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요 약  

 
모바일 단말기의 실내외 여부를 정확하게 판단하는 기술은 위치 기반 서비스(LBS)의 성능 향상에 핵심적인 역할을 한다. 

기존에는 GNSS 또는 Wi-Fi 신호에만 의존하는 방식이 주류였으나, 실내외 경계 지역에서는 정확도에 한계가 존재한다. 

본 연구에서는 GNSS, Wi-Fi 등 다양한 위치 측위 기술로부터 수집한 좌표 데이터를 지구 중심 고정 좌표계(ECEF)로 

변환하고, 이를 시퀀스 형태의 텐서로 구조화하였다. 이후 CNN의 공간적 특징 추출과 RNN의 시간적 패턴 학습을 결합한 

CRNN 모델을 설계하여 실내외 이진 분류를 수행하였다. 실험 결과, CRNN 모델은 테스트 데이터 기준 93.64%의 

정확도를 기록하였고, 실내외 경계 지역에서도 우수한 분류 성능을 안정적으로 유지하였다. 

 

ⅠⅠ..  서서  론론 

정밀 위치 측위 기술은 자녀 보호, 물류 관리, 긴급 구

조 등 다양한 분야의 위치 기반 서비스(LBS, Location-

Based Service)에서 핵심적인 역할을 한다. 특히 

GNSS(Global Navigation Satellite System)와 Wi-Fi 기

반의 위치 측위 시스템은 가장 널리 활용하는 기술이지

만, 실내 환경에서는 GNSS 신호가 약화되고 실외에서는 

Wi-Fi 신호가 불안정해지는 문제가 있다. 또한 건물 출

입구나 창문 근처와 같은 실내외 경계 지역에서는 두 신

호가 동시에 감지되거나 불안정하여 정확한 실내외 위치 

판단이 어렵다. 

이러한 한계를 극복하기 위해, 머신러닝 기반의 실내외 

인식 기술 [1]과 스마트폰 기반의 연속 실내외 추정 기

법 [2] 등이 제안되어 왔다. 그러나 기존 연구들은 주로 

단일 시점의 위치 정보나 단일 센서 기반 접근에 머무르

며, 시간적 연속성을 고려하지 않는다는 한계가 있다. 

본 연구에서는 GNSS와 Wi-Fi 등 다양한 위치 측위 

기술부터 수집한 데이터를 시퀀스 형태로 구성하고, 이를 

입력으로 활용하는 CRNN(Convolutional Recurrent 

Neural Network) 기반 실내외 위치 판단 모델을 제안한

다. CRNN 모델은 CNN을 통해 시점별 공간적 특징을 추

출하고, RNN을 통해 시간 흐름에 따른 패턴을 학습함으

로써, 연속된 위치 데이터를 효과적으로 분류할 수 있는 

구조이다 [3]. 본 연구의 목표는 이러한 모델을 통해 실

내외 경계 지역에서도 높은 정확도를 유지하는 실내외 

위치 판단 시스템을 구현하는 것이다. 

 

 

ⅡⅡ..  방방법법론론  

22..11  데데이이터터  수수집집  

본 연구는 2021년부터 2023년까지 품질 테스트를 위

해 수집한 실제 위치 측위 데이터를 기반으로 한다. 데이

터는 모바일 단말기를 특정 위치에 고정한 상태에서 수

집되었으며, 각 측정 지점마다 GNSS, Wi-Fi 등 총 5종

의 위치 측위 기술을 활용하여 최소 50회 이상 반복 수

집하였다. 다양한 환경의 실내외 조건을 반영하기 위해 

지하주차장, 건물 외부, 창가 등 여러 장소에서 데이터를 

확보하였다. 

 

22..22  데데이이터터  전전처처리리  

수집된 지리 좌표(위·경도)는 지구 중심 고정 좌표계인 

ECEF(Earth-Centered Earth-Fixed)로 변환하였다 [4]. 

ECEF 좌표계는 위·경도 기반 시스템의 한계를 보완하며, 

벡터 연산에 유리한 특징을 가진다. 변환된 좌표는 각 위

치 측위 알고리즘별로 연속된 10개의 위치 정보를 시퀀

스로 구성하고, 이를 모델 학습에 적합한 형태로 전처리

하였다. 

