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요 약

본 논문은 통학차량내 비콘수신기와 비콘사이의거리를정확하게 추정하기 위해 머신러닝 기반의 거리 추정모델을제안

한다. 이를 위해, 통학 차량 내 비콘 수신기와 비콘 과의 실제 거리 및 비콘으로부터 수신된 RSSI(Received Signal Strength

Indicator) 데이터를 활용한 학습을 통해 거리 추정을 위한 선형회귀 모델을 개발한다. 선형회귀 기반 거리 추정 모델은

Python과 sci-kit learn 오픈소스 라이브러리를 사용하여 개발되었다. 제안하는 모델의 성능을 검증하기 위해, 선형회귀 기반

거리 추정 모델과 iBeacon 오픈소스 거리 추정 모델의 거리 추정 정확도를 비교하였다. 실험결과는 선형회귀 기반 거리 추정

모델이 iBeacon 오픈소스 거리 추정 모델보다 86.29% 더 높은 거리 추정 정확도를 나타냄을 보여주었다.

Ⅰ. 서 론

최근에는아동 안전사고예방에대한 관심과 중요성이크게증가함에따

라 아동이 탑승한 차량에 대한 관련 법 개정 및 특별 보호가 의무화되었

다. 이에 따라, 통학 차량내아동승하차 확인장치를설치하여차량운전

자의 아동승하차 확인에대한책임을 강화하는 슬리핑차일드 체크 시스

템이도입되었다 [1]. 그럼에도 불구하고, 아동 안전사고는 지속적으로발

생하고 있다. 특히, 아동의통학차량 승하차시, 통학 차량과 아동사이에

충분한 안전거리가 확보되지 않은 상태에서 통학 차량의 출발로 인한 안

전사고가 계속해서 발생되고 있다. 이를 해결하기 위해, BLE(Bluetooth

Low Energy) 비콘(Beacon) 기술을 활용한 승하차 안전 관리 시스템이

활발히 연구되었다 [2]. 그러나 기존 연구들은 이상적인 환경만을 고려한

거리 추정 모델을 사용함에 따라 거리 추정의 정확도가 떨어진다는 문제

점이 있다.

본 논문에서는 통학 차량 내 비콘 수신기와 비콘 사이의 거리를 정확하

게 추정하기 위한 머신러닝 기반 거리 추정 모델을 제안한다. 이를 위해,

통학 차량 내 비콘 수신기가 측정한 비콘의 RSSI(Received Signal

Strength Indicator) 데이터와 통학 차량 내 비콘 수신기와 비콘 사이의

실측 거리 데이터를 통해 학습된 거리 추정용 선형회귀(Linear

Regression) 모델을개발한다. 제안하는 모델의 성능을 검증하기위해, 제

안하는 모델과 iBeacon 오픈소스 거리 추정 모델의 거리 추정 정확도를

비교하였다 [3].

Ⅱ. 선형회귀 기반 거리 추정 모델 개발

일반적으로 RSSI 값과 거리 간의 관계는 식 (1) 및 (2)와 같은 수식으로

표현된다 [4].

여기에서 d는 통학 차량 내 비콘 수신기와 비콘과의 거리를 나타내고, N

은 환경상수를 나타낸다. 또한, TxPower와 RSSI는 비콘의송신전력 레

벨과비콘의수신 신호세기를나타낸다. 식 (1) 및 (2)는 이상적인환경만

을고려하여개발된 거리추정모델로, RSSI와 거리 간의관계가로그 및

지수 함수로 각각 표현됨을 보여준다.

본 논문에서, 우리는기존모델의 RSSI와 거리간의관계 (즉, 지수-로그

관계)를 참조하여 선형회귀 모델을 정의하고, 수집된 실측 데이터를 활용

하여 정의된 모델을 학습시킴으로써, 실제 환경에서 비콘 수신기와 비콘

사이의 거리를정확하게 추정하는 모델을 개발한다. 구체적으로, 식 (3)과

같이 RSSI를 독립변수로가지고거리에로그를취한 값을 종속변수로가

지는 1차 함수 형태의 선형회귀 모델을 정의하고, RSSI 및 log(d) 쌍으로

표현되는 실측 데이터들과 정의된 선형회귀 모델의 오차가 최소화되도록

학습시킨다.

