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            Abstract
          
        

        
          Bluetooth Low Energy (BLE) beacon이 전송하는 메시지의 수신 신호 세기 (Received Signal Strength Indicator, RSSI) 값을 활용한 거리 측정이 다양한 서비스에서 사용되고 있다. 그러나, RSSI 값 사용시, 주변 간섭, 다중경로, 장애물 등으로 인한 이상치 발생으로 거리측정의 오차가 증가한다. 본 논문에서는 RSSI 값의 불안정성으로 인한 거리 측정의 오차를 줄이기 위해 이상치 보정을 활용한 BLE Beacon 기반의 실내 거리 측정 기법을 제안한다. 제안기법은 1) 상·하위 RSSI 값 제거, 2) RSSI 값 이상치 대체, 3) 이동평균 연산, 4) 최종 거리계산의 4단계 과정을 통해 RSSI 값의 이상치를 보정하고 실내 거리를 측정한다. 제안기법의 성능검증을 위한 실험을 수행하였다. 실험에서 제안기법은 이상치 보정을 적용하지 않은 경우보다 평균 42.43% 개선된 측정 오차를 보였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Distance measurement using the received signal strength indicator (RSSI) value of the message transmitted by the Bluetooth Low Energy (BLE) beacon is used in various services. However, when the RSSI value is used, an error in distance measurement increases due to the occurrence of outliers due to ambient interference, multipaths, and obstacles. This paper presents a BLE beacon-based indoor distance measurement technique using outlier adjustment, which aims to minimize an error caused by the instability of the RSSI. The proposed technique adjusts the outliers of the RSSI values and measures the distance through the following 4 steps: 1) Removal of high and low RSSI values, 2) Outlier replacement, 3) Calculation of moving average, and 4) Distance calculation. To evaluate the performance of the proposed technique, we conducted the experiments. The results showed that the proposed technique achieves 42.43% lower error on average compared to the case where outlier adjustment was not used.
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      Ⅰ. 서 론
      사물인터넷 (Internet of Things, IoT)이 발전하면서 사용자의 위치 정보를 바탕으로 다양한 정보를 제공하는 위치 기반 서비스 (Location Based Service, LBS)에 대한 관심이 높아지고 있다 [1][2]. 특히, 위성 항법 시스템 (Global Positioning System, GPS)을 사용한 실외 위치 기반 서비스 뿐 만 아니라 경기장, 전시회, 미술관, 상점 등 실내에서 사용자와 특정 지점과의 거리 정보를 사용해 다양한 서비스를 제공하는 단말 근접 서비스 (Proximity Based Service, PBS)가 주목받고 있다 [3].

      PBS를 위해 사용되는 대표적인 기기 중 하나는 Bluetooth Low Energy (BLE) Beacon이다. BLE Beacon은 주기적으로 자신의 고유 정보를 포함한 메시지를 송신한다[4][5]. Beacon Receiver는 BLE Beacon이 송신한 메시지의 수신 신호 세기 (Received Signal Strength Indicator, RSSI)를 활용하여 BLE Beacon과 Beacon Receiver 사이의 거리를 판단한다. 그러나, RSSI 값 사용시, 주변 간섭, 다중경로, 장애물 등으로 인한 이상치 발생으로 거리측정의 오차가 증가한다. 따라서, RSSI 값을 통해 BLE Beacon과 Beacon Receiver 사이의 거리를 정확하게 추정하는 것은 매우 도전적인 기술 이슈로 다루어지고 있다 [6][7].

      최근 BLE Beacon을 활용한 실내 위치 측정 방법으로 삼변측량과 핑거프린팅 (Fingerprinting) 방식이 널리 사용되고 있다. 삼변측량은 3개 이상의 Access Point (AP)에서 BLE Beacon이 전송하는 메시지의 RSSI 값을 수집하고, 이를 거리로 환산하여 위치를 계산하는 방식이다. BLE Beacon의 위치는 각 AP를 중심으로 하는 원의 교점을 사용하여 판단하며, 이를 위해 최소 3개 이상의 AP를 필요로 한다. 핑거프린팅 방식에서는 실내 공간을 작은 셀들로 나누고, 각 셀에 위치한 AP가 BLE Beacon이 전송하는 메시지의 RSSI 값을 수집하여 라디오 맵 (Radio Map)을 구축한다. 그리고 구축된 라디오 맵과 BLE Beacon 메시지의 RSSI 값을 비교하여 사용자의 위치를 판단한다. 이러한 삼변측량과 핑거프린팅 방식은 다수의 AP에서 RSSI 값을 수집하고, 이를 사용해서 RSSI 값의 이상치로 인한 거리측정값 오차를 줄인다는 공통점이 있다.

