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            Abstract
          
        

        
          본 연구에서는 사물인터넷 기술을 이용하는 스마트 웨어러블 기기의 상황인식 기능을 향상시키기 위하여 센서부의 이벤트 데이터에 대한 오차 보정 방안을 제안하였다. 스마트 기기를 통한 상황인식에서 기기의 특성상 필수적인 상황 정보 센싱을 함에 있어서 오차가 불가피하게 발생하고, 이는 예측 성능을 저하시키는 요인이 된다. 이러한 문제를 해결하기 위하여 본 연구에서는 칼만필터의 오류보정 알고리즘을 적용하여 스마트 기기의 3축 가속도 센서에서 입수되는 신호 값을 보정하였다. 결과적으로 시계열 데이터를 이루는 3축 가속도 센서가 감지하여 보고하는 데이터에 대한 처리 과정에서 발생하는 오차를 칼만필터를 통하여 효과적으로 제거할 수 있었다. 이 연구가 차후 개발되어질 실시간 상황인지 시스템의 성능을 향상시켜 줄 수 있을 것이라 기대한다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          In this paper, we propose an error correction method to improve the accuracy of human activity recognition using sensor event data obtained by smart devices such as wearable and smartphone. In the context awareness through the smart device, errors inevitably occur in sensing the necessary context information due to the characteristics of the device, which degrades the prediction performance. In order to solve this problem, we apply Kalman filter's error correction algorithm to compensate the signal values obtained from 3-axis acceleration sensor of smart device. As a result, it was possible to effectively eliminate the error generated in the process of the data which is detected and reported by the 3-axis acceleration sensor constituting the time series data through the Kalman filter. It is expected that this research will improve the performance of the real-time context-aware system to be developed in the future.
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      Ⅰ. 서론
      유비쿼터스 시대를 거치고 사물인터넷 시대를 맞이하여 ‘상황인식’이 중요한 연구 이슈가 되고 있다. 상황인식에서 ‘상황’이란 ‘실제세계에 존재하는 실체의 상태를 특징화하여 정의한 정보’로 정의한다[1]. 여기서 실체는 인간, 장소, 또는 사람과 서비스 간의 상호작용을 의미한다. 상황 정보는 1)사용자 상황 2) 물리적 상황인식 3)컴퓨팅 시스템 상황 4) 사용자-컴퓨팅 상호작용 이력 5)건축물 및 내부 구성 물체의 IPv6 운영상황 등으로 구분하기도 한다.

      상황인식이 중요한 것은 현재의 사물인터넷 서비스의 가장 핵심적인 부분을 차지하고, 향후 의료, 관광, 물류, 재난안전, 자율주행 자동차, 스마트시티 등 수많은 분야에서 응용될 것이기 때문이다[2][3].

      상황인식을 위해서는 상황정보를 센싱하여야 한다. 상황인식을 위하여 필요한 것은 상황인식 모델이다. 상황정보 모델로 사용되는 것은 Key-Value Models, Markup Scheme Models, Graphical Models, Logic Based Models, Object Oriented Models, Ontology Based Models 등이 있다. 이중에서 가장 많이 사용되는 것은 온톨로지 기반 모델이다.

      상황인식 연구가 어려움을 겪는 것은 근본적으로 상황정보의 종류가 너무 많다는 점이다. 수집하고 처리해야 하는 양이 아주 방대하기 때문에 연구의 어려움이 근본적으로 존재한다. 그렇지만, 인간의 개입 없이 이루어지는 상황인식을 활용할 수 있는 분야가 대단히 많기 때문에 상황인식에 대한 연구는 지속될 수밖에 없는 것이다.

