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0.� 요약문

Ÿ Redy� 노인� 낙상� 검출� 알고리즘을� 개발하였으며,� KFall� 데이터셋으로� 최종� 성능을� 확정함

-� 정확도:� 99.01%� (5025/5075),� 민감도:� 98.12%� (2302/2346),�

� � 특이도:� 99.78%� (2723/2729),� 리드타임:� 229.37±168.11ms
Ÿ 낙상검출� 조건을� 구체화하기� 위하여� 5차례� 걸쳐� 실험을� 진행했으며,� 결과는� 다음과� 같음

-� 낙상이� 충분한� 리드타임(100ms� 이상)으로� 제대로� 검출되는� 상황

� 1)� 서� 있는� 상태에서� 측방� 또는� 후방으로� 낙상이� 발생되는� 상황

� 2)� 걷거나� 뛰다가� 미끄러져� 측방� 또는� 후방으로� 낙상이� 발생되는� 상황

� 3)� 의자에� 앉아있다가� 측방� 또는� 후방으로� 낙상이� 발생되는� 상황

� 4)� 의자에서� 일어서다가� 측방� 또는� 후방으로� 낙상이� 발생되는� 상황

-� 낙상� 검출이� 어렵거나� 충분한� 리드타임(100ms� 이상)� 확보가� 어려운� 상황

� 1)� 전방으로� 낙상이� 발생되는� 상황

� 2)� 수직방향으로� 낙상이� 발생되는� 상황�

� 3)� 낙상� 도중� 외력(충격� 또는� 회전)이� 발생되는� 상황�

� 4)� 앉다가� 낙상이� 발생되는� 상황

Ÿ 앉다가� 발생되는� 낙상은� 휠체어� 사용자들에게서� 나타날� 수� 있을� 것으로� 보이며,� 검출이� 필요하지만�

지금의� 기술력으로는� 어려우며,� 추후� 시간을� 투자하여� 추가적인� 연구가� 필요할� 것으로� 판단됨�
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1. 최종� 낙상� 검출� 알고리즘

가. 1차� 검출� 조건� (조건01)

Ÿ 배터리� 소모를� 줄이기� 위한� 로직

Ÿ 1차� 검출� 조건이� 만족되지� 않으면� 딥러닝� 모델을� 돌릴� 필요� 없음

if (ptc->vel_v > 1.0f && ptc->raw_acc < 90 && ptc->jerk < 0) {
    // 새로운 검사 구간 추가
    if (pObj->active_window_count < MAX_WINDOWS) {
        pObj->active_windows[pObj->active_window_count].delay_count = 25;  
        pObj->active_windows[pObj->active_window_count].checkcount = 0;
        pObj->active_window_count++;
    }
}

나. 2-1차� 검출� 조건� (조건02)

Ÿ 회전이� 없는� 낙상을� 검출하기� 위한� 조건

Ÿ 회전을� 감지하는� 조건을� 넣지� 않은� 대신,� 수직속도(vel_v)와� 가속도(raw_acc)� 경계조건을� 강화함

Ÿ 회전이� 없는� 프레임들에서� down� 수치가� 비교적� 작았기� 때문에,� 조건03보다는� down� 경계조건을�

약하게� 설정함

Ÿ 리드타임을� 조금� 더� 확보하기� 위하여,� 수직속도가� 느리더라도� down값이� 큰� 경우,� 검출되도록� 설정함

bool condition02 = (
            (ptc->vel_v > 6.0f || *ptf > 0.850f) && ptc->raw_acc < 60 
             && ptc->jerk < -1 && *ptf > 0.625f 
            );

다. 2-2차� 검출� 조건� (조건03)

Ÿ 회전이� 있는� 낙상을� 검출하기� 위한� 조건

Ÿ 회전을� 감지하는� 조건을� 추가하고,� 수직속도(vel_v)와� 가속도(raw_acc)� 경계조건을� 약화함

Ÿ 리드타임을� 조금� 더� 확보하기� 위하여,� 수직속도가� 느리더라도� down값이� 큰� 경우,� 검출되도록� 설정함

bool condition03 = (
            (ptc->vel_v > 5.0f || *ptf > 0.850f) && ptc->raw_acc < 100 &&
            (ptc->pitch > 20 || abs(ptc->roll) > 20 || ptc->raw_gyro > 20) &&
            ptc->jerk < -1 && *ptf > 0.835f &&
            ((ptc->pitch - ptc->pitch_before) >= 0 || (abs(ptc->roll) - abs(ptc->roll_before)) >= 0)
            );
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4)� 최종� 낙상� 판단� 조건

