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            Abstract
          
        

        
          낙상은 부상 또는 부상을 동반할 수 있는 높은 위치에서의 가파른 낙하이다. 낙상은 일반적인 사고이며 고령자 부상의 가장 중요한 원인이다. 이러한 낙상으로 인하여 폐렴이나 감염과 같은 합병증으로 사망할 수 있는 장애가 있는 골절이 많이 발생한다. 이러한 이유로 낙상 감지는 활발한 연구 분야이다. 이 연구는 일상생활 활동에서의 낙상을 감지하기 위한 방법을 연구한다. 가속도계를 사용하는 대부분의 낙상 연구는 가속도의 크기 변화를 알아내는데 초점을 맞춘다. 그러나 이 연구에서는 낙상 감지를 위해 3축 가속도계 및 자이로스코프와 같은 최신 스마트폰의 센서 데이터를 처리하는 임계값 기반 낙상 감지 방법론을 제시한다. 실험에서 데이터는 전방, 후방, 좌와 우의 4방향으로 낙상 시뮬레이션을 통해 수집된다. 이전 방법과 비교하여, 제안된 방법은 더 높은 정확성을 얻었다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Falling is a precipitous drop from a height, which may be accompanied by injuries. Falling is a common accident and the most significant cause of injury for elderly people. These falls cause many disabling fractures that could eventually lead to death due to complications, such as pneumonia or infection. For this reason, fall detection is an active area of research. This study investigates the methodology to identify falls from daily life. Most of the research on falls in which accelerometers used focus on determining the change in magnitude of acceleration. But, in this article, we present a threshold-based fall detection method that processes data from common sensors in modern mobile phones, such as triaxial accelerometer and gyroscope in order to detect falls. In the experiments, the data is collected by simulating fall in four directions: forward, backward, left and right. Compared with previous methods, the proposed method achieves higher accuracy.
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      Ⅰ. 서  론
      낙상은 노인들의 일상생활에서 일어나는 부상의 가장 중요한 원인이다. 상황대처 능력과 판단 능력이 떨어지는 노인은 균형 감각과 체력의 저하로 인하여 잦은 낙상을 경험한다. 65세 이상의 노인들 중에서 25~30%, 70세 이상에서 35%, 80세 이상에서 50%가 낙상을 경험하였다. 이러한 이유로 낙상 감지는 활발한 연구 분야이다[1]. 가속도계가 사용되는 낙상 연구의 대부분은 가속도의 크기 변화를 결정하는 데 초점을 맞춘다[2]. 가속도 값이 임계값을 초과하면 낙상이 감지된다. 그러나 큰 가속도에만 집중할 경우에는 빨리 앉거나 달리기와 같은 격렬한 활동으로 인하여 낙상으로 잘못 감지될 수가 있다[3].

      최근에 여러 논문에서 낙상 감지 방법들이 제안되었다. 낙상 감지 방법은 데이터 수집 방법에 따라 세 가지 범주로 나눌 수 있다. 첫 번째 범주는 보통 압력 센서를 이용하여 사람이 낙상했는지 여부를 감지하는 상황 인식 방법이라고 할 수 있다[4]. 낙상 후에 사용자의 체중이 압력에 미치지 않으면 이러한 종류의 방법은 작동하지 않는다. 두 번째 범주는 가정 내에 보조 시스템의 중요한 부분으로 설치된 카메라 기반 방법이다[5][6]. 이 방법은 분류 기법으로 비디오 영상을 분석하여 낙상 이벤트를 검출한다. 전체 시스템은 비싸고 비디오 감시 장소에서만 작동한다. 세 번째 범주는 가장 보편적으로 사용되는 가속도 기반 방법이다[7]-[10]. 가속도 기반 시스템은 가속도 센서 및 자이로스코프 센서와 같은 몸 부착 형 센서를 사용하여 사람의 움직임으로부터 운동 데이터를 수집한다. 이 방법으로 낙상 이벤트를 감지 할 수는 있으나 전용 낙상 감지 휴대용이 아니다. 그러나 최근의 스마트폰에는  다양한 내장 센서가 장착되어 있어서 낙상 감지에 직접 사용될 수가 있다[10].

