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시시시계계계열열열 분분분석석석 방방방법법법을을을 이이이용용용한한한 정정정상상상 보보보행행행 가가가속속속도도도 신신신호호호의의의 모모모델델델링링링

본 논문에서는 정상인의 보행 시 체중심에서 얻어진 가속도 데이터를 시계열
분석을 통해 모델링하고,모형의 계수를 비교함으로써 보행 가속도 신호 분석을
위한 새로운 방법을 제시하였다.
시간의 흐름에 따라 변하는 현상을 기록한 시계열 데이터(timeseriesdata)를

분석하는 통계적 분석방법을 시계열 분석이라고 한다.본 논문에서는 시계열 데이
터인 보행 가속도 신호를 모형화하기 위해 Box-Jenkins방법(ARMA 모형)을 이
용하였다. 보행 가속도값을 측정하기 위한 휴대용 무선 가속도 측정 시스템은 2
축 가속도계와 증폭기 및 16Hz저역 통과 필터로 구성된 가속도 센서부와 원칩
마이크로프로세서,RF송신부 및 수신부로 구성되어 있다.가속도 데이터는 정상
인 24명(남자 23명 여자 1명)으로 부터,요추 3～4번 위치에 부착된 가속도 센서
에 의해 획득되었다.정상인의 경우 20m 동안의 보행 가속도 신호를 60Hz의 샘플
링 주파수로 측정하였다.데이터는 각 보(step)별로 나눈 후,세 가지 조건-보행
속도(빠름,보통,느림),가속도 축 방향(상하방향,좌우방향),좌보(Leftstep)와 우
보(Rightstep)들에 의해 12그룹으로 재분류 되었다.모형화 단계에서 각각의 보
별 데이터들에 대한 최적의 모형을 찾고,그 결과 얻어진 계수들의 그룹별 평균값
을 비교함으로써 각 그룹의 신호 형태 차이를 객관적으로 평가하였다.모형화 결
과 보행가속도 신호의 보별 데이터는 1차 차분된 AR(3)모형으로 가장 잘 표현되
었다.이 결과는 보행 가속도신호 분석 및 평가를 위한 기초 자료로 활용될 수 있
는 가능성을 보여주었다.

핵심되는 말 :시계열 분석,보행분석,가속도계,ARMA 모형
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본 논문에서는 정상인의 보행 시 체중심에서 얻어진 가속도 데이터를 시계열
분석을 통해 모델링하고,모형의 계수를 비교함으로써 보행 가속도 신호 분석을
위한 새로운 방법을 제시하려 한다.

현대사회의 급속한 발전은 다양한 사고와 질병을 발생시켰고,그 결과의 하나
로 보행 장애인이 증가하게 되었으며,보행 장애인에 대한 효율적이고 체계적인
재활치료가 필요하게 되었다.환자의 보행능력은 운동기능의 회복을 평가하는 중
요한 지표가 될 뿐 아니라 재활 치료 시 중요한 치료 목표가 된다.따라서 재활
치료 시,환자의 재활치료 전후의 시공간 보행 인자를 측정,비교 평가하는 것은
재활 치료의 성과를 평가하는데 중요한 역할을 한다[1].
기존의 보행평가 방법으로는,육안에 의한 관찰 및 평가,힘판을 이용한 운동역

학적 분석,근전도 및 족저압의 측정,3차원 운동 형상학적 보행분석 시스템의 사
용 등 다양한 방법이 있다[2].육안적 보행분석은 간단하고 쉽게 이루어질 수 있지
만,평가자의 주관에 많은 영향을 받는다는 단점이 있다[3].보다 정량적인 보행분
석을 위해서 3차원 운동 형상학적 보행분석 시스템이 사용되고 있다.3차원 운동
형상학적 보행분석 시스템은 객관적이고,영구적인 자료 기록이 가능하다는 장점
이 있지만,장비의 비용이 고가이고,번거로운 장비보정 및 준비 과정이 수반되며,
시스템운영을 위해 전문 운영원이 필요하다는 문제점들이 있다.
이러한 기존 방법들의 한계점들을 극복하기 위하여 객관적 평가가 가능하고,

휴대와 사용이 편리한 저가의 측정 시스템에 대한 연구가 필요하게 되었는데 이
중 소형,경량의 가속도계를 활용한 보행분석에 최근 관심이 집중되고 있다.
가속도계를 활용한 연구는 1873년 Marey에 의해 최초로 시도된 이후[4],소형

의 piezoresistive방식의 가속도계 개발로 인하여 가속화 되었다.Moe-Nilssen등
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[5][6][7]은 체중심의 가속도를 보행분석에 적용함 있어서 가속도계의 정밀도,정확
성 및 반복성의 우수함을 검증했다.Evans등[8]은 단축 가속도계를 이용해 획득
된 신호에서 각각의 발뒤축 접지기를 검출해낼 수 있음을 보였고,Auvinet등
[9][10]은 2축 가속도계를 이용하여 보행주기,활보의 대칭성과 규칙성 등의 평가
인자를 검출하였다.
보행분석에 대한 가속도계의 활용연구와 병행하여 가속도신호 분석에 대한 연

구도 다양하게 진행되고 있다.신호의 특정점 검출을 통한 보행인자의 계산방법
이외에도,Wavelet변환을 통한 시-주파수 분석방법[11][12][13],FFT분석 및 파워
스펙트럼 분석방법과[14][15],MP(Matchingpursuit)알고리즘을 이용한 방법[16],
자기상관분석 방법[17]등이 있다.이와같은 방법들을 이용하여 가속도 데이터를
해석할 수 있지만,보행 가속도 신호는 그 형태에 있어서 개인차가 크고,환자의
상태에 따라 복잡성을 나타내므로,보행평가를 위해서는 객관적이고 정량화된 기
준의 제시가 필요하다.이는 기 제시된 보행인자의 대표적 통계값들[10]이 아닌,
신호 자체의 모형화와 모형화 결과의 통계적 기준이 필요함을 의미한다.
가속도 신호를 포함한 많은 생체신호들은 시간에 따라 변화량을 가지는 시계

열 자료로서 시계열 분석방법을 통해 모형화 할 수 있다.이중 ECG나 EEG신호
에 대해서는 이미 시계열 분석을 이용한 원 신호의 모형화연구가 진행되고 있다.
또한,다양한 신호를 분류하고 특정신호를 검출하기 위해서도 신호의 모형화와 그
모형화 결과가 효과적으로 활용된다.
Virgilio등[18]은 심박률과 동맥압의 분석을 위해 시계열 분석 방법을 활용하

였고,Srinivasan등[19]과 DingfeiGe등[20]등은 ECG신호를 모형화하고,모형화
결과 얻어진 계수를 이용하여 이상신호의 분류하고 특정신호를 검출했다.Joseph
등[21]은 ECG 신호 중 PVC의 검출을 위해,시계열 분석방법의 하나인 자귀회귀
모형을 이용했다,임성식[22][23]등은 EEG 신호를 모형화하고,모형의 계수들의
판별분석을 통해서 인간의 감성 변화에 따른 EEG 신호변화를 검출했다.
Maiorescu[24]등은 NeuralNetwork방법을 통한 EEG신호분류 연구에서 Neural
Network의 입력으로 신호의 모형화를 통해 얻어진 계수를 이용했다.보행 분석분
야에서는 시계열 분석을 이용한 연구가 부족하다.특히 Tsuruoka등[25][26]은 자
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귀회귀모형을 이용한 임펄스 응답분석을 통해 보행의 안정성을 평가하였지만 보
행 가속도 신호 자체의 모형화나,모형화를 통해 얻어진 차수와 각 계수 값들을
통한 신호 분석의 연구는 아직 미비한 실정이다.
본 논문에서는 제작된 가속도 측정 시스템을 이용하여 정상인의 보행 가속도

신호를 측정하고,시계열 분석 방법을 이용해 획득된 신호를 모형화하였다.또한,
신호 분석을 위해 추정된 모형의 계수들을 이용하여,보행 가속도신호 분석을 위
한 새로운 방법과 보행평가 시 활용 가능한 새로운 지표를 제시하려 한다.
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시간의 흐름에 따라 변하는 현상을 기록한 데이터를 시계열 데이터(time
seriesdata)라고 하며,관찰된 자료를 분석하는 통계적 분석방법을 시계열 분석이
라 한다[27].시계열 분석의 목적은 첫째,시계열 데이터를 관찰하고 분석함으로써
주어진 데이터를 발생시키는 확률적 체계를 이해하고,모형화를 통해 수식적으로
재해석 해냄에 있고 둘째로,과거의 데이터를 이용하여 미래의 값을 예측하는데.
있다.시계열 분석에는 다양한 방법들이 있으나,본 논문에서는 ‘보행 가속도 신
호의 수식적 모형화‘를 주 목적으로 Box-Jenkins방법(ARMA 모형)을 이용하여
모형을 식별하였다.
시계열 데이터는 시간의 흐름에 따른 통계적 성질의 변화 유무에 따라,정상

시계열과 비정상 시계열 데이터로 구분된다.비정상 시계열자료인 보행 가속도 신
호를 분석하기 위한 모형으로 자기회귀누적이동평균 (Auto- Regressive
Integrated Moving Average) 모형을 사용하였다.자기회귀누적이동평균 모형
ARIMA(p,d,q)의 일반식은 다음의 식 2-1과 같다.

