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[Abstract]

Information obtained through various sensors embedded in a smartphone can be used to identify and 

analyze user’s movements and situations. In this paper, we propose two rule-based motion detection 

systems that can detect three alphabet motions, ‘I’, ‘S’, and ‘Z’ by analyzing data obtained by the 

acceleration and gyroscope sensors in a smartphone. First of all, the characteristics of acceleration and 

angular velocity for each motion are analyzed. Based on the analysis, two rule-based systems are 

proposed and implemented as an android application and it is used to verify the detection performance 

for each motion. Two rule-based systems show high recognition rate over 90% for each motion and the 

rule-based system using ensemble shows better performance than another one. 

▸Key words: Smartphone Sensors, Acceleration Sensors, Gyroscope Sensors, 

Motion Recognition, Rule-Based System 

[요   약]

스마트폰에 내장된 각종 센서를 통해 획득할 수 있는 정보는 사용자의 움직임, 상황 등을 파악

하고 분석하는데 유용하게 활용될 수 있다. 본 논문에서는 스마트폰의 가속도 센서와 자이로스코

프 센서에서 얻은 정보를 분석하여 ‘I’, ‘S’, ‘Z’ 모션을 인식하는 두 가지 규칙기반 시스템을 제안

한다. 먼저, 각 모션에 대한 가속도 및 각속도의 특성을 분석한다. 이를 기반으로 두 가지 종류의 

규칙기반 모션 인식 시스템을 제안하고 이를 안드로이드 앱으로 구현하여 각 모션에 대한 성능을 

비교한다. 두 가지 규칙기반시스템은 각 모션에 대해서 90% 이상의 인식률을 보이며 앙상블을 이

용한 규칙기반 시스템은 다른 시스템보다 향상된 성능을 보인다. 

▸주제어: 스마트폰 센서, 가속도 센서, 자이로스코프 센서, 모션 인식, 규칙기반 시스템
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I. Introduction

국내 이동전화 가입회선은 2018년 기준 약 6,507만회

선에 달하고 있으며, 이 중 스마트폰 회선은 약 4,983만 

개로 조사되었다[1]. 같은 해 행정안전부에서 발표한 주민

등록 총 인구수가 약 5,179만 6천 명임을 고려할 때, 이미 

약 2년 전부터 1인 1스마트폰 시대가 개막되었음을 알 수 

있다. 2020년 8월, 만 18세 이상 1000명을 대상으로 스마

트폰 사용률을 조사한 결과에 따르면 전체의 93.4%가 스

마트폰 사용자인 것으로 파악되었다. 이처럼 국내 인구의 

대다수가 스마트폰을 사용하면서 스마트폰에 내장된 각종 

센서 역시 중요한 역할을 하고 있다. 스마트폰의 기종에 

따라 내장된 센서의 종류는 조금씩 차이가 있지만, 스마트

폰은 기본적으로 자이로스코프 센서, 가속도 센서, 중력 

센서, 조도 센서, 근접 센서, GPS 센서, 지자기 센서, 압력 

센서, 온도 센서 등을 포함하고 있다. 이들 센서 중에서 가

속도 센서와 자이로스코프 센서는 스마트폰이 이동하거나 

회전하면 이에 대응하는 센서 데이터를 제공하는데, 이 데

이터를 이용하여 스마트폰의 방향이나 사용자의 모션을 

인식할 수 있다[2]. 즉, 사용자는 스마트폰으로 각종 센서 

정보를 수집할 수 있을 뿐만 아니라, 수집한 센서 정보를 

이용하여 사용자의 행동 양상을 파악할 수도 있다[3].

최근에는 간단한 동작 인식을 바탕으로 스마트폰 사용

의 불편함을 보완한 기능이 탑재된 제품이 출시되고 있다. 

