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Abstract – 본 연구는 IoT 환경에서 수면 중 비정상호흡 모니터링을
위한 모듈개발 사전연구로, 베개 안에 삽입할 수 있는 가속도, 진동 측
정 모듈을 제작하고, 측정된 신호를 기반으로 수면 중 발생하는 호흡활
동을 관찰하는 것을 목적으로 한다. 이를 위하여 압전센서 및 3축 가속
도 센서를 내장한 진동, 가속도 측정 모듈 프로토타입을 설계 및 제작하
였으며, 파일럿 실험을 통하여 개발된 모듈의 동작을 확인하였다. 실험
결과 가속도 및 압전센서에서 획득된 신호에서 호흡성분이 검출되는 것
을 확인하였으나, 샘플링율, 센서 민감도 설정에 따라 코골이 성분은 검
출되지 않았다.

1. 서    론

수면무호흡증(sleep apnea)과 코골이(snoring)는 대표적인 수면 중 호
흡 장애로, 수면의 질을 떨어트리고 신체 밸런스를 무너트려 집중력 저
하, 피로감, 기억력 감퇴 등 일상생활에 지장을 주게 되며, 심할 경우 심
장 및 뇌혈관 질환, 수면 중 돌연사 등을 일으킬 수 있다[1]. 이러한 수
면 장애를 객관적으로 평가하기 위해 수면다원검사를 실시하는데, 이는
각종 센서를 부착하고 인위적인 환경에서 잠을 자야하며, 고가의 검사비
용과 오랜 측정 시간 소요 된다는 불편함이 있다. 또한 수면다원검사는
수면 패턴이나 장기간의 생체 신호 변화를 측정하기엔 적합하지 않다.
수면다원검사의 불편함을 대체하고자 수면 측정에 대한 다양한 연구
가 진행되었다. 마이크로폰을 이용하여 수면 중 소음을 측정하고 이로부
터 수면무호흡증이나 코골이를 검출하는 방법[2,3], 베개에 진동센서를
부착하여 코골이를 측정하고 자세변화 피드백을 주는 방법[4], 목에 부
착한 코골이용 압전센서로부터 박동변이율을 유도하여 수면무호흡을 검
출하는 방법[5] 등이 있다.
수면 측정 시 센서를 몸에 직접 부착하게 되면 정확한 신호를 얻을
수 있지만, 편안한 수면에 방해가 되고 매번 센서를 부착해야한다는 점
이 번거로워 장기간 수면 측정에 적합하지 않다. 베개에 수면 측정 시스
템을 내장한 경우 센서 부착에 대한 구속감은 해소되지만 해당 베개에
서만 수면을 취해한다는 한계가 있다.
따라서 본 연구에서는 수면 중 호흡활동 모니터링을 위해 어느 베개
에서나 설치하여 사용할 수 있는 IoT(Internet of Things) 진동 측정모
듈에 대한 사전 연구를 진행하였다. 수면 시 호흡이나 코골이, 뒤척임
등에 의해 발생하는 진동 신호를 측정하기 위해 가속도센서와 압전센서
를 이용하여 진동 측정 모듈을 제작하고, 기준센서인 마이크로폰과 동시
에 수면 소음 신호와 진동 신호를 측정하는 실험을 통해 개발된 모듈의
유의성을 평가하였다.

2. 본    론

  2.1 수면 중 호흡활동 측정 모듈 제작

<그림 1> 수면중 호흡활동 모니터링 시스템 및 실험 구성도

수면 시 호흡, 코골이에 의해 발생하는 진동을 측정하기 위해 <그림
1>과 같은 시스템을 구성하였다. 개발된 모듈은 진동을 측정하기 위해
가속도센서와 압전센서 탑재하였으며, 어느 수면 환경에서나 설치할 수
있는 독립모듈 형태로 제작되었다. 가속도센서는 3축 아날로그 출력,
300 mV/g (@3 V)의 민감도를 가지는 ADXL335 (Analog Devices inc.,
MA, USA) 모듈을 사용하였다. 압전센서로는 힘 변화에 따라 저항이
변화하는 특성을 갖는 FSR-406 (Interlink Electronics, CA, USA)를 사
용하였다. 사용된 FSR-406의 크기는 4.3 × 4.3 cm 로, 센서에서 데이터
획득을 위해 <그림 2>와 같은 회로를 구성하였다. 또한, 각 센서로부터
값을 수집하기 위해 초저전력 마이크로컨트롤러인 MSP430G2553을 장
착한 LaunchPad (Texas Instruments, Texas, USA)를 사용하였다.

<그림 2> 압전센서(FSR-406)의 신호 획득을 위한 회로도

진동 측정 모듈은 <그림 3(b)>에 나타난 것과 같은 형태를 가진다.
FSR-406은 플라스틱 케이스 외부에 부착되었으며, 내부에는 ADXL335
와 Launchpad를 바닥면에 수평이 되도록 부착하였다. <그림 3>은 완성
된 진동 측정 모듈 사진으로 완성된 모듈은 USB포트를 통해 PC와 연
결되며, SW UART를 사용하여 데이터를 전송한다.

