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요       약
    본 논문에서는 비콘이 송출한 블루투스 신호의 RSSI를 이용한 근거리 측도에서, 어떠한 조건에서 

상대적으로 안정적인 양상의 거리 측도가 이뤄질 수 있는지 분석하였다. 실험 결과, 비콘 신호 송출 

각도 조건이 수직 배치일 때와 Tx-Power 조건이 3.5m일 때 실제 거리와 측정 거리가 근접하고, 상대

적으로 안정한 양상의 거리 측도가 이뤄졌음을 확인하였다. 

   본 실험 결과를 바탕으로 근거리 측도가 필요한 서비스에 적용할 수 있으며, 고정 계측 최적조건을 

이용하여 향후 동적 계측 연구에 활용할 수 있다.

1. 서론

   근래 들어 블루투스 4.0(Bluetooth Low Energy; BLE) 

기반의 비콘 기술[1]이 상용화되어 결제, 마케팅, 위치 추

적, 정보 제공, 자동화 등 폭넓은 분야에 활용되고 있다. 

특히 실내 측위에 한계가 있는 GPS(Global Positioning 

System) 기술
[2]의 대안으로 비콘이 주목받고 있다.

   실내 측위를 가능케 하는 비콘의 거리 측도 원리는 다

음과 같다. 비콘이 Tx-Power(Transmission Power)만큼

의 반경 내로 블루투스 신호를 전 방위적으로 송출하고, 

비콘 신호 송출 범위 내로 들어온 스마트폰 기기가 비콘

이 송출한 블루투스 신호의 RSSI(Received Signal 

Strength Indicator)[3]를 이용하여 거리로 환산한다.

   다만 RSSI 기반의 거리 측정 기술은 비콘과 스마트폰 

기기 사이에 장애물로 인한 굴절 및 반사, 블루투스 신호

와 Wi-Fi 신호 사이의 간섭 등 외부 환경 요인이 정확한 

거리 측도에 매우 큰 방해 요소가 되며, 불안정한 양상의 

거리 측도가 나타나게 된다[4].

   본 논문에서는 어떠한 조건에서 상대적으로 안정한 양

상의 거리 측도가 이뤄질 수 있는지 분석하였다.

2. 실험 및 결과분석

 2.1 비콘 신호 송출 각도 조건에 따른 실험

  2.1.1 실험조건 및 방법

(그림 1) 비콘 수평 배치도(좌) / 비콘 수직 배치도(우)

   비콘 블루투스 신호 송출 각도에 따른 실험 조건 및 

방법은 다음과 같다.

① 가로 5m, 세로 5m인 실내공간에 2.4GHz 주파수의 

Wi-Fi 무선 공유기가 작동하고 있으며, 비콘과 스마트폰 

기기 사이에 장애물은 배제되어 있다.

② 비콘은 제조사 Estimote의 제품 iBeacon을 활용하며. 

동일 기종의 Blue 비콘과 Sky 비콘을 구분하여 실험한다. 

스마트폰 기기는 제조사 LG의 제품 Optimus G이며, OS

는 안드로이드 Kitkat 4.4.2가 내장되어 있다.

③ 비콘과 스마트폰 기기 사이의 실제 거리를 2m로 고정
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하고, 비콘의 Tx-Power를 3.5m, 비콘 신호 주기는 

1000ms로 설정한다.

④ 스마트폰 기기의 안테나 방향은 비콘을 바라보는 방향

으로 한다.

⑤ 비콘 신호의 송출 각도에 따른 변화를 알아보기 위한 

조건1은 0.7m 높이의 책상 위에 비콘과 스마트폰 기기를 

2m 간격으로 올려두어 수평으로 배치한다.

⑥ 비콘 신호의 송출 각도에 따른 변화를 알아보기 위한 

조건2는 0.7m 높이의 책상 위에 스마트폰 기기를 올려두

고, 바로 위 수직인 위치의 2.5m 높이 천장에 비콘을 부

착한다.

