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          본 논문에서는 노인의 안전을 위해 정확도와 편의성이 향상된 낙상 인지 시스템을 제안한다. 점차 노인의 인구 비율이 증가함에 따라 낙상 사고 발생 빈도가 증가하고 있다. 노인에게 예상치 못한 낙상이 발생할 경우, 스스로 조치하기 어려운 상황이 발생한다. 이를 해결하기 위해 낙상 인지에 관한 많은 연구가 진행되었다. 그러나 기존의 낙상 인지 시스템은 낙상 판별의 정확도가 떨어지고 편의성이 떨어지는 등 다양한 문제점을 보였다. 본 논문에서는 기존 연구의 문제점을 해결하기 위한 새로운 낙상 인지 시스템을 제안하였다. 제안한 시스템은 웨어러블 밴드의 3축 가속도 데이터 및 고도 데이터를 이용하였으며, 실험 및 평가 결과에서 제안한 시스템의 낙상 인지 정확도와 편의성이 향상되었음을 확인하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          This paper proposes a fall recognition system with improved accuracy and convenience for the elderly. As the proportion of the elderly increases, the frequency of falls is also increasing. Older people have difficulty dealing with falls themselves. Therefore, much research has been studied on fall recognition. However, the existing systems have various problems such as low fall detection accuracy. In this paper, we propose a new fall recognition system to resolve the problems of the existing research. The proposed system uses three-axis acceleration data and elevation data of the wearable band. The experiment and evaluation showed that our proposed system has improved the fall recognition accuracy and user convenience.
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      Ⅰ. 서 론
      우리나라는 2000년 고령화 사회로 들어선 지 17년 만에 고령 사회로 진입하였다. 65세 이상 인구 비중이 7% 이상이면 고령화 사회, 14% 이상이면 고령 사회, 20% 이상이면 초고령 사회로 분류한다[1].

      노인 인구의 지속적인 증가에 따라 노인의 사고율도 증가하는 추세이다. 노인의 사고 유형은 다양하며, 그중에서 낙상은 두 번째로 높은 사망 원인이다. 따라서 노인의 낙상을 예방하고 대처하기 위한 많은 사회적 관심과 노력이 요구된다[2]. 낙상이란 자신의 의지와 관계없이 갑자기 넘어져서 뼈와 근육에 상처를 입는 사고를 말한다. 노인들의 경우에는 나이가 들면서 신체 불안정을 일으키는 요인이 증가하기 때문에 낙상의 빈도가 증가한다.

      앞서 기술하였듯이, 노인의 사고에 의한 사망 원인 2위인 낙상 사고는 사회적 관심과 함께 우선적으로 해결해야 할 중요한 문제이다. 이러한 사회적 관심이 고조됨에 따라 노인의 낙상 사고 문제를 해결하기 위한 다양한 연구가 지속적으로 진행되어 왔다. 특히 사고 판단의 일차적인 기준인 낙상 인지에 관한 많은 연구가 진행되었으며, 대표적으로 센서를 이용한 낙상 검출 시스템 구현[3], 3축 가속도 센서와 기울기 센서를 이용한 낙상 감지시스템 개발[4], 유헬스케어 기반의 위험 상황 알림 시스템 연구[5] 등이 있다.

      상기 기술한 연구들은 다양한 IT 기술과의 접목을 통해 낙상을 인지할 수 있는 시스템 개발에 노력을 기울여 왔으나 여전히 여러 가지 문제점을 지니고 있다. 먼저, 기존 연구들은 완벽한 낙상 판별 정확도를 제공하지 못한다. 예를 들어, 실제 낙상 상태임에도 불구하고 가속도 데이터가 임계값을 초과하지 못해서 낙상으로 인지하지 못하거나 낙상 상태가 아님에도 불구하고 가속도 데이터가 임계값을 초과하여 낙상으로 판별하는 문제가 발생한다. 또한, 허리나 가슴부위에 추가적인 특수 장비 착용으로 사용자 편의성을 저하시킨다.

