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요  약 

건물에 설치된 조명의 경우, 야간 통행자 및 광량이 부족한 곳을 위해 인체 감지센서를 이용하여 조명을 제어한다. 
그러나 부적절한 센서 위치로 인한 오작동의 문제가 있으며, 대형 건물 통로의 경우 통행자 통과 후에도 장시간 조명

기구가 점등되어 있는 문제점이 존재한다. 본 논문에서는 실내 위치 측위를 통해 상주자의 위치에 따라 조명을 제어

하는 위치측위 기반 조명 제어 시스템을 제안한다. 제안하는 시스템은 위치측위 기술 중 하나인 fingerprinting 기술을 

이용, 스마트 디바이스를 통해 수집된 RSSI (Received Signal Strength Indicator) 데이터를 토대로 측위 된 영역에 해당

하는 조명만을 점등함으로써 불필요하게 소비되는 소비전력을 감소시킨다. 4인의 상주자가 존재하는 환경에서 실험 

결과 개별 조명의 조도는 308 lux였으며, 기존 방식에 비해 49 Wh의 소비전력 절감 효과가 나타났음을 확인하였다.

ABSTRACT 

When lighting has installed indoor, we control lighting using human-detecting sensors for people who pass at  night 
and places that are lack of quantity of light. However, malfunction can be caused by positions of inappropriate sensors, 
and in the case of  passages of big buildings, it is a problem that even after a person pass, light apparatuses are turned on 
for a long time. In this paper, we propose lighting control system based on location positioning for energy saving that 
control lighting in accordance with passers's position through indoor location positioning. This system use the 
fingerprinting technology that is one of the location positioning technologies and RSSI data that is collected by a smart 
device. Using those, it can turn on only lightings that are included in the positioned location and reduce unnecessary 
power consumption. As a result of experiment, on condition that four people were existing and illumination was 308 
lux, we assured reduction effect of 49 Wh.

키워드 : 조명제어 시스템, 위치기반서비스, 실내위치측위, 핑거프린팅, 에너지 절약

Key word : Lighting control system, Location Based Service(LBS), Indoor positioning, Fingerprinting, Energy saving
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Ⅰ. 서  론

