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바닥 진동을 통한 노인 낙상 검출

Fall detection of the elderly through floor vibrations
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Abstract

According to survey, more than 57.2% of the fall which is the most frequent safety accident of the elders

takes place at home. This research aims to verify the fall by measuring and analyzing the floor vibration. And

the vibration sensor module was designed with piezo film sensor and operation amplifier. The vibration signals

are converted to digital signals through the data acquisition device and vibration sensor module. And then

modified the signals into frequency domain to obtain characteristic vibration data. The characteristic signals are

verified by K-Nearest Neighbor verification, and experimental results shows the recognition rate 93.6%. Also the

fall detection sensor module is useful for extract the meaningful data for fall detection. 10 persons are participated

for this experiment.

요 약

노인의 생활안전 사고 유형 중 가장 높은 비율을 차지하는 낙상은 57.2%이상이 가정에서 발생하는 것으로 조사

되었다. 본 연구에서는 실내 바닥의 진동을 측정, 분석하여 낙상의 유무를 판별하고자 하였으며, 이를 위해 압전

필름과 연산증폭기로 증폭 및 필터링 회로를 제작하여 진동 센서 모듈을 구성하였다. 진동 센서 모듈에서 증폭 및

필터링 과정을 거친 진동 신호는 데이터 수집 장치를 통해 디지털 신호로 변환되어 PC로 전송된다. 진동 신호는

k-NN 분류기를 이용하여 낙상 유무를 판별한다. 피험자 10명을 대상으로 낙상 실험결과, 분류기는 93.6%의 인식

율을 나타내었다. 제작된 센서 모듈은 낙상 검출에 유용한 것으로 판단된다.
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Ⅰ. 서론

노인의 안전사고 발생장소로 가정내가 57.2%로 가

장 높았으며, 사고유형중 추락, 넘어짐, 미끄러짐 사고

가 63.3%의 높은 비율을 차지하고 있다[1]. 낙상이란

WHO의 정의에 따르면 본인의 의사와 상관없이 발바

닥 이외의 신체 일부가 바닥면에 접지한 경우를 의미

한다. 즉 외부의 힘, 의식소실, 갑작스러운 마비에 기

인되어 넘어지는 현상과 갑작스러운 비의도적인 자세

변화 때문에 바닥에 주저앉거나, 넘어지거나, 눕게 되

는 상황을 의미한다[2, 3]. 낙상은 골절 및 뇌손상 등

심각한 신체 손상을 일으키고 노인의 낙상으로 인한

사망률은 어린이에 비교하면 8배나 높은 것으로 나타

났다[4].

낙상을 감지하는 방법은 영상정보를 이용하여 낙상

의 상황을 구분하는 방법과 낙상 대상에게 센서를 부

착하여 낙상을 검출하는 방식이 주류를 이루고 있다.

영상 정보를 이용하는 방식은 인식률은 높으나 사생

활이 영상으로 노출되는 점과 낙상감지 대상자의 행

동 반경이 크거나 다수의 장애물이 존재할 경우 여러

대의 영상획득 장치가 필요한 단점이 있다[5~7]. 낙상
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대상자에게 센서를 부착하는 방식은 주로 가속도 센

서를 사용하여 낙상시 발생하는 가속도 변화를 통해

낙상을 구별하게 되는데 센서의 신체 부착에 따른 이

질감과 부착 위치에 따라 낙상 인식률에 큰 차이를

보이는 단점을 가지고 있다[8,9].

본 연구에서는 노인 낙상의 절반 이상이 가정내에

서 발생하므로, 실내 바닥 진동을 측정 분석하여 낙

상 대상자의 낙상을 검출하는 시스템을 구현하였다.

본 연구의 선행연구로 사람의 양무릎이 바닥에 부딪

혀 발생하는 진동 패턴과 유사한 진동 패턴을 발생시

키는 마네킹을 제작하여 낙상 검출 실험을 실시하여

평균 오인식률 3.8%의 결과를 얻었다[10]. 선행 연구

결과를 바탕으로 센서 모듈 등을 개량하여 실제 사람

의 낙상 데이터를 수집 분석하여 낙상을 검출하는 시

스템을 구현하였다.

