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1. 서 론

재난및안전관리기본법에서는어린이, 노인, 장애인 등

재난에취약한사람을 ‘안전취약계층’으로정의하고있다. 어

린이와노인은재난및안전사고발생시일반인보다신체적,

인지적대응이늦기때문에위험에노출될확률이높고, 인명

피해도 크게 발생한다.

현재한국사회의어린이인구(0~14세)는 584만 8천 명으로

전체 인구의 11.4%를 차지하고, 노인 인구(65세 이상)는 934

만 9천 명으로 전체 인구의 18.3%에 달한다[1]. 장애 인구는

총 264만 명이고 전체 인구에서 등록 장애인이 차지하는 비

율은 5.2%이며[2], 1인 가구의비율은 2000년 15.5%에서 2021

년 33.4%로 증가했다. 그중 65세 이상 독거노인의 비율은

2014년 18.4%에서 2021년 19.6%로 증가하고 있다[3]. 현재와

같은고령화현상이지속될때 2060년에는전체인구대비고

령인구비중이약 43.9%가 될것으로예측된다[4,5]. 고령 인

구와 1인 가구, 독거노인이 늘어남에 따라 안전 취약 계층의

안전을 관리할 수 있는 서비스 구축이 절실히 필요하다.

한편, 현재 응급안전 알림 서비스에 적용되는 동작 감지기

는 8시간 단위로 동작하여 위급상황 감지에 있어 한계가 있

다. 이를해결하기위하여 IOT 센서나웨어러블디바이스, 영

상 감시 장치 등의 정보통신 기술을 이용하고 있다. 하지만

현재의응급상황감지시스템은신뢰성과신속성이떨어진다

[6,7].

이에 본 논문에서는기존응급안전알림서비스에의한안

전취약계층의재난및응급상황에대한피해를줄이고, 신뢰

성과 신속성을 높이기 위하여 음장 스펙트럼 감지기를 이용

한응급안전알림서비스구축방안을제시하고시험및분석

을 통해 유용성을 확인하였다.

2. 사회 취약계층의 안전사고 현황 분석

2022년 소방청통계연보에따르면표 1과같이안전사고건

수는 2017년 2,788,101건, 2018년 2,924,899건, 2019년

2,929,994건, 2020년 2,766,135건, 2021년 3,148,956건으로점차

증가하고 있다. 그중 실내 안전사고 건수는 2017년 1,209,007

건, 2021년 1,398,078건으로 높은 비율을 차지한다[8].
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요 약
재난및안전관리기본법에서정의하고있는안전취약계층은응급상황에서일반인보다신체적, 인지적대응이늦기
때문에 위험에 노출이 될 확률이 높고, 인명 피해도 크다. 기존 안전 취약계층을 위한 응급안전 알림 서비스는 구조적
한계점으로인하여안전사고를신속, 정확하게감지할수없어조기발견과신고가늦어지는상황이발생하고있다. 한
편, 현재 안전 취약계층은 저출산과 고령화로 인하여 고령인구와 1인 가구, 독거노인이 늘어나고 있으며, 그에 따른
응급안전 사고가 증가하고 있어 이를 관리 할 수 있는 응급안전 알림 서비스 구축이 필요하다. 이에 본 논문에서는
안전 취약계층의 재난 및 응급상황에 대한 피해를 줄이고, 신속성과 신뢰성을 높이기 위하여 음장 스펙트럼을 이용한
응급안전알림서비스구축방안을제시한다. 또한, 응급안전알림서비스의시험및분석을통해기존의응급안전알림
서비스를 개선할 수 있어 유용함을 확인하였다.
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또한, 2022년 소방청에 따르면 표 2와 같이 9세 이하 어린

이의 실내 안전사고 건수는 2017년 83,408건, 2018년 84,828

건, 2019년 82,770건, 2020년 48,571건, 2021년 49,911건으로

점점 감소하고 있다[9,10]. 그러나 2017년 어린이 인구수는

440만 6천 명이었으나, 2021년 어린이인구수는 378만 3천 명

으로 어린이의 실내 안전사고 비율이 줄었다고 할 수 없다.

[표 1] 연도별 실내 안전사고 현황(천 건, 백분율)

     년도
   항목 2017 2018 2019 2020 2021

 안전사고
건수

2,788 2,924 2,929 2,766 3,148
실내 안전사고

건수
1,209 1,307 1,313 1,192 1,398

실내 안전사고
비율

43.4% 44.7% 44.8% 43.1% 44.4%
증감율 1.3% 0.1% -1.7% 1.3%

[표 2] 연도별 어린이 실내 안전사고 현황(천 건)

      년도
   항목 2017 2018 2019 2020 2021

실내
안전사고 건수

1,209 1,307 1,313 1,192 1,398
어린이 실내
안전사고 건수

83 84 82 48 49
어린이 실내
안전사고 비율

6.9% 6.4% 6.2% 4.0% 3.5%

한편, 60세 이상 노인의 실내 안전사고 건수는 2017년
805,065건, 2018년 839,268건, 2019년 854,109건 2020년
805,813건, 2021년 911,381건으로 많이 늘어나고 있다[11].

