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요  약

동 상에서 추출한 변수값을 은닉 마르코  모델(Hidden Markov Model; HMM)에 용한 새로운 낙상 인식 알고리듬을 제

안한다. 개인간 낙상 양식의 차이나 유사 낙상을 실제 낙상과 구분하기 한 기계 학습 방법으로 HMM알고리듬을 사용하

다. 비디오의 낙상 특징 변수를 얻기 해 동 상의 류를 구한 후 이를 주성분 분석 방식에 용하여 움직임을 정량화하

다. 주성분 분석으로 얻어진 체 움직임 벡터의 각도, 장단축의 비, 속도등의 조합으로 새로운 여러 종류의 낙상 특징 변수를 

정의한 후 이를 HMM에 용하여 결과를 비교, 분석하 다. 이들 변수들 에 각도에 의해 얻어진 변수가 가장 좋은 결과를 

보여 본 실험에서 91.5%의 민감도(성공 감지율)와 88.01% 의 특이도(실패 감지율)를 나타내었다.

Abstract

A newly developed fall detection algorithm using the HMM (Hidden Markov Model) extracted from the video is 

introduced. To distinguish between the fall from personal difference fall pattern or the normal activities of daily living 

(ADL), HMM machine learning algorithm is used. For getting fall feature vector of video, the motion vector from the 

optical flow is applied to the PCA (Principal Component Analysis). The combination of the angle, ratio of long-short axis, 

velocity from results of PCA make the new fall feature parameters. These parameters were applied to the HMM and the 

results were compared and analyzed. Among the newly proposed various kinds of fall parameters, the angle of movement 

showed the best results. The results show that this parameter can distinguish various types of fall from ADLs with 91.5% 

sensitivity and 88.01% specificity.

      Keywords : fall detection, optical flow, PCA, Hidden Markov Model, fall feature parameters.
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연구가 활발하다
[1-5]
. 이와 같은 낙상 감지 시스템에 사

용되는 방법은 크게 3축 가속도 센서, 각속도 센서, 

상을 이용하는 방법, 부가 으로 소리를 이용하는 방법

등이 있다. 낙상을 조심해야하는 환자나 노인들이 부

분 건망증이 있거나 신체 사용이 불편한 경우가 많기 

때문에 무언가를 신체에 부착한다는 사실을 망각하기 

쉽다. 이러한 문제 을 회피하기 해 상을 통한 낙

상 감지 방법에 한 연구가 활발하다[6-9]. 동 상에서 

사람의 모양을 추출하여 얻은 바운딩 박스의 가로와 세

로의 비를 이용하여 시간상에서 가로와 세로의 비의 변

화 값을 웨이 렛 변환한 후 HMM을 이용하여 걷기, 

앉기, 넘어지기 값으로 분류한 연구도 발표되었다[6]. 이 
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방법은 낙상한 경우와 갑자기 앉는 경우가 구분되기 어

렵기 때문에 오디오 정보도 이용하 다. 일반 카메라가 

그냥 방을 비치고 있는 경우에는 물체에 의해 사람이 

가려지는 부분이 있고 상에 잡히지 않는 사각 지 가 

발생하기 때문에 이를 방지하기 해 천정에 체를 볼 

수 있는 옴니 카메라를 설치하여 문제를 해결하려는 시

도들이 있다. 이와 같은 방법은 낙상 상황과 눕거나 앉

는 경우와 잘 구분이 되지 않는 문제가 있다. 이 문제 

해결을 해 침 나 소 와 같은 역을 비활성 지역

(inactive zone)으로 정의하고 활성 지역(normal zone)

과 구분하여 비활성 지역에서 발생하는 동작은 낙상과 

무 하다는 제로 이 문제를 해결하려하 다[7]. 이와 

같은 옴니 카메라방법은 상이 심하게 왜곡되기 때문

에 shape로 구분하는데 문제가 있고 카메라 단가가 상

으로 비싸다는 문제가 있다. 외선 센서를 이용하

여 신경망으로 동작을 인식하여 낙상을 구분하려는 연

구도 발표되었다[9]. 이 방법도 앉는 동작과 낙상을 구분

하지 못하는 문제가 발생하 다. 

