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            Abstract
          
        

        
          시각장애인들은 철도역사와 같은 실내 공간에서 일반인들을 대상으로 제공되는 이정표 등의 정보들을 이용할 수 없어 본인이 가고자 하는 목적지를 찾기가 매우 어려워지고 있다. 이러한 문제의 해결을 위해 본 논문에서는 이러한 철도역사 내 바닥의 스마트 점자블록과 천장에 IoT 센서를 부착하여 이용자의 위치정보를 확보하고, 이를 기반으로 한 경로안내 서비스를 개발하였다. 개발기술을 실제 철도역사 내에 설치하여 시각장애인들을 대상으로 실증시험을 통해, 시각장애인들이 철도역사 내에서 목적지까지 찾아감에 있어서 이동시간이 44% 단축되고 성취감이 42% 향상됨을 확인하였다. 또한 역사 내에서 느꼈던 불안감 같은 부정적 감정들도 대폭 내려가는 등 시각장애인들에 매우 유용한 서비스임을 확인할 수 있었다. 본 연구는 현재 철도 운영기관별 진행 중인 스마트 역사, 위치기반 경로 안내 시스템 등에 매우 유용하게 활용할 수 있을 것으로 기대된다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          The visually impaired cannot use information such as signposts provided to the general public in indoor area such as railway stations, making it very difficult to find the destination they want to go to. To solve this problem, the technology is developed that allows the visually impaired to receive route guidance through a smartphone app by obtaining an accurate location information by smart braille block on the floor and IoT sensor to the ceiling in this paper. It was confirmed that the user’s travel time was shortened by 44% and the sense of achievement was improved by 42% through the demonstration tests on the visually impaired in the actual railway station. This study is expected to be very useful in the smart station and location-based route guidance system currently developing by railway operating institutions.
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      Ⅰ. 서 론
      시각장애인들은 이동과 관련된 설문조사 결과[1], 장애가 있더라도 매주 평균 2~3회 이상 이동 또는 활동하는 비중이 전체의 약 84%로 조사되었고, 이 중에서 주 5일 이상이 61.8%로 절반 이상을 차지하고 있다. 또한 매주 1회 정도 수준이거나, 월평균 2~3회, 월평균 1회 미만으로 움직이는 비중도 16%로 전혀 낮지 않은 수준으로 나타났다. 외출 시 ‘활동지원 서비스’를 이용하는지에 대한 여부에서는 전체의 80.0%로 대다수가 해당 서비스를 이용하지 않고, 자체적으로 이동하는 것으로 조사되었다(그림1).

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Mostly used traveling transportation methods
        
        

        

      

      교통수단의 측면에서 외출 시 주로 이용하는 교통수단에 대한 응답으로는 시각장애인의 경우 그림 2와 같이 지하철이 39.7%로 가장 높은 비중을 차지하였다.

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Configuration of route guidance technology concentrated on braille block
        
        

        

      

      이처럼 많은 시각장애인이 외부 활동을 하고 있고 이중 상당수가 지하철을 이동 수단으로 이용하고 있다. 이러한 철도역사의 이동편의 시설 설치율은 80% 이상으로 높지만, 철도역사 내에서의 이동에는 많은 어려움을 호소하고 있다. 특히, 국토부의 조사에 의하면, 철도역사 이용만족도가 일반인에 비해 현격히 떨어지는 것으로 나타나고 있다[2]-[6]. 이는 시각장애인들은 외부 이동 시 스마트폰의 이용이 보편화되어 있는데, 철도역사와 같은 실내 공간에서는 위치정보를 얻을 수 있는 GPS 신호를 이용할 수 없어 시각장애인들을 위한 대부분의 경로안내관련 앱을 이용할 수 없기 때문으로 분석된다[1][6].

      이를 위해 선행연구[1][6]에서는 철도역사 내 바닥에 설치되어 있는 점자블럭에 BLE 센서를 내장한 스마트 점자블록으로부터 위치정보 획득을 통한 스마트폰 기반 경로안내 기술을 개발한 적이 있지만, 사용자의 위치정확도를 높이기 위해 바닥에 많은 수의 스마트점자블럭을 설치해야 하는 등의 문제점이 있었다. 최신 스마트폰들은 기존에 제동하지 않던 초광대역(UWB, Ultra-wideband) 신호를 이용할 수 있고, 또한 UWB 신호를 활용한 실내 위치측위 기술이 정확도가 매우 높은 것으로 알려져 있다. 본 논문에서는 선행연구처럼 스마트 점자블록의 BLE 신호에 더해 UWB 신호를 활용한 사용자 위치 확인을 통한 철도역사 내에서의 경로안내기술을 설계하였다.

