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파킨슨 환자의 증상들을 데이터화하여 분석하고 관리할 수

있는 다양한 센서가 탑재된 웨어러블 디바이스 개발
(Development of Wearable Devices Equipped with Multi Sensor that

can Analyze and Manage Symptoms of Parkinson's Patients as data)

김 상 혁, 전 영 준, 강 순 주*
(SangHyeok Kim, YeongJun Jeon, SoonJu Kang)

Abstract : Through the development and dissemination of embedded devices, studies that may help patients are

rapidly emerging. Recently, as wearable devices have become one of the ways to diagnose diseases in daily life, they

are being studied as a way to assist severely ill patients to lead their daily lives. Among them, a method of detecting

and giving signals to detect and solve symptoms using acceleration sensors to diagnose Parkinson's disease is being

studied, and there is no study to measure and analyze various factors that can affect Parkinson's disease. To solve

them, we designed and developed a wearable device, P-Band, with various sensors capable of diagnosing related

symptoms, including acceleration sensors capable of diagnosing Parkinson's disease. In this paper, the overall structure

of the P-Band and the description and operation method of the measurable sensors are presented. In addition, it was

confirmed that the symptoms of Parkinson's patients could be determined complexly through the results measured in

actual patients.
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Ⅰ. 서 론

기술의 발달로 인해 웨어러블 디바이스 시장은 급격하게

성장하였으며, 운동량 측정, 알람, 커뮤니케이션과 같은 일반

적인 기능을 하던 것에서 벗어나 사람들의 삶을 보조해 줄

수 있는 방향으로 그 기능이 확대되기 시작하였다. 간단하

게는 긴급 상황에 신호를 발생할 수 있도록 하거나 반려동

물이나 아이, 물건의 위치를 확인하는 시스템 등이 있으며

복잡하게는 특정 상황에 놓인 (질병이나 낙상사고 등의) 사

람들을 도울 수 있는 특화된 시스템들이 연구되고 있는 추

세이다. 그 중에서도 주로 삶에 보조가 필요한 노인과 같은

사람을 대상으로 한 웨어러블 디바이스들이 많이 연구되고

있는데, 특히나 치매나 파킨슨병과 같이 주로 고령의 환자

가 많은 퇴행성 뇌질환의 경우에는 일상생활을 스스로 하는

게 어렵고 간단한 사고조차도 치명적인 경우가 많아 웨어러

블 디바이스를 통해 이를 해결하고자 하는 움직임이 있어왔

다 [1-3]. 두 개의 퇴행성 뇌질환 중 파킨슨 병 환자의 경우

평균 진단 기간이 오래 걸리는 만큼 진단부터 어려움을 겪

고 있으며, 대표적인 증상인 tremor와 Freezing Of Gait

(FOG)는 일상생활을 불편하게 한다. 또한 진단을 받아 약을

먹는 환자의 경우에도 맞는 약을 진단받기까지 어려움이 있

으며, 약효의 지속시간 또한 개개인별로 달라 알맞은 시간

에 약을 먹는 것에도 어려움을 겪는다.

이러한 문제점들을 기술적으로 해결하기 위해 파킨슨병의

주요 증상인 tremor를 측정하는 시스템 [4]부터 FOG 증상

을 detect하여 소리신호나 시각신호를 통해 해결하고자 하는

시스템 [5]또한 연구가 되고 있다. 하지만, 지금까지 연구된

파킨슨 환자를 위한 웨어러블 시스템들은 대게 환자의 증상

을 데이터화 하여 객관화 하려 하거나 [4] 특정한 증상을

1:1로 해결할 수 있는지 확인하는 정도의 시스템을 구축하

는데 그쳤다. 본 논문에서는 이러한 문제점들을 해결하기

위해 데이터를 측정한 여러 연구와 환자의 증상들에 대응하

는 연구들의 데이터를 기반으로 파킨슨 환자의 주요 증상인

tremor와 FOG등의 데이터를 기록하여 환자의 진단에 도움

이 되며, 약을 먹는 환자의 경우에는 증상의 발현 기록을

통해 약효의 지속시간을 알아내고 이를 통해 투약 시기를

파악할 수 있도록 하고, 증상이 발생하는 상황을 여러 센서

를 통해 기록함으로써 증상에 대한 분석 또한 가능할 수 있

도록 하였다. 또한, SPO2센서를 통해 수면무호흡증을 판단

함으로써 수면무호흡이 있는 파킨슨환자의 경우에는 수면무

호흡증을 개선할 수 있는 데에 도움을 줄 수 있는 웨어러블

디바이스를 설계하고 만들었다.

