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1. 

 

서론

 

노령층에서 

 

발생하는 

 

낙상은 

 

공중 

 

보건에서 

 

매우 

 

중요한 

 

문제

 

로 

 

인식된다. 

 

이는 

 

고령층의 

 

낙상이 

 

골절과 

 

심리적 

 

불안, 

 

활동 

 

장애 

 

등을 

 

동반하여, 

 

사람이 

 

독립적으로 

 

활동하지 

 

못하게 

 

만드는 

 

심각한 

 

문제로 

 

발전하기 

 

때문이다1. 

 

일반적으로 

 

낙상이 

 

일어나기 

 

전 

 

먼저 

 

인체에서는 

 

균형을 

 

잃게 

 

되며, 

 

무너진 

 

균형을 

 

회복하거나 

 

넘어지지 

 

않기 

 

위한 

 

보상운동이 

 

일어난다. 

 

여기서 

 

균형상실(loss 
of balance, LOB)

 

은 

 

물리적, 

 

기계적, 

 

감각적인 

 

부분이 

 

통합되어 

 

있어 

 

원인을 

 

직접적으로 

 

찾아내기 

 

어렵다. 

 

따라서 

 

지금까지의 

 

대부분 

 

낙상검출은 

 

보상운동 

 

발생 

 

여부를 

 

검출하는 

 

방법적 

 

문제

 

로 

 

접근하였으나, 

 

낙상에 

 

대한 

 

검출 

 

성공률(success rate, SR)

 

이 

 

낮다는 

 

문제점을 

 

가지고 

 

있다2. 

 

최근에는 

 

보상운동과는 

 

관계없이 

 

운동 

 

제어신호를 

 

예측하여 

 

균형의 

 

상실여부를 

 

판별하여 

 

낙상을 

 

예측하는 

 

방법과 

 

같이 

 

새로운 

 

개념의 

 

낙상검출 

 

방법들이 

 

연구되

 

고 

 

있다3. 

 

균형상실을 

 

검출하는 

 

방법은 

 

낙상이 

 

발생하는 

 

다양한 

 

경우에 

 

대해 

 

적용할 

 

수 

 

있는 

 

내부 

 

모델과 

 

제어 

 

예측 

 

변수들을 

 

선정하는 

 

것이 

 

어렵다는 

 

단점이 

 

있다. 

 

균형상실을 

 

검출하는 

 

방법과 

 

보상운동을 

 

검출하는 

 

방법의 

 

큰 

 

차이 

 

중 

 

하나는 

 

검출대상이다. 

 

균형상실이 

 

보상운동보다 

 

먼저 

 

발생하기 

 

때문에 

 

일반적으로 

 

보상운동을 

 

검출하는 

 

방법보다 

 

균형상실을 

 

검출하는 

 

방법이 

 

낙상을 

 

검출하는데 

 

효과적이다. 

 

그러나 

 

기존 

 

균형상실을 

 

검출하는 

 

알고리즘의 

 

내부 

 

변수 

 

및 

 

그 

 

값을 

 

선정하는 

 

방법이 

 

연구자의 

 

임의로 

 

결정한 

 

것이다.  

 

따라서 

 

본 

 

연구에서는 

 

검출 

 

알고리즘의 

 

내부 

 

변수 

 

선정 

 

및 

 

변수값의 

 

최적화를 

 

통하여 

 

검출 

 

성능을 

 

향상시키고자 

 

한다. 

2. 

 

균형상실 

 

검출 

 

알고리즘

 

중추신경계는 

 

낙상의 

 

위험을 

 

감지하면 

 

낙상이 

 

발생을 

 

저지하

 

거나 

 

낙상 

 

후 

 

상해를 

 

최소화하기위해 

 

운동에 

 

필요한 

 

근육들에게 

 

제어 

 

신호를 

 

보낸다. 

 

그러나 

 

중추신경계에서 

 

낙상의 

 

위험을 

 

감지

 

하고 

 

판별하는 

 

과정이나, 

 

이에 

 

대해 

 

적절히 

 

대응할 

 

제어 

 

신호를 

 

발생하는 

 

것은 

 

일반적으로 

 

외부에서 

 

육안으로 

 

확인하기 

 

어렵다. 

