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1. 서  론

최근에 들어서 건강한 생활습관과 운동습관을 지

원하기 위한 다양한 모바일 애플리케이션이 개발되

고 있다. Flex나 Jowbone와 같은 밴드형 웨어러블 

디바이스와 연동하여 매일매일 운동량을 측정하고 

분석해주는 애플리케이션들이 그 예이다[1,2]. 그러

나 신체적인 활동보다는 정신적인 스트레스와 피로

감을 측정하고 분석하는 애플리케이션은 많지 않는

다. 예를 들면 Sense와 같은 기기는 모바일 기기와 

연동하여 코골이와 같이 수면 중에 일어나는 상태를 

측정하고 분석해준다[3]. 수면 중에 코골이가 심해지

면 목젖이 기도를 막기 때문에 호흡이 일시동안 정지

되는 무호흡증이 발생한다. 심한 무호흡증은 고혈압,

뇌졸증, 심혈관 질환의 원인이 되지만 심하지 않더라

도 만성피로와 졸음으로 인해 교통사고나 안전사고

가 발생할 수 있어 개인의 수면 관리는 중요하지 않

을 수 없다[4,5]. 특히 잠이 든 상태에서는 자신의 수

면을 관찰하기 어렵기 때문에 수면 모니터링 기기를 

이용한 수면관리가 필요하다[6].

최근에 개방형 하드웨어를 이용하여 다양한 센서

가 탑재된 IoT기기가 개발되고 있으며 스마트폰과 

같은 모바일 기기와 연동하여 여러 가지 서비스를 

지원하고 있다[7]. 그 예로 침실에서 사용할 수 있는 

수면케어용 디바이스로 Sleep Pill 과 Sense가 있다

[3]. Sleep pill은 코를 골 때 생기는 소리와 진동을 

측정하여 Sense 에게 블루투스로 전송하고 모바일 

기기를 통해 수면의 질을 분석한다. 그러나 이 기기

는 단순히 수면의 질을 측정하고 분석하는 기능만을 

제공한다. 수면의 질을 분석하는 환경에서 더 나아가 
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수면에 도움이 되고 수면장애를 치유할 수 있는 적극

적인 치유환경의 조성이 필요하다.

현재 뇌신경학과 같은 임상에서 사용되는 주관적 

수면평가 도구로써 PSQI(Pittsburgh Sleep Quality

Index)가 사용된다[8]. PSQI는 주관적인 수면의 질,

입면시각, 기상시간, 수면시간, 수면효율, 수면장애,

수면제 복용유무, 주간기능장애를 측정하는 문진형

태로 구성되어 있으며, 측정 일을 기준으로 한달 동

안에 일어난 수면 상태를 측정한다[9]. 그러나 이 측

정방법은 지난 한 달 동안의 수면경험을 기억하며 

문진하는 형태이기 때문에 정확하게 기억해내지 못

하면 문진과정에서 오류가 발생할 수 있다. 기억오류

를 줄이려면 모바일 기기 또는 물리적인 측정센서가 

수면 데이터를 기록하고 이를 문진과정에서 활용하

면 보다 정확한 평가가 가능해진다. 수면장애에 영향

을 줄 수 있는 원인중의 하나로써 개인 병력이나 가

족력을 들 수 있다. 비만, 고혈압, 당뇨는 상호발병확

률을 높인다. 비만 정도가 심각할수록 수면장애에 영

향을 주기 때문에 질병간의 관계도 고려하여야 한다

[10,11]. 이 사실로 비추어 볼 때 단순히 수면상태만

을 측정하여 문진하는 전통적인 방식보다 종합적인 

데이터의 수집과 분석이 같이 고려된다면 정확한 수

면의 질을 분석하는데 분석품질을 높일 수 있다.

따라서 본 논문에서는 개인의 건강상태와 수면상

태를 측정하고 이 데이터를 기반으로 지능화된 수면

의 질을 분석하는 수면장애를 산출하는 알고리즘을 

제시하고자 한다. 산출결과가 수면장애를 치유하기 

위해 조명과 색광을 제어하는 라이트 테라피 서비스

와 연동될 경우 수면을 치유하는 지능화된 수면 테라

피 서비스가 가능하다[12,13].