이를 위해 tremor, FOG 데이터를 측정할 수 있는

Acceleration Sensor, 주변 환경 데이터를 측정하여 FOG의
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발생 상황을 기록하고 더 나아가서는 주변 상황에 따른 증

상의 정도를 기록할 수 있는 가스/온도/습도/기압 센서, 광

센서, 폐쇄성 수면무호흡증 (OSA, Obstructive Sleep

Apnea)을 판별하기 위한 SPO2/HeartRate 센서를 포함하도

록 했으며, 장시간의 데이터 저장을 위한 많은 용량을 플래

시 메모리와 데이터 전송을 위한 Bluetooth기능을 탑재한

웨어러블 디바이스를 개발하였으며, 이를 토대로 실제 환자

의 데이터를 측정하여 파킨슨병과 관련된 증상들의 데이터

를 측정할 수 있음을 확인하였다.

Ⅱ. 시스템 구성

1. 하드웨어 구성

그림1은 P-Band의 하드웨어 설계를 간단하게 나타낸 것

이며, 그림2는 실제 P-Band의 완성된 하드웨어를 나타낸

사진이다. 파킨슨 환자를 위한 웨어러블 디바이스인

P-Band를 설계하기 위하여 여러 연구를 참조하여 파킨슨

환자의 증상을 데이터화 할 수 있는 센서들을 찾았고, 실제

파킨슨 환자의 증상을 해결할 수 있는 연구 또한 참조하여

실제 해당 센서 및 연구 데이터로파킨슨병의 증상에 대한

판별이 가능할 것인지 테스트를 하였으며, 테스트 결과 가

속도 센서 (BMI160)을 이용하여 일반인과 tremor가 있는

환자의 데이터를 구분 지을 수 있다는 것, 가속도 센서를

발목에 장착하면 FOG가 발생하는 상황에서는 특정한 데이

터가 나타난다는 것, 가스/온도/습도/기압 센서 (BME680)으

로 내부/외부를 서로 구분 지을 수 있으며 이를 광센서

(Si1133)과 디바이스 내부 클럭으로 인한 시간을 결합하면

좀 더 정확하게 내부와 외부를 판단할 수 있다는 것, SPO2

센서 (AFE4404)를 통해 수면무호흡증이 발생하는 환자의

데이터를 일반인의 데이터와 서로 구분 지을 수 있다는 것

을 확인하였고, 이를 바탕으로 하여 그림1과 같은 여러 센

서를 포함한 하드웨어 설계를 하게 되었다. 데이터 전송을

위한 블루투스 통신 시스템 구축을 위해 MCU는 Nordic사

의 nRF52832를 사용하였으며, tremor와 FOG를 측정하기

위한 가속도 센서인 BMI160, tremor나 FOG증상 발생 시

발생한 위치 등을 얻음으로써 좀 더 상세한 데이터를 얻기

위한 광센서인 Si1133과 가스/온도/습도/기압 센서인

BME680, 그리고 파킨슨병 환자들 중 수면무호흡증을 가지

고 있는 환자의 데이터를 따로 측정하기 위한

SPO2/HeartRate 센서인 AFE4404로 구성이 되어 있으며,

측정 데이터 저장을 위한 총 2Gb의 Flash Memory를 추가

한 웨어러블 디바이스를 설계하고 만들게 되었다.