삼성전자의 경우, Galaxy Note 20에서 화면 캡처 후 쓰

기, 뒤로 가기, 최근 사용 애플리케이션 실행하기 등을 노

트 펜 모션을 인식하여 터치 없이 해당 기능을 실행할 수 

있다[4]. 갤럭시 웨어러블 기기에서는 전화 받기 기능 등이 

모션 인식으로 지원되고, 특히 갤럭시 워치3에는 낙상 감

지 기능이 추가되었다[5]. 애플의 아이폰의 경우, 스마트폰

을 들어서 켜지게 하거나 머리의 움직임을 인식해 특정 기

능을 활성화하는 것이 가능하다[6]. 이러한 움직임 인식 기

능 구현의 궁극적 목표는 이용자에 편의성을 제공하는 것

이며, 지금까지의 사례를 비추어 스마트폰의 센서 활용은 

점점 확대될 것으로 예상된다. 근래의 스마트폰은 대부분 

정전식 방법을 사용하여 터치스크린을 구현하므로 기기의 

스크린이나 사용자의 손에 물이 묻을 수 있는 다양한 상황

에서 인식에 어려움이 따른다. 최근에는 스마트폰에 방수 

기능을 포함시키는 경우가 많은데, 정전식 터치스크린 방

식을 이용하는 스마트폰은 물이 묻으면 터치스크린이 올

바르게 동작하지 않으므로 방수 기능의 역할이 기기의 고

장 방지에 그치게 된다. 그러나 터치스크린을 대신하여 스

마트폰에 입력신호를 줄 수 있는 방법이 있다면 방수기능

이 필요한 상황에서 보다 적극적으로 스마트폰 이용이 가

능하다. 본 논문에서는 스마트폰이 물에 젖는 경우를 비롯

하여 터치스크린 사용이 어려운 상황에서 사용자의 움직

임을 입력으로 사용함으로써 사용자에 편의를 제공할 수 

있도록 스마트폰 내장 센서를 이용하는 방법을 연구하였

다. 센서 측정값의 특징을 바탕으로 스마트폰의 움직임 인

식에 관한 규칙기반 시스템을 직접 설계한 후 앱으로 구현

하여 이러한 문제를 해결할 수 있는 한 가지 대안을 제시

하고자 하였으며, 구체적으로 규칙기반 시스템을 이용하여 

알파벳 ‘I’, ‘S’, ‘Z’를 인지하도록 선형가속도 및 자이로스

코프 센서를 활용하는 방법을 제안한다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 사용자 움직

임 인식과 관련된 연구를 살펴보고 3장에서는 실험 대상이 

되는 움직임을 정의하여 각각의 움직임에 대해 수집한 센

서의 데이터를 분석한다. 4장에서는 각 움직임을 분류하는 

규칙기반 시스템을 설명하며, 5장에서 실험결과를 제시하

고, 6장에서 결론을 맺는다. 

II. Related works

스마트폰에 내장된 센서를 이용하여 특정 동작이나 상

태를 인식하는 연구는 지금까지도 이어지고 있으며, 사용

자의 행동 양식을 예측하는 애플리케이션이 이미 개발되

어 활용되고 있다[7]. 스마트폰 센서를 이용한 연구는 연구 

대상의 범주에 따라 크게 2가지로 나뉜다. 한 가지는 어떤 

목적에 사용 가능한 신호를 생성할 수 있는지에 관한 연구

이며, 다른 한 가지는 스마트폰 이용자의 상태를 구별할 

수 있는지에 관한 연구이다. 전자의 연구는 특수한 신호를 

생성하기 위해 스마트폰 사용자의 어떤 의도적인 행위가 

필요하지만, 후자의 연구는 의도된 행위와 관계없이 스마

트폰 사용자의 현재 상태를 파악하고자 하는 목적으로 의

도적 행위가 필요하지 않다는 차이가 있다. 

특수한 신호의 생성을 목적으로 한 연구의 예로는 조현

주 등이 실시한 테니스 동작과 관련한 시뮬레이션을 들 수 

있다[8]. 이 실험에서는 가속도 센서 3축의 값을 이용하여 

포핸드 스트로크, 백핸드 스트로크, 서비스 3가지 테니스 

운동 자세에 대한 신호를 생성하였으며 컴퓨터 시뮬레이

션을 통해 성능을 평가하였다. Xian Wang 등의 실험에서

는 가속도 센서와 자이로스코프 센서 2가지를 사용하였으

며 스마트폰의 회전방향과 회전이 발생하기 전후의 상태

를 조합하여 총 6가지의 경우를 만들고 패턴 인식을 통해 

신호를 구분하였다[9]. 비교적 최근의 연구에서는 조금 더 
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복잡한 형태의 신호를 구분하기 위한 실험이 진행되었다. 

Chunyu Xie 등은 스마트폰을 손에 들고 몇 가지의 알파

벳과 아라비아 숫자를 허공에 그렸을 때, 이를 인식할 수 

있는지 확인하였고[10], 이용철 등의 연구와 Tsung-Ming 

Tai 등의 연구에서는 간단한 제스처를 연속으로 취했을 때 

나타나는 신호를 분석하여 제스처를 구분할 수 있는지 실

험하였으며[11, 12], Yubo Shao 등의 연구에 이르러서는 

스마트폰에 내장된 모션 센서와 스피커, 마이크로폰을 이

용하여 허공에 사인을 그렸을 때, 이를 인식할 수 있도록 

하는 수준에 도달하였다[13].

