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요 약

본 논문은 PDR (Pedestrian Dead Reckoning)과 FTM (Fine Timing Measurement)의 장단점이 상호 보완하는 것에 주목하여 둘을 융합한 Wi-Fi 

실내 측위 시스템을 검증하였다. FTM 기반으로 동작하는 RTT (Rount-Trip Time) 값들을 통해 거리에 대한 실험값을 구성할 수 있고, 보행자의 

이동 궤적을 추측하는 기법인 PDR을 통해 보행자의 경로 변화와 Step Count를 측정할 수 있다. FTM과 PDR을 융합한 실내 측위 결과가 FTM 단독으

로 사용한 결과보다 더 나은 성능을 보여주는지 실험을 통하여 검증하였다.

Ⅰ. 서 론

이동통신 기술이 발전함에 따라 실내 측위 또한 주목받고 있는 가운데

실외위치 추적서비스의대표적기술인 GPS는 위성통신기반으로실내

측위 수단으로 사용되지 못한다. 이에 따라 여러 통신기술을 통해 실내

에서도 편리하고 정확하게 측위를 하는 방법이 관심받고 있다[1].

우리는 복잡한 실내 구조의 건물 내부에서 원하는 위치를 신속하게 찾

기 위해 IEEE 802.11mc의 FTM (Fine Timing Measurement) 프로토콜

을 활용한 RTT (Round Trip Time)에 주목하였다[2]. 이 기술은 AP와

스마트폰만있으면Wi-Fi를 이용해어디서나위치를측정할수있다. 하

지만 FTM 기반 실내 측위 특성상 복잡한 환경요인에 취약해

Multi-path가 발생한다. 또 다른 실내 측위 방법으로 PDR (Pedestrian

Dead Reckoning) 기법이 있는데, 이 기술은 IMU (Inertial

Measurement Unit) 센서를 활용하여 상대적인 측위가 가능하다[4].

IMU 센서는 신호를 송ㆍ수신하지 않기 때문에 Multi-path에 대한 우려

가 없으므로 FTM의 단점을 보완할 수 있다. 측정한 FTM의 데이터는

기존의 PDR 접근 방식에서 수동으로 입력해야 하는 Step-length와

Heading direction의 정보를 제공한다.

결과적으로 본 논문에서는 RTT를 기반으로 한 Wi-Fi 측위 시스템과

PDR을 융합함으로써 서로의 단점을 보완하여 높은 정확도와 신뢰도를

갖는 실내 측위의 검증을 목표로 한다.

Ⅱ. 시스템 모델

실내에서 다수의 AP와 하나의 위치를 알고 싶은 디바이스가 있다고 가

정한다. 먼저, 디바이스의 좌표형식의 실내 측위를 하기 위해 IEEE

802.11mc에서 동작하는 FTM 알고리즘을 이용하여 RTT 값을 얻는다.

FTM 알고리즘은 디바이스와 하나의 AP 간에 FTM 메시지와 ACK를

송ㆍ수신하는 시간을 통해 둘 사이의 거리를 측정한다. 디바이스와 AP

간의거리에대한값의 수는 AP의 개수만큼존재한다. 본 논문에서는간

소한 실험을 위해 2차원 공간으로 제한하므로 3개 이상의 AP가 있다면

디바이스의 좌표형식의 실내 측위를 할 수 있다.

보행자가 디바이스를 들고 움직일 경우, 우리는 이동에 대한 정보인

Step count와 이동방향각의변화에관심이있고 이는 PDR을 통해알 수

있다. PDR의 가속도 센서를 이용하여 Step count를 확인한다. 보행자가

이동 시에 가속도 센서의 z축에 흔들림이 발생하고, 임계값 이상의 피크

값의개수를 Step count로 정의한다. 이동방향각의 경우에는 자이로스코

프 센서를 사용하는데, 이는 디바이스의 y, z축의 회전 변화량에 해당하

는 roll값과 yaw값을통해서알수있다. 본 논문에서는실험을간소화하

기 위해 이동방향각이 변하지 않는 직선으로 이동한다고 가정한다.

Ⅲ. PDR, FTM 융합 알고리즘

FTM을 활용한 실내 측위는 좌표형식의 측위가 가능하지만,

Multi-path 문제로 오차가 생긴다. PDR 측위의 경우, 신호를 송ㆍ수신

하지 않기 때문에 Multi-path에 대한 우려가 없으므로 FTM의 단점을

보완할 수있다. 하지만 Step length와 Heading direction을 입력해야 하

는 번거로움이 있는데, 이러한 정보들은 FTM의 측정 데이터가 제공할

수 있어 서로의 단점을 보완할 수 있다. 따라서, PDR과 FTM을 융합하

는 알고리즘을 다음 5개의 Step에 따라 소개한다.

Step 1. FTM 프로토콜의 RTT를 활용하여 좌표를 설정

<그림 1>과 같이, 디바이스에서 각 AP까지의 거리를 RTT로 측정한다.

해당 거리를 반지름으로 하는 각각의 원을 가정할 때, 삼각측량법[3]을

이용하면이용자의현재위치를 추정할수 있다. 또한, 가우스-뉴턴법[3]

을 사용하여 연립방정식의 근사해를찾아 2차원에서의 좌표를계산한다.

