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지구 자기장 기반의 Fingerprint 실내 위치추정 방법 연구
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요   약

기존의 전파에 의존한 실내 위치측위 시스템의 한계점 발생으로 실내환경에서 정확도 향상을 위한 새로운 방법

의 도입이 필요한 시점이다. 최근 생태계 모방 기술이 미래의 핵심기술이 되었고, 이에 따라 귀소본능을 가진 동

물들이 지구자기장을 탐색하여 생체자석으로 위치친지에 사용하는 점을 적용한 정확한 위치 측위 방법을 연구하

였다. 실내 위치측위를 위한 새로운 자원인 지구자기장의 적용 가능성을 확인하기 위해 건물구조, 구성재료를 구

분하고 실제 자기장센서를 탑재할 수 있는 구조물과 데이터수집 모듈을 설계한 뒤, Fingerprint 기법의 위치측위 

시스템을 구성하여 위치측위 자원으로서의 지구자기장의 적용 가능성을 연구하였다. 위치측위 시스템 성능 평가에

서 기존의 무선랜이 설치된 건물에서는 지구자기장 세기 기반의 위치측위 시스템이 무선랜 기반 위치측위 시스템

과 유사하거나 약 20% 성능이 높이 나타났다. 이와같이 실내 위치측위를 위한 인프라 설치가 되어 있지 않는 환

경에서는 지구자기장이라는 고유의 지구자원으로 실내 위치측위가 가능하다.
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ABSTRACT

Due to the limitations of the existing indoor positioning system depending on the radio wave, at present, it is 

required to introduce a new method in order to improve the accuracy in indoor environment. Recently, 

bio-inspired technology has become the future core technology. Thus, this study examined the accurate 

positioning method applying the abilities that animals with homing instinct measure their position by searching 

geomagnetic field with the use of their biomagnets. In order to confirm the applicability of geomagnetic field, a 

new source for indoor positioning, this study separated the constituent materials and building structure and 

designed the structures that can carry the actual magnetic field sensor and the data collection module. 

Subsequently, this study investigated the applicability of geomagnetic field as a positioning source by establishing 

the positioning system of Fingerprint method. In performance evaluation of the positioning system, the 

geomagnetic strength-based positioning system was similar to or approximately 20 percent higher than the 

wireless LAN-based positioning system in the buildings with the existing wireless LAN. Thus, in the 

environment without infrastructure for indoor positioning, the geomagnetic, an independent earth resource, can 

make it possible to realize the indoor positioning
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같은 GPS 신호가 도달하지 않는 음영지역이나 중

계기 신호를 사용하는 실내에서 발생하여 기존의 

기술은 상용 서비스망에서 사용하기에 부족함이 있

다. 따라서 실내 위치측위에 대한 필요성이 증가하

고 있으며 이에 대한 방안으로 다양한 기술들이 연

구되고 있다. GPS 위성 기반의 위치측위 경우 실내 

및 건물 밀집지역에서 수신율이 저하되며, 이동통신

망 기반의 위치 측위 경우 실내에 설치된 중계기의 

영향으로 수백m의 오차를 가지는 문제점이 있다. 

근거리 통신기술을 이용한 측위 기술인 무선랜

(WLAN), 적외선(IrDA), 초음파(Ultrasonic), 

UWB(Ultra WideBand) 등은 위의 GPS, 이동통신

망 기술의 문제점을 극복하고 수m의 정확한 위치 

측위 결과 제공이 가능하다[1-5].  

현재 실내위치측위시스템으로 무선랜 기반의 측

위 기술이 주목을 받는 이유는 먼저, GPS가 지원하

지 못하는 건물 내부 및 음영지역에서 위치 확인이 

가능하며, 기존에 설치된 하드웨어의 재사용이 용이

하며 위치 측위 도입비용이 적으며 신규 설치 및 

구조 변경이 용이하다는 장점이 있다. 무엇보다 최

근에 보급된 스마트폰 및 스마트기기 내 무선랜을 

사용하여 위치측위가 가능하다는 것이다. 이러한 장

점들로 인하여 현재 실내위치측위 시스템으로 무선

랜이 보편적으로 사용되고 있지만, 무선랜의 경우도 

초기 인프라가 설치가 되어야 한다는 타 근거리 통

신기술의 한계를 넘지 못하는 단점이 있다
[6,7]

. 