      그러나, 삼변측량과 핑거프린팅 방식의 실내 거리 측정 방법은 PBS 환경에 적합하지 않다. PBS 환경에서는 BLE Beacon과 BLE Receiver가 얼마나 가까이에 위치해 있는지에 기반하여 서비스가 제공되며, 하나의 고정된 Beacon Receiver에서 수신된 BLE Beacon 메시지의 RSSI 값 만으로 거리를 판단하는 것이 경제적이고 효율적이다. 따라서, PBS 환경에서 하나의 Beacon Receiver를 사용하여 RSSI 값의 이상치로 인한 오차를 줄이고, 거리를 측정할 수 있는 방법이 필요하다.

      본 논문에서는 이상치 보정을 활용한 BLE Beacon 기반의 실내 거리 측정 기법을 제안한다. 제안기법은 하나의 Beacon Receiver에서 수집된 RSSI 값의 이상치를 보정함으로써, BLE Beacon과 Beacon Receiver 사이의 거리 측정 오차를 최소화한다. 이를 위해 제안하는 기법은 먼저 미리 정의된 Measurement Period (MP) 동안 RSSI 값을 수집한다. 그 다음, 1) 상·하위 RSSI 값 제거, 2) RSSI 값 이상치 대체, 3) 이동 평균 연산, 4) 최종 거리 계산의 4단계를 통해 거리를 측정한다. 먼저, 상·하위 RSSI 값 제거 단계에서는, MP 동안 수집된 RSSI 값 중 일정 비율의 상·하위 RSSI 값을 제거한다. RSSI 값 이상치 대체 단계에서는, MP 동안 수집된 RSSI 값의 평균과 표준편차를 사용하여 상위 임계값과 하위 임계값을 결정하고, 상위 임계값 이상과 하위 임계값 이하의 RSSI 값을 각각 상위 임계값과 하위 임계값으로 대체한다. 이동 평균 연산 단계에서는, MP 동안 수집된 RSSI 값에서 일정 크기의 부분집합들을 생성하고, 부분집합들의 연속된 평균값을 계산한다. 마지막으로, 최종 거리 계산 단계에서는, 보정된 RSSI 값과 BLE Beacon 메시지 내 포함된 TxPower 값을 사용하여 최종 거리를 계산한다. 제안기법의 성능 평가를 위해 BLE Beacon의 개수 및 BLE Beacon과 Beacon Receiver 간 거리를 다양하게 변화시켜가며 거리측정 실험을 수행하고, 이를 이상치 보정을 적용하지 않은 RSSI 값을 사용한 거리측정 결과와 비교하였다. 그 결과, 제안기법이 대조군 대비 평균적으로 42.43% 낮은 오차를 보여주었다.

      본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 RSSI 기반 거리 측정 기법의 관련 연구를 서술한다. 3장에서는 제안하는 거리 측정 기법에 대해 설명하고, 4장에서는 실험 환경 및 결과를 서술한다. 마지막으로, 5장에서는 본 논문의 결론을 맺는다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 관련 연구
      RSSI 값을 활용한 실내 거리 측정의 정확도를 높이기 위해, 많은 연구가 수행되었다. 논문 [8]에서, 저자는 주변 환경의 간섭으로 인해 비슷한 시간 대에 함께 수집된 RSSI 값 대비 너무 크거나 작게 측정된 RSSI 값을 보정하여 거리 측정의 정확도를 향상시켰다. 구체적으로, 일정 시간 동안 측정된 RSSI 값의 평균과 표준편차를 구한 뒤, 평균에 표준편차를 더하고, 뺀 값을 각각 상위, 하위 임계값으로 결정한다. 그 다음, 수집되는 RSSI 값 중 상위 임계값 이상인 값에는 미리 정의된 보정값을 빼고, 하위 임계값 이하인 값에는 보정값을 더하여 오차를 보정했다. 그러나, 해당 연구에서는 배치된 BLE Beacon과 Beacon Receiver의 거리에 따라 다른 보정값을 사용했으며, 배치된 BLE Beacon과 Beacon Receiver의	거리에 따라 최적의 보정값을 찾기 위한 실험이 수행되어야만 했다.