<그림 3> 완성된 진동 측정 모듈 사진 (a) 개발된 모듈 내부 구조, (b) 
개발된 모듈 외관

  2.2 수면 중 호흡활동 측정 실험
개발된 모듈의 동작을 검증하기 위해 실제 수면환경에서의 실험을 수
행하였다. 먼저, 수면 시 발생하는 소리 및 진동을 측정하기 위해 개발
된 측정 모듈을 50(가로)× 30(세로) × 10(높이) cm 크기의 라텍스 소재
베개 내부 정중앙에 위치시켰다. 이 때 FSR-406이 바닥을 바라보도록
설치하였다. 또한 피험자의 코 5 cm 위에 마이크로폰(Shure, IL, USA)
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을 설치하여 수면 중 호흡활동에 의해 발생되는 소리를 동시에 기록할
수 있도록 하였다. 수면 호흡활동에 의해 발생된 소리는 StudioCapture
(Roland, Japan)를 통해 수집 및 녹음 되었다.
실험에는 실제 코골이를 겪고 있는 20대 남성이 참여하여 실험을 진행
하였고, 사전 실험 설명과 동의 절차를 마쳤다. <그림 4>는 실험 환경
및 실제 실험 사진을 보여준다. 수면 중 발생하는 소리와 진동은 각각
44,100 Hz (16 bit, stereo), 40 Hz로 샘플링되었다.

<그림 4> 실험 환경 및 실제 실험 사진

  2.3 실험 결과
모듈을 통해 측정된 신호에서 호흡성분을 검출하기 위해 이동평균 필
터링을 적용하였다. 이 때, 이동평균 필터는 일반적인 코골이 주파수 대
역이 0.15 ∼ 0.5 Hz인 것을 고려하여 1초 길이를 가지도록 설계 되었
다. <그림 5>는 이동평균 필터링된 신호를 보여준다. <그림 5(a)>는 마
이크를 통해 녹음된 코골이를 포함하는 호흡신호이고 <그림 5(b)-(d)>
는 x, y, z축 가속도 신호의 이동평균 필터링 결과를 보여준다. <그림
5(e)>는 FSR-406을 통해 측정된 압력 변화에 이동평균 필터링을 적용
한 결과를 보여준다. 그림으로부터 가속도센서의 x, y축, FSR-406에서
검출된 신호의 경우 호흡성분을 잘 반영하고 있음을 직관적으로 확인할
수 있다. 특히 FSR-406에서 측정된 신호는 다른 결과에 비해 곡선의
변화가 가장 안정적인 것을 확인할 수 있으며 이는 호흡을 가장 정확하
게 반영하고 있는 것으로 유추할 수 있다.
ADXL335를 통해 검출된 신호와 FSR-406에 의해 검출된 신호는 소
리의 진폭변화에도 영향을 받는 것으로 나타난다. 예를 들어 그림 5에서
60초, 90초 부분을 살펴보면 60초 부근에서는 소리가 커지고 90초 부근
에서는 작아지는 것을 발견할 수 있는데, ADXL335 및 FSR-406 신호에
서도 신호 진폭의 증가 감소가 발생하는 것을 확인할 수 있다.

<그림 5> 진동 신호에서 검출된 호흡 성분 (a) 마이크를 통해 녹음된 
호흡/코골이 소리, (b)-(d) 이동평균 필터링 된 x, y, z축 가속도신호, 

(e) FSR-406을 통해 측정된 값의 이동평균 필터링 결과

3. 결    론

본 연구는 간단한 센서모듈을 통해 수면 중 머리 부근에서 측정되는
진동을 기록하고 이를 기반으로 다양한 생체신호를 측정하기 위한 것으
로, 주요 수면장애인 수면무호흡, 코골이 등의 검출을 그 목표로 한다.
본 연구에서는 개발된 가속도 및 힘 측정 모듈에서 획득된 진동 신호를
통해 호흡성분 검출 가능성을 보였으나, 코골이 검출에 있어서는 여전히
한계를 보이고 있다. 주요한 이유로는 샘플링율, 센서 민감도를 들 수
있다. 먼저, 샘플링율의 경우 수백 Hz대역으로 알려진 코골이 신호를 기
록하기 위해서는 최소 1 k∼10 kHz의 샘플링 주파수가 요구되나 본 연
구에 사용된 LaunchPad SW UART baud rate이 9600으로 제한되어 샘
플링율에 제한이 있었고, 이에 따라 코골이 성분이 제대로 검출되지 못
한 것으로 추정된다. 또한, 가속도 신호의 경우 코골이에 따라 발생되는
움직임이 매우 미미하기 때문에, 측정범위에 따른 민감도 조정이 수행되
어야 할 것으로 생각된다. FSR-406은 머리 중량에 따라 그 초깃값이
변화할 수 있으므로 머리중량을 고려한 오프셋 조절이 필요하다.
본 연구에서는 머리 부근에서 측정된 가속도신호 및 힘신호를 통해
호흡신호를 측정할 수 있다는 가능성을 보였으나, 여러 부분에서 보완할
점을 보여준다. 앞으로의 연구를 통해 앞서 언급한 오차원인들에 대한
개선이 이루어 질 것으로 기대된다.
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