      일부 낙상 감지 알고리즘은 몸이 바닥에 엎드려있을 때 낙상으로 가정한다. 그러나 낙상이 계단에서 일어났을 때처럼 낙상 자세가 수평이 아닌 경우에는 효과가 떨어진다. 또한 이전 연구에서는 복잡한 알고리즘을 사용하여 낙상을 감지했으나 시스템의 정확성은 매우 효과적이지 않은 것으로 입증되었고, 과도한 양의 계산 리소스를 사용하여 실시간으로 응답 할 수가 없었다[11]. 따라서 이 논문에서는 걷기, 달리기, 점프하기, 아래층내려가기, 위층 올라가기와 같은 일상생활 활동(Activities of Daily Living, ADL)과 낙상 이벤트를 구별하기 위해 가속도계 및 자이로스코프 원시 데이터에서 앞의 여섯 가지 특징을 추출하였다. 그리고 가속도 센서와 자이로스코프 센서를 이용하여 낙상 감지의 민감도와 정확성을 높였다.

      이 논문의 나머지 부분은 다음과 같이 구성되어 있다. 2장에서는 관련 연구로 모션 센서의 내용과 낙상 감지 방법에 관련된 연구에 대하여 소개한다. 3장에서는 제안된 낙상 감지 방법론에 대하여 제안하고, 4장에서는 실험 결과 및 논의 과정으로 실험 결과 및 성능을 비교 평가하였다. 5장에서는 결론 및 향후 과제를 논한다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 관련 연구
      
        2.1 모션 센서
        글로벌 시장조사업체 카운터포인트리서치의 연구 보고서에 의하면 2017년에 판매된 스마트폰에 탑재된 센서의 수는 총 60억 개가 넘으며, 2020년에는 100억 개까지 늘어나 약 70% 성장이 전망된다. 센서는 프리미엄 스마트폰 뿐만 아니라 저가 스마트폰에도 탑재되는 추세이다. 현재 스마트폰에는 다양한 종류의 센서가 탑재되어 다수의 기능을 제공하며 사용자 만족도를 높이는데 큰 역할을 하고 있다. 일부 프리미엄 스마트폰의 경우에는 MEMS(Micro Electro Mechanical System) 및 기타 다른 센서 기술의 발전에 힘입어 이미 15개가 넘는 센서를 장착하고 있다. 다음의 그림 1은 2017년에 판매된 스마트폰의 센서 보급률을 나타내고 있다[12].

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Sensor penetration rate sold in 2017
          
          

          

        

        안드로이드 모션 센서는 x, y, z 각축에 해당하는 가속도, 회전각(각속도)을 측정하며, 가속도 센서, 자이로스코프 센서, 중력 센서 등이 있다. 가속도 센서는 사물의 중력 가속도를 측정한다. 3축 센서인 x, y, z는 각축에 걸리는 중력가속도의 크기를 반환한다[13]. 자이로스코프 센서는 3차원 공간상에서의 회전각에 대한 값을 구한다.

        즉 그림 2와 같이 가속도와 자이로스코프 센서는 임의의 점(x, y, z축)의 성분을 알 수가 있으며, 자이로스코프 센서에서 x 성분은 회전각 Roll, y 성분은 회전각 Pitch, z 성분은 회전각 Yaw를 구할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            (a) Acceleration for accekerometer, (b) Rotation angle for gyroscope
          
          

          

        

      

      
        2.2 낙상 감지 방법
        낙상 감지 방법은 상황 인식 방법, 카메라 기반 방법, 가속도 기반 방법의 세 가지 범주로 나눌 수 있다. 가속도 기반 낙상 감지 시스템과 같은 스마트폰 앱 개발은 실제 앱에 편리하게 적용될 수 있으므로 점점 더 많은 관심을 끌고 있다.

