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요  약 

실내 측위 시스템에 사용되는 Beacon의 신호는 반사 및 왜곡되어 노이즈 신호가 발생한다. 이 노이즈를 제거하기 

위해 KF(Kalman Filter)가 널리 사용되어 왔다. KF를 적용하기 위해서는 각 제품의 신호 종류와 강도, 환경을 고려한 

Parameters 최적화 과정이 필요하다. 본 논문에서는 BLE Beacon 기반 실내 측위 시스템에서 GA(Genetic Algorithm)
를 활용한 KF Parameters의 최적화 문제 해결 방안을 제안한다. Beacon과 수신기 사이에 일정 거리를 두고 제안한 기

법을 적용하여 KF Parameters를 최적화한 후, KF를 통과한 추정거리와 필터링을 거치지 않은 거리를 비교하였다. 제
안하는 기법은 RSSI(Received Signal Strength Indi- cation)를 기반으로 하는 실내 측위 시스템에서 KF의 Parameters 
최적화 소요시간 단축과 정확도 향상이 가능할 것으로 기대된다.

ABSTRACT 

Beacon signals used in indoor positioning system are reflected and distorted, resulting in noise signals.  KF(Kalman 
Filter) has been widely used to remove this noise. In order to apply the KF, optimization process considering the signal 
type, signal strength, and environmental elements of each product is required. In this paper, we propose a solution to the 
optimization problem of KF Parameters using GA(Genetic Algorithm) in BLE(Bluetooth Low Energy) Beacon-based 
indoor positioning system. After optimizing KF Parameters by applying the proposed technique with a certain distance 
between Beacon and receiver, we compared the estimated distance passed through KF with the unfiltered distance. The 
proposed technique is expected to reduce the time required and improve accuracy of KF Parameters optimization in an 
indoor positioning system based on RSSI (Received Signal Strength Indication).
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Ⅰ. 서  론

실내 공간에서의 활동 분야가 확장되면서 실내 공간

에서 다양한 형태의 위치기반 서비스(LBS: Location- 
Based Service) 기술이 개발, 적용되고 있다. 그에 따라, 
다양한 실내 측위 기술과 각 기술의 정확도 향상을 위한 

연구가 활발히 진행되고 있다. 현재, 실내 측위 기술에 

UWB(Ultra Wide Band), PDR(Pedestrian Dead Reckoning), 
Wi-Fi, 지자기, LED light, Vision Camera, Zigbee, BLE 
(Bluetooth Low Energy) Beacon 등이 활용되고 있다[1, 
2].

위와 같은 다양한 기술 중에 BLE Beacon은 BLE 를 

기반으로 작동하는 소형 무선 장치로써, 식별 정보와 송

신 전력 등을 주기적으로 송출한다. BLE Beacon은 버

튼형 전지 1개만으로도 수년간 사용 가능하고, 다양한 

제품들이 있어 구현 및 개발이 용이하다. 또한, 기존 

Bluetooth 프로토콜 대비 적은 배터리 소모량과 상대적

으로 저렴한 가격, 넓은 측위 범위를 가지고 있어 오늘

날 실내 측위 기술에 주로 사용되고 있다.
이와 같은 장점에도 불구하고, Beacon 신호는 벽이나 

사람 등의 장애물에 의해 감쇠, 반사, 흡수, 왜곡된 노이

즈 신호가 발생하므로, RSSI(Received Signal Strength 
Indication)가 안정적이지 못하다는 문제점이 있다[3]. 
RSSI는 Receiver에서 측정되는 수신 신호 강도를 나타

내는 지표이며, RSSI를 이용하여 BLE Beacon과 수신

기(Receiver) 사이의 거리를 측정할 수 있다. RSSI는 습

도, 장애물, 날씨 등의 다양한 간섭에 영향을 받으므로 

반드시 보정이 필요하며 실제 거리와의 유사도를 높이

기 위해 거리 정보의 최적화가 필요하다[4]. 노이즈가 

포함된 RSSI를 보정하기 위한 방안으로 Particle Filter[5], 
Exponential Moving Average Filter[2], Gau-ssian Filter, 
Kalman Filter(KF)[6] 등이 사용되고 있다. RSSI를 보정

