
Journal of Korea Multimedia Society Vol. 16, No. 8, August 2013(pp. 962-971)

http://dx.doi.org/10.9717/kmms.2013.16.8.962

스마트폰에서 실시간 개인 모니터링을 위한

스마트의류 시스템
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요 약

본 논문은 멀티센서를 장착한 스마트의류에서 수집된 데이터를 기반으로 사용자 상황 및 행동을 추론하는

기법을 제안하고 이를 스마트폰 앱으로 구현하였다 제안된 스마트 의류는 자이로, 온도, 가속도 센서로 착용

자의 건강상태와 활동 수준을 모니터링 할 수 있다. 스마트의류에 생체신호는 블루투스로 스마트폰에 전달된

다. 이를 통해, 사용자는 스마트 앱에서 사용자의 상태와 활동수준에 대한 실시간 정보를 확보할 수 있다.

멀티 센서로 사용자 상황 및 행동 추론은 매우 어려우며, 외․내부 환경, 온도, 진동 등에 따라 센서의 측정값

이 달라지는 잡음환경에서, 잡음을 줄이면서도 사용자 행동을 판단할 수 있는 디지털 필터와 추론 알고리즘이

요구된다. 본 논문에서는 멀티블록필터를 적용하고, 행동인지를 위한 3축 값을 하나의 대표 값으로 처리하는

SVM을 사용하였다.
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ABSTRACT

In this paper, we propose a method to infer the user’s behavior and situation through collected data

from multi-sensor equipped with a smart clothing and it was implemented as a smartphone App. This

smart-clothes is able to monitor wearer users’ health condition and activity levels through the gyro,

temp and acceleration sensor. Sensed vital signs are transmitted to a bluetooth-enabled smart-phone

in the smart-clothes. Thus, users are able to have real time information about their user condition,

including activities level on the smart-application. User context reasoning and behavior determine is

very difficult using multi-sensor depending on the measured value of the sensor varies from environmental

noise. So, the reasoning and the digital filter algorithms to determine user behavior reducing noise and

are required. In this paper, we used Multi-black Filter and SVM processing behavior for 3-axis value

as a representative value of one.
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그림 1. NIKE+와 Adidas Speed_cell

1. 서 론

2000년대 중반부터 많은 회사들은 사용자 휴대 플

랫폼과 센서와 RF가 장착된 전용 단말기를 이용한

연구를 하였다. 초기의 Nike+, Adidas polar, Burton

가 대표적이며, iPod Nano와 전용단말기로 사용자의

에너지양을 측정하는 방안을 제시하였다. 하지만 전

용단말기의 무개와 크기, 정보의 부정확성, 사용시간

등의 문제로 외면을 받았다. 최근 스마트폰의 확대로

Adidas Speed_cell, PACER BUNDLE, New NIKE+

등에서 신발, 의류 등의 제품에 초소형 디바이스를

내장하거나 탈부착하여 사용자의 특정행동을 모니

터링하는 제품을 판매하고 있다. 애플의 i-OS와 구

글에 안드로이드 OS의 응용프로그램으로 사용자 편

의를 제공하고 있다. 응용프로그램들은 사용자 운동

정보뿐만 아니라 페이스북, 트위터 등의 쇼셜커뮤니

티를 이용한 운동정보 공유도 제공한다[1,2]. Adidas

나 리복은 자사의 스마트 신발과 마이크로 소프트

(MS)의 키넥트와 XBOX를 연동하여 전문 트레이닝

교육을 제공하고 있다.

하지만 조깅, 구보, 다이어트 등의 다양한 서비스

분야에 비해 낮은 레벨의 제공으로 사용자 필요성이

낮을 뿐만 아니라 단일 센서 기반의 행동 추론은 물

리적 한계로 추론 오류와 측정 정보의 제약, 에러,

민감도 문제 등으로 사용자 편의성과 신뢰성에 문제

를 갖는다. 가속도센서를 이용한 추론방법은 CMOS

센서 대부분이 물리적으로 등속운동에 취약성으로

오차가 장시간 누적되어 잘못된 값을 도출한다. 이러

한 문제를 극복하기 위해 멀티센서를 이용한 추론연

구가 진행되고 있으며, 본 연구도 다양한 센서가 장

착된 스마트의류와 착용자의 행동 정보를 추론하는

안드로이드기반 응용프로램인 BM-Safety를 개발

하였다. BM-Safety는 스마트의류로부터 수신된 각

기 다른 센서 정보를 신뢰성 있는 정보로 가공하고,

가공된 정보를 기반으로 사용자 편의성을 높이는 방

안을 제공하고자 한다.

