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요 약

수면효율 연구에서수면 사이클 또는 수면단계에대한분석은필수적이다. 본 논문은라즈베리 파이를 기반으로 한복합센서

를 통해수면모니터링을할 수있는시스템을제안한다. 생체 데이터, 움직임 데이터및수면환경 데이터를통합적으로분석하

여 NREM/REM/WAKE 세 가지의 수면 단계로 분류할 수 있도록 했다. 비접촉식 센서 UWB와 두 손가락에만 부착하는 GSR

센서를 이용하여피험자가수면에방해를 받지않고검사를진행할 수있다. 또한, 시간과장소와관계없이진행할 수있는수면

모니터링 시스템이기 때문에, 피험자의 평소 수면 환경과 같은 조건에서 검사를 진행할 수 있었다.

Ⅰ. 서 론

현대 사회에서 수면의 중요성은 강조되고 있지만, 현대인의 수면 시간

은 점점 줄어들고있다. 충분한 수면을 취하지못하게 되면 피로 유발, 기

억력 감소 등의 증상이 나타난다. 지속적인 수면 부족은 고혈압, 당뇨병,

관상동맥질환등의발생확률을높이는것으로나타났다. [1] 또한, 적절한

수면을 취하더라도 수면 효율에따라서 피로 회복 정도에 차이가 있을수

있다. 전체 수면 사이클과 그 안에서의 수면 단계에 관한 분석을 통해 수

면 효율을 높이는 방안을 찾을 수 있다.

수면 사이클은 REM(Rapid Eye Movement) 수면과

NREM(Non-Rapid Eye Movement) 수면 단계로 구분된다. NREM 수면

단계에서는 심장 박동과 호흡이 느려지고, 근육은 이완된다. REM 수면

단계에서는, 심장 박동과 뇌파 활동이 비수면 상태일 때와 거의 유사하게

나타나고 호흡은 빠르고 불규칙하게 나타난다. [2]

이러한 수면 단계 연구 중 가장 널리 사용되고 있는 방식은 수면 다원

검사이다. 피검사자는수면 실험실 내에서 뇌파도(Electroencephalogram,

EEG), 근전도(Electromyogram, EMG), 안전도(Electrooculogram, EOG)

등의 생체신호를 수집하기 위한 여러 종류의센서를 부착하고 검사를진

행한다. [3] 최근에는 수면 다원 검사 이외에도 수면 단계를 분류하기 위

해 피부 전기 활동(EDA) 값[4]이나 가속도 센서[5]값만을이용하거나, 뇌

파 신호와 심전도 신호를 함께 분석하는 등의 연구가 진행되었다.

수면 다원검사의경우평소와다른수면환경에서검사를받으므로수

면 패턴에 영향을미칠 수 있고, 여러 센서를부착하고 잠을 자야 하기 때

문에 수면에 방해될 수 있다. 또한, 한정된 센서를 이용하면, 단편적인 데

이터만으로 분석하므로 정확하지 않은 결과가 도출될 수 있다. 본 연구에

서는 심박 수, 호흡수, 피부 전기 활동 값 등의 생체데이터와 온도, 습도,

조도 등수면환경데이터, 그리고움직임데이터를 모두종합적으로 분석

하여 NREM, REM, WAKE 3개의수면 단계를 분류할 수 있는 시스템을

제안한다.

Ⅱ. 본 론

가. 시스템 구성도

그림 1. 복합 센서 기반 수면 모니터링 시스템 구성도

그림 1은 복합 센서 기반 수면 모니터링 시스템의 전체 구성도를 나타

낸다. 먼저, 흉부에착용하는접촉식센서 Zephyr, 비접촉식 UWB 레이더

센서, 그리고 두손가락에 착용하는 GSR 센서를 이용하여생체 데이터를

수집한다. 그리고 조도, 온도, 습도 등의 환경 센서와 움직임 정도를 판별

할 수 있는 가속도 센서를 이용하여 분석에 보조적으로 활용할 데이터를

수집한다.

측정한 데이터를 수집하여 아웃라이어를 제거하는 과정을 진행했다.

필터링을거친데이터중수면단계분류에최적화된특징을추출하고, 복

합 센서 데이터 간의 상관관계를 분석한다. 분석을 기반으로 Multi-class

SVM 분류기를 활용하여 수면 단계를 구분한다.
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나. H/W 구성도

그림 2. 복합 센서 기반 수면 모니터링 시스템 하드웨어 구성도

그림2는 복합 센서 기반 수면 모니터링 시스템의 하드웨어 구성도를

나타낸다. 본 연구는 Raspberry Pi 4를 기반으로 복합 센서를 연결하여

데이터를 수집하였다. 생체 신호 데이터를 수집하기 위한 센서로는

UWB-radar 4.6 센서와 Grove-GSR 센서를 활용하였다. UWB 레이더

센서 데이터는 RS-485 USB 통신을 통해 심장 박동 수. 호흡수, 재실 여

부, 움직임 여부 등을 송수신한다. GSR 센서는 피부 전기 활동(EDA) 값

을 아날로그 신호로 출력하므로 ADC를 추가로 연결하여 데이터를 받을

수 있도록 하였다.

가속도 센서로는 MPU6050을 사용하여 피검사자의 움직임 정도를 측

정하였고, DHT22 모듈의 온도, 습도 센서, BH1750 모듈의 조도 센서를

통하여 수면 환경 데이터를 수집하였다. 조도 센서와 가속도 센서는 I2C

통신을, GSR 센서는 SPI 통신을 사용하였다. 또한, BioHarness 3.0

Zephyr 모듈을 통해 심장박동 수, 호흡 수, ECG, HRV 등의 생체 데이터

를 추가로 수집했다.

