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1. 서  론

오늘날 현대인들의 가장 큰 고민 중 하나는 바로 

수면이다. 세계수면학회(World Sleep Society)는 매

년 3월 셋째 주 금요일을 ‘수면의 날’로 정해 현대 

생활 속에서 간과할 수 있는 수면의 중요성을 강조하

며 수면 장애의 예방 및 관리를 통해 사회 경제적 

부담을 줄이기 위해 노력하고 있다[1]. 최근 양질의 

수면에 대한 요구가 증가함에 따라, ICT 기술과의 

융합을 통한 ‘슬립테크(sleep tech)’ 기술이 미래 성장 
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산업으로 인식되고 있으며, CES 2020～2022에서 소

개될 만큼 중요성이 높아지고 있다[2].

최근 세계적인 슬립테크 기업들은 소비자에게 양

질의 수면을 보장하기 위해 여러 방향성을 고려하고 

있다. 그 중에서도 소비자의 수면 환경을 직접적으로 

개선할 수 있는 제품들의 개발이 활발히 진행되고 

있으며 소비자의 수면 환경을 개선하는 서비스에 있

어서 기준점을 제공할 수 있는 사용자 수면 패턴 분

석의 연구가 활발히 진행되고 있다.

수면 환경 개선 제품들 중 하나로 대표적인 모션 

베드는 다양한 모터 및 IoT 센서를 장착하고 있는 

전동 침대를 의미한다. 모션 베드를 활용하는 예를 

들면 장착된 전동 모터를 활용하여 수면 중 사용자의 

신체 각도를 조절하거나 온도 매트를 활용하여 사용

자의 수면 온도를 조절하는 등 사용자의 수면 환경의 

직접적인 제어를 수행할 수 있다. 점차 개선된 모션 

베드가 개발되고 보급됨에 따라서 사용자의 수면 중 

모션 베드가 생성하는 사용자의 수면 데이터를 활용

하는 방법에 대한 방향성이 제시되었고 기업들은 수

면 데이터를 활용하여 수면과 관련된 서비스의 개선

을 시도하게 되었으며 이뿐만 아니라 스마트 헬스케

어와 같이 여러 ICT 기술이 융합된 분야에서 모션 

베드를 활용하려는 연구가 활성화되었다. 해당 연구

들을 살펴보면 특히 모션 베드의 IoT 센서를 활용하

여 수면 중인 사용자 데이터를 모니터링하기 위한 

연구와 사용자의 수면 환경 제어를 자동화하기 위한 

연구에 주로 방향성을 두고 있음을 확인할 수 있다

[3,4].

또한 수면의 질을 개선하고자 많은 연구 및 방법

들이 진행되고 있는데, 그 중에 수면다원검사(PSG,

polysomnography)는 수면 검사의 대표적인 방식으

로 수면 중에 검사 대상자에게서 발생하는 여러 생체 

신호를 수집, 동시에 결합하여 수면 이상 증세를 판

단하는데 활용되고 있다. 그러나, PSG는 다양한 종

류의 센서를 부착한 채로 측정을 수행하여 검사 대상

자에게 위화감을 조성하고 소음 정도, 수면 온도 등 

변인들이 통제된 검사실이 아닌 일반적인 수면 상황

을 재현하기 어렵기 때문에 일상 중 환경에서의 수면 

패턴의 정확한 파악은 불가능하므로 실제 수면 환경

을 반영할 수 있는 측정 방법이 필요하다[5].

본 논문에서는 우리 생활에서 매우 중요한 수면의 

질을 향상시키기 위하여 모션 베드 환경에서의 맞춤

형 숙면 서비스를 제공할 수 있는 시스템 설계를 제

안한다. 제안하는 시스템은 최적의 수면 환경을 제공

하기 위해 수면 장애 요소를 탐지하고 최적의 수면 

서비스를 제공할 수 있도록 설계되었다. 또한, 일상 

중 환경에서의 수면 패턴 분석을 위하여 수집된 사용

자의 수면 데이터를 활용하여 수면 패턴 분석을 수행

하였다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 관련 

연구를 소개하고, 3장에서는 제안한 모션 베드 환경

에서 맞춤형 숙면 서비스를 위한 시스템 설계 및 사

용자 수면 패턴 분석에 대하여 설명한다. 그리고 4장

에서는 제안한 사용자 수면 패턴 분석 결과 및 기존 

기법들과 비교하여 제안한 기법의 성능과 유효성을 

평가하고 5장에서 결론 및 향후 연구로 맺는다.

2. 관련연구  

2.1 맞춤형 숙면 서비스

맞춤형 숙면 서비스는 맞춤형 서비스와 숙면 유도 

서비스의 합성어이다. 맞춤형 서비스란 사람들의 성

향을 파악하여 그들에게 맞춤형 정보를 제공해 주는 

것을 말한다[6]. 특히, 빅데이터 및 인공지능 기술의 

발전은 맞춤형 서비스에 대한 중요성 및 활용성이 

높아지고 있는 현실이다. 숙면 유도 서비스는 음향 

제어 서비스, 실내 온도 제어 서비스, 조명제어 서비

스, 실내 가전기기 제어 서비스[7], 코골이 제어 서비

스가 있다.