본 연구는 행동추론에서 신뢰성 있는 센신 정보를

수집 제공을 위한 다중 블록 필터(Multi-Black Filter,

MBF)를 적용하고, 사용자 행동에 따른 개별 센서들

의 값을 지속적으로 측정한 값을 바탕을 분석하였다.

또한 스마트용 응용프로그램을 개발함으로 사용자

편의를 높혔다.

본 논문의 2장에서는 관련 연구를 소개하고 3장에

서는 본 연구를 위해 설계한 스마트의류의 시스템

구조를 설명하고, 멀티 센서를 사용한 스마트의류를

다양한 사용자 환경에서 테스트하고 분석하였다. 4

장은 3장의 분석을 기반으로 상황인지를 위한 스마

트폰에 수집된 minDB에 정보를 실시간 분석기반에

상황인지 방안을 제안한다. 5장은 상황인지성능을

평가하고 6장에서 결론을 기술하였다.

2. 관련 연구

스마트폰의 멀티센서를 이용한 행동인지 연구가

활발하게 연구되고 있다. [3,4]는 가속도와 자이로 센

서를 이용한 k-mean과 인공지능알고리즘을 이용하

여 센서의 정보를 행동으로 분류하고 이를 추론하는

방안을 제시했다. 또한 Keijser[6], Ryo[7]는 단일

센서 기반 신호백터크기(Support vector machine,

SVM)와 k-nearest로 사용자 행동을 구분하고 인지

성능을 비교했다. 단일 센서를 이용한 행동 추론은

사용자 움직임 판단에 수초이상이 요구될 뿐만 아니

라 물리적 제약으로 많은 선행 학습이 요구된다. 또

한, 센서의 장착한 위치에 따라 행동추론 방법과 정

확도가 달라진다. 스마트폰 기반추론 방법은 고정이

어렵고, 불연속적으로 위치하기 때문에 행동 분류가

어렵고, 인지 결과가 달라질 수 있다. 이런 문제로

[8-9]와 같이 동일종류 혹은 이종 센서 다수를 특정

위치에 장착하여 잡음과 물리적 한계를 상호 보완하

고 행동인지 추론하였다. 이와 함께 측정 데이터의

신뢰성 있는 정보로 획득을 위해 센서로부터 발생하

는 리플잡음과 잡음의 제거 그리고 센서의 에러 보정

방안이 선행돼야 한다. 이와 관련 [10,11]은 자이로,

가속도센서를 이용한 사용자 행동 추론과 함께 센서

에 민감도와 잡음을 개선을 위해 연구되었다. 시간과

분류 절차에 따른 저사항 MCU의 저장 메모리 및
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그림 2. 제안한 안드로이드 응용프로그램과 스마트의류 연동

시스템구조

처리의

효율적인 사용 등의 요구되며, 칼만(kalman)[10], 중

간값(media), 이동평균(moving average), 평활화

(smoothing)[11] 등의 필터 알고리즘을 사용하였다.

이 필터들의 선행연구를 바탕으로 장단점을 다음과

같이 나열할 수 있다.

칼만 필터를 행동추론에서 시계열의 선형이동성

으로 저 사항의 MCU에서도 실시간 디지털 필터로

유용 하다. 하지만 사용자 행동에 따른 센싱 값의 평

균분산의 구분이 어렵고, 전기적 신호와 센서의 민감

도에 따른 리플과 신호잡음은 칼만 필터의 측정 잡음

(Measurement Noise)과 프로세서 잡음(Process

Noise)에 악영향을 주어 추론의 어려움이 있다. 이동

평균은 균일한 추세에서 발생된 잡음을 제거하는 장

점을 있지만, 센서의 민감도를 감소시켜 일시적인 변

화에 둔감하고, 실시간성이 감소되는 단점이 있다.

