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요 약
본 논문은 를 이용한 기반 실내 테스트베드 구성 및 측위 실험 성능 분석 결과를 제시한BLE (Bluetooth Low Energy) AoA (Angle of Arrival) 

다 실내 측위 테스트베드는 개의 와 배열 안테나가 결합된 앵커와 개의 송신 단말으로 구성된다 본 논문에서는 자유 공간에서 . 3 Raspberry Pi 1 BLE . 
각 앵커가 알고리즘을 사용하여 신호의 수신신호각도를 측정하는 실험과 개의 기준위치에서 개의 추정MUSIC (Multiple Signal Classification) 12 3
된 각도를 이용하여 삼각측량 기반 타겟의 위치를 추정하는 실험을 진행한다 타겟의 추정 위치는 기반 를 통해 실시간으로 출력하며. Python GUI , 
동시에 누적된 추정 위치 정보를 이용하여 평균 제곱근 오차 성능을 분석한다.

서 론. Ⅰ

장치들의 증가로 인해 사용자의 위치를 기반으로 하는 서비스 IoT 
를 위한 정확한 실내 측위 기술의 중요성이 (LBS:Locaion-based Service)

증가하고 있다 등의 [1]. Wi-Fi, UWB (Ultrawide Band), Bluetooth 
신호를 이용한 다양한 실내 측위 연구가 진행되고 있으며 최근에는 
저전력으로 동작하는 단말에 적합한 IoT BLE (Bluetooth Low Energy) 
규격부터 적용되는 추정 기능을 이용하는 5.1 AoA (Angle of Arrival) 

연구가 시작되고 있다[2].
본 논문에서는 규격의 를 이용한 각도 기반 실내 측위 BLE 5.1 AoA

테스트베드 구성 및 측위 실험 분석 결과를 제시한다 앵커의 측정 . AoA 
성능 분석 실험 방법과 고정된 개의 앵커에서 측정한 타겟의 와 3 AoA
최소자승법 기반의 삼각측량 알고리즘을 통해 (Least Square Method) 
타겟의 위치를 추정하는 실험 방법을 고안하였다 또한. , 기반 Python GUI 
구현을 통해 실시간으로 타겟의 추정 위치를 확인하였다.

본론. Ⅱ

각도 추정 및 삼각 측량 기반 측위 알고리즘1. 
타겟의 측정에는 대표적인 각도 추정 알고리즘인 AoA MUSIC 

알고리즘 을 사용한다(Multiple Signal Classification) [3] . MUSIC 
알고리즘은 신호원과 각 배열 안테나의 위상에 따라 신호 도착 시간이 
달라지는 특징을 이용하여 신호의 수신 각도를 추정하는 방법으로 배열 
안테나의 수 수집한 신호의 개수인 등에 따라 그 성능이 , snapshot 
변화한다 타겟의 정확한 위치를 추정하기 위한 방법으로는 그림 과 . 1
같이 각 앵커에서 측정되는 개 이상의 수신 신호 각도를 이용하는 3
삼각측량 알고리즘을 사용한다 삼각 측량 알고리즘에는 여러 가지 풀이 . 
방법이 존재하지만 본 논문에서는 최소자승법을 이용한다[4].

테스트베드 구성 및 실험 방법2. 
본 실험은 한양대학교 층 무인이동체 융합기술 연구센터 내 FTC, 5 5G/

그림 과 같이 가로 세로 높이 의 환경에서 진행하였다2 15 m, 16 m, 2.8 m . 

그림 1. 개의 배열 안테나를 이용한 기반 삼각측량3 AoA 

그림 2. 앵커 개를 이용한 실내 측위 환경 및 기준점3   

측위를 위한 앵커와 타겟은 그림 와 같이 각각 의 와 3 TI BOOSTXL-AoA
을 사용하였다LPSTK-CC1352R [5]. 측위를 위한 개의 앵커는 그림 에서 3 2

각각 에 [0.32, 2.10, 1.25], [5.34, 1.92, 1.25], [5.55, 10.40, 1.25]
위치한다 앵커는 각각 개의 배열 안테나가 직각으로 만나는 구조로 . 3
이루어져 있다 이때 배열 안테나에서 안테나 간의 간격은 무선 . , 2.4GHz 
신호의 파장 길이인 약 이다 각 앵커는 와 1/4 3.5cm . Raspberry PI 4
연결되어 작동한다.
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가( ) BOOSTXL-AoA(앵커) 나( ) LPSTK-CC1352R(타겟)

그림 3 실내 측위 실험 구성 장비. 

먼저 실험 에서는 각 앵커의 추정 성능 평가 실험을 진행한다, 1 AoA .  
자유공간과 유사한 공간에서 앵커와 타겟의 거리를 로 설정하고 타겟의 3 m
위치를 앵커 기준으로 씩 부터 까지 회전시키면서 10° 90° 90° MUSIC –
알고리즘을 이용하여 신호의 수신 각도를 측정한다 동일한 각도에서 . 
개의 을 이용하여 각각 번의 각도 추정실험을 진행한다60 snapshot 25 . 

