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            Abstract
          
        

        
          This paper is about a fall inducement system for guiding like a real fall. Reliable fall data can be used as an essential element in developing effective fall protection devices. We can get this data if the induced fall is very realistic. The proposed system analyzes gait characteristics and determines when to fall based on the pedestrian's biometric data. To estimate the fall inducement time, an active estimation algorithm was proposed using different biometric values for each pedestrian. The proposed algorithm is designed to response actively to the ratio of gait cycle and a stance period. To verify this system, an experimental environment was implemented using a multi-rail treadmill equipped with a ground reaction force measurement device. An experiment was conducted to induce falls to pedestrians using a fall inducement system. By comparing the experimental scene to the video of the actual fall, it has been confirmed that the proposed system can induce a reliable fall.
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      1. 서 론
      최근 우리나라의 65세 이상 노인 인구가 고령사회로 진입 하면서 다양한 사회적 이슈가 발생하고 있으며, 그 중에서도 노약자의 낙상 사고로 인한 피해가 증가하고 있다[1]. 이러한 문제를 해결하기 위하여 낙상을 미리 예측하고, 예방하기 위 한 연구들이 수행되어 왔다[2-4]. 특히 낙상 모션을 이용한 학습 기법을 기반의 예측 기술에 대한 연구가 활발히 이루어 지고 있다[5,6]. 그런데 이러한 학습 기법의 연구는 다수의 낙상 데이 터가 필요한 문제가 있다. 따라서 다양한 환경에서 재현할 수 있는 낙상 유도 시스템이 필요하다.

      기존의 선행연구를 살펴보면, Lee[7]는 모션 캡쳐 장비를 이 용하여 분리형 트레드밀 위에서 보행자의 모션을 분석하고, 미끄러짐과 걸림을 유발하도록 하였다. Wang[8], Bhatt[9]는 분 리형 벨트 타입 트레드밀을 이용하여 보행자의 지면 반력을 이용한 모션을 분석하였고, 발을 딛는 순간과 떼는 순간에 벨 트의 움직임을 인가하여 미끄러짐과 걸림을 유도하였다. Lee[10]은 미끄러짐을 발생시키기 위하여 순간 가속도와 벨트 의 이동 거리를 다르게 하면서 무게중심의 위치 변화를 분석 하였다. 하지만 위의 연구는 낙상을 유발하는 시점을 조절하 기 보다는 벨트의 이동거리, 가속도를 이용한 방법이 대부분 이었다.

      실제 현실적인 낙상을 구현하기 위해서는 체중이 전달되어 있는 다리에 미끄러짐 또는 걸림을 발현하여야 된다[11,12]. 하 지만, 보행 주기에 맞춰 낙상을 유도할 경우, 이러한 체중의 이 동이 없는 상황에서 낙상 유도가 될 수 있다. 또한 단순히 지면 반력에 의존한 낙상 유도 시, 예외 상황에서 의도치 않은 체중 이동으로 인한 낙상 유도가 될 수 있다. 따라서 실제와는 다른 낙상의 형태를 유도할 가능성이 있다. 이에 본 연구에서는 지 면 반력을 통하여 체중이 옮겨진 상황을 보행 주기 판단의 근 거로 사용하여 보다 정확한 시점에 낙상을 유도할 수 있는 시 스템을 제안하고자 한다. 본 논문의 2장에서는 보행자의 생체 정보를 기반으로 낙상 유도 방법을 기술하였고, 3장에서는 해 당 시스템을 검증하기 위해 다중 벨트 트레드밀을 이용한 실 험을 수행하였다. 4장에서는 연구 결론과 추후 연구 방향에 대 해 기술하였다.

    

    

  
    
      2. 낙상 유도 시스템
      본 논문에서 제안하는 낙상 유도 시스템은 보행자의 생체 정보를 이용하여 보행자의 보행 주기와 보행 위상 추정 및 낙 상 시점을 판단할 수 있다.

      낙상 유도 시스템의 데이터 처리과정은 [Fig. 1]과 같은 구 조로 구성되어 있다. 우선 취득된 보행자의 지면 반력 데이터 를 이용하여 보행자의 지면 접촉 시간을 계산한다. 다음으로 지면 접촉 시간과 보행자 위상을 추정한다. 끝으로 추정된 보 행 주기와 위상 값의 유효성을 판단한 뒤 입력된 낙상 시점을 통한 트레드밀의 동작 속도를 결정하게 된다. 이때 입력된 낙 상 시점은 낙상의 종류(미끄러짐, 걸림)에 다라서 다르게 설정 할 수 있다.

