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요  약

본 논문에서는 고령 보행자의 안전한 보행을 위한 새로운 팔 스윙 보행 패턴 기반 보행 
안전 시스템을 제안한다. 제안한 시스템은 스마트 밴드, 스마트 워치 등 햅틱 기반의 디바이
스를 활용한 고령 보행자용 보행 안전 시스템으로 기존의 하지 운동의 보행 패턴으로 보행
자의 낙상 상황을 인지하기 어려운 문제점을 해결하기 위해 팔 스윙 기반의 보행 패턴을 활
용한다. 팔 스윙 기반 보행 패턴은 디바이스의 가속도 센서를 이용한 팔의 스윙을 통해 걸음 
수 및 보행자의 낙상 상황을 인지하며 낙상 상황이 발생하는 위치를 데이터베이스화하여 고
령 보행자에게 낙상 발생 예상 위치 근처를 보행할 시 경고 메시지를 전달하여 고령자에게 
보행 안전을 제공한다. 이러한 시스템을 통해 고령자의 안전한 보행 권리 및 환경 개선할 수 

있을 것으로 기대한다.
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ABSTRACT

In this paper, we propose a new arm swing walking pattern-based walking safety system for safe 

walking of elderly pedestrians. The proposed system is a walking safety system for elderly 

pedestrians using haptic-based devices such as smart bands and smart watches, and arm swing-based 

walking patterns to solve the problem that it is difficult to recognize the fall situation of pedestrians 

with the existing walking patterns of lower limb movements. Use. The arm swing-based walking 

pattern recognizes the number of steps and the fall situation of pedestrians through the swing of the 

arm using the acceleration sensor of the device, and creates a database of the location of the fall 

situation to warn elderly pedestrians when walking near the expected fall location. It delivers a 

message to provide pedestrian safety to the elderly. This system is expected to improve the safe 

walking rights and environment of the elderly.

Key words : IoT, Elderly, Smart watch, GIS, Gait Cycle



새로운 팔 스윙 보행 패턴 기반 보행 안전 시스템

Vol.19 No.6 (2020. 12) The Journal of The Korea Institute of Intelligent Transport Systems   89

Ⅰ. 서  론

1. 개요

우리나라는 2000년 고령화 사회에 진입한 이래 고령자 인구가 지속해서 증가하였다. 일반적으로 65세 이

상의 인구비율이 전체 인구의 7%를 넘어선 사회를 ‘고령화 사회’라고 하며 14%를 넘어서면 ‘고령사회’라고 

한다. 통계청(Statistical Geographic Information Service System DB, 2020)에 따르면 2008년 65세 이상 노령인구

는 498만 명에서 지속해서 증가해 현재는 약 800만 명에 도달하여 전체 인구의 15.4%로 ‘고령사회’에 진입하

였으며 2038년에는 2008년의 3.3배인 1,683만 명이 될 것으로 전망하고 있으며, 이러한 증가세는 2040년에 

이르러서야 둔화할 것으로 예상할 수 있으나, 긍정적으로 생각할 수 없다. 이처럼 노령인구가 증가하여 ‘초

고령사회’가 다가오는 지금 고령사회가 가속될수록 고령자의 이동과 사회 참여에 대한 욕구가 점점 더 커지

고 고령자의 사회활동 영역과 범위도 확대될 것이며, 그에 따른 여러 가지 사회적 문제가 발생할 것이다.

특히 고령자에게 보행사고(Ball and Owsley, 2000)는 사고의 정도의 차에 상관없이 생명에 직결될 정도로 

매우 중요하다. 고령자(Roh et al., 2015)는 근력 저하, 백내장, 녹내장, 황반변성과 같은 안과 질환으로 좁아진 

시야, 느려진 반응 속도, 뼈의 밀도 저하 등 신체기능 저하로 고령자 눈높이에서 보행 환경은 지뢰밭으로 보

일 수 있다. 이런 고령자의 신체기능 저하에 따른 도로 시설 개선 방안으로는 고령자를 위한 보행 유효 폭 

확대, 고령자용 유도 블록 설치, 차량 속도 저감을 위한 이면도로 바닥 재질과 색 바꾸기 등을 실행하고 있

으나, 고령자에게 적합한 생활공간 속 ‘각도’와 ‘높이’, ‘시간’ 등에 대한 인식 개선 및 도로별 보행 환경 평

가에 필요한 데이터가 부족하다.

