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            초록
          
        

        
          With the commercialization of wearable devices, many application services recording and managing lifelogs are outcoming. Unlike other quantitative sleep variables in the collected sleep data, the 'subjective sleep evaluation score'(Sleep Rank) has problems that being collected irregularly or scored unrelated to actual sleep conditions. It's because the score is recorded manually and each user has different criteria for scoring. In order to see whether the subjective sleep evaluation score in smartphone app service reflects the actual quality of sleep, the relationship with the subjective sleep evaluation score was examined through a scatterplot using objective sleep variables used to determine the quality of sleep at other studies. All objective sleep variables were collected through smartwatch. The result shows that there is no significant relationship between the subjective sleep evaluation score and sleep variables, which means the subjective sleep evaluation score does not reflect the actual quality of sleep.

        

      

      
        Keywords: 
Sleep Quality, Subjective Sleep Quality Score, Lifelog, Scatter Plot

      

    

    

  
    
      1. 서 론
      수면은 생명유지에 필수적인 활동으로서, 성인 기준 7-8 시간의 충분한 수면을 취하지 못하면 심혈관 질환, 당뇨, 비만 등 각종 만성질환의 발생 위험이 높아진다는 사실은 수면이 건강에 대한 중요 요소이며, 건강관리를 위해서는 질 좋은 수면을 취해야 함을 상기시킨다(Luyster et al., 2012).

      수면의 질에 관한 기존 연구는 수면다원검사(polysomnography)를 통해 측정한 수면시간, 램수면 시간, 잠에서 깬 시간 등의 수면특성 중에서 어떠한 특성이 수면의 질에 영향을 주는지 연구하거나(Ohayon et al., 2017), PSQI (Pittsburgh Sleep Quality Index)처럼 수면 관련 설문을 통해 주관적인 수면의 질 평가를 측정하고 있다(Buysse et al., 1989).

      그러나 스마트워치 같은 웨어러블기기의 상용화 이후 이를 활용하여 다양한 수면관리 서비스가 등장하였고, 이용자의 수면 관리를 목적으로 수면 시간, 수면 단계, 그리고 주관적 수면평가점수 등의 수면특성을 수집하고 있다. 하지만 다른 정량적 수면특성과는 다르게 주관적 수면평가점수는 이용자가 직접 입력해야하며, 이용자마다 점수 부여 기준이 다르기 때문에 불규칙하게 데이터가 수집되거나, 실제 수면 상태와 상관없이 특정 점수만을 반복적으로 입력하는 등의 문제가 발생한다.

      주관적 수면평가점수가 수면의 질을 잘 반영하고 있다고 가정하는 경우, 총 수면시간, 수면효율 등 수면의 질과 관련이 있다고 알려진 특성들과 주관적 수면평가점수 사이에 유의미한 관계가 도출될 수 있을 것으로 예상할 수 있다. 따라서 본 연구는 라이프로그 관리서비스 앱에서 기록되는 주관적 수면평가점수가 수면의 질 평가에 유의미한 변수로 적용될 수 있는지 확인하기 위해 수면 중 스마트워치를 착용한 사용자들의 수면데이터를 수집하고, 수집된 수면 특성들과 주관적 수면평가점수와의 관계를 산점도를 통해 살펴보았다.

      본 연구의 구성은 다음과 같다. 제2장에서는 수면의 질 측정, 수면특성 변수와 관련된 선행연구의 내용을 서술하고, 제3장에서는 수면데이터 수집과 처리, 관련 변수생성, 그리고 분석 방법에 대해 설명한다. 제4장과 제5장에서는 연구의 결과 및 요약을 기술할 것이다.

    

    

  
    
      2. 관련연구
      질 좋은 수면을 판단하기 위해 사용하는 수면특성에는 연구마다 다소 차이가 있지만, Ohayon et al.(2017)의 연구에 따르면 질 좋은 수면을 판단하기 위해 수면에 영향을 주는 수면특성으로 수면효율, 잠들기까지 걸린 시간(sleep latency), 램(REM)수면 비율, N1(얕은수면), N2, N3수면(깊은 수면)의 비율, 5분 이상 잠에서 깬 횟수 등을 사용하고 있다. 성인(26-64세)의 경우 수면효율이 85%이상, 잠들기까지 걸린 시간이 30분 이하, 램수면 비율이 21-30% 사이, N1수면 비율이 5%이하, N3수면이 16-20%사이, 잠에서 깬 횟수가 1회 이하일 때 질 좋은 수면을 취했다고 판단한다.