중간값 필터는 비연속데이터 처리에는 유리하지만,

연속된 노이즈를 제거에 취약하며, 특별히 문제가 없

는 데이터가 왜곡되는 문제를 갖는다. 마지막으로 평

활화 기법은 연속적인 잡음제거에 취약하며, 데이터

값의 분포가 넓어지기 때문에 사용자 인지 추론의

판별이 불분명해진다.

따라서 개별 필터의 장점을 극대화하고 단점을 보

안하는 기법이 요구되며, 실제 제품과 사용화에 적용

되는 듀얼칼만필터(Dual Kalman Filter)가 있다. 듀

얼칼만필터는 시계열 상태값(Time State value)와

매개변수(Parameter value)의 추정을 한다. 이러한

방법은 매개변수를 초기조건의 행태로 입력하여 적

용하며, 시점별로 매개별수를 실시간으로 갱신하기

때문에, 학습기간이 필요 없어도 추정할 수 있다. 특

히 큰 변동성에서도 안정적인 성능을 보인다. 하지

만, 짧은 시간이 요구되는 추론에서는 변동성을 반영

하기 어렵고, 상대적인 추론시간이 길다. 더욱이 다

른 시계열 필터에 비해 프로세서 자원을 상대적으로

많이 요구한다.

3. 시스템 설계 및 응용프로그램

3.1 시스템구조

그림 2은 본 연구에서 구현된 스마트폰, 스마트의

류와 연동 시스템을 나타내었다. 전체 시스템은 안드

로이드 4.0 기반에 응용프로그램(이하, Body Moni-

toring Safety, BM-Safety)과 스마트의류로 구성된

다. 스마트의류에 장착된 디바이스(Smart-Clothes

Device)는 블루투스로 BM-Safety에 센서정보는 이

벤트 상황에 따라 비주기적으로 전달한다. 스마트디

바이스는 온도센서 2개와 3축 센서인 가속도센서, 자

이로센서로 구성되어 측정된 사용자 움직임을 개발

된 BM-Safety 앱으로 전달한다. BM-Safety는 UI

와 데이터 보정부로 구성되며, 데이터 보정부는 그래

프로 나타내기 이전에 스마트디바이스로부터 수신

된 센서데이터를 보정, 검증하는 과정을 거친다.

그림 2의 Low pass filter는 가속도와 자이로 센서

에 수집된 데이터의 잡음, 리플을 제거와 보정을 위

해 제안된 융합필터(multi-fusion filter)를 적용한다.

Digital Compass는 가속도, 자이로센서의 값의 2차

원 벡터 변환과 가속도를 계산한다. 3축의 x,y,z의 가

속도 정보인 피치(pitch), 롤(roll), 요(yaw)의 데이터

를 SVM을 이용해 2차원 벡터 값으로 변환한다. 그

리고 자이로센서는 각속도 값을 적분하여 위치를 표

시하며, 센서 자체의 드리프트 문제로 고속 움직임에

따라서 시간에 따른 누적 오차가 발생한다. 이러한

이유로 능동적 스케일 팩터(active scale-factor)으

로 자이로센서의 누적값을 초기화한다.

Errors Correction은 가속도, 자이로 센서의 온도

와 전원인가로 발생하는 측정값과 기준값의 오류를

보정한다. 또한, 스마트의류 디바이스로의 센서와의

연결 상태를 확인한다. Database는 가공된 센서 데

이터와 저역 필터가 처리된 데이터가 저장된다. UI
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그림 3. 개발한 BM-Safety 앱 그림 5. 개발한 스마트의류 및 디바이스

Graph Engine는 Database에 저장된 온도, 가속도,

자이로센서의 정보를 그래프로 나타낸다. Context

Aware Analysis는 사용자의 이동상황을 파악하고

제작된 스마트앱의 정보를 제공한다.

3.2 BM-Safety Application

개발된 BM-Safety의 Main Application UI는 아

래와 같은 기능을 제공한다.

