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요  약  인체동작상태를 구분하는 기술은 인체활동에 따라 변하는 생체신호의 측정·분석분야, 수면장애의 진단·치료

효과의 스크리닝 검사분야, 만성질환 환자의 운동 상태 진단·운동처방분야에 필요한 기술이다. Armband에 내장된 아

날로그 디바이스사의 ADXL202AE을 이용하여 수직방향신호의 평균치(LAA), 수평방향신호의 평균치(TAA), 수직방향

신호의 가속도 변화량의 절대치의 평균치(L-MAD), 수평방향신호의 가속도 변화량의 절대치의 평균치(T-MAD)의 획

득과 데이터 처리하여, 인체동작상태(눕기, 앉기, 걷기, 뛰기)를 구분하는 퍼지규칙 기반의 퍼지추론시스템을 구현하였

다. 입력데이터(LAA, TAA, L-MAD, T-MAD)와 출력데이터(Lying, Sitting, Walking, Running)의 각 구역에서의 소속

정도(membership degree)와 퍼지규칙은 실험을 통해 얻은 수치 데이터를 사용하여 결정하였다. 눕기→걷기→뛰기→눕

기 순으로 생성한 모의실험용 데이터를 분석한 결과, 눕기, 앉기, 걷기, 뛰기의 동작상태 구분율은 각각 100%이었다.

Abstract  The technology of distinguishing human motion states is required in the areas of measuring and 

analyzing biosignals changing according to physical activities, diagnosing sleep disorder, screening the effect of 

treatment, examining chronic patients’ kinetic state, prescribing exercise therapy, etc. The present study 

implemented a fuzzy inference system based on fuzzy rules that distinguish human motion states (lying, sitting, 

walking, and running) by acquiring and processing data of LAA, TAA, L‐MAD, and T‐MAD using 

ADXL202AE of Analog Devices embedded in an armband. The membership degree and fuzzy rules in each 

area of input (LAA, TAA, L‐MAD, and T‐MAD) and output (lying, sitting, walking, and running) data used 

here were determined using numeric data obtained from experiment. In the results of analyzing data for 

simulation generated in order of lying→walking→running→lying, the sorting rate for motion states lying, sitting, 

walking, and running was 100% for each motion.
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1. 서론

인체동작상태를 구분하는 기술은 인체 활동에 따라 변

화하는 생체신호의 측정·분석분야, 수면장애의 진단·치료

효과의 스크리닝 검사분야, 만성질환 환자의 운동 상태 

진단·운동처방분야에 필요한 기술이다. 

가벼운 마커를 몸에 부착하여 생체역학과 동작상태 등

을 분석하는 VICON사의 옵티컬 모션캡처는 매우 정밀

한 기기이지만[1], 카메라를 설치한 제한된 공간에서만 

이용이 가능하며, 마커가 카메라에 보이지 않는 영역을 

측정할 수 없는 단점이 있다. 그리고 허리, 손목, 발목에 

착용하여 상하진동을 감지하여 가속도 변화를 측정하는 

만보계와 스프링 움직임을 감지하여 회전 운동 측정하는 

Actometer 등은 활동량 정보는 제공하지만 인체의 동작

상태 정보를 알아낼 수 없다는 단점이 있다[2-4]. 이에 반

하여 중력가속도와 운동가속도를 측정하는 가속도센서를 

이용하면 인체의 동작상태 정보와 활동량의 정량적 측정

이 가능하여 이에 관한 다양한 연구들이 진행되고 있다
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[5-8]. 

본 논문에서는 대상자의 오른쪽 상완에 착용하는 

BodyMedia사의 SenseWear® PRO2 Armband(이하 

Armband)에 내장된 아날로그 디바이스사의 ADXL202AE을 

이용하여 수직방향신호의 평균치, 수평방향신호의 평균

치, 수직방향신호의 가속도 변화량의 절대치의 평균치, 

수평방향신호의 가속도 변화량의 절대치의 평균치를 획

득하고, 획득한 데이터를 처리하여 인체동작상태(눕기, 

앉기, 걷기, 뛰기)를 구분하는 퍼지규칙 기반의 퍼지추론

시스템을 구현하고자 하였다. 