      수면의 질을 측정하기 위한 수면특성들 중 수면시간의 경우 고혈압(Gottlieb et al., 2006), 비만(Cappucio et al., 2008), 암 발생(Kakizaki et al., 2008)과 관련이 있는 것으로 나타났으며, 수면특성 중 평균 총 수면시간, 수면변동성은 혈당증가(Brouwer et al., 2020)나 염증지표증가(Okun et al., 2011)에 영향을 주는 것으로 드러난 것처럼 수면은 건강과의 관련이 깊기 때문에 수면 특성과 수면의 질을 측정하기 위해 다양한 방식의 연구들이 진행되어 왔다.

      그 방법 중 일환으로 스마트워치에서는 수면의 질을 측정하기 위해 가속계(Accelerometer)와 PPG(photoplethysmography, 광혈류측정)기술을 사용하여 움직임과 심박수를 파악하고, 이를 토대로 사용자의 수면여부, 수면의 깊이 및 단계를 분석한다. 또한, 이러한 스마트워치의 센서만으로도 개인의 수면의 질을 충분히 정확하게 파악할 수 있음이 알려져 있다(Nam et al., 2016; Suzuki et al., 2009).

      스마트워치를 이용하여 수면의 질을 파악한 연구로서 Bernardeschi et al.(2017)은 스마트워치의 움직임 데이터와 심박수 데이터를 이용하여 수면의 질을 판단한 결과와 실험참가자가 직접 수면일지에 기록한 수면의 질을 비교하여 머신러닝 지도학습을 위한 수면의 질 레이블데이터 생성을 시도하였다. Alfeo et al.(2016)은 스마트워치의 움직임과 심박 데이터를 사용하여 수면의 질을 파악하였는데, stigmergic perceptron 방식을 차용하여 수면이 불규칙한 패턴을 가진다는 속성에도 불구하고 우수한 성능으로 수면의 질을 파악할 수 있음을 시사했다.

      한편, 수면다원검사나 웨어러블 디바이스같이 장비를 활용하는 방식 외에 수면의 질을 파악하기 위한 방법으로 수면에 대한 개인의 주관적 평가를 이용하여 수면의 질을 분류하는 방식이 있다. 수면의 질 평가는 Sleep Timing Questionnaire(Monk et al., 2003), Epworth Sleepiness Scale(Johns et al., 1991), PSQI(Buysse et al., 1989) 같이 주로 설문이나 수면일기 등을 통해 이루어진다. 그 중 PSQI는 최근 한 달간의 수면에 대하여 수면시각, 잠들기까지 걸린 시간, 기상시각, 실제 수면시간, 수면환경에 대한 질문, 주관적 수면의 질, 건강상태 등에 대하여 질문하고, 이를 7가지 항목으로 묶어 점수를 평가한 뒤 수면의 질을 도출하는 방식을 취하고 있다. 수면다원검사나 가속계 같은 장비를 통해 정량적 수면특성으로 수면의 질을 파악한 방식과 비교하였을 때, 수면의 질을 주관적 관점에서 파악하는 방식임에도 PSQI나 수면일기는 정확도면에서 충분히 타당한 검사임이 밝혀져 있다(Backhaus et al., 2002; Sohn et al., 2012; Wilson et al., 1998; Maquet, 2001).

    

    

  
    
      3. 연구방법
      
        3.1 데이터 수집
        수면 중 스마트워치(Galaxy watch active2; Samsung electronics)를 착용하여 수면정보가 측정된 사용자들을 대상으로 하였으며, 스마트워치 모델의 상세사항은 <Table 1>에 정리하였다. 스마트워치로 측정된 수면데이터 변수의 종류는 수면시작시각, 수면종료시각, 수면 중 깬 시간, 얕은 수면 시간, 깊은 수면 시간, 램(REM)수면 시간이다. 주관적 수면평가점수의 경우 GIVITA Vitameans® 앱에 기록된 데이터를 사용하였다. 이를 통해 총 471명의 수면데이터를 수집하였으며, 개인별로 평균 55일의 수면기록이 측정되었다. 사용자의 나이대는 20대 92명, 30대 166명, 40대 117명, 50대 69명, 60대 24명, 70대 이상 3명으로 구성되었으며, 성별은 남성 288명, 여성 183명이었다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Smartwatch Specification
          
          

        

        
          
            
              	
              	Samsung Galaxy Watch Active2
            

          
          