   
  ⋯ 

   ⋅

    
  ⋯ 

 ⋅
        ( ( ( ( 2-2-2-2-1111    ))))

식 2-1에서 {at }는 평균이 0,분산이 σ2 인 백색잡음과정(white noise
process)으로 가정한다.차수 p,d,q는 각각 AR 차수,차분 차수,MA 차수 이
다.이때,q=0이면 차수가 p인 AR(p)모형으로,p=0이면 차수가 q인 MA(q)모형
으로 q=0이면 AR(p,d)모형이라고도 한다[28].
시계열 모형 수립은 정상성(stationarity)이 만족된 데이터에 대하여,

Box-Jenkins에 의해 제시된 모형수립 3단계에 따라서 모형을 식별하고,식별된
모형의 모수값들을 추정하며,모형의 적합성 진단과 검진을 통해 모형을 확정한다
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[27].그림 1은 Box-Jenkins의 3단계 모형화 과정의 블록도 이다.
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2. 2. 2. 2. 모수의모수의모수의모수의 추정추정추정추정
(Model Estimation)(Model Estimation)(Model Estimation)(Model Estimation)

2. 2. 2. 2. 모수의모수의모수의모수의 추정추정추정추정
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3. 3. 3. 3. 모형의모형의모형의모형의 진단진단진단진단
(Diagnostic Checking)(Diagnostic Checking)(Diagnostic Checking)(Diagnostic Checking)

그림 1. Box-Jenkins의 3단계 모형화 과정의 블럭도 
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제제제 333장장장 보보보행행행 가가가속속속도도도 측측측정정정 시시시스스스템템템 설설설계계계

333...111측측측정정정 시시시스스스템템템의의의 구구구성성성

본 연구에서 설계된 측정 시스템은 크게 가속도 센서부와 송신부,수신부로 나
누어진다.가속도 센서부는 가속도 신호를 측정,그 값을 아날로그 형태로 출력하
는 동작을 수행한다.그 아날로그 신호를 입력 받아 A/D 변환을 통한 후 무선 전
송하기 위한 마이컴을 포함한 송신부,그리고 송신된 신호를 수신하고,획득된 데
이터의 처리 및 분석을 위해 PC로 전송하는 수신부로 구성된다.이때 수신부에서
는 PC로의 전송을 위해 시리얼 통신을 사용한다.그림 2는 보행 가속도 신호를
측정하기 위해 설계된 시스템의 하드웨어 구성도이다.

Accelerometer  ( 2 axis )Accelerometer  ( 2 axis )Accelerometer  ( 2 axis )Accelerometer  ( 2 axis )Accelerometer  ( 2 axis )Accelerometer  ( 2 axis )Accelerometer  ( 2 axis )Accelerometer  ( 2 axis )

RF Module   ( Transmitter )RF Module   ( Transmitter )RF Module   ( Transmitter )RF Module   ( Transmitter )RF Module   ( Transmitter )RF Module   ( Transmitter )RF Module   ( Transmitter )RF Module   ( Transmitter )

RS 232 CRS 232 CRS 232 CRS 232 CRS 232 CRS 232 CRS 232 CRS 232 C

RF Module   ( Receiver )RF Module   ( Receiver )RF Module   ( Receiver )RF Module   ( Receiver )RF Module   ( Receiver )RF Module   ( Receiver )RF Module   ( Receiver )RF Module   ( Receiver )

Microcontroller  (A/D converter)Microcontroller  (A/D converter)Microcontroller  (A/D converter)Microcontroller  (A/D converter)Microcontroller  (A/D converter)Microcontroller  (A/D converter)Microcontroller  (A/D converter)Microcontroller  (A/D converter)

Computer  ( P C )Computer  ( P C )Computer  ( P C )Computer  ( P C )Computer  ( P C )Computer  ( P C )Computer  ( P C )Computer  ( P C )

Accelerometer  ( 2 axis )Accelerometer  ( 2 axis )Accelerometer  ( 2 axis )Accelerometer  ( 2 axis )Accelerometer  ( 2 axis )Accelerometer  ( 2 axis )Accelerometer  ( 2 axis )Accelerometer  ( 2 axis )

RF Module   ( Transmitter )RF Module   ( Transmitter )RF Module   ( Transmitter )RF Module   ( Transmitter )RF Module   ( Transmitter )RF Module   ( Transmitter )RF Module   ( Transmitter )RF Module   ( Transmitter )

RS 232 CRS 232 CRS 232 CRS 232 CRS 232 CRS 232 CRS 232 CRS 232 C

RF Module   ( Receiver )RF Module   ( Receiver )RF Module   ( Receiver )RF Module   ( Receiver )RF Module   ( Receiver )RF Module   ( Receiver )RF Module   ( Receiver )RF Module   ( Receiver )

Microcontroller  (A/D converter)Microcontroller  (A/D converter)Microcontroller  (A/D converter)Microcontroller  (A/D converter)Microcontroller  (A/D converter)Microcontroller  (A/D converter)Microcontroller  (A/D converter)Microcontroller  (A/D converter)

Computer  ( P C )Computer  ( P C )Computer  ( P C )Computer  ( P C )Computer  ( P C )Computer  ( P C )Computer  ( P C )Computer  ( P C )

그림 2. 설계한 무선 가속도 측정 시스템의 

하드웨어 구성도
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보행 가속도 데이터는 그림 2와 같이 2축 가속도계를 이용하여 체중심에서 상
하방향(Vertical)과,좌우방향(Medio-Lateral)의 값이 획득되며,Microcontroller를
통해 A/D 변환 후 RF모듈을 통하여 무선으로 수신부에 전달된다.수신부에서
는 데이터를 받은 후 시리얼 통신을 통해 분석을 위한 PC로 전송한다.표 1은 무
선 가속도 측정 시스템에 사용된 주요 부품들의 기본 특성이다.

종 류 품 명 제조회사 주 요 특 징

마이크로
컨트롤러

PIC16C73B
Microchip
(USA )

∙ 고성능 RISC타입 CPU,하버드 구조
∙ 4096×14의 EPROM,192×8의 SRAM,
45개의 특수기능레지스터,
8레벨의 하드웨어 스택

∙ 35개의 단일 워드 명령어
단일 사이클의 명령어(분기명령은 2사이클)

∙ 실행 속도 :DC～ 20MHz클럭 입력,
DC～ 200ns명령어 사이클

∙ 넓은 동작 전압 범위 :2.5～ 6.0V
∙ 5채널 8비트 AD변환기 내장
∙ 낮은 전력 소비

가 속 도
센 서

ADXL250
Analog
Devices
(USA )

∙ 2채널 가속도계 :직교하는 두개의 가속도 축
∙ 가속도 측정 범위 :±5～ ±50g
∙ 낮은 잡음
∙ 낮은 전압 소비 (축당 2mA 미만)

RF모듈
RX1-173.250-10Radiometrix

(UK )

∙ 10kbps까지의 데이터 전송 속도
(with25kHzchannelspacing)

∙ 사용 범위 :～ 10kmTX1-173.250-10

표 1.시스템의 주요 하드웨어 특성
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333...222가가가속속속도도도 신신신호호호 획획획득득득을을을 위위위한한한 센센센서서서부부부

가속도 신호의 획득을 위해 2축 가속도센서(ADXL250,±50g)를 사용하였다.
신호측정 범위는 ±1.95g로 조정하였고,고주파 성분의 잡음 제거를 위해 16Hz저
역 통과 필터를 사용하였다.그림 3과 그림 4는 가속도센서로부터 획득한 신호의
전처리부 회로도와 실제 제작된 센서부이다.