Ÿ 조건� 01을� 만족한� 뒤,� 25프레임� 이내에� 조건� 02� 또는� 조건� 03을� 3회� 만족할� 것

       // 조건이 만족되면 checkcount 증가
        if (condition02 || condition03) {
            pObj->active_windows[i].checkcount++;
        }
        // CHECKCOUNT 만족 시 낙상 검출
        if (pObj->active_windows[i].checkcount >= 3) { // checkcount = 3
            if (condition02 && !condition03) {
                return 2;  // Condition02 검출
            }
            if (!condition02 && condition03) {
                return 3;  // Condition03 검출
            }
            if (condition02 && condition03) {
                return 5;  // 둘 다 검출
            }
        }

2. 알고리즘� 성능평가� (KFall)

가. KFall� 데이터셋

Ÿ 실험대상자:� 32명의� 20대� 성인� 남성

Ÿ 센서:� 100Hz� sampling� rate로� 측정된� 3축� 가속도와� 3축� 각속도

Ÿ 실험동작:� 일상생활동작(Activities� of� Daily� Living;� ADLs)� 21종,� 낙상동작(Falls)� 15종

Ÿ 데이터� 수:� 총� 5,075개

Training-set Test-set
낙상동작(Falls) 1,902 444
일상생활동작(ADLs) 2,222 507

Ÿ 낙상� 유형

List

Forward� Fall

F01(T20).� Forward� fall� when� trying� to� sit� down
F04(T23).� Forward� fall� when� trying� to� get� up
F06(T25).� Forward� fall� while� sitting,� caused� by� fainting
F09(T28).� Vertical(forward)� fall� while� walking� caused� by� fainting
F11(T30).� Forward� fall� while� walking� caused� by� a� trip
F12(T31).� Forward� fall� while� jogging� caused� by� a� trip
F13(T32).� Forward� fall� while� walking� caused� by� a� slip

Lateral� Fall

F03(T22).� Lateral� fall� when� trying� to� sit� down
F05(T24).� Lateral� fall� when� trying� to� get� up
F07(T26).� Lateral� fall� while� sitting,� caused� by� fainting
F14(T33).� Forward� lateral� fall� while� walking� caused� by� a� slip
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나. 낙상� 검출� 성능

1) 전반적인� 성능

Ÿ 정확도:� 99.01%� (5025/5075)

Ÿ 민감도:� 98.12%� (2302/2346)

Ÿ 특이도:� 99.78%� (2723/2729)

Ÿ 리드타임:� 229.37±168.11ms
2) 낙상유형별� 성능

[전방]� 정확도:� 96.60%� (1052/1089),� 리드타임:� 226.37±187.74ms
[측방]� 정확도:� 99.68%� (629/631),� 리드타임:� 251.64±154.96ms
[후방]� 정확도:� 99.20%� (621/626),� 리드타임:� 211.92±141.07ms

3) 동작별� 성능

4) 오검출� ADLs

Ÿ S38T05R05,� S16T15R01,� S16T15R03,� S27T15R01,� S27T15R04,� S27T15R05

Ÿ 바닥에� 앉았다� 일어서기� 1건,� 의자에� 털썩� 앉기� 5건

Ÿ 리드타임� 확보를� 위해서� 낙상� 발생� 초기에� 검출해야되며,� 낙상� 발생� 초기와� 유사한� 수직� 변위�

이동이� 있을� 경우� 오검출될� 가능성이� 있는� 것으로� 추정됨

5) 분석

Ÿ 전방낙상은� 고려대상이� 아니었기에� 임계값� 최적화� 과정에서� 측방낙상과� 후방낙상에� 초점을� 둠�

Ÿ 그� 결과,� 전방낙상에� 비하여� 측방낙상과� 후방낙상의� 정확도가� 높고,� 리드타임이� 길게� 나타남�

Ÿ 리드타임이� 상대적으로� 짧아,� 앉는� 도중� 낙상이� 발생될� 경우는� 온전한� 보장이� 어려움�

Ÿ 서있는� 상태에서의� 전방낙상� 비중이� 크기� 때문에,� 전방낙상� 리드타임이� 길어보이지만,� 유사� 동작간�

비교할� 때는� 리드타임이� 짧으며,� 전체적인� 편차도� 크게� 나타남�

Backward� Fall

F02(T21).� Backward� fall� when� trying� to� sit� down
F08(T27).� Backward� fall� while� sitting,� caused� by� fainting
F10(T29).� Fall� while� walking,� with� use� of� hands� in� a� table� to� dampen� fall,�
caused� by� fainting
F15(T34).� Backward� fall� while� walking� caused� by� a� slip