스마트폰 이용자의 상태를 확인하기 위한 연구는 운동 

상태의 범주에 따른 차이가 크지 않다. 구체적으로 구분하

면 다소의 차이가 있으나 많은 연구가 걷기, 뛰기, 서 있

기, 계단 오르내리기, 앉기, 눕기 등의 운동 상태에 관한 

연구이다[14-23]. 각 연구에 따른 차이는 센서 데이터를 

전처리하는 방법과 데이터를 분류하는 방법에 더 집중되

어 있다. João Prudêncio 등은 데이터 전처리를 위해 

auto-regressive model을 사용하였으며[14], Alvina 

Anjum 등은 운동 상태 추적을 위해 수집된 센서 데이터

에서 센서 축의 변화를 고려하기 위해 자기상관함수를 이

용하였다[15]. Muhammad Shoaib 등은 활동상태 인식에

서의 방향 비의존성에 대한 연구에서 영감을 얻음으로써 

센서의 3축 값에 크기 값을 추가한 4개 요소를 분류 요소

로 사용하였으며[16], Akram Bayat 등은 센서 데이터에 

저역 필터를 적용하여 신호를 고주파수와 저주파수로 분

리함으로써 신호를 효과적으로 분류하는 방법을 사용하였

다[17]. 뿐만 아니라, 다양한 센서를 통해 얻은 데이터를 

활용하여 사용자가 정확한 자세로 운동 중인지 확인할 수 

있는 모션 인식 소프트웨어를 개발한 권승현 등의 연구[2]

나 정적 동작과 동적 동작을 구분하고 가속도 센서 회전성

분 등의 노이즈 영향 최소화를 위해 고속 푸리에 변환

(Fast Fourier Transform)을 적용하여 하나의 값으로 나

타내는 방법을 사용한 양혜경 등의 연구[24]도 있다. 

스마트폰 내장 센서의 정밀도가 높아지고 종류가 다양

해짐에 따라 센서로부터 얻은 데이터를 활용하기 위한 시

도 중 하나로 사용자의 특정 동작을 인식하는 연구는 꾸준

히 증가하고 있고, 연구가 진행되면서 신호 분류 성능에 

대한 평가 방법도 다양해지고 있으나 머신 러닝과 관련된 

평가 방법이 대체적으로 많이 사용된다. 그러나 이와는 반

대로 기술이 발전하면서 다양한 센서가 개발되었음에도 

불구하고 아직까지 스마트폰 내장 센서를 이용한 움직임 

인식 연구에서는 가속도 센서와 자이로스코프 센서가 모

션 관련 데이터 수집에 적극 활용되고 있다. 앞서 소개한 

연구 중 특수한 신호를 생성하기 위한 기존의 연구들은 움

직임이 너무 크거나 한손에 스마트폰을 쥐고는 취하기 어

려운 동작을 실험 대상으로 삼았다는 점, 복잡한 머신러닝 

기법을 적용하거나 별도의 연산 시스템을 이용하여 움직

임을 분류하는 방식이라는 점, 움직임에 따라 신호 분류의 

정확성이 차이나는 점, 스마트폰이 물에 젖은 상태에서 적

용하기 힘든 점 등의 한계가 있었다. 본 논문에서는 사용

자 편의 제공을 위한 목적에 기인하여 이전 연구의 문제점

을 극복하고자, 한손으로도 움직임을 쉽게 취할 수 있을 

것, 입력 신호를 대체하는 목적인만큼 정확도가 높을 것, 

물에 젖은 상태에서도 사용가능할 것을 목표로 하였다.

III. Methods and Materials

1. Motion Specification

본 논문에서는 사용자가 스마트폰을 손에 쥐고 특정 움

직임을 취했을 때, 스마트폰의 가속도 및 자이로스코프 센

서로부터 얻을 수 있는 데이터를 바탕으로 사용자의 움직

임이 무엇인지 인식하고자 한다. x, y, z 3축의 값을 이용

한 규칙기반 시스템을 설계하기 위해서 3축을 독립적으로 

확인할 수 있는 움직임을 실험 대상으로 고려하였으며, 향

후 실험 참여자가 움직임을 쉽게 이해할 수 있도록 알파벳 

대문자 중 일부로 결정하였다. 실험 대상으로 선정한 알파

벳 문자의 조건은 다음과 같다.

� 한 획으로 쓸 수 있다.

� 다른 알파벳과 확연하게 구분 가능하다.