⑦ 비콘과 스마트폰 기기 간 거리 측도를 위해 구현한 안

드로이드 테스팅 애플리케이션을 구동하여 1회 시행 당 

500개의 데이터를 측정한다.

⑧ 값의 변동이 심한 비콘 수신 데이터를 보정하여, 값이 

변화하는 추세를 쉽게 파악하기 위해 이동평균선을 추가

하였다. 

   2.1.2 실험결과 및 분석

(그림 2) Blue 비콘 수평 배치 거리 측정

    Blue 비콘과 스마트폰 기기 사이에 실제 거리를 2m

로 두고 수평 배치 측정한 거리의 평균은 2.91m이고, 오

차 평균은 0.92m이다. 최대 측정 거리는 6.2m, 최소 측정 

거리는 1.76m이다. 오차가 0.5m 이하인 거리는 전체의 

41.2%, 오차가 1m 이하인 거리는 전체의 64.8%, 오차가 

2m 이상인 거리는 전체의 10.6%이다. 

    데이터 10개로 구간을 설정한 이동 평균 추세선은 실

제 거리보다 1m 높은 지점에서 위아래로 진동하였다.

(그림 3) Sky 비콘 수평 배치 거리 측정

    Sky 비콘과 스마트폰 기기 사이에 실제 거리를 2m로 

두고 수평 배치하여 측정한 거리의 평균은 2.64m이고, 오

차 평균은 0.64m이다. 최대 측정 거리는 7.26m, 최소 측정 

거리는 2.04m이다. 오차가 0.5m 이하인 거리는 전체의 

52.2%, 오차가 1m 이하인 거리는 전체의 96.4%, 오차가 

2m 이상인 거리는 전체의 1%이다. 

    이는 같은 기종의 비콘이라 하더라도 진동하는 정도

의 차이가 있으며, 보다 진동 폭이 작을수록 측정 평균값

에 근접한 거리를 얻을 확률이 높아지므로 더 좋은 성능

의 비콘을 선택하여 연구할 필요가 있다. 

    데이터 10개로 구간을 설정한 이동 평균 추세선은 실

제 거리보다 0.7m 높은 지점에서 위아래로 진동하였다. 

    즉, 비콘과 스마트폰 기기 사이의 배치를 수평으로 하

였을 때 실제 거리보다 측정 거리가 더 멀게 측정되는 양

상을 띤다.

(그림 4) Sky 비콘 수직 배치 거리 측정

    Sky 비콘과 스마트폰 기기 사이에 실제 거리를 2m로 

두고 수직 배치하여 측정한 거리의 평균은 1.92m이고, 오

차 평균은 0.24m이다. 최대 측정 거리는 9.24m, 최소 측정 

거리는 1.53m이다. 오차가 0.5m 이하인 거리는 전체의 

98.6%, 오차가 1m 이하인 거리는 전체의 98.6%, 오차가 

2m 이상인 거리는 전체의 0.04%이다. 

    데이터 10개로 구간을 설정한 이동 평균 추세선은 실

제 거리와 거의 근접한 지점에서 위아래로 진동하였다. 

    전체 측정 거리 중 0.04%가 7m 이상의 오차를 보였

으나, 필터 알고리즘을 적용하여 이상 값을 보정을 할 수 

있다고 하였을 때, 실제 거리에 가깝게 진동할수록 측정 

거리가 실제 거리와 유사해질 확률이 높아진다. 즉, 비콘

과 스마트폰 기기 사이의 배치를 수직으로 하였을 때 수

평 배치보다 상대적으로 실제 거리와 근접하게 측정되었

다.

 2.2 비콘 Tx-Power 조건에 따른 실험

  2.2.1 실험조건 및 방법

(그림 5) 비콘 Tx-Power 범위 구분도
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   비콘 Tx-Power에 따른 실험 조건 및 방법은 다음과 

같다.

