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[요    약]

본 논문에서는 IEEE 802.15.4 기반 무선 센서 네트워크와 압력패드와 가드센서를 이용하여 병실 내 환자의 동작을 감지하는 시

스템을 개발 하였다. 이 시스템은 주간에 환자의 일상적인 활동 뿐 만 아니라 특히 야간 취침 시에 발생하는 낙상 사고 감지를 위해 

설계 되었다.  환자의 침대에 설치된 노드는 압력 패드  및 가드 센서에서 환자의 활동 및 낙상을 감지하여  게더로  송신하고 게더

에 수신된 데이터는 TCP/IP 통신으로  업무 지원 센터의 모니터로 보내도록 하였다. 이때 압력 패드 및 가드 센서가 on, off  동작 시

에 발생하는 스위치 채터링 현상을 방지하기 위해 타이머를 사용 하였다. 그리고 통신 모듈의 송신 파워를 조절하여 병실의 다양

한 환경에서 적용이 가능 하도록 구성 하였으며 수집된 데이터를 바탕으로 간호사가 실시간으로 병상의  환자 상태를 확인하고 관

리 할 수 있게 하였다.

[Abstract]
This paper suggests detection system for the movement of patient on bed based on IEEE802.15.4 by using pressure pad and guard 

sensor.  The system is designed to detect ordinary activities of patients on bed as well as patients’ falling from the bed while sleeping  at 
night. The node that is installed at bed sends data to gather when the pressure pad and  sensor of guard detect patients’ activities and  
falling. These data sent to gather are transmitted to monitor at help desk by TCP/IP  communication.  To remove unnecessary data that 
occurred due to switch chattering during tossing and turning,  timer of  MCU is used. Also, Communication module can change 
transmission power to apply this system to various environments of hospital room. Therefore, the nurse can take care of patients on bed 
in real time with data about patients’ conditions.

Key word : Pressure pad, Guard sensor, Monitoring system, Falling, TCP/IP.
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Ⅰ. 서  론

낙상은 의료기관에서 가장 일반적으로 발생하는 사고의 하

나이며 의료기관은 어느 곳이나 낙상이 빈번하게 일어날 수 

있는 위험한 장소이다. 외국의 경우 의료기관의 낙상 발생률

은 3.1% 등 대체로 2～10%정도로 병원에서의 낙상위험성 관

리의 필요성을 제시하고 있다. 국내 병원을 대상으로 한 조사

에서는 1,000명당 연령별 낙상 발생률이 15세 미만인 경우 

0.9%, 15～59세 미만인 경우가 0.4%, 60세 이상의 경우 1.6%
으로 노인에서 낙상 발생률이 가장 높았고, 15～59세 미만인 

경우가 가장 낮은 것으로 보고되었다. 관련 자료에 의하면, 병
원 내 낙상사고가 일어나는 곳으로 침상(61.3%)이 가장 흔하

고, 그 외 병실(12.9%), 화장실(12.9%), 복도 순서였다 [1],[2].
이와 같은 사고가 발생하지 않도록 하기 위해서는 낙상 예방 

교육 및 낙상을 감지 할 수 있는 시스템이 필요 하다. 이미 낙

상 사고 감지 시스템으로 ACSS (accelerometer smart sensor)를 

이용하여 3축에 대한 설정 값 이상 또는 이하가 되면 낙상으로 

판단하여 데이터를 휴대폰으로 전송하여 관리자가 확인 할 수 

있도록 시스템에 대한 연구가 진행 중이며 [3],[4], 이외에도 

촬영한 영상을 이용한 비디오카메라, 인간과 물체의 온도 차

이를 이용하여 인간을 추적하고 낙상을 감지하는 적외선 센

서, 스마트폰의 가속도 및 기울기 센서를 이용하여 낙상 시 현

재 위치를 빠르게  제공하는 등의 낙상방지 시스템이 연구되

고 있으며, 간호 협회 및 다른 기관에서 낙상 사고 방지를 위한 

시스템 구축이 끊임없이 연구 되고 있다. 하지만 이러한 낙상 

방지 시스템의 경우, 환자의 신체 일부에 부착 하여 일상생활 

및 취침 시에 불편함이 발생하고 특히 취침 시에 환자의 뒤척

임으로 인해 센서 모듈 이탈로 인한 센서 오동작으로 2차 사고

의 위험이 있을 뿐만 아니라 환자의 생활이 직접적으로 노출

되기 때문에 사생활 보호가 힘들다 [5].
본 논문에서는 실제적으로 병실 내부 적용이 가능하며 위

와 같은 불편함을 야기 하지 않도록 야간에 병실의 환자 낙상

으로 인한 사고 방지에 대한 모니터링 시스템을 개발 하였다. 
제안한 시스템은 각각의 노드를 개별 침대에 설치하고 게더를 

병실 벽 상단에 설치하여 침대 양옆의 가드가 내려가거나  압

력패드가 떨어질 경우 이를 낙상으로 감지하여 노드에서 게더

로 데이터를 송신하고 게더는 TCP/IP를 통해 서버 및  업무 지

원 센터에 있는 모니터로 전송하고  간호사는 모니터 상의 정

보를 이용하여 환자의 현재 상태를  실시간으로 관리 할 수 있

도록 구현 하였다.

