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요 약

본 논문에서는 스마트폰 기반의 사용자 이동 상태 판별 알고리즘에 대해 제안 한다. 제안된 알고리즘은 스마트 폰

의 자체 내장된 방향 센서와 GPS센서의 데이터 정보를 기반으로 하여 현재 사용자의 이동 수단 및 위치를 판단한다.

GPS 센서를 이용해 위치와 이동속도를 계산 하여 이동수단을 판별하고, 방향 센서의 데이터를 분석하여 세부적인 이

동형태를 판별한다. 본 논문에서는 스마트폰의 두 가지 응용 센서를 이용하여 사용자 이동상태 판별 알고리즘을 구현

하고 테스트를 수행하였다. 실험 내용은 GPS를 통해 받은 데이터를 이용하여 이동속도를 계산하고 방향 센서의 변화

폭을 측정이동형태를판별할수 있는속도와방향센서의 임계값를실험데이터를 바탕으로정의하였다. 실험결과

본 논문에서 제안하는 사용자 이동상태 판별 알고리즘을 이용하여 사용자의 이동 상태를 판별 할 수 있었다.

▸Keyword :스마트폰, 위성위치확인시스템, 방향센서

Abstract

This paper proposed a smart-phone based user movement state identification algorithm. The

movement state of the user is identified by calculating the location and moving speed using the

GPS sensor, and detailed movement methods are identified by analyzing the data from the

Orientation sensor. In this study, two sensors of the smart-phone were used to implement the user

movement status identification algorithm and to perform tests. The reference values of the speed

and orientation required for the identification of the movement type were defined based on the

experimental data. The results of this study showed that the movement type of a smart-phone user

can be identified using the user movement state identification algorithm.

▸Keyword : Smartphone, GPS(global positioning system),Orientation sensor
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Ⅰ. 서 론

스마트폰의 보급이 본격적으로 활성화 되면서 스마트폰 응

용에 대한 관심이 높아지고 있으며, 스마트폰의 자체 내장된

센서 및 디바이스를 이용한 응용 개발 및 활용 방안에 대해

활발하게 연구가 진행되고 있다. 초창기 스마트폰의 센서를

이용한 응용들은 한 가지의 센서 정보를 활용하는 응용이 대

부분을 차지하고 있다. 하지만 최근 스마트폰의 활발한 보급

과 함께 다양한 센서 디바이스를 경쟁적으로 스마트폰에 내장

시키면서 두 가지 이상의 센서 및 디바이스를 이용하여 사용

자에게 편리한 인터페이스를 제공하거나 다양한 분야에서 활

용 가능한 응용들이 개발되고 있다.

GPS와 관련 모바일 응용 어플리케이션들이 많이 배포되

고 있지만 사용자의 이동 상태를 고려한 응용 프로그램들의

연구는 현재 많지 않다. 기존의 인체 행동 인식 관련 연구

[9,10]들은 사람의 몸에 별도의 센서 디바이스를 부착 시켜

클라이언트 단말로 센서의 데이터 값을 전송 하여 인체 행동

을 인식 하는 연구가 대부분을 차지하고 있다. 기존의 연구들

은 별도의 센서 디바이스를 특정 부위에 항상 부착해야 된다

는 불편함과 별도의 클라이언트 PC와 통신이 가능한 지역에

서 벗어 나면 센서 데이터를 받아 올 수 없는 제약 사항으로

실생활에서 응용되기에는 많은 한계점을 가지고 있다. 이런

문제점을 해결하기 위해 본 논문에서는 스마트폰을 활용하여

인체 행동 인식 중 이동상태에 대한 부분을 판별 하였다. 사

용자의 이동 상태를 파악하면 인구의 혼잡성 예측 혹은 교통

체증과 관련된 연구 분야에서 활용될 수 있다[1][2].

사용자의 이동 상태를 파악하기 위해서는 스마트 폰에 내

장된 GPS 기능과 가속도 센서 또는 방향센서의 기능을 활용

해야 한다. 1차적으로 GPS 기능은 사용자의 이동 속도를 파

악하는 용도로 사용된다. 이동 속도를 통해서 사용자가 차량

을 이용하는지 혹은 도보를 이용하는지를 파악할 수 있다. 2

차적으로 가속도 센서 또는 Orientation 센서를 활용 하여

스마트폰의 흔들림의 정도를 측정하여 사용자의 도보 이동 상

태인 걷기, 뛰기, 기다림의 상태를 판별 하는데 이용한다.

