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요 약

사용자의 행동 추론에서는 수신된 센서 데이터의 신뢰성이 중요하다. 하지만 외․내부 환경, 온도, 
진동 등에 따라 센서의 측정값이 달라진다. 이러한 잡음 환경은 센서로부터 수집되는 정보의 신뢰성

에 영향을 준다. 때문에 잡음을 감소시키고 사용자의 행동을 추론하는 디지털 필터와 추론 알고리즘

이 요구된다. 본 연구는 사용자 행동의 잡음 제거, 왜곡 방지로 칼만 필터와 지수 가중이동 평균 필

터의 비교실험을 하였다. 또한 본 제안된 확장가중 이중필터 법과 비교하였다. 결과적으로 제안된

필터가 다른 필터에 비해 잡음 환경에 견고하였다.
ABSTRACT

The user’s context awareness is important to the reliability of sensors data. The sensor data is constantly change to 
external temp, internal& external environment and vibration. This noise environment is affecting that the data collected 
information from sensors. Of course this method of digital filter and inference algorithm specifically request for the use 
of ripple noise and action inference. In this paper, experiment was a comparison of the KF(Kalman Filter) and 
WMAF(Weight Moving Average Filter) for noise decrease and distortion prevention according to user behavior. And, we 
compared the EWDF(Extended Weight Dual Filter) with several filer. In an experiment, in contrast to other filter, the 
proposed filter is robust in a noise-environment.
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Ⅰ. 서 론

스마트의류는 오래전부터 섬유, 행동인지, 추론

등의 다양한 연구 영역으로부터 의료, 레저, 스포

츠 등의 산업과 서비스 영역에서 연구되어왔다. 
특히 2cm 이하의 마이크로 디바이스를 이용한 스

마트의류 연구가 이루어졌으며, 멀티센서를 이용

한 스마트의류 연구로는 전자섬유와 연동된 코드

블루(codeblue)와 알람넷(alarmnet) 프로젝트를 들

수 있다. AA 건전지를 이용한 구동으로 편리성은

높였지만, 착용감이 불편하며, 디바이스의 라이프

사이클(life-cycle)이 짧은 단점이 있다. 또한 아디

다스(Adidas) Speed_cell, PACER BUNDLE, New 
NIKE+등의 기업들이 제품에 초소형 디바이스를

탈 부착하여 사용자의 특정행동을 모니터링 하는

제품을 판매하고 있다. 스마트폰 응용프로그램으

로 조깅, 운동, 다이어트 등의 서비스를 제공하고

있다. 하지만, 단일 센서 기반의 서비스 제공으로

잦은 오류와 사용시간의 제약, 사용자 편의성과

신뢰성미흡 등의 물리적 한계를 갖는다. 이런 이

류로 스마트폰과 스마트시계 등의 기타 디바이스

를 이용하여, 한계를 극복하는 노력을 하고 있다. 
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또한 등속운동에 취약한 가속도센서를 이용한 여

러 가지 추론 방식은 오차가 장시간 누적되어 잘

못된 값을 도출한다. 행동추론 분야에서 단일 센

서를 이용한 사용자 움직임 판단은 선행 학습으

로 행동 DB를 구축하고 수 초 동안 같은 움직임

을 바탕으로 판별하여 사용자 움직임을 구분함으

로써 물리적 한계의 문제를 극복하였다. 그러나

이러한 방법은 DB를 기반으로 판별되기 때문에

디바이스의 전원, 크기 그리고 판별시간 등의 요

소가 문제가 될 뿐만 아니라 장착한 위치에 따른

추론 동작의 정확성도 감소한다. 더 정확한 추론

정보를 획득하기 위해서는 여러 개의 센서를 이

용한 방안이 현재 가장 많이 주목을 받고 있다. 
그 밖에도 스마트폰에 장착된 멀티센서를 이용한

여러 가지 응용연구들이 진행되고 있다. 세부적으

로 센서의 정확한 정보를 얻기 위한 센서 데이터

필터도 활발하게 연구되고 있다. 
본 연구에서는 행동 추론을 위한 센서 데이터

필터 연구 방안으로 칼만 필터와 지수이동가중평

균(Exponential Moving Average)을 이용하였다. 
이를 이용해 사용자의 움직임에 따른 센서 측정

정보에 민감도를 조절하고, 노이즈 리플을 제거함

으로써 향후에 연구되는 행동추론에 정확한 데이

터를 획득하기 위함이다.
Ⅱ. 선행연구

센서로부터 측정된 데이터의 정확한 정보 획득

을 위해 센서에서 발생하는 리플잡음 제거 그리

고 센서의 에러 보정방안, 민감도 조절 방안이 제

공되어야 한다. 이를 위해 칼만(kalman)[1], 중간

값(media), 이동평균(moving average), 평활화

(smoothing)[2] 등의 필터 알고리즘으로 데이터를

보정하는 연구가 제시되었다. 이러한 선행연구를

바탕으로 장단점을 다음과 같이 나열할 수 있다. 
칼만 필터는 일반적으로 선형이동성을 갖는 실시

간성에 유용하지만 사용자 행동에 따른 센싱 값

의 평균분산이 구분이 어렵고, 센서의 민감도로

발생하는 잡음들은 칼만 필터의 측정 잡음

(Measurement Noise)과 프로세서 잡음(Process 
Noise)에 악영향을 준다. 중간값 필터는 비연속데

이터 처리에는 장점이 있지만, 연속 잡음 제거에

취약하며, 특히 민감도에 따라서 문제가 없는 데

이터가 변경되는 문제가 있다. 이동평균은 균일한

추세의 발생 잡음을 제거하는 장점이 있지만, 센
서 민감도의 감소로 일시적인 변화 및 실시간성

에 대응하지 못하는 단점이 있다. 마지막으로 평

활화 기법은 연속적인 잡음제거에 취약하며, 데이

터값의 분포가 넓어지기 때문에 사용자인지 추론

의 판별이 불분명해진다.
Ⅲ. 시스템 설계

본 연구에서 구현된 스마트 의류 디바이스는

마이크로 디바이스를 제작하기 이전에 시제품

(prototype)의 디바이스이다.

