, the results of the proposed method are compared with 

results obtained existing research based on geomagnetism intensity. The 

results show that the positioning accuracy is improved by 62.14 % and 

the error distance is reduced by 3.98 m.
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제 1 장 서 론

IT 발전으로 스마트폰, 태블릿 PC 등 소형 스마트 단말기의 보급이 진

행됨에 따라 1인 1디바이스 시대가 도래하였으며 단말기를 소유한 사용자

의 실시간으로 변경되는 위치에 따라 내비게이션, 위치밀착형 정보, 추적, 

위치기반 과금 등의 특정 정보를 제공하는 위치기반서비스(LBS:Location-Based 

Service)의 시장이 확대되어왔다. 또한 최근 센서의 소형화 및 데이터 처리

기술의 발달로 사물인터넷(Internet of Things), 나아가 소물인터넷 시장의

성장이 진행중이며 4차 산업혁명의 핵심인 스마트 팩토리(Smart Factory)가

산업체에 도입됨으로 산업현장 내부의 정보전달, 실내 객체 파악 및 추적

등 중요성이 부각되고 있다.

실외 위치기반서비스는 범지구 위치결정시스템인 GPS(Global Positioning 

System), 이동통신기지국(Cell-ID), RFID, Radio Beacon, WLAN(Wireless LAN)

등의 측위 기술을 이용한다. 가장 널리 쓰이는 방법인 GPS는 삼변측량을

이용하며 세 개 이상의 위성으로부터 송신된 신호를 기반으로 거리측정

또는 각도를 이용하여 객체의 좌표를 인식한다. 그러나 고층건물이 밀집되

어 있는 도심 지역에서는 다중 경로 페이딩(Multipath Fading)으로 인해 거

리 정보 오차가 발생하며 직진성이 강한 GPS 신호 특성으로 인해

NLOS(Non-Line-Of-Sight) 상황에서는 신호의 감쇠로 인한 수신의 한계점이

존재하기 때문에 벽과 장애물 등이 다수 존재하는 실내 환경에서 위치를

추정하기 어렵다[1-2].

이러한 GPS의 한계점을 극복하기 위하여 다양한 방법의 실내 위치인식

기술에 관한 연구가 진행되고 있으며 대표적인 시스템은 다음 표 1.1과 같다.
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표 1.1  실내위치인식 시스템

Table  1.1  The localization system

Technology
Positioning 

method
Accuracy Coverage Advantages Limitations

Bluetooth 

Beacon

Cell ID, 

Trilateration
5cm ~ dm 50 m

Low price,

Low power

Channel 

interference

RFID

Proximity 

detection, 

TOA

dm ~ m
Less 

than 1 m

Low price, 

high speed

Short 

signal 

distance

Wi-Fi

TOA, 

TDOA, 

AOA, 

Fingerprint

m 100 m
Available as 

a smartphone

Low 

Resolution

UWB

TOA, 

TDOA,

TOP, 

Radar

cm ~ m 50 m
Outstanding 

permeability

High price,

Sensitive 

performance

IMU 

Sensor

Operation 

by

sensing

m scalable

Low price, 

Customized 

settings

Cumulative 

error

Vision

Feature 

Extraction, 

Landmark

mm ~ dm 20 m

Light 

nomadic 

techniques

High price,

High 

computation

Geo-

magnetism
Fingerprint cm ~ m scalable

Available as 

a smartphone

Magnetic 

substance 

distortion



- 3 -

Bluetooth기반 기술은 Cell-ID 또는 삼각측량의 측위 방식을 사용하여

오프라인 영역에서 데이터베이스를 구축하지 않아도 되는 장점이 있으나

Wi-Fi에 비해 신호세기(RSSI)에 따른 커버리지 영역이 한정되어 있기 때문

에 일반적으로 매우 많은 수의 Beacon을 설치해야하고 채널 간섭에 취약

하다. Wi-Fi를 적용하는 기술은 Fingerprint를 기반으로 일반적인 건물에 구

축되어 있는 AP(Acess Point)를 사용하여 추가적인 인프라를 구축하지 않

아도 되는 장점이 있으나 조밀한 커버리지 영역에서는 AP로부터 출력되는

신호들의 분해능이 떨어진다. UWB(Ultra-wide band)기반 기술은 WLAN기반

기술 중에서 가장 정확한 위치인식이 가능하지만 고가이며 별도의 송수신

장치를 설치해야하는 한계점이 있다. IMU센서기반 기술은 건물 내에 추가

적인 인프라를 구축하지 않고도 단일 센서에 모션추측항법을 적용함으로

서 위치인식이 가능한 장점이 있으나 센서 내재 오차와 움직임에 의해 발

생되는 누적오차를 실시간으로 보정해야하는 어려움이 있다[3-12].

이러한 위치인식 기술들의 한계점을 보완하기 위한 추가적인 연구가

진행되고 있으며 별도의 설치 장비를 구축하지 않고도 스마트기기에 내장

되어 있는 지자기 센서를 이용한 연구가 각광받고 있다.

