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BLE기반 비콘을 이용한 실내 환경에서의
사용자 위치추정

(Estimation of Human Location in Indoor Environment
using BLE-based Beacon)
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Abstract : In this paper, we propose a method for a mobile robot to estimate a specific location of a service provision

target using a beacon-tag for the purpose of providing location-based services (LBS) to users in an indoor

environment. To estimate the location, the irregular characteristics and error factors of the received signal strength

indicator (RSSI) generated from the beacon are analyzed, and the distance conversion function is derived from the

RSSI data extracted by applying a Gaussian filter. Then, the distance data converted from the plurality of beacons

estimates an indoor location through a triangulation technique. After that, the improvement in the location estimation

is analyzed by applying the temporal confidence reasoning technique. The possibility of providing a LBS of a mobile

robot was confirmed through a location estimation experiment for a plurality of designated locations in an indoor

environment.

Keywords : Indoor location estimation, Beacon, Received signal strength indication, Trilateration, Temporal confidence

reasoning

*Corresponding Author (ssyun@silla.ac.kr)

Received: Aug. 26, 2021, Revised: Sep. 23, 2021, Accepted: Sep. 24, 2021.

S.-J. Lim, M.-G. Sung: Silla University (M.S.)

S.-S. Yun: Silla University (Prof.)

※ 본 논문은 정부 (과학기술정보통신부)의 재원으로 한국연구재단의 지원

(No. NRF- 2021R1F1A 1063669)과 2021년도 산업통상자원부 및 산업기술평

가관리원 연구비 지원에 의한 연구임 (No. 20000515).

1. 서 론

최근, 이동로봇을 이용하여 호텔, 병원, 박물관, 쇼핑몰 등

실내 공간에서 사용자 위치 기반 서비스 (Location based

service, LBS)를 제공하는 수요가 급증함에 따라 실내 측위

와 관련한 RTLS (Real time location system)에 대한 연구

가 활발히 진행되고 있다 [1]. 무엇보다도 실외 환경에서 주

로 사용하고 있는 GPS를 실내 환경에 적용하기에는 여러

환경적 제약사항이 존재하기에 실내 환경에 적합한 LBS를

제공하기 위해 RFID (Radio frequency identification) [2],

WLAN (Wireless local Area network) [3], UWB (Ultra

wide band) [4], BLE (Bluetooth low energy) [5] 등 무선통

신 기술을 이용한 위치추정이 필수적으로 동반되고 있다.

이 중에서도 UWB는 초 광대역 및 고 투과성으로 가장

높은 측위 정밀도를 가지지만 TDoA 방식의 특성상 시간 동

기화 기기의 배포 문제와 간섭 민감도가 높은 편이다. 이에

반해, BLE 기술의 경우에는 1m 이하의 측위 정밀도 구현에

어려움이 존재하지만 저전력으로 다양한 장애물 조건 하에

장시간 유지되며 경제적 효용성을 가지는 실내 공간에 가장

적합한 무선기술로 평가되고 있다.

특히, BLE 비콘은 실내 환경 측위에 있어서 RSSI

(Received signal strength indication) 방식으로 수신기의 위

치를 결정하게 되며, 실내 환경의 다양한 잡음, 간섭 신호

등의 영향으로 불규칙적이며, 모듈 자체의 특성에 의해 측위

에 높은 정확성을 확보하는 데 많은 제약사항이 따른다 [6,

7]. 따라서, 사용자 위치추정의 정확도 향상을 위해 RSSI의

불규칙적인 특성을 분석하고, 거리변환에 따른 적절한 전처

리 과정과 측위 알고리즘을 적용하여 정밀도를 향상시키는

부분에 대한 연구를 필요로 한다.

그림 1. BLE 비콘을 이용한 실내 환경 위치 기반

서비스의 개념도

Fig. 1. Conceptual diagram of location based service in

indoor environment using BLE beacon
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본 연구에서는 이동 로봇의 LBS를 지원하기 위해 복수

의 BLE 비콘이 장착된 실내 환경에서 태그를 소지한 사용

자의 RSSI 정보로부터 사용자의 위치를 추정하는 방법론을

제안한다 (그림 1 참조). 구체적으로, 위치추정 오차를 줄이

기 위해 BLE 비콘에서 발생하는 RSSI값의 불규칙적인 특성

분석, 신호의 편차 보정을 위한 필터 적용, 선형회귀 모델을

이용한 거리정보 변환, 삼변측량 기법과 시간적 신뢰 추론

(Temporal confidence reasoning, TCR) 방법을 적용하여 태

그를 가진 사용자의 위치추정 정밀도를 개선하고자 한다.

