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1)1. 서  론

일반적으로 낙상(Fall)은 높은 곳에서 낮은 곳으로 신체의 

중심을 잃고 빠르게 움직이는 것을 의미한다. 반면 ADL 

(Activity of Daily Living)은 사람들이 일상 생활에서 수행

하는 자기 관리를 포함한 모든 활동을 의미하며, 걷기, 식사

하기 등이 이에 해당한다. 현재까지 많은 낙상 검출 연구들은 
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낙상과 ADL을 분류하는 방식으로 진행되었다[1].

노인인구가 증가함에 따라 낙상에 대한 관심도 함께 증가

하는 추세이다. 2017년 보건복지부에서 진행한 노인실태조

사에 따르면 노인의 15.9%는 낙상을 경험했다고 응답하였다[2]. 

낙상은 발생 후 1시간 이내에 구조되지 못하면 탈수, 폐렴, 

저체온증과 같은 후유증을 유발할 가능성이 매우 높다[3]. 낙

상의 조기 발견을 위해서는 노인들의 행동과 신체적 균형을 

지속적으로 관찰해야 한다. 이러한 방법 중 하나가 웨어러블

(Wearable)에 포함된 가속도계나 자이로스코프 센서를 사용

하여 낙상을 검출하는 것이다. 

본 논문에서는 웨어러블 기기의 센서를 통해 수집한 데이

터를 대표적인 기계 학습 모델인 의사결정 나무(Decision Tree), 

랜덤 포래스트(Random Forest), SVM(Support Vector 

Machine)과 심층 학습(Deep Learning) 모델인 1D CNN 

(Convolutional Neural Network)을 사용하여 낙상 검출 

성능을 측정하고 비교하였다. 1D CNN의 구조는 Fig. 1에
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서 확인할 수 있다. 실험 결과 기계 학습 모델 중 SVM의 F1 

점수가 86%로 가장 높았고, 1D CNN 의 F1 점수는 94%로 

실험에 사용한 모델 중 성능이 가장 좋았다. 논문에서는 모

델에 적용하기 위한 낙상 검출에 특화된 데이터 분할, 전처

리 및 기계 학습을 위한 특징 추출 방법에 대해서도 함께 논

할 예정이다.

2. 관련 연구

국내에서 진행된 연구들 중 기계 학습이나 심층 학습을 사

용한 관련 연구의 다수는 웨어러블 기기와 같은 센서를 통해 

추출한 센서 데이터 기반이 아닌 카메라를 통해 얻은 영상을 

분석해서 낙상을 검출하고 예측하였다[4-7]. 이 외에도 낙상 

이후 발생하는 실내 바닥의 진동을 측정, 분석하여 낙상의 유

무를 판단한 연구도 존재한다[8]. 센서 데이터만 이용한 연구

도 존재하지만 기계 학습이나 심층 학습을 사용한 경우가 아닌 

단순 임계점을 기준으로 낙상과 ADL을 구분한 연구가 대다수

였다[9]. 카메라를 통해 영상을 분석한 연구와 바닥의 진동을 

이용한 연구는 낙상 검출 공간이 실내로 제한되며 검출 기기를 

모두 실내에 설치해야 한다는 제한점을 갖는다. 임계점을 통해 

낙상을 검출하는 연구의 경우, 사람이 경험적으로 임계점 값을 

설정하고 이를 기준으로 낙상을 검출하는 것이기 때문에 신호 

자체에 대한 규칙 분석이나 특징 추출이 부재하다. 이는 낙상

의 규칙을 통한 검출이 아니기 때문에 일반화된 검출을 유도할 

수 없다는 한계를 가지고 있다. 따라서 본 논문에서는 직접 추

출한 특징을 적용하는 기계 학습 모델과 모델이 스스로 특징을 

추출하여 학습하는 심층 학습 모델을 모두 적용하여 성능을 비

교하고자 한다. 이를 통해 기계 학습과 심층 학습 기반의 낙상 

검출에 대한 포괄적인 이해를 전달하고자 한다.

