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요  약

측위 기술은 증강현실, 스마트 팩토리, 자율주행 등에서 중요한 기능을 수행하고 있다. 측위 기술 중에서 비콘을 

이용한 측위 방법은 RSSI(Receiver Signal Strength Indicator) 값의 편차로 인하여 도전적인 과제로 여겨져 왔다. 본 

논문에서는 수신기의 RSSI 값을 입력으로 하고 거리를 목표 값으로 하는 신경망을 학습시켜서 이동하는 객체에 대

한 위치를 예측하였다. 이를 수행하기 위해 RSSI 대비 거리 실측값을 수집하였다. 수집한 데이터로 합성 데이터를 만

들기 위한 신경망을 도입하였다. 이 신경망을 바탕으로 거리 대비 RSSI 값을 예측하였다. 합성 데이터를 바탕으로 가

상으로 좌표계를 구성하여 객체의 위치를 예측하였다. 합성 데이터를 생성하기 위한 신경망으로 RSSI의 표준편차

는 구하였고 이 값을 기반으로 가상환경에서 단말의 위치를 추적하는 신경망을 학습시켜 객체의 좌표를 추정하였다. 

ABSTRACT

Positioning technology is performing important functions in augmented reality, smart factory, and autonomous driving. 
Among the positioning techniques, the positioning method using beacons has been considered a challenging task due to 
the deviation of the RSSI value. In this study, the position of a moving object is predicted by training a neural network 
that takes the RSSI value of the receiver as an input and the distance as the target value. To do this, the measured 
distance versus RSSI was collected. A neural network was introduced to create synthetic data from the collected actual 
data. Based on this neural network, the RSSI value versus distance was predicted. The real value of RSSI was obtained 
as a neural network for generating synthetic data, and based on this value, the coordinates of the object were estimated 
by learning a neural network that tracks the location of a terminal in a virtual environment.
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Ⅰ. 서  론

