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요   약

본 논문에서는 Fingerprint 기법의 Resource로 신호의 세기가 아닌 이미지를 이용해 좌표정보를 포함하는 이미

지 기반의 데이터베이스를 구축하고, 사용자로부터 입력되는 이미지와 유사도 비교를 통해 사용자의 위치추정 기

법에 대해 제안한다. Fingerprint 기법은 신호 세기뿐만 아니라 환경에 대한 지역적 잡음 정보들까지 모두 추정에 

반영하므로 높은 위치 추정 정확도를 제공한다. 이미지의 유사도는 SURF 알고리즘을 통해 데이터베이스와 사용

자 입력 이미지의 특징점을 검출하고, 동일한 특징점 간의 매칭을 통해 비교된다. 여기에서 우리는 RANSAC 알

고리즘을 함께 사용하여 검출된 특징점의 노이즈 제거를 통해 이미지 유사도 비교의 정확도를 높였다. 제안하는 

기법의 검증을 위해 두 건물의 실내와 주변 실외 환경에서 이미지를 획득하여 데이터베이스를 구축하고, 임의의 

위치에서 사용자의 위치를 추정하였다. 추정 된 최종 위치는 데이터베이스에 저장 된 이미지가 가지는 좌표가 사

용자의 위치와 가장 근접한 좌표로 검출되는지 확인하였으며 RANSAC을 통해 특징점의 노이즈 제거 전과 제거 

후에 대한 이미지 유사도 비교의 성능을 분석하였다.
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ABSTRACT

In this paper, user-position estimation method is proposed by using a single camera for both indoor and 

outdoor environments. Conventionally, the GPS of RF-based estimation methods have been widely studied in the 

literature for outdoor and indoor environments, respectively. Each method is useful only for indoor or outdoor 

environment. In this context, this study adopts a vision-based approach which can be commonly applicable to 

both environments. Since the distance or position cannot be extracted from a single still image, the reference 

images pro-stored in image database are used to identify the current position from the single still image captured 

by a single camera. The reference image is tagged with its captured position. To find the reference image which 

is the most similar to the current image, the SURF algorithm is used for feature extraction. The outliers in 

extracted features are discarded by using RANSAC algorithm. The performance of the proposed method is 

evaluated for two buildings and their outsides for both indoor and outdoor environments, respectively.
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Ⅰ. 서  론

IT기술의 발전과 스마트기기의 보급화로 인해 위치

정보에 대한 활용이 늘어나면서 위치 및 지리적 정보

를 기반으로 하는 서비스인 LBS(Location Based 

Service)가 많이 중요시되고 있다. 위치정보는 보안, 

SNS, 날씨 등 다양한 형태로 가공되어 사용자에게 제

공되는데 위치정보를 제공하기 위해 필요한 기술이 

위치추정이다. 위치 추정은 대상의 위치를 알아내는 

근본적인 목적 이외에 무인로봇이나 무인자동차와 같

은 추적(Tracking)시스템의 주행 성능과도 밀접한 연

관성을 가져 매우 중요하다.

실외 위치추정의 경우 대부분 위성통신을 기반으로 

하는 GPS(Global Positioning System) 방식과 이동통

신망을 기반으로 하는 네트워크 기반(Network-based)

의 위치추정 기술이 연구 되고 있다
[1]. GPS의 사용이 

불가능한 실내의 경우 이를 대체하여 위치를 추정하

기 위해 다양한 방법들이 연구가 되고 있다
[15]. 가장 

많이 사용되고 있는 방법 중 하나는 RF(Radio 

Frequency)를 이용한 방법으로 삼각측량 기반의 위치

추정
[2]과 Fingerprint 기반의 위치추정[4][5][14] 연구가 

진행되고 있다. 또한 MF(Magnetic field)와 같은 지구

의 고유자원을 이용한 위치추정 기술[3]도 연구되고 있

다. 그러나 이와 같이 신호의 세기를 기반으로 하는 

위치추정 기법들의 경우 신호가 도달하지 않는 음영지

역에서 추정 성능이 저하되고, 신호의 간섭으로 교란

이 발생하여 이를 보정하는 과정이 반드시 필요하다.

이러한 문제를 극복하기 위해 카메라를 이용한 측

위 기법
[9,10,16]들이 많이 연구되고 있으며, 그 예로는 

SLAM(Simultaneous Localization and Mapping)
[6-8], 

Marker, Stereo vision를 기반으로 하는 방법들이 있

다. 그러나 SLMA의 경우 주로 맵을 구축하는 목적으

로 사용되며, Marker는 위치 추정 단계가 매우 복잡

하며 지속적인 인프라의 관리를 필요로 한다. 또한 

Stereo Vision은 사람 또는 장애물과 같은 물체와의 

상대적인 거리만 계산이 가능하여 절대적인 위치를 

파악하기에 부적합하다.