Ministry of Land, Transport and Maritime Affairs(2011)에서 보행 환경 평가는 또 다른 말로 보행 만족도라고 

할 수 있다. 보행 만족도는 ‘보행로면’, ‘차로면’으로 크게 구분할 수 있고, 각 면을 구성하는 물리적 구성요

소 중 보행자의 만족도에 영향을 미칠 수 있는 요소로는 불법 주ㆍ정차 차량, 보도 포장 상태, 가로등, 차로

와 보도와의 단차 등 대체로 보행자가 걸을 때 이동성 및 보행의 안전에 관련한 요소를 통한 복합적인 보행

자 보행 만족도 즉, 보행 환경 평가를 할 수 있다. 그러나, 보행 환경 평가(Kim and Lee, 2016)를 추정하기 위

해서는 보행공간을 분리하여 분석하기 때문에 다양한 보행 패턴을 가진 보행자들의 보행 환경 평가를 하기 

어렵다(Im and Kim, 2020). 보행자의 보행 패턴은 생물학적, 운동 역학적, 성장 과정 등을 통해 보행 패턴이 

다르다. 따라서 보행자 중심에서 보행 환경을 평가할 때 각 보행자의 보행 패턴을 고려하는 보행 환경 평가

가 필요하다. 보행자 중심 보행 환경 평가는 ‘보행로면’, ‘차로면’의 요소들을 중점으로 평가하며, 특히 보행

공간 속에 장애물로 인한 보행자의 낙상 발생 여부를 통해 ‘보행로면’ 요소들을 평가할 필요가 있다. 보행자 

중심 보행 환경 평가를 하기 위해서는 센서를 활용한 운동 역학적 보행 분석을 통한 안전한 보행 환경을 제

공이 필요하다. 

Arcolinetal.(2019)의 운동 역학적 관점에서 일반적인 보행자의 보행은 안정적인 직립 상태를 유지하면서 

신체를 이동시키는 하지의 동작들이 일률적으로 반복되는 것을 말한다. 반복되는 동작이 계속되므로 반복되

는 일련의 기본 동작을 “주기(cycle)”의 개념으로 볼 수 있고 이를 보행 주기(gait cycle)라 한다. 보통 보행 주

기의 시작과 끝을 나누는데 발이 땅에 붙는 시점, 땅에서 떨어지는 시점, 허공을 가로지르고 있는 시점 등이 

있으며, 일반적으로 한쪽 발뒤꿈치에서 다른 쪽 발뒤꿈치가 지면에 닿는 동작을 지나 같은 쪽 발뒤꿈치가 지

명에 닿는 동작까지를 보행 주기라고 한다. Ryu U. J et al (2013)와 Dong ho Ka et al(2019)에서 하지 동작 패

턴 기반의 보행 주기 추정 방법은 족부 스위치(foot switch)나 힘판(force plate)을 이용하여 발이 땅에 닿는 시

점을 통한 모션 센서 기반 보행 주기 추정과 가속도 센서와 자이로스코프 센서를 활용한 위치 에너지와 운
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동 에너지 측정 기반 보행 주기를 추정하는 방법이 있다. 그러나 이러한 하지 동작 패턴 기반의 보행 주기 

추정을 통한 보행 환경 평가는 ‘낙상’ 또 ‘발 걸림’이라는 상황 발생을 인지하기 어려워 팔의 움직임 변화를 

측정하여 보행 자세 분석을 통한 보행자의 보행 안전성을 인지할 필요가 있다.

