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요  약

스마트 기기의 생활화와 증강현실 활용 증가로 실내 위치 인식 시스템의 수요가 급증함에 따라, BLE(Bluetooth 
Lower Energy) 비콘 그리고 UWB(Ultra Wide Band) 등을 이용한 실내 측위 시스템이 개발되고 있다. 본 논문에서는 

BLE Beacon을 기반으로 RSSI(Received Signal Strength Indicator)를 이용한 삼변측량(Trilateration) 기법을 사용하

여 측위 플레이트(Plate)를 생성한다. 이에 IMU(Inertial Measurement Unit) 센서의 방향, 속도, 이동거리 등의 데이터

를 이용하여 PDR(Pedestrian Dead Reckoning) 측위 좌표를 산출하여 정확도를 보정한다. 또, BLE 비콘(Beacon)의 

RSSI를 적용한 플레이트(Plate) 기법과 PDR 기법이 융합된 정밀 실내 측위 알고리즘을 제안한다. 본 논문에서 제시

한 알고리즘을 실제 대형 실내 경기장과 공항에 BLE 비콘을 설치, 실험하여 평균 2.2m 의 오차로 65%의 정확도가 개

선됨을 검증하였다.

ABSTRACT

As the demand for indoor location recognition system has been rapidly increased in accordance with the increasing use 
of smart devices and the increasing use of augmented reality, indoor positioning systems(IPS) using BLE (Bluetooth 
Lower Energy) beacons and UWB (Ultra Wide Band) have been developed. In this paper, a positioning plate is generated 
by using trilateration technique based on BLE Beacon and using RSSI (Received Signal Strength Indicator). The resultant 
value is used to calculate the PDR-based coordinates using the positioning element of the Inertial Measurement Unit 
sensor, We propose a precise indoor positioning algorithm that combines RSSI and PDR technique. Based on the plate 
algorithm proposed in this paper, the experiment have done at large scale indoor sports arena and airport, and the results 
were successfully verified by 65% accuracy improvement with average 2.2m error.
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Ⅰ. 서  론

아이비콘(iBeacon)이 공개되면서 실내측위(Indoor 
Positioning)에 대한 수요가 급속도로 증가하는 추세이

다. 실내 공간에서는 위성의 GPS 신호를 수신할 수 없

어 위치 추정이 어렵지만 실내에서도 다양한 LBS 
(Location Based Service)를 제공하기 위해 기술적인 수

요가 증대하고 있다[1-3]. 특히 스마트폰이 급속히 보급

되면서 실내 공간을 위한 위치기반 서비스 제공을 위한 

연구들이 증가하고 있다. 실내 측위를 위한 다양한 실

증사업과 연구 중, 측위 목적으로 널리 활용되는 기술

인 임펄스를 이용하는 UWB(Ultra Wide Band)는 많은 

대역폭을 사용하므로 실내의 전기기기 및 무선기기 등 

레거시 시스템에 전자파 장애(EMI, Electro Magnetic 
Interference)를 발생 시킬 수 있다. 기존의 블루투스

(Bluetooth) 기술은 통신거리가 짧아, 실내 측위를 위한 

비콘의 설치나 유지보수 원가가 경제성에 반해 정밀한 

측위를 보장하지 못했다. 이러한 문제점을 개선한 대체 

기술인 BLE가 측위 보정 기술인 삼변측량(Trilateration) 
기법, 핑거프린팅(Fingerprinting)기법 및 IMU(Intertial 
Measurement Unit)의 센서 데이터를 이용하는 PDR 
(Pedestrian Dead Reckoning)기법이 함께 실내 측위 시

스템 즉 IPS(Indoor Positioning System)를 위한 기술로 

이용되고 있다[1][4]. 실내 측위 시스템은 정확도

(Accuracy), 목적물의 위치 갱신(Update Rate) 그리고 

적용할 범위(Range)의 3요소가 만족해야 한다. 그러나 

위의 3요소를 고루 지원하는 기술 또는 제품은 아직 발

표되거나 적용한 예가 없다[5]. 실내 측위 시스템을 구

축하기 위해 고려해야 할 사항은 다음과 같다. 
첫째, 측위 목적에 따라 정확도를 결정하는 것이다. 

기존의 측위 시스템은 정확도에 따라, 몇 센티미터의 

정확도, 1미터 이하의 정확도 그리고 1~5 미터의 정확

도로 구분되고 있다. 필요에 따라 정확도가 결정되는데, 
정확도의 정도는 실내 측위 시스템 구축원가를 결정하

는 가장 큰 요소이기 때문이다. 예를 들어 병원의 실내 

측위 시스템은 환자 또는 의사의 위치 확인 정도이므로 

1~5미터 정도의 정확도면 시스템 설치 목적을 달성할 

수 있다. 이 경우 기존의 인프라나 스마트폰을 이용하

는 블루투스(Bluetooth)나 와이파이(WiFi)기반 솔루션

을 주로 사용한다. 그러나 대형 창고의 지게차 추적시

스템의 경우, 지게차가 몇 십 센티미터 간격으로 상호 

교차 운행하며 작업이 필수인 경우로 충돌 방지를 위해 

보다 높은 정밀도를 제공하는 기술이 적용되고 있다. 
고가이기는 하나 높은 정밀도를 제공하는 초광대역

(Ultra-wideband, UWB), 카메라 또는 울트라사운드

(Ultrasound)기반 시스템이 널리 이용된다[4]. 
둘째, 목적물 측위 파악 빈도이다. 목적물의 측위 판

단을 하는 주기와 필요한 공간에 사용될 목적물의 개수

가 실내 측위 시스템을 결정하는 결정적 요소 중 하나

이다. 만일 목적물의 움직임이 없거나 정적으로 이동하

는 경우, 또는 목적물이 상대적으로 덜 중요한 경우 빈

번한 위치파악이 요구되지 않는다. 이 경우는 표 1에서 

보여 주듯이 업데이트 주기가 1Hz인 블루투스(Bluetooth)
나 와이파이(Wi-Fi)가 적합할 것이다. 반면 4~10Hz인 

UWB는 4배의 업데이트를 하므로 자주 목적물의 위치 

파악이 필요한 경우 적합한 기술이다.

