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요약ˇˇ 최근 많은 시스템이 사용자에 착용되어 사용자의 의도를 추론하고, 그에 맞는 

서비스를 제공한다. 항상 사용자가 지니게 되는 모바일 기기에 장착될 센서에 의해 진행되는 

이러한 흐름에서 가속도 센서는 이미 선두적인 역할을 하고 있다. 가속도 센서는 각종 움직임 

정보를 수집하며, 제스처 기반의 사용자 인터페이스의 개발에 매우 유용하다. 보통 제스처 등의 

시계열 패턴을 인식하기 위해서 많은 연산이 필요하며 연산능력이 상대적으로 부족한 모바일 

환경에서는 보다 효율적인 기법이 요구된다. 본 논문은 저수준과 고수준으로 이루어진 모션 

라이브러리기반 2 단계 인식기를 제안한다. DTW 를 기반으로 동작하는 3 차원 가속도 기반 

저수준 인식기와 언어적으로 기술된 정보를 기반으로 하여 복합적인 동작에 대한 인식기로 

구성된 모션 라이브러리를 구성하여 모바일 환경에 적합하도록 하였다.  

 

Abstractˇ In these days, many systems are equipped with people to infer their 

intention and provide the corresponding service. People always carry their own 

mobile device with various sensors, and the accelerator takes a role in this 

environment. The accelerator collects motion information, which is useful for the 

development of gesture-based user interfaces. Generally, it needs to develop an 

effective method for the mobile environment that supports relatively less 

computational capability since huge computation is required to recognize time-

series patterns such as gestures. In this paper, we propose a 2-stage motion 

recognizer composed of low-level and high-level motions based on the motion 

library. The low-level motion recognizer uses the dynamic time warping with 3D 

acceleration data, and the high-level motion is defined linguistically with the low-

level motions.  
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1. 서론 

최근 컴퓨터 시스템은 사용자와 일체화 되어 

사용자의 의도를 추론하고, 그에 맞는 서비스를 

제공하는 방향으로 발전하고 있다 [1]. 이러한 흐름에서 

중요한 요소는 사용자의 현재 행위를 인식하여 

사용자의 의도를 분석하는 기술이다. 사용자 행위 

인식은 소리, 영상, 가속도 센서 등 가용한 모든 

센서들을 사용해 시도되고 있다. 그 중 가속도 센서는 

현재 하는 사용자의 동작을 추론하기에 적합하면서도, 

장비의 이용에 사용자의 부담이 적다는 점에서 사용이 

용이하다. 실례로 최근 많은 휴대폰 및 게임용 기기에서 

3 차원 가속도 센서를 이용한 인터페이스가 개발되고 

있다. 대표적인 예로 아이팟 터치나 PS3 의 6axis 같은 

경우가 있다. 

가속도를 사용한 사용자 행위(행동) 인식을 위한 

연구는 지속적으로 있어 왔으나 대부분의 경우 행위 

별로 별도의 인식기를 개발하여 사용하고 있다[13]. 

모바일 기기의 처리 능력이 향상되고 있으나 그 

이상으로 정교하게 행위를 인식하도록 요구되고 있다. 

일반적으로 인식기의 개수 증가는 속도의 저하와 

동일한 의미를 가진다. 따라서 인식기를 행위 별로 

제작하는 것은 모바일에서 실시간 인식을 위한 용도로 

사용하기 적합하지 않다. 

이러한 와중에 사용자의 행위를 기본 단위로 

구분하고 단위의 언어 조합으로 정리하고자 하는 

시도가 있다[2]. 행위를 언어적으로 이해하여 처리하는 

방식은 실시간에 인식기의 개수를 줄여 시스템의 

부하를 적게 하고, 표현의 확장을 통한 인식 가능 

행위가 증가하는 확장 가능한 방식이라는 점에서 

의미가 있다. 

가속도 센서를 사용한 순차 데이터로부터 인식을 

하기 위한 알고리즘으로는 DTW(Dynamic Time 

Warping)를 많이 사용한다[3]. DTW 는 패턴 비교 

알고리즘으로 입력과 기존의 패턴을 비교하여 그 

차이를 구할 때 사용할 수 있다. 따라서 사용자의 

예시를 통해 단일 패턴을 구하고 이를 학습 데이터로 

사용하는 것도 가능하다[3-5]. 