      UWB 신호를 활용하면 동일 면적의 실내 공간에 스마트 점자블록의 설치를 현저히 줄일 수 있어 설치비용이 낮아질 수 있다. 본 논문에서는 개발한 시스템을 실제 철도역사에 설치하여 시각장애인들을 대상으로 한 현장 실증시험 및 이용만족도 조사를 통해 적용성을 확인하였다. 본 논문의 2장에서는 UWB 센서를 활용한 실내 경로안내기술 설계 내용을 제시하였고, 3장에서는 개발한 시스템의 적용성 분석을 위해 실제 철도역사에 실증시험을 통한 시각장애인을 대상으로 이용만족도 조사 결과를 제시하였다.

    

    

  
    
      Ⅱ. IoT 센서기반의 경로안내기술 설계
      
        2.1 점자블럭 중심의 경로안내기술 개요
        교통약자이동편의증진법(이하 ‘교통약자법’라 한다)[7]에 따라 대부분의 철도역사 바닥에는 점자블럭이 설치되어 있고, 이를 중심으로 시각장애인들이 이동하고 있다.

        철도역사의 출입구에서부터 화장실, 개찰구, 승차권발매기, 승강장 등 이용자들이 이용하는 대부분의 장소로 점자블럭이 이동경로를 따라 설치되어 있고, 이들 주요지점(PoI, Point of Interest)에는 점형블럭이 설치되어 있어 시각장애인들이 이를 중심으로 이동경로 및 목적지를 확인하고 있다.

        이에 따라 본 논문에서는 철도역사에 이미 설치되어 있는 점자블럭을 중심으로 시각장애인들의 이동경로에 해당하는 가상선을 설정하여 목적지까지 경로를 안내하는 시스템을 설계하였다. 또한 연결된 점자블럭의 가운데를 중심으로 가상선을 설정하고, 일정 간격의 이동반경을 생성하여, 사용자의 위치확인 정보를 바탕으로 이동반경을 벗어났을 경우 경보를 발생시켜 사용자가 인지하도록 하는 시스템을 설계하였다.

        그림 2는 점자블럭 중심의 경로안내기술을 나타낸 것으로, 시각장애인이 출입구를 통해 역사에 진입하여 앱을 실행시킴과 동시에 스마트폰이 IoT 센서의 신호를 수신하여 현재 위치를 확인하여 가고자 하는 목적지를 입력할 수 있도록 설계하였다. 가고자 하는 목적지는 앱 화면의 터치 또는 음성을 통해 입력하게 되면, 역사 내 점자블럭을 기준으로 목적지까지의 최단 경로를 그림에서의 노란색으로 계산하게 된다. 즉, 사용자의 현재 위치정보, 입력한 목적지 정보 그리고 사전에 점자블럭 기반으로 설정한 맵 정보를 바탕으로 시각장애인들이 목적지까지 이동할 경로를 설정하고, 시각장애인의 이동에 맞추어 스마트폰 앱 또는 음성을 통해 경로를 안내하는 방식이다.

      

      
        2.2 스마트 점자블럭+UWB 기반 경로안내기술
        선행연구[1][6]에서 스마트 점자블럭으로부터 수신한 정보를 기반으로 스마트폰 내장 센서들을 활용한 PDR(Pedestrian Dead Reckoning) 기반의 하이브리드 방식을 적용한 사용자 위치확인을 통한 경로안내기술을 개발하였다.

        이 방법의 경우는 바닥에 점형뿐 아니라 일부 선형 점자블럭을 포함해 많은 개수의 스마트 점자블럭을 설치해야 하는 등의 단점이 있어, 본 논문에서는 스마트 점자블럭을 최소화하면서 사용자 위치 측위를 더욱 정확하게 하려고 실내 천장에 UWB 센서를 부착한 위치확인 기술을 적용하였다.

        BLE 센서의 위치정확도는 2~3m 이내이지만, UWB는 15cm 이내로 실내에서 위치측위는 UWB 센서를 이용할 경우 정확도가 매우 높은 것으로 알려져 있어[8]-[10], 본 논문에서는 그림 3과 같이 UWB센서를 기반으로 사용자의 위치를 추정하고, 스마트 블록은 이의 보정 및 역사 내 PoI 위치정보를 제공하는 방식으로 하였다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Configuration of smart braille block and based positioning
          
          

          

        

        기존에는 역사내 모든 점형 점자블럭과 일부 선형 점자블럭도 스마트점자블럭을 설치해야 했지만, UWB 센서를 추가적으로 활용하여 보다 정확한 사용자 위치를 추정함에 따라 점형 점자블럭에도 일부만 스마트점자블럭으로 교체하는 방식으로 시스템을 설계하였다. 이러한 스마트점자블럭과 UWB 센서의 설치 위치는 그림 4처럼, 역사내 일부 점형 점자블럭을 스마트점자블럭으로 설치하고, 역사의 천장에 UWB 센서를 설치하는 방식으로 사용자 위치확인 알고리즘을 설계하였다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Configuration of the installation of smart block and UWB sensor
          
          

          

        

        스마트점자블럭은 그림 4에 표시한 바와 같이 점형점자블럭의 2개 원형 내에 BLE센서를 내장하는 구조로 하여 배터리 수명을 4년 정도가 될 수 있도록 하였다. 하지만 센서나 배터리 교체가 가능한 구조로 설계 및 제작하였다.

