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요       약
 최근 스마트 기기의 활용 요구 증가로 인한 실내 치 인식 시스템 수요가 증함에 따라, 
BLE(Bluetooth Low Energy) 비콘을 이용한 실내 측  시스템이 각 받고 있다.  본 논문은 BLE 비콘 

기반에 심을 두고 RSSI 신호를 이용하여 거시 인 삼변 측량 기법을 이용하여 산출한다. 그 결과값

을 근사치 치에만 Fingerprinting을 용하여 치 측  기본 연산량을 임과 동시에 에 지 효율을 

증 시킨다. 한 선정된 Fingerprinting Cell 주 의 노드만을 이용하여 사용자의 단말 치의 정 성을 

보장하는 정  삼변 측량 연산을 수행하여 에 지 효율을 고려한 BLE 핑거 린  기반의 정  실내 

측  알고리즘을 제안한다. 

1. 서론

   최근 스마트 기기의 증으로 인해 ICT(information 

and Communication Technology)기술의 발 됨에 따라 

LBS(Location Based Service)에 한 수요가 진 으로 

증가하고 있는 추세이다. 기존에는 GPS를 이용한 치 측

 기술이 용이 되었지만, 시설 안내, 화재 방지  가

축 치 모니터링 등을 한 실내 정보  리 목 의 

치 측  기술의 에서는 실내  도시 집지역에서 

치 정보 제공이 불가능하다는 에서 문제 이 있다[1]. 

한 동일 목 으로 리 활용되는 기술인 UWB는 임펄

스를 이용하기 때문에 많은 역폭을 차지하게 되므로 기

존에 사용하고 있는 다른 무선 통신시스템에 장애를 일으

킬 수 있다[2]. 이러한 환경에서 Wi-Fi  BLE(Bluetooth 

Low Energy)기술이 실내 측 를 목 으로 최근 부상하

고 있다. 하지만 Wi-Fi 기술은 지속 인 Re-surveying이

나 Wearable 기기 같은 인근 무선 환경 간섭으로 인해 실

내 치 측 에 문제 을 갖고 있다. 

   최근에 심을 받고 있는 기술인 BLE 비콘은 력

을 기반으로 사용자의 단말기와의 치를 악할 수 있으

며, 유지  보수가 용이하다는 장 이 있다. 한 Wi-Fi

를 이용한 치 측  기술에 비해 근거리 내외에서 BLE 

비콘의 Advertising Channel에서의 고정 인 Error 패턴

으로 인해 실내 측 를 목 으로 핑거 린  기법 에

서 정 성이 우수하다는 특징으로 실용성  효율성에서 

심 분야가 되고 있어, 실내 측  시스템 분야에서 BLE  

시장은 각 받고 있다. 

   본 논문은 BLE 비콘을 기반으로 기존에 측 를 해 

이용되었던 Trilateration Estimation, Fingerprinting 측

기술을 이용하여, 큰 범 의 삼변 측량과 그로 인해 산출

된 값의 범 를 Fingerprinting 내의 셀을 Mapping하여, 

이외의 Cell은 배제하고 연산 처리량을 감소시켜 효율성을 

증 시킨다. 그리고 선정된 Cell 주 의 인  Cell을 이용

하여, 작은 범 의 삼변 측량을 수행하여 사용자의 단말을 

정확하게 치시키는 BLE 기반의 핑거 린  실내 측  

알고리즘을 제안한다. 

2. 제안하는 BLE 기반의 치 측  기술

   본 논문의 정  측  알고리즘 설계 연구는 BLE 기반

의 핑거 린  치 측 의 효율성  정 성을 증 시키

기 해 다음과 같이 BLE 비콘 환경에서 Trilateration 

Estimation, BLE Fingerprinting 2가지의 측  기술을 이
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용한다. 본 장에서는 본 논문에 제안한 효율성  정 성

을 고려한 BLE 기반의 정  측  알고리즘을 해 이용

되는 2가지의 측  기술을 BLE 환경에서 설명한다.

2.1. BLE 기반의 핑거 린

   BLE 비콘을 이용해 측정한 RSSI 값은 무선 환경이라

는 에서 자유 공간으로 인한 간섭  페이딩 등 정확

도가 히 떨어진다. 이로 인해 비콘을 이용한 실내 측

 서비스를 제공하기 어려울 수 있다. 따라서 기존의 

RSSI 측정 값에 칼만 필터를 이용하여 오류율을 이고 

신뢰 인 고유의 측정 값을 산출 할 수 있다. BLE 기반의 

Fingerprinting Map을 구축하기 에 각 BLE 비콘의 

RSSI 값을 Kalman Filter를 이용하여 오류율이 개선된 

각 고유의 RSSI 값을 각 Cell 내에 Mapping 시킨다. 아래

의 그림은 Kalman Filter를 용하기 과 후의 Voltage 

측정 값을 보여 다.