Ⅱ. 본론

1. 시스템 구성
실내 바닥진동을 이용해 낙상을 검출하기 위한 전

체 시스템 구성은 그림 1과 같다. 바닥 진동을 측정

하기 위해 피에조 필름을 이용하여 제작한 진동 센서

모듈과 진동 데이터 수집을 위한 데이터 수집장치,

진동 데이터 분석을 통해 낙상 여부를 판단하는 소프

트웨어 구동용 PC로 구성된다.

Fig. 1. System configuration

그림 1. 시스템 구성

2. 진동 센서 모듈의 제작
제작된 센서 모듈은 LDTM-028K(Measurement

Specialties Inc, USA) 압전 필름과 증폭 및 필터링을

위해 TL084 연산증폭기(Texas Instruments, USA)를

사용하여 그림 2와 같이 회로를 구성하였다. 바닥 진

동에 의해 압전 필름에서 미세 전류가 발생하는데 이

를 증폭하고 출력 전압으로 변환하기 위해 초단에 전

하 증폭기 회로를 구성하였다.

Fig. 2. Vibration sensor circuits

그림 2. 진동센서 회로

센서의 바닥 부착 용이성과 바닥 진동 외에 공기

흐름에 의한 센서의 진동 등을 방지하기 위해 그림 3

과 같이 압전 센서와 연산증폭기 회로를 보호 할 수

있는 케이스를 제작하여 실험에 사용하였다.

Fig. 3. Vibration sensor module

그림 3. 진동센서 모듈

진동 센서 모듈에서 증폭 및 필터링된 진동 신호는

DAQPad-6015(National Instrument, USA) 데이터 수

집 장치를 이용하여 진동 신호를 1000sample/sec로

샘플링 하고 16bit 양자화율로 디지털 신호로 변환하

여 USB를 통해 PC로 전송한다.

3. 낙상인식의 처리과정
그림 4는 낙상인식의 전체적인 처리과정이다. 기계

학습 기법을 사용하는 패턴 인식에는 크게 두 가지

처리단계가 존재한다. 먼저 학습단계에서는 주어지는

낙상 학습 데이터를 이용하여 패턴의 특성을 분석하

여 서로 다른 패턴들을 구분하기 위한 핵심 정보를

추출한다. 학습이 완료되고 나면 새롭게 주어지는 데

이터가 어떤 패턴에 해당하는지 분류하고 인식하는

단계가 수행된다. 학습단계는 주로 인식기를 만드는

첫 과정에서 한 번만 수행되며, 인식 단계는 새로운

데이터가 주어질 때마다 수행된다.
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Fig. 4. Operation process of fall recognition

그림 4. 낙상인식 과정

가. 전처리

전처리는 주어진 원래 데이터를 정제하여 인식기가

다루기 쉬운 형태로 변환하는 과정이다. 센서로부터

들어오는 실시간 데이터에서 진동신호를 포함한 일정

길이의 데이터를 획득하기 위하여 그림 5의 (B)와 같

이 신호의 절대값을 구하여 설정된 문턱치값과 비교

하여 진동 발생 여부를 판단한다.
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Fig. 5. Signal for sensor

그림 5. 진동 신호

그림 6의 (A)는 서로 다른 시간대에서 낙상 실험을

했을 때 얻어진 낙상 데이터이다. 두 데이터의 패턴

은 비슷하지만 시간 영역에서의 패턴의 위치에 차이

가 있다 시간 영역에서 패턴 인식을 위해서는 두 신

호를 동일 시간대에 발생하도록 정확하게 매핑 하여

야만 매칭이 가능하다. 그러나 시간 영역에서 두 신

호를 동일 시간대에 발생하도록 정확하게 매핑 하는

것은 패턴 인식 이상의 어려움이 있다. 이런 시간 영

역의 신호를 주파수 영역으로 변환했을 때, 같은 특

성을 갖는 신호는 그림 6의 (B)와 같이 주파수 영역

에서 같은 위치에 있게 되므로 서로 다른 시간대에

취득한 신호의 매핑 문제를 해결할 수 있다.
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Fig. 6. Transform to frequency domain

그림 6. 주파수 영역으로 변환

나. 특징추출

특징추출은 데이터의 특성을 분석하여 각 패턴을

표현하는 가장 핵심적인 정보들을 특징으로 찾는다.