특히, 최근 출시되고 있는 모션베드는 수면 환경 

조성을 위해 모션베드의 각도를 조절하여 수면 장애 

및 하체의 혈액순환 장애 등의 수면의 질 개선 서비

스를 제공하고 있다. 그러나 기존 모션베드 제품에는 

몇 가지 단점이 존재한다. 사용자의 호흡 및 자세 감

지 외에 수면에 영향을 줄 수 있는 다른 요인들을 

검출할 수 없다는 점이다. 숙면에는 사용자의 호흡과 

자세 외에도 더 다양한 요인들이 큰 영향을 미치므로 

다른 요인들도 검출할 필요가 있다. 또한, 기존의 모

션 베드에서 쾌적한 수면 환경 조성을 위해 조절할 

수 있는 요인은 ‘각도’ 한 가지뿐으로 숙면을 위한 

환경 조성에 한계점이 있다.

사용자에게 맞춤형 숙면 서비스를 제공하기 위해

서는 사용자가 어떤 수면 상황을 겪고 있는지, 사용

자가 수면에 장애가 되는 요인을 보유하고 있는지 
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확인해야 한다. 이때, 스마트폰을 이용해 서비스를 

구현하면 개인의 맞춤형이 가능하다는 장점[8]이 있

으므로 스마트폰과 실제 베드에 센서를 장착해 데이

터를 수집하게 된다. 이후, 수집된 데이터를 처리해 

사용자 수면 패턴 분석을 진행하면 효과적인 맞춤형 

숙면 서비스 제공이 가능하다. 이 과정에서 데이터 

수집 및 처리 모듈, 수면 패턴 분석 알고리즘을 탑재

한 추천 및 서비스 모듈, 사용자에게 서비스 제공을 

위한 하드웨어 및 소프트웨어가 포함된 시스템이 필

요한 상황이다. 본 논문에서는 사용자의 수면의 질을 

향상시킬 수 있는 맞춤형 숙면 서비스 제공을 위한 

시스템 설계 및 사용자 수면 패턴 분석 모델을 제안

한다

2.2 데이터 패턴 분석

데이터 분석에 활용되는 대표적인 AI 알고리즘은 

다중 선형 회귀(Multiple linear regression)[9,10], 서

포트 벡터 머신(Support vector machine)[11,12], 의

사 결정 트리(Decision tree)[13,14], 랜덤 포레스트

(Random forest)[15,16], 로지스틱 회귀(Logistic re-

gression) 등이 있다. 특히, 로지스틱 회귀는 독립 변

수와 종속 변수의 연관성을 분석하고 종속 변수 값의 

발생 가능성을 예측한다[17]. 특히 로지스틱 회귀의 

경우 독립 변수와 종속 변수의 연관성을 함수로 나타

내어 독립 변수의 영향력을 함수로 나타낼 수 있기 

때문에 종속 변수에 유의미한 영향력을 끼치는 요인 

파악 및 각 독립 변수의 구체적인 영향력 분석, 그리

고 종속 변수 값 예측 연구[18,19]에 활용된다.

최근 수면을 개선하기 위하여 웨어러블 기기를 활

용한 수면 패턴 분석을 수행하는 연구[20]가 수행되

거나 수면의 구조를 세분화하고 수면의 질을 나타내

는 지표를 수치화하여 수면의 질에 영향을 끼치는 

패턴 분석을 수행하는 연구[21]가 수행되는 등 AI 모

델을 기반으로 하는 수면 패턴 분석의 연구가 다양하

게 수행되고 있다. 그러나 수면 환경을 제한하는 수

면다원검사(PSG)를 활용하는 경우가 상당수 존재하

며, 일반적으로 사용할 수 없는 의료 기기나 특수 장

비 등을 분석에 활용하는 경우 역시 상당수 존재한

다. 그러므로 일반적인 사용자를 위한 수면 패턴 분

석은 일상적인 수면 상태에서 발생하는 수면 정보를 

기반으로 수면 패턴을 분석할 필요가 있다.

맞춤형 숙면 서비스를 제공하여 사용자의 수면을 

개선하기 위한 선행 조건은 사용자의 수면 패턴 분석

에 있다. 또한 수면 패턴 분석에 있어서 중요한 점은 

사용자의 수면 패턴 분석 모델에 있어서 일정 이상의 

정확도를 유지해야 하며, 사용자의 수면에 주변 요인

들이 끼치는 영향력에 대한 명확한 판단이 필요하다.

본 논문에서는 일상생활에서 사용자의 수면 패턴

을 분석하고 수면 만족도에 영향을 줄 수 있는 요인

의 영향력을 파악하여 맞춤형 숙면 서비스 제공을 

통해 사용자의 수면 질을 개선하는 것을 목표로 한

다. 즉, 독립변수와 종속변수의 관계를 직관적인 함

수로 나타내고 각 독립변수(수면 만족도에 영향을 

주는 요인)의 영향력을 구체적으로 실험을 통해 검

증한다.

3. 모션베드 환경에서 맞춤형 숙면 서비스를 위

한 시스템 설계

3.1 서비스 개요

본 논문에서 제안한 모션베드 환경에서 맞춤형 숙

면 서비스를 위한 시스템의 서비스 모델은 Fig. 1과 

같다.

