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스마트의류에서 멀티센서 기반의 상황인지에 관한 연구

A Study for Context-Awareness based on Multi-Sensor in the 

Smart-Clothing

박현문*, 전병찬**, 류대현**ⓒ

Hyun-moon Park, Byung-chan Jeon, Daehyun Ryu

요  약  본 논문은 스마트의류에 멀티센서를 장착하고 이를 통해 수집된 데이터를 기반으로 사용자 상황 및 행동을 
추론하는 기법을 제안하고 이를 스마트폰 앱으로 구현하였다. 단일 센서로 사용자 상황 및 행동 추론은 매우 어려우
며, 외․내부 환경, 온도, 진동 등에 따라 센서의 측정값이 달라지는 잡음환경에서, 잡음을 줄이면서도 사용자 행동을 
판단할 수 있는 디지털 필터와 추론 알고리즘이 요구된다. 본 논문에서 EWMA과 칼만필터를 적용하고, 행동인지를 
위한 3축 값을 하나의 대표 값으로 처리하는 SVM을 사용하였다.

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. User context 
reasoning and behavior determine is very difficult using single 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 EWMA, Kalman Filter and SVM processing 
behavior for 3-axis value as a representative value of one.
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Ⅰ. 서  론

스마트 의류는 “기능성 소재와 자기술이 결합하여 

환경 응성  기능을 강화한 의류”라고 정의할 수 있

다. 스마트 의류 는 스마트 섬유를 연구하는 많은 학

자들은 “smart” 는 “intelligent”의 의미를 환경을 감지

하고 상황에 반응하는 것으로 보았다[1]. 이것은 유비쿼

터스 컴퓨  역에서 말하는 “모든 사물과 사물이 서로 

통신하고 반응하며 인간에게 서비스를 하는 것”을 의미

한다고 할 수 있다. 1990년  활성화된 웨어러블 컴퓨  

기술에 한 연구나 과거 정보통신부의 주도하에 시행

되었던 “차세  PC 사업”이 정보통신 분야의 학자와 산

업체가 심이 되어 웨어러블 디바이스를 개발하기 

해 노력하여 왔다면 스마트 의류에 한연구는 섬유  

의류, 그리고 인간 심의 연구라고 할 수 있다. 물론, 이

러한 두 가지 역의 연구는 ‘인간에게 새로운 정보통신 

환경과 인터페이스를 제공한다.’는 공동의 목표를 추구

하고 있다[2]. 

최근 3년간 국립공원 산악안 사고 통계에서 75.1%

가 개인 체력에 맞지 않는 무리한 산행과 비 부족에 
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따른 사고이며, 환경부의 산악 안 사고 분석(07‘-09’)에

서 사망의 41.6%가 심장질환이고 탈진과 경련으로 인해 

26.3%가 사고로 발생했다. 한 일본 경시청 2010년 산

악안 사고 보고서 따르면, 조난자 76% 이상이 년층

에 발생하고, 그  60% 이상이 체력에 맞지 않는 등산 

사고다
[3]. 07‘-10’년까지 도로교통공단 약 1만 건의 자

거 사고보고서를 인용하면, 38%가 PM 6-10시에 집

으로 사고가 발생했다. 이 에 자동차와 자 거 주행자

의 방 부주의가 54%이다
[4]. 이와 같은 산악안 사고

와 자 거 주행사고 등에 방하기 해 본 논문에서는 

스마트의류에 용할 수 있는 사용자 상황  행동 추론 

기법을 제안하고 구 하 다. 

일반 으로 단일 센서를 기반으로 하는 상황인지는 

외․내부 환경에 온도, 진동, 사용자 상황이나 센서 자체

의 잡음으로 인해 사용자 상황  행동 추론에 많은 오

류가 발생한다. 따라서 멀티센서로 이러한 한계를 극복

하고, 디지털 필터를 용하여 센서의 잡음을 이면서

도 사용자 행동을 단 할 수 있는 기법이 필요하다. 본 

연구에서 센서의 잡음을 이는 방안으로 EWMA 

(Exponen -tially Weighted Moving Average)와 칼만기

법을 용하고, 사용자 행동에 따른 개별 센서들의 값을 

지속 으로 측정한 값을 바탕으로 행동을 분류하 다.

