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이미지 센서와 3축 가속도 센서를 이용한 인간 행동 인식
☆

Human Activity Recognition using an Image Sensor and a 3-axis 
Accelerometer Sensor
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요    약

본 논문에서는 사람의 행동 모니터링을 위한 멀티 센서 기반의 웨어러블 지능형 디바이스를 제안한다. 다중 행동을 인식하
기 위해, 이미지 센서와 가속도 센서를 이용하여 행동 인식 알고리즘을 개발하였다. 멀티 센서로부터 얻은 데이터를 분석하기 
위해 그리드 기반 옵티컬 플로우 방법을 제안하고 SVM 분류기법을 이용하였다. 이미지 센서로부터 얻은 모션 벡터의 방향과 
크기를 이용하였고, 3축 가속도 센서로부터 얻은 데이터에서 FFT의 축과 크기와의 상관관계를 계산하였다. 실험 결과에서 이미
지 센서 기반과 3축 가속도 센서기반의 행동 인식률은 각각 55.57 %, 89.97%를 보였으나 제안한 멀티센서기반의 행동인식률은 
92.78% 를 보였다. 

ABSTRACT

In this paper, we present a wearable intelligent device based on multi-sensor for monitoring human activity. In order to 

recognize multiple activities, we developed activity recognition algorithms utilizing an image sensor and a 3-axis accelerometer 

sensor. We proposed a grid–based optical flow method and used a SVM classifier to analyze data acquired from multi-sensor. 

We used the direction and the magnitude of motion vectors extracted from the image sensor. We computed the correlation 

between axes and the magnitude of the FFT with data extracted from the 3-axis accelerometer sensor. In the experimental 

results, we showed that the accuracy of activity recognition based on the only image sensor, the only 3-axis accelerometer 

sensor, and the proposed multi-sensor method was 55.57%, 89.97%, and 89.97% respectively. 

☞ KeyWords : Activity recognition, multi-sensor, wearable device, pattern recognition, SVM,  ubiquitous, 

1. 서 론

유비쿼터스 시대의 새로운 요소인 웨어러블 컴

퓨터(wearable computer)는 과거의 PC와는 다른 인
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☆ 본 연구는 지식경제 프론티어 기술 개발사업의 일환으로 추

진되고 있는 지식경제부의 유비쿼터스 컴퓨팅 및 네트워크 

원천기반기술 개발사업의 10C2-T3-10M 과제로 지원된 것임

간 중심의 디지털 컨버전스 정보 기기이다[1][2]. 

이러한 웨어러블 컴퓨팅 기술은 영상, 스포츠, 의

료 등과 같은 다양한 분야에서 활용되고 있다. 최

근, 새로운 웨어러블 디바이스를 이용한 라이프 

케어에 대해 많은 사람들의 관심이 집중되고 있

으며, 다양한 행동에 대한 새로운 인식방법의 필

요성이 증대되고 있다.

카메라와 가속도 센서와 같은 여러 가지 센서

를 이용하여 사람의 다양한 행동을 인식하고 다

양한 서비스를 제공하기 위한 연구가 진행되고 

있으나 센서들을 신체의 여러 부위에 착용하는 

방법은 착용에 대한 불편함이 있으며, 가속도 센

서만을 이용한 행동인식[3][4]은 다양한 행동 인

식을 보장하지 못하는 문제가 있다. 즉, 단일 센서

만을 이용하는 경우 특정 행동에 대한 인식률은 
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높일 수 있으나, 다중 행동은 인식률이 낮거나 인

식을 못하는 경우가 있다. Bao[4]의 연구에서 가

속도 센서만을 이용하여 엘리베이터와 에스컬레

이터에 대한 행동인식률이 약70% 였으며, 다양한 

행동에 대한 인식성능향상이 필요함을 기술하였

다. 따라서, 이미지 센서와 가속도 센서가 결합된 

이종의 멀티 센서를 이용한다면, 기존의 단일센서

를 이용한 행동인식 방법보다 다양한 행동인식뿐

만 아니라 인식률을 높일 수 있으며, 활동량 측정

과 건강관리 등 여러 분야에 활용될 수 있다. 

