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Abstract

Recently, as stress has become a major threat to people’s health, there is a growing interest in 

wearable stress management services for stress relief. In this paper, we developed a wearable 

device(Care-on) capable of extracting changeable human voice information at each site and a 

Healthcare App(S-Manager) that enables stress management in real time using the wearable device. It 

collects and analyzes variable real-time voice information for each part of the person's body.  And It 

also provides the ability to monitor stress conditions in a mobile environment and provide feedback 

on the analysis results in step by step in the mobile environment. We tested the developed wearable 

devices and app in a mobile environment and analyzed the results to confirm their usefulness.

▸Keyword: Wearable device, Healthcare, Mobile Stress Management System

I. Introduction

현대인의 스트레스는 만병의 근원이어서 이를 줄이고자 하

는 노력을 많이 기울인다. 하지만 스트레스의 근본적인 원인 제

거는 상당히 힘들며 그 치료 방법 또한 사람들 마다 달라진다. 

따라서 스트레스 관리는 개개인의 특성에 맞게 지속적으로 관

리하는 것이 필요하다. 전통적인 스트레스 측정 방법은 설문을 

통한 자가 진단 방법과 병원에 내원하여 혈압, 혈당, 심전도, 뇌

파측정 등의 다양한 검사를 통한 진단 방법을 활용하였다. 그러

나 이러한 방법들은 주관적이고, 정성적이기 때문에 정확도가 

낮으며 관리에 시간과 비용이 증가한다.  그래서 최근에는 스트

레스를 관리하고 그 정도를 줄일 수 있게 ICT 기반의 다양한 

웨어러블 스트레스 관리 시스템들이 개발되고 있다[1, 2]. 특

히, 모바일 환경에서 개개인의 스트레스를 측정하여 건강관리 

및 라이프 스타일 개선 등에 활용하는 셀프 헬스케어 비중이 

점점 늘어나고 있다.

모바일 환경에서 스트레스 정도를 측정할 수 있는 다양한 지

표로는 심박수, 호흡수, 자세, 체온, 활동량 등이 있다. 이들은 

특정 기능의 센서를 통해 측정 가능하고 여러 가지 복잡한 

 

알고리즘을 활용하여 분석되며 사용자의 스트레스 상태를 모니

터링할 수 있게 한다. 하지만 대부분의 장치들은 자동 측정의 

경우 특정 위치에 반드시 착용을 해야만 제대로 된 스트레스 

관리가 가능하고 수동으로 측정하는 경우에는 사용자가 직접 

스트레스의 상태를 확인하기 위해 버튼을 누르는 등 직접적으

로 작동시켜야 한다. 이러한 과정에서 또 다른 스트레스를 유발 

할 수 있어 정확한 스트레스 측정에 방해가 될 수 있다. 반면, 

음성 정보는 사용자의 특별한 행동 없이 적절한 노이즈 제거 

알고리즘만 활용하면 언제 어디에서나 얻을 수 있으며, 음성 특

징을 추출하는 형태에 따라 다양한 활용이 가능하다[3, 4]. 

한편, 지금까지 스트레스를 감지한 후 통계 처리를 통한 상황별 

피드백 전달이 한 번에 그침으로써 스트레스가 점점 증가될 때를 

고려한 상황별 다양한 피드백 전달 방법이 전무한 상태이다.

본 논문에서는 이들을 극복하기 위해 착용 위치별 가변적인 

음성 정보를 처리하여 사용자의 스트레스 정도를 측정할 수 있

게 하는 장치(Care-on)를 개발하고 이를 활용한 실시간 스트

레스 관리가 가능한 헬스케어 앱(S-Manager)을 개발하였다. 
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논문의 구성은 다음과 같다. 먼저 2장에서 관련 연구 제품들

을 알아본다. 3장에서는 가변적 음성 정보 측정 웨어러블 장치 

Care-On을 소개한다. 4장에서는 스트레스 관리 모바일 헬스케

어 앱 S-Manager의 구조와 세부적인 기능에 대하여 설명한다. 