-

+

U2B

OPA2336/SO-8
5

6
7

8
4

C3

0.1u

R2

39k

R3

1000k

J1

CON4

1
2
3
4

U1

ADXL250

2
8

77

3
10

14
13

ZERO g ADJ Y
ZERO g ADJ X

COMMONCOMMON

Vout Y
Vout X

Vs
Vs

OUT_Y

R4

39k

5V

C2

0.1u

C6

0.1u

5V
C4

0.1u

5V

OUT_X

C1

0.01u

-

+

U2A

OPA2336/SO-8
3

2
1

8
4

5V

C5

0.01u

R1

1000k

C7

0.1u

그림 3.가속도 신호의 전처리 회로도

그림 4  제작된 가속도 센서부 

   ( 좌:센서의 외부, 우:센서의 내부 )
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333...333AAA///DDD변변변환환환 과과과 데데데이이이터터터 송송송신신신을을을 위위위한한한 송송송신신신부부부

디지털 하드웨어는 마이크로 컨트롤러(PIC16C73B)를 기반으로 하였다.송신부
에서는 가속도센서로부터 전달된 아날로그 형태의 가속도 데이터를 A/D변환하는
작업을 수행하게 된다.이후 RF 모듈을 이용하여 데이터를 무선 송신하게 되며,
필요시 송신부 자체에서 A/D된 데이터를 직접 RS232C를 통하여 컴퓨터(PC)로
전송할 수 있는 구성이 포함되어 있다.그림 5는 A/D 변환 및 송신을 위한 하드
웨어 회로도이다.
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pin 1번과 2번 연연시 EEPROM mode
pin 3번과 2번 연연시 RF Comm mode

1MHz

J5

CON5

1
2
3
4
5

OUT_X

R6

330

OUT_Z

PUSH SWITCH

PUSH SWITCH

PIC16C73B

1

2
3
4
5
6
7

20

8

11
12
13
14
15
16
17
18

9
10

21
22
23
24
25
26
27
28

19

MCLR/Vpp

RA0/AN0
RA1/AN1
RA2/AN2
RA3/AN3/Vref
RA4/TOCKI
RA5/AN4/SS

VDD

VSS0

RC0/T1o/T1cki
RC1/T1i/CCP2

RC1/CCP1
RC3/SCK/SCL
RC4/SDI/SDA

RC5/SDO
RC6/TX/CK
RC7/RX/DT
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그림 5. A/D변환 및 송신을 위한 하드웨어 회로도
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그림 6은 A/D변환 및 송신을 위한 하드웨어 회로도이다.제작된 송신부이다.

그림 6 제작된 송신부 ( 좌:외부, 우:내부 )
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333...444데데데이이이터터터 수수수신신신 및및및 PPPCCC로로로의의의 전전전송송송을을을 위위위한한한 수수수신신신부부부

수신부에서는 데이터 수신을 위해 RF모듈을 사용하였고,수신된 데이터를 개
인용 컴퓨터(PC)로의 전송을 위해 RS232C를 사용하였다.다음의 그림 7과 8은 데
이터 수신을 위한 하드웨어 회로도와 제작된 수신부이다.
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CON3
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2
3
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6
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RF gnd
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그림 7.데이터 수신을 위한 하드웨어 회로도  

그림 8. 제작된 수신부 ( 좌:외부, 우:내부 )
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제제제 444장장장 데데데이이이터터터 획획획득득득 및및및 전전전처처처리리리

444...111실실실험험험 방방방법법법

보행 가속도 신호의 획득을 위해 개발된 휴대용 보행측정 시스템을 사용하여
장애물이 없는 평지 복도에서 실험을 실시했다.총 거리 30m 구간을 피검자가 보
행하고,이때 걸음의 안정화 과정을 고려하여,시작과 끝의 5m구간을 제외시킨 중
앙 20m의 신호만 획득 하였다.실험 시,복장에는 제약을 두지 않았으며,신발은
피검자 개인 운동화를 착용하도록 했다.보행속도는 느린 걸음(분속수:86),보통
걸음(분속수:106),빠른 걸음(분속수:126)등 세 종류의 속도로 다르게 보행하였으
며,각각 5회씩 반복하여 측정하였다.보행 속도는 디지털 메트로놈을 통해 동기화
되었고,실험 전에 피검자는 각 분속수에 맞게 충분한 학습을 하였다.
정상인 24명의 건강한 성인(남자 23명,여자 1명)으부터 보행 가속도 신호를

획득하였다.실험 대상의 평균 연령은 24.5±3.0세,신장은 173.4±5.8cm,체중은
71.9±12.5kg의 분포를 나타냈다.표 2는 실험에 참여한 정상인의 신상표 이다.

실 험 인 원 (명)
24

(남:23,여:1)

나 이 (세) 24.5±3.0

신 장 (cm) 173.4±5.8

체 중 (kg) 71.9±12.5

표 2.실험에 참여한 정상인들의 정보
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보행 가속도 데이터는 피검자의 등 중앙 요추 3번과 4번 사이의 위치에 스판
재질의 제작된 허리밴드로 고정된 가속도 센서부를 통해 획득되었다.이 위치는
체중심에 가깝고 기립 시 지면과 수직이어서 표면 부착 장비를 통해 체중심의 움
직임을 측정할 때 가장 적당하다[5][9].획득한 보행 가속도 신호는 가속도 센서부
와 함께 허리밴드에 고정된 송신부를 통하여 각 축 당 60Hz의 샘플링 율로 A/D
되어 수신부로 전송하였다.수신부에서는 수신된 보행 가속도 신호를 PC로 전송
한 후, PC에서 Matlab6.5(Mathworks,USA),Excel(Microsoft,USA),SAS9.0
을 이용하여 분석하였다.모든 실험과정은 비디오 촬영을 병행하였다.그림 10은
실험을 위해 피검자의 체중심을 중심으로 시스템을 부착한 모습이다.

그림 9. 가속도 센서부의 부착위치  
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444...222 보보보행행행 가가가속속속도도도 신신신호호호의의의 전전전처처처리리리

획득된 보행 가속도 신호는 우선,불안정한 보행 운동과 외부의 요인에 의한
기타의 불규칙적인 고주파 신호 성분을 제거하였다.이를 위하여 디지털 저역 통
과 필터(4차,Butterworth)를 사용하였고,주파수 분석(FFT 분석)을 통해 차단 주
파수를 결정 하였다.그림 10은 분석을 위해 획득된 정상인의 보행 가속도 신호를,
그림 11은 수직방향에 대한 가속도신호의 주파수 특성을 보여주고 있다.

그림 10. 정상인의 보행 가속도 신호의 예
(상:상하축(vertical),하:좌우측(lateral))

그림 11. 수직방향 보행 가속도 신호의 주파수 특성의 예  
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그림 11과 같이,수직방향 보행 가속도 신호의 주 주파수는 일반적으로 2Hz
미만의 대역에서 존재하며,좌우방향에 대해서도 유사한 결과를 확인하였다.필터
링 된 신호는 필터의 과도기적 현상에 의한 영향이 존재하기 때문에,처음 2초간
의 데이터 는 제거되었다.중력 가속도방향의 영향을 받을 수 있는 기본 오프셋
값의 오차는 원 신호에서 신호의 평균값을 빼줌으로써 제거하였다.그림 12는 시
계열 분석을 위해 가속도 신호를 전처리 과정의 블럭도를 나타낸다.

FFT FFT FFT FFT 분석분석분석분석

차단차단차단차단 주파수주파수주파수주파수 결정결정결정결정
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FFT FFT FFT FFT 분석분석분석분석

차단차단차단차단 주파수주파수주파수주파수 결정결정결정결정

디지털디지털디지털디지털 저역저역저역저역 통과필터통과필터통과필터통과필터 처리처리처리처리

과도기과도기과도기과도기 신호신호신호신호 제거제거제거제거

오프셋오프셋오프셋오프셋 제거제거제거제거

그림 12.  가속도 신호 전처리 과정의 블럭도  
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제제제 555장장장 데데데이이이터터터 모모모형형형화화화

555...111 DDDaaatttaaassseeettt의의의 구구구성성성

신호의 모형화를 위해서는 모형화 될 데이터의 구간설정이 필요하다.본 논문
에서는 뒤꿈치 접지기를 기준으로 나누어지는 보(step)구간으로,dataset을 구성
하였다.그림 13은 일반적인 보행 시의 거리(distance)구간별 명칭을 나타낸다.

