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요 약

본 논문에서는 iBeacon과 스마트폰, 특히 iPhone

기반의 보행자 추측 항법 (Pedestrian Dead

Reckoning; PDR)을 이용하는 지능형 하이브리드 실

내 측위 시스템을 제안한다. iPhone은 향상된 PDR을

사용하여 초기 위치를 찾는 동시에 iBeacon 정보를

통합하여 위치를 보정한다. 전형적인 대학교 건물 내

에서 진행한 실험을 통해 제안 기법이 기존 기법보다

정확도 높은 측위 성능을 갖는 것을 확인하였다.

Key Words : iPhone, indoor localization, nertial

measurement unit, pedestrian dead

reckoning, iBeacon, correction

ABSTRACT

In this paper, we propose an intelligent hybrid

indoor localization system that leverages the

information between iBeacon signals and pedestrian

dead reckoning (PDR) for smartphones, especially

for iPhones. The iPhone exploits an improved PDR

to localize itself, while incorporating iBeacon

information for initial location correction.

Experiment results inside a typical university

building show that our proposed scheme is more

accurate and robust compared to the conventional

schemes.

Ⅰ. 서 론

측위 (Localization) 기술의 고도화에 따라 실내에

서 사용자 위치를 실시간으로 추적하여 위치 기반 서

비스를 제공하는 연구가 활발히 진행되고 있다. 실내

측위기술은실내환경에서다양한무선신호및센서

신호 등을 사용해 움직이는 물체의 위치를 지속적이

고정확하게식별하는것을목표로한다. 최근에는에

너지 효율이 높고 저가인 Bluetooth Low Energy

(BLE) Beacon을 활용해 Room-Level 측위 정밀도를

갖는 측위 기법들도 개발되고 있다[1].

본 논문에서는 스마트폰에 내장된 관성 측정 유닛

(Inertial Measurement Unit; IMU)을 이용하는 보행

자 추측 항법 (Pedestrian Dead Reckoning; PDR)과

Beacon 신호 기반 실내 측위 기법의 융합을 통한 성

능 향상 방안을 제안한다. 특별히, 스마트폰으로서

iPhone을, 이에 대응하는 Beacon으로서 iBeacon을

사용한실제측위시스템을구현하며, 이를통해기존

연구에서 다루지 않은 iBeacon 배치 문제, PDR 향상

기법, 복합 위치 추정에서 발생하는 문제의 해결책을

제시한다.

Ⅱ. iBeacon과 PDR 고려 사항

iBeacon의 설치 위치 정보 및 이에 상응하는 오프

라인 훈련 데이터베이스 기반의 실내 지도가 주어지

게 되면, 하이브리드 측위 및 이에 기반한 위치 추적

알고리즘은 다음과 같이 시작점을 설정하는 초기화

과정, PDR을 사용한 위치 갱신 과정, 갱신된 위치를

수정하기 위한 교정 과정으로 정리할 수 있다.

1) 초기화: 측위 영역 내에서 사용 가능한 개

iBeacon 신호를 활용하여 시작 위치 를 다

음과 같이 추정한다.
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그림 1. 전형적인 iBeacon 광고 패킷 구조[2]
Fig. 1. Typical structure of iBeacon advertising packet[2]

그림 2. 지상 거리별 RedBear사 iBeacon의 RSSI 샘플[3]
Fig. 2. RSSI sample readings of RedBear iBeacon at
several ground distances[3]

 
  



  (1)

여기서 는 사용 가능한 iBeacon의 위치, 는 신호

강도의 가중치이다.

2) 위치 업데이트:  단계에서 추정된 사용자 보폭

(Stride) 와 IMU를통해측정된방향각 를사용하

여, 추정된 위치 는 다음과 같이 갱신된다.


