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ABSTRACT

FallDetectionSystem DesignonWirelessBodyArea
NetworkEnvironment

BaekWoon-Sung

Advisor:Prof.Pyun,Jae-Young,Ph.D.

DepartmentofInformationCommunicationEngineering

GraduateSchoolofChosunUniversity

Real-timehealthmonitoringwithwearablesensorsisanactiveareaofresearch.In

thisdomain,observingthephysicalconditionofelderlypeopleorpatientsinpersonal

environmentssuchashome,office,andrestroom hasspecialsignificancebecausethey

mightbeunassistedintheselocations.Theelderlypeoplehavelimitedphysicalabilities

andaremorevulnerabletoseriousphysicaldamagesevenwithsmallaccidents,e.g.fall.

Thefallsareunpredictableandunavoidable.Incaseofafall,earlydetectionandprompt

notificationtoemergencyservicesisessentialforquickrecovery.However,theexisting

falldetectiondevicesarebulkyanduncomfortabletowear.Also,detectionsystem using

thedevicesrequiresthehighercomputationoverheadtodetectfallsfrom activitiesof

dailyliving(ADL).

Inthisthesis,theproposednew falldetectionsystem usingonesensornodewhich

canbewornasanecklacetoprovideboththecomfortablewearingandlowcomputation

overhead.Theproposednecklace-shapedsensornodeincludestri-axialaccelerometerand

gyroscopesensorstoclassifythebehaviourandpostureofthedetectionsubject.The

simulatedexperimentalresultsperformed5fallscenarios50timesby5personsshow

thattheproposeddetectionapproachcansuccessfullydistinguishbetweenADLandfall,

withsensitivitiesgreaterthan80% andspecificitiesof100%.
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I. 서 론

A. 연구의 배경 및 목적

전 세계적으로 경제 발전과 이학 기술의 발달로 평균 수명이 연장되고 여성들의 학

력 상승으로 인한 사회활동 증가와 자녀 양육비 및 교육비 부담의 증가로 저 출산이

나타나면서 고령화 사회로 접어들고 있다.고령화 사회는 국가의 총 인구의 중에서 65

세 이상 인구의 비율이 7% 이상이면 고령화 사회 (agingsociety),14% 이상이면 고

령 사회 (agedsociety)라고 하고,20% 이상이면 후기고령 사회 (post-agedsociety)

혹은 초고령 사회라고 한다.특히 우리나라는 급속한 경제 성장으로 인하여 1960년에

평균 수명이 남자는 53세,여자는 57.8세였던 것이 1990년에 들어서 남자는 67.1세,여

자는 73.6세로 급격하게 늘어났으며,2009년 기준 전체 인구의 10.7% 가 65세 이상으

로 UN (UnitedNations)에서 분류한 고령화 사회로 진입하였다.이 상태로 간다면

2022년에는 노령 인구의 비율이 15% 로 증가하여 현재의 고령화 사회를 넘어 고령 사

회로 들어설 것이며,2032년에는 우리나라가 세계 최고 속도로 초고령 사회에 접어들

것으로 예상하고 있다.그렇기 때문에 사회적으로 노인들에 대한 의료문제가 중요한

이슈로 떠오르고 있으며,노인의 의료비 지출 또한 증가하여 노인들을 부양하는 젊은

가족들의 부담감 또한 증가하고 있다.이러한 여러 질병들 가운데서 가장 쉽고 빈번하

게 발생하는 사고 중 하나가 낙상이다.

낙상은 발이 아닌 신체가 지면으로 떨어지면서 그 충격으로 인해 다치는 것을 말하

며,의식이 없거나,미끄러짐 또는 발 걸림과 같은 원인으로 동적상태에서 균형을 잃고

발생한다.낙상은 모든 연령층에서 나타날 수 있지만,특히 노인들에게서 주로 발생한

다 [1].미국의 65세 이상 노인들의 3분의 1이상이 연간 한 번 이상 낙상을 경험하고,

우리나라의 경우 65세 노인의 신체 손상중 반 이상이 낙상에 의하여 발생하며,70세

이상의 노인들은 35%,80세 이상의 노인들은 50% 가 낙상을 경험했다고 한다 [2].낙

상은 신체 건강상의 문제,행동상의 문제와 환경적 요인에 의해 발생하지만 특히 노인

에게 많이 발생하는 이유는 나이가 들수록 몸의 균형감각과 신체능력이 저하되기 때문

이다.신체가 건강한 젊은 사람들의 경우 낙상이 발생하더라도 다소 가벼운 사고일지

모른다.하지만 정신적,신체적으로 약한 노인들에게는 골절,신체 손상 및 기능적 장
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애등 많은 합병증을 유발시켜 정상적인 생활이 어려워 삶의 질을 현저하게 감소시키는

문제가 발생하며,심각하게는 사망에까지 이를 수 있다 [3].낙상은 노인 외상 중에서

가장 큰 비중을 차지하며,시간이 지날수록 지속적으로 증가될 것이다.그렇기 때문에

낙상에 대한 중요성이 점점 증가하고 있다.

낙상의 대처 방법으로는 규칙적인 운동,정기적인 건강검진과 안전한 생활환경 등

예방이 가장 중요하지만 만약 낙상이 발생 했다면 무엇보다도 신속한 후속 조치가 중

요하다.그러기 위해서는 언제 어디서든 낙상 (fall)과 ADL (Activities ofDaily

Living)을 정확히 구별해 낙상 유·무를 확인할 수 있어야 하며 사고 발생 시 신속한

후속 조치가 가능한 낙상 감지 시스템이 필요하다.

현재 대표적인 낙상 감지 방법 중에는 캠코더 영상 (videocamera)[4],적외선센서

(infrared ray sensor)[5]를 이용하거나,가속도계 (accelerometer)와 자이로스코프

(gyroscope)로 구성된 센서 노드 [6-9]또는 스마트폰 [10]을 이용하는 방법이 있다.

하지만 낙상은 언제 어디서 일어날지 모르는 사고이기 때문에 가속도계와 자이로스코

프로 구성된 장치를 신체에 부착하고 언제든지 낙상을 감지할 수 있는 형태의 연구가

많이 진행되고 있다.[6-7]은 센서 노드를 가슴과 허벅지에 부착하여 낙상 감지 정확도

를 올리는데 초점을 맞추고 있다.하지만 가슴과 허벅지에 센서 노드를 부착하고 생활

하는 데는 많은 불편함이 있으며,아무리 높은 정확도를 보이더라도 불편함이 있어 사

용하기가 꺼려진다면 이는 심각한 문제이다.또한 [8]과 [10]은 정확도 보다는 일상생

활 속에서 쉽게 사용하는데 초점을 맞춰서 센서 노드를 손목시계 형태와 스마트폰을

각각 이용하였다.하지만 팔은 인체 중에서 가장 움직임이 다양한 부위이며,스마트폰

역시 고정되지 않아 낙상 감지 정확도가 낮은 문제점이 발생한다.

B. 연구의 목표

본 논문에서는 기존의 문제점들을 해결하기 위하여 착용이 쉽고 일생생활 중에 불편

함이 적으면서도 정확도가 높은 낙상 감지 시스템을 제안한다.

불편함이 적도록 몸에 부착하는 센서 노드 형태가 아닌 3축 가속도계와 3축 자이로

스코프로 구성된 목걸이 형태의 센서 노드를 직접 제작하였으며,센서 노드에서 측정

된 데이터를 이용하여 지면과 사용자 상체의 각도와 SVM (SignalVectorMagnitude)

을 계산해서 낙상과 ADL을 구별하였으며,복잡하지 않은 계산량을 통해 실시간 처리



- 3 -

에 적합한 알고리즘을 제안하였다.하지만 후처리와 같은 낙상이 발생한 후 이를 감지

한 이후의 부분에 대해서는 본 논문에서는 포함하지 않았다.

