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요   약 
 

본 논문에서는 사람의 걸음걸이 분석을 위한 소형 웨어러블 시스템을 개발한다. 신발 내 깔창에 부착 가능한 

소형화된 모듈을 설계하고, 압력 센서 및 가속도 센서를 이용하여 사용자의 걸음걸이에 대한 정보를 측정하고 

측정 데이터를 바탕으로 사용자의 자세를 분석한다. 분석한 결과는 블루투스 통신을 이용하여 사용자의 

스마트폰으로 전송이 가능하고, 사용자는 자신의 걸음걸이에 대한 정보를 실시간으로 확인하여 스스로 자세 

교정을 할 수 있도록 유도한다. 

 

1. 서론 

 
최근 들어, 건강과 휘트니스 (fitness)에 대한 관심이 전 

세계적으로 급격하게 증가하고 있다. 그에 따라 사물인터넷 

(internet of things: IoT) 기반의 웨어러블 헬스케어 

(wearable healthcare) 시스템이 다양한 분야에서 개발되고 

있고 관련 시장규모 또한 성장하고 있다 [1]. 하지만, 웨어러블 

헬스케어 시스템은 사용자의 요구사항을 충족시키기 위해 

여전히 많은 문제점을 가지고 있다 [2]. 

웨어러블 헬스케어 시스템은 사용자의 요구사항을 잘 

충족하도록 설계가 되어야 한다. 대표적으로, 웨어러블 

헬스케어 디바이스는 소형화를 비롯해 휴대성이 뛰어나야 하며 

우수한 센서 감지 기능과 실시간 프로세싱, 내구성 등의 기능을 

요구한다. 또한 가공되지 않은 측정 데이터로부터 사용자에게 

유용한 정보를 제공하도록 데이터를 가공하는 알고리즘이 

설계되어야 한다 [3]. 

사람의 발은 인체의 축소판으로 건강과 밀접한 관련이 

있다. 잘못된 보행은 근육이나 신경, 골격에 문제를 일으킬 수 

있기 때문에 올바른 보행이 매우 중요하다. 걸음걸이에서 

검출되는 다양한 데이터는 사용자에게 올바른 보행 방법 및 

자세를 알려주고 걸음걸이를 교정할 수 있도록 도와주기 

때문에 헬스케어의 중요한 데이터가 될 수 있다. 

[4]에서는 깔창을 이용한 간단한 시스템을 구현하였으며 

사용자의 하중 분포를 측정하고 그 정보를 실시간으로 

사용자에게 전송한다. 그러나 센서 데이터를 그대로 제공하여 

사용자가 자신의 상태를 판단하기 어렵다. [5]에서는 소형화된 
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시스템을 개발하여 신발 내에 탑재하였으며 간단한 신발 내 

환경을 실시간으로 모니터링하였다. 

본 논문에서는 걸음걸이 분석을 위한 IoT 기반의 소형 

웨어러블 시스템을 개발하였다. 개발된 시스템은 데이터 처리를 

위한 칩과 압력 및 가속도 센서를 하나의 모듈로 일체화하여 

신발 내에 탑재하고 사용자의 걸음걸이에 대한 데이터를 

측정한다. 또한, 제안하는 시스템은 측정된 데이터를 이용하여 

자세교정에 필요한 정보를 추출하고, 저전력 블루투스 

(bluetooth low energy: BLE)를 이용하여 사용자의 스마트폰에 

실시간으로 전송된다. 제안하는 시스템은 앞에서 언급한 

사용자의 요구사항을 다수 충족하도록 설계되었기 때문에 

미래의 필수 웨어러블 IT 기기로 성장할 가능성이 충분하다. 

 

2. 시스템 구성 
 

 본 논문에서 제안한 시스템은 그림 1 과 같이 센서 모듈부, 

데이터 처리부, 무선 전송부로 구성된다. 센서 모듈부는 

사용자의 걸음 정보를 수집하기 위한 부분이며, 압력 센서 및 

가속도 센서를 사용한다. 가속도 센서 및 주변 회로는 데이터 

처리부와 같이 하나의 통신 모듈에 내장되어 있지만 압력 

센서는 사용자의 발과 접촉되어 있어야 하므로 통신 모듈 

외부에 위치한다. 압력 센서의 동작을 위한 회로는 제어 시스템 

내부에 삽입하였다.  

데이터 처리부는 센서로부터 수신한 데이터에 걸음걸이 

분석 알고리즘을 적용하기 위한 부분이며 동시에 무선 
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전송부로 처리 결과를 전달하는 부분이다. 

 

그림 1. 시스템 구성도 

  

무선 전송부는 알고리즘 결과를 사용자의 스마트폰으로 

전송하기 위한 부분이며, 가속도 센서 및 데이터 처리부와 함께 

하나의 통신 모듈에 내장되어 있다. 이 때, 통신을 위한 칩이 

데이터 처리부에 포함되어 있기 때문에 무선 전송부는 

안테나와 임피던스 매칭을 위한 LC 필터만 따로 설계하여 

구성되었다. 

 

 

그림 2. 센서 및 통신 모듈의 위치 

 

그림 2는 깔창에 탑재되는 통신 모듈과 6개의 압력 센서

의 위치를 나타낸다. 통신 모듈을 깔창의 가운데에 위치시키고, 

사용자의 발의 형태와 압력 분포를 고려하여 압력 센서를 배치

하였다. 