      본 논문에서는 기존 연구의 문제점을 해결하기 위해 웨어러블 밴드의 3축 가속도 데이터 및 고도 데이터를 이용한 낙상 인지 시스템을 제한하였다. 제안 시스템을 평가하기 위해 프로토타입을 설계하고 구현한다. 또한, 제안 시스템의 장점을 보이기 위해 실험 및 평가를 수행한다. 본 논문에서는 낙상이 발생할 때 속도는 급격히 높아지고 고도는 급격히 낮아진다는 점에 착안하여 시스템을 설계하고 구현한다. 이를 위해 3축 가속도 데이터와 고도 데이터를 분석하여 낙상을 인지한다. 즉, 제안 시스템은 3축 가속도 데이터와 고도 데이터의 임계값을 설정하고 설정한 임계값을 초과할 때 낙상으로 판단한다. 최적의 임계값은 낙상 인지 정확도에 영향을 주는 중요한 요소이다. 따라서 본 논문에서는 낙상 상황과 일상생활 행동에서의 데이터를 분석하여 최적의 임계값을 정의한다. 마지막으로, 제안 시스템의 장점을 보이기 위해 실험 및 비교 평가를 수행한다.

      본 논문의 구성은 다음과 같다. 제2장에서는 관련 연구를 소개하고 문제점을 분석하며 제3장에서는 제안한 시스템을 위한 시스템 구조와 프로세스, 알고리즘을 서술한다. 제4장에서는 구현을 위한 시스템 구현 환경 및 모바일 앱 구현 결과를 기술하고 제5장에서는 실험 및 성능 평가를 위한 실험 환경, 낙상 임계값 추출 방법 및 실험 결과를 서술한다. 마지막으로, 제6장에서는 결론 및 향후 연구를 기술한다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 관련 연구
      이 장에서는 낙상 인지 시스템과 관련된 기존 연구를 기술하고 문제점을 정의한다.

      3축 가속도 센서를 이용한 낙상 검출 시스템 구현[3]은 3축 가속도 신호를 이용하여 낙상과 낙상 방향을 검출하는 시스템을 제안하였다. 이 연구에서는 가속도 크기 변화치에 의한 낙상 인지 알고리즘을 제시한다. 그러나 3축 가속도 신호만을 이용하여 구현하기 때문에 일상생활 행동 중 급격한 낙상을 감지한다. 따라서 이 연구에서는 움직임이 있는 행동들에서 낙상으로 오인하는 경우가 발생하였다.

      3축 가속도 센서와 기울기 센서를 이용한 낙상감지시스템 개발 연구[4]는 3축 가속도 센서와 자이로 센서를 이용하여 낙상을 감지하였다. 이 연구에서는 자이로 센서의 기울기를 이용하여 낙상 오인율을 낮췄다. 그러나 자이로 센서를 이용할 경우 가슴이나 허리 등 신체의 일부에 부착해야 하며 이로 인해 편의성이 저하되었다.

      유헬스케어 기반의 위험상황 알림 시스템 연구[5]는 가속도 센서와 심박 센서를 이용하여 위험상황을 식별하였다. 이 연구에서는 두 센서 값을 융합한 알고리즘을 제시하여 운동하는 상황과 위험상황을 구별한다. 또한 위험상황이 발생하면 사용자의 위치를 GCM서버를 통해 푸시 팝업 메시지로 제공한다. 그러나 여전히 갑작스런 움직임으로 인한 낙상 오인 상황이 발생하였다.

      가속도 및 각속도 신호를 이용한 낙상 인지 시스템 구현 연구[6]는 가속도 센서와 자이로 센서를 이용하여 보다 정확하게 낙상을 인지하는 시스템을 제안하였다. 그러나 여전히 낙상이 아닌 움직임을 낙상으로 인지하거나 낙상임에도 낙상으로 인지하지 못하는 경우가 발생한다. 또한 가슴 부근에 장비를 착용함에 따라 편의성이 저하되었다.

      사물인터넷기반의 낙상감지시스템[7]은 센서를 부착하지 않고 주머니에 소지하는 방식으로 사용자의 편의성을 향상시켰다. 그러나 가속도 센서만을 이용하여 낙상을 판별하기 때문에 정확도가 떨어지는 단점이 있다. 또한 센서를 주머니에 소지해야 하기 때문에 정확도가 낮다는 한계를 지니고 있다.

      비콘과 웨어러블 밴드 기반의 낙상사고 위치 알림 연구[8]는 웨어러블 밴드의 3축 가속도 센서를 이용하여 낙상을 감지하였다. 그러나 3축 가속도 센서만을 사용하였기 때문에 낙상 오인율이 높다는 문제점을 지닌다. 또한 실외에서 낙상하였을 때 정확한 위치 알림을 전송하지 못하는 문제점을 보였다.