본 논문에서는 카메라를 통해 획득되는 이미지를 

Fingerprint 기법의 resource로 이용한 이미지 기반의 

Fingerprint 위치 추정 기법에 대해 제안한다. 이미지

는 위치추정에 필요한 특징을 추출하기 위하여 영상

처리 연구
[13,16]에서 많이 사용되고 있는 SURF와 

RANSAC 알고리즘을 사용한다. 신호 세기 기반의 

Fingerprint 기법의 경우 동일한 신호 세기를 가지는 

다른 위치 지점에 대한 구분이 어려우나 이미지를 사

용하게 될 경우 각각의 위치지점에서 획득되는 이미

지가 모두 다르기 때문에 각각의 위치지점을 모두 다

른 위치로 구분 짓는 것에서 용이하며 위치에 대한 시

각적 정보를 제공하여 사용자에게 위치에 대한 높은 

이해와 판단을 도울 수 있다. 본 논문의 Ⅱ장에서는 

신호 세기와 카메라를 기반으로 하는 기존의 위치추

정 기법에 대해 조금 더 자세히 살펴보고, Ⅲ장에서 

제안하는 방법에 대하여 기술한다. Ⅳ장에서는 제안하

는 기법의 검증을 위해 진행한 실험의 설명과 함께 결

과를 분석하고, 마지막으로 Ⅴ장에서 논문의 결론을 

맺는다.

Ⅱ. 관련연구

2.1 Fingerprint 기반의 사용자 위치 추정

Fingerprint 기반의 위치추정은 각 위치지점마다 획

득되는 정보를 데이터베이스에 미리 저장해 놓고 사

용자에 의해 입력되는 정보와 비교를 통해 위치를 추

정하는 확률론적 모델링에 의한 위치 추정 기법이다. 

여기에서 정보란 Fingerprint 기법에서 사용 된 

resource를 의미하며 주로 신호의 세기를 이용하여 데

이터베이스를 구축하고, 위치를 추정한다. 연구되고 

있는 대부분의 Fingerprint 기법에서는 RF(Radio 

Frequency)나 MF(Magnetic field과 같은 신호의 세기

를 이용하여 위치가 추정되고 있는데 Fingerprint 기

법은 신호의 세기가 약하거나 획득이 되지 않는 음영

지역과 같은 곳에서도 그 차제를 정보로 데이터베이

스를 구축하기 때문에 신호 세기뿐만 아니라 환경에 

대한 지역적 잡음 정보들까지 모두 추정에 반영하므

로 높은 위치 추정 정확도를 제공한다.

Fingerprint 기법은 오프라인 단계와 온라인 단계 2

가지로 분류되어 추정이 이루어진다. 먼저 오프라인 

단계는 데이터베이스를 구축하는 단계에 해당되는데 

데이터베이스 구축 시 Data를 획득 하고자 하는 위치

지점을 설정하고, 설정한 각 위치지점에서 획득되는 

Data를 위치정보와 함께 데이터베이스에 저장한다. 

구축 된 데이터베이스는 사용자에 의해 입력되는 

Data와 비교를 위한 목적으로 구축되며, 사용자의 위

치를 추정하기 위해 가장 먼저 구축 되어야 한다. 

Fingerprint 기법의 온라인 단계는 사용자의 위치를 

실질적으로 추정하는 단계에 해당하며 사용자의 현재 

위치에서 입력되는 Data와 기 구축된 데이터베이스의 

Data와 유사도를 비교하고 가장 유사한 Data를 찾아 

위치를 추정한다.
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그림 1. 가우시안 2차 미분 필터 (   ) 및 근사화

한 헤시안 행렬 필터 (   )
Fig. 1. The Gaussian second order partial derivatives 
(   ) and filter of approximated Hessian matrix 

(   )

2.2 Camera를 이용한 위치 추정

2.2.1 SLAM 기반의 위치 추정

SLAM은 무인 로봇과 같은 자동 항법시스템의 중

요 기술로 여러 센서들로 획득되는 데이터를 이용하

여 로봇의 위치를 결정하고 기하학적 맵을 구성하는 

기술을 의미한다. SLAM은 로봇이 주행하는 동안 획

득한 관찰 정보와 제어 신호를 토대로 주행한 환경을 

지도화하여 동시에 자신의 절대적인 위치를 추정한다. 

SLAM 시스템은 주변 환경에 대한 정확한 정보 획득

이 핵심요소이다. 그러나 SLAM의 경우 다양한 센서

를 필요로 하며 그로 인해 처리해야 할 데이터의 양이 

많고, 각 데이터들 간의 통합하는 과정을 필요로 한다. 

또한 SLAM의 경우 그 목적이 주변의 랜드마크를 인

식해 가며 최종적인 목적지까지 진행 방향으로 나아

가는 추적에 더욱 초점이 맞추어져 있어 목적지로 정

확하게 나아가는 것이 목적으로 위치 추정과는 거리

가 멀다.

