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요 약

기존 모빌리티 탐지 기술은 카메라, 라이다, 레이다 장치를 복합적으로 활용하여 통합된 센서 정보를 수집하고, 이를 학습 및 예측하는
deep learning 기술을 적용하는 연구가 활발히 수행되고 있다. 그러나, 이러한 복합 센서 활용은 카메라로 인한 개인정보 문제와 더불어
비용, 환경 변화에 따른 성능 편차가 크게 발생하는 한계를 지닌다. 본 논문은 이러한 문제를 해결하기 위한 WiFi-카메라 데이터 쌍을
활용하는 multi-modal AI 모델 기반의 모빌리티 탐지 기술의 선행 연구로서, WiFi 신호를 수집하고, 객체의 움직임에 따른 특성을 분석한
다. 본 실험에서는 IEEE 802.11n 무선랜환경에서의 TP-Link 1750 라우터와 Intel WiFi Link 5300 무선랜 카드를활용한다. 이후, 두 단말
간의 WiFi 신호를 탐지하고 CSI(Channel State Information) 정보를 효과적으로 추출 및 분석하기 위해, 라우터의 펌웨어 및 드라이버
수정을 통한 CSI toolkit을 구현한다. 실험 결과를 통해, 객체의 움직임에 대한 WiFi 신호 특성이 CSI 정보에 효과적으로 반영되는 것을
확인하였다. 후속 연구에서는 CSI와 카메라로부터 수집된 데이터 쌍을 구축하고, multi-modal AI 모델을 설계 및 구현할 예정이다.

Ⅰ. 서 론

기존의모빌리티탐지기술은카메라, 라이다, 레이더등과 같은 장치를

통해수행되었다. 그러나, 카메라의 활용은 개인정보 문제를 야기하며, 라

이다와 레이더는 비용과 더불어 환경 요인에 따른 성능 편차가 존재하는

한계를 지닌다. 이를 해결하기 위해, 최근 WiFi 신호를 활용한 객체 탐지

및 추적 기술 연구가 활발히 수행되고 있다 [1,2]. WiFi 신호의 활용은 기

존 복합 센서 장치를 활용한 방안에서 야기되는 비용, 개인정보, 정확도

등의문제를보완할수 있는 방안이다. 특히, WiFi 신호의투과성을 통해,

벽, 장애물 등에 의해 가려진 객체에 대한 탐지를 효과적으로 수행할 수

있다 [3]. 그러나, 기존 연구의경우, deep learning 활용 방안에 대해강조

하며, 객체 특성에 대한 WiFi 신호를 분석한 결과가 제시되지 않았다. 이

에 따라, 본 논문에서는 모빌리티탐지를위한 기초연구의일환으로, 객체

의 동작및 변화에 따른WiFi 신호 및 CSI(Channel State Information)를

분석 및 평가를 수행한다.

Ⅱ. 본론

2.1 WiFi 신호 및 CSI 정보 분석을 위한 실험 환경 구성

본 논문에서는 WiFi 신호 생성을 위해 TP-Link AC 1750 라우터와

IWL5300 (Intel WiFi Link 5300)를 활용하였다. 이때, 각각의 라우터와

IWL5300 장치는 3개의 안테나를 지닌다. 이때, 기존 연구들의경우, WiFi

신호를 생성 및 추출하기 위해, 배포되고 있는 CSI tool을 활용한다 [3].

그러나, 이는 Ubuntu 생명 주기의 종료 및장치에따른호환성 문제가 존

재한다. 본 실험에서는 이를 해결하기 위해, 라우터 펌웨어 및 IWL5300

드라이버 수정을 통해, CSI toolkit을 설계 및구현하였다. 본 논문에서 고

려하는 IEEE 802.11n 환경은 MIMO (Multiple-Input Multiple-Output)