GIS(Geographic Information System) 서비스가 확대

되면서 단말의 위치 인식은 점차 중요해지고 있다. 일반

적으로 측위 기술은 GPS(Global Positioning System) 정
보를 제공 받을 수 있는 실외와 GPS 정보가 없는 실내로 

구분할 수 있다. GPS는 위성의 가시거리 기반으로 구동

되어 장애물이 있는 경우에는 위성 신호를 수신할 수 없

다. GPS를 이용하는 방법 외에도 이동통신 기지국을 이

용한 삼변측량을 통해서 단말의 위치를 인식한다. 하지

만 실내에서는 장애물에 의한 전파 간섭으로 정확한 측

위가 어렵다[1,2] 
실내 측위 방법으로 대표적으로 WiFi나 BLE(Bluetooth 

Low Energy)를 이용하여 측위를 하거나 UWB를 이용

하여 수십 mm 오차의 정확한 거리를 측정할 수 있으나 

UWB는 매우 고가의 센서를 필요로 한다. 하지만 BLE
를 사용하는 비콘은 접근이 용이하다. 비콘을 이용한 

BLE 방식은 신호의 편차가 커서 도전적인 연구 과제로 

여겨지고 있다. BLE의 경우 신호세기의 표준편차가 심

해서 거리를 정확하게 예측하기에는 한계가 있어 이를 

극복하기 위한 노력이 계속되고 있다[3,4]. 
RSSI 신호 편차를 극복하기 위해 가우시안 필터를 사

용하거나 차단막을 설치하여 신호의 세기를 균일하게 

하여 측위의 성능을 개선하고 있다. RSSI 값은 가우시

안 분포로 가우시안 필터를 사용하므로 노이즈를 제거

하는 방안도 제안되었다. 그리고 칼만 알고리즘를 적용

하면 BLE 비콘의 오차값이 큰 RSSI 값의 정확도 및 안

전성 향상에 높은 효과가 확인되었다. 마지막으로 차폐

막을 이용하여 신호 난반사로 인한 비콘과 사용자 단말

기 간의 거리 측정 오차를 일부 감소시킬 수 있다고 한

다[5,6].
실내 측위를 하는 방법으로 삼변 측량, 핑거 프린트등 

다양한 방법을 통해서 단말의 위치를 파악할 수 있다. 
핑거 프린트 기반의 방법에서는 특정 위치에서 수신되

는 신호를 분석하여 기계학습 특히 kNN를 이용하여 단

말의 위치한 참조 지역을 찾아 가는 방식이고 삼변측량 

방식은 RSSI 값을 기반으로 정확한 거리를 계산하여 3
개의 수신기로부터 삼변을 그려서 단말의 위치를 찾는

다. BLE의 경우 RSSI 의 편차가 심해서 RSSI 기반으로 

거리를 계산하기에는 어려운 점이 있다[7,8]. 
최근 기계학습을 이용하여 일정한 거리 단위별로 나

누어 비콘의 RSSI를 수집하며 수집된 RSSI의 잡음을 

줄이기 위해 확장 칼만 필터와 신호 안정화 필터를 통해 

전처리 과정을 거친다. 그리고 산출된 RSSI를 기반으로 

거리단위별 ANN(Artificial Neural Network) 학습한 후 

실측 RSSI 값을 입력하여 거리를 찾는다[9,10]. 
본 논문에서 실측 데이터를 기반으로 신경망 모델을 

만들고 그에 대한 수신기의 거리에서 발생할 수 있는 

RSSI값을 예측하여 합성 데이터를 만든다. 그리고 그 

합성 데이터를 기반으로 위치 대비 거리 신경망을 그리

고 그 신경망을 가지고 다시 시뮬레이션을 수행하여 오

차를 확인 방식으로 진행하였다.
본 논문은 2장에서 기계학습으로 실내 측위를 위한 

시스템에 대해서 설명한다. 3장에서는 실측 데이터를 

기반으로 예측 모델을 만들어 신호를 생성하는 시험을 

설명한다. 4장에서는 생성된 신호를 기반으로 시뮬레이

션 모델을 만들고 얼마나 정확하게 예측인 가능한지 알

아본다. 5장에서 결론을 맺도록 한다.

Ⅱ. 제안하는 신경망 기반 실내 측위 방법

본 논문에서는 BLE 기반 실내 측위를 위한 시스템 구

성도를 설명하다. 본 논문에서는 실측한 RSSI 데이터를 

바탕으로 시뮬레이션을 통해서 모델 적용 시 예측 정확

도를 평가하기 위함이다.

Fig. 1 System diagram including neural network

2.1. 합성 데이터 생성

그림 1은 제안하는 시스템 구성도에 대해서 나타낸

다. 시스템 내에서 사용한 신경망은 두개의 부분으로 나

뉜다. 합성 데이터를 만들기 위한 신경망-S(그림에서 
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‘NNet-S’)와 RSSI 값을 기반으로 비콘의 좌표를 예측하

기 위한 신경망-C(그림에서 ‘NNet-C’) 부분으로 이루어

진다. 먼저 합성데이터를 위한 현장에 수신기와 비콘을 

설치하여 일정한 거리 마다 RSSI 값을 측정하여 신경망

-S의 입력 및 목표값 데이터로 사용한다. 신경망-S에서 

회귀 데이터에 적합한 함수를 만들기 위해 신경망의 적

절한 노드의 개수를 실험적으로 얻는다. 그리고 만들어

진 신경망-S 으로 가우시안 분포의 표준편차를 구한다. 
신경망-S로부터 평균값과 표준편차를 구해서 신경망-C
를 위한 합성데이터를 생성한다. 이 신경망-C는 실측 

RSSI에 해당하는 비콘의 좌표계를 예측한다.

