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돌발성 재해에 대비한 긴급 피난 지원 시스템의 구현
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요  약 

세계적으로 지진, 해일, 홍수, 폭설 등의 자연 재해와 화재, 방화, 테러 등의 인위적 재해가 빈번하게 발생하고 있으

며, 이러한 다양하고 예측 불가능한 재해로 인해 다수의 사상자가 발생하고 있다. 재해 발생 시 빠른 시간에 재해 발

생 여부를 파악하여 재해 발생 위치와 적절한 피난 경로 등의 정보를 피해자에게 제공한다면 신속히 안전한 장소로 

대피가 가능하여 피해를 최소화 할 수 있다. 이에 본 논문에서는 실내공간에서 공황상태가 발생 했을 경우 사람들의 

움직임을 파악하여 긴급 재해 발생 여부를 신속히 탐지하고 이를 통해 상황에 따라 신속하고 안전하게 대피가 가능

하도록 긴급 피난 지원 시스템의 알고리즘을 제안하고 구현하였다. 이동 단말기에서는 실내 보행자의 행동과 위치를 

분석하여 서버로 전송하고 서버에서는 전송받은 정보를 토대로 긴급상황 여부를 판단한다. 긴급상황이 발생하면 서

버는 이동 단말기에게 이를 통보하고, 실내 보행자는 이동단말기를 이용하여 비상탈출을 실시하게 된다. 

ABSTRACT 

Recently, natural disasters including earthquakes, tsunamis, floods, and snowstorms, in addition to disasters of 
human origin such as arson, and acts of terror, have caused numerous injuries and fatalities around the world. During 
such disasters, victims need to obtain information such as the exact location of the disaster and appropriate evacuation 
routes in order to relocate to safe areas. In this study, We propose the algorithm for Emergency Rescue Evacuation 
Support System(ERESS). In case a emergency disaster occurs, ERESS is possible to detect it quickly using through the 
movement of people. The mobile terminal analyzes behavior and location of indoor pedestrian. And it sends the result 
to the server. The server determines whether an emergency situation occurred or not based on the received transmission 
information. When an emergency situation occurs, the server will notify it to the mobile terminal. Then, indoor 
pedestrian conduct emergency evacuation using mobile terminal.
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Ⅰ. 서  론

세계적으로 지진, 해일, 홍수, 폭설 등의 자연 재해와 

화재, 방화, 테러 등의 인위적 재해가 빈번하게 발생하

고 있으며, 이러한 다양하고 예측 불가능한 재해로 인

해 다수의 사상자가 발생하고 있다[1, 2]. 재해 발생 시 

빠른 시간 내에 재해 발생 여부를 파악하여 재해 발생 

위치와 적절한 피난 경로 등의 정보를 피해자에게 제공

한다면 신속히 안전한 장소로 대피가 가능하여 피해를 

최소화 할 수 있다. 이에 본 논문에서는 실내공간에서 

공황상태가 발생 했을 경우 사람들의 움직임을 파악하

여 긴급 재해 발생 여부를 신속히 탐지하고 이를 통해 

상황에 따라 신속하고 안전하게 대피가 가능하도록 긴

급 피난 지원 시스템의 알고리즘을 제안하고 구현하였

다. 이동 단말기에서는 실내 보행자의 행동과 위치를 

분석하여 서버로 전송하고 서버에서는 전송받은 정보

를 토대로 긴급상황 여부를 판단하며, 긴급상황이 발생

하면 서버는 이동 단말기에게 이를 통보한다.