Ⅱ. 휴먼 위치 추정

1. 휴먼 위치 추정 프로세스

휴먼 위치 추정 프로세스는 실내 환경에서 이동로봇의

사용자 측위를 주목적으로 하고 있으며, 그림 2와 같이 전체

8가지의 흐름도로 구성된다.

구체적으로, 태그를 소지한 사용자는 복수의 BLE 비콘

모듈로부터 비콘 ID, RSSI 값을 수신하게 되며, 태그 ID를

포함하여 장거리 통신이 가능한 LoRa 통신에 의해 원거리의

게이트웨이로 데이터를 전송한다. 게이트웨이에 수신된 태그

ID를 기준으로 태그 ID 별 비콘 ID, RSSI값 등을 MQTT통

신을 통해 서버로 전송하고, 수신된 데이터들은 7단계의 모

듈 수행에 따라 실내 환경에 존재하는 휴먼의 위치를 추정

하게 된다.

2. 무선 신호 전처리

태그는 BLE 비콘으로부터 거리에 따른 RSSI 값인 무선

신호 강도 값을 수신하게 되지만, 이 RSSI는 장애물의 의한

잡음, 신호 간섭 등의 영향으로 높은 신호왜곡의 특성을 가

진다. 제안하는 위치 추정 프로세스에는 다수의 BLE 비콘을

사용하므로 신호의 간섭 영향을 최소화하기 위해 비콘 채널

사이를 특정 순서에 따라 이동하며 데이터를 분할 전송하는

주파수 도약 방법이 필수적으로 수행되어야 한다 [8]. 또한,

BLE 비콘은 안테나 특성으로 인해 디바이스 포즈에 따른

신호감도의 차이를 발생시키는 특성도 가지고 있다. 따라서,

RSSI 신호의 특성 분석으로부터 신호의 불규칙적인 편차를

최소화하기 위해 수신되는 데이터에 전처리 과정으로 가우

시안 필터를 적용하여 보정하였다 [9, 10]. 하지만, RSSI 특

성상 주변 장애물 환경, 디바이스의 위치 및 포즈에 의해 수

신 강도의 변화가 민감하기 때문에, 가우시안 필터 적용에

따른 신호 값의 편차와 더불어 포즈 별 신호의 오차에 대한

특성 분석이 필요하다.

다음으로, 태그 별 다수의 BLE 비콘으로부터 수집된 RSSI

데이터는 측위를 위해 거리정보로 변환된다. 일반적으로 RSSI

의 거리변환은 자유 공간에서 경로 손실을 구하기 위해 일반

적으로 Friis 공식을 사용하지만, 실 환경에서는 다양한 요인

그림 2. 휴먼 위치 추정 흐름도

Fig. 2. Flow chart of human location estimation

그림 3. 삼변측량 기법

Fig. 3. Trilateration technique

에 의해 오차가 발생하게 된다 [9]. 따라서, 제안하는 프로세스

는 실제 환경에서 수집된 복수의 RSSI 데이터를 기반으로 회

귀 분석을 통한 거리변환 함수를 적용하였다 [11, 12].

3. 삼변측량

삼변측량은 사용자의 위치를 추정하기 위해 3개 이상의

기준점과 그 거리정보를 사용한다. 그림 3에서 보는 바와 같

이 최소 3개의 비콘과 임의의 위치로 추정되는 1개의 태그

를 중심으로 3개의 원을 형성하게 된다. 여기서 원의 반지름

   는 기준점 좌표를 알고 있는 각 비콘 (a,b,c)으로

부터 태그에 의해 수신되는 RSSI값을 거리변환 함수에 의해

추출되는 거리정보값을 지칭한다. 3개의 원이 겹치는 좌표

( )정보는 이 거리정보를 수식 (1)-(3)에 적용하여 연립

방정식의 해를 통해 구하게 된다. 구체적으로, 먼저 원 2개

에 대한 교점이 연산되면 교점 정보 2곳의 좌표를 알게 되

고, 나머지 1개의 원이 추가적으로 겹쳐지게 되면 최종적으

로 1개의 교점 정보를 추출하는 원리이다 [13, 14].


  


 


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그림 4. 실내환경에서의위치추정을위한실험환경구성

Fig. 4. Experimental setup of location estimation in

indoor environment

삼변측량을 통한 위치 추정에 있어서는, 태그에 대한 각

BLE 비콘의 거리변환 함수 값은 일정 영역 이내에 존재해

야 한다. 그리고, 전처리 과정을 통하여 BLE 비콘의 불규칙

적인 편차에 대한 보정은 가능하나, 최종 측위에는 여전히

비콘의 분포 위치를 포함하여 환경적인 요인에 따른 거리

오차의 유발요소가 존재한다.