        시각장애인들은 점자블럭을 본인들의 보행경로 기준점으로 삼는다. 이에 따라 역사 내 설치되어 있는 모든 점형 점자블럭을 노드로 설정하고, 선형점자블럭을 엣지로 연결하여 역사 내에 설치되어 있는 모든 점자블럭의 연결도 작성 및 이를 통해 목적지까지의 경로를 찾아가는 방식으로 설계하였다. 개발한 기술의 검증을 위한 시범역사로 선정한 도시철도 광주송정역사는 그림 5와 같이 대합실과 플랫폼이 별도의 층으로 이루어져 있어, 이들의 점자블럭을 모두 노드와 엣지로 구성하여 시각장애인들의 이동경로 맵을 작성하였으며, 일부 점자블럭이 설치되지 않은 단절된 구간도 엣지로 연결하여 맵에 추가하였다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Braille block map of empirical test station(L: waiting room, R: platform)
          
          

          

        

        시각장애인들이 역사를 이용할 경우 층간이동이 필수적이므로, 실제 알고리즘에서는 그림 6과 같이 두 개 층의 노드들을 엣지로 연결하여 하나의 맵으로 구성하고, 이 맵에서 사용자가 원하는 목적지까지의 이동경로를 찾아가도록 하였다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Combined travel route map considering the movement between floors
          
          

          

        

        그림에서 오른쪽 아래 점선부분의 맵은 KTX 광주송정역사와 연결되는 부분에 해당하는 경로로, KTX역사에서 지하철 역사로 이동할 경우를 고려하여 하나의 맵에 포함시켰다. 목적지까지 찾아가는 알고리즘은 인터넷 홉 라우팅에 주로 적용되는 디익스트라 알고리즘을 적용하여 목적지까지의 최단 경로를 찾도록 설계하였다. 목적지까지의 최단 경로를 생성한 후 이동 중인 사용자의 위치를 기준으로 각 설정된 경로의 전방 두 개의 노드를 다음 이동할 목표지점으로 해서 UWB와 스마트점자블럭으로부터 수신된 신호를 기반으로 위치를 확인한다. 경로 전방 2개의 노드를 다음 이동 목표로 설정한 것으로, 시각장애인들이 익숙한 역의 경우는 점자블럭 분기점에 도달하기 전에 예측해서 다음 위치로 이동하는 경우가 있어 서 경로 전방 두 개까지의 노드를 다음 이동할 지점으로 설정하였다. 그림 7은 바닥의 점자블럭이 직각으로 이어져 있어, 사용자에 따라 직각의 경우 점형 점자블럭이 설치되어 있는 전방 분기점까지 가지 않고 가로질러 가는 경우가 있어, 이러한 부분들도 정상적인 경로를 따라 이동하는지 여부를 확인하여 위치기반 경로를 안내하기 위한 알고리즘을 나타낸 것이다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Route guidance algorithm setting two front nodes as movable destinations within the route
          
          

          

        

      

      
        2.3 스마트폰 앱 화면 설계
        앞절에서 제시한 철도역사 내에서 점자블럭 중심의 경로안내 기술은 스마트점자블럭과 UWB 센서로부터의 신호를 수신하여 이동 중인 사용자의 실시간 위치를 확인하여 사용자 스마트폰 앱을 통해 음성 및 화면으로 경로를 안내하는 방식이다. 시각장애인들은 기본적으로 음성을 통해 가고자 하는 목적지까지의 경로 정보를 안내받지만, 일부 경증 장애인의 경우 초근접 상태에서 스마트폰 화면을 통해 정보를 얻을 수 있어 앱의 UI 설계가 중요하다.

        본 논문에서 사용자가 역사 내에서 앱을 실행시키면 현재 위치를 확인하여 역사 내에서 이동가능한 목적지를 화면터치 또는 음성을 통해 입력할 수 있도록 하였다(그림 8).