C. 논문의 구성

본 논문의 구성은 다음과 같다.다음 Ⅱ장에서는 이론적 배경으로서 기존의 낙상 감

지 시스템의 대한 특징과 문제점에 대해 간략히 언급하며,Ⅲ장에서는 직접 설계하여

제작한 센서 노드와 제안하는 알고리즘에 대한 전체적인 내용을 기술한다.Ⅳ장에서는

직접 실험을 통해 낙상 감지 시스템의 성능에 대한 평가 및 결과 분석을 하고,마지막 Ⅴ

장에서 요약 후,향후 연구 방향을 제시하며 결론을 맺는다.



- 4 -

II. 낙상 감지 시스템

A. 낙상의 정의 및 위험요인

낙상의 사전적 의미는 넘어지거나 떨어져서 몸을 다치는 것으로 정의하고 있으며 기

존의 연구들에서는 낙상을 다음과 같이 정의하고 있다.[11]은 낙상은 비의도적으로 균

형이나 안전성을 잃으면서 신체의 일부가 바닥에 닿는 현상이라고 하였다.[12]는 갑작

스러운 비의도적인 자세변화 때문에 본래의 신체 위치보다 낮아지는 현상을 의미한다

고 하였으며,[13]은 지면이나 또 다른 낮은 위치로 본인이 알거나 생각지도 못하는 사

이에 드러눕게 되는 사건이라고 하였다.이에 본 논문에서는 낙상은 자신의 의도와 상

관없이 발이 아닌 신체가 지면으로 떨어지면서 눕게 되며 그 충격으로 인해 다치는 것

으로 정의하였다.

낙상을 유발하는 위험 요인으로는 크게 신체 건강상의 문제,행동상의 문제,환경적

요인으로 나눌 수 있다.신체 건강상의 문제는 시각,청각 그리고 평형감각 등의 결여

에 의한 문제이며,행동상의 문제는 행동의 제한과 약물이나 알코올의 섭취도 등에 따

라 낙상의 위험성이 증가한다.그리고 환경적 요인으로는 계절,시간,활동 장소의 바

닥이나 장애물 및 조명 그리고 지역적 환경 등이 포함된다.질병관리본부 2009년 6월

기준으로 낙상은 주거 시설에서의 발생이 61.5%로 가장 많으며,도로 20.0% 그리고

상업시설 18.5% 순이다.주거시설에서 발생하는 낙상 중 약 95%는 집안에서 발생하

며,집안 내 미끄러운 바닥이나 계단 등의 위험한 환경적 요인이 25∼45%를 차지한다.

응급실로 내원한 낙상환자의 19.2%는 지면에 물이나 얼음,눈과 같은 미끄러운 것에

의해 낙상이 발생한 것이다.하지만 실제 낙상은 한 가지 요인만으로 일어나는 경우는

드물다.대부분의 낙상은 모든 요인들이 혼합되어 발생하며,요인이 많을수록 낙상의

위험을 높아진다.

B. 낙상 감지 시스템의 특징

낙상 감지 시스템이란 센서 또는 감지 장치와 무선통신기술을 접목시켜 대상의 상태

를 지속적으로 모니터링 하여 낙상이 발생했을 때 위급 상황을 알려 신속한 응급조치
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낙상감지
응급상황
전송

RF

응급상황
모니터링

신속한
응급조치

그림 1.낙상 감지 시스템의 기본적인 동작 개념

를 할 수 있는 유비쿼터스 헬스 케어 시스템이다.

그림 1은 낙상 감지 시스템의 기본적인 동작 개념을 나타내고 있다.하지만 낙상 감

지 시스템은 감지에 사용하는 장치와 후처리에 따라서 달라질 수도 있으나 기본적인

동작 개념은 그림 1에 나타나 있는 것과 같다.실시간으로 대상을 모니터링하고 있다

가 낙상이 감지되면 응급상황을 외부나 해당 기관으로 전송하고 그에 따른 신속한 조

치를 취하는 방식이다.

C. 낙상 감지 시스템의 분류

낙상 감지 시스템은 크게 낙상감지는 사용하는 장치,알고리즘 또는 감지 후 처리로

분류할 수 있다.

먼저 낙상을 감지하는 장치는 크게 신체에 부착하는 장치와 신체에 부착하지 않는

장치로 나눌 수 있다.신체에 부착하는 장치는 대표적으로 가속도계와 자이로스코프가
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있으며 이를 무선 센서 노드 형태로 제작하여 신체에 부착하는 방식이다.하지만 신체

에 직접적으로 착용해야 하는 점이 착용 위치에 따라 사용자에게 불편함을 줄 수 있

다.신체에 부착하지 않는 장치로서 카메라와 적외선 감지 장치가 있다.카메라와 적외

선은 원거리에서 대상의 움직임에 대한 정보를 얻어 낙상 유무를 판단한다.신체에 직

접적으로 착용하지 않아 대상이 일상생활을 하는데 있어서는 편리하지만 장치가 설치

된 특정 지역에서만 사용할 수 있다는 단점이 있다.

두 번째로 알고리즘의 경우 사용하는 낙상 감지 장치에 따라서 다르다.가속도계와

자이로스코프 센서를 사용하는 대부분의 알고리즘은 센서 노드의 착용 위치를 다르게

하거나 임계값을 설정하여 낙상을 감지하며,카메라나 적외선 같은 영상 장치는 대상

을 움직임을 지속적으로 추적하여 이미지 처리를 통해 ADL과 낙상을 구별한다.

마지막으로 낙상 감지 시스템에서 낙상을 감지하는 것만큼 중요한 부분이 낙상을 감

지한 후처리 부분이다.후처리는 낙상이 발생하면 이를 미리 감지하고 신체가 지면에

닿기 전에 충격량을 줄여 큰 부상을 방지하는 방법과 실내에 설치한 게이트웨이를 같

은 싱크 노드를 이용하여 한정된 공간을 모니터링 방법과 스마트폰과 같은 휴대용 단

말기를 이용하여 언제 어디서든 응급상황의 모니터링과 전송이 가능한 방법이 있다.

기존의 낙상 감지 시스템의 감지 장치,알고리즘과 후처리에 대한 내용을 표 1에 정리

하여 나타내었다.

1. 낙상 감지 장치

a. 가속도계 (accelerometer)

대부분 많은 논문에서 사용하고 있는 감지 장치 중 하나이며 어떤 운동체의 가속도

를 재는 기구이다.진자를 운동체에 매달아두면 운동체의 가속도의 영향을 받아 진자

가 흔들리는데 이것이 가속도에 비례하는 성질을 이용하는 것이다.보통 일상생활 중

많은 활동들에 대한 SVM의 최대값과 최소값이 다양한 분포를 나타내는 특징을 이용

하여 높은 SVM을 갖는 낙상의 특징을 통해 일정 임계값을 초과하였는지 여부로 낙상

을 검출한다 [3].SVM은 각 축 (x축,y축,z축)의 신호를 측정하여 식 (1)을 이용하여

SVM을 계산한다.하지만 가속도계 하나만을 가지고 다양한 데이터 중 낙상만 감지한

다는 것은 한계가 있다.