기존의 전파에 의존한 실내 위치측위 한계점 발

생으로 실내/외 환경에서 모두 위치측위가 가능한 

새로운 자원이 필요하며, 지구자기장의 경우 자기장 

인식율이 높은 센서의 개발로 인해 확률적 모델링 

기반의 위치측위 알고리즘 적용이 가능함을 연구함

으로써 향후 지구자기장의 실내위치측위 기법에 대

한 새로운 방안을 제시할 수 있다.

본 논문에서는 이러한 기존 실내위치측위 시스템

들과는 다른 관점인 지구의 고유한 자원인 지구자

기장을 기반으로 실내위치측위시스템의 적용 및 그 

성능을 평가하고자 한다. 본 논문의 구성은 강자성

체에 의한 지구자기장의 교란분석,  Fingerprint 측

위 기법에 적용하기 위한 지구자기장세기 획득 및 

분석, 그리고 건물내에서의 무선랜측위시스템과 지

구자기장세기 기반 측위시스템의 성능을 비교 분석 

결과에 관하여 고찰 한 후 마지막으로 결론을 맺는

다. 

 

Ⅱ. 관련연구

2.1. 지구자기장  

실내 위치측위 시스템은 정확도 향상을 위해 인

프라를 설치해야 하거나, 기 설치된 인프라를 이용

하여 위치측위가 가능한 시스템으로 나눌 수 있다. 

이와 같은 방법 모두 인프라를 설치해야 한다는 

비용에 대한 문제와 설치가 힘든 환경에서는 실내

위치측위를 할 수 없는 문제점이 있다. 이러한 기존 

전파에 의존한 실내 위치측위 한계점 발생으로 실

내 환경에서 정확도 향상을 위한 새로운 방법 도입

이 필요한 시점에 있다. 이러한 관점에서 보면 최근 

BT와 IT를 융합한 BIT 기술이 급부상하면서 생태

계 모방 기술이 미래의 핵심 기술이 되었고, 이에 

따라 생태계 모방 기술을 적용한 정확한 위치인지 

방법의 도입이 필요하다. 

위치측위 관점에서 접근한다면 귀소본능을 가진 

동물들은 대체로 자구자기장을 탐색하는 생체자석으

로 자기위치인지에 사용한다는 점을 주목할 수 있

다. 지구자기장을 이용한 위치측위는 오랜 연구가 

이루어지고   있으나, 동물들의 귀소본능의 원인 및 

원리를 이해하기 위한 방법이었으며, 위치측위에 적

용하기 위한 연구는 실외의 광범위한 공간에서 진

행되고 있었다. 그러나 실내 환경에서의 위치측위시

스템으로의 자원에 대한 고려는 최근 실내자율주행

로봇의 위치측위 기법에서 연구되고 있다.

지구자기장은 지구 전체를 감싸는 자석의 힘을 

말한다. 지구가 거대한 ‘막대자석’처럼 기능하기 때

문에 이러한 힘이 발생하며, 대체로 남극 부근에는 

N극, 북극 부근에는 S극이 위치하고 있다. 막대자

석처럼 지구 자력선의 방향도 남쪽의 N극에서 시작

되어 북쪽의 S극으로 이루어진다. 특히 자기의 방향

은 위도에 따라 달라지며, 남극 부근에서는 위를 향

하고 적도 부근에서는 수평을 유지하고 북극 부근

에서는 아래를 향한다. 이러한 각도 차이를 복각

(Magnetic Inclination)이라고 한다. 

지구성의 위치에 따라 자기장 세기도 다른 것을 

이용하여 동물들은 지구 자기장의 복각과 자기장세

기를 감지해서 자신의 위치를 파악하고, 이를 바탕

으로 방향을 잡는다. 특히 장거리를 이동하는 새들

은 눈과 연결된 나침반과 부리와 이어진 지도를 뇌 

속에 가지고 있는 것으로 과학자들은 파악하고 있

다
[11]

. 