사람의 행동에서 걷기는 운동량 측정이나 

BMI(Body Mass Index) 계산과 같이 건강상태를 

측정하는데 많이 활용되는 데이터이다. 예를 들

어, 뒤로 걷기 운동은 치매방지와 류마티즘 관절

염을 예방 및 치료에 도움을 주기 때문에 이러한 

행동 데이터를 이용하여 앞으로 걷기와 뒤로 걷

기 등 행동을 구분하여 정확하게 인식할 수 있다

면 건강을 체계적으로 관리할 수 있을 것이다. 본 

논문에서는 이러한 운동량과 활동량 측정을 위해, 

이미지 센서와 가속도 센서가 결합된 멀티 센서 

기반  행동 인식 방법을 제안한다. 이 두 가지 센

서를 이용하여 앞으로 걷기, 뒤로 걷기, 엘리베이

터 타기, 계단 오르기, 계단 내려가기 등 여러 가

지 행동을 인식하도록 하였으며, 복잡하고 다중 

행동을 인식할 수 있는 방법을 제시한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 관련 

연구들을 소개하고, 3장에서는 시스템 구성을 기

술하며 4장에서는 행동인식 알고리즘에 대해 서

술한다. 5장에서는 실험 결과를 보이고, 마지막  6

장에서 결론을 맺는다.

2. 관련연구 

행동인식에 대한 연구는 많은 연구자들에 의해 

활발히 진행되었으며, 특히 가속도 센서를 손목, 

허리, 발 등 신체 부위에 부착하여 데이터를 입력 

받아, 미리 학습된 행동 패턴 데이터에 따라 행동

을 결정하는 방법이 대부분이었다. 

Kern[1]은 몸에 부착하여 서비스를 제공하는 다

중 센서 하드웨어 플랫폼을 구현하여 신체에 여

러 개의 센서를 부착하여 사람의 행동을 인식하

였다. Krause[2]는 암밴드(armband)를 착용한 후, 

행동 및 상태를 인식하여 유용한 물리적 행동 및 

상황을 추출하였다. Ravi[3]와 Bao[4]는 가속도 센

서를 활용하여 사람의 행동 및 상황을 인식하고 

분류하였다. DeVaul[5]은 걷기, 뛰기, 서기 등과 

같은 사용자의 상태를 인식하기 위해 실시간 어

플리케이션을 개발하였다.  사용자의 행동 상태를 

정확하게 분류하고 인식하기 위해 GMM(Gaussian 

mixture model)과 HMM(Hidden Markov Model) 방

법을 이용하였다. Hyuhn[6]는 가속도 센서를 이용

하여 걷기, 멈춤, 뛰기에 대한 행동을 분석하였다. 

Caros[7]는 눕기, 걷기, 뛰기, 계단 내려가기, 계단 

오르기에 대한 행동을 인식하기 위해 결정 트리 

기반 분류기법을 사용하였다. Husz[8]는 

APM(action primitive model)을 이용하여 단기행동

(short action)과 장기행동(long activity)을 지도학습

(supervised learning)방법으로 행동을 인식하였다.

Nakata[9]은 영상으로 녹화된 사람의 행동을 인

식하기 위해 기본적인 사람의 행동들을 분류하였

다. 행동인식을 위해 영상을 분할하였고 분할된 

영상의 크기에 따라 인식률의 차이가 있었다. 

Cho[10]는 카메라와 GPS를 이용하여 행동을 인식

하고 위치를 추적할 수 있는 스마트펜던트를 제

안하였다. Zhu[11]은 두 개의 가속도 센서를 손과 

발에 착용하고 걷기, 계단 오르기, 뛰기에 대해서 

인식하였다. 같은 종류의 센서를 이용하였기 때문

에 인식률은 Bao[4]의 연구결과와 비슷하다. 기존

의 연구에서는 단일 센서만을 이용하여 행동을 

인식하였지만, 본 논문에서는 멀티 센서기반으로 

사용자의 행동을 실시간으로 분석하는 행동인식 

방법을 제안한다. 
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3. 행동인식 시스템 구성

(그림 1) 라이프 케어 시스템의 전체 구조도

그림 1은 행동인식을 통한 라이프 케어 시스템

의 전체 구조도이다. 센서들은 이미지 센서와 하

나의 3 축 가속도 센서로부터 데이터를 획득하였

다. 수집된 데이터들은 ICB(Intelligent Context 

Broker)로 전달되고 ICB내 센싱 리시버(Sensing 

Receiver)에서 각 센서로부터 획득한 데이터를 분

석한다. 분석된 데이터는 캐쉬에 저장이 되고 프

로세서는 각 알고리즘을 바탕으로 컨텍스트 레파

지토리(Context Repository)내 저장된 컨텍스트 정

보(Context Information)를 참조하여 행동을 분류한

다. 센싱 라우터(Sensing Router)는     ICB에서 분

류된 행동인식결과를 어플리케이션에 전송한다. 

어플리케이션을 이용하여 사용자의 활동량과 생

체지수를 확인할 수 있다. 