      논문 [9]에서, 저자는 실내 거리측정의 정확도를 향상시키기 위해 칼만필터를 활용하여 RSSI 값의 오차를 보정하였다. 구체적으로, 수집된 RSSI 값에 칼만필터를 적용하여 비슷한 시간대에 수집된 RSSI 값들 대비 너무 크거나 작게 측정된 RSSI의 값을 대체하였다. 그 다음, 저자는 수집된 RSSI 값과 실측 거리 간의 관계를 분석하여 거리 추정을 위한 방정식을 도출하고, 방정식과 보정된 RSSI 값을 활용하여 거리를 측정하였다. 그러나 해당 연구에서는 배치된 BLE Beacon의 개수에 따라 각기 다른 방정식을 도출하여 거리측정에 사용했다. 즉, BLE Beacon의 개수가 달라지면, 새로운 방정식을 도출하는 과정이 필요했다.

      논문 [10]에서, 저자는 다수의 BLE Beacon을 사용해서 거리측정의 정확도를 향상시키는 방법을 연구하였다. 이를 위해 저자는 먼저 3~10개의 BLE Beacon을 배치한 환경에서 RSSI 데이터를 수집하여 RSSI 데이터 셋을 만들었다. 그리고, RSSI 데이터셋을 분석하여, 신뢰할만한 BLE Beacon에게 큰 가중치를 부여하는 BLE Beacon 가중치 부여 알고리즘을 제안했다. 그 후, 제안하는 BLE Beacon 가중치 부여 알고리즘을 사용해 가장 높은 가중치를 가진 BLE Beacon을 선별하고, 해당 BLE Beacon의 RSSI 값을 사용해 거리를 측정하여, 오차를 최소화했다. 그러나 해당 연구에서 제안된 BLE Beacon 가중치 부여 알고리즘은 저자가 RSSI 데이터셋을 수집한 특정환경에 최적화되어 있다는 한계가 있다.

      상기 언급된 연구들은 공통적으로 먼저 환경에서 RSSI 값을 수집하고, 보정값 조절, 방정식 도출, 데이터셋 분석 등의 과정을 수행한다는 것이다. 그러나, 미리 수집된 데이터에 기반하여 오차를 줄이는 방법은 RSSI 값 데이터를 수집한 환경에 최적화 된다는 단점이 있다. 즉, BLE Beacon의 개수, BLE Beacon과 Beacon Receiver의 거리가 달라지면, 거리측정의 정확도가 감소할 수 있다. 반면, 본 논문에서 제안하는 기법은 수집된 RSSI 값들의 이상치를 제거하고, 보정하는 것에 초점을 맞춤으로서, BLE Beacon의 개수 및 BLE Beacon과 Beacon Receiver의 거리가 변화하더라도 안정적인 거리측정을 수행할 수 있다.

    

    

  
    
      Ⅲ. 이상치 보정을 활용한 BLE Beacon 기반의 실내 거리측정 기법
      그림 1은 본 논문에서 고려하는 PBS 시스템 모델을 보여준다. PBS 시스템은 BLE Beacon과 Beacon Receiver로 구성된다. BLE Beacon은 자신의 고유정보를 포함한 메시지를 주기적으로 전송한다. BLE Beacon의 메시지가 포함하는 고유정보는 Universally Unique Identifier (UUID), Major, Minor, TxPower으로서 총 4가지이다. 이때, UUID, Major, Minor는 BLE Beacon의 구별을 위한 정보이다. UUID는 BLE Beacon이 사용되는 서비스의 정보, Major는 서비스 내의 하위그룹 정보, Minor는 하위그룹 내의 각 BLE Beacon의 고유 정보이다. 즉, Beacon Receiver는 메시지의 UUID, Major, Minor 정보를 통해 메시지를 송신한 BLE Beacon을 구분할 수 있다. 한편, TxPower는 BLE Beacon의 송신 세기이며, Beacon Receiver와 BLE Beacon 사이의 거리측정에 사용된다.
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          PBS system model
        
        

        

      

      Beacon Receiver는 간섭, 다중 경로로 인한 RSSI 값의 오차를 줄이기 위해서 제안기법을 사용한 거리측정을 수행한다. 제안기법은 다음과 같이 동작한다. 먼저 미리 정의된 Measurement Period (MP) 동안 RSSI 값을 수집하고, 수집된 RSSI 값에서 일정비율의 상·하위 RSSI 값을 제거한다. 그 다음, 남은 RSSI 값에 대해 이상치 대체 및 이동평균을 연산한다. 마지막으로 보정된 RSSI 값들의 거리측정값을 계산하고, 계산된 값들의 평균을 최종 거리측정값으로 도출한다.

