
그림2. 층 간 이동에 따른 기압 데이터와

근사화된 기압 데이터

다층 건물에서의 무선 앵커 노드 위치 획득을 위한
보행자 수직이동 검출 자동화 기법

안현선, 주수민, 하영훈, 최정식

경북대학교 전자전기공학부

gustjs1882@knu.ac.kr, refz@knu.ac.kr, gghh1073@knu.ac.kr, jeongsik.choi@knu.ac.kr

An Automatic Method for Vertical Movement Detection of Pedestrians
for Wireless Anchor Node Localization in Multi-floor Buildings.

　An Hyeon-Seon, Joo Sumin, Ha Young-Hun, Choi Jeongsik

Kyungpook National Univ.

요 약
본 논문에서는 보행자가 다층 건물을 이동하며 자연스럽게 얻어지는 센서 데이터를 활용하여 보행자의 층 간 수직이동 시점과

사용한 이동 수단, 상대적인 층 이동 등의 정보를 자동으로 파악한다. 이러한 데이터를 종합하여 다수의 사용자 이동 경로 중에서
같은 층에서의 경로를 그룹화한 뒤, 임의로 절대 층을 부여함으로써 다수의 이동 경로를 층별로 배치할 수 있다. 얻은 층별 이동
경로를 각 층의 수직이동이 가능한 지점에 자동으로 배치하기 위한 비용함수를 정의하고, 이 비용함수를 최소화하는 지점 사이에

이동 경로를 배치함으로써 건물 전체의 다양한 사용자 이동 경로를 정확하게 추정할 수 있도록 한다.

Ⅰ. 서론

GPS가 동작하지 않는 실내에서 와이파이, 블루투스 등의 무선 신호를

사용하여사용자의 위치를추정하는연구가활발하게 수행되고있으나실

제 실내 위치 서비스도입을 위해서는 실내에설치된 와이파이 액세스포

인트의 위치 확보 또는 핑거프린트를 위한 데이터베이스 구축 등의 다양

한 사전 요소들이 필요하다. [1-2] 이를 해결하기 위하여 GPS 이동 경로

를 일부 사용하거나 [3], 실제 건물에서단층에서의사용자의 경로만을배

치하는 방식의 연구가 수행되어왔다 [4].

본 논문에서는 이를 간소화하고 다층으로 확장하기 위하여 다층 건물에

서 다수의사용자가 모바일 기기를 소지한 채자연스럽게 여러 층에 진입

하고 이탈하는 상황을 가정한다. 사용자가 이동하며 획득되는 신호들을

이용하여 이동 경로간의상대층을추정한뒤, 층별 진입 및이탈 시점을

토대로전체경로를해당하는층의진입, 이탈 시점에 알맞게 배치하는자

동화 기법을 제안한다.

Ⅱ. 본론

2.1 수직이동 탐지 및 기준층 진입 및 이탈 시점 파악

실내에서사용자가기준층으로진입하거나 이탈할 수있는지점은수직

이동이가능한 에스컬레이터, 엘리베이터등 제한적이라는점에주목하여,

기압 데이터를 통해기준층에서의경로를추출하고 이를수직이동이가능

한 두 지점 사이에 적절하게 배치하는 알고리즘을 개발하였다. 그림 2는

에스컬레이터를통해특정층에진입하여자유롭게이동한후 (� 구간) 엘리

베이터를통해다른층(‚ 구간)으로이동한후, 다시에스컬레이터를통해다

른층으로이동한 사용자 경로에서의 기압데이터 그래프이다. 측정된 기압

값 (raw_air_pressure, 검정선) 의 경우 잡음의 영향을 많이 받기 때문에

기압측정패턴이비슷한구간의측정값을 piecewise 선형 모델로근사하여

(filtered_air_pressure, 붉은 선) 인접한 두 구간 사이의 측정 패턴이 달라

지는 시간을 층간 이동이 일어나는 시점으로 추정한다. 근사화된 기압 값

은 아래 식(1)을 통해 획득한다.

      . (1)
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보행자 항법 기법 [5] 을 통하여추정한 사용자의전체 이동 경로 중추정

된 층간 이동이 일어나는 시점 사이의 경로만 추출하면 기준층에서의 경

로가 얻어진다. 따라서 그림 2에서는 2개 층 (�,‚ 구간)의 경로를 추출할

수 있다.

2.2 이동 수단 구분 및 상대 층 이동 파악

일반적으로 에스컬레이터의 평균 속도가 엘리베이터의 평균 속도보다

느리다는 점을 이용하면 수직이동 수단을 구분할 수 있다. 층 간 이동이

일어나는 구간에서 기압 그래프 기울기의 절댓값이 더 크면 엘리베이터,

작으면 에스컬레이터로 수직이동 수단을구분한다. 그림 2와 같이 총 4개

그림1. 제안된 방법의 개요



층을 이동하는 데이터의 경우 3번의 수직이동이 발생하는데, 이때 사용자

가상대적으로몇층을이동했는지각수직이동구간에서의기압 변화를 통

해 파악한다. 다수의 사용자 데이터를 사용하기 때문에 엘리베이터의 다

양한 기압변화를 알수 있으며 이를 종합하여 사용자가이동한 상대적인

층개수를추정할수있다. 특히엘리베이터로수직이동을하며내리지않

아도 멈추거나 다층을 이동하는 데이터의 기압 변화를 활용하면 단층 이

동 데이터의 층 이동 추정 정확도를 높일 수 있다.