 (1)
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b. 자이로스코프 (gyroscope)

자이로스코프는 각속도를 검출하는 장치이다.고전적인 기계식 자이로스코프는 회전

체를 고속 회전시켜 큰 각운동량을 얻는다.하지만 낙상 감지에 사용되는 자이로스코

프는 MEMS(microelectromechanicalsystem)방식의 vibrating자이로스코프를 사용

하며 전후,좌우,상하로 회전시킬 때 이 회전속도를 측정할 수 있다.[6]에서도 낙상

인식률을 높이는데 가속도계만을 사용하지 않고 가속도계와 자이로스코프를 동시에 사

용하였고 가속도계만으로 판단하기 어려운 운동량이 큰 신체 활동 중에서도 낙상을 구

별할 수 있었다.

c. 비디오카메라 (videocamera)

인간이 다양한 ADL중에서 낙상이 발생하였을 때 낙상으로 판단 할 수 있는 이유

는 직접 눈으로 보고 판단하기 때문이다.이처럼 비디오카메라도 대상의 현재 상태를

직접 관찰하는 것과 같아 낙상을 감지하는데 있어 좋은 장치이다.비디오카메라를 이

용해 대상을 직접 촬영하고 획득한 영상을 이미지 프로세싱을 통해 낙상과 ADL을 판

단할 수 있다.[4]에서는 일반적인 가속도계와 자이로스코프 같은 센서를 사용하지 않

고 집안에 설치된 비디오카메라를 이용하여 대상을 관찰하고 낙상을 감지하였다.하지

만 비디오카메라는 감지 영역이 한정적이고 영상의 특성상 사생활 보호가 되지 않는다

는 단점 때문에 효율성이 떨어져 많은 연구에서 사용되지 않고 있다.

d. 적외선 센서 (infraredraysensor)

적외선 센서는 적외선을 이용해 온도,압력,방사선의 세기 등의 물리량이나 화학량

을 검지하여 신호처리가 가능한 전기량으로 변환하는 장치이다.기계가 적외선을 발산

하여 차단되는 것을 감지하는 것과 주변의 적외선을 검출하는 것이 있다.보통 방범용

이나 화재검지 등에 사용 된다.또한 적외선을 이용하면 사람과 물체를 쉽게 구별할

수 있다.그 이유는 사물과 사람의 온도차이 때문이다.사람이 물체에 비해 온도가 높

은 점을 이용하여 실내에서 적외선 센서로 대상을 추적해가며 낙상을 감지하는 용도로

사용하였다 [5].하지만 이 역시 제한적인 사용범위 때문에 최근의 낙상 감지 시스템에

서는 많이 사용되지 않고 있는 실정이다.
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Fall zone
Upper Fall Threshold (UFT)

Fall zone
Lower Fall Threshold (LFT)

Non-Fall zone
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]
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그림 2.UFT와 LFT에 대한 낙상 감지 알고리즘의 예시 [7]

2. 낙상 감지 방법

a. UFT & LFT

UFT (UpperFallThreshold)와 LFT (LowerFallThreshold)을 이용한 알고리즘은

임계값을 이용해 낙상을 검출하는 가장 단순하고 간단한 방법이다 [7].가속도계에서는

활동 여부에 따라 각기 다른 가속도 신호 (peakvalue)가 획득된다.예를 들어 낙상 시

측정되는 가속도 값은 ADL중 측정되는 가속도 값 보다 크며 구별이 가능하다.이러

한 점을 이용하여 그림 2처럼 UFT와 LFT라는 임계값 구간을 만들어 임계값 이상이

거나 이하일 때 낙상으로 분류하는 방법이다.하지만 이러한 방법은 여러 가지 ADL

중 달리기,뛰기와 같은 운동량이 큰 행동 역시 가속도 신호가 크기 때문에 낙상으로

오검출될 확률이 높다는 단점이 있다.

b. 병진운동과 회전운동

병진운동과 회전운동을 이용한 알고리즘은 무조건적인 가속도계에서 획득한 가속도

신호만의 임계값이 아닌 낙상 시 인체의 움직임 특성을 고려하여 보다 정확하게 낙상

을 검출하기 위한 방법이다.인체는 하나의 물체이며 물체의 움직임에는 회전운동과
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(a) (b)

그림 3.물체에 부착한 가속도계의 운동;

(a)병진운동,(b)병진회전운동 [14]

병진운동을 수반하여 나타난다 [14].

병진운동은 그림 3(a)와 같이 모든 질점이 똑같이 변위하는 평행 이동하는 운동이

다.회전운동은 물체가 한 정점 주위를 원을 그리며 회전하는 운동을 말한다.그림 3

(b)는 병진회전운동을 보여주고 있으며,낙상이 발생하여 신체가 넘어지면 그림 3(b)

처럼 병진운동과 회전운동이 동시에 발생한다.본 알고리즘은 두 개의 가속도계로 구

성된 센서 노드를 가슴과 복부에 장착하고 두 가속도 신호 값의 차이를 이용하여

ADL과 낙상을 구별한다.하지만 모든 낙상이 병진회전운동을 수반하는 것이 아니며

상체에 2개의 센서 노드를 착용해야 한다는 단점이 있다.

c. 가속도계와 자이로스코프를 함께 이용한 알고리즘

기존의 낙상 연구는 주로 신체의 한,두 지점에 3축 가속도계만을 이용해 낙상을 검

출하였다.그러나 낙상이 아니고 충격량이나 운동량이 큰 신체활동의 경우에도 낙상으

로 오검출되는 경향이 나타난다.이러한 현상을 보완하기 위하여 가속도계와 자이로센

서를 함께 사용하는 낙상감지 알고리즘을 개발되었다.본 알고리즘에서는 3축 가속도

와 3축 자이로스코프로 구성된 센서를 가슴과 허벅지에 각각 부착하고 임계값을 기준
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으로 자세를 구별해 가며 최종 낙상을 감지하는 방법이다.처음에는 대상의 현재 상태

를 정지 (static)상태와 움직이는 (dynamic)상태로 구별하고 정지 상태 중에서 4가지

(서있는 자세 (standing),상체를 구부린 자세 (bending),앉은 자세 (sitting)그리고 누

운 자세 (lying))중에서 누운 자세를 구별한다.마지막으로 누운 자세라면 낙상이 발

생하기 전 데이터와 ADL을 비교하여 최종 낙상으로 판별하였다 [6].

3. 낙상 감지 후처리

a. 게이트웨이를 이용한 모니터링

게이트웨이를 이용한 모니터링은 신체에 부착하고 있는 낙상 감지 장치로부터 정보

를 획득하여 실내에 설치되어 있는 게이트웨이에 전송하고 게이트웨이는 이를 인터넷

을 통해 외부로 알려 신속한 응급조치를 할 수 있는 방법이다 [8].하지만 이 방법은

게이트웨이가 설치된 공간에서 낙상이 발생했을 때만 사용이 가능하며,노인이 거주하

는 주택이나 병원에서만 사용이 가능할 것으로 생각된다.

b. 스마트폰을 이용한 위치추적

기존의 단말기를 이용한 연구는 [16]처럼 위치추적을 위한 저가용 단말기를 이용하

여 문자 서비스 (SMS)와 2D형태의 지도에 표시하는 방식이었다.하지만 요즘에는 무

선 인터넷과 스마트폰의 보급이 증가하면서 언제 어디서나 좀 더 정확한 위치 추적이

가능해졌다. 스마트폰을 이용한 위치추적은 최근 스마트폰에는 GPS (Global

PositioningSystem)모듈을 기본으로 장착하고 있어 낙상 발생 시 이를 이용해 자동

으로 사용자의 위치를 추적하여 외부로 알리는 방법이다 [9].하지만 스마트폰을 사용

하는 장소가 건물 안 또는 지하일 경우 GPS를 사용할 수 없기 때문에 GPS정보가

수신되지 않을 때는 스마트폰이 Wi-Fi또는 3G망에 연결되어 있는지 확인하고 Wi-Fi

에 연결되어 있다면 연결되어 있는 AP(AccessPoint)의 위치를 현재의 위치로 설정

하고,GPS와 Wi-Fi모두 사용할 수 없을 때는 3G에 연결된 기지국의 위치가 현재의

위치로 설정하여 최적의 제공자를 위치 값을 설정하여 적응적으로 사고자의 위치를 전

송한다.
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c. 충격 흡수 시스템

지금까지의 낙상 감지 후처리는 낙상이 감지되면 현재의 상태나 위치를 모니터링 시

스템 또는 단말기를 통해 외부로 알려주는 방식이었다.하지만 낙상으로 인해 큰 외상

이 발생하고 응급조치를 하는 것 보다 사전에 방지하는 방법이 최선이다.충격 흡수

시스템은 골절 예방 장치를 사용하여 낙상이 발생하면 신체에 피해를 입지 않게 사전

에 방지해주는 에어백 시스템이다 [15].
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구분 특징