이러한 동물들의 생태계에서 지구자기장 기반의 

위치측위 기법 연구가 시작되었으며, 기존 연구는 
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동물들의 귀소본능과 위치결정능력의 관점에서 연구

가 진행되고 있으나, 지구자기장 세기를 측정할 수 

있는 센서의 개발로 위치측위 시스템에서도 지구자

기장을 이용하고 있다. 동물의 위치 인지 및 실내에

서의 가용 자원 분석을 통하여 지구자기장크기의 변

화는 실내 위치 추정의 유력한 방안이 될 수 있다. 

그러나 지구자기장은 동물들의 위치 및 항법에도 

사용 될 만큼 정확도가 높은 위치측위 기법이지만, 

실내 위치측위에 적용되기 위해서는 지구자기장세기

가 건물 내에서의 변화분포 및 강자성체에 대한 교

란의 정의가 반드시 필요하다.

2.2. 지구자기장 센서

자기장센서는 일반적인 음향, 진동, 가속도 센서

등과 달리 에너지원으로부터 발생된 신호를 감지하

는 것이 아닌 차량, 금속물질, 자석등에 의한 지구

자기장의 변화를 감지한다.

자기센서의 출력은 최대 3차원으로 나타나며 x, 

y, z의 3축으로 나타낼 수 있다. 각 축은 물체의 진

행방향, 센서의 방향에 따라 서로 직교하는 출력을 

나타낸다. 자기센서의 출력을 사용하는 방법은 크게 

2가지로 나눈다. 각 축의 출력 패턴을 그대로 이용

하여 사용하는 경우와 전체 크기(Magnitude)를 이

용하는 방법으로 이때 전체 크기는 식 (1)과 같이 

구할 수 있다. 크기값은 반드시 순시치에 의하여 결

정되어야 한다. 

               (1)

본 논문에서는 자기저항 효과를 이용한 비등방성 

자기저항센서인 MicroMag3를 사용하여 지구 자기

장 변화를 측정한다. 자기저항 효과는 일명 

Thomson 효과로 말하며, 자성체의 전기적 저항이 

자화방향과 전류의 방향에 따라서 변화하는 현상으

로 자기저항효과를 이용한 센서는 센서의 소형화가 

가능하고 IC화 할 수 있는 장점을 가지고 있어서 

다양한 응용분야에 활용되고 있다. MicroMag3센서

는 3축 자기 센서를 내장하고 RS-232통신을 이용

하여 컴퓨터로 직접 gauss단위의 데이터를 전송한

다. 일반적인 자기장 측정 및 연구에 폭 넓게 사용

되고 있는 장비로서 매우 안정된 출력을 제공하며, 

Resolution이 정교하여 비교적 신뢰성 높은 데이터

를 획득할 수 있다. 자기장의 변화는 자성물체에서 

멀어질수록 지수적으로 감소하며 이에 따라 자기센

서의 자기장 변화 감지량도 물체와 멀수록 비례하

여 큰 폭으로 감소한다. 실험을 통한 자성체의 변화

량은 다음 절에서 기술한다. 

2.3. 확률적 모델링에 근거한 위치측위 기법

핑거프린팅(Fingerprint) 방식이라고도 불리는 확

률적 모델링에 근거한 방식은 노이즈 및 주위 환경 

정보를 위치추적을 위한 정보로 활용하는 방식으로 

현재 무선랜 기반의 측위 시스템에서 가장 많이 사

용되는 위치측위 방식이다. 그림 1, 2는 확률적 모

델링에 의한 위치 추정 단계를 도식화한 그림이다. 

먼저 위치 측위 대상이 되는 공간을 일정한 범위로 

나누고 각 측위 지점(P:Point)의 위치 값을 데이터

베이스(DB:Database)에 저장한 후 위치 값과 함께 

액세스포인트(AP:Access Point)로부터 단말기 

(MU:Moble Unit)에 도달한 신호 세기를 측정하여 

추출한 전파 특성값을 저장한다. 이 과정은 측위 대

상이 되는 공간의 모든 측위 지점을 측정할 때까지 

반복적으로 수행된다.