 

3. 걸음걸이 분석을 위한 알고리즘 및 실험결과 

 
걸음걸이 분석을 위해 걸음 수와 안짱 및 팔자 걸음을 

검출하였다. 각각을 검출하기 위한 알고리즘은 다음과 같다. 

걸음 수 카운팅 알고리즘은 사용자가 걸을 때 압력의 

변화가 가장 큰 압력 센서를 이용한다. 먼저, 압력 센서로부터 

수집한 데이터에 FFT (fast Fourier transform)를 수행한 후 

크기 응답의 피크를 검출함으로써 초당 걸음 수를 구한다. 

데이터 처리부에 있는 ADC (analog-to-digital converter)의 

샘플링율을 초당 걸음 수로 나누면 걸음당 샘플 수를 구할 수 

있다. 적어도 한 걸음에 해당하는 시간 동안의 연속적인 

샘플들을 하나의 그룹으로 묶기 위해 걸음당 샘플 수의 2 배에 

해당하는 샘플들을 묶어 하나의 그룹으로 정의한다. 그리고, 각 

그룹의 샘플 값을 해당 그룹에서 최대값에 해당하는 샘플 

값으로 나누어 각 그룹의 정규화된 샘플 값 𝑃௡௢௥௠을 구한다. 

또한, 발이 지면에 닿는 순간을 판단하기 위한 임계값과 

발이 지면에서 떨어진 순간을 판단하기 위한 임계값을 각각 

𝑃்ுோ_ௗ௢௪௡ 와 𝑃்ுோ_௨௣ 로 정의한다. 이 때, 𝑃்ுோ_ௗ௢௪௡ >

𝑃்ுோ_௨௣이라고 가정한다. 이제, 𝑃௡௢௥௠와 걸음 수 카운팅을 위한 

두 개의 임계값을 서로 비교하여 걸음 수를 카운팅할 수 있다. 

첫 번째로, 𝑃௡௢௥௠ < 𝑃்ுோ_௨௣인 경우에는 사용자의 발이 지면에서 

떨어졌다고 판단할 수 있고 이 경우를 0 의 상태라고 정의한다. 

그리고 𝑃௡௢௥௠ > 𝑃்ுோ_ௗ௢௪௡ 인 경우에는 사용자의 발이 지면에 

닿았다고 판단할 수 있고 이 경우를 1 의 상태라고 정의한다. 

발이 지면에서 떨어진 상태에서 발이 지면에 닿았을 때, 즉, 

0 의 상태에서 1 의 상태로 변화할 때 한 걸음이라고 판단하고 

걸음 수로 카운팅한다. 

안짱 및 팔자 걸음 검출 알고리즘은 발의 안쪽과 바깥쪽에 

위치한 압력 센서 2 개를 동시에 이용한다. 각각의 압력 

센서로부터 수신한 데이터는 걸음 수 카운팅 알고리즘의 샘플 

값을 정규화하는 과정까지 동일하게 진행된다. 여기서, 압력 

센서 2 개의 정규화된 값을 각각 𝑃ூே과 𝑃ை௎்이라고 하고, 𝑃ூே과 

𝑃ை௎்의 비를 𝑉௉라 정의한다. 또한, 안짱 걸음에 대한 임계값과 

팔자 걸음에 대한 임계값을 각각 𝑉௅과 𝑉ோ로 정의한다. 그리고, 

𝑉௉ 와 안짱 및 팔자 걸음 검출을 위한 두 개의 임계값을 서로 

비교하여, 𝑉௉가 𝑉௅보다 작으면 안짱 걸음이라고 판단하고 𝑉௉가 

𝑉ோ보다 크면 팔자 걸음이라고 판단한다. 

 

그림 3. 압력 센서 데이터의 주파수 영역 변환 결과 

 

그림 3 은 압력 센서 데이터를 주파수 영역으로 변환한 

결과이다. 여기서 샘플링율은 50 sample/sec 로 설정하여 

실험하였고, 초당 걸음 수는 0.8901 step/sec 으로 나타나는 

것을 알 수 있다. 
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그림 4. 걸음 수 카운팅 알고리즘 결과 

 

그림 4 는 압력 센서로부터 수신한 데이터에 걸음 수 

카운팅 알고리즘을 적용한 결과를 나타낸다. 앞에서 정의한 

1 의 상태와 0 의 상태를 Step pulse 로 나타내었고, Step 

pulse 가 0 에서 1 로 변화하는 경우 한 걸음으로 카운팅한다. 

 

 

그림 5. 안짱 및 팔자 걸음 검출 알고리즘 적용 결과 

  

그림 5 는 두 개의 압력 센서로부터 수신한 데이터에 안짱 

및 팔자 걸음 검출 알고리즘을 적용한 결과를 나타낸다. 안짱 

및 팔자 걸음 검출은 그룹 단위로 수행했으며, 각 그룹에서 

판단한 결과를 나타내었다. 알고리즘 결과값이 안짱 및 팔자 

걸음 검출을 위한 두 개의 임계값 사이에 있으므로 정상 

걸음이라고 판단할 수 있다. 

 

4. 결론 

 
본 논문에서는 사용자의 걸음걸이를 분석할 수 있는 

소형화된 웨어러블 시스템을 개발하였다. 통신 모듈에서 분석한 

결과를 사용자의 스마트폰으로 실시간으로 전송할 수 있을 

뿐만 아니라, 사용자가 자신의 걸음걸이가 잘못됐음을 인지하고 

올바른 걸음걸이로 교정 및 유지하는데 도움을 줄 수 있다. 
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