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실내에서 스마트폰의 글로벌 좌표 인식 시스템에 관한 

연구

A Study on Global Positioning System

of Smart Phone in indoor

오종택*

Jongtaek Oh*

요  약  스마트폰의 사용이 크게 활성화됨에 따라 거의 모든 사람들이 항상 휴대하고 있으며, 실외에서는 GPS 위성 

시스템을 이용하여 자신의 위치를 인식하고 관련된 응용 서비스를 제공받을 수 있다. 그러나 실내에서는 스마트폰의 

위치를 인식하기도 어렵고 TDOA 방식의 상대 위치를 측정하는 방식에서는 글로벌 좌표를 인식할 수 없다. 본 논문에

서는 음향 신호를 이용한 TDOA 방식의 상대 위치 추정 시스템에서, GPS 수신기와 지자기 센서를 이용하여 실내에서 

스마트폰의 글로벌 좌표를 인식하는 시스템이 제안되었고, 그 성능과 실험 결과가 기술되었다.

Abstract  As the proliferation of smart phone, almost every user has one’s own smart phone, and the user could 
get the global position and location based services using GPS system outdoors. But indoor positioning system using 
GPS does not work, and it could not detect global position using TDOA local positioning system. In this paper, a 
new indoor global positioning system for smart phone employing GPS receiver and electronic compass device is 
proposed with the TDOA local positioning system using acoustic signal, and the performance and the experimental 
result are described.

Key Words : indoor positioning, smart phone, TDOA, GPS, digital compass

Ⅰ. 서  론

스마트폰의 사용이 보편화됨에 따라 대부분의 사용자

들이 항상 스마트폰을 휴대하게 되었다. 스마트폰에는 

GPS 수신기가 내장되어 있어 실외에서는 GPS (Global 

Positioning System) 신호를 수신하여 쉽게 글로벌 절대 

좌표 값을 인식하고 이 값을 이용하여 Google 지도나 네

이버 지도상에 자신의 위치를 표시할 수 있다. 이 기술을 

기반으로 차량 항법장치나 현재 위치 찾기, 주변 관심 지

점 검색 등의 다양한 위치 기반 서비스가 가능하다.

그러나 실내에서는 GPS와 같은 위치 신호를 전송하

는 기반시설이 없으므로 위치 기반 서비스가 불가능하였

다. 최근에는 실내에 설치된 다수의 무선랜 공유기의 전

파 신호 세기 정보를 실내의 각각의 위치에서 사전에 측

정하여 데이터베이스를 만들고, 임의의 위치에 있는 스

마트폰에서 측정된 무선랜 공유기의 신호 세기를 데이터

베이스의 값과 비교하여 현재의 실내 위치를 추정하며, 

또한 이 값을 별도로 제공되는 실내 지도에 표시하는 기

술이 개발되어 상용화되었다[1,2]. 이 기술의 장점은 실내

에서의 위치 인식을 위해서 별도의 기반 시설을 구축하
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지 않아도 되는 장점이 있다. 통상적으로 실내에는 다수

의 무선랜 공유기가 설치되므로 이들의 전파 신호를 이

용하여 실내 위치를 측정할 수 있다. 그러나 이 방식의 

경우 실내 위치 추정 오차가 평균 5 m 정도 이상이므로 

정밀한 위치 측정이 어렵다는 단점이 있고, 사전에 실내

의 각 지점에서 무선랜 공유기의 전파 신호 세기를 측정

해야 하는 어려움이 있다. 또한 전파의 전파 특성이 주변 

상황에 따라 변화하고 무선랜 공유기의 설치 위치 변동

에 따라 사전 측정값이 달라지는 문제도 있다. 그리고 실

내 위치 인식을 위해 측정된 무선랜 공유기의 전파 신호 

세기 값을 저장하고 있는 서비스 서버가 별도로 존재하

여, 스마트폰에서 측정된 무선랜 공유기의 전파 신호 세

기 값을 신호 처리하여 위치를 추정하고, 추정된 실내 위

치 값을 글로벌 절대좌표 값으로 변환하여 스마트폰에 

제공해 주어야 한다. 사용자의 스마트폰이 해당 건물의 

서비스 서버에 자동으로 접속하기 위해서는 별도의 과정

이 더 필요하다. 

