
1. 연구의 필요성

OCC(Occupant Centric Control) 연구는 재실자의 열적 

쾌적, IEQ(Indoor Environment Quality), 그리고 건물 에너

지 소비 사이의 최적 균형을 모색하는 것을 목표로 한다.  

주거 공간 내 공조 설비의 실별 제어 또한 OCC 연구에 

포함되며, 효율적인 운영을 위해 실시간 실별 재실 정보 

추정 과정이 선행되어야 한다.

주거 공간에서의 재실 추정은 잠재적인 프라이버시 문

제를 고려해야 할 뿐만 아니라 주거 공간 내 재실자의 예

측 불가능한 행동 패턴에 대한 신속한 감지 속도 및 유연

성이 요구된다. 다중 구역으로 이루어진 주거 공간의 특징 

중 하나인 NLOS(Non-Line-of-Sight) 환경에서의 재실 감

지 성능 또한 중요한 요소이다. 이러한 요구 사항을 충족

하기 위해 RF(Radio Frequency) 센싱 기술이 주목받고 있

다. RF 기반 센싱 기술 중 WiFi를 활용한 방안은 상용화

된 무선 공유기를 활용하여 초기 인프라 구축 비용을 절

감할 수 있어 실제 건물에서 적용 가능한 유망한 방안이

다. 또한 WiFi 신호의 물리 계층을 분석하여 추적 장치를 

별도로 요구하지 않는 재실 정보 추정이 가능하게 되었다.

WiFi CSI를 활용한 재실자 감지에 관한 기존 연구들은 
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주로 단일 구역에서 단일 실험을 통하여 정확도를 평가하

였다. 이러한 방식은 실제 주거 공간에서의 적용성을 평가

하지 않았으며 재실자의 무작위한 움직임이나 환경 역학

(Environment Dynamic)에 의한 데이터 도메인 차이를 고

려하지 않은 한계점이 있다 [1].

본 연구에서는 주거 공간 내 WiFi 신호의 물리 계층 데

이터를 활용한 재실 추정 방안을 적용하여 새로운 도메인 

데이터에 대한 정확도를 평가하였다.

2. 연구 방법

2.1 CSI (Channel State Information)

CSI는 WiFi에 OFDM(Orthogonal Frequency Division 

Multiplexing)기술이 적용되면서 추출할 수 있는 무선 신호

의 물리 계층이다. CSI에는 신호의 회절, 반사, 산란 등의 

다중 경로 효과(Multipath effect)가 포함된다 [2].

CSI 데이터는 일련의 변환을 통해 주파수 영역에서 복

소수 형태로 나타낼 수 있으며 식 1과 같다. 는 i번 째 

부반송파(Subcarrier)의 CSI를 나타내고  와 ∠ 는 

각각 i번 째 부반송파의 진폭과 위상을 나타낸다.

                  
∠             …   (1)

2.2 실험 및 데이터 수집

본 연구는 경기도 부천시에 위치한 공동주택의 한 세대

를 대상으로 실험하였다. 해당 세대는 주방 1개, 거실 1

개, 방 3개로 구성되어 있다. 실험은 비어있을 때의 데이
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터와 실험자 한 명이 각 실에 재실하며 임의의 행동을 하

는 조건에서의 데이터를 수집하였다. 한 번의 실험 당 6세

트의 데이터를 추출했다. 실험은 각각 훈련 데이터와 실험 

데이터를 얻기 위해 12월 9일과 1월 13일에 진행하였다. 

각 센서는 그림 1과 같이 배치하였다. 중앙의 송신기

(Tx)는 TP-link C50을, 각 실별 수신기(Rx)는 Raspberry Pi

를 사용하였다. CSI 데이터 수집은 Nexmon CSI extractor 

tool [3]을 사용하였다. WiFi 채널(Channel) 44번, 대역폭

(Bandwidth) 20MHz, 패킷 추출 속도(Sampling rate)는 

25Hz로 지정하였고, 실별로 5분씩 실험을 진행하여 약 

270,000개의 CSI 패킷을 수집하였다.

그림 1 실험 환경

 

2.3 데이터 처리

추출한 CSI 데이터는 노이즈에 대한 필터링 이후에 손

실된 데이터에 대한 보간을 통해 일정한 데이터 배열로 

조정하는 전처리 과정을 거쳤다. 이후 CSI 진폭의 절대값

과 CSI 진폭의 차분값을 모두 활용하여 통계적인 특징을 

각각 추출하였다. 이를 활용하여 SVM(Support Vector 

Machine) 분류 모델에 훈련시킨 후에 실별로 성능을 비교

하였다.

3. 연구 결과

그림 2는 서로 다른 도메인의 CSI 데이터를 시간과 진

폭을 축으로 나타낸 그래프이다. 같은 구역에서 동일하게 

재실하지 않은 상황일지라도 CSI 데이터 분포에 차이를 

보였다. 이는 여러 환경 요인에 의한 데이터 도메인 차이

로 예상할 수 있다.

a. 12월9일(상)         b. 01월13일(하)

그림 2 비어있을 때의 CSI 진폭 그래프(Rx1)

CSI 진폭의 절대값과 차분값을 활용한 분류 모델의 교

차 검증 정확도 및 새로운 도메인의 테스트 데이터에 대

한 정확도를 표 1에 나타내었다. CSI 진폭의 절대값을 그

대로 모델에 활용하게 될 경우 여러 환경 요인에 의하여 

데이터 간 일관성이 떨어지게 되고 이는 새로운 데이터에 

대한 모델의 성능 저하를 초래할 수 있다. 이에 비해 시간 

상대적인 변화량을 포착하기 위해 CSI 진폭의 차분값을 

활용한 경우 새로운 도메인의 데이터에 대해서 높은 정확

도의 재실 여부 추정 성능을 보여준다. 그림 3은 차분값을 

활용한 모델의 정오분류표(Confusion Matrix)이다.

Test Accuracy (for different domain)

Absolute Values Difference Values

Room1 21.7% 98.4%

Room2 25.0% 94.8%

Room3 23.6% 96.2%

Kitchen 27.3% 93.7%

Living Room 20.8% 92.8%

Average 23.7% 95.2%

표 1 모델 정확도 결과

 

그림 3 Confusion Matrix (Difference Values Model)

4. 결론

본 연구에서는 실제 주거 공간에서 WiFi CSI를 활용한 

재실 추정 방안을 적용해보았다. 분류 모델의 일반화를 고

려하여 CSI 진폭 데이터의 절대값과 차분값을 활용하여 

성능을 비교하였다. 도메인 변화에 덜 민감한 차분값을 활

용한 실별 분류 모델이 새로운 도메인 데이터에 대해 평

균 약 95.2%의 정확도로 재실 여부를 추정할 수 있었다.
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