2.2.2 Stereo Vision 기반의 위치 추정

Stereo Vision은 두 개의 이미지 센서를 통해  센서 

간의 간격인 Baseline의 거리에 따라 각각 다른 각도

의 차이에서 영상을 획득하게 된다. 이 때 두 영상의 

정합하는 과정을 통해 목표물과 카메라의 깊이

(Depth)를 계산해 낼 수 있게 되고, 이 깊이 정보를 이

용해 거리 계산이 가능하다. ADAS (Advanced 

Driver Assistance System)의 용도로 사용되는 고사양

의 Stereo Vision 이외에 일반적인 Stereo Vision은 

영상의 각도차이가 미비한 10M 이상의 거리에 있는 

대상은 거리를 알아내기 어렵다. 그렇기 때문에 

Stereo Vision은 3차원 입체 영상을 생성해내거나 근

거리에 있는 목표물의 존재 유무와 움직임을 파악하

는 목적으로 사용되며, 사용자의 위치를 추정하기 위

한 방법으로는 매우 비효율적이다.

2.2.3 Marker 기반의 위치 추정

Marker를 이용한 위치추정은 카메라를 이용한 위

치 추정 기법 중 가장 활발히 진행되고 있는 연구 중 

하나이다. 여기에서 Marker는 QR code와 같이 카메

라가 인식 가능 한 형태의 Marker를 설계하여 구성하

고, 이를 인식하여 해당 위치를 판별하는 형태로 진행

이 이루어진다. Marker 기반의 위치추정에서 시스템

의 성능은 카메라가 Marker를 얼마나 정확하게 인식

하느냐에 따라 결정된다. Marker의 경우 건물의 벽이

나 기둥, 문과 같은 사용자가 추정하고자 하는 위치마

다 각각 다른 형태로 Marker를 구성하여 부착하여야 

한다. 이러한 Marker는 카메라가 인식하기 위해 외부

에 노출되어 있어야 하므로 주변의 환경적 요인으로 

인해 훼손되거나 변질되게 될 경우 카메라가 잘못 인

식하게 되고 결정적으로 위치를 추정할 수 없게 된다. 

그렇기 때문에 지속적인 인프라 관리가 필요하고, 실

외 환경에서는 제한되며 부착이 가능한 실내에서 추

정이 가능하다.

2.3 SURF와 RANSAC 알고리즘

2.3.1 SURF 알고리즘

영상에서 특징을 검출하기 위한 다양한 알고리즘이 

존재하지만 대부분 영상에서 코너, 라인, 원 등과 같

은 형태에 따른 특징을 검출 하는 것에 제한적이다. 

그러나 SURF 알고리즘
[11]은 특징점 검출과 함께 특

징점 주변 픽셀에 대한 기울기(gradient)의 크기와 방

향을 구하여 벡터로 표현하기 때문에 고유한 특징의 

표현과 다른 영상에서 동일한 특징간의 매칭이 가능

하다. SURF는 영상에서 Hassian matrix를 기반으로 

[그림 1]과 같이 가우시안 필터(  )를 2차 미

분하여 근사화한 필터(   )를 통해 특징점

(keypoint)을 검출한다.

헤시안 행렬을 이용해 근사화 된 가우시안 필터

(   )를 사용할 경우 [그림 2]와 같이 필터의 

scale을 용이하게 변화 시킬 수 있고 이로 인해 이미

지에서 필터의 scale을 변화시켜가며 크기가 다른 모

든 특징 모두를 검출해 낼 수 있다.
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그림 2. 헤시안 행렬 필터의 스케일 변화 (   )
Fig. 2. Scale different of Hessian matrix filters 
(   )

그림 4. 시스템 알고리즘
Fig. 4. System Algorithm

SURF에서는 특징점을 고유한 특징으로 분류하고 

매칭 시키기 위해 각각의 특징에 대해 지역적 특성을 

표현하는 묘사자(descriptor)를 계산한다. 묘사자는 

[그림 3-(a)]와 같이 검출 된 특징 주변 픽셀의 기울기

(gradient)에 대해 특징벡터로 표현한다. 계산한 특징

점 주변 픽셀의 기울기들을 4개의 영역으로 나눈 후 

방향에 따라 벡터를 누적시켜 방향 히스토그램을 [그

림 3-(b)]와 같이 구하여 특징점의 방향 불변에 대한 

특징을 얻는다.

그림 3. (a)영상의 기울기, (b)누적된 방향 히스토그램
Fig. 3. (a)Image gradient, (b)accumulated directional 
histogram

2.3.2 RANSAC 알고리즘

RANSAC은 무작위로 샘플 데이터들을 뽑은 다음 

최대로 컨센서스가 형성된 값을 선택하는 기법을 의

미한다. 컨센서스가 최대값을 가진다는 의미는 가장 

많은 수의 데이터들로부터 지지를 받는 것을 의미하

며 이것을 모델로 선택 하게된다. RANSAC에서 컨센

서스를 선택하는 방법은 최소자승법을 계산하는 과정

과 유사하다. RANSAC은 관련 논문
[12]에서 Outlier와 

Inlier의 개념을 필요로 설명한다. Outlier는 데이터의 

분포에서 현저하게 벗어나 있는 관측 값이며, 정상 범

위의 데이터를 Inlier라 한다.