Step 2. PDR을 통해 Step count와 Trajectory detection 검출

유저가디바이스를들고보행시, PDR 가속도센서의 z축 값이주기적으

로 변화한다. 따라서 임계값 이상의 가속도 z값이 측정되었을 경우, 1번

의 Step이 발생되었다고 측정할 수 있다. 또한, PDR의 자이로스코프 센

서에서, 이용자가 방향을 전환하면 roll값과 yaw값이 변화하게 된다. 본

연구에서실시한 실험에서는 이동방향각변화가 거의 없는, 직선 보행의

상황을 가정한다.
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그림 1. Step 1 (RTT) 그림 2. Step 3 (Step length) 그림 3. Step 4 (Heading direction) 그림 4. 실험 결과 그래프

Step 3. PDR과 FTM을 융합하여 Step length 계산

Step 1에서의 FTM 좌표데이터와 Step 2에서 얻은 Step count를 통해

Step length를 계산한다. Step length는 FTM 좌표 데이터 간의 거리들

의 합을 Step count로 나눈 값으로 정의한다. 예를 들어, 설명을 간단히

하기 위해 FTM으로 측정한 좌표가 <그림 2>와 같이 4개가 있다고 가

정한다. 첫 번째 좌표와 두 번째 좌표 간의 거리를 a, 두 번째 좌표와 세

번째 좌표 간의거리를 b, 세 번째좌표와네 번째 좌표간 거리를 c라고

한다면, Step length는 위 거리의 합을 Step count인 3으로 나눈 값이다.

Step 4. PDR과 FTM을 융합하여 Heading direction 추정

본논문에서는실험의간소화를위해이동방향각을바꾸지않는경우를

다룬다고 하였다. Step 2에서 얻은 Trajectory 값을 통해 이동방향각이

변하지 않았음을 확인한다. Step 1에서 측정한 FTM 데이터 분포 사이

에서 거리 오차가 최소화되는 직선인 ‘y = wx+b’을 Linear Regression

을 통해 구한다. <그림 3>에서 노란 직선이 바로 그것이다. 해당 직선이

기기 이용자의 추정 경로이다.

Step 5. 최종 위치를 추정

Step 4에서 구한 추정 경로의 첫 좌표는 Full Search를 통해 Step 1에

서 측정한 FTM 데이터를 Step count로등분했을때, 그첫그룹과 거리

가 최소가 되는 점으로 정의한다. 그 이후, 흔들리는 측정된 FTM 좌표

들을 Step length에맞춰 추정경로에매핑하여이후의 위치를추정한다.

<그림 4>는 우리의 실험 결과 그래프로, 해당 그림처럼 추정된 좌표를

검은 펜타그램으로 표시하였다. 가장 이상적인 결과는 이 추정 경로와

해당 좌표들의 실제 이동 경로와 이에 속한 좌표들과 일치한 것이다.

Ⅳ. 실 험

1. 실험 세팅

실험에서 사용한 AP 및 스마트폰 단말기는 CompuLab IoT Gateways

모델과 Google pixel 3D(이하 픽셀 폰)를 사용하였다. 실험 위치는 한국

해양대학교 공대 1호관의 159호 강의실을 사용하였으며 강의실 각 모서

리마다 AP를 1.6m의 높이로 설치하였다. 또한, 강의실 공간(가로 4.5m,

세로 7.5m)을 2차원 평면으로 보고 강의실의 뒷문을 (0, 0)으로 기준을

두었으며, 4x6개의 좌표로나누어 총 24개의 좌표를설정하였다. 강의실

뒷문의 (1, 1)에서 오른쪽 위로걸어 (5.5, 5.5)까지이동하는 경로의 실내

위치 측위를 하는 실험을 진행하였다.

2. 실험 결과

<그림 4>에서 빨간 점이 실제 좌표이며, 빨간 점을 이은 파란 직선이

실제 이동 경로이다. 성능 비교를 위해 FTM 데이터의 거리 오차와

FTM과 PDR을 융합한 데이터의 거리 오차를 비교하였고, 그결과는아

래의 표와 같다.

실제 Step length가 0.63m인 것에 비해 측정된 데이터는 0.56m로 9cm

가량의 오차가 발생하였고, FTM만을 이용한 데이터의 오차는 3.68m인

것에비해 FTM과 PDR을 융합한데이터의 오차는 0.54m로 약 7배의성

능 향상을 보여주었다.

Ⅴ. 결 론

우리는 실내 측위 성능에 있어서 서로 보완할 수 있는 관계인 FTM을

활용한 RTT 기반의실내 측위와 PDR의 IMU를 이용한 실내측위의두

방식을 융합하여 실내 측위를 실험하였다. 기존 다른 실험과 달리 우리

의 실험에서는 스텝 카운트의 정보를 입력하지 않고, PDR에서 기기 이

용자의 스텝 카운트에 대한 정보와 경로 변경 여부에 대한 정보를 얻을

수있다. 실험을통해 FTM만이용하는것보다 PDR을 융합하면더나은

퍼포먼스를 보여주었다. 하지만 여전히 오차는 존재하며 더 나은 성능

향상을 위해서는 필터 적용과 같은 NLOS 성분을 줄이는 것과 경로 에

러 발생시현재위치를초기화시키는알고리즘의 정립이필요할 것으로

보인다.
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구 분 FTM FTM + PDR
Distance 3.68m 0.54m
Step length 0.56m
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