데이터를 원래 형태 그대로 사용하지 않고, 핵심적인

특징만을 추출하여 사용함으로써 계산량과 메모리를

절약할 뿐만 아니라 데이터에 포함된 불필요한 정보

를 제거하는 효과를 얻을 수 있다.
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Fig. 7. Vibration signal after preprocessing

그림 7. 전처리 후 진동신호

그림 7의(A), (B), (C)는 각 방향별 낙상시 발생한

진동 데이터의 전처리 후 결과이다. 대부분의 데이터
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가 50Hz미만에 있음을 알 수 있다.

본 연구에서는 전처리 과정을 거친 진동 데이터에

서 주파수 범위가 4~50Hz인 189개의 데이터를 특징

으로 추출하여 패턴인식에 사용한다. 그림 8은 전처

리 과정을 거친 그림 7의 낙상 데이터에서 특징으로

추출한 189개의 데이터이다.
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Fig. 8. Feature extraction

그림 8. 특징 추출

다. 패턴 분류

특징 추출 과정에서 추출된 낙상 데이터의 특징들

은 분류기를 통하여 분류함으로써 최종적으로 낙상

여부를 감지하게 된다. 특징 추출 과정에서 추출된

특징들은 189개의 데이터를 갖고 있으며 이는 189차

원의 특징 공간에서 하나의 점으로 표시된다. 특징

공간에 분류하려고 하는 특징과 비슷한 다른 종류의

특징들이 존재할 때, 그 결정영역은 일반적으로 비선

형 특성을 가지므로 이러한 특징들의 분류는 비선형

분류기로 분류함이 타당하다. 본 연구에서는 비선형

분류기의 일종인 k-NN(k-Nearest Neighbors)분류기

를 사용하여 패턴을 분류한다.

패턴 분류에서 클래스별로 미리 저장해 놓은 표준

패턴과의 거리를 계산하여 가장 가까운 표준패턴의

클래스를 입력 패턴의 클래스로 결정하는 방법을 생

각할 수 있다. 이와 같은 기본원리에 따른 최소거리

분류규칙을 최근방 식별규칙이라 한다. 최근방 식별

규칙을 위해서는 사전에 클래스별로 기준이 되는 표

준 패턴을 선정해 놓아야 한다. 최근방 식별 규칙은

다음과 같다.

클래스가   
 이고 소속 클래스를 미리 알고 있

는 표준 패턴   
 이 주어졌을 때, 임의의 입력 패

턴 를 분류하기 위해 최근방 식별법은   
 중에

서 에 가장 가깝게 위치한 패턴의 클래스를 입력 패

턴의 클래스로 결정한다. 즉 NN규칙은 수식 1과 같

다.

∥∥min∥∥   ⇒ ∈ (1)

기본적으로 최소거리 식별법인 이 규칙은 의 최

근방 이웃 개를 선정하고 다수결 원칙을 적용하는

방식으로 확장할 수 있으며, 이를 k-NN 규칙이라 한

다. k-NN 규칙에 근거하는 k-NN 분류기는 그림 9의

알고리즘으로 표시할 수 있다.

l Input:

NN규칙의 차수  ; 입력 패턴  ; 표준 패턴의 수  ;
패턴 클래스의 수 ; 표준 패턴   ≤ ≤ 와 그 클

래스 ,  ≤ ≤ 의 쌍   , ∀.

l Output:

입력 패턴이 속하는 클래스 번호  .

1)  ←    
 을 수행한 후,

∥ ∥ min∥ ∥    ∈를 만족하는

 를 찾는다.

2)   이면 ← 로 하고 종료한다. 아니면 차원의 벡

터  ′←   ′≠  ; ←로 초기화하고,

 ←    를 수행한다.

3) 다음 단계를  번 반복 수행한다.

(a) ∥ ∥ min∥ ∥    ∈를 만족

하는  를 찾는다.

(b) ←   ,  ←    를 수행한다.

4)  ← argmax  로 하고 종료한다.