      
        
        

        [Fig. 1] 
				
        

        
          Flowchart of data processing

        
        

        

      

      
        2.1 보행 주기
        보행자의 신체적 특징과 보행 습관에 따라 보행자의 보폭 과 지면 접촉 시간이 상이하다[11,12]. 지면 접촉 시간을 통하여 보행자의 보행 주기와 보행 위상 추정이 가능해진다. 지면 접 촉 시간을 측정하기 위한 방법은 다양하지만 본 논문에서 제 안하는 낙상 유도 시스템은 보행자의 지면 반력 데이터만을 이용하여 지면 접촉 시간을 획득한다.

        [Fig. 2]는 일반적인 보행 시 획득 가능한 지면 반력 데이터 를 나타낸 그래프이다[13]. 그래프의 x축은 보행 사이클을 나 타내며 y축은 지면 반력을 나타낸다. 해당 그래프는 보행자의 신체적 특징, 보행 습관에 따라 간격과 힘의 크기가 다르지만 대부분 유사한 형상을 나타낸다. x축의 Heel Strike (HS)와 Toe-Off (TO)는 각각 발 뒤꿈치가 지면에 닿는 시점과 발이 완 전히 지면에서 떨어지는 시점을 의미한다. HS와 TO 시점에서의 시간을 기반으로 지면 접촉 시간을 획득할 수 있고 이를 기반 으로 보행 위상을 결정할 수 있다.

        
          
          

          [Fig. 2] 
				
          

          
            Ground reaction force data about general walking situations [13]

          
          

          

        

        본 논문에서는 계측된 지면 반력 데이터의 시간을 이용하 여 한쪽 발을 기준으로 지면에 접촉하고 있는 구간인 입각기 (stance phase)와 지면에서 떨어져 있는 구간인 유각기(swing phase)로 분류하고, 식 (1)과 같은 보행 주기를 계산할 수 있다. 여기서 Tp는 계산된 보행 주기, Tst와 Tsw는 각각 입각기와 유각기 구간의 소요 시간을 의미한다. TTOi 는 i 번째 TO 계측 시간을 의미하고, THSi 는 i 번째 HS 계측 시간을 의미한다. 순 차적으로 입력된 TTO와 THS는 입각기와 유각기의 값을 결정 하는 요소로 사용된다.

        

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        
                          
                            
                              T
                              p
                            
                            =
                            
                              T
                              
                                s
                                t
                              
                            
                            +
                            
                              T
                              
                                s
                                w
                              
                            
                          
                        
                        
                          
                            w
                            h
                            e
                            r
                            e
                            ,
                          
                        
                        
                          
                            
                              T
                              
                                s
                                t
                              
                            
                            =
                            
                              T
                              
                                T
                                O
                              
                              i
                            
                            −
                            
                              T
                              
                                H
                                S
                              
                              i
                            
                            ,
                            
                              T
                              
                                s
                                w
                              
                            
                            =
                            
                              T
                              
                                H
                                S
                              
                              
                                i
                                +
                                1
                              
                            
                            −
                            
                              T
                              
                                T
                                O
                              
                              i
                            
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                (1) 
				
              
            

          

        

      

      
        2.2 보행 위상 및 낙상 시점
        [Fig. 3]은 일반적인 보행자의 보행 사이클에 대한 보행 위 상을 나타낸다. 총 8개의 보행에 대한 위상을 구분하고 있으 며, 앞서 언급한 바와 같이 보행 사이클은 크게 입각기와 유각 기로 분류할 수 있다.

        
          
          

          [Fig. 3] 
				
          

          
            Definitions of gait phase according to gait motion

          
          

          

        

        일반적으로 입각기와 유각기는 60%와 40%의 비율로 구분 된다[13]. 여기서, t1 구간인 체중 부하기(loading response)에는 무게중심의 이동을 의미하며 지지하는 발에 하중이 이동되는 구간이다. 무게중심이 이동되는 구간에서 외부에 요인을 발생 시켜 낙상을 유도 할 수 있다[7]. 하지만 t1의 시점은 보행자의 속도와 관절 상태 등에 따라서 다르게 발생한다. 즉 보행자의 보행 주기 15% 구간에서 낙상을 유도할 경우 그 정확성을 보 장할 수 없다.
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        본 논문에서는 정확성을 높이기 위하여 식 (1)에서 계측된 입각기와 유각기의 비율을 분석하고, 입각기의 비율에 증가에 따른 체중 부하기(t1)의 시점이 달라지도록 식 (2)와 같이 정의 하였다. 여기서,  TL.P.0 는 초기 0.15 (t1=15%) 를 의미하고, TstC 는 입각기의 초기 상수값(0.6)을 의미하며, T˜L.P. 는 보완된 체 중 부하기 시점을 의미한다.