Table. 1 Comparison of alternative positioning Technologies[5]

 

셋째, 실내 측위를 적용할 공간의 크기와 모양이다. 
실내 측위 시스템이 적용될 공간의 크기와 모양이 적용 

기술을 결정할 요소 중 하나이다. 또한 실내 측위 시스

템을 실외 측위시스템과 연결할 범위 크기도 고려할 사

항이다. 대형매장이나 병원의 경우 여러 기술 중 블루

투스 비콘(Bluetooth Beacon)기술이 5~10미터 정도의 

거리를 지원하는 스마트폰과 연계해 가장 보편적으로 

사용되고 있다. 홈오토메이션이나 보안목적으로는 적

외선이 사용되나 적용거리(LOS, Line of sight) 문제점

이 있다. 블루투스(Bluetooth)는 확장성 문제가 있는 것

으로 알려져 있으나 다양한 보조 기술과 결합하여 가장 

보편적으로 적용 또는 사용되는 기술이라 할 수 있다. 
각각의 기술은 모두 장점과 단점을 동시에 갖고 있

다. 가장 높은 정밀도와 넓은 범위 및 역동적인 위치 파악

이 가능한 최고가의 UWB의 경우도 블루투스(Bluetooth)
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와 마찬가지 송수신기 부착 등과 같은 기반시설이 필요

하고, 와이파이(WiFi)의 RSSI, 핑거프린팅(Fingerprinting) 
기술을 사용하기 위해서는 적용될 공간 전체를 구분화

한 기준점(Reference Point)의 매핑(Mapping)이 필요하다. 
본 논문은 기존 BLE 기반 RSSI 기법의 단점인 낮은 

정확도, 즉 큰 위치추정 편차를 개선한 플레이트 기법

을 제안하고, 이에 단말기의 IMU data를 이용한 PDR 
기법을 융합하여 실내 측위 시스템의 정확도와 효율성

을 개선한 알고리즘을 제안한다.

Ⅱ. 관련 연구

세계적으로 스마트폰 사용이 증가하고 특히 애플사

가 아이비콘(iBeacon)을 공개함에 따라 실외측위의 실

용화와 더불어 실내 측위(Indoor Positioning)에 관한 연

구 개발이 활발하게 진행되고 있다. GPS는 실외에서 서

비스가 가능하나 실내 공간에서는 필요한 만큼의 신호 

수신이 불가능해 위치 추정이 어렵다. 그러나 실내에서

도 다양한 LBS를 제공하기 위한 기술적인 수요가 크고, 
특히 스마트폰이 급속히 보급되면서 실내 공간을 위한 

위치 기반 서비스를 위한 연구 개발이 증가하고 있다. 
실내 측위를 위해 Wi-Fi, BLE Beacon, PDR, 지자기, 
LED light, Vision Camera 그리고 UWB 등을 이용한 다

양한 기술이 개발되고 있다.

2.1. Wi-Fi 

와이파이(Wi-Fi) 기술은 알고리즘이 단순하고 기술

적 난이도가 높지 않아, 대부분의 모바일 기기에 내장

된 가장 보편적인 기술이다. 측위 추정 방법으로 삼각

측량(Triangulation) 기법과 핑거프린팅(Fingerprinting) 
기법을 사용한다. 삼각측량은 실내 위치 추정의 대표적

인 기법으로 3개 이상의 AP(Access Point)로부터 RSSI 
값을 측정하고, 그 측정값을 거리로 환산, 위치를 추정

하는 기법이다. 그러나 실내 공간에서는 무선신호는 벽

이나 기둥, 움직이는 인파 등 다양한 장애물에 의해 신

호의 감쇄, 반사, 굴절 등의 다중경로전파(Multipath 
Propagation) 현상 때문에 3개 이상의 AP가 교차점을 

이루기 어려워 RSSI 측정값의 오차가 크므로 위치추정 

편차가 크다. 이러한 문제점을 극복하기 위한 대안으로 

핑거프린팅(Fingerprinting) 기법을 사용한다. 이 기법

은 실내 공간을 작은 cell로 나누어 각 셀에서 직접 RSSI 
값을 수집하고 이를 데이터베이스화하여 무선 지도

(Radio Map)를 구축한다[6]. 향후 사용자 위치에서 수

신된 RSSI 값을 데이터베이스와 비교하여 가장 유사한 

신호 패턴을 보이는 셀을 사용자의 위치로 추정하는 기

법이다. 이 기법은 공간 특성이 반영된 데이터베이스를 

보유하기 때문에 삼각측량 기법에 비해 정확도가 월등

히 높다. Wi-Fi 방식은 무선 네트워크 인프라를 공유하

기 때문에 추가적인 하드웨어 인프라 설치가 필요 없다

는 장점이 있는 반면, 단점으로는 라디오 맵을 구축

(Calibration)하는 비용이다. 그리고 AP가 교체나 이동 

등의 변화 발생 시 재조사(Survey)가 필요해 추가적 유

지보수 비용이 발생한다. 상용화를 위해서는 조사

(Survey) 비용 절감, 측위 성능 향상, 배터리 소모, 장치 

간 RSSI 이질성, 오차 추정, 칼만 필터(Kalman Filter) 
및 맵 매칭(Map Matching)적용 등 극복해야 할 문제점

들이 있다[7]. 최근 와이파이 슬램(WiFi SLAM, WiFi 
Simultaneous Localization and Mapping) 기술은 실내

공간을 단순히 걸어 다니며 라디오 맵을 자동 구성하는 

기술로, 기존 방식에 비해 신속하고, 10~20%의 비용절

감의 장점이 있다.