하기 위해 주로 KF가 사용되었으며, KF를 적용했을 때 

RSSI를 기반으로 한 비교적 안정적인 측위 시스템을 구

축할 수 있다[7]. 
KF 모델링은 시스템의 물리적인 관계와 상태 변수들

을 분석하여 매개변수들을 조정하는 과정이며, KF의 정

확도를 향상시키기 위해서는 각 장치와 환경에 따른 물

리량 사이의 관계와 영향을 미치는 오차 요인 등을 고려

한 KF 모델링이 필요하다[8].
이 KF 모델링은 많은 시간을 들여 시행착오를 거듭해

야 하며, 비선형 시스템에서는 실험이 어렵고, 설계가 완

료되더라도 신호 및 센서의 예상치 못한 변수 때문에 KF
의 정확도가 보장되지 못하는 경우가 많다[4]. 또한, 조정

된 노이즈 값과 측정기기 성능 사이의 관계가 매우 비선형

적이고 확률적이라, 국소 최적해에 쉽게 갇힐 수 있다[9].
이와 같은 문제를 해결하기 위해 GA를 활용한 연구

들이 진행되었다. [10]에서는 배터리 관리 시스템의 충

전 상태(SoC) 추정을 위해 KF를 사용하였고, GA를 이

용해 KF Parameters를 최적화하여 실측값과의 오차를 

감소시켰다. [11]에서는 무인항공기(UAV) 항해 시스템

의 다양한 센서에서 발생하는 노이즈를 억제하기 위해 

주로 KF가 사용되었고, KF Parameters를 최적화하는 

방법으로 GA를 사용하였다. 
위와 같이 기존에는 배터리 관리 시스템과 무인항공

기 항해 시스템에 대해 GA를 적용한 KF 최적화 연구만 

있었을 뿐, 실내 측위 시스템을 위해 GA를 적용한 KF 
Parameters 최적화 방법에 대한 연구가 없었다. 또한, 기
존의 연구들은 각 시스템에서 KF의 오차 공분산 관련 

매개변수 최적화만을 고려하였고, 경로 손실지수와 KF
의 관측 모델 최적화에 대한 고려는 없었다.

본 논문에서는 BLE Beacon 기반 실내 측위 시스템에

서 KF의 정확도 향상과 소요시간 단축을 위해 KF 
Parameters의 최적화 기법으로 GA를 적용하는 방법을 

제안하고자 한다. 이 방법을 통해 KF를 사용하는 시스

템에서 GA를 적용하여 정확도를 향상시킬 수 있고, 
BLE Beacon뿐만 아니라 RSSI를 기반으로 하는 실내 측

위 시스템에서 범용성 있는 KF 시스템 모델링이 가능할 

것으로 기대된다. 

Ⅱ. 배경 지식 

2.1. BLE Beacon 

BLE Beacon은 저전력 블루투스 프로토콜을 활용한 

기술(BLE)을 적용한 기기로써, 사용자가 정한 Advertising 
Interval마다 2.4GHz 대역의 주파수에서 주기적으로 정

보를 전방위 송출한다. 전송된 정보에는 UUID(Universal 
Unique Identifier), Major, Minor, TxPower(Transmission 
Power)등이 포함된다. UUID, Major, Minor는 Beacon 
식별을 위한 정보이다[12]. TxPower는 Beacon의 송신 

전력 레벨을 나타내며, Beacon과 Receiver 사이의 거리
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를 측정하기 위해 사용된다. 3개의 Receiver로 삼각측량

을 사용함으로써 Beacon의 위치를 찾을 수 있다.

2.2. RSSI Based Distance Calculation

Receiver로 수신되는 Beacon의 신호 강도를 RSSI로 

나타내며, RSSI는 Beacon과 Receiver 사이의 거리 측정

에 사용된다. 거리 계산법은 다음과 같다.