        초기의 연구는 가속도 센서를 실험자의 몸에 부착하여 가속도 기반의 낙상 감지 방식을 사용했다. 이 방식은 상당히 불편하지만 참조할 예비지식을 제공한다. MEMS 모션 센서 기술의 업데이트와 3축 가속도 센서 및 기타 모션 센서가 장착된 스마트폰의 인기로 인해 스마트폰이 낙상 감지에 이상적인 장치가 된 것은 의심의 여지가 없다. 이러한 스마트폰 기반의 낙상 감지는 최근 몇 년 동안 연구자들에게 인기가 있는 분야이다.

        [9]는 임계 알고리즘을 기반으로 가속도 센서를 이용한 낙상 경보 시스템을 제안했다. 이 알고리즘은 신호 강도 영역(Signal Magnitude Area, SMA)을 계산하여 낙상 이벤트와 일상 활동을 구별한다. 이 값이 사전 정의된 임계값보다 큰 경우에 시스템은 낙상으로 인식한 다음 경고를 표시한다. [8]은 3축 가속도계와 기압 신호에기반한 저 전력 낙상 감지 알고리즘을 제안했다. 이 알고리즘은 가속도계의 샘플링 속도를 동적으로 조정하고 전력 소비를 줄이기 위해 센서와 컨트롤러 사이의 데이터 전송을 관리한다. [7]은 나이브 베이즈(Naive Bayes) 알고리즘이 내장된 두 개의 무선 가속도 센서를 사용하여 착용하는 실시간 낙상 감지 시스템을 구현하였으며, 정확도(Accuracy) 성능과 모델 제작 시간 모두에서 장점을 가지고 있었다. 가슴과 허벅지에 센서가 부착된 이 시스템은 전방, 후방, 좌, 우 낙상을 감지하기 위한 가속도 정보를 제공한다.

        [10]은 PerFallD라는 낙상 감지 시스템을 설계했다. 이 시스템은 스마트폰을 이용한 최초의 범용 낙상 감지 시스템이다. 이 시스템의 알고리즘은 가속도계 임계값을 기반으로 하며, 총 가속도와 수직 가속도는 수집된 데이터로 조정된 미리 정의된 임계값과 비교한다. iFall은 낙상 감지를 위해 3축 가속도계를 사용하는 낙상 경보 시스템을 제안했다[14]. 이 알고리즘은 가속도 크기 임계값 및 시간 초과 감지를 기반으로 하며, 만약에 낙상이 감지되면 시스템은 간병인에게 도움을 요청한다. [15]는 내장형 3축 가속도계가 내장된 안드로이드 기반 스마트폰을 사용하여 자유 낙상 상태에 대한 감지 메커니즘을 제시했다. 이 알고리즘에서 가속도 값은 매우 빠른 시간 동안에 분석되며, 이 시간에 순 변위를 구한다. 만약에 변위의 획득 값이 미리 정의된 값인 임계값을 넘어서는 경우 체크된다.

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 제안된 낙상 감지 방법론
      3축 요소를 포함하는 가속도 벡터 합(SAV)은 다음의 식과 같다. 식에서 Ax, Ay 및 Az는 각각 가속도계의 x, y 및 z 축의 가속도(g)를 나타낸다.
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      가속도와 유사하게, 각속도 값 ANV는 다음의 식과 같이 나타낸다. 식에서 Ωx, Ωy, Ωz는 각각 x, y 및 z 축의 각속도(°/s)이다.
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      피사체가 낙상하면 가속도가 빠르게 증가하고 각속도는 낙상하는 방향으로 변화가 많은 신호를 생성한다. 이러한 낙상을 식별하기 위하여 사용된 가속도 및 각속도에 대한 하한 낙상 임계값과 상한 낙상 임계값은 다음과 같이 도출된다[16].

      • 하한 낙상 임계값(LFT) : 각각 기록된 활동의 결과에 대한 부정의 최고점은 LPV(신호 하한 최고점 값)라고 한다. 가속도 신호에 대한 LFT는 기록된 LFP(최소 크기 하한 낙상 최고점) 수준으로 설정된다.