전력 수요는 경제 성장의 지표로서 전력 소비 증가·
감소에 따라 나라 경제에 타격을 줄 수 있는 중요한 지

표이다. 산업 발달 및 생활수준의 향상으로 에너지 수

요는 매년 급격하게 증가하고 있으며, 전력 수요 역시 

급격하게 늘어나고 있다. 이에 한정적으로 발생되는 전

력난을 해결하기 위해 다양한 수요 전력 관리 제도를 

시행하고 있다. 현재 사용 수용가 중 계약전력 100 KW
이상을 사용하는 고압 수용가의 경우, 징수되는 기본요

금은 사용량에 근거하기보다 디멘드 메타(Demand 
meter)로 기록되는 최대 수요 전력을 기준으로 산정하

므로 대부분의 학교 및 대형 건물에서는 과다한 요금을 

납부하게 된다. 
전력 사용요금을 줄이기 위해 학교 및 대형건물에서

는 LED 소자를 사용한 조명을 이용하는 추세이며, 중
앙 통제실에서 건물에 사용되는 전력을 각각 제어 할 

수 있다. 하지만 중앙 통제실에서 모든 전자제품들을 

제어하지는 못하기 때문에 실내조명과 같은 제품은 인

체 감지 센서를 이용하여 제어하고 있다. 인체 감지 센

서를 이용하여 실내조명을 제어할 경우, 부적절한 센서 

위치 선정, 잘못된 장비 선택에 의해 제대로 동작하지 

않는 상황이 존재하며, 이로 인해 낭비되는 전력이 존

재한다[1]. 이러한 문제를 해결하는 방안 중 하나는 건

물 내의 상황을 인지할 수 있는 환경에서 전자제품들을 

중앙에서 직접 통제하는 것이다. 이를 위해 기존의 조

명제어 연구들의 경우, 직접적으로 CAN 통신이나 

Zigbee 통신이 가능한 상태로 전등을 개조하거나, 
RS-485 등의 유선통신을 이용한 방법에 관하여 연구가 

진행되고 있다[2]. 그러나 전등 개조로 인해 기존 조명

의 사용이 불가하며, 유선 통신의 경우 제어를 위해 복

잡한 배선이 필요한 문제점이 존재한다. 본 논문에서는 

이러한 문제를 해결하기 위해 실내 위치 측위 기술을 

기반으로 실내 상주자의 위치에 따라 기존 건물에 설치

된 실내조명을 각각 제어하는 조명 제어 시스템을 제안

한다. 
본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 본 논문에

서 제안하는 조명제어 시스템의 하드웨어 구성에 대해 

설명하고 3장에서는 fingerprinting 기반 위치 측위 기술 

및 조명제어 모니터링 시스템에 대해서 설명한다. 4장
에서는 개발한 장비들을 이용하여 테스트베드를 구축

하고 실험한 결과를 설명한다. 마지막으로 5장에서 결

론을 맺는다. 

Ⅱ. 조명 제어 모듈 설계
 

본 논문에서는 효율적인 실내조명 제어를 위해 조명 

제어시스템을 설계하였다. 그림 1은 본 논문에서 조명 

제어를 위해 구상한 제어시스템의 전체 맵으로, 각 조

명제어 모듈과 중앙의 서버와 연결 된 시스템을 통해 

통신이 가능한 다양한 장소의 조명을 모두 제어할 수 

있다는 것을 나타내며, 아래와 같은 시스템을 구축할 

경우 배선이 중앙 통제실에 모두 배치될 필요가 없다.

그림 1. 효율적인 조명 제어를 위한 시스템 전체 맵

Fig. 1 The entire map of efficient lighting control system

조명 제어 시스템은 서버 혹은 인근 센서에서 수신

한 데이터를 이용하여 자신과 연결된 조명을 on/off 하
게 되며, on/off에 대한 정보를 서버로 전송하게 된다. 
그림 2는 개발한 조명 제어 모듈이다. MCU로는 

ATMega128A를 사용하였으며, 고전압의 서지 노이즈 

및 조명의 돌입 전류로 인한 오작동을 방지하기 위해 

SSR 릴레이를 사용하여 조명 전원을 각각 제어한다. 
또한 소규모 공간에서의 제어 시 bluetooth를 이용할 

수 있도록 하였고, 대형 건물의 경우 건물의 wi-fi망을 

이용하여 조명의 정보를 송·수신하도록 uart - wi-fi 변
환 모듈을 사용하였다.
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그림 2. 조명 제어 모듈

Fig. 2 Lighting control module

그림 3. 조명 on/off 제어를 위한 순서도

Fig. 3 Flowchart for lighting on/off control

서버에서 wi-fi를 통해 각 영역의 조명제어 모듈로 신

호를 전송하고 조명제어 모듈에 구성된 8개의 SSR 릴
레이로 LED를 제어한다. 각 릴레이의 제어신호는 a~h
로 구성되며, 그림 3과 같은 순서로 제어하게 된다. 초
기 서버에서는 wi-fi 모듈의 IP를 통해 조명제어 모듈로 

접속을 시도하며, 조명제어 모듈은 서버와의 연결을 대

기한다. 이후 조명제어 모듈은 서버에서 제어하고자 하

는 릴레이 네임(a~h)을 수신 받아 릴레이 네임을 이용

하여 조명을 제어하게 된다. 조명제어 모듈에서 상태정

보를 전송하는 경우 역시 wi-fi 모듈을 통해 서버로 접

속한 후 현재 상태의 조명 on/off 정보를 릴레이 네임을 

통해 전송하게 된다. 

Ⅲ. 조명제어를 위한 위치측위 시스템 설계

3.1. Fingerprinting 기반 위치 측위 기술

위치측위 방식 중 fingerprinting은 ToA, AoA와 같은 

다른 기술과 비교하여 비교적 구성이 간단하다[3]. 그림 

4는 fingerprinting 위치 측위 개념도이다. Fingerprinting
은 경험적 데이터를 기반으로 하며, 측위 하고자 하는 

지역을 셀 형태로 나누어 각 셀의 RSSI(Received Signal 
Strength Indicator) 데이터를 저장하는 off-line 단계, 실
제 측위 시 DB에 저장된 RSSI 데이터와 비교하여 위치

를 결정하는 on-line 단계로 나뉜다[4].