데이터베이스를 구축한 후 단말기를 가진 사용자

가 위치를 요청하면 먼저 단말기는 위치를 요구하

는 장소에서 신호 세기를 측정한 후 데이터를 서버

로 전송한다. 데이터를 전송 받은 위치 측위 서버는 

측정된 신호와 저장된 데이터베이스의 신호를 비교

하여 요구한 단말기의 위치와 가장 적합한 위치 데

이터 정보를 결정한 후 위치 값을 단말기에게 제공

한다. 

그림 1 데이터베이스 구축
Fig. 1. Database construction

그림 2 단말기 위치 추정
Fig. 2. Terminal location estimation
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확률적 모델링에 근거한 방식은 수집된 전파 특

성 값이 전파 환경까지 포함되어 있기 때문에 기존

의 알고리즘에 비해 우수한 위치 정확도를 제공한

다. 특히 지구자기장의 경우 획득된 신호원이 자기

장세기 값이 외에는 없는 특징이 있기 때문에 삼각

측량기법으로 위치를 추정할 수 없다. 하드웨어의 

추가 없이 알고리즘 구성만으로 구현이 가능한 확

률적 모델링 알고리즘을 사용할 수 있으나 실제 환

경에서 적용 가능성에 대한 검증이 필요하다[7,8].

본 논문에서는 확률적 모델링에 근거한 Fingerprint 

위치측위 기법을 이용하여 지구자기장센서로부터 획

득된 지구자기장세기 값을 데이터베이스화 하여 실

제 실내 환경에서 위치측위를 위한 시스템을 구축

하여 그 성능을 확인하고자 한다.

Ⅲ. 지구자기장세기 적용 위치측위 시스템

  지금까지 위치측위 시스템은 실외 위주의 측위 기

술이 대부분이었다면 스마트기기의 보급으로 인한 응

용서비스들의 요구가 증가하면서 신뢰성 높은 실내 

위치측위 기술에 대한 필요성과 중요성이 점점 커지

고 있다
[8]

.  

최근 새로운 실내 위치측위 시스템으로 무선랜을 

사용하는 방법이 대두되고 있으나, 전파의 특성상 

간섭요인에 의한 빈번한 변화와 계속적인 데이터베

이스의 구축에 대한 비용문제로 위치측위에 대한 

문제점이 나타나고 있다. 무선랜의 경우 단말이 수

신하는 RF 신호강도를 기반으로 하는 Fingerprint 

기법을 사용하고 있으나, 기존 전파를 기반으로 실

내 위치측위를 수행하는 기법들은 실내 환경에서 

전파의 특성뿐만 아니라 전파 송수신기기의 변화 

및 건물내부 구조의 변경 시 위치측위 데이터베이

스를 재구성해야 한다는 문제를 해결하기 못하는 

원천적인 문제점 때문에 위치측위의 항시성과 고유

성을 확보할 수 있는 다른 자원에 대한 위치측위 

기법이 반드시 필요하다. 아래 표는 실내 위치측위 

시 지구환경 정보의 적용 가능성을 나타낸다.

표 1. 지구환경정보 별 위치측위 적용성
Table 1. Applicability for location determination according 
to the global environment information

위 표에서 지구환경정보 중 지구자기장세기는 위

치측위 적용에 필요한 정확성, 항시성, 보편성을 모

두 만족하면서 10m이내의 오차범위를 가지는 우수

한 위치측위 자원으로 분류할 수 있다. 본 논문에서

는 이러한 특성을 실제 환경테스트를 통하여 검증

하고 기존 Fingerprint 기법을 사용하는 위치측위 

시스템 중 무선랜기반 실내위치측위와의 성능을 비

교한다.

3.1. 시스템 구성

전파의 경우 Fingerprint 방법으로 위치측위 시 

오랜 연구의 결과로 상용화된 측위 시스템도 있으

며, 위치 정확도 향상을 위한 다수의 알고리즘들이 

있으나, 지구자기장의 경우 Fingerprint 기법을 사용

하기 위해서는 공간 내에서의 지자기세기 분포에 

대한 연구가 먼저 수행이 되어야 한다.

