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[Abstract]

As techniques for indoor positioning, fingerprinting, indoor positioning method using trilateration, and 

utilizing information obtained from equipments by Wi-Fi/Bluetooth, etc are common and representative 

methods to specify the user's indoor position. However, in these methods, an indoor space should be 

provided with enough space to install a large number of equipment (AP, Beacon). In this paper, we 

propose a technique that can express the user's location within a building by simultaneously using the 

GPS signal and the signal transmitted from the beacon in a building structure where the conventional 

method cannot be applied, such as a narrow building. A shortest path search system was designed and 

implemented by applying the Dijkstra Algorithm, one of the most representative and efficient shortest 

path search algorithms for shortest path search. The proposed technique can be considered as one of 

the methods for measuring the user's indoor location considering the structural characteristics of a 

building in the future. 
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[요   약]

실내 측위를 위한 기법으로 Fingerprinting, 삼변 측량을 이용한 실내 위치 측위 방법, Wi-Fi / 

Bluetooth 등 장비로 얻은 정보를 활용하여 사용자의 실내 위치를 특정 하는 것이 일반적이고 대

표적인 방법이다. 하지만 이러한 방법들은 실내 공간이 다수의 장비(AP, Beacon)를 설치할 수 있

을 만큼의 장소가 마련되어야 한다. 본 논문에서는 폭이 좁은 건물 등 기존 방식을 적용할 수 없

는 건물 구조에서 GPS 신호와 비콘 으로부터 전달된 신호를 동시에 이용하여 건물 내 사용자의 

위치를 표현할 수 있는 기법을 제안한다. 또한 최단 경로 탐색을 위해 가장 대표적이고 효율적인 

최단 경로 탐색 알고리즘 중의 하나인 다익스트라 알고리즘(Dijkstra Algorithm)를 적용하여 최단 

경로 탐색 시스템을 설계 구현했다. 제안된 기법은 향후 건물 구조 특성을 고려한 사용자 실내 

위치 측정 방법 중 하나로 고려될 수 있을 것이다.

▸주제어: 비콘, 실내 측위, 대학, 위치 기반 서비스, 안드로이드 API, 블루투스
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I. Introduction

사용자 위치 측위를 위해 사용하는 GPS는 미국이 개발 

및 관리하는 위성항법 시스템으로 세계 어느 곳에서든 3대 

이상의 인공위성에서 신호를 받아, 각자의 단말기에서 이

를 계산하여 자신의 위치를 정확히 알아낼 수 있는 시스템

이다. 알아낼 수 있는 위치정보는 경도, 위도, 표고(해발고

도)가 있으며 추가로 정확한 시간 정보까지 얻을 수 있다. 

이는 정확한 위치 정보 계산에 있어서 정확한 시각 정보가 

필수이기 때문이다. GPS를 활용한 실외 측위 상황에서는 

높은 정확도를 제공하지만 실내 측위에서는 다중 경로 전

파 환경으로 인해 높은 정확도를 달성하기 어렵다[1][2][3].

Wi-Fi, RFID 및 무선 비콘과 같은 무선 기술이 실내 측

위를 위해 사용될 수 있는데 그중 BLE(Bluetooth Low 

Energy) 비콘 기반 기술은 정확도가 높고 에너지 소비가 

적기 때문에 가장 적합하다. 비콘은 형상, 빛, 소리, 색채, 

전파 등으로 약속된 신호를 보내고, 위치 및 방향 등의 정

보를 제공하는 특성을 가지고 있는 송⦁수신 기기 및 장비

이다. 일정 범위에 있는 사용자의 위치를 찾고, 사용자에

게 필요한 다양한 정보를 전달한다. 비콘 기술을 활용하여 

실내 측위를 하는 여러 접근 방식이 존재한다[4-7]. 