  
 × (1)

식 (1)에서 는 Beacon과 Receiver 사이의 거

리가 일 때 측정되는 RSSI 값을 나타내며, 은 경로 

손실지수를 의미하고, 거리는 미터( ) 단위로 표현된

다[13]. 아래 표 1은 환경에 따른 경로 손실지수를 나타

낸다[14].

Table. 1 Path Loss Exponent for Different Environment[14]

Environment Path Loss Exponent
Free-space 2

Urban area cellular radio 2.7 to 3.5
Shadowed urban cellular radio 3 to 5

In building line-of-sight 1.6 to 1.8
Obstructed in building 4 to 6
Obstructed in factory 2 to 3

2.3. Kalman Filter(KF)

KF는 노이즈가 포함된 측정치를 바탕으로 상태를 추

정하는 재귀적 필터로써 추정 계산은 두 단계로 이루어

진다.
첫 번째, 예측(prediction)단계는 이전 시간에 추정된 

상태에 대해, 사용자 입력이 있을 때 예상되는 측정값을 

계산하는 과정이다. 두 번째, 보정(update)단계는 앞서 

예측된 측정값과 실제 측정값을 토대로 현재의 상태를 

추정하는 과정이다. 표 2는 이 과정에서 사용되는 4가지 

동적 시스템 모델을 나타낸다.

Table. 2 Dynamical System Model[8]

Dynamical
system model Description

A the state-transition model
H the observation model
Q the covariance of the process noise
R the covariance of the observation noise

동적 시스템 모델 중 A는 시간에 따라 시스템이 어떻

게 움직이는지를 나타낸다. A가 1보다 커질수록 직전 

추정값에 대한 가중치가 높아져 현재 측정값에 대한 반

응성이 낮고, 1보다 작아질수록 직전 추정값에 대한 가

중치가 낮아져 현재 측정값에 대한 민감도가 높아진다. 
H는 추정값 출력에 영향을 미치는 모델이며, 노이즈로 

인해 발생하는 offset을 조정하기 위해 GA를 적용하고

자 한다. Q, R은 각각 시스템과 측정 노이즈의 공분산을 

의미한다. 시스템 잡음과 측정 잡음의 특성을 분석해야

만 Q, R에 대한 모델링이 가능한데, 이것은 시스템에 대

한 지식과 경험을 바탕으로 하여 많은 시간이 필요한 작

업이므로 GA를 적용하고자 한다. 또한, 실제 환경에서 

식 (1)의 경로 손실지수 을 정확히 구할 수 없기 때문

에 출력값의 정확도를 높이기 위해 GA를 적용하고자 

한다. 즉, 이 실험에서는 잡음 제거와 변화 민감성을 고

려하여 A는 1로 고정하고, GA를 적용하여 H, Q, R, n 4
개의 Parameters를 조정하고자 한다.

2.4. Genetic Algorithm(GA) 

GA는 최적화 문제를 해결하는 기법 중 하나로써, 자
연 선택과 진화를 모방한 알고리즘이다. 적합도 함수는 

GA의 평가 함수로써, 염색체가 최적해에 얼마나 근사

했는지 계산할 수 있다. GA를 구성하는 주요 연산자는 

선택(selection), 교차(crossover), 돌연변이(mutation)이
다. 선택 연산자는 높은 적합도 점수를 가진 염색체에게 

우선순위를 부여하여 높은 확률로 유전자를 다음 세대

에 전달할 수 있도록 하는 연산자이며, 교차 연산자는 

선택 연산자에 의해 선택된 두 개의 염색체의 유전자를 

설정된 교차 지점을 중심으로 서로 교환하는 연산자이

고, 돌연변이 연산자는 국소 최적해를 피하고 개체의 다

양성을 높이기 위해 유전자의 순서를 변경하거나 무작

위 유전자를 삽입하는 연산자이다[15].
GA는 어려운 비선형 문제에서 근사 최적해를 찾는

데에 적합하고, 빠른 시간 내에 적당한 해를 찾을 수 있

다. 또한, 국소 최적해를 피해 갈 수 있는 전반적인 메커

니즘을 가지고 있고, 다양한 잡음들에 민감하지 않다는 

장점을 가지고 있다.
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Ⅲ. GA 기반 KF Parameters 최적화 방법