2.2. BLE

BLE도 실내 측위에 적용되는 대표적 기술로 대부분

의 스마트기기는 BLE를 지원하고 있어 다양한 연구와 

실험이 진행되고 있으며 발전 전망이 대단히 크다. 블
루투스(Bluetooth) 기반 실내 측위기술은 근접성 (Proximity) 
기법이 있고, BLE기반 기법은 고 정밀 실내측위(High 
Accuracy Indoor Positioning) 기법인 AOA(Angle of 
Arrival)기법과 삼변측량(Trilateration) 기법이 있다.

근접성(Proximity) 기법이란 매우 약한 신호를 발생

하는 비콘 가까이에 디바이스가 근접 시, 즉 신호가 수

신될 경우 사용자가 비콘(Beacon) 위치에 있다고 추정

하는 기법이다. 애플의 아이비콘(iBeacon)이 이에 속한

다. 매우 단순한 방식이나 비콘(Beacon)의 소형화와 배

터리 장기간 운용지원이 가능해져 실내 공간의 다양한 

위치에 부착 사용자에게 다양한 서비스를 제공한다. 그
러나 비콘(Beacon)의 신호 도달 범위가 짧아 공항이나 

대형 쇼핑몰의 경우 전체 공간에서 실내 측위를 위해서

는 다수의 비콘을 설치해야 하는 한계가 있다.
AOA 기법은 높은 정밀도의 실내 측위 기법으로 특



BLE Beacon Plate 기법과 Pedestrian Dead Reckoning을 융합한 실내 측위 알고리즘

305

수하게 제작된 수신기를 사용하며 오차범위가 1m 이내

이다. 수신기는 반원형으로 표면에 여러 개의 지향성 

안테나가 있어 디바이스의 신호는 특정 안테나에만 수

신된다. 수신된 신호의 각도와 수신기의 위치로 사용자

의 위치를 계산하는 기법이다. 1개 수신기 설치로 일정

한 범위의 공간에서 2D 측위가 가능하고, 2개 이상을 

설치 경우 3D 측위가 가능하다는 장점과 비교적 높은 

정확도를 제공하나 반면 전용 수신기 설치가 필요하고 

블루투스(Bluetooth) 표준에 포함 되지 않아 스마트폰

에서는 미적용 되었다. 
삼변측량 기법은 각각의 신호 세기(RSSI)의 측정이 

가능하고 위치를 파악하는 기법으로 저전력 기반인 

BLE의 특징을 이용한다. BLE는 가격이 저렴하고 와이

파이(WiFi)에 비해 비콘만 이용하므로 설치 및 보수가 

용이하고, 일정 공간 내에서 보다 정밀한 측위가 가능

한 장점이 있다. 때문에 근래에 들어 BLE를 이용한 실

내 측위 기술에 관한 연구 및 구현이 각광받고 있다. 반
면 BLE 비콘(Beacon)의 프로토콜은 측위 전용이 아니

므로 측위를 위해 비콘(Beacon) 설치 개수 증가와 짧은 

송신주기로 인한 신호간의 충돌 발생 방지를 위해 적절

한 송신주기 설정과 설치 개수 결정이 필요하다[8]. 또
한 신호의 튐 현상으로 수신된 RSSI 값의 필터링

(Filtering) 과정이 반드시 필요하다. 

Fig. 1 2.4 GHz Band for BLE Radio Channels[9]

위 그림 1에서 보는 것처럼 물리 계층(Physical 
Layer)에는 실제 블루투스 아날로그 신호(Bluetooth 
Analog Signal)와 통신할 수 있는 회로가 구성되어 있어

서, 아날로그(Analog) 신호를 디지털(Digital) 신호로 바

꾸어 주거나 디지털(Digital) 신호를 아날로그(Analog) 
신호로 바꾼다. 또한 블루투스(Bluetooth)에서는 2.4 
GHz 밴드를 총 40개의 채널(Channel)로 나누어 통신을 

한다. 40개 채널 중 3개 채널은 게시 채널(Advertising 
Channel)로써 각종 게시 패킷(Advertising Packet)을 비

롯하여 커넥션(Connection)을 위한 패킷(Packet)들의 

교환에 이용된다. 나머지 37개의 채널은 데이터 채널

(Data Channel)로써 커넥션 이후의 데이터 패킷(Data 
Packet) 교환에 이용된다. 주파수 호핑(Frequency 
Hopping)을 적용, 와이파이용 채널과 중복 없이 여분의 

