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요  약

최근 인터넷을 기반으로 사물을 연결하여 사람과 사물 간의 정보 소통을 가능하게 하는 지능형 서비스로서 사물 

인터넷 서비스(IoT)에 대한 관심이 증가하고 있다. 특히 스마트 기기의 발전과 더불어 실내 위치 기반 서비스에 대한 

수요는 급격히 증가하고 있다. 실내 위치 정보 측정을 위해 BLE(Bluetooth Low Energy) 기술의 iBeacon이 제공하는 

RSSI 신호를 이용하여 비콘과 단말의 거리 정보를 연산하여 단말의 위치를 측위하게 된다. 그러나 RSSI 신호를 이용

한다는 점에서 신호 간섭과 날씨 등의 영향으로 인해 실내 위치 정보를 얻기가 어렵다는 문제점을 갖는다. 본 논문에

서는 iBeacon의 신호 정보로 부터 신뢰성 높은 거리 정보를 얻기 위한 연산을 수행하여 신뢰할 수 있는 실내 위치 정

보를 제공하는 시스템을 제안한다.

ABSTRACT

Recently, There is increasing interest in the IoT(Internet of Thing) as intelligent information service that enables 
communication between people and things based on internet. In particular the demand for indoor location-based 
services with the development of smart devices is rapidly increasing. Using the RSSI signal that is provide to the 
BLE(Bluetooth Low Energy) for Indoor location information measurement calculates distance information between 
beacon and mobile terminal. However, simply using the RSSI signal to the distance measurement has a difficult to get 
the indoor location information due to the influence of the signal interference and the weather. In this paper, by 
performing an operation for obtaining a reliable distance information from the signal information of iBeacon we 
propose a system for providing reliable indoor location.

키워드 : 유전 알고리즘, BLE, iBeacon, 위치 기반 서비스, 사물 인터넷
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Ⅰ. 서  론

최근 스마트 기기의 발전으로 개인이 소지하고 있는 

단말을 이용하여 위치를 측정하는 측위 기술은 GPS와 

상업 통신 사업자의 기지국 및 Wi-Fi를 이용하는 형태

로 제공되고 있다. 특히 실내 측위를 대상으로 하는 위

치 서비스의 수요 또한 점진적으로 증가하고 있다. 그
러나 GPS의 실내 측위의 문제점과 Wi-Fi의 신호 간섭

의 다양한 문제들로 인해 증가하는 오차 범위는 실내 

위치 측위에 한계점으로 볼 수 있다[1,2].
최근 실내 위치 측위를 위한 기술로 BLE (Bluetooth 

Low Energy) 기반의 비콘이 있다. 이는 저 전력으로 단

말의 위치를 파악할 수 있는 특징이 있으며 현재 실내 

위치 측위 기술로 주목 받고 있다[1,3]. 그러나 RSS 
I(Reseived Signal Strength Indicator)를 사용자 위치 측

위를 위한 비콘과 모바일 단말 사이의 거리 정보로 사

용한다는 점에 있어 수신된 신호 정보의 큰 편차로 정

확한 위치 서비스를 제공하기 위한 거리 정보 값으로 

활용하기 어렵다[3,4].
본 논문에서는 실내 위치 측위 시스템의 신뢰도를 높

이기 위해 RSSI의 신뢰 구간 신호 값을 얻기 위한 실측 

표본 데이터의 수집 방법과 신뢰도 높은 거리 정보 값

을 얻기 위해 유전 연산을 통한 비콘과 단말 사이의 최

적의 거리 및 위치 값을 찾는 최적화 기법과 오차 범위 

보정 그리고 주변 비콘 정보의 활용을 위한 관리 시스

템을 통해 개선된 실내 측위 시스템을 제안한다.

Ⅱ. 본  론

본 장에서는 비콘과 단말 사이의 거리를 측정하기 위

한 RSSI 신호의 활용 방법과 RSSI의 거리 정보로의 사

용에 대한 문제점을 나타내고 분산된 RSSI 정보의 표본 

추출 시 감안해야하는 점을 나타내었다.