먼저, 한 획 쓰기가 가능한 알파벳을 선택함으로써 움직

임의 시작과 끝을 명확하게 구분할 수 있도록 하였으며, 

시간상에서 연속적으로 얻은 데이터 전체를 이용하고자 

하였다. 26개의 알파벳 문자 중 첫 번째 조건을 만족하는 

알파벳은 ‘B’, ‘C’, ‘D’, ‘I’, ‘J’, ‘L’, ‘M’, ‘N’, ‘O’, ‘P’, ‘R’, 

‘S’, ‘U’, ‘V’, ‘W’, ‘Z’가 있다. 이 중에서 ‘B’, ‘C’, ‘D’, 

‘P’, ‘R’ 등의 문자는 쓰여진 문자 자체를 시각적으로 확인

하는 경우에는 그 모양이 유사하지 않음을 알 수 있으나 

스마트폰을 손에 쥔 상태에서 움직임으로 문자를 표현하

는 경우에는 센서의 데이터 변화가 ‘O’와 유사할 것으로 

예상되어 제외하였다. 
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(a) acceleration data from x-axis of ‘O’ and ‘Z’ 

(b) acceleration data from x-axis of ‘O’ and ‘S’ 

Fig. 1. Similarity of sensor values from ‘O’, ‘Z’, ‘S’

마찬가지로 ‘J’는 ‘I’와 유사성을 보이고 ‘L’과 ‘U’ 그리

고 ‘N’은 ‘V’와 유사성이 있으며, ‘M’은 ‘W’와 유사하여 

제외하였다. 실험 대상으로 선택하기 위한 두 가지 조건을 

만족하는 문자는 ‘I’, ‘O’, ‘S’, ‘V’, ‘W’, ‘Z’로 6가지가 남

았으며 이 중에서 ‘I’, ‘O’, ‘S’, ‘Z’의 4가지 문자를 초기 

실험 대상으로 선정하였으나 데이터 취득 과정에서 ‘O’를 

시계방향으로 그리는 경우에는 센서 값의 변화가 ‘Z’와 유

사하게 나타나며 ‘O’를 시계 반대방향으로 그리는 경우에

는 센서 값의 변화가 ‘S’와 유사하게 나타났다. ‘O’, ‘Z’, 

‘S’ 각 문자를 움직임으로 표현할 때 나타나는 센서 값은 

Fig. 1과 같이 확인할 수 있으며, ‘O’를 제외하고 ‘I’, ‘S’, 

‘Z’ 3가지 문자를 최종 실험 대상으로 선정하였다.

2. Analysis of Data Obtained from Sensors

2.1 Data Acquisition

실험에서는 안드로이드 버전 11의 삼성전자 보급형 스

마트폰 제품인 Galaxy A31을 사용하였다. 먼저, 알파벳 

‘I’, ‘S’, ‘Z’를 표현할 때 나타나는 센서 값을 추출하기 위

한 실험을 진행하였다. 각각의 문자를 표현하기 위한 움직

임을 취할 때 실시간으로 변화하는 가속도 센서와 자이로

스코프 센서의 값을 최대한 실제와 유사하게 얻을 수 있도

록 각 센서 3축의 값을 10ms 단위로 획득하였다. 선형가

속도 센서를 이용하는 연구 중에서 사용자의 움직임과 직

접적으로 관련이 있는 데이터만을 얻고자 중력 가속도를 

배제하기 위한 다양한 시도가 있으나 스마트폰의 위치와 

각도에 따라 센서 3축의 기준점이 바뀐다는 점, 센서의 민

감도가 높아 정확한 중력 가속도 제거가 어렵다는 점 등을 

고려하여 본 논문에서는 이 문제를 쉽게 해결할 수 있는 

문자 표현 방법을 채택하였다. 알파벳 ‘I’, ‘S’, ‘Z’를 표현

할 때 스마트폰은 Fig. 2 (a), (b)에서 볼 수 있듯이 손바닥 

위에 반듯하게 놓인 상태로 실험을 진행하였다. ‘I’는 스마

트폰의 x, y축이 변화가 없도록 지면과 평행을 유지하면서 

z축 방향으로 움직이도록 하였으며, ‘S’, ‘Z’는 y축에 변화

를 주지 않고 지면과 평행을 유지할 수 있게 x축, z축 방

향으로 움직이도록 하였다. 이 같은 방법으로 센서 측정값

에서 중력 가속도에 대한 복잡한 보정 과정을 생략하기 위

해 정해진 방법에 따라 문자를 표현하는 실험을 진행하였

다. 앞서 선정한 3가지 문자에 대해 다음의 (1) - (3) 동작

을 20회씩 반복하여 실험 데이터를 얻었다.

(1) Fig. 2와 같이 스마트폰을 손에 쥔 상태에서 각 알

파벳 문자를 표현하는 움직임을 취한다.

(2) 가속도와 각속도 값을 10ms로 출력한다.

(3) 출력된 데이터를 바탕으로 그래프를 그려 분석한다.