4. 시간적 신뢰 추론

삼변측량을 통해 추정된 위치의 오차를 줄이고자 시간적

신뢰 추론 (Temporal Confidence Reasoning)의 후처리 방법

을 사용한다. 이 방법은 삼변측량의 추정 위치에 시간에 따

른 일정 범위 내의 연속성을 확인하여 신뢰도 범위 초과 여

부에 따라 추정 위치에 대한 생성 혹은 삭제 여부를 결정하

게 되며 그 구성은 다음과 같다.

 min∈
 ≤  (4)

여기서 P(=0.05)는 신뢰도 수준을 나타낸다 [15, 16].

우선, 초기 삼변측량의 추정된 위치 L의 정확도에 대한

평균을 이라고 가정하면, (1–)은 부정확도인 오인식

률을 의미한다. 이로부터 (1-)τL는 연속적인 인식 상황

에서의 인식 결과 τL가 모두 오인식으로 추정 했을 경우 확

률로 정의하기 위해 계산될 수 있는 값이다. 여기서, τ는 동

일 인식결과에 대한 연속인식의 횟수를 나타낸다. 따라서,

오인식의 확률 (1-)τL의 결과 값이 5% 이내로 수렴하면

그 인식기의 신뢰도 수준이 95%이상을 나타내는 것으로 추

론할 수 있다.

예를 들면, 평균 정확도 L의 정확도가 80%를 나타내면

오인식률은 20% (0.2)가된다. 여기에서, 2회 연속 오인식을

나타낼 확률은 4% (0.04)이내가 되며 이는 95%의 인식 신뢰

도에 수렴함을 의미한다. 따라서 최종 위치는 연속적인 3번

의 일정 범위 내에 위치로부터 신뢰 수준을 만족하는 결과

를 도출하게 된다.

Ⅲ. 실험 구성 및 결과

1. 실험 구성

다수의 BLE 비콘과 태그를 이용한 위치 추정 실험을 위

한 환경구성은 그림 4와 같다.

구성된 BLE 비콘의 장애물 간섭을 최소화하기 위해 실

내 공간 (W6.0m×D4.0m×H2.65m) 천정에 총 9개의 BLE

비콘을 설치하였고, 지상 임의의 지정된 위치에 태그를 배치

하고 RSSI 값 측정을 통한 포즈별 특성 분석 및 위치 추정

실험을 수행하였다.

2. 위치추정 실험 결과

먼저, 태그의 특정 포즈에 따른 안테나의 방위각마다 무

선 신호의 감도, 감쇄 및 오차에 대한 영향을 테스트하기 위

해, 천장에 장착한 BLE 비콘 모듈에 태그 안테나 방향을 90

도 간격으로 회전하면서 거리 별 RSSI 값을 측정하였고, 그

그림 5. 태그 포즈에 따른 RSSI 신호 측정 결과

Fig. 5. Measurement result of RSSI signal for each tag

posture

그림 6. 비콘 포즈에 따른 RSSI 신호 측정 결과

Fig. 6. Measurement result of RSSI signal for each

beacon posture
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Location

(x, y)[m]

Without TCR

± [m]

With TCR

± [m]

Improvement

rate(%)

0.5, 1.5 0.342±0.116 0.318±0.088 7.02

0.5, 4.5 0.477±0.218 0.419±0.191 12.15

3.5, 1.5 0.284±0.114 0.266±0.110 6.34

3.5, 4.5 0.146±0.072 0.128±0.061 12.32

0.5, 3.0 0.689±0.425 0.665±0.305 3.48

2.0, 1.5 0.684±0.270 0.662±0.254 3.22

2.0, 3.0 0.515±0.600 0.316±0.172 38.64

2.0, 4.5 0.529±0.302 0.403±0.271 23.82

3.5, 3.0 0.668±0.336 0.546±0.230 18.26

표 1. 시간적 신뢰 추론에 따른 위치 오차 비교

Table 1. Comparison of positioning errors according to the TCR

그림 8. 삼변측량 위치 추정 실험결과

Fig. 8. Experimental result of trilateration location

estimation for a designated point

그림 7. RSSI 신호 별 거리 변환 결과

Fig. 7. Distance conversion result for each RSSI signal

분석 결과는 그림 5와 같다. 태그의 안테나 방향이 비콘를

지향하는 Pose 1은 거리별 RSSI 값이 선형 비례하면서 낮

은 표준편차를 보이고 있다. 나머지 Pose에서는 상대적으로

편차가 높고, 원거리에서 거리별 선형성의 왜곡이 발생함을

확인하였다.