5장에서는 구현된 결과에 대하여 분석한다. 마지막으로 6장에

서는 결론 및 향후 과제에 대해 논한다.

II. Related works

최근 여러 유형의 스트레스 관리 시스템들이 개발되어 사용

되고 있다. 대부분은 모바일 환경에서 스트레스 관리를 지원해

주는 웨어러블 장치 및 모바일 응용 시스템들로 스타트업을 위

주로 다양하게 출시되고 있다[5-9]. 이들은 스트레스 정도를 인

지하기 위해서 호흡 및 심장 박동, 체온, 피부 색깔 변화, 전화 

목소리 등의 생체 신호를 측정하여 분석하는 기술을 이용한다.

스파이어(Spire)[5]는 벨트나 브래지어에 클립 형태로 장착

하여, 호흡을 할 때 흉곽이 변하는 정도를 측정하여, 스트레스

를 받고 있음을 알려주는 시스템이다. 핍 스트레스 매니저(Pip 

stress manager)[6]는 피부 표면의 전기 신호 변화를 통해 개

개인의 스트레스 반응을 측정한 후 분석하여 패턴을 찾을 수 

있게 지원한다. 레스캄(Rescalm)[7]은 트레이닝을 실시간으로 

모니터링하여 트레이닝 중의 호흡 점수 및 주파수를 분석해 교

감신경과 부교감 신경의 변화 정보를 실시간으로 제공한다. 웰

비(wellbe)[8]는 팔찌처럼 손목에 착용하는 형태로, 스마트폰

의 앱과 연동해 사용되며, 심장의 여유 심박수(resting heart 

rate)와 심장 박동수가 변화하는 정도(Heart rate variability)

를 측정하여 특정 알고리즘을 이용해 개인 정보를 기반으로 해 

스트레스를 수치화한다. 이들은 웨어러블 장치를 측정 가능한 

특정 신체 부위에 반드시 착용을 해야만 제대로 된 스트레스 

관리가 가능하나 수동으로 측정을 지원하는 경우에는 사용자가 

직접 스트레스의 상태를 확인하기 위해 버튼을 누르는 등의 추

가적인 행동을 요구하기 때문에 실시간으로 스트레스를 감지하

는 측면에서는 불편하다. 

이를 극복하기 위해 최근에 음성 인식 기술을 이용한 스트레

스 관리에 대한 연구가 관심을 끌고 있다. 특히, 전화 통화 음성

을 통해 감정 상태를 분석해 주는 음성 감정 분석 앱으로 밀리

(Mili)[9]가 개발되었다. 밀리는 전화 통화가 끝나면 통화 시 

사용자의 음성 톤, 음색, 빠르기 등을 분석해 통화자의 감정 상

태를 알려준다. 밀리는 개개인마다 다른 전화 통화 음성을 빅데

이터로 비교 분석해 통화자의 감정 상태가 어떤지 시각적으로 

알려 준다. 이러한 밀리의 음성 인식을 통한 감정 상태 측정은 

매우 편리한 스트레스 관리 시스템의 기반으로 사용할 수 있다. 

하지만 밀리가 사용한 전화 통화만으로 감정 상태를 측정하는 

것은 전화 통화 순간의 감정 상태를 측정해 스트레스 관리를 

지원하는 것으로 이는 평상시의 스트레스 관리를 위해서는 활

용도가 떨어진다. 또한, 통화자의 통화 환경 및 통화 상대자의 

상태에 따라 다르게 반응함으로써 측정 결과의 정확도가 떨어

지는 경향이 있다.

본 연구에서는 이를 극복하기 위해 착용 부위별로 좀 더 정확

하게 음성 정보를 측정할 수 있는 가변적 음성 정보 인식 장치

(Care-on)를 개발하고 이를 기반으로 음성의 높낮이 신호를 통

해 스트레스 정도를 인식 한 후 모바일 환경에서 실시간으로 단

계적인 경고 신호를 피드백하는 앱(S-Manager)을 구현하였다.

