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요 약

최근Wi-Fi 센싱을통한인간행동인식기술(Human Activity Recognition)은 딥러닝기술을활용하여정확도를비약적으로향상시켰다.

그러나, 이 기술은 대상 행동들에 대한 환경 변화의 무선채널의 상태를 측정 후 학습하는 태생적 접근으로 학습된 모델의 적용이 측정한

환경또는도메인에국한되는한계가있었다. 본 연구에서는트랜스포머모델과메타러닝을결합한방법을제안하여이러한Wi-Fi 센싱의

도메인 종속성 문제를 극복하며 훈련 데이터세트에 포함되지 않은 클래스 데이터까지 모델이 분류하는 방법을 제안한다.

Ⅰ. 서 론

오늘날인간활동인식을위해카메라기반과웨어러블기반기술이주

로사용이되고있다. 카메라기반방식은사람의움직임을이미지나비디

오를 통해 정확하게 구분할 수 있지만 �인 정� �출 및 카메라의 �영

범위내에서행동해야 한다. 또한 웨어러블기반의 경우는사용자의다양

한생체신호를종합하여행동을구분할수있지만사용자가웨어러블기

기의추가비용지출및불편을가질수있다. 기존인간활동인식접근의

문제점으로 인하여 최근 Wi-Fi를 이용한 활동 인식에 관심이 높아지고

있다. 이는 channel state information (CSI) 데이터를 기반으로진행되며

이를 Wi-Fi 센싱이라 한다. CSI 데이터는 물리 계층에서 수신기가 채널

로부터 수신한 신호의 세부적인 ¤성과 채널의 상태에 대한 정�를 포함

하고있다. 회절, 반사 및 산란후물리적환경에서무선신호가전파되는

방식까지통신링크에영향을주게되며 CSI 데이터의변형을불러일으킨

다. 따라 하나의환경에서수집된 CSI 데이터는같은행동일지라도타환

경과 다르게 측정되게 되며 이를 도메인 종속성이라 한다.

딥러닝 기반Wi-Fi 센싱에서는모델을 학습시키기위해많은양의 데

이터가 ¸요하다. ¹º에서 많은양의데이터를수집하는 »은시간과¼

력을 많이 요구할 뿐만 아니라 모델의 확장성도 제한할 수 있게 된다. 이

뿐만 아니라 도메인 종속성으로 인하여 학습된 환경이 아닌 다른 환경에

서 모델은 정확한 예측을 할 수 없게 되며 이는 Wi-Fi 센싱의 확장성 및

일반화 성능을저하한다. 또한 딥러닝의모델선택은센싱결과에 영향을

직접줄수있는중요한부분으로 Convolutional Neural Network (CNN)

과 Recurrent Neural Network (RNN) 등 다양한 신경망 구조를 고려할

수있다. CNN은입력의크기를고정해야하는문제및시계열데이터처

리의어려움이존재하게되며, RNN은 모델의크기가커질수록연산비용

증가 및 장기 의존성 문제가 발생한다.

본 연구에서는Wi-Fi 센싱 모델의확장성및일반화를높이기위해트

랜스포머모델과메타러닝을조합한방식에대해서제안한다. 제안한 방

식은 시계열 데이터의 ¤성을 잘 이해하고 다양한 환경에서 일반화 능력

에 대해 향상할 수 있으며 이를 통해 정확하고 신뢰할 수 있는 Wi-Fi 센

싱 시스템을 구축할 수 있다.

Ⅱ. 모델 확장성 및 일반화 검증

본 논문에서는 Wi-Fi 센싱의 도메인 종속성으로인한지도학습의문

제점을지적하고문제점해소를위한메타러닝도입을목표로한다. 이뿐

만 아니라 다양한 모델에 메타 러닝을 적용하여 모델 일반화를 검증하고

학습데이터에포함되지않은행동클래스에대해서까지확장이가능한지

검�한다.

1) 시스템 �계

그림 1은 메타 러닝을위한본º험의전반적인구조에 대해서나타내

고있다. 메타러닝은에피소드라고불리는샘플링된미니배치를활용하

그림 1 시스템 �계
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여 학습을 진행하게 되며 각 에피소드의 support set()과 query set

()를 Encoder의 입력으로넣어특징벡터를추출하게 된다. 특징벡터

를 바탕으로 임베딩 공간에 대한 입력의 비8® 매핑을 학습하고 다음과

같은수식에의해임베딩공간의각클래스에속한평균벡터를의~하는

prototype

을 ®성하게 된다. [1]

 



  ∈


임베딩 공간의 prototype과 query set을 유클리드 거리 기반의 소프트맥

스 통하여 query set에 대한 분류를 수행한다.