본 논문에서는 특수한 카메라를 사용하지 않고 가

의 단안용(monocular) 카메라를 이용하며 연산량이 크

지 않은 새로운 낙상 인식 방법을 제안한다. 기존의 

상을 이용한 낙상 인식 방법은 부분 상에서 배경

을 제외한 사람의 역을 추출하여 이 역의 윤곽선

으로 낙상을 감지하려하 다. 이와 같은 방법은 카메라

나 조명등에 향을 많이 받으며 윤곽선만으로 낙상을 

구분하기 쉽지 않은 단 이 있다. 본 논문에서는 사람 

모양을 추출하지 않고 상의 체 인 류(optical 

flow)를 이용하여 움직임을 추 하고 주성분 분석을 

통해 이를 정량화하여 HMM의 입력 변수값들로 사용

하여 학습한 후 낙상을 단하는 새로운 방법을 제시

한다. 류를 PCA를 통해 정량화하여 벡터로 표 하

게 되면 시간의 흐름에 따라 움직임이 벡터로 표 되

는 시계열 데이터로 표 된다. 이와 같은 특성의 라

미터를 인식하는 가장 일반 이고 효과 인 방법  하

나가 HMM이다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ장에서는 체 알

고리듬에 해 설명한다. Ⅲ장에서는 본 논문에서 제시

한 방법에 의해 얻어진 결과를 보여 다. Ⅳ장에서는 

실험결과를 통해 얻어진 결론에 해 설명한다. 

Ⅱ. 본  론 

1. 낙상 인식 알고리듬 개요

그림 1은 본 논문에서 사용한 상 인식 알고리듬의 

체 인 흐름도이다. 먼  동 상을 획득하여 두 상 

간의 차 상을 추출한다. 이 차 상내에서 추 에 사

용할 특징 (코 )들을 추출한다. 이 코 들을 상으로 

동 상의 움직임 벡터를 추출한다. 이 움직임 벡터에 

해 주성분방식을 사용하여 고유값, 고유벡터를 추출

한다. 이 값들은 인체의 움직임의 세기와 기울기를 나

타내는 것이라 할 수 있다. 이 변수값들을 HMM의 입

력값으로 사용하여 7가지 행동 모델을 낙상과 일상 생

활로 훈련시키고 낙상을 인식한다. 

그림 1. 상 낙상 인식 시스템의 주요 흐름

Fig. 1. Flow chart of video fall recognition system.

2. 영상 기반 낙상 특징 변수값들 추출

상 기반 낙상 인식을 해 HMM의 입력값으로 사

용할 낙상 특징 변수를 추출하는 방법을 설명한다. 이 

특징 변수는 낙상 움직임을 잘 표 할 수 있어야 한다. 

이를 해 다음과 같은 과정을 거친다. 

가. 추적을 위한 코너 추출

상의 모든 픽셀의 류를 추출하는 방법은 계산량

이 굉장히 크며 효율 이지 않다. 움직임이 있는 특정
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한 치에 몇 개의 코 들을 추출하여 이 치에 해

서만 류를 추출한다. 이 코  추출을 해 Shi와 

Tomashi방식[10]을 사용하 다. 여기서 코 를 추출할 

입력 상으로 차 상을 이용한다. 차 상을 이용하

게 되면 움직임이 없는 역은 제거가 되기 때문에 움

직임이 없는 코 를 제거하는 효과가 있다. 계산량이 

어들 뿐만 아니라 움직임이 있는 역만을 사용하기 

때문에 정확한 추 이 가능하다.