Fig. 2 Equipments for gathering actual data

2.2. 비콘 좌표 예측을 위한 신경망-C

그림 1에서 신경망-C가 비콘 좌표 예측을 위한 신경

망이다. 신경망-C는 수신기가 받는 RSSI 값을 입력으로 

한다. 출력은 거리, 각도, x, y 좌표계로 구성한다. 입력이 

4개인 경우 신경망의 노드가 7개가 적합함을 실험을 통

해서 얻을 수 있었다. 좌표계에서 각도는 x, y 좌표계를 

이용하여 구할수도 있으며 예측치를 이용할 수도 있다.

Fig. 3 Testing environment

Fig. 4 Estimated plot for synthetic data

Ⅲ. RSSI 합성데이터 신경망 

실측 데이터를 수집하기 위해 사무실 복도에 수신기

와 비콘을 설치하여 측정하였다. 그림 2는 수신기와 비

콘을 보여주고 있다. 그림 2(a)은 비콘을 보여주고 있다. 
비콘은 1초에 한번씩 Beacon 메시지를 방송한다. 저전

력으로 동작하여 베터리 교체가 거의 필요하지 않다. 그
림 2(b)는 비콘에서 보내는 메시지를 수신하는 수신기

이다. 라즈베리파이 보드로 제작되었고 BLE 수신 모듈

이 추가하였다. 그림 2(c)는 수신기를 복도에 설치한 그

림을 나타낸다. 수신기는 바닥의 격자로 구분하여 위치 

시켰다.

Fig. 5 Regression result of neural network
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복도에서 시험을 진행하기 위해 수신기의 위치를 그

림 3(a)처럼 설치하였고 격자는 정사각형이며 길이는 

840mm 이다. 두 수신기 간의 신호 차이로 방향 구분이 

가능한지 판단하기 격자를 6간격을 두고 시험하였다. 
데이터는 1분 동안 동그라미 위치에서 수집하였다. 수
집한 데이터를 그림 4의 ‘○’가 실측한 거리 대비 RSSI 
값을 나타낸다. 수신기 마다 수집한 RSSI 값을 모두 포

함 시켜 수신기의 일반적인 특징으로 모델링하고자 하

였다. 

Fig. 6 Probability density of RSSI at 1000mm

그림 4의 실선과 같은 학습 결과를 얻었다. 2500mm
이상에서는 이전까지의 측정치를 기반으로 예측하고 

있음을 알 수 있다. 본 신경망-C를 활용하여 합성데이터

를 생성한다. 각 거리에서 수집된 RSSI 값에 대한 를 

구하고 평균을 내서 수신기의 RSSI 로 사용하며 그 값

은 합성 데이터에서 각 수신기의 RSSI 값의 표준편차로 

활용된다. 그림 5는 신경망-C의 회귀 결과를 나타내고 

있다. 합성 데이터는 평균값은 신경망으로 부터 취득하

고 가우시안 분포의 표준편차를 더한다. 예를 들어 그림 

6은 1000mm에서 RSSI 값에 대한 Probability density 값
을 나타낸다.

Fig. 7 Neural network for predicting distance 

Ⅳ. 실내 측위 신경망 모델 

합성 데이터의 RSSI를 입력값 그리고 거리, 각도, x, 
y좌표를 목표값으로 하는 그림 7의 신경망-C을 학습시

켰다. 신경망-C의 입력은 4개 수신기가 받는 RSSI 값이

며 7개의 히든 노드를 가지며 1개의 거리 출력값을 갖도

록 구성하였다. 7개의 히든 노드는 실험적으로 파악하

였다.