채널을 사용한다. 즉 적색으로 표시된 게시(advertising) 
채널이 실내측위(IPS)에 이용되는 채널이다. 청색 채널

은 온도센서 등 기타 추가적인 용도를 위한 예비 채널

이다.
BLE는 연결 전에 2.4GHz 대역에서 40 채널 중 세 개

의 게시(advertising) 채널을 특유의 타임 인터벌(time 
interval)로 호핑(Hopping)한다. 일단 연결이 되면 기기

와 BLE는 호핑(Hopping) 규칙을 일치시키며, 중앙장치

(Central)와 주변장치(Perpheral)로 각각의 역할을 하면

서 시그널(Signal)을 주고받는 원리이다. 다수의 BLE 
장치로부터의 이들 채널의 수신된 RSSI는 상대적인 거

리 및 위치를 결정하는데 사용된다. BLE 장치의 전송 

전력은 0dBm에서 -40dBm까지 설정할 수 있으며 게시

(advertising) 속도는 최대 50Hz까지 구성 할 수 있다. 
일반적으로 에너지 보존을 위해 송신 전력은 -16dBm 
미만으로, 게시율은 10Hz 미만으로 설정된다[4]. 

실내 측위를 위한 기존 솔루션은 고가의 인프라가 필

요하고, 넓은 범위 지원과 정확도를 제공하기에는 부족

하다. 와이파이는 환경, 전원 공급 장치 및 모바일 장치 

지원이 제한되며, RFID는 특수 장비 설치가 필요하고 

신호전달 거리가 짧다.
반면 본 논문에서 사용하는 블루투스 스마트

(Bluetooth Smart)라고 불리는 BLE는 첫째, 저에너지 

솔루션으로 신호의 빈도와 신호전력 선택에 따라 코인 

셀 배터리로 수 년 동안 사용가능하며, 둘째 상대적으

로 안정된 신호 강도를 유지할 수 있고 샘플링 속도가 

높아 정확한 거리 결정이 가능하며, 셋째 개당 만원 정

도에 구매가능하고, 25 ~ 100 m² 범위를 신호 전달이 가

능하여 비교적 저렴한 비용으로 넓은 범위를 지원할 수 

있으며, 넷째 대부분의 모바일 디바이스에서 지원하며, 
다섯째 필요에 따라 선택 가능한 여러 단계의 정확도 

측위추정을 위한 다양한 알고리즘이 제안되고 있는 등

의 장점이 있는 무결점 인프라 솔루션이라 할 수 있다.
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2.3. PDR

추측항법(dead reckoning)은 주로 관성센서, IMU를 

이용하여 물체의 이동속도와 주행방향을 추정하여 이

전 위치로부터 다음 위치를 추정하는 기법이다[10]. 
그러나 보행자의 경우 디바이스를 휴대하는 방법이 

서로 상이하다. 즉, 스마트폰의 휴대 방법 및 위치가 다

양하고, 심지어 손에 쥔 채 팔을 흔들면서 걸을 수도 있

어 일반적인 추측 항법을 적용하기 어렵다. 따라서 별

도의 보행자용 추측 항법인 PDR(Pedestrian Dead 
Reckoning) 기법을 적용하여 문제점을 해결한다[7]. 
PDR기법은 가속도계(accelerometer), 자이로스코프

(gyroscope), 지자기계(magnetometer), 고도계(barometer) 
등의 센서들을 사용하여 데이터를 수집한다. 즉, 걸음

수의 측정(Step counting), 보폭 추정(Step length estimation), 
방향 추정(Heading estimation) 등을 결합 분석하여 보

행자의 이동을 추측하는 방법이다[4].
사용자의 키나 걸음 습관 등의 다양한 변수가 있어 

개발 난이도가 크며 기술의 축적이 필요하다. 다양한 

변수의 통제 방법으로 사용자의 키, 몸무게 등 신체적 

특성을 입력하는 기술도 있다. 비교적 높은 정확도 실

내 측위 기법이지만 이동 시간이 증가에 따라 오차가 

누적해서 커진다는 점과 위치를 상대적으로 계산하기 

때문에 최초의 위치(First Fix)를 찾을 수 없다는 점 때

문에 단독 기술로 사용하기보다 와이파이, BLE 비콘

(Beacon) 등의 기술과 결합되어 사용된다[7][11].

2.4. 지자기(Geo-magnetism)

지구상의 어느 공간에도 일정한 수준의 자기장이 형

성되다. 이를 지자기장이라 하고, 지자기장은 위치에 

따라 강도가 다르다. 대체로 20~70μT 정도의 크기로 존

재하고, 국내는 약 50μT 정도이다. 실내 공간의 경우 철

골 구조물, 전자 장비 등 다양한 물질에 의해 지자기장

이 왜곡된다. 이러한 특성을 이용하여 실내 공간에서는 

각각의 위치를 와이파이와 유사하게 핑거프린팅

(Fingerprinting) 방식을 적용하여 실내측위에 이용한다. 
즉, 지자기장 정보를 수집하여 자기장 맵을 구축하는데 

자기장 맵은 라디오 맵과는 다르게 불확실성(Ambiguity)
이 존재한다. 지자기장을 특정 위치에서 측정하면 하나

의 벡터(x, y, z)가 나오는데 이 값이 유사한 지점이 무

수히 많다. 따라서 이 벡터만으로는 유일한 위치를 추

정할 수 없는데, 이러한 문제를 극복하기 위해 사용자

가 이동하면서 발생하는 자기장의 변화 트렌드를 미리 

구축된 지자기장 맵과 매핑(Mapping)하는 방법으로 위

치를 추정한다[10].
지자기를 이용한 방식의 최대 장점은 하드웨어 인프

라를 위한 비용이 없고, 자기장의 세기 변화가 없기 때

문에 한번의 조사(Survey)로 맵을 작성할 수 있다는 것

이다. 데이터가 충분히 조밀하게 수행된다면 약 1m 수
준의 높은 정확도도 가능하다. 사용자의 키에 따라 스

마트폰이 위치한 높이와 자기장이 다를 수 있고, 하나

의 경로에서도 우측 보행과 좌측 보행하는 경우, 한 지

점에서 전진과 후진을 반복하는 경우, 또는 스마트폰을 

이리 저리 돌리는 경우는 위치 파악이 곤란하다.