      표 1은 제안기법을 사용한 거리측정 알고리즘을 보여주는 의사코드이다. 표1의 알고리즘은 하나의 배열(R)과 4개의 변수(μ,σ, distance,cnt) 그리고 세 개의 상수(w,tp,p)를 사용한다. R은 MP동안 수집된 RSSI의 값들을 포함하는 배열이며, 아래와 같이 표현된다.
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        Table 1. 
				
        

        
          Process of Distance Measurement Using Outlier Replacement
        
        

      

      
        
          
            	Algorithm: Process of Distance Measurement Using Outlier Replacement
          

        
        
          	1:
          	
          	INITIALIZEav to 0, sd to 0, distance to 0, cnt to 1
        

        
          	2:
          	
          	
            STEP 1. Removal of higher and lower RSSI values
          
        

        
          	3:
          	
          	WHILE cnt < 2n⋅p100DO
        

        
          	4:
          	
          	 R.remove(min(R)) // remove lower RSSI values
        

        
          	5:
          	
          	 R.remove(max(R)) // remove higher RSSI values
        

        
          	6:
          	
          	cnt += 2
        

        
          	7:
          	
          	
            ENDWHILE
          
        

        
          	8:
          	
          	
            STEP 2. Replace outlier RSSI values
          
        

        
          	9:
          	
          	μ←∑i=1nrssii/n// calculate an average
        

        
          	10:
          	
          	σ←∑i=1nrssii-μ2/n// calculate a standard deviation
        

        
          	11:
          	
          	FOR each RSSI value in R, rssii i=[1, n-cnt]
        

        
          	12:
          	
          	 IFrssii >μ + σ
        

        
          	13:
          	
          	  rssii←μ + σ // replace outlier to maximum value
        

        
          	14:
          	
          	 ELSE IFrssii >μ - σ
        

        
          	15:
          	
          	  rssii←μ - σ // replace outlier to minimum value
        

        
          	16:
          	
          	 ENDIF
        

        
          	17:
          	
          	
            ENDFOR
          
        

        
          	18:
          	
          	
            STEP 3. Apply moving average
          
        

        
          	19:
          	
          	FOR each RSSI value in R, rssii = [w, n-cnt]
        

        
          	20:
          	
          	 rssii←∑j=0w-1rssii-j/w
        

        
          	21:
          	
          	
            ENDFOR
          
        

        
          	22:
          	
          	
            STEP 4. Calculate distance
          
        

        
          	23:
          	
          	FOR each RSSI value in R, rssiii = [1, n-cnt]
        

        
          	24:
          	
          	 distance += f(rssii,tp)
        

        
          	25:
          	
          	
            ENDFOR
          
        

        
          	26:
          	
          	RETURN distance / n-cnt
        

      

      

      여기서 rssi은 각각의 RSSI 값을 의미하며, n은 MP동안 수집된 RSSI 값의 개수를 의미한다. μ와 σ는 각각 수집된 RSSI 값들의 평균과 표준분포를 저장하기 위한 변수이며, 이상치 판단 및 대체를 위해 사용된다. cnt는 상 하위 RSSI 값을 제거할 때, 제거된 RSSI 값의 수를 세기 위해 사용되는 변수이다. distance는 각각의 RSSI 값을 사용해 측정한 거리 계산값들의 합을 저장하기 위한 변수이다.	마지막으로 상수 w, tp, p는 각각 이동평균의 윈도우 크기, BLE Beacon이 송신한 메시지의 TxPower 값, 그리고 수집된 RSSI 값에서 제거될 상 하위 RSSI 값의 비율을 의미한다.