      움직임 벡터를 이용한 낙상 감지 시스템[9]은 영상을 이용하여 낙상 여부를 판단하였다. 이 연구 결과는 약 85% ~ 97.1%의 정확도를 보였다. 그러나 카메라가 존재하는 곳에서만 낙상을 인지한다는 점과 사생활을 침해할 수 있다는 문제점을 보였다.

      낙상 감지 응급시스템 설계 연구[10]는 3축 가속도 센서와 카메라를 이용하여 낙상을 감지하였다. 이 연구에서는 3축 가속도 데이터와 영상 데이터를 이용하여 낙상 감지의 정확도를 높였다. 그러나 앞서 언급하였듯이 사생활 침해 등의 문제점을 지니고 있다.

      임계값 기반의 3축 가속도를 이용한 낙상 감지 알고리즘 연구[11]는 흉골과 허벅지에 3축 가속도 센서를 착용하여 낙상을 판별하는 시스템을 제안하였다. 이 연구에서는 3축 가속도 센서를 흉골에 착용했을 때와 허벅지에 착용했을 때, 양쪽에 모두 착용하였을 때를 모두 평가하였다. 이 연구는 흉골과 허벅지에 센서를 착용하여 정확도를 높였지만, 편의성이 떨어진다는 측면에서 한계점을 보였다.

      자이로스코프 및 가속도를 이용하여 자세 정보를 사용한 정확하고 빠른 낙상 감지 시스템[12]은 가속도 센서와 자이로 센서를 사용하여 낙상 감지를 하였다. 이 연구에서는 가속도 센서와 자이로 센서가 결합된 알고리즘을 제시한다. 그러나 센서가 몸에 부착되어 단단히 고정되어야 하므로 편의성에 한계를 보였다. 또한 낙상 이후의 조치에 관한 기능을 제공하지 않았다.

      바닥 진동과 소리를 통한 노인의 낙상 감지 시스템[13]은 진동 센서와 음향 감지 센서를 사용하여 낙상을 감지하였다. 이를 위하여 바닥 한쪽 구석에 진동 센서와 음향 감지 센서를 설치하고 특정 신호 이상의 값이 들어오면 낙상으로 판단한다. 정확도가 95%로 높은 정확도를 보였지만 무거운 물체를 내려놓는 등의 상황을 낙상으로 오인하는 경우가 있으며 지정된 공간에서만 낙상을 감지할 수 있다는 한계를 지니고 있다.

      k-최근접 이웃 분류기를 이용한 낙상 감지 시스템[14]은 카메라의 영상 데이터를 이용하여 낙상을 감지하였다. 이를 위하여 영상데이터를 KNN 알고리즘을 적용, 분석하여 낙상을 판별한다. 정확도는 84.44%이며, 카메라를 이용할 경우 공간 제약성을 지닌다는 한계와 사생활을 침해할 수 있다는 문제점을 지니고 있다.

      휴대 전화를 사용한 광범위 낙상 감지 시스템[15]은 스마트폰에 내장된 3축 가속도 센서를 이용하여 낙상을 판단하였다. 이 연구에서는 스마트폰을 이용하여 낙상을 감지한 경우, 경보음과 보호자에게 알림 메시지를 전송한다. 추가적인 장비 없이 일상생활에서 많이 쓰이는 스마트폰을 이용하여 높은 편의성을 제공하지만 낙상 오인율이 높다는 문제점을 보였다.

      지금까지 수행된 낙상 인지를 위한 기존 연구들은 대부분 3축 가속도 센서, 자이로 센서, 영상 센서 등 다양한 센서를 이용하여 낙상 인지 시스템을 구현하였으며, 각 연구는 고유의 장점을 지니고 있다. 그러나 여전히 낙상이 발생하였음에도 낙상을 인지하지 못하거나 낙상이 아닌 일상생활 행동을 낙상으로 오인하는 등 정확도가 낮다는 문제점을 보였다. 또한 특수 장비 착용에 따른 편의성 저하, 특정 상황에 대한 종속성 및 사생활 침해 소지가 있다는 한계를 지니고 있다.

    

    

  
    
      Ⅲ. 낙상 인지 시스템 설계
      이 장에서는 제안 시스템의 구조, 주요 프로세스, 낙상 인지를 위해 알고리즘에 대하여 기술한다.