2.5. 비젼(Vision)

이미지 매칭(Image Matching)기법은 실내 공간을 다

양한 위치와 각도에서 촬영한 이미지들을 데이터베이

스화 하고 디바이스 위치에서 찍은 사진을 매칭하는 기

법으로 핑거프린팅(Fingerprinting) 기법의 범주에 속한

다. 표식 인식(Landmark Recognition)기법은 실내공간

의 비상구 표시, 소화전, 방 번호, 표지판, 상표나 간판 

등 다양한 랜드마크를 식별함으로써 위치를 추정하는 

방법이다. 그러나 실내 공간에는 이 기술을 안정적으로 

적용하기에 너무 많은 변수들이 산재해 있어 아직 상용

화된 기술은 없다. 일반적으로 사용자의 시선을 향하도

록 연속적인 이미지 촬영이 요구되므로 AR(Augmented 
Reality)의 경우를 제외하고는 사용이 제한된다.

각각의 기술은 장단점이 분명해, 하나의 기술로 모든 

실내 공간과 서비스에 적용 가능한 “만능(one-size- 
fits-all answer)” 측위기법은 없다. 따라서 2가지 이상의 

기법을 결합하여 단점을 보완하는 융합기술이 필요하

다[1][7]. 
본 연구에서는 BLE 비콘(Beacon)과 PDR 기법을 융

합하여 1미터 이내의 정밀 실내 측위가 가능한 알고리

즘을 제안한다. 또한 원활한 위치기반 서비스(Seamless 
Location Based Service)는 물론 AR을 위한 정밀 측위

를 제공한다. BLE 비콘(Beacon) 기술은 저렴한 가격으

로 낮은 인프라 구성비용을, PDR 기술로는 지역적으로

(locally) 상대 측위(relative position)를 결합하여 높은 

정확도를 달성한다.
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Ⅲ. BLE 비콘 기반 정밀 실내 측위 알고리즘

3.1. BLE 비콘 스캔 

본 연구에서는 기존의 GPS를 이용한 실외 측위 기법

의 단점을 보완하기 위해 삼변측량기법을 적용한 알고

리즘을 제시한다. 삼변측량기법은 3개 이상의 AP노드

와 사용자의 단말기 간의 RSSI 세기를 측정하여 사용자

의 위치를 추측하는 기법이다. 삼변 측량은 현재 실내 

측위 기술에서 소수의 AP만으로도 사용자의 위치를 측

위 할 수 있고 설치 및 보수가 용이하다는 장점을 가지

고 있다. IMU, 즉 3축 가속도계(accelerometer), 자이로

스코프(gyroscope), 지자기계(magnetometer), 고도계

(barometer)로 부터 얻어지는 신호 정보는 위치인식의 

정확도를 개선하는 데 활용한다. 즉 스마트폰에 탑재된 

관성 센서의 기능을 이용하는 보행자 관성 항법

(Pedestrian Dead Reckoning)을 실내위치 추정의 정확

도를 높이기 위한 보정방법으로 적용한다[7].
복합 측위 시스템을 구성하는 방식은 각 신호 별로 

위치를 추정한 뒤 그 결과 값을 추정된 위치의 신뢰도

와 정확도를 기반으로 선택하는 저 정밀(Low-precise) 
통합 방식과, 위치 추정 단계에서부터 여러 신호 값을 

복합적으로 사용하여 위치를 추정하는 정밀한(Precise) 
통합 방식이 있다[1]. 저 정밀 통합 방식은 구현이 간결

하나 정확도가 낮다. 반면, 정밀 통합 방식의 경우 정확

도는 높지만 구현이 복잡해지고 복합 측위를 위한 새로

운 위치인식 알고리즘을 고안해야 한다. 본 논문에서는 

정밀성을 위해 BLE기술과 PDR 기술을 융합한 BLE 기
반 플레이트(Plate) 기법의 정밀 실내측위 알고리즘을 

제시한다. 본 연구에서 고안한 실내 측위 알고리즘의 

프로세스는 다음과 같은 순서로 진행된다.
첫째, RSSI 값에 대한 전처리 과정이다. BLE 비콘

(Beacon)의 RSSI를 스캔하는 과정에서 수신된 각 비콘

의 RSSI 값은 다중경로 페이딩(Multipath fading)에 의

해 분산이 심하다. 그림 2와 같이 먼저 특이 값을 제거

하고 이동평균을 계산하여 유용한 RSSI 값만을 구별하

고 특이 값 RSSI를 제거하는 RSSI 전처리 과정

(Pre-process)을 거처 BLE Beacon의 좌표와 거리를 산

출해 스캔 리스트(Scan List)를 만든다. 전처리된 RSSI 
값의 신규 여부에 따라 스캔 리스트(Scan List)에 추가 

또는 갱신된다. 

