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1. 서론 

의료-IT 기술의 융합은 이미 이슈를 넘어 대세

적 기술로 자리매김하고 있는 추세이다. 특히 최근

4차 산업혁명의 시기가 도래하게 되면서 연결성

(connected)와 지능화(intelligent) 기술의 발달로 인

한 ‘스마트 헬스케어’에 대한 관심과 연구가 거세게

증가하고 있다. 스마트 헬스케어란 첨단의 IT기술

을 활용하여 자유롭게 이용할 수 있는 의료 및 건

강을 관리하고 지원하는 모든 기술을 의미한다[1].

실버산업시대에 노인 인구 비율이 2014년 기준

약 12.7%로 매년 증가하였고, 2019년 기준 약

14.4%로 증가할 것으로 전망되며, 또한, 평균수명

추이가 2020년에는 80.7세로 높은 인구연령의 초고

령화 사회로 전망되면서, 상시적인 질병 관리를 위

한 스마트 의료기기와 원격의료 서비스의 수요가

증가하고 있고, 활성화된 복지사회를 형성하기 위

해 스마트 헬스케어 산업의 중요성과 필요성이 불
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가피한 상태에 이르렀다. 우리나라에서도 모바일헬

스 앱을 탑재한 웨어러블 디바이스, 모바일 기기

및 커넥티드 의료기기와 원격의료 등 ICT 기반의

스마트 헬스 케어 제품 및 원격의료의 산업의 활

성화에 대한 기술이 진행되고 있다[2].

이와 같이 인간의 건강에 대한 관심 증가에 맞

춘 상시적인 질병 관리를 위해 다수 개의 측정센

서를 이용하여 측정된 생체 신호를 융합한 임계값

을 분석하여 개개인의 맞춤형 진단을 위한 모니터

링 시스템은 꼭 필요한 핵심기술이다.

본 논문에서는 스마트 헬스 기반으로 가속도센

서를 이용해 낙상 등의 움직임을 감지하고, 개개인

의 혈압, 심박, 체온의 기본적인 생체 신호로 건강

상태를 측정하여 사용자의 현재 상태를 예측하는

모니터링 시스템을 구현하고자 한다. 센서 유닛을

통해 생체 신호를 측정하여 블루투스로 컨트롤 유

닛으로 전송하여 DB에 저장시키고, 저장된 생체

신호를 분석하여 사용자의 현재 상태를 도출하는

것을 목표로 하고 있다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 생체

신호를 이용한 스마트 헬스케어 모니터링 시스템

의 구성 및 구현에 대해 알아보며, 3장에서는 성능

평가에 대해 알아보며, 4장에서는 결론 및 향후 연

구 과제로써 끝을 맺고자 한다.

2. 시스템 구성 및 구현

본 논문에서 구현하고자 하는 스마트 헬스케어

모니터링 시스템은 사용자의 상태를 센싱할 수 있는

센서 유닛, 이를 컨트롤 할 수 있는 컨트롤 유닛, 스

마트폰에서 확인할 수 있는 모니터링 시스템으로 구

성하였다. 그림 1은 제안하는 시스템 구성도이다.

그림 1. 시스템 구성도

Fig. 1. System configuration

2.1 센서 유닛

스마트 헬스케어 모니터링 시스템은 스트림 데

이터(수축기혈압, 이완기혈압, 심박, 체온)를 획득

하기 위해 각각의 측정 센서를 통합한 센서 모듈을

제작하여 사용하였다. 그림 2는 센서 유닛이다.

그림 2. 센서 유닛

Fig. 2. Sensor unit

센서 유닛을 팔목에 부착하여 생체신호를 측정

하고, 생체 신호는 표 1의 측정 기준 표를 참조하여

측정하였다.

표 1. 측정 기준 표

Table 1. Benchmarks measure

Blood pressure
measurement

30 ~ 280mmHg,
error range +-3mmHg

Heartbeat
measurement

70 cycles per minute

Body temperature
measurement

10 ~ 40 degree,
measurement unit 1.0 degree,
measurement error +-0.2 degree
based on the outside temperature

분석에 사용된 데이터는 동일한 환경에서의 데

이터이므로 하나의 패킷으로 묶어서 전송하였다.

