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낙상 검출을 위한 가속도 센서의 효율적인 신호처리 기법 연구
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Abstract - 본 연구에서는 가속도 센서의 값을 디지털 신호 처리 과정
을 통하여 저역통과 필터(low pass filter), 벡터의 크기(vector 
magnitude), 롤(roll) 그리고 피치(pitch)를 계산하는 알고리즘을 적용하
였다. 필터의 경우 IIR(Infinite Impulse Response)을 이용하였으며 차수
는 9차로 하였다. 피험자의 연령은 25 ± 5 세의 10명을 기준으로 실험
하였으며 앞, 뒤, 좌, 우 방향으로 직각 낙하하도록 하였고 센서 모듈은 
오른쪽 허리의 정중앙에 착용하도록 하여 피험자간의 오차가 발생하지 
않도록 하였다. 환자의 낙상을 검출하기 위해서 벡터의 크기를 사용하였
고 롤과 피치를 이용하여 환자의 낙상 방향을 검출하였다. 
  결과적으로 피험자 10명의 경우 낙상의 검출률은 100% 였으며 낙상 
방향에 따른 앞, 뒤, 좌, 우 판별 정확도는 95% 정도이다.
 낙상 방향의 판별은 사고 후 환자를 다룰 때의 주의할 신체부위를 참
고하며 재활 운동 시 하체의 어느 쪽이 낙상의 주요인인지 분석하는 보
조 자료가 될 수 있다.
  

1. 서    론

  Ubiquitous healthcare에서 노인의 낙상은 큰 이슈가 되고 있으며 그
에 따른 수요로 인하여 다양한 방법과 센서를 통하여 연구되어지고 있
다. 그 중에 가장 대표적인 측정 방법은 영상정보를 이용한 낙상 검출과 
가속도 센서를 이용한 방법이다. 영상정보를 이용한 방법은 93%의 높은 
정확도를 나타낸다[1]. 하지만 취득한 영상을 통하여 기록된 데이터만 
분석이 가능하기 때문에 장소가 매우 제한적이며 실내에 카메라를 배치
하였을 때 사생활의 침해에 대한 문제가 심각하다. 이에 반해 가속도 센
서를 이용한 낙상 감지 방법은 장소에 제한이 없으며 소형이고 저전력 
구동이 가능하므로 보다 바람직한 연구방향으로 여겨진다.
 가속도 센서를 이용한 대부분의 낙상 검출 방법은 낙상 시의 큰 충격
량을 검출하는 알고리즘의 사용이다. 가속도 센서와 다른 센서를 병행하
는 방식도 연구되어지고 있지만 가속도 센서에서의 값을 그대로 사용하
여 역치 이상의 값이 검출되었을 때 다른 조건과의 비교를 통하여 낙상
으로 인지하는 방법이 대부분이며 여러 센서의 병합으로 인해 시스템의 
소비 전류 증가와 휴대성이 문제가 되어진다[2]. 유비쿼터스 헬스 케어
에서의 시스템은 장시간의 착용이 가능해야하며 무인지적인 측정이 이
루어져야 한다는 면에서 다양한 센서의 활용은 그 필요성을 고찰해보고 
적용하여야 한다.

2. 본    론

  2.1 디지털 신호처리 방법
  디지털 신호에서 필터링을 적용하는 방법은 일반적으로 IIR(Infinite 
Impulse Response) 방식과 FIR(Finite Impulse Response) 방식이 사용
되어진다. IIR 필터는 FIR 필터에 비해서 연산 오차 영향이 크고 불안
정해지는 경우가 있어서 IIR 필터를 적용할 때에는 주의가 필요하다는 
단점이 있지만 FIR 필터를 이용하여 계산할 때보다 IIR로 계산하면 필
요한 연산량이 약 1 자릿수가 줄어드는 장점이 있다. 따라서 PC 기반이 
아닌 MCU(Micro Controller Unit)기반에서는 IIR 필터를 통하여 연산량
을 줄이는 것이 FIR 필터를 사용하는 것보다 효율적인 처리 방법이다.
  그림 1은 IIR 필터를 구성하는 방법 중에 직접형 Ⅱ를 이용하여 나타
낸 블록도이다. 이 방법을 이용하면 차수가 높아질수록 정밀도의 한계에 
따른 오차가 누적되며 그 값에 다시 계수를 곱하는 방식이므로 PC에서 
시뮬레이션 되었던 값을 얻기가 힘들다. 반면 그림 2에서의 종속형은 직
접형에 비해 계수 감도가 그다지 높지 않고 쉽게 연산 오차의 영향을 
받지도 않는다. 그러므로 정확도를 필요한 자릿수까지 높일 수 없는 경
우에도 실용적인 필터를 만들 수 있다. 따라서 MATLAB에서 제공한 
계수 값을 그대로 사용하였을 때에 본 연구에서 사용된 MCU의 경우 
최대 표현 가능한 부동소수점의 크기가 float 이므로 long double 형의 
계수를 적용하였을 때 오차가 발생하며 그 오차를 최소화하기 위한 필

터 설계 방안으로 그림 2와 같은 종속형 IIR 필터를 사용하였다. 

