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요 약

본 논문에서는 IMU(inertial measurement unit)의 데이터를 이용하여 사람의 앉은 자세를 분류하는 알고

리즘을 제안한다. 제안하는 알고리즘은 IMU의 데이터를 주성분 분석법(principle component analysis: PCA)

을 이용하여 특징 벡터를 3개로 축소시켰고, RBF(radial basis function) 커널을 적용한 서포트 벡터 머신

(support vector machine: SVM)을 이용하여 자세를 분류하였다. 데이터의 측정을 위하여 건강한 성인 3명

을 대상으로 실험을 실시하였고, 데이터의 수집을 위하여 넥밴드 형태의 이어폰에 IMU를 내장한 장치를 개

발하여 착용하였다. 피험자는 각각 neutral position, smartphoning, writing의 세 가지 앉은 자세에 대하여

실험을 진행하였다. 실험 결과 제안하는 PCA-SVM 알고리즘은 특징 벡터의 차원을 25%로 축소시키면서도

95%의 신뢰를 보였다.

ABSTRACT

In this paper, we propose a classification algorithm for postures of sitting person by using

IMU(inertial measurement unit). This algorithm uses PCA(principle component analysis) for decreasing

the number of feature vectors to three and SVM(support vector machine) with RBF(radial basis

function) kernel for classifying posture types. In order to collect the data, we designed neckband-shaped

earphones with IMU, and applied it to three subjects who are healthy adults. Subjects were

experimented three sitting postures, which are neutral posture, smartphoning, and writing. As the result,

our PCA-SVM algorithm showed 95% confidence while the dimension of the feature vectors was

reduced to 25%.
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현대인은 앉아 있는 대부분의 시간을 책상에서

보내게 된다. 어른뿐 아니라 어린아이와 노인 전 세

대에 걸쳐 정보의 습득, 학업, 업무 등의 목적으로

많은 시간을 책상 앞에 앉아 보내게 되며 대부분의

사람들은 의자에 착석한 후 수 초 이내에 무의식적

으로 자세의 변화가 발생한다. 특히, 컴퓨터를 사용

하거나 학습을 하는 경우 의도하지 않아도 목을 앞

으로 향한 채 구부정한 자세로 오랫동안 앉아있게

되는데 이런 자세는 경추(cervical spine)를 일자 형

태로 변형시켜 거북목 증후군(forward head

posture)을 유발시킨다[1-4].

스마트폰의 보편화로 인해 생활이 편리해 지고
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있지만 그와 비례하여 신체적인 문제점도 발생한다.

작은 화면을 보기위해 자연스럽게 고개가 앞으로

숙여지는 행동은 거북목 증후군을 유발하는 또다른

원인이 되고 있다[5].

거북목 증후군은 척추에 가해지는 부하에 영향을

주는데 인체 역학적 구조상 머리가 전방으로 1inch

씩 전위 될 때마다 척추에 가해지는 하중은 약 10lb

이 증가하게 되며, 이를 지지하기 위해 후경부의 근

육과 연조직들은 신장과 경직이 반복되어 비정상적

인 부하가 걸리게 되어 척추 퇴행성 질환을 유발

시킬 수 있다. 또한, 이러한 증상은 일상생활에서

눈을 쉽게 피로하게 하고, 집중력 저하 두통 등의

증상을 가져 오게 된다[6].

앞으로 숙이는 정도에 따라 목에 걸리는 하중이

증가하는데 이것은 척추 퇴행성 질환의 발병을 가

속화 시키게 된다. 이런 거북목 증후군을 예방하는

방법은 자세를 바르게 앉으며 틈틈이 스트레칭을

하는 것으로 증상을 호전 시킬 수 있는 것으로 알

려져 있다[7].

따라서 바르게 앉는 것이 중요한데 바르게 앉은

자세(neutral position)란 사용자의 머리와 목은 옆에

서 볼 때 일직선을 이루어야 하고, 어깨는 긴장을

풀어야 한다. 또한 허리는 허벅지와 수직이거나 의

자에 약간 기댄 자세이며, 허벅지는 의자에 앉았을

때 바닥과 평행해야 한다. 그리고 무릎은 엉덩이와

같은 높이에 위치하고, 발바닥은 전체가 바닥에 닿

아 있어야 한다[8]. 하지만 사용자가 실시간으로 바

른 자세에 대해 인식하지 않으면 무의식적으로 자

세가 변하기 때문에 바른 자세를 유지시키기는 어

렵다. 따라서 사용자가 스스로 올바른 자세인지 아

닌지 자각할 수 있도록 하는 보조 장치의 필요성이

제기되었다.