3. 본  론

3.1 1D CNN

CNN은 인간의 시신경을 모방하여 만든 심층 학습 구조 중 

하나이다. 인간의 시신경 뉴런들은 작은 수용장(receptive 

field)을 가지고 있는데 여러 수용장이 겹쳐서 이를 합치면 

전체 시야를 감싸는 구조를 갖게 된다. 1D CNN의 합성곱 

층은 Fig. 2와 같이 필터(Filter)의 형태가 1차원으로 이루어

져있다. 필터가 이동하면서 한 수용장 안의 내용과 합성곱 층

의 뉴런을 연결한다. 1D CNN을 사용하면 순환 신경망과 같

은 다른 심층 학습 모델을 사용할 때보다 연산량이 적지만 비

슷하게 높은 성능을 유도할 수 있는 이점이 있기 때문에 1D 

CNN을 사용하여 실험을 진행하였다.

3.2 데이터 설명

본 실험에서는 공개 데이터인 MobiAct 데이터 셋을 사용

하였다[10]. MobiAct 데이터에는 11가지의 ADL과 4가지의 

낙상데이터가 포함되어있다. 수집된 데이터는 상황에 대한 

라벨 값을 모두 포함하고 있다. 실험에는 가속도계 신호만을 

이용하였다. 낙상이 발생하는 상황에서의 가속도계 신호 데

이터를 시각화한 결과는 Fig. 3과 같다. Fig. 3의 분할된 영

역은 각각 순서대로 ‘STD(서있기)’, ‘FALL(낙상)’, ‘LYI(누워

있기)’를 의미한다. 

3.3 데이터 분할

낙상의 특징을 추출하기 위해서 낙상이 일어나기 전 상황

과 낙상이 발생한 후의 상황을 모두 포함해서 전처리를 진행

했다. 기계 학습에 적용하기 위한 데이터의 경우 낙상으로 레

이블 되어있던 부분을 기준으로 앞뒤로 1초 간격의 ‘STD’와 

‘LYI’가 포함되도록 수정하였다. 그 다음으로 모든 데이터 샘

Fig. 1. 1D CNN Structure

Fig. 2. 1D CNN Structure

Fig. 3. MobiAct Data Sample
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플의 길이를 ‘낙상’의 길이 중 최대 길이에 맞추어 푸리에 방

법(Fourier Method)을 사용하여 재샘플링(Resampling)하

였다. 이전 연구들[11,12]에서 낙상이 일어나는 시점부터 낙

상이 발생한 후까지의 시간을 모두 포함하는 적절한 시간 간

격이 약 2초라고 판단하였다. 실험에서는 데이터를 분할하는 

한 윈도우가 141개의 값을 포함하도록 설정하였다. 즉, 한 

윈도우 당 약 2초를 포함할 수 있도록 하였다.

심층 학습에 적용하기 위한 데이터의 경우, Fig. 4처럼 낙

상으로 레이블 되어있는 데이터 구간을 30개의 샘플로 푸리

에 방법을 사용하여 재샘플링하였다. 이후 재샘플링한 구간

의 양쪽에 ADL 샘플을 추가하여 총 50개의 샘플을 하나의 

데이터로 구성하였다. 이후 크기가 40인 윈도우(Window)를 

데이터 샘플마다 이동하면서 30개의 낙상 데이터 샘플을 모

두 포함한 경우에만 라벨을 ‘낙상’으로 설정하였다. ADL 의 

경우 MobiAct의 ADL 데이터를 사용하여 윈도우 크기를 40

으로 설정하여 데이터를 추출하였다.

이후 평균 이동 필터(Average Filter)를 사용하여 신호들

의 잡음을 제거하였다. 사용한 평균 이동 필터는 M=2인 다음

의 식을 이용하였다. 

 





 


 


 

 (1)

3.4 특징 추출

특징 추출에 사영된 입력 값 벡터는 다음과 같다.

1)  는 각각 가속도계 신호 데이터의 축 데이

터를 의미한다. 3개의 축에 대해 각각 141개 샘플을 포

함하는 
…


…
로 표현할 수 있다.

2) 는 축에 대한 삼차원 가속도를 의미한다. 각 축 

벡터의 크기를 사용하여 계산하며 계산식은 아래와 같다.

