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BLE 기반 실내 측위 시스템에서 엔트로피 분석을 통한 
정확도 평가 기법

An Accuracy Assessment Scheme through Entropy Analysis in
BLE-based Indoor Positioning Systems
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요  약  인공위성 기반의 실외 측위 시스템과는 달리 실내 측위 시스템은 BLE, Wi-Fi, UWB 등 다양한 무선 기술을
활용한다. BLE 기반 비컨 기술은 일정 주기로 사전에 정의된 장치 ID와 위치 정보를 제공하고 이를 수신한 장치에서 
RSSI를 활용하여 실내에서 사용자의 위치를 측정할 수 있다. 기존의 BLE 기반 실내 측위 시스템 연구들은 단일 지점에
서 사용자의 실제 위치와 계산된 위치의 오차를 비교하는 연구가 많았다. 본 논문에서는 엔트로피 분석 모델을 적용하여
이동 경로나 구역에 따른 측위 정확도를 평가하는 기법을 제안하였다. 또한 시뮬레이션을 통해 서로 다른 경로에 대한 
엔트로피 결과값을 추출하고 이를 비교하여 어느 경로가 더 정확한지에 대해 평가할 수 있음을 검증하였다. 

Abstract  Unlike the satellite-based outdoor positioning system, the indoor positioning system utilizes 
various wireless technologies such as BLE, Wi-Fi, and UWB. BLE-based beacon technology can measure
the user's location by periodically broadcasting predefined device ID and location information and using
RSSI from the receiving device. Existing BLE-based indoor positioning system studies have many studies
comparing the error between the user's actual location and the estimated location at a single point. In 
this paper, we propose a technique to evaluate the positioning accuracy according to the movement 
path or area by applying the entropy analysis model. In addition, simulation results show that calculated
entropy results for different paths can be compared to assess which path is more accurate.

Key Words : BLE-based beacon, indoor positioning systems, entropy analysis, accuracy assessment, 
multi-path

Ⅰ. 서  론

블루투스 4.0버전에서부터 도입된 Bluetooth Low 
Energy(BLE)는 초저전력으로 동작하도록 설계되어 이를 

탑재한 디바이스에서 배터리를 통해 장기간 동작할 수 
있다[1]. 이러한 BLE 기술을 활용한 비컨(Beacon)은 기
기 내에 사전에 정의된 UUID(Universally Unique 
IDentifier)와 위치 정보를 주기적으로 브로드캐스팅
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(broadcasting) 하는 장치로 스마트폰과 같은 블루투스 
스캔 기능이 포함된 장치에서 RSSI(Received Signal 
Strength Indicator)를 통해 비컨과 스캔 장치 간의 거
리를 측정할 수 있다. 

실내 측위 시스템은 건물이나 기타 실내 구조물 내에
서 사용자나 기기의 위치를 측정하는 기술을 의미한다[2, 

14]. GPS(Global Positioning System) 등의 위성 기반 
위치 확인 시스템을 사용하는 외부 환경과는 달리 실내 
측위 시스템은 건물 구조의 다양성과 많은 장애물로 인
해 위성신호를 수신할 수 없으므로 정확한 위치 파악이 
어렵다. 이러한 문제를 해결하기 위해서 블루투스, Wi-Fi, 
UWB(Ultra Wide Band) 등 RF(Radio Frequency) 기
술을 활용한 실내 측위 기술들이 개발되고 있다[3].

기존의 연구에서 실내에서 스마트폰을 활용한 사용자
의 위치를 측정하기 위해 비컨과 스마트폰 사이의 레퍼
런스 위치에서의 RSSI(A0)와 거리(d0)를 설정하고 수식
(1)과 같이 이동한 스마트폰에서 측정한 RSSI 신호의 거
리에 따른 감쇄 현상을 반영하여 비컨과의 거리를 측정
하는 기법을 제안하였다[4]. 

    log 

  

  exp
  



        (1)