한편, 스마트폰에서 음향 신호를 발생하고 실내 상대

위치 측정 장치에서 이를 TDOA (Time Difference of 

Arrival) 방식으로 처리하여 위치를 추정하는 기술도 활

발하게 연구되어 왔다[3~5]. 이 방식의 장점은 수 cm 정도

의 정밀도로 스마트폰의 상대위치를 측정할 수 있다는 

것이다. 또한 음향 신호 기반의 실내 측위 장치는 사전에 

측정할 필요가 없으며 주변 상황에 영향을 별로 받지 않

는 장점도 있다. 그러나 별도의 측정 장치가 실내에 설치

되어야 하며 음향 신호를 사용하므로 측정 거리가 수 m 

정도로 제한된다는 것이다. 위치 기반 서비스는 기본적

으로 서비스의 종류와 목적에 따라 요구되는 위치 오차

의 정밀도가 다르므로, 정밀한 실내 측위가 필요한 경우

에는 지점 기반으로 음향 측위 장치가 설치되어 사용될 

필요가 있다. 

기존의 음향 신호 기반의 실내 위치 추정 기술은  별

도의 서비스 서버가 필요 없으며 상대 위치를 추정하는 

방식이다. 즉, 실내 위치 측정 장치를 기준으로 스마트폰

의 상대 좌표를 추정한다. 따라서 실내에서 스마트폰의 

글로벌 절대 좌표를 추정할 수 없었다.

본 논문에서는 음향 신호 기반의 실내 위치 측정 장치

에서 실내 위치 장치의 글로벌 좌표 및 지자기 센서, 스

마트폰의 상대 위치 좌표를 조합하여, 스마트폰의 글로

벌 절대 좌표를 구하는 기술에 대해서 설명하고, 제작된 

시험 장치와 측정된 값에 대해서 설명한다.

Ⅱ. 실내에서의 스마트폰 상대 위치 

좌표 측정[6]

음향 신호원에 대한 상대 위치를 TDOA 방식으로 추

정하기 위해, 위치 측정 장치의 표면에 부착된 마이크 수

신기들의 구성은 그림 1과 같다. 여기서 음향 신호원이 S

에 해당되며 위치 측정 장치의 전면부 표면에 5개의 마이

크 수신기가 각각 50 cm의 간격으로 십자가의 형태로 장

착되어 있다. 각각의 마이크 수신기들 사이의 수신 시간 

차이를 측정하기 위해 cross correlation을 사용하고 있으

며, 수신 시간 차이로부터 음향 신호원의 위치를 추정하

기 위한 LLMS (Linearized Least Mean Square) 알고리

즘 수식은 식(1) 및 (2)와 같다. 이 때 마이크 M1, M2, 

M3, M4, 및 M5의 좌표를 각각  ,  , 

 ,  , 라고 하고, 신호원 S

의 좌표는  이며,  d1은 마이크 1과 신호원과의 

거리, 측정된 신호원과 마이크 센서들 사이의 거리 차이 

값은 각각 , ,   및 이다.

x
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그림 1. 3 차원 공간에서의 5개의 십자 형태의 마이크들과 하
나의 신호원 구성도[6]

Fig. 1. The 3D configuration of cross type 5 
microphones and 1 signal source[6]
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   (2)

실제로는 스마트폰과 마이크 사이의 거리 차이 값을 

측정할 때에 여러 가지 원인으로 오차가 발생하므로, 이 

오차에 대한 추정된 위치 좌표의 오차의 비율을 의미하

는 Dilution of Position (DOP)를 이용하여 위치 추정의 

정확도를 시뮬레이션 할 수 있다. 그림 2에서는 거리 측

정 오차를 가우시안 잡음으로 모델링하고 측정된 거리 

차이 값의 오차에 대한 표준 편차는 0.1로 가정하였다[7]. 
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그림 2. 거리 측정 오차의 표준 편차가 0.1 일 때의 PDOP[7]

