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서  론. Ⅰ

    연구 배경 및 필요성1. 

실내에서 무선인터넷 사용자에게 위치에 따른 특정 정보를 제공하는 무선 콘 

텐츠 서비스를 가리키는 위치 기반 서비스 는 , (LBS: Location Based Service)

정보통신 기술과 다양한 네트워크 인프라의 급속한 발전으로 관심과 수요가 

높아지고 있다. 

미국 연방 통신 위원회 에 따 (FCCL: Federal Communication Commission)

르면 실외뿐만 아니라 실내에서도 미국 내 모든 곳에서 이동전화로 긴급구조, 

요청 시 통화자의 위치를 제공하도록 권고하고 있다1) 실내에서 발생하는 화. 

재나 긴급 상황 발생 시 인명 파악과 구조자의 안전을 보장하기 위해 실내 , 

위치 기술의 발전을 도모하기 위한 것으로 볼 수 있다.

또한 연구개발 특구진흥재단 에서 제공한 실내 위치 정보 시장  , (INNOPOLIS)

보고서에 따르면 전 세계 실내 위치 정보 시장은 년 억 만 달러, 2020 61 4,800

에서 연평균 성장률 로 증가하여 년에는 억 만 달러에 22.5% , 2025 1,669 7,900

이를 것으로 전망하였다, 2) 이는 현재 위치 기반 서비스에 대한 관심과 수요. 

가 증가하고 있음을 보여주고 있으며 다양한 분야의 산업과 서비스에서 점차 , 

많은 영향을 미칠 것으로 전망할 수 있다.

위치 기반 서비스 중 측위 기술 (LDT: Location Determination Technology)

에서 일반적으로 범지구위치결정시스템 를 (GPS: Global Positioning System)

사용자의 위치를 추정하는 기술로 가장 많이 사용한다 하지만 는 수신 . , GPS

1) 

2) 연구개발특구진흥재단 글로벌 시장 동향 보고서 실내 위치 정보(2021). , 
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전파 강도와 수신 대역 문제로 실내에서의 위치 정확도가 현저히 떨어짐에 따

라 실내보다 실외에서 사용하기에 더 적합하다, .

이러한 실내 환경에서 위치를 추정하기 위해 다양한 방법이 연구되고 있으 

며 무선 주파수 인식 기술 , (RFID: Radio Frequency Identification)3)을 이용

한 추정 방법 저전력 블루투스 비컨 , (BLE: Bluetooth Low Energy) Beaco

n4) 초광대역 , (UWB: Ultra-Wide Band)5) 관성 측정 장치 , (IMU: Inertial 

Measurement Unit)6), Wi-Fi (Wireless-Fidelity)7)8)9)10)를 이용한 방법 등
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이 연구되고 있다.

특히 를 이용한 추정 방법은 건물 대부분과 공공시설에 무선  , Wi-Fi

가 이미 구축되어 있어 추가적인 인프라 구축 비용이 필요AP(Access Point) , 

하지 않고 사람들 대부분이 보유하고 있는 스마트폰으로 구현이 가능하다, .

를 이용한 추정 방법 또한 스마트폰에 센서가 내장되어 추정 기술IMU , IMU , 

을 사용하기에 추가적인 비용이 필요하지 않다.

이에 본 논문에서는 실내 측위 방법 중 인공 신경망을 이용하여 지상 실측  

레이블과 보행 데이터로 구성된 학습 데이터를 학습하여 위치추정 모델IMU 

을 구축하고 동시에 기존 기반 추정 기술보다 효율적, Fingerprinting Wi-Fi 

인 동적 수집 기술과 자동 라벨링 알고리즘을 이용하여 위치추정 모델을 각각 

구축한다11)12) 실내 보행자의 스마트폰을 통해 보행자의 현재 위치에서의 . 

과 보행 센서값을 통해 각각의 모델에서 추정한 값Wi-Fi Fingerprinting IMU 

을 파티클 필터를 이용하여 보정한 후 실내에서 보행자의 위치를 추정하는 알

고리즘을 제안한다.
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    논문의 구성2. 

본 논문의 구성은 다음과 같다 장에서는 실내 측위 기술들에 대해 살펴보 . 2

고 장에서는 본 논문에서 제안하는 알고리즘을 서술하고 장에서는 제안하, 3 , 4

는 알고리즘의 실험 결과 장에서는 본 논문에 대한 결론과 향후 연구 방향, 5

을 서술한다.
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Ⅱ 실내 측위 기술에 대한 분석. 

    실내 측위 기술1. 

다양하게 활용되고 있는 측위 기술 중 대표적인 는 실내에서의 사용이  GPS

제한되어 실내 환경에 맞는 위치 기술이 필요하다 대표적으로 , . 무선 주파수 

인식 기술을 이용한 추정 방법 저전력 블루투스 비컨 초광대역 관성 측정 , , , 

장치 를 이용한 방법 등이 있다, Wi-Fi . 표 은 실내 측위 기술들의 장2-1【 】

단점에 대해 나타내었다13).

표 실내 측위 기술 장단점2-1【 】 

기반 기술 장점 단점

블루투스 비컨

- 설치 비용이 저렴함

- 센서 배치 수를 추가함에 따라 정확

도가 향상됨

- 낮은 소비 전력

- 대부분의 전자기기에 내장됨

- 동적 환경에서 낮은 정확도

- 적용 범위가 제한적임

초광대역 기반

- 레이더 신호와 유사한 특징으로 거리 

측정에 활용

- 낮은 소비 전력

- 이내의 매우 높은 위치 정확도15cm 

- 높은 기기 비용

- 간섭 문제 발생으로 인한 추정 불가
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    관련 연구2. 

기반 측위 기술1) Wi-Fi 

를 이용한 위치추정 방법은 대표적으로 기준점 기반 추정  Wi-Fi (Cell-ID) 

방법과 지문 인식 기반 방법 다변 측위 전파 (Fingerprinting) , (Multilateral) , 

예측 모델 기반 방법 등이 있다.

기준점 측위 방법은 무선 통신을 기반으로 하는 측위 방식은 모두 사용 가능 

한 측위 방식으로 수신된 신호 중 가장 신호가 강한 를 이용하여 , Wi-Fi AP

위치를 추정하는 방법이다 해당 방법의 정확도는 실내공간에 의 . Wi-Fi AP

배치된 밀도에 따라 가변적이지만 일반적으로 약 정도의 큰 오차를 가, 50m 

지고 있어 실사용하기에 정확도가 매우 낮다, .