2) 데이터 세트

실험을 위해 ReWiS[2] 데이터세트와 수집 데이터세트를 기반으로 검

증을 진행하였으며 CSI 수집을 위해 Nexmon CSI 도구를 활용하여

5GHz의 부반송파를 수집하였다. 메타 러닝이 부반송파의 수와 관계없이

유연하게 동작함을 확인하기 위해 두 데이터 세트의 부반송파 수를 각각

256개, 64개를 8Ç하였다.

3) 실험 결과

3.1) 도메인 종속성으로 인한 지도 학습의 문Z�

CSI 데이터는 주변의 환경에 의해 변화하므로 학습을 위해 수집된 환

경이 아닌 다른 환경에서 Wi-Fi 센싱의 정확한 예측이 불가능하게 된다.

ReWiS 데이터세트를통해환경변화에따른지도학습의감소정도를파

악하였으며그림 2에.타냈다. 그림 2를통해학습과테스트가동일하지

않은환경일 경우, 동일한 환경에서진행하는 경우와대비하여모델이낮

은 정확도를 보여주었다. 이는 Wi-Fi 센싱이 가지는 환경 종속성으로 인

하여 모델이 데이터에 대해 학습이 Z대로 이루어지지 않았으며 그 결과

환경 변화가 발생 시 정확한 예측 결과를 도출할 수 없었다.

그림 2 ReWiS 데이터세트 지도 학습 결과

3.2) 메타 러닝 적용을 통한 모델 일반화

메타러닝은모델이다른작업을학습하고그학습경험을토대로새로

운 작업에 빠르게 적응하여 일반화 능력을 갖출 수 있도록 해준다. 그림

3은 다�한 모델에 메타 러닝을 적용하였으며 ReWiS A1 환경에서 학습

하고 A3 환경에서 테스트를 진행한 결과를 .타�고 있다. 이와 J불어

support set과 query set ­기의 변화에도 같은 성능을 보장하는지를 확

인하였다. 기� 지도 학습에대비하여메타러닝의 적용하여다른 환경에

대한모든 모델이 정확도 상승을 보여주었다. 특히 4가지의 모델중 트랜

스포머는 다�한 support set과 query set x이의조합에서 거의같은 성

능을보여주고있다. 하지만 LSTM과 CNN의경우조합의변화에따t서

민감하게 반응하는 »을 확인하였다. 이는 트랜스포머와 메타 러닝이 조

합을 통하여 Wi-Fi 센싱의 도메인 종속성을 해소하며 모델의 일반화 성

능을 보장한다는 »을 알 수 있다.

그림 3 Support set과 Query set 변화에 따른 모델 정확도

3.3) 학습에 포함되지 않은 클래스에 대한 모델 확장성 보장

메타러닝과트랜스포머의확장성을평가하기위해학습데이터세트에

포함되지 않은 클래스에 대한 실험을 진행했으며 분류 결과를 확인하기

위해 표1과 같이 오차 행렬을 .타냈다. 수집 데이터세트를 활용하여 일

부클래스(empty, stand, walk)의 데이터만을가지고모델학습을진행하

였다. 테스트과정에서는학습에포함된클래스데이터¾만아¿t sit 클

래스의데이터를추가하여모델이학습하지않은데이터에대해서분류할

수 있는지 검증하였다. 메타 러닝을 통해 학습한 결과 모델은 높은 분류

성능을 보이며 학습에 포함되지 않은 클래스에 대해서도 분류하였다.

Predict

True

empty stand walk sit

empty 100% 0% 0% 0%

stand 0% 91.66% 0% 8.33%

walk 0% 0% 100% 0%

sit 0% 0% 0% 100%

표 1 학습에 포함되지 않은 클래스 검증 오차 행렬

Ⅲ. 결론

본 논문에서는 메타 러닝과 트랜스포머를 기반한 Wi-Fi 센싱 시스템

확장성과 일반화에 대하여 증Y하였다. 메타 러닝을 통하여 모델의 일반

화 성능을 높일 수 있었으며 CSI 데이터의 도메인 종속성 해소를 끌어낼

수 있었다. 트랜스포머의 x용은 입력 시퀀스를 보�함으로써 많은 데이

터 처리에도 일관성 있는 모델 정확도를 보였다. 이와 J불어 학습 시 포

함되지않은클래스 데이터k지도높은분류성능을보여주었다. 이는 데

이터를 수집하는 과정에서 데이터 수집 비용을 감소시킬 수 있을 »으로

예상되며 추후 Wi-Fi 센싱 시스템의 유연함을 x용�에게 경험시켜 줄

수 있을 »으로 생각한다.
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