Ⅱ. 관련 연구

현재 세계적으로 재해에 관한 많은 연구가 진행되고 

개발되고 있지만, 종합적인 재해 감지 및 피난 유도 시

스템은 아직 연구 중이거나 그 이론만 제시된 상태이

다. 전 세계 곳곳에서 재해가 빈번하게 발생하고 있으

므로 이론 상태의 연구를 좀 더 발전시켜야 할 필요가 

있다. 긴급 피난 지원 시스템(ERESS : Emergency 

Rescue Evacuation Support System)은 Mobile Ad-hoc 

Network(이하 MANET) 환경 하에서 LPS(Local 

Positioning System), 가속도 센서, 방향 센서 등으로부

터 얻어지는 센싱 정보를 바탕으로 재해 상황을 감지하

고 재해 발생 시 재해에 근접한 사람들에게 실시간으로 

재해에 관한 정보를 제공하고 피난 지원을 유도해주는 

시스템이다. 이 시스템은 실내에서 공황상태에 빠진 사

람을 신속하고 안전하게 대피시켜 재해로 인한 피해를 

최소화하는 것을 목적으로 한다. 이를 위해 재해 발생 

시 피해자의 휴대 단말기를 이용하여 실시간으로 재해

를 감지하고, 안전한 장소로 신속하게 대피를 유도하며, 

구조자에게 신속하게 이재민을 발견 및 구조를 가능하

도록 지원하는 시스템이 연구되고 있다[3-6]. ERESS 

시스템은 제안된 이론 중 실제 상황에 적용이 가능할 

정도로 많은 부분 정리가 되어 있다. 따라서 본 연구에

서는 기존 제안만 된 ERESS 시스템 이론에서 좀 더 나

아가 관련 알고리즘을 설계 및 구현하여 좀 더 구체화

된 ERESS 시스템을 제시하였다.

Ⅲ. 실내 보행자의 행동 분석 및 위치 추정 시스템

3.1. 시스템의 구성

긴급 피난 지원 시스템은 실내공간에서 돌발성 재해

가 발생 했을 경우에 효과적인 재해 판단과 대피 지원

을 위해서 실내 보행자의 위치 추정과 행동을 분석하는 

기능이 필요하다. 본 연구는 정확한 실내 위치 측위에 

대한 연구가 아니므로 위치 추적이라는 용어 대신 위치 

추정이라는 용어를 사용한다. 제안하는 시스템은 서버

와 클라이언트로 나눈다. 클라이언트는 실내 공간의 보

행자가 가지는 단말기로 가정한다. 단말기는 자신의 위

치를 조회하고 추정하는 기능과 자신의 행동을 분석할 

수 있는 기능을 가진다. 서버는 여러 단말기로부터 전

송받은 데이터를 분석하여 긴급상황을 판단하고 긴급

상황 시 대피를 지시한다.

3.2. 실내 보행자의 행동 분석 시스템

실내 보행자의 행동을 분석하는 시스템에서는 가속

도 센서를 사용한다. 실내 보행자가 정지, 걷기, 달리기

의 세 가지의 행동을 하였을 때 센서는 어떤 파형을 보

이는지 알기 위하여 선행 실험을 해보았다. 센서의 앞, 

뒤 방향을 가속도 x축, 센서의 좌, 우 방향을 y축, 센서

의 위, 아래 방향을 z축이 되도록 실험자의 허리에 고정

하였다. 

Fig. 1 z-axis sensor waveform of walking and running
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실험 결과, 실험자의 허리를 중심으로 가속도 z축이 

수직방향으로 일정한 움직임을 보였다. 따라서 본 연구

에서는 가속도의 z축의 움직임을 통해 행동을 분석하였

다. 그림 1에 실험자가 걷기, 달리기 행동을 하였을 때 z

축의 센싱 데이터를 100개 단위로 나누어 100개 중에 

최고 값만을 샘플링 한 결과를 나타내었다.

그림 1의 좌측은 걷기의 센서 파형이며 우측은 달리

기의 센서 파형이다. 그림 1에 나타난 바와 같이 가속도 

센서의z축 파형은 걷기, 달리기의 행동을 명확하게 구

분할 수 있다. 정지, 걷기, 달리기 3가지 행동을 구분 하

려면 정지와 걷기 사이와 걷기와 달리기 사이에 최소 2

가지 판단 기준이 필요하다. 