Ⅱ. 시스템의 구성 및 알고리즘

제안하고 있는 시스템의 구성도는 그림 1과 같다. 야간에 

병실 내부 침대위의 환자가 낙상 하거나 침상의 가드가 내려 

갈 경우, 침대 노드가 이를 감지하여 환자  ID 및  침대의  현재 

그림 1. 환자 모니터링 시스템 구성도

Fig. 1. Configuration of the patient monitoring system.

상태를 게더로 전송한다. 전송된 데이터는 TCP/IP통신으로 서

버 및 업무 지원 센터에 있는 모니터로 전송하게 되고 간호사

는 모니터 상의 정보를 참조하여 환자를 실시간으로 관리한

다.  송신 데이터 형식은 PxxxxxG0G0B0B0x로서 Pxxxxx는 환

자 ID, G0는 가드 상태, B0는 압력 패드의 상태를 의미한다.  
여기서 0은 off, 1은 on을 의미하며 마지막 x는 a는 가드1, b는 

가드2, c는 패드1, d는 패드2의 센서 값이 on에서off 또는 off에
서 on으로 변화를, 그리고 F는 환자가 낙상했음을 나타낸다.

낙상 감지에 대한 구체적인 알고리즘은 그림 2와 같다. 압
력 패드의 특성상 on/off 반복으로 인한 채터링 현상 때문에 뒤

척임 및 인위적인 침대 이탈시 불필요한 데이터가 많이 발생 

한다. 이러한 문제점을 해결하기 위해 설정된 시간 이외에는 

데이터 전송이 없도록 알고리즘을 구성 하였다. 일상생활이 

가능한 환자가 의자에 앉아 있는 상태에서 완전히 이탈 되는 

경우 평균 시간이 약 2 sec±0.11 sec이다 [6]. 이 시간을 참고

하여 침상의 환자에 어깨와 골반에 아래에 각각 압력 패드를 

설치하여, 이 패드 둘 중 하나라도 off시 타이머가 동작하여 일

정시간 이내에 또 다른 패드가 off가 되면 낙상으로 판단하여  

낙상 데이터를 전송 한다. 일정시간 이후의 시간에 대해서는 

인위적인 이탈로 감지하여 낙상데이터를 전송하지 않고 타이

머가 초기화 된다. 

Ⅲ. 시스템 구현

3-1 압력 패드 동작 테스트

RF 모듈은 IEEE 802.15.4에서 표준화가 진행되고 있으며, 
듀얼 PHY형태로 주파수 대역은 2.4 GHz, 868/915 MHz를 사

용하고, 저 전력, 저비용의 장점을 가진 Zigbee의 향상된 버전

인 Xbee series1을 사용 하였다[7],[8]. 그림 3은 구현된 모듈로

써 메인 MCU는 Atmega128을 사용 하였으며 각종 센서 종류
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그림 2. 낙상데이터 전송 알고리즘

Fig. 2. Transmission algorithm of the falling data.

  

그림 3. 구현된 모듈(노드)

Fig. 3. Implemented module(node).

로는 환자의 엉덩이와 어깨에 각 1개의 압력 패드가 적용 되며 

이를 인식 할 수 있는 연결 포트 2개와 침대의 양옆 가드의 상태

를 알 수 있도록 연결 포트 2개를 하나의 노드에 구성 하였다. 
    가드는 주간/야간 경우에 항상 올라 가있거나 항상 내려가 

있는 상태여서 채터링으로 인한 불필요한 데이터 전송이 없으

므로 압력 패드의 on, off에 관한 데이터 전송 확인만 테스트 

하였다. 그림 4에서 보다시피 압력 패드의 on에서off(또는 off
에서on)로 전환 시 감지되는 채터링 구간이 150 ms 정도이므

로 타이머 설정을 200 ms로 정하여 테스트를 실시하였다. 그
림 5에 채터링 방지 코드가 있는 경우의 데이터 송수신 결과를 

보였다. 결과로부터 뒤척임으로 인해 발생하는 불필요한 데이

터 전송이 없음을 알 수 있다.
그림 6은 낙상 감지를 위한 패드의 그림이다. 내부 필름에 

의해 외부에서 일정 이상의 압력에 의해서 on, off 동작을 수행

한다. 기존 패드에 비해 폭을 약10 cm 넓힘으로써 환자의 움직

임을 감지하는 영역을 확대 하여 검출 효과를 증대 시켰다.

