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요  약 

오늘날 생체신호의 종류 및 크기가 방대해짐에 따라 생체신호를 빅데이터로 정의하고 이를 분석하고자 하는 연구

가 활발히 진행되고 있다. 하지만 생체신호를 빅데이터로 처리함에 있어 소셜 네트워크에서 발생하는 빅데이터 처리

와 비슷한 방법을 이용하고 있다. 생체신호 빅데이터는 특징값을 추출하여 이를 별도로 저장하고 다양한 분석기기로 

분석할 수 있어야 한다. 즉 데이터의 상호운용성과 호환성이 보장되어야 하며 분석도구에서의 지표 표현이 간결해야 

한다. 이를 위하여 본 논문에서는 생체신호를 표준화된 HL7의 표준 메타모델기반으로 표현하고 OMG의 표준 수학

적 명세 언어인 OCL을 이용하여 생체신호를 분석하는 모델을 제안한다. 또한 제안한 모델을 이용하여 심전도 데이

터를 이용한 칼로리 소모량을 구해봄으로써 활용 가능성을 확인한다. 

ABSTRACT

As the type and size of vital signs become extensive at the moment lately, a research is actively progressing to define 
vital signs as big data and analyze it. We generally use a similar method of processing big data on social network as a 
way to treat vital signs as big data. Vital Sign Big Data should be extracted as feature data, stored separately, and 
analyzed with various analytical instruments. In other words, it should ensure interoperability and compatability of data, 
and the index expression in analytical tools should be concise. For this end, I defined the vital sign as the standard 
meta-model base of HL7 in this dissertation, and I propose a model for analyzing vital signs using OCL, the OMG’s 
standard mathematical specification language. In addition, the proposed model can be confirmed the applicability by 
figuring out the consumption of calories using ECG data.
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Ⅰ. 서  론

최근 다양한 생체신호를 측정할 수 있는 웨어러블 디

바이스의 증가로 인해 생체신호의 종류 및 크기가 방대

해지고 있다[1]. 방대한 크기의 생체신호는 빅 데이터의 

특징을 가지게 되었으며, 빅데이터화된 생체신호를 활

용하여 질병 예방, 관리. 진단과 치료방법을 찾고자 하

는 다양한 연구가 진행되고 있다[2-4]. 빅 데이터의 탄생

배경은 처음에는 평판분석, 소셜 네트워크 분석, 군집 

분석등과 같은 텍스트 마이닝에서 시작하여 현재는 생

체신호(본 논문에서는 심전도나 가속도신호와 같은 일

정시간 계속 유입되는 선형적인 신호)를 분석하는 기술

로써 빅데이터를 활용하는 사례가 증가하고 있다[5]. 일
반적으로 빅데이터 기술을 이용하여 생체신호를 분석

하는 방법에는 생체신호 기기로부터 수집된 raw-data를 

순차적으로 저장하고 이를 신호 분석 알고리즘을 통하

여 분석하고자 하는 데이터의 특징값(본 논문에서는 심

전도 데이터에서 추출 가능한 R-peak, RR-Interval등과 

가속도 신호에서 추출 가능한 걸음 수 등)을 추출하여 

저장한다. 추출된 특징값 또한 선형적인 데이터로서 빅

데이터의 성질을 가지고 있다. 생체신호의 raw-data나 

특징값은 같은 빅데이터 성질을 가지나 데이터를 활용

하는 측면에서 raw-data와 특징값은 다르게 저장되어 

활용된다. 즉 raw-data는 최초 생체신호가 수집된 후 전

처리기를 통해 신호를 보정하고 특징값을 추출하고 난 

후에는 활용성이 상대적으로 크지 않으나 추출한 특징

값은 비교적 데이터의 활용 비율이 높게 나타난다. 따라

서 대부분의 생체신호로부터 추출된 특징값을 저장하

고 활용하기 위해 HIVE, Spark와 같은 데이터웨어 하우

스를 포함한 데이터 분석도구를 이용한다[6-8]. 이러한 

데이터 저장 및 추출도구는 자체적으로 특별한 형태의 

데이터베이스 구조를 사용하거나 Map/Reduce의 형태

를 빌어 내부적으로 데이터를 구조화 하여 사용자에게 

쉬운 인터페이스를 통하여 액세스 하도록 유도한다는 

공통점을 가지고 있다. 결과적으로 사용자는 SQL문과 

유사한 구문을 이용하여 특징값을 추출하고 추출된 데

이터를 프로그래밍 언어를 이용하여 최종적으로 결과

물을 산출한다. 그러나 이러한 방법은 raw-data로부터 

추출한 특징값의 데이터 구조가 분석도구에 종속적이

기 때문에 데이터의 상호 운용성이 부족하며, 생체신호

가 가져야 하는 데이터 호환성에 단점을 가지고 있다. 