모션베드에서 사용자들에게 최적화된 수면 환경

을 제공하기 위해 전처리 과정과 서비스 과정으로 

구분되며, 아래와 같이 6단계로 진행된다.

￭ Step 1 사용자 등록 단계

-사용자는 앱을 통해서 사용자 정보를 수면 데이

터 처리/관리 서버에 등록

-모바일 기기와 모션베드를 Bluetooth로 연결하

여 모바일 앱에서 베드 정보를 수면 데이터 처리

/관리 서버에 등록

￭ Step 2 사용자 인식 및 시작 단계(사용자의 모션

베드 사용 확인)

-모바일 기기가 모션 베드의 근처에 있다면,

Bluetooth로 자동 페어링 되어 모션베드가 사용

자의 베드 사용을 감지

-모바일 앱과 모션 베드에서 베드 제어 기능 활성화

-사용자가 4가지 모드(숙면 모드, 휴식 모드, 수동 

모드, 안전 모드) 중 서비스 시작 모드설정 (10초

간 무응답 지속 시 숙면 모드로 서비스 시작)

￭ Step 3 데이터 전송 단계

-숙면 모드, 수동 모드일 때 모션 베드가 수집한 



1112 멀티미디어학회 논문지 제25권 제8호(2022. 8)

센서 데이터(온도, 습도, 기울기, 조도, CO2)를 

수면 데이터 처리/관리 서버로 전송

-수동 모드일 때, 피드백(사용자가 직접 제어) 데

이터를 함께 전송 

-사용자 코골이 발생 시 코골이 데이터를 함께 

전송

￭ Step 4 수면 패턴 분석 단계

-수면 데이터 처리/관리 서버가 수집된 데이터를 

이용하여, 수면 중 사용자의 상태(코골이, 뒤척

임, 선호 온도 등)을 판단

-서버가 앱을 통해 수집된 사용자 수면 정보를 

분석 알고리즘에 적용해 사용자의 수면에 장애

를 일으키는 요인 탐색 및 선호하는 수면 환경을 

판단

￭ Step 5 맞춤형 숙면 콘텐츠 생성 단계

-맞춤형 숙면 콘텐츠 추천 서버가 사용자 상태에 

따른 최적 온도/기울기 값, 시각화된 수면 정보 

등의 맞춤형 숙면 콘텐츠를 생성

-분석된 사용자 수면 장애 요소를 기반하여 최적

의 숙면 콘텐츠 제공

-수면 장애 요소 중 모션 베드를 활용해 해결이 

불가능한 경우, 장애 요소를 해결해 수면의 질 

개선에 도움이 되는 정보를 탐색해 DB에 생성

￭ Step 6 맞춤형 숙면 서비스 제공 단계

-추천 콘텐츠 서버가 모바일 앱을 통해 사용자에

게 수면 상태 정보 및 수면의 질 개선에 도움을 

주는 맞춤형 추천 정보를 제공

-추천 콘텐츠 서버가 모션베드를 통해 사용자에

게 최적의 온도 환경을 제공

3.2 맞춤형 숙면 서비스 시스템 설계

제안한 모션베드 환경에서 맞춤형 숙면 서비스를 

제공하기 위한 시스템은 Fig. 2와 같다. 서비스 시스

템 매니저를 중심으로 데이터 처리/관리 서버, 추천

처리/서비스 서버, 모바일 어플리케이션으로 구성된

다.

￭ 서비스 시스템 매니저

-서비스 시스템 매니저는 본 논문에서 제안하는 

시스템의 개발 환경과 리소스를 관리하고, 데이

터/처리 관리 서버와 추천처리/서비스 서버의 

자동 및 수동 작업을 관리

￭ 데이터 처리/관리 서버

- Sleep contents register: 수면 데이터 DB에 사

용자 수면 환경 정보, 수면 상태 정보 및 기본 

정보 저장

Fig. 1. Service model of customized deep sleep service system.
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- Sleep contents compositor: 수집되어 처리된 수