(a) front view (b) side view

(c) motion ‘I’

(d) motion ‘S’

(e) motion ‘Z’

Fig. 2. The way to hold a smartphone and target motions

2.2 Analysis of Sensor Data

Fig. 3은 ‘I’, ‘S’, ‘Z’ 각 움직임에 대한 가속도 값을 나

타낸 것이다. Fig. 3(a)에서 ‘I’는 z축에 작용하는 중력 가
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속도를 제외하면 특별한 경향은 보이지 않고 Fig. 3(b)에

서 ‘S’는 x축의 가속도 값 변화가 뚜렷하게 나타난다. ‘Z’

의 가속도 값을 나타낸 Fig. 3(c)에서는 ‘S’와 반대 방향으

로 x축 값이 뚜렷한 변화가 나타난 것을 알 수 있다.

(a) acceleration of motion ‘I’

(b) acceleration of motion ‘S’

(c) acceleration of motion ‘Z’

Fig. 3. Acceleration of motions ‘I’, ‘S’, and ‘Z’

Fig. 4는 ‘I’, ‘S’, ‘Z’ 각 움직임에 대한 각속도 값을 나

타낸 것이다. Fig. 4(a)에서 ‘I’는 x, y축 각속도 값의 변화

가 있으나 어떤 의미가 있는 것으로는 보이지 않는다. ‘S’

를 그린 Fig. 4(b)에서는 z축의 각속도 값 변화가 뚜렷하

며 ‘Z’를 그린 Fig. 4(c)에서는 Fig. 3의 가속도 값 변화처

럼 z축의 변화가 ‘S’와 반대로 나타남을 확인할 수 있다.

Fig. 3과 4에서 ‘I’, ‘S’, ‘Z’ 세 가지 문자를 표현하는 경

우, ‘I’를 표현할 때는 가속도 및 자이로스코프 센서 측정값

의 변화가 어떤 경향성을 가지고 있다고 판단할 수 있는 특

징이 보이지 않았고 ‘S’와 ‘Z’를 표현하는 경우, 가속도 센서

와 자이로스코프 센서 측정값이 각각 x축, z축에서 특정한 

경향성을 확인할 수 있는 수준으로 변화가 확연하게 드러났

다. 따라서 본 논문에서는 3가지 문자를 인식하는데 가속도 

및 자이로스코프 센서의 y축 데이터는 불필요하다고 판단하

여 활용하지 않고 x축, z축 데이터를 이용하여 알파벳 ‘I’, 

‘S’, ‘Z’를 구분하는 규칙기반 시스템을 설계하였다.

(a) angular velocity of motion ‘I’

(b) angular velocity of motion ‘S’

(c) angular velocity of motion ‘Z’

Fig. 4. Angular velocity of motions ‘I’, ‘S’, and ‘Z’

Fig. 3의 모든 그래프에서 z축 값의 오프셋이 크게 나타

나는 것은 문자를 표현할 때 스마트폰을 파지하는 방식에 

따른 것으로, 중력가속도가 z축으로 가장 크게 작용하고 있

고 측정된 데이터에서 중력 가속도를 제거하지 않았기 때문

이다. 이 연구의 최종 목표는 규칙 기반 시스템을 설계하고 

움직임을 구분하는 것이므로 서로 다른 움직임을 구분할 수 

있다면 중력 가속도를 제거하는 것이 반드시 필요하지는 않

다. ‘I’를 나타내는 움직임에서는 가속도 측정값의 변화가 크

지 않고 ‘S’와 ‘Z’를 나타내는 움직임에서는 가속도 측정값

의 변화가 크면서 서로 반대 방향의 벡터로 나타나는 차이가 

있으므로 이를 활용하여 3가지 문자를 구분할 수 있다.

Fig. 4의 각속도 측정값의 경우에도 가속도 측정값과 같

이 데이터의 차이를 이용해 3가지 문자를 충분히 구별해낼 

수 있을 만큼 서로 다른 경향성을 가지고 있음을 확인할 

수 있다. 규칙기반 시스템을 구현하기 위해서는 3가지 문

자를 표현하는 움직임을 정량적인 지표로 표현하고 경계
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선이 어디인지를 명확하게 파악할 수 있어야 하므로 전처

리를 통한 데이터 가공이 필요하다. 데이터 분석과 전처리

에 앞서 지금까지는 y축 데이터가 어떤 이유로 불필요한지

를 보여주기 위해서 y축의 원시 데이터를 함께 표현하였으

나 미리 언급한 바와 같이 이 연구에서는 y축의 데이터를 

사용하지 않으므로 앞으로의 실험과 분석에서는 가속도 

및 자이로스코프 센서의 x축과 z축 데이터만을 다룬다. 

데이터 전처리는 2단계로 나뉜다. 첫 번째는 센서를 통

해 측정한 데이터의 길이를 동일하게 조정하는 것이다. 센

서를 통해 움직임을 측정하는 시간은 실험자별로 다르며, 

동일한 실험자조차도 완전하게 동일한 시간 동안에만 움

직임을 반복하는 것은 불가능하다. 20개의 샘플을 통해 확

인한 데이터 샘플의 길이는 Table 1과 같다.