다변 측위 방법은 로부터 수신되는 신호의 세기를 전파모델링을  Wi-Fi AP

통해 와의 거리로 환산하고 다수의 로부터의 거리 정보들을 이용하여 AP , AP

보행자의 위치를 계산하는 방법으로, TDOA(Time Difference Of Arrival), 

무선 주파수 

기반

- 오차 범위가 작음

- 신호 거리를 늘릴 수 있음

- 신호 도달 거리가 짧음

- 추가적인 설치 비용 필요

초음파 기반
- 높은 추정 정확도

- 차원 측위 가능3

- 설치 비용이 큼

- 간섭 문제 발생

적외선 기반
- 짧은 인식 거리로 정확한 측위 가능

- 상용화 솔루션이 많음

- 서비스 범위 제한적

- 초반 설치 비용 유지비용이 큼, 
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등이 있다TOA(Time Of Arrival), AOA(Angle Of Arrival) .

비교적 간단한 수학적 모델과 수신된 신호를 이용하여 위치 정보를 얻을 수 

있는 장점이 있지만 전파의 반사 흡수 굴절 차단 등의 문제가 발생할 수 , , , , 

있어 수신 신호의 오차가 크고 의 정확한 위치를 알아야 추정이 , , Wi-Fi AP , 

가능하다.

지문 인식 기반 방법은 추정을 위해 가지 단계가 필요하다 첫 번째 단계는  2 . 

데이터 수집 단계로 실내공간에 임의로 정한 일정한 간격으로 위치를 정하고 , 

해당 위치에 레이블을 정한다 그리고 각 좌표에서 주변 로부터 수신되는 . AP

정보들과 임의로 정한 레이블을 결합하여 저장한다 저장한 데이터들Wi-Fi . 

을 통해 실내공간에 대한 전파맵 을 구성한다 두 번째 단계는 현(radio-map) . 

재 보행자의 위치에서의 정보를 전파맵과 비교하여 전파맵에서 가장 Wi-Fi 

유사한 특징을 가지는 레이블로 보행자의 위치를 추정한다.

지문 인식 기반 방법은 의 위치를 알 필요가 없고 상대적으로 서비Wi-Fi AP

스 범위가 넓으며 대부분의 건물에 가 이미 구축되어 있어 추가적, Wi-Fi AP , 

인 인프라 설치 비용이 거의 필요하지 않다 또한 전파맵 구성 단계에 투자하. , 

는 비용에 따라 비교적 높은 정확도를 기대할 수 있고 복잡한 실내 환경에서

도 상대적으로 안정적이다 하지만 전파맵을 구성하기 위한 데이터 사전 수. , , 

집 단계의 비용이 크고 실내 환경이나 의 위치가 변하게 될 경우 전파맵 AP , 

갱신을 위해 추가적인 데이터 수집이 필요하다14).
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기반 측위 기술2) IMU 

기반 측위 기술은 센서 기반 측위 기술 중 하나이다 IMU . MEMS(Micro-

센서의 보급으로 스마트폰에 기압계 지자기Electro-Mechanical Systems) , 

계 가속도계 자이로스코프 등의 센서가 내장되며 주목받기 시작했고 대표적, , , 

으로 센서값을 이용한 보행자 추측 항법 IMU (PDR: Pedestrian Dead 

과 기계학습을 통한 추측 항법 등이 있다 보행자 추측 항법은 보Reckoning) . 

행 수 추정 보폭 추정 보행 방향 추정으로 구성되어 있다, , . 

보행 수 추정은 센서값의 주기적인 변화를 인식하여 추정하고 보폭 추정은  , 

센서값의 변화량과 보폭 주기 보행자의 특성 등의 특징을 관계식을 통하여 , 

추정한다 보행 방향 추정은 자이로스코프와 지자기계를 이용하여 추정한다. . 

자이로스코프는 상대적 방향을 추정할 수 있고 지자기계는 절대 방향을 추정

할 수 있다 각각의 센서는 주변 환경에 따라 오차가 크게 나타날 수 있으므. 

로 두 센서값의 결합을 통하여 보행 방향을 추정한다 하지만 센서값에 계속, . , 

해서 오차가 누적되고 의 낮은 정확도 예측이 힘든 보행자의 특성 등MEMS , 

의 단점들로 인해 비컨 등과 결합한 측이 기술이 필요하다, Wi-Fi, .

센서값의 기계학습을 이용한 보행자 위치추정 방법은 센서값을 입 IMU IMU 

력으로 하고 보행자의 위치를 출력으로 하는 순환 신경망 (RNN: Recurrent 

이나 컨볼루션 신경망 Neural Network) (CNN: Convolution Neural 

등의 기계학습 인공 신경망 모델을 사용하는 방법이다Network) .

충분한 양의 데이터를 학습에 사용한다면 높은 예측 성능을 기대할 수 있고, , 

학습 데이터에 없는 데이터도 추정할 수 있다 또한 수작업 없이 인공지능 모. , 

델이 센서값의 특징을 추출하고 연속 궤적을 추정할 수 있어 이전 방법IMU , 

들을 능가한다 하지만 보행자의 다양한 자세로부터의 보행 특징을 추출하기 . , 

위해서는 많은 양의 데이터가 필요하고 기계학습 모델을 설계하고 최적화하, 

는 것은 전문적인 지식과 노하우를 필요로 한다.
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융합 측위 기술3) 

복잡하고 변화하는 실내 환경에서 보행자와 같이 움직이는 물체의 위치를 고 

정밀하게 추정하는 것은 어려운 일이다 따라서 더 높은 정확도를 달성하기 . , 

위해 다양한 측위 기술의 융합을 통한 추정은 불가피하다.

 15)는 초광대역과 비전 기반의 추정 기술을 융합하여 PCA(Principal 

기반 칼만 필터링 알고리즘이 기존 칼만 필터링에 비교Component Analysis) 

하여 평균 제곱 오차 가 감소하였음을 보였고31.8% , 16)는 와 Wi-Fi

를 융합하여 실내 위치를 추정하였다LiDAR(Light Detection and Ranging) . 

하지만 이처럼 다양한 센서의 융합 들 중 기반 측위  , , Wi-Fi fingerprinting 

기술과 기반 측위 기술을 결합한 형태의 알고리즘은 정확성과 보편성 등 IMU 

여러 가지 측면에서 가장 훌륭한 조합으로 평가받고 있어,17)18)19) 가장 활발 

히 연구가 진행되고 있다.