 시스템은 헬스케어 모니터(Healthcare 

Monitor), 컨텍스트어웨어 미들웨어(Context-aware 

Middleware), 데이터베이스(Database), 컨텍스트 마

이닝 (Context Mining) 모듈과 라이프 로그 뷰어

(Life-log Viewer)로 구성되어 있다.  헬스케어 모

니터를 통해 활동 거리와 현재 위치들을 관찰할 

수 있다. 라이프 로그 뷰어는 카메라와 마이크로 

폰에 의해 캡쳐된 데이터를 보여준다. 컨텍스트 

마이닝 모듈은 시스템이 사용자의 컨텍스트 정보

를 분석하여 예측을 할 수 있다. 예측된 결과는 

사용자의 요구사항과 맞을 경우 해당 정보를 토

대로 상황에 맞는 정보를 사용자에 전송을 한다. 

상황인지 미들웨어는 센싱데이터를 바탕으로 모

델링을 한다. 사용자 상황에 맞는 이벤트를 구성

하여 사용자들에게 표준 인터페이스를 제공한다. 

4. 행동인식 알고리즘

4.1 이미지 센서를 이용한 행동 인식

이미지 센서로부터 입력된 영상을 이용하여 행

동을 인식하기 위해 영상내 픽셀 값의 변화를 통

해 이동 방향을 분석하였다. 픽셀에서 특징 점을 

추출하기 위해 Burt-Adelson의 가우시안 피라미드

(Gaussian Pyramid)[12]가 적용된 Lucas-Kanade 옵

티컬 플로우(Optical flow) [13]를 이용하였다. 앞

으로 걷기와 뒤로 걷기를 구분은 그리드 레벨로 

영상을 분할하여 각 그리드에 대한 이전 특징 점

과 현재 특징 점의 거리와 방향을 계산하였다.

옵티컬 플로우는 이동한 점은 원래 위치에서 

멀리 움직이지 않았다는 것과 시간이 지난 후(dt )

에 점 ),( yx  이 이동 ),( dydx 하여도 밝기 ),,( tyxI

은 변하지 않았다는 것을 가정하며, 아래의 식 (1)

과 (2)로 표현할 수 있다[14].

)1(),,(),,( tyxIdttdyydxxI =+++

)2(0=
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂ dt

t
Idy

y
Idx

x
I

),,( dttdyydxxI +++ 의 테일러 시리즈 (Taylor 

Series) 전개식을 이용하여 식 (3)을 구할 수 있다.
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∂
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dt
t
Idy
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dx
x
ItyxIdttdyydxxI

식 (1)과 식(2)를 식(3)에 대입하고, dt로 나눈 

후, u  와 v을 각각 dt
dx

 과 dt
dy

이라고 하면, 아래

의 식 (4)를 얻을 수 있다.

)4(0=
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

t
Iv

y
Iu

x
I

현재 프레임의 특징점 
tyxP ),(  와 이전 프레임 

사이의 특징점 
1),( −tyxQ 을 찾아 가우시안 피라미

드를 이용하여 필요한 특징점만 추출한 후, 움직

임 좌표 값을 계산하였다. 여기서 움직임 좌표 값

에 대한 벡터를 
tvuV ),(=

→

로 정의하여, 각 특징 점 

변화를 통해 벡터의 평균값을 계산하였다.

)5()(,)( qpqp yyvxxu −=−=

vu, 는 추출된 특징 점을 이용해 계산한 벡터

의 x , y를 나타내며, px 는 이전 특징 점의 x좌

표이고 qx 는 현재 특징 점의 x좌표이다. py 는 

이전 특징 점의 y좌표이고 py 는 현재 특징 점의 

y 좌표이다.

)6()_,_( vavguavgA=
→

)7(1
1
∑

→→

=
N

V
N

A

→
A는 벡터의 평균 값, N은 특징 점 개수, 

uavg_ 과 vavg_ 는 평균화된 특징 점의 x , y 값

이다. 벡터의 방향성을 찾기 위해 특징 점들의 각

도를 계산했으며 추출된 특징 점간의 각도는 다

음과 같다. 

)8(
_
_tan

1

1
1

−

−
− ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

t

t vavg
uavgθ

(표 1) 옵티컬 플로우를 이용한 행동 인식에 사용되는 벡터 

각도와 크기

행동 θ ( 벡터 각도) 1−tL  (벡터 크기)

왼쪽 돌기 90°~90° 400<  Th < 700

오른쪽 돌기 90°~90° 400<  Th <700

달리기
45°~135°

225°~315°
Th > 600

앉기 45°~135° 300< Th < 600

일어서기 225°~315° 300< Th < 600

1−θt 는 특징 점 간의 각도를 나타낸다. 방향 값

을 구한 후 각도의 범위를 두 개의 범위로 구분하

여 °°− 90~90 는 왼쪽 방향, °−° 90~90 는 오른쪽 

방향으로 정의하였다. 달리기와 돌기를 인식하기 

위해 벡터의 크기 1−tL 를 계산하였다.