지구자기장 특성상 수집되는 신호에 누적오차가 발생하지 않고 시간이

경과되더라도 안정된 신호를 획득할 수 있어 주기적인 업데이트에 소요되

는 시간과 비용을 절약할 수 있다. 또한 실내 공간에서 벽과 장애물에 따

른 감쇠현상이 발생하지 않으며 공간 분해능이 강인하기 때문에 NLOS 

상황에서도 위치인식 구현이 가능하다[13-25].
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최근 지자기기반 연구는 Wi-Fi, IMU 등의 기술과 융합형 시스템 구축을

통해 위치 인식 정확도를 개선하고 칼만필터, 파티클필터와 같은 필터링

알고리즘을 통해 위치 추정 오차를 보정하지만 지자기 센서 이외에 추가

적인 인프라 구축이 필요하고 연산량 증가에 따른 실시간 위치 추정 성능

을 감소시킨다. 따라서, 다음에서는 지자기 센서만을 이용하여 제안된 연

구에 대해 제시하였다.

Chung et. al.[22]은 방위각에 따라 지자기 신호가 다양하게 왜곡되는 것

을 검증하였으며 Training phase에서 동일한 위치에서 스테핑 모터를 이용

하여 전방위각에 대한 x, y, z 지자기 신호 및 전체 지자기 신호의 전체

세기를 데이터베이스로 구축하고 Positioning phase에서 센서 4개를 이용하

여 0, 90, 180, 270˚의 방위각 지자기 신호와 그 전체 세기에 대해 데이터

베이스와의 RMS(Root Mean Square) 차이가 최소로 나타나는 곳을 위치로

인식하였다. 그러나 데이터베이스 구축하는 시간이 오래 걸리며 Training 

phase에서 0, 90, 180, 270˚의 지자기 신호만 구축하더라도 Positioning 

phase에서 다른 방위각에 대한 지자기 신호에 따른 위치인식에 한계점이

존재한다.

Kang et.al.[23]은 Training phase에서 수집되는 x, y, z축의 지자기 세기

와 위치별 Cell-ID를 구축하고 Positioning phase에서 수집되는 지자기 신호

에 대해 LSM(Least Squares Mehod) 및 MSD(Mean Square Difference)를 기

반으로 데이터베이스와의 유사도 측정을 하여 위치를 인식하였다. 그러나

방위각에 따른 지자기 신호 변화를 고려하지 않았으며 동일한 위치에서도

위치 오차가 발생할 수 있다.
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Xie et. al.[25]은 지자기 신호의 전체 세기를 사용할 시 고유성이 감소

하는 것을 인지하여 수평 자기벡터와 수직 자기벡터를 추출하고 이를 기

반으로 데이터베이스를 구축한 후 파티클 필터를 적용한 위치인식을 하였

다. 이전 값을 리샘플링 하여 현재의 위치를 추정하는 파티클 필터를 적

용함으로서 사용자의 움직임에 따라 정확도를 개선시킬 수 있으나 매핑되

지 않은 방위각의 자기벡터를 이용한 위치 추정에 오차가 발생한다. 

이러한 한계점을 해결하기 위해 본 논문에서는 지자기 센서만을 사용

하여 자력선 분포를 왜곡시키는 다양한 강자성 재료로 구성된 실내 환경

에서 방위 변화에 따른 지자기 신호에 의해 발생하는 위치 오차를 감소시

키기 위해 Fingerprint기반 2차원 자기벡터 및 yaw축 보정기법을 적용한

실내위치인식 알고리즘을 제안한다. 제안한 3차원화 시스템은 타원의 형

태로 출력되는 전 방위 2차원 자기벡터의 곡률을 보정하기 위해 정규화

선형 최소자승법을 적용한 Ellipse Coefficient Map을 구축함으로서 데이터

베이스를 간소화하였고 위치 별 지자기 z값에 대해 일정비율을 보상하는

신호 평활화 기법을 적용함으로써 위치인식 정확도를 향상시켰다. 제안한

알고리즘의 타당성을 검증하기 위하여 기존 지자기 세기기반 방식과 제안

한 방법에 대한 오차를 비교 및 분석하였다.
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제 2 장 관 련 이 론

2.1 지구자기장

전기적으로 편극된 유체인 외핵의 대류운동으로 인해 전자기유도현상이

발생하게 되어 전류가 형성되는데 이로 인해 유기적인 자기장이 생성된다. 

이러한 현상으로 인해 지구와 지구 주위에 나타나는 자기장을 지구자기장

이라 하며 지구 중심 부근에서 막대자석을 자전축 방향으로 놓은 쌍극자자

기장 형상을 하고 있다. 지구자기장의 크기는 자속 밀도 [Wb/m2]로 묘사되

며 테슬라 [T] 또는 가우스 [1Wb/m2 = 1T = 1*104G]로 측정이 되며 지구 지

표면의 자기장은 일반적으로 25~65 [uT]의 범위를 가진다. 그러나 간섭을

유발하는 자연적 현상 또는 강자성체 및 전도 구조를 통화하는 전류와 같

은 인공적인 영향을 받아 시간과 장소에 따라 왜곡 현상이 발생될 수 있다.

