
2015년 추계학술발표대회 논문집 제22권 제2호(2015. 10)

깊이 카메라를 이용한 앉은 자세에서의 호흡률 

모니터링 시스템

문찬기, 남윤영    

순천향대학교 컴퓨터공학과

e-mail : moonchanki@naver.com, ynam@sch.ac.kr

A Respiratory Rate Monitoring System using a Depth 

Camera in the Sitting Position

Chanki Moon and Yunyoung Nam

Dept. of Computer Science and Engineering, Soonchunhyang University

요       약
 본 논문은 깊이 카메라를 이용하여 가슴의 움직임만으로 호흡률을 예측하는 시스템을 제안한다. 카메

라는 실험자의 흉부 앞에 위치하였으며, 흉부를 관심 영역으로 지정하여 깊이 값의 변화를 추출하였으

며 노이즈를 제거한 후 Welch 메소드와 AR 메소드를 이용하여 호흡률을 계산하였다. 계산된 호흡률을 

검증하기 위하여 공기 흐름 측정 센서를 이용하여 호흡률을 계산하고 비교하였다. 실험에서 10명의 지

원자를 대상으로 0.1 Hz 부터 0.4 Hz까지 측정하여 약 98%의 정확률을 얻었다.

1. 서론

  모든 생물은 호흡을 통해 산소를 체내 또는 세포로 받

아들이는 활동이며 생명의 징후를 진단하는 중요한 요소

가 된다. 호흡률을 검출하기 위해서 사용되는 장비는 일반

적으로 고가의 장비이며 숙련된 인원이 지속적으로 관찰

해야 한다. 또한 착용하기 어려워 실험자의 불편함을 유발

한다. 건강한 사람의 경우 기존의 호흡 센서를 통해 호흡

률을 검출할 수 있지만 폐나 기관지 등 호흡기관의 만성

적인 기능부전으로 일상생활에 상당한 제약이 있다면 호

흡기 장애로 분류되는데 기존의 호흡 관찰 장비로 인하여 

호흡곤란이 유발되어 호흡률 검출이 어렵다. 본 논문에서

는 불편함을 주지 않고 비침습적으로 호흡률을 검출할 수 

있는 시스템을 제안한다.

   

2. 관련 연구

  지금까지 호흡률을 측정하기 위한 많은 연구들 

[1][2][3][4][5]이 있었다. 도플러 레이더를 이용하여 앉아 

있는 피험자의 흉부에서 반사된 레이더 신호를 수집하여 

밴드패스 필터, FFT(Fast Fourier Transform)를 적용하여 

호흡률을 탐지한 연구[1]에서는 통제된 조건에서 높은 검

출한 호흡률을 얻었지만 피험자 주변이 혼잡한 경우 동잡

음으로 인해 검출한 호흡률이 낮은 문제가 있다

  마이크를 이용하여 들숨과 날숨을 내쉴 때 발생하는 소

리를 녹음하여 밴드패스 필터를 적용하고 

STFT(Short-time Fourier Transform)를 적용함으로써 

호흡률을 탐지한 연구[2]에서는 주위의 잡음에 민감하다는 

단점이 있다.

  가시광선 카메라를 통해 실험자 흉부의 RGB값의 변화

량을 수집하여 밴드패스 필터(Bandpass Filter)와 파워 스

펙트럼 밀도(PSD, Power Spectrum Density)를 적용하여 

호흡률을 검출한 연구[3]에서는 피험자를 구속하지 않고 

측정할 수 있다는 장점이 있지만 정확도가 낮았다.

  깊이 카메라를 이용하여 피험자 흉부의 변화량을 수집

하고 스플라인(Cublic Spline), 밴드패스 필터(Bandpass 

Filter), PSD를 적용하여 호흡률을 탐지한 연구[4]에서는 

피험자가 수면을 취하면서 호흡률을 검출할 수 있지만, 급

격한 움직임을 보이거나 피험자 주변에 움직임이 있을 때 

검출율이 낮았다.  

  안테나를 이용하여 전파를 송출하고 임베디드 보드를 

통해 가슴과 목의 움직임으로 인해 일어나는 전파의 변조

를 수집함으로써 호흡률을 검출한 연구[5]에서 특정 자세

를 취하지 않아도 되고 거리가 떨어지거나 벽 뒤의 경우

도 정밀한 측정이 가능하다는 장점이 있지만 실험자 주변

에 다른 사람이 인접한 거리에 있을 때 신호를 분리할수 

없었고 실험자 주변에서 많은 움직임이 있을 때 검출율이 

낮았다.

