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수액 및 소변 측정용 원격 모니터링 시스템
(Remote Monitoring System for Fluid and Urine Measurement)

박 수 빈, 윤 상 석*
(Soo-Bin Park, Sang-Seok Yun)

Abstract : In this paper, we propose an IoT-based remote monitoring system designed for real-time tracking of fluid

and urine output, with integrated hematuria detection. The system utilizes a load cell sensor to measure weight

fluctuations in the bag and an RGB color sensor to monitor urine color, enabling immediate detection and alerts for

hematuria. Additionally, the backend system compares the weights of the infusion and urine bags to assess fluid

balance, using fuzzy logic to provide status updates. The compact, lightweight device design facilitates real-time data

transmission and visualization via wireless protocols, supporting remote monitoring. Experimental results confirm the

system's capability to detect weight changes as small as 5 ml and identify hematuria with 100% accuracy. Above all,

it is expected to reduce the workload of medical staff for continuous monitoring and contribute to the rapid detection

of abnormal fluid imbalances and hematuria.
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Ⅰ. 서 론

최근 의료 현장에서는 의료진의 업무 부담을 줄이고 효율

성을 높이기 위해 로봇, 인공지능 (AI), 사물인터넷 (IoT)

등 첨단 기술이 적극적으로 도입되고 있다 [1-3]. 하지만 환

자 상태를 모니터링하는 작업은 여전히 의료기기의 단순 기

능에 의존하는 경우가 많다. 예를 들어, 소변 배출량 측정과

같은 섭취량과 배설량 (Intake output) 데이터를 수집하는

과정은 반복적인 수작업과 기록을 필요로 하여 비효율적인

측면이 있으며, 이에 대한 해결책으로, 최근 연구들은 소변

배출량 측정을 자동화하고 실시간으로 데이터를 감지하는

기술에 중점을 두고 있다.

한 연구는 고정밀 저울을 이용해 소변량을 ±1.2mL의 오

차 범위 내에서 측정하고, 블루투스 기술을 통해 실시간 전

송 및 모니터링하는 시스템을 제안하였고 [4], 또 다른 연구

인 Wi-Uro 시스템은 소변 주머니의 액체 부피를 실시간으

로 모니터링하고 알람 기능을 제공하는 저비용, 고정밀 솔

루션을 구현하였다 [5]. 그 외에도 정전용량 센서와 블루투

스 통신을 사용해 일정량의 소변 배출을 자동화하고 실시간

으로 모니터링하는 시스템 [6]이 개발되었으며, 광학 센서나

홀 효과 센서 등을 이용해 소변 흐름을 감지하고 클라우드

에 데이터를 전송해 경고 알림을 제공하는 방식의 연구 사

례도 발표되었다 [7, 8].

이러한 연구들은 환자의 소변 배출량을 실시간으로 모니

터하여 의료진에게 정보를 제공함으로써, 수작업으로 이루

어지던 소변 배출량 확인 업무의 부담을 줄이고 효율적인

환자 관리를 가능하게 하고 있다.

