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요 약

본 논문은 기존 중앙 서버 기반 AI 감시 시스템의 고질적인 문제인 네트워크 지연, 높은 전력 소모, 사생활 침해 문제를 해결하기 위해
엣지컴퓨팅아키텍처 기반의 실시간 응급상황 감지 시스템을 제안한다. 제안하는시스템은 AI 추론에특화된 NPU와 실시간 신호 처리
를 위한 FPGA 가속기의 역할을 명확히 분담하여 단말 내에서 모든 연산을 수행한다. 특히, YOLO-Pose 기반 자세 분석, 경량 행동
인식 모델, FPGA로 가속된 mmWave 레이더의 호흡 분석의 3가지 독립적인 스트림의 결과를 융합하여 시스템의 강건성을 극대화했다.
자체 제작한 프로토타입을통해 실험한결과, 시스템은 평균 2.65초의 응답속도와 91.5%의 높은 탐지 정확도를달성하며 제안 시스템의
실용성과 우수성을 검증하였다.

Ⅰ. 서 론

고령화 사회 진입과 1인 가구의 증가는 독립적인 생활 공간에서의 안전

사고, 특히 낙상 사고에 대한 기술적 대응의 필요성을 증대시키고 있다.

기존 CCTV 기반 감시 시스템은 대부분 수동적 모니터링에 의존하며, 서

버 기반 AI 솔루션은 데이터 전송 지연으로 인한 문제가 발생한다.[1]

이러한 한계를 극복하기 위해 본 연구에서는 모든 연산이 엣지 디바이스

내에서 완결되는 실시간 응급상황 감지 시스템을 제안한다.

Ⅱ. 제안하는 시스템

제안하는 시스템은 세 개의 핵심 프로세서가 유기적으로 연동하는 이기

종 컴퓨팅 구조를 가진다. 먼저 Intel N100 프로세서가 전체 시스템의 운

영체제를 구동하며, 각 하드웨어 제어, 데이터 취합 및 최종 판단을 수행

한다. Hailo-8 NPU는 YOLOv8-Pose[2], 경량 비디오 분류 모델 등 연산

량이 많은 딥러닝 모델의 추론을 전담하여 저전력, 고속으로 처리한다.

Xilinx KV260 FPGA는 직접 설계 및 구현한 FFT IP를 탑재하여

mmWave 레이더의 원시 데이터를 실시간으로 전처리하고, 호흡 등 미세

움직임 패턴을 분석한다. 또한, 오탐지를 최소화하고 신뢰도를 극대화하

기 위해, 아래와 같은 세 가지 분석 스트림을 병렬로 처리하고 그 결과를

최종 융합한다.

자세하게는, Hailo-8 NPU가 YOLO-Pose 모델로 영상에서 신체 주요 관

절을 추정한 뒤, CPU가 신체 중심의수직속도, 기울기 등을 계산하는 휴

리스틱 알고리즘으로 자세의 위험도를 정량화한다. 동시에, NPU는 다시

최적화된 경량 비디오 인식 모델을 사용하여 영상 클립에서 '낙상'과 같

은 특정 행동의 발생 확률을 계산한다. 또한, FPGA의 FFT 가속기는

mmWave 레이더 신호를 분석하여 영상으로 탐지하기 어려운 호흡 유무

및 인체의 상태를 파악한다. 각 스트림에서 도출된 '자세 점수', '행동 확

률', '호흡/상태점수'는 최종 Decision Fusion 모듈에입력되어 종합적인

상황 판단을 내린다. 이를 통해 단순 오탐지를 효과적으로 제거하고 시스

템의 전체 신뢰도를 높인다.

Ⅲ. 실험 및 결과

3.1. 실험 환경

제안 시스템의 프로토타입은 Intel N100 기반 임베디드 보드, Hailo-8

NPU, Xilinx KV260 FPGA 보드, 그리고 RGB 카메라와 mmWave 레이

더 센서를 통합하여 제작되었다. AI 모델 학습에는 공개 데이터셋[3]

[4][5][6][7]과 자체 제작한 데이터셋 및 Unity 3D 엔진으로 자체 구축한 합

성 데이터 파이프라인을 통해 생성된 데이터를 활용하였다. 호흡 감지 및

인체 탐지 기법은 Acconeer사의 알고리즘[8]을 활용하였다.