3. 호흡률 모니터링

 3.1 실험 환경

실험은 키넥트 v1과 I7-7402mq 프로세서, 8GB 램을 사용

하여 그림 1에서 보는 바와 같이 의자에 앉고 키넥트를 

흉부 앞에 설치한 상태에서 수행되었다. 개발을 위해 본 

연구에서는 키넥트 SDK 1.8과 C#을 사용하였다.

  검출된 호흡률을 검증하기 위해 그림 2에서 보는 바와 
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같이 libelium사의 cooking hacks 키트[6]를 아두이노와 

라즈베리파이에 연결한 호흡 센서를 이용하여 동일한 조

건으로 실험이 수행되었다.

그림 1 깊이 센서를 이용한 실험 모습

그림 2 libelium사의 호흡 센서

  

그림 3 호흡 센서를 이용한 실험 모습

3.2 호흡 센서로부터의 호흡률 계산

  실험은 10명의 실험자에게 0.1 Hz ∼ 0.4 Hz로 140 초 

동안 각각 수행하였다. 호흡은 메트로놈을 통해 비프 음을 

들려줌으로써 들숨과 날숨을 하도록 하였다.

   그림 4-(a)은 호흡 센서에서 수집한 원본 데이터이고 

그림 4-(b)는 필터를 적용시킨 후의 데이터를 나타낸 그

래프로써 FIR필터를 이용하여 0.1 Hz - 0.4 Hz 사이의 데

이터만 통과시킨 결과이다. 그래프의 Y축은 공기 흐름의 

세기이고 X축은 시간(초)을 나타낸다. 

0 50 100 150
0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200
 Raw Data

 Time (s)

 A
m

p
lit

u
d

e 
(a

.u
.)

 

 

(a) 수집한 원 데이터
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(b) 측정한 데이터에 필터를 적용시킨 데이터

그림 4 호흡 센서를 이용하여 측정한 데이터

  측정한 데이터에 AR 메소드(Autoregressive Method, 

자기회귀분석)[7]와 Welch 메소드[8]를 적용하여 호흡률을 

검출하였다. AR 메소드가 Welch 메소드 보다 더 정확한 

결과를 보였으므로 AR를 메소드 메소드를 이용하였다.

  그림 5는 0.4 Hz로 측정한 데이터에 FIR 필터와 Welch 

메소드, AR 메소드를 적용한 그래프이다. 표 1에서 보는 

바와 같이 AR 메소드를 이용한 호흡 검출율이 Welch 메

소드를 이용한 호흡 검출률보다 높았다.

표 1 Welch 메소드와 AR 메소드를 이용해 검출한 평균 호흡률

Hz AR Welch

0.1 0.09756 0.099855

0.2 0.19677 0.19971

0.3 0.30275 0.29688

0.4 0.4004 0.37437
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그림 5 Welch 메소드와 AR메소드로 검출한 호흡률 

(호흡 센서를 이용하여 0.4 Hz로 실험한 예)
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3.3 깊이 센서로부터의 호흡률 계산 

  들숨과 날숨을 쉴 때, 복부에는 흉부와 같거나 더 큰 움

직임이 나타난다. 그러므로 복부를 이용하여 깊이 값을 수

집한다면 더 선명한 신호를 얻을 수 있지만 0.1 Hz에서 5

명의 실험자를 대상으로 흉부와 복부를 실험해 본 결과 

흉부는 0.1367의 호흡률을 얻었고 복부는 0.149733의 호흡

률을 얻었다. 개인마다 복부의 크기, 체형 등이 다르기 때

문에 이러한 결과가 발생하였으며 본 논문에서는 움직임

을 확실히 관찰할 수 있는 흉부를 ROI(Region of 

Interest)로 지정하였다.

  또한, 영상에서 노이즈를 제거하기 위하여 필터를 적용

한다면 노이즈를 줄일 수 있으나 실행 시 연산량이 증가

하므로, 데이터 처리속도가 저하되는 문제가 있다. 따라서 

노이즈를 최소화하고, 데이터 처리속도를 위해 본 논문에

서는 150 × 75 픽셀을 관심 영역의 크기로 정하였다.