 20)은 알고리즘과 WKNN (Weighted K Nearest Neighbors) ESKF 

알고리즘 기반으로 와 를 융합하여 (Error-State Kalman Filter) Wi-Fi IMU



- 10 -

실내 환경에서 무인 항공기의 위치를 추정하였다 실험결과 융합 이전과 비교. 

해 성능을 개선하였음을 보였다 그러나 실험 공간이 매우 협소하고 곡선 운. , 

동이 비교적 적어 회전 운동 시 오차가 더욱 증가하는 기존 방법을 사, PDR 

용하였음에도 불구하고 오차가 작아 보이는 경향이 있다, . 21)와 22)는 기존 

방법과 데이터 기반 을 Wi-Fi fingerprinting IMU PDR EKF (Extended 

를 이용해 보정하여 위치를 추정하였고 보정 이전보다 성능이 Kalman Filter) , 

향상됨을 보였다 그러나 기존 기반 방법을 그대로 사. , Wi-Fi fingerprinting 

용하고 있어 더욱 효율적인 기반 추정에 대한 연구가 필요하다, Wi-Fi . 

본 논문은 데이터 수집 비용이 크고 규모가 큰 수집 공간에서는 수집이 불 , 

가능에 가깝지만 비교적 낮은 정확도를 가지는 기존 방, Wi-Fi fingerprinting 

법을 랜드마크를 이용한 동적 수집 기술과 자동 라벨링 기술을 통하여 수집 

비용과 전처리 비용을 크게 줄이고 특정 공간에 대한 추정 정확도를 크게 높

이는 방법에 대해 제안한다 기존 추정 방법과 제안하는 추정 . Wi-Fi Wi-Fi 

방법을 실험을 통해 비교하고 RTK GPS (Real Time Kinematic, GPS)를 통

해 얻은 지상 실측 레이블과 스마트폰에 내장된 센서를 통해 얻은 IMU IMU 

센서값으로 인공 신경망을 학습하여 구축한 추정 모델과 융합한 결과를 IMU 

통하여 위치추정 정확도의 성능 향상을 보였다.
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Ⅲ 제안 알고리즘. 

    알고리즘 아키텍처1. 

그림 시스템 아키텍처3-1【 】 

다음 그림 은 본 논문이 제안하는 알고리즘의 아키텍처이다 추 3-1 . IMU 【 】

정 모델이 연속적인 위치를 추정하고 실내공간에 임의로 정한 랜드마크, 

지점에 보행자가 위치하여 모델이 랜드마크를 감지할 때(Landmark) , Wi-Fi , 

모델로 추정한 위치값과 모델이 추정한 위치값을 파티클 필터 Wi-Fi IMU 

를 이용하여 결합하고 최종적으로 보행자의 위치를 추정(PF: Particle Filter)

하는 구조이다.
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    추정 모델2. Wi-Fi 

본 장에서는 기존 방법과 같이 특정 좌표로 위치를 추 Wi-Fi fingerprinting 

정하지는 않지만 실내공간에서 특정 경로 또는 랜드마크로 위치를 추정하지, 

만 레이블 없이 이동하며 데이터를 수집하는 동적 수집 기술과 자동 라벨링 , 

기술을 통하여 수집 비용과 전처리 비용을 크게 줄이고 특정 공간에 대한 추

정 정확도를 크게 높이는 방법에 대해 제안한다. 

제안하는 방법은 다음과 같다 실내공간 교차로 부근에 임의로 랜드마크를  . 

지정하여 랜드마크의 위치 라벨과 을 수집한다 랜드마크Wi-Fi fingerprinting . 

를 제외한 실내공간을 이동하며 라벨이 없는 을 수집하Wi-Fi fingerprinting

고 이후 알고리즘을 통해 자동으로 라벨링을 하여 보행자의 이동 경로를 추정

한다 제안하는 방법과 기존 방법의 비교를 위해 두 방법 모두 수행할 수 있. , 

는 비교적 규모가 작은 공간에서 두 방법을 비교하였고 기존 방법으로 추정이 

거의 불가능에 가까운 규모의 큰 공간에서도 제안하는 방법으로 경로 추정이 

가능함을 보였다.

경로 추정을 위한 기존 방법1) 

본 장에서 기반의 실내 경로 추정 시 가장 일반적으로  Wi-Fi fingerprinting 

사용하는 방법인 을 이용하여 데이터를 , PCA (Principal Component Analysis)

처리하고 을 이용하여 위치와 경로를 추정하는 K-NN (K-Nearest Neighbor)

방법을 이용하여 그림 의 위치를 추정하는 과정에 대해 서술한3-2 (a)【 】

다23)24).
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데이터 수집 과정은 다음과 같다 학습 데이터는 수집 공간인 그림  . 3-2【 】

에서 보행자가 수집 도구를 들고 미리 지정한 개의 좌표에 서서 좌표와 (a) 89

수신 신호 강도 지표 기본 서비(RSSI: Received Signal Strength Indicator), 

스 세트 ID (BSSID: Basic Service Set IDentifier) 쌍을 각각의 좌표에서  20

개가 저장되도록 하여 얻었다 테스트 데이터는 그림 에 나타낸 . 3-2 (b)【 】

특징 지역 번호 의 순으로 이동하며 데이터를 수집하였고1, 3, 4, 5, 4, 2, 1 , 

총 개가 수집되었다 데이터 전처리 과정은 다음과 같다 학습 데이터와 테60 . . 

스트 데이터 모두에서 수집된 를 중복 없이 나열하고 나열된 순서에 BSSID , 

맞게 학습 데이터와 테스트 데이터 각각의 를 재배열한다 재배열 시 특RSSI . 

정 에 대해 수집된 가 없는 경우 가장 작은 가중치 값인 을 BSSID RSSI , 100–

배열한다 재배열된 학습 데이터 중 같은 좌표에서 수집한 값들은 평균 . RSSI 

내여 좌표 개수, (89( ) × 중복 없이 나열한 의 수 의 학습 데이터와  BSSID ) (60 ×  

중복 없이 나열한 의 수 의 테스트 데이터를 얻고 를 이용하여 데이터 BSSID ) , PCA

차원의 크기를 축소한다 전 처리 과정을 거친 학습 데이터를 을 이용하여 . K-NN

학습하고 테스트 데이터의 위치와 경로를 추정한다.
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기존 방법(a) 

본 논문이 제안하는 방법(b) 

그림 성신여자대학교 수정관 층3-2 4【 】 
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그림 코엑스 몰 층3-3 B1【 】 

경로 추정을 위해 제안하는 방법2) 

본 장에서는 랜드마크와 랜드마크를 경유하며 라벨없이 수집한 데이터를  

을 이용하여 클러스터링KLDA (Kernel Linear Discriminant Analysis)

하고 랜드마크 사이에 위치한 경로 데이터로 라벨링하는 과정을 (Clustering)

거쳐 을 이용하여 경로를 추정하는 과정을 서술한다 전체 과정은 데이K-NN . 

