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Movement Characteristic Analysis for Unconstrained Sleep Efficiency Analysis 
Based on the Smartphone
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Abstract  - In this research, we designed representative motion patterns that possibly occurred in sleep situation and 

evaluated the feasibility of the smartphone based movement recording technique. For this, we designed 7 motions such as 

posture change, head movement, arm movement (vertical, horizontal), leg movement and hand movement (flipping, 

folding). Movement was recorded by using the smartphone and the actimetry device simultaneously for comparing the 

feasibility of smartphone based recording. As a result of experiment, we found that the smartphone based movement 

recording well reflects the body movement, however, it shows the limitation in recording the small local movement such 

as hand motion compared with the reference actimetry device, Actiwatch.  
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1. 서  론 

원격의료기술은 정보통신 기술의 발전과 함께 꾸준히 성

장하여왔다. 원격의료기술의 최근 급격한 성장은 휴대전화 

등의 개인단말기 보급과 함께 유헬스케어(u-Healthcare)라는 

새로운 패러다임을 탄생시켰으며, 고도화된 개인용 스마트기

기의 보급에 의해 유헬스케어의 기능을 포함하는 스마트케

어(smart care)로 발전해 나가고 있다. 스마트케어는 ‘진단과 

치료’ 중심이었던 의료서비스를 ‘예방과 관리’ 중심으로 확장

하려는 시도로, 개인용 스마트기기 및 웨어러블(wearable) 

단말기를 기반으로 한 다양한 서비스를 제공하는 것 뿐 아

니라, 개인의 생체 정보를 수집 활용함으로 적시에 효과적인 

예방과 치료 서비스를 제공하는 맞춤의료를 구현할 수 있

다. 또한, 이러한 스마트기기, ICT와 유헬스케어 기술의 융

합은 의료비상승을 효율적으로 억제할 수 있으므로 현 의료

전달체계의 대안으로써 그 수요가 매우 크다[1,2]. 

스마트 기기중 손목형기기를 중심으로 한 웨어러블 기기

시장은 2015년 50억 달러에 이를 정도로 그 증가세가 뚜렷

하다[3]. 헬스케어 관점에서 웨어러블 기기는 사용자가 항상 

휴대한다는 특징을 가지기 때문에 상시 모니터링이 필요한 

건강관리, 특별히 만성질환자나 노약자 관리에 있어 최적의 

대안으로 제시되고 있다. 웨어러블 헬스케어 기기는 초기에 

개인용 피트니스(fitness)를 위한 보수계(pedometer)등의 단

순 기능만을 제공하였으나, 근래에는 다양한 센서를 내재화 

하여 행동 패턴을 분석하고 칼로리를 추정하는 등의 활동분

석 기능을 기본적으로 탑재하고 있다. 뿐만 아니라 몇몇 기

기에서는 심박, 산소포화도 등의 생체신호 측정기능도 제공

하고 있다. 가장 최근에 출시된 손목형 웨어러블 기기들은 

기존 임상적으로 사용되었던 손목형 수면효율 측정기의 기

능을 구현하여 수면효율 분석 등의 수면 분석 기능을 기본 

탑재하는 추세로 발전해 나가고 있다[4].

스마트 기기는 개인의 상시 건강관리를 위한 좋은 해결책

을 제공 할 수 있으나 실질적인 사용에는 여러 한계를 가지

고 있다. 특히 웨어러블 기기는 사용성 측면에 있어서 ‘구속’

이라는 불편함을 기본적으로 포함하고 있기 때문에 이물감

에 민감한 사용자나 측정 상황에 따라 사용에 제약을 받는

다. 또한, 수면 등의 무구속, 통제되지 않은 환경에서의 장시

간 측정을 요구하는 경우에는 이러한 문제가 더욱 부각된

다. 실제로 사용자 집단의 의견을 분석한 결과 수면, 샤워 

등의 활동시 웨어러블 기기의 착용이 불편하다는 의견이 다

수 존재하였다. 

스마트폰의 어플리케이션을 활용한 수면 모니터링의 경우

에는 정확성에 대한 검증이 부족한 것으로 보고되고 있다. 