다른 한편으로, 혈뇨와 같은 비정상적인 소변 상태를 조

기에 감지하는 다양한 방법들이 연구되면서, 환자의 상태를

실시간으로 모니터링하고 이상 징후를 빠르게 발견할 수 있

는 기술도 주목받고 있다. 예를 들어, RGB 색상 센서를 이

용해 소변 색상을 측정하고 혈뇨를 인식하는 시스템이 제안

되었으며, 실험 결과 약 4.4%의 오차 범위로 혈뇨 탐지에

적합한 정확도를 제시하고 있다 [9]. 또한, Random forest

알고리즘을 적용한 이미지 처리 시스템은 웹 카메라로 촬영

한 소변 이미지를 다양한 조명 조건에서도 정확하게 분류하

여 소변 색상을 자동으로 식별하는 데 성공하는 사례도 있

었다 [10]. 다른 연구에서는 LDR (Light Dependent

Resistor) 기반 컬러 센서를 활용해 RGB LED로 소변 샘플

을 투사하고, 반사된 빛의 강도를 측정해 수분 상태와 신장

질환과 관련된 소변 색상을 감지하는 방법도 제시하였다

[11]. 더 나아가, AI 기술을 적용한 시스템은 혈뇨 감지를

위해 빛 흡수 원리를 사용해 혈액 농도를 모니터링하고,

CNN (Convolutional recurrent Neural Network)과 LSTM

(Long Short-Term Memory) 기반의 신경망을 통해 공기

방울을 효과적으로 감지하여, 혈액 농도 측정 정확도를 높

였다 [12]. 이와 함께 소변 색상과 투명도를 분석해 수분 상

태를 자동 감지하는 시스템은 약 84%의 예측 정확도를 기

록하기도 하였다 [13].

한편, 스마트폰 기반 휴대용 소변검사 시스템

Check4Urine을 제안하여, 조명 영향을 보정 하기 위해 Lab

색상 모델 기반의 보정 알고리즘을 적용하고, HSV 색상 테

이블을 활용해 색상 판별의 정확도를 높여 기존 시스템 대

비 검사 정확도를 20-50% 개선한 사례도 있다 [14].
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이러한 연구들은 환자의 소변 상태를 자동으로 분석하고

이상이 발생할 경우 빠른 진단과 치료를 가능하게 지원할

수 있다.

본 논문에서는 이러한 기술적 배경을 바탕으로, 수액 주

입량과 소변 배출량을 실시간으로 비교하고, 소변의 색상을

분석하여 비정상적인 상태를 감지하는 스마트 수액 및 유린

메타의 원격 모니터 시스템을 제안한다.

Ⅱ. 수액 및 유린 메타 원격 모니터링 시스템

그림 1과 같이, 스마트 원격 모니터링 시스템은 크게 2가

지 주요 모듈로 구성된다. 첫 번째는 수액 주머니를 계측하

는 모듈로써, 로드셀 센서를 사용하여 수액 주입량을 측정

하며, 수액 주머니의 무게 변화를 실시간으로 감지한다. 두

번째는 소변 주머니를 계측하는 모듈로써, 로드셀 센서로는

소변 배출량을 정확히 측정하고, 색상 감지 센서를 통해 환

자의 혈뇨 이상 상태를 감지하게 된다. 여기서, 혈뇨 감지

센서는 소변 내 혈액을 대체할 수 있는 색소를 기반으로 작

동하며, 실시간으로 소변 색상을 분석함으로써 이상 여부를

판단한다. 그리고, 이 모듈들은 모두 무선 통신으로 원격 모

니터 시스템과 연동되어, 환자의 체액 상태를 실시간으로

파악할 수 있도록 데이터를 시각화하였고, 환자의 상태에

따라 자동으로 알림을 제공하게 된다 (그림 2 참조).

1. 수액 주머니의 무게 변화 감지 모듈

수액 주머니의 무게 변화를 실시간으로 측정하기 위해,

[15]에서 제안한 모니터링 시스템의 원리를 참고하여 로드셀

기반 Intravenous (IV) 계측 모듈을 설계하였다. 수액 주머

니 무게 변화 감지 장치의 내부 구성 요소는 아래 그림 3과

같다.

먼저, 수액 걸이에 장착되는 수액 주머니의 무게 측정을

위해 소형 로드셀과 ADC 전류센서, 장착 및 휴대의 편의성

을 가지기 위한 임베디드 보드, 그리고 배터리와 승압 모듈

의 구성으로 감지용 모듈을 구성하였다. 이 모듈을 통해 수

액 주머니에 유입되는 수액량을 실시간으로 수집하고 처리

하게 된다. 무엇보다도, 사용 편의성을 제공하기 위해 부품

을 소형화하고 직접적으로 설계하여 장착 및 거치를 용이하

게 하였으며, 장기간 사용 과정에서 DC 승압 모듈 작동 시

발생하는 발열 문제를 해결하기 위해 열 방출구를 추가로

설계하였다. 또한, 장기 사용을 위해 배터리 충전이 가능한

충전부도 설계하여 모듈의 성능과 효율성을 개선하였고, 이

를 통해 소형화된 모듈로 제작하였다.