Code Motion Accuracy� (%) Lead-time� (ms)
T20 Forward� fall� when� trying� to� sit� down 97.48%� (155/159) 162.97±167.24� ms
T21 Backward� fall� when� trying� to� sit� down 98.14%� (158/161) 107.09±141.57� ms
T22 Lateral� fall� when� trying� to� sit� down 100.00%� (161/161) 223.48±175.16� ms
T23 Forward� fall� when� trying� to� get� up 100.00%� (155/155) 274.06±157.34� ms
T24 Lateral� fall� when� trying� to� get� up 100.00%� (157/157) 335.16±164.02� ms
T25 Forward� fall� while� sitting,� caused� by� fainting 90.51%� (143/158) 146.15±224.54� ms
T26 Lateral� fall� while� sitting,� caused� by� fainting 98.71%� (153/155) 203.66±110.77� ms
T27 Backward� fall� while� sitting,� caused� by� fainting 98.73%� (156/158) 238.72±114.71� ms
T28 Vertical(forward)� fall� while� walking� caused� by� fainting 99.35%� (153/154) 287.58±150.69� ms
T29 Fall� while� walking,� with� use� of� hands� in� a� table� to�

dampen� fall,� caused� by� fainting 100.00%� (152/152) 254.34±127.37� ms
T30 Forward� fall� while� walking� caused� by� a� trip 98.04%� (150/153) 307.73±135.37� ms
T31 Forward� fall� while� jogging� caused� by� a� trip 92.67%� (139/150) 172.95±233.25� ms
T32 Forward� fall� while� walking� caused� by� a� slip 98.12%� (157/160) 224.84±160.71� ms
T33 Forward� lateral� fall� while� walking� caused� by� a� slip 100.00%� (158/158) 243.80±125.27� ms
T34 Backward� fall� while� walking� caused� by� a� slip 100.00%� (155/155) 250.19±122.48� ms
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3. 낙상검출� 조건� 구체화를� 위한� 실험1:� 더미� 후방낙상

가. 목적

Ÿ 사람이� 직접� 넘어지는� 것으로는� 일정한� 높이에서� 넘어지도록� 구현이� 어려움

Ÿ 더미를� 사용해서� 후방낙상을� 유도하여� 높이별� 리드타임을� 확인해보고자함

나. 실험� 방법

1) 실험� 높이� 정의

Ÿ 선정된� 센서� 높이:� 40cm~100cm

-� 40cm:� 실험� 가능한� 최소� 높이� (더미에� 착용시켰을� 때의� 센서� 높이)

-� 70cm:� 의자에� 앉았을� 때의� 센서� 높이� (참고용)

-� 100cm:� 서� 있을� 때의� 센서� 높이

<40cm> <70cm> <100cm>

2) 실험환경� 셋팅

Ÿ 매트리스(높이� 30cm),� 등받이� 없는� 의자,� 공구상자(높이� 30cm),� 책,� 박스� 등을� 사용하여� 셋팅

Ÿ 매트리스� 기본� 높이가� 30cm� 있으며,� 더미에� 착용� 시,� 디폴트로� 40cm� 높이� 차가� 발생하므로,�

40cm~100cm� 실험을� 위해서는� 지면� 높이� 30cm~90cm를� 만들어줘야함

<30cm> <40cm> <50cm>

<60cm> <70cm> <80cm> <90cm>
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3) 실험� 프로토콜

Ÿ 각� 높이별� 20회씩� 더미를� 후방낙상시켜� 데이터를� 측정한� 뒤,� PC에서� 리드타임을� 분석

(※ 80cm는� 실험� 데이터를� 더� 측정해서� 총� 24회� 실험함)

다. 높이별� 리드타임

센서높이

(cm)

리드타임� (ms)

평균±표준편차 최소,� 최대 전체� 리스트

40 116.2±40.29 40,� 180
[60,� 140,� 120,� 120,� 160,� 140,� 160,� 180,� 140,� 120,�
160,� 140,� 140,� 80,� 140,� 120,� 100,� 60,� 80,� 40,� 40]

50 191.0±44.49 80,� 260
[220,� 220,� 200,� 80,� 160,� 140,� 240,� 200,� 160,� 120,�
200,� 260,� 180,� 220,� 220,� 260,� 160,� 180,� 220,� 180]

60 175.0±48.94 80,� 300
[80,� 140,� 180,� 160,� 140,� 180,� 160,� 240,� 140,� 200,�
140,� 200,� 140,� 120,� 160,� 200,� 300,� 260,� 180,� 180]

70 245.0±57.92 120,� 360
[120,� 260,� 160,� 280,� 240,� 260,� 300,� 220,� 240,� 300,�
220,� 360,� 280,� 300,� 220,� 160,� 240,� 180,� 320,� 240]

80 257.5±45.21 160,� 320
[300,� 260,� 260,� 240,� 280,� 200,� 320,� 200,� 300,� 320,�
300,� 300,� 320,� 260,� 260,� 220,� 280,� 160,� 220,� 260,�
240,� 260,� 160,� 260]

90 244.0±55.71 140,� 320
[140,� 320,� 280,� 300,� 320,� 320,� 280,� 160,� 260,� 240,�
200,� 160,� 200,� 260,� 260,� 200,� 300,� 180,� 240,� 260]

100 306.0±59.36 200,� 460
[320,� 460,� 360,� 240,� 340,� 280,� 280,� 260,� 280,� 360,�
300,� 320,� 260,� 320,� 320,� 320,� 380,� 320,� 200,� 200]