첫 번째 방법으로는 삼변 측량을 이용한 실내 위치 측위

가 있다[8-12]. 각각의 신호 발생기(AP, Bluetooth 장비)

에서 발하는 신호 강도를 이용하여 현재 위치에서의 대략

적인 거리를 구하고 이들이 교차되는 공간의 중앙점을 사

용자 위치로 정하는 기술이다. 개별 AP의 정확한 위치만 

알 수 있다면 계산을 통해 위치를 찾을 수 있지만, AP 들

의 위치가 변경될 수도 있고, 지형지물에 따라 신호 강도

가 달라지는 등 예외 상황이 많은 실내에서는 적용이 어려

우며 다수의 신호 발생기가 설치될 수 있는 넓은 실내 공

간이 마련되어야 한다는 단점이 있다[9-12]. 

두 번째 방법으로는 Fingerprinting 기반의 실내 위치 

측위가 있다[13]. 특정 위치에서 보이는 Wi-Fi 

/Bluetooth 신호를 저장해 놓고 해당 위치에 대한 특징 

점으로 사용하여 임의의 사용자가 자신의 주변의 신호들

을 모아 서버로 요청하면, 이미 기록된 특징 점들과 비교

하여 사용자의 현재 위치를 계산하고 결과 위치를 표시하

는 방법이다. 이 또한 다수의 신호 발생기가 설치될 수 있

는 넓은 실내공간이 마련되어야 하며 실제 서비스에 적용

하고 운용하기 위해서는 서비스 가능 지역의 모든 실내 지

도와 해당 지역의 Wi-Fi 수집이 필요하고 가능한 동선에 

따른 거리마다 신호를 계산하는 등의 많은 노력이 필요하

다. 따라서 현재 가장 많이 사용되고 있는 비콘 기반 실내 

측위 기술들은 폭이 좁은 건물 등에서는 사용하기에 적합

하지 않다. 

1962년부터 의무화된 학교 표준설계도에는 건물의 배

치, 교실의 크기, 복도의 폭, 천장의 높이 등 학교 건축에 

필요한 세세한 모든 사항들이 규정되어 있어 학교 부지와 

학생 수에 맞게 동일한 형태의 학교가 세워졌다. 표준설계

도 의무 적용은 1992년 폐지되었지만 통제가 편하고 건축

비도 적다는 이유로 아직까지도 대부분의 학교 건축물은 

기존의 폭이 좁은 구조의 1자형 건물 형태가 ㄱ자나 ㄷ자, 

T자 형태 정도로 변형되었을 뿐, 표준 설계도에서 크게 벗

어나지 않은 형태로 지어지고 있다[14][15].

이에 본 연구에서는 폭이 좁은 건물 환경에서 사용자의 

위치를 정확하게 측정하고 사용자가 요청한 목적지까지 

최단경로를 제공하는 로드맵을 지원하기 위해서, GPS 신

호 및 비콘 신호를 동시에 이용하여 특정 건물 내 사용자

의 실내 측위를 파악하고 가장 대표적이고 효율적인 최단 

경로 탐색 알고리즘인 다익스트라 알고리즘(Dijkstra 

Algorithm)을 앱에 적용하여 최단경로 안내 시스템을 구

현하고자 한다. 

2장에서는 시스템 디자인을 설명하고, 3장에서는 디자

인한 시스템을 기반으로 시스템을 구현하고 실험결과를 

보여주고자 한다. 그리고 4장에서 본 논문의 결론을 맺고

자 한다.

II. System Design

Fig. 1. Design of proposed Navigation System

그림1은 제안 시스템 구조를 나타낸다. 제안 시스템은 

서버-클라이언트 구조가 아닌, 단일 로컬 시스템 형태인 

모바일 앱을 이용하여 설계 되었다. GPS와 비콘으로 얻은 

정보를 이용해 지도상에 사용자 위치와 경로를 표시한다. 
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지도는 Naver map API를 기반으로 제작되었으며 실사용

에서 효율적인 최단 경로를 제공하기 위한 필요 노드 (도

로 이외에 도보로 이동 가능한 길, 다양한 출입구 등) 을 

추가하여 개선된 최단 경로를 안내한다.