III. Wearable Device that Measures

voice information for wearing area

우리는 우선 착용 부위별로 음성 정보 측정이 가능한 웨어러

블 디바이스(Care-On)를 몸에 부착 가능한 형태로 제작하였는

데, 모바일 기기(안드로이드)와 무선 통신(Bluetooth, Wi-Fi 

Direct)을 이용해, 음성 데이터를 전송하고, 모바일 기기에서 

음성 데이터를 비교하여 스트레스 상태를 인식 한 후,  스트레

스 정도를 단계별로 피드백 하도록 제작하였다.

1. Architecture of Care-on

우리는 Care-On의 제작을 위해 착용 부위별 위치를 인지할 

수 있는 관성 센서와 고감도의 음성을 인식하는 마이크를 활용

하여 노이즈를 최소화 시켰으며 블루투스 통신 방식을 이용하

여 무선으로 인식된 음성의 높낮이를 모바일 기기로 전송하게 

하였다. 사용된 세부 사양은 아두이노 보드와 음성 인식 및 무

선 송신 모듈로 구성하였다.([표 1] 참조)

Part Name Specifications

Arduino UNO R3

-Microcontroller ATmega328 

-Flash Memory 32KB, SRAM 2KB, 

EEPROM 1KB

Mic module
- CZN-15E Microphone module

- S/N ratio: More than 60dB

Bluetooth module

-BC417 Bluetooth to Serial 

[Arduino]

-Mainstream CSR chip

MPU-6050

- 6-axis measuring sensor

- IMU ACCEL/GYRO 3-AXIS I2C 

24QFN

CK012
- CK012 Shock / Angle / Tilt 

Sensor Module

Table 1. Parts used in the development of voice 

measuring devices

Care-On은 착용 부위별로 음성 정보를 쉽고 정확하게 얻을 

수 있게 입과 장치 간의 위치 정보를 활용 가능하게 제작하였

으며, 사용자의 음성 주파수를 인식하여 설정된 임계치 이상의 

음성(dB)을 탐지하는데 사용된다. 입과 장치 간의 위치정보는 

코리올리 힘의 측정을 통한 각속도 및 각도의 변화를 측정하여 
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기울기를 알려주는 MPU-6050 자이로 및 가속도 센서를 활용

하였다. 또한 모바일 폰으로부터 스트레스 상태에 따라 단계별

로 피드백을 전달받아 다양한 진동 패턴을 제공하여 스트레스

의 경중을 경고한다. 구성도는 <그림 1>과 같다.

Fig. 1. Configuration diagram of voice 

information measurement device

2. Recognition of voice information by wearing area

우리가 개발한 웨어러블 장치(Care-On)는 목걸이, 브로치, 

밴드 형태로 만들어져 각 착용 부위마다 음성 정보가 측정 가

능하다. 하지만 입과의 거리 차이 및 움직임 정도에 따라 측정 

위치별 음성 정보 측정값이 달라진다.

보통  입과의 거리가 멀어질수록 음성 인식이 약하며 노이즈

가 증가된다. 이를 위해 입을 기준으로 3단계로 음성 정보 인식

을 다르게 하는 방법을 설계하였다. <그림 2>에서 위치1의 경

우 입과의 평균 거리가 20cm이내이고, 위치2의 경우 입과의 

평균 거리가 50cm 이내, 위치 3의 경우 100cm 이내이다.

