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진동감지를 이용한 사용자 걸음걸이 인식

Estimating Human Walking Pace and Direction
Using Vibration Signals

정 은 석, 김 대 은*

(Eunseok Jeong1 and DaeEun Kim1,*)
1School of Electrical and Electronic Engineering, Yonsei University

Abstract: In service robots, a number of human movements are analyzed using a variety of sensors. Vibration signals from 
walking movements of a human provide useful information about the distance and the movement direction of the human. In 
this paper, we measure the intensity of vibrations and detect both human walking pace and direction. In our experiments, 
vibration signals detected by microphone sensors provide good estimation of the distance and direction of a human movement. 
This can be applied to HRI (Human-Robot Interaction) technology.
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I. 서론

서비스 로봇이 사람에게 서비스를 제공하기 위해서는

HRI (Human-Robot Interaction) 기술 중에 가장 먼저 진행되

는 사람을 인식하고 판단하는 과정이 필수적이다. 특별히

사람의 여러 가지 생체신호들을 다양한 센서들을 이용하여

분석하고, 사람이 어떠한 상황에 있는지 어떠한 의도를 가

지고 있는지에 대하여 올바르게 판단할 수 있어야 한다. 그
동안 사람의 제스쳐나 표정 및 음성에 관하여 인식하는 과

정이 계속해서 연구되어져 왔으나, 본 논문은 기존의 연구

와는 다른 감각인 땅을 통해 전달되는 진동을 이용하여 사

람의 상황과 의도를 판단하고 로봇이 그에 따른 적당한 반

응을 보일 수 있도록 하는 것에 초점을 맞추었다.
기존에 사람의 걸음걸이에서 나오는 진동을 관찰하여 사

람의 상황이나 의도를 인식하고 분석하기 위한 연구가 지

속적으로 이루어져 왔다. 특별히 사람의 걸음에서 나오는

진동을 측정 및 주파수 분석을 통해 사람이 걷고 있는 땅

이나 건물의 상태를 분석하거나, 사람의 특이한 걸음걸이를

인식하여 사람의 고유한 발걸음을 분석하도록 하는 연구가

진행되어 왔다. 사람의 걸음걸이의 스타일에 따라서 여러

가지 특징을 추출하여 사람을 인식할 수 있으며 고유한 사

람의 걸음걸이에 대한 진동 신호를 고유의 특정한 스타일

로 모델링을 할 수 있음을 보였다. 이러한 연구에서처럼 사

람의 걸음에서 나오는 진동은 사람마다, 사람이 걷는 장소

마다, 사람이 신고 있는 신발에 따라 다르며 그 각각의 진

동을 분석함으로써 서비스 로봇이 사용자를 인식하고 분석
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하여 그에 맞는 서비스를 제공할 수 있다[1].
또한 사람의 걸음걸이에서 나오는 진동의 분석을 통해