라. 결과� 분석

Ÿ 사람� 대상� 실험에� 비하여� 낙상� 높이� 컨트롤은� 쉬우나,� 초기� 속도� 컨트롤이� 어려움

Ÿ 최대한� 자연스럽게� 뒤로� 넘어갈� 수� 있도록� 컨트롤� 했으나,� 초기속도가� 리드타임� 편차를� 만듦�

Ÿ 초기속도의� 영향으로� 높이에� 따른� 리드타임� 변화량이� 온전한� 선형성은� 보이지� 않으나,� 전반적으로�

센서� 높이가� 증가하면서� 리드타임이� 증가하는� 경향은� 보임

Ÿ 센서� 높이� 70cm� 이상(앉아서� 후방낙상)에서는� 100ms� 이상의� 리드타임을� 보이지만,� 건장한� 성인�

남성� 기준이므로� 노인의� 경우� 더� 짧아질� 가능성도� 있음

Ÿ 센서� 높이� 100cm� 이상(서서� 후방낙상)에서는� 200ms� 이상의� 리드타임을� 보이지만,� 마찬가지로� 건

강한한� 성인� 남성� 기준이므로� 키가� 더� 작은� 노인들의� 경우,� 더� 짧아질� 수� 있음
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4. 낙상검출� 조건� 구체화를� 위한� 실험2:� 더미� 수직낙상

가. 목적

Ÿ 낙상의� 유형� 중� 가장� 검출이� 어려운� 동작은� 수직낙상으로� 판단됨

Ÿ Drop-test기를� 활용하여,� 더미가� 엉덩방아를� 찍는� 형태의� 수직낙상을� 할� 수� 있도록� 유도함

Ÿ 수직낙상이� 발생되는� 높이에� 따른� 리드타임을� 분석하고자함

나. 실험� 방법

1) 낙상� 실험� 높이� 정의

Ÿ 더미에� 제품을� 착용시켰을� 때,� 지면으로부터의� 센서� 높이는� 약� 20cm�

Ÿ 후방낙상� 실험에서� 의미있는� 수치들을� 보였던� 범위는� 70cm~100cm이며,� 더� 열악한� 조건인� 수직

낙상에서는� 리드타임이� 더� 짧아질� 것으로� 예측됨

Ÿ 그러므로,� 후방낙상과� 동일구간(70cm~100cm)을� 실험하기로� 결정�

2) 실험� 환경� 및� 실험� 프로토콜

Ÿ 더미를� 수직으로� 떨어질� 수� 있도록� 끈으로� 유압기로� 매달아� 올림

Ÿ 레이저� 거리측정기로� 지면부터� 더미의� 엉덩관절까지의� 높이를� 50cm~80cm가� 되도록� 셋팅

Ÿ 원하는� 높이에� 도달하면,� 회전하지� 않도록� 더미를� 잘� 고정한� 뒤,� 유압기를� 풀어� 자유낙하시킴

Ÿ 검출� 여부를� 확인한� 뒤,� 시스템을� 재부팅시킴

Ÿ 높이별로� 5회씩� 반복� 측정

<센서높이:� 20cm> <서있을� 때� 높이:� 100cm> <레이저� 거리측정기로� 실험� 높이� 셋팅>

다. 높이별� 리드타임

센서높이

(cm)

리드타임� (ms)

평균±표준편차 최소,� 최대 전체� 리스트

70 -195.0±21.79 -220,� -160 [-220,� -200,� -200,� -160]
80 -272.0±107.03 -460,� -140 [-220,� -140,� -300,� -460,� -240]
90 -245.0±145.17 -380,� 0 [-300,� 0,� -380,� -300]
100 -168.0±165.70 -380,� 120 [-180,� -380,� -140,� 120,� -260]

※ 특이사항:� 지면으로부터의� 충격으로� 전원단자가� 빠져서� 70cm와� 90cm에서� 데이터� 1건씩� 손실됨
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라. 리드타임� 세부� 분석

1) Case� 1:� 70cm� /� 리드타임� -160ms

Ÿ raw_acc가� 매우� 작은� 값까지� 떨어지지만,� down값이� 작아서� 검출� 안� 됨�

Ÿ 수직으로� 떨어지는� 동안은� 검출이� 안� 되고,� 충격� 후� 몸이� 뒤로� 넘어가면서� 검출됨�

2) Case� 2:� 100cm� /� 리드타임� +120ms

Ÿ 유일하게� 리드타임이� 양수가� 나옴�→ 그래프상� 충격� 이전에� 잘� 검출됨
Ÿ 원인은� 잘� 모르겠지만,� down값이� 일부� 높게� 나타나서� 충격� 이전에� 검출됨�

3) Case� 3:� 100cm� /� 리드타임� -260ms

Ÿ raw_acc가� 매우� 작은� 값까지� 떨어지지만,� down값이� 작아서� 검출� 안� 됨�

Ÿ 수직으로� 떨어지는� 동안은� 검출이� 안� 되고,� 충격� 후� 몸이� 뒤로� 넘어가면서� 검출됨�
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마. 결과� 분석

Ÿ 현재의� 알고리즘으로써는� 수직낙상시에는� 충분한� 리드타임� 확보가� 어려움�

Ÿ 대부분의� 실험� 데이터에서� 충격� 이후� 낙상이� 검출됨�

Ÿ 이러한� 주요한� 원인은� down값이� 작게� 나타나는� 것임

-� 토르소의� 기울기� 변화� 없이� 수직으로만� 내리꽂히는� 관련� 데이터가� 훈련시킨� 낙상� 데이터셋에� 없었음�

-� 구조상� 전방,� 후방,� 또는� 측방으로� 기울� 수� 밖에� 없으며,� 사람의� 낙상� 동작으로� 부자연스럽다고� 판단됨

-� 오히려,� 뜀뛰기와� 같이� 수직방향� 변위가� 심한� 일상생활동작� 데이터와� 더� 유사한� 양상

�

Ÿ Down값이� 작더라도,� raw_acc가� 매우� 작다면(<10� or<20)� 낙상으로� 검출하도록� 로직� 개선� 가능하나,�

수직방향� 변위가� 심한� 동작(뛰기,� 계단에서� 뛰어내리기,� 계단에서� 완충없이� 쿵� 찍고� 내려오기� 등)에서�

오검출증가� 가능성� 있음

Ÿ 해당� 낙상동작의� 발생� 가능성에� 대한� 판단이� 필요하며,� 발생되지� 않을� 사항은� 알고리즘� 검토할�

필요� 없을� 것으로� 보임
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5. 낙상검출� 조건� 구체화를� 위한� 실험3:� 사람� 대상� 수직낙상

가. 목적

Ÿ 수직낙상이� 실제로� 자연스럽게� 발생� 가능한� 동작인지� 확인하기� 위하여� 사람� 대상으로� 실험� 진행

나. 실험� 방법

Ÿ 서있다가� 엉덩방아� 찍는� 상황� (100cm)과� 앉아있다가� 엉덩방아� 찍는� 상황� (70cm)을� 연출

Ÿ 각� 상황을� 20회씩� 측정하여� 리드타임� 분석

<서있다가� 엉덩방아> <앉아있다가� 엉덩방아>

다. 실험� 결과

센서높이

(cm)

리드타임� (ms)

평균±표준편차 최소,� 최대 전체� 리스트

70 174.0±44.77 100,� 260
[180,� 120,� 260,� 140,� 160,� 100,� 220,� 220,� 240,� 160,�
220,� 200,� 160,� 140,� 120,� 120,� 140,� 200,� 160,� 220]

100 172.0±51.92 100,� 300
[140,� 100,� 160,� 140,� 220,� 120,� 160,� 120,� 200,� 140,�
160,� 160,� 160,� 180,� 300,� 100,� 260,� 220,� 240,� 160]

라. 결과� 분석

Ÿ 서있다가� 엉덩방아� 찍는� 상황과� 앉아있다가� 엉덩방아� 찍는� 상황� 두� 실험� 동작� 모두에서� 100ms�

이상의� 리드타임이� 확보됨

Ÿ 두� 동작� 모두에서� 몸의� 무게중심이� 뒤로� 이동되면서,� 온전히� 수직으로� 떨어지지� 않고� 후방낙상에�

가깝게� 구현되기� 때문으로� 생각됨
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6. 낙상검출� 조건� 구체화를� 위한� 실험4:� 사람� 대상� 다양한� 낙상� 유형� 테스트