2012년 애플 앱스토어에서 판매순위 1위를 차지한 수면효율 

측정 어플리케이션의 정확도는 임상에 사용되는 기기와 비

교하여 약 30 %이상의 오차를 가지는 것으로 보고되어[5] 

현존하는 스마트기기를 기반으로 한 건강관리 솔루션의 사

용성, 정확성 개선이 필요한 것으로 나타났다. 

본 연구는 스마트 기기를 활용한 유헬스케어 응용의 한계

점, 특별히 수면 모니터링에 있어 웨어러블 특성에서 기인한 

편의성과 정확성의 한계를 스마트폰 기반으로 극복하기 위

한 시도를 다룬다. 본 연구에서는 이를 위해 수면 중 발생

되는 대표적인 사용자 움직임 패턴을 정의한다. 이 후, 정의

된 움직임 신호 발생시키고 스마트폰과 기준 측정기기로 동

시 측정하여 스마트폰에서 측정된 신호의 활용 가능성을 분

석한다. 본 연구는 기타 기기와의 연동 없이 스마트폰으로 

사용자의 수면 중 움직임을 무구속 측정하고 보다 정확한 
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수면 효율을 검출하기 위한 기초 연구로 활용될 예정으로 

현존하는 유헬스케어 수면모니터링 기술의 정확성을 향상시

키는데 기여할 것으로 예상된다.

2. 움직임 패턴 특성 분석 

2.1 수면 중 움직임 모사 프로토콜

수면 중 인체 각 부분에서 발생되는 움직임 신호를 재현

하기 위하여 머리, 팔, 다리를 중심으로 대표적인 움직임 패

턴을 설정하였다. 움직임 패턴으로는 우선 머리를 좌우로 

움직이는 동작, 팔을 좌우로 움직이는 동작, 팔을 상하로 움

직이는 동작, 다리를 움직이는 동작을 설정하였다. 또한 손

목에 착용하는 수면 모니터링 기기와의 비교평가를 위하여 

손을 앞뒤로 뒤집는 동작, 손을 쥐었다 폈다 하는 동작 또한 

움직임 패턴에 추가하였다. 그림 1은 설정된 움직임 패턴을 

도시하여 보여준다.

그림 1 설정된 수면 중 움직임 모사 패턴. (a) 자세 변경 

(돌아눕기), (b) 머리 좌우 움직임, (c) 팔좌우 움직임, 

(d) 팔 상하 움직임, (e) 다리 움직임, (f) 손 뒤집기, 

(g) 손 쥐었다 펴기

Fig. 1 Movement models during sleep. (a) posture change, 

(b) head movement, (c) arm movement (up and 

down), (d) arm movement (left and right), (e) leg 

movement, (f) hand fliping and (g) hand folding.

2.2 실험 설계 및 구성

수면 중 움직임 모사 패턴에 대한 신호를 획득하기 위해

서 그림 2와 같은 구성으로 실험을 수행 하였다. 실험에는 

일반 스프링 매트리스가 사용되었으며 매트리스 위에 사용

자가 눕고 머리 옆에 스마트폰을 위치시켰다. 움직임 신호 

검출을 위해서는 삼성전자 스마트폰 Galaxy S 

III(GT-I9300)를 사용하였다. 또한, 스마트폰으로 기록한 신

호와의 비교평가를 위하여 손목형 수면효율 측정기기인 

Philips Actiwatch를 사용하여 수면 중 움직임 신호를 동시 

측정 하였다. Actiwatch는 다양한 실험 결과를 통해 임상적 

유의성이 검증되어 사용되고 있다 [6-10].

그림 2 수면 중 모사 움직임 패턴 신호 측정을 위한 실험 

설계 및 구성

Fig. 2 Experimental design and setup for recording the 

movement signal

2.3 신호 획득 및 분석

실험은 자세변경, 머리 움직임, 팔 움직임(좌우), 팔 움직

임(상하), 다리 움직임, 손 뒤집기, 손 쥐었다 펴기 순서로 

진행되었다. 각각의 모사 움직임은 10분씩 기록되었으며 배

경 잡음과 움직임 신호를 구분하기 위하여 1∼2분 간격으로 

움직임을 수행하였다. 스마트폰을 사용한 신호의 획득에는 

스마트폰에 내장된 3축 가속도센서(accelerometer)가 사용되

었으며 각 채널당 표본화 주파수는 충분한 해상도를 확보하

기 위하여 100 Hz로 설정하였다. 신호의 획득을 위해 가속

도 신호를 얻어와 기록하는 별도의 안드로이드 어플리케이

션을 제작 및 사용하였다. 모든 신호의 처리 및 분석에는 

Mathworks Matlab 2013b가 사용되었다.