장

치

가속계

� 가장 많은 연구에서 사용하고 있는 장치

� 낙상 시 발생하는 중력가속도를 이용하여 낙상을 감지

� 보통 가슴,허벅지,복부,손목에 부착하여 사용

자이로스코프
� 몸의 각도 또는 각속도를 얻어 낙상을 감지

� 보통 가속도계의 낙상 감지율을 보완하기 위해 가속도계와 함께 사용

비디오카메라

[4]

� 촬영한 영상을 이용한 낙상 감지

� 생활이 직접적으로 노출되기 때문에 사생활 보호가 힘듬

� 복잡한 영상 처리와 제한적인 사용 범위

적외선 센서

[5]

� 인간과 물체의 온도 차이를 이용하여 인간을 추적하고 낙상을 감지

� 카메라에 비해 사생활 보호가 가능하나 사용 범위가 제한적임

알

고

리

즘

가속도계와

자이로스코프를

사용한

알고리즘 [6]

� 가속도계와 자이로스코프로 구성된 센서를 가슴과 허벅지에 부착

� 각 자세마다 발생하는 특정한 값을 임계값으로 구분하여 낙상을 감지

� 두 가지 센서를 사용해 높은 감지율

� 가슴과 허벅지라는 다소 불편한 위치

UFT&

LFT를 사용한

알고리즘 [7]

� 가속도계로 구성된 센서를 가슴에 부착

� Upper와 Lower임계값 구간을 나눠 낙상 시 발생하는 가속도를

이용해 낙상 감지

� 움직임이 큰 활동 시 감지 오류 발생

병진운동과

회전운동을

이용한

알고리즘 [14]

� 가슴과 복부에 가속도계로 구성된 센서를 부착

� 낙상 시 신체에 병진운동과 회전운동이 발생하는 점을 이용

� 낙상 시 가슴과 복부의 가속도 값의 차이로 낙상 감지

후

처

리

게이트웨이를

이용한

모니터링 [8]

� 실내에 게이트웨이를 설치

� 낙상 감지장치로부터 받은 활동 정보를 게이트웨이가 인터넷을 통해

외부로 전송

� 외부에서 응급센터나 기타 기관에 연락하여 신속한 응급처리 가능

� 실내(특정 공간)에서만 낙상을 감지할 수 있다는 단점

스마트폰을

이용한

위치추적 [10]

� 스마트폰을 이용하여 낙상 시 현재의 위치를 빠르게 제공

� GPS,Wi-Fi,3G순으로 사고자의 위치를 관제센터로 전송

� 전송 받은 위치데이터를 3D맵으로 보다 정확한 위치를 표시

� 언제 어디서 발생할지 모르는 낙상에 대한 좋은 후처리

충격 흡수

시스템 [15]

� 낙상 발생 시 사고 예방을 위한 장치

� 낙상 시 엉덩이 쪽에 부착된 에어백 시스템이 동작하여 사고를 예방

� 약 60% 정도의 충격량 감소

� 장치가 크기가 크고 일상생활 하는데 불편하여 상용화하기에는 무리가

있음

표 1.기존 낙상 감지 시스템의 비교
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Activity
(wake- up)

SleepFall

그림 4.제안하는 알고리즘의 기본 조건 (인간의 3가지 상태)

III. 제안하는 낙상 감지 시스템

A. 제안하는 낙상 감지 시스템의 배경

다양한 ADL과 낙상을 모두 감지하고 구별하는 데에는 많은 어려움이 있다.그렇기

때문에 본 논문에서 제안하는 낙상 감지 시스템은 다음과 같은 배경을 바탕으로 디자

인 하였다.

첫 번째로 ADL의 관점에서 인간의 상태를 세 단계 (낙상 단계 (fall),움직이는 단계

(activity)그리고 수면 단계 (sleep))로 분류하였으며,이는 그림 4에 나타나있는 것처

럼 나눌 수 있다.낙상 단계는 유일하게 걷기 또는 달리기와 같은 움직임이 있는 단계

에서만 발생하며 수면 단계에서는 나타날 수 없는 행동이다.그렇기 때문에 본 논문에

서 제안하는 낙상 감지 시스템은 활동 단계에서 동작하도록 디자인 하였으며,활동 단

계와 수면 단계는 감지 장치로 사용한 가속도계와 자이로스코프를 이용하여 쉽게 구별

할 수 있다.

두 번째로 에너지 소모를 고려하여 너무 높지 않은 샘플링 주파수로 50Hz를 결정하

였다.기존의 논문에서 사용한 너무 높은 샘플링 주파수를 사용하게 되면 그만큼 전력

소모가 많아져 잦은 배터리 교환 및 충전과 같은 문제점이 발생할 수 있기 때문이다.

마지막으로 낙상은 걷거나 달리는 행동을 하는 경우에 나타난다.낙상이 발생할 때

신체는 바닥과 충돌하게 되고 몸의 기울기가 달라지는 점을 이용해 단지 ADL과 낙상

을 구별하였으며,ADL또는 낙상의 종류나 원인 등은 고려하지 않았다.
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MCU
(MSP430F1611)

RF
(CC2420)

3-Axis
Accelerometer

3-Axis
Gyroscope

ISP Connector 
(10pin)

Flash
Serial

ID

Reset
SW

LED 1

LED 2

LED 3

LDO

그림 5.제안하는 센서 노드의 전체 블록 다이어그램

B. 낙상 감지 센서 노드

1. 낙상 감지 센서 노드의 구성

본 논문에서 사용한 감지 장치는 가속도계와 자이로스코프로 구성된 목걸이 형태의

센서 노드이다.여러 가지 감지 장치 중에서 가속도계와 자이로스코프를 선택한 이유

는 낙상은 언제 어디서 일어날지 모르는 특징을 가지고 있기 때문에 가속도계와 자이

로스코프와 같은 이동성에 적합한 장치를 선택하였다.제작에 사용한 센서는 크게 3축

가속도계,3축 자이로스코로,MCU (MicroControllerUnit),RF (RadioFrequency)

chip과 안테나로 구성되어 있으며,TelosB센서 노드 [17]를 기반으로 제작하였다.그

림 5는 센서 노드의 전체 블록다이어그램을 보여주고 있으며,그림 6은 모든 부품이

장착된 센서 노드의 실제모습이며 (a)는 센서의 앞면,(b)는 센서의 뒷면을 보여주고

있다.
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(a)

(b)

그림 6.제안하는 3축 가속도계와 3축 자이로스코프로

구성된 센서 노드;(a)앞면,(b)뒷면
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(a) (b)

그림 8.센서 노드에 사용한 자이로스코프;

(a)2축 자이로스코프 (LPR5150AL),(b)1축 자이로스코프 (LY3100ALH)

그림 7.센서 노드에 사용한 가속도계

(MMA7331LC)

a. 3축 가속도계

3축 가속도계는 세 방향 (X축,Y축,Z축)의 가속도 (acceleration)를 측정할 수 있는

장치이며,FreescaleSemiconductor에서 만든 MMA7331LC를 사용하였다 [18].그림 7

은 실제 가속도계의 모습이다.