터 수집 단계와 데이터 전 처리 추정 단계로 나뉘고 각 단계에서 수행하는 , , 

것은 다음과 같다.

데이터 수집 단계 - :

수집 공간 내 복도 교차로 부근을 랜드마크로 설정(1) .

데이터(2) ( 랜드마크에 수집 도구를 배치하여 레이블 특징 지): (

역을 나타내는 번호 와 를 수집하여 구축) Wi-Fi Fingerprinting .
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학습 데이터(3) ( 각 랜드마크를 최소 한 번씩 경유하며 레이블 ): 

없이 수집하여 구축Wi-Fi Fingerprinting .

테스트 데이터(4) ( 실내공간을 무작위로 이동하며 구축): .

 

데이터 전 처리 단계 - :

수집한 데이터(1) (   재배열) .

를 이용하여 재배열(2) KLDA(Kernel Linear Discriminant Analysis)

한   를   로 처리.

의 특징 공간 내에서 (3) KLDA (feature space) 의 각 클래스와 
의 유클리드 거리를 구하고 값의 계곡 지점 를 구함(valley point) .

각 계곡 지점 사이 데이터(4) (  를 해당 랜드마크 사이 경로로 라)

벨링 계곡 지점 인근 데이터, (  를 랜드마크 번호로 라벨링) .

추정 단계 - :

라벨링한 학습 데이터1) (  를 을 이) K-NN (K-Nearest Neighbor)

용하여 학습하고 테스트 데이터(  를 추정) .

데이터 수집2-1) Wi-Fi 

데이터 수집 공간은 그림 3-2【 】와 같이 성신여자대학교 수정관 층과4 그【

림 의 삼성역 스타필드 코엑스몰 층3-3 B1 】 으로 일반적으로 사람이 보행할 , 

수 있는 공간 중 교차로 부근을 랜드마크 로 지정하여 그림에 나타내었(1~5)

다.

데이터 수집 방법은 다음과 같다 총 종류의 데이터 . 3 (   을 구축하였고) , 
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은 사람이 정지한 상태로 스마트폰을 들고 있거나 삼각대를 이용하여 스마트폰

을 고정한 상태로 랜드마크를 나타내는 라벨과 Wi-Fi Fingerprinting(RSSI, 

를 각 랜드마크에서BSSID) 그림 에서는 3-2【 】 개씩 수집하여 총 개100 500 , 그【

림 에서는 개씩 총 개3-3 200 2400】 의 데이터 쌍을 수집하여 구축하였다. 는 

각각의 랜드마크 사이에 이동 가능한 모든 경로를 최소 한 번 이상 경유하며 라

벨없이 을 수집하여 얻었다Wi-Fi fingerprinting . 

은 결과 분석을 위한 테스트 데이터로 실내공간을 무작위로 이동하며 , Wi-Fi 

을 수집하였고 이동 중 랜드마크에 도착할 때마다 타임 스탬프 fingerprinting

를 저장하여 이후 결과 분석에 사용하도록 하였다(time stamp) . 

데이터 전처리2-2) Wi-Fi 

데이터 전처리 단계에서는 세부적으로 데이터 재배열 적용 경로 데 , KLDA , 

이터 라벨링 단계로 구성되어 있으며 나열한 순서대로 서술한다, .

데이터 재배열 단계에서 수행하는 내용은 다음과 같다 수집한 데이터 . 

( 의 에서 특정 빈도수 이하로 수집된 데이터를 제거하고 중복 없) BSSID

이 하나의 벡터로 나열한다 중복없이 나열한 에 대해 나열된 순서와 동일. BSSID

하게 의 각각의 를 재배열한다 재배열 중 특정 에 대해 수집RSSI . BSSID

된 값이 없는 경우 가장 작은 가중치를 나타내는 값이 을 배치한다, “-100” .

적용 단계에서 사용하는 는 비선형 함수를 이용하여 각 데이터  KLDA KLDA

클래스의 분산을 최소화하고 데이터 클래스 간의 분산은 최대화하는 특징 벡

터( 에 데이터를 투영하여 데이터의 차원을 축소한다 동시에 데이터를 각 클래) . 

스끼리 나누어 데이터 클러스터링도 함께 적용된다 적용 단계는 라벨이 . KLDA 

없는 데이터 ( 을 특징 지역 사이에 위치한 경로 데이터로 라벨링하기 위해 )
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  순으로 를 이용하여 처리하고 처리한  KLDA 와 의 특정 클래스 간의 

유클리드 거리를 이용하여 을 각각의 경로 데이터로 클러스터링 과정으로 다, 

음과 같다. 

데이터 재배열 단계에서 처리한 데이터 , 을 식 로 각각 정의한다(1) . 
은 수집된 개수로 를 중복없이 나열한 벡터의 차원 수와 같다Wi-Fi AP , BSSID . 

    ⋯ 는 개의 중 Wi-Fi AP 번째 에서 얻은 스칼라값이AP RSSI 

고, 는 데이터 클래스 수로 랜드마크 수와 같고 ,  ⋯ 는 랜드마크에서 얻은 

데이터의 개수이고,  은 을 각각 수집한 데이터 개수이다.

 

   ⋯ ⋮   ⋯ 


∈ ×    ∑   

     ⋯ ⋮      ⋯ 

∈ × 

     ⋯ ⋮   ⋯ 

∈ ×    (1)

의 커널은 가우시안 커널 을 사용하였으며KLDA (Gaussian Kernel) , 는 특징 공

간 ( 에 대한 비선형 매핑 함수이다 특징 공간에서 식 를 최, feature space) . (2)

대화하는 벡터( 가 식 의 최적해가 된다 여기서) (2) . , ∈와  ,  는 의 대

응행렬이다 특징 공간은 . 을 를 이용하여 차원을 축소하고 축소된 각 차KLDA

원의 스칼라 값을 하나의 축의 값으로 하여 나타낸 공간을 말한다. 