나. 광류 추출

류를 추출하는 방식은 희소 류(sparse optical flow) 

방식과 집 류(dense optical flow)방식의 2가지로 크

게 나  수 있다. 본 논문에서는 희소 류방식인 피라미

드 루카스 카나데 방식[11]을 사용한다. OpenCV의 

cvCalcOpticalFlowPyrLK()이라는 함수를 통해 피라미

드 LK방식을 사용하 다.

다. 주성분 분석

추출된 류를 상으로 주성분 분석을 한다. 주성분 

분석은 데이터 집합을 분석하는 기법 가운데 하나이다. 

데이터를 한 개의 축으로 사상시켰을 때 그 분산이 가

장 커지는 축이 첫 번째 축이 되고 그와 직교하는 축이 

두 번째 축이 된다. 주성분 분석을 통해 움직임 벡터의 

고유값과 고유 벡터를 구할 수 있는데 이를 이용하여 

움직임 벡터의 심 , 기울기, 장단축의 비를 구하여 

체 인 분포를 타원형으로 표 할 수 있다.

그림 2는 앞으로 낙상 할 때의 류를 주성분 분석하

여 타원형으로 나타낸 그림이다. 

그림 2. 앞으로 낙상시의 류

Fig. 2. optical flow during the forward fall. 

라. 낙상 특징 변수값 추출

주성분 분석을 통해 그림 3과 같이 가로를 x축으로 

하고 세로를 y축이라 할 때 평균값 m, 고유값 𝜆 , 고유

벡터 u을 얻을 수 있고 이를 이용하여 장단축의 비 , 

각도 등을 구할 수 있다. 

그림 3. 시간의 흐름에 따른 주성분 분석값들의 표기

Fig. 3. Notation of PCA parameter according to time.

이를 이용하여 다음과 같은 변수값들을 얻을 수 있다. 

   


××     (1)

시간 t에 한 타원의 기울기는 식(1)과 같이 고유 벡터

값으로 x축에 해 기운 정도를 계산할 수 있다.

  

(2)

mx(t),my(t)은 시간 t에 평균벡터 좌표값이기 때문에 

식(2)와 같이 나타내면 속도의  크기를 표 할 수 

있다. 즉, 움직임량을 정량화하기 한 변수값인 video 

based SVM(Sum Vector Magnitude)라 할 수 있다.

   

(3)

식 (3)은 각 x,y축의 속도를 나타낸다. 

   

(4)

이를 다시 식(4)와 같이 표 하면 가속도의  크

기를 표 하는 DSVM(Differential Sum Vector 

Magnitude)라 할 수 있다. 이를 다시 V𝛳(t) 와 결합하
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여 식 (5)와 같이 표 할 수 있다.

  

 
     (5)

이와 같이 표 하면 기울어진 각도에 해 속도의 크

기를 곱하기 때문에 속도의 크기가 크고 x축으로 평행

하게 기울어진 경우 큰 값을 가지게 된다. 여기서 

V𝛳(t)는 x축이 지면과 평행하다고 할 때 력방향과 일

치하기 때문에 gravity weighted SVM이라 정의한다.

  

 
      (6)

식(6)은 가속도의 크기가 크고  x축으로 평행하게 기

울어진 경우 큰 값을 가지게 된다. 

이와 더불어 여기에 장단축의 비 Vr(t)를 다음 식 (7)와 

같이 정의할 수 있다.

  

 
 (7)

여기서 𝜆
1
(t)는 시간 t일 때 고유값  큰 값이고 𝜆

2
(t)

은 고유값  작은 값을 의미한다.

4. 은닉 마르코르 모델의 적용

이와 같은 변수값을 입력값으로하여 HMM을 이용하여 

낙상을 인식한다. 상에서 사용한 행동 모델은 다음과 

같다. ADL이라는 일상 생활은 그냥 서 있기, 걷기, 계단 

오르기, 앉아 있기, 뛰기, 침 에 눕기로 분류하고 낙상

도 앞으로 넘어지기, 으로 넘어지기, 뒤로 넘어지기도 

분류하 다.