사람이 어디를 목적지로 향하여 걷고 있는지, 혹은 로봇과

의 거리가 얼마나 떨어져 있으며, 방향은 어떻게 되는지 추

정할 수 있다. 각각의 진동을 측정하는 다수의 센서를 배치

하고 사람이 걸어갈 때의 그 진동의 크기를 측정하고 비교

하는 방식으로 분석을 진행한다. 보통은 진동의 감쇄가 거

리에 따라 일정하게 일어난다는 가정 하에 진동의 크기를

통하여 각각의 센서들로부터 얼마만큼의 거리를 진동이 전

해져 왔는지를 계산하고, 이를 삼각측량 방법을 이용하여

진동이 어느 방향에서 왔는지를 추정하여 사람의 위치가

어떻게 변하였는지 알 수 있다. 하지만 진동의 세기를 측정

하는데 있어서 센서들이 동일한 진동에 대해 동일한 입력

을 받아 전기신호로 변환 할 수 있도록 게인을 동일하게

정해주는 작업이 필요한데, 이러한 부분에서 많은 어려움이

있어 진동의 세기를 통하여 사람을 추적하기가 어려운 실

정이다[2]. 본 논문에서는 이러한 문제점을 해결하기 위하

여 일반적으로 진동을 감지하고 진원지의 방향을 추정하는

전갈의 신경망 구조를 이용하여[3], 좀 더 정확하고 간단한

사람의 걸음걸이 인식 연구를 진행하였다.
이러한 진동을 감지하는 센서는 여러 가지가 있을 수 있

으나, 보통 로봇들에 장착되어 사용되기에는 작고 소형이어

야 하며 그러면서도 진동에 대해서 정확히 측정이 가능해

야하기 때문에 주로 피에조 센서와 마이크 센서를 사용하

게 된다[4,5]. 피에조 센서는 특성상 감도가 높은 센서 중

하나이기 때문에 작은 진동에도 큰 신호로 감지해내게 되

지만[4], 사람의 걸음걸이의 주성분에 해당하는 저주파 부

분을 측정하기에 정확한 측정이 힘들기 때문에 마이크 센

서를 이용하여야 한다. 이러한 형태의 진동 감지 센서는 다

양한 로봇에 적용될 수 있으며, 로봇이 정지되어 있는 상황

이라면 다리나 바퀴에 부착이 가능하여 많은 용도로 사용
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그림 1. 구성된 진동 감지 회로의 모습. USB라인을 통하여

+5V, -5V, GND의전원을공급하고증폭된진동신호를

DAQ로전달하도록설계되었다.
Fig. 1. The vibration sensor circuit.

그림 2. 진동센서의블록다이어그램.
Fig. 2. The block diagram of vibration circuit.

그림 3. 배치된진동감지회로와실험환경의모습. 5m 지름의

원에 60도간격으로센서들을배치하여그안에서일어

나는걸음걸이진동을측정하고그위치를추정하는실

험을진행하였다.
Fig. 3. The location of the vibration sensor circuit and experiment 

environment.

이 가능하다. 또한 바닥의 특성에 따라서 그에 맞는 센서들

을 이용하여 더 효과적인 측정이 가능할 것이다. 특별히 본

논문에서는 이러한 센서 특성으로 인해 마이크 센서를 이

용하여 사람의 걸음걸이 진동을 측정할 수 있도록 하였다. 

II. 실험 회로 구성 및 걸음걸이 추정

1. 회로구성

전체회로는 6채널을 가지는 진동 감지 회로로 구성되었

다. 먼저 본 실험에서 진동의 측정을 위해 사용되는 콘덴서

마이크는 BSE사의 CMP-762라는 제품을 사용하였다. 감도

가 -62dB이며, 신호 대 노이즈비가 60dB 이상의 특성을 가

진 콘덴서 마이크를 사용하여서, 노이즈에 강하며, 원하는

진동신호를 잘 감지할 수 있도록 하였다. 진동 신호의 증폭

을 위하여 AD620칩을 이용, 앰프를 구성하였으며 회로에

가변저항을 이용하여 AD620의 이득을 동일하게 조절할 수

있도록 하였고, 출력단에 RC회로를 구성하여 저역필터를

설계하였다. 센서마다 앰프 회로를 내장하여 고정시키고, 
+5V, -5V, GND, 신호 라인을 연결하는 방식을 통하여 콘덴

서 마이크와 앰프회로 사이를 최소화하여, 선으로 들어오는

노이즈에 대하여 강한 특성을 가지게 하였다. 측정에는 NI 
(National Instruments)의 DAQ(USB-6210)보드를 사용하였고, 
10kHz의 샘플링 주기로 데이터를 받아들이도록 하였다. 최
종적인 진동 감지 회로는 그림 1과 같이 구성되었다. 