3.1. 실험 환경

2가지의 조건에서 실험을 진행한다. 표 3과 같이 

Bluetooth, Wi-Fi 등의 다양한 무선 신호가 공존해있는 

밀폐된 실험실(Area 1)에서 Beacon을 고정하여 실험

(Case Ⅰ)을 진행하고, 비교적 무선 신호가 적고 인적이 

없는 복도(Area 2)에서 Beacon을 왕복 이동하여 실험

(Case Ⅱ)을 진행하였다. 1개의 Receiver를 사용하여 

Beacon과 Receiver 사이의 거리를 측정한다. 표 3은 실

험 환경을, 표 4는 Beacon과 Receiver의 사양을 나타낸

다. 그림 1은 실험에 사용한 Beacon을 보여준다.

Table. 3 Test environment

Width × Depth × Height

Area 1 –Case Ⅰ 6.8m × 6m × 2.7m

Area 2 –Case Ⅱ 2.5m × 40m × 2.7m

Installation height of 
BLE Beacon and Receiver 1.2m

Table. 4 Beacon and Receiver specification

Specification

BLE Beacon

Maker : KongTech, Model : Beacon Tag

Advertising interval : 100 to 1000 ms

TxPower : -40 to 4 dBm

Beacon’s Signal Range : Up to about 70m

Receiver
: Raspberry 

Pi

Raspberry Pi 4 Model B

OS : Raspbian OS ver 4.19

Language : Python ver 3.9.5

Front Rear Side

Fig. 1 Beacon used in the test

3.2. KF 최적화를 위한 설정

Beacon의 송신 출력 전력은 최댓값인 4dBm으로 설

정하였다. Beacon의 Advertising Interval은 400ms로 설

정하여, Beacon의 UUID와 TxPower 등의 정보가 담긴 

Packet을 400ms마다 방출한다. Beacon이 Receiver와 

30m 이내의 거리에서 장애물이 없을 때, Beacon의 신호

는 약 55~70% 정도의 수신 성공 확률을 보였다. Latency
를 확인하기 위해 Case Ⅱ에서 실측거리와 Filtered거리

(KF를 통과한 거리) 각각의 최댓값에 대한 비교 실험을 

진행한 결과, 최댓값이 추정되기까지의 수신은 4회 지

연됨을 확인할 수 있었다. 다른 Beacon과의 신호 충돌

시 발생하는 임의 지연 값과 수신 성공 확률, 비교 실험 

결과를 고려하여 Latency를 1.6s(=400ms×4)으로 설정

한다. 표 5는 설정값 및 실험시간과 실험시 Beacon과 

Receiver 사이의 실측거리를 Case별로 나타낸 표이다.

Table. 5 Setting test value

Test Value

Beacon’s advertising interval 400ms

Beacon’s TxPower 4dBm

Latency 1.6s (=400ms×4)

Experiment Time Case Ⅰ : 120s
Case Ⅱ : 920s

Distance between 
BLE Beacon and Receiver

Case Ⅰ : 3m, 5m, 7m
Case Ⅱ : 0∼30m

각각의 KF Parameter가 음수일 때 실측거리와의 유

사도가 급격히 감소했다. Parameters 중 H가 1을 초과하

거나 R이 8을 초과했을 때 KF의 반응성이 매우 낮아졌

으며, Q는 1을 초과했을 때 KF는 노이즈에 민감하게 반

응하는 것을 확인하였다. 경로 손실지수 n은 표 1을 참

고하여 범위를 제한했으며, 위의 내용을 바탕으로 

Parameters의 범위와 각각의 염색체 길이를 표 6에 정리

하였다.