획득한 신호의 잡음을 제거하고 일정 수준 이상의 가속도 

값을 검출하기 위해 웨이블릿을 기반으로 한 잡음 제거 방

법[5] 및 문턱치 검출 방법이 사용되었다. 웨이블릿 변환에

는 식 (1)의 Haar 웨이블릿이 사용되었으며, 저주파 성분

(g[n])과 고주파 성분(h[n])을 6-단계로 분해하여 잡음을 제

거하였다. 이 때, 잡음제거를 위한 문턱치(λ)로는 수식 (2)와 

같이 penalized 문턱치 방법을 적용하였다[11]. (d: 상세 계

수, σ  : 잡음 표준편차, n  :신호 길이, α : 희소성계수)



전기학회논문지 63권 7호 2014년 7월

942

그림 3 스마트폰 움직임 신호 검출 과정

Fig. 3 Procedure for movement detection using smartphone

  


    

  


    

        (1)

 argmin



 




  ln

          (2)

  

스마트폰으로 측정된 동작 신호의 최종 값은 x, y, z 각 

축별로 계산 된 후 모든 축별 결과를 합산하여 계산되었다. 

이 후 일정 시간 구간별로 결과를 표현하기 위하여 1/4분

(25초)을 움직임 발생 여부에 대한 단위 구간(epoch)으로 설

정하였다. 각 구간별 움직임 정도는 구간에 해당하는 값을 

합산하여 계산 되었다. 이상의 과정은 그림 3에서 표현 하

였다.

기준 기기로 사용된 Actiwatch는 현재 최대 1분의 해상

도로 가공된 신호를 기록하여 주는데 비해 스마트폰 기반 

측정 시스템은 사용자 요구사항에 따라 보다 고해상도의 출

력신호를 얻을 수 있다는 장점이 있다. 그림 4는 이상의 과

정에 따라 특정 움직임 패턴 별로 획득된 신호의 결과를 보

여준다. 그림 4(a)∼(g) 중 상단의 그림은 Actiwatch에서 기

록한 동작 신호이고 하단의 그림은 스마트폰(GT-I9300)으로 

기록된 신호의 파형을 보여준다. 중간의 ‘*’은 실험 중 기록

된 사용자 움직임 발생 시점을 의미한다.  

2.4.  측정 결과 분석 

그림 4(a)는 자세 변경시 측정된 신호로 두 경우 모두 움

직임 신호를 잘 획득하고 있음을 확인 할 수 있다. 이것은 

수면 중 자세를 바꾸는 등의 큰 동작을 수행하는 경우는 스

마트폰 기반으로 움직임 정보를 충분히 측정할 수 있음을 

의미한다. 그림 4(b)는 머리를 좌우로 움직이는 동작으로 

Actiwatch에서는 머리의 움직임을 제대로 인식할 수 없는 

것으로 나타났으나 스마트폰에서는 머리의 움직임에 따라 

가속도 신호의 합이 대략적으로 증가하고 있음을 보여준다. 