지구자기장의 경우 지각의 구조, 즉 지층이나 지

하광물, 지하수 등에 의해 지자기장의 분포를 이루

고 있지만, 특히 투자율(Magnetic Permeability)의 

분포가 균일하지 못하면 자속밀도(Magenticflux 

density)의 분포도 균일하지 못하게 되는 지자기 교

란이 발생된다. 건물 내부 인 실내 환경의 경우 철

근을 사용하여 건축된   건축물의 경우 강자성

(Ferromegnetism)을 띠는 철근에 의해 공간적인 국

소지자기 교란이 발생하며, 이러한 국소 지자기 교

란은 태양풍에 의한 지자기 교란의 최소 수십 배부

터 수천 배에 이르는 것으로 조사되었다.

지자기세기 기반에서는 위치측위 기법을 적용하

기 위해서 시간에 대한 정보가 없으므로 신호세기 

값으로 위치를 추정하는 확률적 모델링 중 

Fingerprint방식으로 위치 측위가 이루어 져야 한다. 

확률적 모델링을 이용한 실내 위치측위 방식은 

위치추정을 수행하기 위하여 반드시 데이터베이스를 

구축해야 한다. 아래 그림3은 지구자기장세기를 기

반의 Fingerprint 측위 기법 적용 시 데이터베이스

를 구축하는 단계를 보여준다.

데이터베이스 구축은 측위 대상이 되는 공간을 

일정한 범위로 나눈 후, 신호 세기를 측정해야 하는 

측위 지점을 설정한다. 사용자 설정에 의하여 고정

된 측위 지점에서 단말기는 무선랜의 경우 각각의 

AP로부터 수신되는 신호세기, 지구자기장의 경우 

지구자기장세기를 측정하고 측위 지점의 위치 좌표

와 함께 수신된 신호의 세기를 데이터베이스로 저

장한다. 

이와 같은 데이터베이스 수집을 위해 무선랜의 
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그림 4. 지구자기장세기 수집 장치
Fig. 4. Device that collects the Earth’s 
magnetic field strength values

그림 3. 데이터 획득 실험 단계
Fig. 3. The experimental phase data acquisition

경우 무선랜이 장착된 휴대기기 및 노트북으로 측

위 공간에서 신호를 수집할 수 있지만 지구자기장

의 경우 지자기센서 이외의 자성체에 대한 교란을 

차단해야 함으로 측정 장치를 자체 제작하여 신호

를 수집하였다. 측정 장치는 모두 알루미늄과 아크

릴판으로 제작하여 자성체에 대한 지구자기장의 교

란을 최소화 했으며, 측정 거리 및 데이터수집의 신

뢰성을 높이기 위해 거리별 센서 거치대를 부착하

여 오차를 줄이도록 하였다.

실험을 위한 공간의 도면을 확보하고 신호세기

(지구자기장세기) 획득 지점을 결정한 뒤, 그 지점

에서 신호를 획득하고, 획득된 신호를 분석하여, 측

위 용 실내 Map을 구축하게 된다.

3.2. 건물구조별 지자기 변화 요인 분석

지구자기장은 지구의 고유하고 항시적인 자원이

지만 실내 환경의 경우 건물 및 공간을 구성하고 

있는  건축 재료 중 강자성체에 영향으로 교란 및 

왜곡, 그리고 감쇄현상이 나타나게 된다. 실내위치

측위를 위한 Fingerprint 기법을 적용할 경우 지구

자기장의 세기값을 데이터베이스화 한 후 사용자의 

요청이 있을 때 사용자 단말기 및 센서에서 센싱된 

지구자기장 세기값을 위치서버로 전송한 후 데이터

베이스의 지구자기장 세기와 비교하여 가장 유사한 

곳에 위치를 결정시킨다. 이와 같은 방법은 무선랜

의 경우와 같다. 하지만 전파의 경우는 건물의 고유

한 성질인 재료에 의한 변화가 아닌 실시간 전파 

간섭요인에 의한 것이므로 예측하기 어려움이 있다. 