Fig. 2. Difference in recognition of 

voice information by wearing area

우리가 일반적으로 10cm 거리에서 측정되는 보통 음성의 음

압 레벨은 20Hz ~ 20KHz의 주파수를 기준으로 65 ~ 80dB을 

기록한다. 마이크의 특성상 거리에 따른 음압 레벨의 차이와 함

께 중·고음 대역보다 저음 대역에서 조금 더 차이가 나는 현상을 

볼 수 있어 적절한 보정값이 필요하다. [10] 의 연구 결과에 따

라 무지향성 특성을 가지며 20Hz ~ 20KHz의 주파수를 가지는 

마이크의 경우 [표 2]와 같은 위치별 보정값이 필요하다.

position1 position2 position3

Reference point 

distance
20cm 50cm 100cm

Calibrated sound 

pressure level(dB)
+6dB +11dB +15dB

Table 2. Compensation value by position

웨어러블 장치는 스펙트럼 단위로 구간을 2단계로 나누어서 

사용자의 평상시 목소리 높낮이와 소리를 크게 냈을 때의 목소

리 높낮이 값을 설정하여 최고값을 넘는 위험 구간을 설정하였

다. 사용자 음성의 구간별 데시벨 측정 결과 분석 과정은 <그림 

3>과 같다. 스트레스 구간의 범위는 평상시 목소리의 최고값 

ev(max(v))과 소리를 크게 냈을 때의 값 av(v)을 기준으로 

75% 이상의 소리 구간은 고강도 스트레스 구간은 그 이하는 

저강도의 스트레스 구간으로 정의한다.

Fig. 3. Analysis process of decibel measurement 

result by interval of user voice

3. Noise minimization method

음성 측정 장치로부터 제공받은 음성 신호의 노이즈를 최소

화 하기 위해 신호대잡음비(Signal-to-Noise Ratio, SNR) 처

리를 통한 스펙트럼 차감법(Spectral subtraction, SS)을 활용

하였다. 스펙트럼 차감법[11, 12]은 입력된 음성 신호를 구간

별로 세분화시켜 그 진폭의 스펙트럼을 추정하는 방법 중의 하

나이며, 잡음이 중첩된 입력 음성 신호의 스펙트럼으로부터 잡

음 신호의 스펙트럼을 차감하면서 입력받은 음성 신호의 스펙

트럼을 추정할 수 있다. 음성 신호를 s(t), 잡음을 n(t)이라 하

면, 관측된 신호 y(t)은 식(1)과 같이 나타낼 수 있다.

y(t) = s(t) + n(t) ············· (1)

음성 신호를 시간 축 상에서 짧은 구간으로 세분화하여, 시

간창에 통과시켜 단구간 푸리에 변환(Fourier transform)을 실

시함으로써 입력 신호의 단구간 전력 스펙트럼 |Y(k)|2를 구

한다. 여기에서, 음성 신호 s(t)와 잡음 n(t)는 서로 상관이 없다

고 가정하며, 또한 잡음이 정상적이라고 가정한다. 스펙트럼 차

감 방법에서는 식(2)에 의하여 목적 신호의 단구간 스펙트럼의 

추정값 |Ŝ(k)|2를 구한다[13, 14].

|Ŝ(k)|2 = |Y(k)|2 – E[|N(k)|2] ·············(2)
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이것에 입력 신호의 위상을 부가하여 역 푸리에 변환을 수행

함으로써 구하고자 하는 목적 신호를 회복한다. 역 푸리에 변환

은 관측된 신호 함수 f(t)와 그 푸리에 변환 F(ω)는 항상 일대일 

대응으로 이루어져서 역변환(inverse transform)을 시켰을 때

도 푸리에 변환 F(ω)에 유일하게 유도되는 함수 f(t)이다. <그

림 4>는 스펙트럼 차감법의 블록도를 나타낸다. 스펙트럼 차감 

방법에서는 목적 신호의 단구간 진폭 스펙트럼을 추정할 때에 

잡음을 정상으로 가정하여, 잡음의 평균 진폭 스펙트럼을 사용

하였다.

Fig. 4. Block diagram of spectrum subtraction method

IV. Stress Management Mobile

Healthcare App

스트레스 관리 모바일 헬스케어 앱(S-Manager)은  

Care-On으로부터 전송되는 음성 정보의 특징을 추출하여 DB

화 하며, 이를 기준과 비교하여 스트레스 상태를 예측 한 후, 적

절한 상태의 피드백을 제공해 스트레스를 관리하는 앱이다.