가속도 센서의 z축 기본 값은 중력가속도로 인해 약 

0.9이다. 그러므로 가속도 센서의 z축 값에 변화가 생기

면 사용자는 이동한다고 판단한다. 따라서 0.9의 수치

는 정지와 걷기 사이의 움직임 판단 기준이 된다. 

Fig. 2 Learning and Judgment criterion deriving algorithm

움직임이 판단되면 이 움직임이 걷기인지 달리기인

지 판단해야 한다. 그러나 움직임의 판단기준의 경우 

물리적인 값을 사용하여 모두에게 적용이 가능하나 걷

기나 달리기의 경우 키, 발 크기, 보폭 등의 개개인 신체

조건이 다르기 때문에 사용자마다 센서 값이 달라 걷기, 

달리기의 판단 기준을 수치적으로 동일하게 정할 수 없

다. 이로 인해 본 연구에서는 사전 학습 단계를 거친다. 

사전 학습 단계에서는 사전에 사용자의 걷기와 달리기

의 데이터를 각각 10초간 저장을 한다. 이후 저장된 데

이터 중 걷기 데이터의 최저 값과 달리기 데이터의 최

고 값의 평균을 구한다. 이 평균 값은 걷기와 달리기의 

데이터를 이분하는 명확한 판단 기준이 된다[2]. 그림  2

와 그림 3은 행동 학습 및 행동 판단기준 도출 알고리즘 

행동 분석 알고리즘을 나타낸다.

Fig. 3 Behavior analysis algorithm
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3.3. 실내 보행자의 위치 추정 시스템

단말기의 블루투스 4.0 리더기는 사람의 위치를 추정

하기 위해 블루투스 4.0기반의 비콘(Beacon)을 탐색하

는 데 사용한다. 본 연구에서 사용한 비콘은 (주)퍼플즈

의 RECO 제품을 사용하였다. 비콘은 능동적으로 자신

의 MAC 주소를 블루투스4.0 기반의 신호로 브로드캐

스트하며 블루투스 4.0 리더기가 해당 비콘의 MAC 주

소를 읽어 사전 기록데이터와 비교하여 사람의 위치를 

추정하게 된다. 본 연구에서는 구역별로 비콘을  배치

하고 비콘의 신호 도달 거리를 각각 30m반경의 범위를 

가지도록 설정하였다[7]. 그림 4는 위치 추정 알고리즘

을 나타낸다.

Fig. 4 Localization algorithm

3.4.  긴급 상황 판단 시스템

유동인구가 많은 공항이나 백화점같이 넓은 공간에

서 화재가 났다고 가정해보자. 화재에 가까이 있는 사

람은 화재를 발견하면 우선 패닉에 빠지게 된다. 이후 

상황파악을 하고 패닉에서 벗어나면 주변을 인지하고 

위험을 느껴 대피장소를 찾아 빠른 속도로 달리기 시작

한다. 반면 화재가 일어난 장소에서 멀리 있거나 다른 

층에 있는 사람들은 무슨 일이 일어났는지 알 수 없어 

대피가 늦어진다. 여기에서 두 가지 사실을 알 수 있다. 

첫 번째, 긴급 상황이 발생하면 재해 근처에 있는 다수

의 사람이 일정한 단위 시간 내에 달리기 수준의 급격

한 움직임을 보인다. 이를 이용하여 같은 공간 내의 사

람 수 중 과반수가 짧은 시간 내에 달리기로 판단되면 

이는 긴급 상황이 일어난 것으로 판단할 수 있다. 두 번

째, 재해에서 멀리 떨어진 사람들은 재해 발생 시 이에 

대한 대피가 늦어진다. 그러므로 재해에서 멀리 떨어진 

사람에게도 긴급 상황의 발생 사실을 신속히 알려야 한

다. 따라서 서버에서는 각 사용자의 행동을 파악하여 

긴급 상황의 발생 여부를 판단하고 이를 신속하게 알려

줄 수 있어야 한다[8]. 그림 5는 긴급 상황 판단 알고리

즘을 나타낸다.