자연계에서도 지구자기장은 매우 중요한 항법 역할을 한다. Lohmann 

et.al[24]이 수행한 연구에서 바다거북과 조류 등의 동물들이 지구 자기장

의 자기 경사각과 자기장 강도를 측정하여 이동 경로를 판별하였으며 자

기장을 인위적으로 왜곡함에 따라 이동 방향이 다양하게 변화될 수 있는

것을 확인하였다. 이를 통해 지구 자기장을 이용하여 위치를 인식하고 이

동 경로를 파악할 수 있는 가능성을 제시하였다.

현대식 건물은 H빔과 철근 콘크리트 등과 같은 강자성 재료로 이루어

져 있으며 이는 지구자기장의 자력선 확산을 변화시킨다. 건물 내 서로

다른 위치에서 다양하게 왜곡된 자기장이 분포되어 있으며 시간이 지나도

쉽게 변화하지 않는 정적인 특성을 이용하기 때문에 실내위치인식 연구에

다방면으로 진행 중이다[25-27].
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2.2 자기벡터기반 방위각 획득

지구자기장의 자기벡터는 그림 2.1과 같이 7가지 구성 요소로 이루어

져 있다. X는 지구가 회전하는 축의 북쪽 끝에 있는 지리적 북쪽(진북), 

Y는 지리적 서쪽, Z는 지구의 천저를 향하는 연직자기력, F는 지구자기

력, H는 수평자기력(자북방향), I는 지구자기력과 수평 평면이 이루는 각

(복각), D는 진북과 자북이 이루는 각(편각)이다[28].

그림 2.1  자기벡터의 7가지 구성 요소

Fig.  2.1  The seven components of magnetic vectors
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여기서 3축으로 출력되는 지자기의 전체 세기(norm)는 식 (2.1)과 같으

며 수평 지자기 세기는 식 (2.2)와 같다.

                        (2.1)

                            (2.2)

여기서 , , 는 각각 진행 방향(Heading direction), 우측 방향

(Right direction), 천저 방향(Nadir direction)이다.

동체 좌표계 상에서 방위각을 알고자 할 경우 현재 자세각에 따른 수

평 좌표계 변환이 필수적이며 식 (2.3)과 같다.

















cos  sin 
  

sin   cos









  
 cos sin
 sin cos


















              (2.3)

여기서 와 는 롤(Roll)각, 피치(Pitch)각이며 , , 는 동체 좌표

계에서 측정된 3축 지구 자기장이며 , , 는 자세각이 보상된 자기

벡터 값이다. 이를 통해 수평 자기벡터 와 를 획득 가능하며 방위각

는 식 (2.4)와 같이 구할 수 있다[29].

  tan sin sin
              (2.4)
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왜곡이 발생하지 않는 이상적인 상황일 경우 한 위치에서 0~360 ˚ 방위

각에 따른 지자기 신호를 획득하여 2차원 자기벡터 값으로 그래프로 출력

하면 그림 2.2의 Ideal magnetic vectors와 같이 원의 형태로 표현된다. 그

러나 센서의 전기적인 내재 오차(Soft-Iron Effect) 또는 철근 구조 건물 및

자성 물체에 따른 오차(Hard-Iron Effect)로 인해 타원의 형태로 출력이 되

며 위치 별로 상이하게 출력되는 특성을 이용하여 실내에서 위치에 따른

구분이 가능하다[30].

(a) Ideal magnetic vectors

그림 2.2  전방위각에 대한 2차원 자기벡터 특성

Fig.  2.2.  2-Dimensional magnetic vectors characteristics for all azimuth angle
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(b) Magnetic vectors by Hard-Iron Effect

(c) Magnetic vectors by Soft-Iron Effect

그림 2.2  전방위각에 대한 2차원 자기벡터 특성(계속)

Fig.  2.2.  2-Dimensional magnetic vectors characteristics for all azimuth angle 

(Cont.)
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2.3 최소자승법(Least Squares Method)

최소자승법은 어떤 모델의 파라미터를 구하는 한 방법으로서 데이터와

의 오차 제곱 합(Sum of error squares) 또는 평균을 최소화하도록 모델의

파라미터를 결정하는 방법이다. 어떤 문제가 주어졌을 때 최소자승법을

활용하기 위해서는 행렬식으로 표현 가능해야하며 대수적인 방법의 예시

는 식 (2.5)와 같다.







                           (2.5)

개의 다항식의 개수를 가지는 1차 방정식이 존재할 때 이를 행렬식으

로 표현하면 식 (2.6)과 같다.






 










 















                         (2.6)

여기서





 










 ,   , 















 로 치환을 했을 때 의사역행렬

(Pseudo-inverse)인 식 (2.7)을 적용한다.
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  

  

  

  

               (2.7)

따라서 최적의 파라미터 와 는 식 (2.8)과 같으며 어떤 계의 방정식

파라미터 값을 추정하는데 최소자승법은 최적의 근사방법이다.

 










 















 





















 
























                  (2.8)
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2.3 Fingerprint 측위 기법

Fingerprint는 일반적으로 Wi-Fi 등의 WLAN기반의 위치인식 방법으로

AP를 통해 출력되는 신호세기를 측정함으로써 위치를 추정하는 방식으로

수집되는 신호에 따라 데이터베이스를 만드는 Training phase와 실시간으

로 실제 위치를 추정하는 Positioning phase로 그림 2.3과 같다[5].

