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요       약
본 논문에서는 스마트워치의 3축 가속도 센서와 스마트폰의 기압센서를 이용한 행동 인식 시스템을 

제안한다. 스마트워치에서 획득한 3축 가속도 값을 수직, 수평 성분으로 추출하고, 스마트폰에서 획득

한 기압센서의 차이를 추출하여 행동을 인식하였다. 실험 결과에서 3축 가속도 센서 기반의 행동 인

식률은 66.62%를 보였으나 제안한 3축 가속도 센서와 기압센서를 이용한 행동인식률은 95.45%를 

보였다.

1. 서 론

유비쿼터스 시대의 대표적인 요소인 웨어러블 컴퓨터는 

안경, 시계, 의복 등과 같이 몸에 착용할 수 있는 형태로 

된 컴퓨터를 의미한다. 최근들어 이러한 웨어러블 컴퓨터

의 선두주자인 스마트워치의 보급률이 높아짐에 따라 스

마트워치를 이용한 여러 연구들이 활발히 진행되고 있다. 

특히 가속도 센서는 다른 센서에 비해 에너지 소모가 적

고, 조명이나 소음에 영향을 받지 않으므로 행동 인식에 

관한 연구에 적합하다. 가속도 센서를 이용한 행동 인식 

기술은 다양한 분야에서 활용되고 있다. 예를 들어 사용

자의 행동들을 분석하여 소모한 칼로리 값을 얻어 건강한 

생활습관을 가지는데 도움을 줄 수 있다.

스마트폰의 가속도 센서를 이용하여 사용자의 행위를 

인식하는 연구가 진행[1][2]되고 있으나 사람마다 스마트

폰을 가지고 다니는 위치가 다르기 때문에 가지고 다니는 

방법을 일치시켜야하는 불편함이 있다. 그러나 스마트워

치는 착용하는 방법을 일치하지 않아도 되는 장점이 있

다. 하지만 가속도 센서만으로는 계단 오르기, 계단 내려

가기 같은 고도차가 나는 행동은 분류하기 어렵다. 따라

서 스마트폰의 기압센서를 가속도 센서와 함께 사용하는 

방법을 사용한다. 본 논문에서는 스마트워치의 가압센서

와 스마트폰의 가속도 센서를 이용한 행동 인식 방법을 

제안한다. 스마트워치를 이용하여 가속도를 측정하고 스

마트폰을 이용하여 기압을 측정하여 서있기, 앉아있기, 걷

기, 뛰기, 엘리베이터 타고 올라가기, 엘리베이터 타고 내

려가기, 계단 올라가기, 계단 내려가기의 행동을 인식한

다.

2. 관련 연구

가속도 센서를 이용한 행동인식에 대한 연구는 많은 연

구자들에 의해 활발히 진행되고 있다. 기존 연구는 가속

도 센서를 손목, 허리, 발 등 신체의 여러 부위에 부착하

여 데이터를 입력받고, 미리 학습된 행동 패턴 데이터에 

따라 행동을 분류하는 방법이 대부분이었다. [3]에서는 

결정트리(Decision Tree)[4]와 HMM(Hidden Markov 

Model)[5]을 이용한 행위 인식 시스템을 제안하였다. 인

식 대상 행위는 서기, 앉기, 걷기, 뛰기, 계단 올라가기, 

계단 내려가기로 총 여섯 가지이며, 이를 위해 수직, 수평 

성분을 이용하여 모델 학습 및 분류를 수행하였다. [6]에

서는 이미지 센서와 3축 가속도 센서를 이용한 행동 인식 

시스템을 제안하였다. 인식 대상 행위는 앞으로 걷기, 돌

기, 달리기, 계단 올라가기, 계단 내려가기, 엘리베이터 타

기, 앉기, 일어서기로 8가지이며, 이를 위해서 멀티 센서 

기반으로 사용자의 행동을 실시간으로 분석하였다. [7]에

서는 3축 가속도 센서를 이용하여 [8]에서는 2축 가속도 

센서를 활용하여 각각 특징벡터에 관한 연구와 사람의 행

동 및 상황을 인식하기 위한 연구를 진행하였다. [9]에서

는 실시간으로 사람의 상태를 인식하기 위해 착용이 가능

한 컴퓨팅 플랫폼에 시스템을 구현하였다. 걷기, 뛰기, 서

있기 등의 행동상태를 분류하고 인식하기 위해 
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GMM[10](Gaussian Mixture Model)과 HMM(Hidden 

Markov Model)을 사용하였다.