면 환경 정보, 수면 상태 정보에 데이터 분석 알

고리즘을 적용해 재가공 및 분석 

- Data processing & saving: 다양한 수면 데이터 

수집 시 스키마 정의를 통해 데이터 정제 및 처리

- Feedback manager: 사용자가 모션 베드를 수동 

조작해 수집되는 데이터를 피드백으로 규정하

고, 기존 수면 데이터에 반영 및 DB에 저장해 

맞춤형 숙면 서비스 제공에 영향이 큰 피드백 

데이터를 집중 관리

￭ 추천 처리/서비스 서버

- Analyzed data receiver: 데이터/처리 관리 서버

에서 분석이 완료된 데이터를 수신

- Sleep contents recommender: 수집된 데이터를 

기반으로 사용자 별 맞춤형 숙면 콘텐츠 생성

- Sleep contents adapter: 생성된 숙면 콘텐츠에 

이슈 발생 시 수정 및 삭제를 지원 

- Sleep contents & Profile mash-up: 사용자에게 

숙면 콘텐츠 제공을 위해 사용자 정보와 숙면 

콘텐츠 취합

- Customized contents-provider: 숙면 콘텐츠를 

모션 베드 및 모바일 어플리케이션에 전달해 사

용자에게 제공 

￭ 모바일 애플리케이션

- Contents viewer: 모바일 어플리케이션에서 지

원하는 기능들을 시각화해 사용자에게 제공

- Info Visualization: 추천 처리/서비스 서버에서 

생성된 사용자 별 수면의 질 개선에 도움을 주는 

맞춤형 추천 정보를 수신해 사용자에게 시각화

- Realtime Monitoring: 서버에 송신된 실시간 모

션 베드 상태를 전달받아 사용자에게 모니터링 

- User Profile(Sleep) Providing: 사용자의 기본

정보를 수집하고, 데이터 처리/관리 서버로 데이

터 송신

- Remote Control: 모바일 어플리케이션을 통해 

모션 베드 원격 제어 기능을 지원

- Feedback Providing: 사용자가 모바일 어플리

케이션에서 모션 베드 원격 제어를 시도하면 데

이터 처리/관리 서버로 데이터 송신

- Motion Bed Paring: 데이터 처리/관리 서버와 

모션 베드 연동을 위한 페어링 기능 수행

3.3 맞춤형 숙면 서비스를 위한 사용자 수면 패턴 분석

본 절은 맞춤형 숙면 서비스를 제공하기 위해 최

적의 사용자 수면 패턴 분석 모델에 대하여 제안한

다. 제안한 방법은 로지스틱 회귀 모델을 기반으로 

하는 사용자의 수면 패턴 분석 모델을 설명한다. 사

용자 수면 패턴은 종속변수인 사용자의 수면 만족도

와 독립변수인 사용자의 수면 데이터, 수면 환경 데

Fig. 2. Configuration diagram of customized deep sleep service.
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이터 및 개인 정보(프로파일) 데이터 등 간의 연관성 

및 유의 수준(Significance level)을 단계적으로 분석

하는 방법에 대하여 제안한다.

3.3.1 사용자 수면 패턴 분석 처리

본 논문이 제안하는 맞춤형 숙면 서비스 제공을 

위해 Fig. 3과 같이 사용자 수면 패턴 분석 처리를 

수행한다.

사용자 수면 패턴 분석 처리의 프로세스는 크게 

데이터 전처리, 로지스틱 회귀 모델 훈련 및 유의미

한 독립변수 선택, 사용자의 수면 패턴 분석 수행으

로 구성된다.

첫 번째로, 사용자의 수면 데이터를 훈련 데이터

로 입력받는다. 훈련 데이터 중 0과 1로 구성된 수면 

만족도 데이터를 타겟 데이터로 구분하고, 나머지 독

립변수인 코골이, 뒤척임, 수면 중 소음 수준, bmi,

수면 시간 등의 데이터를 특성 데이터로 구분한다.

두 번째로, 훈련 데이터에 독립변수 데이터가 존

재한다면 로지스틱 회귀 모델을 생성하여 훈련 데이

터(타겟 데이터 및 특성 데이터)에 적합시킨다. 여기

서, 로지스틱 회귀 모델 내 모든 독립변수(코골이,

뒤척임 등)의 유의수준(p-value)이 0.05보다 작은지 

확인한다. 조건에 맞다면 로지스틱 회귀 모델의 훈련

을 끝내고, 그렇지 않다면 모델 내에서 가장 유의수

준(p-value)의 값이 높은 독립변수를 찾아서 해당 독

립변수의 데이터를 특성 데이터에서 제외한 후 두 

번째 과정을 다시 수행한다. 로지스틱 회귀 모델 훈

련이 끝났을 때, 훈련 데이터 내에 독립변수가 존재

한다면 훈련된 회귀 모델을 활용하고 그렇지 않다면 

사용자 수면 패턴 분석을 종료한다.

마지막으로, 완성된 단계적 후진 로지스틱 회귀 

모델 내의 로지스틱 회귀 계수를 기반으로 독립변수

(코골이, 뒤척임 등)와 수면 만족도 간의 연관성을 

분석하여 사용자 수면 패턴 정보를 생성하는 사용자 

수면 패턴 분석을 수행한다.

3.3.2 사용자 수면 패턴 분석 알고리즘

맞춤형 숙면 서비스를 제공하기 위해 로지스틱 회

귀 분석을 활용하여 사용자 수면 패턴을 분석 한다.

사용자 수면 패턴 분석은 0과 1로 구성된 이진 종속변

수의 확률을 예측하여 0과 1 사이의 값을 산출하는 

방식으로 사용하며 먼저 수면 만족도를 “만족”과 “불

만족”의 이진 종속변수로 가정하고, 수면 만족도에 

대하여 하나 이상의 독립변수 간의 연관성을 분석한다.

수면 패턴 분석은 로지스틱 함수를 활용하여 종속

변수와 독립변수 간의 관계를 추정하는 통계기법으

로 로지스틱 회귀 분석을 활용한다[22]. 주어진 다수

의 독립변수를 X = (X1, X2, X3, ..., Xn), 종속변수를 

Y로 가정할 때, 수면 만족도가 “만족”으로 추정될 반

응확률 P y는 다음과 같다.

