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Abstract

For an effective energy management in intelligent buildings it is necessary to gather information about

position/absence of people and the level of population. In this paper the smart occupancy detection system

using the active RFID is developed to satisfy such a demand based on the results of previous research. First

of all the design considerations and functions of the system are introduced. In sequence the functions of the

system is presented, and then the performance of the developed system is tested and verified through various

field tests. The developed core technology can be also applied to other fields such as security, healthcare, smart

home, etc.
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1. 서 론

전 세계적으로 국제유가의 급등으로 인하여 에너지

사용에 따른 에너지 고갈문제와 이로 인한 에너지 절

약의 중요성이 매우 높아지고 있다. 이에 세계지속가능

협의회(WBCSD ; World Business Council for Sustainable

Development)에서는 2009년 8월 출간된 보고서를 통해

에너지 효율 특히, 건물 에너지 효율의 중요성을 강조

하였다. 여기서 건물 에너지 관리는 거주자의 쾌적도를

저하시키지 않으면서 냉·난방, 환기, 조명등의 실내 환

경 조절을 목적으로 소비되는 에너지의 사용을 최소화

하기 위한 기술적인 조치는 물론, 실질적인 에너지 사용

형태, 시스템의 효율, 정상적인 작동 및 운전 스케줄 등

에 대해서도 지속적으로 유지·관리함으로써 건물이 생

애기간 동안 최상의 에너지 효율을 유지할 수 있도록

하는 일련의 활동으로 정의할 수 있다[14].

현재 우리나라의 에너지 자원 해외 의존도는 약 97.5%

에 달하고 있으며 국가 에너지 총사용량에 대한 건물

부분의 에너지 소비량은 전체 소비량의 약 28%를 차지

한다[4]. 건물에 소비되는 에너지 소비비율은 건물의

크기, 건물의 위치, 주거자의 활동패턴 등에 따라 차이

가 있지만[13] 사무실 건축물에서 소비되는 용도별 에

너지 구성비의 경우 공조용 에너지가 약 50%, 조명 및

콘센트용 에너지가 약 33%를 차지하는 것으로 알려져

있다[8]. 이러한 문제의 근본적인 해결을 위해서는 에

너지 저소비형 산업구조로의 개편이 요구되나 기존 건

물에 대해서는 효율적인 에너지 관리를 통한 저비용적

인 접근방식이 우선적인 실천 방안이라고 할 수 있다.
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이의 실현을 위해 건물 근무자들의 행동패턴, 특히

부재 유무를 파악하기 위한 고성능 적외선(PIR :

Passive Infra-Red) 센서에 대한 연구와 영상인식을 이

용한 고성능 재실 센서 구현 및 건물 내 다양한 센서

정보를 통합하여 재·부재 정보로 활용하려는 연구

[1][6][11]가 진행되어 왔다. 그러나 에너지 절약 효과를

기대하기 위해서는 에너지 투입 전체 공간 내에 얼마

나 많은 사람이 어느 지역에 밀집하고 있는지를 파악

할 수 있어야 하나, 이러한 연구를 통해 구현된 재실

센서 시스템은 특정 공간 내 근무자의 존재 유무만을

판별하는 단순 검출 방식을 사용하고 있으므로 건물

내 존재하는 거주자의 분포 및 거주 형태를 파악하는

데 어려움이 있으므로 실질적인 에너지 절약 효과를

기대하기가 어려웠다. 또한 RF의 송수신 특성 중 가장

기본적인 정보인 RSSI(Received Signal Strength

Indication ; 수신감도지수) 기반의 위치인식 기술에 대

한 연구[3][5][7][10]가 진행되어 높은 위치인식 정밀도

를 보여 주었으나 경제성의 결여로 실제 건물에 상업

적으로 적용하는데 문제가 있었다.

이에 본 연구에서는 자체 설계 개발한 위치 추론 기

술과 능동형 RFID(Radio Frequency Identification)가

재실 감지 용도로 활용하는데 적합한 지의 여부를 검

증한 본 연구자의 선행 연구[12] 결과를 바탕으로, 건

물의 효율적인 에너지 관리를 위하여 근무자의 재·부재

정보뿐만 아니라 근무자의 위치와 밀집도를 인식할 수

있는 경제성을 갖춘 능동형 RFID 기반의 지능형 재실

감지시스템(Active RFID based Smart Occupancy

Detection System)을 설계하고 개발하였다.

