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독거노인 케어를 위한 개선된 YOLO-KCF 기반 낙상감지 알고리즘
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요  약  독거노인이 증가하면서 낙상 사고 빈도도 높아지고 있다. 낙상은 노인들의 건강을 위협할 뿐만 아니라, 독립적인 생활

을 위협할 수 있다. 이 문제를 해결하기 위해서는 독거노인의 위급한 상태를 인식하고 대응할 수 있는 실시간 기술이 필요하다. 

따라서 본 논문은 독거노인을 위해 긴급 상황 중 하나인 낙상을 실시간으로 확인할 수 있는 YOLO-KCF를 기반 개선된 낙상 감

지 알고리즘을 제안한다. YOLO는 물체의 검출뿐 아니라 서 있는 행동과 쓰러지는 행동 유행을 감지할 수 있다. 따라서 본 논문

은 서 있는 행동 유형과 쓰러지는 행동 유형간의 경계 박스의 형태 변화를 이용하여 낙하를 검출할 수 있으며, KCF의 단점을 

개선할 수 있다.

• 주제어 : 낙상 검출, 객체 검출, 객체 추적, YOLO, KCF

Abstract As the number of elderly people living alone increases, the frequency of fall accidents is also increasing. 
Falls are a threat to the health of older adults and can reduce their ability to remain independent. To solve this 
problem, we need real-time technology to recognize and respond to the critical condition of the elderly living alone. 
Therefore, this paper proposes a modified fall detection algorithm based on YOLO-KCF that can check one of the 
emergency situations in real time for the elderly living alone. YOLO can detect not only the detection of objects, but 
also the behavior of objects, namely stand and fall. Therefore, this paper can detect fall using the ratio of change of 
boundary box between stand and falling situation, and this algorithm can improve the shortcomings of KCF.

• Key Words : Fall detection, Object detection, Object tracking, YOLO, KCF
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Fig. 1. Object Detect based on YOLO Network

Ⅰ. 서론 

독거노인은 현재 140만 명에서 2035년 300만 명으

로 빠른 속도로 증가할 것으로 예상되며 이와 함께 독

거노인의 낙상으로 인한 손상은 계속 증가하고 있다. 

독거노인뿐만 아니라 지역 사회에 거주하는 65세 이상 

노인의 약 30% 정도와 요양 시설에 있는 노인의 50% 

정도가 매년 낙상을 경험하며 이들 중 절반은 반복적

으로 낙상을 경험한다. 모든 낙상이 신체적 손상으로 

이어지지는 않지만 낙상의 약 20% 정도는 의료적 처

지를 필요로 하고 5%는 골절이 발생하며, 5~10%는 두

부 외상, 관절의 탈구, 연부 조직의 좌상 또는 열상 등

을 유발한다. 한편 골절의 90%는 낙상에 의해서 발생

하는 것으로 알려져 있다. 따라서 낙상 등 독거노인 

케어 문제가 심각한 사회문제로 대두되고 있다. 이러

한 문제점을 해결하기 위해서는 실시간적으로 독거노

인의 안전과 건강 상태를 인지하고 대응할 수 있는 실

시간 객체 인식 기술뿐만 아니라 행동인식 기술이 요

구된다. 본 논문은 독거노인 케어를 위해 응급상황 중

의 하나인 낙상 감지 기법을 제안한다. 제안한 방법은 

현재 탐지 속도가 가장 우수한 딥러닝 기반 고속 객체 

검출 알고리즘을 활용하여 서있는 행동 유형과 누워있

는 행동 유형의 검출하고, 검출된 경계박스(boundary 

box) 정보의 특성과 행동 유형의 변화를 이용해 낙상

을 감지한다. 또한 낙상에 따른 추가적인 2차 피해를 

예방하기 위해 딥러닝과 추적 알고리즘을 접목하여 실

시간 처리가 가능하다.