본 논문에서는 스마트폰 자체에 내장되어 있는 GPS 수신

장치와 Orientation 센서, 네트워크 디바이스를 이용하여 사

용자의 이동 상태에 따라 각 센서에 나타나는 특징을 실험을

통해 확인 하고 실험 데이터를 바탕으로 사용자의 이동 상태

를 효율적으로 판단 할 수 있는 알고리즘을 제안한다. 또한

판단된 정보는 네트워크를 통해 서버에 전송되고 스마트폰의

사용자는 정보의 제공자 역할을 수행 하게 된다. 이런 시스템

의 구조는 사용자가 정보를 제공하며 메인 서버에서는 모든

정보를 분석, 확인 하고 새로운 정보를 가공 하여 사용자에게

다시 제공해 주는 시스템의 구조를 보인다. 클라이언트 서버

기반의 시스템은 향후 지역의 혼잡성과 인구의 이동을 분석하

거나 교통 정보 시스템과 같은 사회 기반 시설 모니터링의 도

구로서 활용 가능하다[3][4].

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 스마트 폰의

GPS 와 가속도 센서의 기능을 활용한 관련연구를 소개하고

3장에서는 본 논문에서 제안한 이동 상태 판별 알고리즘을 설

명한다. 4장에서는 실험을 통해 사용자의 이동 상태 판별에

대한 데이터를 확인한다. 마지막으로 5장에서는 결론 및 향후

과제에 대해 소개한다.

II. 관련 연구

2.1. 인체 행동인식

인체 행동인식에 대한 연구는 많은 연구자들에 의해서 활

발하게 진행 되고 있다. 행동 인식에 대한 연구는 가속도 센

서를 인체의 특정 부위에 부착 시켜 가속도 센서의 데이터 값

을 무선 통신 기술인 블루투스, ZigBee, W-lan 등의 통신

모듈를 이용하여 클라이언트 PC 또는 모바일 기기로 데이터

를 전송해 인체 행동을 인식 하였다[5][6].

가속도 센서를 활용한 행동인식 연구에는 가속도 센서와

센서노드가 포함된 소형 디바이스를 활용한 연구가 대부분을

차지하고 있다. 가속도 센서를 이용한 상황인식 시스템[7] 은

BodyMedia 사의 SenseWerarPro2 Armband를 이용하여

내장된 2축 가속도 센서의 변화량의 절대치의 평균치인

MAD(mean of absolute difference)를 계산하여 활동량을

정량화 하였다. 정량화된 활동량을 이용하여 PC 기반의 눕

기, 앉기 뛰기의 4단계의 동작 상태 인식과 응급상황을 인식

하는 퍼지 추론 시스템을 구현하여 인체 행동을 인식하였다.

이미지 센서와 3축 가속도 센서를 이용한 인간 행동 인식[8]

는 이미지 센서와 가속도 센서 2가지 센서를 이용하는 멀티

센서 기반의 웨어러블 지능형 디바이스를 제안하였다. 멀티

센서로부터 얻은 데이터는 그리드 기반 옵티컬 플로우방법을

제안하고 SVM분류 기법을 이용하여 이미지 센서로 얻은 모

션 백터 값과 3축 가속도 센서로부터 얻은 데이터에 FFT의

축과 크기와의 상관관계를 이용하여 인간 행동인식 시스템을

구현 하였다. 가속도센서를 이용한 상황인식 시스템과 이미지

센서와 3축 가속도 센서를 이용한 인간 행동 인식은 모두 가
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속도 센서 데이터 기반으로 행동을 인식하였고 이미지 센서와

가속도 센서를 이용한 인간행동 인식의 경우는 가속도 센서와

이미지 센서 2가지 센서를 이용하여 멀티 센서 기반의 행동인

식 시스템이라는 데에서 많은 차이점을 보였다. 기존의 연구

에서는 행동를 인식하기 위해 가속도 센서의 데이터에 많은

부분을 의존하였다[9][10]. 본 논문에서는 기존의 가속도센

서와 Orientation 센서의 장점과 단점을 분석하고

Orientation 센서를 활용하여 사용자의 이동상태를 판별하

는 알고리즘을 제안한다.