 

  
(a) (b) 

그림 1. 실내외 시퀀스 데이터 구조화 예시  

(a) “실내” 데이터, (b) “실외” 데이터 
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22..33  데데이이터터  구구조조화화  

그림 1에 제시된 바와 같이, 최종 입력 데이터는 시퀀

스 길이 10, 위치 측위 알고리즘 5종, ECEF좌표 성분 3

개로 구성된 3차원 텐서 형태로 구조화된다. 이 구조는 

시퀀스, 알고리즘, 좌표 성분의 세 축으로 구성되며, RGB 

이미지의 공간 배열과 유사한 형태로 CNN 기반 신경망

이 다차원적인 시공간 패턴을 효과적으로 학습할 수 있

도록 한다. 모든 입력 데이터는 ECEF 좌표의 각 성분(x, 

y, z)에 대해 평균과 표준편차를 기준으로 표준화하였다. 

이를 통해 모델 학습의 안정성과 수렴 속도를 향상시킬 

수 있었다. 

 

22..44  CCRRNNNN  모모델델  

  

 
그림 2. CRNN 모델 구조 

 

그림 2는 실내외 위치 판단을 위해 설계한 CRNN 모

델 구조를 도식화한 것이다 [3]. 모델의 입력은 시퀀스 

길이 10, 5개의 위치 측위 알고리즘, 그리고 3개의 

ECEF 좌표 성분으로 구성된 3차원 텐서이다. 

Convolutional Layers는 2개의 2D CNN 레이어로 구

성되며, 위치 측위 알고리즘 축에 대해 합성곱 연산을 수

행함으로써 각 시점에서 128차원의 특징 벡터를 시퀀스 

축을 따라 유지하면서 추출한다. Recurrent Layers는 2

개의 Bidirectional GRU(Gated Recurrent Unit) 레이어로 

구성되어, 양방향 시간 흐름에 따른 위치 패턴을 학습한

다. 마지막으로, Fully Connected Layers를 통해 실내(1) 

또는 실외(0) 클래스로 이진 분류를 수행한다. 

 

ⅢⅢ..  실실험험  결결과과  및및  성성능능 

33..11  데데이이터터셋셋  구구성성 

본 연구에서는 총 4,730개의 시퀀스 데이터가 구성하

였고, 이 중 3,406개는 학습용, 852개는 검증용, 472개는 

테스트용으로 분할하여 사용하였다. 실내 데이터는 실외

보다 상대적으로 적게 수집되었기 때문에, 실내 시퀀스 

데이터를 생성하는 과정에서 일정 간격의 중첩

(overlapping) 기법을 적용하여 데이터 양을 보완하였다. 

이를 통해 클래스 간 데이터 불균형 문제를 완화하고, 모

델 학습 과정에서의 편향을 최소화하였다. 

  

33..22  성성능능  평평가가  

 
그림 3. 테스트 데이터에 대한 Confusion Matrix 

 

테스트 세트에 대한 평가 결과, 제안한 CRNN 모델은 

93.64%의 정확도를 기록하였다. 그림 3에 제시된 

Confusion Matrix 분석 결과, 실내 데이터 244개 중 

230개(95.4%), 실외 데이터 231개 중 211개(91.3%)를 

정확하게 분류되어, CRNN 모델의 실내외 위치 판단 성

능을 입증하였다. 전반적으로, 제안한 모델은 다양한 환

경에서도 실내외를 효과적으로 구분하는 높은 정확도와 

우수한 일반화 성능을 입증하였다. 

 

ⅣⅣ..  결결론론  

본 연구는 다양한 위치 측위 알고리즘으로부터 수집한 

데이터를 시퀀스 형태로 구조화하고, 이를 CRNN 모델을 

통해 학습하여 실내외 위치 판단 정확도를 향상시키는 

방법을 제안하였다. 제안한 모델은 단일 신호 기반 접근 

방식의 한계를 극복하고, 실내외 경계 지역에서도 높은 

정확도와 우수한 분류 성능을 보였다. 특히 CRNN 구조

는 시공간적 특성을 동시에 학습할 수 있어, 위치 데이터

의 시간적 연속성과 복잡한 패턴을 효과적으로 반영할 

수 있음을 확인하였다. 

다만, 실내 위치 좌표에 대한 라벨링은 여전히 어려운 

과제로 남아 있다. 향후에는 수집이 용이한 실외 데이터

를 기반으로 Autoencoder를 활용한 이상 탐지 기반 AI 

기법을 적용하고, 이를 통해 간접적인 실내 추론 또는 보

완적 분류 기능을 수행하는 하이브리드 실내외 위치 판

단 시스템으로의 확장을 검토할 예정이다. 
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