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Recognition of Basic Motions for Snowboarding using AHRS
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Abstract

Internet of Things (IoT) is widely used for biomechanics in sports activities and AHRS(Attitude and 

Heading Reference System) is a more cost effective solution than conventional high-grade IMUs 

(Inertial Measurement Units) that only integrate gyroscopes. In this paper, we attach the AHRS to the 

snowboard to measure the motion data like Air To Fakie, Caballerial and Free Style. In order to 

reduce the measurement error, we have adopted the sensors equipped with Kalman filtering and also 

used Euler angle to quaternion conversion to reduce the Gimbal-lock effect. We have tested and 

evaluated the accuracy and execution time of the pattern recognition algorithms like PCA, ICA, LDA, 

SVM to show the recognition possibility of it on the basic motions of Snowboarding from the 9-axis 

trajectory information which is gathered from AHRS sensor. With the result, PCA, ICA have low 

accuracy, but SVM have good accuracy to use for recognition of basic motions of Snowboarding.

▸Keyword :Snowboarding, LDA, SVM, AHRS, Kalman Filter

I. Introduction

사물인터넷(Internet of Things)은 센서, 마이크로프로세서 

및 네트워크 등의 요소 기술이 유기적으로 결합된 기술로서, 최

근 웨어러블(wearables) 기기, 재난방지 및 다양한 서비스 분

야에서 응용되고 있다. 스포츠 분야에도 IoT 기술 접목을 통해 

연습 훈련 지원 시스템 개발 및 주요 동작의 정확한 판독을 통

해 심사위원의 주관적 판정 및 오류를 보완하는 보조도구에 대

한 필요성이 증대하고 있으며[1][2], 상대방의 공격으로부터 

몸과 얼굴을 보호하는 호구에 전자센서 시스템을 장착한 전자

호구(Electronic Body Protect), 테니스, 크리켓, 미식축구와 

같은 구기 종목에서 경기 중 공의 위치와 궤도를 추적하고 통

계적으로 분석하는 호크아이(Hawkeye)와 자기장 유도칩 기반 

기술을 응용하여 골라인을 통과하면 자동으로 심판이 소유한 

시계로 사실을 알리는 골레프(GoalRef) 등과 같은 여러 제품들

이 출시되어 지고 있다.

이러한 연구들은 주로 AHRS(Attitude Heading Reference 

System) 센서를 이용하여 자세 안정에 활용하고 있다[3]. 

AHRS 센서는 관성 센서(Inertial Sensor)를 탑재하여 차량 또

는 항공기의 동체의 자세, 위치, 궤적의 추정이 가능하며,  게

임, 가상현실, 로봇 등 넓은 분야에 다양하게 사용되고 있다

[4]. 현재 MEMS(Micro Electro Mechanical Systems) 기술

의 발달로 관성 센서의 성능이 향상되어 소형, 저가형으로 개발

되고 있다. 또한 3축 자이로스코프, 3축 가속도 센서, 3축 지자

기 센서가 하나로 통합되어 Roll, Pitch, Yaw 각도를 보다 정확

하게 구할 수 있는 9-axis AHRS 센서가 출시되면서 신발이나, 

옷, 허리띠 등에 자연스러운 부착이 가능하다. AHRS 관련 연

구로 무선 선체 운동 측정 연구[5], AHRS를 이용한 스튜어드 

플랫폼의 평형유지 연구[6]이 있고 스노보드 관련 연구로 스노

보드 제어에 관한 연구[7], 스노보드의 특성 분석에 대한 연구

[8]이 진행되었다.

본 연구에서는 동계스포츠 종목의 관심 증대와 더불어 젊은 

사람들 사이에서 대중화 되고 있는 스포츠 종목 중의 하나인 

스노보딩에 AHRS를 적용하여 에어 투 페이키(Air To Fakie), 

Caballerial, 프리스타일 등의 주요 동작을 AHRS를 통해 측정, 

인식하고 연습 훈련을 지원하는 시스템을 설계하였다. 그리고 

AHRS 센서의 측정 오차를 줄이기 위해 칼만 필터를 적용하였
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으며, 짐벌락 현상(Gimbal Lock)을 줄이기 위해 쿼터니언

(Quaternion)을 이용하였다[9][10][11].