<그림 1> 직접형 Ⅱ IIR 필터의 블록 다이어그램

<그림 2> 종속형 IIR 필터의 블록 다이어그램

  필터의 계수를 얻는 방법으로는 MATLAB의 fdatool(filter design and 
analysis tool)을 이용하여 통과 대역 선정과 필터의 타입, 샘플링 주파
수와 차수와 차단 주파수를 입력하였다. 
  그림 3은 제작된 필터의 보드선도 및 극(Pole)과 영점(Zero)을 나타낸 
그래프이며 샘플링 주파수는 40 Hz 이고 차단 주파수는 1 Hz 이다.

 

<그림 3> fdatool을 이용하여 제작한 필터 특성
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  낙상 방향을 검출하기 위한 Roll, Pitch를 계산할 때에 저대역 통과 
된 신호를 이용하여서 짧은 충격에 민감하게 반응하지 않도록 설계하였
다. 낙상 여부를 판단하기 위한 벡터 크기 연산은 식 (1)과 같이 나타내
어진다.

         (1)

  여기에서  ,  ,   는 필터링 하지 않은 가속도계의 각 X, Y, 
Z 축의 값을 나타내며 낙상을 판별하기 위한 역치값은 100으로 설정하
였다. 전체적인 알고리즘의 블록도는 그림 4와 같다.

<그림 4> 신호처리 순서 및 낙상 검출 과정 블록도

  2.2 센서 모듈 설계 구조
    
  개발된 센서의 크기는 6 cm × 5 cm 정도의 크기이며 그림 5와 같다. 
또한 500 mA 리튬폴리머 배터리를 사용하여 블루투스 동작하면서 20시
간 정도 동작이 가능하다.  

<그림 5> 제작한 센서 모듈의 구성 및 크기

  2.3 실험 방법
  피험자는 25±5살의 남자 10명을 대상으로 실험을 하였으며 서 있는 
상태에서 앞, 뒤, 좌, 우 방향으로 낙하 하였다. 그림 6은 방향에 따른 
낙상 후 모습이며 센서 모듈은 오른쪽 허리에 착용하였다. 

<그림 6> 방향에 따른 낙상 모습 (a)앞, (b)뒤, (c)좌, (d)우

3. 결    론

  알고리즘에 의해 얻어진 VM 값을 Impact로 표시하였으며 계산되어
진 Roll, Pitch에서 나오는 신호는 그림 7과 같다. 낙상시에 4 방향 모두 
역치값 이상의 충격량을 보이는 것을 알 수 있으며 실제 넘어진 방향과 
Roll, Pitch에 의해서 예상되어진 방향이 대부분 일치하는 것을 볼 수 
있다. 표 1에서 나타나는 방향 중에서 Down에 해당하는 부분은 이론적
으로 사람이 180도 뒤집혀 있는 상태를 말하는 것으로서 둘 중에 하나
라도 Down 패턴이 나왔을 때에 다른 방향을 인식하면 정확하게 맞는 
것을 볼 수 있다. 문제점은 하나의 상태에서 두 개의 서로 다른 패턴이 
감지되는 것이며 이러한 문제는 가속도센서를 이용하여 계산할 때에 90
도마다 알고리즘의 계산식이 달라지는 문제로 인해서 발생한다. 하지만 
이 문제는 일정한 조건을 적용하여 해결 가능하다. Back의 경우에는 다
른 자세에서 검출되지 않으므로 Roll과 독립적으로 Pitch가 Back일 때
는 Back으로 간주한다. 유사한 방식으로 Right는 Pitch를 고려하지 않고 
Roll이 Right일 때 Right로 인식한다.  

<그림 7> 낙상 방향에 따른 Impact, Roll, Pitch 신호

  <표 1> 실제 낙상 방향과 알고리즘에 의한 낙상 방향 

방향 낙상 전 낙상 낙상 후

Front
Roll Up Down(X) Down(X)

Pitch Up Front Front

Back
Roll Up Left Left

Pitch Up Back Back

Left
Roll Up Left Left

Pitch Up Down(X) Down(X)

Right
Roll Up Right Right

Pitch Up Up Up

  실험에 따른 결과는 표 2에 나타나있으며 평균적으로 95% 정도의 방
향 검출을 할 수 있다.
 <표 2> 낙상 방향 검출의 정확도

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 평균

앞(%) 100 100 100 100 90 100 100 90 90 100 97

뒤(%) 90 90 100 100 100 90 100 100 90 80 94

좌(%) 100 90 90 100 90 90 80 90 100 100 93

우(%) 90 100 90 100 100 100 90 100 100 90 96

총 평균(%) 95
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