가. 목적

Ÿ 현� 알고리즘의� 낙상검출� 조건을� 좀� 더� 명확하게� 확인하기� 위하여,� 초기� 개발� 당시에� 고려되지� 못�

했던� 실제� 발생� 가능한� 상황들을� 더� 많이� 가정하고� 낙상� 검출� 여부를� 테스트해보고자함

나. 실험� 방법

Ÿ 사내� 인증부서의� 협력을� 구하여,� 실생활에서� 발생� 가능한� 낙상� 유형� 16가지를� 선정�

Ÿ 초기� 개발� 당시에� 고려되지� 못� 했던� 1)� 낙상� 도중� 회전에� 대한� 이슈,� 2)� 보호를� 위한� 반사반응에�

대한� 이슈,� 3)� 수직낙상에� 대한� 이슈,� 4)� 낙상� 도중� 충격에� 대한� 이슈를� 포함시킴

Ÿ 스마트폰� 영상과� 함께� 시제품의� 관성센서� 데이터를� 획득하였으며,� 실험� 도중� 특정� 동작에� 대해서� 좀�

더� 확인이� 필요한� 경우에는� 데이터를� 추가로� 획득하였음

Code Experiments File� name
SF01 서서� 똑바로� 낙상(후방) 20250424_141220(416t),� 20250424_142918(435t)
SF02 서서� 똑바로� 낙상(좌) 20250424_141308(417t)
SF03 서서� 똑바로� 낙상(우) 20250424_141330(418t)
SF04 서서� 똑바로� 회전낙상(후방� ->� 좌) 20250424_141601(422t),� 20250425_135926(439t)
SF05 서서� 허리� 구부리며� 낙상(후방) 20250424_141407(419t)
SF06 서서� 허리� 구부리며� 낙상(좌) 20250424_141437(420t)
SF07 서서� 허리� 구부리며� 낙상(우) 20250424_141503(421t)
SF08 서서� 허리� 구부리며� 회전낙상(후방� ->� 좌) 20250424_141650(423t)
SF09 앉아서� 똑바로� 낙상(후방) 20250424_141836(424t)
SF10 앉아서� 똑바로� 낙상(좌) 20250424_141919(425t)
SF11 앉아서� 수직으로� 낙상(후방) 20250424_142021(426x),� 20250424_142054(427x)
SF12 앉으면서� 낙상(후방) 20250424_142158(428t)
SF13 앉다가� 의자에� 부딪히고� 낙상 20250424_142639(434x)

SF14 쓰러지며� 벽에� 박고� 튕겨� 낙상
20250424_142253(429x),� 20250424_142336(430t),�
20250424_142411(431t)

SF15 쓰러지며� 벽에� 손� 집고� 낙상 20250424_142441(432t)
SF16 쓰러지며� 벽에� 박고� 붙어� 낙상 20250424_142513(433x)

<실험� 프로토콜� &� 저장된� 파일명>

다. 실험� 결과

Ÿ 각� 실험� 동작에� 따른� 리드타임은� 다음과� 같이� 나타남

Ÿ 세부� 데이터는� 부록� 참고

Code Experiments Lead� time� (ms)
SF01 서서� 똑바로� 낙상(후방) 420,� 420
SF02 서서� 똑바로� 낙상(좌) 320
SF03 서서� 똑바로� 낙상(우) 300
SF04 서서� 똑바로� 회전낙상(후방� ->� 좌) NaN,� 0
SF05 서서� 허리� 구부리며� 낙상(후방) 240
SF06 서서� 허리� 구부리며� 낙상(좌) 260
SF07 서서� 허리� 구부리며� 낙상(우) 260
SF08 서서� 허리� 구부리며� 회전낙상(후방� ->� 좌) 240
SF09 앉아서� 똑바로� 낙상(후방) 300
SF10 앉아서� 똑바로� 낙상(좌) 240
SF11 앉아서� 수직으로� 낙상(후방) -380,� -160
SF12 앉으면서� 낙상(후방) -700
SF13 앉다가� 의자에� 부딪히고� 낙상 -440
SF14 쓰러지며� 벽에� 박고� 튕겨� 낙상 NaN,� -220,� 340
SF15 쓰러지며� 벽에� 손� 집고� 낙상 420
SF16 쓰러지며� 벽에� 박고� 붙어� 낙상 40

<낙상� 동작별� 리드타임>
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라. 분석� 결과

Ÿ 로직상으로도� 결과상으로도� 좌우� 낙상방향� 차이는� 유의하지� 않음�

Ÿ 서서� 똑바로� 넘어갈� 때에� 비하여,� 엉덩이를� 뒤로� 빼면� 리드타임이� 감소됨

->� 그래도� 서서� 낙상되면,� 리드타임은� 200ms� 이상�

Ÿ 앉아서� 똑바로� 넘어가면,� 리드타임� 200ms� 이상,� 수직으로� 주저앉으면� 후검출�

Ÿ 앉으면서� 낙상되는� 경우,� 리드타임� 확보� 어려움�

-� 미리� 대비하고� 보호동작� 나타남� ->� 실험이� 원하는대로� 구현� 제대로� 안� 됨�

Ÿ 낙상� 도중� 외력(회전,� 충격)이� 발생하면� 검출� 안� 됨�

-� 리드타임이� 충분한� 케이스는� 외력을� 받기� 이전에� 낙상이� 검출된� 케이스

-� 현재의� 알고리즘으로는� 극복이� 어려우며,� 유의사항에� 표기� 필요�
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7. 낙상검출� 조건� 구체화를� 위한� 실험5:� 사람� 대상� 앉다가� 낙상� 추가� 테스트

가. 목적

Ÿ 이전� 실험에서� 시각을� 차단한� 뒤,� 의자에� 앉다가� 발생되는� 낙상을� 실험하였으나,� 소리와� 인기척으로�

낙상� 상황을� 미리� 대비하게� 되어,� 자연스러운� 동작을� 측정하기� 어려웠음

Ÿ 청각을� 차단하여� 미리� 대비하지� 못� 하도록� 하여,� 좀� 더� 자연스러운� 동작을� 유도하려함

(뒤에서� 의자를� 빼는� 상황이므로,� 시각과는� 무관하여,� 청각만� 차단함)