지구자기장의 경우 건물 재료 및 구조에 따른 자기

장세기의 특징을 분석한 후 데이터베이스를 효율적

으로 구성하는 방법, 특정 공간의 지구자기장세기 

예측 모델과 같은 방법을 통하여 그 성능을 향상시

킬 수 있다. 

본 논문에서는 측정을 위한 대표 건물 3곳을 결

정하여 실제 제작된 지구자기장세기 획득 구조물에 

센서를 장착하여 지구자기장세기 값의 분포를 확인

하였다. 건물 구성 재료를 철근과 H빔을 사용한 건

물로 분류하였다. 철근은 일반 건축물에서 가장 많

이 사용되는 재료이며 강자성체 성질을 가지고 있

기 때문에 벽 혹은 기둥에 설치된 철근이 실내 지

자기세기를 왜곡시키는지에 대한 실험을 진행하였

다. 그림5는 실험을 위한 지구자기장 세기를 측정할 

건물의 분류를 보여준다.

교내 지역혁신센터 건물과 소재관은 철근구조, 

LED-IT융합센터 건물은 H빔 구조이다. 

건물의 구조와 재료는 지구자기장 교란의 큰 영

향을 미치는 조건임에는 분명하나 건물의 구조가 

다양하고 재료의 성분이 모호함에 따라 특정 건물

의 실험은 신뢰도가 낮을 수가 있다. 그러나 실제 

건물에서 지구자기장의 세기값의 변화를 분석하여 

건물구조와 재료에 관하여 해석함으로써 건물 내 

지구자기장 교란에 대한 새로운 연구가 필요함은 

알 수 있다. 

  실험군으로 선택한 세 건물에서의 측정은 다음과 

같이 이루어졌다. 측정 면적은 각 공간의 제약으로 

다르게 하였으며, 측정 시 시간은 모두 동일하게 이

루어졌다. 측정 지점간의 거리는 기초조사 시 

1000mm의 거리를 100mm간격으로 지구자기장세기

를 측정한 결과 세기변화가 200mm부터 미세하게 

변화량이 있었으므로 이를 근거로 모두 200mm로 

결정하였다. 

그림6은 지역혁신센터 측정도면을 나타내며 그림

10은 지구자기장세기 분포도이다. 등고선형태의 지

자기세기 값은 주변 강자성체에 의해 영향을 받고 

있는 것으로 나타났다. 오른쪽 하단부는 철제계단의 
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그림 5. 지구자기장세기 측정 건물 분류
Fig. 5. Measuring the intensity of the Earth’s magnetic field 
to the classification of the building

그림 6. 지역혁신센터 측정 도면
Fig. 6. Measured drawings of the Regional Innovation 
Center

그림 7. 소재관 측정 도면
Fig. 7. Measured drawings of the Material Building

그림 8. LED 연구센터 측정 도면
Fig. 8. Measured drawings of the LED IT Center

영향으로 지자기세기가 크게 나타나는 것을 알 수 

있다.

다른 철근구조 건물인 소재관에서의 실험에서 그

림7은 소재관의 2층 건물 도면이며 복도 공간을 측

정한 이유는 강자성체인 각 연구실 출입문과 기둥

에 의한 영향을 확인하기 위해서이다. 그림10에서 

출입문과 벽쪽의 철의 영향으로 지자기세기가 크게 

나타났다. 

마지막으로 요즘 건물구조에 가장 많이 사용되고 

있는 H빔은 철근보다 크기 및 무게가 월등히 많음

으로 반드시 지자기세기 분포를 확인해야 하는 재

료이다.  교내 LED-IT융합센터는 H빔 구조로 지어

진 건물이다. 그림11에서 보듯이 하단 양쪽 부근에

서 지자기세기가 크게 나타나는 것을 확인할 수 있

다. 이 두 부분은 H빔으로 설계된 기둥이며 명확하

게 H빔에 의한 영향이 있다. 또한 철골 구조에 비

해 지자기세기의 값의 변화가 크기 때문에 등고선

의 폭이 좁아진다. 철근보다 H빔으로 건축된 건물

에서는 지자기세기의 교란이 커짐을 알 수 있다. 