1. Configure of Mobile Healthcare App

스트레스 관리 모바일 헬스케어 앱(S-Manager)은 크게 음성 

측정기, 실시간 모니터링기, 기록 및 통계 처리기, 스트레스 관리기, 

음성 정보 DB로 구성된다. 제안하는 앱의 구성은 <그림 5>와 같다.

Fig. 5. Structure of stress management mobile 

healthcare app

여기서 음성 측정기는 음성의 높낮이를 측정하여 데이터를 

전송하고 음성 정보 DB와 비교해 스트레스의 상태에 따라 진

동의 형태로 경고를 한다.

2. Stress calculation and step-by-step feedback

사용자의 평상시 목소리의 최고값 이상이 인지되었을 경우

에 스트레스 구간을 2단계로 나누어서 점검하며, 이 정보를 바

탕으로 Care-On는 3가지 형태의 진동 모드로 작동한다. 결국 

피드백 절차는 <그림  6>의 3단계로 나누어 진행된다. 먼저 스

트레스가 저강도 구간에 진입했다면 1차 피드백으로 Care-On

은 진동모드 1번을 사용자에게 경고하고, 스트레스가 고강도 

구간에 진입했다면 1차 피드백으로 Care-On은 진동모드 2번

을 사용자에게 경고한다. 또한, 위험 구간에 진입했다면 1차 피

드백으로 Care-On은 진동모드 3을 사용자에게 경고한다. 그 

후 사용자가  설정된 시간 이상으로 고강도 스트레스 상태가 

지속될 경우에는 2차 피드백으로 스마트폰과 연동된 벨소리를 

호출한다. 마지막으로 설정된 시간 이상 전화벨이 울렸을 경우

에는 3차 피드백으로 지정된 제 3자에게 메시지를 전송한다.

Fig. 6. Stress Status and Feedback Procedures

3. Interface of Mobile Healthcare App

처리된 스트레스 정보를 모바일 환경에서 쉽게 활용할 수 있

도록 모바일 앱의 인터페이스를 개발하였다. 모바일 앱의 인터

페이스는 크게 4가지 부분으로 이루어진다. 개인 정보 설정 부

분, 스트레스 단계별 피드백 관리 부분,  스트레스  통계 요약 

및 차트 제시부분이다(<그림 7> 참고)

Fig. 7. Functional configuration of 

mobile healthcare app

① 개인 정보 설정 : 평상시 목소리 데시벨을 측정하고, 화났

을 때 목소리 데시벨을 측정한다.

② 단계별 피드백 관리 : 스트레스 경고를 위한 단계별 진동 

및 1차 피드백, 경고 메시지 및 이미지를 통한 스트레스 

해소 2차 피드백, 제 3자와의 통화를 통한 스트레스 해소 

3차 피드백을 제공한다.

③ 스트레스 관리 : 스트레스 관리를 위한 다양한 콘텐츠를 

사용자에게 제공한다.

④ 스트레스 통계 및 차트 제시 : 일, 주, 월 별 스트레스 지

수 및 화를 낸 횟수를 제공하고 그래프로 표시하여 사용

자에게 제공한다. 
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V. Implementation and analysis of results

Care-On과 S-Manager를 구현하여 이들을 연동하여 각 부

위별로 결과를 분석하였다.

1. Implementation and data processing of Care-On

Care-On을 구현하여 잡음이 나지 않는 조용한 환경에서 테

스트를 진행하였다. 장치로부터 수집된 음성 데이터를 활용하

여 음성 데이터는 착용 부위별 음성 정보 인식의 정확도와 스

트레스 인식의 정확도를 평가하였다. 30대의 남자 5명, 여자 5

명의 사용자가 직접 10초 이상, 네 개의 구간으로 나누고 10회 

반복으로 (1)평상시 목소리, (2)화났을 때 목소리, (3)화를 낸 

후 평상시로 돌아갔을 때의 목소리에 대해 직접 연기를 통해 

음성 정보를 총 3,600개로 구축하였다.