      
        3.1 제안 시스템 구조
        이 시스템의 목적은 사용자에게 예기치 못한 낙상이 발생할 경우, 정확하게 낙상 여부를 판단하여 보호자에게 신속하게 위치알림을 제공하는 시스템 개발에 있다. 웨어러블 밴드에서 측정된 센서 데이터를 애플리케이션에 전송하고 임계값을 비교하여 낙상을 인지한 경우 위치알림 서비스를 제공한다.

        그림 1은 제안하는 낙상 인지 시스템의 구성도를 보여준다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            System architecture
          
          

          

        

        그림 1에서 사용자는 웨어러블 밴드를 착용하고 활동한다. 사용자가 착용한 웨어러블 밴드에 장착된 센서들을 통해 사용자의 활동 중에 발생하는 3축 가속도 데이터와 고도 데이터를 주기적으로 애플리케이션에 전송한다. 애플리케이션에서는 사용자 등록을 수행하고 사용자 인증 과정을 수행한다. 또한, 수집된 데이터는 낙상 판별 알고리즘을 이용하여 낙상 여부를 판별한다. 즉 사용자의 행동이 낙상 인지, 낙상이 아닌 일상생활 행동인지를 판별을 하고, 낙상으로 판별한 경우 보호자에게 낙상 위치를 전송한다. 보호자의 데이터를 획득하기 위해 웹 서버에 요청하고 데이터베이스에 접근한다. 또한, 웹 서버를 통하여 데이터베이스에 사용자의 데이터를 저장한다.

      

      
        3.2 낙상 인지 프로세스
        그림 2는 제안 시스템의 전체적인 처리 절차인 낙상 인지 프로세스를 보여준다. 사용자는 애플리케이션에 사용자 인증을 요청하고 애플리케이션은 웹 서버를 통하여 데이터베이스에 접근하여 정보 조회 연산을 수행한다. 사용자의 인증 정보가 유효할 경우 사용자 정보를 반환하고 사용자 인증 연산을 완료한다. 사용자를 식별한 후에는 센서 데이터를 주기적으로 애플리케이션에 전송한다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Overall fall recognition process
          
          

          

        

        애플리케이션은 낙상 판별 알고리즘을 이용하여 낙상 판별 연산을 수행한다. 낙상 판별 연산을 통해 낙상으로 판별될 경우, 데이터베이스에서 보호자의 연락 정보가 전송된다. 마지막으로, 반환받은 연락 정보를 이용하여 피보호자의 낙상 위치 정보를 보호자에게 전송한다.

      

      
        3.3 낙상 판별 알고리즘
        본 논문에서는 3축 가속도 데이터와 고도 데이터를 이용하여 낙상을 판별한다. 다양한 자세에서 발생하는 데이터를 일정한 패턴 값으로 처리하기 위해 3축 가속도 데이터를 신호 벡터 크기(Signal Vector Magnitude, SVM)로 변환한다. 이를 수식으로 정의하면 다음과 같다.
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        상기 수식에서, x는 전·후 방향의 가속도 신호, y는 좌·우 방향의 가속도 신호, z는 상·하 방향의 가속도 신호의 값을 나타낸다. 고도 데이터는 기압 센서를 이용하여 기압 데이터를 획득하고 기압과 고도의 관계에 의하여 현재 기압을 기준으로 고도 데이터로 변환한다.

        낙상을 판별하기 위해 최적의 SVM 임계값과 고도 임계값이 필요하다. 측정된 SVM 값이 SVM 임계값을 초과하고 측정된 고도 데이터가 고도 임계값보다 낮아지면 낙상으로 판별한다. 고도 데이터를 이용한 낙상 판별은 기압 고도 특성상 수시로 값이 조금씩 변화하기 때문에 특정 값에 기준을 맞추지 않고 가장 최근 측정되었던 고도 값과 비교하여 판별한다.

        그림 3은 3축 가속도 데이터와 고도 데이터를 이용한 낙상 판별을 위한 알고리즘을 보여준다. 사용자 인증을 통해 사용자의 데이터를 반환받고 주기적으로 센서 데이터를 측정한다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Fall verification algorithm
          
          

          

        

        본 연구에서는 실험 및 평가를 위해 0.1초 주기로 측정 연산을 수행한다. 측정된 3축 가속도 데이터는 SVM으로 변환한다. SVM이 설정된 SVM 임계값을 초과하고 고도 데이터가 설정된 고도 임계값보다 낮아지면 최종적으로 낙상으로 판별한다.

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 구현 및 결과
      이 장에서는 제안 시스템의 프로토타입 구현 결과를 기술한다. 구현 환경, 사용자 앱 및 일부 데이터 집합 등을 보인다.