 


             


(1)

식 (1)에서 β는 로지스틱 회귀계수를 의미하고 각 

독립변수에 대하여 최대우도 추정법(Maximum

Fig. 3. Processes of user’s sleep pattern analysis.
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Likelihood Estimation)을 활용하여 추정한 값들을 

의미한다[23]. 여기서, 우도(Likelihood)란 관측값의 

확률 분포를 추정하는 확률을 의미하며, 모든 관측값

의 우도를 최대로 추정했을 때, 관측값이 발생할 확

률을 최대화할 수 있다. 따라서, 최대우도 추정법을 

통해 로지스틱 회귀계수를 추정하면 확률을 예측하

는 적합한 입력 데이터를 계산할 수 있다.

반응확률 P y는 μ(x)로 표현할 수 있으며, 비선형 

함수의 형태인 로지스틱 함수를 변형한 로지트 함수

를 통해 식 (1)을 변형하여 식 (2)와 같은 β에 대한 

선형 함수로 표현할 수 있다[22].

   ln


 (2)

         

여기에서 


는 Py의 정의에 따라 수면 만족

도에 대하여 “만족을 추정할 확률 대 불만족을 추정

할 확률 비율”인 오즈(Odds)를 의미한다. 또한 (2)

식이 로지스틱 회귀모형의 형태를 보여 회귀 계수가 

0 미만인 독립변수는 증가할수록 수면 만족도가 “만

족”일 확률을 낮추고 회귀 계수가 0 이상인 독립변수

는 증가할수록 수면 만족도가 “만족”일 확률을 높인

다는 것을 확인할 수 있다.

사용자 수면 패턴 분석은 먼저, 0과 1로 구성된 

종속변수인 Y에 사용자의 수면 만족도를 대입하고 

수면 만족도와 연관성을 구하고자 하는 독립변수 X

에 코골이, 뒤척임, 수면 중 소음 수준, bmi, 수면 시

간을 대입한다. 그리고 최대우도 추정법을 활용하여 

수면 만족도와 독립변수 간의 연관성을 나타내는 로

지스틱 회귀 계수 β (β0, β1, β2, β3, ..., β5)를 구하

며, 이를 위한 로지스틱 회귀의 로그 우도를 연산하

는 식은 다음과 같다[23].

  
  



log
   log

 (3)

식 (3)에서 N은 데이터의 개수이고, Py는 수면 만

족도가 “만족”일 확률을 의미한다. 여기서, log 함수

는 단조함수이므로 위의 식을 최대화하는 Py를 구하

면 로지스틱 회귀 모델의 우도를 최대화할 수 있으

며, Py는 식 (1)과 같이 로지스틱 회귀 계수 β로 구성

된 비선형 함수로 나타낼 수 있다. 또한 식 (1)을 변형

하여 식 (2)와 같이 로지스틱 회귀 계수 β에 대한 

선형 함수를 표현할 수 있으므로 결론적으로 식 (3)

을 최대화하여 로지스틱 회귀 계수 β를 추정할 수 

있다.

최대우도 추정법을 통해 추정된 로지스틱 회귀 계

수를 식 (1)에 대입하고, X에 예측하고자 하는 독립 

변수 데이터 x(x1, x2, x3, ..., x5)를 대입하면 수면 

만족도가 “만족”일 확률을 추정하는 회귀를 수행할 

수 있으며, 추정된 확률 Py가 0.5 이상인 경우, “만족”

을 의미하는 1, 0.5 미만인 경우, “불만족”을 의미하는 

0으로 분류(Classification)를 수행할 수 있다.

또한 식 (2)를 활용하여 로지스틱 회귀 계수 중 

각 독립변수의 회귀 계수를 통해 수면 만족도와 독립

변수(코골이, 뒤척임 등)와의 연관성을 구할 수 있다.

식 (2)의 우변에서 로지스틱 회귀 계수가 양수인 경

우, 독립변수의 값이 증가할수록 오즈에 로그를 취한 

값이 증가하는데, 로그 함수는 단조 함수이므로 오즈

도 증가한다. 여기서, Py가 증가할수록 오즈도 증가

하므로 수면 만족도가 “만족”일 확률도 증가한다. 즉,

로지스틱 회귀 계수가 양수이면 독립변수와 수면 만

족도가 “만족”일 확률은 양의 상관관계를 갖고, 음수

이면 음의 상관관계를 갖는다. 또한, 로지스틱 회귀 

계수의 절댓값이 클수록 독립변수가 수면 만족도가 

“만족”일 확률에 끼치는 영향력이 크다고 볼 수 있다.

위와 같이 로지스틱 회귀 분석 모델을 통해 각 독

립변수(코골이, 뒤척임 등)와 수면 만족도의 연관성

을 분석할 수 있으며, 사용자의 수면 패턴 정보를 생

성하고 저장한 후 이를 기반으로 사용자 맞춤형 서비

스를 제공할 수 있다.

4. 실험 및 분석

4.1 실험 설계

4.1.1 실험 데이터 및 실험 환경

본 절에서는 제안한 사용자 수면 패턴 분석을 검

증하기 위하여 총 867명의 사용자의 수면 데이터를 

수집하였고, 조사 대상자 중 3개월 이상 2주에 한 번

씩 주기적으로 응답해준 233명 중 수면 데이터에 결

측치 혹은 이상치가 존재하지 않는 사용자의 수면 

데이터를 정제하고, Fig. 4와 같이 176명의 수면 패턴

을 분석하였다.