2. 소변 주머니 무게 감지 및 혈뇨 측정 모듈

다음으로, 소변 주머니로부터 유입되는 소변량을 무게로

측정하고 혈뇨를 감지하기 위한 유린 계측 모듈의 구성은

그림 4와 같다.

사람의 신체에서 추출되는 소변은 여러 질환의 초기 징후

를 자동으로 감지하는 데 매우 중요하기 때문에, 소변량의

그림 1. 수액 및 유린 메타 원격 모니터링 시스템 구성도

Fig. 1. Diagram of remote monitoring system

그림 2. 수액 및 유린 메타 원격 모니터링 흐름도

Fig. 2. Flowchart of a remote monitoring for fulid and urine

그림 3. 수액 주머니 무게 변화 감지 모듈 구성도

Fig. 3. Diagram of a intravenous (IV) Bag weight change

detection module

무게 변화와 혈뇨 감지를 동시에 측정할 수 있는 모듈로

구성하였다. 여기서, 혈뇨 감지 모듈은 컬러 센서를 활용하

여 소변 주머니에 연결된 고무 튜브 근처에 장착하여, 소변

흐름 중 혈액과 같은 특정 색상을 최적으로 감지하도록 설

계되었다. 또한, 로드셀 및 전류 센서를 통합하여 소변 주머

니의 무게 변화를 측정하고, 임베디드 보드가 측정되는 혈

뇨 및 무게 데이터를 실시간으로 처리하도록 구성하였다.

그리고, 수액 측정 모듈과 동일하게, DC 승압 모듈 사용 중

발생할 수 있는 발열 문제를 해결하기 위해 열 방출구를 설
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그림 4. 소변 주머니 무게 및 혈뇨 감지용 모듈 구성도

Fig. 4. Diagram of a module for urine bag weight and

hematuria detection

계하여 성능 저하를 방지하고, 배터리 충전부를 추가하여

장시간 모니터링 환경에서도 안정적인 전력 공급이 가능하

도록 제작하였다.

3. 데이터 정확도를 위한 오차 보정 알고리즘

로드셀 센서와 RGB 색상 센서 데이터의 신뢰성과 정확

성을 높이기 위해 각각 칼만 필터 (Kalman Filter)와 외부

환경 보정 알고리즘을 적용하여 외부 환경 요인과 센서 노

이즈로 인해 발생할 수 있는 데이터를 안정적으로 처리하여,

실시간 모니터링 시스템 성능을 향상시켰다.

-로드셀 센서를 위한 칼만 필터: 로드셀 센서 데이터는

외부 진동, 충격 및 전자적 노이즈로 인해 오차가 발생할

수 있다. 이를 해결하기 위해 칼만 필터 (Kalman Filter)를

적용하여 센서 데이터의 노이즈를 제거하고, 예측된 상태와

측정값을 결합하여 최적의 결과를 도출하였다. 칼만 필터는

다음과 같은 단계로 구현되었다:

상태 예측 (Prediction): 이전 상태를 바탕으로 현재 데이

터를 예측.

측정 업데이트 (Update): 예측된 값과 실제 측정값의 가

중 평균을 계산하여 최적의 데이터를 생성.

이를 통해 센서 데이터의 신뢰성을 높이고, 시스템의 무

게 측정 성능을 개선 시킬 수 있다.

-RGB 색상 센서를 위한 외부 환경 보정: RGB 색상 센서

는 외부 광원의 영향을 받을 수 있어, 측정값의 왜곡이 발생

할 가능성이 있다. 이를 해결하기 위해, 본 연구에서는 주변

조도 센서를 사용하여 색상 데이터를 정규화하는 외부 환경

보정 기법을 설계하였다. 정규화 방식은 수식 (1)과 같다.

′ 

 ′  


 ′  


 (1)

여기서 L은 조도 센서에서 측정한 조명의 강도이다. 이러

한 보정은 외부 환경 변화에 상관없이 신뢰성 높은 색상 데

이터를 제공하며, 혈뇨 감지 성능을 개선시킨다.