따라서 본 논문에서는 생체신호 raw-data로부터 추출한 

특징값을 표준화된 HL7(Health Level Seven)의 RIM 
(Reference Information Model)[9] 기반으로 표현하고 

저장하며[10], 저장된 특징값을 활용하여 생체신호를 

분석하기 위해 수학적 명세 언어인 OCL(Object Constraint 
Language)를 이용하는 모델을 제안한다. 표준화된 방법

으로 생체신호를 저장함으로써 데이터의 호환성 및 상

호운용성을 확보할 수 있으며 다양한 형태로의 변환이 

가능하다. 또한 수학적 명세언어인 OCL을 사용함으로

써 표현이 간결하며 제약조건의 명시로 데이터의 추출

이 용이하며 가독성이 우수하다는 장점을 가진다. 본 논

문의 구성은 2장 관련연구로서 OCL의 특징 및 기존의 

생체신호 특징값 추출 모델에 대해 기술하고, 3장에서

는 제안하는 생체신호 분석 모델과 이를 심전도 신호를 

예로 하여 모델의 활용 가능성을 확인하고, 끝으로 4장
에서는 향후 연구 과제를 포함하여 결론을 맺는다. 

Ⅱ. 관련연구

2.1. OCL

OCL(Object Constraint Language)은 OMG(Object 
Management Group)에서 표준으로 제정하고 UML 
(Unified Modeling Language)에서 모델의 구조적 제약 

사항을 체계적으로 기술하기 위한 정형적 명세언어이

다[11]. 기존의 모델에서 가지지 못하는 제약조건을 명

시하는데 사용하며, 특히 메타모델 기반으로 작성된 데

이터 모델에 적용하여, 객체의 상태를 추출하거나, 그 

객체가 가져야할 제약조건을 명시하는 사용한다. 즉 메

타모델 기반으로 표현된 데이터에는 OCL을 이용하여 

규칙이나 제약사항등을 표현함으로써 의미를 명확하게 

전달할 수 있고, 특정한 프로그래밍 언어에 종속적이지 

않는다는 장점을 가진다. 더불어 표현법이 풍부하고, 명
확하여 가독성이 높아지며, 수정이 간편하고, 표준화를 

유도할 수 있다.
본 논문에서는 메타모델 기반의 생체신호 특징값 객

체로부터 그 객체의 상태를 가져오고 제약조건을 명시

하여 부가적인 기능을 담당하는데 OCL을 사용한다. 
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2.2. 빅데이터 기반 생체신호 분석 모델

현재 빅데이터 기반의 생체신호를 분석하는데 특화

된 모델은 그 예를 찾아보기 힘들다. 하지만 기존의 텍

스트 마이닝에서 사용하는 모델을 이용하여 생체신호

를 분석하는 방법들을 많이 이용하고 있다. 일반적으로 

생체신호 raw-data로부터 추출된 특징값은 그림 1과 같

은 형태로 저장되고 분석된다. 웨어러블 디바이스 또는 

생체신호 측정기로부터 수집된 raw-data를 전처리 및 

신호분석 알고리즘을 통하여 특징값을 추출하고, 이를 

빅 데이터 플랫폼에 저장한다. 저장된 특징값을 검색하

거나 분석하기 위해 별도의 소셜 네트워크 분석 도구인

HIVE, Spark, Pig[12], Drill[13], Impala[14]를 이용한

다. 이러한 분석도구들은 자체의 구조를 가진 데이터웨

어 하우스에 저장되고, 유사 SQL문을 이용하여 데이터

에 엑세스한다. 이와 같은 방법은 소셜 네트워크 분석에

서 사용하는 일반적인 방법으로 생체신호가 가져야 하

는 데이터 호환성의 문제, 특정 플랫폼에 종속적인 데이

터 구조를 가짐으로써 상호운용성을 보장하지 못하는 

단점을 가지고 있다.

Ⅲ. 생체신호 분석 모델 및 평가

3.1. 생체신호 분석 모델

빅데이터 기반의 생체신호 분석모델은 데이터의 상

호운용성을 보장하고 데이터의 추출 및 분석이 간단하

고 다양한 형태로의 데이터 변환이 가능해야 한다. 따라

서 다음의 요구사항을 만족하는 모델을 설계한다. 