본 연구에서 최단 경로를 제안하는 유도 시스템은 

Dijkstra가 제안한 알고리즘을 활용한다. 사용 가능한 다

양한 알고리즘 중 간결한 알고리즘의 장점을 가지므로 최

적의 솔루션을 얻을 수 있다. 출발점 노드로부터 도착점 

노드까지 경로를 찾는 절차는 다음과 같다.

1. 모든 노드에 임시 거리 값 할당 계획할 때: 초기 노

드의 경우 0으로 설정하고 초기 노드를 제외한 다른 모든 

노드의 경우 무한대로 설정된다.

2. 모든 노드를 방문하지 않은 상태로 표시된다. 초기

(시작) 노드는 현재로 설정되며 초기 노드를 제외한 모든 

노드로 구성된 방문되지 않은 노드 집합이라는 방문되지 

않은 노드 집합을 만든다.

3. 현재 노드의 경우 방문하지 않은 모든 노드를 고려하

여 이웃 노드와 그들의 잠정적인 거리를 계산한다. 예를 

들어, 현재 노드 A가 6의 거리로 표시되어 있고, 이를 이

웃한 B와 연결하는 가장자리의 길이가 2라면, B까지의 거

리는 (A를 통해) 6+2=8이 된다. 이 거리가 이전에 기록된 

잠정 거리 B보다 작으면 해당 거리가 저장된다.

4. 현재 노드의 모든 인접 노드를 고려했으면 현재 노드

를 방문됨으로 표시하고 방문되지 않은 집합에서 제거한

다. 방문한 노드는 다시 검사되지 않는다.

5. 대상 노드가 완전한 순회로 표시된 경우 사용자에게 

최적 경로를 애플리케이션에 표시한다.

본 연구에서 비콘은 두 가지 용도로 사용된다. 첫 번째

는 사용자가 실외 환경에서 실내 환경으로 이동함을 확인

한다. 두 번째는 실내 환경에서 사용자와 특정 비콘과의 

거리를 측정하기 위함이다. 비콘을 통해 얻은 RSSI 값을 

이용해 사용자의 위치로 결정될 수 있는 후보 노드가 결정

된다.

BLE 기기가 Advertise Mode에서 주기적으로 송신하는 

광고 패킷 (비콘 메시지)는 RSSI를 포함하고 있다. RSSI는 

수신된 무선 신호에 존재하는 전력 측정값으로 주로 음의 

dBm 값으로 표시되며 0dBm에 가까울수록 신호가 강함을 

의미한다. BLE에서 광고 패킷을 송신하는 송신기와 광고 

패킷을 수신하는 수신기의 거리가 가까울수록 RSSI 값이 

커지고, 거리가 멀수록 RSSI 값은 작아진다. 이러한 특성

으로 RSSI는 송신기와 수신기의 사이의 거리를 나타내는 

지표로 사용될 수 있다.

RSSI를 활용하여 거리를 구하는 식은 (1)과 같다.[10]

                           (1)

                      


  

                (2)

d : (2)에 의거하여 계산된 거리

n : 보정 상수 (2~4: 해당 연구에서는 2를 사용)

a : TX power로 특정 거리에서 수신기로부터 측정된 

기본 RSSI 값(1m에서 측정된 RSSI 사용)

RSSI : 수신기에 측정된 RSSI 값

Fig. 2. RSSI received from the coordinated beacon 

그림 2는 송신기(비콘)로부터 전달된 신호가 수신기(사

용자 휴대폰)에서 RSSI 값으로 표현된 예시를 그림 3은 

비콘과 사용자와의 거리(d)가 식(2)에 의해 계산되었을 때

의 예시이다. 그림 3과 같이 비콘 으로부터 특정 거리(d)

만큼 떨어진 두 개의 노드가 사용자 위치로 결정 될 수 있

는 후보 노드이다.

Fig. 3. Two candidate nodes with the distance 

calculated from the coordinated beacon 

두 개의 노드 중 사용자의 위치를 결정하는 방법으로는 

두 가지가 있다. 첫 번째 방법으로 GPS로 받은 좌표 값을 

활용하는 것이다. 내부 지도에 표현된 모든 노드는 (위도, 

경도) 값이 고정된 상태이다. 따라서 후보 노드로 지정 된 

두 노드의 좌표와 GPS로부터 얻은 좌표를 각각 식(3)에 

대입하여 결과 값을 얻어 비교한다. ( 후보 노드는 최대 두 

개 까지만 존재하므로 n 은 1 또는 2 ) 더 작은 값을 도출

해낸 노드가 최종 사용자의 실내 위치로 결정된다.