            	Network
            	Bluetooth, Wi-Fi
          

          
            	OS
            	Tizen
          

          
            	Sensor
            	Accelerometer, Barometer, Gyro Sensor, Light Sensor, Optical Heart Rate Sensor, Electrical Heart Sensor
          

          
            	Size
            	44.0 × 44.0 × 10.9 mm
(Width × Length × Depth)
          

          
            	Weight
            	42 g
          

          
            	Battery
            	340 (mAh, Typical), Average usage time: 60hours
          

        

        

      

      
        3.2 데이터 전처리 방법
        수면 중 스마트워치를 착용한 사용자 471명의 수면데이터(25,920개의 데이터)에서 주관적 수면평가점수가 기록되지 않은 데이터는 제외하였다(5,884개 데이터 제외). 그 후 너무 적은 수의 수면기록을 가지고 있는 사용자를 제외하기 위해 7일 이상의 수면기록을 가지고 있는 사용자만 분석에 이용하도록 하였다(168개 데이터 제외). 또한, 각 수면단계 시간에 대한 기록이 하나라도 없는 경우(7,208데이터 제외), 총 수면 시간이 하루 중 70%(16.8시간) 이상인 경우, 깊은 수면 시간의 비율이 0.75이상인 경우 등 측정오류로 추정되거나 이상치인 경우를 제외하였다. 전처리 후 최종적으로 378명의 수면데이터가 사용되었다(12,658개 데이터).

      

      
        3.3 분석변수 생성
        스마트워치로부터 측정된 수면시작시각과 수면종료시각으로부터 총 수면시간(Total sleep time)을 도출하여 사용하였으며, 잠에서 깬시간, 얕은 수면시간, 깊은 수면시간, 램 수면시간을 이용하여 수면효율(Sleep Efficiency, 전체수면시간 중 잠에서 깬 시간을 제외한 순수 수면시간의 비율), 얕은 수면시간 비율(Light sleep ratio), 깊은 수면시간 비율(Deep sleep ratio), 램 수면시간 비율(REM stage ratio)을 변수로 도출한 뒤 분석에 사용하였다. 또한, 건강에 영향을 주는 것으로 알려진 평균 총 수면시간(Mean of total sleep time), 수면시간의 변동성(Variability of total sleep time, 총 수면시간의 표준편차)을 도출하여 주관적 수면평가점수와의 관계를 살펴보았으며 각 수면단계시간 비율 변수들의 평균도 주관적 수면평가점수와의 관계를 살펴보았다. 주관적 수면평가점수의 경우 0점, 2점, 4점, 6점, 8점, 10점의 6단계로 구분되어 있다. 변수들에 대한 설명은 <Table 2>에 정리하여 나타내었다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Variables Description
          
          

        

        
          
            
              	Name of Variables
              	Description
            

          
          
            	Total sleep time
            	Sleep End time – Sleep Start time
(Measure: Hours)
          

          
            	Sleep Efficiency
            	(Total sleep time – Awaken time during sleep) / Total sleep time 
          

          
            	Light sleep ratio(N1 stage ratio)
            	Light sleep time / Total sleep time
          

          
            	Deep sleep ratio(N3 stage ratio)
            	Deep sleep time / Total sleep time
          

          
            	REM stage ratio
            	REM sleep time / Total sleep time
          

          
            	Mean of total sleep time
            	Mean of total sleep time of individual
          

          
            	Variability of total sleep time
            	Standard Deviation of total sleep time of individual
          

          
            	Subjective Sleep Evaluation Score
            	The sleep score that the user manually evaluates the degree of sleep quality at the time. It is divided into six stages: 0 points, 2 points, 4 points, 6 points, 8 points, and 10 points.
          

        

        

      

      
        3.4 분석방법
        주관적 수면평가점수가 실제 수면의 질을 잘 반영한다는 가정하에 각 변수들과 주관적 수면평가점수와의 관계를 산점도를 통해 살펴보았다. 평균 총 수면시간과 수면시간의 변동성의 경우 개인별로 수면데이터를 종합하여 도출하였으며 각 사용자의 주관적 수면평가점수의 평균과 비교하였다. 수면단계비율변수의 평균도 주관적 수면평가점수의 평균과 비교하였다. 또한, 주관적 수면평가점수가 범주형 변수이기 때문에 각 점수별로 해당하는 데이터들을 하나의 그룹으로 간주하여 해당 점수그룹의 총 수면시간 중앙값, 수면효율 중앙값 등 각 변수마다의 중앙값을 구하였다. 그리고 이 중앙값들과 주관적 수면평가점수 간의 관계를 살펴보았다.