(Left Step)(Right Step) (Right Step)(Left Step)(Right Step) (Right Step)

그림 13. 보행의 거리(distance)구간 별 명칭 

보(step)란,보행 시 한쪽 발의 뒤꿈치 접지기부터 다른 쪽 발의 뒤꿈치 접지기
까지의 구간을 말하며[3],Left,Rightstep이 있다.본 논문에서는 각각의 보별 데
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이터를 모형화하였다.먼저,낮은 샘플율로 획득된 데이터는 모형화를 위해 2배만
큼 보간 되었다.
신호의 보별 구간 설정을 위해,수직방향 가속도 신호의 극점을 검출 하고,극

점을 기준으로 각 발의 뒤꿈치 접지기를 구분하였다.Villanueva등[29]은 보행 가
속도 신호와 초기 접지기와 서로 관련이 있음을 밝혔고,Auvinet등[9]은 보행 가
속도 신호의 특징 점들이 각 보행 단계와 서로 높은 관련성이 있고,이 중 체중심
의 수직방향의 가속도 데이터에서의 극점은 각 뒤꿈치의 접지기와 큰 상관성이
있음을 보여주었다.그림 14는 보행 가속도 데이터의 보별 구분을 나타낸다.

( t )

( t )

P1P1P1P1
P2P2P2P2 P3P3P3P3 P4P4P4P4

p1p1p1p1’’’’
p2p2p2p2’’’’

p3p3p3p3’’’’

p4p4p4p4’’’’

오른발오른발오른발오른발왼발왼발왼발왼발 왼발왼발왼발왼발 오른발오른발오른발오른발

Lat._StepLat._StepLat._StepLat._Step 1111 Lat._StepLat._StepLat._StepLat._Step 2222 Lat._StepLat._StepLat._StepLat._Step 3333

Ver._StepVer._StepVer._StepVer._Step 1111 Ver._StepVer._StepVer._StepVer._Step 2222 Ver._StepVer._StepVer._StepVer._Step 3333

Left_StepLeft_StepLeft_StepLeft_Step Right_StepRight_StepRight_StepRight_Step Left_StepLeft_StepLeft_StepLeft_Step

(b)(b)(b)(b)

(c)(c)(c)(c)

(a)(a)(a)(a)
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P2P2P2P2 P3P3P3P3 P4P4P4P4

p1p1p1p1’’’’
p2p2p2p2’’’’
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P1P1P1P1
P2P2P2P2 P3P3P3P3 P4P4P4P4

p1p1p1p1’’’’
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p3p3p3p3’’’’

p4p4p4p4’’’’

오른발오른발오른발오른발왼발왼발왼발왼발 왼발왼발왼발왼발 오른발오른발오른발오른발오른발오른발오른발오른발왼발왼발왼발왼발 왼발왼발왼발왼발 오른발오른발오른발오른발

Lat._StepLat._StepLat._StepLat._Step 1111 Lat._StepLat._StepLat._StepLat._Step 2222 Lat._StepLat._StepLat._StepLat._Step 3333

Ver._StepVer._StepVer._StepVer._Step 1111 Ver._StepVer._StepVer._StepVer._Step 2222 Ver._StepVer._StepVer._StepVer._Step 3333

Left_StepLeft_StepLeft_StepLeft_Step Right_StepRight_StepRight_StepRight_Step Left_StepLeft_StepLeft_StepLeft_Step

Lat._StepLat._StepLat._StepLat._Step 1111 Lat._StepLat._StepLat._StepLat._Step 2222 Lat._StepLat._StepLat._StepLat._Step 3333

Ver._StepVer._StepVer._StepVer._Step 1111 Ver._StepVer._StepVer._StepVer._Step 2222 Ver._StepVer._StepVer._StepVer._Step 3333

Left_StepLeft_StepLeft_StepLeft_Step Right_StepRight_StepRight_StepRight_Step Left_StepLeft_StepLeft_StepLeft_Step

Lat._StepLat._StepLat._StepLat._Step 1111 Lat._StepLat._StepLat._StepLat._Step 2222 Lat._StepLat._StepLat._StepLat._Step 3333

Ver._StepVer._StepVer._StepVer._Step 1111 Ver._StepVer._StepVer._StepVer._Step 2222 Ver._StepVer._StepVer._StepVer._Step 3333

Left_StepLeft_StepLeft_StepLeft_Step Right_StepRight_StepRight_StepRight_Step Left_StepLeft_StepLeft_StepLeft_StepLeft_StepLeft_StepLeft_StepLeft_Step Right_StepRight_StepRight_StepRight_Step Left_StepLeft_StepLeft_StepLeft_Step

(b)(b)(b)(b)

(c)(c)(c)(c)

(a)(a)(a)(a)

그림 14. 보행 가속도 데이캐의 각 보(step)별 구분

(a) Left step, Right step  (b) 수직방향 가속도신호   (c) 좌우방향 가속도신호 
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그림 14에서 (a)는 보행 시 구간별 명칭을 (b),(c)는 수직방향과 좌우방향의 가
속도 신호를 보여준다.(b)의 점 P1∼P4는 수직방향 가속도 신호에서 검출된 극점
을 나타내며,(c)에서의 점 p1'∼p4'은 점 P1∼P4와 동기화 된 점을 나타낸다.
Ver_step1∼Ver_step3과 Lat_step1∼Lat_step3은 구분된 보별 데이터의 예를 보여
준다.
보별 데이터는 세 가지 조건 즉,보행 속도,축 방향,leftstep과 rightstep구

분에 의해 분류되었다,이를 통해 각 조건별 신호의 모형화 결과를 비교하고,각
모형의 계수를 통해 신호의 정량적 비교 평가의 가능성을 확인하였다.‘보행 속도’
는 실험 단계의 빠름(Fast),보통(Normal),느림(Slow)의 기준을 말한다.‘축 방향’
은 가속도계의 수직방향(Vertical)과 좌우방향(Lateral)을 뜻한다.leftstep과 right
step은 좌우방향의 가속도 신호를 통해 구분하였다.좌우방향의 가속도신호(위쪽
(+)방향이 오른쪽 방향을 의미)에서는 오른쪽 발이 운동(swing)하고 있는 동안
주로 오른쪽으로 가속도가 치중되고,반대로 왼쪽 발이 운동하고 있는 동안에는
주로 왼쪽으로 가속도가 치중되기 때문에,간단한 부분 이동평균값을 이용 가속도
의 치우침 정도를 통해 구분하였다.
다음의 표 3은 세 가지 조건에 의해 보(step)별로 구분된 12가지의 데이터 그

룹을 보여주고 있다.
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속  속  속  속  도도도도 가속도 가속도 가속도 가속도 축축축축 Step  Step  Step  Step  구분구분구분구분 데이캐   데이캐   데이캐   데이캐   그룹그룹그룹그룹

Fast

Lateral
Left_step      F_Lat_Left

Right_step      F_Lat_Right

Vertical
Left_step      F_Ver_Left

Right_step      F_Ver_Right

Normal

Lateral
Left_step      N_Lat_Left

Right_step      N_Lat_Right

Vertical
Left_step      N_Ver_Left

Right_step      N_Ver_Right

Slow

Lateral
Left_step      S_Lat_Left

Right_step      S_Lat_Right

Vertical
Left_step      S_Ver_Left

Right_step      S_Ver_Right

표 3. 보(step)별 분류 조건 및 분류된 데이캐 그룹

피검자 1인으로부터 얻은 실험을 통한 데이터에 대하여,각 그룹 조건에 맞는
3개씩의 보별 데이터를 무작위(random)로 선택 하여 구성하였다.시계열 분석을
통해 모형화 된 보별 데이터 구간의 수는 다음과 같다.

222444명명명 ***111222데데데이이이터터터 그그그룹룹룹 ***333가가가지지지 데데데이이이터터터 ===888666444
⇒⇒⇒ 888666444개개개의의의 보보보(((sssttteeeppp)))별별별 데데데이이이터터터를를를 모모모형형형화화화
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555...222모모모형형형의의의 식식식별별별 (((MMMooodddeeelllIIIdddeeennntttiiifffiiicccaaatttiiiooonnn)))

모형의 식별이란,제안된 ARMA(p,q)모형 중에서 시계열 자료를 가장 잘 설
명할 수 있는 AR차수 p와 MA차수 q의 값을 선택함을 의미한다[28].모형의 식별
을 위해 다음의 몇 가지 단계를 거친다.
우선 모형 식별에 앞서 모형화 대상 데이터에 대한 백색잡음(whitenoise)여부

진단이 필요하다.이는 데이터의 분포가 백색잡음과정인지를 확인하는 단계이다.
그림 15는 가속도 데이터의 백색잡음과정 검증 결과의 예이다.검정에 대한 p-값
(유의확률)이 0.0001미만으로,가속도 데이터가 백색잡음과정이 아니라 서로 관련
이 있는 데이터임을 알 수 있다.