      • 상한 낙상 임계값(UFT) : 각각 기록된 활동에 대해 기록된 신호의 긍정의 최고점은 UPV(신호 상한 최고점 값)라고 한다. 각 가속도 및 각속도 신호에 대한 UFT는 기록된 최소 크기 UPV의 수준으로 설정된다. UFT는 낙상 충돌 단계에서 몸의 일부분이 겪는 최대 충격력과 관련이 있다.

      원도우 시간인 Twin과 LTF, 가속도 UFT인 UFTacc와 각속도 UFT인 UFTang는 고정된 임계값이다. 이 논문에서 Twin , UFTacc과 UFTang는 BMI(신장과 체중의 체질량 지수)와 성별과 같은 실험자의 정보에 따라 조정된다. BMI 18.5~25는 정상 체중을, 18.5보다 낮은 BMI는 저체중을, 25~30인 BMI는 과체중을, 30~39인 BMI는 비만을 나타낸다. 이러한 실험자의  정보에 따라서 실제 임계값 설정은 표 1과 같이 조정할 수가 있다.

      
        Table 1. 
				
        

        
          Thresholds adapt by experimentor information 
        
        

      

      
        
          
            	
            	Twin
            	UTFacc
            	UTFang
          

        
        
          	Sex
          	M
          	+0.1 s
          	
          	
        

        
          	F
          	
          	-0.1 g
          	+10°/s
        

        
          	B
M
I
          	<18.5
          	-0.1 s
          	-0.1 g
          	+10°/s
        

        
          	18.5~25
          	
          	
          	
        

        
          	25~30
          	+0.1 s
          	+0.1 g
          	-10°/s
        

        
          	>30
          	+0.2 s
          	+0.2 g
          	-20°/s
        

      

      

      이 논문에서는 낙상 감지를 수행하기 위해 LTF와 각속도의 UFT와 결합된 가속도인 LFT 양쪽을  사용한다. 알고리즘의 흐름도는 그림 3에 요약되어있다. 흐름도는 다음과 같은 단계로 구성된다. 실험자의 정보에 따라서 표 1에 의해 임계값을 조정한다. 우선 수집된 데이터를 기반으로 가속도 및 각속도에 대한 LFT 및 UFT를 결정한다.

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          Proposed fall detection flowchart
        
        

        

      

      다음에 가속도 벡터를 계산하여 LFT와 비교한다. 그리고 가속도 벡터가 LFT 임계값 아래로 떨어지는 순간에 가속도 및 각속도 벡터에 대해 데이터의 다음 0.5초를 UFT와 비교한다. 0.5초가 낙상 지속 시간으로 가정된다. 가속도 벡터와 각속도 벡터가 모두 UFT 이상이면 낙상이 감지된다.

      흐름도에서 SAV는 가속도 벡터 합을, LFT는 가속도 값의 하한 낙상 임계값을 나타낸다. UFTacc는 가속도 값의 상한 낙상 임계값을 나타내며, UFTang는 각속도 값의 상한 낙상 임계값을 나타낸다. Timer를 10초 동안 작동시켜 가속도와 각속도 값의 신호 성분의 변화가 미묘한지 또는 활동량이 있는지 구분한다. Timer 동안에 임계값 이상의 변화가 있더라도 가속도와 각속도 값의 신호 성분이 활동성 패턴을 보인다면 낙상으로 감지하지 않는다. 그러나 Timer 동안에 가속도와 각속도 값이 임계값 이상의 변화가 있고 신호 성분이 미묘한 변화나 움직임이 없다면 낙상으로 감지하였다.