측정된 데이터세트의 인식을 위해 패턴인식 주요 알고리즘

인  PCA(Principal Component Analysis), ICA(Independent 

Component Analysis), LDA(Linear Discriminant Analysis) 

그리고 SVM(Support Vector Machine)을 사용하고 어떤 알고

리즘이 인식률 및 실행시간 측면에서 가장 적합한지 제시한다.

II. Measurement System

2.1 Architecture of Measurement System

시스템의 구성은 Fig. 1과 같이 사용자의 동작을 스노보드에 

장착된 9축 센서를 통해 측정하고 시리얼(uart)을 통해 아두이

노 보드로 전송한 다음, 블루투스 통신을 통해 안드로이드 스마

트폰과 연동된다. 

Fig. 1. System Configuration

안드로이드 스마트폰 애플리케이션에서 패턴인식 알고리즘

을 적용하여 스노보딩 동작을 인식한다.

스노보딩 기본 동작을 실시간 계측하기 위해 사용된 관성측

정장치(IMU)의 자세측정시스템(AHRS) 센서는 자이로 3축, 가

속도 3축, 지자기 3축이 탑재된 EBIMU-9DOFV2 9축 지자기

센서(Fig. 2)를 사용하였으며, 센서 데이터처리를 위해 아두이

노 우노 플랫폼을 사용하였다(Fig. 3). AHRS 센서는 Roll, 

Pitch, Yaw 오일러 각도와 Compass / Heading, 3축 자이로, 

3축 가속도, 3축 지자기의 값을 취득하며 UART를 사용하여 

컴퓨터로 전송한다.

Fig. 2. EBIMU-9DOFV2 9-axis Sensor

Fig. 3. Measurement System of Basic Motion for Snowboarding

2.2 Basics Motions of Snowboarding

스노보딩 회전의 중요한 요소는 스노보드의 에징(edging) 

즉, 상체와 질량의 중심의 운동을 꼬는 동작이며, 주요 동작은 

에어 투 페이키(Air To Fakie), Caballerial, 프리스타일 등이 

있다.

가) Air To Fakie (에어 투 페이키)

에어 동작 후에 보드의 방향이 바뀌는 것을 말한다. 특별한 

기술을 펼치지 않고 에어 동작을 하면서 랜딩 시 보드의 방향

만 반대로 바뀌게 되며 세로 방향으로 한 바퀴에 대해 측정하

였다. Fig. 4는 에어 투 페이키 동작에 대한 3D 궤적이다.

Fig. 4. Measurement of Air To Fakie

나) Caballerial

훼이키로 시작하는 트릭으로 약 360도를 돌아 원래 자세로 

착지하는 동작이다. Fig. 5는 Caballerial 동작에 대한 3D 궤적

이다.
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Fig. 5. Measurement of Caballerial

다) Free Style

프리스타일로는 옆 회전 한 바퀴 동작에 대해 측정하였다. 

Fig. 6은 프리스타일 옆 회전 한 바퀴 동작에 대한 3D 궤적이

다.