가속도계의 크기는 3mm ×5mm ×1mm로 매우 작으며,400μA의 낮은 전력 소모와

자체적으로 LPF(Low PassFilter)를 내장하고 있어 출력 신호의 조절이 가능하다.모

든 축의 출력은 아날로그 값이며,최대 ±9ɡ 까지 가속도를 측정할 수 있다.

b. 3축 자이로스코프

3축 자이로스코프 역시 세 방향의 각속도 (angularvelocity)를 측정할 수 있는 장치

이며,본 논문에서는 2축 자이로스코프와 1축 자이로스코프로 구성하였다.그림 8(a)

는 2축 자이로스코프이며,(b)는 1축 자이로스코프를 나타낸다.
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그림 9.센서 노드에 사용한 MCU(MSP430F1611)

Ultra-Low-PowerMCU

16-BitRISCArchitecture

1.8∼ 3.6v낮은 전압 범위

125-nsCycletime

12.20×12.20mm

48kBFlash

1024BRam

12-BitADC

Dual12-BitDAC

16-BitTimer

2USART,I2C

표 2.MSP430F1611의 특징

X,Y축을 나타내는 2축 자이로스코프는 LPR5150AL을 사용하였고 각속도를 ±

6000°/s까지 측정할 수 있다 [19].1축 자이로스코프는 Z축을 나타내며 LY3100ALH를

사용하였으며,각속도를 ± 1000°/s까지 측정할 수 있다 [20].모든 자이로스코프는

STMicroelectronics에서 만든 제품이며,낮은 전력 소모와 LPF를 내장하고 있는 특징

이 있다.또한 모든 출력 값은 아날로그 값이다.

c. MicroControllerUnit

MCU는 센서 노드에 포함된 대부분의 장치들을 제어하는 기능을 하며,본 논문에서

는 TexasInstruments에서 제작한 MSP430F1611을 사용하였다 [21].
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그림 10.센서 노드에 사용한 RFchip(CC2420)

ISM band16개 채널

최대 250kbps전송속도

낮은 전력 소모 (Rx:18.8mA,Tx:17.4mA)

7×7mm

DirectSequenceSpreadSpectrum 방식

2.1∼ 3.6v낮은 전압 범위

4-wireSPIinterface

표 3.CC420의 특징

그 이유는 ATmega128에 비해 크기가 작고 2.2v의 active모드에서 1MHz마다 330μA

의 전류를 소모하며 standby모드에서는 1.1μA,Off모드에서는 0.2μA를 소모하는 초저

전력 MCU이기 때문이다.또한 12-BitA/D Converter8개를 내장하고 있어서 가속도

계와 자이로스코프의 아날로그 출력 값을 더 정확하게 측정할 수 있으며,48,256Byte

의 플래시 메모리와 10kByte의 램을 가지고 있다. 그림 9는 실제 사용한

MSP430F1611의 실제 모습이며,MSP430F1611의 특징을 표 2에 정리하여 나타내었다.

d. RadioFrequencychip

TexasInstruments에서 개발한 CC2420을 사용하였다 [22].CC2420은 IEEE802.15.4

방식의 무선 통신을 지원하는 무선 송수신 칩이며,2.4GHzISM (IndustrialScientific

Medical)대역을 사용하며 센서 네트워크,zigbee등의 용도로 많이 사용된다.그림 10

은 CC2420의 실제 모습이다.
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그림 11.2.4GHzinvertedFAntenna

CC2420은 MCU와 4-wireSPI통신을 하며,SI,SO,SCLK,그리고 CSn로 구성되어

있다.CSn은 SPIChipselet로 SPIenable과 disable을 담당하며 SI는 SPIBus의

input으로 사용된다.SO는 SPIBus의 output이며,SCLK는 serialclock으로 사용한다.

표 3에 특징을 정리하여 나타내었다.

e. SerialID

통신을 하는 장치들은 노드를 구별하기 위해서 MAC(MediaAccessControl)주소

를 부여해서 구분한다.하지만 CC2420자체에는 MAC 주소라는 것이 없다.그래서

MAC주소를 사용할 수 있도록 DS2411칩을 사용하였으며 [23],제조단계에서 고유한

64비트 시리얼 넘버를 입력해 놓았기 때문에 DS2411칩에서 64비트를 가져와 MAC

주소로 사용하였다.

f. Antenna

무선 통신에서 송수신을 위해 전자파를 공간으로 보내거나 받기 위한 장치이다.안

테나의 모양은 사용하는 주파수에 따라 모양이 달라진다.본 논문에서는 여러 가지 안

테나 중에서 2.4GHz에서 사용가능한 invertedF안테나를 사용하였으며,최대 이득은

+3.3dB이다 [24].그림 11은 실제 invertedF안테나의 모습을 보여주고 있다.

g. Flash

Serialflash memory로서 M25P80을 사용하였으며,8Mbit의 데이터를 저장하며

25MHzSPIbusinterface를 가지고 있다 [25].



- 20 -

h. LDO(Low-DropoutRegulator)

LDO를 사용하여 다양한 전압을 사용할 수 있게 하였다.초소형의 MIC5219-3.3BM5

를 사용하였으며 [26],본 센서 노드에서 사용할 수 있는 전압은 입력전압은 +4.3V부

터 최대 +12V까지이며,출력전압은 3.3V이다.

i. LED

LED는 녹색,빨간색,파란색으로 총 3개를 사용하였으며,각각 데이터 송신,수신과

처리의 유·무를 나타낸다.

2. 낙상 감지 센서 노드의 설계

제안하는 낙상 감지 센서 노드는 Ⅲ.B.1의 구성으로 설계하여 제작하였으며,센서의

크기는 30×50mm로 소형화하여 착용하였을 때 이질감이 적게 들도록 하였다.또한

센서 노드 회로도와 사용한 부품 리스트 본 논문의 부록 별첨 1,별첨 2,별첨 3과 별

첨 4에 정리하였다.
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그림 12.제안하는 목걸이 형태의 낙상

감지 센서 노드의 위치

C. 낙상 감지 센서 노드의 착용 위치

센서를 몸에 부착하는 형태 중에서 가장 많이 사용하는 위치는 가슴과 허벅지이다

[6-7].이유는 움직임이 제한적이고 각 자세마다 가슴과 허벅지 사이의 각도가 다르기

때문에 2개의 센서를 이용해 가슴과 허벅지에 부착된 센서로 부터 얻는 데이터로 낙상

을 구별하는데 용이하다 [7].하지만 가슴과 허벅지에 직접적으로 센서를 부착하는 방

법에는 어려움이 있다.노인이나 환자들이 센서를 부착하고 생활한다면 일상생활을 하

는데 불편할 것이며,위치뿐만 아니라 센서의 개수,센서의 크기,무게 등도 문제점으

로 나타날 것이다.또한 노드들이 옷 안쪽에 위치하고 있기 때문에 모바일 장치의 특

성상 충전 또는 배터리 교체를 하는데도 적합하지 않을 것이다.또한 손목시계 형태의

센서를 이용하는 방법도 있다 [8].물론 가슴과 허벅지의 단점은 보완되지만 손목은 움

직임이 다양하기 때문에 낙상 감지 시스템의 낮은 성능 결과를 나타낸다.

본 논문에서는 이러한 불편함과 낮은 감지율의 문제를 해결하기 위해서 새로운 센서

를 목걸이 형태로 만들어 착용하였다.하지만 일반적인 목걸이 형태는 센서가 고정되

지 않아 낙상 검출에 어려움이 있을 수 있다.이에 대한 해결책은 목걸이 줄의 재질을

실리콘 또는 고무로 선택하여 피부와의 마찰력을 높였으며,움직임에 불편함을 주는
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Start

θx > 40°
θy < 40°
θz < 40°

Data acquisition

Standing
(Non-fall)

Not-standing
(Lying forward, Lying backward, 

Lying leftward, and Lying rightward)

No

Yes

Fall

ASVM > 4g
And

GSVM > 50°/s

Yes

No

그림 13.제안하는 알고리즘의 순서도

정도가 아닌 일반목걸이 보다 약간 타이트한 형태로 만들어 목걸이의 움직임을 최소화

하였다.그림 12는 센서를 직접 착용한 상태를 보여주고 있다.센서 노드는 움직임을

제한하는 것과 동시에 쉽게 배터리 교체가 가능하다.또한 센서를 옷 안쪽에 넣어서

착용하면 옷으로 인해 센서의 움직임 범위가 더욱 작아져 더 정확한 낙상 감지를 할

수 있다.하지만 본 논문에서의 실험은 모두 그림 12처럼 센서를 옷 바깥쪽에 착용하

고 진행하였으며,센서가 옷 바깥쪽으로 나와 있는 경우도 고려하였다.