    

    

  
    
      Ⅳ. 실험 결과 및 논의
      
        4.1 실험 설정 및 결과
        실험 데이터는 10명의 실험자가 시뮬레이션 낙상과 ADL(Activities of Daily Living, 일상생활 활동) 작업으로 얻었다. 그들 중에 7명은 남성이고 3명은 여성이다. 각 참가자는 셔츠 주머니에 스마트폰을 넣고 4가지 유형의 낙상(전방, 후방, 오른쪽, 왼쪽)을 수행했다. 각 종류의 낙상 시뮬레이션을 2분간 실시하고 4회 반복했다. 또한 각 참가자는 5가지 ADL 활동(걷기, 달리기, 점프하기, 아래층 내려가기, 위층 올라가기)을 수행했으며, 각 유형의 ADL은 5분간 실시하고 5번 반복되었다. 전체적으로 각참가자는 20번의 낙상 실험으로 10명이 200번의 낙상 실험을 하였다. 또한 각 참가자는 5 종류의 ADL을 각각 10회 실시하여 50번의 ADL 실험으로 10명이 500번의 ADL에 대한 데이터를 얻었다.

        이 논문에서는 낙상과 같은 고강도 ADL과 몸의 선회 및 비틀림을 낙상으로 잘못 식별할 가능성을 없애기 위해서 가속도 센서와 자이로스코프 센서를 결합하여 시스템의 민감도와 정확성을 향상시켰다. ADL과 낙상의 가속도 및 각속도 실험 데이터의 결과로 가속도의 LFT는 0.3g, 가속도의 UFT(UFTacc)는 2.5g, 각속도의 UFT(UFTang)는 200°/s를 임계값으로 설정한다.

        그림 4는 ADL의 걷기, 달리기, 아래층 내려가기, 위층 올라가기의 가속도의 벡터 값 변위와 낙상의 벡터 값 변위를 그래프로 나타냈다. 그래프는 가속도의 LFT와 가속도의 UFT, 각속도의 UFT 사이에서 시그널이 변동함을 알 수가 있다. 그림 4에서 달리기와 같은 고강도 ADL에서 LTF와 UFT의 사용이 낙상으로 인한 동작으로 잘못 식별될 수 있음을 보여준다. 이것은 달리기 가속도 벡터의 범위가 UFT를 초과하기 때문이다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Displacement for ADL, fall
          
          

          

        

        일련의 실험적 테스트에 의해 표 2, 표 3에 실험 결과가 제시되었다. 각 활동의 합계 값은 각 활동의 횟수를 나타내며, 이 논문에서 제시한 알고리즘의 인식률은 높게 나타났다. 표 2의 실험 데이터 중에서 걷기와 위층 올라가기는 올바르게 식별되었으며, 인식률은 데이터 집합에서 100% 달성했다. 낙상으로 착각한 12개의 점프하기 이벤트, 7개의 아래층 내려가기 이벤트, 5개의 달리기 이벤트가 있다. 이 현상의 주요 원인은 실험 참가자가 점프하기 및 달리기 활동을 시뮬레이션 하는데 노인의 ADL과 다르기 때문에 나타났다고 판단한다. 또한 표 3의 실험 결과에서 전방 낙상은 제일 좋은 인식률을 나타냈지만 후방 낙상은 좋지 않은 인식률을 나타내었다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Result of the ADL experiment tests 
          
          

        

        
          
            
              	
              	TN
              	FP
              	Total
            

          
          
            	Walk
            	100
            	0
            	100
          

          
            	Run
            	95
            	5
            	100
          

          
            	Jumping
            	88
            	12
            	100
          

          
            	Down stairs
            	93
            	7
            	100
          

          
            	Up stairs
            	100
            	0
            	100
          

        

        

        
          Table 3. 
				
