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I. Introduction

65세 이상 고령 인구의 증가는 현대 사회의 중요한 현상 중 하나로 

사회적, 의료적 관심사로 급부상하고 있다[1]. 특히 고령자의 낙상 

사고는 중요한 이슈로 인식되고 있다. 고령 인구에서 낙상으로 인한 

부상은 빈번하게 발생하며, 이는 개인의 건강과 사회적 부담 모두에 

영향을 미친다[2]. 따라서 낙상 감지 기술은 이러한 부담을 완화하고, 

고령자의 안전을 보장하는 데 중요한 역할을 할 수 있다[1, 2]. 

낙상 감지 기술은 다양한 장치와 방법론을 통해 이루어져 왔다. 

기존에는 가속도계와 푸시 버튼과 같은 웨어러블 장치가 주로 사용되

었으나, 이는 종종 데이터의 불완정성으로 인한 한계를 보인다[1]. 

최근에는 스마트폰 내장 센서, 고급 웨어러블 센서, 환경 기반 센서, 

CCTV를 활용한 실시간 모니터링 기술이 낙상 감지에 활용되고 

있지만[2, 3], 이러한 기술은 각각 특정한 상황에서 한계를 가지므로, 

더욱 포괄적이고 신뢰성 높은 방법의 필요성이 대두되고 있다.

따라서 본 논문은 기존 기술의 한계를 극복하여 더욱 효과적인 

낙상 감지 기법을 제안한다. 제안한 기법은 웨어러블 센서와 Vision 

기반 기술을 통합함으로써 고령자를 실시간으로 관찰하고, 가속도/자

이로센서를 활용하여 높은 정확도의 낙상 감지 모델을 개발한다. 

또한, 8대의 카메라로 촬영된 영상에서 MediaPipe를 사용하여 

Skeleton Point들을 추출하고, 이를 통해 이미지 인식 모델을 개발한

다. 제안한 모델들을 통합함으로써 낙상과 그 방향을 모두 정확하게 

예측할 수 있는 방법론을 제안한다.

● 요   약 ●  

고령 인구의 지속적인 증가로 인해 고령자의 안전과 관련된 문제는 주요한 관심사 중 하나로 부상하고 있

다. 특히, 고령자들 사이에서 자주 발생하는 낙상 사고는 심각한 건강 문제를 일으킬 수 있으며, 이를 예방하

고 대응하는 것은 고령 인구의 삶의 질을 향상하는 데 중요한 역할을 한다. 본 연구는 8대의 카메라로 촬영

된 영상과 센서 데이터를 통합한 낙상 감지 기법을 제안한다. 제안한 기법은 MediaPipe를 활용하여 

Skeleton Keypoint를 추출하는 이미지 인식 기법과 센서 데이터에서 얻은 특징을 활용하는 센서 기반 기술

을 결합하여 낙상 사고의 발생 및 방향을 효과적으로 감지할 수 있다. 이러한 결과를 바탕으로 본 연구는 향

후 고령자들의 생활 안전성과 의료 시스템의 효율성을 높이는 데 이바지할 수 있을 것으로 기대한다.

키워드: 낙상 감지(fall detection), 다각도 접근(multi-angle approach), 앙상블 학습(ensemble learning)
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II. Methods

본 연구에서는 8대의 카메라를 배치하여 다각도에서 촬영된 스켈레

톤 포인트 정보와 센서 데이터를 통합하여 활용하였다. 해당 데이터 

수집 방법은 방향에 구애받지 않는 포괄적인 낙상 감지 기능을 실현하

는 데 중요한 역할을 한다.

센서 데이터에서는 시간과 주파수 영역의 기본 통계 특성, Power 

Spectral Density, Spectral Entropy, Dominant Frequency, Peaks, 

Valleys 등을 추출 및 이를 특징으로 사용하였다. 해당 특징들은 

XGBoost, MLP, SVM, 랜덤 포레스트, ADA, GBC 등 다양한 

기계학습 모델들을 통해 앙상블 방식으로 결합하여 최종 모델을 

구성하였으며, 해당 모델은 낙상 여부(Fall/Non-Fall, FNF)와 낙상 

방향(Fall Direction, FD)을 분류한다.

비디오 데이터 처리는 MediaPipe[4]를 이용하여 Skeleton Point를 

특징으로 추출한다. 각 카메라에서 얻은 영상 데이터의 Skeleton 

Point는 모델 학습을 위한 특징으로 사용하였다. 다음으로 카메라별로 

총 8개의 랜덤 포레스트 모델을 생성하고, 투표(Voting) 방식을 통해 

최종 비디오 모델을 구성하였으며, 해당 모델 또한 FNF와 FD로 

낙상을 분류하였다.

마지막으로, 센서 모델과 비디오 모델의 결합을 통해 최종 모델을 

생성하였다. 최종 모델은 최댓값(Max. Value)을 기준으로 투표하여 

최종 분류를 수행한다. 

III. Results

본 연구에서는 낙상/비낙상을 감지하는 FNF 모델과 낙상 방향을 

예측하는 FD 모델의 성능을 Table 1과 같이 비교하였다. 제안한 

투표 기반의 앙상블 모델은 FNF에서는 센서 모델과 같은 정확도를 

보였으나, FD에서는 센서 모델보다 낮은 88.7%를 도출하였다. 이는 

단일 모델의 성능이 앙상블 방식을 통해 항상 향상하는 것은 아니라는 

점을 시사하며, 특히 방향 예측에서의 앙상블 방식의 효용성에 관한 

추가적인 연구가 필요하다는 것을 확인할 수 있었다. 

Model FNF Score FD Score

Sensor Model 0.985 0.922

Vision Model 0.979 0.833

Voting Ensemble Model 0.985 0.887

Table 1. Model Performance Evaluation (Units: ACC).

IV. Conclusions

본 연구는 고령화 사회의 진전에 따른 낙상 사고의 증가하는 중요성

을 인식하여, 이를 대비하고자 낙상 감지 및 방향을 예측하는 모델을 

개발하였다. 제안한 모델은 여러 각도에서 촬영된 Skeleton Point 

정보들과 센서 데이터를 통합하여, 모든 방향의 낙상을 효과적으로 

감지할 수 있었다.

실험 결과, 제안한 앙상블 모델은 전반적으로 우수한 성능을 도출하

였으나, 낙상 방향 예측 부문에서 센서 모델보다 낮은 성능을 보여줌으

로써, 낙상 방향 예측 개선이 필요함을 확인하였다. 향후 예측 모델의 

범용성과 신뢰성을 강화하고, 의료 환경과 일상생활 통합 및 사용자 

편의성에 중점을 두어 연구하고자 한다.
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