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복합 센서 기반 수면 모니터링 시스템에 관한 연구
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요 약

수면 효율 연구에서 수면 사이클 또는 수면 단계에 대한 분석은 필수적이다. 본 논문은 라즈베리 파이를 기반

으로 한 복합 센서를 통해 수면 모니터링을 할 수 있는 시스템을 제안한다. 생체 데이터, 움직임 데이터 및 수면

환경 데이터를 통합적으로 분석하여 NREM/REM/WAKE 세 가지의 수면 단계로 분류할 수 있도록 했다. 비접촉

식 센서 UWB와 두 손가락에만 부착하는 GSR 센서를 이용하여 피험자가 수면에 방해를 받지 않고 검사를 진행

할 수 있다. 또한, 시간과 장소와 관계없이 진행할 수 있는 수면 모니터링 시스템이기 때문에, 피험자의 평소 수

면 환경과 같은 조건에서 검사를 진행할 수 있었다.

Key Words : Sleep Monitoring System, UWB(Ultra-Wideband) sensor, EDA(Electrodermal Activity)

ABSTRACT

The quality of sleep plays an important role in modern life. Analysis of sleep cycles and sleep stages is

essential in the sleep monitoring system. This paper describes the sleep monitoring system using raspberry pi4

and multi-modal sensors. This system collects biometric data such as Heart Rate(HR), Respiration Rate(RR),

Electrodermal Activity(EDA), and acceleration data. It also gathers the environmental data such as temperature,

humidity, and illumination intensity and then consolidate all the data to classify them into three sleep stages:

NREM, REM, and WAKE. As the subject can sleep in the same environment as usual, not in the sleep

laboratory, it is less likely to get the unusual sleep pattern. This system, using the non-contact UWB sensor and

two finger bands, does not interfere with sleep as well, so the system could get more useful results.

Ⅰ. 서 론

적절한 수면은 인간의 신체적, 정신적 회복을 위한

필수적인요소이다. 지속적이고반복적인수면부족으

로인한수면장애는개인의건강을위협한다. 장시간

(200시간이상) 잠을자지못하게 되면안진 현상, 손

떨림, 언어 장애 등이 나타난다. 또한, 연속적인 수면

박탈 외에 만성적인 수면 박탈의 경우에도, 집중력,

수행 능력 등이 저하된다. 이에 수면의 양과 질은 현

대인의 삶에 매우 큰 영향을 미친다[1,2].

일반적으로 인간의 수면 사이클은 크게

REM(Rapid Eye Movement) 수면 단계와 NREM
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Used sensor
Sleep
stage

Classification
method

H/W

[7] ACC
Wake/Sl
eep

SVM,
Dynamic
classifier

Wrist-worn

[8]
Respiration
signal

Wake/N
REM/R
EM

Rule based
Oral-nasal
airflow signal

[9] EDA signal
Wake/Sl
eep

Rule based
Finger EDA
signals

[10] ECG
Wake/Sl
eep

Regression
Analysis

Limb lead

[11] EEG, ECG
Wake/L
S/DS/
REM

GA-NN
EEG
electrodes,
limb lead

[12]
EOG, EEG,
EMG

Wake/L
S/DS/
REM

CNN, DNN
Polysomnogra
phy

[6]
EEG, SC,
ST, ACC

Wake/Sl
eep

SVM linear,
SVM RBF,
kNN

Electrodes,
wrist
wearable
sensor

our

ACC,
Humid,
Temp,
Light, HR,
RR, EDA

Wake/N
REM/R
EM

SVM
Finger band,
Non-contact
UWB sensor

표 1. 수면 모니터링 시스템 관련 기존 연구
Table 1. Existing researches about sleep monitoring
system

(Non-Rapid Eye Movement) 수면 단계로 분류되고,

밤에 잠을 자는 동안 약 4∼5회 반복된다. NREM 수

면은 세부적으로 N1, N2, N3 세 단계로 분류되는데,

이중마지막수면인 N3는깊은수면단계인델타수

면 또는 서파 수면 (Slow Wave Sleep, SWS)으로불

린다[3]. 일반적으로 NREM 단계에서는심장박동, 호

흡, 눈의움직임이느려지고근육이 이완된다. NREM

수면 단계 이후, REM 수면 단계에 들어가게 되는데,

잠든 후 약 90분 후에 처음 발생한다. 이 단계에서는

심박수와 뇌파 활동이 깨어있는 상태와 비슷한 양상

을 보이며, 근육의 긴장도가 저하되고, 호흡은 빠르고

불규칙하게 변화한다[4].