수집된 데이터는 단계별로 정도를 나타내는 범주

형 데이터(수면 만족도, 코골이 빈도, 뒤척임, 수면 중

소음)와 일정 범위 내에서 연속적인 수치(BMI, 수면 
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시간)를 나타내는 연속형 데이터로 구성되어 있고 

이를 특성별로 나열하면 Table 1과 같이 나타난다.

수면 만족도, 코골이 빈도, 뒤척임, 수면 중 주변 

소음의 경우, 각각 정도에 따라 1～5단계, 0～4단계,

0～3단계의 정도를 나타내고 BMI와 수면 시간(분 

단위)의 경우, 실수형 수치 데이터의 형태로 직접적

인 특성값을 나타낸다. 본 논문에서는 사용자의 명확

한 주관을 반영하기 위해서 수면 만족도 데이터 중 

3단계 이하는 “불만족”을 의미하는 0으로, 4단계 이

상은 “만족”을 의미하는 1로 변환한다.

실험의 목적에 따라서 수면 데이터는 기간을 구분

하여 사용한다. 먼저, 학습을 위한 데이터는 설문 1회

차부터 6회차까지의 초반 수면 데이터를 훈련 데이

터로 활용한다. 다음으로 사용자 수면 패턴 분석의 

성능을 평가하기 위해서는 집단의 독립변수의 값이 

변화한 데이터가 필요하므로 훈련 데이터와 가장 멀

리 떨어진 기간의 데이터를 활용하는 것이 적절하다.

따라서, 수면 패턴 분석 모델이 분석한 정보를 기준

으로 설문 9회차부터 10회차까지의 후반 수면 데이

터를 활용한다. 제안한 사용자 수면 패턴 분석에 대

한 실험을 위해 Table 2와 같이 실험 환경을 구성하

였다.

4.1.2 사용자 수면 패턴 분석 모델 성능 평가

본 논문에서 제안한 사용자 수면 패턴 분석 모델

의 성능 평가를 위하여 수면 만족도 예측에 대한 검

증을 수행하고 기존 예측 알고리즘과의 비교분석을 

수행한다. 모델에 대한 검증 방식은 혼동행렬을 이용

하며, 혼동행렬은 아래의 Table 3과 같다.

Table 3의 혼동행렬에서는 모델의 예측과 실제 결

과를 긍정과 부정으로 구별하여 예측된 긍정(Pre-

dicted positive)과 예측된 부정(Predicted negative),

실제 긍정(Actual positive)과 실제 부정(Actual neg-

ative)으로 구분하고 모델의 예측과 실제 결과를 비

교하여 서로 같은 경우, 예측의 성공을 의미하는 정

답 긍정(TP)과 정답 부정(TN)으로 판단하며 서로 

다른 경우, 예측의 실패를 의미하는 오답 긍정(FP),

Table 1. User sleep data features.

Feature type Feature name Describe

Categorical
data

Satisfaction User’s sleep satisfaction
very dissatisfied, dissatisfied, moderate,
satisfied, very satisfied

Snoring
User’s snoring frequency
during sleep

never, rarely, sometimes, frequently, always

Moving
User’s moving frequency
during sleep

never, rarely, sometimes, frequently, alway

Noise Ambient noise during sleep very quiet, quiet, noisy, very noisy

Continuous
data

BMI User’s body mass index real number, More than 0～Less than 35

Sleep_Time User’s sleep time (minute) real number, More than 180～Less than 800

Fig. 4. Collected user’s sleep data.

Table 2. Test environment.

Division Detail

OS Windows 10(64-bit)

ToolKit RStudio, Visual Studio Code

Language R Language

Model PC

CPU Intel Xeon W-2223 (3.6GHz, 8.25MB)

RAM 32GB DDR4

GPU Geforce RTX 3080 10GB
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오답 부정(FN)으로 판단하여 정확도를 검증한다.

정확도는 가장 직관적으로 모델의 성능을 평가할 

수 있는 지표로 모든 예측 결과(TP + TN + FP +

FN)에 대하여 예측에 성공(TP + TN)한 비율을 의미

하며 다음과 같이 나타낸다.

     

  
(4)

Table 4는 수면 만족도 예측의 정확도를 기준으로 

제안한 모델과 비교분석을 수행할 기존의 머신러닝 

모델이다.

4.a2 실험 결과

본 절에서는 사용자 수면 패턴 분석 처리 및 알고

리즘의 실험 결과를 제시한다. 먼저, 5개 모든 독립 

변수를 포함한 훈련 데이터를 학습시켜 수면 만족도

에 대한 로지스틱 회귀 모델을 구축한 결과는 Table

5와 같다.

Table 5의 총 5개 독립 변수 중 뒤척임, BMI, 수면 

시간의 유의 수준(Significance Level, sig)은 0.05값

보다 작으므로 수면 만족도 예측 모델 구축에 유의하

지만 코골이, 주변 소음의 유의 수준은 0.05값보다 

크므로 유의하지 않음의 결과를 알 수 있다. 다음으

로 Table 5의 모델에 후진 소거법(backward elimi-

nation)을 적용하여 유의하지 않은 코골이와 주변 소

음 등과 같은 독립변수를 순차적으로 훈련 데이터에

서 제외하고 이후 학습을 통해 생성된 수면 만족도에 

대한 단계적 후진 로지스틱 회귀(backward stepwise

logistic regression) 기법을 적용한 결과는 Table 6

Table 3. Layout of a confusion matrix.