Fig. 6. Measurement of Free Style

라) 칼만 필터 적용

칼만 필터는 순환적 선형구조를 가지고 있고, 알고리즘이 단

순하고 수렴성이 좋으며, 이전의 스펙트럼 분석 방식에서 벗어

나 시간 영역에서 직접적인 처리가 가능하므로 컴퓨터에서 사

용하기에 적합한 방법이다. 칼만 필터의 처리과정은 크게 예측

단계와 갱신단계로 나누어진다. 예측 단계에서는 현재의 상태

와 모델을 이용해 다음 측정시간의 상태와 처리잡음의 분산 값

을 예측하고 계산된 처리잡음과 측정 잡음 분산을 이용하여 칼

만 게인을 계산 후 측정한다[12]. 본 연구에서는 자이로 센서

와 가속도 센서를 칼만 필터에 적용하여 예측범위에서 벗어난 

오차를 보정한다. Fig. 7, 8, 9는 공분산 R의 값을 0.0001로 설

정하고 에어 투 페이키 동작의 x, y, z 축 각각에 대해 칼만 필

터를 적용한 결과이다.

Fig. 7. Kalman Filtering of x-axis for Air To Fakie 

Fig. 8. Kalman Filtering of y-axis for Air To Fakie 

Fig. 9. Kalman Filtering of z-axis for Air To Fakie 

2.3 Cross Correlation

스노보딩 기본동작에 관한 궤적을 구하면 사용자 마다 동작 

특성이 같지 않기 때문에 훈련 및 테스트 데이터세트의 길이가 

사용자 마다 일치하지 않는다. 이를 보정하기 위해 상호 상관 
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보정(cross-correlation)을 사용하였다. 이 방법은 두 시계열간 

시간 지연을 찾기 위한 표준방법으로 널리 사용된다[13]. 두 

함수 f와 g의 상호상관을 구하는 함수는 식 (1)과 같이 정의된

다. Fig. 10은 에어 투 페이키 동작의 x, y, z 축 각각에 대해 

상호 상관 보정을 한 결과이다.

≝ 
  ∞

∞
   (1)

Fig. 10. Cross Correlation of Air To Fakie

2.4 Quaternion (쿼터니언)

오일러 각(Euler angle)은 3차원 공간상에서 x, y, z 각 축

의 회전량을 정해진 순서대로 적용했을 때 물체의 모든 방향을 

표현할 수 있는 방법[9]이며 세 축의 회전에 대한 연산을 동시

에 적용할 경우에 행렬을 사용하면 한축이 소실되는 짐벌락

(Gimbal Lock) 현상이 발생될 수 있다[10]. 

이 문제를 해결하기 위해, 장치에 부착된 관성 센서의 회전

과 가속도를 통합하여 주행 방향과 속도를 구하는 쿼터니언

(quaternion) 방법을 사용한다[11].

III. Pattern Recognition

스노보딩 기본 동작에 대해 인식의 효율성을 측정하기 위해 

주요 패턴인식 알고리즘으로 잘 알려진 PCA, LDA, ICA, SVM

의 성능을 도출하고자 한다.

3.1 PCA(Principal Component Analysis)

잘 알려진 패턴인식 알고리즘인 고유치(eileen value)[14]

를 찾는 문제로 주성분분석(PCA)에 기반을 두고 있다. 

  
 

  



  (2)

  
    (3)

PCA는 모든 데이터세트에서 유사성을 찾아 차원을 줄이는 

방법을 사용한다. M개의 데이터세트가 있을 때, 이 데이터세트

를 칼럼벡터(  )로 표현하고, 평균치(식 2)를 구해, 

각 데이터세트에서 빼면,    가 구해지고. 모든 데이

터세트에서 평균값을 뺀 데이터세트    가 만

들어진다. PCA는 데이터를 잘 표현하는 직교벡터를 찾는 방법

으로, 이들 벡터는 공분산    의 고유벡터가 된다. 고

유치 견지에서, 각 데이터세트는  ′개의 의미가 큰 고유벡터 

을 사용하게 되며 가중치(식 3)가 구해진다. 훈련 데이터세

트와 새 데이터세트의 가중치를 알면, NN(nearest neighbor) 

방법을 사용하여 대상을 식별하게 된다. 고유치를 이용한 방법

은 단순하고 빠른 장점이 있으나, 포즈, 표현, 조도에 따라 정확

도가 낮아지는 문제점이 있다.