따라서 수면 모니터링을 진행할 때에 수면 사이클

과한사이클내의수면단계에대한분석은필수적이

다. 현재수면단계연구에서가장보편적으로활용되

고 있는 방법은 수면 다원 검사(Polysomnography,

PSG)이다. 수면다원검사는일반적으로수면실험실

내에서 진행되고, 피검사자에게 여러 종류의 센서를

부착하여 뇌파도, 근전도, 안전도 등의 생체 신호를

기록한다. 또한, 최근에는 센서의 개수를 줄이면서도

정확한 수면 모니터링을 하는 방법에 관한 연구가 등

장하고 있다. 선행 [7] 연구에서는 가속도 센서값만을

활용하여 수면 상태와 비수면 상태로 나누었고,[8] 연

구에서는 호흡 신호만을 활용하여 NREM, REM,

WAKE 3가지의 수면 단계로 분류했다.[9] 연구에서는

피부전기활동(Electrodermal Activity, EDA) 신호를

이용하여 SPT(Sleep Period Time)를 판단하였고,[10]

연구에서는 심전도(Electrocardiogram, ECG) 신호와

6개의수면단계와의상관관계를분석하였다. 단일센

서뿐만 아니라 복합 센서를 활용한 수면 연구들도 진

행되었다. Wake, Light Sleep, Deep Sleep, REM 4단

계로 구분하기 위해 뇌파 신호와 심전도 신호를 사용

하기도 하고[11], 안전도, 뇌파도, 근전도 3가지 생체

신호를 활용하기도 했다[12]. 손목에 착용하는 웨어러

블 디바이스를 통해 피부 전도도, 피부 온도, 가속도

센서값을 수집하여 수면과 비수면 단계를 분류한 연

구도 진행되었다[6].

수면 다원 검사의 경우에는 실험실 내에서 검사를

진행하기때문에, 평소와다른수면환경에서몸에여

러 개의 센서를 부착하고 잠을 자게 되고, 이는 피검

사자의 수면 패턴에 영향을 줄 수 있다[5]. 또한, 가속

도 센서나 GSR 센서 등 한정된 센서만을 사용하여

데이터를수집하고분석하게되면, 단편적인데이터만

을 이용하여 수면 모니터링 결과를 도출하게 되므로

정확하지 못한 결과가 나올 수 있다. 따라서, 본 연구

에서는 심박수(Heart Rate, HR), 호흡수(Respiration

Rate, RR), 피부 전기 활동(EDA) 값 등의 생체 데이

터와움직임데이터, 그리고온도, 습도, 조도등의수

면 환경 데이터를 통합하여 NREM, REM, WAKE 3

개의 수면 단계로 분류하는 연구를 제안한다. 연구에

서 사용하는 비접촉식 UWB 레이더 센서와 두 손가

락에 착용하는 GSR, 가속도 센서, 그리고 각종 환경

센서들은 피검사자의 수면을 크게 방해하지 않으면서

보다 실생활에 가까운 수면 단계 분석이 이루어질 수

있게 한다.

또한, 수면의질에영향을줄수있는온도[15], 습도
[14], 조도[13] 등 수면환경에 대한정보를 함께수집하

여 수면 단계 분석에 보조적인 역할을 하도록 했다.

Ⅱ. 본 론

2.1 시스템 구성도
그림 1은 본 연구에서는 환경 센서와 생체 데이터

수집센서를모두사용하는복합센서기반수면모니

터링 시스템의 전체 구성도를 나타낸다. 피검사자는
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그림 1. 복합 센서 기반 수면 모니터링 시스템 구성도
Fig. 1. System Configuration Diagram of Sleep
Monitoring System using Multi-modal Sensors

그림 2. 복합 센서 기반 수면 모니터링 시스템
하드웨어 구성도
Fig. 2. Hardware Configuration Diagram of Sleep
Monitoring System using Multi-modal Sensors

실험실이 아닌 평소와 같은 환경에서 수면할 수 있으

므로, 환경 변화로 인한 수면 패턴 변화가 나타날 가

능성이 작다. 또한, 두 손가락에 착용하는 GSR 센서

는 수면을 크게 방해하지 않고, UWB 레이더 센서는

비접촉식으로 1∼2m 이내에 위치하기 때문에 수면에

영향을 주지 않는다.