본 논문은 다음과 같이 구성된다. 2장에서 건물 에너

지 관리와 재실 감지 기술에 대해 소개하고, 3장에서는

지능형 재실감지시스템의 설계 내용을 기술한다. 4장에

서는 개발된 지능형 재실감지시스템의 기능을 살펴본

후, 마지막으로 5장에서 개발된 지능형 재실감지시스템

의 성능 평가 결과를 제시하도록 한다.

2. 건물 에너지 관리와 재실 감지 기술

건물 관리 측면에서 에너지 관리는 자동제어 시스템

의 스케줄 제어 기능과 관리자들이 주기적으로 순회하

며 근무자 재실여부를 확인하고 불필요한 에너지를 차

단하는 형태로 운영되고 있다. 이러한 루틴한 제어논리

와 인력동원이 요구되는 방식은 건물이 고층화·대형화

되면서 에너지 관리 효율을 저해하는 요소로 작용하고

있다. 이러한 문제점을 보완하고자 지금까지 건물 내

근무자의 재·부재 정보를 이용한 에너지 절감기술은 단

순한 재실 및 조도 센서 정보와 자동제어 알고리즘을

결합하여 사용하고 있다. 재실 센서로는 주로 적외선

방식 및 초음파 방식, 마이크로파 방식을 단독 또는 혼

합하여 사용하고 있는데 조도 센서를 사용하여 주간에

조명 에너지를 절감하는 기술이 현재 가장 널리 활용

되고 있다. 그러나 이러한 기술은 단순한 재·부재 정보

의 제공과 주변 환경에 따른 센서의 부정확성이 문제

점으로 대두되고 있다.

그러므로 건물의 에너지 효율 저해 요소를 최소화하

기 위해서는 층별, 존별 근무자 유무의 파악과 에너지

사용 지역의 밀집도 및 점유 여부를 알 수 있는 재실

감지시스템의 개발을 통해 능동적이며 상황인식기반의

에너지 관리가 가능하여야 하며, 더불어 이러한 유용한

정보의 획득을 위해서는 실내에서의 위치 인식 정밀도

가 수 미터이내 수준으로 제공되어 투자 및 유지비용

을 최소화 할 수 있는 시스템의 설계 및 개발이 필수

적이라고 하겠다.

3. 지능형 재실감지시스템의 설계

본 연구에서 목표하는 건물의 효율적인 에너지 관리

를 위하여 근무자의 재·부재 정보와 근무자의 위치 및

밀집도를 인식할 수 있는 경제성을 갖춘 지능형 재실

감지시스템의 개발을 위하여 다음의 사항을 고려하여

시스템을 설계하였다.

첫 번째로 위치 추론 기술과 관련하여 현재까지는

RF의 송수신 특성 중 가장 기본적인 정보인 RSSI

(Received Signal Strength Indication ; 수신감도지수)

기반의 위치인식 기술에 대한 많은 연구[3][5][7][10]가

이루어져 왔으나, 본 연구에서는 경제적인 재실감지시

스템의 개발을 위해서, 상업적으로 적용 가능하도록 정

밀도가 수 미터이내이고 별도의 특수 RF 측정 장치 없

이도 RF의 세기만으로도 위치를 인식할 수 있는 RSSI

기반의 위치 인식 방법을 선택하여 보완하였다. 개발된

RSSI 기반의 위치 정보 수집시스템은 무선의 기본적인

특성 정보인 세기정보만을 사용하므로 송신기 및 수신

기의 구조가 단순하고 전력소모가 작으며 적절한 오차

범위를 보여준다. 더불어 저렴한 회로 구성이 가능하도

록 개인 단말기에서의 위치 계산 방식이 아닌 네트워

크 방식의 위치인식 계산 방식을 적용하였다.