3-2 압력 패드 동작 시간 설정에 따른 낙상 유무 테스트

 

그림 4. 채터링 구간(약 150 ms)

Fig. 4. Chattering interval (approximately 150 ms).

    

그림 5. 테스트 결과

Fig. 5. Test results.

      

그림 6. 압력 패드

Fig. 6. Pressure pad.

낙상 이외에 패드 동작으로 인해 발생하는 불필요한 대량

의 데이터는 신호 간섭 및 신호간의 충돌로 인한 데이터 유실

의 원인이 되므로 패드1, 2의 동작하는 시간 간격 및 패드 설치 

위치의 변화에 따른  낙상 데이터를 송신 여부를 살펴보았다. 
적절한 낙상 여부를 판단하기 위하여 활동량이 많은 사람을 

기준으로 하여 패드1과 패드2가 동작하는 시간 차이를 sec 단
위로 설정하여  데이터 전송 여부를 확인하였다.

 낙상 발생 시에 노드에서 전송하는 데이터 형식은 앞에서 

표현한 데이터 형식에 P0000XG0G0B0B0F와 같이 F를 덧붙여 

보낸다.  데이터에서 알 수 있듯이 낙상의 경우 압력패드 1,2가 

모두 off 여야 함으로 데이터의 뒷부분은 반드시 B0B0F가 된

다.  그림 7, 그림 8은 낙상이 아닌 침대를 일어나서 나온 경우, 
낙상을 판단하는 두 패드의 off 시간 간격을 다르게 설정하여 

낙상의 판단을 실험 하였다. 그림 7은 하부 패드를 골반의 위

쪽(어깨 쪽 방향)에 설치하고 두 패드의 off 시간간격을 2, 3, 4 
sec으로 각각 설정하여 실험해 본 결과 이다.  결과에서 볼 수 

있듯이 시간간격을 3 sec 이상인 경우부터 낙상이 아님에도 낙

상을 나타내는 데이터 P*****G*G*B0B0F가 발생한다(빨간 

실선). 또한 그림 8은 하부패드를 골반의 중앙에 설치하고, 두 
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패드의 off  시간간격을 4, 5, 6 sec로 설정하여 실험한 결과이

다. 이 경우, 낙상이 아님에도 낙상을 나타내는 데이터는 5 sec
부터 발생함을 알 수 있다.
    따라서 패드 간의 off 시간간격 뿐만 아니라 패드 설치 위치

에 따라 낙상데이터가 다르게 발생하는 것을 확인 할 수 있었

다. 이로부터 패드를 골반 상부에 설치 시에는 패드 간의 off 
시간간격을 3 sec 이내로,  패드를 골반 중앙에 설치 시에는 패

드 간의 off 시간간격을 5 sec 이내로 설정하면 낙상이 아님에

도 낙상으로 판단하여 전송되는 불필요한 다수의 데이터를 줄

일 수 있음을 알 수 있다.

그림 7. 테스트 결과(골반 상부 패드 설치)

Fig. 7. Test results(Install the pad to the top of hip).

   

그림 8. 테스트 결과(골반 중앙 패드 설치) 

Fig. 8. Test results(Install the pad to the middle of hip).

그림 9. 구현된 모듈 (게더)

Fig. 9. Implemented module(gather).

 노드와 마찬가지로 RF모듈은 Xbee를 사용하고, 환경 센서 

연결 포드 1개 와 업무 지원 센터로 TCP/IP 전송을 위해 

wiz107sr 모듈을 사용하여 구성 하였다. wiz107sr은 Xbee와 같

은 구동 전압을 사용하고 전류 소비가 작아 추가 레귤레이터 

및 어댑터 적용이 필요 없으며 별도의 프로그래밍 없이 

TCP/IP 직렬 인터페이스가 가능한 모듈이다. 