        기본적으로 전처리한 데이터 이외에도, 주관적 수면평가점수의 측정이 개인에게 의존한다는 특성과 사람마다 생활패턴에 차이가 있다는 것을 고려하여 다양한 상황을 가정하고 분석하였다. 총 6가지의 추가적인 상황을 분석하였으며 그 내용은 <Table 3>과 같다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Preprocessing Situation Description 
          
          

        

        
          
            
              	Situation
              	Description
            

          
          
            	Basic preprocessed data
            	Data preprocessed without certain situation (378*)
          

          
            	Users who gave subjective sleep score evenly
            	The score below 5 is judged as a low score and the score above 5 is judged as a high score. Only users who had a history of scoring in ratio of "low score: high score" between 6:4 and 4:6 are extracted and analyzed.(45*)
          

          
            	Users who used app service diligently
            	Assuming that, in the early use of the service, the subjective sleep score will be recorded more faithfully because the user's interest about the service is high.
Only users with recoded sleep more than 10 times in two weeks after the service starts are extracted and analyzed.(178*)
          

          
            	Users who had high coefficient between total sleep time and subjective sleep score
            	Only the users who had the correlation between sleep time and subjective sleep score is greater than 0.6 are extracted and analyzed.(45*)
          

          
            	Comparison between weekday and weekend
            	To find out whether there is a difference between weekday and weekend sleeping. When sleep is recorded several times a day, such as a nap, the sum of all sleep on the corresponding date was calculated, and the total sleep of the day was derived and used for analysis.(Data ratio, Weekend : Weekday = 3,568 : 8,893)
          

          
            	Comparison according to proper deep sleep ratio
            	In the case of general sleep, deep sleep accounts for 10-15% of the total sleep(Colten et al., 2008). Analysis compared to users with a corresponding deep sleep ratio and those who do not. (Data ratio, Proper case : those who do not = 1,378 : 11,280)
          

          
            	Comparison according to proper REM sleep ratio
            	In the case of general sleep, REM sleep accounts for 20-25% of the total sleep(Colten et al., 2008). Analysis compared to users with a corresponding REM sleep ratio and those who do not.
(Data ratio, Proper case : those who do not = 3,976: 8,682)
          

        

        
          
            *: Number of users who included in the preprocessing situation
          

        

        

      

    

    

  
    
      4. 실험결과
      주관적 수면평가점수와 다른 수면 변수들 간의 관계를 산점도를 통해 살펴본 결과, 모든 수면변수와 모든 상황 속에서 뚜렷한 선형관계를 보여주지 못하며 유의미한 관련이 없는 것으로 나타났다. <Figure 1>은 수면변수와 주관적 수면평가점수 간의 산점도이며, 기본전처리 데이터만 포함시켜 보여주고 있으나 <Table 3>에 명시한 다른 상황에서도 이와 유사한 모습을 보이며 주관적 수면평가점수와 정량적 수면변수 간의 유의미한 관계는 드러나지 않았다.

      
        
        

        Figure 1. 
				
        

        
          Scatter plot of Relation between Sleep Variables and Subjective Sleep Rank
        
        

        

      

      평균 총 수면시간과 주관적 수면평가점수 간의 관계 산점도는 <Figure 2>에 드러나 있으며, 평균 총 수면시간을 이용하여 주관적 수면평가점수와 관계를 살펴보았을 때도 유의미한 관계는 드러나지 않았다. 마찬가지로 총 수면시간의 변동성과 주관적 수면평가점수와의 관계를 살펴보았을 때도 유의미한 관계는 도출되지 않았다. <Figure 2>에는 기본 전처리 데이터만 표기하였으나, <Table 3>의 다른 전처리 상황에서도 유사한 결과를 보여주며 주관적 수면평가점수와 유의미한 관계는 나타나지 않았다.

      
        
        

        Figure 2. 
				
        

        
          Scatter plot of Relation between Mean of Sleep Variables and Mean of Subjective Sleep Rank 
        
        

        

      

      또한, 총 수면 시간의 평균과 총 수면시간의 변동성(표준편차) 외에 추가적으로 수면 효율, 얕은 수면시간 비율, 깊은 수면시간 비율, 램 수면 시간 비율에 대하여 각각 평균과 변동성을 구해 주관적 수면평가점수의 평균과 비교하였을 때도 유의미한 관계는 드러나지 않았다.