피검사자가 잠을 자는 동안 UWB 레이더 센서를

사용하여 심장박동과 호흡 데이터를, GSR 센서를 사

용하여 피부 전기 활동 데이터를 수집한다. 또한, 수

면환경에서의온도, 습도, 조도값도함께측정하였다.

피검사자가 손가락에 착용한 밴드 중 한쪽에 가속도

센서를 부착하여, 피검사자의 수면 중 움직임도 감지

할 수 있도록 하였다.

센서에서 측정된 데이터들을 수집하여 아웃라이어

를제거하기위한필터링과정을진행했다. 필터링된

데이터에서 수면 단계를 분류할 수 있는 특징을 추출

하고, 복합 센서 데이터 간의 상관관계를 분석한 후,

이를 바탕으로 SVM 분류기를 활용하여 WAKE,

REM, NREM 세 단계로 분류하도록 했다.

2.2 H/W 구성도
그림 2는 복합 센서 기반 수면 모니터링 시스템의

하드웨어 구성도를 나타낸다. 본 연구에서는

Raspberry Pi 4에 여러 종류의 센서들을 연결하여 데

이터를 수집하였다. MPU6050 모듈의 가속도 센서를

활용하여 움직임을 감지하였고, 온도, 습도 센서는

DHT22 모듈, 조도 센서는 BH1750 모듈을 활용하여

피검사자의 수면 환경 데이터를 수집했다. 이때, 가속

도센서와조도센서는 I2C 통신, GSR 센서는 SPI 통

신을 사용하여 데이터를 송수신했다. GSR 센서의 경

우 출력값이 아날로그 신호인데, 라즈베리파이는

ADC(Analog Digital Converter)가 내장되어있지 않

기 때문에 별도의 ADC를 추가로 연결하여 아날로그

신호를 받아올 수 있도록 하였다.

UWB 레이더 센서는 UMAIN사의 UWB-레이더

4.6 모듈을 사용하였다. 이는 [16] 연구의 심박 신호와

주파수 추출 방법 연구에서 바이탈 신호를 측정에 사

용하였고, [17] 연구에서 이 모듈의 IBI(Interbeat

Interval)값과 ECG 데이터 R-R 간격과의 상관계수가

0.993임을 보이는 등 성능이 증명된 모듈이다. 이 센

서를통해재실여부, 움직임여부, 센서와의거리, 심

장박동, 호흡신호등을측정할수있다. UWB 레이더

센서를 통해 측정된 데이터는 RS-485 USB 통신을

통해 Raspberry Pi4로 데이터를 송수신했다.

2.3 S/W 구성도
복합센서기반수면모니터링연구를위한클라이

언트(Raspberry Pi4)의 소프트웨어 구조는 그림 3과

같다. 측정할 UWB id를 입력하고 실행을 하게 되면,

먼저 BIO_INI 파일에 저장된 param 정보로

bio_param 구조체를초기화한다. 실행시입력한 id가

0보다 크다면 SPI, I2C 통신파일디스크립터를설정

을하고, 구조체를초기화하는등센서데이터를받을

준비를 하게 된다. 준비가 완료되면 RS-485 시리얼

통신을 통해 UWB 레이더 센서 데이터를 수신받고,

WiringPi 라이브러리를활용하여 GPIO핀을제어하여

온도 센서, 습도 센서, 조도 센서, GSR 센서, 가속도

센서에서 검출되는 데이터를 읽어온다. 이때, 조도 센

서와가속도 센서의 경우에는 I2C 통신을, GSR 센서

는 SPI 통신을 이용하여 센서를 제어한다. 모든 센서

데이터가정상적으로수신되면, HTTP 프로토콜을통

해 서버로 데이터를 전송한다. 접근할 URL을 설정하
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그림 3. 복합 센서 기반 수면 모니터링 시스템 소프트웨어
구조
Fig. 3. Software Configuration Diagram of Sleep
Monitoring System using Multi-modal Sensors

그림 4. UWB 레이더 센서 소프트웨어 구조
Fig. 4. Software Configuration Diagram of UWB radar
sensor

그림 5. HTTP 서버 소프트웨어 구조
Fig. 5. Software Configuration Diagram of HTTP Server

고, content type과 access token을 HEADER로, 전송

할 데이터(timestamp, type, 수신받은 센서 데이터값)

를 BODY로 설정하여 POST 요청을 한다.