본 논문의 2장에서는 련 연구를 소개하고 3장에서

는 본 연구를 해 설계한 스마트의류의 시스템 구조를 

설명하고, 멀티 센서를 사용한 스마트의류를 다양한 사

용자 환경에서 테스트하고 분석하 다. 4장은 3장의 분

석을 기반으로 상황인지를 한 디지털 필터와 스마트폰 

miniDB 분석기반에 상황인지 기법을 제안한다. 5장은 

상황인지성능을 평가하고 6장에서 결론을 기술하 다.

Ⅱ. 관련 연구

센서를 이용한 행동추론 연구는 자이로센서나 가속

도센서를 이용한 사용자 이동이나 행동 추론에 한 연

구가 이루어져 왔다. 이러한 연구는 주로 선험  데이터

를 기반으로 각각 사용자의 행동을 분석하고, 센서 정보

를 이용하여 추론하 다. 그러나 실시간 처리를 해 높

은 성능의 디바이스가 요구되거나[6], 스마트 의류의 휴

성을 고려되지 않는 력소비와 원거리 분석처리가 

요구되었다
[5]. Bao[10], Ravi[11]의 단일 센서를 이용한 연

구는 다양한 동작에 따른 인식률에 한계와 단일 센서의 

물리  한계, 잡음으로 행동 인식률이 80% 이하인 단

을 갖는다. 이러한 문제를 극복하기 해 멀티 센서를 

이용한 행동인지 추론 방안이 연구가 제시되었다
[9-12]. 

멀티센서는 개별 센서의 물리 인 한계를 극복하고, 개

별 센서들에 장 을 이용해 상자 행동을 별함으로

써 시스템 성능을 극 화 할 수 있다. 하지만, 이러한 복

합 센서를 이용한 사용자 행동 인지와 상황 추론연구는 

사용자의 착용감이나 휴 성을 고려하지 않거나 원격지

에서 이를 분석하여 알려주는 문제를 갖는다. 

Ⅲ. 시스템 설계

1. 시스템 구조

그림 1은 본 연구를 해 설계한 스마트의류

(i-Safety ware)의 체 시스템 구조도와 스마트폰 UI를 

나타낸다. 체 시스템은 스마트폰 부분과 스마트의류 

부분으로 구성된다(표 1). 스마트의류 부분은 체를 총

하는 메인 컨트롤러(Main Controller), 센서들로 부터 

데이터를 수집하는 인터페이스 컨트롤러(Interface 

Controll- er), 수신데이터를 선택 으로 분석하는 데이

터 선택 모듈(Data Select Module) 그리고 센서들의 데

이터 수집주기를 리하는 에 지 약 리자(Energy 

Saving Manager)로 구성된다. 스마트의류와 스마트폰

과의 통신은 블루투스로 이루어지고, 각종 센서 값과 시

간, 날짜 정보 등이 스마트폰의 miniDB에 장된다. 

그림 1. 스마트의류 전체 시스템 구조도
Fig. 1. Overall structure of Smart-clothes
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스마트폰의 건강감지(Healthcare Moniter)에서는 mini 

DB와 연동된 UI 그래픽 엔진으로 센서들의 값을 분석한 

데이터를 시간, 날짜 별 그래 로 나타낸다(그림 2).

그림 2. 신체 모니터링 앱 
Fig. 2. Body monitoring App.

한 상황인지(Context Aware)의 분석정보로 긴  

상황과 스마트의류 착용자의 상태를 발 섬유나 스마트

폰 진동으로 나타냈다. 메인 응용 로그램은 구난상황

에서 휴 폰의 통신모듈(CDMA/LTE/ WiFi)을 이용하

여 GPS 정보를 응 호출(Emergency Call)로 114에 알

린다.