D. 낙상 감지 알고리즘

그림 13은 제안하는 알고리즘의 전체적인 순서를 보여주고 있다.첫 번째 단계에서

중력에 의해 가속도계의 각축에 영향을 받는 가속도를 이용하여 상체와 지면의 각도를
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sensorright: Y(-g)

left: Y(+g)

top: X(-g)

bottom: X(+g)forward: Z(-g)

backward: Z(+g)

그림 14.사람이 직접 센서 노드를 착용하고 서 있을 때

3축 가속도계의 중력 방향

관찰한다.누워있는 자세 (lying)모니터링 구간 ()동안 관찰한 각도가 4방향의

lying(forward,backward,leftward,andrightward)의 조건에 만족한다면 현재의 행

동을 낙상으로 의심한다.높은 은 낙상을 발생했을 때 감지반응속도가 느릴 수

있기 때문에 본 논문에서 은 2초로 설정하였다.그 다음으로 낙상을 측정하는 구

간 ()동안 최근에 관찰된 가속도 및 각속도를 이용하여 낙상이 발생했을 때의 충

격량을 조사한다.여기서 사용한 은 2초를 설정하였다.그 이유는 대부분의 낙상

은 약 1초 안에 발생 한다 [15].이를 바탕으로 낙상 감지에 필요한 데이터를 2초안에

충분히 얻을 수 있다.만약 충격량이 미리 정해놓은 임계값 (4ɡ,50°/s)이상으로 나타

났다면 이는 낙상으로 판단한다.본 논문에서 사용한 임계값은 제한하는 센서 노드를

사용하여 시행한 많은 실험을 통해 설정하였다.

1. 상체와 지면과의 각도

제안하는 알고리즘의 첫 번째는 상체와 지면 사이의 각도를 이용해 대상자가 누워있

는지를 구별한다.대상의 lying여부는 가속도계로 구별할 수 있다 [27].그림 14는 사

용자가 직접 센서 노드를 착용 했을 때 3축 가속도계의 각 축을 나타내며,힘의 방향

을 ± ɡ로 표시하였다.예를 들어 사용자가 센서 노드를 착용하고 있을 때를 기준으로

forward는 사용자의 앞쪽이며,backward는 사용자의 뒤쪽으로 작용하는 힘을 나타낸
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자세 θx>40̊ θy>40̊ θz>40̊

Standing true false false

Lyingforward false false true

Lyingbackward false false true

Lyingleftward false true false

Lyingrightward false true false

표 4.Lying구별 조건 리스트

다.이때 항상 아래쪽 (bottom:X축)으로는 중력 (1ɡ)이 작용하며,다른 방향에는 중력

이 발생하지 않는다.이러한 가속도와 각속도의 관계를 식 (2)에 나타내었으며,이를

이용하여 상체와 지면의 각도를 계산할 수 있다.

 =sin(|A |)
1,      A<-1,  A>1

 =sin(|A |) A
A,      -1 A 1 

 =sin(|A |)

x x

y y

z z

q

q

q

ì
= í

£ £î (2)

이제 이러한 데이터를 가지고 서 있는 자세 (standing)와 4방향의 lying(forward,

backward,leftward,andrightward)을 확인할 수 있다.그림 15에서 볼 수 있듯이 중

력이 발생하는 방향에서는 ±1ɡ에 가깝게 나타난다.각 축과 지면과의 각도는 각 축의

가속도 (Ax,Ay,Az)와 식 (2)을 이용하여 0°부터 90°사이의 각도의 제한된 범위 안에

서 계산한다.그림 16는 측정된 가속도를 이용해 계산한 상체와 지면의 각도 (θx,θy,

θz)를 보여주고 있다.그림에서 볼 수 있듯이 lying을 구별할 수 있으며,각 자세를 구

별하기 위한 조건을 정리하여 표 4에 나타내었다.각 축의 지면과의 각도는 임계값

(40°)을 이용하여 비교하여 구별하며,만약 lying상태가  보다 길게 지속된다면

낙상으로 의심하고 다음 단계로 진행한다.
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그림 15.서있는 자세 (standing)와 4방향의 누워있는 자세(lyingforward,

lyingbackward,lyingleftward,andlyingrightward)에서 측정한 각 축의

가속도
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그림 16.측정된 가속도를 이용해 계산한

상체와 지면의 각도 (θx,θy,θz)
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2. 가속도와 각속도

낙상은 자신의 의도와 상관없이 발생한다.낙상이 발생하며 순간적으로 몸은 균형을

잃고 기울어지며 지면과 충돌한다.이때 발생하는 힘 (가속도,각속도)은 ADL동안에

발생하는 힘과는 다르다.그림 17(a)는 8가지 일반적인 ADL (standing,running,

walking,lying,bending,sittingonthefloor,sittinginthechair,andwalkingon

thestairs)의 가속도 SVM이며,(b)는 동일한 ADL의 각속도 SVM을 보여주고 있다.

SVM은 식 (3)을 이용하여 계산할 수 있다.

2 2 2
SVM x y z

2 2 2
SVM x y z

A = A +A +A

= +G +GG G (3)

SVM은 대부분의 낙상 감지 알고리즘에서 가장 일반적으로 사용된다.만약 본 알고

리즘에서 오직 가속도 SVM과 각속도 SVM만을 이용했다면 낙상을 감지하는데 어려

울 것이다.그 이유는 예를 들어 센서 노드를 착용하고 사람이 달리기나 점프 같은 움

직임이 큰 행동을 할 경우 다른 ADL에 비해서 높은 가속도와 각속도가 측정될 것이

다.이는 ADL을 낙상으로 잘못 감지할 수 있는 요인이 될 수 있다.만약 임계값 이상

의 SVM을 먼저 검색해서 lying을 찾는다면 불필요한 경우까지 모두 계산하게 된다.

그래서 본 논문에서 제안하는 알고리즘은 그림 13에서 나타난 것처럼 lying을 먼저 모

니터랑 한 다음에 임계값 이상의 SVM을 검색한다.그림 18(a)와 (b)는 4방향의 낙상

(forward,backward,leftward,andrightward)과 계단 (onthestairs)에서의 낙상에

대한 가속도 SVM과 각속도 SVM을 각각 보여주고 있다.본 논문에서 낙상을 결정하

는 임계값을 그림 18의 SVM을 기반으로 4ɡ 이상의 가속도 SVM과 50̊/s이상의 각속

도 SVM으로 결정하였다.
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그림 17.일반적인 8가지 ADL(standing,running,walking,lying,bending,

sittingonthefloor,sittinginthechair,andwalkingonthestairs)의 SVM;

(a)가속도 SVM,(b)각속도 SVM
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그림 18.4방향의 낙상 (forward,backward,leftward,andrightward)과

계단에서의 낙상 (onthestairs)의 SVM;

(a)가속도 SVM,(b)각속도 SVM
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IV.실험 및 고찰

A. 실험 환경 설정

1. 낙상 실험 시나리오

모든 ADL을 가지고 낙상 실험을 하는 데에는 많은 어려움이 있다.이는 인간의 행

동 종류가 다양하고 같은 행동이라도 사람마다 조금씩 차이가 있기 때문이다.그래서

본 논문에서는 기존의 논문들 [6-7][14]에서 일반적으로 사용한 5가지의 낙상 (앞으로

넘어지기 (fallforward),뒤로 넘어지기 (fallbackward),왼쪽으로 넘어지기 (fall

leftward),오른쪽으로 넘어지기 (fallrightward),계단에서 넘어지기 (fallon the

stairs))과 9가지의 ADL(서기 (standing),의자에 앉기 (sittinginthechair),바닥에

앉기 (sittingonthefloor),눕기 (lying),걷기 (walking),달리기 (running),계단 올라

가기 (goupstairs),계단 내려가기 (godownstairs),구부리기 (bending))을 선택하여

실험을 하였으며,빠르게 앉기와 빠르게 눕기 등과 같은 노인이나 환자에게서 일어나

기 힘든 행동들은 제외하였다.

