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            Abstract
          
        

        
          본 논문에서는 최근 활발하게 연구되고 있는 실내 환경에서 위치 추적을 위한 블루투스 저전력 비콘 RSSI 신호의 위치 및 거리 측정 정확도를 향상 시키고자 하였다. 비콘 신호의 보다 정확한 거리 파악을 위하여 송신 전력 레벨 조정을 통하여 최적의 송신전력(Tx Power)를 구하였으며, 송신 전력을 –23 레벨로 세팅하여 얻어진 출력값인 –86dbm으로 측정된 RSSI 신호를 궤환(Feedback) 필터링 방식을 통하여 보정하였다. 젯봇에 비콘 수신기를 장착하여 보정된 3개의 비콘 신호를 수신한 후 삼변측량법에 적용하여 위치를 측정하였으며, 필터링 전후 계산된 거리 정확도에서 평균적으로 3.13% 이상의 개선 효과가 있었다. 위치추적 결과는 실제 거리 및 위치와 매우 유사한 결과를 보였으며, 본 연구의 결과는 실내 환경에서 위치 추적을 필요로 하는 산업 분야에 많은 도움이 될 것으로 기대된다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          In this paper, we tried to improve the location and distance measurement accuracy of the Bluetooth Low-power Beacon RSSI signal for location tracking over an indoor environment, which is being actively studied recently. In order to more accurately determine the distance of the beacon signal, the optimal transmission power(Tx Power) was obtained through a change in the transmission power level, and the RSSI signal measured at -86dbm, which is an output value obtained by setting the transmission power to -23 level, was corrected through feedback filtering. After receiving three corrected beacon signals by a beacon receiver installed on the jetbot, the position was measured by applying trilateration, and there was an average improvement of 3.13% in the distance accuracy calculated after filtering. The location tracking results showed very similar results to the actual distance and location, and the results of this study are expected to be of great help to industrial fields that require location tracking in an indoor environment.
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      Ⅰ. 서 론
      실내외 위치 기반 서비스(LBS, Location Based Service)는 이동통신망, Wi-Fi, WLAN, Bluetooth, UWB 등의 무선통신망 인프라를 사용하여 전파의 신호세기 및 전파 도달 시간 등을 처리하는 각종 측위기법에 기반하여 단말의 위치를 측정하는 것으로, 금융, 마켓팅 및 다양한 산업 분야에 응용되고 있다.

      그중에서 전 세계 실내 위치추적 관련 시장은 2021년부터 2026년도까지 연평균 증가율이 21.7%로 성장할 것으로 전망하고 있다. 특히, COVID-19의 발생은 위치 기반 서비스의 성장에 긍정적 영향을 미칠 것으로 예상된다[1].

      비콘(Beacon)은 저전력 블루투스(BLE, Blutooth Low Energy)를 활용한 모바일 위치 기반 서비스로 특정 사용자의 위치 파악 및 정보를 전송할 수 있는 근거리 무선통신 장치이다. 비콘의 장점으로는 페어링 과정 없이 비교적 긴 송수신 거리, 낮은 전력 소모, 비교적 정확한 실내 위치 파악 및 저렴한 소형 크기의 단말기를 사용한다는 것이다. 이와 비교되는 NFC(Near Field Communication) 기술은 직접 기기에 접촉하거나 아주 가까운 거리에서 정보를 전달하여야 하는 제약 조건이 있지만, 비콘은 장비의 접촉 없이 수신 가능 지역을 지나가기만 해도 데이터 전송이 가능하게 된다. 단점으로는 비콘 자체의 보안성 문제인 스푸핑과 비콘의 확산으로 비콘간의 전파 간섭과 충돌로 서비스 불가 지역 증가 및 사용자의 정보가 노출될 수도 있다는 것이다. 이런 단점에도 불구하고 최근에는 각종 마케팅, 교통, 결재 및 각종 시설물 위치 정보 안내 등에 활용할 수 있도록 개발되어 있다[2]. BLE 기반의 실내 위치 정보 오차에 영향을 주는 것들은 비콘의 신호 수신 간격, 송신기의 송신 각도, 송신기와 수신기의 거리, 주변 간섭, 다중 경로, 송신기와 수신기 사이의 물리적인 장애물 등 다양한 환경 요인들이 있다[3]. 한편, 송신기의 전력과 비교하여 수신기에서 측정되는 값으로서 수신 신호의 강도를 나타내는 RSSI(Received Signal Strenght Indicator) 값의 감쇠 정도를 활용하여 거리를 추정할 수 있다. 이 방법은 환경 요인들을 고려하지 않았기에 RSSI 신호왜곡 때문에 대략적인 추정치의 거리만을 나타낼 수 있다. 따라서, 위치 정보의 정확도 개선을 위하여 RSSI 신호의 특성을 분석하고 적절한 신호처리 과정을 적용하여 정확도를 증가시키는 연구가 활발하게 진행되고 있다[4].