Fig. 2 Procedure of Scan List Generation

둘째, 칼만 필터링(Kalman Filtering) 과정이다. 비콘

(Beacon)과 디바이스간의 거리는 전처리 과정을 통해 

산출된 RSSI값과 다음 식 1의 실거리 계산방정식을 사

용하여 계산한다[12]. rssi_p는 전처리돤 RSSI 값이며 

rssi-cali는 1미터 기준으로 보정된 값이다.
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(1)

전처리 과정과 식 1에 의해 계산된 실거리에 칼만 필

터링(Kalman filtering) 알고리즘을 이용하여 모바일 디

바이스와 BLE 비콘(Beacon)의 보다 정밀한 거리를 계

산한다.
셋째, 삼변측량(Triliteration) 과정이다. 모바일 디바이

스와 세 개 이상의 BLE 비콘(Beacon)의 거리가 계산되

면, 그림 3과 같이 삼각측량기법을 이용하여 모바일 디바

이스의 정확한 위치를 계산한다. 각각의 비콘(Beacon)을 

중심으로 기 계산된 거리를 반지름으로 하는 세 개 이상

의 원이 그려진다. 세 개의 원이 겹치는 점을 연결한 삼각

형의 중심이 모바일 디바이스의 위치가 된다.

Fig. 3 Trilateration using 3 Beacons[12] 
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넷째, PDR(Pedestrian Dead Reckoning) 과정이다. 전 

위치(Previously determined position)에서 새로운 위치

(Fix)를 계산하는 기법으로 소요시간, 진행방향(Course) 
및 추정속도(Estimated Speed)를 사용한다. 관성측정정

치(IMU)인 가속도계(accelerometer), 자이로스코프

(gyroscope), 지자기계(magnetometer), 고도계(barometer)
를 이용하여 보행자 및 이동물체의 움직임 상황을 인식

하는 방식이다[13]. 진행방향, 횡방향, 높이방향의 가속

도와 롤링(Roll), 피칭(Pitch), 요(Yaw) 각속도의 측정이 

가능하며, IMU 센서로부터 얻어지는 가속도와 각속도

를 적분하여 보행자의 속도와 자세각의 산출이 가능하

다. 스마트폰에는 일반적으로 3축 가속도계와 3축 각속

도계 그리고 나침반이 내장되어 있다[13]. PDR을 이용

해 진행방양과 측위를 판단하는 프로세스는 그림 4와 

같다. 

Fig. 4 PDR을 이용한 측위 Process[1]

3.2. BLE Scan Flow

BLE 스캔 플로우(Scan Flow)는 먼저 기 설치돤 BLE 
비콘(Beacon)의 위치정보를 플랫폼으로부터 내려받아 

스캔(Scan)한 BLE 비콘(Beacon) 좌표 값과 비교할 기

준으로 삼는다. 다음으로 iOS의 아이비콘 포맷(iBeacon 
Format) 또는 안드로이드 BLE 스캔(Android BLE 
Scan) 서비스를 이용하여 스캔한다. 스캔한 모든 비콘

(Beacon)의 마이너(minor) 값을 이미 내려 받은 비콘의 

설치 정보 리스트와 조회하여 해당 비콘의 좌표(x, y)를 

확인한다. 스캔되는 모든 비콘(Beacon)은 설치 정보와 

비교해 좌표를 산출한다. 각각의 BLE 비콘(Beacon)의 

RSSI 값을 수신해 이동평균 값에서 이탈한 특이치를 제

거하고 유용한 RSSI 비콘 신호를 선별하고 칼만 필터링

(Kalman Filtering)을 통해 각각의 비콘(Beacon)과 모바

일 디바이스 간의 실 거리를 산정한다. 즉, 실시간 스캔

을 통해 측위용 비콘(Beacon)의 좌표 데이터를 산출하

고 스캔 리스트를 업데이트(update) 및 저장한다.
표 2에 나타낸 것과 같이 스캔 항목으로는 설치된 

BLE 비콘의 맥 어드레스(MAC address)를 비롯한 물리

적 항목과 위치를 나타내는 경도와 위도, RSSI 신호의 

세기, 칼만 필터링(Kalman Filering) 적용 후의 RSSI 그
리고 모바일 디바이스와의 거리와 정확도 구별을 위한 

가중치를 포함한다. 

Table. 2 BLE Beacon Scan List 

스캔(Scan)한 자료를 이용하여 삼변측량(Trilateration)
을 위한 대상 BLE 스캔 리스트(Scan List) 예는 다음의 

표 3과 같다.

Table. 3 Beacon Coordinates for Trilateration

3.3. BLE 포지셔닝 플로우

스캔(Scan List)상의 RSS 값을 갖는 BLE 비콘을 대

상으로 가중치 로직을 적용하여 RSSI 수치별 가중치를 

부여한다. 즉 표 4와 같이 가중치 알고리즘을 적용하여 
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스캔된 좌표의 RSSI 값에 구간별로 가중치를 부여하고, 
가중치가 적용된 비콘 좌표의 평균값으로 측위기기의 

임시좌표를 생성한다. 임시좌표는 위도(Latitude), 경도

(Longitude), 층(Floor)의 정보 그리고 서버로부터의 위

치정보(Indoor Map Data, Stored POIs)이다.

Table. 4 Weighed RSSI Values

다음의 그림 5는 추출된 좌표를 분석하여 임시좌표

(Temporary Coordinate, TC)를 기준으로 지나치게 이탈

한 비콘(Beacon)을 구별하고 측위판단용 대상 비콘

(Beacon)에서 제거하는 응집도 분석 및 불필요 비콘을 

제거하는 과정이다.