표 1. 스마트의류의 하드웨어 구성
Table 1. Hardware configuration partition
내 용 세부사항

로세서
ATmega328(3.3V)

16MHz 3mA-40mA

센서

3-way 가속도센서/자이로센서

(HMC5883L, 2-100)
(L3G4200D, 5-6mA)

온도센서(DS18B20, 5-1mA)

송장치

Bluetooth 2.1 RN-41-N

(idle and lowpower 25mA

TX RX, 8-100.mA, 3.5-6mA

연결 Lower/Normal 8/30mA)

배터리 리듐폴리머(3.7V 1940/900/260mA)

LED LED(3.7V, 25-35mA/h)

그림 3은 스마트의류의 시제품으로 섬유를 의복에 

증착하여 센서정보에 따라 섬유 끝부분에 LED로 발

하고, 그림 2와 같이 도성 원사로 발  패턴을 제어

하는 컨트롤러와 연결했다. 센서와 보드에 치는 그림 

3에 나타내었다[12].

그림 3. 스마트의류 시제품
Fig. 3. Prototype of Smart-clothes

그림 4. 센서와 디바이스들의 위치
Fig. 4. Position of sensors and devices

2. 사용자 특성 분석

본 논문은 사용자 움직임에 따른 센서들의 물리  특

성을 추출하기 해 스마트의류의 4 역에 센서를 장

착하여 그 특성을 분석하 다. 용된 센서는 표 1과 같

이 자이로, 가속도, 온도 센서이며, 사용자의 행동과 교

통수단에 따라 센서들의 변화추이를 그림 5, 6, 7에 나타

내었다.

자이로와 가속도 센서의 경우, 사용자 움직임과 련 

없는 잡음 리 (그림 5, 6의 원으로 나타낸 부분)이 발생

될 수 있으며, 이는 사용자 행동 추론에 향을  수 있

다. 따라서 센서들의 잡음과 민감도에 따른 센서의 오차 

원인의 성분들을 제거하고 각각에 센서의 특성을 추출

하는 실시간 필터가 필요하다. 일반 으로 CMOS 자이

로 센서의 보편 인 문제 은 센서의 드리 트로 인해 

자이로센서 값을 분한 값이 발산하게 되며, 연속  직

선운동에 취약하다. 가속도 센서는 회 심축에 존재

할 시에는 값의 병진운동에 따른 오차가 으나 센서에 

병진운동성분이 인가되면 외란과 분 오차에 의한 

오차가 지속 으로 커지는 문제를 갖는다. 따라서 사

용자의 각도 추정과 행동 분석의 오류가 발생한다. 자이

로 센서는 정 기 인 힘에 의해 특정 방향으로 진동 상

태에 있는 각속도 방향에 따른 성체와 극사이에 정

 용량의 변화를 가속도로 측정한다. 이러한 물리 인 
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특성으로 그림 6과 같이 병진운동에는 취약한 것으로 

나타난다. 따라서 자이로 센서는 회 운동에 오차가 

으며, 가속도 센서는 병진운동에 유리한 장 을 갖는다
[12-13]. 두 센서들의 장 만 이용한 사용자의 행동 추론이 

필요하다.

그림 7은 사용자 행동에 따른 온도 변화를 나타내며, 

Temp 1, Temp 2 는 온도 센서의 치(그림 3에 온도 2, 

온도 4로 표시된 치)이다. 측정일에 외부 온도는 하 

7 ℃로 심장에서 떨어진 Temp 2는 외부환경에 따라 빠

르게 변화한다. 그러나 심장 에 치한 Temp 1은 큰 

변화가 없고, 외부환경으로 체온이 격히 감소되지만 

3-5분 이내에 정상범 의 온도로 유지된다. 이는 심장의 

온도유지로 체온을 방지하는 신체 메커니즘 때문이다.