그림 9. 지역혁신센터 지구자기장세기 분포도
Fig. 9. Regional Innovation Center of the Earth’s magnetic 
field strength distribution

그림 10. 소재관 지구자기장세기 분포도
Fig. 10. Material building of the Earth’s magnetic field 
strength distribution
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그림 12. 지구자기장세기 획득 실험 결과
Fig. 12. Results of the experiment to acquire the Earth’s 
magnetic field

그림 13. 테스트 수행 과정
Fig 13. Test Process

그림 11. LED 연구센터 지자기세기 분포
Fig. 11. LED IT Center of the Earth’s magnetic field 
strength distribution

지구자기장세기 획득 실험 결과, 가장 보편적인 

건물 재료인 철근건물(지역혁신센터, 소재관)의 경우 

지구자기장세기의 최대/최소의 값이 큰 차이가 없이 

나타났으며, LED-IT연구센터의 경우 변화량이 큰 

것으로 나타났다. 이는 아래 그림12에서 확인 할 

수 있다. 지역혁신센터의 경우 1층부터 3층까지 기

둥이 없이 중앙 공간이 연결된 구조이기 때문에 기

둥이 많은 다른 건물들에 비해 세기값의 변화가 적

은것으로 판단된다. 

Ⅳ. 시스템 성능 테스트 및 분석

본 논문에서는 실내 환경에서의 지구자기장 기반 

측위 시스템과 무선랜 기반 측위시스템을 실제 환

경에서 테스트 하여 위치측위 성능에 대한 비교 분

석을 한다. 먼저 실내위치측위를 위해 무선랜 수신

신호세기와 지구자기장 세기를 수집 후 데이터베이

스를 구축하는 과정을 시행하였다. 건물은 앞 절에

서 언급한 소재관, 지역혁신센터, LED-IT융합센터

이며, LED 센터는 무선랜이 설치되지 않은 환경이

어서 지구자기장세기 기반 위치측위만 테스트하였

다. 이처럼 무선랜 AP가 장착되지 않은 공간에서는 

실내 위치측위를 시행할 수 없으므로 다른 위치측

위 인프라를 설치해야 하는 단점이 있으나, 지구자

기장과 같이 지구 고유의 자원일 경우에는 인프라 

설치 없이도 위치측위가 가능한 특징이 있다. 

소재관과 지역혁신센터에서의 무선랜과 지구자기

장 기반의 위치측위 성능 비교 실험을 위해 아래와 

같은 과정으로 시스템을 구축하였다. 

무선랜 측위 시스템은 안드로이드 기반 스마트폰

의 응용프로그램을 자체 개발하여 수신신호세기를 

획득하였으며 위치결정방법은 Nearest-Neighbor 방

식을 사용하였다. Nearest-Neighbor 방식은 단말기

가 i번째 AP로부터 수신한 신호의 특징을 

   라고 하고 데이터베이스에 구

성된 기준 특징을      ∈라

고 할 때, 유클리안 거리(Euclidean distance)를 이

용하여 가장 가까운 거리인 를 구한 후 사용자의 

위치를 제공한다.

  argmin∈


      ∈









 


그리고 사용자의 위치 정확도를 표현하기 위하여 

실제 위치 값과 Nearest-Neighbor 방식을 사용하여 
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결정된 위치 값의 차이를 평균값과 표준편차를 사

용하여 표현하였다. 

그림14는 지구자기장세기 기반의 위치측위 시스

템으로 지역혁신센터(RIC)에서의 위치측위성능을 테

스트한 결과이다. 지자기세기 획득 지점을 20cm부

터 100cm로 확장시켜가면서 실험을 진행하였다. 