1.1 가속도 센서

가속도 센서는 tremor를 객관적인 데이터로 수집할 수

있으며, 상시 착용할 수 있는 웨어러블 디바이스 이기 때문

에 지속적으로 데이터를 측정하여 tremor의 증상이 어떠한

주기로 발생하는지 분석할 수 있으며, 특히나 약을 먹는 환

자의 경우에는 약효의 지속시간 동안 tremor 증상이 어떻게

변화하는지, 약효는 얼마나 지속되는지 데이터를 통해 확인

그림 1. P-Band 하드웨어 구조

Fig. 1. P-Band Hardware Configuration

그림 2. P-Band의 하드웨어

Fig. 2. P-Band Hardware

할 수 있다. 환자가 착용한 P-Band를 통해 이러한 데이터

를 축적하면 환자 개인에게 맞춰 약효 지속시간에 대한 알

림을 줄 수도 있을 것으로 생각된다.

가속도 센서는 tremor 뿐만 아니라 FOG증상에도 사용할

수 있는데 FOG증상이 있는 환자의 경우에는 발목에 디바이

스를 착용하여 언제 FOG증상이 발생하는지 지속적으로 기

록할 수 있으며, FOG증상을 감지하는 기능을 통해 FOG증

상을 완화시킬 수 있는 시각적인 신호나 청각적인 신호와도

연동시켜서 사용할 수 있다. 또한, 문턱이나 엘리베이터와

같은 곳에서 FOG증상이 자주 발생하는 환자의 경우에는 데

이터를 통해서 이 부분을 분석하여 일상생활에 도움을 줄

수도 있을 것으로 기대된다.

1.2 광센서 & 가스/온도/습도/기압 센서

광센서와 가스/온도/습도/기압 센서를 통해서는 위의 가

속도 센서 등을 통해 감지한 tremor나 FOG가 어떤 상황에

서 발생하는지 지속적으로 기록할 수 있으며, 특히나 FOG

의 경우 문턱이나 엘리베이터의 입구 등과 같은 장소처럼

특정한 장소에서 발생하는 환자들도 있는 만큼, 이를 더 구

체적으로 기록할 수 있다면 환자의 진단이나 일상 생활에

도움이 될 수 있을 것으로 생각된다.
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그림 4. 가속도 센서를 이용하여 측정한 정상인과 tremor 증상이 있는 파킨슨 환자의 Raw 데이터 및 Frequency Data

Fig. 4. Raw data and frequency data of a normal person and a Parkinson's patient with tremor symptoms measured using an

accelerometer

그림 3. P-Band의 소프트웨어 구조

Fig. 3. P-Band Software Configuration

1.3 SPO2/HeartRate 센서

SPO2센서는 수면무호흡증과 파킨슨병을 앓고 있는 환자

의 증상에 관한 상관관계를 파악하기 위해 사용하게 되었

다. 특히나 폐쇄성 수면 무호흡증인 OSA 증상이 있는 환자

의 경우 OSA가 없는 환자들보다 더 나쁜 인지 기능을 보인

다는 연구 결과 [6, 7]도 있는 만큼 지속적인 데이터 측정을

통해 환자에게 도움이 되는 연구 결과를 낼 수 있을 것이라

기대된다.

2. 소프트웨어 구성

그림 3은 P-Band의 소프트웨어 구조를 간략하게 나타낸

것이다. P-Band는 MCU로 사용하는 Nordic사의 nRF52832

에서 제공하는 SoftDevice의 위에 본 연구실에서 자체개발

한 RealTimeOperating System (RTOS)인 Ubinos [8]를 기

반으로 Device Driver 와 Application의 Task 스케줄을 조

절하게 되며, 각 센서들 사이의 측정 주기 차이에 따른

Task 스케줄링을 하여 Task Management를 한다. 데이터

는 총 3단계로 처리가 되는데, 평소에는 내장된 Flash

Memory에 저장하는 형태가 되며 일정양의 데이터가 쌓일

경우 데이터 분석 Task를 실행하게 된다. 데이터 전송

Task의 경우 Band의 데이터 측정이 활발하게 이루어지지

않는 시간대에 자동으로 이루어지도록 설계되어 있으며

Bluetooth Low Energy (BLE)를 통해 어플리케이션이 설치

된 스마트폰이나 스마트 패드에 전송하도록 기본 설정이 되

어있다.