그림 15. 데이캐의 백색잡음(White noise)과정 검증 연과의 예

다음으로 정상성(stationarity)을 만족하는 정상 시계열 데이터에 대해 최적 모
형을 식별한다.정상 시계열 데이터란,데이터가 시점에 의존하지 않고 일정한 임
의의 구간에서 동일한 평균과 분산을 가지는 상태를 말한다.비정상 시계열 데이
터는 정상성을 만족시키기 위해 1차,2차 차분 또는 로그(log)변환을 이용한다
[27].본 논문에서는 보행 가속도 데이터들이 1차 차분을 통해,정상성을 만족하는
정상 시계열 데이터로 가정하였다.
모형의 식별을 위해 일반적으로는 자기상관함수(ACF- Autocorrelation

Function)와 부분자기상관함수(PACF-PartialAutocorrelationFunction),역자기상
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관함수(IACF-InverseAutocorrelationFunction)를 이용하는 Box-Jenkins식별방
법이 이용된다.이는 데이터로부터 계산된 표본자기상관함수와 표본부분자기상관
함수를 사용하여 얻은 그래프가 어떠한 형태를 나타내는지에 따라 모형의 차수를
결정하는 방법이다.표 4는 자기상관함수들을 이용한 모형의 식별방법 [27]을 나타
내고 있다.

AR(p) AR(p) AR(p) AR(p) 모형모형모형모형 MA(q) MA(q) MA(q) MA(q) 모형모형모형모형 ARMA(p,q)ARMA(p,q)ARMA(p,q)ARMA(p,q)모형모형모형모형

ACF 나수적 감소형태
시차 (q+1)에서 

절단형태
나수적 감소형태

PACF
시차 (p+1)에서 

절단형태
나수적 감소형태 나수적 감소형태

IACF
시차 (p+1)에서 

절단형태
나수적 감소형태 나수적 감소 형태

표 4.  자기상관함수들을 통한 모형의 식별 

모형의 식별을 위해 ACF와 PACF값을 이용하는 방법 이외에도 AIC(Akaike's
Information Criterion), SBC(Schwartz's Bayesian Criterion), FPE(Final
PredictionError)등의 식별 통계량값을 구하고,이를 이용한 모형 식별방법이 있
다[27].자기상관함수들의 형태 만으로의 모형의 식별은 주관적 판단이 개입될 수
있기 때문에,이러한 단점을 보완하고,식별된 모형을 검정하기위해 위의 식별 통
계량 값이 활용된다.
본 논문에서는 모형의 차수 결정을 위해 자기상관함수들을 이용한 방법과

AIC값을 모형을 식별하기 위한 기준으로 사용하였다.AIC의 일반식은 다음 식
4-1과 같다.

n

qp
qpqpCIA a

)(
2),(ln    ),( .. 2 ++= σ)   (4-1)
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식 4-1에서 ),(2 qpaσ) 은 시계열자료를 ARMA(p,q)모형에 적합(fitting)시켰을
때의 백색잡음과정의 분산 추정값이고,p와 q는 모형에서의 차수를,n은 데이터
수를 나타낸다[28].식 4-1을 이용해 얻어진 다양한 모형의 AIC값이 최소가 되는
모형을 대상 데이터에 대한 최적 모델로 결정한다.
그림 16과 17은 실제 Dataset에 대한 ACF값과 PACF값의 분석결과 예를 보

여주고 있다.그림 16의 ACF값이 지수적으로 감소하는 형태를 보이고,그림 17의
PACF그래프가 4차 이후 절단된 형태를 나타냄을 확인할 수 있다.이는 표 4에
서 제시한 조건들을 통해 AR(3)차로 그 모형이 식별될 수 있음을 말한다.

그림 16. ACF 연과의 예 
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그림 17. PACF 연과의 예 

아래의 표 5는 위의 그림 16,그림 17에서 예로 사용된 동일한 데이터로부터
확인된 차수별 AIC값을 나타내고 있다.AR(3)모형이 최소의 AIC값을 나타내고
있음을 통해 위의 자기상관함수들을 이용한 식별모형과 일치함을 확인할 수 있다.

AR(5)AR(5)AR(5)AR(5) AR(4)AR(4)AR(4)AR(4) AR(3)AR(3)AR(3)AR(3) AR(2)AR(2)AR(2)AR(2) MA(2)MA(2)MA(2)MA(2) MA(1)MA(1)MA(1)MA(1) ARMA(1,1)ARMA(1,1)ARMA(1,1)ARMA(1,1)

 AICAICAICAIC값값값값 105.44 103.09 102.56102.56102.56102.56 109.23 205.12 275.35 124.44

표 5. 동일 데이캐에 대한 각 차수별 AIC 값의 예   

식별 결과인,1차 차분된 데이터에 대한 AR(3)모형의 일반식은 다음과 같다.

tt ayBBBB =⋅−−−−  )1)(  1( 13
3

2
21 φφφ (4-2)
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555...333모모모수수수의의의 추추추정정정 (((PPPaaarrraaammmeeettteeerrrEEEssstttiiimmmaaatttiiiooonnn)))

모수의 추정(Estimation)단계는 시계열데이터의 자기상관함수,부분자기상관함
수 및 AIC값을 통해 잠정적으로 식별한 모형이 가진 모수들을 시계열 데이터로부
터 추정하는 절차이다.이때 추정을 위한 방법으로는 최우추정법(Maximum
LikelihoodEsitimaion),최소제곱추정법(ConditionalLeastSquareEstimation),베
이지안 추정법(BayesianEstimation)등[27]이 있다.이중 최소제곱추정법은 시계열
분석에서 가장 많이 사용되고 있는 방법으로,초기값에 조건을 줌으로써 추정을
쉽게 하는 방법이다.일반적으로 모든 모형에 대해 최소제곱추정법을 사용하여 모
수를 추정할 수 있다[30].본 논문에서는 최소제곱 추정법을 모수 추정 수단으로
이용하였다.
다음의 식 4-3,4-4,4-5는 AR(1)모형에 대하여 최소제곱추정법을 이용하여 모

수를 추정하는 예[27]를 보여준다.

AR(1)모형의 일반식은 식 4-2와 같다.

ttt yy εµφµ +−=− − )( 1 (4-3)

이때 시계열 데이터 y1,y2,⋯ ,yt가 주어졌을 때의 이 모형의 오차제곱항
은 식 4-3과 같이 표현된다.

[ ]
2

2
1* )()( ),( ∑

=
− −−−=

T

t
tt yyS µφµµφ (4-4) 

이 식을 조건부오차제곱합함수(conditionalerrorsum-of-squaresfunction)라

부르고,함수 ),(* µφS 를 최소화 하는 값을 조건부 최소제곱 추정값이라 한다.
미분과 변형과정을 통해 식 4-4와 같은 계수 추정식을 얻을 수 있다.
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그림 18은 최소제곱추정법을 이용하여 AR(3)모형으로 식별된 가속도 데이터
모형의 계수를 추정해 낸 결과를 보여주고 있다.

그림 18. 모수 추정 연과의 예

추정된 결과는 AR(3)모형의 1차 계수가 1.5527,2차 계수가 -0.4528,3차 계수
가 -0.1689임을 나타내고 있다.이를 통해 식 4-6과 같은 모형을 얻을 수 있다.

1
11

321

)1(               

1689.04528.05527.1
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ttttt

ttttt

yyyByw

awwww
 (4-6) 

식 4-6은 원 데이터 yt의 1차 차분된 형태인 wt의 AR(3)차 모형의 결과이다.
추가로,식 4-6의 결과 모형에서 상수항이 제외되어 있는데,이는 상수항에 대한
필요성 여부를 판단결과 유의하지 않음으로 확인되었기 때문에,모수 추정 및 검
정 단계에서 모형의 상수항은 고려되지 않았다.
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555...444 모모모형형형의의의 진진진단단단 (((DDDiiiaaagggnnnooossstttiiicccCCChhheeeccckkkiiinnnggg)))

모형의 진단이란,추정된 모형이 데이터를 잘 표현해 내고 있는지를 확인하는
단계이다.모형의 식별과 모수의 추정이후,추정된 모형은 적합성에 대한 검정이
요구되는데,모형의 적합성 검정은 잔차(residual)를 중심으로 이루어진다.잔차는
다음과 같이 정의 된다.