① 생체신호는 표준화된 메타모델 기반으로 표현되어

야 한다.
②생체신호는 다양한 형태로 가공 또는 처리할 수 있어

야 한다.
③생체신호의 특징값을 추출하기 위한 방법이 간단하

고 명확해야 한다.

Fig. 2 Vital signs analysis model based on big-data using OCL

Fig. 1 Vital signs analysis model based on big-data
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④특징값을 추출하기 위한 명세는 자체로서 의미를 가

짐과 동시에 실행 가능해야 한다.

웨어러블 기기 또는 생체신호 측정기기에서 수집된 

생체신호 데이터를 HL7의 표준 메타모델로 표현함으

로써 ①②번의 조건을 만족한다. 어떠한 데이터를 표현

하기 위해 메타모델을 사용한다는 것은 시스템간의 상

호운용성을 보장하고 데이터를 풍부하게 표현할 수 있

다. 생체신호의 특징값을 추출하고 분석하는 데에는 

OMG(Object Management Group)에서 제정한 표준 명

세언어인 OCL을 이용하여 표현함으로써 위 ③④번 요

구사항을 만족한다. 따라서 본 논문에서는 그림 2와 같

은 빅데이터 기반의 생체신호 분석 모델을 제안한다.

3.2. 심전도 신호 분석 모델 평가

이번 장에서는 제안한 생체신호 분석 모델을 평가하

기 위하여 심전도(ECG, Electrocardiogram) 데이터를 

HL7 메타모델기반으로 표현하고, 심전도 데이터를 기

반으로 다양한 지표를 정의하여 적용해 본다. 심전도 신

호를 기반으로 진단 가능한 알려진 지표는 HRV(Heart 
Rate Variability)를 이용하여 최대산소소모량을 예측하

고, 이를 칼로리 소모량을 구하는 방법으로 활용하거나, 
LF/HF(Low Frequency/High Frequence)의 비율을 측정

하여 자율신경계에 대한 반응도를 예측하여 스트레스

를 평가는 방법으로 활용된다. 본 논문에서는 칼로리 소

모량을 측정하기 위해 OCL을 이용하여 지표를 명세하

고 적용해 본다.

3.2.1. 심전도 데이터 변환 및 OCL명세

그림 3은 심전도 데이터로부터 R-Peak값의 간격을 

의미하는 RR-interval값을 특징값으로 저장하고 이를 

HL7의 aECG(Annotated ECG)로 표현하는 과정을 제안

한 모델을 기반으로 표현하였다. 

Fig. 3 A Example of ECG signal based on purposed model

(a)에서 유입되는 심전도 신호를 (b)와 같이 raw-data
형태로 빅 데이터기반으로 저장하고 이를 신호처리 알

고리즘을 통하여 R-Peak값을 산출하고 (c)와 같은 

aECG로 저장한다. 그림 4는 심전도 raw-data를 HL7 메
타모델 기반으로 변환하는 소소코드의 일부이다. HL7
에서 제공하는 aECG 메타모델을 이용하여 변환한다.

Fig. 4 Source code for Transformation Engine with java

그림 5는 심전도 raw-data로부터 추출된 RR-interval 
특징값이 저장된 aECG기반의 XML문서를 이용하여 

최대산소소모량을 구하는 OCL코드이다. 수학적 명세 

언어인 OCL을 이용하여 지표를 정의하고 건강상태를 

체크함으로써 언제든 변화가능하며 새로운 건강상태를 

체크하기 위한 모듈을 추가하기 쉽다. 또한 프로그래밍

언어를 이용한 정의보다 가독성이 높으며, 추가 및 삭제

가 용이하고, 재 컴파일 등의 추가적인 작업이 필요하지 

않다는 장점을 가진다.
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Fig. 5 A Example of OCL code and meta-model based 
ECG signal

3.2.2. 칼로리 소모량 분석을 위한 OCL 명세

심전도 신호를 이용하여 칼로리 소모량을 측정하는 

일반적인 방법은 그림 6과 같이 HRV을 이용하여 최대 

산소 소모량을 구하고 남성과 여성의 칼로리 소모량 공

식에 따라 구할 수 있다. 심전도 데이터를 이용한 최대

산소 소모량으로 칼로리 소모량을 측정하기 위한 그림 

6 공식의 지표를 OCL을 이용하여 표현하면 그림 7과 같

이 정의할 수 있다. 그림 7의 OCL 명세 중 getRRValues 
모듈은 XML로 표현된 HL7의 aECG로부터 RR-interval 
특징값을 추출하는 부분이며, getRRMax와 getRRMin 
모듈은 OCL내에서 순차적 데이터 접근 방법과, 조건문

을 사용한 예를 보여준다. 이처럼 OCL로 작성된 모듈은 

sequence, iterate와 같은 데이터 구조, 다양한 데이터 타

입, 조건과 기본 연산을 제공함으로서 단순히 데이터를 

추출하는 기능을 넘어 하나의 기능을 완벽히 수행하는 

독립적인 모듈로서의 기능을 제공한다. 