2.2 가속도 센서

가속도 센서는 단위시간당 속도의 변화를 검출하기 위한

소자로서물체의 가속도 물리량을 측정하는 장치이다. 3축 가

속도센서는 x,y,z 축의 3축 방향의 3차원 공간에서 가속도를

측정할 수 있다. 가속도 센서는 측정 방법에 따라 정적 가속

도와 동적 가속도로 구분된다. 정적 가속도는 지구의 지표에

가까워지면 어떤 물체라도 지면의 방향으로 중력을 받게 된

다. 중력의 크기는 물체의 질량에 비례하게 되는데 이 비례

정수를 중력 가속도 즉 정적 가속도라 부른다. 이에 반해 동

적 가속도는 센서를움직이기 시작한 시점에 생겨나는 가속도

이다. 센서를 등가속으로 일정방향 움직인 경우 정적 가속도

는 일정의 값을 받게 되지만 동적 가속도는 0이 된다. 그림1

은

그림 1. 가속도센서검출원리
Fig. 1. Acceleration sensor detect principle

2.3 Orientation 센서

Orientation 센서의 값은 각도를 나타내며 Amizuth,

Pitch, Roll 값을 측정 할 수 있다. Amizuth 값은 자북 방

향을 기준으로 0도 로 표현 된다. Pitch 값은 Y축 방향 스마

트폰의 각도를 나타낸다. 평평한 곳에 스마트폰이 위치 할 경

우 0도로 표현 된다. Roll 값은 X축 방향 스마트폰의 각도를

나타낸다. 평평한곳에 스마트폰이 위치할 경우 0도로 표현한

다. 이러한 결과로Orientation 센서는 스마트폰의 회전 방향

과 회전 각도를 측정 할 수 있다[11].

그림 2. Orientation 센서의측정값
Fig. 2 Orientation sensor detect value

그림 2는 Orientation 센서의 측정값을 나타낸 그림이다.

Amizuth 값은 Z축을 중심으로 회전한다. Z축을 중심으로

장치의 방향이 자북을 향할 경우 0를 나타내고 동쪽으로 향할

경우 180를 나타낸다. 측정값의 범위는 0에서 359사이의 값

을 나타낸다. Pitch 값은 X축을 중심으로 회전하고 스마트폰

의 화면이 위를 바라보고 수평으로 놓여진 상태가 0, 똑바로

세워져 있을 경우 -90를 나타낸다. 측정값의 범위는 -180에

서 180도 사이의 값를 나타낸다. Roll 값은 Y축을 중심으로

회전하며 X축이 Z축 방향으로 향하면 0보큰 값을 나타낸다.

측정값의 범위는 -90에서 90사이의 값을 나타내게 된다.

본 논문에서는 기존의 응용사례가 많은 가속도 센서의 데이

터를 사용하지 않고 실시간 처리에 높은 정확성을 보여주고

있는 Orientation 센서를 활용하여 사용자의 이동상태를 판별

하였다. 가속도 센서의 경우장치에 가해지는접촉힘을 측정함

으로서 직관적이고 편리한 장점이 있지만 Orientation 센서

의 경우 사용자의 방향을 인식할 수 있고 장치의 각도 변화를

측정함으로서 가속도센서의 경우보다 정밀한 측정이 가능하다.