이에 대한 관련 연구로서 압력, 센서패드를 이용

해서 사용자의 자세를 측정했으나 압력 센서 패드

가 보편적으로 사용되기에는 비용적인 문제가 존재

하였고, 컴퓨터 기반 웹캠을 활용한 기존의 모델 또

한 널리 활용될 수 없었다[9-11]. 따라서 가속도 센

서를 인체에 부착하여 자세추정과 활동상태를 모니

터링하는 연구가 수행되었다[12-16]. 초기의 상태

모니터링 시스템에서는 신체의 곳곳에 가속도 센서

를 부착하여 인체의 한 부분에서 특정방향으로의

가속도 신호를 측정함으로서 인체의 활동 상태를

구분하는 연구들이 수행되었으며, 다양한 활동을

구분하고 보다 정확하고 효율적으로 측정하기 위해

인체의 여러 곳에 센서를 부착하여 자세변화와 활

동상태를 모니터링하는 기법이 소개되었다. 또한 최

근에는 스마트폰과 같은 비고정식 센서를 이용하여

신체 움직임에 따른 진동 패턴을 포착하는 연구를

시도하였다[17]. 이러한 연구들은 동적인 움직임

포착을 목적으로 서로 다른 동작 특성에 따라 각각

적합한 기법을 사용했다.

반면 현대인의 대다수가 앉은 자세로 오랜 시간

을 보내고 있음에도 불구하고 이에 대한 연구는 진

행되지 못했다. 따라서 본 연구에서는 불균형 자세

예방을 위해 가속도 센서의 오차로 정밀도가 감소

하는 것을 보정하기 위해 관성센서를 이용하였고,

관성센서가 내장된 넥밴드를 이용하여 자세를 측정

할 수 있는 장치를 개발하였다. 이 장치를 이용하여

사무직, 학생들이 많은 시간동안 유지하는 자세인

정 자세(neutral position), 스마트폰을 사용하는 자

세(smartphoning), 글씨를 쓰는 자세(writing) 세 가

지 자세의 데이터를 측정하였다. 스마트폰을 사용하

는 자세와 학습을 하는 자세는 연령에 상관 없이

앉은 채로 많은 시간을 사용하는 대표적인 자세이

며, 거북목 증후군을 유발하는 자세이다. 데이터의

분류를 위해 3개의 특징 벡터로 차원을 축소하기

위해 주성분 분석법(principal component analysis:

PCA)을 적용하여 특징 벡터의 차원을 축소시키고,

지지벡터기계(support vector machine: SVM)를 사

용해 세 가지 자세에 대한 분류의 정확도를 측정하

였다.

2. 제안하는 알고리즘

패턴인식에서 특징 추출 부분은 자세 분류 알고

리즘에서 중요한 부분이다. 패턴 분류의 방법은 이

미 많은 일반화가 된 방법들이 발표되어 있어 특징

점 추출을 어떻게 하느냐에 따라 시스템의 성능이

달라진다[17]. 본 논문에서는 각 축의 raw데이터와

주성분 분석법으로 특징을 분류한 후, 지지벡터기계

기반으로 자세를 분류하는 알고리즘을 제안한다.

2.1 특징점 추출

본 연구에서는 자세 분류를 위한 특징점 추출 방

법으로 관성 센서의 raw 데이터의 각 축별 출력값

을 이용하는 방법과 분류의 정확도를 높이기 위한

PCA를 이용하는 방법을 각각 이용하여 분류결과를

비교 분석하였다.

먼저 raw 데이터를 이용하는 방법은 정지 상태에

서도 항상 1g의 중력가속도가 지구중심방향으로 가

해지며 관성센서를 기준으로 할 때 자세에 따라 센

서의 각 축별 출력값이 변화한다는 점을 이용한다.
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그림 1. PCA 개념도

다음으로 PCA는 본래 고차원의 데이터의 차원

감소를 위한 방법으로 사용되는데, PCA는 데이터의

분포 특성을 잘 표현할 수 있는 벡터로 나타낼 수

있기 때문에 본 연구에서는 클래스 간의 분류가 용

이한 특징점을 찾는데 이용하였다. PCA는 데이터가

어떤 분포를 이룰 때 이 분포의 주성분을 분석해

주는 방법으로, 주성분이란 데이터의 분산이 가장

큰 방향벡터를 의미한다.

데이터 집합의 전체 평균이 0이라고 가정하면 데

이터 집합 x의 주성분 은 식 (1)과 같다.

w 
argmax

w  
 w x (4)

만약 의 주성분이 이미 주어져 있다면 번째

주성분은 데이터 집합 x에서  개의 주성분을

뺀 후 나머지 값에서 새로운 주성분을 찾는 방법을

사용한다.

x  x
  

wiwiTx (5)

w 
argmax

w  
 wx

 (6)

2.2 분류 알고리즘

본 연구에서는 분류를 위한 알고리즘으로 SVM

을 이용하였다[19]. SVM은 데이터 집합의 클래스를

분류하기 위한 초평면 또는 초평면의 집합이다. 만

일 초평면이 데이터 집합 중 가장 가까운 데이터와

의 거리, 즉 지지벡터가 멀다면 이 초평면을 결정함

수로 사용할 경우 오차가 작다는 점에 착안한 것으

로 좋은 분류 성능을 얻기 위해 학습을 통해 이 초

평면을 찾아내는 것이다.

