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요       약
 본 논문은 다중 회귀 분석을 이용하여 3축 가속도센서기반의 활동량을 추정하는 방법을 제안한다. 본 

연구를 위해 총 59명의 피 실험자가 자체 제작한 활동량계를 착용한 뒤 트레드밀에서 일정한 속도로 

걷는/뛰는 동작을 수행한 신호를 수집하였다. 수집한 3축 가속도 신호의 에너지 값에서 사전에 정의한 

특징들을 산출한다. 그 다음 각 특징별로 선형, 지수, 로지스틱 회귀 분석을 적용하여 적합도가 높은 

특징을 선정한다. 마지막으로 산출된 회귀식들을 사용하여 다중 회귀 분석 방법으로 활동량을 추정한

다. 호흡가스 대사 분석기(K4B2)를 착용한 뒤 동일한 방법으로 실험을 수행 하고 제안한 방법과 정확

도를 비교한 결과 제안한 방법의 정확도는 86.38 %로 산출되었다. 이는 기존의 Kim 외 3인의 연구결

과[1]보다 2.70 %, Actical의 정확도보다 4.31 % 높은 수치이다.

1. 서론

   최근 많은 사람이 자신의 행동에 대한 단위가 있는 측

정 결과를 원한다. 이러한 요구에 따라 다양한 종류의 활

동량계가 출시되었다. 활동량계는 1개 이상의 센서를 이용

하여 사람들에게 걸음수, 소모칼로리, 활동량 정보를 제공

해 준다. 활동량계에 사용하는 센서 중 가장 보편적으로 

사용되는 것은 3축 가속도 센서이다.

   3축 가속도 센서를 이용하는 활동량계는 허리에 착용

하는 활동량계[2-5]와 손목에 착용하는 활동량계[6,7]로 나

눌 수 있다. 손목에 착용하는 활동량계는 시계처럼 착용이 

가능하여 거부감이 없고 휴대가 간편하다. 하지만 허리에 

착용하는 활동량계는 손목보다 더 정확한 활동량과 걸음

수를 추정할 수 있다.

   본 논문에서는 허리에 착용하는 활동량계에서 얻은 3

축 가속도 데이터에 다변수 방법을 적용하여 활동량을 추

정하는 알고리즘을 제안한다.

   

2. 하드웨어 시스템 및 실험

   본 논문에서는 자체 제작한 활동량계를 이용하여 3축 

가속도 데이터를 얻었다. 활동량계의 사양은 <표 1>과 같

다. 실험은 호흡가스대사분석기(K4B2)를 착용하고 활동량

계, Actical을 부착 후 트레드밀 위에서 3km/h, 5km/h, 

7km/h, 9km/h, 10km/h, 11km/h 순서대로 속력을 달리하

면서 각 단계별로 5분씩 진행하였다. 자세한 실험의 방법

과 실험 그룹은 Kim 외 3인의 연구[1]에 있다.

MCU TI MSP430

3-axis

accelerometer

BOSCH BMA150

resolution : 10 bit

max value : ±8 g

sampling rate : 32 Hz

Communication Bluetooth 2.0

Storage Micro SD

<표 1> 활동량계 사양

3. 전처리

   정규화를 하기 위해 호흡가스 대사 분석기(K4B2)로 얻

은 활동량 데이터를 피실험자의 몸무게로 나눈다.

   3축 가속도 센서는 단순히 센서를 평평한 지면에 고정

하였을 때, x축, y축의 값을 0g z축의 값은 중력의 영향으

로 1g값이 센서로부터 출력되어야 하는 성질을 이용하여 

영점을 보정하였다. 3축 가속도 센서의 출력 값 회전 성분

이 포함되므로 이를 고려하지 않기 위해 식(1)과 같이 

Signal Magnitude Vector를 적용하여 에너지 값()로 변

환한다.