3.2 ICA(Independent Component Analysis)

PCA와 유사하게, ICA도 입력 데이터세트의 차원을 줄일 벡

터를 찾는 방법이다[15]. 그러나 ICA는 벡터의 직교규격화

(orthonormalization)를 필요로 하지 않으므로 데이터세트 값

에서 고차 의존도를 활용할 수 있게 된다. PCA에서 데이터세

트의 1차 통계량인 평균을 빼는 것처럼, ICA도 1차, 2차 통계

량을 제거한다. 평균이 제거된 각 데이터세트는 X에 행벡터로 

저장, 백색화 매트릭스(식 4)와 곱한다. ICA는 여러 데이터세트

가 행벡터로 저장된 매트릭스   에서, 통계적으로 독

립된 데이터세트를 찾는 것이다. PCA와 비교하여 의행은 고

유치로 볼 수 있고,   은 각 데이터세트의 가중치가 된다. 

ICA는 입력 데이터세트의 특성을 보다 잘 반영할 수 있으나, 

처리 속도가 느리다.

   
   (4)

3.3 LDA(Linear Discriminant Analysis)

PCA, ICA의 문제점중 하나는 같은 데이터세트간의 가중치

간 거리가, 다른 데이터세트의 가중치 거리보다 커진다는데 있

다. 이 문제를 바로잡기 위한 방법이 Fisherface[16]이며, 

LDA에 기반을 두고 있다. 이 알고리즘은 클래스 내부의 산포

도를 최소화하고 클러스터와 클러스터 사이를 최대화하도록 고

안되었다. 클래스긴 산란행렬을  , 클래스네 산란행렬을 

라고 하면 최적 투영 공간은 (식 5)으로 구해진다.
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 max 

max 
  ⋯    (5)

의 rank(계수)는 커 봐야 N-c이다. 여기에서 c는 훈련 

집합 클래스의 수(파일 수)이고, PCA를 사용하여 차원을 줄이

는 첫 단계에서 사용된다. 여기에는 많아봐야 c-1개의 고유벡

터가 있으므로, 최대 c-1개의 Fisherface가 있게 된다. LDA가 

데이터세트가 적고 잘 분산된 경우 PCA 보다 우수하다고 알려

져 있다.
 

3.4 SVM(Support Vector Machine)

최근에, SVM 패턴인식 문제를 푸는데 많은 관심을 받고 있

다. SVM 은 처음에 이진 분류기로 제안된 것이다. SVM은 간

격 또는 거리를  최대화하는 하이퍼플레인을 구하여 지원벡터

를 계산한다. SVM은 ∈      인 개의 점

집합으로 시작한다. 각 점 는 두 클래스(  )중 하나로 표

시 된다. 최적 분리 하이퍼플레인은 (식 6)으로 정의되고, 

의 부호는 데이터의 클래스를 결정하게 된다[17].

  
  



     (6)

IV. Measurement Experiment of Basic

Motions of Snowboarding

앞의 단계에서 취득한 스노보딩 기본 동작 데이터세트를 인

식 알고리즘에 적용하여 인식정확도 및 실행시간을 구한다.

4.1 Experimental Condition

스노보딩 기본 동작 측정을 위해 사용한 AHRS 하드웨어, 블

루투스 및 베이스 보드 스펙을 표 1에 나타내었다.

Item Value

Attitude & 

Heading

⋅roll: -180 ~ +180 deg

⋅pitch: -90 ~ +90 deg

⋅yaw: -180 ~ +180 deg

Gyroscope ⋅Measurement range: -2000 ~ +2000 dps

Accelerometer ⋅Measurement range: -16 ~ +16 g

Magnetometer ⋅Measurement range: -1200 ~ +1200 uT

Bluetooth
⋅CSR BC417

⋅Bluetooth Specification v2.0 + EDR

Base Board ⋅Arduino UNO

Table 1. Hardware Specification

준비된 데이터세트에 PCA, ICA, LDA, SVM의 알고리즘의 

인식 차이점을 도출하기 위해, 10명의 사람에서 스노보딩 기본 

동작을 10회씩 반복하여 궤적 데이터를 취득하였고 데이터 측

정 시간을 2초 이상 길게 한 경우(DATA1)와 2초 이하로 측정 

한 경우(DATA2)의 두 가지 데이터 세트를 준비하여 60%는 훈

련용으로 40%는 테스트용으로 사용하였다.