 
그림 1. 시제작 스마트 의류 디바이스

시제작된 스마트의류 디바이스는 40x50mm로

초기 버전이며, 블루투스와 온도, 가속도, 자이로

그리고 복합 센서로 구성되어 있다. 복합 센서는

센서 내부에 디지털 캘리브레이터(calibrator)가 장

착되어 있어 리플과 민감도에 강건(robustness)하
다. 하지만 본 연구에서 제공되는 사용자 동작에

따른 추론 방안을 제공하기 위해서는 보다 복잡

하고 다양한 기법이 요구되기 때문에, MCU제어

가 필요하다. 사용 MCU는 ATmega328U2/ 8MHz
로 동작한다.

  

그림 2. 스마트폰 기반 스마트의류앱

그림 2는 스마트의류 디바이스와 함께 개발된

안드로이드 기반의 응용 프로그램이다. 안드로이

드 기반의 응용프로그램은 의류에 장착된 스마트

의류 디바이스는 사용자 움직임에 따른 센서의

변동 정보를 DB에 수집하며, 그 밖에도 그림2와
같이 실시간 정보를 나타내는 역할을 한다. 

Ⅳ. 측정과 제안기법

그림 3과 4는 스마트의류를 착용한 사용자가

약 5분 동안에 걷기와 빠른 구보에 따른 가속도

센서의 수신된 변화로 이동평균과 칼만필터의 필

터에 처리에 따른 그래프로 나타내었다. 그림에

Time은 초(s)를 나타내며, Value는 센서의 디지털

값을 나타낸다. 두 개 그림에 X,Y,Z의 점선은 가

공되지 않는 센서의 데이터를 나타내며, 그림 3과
4에 X,Y,Z의 굵은 선은 이동평균 필터와 칼만필

터가 적용된 그래프이다. 그림 3과 같이 이동평균

은 민감도가 낮기 때문에 센서의 민감도와 다르

게 편평화한 그래프를 나타내는 것으로 볼 수가
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있다. 그림 4는 민감도가 이동평균보다는 높으나

시계열에서 센서의 변화 값에 따른 결과는 크다. 

그림 3. 이동평균 필터로 처리된 그래프

그림 4. 칼만 필터로 처리된 그래프

두 가지는 앞서 선행연구에서 지적사항과 동일

한 문제를 갖는다. 따라서 이를 극복한 방안으로

민감도가 높으면서도 적용이 가능한 확장 가중

이동평균 기법과 확장 칼만 필터 기법을 이중화

하는 방안을 제시한다. 본 연구는 그림5에 제안된

이중화 필터 기법에서 실험영역으로 표기한 부분

만 적용하여, 분석 비교하였다.

그림 5. 제안된 확장가중치 이중화 필터 기법

그림 3, 4와 처리된 데이터를 그림 5와 확장

가중평균치(Extend Weight Average)를 X,Y,Z에

적용하고 이를 SVM(Support Vector Machine)을

이용해 이동에 따라 나타내는 벡터의 값에 변화

를 구간별 에너지(E) 값으로 나타낸다. 그리고 이

러한 에너지 값을 Varian Table 범위 안에서 초

기에 사용된 칼만이나 이동평균을 이용하여 민감

도를 변화시킨다. 이 때 민감도의 변화는 이동평

균일 때 민감도가 높아지며, 칼만 필터일 때 민감

도가 낮아진다. 이것은 개별 필터에 특성을 충분

히 반영하여 나타낸 것이다. 그림 5과 같이 필터

에 따라서 서로 중요 포인트를 다르게 하여 2중

화 처리로 인해 그림 6, 7과 같이 민감도를 반영

하면서도 리플을 제거한 결과를 나타낼 수 있다.

그림 6. 확장 가중평균치(EWA)와 칼만비교

그림 7. 원시 가속도데이터와 EWA 비교

그림 7과 같이 2차 처리된 데이터는 원시데이

터에 비해서 센서 값의 범위가 작을 뿐만 아니라,

리플에 의한 변화 값도 적다. 더욱이 민감도에 대

한 변화도 균일하게 나타내고 있다.

Ⅴ. 결 론

본 연구는 스마트의류에서 제안된 확장평균가

중치 이중화 기법 중에 확장가중치 영역을 센서

의 원시데이터에 신뢰성을 높이는 방법으로 적용

하였다. 결과적으로 원시 데이터와 비교했을 때

이동평균보다 민감도가 높으면서도 리플에 대한

변화 값을 적절하게 반영하는 결과를 나타낼 수

있었다. 앞으로 그림 5에 나타낸 후반부의 제안된

확장가중치 이중화 필터(EWA-Dual Filter)를 전

체 시스템에 적용하여 노이즈 리플, 민감도를 더

욱 개선하도록 할 것이다.
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