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병원안전을 위한 입원실 음향패턴 인식 관한 연구

A study on Recognition of Inpatient Room Acoustic Pattern 
for Hospital safety

류한술*, 안종영**

Han-Sul Ryu*, Jong-Young Ahn**

요  약  현재 병원에서의 안전사고가 꾸준히 발생하고 있다. 특히, 요양병원 등 면역력이 약한 고령환자의 안전사고가
지속적으로 발생하고 있으며 이에 대한 대책이 필요하다. 대부분의 사고는 거동이 불편한 환자의 움직임에 의해 일어나
고 있다. 이에 환자의 움직임에 따른 입원실 음향을 분석하고 인식하여 관리자가 사전대처 하여 안전사고를 줄이는 방법
으로 본 논문에서는 시계열 패턴인식에 적용 가능한 알고리즘인 DTW (Dynamic Time Warping)을 사용하여 병원 
입원실 음향인식을 위한 음향패턴을 분류하여 병원 입원실 환경에 적용하여 분석 하였다. 

Abstract  Currently, safety accidents in hospitals are steadily occurring. In particular, safety accidents of
elderly patients with weak immunity, such as nursing hospitals, continue to occur, and countermeasures
are needed. Most accidents are caused by patient movement. As a method of reducing safety accidents
by analyzing and recognizing the sound of the inpatient room according to the movement of the patient,
this paper classifies the sound pattern for sound recognition in the hospital inpatient room using DTW
(Dynamic Time Warping), an algorithm applicable to time-series pattern recognition. It was analyzed by 
applying it to the inpatient room environment.
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Ⅰ. 서  론

요양병원에서는 안전사고가 꾸준히 발생하면서 불안
이 가중되고 있다. 요양병원 특성상 면역력이 약한 환자
와 고령자가 많으므로 환자안전 사고가 자주 발생하게 
되면서 매우 어려운 상황으로 발전하고 있다.1) 우리나라
는 이미 고령사회에 진입하였고, 2026년 초고령사회를 
예고하고 있다. 이러한 인구 고령화로 요양병원 입원 노

인은 지속해서 증가하고 있으며, 입원 노인 대부분은 노
화로 인해 낙상 위험에 노출되어 있다.2) 병원 안전사고
의 예방적 측면으로 볼 때, 환자 이동 공간의 위험 인지 
상호작용을 고려하여 안전 계획이 이루어질 필요가 있
다. 또한 요양병원 안전사고 예방을 하기 위해서 많은 노
력과 투자가 이루어지고 있지만 현실적으로 병원안전 사
고율은 줄어들지 않고 있다. 그 이유는 여러 가지 요인이 
있으나 그 중 제일 많이 발생하는 사고요인은 환자가 체
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력 저하 등으로 스스로 주의하지 못해 발생하는 낙상사
고 이다.

국민건강보험공단은 노인증후군 대표 질병 유병률은 
낙상관련골절이 2015년도 3.5%에서 2016년도 3.8%로 
높아졌고, 65∼69세 노인과 75세 이상 노인과 비교 했
을때 3.2배 높았다(국민건강보험공단, 2018). 노인 환자
에게 낙상은 안전의 핵심이고,3)  노인은 연령이 높아질
수록 낙상에 노출될 위험성이 높다.4) 우리나라 인구 고
령화를 고려한다면 노인 낙상은 간과할 수 없는 심각한 
문제이고, 더욱이 신체적·정신적으로 쇠약하여 자유로운 
거동이 쉽지 않은 요양병원 입원 노인의 낙상은 사회적
으로 중요한 문제로 대두되어 있다.5)

이에 낙상 방지를 위한 환자의 이동감지 수단으로 병
실에서의 음향인식을 통해 그 방지 방법 대책안을 강구 
하고자 한다. 

음향(음성)인식 알고리즘은 크게 확률론적인 접근방법
인 HMM(Hidden Marcov Model)이 있고 신경세포를 
모델링한 NN(Neural Network)이 있다.

그리고, 데이터가 가지는 그 특징 대표벡터를 추출하
여 참조패턴을 만드는 VQ(vector Quantization), 
DTW(Dynamic Time Warping) 방법 등이 있다.