      본 연구에서는 최근 활발하게 연구되고 있는 실내 환경에서 위치 추적을 위한 비콘 신호의 정확도 향상을 위하여, iBeacon에서의 송신 전력 레벨의 조정을 통한 송신전력 적정값 추출 및 측정된 RSSI값을 평균 방식 필터링과 궤환 필터링 방식을 통하여 얻은 데이터를 비교 분석하여 위치 정보 및 거리 오차 정확도가 개선될 수 있음을 보이고자 한다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 관련 연구
      
        2.1 실내 위치 추적 기술
        글로벌 네비게이션 위성 시스템(GNSS, 우리나라에서는 주로 GPS로 명칭)은 위치추적 기술을 활용하여 네비게이션 및 각 스마트폰 등의 웨어러블 기기들에 적용되어 실외에서의 위치 추적이 필요한 산업에 필수적으로 자리 잡고 있다. 그러나, 실내에서의 위치 정보 파악에는 한계가 있어 이를 극복하고자 하는 블루투스 실내 위치추적(Bluetooth indoor positioning) 연구들이 활발하게 진행되고 있다. 스마트폰과 Wi-Fi AP의 보급 대중화로 인하여 Wi-Fi 기반의 측위 시스템(Wi-Fi based positioning system)은 가장 대중적으로 사용되고 있으며, 초창기에는 수신된 RSSI 신호를 수집하여 핑거프린트 기법으로 사용했으나, 오차를 줄이기 위해 신호 도착시간 정보인 RTT(Round Trip Time)를 활용하는 기술이 활용되고 있다. 현재 이 기술을 활용하는 예로는“인천 공항 가이드 앱”을 통하여 면세점 쿠폰, 기타 필요 정보 등의 푸쉬 메세지를 받아 볼 수 있도록 하는 서비스가 운영되고 있다[5].

        실내 위치 추적 시스템에서 블루투스 기술과 비교되는 초광대역(UWB, Ultra-Wideband) 신호는 500MHz 이상의 광대역 주파수를 사용하여 수 나노나 수 피코의 좁은 펄스를 이용하는 통신 기술로 이론상으로는 오차 범위가 수 mm로 매우 정확하다는 특징이 있지만 다른 무선 통신 기기 들과의 주파수 중복 문제가 발생하기도 한다.

        3~10GHz 사이의 주파수를 500MHz 단위로 나누어서 채널을 지정하여 480Mbps 전송속도로 서비스하는 기술이며, 정확도 면에서는 우수하지만 블루투스 기술에 비하여 소비전력, 설치비용 및 기기 비용면에서 높은 편으로 프리미엄 서비스에 적용되고 있다[6]. 블루투스 5.1의 실용화와 더불어 저전력 및 소형화로 실내 위치 정보 파악 기술이 더욱 정확하고 정밀하게 발전하게 되었다[7].

      