BLE를 활용한 실내 측위 시스템과 관련된 대부분의 
연구는 RSSI에 기반을 두고 있으며 필터링, 기계학습 등
을 통해 정확도를 향상하는 것을 목표로 하고 있다. 기존 
시스템에서 정확도를 평가하는 방법은 사용자의 위치를 
알고 있는 상태에서 이루어진다. 즉 다수의 비컨으로부
터 RSSI를 수신하고 삼변측량을 통해 위치를 측정한 뒤
에 이를 실제 사용자의 위치와 비교하여 정확도를 평가
하였다. 본 논문에서는 사용자의 위치에 대한 사전 정보
가 없는 상태에서 각 레퍼런스 위치의 비컨에 대한 정보
를 바탕으로 사용자의 이동에 따라 변화된 엔트로피를 
계산하여 레퍼런스 위치의 엔트로피와의 비교를 통해 사
용자 위치의 정확도를 평가하는 기법을 제안한다. 제안 
기법의 경우 정확도를 평가하는 과정에서 사용자의 위치
를 정확하게 파악할 필요가 없으며 지정된 영역에 따라 
빠른 연산을 통해 단일 수치가 제시되기 때문에 정확도 
비교가 쉬운 장점이 있다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 1장의 서론을 시작으
로 2장에서는 기존의 관련 연구를 살펴본다. 3장에서는 
제안된 시스템의 개요와 세부 내용에 관해 설명한다. 4

장에서는 실험 결과에 대해 분석하고 5장에서는 결론을 
맺는다.

Ⅱ. 기존 연구

1. 정확도 향상 기법
RSSI 송신 신호의 물리적인 특성상 거리에 따라 신호 

세기의 감소가 일어나는 점을 활용하여 스캔 장치에서 
비컨의 신호 강도와 수신 장치의 신호 세기를 측정하여 
거리를 계산하는 방법이 제안되었다[5]. 제안 기법에서 정
확도 향상을 위해서 Feedback 필터링을 활용하였으며 
이를 통해 비컨과 수신기 사이 5m 이내의 거리에서 
0.3m 정도로 오차를 줄였다. 

특정 공간을 서로 간섭이 되지 않도록 하기 위하여 여
러 구역으로 나누고 구역마다 서로 다른 패턴으로 비컨
을 배치하여 사용자가 어느 구역에 있는지 측정하는 기
법을 제안하였다[6]. 이러한 패턴 기반의 위치 측정 방법
은 일렬이나 격자 형태로 비컨을 배치하는 방법들에 비
해 사용자가 위치한 공간을 더 정확하게 측정할 수 있다. 

다수의 비컨이 밀집도 높게 배치된 환경에서는 RSSI 
값이 안정적이고 높은 수치를 갖는 비컨을 선정하여 측
위의 정확도를 높이는 방법을 제안하였다[7]. 제안 알고리
즘을 통해 값의 변화가 심하고 신호가 약한 비컨을 제외
함으로써 측위 오차를 줄일 수 있다.

소프트웨어적인 최적화 접근 이외에도 다수의 안테나
를 사용하여 비컨에서 수신된 신호들의 각을 측정하고 
이를 통해 비컨의 위치를 측정하는 기법도 제안되었다[8]. 
다수의 안테나로부터 신호의 각을 계산하는 부분도 
DSP(Digital Signal Processing) 회로를 통해 처리함으
로써 빠른 처리가 이루어질 수 있도록 하였다.

최근에는 기계학습을 통한 정확도 향상 기법도 연구되
고 있으며, 이 방법은 격자 형태의 지도 공간에 RSSI를 
측정하여 맵핑하는 핑거프린트(fingerprint) 기법의 정
확도 향상을 위해 12개의 지도학습 모델을 적용하고 각 
모델의 정확도를 분석하였다[9]. 이 방법에서는 특정 공간
에서 사용자의 이동에 따른 RSSI의 변화를 학습하고 이
를 통해 약 80% 정도의 사용자 움직임에 대해 1m 이내
의 정확도를 확보하는 방안을 제안하고 있다[10]. 

기존의 정확도 향상 기법들은 대부분 RSSI에 의존하
고 있으며 학습의 대상도 RSSI에만 의존하고 있기 때문
에 BLE 통신 기술의 RSSI 민감도에 따라 정확도가 결정
되는 한계가 있다. 
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2. 혼합 기술 적용 기법
실내 측위 시스템을 구현하는 과정에서 하나의 RF 기

술에 의존하기보다는 상호 보완적인 기술을 연동하여 측
위의 정확도를 향상하는 연구도 있다.  Wi-Fi와 BLE를 
계층적으로 사용하여 사용자의 위치를 측정하는 방법이 
제안되었다[11]. 이 방법은 정확도는 낮지만, 탐지 영역이 
넓은 Wi-Fi 신호를 통해 사용자의 위치를 대략 측정하고 
BLE 기반 비컨의 신호를 받아 측위의 정확도를 향상하는 
방법이다.