Actual positive Actual negative

Predicted positive True positive (TP) False positive (FP)

Predicted negative False negative (FN) True negative (TN)

Table 4. Machine running models to perform comparative analysis.

Method Category Methodology

Multiple linear
regression

Regression
Regression to model the linear relationship between the explanatory
variables and response variables

Support vector
machine

Regression /
Classification

Method to model an optimal non-stochastic binary linear classification
model to predict dependent variable based on data set

Decision tree
learning

Regression /
Classification

Predictive method using a tree composed of decision rules to model the
relationship between explanatory variables and response variables

Random forest
Regression /
Classification

Ensemble learning method that performs classification and regression
based on multiple decision trees constructed through training

Ensemble learning : Technique for drawing accurate predictions by combining predictions using multiple classifiers

Table 5. Results of logistic regression analysis.

B S.E. Wald df sig. Exp(B)*
95% Confidence interval

of EXP(B)

Lower Upper

Independent
Variable

Snoring -0.222 0.129 -1.711 1 0.087 0.801 0.621 1.032

Moving -0.890 0.139 -6.403 1 0.000 0.411 0.311 0.537

Noise 0.257 0.180 1.426 1 0.154 1.293 0.906 1.837

BMI 0.130 0.053 2.427 1 0.015 1.139 1.026 1.265

Sleep_Time 0.028 0.003 10.155 1 0.000 1.028 1.023 1.035

Constants -14.331 1.842 -7.779 1 0.000 0.000 - -

B: Regression coefficient, S.E. : Standard error, Wald : (B/S.E)2, df : Degree of freedom, Sig. : Significance level,
Exp(B) : Odds ratio
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과 같다.

Table 5에서 유의했던 뒤척임, BMI, 수면 시간과 

같은 독립 변수들은 후진 소거법을 적용한 Table 6의 

모델에서도 유의 수준이 0.05값보다 작은 값이 도출

되어 수면 만족도를 예측하는데 영향을 주는 독립 

변수로 유의함을 확인할 수 있다. 또한, 유의한 독립

변수 중 뒤척임(Moving)의 경우, 회귀 계수(Regres-

sion coefficient, B)가 음수이므로 단계가 높아질수

록 수면 만족도가 “만족”일 확률을 감소시키고 BMI

와 수면 시간(Sleep_Time)의 경우, 회귀 계수가 양수

이므로 단계가 높아질수록 수면 만족도가 “만족”일 

확률을 증가시킴을 알 수 있으며, 확률에 대한 상세

한 변화는 오즈비(Odds ratio, Exp(B))를 통해 구할 

수 있다.

본 논문에서 제안한 단계적 후진 로지스틱 회귀 

모형 기반의 사용자 수면 패턴 분석 모델의 성능을 

평가하기 위하여 수면 만족도에 대한 예측 정확도를 

측정하고 비교 분석을 검증한다. 제안한 모델과 기존

의 예측 알고리즘을 기반한 모델과 비교 분석한 결과

는 Table 7과 같다.

Table 7은 연관관계 확인(Association check)과 

정확도(Accuracy)에 대하여 비교 분석 검증한 결과

로서, 먼저 각 예측 모델의 수면 만족도의 예측 정확

도를 확인하였다. 그리고 연관관계 확인(Associa-

tion check)의 경우, 수면 만족도 예측 모델이 코골

이, 뒤척임 등과 같은 각각의 독립변수와 수면 만족

도의 연관성에 대한 검증으로 “가능함”(Yes), “부분

적으로 가능함”(Partly Yes), “불가능함”(No)으로 구

분하였다.

정확도(Accuracy) 기준에서 다중선형회귀(Mul-

tiple linear regression) 모델과 의사결정트리 학습

(Decision tree learning) 모델의 경우, 각각 83.523%,

84.659%로 제안된 모델의 정확도(85.227%)보다 낮

은 정확도를 보이고 서포트 벡터 머신(Support vec-

tor machine) 모델과 랜덤 포레스트(Random forest)

모델은 각각 85.511%, 86.364%로 제안된 모델보다 

높은 정확도로 나타났다.

연관관계 확인(Association check) 기준에서는 다

중선형회귀 모델과 제안된 모델은 각 독립변수와 수

면 만족도의 연관성을 수치의 형태로 검증할 수 있었

고, 의사결정트리 학습 모델도 독립변수의 조건에 한

정하여 수면 만족도와의 연관성을 부분적으로 검증

이 가능하였다. 반면에 서포트 벡터 머신 모델과 랜

덤 포레스트 모델의 경우, 독립변수와 수면 만족도의 

연관성에 대한 직관적인 표현을 수행할 수 없고 훈련 

데이터의 학습을 통하여 수면 만족도의 예측만을 수

Table 6. Results of backward stepwise logistic regression analysis.