      
        2.2 비콘 
        사전적인 의미로의 비콘 신호는 안전 운행을 유도하는 주기적인 신호등 불빛 정도로 표현할 수 있다. 전방위로 1초에 1회에서 10회 정도까지의 동일한 신호를 규칙적으로 송신한다. 저전력 블루투스 4.0 LE 기술을 활용하여 반경 50m 이내에서는 데이터 전송이 가능한 기술이며, 여러 개의 비콘이 설치되어 정밀한 실내외 위치 추적이 가능하도록 할 수 있는 기술이다. iBeacon은 기본적인 위치서비스를 애플의 iOS에 적용한 것이다. 비콘 중에서 애플사에서 만든 iBeacon이 사용하는 BLE 패킷 구조는 그림 1과 같다. 패킷의 Data 중 16 bytes의 UUID(Universally Unique Identifier)는 장치에 고유번호를 생성하고 할당하여 네트워크에서 iBeacon을 인식하는 목적으로 사용된다. 2 bytes의 Major는 특정한 iBeacon 및 사용자를 추가로 지정할 수 있으며, 이것은 UUID에 의해 인식되는 영역 내에 하위 영역을 정의할 수 있다. 2 bytes의 Minor는 0부터 65535까지의 숫자로 설정하여 개발자가 지정한 지역과 지역 내에서의 사례를 더 세분화하여 구분하기 위해 사용한다. 예를 들어 비콘을 여러 병원에서 사용한다고 가정하면 UUID는 각각의 병원을, Major는 병원 내에 있는 병동을, Minor는 병동 내에서의 병실을 구분할 수 있도록 수 있도록 값을 지정하여 사용할 수 있다[8]. 1 bytes의 송신전력은 전송할 때의 신호 세기로, 비콘이 1m에서 측정되는 RSSI값을 나타낸다. BLE는 송신전력과 RSSI 신호 값을 계산하여 위치를 측정하게 된다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            iBeacon packet structure
          
          

          

        

      

      
        2.3 블루투스 RSSI
        블루투스에서 RSSI(Received Signal Strength Indicator)는 무선 수신기에서 수신되는 전파의 세기 로 송신기와 수신기 사이의 거리를 추정할 수 있다.

        RSSI는 안테나의 이득 및 각종 회로에서의 손실 등은 고려되지 않고 수신기에서의 세기만을 나타내는 것으로 RF 신호를 사용하는 다양한 시스템에서 사용된다. RSSI는 실내 환경에서 다양한 간섭 및 회절 등의 영향을 받아 바로 사용하기는 어렵다. 비콘의 RSSI 신호 강도는 기본적으로 음수 dBm값으로 표현되며, 따라서 0에 가까워질수록 신호가 강해진다. RSSI 신호의 대부분은 0 ~ -100dBm으로 표현되며 -100dBm에서는 신호의 세기가 작아 송수신이 쉽지 않다는 것을 의미한다. RSSI값에는 각종의 외부적인 손실을 고려하지 않은 노이즈까지 포함되어 있는 신호로 신호의 세기 자체로 거리 및 위치를 파악하기에는 부족함이 있다. RSSI 신호를 활용한 거리를 측정하는 알고리즘에는 삼변측량법이 가장 보편적으로 활용되고 있다[9].

        이상적인 RSSI 값과 거리와의 관계식은 식 (1)과 같이 Path-loss 전달 모델을 사용하여 로그함수 형태로 나타낼 수 있다. 식 (1)을 거리 D에 대하여 변형하면 식 (2)와 같다. N은 주변 환경으로 인한 전파 손실 정도인 전파 손실 계수를 의미한다. 이때 전파 손실 계수 N은 경로 손실 지수로 주변 환경에 따라 일반적인 실내 환경에서는 4, 장애물이 아무것도 없는 실내 자유 공간상의 환경에서는 2의 값으로 표현한다.
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        D는 송수신기 사이의 거리이며, 송신전력은 출력 전력으로 RSSI는 출력 전력에서 거리에 따른 손실을 차감한 것이다. 송수신기 사이에 장애물이 없고 거리가 1m이며, RSSI가 59라고 가정한다면 전파 손실 계수 N은 실내 공간에서 2이며 출력값은 -59dBm임을 알 수 있다. 표 1은 비콘의 송신 전력에 대한 표이다. 비콘이 제공하는 송신 전력 세기의 단계별 값을 장비에서의 세팅값과 실제 출력값(dBm 단위)으로 나타낸 것이다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Transmit power of Beacon
          
          

        

        
          
            
              	Tx Power parameter setting level
              	Output power(dBm)
            

          
          
            	0
            	-64
          

          
            	-6
            	-73
          

          
            	-23
            	-86
          

        

        

      