2.1. RSSI를 이용한 거리 측정

비콘을 이용하여 실내 위치 측위를 위해서는 BLE 기
반 비콘과 모바일 단말의 거리 정보 값이 반드시 요구

된다. 거리 측정을 위해서는 iBeacon의 RSSI 신호 값을 

사용하여 비콘과 모바일 단말 사이의 거리 값을 얻는다. 
RSSI(Received Signal Strength Indicator)를 이용한 위

치측위를 위한 거리 계산 방법은 비콘과 신호가 수신된 

단말의 신호 세기를 측정하여 이용한 것으로, 단말과 

비콘 사이에서의 RSSI 신호의 세기(파워) 손실 혹은 경

로 손실을 이용하여 거리를 산출하는 방식이다. 신호의 

경로 손실과 거리와의 관계는 수식 1의 Friis의 공식을 

통해 설명된다[5]. 수집된 단말과의 거리 정보를 이용하

여 단말의 실내 위치 측위를 위해 삼각 측량법 등을 이

용하여 단말의 실내 위치를 측위 할 수 있다[4,7].

  log
 




∙






∙

                (1)

그림 1은 RSSI의 거리 계산을 위한 알고리즘을 나타

내었다. 거리 계산을 위한 알고리즘에 나타낸 상수 값

은 실험에 의해 얻어진 값을 의미한다.

  double ratio = RSSI*1.0/txPower;
  if (ratio < 1.0) {
       return Math.pow(ratio, POW_CONSTANT);
  }
  else {
       double accuracy =
        BEST_SIGNAL_CONSTANT *
        Math.pow(ratio, BEST_POW_CONSTANT) + 
        BEST_ADDED_CONSTANT;   
       return accuracy;
}

그림 1. RSSI 거리 계산 알고리즘

Fig. 1 RSSI distance calculation algorithm

2.2. 거리 측정의 문제점

정보 획득을 위한 RSSI 신호 정보는 장애물, 날씨, 습
도 등과 같은 다양한 간섭에 민감하며 이는 수집된 정

보의 오차가 큰 값으로 인해 정확한 위치 정보를 얻기 

위한 거리 정보로서의 기능을 할 수 없다는 문제가 있

다. 또한 큰 오차를 갖는  RSSI신호는 동일 위치에서 측

정된 값임에도 그 편차가 심한 값이라는 점에서 정확한 

정보로 사용할 수 없다는 결론을 얻게 된다. 즉, 단말과

의 부정확한 거리 값은 실내 측위를 위한 기본 정보로 

사용될 수 없다는 결론을 의미한다.
따라서 단말까지의 거리 정보의 보정 과정이 반드시 

필요하며 오차 범위의 보정 연산을 수행하여 실제 거리
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와 부합되는 거리 정보의 최적화가 필요하다.

2.3. 거리 표본 데이터의 문제점

오차가 큰 거리 데이터의 신뢰도를 높이기 위한 방법

은 실내 위치 측위에서 반드시 요구된다. 이는 신호 잡

음의 필터링과 같은 수정 처리 과정을 통해 일부분 해

소할 수 있다. 그러나 수신 신호의 간섭 중에 RSSI 신호

의 난반사의 문제점은 해소하지 못한다. 이러한 신호의 

난반사는 실내의 천장과 바닥 그리고 기타 장애물 등을 

통해 발생하게 되며 환경이 열악한 상황에서 층간의 비

콘 사이에서도 신호 정보가 교란될 수 있다. 이러한 신

호의 난반사는 정확한 거리 계산을 저해하는 문제로 작

용된다. 따라서 발신 신호의 난반사 문제 역시 기본적

으로 고려되어야 하며 해소해야할 문제로 지적된다.

Ⅲ. 제안 기법 및 실험

본 장에서는 거리 정보 개선을 위한 물리적 구성과 

더불어 거리 정보 개선 기법 그리고 거리 정보 최적화 

기법, 측위를 위한 비콘의 물리적 배치의 맵 구성을 나

타낸다.

3.1. 거리 정보 개선을 위한 제안

거리 정보로 활용할 RSSI의 신호 정보는 동일한 측

정 거리에서 역시 그 편차가 크다. 또한 비콘의 TX 
Power의 신호 세기별 범위와 Signal Range가 나타내는 

신호의 전달 거리는 이론상으로 70m 까지 가능하나 실

제로 유효한 정보는 3m 내외이다. 그 이유는 3m 이상의 

거리에서는 RSSI의 값의 오차가 급증하며 실제 거리 정

보로 사용할 수 없는 값이 대부분이기 때문이다.

그림 2. 난반사 차폐 장치

Fig. 2 Irregular reflection kit

그림 2에 비컨 데이터의 난 반사 문제를 해결하기 위

한 방법으로 신호의 불규칙적인 송신을 차단하기 위한 

전파의 차폐 장치를 물리적으로 구성하였다. 이 장치는 

벽면과 천장으로부터 발생하는 전파의 난반사를 차단

하는 재질로 구성된다.