[표 3] 연도별 노인 인구와 실내 안전사고 현황(천 건)

      년도
   항목 2017 2018 2019 2020 2021

 안전사고
건수

2,788 2,924 2,929 2,766 3,148
노인 실내
안전사고 건수

805 839 854 805 911
노인 실내
안전사고 비율

28.9% 28.7% 29.2% 29.1% 28.9%

이는 기존 응급안전 알림 서비스의 신뢰성과 신속성의 한

계를알수있다. 2060년에는전체인구대비고령인구비중

이약 43.9%가 될것으로예측하며, 1인 가구, 독거노인, 장애

인이 늘어남에 따라 신체적, 인지적 대응이 상대적으로 낮은

안전취약계층의안전을관리할수있는서비스구축이절실

히 요구된다.

3. 음장 스펙트럼을 이용한 응급안전 
알림서비스 구축 방안

3.1 음장 스펙트럼을 이용한 응급상황 감지 특성

음장 스펙트럼을 이용한 응급상황 감지 방안은 보안 공간

에 스피커로 음장을 형성하고, 마이크로 수신하여 음장의 패

턴 변화를 분석하여 움직임과 이상 온도 변화를 감지한다.

상기 방안을 구체적으로 설명하면, 음장 융복합 센서가 정

해진감지공간내에서특정주파수의소리를내장스피커로

방사하고, 반사된 음장을 내장 마이크로 수신하여 그림 1과

같이 점진적인 음장 스펙트럼의 고주파 이동, 갑작스러운 음

장스펙트럼의변화등패턴의변화를분석함으로써화재, 침

입, 응급상황의 여부를 감지한다.

[그림 1] 음장 스펙트럼의 변화 분석도

또한, 음장을이용하기때문에실내의설치공간의제약없

이설치할수있고, 인공지능딥러닝을통해데이터를학습하

여위급한상황과정상적인상황을구분하여전달할수있다.

3.2 음장 스펙트럼을 이용한 응급상황 감지 서비

스 운영 알고리즘

음장 스펙트럼을 이용한 응급상황 감지 서비스 운영 알고

리즘을 설명하면 그림 2와 같이 준비 모드와 감지 모드로 나

뉜다.

[그림 2] 음장 스펙트럼을 이용한 응급상황 감지 서비스 운영

알고리즘

구체적으로설명하면준비모드의초기설정단계에서음장

융복합센서장치를 ON하여설정한전압대비음장수신장

치로 얻어진 음압의 비율을 나타내는 음장 전달함수인 식 1

을 이용하여 얻어진 음압 정보의 평균값과 편차를 계산하여

저장한다.
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식 1에서 Ri,j는, I번째계산한음장 Si와 j번째계산한음장

Sj의교차상관계수, N은멀티톤음원의채널수, m은주파수

의 이동 값 단위이다[12].

이후시간별음장의변화패턴을측정및분석하여인공지

능이 데이터를 학습한다. 응급상황 감지 단계에서는 학습된

데이터를 응급상황 판단 기준값을 설정한다. 감지 모드의 음

장변화측정단계에서는음장융복합센서장치가시간별음

장 정보의 평균 및 편차를 계산한다.

응급상황 발생 판단 단계에서는 현재 음압 정보와 설정된

음압정보를각각비교하여응급상황판단기준값이상인경

우, 응급상황으로 판단한다. 시간/주파수별 음장 변화 패턴

감지 단계에서는 응급상황으로 판단되면, 시간/주파수별 음

장변화패턴을분석하고, 응급상황여부확인단계에서위급

한 상황인지 정상적인 상황인지 인공지능의 데이터를 통해

구분한다. 영상 기록 단계에서는 응급상황 발생 여부를 다시

한번 확인하여 신뢰성을 높인다.

한편, 응급상황으로판단되면그림 3과같이즉각적으로관

제 시스템 또는 사회복지사, 경비실, 보호자, 119안전센터 등

지정 사용자 등에게 알림으로써 신속한 조치가 가능하다.

[그림 3] 음장 융복합 센서 기반의 응급안전 알림 서비스

4. 음장 스펙트럼을 이용한 응급안전 알림 
서비스의 시험 결과 및 분석

4.1 시험조건 및 방법
음장 스펙트럼을 이용한 음장 융복합 센서 장치의 성능을

확인하기 위하여 그림 4와 같이 특정 공간에서 음장 센서와

응급상황을 재연한다. 스피커에 의해 발생하는 소리로 음장

을 형성시키고 이를 마이크로 소음하여 데이터로 축적함과

동시에 VOS+CO2 센서가 동작 중인 상태에서 화재 시험 시

제시한알고리즘연산처리및분석을수행하는음장센서시

스템으로 응급상황 감지 성능을 평가한다.