① 가로 5m, 세로 5m인 실내공간에 2.4GHz 주파수의 

Wi-Fi 무선 공유기가 작동하고 있으며, 비콘과 스마트폰 

기기 사이에 장애물은 배제되어 있다.

② 비콘은 제조사 Estimote의 제품 iBeacon을 활용한다. 

스마트폰 기기는 제조사 팬택의 제품 Vega Secret up이

며, OS는 안드로이드 Kitkat 4.4.2가 내장되어 있다.

③ 근거리에서 측정하는 거리 값의 정확도를 확인하기 위

해 비콘과 스마트폰 기기 간의 실제 거리를 1m, 2m, 3m

로 둔다. 

④ 비콘과 스마트폰 기기 사이의 실제 거리를 1m로 두었

을 때, 비콘의 Tx-Power는 1.5m, 3.5m, 7m로 조건을 구

분하여 측정한다. 

⑤ 비콘과 스마트폰 기기 사이의 실제 거리를 2m로 두었

을 때, 비콘의 Tx-Power는 3.5m, 7m, 15m로 조건을 구

분하여 측정한다. 

⑥ 비콘과 스마트폰 기기 사이의 실제 거리를 3m로 두었

을 때, 비콘의 Tx-Power는 3.5m, 7m, 15m로 구분하여 

측정한다. 

⑦ 비콘 신호 주기는 1000ms로 설정한다.

⑧ 2.5m 높이의 천장에 비콘을 부착하고 비콘과 스마트폰 

기기 사이 실제 거리를 각각의 조건에 맞게 조정하여 배

치한다. 스마트폰 기기의 안테나 방향은 비콘을 바라보는 

방향으로 한다.

⑨ 비콘과 스마트폰 기기 간 거리 측도를 위해 구현한 안

드로이드 테스팅 애플리케이션을 구동하여 1회 시행 당 

500개의 데이터를 측정한다.

   2.2.2 실험결과 및 분석

<표 1> 실제 거리 1m의 Tx-Power별 거리 측정

Tx 1.5m Tx 3.5m Tx 7m

평균
오차

평균
평균

오차

평균
평균

오차

평균

Trial 1 1.33 0.34 1.28 0.30 1.35 0.35

Trial 2 1.37 0.37 1.23 0.27 1.39 0.39

Trial 3 1.39 0.39 1.22 0.25 1.38 0.38

    실제 거리를 1m로 두고 Tx-Power 1.5m일 때, 3.5m

일 때, 7m일 때로 나누어 각각 3회 시행하여 측정 거리 

평균과 오차 평균을 비교하였다. Tx-Power 1.5m 조건과 

Tx-Power 7m 조건의 측정 평균 거리는 1.3m보다 약간 

위에서 분포가 형성되어 있고, Tx-Power 3.5m 조건에서

는 앞선 조건들보다 0.1m 가량 가까운 1.2m에서  평균 분

포가 나타나고 있다. 

    실제 거리 1m일 때에는 전반적으로 안정한 거리 측

정 양상을 보였지만, 실제 거리보다는 0.2 내지 0.3m 가량 

더 멀게 측정되는 경향을 보였다.

<표 2> 실제 거리 2m의 Tx-Power별 거리 측정

Tx 3.5m Tx 7m Tx 15m

평균
오차

평균
평균

오차

평균
평균

오차

평균

Trial 1 1.99 0.16 2.44 0.45 2.92 1.04

Trial 2 2.00 0.18 2.36 0.37 3.22 1.29

Trial 3 1.91 0.17 2.46 0.46 3.00 1.11

    실제 거리를 2m로 두고 Tx-Power 3.5m일 때, 7m일 

때, 15m일 때로 나누어 각각 3회 시행하여 측정 거리 평

균과 오차 평균을 비교하였다. Tx-Power 3.5m 조건에서 

측정 거리 평균이 실제 거리와 매우 근접하게 나타났으며, 

오차 평균 또한 0.2m 이하였다. Tx-Power 7m 조건에서

는 측정 거리 평균이 2.4m로 높아졌으며, Tx-Power 15m 

조건에서는 평균이 3m 이상까지 높아졌다. 오차 평균은 

최대 1.29m까지 나왔다.