B S.E. Wald df sig. Exp(B)*
95% Confidence interval

of EXP(B)

Lower Upper

Independent
Variable

Moving -0.906 0.139 -6.403 1 0.000 0.404 0.307 .529

BMI 0.130 0.053 2.427 1 0.016 1.139 1.024 1.262

Sleep_Time 0.028 0.003 10.155 1 0.000 1.028 1.023 1.035

Constants -14.583 1.831 -7.97 1 0.000 0.000

B: Regression coefficient, S.E. : Standard error, Wald : (B/S.E)2, df : Degree of freedom, Sig. : Significance level,
Exp(B) : Odds ratio

Table 7. Result of comparative analysis of prediction models.

Method Accuracy (%) Association check

Multiple linear regression 83.523 Yes

Support vector machine 85.511 No

Decision tree learning 84.659 Partly Yes

Random forest 86.364 No

Proposed model 85.227 Yes

Association check : Check whether the association of independent variables can be verified
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행할 수 있으므로 “불가능함”으로 나타났다.

사용자의 수면 질을 개선하기 위해 사용자의 수면 

만족도에 영향을 주는 각 요인(독립 변수)과의 연관

성을 검증해야 한다. 따라서, 본 논문에서 제안한 사

용자 수면 패턴 분석 모델은 연관 관계 확인이 “Yes”

인 모델 중에서 가장 높은 정확도(85.227%)로 나타

났다.

마지막으로 제안하는 사용자 수면 패턴 분석 모델

의 연관성을 기반으로 독립변수인 코골이, BMI, 수

면 시간의 수면 개선 정도에 대하여 실험하였다.

Table 6에서 뒤척임의 경우, 회귀 계수(Regression

Coefficients)가 음수이므로 단계가 낮아질수록 수면 

개선 확률이 높아지며, BMI와 수면 시간의 경우, 회

귀 계수가 양수이므로 단계가 높아질수록 수면 개선 

확률이 높아진다. 따라서, 사용자 수면 패턴 분석 검

증을 위한 3개월 이상 응답한 사용자 233명 중에서 

뒤척임, BMI, 수면 시간 중 하나 이상의 독립변수가 

크게 변화한 사용자 100명씩을 선정하여 독립변수값

의 변화에 따른 수면 만족도의 개선 결과는 Fig. 5와 

같다.

Fig. 5에서는 사용자의 평균 뒤척임, 평균 BMI,

평균 수면 시간의 변화에 따른 사용자의 평균 수면 

만족도 개선 정도를 확인하였다. 먼저, 공통적으로 

수면에 만족하는 사용자는 각 5명으로 설정하고 실

험을 진행하였다. 평균 뒤척임의 경우, 개선 전 5명에 

대하여 1차(18명), 2차(41명), 3차(61명)이 수면에 만

족하는 것으로 가장 높게 나타났고, 다음으로 평균 

수면 시간의 경우, 1차(17명), 2차(28명), 3차(43명)이 

수면에 만족하였고, 평균 BMI의 경우, 1차(7명), 2차

(8명), 3차(8명)이 수면에 만족하였다.

사용자 수면 만족도 개선 결과에서 뒤척임의 경

우, 수면 시간에 비해서 회귀 계수의 절댓값이 더 높

은 것으로 나타나기 때문에 수면 개선에 더 큰 영향

력을 주는 요인(독립변수)으로 예측할 수 있다. 반면

에 BMI의 경우, 수면 시간에 비해 회귀 계수의 절댓

값이 더 높음에도 불구하고 수면 만족도 개선 정도가 

낮게 나왔는데, 이는 BMI가 수면 시간에 비해 유의

성이 낮아 수면 만족도의 개선 및 영향이 낮은 것으

로 확인하였다.

5. 결  론

현대 사회에서 수면의 중요성이 강조되고 있으며,

양질의 수면에 대한 요구가 증가함에 따라, ICT 기술

이 융합된 슬립테크 기술이 미래 성장 산업으로 인식

되고, 그 중요성이 높아지고 있다. 따라서, 본 논문에

서는 일상생활 속에서 사용자의 수면의 질을 높이기 

위한 모션 베드 환경에서의 맞춤형 숙면 서비스를 

제공하기 위한 시스템을 설계하고, 사용자의 수면 만

족도를 향상시키기 위해 로지스틱 회귀 기반의 수면 

패턴 분석 모델을 제안하고 실험을 통해 유의성 및 

정확도 검증을 수행하였다.

제안한 수면 패턴 분석 모델 내부의 설명 변수(뒤

척임, BMI 등)들은 그 유의성을 증명하였고, 수면 패

턴 분석 모델의 성능을 실험한 결과, 85.227%의 정확

도를 보이며 분석 대상 모델 중에서 사용자 수면 패

턴 분석에 가장 적합한 모델임을 증명하였다. 또한,

수면 패턴 분석 모델의 설명 변수를 기준으로 수면 

개선 정도를 확인한 결과, 모델의 설계에 근거한 수

면 개선이 이뤄졌음을 확인할 수 있었다. 향후 연구

에서는 개발 중인 모션 베드의 각종 센서를 통해 수

집되는 사용자들의 수면 정보를 기반으로 수면 패턴 

분석 및 모델 생성의 고도화를 진행할 예정이다.
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