본 논문의 구성을 살펴보면 제2장에서 현재 개발

된 수면관리용 기기와 서비스 모델을 살펴보고 PSQI

에 대해서 살펴본다. 3장에서는 개인의 건강상태와 

수면상태를 종합적으로 활용하는 지능형 수면지수 

등급 알고리즘을 제시하고 이를 이용한 가상수면센

서를 제안한다. 4장에서는 가상 수면센서의 유효성

을 확인하기 위해 질병관리본부에서 공개한 국민건

강 영양조사용 데이터를 이용하여 시뮬레이션 실험

을 하며 5장에서 결론을 맺는다.

2. 관련연구

2.1 수면 관리 모니터

수면장애는 개인적인 학습장애, 능률저하, 만성피

로, 안전사고를 일으킬 뿐만 아니라 사회적으로도 국

가적 산업재해와 국민의 심혈관 질환 율을 높일 수 

있다. 일반적으로 수면장애를 2가지 형태로 구분하

는데 불면증과 호흡장애이다. 가장 흔하게 나타나는 

폐쇄수면 무호흡증후군은 수면중에 기도가 좁아지

거나 막혀서 일시적으로 호흡이 줄어들거나 끊어지

는 코골이 현상이 발생한다. 호흡이 적거나 끊어지면 

혈중 산소농도가 떨어져 깊은 잠에 들 수 없다. 더구

나 수면 중에 스스로의 수면을 평가하는 것은 쉽지 

않은 일이다[11].

최근에 들어 건강에 대한 관심이 늘어나면서 폭발

적으로 보급된 스마트폰을 활용한 수면 관리 모니터

와 애플리케이션들이 개발되고 있다[8]. 첫 번째로 

Fig. 1에서 보듯이 Hello에서 개발한 Sense는 여러 

가지 수면 환경정보를 측정한다[3]. 소리센서로 코 

고는 소리나 뒤척임 소리를 측정하고 조도센서로 침

실의 밝기를 측정하며 온도센서와 습도센서로는 최

적의 수면환경 정보를 측정한다. 그래서 낮과 밤을 

Fig. 1. Sense sleep monitor and its application.
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판별하고 측정된 온도와 습도와 미세먼지 정보까지 

스마트폰으로 전송한다. 아침이 되면 스마트 폰을 이

용하여 자신의 수면상태에서 측정된 데이터를 분석

한 결과를 수면지수로 볼 수 있다.

두 번째 사례로는 Fitbit에서 개발한 flex이다[1].

Fig. 2에서 보듯이 팔찌형태의 기기로 수면모드와 활

동모드를 지원한다. 수면모드에서는 수면의 효율을 

측정하기 위해 수면시간, 기상시간, 깨어난 횟수, 뒤

첨임 횟수, 수면패턴을 측정하고 보여준다. 수면이 

끝나는 아침에는 진동을 통해서 깨워주는 진동 알람 

기능을 제공하며 활동량 관리, 체중관리, 식단 및 칼

로리 관리기능까지도 제공한다. Flex는 Sense 기기

에 비해서 수면 관리기능은 다소 부족하지만 전반적

인 건강관리 기능을 통합적으로 제공하는 장점이 있

다.

Flex나 Sense와 같은 수면 모니터는 매일 매일 자

신의 수면정보를 보여주고 관리하게 함으로써 보다 

적극적인 자기관리가 가능하도록 동기부여를 제공

해 준다. 그러나 수면관리에서 제공되는 수면지수는 

독자적인 산출방식에 의해 제공되기 때문에 임상에

서 사용되는 PSQI지수와는 다르므로 보다 정확한 

수면 질 관리를 위해 PSQI 지수산출 기법이 활용되

어져야 한다.

2.2 PSQI 지수

PSQI는 개인의 수면장애를 평가하기 위해 과거 

한달 동안의 수면에 대한 정보를 문진방식으로 기입

한 설문지이며 19개의 문항으로 구성되어 있다[10].