)9()_()_( 22
1 vavguavgLt +=−   

달리는 경우, 돌기보다 벡터의 크기 1−tL 가 크

기 때문에 이 값이 특정 임계 값 이상이면 달리기

로 인식하였다. 움직임 벡터의 방향이 45°~135°, 

225°~315° 이고 움직임 벡터의 크기가 돌 때의 벡

터보다 크면 달리기로 인식하였다. 움직임 벡터의 

방향이 45°~135° 이고 벡터 크기가 달리기 때의 

벡터보다 작으면 앉기로 인식하고 움직임 벡터의 

방향이 225°~315°이고 벡터 크기가 달리기보다 

작으면 일어서기로 인식하였다. 표 1은 행동 인식

에 사용되는 벡터의 각도와 크기를 보이고 있다. 

오른쪽 돌기와 왼쪽 돌기는 입력된 전체 영상
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에서 추출된 특징 점을 평균화하여 벡터의 방향

과 크기를 계산하여 행동인식하였다. 앞으로 걷기

와 뒤로 걷기에 대한 행동인식을 위해 그림 2에서 

보는 바와 같이 5 가지 그리드 레벨로 영상을 분

할하여 각 영역마다 벡터의 방향과 크기를 분석

하였다. 영상을 분할하기 위해 식 10을 사용하였

다. 

)10(4,3,2,01,42)( 5 =+= − nnR n

R은 그리드 기반으로 분할된 영역을 표시하고 

n은 그리드 레벨이다. 영상의 미세한 움직임 때

문에 발생한 노이즈를 각 영역마다 임계 값을 기

준으로 필터링한 후 벡터의 크기를 계산하여 행

동을 인식하였다. 

4.2 가속도 센서를 이용한 행동 인식

Resolution: 4 * 5
grid level: k=1

Resolution: 3 * 4
grid level: k=2

Resolution: 2 * 4
grid level: k=3

Resolution: 2 * 3
grid level: k=4

Resolution: 4 * 9
grid level: k=0

(그림 2) 그리드 레벨에 따른 해상도 구분 

Output

Pre-processing
(FIR filtering,

FFT)
Feature selection

Classif ication
(SVM)

Accelerometer 
Sensor 

Input value

Activity 
recognition of an 
Accelerometer 

Sensor

(그림 3) 가속도 센서를 이용한 행동인식 과정

 그림 3은 가속도 센서를 이용한 행동 인식과

정이다. 3 축 가속도 센서를 이용하여 행동인식을 

하기 위해, 행동 별로 추출한 DC데이터 값을 FFT

를 이용하여 주파수 대역으로 변환 후 신호해석

을 통해 필요한 특징을 추출하였다. 각 행동 별로 

주파수 대역마다 크기 값이 다르게 분포되며, 이

러 한 크기 값에 대해 FFT를 통해 각 축을 주파수 

단위 별로 에너지 값과 축과 축사이의 상관관계

를 계산하여 SVM(Support Vector Machine)입력 값

으로 사용하였다. 가속도 센서를 기반한 행동 분

류 방법들의 인식률 비교에 관한 연구들[15][16]

은 많이 수행되었으며, 본 논문에서는 이러한 분

류 방법들간의 비교가 아닌 가속도 센서를 이용

하여 구분하는 방법 중 높은 인식률을 얻을 수는 

SVM 구분 방법과 이미지 센서를 함께 사용할 때 

행동 인식률에 대해 비교하고 실험하였다. 가속도 

센서만을 이용한 인식률에 대한 실험에서는 SVM

와 MLP(Multi-layer Perceptron) 방식에 대한 행동 

인식률을 비교하였다.

Y축

Z축

X축

앞으로걷기

돌기

달리기

계단내려가기

계단오르기

엘리베이터타기

앉기

일어서기

(그림 4) 가속도 센서의 x축, y축, z축 원신호 

  

그림 4는 가속도 센서로부터 얻은 각 축에 대

한 원신호를 보이고 있다. 사람의 미세한 움직임

으로도 추출된 데이터의 노이즈가 발생할 수 있

기 때문에 정확한 신호해석을 위해 필터링을 해

야 한다. 필터링은 위상 왜곡에 큰 영향을 받지 
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않기 위해서 FIR필터를 이용하였다. 