본 논문에서는 고령 보행자의 안전한 보행을 위한 새로운 팔 스윙 보행 패턴 기반 보행 안전 시스템을 제

안한다. 제안한 시스템은 스마트 밴드, 스마트 워치 등 햅틱 기반의 디바이스를 활용한 고령 보행자용 보행 

안전 시스템으로 기존의 하지 운동의 보행 패턴으로 낙상과 같은 이상 상황을 인지하지 못 하는 문제를 해

결하기 위해 팔 스윙 기반의 보행 패턴을 활용한다. 팔 스윙 기반 보행 패턴은 디바이스의 가속도, 자이로 

스코프 센서를 이용한 팔의 스윙을 통해 걸음 수 및 보행자의 낙상 상황을 인지하며 낙상 상황이 발생하는 

위치를 데이터베이스화하여 고령 보행자에게 낙상 발생 예상 위치 근처를 보행할 시 경고 메시지를 전달하

여 고령자에게 보행 안전을 제공한다. 논문의 구성은 센서를 통한 보행 주기 및 낙상 및 발 걸림 상황의 센

서 데이터 변화를 측정하는 방법과 고령 보행자를 위한 낙상 발생 지역의 위치 데이터 수집과 위험 알림 메

시지 전송을 위한 보행 안전 시스템 대하여 설명한다.

Ⅱ. 새로운 팔 스윙 보행 패턴 기반 보행 안전 시스템

본 논문에서는 보행자의 운동 역학적 보행 패턴 분석 기반의 보행 안전 정보를 제공하기 위해 기존의 하

지 동작 패턴 기반의 보행 분석과 다른 새로운 연구방법론인 팔 스윙(arm swing) 기반 보행 패턴 분석을 활

용하였다. 일반적인 보행 분석은 보행자가 센서 및 카메라와 같은 장비를 착용하고 수집된 데이터를 기반으

로 보행자의 자세 및 에너지 소비율 등 보행 패턴을 분석할 수 있다. 또 다른 방법은 스마트 폰을 활용하여 

데이터 수집하는 간단한 방법의 센서 기반 보행 분석을 한다. 그러나, 제안하는 시스템은 ‘낙상’ 또는 ‘발 걸

림’ 과 같은 상황을 고려하여야 하므로 측정 센서들을 팔에 부착하여 보행 패턴을 분석한다. 팔에 센서를 부

착하여 보행 패턴을 분석하는 방법은 보통의 센서 기반의 보행 패턴 분석과 비슷한 측정 데이터를 측정할 

수 있으며, 측정된 데이터를 통해 보행 패턴 분석에 필요한 요소들을 측정할 수 있으며, ‘낙상’ 또는 ‘발 걸

림’ 상황 발생 시 보행자는 일반적으로 팔을 통해 자세를 바로잡으려고 하므로 ‘낙상’ 또는 ‘발 걸림’ 시 팔

의 움직임 변화를 통해 ‘낙상’ 또는 ‘발 걸림’ 상황을 고려할 수 있다.

1. 보행 주기 측정 방법

제안하는 시스템의 보행 주기 측정 방법은 팔 스윙을 통한 보행 주기 측정으로 팔이 골반 뒤에서 시작하

여 골반을 지나 팔의 스윙이 끝난 시점 zero swing까지의 팔 스윙 운동 에너지 통해 측정된다. 이를 측정하기 

위해 3축 가속도 센서를 활용하며, 3축 가속도 센서는 속도의 변화가 발생할 경우 동적 가속도값을 나타내

고, 등속도이거나 멈춰 있을 경우 정적 가속도값을 나타낸다. 이러한 가속도 값을 이용하여 걸음 수, 이동 거

리, 운동 에너지를 측정할 수 있다. 3축 가속도 센서의 출력값에 회전성분이 포함되므로 이를 고려하지 않고 

하나의 대표값으로 처리하기 위해 식 (1) 과같이 SVM(Signal Vector Magnitude)을 적용하여 하나의 에너지 값

(E)으로 변환하였다. 여기서 x, y, z 값은 3축 가속도 센서의 출력 가속도 센서값이다.