  결과값


번후보노드위도  로측정된위도
번후보노드경도  로측정된경도

    (3)
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두 번째 방법으로는 후보 노드를 하나로 고정하는 것이

다. 사용자가 실내에 진입한 순간부터 사용자가 이동할 동

선은 입구 노드에서부터 도착지 노드까지로 고정된다. 사

용자가 이동함에 현재 노드에서 경로 상에 바로 다음 노드

가 사용자의 위치로 결정된다. 하지만 두 번째 방법은 사용

자가 뒤로 돌아가거나 빠르게 움직이는 등 시스템이 예측

하지 못한 경로로 움직일 경우에는 위치를 보장할 수 없다. 

결국 이러한 문제점을 해결하기 위해서는 추가 비콘을 

설치하여 삼변측량 기법을 사용해야 한다. 이것은 대학 건

물의 구조와 맞지 않고 또한 최소의 비용으로 실내 위치 

측위 방법을 구안해야 한다는 취지와 맞지 않는다. 따라서 

본 연구에서는 첫 번째 방법을 이용하여 실내 경로 위에 

사용자의 위치를 표시하는 애플리케이션을 구현하였다. 아

래 표 1은 제안 실내 측위 방법과 삼변 측량 기법과의 비

교를 건물 구조와 비용 면에서 보여준다.

Proposed Indoor 

Positioning Method

Trilateration

Method

Building 

structure
Narrow width Wide width

Cost

Low

(Few beacons 

needed)

High

(Multiple beacons 

needed

Table 1. Comparison between the proposed indoor 

positioining method and the trilateration method

III. System Implementation and 

Demonstration Results

그림 4(a)는 제안 시스템 기반 하에 외부 건물에서 실내 

강의실을 도착지로 설정하였을 때 앱 구동 화면이다. 다익

스트라 알고리즘을 기반으로 출발점(실외 노드)에서 도착

점(실내 노드)까지의 최단 경로가 실내외 지도 위에 표시

되며 그림 4(b)는 실내 지도 위에 경로가 성공적으로 표현

됨을 확인하였다. 다익스트라 알고리즘은 기존 지도에서 

제공하는 API 노드 외 건물 내 추가 도입된 Coordinated 

nodes(그림 3)까지도 고려하여 최단 경로를 찾는다. 테스

트하기 위한 환경은 안드로이드 기반 애플리케이션으로 

제작되었으며 기존 상용 중인 길 찾기 앱(Naver Map, 

kakao Map) 등에서 제공하지 못하던 건물 출입구 노드를 

추가함으로써 효율적이고 실용적인 최단 경로를 제공한다. 

사용자는 앱을 구동하기 위해 이동 전화에 내장된 

Bluetooth 기능과 GPS 기능을 활성화해야 한다. 비콘의 기능

을 필요로 하지 않는 외부 상황에선 Bluetooth 기능을 사용하

지 않고 GPS 센서 값을 이용하여 사용자의 측위를 제공받는다.

(a)                     (b) 

Fig. 4. Route guidance from outdoor departure 

to indoor destination, (a) full route guidance, 

(b) Indoor route guidance

실내에서 사용자 측위를 시작하기 위해서는 그림 5와 

같이 입구에 배치된 비콘을 앱이 인식하고 사용자가 특정 

비콘(실내 위치 측위 시작)을 지나 건물 내부로 진입하였

다 판단하고 실내 측위를 진행한다. 실내 측위 알고리즘이 

시작되는 기준은 특정 비콘과 사용자와의 거리가 0.5m 이

하로 줄었을 때 사용자의 실내 측위를 시작한다. 이와 같

은 원리로 층을 구분할 수도 있다. 필요에 따라 계단 혹은 

층의 입구에 비콘을 배치하게 되면 사용자가 해당 층의 진

입 여부를 알 수 있다.