그림 5. 사용자 행동에 따른 가속도센서 그래프
Fig. 5. Acceleration sensor graph according to 

user's behavior

그림 6. 사용자 행동에 따른 자이로센서 그래프 
Fig. 6. Gyro sensor graph according to user's 

behavior 

그림 7. 사용자 행동에 따른 온도 그래프 
Fig. 7. The temp sensor graph according to 

user's behavior

Ⅳ. 디지털필터와 추론알고리즘에 의한 

    상황인지

앞장의 시험 결과로 알 수 있듯이 다양한 상황에서 

단일 센서로 사용자 행동 패턴을 추론하기는 쉽지 않다. 

한 센서의 잡음과 리  문제도 센서에 의한 상황인지

를 어렵게 만든다. 본 논문은 잡음 제거 방안으로 

EWMA와 칼만기법을 용하 다. 그리고 행동인지를 

한 3축 값을 하나의 표 값으로 처리하는 벡터 크기

(Signal Vector Magnitude, SVM)를 사용하고, 멀티센

서의 데이터를 이용한 행동인지를 구분하 다.

그림 8에 센서 정보가 담긴 mini DB를 이용한 데이터 

가공과 행동 추론 방안을 나타내었다. 신뢰성을 갖는 필

터로는 칼만과 EWMA를 용한다. 그리고 개별센서로

부터 정제된 데이터를 스마트앱에서 개별 센서의 장

을 조합하여 사용자 행동의 특성을 추론한다. 부가 으

로 외․내부의 환경 변화에 따른 신체온도의 상 계

를 스마트의류에 장착된 온도센서로 환경에 따른 사용

자 행동 추론에 기능을 더할 수 있다.

그림 8의 A, B, D’, E’)는 잡음과 리 의 처리를 한 

디지털 필터처리 과정이며, C, D, E, C’)는 데이터를 분

석하여 사용자 행동  상황 추론을 한 처리과정이다. 

D’)의 FIR 필터는 가속도센서와 칼만필터, EWMA를 융

합하여 계산한다.

A), B)의 FIR 필터는 수신데이터의 잡음, 리  제거를 

해 복잡도가 낮고 실시간 처리가 빠른 이동평균이 사

용된다. 하지만, 단순한 이동평균은 센서의 민감도에 

향을  수 있으므로 본 연구 에서는 EMWA로 처음 수

신데이터에 가 치를 증가시켜 센서의 민감도를 일부 반
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하 다. 이후 칼만필터로 2차 데이터 필터링을 한다.

그림 9, 10은 2차 필터까지 처리한 그래 로, 센서의 

민감도에 따른 잡음을 제거하고, 데이터 신뢰성을 높

다. 이에 따라 그림 5, 6에 비해 자이로센서와 가속도센

서의 Sensor Value는 센서의 민감도를 나타내지만, 노

이즈 리 로 인한 오차도 나타낸다. 제안된 기법을 사용

했을 때 리 로 인한 Sensor Value 범 는 두 센서 모두 

200%이상 감소하 다. 

그림 8 멀티센서기반에 상황인지 기법
Fig. 8. Context awareness method using 

multi-sensor

B)는 신뢰 데이터를 특정구간 동안 평균과 분산을 계

산한다. 실험에 의해 본 연구에 사용된 가속도 센서는 X, 

Y, Z축에 각각 8개 데이터 값이 필요하며, 이 과 재 

평균(
,
 )과 분산 값(

 ,  
 )을 아래와 같이 비

교한다.