     ······························································································································· (1)

E: 에너지값
x, y, z: 3축 가속도 센서 출력값
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3축 가속도 센서의 x, y, z 값의 대표값 에너지(E)는 <Fig. 1>와 같이 그래프를 통해 측정할 수 있으며, 

<Fig. 1>의 (a)는 시간에 따른 입력신호로 3축 가속도 센서의 출력값이며 (b)는 식 (1) 를 적용하여 3축 가속

도 센서의 x, y, z 값의 대푯값 에너지(E)로 변환하여 얻어진 데이터의 그래프이다.

<Fig. 1> The acceleration sensor's x, y, z values ​​and energy (E) values.

이 변환된 값이 특정한 임계치를 지났을 때 zero swing 시점으로 판단하여 걸음 수를 측정한다. 가속도 센

서를 활용한 에너지(E) 그래프에 임계값 범위를 설정하여 zero swing을 측정할 수 있다. 팔의 스윙 궤적을 통

한 걸음 검출 할 수 있으나, 걸음 검출에 오류가 발생할 수 있다. 오류 발생의 원인은 사람들의 보행 형태는 

자세, 보폭, 습관 등 다양하여 스윙 궤적이 적으면 걸음 검출 확률이 낮을 수 있으며, 한쪽 손목의 스마트 워

치를 통한 스윙 궤적 측정으로 인한 비대칭 측정이 문제이며, 이런 문제를 해결하기 위해 Ryu et al.(2013)에

서는 고정 Peak 임계값을 활용한다. 고정 Peak 임계값이란 에너지값(E) 파형에서 걸음으로 인정하기 위한 최

소 Peak 에너지 값으로 고정 Peak 임계값이 작으면 너무 많은 걸음수가 검출되고, 반대로 큰 경우에는 걸음

이 적게 검출된다. 따라서 정확한 걸음수를 검출하기 위해서는 걸음 유형에 따른 고정 Peak 임계값이 필요하

다. 그러나, 고정 Peak 임계값에 노이즈가 발생되어 검출된 걸음의 진폭 값을 계산하여 정확성을 높이며, 사

람들마다 보행 패턴이 다른 신체 여건을 고려하여 진폭을 적응적으로 변화하는 가변 진폭 임계값을 적용하

여 걸음 측정의 정확성을 높인다.

2. 팔의 스윙 기반의 보행 패턴을 통한 ‘낙상’ 또는 ‘발 걸림’ 측정

본 논문은 ‘낙상’ 또는 ‘발 검림’ 과 같은 보행 패턴을 측정하여 고령 보행자에게 안전보행 환경을 제공한

다. 보행자가 보행 시 튀어나온 보도블록, 간판, 패인 보도블록 등 장애물로 인한 ‘발 걸림’ 상황이 발생 시 

보행자는 팔을 통해 자세를 바로잡으려 하므로 팔의 움직임에 따른 ‘낙상’ 또는 ‘발 걸림’을 감지할 수 있다. 

팔을 움직임은 <Fig. 2>와 같이 구분할 수 있다.
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<Fig. 2> Examples of 8 types of walking

팔을 움직임 측정은 <Fig. 2>와 같은 상황에서 가속도 센서의 변화 폭이 급격하게 일어나 센서값을 검출

하여 보행자의 환경을 예측할 수 있다. 본 연구에서는 팔의 움직임을 통한 보행 유형을 8가지로 구분하였으

며, 각 유형은 Walking Upstairs, Standing, Walking Downstairs, Sitting, Laying, Walking, Fall, Back Fall로 나뉘

며 아래의 <Fig. 3>은 각 보행 유형의 3축 가속도 센서 데이터의 그래프이다.