      한편, 상황인식에서 가장 큰 문제점은 상황인식을 위한 상황정보를 획득하는 센싱에서 발생하는 오차가 대표적이라 할 수 있다. 상황을 인식하기 위해서는 가장 정확한 센싱 측정값이 전송되어야만 한다. 그렇지만, 실제 세계의 상황 변화를 센싱하는 과정에서는 다양한 오차와 오류가 발생할 수밖에 없다. 이러한 오차와 오류는 센싱 환경으로 말미암을 수 있다. 센싱 환경이 혹한과 혹서로 인한 온도 차이를 제공할 수 있다. 각종 진동과 소음이 일상적으로 존재하는 환경은 어디에서나 경험할 수 있다. 주간과 야간의 조도변화도 센싱에 영향을 주는 경우는 많다. 그 뿐만 아니라 센서 자체의 오차와 오류도 존재한다. 온도센서의 경우도 기존의 기계식 온도센서의 경우는 일정한 기계적 오류가 수반되는 것이었다. 센싱 오류는 이와 같이 다양하다. 이에 따라 높은 수준의 상황인식이 가능하게 하기 위하여 오차를 보정할 필요가 있는 것이다. 상황 정보를 획득하기 위한 센싱 과정에서 수반되는 오차를 보정하여야 상황인식에서 보다 효과적인 성과를 얻을 수 있는 것이다.

      본 연구에서는 상황 정보를 획득하기 위한 센싱 과정에서 얻어지는 오차에 대한 보정 방안을 제안한다. 스마트 기기에 내장된 센서의 센싱을 오차 보정 대상으로 삼았으며, 스마트 기기에서 가장 보편적으로 작동하고 있는 3축 가속도센서의 측정 데이터를 이용하였다. 스마트 기기의 3축 가속도 센서는 다방면에서 활발하게 활용되어지고 있다. 예를 들어, 3축 가속도 센서가 제공하는 센싱 데이터를 이용하여 걸음을 인식함으로써 사용자의 건강 상태나 출입보안 등 다양하고 중요한 용도에 센싱 결과를 활용하는 사례가 있다.

      본 연구에서는 개인의 운동 상태나 건강 상태를 인식하는데 활용하는 걸음 인식의 데이터를 제공하는 3축 가속도 센서가 센싱 과정에서 발생하는 오차를 보정하기 위하여 칼만 필터를 이용할 것을 제안한다. 칼만 필터는 오차를 보정하기 위한 방안으로써 처음 제안되었으며, 당시에는 선형 운동하는 비행체의 항로 추정을 위한 목적으로 사용했었다. 본 연구에서는 칼만 필터를 적용하여 시계열 데이터를 이루는 3축 가속도 센서의 센싱 데이터에 대한 분석 과정에서 발생하는 일정 부분의 오차를 제거하는 방법을 제안한다.

      본 논문은 다음과 같이 구성되어 있다. 2장에서 관련된 선행 연구를 정리하고 3장에서 스마트 기기를 이용한 상황인식에서의 오차보정 방안을 제안한다. 4장에서 제안한 방법으로 실험을 실시하고, 그 결과를 평가하였다. 그리고 5장에서 결론을 맺는다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 관련연구
      칼만 필터는 관측치의 오차를 보정하기 위해 처음 제안 되었다. 필터의 설계에는 시행착오가 필요하고 필터에 의한 위상 지연이 불가피하다. 필터의 상태변수와 잡음 등의 정규성, 상태방정식의 선형성이라는 가정 하에서는 추정오차의 제곱합을 최소화하는데 칼만필터를 적용할 수 있다[4].

      권효정 외 5인 (2009)은 공분산 타워에서 관측된 기상자료의 월 변화를 나타내었다. 월별 평균한 증발산의 일변화는 뚜렷한 계절 및 식생 변동을 반영하였다. 강수 대비 증발산의 기여도를 알아보기 위해 총 누적강수량과 총 누적 증발산을 나타내었다. 전원 공급 차단, 기기 보정, 기기 오작동, 자료 품질관리 과정에서 제거된 자료 등으로 인해 자료에 결측이 생기게 된다. 결측된 증발산 자료를 채우기 위해 칼만 필터 방법과 평균 일변동 방법을 사용하였다. 칼만 필터는 필터링 방법의 일종으로 관측에도 오차가 있다는 것을 전제로 하며, 증발산의 시계열 자료를 이용하여 추정하는 각 추정시점(t)마다 최적의 증발산 예측을 추구하는 귀납적 알고리즘이다. 이를 위해 칼만 필터는 관측 증발산과 추정된 증발산의 오차를 최소화함으로써 최적의 추정값을 생산해 낸다[5].