3.2. FPGA 기반 FFT 가속 성능 검증

mmWave 레이더에서 입력되는 신호 처리를 CPU에서 수행할 때와 제안

하는 FPGA 가속기를 사용했을 때의 성능을 비교하였다. 표 1과 같이, 처

리할 데이터 크기가 16,384을넘어서면서 하드웨어가속의 효과가 명확히

나타났으며, 65,536 포인트에서는 소프트웨어 대비 약 7.59배의 성능 향상

을 보였다. 이는 CPU의 연산 부담을 FPGA로 효과적으로 오프로드했음

을 증명한다.

그림 1. FPGA 배선도 다이어그램



FFT 크기 4,096 16,384 65,536
CPU 0.569 ms 2.897 ms 17.640 ms
FPGA 2.320 ms 2.325 ms 2.325 ms
향상폭 0.25배 1.25배 7.59배

표 1. FFT 연산 성능 비교표

* 소프트웨어(Python) 연산은 Numpy 라이브러리의 구현체(rfft)를 사용함.

3.3. 비디오 모델 성능 검증

기존 선행연구에 따르면, 시계열 및 문맥을 검증할 수 있는 Transformer

기반 모델을 Hailo-8 NPU에서 구동하는 것이 가능하였다.[9] 그러나, 전

체적인 시스템 구성 및 통합을 위해 요구되는 성능을 만족시키지 못하는

문제가 발생하여, 본 시스템에서는 부득이하게 COCO Dataset으로 사전

학습된 MobileNet-v3[10]의 가중치를 활용하고, 최종 계층에 FC-Layer와

드롭아웃을조정한 이진분류기를연결하여상기한 데이터셋기반으로전

이학습한 모델을 사용하였다. 해당 모델은 선행연구 대비 보다 경량의 모

델임에도 불구하고, 적은 데이터셋 모수에서 보다 강한 성능을 발휘하는

특성이 있어 본 시스템 적용에 적합하였다. 최종적으로 학습된 모델은

Hailo-8 NPU를 위한 양자화 및 컴파일 이후 테스트에서 Unseen 데이터

셋 대상으로 90.4%의 정확도를 달성하였다.

모델 Accuracy Precision Recall F1 Score

MobileNet v3

전이학습체
0.9046 0.8360 0.9256 0.8678

MISAKA

NETWORK
0.7644 0.8037 0.7818 0.7926

표 2. MobileNet 전이학습 모델과 MISAKA-NETWORK-H 모델 간 성능 측정표

3.4. 최종 시스템 동작 검증

실제 낙상 시나리오 및 일상생활 동작을 포함한 자체 테스트셋으로 최종

시스템의 성능을 평가하였다. 비교군으로는 일반적인 중저가형 워크스테

이션 장비를 사용하였다. 결과 평균 2.65초의 빠른 응답 속도를 기록했으

며, 200회의 실험에서 91%의 정확도를 달성하였다. 또한 워크스테이션 대

비 뛰어난 전력 효율과 더불어 유사한 정확도를 확보하는 데 성공하였다.

이는 데이터융합로직이오탐지를보완하고, 프로세서간동시처리를통

해 실시간성을 보장한 결과이다.

그림 2. 프로토타입 장비 및 실험 관리용 대시보드

항목 엣지 디바이스 측정값 워크스테이션 측정값

정확도 91.5% 94.5%
평균 반응 시간 2.65초 2.95초

소비전력 ~25W ~350W

표 3. 본 시스템 및 워크스테이션간 성능 측정표

* 워크스테이션은 Ryzen 7500F, RTX 3060Ti, DDR5 32GB 시스템에서 측정

** 워크스테이션은 1Gbps 네트워크를 통해 비디오 프레임을 전송받은 환경임.

Ⅳ. 결론

본 논문에서는 NPU와 FPGA의 역할을 분담하여 저전력·고효율의 실시

간 응급상황 감지 시스템을 성공적으로 구현하였다. 실험 결과를 통해 제

안시스템이기존서버 기반 시스템의 한계인 지연과 고비용 문제를 극복

하고, 높은 정확도와 실시간성을 동시에 달성할 수 있음을 보였다. 본 연

구는 향후 독거노인 비대면 케어, 산업 현장 안전 관리 등 다양한 분야에

실질적으로 기여할 수 있는 기반 기술이 될 것으로 기대된다.
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