낙상 실험을 노인 및 환자를 대상으로 실험하기에는 많은 어려움이 있기 때문에 평

균 24세의 건강한 성인 남성 5명을 피험자로 선정하였으며,평균 키 175Cm,평균 몸무

게 71Kg이다.본 실험을 수행하기 전에 피험자들에게 실험 시나리오를 충분히 숙지시

킨 후 그림 12와 같이 3축 가속도계와 3축 자이로스코프로 구성된 목걸이 형태의 센서

노드를 착용하고 실험하였다.목걸이 줄의 길이는 피험자들의 목 두께에 따라 너무 꽉

조이지 않게 조절하였다.

데이터 측정은 실험 시나리오에 따라 ADL과 낙상으로 나누어 측정하였으며,피험자

마다의 상태를 각각 50번씩 측정하였다.낙상의 경우 일반 바닥에 그냥 넘어지기에는

부상의 위험이 있기 때문에 바닥과 계단에 매트를 설치하고 낙상을 실험하였으며,

standing상태에서 시작하여 각 방향으로 낙상을 실험하였다.피험자들은 낙상 후 부

상이 발생했다고 가정하고 바로 일어나지 않고 약 3초 동안 넘어진 자세를 유지한 뒤

다시 일어났다.ADL의 경우 낙상과 다르게 행동 하나하나가 아닌 일상생활처럼 연속

적으로 행동하였으며,각각 5∼10초간 유지하였다.실험 시나리오에 관한 내용은 표 5

에 정리하여 나타내었다.
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측정횟수 각 자세별 50회

피험자 5명 (남성,평균 나이 24세,평균 키 175Cm,평균 몸무게 71Kg)

샘플링 주파수 50Hz

배터리용량 3.7VLi-ion,1000mAh

실험행동

분류

ADL

서기 (standing)

의자에 앉기 (sittinginthechair)

바닥에 앉기 (sittingonthefloor)

눕기 (lying)

걷기 (walking)

달리기 (running)

계단 올라가기 (goupstairs)

계단 내려가기 (godownstairs)

구부리기 (bending)

낙상

앞으로 넘어지기 (fallforward)

뒤로 넘어지기 (fallbackward)

왼쪽으로 넘어지기 (fallleftward)

오른쪽으로 넘어지기 (fallrightward)

계단에서 넘어지기 (fallonthestairs)

ADL

행동 순서

서기 → 의자에 앉기 → 서기 → 바닥에 앉기 → 눕기 → 서기

→ 걷기 → 달리기 → 계단 올라가기 → 계단 내려가기 → 서기

→ 구부리기 → 서기

낙상

행동 순서

서기 → 앞으로 넘어지기 → 서기

서기 → 뒤로 넘어지기 → 서기

서기 → 왼쪽으로 넘어지기 → 서기

서기 → 오른쪽으로 넘어지기 → 서기

서기 → 계단에서 넘어지기 → 서기

범례 걷기 :80∼ 90steps(1minute)

표 5.ADL과 낙상 실험 시나리오
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달리기 :150∼ 180steps(1minute)

낙상 감지 확인

가속도 SVM

각속도 SVM

상체와 지면의 각도

그림 19.낙상 감지 시스템 모니터링 프로그램

2. 데이터 측정 및 모니터링

본 논문에서 제안하는 낙상 감지 시스템은 낙상 감지 장치와 알고리즘만을 제안한

다.그렇기 때문에 감지 후 처리에 대한 내용은 고려하지 않았으며,측정한 데이터는

별도의 모니터링 프로그램을 이용하여 낙상 유·무를 PC에서 확인할 수 있게 하였다.

프로그램 제작에는 C#을 사용하였으며,그림 19와 같다.낙상 감지 모니터링 프로그램

은 착용하고 있는 센서 노드로부터 실시간으로 데이터를 받아 제안하는 알고리즘에 따

라 데이터를 분석하여 낙상 유·무를 낙상 감지 확인 창에 나타낸다.또한 그래프를 사

용하여 한 눈에 쉽게 알아볼 수 있게 하였다.
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구분
실제 행동 여부

Fall ADL

낙상 실험 결과
양성 1,033 0

음성 217 2,250

특이도 (%) 100

민감도 (%) 82.6

정확도 (%) 93.8

표 6.낙상 감지 실험 전체 결과

B. 실험 결과 및 성능 평가

1. 시스템 성능 평가

본 논문에서는 실험 결과의 정확도로 민감도 (sensitivity)와 특이도 (specificity)를

사용하였다.민감도와 특이도는 의학 분야에서 진단 검사의 정확도를 결정하는 2가지

조건부확률이다.민감도는 대상자가 실제로 낙상이 발생 했을 때 낙상 감지 시스템의

감지 결과가 낙상으로 나올 확률이며,특이도는 대상자가 실제로 낙상이 아닐 때 낙상

감지 시스템의 결과가 ADL로 나올 확률을 말한다.즉 민감도와 특이도가 높을수록 실

험의 정확도가 높다는 것을 의미한다.민감도,특이도 그리고 정확도는 식 (4)를 이용

하였고,그 결과를 표 6와 표 7에 정리하여 나타내었다.

민감도 실제낙상판독횟수

낙상인식성공횟수
× 

특이도 실제판독횟수

인식성공횟수
×  (4)

정확도 전체행동판독횟수

전체인식성공횟수
× 
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구분

낙상 실험 결과

피험자 1 피험자 2 피험자 3 피험자 4 피험자 5

양

성

음

성

양

성

음

성

양

성

음

성

양

성

음

성

양

성

음

성실제 행동

Fall

앞으로 넘어지기 45 5 43 7 46 4 44 6 43 7

뒤로 넘어지기 31 19 47 3 48 2 41 9 37 13

왼쪽으로 넘어지기 40 10 33 17 30 20 42 8 48 2

오른쪽으로 넘어지기 34 16 36 14 35 15 35 15 49 1

계단에서 넘어지기 46 4 44 6 46 4 47 3 43 7

ADL

서기 0 50 0 50 0 50 0 50 0 50

굽히기 0 50 0 50 0 50 0 50 0 50

의자에 앉기 0 50 0 50 0 50 0 50 0 50

눕기 0 50 0 50 0 50 0 50 0 50

바닥에 앉기 0 50 0 50 0 50 0 50 0 50

걷기 0 50 0 50 0 50 0 50 0 50

달리기 0 50 0 50 0 50 0 50 0 50

계단 올라가기 0 50 0 50 0 50 0 50 0 50

계단 내려가기 0 50 0 50 0 50 0 50 0 50

특이도 (%) 100 100 100 100 100

민감도 (%) 78.4 81.2 82 83.6 88

정확도 (%) 92.3 93.3 93.6 94.1 95.7

표 7.낙상 감지 실험 피험자 및 행동별 결과
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그림 20.제안하는 낙상 감지 시스템의 특이도

a. 특이도

그림 20은 피험자의 변화에 따른 특이도를 보여주고 있으며,5명의 모든 피험자에게

서 100%의 결과가 나타났다.이 결과는 실제의 ADL이 낙상으로 오검출 될 확률이 낮

다는 것을 의미한다.또한 걷기와 뛰기 같은 움직임이 큰 행동과 바닥에 눕기처럼 낙

상으로 오검출 될 확률이 높은 행동들도 모두 낙상으로 오검출 되지 않았다.그 이유

는 기존의 연구들에서 사용한 처음부터 높은 SVM을 찾고 낙상으로 분류하는 방식이

아닌 알고리즘의 마지막에 높은 SVM을 이용하기 때문이다.