그러나 선형 분리가 불가능한 데이터의 경우 커

널법을 이용하여 해결 하게 된다[20]. 차원의 입력

데이터 를 차원의 특징 데이터 로 매핑 시

킨 후 지지벡터기계(SVM)을 통해 분류한다. 이 때

고차원 매핑 을 정의하는 대신에 내적

 ·를 하나의 함수 라는 커널함수

(kernel function)로 정의한다. 커널의 종류는 linear,

polynomial, sigmoid, gaussian, RBF(radial basis

function)등이 있는데 RBF커널은 식(4)와 같다.

 ′   exp

∥′∥

 (4)

그림 2. 시스템 구성도

개의 입출력 쌍으로 이루어진 학습데이터 집합

      ⋯ 을 준비하고 하이퍼 파라미터 와

커널함수  를 정의한다. 학습데이터를 이용

하여 파라미터 추정을 위한 목적함수 를 식

(5)와 (6)으로 정의한다.

  
  



  

 
  




 



   (5)


  



     ≤  ≤     ⋯  (6)

주어진 조건을 만족하면서 를 최소화하는

추정치 를 이차계획법에 의해 찾는다.

≠이 되는 서포트벡터를 찾아 집합

  ∈≠를 생성한 후 와 서포트벡터를

이용하여 을 계산한다.



 
∈

  
∈


 (7)
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그 후 새로운 데이터 가 주어지면, 저장해둔 서

포트벡터와 파라미터를 이용하여 다음 함수로 분류

를 수행한다.

   
∈

   (8)

3. 실험 방법

3.1 시스템 구성

본 논문에서는 기존 사용자들이 자세 데이터 측

정을 위해 따로 부착하는 번거로움을 피하기 위해

대중적인 넥밴드형 이어폰에 단일 칩 상에서 3축의

가속도와 자이로를 동시에 측정할 수 있는 관성센

서 BMI055(bosch sensortec, inc, Germany)를 2채

널로 사용하였다. 데이터를 수집하기 위한 시스템의

구성도는 그림 2에 표현하였다. 사용한 관성센서의

설정 값은 표1과 같고, 그림 3에 개발한 하드웨어를

착용한 모습을 나타내었다. IMU센서는 각각 20Hz

로 샘플링되어  통신을 이용하여 MCU인

MSP430G2553(texas instrument. inc., USA)으로 전

송된다. PC에서는 python으로 자체 개발한 UI를

이용하여 데이터를 실시간으로 수신하였다.

Accelerometer Gyroscope

Range ±2g ±2000°/s

Sensitivity 1024LSB/g 16.4LSB/°/s

Output Noise 150μg/Hz 0.1°/s

Interface    
Resolution 12bit 12bit

Power 3.3v 3.3v

표 1. IMU 센서 사양

그림 3. 하드웨어의 착용 위치

3.2 데이터 수집 및 추출

본 논문에서는 세 가지 앉은 자세를 IMU센서를

이용하여 수집한 데이터를 바탕으로 알고리즘을 적

용하여 자세 패턴 분류 성능을 비교하였다.

피험자는 척추 질환이 없는 건강한 20대 남성 3

명을 대상으로 앉은 자세 분류를 위하여 세 가지

형태로 나누어 측정 및 실험하였다. 피험자는 넥밴

드 형태의 IMU를 이용한 자세 측정 장치를 목에

착용하였고, 의자 위에서 세 가지 자세를 10분씩 유

지하였다. Smartphoning과 writing 자세는 neutral

position에서 시작하여 무의식적으로 자세가 변할

수 있도록 1분 정도의 훈련시간을 둔 후에 데이터

를 측정하기 시작하였다.

본 실험에서 특징점으로 사용하기 위한 raw 데이

터는 좌측 넥밴드에 부착된 가속도 센서의 3축 출

력을 사용하였다. 또한 이 신호에서 PCA를 이용하

여 3차 주성분을 추출하였다. 추출된 특징점 집합에

서 각각 무작위로 20,000 개의 데이터를 골라 SVM

의 입력 집합으로 사용하였다.

그림 4는 3가지 앉은 자세의 실험을 진행했을 때

의 사진이다. 왼쪽부터 neutral, smartphoning,

writing의 모습이다. 분류 성능의 통계적 유의성을

검증하기 위해 10-fold 교차 검증(cross-validation)

그림 4. 3가지 앉은 자세

을 실시하였으며 10회에 걸쳐 훈련 집합과 시험

집합을 교체하면서 성능을 측정한 후 두 결과 간의

t-검정을 실시하였다. 그림 4는 RAW 데이터 집합

과 PCA 데이터 집합의 자세별 분포를 보여준다.