3. 행동인식

(그림 1) 전체 시스템 구조도

그림 1은 스마트워치와 스마트폰을 이용한 행위 인식 

시스템의 전체 구조도이다. 센서들은 스마트워치의 3축 

가속도 센서와 스마트폰의 내장 기압센서를 이용하여 데

이터를 획득하였다.

3.1 데이터 포맷

그림 2는 데이터베이스에 저장되는 데이터들의 ER 다

이어그램이다. Acceleration 테이블은 가속도 x, y, z값과 

가속도 값으로부터 계산한 수직(Vertical)과 수평

(Horizontal) 값, Primary Key인 시간 값을 가진다. 가

속도 값과 기압 값을 이용하여 Behavior 테이블의 

Decision을 입력한다.

  

(그림 2) 행동인식 ER 다이어그램

3.2 수직(Vertical), 수평(Horizontal)

3축 가속도의 값을 하나의 대푯값으로 처리하기 위하여 

SVM(Signal Vector Magnitude)[11] 알고리즘을 사용

하는 경우 스칼라 값만을 계산하기 때문에 행위인식의 정

확도가 낮아진다. 이러한 문제를 해결하기 위해 3축 가속

도 값에서 수직(Vertical), 수평(Horizontal) 성분을 추출

한다. 수직, 수평 성분은 센서의 부착 방법에 관계없이 행

동을 추출할 수 있다.
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(그림 3) 서있기, 앉아있기, 엘리베이터 올라가기, 

엘리베이터 내려가기 행동에 대한 수직, 수평
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(그림 4) 걷기, 뛰기, 계단 올라가기, 계단 내려가기 

행동에 대한 수직, 수평

그림 3은 각 행동에 따른 가속도 센서로부터 입력받은 

데이터들을 수직, 수평 성분으로 추출한 결과를 보여준다. 

서있기, 엘리베이터 올라가기, 엘리베이터 내려가기 행동

들은 서 있는 동안 중심을 잡아야하기 때문에 무릎이 미

세하게 움직여서 앉아있는 행동보다 수평 성분이 큰 것을 

볼 수 있다. 그림 4에서 달리기의 수직, 수평 성분의 변화

량이 가장 크다. 계단을 내려갈 때 수직, 수평 성분의 변

화량이 계단 올라갈 때의 수직, 수평 성분의 변화량보다 

큰 것을 볼 수 있다.
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3.3 기압

수직, 수평 성분만으로는 계단 올라가기, 계단 내려가기

와 같은 행동을 구분하기 어렵다. 본 논문에서는 기압 센

서를 이용하여 문제를 해결하였다. 기압 센서는 고도가 

높은 곳에서 데이터 값이 낮게 측정되고, 고도가 낮은 곳

에서 높게 측정된다.

그림 5는 기압 센서로부터 얻은 데이터들의 차이를 계

산한 그래프이다. Stand, Perch, Walking, Run의 그래프

는 상승, 하향 곡선이 없지만 StairUp과 ElevatorUp은 

상승 곡선을 보이고 StairDown과 ElevatorDown은 하향 

곡선을 보임을 확인할 수 있다.

(그림 5) 각 행위 별 기압 차이 값

4. 실험

실험에서 사용한 스마트워치는 모토로라의 스마트워치 

Moto 360[12]과 삼성의 GALAXY S5[13]이다. 스마트

폰은 블루투스로 스마트워치와 페어링되며 구글 플레이 

서비스를 통하여 스마트워치의 가속도 값을 얻는다. 