단일 패킷으로 처리하여 하나의 패킷으로 묶어 전

송하도록 구성하였다. 그림 3은 센서 유닛에 받아

드린 센서 값이다.

그림 3. 센서 유닛의 센서값

Fig. 3. Monitoring control unit
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2.2 모니터링 컨트롤 유닛

센서 유닛에서 블루투스 모듈을 통해 전송받은

생체신호를 분석하여 스마트폰에 출력할 수 있는

측정 모듈을 제작하여 사용하였다. 그림 4는 모니

터링 컨트롤 유닛이다.

그림 3. 모니터링 컨트롤유닛

Fig. 3. Monitoring control unit

센서 유닛에서 전송받은 생체신호는 표 2의 사

용자의 생체 신호별 상태별로 분류하여 위험 정도

를 판단하였다. 2개 이상의 생체신호가 범위에 포

함되는 경우 위험 정도를 파악하도록 하였다.

표 2. 사용자의 생체 신호별 상태

Table 2. The status of each user's bio-signals

Physical condition

BLOOD
PRESSURE
(mmHg)

HEART
RATE
( times)

TEMPER
ATURE
( °)Systolic Diastolic

Step1 Good 100-130 60-80 60-90 35.8-38.0

Step2 Unsound 131-149 80-90 91-140 38.1-39.0

Step3 Serious 150-180 90-100 141-180 39.1-39.9

Step4 Emergency Over 200Over 100Over 180 Over 40

2.3. 알고리즘

본 논문에서 구현한 스마트 헬스케어 모니터링

시스템의 알고리즘은 그림 5와 같다.

제안한 알고리즘은 가속도 센서에서 받은 센서

값으로 낙상 등의 비정상적인 움직임을 감지하고,

비정상적인 움직임이 감지된 이후 생체신호들을

분석하여 표 2의 사용자의 생체 신호별 상태에 따

라 사용자의 현재 상태를 판단한다.

3단계 심각 이상의 상태가 감지되면 사용자에게

알람을 보내 응답을 요청하고, 보호자와 의료 전문

가에게도 알람과 현재 상태를 전송한다.

센서 유닛의 가속도 센서로 측정한 3축의 값은

각도로 변환하여 대상의 자세를 판단한다. 가속도를

이용한 각도의 측정은 중력과 x축 사이의 각을 이

용한다. 중력과 축이 이루는 각은 그림 6과 같다.

그림 5. 모니터링 시스템의 순서도

Fig. 5. Flow chart of monitoring system

그림 6. 중력과 x축 사이의 각도

Fig. 6. Angle between gravity and x-axis

사용자가 누워있을 경우 중력과 x축 사이의 각

은 90°에 가까워진다. 따라서 비정상적인 움직임

이 발생한 경우 대상의 각도를 통해 사용자의 낙

상 등의 움직임을 감지할 수 있다. 두 축이 이루는

각도를 θ라 할 때 각도는 식 (1)을 통해 구할 수

있다.[3]
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 (1)

이러한 움직임의 감지는 가속도 센서를 이용하

여 각도를 측정하고 각도의 변화를 분석하여 이용

할 수 있다. 본 논문에서는 측정된 각도의 평균값

을 이용한다. 식 (2)는 본 논문에서 측정된 각도 값

을 나타낸다.

  
 

 



 (2)

3축 가속도 센서는 ±1.5g ∼ ±6.0의 측정 범위를

선택할 수 있다. 가속도 센서가 내장된 센서 유닛

을 사용자가 들고 서 있는 경우 x축의 값은 -1g의

값을 갖게 된다.

본 논문에서 동작 감지를 위해 설정한 각도 임계

값은 표 3과 같다. 입력된 가속도 신호가 임계값을

초과하면 비정상적인 움직임을 감지한다.

표 3. 동작 감지를 위한 임계값

Table 3. Threshold value for the motion sensing

Threshold value1 Threshold value2

Parameter ACC mAngle

Value 2g 60°

생체신호를 처리하기 위해 이원 SVM 알고리즘

을 적용하였다. SVM은 주어진 데이터가 지정된

범주 안에 들어가도록 분류해준다. 특정 범주에 해

당하는 데이터는 DB에 저장되고, 해당하지 않은

경우는 자동으로 삭제함으로써 데이터베이스의 효

율성을 높인다[4][5]. 그림 6과 같이 SVM 알고리

즘을 구성하였다.