Length Motion 'I' Motion 'S' Motion 'Z'

Max. 115 118 126

Min. 79 90 108

Table 1. The length of samples

문자 ‘I’, ‘S’, ‘Z’에 대한 샘플의 길이를 고려했을 때 가

급적 데이터의 손실이 발생하지 않게 하는 것이 중요하다

고 판단되어 데이터의 길이는 120으로 결정하였다. 데이

터는 시계열 데이터이므로 길이 1은 10ms에 측정된 센서 

값 1개를 의미한다. 데이터의 길이를 조정하는 구체적인 

방법은 다음과 같다. 먼저, 데이터의 길이를 측정하여 길

이가 120보다 큰 경우 데이터의 왼쪽, 오른쪽 끝에서 번갈

아가면서 데이터를 1개씩 삭제한다. 길이가 120보다 작은 

경우 데이터의 왼쪽, 오른쪽 끝에서 번갈아가면서 ‘0’의 값

을 추가한다. 이와 같은 방식으로 데이터의 길이를 조정하

면 데이터 전처리의 첫 번째 단계는 끝난다.

두 번째 단계는 길이 120의 데이터에 이동평균을 적용

하는 것이다. 센서는 민감하기 때문에 측정값이 안정적으

로 출력되는 것이 아니라 일정 수준의 잡음을 포함하고 있

으므로 규칙기반 시스템을 안정적으로 동작시키기 위해서

는 그래프를 매끄럽게 다듬어줄 필요가 있다. 이 실험에서

는 이동평균의 단위를 4로 설정하여 이동평균 단계를 거친 

데이터는 최종적으로 116의 데이터 길이를 가지도록 하였

다. 전처리 과정을 Fig. 5에 나타냈다.

(a) raw angular velocity data of motion ‘S’

(b) angular velocity data after 1st pre-processing

(c) angular velocity data after 2nd preprocessing

Fig. 5. Preprocessing of raw data

Fig. 5의 (a)와 (c)를 비교해보면 그래프가 상당히 매끄

럽게 다듬어진 것을 확인할 수 있다. 문자별 20개의 데이

터, 전체 60개의 데이터는 전처리 과정을 거친 후 분석에 

활용되었다. 가속도 센서로 측정한 데이터에서 알파벳 ‘I’

를 표현할 때는 다른 두 문자와 다르게 측정값의 변동 폭

이 매우 작다. 이에 근거하여 x축 데이터의 측정값 분포 

범위를 이용하여 알파벳 ‘I’가 다른 두 문자를 표현할 때 

나타나는 데이터와 구분이 가능한 수준의 차이를 가지고 

있는지 확인한 결과를 Fig. 6에 나타냈다. 20개의 샘플 데

이터 전체에서 ‘I’의 x축 가속도 값을 측정한 결과, 최대치

와 최소치의 차이는 2.5sec 미만의 값만을 가지는 것

으로 나타났다. 

‘S’의 x축 데이터 최대값과 최소값의 차이는 대체로 7

sec 이상으로 나타났으며, 특별히 낮은 값을 가지는 

경우에도 6.9sec을 초과하였다. ‘Z’의 경우에는 오히

려 ‘S’보다도 더 큰 차이를 보이며 최대값과 최소값의 차

이가 7.8sec을 초과하는 값만 나타났다. 이러한 특징

을 규칙기반 시스템을 구현할 때 활용하였다.
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(a) Acceleration difference between maximum value 

and minimum value of x-axis from motion 'I'

(b) Acceleration difference between maximum value 

and minimum value of x-axis from motion 'S'

(c) Acceleration difference between maximum value 

and minimum value of x-axis from motion 'Z'

Fig. 6. Acceleration difference comparing

Motion Value
Accelerometer Gyroscope

x axis z axis x axis z axis

I

Max. 0.69 11.10 14.54 11.89

Min. -0.80 0.12 -19.03 -11.12

Avg. -0.03 8.30 -0.41 0.50

S

Max. 4.75 12.55 39.93 83.98

Min. -4.28 0.72 -40.32 -100.50

Avg. 0.30 8.87 0.71 0.93

Z

Max. 4.97 12.14 29.57 98.24

Min. -4.87 3.97 -37.31 -94.01

Avg. 0.14 9.71 0.68 -1.16

Table 2. Sensor value for three motions

Table 2는 각 동작 별 20회의 x, z축 센서 데이터에 대

한 평균을 나타낸 표이다. x축, z축 데이터를 비교해보면 

각 문자별로 어떤 데이터를 활용하는 것이 유리한지 판단

할 수 있다. ‘S’와 ‘Z’는 가속도 센서 데이터에서 x축 데이

터 값의 변화가 크게 나타나고 움직이는 방향에 따라 값이 

변화하는 방향이 서로 반대이므로 Fig. 7과 같이 나타난

다. 같은 방식으로 각속도 데이터에서도 샘플 데이터의 특

징을 잘 분석하여 임계값을 설정하면 가속도 센서 값이 어

느 방향, 어떤 순서로 변화하는지에 따라 표현하려고 한 

문자를 구분할 수 있다.