Fig. 5 BLE Plate Positioning Flow

응집도 계산 및 제거 과정 후 리스트(List)상의 BLE 
비콘 중 더 이상 RSS 값이 스캔(Scan) 되지 않는 비콘과 

특정 시간 계속 동일한 RSS값이 측정되는 비콘을 제거

하는 감쇠 기법을 적용한다. 마지막으로 유효 RSSI 값
의 BLE 비콘을 대상으로 다시 가중치 알고리즘을 적용

하여 BLE비콘의 RSSI 값을 정렬(Sort) 후 측위범위를 

정하는 Plate를 지정한다. 플레이트(Plate)는 모바일 디

바이스의 위치에 관한 정보 즉, 위도(latitude), 경도

(Longitude), 모바일 디바이스와 유효 비콘의 반경

(Radius) 등과 같은 정보와 정보 산출 시간을 포함하는 

측위 Plate이다. 이 과정은 매 초당 1회 생성된다. 측위 

플레이트(Plate)의 알고리즘과 생성된 플레이트는 각각 

그림 6, 그림 7과 같다. 

Fig. 6 BLE Positioning Plate Algorithm

Fig. 7 BLE Positioning Plate for PDR

플레이트(Plate)는 측위대상 기기를 중심점(centroid)
으로 반지름 5m이내의 BLE 비콘을 대상으로 한다. C, 
D, G, H가 실내측위 계산 대상 비콘이다. 플레이트

(Plate)기법에 의한 BLE 비콘 보정과정(Calibration 
Process) 후 대상이 되는 신규 좌표를 다시 산출한다. 재 

산출된 좌표는 측위 계산용으로 최종 사용되며, 측위대

상의 이동경로를 보정하는 PDR(Pedestrian Dead 
Reckoning) 기법의 적용을 위한 최종 좌표의 집합, 즉 

플레이트(Plate)로 사용된다. PDR기법 적용 시 이동가

능 경로는 플레이트(Plate) 내의 좌표 반경 내로 제한한

다. 그림 8은 PDR기법을 적용하기 전의 디바이스 이동

경로 좌표가 분산되어 있음을 보여주고 있다.
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Fig. 8 Positioning Coordinates before PDR Calibration

3.4. PDR 포지셔닝 플로우

안드로이드(Android) 또는 iOS 모바일기기에 내장

된 관성측정기능 센서들을 사용하여, 걸음 수 측정(Step 
counting), 보폭 추정(Stride length estimation) 그리고 

방향 추정(Heading estimation)이 가능하다. 이 세 가지 

기법을 결합하여 지속적으로 업데이트하면 보행자의 

추측 항법이 가능하다[5]. 보행자 추측 항법(Pedestrian 
Dead Reckoning)의 기본 매커니즘은 다음 식 2와 같다

[10].




 










 


   sin  

    cos


위 식 2의 Ɩ은 보폭(step length), θ는 현재 진행방향

(current heading) 추정치이며 (x, y)는 수평면의 좌표이

다. k는 시간 내에 불연속점의 수를 나타내는 t(k)의 축

약이다.
한편, 이동시간(time)과 거리(Distance)가 누적됨에 

따라 오차의 누적도 증가한다. 즉 최초 기준 위치

(Orientation)등의 파악을 위한 BLE 비콘(Beacon)의 절

대 위치를 사용하여 보정과정을 거처야 좌표의 정확도

를 유지한다. 
다음으로 가속도계를 이용하여 걸음 수 산정이 가능

하다. 그러나 측위 디바이스를 정자세로 들고 걸었을 

때와 주머니에 넣고 걸었을 때는 차이를 보인다. 측위

기기를 정자세로 들고 걷는 경우 그림 9의 그래프에서 

볼 수 있듯이 가속도계 Y값(초록색)으로 정확한 걸음 

수의 산출이 가능하다. 즉 가속도계만으로도 정확한 걸

음 수를 계산할 수 있다. 그러나 주머니에 넣고 걷는 경

우는 가속도계로 걸음 수 근사치 추산이 가능하나, 최
고값에서 상대적으로 많은 노이즈(Noise)가 발생한다. 
그림 9의 주머니 휴대의 경우 2, 4, 10번째에 노이즈

(Noise)가 크게 발생했음을 알 수 있다. 즉, 가속도계만

으로 정확한 걸음 수 산정이 어렵고 보정이 필요함을 

의미한다.

Fig. 9 Noises Comparison of Device Position

보폭은 신장과 가장 밀접한 상관관계가 있다. 분석한 

통계에 의하면 평상시 보폭은 신장의 37%이며 걷기 운

동 시에는 신장의 45%로 나타났다. 따라서 측위기 소유

자의 신장에 따라 보폭의 크기가 지나친 편차가 있으므

로 정확한 보복측정을 위해 신장을 입력하도록 하였다. 
입력이 없을 경우 평균신장을 활용하도록 하였다. 이동

거리(보폭 x 걸음수) 추정 후 이동방향은 자이로스코프

를 이용하여 추정하나 오차가 크다. 그러므로 측정값을 

튜닝 또는 보정한다.

3.5. BLE와 PDR의 콤비네이션 포지셔닝

PDR 좌표의 보정기준은 BLE 플레이트(Plate) 측위

기법을 통해 산출된 좌표를 기준으로 반지름 5m의 내

의 좌표만 사용한다. 즉 PDR 과정에서 산출된 좌표가 

BLE 플레이트 서클(Plate Circle) 내에 있는 경우 유효

한 좌표이며, PDR 좌표가 원 밖에 있을 경우에는 원안

으로, 즉 BLE 측위 플레이트(Plate) 범위 내로 좌표를 
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보정해야 한다.
각각의 BLE 측위 플레이트(Plate) 기준으로 적용되

는 PDR 측위 좌표의 보정과정은 그림 10과 같다.