Fig. 9. Pattern classification algorithm

그림 9. 패턴 분류 알고리즘

4. 실험 방법
실험은 사람이 넘어지는 낙상과 사람이 넘어지는 

경우를 제외한 실내에서 물건의 낙하 등으로 발생할 

수 있는 비낙상 두 가지로 구분하였다. 낙상 실험은 

표 1과 같이 3개의 낙상 시나리오와, 6개의 비낙상 

시나리오로 진행하였다. 낙상 실험을 위해 20대 중반

에서 30대 초반까지의 성인 남성 10명을 실험군으로 

선정하였고, 비낙상 시나리오는 낙상 실험군의 제자

리 점프, 책(2.2kg), 패트병(1.6kg), 유리병(700g), 화

분(1.2kg), 의자(6kg)을 이용하여 실험을 실시하였다. 

낙상 실험환경은 낙상 위치에 부상방지를 위해 

18mm두께의 매트를 설치하고, 바닥 진동 측정을 위

한 센서 모듈은 낙상 위치에서 3m떨어진 위치에 설

치하였다.
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Table 1. Fall experimental scenario

표 1. 낙상 실험 시나리오

분류 횟수/1인 피험자수 총횟수

낙

상

전방 낙상 10 10 100

좌측방 낙상 10 10 100

우측방 낙상 10 10 100

비

낙

상

제자리 점프 10 10 100

책(2.2kg) 120 1 120

패트병(1.6kg) 120 1 120

유리병(700g) 120 1 120

화분(1.2kg) 120 1 120

의자(6kg) 120 1 120

합 계 1,000

전처리부에서 진동발생 여부 판단을 위한 문턱치 

값은 그림 10과 같이 모든 낙상 시나리오를 포함할 

수 있도록 0.4로 설정하였다.
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Fig. 10. Vibration signal

그림 10. 진동 신호

Ⅲ 결과 및 고찰

실험 결과는 표 2와 같이 낙상의 인식율은 300회

실험에서 95%로 나타났지만, 비낙상의 인식율은 700

회 실험에서 93%로 나타났다.

좌측방, 우측방 낙상의 인식율은 우수하지만, 전방

낙상과 제자리 점프의 오인식율이 높게 나타났는데,

이는 실험과정에서 피험자들이 전방낙상에 대한 공포

심을 가지고 있어, 실험시 무릎과 손바닥 만을 이용

해 넘어지는 경우가 종종 발생하였다. 이때 발생하는

진동 패턴이 제자리 점프시 발생하는 진동 패턴과 유

사하기 때문에 전방 낙상과 제자리 점프의 인식율이

저하된 것으로 판단된다.

분류 횟수 인식횟수 오인식횟수 인식율(%)

낙

상

전방 100 90 10 90%

좌측방 100 97 3 97%

우측방 100 98 2 98%

합계 300 285 15 95%

비

낙

상

제자리

점프
100 58 42 58%

책 120 113 7 94.2%

패트병 120 120 0 100%

유리병 120 120 0 100%

화분 120 120 0 100%

의자 120 120 0 100%

합계 700 651 49 93%

실험결과 1000 936 64 93.6%

Table 2. Fall experimental results

표 2. 낙상 실험 결과

Tong Zhang, Chia-Feng Juang, 김남호 등의 가속

도 센서 또는 영상 기반 낙상 인식율은 86%~96.7%

이다[5~9]. 실험 방법 등의 차이로 정확한 비교는 어

렵지만 본 연구에서는 가속도 센서 또는 영상 기반

낙상 인식율과 유사한 93.6%의 결과를 얻을 수 있었

다.

Ⅳ 결론

본 연구에서는 바닥의 미세한 진동을 측정하기 위

하여 압전 필름과 연산증폭기 회로를 이용하여 센서

모듈을 제작하였다. 센서 모듈을 통해 증폭 및 필터

링 과정을 거친 신호는 데이터수집장치를 통해 PC로

전송되어 기계학습방법을 이용하여 진동 데이터를 분

류한다. k-NN분류기를 이용한 실험결과 93.6%의 인

식 결과를 얻을 수 있었다. 또한 제작된 진동 센서

모듈은 의미 있는 낙상 진동 데이터를 수집 할 수 있

었다.

향후 연구에서는 센서 모듈에 아날로그디지털 변환

기와 무선 모뎀을 추가하여 별도의 데이터수집장치

없이 무선으로 진동 신호를 측정할 수 있게 할 예정

이다. 또한 낙상 인식 알고리즘 개선을 통해 낙상 인

식 정밀도를 향상시켜야 할 것이다.
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