전체적인 과정은 먼저 획득 된 전체 데이터들 가운

데 무작위로 샘플 데이터 몇 개를 뽑아 이 샘플 데이

터들을 만족하는 모델 파라미터를 구하고, 구한 모델

과 가까이에 있는 데이터들의 개수를 세어 그 개수가 

크다면 이 모델을 기억한다. 이러한 과정을 번 반복

한 후 가장 지지하는 데이터의 개수가 많았던 모델을 

최종 결과로 반환한다. RANSAC은 번의 시도 중 

적어도 한번은 Inlier들에서만 샘플데이터를 획득하여

야 한다. 이러한 확률은 반복횟수 을 증가할수록 높

아지지만 무한정 RANSAC을 실행 할 수는 없기 때문

에 보통은 확률적으로 반복 횟수를 결정한다. 

RANSAC의 반복 횟수를 , 한번에 뽑는 샘플 개수

를 , 입력 데이터들 중에서 Inlier의 비율을 라 하

면 확률 는 다음 식 (1)과 같다 

  (1)

Ⅲ. 이미지 기반의 Fingerprint 위치 추정

Ⅲ장에서는 제안하는 기법의 시스템 알고리즘에 대

한 설명과 함께 fingerprint 기법의 오프라인 단계에 

해당하는 데이터베이스 구축과 온라인 단계에 해당하

는 추정 단계를 순차적으로 설명한다.

3.1 System Algorithm
전체적인 시스템의 알고리즘은 아래 [그림 4]와 같

은 순서로 진행된다. 우리는 각각의 다른 위치에서 획

득되는 이미지의 고유한 정보를 표현하기 위해 이미
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지 상에서 SURF 알고리즘으로 이미지의 특징점을 찾

아 특징점을 이미지의 정보로 사용하였으며 신뢰도 

높은 특징점 검출을 위해 RANSAC 알고리즘을 적용

하였다.

먼저 오프라인 단계는 사용자의 위치에서부터 입력

되는 영상과 비교하여 위치정보를 제공하기 위한 데

이터베이스 구축 단계이다. 데이터베이스 구축은 설정

한 범위내의 일정한 간격으로 위치마다 이미지를 획

득하여 이미지와 함께 이미지를 획득한 위치의 좌표

정보가 데이터베이스에 포함된다. 온라인 단계는 사용

자로부터 이미지를 입력받아 위치가 추정되는 단계로 

데이터베이스에 저장된 이미지와 유사도 비교를 통해 

가장 유사한 데이터베이스 이미지를 선별하게 된다. 

이미지의 유사도를 비교하는 과정에서 우리는 SURF

를 이용하여 이미지의 특징점을 찾고, 데이터베이스의 

이미지와 사용자 입력 이미지의 동일 특징점을 매칭 

되도록 하였다. 그리고 특징점 매칭의 신뢰도를 높이

기 위해 검출된 다수의 특징점 중 특징점 매칭에 불필

요한 노이즈(Outlier)들을 제거하기 위해 RANSAC알

고리즘을 이용하였다. 사용자 입력 이미지와 데이터베

이스에 저장 된 모든 위치의 이미지를 이과 같은 과정

을 통해 데이터베이스 이미지마다 사용자 입력 이미

지와 특징점이 매칭 된 수를 Count하여 가장 많이 매

칭 된 데이터베이스 이미지로부터 최종적으로 좌표정

보를 제공받게 된다.

3.2 데이터베이스 구축 오프라인 단계

데이터베이스 구축 단계에 해당하는 오프라인 단계

는 실험 범위 내의 각 위치에서 획득 된 이미지가 위

치정보인 좌표를 포함하여 구성된다. 본 논문에서 오

프라인 단계는 이미지 획득(Image acquisition)과 좌

표설정(Coordinates set of image) 2가지 과정으로 진

행된다.

이미지 획득은 [그림 5]와 같이 설정해놓은 각각의 

기준 위치에서 사용자가 진행 가능한 방향으로 이미

지를 획득하게 되는데 위치의 특성에 따라 복도와 같

은 직선구간에서는 하나의 위치지점에서 2장의 이미

지가 획득되고, 교차로와 같은 지점에서는 하나의 위

치에서 4방향에 대한 이미지가 획득된다. 획득한 이미

지와 함께 차 후 온라인 단계에서 사용자로부터 입력

되는 이미지와 유사도 비교를 통해 위치정보를 제공

하기 위해 각각의 이미지마다 획득한 위치와 방향에 

대한 좌표정보를 설정하여 데이터베이스에 저장한다.

이미지의 좌표 정보는 DD_FF_XXX_YYY와 같은 

형태로 구성된다. 먼저 DD의 경우 이미지를 획득한 

방향에 대한 정보를 표현하기 위해 방위를 동(EE), 서

(WW) ,남(SS), 북(NN), 북동(NE), 북서(NW), 남동

(SE), 남서(SW)로 총 8가지 방향으로 표현하도록 하

였다. 다음 FF의 경우 실내에서의 위치 추정에서 층간

의 구분을 위한 정보로 이미지가 실내 건물의 몇 층에

서 획득한 이미지인지 층간의 정보를 표현하게 된다. 