 

Ⅳ. 모니터링 시스템 및 송신 테스트 

그림 10은 유리벽으로 나누어진  두 방에 각각 설치 된 Xbee
를 star형으로 메쉬 통신이 가능 하도록 하고 송신 파워를 -10 
dBm(0), 0 dBm(4)로 설정하여 신호의 중복 수신  테스트를 위

한 게더와 노드 간의 배치도이며 그림 11에 이에 대한 결과를 

나타내었다. 이로부터 방2에 있는 노드2는 송신전력이 최대(0 
dBm)일 경우, 게더1과 게더2에 노드2의 송신신호가 중복 수신

됨을 알 수 있다. 즉 유리나 칸막이의 경우 신호의 중복 수신 

가능성이 있음을 알 수 있다.
그림 12는 복도를 사이에 둔 두 방간의 신호의 중복 수신  

테스트를 위한 게더와 노드 간의 배치도이다. 두 방의 문을 모

두 닫았을 경우에는 송신전력을 최대 (0 dBm)으로 하더라도 

상호간의 통신이 불가능하여 중복 수신이 없음을 알 수 있다.  
그러나 두 방의 문이 열려 있을 경우에는 게더와 노드의 송신

전력 및 위치에 따라 중복 수신이 될 수 있음을 볼 수 있다. 따

그림 10. 테스트 장소 레이아웃

Fig. 10. Ray out for test place.

.  

그림 11. 테스트 결과

Fig. 11. Test results.
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그림 12. 테스트 장소 레이아웃

Fig. 12. Ray out for test place.

표 1. 테스트 결과

Table 1. Test results.

그림 13. 테스트 결과 그래프

Fig. 13. Graph for test result.

라서 병실의 환경에 따라 게더의 설치 위치 및 노드의 송신전

력의 적절한 설정이 필요함을 알 수 있다. 표 1에 게더와 노드

간의 송수신에 대한 테스트 결과를 나타내었다. 
그림 13은 실제 병실 환자의 침대에 노드를 설치하여 하루 

동안 발생된 데이터를 나타낸 것이다. 야간 취침 시간에 환자 

낙상 사고 감지를 위해 주의 깊게 보아야 할 시간대는 00:00 ~ 
06:00 사이 이다. 그림에서 대상 환자는 00:31 ~ 00:36 사이 5분 

동안 침대를 이탈한 것을 확인 할 수 있었다. 또한, 아침식사 

시간, 점심식사 시간, 저녁식사 시간의 활동으로 인한 데이터 

발생이 많음을 볼 수 있다. 
그림14에 Labwindows/CVI 프로그램 툴을 이용하여 각 병실

그림 14. 환자 관리용 모니터링 시스템 화면

Fig. 14. Screen of Monitoring system for patients' care.

의 IP주소, 현재 시간, 실제 serial 통신으로 받은 데이터를 모

니터링 시스템에 추가하여 구현 하였고, 실제 테스트 한 결과 

화면을 나타내었다. 좌측 상단에 현재 시간을 표시하고 압력

패드 및 가드상태를 on, off와 LED, 팝업창, 경보음으로 환자

의 현재 상태를 알 수 있도록 구성 하였다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 병실에서 발생 할 수 있는 침대에서의 낙상 

사고를 감지하여 실시간으로 간호사가 환자를 관리 할 수 있

는 모니터링 시스템을 구현 하였다. 압력 패드, 가드 센서, 

wiz107sr, IEEE 802.15.4 기반 RF 모듈을 기반으로 환자의 

낙상 사고를 감지하여 사고를 신속히 대응 할 수 있도록 하

였다. 노드별로 환자ID를 설정하고 RF모듈을 star형으로 설

정함으로써 침대가 다른 병실로 이동하더라도 어떤 병실의 

게더와도 통신이 가능 하도록 하였고, 야간 취침시간에 환자

들의 뒤척임으로 인해 발생하는 약 150 ms의 채터링 현상을 

제거하기 위해 타이머를 사용하였다. 그리고 두 개의 압력패

드 위치에 따른 off 시간 간격을 3 sec, 5 sec로 설정하여 패드1
이 off 되고 3 sec 또는 5 sec 이내에 패드2가 off 되면 환자의 낙

상으로 판단하여 데이터를 전송하여 불필요한 데이터 전송을 

줄여 간호사의 사고 상황에 대한 대응의 효율성을 높이고, 압
력패드의 폭을 10 cm 넓힘으로써 효과적인 동작 감지가 될 수 

있도록 개선하였다. 또한  Xbee 모듈의 송신 파워를 조절할 수 

있으므로 다양한 병실 환경에서 노드 신호의 중복 수신 없이 

적절하게 시스템을 적용 시킬 수 있게 하였다.
 따라서 구현된 시스템은 병실에서의 낙상 환자 및 환자의 

병상 이탈에 대한 정보를 실시간으로 업무 지원 센터에 제공

함으로써 병원에서의 효율적인 환자관리를 기대한다. 
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