          

          
            Result of the fall experiment tests 
          
          

        

        
          
            
              	
              	TN
              	FP
              	Total
            

          
          
            	Fall forward
            	49
            	1
            	50
          

          
            	Fall backward
            	45
            	5
            	50
          

          
            	Fall to the right
            	48
            	2
            	50
          

          
            	Fall to the left
            	47
            	3
            	50
          

        

        

      

      
        4.2 성능 비교
        우리는 민감도(Sensitivity)와 정확성(Specificity) 측면에서 ADL과 낙상 감지 성능을 측정한다. (3)의 식에서 정의된 민감도는 낙상을 감지하는 알고리즘의 성능을 평가하는데 사용된다.
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                    감
                    도
                    =
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                        P
                      
                      
                        T
                        P
                        +
                        F
                        N
                      
                    
                    ×
                    100
                    %
                  
                
              
              	
                (3) 
				
              
            

          

        

        민감도 식에서 TP는 낙상을 올바르게 표시하는 값이며, 시스템이 제대로 감지한 경우이다. FN은 낙상을 틀리게 표시하는 값이며, 낙상이 발생하지만 시스템이 낙상을 감지하지 못하는 경우이다. 반면에 (4)에서 정의된 정확성은 ADL의 감지 능력을 평가하는데 사용된다.
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                        +
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                        P
                      
                    
                    ×
                    100
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        정확성 식에서 TN은 시스템이 ADL 활동을 올바르게 나타내는 값이고, 시스템은 낙상을 알리지 않는다. FP는 낙상이 발생하지 않았지만 시스템이 낙상으로 알리는 값이다.

        표 4의 성능 비교에서는 이 논문의 방법을 [17]의 방법과 [18]의 방법으로 비교하였다. 표 4는 세 가지 방법의 결과를 나타내고 있으며, 그 중에서 이 논문의 알고리즘이 가장 좋은 결과를 보여주고 있다. [17]의 방법은 3 축 가속도를 기반으로 하며 가속도 결과 값만 고려한다. 이 논문에서 [17]의 방법과 비교하는 이유는 가속도 센서와 자이로스코프 센서인 두개의 센서가 낙상 사건을 판별하기 위해 더 많은 정보를 얻을 수 있다는 것을 증명하기 위해서이다. [18]의 방법은 이 논문과 같은 스마트폰의 가속도와 자이로스코프 센서를 기반으로 하였다. [18]의 알고리즘은 정확성에서 이 논문과 거의 차이가 없는 성능을 도출하였다. 그 이유는 실험한 ADL의 활동 중에서 오류인 낙상으로 감지할 확률이 아주 높은 점프하기를 실험하지 않아서 정확성이 높아졌기 때문이다. 따라서 점프하기 ADL을 추가하여 실험하였다면 더 나쁜 정확성을 도출하였을 것이다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            Result of performance comparison with other methods 
          
          

        

        
          
            
              	
              	Ours
              	
                
                  [17]
                
              
              	
                
                  [18]
                
              
            

          
          
            	Sensitivity(%)
            	94.50
            	92.75
            	93.33
          

          
            	Specificity(%)
            	95.20
            	86.75
            	95.83
          

        

        

        이 논문에서 설정한 임계값인 LFT와 UFT의 값에 따라 결과는 상당히 다를 수가 있다. 따라서 LFT와 UFT에 대한 정확한 임계값을 설정하기 위해서는 더 많은 연구와 실험이 필요할 것이다.

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 결론 및 향후 과제
      노인들의 일상생활에서 일어나는 부상 사고의 가장 중요한 원인은 낙상이다. 이 논문에서는 가속도와 자이로스코프 센서가 내장된 스마트폰을 이용하여 ADL과 낙상 사고를 인지하는 낙상 감지 방법론을 제안하였다. 이전 연구들에서는 가속도 센서를 이용한 많은 낙상 감지 시스템이 제안되었다. 이 논문에서는 민감도와 정확성을 높이기 위하여 가속도 센서와 자이로스코프 센서를 동시에 사용하는 방법을 제안하였다. 이전 연구에서의 낙상 감지 시스템과 우리의 시스템과 비교한 결과는 민감도와 정확성이 향상되었다. 따라서 가속도 센서와 자이로스코프 센서의 조합을 사용하여 높은 민감도와 정확성 결과를 나타내는 낙상 감지 방법이 검증되었다. 향후 연구는 이 연구에 자기계를 이용하여 더 정확하게 ADL을 구별할 수 있는 알고리즘을 연구하는 것이다.
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