      
        2.4 RSSI 신호의 필터링
        블루투스 비콘은 저전력으로 RSSI 신호만을 활용하여 거리를 측정하여야 한다. 초기 수신된 비콘 신호 세기는 불안정하여 RSSI 값을 바로 사용할 경우 감쇠가 비연속적이며 불규칙하게 나타나는 특성에 의해 수신된 값의 정확성이 떨어진다. 실외에서 아주 이상적인 환경에서 RSSI 값은 식 (1)과 같이 거리에 비례하여 감소하게 된다. 신호의 세기 감쇠 모델을 적용하여 거리를 측정하기 위하여 RSSI 값은 궤환 방식 필터링을 통해 안정된 신호로 변환하여 사용한다. 평균 방식 필터링은 1개의 RSSI 값이 아닌 일정 시간 동안 수신된 RSSI값들의 합을 수신된 개수로 나눈 평균값을 사용하는 방식이다. 평균 필터링은 식 (3)과 같이 표현할 수 있다. 평균 방식 필터링은 여러 개의 수신된 RSSI가 필요하다.
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        궤환 방식 필터링은 이전에 수신된 RSSI 값이 이후에 수신된 RSSI 값에 의해 변화되는 형태로, 수신된 양이 적어도 필터링이 가능하다. 계수 k값을 조정해 감쇠곡선에 근접한 값을 얻을 수 있다. 계수 k를 통해 이전에 수신한 RSSI값과 최근 수신한 RSSI 값에 가중치를 주어 필터링이 가능하다. 궤환 방식 필터링은 식 (4)와 같이 표현할 수 있다[10].
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        여기서 RSSILAST은 가장 최근에 수신한 값이며, RSSIn-1은 그 이전에 수신한 n-1 개의 RSSI값을 평균한 값이다. 본 논문에서 실험 결과 최적의 k값으로 k=0.3을 사용하였으며, 평균 방식 필터링을 통해 구한 값이 최근 수신한 값보다 더 큰 비중으로 적용되었을 경우 훨씬 우수한 성능을 보였다. 마지막으로 수신한 RSSI값은 0.3배 해주고 평균 필터링을 통해 구한 값에 0.7배 한 다음 더하여 최종 RSSI 값을 얻었다. 또한, 평균방식 필터링의 평균을 구한 RSSI값의 개수는 여러 가지 경우를 시험한 결과 최적의 조건으로서 n-1 = 3으로 정하였다. 연속된 4개의 신호를 수신한 다음 앞의 3개의 값은 평균을 구하여 궤환 방식 필터링의 이전 필터링 데이터 값으로 사용한다. 평균 방식 필터링을 통해 얻은 RSSI값과 필터링 하지 않은 RSSI 값을 더하여 최종적으로 궤환 방식의 필터링된 RSSI값을 구하였다. 필터링을 통해 얻은 RSSI 값과 비콘 마다 지정된 좌표 값을 이용해 삼변측량법을 활용한 식 (2)에 대입하면 현재의 위치를 알 수 있다[11]-[13].

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 실험 및 측정 
      
        3.1 초기 비콘 RSSI 신호 측정
        비콘의 신호 세기 비교하고 최적의 비콘 출력값을 찾기 위하여 초기값 설정 후 일정 거리에서 측정한 다음 송신전력 값을 변경 하면서 실험을 진행하였다. 다음의 그림 2는 비콘의 송신전력을 0 레벨로 설정하여 출력값이 -64dbm이 되도록 하여 각 비콘의 RSSI 데이터를 측정한 결과이다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            RSSI error range diagram at Tx Power–64dBm
          
          

          

        

        식 (1)에서 전파손실계수 N=2, 거리 D=0.5m 를 적용하여 이론적으로 계산된 결과값은 -58dbm 이었으며, 그림 3에는 같은 조건으로 측정한 거리 오차값을 그래프로 나타낸 것이다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Distance error range diagram at Tx Power–64dBm
          
          

          

        

        그림 2에서 나타내었듯이 송신전력을 -64dBm으로 세팅하여 측정하였을 경우 100회 측정 결과 가장 편차가 심한 5번 비콘의 경우, RSSI 오차값이 약 -70dbm에서 -57dbm까지의 범위로 13dBm의 심한 편차를 나타내었다. 거리 오차도 그림 3에서 볼 수 있듯이 약 0.5에서 2m까지로 편차가 1.5m 로 거리 추정 오차가 큰 것으로 나타났다.