  
     (2)
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식 의 (2) 와  그리고  는 식 과 같다(3) .

   ∈       ⋯ 
    ⋯    ⋯ 

    ∈ (3)

Mika (1999)25)의 계산과정에 따라 식 을 이용하여 식 의 최적해를 구(3) (2)

하는 과정을 거치면 식 를 얻을 수 있고 식 는 , (4) , (4)    형태로 일반적인  

고유값 문제(Eigenvalue problem) Parlett (1998)26)의 풀이 과정으로 를 구하여 

식 와 같이 (5) 에 을 각각 투영하여   을 얻는다.

     (4)



  ∙  
 ∙

  ∙
  



∙
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(5)

경로 데이터 라벨링 단계에서는 을 랜드마크 사이의 경로로 라벨링 과정에 대

해 서술하고 과정은 다음과 같다.

그림 은3-4【 】 특징 공간상에서  의 각 클래스의 평균값과 간의 유클리드 

거리 를 나타낸 그래프이다(Euclidean distance) . 

그림 은 그림 에서 수집한 데이터의 유클리드 거리를 나3-4 (a) 3-2【 】 【 】

타내고 그림 은 그림 를 가우시안 필터 3-4 (b) 3-4 (a) (Gaussian 【 】 【 】

를 이용해 값을 스무딩 하여 나타낸 그래프이다 그림 filter) (smoothing) . 【

은 그림 에서 수집한 데이터의 유클리드 거리를 나타내고3-4 (c) 3-3 ,】 【 】

그림 은 그림 를 가우시안 필터를 이용하여 값을 스무3-4 (d) 3-4 (c)【 】 【 】

딩한 그래프이다 다음으로 그림 와 그림 에 적절히 . , 3-4 (b) 3-4 (d)【 】 【 】

정한 임계 값 이하의 값들 중 식 을 사용하여 계곡 지점(threshold) (6)

을 찾아 표시하였다 식 은 특징 공간상에서 (valley point) . (6) 의 각 클래스와 

간의 유클리드 거리를 구한 값들의 집합을 순서대로 나열한 값을 로 정의하

고 은 의 수 계곡 지점의 데이터는 , 라고 정의한다.

    ⋯
      〈 〈    〈〈 (6)

계곡 지점 데이터는 보행자가 하나의 랜드마크와 가장 근접했을 때 수집된  

데이터라 할 수 있다 그리고 계곡 지점 사이의 데이터들은 보행자가 두 곳의 . 

랜드마크 사이를 이동할 때 수집된 데이터라고 할 수 있다 그러므로 각 계곡 . , 

지점 사이에 존재하는 데이터들을 두 랜드마크 사이 경로 데이터로 라벨링한

  ∙
  



∙
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다 그리고. , 의 데이터 중 각 계곡 지점과 인접한 데이터를 랜드마크 라벨로 

라벨링한다 그림 는 랜드마크 공간 상에서 . 3-5【 】 의 각 클래스와 간의 유

클리드 거리를 나타낸다 그림 는 각각 그림 과 그림 . 3-5 (a), (b) 3-2【 】 【 】 【

에서 수집한 데이터의 유클리드 거리로 가우시안 필터를 사용해 값을 스무3-3 , 】

딩하여 나타낸 그래프이다.

성신여자대학교 수정관 층(a) 4
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의 값을 스무딩한 결과(b) (a)

코엑스몰 층(c) B1
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의 값을 스무딩한 결과(d) (c)

그림 특징 공간 내 3-4【 】 과  클래스 간 유클리드 거리 

성신여자대학교(a) 
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코엑스 몰(b) 

그림 특징 공간 내 3-5【 】 과  클래스 간 유클리드 거리 

데이터 경로 추정2-3) Wi-Fi 

본 장은 데이터를 앞선 단계들을 거처 처리하고 알고리즘을  Wi-Fi , K-NN 

이용하여 실내 보행자가 위치한 경로 또는 랜드마크를 추정하는 과정을 서술

한다.

식 에 나타낸 알고리즘을 이용하여 (7) K-NN 을 학습하고 의 이동 경로를 

예측한다. 은 하나의 데이터와 모든  데이터와의 유클리드 거리를 구해 나 

열한 벡터이다. 의 값들을 오름차순으로 나열한 후 가장 작은 수부터 적절히 선

정한 변수까지의 원소들의 레이블 중 가장 빈도가 많은 레이블로 의 경로를 예

측한다.
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    ⋯⋮  ⋯

∈   ×

    ⋯⋮  ⋯

∈  ×

            ⋯ 
    ⋯ ∈     (7)

또한 식 를 통해 추정한 라벨이 랜드마크일 때 해당 랜드마크에서 도달, (7) , 

할 수 있는 경로로만 추정하거나 가장 최근에 추정한 랜드마크에서 이동 가능

한 경로만 추정하도록 보정 알고리즘을 사용하였다.
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    추정 모델3. IMU 

기존 를 이용한 위치추정 방법은 영속도 검출 IMU (Zero Velocity 

카메라 와 결합 등이 있다 영속도 검출은 사람 발Detection), (vision sensor) . 

에 센서를 부착하여 속도가 일 때를 감지하여 위치를 추정하는 방법으IMU 0

로 대략적인 추측으로 위치를 추정하여 오차가 크고 누적되는 센서 오차에 , 

대해 무방비다 카메라 센서와 결합하는 방법은 복잡한 시간 동기화와 보정이 . 

필요하다는 등 요구되는 조건이 다양하다 그러므로 본 논문에서는 현재 . , 

를 이용한 추정 방법 중 기존 추정 방법의 단점들을 해결한 기계학습 모IMU , 

델을 이용하여 센서값을 학습하고 위치를 추정하는 방법을 사용한다IMU . 

본 장은 그림 에 나타낸 추정 모델을 구성하는 과정에 대해 서 3-1 IMU 【 】

술한다 과정은 학습 데이터 수집 데이터 전처리 및 학습 추정의 단계로 구. , , 

성되어 있으며 나열한 순서대로 서술한다, .

데이터 수집1) IMU 

본 모델의 인공지능 모델 학습을 위한 데이터는 입력 데이터에 해당하는  

센서값과 출력 데이터에 해당하며 입력 데이터의 레이블인 위치 좌표로 IMU , 

구성되어 있다 입력 데이터와 출력 데이터는 같은 장소 같은 사람이 수집하. , 

지만 다른 두 개의 기기를 이용하여 수집하였다, .