Fig.10 Comparison of PDR Coordinates Calibration 

측정된 PDR 측위 좌표가 BLE 측위 플레이트(Plate) 
원밖에 있는 경우, BLE 측위 플레이트(Plate)내로 보정

한다. 그림 10은 PDR 측위로 측정된 좌표의 보정 전과 

보정 후를 나타낸다. 좌측의 측정된 좌표는 일부 PDR 
측위 좌표가 원 밖으로 이탈된 경우이다. 플레이트

(Plate)로부터 이탈된 PDR 좌표는 보정 프로세스 후 모

두 원, 즉 BLE 측위 플레이트(Plate) 내에 위치하게 된다.

Ⅳ. 성능 평가

4.1. 실내측위 실험 환경 및 방법

본 연구에서 제시한 측위 알고리즘의 성능평가를 위

한 실험공간은 크기 약 40,000m²로 다수의 복도와 기둥 

등 구축물이 산재되어 있으며 8,000좌석의 관중석을 갖

춘 지상 2층 규모의 실내 경기장을 대상으로 하였다. 2
개 층에 347개의 BLE 비콘(Beacon)을 설치하여 실행했

으며 다수의 관중과 벽 등 RSSI 측정의 정확도를 현저

하게 감소시킬 수 있는 전파의 반사와 간섭, 감쇄가 크

고, 또한 지하에 변전실과 건물관제 장비가 존재해 노

이즈(Noise)가 발생하는 시설이다. BLE 비콘(Beacon)
의 RSS 측정은 안드로이드(Android), iOS로 구동하는 

상용기기를 대상으로 하였다. 측위 성능 평가를 위한 40
곳 선정은, 복잡하고 다수의 구조물과 많은 보행자로 

측정결과 정확도가 가장 낮은 위치를 1, 2 층 각각 20곳 

총 40곳을 선정하여 실험하였다. 

Fig. 11 BLE Beacon Locations & Experiment Points 

그림 11은 실내측위 실험을 위한 측정 장소의 도면인

데 1, 2층에 각각 통로와 연결된 20개의 gate, 총 40개의 

gate에서 실시하였다. 측정은 적용 전·후 각각 동일하게 

각 point 마다 일일 10회씩 10일간 총 100회 실행하였다.

4.2. 실내측위 실험 결과 및 분석

Table. 5 Comparison BLE Beacon and BLE Beacon 
Plate Algorithm with PDR

표 5의 데이터는 10일간, 1일 10회 즉 100회 측정한 

데이터의 평균이다. 실 위치와 BLE Beacon Plate와 

PDR 융합 기법의 적용 전 측정 오차 평균은 1층의 경우 

6.1m, 2층은 6.3m이다. 실 위치와 측정위치의 오차가 

각 층의 평균 보다 지나치게 큰 경우는 기둥, 벽 등의 통

신 장애물이 있거나 관중의 이동이 많아 전파의 반사, 
간섭 및 감쇄 등이 심한 장소이기 때문이다. 그러나 2층 

Path 10의 경우, 본 논문이 제안하는 알고리즘을 적용하

여 실 위치와 측정위치의 오차가 10.0m에서 1.4m로 큰 

정밀도 개선을 보였다. BLE Beacon Plate와 PDR 융합

알고리즘을 적용하여 실험한 결과는 1, 2층 각각 평균 

오차가 1.8m와 2.6m로 현저한 개선을 보인다.



한국정보통신학회논문지 Vol. 22, No. 2: 302~313, Feb. 2018

312

Fig. 12 Results of Experiments 

그림 12의 그래프는 40개 경로 각각의 지점에서 BLE 
Beacon Plate/PDR 융합기법을 적용한 후 정확도 개선

효과를 측정한 것이며, 1층 평균 71%, 2층 평균 59%의 

정확도가 개선되었다. 따라서 1충, 2층의 실제위치와 

측정위치 간의 평균 오차는 6.2m에서 2.2m로 40개 장

소 평균 65%의 정밀도가 개선되었음을 알 수 있다. 

그림 13은 Plate 측위기법을 기준으로 PDR 기법을 

적용하여 보정된 PDR융합 측위 적용 후 디바이스의 이

동경로를 나타낸 그림이다. 앞의 그림 8과 비교하면 실

내측위와 이동경로의 측정 및 판단에 크게 개선된 편차

율과 정확성 향상을 보여주고 있다. 

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 BLE Positioning Plate 기법과 PDR 기
법을 융합하여 실내 측위의 정확도를 향상시키는 기법

을 제시하였다. 실험의 정밀도를 높이고 실용성을 검증

하기 위해 인위적인 조건이 아닌, 다수가 이용하고 여

러 가지 다양한 기계가 운용되는 실제 대형 건물의 실

내 공간에 BLE Beacon을 설치하여 실험하였다. 
실험의 결과, 본 연구는 방향 및 이동거리의 정확도

와 2.2m 이내의 측위 오차를 달성해 공항이나 경기장 

등의 초대형 공간에 적용하여 실내 길안내 시스템, 
Indoor Navigation으로 사용하기에 적절한 기법임을 증

명하였다. 본 연구에서 제시한 실내 측위 기법은 실외 

측위용 GPS, Wi-Fi 등과 결합하고 증강현실(Augment 
Reality)을 적용하여 Seamless Navigation으로 활용될 

수 있을 것으로 기대한다.
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