Fingerprint 기법에서 데이터베이스 구축 시 신호세

기 획득 지점 간 거리가 조밀하면 할수록 위치성능

이 높아지지만, 간격을 조밀하게 하려면 데이터베이

스 구축에 시간과 비용이 많이 필요함으로 측위 공

간의 특성과 위치오류의 한계범위를 결정하여야 한

다. RIC 건물에서는 100cm의 간격에서 100cm의 

위치오류가 발생하는 확률이 약 15%정도로 나타나

기 때문에 상당히 높은 위치정확도를 가지는 것으

로 판단할 수 있다. 

그림 14. RIC 지자기세기 기반 위치측위시스템 성능
Fig. 14. Geomagnetic strength values based on the 
performance of the location system in the RIC

본 실험에서는 무선랜의 수신신호세기 획득 지점

을 1m 간격으로 측정하였으며 지자기세기 획득 지

점은 가변적으로 측정하였다. 이와 같이 한 이유는 

무선랜의 경우 AP가 설치되어있는 지점간의 간격과 

개수가 중요한 결정 요인이지만, 지자기세기는 아직 

Fingerprint 기법에 적용 시 신호 획득에 관한 결정 

요소가 정의되어 있지 않았기 때문에 가변적인 측

정간격으로 선행 테스트가 필요하다고 판단되었다. 

그림15는 RIC 건물에서 무선랜과 지자기세기 기

반의 위치오차를 비교하였다. 무선랜의 경우 1m 간

격으로 데이터베이스를 구축한 결과 약 2.6m의 위

치오차가 발생하였다. 지구자기장세기의 경우 20cm 

간격으로 데이터베이스를 구축한 결과 약 0.8m의 

오차로 실내환경에서 높은 위치성능을 갖는 것으로 

확인할 수 있었다. 그림16은 철근구로 된 지역혁신

센터 건물 로비와 같은 철근 구조로 된 건물이지만 

좁은 복도와 다수개의 철문으로 구성된 소재관

(Material build)2층 공간을 테스트한 결과이다. 이 

그림에서 보듯이 건물의 구조가 복잡하고 강자성체

가 많은 소재관에서 낮은 위치정확도가 나타났으며 

지자기세기 기반 위치측위시스템의 성능이 높게 나

타나는 것을 볼 수 있다.

그림 15. RIC 무선랜과 지자기세기 거리오차
Fig. 15. Distance error of the wireless LAN and 
geomagnetic strength values in the RIC

그림 16. 공간별 무선랜과 지자기세기 거리오차
Fig. 16. Space in the wireless LAN and the 
geomagneticstrength values of the distance error

그림 17. 지구자기장세기 기반 위치측위 시스템 성능
Fig. 17. Earth’s magnetic field strength based location 
determination system performance

그림17은 RIC와 소재관(Material Build)에서 지
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구자기장세기의 오류확률에 대한 결과를 확인 할 

수 있다. 

Ⅴ. 결  론

지구자기장은 위치측위 요소기술인 정확성, 항시

성, 안정성을 모두 갖춘 실내외 위치측위 핵심 자원

이다. 귀소본능을 가진 동물들에 의해 위치추정에 

대한 자원으로서의 검증은 되었으나, 실내환경에서

의 위치측위 시 적합한 자원인것인가에 대한 검증

이 필요함으로 본 논문에서는 실제 지구자기장세기 

측정 센서와 측정 구조물 그리고 데이터수집장치를 

이용하여 적합성과 효용성을 분석하였다. 

실내환경의 경우 건축물의 재료 중 강자성체의 

영향을 받아서 지구자기장의 투자율의 분포가 균일

하지 못하기 때문에 자속밀도의 분포도 균일하지 

못하게 되는 국소적 지자기 교란의 발생으로, 이러

한 철근에 의한 국소 지자기 교란을 측정과 분석을 

통한 지구자기장세기 모델링에 대한 선행 연구를 

진행하였다.

실제 실내 건물내에서 지구자기장세기에 대한 위

치측위 시스템을 구축하여 실험 한 결과 Fingerprint 

데이터베이스 구축 시 신호세기 측정 간격이 위치

성능의 중요한 요인이며, 실내환경에서 약 1m이내

의 위치성능을 갖는 실내 위치측위 시스템이라고 

판단할 수 있다.
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