두 번째로 무선 방식은 건물 내 환경적 요소를 고려

할 때 수신기는 건물의 천정 내에 설치하고 다른 무선

주파수와의 간섭 및 사무실내의 각종 집기, 건축자재, 파티

션을 고려하여 400Mhz의 UHF(Ultra High Frequency)

대역을 사용하는 것이 바람직하다고 판단하였다. 그리
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고 제품 개발 및 생산 원가 측면을 고려할 때 송수신

을 위한 칩을 원칩으로 구성하는 경우 고가의 RF 스위

치와 온도보상형 수정발진기(TCXO) 같은 고가의 부품

이 요구되므로 국내 무선기기형식승인 규격에 맞게 송

신 전용 방식으로 칩을 새롭게 설계, 개발하였다.

세 번째로 서비스 지속성의 향상과 관련하여, 서비스

의 지속성은 개인이 소지하는 단말기의 가용시간에 의

존하므로 송신전용 무선 단말기의 에너지 소비는 대기

시 75%, 통신 시 25%이므로 대기 시 전류 소모를 최

소화하기 위해 초저전력 중앙처리장치(CPU)를 채택하

였다. 또한, 통신 시 소비되는 에너지는 송신 회수와

비례하므로, 능동형 RFID의 유효성 판단을 위한 선행

연구[12]의 정적 및 동적 가독성 실험 결과로부터 최적

의 송신 주기를 선정하였으며, 송신주기는 가독성에 관

계된 부분이므로 소프트웨어적으로 가변될 수 있도록

하였다.

3.1 시스템의 구성 및 정보 흐름

본 연구를 위한 시스템 인프라는 재실 정보를 수집

하는 현장 장비들과 재실 정보를 처리 및 가공하는 위

치서버, 그리고 마스터 컨트롤러의 정보처리 장비로 구

성된다.

건물 내 재실 센서 정보를 이용하여 에너지 관리를

수행하는 장비 간의 제어 정보 흐름을 <Figure 1>에

도시하였다. 그림에서 보는 바와 같이 위치 인식 서버

는 일정한 지역 내 객체들의 위치 정보를 수집하여 주

기적으로 건물 에너지의 관리를 담당하는 자동제어시

스템이나 통합서버시스템에 층별, 존별 재·부재 정보를

전송하여 해당 지역의 에너지 사용을 통제한다.

정보처리 기지국

마스터 컨트롤러

Tag Data 전달

위치인식 서버

Tag

통합 서버

주기적으로 존별,층별 인원상태 전송

위치 계산정보

조명/공조 제어

<Figure 1> Information flow to control the building energy

3.2 시스템 구성 요소 설계

(1) 능동형 RFID 단말기

본 연구를 위해 개발된 능동형 RFID 단말기(Tag)는

<Figure 2>와 같다. 능동형 RFID 단말기에 적용된 무

선 송신 프로토콜은 ALOHA이며, 송신 주기는 초 단

위로 조절이 가능하다.

<Figure 2> Substrate of the Active RFID Tag

(2) 기지국(Base Station, BS)

본 연구에 적용된 기지국은 <Figure 3>과 같다. 이

는 본체와 수신기로 구성되며 기지국 본체는 기 개발

제품을 활용하였다.

<Figure 3> Base station

(3) 위치 정보 계산 알고리즘

본 논문에서 실내 위치추정을 위하여 사용하는 방법

은 경제적이면서도 실제 제품으로서 구현이 가능하도

록 개발 하였는데, 기본 원리는 수신된 RF신호의 상재

적인 수신강도의 세기정보를 이용하는 것이다.

본 연구에서는 본 연구자가 이전에 수행했던 연구

결과물인 이미 알고 있는 수신기의 위치와 각 수신기

별 신호세기의 상대적인 크기를 이용하여 능동형

RFID 단말기의 위치를 추정하는 상대위치 추정방식을

적용하였다[2][9]. 이 방법은 면적 중심이나 질량 중심

을 구하는 식의 형태와 유사하며, 강하게 수신된 정보

처리기지국에서는 가깝게, 약하게 수신된 기지국의 위

치에서는 멀게 능동형 RFID 단말기의 위치를 추정 한
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다. 개별 능동형 RFID 단말기들의 수집 정보는 정보처

리기지국의 상위기기인 마스터 컨트롤러에 송신된다.