Fig. 5 Emergency situation judgement algorithm 
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Ⅳ. 구 현

본 장에서는 앞 장에서 제안한 알고리즘의 성능을 검

증하기 위하여 프로그램을 구현하였다. 단말기 프로그

램에서는 가속도 센서 데이터와 비콘의 위치정보를 바

탕으로 자신의 위치와 행동을 판단하고 서버 프로그램

에서는 각 단말기의 정보를 종합하여 긴급 상황 판단을 

하고 대피를 지시한다. 프로그램은 Windows 환경에서 

Visual Studio 2010 툴을 사용하여 C# 언어로 프로그램

을 작성하였다.

4.1. 클라이언트

클라이언트는 단말기에서 동작하는 프로그램으로 

자신의 행동을 분석하고 위치를 추정하는 기능을 가진

다. 따라서, 행동 학습 및 행동 판단 기준 도출 알고리즘

과 행동분석 알고리즘, 위치 추정 알고리즘이 동작한다. 

그림 6은 클라이언트 프로그램의 기본 화면이다.

Fig. 6 Screen of running a client program

4.2. 서버

서버는 여러 클라이언트의 정보를 모으고 분석하여 긴

급상황을 판단하며, 긴급 상황 시 클라이언트의 대피를 

유도하는 기능을 가진다. 따라서, 긴급 상황 판단 알고

리즘이 동작한다. 그림 7은 서버 프로그램의 기본 화면

이다.

Fig. 7 Screen of running a server program

Ⅴ. 성능평가

본 장에서는 구현한 프로그램의 성능을 평가하기 위

해 긴급 상황을 가정하여 실내 보행자의 위치를 추정하

고 보행자의 움직임을 통해 긴급 상황 여부를 판단하는 

실험을 하였다.  

5.1. 시스템 평가 기준

프로그램의 성능을 평가하기 위해 편의점, 도서관

의 시나리오를 구성하고 시나리오 상황 속에서 시스템

이 실험자의 행동과 행동에 따른 상황 판단을 올바르

게 하는지 검증하였다. 표 1은 시스템의 평가 기준을 

나타낸다.

Table. 1 Evaluation criteria of System

classification Evaluation criteria of System

Assume location
Does showing the location of the 
experimenter correctly?

Behavior
analysis

Does showing the behavior analysis of 
the experimenter correctly?

 Emergency 
situation judgement

Does showing judgement of the 
emergency situation correctly?

5.2. 실험 결과

본 절에서는 동작하는 프로그램의 실행 화면을 통해 
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각 시나리오 상황 속에서 프로그램의 성능을 보여준다.  

그림 8과 그림 9는 클라이언트의 실행 화면이고 그림 

10은 서버의 실행 화면이다. 

Fig. 8 Result of behavior analysis(client, walking)

Fig. 9 Result of behavior analysis(client, running)

Fig. 10 Result of behavior analysis(server)

위치 추정과 행동 판단의 경우 그림 8을 보면  그림 9

의 클라이언트의 그래프를 보면 그래프의 추이가 실험

자의 기존에 학습을 통한 판단기준에 근거하여 올바르

게 판단되고 있고 그림 10의 서버에서 각 클라이언트의 

행동이 표시가 되고 있음을 알 수 있다.  그림 8의 경우 

그래프의 추이가 걷기의 판단 기준을 초과하여 걷기로 

판단하고 있음을 알 수 있고 그림 9의 경우 그래프의 추

이가 달리기 판단 기준을 초과 하여 달리기로 판단됨을 

알 수 있다. 전체적으로, 그림 8 ~ 그림10을 통해 클라이

언트의 위치가 서버에 올바르게 전달되고 있음을 확인 

할 수 있다. 

