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요 약

본 논문에서는 멀티 채널 센서를 기반으로 사용자의 수면 상태를 모니터링하는 수면 상태 평가 시스템을 제안

한다. 수면 상태 평가에 있어서 보편적으로 사용되는 수면 다원 검사는 환경의 변화에 따라 수면의 질을 떨어뜨릴

뿐만 아니라 많은 비용이 소요된다. 또한, 단일 채널 센서 기반 검사는 수면 단계 분류 정확도가 떨어진다. 제안

한 시스템에서는 무선 기반의 웨어러블 센서를 활용하여 수면 단계 분류 및 효율을 측정한다. 심전도, 움직임, 호

흡, 심박수와 같은 생체 데이터를 바탕으로 WAKE/NREM(얕은수면)/REM(깊은수면) 세 단계로 수면 상태를 분류

하였다. 분류 결과를 바탕으로 수면 효율을 계산하여 사용자에게 생활 편의성을 제공할 수 있다.

Key Words : Sleep Classification, Sleep Evaluation, ECG(Electrocardiogram) sensor, UWB(Ultra-Wideband)

sensor

ABSTRACT

In this paper, we propose a sleep state evaluation system based on multi-channel sensor for monitoring of

sleep conditions. Polysomnography is generally adopted as a method for sleep state evaluation. However, it

degrades sleep quality due to environmental change. Besides, the cost is high for the public to afford.

Moreover, single-channel sensor used in previous researches has less accuracy in sleep stage classification. The

proposed system uses wireless wearable sensors to classify and evaluate sleep. It classifies sleep in to three

stages, WAKE/NREM/REM by analyzing bio data such as electrocardiogram, movement, respiration and heart

rate. The classified results are used to calculate sleep efficiency which provides convenience in life to the user.

Ⅰ. 서 론

수면은 신체 회복, 에너지 보존, 호르몬 분비, 정신

건강과 같은 전반적인 신경계 기능에 큰 영향을 끼친

다[1]. OECD의 2016년발표에따르면한국인평균수

면시간은 7시간 41분으로, OECD 평균인 8시간 22분

보다 40여 분 적었으며, 조사 대상국인 18개국 중 최

하위를 차지했다(OECD, 2016). 최근 ICT 시장에서
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표 1. 수면 단계 분류 시스템 관련 기존 연구
Table 1. Existing researches about sleep classification
system

현대인들이 겪고 있는 수면 부족 현상을 해결하기 위

한 슬립테크 시장의 규모가 커지고 있다. 세계 최대

기술 전시회인 국제전자제품박람회(CES)에서는 2019

년부터 슬립테크관을 따로 마련하고 있으며, 애플

(Apple)과 같은 대기업뿐만 아니라 신생 기업에서도

독창적인 서비스를 가지고 산업에 뛰어들고 있다. 스

마트베개, 스마트침대와같이수면과밀접한스마트

가구제품도개발되고있지만, 대표적인슬립테크산

업의 선두 주자는 스마트 워치, 스마트 밴드와 같이

일상생활 속에서도 사용할 수 있는 웨어러블 디바이

스이다.

수면 상태를 평가하기 위한 보편적인 방법에는 설

문과 전문적인 검사 방식이 있다. 설문 방식에는

PSQI(Pittsburgh Sleep Quality Index)와 같은 표준화

된 검사지를 활용하여 피검사자의 주관적인 시각에서

점수를 매기는 방법이 사용되고 있다. 전문적인 검사

방식에는 수면 다원 검사(Polysom nography, PSG)가

대표적이며, 병원내의수면실험실과같은제한된장

소에서 다양한 센서를 신체에 부착하고, 하루 동안의

수면을측정하여수면 단계를분류한다. 이외에도단

일 생체 신호 센서를 활용하여 수면 단계를 분류하기

위한 연구가 지속되고 있다. 표 1에서는 기존의 단일

채널기반생체신호수면분류시스템을나타낸다[2-6].