실험 에서는 신호의 수신 각도 정보 기반 측위 알고리즘 성능 평가 실험을 2
진행한다 개의 앵커에서 계산되는 신호의 수신 각도를 이용하여 타겟의 . 3
위치를 추정한다 그림 과 같이 총 개의 기준 위치에서 타겟 위치를 . 2 12
번 추정 후 평균 제곱근 오차를 계산한다25 . 

실험 결과 및 분석3. 
그림 는 실험 에서 진행한 앵커의 각도 추정 성능 평가 실험 결과를 4 1

나타낸다 개의 앵커 간의 각도 추정 성능은 평균 정도로 발생하였고 . 3 3° 
개의 앵커에서 수신한 각도의 평균 성능을 추정한 결과 부터 3 , -30°
까지는 평균 각도 오차가 로 측정되었다 그러나 이 범위를 +30° 10.1° . , 

벗어나는 나머지 각도에서는 오차가 최대 까지 점점 커져 신뢰할 수 64.1°
없는 결과를 확인하였다. 
표 은 실험 에서 진행한 개의 기준 위치에서의 위치 추정 성능을 1 2 12

나타낸다 가장 위치 오차가 적게 측정된 위치는 번 지점으로 의 . 2 2.51 m
오차를 확인하였다 가장 위치 오차가 크게 측정된 위치는 번 지점으로 . 11

의 오차를 확인하였다 개 기준 위치에서의 진행한 측위 실험의 9.42 m . 12
평균 오차는 로 번 기준 위치에서는 평균보다 낮게 오차가 5.1 m , 1~5, 10
측정되었고 나머지 위치에서는 평균보다 큰 오차가 발생한 것을 , 
확인하였다 낮은 평균 오차를 갖는 기준 위치는 대체로 세 개의 앵커에서 . 
모두 비교적 각도 추정 성능이 좋은 사이 영역에 포함되는 위치이다±30° .

제공하는 정보에 따르면 실험 환경에 따라 각도 추정 오차는 무향실 Ti 
환경에서 실내 회의실 환경에서 최대 가 넘는 오차가 발생한다4°, 50° [5]. 
이에 따라 측위 오차가 큰 원인은 다음과 같이 가지로 분석할 수 있다2 . 
첫째 실험이 벽과 책상 등이 많은 실제 사무실 환경에서 진행되어 신호의 , 
감쇄 및 반사 등의 이유로 발생하는 다중경로에 의해 큰 오차가 발생한 
것으로 예상된다 둘째 에서 제공하는 각도 추정 모듈 대체하여 . , Ti MUSIC 
알고리즘을 적용하였고 이에 따라 배열 안테나의 구성 안테나 개수가 , 
개로 감소했기 때문에 앵커의 각도 추정 성능이 감소한 것으로 예상된다3 .

Ⅲ 결 론. 

본 논문에서는 을 이용한 기반 실내 측위 테스트베드를 BLE 5.1 AoA 
구성하고 측위 실험 결과를 분석하였다 개의 앵커는 . 3 BLE MUSIC 
알고리즘을 이용하여 앵커 타켓의 수신 신호 각도를 추정한다 또한- . , 
추정된 각도를 이용하여 최소자승법 기반의 삼각측량 알고리즘을 통해 
타겟의 위치를 추정하였다 각 앵커의 각도 추정 성능은 사이 . ±30° 

그림 4. 수신 장비의 신호 수신 각도 추정 성능BLE 

기준위치 위치 오차 [m] 기준위치 위치 오차 [m]
1 [1.74, 4.3] 4.78 7 [1.74, 7.6] 7.78
2 [3.54, 4.3] 2.51 8 [3.54, 7.6] 5.18
3 [5.34, 4.3] 3.49 9 [5.34, 7.6] 6.32
4 [1.74, 5.9] 3.28 10 [1.74, 9.2] 4.67
5 [3.54, 5.9] 2.13 11 [3.54, 9.2] 9.42
6 [5.34, 5.9] 5.66 12 [5.34, 9.2] 6.03

표 1. 타겟의 위치에 따른 측위 오차

영역에서 평균 이고 기반 를 통해 개 기준 위치에서의 10.1° , Python GUI 12
진행한 삼각측량 알고리즘의 평균오차는 인 것을 확인할 수 있었다5.1 m . 
측위 오차가 크게 발생한 원인이 앵커의 각도 추정 성능 열화 문제라고 
예상하기 때문에 추후 연구에서는 실제 환경에서 알고리즘 기반의 MUSIC 
각도 추정 성능 향상을 위한 방법을 적용하여 각도 기반 측위 성능을 
향상하는 연구를 진행할 계획이다.
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