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요       약
 본 논문은 전도성섬유 압력센서로 보행신호를 획득하고 걷기, 서기, 앉기, 계단오르기, 계단내려오기 

등 총 5가지 행동을 인식하는 시스템을 개발하는 것이 목적이다. 시스템은 Capacitive pressure 센서, 
CDC(Capacitive to Digital Converter), 마이크로프로세서, 블루투스 모듈, 스마트 폰으로 구성되고 획득한 

데이터 패턴을 분류한 결과 평균 99.5%의 높은 인식률을 보였다. 각 발당 한 개의 채널만을 이용해 행

동패턴을 인지함으로써 적은 수의 채널로도 행동인지의 가능함을 확인할 수 있었다. 

1. 서론

 보행은 인간의 가장 기초적인 운동으로써 보행신호는 부

적절한 보행습관, 낙상의 위험정도 및 골격의 기형 등의 

정보를 포함한다. 보행분석에 관한 연구는 1970년대 이후

부터 꾸준히 연구되고 있는데 초기 보행분석은 보행 시 인

체 일련의 근육과 골격의 변화에 대한 해부학적 기초연구

가 주를 이루었고[1,2], 최근에는 헬스케어의 관점이 사전

예방과 지속적인 관리로 변화되면서 가속도, 압력센서[3-6] 

및 3차원 영상데이터 등 다양한 계측방법으로 보행신호를 

추출해 보행으로 뇌졸중과 같은 특정질환을 구분하는 데에 

적용될 수 있다는 가능성을 제시하였다.[7,8] 또한 족저압

이나 하지의 운동으로부터 발생하는 보행신호로 행동인식, 

에너지소비 등 신체의 활동정보 추출에 관한 연구가 활발

히 이루어지고 있다. 하지만 정밀한 기존의 보행분석 시스

템은 공간과 비용적측면의 한계를 가지고 있으며 현재 족

저압을 이용한 보행분석 시스템은 발의 압력분포를 측정하

기 위해 다수의 센서 배열의 형태로 채널수가 많아 역으로 

최적의 압력측정 위치를 도출하는 연구가 진행되는 실정이

다.[9-11]

 따라서 본 논문에서는 저렴하고 사용이 용이한 깔창형태

의 전도성섬유 압력센서를 이용하여 각 발당 하나의 채널

만으로 일상생활의 주를 이루는 걷기, 서기, 앉기, 계단 오

르기/내리기 등 총 5가지의 자세를 분류하는 시스템 개발

을 목적으로 한다.

2. 본론

  2.1 시스템 구성

   제안된 시스템은 센서부, 신호처리부, 통신부, 모니터링

부로 나뉜다. 그림 1은 Capacitive pressure sensor로 가장 

아래에 실제 출력신호가 발생하는 층, 중간은 신체와의 직

접적인 접촉으로 인해 발생할 수 있는 잡음을 없애기 위한 

Shield 층과 덮개로 구성되어있다.

(그림 1) Capacitive pressure sensor–ⓐCapacitive output, 

ⓑShield ⓒ Cover
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(그림 2) PCB제작 - ⓐAtmega128, ⓑCP2102, ⓒfdc1004, 

ⓓ신호 입력

그림 2는 제작한 PCB모듈로써 4개의 채널수용이 가능

한 입력소켓과 Texas Instruments사의 fdc1004 CDC 칩, 

Atmel사의 Atmega128 마이크로프로세서, 블루투스 모듈, 

스마트폰 및 PC로 구성된다. PCB와 블루투스 모듈 및 전

원은 그림3에서 볼 수 있듯이 허리에 결착하였고 양 발의 

전도성섬유 압력센서에서 발생하는 출력을 노이즈 발생을 

막기 위해 차폐된 연장선을 이용해 구현하였다. 