이 논문에서는 DTW 기반으로 사용자 별로 학습이 

가능한 모션 라이브러리를 개발하고자 한다. 본 

논문에서 제안하는 라이브러리는 크게 1) 단위 자세 

또는 동작 인식을 위한 저 수준 모션 라이브러리와 2) 

복합적으로 구성된 동작 인식을 위한 언어적 모션 

라이브러리의 2 단계로 나누어져 있다. 이렇듯 2 단계로 

나누는 것으로 모션 라이브러리의 동작 성능을 올리고 

더 적은 자원으로 많은 동작을 인식할 수 있다. 

2. 관련 연구 

최근 모바일 단말 형태의 기기를 이용한 사용자 

인터페이스가 많은 관심을 받고 있으며, 가속도 등을 

이용하여 움직임 정보를 수집하고 이를 해석하는 

기술이 활발히 연구되고 있다[6-9]. Junker 등은 

사용자의 팔에 가속도 센서를 부착하여 악수, 문열기 

등의 일상 생활과 관련된 제스처를 인식하였다. 

Ferscha 등은 가속도 센서가 탑재된 모바일 단말 

형태의 작은 기기로 표현 가능한 각종 제스처를 

구성하여 제스처 라이브러리를 구축하였고 다양한 응용 

어플리케이션과의 연동을 통해 그 유용성을 

확인하였다[10]. 최근에는 가속도 정보를 단순한 수치 

값이 아닌 언어적 해석을 통해 사용자의 행동이나 

제스처를 인식하는 연구가 이루어지기도 하였는데, 

Guerra-Filho 와 Aloimonos 는 문맥자유문법을 

이용하여 사용자의 움직임을 언어적으로 해석하는 

기술을 제안하였다[2]. 

3. 제스처 인터페이스 

3.1 개요 

제스처 인식은 일반적으로 패턴 인식기술의 한 

가지로 이해할 수 있다. 센서를 통해 입력되는 시계열 

데이터를 그림 1 에서와 같은 과정을 통해 처리하고 그 

결과로 인식된 패턴을 응용 프로그램에서 입력으로 

사용한다. 

본 논문에서는 XSens 社의 MTi 가속도 센서를 

사용한다. MTi 센서에서 X, Y, Z 축으로 표현되는 

가속도 값을 사용한다. 가속도 값은 센서를 기준으로 
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하는 좌표를 사용하며, m/s2 을 단위로 하는 값을 

가진다[11]. 

 

수집된 로그는 전처리기를 통과하여 노이즈를 

제거하고, 사용이 용이한 벡터 형태로 변환된다. 

사용시에는 전처리기에서 나온 출력을 DTW 기반 패턴 

비교를 통해 한가지를 선택하고, 선택된 결과는 언어적 

재조합기로 전달된다. 

언어적 재조합기는 응용프로그램에서 요구되는 

언어적 정보로부터 DTW 기반 패턴 비교에 의해 결정된 

동작을 재구성하며 그 결과를 응용 프로그램에 

전달한다. 이러한 과정을 통해 응용 프로그램은 한 개의 

기본 동작을 한가지 의미로 사용할 수 있을 뿐만 

아니라 다수의 동작을 조합하여 사용하는 방식으로도 

사용이 가능하다. 

3.2 체스처 분석 

 

제스처 인터페이스를 구성하기 위한 명령 동작은 

입력을 명확하게 하기 위한 구분이 가능한 동작이어야 

한다. 따라서 본 논문에서는 그림 2 에서 제시된 형태의 

동작을 수행한 후 원래의 위치로 돌아오는 것을 합쳐 

명령 동작으로 간주했다. 해당 동작들은 오인식의 

가능성이 적고, 일상 생활에서 의도하지 않고 나타나기 

힘든 동작이기 때문에 인터페이스로 사용하기 용이하다. 

또한 3 차원 가속도로 인식을 하고자 할 때 짧은 수행 

시간에 비하여 특징이 명확한 동작이기도 하다.  

동일한 특성을 가진 동작이라면 동적 시간 왜곡을 

사용한 인식기의 특성상 사용자로부터 입력을 받은 

패턴을 저장하는 것만으로도 인식하고자 하는 동작을 

추가할 수 있는 장점을 가진다. 

3.3 로그 데이터 전처리 

본 논문에서는 최소한의 손떨림과 같은 진동을 

배제하기 위해 단순 이동 평균 평활법(SMA 

Smoothing:  Simple Moving Average Smoothing)을 

사용하였다. 단순 이동 평균 평활법은 식 (1)과 같이 

시간 t 에서 t-n 시간 동안의 평균을 가중치 없이 구해 

t 의 값으로 사용하는 알고리즘이다. 

nSSSSSMA nttntnt /)...( 11 −−+−− ++++=        (1) 

동적 시간 왜곡 알고리즘은 실수 데이터를 입력 받아 

두 패턴을 비교하는 알고리즘이기 때문에 기존에 

입력된 실수 데이터와 비교하는 경우 성능이 좋다. 