Fig. 6 Estimates calorie burned using HRV

Fig. 7 Definition of calorie burned using OCL
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표 1에서는 그림 7에서 표현한 OCL명세의 일부를 모

듈별로 설명하고 있다. 

Module name Explanation

gerRRValues Extraction of R Peak

gerRRAverage Calculate of R-Peak average

getPVO2max value of maximal oxygen consumption

getMaleCal calculate of male calorie burned

getFemaleCal calculate of female calorie burned

getMomentum calculate of calorie burned using weight, 
age, gender

Table. 1 Explanation of index using OCL

3.2.3. OCL 명세의 실행

그림 8은 심전도 데이터로부터 칼로리 소모량을 측

정하기 위해 OCL을 이용하여 작성된 그림 7의 명세를 

자바 기반의 OCL Parser API[15]와 OCL Interpreter[16]
를 이용한 소스코드의 일부이다. setXMLEnvironment 
메서드를 통해 HL7의 aECG파일을 설정하고, 
setOCLDefDocument 메서드를 이용하여 OCL로 작성

된 지표 명세를 파일이름으로 하여 설정하고 최종적인 

결과를 얻는다.

Fig. 8 Java source code for OCL Parser API and OCL 
Interpreter

Ⅳ. 결 론

오늘날 방대한 크기의 생체신호는 빅데이터의 특징

을 가지게 되었으며, 생체신호 분석을 위하여 빅데이터

의 탄생배경에 기인한 소셜 네트워크 분석 시스템을 차

용하는 것이 일반적이다. 하지만 생체신호를 컴퓨터 데

이터로 변환하고 이를 활용하는 측면에서 다소 부족한 

면이 있다. 분석 시스템마다 서로 다른 포맷을 사용하여 

생체 데이터를 저장, 관리하고 있으며, 건강상태를 체크

하는 방법과 표현방법이 각기 다르다. 또한 벤더들마다

의 특성으로 인하여 통합된 분석 환경 구축이 어렵다. 
이것은 하나의 시스템에서에서 측정한 생체 데이터, 진
단 방법이 다른 시스템에서에서 사용할 수 있는 상호운

용성이 부족하며 생체신호가 가져야 하는 데이터 호환

성을 보장하지 않는다. 
본 논문에서 제안한 생체신보 분석 모델은 생체신호

를 HL7 메타모델기반으로 표현함으로써 시스템간의 

상호운용성을 보장하고, 생체신호의 형태 및 종류에 따

른 각기 다른 시스템을 구축해야 하는 단점을 보완하였

다. 또한 생체 데이터를 XML형식으로 표현함으로써 데

이터의 변환이 쉽고, 다양한 뷰어로의 활용을 기대할 수 

있다. 그리고 건강상태를 체크하는데 필요한 지표의 정

의를 수학적 명세 언어인 OCL을 사용하여 정의함으로

써 그 의미가 명확하고, 가독성이 향상된다. 명확한 지

표의 정의를 제공함으로써 질병 예방에 관한 정보를 체

계적으로 관리하고, 긍정적인 건강 행동의 변화를 유도

할 수 있다는 장점을 가진다. 뿐만 아니라 제안한 모델

의 효용성을 확인하기 위해 심전도 데이터를 이용하여 

이를 HL7의 aECG기반의 표준화된 XML형태로 저장하

고 심전도 기반의 칼로리 소모량을 측정하기 위해 OCL
을 이용하여 명세하였다. 또한 OCL 명세는 정의에만 그

치지 않고 OCL parser API[15]와 OCL Interpreter[16]를 

이용하여 건강상태를 체크하는데 사용됨으로써 시스템

의 활용성을 확인하였다. 
현재 최대산소소모량을 이용한 칼로리 소모량 측정

을 위한 지표 정의에 국한되어 있지만 심전도로부터 측

정할 수 있는 다양한 지표를 정의하는 것이 필요하겠다. 
또한 호흡신호에 대한 메타모델과 지표를 적용해 봄으

로써 효용성을 검증해야겠다. 
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