그림 3의 UWB 데이터 수신 부분을 좀 더 구체적

으로 나타내면 그림 4와 같다. 먼저, RS-485 시리얼

통신을 위한 파일 디스크립터를 설정하게 되고,

command packet이 보내는 command(cmd)에 따라

0x00의 경우에는 77바이트, 0x01, 0x02, 0x03, 0x04,

0x05, 0x62, 0x63의 경우에는 1바이트, 0x61의 경우

에는 25바이트로 receive packet 데이터 길이를 설정

한다. cmd값에 따라 센서로 보내는 명령이 다른데,

0x00은센싱데이터를요청하는명령, 0x01부터 0x07

은 거리, 시간, 민감도 등의 설정 관련 명령, 0x61은

현재설정된값요청, 0x62는센서연결확인, 0x63은

레이더 ID 설정 명령이다. 이렇게 전송된 command

packet의 명령에 맞게 receive packet을 받게 되는데,

이 중 본 연구에서 필요한 생체 데이터는 0x00 명령

을 통해 받을 수 있다. Serial 통신을 통해 들어오는

data의 길이가 0보다 크면 수신을 받는다. 수신을 받

은 데이터의 Header와 Footer를 통해 정상적인지 판

단하고, UWB 구조체에 이전에 설정해놓은 receive
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그림 7. MySQL DB에 저장된 복합 센서 데이터
Fig. 7. Multi-modal sensors data storing in MySQL DB

그림 8. UWB radar 데이터 변환 후 저장한 JSON 파일 일부
Fig. 8. JSON file saved after UWB radar data conversion

그림 9. Heart Rate(위)와 Respiration Rate(아래)를 SVM
분류기를 활용하여 WAKE/REM/NREM으로 분류한 결과
Fig. 9. Sleep stage Classification using SVM classifier
with Heart Rate(upper) and Respiration Rate(lower)

packet의 길이만큼 데이터를 저장한다.

그림 5와 같이, 클라이언트에서 HTTP 프로토콜을

통해 보낸 데이터를 Python 서버에서 받아서 MySQl

DB에저장한후, JSON파일로저장하였다. 먼저서버

의 IP와 포트 번호, 핸들러 클래스를 인자로

HTTPServer를객체를생성한후, HTTP 소켓을열고

기다리고, 요청이 오면 handler로 처리한다. 클라이언

트에서 application/json을 Content-type 헤더로 하여

요청을 했기 때문에, 메시지를 수신받으면 header를

검사한 후 이상이 없으면 JSON으로 읽어와서

dictionary로 변환한다. 수신받은 데이터 중 UWB 레

이더 데이터는 base64 디코딩하고, timestamp는

‘yyyy-mm-dd h:m:s.ms’ 형식으로변환한다. 또한, 재

실 여부, 움직임 여부, RR, HR, 호흡 그래프 데이터

등을모두포함한 77바이트의 UWB 레이더데이터는

별도로 분류하고 변환하는 작업을 시행했다.

Ⅲ. 실 험

3.1 시험 환경
복합센서기반수면모니터링시험은같은공간에

서 5회 진행했다. 피검사자는 그림 6과 같이 두 손가

락(검지와중지)에 GSR 센서가부착된밴드를착용하

게된다. 중지에착용한밴드에는가속도센서가연결

되어있어서, 피검사자가수면중움직이게되면감지

할 수 있도록 했다. UWB-레이더 4.6 모듈의 설명서

에 따르면, 사람과 센서가 1∼2m 이내에서 정면으로

바라볼수있도록설치하는것을권장한다. 따라서본

연구에서는 UWB를 피검사자의 정면에 놓이도록 천

장에위치하여데이터가좀더정확하게측정될수있

도록 하였다. 또한, Raspberry Pi 4와 연결된 온습도

센서와 조도 센서는 피검사자가 누워있는 침대 위에

위치하도록 했다.

그림 6. GSR 센서, 가속도 센서 착용 모습
Fig. 6. GSR sensor and Accelerometer attached to fingers

3.2 시험 결과
그림 7은라즈베리파이에연결된복합센서로측정

한 데이터를 서버로 받아서 MySQL 데이터베이스에

저장한 것을 Navicat 프로그램을 이용하여 시각화한

것이다. 이 중 UWB 레이더 데이터 부분을 HR, RR,

재실 여부 등 세부적으로 다시 분류하고 변환하여

JSON 파일로 저장하였다. 그림 8은 이 과정을 거친

후에저장한피검사자의생체및환경데이터중일부

를 나타낸 것이다.