 ≥ ± (1)


  

 ≥ ±  or 
  

 ≤ ± (2)

( : 오차범위 ,  : 오차범위 )

두 수식은 오차범 와 연 되어 비교, 실험으로 노이

즈 제거와 민감도에 한 향을 다. 사용자의 의복 

착용과 동작으로 x, y 축이 교차됨에 따라 1차 함수를 

용해 이러한 문제를 보정할 수 있다. 하지만, 3축 센서

는 1차함수 용에 따른 오차 보정 성능이 높지 않다. 따

라서 2차원 2차 다항식을 용하여 이동거리와 방향각 

그리고 높이를 일정 구간으로 나  후 구간마다 다항식 

함수를 사용된다. B)는 x, y, z에 한 개별 2차원 다항

식을 계산보다는 움직임이 있는 2개의 축을 분리하여 2

차원 다항식을 계산함이 실시간 연산에 합하다. 이를 

해 B)는 이  구간의 EWMA(
 ), 재 구간의 

EWMA(
), 가속도센서의 분산 값(

 ,)을 수식과 같

이 각각 비교한다.

  ≥ 
  (3)

 

그림 9. 가속도, 자이로 센서에서 EMWA를 적용
Fig. 9. The EMWA have applied to acceleration 

& gyro data

수식 (3)과 같이 재 분산 값과 EWMA의 비교에서 

EWMA의 차가 크다면, ‘사용자 동작’을 가정하고 해당 

축을 수식 (4)로 계산한다. 를 들어 가속도 센서 x, y, 

z 축은 수식(1),(2),(3)에 의해 별되어, x, y 축이 ‘이동’

이 되었다면, 해당축의 구간 평균값을 수식 (4)와 같이 

SVM(Support Vector Machine)을 용하여 가속도센서

의 에 지 값()을 계산한다. 이때 는 1을 갖는다.
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 (4)

그림 10. 가속도, 자이로센서의 칼만필터 적용 
Fig. 10. The Kalman have applied to 

 acceleration & gyro data

D) 선형 가속도 추정은 이  에 지 값(
)과 재 

에 지 값(
 )을 나 어 1보다 크면 가속, 1과 같으면 

등속, 1보다 작으면 감소로 별한다. 한 2보다 크면 

빠른 가속 상태이고, 0.3보다 작으면 서행이다. 3개의 

축성분이 모두 분산 값보다 크거나 z 축만 분산 값이 계

산되면, 자이로센서의 출력 값()을 이용해 추론한다. 

그리고 각도계산은 제조사의 감도(Sensitivity) 함수와 

스 일 벡터 값으로 계산한다.

 

  
  (5)

E) 각각의 가속도 센서와 자이로센서는 그림 9, 10과 

표 2와 같이 걷기, 뛰기, 계단 오르기 등의 몇 가지 행동

에 따른 체 에 지 성분과 축에 특성이 구분된다. 엘

리베이터는 z축만 크게 변화하기 때문에 분석가능하다. 

하지만, 회 성분의 구분은 별하기가 어렵기 때문에 

자이로센서로 회 성분과 치성분을 추론한다. 이를 

이용해 사용자의 가속도센서로 치성분인 ‘서기’를 인

식하고, 엘리베이터와 같은 타기행동으로 구분한다.

표 2. 자이로센서와 가속도센서의 행동 인자 값
Table 2. Acceleration sensor and gyro sensor 

behavior factor values
가속도센서(분산 Value) 에 지

()x y z

서행 0.4-3.0 0.4-3.0 0.4-4.0 0.53-5.2

도보 20.0-32.0 2.0-4.0 3.0-10.0 1.7-6.9

계단오르기 2.0-7.0 2.0-7.0 7.0-20.0 6.5-22.3

구보 32-48.0 2.0-7.0 7.0-15.0 1.0-17.5

엘리베이터 1.0-3.0 1.0-3.0 28-38.0 28.0-39.0

지하철 8.0-10.0 8.0-10.0 6.0-10.0 12.8-17.3

버스 24.0-30.0 22.0-30.0 22.0-30.0 20.3-33.7

자 거 45-58.0 5.0-7.0 5.0-9.0 45.0-58.8

자이로센서(분산 Value) 에 지

()x y z

서행 0.1-0.2 0.1-0.2 0.1-0.3 0.4-0.53

도보 0.1-0.3 0.1-0.3 0.2-0.4 0.50-0.58

계단오르기 1.5-2.8 1.5-2.8 1.5-2.8 2.55-4.84

구보 3.2-4.8 3.2-4.8 3.2-4.8 6.0-7.5

엘리베이터 0.1-0.3 0.1-0.3 2.0-4.5 2.0-5.5

지하철 0.5-2.8 0.5-2.8 0.5-2.5 0.6-4.5

버스 5.0-6.0 4.0-5.0 5.8-6.8 8.4-10.5

자 거 3.0-5.8 1.1-2.3 2.1-3.8 3.8-7.3

 