      
        4.1 구현 환경
        본 논문의 구현 환경은 표 1과 같다. 데이터 저장을 위한 데이터베이스는 MySQL 8.0.11을 사용하고 서버 운영체제는 Windows 10 pro를 사용한다. 모바일 운영체제는 Android 8.0.0(Oreo) 사용하며, 웨어러블 밴드와 통신을 위한 BLE는 Bluetooth v4.2를 사용한다. 웨어러블 밴드는 기어 스포츠(SM-R600)를 사용하며 운영체제는 Tizen 3.0.0.2를 사용한다. 센서 종류로는 3축 가속도, 기압, GPS를 사용하고 BLE는 Bluetooth v4.2를 사용한다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Environment for implementation
          
          

        

        
          
            
              	Device
              	Feature
              	Specification
            

          
          
            	Server
            	OS
            	Windows 10 Pro
          

          
            	CPU
            	Intel Xeon(R) CPU E3-1270 v5 @ 3.60 GHz
          

          
            	RAM
            	8.00GB
          

          
            	DBMS
            	MySQL 8.0.11
          

          
            	Mobile
            	OS
            	Android 8.0.0 (Oreo)
          

          
            	Sensor
            	GPS
          

          
            	BLE module
            	Bluetooth v4.2
          

          
            	Wearable Band
            	model name
            	SM-R600
          

          
            	OS
            	Tizen 3.0.0.2
          

          
            	Sensor
            	3-axies acceleration, pressure
          

          
            	BLE module
            	Bluetooth v4.2
          

        

        

      

      
        4.2 구현된 모바일 앱
        그림 4는 구현된 시스템의 모바일 앱 센서 데이터 수신 화면을 보여준다. 앱을 실행하기 전에 모바일 기기와 웨어러블 밴드를 블루투스 통신을 통해 연결한다. 사용자 인증을 진행한 후 CONNECT 버튼을 누르게 되면 웨어러블 밴드의 센서 데이터를 수신하고 앱 화면에 데이터를 출력한다. 수신한 3축 가속도 데이터는 SVM으로 변환한다. SVM 데이터와 고도 데이터를 이용하여 임계값을 추출하기 위해 그림 5와 같이 데이터베이스에 저장한다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Receiving data
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            A set of sensed data
          
          

          

        

        임계값을 낙상 알고리즘에 적용하여 실시간으로 낙상 여부를 탐지한다. 낙상을 판별한 후에는 후속 조치가 더욱 중요하다. 따라서 낙상을 인지한 경우, 그림 6과 같이 낙상이 발생했다는 정보를 현재 위치 정보와 함께 보호자에게 전송한다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Message sent to protector
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 실험 및 평가
      
        5.1 실험 환경 및 실험 인자
        본 논문에서는 구현된 낙상 인지 시스템의 정확도를 평가하기 위하여 낙상(falls) 상황과 일상생활 행동(Activities of daily living, ADL)에 대한 실험을 수행하고 3축 가속도 및 고도 데이터를 수집하였다. 낙상 상황의 경우 전, 후, 좌, 우와 같이 4개의 방향으로 넘어지는 상황을 정의하며, 일상생활 행동 의 경우 앉기, 일어서기, 제자리 뛰기, 의자에서 뛰어내리기, 달리기, 계단 오르내리기, 걷기와 같은 행동으로 정의한다. 실험 대상군은 신장이 각각 173cm, 178cm, 180cm인 3명의 성인 남성으로 선정하였다. 실험자들은 손목에 웨어러블 밴드를 착용한 후 매트리스가 설치된 바닥에 전, 후, 좌, 우로 넘어지는 동작을 반복하며 실험을 진행하였다.

        본 논문에서는 실험을 위해 낙상인 상황과 일상생활 행동 유형을 분류하고 상황별로 실험 및 평가를 수행한다. 표 2는 실험을 위해 정의한 행동과 상황 분류를 보여준다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Action and situation classification
          
          

        

        
          
            
              	Situation classification
              	Action
            

          
          
            	Falls
            	fall forward
          

          
            	fall backward
          

          
            	fall leftward
          

          
            	fall rightward
          

          
            	ADL
            	sitting
          

          
            	standing up
          

          
            	standing jump
          

          
            	jumping off a chair
          

          
            	running
          

          
            	up and down stairs
          

          
            	walking
          

        

        

        또한, 의자에서 뛰어내리는 행동은 높은 위치에서 낮은 위치로 급격하게 변화되는 상황을 측정하기 위한 상황이다. 실험 대상군은 행동마다 한 명당 10세트씩 30개의 데이터셋을 수집한다. 따라서 낙상 데이터셋은 120개, 일상생활 행동 데이터는 210개의 데이터셋을 수집한다. 총 데이터 수는 66,000개이다.