마지막으로 XXX와 YYY는 이미지가 동쪽에서 서쪽

으로 향하는 방향을 X축으로 설정하고 북쪽에서 남쪽

으로 향하는 방향을 Y축으로 설정하여 이미지가 획득

된 위치를 XY좌표로 설정하였다. 이미지는 하나의 위

치에서 최소 2장에서 최대 4장까지 포함하도록 구성

하였으며 모든 이미지는 자신의 좌표를 포함하여 데

이터베이스에 저장 된다.

그림 5. 데이터베이스 구축을 위한 이미지 획득 및 이미지
별 좌표 설정
Fig. 5. Image acquisition and coordinates set for database 
construction 

3.3 위치추정 온라인 단계

온라인 단계에서는 사용자의 위치에서 획득 된 이

미지와 데이터베이스에 미리 저장 해 놓은 위치별 이

미지 간의 영상매칭을 통해 유사도를 비교하게 되고, 

사용자 입력 이미지와 가장 유사한 이미지로 선별 된 

데이터베이스 이미지로부터 좌표정보를 제공받아 사

용자의 위치를 추정하는 실질적인 위치 추정 단계이

다. 본 논문에서는 Fingerprint 기법의 resource로 이

미지 정보를 이용하기 때문에 기 구축 되어 있는 데이

터베이스 이미지와 사용자로부터 입력되는 이미지의 

유사도를 판단하기 위해 두 이미지의 특징점을 검출

하고, 두 이미지 간의 동일한 특징점을 매칭 시키기 

위해 SURF 알고리즘을 사용하였다.

SURF에서는 Gray-scale의 이미지를 기반으로 특

징점을 검출하기 때문에 컬러 영상을 Gray-scale로 우
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그림 6. SURF 알고리즘을 이용한 이미지 특징점 검출
Fig. 6. Image feature point detection to using SURF 
algorithm

그림 7. RANSAC 적용 전 영상 특징점 매칭(a) & 적용 후 
특징점 매칭(b)
Fig. 7. Feature matching before applying RANSAC(a) & 
Feature matching after applying RANSAC(b)

선 변환(Conversion to a gray image)하여 특징점을 

검출하게 된다. 이미지 상에서 SURF 알고리즘을 통

해 검출 된 특징점은 특징점의 크기와 벡터성분이 [그

림 6]과 같이 표현된다.

온라인 단계 중 첫 번째 과정에 해당하는 이미지의 

특징점을 찾는 과정을 거치고 나면 데이터베이스 이

미지와 사용자 입력 이미지간의 동일 특징점을 매칭

하는 작업을 진행하게 되는데 특징점 매칭의 신뢰도

를 높이기 위해 우리는 영상의 특징점들 중 노이즈

(Outlier)에 해당하는 특징점들을 제거(Remove noise 

keypoint)하도록 RANSAC알고리즘을 사용하였다.

앞선 과정에서 SURF를 통해 검출 된 특징점들을 

이용하여 RANSAC 알고리즘으로 이미지 매칭에 유

용한 특징점들을 Inlier로 선별하고, 특징점 매칭에 불

필요한 노이즈에 해당하는 특징점들을 Outlier로 선별

하여 모든 특징점들 가운데 노이즈에 해당하는 

Outlier들을 제거하였다.

본 논문에서는 이미지 상에서 검출 된 모든 특징점

들 가운데 무작위로 샘플 데이터를 뽑아 모델 파라미

터를 구하고, 이렇게 구한 모델과 가까이에 있는 특징

점의 수를 세어 그 수가 크다면 이 모델을 기억하게끔 

하고 이러한 과정을 번 반복한 후 가장 지지하는 

특징점의 수가 많았던 모델을 최종 결과로 반환하였

다. SURF와 RANSAC 알고리즘을 통해 특징점 검출

과 노이즈를 제거하고 나면 사용자로부터 입력된 이

미지와 데이터베이스 저장 된 모든 위치의 이미지와 

동일한 특징점을 매칭(Keypoint matching)하는 과정

을 진행하게 된다. 아래의 [그림 7]은 RANSAC 적용 

전과 후의 특징점 매칭에 대한 결과를 나타내고 있다.

사용자 입력 이미지는 데이터베이스에 저장 된 모

든 이미지와 특징점을 매칭하는 과정이 진행된다. 여

기에서 사용자 이미지는 각각의 데이터베이스 이미지

와 특징점이 매칭 된 수를 Count하여 그 수를 저장

(Counting matched keypoint)하고, 데이터베이스 이

미지 중 사용자 입력 이미지와 특징점이 가장 많이 매

칭 된 이미지를 가장 유사한 이미지로 선별하였다.