Fig. 8 Regression distance result of neural network with 
1.72 sigma

본 논문에서 정의한 네트워크는 4개의 수신기에서 

수집한 RSSI 값과 그에 상응하는 비콘의 원점에서부터 

거리이다. 합성 데이터의 입력은 수신기에서 수신한 

RSSI 값이고 합성 데이터의 목표값은 원점으로부터 거

리, 각도, x좌표, y 좌표를 목표값으로 설정하였다. 그림 

8은 거리에 대한 합성 데이터의 모형으로부터 얻은 회

귀분석 결과이다. 합성 데이터의 표준 편차는 1.72이다. 
그림 8에서 보는 바와 같이 거리 회귀는 상당 부분 일치

하는 것을 할 수 있다. 정확도를 높이기 위해 표준편차

를 0.1로 임의로 설정하여 신경망-C의 성능을 확인하였

다. 신경망-C의 입력은 x, y 좌표 40개로 나누어 1600개
(40x40) 입력과 거리 1600개(40x40) 목표 값으로 구성

하였다. 표준편차를 임의로 0.1로 설정하였을 때 그림 9
과 같은 거리 회귀 분석 결과를 얻을 수 있었다. 그림 9
을 보면 그림 8보다는 더 정확한 결과를 얻을 수 있었고 

오차가 큰 중간은 거리가 1500mm 부근에서 오차가 많

이 발행함을 알 수 있다. 
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Fig. 9 Regression distance result of neural network with 
0.1 sigma

Ⅴ. 실내 측위 신경망 모델 모의 실험 결과

가상의 환경에서 이동객체에 대한 시험을 진행하였

다. 그림 10에서 보는 것과 같이 ‘+’는 예측치, ‘x’는 실

제 객체가 이동한 경로를 나타낸다. ‘∎’로 표기된 중앙

의 수신기 4개로부터 평균 RSSI에 표준편차에 해당하

는 랜덤값을 추가하였다. 실측 데이터 시험환경과 동일

하게 수신기간의 간격을 506mm로 하였다. 이동 객체가 

주기적으로 beacon을 보내서 그 값을 바탕으로 위치를 

예측하였다. 위치를 예측할 때 위의 합성 데이터로 만든 

신경망-C을 사용하였다. + 위치는 먼저 거리를 예측하

고 x,y 좌표를 가지고 radian을 계산하여 예측한 x,y 좌
표를 표시한다. 표준편차가 1.72의 경우 거리 회귀 분석 

결과에서처럼 정확한 값을 얻을 수 있지만 방향이 정확

하지 않아 목표물의 위치를 파악할 수 없었다. 반면에 

그림 11은 표준편차를 임의로 0.1로 수정했을 때 거리와 

방향을 정확히 예측할 수 있다. 하지만 0.1인 경우에도 

특정한 지점에서 ‘+’가 전혀 다른 방향을 예측하여 반대 

방향에 표기가 되는 경우도 발생한다. 이를 위해 추가적

인 알고리즘이 적용이 필요하다.

Fig. 10 Coordinate prediction with 1.72 sigma

Fig. 11 Coordinate prediction with 0.1 sigma

Ⅵ. 결  론

본 논문은 신경망을 이용한 BLE 기반 실내 측위 시스

템을 설계하였다. 거리 대비 RSSI 실측 데이터를 바탕 

신경망을 이용하여 수신기의 RSSI 생성 함수를 학습한

다. 이 신경망을 이용하여 x,y 좌표 기준으로 합성 데이

터를 만들어서 거리, 각도, x,y 좌표를 예측할 수 있는 신

경망을 학습시켰다. 이렇게 학습된 신경망은 수신기의 
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RSSI 값들로부터 x,y 좌표 예측이 가능하다. 실측 데이

터를 바탕으로 합성 데이터를 생성할 때 RSSI 값의 편

차를 1.72를 얻었으며 이 값을 바탕으로 만든 신경망은 

이동 객체의 이동에 대해서 거리는 예측 가능했지만 방

향은 예측이 어려웠다. 반면에 편차를 0.1로 설정하였을 

때 예측이 가능하였으나 이는 현실에서는 거리가 있어 

편차가 1.72는 실제 데이터에 대한 값으로 수신기를 추

가하여 정확한 예측이 가능할 것으로 예상되어 추후 연

구가 필요하다. 상용화하기 위해 RSSI 실측값을 얻기 

위한 자동화 방법이 필요하다.
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