 

 sin cos
 . (2)

3) 위치 교정: 질점 필터 (Particle Filter; PF)는

PDR의 편향 (Drift) 누적 오차를 줄이기 위해 사용하

는 대표적인 방식이다.  주변에 존재하는

개 질점 
  

 
 는 이동 상태와 관찰 방향

에 따라 다음과 같이 위치가 갱신된다.


 

 sin


 

 cos
. (3)

하이브리드 iBeacon/PDR 기법은 실내에 설치된

iBeacon 개수가 적을 때 성능이 저하될 수 있으며,

iBeacon을추가적으로배치해이와같은문제를 해결

할 수 있다. 이 때, 근접한 iBeacon 사이에서 간섭이

발생하지 않는 동시에 음영 지역도 발생하지 않도록

iBeacon의 배치를 최적화해야 한다.

사용자의 이동 거리가 긴 경우 PDR을 통한 높은

측위 정확도를 달성하기 위해서 IMU의 편향을 방지

해야 한다. 제안 시스템에서는 센서 하드웨어에서 생

성하는 기본 데이터를사용할 수없어 IMU 센서에서

발생하는 Raw 데이터를 PDR에입력한다. 특히, IMU

데이터를 PDR의 적합한 입력값으로 사용하기 위해

지역좌표계 (Local Coordinate System; LCS)를기준

으로 측정된 IMU 값을 전역 좌표계 (Global

Coordinate System; GCS)로 변환해야 하고, LCS 자

이로스코프벡터와 LCS 가속벡터를사용해 GCS 벡

터를산출한다. 또한, 각걸음단계 에서자이로스코

프 방식으로 얻은 
와 나침반 방식으로 얻은 

에

의비율을적용하여, 다음과같이자기장영향에둔

감하며 이동거리가 긴경우에도 안정적인 방향각 

를 얻는다.

  


. (4)

Ⅲ. 제안된 하이브리드 측위 기법

Beacon과 iPhone 사이의 근접도 정보를 제공하는

iBeacon 기술은 Apple사의 라이선스 프로그램을 통

해 개발된 BLE 송신 전용 데이터 통신 기술이다.

iPhone은 감지되는 다중 iBeacon을 구별하기 위해

iBeacon에서 송신하는 광고 패킷 (Advertising

Packet)을 사용하며[2], 그 구조는 그림 1과 같다.

iBeacon과 iPhone 간의 거리를 추정하기 위해,

iPhone에서는 수신된 광고 패킷 프레임 정보 중

iBeacon Contents 내에 존재하는 전력 정보

(“Measured Power”)를 활용하여 RSSI (Received

Signal Strength Indicator) 값을 측정하고 인접성

(Proximity) 지표를 획득한다. 그림 2는 iPhone과

iBeacon 간의평행한지상거리 (Ground Distance)를

추정하기 위해, iPhone 7을 사용해 RedBear사

iBeacon 장치의 RSSI 샘플을 수집한 결과를 도시한

다[3]. 이 결과를 바탕으로, 표 1에서 정리한 4개의 범

주를 고려하여 Beacon의 RSSI 값의 범위에 따른 인

접 지표를 미터 기준으로 변환하였으며, 를 구

하는 방법을 그림 3에서 도시하였다. 신호의 경로 손

실은전송전력 에의존하므로, 실제거리는다음으

로 추정된다.
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그림 4. 실제 위치 추적 결과
Fig. 4. Actual tracking results

iBeacon

zone

RSSI

range

[dBm]

Ground

distance [m]
Confidence

Immediate (-65, -56) <0.5 98.0%

Near (-76, -66) 0.5-1.5 95.0%

Far (-94, -77) 1.5-4.5 83.7%

Unknown <-95 >4.5 78.0%

표 1. iBeacon의 RSSI 범주에 따른 인접성 구역 분류
Table 1. Classification of iBeacon proximity zones

그림 3. iPhone과 iBeacon의 지상 거리 산출 방식
Fig. 3. Calculation of ground distance between iPhone
and iBeacon

≈


 

, (5)

여기서  [dBm]과  [dBm]은 각각 거리 

[m]와 기준 거리   [m]에서의 RSSI 값이며, 주

변 신호 간섭 등에 의해 오차가 발생 할 수 있다.