하나의 사용자 입력 이미지는 데이터베이스에 저장 

된 실험 범위 내의 모든 위치의 이미지와 유사도를 비

교하게 되고, 특징점이 가장 많이 매칭 된 가장 유사

한 데이터베이스 이미지로부터 위치의 좌표 정보를 

제공 받아 최종적으로 사용자의 위치가 추정된다.

그림 8. 매칭 된 특징점의 수 및 가장 유사한 DB 검출
Fig. 8. The number of matching keypoint and the most 
similar image detection
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Camera iPhone5s

Image quality 640 x 480

OS Windows 7 Ultimate K

CPU Intel Core2 Quad Q8300 2.5GHz

Tool Visual Studio 2010

Program Open CV

표 1. 실험 장비 개요
Table 1. Outline of experiment device

Experiment place
IT & Electricity building 

of Yeongnam Univ.

Horizontal length 85 m

Vertical length 90 m

Floor 3 floor

Number of position 230 point

Interval of position 4 m

표 2. 실험 환경 개요
Table 2. Outline of experiment environment

Ⅳ. 실험 결과 및 분석

4.1 실험 장비 및 환경 개요

실험의 검증을 위해 사용한 장비는 [표 1]과 같다. 

우리는 빠른 프로세싱을 위해 데이터베이스의 구축과 

사용자의 위치에서 획득되는 영상의 해상도를 

640x480으로 변환하여 처리하였다. 카메라의 높이는 

성인 남녀의 평균 눈높이를 고려하여 150cm에서 획

득하였으며, 영상 획득 시 미세한 흔들림으로 인해 발

생하는 블러(Blur) 현상을 최소화하도록 브라켓을 사

용하였다. 

또한 데이터베이스의 구축과 사용자 입력 이미지의 

획득 시 Zoom으로 인해 이미지가 확대 및 축소되지 

않도록 카메라의 초점거리를 기본 초점 거리인 35mm

로 모든 이미지를 획득하였다. 제안하는 논문의 실험

은 Visual Studio 2010을 이용하였으며, 프로그램 

OpenCV를 통해 영상을 처리하였다. 

제안하는 논문의 검증을 위해 우리는 영남대학교 

건물 2곳의 실내와 주변 실외 환경의 사람이 진행 가

능한 구간에서 실험을 진행하였다. 실험 환경에 대한 

개요는 [표 2]와 같다. 영남대학교 IT관 및 전기관 두 

건물을 포함하는 실내 및 실외 전체 범위의 가로 길이

는 85m이며, 세로 길이는 90m이다. 데이터베이스 구

축을 위한 위치지점은 4m 간격으로 총 230 위치지점

에서 각각의 진행 방향으로 이미지를 획득하여 좌표

와 함께 데이터베이스에 저장하였다. 

그림 9. 실험 범위 및 각각의 위치 지점
Fig. 9. Test range and each position

[그림 10]은 실험 범위 내의 실내 공간에 해당되는 

IT관과 전기관의 내부 도면에 위치지점을 표현한 그

림이다. 두 건물은 모두 3층으로 구성되어 있으며 각 

건물의 층에 따라 그 형태가 약간씩 다르다. IT관의 

경우 주로 직선의 복도의 형태를 띄고 있으며 전기관

의 경우 ‘ㅁ’ 형태로 복도가 구성되어 있다. 우리는 실

내 및 실외에서 이미지를 획득 할 때 단일 직선구간에

서는 전방, 후방에 대한 2장의 이미지를 획득하였으

며, 길이 만나는 교차지점에서는 모든 방향에 따라 3

장 또는 4장의 이미지를 획득하였다. 이미지를 획득할 

때에는 길의 정 가운데에서 이미지를 획득 하였으며, 

이미지의 각도는 사용자의 눈높이에서 정면을 바라보

도록 고정하여 이미지를 획득하였다. 또한 이미지는 

유동인구가 가장 작은 시간대에 지형지물만을 촬영할 

수 있도록 하여 촬영하였으며 실제 위치추정을 위해 

사용한 사용자 입력 이미지는 유동인구에 관계없이 

즉시적으로 이미지를 획득하여 추정에 대한 결과 값

을 확인하였다. 

4.2 제안 알고리즘 성능 분석

우리는 실험 공간 내의 임의의 위치 20곳에서 이미

지를 획득하여 사용자의 위치를 추정하였으며, 실내 

및 실외 각각 10곳으로 실험을 진행하였다. 추정의 정

확도는 사용자 입력 이미지와 데이터베이스 이미지 

간의 유사도 비교를 통해 사용자 위치에서 가장 근접

한 데이터베이스 이미지가 검출되고, 정확한 좌표 정
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그림 10. 영남대학교 실내 실험 환경 (a) IT관, (b)전기관
Fig. 10. Indoor environment (a) IT building (b) Electrical 
building in Yeungnam Univ.