표 1. RSSI 거리 계산 상수

Table. 1 RSSI constant for distance calculates

 TX Power Value  Effective Range

 POW_CONSTANT  10

 BEST_SIGNAL_CONSTANT  0.8 ~ 0.9

 BEST_POW_CONSTANT  7 ~ 8

 BEST_ADDED_CONSTANT  0.1 ~ 0.15

표 1은 RSSI 신호를 거리 값으로 계산하기 위한 상

수들이며 이는 그림 1의 알고리즘에 적용된 값으로 실

제 거리와 측정 거리의 매핑 과정을 통해 얻은 상수 값

이다.

표 2. 비콘 사양 및 실험 환경

Table. 2 iBeacon specification and test envireonment

  Secification  Test Value

 Advertising Time  0.2 ~ 20Hz  20Hz

 TX Power  4 ~ -23dBm  4dBm

 Signal Range  Up to 70m  Up to 70m

표 2는 실험에 사용된 비콘의 사양과 실측 실험에 적

용된 비콘의 환경 설정이다. 

표 3. TX Power 실험 결과 유효 범위

Table. 3 Experimental results effective range of TX Power

 TX Power Value  Effective Range

 -16dBm  ~1m

 -9dBm  ~2m

 4dBm  ~3m

표 3에는 실측 실험을 통해 얻은 TX Power 별 RSSI 
수신 신호의 유효 범위를 나타내었다.

거리 정보 개선을 위해 비콘의 RSSI 신호 간격을 

20Hz로 설정하였으며 이는 유전 연산에 필요한 최소한

의 실시간 신호 데이터 집합을 얻기 위한 설정이다. TX 
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Power는 3m 이내의 유효한 데이터를 측정하기 위해 

4dBm의 신호 세기를 사용하였다.
그림 1에 나타낸 알고리즘을 통해 RSSI 신호 정보를 

거리 정보로 변환하는 과정은 이론상으로 아주 간단하

게 RSSI값이 거리에 대한 정보를 줄 수 있을 것으로 보

인다. 이는 라디오 신호의 세기(파워)가 거리의 제곱과 

반비례하고, RSSI값은 이 강도를 임의로 정한 기준에 

로그에 비례하여 표현한 단위이기 때문이다. 그러나 현

재의 BLE기술은 거리나 위치를 측정하는 용도로 설계

된 것이 아니기에 RSSI 값을 거리 측정으로 사용하기에

는 한계가 있다[2-4].

3.2. 거리 보정 제안

본 논문에서는 RSSI 값의 무선 신호의 특성으로 인

해 불규칙적인 수신 신호 값을 의미 있는 거리 값으로 

활용하기 위해 물리적 잡음 제거 과정과 다음의 소프트

웨어적인 과정을 제안한다.
첫째, 칼만 필터(Kalman Filter) 알고리즘 이용하여 

분산된 기본 신호에 편차를 줄이는 과정을 수행한다.
둘째, 실측 거리별 신호의 오차 범위를 계산하고 그 

결과를 기반으로 수신 신호의 신뢰 구간을 계산한다.
셋째, 비콘과 단말 사이의 거리를 실측 거리와 예측 

거리를 통해 매핑하는 과정을 수행한다. 
마지막으로 실측 거리와 신뢰 구간 정보를 바탕으로 

예측 거리의 최적화 과정을 유전 연산을 통해 수행한다. 
표 4에 실험에 사용한 각 단말의 사양을 나타내었다.

표 4. 실험 비콘과 모바일 단말

Table. 4 Experiment iBeacon and mobile device spec

 iBeacon Device  Mobile Device

 Maker  Dio Interactive  Samsung

 Model  Wizturn pebBLE  Galaxy S4 LTE-A

 OS  -  Android 4.4.4

3.3. 비콘 관리

실험에 사용된 위치 측위 방법은 그림 2에 나타낸 난

반사 차폐 장치를 통해 거리 정보를 수신하게 된다. 이
때 위치 측위를 위해 사각형 구간의 실험 공간에 4곳의 

모서리에 비콘 쌍으로 구성하였다. 이때 대각선 2개의 

비콘이 하나의 쌍을 이루며 비콘 간의 거리는 5m를 유

지하였다. 또한 넓은 공간의 위치 측위를 위해 기본 공

간을 추가 구성하였다. 이는 실내 측위를 위한 지도 역

할을 하며 제안 시스템의 실내 측위 맵으로 활용된다. 
그림 3에 실험을 위한 비콘의 배치와 맵의 구성을 나타

내었다.