잔차 (residual)=관찰값 -추정값

잔차를 이용한 검정법으로는 잔차의 분포형태나,잔차의 자기상관함수와 부분
자기상관함수의 형태를 이용하는 방법 등이 사용되어 왔으나,기존의 방법들의 단
점을 보완,발전시킨 형태의 퍼트맨토우 검정법이 ARMA(p,q)모형의 적합성 판
단에 더욱 유용하게 이용된다.이에 본 논문에서는 가속도 데이터의 모형화 이후
퍼트맨토우 통계값을 기준으로 모형의 적합성을 진단하였다.
다음의 그림 19는 AR(3)모형으로 식별된 가속도 데이터에 대해,계수추정 결

과의 유용성을 확인하기 위한 검증결과의 예를 보여주고 있다.

그림 19. 추정된 모수 검정을 위한 통계량값의 예  
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그림 19의 결과 예에서 각 시차별 잔차에 대한 자기상관검정결과 각 시차에
대한 p-값이 모두 유의수준 0.05보다 큰 값을 나타내므로 잔차들은 백색잡음과정
을 따른다는 가정을 만족한다.이를 통해 AR(3)모형과 추정된 모형의 계수가 유
의함을 확인할 수 있다.
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제제제 666장장장 결결결과과과 및및및 고고고찰찰찰

본 논문에서는 제작된 시스템을 이용하여 정상보행 가속도신호를 체중심으로
부터 획득하고,시계열분석을 통해 모형화하였다.실험을 통해 얻어진 정상인 25명
의 보행가속도 신호들로부터 총 864개의 보(step)별 가속도 데이터를 추출하였고,
신호를 3가지 기준을 통해 12그룹으로 분류하였다.3가지 기준으로는 보행속도,축
방향,Left와 Rightstep의 구분이 사용되었다.분석 전에,각 데이터들은 정상성의
만족을 위해 1차 차분 되었고,모형화는 차분된 데이터를 이용하였다.모형화는 모
형의 식별,모수의 추정,모형의 검정의 단계로 진행하였다.

666...111 모모모형형형 식식식별별별 결결결과과과

모형식별을 위해서 기 서술한 ACF,PACF분포와 AIC통계량 값을 판단 기준
으로 사용했다.데이터 각각의 ACF와 PACF의 결과를 표 4에서 제시된 식별기준
에 적용하여 모형의 차수를 결정하였다.차수 결정단계에서 보다 객관적인 판단을
위해 AIC통계량값을 함께 이용하였다.두 가지 방법을 통해 식별된 모형이 다를
경우,AIC 통계량 값을 이용한 식별결과를 ACF,PACF분포형태를 통한 식별결
과보다 우위에 두었다.
모형 식별에 사용된 총 864개의 데이터 중 685개의 데이터가 AR(3)모형으로

식별되었다.나머지 데이터들은 AR(4)또는 AR(2)모형에서 식별되었고,일부는
ARMA모형이 적합하지 않은 결과를 나타냈다.대부분의 보 구간별 데이터는 모
형화를 위해 차수가 3인 자귀회귀모형이 적합함을 확인했다.

각 데이터를 AR(3)모형으로 가정하고 계수를 추정한 후 모형의 검정을 통해
모형을 확정하였다.표 6은 전체 데이터의 각 조건별 AR(3)모형으로의 식별 결과
를 보여준다.
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FastFastFastFast NormalNormalNormalNormal SlowSlowSlowSlow     TotalTotalTotalTotal

전체 전체 전체 전체 데이캐 데이캐 데이캐 데이캐 수 수 수 수 ((((개개개개)))) 288 288 288 864864864864

AR(3) AR(3) AR(3) AR(3) 식별 식별 식별 식별 데이캐 데이캐 데이캐 데이캐 ((((개개개개)))) 257 241 187 685685685685

AR(3) AR(3) AR(3) AR(3) 모형 모형 모형 모형 적용률 적용률 적용률 적용률 (%)(%)(%)(%) 89.2 83.7 64.9 79.379.379.379.3

축 축 축 축 방향별 방향별 방향별 방향별 (%)(%)(%)(%)

수직방향 수직방향 수직방향 수직방향 
(Vertical)(Vertical)(Vertical)(Vertical)

84.2 76.3 39.5 66.7

좌우방향 좌우방향 좌우방향 좌우방향 
( ( ( ( Latral Latral Latral Latral ))))

88.6 82.5 71.9 81.0

Step Step Step Step 별 별 별 별 (%)(%)(%)(%)

(Left, (Left, (Left, (Left, Right)Right)Right)Right)

Left_stepLeft_stepLeft_stepLeft_step 86.0 77.2 55.3 72.8

Right_stepRight_stepRight_stepRight_step 86.8 81.6 56.2 74.9

표 6. 데이캐의 각 조건별 AR(3)모형의 적합성 연과

속도별로 구분된 전체 데이터의 모형식별 결과를 보면,빠른속도(Fast)와 보통
속도(Normal)신호는 각각 AR(3)모형에 대해 89.2%,83.7%의 적합성을 보였고,
느린속도(Slow)보행신호에 대해서는 64.9%가 AR(3)모형으로 식별되었다.
축 방향에 대한 모형식별 결과는 우선,수직방향으로 구분된 데이터는 66.7%가

AR(3)모형으로 식별되었으며,좌우방향의 경우는 81.1%가 AR(3)모형으로 식별되
었다.Leftstep과 Rightstep으로 데이터를 구분했을 경우에는,Leftstep에 대한
AR(3)모형 적합률은 72.8%,Rightstep에 대한 AR(3)모형의 식별정도는 74.9%로
나타났다.
각 조건에 따라 AR(3)모형의 적합정도가 조금 차이가 있지만,신호전체에 대

해서는 79.3%가 AR(3)모형으로 식별됨을 통해,보행가속도 신호의 보(step)구간
데이터는 1차 차분된 AR(3)모형이 모형화에 가장 적합함을 알 수 있다.
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666...222 모모모수수수 추추추정정정 및및및 검검검정정정 결결결과과과

데이터의 모형화는 모형식별을 통해 결정된 모형의 계수를 추정하고,모형의
적합성 검정단계를 통해 완성된다.본 논문에서는 정상보행가속도 신호의 모형화
를 위해,AR(3)로 식별된 685개의 데이터에 대해서 모형화를 진행하였다.모수의
추정은 식별된 모형을 완성하는 단계로 모형 내 각각의 계수값을 찾는다.계수의
추정을 위해 최소조건제곱법을 사용했다.1차 차분된 데이터에 대한 AR(3)모형
의 일반식은 식 4-1으로 표현된다.

tt ayBBBB =⋅−−−−  )1)(  1( 13
3

2
21 φφφ (4-1) 

최소조건제곱법을 이용하여,식 4-1에서의 ,, 값을 추정했다.추정된
각 계수값들은 잔차 분석(퍼트멘토우 통계값)을 기준으로 그 유의성을 검증하였
다.전체 보별 데이터로부터 획득된 1,2,3차 계수값들은 모형을 구성하는 주요
인자이다.모형화 결과로 얻어진 1차,2차 3차 계수값을 원 데이터의 분류조건에
맞게 분류하고,각각의 그룹에 대한 평균과 표준편차를 구하였다.
이를 통해,보행 가속도신호를 AR(3)모형에 적용시켰을 경우,그 계수값이 나

타나는 특정 범위를 알 수 있다.또한,각 조건별 계수들의 평균과 표준편차의 값
을 비교함으로써,조건에 따른 보행신호의 모형이 어떤 차이를 나타내는지 확인할
수 있다.다음 표 7은 각 조건별 추정된 계수의 평균과 표준편차이다.추정된 계
수의 평균값을 통해 각 조건별 모형의 차이를 확인할 수 있다.
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111차차차 계계계 수수수 ((())) 222차차차 계계계 수수수 ((())) 333차차차 계계계 수수수 ((()))