III. 본 론

3.1. 시스템 구조

본 논문에서 제안한 사용자 이동 상태 판별 알고리즘에 대

한 시스템은 스마트폰의 Wi-Fi, 3G 무선통신망을 활용하여

서버와 스마트폰 간의 네트워크를 구성하게 된다. 스마트폰
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단말기에서는 GPS 수신 장치 모니터링과 Orientation 센서

모니터링 2가지 방법을 사용하여 사용자의 이동 상태를 예측

한다. GPS 수신 장치의 모니터링은 사용자의 현재 위치 정보

와 이동 거리를 모니터링 하여 사용자의 위치를 혼잡성 예측

서버에 전송하고 이동 속도를 계산하여 사용자의 이동 상태를

판별한다. 최종적으로 판별된 사용자의 이동 상태 정보와 위

치 정보는 무선 네트워크 통신을 통하여 메인 서버에 전송되

고 메인 서버에서는 전송된 데이터를 이용하여 사용자에게 위

치 정보 및 이동 상태에 대한 내용을 웹기반의 지리 정보 시

스템을 활용하여 서비스 하게 된다. 서비스의 이용자는 데스

크 탑, 스마트 폰, PDA 단말기 등 이기종 플랫폼에 제약 없

이 서비스를 제공 받을 수 있다.

그림 3. 시스템프레임워크
Fig.3 System framework

사용자 이동상태 판별 알고리즘은 안드로이드 2.1 운영체

제 기반에서 구현하였다. 프레임 워크의 구조는 그림 3과 같

이 서비스 프로세스와 서비스 프로세스를 컨트롤 하는 활성

프로세스로 크게 2가지로 구성되어 있다. 활성 프로세스는 서

비스프로세스의 현재 상태와 실행과 종료의 작업만 제어하게

되고 알고리즘은 서비스 프로세스에서 실행하게 된다. 서비스

프로세서의 구성은 Power Manager, Sensor Manager,

Location Manager, Network Manager등의 4가지 관리

자로 구성 된다. Sensor Manager는 Orientation 센서와

조도 센서 등 스마트폰 내부의 모든 센서를 컨트롤 할 때 사

용 된다. Locations Manager는 GPS를 활용한 위치 추적

및 지오 포인트와 관련된 모든 역할을 수행한다. Network

Manager는 크게 3G와 Wi-fi로 구성되어 있고 네트워크 모

듈을 제어 하는 역할을 수행한다. Power Manager는 운영체

제에서 프로세스를 비활성 상태로 만들거나 센서 모니터링을

중지하는 것을 방지하고 프로세스의 생존성을 높이기 위하여

인위적으로 값을 조정하기 위하여 사용 된다.

3.2 이동상태 판별 알고리즘

본 논문에서 제안한 스마트 폰을 이용한 사용자의 이동 상

태 판별 알고리즘은 크게 GPS를 이용한 측정과 Orientation

센서를 이용한 측정으로 나누어 질 수 있다. GPS를 이용한

측정은 사용자의 현재 위치 정보와 이동 거리를 기반으로 이

동 속도를 계산하여 일차적으로 사용자가 도보로 이동하는 경

우인지 이동 수단(차량, 오토바이 등)을 이용하여 이동하는

경우인지를 판별한다. GPS 위성과 통신에 실패한 경우에는

사용자의 현재 위치가 실내에 위치한 것으로 판단하여

Orientation 센서를 사용하여 사용자의 이동 상태를 측정 하

도록 하였다. 3축 가속도 센서의 모니터링은 도보 이용에서

걷기, 뛰기, 기다림의 상태를 판별하는 데에 이용된다. 사용

자의 움직임에 따라 변경되는 Orientation 센서의 값을 주기

적으로 모니터링 하여 특정 임계값과비교를 통하여 최종적으

로 사용자의 이동 상태를 판별하게 된다. 그림 4는 이와 같은

알고리즘을 나타낸 그림이다.

그림 4. 이동상태판별알고리즘
Fig. 4. Movement State Identification Algorithm

3.2.1 GPS를 이용한 이동 속도 측정

GPS를 이용한 측정 알고리즘은 GPS의 좌표를 이용하여

속도를 5분 간격으로 모니터링 하고 속도에 따라 사람의 이동

수단을 판단하게 된다. 이동 수단 판단은 25km/h를 기준으

로 25km/h 이하일 경우를 도보를 이용하여 이동한다고 판단

한다. 속도가 25km/h 이상일 경우는 이동에 차량과 같은 수

단을 이용하고 있는 것으로 판별하고 Orientation 센서의 모
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그림 7. 방향센서그래프
Fig. 7. Measure using acceleration sensors