기존 설문 방식의 검사에서 피검사자가 수면 상태

로 접어드는 시간과 같은 항목은 개인이 정확한 수치

를 모르는 경우가 대부분이기 때문에 다소 주관적인

시각으로점수를매기게된다. 수면다원검사는시간,

인력, 비용이 많이 들어가며, 평상시와는 다른 수면

환경에서측정이진행된다. 이는오히려피검사자수

면의 질을 떨어뜨려 부정확한 결과를 초래할 수 있다
[7]. 또한, 기존의 단일 센서를 활용하는 연구의 경우,

뇌전도(Electroencephalography, EEG), 안전도

(Electrooculography, EOG), 맥파(photoplethysmogram,

PPG), 호흡수와 가속도 센서를 통한 움직임에 관한

연구가 대부분을 이루고 있다[2-6,8]. 스마트베드의 에

내장된 호흡 센서는 사용자가 측정 구역을 벗어났을

경우 측정되지 않을 수 있다는 단점이 있다. EEG와

EOG 센서의 경우, 이마에 여러 개의 패치를 부착해

야 하므로, 피검사자가 움직임에 제약을 받으며 불편

함을 느끼게 된다. PPG 센서의 경우, 움직임에 대한

노이즈가 많이 발생하여 측정 결과의 신뢰성이 떨어

진다[12].

본 연구에서는 기존의 단일 채널 센서 기반 수면

단계분류의정확도를높이기위한멀티채널센서기

반 WAKE, NREM(얕은 수면), REM(깊은 수면) 3단

계수면분류연구를제안한다. 연구에서사용하는심

전도(ECG) 패치, 비접촉식 UWB 레이더 센서, 손목

에 착용하는 밴드형 가속도 센서는 서로 상호보완하

며피검사자의수면중활동을크게방해하지않는수

면 단계 분석을 가능하게 한다. 또한, 수면 단계를 분

류하는 과정에서 수면 효율 수치들을 피검사자에게

시각적인 검사 결과로 제공하는 스마트폰 앱을 구현

한다.

Ⅱ. 본 론

2.1 수면 단계별 특징 및 생체 신호 센서 선별
수면상태판별을위해서는전체수면사이클내의

수면 단계에 대한 분석이 필수적이다. 일반적으로 인

간의 수면 사이클은 WAKE에서 시작하여 크게

NREM, REM의 수면 단계의 반복으로 이루어지며,

수면시측정한생체신호는수면단계별로다른특징

을 띈다. WAKE 단계에서는 근육이 활성화 되어 있

으며 호흡과 심장박동이 불규칙하다. NREM 단계에

서는 심장박동, 호흡, 눈의 움직임이 WAKE 단계에

비해 느려진다. NREM 수면 단계 이후 REM 단계에

진입하게 되면, 심장박동과 호흡이 다시 빠르고 불규

칙하게 변하며, 목아래근육의긴장도가저하된다[14].
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그림 1. 멀티 채널 센서 기반 수면 단계 분류 시스템 구성도
Fig. 1. System configuration diagram of multi channel
sleep classification System

그림 2. 멀티 채널 센서 기반 수면 단계 분류 및 시각화 시
스템 소프트웨어 구조
Fig. 2. System configuration diagram of multi channel
sleep classification and visualization system

선행 연구에서 수면 단계별 다른 패턴을 보이는 생체

신호의 특징을 활용하여 수면 단계를 특정하기 위한

센서를선별하였다. EEG 센서와 EOG 센서는정확도

가높지만판독을위해전문가의도움이필요하며, 사

용자의이마및안구주위및에강력하게고정되어움

직임을 유의해야하기 때문에 피 검사자의 수면을 방

해한다판단되어채택하지않았다. 심장박동수의불규

칙한특성인심박변이도를계산하기위해 ECG 센서

혹은 PPG 센서를 활용할 수 있으나, PPG 센서는 움

직임에따른잡음이크며, ECG 센서에서규칙성을가

지는 신호를 발견하기 수월하기 때문에 ECG 센서를

선택하였다[12]. 호흡수를 측정하는데에 있어 측정 범

위가 넓은 레이더 방식의 UWB 센서를 선택하였다.