실

험
환경

사용자 

위치

가장 근접한 

DB 위치
추정 결과

1 실내 NN_02_095_160 NN_02_094_160 NN_02_094_160

2 실내 SS_02_094_163 SS_02_094_164 SS_02_094_164

3 실내 NN_03_094_162 NN_03_094_160 NN_03_094_160

4 실내 SS_03_030_155 SS_03_030_156 SS_03_030_156

5 실내 EE_01_023_083 EE_01_024_083 EE_01_024_083

6 실내 SS_01_061_082 SS_01_060_083 SS_02_060_083

7 실내 EE_02_035_095 EE_02_036_095 EE_02_036_095

8 실내 WW_02_073_083 WW_02_072_083 WW_02_072_083

9 실내 EE_03_055_083 EE_03_056_083 EE_03_056_083

10 실내 WW_03_054_083 WW_03_052_083 WW_03_052_083

11 실외 NW_01_061_118 NW_01_061_116 NW_01_061_116

12 실외 SS_01_061_143 SS_01_061_144 SS_01_061_144

13 실외 NN_02_061_113 NN_02_061_112 NN_02_061_112

14 실외 SS_02_061_122 SS_02_061_124 SS_02_061_124

15 실외 NN_03_061_117 NN_03_061_116 NN_03_061_116

16 실외 SS_03_061_134 SS_03_061_136 SS_03_061_136

17 실외 WW_01_104_104 WW_01_103_104 WW_01_103_104

18 실외 SS_01_068_104 SS_01_067_104 SS_01_067_104

19 실외 NN_01_083_123 NN_01_083_122 NN_01_083_122

20 실외 SE_01_097_132 SE_01_097_134 SE_01_097_134

표 3. 사용자 위치 추정 실험 결과
Table 3. Estimate result of user position

보를 제공받는지 확인하였다.

표 2는 20곳의 임의의 위치에서 사용자의 위치를 

추정하였을 때 결과이다. 실제 사용자의 위치 좌표와 

가장 근접한 데이터베이스 좌표, 그리고 최종적으로 

추정된 좌표를 순차적으로 나타내고 있다. 우리는 실

내 10곳, 실외 10곳, 총 20곳에서 실험을 진행 해 본 

결과 총 20 곳 중 6번 실험에 해당하는 위치를 제외하

곤 모두 가장 근접한 데이터베이스의 좌표를 제공 받

는 것을 확인하였다.

문제가 된 6번 실험의 사용자 입력 이미지[그림 

11-(a)]와 정상적으로 검출되어야 할 데이터베이스 이

미지[그림11-(b)]를 살펴보았다. 그 결과 사용자 입력 

이미지와 데이터베이스에 저장 된 이미지의 외부에서 

유입되는 빛의 양의 차이로 인해 이미지 획득 시 두 

이미지 간의 심한 조도의 차이가 발생하는 것을 확인 

할 수 있었고 그로 인하여 특징점이 잘못 검출 되고, 

동일한 특징점이 매칭 되지 않아 가장 유사한 이미지

로 인식되지 않았다.

위의 [그림 12]는 사용자의 위치에서 획득한 하나

의 이미지에 RANSAC을 통해 Outlier들을 제거 하였

을 때와 제거하지 않았을 때에 대한 비교 분석이다. 

그래프의 세로축은 사용자의 입력이미지와 데이터베

이스 이미지의 매칭 된 특징점의 수를 의미하고, 가로 

축은 데이터베이스 이미지의 수에 해당된다. 

RANSAC의 성능을 분석하기 위해 전기관 3층 임의
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실험 S1 S2 M1 A1 S+R1 S+R2 M2 A2

1 254 231 134 55% 193 182 164 87%

2 227 238 144 59% 189 198 158 81%

3 212 193 129 63% 202 184 169 87%

4 235 242 136 56% 187 184 144 77%

5 247 238 146 60% 193 205 167 83%

A 235 229 138 59% 193 191 161 83%

표 4. 특징점 매칭의 정확도 분석
Table 4. The accuracy analysis of keypoint matching

그림 11. 실험 6번의 이미지
Fig. 11. Image of experiment number 6

 

그림 12. RANSAC 알고리즘 적용 전후의 특징점 매칭 결과
Fig. 12. Keypoint matching result before and after 
applying RANSAC algorithm

의 위치에서 이미지를 획득하고 기 구축되어있는 전

기관 3층의 81장의 이미지와 비교를 해본 결과 78번

의 데이터베이스 이미지를 가장 유사한 데이터베이스 

이미지로 검출해 내는 것을 알 수 있다. SURF에 

RANSAC 알고리즘을 적용하였을 시 사용자의 위치

가 아닌 곳에서는 노이즈를 제거하여 특징점이 낮게 

검출되고 가장 유사한 위치에서는 SURF만 사용하였

을 때 보다 많이 특징점이 매칭 되어 이미지를 비교할 

때 유사도에 대한 성능을 높이는 것을 확인 할 수 있

었다.

아래의 [표 4]는 이미지의 특징점을 검출 시 단일 

SURF만 사용하였을 때와 RANSAC을 함께 사용하였

을 때의 정확도를 표현한다.