P-Band의 사용시간은 지속적인 센서 데이터 측정 Task

및 분석 Task가 동작할 시 약 2일 정도 사용이 가능하며,

센서 데이터 측정 Task와 분석 Task등이 동작하지 않을 경

우 PowerManager가 저전력 모드로 동작시켜 약 7일 정도

사용이 가능하게 된다.

Ⅲ. 센서 데이터 측정 결과

본 연구는 경북대학교 기관심사위원회 (승인번호

2018-0149)의 승인을 받았다. 본 연구에서 사용된 수면 데이

터를 측정하기 위한 모든 절차를 참가자들에게 설명하고 참

가 전에 서면 사전 동의를 얻었다. 모든 방법은 IRB 지침에

따라 수행되었으며, 개방 접근 저널에 측정 데이터를 사용

할 수 있다는 사전 동의하에 측정되었다. 사용된 장비는 비

침습성이며 비만 이외의 중증 질환이 있는 사람들에게는 측

정되지 않았다. 측정 장비는 전자파 인증 및 안전성 검사를

완료했으며, 관련 내용이 참가자들에게 상세히 제공됐다.
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그림 5. FOG증상이 없는 일반인과 FOG증상이 있는 파킨슨병 환자의 걸음을 측정한 가속도 데이터

Fig. 5. Acceleration data measuring the gait of ordinary persons without FOG symptoms and Parkinson's disease patients with FOG

symptoms

그림 6. SPO2센서와 호흡센서를 이용한 수면무호흡 데이터 측정 결과

Fig. 6. Measurement result of sleep apnea data using SPO2 sensor

총 10명의 파킨슨 환자의 데이터를 측정하여 그 중 각각

증상이 있는 환자들의 데이터를 분석에 사용하였으며, 대조

를 위해 일반인의 데이터 또한 10명 측정하였다. 수면 무호

흡증의 경우에는 수면무호흡증을 앓고 있는 (수면다원검사

를 통해 수면무호흡증이라는 진단을 받은) 환자의 데이터를

측정하여 데이터 분석을 하였다.

1. 가속도 센서를 이용한 tremor 측정

그림4는 가속도 센서를 손목에 장착하여 각각 정상인과

tremor증상이 있는 파킨슨 환자의 데이터를 측정한 Raw 값

의 일부와 이중 휴지기의 데이터를 모아 FFT (Fast

Fourier Transform)을 통해 Frequency로 변환시킨 데이터

의 그래프를 나타낸 것이다. 환자가 이동상태가 아닌 멈춰

있는 상태일 때 tremor 증상이 있는 환자의 경우 tremor 증

상을 나타내는 부위 (위의 그림에서는 손)에 떨림이 나타나

게 되는데 그림과 같이 가속도 센서를 통해 이를 데이터로

확인할 수 있으며, 그림4의 오른쪽과 같이 FFT를 통해

Frequency Data로 나타내게 되면 일반인과 다른 고주파수

(상대적인)대에서 데이터가 나타남을 확인할 수 있다.

2. 가속도 센서를 이용한 FOG 측정

그림5는 각각 FOG증상이 있는 파킨슨 환자와 FOG증상

이 없는 일반인이 가속도 센서를 발목에 착용한 채로 약

5m의 거리를 왕복으로 걸었을 때의 데이터를 측정한 것의

일부분이다. 각각은 약 5m의 거리를 왕복으로 걸으며 올바

른 데이터 측정을 위해 도착점에서 약간의 시간동안 정지하

였다. FOG증상이 심한 환자의 경우에는 발을 들어 올려 이

동이 불가능했기 때문에 Z축의 경우 거의 데이터가 나타나

지 않고 값이 0에 가까운 결과가 나왔으며, FOG증상이 다

소 약했던 환자의 경우에는 걷기 위해서는 동작을 다소 크

게 했어야 했다. 이를 통해서 FOG증상이 심할 경우에는 특

정 축 (착용하는 모양에 따라 다른)의 값이 아예 나오지 않

는 ‘다리 끌림’현상이 나타나는 것을 확인할 수 있었으며,

FOG증상이 다소 약한 환자의 경우에도 일반인의 걸음과는

다른 데이터가 나온다는 것을 확인할 수 있었다.
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그림 7. 가스센서를 이용한 실내외 구분 테스트 데이터