UWB 센서는 움직임이 강하거나측정거리를벗어나

면 측정이 되지 않으므로 가속도 센서를 활용하여 계

산한 움직임 강도를 수면 단계의 특징으로 활용할뿐

만아니라, UWB 데이터의 유효성확인과, 누락된데

이터 보간 여부를 판단하는데 사용하였다.

2.2 시스템 구성도
그림 1은본연구에서사용하는멀티채널생체신

호 센서의 H/W 구성과 멀티 채널 센서 기반 수면 상

태 평가 시스템의 전체 구성도를 나타낸다.

피검사자는평소와같은환경에서웨어러블디바이

스를 착용 및 비접촉식 센서를 활용하여 실험을 진행

하므로, 환경 변화에 따른 불편함을 감수하지 않는다.

밴드형 가속도 센서와 ECG 패치는 원소프트다임의

Fitrus 자체제작 시제품을 사용하였다. 소형 ECG 패

치는케이블필요없이심장부위에부착되며, 심전도

데이터를 측정한다. UWB 레이더에 사용된 센서는

UMAIN의 UWB-Radar 4.6 모듈이다. 해당 센서는

피검사자와 정면으로 1∼2m 이내에 위치하고, 분당

호흡수 및 분당 심박수 데이터를 수집한다. BH1750

조도 센서는 전등의 소등 여부를 모니터링하여 피검

사자의수면시작과끝을판별한다. 밴드형가속도센

서와 ECG 패치는 BLE 통신으로 스마트폰과 연동하

게되며측정된데이터는각각로그파일형식과데이

터베이스 포맷으로 저장된다. UWB 레이더, 조도 센

서는 모두 라즈베리 파이 보드에 연결되며, UWB 레

이더는 RS-485 시리얼통신을, 조도센서는 I2C 통신

을 활용하여 데이터를 전송한다. 라즈베리 파이 보드

는이더넷통신을통해수집된데이터를해당수집서

버에 JSON 형식으로 전송한다.

2.3 S/W 구성도
멀티 채널센서기반 수면상태분류 및시각화연

구를위한 클라이언트의 소프트웨어 구조는 그림 2와

같다. 멀티 채널 센서로부터 수집된 데이터를 전처리

하는 과정에서는 0 혹은 비정상적으로 큰 값과 같은

결측치를 대체하는 작업을 수행 한다. 심전도 데이터

의 경우 High pass filter, 그 외의 데이터에 대해서는

moving average 필터를적용하여필터링한다. 데이터

추출 단계에서는 수면 단계 분류를 위한 특징점을 얻

고, 모든센서데이터의 동기화를 위해 1Hz로재샘플
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링한다. SVM 분류기에서는 획득된 테스트 데이터로

분류기를 학습시킨다. 수면 상태 평가 단계에서는 수

면 단계 분류에서 학습된 분류기를 활용하여 사용자

로부터측정한수면데이터를이용하여수면효율, 수

면지연 시간, 각수면 단계별비율과 같은 수면 상태

를판별할수있는지표를계산한다. 마지막으로수면

상태 시각화 단계에서는 이전 단계의 데이터를 바탕

으로 사용자가 직관적으로 받아들일 수 있는 그래프

를 통해 수면 단계 분류 결과 및 수면 단계별 비율을

서비스로 제공한다.

2.4 특징 추출

2.4.1 분당 호흡수

호흡수는 사용자의 움직임에 영향을 받아 잡음이

발생한다. 따라서특정지점에서호흡수가 0이거나값

이 너무 크거나 작아 결측치라 판단되는 데이터는 앞

뒤 값의 평균 데이터로 보정하였다. REM 수면 단계

에서는 호흡이 불규칙한 특징을 보인다[6]. 호흡이 불

규칙해짐에 따라 진폭이 커지는 특성을 반영하여 크

기가 3분인 window의최대 진폭을측정하여 그값을

특징으로 반영하였다.