2. 재료 및 방법

2.1 가속도센서 

Armband에는 체온계, 온도계, 몸에서 발산되는 열량

을 측정하는 센서, 피부의 전기전도도를 측정하는 센서, 

가속도센서(ADXL202AE)가 내장되어 있다[9]. ADXL202AE 

센서의 성능 및 사양은 가속도 측정범위가 +2 g∼-2 g, 

동작전압 3 V∼5.25 V, 소비전류는 0.6 mA으로 시스템

을 저전력 모드로 구현하기에 적합하고, 3 V 전원 인가 

시에 167 mV/g의 센싱 감도를 가지고 있다[10]. 가속도

센서의 교정(calibration) 방법은 측정하고자하는 센서방

향을 대지 방향으로 향하게 하고 측정한 값이 +1 g이고, 

센서를 180° 회전시켜서 측정한 값은 -1 g이다. 가속도 

센서의 측정 감도(sensitivity)는 다음의 식 (1)을 이용하여 

구할 수 있다. 

Let A = Accelerometer output with axis oriented to +1 g

Let B = Accelerometer output with axis oriented to -1 g 

then:

Sensitivity = 



(1)

Armband를 이용하면 가속도센서의 수직방향평균

(LAA, longitudinal acceleration average), 수평방향평균

(TAA, transverse acceleration average), 수직방향변화량의 

절대치평균(L-MAD, longitudinal acceleration-mean of 

absolute difference), 수평방향변화량의 절대치평균

(T-MAD, longitudinal acceleration-mean of absolute 

difference)을 획득할 수 있다.

2.2 퍼지추론시스템 

퍼지추론시스템(fuzzy inference system)은 입력 데이

터 벡터를 스칼라 출력으로 대응시키는 시스템으로 그림 

1과 같은 구조를 가지며, 퍼지화기, 퍼지규칙, 퍼지추론

기, 비퍼지화기로 구성된다. 

Fuzzifier Defuzzifier 

Inference

Rules

Fuzzy inputs sets

Inputs Outputs

Fuzzy outputs sets

Fuzzifier Defuzzifier 

Inference

Rules

Fuzzy inputs sets

Inputs Outputs

Fuzzy outputs sets

[그림 1] 퍼지 추론 시스템의 구조

인체동작상태 구분 퍼지추론시스템은 첫 번째 단계로 

인체동작상태를 결정하기 위한 입․출력 언어변수를 정

의, 두 번째 단계는 각 언어변수 값과 언어변수에 대응하

는 소속 함수를 결정, 세 번째 인체동작상태를 결정하기 

위한 퍼지 규칙을 추출, 네 번째 퍼지 규칙을 기반으로 

퍼지 정도에 기초하여 각각의 규칙의 결론을 계산, 다섯 

번째 최종 결합된 퍼지 결론을 비퍼지화기를 이용하여 

명확한 출력으로 변환하는 과정으로 구성하였다.

2.2.1 입 ․출력 변수

퍼지제어에서는 언어변수를 사용하는데 복잡하거나 

잘 정의되지 않은 시스템을 근사적으로 규정하고 특성평

가를 가능하게 하는 체계적인 방법을 제공한다. 동작상태

의 종류와 시간에 따라 변화의 폭이 크고, 한 가지 요소

로는 구분이 어려운 입력변수로부터 출력변수를 빠른 속

도로 정확하게 분류하기 위하여 시스템의 입출력변수를 

표 1과 같이 설정하였다.

[표 1] 입 ․출력 변수

구분 변수명 변수

입력

수직방향평균 LAA

수평방향평균 TAA

수직방향변화량의 

절대치평균
L-MAD

수평방향변화량의 

절대치평균
T-MAD

출력

눕기 Lying

앉기 Sitting

걷기 Walking

뛰기 Running

2.2.2 퍼지화기

퍼지언어 변수값은 언어적 변수로 표현하는데, 불규칙

하고 불확실한 언어적 개념을 측정이 가능한 객체를 묘
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사하는 단어들로 이루어진 명제로 나타낸다. 예를 들어 

입력변수 LAA의 퍼지명제는 다음과 같은 복합 용어로 

이루어진다. “LAA is Very High". 인체동작상태 퍼지추

론시스템의 입력변수는 Low, Middle, High, Very High 

의 4가지 상태 중에서 선택하고, 출력변수는 Lying, 

Sitting, Walking, Running 중에서 선택한다.  

구현한 퍼지추론시스템에서 이용한 입력변수 LAA, 

TAA, L-MAD, T-MAD을 각각에 대하여 4가지 상태

(Low, Middle, High, Very High)로 구분하였고, 이들의 

소속함수 형태는 식 2-5를 이용하여 사다리꼴형으로 하

였다. 