4.2 Results of Accuracy and Processing Time

ICA, LDA, SVM, PCA간의 인식 차이점을 도출하기 위해 데

이터세트에 대해 인식률을 수행한 결과는 표 2와 같으며 Fig. 

11에 나타내었다.

Dataset DATA1 (%) DATA2 (%)

ICA 37.5 37.5

LDA 93.8 93.8

SVM 100 100

PCA 37.5 37.5

Table 2. The Accuracy of Basic Motion Dataset

PCA, ICA는 정확도가 떨어지는 반면 LDA는 우수, SVM은 

매우 우수한 정확도를 보이고 있다.

Fig. 11. The Accuracy of Basic Motion Dataset for Snowboarding

훈련시간은 SVM, PCA가 가장 빠르며, ICA가 가장 시간이 

많이 걸리는 것을 알 수 있다(Fig. 12).

Fig. 12. The Training Time of Basic Motion Dataset for 

Snowboarding
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테스트시간은 SVM이 가장 빠르고 LDA, ICA 순이며 PCA

의 경우 처리 시간이 상대적으로 많이 걸리는 것을 알 수 있다

(Fig. 13).

Fig. 13. The Testing Time of Basic Motion Dataset for Snowboarding

인식 결과를 종합하면 LDA는 데이터세트가 적고 잘 분산된 

경우에 인식률이 높게 나올 수 있으며 SVM은 이진 분류기형태

로 수행되기 때문에 분산에 기반을 두지 않아서 높은 인식률을 

나타내었다.

스노보딩을 위한 생체신호 측정을 위해 여러 센서를 추가적

으로 사용하지 않더라도 SVM 알고리즘이 스노보딩 기본 동작 

인식에 사용이 가능하다는 것을 보여준다.

V. Conclusions

스노보딩에 AHRS센서를 장착하여 스노보딩의 주요 동작인 

에어 투 페이키(Air To Fakie), Caballerial, 프리스타일 에 대

해 3D 궤적을 측정하고 주요 인식 알고리즘인 PCA, LDA, 

ICA, SVM을 통해 성능을 도출하였다.

정확도면에서 PCA, ICA는 정확도가 떨어지는 반면 LDA는 

우수, SVM은 매우 우수한 결과를 보였다. 훈련시간 역시 

SVM, PCA가 가장 빠르며, 테스트시간은 SVM이 가장 빠르고 

PCA의 경우 처리 시간이 상대적으로 많이 걸리는 것으로 나타

났다.

종합적으로 판단해보면 SVM이 정확도, 훈련시간, 테스트 시

간에서 가장 우수하고, LDA도 구현의 용이성이 요구되는 경우, 

선 훈련을 거친 다음 테스트하는 경우라면 스노보딩 기본 동작 

인식 시스템에 적용이 가능할 것으로 판단된다.

이 시스템을 통해 스노보딩 강사 부족을 일부 해소하고 올바

르지 못한 강습으로 인한 잘못된 습관 및 신체 부상, 피로 등을 

문제점을 완화시킬 수 있으며, 스노보드의 하프파이브, 슬로프

스타일, 빅에어와 같은 프리스타일 종목의 심사에 있어서도 판

정관의 주관적인 심사에 보조적인 장치로 사용될 수 있다.

향후연구로, 스노보딩 기본 동작을 연속적으로 인식하고 기

록을 관리할 수 있는 안정화된 IoT 시스템 구현이 요구된다.
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