그림 10은 피검사자의 수면 동안의 심박수와 호흡
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그림 10. 멀티 모달 센서 데이터를 SVM 분류기를 활용하
여 분류한 결과
Fig 10. Sleep stage Classification using SVM classifier
with multi-modal sensor data

수를 SVM 분류기를 이용하여 학습시켜 수면 단계를

분류한결과를그래프로나타낸것이고, 그림 11은멀

티모달센서데이터를 SVM 분류기를활용하여분류

한 결과 그래프이다. [17] 연구에서 UWB 레이더를 동

일 거리에서 사용자의 정면, 45도 측면, 측면, 후면의

신호 대 잡음 비(SNR, Signal-to-noise-ratio) 값을 측

정한결과, 16.02dB, 7.45dB, 8.92dB, 7.95dB로나타

났다. 따라서, 수면시에도정면으로 수면하지 않거나

수면 도중 움직이게 되면, 데이터가 누락되거나 부정

확한 값이 발생할 수 있다. 이를 보정하기 위해 GSR

센서와 가속도 센서를 사용하여 움직임에 대한 정보

를추가로수집하였다. UWB에서약 0.1∼0.5초간격

으로 수집한 6,402개의 데이터 중 361개의 데이터가

누락되었다. 평균적으로 1회당 약 9.3개의 데이터가

연속으로 누락되었고, 그 간격은 약 20.7초 정도였다.

가속도 센서값과 GSR 값과 함께 데이터를 분석하여,

수면 중 움직임으로 인해 누락된 것을 확인하고 보정

하였다. 본 연구에서는 결과값의 정확성을 판단하기

위해 상용화된 기기인 Zephyr BioHarness 3 제품을

함께 착용하고 수면을 하도록 했다. Zephyr의 20초

단위 데이터의 평균값과 비교해보았을 때, 추출된

HR(약 50∼80bpm)데이터는 ±5bpm 범위 안에 있는

확률이 약 84%이었고, RR(약 10∼20bpm) 데이터는

±3bpm 범위안에있는확률이 90% 이상이었다. 그림

9와 10을 비교해보았을 때, 각각의 단일 센서 데이터

를 SVM 분류기로 분류한 결과보다 멀티 모달 센서

데이터를 활용한 결과로 좀 더 유용하게 수면 단계를

분류할 수 있음을 알 수 있었다.

Ⅳ. 결 론

4.1 기대 효과
현재 수면 모니터링 연구에 가장 보편적으로 활용

되고 있는 수면 다원 검사는 수면 환경 변화 및 센서

부착으로 인한 이질감 등의 영향으로 검사에 방해되

기도한다. 또한, 너무적은수의센서를통해수면모

니터링을진행하게되면, 단편적인데이터를활용하기

때문에 정확한 결과를 얻지 못할 수 있다. 본 연구에

서는 생체 신호 측정 센서와 환경 센서를 복합적으로

분석하여 결과를 도출하여 생체 신호뿐만 아니라 수

면환경에대한정보도수집하여좀더정확한결과를

얻을수있도록 하였다. 또한, 비접촉식 UWB 레이더

센서를 활용하여 센서 부착으로 인해 수면이 방해되

지 않도록 하였고, 평소 수면 환경과 동일 환경에서

잠을자면서측정할수있으므로좀더정확한데이터

를 수집하여 분석할 수 있었다.

4.2 향후 연구
수집한 생체 데이터와 수면 환경 데이터를 활용한

다면 NREM/REM/WAKE 수면 단계를 동적으로 분

류할 수 있는 알고리즘을 구현하여 피검사자의 수면

효율을 분석할 수 있다. 또한, 제안한 시스템은 구조

상 모바일 폰에서 접근 가능한 구조로 구현되었기 때

문에, 이를활용하여웨어러블디바이스와애플리케이

션을 개발하면 누구나 쉽게 평소 수면 환경에서 수면

모니터링을 진행할 수 있도록 하였다. 추후 피시험자

의수면다원검사와병행하여정확도측면에대한분

석을 진행하고자 한다.
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