Fig. 3에서 보면 수면시간(1), 수면을 취하는데 걸린 

시간(2), 기상시간(3), 실제 수면시간(4)을 기록하게 

되어 있다. 그 다음 문항들은 점수로 계산되는데 지

난 한 달 동안에 발생한 수면장애가 어느 정도 인지

를 설문하고 있다. 5번 문항의 a)의 경우는 잠자리에 

누운지 30분이내에 수면을 취하지 않는 적인 지난 

한달간 한번도 없었다면 0점, 주 1회 이하는 1점, 주 

1회에서 2회는 2점, 주 3회 이상은 3점으로 계산한다.

이런 방식으로 각 문항에 대해서 측정된 점수를 합산

한 결과 0점에서 4점까지를 획득했다면 수면의 질은 

좋은 것으로 평가되며, 5점이상이라면 좋지 못한 것

으로 평가한다. 합산 점수가 클수록 수면 장애의 정

도가 큰 것이다.

그러나 PSQI의 평가기간이 평가시점으로부터 과

거 한 달간이기 때문에 정확한 수면의 질을 분석하는

데 한계가 있다[11]. 특히 객관적인 수면평가 도구인 

수면다원검사보다 주관적 문진으로 데이터를 얻기 

때문에 측정과정에서의 객관성을 높여야 할 필요가 

있다. 이 같은 문제는 모바일 기기를 활용한 측정기

법을 도입할 경우 주관적 측정방식의 문제점을 일부 

보완할 수 있다. 따라서 본 논문에서는 모바일 기기

를 활용한 지능형 가상 수면센서를 다음에서 제안하

고자 한다.

3. 지능형 가상 수면센서

3.1 수면 테라피 서비스 모델

본 논문에서 제안한 지능형 가상 수면센서는 네트

워크를 통해서 필요한 개인의 건강정보와 수면정보

를 수집한 후 획득한 정보를 종합적으로 고려하여 

보다 정확한 수면장애등급을 산출하는 소프트웨어 

센서이다. 가상 수면센서에서 산출된 수면 장애등급

Fig. 2. Flex and its application.
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에 따라 효과적인 치유를 위해 라이트 테라피나 아로

마 테라피와 같은 테라피서비스와 연동하면 효과적

인 치유가 가능할 뿐만아니라 개인상태에 따라 맞춤

형 테라피 처방을 유도할 수 있다[14,15]. 예를 들면 

Fig. 4의 (a)는 물리센서(소리, 진동, 시각)로부터 입

면시간, 기상시간, 수면중 코골이, 뒤척임등 수면정

보를 측정하고 헬스서버로부터 개인의 만성적 증상

이나 질병, 그리고 일시적인 증상이나 질병과 같은 

건강정보를 수집하여 모바일 기기에서 분석한다. 분

석된 등급을 이용하면 조명의 색과 밝기를 자동으로 

적합하게 제어하는 라이트 테라피 서비스가 가능하

다. 또한 아로마 테라피와 연동될 경우에도 수면장

애, 불면증, 우울증등 사용자가의 건강환경 조건을 

개선하기 위해 필요한 아로마향을 선정하여 방향한

다면 수면장애를 개선시키는 효과를 얻을 수 있다.

이것이 본 논문에서 제시하는 수면테라피 서비스 모

델이다.

Fig. 4의 (c)와 (d)의 경우는 동일한 라이트 테라피 

기기를 두 명이상의 사용자가 공유하더라도 모바일 

기기와 물리센서가 Binding 되는 시점에 따라 사용

자에게 맞는 서비스가 동작될 수 있어 맞춤형 치유에 

활용될 수 있다. 모바일 기반의 가상 수면센서가 이

와 같은 역할을 수행하려면 두 가지 요소가 필요하

다. 첫 번째로 필요한 정보를 획득하기 위하여 데이

터 획득 프로토콜이 필요하며 수면장애 평가를 위하

여 지능형 수면장애 평가 알고리즘이 필요하다.