다. S/W 구성도

그림 3, 복합 센서 기반 수면 모니터링 시스템 소프트웨어 구조

그림 3은 복합 센서 기반 수면 모니터링 연구를 위한 소프트웨어 구조

를 나타낸다. UWB id를 입력한 후 실행을 하게 되면, BIO_INI_FILE에

들어있는 bio_param 정보로구조체를 초기화하는 과정이진행된다. Id 값

을판단하여 0보다작다면측정이가능한 UWB id를 찾고, 그렇지 않다면

인터페이스설정과 UWB 데이터 구조체 초기화를 실행한다. 모든준비가

완료되면 RS-485 시리얼 통신을 통하여 UWB 레이더 센서의 데이터를

송수신한다. 또한, WiringPi 라이브러리를 사용하여 가속도 센서, 조도 센

서, 온도 센서, 습도 센서값을읽는다. 복합 데이터 수신이완료되면, 수신

받은 데이터를 HTTP 프로토콜 통신을 통하여 서버로 전송한다.

Content-type, access token을 HEADER로, 전송할 데이터는 BODY로

하여 POST 요청을 하도록 했다.

그림 4. UWB 레이더 센서 소프트웨어 구조

그림 4는 그림 3 중 UWB 데이터 수신 부분을 좀 더 구체적으로 나타

낸 것이다. 시리얼 통신을 위한 파일 디스크립터를 설정하게 되고, 명령

패킷이보낸명령에맞게수신데이터길이를설정하게된다. 명령패킷의

명령에 따라 수신되는 값도 달라지는데, 센싱 데이터 요청, 설정 변경 요

청, 현재 설정값 요청등 명령에 맞는 수신 패킷을 받게된다. Serial 통신

을 통해 수신된 데이터의 길이가 0보다 크다면 수신패킷을읽는다. 이때,

Header와 Footer를 통해 이 패킷의 형식을 확인하고, 정상적으로 수신을

받으면 UWB 데이터 구조체에 이를 저장한다.

클라이언트에서 POST한 데이터를 Python으로 구현한 서버에서 받아

서 데이터베이스와 json 형식의 파일로저장하도록 했다. 서버의 IP, 포트

번호, 핸들러 클래스를 통해 HTTPServer 객체를 생성하고, HTTP 소켓

을열고요청을처리했다. Header를 검사하여메시지를 확인한 후에이상

이 없으면 데이터를 변환하는 과정을 진행했다. UWB 레이더 데이터는

base64 디코딩한 후 재실 여부, 움직임 여부, 심장 박동 수, 호흡수 등의

데이터로 분리하였고, timestamp는 ‘yyyy-mm-dd h:m:s.ms’ 형식으로

변환하였다.

라. 시험 환경

그림 5. 복합 센서 기반 수면 모니터링 시험 환경

본 연구에서 구현한 수면 모니터링 시스템 시험은 그림 5와 같은 환경

에서 피검사자의 평소 수면환경에서 5회 진행했다. 피검사자의 흉부에는

Zephyr를, 두 손가락에는 GSR 센서와가속도센서가부착된밴드를착용
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하도록 했다. UWB 레이더 4.6 설명서에 따라, 피검사자가 UWB 모듈과

1∼2m 떨어지도록 하였고, 정면으로 마주할 수 있도록 천장에 설치하였

다. 온도센서, 습도 센서, 조도 센서는피검사자의침대위에 위치하여수

면 환경을 측정할 수 있도록 했다.

마. 시험 결과

그림 6. MySQL DB에 저장된 복합 센서 데이터

그림 7. UWB radar 데이터 변환 후 저장한 json 파일 일부

그림 6은 복합 센서 데이터 측정값을 MySQL DB에 저장한 것을

Navicat으로 시각화한것이다. UWB 레이더센서 데이터는심장 박동 수,

호흡수, 재실여부등의 데이터를한 번에수신하기 때문에 각각의 데이터

를 분리하고 변환했다. 그림 7은 변환 과정을 거친 데이터를 저장한 json

파일 일부를 나타낸 것이다.

Ⅲ. 결 론

가. 기대 효과

수면 모니터링검사에서 흔하게 사용되는 수면 다원검사는수면을방

해할수있는센서들을부착해야하고, 피검사자의평소수면 환경과 다른

공간에서 검사를 진행하기 때문에 수면 패턴에 영향을 줄 수 있다. 또한,

적은 수의센서로수면모니터링을하게되면, 한 종류에국한된데이터만

을분석하여도출한결과이기때문에부정확할수있다. 본 논문에서는생

체 신호뿐만 아니라 수면 환경에 관한 데이터까지 수집하여 결과를 도출

하여 좀 더 정확한 결과를 얻을 수 있도록 했다. 또한, 비접촉식 센서인

UWB 레이더 센서를 이용하고, 두 손가락에만 센서를 부착하기 때문에

피검사자의 수면을 방해하지 않는다. 또한, 평상시 수면 환경에서 검사할

수 있어서, 수면 패턴의 변화 없이 결과를 도출할 수 있다.

나. 향후 연구

피검사자의 생체 신호와 수면 환경 데이터에서 특징을 추출하여 수면

단계를세가지로분류하면, 그패턴을분석하여수면효율을알려주는알

고리즘을구현할수 있다. 또한, 복합 센서가 내장된 웨어러블 디바이스와

결과를출력할수 있는애플리케이션을개발하면언제 어디서든편리하게

수면 모니터링 진행할 수 있다.
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