b. 민감도

그림 21는 피험자의 변화에 따른 낙상의 민감도를 보여주고 있으며,전체적인 민감

도는 82.6%로 특이도에 비해 전체적으로 조금 낮은 결과를 보였다.피험자에 따라서

조금씩 다른 결과가 나타났으며,본 논문과 같은 낙상 감지 장치 (3축 가속도계,3축

자이로스코프)를 사용한 기존의 논문 [6]보다 약간 낮은 결과를 보였다.그 이유는 실

제로 피험자가 센서를 착용하고 똑같은 방향으로 넘어지더라도 넘어질 때마다 조금씩

차이가 있기 때문이며,모든 낙상은 실제로 자신의 의도와 상관없이 발생하기 때문이
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그림 21.제안하는 낙상 감지 시스템의 민감도

다.실험에서 실제 낙상처럼 모든 활동 변화 요인들을 반영하기가 어려우며,최대한 실

제 낙상처럼 넘어지더라도 의도적으로 몸을 보호해 충격을 흡수하는 경우가 있기 때문

이다.또한 바닥에 매트를 설치하고 낙상의 충격량 (가속도,각속도)을 측정하였기 때

문에 실제로 낙상이 발생했을 때 충격량과는 다소 차이가 발생한다.

c. 정확도

그림 22는 앞에서의 민감도와 특이도를 가지고 피험자별 최종 정확도를 나타낸 그래

프이다.제안하는 낙상 감지 시스템의 피험자별 정확도는 최대 95.7%라는 높은 결과를

보여주었으며,시스템의 전체 정확도는 93.8%로 나타났다.
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그림 22.제안하는 낙상 감지 시스템의 정확도

2. 데이터 신뢰도

본 논문에서는 낙상 감지 장치의 에너지 소모를 줄이면서도 정확한 데이터 수집을

하기 위해서 샘플링 주파수를 50Hz로 사용하였다.그 이유는 50Hz이하의 낮은 샘플

링 주파수에서는 샘플링 데이터가 다소 부족하여 정확한 낙상을 구별하기 어려웠으며,

50Hz이상부터 정확한 데이터를 획득할 수 있었다.설정한 샘플링 주파수는 기존의 낙

상 감지 시스템에서 사용한 120Hz[6],1kHz[7]그리고 218Hz[8]보다 훨씬 낮은 수

치이다.안정적인 데이터 수집을 위해서 약 5시간 동안 테스트를 실시하였으며,그 결

과로 수집한 데이터를 상체와 지면의 각도로 변환하여 그림 23에 나타내었다.그림 23

에서 볼 수 있듯이 약 281분 전까지는 정확하게 구별이 가능할 정도의 좋은 수신율을

보이다가 281분 이후부터 배터리 전원의 감소로 인해 낙상을 구별하기 어려운 잘못된

데이터를 수신하였다.이는 기존의 논문들에서 사용한 상대적으로 높은 샘플링 주파수

를 사용한다면 더 빠른 시간 안에 잘못된 데이터를 수신할 것이 분명하다.따라서 이

동성이 보장되어야 하는 낙상 감지 시스템에서 매우 중요한 문제이며,데이터 샘플링

주파수 및 전송 간격을 적절하게 선택하는 것이 데이터 신뢰성과 효율적인 에너지 소

비 관점에서 매우 중요하다.또한,MAC과 같은 효율적인 매체 접근 방식이 고려되어
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야 한다.



- 39 -

V. 결론

현재 많은 낙상 감지 시스템이 연구되고 있지만 언제 어디서 일어날지 모르는 다양

한 낙상을 100% 감지 한다는 것에는 한계가 있다.또한 센서 노드의 착용 위치,센서

노드의 개수 그리고 감지 장치의 제한적인 범위 등 실생활에서 사용하기에도 적합하지

않은 형태이다.

본 논문에서는 이러한 기존의 단점을 보완하고 좀 더 실생활에 적용하기 적합한 낙

상 감지 시스템을 위하여,3축 가속도계와 3축 자이로스코프로 구성된 기존의 논문들

에서 사용하지 않은 목걸이 형태의 센서 노드를 제작하여 사용의 편리성을 높였으며,

이로 인해 실생활에 적용 가능한 낙상 감지 시스템을 제안하였다.또한 lying을 구별한

뒤에 충격량으로 낙상을 구별하는 임계값 기반의 알고리즘을 설계하였다.그 결과 5명

의 피험자 모두에게 100%라는 높은 특이도를 보였으며,민감도에서는 약 83%의 결과

가 나타났다.하지만 전체적인 정확도에서는 모든 피험자가 90% 이상의 높은 결과를

나타내었다.

이 결과는 손목시계 형태의 센서 노드와 같은 사용자의 편의성을 고려한 낙상 감지

시스템에 비해서는 정확도가 높았으나,센서 노드를 몸에 부착하거나 많은 센서 노드

를 사용한 편의성 보다 정확도를 고려한 경우에 비해서는 약간 낮은 결과이다.하지만

정확도가 높은 반면 실생활에서 사용하기에는 불편함이 있다.이처럼 기존의 연구들과

비교했을 때 본 논문에서 제안하는 낙상 감지 시스템은 사용의 편리함을 만족함과 동

시에 높은 정확도를 가지고 있으며,일상생활에서 사용할 수 있을 것으로 예상된다.

본 연구를 바탕으로 지금의 목걸이 형태의 센서 노드를 조금 더 소형화하기 위해서

불필요한 부분을 제거하고 CC2430과 같은 RF와 MCU가 합쳐져 있는 칩을 사용한다

면 더 작은 센서 노드의 개발이 가능할 것이며,또한 모바일 장치 유형의 새로운 싱크

노드를 개발하여 낙상이 감지되면 언제 어디서든 신속하게 조치를 취할 수 있는 낙상

감지 시스템을 개발해야 할 것이다.
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부 록

▶ 별첨 1.제안하는 센서 노드의 회로도 (MCU부분)

▶ 별첨 2.제안하는 센서 노드의 회로도 (RF부분)

▶ 별첨 3.제안하는 센서 노드의 회로도 (감지 센서 부분)

▶ 별첨 4.센서 노드 부품 리스트
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별첨 1.제안하는 센서 노드의 회로도 (MCU부분)
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별첨 2.제안하는 센서 노드의 회로도 (RF부분)
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별첨 3.제안하는 센서 노드의 회로도 (감지 센서 부분)
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부품번호 품명

L1,L2 BEAD240-1035-1

L3,L4 L0402– 7.5nH5%

L5 L0603– 5.6nH5%

C1,C2,C3,C5,C16,C20,C21,C26,C28 C1608-0.1μF

C4,C22 C3216Tantal-10μF

C6 C1608-100nF

C7 C1608-10μF

C8,C14,C25 C1608-10nF

C9,C15 C1608-470nF

C10,C12 C1608-20pF

C11,C13 C1608– 2.2nF

C17,C18,C19 C1608– 3.3nF

C23,C24,C27 C1608– 68pF

C29,C30 C2012– 0.5pF±0.25p

C31 C1608– 5.6pF5%

C32 C1608– 5.6pF±0.25p

C33 C3216Tantal– 2.2μF

C34 C1608– 470pF

D1 LED0603-Blue

D2 LED0603-Red

D3 LED0603-Green

J1 0.5mmPitch– Series6288

별첨 4.센서 노드 부품 리스트
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U1 MSP430F1611

U2 M25P80

U3 DS2411

U4 LPR5150AL

U5 LY3100ALH

U6 MMA7331LC

U7 CC2420

U8 2pinconnector

U9 DN007– Fpatch안테나

U10 MIC5219-3.3YM5

S1 CTT-1101NH

R1 R1608– 5.1MΩ

R2 R1608-100kΩ

R3 R1608-100Ω

R4 R1608-220Ω

R5 R1608-470Ω

R6 R1608– 2.2kΩ

R7,R10,R12,R13 R1608– 10kΩ

R8,R9 R1608– 33kΩ

R11,R14 R1608– 1MΩ

R15 R1608– 43kΩ 1%

R16,R17 R1608-0Ω

X1 CFV206–32KAZF-UB

X2 NX3225SA-6MHz
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