본 논문에서는 사용자가 이동시 위치 추적의 현실

적인 시작점 설정을 위해, iBeacon의 RSSI를 사용한

다. iBeacon 신호가 Immediate/Near에해당하면초기

위치 정보 를 iBeacon의 위치로 지정한다.

또한, PDR 기반실내위치추정시발생하는편향오

차 축적 문제를 해결하기 위해, 다음과 같이 iBeacon

범위 정보를 융합하여 사용한다.

  
  



 
, (6)

이러한 는 위치 교정 여부를 판단하기 위해 활용된

다. 즉,  값이 작으면 PDR로 추정한 위치를 유지하

고, 가 큰 값을 가지면 iBeacon의 위치로 교정한다.

Ⅳ. 실험 결과 및 결론

제안 기법을 검증하기 위해 일반적인 사무실 환경

을 고려한 실내 측위 응용 프로그램을 Xcode로 구축

하였고, 다양한 조건에서 제안 기법을 검증하기 적합

한 대학교 내 전형적 대형 건물인 그림 4의 숭실대학

교형남공학관 3층에서실험을진행하였다 (좌측영역

39m×17m, 우측영역 24m×86m). 그림 4에서도시한

보행 경로를 따라 이동하며 발생한 모든 정보를

iPhone에 저장하였다. Beacon은 RedBear사의 BLE

4.0 통신프로토콜로동작하는 iBeacon을사용하였다.

본 논문에서 고려한 성능 지표는 측위 정확도

(Accuracy Rate) 로서, 측위오차범위 이주어지면

보행경로의두께를 으로설정하고추정지점이보행

경로 내부에 있는지에 따라 다음과 같이 계산된다.



NumP  P ⊂P
×  ,

(7)

여기서 은 사용자의 실제 걸음 수이며, P는 보

행 경로의 두께가 일 때의 보행 경로이다.

그림 4는 기존의 PDR 기법과 제안하는 하이브리

드 측위 기법에 대한 실제 추적 경로 비교 결과를 도

시한다. 실험 결과로부터, 상당한편향 오차가 발생하

는 PDR 기법과는 달리, 제안 기법을 통해 정확도 높

은 측위가 가능한 것을 알 수 있다. 특별히, 4 [m] 간

격으로 iBeacon을설치하고[4] 오차범위 을 2 [m]로

설정하였을 때, 제안 기법은 전체 측위 결과의 약

98%가 이를 만족하는 높은 정확도를 보였다. 그림 5

는 다양한 iBeacon 배치 간격 (“SP”)를 고려하여 오

차 범위 에 따른 측위 정확도를 도시하였다. 예상대

로 iBeacon 배치 간격이 커짐에 따라 측위 정확도가

감소하는 것을 확인하였고, Beacon 간 신호 간섭을

줄임과 동시에 음영지역이 발생하지 않으며 오차 범
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그림 5. iBeacon 배치 간격에 따른 측위 정확도
Fig. 5. Accuracy rate for several iBeacon spacings

위 에따른성능변동이 적은 배치 간격이 4 [m] 인

것을 확인하였다. 또한, SP가 10 [m]일 때는 iPhone

이 인접한 iBeacon에 도달할 때까지 PDR 기반으로

실험자의 위치가 계속하여 갱신된다.

본 논문에서는 iPhone 기반의 PDR과 iBeacon의

하이브리드 실내 측위 기술 및 스마트폰 추적 시스템

을제안하였다. 제안기법의동작과정은간단한반면

기존실내측위기술과비교하였을때상당히높은측

위 정확도를 보였고, iPhone의 제한된 스마트폰 컴퓨

팅 기능, PDR 편향 등과 같은 iOS 기반 기기에서 발

생하는 여러 가지 문제점을 해결하였다.
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