2.4.2 분당 심박수

심장박동은 NREM 수면 단계에 진입하는 순간 안

정화되고, REM 수면상태에서는심박수그래프가증

가했다감소하는추이를보이며, 다른수면단계에비

해 진폭이 크게 나타난다[9]. 이러한 특징을 반영하여

크기가 1분인 window를 통해 진폭의 크기를 추출하

였다.

2.4.3 심전도(Electrocardiogram, ECG)

심전도 분석에 있어 보편적으로 사용되는 Pan-

Tomkins 알고리즘에따라 QRS complex를추출한다.

심전도 데이터에서 추출할 수 있는 특징은 심박변이

도(Heart Rate Variability, HRV), 진폭의 크기, 1분

동안의 R파 PEAK의 개수 총 3종류가 있다. 심박 변

이도의 분석은 QRS complex에서 가장 큰 특징인

R-peak 검출을 기반으로 이루어진다[9].

심박 변이도는 수면 단계별로 다른 특징을 보이며,

약 87% 이상의 정확도로 각성과 수면 상태를 구분할

수 있다[10]. 대역 통과 필터를 적용한 ECG 신호에서

수식 (1)과 (2)를 활용하여 1분 간격으로 RR PEAK

간격의 표준편차를 구하고, 단기 심장박동 변이도 요

소인 Short Term SDNN (Standard Deviation of NN

Interval)을 구한다.

  


  


  





    


  


  



 
(2)

(2)

2.4.4 움직임

3축가속도센서에서수집된데이터는수면중움직

임 여부를 판단하기 위해 사용된다. 방향성을 고려하

지 않아도 되므로, 3차원의 가속도 센서값을 1차원의

값으로 축소하여 수면중 움직임 강도를 표현한

Intensity 값으로 변환한다. x축, y축, z축의 n 시점의

가속도를 다음과 같은 수식 (3)에 대입하여 n 시점의

움직임 강도인  을 얻는다.

        (3)

2.4.5 Clock Proxy

대부분의 생명체는 24시간 주기의 체내 시계를 가

지고있다. 측정된생체신호에상응하는절대적인시

간대신수면주기를나타내는 Clock Proxy라는값을

부여하기 위해 기존에 사용되고 있는 생체 시계 모델

링 기법을 활용하여 측정 시간 시작부터 끝나는 지점

까지 값을 할당하였다[6,13]. x값은 수면시간을 1초 간

격으로 추출한 것이며, y 값은 x값에 대한 반주기의

사인그래프값을할당한것이다. 그림 3은전체수면

에 대한 Clock Proxy 값을 시각화한 것이다.

그림 3. Clock proxy 특징 그래프
Fig. 3. Clock proxy feature graph

Ⅲ. 실 험

3.1 시험 환경 및 데이터 생성

3.1.1 실험 환경

멀티 채널 센서 기반 수면 상태 평가 시험은 그림

4와같이피검사자의평소수면장소에서 5일동안진
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Single-Channel

UWB sensor

Multi-Channel

sensor

WAKE

Accuracy
0.57 0.87

NREM

Accuracy
0.63 0.96

REM

Accuracy
0.50 0.68

Total

accuracy
0.60 0.84

Total

precision
0.58 0.85

Total

recall
0.60 0.80

표 2. 단일 채널 센서와 멀티 채널 센서 기반 수면 분류
SVM 모델 성능평가 비교
Table 2. Comparision of single-channel and multi–
channel sensor based sleep classification SVM model

그림 4. 실험 환경
Fig. 4. Experiment environment

행하였다. 그림 4와같이 UWB를정면 1∼2m 이내에

설치하고, 가속도 밴드는 손목에, ECG 패치는 왼쪽

가슴 바로 밑에 부착하였다. 측정은 평균 4시간의 피

검사자 수면시간 동안 이루어졌다.