    

(그림 1) Kalman Filter 용 후의 Voltage 측정 값[3]

   Kalman Filter를 용한 후의 신뢰성을 보장하는 각 

고유의 RSSI 측정 값을 각 Cell마다 매칭 시킨 후, DB를 

구축한다. 사용자의 단말기는 각 Cell에 Mapping된 고유

의 RSSI 값에 의해 해당 치가 Monitoring 된다. 아래의 

그림은 핑거 린  구축과 사용자의 단말 치에 해 나

타내었다.

             (그림 2) Fingerprintig의 구성도

   근래에 들어 Wi-Fi 기반의 핑거 린 에 한 연구가 

심 상이 되었는데, BLE 기반의 측  기술에 비해 정

한 Survey가 요구가 되며, 비콘의 이동  환경 변화에 

따른 DB 재구축  정교한 하드웨어의 필요성으로 인해 

비용  효율성이 떨어진다는 단 이 있다[4]. 한 BLE

는 Wi-Fi에 비해 10m 이내의 거리에서의 RSSI 변화율은 

Fading 상에 나타나 오차가 많은 것처럼 보인다. 하지

만 아래의 그림과 같이 고정 인 오류값 때문에 실내 측

를 해 문제 으로 볼 수 있으나, 핑거 린  에서

는 Cell 간 변화율에 신뢰성을  수 있다. 반면 Wi-Fi는 

RSSI 측정값이 높지만 인  채 과 Bandwidth가 Overlap

되기 때문에 불규칙  Fading을 갖으며, 따라서 핑거 린

 구  에서는 주기 인 Re-surveying 차가 반드

시 필요하다는 단 이 존재한다[5]. 아래의 그림은 3.5m 

이내의 Wi-Fi와 BLE 간의 RSSI 측정값의 비교를 나타내

었다.

(그림 3) Wi-Fi와 BLE의 RSSI 측정값[5]

2.2. Trilateration 측량 기법

   Trilateration 측량은 치 측  서비스에서 많이 사용

되는 측  기술인데, 본 논문에서는 BLE 비콘과 사용자 

단말기 간의 통신을 통하여 얻은 RSSI의 값을 거리로 산

출하기 해 삼변 측량을 이용한다. 삼변 측량은 삼각 측

량과 마찬가지로 삼각형 기하학을 사용하여 물체의 상  

치를 구하는 방법이다. 하나의 변의 길이와, 양 끝의 두

각을 이용하는 삼각측량과는 달리 삼변 측량은 목표의 

치를 알기 해서 두 개 이상의 기 에 한 각 물체의 

거리를 이용한다. 본 논문에서 제안하는 정  측 를 해 

삼변 측량만으로 2차원 면에서의 상 치를 결정하기 

해 최소 3개의 기 이 필요하다[6].

  

      

(그림 4) Trilateration Estimation에 한 도식도

   이러한 기술  환경요소를 고려하기 하여, 본 논문에

서는 실내 상의 공간을 고려하여 4개의 BLE 비콘을 이용
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하여 Trilateration 측량하여 산출 된 값으로 사용자의 

치를 나타낸다. 아래의 그림은 실내 공간 상에 4개의 BLE 

비콘을 이용한 삼변 측량의 도식도를 나타낸다.

       (그림 5) BLE 비콘 기반 실내 삼변 측량 조감도

3. BLE 기반의 치 측  알고리즘 설계

   본 논문에서는 BLE 기반의 에 지 효율성  정  

치 측 를 구 하기 해 에와 같이 Trilateration 과 Fi

ngerprinting 기반의 치 기술을 이용하 다. 아래의 그

림과 같이 측  순서도를 인근 BLE 비콘을 3개 이상 이

용하여 거시 인 삼각 측량을 이용하는 Macroscopic Tril

ateration, 삼각 측량의 결과값을 기존의 BLE 기반 핑거

린 과 매핑시키는 BLE Fingerprinting Mapping, 마지막

으로 핑거 린 으로 선정된 하나의 Cell 내를 기 으로 

인  셀의 BLE 비콘을 이용하여 삼각 측량을 재측 하는 

Precise Trilatertaion으로 크게 3가지 순서도로 나타내었

다. 아래의 그림은 BLE 기반의 실내 치 측 를 한 순

서도이다. 