4. 수액 및 유린 메타 데이터 시각화

제안하는 원격 모니터링 시스템은 수액 투여와 소변 배출

량을 실시간으로 무선 통신으로 통합하여 모니터하게 되며,

범용적으로 사용되는 대시보드 인터페이스인 Grafana 프로

그램을 이용하여 도식화하였다. 이 대시보드는 수액량 무게

변화, 소변 색상 변화, 소변량 변화 경고, 소변량 무게 변화,

그리고 사용자 I/O 상태 모니터링으로 총 5가지 요소로 구

성된다.

- 수액량 무게 변화: 이 지표는 정맥 링거용 수액의 무게

를 기반으로 유체 투여 속도를 계측한 후 원격 전송된 데이

터를 그래프에 표시하여 시간 단위로 환자에게 전달되는 수

액 용량 변화를 표시한다.

- 소변 색상 변화: 색상 센서를 이용하여 감지된 RGB 값

을 바탕으로 소변 색상의 실시간 변화를 분석한다. 정상적

인 소변 색상은 일반적으로 연한 노란색이나 밝은 노란색,

혹은 투명한 색으로 표시되며 [16], 이 범위를 벗어나 녹색,

빨간색 등 비정상적인 색상이 검출될 경우, 이는 잠재적인

내부 출혈이나 기타 건강 문제와 연관될 수 있으므로 경고

기능을 표시한다.

- 소변량 변화 경고: 로드셀과 전류센서에 의해 감지된

소변 주머니의 무게를 기반으로 실시간 소변량 변화를 표시

한다. 예상 소변 배출량의 현저한 감소는 카테터 막힘이나

기타 요로 문제를 시사할 수 있다. 그래프의 녹색 선은 시

간 경과에 따른 소변의 무게 변화를 나타내며, 이 편차가

크거나 유의미한 차이가 발생할 경우 경고 시스템이 자동으

로 활성화된다.

- 소변량 무게 변화: 시간에 따른 소변 주머니의 무게 변

화를 표시한다. 이러한 변화는 수액의 무게 감소 추세를 반

영하고 있으며, 환자가 투여된 양과 유사한 속도로 수액을

배설할 것으로 예상되기 때문이다.

- I/O 상태 모니터링: 본 연구에서 제안된 시스템은 수액

량과 소변량의 무게 비율 (Weight ratio) 및 혈뇨 감지를 위

한 소변의 적색 비율 (Red percentage)을 입력 변수로 사용

하여 퍼지 로직 (Fuzzy Logic)을 적용한 실시간 상태 모니터

링을 구현하였다. 입력 데이터의 정확성을 확보하기 위해 위

칼만 필터와 외부 환경 보정 알고리즘을 사전에 적용하였다

여기서, 수액량 대비 소변량의 무게 비율이 일정 범위를

벗어나거나 소변의 적혈구 비율이 증가할 경우, 퍼지 멤버

함수는 이 값을 처리하여 사용자의 체액 균형 및 혈뇨 발생

가능성을 분석한다. 입력 변수로는 수액량 대비 유린백 무

게 비율 (Weight_ratio)과 소변의 색상 (Red_percentage)이

사용되며, 각각의 변수는 퍼지 집합에서 'Low', 'Medium',

'High' (Weight_ratio)와 'Normal', 'Slightly red', 'Very

red' (Red_percentage)로 구분된다. 이러한 입력 변수들은

퍼지 규칙에 따라 사용자의 상태를 평가하게 된다. 예를 들

어, 소변 색상이 'slightly_red'이고 무게 비율이 'medium'일

경우, 시스템은 사용자의 상태를 'alert' 단계로 판정한다.

이를 위해 퍼지 제어 시스템에 주로 사용되는 규칙 기반의

맘다니형 퍼지 추론 (Mamdani Fuzzy Inference)이 적용되

었다. 이 추론법에서는 먼저 입력 변수를 퍼지화

(Fuzzification)하여 각 입력에 대해 여러 퍼지 집합에 포함

할 수 있는 소속도 (Membership degree)를 계산한다. 그런
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Weight Ratio Red Percentage Condition