 

중추신경계가 

 

어떤 

 

임의의 

 

동작에 

 

대해 

 

적합한 

 

제어 

 

신호를 

 

사용하고, 

 

여러 

 

감각 

 

기관을 

 

통해 

 

전달되는 

 

신호 

 

중 

 

낙상에 

 

관련된 

 

신호를 

 

선별하며, 

 

그 

 

신호를 

 

분석하여 

 

낙상의 

 

위험을 

 

판별하는 

 

일련의 

 

과정은 

 

내부에서 

 

매우 

 

복잡하게 

 

발생하는 

 

것으로 

 

그 

 

모든 

 

일련의 

 

과정을 

 

똑같이 

 

재현하는 

 

것 

 

역시 

 

매우 

 

어려운 

 

작업이

 

다. 

 

그러나 

 

단일입력 

 

단일출력 

 

시스템으로 

 

구성된 

 

단순한 

 

운동에 

 

대하여 

 

중추신경계 

 

내부에서 

 

진행되는 

 

과정을 

 

간략화하여 

 

외부

 

적으로 

 

구성할 

 

수 

 

있다.

 

중추신경계의 

 

내부에서 

 

진행되는 

 

과정을 

 

크게 

 

세 

 

가지로 

 

나누

 

면 

 

임의의 

 

목적된 

 

동작을 

 

위한 

 

제어 

 

신호를 

 

발생시키는 

 

과정과 

 

감각 

 

기관들을 

 

통하여 

 

신체의 

 

운동과 

 

평형상태 

 

및 

 

주위 

 

환경의 

 

데이터를 

 

수집하는 

 

과정, 

 

신체의 

 

상태가 

 

균형을 

 

이루고 

 

있는지를 

 

판별하는 

 

과정으로 

 

나눌 

 

수 

 

있다. 

 

기존 

 

연구에서는 

 

이러한 

 

내부 

 

과정을 

 

외부에서 

 

예측하는 

 

시스템을 

 

구성하였는데, 

 

이 

 

시스템에

 

서 

 

임의의 

 

목적된 

 

동작을 

 

위한 

 

제어 

 

신호의 

 

예측을 

 

위해 

 

근사화된 

 

내부 

 

모델을 

 

사용하였고, 

 

제어 

 

신호에 

 

대한 

 

운동에 

 

대한 

 

자료는 

 Fig. 1 The outline diagram of the balancing task in sitting

Fig. 2 Schematic block diagram of the detection  algorithm of LOB

 

영상처리 

 

기법을 

 

이용하여 

 

얻었다. 

 

또한 

 

균형상실 

 

여부를 

 

판별하

 

기 

 

위해 

 

이례적으로 

 

큰 

 

제어오차를 

 

검출하는 

 

방법을 

 

사용하였다. 

 

구성된 

 

시스템을 

 

통한 

 

낙상 

 

예측 

 

효과를 

 

확인하기 

 

위해 

 

의자를 

 

이용한 

 

균형 

 

잡기 

 

실험을 

 

실시하였다.

 

의자의 

 

균형 

 

잡기 

 

실험은 Fig. 1

 

에서 

 

보는 

 

바와 

 

같이 

 

피실험자가 

 

의자에 

 

앉은 

 

후 

 

발을 

 

밀어 

 

의자를 

 

뒤로 

 

기울이면서 

 

의자의 

 

뒷다리

 

로 

 

균형 

 

상태를 

 

최대로 

 

오랫동안 

 

유지하는 

 

실험이다. 

 

기본적인 

 

균형 

 

작업은 

 

제어기, 

 

플랜트, 

 

출력 

 

신호의 

 

피드백, 

 

이렇게 

 

세 

 

가지 

 

요소를 

 

가지는 

 

피드백 

 

제어모델로 

 

단순화하여 

 

표현할 

 

수 

 

있다. 

 

여기서 

 

제어기는 

 

중추신경계 

 

중 

 

특히 

 

소뇌를, 

 

플랜트는 

 

실험 

 

장치들을 

 

각각 

 

의미하며, 

 

피드백은 

 

인체의 

 

전정 

 

감각

(vestibular)

 

과 

 

시각 

 

혹은 

 

체성 

 

감각(somatosensor)

 

들을 

 

통해 

 

이뤄

 

진다. 

 

이 

 

모델을 

 

보다 

 

자세히 

 

묘사하면 Fig. 2

 

와 

 

같다. 