      

      
        5.2 상황별 실험 데이터
        그림 7, 8은 표 2에 정의한 상황에 따른 실험 결과를 보여준다. 그림 7은 낙상 상황일 때의 데이터를 보여주며, 그림 8은 일상생활 행동 데이터를 보여준다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            SVM and altitude about falls, (a) Fall leftward, (b) Fall rightward, (c) Fall forward, (d) Fall backward
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            ADL data, (a) Sitting, (b) Standing up, (c) Standing jump, (d) Jumping off a chair
          
          

          

        

        그림 7은 걷기 중에 낙상이 일어났을 때의 데이터를 보여준다. 낙상 상황이 발생했을 때의 SVM 값은 최소 50.0을 초과하는 결과 값을 보인다.

        또한, 고도 데이터는 걷는 도중 –0.2m ~ 0.2m의 데이터를 보였으며 낙상을 할 경우는 –0.8m까지 급격하게 낮아진다.

        그림 8은 직립 자세에서 특정 행동을 취했을 때의 실험 결과를 보여준다. 일상생활 행동마다 최대 SVM 값은 앉기 15.0, 일어서기는 4.5, 제자리 뛰기는 28.0, 의자에서 뛰어내림은 35.0이다. 일상생활 행동 중 의자에서 뛰어내리는 행동은 SVM 값이 35.0까지 상승하고 가장 큰 SVM 값을 갖는 행동이다. 또한, 고도 데이터는 제자리 뛰기와 의자에서 뛰어내리는 행동을 제외하고 약 0.0m ~ 0.1m의 변화폭을 보였다. 제자리 뛰기 행동은 약 0.4m 상승하고 0.4m 하강하였고 의자에서 뛰어내리는 행동은 약 0.5m 하강하였다. 정확한 임계값 추출을 위해 앉기, 일어서기, 제자리 뛰기, 의자에서 뛰어내림 등 일상생활 행동 데이터와 여러 가지 낙상 상황 데이터를 비교하여 임계값을 추출한다.

      

      
        5.3 실험 결과 분석
        구현된 낙상 인지 시스템을 이용하여 4개의 방향으로 낙상이 발생하였을 때 데이터와 일상생활 행동에 대한 데이터를 획득하였다. 획득된 3축 가속도 데이터와 기압 데이터는 각각 SVM 데이터와 고도 데이터로 변환하였다. 실험에 의해 추출한 데이터를 분석하여 임계값을 설정하고 낙상 알고리즘에 적용하였다.

        실험 결과 SVM 임계값과 고도 임계값이 낮을수록 사용자의 낙상 상황을 민감하게 인지하여 낙상 인지 정확도가 상승하였다. 그 결과 낙상 실험에서의 낙상 인지 정확도는 100%를 보였다. 그러나 일상생활 행동 중 의자에서 뛰어내리는 행동은 낙상으로 오인하는 현상이 발생하였다. 이는 의자에서 뛰어내리는 행동과 같이 높은 위치에서 낮은 위치로 급격히 이동하는 행동은 SVM 값이 상승하고 낮은 위치로 이동하여 고도가 낮아지기 때문이다. 반대로 SVM 임계값과 고도 임계값을 높였을 경우 낙상 오인율은 낮아졌지만, 낙상 인지 정확도가 하락하였다.

        따라서 본 논문은 최적의 임계값 추출을 위하여 실험적 경험을 통하여 SVM 임계값과 고도 임계값을 설정하였다. 실험의 결과로 설정된 SVM 임계값은 60.0이며, 고도 임계값은 0.4m이다.