<Fig. 3> Acceleration graph for each walking type

Ⅲ. 실험 결과 및 분석

제안하는 시스템은 고령자의 안전한 보행 정보를 제공하기 위해 보행자의 스마트 워치의 GPS를 용하여 

위성으로부터 현재 보행자의 위치의 위‧경도 값을 확인하고, GIS(Geographic Information System) 정보와 팔 

스윙 기반의 보행 패턴 데이터를 반영하여 고령자가 낙상 발생 시 지도상에 위치 표시 및 고령 보행자에게 

낙상 경고 알림 메시지를 전송하는 시스템으로 <Fig. 4>와 같이 구성한다.
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<Fig. 4> System block diagram

시스템 좌측의 위치 기반 데이터베이스와 교통안전 웹 서버는 센터에 자리 잡아 보행자에게 안전한 보행 

데이터를 제공한다. 우측은 보행 분석알고리즘의 데이터를 수집하기 위한 보행 정보 제공 클라이언트로 스

마트폰 또는 스마트 워치의 GPS, 가속도 센서, 자이로스코프 센서의 정보를 실시간으로 교통안전 웹 서버로 

전송한다. 위치 기반 데이터베이스는 GIS로부터 얻어진 쉐이프 파일(SHP, shape file)을 활용하여 지리 현상

에 대한 기하학적 위치와 속성 정보를 저장, 제공하여 지도를 구현한다. 쉐이프 파일은 지리 사상의 기하학 

정보를 저장된 *.shp 파일과 지리 사상의 기하학 정보를 인덱스로 저장한 *.shx 그리고 지리 사상의 속성 정

보를 제공하는 dBASE의 파일 *.dbf로 구성된 파일로, 지도 데이터 생성 시 *.dbf 파일을 내려받아 사용하거

나 위치 기반 DB에 접속하여 위치 정보를 조회하여 일반적인 내비게이션의 지도를 구현한다. 교통안전 웹 

서버는 위치 기반 데이터와 보행 정보 전송 클라이언트로부터 얻은 데이터를 고령자의 안전한 보행 안전 시

스템을 통한 고령자가 낙상 위험 지역과 보행자의 현재 위치 데이터를 생성하며 지도 데이터 전송기에서 종

합적으로 고령자 보행을 위한 안전한 보행 지도를 <Fig. 5>와 같이 구현한다. 

<Fig. 5> Map showing the area where the fall occurred
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Ⅳ. 결론 및 향후 연구 방향

본 논문에서는 고령 보행자의 안전한 보행을 위한 새로운 팔 스윙 보행 패턴 기반 보행 안전 시스템을 제

안하였다. 제안한 시스템은 스마트 밴드, 스마트 워치 등 햅틱 기반의 디바이스를 활용한 고령 보행자용 보행 

안전 시스템으로 기존의 하지 운동의 보행 패턴으로 보행자의 낙상 상황을 인지하기 어려운 문제점을 해결하

기 위해 팔 스윙 기반의 보행 패턴을 활용한다. 팔 스윙 기반 보행 패턴은 디바이스의 가속도 센서를 이용한 

팔의 스윙을 통해 걸음 수 및 보행자의 낙상 상황을 인지하며 정확한 인지 성능을 높이기 위하여 센서 데이

터의 고정 Peak 임계값과 가변 진폭 임계값으로 통해 검출의 정확성을 높였으며, 이러한 센서 데이터의 패턴

을 수집하여 8가지의 보행 유형을 구분하였다. 보행 유형은 Walking Upstairs, Standing, Walking Downstairs, 

Sitting, Laying, Walking, Fall, Back Fall 나뉘며, 8가지 패턴을 통해 고령 보행자의 낙상 상황이 발생하는 위치

를 데이터베이스화하여 고령 보행자의 스마트 워치의 GPS를 용하여 위성으로부터 현재 보행자의 위치의 위‧

경도 값을 확인하고, GIS(Geographic Information System) 정보와 팔 스윙 기반의 보행 패턴 데이터를 활용하여 

고령자가 낙상 발생 시 지도상에 위치 표시 및 고령 보행자에게 낙상 경고 알림 메시지를 전송하는 시스템 

구현하였다. 이러한 시스템을 통해 고령 보행자가 낙상 발생 지역 근처를 보행할 시 경고 메시지를 전달하여 

고령자에게 보행 안전을 제공한다. 제안하는 시스템을 통해 고령자의 안전한 보행 권리 및 환경 개선할 수 

있으며, 시스템을 이용하여 안전한 보행 정보를 제공할 수 있으므로 편안한 보행 환경을 조성에 활용될 수 

있을 것이다.
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