      

      
        2.3 데이터 유효성
        [Fig. 4]는 낙상 유도 시스템을 검증하기 위해 피실험자의 낙상 모션 데이터를 취득할 수 있는 순서도를 의미한다. 제안 된 알고리즘은 크게 지면 반력 계측 구간, 보 행 주기 및 위상 추정 구간, 데이터 유효성 확인 구간으로 나눌 수 있다. 여기 서 데이터 유효성 확인 구간에서는 피실험자의 보행 상태가 이전과 상이하게 측정될 경우, 낙상 시점이 변화하는 것을 막 기 위하여 매 보행주기마다 데이터의 유효성을 검토한다. 매 단계마다 계산된 보행 주기는 식 (3)과 같이 평균 필터에 의해 서 계산된 주기 값과 매 스텝 계산된 주기 값의 오차 비율을 비교한다.
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          [Fig. 4] 
				
          

          
            Flow chart of fall inducement system

          
          

          

        

        이때, 오차 비율이 일정 임계치(∈) 이상이면 계산된 주기 값 (Tpi)을 사용하지 않고, 이하이면 식 (3)의 데이터 수(k)를 증 가시켜 T˜p 를 업데이트 한다. 또한 식 (3)의 유효성 조건을 만 족하면 유효 보행 카운트가 누적되고, 그렇지 않은 경우 유효 보행 카운트가 초기화하여 정확한 낙상 시점을 계산한다.

      

    

    

  
    
      3. 실험 및 분석
      
        3.1 실험 환경
        본 논문에서 제안하는 낙상 유도 시스템을 검증하기 위하 여 [Fig. 5]와 같이 실험 환경을 구성하였다. 여기서 다중 벨트 트레드밀 장치는 좌/우로 분리된 2개의 벨트로 구성되어 독립 제어가 가능하며 최대 7 km/h의 속도로 벨트를 회전시킬 수 있 다. 또한 하단의 발판에 탑재된 지면 반력 측정 장치는 보행자 의 지면 반력 데이터를 측정할 수 있다. 낙상 유도 실험으로 인 해 피실험자에게 발생할 수 있는 사고를 예방하기 위해 안전 바와 하네스가 부착되어 피실험자를 보호할 수 있다.

        
          
          

          [Fig. 5] 
				
          

          
            Multi-rail treadmill for experiment & data acquisition

          
          

          

        

        다중 벨트 트레드밀 장치는 자체 개발한 제어 프로그램으 로 동작한다. 해당 프로그램은 Windows OS 환경에서 동작하 며 EtherCAT 통신을 지원하는 TwinCAT 플랫폼을 사용하여 실시간 제어 환경을 구현할 수 있다. 해당 프로그램은 Visual Studio 2017에서 C/C++ 언어를 이용하여 개발되었다.

        개발된 트레드밀 제어 프로그램은 누적된 유효 보행 카운트 가 낙상 유도 시작 조건을 만족할 때 미끄러짐의 경우 벨트 회 전 속도를 3배(6 km/h)로 증가하고, 걸림의 경우 벨트를 멈춰 피 실험자의 낙상을 유도한다. 낙상 시점의 피실험자 낙상 모션은 실제 낙상 모션과의 유사성 비교 분석을 위해 카메라로 촬영된 다. 낙상 발생 후 벨트는 정지하게 되고 실험은 종료되게 된다.