      Beacon Receiver의 BLE Beacon과의 거리 계산은 1) 상 하위 RSSI 값 제거, 2) RSSI 값 이상치 대체, 3) 이동평균 연산, 4) 최종 거리계산의 단계를 통해 수행된다. 첫 번째, 상 하위 RSSI 값 제거에서는 측정된 RSSI 값들 중 n⋅p100개의	상위 값과 하위 값을 제거한다. 이때 제거된 RSSI 값의 개수는 에 저장된다. 두 번째, RSSI 값 이상치 대체에서는 먼저 RSSI 값들의 평균과 표준편차를 계산하여 각각 μ와 σ 에 저장한다. 그 다음, μ+σ을 상위 임계치로 그리고 μ-σ을 하위 임계치로 사용하여, 상위 임계치보다 큰 RSSI 값은 상위 임계치로, 하위 임계치보다 작은 RSSI 값은 하위 임계치로 대체한다. 세 번째 이동평균 연산에서는 rssii-(w-1) 부터 rssii까지의 평균값을 계산하여 기존 rssii값을 대체한다. 이러한 이동평균은 w번째 RSSI 값부터 다음 RSSI 값으로 이동하며 적용된다. 마지막으로, 최종 거리계산에서는 앞서 보정된 RSSI 값들과 BLE Beacon 메시지에 포함된 TxPower 값을 사용하여 각 RSSI 값에 대한 거리를 측정하고, 그 거리측정값들의 합을 distance에 저장한다. 그 다음, distance를 n-cnt으로 나누어 평균 거리 측정값을 계산하고, 이를 최종 거리측정 결과로 도출한다. 이때 각 RSSI 값과 TxPower 값을 사용해 거리를 측정하는 공식 f(rssi,tp)은 다음과 같다.
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      Ⅳ. 성능 평가
      
        4-1 실험 환경
        제안기법의 성능검증을 위해 BLE Beacon 개수와 Beacon Receiver와 BLE Beacon간 거리를 다르게 하여 BLE Beacon의 RSSI 값을 120초 동안 수집하였다. 그 다음 수집된 RSSI 값을 사용해 제안기법을 사용한 거리측정과 Raw RSSI 값을 사용한 거리측정 결과를 비교하였다. 제안기법은 총 3가지 MP(5sec, 10sec, 15sec)를 사용하였으며, 이동평균의 윈도우 크기는 4로, 제거되는 상 하위 RSSI 값의 비율은 20%로 설정하였다. 실험의 실제 구현을 위해 B-Fon사의 i4와	Raspberry pi 4 Model B를 각각 BLE Beacon과 Beacon Receiver로 사용하였다. 표 1은 실험의 환경변수를 요약하여 보여준다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Experiment environment variable
          
          

        

        
          
            
              	Parameter
              	Value
            

          
          
            	Number of BLE Beacons
            	5, 10, 15
          

          
            	Distance between BLE Beacon and Beacon Receiver
            	1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10
          

          
            	Beacon Interval
            	100ms
          

          
            	Measurement Period
            	5sec, 10sec, 15sec
          

          
            	Moving Average Window
            	4
          

          
            	The ratio of upper and lower RSSI values that are removed
            	20%
          

          
            	Experiment Time
            	120 sec
          

        

        

      

      
        4-2 실험 결과
        그림 2는 시간에 따른 거리측정결과의 예시를 보여준다. 그림 2 (a), (b), (c)는 각각 MP를 5, 10, 15로 사용한 제안기법의 거리측정결과를 나타낸다. 그림 2 (a), (b), (c) 모두 실험이 시작된 직후 제안기법의 거리측정값이 Raw RSSI 값을 사용한 거리측정값보다 더 큰 오차를 보인다. 이는 수집된 RSSI 값의 수가 적어 오차를 발생시키는 이상치가 보정되지 않기 때문이다. 하지만 시간이 지나고, 수집된 RSSI 값의 수가 늘어난 이후 제안기법을 적용한 거리측정값이 Raw RSSI 값을 사용한 거리측정값보다 더 적은 오차를 보인다. 이는 상 하위 RSSI 값 제거, 이상치 대체, 이동평균 연산을 통해 이상치에 해당하는 RSSI 값이 제거되거나 보정되기 때문이다. 또한, MP가 길어질수록 제안기법을 적용한 거리측정값의 오차가 작아진다. MP가 길수록 더 많은 수의 RSSI 값이 수집되고, 이를 사용해 실측값과 더 가까운 평균값을 도출할 수 있게 된다. 따라서, MP가 길어질수록 이상치 보정의 효과가 더 커진다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            The example of distance measurement over time: (a) MP=5; (b) MP=10; (c) MP=15
          