그림 2.3  Fingerprint 흐름도

Fig.  2.3  Fingerprint flowchart
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Training phase에서 위치를 알고자 하는 공간에서 일정한 간격으로 참

조위치(Reference point:)를 지정하고 수신기를 통해 수집되는 신호를 데

이터베이스를 구축한다. 각 번째 참조위치에 따라 개의 AP로부터 수집

되는 신호는 식 (2.9)과 같다.

                         (2.9)

Positioning phase에서는 식 (2.10)와 같이 실시간(Real time:)으로 신호

세기를 측정하며 Training phase에서 구성한 데이터베이스와 식 (2.11)과

같이 유클리드 거리법(Euclidean distance:)을 이용하여 연산한다.

                      (2.10)

 







  
                  (2.11)

각 참조위치 당 연산된 는 식 (2.12)을 통해 값의 차이가 가장 근

접한 위치 로 인식한다.

  arg                (2.12)
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3. 제안한 실내 위치 인식 방법

3.1 시스템 구조

본 논문에서는 방위 변화에 따라 일정하지 않은 지자기 신호에 의해 발생

하는 위치 오차를 개선하기 위하여 Fingerprint기반 2차원 자기벡터 및 yaw축

보정기법을 적용한 실내위치인식 알고리즘을 제안하였다. 제안하는 시스템은

그림 3.1로 Fingerprint를 적용하여 Training phase와 Positioning phase에 따라

동작한다. Training phase에서는 제안하는 방법으로 데이터베이스를 만들기 위

해 일정 간격으로 나눈 참조위치에서 센서 회전에 따른 5개의 각도의 2차원

자기벡터기반 Ellipse Coefficient와 보상된 지자기 z값을 획득하여 Ellipse 

Coefficient Map로 저장한다. Positioning phase에서는 실시간으로 2차원 자기벡

터와 지자기 z값을 수집함에 따라 사전에 구축한 데이터베이스와 비교 연산

하며 각 참조위치당 연산된 값 중 차이가 가장 근접한 위치로 인식한다.

그림 3.1  제안하는 3차원화 시스템

Fig. 3.1  The proposed 3-Dimensional system
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3.2 3차원화 Training phase

동일한 위치에서 0 ˚ ~ 360 ˚ 방위각에 따른 2차원 자기벡터를 그래프

상의 출력시키면 그림 3.2와 같은 타원의 형태로 나타난다. 여기서 x축은

자기벡터 x값, y축은 자기벡터 y값으로 파란색 점은 해당 위치의 전방위각

에 대한 2차원 자기벡터고 빨간색 점은 해당 위치의 0 ˚, 70 ˚, 140 ˚, 210 ˚, 

280 ˚의 2차원 자기벡터다. 

그림 3.2  타원의 형태로 출력되는 2차원 자기벡터의 특성

Fig. 3.2  The characteristics of 2-Dimensional magnetic vectors output in 

elliptical form

동일한 위치에서 조차 방위각 변화에 따라 신호가 일정하지 않으며

Training phase에서 변화하는 방위각 신호를 모두 저장할 시 데이터베이스가

늘어나는 한계점이 존재한다. 따라서 제안하는 Training phase는 타원의 형태로
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출력되는 전 방위각의 2차원 자기벡터 특성에 대해 곡률편향에 강인한 정규

화 선형 최소자승법을 적용함으로써 5개 각도의 2차원 자기벡터만을 기반으

로 방위각 변화 특성을 포함한 Ellipse Coefficient를 획득할 수 있으며 데이터

베이스가 간소화 되더라도 방위각 변화에 따른 위치인식에 강인하다. 곡률편

향에 따라 타원의 형태로 출력되는 2차원 자기벡터특성은 식 (3.1)과 같이

표현 가능하다.

                   (3.1)

여기서 , , , , , 는 타원의 회전각, 중심점, 장반경, 단반경을 결정하

는 계수들이고 와 는 자기벡터 x값, 자기벡터 y값이다. 여기서 , , , , 

5개의 계수를 Ellipse Coefficient로 정의한다. 타원을 출력할 수 있는 Ellipse 

Coefficient를 구하기 위해서는 최소 5개 이상의 각도에 따른 2차원 자기벡터가

필요하며 위치별 고유한 특성을 더 반영하기 위해 동일한 위치에서 일정한 방

위각 변화 간격으로 2차원 자기벡터를 획득해야 한다. 따라서 전방위각을 5등

분한 72 ˚중 2 ˚ 차이의 2차원 자기벡터는 곡률에 큰 영향을 주지 않는 것으로

판단하여 70 ˚의 기준간격으로 설정하였다. 

다수의 수식을 이용하여 파라미터를 찾기 위해서는 최소자승법을 적용해야

하지만 조건을 설정하지 않는다면 모든 파라미터가 0이 나오는 경우가 발생할

수 있다. 따라서 파라미터 는 원점을 중심으로 곡률편향반경이 크지 않은 타

원에 최적화된 계수인 1로 결정함으로써 Ellipse Coefficient 획득에 적합하게

최소자승법을 정규화 하였으며 적용한 전개과정은 식 (3.2), (3.3)과 같다[32].