               (1)
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4. 활동량 추정 알고리즘

   본 연구에서는 합, 평균, 실효치, 분산, 표준편차, 절대 

평균 편차, 사분범위와 같은 통계적인 특징들을 사용하였

다. 각 특징들의 수식은 <표 2>에 있다.

이름 수식

평균

(Mean)
 

 






실효치

(Root Mean Square : rms)  












분산

(Variance : var)
 

표준편차

(Standard deviation : std)

 

 

절대 평균 편차

(Mean Absolute Deviation : 

mad)

 
 


 　  　

사분범위

(Interquartile Range : iqr)

  

 


 


   누적 분포 함수

<표 2> 다양한 통계적 특징

                  (2)

   식 (2)는 선형회귀분석식이다. 식(2)에서 값은 추정

값, ,값은 설명변수,  값은 각 특징별 회귀계수, 

는 오차이다. 오차 를 최소화하기 위해 최소자승법을 이

용하여  , 를 계산하였다. 







 





 


            (3)











                 (4)











               (5)

                             (6)

 








 


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2
:결정계수, S yy: ∑

n

i=1
(y- y )

2
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2
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   식 (3)의 를 최소화하는 추정치  , 를 편미분하여 

그 결과를 0으로 하는 식 (4)(5)와 같은 정규방정식의 해

를 구하여 식(6)과 같은 회귀식을 얻었다. 회귀식 식(6)의  

적합도를 알아보기 위해 결정계수를 계산한다. 결정계수를 

구하는 수식은 식(7)과 같다. 결정계수의 값은 0에서 1 사

이의 값을 가지며 클수록 회귀식의 정확도가 높다.

   회귀 분석을 이용하여 각 특징 값들에서 선형, 로지스

틱, 지수 형태의 결정계수를 구하였다. 그리고 각각 특징

들의 3가지 형태에서 결정계수가 가장 큰 특징들의 회귀

모델을 다중 선형 회귀분석의 특징 값으로 사용하였다. 결

정 계수가 가장 큰 특징과 형태는 <표 3>에 있다.

   

회귀식 결정계수
최적

회귀식

ln(sum)

선형 0.096x - 1.4542 0.8519

지수 1E-07e^0.8431x 0.8258

로그 1.590ln(x) - 4.3283 0.8552 O

mean

선형 1E-08x + 0.0378 0.7526

지수 0.0509e^9E-05x 0.6993

로그 0.966ln(x) - 0.7338 0.8521 O

rms

선형 3E-06x+0.0683 0.6775

지수 0.0662e^3E-05x 0.6306

로그 0.0632ln(x) - 0.4653 0.8468 O

var

선형 6E-11x+0.1049 0.4048

지수 0.0912e^5E-10x 0.3615

로그 0.0222ln(x) - 0.2671 0.8477 O

std

선형 4E-06x+0.0766 0.6754

지수 0.071e^3E-05x 0.6333

로그 0.0443ln(x) - 0.2671 0.8477 O

mad

선형 7E-06x+0.0686 0.7403

지수 0.0661e^6E-05x 0.6988

로그 0.0493ln(x) - 0.2898 0.862 O

iqr

선형 1E-05x + 0.044 0.7951

지수 0.0519e^0.0001x 0.8084 O

로그 0.0602ln(x) - 0.3883 0.7797

<표 3> 회귀 분석 결과

                   (8)

   식 (8)는 다중선형회귀분석식이다. 식(8)에서 값은 활

동량 값,   ⋯ ,값은 가중치,      ⋯ 값

은 각 특징별 회귀계수, 는 오차이다. 선정된 특징들을 

이용하여 다중선형회귀분석을 하였다.
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5. 결과

　 계수 표준 오차

Y 절편 -1.377556358 0.279292066

sum(로지스틱) 0.092440719 0.017935257

mean(로지스틱) 1.27399E-05 4.92153E-06

rms(로지스틱) -2.82472E-05 6.48959E-06

std(로지스틱) 2.40169E-05 5.48327E-06

var(로지스틱) -3.52284E-12 1.13896E-11

mad(로지스틱) 7.53455E-07 2.07590E-06

iqr(지수) 9.55684E-07 7.55461E-07

<표 4> 다중 선형 회귀 분석 결과

   <표 4>에서 각 특징의 표준 오차들은 다중선형회귀분

석의 결과로써 허용 오차 범위에 있다. 본 논문에서 제안

한 다중 선형 회귀 알고리즘과 이전에 제안된 선형 회귀 

알고리즘의 결과를 보아 실제 관측값과 산출한 회귀식이 

선형관계인 것 같다.