그림 5는 각 행동에 따른 가속도 센서로부터 

입력받은 데이터와 X축에 대해 필터링을 거친 데

이터를 그래프로 보이고 있다. 이와 같이 필터링

을 한 후 각 행동 별로 주파수 대역 크기를 알기 

위해 FFT를 이용하여 필터링 된 값을 변환하였

다.  윈도우 길이는 각 행동 별 200개의 샘플을 바

탕으로 FFT를 하여 변환된 데이터 값을 기준으로 

설정하였다. 설정된 윈도우 단위로 평균값을 계산

하고 x축과 y축, y축과 z축, z축과 x축의 상관관계

를 계산하여 행동 인식률을 높일 수 있었다.

(가) 앞으로 걷기 (나) 돌기

(다) 달리기 (라) 계단 내려가기

(마) 계단 오르기 (바) 엘리베이터 타기

(사) 앉기 (아) 일어서기

(그림 5) 각 행동 별 원신호 값과 필터링된 값(x축)

(가) 앞으로 걷기 (나) 돌기

(다) 달리기 (라) 계단 내려가기

(마) 계단 오르기 (바) 엘리베이터 타기

(사) 앉기 (아) 일어서기

(그림 6) 각 행동 샘플별 주파수 대역별 크기

그림 6은 각 행동에 따른 주파수 대역 크기를 

보이고 있다. 이 값들은 일어서기와 계단 오르기

와 같은 행동들의 에너지 분포를 분석하여 정확

한 인식을 할 수 있도록 하며, 각 행동에 대한 윈

도우들을 이용하여 윈도우 단위 별로 계산된 평

균값, 축과 축사이의 상관관계를 이용하여 만들어

진 데이터들을 통해 SVM과 MLP입력 값으로 이

용하였다. SVM을 기반으로 하여 미리 분류되어 

있는 샘플 데이터로부터 두 개의 클래스로 분리

하는 방법을 사용하였으며, 클래스간에 가장 인접

해있는 샘플 데이터들과 최대로 떨어져 있는 최

적분류 초평면 (OSH: Optimal Separating Hyperplane)
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을 사용하였다. 알고리즘 1은 이러한 데이터를 통

해 행동을 분류하기 위해 3축 가속도 센서로부터 

입력 받은 데이터를 분류하고 OSH를 찾는 단계

를 보이고 있다.

Algorithm 1: Activity Classification based on 3-axis 

Accelerometer 

Phase 1: Input Data Acquisition

3 축 가속도 센서로부터 얻어온 원신호를 FFT하여 

데이터를 분석한다.

Phase 2: Feature Selection

각 행동별 주파수 대역 에너지와 각 축의 상관관

계로 구성된 BFS(Best Feature Set)을 만든다.

Phase 3: Training Step

원신호로부터 BFS을 이용하여 Training data를 추

출한다.

Phase 4: Testing Step

학습된 각 행동 Activity를 이용하여 테스트 데이

터를 N 개의 클래스중 해당하는 클래스로 분류를 

한다.

는커널파라미터

는

γ

>−−=

),(

0γ),||tete||γexp()te,K(te 2
jiji

FunctionBsisRadialRBFK

고차원 공간으로 확장하여 OSH를 찾는다. 

4.3 멀티 센서를 이용한 행동 인식이전 절에서 

서술한 단일 센서를 이용한 행동인식 방법을 각

각 사용하는 것보다 두 가지 이상의 센서를 혼합

하여 사용한다면 행동 인식률을 더 높일 수 있다.  

예를 들어, 엘리베이터를 타는 경우 이미지 센서

에서는 서기로 행동을 인식하고 가속도 센서는 

앉기 행동으로 인식할 수 있으나, 이 두 가지 센

서를 함께 이용하면 엘리베이터 타기 행동으로 

인식할 수 있다.

그림 7은 이미지 센서와 가속도 센서를 이용하

여 행동을 인식하기 위한 처리 과정을 보이고 있

다. 이미지 센서로부터 입력 받은 데이터와 가속

도 센서로부터 입력 받은 데이터를 각각 전처리 

과정을 거치며, 특징 값을 추출한다. 각각의 행동

인식 알고리즘은 앞 절에서 기술한 알고리즘을  

사용하였으며, 행동인식에 대한 정확률을 측정하

기 위해 멀티 센서로부터 연속적인 데이터를 행

동 별로 구분한 후 분석하였다.

(그림 7) 멀티 센서를 이용한 행동인식 과정

본 논문에서는 멀티센서를 이용한 행동인식을 

위해 이미지 센서 기반 최대 행동 인식률의 클래

스와 가속도 센서 기반 최대 행동 인식률의 클래

스를 각각 SVM 클래스 분석기를 통하여 구하고, 

뒤로 걷기, 엘리베이터 타기, 차량으로 이동하기, 

달리며 계단 오르내리기, 달리며 돌기의 5가지 목

표 행동은 이미지센서에 의한 판별 클래스와 가

속도 센서에 의한 판별 클래스의 구성에 따라 결

정하였다.