ADL-A : 걷기

ADL-B : 뛰기 

ADL-C : 제자리에서 

ADL-D : 침 에 눕기

FALL-A : 앞으로 넘어지는 경우

FALL-B : 으로 넘어지는 경우

FALL-C : 뒤로 넘어지는 경우

HMM은 확률 도 함수를 정의하는 방법에 따라 2

가지로 분류할 수 있다. 신호를 양자화하여 이산 도 

함수로 표 하는 이산 도 은닉 마르코  모델

그림 4. HMM에 사용된 변수값과 행동 모델

Fig. 4. Behavior models and parameters used in HMM,

(Discrete HMM)과 가우시간 도 함수로 표 하는 연

속 은닉 마르코  모델(Continuous HMM)이 있다. 이

산 도 은닉 마르코  모델의 경우에 양자화로 인한 

에러가 발생할 경우 인식률이 떨어질 수 있는 반면 구

이 간단하기 때문에 코드의 양이 작아지는 장 이 있

고 연속 은닉 마르코  모델은 정확한 반면 구 할 코

드의 량이 상 으로 많다. 본 논문에서는 메모리량이 

은 임베디드 시스템환경에서 수행이 가능하도록 코드

량이 은 이산 도 은닉 마르코 모델을 사용하 다. 

그림 4와 같이 7가지 동작별로 상데이터를 6가지 

변수값으로 변환한 후에 각 7가지 행동에 한 HMM

모델을 훈련시켰다. 어떤 변수값으로 훈련시켰을 때에 

가장 7가지 행동이 잘 구분되는지를 평가 확률 값을 비

교하여 알 수 있었다. 

Ⅲ. 낙상 인식과 실험 결과 

1. 영상 데이터의 취득및 실험 환경

상 데이터는 총 8명에게서 VGA (640⨯480) 상
을 30fps의 속도로 일반 디지털 카메라를 통해서 취득, 

장하 다. 상자는 여성 2명과 남성 6명으로 구성되

었다. 앞장에서 설명되었듯 7개의 행동모델로 취득하

으며 5  동안의 상을 각 행동에 해 20개씩 취득하

다. 각 행동 모델에 해 각각 160개의 샘 을 취득

하 으며 일상 생활이 4가지이므로 640개, 낙상이 3가

지이므로 480개의 5  길이의 비디오 데이터를 취득하

다. 카메라의 치는 지상에서 약 0.7m 높이에 설치

하 고 상과 카메라와의 거리는 약5m로 촬 하 다. 

실험에 사용한 소 트웨어 환경은 도우 XP상에서 

Visual Studio 2008 환경과 OpenCV 2.2를 이용하 다. 
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2. 은닉 마르코프 모델의 훈련과 평가

에서 취득한 각 행동별 160개의 샘   한 실험자

당 2개씩 16개를 훈련에 사용하 고 160개 모두를 평가

하는데 사용하 다. HMM의 입력 값은 3축 가속도 센

서에서 취득한 값인 VSVM(t), VDSVM(t), VGSVM(t), 

VGDSVM(t), V𝛳(t),  Vr(t)를 각각 훈련과 평가에 사용하

다. 7가지 행동에 해 각 HMM 모델을 훈련시켜 평

가를 실시하 다. 

3. 낙상 인식 결과

타 연구와 비교하기 해 먼  본 논문의 환경과 흡

사한 단안용 카메라를 사용한 연구의 성공률을 알아본

다. 사람의 모양을 추출하여 얻은 바운딩 박스의 가로, 

세로비를 이용하여 시간상에서 가로, 세로비의 변화 값

을 웨이 렛 변환으로 변환 후 HMM(Hidden Markov 

Model)을 이용한 T¨oreyin의 연구
[6]
는 86%의 성공률을 

가졌고 Motion History Image를 사용하여 움직임을 수

식화하고 배경에서 사람을 추출한 후 사람의 형태를 타

원형으로 모델링한 Rougier의 연구
[8]
는 약 88%의 성공

률을 가진다. 단안용 카메라를 이용한 방법으로 

Nait-Charif의 연구는 약 96%의 성공률을 얻었다[7]. 그

리고 Lee은 사람의 형태와 2차원속도로 낙상을 인식하

다[17]. 이와 같은 방법으로 69%의 성공률을 얻었다. 