   정확도가 높으면 신뢰도가 내려가고 신뢰도가 높으면 

정확도가 내려가므로 유의도를 95%로 설정하고 다중 선

형 회귀 분석을 실행하였다. 회귀 결과의 분석과 분석 결

과의 분산으로 0.888의 조정된 결정 계수를 구했다. 이 계

수 값은 요소 X에 의해 Y의 변화율이 89%라고 설명할 

수 있다는 뜻이다. 즉, 특징들은 Y값을 설명하기 위해 X 

요소와 관련 있는 집단이다.

S.F. CoD Acc.(%)

제안한

방법
8.019E-153 0.888 86.38

이전 연구[1] 3.719E-140 0.851 83.68

Actical 

AEE
82.07

S.F.: Significant F(F 값)

CoD: Coefficient of Determination(결정 계수)

Acc.: Accuracy(정확도)

<표 5> 다중 선형 회귀 분석 결과

   F 값은 그 값이 작을수록 통계적으로 의미가 있음을 

뜻한다. F값은 8.019E-153으로 산출되었다.

6. 결론

   본 논문에서 활동량 추정을 위한 제안한 알고리즘이 

상용 디바이스(Actical)나 Kim 외 3인의 연구[1]의 정확도

보다 높은 정확도를 가진다. 이러한 더 정확한 알고리즘은 

행동 패턴 분석이나 운동 프로그램과 같은 헬스 케어 서

비스에 활용될 수 있다. 추후, 우리는 운동 후 회복기에서

의 활동량을 추정하는 알고리즘을 연구할 것이다.

ACKNOWLEDGEMENT

본 연구는 교육부 및 한국연구재단의 일반연구자지원사업

의 연구결과로 수행되었음 (2013R1A1A2009556)

참고문헌

[1] Kim, Yun Kyoung, et al. "Real-time step-count 

detection and activity monitoring using a triaxial 

accelerometer." Intelligent Automation & Soft 

Computing 18.3, pp247-261, 2012.

[2] Welk GJ, Blair SN, Wood K, Jons S, Thompson 

RW, A Comparative evaluation of three 

accelerometry-based physical activity monitors, Med Sci 

Sports Exerc, ppS489-S497, 2000.

[3] Scott E, Crouter.James R. Churilla. David R. Bassett 

Jr, Estimating energy expenditure using accelerometers, 

Eur J Appl Physiol, pp601-612, 2006.

[4] Freedson PS, Melanson E, Sirard J, Calibration of 

the Computer Science and Application, Med Sci Sports 

Exerc, pp777-781, 1998.

[5] Hendelman D, Miller K, Baggett C, Debold E, 

Freedson P, Validity of accelerometry for the 

assessment of moderate intensity physical activity in 

the field, Med Sci Sports Exerc, ppS442-S449, 2000.

[6] Jang, Yongwon, et al. "A basic study of activity 

type detection and energy expenditure estimation for 

children and youth in daily life using 3-axis 

accelerometer and 3-stage cascaded artificial neural 

network." Engineering in Medicine and Biology Society 

(EMBC), 2015 37th Annual International Conference of 

the IEEE. IEEE, 2015.

[7] Amor, James D., et al. "Characterization of 

wrist-wearable activity measurement using whole body 

calorimetry in semi-free living conditions." Engineering 

in Medicine and Biology Society (EMBC), 2015 37th 

Annual International Conference of the IEEE. IEEE, 

2015.

- 955 -