    실제 거리 2m일 때에는 Tx-Power 3.5m로 설정하는 

것이 최적이었으며, Tx-Power 범위가 커지면 커질수록 

평균값이나 오차 평균값도 크게 상승하였다.

<표 3> 실제 거리 3m의 Tx-Power별 거리 측정

Tx 3.5m Tx 7m Tx 15m

평균
오차

평균
평균

오차

평균
평균

오차

평균

Trial 1 2.83 0.50 3.90 1.13 3.43 0.76

Trial 2 2.91 0.56 3.73 1.04 3.28 0.70

Trial 3 2.59 0.62 3.72 0.93 3.18 0.55

    실제 거리를 3m로 두고 Tx-Power 3.5m일 때, 7m일 

때, 15m일 때로 나누어 500개의 데이터를 각각 3회씩 시

행하여 측정 거리 평균과 오차 평균을 비교하였다. 

Tx-Power 3.5m 조건에서 측정 거리 평균이 2.91m로 실

제 거리와 0.09m 차이까지 근접하였다. 오차 평균은 0.5m 

내지 0.6m 가량으로 나타났다. Tx-Power 7m 조건에서는 

측정 거리 평균이 3.9m까지 높아졌으며, Tx-Power 15m 

조건에서는 오히려 측정 거리 평균이 Tx-Power 7m 조건

보다 다소 하락하여 나타났다.

    실제 거리 3m일 때에는 Tx-Power 3.5m로 설정하는 

것이 최적이나, 앞선 실제 거리 1m 조건이나 실제 거리 

2m 조건과 비교하여 상대적으로 오차 평균이 높았다.

3. 결론

   본 논문에서는 비콘 블루투스 신호의 RSSI를 이용하

여 비콘과 스마트폰 기기 사이의 거리를 측도할 때, 어떠

한 조건에서 측정 거리가 실제 거리에 근접하고, 상대적으

로 안정한 양상의 거리 측도가 이뤄질 수 있는지 실험 및 

분석하였다.

   실험 결과, 비콘 신호 송출 각도 조건이 수직 배치일 

때 수평 배치일 때보다 0.56m 가량 실제 거리에 근접하

고, 이동 평균 추세선 또한 실제 거리와 근접한 범위에서 

소폭 진동하는 것으로 나타났다. 또한 비콘 Tx-Power 
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3.5m에서의 거리 측도 평균이 다른 Tx-Power 조건과 비

교하여 실제 거리와 가장 근접하고, 오차 평균 또한 상대

적으로 낮았다. 그러므로 2.5m 높이의 천장에 비콘을 부

착하고, 실제 거리 3m 이내에서 Tx-Power 3.5m로 설정

하는 것이 보다 안정하고 보다 실제 거리에 근접한 거리 

측도가 이뤄짐을 확인하였다.

   따라서 근거리에서 좀 더 정확하고 안정적인 거리 값

을 필요로 할 때에는 비콘과 스마트폰 디바이스 간의 각

도를 수직에 가깝게 배치하고, Tx-Power를 3.5m로 설정

하는 것으로 최적의 결과를 확인할 수 있다.

   본 실험 결과를 바탕으로 근거리 측도가 필요한 서비

스에 적용할 수 있다. 또한 실제로 비콘이 이용되는 서비

스에서는 고정 계측보다는 동적 계측을 필요로 하는 경우

가 많기 때문에, 본 실험의 고정 계측 최적조건을 이용하

여 향후 동적 계측 연구에 활용할 수 있다.
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