      

      
        3.2 송신전력 변경 후 비콘 RSSI 신호 측정
        다음의 실험은 송신전력 변화에 따른 RSSI 정확도 향상을 위하여 각각의 노드에 설치된 비콘의 송신 전력을 –23 레벨로 변경하고, 송신전력을 –86dbm이 되도록 하여 각 비콘의 RSSI를 측정한 결과를 그림 4와 그림 5에 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            RSSI error range at Tx Power –86dBm
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Distance error range when Tx Power –86dBm
          
          

          

        

        본 연구에서는 거리를 0.5m로 설정하였으므로 출력 전력이 거리에 비하여 과도하게 크거나 작은 경우 거리오차가 증가한다. 따라서, 비콘의 출력 특성과 목표로 하는 거리 및 전파환경 간의 최적값을 찾아내는 것이 중요하다. 식 (1)을 통하여 얻어진 이론적인 RSSI 값은 –80dBm이며, 실험 결과 RSSI 데이터 값이 송신전력 조정 전에 비하여 약 -78에서 -85dBm로 오차 범위가 7dBm로 이전 13dBm에 비하여 53.8% 향상된 것을 알 수 있다. 또한, 거리의 오차도 5번 비콘의 경우 설정 변경 후에 오차 범위가 1.6m에서 0.5m로 31.3% 줄어드는 것을 확인하였다. 따라서, 본 연구에서는 송신전력을 -86dbm으로 설정하여 실험을 진행하였다.

      

      
        3.3 필터링 후 RSSI 신호 측정 거리 정확도
        송신전력을 –86dBm으로 설정한 후, 측정된 RSSI 신호를 식 (3)과 식(4)의 필터링 과정에 적용하여 거리 오차 범위 향상 정도를 평가하고자 하였다.

        필터링 후의 RSSI 값으로 계산된 거리를 구하고, 식 (5)에 의한 실제 거리와의 정확도 결과를 비교 분석하였다.
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        각각의 비콘 거리에 따른 RSSI 신호를 100회 측정하고 평균을 내어 사용하였으며, 표 2는 궤환 필터링 전의 RSSI 값과 실제 거리에 따른 거리 정확도를 나타낸 것이다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            RSSI measurements before filtering
          
          

        

        
          
            
              	Actual distance
              	Before filtering
            

            
              	Dstance(m)
              	RSSI(dBm)
              	Distance(m)
              	Accuracy
            

          
          
            	0.1
            	-69.005
            	0.141335
            	0.958665
          

          
            	0.5
            	-80.385
            	0.523902
            	0.952196
          

          
            	0.8
            	-84.11
            	0.804452
            	0.994435
          

          
            	1.0
            	-86.42
            	1.049542
            	0.950458
          

          
            	1.2
            	-87.58
            	1.199499
            	0.999583
          

          
            	1.5
            	-89.68
            	1.527566
            	0.981623
          

          
            	1.8
            	-91.17
            	1.813427
            	0.992541
          

          
            	2.0
            	-92.78
            	2.18273
            	0.908635
          

          
            	2.5
            	-94.13
            	2.549764
            	0.980094
          

          
            	2.8
            	-94.94
            	2.798981
            	0.999636
          

          
            	3.0
            	-95.89
            	3.122482
            	0.965005
          

          
            	3.5
            	-97.02
            	3.556313
            	0.983911
          

        

        

        표 3은 필터링 후의 RSSI 값과 거리 정확도를 나타낸 것으로, 거리의 정확도가 필터링 전에 비교하여 평균적으로 3.13% 향상되어 실제 거리와 매우 유사함을 확인하였다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Distance accuracy after filtering
          
          

        

        
          
            
              	Actual distance
              	After filtering
            

            
              	Distance(m)
              	RSSI(dBm)
              	Distance(m)
              	Accuracy
            

          
          