BLE와 UWB를 연동하는 기법도 제안되었다[12]. BLE
는 에너지 소모는 적지만 정확도가 1~3m 정도이고 
UWB는 에너지 소모는 많지만, 정확도가 10~50cm 이
기 때문에 제한된 에너지 사용량에 따라 위치 추적의 정
확도를 조절하는 알고리즘이 제안되었다.

통해 신호 강도와 오차에 대한 데이터를 축적하고 해
당 데이터를 통해 신호 간섭과 오차를 최소화하기 위해 
기계학습 모델을 활용하는 연구도 진행되었다[15].

Ⅲ. 엔트로피 분석을 통한 정확도 평가 
기법 제안

1. 제안 시스템 개요
그림 1은 BLE 기반 실내 측위 시스템의 개요를 보여

준다. 일정한 통신 반경을 갖는 BLE 비컨이 설치된 탐지 
영역 내에서 스마트폰과 같은 BLE 스캐너 장치를 가진 
사용자는 이동하면서 주기적으로 브로드캐스팅되는 비컨
의 메시지를 수신한다. 비컨의 메시지 내에는 비컨 장치
에 대한 고유 ID인 UUID와 위치 정보가 전송되고 RSSI
를 통해 각 비컨과의 거리를 계산하면 사용자는 자신의 
위치를 측정할 수 있다. 

사용자가 특정 지점에 위치하면 브로드캐스팅 메시를 
수신할 수 있는 비컨의 리스트를 확보할 수 있다. 예를 
들어 그림 1에서와 같이 사용자가 R13 비컨 근처에 위치
하면 R9, R11, R13 비컨의 메시지를 수신할 수 있다. 
그러나 사용자의 이동 경로나 통신 환경의 변화로 인해 
수신되어야 할 메시지가 수신되지 않을 수 있으며 특정 
지점이 아닌 블록 형태의 공간에 대한 정확도를 판별하
는 것은 어렵다. 본 논문에서는 이러한 문제를 해결하기 
위해서 이동 경로에 따른 엔트로피 기반의 분석을 통해 
측위에 대한 정확도를 평가하고 비교할 수 있는 기법을 
제안한다. 

그림 1. BLE 기반 실내 측위 시스템 개요
Fig. 1. Overview of a BLE-based indoor positioning 

system 

2. 엔트로피 분석 기법
그림 2는 사용자가 그림 1에서와 같이 위치했을 때 수

신되어야 하는 메시지의 리스트(Reference)와 실제 수
신한 메시지 리스트(Real-world data)를 비교한 것이
다. 비컨의 통신 반경에 의해 3개의 비컨으로부터 메시
지를 수신해야 하지만 실제 환경에서는 R11 메시지와 
같이 수신하지 못하거나 R7, R15와 같은 비정상적인 메
시지를 수신하는 경우가 발생한다. 이상적인 메시지 수
신 환경과 실제 수신 환경의 정확도 차이를 분석하기 위
해서 엔트로피 기반 분석 기법을 적용하였다. 

그림 2. 사용자가 수신한 메시지 비교
Fig. 2. Received messages of the user comparison 
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사용자가 이동하는 포인트의 집합을 P = {p1, p2, p3, 
···, pn}라고 할 때 Shannon의 엔트로피 정의[13]에 따라 
수식 2와 같이 사용자의 이동 경로에 따른 엔트로피를 
계산한다.

    
 



  

     
∈ 

log
   (2)

수식(2)에서 집합 I는 pi 지점에서 수신되어야 하는 비
컨의 UUID 집합이고, 전체 수신되어야 할 메시지의 개
수를 C, 수신 된 UUID의 개수를 Nuuid라고 하면 각 비컨
의 메시지가 추출될 확률(Puuid)과 log Puuid은 수식(3)과 
같이 정의할 수 있다.

  




 log  log


                  (3)

수식 (3)을 사용하여 각 위치에 대한 엔트로피 값
(E(X))을 수식 (4)와 같이 정리할 수 있다.