Ⅱ. 관련 연구

2.1 YOLO(You Only Look Once)

최근에는 영상에서 객체 인식하기 위해 인공지능을 

활용한 기법이 자주 사용되고 있다. 그중 가장 폭넓게 

활용되는 방식은 슬라이딩 윈도(sliding window)를 사용

하는 R-CNN 계열의 알고리즘을 들 수 있다[1-3]. 간단

하게 인공지능 모델을 확보할 수 있는 장점이 있지만, 

선택적 탐색(selective search) 알고리즘을 통해 다수의 

관심 영역 경계 상자 후보군을 생성하기 때문에 시간

이 소요된다는 단점이 있다. 이 점을 개선하기 위하여 

YOLO, SSD와 같은 알고리즘이 제안되었다[4-6]. 

YOLO는 딥러닝 기반 실시간 객체 검출 및 인식 알

고리즘으로 그림 1과 같이 원본 이미지를 동일한 크기

의 S×S개로 분할한 후, 각 영역 중앙을 중심으로 미

리 정의된 형태로 지정된 경계박스의 수를 예측하고 

이를 기반으로 신뢰도를 계산하여 객체의 클래스와 그 

위치를 찾는 네트워크이다. 하나의 컨볼루션은 특징 

지도를 새성하는 용도로 활용되며, 이 특징 지도는 여

러 개의 분할된 영역 마다 대상 객체의 종류와 위치를 

동시에 결정할 수 있기 때문에 실시간 탐지가 가능하

다.

Fig. 2. YOLOv3 Network Architecture

그림 2는 YOLO 버전 3(YOLOv3) 네트워크 구조를 

나타낸 것이다[7, 8]. YOLO 버전 3은 그림에서 보는 

바와 같이 3개의 다른 스케일로 탐지를 수행하기 때문

에 기존의 YOLO 방식보다 작은 물체를 더 잘 감지할 

수 있으며, 더 많은 경계 상자를 예측할 수 있다. 그리

고 식 (1)은 손실함수를 나타낸 것이다. 기존의 YOLO

의 손실함수의 제곱 오차 항목이 교차 엔트로피 오차 

항목으로 대체되어 객체 신뢰도와 클래스 예측이 로지

스틱 회귀를 통해 예측하게 되었다.
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(1)

2.2 KCF(Kernelized Correlation Filter)

KCF는 객체의 모양 측면에서 학습에 사용한 객체 

데이터를 닮은 대상과의 상관 필터링 응답을 최대화하

는 최상의 필터 탭을 찾는다[9]. 이때 오버샘플링 전략

으로 찾고자 하는 대상 이미 지에 대한 무작위 표본들

을 학습하는 대신 대상 이미지에서의 윈도우 내 가능

한 모든 변환을 고려한다. 이 방법은 많은 수의 중복 

표본들이 있어야 하므로 이전에는 단점으로 간주하였

으나 이들이 적절하게 구성될 시 대상 이미지를 잘 표

현하는 순환 행렬을 형성하게 되며, 이에 대한 대각화

는 DFT(Discrete Fourier Transform) 행렬을 사용할 시 

효율적으로 계산될 수 있다는 이점을 갖게 된다. 따라

서 오버샘플링 전략을 사용하여 DFT 대각화 후, 고정 

회귀문제(Ridge Regression)를 주파수 도메인에서 해결

함으로써 적은 연산량으로 높은 정확도의 객체 추적이 

가능하다. 그러나 KCF의 가장 큰 결점은 고정 크기의 

템플릿 사용으로 인해 스케일 변화에 대한 대처가 미

흡하다는 것이다. 이 문제는 YOLO를 이용해 객체에 

대한 새로운 스케일을 찾아 적용함으로써 해결한다.