Table. 6 Range of parameters and chromosome length

Parameters Range Chromosome Length

H 0 ∼ 1 8

Q 0 ∼ 1 8

R 0 ∼ 8 8

n 1.6 ∼ 4.7 5

3.3. KF 최적화를 위한 GA 설계 및 개발

GA를 적용할 KF Parameters의 염색체 길이는 총합 

29이고, 염색체의 수는 4개로 설정하였다. 1000세대까

지 시행했을 때 유의미한 결과값이 나왔으므로 시행은 

1000세대까지만 진행한다. GA의 선택 연산자는 룰렛 

휠 선택 알고리즘을 채택하여, 적합도가 높은 염색체가 



BLE Beacon의 실내 측위 정확도 향상을 위한 Genetic Algorithm 기반 Kalman Filter Parameters 최적화 방법

1555

선택될 확률이 높아지도록 설정했다. 교차 연산자는 원 

포인트 교차 알고리즘을 적용하여, 각 Parameter에 해당

하는 염색체 내부의 무작위 단일점을 기준으로 두 염색

체를 교차하도록 설정했다. 변이율은 0.1로 설정하고, 
변이율에 따라 비트를 0에서 1로 또는 1에서 0으로 변환

하는 비트 플립 변이 알고리즘을 적용하였다. 위의 설계

를 바탕으로 GA의 환경변수들을 설정하여 표 7에 정리

했다.

Table. 7 Environment variables of genetic algorithm

Environment Variables Values

Chromosome Length 29

Population Size 4

Generation 1000

Selection Roulette wheel selection

Crossover One Point Crossover

Mutation Bit Flip Mutation

Mutation Rate 0.1

RSSI를 이용한 거리 측정 문제 같은 회귀 문제의 경우

에는 주로 MSE(Mean Squared Error)를 이용하여 

Fitness Function을 나타낸다. 실험 시간 내 수신 횟수를 

, 각 시간에 대한 실측거리를  , Filtered거리(KF를 

통과한 거리)를 이라고 했을 때, Beacon과 Receiver 

사이의 실측거리와 Filtered거리에 대한 MSE를 이용하

여 계산식을 도출하고, Latency를 고려하여 GA의 

Fitness Function(적합도 함수)을 식 (2)와 같이 설정한다.

  


  



 





(2)

적합도 함수 의 결과값이 높을수록 실측거리와의 

유사도가 높은 우성 형질로 인식된다. 
실험의 순서는 다음과 같다. 정해진 실험시간 내에 

BLE Beacon에서 400ms마다 UUID와 TxPower 등의 정

보가 담긴 Packet을 송출하고 Receiver에서 수신하여 

Data를 수집한다. GA를 KF Parameters에 적용하여 세

대를 거듭하며 적합도를 비교하고, 높은 적합도를 갖는 

Parameters를 기록한다. 그림 2는 위의 실험 순서를 도

식화한 그림이다.

Fig. 2 KF Parameters Optimization Flowchart using GA

Receiver에서 수신한 Data를 excel파일로 구성하고 KF 
알고리즘을 적용한 후, Python을 이용하여 KF Parameters
를 최적화하는 GA를 개발하였다. 이 때, win32com 모듈

을 활용하여 excel파일 내에 KF Parameters와 경로 손실

지수를 조정하고 계산된 적합도를 추출했다.

3.4. 실험 결과

실험은 Beacon과 Receiver와의 거리를 각각 3m, 5m, 
7m로 고정한 CaseⅠ과 0m 부터 30m 까지의 거리를 1회 

왕복하는 CaseⅡ로 나누어 데이터를 수집하였다. GA를 

1000세대까지만 시행해도 유의미한 결과를 얻을 수 있

었으므로, 1000세대까지 시행했다. 

(a)

(b)
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(c)
Fig. 3 Case Ⅰ - Fixed Distance : (a) 3m; (b) 5m; (c) 7m

그림 3, 4는 각각 CaseⅠ, CaseⅡ의 실측거리(Actual 
Distance)와 필터링을 거치지 않은 거리(Unfiltered 
Distance), GA를 1000세대 거쳐 최적화된 Parameters를 

적용한 거리(Filtered Dis-tance of 1000th generation)를 

나타낸다.
Case Ⅱ는 무선 신호가 적고 인적이 없는 복도(Area 

2)에서 실험을 진행하였으며, Beacon을 소지하여 수신

기로부터 0~30m의 거리를 2m 단위로 20초 정지하고 10
초 이동하며 1회 왕복(Round-trip)하였다.