- 실시간 온도 및 자이로, 가속도 센서 정보 제공

- 분/시간 단위에 사용자 센서 수집정보 제공

- 온도차에 따른 SoS 정보 및 사용자 구난시 SoS

자동전화 제공

- 사용자 이동정보 제공

- 사용자 행동 분석

그림 3 메인화면은 스마트의류 연결(Connected)

과 그래프(Graph), 분석, SoS로 구성되며, 메인화면

은 센서의 위치와 장착된 센서들의 원시정보를 나타

낸다. 가운데 그림은 가속도센서의 원시정보를 제공

한다.

‘연결’은 스마트의류와 스마트폰과 연결하는 기능

을 하며, 주변의 블루투스를 검색하여 리스트로 나타

낸다. ‘분석’은 온도센서를 이용한 긴급정보를 사용

자에게 제공한다.

의류에 장착된 온도센서는 사용자 목 부분과 가슴

부분에 위치해 실시간으로 정보를 수집한다. 심장 주

위의 온도센서는 심장부분의 온도 정보를 수집한다.

그러나 목뒤 부분은 외부는 외기환경에 따라 반응하

기 때문에 두 오차를 이용해, 사용자에게 정보를 제

공할 수 있다. 예를 들어, 두 군대 온도의 정보가 20분

동안 5℃ 이상 발생되거나 심장 부분의 센서 정보가

1시간이내에 5℃이상 차이가 발생 되면, 저체온으로

판단하여 사용자에게 진동/소리로 전달한다. 또한

이때에, 가속도와 자이로센서로 사용자 이동의 크기

를 측정하여, 충격이벤트를 지속적으로 기록한다.

SoS버튼은 119구조센터로 연결되어 GPS 위치를 알

림 한다. 그림 3의 지도는 의류를 착용한 사용자의

행동 이력축적과 이동정보 제공을 위해 개발되었으

며, 사용된 지도는 구글사의 API를 이용했다.

그림 4의 그래프 중 가운데는 온도센서 정보를 나

타낸다. 온도센서는 위치와 외기/내부 환경 온도에

영향을 받으며, 노이즈나 리플의 영향이 없다. 사용

자의 동작에 따른 측정 정보를 수집하여, 단위시간의

그래프로 나타낸다. 사용자가 움직임에 따른 개별 센

서의 수집 정보를 그림 3과 같이 10/30/60분 단위로

정보를 확인 및 확대 축소기능으로 그래프의 부분별

상세정보를 제공하며, 사용자 설정에 따라 원시데이

터와 가공데이터를 나타낼 수 있다.

그림 4. 사용자 동작에 따른 앱 그래프

3.3 스마트의류와 스마트노드

그림 5는 개발된 노드와 스마트의류이다. 노드의

크기는 통신 주요 부위를 포함하여, 20×47.5mm의 크

기로 구성되었다. ATmega328P와 1개의 7축센서, 1
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그림 6. 사용자 행동에 따른 온도 그래프

그림 7. 사용자 행동에 따른 가속도센서 그래프

그림 8. 사용자 행동에 따른 자이로센서 그래프

A

A

AA A

B
B

그림 9. 각각의 알고리즘에 따른 성능 분석

개의 보조 가속도센서, 그리고 2개의 온도센서, 블루

투스 마스터 통신모듈로 구성된다. 블루투스 마스터

모듈은 약 100m까지 통신이 가능하지만, 파워절약을

위해 통신범위를 5m 이내(12dBm, 18mW이하)로 변

경하였다.

4. 성능분석

4.1 동작에 따른 센서 데이터 분석

사용자 움직임에 따른 센서들의 물리적 특성을 추

출하기 위해 멀티센서를 스마트의류에 장착하여 그

특성을 분석하였다. 도보 환경에서는 리듐폴리머

250mAh의 배터리를 장착했을 때 도보환경에서 약

560분, 자전거나 구보환경은 약 470∼490분을 제공

한다. 이는 노드의 센서 진동에 따라 블루투스의 전

송주기가 증․감하기 때문이다.