        표 3은 최종 임계값을 이용하여 상황별로 30회씩 실험하여 낙상 인지 정확도를 측정한 결과를 보여준다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Experiment results
          
          

        

        
          
            
              	Situation
              	Action
              	Times
              	Fall recognition
              	Accuracy (%)
            

          
          
            	Falls
            	fall forward
            	30
            	28
            	93.3
          

          
            	fall backward
            	30
            	29
            	96.7
          

          
            	fall leftward
            	30
            	29
            	96.7
          

          
            	fall rightward
            	30
            	28
            	93.3
          

          
            	ADL
            	sitting
            	30
            	0
            	100
          

          
            	standing up
            	30
            	0
            	100
          

          
            	standing jump
            	30
            	2
            	93.3
          

          
            	jumping off a chair
            	30
            	2
            	93.3
          

          
            	running
            	30
            	0
            	100
          

          
            	up and down stairs
            	30
            	0
            	100
          

          
            	walking
            	30
            	0
            	100
          

        

        

        실험 결과에서, 낙상 상황일 때의 낙상을 약 94%로 검출한 것을 볼 수 있다. 전방 낙상 2회, 후방 낙상 1회, 좌측 낙상 1회, 우측 낙상 2회를 낙상으로 인지하지 못하였다. 이는 실험 대상이 미리 낙상을 인지하여 무의식적으로 바닥에 손을 먼저 뻗어 SVM 값이 임계값을 초과하지 못했기 때문이다. 그러나 실제 상황에서는 예기치 못하게 낙상이 발생하기 때문에 낙상 인지의 정확도가 더 높아질 거라 예상된다.

        일상생활 행동 중 앉기, 일어서기, 계단 오르내리기, 걷기, 달리기는 낙상으로 오인하는 경우는 없었으며 제자리 뛰기와 의자에서 뛰어내리는 행동만 각 2회 낙상으로 오인하였다. 제자리 뛰기를 낙상으로 오인한 이유는 제자리 뛰기를 하였을 때 높이가 고도 임계값을 초과하였기 때문이다. 본 논문에서는 성인 남성을 실험 대상으로 하여 실험을 수행하였다. 일반적인 성인 남성은 노인보다 신체적 능력이 뛰어나기 때문에 이와 같은 낙상 오인의 경우가 발생한 것으로 판단된다. 따라서 노인의 경우 제자리 뛰기로 인한 낙상 오인율이 감소할 것으로 예상된다.

      

      
        5.4 비교 평가
        표 4는 3축 가속도 센서와 기울기 센서를 이용한 낙상감지시스템 개발 연구[4]와 제안 시스템의 비교 평가 결과를 보여준다. 기존 시스템은 3축 가속도 센서와 자이로 센서를 이용하여 낙상을 감지하였다. 이 연구에서는 낙상 상황과 일상생활 행동에 대한 실험을 진행하였으며 낙상 인지 정확도와 오인율에 대한 평가를 진행하였다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            Comparative evaluation
          
          

        

        
          
            
              	System
              	Existing system[4]
              	Proposed system
            

            
              	Feature
            

          
          
            	fall recognition accuracy
            	low
            	high
          

          
            	convenience
            	low
            	high
          

          
            	promptness of follow up
            	low
            	high
          

          
            	follow up costs
            	high
            	low
          

          
            	fall alert awakening
            	low
            	high
          

        

        

        낙상 인지 정확도 비교 평가는 실험 대상자의 신체 나이나 신체조건 혹은 실험 상황 등 여러 가지 사항들에 따라 다르게 측정되기 때문에 정확한 정량적 비교 평가가 어렵다. 따라서 정성적인 측면에서 기존 시스템과의 비교 평가를 수행한다. 본 논문에서는 낙상 인지 정확도, 편의성, 후속 조치의 신속성, 조치 비용, 낙상 알림 경각심 측면에서 비교 평가를 수행한다.

        기존 시스템은 낙상할 때 가속도 데이터와 자이로 데이터가 임계값을 초과하면 낙상으로 인지한다. 그러나 이러한 시스템은 다른 일상생활 행동 중 급격한 움직임이 있을 때 나타날 수 있다. 이를 해결하기 위해 임계값을 높게 수정하면 급격한 움직임으로 인한 낙상 오인율을 줄일 수 있다. 그러나 임계값이 높아지면서 낙상을 인지하는 못하는 경우가 발생하여 결국 낙상 인지 정확도가 낮아진다.

        본 논문에서 제안한 시스템은 가속도 데이터와 고도 데이터를 이용한다. 따라서 급격한 움직임으로 인해 가속도 데이터가 임계값을 초과하더라도 낙상으로 인지하지 않고 고도 데이터 또한 급격히 하락이 있을 때 낙상으로 인지한다. 이는 가속도 임계값을 최적화하여 낙상 인지 정확도를 높이고 이에 따라 낙상 오인율이 증가하는 기존 문제점을 고도 데이터로 개선하여 정확도를 높였다.