Fig. 7. indoor/outdoor classification test data using gas sensor

3. SPO2센서를 이용한 수면무호흡 측정

그림6은 SPO2센서를 이용한 수면무호흡 측정을 확인하

기 위해 호흡센서와 SPO2센서를 동시에 사용하여 수면무호

흡증이 있는 환자의 수면 중 데이터를 측정한 것의 일부를

나타낸 그래프이다. 호흡 데이터의 경우 실제 호흡 여부를

알기 위하여 측정하였으며, SPO2는 호흡을 통한 산소포화

도를 추적하기 위해 측정하였다. HeartRate의 경우는 수면

무호흡과 직접적인 연관성은 없으나 SPO2의 값이 떨어지게

될 경우 올라가고 SPO2값이 정상적으로 올라올 경우 떨어

지는 경향성이 있기에 측정하였다 [9]. 그래프에서 볼 수 있

다시피 호흡이 일어나지 않는 무호흡 상태가 발생하면 잠시

뒤 SPO2의 값이 떨어지는 것을 볼 수 있으며, 반대로 호흡

이 다시

SPO2값이 80초반으로 떨어지는 부분의 호흡센서 데이터

를 보면 호흡이 제대로 되지 않는다는 신호가 발생하고 있

는 것을 알 수 있는데 이를 통해 SPO2센서를 통해 수면 중

무호흡이 일어나는 것을 확인할 수 있다는 것을 알 수 있다.

4. 가스 센서를 이용한 실내외 구분

그림7은 가스센서의 데이터 중 VOC부분의 데이터를 측

정한 것이다. 측정 주기는 1분이며 실내와 실외를 구분할

수 있는지를 알아보기 위해 문을 열고 실내/외를 왔다 갔다

했을 때의 데이터 (왼쪽)와 아예 문을 열고 나갔을 때의 데

이터 (오른쪽)를 각각 그래프로 나타낸 것이다. 문을 열고

실내로 들어가거나 실외로 나갈 경우 오랜 기간을 있는 것

이 아니라면 데이터 값이 잠시만 변하는 것을 알 수 있으며,

오른쪽 그래프와 같이 아예 오랜 시간 밖으로 나가게 되면

값이 크게 변하는 것을 알 수 있다. 이를 통해 해당 데이터

와 광센서의 데이터, 그리고 시간 데이터를 합치게 된다면

좀 더 정확하게 안과 밖을 구분할 수 있을 것으로 보인다.

Ⅳ. 결 론

본 논문에서는 파킨슨 환자를 위해 파킨슨 환자의 다양한

증상 데이터를 기록하며 파킨슨 환자의 주요 증상인 tremor

와 FOG등의 데이터 기록을 통해 환자의 진단에 도움을 주

며, 약을 먹는 환자의 경우에는 증상의 정도를 추적하여 약

효의 지속시간을 알아내 적절한 투약시간을 안내할 수 있도

록 하며, 증상이 발생하는 상황을 여러 센서를 통해 기록함

으로써 증상에 대한 분석 (특히 FOG)을 가능하도록 하고,

SPO2센서를 통해 수면무호흡증을 판단할 수 있게 함으로써

수면무호흡이 있는 파킨슨환자의 경우 수면무호흡증을 개선

할 수 있는 데에 도움을 줄 수 있는 웨어러블 디바이스를

설계하였으며, 각각의 센서 데이터를 실제 환자를 통해 측

정하여 각 데이터들을 실제 설계했던 대로 사용할 수 있음

을 입증하였다. 또한 이를 바탕으로 실제 단말을 만듦으로

써 연구에만 사용되는 것이 아닌 실제 환자들을 위한 웨어

러블 디바이스를 설계하였다. 이를 통해 기존 하나의 센서

만을 사용하여 하나씩의 기능만을 했었던 단말들의 한계점

을 넘어 파킨슨 환자들의 삶의 질을 크게 개선시킬 수 있는

보조기구가 될 수 있을 것이라 기대된다.
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