  ⋯ 

⋯ ⋯ ⋯
(2)

3) 는 벡터 의 각도 변화를 의미한다. 를 통해서 몸

이 변화하는 각도를 계산하며 모든 에 대한 141차

원의 벡터로 표현한다. 은 1부터 141까지이며 이 값들

을 통해 변화하는  에 대한 각도를 구할 수 있다.








cos

  


∥
∥∥

  ∥


   







 (3)

결과적으로  는 특징을 추출하기 위해 사용

한 벡터이다. 5개 벡터를 라고 칭할 때, 추출된 통계적 혹

은 신호적 특징들은 다음과 같다.

1) 평균(Average): 다섯 개의 벡터를 모두 사용하여 시간 

윈도우 내의 각각의 평균 값을 계산한다. 

2) 최대값(Maximum): 다섯 개의 벡터를 모두 사용하여 

시간 윈도우 내의 각각의 최대 값 계산하였다. 

3) 최소값(Minimum): 다섯 개의 벡터를 모두 사용하여 

시간 윈도우 내의 각각의 최소 값 계산하였다.

4) 에너지(Energy): 이산 신호의 에너지는 다음의 방법으

로 계산하였다. 


  



  (4)

5) 스펙트럴 에너지(Spectral Energy): 이산 신호의 푸리

에 변환을 사용하여 스펙트럴 에너지 값을 계산하였다.


  



 (5)

6) 표준편차(Standard Deviation): 다섯 개의 벡터를 모

두 사용하여 시간 윈도우 내의 표준 편차를 계산하였다.

7) 상관도(Correlation): 가속도계 벡터 사이의 상관도를 

계산하였다. 즉     사이의 상관도를 

측정하였다. 

Fig. 4. Data Segmentation Method for 1D CNN
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 


   (6)

제시된 방법들을 통해서 총 33개의 특징들을 추출하였고 

이를 기계 학습 모델에 적용하였다.

3.5 임의 복원 추출

MobiAct 데이터의 낙상 데이터 비율이 ADL 데이터 비율

보다 작기 때문에 데이터의 비율을 동일하게 맞춰주기 위한 

임의 복월 추출 과정을 함께 진행하였다. 큰 데이터 수에 맞

춘 임의 복원 추출(Random Over-Sampling)과 작은 데이

터 수에 맞춘 임의 복원 추출(Random Under-Sampling)을 

모두 진행하고 실험 결과를 비교하였다.

큰 데이터 수에 맞춘 임의 복원 추출의 경우, 더 적은 클래

스의 인스턴스를 임의로 복제하여 데이터의 개수를 맞춰준

다. 작은 데이터 수에 맞춘 임의 복원 추출의 경우, 높은 비중

을 차지하는 클래스의 값들을 임의로 제거하는 방식을 사용

하였다. 

4. 실험 결과

기계 학습 모델로는 의사결정 나무, 랜덤 포래스트, SVM을 사

용하였고 심층 학습 모델로는 1D CNN을 사용하였다. 실험 데이

터의 경우 작은 데이터 수에 맞춰 임의 복원 추출하였다. 1D 

CNN의 경우 훈련 과정에서 교차 검증(Cross- Validation)

을 사용하여 학습을 진행하였다. Table 1에서 실험 결과를 

확인할 수 있다. 

정밀도(Precision)와 재현율(Recall)의 경우 상충 관계에 있

기 때문에 하나의 점수가 높으면 상대적으로 다른 점수가 낮은 

경향을 보여주고 있다. 낙상 검출에서는 정확도(Accuracy) 점

수만큼 정밀도와 재현율의 점수가 적절하게 함께 높아야 한

다. 정밀도 점수는 잘못된 알림(False Alarm)의 여부를 알려

주기 때문에 중요하다. 다른 연구들에서도 정밀도와 재현율

을 함께 참고할 수 있는 F1 점수를 함께 사용한다. 