그림 4. Fingerprinting 위치 측위 개념도

Fig. 4 Fingerprinting location positioning concept

그림 5. RSSI 수집 어플리케이션

Fig. 5 RSSI collecting application
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본 논문에서는 off-line 단계에서 90cm의 격자 간격

으로 그림 5와 같은 스마트 디바이스 어플리케이션을 

이용하여 각 셀의 RSSI 데이터를 수집하고,  MySQL을 

이용하여 fingerprinting DB를 구축하였다.
On-line 단계에서는 주로 K-NN 알고리즘을 사용한

다. 해당 알고리즘은 먼저 저장된 RSSI DB 중, 실제 측

정된 RSSI와 근접한 값을 갖는 DB를 선택한다. 이후, 
선택된 DB 내에서 측정된 RSSI와 근사한 데이터를 

추출하기 위해 수식 (1)과 같은 euclidean distance를 

사용하여 근사치를 추출 한 뒤, 다수의 유사 값 중 

AP 신호가 가장 센 위치를 최종적으로 선택하는 방

법이다.

  







＿  ＿  (1)

3.2.  조명제어 모니터링 시스템

조명제어 시, 사용자가 편리하게 제어가능하고 건물 

내 조명의 상태를 확인할 수 있도록 그림 6과 같은 실내

조명 모니터링 시스템을 개발하였다. 건물의 내부 단면

도를 이용하여 조명이 설치되어 있는 장소의 조명 

on/off 상황을 보여주도록 설계하였으며, 수동으로 조

명을 제어할 수 있도록 TCP/IP를 이용하여 조명제어 모

듈과 접속할 수 있게 설계하였다. 또한 RSSI 수집 어플

리케이션을 통해 수집된 RSSI 데이터를 전송받고, 서버

에 구축된 fingerprinting DB를 이용해 상주자의 위치를 

측위 하여 조명을 제어하도록 하였다. 

그림 6. 조명제어 모니터링 및 RSSI 수집 시스템

Fig. 6 Lighting control monitoring and RSSI collection 
system

Ⅳ. 실험 및 평가

본 논문에서 제안한 조명제어 시스템의 성능을 테스

트하기 위해 실험환경 구축 후 실험을 진행하였다. 그
림 7은 조명제어 시스템 실험 환경을 나타낸 것이다. 

그림 7. 실험환경

Fig. 7 Experimental environment

천장에 기존 형광램프와 동일하게 30 W의 소비전력

을 갖는 상용 LED 조명을 부착한 후 2장과 3장에서 구

현한 조명 제어모듈과 모니터링 시스템을 이용하여 상

주자의 위치에 따라 조명을 제어하는 실험을 하였다. 
실험환경은 그림 7의 공간을 좌, 우로 등분하여 A, B구

역으로 설정하고, 구역별로 하나의 조명제어 모듈을 배

치하였다. 하나의 조명제어 모듈 당 LED 조명 6개를 

배치하였고, 배치 간격은 2m당 1개의 LED 조명을 설

치하여 4인의 자리 중앙에 조명을 비출 수 있도록 하였

다. 통신은 wi-fi 모듈을 사용하였으며, 해당 장소에 설

치된 공유기의 wi-fi 망을 이용하여 각 모듈에 IP를 할

당하였다. 

그림 8. 조도 테스트 환경

Fig. 8 Illumination test environment
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전체 조명 점등과 부분 조명 점등에 대한 조도 테스

트를 위해 그림 8과 같이 기존 건물에 부착된 형광램프 

15쌍을 모두 소등한 채로 실험에 사용될 조명 12개만을 

이용하여 동일한 장소에서 전체 전원 및 부분 조명제어 

시의 조도, 소비전력 측정 실험 환경을 구축하였다. 소
비전력 측정의 경우, 기존 건물에 부착되어 있는 형광

램프의 소비전력을 측정할 수 없어, 부착한 LED 조명

을 통해 실험을 진행하였다.
위치 측위를 통한 조명제어를 실험하기 위해 야간에 

상주자의 위치에 따라 조명을 점등하는 실험을 진행하

였다. 실험 결과 그림 9와 같이 위치에 따라 조명제어가 

가능함을 확인하였으며, (a)는 모니터링 시스템에서 나

타난 조명의 on/off 상태를 나타내며, (b)는 실험환경의 

조명 동작을 나타낸 그림이다.