실험은 스마트폰과 스마트워치를 사용하여 그림 6의 a

에서 보는 바와 같이 실험자가 손목에 스마트워치를 착용

하고 바지 앞주머니에 스마트폰을 넣은 상태에서 실험을 

하였다.

실험 데이터 분석을 위하여 WEKA를 이용하였고 분류 

알고리즘은 Decision Tree 알고리즘을 사용하였다. 표 1

은 가속도 센서만을 이용하여 Decision Tree로 행위인식

을 분류한 결과이다. 엘리베이터 올라가기, 엘리베이터 내

려가기, 계단 올라가기, 계단 내려가기 같은 고도 차이가 

발생하는 행동 인식률은 58%이였다. 표 2는 가속도 센서

와 기압 센서를 같이 이용하여 Decision Tree로 행위인

식을 분류한 결과이다. 표 2에서는 고도 차이가 있는 행

동도 인식률은 95%이였고, 기압 센서를 사용하지 않았을 

때와 비교하여 인식률이 37% 향상되었다. 3축 가속도 센

서만을 이용한 경우 모든 행동의 정확률의 평균은 

66.62%이였고 3축 가속도 센서와 기압 센서를 같이 이

용한 경우 모든 행동의 정확률은 평균 95.45%이였다. 3

축 가속도 센서만을 이용했을 때보다 정확률이 28.83% 

향상되었다.

       

(a) 장비를 착용한 모습   (b) 구현한 애플리케이션 화면 

(그림 6) 실험환경 및 구현한 애플리케이션

행동 분류
인식율

a b c d e f g h

행

동

라

벨

a 246 0 0 0 1 1 115 156 47.4%

b 3 500 2 1 0 5 4 4 96.34%

c 1 1 365 2 123 22 1 4 70.33%

d 0 0 18 439 14 47 1 0 84.59%

e 4 0 217 12 199 78 2 7 38.34%

f 6 4 74 15 91 326 1 2 62.81%

g 66 1 4 5 4 4 396 39 76.3%

h 145 22 1 0 5 2 49 295 56.84%

(표 1) Decision Tree 기반의 3축 가속도 센서만을 이

용했을 때 행위인식률에 대한 혼동 매트릭스  

(a : 서있기, b : 앉아있기, c : 걷기, d : 뛰기, e : 계단 

올라가기, f : 계단 내려가기, 

g : 엘리베이터 올라가기, h : 엘리베이터 내려가기)

행동 분류
인식율

a b c d e f g h

행

동

라

벨

a 498 0 0 0 0 0 1 20 95.95%

b 0 511 0 0 0 0 0 8 98.46%

c 0 1 481 13 21 1 1 1 92.68%

d 0 0 21 490 8 0 0 0 94.41%

e 0 0 32 4 479 0 4 0 92.29%

f 1 0 3 0 1 506 0 8 97.5%

g 0 0 1 0 2 0 516 0 99.42%

h 31 3 1 0 1 1 0 482 92.87%

(표 2) Decision Tree 기반의 3축 가속도 센서와 기압 

센서를 함께 이용했을 때 행위인식률에 대한 혼동 매트릭

스

5. 결론

본 논문은 사람의 행동 인식률을 높이기 위한 기법으로 

스마트워치의 3축 가속도 센서와 스마트폰의 기압 센서를 

함께 이용한 방법을 제안하였다. 3축 가속도 센서로부터 

수직, 수평 성분을 추출하였으며, 기압 센서로부터 기압의 

차이를 이용하였다. 

스마트워치의 가속도 센서와 스마트폰의 기압 센서를 

함께 이용한 행동인식방법은 활동량과 운동량을 효과적으

로 측정하여 칼로리 계산이나 건강한 생활습관을 찾는데 

도움을 줌으로써 여러 분야에 유용하게 사용될 것으로 기
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대된다.

향후 연구로는, 행동 인식률을 높일 수 있는 알고리즘

을 개선하는 것이다.

본 연구는 미래창조과학부 및 정보통신기술진흥센터의 

ICT융합고급인력과정지원사업의 연구결과로 수행되었음 

(IITP-2015-H8601-15-1009)
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