Rule1
low

(0.0 - 0.3)

normal

(0 - 20%)
Good

Rule2
medium

(0.3 - 0.7)

slightly_red

(20% - 50%)
Alert

Rule3
high

(0.7 - 1.0)

very_red

(50% - 100%)
Critical

표 1. 퍼지 로직 규칙 설정

Table 1. Fuzzy Logic Rule Setup

그림 5. 체액 균형 및 혈뇨 감지를 위한 퍼지 제어 시스템의

변수 소속도

Fig. 5. Membership functions of variables in a fuzzy control

system for monitoring fluid balance and detecting hematuria

다음, 정의된 퍼지 규칙에 따라 각 입력의 조합에 대해 퍼

지 연산을 수행하여 퍼지 출력값을 도출하고, 마지막으로

비퍼지화 (Defuzzification)를 통해 구체적인 출력값을 산출

하고, 최댓값 평균 (Max-Average) 방식을 사용하여 비퍼지

화를 수행하였다. 이 방식은 퍼지 출력값의 소속도 중 가장

높은 값을 가진 영역의 평균값을 계산하여 출력값을 결정하

며, 복합적인 입력 변수에 대한 직관적인 해석을 가능하게

한다. 맘다니형 퍼지 추론의 주요 장점은 다수의 규칙을 기

반으로 한 직관적인 제어가 가능하기에, 본 연구에서는 퍼

지 규칙을 표 1과 같이 정의하였다.

출력 변수인 condition은 사용자의 상태를 'good', 'alert',

'critical'로 분류하며, 규칙 기반 퍼지 제어 시스템 (Control

System)을 통해 해당 상태에 맞는 경고를 제공한다. 이 시

스템은 체액 배출 상태를 지속적으로 모니터링하고,

'critical' 상태로 판정될 경우 즉각적인 대응을 필요로 하는

그림 6. 원격 모니터링 시스템의 데이터 시각화

Fig. 6. Data visualization of a remote monitoring system

알림을 생성한다.

맘다니형 퍼지 추론법은 그림 5에서 볼 수 있듯이, 각 입

력 변수의 값이 퍼지 집합에 속하는 정도를 계산하고 이를

통해 최종적으로 사용자의 상태 (Condition)를 평가한다. 특

히, 여러 입력 변수 간 상호 작용을 기반으로 한 복합적인

추론이 가능하여, 복잡한 의료 데이터를 효과적으로 처리하

고 적절한 경고를 제공할 수 있다.

이와 같이, 원격 모니터링 시스템은 5가지 지표를 시각화

하여 의료진이 직접 환자의 체액 균형을 지속적으로 확인하

지 않더라도, 비정상적인 상태를 조기에 발견하고 알림을

제공할 수 있게 된다. 이를 통해 환자의 체액 관리를 안전

한 수준으로 유지하고, 신속하게 이상 징후에 대응할 수 있

는 기능을 갖추게 된다 (그림 6 참조).

Ⅲ. 실험 결과 및 분석

수액과 소변 주머니에 유입되는 유량 및 혈뇨를 계측하기

위한 실험은 두 가지로 구성된다. 첫 번째는 각 모듈에 적

용된 무게 센서의 계측 정밀도를 확인하는 실험이며, 두 번

째는 혈뇨 인식을 위한 컬러 센서의 색상 측정 정확도를 평

가하는 실험이다 (그림 7 참조). 각 항목은 총 100회 반복하

여 수행되었고, 이를 통해 제안된 프로세스의 신뢰성을 검

증하였다.

그림 7. 수액 및 소변 주머니 모듈의 계측 실험 구성

Fig. 7. Experimental setup of weight measurement for an iv

and urine bag
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그림 8. 수액 주머니 무게 측정 결과

Fig. 8. Results of the weight measurement on iv bag

그림 9. 소변 주머니 무게 측정 결과

Fig. 9. Results of the weight measurement on urine bag

첫 번째 실험은 수액량과 소변량을 장착된 무게 측정 모

듈의 정밀도를 검증하기 위해 각 주머니에 물을 100ml씩 추

가하여 100회씩 측정하였고 측정된 센서 데이터의 결과는

각각 그림 8, 그림 9과 같다. 추가하여 100회씩 측정하였고

측정된 센서 데이터의 결과는 각각 그림 8과 그림 9와 같다.