알고리즘 2는 멀티센서를 이용한 행동 인식 기

법에 대한 것으로, 알고리즘에서 1부터 9까지의 

행동에 대한 식별자는 임의로 할당하였으며, 표 4

에서 기술한 a부터 i까지의 행동라벨과 동일하다. 

n가지 행동에 대해 이미지 센서를 이용하여 계산

한 각 행동인식률을 I (i) 라 하고, 3축 가속도를 

이용하여 계산한 행동인식률을 A(i) 이라고 했을 

때, 센싱 리시버가 센서로부터 획득한 데이터를 

4.1절과 4.2절에서 기술한 알고리즘을 인식률을 

계산하여 최대값을 갖는 행동을 최종적으로 인식

한 행동으로 판단한다. 이러한 최대값을 기반한 

행동 인식을 판별하며, 동시에 각 센서가 같은 행

동을 다르게 인식하는 경우와 다중 행동에 대해 
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처리하도록 하였다. 예를 들어, 이미지 센서는 서

기인데 가속도 센서는 앉기로 인식하는 경우 엘

리베이터 타기로 인식하도록 하였고, 이미지 센서

가 서기나 앉기로 인식하는데 가속도 센서는 달

리기로 인식하는 경우 버스나 자가용으로 이동하

는 것으로 인식하도록 하였다. 그 외에도 두 가지 

센서에서 각각 다르게 인식하는 경우 다중 행동

으로 인식하도록 하였다. 달리며 계단 오르기와 

달리며 돌기가 이에 해당된다. 

Algorithm 2: Activity Classification based on Multi-sensor

PrmaxI ← -∞

PrmaxA ← -∞

for i ← 1 to n

do if I(i) > PrmaxI

then PrmaxI ← I(i)

AI ← i 

for i ← 1 to n

do if A(i) > PrmaxA

then PrmaxA ← A(i)

AA ← i

if PrmaxI=2 and PrmaxA=1

then return HActD ← 2 /* 뒤로 걷기 */

if PrmaxI=9 and PrmaxA=8    

then return HActD ← 7 /* 엘리베이터 타기*/

if PrmaxI=8 or PrmaxI=9 and PrmaxA=4

then return HActD ← n+1

/*차량으로 이동하기 */

if PrmaxI=4 and PrmaxA=5 or PrmaxA=6

then return HActD ← n+2 

/* 달리며 계단 오르내리기 */

if PrmaxI=4 and PrmaxA=3

then return HActD ← n+3 /* 달리며 돌기 */

if PrmaxI > PrmaxA

then return HActD ← AI 

else return HActD ← AA 

5. 실 험

실험을 위해 그림 8에서 보는 바와 같이UMPC

의 카메라와 아이폰을 사용하였다. 그림 8-(가)는 

UMPC를 착용한 모습과 이미지 센서를 이용한 행

동인식 어플리케이션 화면이며, 그림 8-(나)는 아

이폰을 착용한 모습과 가속도 센서를 이용하여 

데이터를 추출하는 화면이다. 3 축 가속도 센서는 

아이폰에 내장된 센서를 이용하였고, 1.33GHz 

CPU와 1GB 메모리의 UMPC에 내장된CMOS이미

지 센서로부터 얻은 640*480의 영상을 Visual C++

과 OpenCV[17]를 이용하여 구현하였다. 

5.1 이미지 센서를 이용한 실험 결과

(가)

 (나)

(가) UMPC 착용모습과 이미지 센서를 통한 행동 인

식 어플리케이션 실행 화면

(나) 아이폰의 착용모습과 가속도 센싱 데이터 

(그림 8) 실험에 사용된 센싱 디바이스 

행동라벨 행동인식률

왼쪽 돌기 95%

오른쪽 돌기 95%

달리기 85%

앉기 60%

일어서기 60%

(표 2) 이미지 센서기반의 행동인식률

이미지 센서기반의 행동 인식 알고리즘을 이용

하여 기본적인 행동 5가지를 수행한 행동인식률
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은 표 2와 같다. 표에서 보는 바와 같이 돌기 행동

이 가장 높은 행동인식률을 보였다. 

앞으로 걷기와 뒤로 걷기는 그리드 기반의 옵

티컬 플로우를 이용하여 행동을 인식하였다. 그림 

9는 앞으로 걷기와 뒤로 걷기 행동에 대한 실험결

과를 화면으로 보이고 있다. 그림 10에서 보는 바

와 같이, 5가지 레벨에 대한 실험 중에서 화면 비

율이 가장 균등한 그리드 레벨 2일 때, 95%의 가

장 높은 인식률을 보였다. 