Algorithm : SVM

 Number of data for learning : 

 Inputs: sample x to classify data set : 

     : Systolic,  : Diastolic, 

     : Heart rate,   : body temperature

 Output: decision ∈ 

 Classify  using SVM, get the result in the for

m of a real number.

그림 6. SVM 알고리즘 구성

Fig. 6. Configuring SVM algorithm

2.4 모니터링 시스템

본 논문에서는 언제 어디서나 사용자, 보호자,

전문가들이 사용자의 측정된 생체 정보를 스마트폰

을 사용하여 확인할 수 있는 모니터링 시스템을

JAVA 기반의 안드로이드 서비스 환경을 사용하여

구현하였다. 그림 7은 구현한 모니터링 시스템이다.

인터페이스에는 데이터의 분류 결과와 수치데이

터를 시간별, 일자별로 모니터링 할 수 있는 항목

과 생체 신호별 상태별로 분류하여 나온 사용자의

현재 상태를 확인할 수 있다. 또한 각각 생체 신호

의 변화를 볼 수 있는 그래프 항목을 추가하였다.
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그림 7. 시스템 구현 결과 스마트폰 화면

Fig. 7. Implementation of the results smartphone

3. 성능평가

본 논문에서 설계한 시스템을 성능평가하기 위

해 센서 유닛으로부터 비정상적인 움직임이 발생

한 경우 50명의 각 100개의 4가지 생체 신호(20,00

0개의 수축기 혈압, 이완기 혈압, 심박 수, 체온 데

이터 집합)를 이용하였다. 또한 각 데이터는 전문

가의 진단에 따라 양호, 이상, 심각, 응급상황 4가

지 상태로 분류하였다.

실험에 사용한 생체 신호 데이터는 선형적인 관

계가 아닌 불규칙한 데이터를 사용되었기 때문에

오차율을 측정해야 하였다. 본 실험에서는 슬라이

딩 윈도우의 크기 변화에 따른 오차율을 측정했다.

실험의 오차율 측정을 위해 식 (3)과 같이 RMSE

(Root Mean Square Error)를 사용하였다.

  






  



   
  (3)

이 실험에서는 각 스트림들의 비율은 같고, 윈도

우의 크기만 달리하여 오차율을 측정하였다. 표 4

는 윈도우 크기에 따른 SVM 알고리즘의 오차율

측정 결과이다.

표 5는 20,000개의 데이터 집합을 사용하여 튜플

의 개수에 따라 윈도우의 크기를 1000부터 2000기

준으로 분할하여 SVM 알고리즘 분류를 통해 데이

터를 축소하였다. 실험 결과 윈도우의 크기를 5000

으로 분할했을 때 저장 공간의 최대 19.2%를 줄일

수 있어서 다른 윈도의 크기에 비해 효율적이었다.

분류의 정확도는 윈도우 크기를 5000으로 분할했

을 때 97.2%로 가장 높았다.

표 4. 윈도우 크기 변화에 따른 오차율 측정 결과(SVM)

Table 4. Measurement results of error rate according 

to window size change(SVM)

Systolic
(%)

Diastolic
(%)

Heart
rate
(%)

Temperat
ure
(%)

Average
(%)

1000 3.26 2.46 5.31 0.51 2.89

3000 3.12 2.23 4.14 0.31 2.47

5000 2.32 2.12 1.32 0.20 1.49

Average 2.90 2.00 3.59 0.33 2.00

표 5.  데이터 축소 결과

Table 5. Data reduction results

윈도우 크기 축소 비율 정확도

1000 16.4% 0.932

3000 18.9% 0.941

5000 19.2% 0.972

평균 18.2% 0.948
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50명의 각 100개의 수축기 혈압, 이완기 혈압,

심박수, 체온 생체 신호 중 위험 분석을 위해서 각

실험자의 1 ~ 30번째 데이터는 학습에 이용하고, 3

0 ~ 100번째 데이터는 평가에 이용하였다. 학습에

이용된 30개의 데이터는 표준화를 거쳐 생체 신호

데이터 셋을 입력으로 사용하고 전문가로부터 얻

어진 진단 결과를 목표 값으로 이용하였다. 30개의

데이터를 통해 가중치를 주어 학습시킨 후 나머지

31번부터 100번까지의 데이터를 0부터 1사이의 값

으로 표준화하여 입력으로 이용하였다.