니터링은 실행하지 않는다. 시속이 0~1km/h 일 경우에는

도보이동 상태에 속하는 기다림 상태로 판별 한다. GPS 위성

과의 연결에 실패하여 위치가 변하지 않을 경우는 현재 사용

자의 위치가 실내로 판단하고 도보이동 상태에 포함 시켜

Orientation 센서의 모니터링을 실행하여 이동 상태를 판단

하게 된다. 본 논문에서는 위도, 경도를 이용하여 구체에서의

거리계산 공식을 이용하여 이동거리를 계산하여 속도를 확인

하였다. 본 논문에서 제안하는 알고리즘의 특성과 스마트폰의

처리 속도를 고려했을 때 정확한 속도의 계산 보다는 신속한

연산 처리가 중요함으로 구체에서의 거리 계산 공식인

Haversine 공식을 적용하여 구현 하였다[12].

그림 5. GPS를이용한판별
Fig. 5. Using GPS to Identification

3.2.2 Orientation 센서를 이용한 측정

방향 센서를 이용한 측정은 사람이 도보를 이용하여 이동

할때사용자의움직임에 따라 스마트폰의 흔들림을 이용하여

측정한다. 스마트폰의 경우 방향 센서가 내장되어 있어 스마

트폰의 기울기를 측정 할 수 있다. 사용자의 스마트폰의 기울

기 정도를 주기적으로 모니터링 하여 도보에서의 걷기, 뛰기,

기다림의 형태를 판별하게 된다. 본 연구에서는 방향 센서를

통행서 얻을 수 있는 값인 Amizuth, Pitch, Roll 의 데이터

값 중 사람의 다리에 따른 움직임에 커다란 영향력을 미치는

Pitch 값을 이용하여 사용자의 이동 상태를 판별한다.

그림 6. Orientation sensor를이용한측정
Fig. 6. Measure using acceleration sensors

그림 6과 같이 사람의 보행 운동은 고관절에서 무릅까지의

회전 운동을 시작으로 각 관절마다 회전 운동의 조합으로 이

루어 진다. 본 논문에서는 고관절과 무릅사이의 회전 운동을

측정 하였다.

그림 7은 그림 6의 상황을 그래프로 나타낸것이다. 사용자

의 이동상태 모니터링이 시작되면 Orientation 센서의 Pitch

데이터를 250ms 의 간격으로 측정하고 이전의 Pitch 각도와

현재의 Pitch 각도의 변화폭을 계산한다. 50회 측정한 평균값

을 계산하여 걷기, 뛰기 기다림의 상태를 판별하게 된다.

모니터링 되는 동안 식(2) 과 같이 Pitch θ 각도와 Pitch

θ` 각도간의 변화 폭을 측정 하고 측정된 변화 폭을 이용하여

식(3)과 같이 평균 각도 변화폭인 A 값을 구할 수 있었다.
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실험을 통해 얻어진 걷기 상태 판별의 임계값인 T₁값과

뛰기 상태의 임계값인 T₂그리고 현재 평균 각도 변화폭인

A 값을 비교하여 현재 사용자의 이동 상태를 판별하게 된다.

4. 실험 및 데이터 분석

본 논문에서는 사용자의 이동상태 판별 알고리즘에 적용될

임계값을 확인하기 위하여 두 가지의 실험을 수행 하였다. 첫

번째 실험은 걷기 상태에서의 3축 가속도 값과 Orientation

센서 값을 실험하였고 두 번째 실험 에서는 뛰기 상태에서의

가속도 값과 Orientation센서 값을 실험 하였다. 두 가지 실

험에서 센서의 측정 간격은 250ms로 설정 하였다. 실험 사

용된 단말은 ARM7 550Mhz 중앙처리 장치에 안드로이드

2.1 운영체제가 탑재된 단말을 사용하였다. 실험 내용은 표 1

과 같이 실행 하였다.

거리 시간 횟수 실험단말위치

걷기 500m 10분 10 좌측되퇴부

뛰기 500m 10분 10 좌측되퇴부

표 1. 실험내용
table. 1. Experiment Contents

걷기 상태에서 가속도 센서 값과 Orientation센서 2가지

데이터의 변화 폭을 확인 하였다. 가속도 값의 경우 값의 평

균적인 변화폭이 6 인 것을 알 수 있었다. Orientation 센서

의 Pitch 데이터의 평균변화폭은 37도로 나타났다.