(가)  151st frame (나) 156th frame

(다)  165th frame (라) 170th frame

(그림 9) 그리드 레벨 2인 경우의 앞으로 걷기(가), (나) 

와 뒤로 걷기(다), (라)
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(그림 10) 그리드 레벨에 따른 앞으로 걷기와 뒤로 걷기의 

행동 인식률

또한, 초기 설정된 특징 점 개수에 따른 인식률

을 분석하였다. 그림 11에서 보는 바와 같이 특징 

점의 개수가 적으면 그리드 영역에서 벡터의 방

향이 정확히 검출되지 않아 행동 인식률이 50% 

정도였으며, 특징 점의 개수가 100개 이상이면 

70% 이상의 행동 인식률을 보였다. 특징 점의 개

수가 300~400개일 때 가장 높은 행동 인식률을 보

였으며, 계산 오버헤드(computational overhead)와 

비교했을 때 가장 최적(optimal)의 특징 점 개수임

을 알 수 있었다.

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

10 20 30 70 100 300 400 500 700 800

computational 
Overhead(%)

The percentage of 
correct human 
recognition(%)

Default feature points (number)

The percentage of correct human recognition computational overhead

(그림 11) 초기 특징 점 개수의 대한 행동 인식률

5.2 가속도 센서를 이용한 실험 결과 

분류기 행동인식률

SVM(RBF) 92.86%

MLP(Hidden node 150개) 57.14%

MLP(Hidden node 500개) 59.52%

MLP(Hidden node 1000개) 64.29%

(표 3) SVM과 MLP 행동인식률 비교

가속도 센서를 이용한 행동인식률 측정을 위

해, 3 축 가속도 센서를 착용한 후 각 행동 인식을 

하면서 1초에 10Hz로 샘플링하여 데이터를 측정

하였으며, 측정한 데이터는200개의 샘플단위로 

행동을 구분하였다. 윈도우는 각 행동단위마다 20

개의 샘플을 기준으로 계산하였으며, 특징 검출 

후 SVM을 이용하여 행동을 분류하였다. MLP를 

이용한 행동 인식률과 SVM을 이용한 행동 인식
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행동 분류 (Activity Classification)
인식율

a b c d e f g h i

행동라벨

(Activity 

Label)

a. 앞으로 걷기 163 0 0 0 11 1 0 0 0 93.14%

b. 뒤로 걷기 0 160 0 0 12 3 0 0 0 91.43%

c. 돌기 0 0 145 0 0 0 19 11 82.86%

d. 달리기 1 0 0 174 0 0 0 0 0 99%

e. 계단 내려가기 2 0 0 0 173 0 0 0 0 98.86%

f. 계단 올라가기 3 3 0 0 0 167 0 2 0 95.43%

g. 엘리베이터 타기 0 0 0 0 0 0 170 3 2 97.15%

h. 앉기 0 0 18 0 0 1 16 140 0 80%

i. 서기 0 4 0 0 0 0 0 47 124 70.86%

(표 4) SVM 기반의 행동인식률에 대한 혼동 매트릭스

률 비교를 위해, 은닉 노드의 개수를 150개, 500

개, 1000개를 설정하고 비교하였다. 표 3에서 보

는 바와 같이, SVM기반의 행동 인식률은 MLP 보

다 더 나은 성능을 보였다. 은닉 노드의 개수가 

증가함에 따라 행동인식률이 높아 졌지만, SVM

을 이용한 방법이 92.86%로 가장 높은 행동인식

률을 보였다. 

표 4는 SVM을 이용하여 행동인식을 한 결과를 

혼동 매트릭스(confusion matrix)로 표현하였다. 돌

기에 대한 행동인식률은 82.86% 이였고, 달리기

와 계단 오르내려가기에 대한 행동인식 결과가 

다른 행동에 비해 높았다. 일어서기는 앉기로 잘

못 인식되는 경우가 있어 인식률이 80% 이하였

다. 실험자의 행동 습관에 따라 실험 결과값은 다

르게 나타났으며 특히, 각 실험자의 학습 데이터

에 따라 인식률의 오차가 크게 나타났다. 표 4의 

실험 결과는 5명의 실험 대상자로부터 얻은 정확

률의 평균값이다.

5.3 멀티 센서를 이용한 실험 결과 

멀티 센서를 이용한 행동인식 실험을 위해 표 

5에서 보는 바와 같이 행동을 9가지로 구분하였

다. 이미지 센서는 상황에 따라 행동인식률이 달

라지는데 그 이유는 영상 내 움직이는 객체가 나

타나면 행동인식에 영향을 줄 수 있기 때문이다. 