  실험은 3 단계 과정으로 이루어졌다. 먼저 실험자가 의

자에 앉고 메트로놈을 이용하여 0.1 Hz부터 0.4 Hz까지 

비프 음을 들으며 들숨과 날숨을 쉰다. 화면의 모든 깊이 

값을 배열에 저장한 후 흉부의 좌 상단을 기준으로 X + 

150, Y + 75만큼의 픽셀을 관심 영역으로 지정하여 이 영

역 내부의 평균 깊이 값을 구하였고, 해당 프레임의 평균 

깊이 값과 실행 시간(밀리 초)를 함께 저장하였다.

  기록된 데이터에 FIR 필터를 적용하여 0.1 Hz, 0.4 Hz 

사이의 데이터만 통과시켜서 노이즈를 제거하였으며, 

PSD(Power Spectral Density)를 이용하여 피크 값을 검

출하고 검출된 값을 통해 호흡 빈도를 검출하였다. 

  깊이 값의 평균을 구하기 위해 아래와 같은 식을 사용

한다. D는 한 프레임의 평균 깊이 값이다. i는 프레임의 x

축을, j는 프레임의 y축이다. w는 관심 영역의 너비를 의

미하고, h는 관심 영역의 높이이다. a와 b는 관심 영역의 

픽셀의 깊이의 값을 의미한다.
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  그림 6(a)는 깊이 센서에서 수집한 원본 데이터이고  

6(b)는 필터를 적용시킨 결과를 나타낸 그래프이다. Y축

은 한 프레임의 깊이 값의 평균값이고 X축은 해당 프레임

의 시간(초)이다.
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(a) 수집한 원형 데이터
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(b) 측정한 데이터에 필터를 적용시킨 데이터

그림 6 깊이 센서로부터 측정한 데이터

  그림 7은 0.2 Hz로 측정된 데이터에 FIR 필터를 적용시

키고 Welch 메소드와 AR 메소드를 통해 피크 값을 검출

한 것이다. 보는 바와 같이 AR 메소드가 0.4에 더 근접한 

결과를 보였다.
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그림 7 Welch 메소드와 AR메소드로 검출한 호흡률 

(깊이 센서를 이용하여 0.4 Hz로 실험한 예).

4. 실험결과

  정확률을 계산하기 위해 아래와 같이 에러율(e)을 이용

하여 계산한다. R은 호흡 센서로부터 측정된 호흡수이고 

는 깊이 센서로부터 측정된 호흡수이다.

 




 


×  (2)

 

 그림 8는 호흡 센서와 깊이 센서로부터 얻은 데이터의 

오차율을 비교하여 그래프로 보이고 있다. X축은 호흡 빈
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도, Y축은 오차율을 의미한다. 0.1 Hz에서는  0.1950%, 

0.2 Hz 에서는 0.0088%, 0.3 Hz에서는 0.072326%, 0.4 Hz

에서는 1.6980%의 평균 에러율을 보였다.
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그림 8 깊이 센서와 호흡 센서의 평균 에러율

 0.1 Hz의 경우 에러율이 가장 높았다. 낮은 호흡률에서는 

파형이 완만한 형태이므로 높은 호흡률의 파형과 달리 

AR 메소드와, Welch 메소드를 이용한 방법은 높은 정확

률을 얻기 어려웠다.

5. 결론

  본 논문은 깊이 카메라를 이용하여 앉은 자세에서 가슴

의 움직임만으로 호흡률을 예측하는 시스템을 제안하였다. 

깊이 카메라는 전방에 위치하였으며 흉부와 복부의 수집 

결과를 비교하여 흉부가 더 정확한 호흡률을 검출하였으

므로 흉부를 관심 영역으로 지정하였다. 실험에서 AR 메

소드가 더 높은 정확도를 보였다.

  기존의 호흡 관찰 장비는 고가의 비용과 인력이 수반되

지만 본 논문에서 제안하는 호흡률 모니터링 시스템은 비

교적 낮은 비용과 편리한 방법으로 몸이 불편한 장애인이

나 만성적인 질환으로 기존의 관찰 장비로 호흡률 검출이 

불가능한 건강하지 않은 사람에 대하여 비침습적인 방법

으로 호흡률 관찰이 가능할 것이다.

본 연구는 미래창조과학부 및 정보통신기술진흥센터의 

ICT융합고급인력과정지원사업의 연구결과로 수행되었음 

(IITP-2015-H8601-15-1009)
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