앞에서 정의한 6가지 낙상 특징 변수값에 해 HMM

을 용하여 낙상을 인식하는 정도를 나타내는 민감도

와 특이도를 도출하 다. 

표 1에서와 같이 여러 낙상 특징 변수값들  V𝛳 (t)

가 가장 정확한 결과를 나타내어 91.5%의 민감도와 

88.01%의 특이도를 얻을 수 있었다. 상을 이용한 낙

상 인식을 카메라의 종류나 치, 취득된 상의 화질

등에 많은 향을 받기 때문에 정확한 비교는 어려우나 

많이 표1과 같이 단안용 카메라를 이용한 연구는 약 

88%정도의 성공률을 보 다. 이에 비해 본 논문은 약

간 높은 성공률을 보인다고 할 수 있다.

V𝛳(t) VSVM(t) VDSVM(t) VGSVM(t) VGDSVM(t) Vr(t)

sensi

tivity
91.50% 77.10% 73.70% 87.77% 81.06% 76.64%

specif

icity
88.01% 71.92% 66.09% 82.24% 75.21% 62.43%

표 1. 상 기반 낙상 인식 실험 결과

Table 1. Video-based fall recognition experiment results.

Ⅳ. 결  론 

비디오를 이용한 새로운 낙상 인식 알고리듬을 제안

하 다. 단안용 카메라를 사용한 방법들은 부분 배경

에서 사람의 실루엣을 분리하여 이 모양으로 낙상을 인

식하는 방법을 사용하 다. 하지만 이와 같은 방법은 

배경에서 사람을 분리할 때 카메라나 조명이나 장애물

에 의한 향등을 많이 받기 때문에 오차가 커진다. 본 

논문에서는 상을 분리하지 않고 체 인 움직임을 

나타내는 류를 이용한 낙상 인식 알고리듬을 제안한

다. 주성분 분석 방법을 통해 값을 간략화하고 낙상의 

특징을 반 한 6종류의 변수값들로 정의하 다. 이 변

수값은 시계열 데이터의 한 종류이기 때문에 HMM인

식방법을 사용하기 좋은 데이터이다. 이들 6가지 변수

값들  V𝛳(t)가 가장 뛰어난 결과를 보 다. 그 이유는 

주성분 분석 방법이 타원의 장단축에 한 오차보다 기

울기에 한 오차가 기 때문으로 분석된다. 운동량을 

나타내는 VSVM(t)이나 VDSVM(t)등은 상에서 심 좌

표의 이동인데 640⨯480해상도 안에서는 큰 차이로 나
타나지 않았다. 비디오를 이용한 방법인 류 추출 자

체가 조명이나 외부 변수에 많은 향을 받기 때문에 

상 으로 많은 오차를 가지는 것으로 생각된다. 향후 

연구과제로 실생활에서 사용할 때의 문제 을 연구할 

필요가 있다. CCTV와 같이 실제로 설치된 감시용 카

메라는 부분 손이 잘 닿지 않는 높은 치에서 넓은 

시야로 사물을 찰하게 되는데 이에 한 비가 필요

하다. 그리고 상 체에서 상체가 차지할 수 있는 

크기에 한 고려도 필요하다. 류 추 을 한 특징

의 개수를 고정해 놓고 실험하 으나 실제 상에선 

사람이 차지할 수 있는 크기가 다양하기 때문에 이에 

한 연구도 필요하다. 한 상에 여러 사람이나 상

이 움직일 때 이를 서로 분리할 수 있는 알고리듬도 필

요하다. 반려 동물과 같은 상체가 낙상 인식에 방해

가 되지 않도록 연구가 필요하다.
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