착용자의 행동과 교통수단에 따라 측정 정보의 원

시 데이터 변화를 그림 6-9로 나타냈다. 측정일 기상

은 영하 1℃이다. 온도센서1, 2는 각각 의류에서 심

장주변부와 목뒤에 장착된 온도센서이다. 심장주변

부 센서1은 외부온도에 따라 변화는 하지만, 센서2는
외부온도에 따라 크게 변화가 하지 않는 것을 알 수

있다. 또한 다양한 사용자 환경에도 노이즈나 리플이

발생되지 않는 것을 알 수 있다. 온도센서 1은 외부환

경으로 체온이 감소되지만 3-5분 이내에 체온 온도

에 가깝게 유지된다. 이는 심장의 온도유지로 저체온

을 방지하는 신체 메커니즘 때문이다.

하지만, 그래프 8, 9의 비교에서 사용자 동작과 대

중교통에 따라 A과 B영역에 표기된 것과 노이즈와

리플이 지속적으로 발생되는 것으로 판단될 수 있다.

사용자 행동 추론에 영향을 줄 수 있다. 따라서 센서

들의 잡음과 민감도에 따른 센서의 오차 원인의 성분

들을 제거하고 각각에 센서의 특성을 추출하는 실시

간 필터가 요구된다.

그림 7,8의 센싱 데이터의 그래프에서 행동에 따

라 특정시간 동안 개별축마다 차이가 발생하는 것을

알 수가 있다. 그림7과 같이 행동에 구분에 어려우며,

센싱 데이터를 기반으로 행동 분류 방안이 요구된다.

4.2 디지털 필터 따른 데이터 분석

앞 장에서 실험 자료의 일부 구간에 가속도센서의

원시데이터 값을 SVM으로 변화하여 일부 구간에
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그림 10. 각 알고리즘의 조합에 대한 처리 결과

그림 11. 가속도, 자이로센서의 칼만필터 적용 그림 12. 제안된 융합필터 구조

나타내었다. 원시데이터를 5개 필터의 처리 결과를

나타낸 것이다. 그림에 ‘A 점원’으로 표기한 윈시데

이터(RawData)의 잡음과 리플을 5개의 방안 모두

민감도를 낮추면서, 잡음과 리플에 대한 처리가 이루

어졌다. 하지만, ‘B 점원’과 같이 칼만을 제외한 알고

리즘은 잡음이나 리플이 아닌 원시데이터의 값이 제

거되었다.

그림 10는 특정 데이터를 분리하여, 칼만 필터와

이동평균의 성능을 비교하였다. 칼만필터와 이동평

균의 처리순서에 따라서 원시데이터의 성능분석이

달라진다는 것을 그림 10로 확인할 수 있으며, 데이

터의 민감도를 반영하기 위해서는 칼만 필터의 전처

리가 적합하다.

그림 11은 가속도와 자이로센서를 칼만필터로 전

처리를 수행하였다. 원시데이터에 비해서 많은 노이

즈와 리플이 감소되는 것을 볼 수 있다.

4.3 멀티블럭 필터에 의한 상황인지

앞서 실험으로 전처리 필터로는 칼만 필터가 앞의

4개 필터에 비해 우월한 것으로 나타났다. 따라서 그

림 12과 같이 전처리 필터로 확장칼만을 사용하고,

구간별 스무딩 팩터 처리를 위해 이동평균과 중간값

을 적용하였다. 이를 멀티 블록 필터로 정의하고

Low pass filter, Digital Compass, Errors Correction

을 세부적으로 표현하였다.

20개의 단위 센서값을 확장 칼만 필터는 1차 잡음

제거를 한다. 본 연구에서는 20개의 단위 센서값을

처리하기 위해서는 약 2초 정도의 데이터 자료가 요

구된다. 이후 중간값과 이동평균으로 초를 기준으로

데이터를 처리한다. 두 개의 필터가 서로 다룬 구간

값을 갖는 이유는 센서의 민감도를 보장하면서 처리

속도를 증가시키기 위함이다. 이후 가속도 센서는 [6,

7] 연구를 참조하여 SVM으로 벡터값을 계산한다.