     

(그림 6) BLE 기반의 실내 측  시스템 순서도

3.1. Macroscopic Trilateration 

   기존의 삼변 측량 기법을 거시 인 에서 이용한

다. 사 에 미리 실내 측 를 해 구축한 Fingerpirnting 

Map 상에 존재하는 3개 이상의 BLE 비콘을 이용하여, 사

용자의 단말과의 상호 통신으로 측정된 RSSI 값을 이용

해 Macroscopic Trilateration 기법을 사용하여 사용자의 

단말 치의 근사치를 산출한다. 아래의 그림은 3개의 

BLE 비콘을 이용한 삼변 측량보다 정  측 를 하여 4

개의 BLE 비콘을 이용하여 삼변 측량을 이용한 실내 측

를 보여 다.

    

       (그림 7) Macroscopic Trilateration 측량 기법

3.2. BLE Fingerprinting Mapping

   Macroscopic Trilateration을 이용하여 사용자 단말의 

치를 산출하 으나, 와 같은 기법만으로 사용자의 단

말 치를 나타내면 사용자의 단말 치 기 의 오차 범

가 넓어 치 측  면에 있어서 정확성이 매우 떨어진

다. 따라서 Macroscopic Trilateration의 측정 결과값을 사

에 미리 구축하 던 BLE 기반의 Fingerprinting을 이용

하여 각각의 값을 Mapping 시킨 후 사용자의 단말이 

치하는 해당 Cell을 선정하여 사용자의 단말 치 범 를 

축소시키며 치 측  정 성을 보장한다. 

   각각의 Cell은 10mX10m 범 로 지정하 는데, 에서 

언 한바와 같이 BLE 기반의 Fingerprinting 기법은 

Wi-Fi 기반의 Fingerprinting에 비해 10m*10m 내외에서 

정 성  신뢰성을 보여 다. 한 Mapping 과정으로 인

해 선정되지 않은 Cell들은 사용자의 단말 치를 해 

치 측 를 할 필요가 없으므로, 해당 Cell 만 연산 처리하

기 때문에 지속 인 치 측 에 있어 에 지 효율을 증

시킬 수 있다. 하지만 해당 Cell만을 선정하기 한 측

 방식이기 때문에 Cell 내에서 사용자의 단말 치는 정

확하지 않다. 아래의 그림은 Macroscopic Trilateration 측

량으로 측 된 사용자의 단말 치 산출 값에 한 BLE 

Fingerprinting Mapping을 보여 다.

           (그림 8) BLE Fingerprinting Mapping

       With Macroscopic Trilateration Estimation
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3.3. Precise Trilateration 

   RSSI DB 매칭을 통하여 해당 Cell 만 연산 처리를 하

기 때문에 치 측  처리 과정에서의 효율성을 증 하

다. 하지만 선정된 상 치 Cell은 10mX10m 범 를 지

칭하기 때문에 Macroscopic Trilateration 측정값과 BLE 

Fingerprinting과의 Mapping으로 인해 해당 사용자 단말 

치의 범 를 지만 선정 된 Cell 내에서는 정확하게 

치를 나타낼 수 없다. 그래서 Macroscopic Trilateration 

단계와 BLE Fingerprinting Mapping 단계를 거쳐 선정된 

Cell과 그 주 의 인  Cell의 BLE 비콘을 이용하여 삼변 

측량을 재이용하여 선정된 Cell 내에서의 사용자의 단말 

치를 정 하게 재측 하는 Precise Trilateration 기법을 

이용하여,  단계보다 사용자 단말의 정확한 치를 나타

낸다. 아래의 그림은 선정된 Cell 주 의 인  셀 4개의 

비콘을 이용하여 BLE Fingerprinting 과정에 선정된 해당 

Cell 내의 사용자의 단말 치를 보다 정 하게 산출하는 

Precise Trilateration 기법을 나타내었다.

     

(그림 9) A Precise Trilateration in A Cell

4. 결론

   본 논문에서는 와 같은 방식으로 삼변 측량  핑거

린  방식을 이용하여 정 성  효율성을 고려한 실내 

치 알고리즘을 설계하여 삼변 측량을 통한 해당 Cell만

을 선정하여 측 에 있어서 연산 처리에 한 효율성과 

해당 Cell 내의 삼변 측량으로 실내 측  정 성을 증 시

켰다. 하지만 무선 통신으로 인한 RSSI 신호 정보는 다양

한 간섭에 민감하여 오차 범 가 존재하고, BLE 비콘의 

수신율이 치 측 를 하여 정의가 된 것이 아니므로 

신호 간섭  오차와 정  측 를 한 로토콜 개발 등 

실내 치 측 에 있어 문제 을 가지고 있어 근래에 들

어서도 실내 측 를 한 BLE 비콘의 효율성  정 성

에 한 연구는 계속 진행되고 있다. 본 논문에서 제안한 

측  시스템 기반으로 측  순서도에 한 효율성  간

소화를 심으로 두어 연구할 계획이다.
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