 

여기서는 

 

크게 

 

센서를 

 

통해 

 

입력 

 

값과 

 

출력 

 

값을 

 

처리하는 

 

데이터 

 

처리부, 

 

발반력(ground reaction force, GRF)

 

을 

 

이용해 

 

운동제어에 

 

필요한 

 

가속도를 

 

예측하는 

 

내부 

 

모델 

 

구성부, 

 

제어오차에서 

 

이례적으로 

 

큰 

 

값(control error anomaly, CEA)

 

이 

 

검출되는지를 

 

확인하는 

 

검출

647



 

한국정밀공학회 2009

 

년도 

 

추계학술대회논문집              

 

부 

 

세 

 

부분으로 

 

나눌 

 

수 

 

있다.

 

먼저 

 

중앙 

 

제어기인 

 

중추신경계에서 

 

입력신호를 

 

보내면 

 

다리

 

를 

 

통해 

 

인체와 

 

의자가 

 

함께 

 

움직이게 

 

되고, 

 

이 

 

때 

 

의자의 

 

움직임

 

을 

 

센서를 

 

통하여 

 

의자의 

 

가속도()

 

를 

 

얻을 

 

수 

 

있다. 

 

입력신호로

 

는 

 

힘판(force plate)

 

에 

 

작용하는 

 

발반력이다. 

 

센서를 

 

통하여 

 

얻은 

 

의자의 

 

가속도와 

 

내부 

 

모델에서 

 

제어하고자하는 

 

예측값으로 

 

제시한 

 

가속도( )

 

와의 

 

차이를 

 

제어오차로 

 

계산하게 

 

된다. 

 

제어

 

오차 

 

중에 

 

이례적으로 

 

큰 

 

값을 

 

검출기를 

 

통하여 

 

확인하게 

 

된다. 

3. 

 

변수 

 

선정 

 

및 

 

최적화

 

설계변수들은 

 

크게 

 

내부 

 

모델 

 

구성을 

 

위한 

 

변수와 

 

이례적으로 

 

큰 

 

제어오차를 

 

검출하는 3-

 

시그마법을 

 

적용하기 

 

위한 

 

변수로 

 

나눌 

 

수 

 

있다. 

 

내부 

 

모델 

 

구성에 

 

관계된 

 

변수는 S1, h1, hd

 

이고, 
3-

 

시그마법 

 

구성과 

 

관계된 

 

변수는 S2, h2, hd

 

이다. 

 

여기서 hd

 

는 

 

균형상실 

 

검출 

 

알고리즘을 

 

실행하는 

 

주기로 

 

두 

 

그룹에 

 

모두 

 

관계된 

 

변수이다(Table 1). 

 

본 

 

연구에서는 

 

두 

 

가지 

 

그룹 

 

중 

 

일반적

 

인 3-

 

시그마법은 

 

변화시키지 

 

않고, 

 

내부모델을 

 

구현하는 

 

변수들

 

에 

 

대하여 

 

최적화를 

 

실시하였다.

Table 1 Design variables and conventional values of LOB detection 
algorithm

Name Mean Value(sec)

S1

S2

h1

h2

hd

Time interval for identifying internal model

Time interval for operating 3-sigma method

Moving shift of the threshold of S1

Moving shift the threshold of S2

Operating period of the LOB algorithm

2

2

0.1

0.1

0.1

 

내부 

 

모델을 

 

구성하는데 

 

직접적인 

 

역할을 

 

하는 

 

것은 

 

그 

 

구성을 

 

위해 

 

필요한 

 

데이터구간(S1)

 

과 

 

그 

 

구간이 

 

움직이는 

 

간격(h1), 

 

그리고 

 

검출주기(hd)

 

가 

 

된다. 

 

각 

 

변수들에 

 

대해 

 

앞 

 

절에서 

 

확인한 

 

의미있는 

 

구간에서 

 

가장 

 

우수한 

 

검출 

 

성능을 

 

가지는 

 

값들을 

 

결정하였다. 

 

검출 

 

성능 

 

평가항목인 

 

검출 

 

성공률과 

 

여유시간을 

 

이용하여 

 

최적화를 

 

위한 

 

목적함수를 

 

다음 

 

식과 

 

같이 

 

구현할 

 

수 

 

있다. 

 

× 


×         (1)

 

여기서 

 

와 

 

은 

 

각각 

 

검출 

 

성공률과 

 

여유시간에 

 

대한 

 

가중값

 

이다. 

 

여기서 

 

사용된 

 

검출 

 

성공률 SR

 

값과 

 

여유시간(margin time, 
MT)

 

값을 

 

사용하였다. MT

 

는 

 

실제 

 

보상운동이 

 

발생한 

 

시점을 

 

기준으로 

 

그 

 

이전에 

 

검출된 

 

균형상실 

 

시점을 

 

의미한다. 