자이로 센서는 각속도와 샘플링 주기(sampling

time)로 각도를 추정하며, 각속도는 현재 측정값과

센서가 측정 가능한 범위에 기준값(Base drift) 그리

고 스케일 펙터(scale factor)로 구성된다. 스케일 펙

터는 입력 전압과 감도 그리고 분해능(Resolution)

값으로 계산된다. 분해능은 자이로센서의 단계별 변

화 값으로 제조사 보정 테이블에 정의된다. 온도와

전원인가에 따른 기준 값이 미세한 변화가 발생하며,

기준값의 변화로 오차가 지속해서 누적되면 잘못된

값을 발생한다. 따라서 이러한 오차를 방지하기 위해
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그림 13. 전처리 프로세스와 후처리 처리 결과

(a) 가속도센서 측정 결과

(b) 자이로센서 측정 결과

그림 14. 멀티 블럭 필터를 센서 데이터에 적용

[11]를 바탕으로 기준 값을 바로잡는 방안으로 제조

사 보정 테이블과 능동적 스케일 벡터(Active scale

factor)를 적용한다. 제조사 보정 테이블은 온도를 기

준으로 제공하기 때문에, 내장된 센서 정보를 이용하

여 테이블을 만들어 제공한다. 스케일 벡터는 디바이

스에 사용되는 센서를 주기적으로 측정한 정보를 테

이블로 만들어 분산과 표준편차를 제공한다.

4.4 성능분석

그림 13는 가속도센서에 3축 값을 SVM으로 계산

한 원시데이터(Preprocessing)를 전처리의 칼만 필

터로 1차 보정 후 중간값 필터로 가공한 데이터를

비교한 것이다. 민감도를 반영하면서도 노이즈와 리

플이 제거되어 나타나는 것을 알 수 있다.

그림 14은 앞서 원시데이터를 제안된 방안으로 처

리된 결과를 나타낸 것이다. 칼만 필터로 처리한 데

이터와 비교했을 때, 노이즈와 리플에서 우월한 것을

알 수가 있다.

두 센서의 정보를 SVM을 이용해 백터로 변경한

값을  , 로 정의하면,  동안 수집된 데

이터를 가속도 센서   (1)와 자이로센서 를

(2)로 나타낼 수 있다.

   


  




,     


  




(1)

   


  




,     


  




(2)

이를 와  동안 개별 센서들의 필터로 처리된

평균값을 비교하면, 사용자의 이동성을 분석할 수 있

으며, 이동성을 라고 가정할 때 개별 센서에 대한

이동성은 와 로 (3)으로 정의할 수 있다.

   

   
,    

   
(3)

이를 에 대한 이동성을 실험에 따라서 다음과 같

이 이전 센서 평균값과 현재 센서 평균값을 나누어

1보다 크면 가속, 1과 같으면 등속, 1보다 작으면 감

소로 판별한다. 또한 2보다 크면 빠른 가속 상태이고,

0.3보다 작으면 급서행으로 다음과 같이 나타낼 수

있다.

 










 

 
≥ ≥
 

: 고속

: 등가속 (4)

: 등속

: 감속

 










 

 
≥ ≥
 

: 고속

: 등가속 (5)

: 등속

: 감속

,는 소수점 단위의 오차범위

,는 선행 성능측정 때문에 나오는 오차 범위의
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가속도센서(분산 Value)

x y z

서행 0.4-2.1 0.4-2.1 0.4-3.3

도보 10.0-27.0 2.0-4.0 3.0-10.0

계단오르기 2.0-7.0 2.0-5.3 3.0-20.0

구보 16-48.0 2.0-6.5 3.5-15.0

승강기 1.0-2.1 1.0-2.1 18-48.0

지하철 5.0-10.5 5.0-10.5 5.0-10.5

버스 22.3-31.5 22.1-30.0 22.0-30.0

자전거 40.5-53.8 2.9-7.0 2.9-9.0

재자리뛰기 0.4-2.1 0.4-2.1 0.8-28.5

(a) 가속도센서의 분포 그래프

자이로센서(분산 Value)