- 18 -


















                 (3.2)












  

  
    


  

  



































                 (3.3)

여기서 Pseudo inverse인 식 (2.7)을 적용하면 최종 해 획득이 가능하며

식 (3.4)와 같다.









































  

  


  

  


  

  


  

  


  

  














  

  


  

  




 

















  
















  

  


  

  


  

  


  

  


  

  

  

















            (3.4)

따라서 동일한 위치에서 5개 각도의 2차원 자기벡터를 수집할 수 있다

면 정규화된 최소자승법 연산을 통해 최적의 Ellipse Coefficient 획득이 가

능하다. 또한 yaw축 신호특성을 기반으로 위치인식 정확성을 향상시키기

위해 식 (3.5)를 적용하여 수집되는 지자기 z값을 일정비율로 평활화한다.
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   ×                  (3.5)

여기서 는 보상된 지자기 z값, 는 지자기 z값을 보상

하기 위한 비율, 는 지자기 z값이다. 

제안하는 데이터베이스인 Ellipse Coefficient Map은 그림 3.3과 같으며

참조위치에 따라 식(3.1) 기반의 Ellipse Coefficient를 이용한 Ellipse 

Equation과 보상된 지자기 z값이 구축되어 있다. Positioning phase에서는 2

차원 자기벡터 값과 지자기 z값 수집에 따른 위치인식 방법을 제안한다.

.

그림 3.3  제안하는 데이터베이스: Ellipse Coefficient Map

Fig. 3.3  The proposed database: Ellipse Coefficient Map
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3.3 3차원화 Positioning phase

Positioning phase는 Training phase에서 구성한 Ellipse Coefficient Map을 기

반으로 실제 위치를 추정하는 단계다. 임의의 위치에서 실시간으로 수집되는

2차원 자기벡터 및 지자기 z값을 측정하면 식 (3.6)과 같다.

                  (3.6)

여기서 는 참조위치, 는 실시간, 은 n번째 현재위치, 은 n번째

위치에서 수집되는 자기벡터 x값, 은 n번째 위치에서 수집되는 자기벡터

y값, 는 지자기 z값이다. ① 2차원 자기벡터를 기반으로 Ellipse 

Coefficient Map에 구축된 Ellipse Equation과 연산하는 과정은 식 (3.7)과 같다.


 

    ≃ 


 

    ≃ 




 

    ≃ 

  (3.7)

여기서 , , , , 는 Ellipse Coefficient, 은 참조위치 개수로 n번째 위치에

서 수집되는 2차원자기벡터를 전체 참조위치 Ellipse Equation과 연산한다. 좌변의

결과는 절댓값을 취하며 Training phase에서 Ellipse Coefficient Map을 구축 시 타

원 정규화를 위해 결정한 파라미터 는 1의 조건으로 결정하였기 때문에

Positioning phase에서는 를 이항하고 우변에 을 보상함으로써 가 0에 가장

근사 하는 값의 위치를 실제위치로 인식한다. ②지자기 z값을 기반으로 Ellipse 
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Coefficient Map에 구축된 와 비교 연산하는 과정은 식 (3.8)과 같다. 

    ≃ 

    ≃ 


    ≃ 

      (3.8)

여기서 은 Ellipse Coefficient Map에 구축된 개의 참조

위치 별 보상된 지자기 z값,  은 n번째 위치에서 수집되는 보상

된 지자기 z값, 은 
와  의 절댓값 비

교를 통해 도출한 값으로 연산을 통해 가 0에 가장 근사 하는 값

의 위치를 실제위치로 인식한다. ①의 방법에 따라 연산한 결과(0과의 차이

값의 단위)가 ②의 방법을 통한 연산한 결과와 평활화 되어야 특정한 방법에

의해 가중 영향을 받지 않는다. 따라서 기초 실험을 통해 최적의 를 결

정한 결과를 그림 3.4에 나타내었다.

그림 3.4   조정에 따른 위치인식 정확도 변화

Fig. 3.4  The change in accuracy of positioning by ratio adjustment
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x축은 참조위치, y축은 , z축은 위치인식 정확도로 참조위치 별 수

집되는 지자기 z값을 기반으로 의 범위를 10-4에서 102까지 1000개로

나누어 이터레이션(Iteration)하여 위치인식 정확도를 비교하였다. 결과적으

로 위치인식 비교연산 시 각각의 성분에 대해 가중 영향을 받지 않는 최적

의 는 10-2일 경우에 가장 높은 위치인식 정확도를 보였다. 
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제 4 장 실험 및 결과

4.1 실험 환경

본 논문에서는 실내 다양한 강자성 요인으로 인해 발생하는 지자기의 자력선

분포 변화를 이용하여 공간 내 위치 별 지자기 출력 특성 확인 및 제안하는 방법

의 위치인식 타당성을 검증하기 위해 일반적으로 현대 건축물에서 가장 많이 사

용되는 강자성 재료인 철근과 H빔 등으로 이루어진 한국해양대학교 공과대학 1호

관을 선정하였다. 한국해양대학교 공과대학 1호관은 많은 강의실, 실험실, 엘리베

이터, 복도, 화장실 및 기타시설 등의 평범한 실내구조에 적합하게 건축되었으며

이러한 요인을 모두 포함하기 위해 그림 4.1과 같은 실험장소를 결정하였다.