      유철상 외 2인 (2012)은 자료동화기법의 하나인 확장 칼만 필터를 이용하여 유량자료의 실시간 품질향상을 수행하였다. 확장 칼만 필터의 상태-공간모형은 강우-유출모형과 관측유량자료를 이용하여 구성하였다. 충주댐 유역을 대상으로 적용하였으며, 그 결과 제시된 모형들이 댐 유입량 자료나 결 오측이 포함된 유량자료의 실시간 품질향상에 효과적으로 작동함을 확인하였다[6].

      오세창 외 2인 (2003)은 차량검지기 데이터를 이용한 고속도로 환경에 적합한 통행시간 추정 및 예측모형 구현에 칼만필터를 적용하였다. 교통데이터 중 교통류의 변동을 민감하게 포착할 수 있는 교통량을 이용한 통행시간 추정모형을 정립하였다[7].

      박영식은 근거리 미사일/로켓 방어시스템의 대응탄용 근접센서에 적용되는 칼만필터 기반 지면밀착 접근표적 추적기법을 제안하였다. 탄의 전면에 위치한 근접센서는 지면 클러터를 최소화하기 위한 안테나의 제한된 빔 폭으로 인해 위협체가 파편 분산 범위에 들어오는 순간을 감지하기 쉽지 않다. 또한 복잡한 지상 환경에서는 위협체 뿐만 아니라, 바위, 나무 등과 같은 클러터 정보를 포함하여 정확한 위협체 감지에 어려움이 따른다. 이를 해결하기 위해 칼만필터 기반의 접근표적 추적기법, 추적성능 향상을 위한 잡음 공분산 행렬의 새로운 추정 방식을 적용하였다[8]. 하종수 외 4인 (2017)은 대응탄 파편의 위협체에 대한 타격 정확도 향상을 위해 대응탄 전면에 RF(Radio Frequency) 근접센서를 적용하였다. 전면에 위치한 근접센서는 지면으로부터의 클러터 영향을 최소화하기 위해 빔폭이 제한된 안테나를 이용해 위협체를 감지하였다[9].

      장태호 외 4인 (2016)은 두 개의 서로 다른 센서 데이터를 칼만필터로 융합하여 로봇의 위치인식의 정확도를 높이고자 하였다. 칼만필터로 융합한 두 개의 센서 측정값은 카메라 영상으로부터 측정된 모바일 로봇의 전역(global) 위치 좌표(x, y)값과 모바일 로봇 바퀴에 부착된 엔코더로부터 측정된 로봇의 직선 및 각속도 값이다. 칼만필터로부터 계산된 모바일 로봇의 위치값을 모바일 로봇의 자세 안정화에 피드백하여 모션 제어의 퍼포먼스를 향상시켰다[10].

      김병만 외 2인 (2005)은 손 영역을 탐지하고 찾으면 칼만 필터를 초기화 하고 찾은 영역을 지정, 칼만 필터에 따라 손 영역 위치를 예측하고 예측된 손 영역 내에서 AdaBoost 알고리즘을 사용하여 손가락을 탐지하고 추적하였다[11].

      본 연구에서는 다양한 연구를 통해 그 추정 성능이 충분히 입증된 칼만필터를 사용하여 상황인식의 정확성을 향상시키고자 하였다.

    

    

  
    
      Ⅲ. 스마트 기기를 이용한 실시간 상황추론의 오차 보정
      스마트 기기에 내장되어 있는 센서는 오차를 항상 발생시킨다. 최근의 스마트 기기는 사물인터넷 기술을 활용한 것인데, 정확하게 센싱할 수 있도록 센서가 고정되었다고 하더라도 센싱 대상인 객체의 활동성의 영향력으로부터 완전히 자유로울 수 없다. 결국, 스마트 기기에 내장된 센서를 통한 센싱 과정에서 측정값의 오차와 오류 발생은 불가피하다고 할 수 있다.