      단, 각 점수그룹별로 수면변수에 대해 중앙값을 구하여 주관적 수면평가점수와 비교하였을 때, <Figure 3>과 같이 총 수면시간의 중앙값과 주관적 수면평가점수와의 관계가 있는 것으로 나타났는데, <Table 3>에 명시한 모든 상황에서 총 수면시간의 중앙값이 높을수록 주관적 수면평가점수가 높아졌다(<Figure 3>). 이는 더 높은 수면 점수를 기록한 그룹일수록 총 수면 시간의 중앙값이 높았음을 의미한다. 한편, 점수 그룹별로 나누었을 때에도 총 수면시간의 중앙값 외에는 모든 상황에서 일정한 패턴을 보이는 변수는 없었다.

      
        
        

        Figure 3. 
				
        

        
          Scatter plot of Relation between Sleep Rank and Median of Total Sleep Time grouped by Sleep Rank
        
        

        

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      실험결과 수면특성들과 주관적 수면평가점수는 산점도 상에서 특별한 관계가 나타나지 않았다. 단, 주관적 수면평가점수별로 그룹화하여 각 그룹에 대해 변수의 중앙값을 구하고 이를 다시 주관적 수면점수와 비교하였을 때, 더 높은 점수를 기록한 그룹일수록 더 높은 총 수면시간 중앙값을 보였다. 주관적 수면평가점수가 연속형 변수가 아닌 범주형 변수라는 것을 고려하였을 때, 위와 같이 점수별로 그룹화하여 비교하는 방식은 그렇지 않은 경우보다 점수 간 명확한 차이를 드러낼 수 있어 변수 간 관계를 살펴보는데 더 적합한 방식으로 보인다.

      주관적 수면평가점수가 총 수면시간과 관련이 있다는 결과는 실제 수면의 질에 총 수면시간이 영향을 준다는 선행연구결과를 잘 반영하는 것으로 생각할 수 있다. 그러나 선행연구에서 실제 수면의 질과 관련이 있던 변수들이 주관적 수면평가점수와 관계가 없는 것으로 나타난 사실을 고려하였을 때, 총 수면시간과의 관계만으로는 주관적 수면평가점수가 실제 수면의 질을 잘 반영하고 있다고 말하긴 어렵다.

      다른 변수 외에 총 수면시간에서만 주관적 수면평가점수와의 관계가 도출된 것은 몇 가지 상황을 가정해 볼 수 있는데, 먼저 어플리케이션 UX에 관한 측면이 있다. 본 실험에서 사용된 라이프로그 기록 앱 외에도 수면 데이터 기록 기능이 있는 많은 앱에서 주관적 수면평가점수를 기록할 때 당시 수면에 대한 총 수면시간을 사용자에게 함께 노출시키고 있다. 따라서 사용자가 주관적 수면평가점수를 기록할 때 총 수면시간에 의존해서 판단하게 되는 상황을 가정할 수 있다. 또한, 다른 수면변수들이 인지하거나 해석하기 어렵다는 점을 들 수가 있다. 총 수면 시간에 비해 깊은 수면 비율, 램 수면 비율 등의 수면변수는 개인이 인지할 수 없어 관련하여 판단하기 어려운 수면 변수이다. 수면관리 서비스를 통해 깊은 수면시간 비율, 램수면 시간 비율 같은 변수들의 측정결과를 보더라도 전문적인 지식 없이는 수면에 어떠한 영향이 있는지 판단하는데 어려움이 있다. 이러한 점들로 인해 총 수면시간만이 주관적 수면평가와 관계가 나타난 것으로 추측된다.

      스마트폰 앱 서비스의 주관적 수면평가점수처럼 간단한 점수평가 방식이 실제 수면의 질을 잘 반영하지 못하고 있기 때문에, 현재 상황에서는 스마트폰 앱 서비스 상의 주관적 수면평가점수가 PSQI(Pittsburgh Sleep Quality Index) 등 기존의 전문적인 주관적 수면평가 도구를 대체하기 어려울 것으로 보인다. 따라서 스마트폰 앱 서비스의 주관적 수면평가점수가 사용자의 수면의 질을 정확히 파악할 수 있는 지표가 되기 위해선 기존 주관적 수면평가에 사용되는 설문 문항을 반영하여 더 구체적인 수면평가지표로 발전시킬 필요가 있을 것으로 보인다. 이에, 앞으로의 연구에서는 수면의 질을 파악하는 변수로서 스마트폰 앱 서비스의 주관적 수면평가점수는 더 구체적인 검사방식으로 대체하거나, 이를 제외하고 객관적인 수면 특성만을 이용하여 분석하는 방식을 추천한다.
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