로드셀 센서를 통해 측정된 무게 값의 결과, 수액 주머니

에서는 평균 1.24±1.44g, 소변 주머니에서는 평균 3.11±1.06g

의 측정 오차가 발생하였다. 제안된 계측 모듈을 통해 약

5ml의 미세한 용량 변화에 해당하는 무게 구분이 가능함을

확인하였으며, 이를 통해 해당 시스템이 수액 및 소변량의

정확한 모니터링을 위한 정밀한 무게 감지 성능을 제공할

수 있음을 검증하였다.

그리고, 정밀 계측 기능을 바탕으로 수액량과 소변량 간

의 무게 차이가 일정량의 임계값을 초과할 경우, 경고 알람

이 자동으로 발생하는 시스템이 작동함을 확인하였다. 특히,

두 모듈의 무게 차이가 20% 이상일 때 알람이 활성화되도

록 설계되었으며, 실험 결과 사용자에게 경고 신호를 정확

하게 전달하는 시스템의 정상적인 동작이 검증되었다.

두 번째 실험은 혈뇨 감지 센서의 정확도를 정량적으로

평가하기 위해, 혈뇨 발생 시의 실제 혈액 농도를 모사할

수 있는 대체 용액 (예: 물감)을 준비하였으며, 각각 직경

(5mm, 9mm)이 다른 두 종류의 튜브를 사용하여 센서의 감

지 성능을 검증하였다. 실험은 총 100회 반복하여 센서의

일관성과 정확성을 평가하는 방식으로 설계되었다.

실험 과정에서 컬러 센서는 주입되는 용액의 색상을 적색

그림 10. 혈뇨 감지 모듈 측정 결과

Fig. 10. Measurement results of hematuria recognition

그림 11. 차폐 효과에 따른 혈뇨 인식 차이 측정 결과

Fig. 11. Measurement results of hematuria recognition

differences based on shielding effects

(Red), 청색 (Blue), 녹색 (Green) 세 가지 채널로 인식하였

다. 각 채널에서 측정된 값 중 가장 높은 값을 기준으로 주

요 색상을 판별하였으며, 이를 통해 혈뇨의 존재 여부를 판

단하였다 (그림 10 참조).

해당 실험에서 기준 용액은 5%의 농도의 액체 300g을 사

용하여 실험을 진행하였고 그림 11에서 보는 바와 같이,

0-19 구간과 52-58 구간에서 실험 환경에서 발생한 외부 광

원으로 인한 측정 오차가 발생하였으나, 혈뇨 감지 센서의

정확도는 100%로 확인되었다.

그림 11은 조도 센서 측정 영역의 차폐 효과에 따라 혈뇨

감지 센서의 성능 차이를 나타내는 결과이다. 여기서, RED

는 차폐 효과가 없는 상태, RED2는 차폐 효과가 있는 상태

를 나타낸다.

차폐 여부에 따른 감지 성능 차이를 분석한 결과, 외부

광원으로부터 차단된 환경에서는 동일 색상의 유체를 인식

할 때 색상 인식 값이 낮아지는 경향이 있었으나, 외부 광

원이 차단된 상태 (RED2)에서는 실험값의 변동 폭이 감소

하여, 전반적으로 더 안정적인 인식 성능을 보였다. 반면, 외

부 광원이 존재하는 환경 (RED)에서는 인식 값의 변동이

불규칙적으로 나타나며 외부 광원으로 인한 간섭이 시스템

의 감지 성능에 영향을 제공함을 알 수 있었다. 이는 외부

광원 차단이 감지 시스템의 인식 정밀도 향상에 기여할 수

있음을 시사한다.

다음으로 수액 및 소변 주머니의 실시간 모니터링을 위해
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Weight

Ratio(g)

Red

Percentage

(%)

Fuzzy

Inference

Result

Defuzzification

Result

1 0.85 45 Alert 0.73

2 0.90 60 Critical 0.96

3 0.78 30 Good 0.42

4 0.83 50 Alert 0.69

5 0.95 170 Critical 0.92

표 2. 퍼지 로직 적용 실험 결과

Table 2. Fuzzy Logic Results

퍼지 논리와 퍼지 추론을 적용하는 실험을 진행하였다. 해

당 실험은 100회씩 측정된 수액 및 소변 주머니의 측정 데

이터를 기반으로 퍼지화 과정을 거친 후 퍼지 규칙에 따라

출력 변수를 결정하였다. 그런 다음, 비퍼지화를 통해 실시

간으로 환자의 상태를 'Good', 'Alert', 'Critical'로 평가하는

실험을 진행하였으며, 표 2는 100mL 구간에서의 데이터를

반영한 퍼지 시스템의 추론 및 비퍼지화 과정의 결과이다.