그림 8. 걷기상태의가속도값
Fig. 8. Walking status acceleration values

  

그림 9. 걷기상태의 Orientation 값
Fig. 9. Walking state Orientation values

뛰기 상태의 가속도 값과 각도 변환 값 2 가지 데이터를

비교 하였다. 뛰기 상태 에서도 Orientation 센서 값의 편차

가 크게 나타나고 있는 것을 확인 할 수 있다. 뛰기 상태 에서

가속도 값의 평균 변화 폭은 15 로 나타났으며 Orientation

센서 Pitch 값의 평균 변화 폭은 108로 나타났다.

그림 10. 뛰기상태의가속도값
Fig. 10. Running state acceleration values

    
그림 11. 뛰기상태의 Orientation 값
Fig. 11. Running state Orientation values
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걷기 뛰기 기다림
이동

수단이용

속도(km/h) 0~25 0~25 0~1 26~

Pitch 평균

변화폭

25~

45

90~

120
0~10

실험에서 나타난 이 2 가지의 값을 기준으로 걷기와 뛰기

상태를 판단하는 기준 값으로 250ms 간격 100회 측정기준

으로 변화폭이 25~45의 값을 걷기 상태로 정의 하고

90~120의 값을 뛰기 상태로 정의 하였다. 이외의 의

10~25값과 120이상의 값은 신뢰 할 수 없는 데이터로 판단

하여 알고리즘에서 제외시키기로 하였다.

그림 12.

걷기와뛰기상태의변화폭
Fig. 12. Amplitude of walking and running state

표 2. 이동상태판별알고리즘임계값
Table. 2. Identification Algorithm threshold values

그림 14는 사용자 이동상태 판별 알고리즘의 근방 1km 구

간에서 걷기, 뛰기, 기다림 상태의 모니터링 결과 화면이다.

실험 결과 GPS의 신호가 균일하지못해 기다림 상태를 인식

하지못하는 경우가 발생 하였다. 또한 통화수신과 같은 인터

럽트가발생되는경우응용프로그램이정지되는문제점이발

생하였다. 두 가지문제점모두 운영체제에서 프로세스의우선

순위에 따라 프로세스를 관리하기 때문에 발생하는 현상이다.

그림 13. 결과화면
Fig. 13. Application results interface

IV. 결 론

본 논문에서의 목적은 스마트폰 기반에서의 자체 내장 되

어 있는 센서를 활용하여 사용자의 이동형태를 판별 할 수 있

는 알고리즘을 제안하고 구현 하였다. 제안된 알고리즘은 위치

기반 정보를 속도값으로 계산하고 미리 정의된임계값과비교

하여 사용자의 이동수단을 판별한다. 판별된 이동수단이 도보

일 경우에는 Orientation 센서를 주기적으로 모니터링 하여

스마트폰의 각도 변화폭을 평균화 하고 평균화된값과 임계값

을 비교하여 걷기와 뛰기 상태를 판별 한다. 판별된 데이터는

네트워크 모듈을 이용하여 서버에 전송하고 전송된 정보를 활

용하여 사용자에게 이동상태 응용 서비스를 진행 하였다.

향후 과제로서는 Orientation 센서의 장점인 방향성과 가

속도센서의 장점인 직관성을 결합하여 사용자의 특성과 스마

트폰의 위치에 따라 적응성을 가지는 알고리즘의 개발과 스마

트폰에서의 안정적인 서비스 프로세스의 구현이필요하다. 특

히, 실험 결과 기다림 상태의 불안정 인식 상태에 대한 보안

및 응용 프로그램의 정지 문제를 보안하여 보다 안정적인 시

스템을 구현 할 것이다. 스마트폰에서의 정확하고 안정적인

알고리즘은 향후 사용자의 이동 상태와 방향을 식별하여 인구

의 분포 및 혼잡성을 예측하는 인구밀도 응용 프로그램을 개

발 할 것이다.
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