3.1.2 데이터 생성

센서별로 수집된 raw 데이터들은 수면 단계 별로

나타나는파형을판독하기위해시각화한뒤, 선행연

구에서 관측되는 파형과 비교하여 WAKE 상태는 0,

NREM 은 1, REM은 2의레이블이부여했다. Python

Pandas 와 Numpy 라이브러리를 활용하여 전처리 과

정을거친뒤측정시간을주축으로하나의데이터프

레임으로 통합하여 CSV 파일로 저장해 주었다. 해당

CSV 파일에는 심박변이도, 호흡변이도, 움직임강도,

Clock Proxy가특징으로들어간다. 전처리과정을 마

친데이터들은 SVM 분류기의학습및테스트데이터

로 사용하였다.

3.1.3 데이터 학습 및 분류(Kernel SVM)

SVM 분류기는각클래스를구분하는결정초평면

(decision hyperplane)과 이것에 가장 인접한 샘플

(support vector)의 거리를 최대하는 초평면을 구하는

것으로, 분류 문제에서 일반화능력이우수하다. 따라

서오류데이터영향이적고과적합이되는경우가적

다. Python Scikit-learn 라이브러리를 활용하여 선형

으로 구분될 수 없는 수면 데이터를 RBF(Radial

Basis Function) 커널을 활용하여 초기 문제의 유한

차원보다 높은 차원으로 대응시켜 분류를 하였다. 수

면 단계 분류의 성능을 높이기 위해 OvR(One–

verses-Rest) 방식보다 처리 시간은 오래 걸리지만

OvO(One-verses-One) 방식을 선택하여 학습의 정확

도를높여주었다. RBF 커널두개의매개변수인 C와

σ에 대해서는 grid search를 사용하여 경험적인 방법

을 통해 각각 1과 0.1로 지정하여 주었다.

3.2 시험 결과

3.2.1 수면 단계 분류 모델 성능평가

5일 평균 5시간 동안 1초 간격으로 샘플링 된

86971개의 수면 데이터를 5-겹 교차 검증 방식으로

WAKE, NREM, REM 3단계 수면 분류 실험을 하였

다. 본 연구에서 제안한 멀티 채널 시스템의 성능을

비교하기 위해 실험에 사용된 센서 중 UWB 레이더

를 활용한 단일 채널 시스템 기반 수면 단계 분류 모

델을 학습시켰다. 단일 채널 UWB 센서를 활용한 이

유는수면을 WAKE, SLEEP 혹은 NREM, REM으로

2단계 분류를 할 수 있는 다른 센서들과 달리 호흡수

는 3단계로 분류할 수 있는 특징을 가지고 있기 때문

이다[11].

표 2는단일채널과멀티채널시스템의수면단계

별분류정확도를비교한것이다. 단일채널을사용했

을때보다멀티채널을사용했을때, 수면 3단계분류

의정확도가 45% 향상된성능을보인다는것을알수

있다. 수면사이클판단에있어중요한시간데이터를

수면 리듬에 맞춰 변환한 Clock Proxy 값을 통해 보

완하고, ECG 데이터를 통해 계산한 심박변이는 심박
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Parameter
Abbre

viation
Deviation

Total

recording

time

TRT
The time between light on and off

measured by BH1750 sensor

Total

Sleep time
TST

Time in TRT except sleep stage

‘WAKE’

Sleep

efficiency
SE   

sleep

latency
SL

Time between first NREM sleep and

start of sleep

Percent of

WAKE

stage

W%  ＊

Percent of

NREM

stage

NR%   

Percent of

REM

stage

R%   

표 3. 멀티 채널 기반 센서에서 도출된 수면 효울
Table 3. Representative sleep efficiency parameters derived
from multi-channel sensors

이 불규칙한 REM 상태 판별을 하는데 결정적이다.

WAKE 상태를구분할수있는움직임이추가됨에따

라멀티채널센서기반시스템이향상된성능을보일

수 있음을 관찰할 수 있다. 또한, 움직임에 방해를 주

는 다른 생체 센서들과 비교하여 측정이 편리하므로

사용자가 안정감을 느끼는 환경에서 정확한 결과를

도출할 수 있다.

해당 시험에서 사용된 센서의 정확도를 검증하기

위해 UWB 레이더에서측정된 IBI(InterbeatI nterval)

값과 ECG 센서에서 측정된 R-R 간격을 비교하였다.