그림 3. 비콘 배치와 맵 구성

Fig. 3 iBeacon device placement and Map configuration

맵 구성을 위한 비콘 쌍은 위치 측위를 위해 각 쌍들

이 별도로 관리되며 그림 4에 나타낸 것과 같이 비콘 쌍

을 관리하기 위해 제안 시스템에 관리 페이지를 구성하

였다.

그림 4. 비콘 쌍 관리 도구

Fig. 4 iBeacon device pairs management tools

3.4. 최적화를 위한 유전 연산

3.2절에서 실측 거리와 RSSI 신호를 통한 측정 거리

와의 매핑과정을 위해 거리 신호의 신뢰 구간을 이용하

였다. 그러나 이는 신호의 허용 오차 범위를 이용하여 

일대일 대입을 수행하는 과정으로 단순 대입 형태를 갖

게 된다. 따라서 수신 신호를 기반으로 예측한 거리와 

실제 거리와의 차이는 존재하게 된다. 따라서 실측 거

리와 신뢰 구간의 값에 신뢰성 있는 최적의 거리 정보 

예측이 필요하며 해당 최적화 과정을 유전 알고리즘의 

연산을 통해 수행하였다.
유전 연산은 가장 성능이 낮은 해를 선택하여 대치하
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는 Steady State GA를 사용하였으며 이는 실내의 이동 

상태를 갖는 단말에 실시간 위치 정보를 제공하기 위해 

빠른 수렴을 수행하기 위함이다. 따라서 오차 범위를 

통한 신뢰 구간의 특정 영역에 대한 신뢰성 있는 거리 

정보를 빠르게 얻기 위해 유전 연산의 설익은 수렴의 

가능성은 배제 하였다[6]. 표 5는 유전 연산 및 신뢰 구

간의 최적화 연산에 적용된 환경 변수이다.

표 5. 유전 알고리즘 환경 변수

Table. 5 Environment variables of genetic algorithms

 Environment Variables  Values

 Chromosome Length  50, 100, 200

 Population Size  10 X Chromosome Length

 # Generation  50

 Selection  Tournament Selection

 Crossover  1 Point Crossover

 Mutation  Typical Genewise Mutation

 Mutation Rate  0.005(=50/1000)

그림 5와 6은 근거리(1m 이내)와 중거리(3m 이내)에
서 거리 값의 최적화를 위해 실측 데이터를 기준으로 

유전 연산을 수행한 후 얻은 최적화 결과 데이터를 나

타내었다.

그림 5. 1미터 이내 근거리 정보 최적화

Fig. 5 Optimization within 1m Local Area Information 

두 실험 결과의 그래프를 통해 확인 되듯 분산된 비

콘 신호의 안정화를 확인할 수 있으며 상위 하위 신뢰 

구간 역시 최적화되었음을 확인할 수 있다. 이는 거리 

측정을 위한 수신 신호의 분석 과정으로 거리 정보의 

신뢰도가 향상되는 것을 확인할 수 있다.

그림 6. 3미터 이내 중거리 정보 최적화

Fig. 6 Optimization within 3m Medium Range Area 
Information

본 논문의 제안 시스템은 그림 3에 나타낸 맵 구성 및 

지도에 배치된 비콘 쌍의 거리 측정을 이용해 실내 위

치 측위를 수행하여 보다 신뢰성 있는 실내 위치 측위

가 가능함을 확인하였다.

Ⅳ. 결  론

제안된 실내 측위 시스템은 비콘 신호의 간섭 문제를 

물리적으로 최소화하였으며, 모바일 단말에 수신된 

RSSI 신호로 거리를 측정하는데 있어 개선된 결과를 확

인할 수 있다. 또한 실내 측위를 위해 제안하는 지도 구

성의 방법과 비콘 쌍의 배치로 실내 위치 측위를 수행

하는 과정에서 실측 거리와 매핑 과정에서 거리의 오차

를 유전 연산을 통해 거리 정보의 정확도가 향상된 결

과를 확인할 수 있다. 그러나 비콘의 특성을 고려한 다

양한 환경 변수들을 사용하여 맵 정보 구성이 필요하며 

다양한 환경에서의 실내 측위에 정확도 측정을 수행해

야하며 유전 연산의 다양성 및 신뢰성 향상을 제공할 

수 있는 실험 및 연구가 향후 수반되어야 한다.
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