나. 실험� 방법

Ÿ 실험대상자는� 노이즈� 캔슬링� 헤드셋을� 착용하고,� 의자에� 앉았다� 일어서기를� 반복� 수행함

Ÿ 실험진행자는� 실험대상자� 뒤에서� 대기하며,� 실험대상자가� 적응되어� 편하게� 의자에� 앉을� 수� 있게�

되었을� 때,� 의자에� 앉는� 타이밍에� 맞게� 의자를� 빼서� 낙상을� 유도함

다. 실험� 결과

Ÿ 2명에� 실험대상자에� 대해서� 각각� 3회씩� 데이터를� 획득함� (총� 6건의� 낙상데이터)

Ÿ 세부� 데이터는� 부록� 참고

실험대상자 Lead� time� (ms)
subject01 NaN,� 0,� 40
subject02 NaN,� NaN,� NaN

<측정� 데이터의� 리드타임>

라. 분석결과

Ÿ 대부분의� 데이터를� 낙상으로� 검출� 못하며,� 낙상으로� 검출되더라도,� 리드타임이� 부족함�

Ÿ 낙상으로� 검출� 못� 하는� 원인은� 딥러닝� 모델을� 훈련시킬� 때� 사용된� 훈련데이터셋에� 지면과� 수직방향으로�

넘어지는� 낙상동작이� 없었기� 때문임

Ÿ 극복� 방안

1)� 데이터� 분석을� 통한� 오검출을� 최소화하면서� 수직방향� 낙상을� 검출하기� 위한� 추가� 임계값� 적용�

-� 장점:� 비교적� 빠른� 시간� 내에� 적용� 가능

-� 단점:� down값이� 낮으므로� 일상동작과� 구분이� 어려우며,� 오검출� 증가할� 가능성� 높음�

2)� 훈련� 데이터셋에� 수직방향� 낙상동작을� 추가하여,� 딥러닝� 모델을� 새롭게� 훈련시키는� 방안

-� 장점:� down값� 자체가� 높아질� 가능성이� 있으며,� 오검출� 증가를� 최소화하며� 개선� 가능

-� 단점:� 시간이� 오래� 걸림.

� � � � � � 개선될� 것이라는� 보장� 없음� (지금� 모델의� 분류� 성능� 자체가� 떨어지므로� 개선� 어려울� 수도� 있음)

� � � � � � 모든� 임계값� 새롭게� 조정� 필요� (물리량� 기반으로� 잡아놓은� 특성값들이므로,� 지금� 구성� 그대로�

� � � � � � 가져갈� 수는� 있겠지만,� 모델� 입력에� 따른� 출력값이� 전반적으로� 변화될� 수� 있으므로� 세부조정은� 필요)
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8. 결론

Ÿ 개발� 초기� 고려된� 일반적인� 회전을� 동반하는� 낙상동작(서서,� 걷다가,� 뛰다가� 발생되는� 동작� &� 앉아서�

발생되는� 동작)에� 대해서는� 대부분� 200ms� 이상의� 충분한� 리드타임으로� 낙상� 검출� 가능

Ÿ 제품의� 보호범위를� 벗어나서� 개발� 도중� 우선순위에서� 밀린� 전방낙상에� 대해서는� 검출율과� 검출속도가� 측방과�

후방낙상에� 비하여� 떨어짐�

Ÿ 낙상� 도중에� 외력(충격� 또는� 회전)이� 발생하는� 경우는� 낙상으로� 검출할� 수� 없음�

Ÿ 사전에� 고려되지� 못하여,� 낙상� 훈련데이터에� 포함되어있지� 않았기에,� 수직으로� 발생되는� 낙상은� 검출할� 수� 없음�

Ÿ 앉는� 도중� 발생되는� 낙상은� 충분한� 리드타임으로� 검출이� 어려움�

-� 의자에� 앉는� 도중� 발생되는� 낙상은� 휠체어� 사용자들에게서� 주로� 나타날� 것으로� 예상됨

-� 의자에� 앉는� 도중� 발생되는� 낙상은� 다음� 두� 과정이� 결합되어있는� 형태임

� � 1)� 의자에� 앉는� 과정,� � 2)� 의자가� 없어� 지면에� 낙상되는� 과정

-� 의자에� 앉는� 과정은� 일상생활동작에� 해당되므로� 이� 부분에서는� 낙상으로� 검출되면� 안� 됨�

-� 그� 다음으로� 이어지는� 의자가� 없어� 지면에� 낙상되는� 과정에서� 낙상을� 검출해야됨�

� �┗ 이� 부분은� 두� 가지� 문제를� 내포하고� 있음
� � � � � (1)� 주로� 수직낙상� 형태로� 이루어짐,� (2)� 낙상� 구간� 자체가� 짧아� 리드타임� 확보가� 어려움