IBI 값과 R-R 간격과의상관계수가 0.993임을보이는

등 성능이 증명된 모듈이다[15]. 멀티 채널 수면 단계

분류정확도에관하여선행연구에서 ECG와호흡지

수를 특징으로 채택한 멀티 클래스 LDA(Linear

discriminants analysis) 를 통해 WAKE, NREM,

REM으로 수면을 분류했을 경우 평균 0.80의 정확도

를 나타낸다는 것이 확인되었다[16].

3.2.2 수면 효율 지표

표 3은 기존 연구에서 보편적으로 사용되는 수면

효율 나타내는 지표이다. 다음과 같이 계산된 결과값

을 표 3의 수식에 들어가는 변수의 입력 값으로 활용

하였다. 조도 센서를 통해 소등 여부를 확인하여 총

수면 시간 추정하였다. 또한, 하루 동안의 수면 데이

터를 Kernel SVM 기반의 수면 단계 분류 모델을 통

해각수면데이터에상응하는실제시간과수면의단

계를매핑시켜수면 단계별진행 시간을 계산하였다.

3.2.3 수면 상태 평가 및 GUI

수면모니터링데이터를 SVM 분류기에넣어수면

단계를 분류한 결과를 바탕으로 총수면 대비 각 수면

단계별 비율과 기록된 시간 중 실제 수면시간의 비율

인수면효율을계산해주었다. 그림 5는전체수면시

간 동안의 수면 단계 변화 및 각 수면 단계별 비율을

사용자에게 제공하기 위하여 Python Matplotlib 라이

브러리를 활용하여 전체 수면 시간에 대한 수면 단계

를 수면 곡선(Hypnogram)과 수면 단계별 비율을 파

이차트로시각화한결과이다. 수면곡선을통해피검

사자는 자신의 수면 사이클을 시간의 변화에 따라 관

찰할수있으며, 파이차트에서 수면 단계 중가장중

요한 REM 수면의 비율을 쉽게 확인할 수 있다.

그림 5. 수면 곡선 및 수면 단계 별 비율 파이 차트
Fig. 5. Hypnogram and sleep stage ratio pie chart

Ⅳ. 결 론

4.1 기대효과
수면 상태 평가를 위해 보편적으로 활용되고 있는

수면 다원 검사는 비용이 비싸며, 수면 환경의 변화

및 사용자의 활동을 방해한다는 단점이 있다. 또한,

단일채널센서를통한수면단계분류는센서데이터

에서 결측치가 발생했을 시 비교 대상이 없어 부정확

한분석결과를도출할가능성이크다. 사용자의수면

활동을 방해하지 않는 멀티 채널 센서를 활용하면 정

확도를 높일 수 있다. 또한, 사용자는 수면 효율 평가

측면에서 설문 방식의 주관적인 지표가 아닌 자신의

센서에서 측정된 객관적인 데이터에서 계산된 수면

효율지표를열람할수있으므로, 본인의수면상태에

대한 자각도를 높여 생활 습관 개선에 도움을 줄 수

있다.
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4.2 향후 연구
실험대상의범위를확장하여수면관련질환을앓

고 있는 대상에 대한 데이터를 추가 수집한다면 수면

단계 분류 알고리즘을 발전시킬 수 있다. 또한, 다양

한대상의수면상태를분석할수있다. 수면다원검

사와병행하여수면단계분류정확도향상을통해개

인이전문검사수준의결과를측정할수있는시스템

을 구성한다. 제안한 시스템에서 도출된 데이터는 데

이터베이스에모두저장하도록구현되었기때문에, 이

를 활용하고자 하는 사람들이 시스템을 개선할 수 있

도록오픈플랫폼으로개방할수있다. 스마트폰애플

리케이션에 활용하여 웨어러블 디바이스에서 전송되

는 데이터 분석 결과를 간편하게 모니터링할 수 있도

록 제공하여 사용성을 증대시킬 수 있다.
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