또한 걸음걸이의 진동이 주로 100~300Hz의 낮은 주파수

로 이루어지는 것을 감안하여[1], 의료용으로 사용되는 청

진기의 청진판 부분을 이용하였다. 청진판의 멤브레인은 보

통 10Hz~1kHz영역의 진동을 증폭시켜 주는 역할을 담당하

기 때문에, 걸음걸이의 진동을 측정에 도움을 줄 뿐만 아니

라, 컨덴서 마이크와 청진판 부분에 소리가 새어들어가지

않도록 밀봉을 해두어, 진동센서가 소리에 영향을 받기 보

다는 진동만을 감지할 수 있도록 구성하였다. 
2. 실험 방법

실험에 앞서서 위에서 구성된 진동 감지 회로를 배치하

고 정확한 실험을 할 수 있도록 실험 방법을 결정하였다. 

진동 감지회로는 안에서 사람이 충분히 돌아다닐 수 있는

지름 5m의 원에 60도 간격으로 배치가 되었으며, 각각의

진동감지 센서의 각도를 0도(2번센서), 60도(1번센서), -60도
(3번센서), -120도(4번센서), 180도(5번센서), 120도(6번센서)
로 대칭적으로 설정하여 진동을 분석 할 수 있도록 하였다. 
바닥은 일반적인 mdf 합판으로 구성되어 있으며, 컨덴서

마이크가 장착된 청진판을 바닥에 부착하여 실험환경을 구

성하였다. 전체적인 실험환경과 진동 감지 회로의 배치는

그림 2, 3에서 보여지는 바와 같이 진행하였다. 실험은 원

의 중심점으로부터 1.5m 반지름의 원형태의 경로를 걸어가

는 것으로 진행하였으며, 사람의 걸음걸이인 약 20~40cm의

보폭을 가지고 걷는 것으로 실험을 진행하였다. 걸음걸이에

대한 정확한 발의 위치를 인식하며 걷지 않고, 자유롭게 걸

어가는 형태로 실험을 진행하였으나, 이동경로와 시작점과

끝점에 대한 정보를 기록하여 그 결과를 비교하는 방법으

로 검증하였다.
3. 걸음걸이 추정

진동이 전달되면 각 6개의 센서에서 진동을 감지하게 되

고, 각각의 센서가 진동의 세기를 측정하여 진동의 각도를

추정할 수 있다. 먼저 백그라운드 노이즈에서 사람의 걸음
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그림 4. 거리추정의알고리즘을표현한다이어그램.
Fig. 4. The diagram of distance estimation algorithm.

그림 5. 사람의걸음에서측정된진동의파형. 6개의진동센서

와사람의거리에따라서진동세기가다르게나타남을

확인할수있다.
Fig. 5. The vibration signal of the human footstep. The vibration 

intensity varies depending on the distance between the 
sensors and an agent.

걸이의 진동을 측정하기 위해서 이전까지 측정된 진동의

평균값을 구하고 일정한 상수를 곱하여 진동 입력의 기준

값을 삼아 이 이상 진동이 들어왔을 때 진동이 들어온 것

이라 간주하였다. 또한 진동을 감지하게 되었다면 사람의

걸음걸이는 1~4Hz이기 때문에[1], 그 뒤 250ms내에서 가장

큰 진동의 피크값를 찾게 된다. 이러한 방식으로 걸음걸이

에서 나오는 진동의 세기를 측정하며, 순간순간 들어오는

비진동의 노이즈가 사람의 걸음걸이 진동으로 오인될 수

있어, 측정되는 진동 신호에 로우패스필터를 달아, 걸음걸

이의 진동에 해당하는 낮은 주파수대역에서의 사람의 걸음

걸이 진동을 더 확실히 측정할 수 있게 해주었다. 이렇게

각 센서에서 구해진 진동의 피크값을 이용하여 다음 식과

같이 진원지의 각도 를 진동의 크기에 의하여 생기는 각

센서에 대한 진동 점수와 각 센서의 각도를 복소함수로 구

성하여 계산하였다[3].