(a) Second floor (2F)

그림 4.1  실험공간과 참조위치

Fig.  4.1  The experimental space and reference point
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(b) Third floor (3F)

(c) Fourth floor (4F)

그림 4.1  실험공간과 참조위치(계속)

Fig.  4.1  The experimental space and reference point(Cont.)
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실내위치인식에서 널리 연구가 진행되고 있는 Wi-Fi기반 시스템에서는 AP에 따

른 전파방사 특성 상 보편적으로 3 m의 참조위치 간격으로 지정하지만 실내공간에서

지자기를 이용할 경우 철골과 구조물 등의 왜곡에 의해서 위치별로 신호 특성이 상

이하여 거리에 따른 참조위치 설정이 일반화되어 있지 않다. 따라서 평균적인 사람

보폭이초당 1.389 m이며 센서가온전히 데이터를수집받는시간을 고려하여참조위

치 간격 3.00 m, 높이 1.00 m로 설정하였다. 일반적으로 지자기 신호는 시간에 따라

수집되는 값의 변동이 크지 않기 때문에 참조위치에서 0 ˚~ 350 ˚의 방위각에서 10 ˚도

단위로 30개씩수집하였으며 0 ,̊ 70 ,̊ 140 ,̊ 210 ,̊ 280 ˚에 따른 Ellipse Coefficient Map

구축시각도당 15개, 위치인식시전방위각에대한데이터를 15개씩사용하였다.

자세 측정 장치나 관성 항법 장치에 탑재되는 IMU센서는 높은 분해능의 특성이

있지만 가격이 매우 고가이며 실내에서 생활하는 사용자에게 보편화 되어있지 않다. 

따라서 본 논문에서는 Apple/Samsung/Xiaomi사에서 출시하는 대중적인 스마트폰에 내

장되어 있는 저가형 지자기 센서(YAS537)를 사용하였다. 해당 센서 모듈은 그림 4.2

와같으며동작특성에따른자세한스펙은표 4.1에제시되어있다.

그림 4.2  실험에 사용한 지자기 센서 모듈

Fig. 4.2  The geomagnetic sensor module used in the experiment
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표 4.1  지자기 센서의 사양

Table  4.1  The specification of geomagnetic sensor

Parameter Value

Manufacturing process CMOS+ Magnetic sensor

Supply coltage for core 2.5 V to 3.6 V

Supply voltage

(Operating temperature)

1.65 V to VDD

(Operating temperature : -20 to +95˚C)

2.30 V to VDD

(Operating temperature : -40 to +95˚C)

Consumption current 

during operation
4mA (VDD = 3.0 V)

Measuring magnetic field 

range
±300 uT

Resolution ≤ 0.6 uT/count(X, Y), ≥ 1.2 uT/count(Z)

Measuring time 10 ms
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4.2 실험 결과 분석

방위각에 따라 획득되는 지자기 신호를 이용하여 위치를 인식하는 결과는 그림

4.3에 나타내었다. 그래프의 x축은 참조위치, y축은 위치인식 시 획득된 빈도수다. 

MGIF(Using Magnitude of the Geomagnetic Intensity based Fingerprint)는 기존에 제안되

었던 Fingerprint기반 위치인식 방식으로 동일한 위치에서 전방위각에 대한 지자기 전

체 세기의 평균값을 데이터베이스로 구축하고 수집되는 지자기 세기로 비교 연산을

통해 위치를 추정한다. UFEE(Using Fingerprint based on Ellipse Equation)는 제안한 위

치인식 방법 중 2차원 자기벡터를 기반으로 Ellipse Coefficient Map에 구축된 Ellipse 

Equation만을 비교 연산하여 위치를 추정한 방식이다. UFECM(Using Fingerprint based 

on Ellipse Coefficient Map)은제안한위치인식방법으로 UFEE방식에가중영향을최소

화하기 위해 신호 평활화 기법을 적용한 지자기 z값을 기반으로 Ellipse Coefficient 

Map에구축된 와비교연산하여위치를추정한방식이다.

(a) Second floor

그림 4.3  기존 및 제안된 방법의 획득된 위치인식 빈도수

Fig.  4.3  The acquired positioning frequencies of existing and proposed methods
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(b) Third floor

(c) Fourth floor

그림 4.3  기존 및 제안된 방법의 획득된 위치인식 빈도수(계속)

Fig.  4.3  The acquired positioning frequencies of existing and proposed 

methods(Cont.)
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획득된 위치인식 빈도수에 따른 정확도 비교는 표 4.2와 같다. 2층에서