Ⅲ. YOLO 기반 낙상 감지 알고리즘

YOLO는 단일 단계 방식의 객체 검출을 위한 고속 

네트워크로, 객체의 위치 , 객체의 크기를 

나타내는 경계박스(BBox, boundary box)와 객체 포함 

가능성을 나타내는 신뢰 점수(box confidence score)를 

인자로 가지고 있다. 낙상 감지를 위해 경계박스 정보

를 이용하여 그림 3과 같이 min   , max

  , min   , max  를 정의한 후 

식 (2)와 식 (3)과 같이 , 를 정의한다[10].



max min
                (2)

 

min max
                (3)

X

Y

Xmin Xmax

Ymin

Ymax

Fig. 3. Defined Xmin, Xmax, Ymin, Ymax

서 있는 행동 유형이나 앉은 행동 유형은  이

며, 쓰러지는 행동 유형은 를 나타내기 때문에 

낙상 여부를 판단하기 위해 경계박스의 비( )를 이

용한다. 그림 4는 낙상이 발생한 5가지 사례에 대해 

프레임이 지속되는 시간에 따른 경계박스 비를 나타낸 

것이다. 낙상이 발생할 때 경계박스 비가 급속히 변경

되면서 1 이상의 값을 유지하는 것을 보여 준다. 따라

서 경계박스 비가 1보다 큰 경우 낙상의 시작으로 판

단하며, 이 상태의 지속 여부에 따라 최종적인 낙상 

여부를 판단할 수 있다. 

Fig. 4. Change of the ratio of the BBox

일반적으로 경계박스는 시간에 따라 연속적으로 변

하기 때문에 경계박스 비가 급격히 변화는 경우에는 
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객체를 정확히 찾지 못한 예외적인 경우이기 때문에 

이런 부분을 제거하기 위해 1초 분량의 프레임을 저장

할 수는 있는 배열(Ratio) 공간을 생성하여 저장된 값

의 평균 경계박스 비(BBox Ratio)를 최종적인 낙상 판

단을 위한 비교 값으로 사용한다.

제안한 낙상 감지를 위한 알고리즘의 순서도는 그

림 5와 같다. YOLO 네트워크가 객체를 검출할 때 생

성된 경계박스(BBox)를 이용해 경계박스 비를 얻을 수 

있다. 객체 검출시 발생하는 예외적인 경우를 제거하

기 위해 단일 경계박스 비를 이용하는 것이 아니라 1

초 동안의 경계박스 비의 평균값을 이용한다. 이 경우 

비정상적인 경계박스 비가 검출되어도 그 영향을 최소

화하여 최종적인 낙상 여부를 감지할 수 있다. 

Read the next frame
i++

No

Read frame
Create YOLO

Calculator Ratio[i]=A/B

Warning Alarm

Ratio[i] ≥ 1

Yes

start

YOLO detection

Get A, B from BBox

BBoxRatio = Average[Ratio]

BBoxRatio ≥ 1
No

Yes

Determine human fall

Fig. 5. Flowchart of human fall detection

Ⅳ. YOLO-KCF 기반 객체 검출 알고리즘

본 논문에서는 서 있는 행동 유형과 쓰러지는 행동 

유형을 검출하기 위해 YOLO 네트워크만을 활용하면 

많은 계산량이 필요하다. 실시간으로 행위를 검출하기 

위해서는 보다 효과적인 방법이 필요하다. 일반적으로 

추적 알고리즘은 그 시점까지 물체에 대한 모든 정보

를 사용하기 때문에 항상 처음부터 시작하는 감지 알

고리즘보다 빠르게 대상을 감지할 수 있다. 따라서 본 

논문에서는 독거노인의 서 있는 행동 유형과 쓰러진 

행동 유형을 검출하기 위해 YOLO의 객체 검출 기법과 

추적 알고리즘이 결합하여 효율적 운영이 가능하다. 

그림 6은 제안한 방법의 알고리즘 구조를 나타낸 것이

다. 매 프레임에 대해 객체 검출을 수행하는 대신 24

프레임 주기마다 검출을 수행하고, 그 사이의 프레임

에 대해서는 KCF 기반을 추적 알고리즘을 사용한다. 