Ÿ 의자에� 앉는� 도중� 발생되는� 낙상을� 검출하기� 위한� 방안들은� 다음과� 같음

1)� 추가적인� 임계값� 조건� 고려

-� down값이� 작으므로,� 일상동작과� 차별화를� 줄� 수� 있는� 다른� 특성값들� 있는지� 조합� 탐색

-� 가장� 빠르게� 적용해볼� 수� 있는� 방안

-� 애초에� 일상동작과� 구분이� 어려운� 동작이며,� 이를� 극복하기� 위한� 기술이� 딥러닝이었으나,� 그� 딥러닝

� � 모델의� 판단력이� 못� 받쳐주는� 상황이므로,� 핸드메이드� 특성벡터로� 극복이� 될지� 의문�

2)� 딥러닝� 모델� 새롭게� 훈련

-� down값� 자체가� 작게� 나오는� 것을� 크게� 나올� 수� 있도록� 모델� 자체를� 개선하는� 방안

-� 시행착오가� 많이� 필요한� 프로세스이므로� 개발� 기간이� 길어짐

-� 수직낙상� 데이터들을� 추가해서� 모델을� 새롭게� 훈련

-� 성능이� 개선되리라는� 보장이� 없음�

� �┗ 다음과� 같은� 2가지� 이유� 때문
� � � � � (1)� 모델� 자체� 분류� 성능의� 한계

� � � � � � -� 데이터를� 추가해서� 새롭게� 훈련한다고� 해서,� 의자에� 앉는� 동작이나� 바닥에� 앉는� 동작과

� � � � � � � � 제대로� 구분을� 할� 수� 있을지� 의문�→ 이게� 안� 되면,� 일상동작� 오검출� 크게� 증가할� 수� 있음
� � � � � (2)� 물리적으로� 짧은� 낙상� 구간

� � � � � � -� 앉다가� 측후방낙상의� 경우,� 훈련데이터가� 있음에도� 리드타임이� 충분하지� 않음

� � � � � � -� 데이터를� 추가해서� 새롭게� 훈련한다고� 해서,� 제때� 낙상으로� 검출할� 수� 있을지� 의문임�

Ÿ 지금까지의� 성능을� 정리해서� 제품을� 출시하고,� 다음� 버전을� 출시하면서� 수직낙상� 데이터를� 추가하고,�

더� 높은� 분류� 성능의� 모델을� 고안하여� 시간을� 들여서� 개선하는� 방안이� 현실적이라고� 판단됨



세이프웨어(주)� SW개발실� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 2025.05.13.

15

9. 부록

가. 낙상검출� 조건� 구체화를� 위한� 실험4_세부결과

1) P01SF01R01.� 서서� 똑바로� 낙상(후방)� -� 1회차

2) P01SF01R02.� 서서� 똑바로� 낙상(후방)� -� 2회차
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3) P01SF02R01.� 서서� 똑바로� 낙상(좌)

4) P01SF03R01.� 서서� 똑바로� 낙상(우)
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5) P01SF04R01.� 서서� 똑바로� 회전낙상(후방� ->� 좌)� -� 1회차

6) P01SF04R02.� 서서� 똑바로� 회전낙상(후방� ->� 좌)� -� 2회차
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7) P01SF05R01.� 서서� 허리� 구부리며� 낙상(후방)

8) P01SF06R01.� 서서� 허리� 구부리며� 낙상(좌)
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9) P01SF07R01.� 서서� 허리� 구부리며� 낙상(우)

10) P01SF08R01.� 서서� 허리� 구부리며� 회전낙상(후방� ->� 좌)
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11) P01SF09R01.� 앉아서� 똑바로� 낙상(후방)

12) P01SF10R01.� 앉아서� 똑바로� 낙상(좌)
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13) P01SF11R01.� 앉아서� 수직으로� 낙상(후방)� -� 1회차

14) P01SF11R02.� 앉아서� 수직으로� 낙상(후방)� -� 2회차
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15) P01SF12R01.� 앉으면서� 낙상(후방)

16) P01SF13R01.� 앉다가� 의자에� 부딪히고� 낙상
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17) P01SF14R01.� 쓰러지며� 벽에� 박고� 튕겨� 낙상� -� 1회차

18) P01SF14R02.� 쓰러지며� 벽에� 박고� 튕겨� 낙상� -� 2회차
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19) P01SF14R01.� 쓰러지며� 벽에� 박고� 튕겨� 낙상� -� 1회차

20) P01SF15R01.� 쓰러지며� 벽에� 손� 집고� 낙상
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21) P01SF16R01.� 쓰러지며� 벽에� 박고� 붙어� 낙상
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나. 낙상검출� 조건� 구체화를� 위한� 실험5_세부결과
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3) subject01_3

4) subject02_1



세이프웨어(주)� SW개발실� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 2025.05.13.

28

5) subject02_2

6) subject02_3
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