표 6은 의료 전문가의 진단과 본 논문의 생체 신

호별 상태의 결과와 다르게 나온 것을 표시한 것이

다. 표 2의 상태 기준에 따라 범위가 2개 이상의 생

체신호를 포함한 경우 상태를 판단하도록 하였는

데 과진단 된 부분이 있었다. 그러나 의료 전문가

가 진단한 것보다 낮게 판단하거나 크게 차이나는

경우는 발생하지 않았다.

표 6. 모니터링 시스템 오류 결과

Table 6. Monitoring system error results

No.

BLOOD
PRESSURE
(mmHg)

Heart
rate
( times)

tempe
rature
( °)

Doctor’s
diagnosis
results

System
monitori
ng
resultsSystolic Diastolic

User27 141 100 141 36.3
2

(unsound)
3(*)

User22 132 100 75 38.3
1

(good)
2(*)

User31 128 190 100 36.1
1

(good)
2(*)

User07 121 77 120 38.0
1

(good)
2(*)

...
...

...
...

...
...

...

User21 141 77 110 37.5
1

(good)
2(*)

User12 150 100 100 36.9
2

(unsound)
3(*)

표 6의 결과로 총 5000개 생체 데이터 집합의 평

가 데이터 중 84개의 결과가 다르게 나와 약 98%

의 정확도를 보였다.

4. 결론

최근 인구연령의 초고령화 사회로 전망되면서,

상시적인 질병 관리를 위한 스마트 의료기기와 원

격의료 서비스의 수요가 증가하고 있고, 활성화된

복지사회를 형성하기 위해 스마트 헬스케어 산업

의 중요성과 필요성이 불가피한 상태에 이르렀다.

우리나라에서도 모바일헬스에 대한 관심이 높아지

고 있다.

본 논문에서는 스마트 헬스 기반으로 가속도 센

서에서 받은 센서 값으로 낙상 등의 비정상적인

움직임을 감지하고, 비정상적인 움직임이 감지된

이후 개개인의 혈압, 심박, 체온의 기본적인 생체

신호 분석하여 생체 신호별 상태에 따라 사용자의

현재 상태를 예측하는 모니터링 시스템을 제안하

였다.

언제 어디서나 사용자, 보호자, 전문가들이 사용

자의 측정된 생체 정보를 스마트폰을 사용하여 확

인할 수 있도록 JAVA 기반의 안드로이드 서비스

환경을 사용하여 모니터링 시스템을 구현하였고, 50

명의 각 500개의 수축기 혈압, 이완기 혈압, 심박수,

체온 생체 신호를 가지고 성능평가를 실시하였다.

실험 결과 생체 신호의 분석을 위한 SVM 알고

리즘은 평균 2%의 오차율이 나타났으며, 윈도우의

크기를 5000으로 분할했을 때 저장 공간의 최대

19.2%를 축소함으로써 효과적임을 보였다. 분류의

정확도는 윈도우 크기를 5000으로 분할했을 때

97.2%로 가장 높은 정확도를 보였다.

총 5000개의 평가 데이터 중 84개의 결과가 다

르게 나왔으나 크게 문제가 발생될 수 있는 경우,

즉 시스템으로부터의 결과가 전문가의 판단보다

더 낮은 경우는 발생하지 않았으며, 약 98%의 정

확도를 보였다.

향후에는 초소형 생체신호 측정 센서와 환자의

위치파악 기능, 무선 센서를 이용한 홈 네트워크

시스템 구현, 낙상 사고 발생 전에 미리 예측할 수

있는 알고리즘 개발 등에 대한 연구가 더해지면

좀 더 향상된 시스템이 이루어질 것으로 판단된다.
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