[그림 4] 음장 스펙트럼을 이용한 응급상황 감지 시험

시험 조건은 조명을 제외한 냉난방기와 공조기는 모두 전

원을 차단한다. 시험 전 30초 이상 충분한 음장 안정화 시간

을 갖는다. 안정화 시간 이후 주파수는 4,000Hz, 8,000Hz,

16,000Hz, 18,000Hz를 사용한다. 이때 VOC+CO2 정상 동작

값은 eCO2=413-450ppm, TVOC=1~10ppb이다.

시험단계는첫단계로시험장소의설치기능위치에시험

대상기기를설치후외부공간에서노트북을사용하여 시험

대상기기와유선랜또는무선와이파이방식으로연결하고

음장 센서 시스템이 정상적으로 작동하는지 확인한다. 두 번

째단계로는시험대상기기의정상작동확인및 VOC+CO2

안정화 이후 시험원이 응급상황을 설정된 시간에 맞춰 발생

시켜 응급상황 감지 알림 여부를 확인한다.

4.2 시험 결과 및 분석
시험결과는표 4와같이주파수별로 3회응급상황감지테

스트를 시행 한 결과, 모두 응급상황 감지에 성공하였다.

[표 4] 응급상황 감지 시험 결과(건, 백분율)

Hz 시험항목 총 시험 횟수 감지 성공 횟수 감지율

 4,000 응급상황 감지 3 3 100

8,000 응급상황 감지 3 3 100

16,000 응급상황 감지 3 3 100

18,000 응급상황 감지 3 3 100
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응급상황 감지에 대한 성공 횟수를 기준으로 한 감지율은

식 2로 산정한다.

감지율  총 시험 성공횟수
감지 성공 횟수

×       (2)

시험 결과 4,000Hz 시험에서 총시험 횟수 3번, 감지 성공

횟수 3번으로 감지율이 100%이고, 다른 주파수 8,000Hz,

16,000Hz, 18,000Hz 시험에서도 감지율이 100%로 신뢰성 높

은 감지 성능을 확인하였다[13].

위 시험으로 본 논문에서 제시한 음장 스펙트럼을 이용한

응급안전 알림 서비스 방안과 알고리즘이 적용된 감지기가

응급안전 상황을 신속하고 정확하게 감지하여 위 서비스에

대한 신뢰성을 확인하였다.

5. 결 론

현재 한국 사회의 전체 인구 11.4%를 차지하는 어린이 인

구와 18.3%를 차지하는 노인 인구는 재난 및 안전관리 기본

법에서재난에취약한 ‘안전취약계층’으로정의하고있고, 일

반인보다 위험에 노출될 확률이 높아 안전사고의 피해가 증

가하고있다. 기존응급안전알림서비스에적용되고있는동

작 감지기는 8시간 단위로 동작해 응급상황 감지에 한계가

있어 신속성과 신뢰성이 떨어진다.

이에 본논문에서는기존응급안전알림서비스에의한취

약계층의 재난 및 응급상황에 대한 피해를 줄이고, 신뢰성과

신속성을 높이는 음장 스펙트럼 감지기를 이용한 응급안전

알림 서비스 구축 방안을 제시한다.

또한, 응급안전 알림 서비스의 신뢰성과 신속성을 확인하

기 위하여 주파수별로 3회 응급상황 감지 테스트를 시행한

결과 4,000Hz 총시험횟수 3번, 감지 성공횟수 3번으로감지

율이 100%이고, 그외의주파수 8,000Hz, 16,000Hz, 18,000Hz

도 각각 100%의 감지율이 나타나 높은 신뢰성을 보여 기존

응급안전 알림 서비스에 적용되는 동작 감지기보다 음장 융

복합 센서를 이용한 응급안전 알림 서비스가 안전 취약계층

의 실내 안전사고 예방에 유용함을 확인하였으며, 기대효과

를 요약하면 다음과 같다.

(1) 음장을이용한상시감지를통해감지공백및감지사각

지대가없으며, 절대적온도값이아닌온도변화의패턴변화

를분석하므로응급상황전조증상단계에서감지가가능하여

응급상황 발생 시 골든타임 내 초동 조치가 가능하다.

(2) 국내 안전 취약계층을 대상으로 건설되는 임대형 주택

및요양보호시설, 장애인생활시설, 양로원, 병원, 학교 등거

주자및보호대상자의동태를실시간으로파악해야하는모

든 시설 및 공간에 구축하여 인명 피해 및 재산 피해를 예방

할 수 있기를 기대한다.
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