평평평 균균균 표표표준준준편편편차차차 평평평 균균균 표표표준준준편편편차차차 평평평 균균균 표표표준준준편편편차차차

FFFaaasssttt

FFF___LLLaaattt___LLLeeefffttt 1.414 0.156 -0.359 0.131 -0.160 0.094 

FFF___LLLaaattt___RRRiiiggghhhttt 1.555 0.239 -0.612 0.263 -0.052 0.199 

FFF___VVVeeerrr___LLLeeefffttt 1.730 0.277 -0.903 0.307  0.052 0.242 

FFF___VVVeeerrr___RRRiiiggghhhttt 1.749 0.258 -0.879 0.300  0.063 0.242 

NNNooorrrmmmaaalll

NNN___LLLaaattt___LLLeeefffttt 1.433 0.164 -0.393 0.159 -0.147 0.100 

NNN___LLLaaattt___RRRiiiggghhhttt 1.440 0.158 -0.387 0.154 -0.154 0.107 

NNN___VVVeeerrr___LLLeeefffttt 1.674 0.194 -0.730 0.228 -0.024 0.173 

NNN___VVVeeerrr___RRRiiiggghhhttt 1.759 0.240 -0.839 0.296  0.070 0.246 

SSSlllooowww

SSS___LLLaaattt___LLLeeefffttt 1.398 0.162 -0.355 0.159 -0.140 0.105 

SSS___LLLaaattt___RRRiiiggghhhttt 1.500 0.200 -0.509 0.220 -0.079 0.156 

SSS___VVVeeerrr___LLLeeefffttt 1.677 0.217 -0.777 0.260  0.031 0.197 

SSS___VVVeeerrr___RRRiiiggghhhttt 1.653 0.218 -0.754 0.264  0.010 0.194 

표 7. 각 조건별 추정된 계수의 평균과 표준편차 
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666...333보보보행행행 속속속도도도별별별 모모모형형형의의의 차차차이이이

먼저 속도기준에 따른 각 그룹의 결과를 확인해 보면,각 계수의 평균값은 속
도변화에 따라 크게 영향을 받지 않음을 보인다.F_Lat_Left의 1차 계수 평균은
1.414±0.156값을 갖는데,동일 조건의 Normal과 Slow의 N_Lat_Left와 S_Lat_Left의
값도 각각 1.433±1.46와 1.398±0.162로 유사한 범위내에서 나타남 확인할 수 있다.이외의
값들에서도 속도별 신호모형의 차이는 크지 않음을 확인 할 수 있다.표 8은 추정된 모형
의 계수 평균값들을 보행 속도별로 재 정리한 결과이다.

보보보행행행 속속속도도도 111차차차 계계계수수수 222차차차 계계계수수수 333차차차 계계계수수수

Lat_LeftLat_LeftLat_LeftLat_Left

Fast 1.414 -0.359 -0.160 

Normal 1.433 -0.393 -0.147 

Slow 1.398 -0.355 -0.140 

Lat_RightLat_RightLat_RightLat_Right

Fast 1.555 -0.612 -0.052 

Normal 1.440 -0.387 -0.154 

Slow 1.500 -0.509 -0.079 

Vat_LeftVat_LeftVat_LeftVat_Left

Fast 1.730 -0.903 0.052 

Normal 1.674 -0.730 -0.024 

Slow 1.677 -0.777 0.031 

Vat_RightVat_RightVat_RightVat_Right

Fast 1.749 -0.879 0.063 

Normal 1.759 -0.839 0.070 

Slow 1.653 -0.754 0.010 

표 8.보행속도별 신호의 모형화 결과  

추정된 2차,3차 계수에 있어서도 속도에 따라 계수값이 유사범위 내에 존재함을 확인
했다.이러한 결과는 정상 보행 시 가속도데이터의 각 보별 형태가 보행속도에 따라서 큰
차이가 없음을 의미한다.
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666...444LLLeeefffttt___sssttteeeppp과과과 RRRiiiggghhhttt___sssttteeeppp별별별 모모모형형형의의의 차차차이이이

Leftstep과 Rightstep구분에 따른 모형화 결과를 보면,Fast_Ver조건에 대
한 Leftstep과 Rightstep모형의 1차 계수 평균은 1.730±0.277,1.749±0.258로 유
사한 결과를 보였다.2차 계수와 3차 계수에서도 Leftstep과 Rightstep조건에
의해 구분된 신호는 그 결과가 유사한 범위의 값을 나타냈다.
표 9는 추정된 모형의 계수 평균값들을 Left,Rightstep조건으로 정리한 결과로서,

구분된 신호는 모형화 결과 유사한 범위의 계수 값을 나타냄을 알 수 있다.

보보보행행행속속속도도도 LLLeeefffttt///RRRiiiggghhhtttsssttteeeppp 111차차차 계계계수수수 222차차차 계계계수수수 333차차차 계계계수수수

FFFaaasssttt

Lat_Leftstep 1.414 -0.359 -0.160
Lat_Rightstep 1.555 -0.612 -0.052
Ver_Leftstep 1.730 -0.903 0.052
Ver_Rightstep 1.749 -0.879 0.063

NNNooorrrmmmaaalll

Lat_Leftstep 1.433 -0.393 -0.147
Lat_Rightstep 1.440 -0.387 -0.154
Ver_Leftstep 1.674 -0.730 -0.024
Ver_Rightstep 1.759 -0.839 0.070

SSSlllooowww

Lat_Leftstep 1.398 -0.355 -0.140
Lat_Rightstep 1.500 -0.509 -0.079
Ver_Leftstep 1.677 -0.777 0.031
Ver_Rightstep 1.653 -0.754 0.010

표 9. Left,Rightstep구분에 따른 신호의 모형화 결과

이는 보행 신호가 Left,Rightstep에 관계없이 유사한 형태를 보임을 의미한
다.다음 그림 20,21은 보행속도와 가속도계의 축방향이 같은 조건하에서 Left
step과 Rightstep신호의 예를 보여주고 있다.



- 34 -

S low_Lateral (  Left step & R ight step )S low_Lateral (  Left step & R ight step )S low_Lateral (  Left step & R ight step )S low_Lateral (  Left step & R ight step )
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그림 21. Leftstep과 Rightstep신호의 예 (Slow-Lat.) 

Fast_Vertical ( Left s tep & Right step )Fast_Vertical ( Left s tep & Right step )Fast_Vertical ( Left s tep & Right step )Fast_Vertical ( Left s tep & Right step )
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그림 20. Leftstep과 Rightstep신호의 예 (Fast-Ver.)
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그림 20은 빠른 보행 시 상하방향의 가속도값에 대한 Leftstep과 Rightstep
신호 보여주고 있다.그림에서,Left,Rightstep의 구분과 관계없이 신호형태는 유
사함을 알 수 있다.모형화 결과,Leftstep과 Rightstep신호에 대해 모형의 계
수는 유사한 값을 보이는데,이는 신호의 모형화 된 결과가 원 신호 형태특징을
잘 표현해 낼 수 있음을 의미한다.그림 21은 느린 보행 시 좌우방향의 가속도값
에 대한 Leftstep과 Rightstep신호인데,이때의 Leftstep과 Rightstep신호 또한
마찬가지로 좌우방향에 대해서도 신호형태가 축대칭으로 유사한 형태를 보임을
알 수 있다.
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666...555가가가속속속도도도계계계의의의 축축축 방방방향향향별별별 모모모형형형의의의 차차차이이이

가속도 신호의 축 방향에 따른 모형화 결과는 다음 표 10과 같다

보보보행행행속속속도도도 가가가속속속도도도 방방방향향향 1111차 차 차 차 계수계수계수계수 2222차 차 차 차 계수계수계수계수 3333차 차 차 차 계수계수계수계수

Fast

Lateral_Left 1.414 -0.359 -0.160 

Vertical_Left 1.730 -0.903 0.052 

Lateral_Right 1.555 -0.612 -0.052 

Vertical_Right 1.749 -0.879 0.063 

Normal

Lateral_Left 1.433 -0.393 -0.147 

Vertical_Left 1.674 -0.730 -0.024 

Lateral_Right 1.440 -0.387 -0.154 

Vertical_Right 1.759 -0.839 0.070 

Slow

Lateral_Left 1.398 -0.355 -0.140 

Vertical_Left 1.677 -0.777 0.031 

Lateral_Right 1.500 -0.509 -0.079 

Vertical_Right 1.653 -0.754 0.010 

표 10.가속도 신호의 축 방향별 신호의 모형화 결과   

보행 가속도 신호의 축 방향별 모형화 결과,각각의 계수는 축방향에 따라 많
은 차이가 있음을 확인했다.1차,3차 계수는 좌우방향(Lateral)신호가 상하
(Vertical)방향 신호에 비해 비교적 작은 값을 갖는다.2차 계수에서는 반대로,좌
우방향의 신호의 모형화 결과가 높은 값을 보였다.이러한 계수별 차이는 모형화
대상인 축별 가속도 데이터의 형태가 다름을 나타내며,위의 그림 21과 23에서 실
제 모형의 차이를 확인할 수 있다.신호의 모형화 된 결과가 원 신호 형태특징을
잘 표현해 낼 수 있음을 다시 확인할 수 있었다.
그림 22-그림 24은 전체 데이터에 대한 다양한 조건별 모형화 결과를 나타