특히, DTW는 시간 축 상에서의 비선형 신축을 허용
하는 패턴매칭 알고리즘으로 정의를 하는데 수행을 통하
여 참조패턴을 생성할 수가 있다. 그리고, 생성된 참조패
턴과 입력패턴을 비교하여 인식여부를 결정한다. 여기서 
참조패턴에 대한 입력패턴 비교 시 유사도 기준을 분류
하여 적용이 가능하다.8) 

본 연구에서는 상기 기법 중 동적인 음향패턴을 정규
화 가능한 참조패턴 생성 방법으로 DTW을 사용하였다. 
음향 인식 시 변화하는 동적 음향패턴을 기존 DTW방식
을  사용하여 참조데이터로 활용하여 병원 입원실 음향
패턴 및 그 인식환경을 분석하였다.

Ⅱ. 본  론

1. DTW(Dynamic Time Warping)6,8)

패턴인식에서 인식의 대상이 되는 패턴은 정적 패턴과 
동적 패턴으로 나눌 수 있는데 정적 패턴은 지문, 숫자, 
문자와 같이 고정된 영상의 경우 이고 동적패턴은 음성
과 같이 시간에 따라서 변하는 패턴에 해당한다.

동적 계획법이 다른 분할-정복(divide & conquer) 

알고리즘 등과 구별되는 특징은 메모리에 해당하는 테이
블 값과 점화식이 이루는 순환적인 성질을 이용한다는 
것이다. 그런데, 모든 문제가 모두 동적 계획법으로 해결
될 수 있는 것은 아니다. 어떠한 문제가 동적 계획법을 
이용하여 해결 가능하기 위해서는 해당 문제가 최적화의 
원리(principal of optimality)가 성립하여야 한다. 최
적화의 원리가 적용되는 문제란 「한 문제에 대한 해가 최
적이면 그 문제를 이루는 부분 문제들의 해도 최적이다」
라는 명제가 성립하는 문제이다.  길이가 다른 두 열에서 
어느 한 열을 기준으로 두 열을 비교하기 위해서는 어느 
한 열이 신장(늘어남)되거나 축소(줄어듦) 되어야만 한다. 
그림 6은 길이가 긴 A열을 길이가 작은 B열을 기준으로 
비교하는 경우이다. 이 때 매핑 함수를 통하여 비교가 이
루어지는데 이러한 매핑 함수가 직선과 같은 선형적인 
경우를 「선형 신축 비교」라고 하고, 곡선과 같은 비선형
적인 경우를 「비선형 신축 비교」라고 한다.

DTW 알고리즘을 이용하면 이러한 비선형 매핑 함수
를 최적으로 찾아가면서 동시에 비교가 이루어진다. 
DTW 알고리즘은 일단 두 열의 각 성분에 대한 거리척도 
값을 비용으로 설정 한다.

그림 1. 선형과 비선형 매핑
Fig. 1. Liner and Non-Liner Mapping

그리고 두 열이 이루는 격자(lattice)상에서 각 열의 
시작 성분에서 시작하여 끝 성분에 이르기까지 비용 테
이블에 최소 비용을 순환적으로 택하여 저장하는 점화식
을 이용하는 동적 계획법으로 매핑 함수를 찾아가면서 
두 열을 비교하는 알고리즘이다. 최종적으로 끝 성분에
서 비용 테이블에 저장되는 비용 값이 두 열에 대한 유사
도가 된다. 한편, 매핑 함수의 궤적은 앞의 동적 계획법
의 최적 탐색패스를 찾는 것과 같이 탐색 과정에서 최소 
비용을 택하는 경로를 별도의 경로 테이블에 매 단계마
다 저장하고 끝 성분에서 최종 최소 비용을 구한 후에 역
추적(backtracking)하여 찾게 된다.
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그림. 2, DTW를 이용한 음성인식
Fig. 2. Voic recognition using DTW

그러므로 DTW 알고리즘은 열의 길이가 일치하지 않
는 두 열의 유사도를 측정하는 매칭 알고리즘으로 안성
맞춤이라고 할 수 있다.  DTW 알고리즘은 주로 음성 인
식에서 많이 이용한다. 비교 루틴이 아주 간결하고 단순
하여 단어 단위의 간단한 음성 인식기에 적용 가능한 알
고리즘이다.