MGIF는 위치인식 최대 빈도수 334회, 최소 빈도수 4회로 평균 정확도

10.35 %, UFECM는 최대 빈도수 540회, 최소 빈도수 277회로 평균 정확도

80.94 %다. 3층에서 MGIF는 최대 빈도수 211회, 최소 빈도수 2회로 평균

정확도 9.07 %, UFECM는 최대 빈도수 540회, 최소 빈도수 207회로 평균

정확도 73.00 %다. 4층에서 MGIF는 최대 빈도수 317회, 최소 빈도수 1회

로 평균 정확도 7.67 %, UFECM는 최대 빈도수 540회, 최소 빈도수 175회

로 평균 정확도 72.94 %다. 전체 위치인식 빈도수 540회 중 방위각에 변

화에 따라 MGIF는 지자기 전체 세기를 이용하기 때문에 개별 축 신호가

변화하더라도 전체 값 변화에 둔감하여 중첩되는 값을 가진 다른 위치로

인식하는 오차가 발생하였다. 그러나 UFECM는 참조위치 별 고유한 지자

기 값으로 추출한 Ellipse Coefficient와 비교 연산을 하기 때문에 지자기

신호가 변하더라도 인식률이 높았으며 신호를 평활화하여 개별 축 신호

특성을 반영하였기 때문에 위치 인식에 더 강인한 모습을 보였다.

표 4.2  위치인식 정확도 비교

Table  4.2  The comparison of positioning accuracy

Accuracy

Method MGIF
UFEE

(Ellipse Coefficient)

UFEE

(+Compansated z)

2F 10.35 % 53.29 % 80.94 %

3F 9.07 % 49.77 % 73.00 %
4F 7.67 % 62.75 % 72.94 %

Average 9.03 % 55.27 % 75.63 %
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위치 인식 결과에 대한 오차거리 비교 결과는 그림 4.4에 나타내었으

며 그래프의 x축은 전체 참조위치, y축은 오차거리로 (a)에서 MGIF는 1번

위치와 12번 위치에서 각각 4.66 m, 29.15 m, UFECM는 14번 위치와 13번

위치에서 각각 0.25 m, 11.53 m로 최소 및 최대오차거리를 보였다. (b)에서

MGIF는 42번 위치와 36번 위치에서 각각 9.70 m, 37.00 m, UFECM는 29, 

42번 위치와 23번 위치에서 각각 0.04 m, 17.18 m로 최소 및 최대오차거리

를 보였다. (c)에서 MGIF는 68번 위치와 59번 위치에서 각각 2.95 m, 

30.41 m, UFECM는 48번 위치와 67번 위치에서 각각 0.13 m, 14.72 m로 최

소 및 최대오차거리를 보였다. 

(a) Second floor

그림 4.4  기존 및 제안된 방법의 위치인식 오차거리

Fig.  4.4  The positioning error distance of existing and proposed 

methods
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(b) Third floor 

(c) Fourth floor

그림 4.4  기존 및 제안된 방법의 위치인식 오차거리(계속)

Fig.  4.4  The positioning error distance of existing and proposed 

methods(Cont.)
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위치인식 오차거리의 전체 결과는 표 4.4와 같으며 MGIF는 각도에 따라

수집되는 고유한 지자기 신호에 대해 사전에 구축한 전방위각 DB와의 비

교연산을 적용함으로써 위치인식이 가능하지만 참조위치별로 발생하는 다

수의 신호 근사치로 인해 위치분해능이 떨어져 오차 발생에 취약하다. 또한

동일한 위치에서 조차 방위각에 따라 지자기 신호가 크게 변화될 수 있기

때문에 인식률이 크게 저하된다. 반면에 UFECM는 방위각을 고려한 Ellipse 

Coefficient Map 연산을 거치기 때문에 위치오차에 강인한 모습을 보이며

위치별 신호 특성에 따른 평활화를 적용함으로써 정확성을 향상시켰다.

표 4.3  위치인식 오차거리 비교

Table  4.3  The comparison of positioning error distance

Error distance
Method MGIF UFECM

2F
Min 4.66 m 0.25 m
Max 29.15 m 11.53 m

Average 14.30 m 3.01 m

3F
Min 9.70 m 0.04 m
Max 37.00 m 17.18 m

Average 20.72 m 4.91 m

4F

Min 2.95 m 0.13 m

Max 30.41 m 14.72 m
Average 19.14 m 4.49 m

Total average 18.05 m 4.14 m
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그림 4.5 ~ 4.7은 각 층별로 경로에 따른 위치인식 결과로 2층 1~9 (0 ˚), 

10~13 (270 )̊, 12~9 (90 )̊, 14~23 (90 ˚), 3층 24~32 (0 ˚), 33~36 (270 )̊, 35~32 (90 ˚), 

37~46 (90 ˚), 4층 47~55 (0 )̊, 56~59 (270 ˚), 58~55 (90 ˚), 60~69 (90 ˚)에서 지자기

신호를 수집하여 MGIF와 UFECM를 비교하였다. 여기서 왼쪽 그림의 x축

은 참조위치, y축은 추정위치로서 이동 경로에 따라 위치를 추정한 결과

고 오른쪽 그림의 x축은 참조위치, y축은 오차거리로서 위치오차 발생에

의해 생성된 추정오차거리를 나타낸 결과다.

표 4.5는 경로에 따른 위치인식 정확도를 나타낸 것으로 참조위치 간

격이 3.00 m인 것을 고려하였을 때 좌측 Confusion matrix를 통해 MGIF는

정확한 위치인식 여부를 판단하는 대각선 영역에서 대부분 벗어난 것을

확인할 수 있으며 UFECM는 좌측 혼동 행렬을 통해 추정 위치가 참조위

치와 대다수 일치함을 확인할 수 있다.