(4) 위치 정보 처리

위치 정보를 추출하기 위해서 위치 추론을 담당하는

마스터 컨트롤러와 위치 인식 서버를 개발하였다. 우선,

마스터 컨트롤러는 개별 단말기에서 송신한 단말기 고

유 ID, 단말기별 RSSI, 상태 정보 등을 수신하는 정보

처리기지국의 기초 정보들을 취합하여 전항에서 제시

한 위치 추론 알고리즘을 적용한다.

이 화면에는 다수개의 기지국에서 수집한 단말기 정

보를 이용하여 위치 추론 알고리즘 수행 결과를 단말

기별로 표시하며, 특정 단말기별 정보 표시와 특정 정

보처리기지국에 대한 집중 감시를 지원하도록 수집 데

이터를 필터링하여 원하는 정보처리기지국을 원격 제

어할 수 있도록 구현하였다.

다음으로 위치 인식 서버는 지능형 재실 감지 서비

스 운영에 필요한 위치 정보 및 기기 정보를 데이터베

이스에 저장·관리하고 위치 인식 클라이언트에서 필요

한 정보들을 실시간으로 제공하는 정보 처리 시스템이

다. 위치 인식 서버는 실시간 정보 처리를 위하여 클라

이언트 쓰레드, 태그job 쓰레드, DBjob 쓰레드, 외부타

이머 쓰레드와 같은 멀티쓰레드 방식으로 구현하였다.

클라이언트 쓰레드는 비동기 I/O방식인 IOCP 서버에

등록된 쓰레드로써 클라이언트에서 받은 데이터를 실

시간으로 처리한다. 또한, 단말기 관련 데이터는 핵심

작업인 단말기 데이터를 처리하는 태그Job 쓰레드에

넣어주며, 태그Job 쓰레드는 단말기 데이터를 처리하고,

내부 타이머 기능을 활용하여 단말기의 상태를 주기적

으로 체크한다. DBJob 쓰레드는 데이터베이스의 질의

를 처리하며, 외부타이머 쓰레드는 타이머 이벤트함수

가 별도의 쓰레드에서 처리되도록 구현하였다.

4. 지능형 재실감지시스템의 구현

본 연구에서는 기존 연구에서의 성능 검증 결과를

바탕으로 건물의 효율적인 에너지 관리를 위하여 근무

자의 재·부재 정보와 근무자의 위치 및 밀집도를 인식

할 수 있는 경제성을 갖춘 능동형 RFID 기반의 지능

형 재실감지시스템을 개발하였다.

개발된 시스템은 인원 현황 검색 기능, 관리 지역 설

정 및 검색 기능과 같은 핵심 기능과 통계정보 출력

등의 부가 기능으로 구성된다. 개발된 시스템은 현재 S

사 R&D센터에 설치하여 시험 운행 중이다.

4.1 인원 현황 검색

인원 현황 검색 기능은 전체 인원 현황 검색 기능과

층별/특정 지역별 인원 현황 검색 기능으로 나뉜다.

전체 인원 현황 검색은 <Figure 4>∼<Figure 6>에서

보는 바와 같이, 건물 내 근무자/방문자 인원과 각 층

별 인원 정보 확인 및 도면을 전환할 수 있는 기능을

제공된다. 검색 희망 층을 더블 클릭하면 해당 층의 도

면을 출력하여 층이나 특정지역의 인원 정보를 파악할

수 있으며 문제 발생 시 해당 층을 자동 출력하여 총

인원, 근무자/방문자 인원 등 건물 내의 인원을 실시간

으로 출력한다.

<Figure 4> Initial main screen

층별 인원 현황 검색은 <Figure 5>에서 보는 바와

같이 건물 내 해당 층의 인원을 확인할 수 있다. 층별

인원 현황 확인 이외에 <Figure 6>과 같이 해당 층의

도면으로 이동 가능하도록 설정할 수 있다.

<Figure 5> Personnel status on each building floor

or the specific area
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특정 지역 인원 현황 검색은 <Figure 6>과 같이 검

색 희망 층의 특정 지역 총 인원과 근무자 인원, 방문

객 인원을 표시하는 것은 물론 특정인의 세부정보를

검색할 수 있다. 또한 특별 관리 구역에 인원이 있는

경우 해당지역을 붉은색으로 표시하고 해당 근무자나

방문자의 정보를 바로 검색할 수 있다. 더불어, 특정

근무자/방문자의 실시간 이동정보도 확인할 수 있다.