인식 과정에서는 음성 인식 후보 단어 각각을 이러한 
특징 추출 과정을 거쳐 기준 벡터 열로 미리 준비하여 두
고, 인식할 단어에 대한 특징을 추출하여 시험 벡터 열을 
각 후보 단어와 DTW 알고리즘을 이용하여 비교하여 최
소가 되는 후보 단어 카테고리를 인식 결과로 결정하는 
비교적 간단한 음성 인식 알고리즘이다.8)

2. 병원 낙상사고 실태와 원인
2019년 환자안전 통계연보 주요내용에 의하면 낙상 

44.3%, 투약 31.8%, 건사 6.0%, 진료재료오염 및 불량 
1.8%, 기타 9.4%로 병원을 이용하다가 낙상으로 인한 
사고로 사망에 이르는 사례가 많다. 병원안전사고 발생 
장소별 보고 현황 통계를 보면 의료사고율 (검사실, 응급
실, 중환자실, 외래진료실, 수술실, 주사실, 처치실, 회복
실)보다도 낙상이 가장 높아 심각한 수준이고 기타나 불
명확 부분이 2018년 기타 33.1%, 불명확 7%이고 2019
년 기타 38.7%. 불명확 0.2%로 전체 평균의 40%정도로 
기타(원무과, 약제실, 물리치료실, 재활치료실, 투석실, 
복도, 화장실, 주차장, 휴게실, 옥외정원 등)의 범주이고, 

이것은 매우 높은 수치임에도 모두가 외면하고 관심을 
가지려하지 않는다. 그런 이유로 사전에 예방하는 것이 
불가능하고 낙상사고가 반복되는 원인이 된다. 

병원의 낙상은 순간적으로 일어나는 비의도적인 자세 
변화로 인해 바닥에 넘어지는 것으로 생리적인 요인, 약
물복용, 신체적 질환, 연령, 인지장애, 보행장애, 수면장
애, 균형장애 등의 본인의 의사와 상관없이 내재적요인
과 어두운 조명, 미끄러운 바닥, 의료기기 조작 미숙 등
의 환경적 요인 및 우울증과 같은 정신적요인 의해 복합
적인 요인으로 발생하는 낙상사고로 사전에 위험요인을 
인지한다면 지식, 태도, 신념을 변화시켜 안전행동을 실
천하도록 하여9) 예방으로 이어질 수 있으며 사고율에 영
향을 준다.

3. 병원 입원실 낙상사고 예방
환자안전 및 낙상에 관련된 요인 연구는 많으나 소리

를 이용한 예방적 접근의 선행연구는 없다. 병원의 낙상 
발생시간이 주로 저녁이나 밤에 일어나고 입원 첫날에 
낙상이 발생할 위험이 크다는 연구(Kim & Suh, 2002) 
결과를 보면 야간에 입원실에서 환자 스스로 움직여서 
낙상 사고를 발생하고 있다. 그래서 입원실 환경을 분석
하고 환자의 움직임을 파악하여 사고 징후에서 예방하는 
것이 중요하다. 

본 연구는 서울에이스요양병원 입원실을 대상으로 환
자의 움직임을 감지하는 소리를 파악하는 실험을 진행하
였다. 

4. 병실 음향 패턴인식 적용
병실에서의 환자의 이동 소리는 동일음 일지라도 발생

장소, 움직임 형태환경 등에 따라 시간적으로 불규칙하
게 많은 차이가 있으며 스펙트럼의 형태도 다르게 나타
난다. 통상 음성, 음향 에서의 이러한 시간축의 변동은 
정상적인 발성에 비하여 30% 정도의 비선형 신축이 생
기며 이것은 특히 패턴 매칭을 이용하는 음성인식에 있
어서는 오인식의 원인이 된다.  변동의 최소화를 위해 비
선형 시간 정규화가 요구되며 그 방법으로 DTW 알고리
즘이 주로 사용 된다. 

매칭을 실시하려고 하는 두 개의 패턴은 음향을 인식
하기 위한 시험패턴(Test pattern) A와 이와 비교를 위
한 구성되어지는 참조패턴(Reference pattern) B를 식
(1)와 같은 특징의 시계열로 표현 할 수 있다.
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                 
       

     (1)  

여기서, 패턴 A, B 사이의 시간적 대응은  i - j 평면상의 
격자점 W로 표현할 수 있으며 식(2)와 같이 표현되는 열
을 Warping 함수라고 한다.

                (2)

 
이 함수가 매칭 경로가 되며 일반적으로 이 점열의 변

화가 A와 B의 시간 대응의 변화에 해당된다. 특징 벡터 
ai와 bj간의 차이를 구하는 척도로서 거리에 대한 개념을 
도입하여 국소거리(Local distance) 즉 오차를 다음과 
같이 표현한다.