위 표에서는 'Weight ratio'와 'Red percentage'의 입력값

을 기반으로 퍼지 추론을 통해 결정된 결과값을 확인할 수

있습니다. 각 결과는 비퍼지화 과정을 거쳐 최종적으로 환자

의 상태를 정량적으로 평가할 수 있도록 변환되는 것을 확인

하였고, 이를 통해 시스템은 외부 환경 요건으로 인해 발생

하는 일정 부분 오차가 존재해도 실시간으로 환자의 체액 상

태를 모니터링하고 경고를 제공할 수 있음을 검증하였다.

마지막으로, 시스템의 배터리 구동 시간은 최대 충전 시

두 모듈 모두 약 18시간 사용이 가능한 것으로 확인되어,

본 시스템이 장시간 연속 사용 시에도 모니터링이 가능함을

확인하였다.

Ⅳ. 결 론

본 연구에서는 IoT 디바이스를 기반으로 수액 및 소변량

을 계측하는 모듈을 구성하고, 원격 모니터링 시스템의 정

확성 향상을 위해, 칼만 필터와 외부 환경 보정 알고리즘을

설계했으며, 원격에서 5가지 지표를 통해 사용자의 수액 및

유린 메타를 모니터하는 시스템을 제안하였다. 로드셀 기반

의 무게 측정 모듈은 약 5ml 이내의 미세한 용량 변화를 감

지할 수 있음을 검증하였으며, 혈액 대체 용액을 사용하였

지만, 혈뇨 감지 센서는 일정 비율의 혈뇨 유입을 100% 정

확도로 감지할 수 있는 성능을 입증하였다. 또한, 체액 배출

균형 및 혈뇨 검출 데이터는 퍼지 로직으로 I/O 상태를 모

니터함으로써, 정밀한 무게 측정과 혈뇨 감지를 통해 환자

의 이상 상태를 신속하게 파악할 수 있는 신뢰성을 가지는

정보 제공의 가능성을 확인하였다.

그러나 로드셀 기반 무게 측정 방식은 외부 힘이나 충격

으로 인해 측정 오차가 발생할 수 있는 한계가 있다. 이를

해결하기 위해 물리적 차폐 구조 개선과 정교한 보정 알고

리즘 적용이 필요함을 확인하였다. 또한, 혈뇨 검출을 위한

조도 센서의 측정 정확도를 높이기 위해 외부 광원의 간섭

을 최소화할 수 있는 차폐 설계가 요구되며, 유량 측정 센

서는 다양한 튜브 두께에 대응할 수 있는 유연한 설치 구조

로 개선해야 함을 확인하였다.

뿐만 아니라, 환자와의 접촉으로 인한 위생 관리 및 안정

성을 확보하기 위해 별도의 살균 처리 시스템과 보호 장치

의 도입이 필요하며, 시스템의 연속적 작동을 보장하기 위

한 전력 관리 방안과 무선 데이터 전송 과정에서의 보안 강

화 방안도 고려해야 한다.

향후에는 지속적인 센서 계측을 통해 현재 의료진이 수동

으로 조작하는 소변 주머니의 밸브와 클램프를 자동으로 제

어할 수 있는 기구부를 설계하고, 이를 원격으로 관리할 수

있는 장치를 개발하여 반복적인 수작업을 보다 체계적으로

자동화하는 시스템을 구축할 계획이다. 이러한 자동화 시스

템은 소변 배출 및 방광 세척 과정을 자동으로 관리하여 의

료진의 업무 부담을 보다 경감하고, 신속한 환자 관리에 기

여할 것으로 기대된다.
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