2.3 동일층 데이터 그룹화

여러 층을 이동한 전체 이동 경로를 층별로 추출한 뒤, 사용자가 이동하

며 수집된 신호를 층별로 분석한다. 한 층에있는다수의와이파이액세스

포인트에서의수신신호세기및분포가같은층에서유사하게측정된다는

점에 근거하여 동일층 데이터를 그룹화한다. 수신 신호 세기의 임곗값을

-45으로설정하여임곗값보다절댓값이큰신호를송신하는액세스포

인트만비교하여다수의액세스포인트가함께측정되는경우동일층에서의

이동 경로로 판단한다.

같은 층에서이동하는데이터간의그룹화를진행한후, 이들의절대적인
층은임의로제공하도록구성하였다. 수집된모든데이터경로에서의 절대
적인 층 정보를 이와 같은 과정을 통해 얻어낼 수 있다.

향후 다수의 다층 사용자 이동 경로를 수집하여 전체 층 데이터를 연결
함으로써절대적인층까지자동으로추정될수있도록발전시키고자한다.

2.4 이동 경로 배치 기법

기압 데이터를 이용해추출한단층에서의이동 경로를해당층에 진입하

고 이탈한 지점 사이에 적절하게 매칭시키는 비용함수를 설계한다. 비용

함수에서는사용자의진입및이탈시점간헤딩방향차이, 사용한수직이

동 수단(예 : 에스컬레이터, 엘리베이터), 층 정보 및 진입 및 이탈 시점

사이의 거리 등의 정보를 사용한다.

먼저 제공된 절대 층 정보를 활용하여 현재 이동 경로에 해당하는 층의

수직이동 지점만 식별한다. 그런 다음 해당 층에 위치한 수직이동 수단

(예: 에스컬레이터, 엘리베이터)만을 고려하여 배치할 수 있는 지점으로

설정한다. 식별된 수직이동 지점 간의 가능한 모든 쌍에 대해 각도 및 거

리차이를고려한비용함수를사용하여비용을계산한후, 비용이가장작

은 지점 쌍을 해당 층의 진입 및 이탈 지점으로 추정한다.

보행자 항법 기법을 사용하여 얻은 경로에서 사용자의 헤딩 방향을 라

고 하면, 특정 층에 진입할 때의 헤딩 방향은 in , 이탈할 때의 헤딩 방향

은 out으로 정의한다. 특정 층에서 수직이동이 가능한 지점은 총 N개가

있다고 가정하며, 해당 경로를 n, m번째의 지점에 배치 시켰을 경우 n번

째 지점으로 진입하는 방향을 n , m 번째로 진입하는 방향을 이라 하

면 비용함수는 다음과 같이 구성된다.

＝  in out  n m . (2)

2.5 실험개요

다층 건물 내에서 제안된 기법의 성능을 검증하기 위해, 가로 약 285m,

세로 100m 규모의 대구 신세계백화점에서 실험을 진행하였다. 지하 1층

부터 지상 9층까지의 10층 규모의 건물에서 보행자들이 자유롭게 이동하

고수직이동하는상황을가정하였다. 층별로2 - 5쌍의엘리베이터와1- 3개의

에스컬레이터를 이용하여 수직이동 하였으며, 5명의 사용자가 다수의 실

험을 통해 획득한 46개의 이동 데이터를 활용하여 제안된 기법의 정확도

를 평가하였다.

2.6 실험 결과 및 분석

기압 데이터를 활용하여 추정한 층 간 이동 시점과 실제 층 간 이동이

발생한시점을비교한결과, 총 46개의데이터에대해 0부터 5초까지의범

위에서 평균 2.3초의 오차가 발생했다. 전체 데이터에서는 모든이동수단

(에스컬레이터, 엘리베이터)과 상대적인 층 이동을 완벽하게 예측하였으

며, 와이파이수신세기를통해같은층끼리그룹화한결과에대해서도모

든 데이터에 대해 층별로 정확하게 그룹화된 것을 확인하였다.

그림 3은 전체이동경로 중에서 단일 층에해당하는 경로만을 추출하고

해당하는 층의 진입 및 이탈 지점을 추정한 결과를 실내 지도에 알맞게

배치한 것을 보여준다. 수집된 46개의경로 중실내 위치서비스에 적합한

40개의데이터만선별하였으며, 추출된단일층경로의진입및이탈시점은

7개의 데이터를 제외한 모든 경로에서 정확하게 파악되었다. 또한, 층별로

평균 0.7개의 데이터만을제외하고모든데이터의진입및이탈지점이정

확하게 예측되었음을 알 수 있다. 발생한7개의오차데이터는 엘리베이터

에서사용자가회전할때발생하는헤딩방향오차에기인하며,더많은사용자

데이터를 획득함으로써 이 오차를 줄일 수 있을 것으로 기대한다.

Ⅲ. 결론 및 향후 연구

본논문에서는다층 건물의 내부에서 보행자가여러층을 이동하며 수집

된 레이블이 없는 데이터를 활용하여 사용자의 이동 경로를 층별로 추출

하고, 같은 층에 있는 데이터를 모아 상대적인 층을 구분하여 실내 지도

위에 자동으로 배치하는 자동화 기법을 제안하였다. 이를 확장하여 다수

의 다층 데이터를 분석함으로써, 절대적인 층 정보 없이도 층을 자동으로

구분하고, 액세스 포인트로부터 수신되는 다양한 신호의 세기를 분석하여

와이파이 액세스 포인트의 위치까지 추정한다면, 실내 위치 서비스 도입

에 필요한 비용과 시간을 줄일 수 있을 것으로 기대한다.
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그림3. 기준층 이동 경로 배치 결과