  










  ≤ 

   
   

   ≤  ≤ 

   ≤  ≤ 

 

 
  ≤  ≤ 

  ≤ 










(2)

  










  ≤ 

 

  
  ≤  ≤ 

  ≤  ≤ 

 

 
  ≤  ≤ 

  ≤ 










(3)

  










  ≤ 

 

  
  ≤  ≤ 

  ≤  ≤ 

 

 
  ≤  ≤ 

  ≤ 










(4)

   










  ≤ 

 

  
  ≤  ≤ 

  ≤  ≤ 

 

 
  ≤  ≤ 

  ≤ 










(5)

출력변수 y는 구분하고자하는 인체동작상태가 눕기, 

앉기, 걷기, 뛰기이므로 x축은 0에서 4까지의 0.05 간격

을 가지는 801개에 대하여 4개 구역(Low, Middle, High, 

Very High)으로 구분하였고, 그림 2와 같이 4개 구역의 

소속 함수에 적용하기 위한 출력 구간 범위는 Low [0 0 

1 1.5], Middle [0.5 1 2 2.5], High [1.5 2 3 3.5], Very 

High [2.5 3 4 4]로 하였다.

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

0

0.5

1

Outputs Membership Functions

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

0

0.5

1

M
e
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e
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o
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0
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1

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

0

0.5

1

Outputs

Lying

Sitting

Walking

Runnig

[그림 2] 출력변수의 소속 함수

2.2.3 퍼지 규칙

퍼지명제는 서술부분이 퍼지개념으로 표현된 명제는 

경계들이 명확히 정의되지 않는 어떠한 개념들을 포함하

는 하나의 문장으로, 주관적인 개념을 나타내며 개개인에 

따라 조금씩 차이가 있는 것으로 해석될 수 있는 언어적

인 문장들은 퍼지명제를 포함한다. 명제에 할당된 진리 

값은 구간[0,1]에 포함되는 어떠한 값도 가능하다. 제안하

는 시스템에서의 퍼지규칙의 생성은 입력데이터(LAA, 

TAA, L-MAD, T-MAD)와 출력데이터(Lying, Sitting, 

Walking, Running)의 각 구역에서의 소속정도

(membership degree)와 퍼지규칙의 설계의 셋째 방법인 

실험을 통해 얻은 수치 데이터를 이용하여 표 2와 같이 

결정하였다. 

[표 2] 퍼지 규칙

LAA TAA L-MAD T-MAD Results

Rule 1 Low Low Low Low Low

Rule 2 Middle Middle Middle Middle Middle

Rule 3 High High High High High

Rule 4
Very 

High

Very 

High

Very 

High

Very 

High

Very 

High

2.2.4 퍼지 추론

퍼지규칙 Rule 1, Rule 2, Rule 3, Rule 4에 의해 추론

하는 출력 부분 기여도(strength)는 아래 식 6과 같다.
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

 

 



 





 





 

 







 

 



 





 





 

 







 

 



 
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[그림 3] Larsen product 함의 연산자를 적용한 소속 함수

Larson product 함의 연산자의 적용으로 구한 수축된 

동작상태의 소속 함수는 그림 3과 같이 4(Low, Middle, 

High, Very High) by 801(출력될 상태의 전체집합 크기 

0:0.005:4)의 크기를 갖는 퍼지집합이다. 이를 max 연산

자를 통해 1 by 801 크기의 벡터로 변환하여 최종 퍼지추

론 결과를 구한다. 즉, Larson product 함의 연산자가 적

용된 소속 함수는 각 열의 최대값으로 이루어진 벡터로 

변환한 결과를 구한다.

2.2.5 비퍼지화기

비퍼지화는 퍼지화의 반대기능으로써, 퍼지 추론과정

을 통해 얻어진 결과 값은 퍼지집합으로 출력되므로, 이 

퍼지집합을 하나의 정량적인 수치로 바꾸어주는 과정을 

말한다. 본 논문에서의 비퍼지화는 추론결과가 퍼지집합

이므로 소속 함수 결과(0～4까지 확률로 표현된 벡터)를 

하나의 명확한 수로 나타내는 과정이다. 이 과정을 통하

여 최종적으로 눕기, 앉기 걷기 뛰기 인체동작상태를 결

정한다. 
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[그림 4] 최대 평균법

출력을 결정하기 위해서 퍼지집합의 최대 수준을 갖는 

값들의 평균을 찾는 방법은 연산 횟수가 적은 식 7을 이

용하여 빠른 상태결정이 가능하고, 인체동작상태 구분 성

능이 우수한 최대 평균법(MOM)을 그림 4와 같이 사용하

였다. 

