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요 약

본 논문은 BLE 신호의 RSSI 값을 기반으로, LiDAR SLAM과 파티클 필터 기법을 결합하여 BLE 비콘의 위치를 추정하고
이를 시각화하는방법을 제안한다. 이동형 로봇이환경을이동하면서각 비콘의 RSSI 데이터를 수집하고, 이를 기반으로 비콘
과의 거리 추정을 수행한다. 측정된 RSSI 값은 환경노이즈와 불확실성을고려하여 파티클필터 기반의확률적 추정기법으로
처리된다. 추정된 비콘 위치는 LiDAR로 생성된 지도 상에 시각화되어 비콘 분포의 공간적 배치를 보여준다. 실험 결과, 제안
된 방법은 약 1.82 m의 평균 위치추정 오차를 달성하였으며, BLE 비콘 위치추정 분야에서 실제 적용 가능성을 입증하였다.

Ⅰ. 서 론

Bluetooth 4.0의 등장과 함께 BLE (Bluetooth Low Energy) 비콘 기술

은 실내 위치추정, 자산 추적, 재고 관리 등 다양한 분야에서 주목받고 있

다. 특히 산업 및 물류 환경에서는 BLE 비콘을 이용한 실시간 추적을 통

해 운영 효율성과자원 관리 능력을 향상시킬 수 있다. 또한, BLE는 저전

력·저비용 특성을 지녀 스마트 빌딩, 병원, 공항 등의 다양한 실내 공간에

서도널리활용되고있다. 하지만 BLE 비콘의정확한위치추정은 BLE 신

호의 간섭, 다중경로전파, 비가시선(NLOS: Non-Line-of-Sight) 효과 등

의 영향으로 인한 높은 신호 잡음으로 인해 어려움이 있다[1]. 특히 실내

환경은 벽, 가구, 인체 등 다양한 장애물이 존재하여 RSSI(Received

Signal Strength Indicator, 수신 신호 강도)의 변동성을증가시키며, 이로

인해단순 RSSI 기반 거리추정은오차가매우커질수있다. 이를 해결하

기위해기존에는 RSSI 평균값기반의삼변측량방식이 활용되어 왔으나,

여전히 RSSI 신호잡음으로 인해 신뢰도 확보에는 한계가 존재한다.

본 논문에서는 BLE RSSI 측정값을 사용하여 실내 환경 내에서 LiDAR

SLAM(Simultaneous Localization And Mapping)과 파티클 필터기반의

확률적 추정기법을 결합한 BLE 비콘의 위치추정 방식을 제안한다.

LiDAR 센서를 장착한 로봇으로부터 로봇의 실시간 위치 정보를 획득하

고, 파티클 필터링 기법을 적용하여 RSSI 기반 거리 측정의 불확실성을

보완함으로써, 보다 견고하고 정밀한 비콘 위치추정을 달성하는 것을 목

표로 한다. 본 연구는 저비용 BLE 인프라만을이용하여 위치추정이 가능

하다는 점에서 향후 다양한 위치기반 서비스에 응용할 수 있는 가능성을

제시한다.

Ⅱ. 본론

제안하는 BLE 비콘 위치추정 방식은 다음과 같은 5단계를 반복한다.

LiDAR 기반의 지도 생성 및 로봇 위치추정, 주기적인 BLE 비콘 신호 수

신, RSSI 측정 및 칼만 필터링, 파티클 필터 기반 확률적 위치추정, 결과

시각화.

LiDAR 센서를 탑재한 이동형 로봇이 환경을 주행하면서 Google

Cartographer [2] SLAM 알고리즘을 이용해 2D 지도를 구축하고 실시간

으로 자신의 위치를 추정한다. BLE 비콘은 사전에 알려지지않은 위치에

배치하며, 일정한 주기와 신호강도로신호를송출한다. 로봇은 이동중 수

신된 신호의 RSSI 값을 이용하여 비콘과의 거리 추정을 시도한다. RSSI

값은 일반적으로 로봇과 비콘 간의 거리가 멀어짐에 따라 감소하며, 추정

거리는 이상적으로 잡음을 포함한 정규분포 형태인 수식 (1)을 따른다.

      (1)

는 수신기(로봇)와 송신기(비콘)간의 추정 거리(m), 은 기준거
리(일반적으로 1 m)에서의 RSSI 값(dBm), 은경로손실지수,  은 정규
분포   를 따르는 잡음 항으로 오차를 반영한다.
그러나 실내 환경에서는 다중경로 효과, 장애물로 인한반사 및굴절, 비

가시선(NLOS) 조건등의다양한 요인으로 인해 RSSI 의 잡음 특성이 불

규칙해지고, 그 분포가 정규성을 벗어나는 경향을 보인다. 이러한 비정상

적인 잡음 분포를 보정하기 위해 Kalman 필터를 적용함으로써, RSSI 값

을 평활화하고 평균이 인 정규분포에 가까운 형태로 유도할 수 있다.
Kalman 필터는 단기적인 RSSI 의 변동성을 효과적으로 억제하지만, 일

부잔여잡음은여전히거리추정의정확도에영향을미친다. 이를 해결하

기위해파티클필터 [3] 기반의 위치추정기법을추가적으로도입하여비

콘의위치를보다견고하게추정한다. 파티클필터는지도상에다수의파

티클(비콘의위치 후보)을 분포시켜확률적인위치 추정을수행하며, 필터

링된 RSSI 값과 로봇의 위치 정보를 이용해 반복적으로파티클을 갱신한

다. 파티클 필터링의 과정은 다음과 같다.