3.2 데이터 획득 프로토콜

가상 수면센서는 네트워크를 이용하여 수면데이

터와 건강데이터를 획득하여야 한다. 관련연구에서 

살펴보았듯이 Sense pill 이나 flex 밴드와 같이 소리

센서, 진동센서, 가속도센서가 탑재된 물리센서를 이

Fig. 3. PSQI questionnaire.
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용하여 측정된 신체의 움직임, 뒤척임, 무호흡 정도,

저호흡 정도를 모바일 기기로 전송받아야 한다. 다른 

한편으로는 서버에서 사용자의 일일 활동량, 만성적

인 질환이나 단기적인 질환, 증상정보를 수신 받아야 

한다. 그렇게 하려면 Fig. 5에서 보듯이 믈리센서, 가

상수면센서, 헬스서버, 테라피 기기간의 상호 애플리

케이션 네트워크 프로토콜이 필요하다. 모바일 기기

가 물리 센서에게 주기적으로 데이터를 보내라고 요

청하는 monitor.req 와 이에 대한 응답 monitor.res이 

필요하다. 이 과정을 통해 주기적인 데이터의 전송이 

활성화되면 물리센서가 측정한 수면 데이터를 dat-

a.req내에 포함시켜 전송한다. 수면데이터의 전송을 

중지할 수 있도록 close.req도 정의한다. 모바일 기기

에서는 가상 수면센서가 애플리케이션 형태로 동작

Fig. 4. Sleep therapy service model.

Fig. 5. Sequence diagram for the sleep therapy service model.



1543수면 테라피 서비스를 위한 PSQI 지원 가상 수면센서

되면서 수신한 수면데이터를 사용자에게 보여줄 수 

있다. 지난밤의 입면시간, 수면시간, 기상시간, 무호

흡이나 저호흡의 횟수와 기간을 보여주는 Sleep

monitor view를 제공하도록 한다. Health server 로

는 service.req를 전송하여 해당 사용자의 건강정보

(health-profile)를 획득하여야 한다. 획득한 health-

profile 에는 가상 수면센서에 의해 분석될 사용자의 

건강정보가 포함되어 있다.

이와 같이 데이터를 획득하면 모바일 기기에서 보

다 지능적인 수면장애를 분석하고 Sleep Quality

Index view를 통해서 그 결과를 보여준다. 그 결과에 

따라 적합한 테라피 서비스를 선정한다. Fig. 5의 경

우처럼 therapycontrol.req를 이용하여 라이트 테라

피 기기에서 수면치유에 효과가 있는 해당 색광이 

발광될 수 있도록 하여 치유를 도울 수 있다. 또한 

모바일 기기가 헬스서버에 service.req를 전송함으

로써 물리센서 데이터와 가상 수면센서에서 발생한 

데이터를 서버에 저장하여 추후 사용자의 사용패턴

과 치유패턴으로 활용될 수 있도록 한다.

3.3 지능형 수면장애 평가 알고리즘

지능형 수면장애 평가 알고리즘은 수면장애를 진

단하는 PSQI 기법에 필요한 입력항목의 대부분을 

자동화하여 기억문제로 인한 문진과정에서 발생할 

수 있는 오류를 최소화하도록 개선한 알고리즘이다.

물리센서와 헬스서버로부터 획득한 데이터를 한달

간 누적시켜 활용할 경우 효과적인 진단결과가 예상

된다.

Fig. 6을 보면 PSQI 의 1번 문항부터 5번 문항까지

는 물리센서에서 생성된 데이터와 모바일 기기에 저

장되어 있던 데이터를 활용한다. PSQI의 6번 문항부

터 9번 문항은 자동입력이 어려운 항목이므로 모바

일 기기를 통해서 문진하여 반영한다. 이 과정에서 

산출된 수면지수 값이 5이상일 경우 수면장애가 있

다고 PSQI에서 제시하고 있기 때문에 테라피와의 

연동이 필요하다. 이 경우에는 헬스서버로부터 헬스 

프로파일 데이터를 받아 사용자가 만성질환 또는 일

시적 질환이나 증상이 무엇인지 확인하고 그 결과에 

따라 therapycontrol.req를 전송하여 테라피 기기를 

Fig. 6. Smart evaluation flow using PSQI data from sensor and server.
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제어한다.

본 논문에서 제안한 수면서비스 테라피 모델의 효

용성을 확인하기 위해서는 각 요소의 기능과 성능에 

대한 실험을 실시하였다.