생활관 1층 입구 근처입니다.

Fig. 5. User recognition by the entrance beacon in a building
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RSSI Distance(D)

Beacon 1 -89 28m

Beacon 2 -54 0.4m

Table 2. Distance between user and beacon

Latitude Longitude

Distance 

to beacon 

(m)

Calculated 

value

User GPS 36.73656658 127.07333165 - -

Beacon2 36.73655262 127.07317123 - -

Node18 36.73644698 127.07309784 0.4 0.0003536

Node19 36.73650778 127.07313515 0.2 -

Node20 36.73657655 127.07318614 0.2 -

Node21 36.73662142 127.07321476 0.4 0.0001717

Table 3. User location node determination process

앱에서는 사용자가 위치하는 층의 다수의 비콘 으로 부

터 송신된 RSSI 값으로 비콘과 사용자의 거리를 파악한

다. 실내 측위가 시작되면 해당 층에서 연결 가능한 모든 

비콘 과의 거리가 측정된다. 사용자가 이동함에 따라 연결

된 비콘의 수는 달라질 수 있다. 표 2는 두 개의 비콘이 식

(1)에 의거하여 사용자와 비콘의 거리가 측정된 예시이다. 

계산식(3)을 진행하기 위한 비콘을 선택하는 기준은 사용

자와의 거리이다. 사용자로부터 측정된 거리가 비콘 1과의 

거리보다 비콘 2와의 거리가 더 작기 때문에 애플리케이션 

에서는 비콘 2로부터 0.4m 떨어진 Node18번과 Node21

번이 후보 노드로 결정된다. 표 2에서 얻은 거리 정보를 

바탕으로 2장에서 언급했던 계산식(3)에 의거하여 Node 

21번을 사용자의 위치로 판단한다(표 3). 이와 같은 작업

은 사용자가 실내에 진입한 순간부터 도착 노드에 도달할 

때까지 반복된다. 

제안된 실내 측위 기술의 위치 정확도는 GPS로 부터의 

위치 값 및 비콘 으로부터의 RSSI 값의 정확도에 의존하며 

이에 따른 위치 오차 보정을 위한 후속 연구가 필요하다.

그림 6은 구현된 시스템 내부에서 GPS로부터 얻은 좌

표 값과 비콘 센서로부터 측정된 거리 정보에 기반 되어 

위 기술 한 계산식(3)에 의해 결정된 사용자의 위치를 보

여준다. 결정된 노드로 사용자의 위치가 표시되고 위치가 

이동함(다음 노드로 진행됨)에 따라 지나온 길은 회색 실

선으로 표시하여 사용자가 이동한 길을 표시한다.

Fig. 6. Tracking of the user's indoor location and 

display of the route traveled

IV. Conclusions

본 논문에서는 Fingerprinting, 삼변 측량 등 대표적인 

실내 측위 방법이 사용되기 어려운 환경에서 GPS 및 비콘

을 이용한 실내 측위 방법을 제안했다. 두 지점 간 효과적

인 경로 탐색을 위해 다익스트라 알고리즘(Dijkstra 

Algorithm)과 제안된 실내 측위 방법을 적용하여 위치 측

위 및 최단 경로 안내 시스템을 설계 구현하였다. 제안 시

스템은 사용자와 비콘의 거리가 0.5m 이하일 때 사용자의 

실내 측위를 시작하고, 실내에 위치한 두 개의 비콘 중 

RSSI 신호강도가 더 큰 비콘을 기준으로 두 개의 후보 노

드를 결정하고 두 개의 노드 중 GPS 위치와의 거리가 더 

작은 후보 노드를 최종 사용자의 실내 위치로 결정하였다. 

제안 시스템은 폭이 좁은 건물 등의 기존 방식을 적용할 

수 없는 건물 구조 환경에서 향후 실내 위치 측위를 위한 

하나의 방법으로 고려될 수 있을 것이며, 위치 오차 보정

을 위한 후속 연구가 필요하다. 
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