1) 초기화 : 일정한 개수의 파티클을 사전에 설정한 크기의 영역에 무작

위로 분포시킨다.

2) 예측 단계 : 파티클을 미세하게 무작위 이동시켜 다양성을 유지하고,

반복수행과정에서 발생하는 파티클의 퇴화를 완화한다.

3) 갱신단계 : Kalman 필터로평활화된 RSSI 값을 기반으로 로봇과 비



콘 간의 거리를  로 추정한 후, 각 파티클의 위치와 로봇 위치 간의
실제 거리를 평균이  인 가우시안 확률 밀도 함수에 적용하여 해당
파티클의 가중치를 계산한다. 이때 가우시안 분포는 거리 추정의 불

확실성을반영하며, 계산된 가중치는이후리샘플링 단계에서파티클

선택 확률로 활용된다.

4) 리샘플링단계 : 가중치가낮은 파티클은 제거하고, 높은 파티클은중

복 선택하여 가중치가 높은 파티클에 집중된 분포를 형성한다. 이를

통해 파티클의 분포는 유의미한 위치 근방으로 수렴한다.

최초 수신 시 초기화를 진행한 후 로봇이 위치를 이동하며 예측, 갱신,

리샘플링 과정을 RSSI 값이 수신될때마다반복한다. 로봇이 여러위치에

서 파티클과의 거리 값을 기반으로 가중치를 갱신하면 파티클의 분포는

점차 실제 비콘 위치 주변으로 수렴하게 된다. 모든 측정이 완료되면, 최

종적으로 다수의 파티클 위치의 평균값을 LiDAR SLAM 으로 생성한 지

도상에 표시하여 비콘의 추정위치 분포를 시각화한다.

실험은 12 m * 6 m 크기의 실내 사무실 환경에서 수행되었다. 로봇에

장착된 Bluetooth 센서 높이에맞추어모든비콘은바닥에배치되었다. 경

로손실지수 및 1 m 기준 RSSI 값은 실험환경에서 반복측정을 통해 얻은

값으로각각 2.5, -60 dBm으로설정하였다. 파티클 필터의 초기화 단계에

서파티클은비콘당 600개를설정하였고, 예측단계의무작위이동량은 0.2

m로설정하였다. 로봇은약 250초동안환경을주행하며데이터를수집하

였고, 각 비콘당 평균 265.7회의 RSSI 측정을 수행하였다. 추정된 비콘의

위치는 LiDAR SLAM 으로 생성한 지도상에 파란색 정사각형으로 표시

하였고, 실제 비콘의위치는빨간색원으로표시하였다. 로봇의이동 경로

는 보라색 선으로 표시하였다. 배치된 10개의 비콘중 1개 (Beacon 6)는

로봇이 근접하지 못하여 RSSI 잡음의 영향을 크게 받았고, 이로 인해 위

치추정 오차가 크게 나타났다. 나머지 9개의 비콘은 평균 1.82 m의 위치

추정 오차를 기록하였다.

그림 1. BLE 비콘 위치추정 결과의 시각화

Ⅲ. 결론

본 논문에서는 실내 환경에서 LiDAR SLAM 기반의 로봇 위치추정과

BLE 비콘의 RSSI 데이터를 활용하여, 비콘의위치를파티클필터를통해

추정하는 방법을 제안하였다. 제안한 방식은 Kalman 필터를 이용해

RSSI 값의 잡음을감소시키고, 거리 추정값을기반으로 가우시안확률밀

도를 활용하여 파티클에 가중치를 부여함으로써, 비콘 위치에 대한 확률

적 추정을 정교화하였다. 특히, 예측, 갱신, 리샘플링 단계를 반복 수행하

여파티클분포를 점차수렴시키는구조를통해, RSSI의 불확실성을효과

적으로 보완하였다. 실험은 12m × 6m 규모의 사무실 환경에서 진행되었

으며, BLE 비콘 10개에대해평균 265회이상의 RSSI 데이터를수집하였

다. 실험 결과 평균 1.82 m의 위치 오차를 보이며, 제안한 방식의 실내 위

치추정 적용 가능성을 실험적으로 확인하였다. 향후 연구에서는 RSSI 외

에도 Bluetooth 5.1에서 제공하는 도착각(Angle of Arrival, AoA) 및 출

발각(Angle of Departure, AoD) 정보나 ToF(Time of Flight) 데이터를

결합하여 거리 추정의 정밀도를 향상시키는 방안이 고려될 수 있다.
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비콘 ID RSSI
수신횟수

최근접
거리 (m)

위치추정오차
(m)

Beacon 1 243 0.89 1.54

Beacon 2 260 1.63 1.12

Beacon 3 316 0.42 0.48

Beacon 4 308 1.05 1.36

Beacon 5 260 3.08 2.66

Beacon 6 241 3.74 8.25

Beacon 7 283 0.98 1.39

Beacon 8 269 0.51 0.23

Beacon 9 265 1.32 0.57

Beacon 10 212 0.70 0.67

평균 (m) 265.7 1.43 1.82

표 1. BLE 비콘 위치추정 실험 결과