            	0.1
            	-66.43
            	0.105075
            	0.94925
          

          
            	0.5
            	-79.99
            	0.500611
            	0.998779
          

          
            	0.8
            	-84.1
            	0.803526
            	0.995592
          

          
            	1.0
            	-86.01
            	1.001152
            	0.998848
          

          
            	1.2
            	-87.6
            	1.202264
            	0.998113
          

          
            	1.5
            	-89.52
            	1.499685
            	0.99979
          

          
            	1.8
            	-91.11
            	1.800943
            	0.999476
          

          
            	2.0
            	-92.03
            	2.002166
            	0.998917
          

          
            	2.5
            	-93.96
            	2.500345
            	0.999862
          

          
            	2.8
            	-94.95
            	2.802206
            	0.999212
          

          
            	3.0
            	-95.54
            	2.999163
            	0.999721
          

          
            	3.5
            	-96.88
            	3.499452
            	0.999843
          

        

        

      

      
        3.4 삼변측량법을 적용한 거리 측정
        그림 6과 같이 비콘을 일정 간격으로 배치한 다음, 각 비콘의 좌표를 지정해 두었다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Location of Beacon installation
          
          

          

        

        원의 위치가 비콘이 설치된 위치이며, 원 안의 숫자는 비콘의 번호이다. 원아래 괄호 속의 숫자는 비콘의 좌표로서 상하 두 줄의 원 중에서 하측의 원 아래에 가상의 x축을 두고, 그림 6에서 가장 좌측 선을 가상의 y축으로 두면 각 비콘의 위치가 좌표와 매치 되며, 실제로 각 좌표값은 원점을 기준으로 미터로 나타낸 거리와 같다. RSSI 신호 측정을 위하여 상하열 비콘 사이로 좌측에서 우측으로 젯봇(Jetbot)의 모터 제어 코드를 응용한 소형 로봇이 이동하면서 신호를 수신한 후, 삼변측량법에 의하여 위치를 계산하였다. 아래 표 4는 대표적인 비콘 위치 4곳을 선정하여 출발점으로부터 실제 거리에 따른 위치 오차를 측정하여 나타낸 것이다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            Average distance error with Jetbot's moving length
          
          

        

        
          
            
              	Distance traveled
              	4m
              	8m
              	12m
              	16m
            

          
          
            	Average error 
            	50.1cm
            	27.7cm
            	23.3cm
            	51.9cm
          

        

        

        정확도가 크게 향상된 궤환 필터링 방식을 적용하여 소형 로봇의 이동에 따른 2차원 공간의 위치를 측정하였다. 시작과 끝지점에서는 비콘 신호가 2개만 존재하는 일시적 상황에 따라 정확도가 다소 미흡하였으나 비콘 신호가 3개인 경우 정확도가 매우 양호한 결과를 보였다.

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 결론 및 향후 과제
      4차 산업의 발전과 더불어 사물인터넷(Internet of things)을 활용한 기술들이 우리 일상생활에 많은 변화를 주고 있다. 실내외 위치 기반 서비스는 최근의 모든 산업 분야에 필수적으로 필요한 분야이다. 본 연구에서는 그중에서 위치 정보 측위 수단으로 활발하게 연구되고 있는 비콘 RSSI 신호를 활용하여 실내 환경에서 위치 추적의 정확도를 높이고자 하였으며, RSSI 신호의 궤환 방식 필터링을 통하여 거리 오차의 정확도를 향상시킬 수 있었다. 비콘의 송신전력을 -86dbm으로 세팅한 RSSI 신호의 편차는 이전 13dBm에서 7dBm로 줄어 53.8% 향상되었으며, 거리 오차도 1.6m에서 0.5m로 감소되어 31.3% 향상되는 것을 확인하였다. 궤환 필터링 방식을 적용함으로써 RSSI 신호를 이용한 거리 정확도 계산에서도 평균 3.13% 향상된 결과를 얻었다. 본 논문의 실험 결과로 본 논문에서 제시한 궤환 필터링 방식이 거리 오차 감소에 매우 효과적이라는 것을 확인하였으며, 필터링 과정을 통해 계산된 정확도에서도 실제의 위치 및 거리에 매우 유사한 것을 확인할 수 있었다. 더 정확한 위치 정보를 얻기 위하여 비콘의 수 증가와 RFID와 같은 위치 확인 장비의 추가도 가능할 것으로 사료 된다. 본 연구의 결과는 실내 환경에서 비콘의 RSSI 신호를 활용한 위치 추적의 정확도를 개선함으로써 실내 서비스 및 홈케어 시스템 등 산업 현장 및 생활 환경 개선에 많은 도움을 줄 수 있을 것이라 예상된다.
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