입력 데이터는 스마트폰에 내장되어있는 센서를 이용하였고 보행자가 , IMU , 

실외에서 스마트폰을 보행자 전방에 손으로 들고 수집하였다 센서값들 . IMU 

중 가속도 센서와 자이로스코프 센서의 센서값을 (acceleration) (gyroscope) 

사용하였고 의 주기로 데이터를 수집하였다 각각의 센서값은 개의 , 200[Hz] . 3

축 축 을 가지고 있고 하나의 데이터를 수집할 때마다 수집 시간(X, Y, Z ) , , 
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도 함께 저장하여 데이터는 총 개의 차원을 가진다(time stamp) , 7 .

출력 데이터는 기준국의 반송파 위상에 대한 보정치를 이용하여 이동국에서 , 

실시간으로 정확한 위도 경도 정보를 제공하는 를 이용하였다, , RTK GPS . 

의 주기로 위치 정보를 수집하였고 기기를 보행자와 최대한 가깝게 유1[Hz] , 

지하며 수집하였다 데이터는 주기마다 수집된 위도 경도와 수집 시간, . , (time 

형태로 개의 차원을 가진다stamp) , 3 .

그림 3-3-1【 】은 성신여자대학교 운동장에서 수집한 학습 데이터의 일부

로 약 분 동안 수집한 데이터이며 를 통해 수집한 위도 경도 , 20 , RTK GPS , 

좌표를 표시한 것이다. 그림 3-3-1【 】과 유사한 형태로 총 개의 보행 데4

이터를 구축하였고 보행 길이는 약 이다2[km] 27).

그림 학습 데이터 일부3-6【 】 
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데이터 전처리 및 학습2) IMU 

를 이용하여 얻은 출력 데이터는 전 세계를 기준으로 하는 절대  RTK GPS

좌표 위도 경도로 나타나 있어 상대적인 이동 데이터로의 변환이 필요하다, , . 

그러므로 위도와 경도를 변위 와 각 변위 의 형태로 변환한다, ( ) ( ) . 變位 角變位

입력 데이터와 출력 데이터는 각기 다른 장치를 통하여 수집하였고 수집 주, 

기 또한 다르다 그러므로 데이터 수집 시 함께 수집한 시간을 통하여 데이터. , 

를 동기화하였다 동기화 후 의 이전 데이터와 다음 데이터 사이에 . , RTK GPS

존재하는 센서값의 수 만큼 변위와 각 변위의 값을 나누어 해당 값들을 IMU 

센서 데이터들의 레이블로 메겨 주었다 그리고 IMU . 그림 3-7【 】과 같이 

데이터를 개씩 잘라 가속도와 자이로 센서 데이터는 200 ×  형태의 입력데이 

터로 변위와 각 변위를 각각 합하여 차원의 출력 데이터로 변환하였다 해당 방, 2 . 

법처럼 전체 데이터를 간격으로 처리하였다10 step .

그림 데이터 구성3-7 IMU 【 】 

앞서 구성한 데이터와 같이 시계열 데이터를 처리하는 모델 중 대표적 IMU 
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인 모델인 은 이전 시점의 출력값이 다음 , RNN (Recurrent Neural Network)

시점의 입력값으로 전달되는 구조를 가지고 이러한 구조는 시계열 데이터를 , 

처리하는 데 적합하지만 시계열이 길어질수록 이전의 입력값이 현재 출력값, 

에 미치는 영향이 적어져 장기 의존성 문제가 발생한다 이러한 문제를 해결, . 

하기 위한 모델이 이다 은 각 시LSTM (Long Short-Term Memory) . LSTM

점에서 새로운 입력값과 이전 시점의 출력값을 이용하여 새로운 정보를 추가

하고 이전 정보를 보전하며 필요한 정보를 삭제하는 방법을 도입한 모델이다, .

본 논문에서는 데이터를 학습하기 위한 모델로 장기 의존성 모델링 능IMU , 

력과 시계열 데이터 처리 능력이 우수한 모델을 사용하였다 학습 시LSTM . , 

손실함수는 평균 제곱 오차 를 사용하였고 최적(MSE, Mean Squared Error) , 

화 함수는 을 사용하였다 그리고Adam (Adaptive Moment Estimation) . , 

등의 파라미터는 학습을 진행하며 적절히 변epoch, batch_size, learning_rate 

경하였다28).
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      파티클 필터4. 

파티클 필터 는 에 기반 시뮬레이션을 통한  (Particle Filter) trial and error

예측 기술의 하나로 방법이라고도 하며, SMC (Sequential Monte Carlo) , 

시스템에서도 잘 동작한다non-linear, non-Gaussian .

본 논문에서는 모델을 통하여 보행자의 위치를 추정하다가 모델IMU , Wi-Fi 

을 통하여 랜드마크를 식별했을 때 파티클 필터를 이용하여 위치를 보정한다, .

표 은 파티클 필터 알고리즘을 나타낸다3-1 . 【 】   은 모델이 랜드마크Wi-Fi 

를 식별하기 직전을, 는 랜드마크를 식별했을 때의 시간을 나타낸다. 는 IMU 

모델을 통하여 얻은 위치 좌표에 가우시안 랜덤 변수를 더한 값으로(Gaussian) , 

파티클이다. 는 파티클의 가중치이고, 는 추정 모델의 파티클과 IMU Wi-Fi 

모델이 추정한 랜드마크 좌표와의 거리 차이다 랜드마크 좌표는 지도상에 위치한 . 

랜드마크의 위치 좌표로 그림 에 표시한 각각의 랜드마크의 위치이다, 3-2 . 【 】 
는 파티클의 집합이고, 은 확률 밀도함수의 정규화 상수, 은 파티클의 수이다.
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표 파티클 필터 알고리즘3-1【 】

Algorithm Particle_Filter   〈     〉  
1.   ∅   
2.    ⋯  Resample (generate  new sample)

3. Sample index  from the discrete distribution given by  
4. Sample  from      using    and  Control

5.      Compute importance weight (reweight)

6.      Update normalization factor

7.   ∪〈 〉 Insert

8.    ⋯ 
9.    Normalize weights
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Ⅳ 실험 결과. 

   추정 기존 방법과 제안하는 방법 비교 1. Wi-Fi 

실험환경1) 

본 장에서는 두 곳의 실내공간에서 실험을 진행하여 을  Wi-Fi fingerprinting

이용한 경로 추정 방법의 기존 방법과 본 논문에서 제안하는 방법을 비교 분

석하였다. 