따라서 별도의 이산화 과정은 필요하지 않다. 

입력된 X, Y ,Z 축의 가속도 값은 X, Y, Z 로 된 

벡터의 크기로 나누어 단위 벡터로 바꾸고, 가속도의 

크기는 중력 값을 1 로 하는 최대-최소 정규화 기법을 

사용해 정규화 했다. 이러한 과정을 통해 가속도의 

변화와 가속 방향 변화를 구하기 쉬운 형태로 변경이 

가능하다. 

3.4 저수준 제스처 인식 

인식을 위해서는 동적 시간왜곡 기법을 사용해 

주어진 패턴과 입력 패턴의 거리를 측정하고, 제안된 

방법에 의해 계산된 임계 치 보다 작은 값이 나온다면 

해당 패턴과 같은 동작으로 결정하는 방식을 사용한다. 

동적 시간 왜곡 기법의 거리 함수는 다음 식 (2)와 같이 

구했다. 

다만, 동적 시간 왜곡 알고리즘의 시간 복잡도는 

O(w2　n/s)으로 매우 크다. 특히 윈도우 크기 w 에 

그림 2 인터페이스에서 사용할 제스처의 종류 

Left-Turnover (LTO) Right-Turnover (RTO)

Right-Tilt(RT)Left-Tilt (LT) 

Left-Slide (LS) Right-Slide (RS)

Back-Turnover (BTO) 

 가속도 센서 

로그수

집

전처리 DTW

기반

DTW  

패턴 

저 수준 제스처 인식기 

응용 프로그램 

그림 1 가속도 센서 기반 제스처 인식 시스템 

제

스

언어적 처리기 

언

어

언어적

재조합
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기하급수적으로 비례하기 때문에 매우 느린 알고리즘 

이다. 따라서 본 논문에서는 Sakoe-Chuba 

Band 방식으로 변형된 동적 시간왜곡 알고리즘을 

스트림 형태에서 사용할 수 있도록 변형하여 

사용했다[12]. 

RLRLRLRL DDZZYYXX −+−+−+− 222 )()()(
  (2) 

인식기는 다중 슬라이딩 윈도우 기법을 적용해 

동작하도록 했다. 즉 윈도우 크기(w)에 대해 슬라이딩 

크기 (s)가 주어 져 있다면, w/s 개의 window 가 동시에 

동작하여 위의 인식알고리즘을 수행하는 형태로 진행 

된다. 이러한 조치는 변형 알고리즘에서 DTW 의 왜곡 

범위를 전체 윈도우 크기가 아닌 D 로 제한하는 것으로 

속도와 정확도를 동시에 잡기 위한 방법으로 

고안하였다. 다만, 이때 왜곡 범위 D 는 슬라이딩 

크기와 동일하거나 크게 잡아야 한다. 

인식기에서 특정 패턴이 채용될 지 여부를 결정하는 

임계 치 값은 입력되어 있는 패턴 사이의 거리의 최대 

값으로 결정한다. 즉, 입력 패턴이 n 개 있다고 할 때, 

n 개의 패턴을 상호 비교한 거리의 최대값이 해당 

패턴의 임계 치로 사용된다. 

3.5 언어적 재조합 

저 수준 제스처 인식기에서 인식된 결과는 

응용프로그램에서 원하는 형태의 언어적 정보를 사용해 

재 조합된다. 단일 동작만으로 구성된 경우보다 

언어적으로 조합된 경우가 더 다양한 입력이 가능하다. 

언어적 재조합을 위해서는 우선 인식할 동작에 대한 

언어적 기술이 필요하다. 그림 3 은 이러한 언어로서 

행동을 기술하는 매우 간단한 문법을 나타낸다. 

 

 

그림 4 는 이러한 조합기능을 사용해 각각 웹 

브라우저와 음악 재생기와 연동할 때의 언어적으로 

기술된 제스처 조합의 예이다. 