표 4.6은 경로에 따른 위치인식 오차거리 비교를 나타낸 것으로 경로

중 2층에서 MGIF는 7번째 위치와 13, 25번째 위치에서 1.00 m와 12.00 m로

최소 및 최대오차거리를 보였고 UFECM는 9, 15번째 위치와 27번째 위치

에서 0.20 m와 7.45 m로 최소 및 최대오차거리를 보였다. 3층에서 MGIF는

12번째 위치와 30, 49번째 위치에서 1 m와 12 m로 최소 및 최대오차거리를

보였고 UFECM는 44번째 위치와 73번 위치에서 0.67 m와 4.53 m로 최소

및 최대오차거리를 보였다. 4층에서는 66, 73, 75번째 위치와 56번째 위치

에서 1 m와 11.40 m로 최소 및 최대오차거리를 보였고 UFECM는 62번째

위치와 79번째 위치에서 0.65 m 와 6.27 m로 최소 및 최대오차를 보였다. 
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(a)MGIF 

  

(b) UFECM

그림 4.5  2층에서 기존 및 제안된 방법의 경로에 따른 위치

인식 결과

Fig.  4.5  The positioning result in path of existing and proposed 

methods at second floor
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(a)MGIF

(b) UFECM

그림 4.6  3층에서 기존 및 제안된 방법의 경로에 따른 위치

인식 결과

Fig.  4.6  The positioning result in path of existing and proposed 

methods at third floor
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(a)MGIF

(b) UFECM

그림 4.7  4층에서 기존 및 제안 된 방법의 경로에 따른 위치

인식 결과

Fig.  4.7  The positioning result in path of existing and proposed 

methods at fourth floor
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표 4.4  경로에 따른 위치인식 정확도 비교

Table  4.4  The comparison of positioning accuracy in path

Accuracy
Method MGIF UFECM

2F 39.01 % 91.85 %
3F 15.80 % 89.14 %

4F 26.17 % 86.42 %

Average 27.00 % 89.14 %

표 4.5  경로에 따른 위치인식 오차거리 비교

Table  4.5  The comparison of positioning error distance in path

Error distance
Method MGIF UFECM

2F
Min 1.00 m 0.20 m
Max 12.00 m 7.45 m

Average 4.15 m 0.03 m

3F

Min 1.00 m 0.67 m

Max 12.00 m 4.53 m

Average 4.63 m 0.39 m

4F

Min 1.00 m 0.13 m

Max 11.40 m 6.27 m
Average 4.24 m 0.65 m

Total average 4.34 m 0.36 m

위치 간격이 반경 3.00 m인 것을 고려하였을 때 MGIF는 실험 공간에

따른 평균최대오차 11.8 m로 정밀한 위치인식에 한계점이 존재한다. 

UFECM는 평균최대오차가 6.08 m지만 경로 내 참조위치에서 대체로 5.00

m 이내의 오차가 발생하기 때문에 경로에 따라 방위각이 변함에도 불구

하고 MGIF 대비 UFECM가 매우 향상된 것을 검증하였다.
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제 5 장 결 론

본 논문에서는 자력선 분포를 왜곡시키는 다양한 강자성 재료로 구성

된 실내 환경에서 동일한 위치의 방위 변화에 따른 지자기 신호에 의해

발생하는 위치 오차를 감소시키기 위해 Fingerprint기반 지자기맵의 방위각

에 따른 2차원 자기벡터 및 yaw축 보정을 적용한 실내위치인식 알고리즘

을 제안하였다. 제안한 3차원화 시스템은 정규화 선형 최소자승법을 적용

한 지자기의 Ellipse Coefficient Map을 설계함으로써 데이터베이스가 간소

화됨에도 곡률편향이 거의 없고 지자기 신호 평활화 기법을 적용함으로써

위치인식 정확도를 향상시켰다. 제안한 알고리즘은 48 m × 30 m의 실내공

간 다수의 층에서 기존 지자기 세기기반 방식과 제안한 방법에 대한 결과

를 비교 및 분석하였다. 실험 결과 경로에 따른 위치 인식 정확도를 27.00

%에서 89.14 %로 62.14 % 개선하였고 오차거리는 4.34 m에서 0.36 m로

3.98 m 감소하였다. 

Fingerprint 데이터베이스 구축 시 고유한 지자기 신호 특성을 3차원화

함으로써 조밀한 참조위치 간격에도 위치분해능을 개선할 수 있는 가능성

을 제시하였으며 단일 지자기 센서만을 이용하여 방위각 변화에도 강인한

위치인식시스템을 구축하였기 때문에 현재 연구가 진행중인 타 실내측위

기술과 융합할 경우 고성능의 결과를 도출할 것으로 판단된다. 이 연구를

통하여 건물, 공장과 공공장소 등의 실내에서도 Ellipse Coefficient Map만

구축되어 있다면 향후 정밀한 위치 인식이 가능하여 LBS(Location based 

service)에적용에유용하게쓰일것으로기대된다.
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