V. 성능분석 및 평가

본 논문은 3장과 4장의 실험 데이터를 기반으로 8가

지 행동 인식과 시간에 따른 추론 비교를 하 다. 표 4에 

개별 동작을 약 10분간 30회 진행하여 행동인지에 한 

정확도를 %로 나타냈다. 사용자 동작에 따른 행동추론

과 상황인지는 센서들의 데이터 필터 과정과 단 루틴

에서 이루어지는데 약 10-11 가 소요된다. 가속도센서

를 이용한 사용자의 행동 인식률은 시간이 증가할수록 

정확해진다. 본 연구의 단일 센서를 이용한 추론은 90%

이상의 사용자 동작을 별하기 해, 5분의 데이터가 

필요한 것으로 나타났다. 하지만, 자이로센서, 온도센서

를 더했을 경우 1분이라는 짧은 시간에도 사용자 인지

가 가능하다. 5분에서는 95%이상의 사용자 동작 추론이 

가능하며, 이상의 시간에도 차이가 없었다. 엘리베이터

와 기 계단 오르기 그리고 서행과 도보 같이 구분이 
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어려운 인자는 자이로센서와 같은 이종센서의 특성을 

이용해 행동 인식률을 높일 수 있었다. 하지만 구보는 

가속도센서만으로도 짧은 시간 동안 80%이상의 높은 

행동인식이 가능하다.

표 3. 상황인식률 비교
Table 3. The comparison of context awareness

(인식율 %)
가속도센서 멀티센서

1분 5분 10분 1분 5분 10분

서행 65.3 82.8 91.7 79.5 95.5 98.1

도보 75.0 85.4 92.8 83.1 94.8 98.4

계단오르기 68.2 83.5 95.4 86.5 96.5 99.1

구보 83.5 96.8 97.1 89.8 98.9 99.4

엘리베이터 62.1 85.6 - 85.6 97.5 -

지하철 55.8 82.3 91.5 89.5 95.4 96.5

버스 61.1 84.1 95.1 89.8 99.1 99.8

자 거 68.9 85.9 94.5 90.1 95.5 99.1

Ⅴ. 결 론

유비쿼터스 환경에서 신체에 직  하거나 가장 

가까이 있는 사물은 의복이라 할 수 있다. 의복은 신체

역과 환경을 구분 짓는 경계이다. 스마트 의류는 의도

 는 무의식 인 동작과 생리  정보를 감지하여 사

용자에게 직  제공하거나 외부에 송하게 될 것이다. 

본 연구의 결과를 발 섬유를 장착한 스마트의류에 

용한다면 사용자의 야간이동에 따른 치 악이 용이

하며, 타인의 가시성이 높아지기 때문에 야간 운동에 따

른 착용자의 치를 수백미터이내에서 쉽게 악이 가

능하다. 따라서 조난, 구난, 구조 상황에서도 빠르게 

처할 수 있다. 한 운동에 따른 신체 정보를 지속 으

로 모니터링하고 행동을 단하여 이를 스마트폰 응용

로그램으로 제공한다. 따라서 운동으로 인해 발생되

는 심장질환, 무리한 운동, 산행 등의 사고를 미연에 방

지할 수 있다. 자 거 안 사고에서도 야간 자 거 주행

자의 발 으로 야간 운 자의 시인성을 높임으로 사용

자 안 을 제공할 수 있다.
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