<Figure 6> Personnel status on the specific floor

and the management area

4.2 특별 관리 구역 설정 및 검색

<Figure 7>에서 보는 바와 같이, 특별 관리 지역을

설정하고 다수 근무자/방문자에 대하여 해당 구역 출입

정보를 확인할 수 있다. 검색 희망 근무자/방문객의 태

그 번호 태그 정보, 층/구역 정보, 시각 정보가 리스트

되면서 설정된 인원에 대한 위치 정보가 실시간으로

업데이트 된다.

<Figure 7> Setup and retrieval of the conservation

zone

또한, 근무자/방문자별 출입 제한 설정 기능을 제공

하여 이들이 허가된 장소 이외의 장소로 이동했을 때

<Figure 8>에서 보는 바와 같이, 특별 관리 구역 출입

자 정보를 검색할 수 있다. 관리 구역 번호, 태그 번호,

이름, 주민번호, 회사명, 확인자, 위치정보 등으로 나누

어 출력한다.

<Figure 8> Retrieval of access information on the

conservation zone

4.3 통계처리

원하는 시간범위내의 시간대별 전체, 층 및 특정 지

역의 근무자 및 방문객 인원 현황과 특별 관리 구역

출입 비승인 인원에 대한 현황 등을 검색하고 출력할

수 있다.

5. 지능형 재실감지시스템의 성능 평가

우선, 건물 내 근무자의 위치 및 밀집도를 파악하기

위하여 이전 연구[12]에서 수행했던 바와 같이 건물 내

근무자의 근무 공간을 에너지 제어 공간(Energy Control

Space ; ECS)으로 정의하고 ECS의 기본 단위를 조명

및 공조 제어 존에 부합하도록 구성하였다.

다음으로 개발된 지능형 재실감지시스템의 성능 검증

을 위한 실험 항목 및 방법은 이전 연구와 같이 정의

하였는데, 평가기준은 밀집도 특성 측면에서 정적 가독

성, 평균 가독성 및 동적 가독성으로 구분하였으며, 정

밀도 특성 측면에서는 단위 ECS간 정밀도와 단위

ECS내 정밀도로 분류하였다. 여기서 밀집도는 주어진

공간에서 주어진 개수의 단말기가 모두 인식되는데 걸

리는 시간으로, 정밀도는 주어진 개수의 단말기가 주어

진 공간에 위치할 확률로써 정의하였다.
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5.1 실험 환경

본 연구에서 개발된 시스템의 성능 평가를 위하여

이전 능동형 RFID의 적용 타당성 연구[12]에서와 같이

100개의 실험 단말기를 설치하였고 단말기의 송신주기

는 1분, 실험장소는 S사 R&D센터 기준 층으로 하였으

며, 실험 공간 넓이, 조명 단위 존 넓이(ECS) 및 공조

단위 존 넓이(ECS)는 각각 75m×40m, 8m×12m 그리고

8m×12m로 하였다. 마지막으로 조명 존은 일반조명 2

개와 비상조명 1개로 구성하였다.

이전 능동형 RFID의 적용 타당성 연구에서는 근무

자 부재중 실험이 이루어졌으나 본 연구에서는 개발

시스템의 실재 성능을 평가하기 위해 근무시간 중에

성능 평가 실험을 실시하였다.

5.2 실험 결과

21개의 ECS에 능동형 RFID 단말기 100개를 고루

배치하고 송신주기는 1분으로 하여 능동형 RFID 단말

기의 정밀도를 실험한 결과는 <Figure 9>와 같다.

<Figure 9>에서 총 100개 능동형 RFID 단말기의 실제

위치와 추정 위치사이의 오차거리별 단말기의 인식 대

수를 보여주고 있다.