      

      
        3.2 실험 결과
        키 174 cm, 몸무게 85 kg의 피실험자를 통해, 트레드밀 구동 식도 2.0 km/h의 조건으로 실험을 진행하였다. [Fig. 6]은 다중 벨트 트레드밀을 이용하여 취득한 보행자의 지면 반력 데이터 를 나타낸다. x축은 시간을 나타내고 단위는 ms이다. y축은 지면에 가해진 무게를 나타내며 단위는 N이다. 해당 데이터는 10초 동안 보행 시 시간에 따라 지면에 가해지는 하중을 의미 한다. 매번 보행 시마다 보행자의 무게 중심은 미세하게 변하 나 앞의 [Fig. 2]와 같이 유사한 형상을 나타낸다. 또한 [Fig. 6] 과 같이 보행자의 HS, TO 시점을 추정하고 이를 기반으로 보행자의 보행 주기 및 보행 위상 추정이 가능하다. 본 논문에 서 제안하는 시스템의 낙상 재현 기능은 실제 낙상과의 유사 함 정도를 비교 및 분석하여 검증이 필요하나 정량적으로 분 석하기엔 어려움이 많다. 따라서 정성적 평가를 수행하기 위 해 실제 낙상 영상과 본 논문에서 제안하는 알고리즘 기반의 낙상 유도 영상을 비교하여 각 시점 별, 부위 별 관절의 각도를 측정하여 유사성을 분석한다. 앞에서 언급한 낙상 유도 시스 템의 동작 알고리즘에 따라 Treadmill 위에서 보행 및 실험을 진행하고 낙상 발생 순간에 보행자의 움직임을 촬영하였다. 또한 실제 낙상과 유사성을 비교하기 위해 빙판길에서 낙상이 발생하는 영상을 이용한다. 실험은 후방 미끄러짐(backward slip), 전방 미끄러짐(forward slip) 2종류의 낙상에 대해 진행하 게 되며 모든 낙상 유도 실험은 사용자의 개입이 이뤄지지 않 은, 보행자의 생체 데이터를 이용하는 낙상 유도 시스템에 의 해 수행된다.

        
          
          

          [Fig. 6] 
				
          

          
            Measured ground reaction data

          
          

          

        

        [Fig. 7]은 후방 미끄러짐 낙상 모션 비교를 위해 상황 별로 보행자의 움직임을 6개의 시점으로 분류하여 캡처한 결과를 나타낸다. 그림의 우측 부분에 보행자의 골격을 임의로 표시 하였으며 빨간색 선은 오른발, 노란색 선은 왼발, 흰색 선은 상체를 의미한다. 낙상은 보행 위상이 약 15%인 시점에서 유 도되도록 설정하였다. 낙상 시 보행자의 움직임 경향성 파악 을 위해 정성적 분석을 수행하였다. 보행자의 각 관절 굽힘 정 도를 [Table 1]과 같이 측정하였고 시점 별 데이터를 기반으로 보간법을 적용하여 [Fig. 8]과 같이 나타냈다. 실제 낙상의 시 점 1과 2 구간에서 상체가 뒤로 젖혀지고 무릎이 펴지는 현상 이 발생하는데 낙상 유도 상황의 시점 2와 3구간에서도 실제 낙상과 유사한 경향성을 나타낸다. 이는 미끄러짐 상황에서 무게 중심이 뒤로 이동하는 현상이 시작되는 구간이다. 실제 낙상의 시점 2와 3구간에서는 뒤로 젖혀진 상체가 되돌아오고 무릎이 굽혀지는 현상이 발생하는데 낙상 유도 상황의 시점 3 과 4구간에서도 실제 낙상과 유사한 경향성을 나타낸다. 이 는 무게중심의 균형을 잡기 위해 무의식적으로 신체가 반응하 는 구간이다. 그 이후 시점은 낙상 상황에서 정상 보행 상태로 돌아가는 과정을 나타낸다.

        
          
          

          [Fig. 7] 
				
          

          
            Fall motion comparison about backward slip (Up: Fall induction, Down: Real fall)

          
          

          

        

        
          
          

          [Fig. 8] 
				
          

          
            Joint angles for each time point in the fall situation (Backward slip)

          
          

          

        

        
          [Table 1] 
				
          

          
            Pedestrian joint angle measurement data for each time point in the fall situation (Backward slip)

          
          

        

        
          
            	Pelvis joint angle
            	Index
            	1
            	2
            	3
            	4
            	5
            	6
          

          
            	Experiment (deg)
            	19.5
            	32.5
            	31.
            	52.
            	54.
            	57.0
          

          
            	Real (deg)
            	10.
            	25.
            	18.
            	47.
            	54.
            	53.0
          