긴급상황 판단의 경우 그림 11의 서버에서 과반수의 

사용자가 급격히 움직이는 것을 감지하여 긴급상황을 

판단하였고 각 클라이언트에게 긴급상황 임을 알린 것

을 그림 12의 클라이언트에 나타내고 있다.

Fig. 11 Result of emergency situation judgement

Fig. 12 Screen of terminal receiving an emergency 
message
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표 2는 클라이언트 프로그램에서 정지, 걷기, 달리기

의 행동을 각각 수행하는 실험을 100회 반복적으로 실

시하여 획득한 데이터를 통해 각 행동이 판단되는 시간

을 나타낸다.

Table. 2 Time required for identifying behavioral change

Behavioral change
Time required for 
determination (s)

Stationary → Walking 1

Stationary → Running 1.6

Walking → Stationary 3.6

Walking → Running 1.42

Running → Stationary 1.87

Running → Walking 3.2

Average time required for 
determination

2.11

표 2를 통해 정지상태에서 다음 행동으로 판단되는 

시간은 1.6초 이내로 판단되며, 걷기에서 정지로 판단

되거나 달리기에서 걷기로 판단되는 시간은 평균 2.5초 

정도로 비교적 시간이 걸림을 알 수 있다. 하지만 이를 

통해 정지, 걷기, 달리기 등의 행동 판단이 평균적으로 

2.11초 이내로 판단됨을 알 수 있다. 

표 3은 서버 프로그램에서 긴급 상황을 판단하는 실

험을 100회 반복적으로 수행한 결과이다. 긴급 상황 

판단 시간은 평균 1.26초로서 신속하게 판단됨을 알 

수 있다.

Table. 3 Time required for identifying an emergency 
situation

Behavioral change
Time required for 
determination (s)

Emergency situation 
judgement

1.26

Ⅵ. 결 론

재해 발생 시 빠른 시간 내에 재해 발생 여부를 파악

하여 재해 발생 위치와 적절한 피난 경로 등의 정보를 

피해자에게 제공한다면 신속히 안전한 장소로 대피가 

가능하여 피해를 최소화 할 수 있다. 

이에 본 논문에서는 공황상태가 발생했을 경우 사람

들의 움직임을 파악하여 긴급 재해 발생 여부를 신속히 

탐지하고 이를 통해 상황에 따라 신속하고 안전하게 대

피가 가능한 공황상태를 유발하는 재해에 대비한 긴급 

피난 지원 시스템의 알고리즘을 제안하고 구현하였다. 

가속도 센서를 이용한 행동분석 알고리즘, 블루투스 4.0 

기반 비콘을 이용한 위치 추정 알고리즘을 제시하였으

며, 이들 알고리즘의 성능 검증을 위해 프로그램을 구

현하였다. 주어진 시나리오 상황에서 긴급상황의 판단

은 평균 1.26초 이내로 빠른 판단을 보였으며 클라이언

트의 행동분석 및 위치 추정은 평균 2.11초 이내의 판단

시간을 보였다.

기존 ERESS 시스템에 본 연구 내용을 적용 시킬 경

우 실내 공간에서 사람들의 움직임을 분석하고 신속한 

재해 감지를 통하여 실제 재해 상황에서 공황에 빠진 

사람들을 도와 재난 지역을 우회하며 비상구의 혼잡을 

감소시키는 최단의 탈출 경로를 안내할 수 있을 것으로 

기대된다. 

완전한 ERESS를 구축하기 위해서는 서버와 단말기

의 환경 개선이 필요하며 좀 더 복잡한 재해 상황을 감

지하고 판단하는 알고리즘 등의 설계와 적용이 추가로 

필요하다. ERESS에 대한 연구는 일본 간사이 대학과 

공동으로 진행하고 있으며, 차기의 공동 연구 실험을 

통해 본 연구 내용을 더욱 발전시키는 것을 향후 과제

로 삼고 있다.
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