다음으로, 태그는 Pose 1으로 유지한 채 천장에 장착한

BLE 비콘의 안테나 방향을 90도 간격으로 회전하면서 거리

별 RSSI 값을 측정하였고, 그 분석 결과는 그림 6과 같다.

태그 Pose 1에 대한 비콘 Pose 1은 RSSI 값이 거리에

따라 선형 비례하며 표준편차도 적은 수치를 보이고 있다.

나머지 경우에는 상대적으로 편차가 크며, 원거리에서 거리

별 선형성의 왜곡이 크게 증가함을 확인하였다.

비콘과 태그의 포즈 특성을 분석한 후 편차가 낮으며 선

형성을 유지하는 포즈를 설정하여 거리 별 RSSI 값을 측정

하였고, 가우시안 함수를 사용하여 필터링 된 RSSI 값을 그

림 7와 같이 선형 함수로 도출하였다.

그림 8은 태그의 각 위치 별 비콘 데이터 60개를 추출한

후, 삼변측량을 통해 추정되는 위치의 결과이다.

BLE 비콘의 특성상 주파수 도약에 의한 RSSI의 불규칙

적인 편차를 가우시안 함수로 줄였으나, 삼변측량의 최종 측

위에서 각 BLE 비콘 위치와 포즈, 구조적인 배치에 따라 큰

편차를 나타내는 경우가 발생하기도 하였다.

대표적으로 지정 위치 (0.5, 3.0), (2.0, 3.0), (3.5, 3.0)의 경

우에는 삼변측량에 사용된 9개의 비콘 중 가장 가까운 3 곳

의 비콘 거리 정보와 태그 좌표를 이용하여 그 위치를 추정

하는데, 다른 비콘에서 가까운 거리값을 표시하게 되거나,

선정된 비콘에서 거리 변화값이 증가하게 되면 결과적으로

표준편차가 크게 증가하는 현상을 확인하였다.

다음으로, 삼변측량에 TCR 방법을 적용하여 추정된 위치

분포와 그렇지 않은 위치분포의 비교를 통하여 그 개선정도

를 표 1에 표시하였다.

그림 8과 표 1의 분석 결과, 태그 위치 (2.0, 4.5)에서 삼

변측량 위치추정 값이 근거리 이내의 연속성 없이 큰 편차

를 가질 경우 TCR의 신뢰도 수렴을 충족하지 못하고 제거

됨으로써 위치추정 정밀도가 개선됨을 확인하였다. 특히, 태

그 위치 (2.0, 3.0)에서의 위치 추정값을 살펴 보면, 3가지 다

른 위치의 영역으로 형성되지만, TCR의 후처리를 통하여

수렴되는 위치추정의 결과값이 38.64% 개선됨을 검증하였다.

하지만, 태그 위치 (0.5, 3.0)과 (2.0, 0.5)의 경우에는 일정방

향으로 연속성을 가지며 그 편차가 점점 확대되는 경우에는

TCR에 대한 개선정도가 높지 않음을 확인할 수 있다.

최종적으로, 삼변측량에 TCR의 후처리를 수행하였을 때

위치 추정에 대한 개선정도가 평균 13.91% 증가함을 확인하

였다.

Ⅳ. 결 론

본 논문에서는 실내환경에서 이동 로봇의 위치기반 서비

스 제공을 위해 비콘-태그를 이용하여 휴먼 위치를 추정하

는 방법론을 제안하였다. 잡음과 간섭신호에 영향을 받는

BLE 비콘의 특성에 대하여 비콘과 태그의 안테나 방향에

따른 감도의 정도를 분석하였고, 포즈에 따른 특성을 반영하

고, 가우시안 필터의 적용을 통하여 RSSI의 오차를 개선할

수 있도록 하였다. 그리고, BLE 비콘과 태그 간 RSSI 값을
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선형회귀 분석으로 거리함수를 도출하여 불규칙한 RSSI 편

차를 보정하고자 하였다. 도출된 거리정보를 삼변측량 기법

에 적용하여 공간 내 태그의 최종 위치를 추정하고, TCR의 후

처리 과정을 통해 위치 추정 오차의 개선효과를 확인하였다.

하지만, 실질적으로 이동로봇이 LBS를 제공하기 위해서

는 사용자의 동적상황에 대한 고려가 있어야 한다. 추후 연

구에서는 동적 환경에서 태그의 위치를 실시간으로 추적하

는 방법과 비콘-태그의 방향성을 상쇄함과 동시에 구조적인

배치로 위치오차를 개선할 수 있는 연구를 진행할 계획이다.
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