[표 4]의 S1은 하나의 이미지에 SURF 알고리즘만

을 이용하여 특징점을 검출한 수를 나타낸다. S2는 S1

과의 매칭을 위하여 S1의 가장 근접한 위치에 있는 

이미지의 특징점을 검출한 수를 의미한다. M1은 S1

과 S2의 특징점이 매칭한 수를 의미하며 A1은 S1과 

S2의 특징점의 수를 평균 내어 최종 매칭 된 특징점

의 수 M1으로 나눈 값을 의미한다. 단일 SURF만 사

용하여 특징점을 매칭 하였을 때에는 두 이미지 상에

서 검출 된 전체의 특징점 중 평균 59% 정도의 정확

도로 특징점이 매칭 되는 것을 확인 할 수 있었다. 그

에 반해 SURF 알고리즘에 RANSAC 알고리즘을 적

용한 결과인 S+R1과 S+R2는 이미지 상에서 특징점

의 노이즈(Outlier)를 제거하여 단일 SURF만 사용하

였을 때 보다 검출 되는 수가 작았지만 매칭 된 결과

를 확인해 보았을 때 평균 83%의 정확도로 특징점이 

매칭되는 것을 확인해 볼 수 있었다.

[표 5]는 단일 SURF만 사용하였을 때와 SURF에 

RANSAC을 적용하였을 때의 특징점이 검출되고 매

칭 되는데 소요된 총 시간을 나타낸다. 소요 시간을 

분석하기 위해 우리는 여기에서 한 번의 실험 당 2장

의 이미지만 사용하여 특징점을 검출하고, 매칭 되는 

시간을 확인하였다. 실험은 총 10쌍의 이미지를 준비

하여 10번의 실험을 통해 평균적으로 걸리는 시간을 

계산하였다. S_M은 단일 SURF만 사용하였을 때 특

징점이 매칭 된 결과이며 S+R_M은 SURF와 

RANSAC을 함께 사용하였을 때 특징점이 매칭 된 결

과이다. RANSAC를 함께 사용할 경우 1초 정도의 시

간이 더 소요되는 것을 확인 할 수 있었다..
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실험 S_M TIME S+R_M TIME

1 146 2.46 sec 168 3.18 sec

2 139 2.38 sec 172 3.19 sec

3 152 2.46 sec 168 3.28 sec

4 134 2.59 sec 182 3.46 sec

5 136 2.32 sec 176 3.42 sec

6 133 2.63 sec 175 3.23 sec

7 149 2.48 sec 184 3.51 sec

8 157 2.65 sec 169 3.27 sec

9 136 2.43 sec 171 3.36 sec

10 151 2.55 sec 173 3.44 sec

A 143 2.49 sec 174 3.33 sec

표 5. 특징점 검출 및 매칭 시간
Table 5. Keypoint detection and matching time

Ⅴ. 결  론

우리는 본 논문에서 Fingerprint 기법을 사용할 때 

기존의 위치추정에서 사용되는 신호의 세기를 이용하

지 않고 카메라로부터 획득되는 영상데이터를 기반으

로 데이터베이스를 구축하고, 사용자로부터 입력되는 

현재 위치의 이미지와 비교를 통해 최종적으로 사용

자의 위치를 추정하였다. 데이터베이스의 이미지와 사

용자 입력 이미지의 유사도 판별을 위해서는 특징점 

검출과 매칭 알고리즘은 SURF와 함께 특징점에 대한 

노이즈를 제거하고 유사도 판별의 정확도를 높이기 

위해 RANSAC 알고리즘을 이용하였다. 유사도 비교

는 사용자 입력 이미지와 데이터베이스에 구축 된 모

든 이미지와 특징점을 매칭하여 매칭 된 특징점의 수

를 Count하게 하였고, 사용자 이미지의 특징점과 가

장 많이 매칭 된 데이터베이스 이미지를 가장 유사한 

이미지로 판단하게 하였다. 최종적으로 가장 유사한 

데이터베이스 이미지로부터 좌표정보를 제공받아 사

용자의 위치를 추정하도록 하였다. 제안하는 방법은 

부가적인 장비나 부착물을 필요로 하지 않으며 단일 

카메라만을 이용하여 사용자의 위치를 추정한다. 본 

기법은 실내 및 실외의 모든 환경에서 사용이 가능하

며 기존의 위치추정의 기법이 가지는 단점인 신호가 

도달하지 않는 음영지역에서 사용이 가능하다. 또한 

사용자의 위치정보를 제공함과 동시에 위치에 대한 

시각정 정보를 사용자에게 제공할 수 있어 위치의 판

단에 더욱 용이한 장점을 가진다. 그러나 너무 어둡거

나 빛의 양이 많은 너무 밝은 지역과 같이 조도의 차

이가 심한 경우 이미지 획득 시 영상으로부터 특징점

을 정확히 검출해 내기가 어려워 추정에 대한 정확도

가 매우 낮아진다. 민감하게 반응하는 카메라 조도의 

차이에 따라 더욱 정교하게 특징점을 검출하고, 정확

하게 이미지의 유사도를 비교하는 추가적인 연구가 

필요하다.
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