여기에서 A와 B는 학습을 통해 얻어진 선형회귀 모델의 기울기와 log(d)

에 대한 절편을 각각 나타내며, 각각은 상수 값으로 얻어진다.

최종적으로 비콘 수신기에탑재되는 거리 추정 모델은, 식 (4)와 같이표

현된다.

Ⅲ. 실험 및 결과

본 논문에서는 선형회귀 기반 거리 추정 모델 개발을 위해, 대형 강의실
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  
 



  (5)

Linear Regression

실제거리 (m) 1 2 3 4 5

추정거리 (m) 0.96 4.46 4 4.88 7.72

평균오차 0.04 2.46 0.98 0.88 2.72

실제거리 (m) 6 7 8 9 10

추정거리 (m) 11.3 10.6 20.7 15.1 24.5

평균오차 5.25 3.58 12.7 6.13 14.5

iBeacon

실제거리 (m) 1 2 3 4 5

추정거리 (m) 1.24 3.17 2.96 3.34 4.55

평균오차 0.24 1.17 0.04 0.66 0.45

실제거리 (m) 6 7 8 9 10

추정거리 (m) 5.9 5.64 9.26 7.3 10.6

평균오차 0.09 1.36 1.26 1.71 0.56

에 비콘수신기를 위치시키고, 비콘 수신기로부터 10m 범위까지 1m씩거

리를 증가시켜가며 총 10 개의비콘을 배치하여 그중 하나의 비콘으로부

터 RSSI 및 TxPower를 수집하였다. 이렇게 비콘으로부터 수집한 데이

터, 비콘 수신기및비콘 간의실제거리및 실제거리에대한 log(d) 값으

로 데이터셋을 구성하였다. 이후, 데이터셋에서 이상치 및 결측치를 제거

하고, 데이터셋의 각 m별 수집 데이터가 20,000 개가 되도록 전처리를 수

행하였다. 선형회귀 기반 거리추정모델 개발을 위해 Python과 오픈소스

라이브러리인 sci-kit learn을 사용하였다. 선형회귀 기반 거리 추정 모델

과 iBeacon 오픈소스 거리 추정 모델의 성능을 비교하기 위해, 실제 데이

터와 추정 데이터 간의 오차를 나타내는 Root Mean Square

Error(RMSE)를 사용하였다. 식 (5)는 iBeacon 오픈소스의 거리 추정 모

델을 나타낸다.

그림 1은 선형회귀 분석 모델을 보여준다. 그림의직선은 RSSI와 log(d)

의 값을통해학습된거리추정을위한 선형회귀모델을나타낸다. 그림에

서 RSSI가 증가함에 따라비콘수신기와비콘사이의거리가가까워진다.

결과적으로, 해당 선형회귀 분석 모델의 기울기와 절편은 각각 -0.03 및

-1.58로 도출되었다.

그림 1. 선형회귀 분석 모델

그림 2는 RSSI 기반 거리추정모델을보여준다. 이는 선형회귀 분석 모

델을 통해 얻어진 기울기와 절편이 적용된 식 (4)에 의해 도출된다.

그림 2. RSSI 기반 거리 추정 모델

표 1은 RMSE를 통해 도출된 선형회귀 기반 거리 추정 모델과 iBeacon

오픈소스거리추정 모델의 거리 추정오차를보여준다. 결과적으로, 선형

회귀 기반 거리 추정 모델이 iBeacon 오픈소스 거리 추정 모델보다

86.29% 더 낮은 오차를 보였다.

표 1. 측정 거리에 따른 거리 추정 오차

Ⅳ. 결 론

본 논문에서는 통학 차량 내 비콘 수신기와 비콘 사이의 거리를 정확하

게 추정하기 위한 머신러닝 기반 거리 추정 모델을 제안하였다. 이를 위

해, 비콘의 RSSI와 비콘 수신기와 비콘 사이의 실제 거리 데이터를 사용

하여 선형회귀 기반 거리 추정 모델을 개발하였다. 제안하는 모델의 성능

검증을 위해, 제안하는 모델과 iBeacon 오픈소스 거리 추정 모델의 거리

추정정확도를비교하였다. RMSE를 통한거리추정오차비교를통해제

안하는 선형회귀 기반 거리 추정 모델이 iBeacon 오픈소스의 거리 추정

모델보다 평균적으로 86.29% 더 우수함을 검증하였다.
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