첫 번째 실험환경은 그림 과 같이 성신여자대학교 수정관 층으로 3-2 4 , 【 】

3,400의 비교적 협소한 실내공간이다 그림 는 기존 추정 방법을 수. 3-2 (a)【 】

행하기 위해 실내공간에 약 , 2 간격으로 좌표를 설정하여 나타내었다 그림  . 【

는 본 논문에서 제안하는 방법을 수행하기 위해 복도 교차로 부근에 임3-2 (b) , 】

의로 총 개의 랜드마크를 설정하였다 이동 경로는 그림 에서 각각의 5 . 3-2 (b)【 】

랜드마크 사이 복도에 해당하고 총 개이다, 10 .

두 번째 실험환경은 그림 와 같이 코엑스 몰 층으로 3-3 B1 , 119,008.8【 】

의 비교적 넓은 실내공간이다 두 번째 실험 공간은 기존 추정 방법을 사용하. 

기에 거의 불가능에 가까운 규모의 실내공간으로 본 논문에서 제안하는 방법의 , 

추정 여부를 확인하기 위해 설정하였다 실험을 위해 복도 교차로 부근에 임의로 . 

총 개 의 랜드마크를 설정하였고 경로는 개이다 기존 추정 방법을 첫 12 (1~12) , 31 . 

번째 실험환경에서 진행하였고 제안하는 추정 방법은 실험환경 두 곳 모두에서 , 

진행하였다.
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실험 결과2) 

표 추정 모델 평가 기준4-1 Wi-Fi 【 】 

표 은 제안하는 방법을 이용하여 추정한 이동 경로를 평가하기 위한  4-1【 】

기준표로 랜드마크 에서 로 이동한 결과를 평가한 , Land 1( 1) Land 3, Land 4

예시이다 는 테스트 데이터 수집 시 실제 이동한 경로로 데이터 수집 . True , 

시 랜드마크를 지나칠 때마다 저장한 타임스탬프를 기준으로 정하였고 실제 , , 

랜드마크 도착 시간과의 오차가 존재하기 때문에 예측 가능 구간을 설정하였

다 성신여대에서는 개 코엑스 몰에서는 개의 을 예측 가능 구간으로 . 2 , 3 Step

설정하였다 예측 가능 구간 내에 을 예측 또는 연달아 예측한 후 다음 . Land 3

경로를 예측했을 때 옳게 예측한 것으로 평가하였다, . some of cases wrong

은 틀리게 예측한 예로 예측 가능 구간 외에서 랜드마크를 예측하거나 예측 , 

가능 구간 내에서 불연속적으로 랜드마크를 예측했을 때를 틀리게 예측한 것

으로 평가하였다. 

Step True
Some of case that are considered correct Some of cases 

wrongcase 1 case 2 case 3 case 4 case 5 case 6

1
between 1 

and 3 (1, 3)
(1, 3) (1, 3) (1, 3) (1, 3) (1, 3) (1, 3) (1, 3) (1, 3)

2 (1, 3) (1, 3) (1, 3) (1, 3) (1, 3) (1, 3) (1, 3) Land 3 (1, 3)

3 (1, 3) (1, 3) (1, 3) (1, 3) (1, 3) (1, 3) (1, 3) (3, 4) (1, 3)

4 (1, 3) Land 3 (1, 3) (1, 3) (1, 3) Land 3 (1, 3) (3, 4) Land 3

5 (1, 3) (3, 4) Land 3 (1, 3) (1, 3) Land 3 Land 3 (3, 4) (3, 4)

6 Land 3 (3, 4) (3, 4) Land 3 (1, 3) Land 3 Land 3 (3, 4) Land 3

7 (3, 4) (3, 4) (3, 4) (3, 4) Land 3 Land 3 (3, 4) (3, 4) (3, 4)

8 (3, 4) (3, 4) (3, 4) (3, 4) (3, 4) Land 3 (3, 4) (3, 4) (3, 4)

9 (3, 4) (3, 4) (3, 4) (3, 4) (3, 4) (3, 4) (3, 4) (3, 4) (3, 4)

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮
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테스트 데이터 실제 궤적(a) 

기존 방법으로 추정한 경로(b) 
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제안하는 방법으로 추정한 경로(c) 

그림 성신여자대학교 실험 결과4-1【 】 

그림 은 성신여대에서 수집한 테스트 데이터의 실제 이동 경로이 4-1 (a)【 】

다 그림 의 초록색 점은 추정한 좌표를 표시한 것이고 파란. 4-1 (b), (c) , 【 】

색 동그란 점선은 첫 번째로 추정한 좌표를 표시한 것이며 빨간 화살표와 번, 

호는 추정한 좌표의 순서를 나타낸 것이다 그림 은 기존 방법으. 4-1 (b)【 】

로 테스트 데이터의 경로를 추정한 결과이고 그림 은 제안하는 , 4-1 (c)【 】

방법으로 테스트 데이터의 경로를 추정하고 식 의 , (5) 와 식 의 (7) 간의 유

클리드 거리를 실내 지도 비율에 맞게 표시한 것이다. 
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테스트 데이터 실제 궤적(a) 

제안하는 방법으로 추정한 궤적(b) 

그림 코엑스 몰 실험 결과4-2【 】 
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그림 는 코엑스 몰에서 수집한 테스트 데이터의 실제 이동 경로를 4-2 (a)【 】

나타내고 그림 는 그림 과 같이 제안하는 방법으로 , 4-2 (b) 4-1 (c)【 】 【 】

추정한 테스트 데이터의 경로를 실내 지도에 표시한 것이다.

표 추정 기존 방법과 제안하는 방법의 실험 환경과 결과4-2 Wi-Fi 【 】 

표 는 실험 환경과 각각의 다른 환경에서 기존 방법과 제안하는 방 4-2【 】

법으로 실험을 진행하여 얻은 결과를 나타낸다 그림 와 같이 성. 4-1 (b)【 】

신여자대학교에서 기존 방법으로 추정한 결과 개의 데이터를 수집하여 1,780

학습하고 개의 테스트 데이터를 추정한 결과 개를 옳게 예측하여 59 47 79.7%

의 정확도를 얻었다 또한 그림 과 같이 성신여자대학교에서 제안. 4-1 (c)【 】

하는 방법으로 개의 데이터를 수집하여 학습하고 개의 테스트 데이터를 500 51

추정한 결과 개를 옳게 예측하여 의 정확도를 얻었다 그림 46 90.2% . 4-2【 】

와 같이 코엑스 몰에서 제안하는 방법으로 개의 테스트 데이터를 추정(b) 290

한 결과 개를 옳게 예측하여 의 정확도를 얻었다236 81.4% .