기계 학습 모델의 실험 결과에서 전반적으로 작은 데이터

에 맞춰 임의 복원 추출한 결과보다 큰 데이터에 맞춰 임의 

복원 추출한 실험의 성능이 더 좋은 경향을 보여준다. 기계 

학습 실험에서 F1 점수는 SVM을 큰 데이터에 맞추어 임의 

복원 추출했을 때 86%로 가장 높았다. 정확도 점수 또한 큰 

데이터에 맞추워 임의 복원 추출한 데이터를 사용한 SVM과 

랜덤포레스트가 85%로 가장 높은 성능을 보였다.

1D CNN의 성능은 SVM보다 재현율을 제외한 모든 평가

지표에서 평균 7.7% 더 우수했다. 낙상 검출에서 중요한 F1 

점수와 정밀도 점수에서 1D CNN은 SVM에 비해 각각 8%, 

18% 더 우세했다. 교차 검증의 정확도는 95%, F1 점수는 

94%를 달성하였다. 

효율성 측면에서 기계학습 모델 중 가장 좋은 성능을 보여

준 SVM의 경우, 큰 데이터에 맞춰 임의 복원 추출한 실험에

서 학습 시간과 시험 시간에 각각 16,4초와 1.13초가 소요되

었다. 반면 1D CNN은 검증 데이터셋에서 조기 멈춤을 적용

했을 때 총 11에포크(Epoch)를 반복하였고 학습하는 데 

12.2초가 소요되었고 시험 시간에 0.21초가 소요되었다. 이

를 통해서 1D CNN을 활용하여 빠르고 정확하게 낙상을 검

출할 수 있음을 증명하였다. 

F1 Score Precision Recall Accuracy

Decision Tree

Random Under-Sampling 0.77 0.76 0.78 0.77

Random Over-Sampling 0.77 0.79 0.76 0.78

Random Forest

Random Under-Sampling 0.83 0.79 0.88 0.82

Random Over-Sampling 0.85 0.86 0.83 0.85

SVM

Random Under-Sampling 0.85 0.80 0.90 0.84

Random Over-Sampling 0.86 0.82 0.90 0.85

1D CNN

Cross-Validation 0.94 1.00 0.87 0.94

Table 1. Experimental Results

Fig. 5. Random Over-Dampling and Tandom 

Under-Sampling Method
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Model Environment
Train 

Time(seconds)
Test 

Time(seconds)

SVM CPU E5-2698 16.4 s 1.13 s

1D CNN GeForce GTX 1070 12.2 s 0.21 s

Table 2. Efficiency Comparison

5. 결  론

이전 연구들에서 낙상을 검출하기 위한 방법으로 주로 영상

을 사용하였다. 하지만 영상을 사용한 낙상 검출은 카메라를 

실내에 설치해야 하기 때문에 초기 설치 비용이 비싸고 낙상 

검출 공간이 실내로 제한된다는 한계점을 가지고 있다. 때문에 

본 논문에서는 다양한 낙상 검출 방법 중 초기 설치비용이 상대

적으로 저렴하고 실내외에서도 낙상을 바로 검출 할 수 있는 

웨어러블 기기 기반의 센서 데이터를 사용하여 낙상 검출을 

실험하였다. 이를 위해 기계 학습 모델과 심층 학습 모델을 

사용하여 성능을 비교하였다. 대표적인 기계 학습 모델인 의사

결정 나무, 랜덤 포래스트, SVM 등을 적용하였고, 심층 학습 

모델로는 1D CNN을 적용하였다. 모델에 적용하기 위한 데이

터 분할 및 전처리를 적용하였고 기계 학습에 적용하기 위한 

특징도 함께 추출하여 전반적인 낙상 검출에 대해 정략적으로 

검증하였다. SVM의 낙상 검출 성능이 다른 기계 학습 모델에 

비해 가장 높았으나 1D CNN의 검출 성능이 SVM에 비해 모든 

성능 지표에서 평균 7.5% 더 높음을 확인하였다. 즉, 심층 학습 

모델이 기계 학습 모델을 적용하였을 때보다 더 우수함을 증명

하였다. 또한 1D CNN을 통해 빠르고 정확하게 낙상을 검출 

할 수 있음을 증명하였다. 본 연구 결과를 기반으로 심층 학습

을 적용한 낙상 종류 분류 실험을 진행하고자 한다. 
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