          

          

        

        거리에 따른 거리측정결과의 성능을 비교하기 위해서 오차()를 다음과 같이 계산하였다.
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        여기서 distance는 실제 거리이며, result는 실험시간(즉, 120초) 동안 측정된 각각의 거리측정값을 의미하고, m은 실험시간 동안 측정된 거리측정값의 총 개수를 나타낸다. 그림3은 실제 거리에 따른 거리측정결과의 오차를 보여준다. 그림 3 (a), (b), (c)는 각각 BLE Beacon의 개수가 5개, 10개, 15개일 때의 오차를 나타낸다. 그림 3의 (a), (b), (c)에서 주변환경의 간섭으로 인해 RSSI 값의 이상치가 발생하기 때문에, 불규칙적으로 오차가 증가하고 감소한다. 하지만, BLE Beacon과 Beacon Receiver의 거리가 증가할수록 오차가 증가하는 경향을 보인다. 이는 거리가 멀어질수록 외부환경의 간섭이 심해지고 이상치에 해당하는 RSSI 값이 많아지기 때문이다. 하지만 그림에서, 제안기법의 오차가 제안기법을 적용하지 않은 평균오차보다 더 작다, 이는 제안기법을 적용함으로서 함께 수집된 값 대비 너무 크거나 작은 RSSI 값들이 제거되고 보정되었기 때문이다. 특히, MP=15를 사용한 제안기법의 평균오차가 Raw RSSI 값을 사용한 거리측정값의 오차보다 각각 (a)에서 36.22%, (b)에서 47.63%, (c)에서 43.45% 낮았다. 결과적으로, 제안기법을 적용한 거리측정이 Raw RSSI 값을 사용한 거리측정값보다 평균 42.43% 낮은 오차를 보였다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Average error of distance measurement according to distance: (a) 5 BLE beacons; (b) 10 BLE beacons; (c) 15 BLE beacons
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 결 론
      본 논문에서는 BLE Beacon을 사용한 거리측정 정확도를 개선하기 위해서 이상치 보정을 활용한 BLE Beacon 기반의 실내 거리측정 기법을 제안했다. 제안하는 기법은 1) 상 하위 RSSI 값 제거, 2) RSSI 값 이상치 대체, 3) 이동평균 연산, 4) 최종 거리계산의 단계로 구성된다. 상 하위 RSSI 값 제거에서는 수집된 RSSI 값들 중 일정비율의 상,하위 값들을 제거한다. RSSI 값 이상치 대체에서는 RSSI 값의 평균과 표준편차를 사용해 상위 임계값과 하위 임계값을 결정하고, 그 상위 임계값 이상 하위 임계값 이하의 RSSI 값은 각각상위 임계값과 하위 임계값으로 대체한다. 이동 평균 연산에서는 수집된 RSSI 값에서 일정 크기의 부분집합을 생성하고, 부분집합들의 연속된 평균값을 계산한다. 마지막으로 최종 거리계산에서는 앞선 과정에서 보정된 RSSI 값을 사용해 거리를 측정하고, 그 거리측정값들의 평균을 최종 거리측정 결과로 도출한다.

      제안기법의 성능검증을 위해 BLE Beacon 개수와 Beacon Receiver와 BLE Beacon간 거리를 다르게 하여 BLE Beacon의 RSSI 값을 120초 동안 수집하고, 이를 사용하여 제안기법을 사용한 거리측정결과와 Raw RSSI 값을 사용한 거리측정결과를 비교하였다. 그 결과, 제안기법을 사용한 거리측정 결과가 Raw RSSI 값을 사용한 거리측정 결가와 비교하여 평균 42.43% 낮은 오차를 보였다. 이를 통해 제안기법이 BLE Beacon를 사용한 거리측정의 정확도를 향상시킬 수 있음을 확인하였다. 따라서 본 연구를 통해 실내 PBS 환경에서 BLE Beacon을 활용한 더욱 정확한 거리측정이 가능할 것으로 기대된다. 향후, 본 연구의 결과물을 토대로 이동성을 가지는 BLE Beacon에 대한 거리측정 정확도 향상 연구가 수행될 예정이다.
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