Fig. 7. X-axis of acceleration of motion 'S' and 'Z'

데이터를 분석한 결과 가속도 센서의 측정값과 자이로

스코프 센서의 측정값을 이용하여 두 가지 규칙기반 시스

템을 구현할 수 있을 것으로 확인되었다.

IV. Proposed Rule-based Systems

1. Rule-based System Using Accelerometer

첫 번째 규칙기반 시스템에서는 가속도 센서의 측정값

을 전처리한 후 x축의 최대값과 최소값의 차이를 비교하여 

평균이 3sec미만인 경우는 ‘I’로 판별한다. 만약 ‘I’에 

해당하지 않는다면 x축 센서의 측정값을 이용하여 다음의 

규칙 중 어느 것에 해당하는지를 판별한다. 

Fig. 8. X-axis of linear velocity of motion ‘S’ and ‘Z’

Fig. 8은 ‘S’와 ‘Z’를 표현할 때 가속도 센서 x축의 측정값

을 적분하여 나타낸 그래프이다. 각 그래프에서 ±

0.1m/sec를 임계값으로 설정한 다음 0.1m/sec 미만 값에

서 0.1m/sec 초과 값으로 변하는 경우를 상승 트리거, 

-0.1m/sec 초과 값에서 -0.1m/sec 미만 값으로 변하는 경

우를 하강 트리거로 규정한다. 고정된 데이터 길이에서 상승 
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및 하강 트리거가 발생하는 순서에 따라서 ‘S’와 ‘Z’를 판별

할 수 있다. 이를 도식화하면 Fig. 9와 같이 나타낼 수 있다.

Fig. 9. Flowchart of a rule based system using 

accelerometer

(Amax,x = maximum acceleration of x-axis, Amin,x = 

minimum acceleration of x-axis, Ax = acceleration of 

x-axis, Trig() = trigger checking function)

2. Rule-based System Using Ensemble

두 번째 규칙기반 시스템에서는 가속도 센서와 자이로

스코프 센서 두 가지의 측정값을 모두 이용한다. 첫 번째 

규칙기반 시스템에서 가속도 센서 측정값을 이용하여 알

파벳 문자를 인식한 알고리즘을 그대로 사용하며, 거기에 

자이로스코프 센서 측정값을 이용하는 알고리즘을 추가하

여 시스템을 완성한다. Fig. 10은 ‘I’를 표현한 모든 샘플

의 각속도 측정값 중 z축에 대한 데이터이다. 20개 샘플에 

대한 모든 각속도가 ±20rad/sec 내 범위에서 발생한다. 

이와 다르게 ‘S’와 ‘Z’는 z축의 각속도가 ±30rad/sec보

다 크게 변화하므로 이 신호를 문자 ‘I’를 구분하는 데 사

용할 수 있다.

Fig. 10. Z-axis of angular velocities of motion 'I'

‘I’가 아닌 것으로 판단된 경우에도 자이로스코프 센서 

z축의 각속도 측정값을 이용한다. Fig. 11에서 보이는 바

와 같이 ‘S’와 ‘Z’는 각속도 측정값에서도 서로 반대의 경

향을 보인다. 가속도 센서를 이용하여 두 문자를 구분했던 

것과 유사한 방식으로 자이로스코프 센서를 이용할 때도 

특정 각속도를 임계값으로 삼고 상승 트리거, 하강 트리거

로 구분한다.

Fig. 11. Z-axis of angular velocity of motion 'S' and 'Z'

±30rad/sec를 임계값으로 설정하고 30rad/sec미만 

값에서 30rad/sec를 초과하는 값으로 변하는 경우를 상

승 트리거, -30rad/sec초과 값에서 -30rad/sec미만 값

으로 변하는 경우를 하강 트리거로 규정한다. 상승 트리거

와 하강 트리거의 발생 순서에 따라 ‘S’와 ‘Z’를 구분할 수 

있으며 가속도 센서를 이용한 규칙기반 시스템에 자이로

스코프 센서 측정값을 이용하는 알고리즘을 통합한 앙상

블 규칙기반 시스템을 도식화 하면 Fig. 12와 같다.