낸다.
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[ 1차 계수 ]

1.0
1.1
1.2
1.3
1.4
1.5
1.6
1.7
1.8
1.9
2.0 Fast_Left

Fast_Right
Normal_Left
Normal_Right
Slow_Left
Slow_Right

Fast_Left 1.4145 1.7302 
Fast_Right 1.5553 1.7488 
Normal_Left 1.4327 1.6742 
Normal_Right 1.4404 1.7586 
Slow_Left 1.3978 1.6771 
Slow_Right 1.5002 1.6532 

Lateral Vertical
1차계수

그림 22. 각 조건별 데이터에 대한 AR(3)모형의 1차 계수의 평균과 표준편차  

[ 2차 계수 ]
-1.3
-1.1
-0.9
-0.7
-0.5
-0.3
-0.1

Fas t_Left
Fas t_Right
Normal_Left
Normal_Right
Slow_Left
S low_Right

Fas t_Left -0.3588 -0.9032 
Fas t_Right -0.6121 -0.8787 
Normal_Left -0.3933 -0.7299 
Normal_Right -0.3869 -0.8388 
S low_Left -0.3553 -0.7767 
S low_Right -0.5091 -0.7544 

Lateral V ertica l
2차계수

그림 23. 각 조건별 데이터에 대한 AR(3)모형의 2차 계수의 평균과 표준편차  
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[ 3차 계수 ]

-0.4
-0.3
-0.2
-0.1
0.1
0.2

Fast_Left
Fast_Right
Normal_Left
Normal_Right
Slow_Left
Slow_Right

Fast_Left -0.1604 0.0517 
Fast_Right -0.0518 0.0627 
Normal_Left -0.1473 -0.0243 
Normal_Right -0.1538 0.0705 
Slow_Left -0.1399 0.0312 
Slow_Right -0.0791 0.0101 

Lateral Vertical
3차계수

그림 24. 각 조건별 데이터에 대한 AR(3)모형의 3차 계수의 평균과 표준편차  

그림 22은 각 조건별 데이터의 모형화 결과 얻어진 1차 계수들을,그림 23과
그림 24은 2차,3차 계수들의 평균과 표준 편차값을 나타낸다.각각의 그래프를 통
해 가속도 축 방향(수직 방향가속도 신호,좌우방향 가속도 신호)에 따라서 모형
에서의 계수값의 큰 차이를 확인했다.그 외의 조건들(보행속도와 Left,Rightstep
구분)에 따라 모형화 결과는 큰 차이를 보이지 않았다.이는 원래의 보행신호 형
태가 보행속도와 Left,Rightstep에 따라 큰 차이가 없는 대신,체중심에서 상하
방향과 좌우방향에서는 큰 차이가 있다는 사실과 일치한다.이러한 결과를 통해
보행 가속도데이터를 시계열분석방법을 이용하여 정량적으로 모형화 할 수 있음
을 확인했고,모형화의 결과로 얻어진 계수들을 이용하여 보행신호의 분석 및 평
가에 활용할 수 있는 가능성을 제시하였다.
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제제제 777장장장 결결결 론론론

본 연구에서는 정상 보행 가속도 신호를 시계열 분석 방법을 이용해 모형화
하였다.이를 위해 보행 가속도 신호를 측정할 수 있는 휴대용 무선 가속도 측정
시스템을 이용하여 정상인 24명의 보행 가속도 신호를 획득하였다.획득된 데이터
는 시계열 분석을 위해 뒤꿈치 접지기를 기준으로 보(step)길이의 데이터로 구분
되었다.구분된 보별 데이터들은 보행 속도(빠름,보통,느림),가속도 축 방향(상
하방향,좌우방향),Left와 Rightstep구간의 3가지 조건들에 의해 12그룹으로 재
분류 되었다.모형화 단계에서 각각의 데이터들에 대한 최적의 모형을 찾고,그 결
과 얻어진 계수들의 그룹별 평균값을 비교함으로써 각 그룹의 신호 형태 차이를
객관적으로 평가하였다.

위의 모든 과정을 통하여 구한 결과를 토대로 다음과 같은 결론을 얻을 수 있
었다.

(1)보행 가속도데이터는 시간에 따른 변화를 가지는 시계열적 특성을 지니며,
이를 이용하여 시계열 분석방법을 통한 모형화 가능성을 확인했다.

(2)보(step)별 가속도 신호의 모형식별 결과,1차 차분된 3차의 자귀회귀모형
(AR(3))이 가장 잘 표현됨을 알 수 있었다.

(3)보행속도와 가속도 축방향,Leftstep과 Rightstep구분에 의한 그룹 내에
서는 모형들은 유사한 계수범위를 나타내는 것을 알 수 있었다.

(4)모형화 결과로 얻은 계수들을 이용하여 보행신호의 형태적 차이를 정량적
으로 분석할 수 있었다.

(5)보행 속도의 변화에 따라 가속도 신호형태의 변화가 작음을 모형화를 통해
확인 가능 하였고,Left_step과 Right_step구간의 보행 가속도 신호형태가 유
사함을 계수값을 통해 정량적으로 확인할 수 있었다.
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(6)가속도 신호 모형화 결과를 통해,동일 구간에 대하여 체중심에서 얻어진
수직방향과 좌우방향의 가속도 신호의 차이를 정량적으로 확인하였다.
(5)본 연구를 통해 설계한 휴대용 무선 가속도 측정 시스템의 유용성을 확인
할 수 있었고,가속도 신호 분석을 위해 시계열 분석방법을 이용한 모형화 결
과가 효과적임을 확인하였다.

향후,보행능력에 차이를 보이는 편마비환자등의 보행 가속도 신호에 대해,시
계열 분석을 통한 결과를 본 논문에서 얻어진 정상인의 결과와 비교 분석 함으로
써,보행능력 평가를 위한 새로운 지료로의 활용이 기대된다.또한 추정된 계수와
최적차수 값들의 인자를 추가적인 분류방법의 입력으로 활용함으로써 모형화를
통한 신호 분류 및 특정 신호 검출이 가능하리라 예상된다.이를 위해 다양한 조
건의 추가적인 데이터 획득이 필요하며,보행 가속도 신호에 대한 모형의 대표성
을 높이기 위해 획득된 데이터에 대한 다양한 모형에의 적용연구가 진행되어야
할 것이다.
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AAABBBSSSTTTRRRAAACCCTTT

MMMooodddeeellliiinnngggooofffNNNooorrrmmmaaalllGGGaaaiiittt AAAcccccceeellleeerrraaatttiiiooonnnSSSiiigggnnnaaalll
UUUsssiiinnngggaaaTTTiiimmmeeeSSSeeerrriiieeesssAAAnnnaaalllyyysssiiisssMMMeeettthhhoooddd

Lim,YeTaek
Dept.ofBiomedicalEngineering

TheGraduateSchool
YonseiUniversity

In this paper, we analyzed normal gait acceleration signal by time 

series analysis methods. Accelerations were measured during walking using 

a biaxial accelerometer. The portable acceleration data acquisition system
consists ofa biaxialaccelerometer,amplifiers,lowpass filter with cut-off
frequency of 16Hz,one-chip micro controller and RF (TX/RX) module.
Acceleration data were acquired from normalsubjects(23 men and one 

woman) walked on a level corridor of 20m in length in three different 

walking speeds. Accelerationsignalsweremeasuredatasamplingfrequency
of 60Hz from a biaxial accelerometer mounted between L3 and L4
intervertebralarea.Each step signal was analyzed using Box-Jenkins method. 

Almost normal step signals were modeled to ARI(3,1) and the model didn't 

show difference with walking speed. But, the model showed difference with 

direction of signal -vertical, lateral. Based on above results, it showed the 
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possibilities that the proposed model could be applied to gait analysis.

Keywords:Gaitanalysis,Accelerometer,Timeseriesanalysis,ARMA
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