 





  (1)

 




cos  




sin (2)

 arctan   (3)

위 식은 사막전갈의 진원지 방향추정의 모델로 알려져

있는, 뉴럴 네트워크 종류 중 하나인 Population coding으로, 
는 진원지의 방향, 센서에 따른 진동 점수를 (m=6)라

두고, 센서가 설치되어 있는 방향의 각도를 라고 두어

각각의 센서의 점수와 각도의 관한 식을 (1)식과 같이 표현

할 수 있다[3]. (1)식에서 은 오일러의 공식을 통하여

코사인과 사인 값에 허수가 곱해진 복소수 형태로 표현될

수 있으며, 이후 각 센서의 점수와 각도의 값에 따라서 (2)
식과 같이 표현할 수 있으며, 이를 통하여 x와 y의 값을 구

할 수 있고, (3)식과 같이 진동의 근원지의 방향 각도 를

x와 y의 값을 통하여 추정할 수 있다.
따라서 본 실험에서 쓰인 알고리즘과 같은 경우 진동이

크게 측정된 순서대로 각 다리에 점수를 주되, 진동이 제일

작게 도착한 센서가 측정한 진동크기값과 다른 센서들의

진동크기값의 차이를 구하여 각 센서들의 점수를 결정하게

된다. 진동이 제일 작게 도착한 센서의 경우 점수는 0으로

주어지게 된다. 예를 들어 1번센서에 진동의 크기가 1로 제

일 작게 감지되고 2, 6, 3, 5, 4번의 센서 순으로 진동의 세

기가 3, 5, 7, 9, 11로 점점 커지는 형태로 측정이 되었을

때, 각각의 센서들의 점수는 1번센서는 0점, 2번센서는 2점, 
6번센서는 4점, 3번센서는 6점, 5번센서는 8점 4번센서는

10점을 획득하여, 각 센서들이 가지고 있는 각도들과 함께

계산을 하게 되고, 최종적으로 사람의 걸음걸이 진동의 방

향을 측정할 수 있게 된다. 
또한 진원지의 방향 추정만이 아닌 진원지의 거리 추정

을 하기 위하여 센서들에 측정되는 진동의 세기의 비율을

통하여 진원지의 거리를 추정해 볼 수 있을 것이라 가정하

였고, 진동이 제일 크게 측정된 센서를 중심으로 왼쪽과

오른쪽의 센서들에서 측정된 진동의 세기의 비율에 따라

세 개의 센서로 구성되는 삼각형의 각 변을 세기에 반비례

하도록 각각 나누어 표현하였다. 그리고 그 나눠진 지점에

삼각형에 각 변에 수직한 직선을 그려 세 직선이 서로 교

차되는 세 교차점의 중점을 구하여 전체 센서들의 중심과

의 거리를 구해 걸음걸이 진동의 거리 추정을 진행하였다. 
이론적으로는 세점이 생기지 않고 서로 한점에서 모여야

하지만, 센서들마다의 차이나, 에러가 있을 수 있기 때문에

각각의 교점을 구하여 그 중점을 구하는 방식으로 진행하

였다.
4. 진동센서의 캘리브레이션 및 로봇 실험

이처럼 진동의 크기측정에 대한 전략을 구성하여 사람의

걸음걸이를 추정해내기 때문에 센서들이 진동을 동일한 이

득을 가지고 받아들여야 한다. 그래서 모든 실험 이전에 각
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그림 6. 걸음걸이추정의결과. 숫자는걸음걸이의추정결과순

서를의미한다. 왼쪽상단으로부터반시계방향으로걸

었을때의결과이다.
Fig. 6. The result of the estimated human footstep. The numbers 

mean the estimated sequence of the human’s walking pace.

각의 센서와 센서 사이 정중앙에 진동을 주고 그에 대한

진동의 크기의 평균을 계산하고 그 값으로 각각의 센서에

서 나오는 진동의 크기를 나눠줌으로서 각각의 측정된 진

동의 크기가 동일하게 나타나도록 캘리브레이션 작업을 진

행하였다. 