3. 결과

구현한 가속도센서를 이용한 퍼지추론시스템은 인체

동작상태를 구분하기 위한 전단계로 모의실험 데이터를 

이용하여 퍼지추론시스템의 성능실험을 하였다. 
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[그림 5] 인체동작상태 모의실험 결과 

모의실험용 데이터는 눕기, 앉기, 걷기, 뛰기에 대하여 

각각 600개의 데이터이고, 총 2400개의 데이터길이를 갖
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는다. 이것은 실제 실험에서 각 동작에 대하여 10분 실험, 

데이터 샘플링을 1초당 1개의 데이터 획득하는 것으로 

하였다.

[표 3] 모의실험의 인체동작상태 구분율

눕기 앉기 걷기 뛰기

입력

데이터 수 
600 600 600 600

동작상태 구분 

데이터 수
600 600 600 600

구분율(%) 100 100 100 100

인체동작상태 모의실험 결과인 그림 5를 위에서 아래 

순으로 살펴보면, 가속도센서의 수직방향신호의 평균치

(LAA), 수평방향신호의 평균치(TAA), 수직방향신호의 

가속도 변화량의 절대치의 평균치(L-MAD), 수평방향신

호의 가속도 변화량의 절대치의 평균치(T-MAD)에 해당

하는 모의실험용 데이터이고, 최하단인 The Results of 

State는 LAA, TAA, L-MAD, T-MAD 데이터를 퍼지 추

론 시스템을 이용하여 분석한 눕기, 앉기, 걷기, 뛰기로 

구분한 인체동작상태 결과이다. 인체동작상태 결과는 눕

기 0～1.5, 앉기 1.5～2.5 , 걷기 2.5～3.5, 뛰기 2.5～4의 

구간에 해당하는 값을 가질 수 있지만, 구분율 분석에서

는 보다 퍼지 소속 함수의 크기가 큰 경우를 우선하도록, 

즉  0≤눕기<1,  1≤앉기<2, 2≤걷기≤3, 3<뛰기≤4에 해

당하는 경우만을 구분율 평가에 이용하였다. 표 3은 눕기

→걷기→뛰기→눕기 순으로 생성한 모의실험용 데이터를 

분석한 결과로 눕기, 앉기, 걷기, 뛰기의 동작상태 구분율

이 각각 100% 이었다.

4. 결론 및 고찰

본 논문에서는 2축 가속도센서의 수직방향평균, 수평

방향평균, 수직방향변화량의 절대치평균, 수평방향변화

량의 절대치평균으로 구성된 입력데이터를 획득하고, 이 

입력데이터를 퍼지추론시스템을 이용하여 눕기, 앉기, 걷

기, 뛰기 4 단계로 인체동작상태 구분하였다. 

이선우의 장착형 센서를 이용한 사용자 상황인식에서 

이동과 관련된 동작인 앉기, 서기, 평지걷기, 계단 오르

기, 계단 내려가기를 감지하는 단위 동작 인식기에서 

92%의 인식정확도를 얻었다[5]. Bijan Najafi 등의 운동

센서를 이용한 인체 움직임 분석용 휴대형시스템에서 노

인 9명의 45∼60분 동안의 일상적인 움직임을 모니터링 

하는 것으로 구성한 움직임의 분류에서 90%의 감도를 

얻었다[6]. 이상의 연구결과와 제안하는 시스템의 인식률

(100%)만을 단순하게 비교해 보면 제안하는 시스템이 우

수해 보일 수 있지만 인체 동작의 복잡성을 고려한 검증

실험이 필요하다. 센서의 종류를 비교하면 장착형 센서를 

이용한 사용자 상황 인식에서는 가속도센서, 각속도센서, 

디지털 나침반을 이용하였고, 운동센서를 이용한 인체 움

직임 분석용 휴대형시스템에서는 가속도계와 자이로스코

프 등을 이용하였지만, 제안하는 상황인식시스템에서는 

2축 가속도센서 하나만을 이용하여 얻은 결과이므로 저

가형시스템 구성이 가능하다[11-13]. 

제안하는 상황인식시스템에서의 인체동작상태 구분, 

응급상황인지정보를 효과적으로 활용하기 위해서는 심전

도, 혈압, 산소포화도, 체온 등의 생체신호 센서와의 결합

과 이동통신망 또는 인터넷망을 통해 외부로 알려줄 수 

있는 이동통신 기능에 대한 추가적인 연구가 필요하다.
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