Fig. 12. Flowchart of system using gyroscope

(Vmax,z = maximum angular velocity of z-axis, Vmin,z = 

minimum angular velocity of z-axis, Vz = angular 

velocity of z-axis, Trig() = trigger checking function)

‘I’, ‘S’, ‘Z’ 3가지 문자 표현에 대한 움직임을 인식하고

자 하는 이유는 이 신호가 발생되었을 때 스마트폰이 어떤 

동작을 하도록 만들기 위함이므로 두 가지 규칙기반 시스

템을 조합한 앙상블 시스템의 동작 알고리즘은 각 알고리

즘이 동작하는 조건에 대해서 둘 중 하나의 조건만 만족하

더라도 조건을 만족한 것으로 판단하도록 설계하였다.

V. Experiment and Result

앞에서 설계한 두 가지 규칙기반 시스템을 기반으로 다

수의 실험자 데이터를 이용하여 실제 ‘I’, ‘S’, ‘Z’ 문자를 

표현하는 움직임을 어느 정도로 인식하는지 확인하였다.
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Fig. 13. Implemented Rule-based System Application

가속도 센서를 이용하는 첫 번째 규칙기반 시스템의 규

칙 작성자와 작성자가 아닌 다른 실험자 3명이 이 분류 시

스템을 바탕으로 만든 Fig. 13의 앱을 이용하여 ‘I’, ’S’, 

’Z’모션을 각각 20회씩 인식시켜보았다. Table 3에 규칙

을 디자인한 사람과 이외의 사람에 대한 결과를 정리하였

으며 90% 이상의 인식률을 확인할 수 있었다.

Subjects Motions
Correct 

Detection
Invalid

Detection 

Rate [%]

Rule 

Designer

I 20 0 100

S 18 2 90

Z 19 1 100

Others

I 54 6 90.0

S 59 1 98.3

Z 57 3 95.0

Table 3. System performance using accelerometer

두 번째 앙상블 규칙기반 시스템으로 구현된 Fig. 13의 

앱을 사용하여 규칙 작성자와 작성자가 아닌 실험자 3명에 

대해 동일한 실험을 진행하였다. Table 4에 그 결과를 정

리하였다. 상대적으로 단순한 모션인 ‘I’뿐만 아니라, 상대

적으로 복잡한 모션인 ‘S’와 ‘Z’의 경우에도 전체적으로 

정확도가 높아진 것을 확인할 수 있었다. 

Subjects Motions
Correct 

Detection
Invalid

Detection 

Rate [%]

Rule 

Designer

I 20 0 100

S 19 1 95

Z 20 0 100

Others

I 60 0 100

S 58 2 96.7

Z 58 2 96.7

Table 4. System performance using ensemble

위의 두 실험을 바탕으로 각 문자 표현을 인식하는 규칙

기반 시스템에서 서로 다른 알고리즘의 융합을 통해서 우

수한 성능을 얻을 수 있음을 확인하였다. 이에 따라, 본 논

문에서 보여준 수준의 성능이라면 현실적으로는 약간의 

보완을 거쳐 기능적 사용성이 충분하다고 판단된다.

VI. Conclusions

본 논문에서는 스마트폰에 내장된 가속도 센서와 자이로

스코프 센서 데이터를 활용하여 한 획 쓰기가 가능한 ‘I’, 

‘S’, ‘Z’ 세 가지 문자를 인식하는 규칙기반 시스템을 연구하

였다. 먼저 해당 문자를 표현하는 방법을 정의하고, 각 움직

임에 대한 가속도 및 각속도 데이터를 분석하여 특징을 도출

하였다. 도출된 특징을 적용한 규칙기반 시스템을 제안하고 

안드로이드 앱으로 구현하여 규칙 작성자 및 실험참여자를 

대상으로 인식 성능을 검증하고자 하였다. 세 가지 문자에 

대해서 앱의 정상 동작 여부와 두 가지 규칙기반 시스템의 

높은 성능을 실험으로 검증하였으며, 스마트폰의 특정 기능

을 움직임에 연결할 수 있는 가능성을 확인하였다. 

현재는 한 획 쓰기가 가능한 세 가지 알파벳 ‘I’, ’S’, 

’Z’의 움직임을 분류하는 방법을 연구하였으며, 간단한 규

칙기반 시스템을 구성하였다. 향후에는 이번 연구에 사용

된 문자와 비슷한 특징을 나타내는 다른 문자들을 다양한 

데이터 분석 기법을 적용하여 구분할 수 있는 방법을 찾고 

많은 사람들의 움직임에 대한 정보를 활용하여 규칙을 보

완하거나 머신러닝을 활용한 패턴 분석 등의 평가방법을 

적용할 수도 있으며 낙상 사고와 같은 비정상 행동에 대응

할 수 있도록 기능을 확장할 수 있을 것으로 판단된다.
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