      본 연구에서 이용하고자 하는 칼만 필터는 스마트 기기의 상황인식 활동에서 발생하는 오차 보정에 유리하다. 칼만필터는 애초에 시간의 흐름에 따라서 예측치와 실제 측정치에서 발생하는 오차를 산출하고 다음 시간대에서 이를 감안한 예측치를 만들고 그 예측치와 다시 측정치를 비교하여 오차를 줄이는 방식으로 오차를 보정한다. 스마트 기기의 센서가 감지하여 보고하는 데이터는 시간의 흐름에 따라 지속적으로 감지하고 보고하는 시계열 데이터의 형태를 가진다. 칼만필터는 이러한 시계열 데이터 분석을 수행하는데 있어서 매우 적합한 방법이라고 하겠다.

      스마트 기기는 최근 사물인터넷의 활용 추세에 따라 급격하게 보급이 확대되고 있다. 스마트 폰은 가장 대중적인 스마트 기기로 자리매김하였다. 이어서 시장에 나타난 것은 스마트워치이다. 그 외에도 노인들이 길 잃은 것에 대비한 스마트 기기도 출시되어 있으며, 아동들의 미아, 유괴를 방지하기 위한 목적의 스마트 기기도 이미 보급되고 있다. 의료기관에서는 환자의 상태를 측정하기 위한 목적으로 스마트 기기를 활용하는 사례도 다양하게 나타나고 있다. 이미 심장내과에서는 오래전부터 환자의 심장 상태를 측정하기 위한 스마트 기기를 활용하여 왔다.

      이러한 스마트 기기들은 시간의 흐름에 따라 변화하는 상황을 센서를 이용하여 인식한다. 이때, 스마트 기기의 센서가 측정하는 값에 오차가 발생하는 것은 필연적이다. 스마트 기기의 대부분은 사용자가 몸에 지니거나 부착하는 형태로 이용되는 것들이며 이때, 몸에 지닐 때 어떻게 지니는지에 따라서 오차가 크게 또는 작게 발생한다. 몸에 부착하는 스마트 기기의 경우도 스마트 기기를 부착한 사람이 안정된 고정상태를 유지하지 아니하고 활동하는 경우가 많이 때문에 그로 인한 오차는 피할 수 없는 것이다.

      본 연구에서는 이러한 스마트 기기의 센싱에 대한 오차 보정을 위해 다음과 같은 처리과정을 제안한다.

      
        	 1) 스마트 기기의 센서 선정한다.


        	2) 일정한 시간간격을 설정한다.


        	3) 측정 시작 시기와 다음 시간의 측정치의 차이가 주목할 만한 정도가 어느 정도인지 설정한다.


        	4) 스마트 기기의 센서의 센싱을 실행한다.


        	5) 각 시간대에서의 센싱 값을 구분한다.


        	6) 칼만 필터를 이용하여 각 시간대에서의 센싱 데이터에 대한 오차 보정을 실행한다.


        	7) 센싱 데이터를 이용하는 상황인식을 실행한다. 


      

      이와 같은 과정을 가상코드로 나타내면 그림 1과 같다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Situation recognition pseudocode
        
        

        

      

      그림 2는 상황을 인식하는 과정을 개념도로 나타낸 것이다.

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Context aware frame
        
        

        

      

      그림 3은 칼만필터를 이용한 오차 보정을 실행하는 과정을 나타낸 것이다.

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          Error correction process using Kalman filter
        
        

        

      

      다음 4장에서는 본 연구에서 제안한 바를 실제 데이터에 적용하여 오차를 보정하고 그 결과에 대하여 평가를 실시한다.

    

    

  
    
      Ⅳ. 실험 및 평가
      실험 진행을 위해 사용된 웨어러블 디바이스는 스마트 워치인 Samsung Gear S3 이다. 단말의 사양은 표 1과 같다. 스마트 워치는 왼쪽 속목에 착용하였고, 앉기, 걷기, 달리기, 계단 오르기/내려가기의 활동 상태의 3축 가속도 센서 신호를 수집하였다. 수집된 신호의 속성은 측정 시간, X축 신호, Y축 신호 Z축 신호로 구성된다. 수집은 각 활동에서 10분 안팎으로 진행하였다. 실험에 참여한 피실험자는 30대 남자 1명이 진행하였다.