그림 4(a)는 RAW-SVM의 특징점 분포, 그림

4(b)는 PCA-SVM의 특징점 분포를 보여준다.

PCA-SVM에서 중립자세의 경우 특히 다른 자세와

확연히 거리가 떨어진 분포를 보이는 것을 알 수 있다.

알고리즘을 구현하기 위해서 python 2.7.8 버전을

사용하였으며[21], 수치연산을 위한 모듈인 numpy

1.9.2 버전을 사용하였다[22]. PCA와 SVM은

python의 기계학습 라이브러리 모듈인 scikit-learn
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0.16.1 버전을 사용하였다[23]. 통계 처리를 위한 프

로그램은 R 3.1.2 버전을 사용하였다[24].

3.3 분류 성능 평가

Neutral position, smartphoning, writing를 분류

하기 위해 raw 데이터와 PCA를 통하여 얻은 데이

터를 특징 벡터로 각각 SVM에 학습시킨 후 학습에

참여하지 않은 neutral position, smartphoning,

writing 데이터를 학습시킨 SVM에 입력하여

RAW-SVM과 PCA-SVM의 성능 차이를 확인하였다.

표 2은 분류기의 성능 결과를 비교한 것이다. 분

류기의 분류 성공률은 10회에 걸친 교차 검증 결과

의 평균이 PCA-SVM의 경우 0.956, RAW-SVM의

경우 0.933으로 PCA-SVM의 경우가 0.023 높은 것

으로 나타났다. 표준편차의 경우 각각 0.394×10-2,

0.606×10-2이고 t-검정의 결과 95% 신뢰수준에서 p

= 3.274×10-8로 통계적 유의성을 보임을 확인하였다.

4. 결론 및 고찰

실험 결과 PCA-SVM 분류 알고리즘이 RAW-SVM

알고리즘에 비해 95% 신뢰수준에서 통계적으로유의함

그림 5. 특징점의 분포도.

(a) RAW-SVM (b) PCA-SVM

PCA-SVM RAW-SVM

평균 분류 성공률


0.956 0.933

표준편차


0.394×10-2 0.606×10-2

p-value
(95% 신뢰수준)

3.274×10-8

표 2. 분류기 성능 결과 비교

(p < 0.05)을 보였다. 이는 넥밴드가 지평면에 평행

하게 정렬되어 있지 않음으로써 센서의 축 방향과

주성분의 벡터 방향의 차이가 발생한 점, 각 축별로

분류 가중치가 다른 점 들이 영향을 미친 것으로

보인다. 또한, 3명을 대상으로 실험을 진행하였기

때문에 전체 데이터분포를 보기에는 부족하지만

PCA를 사용하는 것은 무리가 없었다.

smartphoning과 writing 자세의 실험에서 무의식적

으로 앞으로 기울어지는 정도가 실험마다 다르기

때문에 오차가 발생한 것으로 보인다. PCA-SVM은

RAW- SVM에 비해 계산량이 늘어나는 단점이 있

으나 자세 분류에는 더 우수한 성능을 보이는 것을

확인할 수 있었다.

본 연구의 제약사항으로는 넥밴드 사용자가 취할

수 있는 자세의 종류에 한계가 있었으며 추가적인

자세의 종류가 들어갈 경우 분류 성능의 저하를 확

인할 필요가 있다. 그러나 스마트폰의 사용과 학습

자세의 경우 넥밴드에서 보이는 각도의 차이가 크

지 않음에도 불구하고 PCA-SVM의 경우 95.6% 이

상의 분류 성능을 보이는 것으로 볼 때 다양한 자

세 분류에도 적용 가능할 것으로 기대한다.

본 논문에서는 기존의 동적 신체 활동의 분류에

많이 사용되는 IMU를 사용하여 일상에서 많이 취

하는 앉은 자세를 분류하는 방법을 제시하였다. 또

한 현대인의 생활패턴에서 가장 많은 시간을 차지

하는 smartphoning, writing의 자세와 neutral

position을 비교 실험하여 PCA-SVM 알고리즘으로

분류함으로서 자세의 분류가 가능함을 확인하였다.

본 논문에서는 앉는 자세에서 앞으로만 기울어

지는 1차원에 국한하여 실험을 진행하였으나 다리

를 꼬아서 앉거나, 책상에 올린 팔에 지탱하여 비스

듬하게 앉는 경우 등 2차원적인 자세에 대하여 실

험하고, 분류 알고리즘의 성능을 향상시켜 사용자의

일상생활에서 앉는 자세 분석 더 신뢰성 있고, 정확

한 데이터를 제공할 수 있을 것이라 생각한다.
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