표 5에서 보는 바와 같이 앞으로 걷기의 경우 객

체가 없을 경우 95%의 행동인식률을 얻었지만 움

직이는 객체를 이미지 센서에서 배경이미지와 함

께 처리하는 경우 55%까지 행동인식률이 감소하

였다. 이를 보완하기 위해 움직이는 객체는 블랍

(blob)으로 제외하고 배경만을 인식하는 방법을 

사용하거나 가속도 센서가 보완하게 되면 

행동인식률을 높일 수 있다. 이러한 멀티센서 

기반한 방법을 사용했을 때 실험 결과에서 보는 

바와 같이 99%의 행동인식률이 얻을 수 있었다.

달리기의 경우, 가속도 센서만을 이용해도 99%

의 행동인식률을 얻었기 때문에 이러한 경우 이

미지센서를 사용하지 않고 단일 센서로 만으로도 

나은 행동인식률을 얻을 수 있다. 또한, 돌기 행동

의 경우 움직이는 객체가 없을 경우 이미지센서

가 더 높은 행동인식률을 얻을 수 있지만, 움직이

는 객체가 나타났을 경우 62%까지 행동 인식률이 

감소하게 되고, 이때는 3 축 가속도 센서로부터 

얻은 데이터를 이용하여 행동 인식을 하면 행동

인식률을 높일 수 있다. 엘리베이터 타기의 경우 

층간의 이동거리가 길수록 행동 인식률이 높고 

이동거리가 짧을수록 멈춤 또는 앉기와 같은 행

동으로 잘못 인식하기 때문에 두 가지 센서를 함

께 이용했을 때 99%의 행동인식률을 얻을 수 있

었다. 
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행동라벨

IS (%)
TAS

(%)

MS

(%)No

appearance

Appearance 

of objects

앞으로 걷기 95 55 93.14 99

뒤로 걷기 95.12 55 91.43 96.12

돌기 95 62 82.86 97

달리기 85 80 99 99

계단 내려가기 5 5 98.86 99

계단 올라가기 5 5 95.43 86

엘리베이터타기 0 0 97.15 99

앉기 60 30 80 80

서기 60 30 70.86 80

평균 55.57 35.78 89.97 92.78

(표 5) 행동인식률 비교

* IS=이미지 센서, TAS=가속도 센서, MS=멀티 센서 

단일 센서로만 인식을 할 경우, 이미지 센서는 

움직이는 물체가 나타나지 않았을 때55.57%의 행

동인식률을 보였으며, 가속도 센서는 89.97%의 

행동인식률을 보였다. 두 가지 센서를 모두 사용

했을 때는 92.78%의 행동인식률을 보였다. 즉, 가

속도 센서만을 사용했을 때보다 이미지 센서를 

함께 사용할 때가 2.81% 더 나은 행동인식률을 

보였다. 

6.  결 론

본 논문은 사람의 행동 인식률을 높이기 위하

여 이미지 센서와 가속도 센서를 함께 사용한 멀

티 센서기반의 행동인식 기법을 제안하였다.  가

속도 센서로부터 얻은 데이터와 함께 이미지 센

서로부터 얻은 데이터를 함께 사용하였으며, 이미

지 센서로부터 얻은 데이터는 그리드 기반의 옵

티컬 플로우와 SVM 분류기를 이용하여 추출하였

다. 멀티 센서를 이용한 기법을 통해 단일 행동에 

대한 행동인식률을 높이는 것뿐만 아니라 다중 

행동에 대해서도 인식할 수 있도록 하였다. 실험

에서는 실제 환경에서 인식률을 평가하기 위해 9

개의 행동에 대해서 실험하였고, 실험결과로 평균 

93%의 행동 인식률을 얻었으며, 이 실험 결과는 3

축 가속도나 이미지 센서만을 사용한 단일 센서

보다 인식률이 더 높았다. 

멀티 센서기반의 행동인식방법은 활동량과 운

동량을 효과적인 측정을 통해 칼로리 계산이나 

위치 추적에 활용될 수 있으며, 복잡한 행동을 인

식하는데 유용하게 사용될 수 있을 것이다. 미래

의 웰빙 라이프 케어를 위해 질병예방이나 사고

예방에 활용이 가능하며, 멀티 센서기반의 웨어러

블 디바이스 개발과 함께 다양한 서비스 개발에

도 응용할 수 있을 것이다. 향후 연구로는, 다양한 

행동 인식과 행동 인식률을 높이기 위한 알고리

즘 개발 및 개선하는 것이다. 
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