Fig. 2. The PDOP pattern with distance 
        measurement error of 0.1[7]

그림 2는 상대 위치 측정 장치의 기준면으로 부터 거

리 3 m의 평면에서 원점에서 상하-좌우 각각 2 m 거리

에 대해서 스마트폰의 상대 위치 측정 오차를 표시한 것

이다. 원점에서 벗어날수록 상대 위치 추정 오차가 증가

하는 것을 확인할 수 있고, 기준면으로 부터 거리가 멀수

록 즉 스마트폰과 상대 위치 측정 장치의 거리가 멀수록 

상대 위치 추정 오차는 증가한다.

Ⅲ. 스마트폰의 글로벌 절대 좌표 인식 

기술

그림 3은 본 논문에서 제안된 스마트폰 글로벌 좌표 

인식 시스템의 구조이다. IPSGP (Indoor Positioning 

System for Global Positioning)가 스마트폰에서 발생된 

음향 신호를 수신하여 스마트폰의 상대 위치를 추정하고, 

자신의 글로벌 좌표 값과 설치 방향각을 이용하여 스마

트폰의 절대 좌표를 추정한다. 

IPSGP

GPS module
global coordinate:
N 37.582226
E 127.009810

TDOA module
local coordinate:
x: 1m, y: 0m, z: 2m

x

z
Smart Phone

global coordinate:
N 37.582241
E 127.009800

WLAN 
module

Digital
Compass:
0o

N

y

그림 3. 본 논문에서 제안된 스마트폰 글로벌 좌표 추정 시스
템 구조

Fig. 3. The proposed system architecture of the 
global positioning system for smart phone

IPSGP에는 TDOA 모듈이 내장되어 있어 2장에서 설

명된 방법으로 스마트폰의 상대 위치를 추정한다. 또한 

추가적으로 GPS 모듈이 있어 IPSGP가 실내에 설치된 

경우라도 창가와 같이 GPS 신호를 수신할 수 있는 위치

에 있는 경우에는 IPSGP 장치가 스스로 글로벌 좌표를 

인식할 수 있다. 그리고 지자기 센서가 내장되어 있어 

IPSGP가 설치된 방향 각도를 스스로 인식할 수 있다. 즉, 

TDOA 모듈에는 5개의 마이크가 사용되는데, 이들 마이

크가 설치된 전면부가 지향하는 방위각이 설치 방위각이

다. IPSGP에는 무선랜 모듈이 내장되어 무선랜 공유기

를 경유하여 스마트폰과 데이터 통신을 수행한다. 

IPSGP가 GPS 모듈을 이용하여 글로벌 좌표를 스스

로 인식하던지 또는 설치 담당자가 Google 맵을 이용하

여 실내에서의 IPSGP 위치를 추정하여 글로벌 좌표 값

을 IPSGP에 저장한다. 결과적으로 IPSGP는 자신의 글로

벌 좌표를 인식하고 있으며, TDOA 모듈을 이용하여 스

마트폰과의 상대 위치 좌표 값을 추정할 수 있다. 

또한 IPSGP는 설치 방위각을 스스로 인식하고 있으

므로, IPSGP의 글로벌 좌표와 설치 방위각, 스마트폰의 

상대 위치 좌표를 합산하여, 스마트폰의 글로벌 좌표를 

아래 식 (3)과 같이 계산할 수 있다[8].

αθθ ⋅⋅+⋅+= )sinxcosz(latitudelatitude instinstIPSGPphonesmart ,

βθθ ⋅⋅−⋅+= )cosxsinz(longitudelongitude instinstIPSGPphonesmart ,
6100.9 −×≈α , ≈    (3)
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여기서  와  는 각각 IPSGP의 

위도와 경도이고, 는 IPSGP의 설치각도, 와 는 

각각 위도와 경도를 직선거리로 환산해주는 일종의 비례 

상수이다. 지구 표면의 위치에 따라 비례 상수가 다르지

만, 실내에서와 같이 측정 거리가 짧은 경우에는 오차를 

무시할 수 있다.