4. 실험 및 분석 

4.1 수집 데이터 

 

그림 5 전처리 된 데이터 예  

(a) Back-Turnover, (b) Right-Tilt, (c) Left-

Tilt, (d) Right-Turnover, (e) Left-Turnover, 

(f) Right-Slide, (g) Left-Slide 

 

7 종류의 입력 제스처를 각 10 회씩 반복하여 입력한 

데이터는 그림 5 와 같은 형태를 띄는 것을 확인 할 수 

있다. 서로 다른 동작이 명확하게 다른 형태의 입력으로 

나타남을 직접 확인 가능하다. 각 수집 횟수 별로 

미묘한 차이는 있으나 전반적으로 동일한 형태의 값을 

가지는 것을 알 수 있었다. 한가지 특징적인 사실은 

값의 굴곡은 중력으로부터 영향을 가장 많이 받기 

때문에 가속도 센서만으로도 장치의 회전 상태를 일부 

알 수 있다는 사실을 확인하였다. 

4.2 결과 및 분석 

이렇게 수집된 데이터를 기반으로 종류당 5 개씩 

임의로 묶은 뒤 나머지 종류당 5 개의 로그 정보를 

임의로 재 배치하여 인식률을 실험하였다. 실험은 동일 

실험을 5 회 반복 하였고, 반복한 결과 인식률은 표 1 과 

같다. 

CLICK :: BTO 

DBLCLICK:: (BTO then BTO)

HOME :: LTO 

ADDRESS :: RTO 

NEXT :: (RT then RT) 

PREV :: (LT then LT) 

LEFT :: LS 

RIGHT :: RS 

STOP :: (LT then RT)

그림 4 언어적으로 표현된 제스처 정보 

(a) 웹브라우저와 연동되는 

PLAY/PAUSE :: BTO 

FF :: ( ( RS then BTO ) or 

( RS then RS ) ) 

FB :: ( ( LS then BTO ) or 

        ( LS then LS ) ) 

STOP :: (RT then LT) or 

       (LT then RT) 

NEXT :: RTO 

PREV : LTO 

(a) 음악 재생기와

GESTURE : = BTO | LT | LTO | LS |RT | RTO | RS, 

ACTION := GESTURE |  

( GESTURE then ACTION ) | 
( GESTURE or GESTURE ) 

COMMAND := [name] :: ACTION 

그림 3 제스처의 언어적 기술 문법 
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표 1 5 회 실험 시 인식률 

회차 1 2 3 4 5 

정확도 0.67 0.64 0.49 0.64 0.62 

 

대략 60%내외의 인식 성능을 보이는 것을 확인 할 수 

있다. 이중에서 결과가 잘 나온 1 회 차의 혼동행렬은 

표 2 와 같은데 이를 보면 전반 적으로 다른 동작이 

BT 와 LS 동작으로 오인식 하는 경우가 많고, 나머지 

동작에서는 비슷한 정도의 오 인식률을 가지는 것으로 

확인 된다. 오인식의 원인은 1) DTW 의 거리 함수의 

정확성, 2) 동작의 크기/세기에 따른 영향을 고려해야 

할 것 같다. 또한 인식 구간을 설정 하는 문제에 

있어서도 더 정확한 인식 구간을 사용할 수 있다면 

높은 성능을 기대할 수 있을 것으로 보인다. 

표 2  1 회 차 실험 결과의 혼동행렬 

 맞

음 

B

T 

L

S 

L

T 

LT

O 

R

S 

R

T 

RT

O 

BT 26

7 

2

67 

31 0 3 17 5 42

LS 36

8 

19 36

8 

16 0 2

0 

0 2 

LT 28

3 

5

5 

57 28

3 

0 0 41 9 

LT

O 

20

4 

7

0 

10

4 

18 20

4 

4 25 11 

RS 31

2 

1 75 22 0 31

2 

3

9 

0 

RT 28

7 

2

6 

32 0 0 31 2

87

0 

RT

O 

19

2 

6

5 

44 22 0 0 25 19

2 

 

5. 결론 및 향후 연구 

본 논문에서는 모바일 환경을 위한 인식기 기반 

인터페이스를 위한 저 수준 인식기 모델에 대한 구현 

및 성능, 사용성을 점검했다. 본 논문에서 한 이러한 

저수준 인식기를 바탕으로 확장된 인식기를 개발 

함으로써 사용자는 단순하고 이해 하기 쉬운 

인터페이스를 제공 받을 수 있으며, 개발자는 인식 

결과를 사용한 3.5 에서 제시된 시나리오와 같은 

고수준 응용 프로그램을 개발하기 용이 할 것이다. 

DTW 의 특성상 한 개의 입력에 대한 반복 인식 이나, 

오인식의 가능성이 높으므로 오동작을 걸러 내는 

문제를 해결 하기 위한 연구가 필요할 것이다. 
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