      
        Table 1. 
				
        

        
          Device specification
        
        

      

      
        
          
            	
            	　　Smart watch
          

        
        
          	　　MODEL
          	　　Gear S3
        

        
          	　　CPU
          	　　Dual Core 1GHz
        

        
          	　　Memory
          	　　4 GB
        

        
          	　　OS
          	　　Tizen
        

      

      

      달리기에 대한 원시 데이터는 그림 4와 같다. 달리기의 강도는 조깅 정도로 7~9km/h 의 속도로 달려 데이터 수집을 수행하였다. 달리기는 다른 신체 활동보다 격렬한 움직임으로 인해 스마트 폰 및 스마트 워치의 3축 가속도 센서의 신호가 요동치고 있는 것이 확인 가능하였다.

      
        
        

        Fig. 4. 
				
        

        
          Raw data on smartwatch
        
        

        

      

      3축 가속도 센서는 중력의 영향을 받아 단말의 회전 상태에 따라 신호에서 중력 값을 표현하는 것을 확인할 수 있다. 따라서 실험의 검증 및 평가의 신뢰도 확보를 위해 중력 값을 제거하는 단계를 추가하였다. 중력 값의 제거는 흔히 High-pass Filter (HPF)를 사용한다. 본 실험에서도 중력 값 제거 방법으로 HPF를 사용하였고, 필터를 적용한 결과는 그림 5와 같다.

      
        
        

        Fig. 5. 
				
        

        
          HPF application of smart watch
        
        

        

      

      3축 가속도 센서의 신호는 신체 활동이 격렬할 때, 그렇지 않은 신체 활동 보다 더 많은 노이즈 및 오차 값을 포함한다. 다음 단계로는 이러한 문제를 해결하기 위한 방법으로 오차 신호를 보정하는 칼만 필터를 적용하였다. 그림 6은 칼만 필터가 적용된 가속도 신호이다. 특히, Y축이 눈에 띄게 보정된 것을 확인할 수 있다. Y축의 값이 –70 ~20 사이에서 칼만 필터 적용 후 –23~15 사이로 보정되었다.

      
        
        

        Fig. 6. 
				
        

        
          Kalman filter application of smart watch
        
        

        

      

      원시데이터로부터 중력값 제거 단계를 거쳐 칼만 필터 적용까지 완료된 신호는 오차에 대한 보정이 잘 수행된 것을 확인할 수 있다.

    

    

  
    
      Ⅴ. 결론
      본 연구에서는 사물인터넷 기술을 이용하는 스마트 웨어러블 기기의 상황인식 기능을 향상시키기 위하여 센서부의 이벤트 데이터에 대한 오차 보정 방안을 제안하였다. 상황인식에서 필수적인 상황 정보 센싱을 함에 있어서 스마트 기기는 기기의 이용 특성상 오차가 불가피하게 발생한다. 스마트 기기의 3축 가속도 센서에서 입수되는 신호 값은 잡음이 많은데, 이는 단말기의 회전에 따른 중력 값의 영향이 크기 때문이다. 본 연구는 이를 보정하기 위하여 중력 값에 의한 신호를 HPF로 제거한 후, 각 시간대에서 칼만필터의 오류보정 알고리즘을 적용하였다. 칼만필터는 처음 사용될 때부터 시간의 흐름에 따른 예측치와 실측치 사이의 오차를 개선하는 용도로 쓰여졌기 때문에 시간의 흐름에 따라 지속하여 입수되는 실시간 상황 정보 데이터에 대한 오차 보정에 적용하기 유리하다. 본 연구에서는 개인의 운동 상태나 건강 상태를 인식하는데 활용하는 걸음 인식을 가능하게 하는 스마트 기기의 3축 가속도 센서가 센싱하고 보고하는 과정에서 포함되는 오차를 보정하기 위하여 칼만 필터를 이용하였다. 칼만 필터를 활용함으로써 시계열 데이터를 이루는 3축 가속도 센서가 감지하여 보고하는 데이터에 대한 처리 과정에서 일정 부분 오차를 제거할 수 있음을 보였다.
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