제안하는 방법과 기존 추정 방법을 성신여자대학교에서 추정한 결과 약  3.5

배의 더 많은 학습 데이터를 수집한 기존 방법이 더 낮은 정확도를 보였다. 

본 실험에서 기존 방법으로 코엑스 몰을 추정하기 불가능에 가까운 이유는 다

음과 같다 성신여자대학교에서 기존 방법 추정 시 통로 일부만 좌표를 설정. , 

하여 개의 좌표가 필요로 했다 코엑스 몰이 성신여자대학교과 비교하여 89 . 

배 큰 면적을 가지고 있어 약 개의 좌표가 필요하다고 가정한다면35 , 3,200 , 

Environment Sungshin Coex
Area( ) 3,400 119,008.8
Method Existing Proposed Existing Proposed

Number of data 1,780 500
64,000

(presumption)
2,400

Accuracy(%) 79.7 90.2 - 81.4
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한 좌표당 개의 데이터를 수집하여 개를 수집해야 하고 수집 시간20 , 64,000

은 약 분이 필요하고 좌표 설정 시간 등을 포함하면 실로 더 많은 시간3,200 , 

이 필요할 것이다 더불어 실험을 진행하더라도 제안한 방법에 비해 더 높은 . , , 

추정 결과를 기대하기 어려워 비효율적인 방법이라고 할 수 있다.
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   모델 추정 결과2. IMU 

그림 4-3【 】은 그림 3-2【 】에서 수집한 테스트 데이터로 학습한 IMU 

모델로 추정한 결과이다 모델로 변위LSTM . LSTM ( 와 각 변위) ( 를 얻)

고 식 을 이용하여 좌표를 구하고 지도에 표시하였다, (8) .

그림 모델 추정한 보행 궤적4-3 IMU 【 】 

   × sin 
   × cos       (8)

초기 위치와 초기 방향을 실제 초기 위치와 방향으로 일치한 후 궤적을 표시 

하였고 교차로 부근에서의 회전과 이동 거리가 보정이 필요하다는 것을 결과
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를 통해 알 수 있다 또한 실험의 가 . , RMSE(Root Mean Squared Error)

로 추정 모델 단독으로 사용하기 어려운 오차를 가지고 있다5.64[m] , IMU .

   융합 모델 추정 결과3. Wi-Fi, IMU 

그림 최종 결과4-4【 】 

다음 그림 는 본 논문에서 제안하는 모델과 모델을 파티 4-4 Wi-Fi IMU 【 】

클 필터를 이용하여 융합한 결과이다. 

붉은 선은 모델을 이용하여 위치를 추정한 궤적이고 파란 점들은 IMU , 

모델이 랜드마크를 식별하였을 때의 파티클들을 나타낸다 붉은 선이 Wi-Fi . 

비연속적인 부분은 모델이 랜드마크를 식별하고 파티클 필터를 이용하Wi-Fi 
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여 위치를 보정 하였기 때문이다. 

그림 의 결과 중 누적된 위치 오차값으로 실제 위치한 곳과 차이가 4-3【 】

있었던 랜드마크 부근이 그림 에서는 보행자가 실제 위치한 곳과 4, 5 4-4【 】

비교적 일치하였고 로 융합 이전의 모델보다 정확도가 , RMSE 1.98[m] , IMU 

약 배 상승하였다2.9 .



- 42 -

V 결  론. 

    요약1. 

본 논문에서 제안한 을 이용한 위치추정 모델은 실내에  Wi-Fi Fingerprinting

임의로 정한 랜드마크와 동적 데이터 수집 자동 라벨링 기술을 이용하여 기, 

존 추정 방법의 많은 수집 비용에 대한 문제점을 해결Wi-Fi Fingerprinting 

하였고 보다 효율적이고 다른 센서 데이터와 융합하기에 적절한 모델임을 실, , 

험을 통해 보였다 또한 실제 보행을 통해 얻은 센서 데이터와 . , IMU RTK 

를 이용한 지상 실측 레이블을 통해 구축한 모델을 제안하는 GPS IMU Wi-Fi 

모델과의 융합 추정에서도 위치추정 정확도를 높인다는 것을 실험을 통해 증

명하였다.

연구 한계 및 추후 연구 방안    2. 

본 논문이 제안하는 알고리즘의 결과 랜드마크를 통해 모델이 추정한  , IMU 

위치를 성공적으로 보정하여 위치를 추정하였다 그러나 랜드마크 부근. , 2, 5 

에서 실내 보행자가 실제로 이동할 수 없는 위치로 추정한 결과들이 존재하

고 이는 실험 결과 를 크게 떨어뜨리는 주요한 원인으로 짚을 수 있다, RMSE .

이와 같은 문제점은 실내 맵 정보에 맞게 보행자가 실제 이동할 수 없는 곳으

로 위치를 추정할 시 가장 가까운 이동 가능한 곳으로 위치를 보정하는 알고, 

리즘을 사용하여 보정할 수 있다. 

이에 향후 연구에서는 해당 문제점을 해결하기 위한 알고리즘을 개발하여 , , 
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본 연구의 오차를 크게 낮추기 위한 연구를 진행할 예정이다.
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ABSTRACT

Indoor location estimation using IMU walking data based 

on machine learning and Wi-Fi Fingerprinting

    Donggyu Lee 

   Department of Future Convergence 

   Technology Engineering

   Graduate School of

   Sungshin University

 Due to the COVID-19 pandemic, the need for home health care 

is increasing, and the smart health care market is developing further. So 

many The location estimation model using Wi-Fi Fingerprinting proposed 

in this paper solved many collection costs of exsting Wi-Fi 

Fingerprinting estimation methods using indoor random landmarks, dynamic 

data collection, and automatic labeling technology, and experiments 

showed that it is a more efficient and suitable model for convergence 

with other sensor data. Furthermore, experiments demonstrated that the 

location estimation accuracy is improved in convergence estimation 

between IMU sensor data obtained through actual walking and th Wi-Fi 

model that proposes the IMU model built through ground truth labels 

using RTK GPS.
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