        편의성 측면에서, 기존 시스템은 몸의 행동을 감지하기 위해 장비를 가슴 부위나 허리에 착용한다. 이는 사용자에게 자유롭게 행동하는 부분에 불편함을 유발할 수 있고 장비를 탈부착 하는 과정에서 편의성이 떨어지는 문제 등이 발생한다. 그러나 제안한 시스템은 웨어러블 밴드를 손목에 착용한다. 따라서 활동 중에 불편함을 최소화할 수 있다. 또한, 탈부착 과정이 매우 간편하기 때문에 사용자에게 높은 편의성을 제공한다.

        후속 조치의 신속성 측면에서, 본 논문에서 제안한 시스템은 기존 시스템보다 후속 조치가 매우 신속하게 이루어진다. 대부분 기존 시스템의 경우 낙상이 발생하면 보호자에게 연락하는 기능이 없거나 기능을 지원한다 해도 사용자의 정확한 위치를 제공하지 못한다. 그러나 제안 시스템은 낙상으로 최종 인지를 하면 보호자에게 정확한 위치를 전송한다. 이는 낙상 이후의 피해를 줄일 수 있는 중요한 기능이며 후속 조치가 신속하게 이루어질 수 있음을 보여준다.

        후속 조치 비용 측면에서, 제안 시스템은 기존 연구에 비해 낮은 비용을 요구한다. 먼저, 제안 시스템은 기존 시스템과 달리 낙상 인지에 특화된 장비를 요구하지 않는다. 또한, 기존 시스템보다 더 정확하게 낙상을 판단하며, 신속하고 정확하게 낙상 사고를 보호자에게 알린다. 따라서 제안 시스템의 이러한 기능과 장점으로 인해 기존 시스템에 비해 낮은 조치 비용이 소요된다.

        낙상 알림 경각심 측면에서, 제안 시스템은 낙상에 대한 경각심을 높이는 효과를 제공한다. 낙상 오인율이 높을수록 잘못된 낙상 알림이 이루어지는 경우가 자주 발생할 수 있다. 잘못된 낙상 알림이 반복될 경우 실제 낙상 알림을 오작동으로 인식하게 만든다. 그 결과 실제 낙상 알림을 오작동으로 인식하여 위험한 상황을 초래할 수 있는 상황이 발생한다. 그러나 제안한 시스템은 낙상 오인율을 낮추어 개선함으로써 낙상 알림에 대한 경각심을 고취시키고 추가적인 사회적 비용을 감소시키는 효과를 제공한다.

      

    

    

  
    
      Ⅵ. 결 론
      본 논문에서는 3축 가속도 센서와 기압 센서를 이용하여 정확도가 향상된 낙상 인지 시스템을 제안하고 프로토타입을 구현하였다. 제안 시스템은 3축 가속도 데이터와 고도 데이터를 이용하여 설정한 임계값을 초과하는 경우 낙상으로 인지한다. 먼저 낙상을 판별하기 위한 최적의 임계값을 구하기 위한 실험을 진행하였다. 낙상의 정확도를 높이고 낙상 오인율은 낮추기 위해 낙상 상황과 일상생활 행동으로 상황 분류하고 실험을 진행하였다. 실험 결과 임계값이 낮을수록 민감하게 낙상을 인지하였으나 낙상으로 오인하는 확률도 증가하였다. 따라서 여러 번의 실험을 진행하여 최적의 최종 임계값을 설정하였다. 낙상 알고리즘에 임계값을 적용하고 낙상 인지 정확도 측정을 진행하였다. 그 결과 약 94.5%로 낙상을 판별해내고 오인율은 2.0%였다. 또한 실험 및 비교 평가를 통해 제안 시스템의 장점을 보였다.

      향후 연구에서는 성별, 연령, 신장 등을 고려한 실험을 진행할 필요가 있으며 신장, 연령 등의 다양한 요인을 고려한 최적의 임계값을 적용하여 낙상을 판별할 수 있는 연구가 수행되어야 한다. 또한, 다양한 일상생활 행동을 추가하여 낙상 오인율을 줄일 수 있는 추가적인 실험이 요구된다. 마지막으로, 사용자 경로 정보, 센서 정보, 오픈 데이터 등 크로스 모달 데이터 구축을 통한 낙상 예측 및 방지에 대한 연구가 필요하다.
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