YOLO detection

Yes No

N=0
Read Frame
Create YOLO
Create KCF

update KCF

start

N%FPS == 0

Yes

N=0
Initialize KCF

Set BBox
Initialize KCF No

Determine human fall
Read the next frame

N++

Warning Alarm

Fig. 6. Flowchart of proposed method

KCF 알고리즘의 상관 필터를 이용한 객체 추적 방

법으로, 객체의 모양 측면에서 학습에 사용한 객체 데

이터를 닮은 대상과의 상관 필터링 응답을 최대화하는 

최상의 필터 탭을 찾는다. 그러나 KCF의 단점인 고정

된 경계박스에 의해 스케일 변환에 대한 대처가 어렵

다. 제안한 방법은 YOLO 네트워크에 의해 주기적으로 

경계박스의 크기를 갱신할 뿐만 아니라 KCF가 탐색에

서 실패할 때도 YOLO 네트워크에 의해 경계박스를 갱

신하기 때문에 빠르고 강인한 추적이 가능하다. 
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(a) BBox Ratio=0.4 (stand)

(b) BBox Ratio=0.9 (stand)

(c) BBox Ratio=1.0 (fall)

(d) BBox Ratio=1.2 (fall)

Fig. 7. YOLO-KCF detection result

그림 7은 YOLO-KCF에 의해 검출된 결과 영상의 

일부이다. 서 있는 행동인 경우 경계박스 비가 그림 7 

(a)와 같이 1보다 작은 값을 나타낸다. 그러나 넘어지

는 경우에는 그림 7 (b)와 그림 7 (c)와 같이 경계박스 

비가 점점 커지게 되어 최종적으로 그림 7 (d)와 같이 

1보다 큰 값을 가지게 된다. 

Ⅴ. 실험 결과 및 고찰

본 논문에서는 낙상을 감지하기 Le2i의 fall 

detection 데이터셋 중 “Coffee room”범주의 27,569 

프레임으로 구성된 70개의 실험 영상을 사용하였다

[11]. 실험 영상의 해상도는 320×240 픽셀이고, 프레임 

속도는 25fps이다. 현재 적합한 공개 데이터셋이 없어

서 결과를 이전 결과와 직접 비교할 수는 없으나, 70

개의 실험 영상에 대한 낙상 검출률은 표 1에 나타내

었다. 검출률은 낙상과 유사한 행동 유형인 스스로 눕

는 행동이나 웅크리고 앉는 행동을 배제한 단순한 낙

상 영상에 대해 검출 여부를 확인한 결과이다. 

number of video class Accuracy of fall detection

70 84 %

Table 1. Accuracy of fall detection of Le2i dataset

표 2는 제안한 YOLO-KCF 알고리즘과 객체 검출 

기법인 YOLO 알고리즘의 성능을 비교한 것이다. 성능 

비교를 위해 GPU 가 있는 환경과 GPU가 없는 환경에 

대해서 재생 가능한 프레임 수를 비교하였다. 표 2에

서 보이는 바와 같이 YOLO만 사용할 때에는  GPU가 

없는 경우에는 4fps,  GPU가 있는 경우에는 27fps를 

유지하였으나, 제안한 방법은 검출률의 저하 없이 GPU

가 없는 경우에는 재생속도가 15.5배 향상되었으며, 

GPU가 있는 환경에서는 4배 향상됨을 알 수 있었다.

 

YOLO Proposed Method

FPS w/o GPU 4 fps 62 fps

FPS w GPU 27 fps 106 fps

Table 2. Speed Comparison between proposed method

and YOLO
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Ⅵ. 실험 결과 및 고찰

본 논문은 독거노인 케어를 위해 응급상황 중의 하

나인 낙상을 실시간으로 감지하기 위해 YOLO-KCF 기

반 추적 및 낙상 감지 알고리즘을 제안하였다. 제안한 

YOLO-KCF 추적기법은 서 있는 행동과 쓰러지는 행동 

사의의 경계박스 비를 고려하기 때문에 검출률 감소 

없이 단순히 YOLO만 사용할 경우보다 4배~15.5배의 

검색 성능 향상을 얻을 수 있어서 실시간 낙상 감지를 

수행할 수 있으므로, 낙상에 의한 추가 피해를 예방할 

수 있다.

향후 향상된 낙상 감지를 위해 유사한 행동에 대한 

검증뿐만 아니라 프레임 간의 시간적 특성을 고려한 

3D CNN 기반 행동 인식 기술의 접목을 통해 검출률을 

더욱 향상 시킬 예정이다.
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