  
∈ 


× log

       (4)

3. 엔트로피 분석 결과 해석 및 활용 방안
제안한 엔트로피 기반 분석 모델은 사용자의 여러 이

동 경로에 대한 엔트로피 결괏값을 계산할 수 있으며 각 
경로에 따라 계산된 Epath(R, P)의 값이 가장 최소가 되는 
경로가 가장 정확하게 사용자의 위치를 추적할 수 있는 
경로라는 것을 확인할 수 있다. 또한, 경로에 따른 정확
도 평가 및 비교뿐만 아니라 대상 지역을 여러 구역으로 
나누고 각 구역에 대한 엔트로피 값을 계산하고 이를 비
교하는 것이 가능하다. 분석된 결과를 바탕으로 정확도
가 높은 경로를 따라 모니터링 대상자들이 이동할 수 있
도록 내부 구조를 설계할 수 있다.

Ⅳ. 실험 및 결과

표 1은 제안 기법의 유효성을 검증하기 위해서 진행한 
시뮬레이션 파라미터와 설정값을 보여준다. 시뮬레이션 

프로그램은 Python 3.6 버전을 사용하여 구현하였으며 
비컨과의 거리에 따른 RSSI 값을 반영하기 위해서 표 2
와 같은 비콘과 Raspberry Pi 4B를 사용하여 10m 거
리까지의 RSSI를 측정하였다. 

표 1. 시뮬레이션 파라미터
Table 1. Simulation Parameters

Parameter Value
Field Size 20m X 20m

BLE’ broadcasting range (radius) 5m
Number of beacons 16

Number of Points Path A: 4
Path B: 5

Threshold -68 dBm

표 2. 비콘의 규격
Table 2. Specification of beacons

List Specification

  Model   MIDASCON
  Size   32mm x 66mm x 7.9mm

  Battery   CR2450 Coin Battery (up to 2 years)
  Bluetooth   Bluetooth® Smart 4.1

  Chipset   Nordic52832 chipset

그림 3은 비컨과 Raspberry Pi 4B 사이의 거리를 
2m 간격으로 설정하고 RSSI의 측정 결과를 보여준다. 
거리마다 10회를 측정하고 RSSI의 평균값을 시뮬레이션
에 사용하였다. 

그림 3. 거리에 따른 RSSI의 측정값
Fig. 3. RSSI value as distance

그림 4는 시뮬레이션을 위한 테스트 시나리오를 보여
준다. 경로 A는 사용자가 비컨 R1에서 R16까지 대각선
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으로 이동하면서 4개의 포인트에서 엔트로피값을 계산한
다. 경로 B는 사용자가 비컨 R1에서 R3를 경유하여 
R16까지 ㄱ자 모양으로 이동하면서 5개의 포인트에서 
엔트로피값을 계산한다. 

그림 4. 테스트 시나리오
Fig. 4. Test scenario

그림 5. 경로 A, B에 대한 엔트로피값 비교
Fig. 5. Entropy value comparison between Path A and B

그림 5는 테스트 시나리오에 따른 경로 A와 B의 각 
포인트에서 엔트로피값을 비교한 결과이다. 경로 A의 경
우 엔트로피값의 변화가 작지만, 경로 B의 경우는 엔트
로피값의 변화가 크다. 정규화한 경로 전체에 대한 엔트
로피값을 비교해도 경로 A의 경우는 약 0.1126 경로 B
의 경우에는 약 0.6782로 경로 B의 값이 큰 것을 알 수 
있다. 이를 통해 경로 A가 경로 B보다 사용자의 위치를 
더 정확하게 추적할 수 있다고 평가할 수 있다. 

Ⅴ. 결  론

최근 디지털헬스케어에서는 웨어러블 디바이스를 활
용하여 사용자의 실외 위치측위뿐만 아니라 실내 위치측
위의 필요성이 증대되고 있다. 이에 저전력으로 동작할 
수 있도록 설계된 무선 통신 기술인 BLE를 활용한 비컨 
기반의 실내 측위를 하기 위한 연구도 더욱 활발하게 진
행되고 있다. 기존 연구들은 RSSI를 기반으로 필터링, 기
계학습, 다른 무선 통신 기술과의 연동을 통해 실제 사용
자의 위치와 추정된 위치의 비교를 통해 실내 측위의 정
확도를 높인다. 본 논문에서는 사용자의 이동 경로나 모
니터링 공간 내의 정확도 등 단일 위치가 아닌 범위 내에
서 정확도를 평가하기 위해 엔트로피 기반의 분석 모델
을 사용하였다. 제안된 모델을 통해 이동 경로에 따른 엔
트로피 결과값을 분석하여 사용자의 위치 탐지의 정확도
를 평가할 수 있으며 이를 활용해 모니터링에 효과적인 
비콘의 설치위치 내부 구조를 설계하는 데 활용할 수 있다.
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