          
            	Knee joint angle
            	Index
            	1
            	2
            	3
            	4
            	5
            	6
          

          
            	Experiment (deg)
            	27.5
            	21.
            	22.5
            	27.5
            	17.
            	13.0
          

          
            	Real (deg)
            	16.
            	13.
            	24.
            	30.
            	26.
            	24.0
          

        

        

        [Fig. 9]는 앞의 실험과 동일하게 전방 미끄러짐 낙상 모션 비교를 위한 결과를 나타낸다. 유도 시점은 보행 위상이 약 25%인 시점에서 이뤄졌다. 앞의 실험과 동일하게 보행자의 각 관절 굽힘 정도를 [Table 2]와 같이 측정하였고 시점 별 데 이터를 기반으로 보간법을 적용하여 [Fig. 10]과 같이 나타냈 다. 실제 낙상의 시점 2와 3구간은 상체가 앞으로 기울어지고 무릎이 굽혀지는 현상이 발생하는데 낙상 유도 상황에서도 실 제 낙상과 유사한 경향성을 나타낸다. 이는 무게중심이 집중 되어있는 오른발에서 전방 미끄러짐 낙상이 시작되는 시점을 나타낸다. 시점 4구간부터 상체가 전방으로 급격히 기울어지 고 시점 5구간부터는 정상 상태로 복귀하기 위해 후방으로 빠 진 오른발이 앞으로 내딛을 수 있도록 무릎이 급격히 굽혀지 게 되는데 이는 실제 낙상 상황과 낙상 유도 상황 모두 시점 별 로 유사한 경향성을 나타내는 것을 알 수 있다. 보행자의 신체 적 특징 및 보행 습관에 따라 매번 관절의 각도 및 이동 범위가 동일할 순 없다. 하지만 후방 미끄러짐과 전방 미끄러짐에 대 한 정성적 실험 데이터 분석 결과, 시점 별 관절의 움직임은 낙 상 유도 시스템을 이용하여 유도한 낙상 상황과 실제 낙상 상 황 모두 유사한 경향성이 있음을 확인하였다.

        
          
          

          [Fig. 9] 
				
          

          
            Fall motion comparison about forward slip (Up: fall induction, Down : real fall)

          
          

          

        

        
          
          

          [Fig. 10] 
				
          

          
            Joint angles for each time point in the fall situation (Forward slip)

          
          

          

        

        
          [Table 2] 
				
          

          
            Pedestrian joint angle measurement data for each time point in the fall situation (Forward slip)

          
          

        

        
          
            	Pelvis joint angle
            	Index
            	1
            	2
            	3
            	4
            	5
            	6
          

          
            	Experiment (deg)
            	3.
            	-13.0
            	-16.0
            	-17.0
            	15.0
            	43.0
          

          
            	Real (deg)
            	0.0
            	1.0
            	6.0
            	20.0
            	71.0
            	80.0
          

          
            	Knee joint angle
            	Index
            	1
            	2
            	3
            	4
            	5
            	6
          

          
            	Experiment (deg)
            	31.
            	17.0
            	-1.0
            	1.0
            	14.0
            	59.0
          

          
            	Real (deg)
            	57.0
            	24.
            	27.
            	57.0
            	54.
            	87.0
          

        

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 논문은 실제 낙상과 높은 유사성을 가지는 낙상을 유도 하기 위해 보행자의 생체 정보를 기반으로 보행 특성을 분석 하고 낙상 시점을 판단할 수 있는 낙상 유도 시스템을 개발하 였다. 보행자의 생체 정보 수집과 낙상 유도 시스템의 검증을 위해 자체 제작한 다중 벨트 트레드밀과 지면 반력 측정 장치 를 이용하였다. 낙상 유도 시스템을 기반으로 취득한 실험 데 이터를 정성적으로 분석한 결과 실제 낙상과 유사한 경향성 이 있음을 확인하였다. 낙상 발생 시점을 기준으로 보행자의 움직임 및 무게 중심의 변화 정도를 데이터화 할 수 있으며 차 후 개발되는 다양한 낙상 예방 장치에 중요한 요소로 사용될 수 있다. 차후 시스템의 고도화로 다양한 종류의 낙상 유발 가 능할 것이다. 또한 모션 캡쳐 시스템, IMU 센서를 이용한 정량 적 성능 평가를 수행하고 낙상 관련 데이터베이스를 구축할 예정이다.
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