 

변수의 

 

최적값을 

 

찾기 

 

위해 

 

설정한 

 

변수의 

 

범위를 Table 2

 

에 

 

나타내었으며, 

 

최적 

 

설계된 

 

결과를 

 

기존 

 

설계값과 

 

비교하여 Table 
3

 

에 

 

나타내었다. 

 

설계 

 

범위는 

 

앞 

 

절에서 

 

개별 

 

변수에 

 

대한 

 

결과를 

 

반영한 

 

것이다. 

 

기존 

 

모델에 

 

대해서는 

 

내부 

 

모델을 

 

구성하는 

 

크기가 5.0

 

이고, 

 

그 

 

변동범위가 0.1, 

 

검출 

 

주기가 0.1

 

일 

 

때 

 

가장 

 

좋은 

 

값이 

 

나왔다. 

 

최적화된 

 

변수값을 

 

사용한 

 

경우 

 

실제 

 

검출 

 

성공률이 9.3 % 

 

상승하는 

 

효과를 

 

가져왔으며, 

 

여유시간은 172 
ms 

 

만큼 

 

더 

 

빨리 

 

검출할 

 

수 

 

있었다. 

 

특히 

 

여유시간의 

 

경우 

 

보상운

 

동 

 

이전의 

 

시간이므로 

 

낙상을 

 

예방하기에는 

 

충분한 

 

시간으로 

 

여겨진다. 

Table 2 Ranges and optimized values of design variables 

Variables Design range Optimized value Previous value

S1

h1

hd

0.1 ~ 6.0

0.1 ~ 0.5

0.1 ~ 0.5

5.0

0.1

0.1

2.0

0.1

0.1

Table 3 Comparison of the optimized design value with the conven-
tional design value

Optimized design Previous design

Objective function 
value

SR(%)

MT(sec)

0.646

96.7

0.651

0.557

87.4

0.479

 

본 

 

연구에서는 

 

검출 

 

성공률과 

 

여유시간을 

 

같은 

 

비중으로 

 

두고 

 

평가하여 

 

최적화를 

 

실시하였다. 

 

그러나 

 

낙상방지를 

 

위한 

 

시스템 

 

개발 

 

등 

 

필요에 

 

따라서 

 

검출성공률 

 

혹은 

 

여유시간 

 

한 

 

쪽에 

 

더 

 

많은 

 

가중 

 

값을 

 

두고 

 

최적화를 

 

실시할 

 

수도 

 

있다.

4. 

 

결론

 

기존 

 

연구에서는 

 

각 

 

변수들이 

 

의미하는 

 

바와 

 

설계변수로서의 

 

특성을 

 

분석하지 

 

않았으며, 

 

최적화 

 

작업을 

 

통해 

 

검출 

 

성능을 

 

향상시키는 

 

작업이 

 

부족하였다. 

 

본 

 

연구에서는 

 

균형상실 

 

알고리

 

즘을 

 

이용하여 

 

내부 

 

변수를 

 

규명하고, 

 

변수들 

 

중 

 

내부 

 

모델을 

 

구성하기 

 

위해 

 

사용되는 

 

변수들에 

 

대하여 

 

최적화를 

 

실시하였다. 

 

여기서 

 

균형상실 

 

검출 

 

알고리즘의 

 

성능을 

 

평가할 

 

수 

 

있는 

 

항목을 

 

선정하고 

 

최적화를 

 

위한 

 

목적함수를 

 

제안하였다. 

 

내부 

 

모델을 

 

구성하는 

 

변수들만 

 

변화시켰을 

 

때 

 

내부 

 

모델을 

 

구성하기 

 

위해 

 

필요한 

 

데이터를 

 

직접적으로 

 

선택하는 

 

변수인 S1

 

에 

 

대해 

 

검출 

 

성능이 

 

가장 

 

민감하게 

 

반응하였다. 

 

향후 3-

 

시그마법을 

 

구현하기 

 

위한 

 

변수들과 

 

다양한 

 

내부 

 

모델들에 

 

대해 

 

최적화 

 

방법을 

 

적용하

 

여 

 

전체 

 

검출 

 

시스템의 

 

성능을 

 

향상시키는 

 

방향을 

 

다각도로 

 

살펴볼 

 

필요가 

 

있다.

 

후기

 

본 

 

연구는 

 

한국학술진흥재단 2009

 

년 

 

일반연구자지원사업(

 

과

 

제번호 2009-0074461)

 

의 

 

지원에 

 

의하여 

 

수행되었습니다.
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