                      
       

         (3)

여기서의 S 에 대한 누적 거리를 E(S)는 아래 식 (4)와 같
이 나타낼 수 있다.

     















      (4)

식(4)에서 점열 S를 변화시킬 때 E(S)의 최소치를 A와 
B간의 거리로 정의해서 D(A,B)로 나타낸다.

        min        (5)

D(A,B)는 패턴 A와 B를 대응시킬 때 1 단계씩 부분적
으로 최적인 경로만을 선택해 나가는 동적계획법을 
(Dynamic programming, DP)을 이용하면 효율적으로 
구할 수 있다.10)

비선형 시간 정규화에 따른 방법에서의 DTW는 훌륭
한 알고리즘이다. 

병원 내 병실에서의 환자의 이동 소리는 매우 다양하
나 침대소리, 발자국 소리, 슬리퍼 소리, 일반음성, 수면
소음 등으로 분류할 수 있는데 본 연구에서는 병원 안전
과 직결되는 침대소리, 이동 발자국(슬리퍼)소리 등 표 1
과같이 정의 하여 참조벡터를 생성 후 그 음향 패턴을 인
식 실험 하였다.

NO 참조벡터

2 침대소리
4 발자국소리

5 슬리퍼소리
1 수면소음

3 링겔대 끄는소리

표 1. 음향참조벡터
Table 1. Acoustic reference vector 

Ⅲ. 실험 및 결과

본 논문에서의 음향인식 환경은 25 데시벨(dB) 정도의 
비교적 조용한 환경에서 참조패턴을 생성하여 실험하였다.

참조패턴은 병동 조건에 따라 응급실, 일반병실, 중환
자실에서 각각 10회의 샘플 참조벡터당 총 30개를 생성
하였으며 전체 150개의 참조벡터를 사용하여 사운드 패
턴 인식을 수행 하였다.

유사조건을 감안하여 각 음향패턴별 20회 수행하여 
비교 실험 하였다. 인식결과는  Table 2 와 같이 나타내
었으며  수면소음에 대한 인식률이 다소 저조하였는데 
이는 환자별 패턴이 다소 불규칙한 결과로 사료 된다.

링겔대 끄는 소리는 비교적 높은 인식률을 보였는데 
음향 패턴 노이즈가 고주파로 뚜렷한 특징을 가지는 것
으로 분석된다.

NO 참조벡터 인식률(%)

1 침대소리 65
2 발자국소리 75

3 슬리퍼소리 70
4 수면소음 50

5 링겔대 끄는소리 85

표 2. 음향패턴 인식결과
Table 2. Acoustic pattern recognition result(%)

Ⅳ. 결  론 

본 연구에서는 병원안전(환자낙상예방)을 위한 입원실 
환경에서의 음향패턴 인식실험을 수행 하였다. 

연구의 목적은 환자의 낙상사고를 미연에 방지하고자 
병실에서의 이동소리를 인식하여 관리자에게 사전 인지 
시켜 줌으로서 사고방지의 방법으로 실험하였다.

음향패턴은 기존의 음성인식에 비해 현저히 떨어지는 
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결과를 보였으며 이는 병실에서의 소리는 사람의 음성에 
비해 소음에 가까운 고주파 부분으로 참조벡터 변별력이 
다소 떨어진다고 추정 할 수 있다.

이를 위한 개선방향으로는 참조벡터 수, 즉 본 실험 
벡터당 30개에서 약 3배(90개)이상 증가 시켜서 패턴매
칭의 유효화를 통한 인식률 향상이 이루어 질 수 있을 것
으로 판단된다. 

그러나, 환자이동의 주 음향이라고 할 수 있는 링거대 
끄는 소리는 비교적 양호한 인식률을 가져 왔는데 그 주
요 원인으로는 다른 패턴과 달리 음향특징이 전체적 고
주파특성을 인지 하였고 데시벨 레벨 또한 비교적 높은 
편으로 인식률 향상으로 이어진 결과로 사료된다.

그러나 , 음향환경은 보다 더 복잡하고 고려해야 할 
사항이 많다. 마이크와 거리 역시 주요한 요인이고 기타 
오인식에 대한 부분도 문제점으로 판단된다. 향후에는 
본 결과를 바탕으로 한 병원안전을 위한 실증 연구가 필
요 하다고 사료된다. 
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