(그림 3) 시스템 착용 위치 - ⓐPCB,블루투스모듈 및 

전원, ⓑ깔창형태의 전도성섬유 압력센서

  2.2 연구 방법

  데이터 획득을 과정은 먼저 입력 소켓을 통해 2개의 채

널이 입력되면 fdc1004 CDC(Capacitive to Digital 

Converter) 칩을 사용하여 Capacitive 값을 디지털 신호로 

변환시킨다. 이 때 샘플링은 100Hz로 설정하였고, 쌍방향 

통신을 통해 모니터링 디바이스에서 100, 200, 400Hz로 실

시간 설정이 가능하다. 변환된 데이터는 

I2C(Inter-Integrated Circuit)통신을 이용해 Atmega128 마

이크로프로세서로 데이터를 전송되고, UART(Universal 

Asynchronous serial Receiver and Transmitter)로 블루투

스 모듈에 인가된다. 최종적으로 스마트폰과 블루투스 모

듈간의 페어링을 통해 무선으로 스마트폰에 전송되며 모니

터링 및 데이터 저장이 가능하다.

 본 논문에서는 피험자를 27세 성인남성 1명으로 한정하여 

실험을 진행하였다. 5가지 행동(걷기, 앉기, 서기, 계단 오

르기/내려오기)에 대한 데이터를 얻기 위해 아래의 조건에 

맞추어 실험을 진행하였다.

* 걷기 – 일반걸음, 5분

* 앉기 / 서기 – 5분씩(움직임 없이)

* 계단 오르기 / 내려오기 – 1분씩

 그림4는 실험을 통해 얻은 5가지 행동(걷기, 서기, 앉기, 

계단 오르기/ 내려가기) 별 데이터를 보여준다. 

(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

(그림 4) 5가지 행동패턴의 족저압변화 a) 걷기, b) 서기, 

c) 앉기, d) 계단 오르기, e) 계단 내려가기

 데이터 분석에는 행동패턴분류를 위해서 Weka를 사용하

였으며, 10-ford cross validation과 k-Nearst 

Neighbors(k-NN) 알고리즘을 이용하여 패턴을 분류하였
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다.

2.3 연구 결과

 표 1은 패턴 분류의 결과로 각 자세 별 걷기 99.4%, 서기 

99.8%, 앉기 99.8%, 계단 오르기 98.9% 계단 내려가기 

99%로 평균 99.5%의 높은 정확도를 보였다.

5가지 자세 중 앉기와 서기의 정확도가 99.8%로 가장 높

았으며 앉을 때와 서 있을 때의 압력이 일정하므로 패턴의 

인식이 다른 행동에 비해 수월 했을 것으로 예상된다. 

<표 1> Confusion Matrix for K-NN – a:걷기, b:서기, 

c: 앉기, d:계단 오르기, e: 계단 내려가기

Predict Class
a b c d e

Actual 
Class

a 11040 0 0 32 20

b 0 14399 30 0 0

c 0 36 14924 0 0

d 29 0 0 6122 39

e 34 0 0 55 5871

Precision 0.995 0.994 0.998 0.998 0.989 0.99

3. 결론

 본 논문은 행동인식의 목적에 있어 과집적화 된 기존 시

스템을 탈피하고 전도성섬유를 이용한 깔창형태의 단일 채

널 압력센서를 이용해 패턴을 인식하는 데에 목적을 두었

다. 그 결과로 5가지의 행동패턴을 분류하는데 98.9%∼

99.8%로 매우 높은 인식률을 보였다. 하지만 피험자가 1명

이기 때문에 현재까지의 실험만으로 평균 99.5%의 인식률

을 확신할 수 없다. 다만 본 연구에서 제안한 전도성섬유

를 이용한 깔창형태의 압력측정 시스템으로 족저압 측정에 

있어서 센서의 안정성과 신뢰성은 검증 할 수 있었다. 추

후 피험자의 수를 늘려 데이터의 일반화 및 양 발에 무선

시스템을 구축하여 연장선으로부터 발생하는 잡음제거와 

적절한 특징추출을 통해 정확한 인식률을 도출한다면 저렴

하고 간편한 웨어러블 보행패턴 분석시스템으로서 가능성

이 있을 것이라고 사료된다.
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