Fig. 8. Care-On Implementation Result

position 1 position 2
position 

3

Normal 

voice

section 1 61 54 48

section 2 62 60 51

section 3 64 51 50

section 4 63 57 56

Angry voice

section 1 68 65 60

section 2 78 69 60

section 3 79 72 58

section 4 74 67 60

Normal 

voice after 

angry

section 1 75 71 55

section 2 70 63 50

section 3 76 61 61

section 4 70 67 51

Table 3. Voice measurements by location

개발된 Care-on을 통해 스펙트럼 차감법에 의해 노이즈가 제

거된 음성 신호는 위치에 따른 음역 레벨의 보정값을 바탕으로 

입력된 음성 데이터를 4구간으로 나누어 각 구간의 평균값을 기준

으로 개인별 음역 레벨에 따라 스트레스 측정이 이루어 졌다.

2. Implementation of S-Manager and using the

result graph

모바일 스트레스 관리 앱(S-Manager)은 Care-on을 착용할  

위치별로 개인화된 스트레스 지수를 이용하여 실시간 스트레스 

관리를 지원하며 시각화를 통하여 개인별 스트레스 관리를 지

원한다. <그림 9>는 개발된 모바일 스트레스 관리 앱이며 착용 

위치별로 음역 레벨을 얻는 과정이다. 또한, 실시간으로 스트레

스 저강도 구간과 고강도 구간을 구분하여 표시한다.

Fig. 9. Recognition of voice information by location

<그림 10>은 실시간으로 스트레스 지수를 그래프로 표시해

주며 이를 바탕으로 하루, 일주일, 한 달 동안의 스트레스 지수 

변화 정도를 판단하여 보여 준다. 사용자들은 하루 동안의 스트

레스 측정 시간을 먼저 정의하고 실시간으로 측정되는 스트레

스의 강도 여부를 통한 적절한 피드백을 받으며 이러한 정보들

은 모바일 앱을 통해 확인할 수 있다.

Fig. 10. Real-time stress status and statistics

3. Result of stress measurement

<그림 11>은 스트레스 관리 앱을 통하여 7일 동안 오전, 오

후로 나누어서 위치 2를 기준으로 스트레스 감지 횟수 및 피드

백 정도를 측정한 결과를 보여 준다. 7일 동안 스트레스 횟수가 

감소하는 경향을 보이고 있으며 2차, 3차 피드백의 정도 또한 

감소하는 경향을 보이고 있다. 이는 처음 스트레스 상태 인지 

후 단계별 적절한 피드백을 통해 사용자 스스로 스트레스를 제

어하게 제공해 주어 전체적으로 스트레스 감소 효과를 보인다.

Fig. 11. Stress detection frequency and degree of 

feedback

VI. Conclusion and future work

본 논문은 웨어러블 음성 측정 장치(Care-On)를 개발하고, 
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이를 이용해 스마트폰에서 음성 정보 기반으로 스트레스를 관

리하는 앱(S-Manager)을 제안하였다. 개발한 Care-On은 다

양한 착용 부위를 고려한 음성 정보 인식으로 그 정확도를 높

였으며 기존의 스트레스 인식 기법보다 더 좋은 성능을 보이는 

것을 입증하였다. 제안한 S-Manager는 착용 부위별 음성 정보

를 5초 단위로 나눠서 평상시와 화났을 때의 평균값을 정규화

하여 기준을 정하고 단계별 피드백 시스템을 통해 실시간으로 

스트레스 관리를 지원함으로써 유용성을 확인하였다. 

향후 음성 정보와 다른 생체 정보를 결합하여 스트레스 인식

의 정확도를 높이는 연구가 필요하다. 나아가 확보된 음성 정보 

데이터를 바탕으로 비정상 상태를 지능적으로 인식할 수 잇도

록 기계 지능 기술(예,  HTM[15, 16])을 활용한 개인 맞춤형 

스트레스 관리 시스템으로 발전시키는 연구가 더 필요하다.
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