이전 연구에서의 근무자가 없는 경우와 본 연구에서

의 근무자가 있는 경우, 능동형 RFID 단말기의 평균

위치추정오차는 각각 4.27m와 4.36m이내였다. 이는 조

명 및 공조기기의 설정값 변경이 15분 이상의 간격을

두고 이루어지고 있으며, 조명과 공조(냉, 난방) 제어

범위가 2개~3개 ECS로 이루어지고 있는 현 건물에너

지 관리 상황을 고려한다면, 본 연구의 평균위치추정오

차(4.27m, 4.36m)를 활용한 재실센서가 건물의 에너지

관리 및 절약을 위한 도구로써 충분히 활용될 수 있음

을 알 수 있다.

5.2.1 능동형 RFID 단말기의 밀집도 특성

에너지를 효율적으로 관리하기 위해서는 근로자의

밀집 정도를 파악하여 불필요한 에너지를 차단할 필요

가 있다. 밀집도 특성 실험 결과, 총 21개의 ECS에서

능동형 RFID 단말기의 평균 특성은 송신 주기의 2배

에서 정적 가독성을 보이며, 송신 주기의 6배에서 평균

가독성을 보였다. 이 정보는 실제 건물 에너지 관리를

위한 자동제어(조명 및 공조 설비) 시스템의 최소 제어

주기 정보로도 활용될 수 있다.

<Figure 9> Experimental results on the recognition

accuracy of the system

5.2.2 능동형 RFID 단말기의 정밀도 특성

전체 21개 ECS 중 상위 9개의 ECS에서 위치 추정

정밀도 실험 결과 1개 ECS 정밀도는 75%±1%의 정밀

도를 보이며, 2개 ECS 정밀도(16m×12m) 범위에서는

99%±1%의 위치 추정 누적 정밀도를 보여 주었다. 이

러한 결과는 건물 내 근무자의 위치 정보가 건물의 에

너지 관리 및 절약을 위한 정보로 활용될 수 있음을

보여주는 데이터이다.

6. 결 론

근무자의 단순 재·부재 정보를 이용한 건물의 에너지

관리 한계를 벗어나 실질적인 에너지 관리를 위해서는

근무자의 재·부재 정보뿐만 아니라 근무자의 위치 정보

와 밀집도를 인식하는 것은 물론이고 실제 현장에 적

용 가능한 경제성을 갖춘 시스템이 요구된다. 이에 본

연구에서는 이러한 요구를 만족시킬 수 있는 능동형

RFID를 활용한 지능형 재실감지시스템을 개발하였다.

자체 설계 개발한 위치 추론 기술과 능동형 RFID가

재실 감지 용도로 활용하는데 적합한 지의 여부를 검

증한 본 연구자의 선행 연구 결과[12]를 바탕으로 시스

템을 개발하였으며 더불어 S사의 R&D센터에 개발된

시스템을 설치하고 다양한 실험을 통해 시스템의 성능

을 검증하였다. 이전 능동형 RFID의 적용 타당성 연구

[12]에서는 근무자 부재중 실험이 이루어졌으나 본 연

구에서는 개발 시스템의 실재 성능을 평가하기 위해

근무시간 중에 성능 평가 실험을 실시하였다.

실험 결과, 개발된 능동형 RFID 단말기는 2개의

ECS에서 99%±1%의 위치 추정 정밀도를 보여 주었는
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데 이는 건물 내 근무자의 위치 정보 및 밀집 정도가

건물의 에너지 관리 및 절약을 위한 정보로 충분히 활

용될 수 있음을 보여주는 것이다. 특히, 위치 인식 기

술을 건물의 에너지 운영시스템과 융합하는 본 연구의

독창적인 접근 방법은 전형적인 센서와 자동제어 시스

템의 단점을 극복할 수 있으며, 스마트 빌딩 및 그린

빌딩 건축의 추세에 새로운 에너지 관리 비즈니스 모

델을 제공할 수 있다고 사료된다. 또한, 본 연구에서는

건물의 에너지 효율 향상을 위한 방안으로써 지능형

재실감지시스템을 개발하였으나 본 연구를 통해 개발

된 핵심 기술은 정보통신 및 생활환경, 보안, Healthcare,

실버타운, Smart Home 등 많은 분야에 응용할 수 있다.

향후, 현재 개발된 시스템을 시험 운영 중이므로 이

로부터 수집되는 다양한 데이터를 수집 분석하여 시스

템의 일반화는 물론 상용화를 추진할 계획이다.
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