III. 결과

그림 4와 같은 모습으로 배치된 진동 감지 회로들을 통

하여 우리는 사람의 걸음걸이 진동을 측정하고 분석을 진

행하였다. 6개의 진동 감지 센서에서 측정된 진동들은 그림

5과 같이 진동 파형으로 나타낼 수 있었다. 총 16번의 걸음

을 걸었고, 왼쪽 상단에 배치된 6번채널 센서에서부터 시계

반대방향으로 걸어 1번채널 센서까지 걸어가며 실험을 진

행하였다. 그 결과 이에 따라 걸음걸이 진동의 크기에 대한

데이터들을 뽑아낼 수 있었고, 각각의 센서와 사람이 걸음

을 걷는 위치에 따라서 진동의 크기가 확연하게 차이가 나

는 것을 확인할 수 있었다.
이렇게 측정된 진동의 크기를 이용하여 위의 알고리즘을

적용시켜 각각의 진동의 파형들이 어떤 곳에서의 걸음을

나타내는지 그림 6와 같이 표현할 수 있었다. 10초의 시간

동안 왼쪽 상단의 6번 센서에서 반시계 방향으로 원을 따

라 진행하여 오른쪽 상단의 1번 센서까지 이동하는 걸음걸

이를 비교적 정확히 추정하는 것을 확인 할 수 있었다. 사
람의 걸음걸이에서 나온 진동들이 사람이 어떠한 방향으로

진행하고 있는지 알려주었으며, 이동한 거리에 대해서도 대

략적으로 측정이 가능하였다. 각각의 번호들은 진동이 일어

났던 순서 즉, 사람의 걸음걸이의 순서를 말해주는데, 이를

통해 사람의 이동하는 방향에 대해서 센서로 측정하고 그

사람의 상황이나 의도를 분석하기에 올바른 판단을 내리는

데 도움을 줄 수 있을 정도의 정확도를 보여주었다. 2번의

경우 사람의 걸음걸이 페이즈에 맞지 않는 것을 보여주는

데, 이와 같은 경우 전체 16개의 걸음걸이 중 1개의 판단

에러로 볼 수 있다. 실제적으로 사용될 때엔 주변의 걸음걸

이에 따라서 연속적인지 않은 패턴으로 결정되면 에러로

판단하고 무시하는 방식으로 해결할 수 있을 것이다. 이러

한 걸음걸이 추정방법을 이용하여 이후에 서비스 로봇에

적용되어 사용자의 위치를 추정하며, 사용자의 진행방향에

따른 사용자의 의도를 파악하여 좀 더 나은 HRI 시스템을

구성할 수 있을 것이라 생각된다.

IV. 결론

본 논문에서 우리는 진동 감지 센서를 통하여 사람의 걸

음걸이를 측정하였으며, 각 센서마다 측정되는 진동의 크기

를 이용하여 비교적 정확하게 사람의 걸음걸이의 방향에

대해서 추정할 수 있었다. 특별히 추정과정 중에 쓰이는 알

고리즘은 사막전갈의 신경망 모델에서 착안한 방식으로서

여러 센서들을 응용하여 진원지의 방향을 추정할 때 쓰이

는 것으로 사람의 걸음걸이 추정에도 응용될 수 있음을 실

험을 통해 알 수 있었다.
이러한 사람의 걸음걸이를 추정하며 사람을 따라갈 수

있는 능력은 HRI 기술을 응용하는 서비스 로봇의 중요한

역할 중에 하나가 되어, 이후에 이 기술이 서비스 로봇에

적용되어 사용자가 어디로 가고자 하는지, 사용자의 걷는

속도는 어떠한지에 따라 사용자의 상황을 분석하는데 도움

을 줄 것이라 생각된다. 그래서 일정 속도로 걸어가고 있는

사용자와 같은 속도로 움직이며 안내할 때라던지, 경비 및

감시의 목적으로 사용할 때에도 유용하게 사용될 수 있을

것이라 생각된다.
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