Case Ⅰ의 각 거리별 실험에서 최적화된 거리는 실측

거리와 약 1 ~ 1.5m의 오차가 발생하는 것을 확인할 수 

있다. 이것은 불안정한 Beacon 신호의 한계로 인해 발

생하므로 추후 Beacon 신호를 안정적으로 수신할 수 있

는 Receiver 또는 안테나를 사용하거나 보다 안정적으

로 신호를 송출하는 Beacon을 사용한 추가 실험이 필요

하다고 판단된다.

Case Ⅰ에서 KF Parameters에 GA를 적용한 후, 1000
세대에서의 Parameters를 표 8에 정리하였다. 

Table. 8 KF parameters and path loss exponent using 
GA

Parameters H Q R n

Value 0.824219 0.046875 3.03125 3.3

필터링을 거치지 않은 거리의 적합도와 GA를 1000
세대를 거쳐 최적화된 Parameters를 적용한 거리의 적

합도를 표 9에 나타내었다. 

Table. 9 Variation of fitness value

Actual 
Distance

Fitness Value

Unfiltered Filtered (Using GA)

3m    

5m    

7m    

필터링을 통과하기 전과 비교했을 때, 적합도는 평균

적으로 약 9배 향상됨을 확인할 수 있었다.
표 10은 Case Ⅱ에서 GA를 적용한 후, 1000세대에서

의 Parameters를 정리한 표이며, 표 11은 적합도 수치 변

화를 나타낸다.

Table. 10 KF parameters and path loss exponent using GA

Parameters H Q R n

Value 0.828125 0.046875 3.375 3.3

Fig. 4 Case Ⅱ - Round-trip Distance : 0 ~ 30m
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Table. 11 Variation of fitness value

Actual 
Distance

Fitness Value

Unfiltered Filtered (Using GA)

0 ∼ 30m    

Case Ⅰ, Ⅱ 모두 GA를 1000세대 통과한 KF Para- 
meters와 경로 손실지수를 적용한 결과 적합도는 약 6.6 
~ 33배 정도 향상되었다. 두 Case의 Parameters 중 Q, n
은 같은 값이 나왔다. H는 약 0.04, R은 약 0.34의 차이

가 있었고, 각각의 평균값으로 설정을 변경 후 표 12에 

적합도 수치 변화를 나타내었다.

Table. 12 Variation of fitness value

Actual 
Distance

Fitness Value

Unfiltered Filtered (Using GA)

3m    

5m    

7m    

0 ∼ 30m    

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 BLE Beacon 기반 실내 측위 시스템에

서 주로 사용되는 KF의 정확도를 향상시키기 위해 KF 
Parameters와 경로 손실지수에 GA를 적용하였고, 기존

에 측정되었던 거리와 비교 실험을 실시하였다. 세대를 

거듭하면서 적합도가 증가했으며, 1000세대를 거쳤을 

때의 Filtered 거리는 실측 거리와 유사하게 측정되는 것

을 그래프와 적합도 수치 변화로 확인할 수 있었다. 이
와 같이, GA를 적용하면 BLE Beacon을 활용한 실내 측

위 시스템에 최적화된 KF Parameters를 구할 수 있다. 
반사, 왜곡되는 Beacon 신호의 특성과 Beacon 모델 

각각의 편차들이 존재하여, 모든 Beacon에 적용할 수 

있는 최적화된 Parameters를 구할 수는 없지만, 각 

Beacon 모델에 대한 개별적인 실험을 통해 측위 정확도

를 향상시킬 수 있을 것으로 기대된다. 
또한, BLE Beacon 외에 RFID, Zigbee, Wi-Fi와 같은 

RSSI 기반 실내 측위 기술에 적용할 수 있을 뿐만 아니

라, KF를 사용하는 시스템에서 Para- meters를 조정할 

때 제안한 기법이 적용될 수 있을 것으로 기대된다.
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