그림 3을 예로 들면, IPSGP의 글로벌 좌표는 북위 

37.582226도이고 동경 127.009810도이다. 또한 IPSGP의 

전면이 북쪽을 향하도록 설치되어 있다. 이 예에서는 스

마트폰이 IPSGP의 가운데 마이크를 기준으로 북쪽으로 

2 m의 거리에 있으며, 서쪽으로 1m 벗어나 있다.(z: 2 m, 

x: 1 m) 또한  IPSGP의 가운데 마이크와 같은 높이에 스

마트폰이 고정되어 있다(즉, y 값은 동일함). 

TDOA 모듈을 통해 IPSGP가 스마트폰의 상대 위치

를 정확하게 추정하였다고 가정하고, 식(3)에 추정된 값

들을 대입하면 식 (4)와 같다.

   ∙  
  ∙   ∙

× 

 

                                              

                                            (4)

위의 계산 결과를 Google의 지도 위에 표시한 것이 그

림 4이다. (a)와 (b)의 두 개의 그림에서, 빨간 풍선 밑의 

빨간점 위치가 각각 IPSGP와 스마트폰의 위치를 표시한

다. 또한 (a)에서 검은 선의 길이가 5 m에 해당된다. 그림 

2의 예제에서는 스마트폰이 IPSGP의 북쪽으로 2 m 그리

고 서쪽으로 1 m의 위치에 있으므로, 그림 (a)에서 검은 

선의 길이를 고려하면 스마트폰의 상대 위치는 검은 별

의 위치가 된다. 이 검은 별의 위치는 그림 (b)에서의 추

정된 스마트폰의 글로벌 좌표 위치와 일치하는 것을 확

인할 수 있다.

(a)

(b)

그림 4. 그림 3의 예제에 대한 글로벌 좌표 변환 결과 (a) 
IPSGP 위치와 스마트폰의 상대 위치, (b) 계산된 
스마트폰의 글로벌 좌표 위치 (위쪽이 북쪽)

Fig. 4. The transformed global coordinate for the 
case of Fig. 3 (a) the position of IPSGP, 
(b) the estimated global coordinate of the 
smart phone (Upper side points north.)

이상에서 본 논문에서 제안된 실내 위치 추정 장치의 

글로벌 좌표와 설치 방위각, 스마트폰의 상대 좌표를 합

산한 스마트폰의 글로벌 좌표 추정 기술의 계산 방법과 

그 결과에 대해서 기술하였으며, 제안된 방법의 정확성

이 확인되었다. 스마트폰의 실내에서의 글로벌 좌표 추

정 값의 정확도를 높이기 위해서는 IPSGP가 TDOA 방

식으로 스마트폰의 상대 위치를 추정하는 정확도가 높아

야 하며, IPSGP의 글로벌 좌표 값도 정확해야 한다. 

IPSGP가 이동하지 않는 경우라면, 설치 담당자가 IPSGP

의 글로벌 좌표를 실내 지도와 비교하여 정확하게 입력

시키는 것이 효과적이다.

Ⅳ. 스마트폰 글로벌 절대 좌표 인식 

장치 개발 및 시험 결과  

그림 5는 제작된 실내에서의 스마트폰 글로벌 좌표 인

식 시스템이다. 그림 1에서와 같이 십자가 모양으로 배치

된 5개의 마이크가 있으며 마이크의 간격은 50 cm 이다. 