(a)

(b)

그림 9. 상주자 위치에 따른 조명제어 결과 (a) 위치에 따른 

모니터링 시스템 화면 (b) 조명제어 결과

Fig. 9 A result of the lighting control according to the 
position of the resident (a) A monitoring system screen 
by a position (b) A result of lighting control

표 1. 조명 점등에 대한 조도 비교 데이터 

Table. 1 Illumination comparing data of light

환경 조도값

기존 조명 520 lux
조명 제어 모듈을 이용한 전체 전원 330 lux
조명 제어 모듈을 이용한 부분 전원 308 lux

조명 점등 및 소등의 경우, 위치 측위를 위한 평균 값 

연산을 취하는 과정에서 초기에 약 4초의 시간이 소요

되어 위치 진입 시에 즉각적으로 점등하지는 못하였으

나, 개인 작업 공간에 대한 조명제어 서비스가 가능하

여 야간에 불필요하게 소모되는 전력을 줄일 수 있음을 

확인하였다. 
또한 본 논문의 방식과 실제 건물 조명과의 조도 차

이를 확인하기 위한 조도 값 실험결과 표 1과 같이 조명

을 점등하였을 경우, 컴퓨터실 조도 기준인 300~600 
lux[5]를 만족하여 원활하게 사무 작업을 진행할 수 있

음을 확인하였다. 소비전력 측정 실험의 경우, A구역의 

실험환경에서 야간에 상주자 4인이 존재하는 1시간 동

안의 누적 소비전력을 측정하여 비교하였다. 그림 10은 

기존 건물에 설치된 조명과 제안하는 조명제어 시스템

의 소비전력 측정 결과이다. 기존 조명의 경우 A구역에 

상주자가 모두 존재하지 않아도 계속적으로 모든 전등

을 점등하였으며, 제안 방식의 경우 상주자의 위치에 

따라 4개의 전등만을 점등하였다. 소비전력의 경우 기

존 조명이 145 Wh, 제안 방식이 96 Wh로 측정되었으

며, 49 Wh의 소비전력 절감 효과가 나타나는 것을 확인

하였다. 또한 A구역 중앙에서 조도 측정 결과 330 lux
의 조도 값을 얻을 수 있었다. 

그림 10. 기존 방식과 제안 방식의 소비전력 측정 결과

Fig. 10 A result of the power consumption measurement 
of the proposed scheme and existing scheme
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Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 실내 위치측위 기술을 이용하여 상

주자의 위치에 따라 조명을 제어하는 위치기반 조명 

제어 시스템을 개발하였다. 이를 위해 측위 기술 중 하

나인 fingerprinting을 기반으로 하여 스마트 디바이스

를 통해 RSSI DB를 구축하고, K-NN 알고리즘을 통해 

위치를 측위 하였다. 또한 조명 수동 제어 및 건물 내 

조명의 점등, 소등 상태를 확인할 수 있도록 실내조명 

모니터링 시스템을 개발하였다. 1개 강의실을 대상으

로 실험한 결과, 위치 측위의 평균 연산으로 인해 초기

에 약 4초의 시간이 소요되었으나, 상주자 위치 별 조

명제어가 가능함을 확인하였다. 조도 측정의 경우, 조
명의 부분점등 상황에서도 308 lux의 조도 값을 나타

내어 컴퓨터실 조도 기준인 300~600 lux의 조도 확보

가 가능하였다. 
야간 4인의 상주자가 존재하는 실험환경에서 1시간

의 소비전력 측정 결과, 기존 145 Wh에 비해 96 Wh의 

소비전력을 나타냄으로써, 사용자 위치에 따라 조명이 

제어 가능하고, 효율적으로 소비 전력을 감소시킬 수 

있으며, 작업환경에 적합한 조도량을 확보하는 것을 확

인하였다. 대형 건물 등의 환경에서 본 연구의 조명 제

어 시스템을 적용할 경우, 통로, 화장실 등과 같은 센서

에 의존하는 기존 조명 제어 방식과 비교하여 소비전력 

감소효과가 나타날 것으로 기대된다. 
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