OFDM (Orthogonal Frequency-Division Multiplexing) 시스템으로 구성

된다. 이때, 중심 주파수는 2.4GHz, 대역폭 20MHz, 그리고 OFDM 변조에

활용되는 subcarrier의 개수는 30으로 설정된다. 따라서, 구현된 toolkit을

통해 실시간으로수집되는 CSI 정보는 subcarrier 그룹으로 별로묶인 30

개의 연속된 ×의 크기를 지닌다. CSI 내 존재하는 복소수 원소 값이

  라고 가정할 때, amplitude 와 phase 는 각각   ,

  와 같이 계산된다. 이때, phase 정보는 amplitude 대비 환

경적 요인에 의한 신호 감쇠에 강건한 특징을 지니므로, 본 논문에서는

phase 정보를 활용한 객체 움직임에 대한 특징 분석을 수행한다. 여기서,

 함수에의한 phase 계산은  와  범위로제한되므로, 해당범위

외위상값에서 불연속적인특징을지닌다. 이를 해결하기 위해, 본 논문에

서는 계산된 phase 정보를 unwrapping 처리하여 활용하였다 [3].

2.2 객체에 따른 CSI 특징 분석을 위한 신호처리 방안

본 실험에서는 IEEE 802.11n 환경에서 발생하는 간섭, 잡음에 의해 발

생하는 phase 신호의 이상치를 제거하기 위해, moving average filter와

수식 1과 같은 linear fitting을 적용하였다.

이때, , 은 각각 전체 위상에 대한 평균과 위상 변화율을 의미하며,

와 는 subcarrier의 현재와마지막인덱스를나타낸다. 따라서, 번째

위상 와 linear fitting을 통해추정된직선을기반으로이상치를 효과적

으로 제거할 수 있으며, 처리된 위상은 로 표현된다.
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2.3 객체의 동작 변화에 따른 CSI 분석 및 평가

그림 1은 5개의 연속된 CSI 샘플내존재하는 amplitude, phase, 그리고

이상치가 제거된 phase 신호의 결과를 보여준다. 이때, 그림 1(a), (b)는

jitter 및 noise로 인해, 객체에 대한 특성을 분석하기 위한 방안으로 적합

하지 않다. 반면, 그림 1(c)는 moving average filter 및 linear fitting을

통해, 5개의 연속된 샘플이 그림 1(b)와 달리 각각의 CSI 샘플 간의 유사

성을 지닐 수 있음을 확인할 수 있다.

그림 2는 hands-up, stand-up, sit-down으로 구성된 3가지 동작에 따

른 phase 신호의 분석 및 평가 결과를 나타낸다. 이때, 그림 2(a),(b)는 객

체의 동작이 유사함에도 불구하고, phase 신호 내 이러한 움직임의 변화

에 대한 특성이 효과적으로 반영되는 것을 확인할 수 있다. 특히, 그림

2(c)는 그림 2(a),(b)의 결과와 달리 30개의 subcarrier에 대한 phase 신호

가  ∼ 사이의 범위를 지닌다. 이는 객체의 크고, 작은 움직임의

변화에도 서로 다른 신호의 특징을 지니므로, 모빌리티 탐지 기술을 위한

학습 데이터로 활용될 수 있음을 의미한다.

Ⅲ. 결론

본 논문에서는 모빌리티 탐지 기술의 기초연구로서, 객체 동작에 따른

WiFi 및 CSI 특성을비교및 분석하였다. IEEE 802.11n 무선랜환경에서

의WiFi 신호 생성및취득을위해, 라우터펌웨어및무선랜카드드라이

버 수정을 통한 CSI toolkit을 설계 및 구현하였다. 실험 결과를 통해,

noise 및 jitter가 제거된 phase 신호는 객체의 크고, 작은 움직임에 대한

특성을 효과적으로 반영할 수 있음을 확인하였다. 추후, 후속 연구에서는

해당 결과를 기반으로 멀티모달 AI 모델을 설계 및 구현할 예정이다.
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(a) sanitized phase during hands-up (b) sanitized phase during stand-up (c) sanitized phase during sit-down

(d) hands-up pose (e) stand-up pose (f) sit-down pose

그림 2. IEEE 802.11n 무선 LAN 환경에서의 객체 동작에 따른 phase 신호 분석 및 평가

(a) raw amplitude signal (b) raw phase signal (c) sanitized phase signal

그림 1. Moving average filter 및 linear fitting 적용에 따른 phase 신호 분석