그림 5. 제작된 실내에서의 스마트폰 글로벌 좌표 추정 시스템
Fig. 5. Developed indoor global positioning 
        system for smart phone

   ∙   
  ∙  ∙

×  

 
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스마트폰 음향 신호는 시간길이가 5 msec인 5～10 

kHz의 선형 chirp 신호가 사용되었고, 샘플링 속도는 100 

kHz이다. 스마트폰의 위치를 추정하는 알고리즘은 2장

에서 설명한 방법과 같다.

다음 표 1은 제작된 시험 시스템을 이용하여 측정된 

결과 값이다. 4개의 장소에서 스마트폰의 글로벌 좌표를 

추정하였으며, 2가지의 IPSGP 설치 방향각에 대해서 시

험하였다. IPSGP와 스마트폰의 수직 거리가 2 m인 경우

에,  TDOA 방식의 상대 좌표의 위치 추정 오차가 20 cm 

정도 발생한다. 

Global coordinate of IPSGP
N37.582226,

E127.009810

Azimuth 

of 

IPSGP

Local coordinate of the smart 

phone [m] Estimated global   

coordinate of the smart 

phone Real position

Estimated 

position by 

TDOA

0
o

(north)

x:0, y:0, z:2 x:0, y:0, z:1.8 N37.582241, E127.009810

x:1, y:0, z:2 x:1.2, y:0.1, z:1.9 N37.582241, E127.009800

270o

(west)

x:0, y:0, z:2 x:0.1, y:0, z:1.8 N37.582226, E127.009800

x:1, y:0, z:2 x:1, y:0, z:1.7 N37.582218, E127.009800

표 1. IPSGP의 글로벌 좌표, 설치 방위각, TDOA 상대 위치
좌표를 합산한 스마트폰의 글로벌 좌표 추정 시험값

Table 1. The estimated smart phone global 
position with IPSGP global position, 
the azimuth of IPSGP, and TDOA 
relative position

스마트폰의 IPSGP에 대한 상대 좌표 값과 IPSGP의 

설치 방위각, IPSGP의 글로벌 좌표 값을 합산하여 스마

트폰의 글로벌 좌표 값을 추정한 결과를 분석해 보면 적

절한 결과를 확인할 수 있다. 즉, IPSGP의 설치 각이 

인 경우에는(즉 북쪽을 향하는 경우) 첫 번째 시험 결과

를 보면, 스마트폰의 거리가 IPSGP으로부터 수직으로 2 

m이므로 북쪽 방향으로만 2 m 앞에 있는 것이고, 따라서 

경도는 변화가 없고 위도만 증가한 것을 확인할 수 있다. 

두 번째 시험 결과에서는 스마트폰의 위치가 북쪽으로 2 

m, 왼쪽(서쪽)으로 1 m 떨어져 있으므로, 위도가 증가하

고 경도가 감소한 것을 알 수 있다. 

IPSGP의 설치 각이  , 즉 서쪽을 바라보는 경우에

는, 세 번째 시험 결과에서 스마트폰이 서쪽으로 2 m 떨

어져 있으므로 위도는 변동이 없고 경도만 감소하였다. 

네 번째 시험에서는 스마트폰이 서쪽으로 2 m, 왼쪽(남

쪽)으로 1 m 떨어져 있으므로, 위도와 경도가 모두 감소

하였다. 따라서 본 본문에서 제안된 수식 (3)이 정확한 것

을 확인할 수 있다.

Ⅴ. 결 론

본 논문에서는 실내에서 스마트폰의 글로벌 좌표를 

인식하기 위해, TDOA 방식의 상대 위치 추정 장치의 글

로벌 좌표, 해당 장치 기준으로 스마트폰의 상대 위치 좌

표, 해당 장치의 설치 방향각 정보를 합산하는 기술이 제

안되었으며, 시험을 통해 정확하게 동작하는 것이 확인

되었다. 제안된 기술을 적용하여 실내에서 스마트폰의 

글로벌 절대 좌표를 추정할 수 있으므로, Google이나 네

이버의 지도에 현재의 위치를 바로 표시할 수 있고, 이를 

이용하여 다양한 실내에서의 위치 기반 서비스가 가능하다.
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