x y z

서행 0.1-0.2 0.1-0.2 0.1-0.3

도보 0.1-0.3 0.1-0.3 0.1-0.4

계단오르기 1.5-2.8 1.5-2.8 1.5-2.8

구보 3.1-5.7 3.1-5.7 3.1-5.7

승강기 0.1-0.3 0.1-0.3 2.0-5.5

지하철 0.5-2.8 0.5-2.8 0.5-2.5

버스 5.1-6.2 4.1-5.5 5.3-6.3

자전거 3.1-5.9 1.1-2.3 2.0-4.8

재자리뛰기 0.1-0.2 0.1-0.2 0.1-0.3

(b) 자이로센서의 분포 그래프

그림 15. 두 센서의 행동 인지와 분포그래프

표 1. 상황인식 비교 (인식율 %)

칼만필터 멀티블럭필터

1분 3분 5분 1분 3분 5분

서행 72.3 91.1 96.9 89.6 98.6 99.5

도보 78.3 85.4 96.9 85.5 96.1 99.8

계단오르기 76.5 91.5 97.6 89.5 96.6 99.1

구보 84.5 88.8 97.5 90.8 98.6 99.1

엘리베이터 78.2 96.6 - 96.6 98.9 -

지하철 75.6 89.5 96.5 95.3 98.4 99.2

버스 78.4 86.7 97.1 92.8 99.5 99.5

자전거 79.0 79.9 98.5 95.1 99.1 99.1

분산과 편차의 평균을 적용하였다. 가속도 센서와 자

이로센서는 표 1과 같이 걷기, 뛰기, 계단 오르기 등

의 행동에 따른 전체 에너지 성분과 축에 특성이 구

분된다. 엘리베이터는 z축만 크게 변화함으로 분석

가능하다. 하지만 회전성분의 구분은 판별하기가 어

려워서 자이로센서로 회전성분과 위치성분을 추론

한다. 이를 이용해 사용자의 가속도센서로 위치성분

인 ‘서기’를 인식하고, 엘리베이터와 같은 타기행동

으로 구분한다.

5. 성능분석 및 평가

본 논문에서는 3장과 4장의 실험 자료를 기반으로

8가지 행동 인식과 시간에 따른 추론 비교를 하였다.

개별 동작을 약 10분간 30회 진행하여 행동인지에

대한 정확도를 %로 나타냈다. 사용자 동작에 따른

행동추론과 상황인지는 센서들의 데이터 필터 과정

과 행동추론은 약 3-5초가 소요된다. 가속도센서를

이용한 사용자의 행동 인식률은 시간이 증가할수록

정확해진다. 본 연구의 멀티 필터를 이용한 추론은
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96% 이상의 사용자 동작을 판별하기 위해, 칼만필터

기반은 5분의 데이터가 필요한 것으로 나타났다. 하

지만 멀티필터를 적용했을 때 3분이라는 상대적으로

짧은 시간에도 행동 사용자인지가 가능하다. 1분에

서는 약 90%의 사용자 동작 추론이 가능하며, 3분

이상부터는 큰 차이가 없었다. 엘리베이터와 초기 계

단 오르기 그리고 서행과 도보와 같이 구분이 어려운

인자는 자이로센서와 같은 이종센서의 특성을 이용

해 행동 인식률을 높일 수 있었다. 하지만 데이터 분

포가 중복인 서행, 도보, 구보는 상대적으로 낮은 성

추론 결과를 보였다.

6. 결 론

멀티블럭 필터는 수개월간의 테스트 분석 결과를

기반으로 개발된 구조이다. 센서의 수집된 데이터에

민감도를 반영하면서도 리플잡음, 잡음제거 그리고

입력 전압과 외부온도에 따른 기준값의 오류처리 등

을 개선하였다. 가속도 센서로 수신된 잡음과 리플을

제어하면서 민감도 또한 일정하게 반영하는 것을 나

타냈다. 문제점으로는 제안된 기법은 단일 필터로 처

리보다 초기에 더 많은 계산시간이 요구된다. 하지만

학습기간이 필요 없어도 추정할 수 있으며, 변동성에

따라서 기민하게 대응하면서도 안정적인 성능을 보

였다.
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