4. 실험 결과 및 고찰

서비스 모델의 효용성을 확인하기 위해 문진기반

의 PSQI 결과와 기기를 이용한 PSQI 결과를 비교하

여 추정된 결과의 신뢰성을 확인하고자 한다. 문진기

반으로 실험을 할 경우 인간의 기억력 한계에 따른 

데이터 망각 손실이 예상되기 때문에 데이터 손실율

을 고려하기로 하였다. 심리학자인 헤르만 에빙하우

스는 인간이 학습한 사실에 대해서 하루가 지나면 

33%만 기억하며 이틀이 지나면 28%, 한달이 지나면 

21%만 기억한다고 하였으므로 지난 한달간의 평균 

기억율을 23%로 볼 때 수면장애에 필요한 데이터의 

손실율을 77%로 가정한다. 물론 인간의 반복학습능

력을 고려하면 망각율은 줄어들 수 있으나 이 부분은 

고려하지 않는다.

실험에 사용된 데이터는 보건복지부와 질병관리

본부에서 실시하고 있는 국민건강 영양조사 제5기

(2010년-2012년)에서 조사한 8059명의 데이터중에

서 각 100개씩 샘플링하여 4회에 걸쳐서 총 400개의 

데이터를 활용하였다. 사용한 데이터의 항목은 건강

설문, 영양, 검진분야이며 전체 578개로 중에서 수면

시간, 스트레스, 혈압, 혈당, 질병을 활용하여 PSQI에 

필요한 수면시간, 수면잠복, 습관적 수면효율, 수면

방해 요소를 측정한 뒤에 수면장애 유무를 선별하였

다.

Fig. 7의 (a)는 문진방식을 이용하여 PSQI 측정결

과를 보여주고 있다. 전체 100명중에서 8명이 10점이

상이며, 19명이 5점 이상을 얻어 수면장애자(sleep

disorder)로 분류되었다. 그러나 (b)에서처럼 동일한 

100명에게 가상 수면세서를 활용한 결과 5명이 10점 

이상을 얻었고, 24명이 5점 이상을 얻어서 결과를 달

라졌다. 그러나 Table 1에서처럼 실제로 국민건강 영

양조사에서 조사된 원자료에는 27명이 수면장애가 

있는 것으로 나와서 가상 수면센서를 활용한 방식이 

더 근접한 결과를 얻은 것으로 확인할 수 있었으며,

나머지 4회 실험에서도 비슷한 결과를 얻을 수 있었

다.

5. 결  론

본 논문에서는 안전사고나 심혈관 질환의 원인이 

되기도 하는 수면장애를 관리하기 위해 모바일 기반

의 가상 수면센서를 정의하고 이를 이용한 수면 테라

피 서비스 모델을 제안하였다. 가상 수면센서는 임상

에서 수면장애 지수를 진단할 때 사용하는 PSQI에 

모바일 기반의 센서기기를 활용해서 데이터를 활용

하는 방식을 보완해주는 장점을 갖도록 제안하였다.

Fig. 7. Calculated scores in case of (a) only PSQI, and (b) PSQI with virtual sleep sensor and its smart algorithm.
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또한 헬스서버에서 수면관리할 사용자의 건강정보

를 전송받아 복합적으로 수면장애와 장애치유를 지

원하는 테라피 서비스도 제공할 수 있도록 알고리즘

과 프로토콜을 정의하였다.

이와 같은 서비스 모델의 효용성을 확인하기 위해 

400개의 데이터를 이용하여 PSQI를 직접 이용하여 

평가한 실험과 소리와 진동을 측정하여 수면중에 일

어나는 활동과 상태를 모니터링하면서 자동으로 측

정된 데이터로 이용한 평가실험을 비교하였다. 비교

결과 가상 수면센서를 활용한 방법이 더 유효함을 

확인할 수 있었다.

수면장애에 대한 진단이 정확하여야 이를 치유효

과가 좋은 방법을 제시할 수 있기 때문에 PSQI에서 

사용하는 모든 항목을 가상 수면센서에서 처리할 수 

있는 방안이 더 보완되어야 할 것으로 본다. 또한 아

로마 테라피나 라이트 테라피를 통해 수면을 치유할 

수 있는 전체 과정의 유효성을 확인하기 위한 보완연

구가 향후 지속적으로 필요할 것이다.
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