단, 움직임 신호와 잡음의 크기 차이 즉, 신호 대 잡음비

(signal-to-noise ratio, SNR) 작기 때문에 움직임을 보다 명

확하게 구분하기 위해서는 별도의 알고리즘 개발이 요구될 

것으로 전망된다. 그림 4(c)는 팔좌우 움직임에 대한 신호로 

양쪽 모두의 경우에서 육안으로 확인할 수 있는 정도의 신

호크기 변화를 관찰할 수 있다. 하지만  Actiwatch에 비해 

스마트폰서 측정한 결과에서는 움직임 신호간의 편차가 다

소 큰 것으로 나타났다. 또한 그림 4(d)는 팔의 좌우 움직임

에 대한 신호 측정 결과로 Actiwatch와 스마트폰 모두에서 

움직임 신호가 잘 측정 되는 것을 확인할 수 있다. 팔의 좌

우 움직임에 따른 신호를 검출하는 실험에서는 오히려 

Actiwatch에서 하나의 움직임을 측정하지 못하는 경우가 존

재하였는데, 이것은 표시된 데이터가 Actiwatch의 센서를 

사용해서 측정된 신호를 바로 보여주는 것이 아니라 이전의 

결과 신호 등을 종합적으로 사용하는 고유의 알고리즘을 거

쳐 처리된 결과이기 때문으로 추정된다. 그림 4(e)는 다리 

움직임 시 기록된 신호로 Actiwatch에 비해 스마트폰이 더

욱 신호를 민감하게 기록하고 있는 것을 확인할 수 있다. 

단, 측정 위치와의 신호 발생 지점간의 거리가 먼 관계로 신

호의 폭이 좁고 크기가 작은 신호가 포함되어 있는 것을 확

인할 수 있다. 그림 4(f)와 그림 4(g)는 각각 손 뒤집기, 손 

쥐었다 펴기에 대한 측정 신호를 보여준다. 움직임의 크기

가 작고 손의 움직임에 국한되어 있다는 두 움직임의 특성

상 스마트폰 내장 센서에서는 발생 신호와 노이즈가 직관적

으로 구분되지 않는 것을 확인 할 수 있다.

(a)

(b)
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(c)

(d)

(e)

(f)

(g)

그림 4 수면 중 모사 움직임에 따라 Actiwatch(위), 스마트폰

(I-GT9300, 아래)으로 측정된 신호 (a) 자세 변경 (돌

아눕기), (b) 머리 좌우 움직임, (c) 팔좌우 움직임, 

(d) 팔상하 움직임, (e) 다리 움직임, (f) 손 뒤집기, 

(g) 손 쥐었다 펴기

Fig. 4 Measured signal using Actiwatch (upper), and 

smartphone(I-GT9300) (lower). (a) posture change, (b) 

head movement, (c) arm movement (up and down), 

(d) arm movement (left and right), (e) leg movement, 

(f) hand fliping and (g) hand folding.

3. 결  론

본 연구는 스마트폰을 사용한 유헬스케어 기술에 대한 기

초 연구로 스마트폰 기반 수면모니터링을 위한 움직임 신호

특성을 분석하고 스마트폰의 수면 모니터링 활용 가능성을 

확인하였다. 이를 위해 수면 중 발생할 수 있는 모사 움직

임 패턴을 정의하였고 스마트폰을 통해 모사 움직임에 의해 

발생되는 가속도 신호를 기록하여 수면 중 움직임 검출 가

능성에 대하여 분석하였다. 기존 임상에 적용되는 

Actimetry 기기인 Actiwatch와 비교평가를 수행한 결과 스

마트폰을 기반으로 검출된 신호는 몸통의 움직임, 팔다리의 

움직임 등 상대적으로 움직임이 큰 신호를 기존 측정기기와 

유사한 정도로 기록할 수 있는 것으로 나타났으나 손에 국

한된 움직임에서는 움직임을 잘 관찰하지 못하는 한계를 보

였다. 하지만, 다리의 움직임 등 특정 움직임 에서는 기존 

측정기기가 측정하지 못한 움직임 신호를 측정하였으며 이

는 수면상태의 움직임이 손 등의 작은 부위의 움직임 보다 

몸통, 팔 다리 등의 움직임과 관련성이 높다는 것을 고려할 

때, 수면 중 움직임 모니터링에 있어 기존 기기의 단점을 보

완할 수 있는 가능성을 가지고 있다고 여겨진다. 본 연구는 

모사 움직임 종류 확장과 매트리스 다양화 수면 환경, 피험

자 군 다양화를 통해 보다 심도 있는 연구로 발전할 수 있

다 생각되며, 현재 상용화된 여러 수면 효율 측정 어플리케

이션의 성능 향상 및 수면 중 움직임 모델 개발을 위한 기

초 연구로 활용될 수 있을 것으로 전망된다.    
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