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Input UI from the starting point to destimation
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            UI of showing route to destination
          
          

          

        

        앱 화면에는 목적지까지의 주요 지점별 전체 이동경로를 표시하고, 사용자의 이동에 따라 순차적으로 컬러로 표시되도록 하고, 이에 매칭되는 적절한 음성을 출력시키고 방향을 표시하는 그림을 앱 화면 아래쪽으로 크게 표출하여 사용자가 쉽게 확인할 수 있도록 설계하였다.

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 실증시험 및 이용만족도 조사결과 분석
      본 논문에서 제시한 철도역사 내에서 점자블럭 중심의 경로안내기술 적용성 검증을 위해, 앞 절에서 제작한 스마트점자블럭, UWB 센서, 그리고 모바일 앱을 제작하였다.

      사용자가 원하는 목적지를 입력하게 되면 그곳까지 최단경로를 생성하여 사용자의 이동 위치에 따라 음성 및 화면으로 경로를 안내하게 된다.

      그림 10은 현장 실증시험을 위해 제작한 스마트점자블럭 시작품으로, 그림에서 확인되듯이 실제 점자블럭의 크기 내에서 BLE 센서와 배터리가 내장되어 있고 교체 가능한 구조로 제작하였다.

      
        
        

        Fig. 10. 
				
        

        
          Manufactured smart braille block
        
        

        

      

      현장 실증시험 및 시각장애인들을 대상으로 한 이용만족도 조사를 위해 광주 1호선 광주송정역을 시험역사로 선정하여, 제작한 스마트점자블럭을 설치하였고 역사 천장에는 UWB 센서를 부착하였다. 그림 11은 실증시험을 위해 광주송정역사에 설치된 스마트점자블럭과 UWB 센서를 나타내고 있다.

      
        
        

        Fig. 11. 
				
        

        
          Prototype installed at metro station(amart braille block, UWB sensor)
        
        

        

      

      현장 실증시험을 위해서 광주시각장애인협회의 협조를 통해 광주지역 시각장애인들을 대상으로 본 논문의 시스템 적용 전과 후의 이용만족도를 조사하여 분석하였다. 시각장애인들을 대상으로 한 이용만족도와 시스템의 효과 조사를 위한 항목은 NASA-TLX 조사 항목을 기준으로 전문가 검토를 통해 선정된 선행연구[6][11]와 동일한 항목을 기준으로 적용하였으며, 그림 12는 실제 시각장애인들이 광주송정역사에서의 현장 실증시험 현황을 나타낸 사진이다.

      
        
        

        Fig. 12. 
				
        

        
          Field application test of developed technology for the blind
        
        

        

      

      그림 13은 현장 실증시험에 참여한 본 논문의 시스템 적용 전후의 이용만족도 조사결과를 나타낸 것으로, 종합적인 이용만족도가 본 논문의 시스템을 활용했을 경우 거의 두배에 가까이 높아지는 것으로 조사되었다. 또한 시각장애인들이 철도역사를 이용함에 있어서 느꼈던 불안 등 심리적 안정감, 본인 스스로 목적지를 찾아갈 수 있다는 성취감 등에서도 매우 높은 향상을 보이고 있었다. 특히 시각장애인들은 처음 가는 역사의 경우 동행자가 없을 경우 불안해서 이용을 꺼려왔는데, 본 기술을 사용할 경우 그 불안감이 많이 해소될 수 있으며, 매우 유용할 수 있다는 의견이 다수로 제시되었다.

      
        
        

        Fig. 13. 
				
        

        
          Survey results of the satisfaction ratio
        
        

        

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 결 론
      철도역사와 같은 실내 공간에서 시각장애인들이 독립보행이 가능하도록 스마트폰 앱을 통한 경로안내기술을 제안하였다. 역사 내에 설치한 IoT 센서들로부터 수신한 정보를 바탕으로 사용자의 실시간 위치를 확인하고, 사용자가 원하는 목적지까지의 경로는 역사 바닥에 설치되어 있는 점자블럭을 중심으로 최단 경로를 안내하는 기술이다. 제안한 기술의 현장 적용성 검증을 위해 시작품을 제작 및 실제 철도역사에 설치하여 실증시험을 수행하였으며, 시작장애인들을 대상으로 본 논문의 기술 사용 전후의 만족도를 조사 분석하였다. 그 결과 두 배에 이르는 만족도를 보였으며, 그 외에도 목적지까지의 이동시간 단축, 역사 이용에 따른 불안감이나 압박감 저하 등 심리적 측면에서도 매우 유용한 것으로 확인되었다. 향후 본 기술이 모든 철도역사에 적용될 경우 하나의 역사에 국한하지 않고 역간 이동에 따른 경로안내까지 가능할 것으로 보이며, 또한 철도역사 뿐 아니라 일반 실내공간에도 적용될 수 있어 시각장애인들의 실내 독립보행에 많은 도움이 기대된다.
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