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수면 중 돌연사 감지를 위한 비디오 모션 분석 방법

이승호
한국기술교육대학교 융합학과

Video Motion Analysis for 
Sudden Death Detection During Sleeping

Seung Ho Lee
Department of Future Technology, KOREATECH

요  약  수면 중 돌연사는 급성 심근경색 등의 이유로 노인 뿐 만 아니라 영아나 20~40대와 같은 비교적 젊은 층에서도 
종종 발생하고 있다. 수면 중 돌연사는 미리 예측하기 어려우므로 이를 방지하기 위해서는 수면 모니터링이 필요하다. 본 
논문에서는 별도의 센서 부착 없이도 수면 중 돌연사 감지를 할 수 있는 새로운 비디오 분석 방법을 제안한다. 제안하는 
비디오 분석 방법에서는 호흡에 의한 미세 움직임을 감지하기 위해 모션 증폭 기법을 적용한다. 모션 증폭을 적용했는데도 
프레임 간 차이가 거의 없는 경우, 모션이 존재하지 않아 돌연사 가능성이 있는 것으로 판단한다. 수면 중인 아기를 촬영한 
비디오 두 편에 대해 모션 증폭을 적용한 결과, 호흡에 의한 미세 모션을 정확하게 감지하였고, 이는 수면 상태와 돌연사를 
구분하는데 유용할 것으로 판단되었다. 제안하는 비디오 분석 방법은 신체에 센서 부착을 필요로 하지 않으므로 아기를 키우
는 가정이나 독신 가정에서 편리하게 활용될 수 있을 것이다. 

Abstract  Sudden death during sleep often occurs in different age groups. To prevent an unexpected sudden death, 
sleep monitoring is required. This paper presents a video analysis method to detect sudden death without using any
attachable sensors. In the proposed method, a motion magnification technique detects even very subtle motion during
sleep. If the magnification cannot detect motion, the proposed method readily decides on abnormal status (possibly
sudden death). Experimental results on two kinds of sleep video show that motion magnification-based video analysis
could be useful for discriminating sleep (with very subtle motion) from sudden death.
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1. 서 론

수면 중 돌연사는 급성 심근경색 등의 이유로 노인 뿐 

만 아니라 영아나 20~40대와 같은 비교적 젊은 층에서
도 종종 발생하고 있다[1][2]. 이러한 돌연사 위험을 미
리 예측하고 방지하기 위해서는 수면 모니터링이 필요하

다. 그런데 많은 수면 모니터링 시스템에서는 신체에 센
서 부착을 필요로 한다. 예를 들어, 수면 다원검사(night 
polysomnography)에서는 수면 단계를 측정하는 뇌파전
극을 머리에 부착하고, 호흡정도를 측정하기 위해 코, 가
슴, 복부에 센서와 벨트를 두른다[3]. 그리고 눈 움직임, 

팔다리 움직임, 턱 근육의 긴장도를 측정하는 전극을 부
착하고, 가슴에 심전도 전극을 부착한다[3]. 이러한 센서 
부착 기반 수면 모니터링 시스템은 정확한 수면 분석 결

과를 얻는데 도움이 되지만 수면 때마다 센서를 부착하

는 것은 매우 불편하고 비효율적이다.
이러한 불편함과 비효율성 문제를 극복하기 위해 비

디오 분석에 기반한 수면 모니터링 방법들이 제안되었다

[4-6]. [4]에서는 마이크로소프트 키넥트(MS Kinect) 카
메라 센서를 이용하여 추출된 25개 중 19가지의 주요 관
절(joint)의 위치 정보를 이용하였다. 관절의 위치 변화
량에 따라 수면의 질(quality)를 분류하고, 관절의 구조
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에 따라 수면 자세를 미리 정의한 다섯 가지 중 하나로 

분류하였다. [5]에서는 depth 카메라가 머리 윗부분을 
바라보게 설치하여 촬영한 가슴 영역과 복부 영역을 타

원(ellipse) 모델의 형태로 각각 모델링 하고, 그 변화를 
측정하여 호흡 저하 등의 수면 상태를 검출하였다. [6]에
서는 열화상(thermal) 카메라를 이용하여 사람의 입 영
역의 온도 변화로 호흡의 경향성을 측정하는 수면 모니

터링 방법을 제안하였다.
앞서 언급된 기존 연구들은 인체의 지역적인(local) 

영역(신체의 각 관절 부위[4], 가슴 영역과 복부 영역[5], 
입 영역[6])을 모델링 하고 이 지역적인 모델의 변화를 
감지하는 모니터링 방식을 사용한다는 공통점을 가진다. 
하지만 이러한 방식은 제한된 수면 조건에서만 제대로 

동작한다는 한계점을 가진다. 예를 들어, [4]나 [6]의 경우 
사용자가 이불을 덮어 신체 일부(관절이나 입 영역)가 가려
지면 모델링이 부정확하거나 불가능하다. 또한 [5]의 경
우 카메라가 머리 윗부분을 바라보게 촬영하는 것을 가

정하기 때문에 사용자가 수면 중 자세를 크게 바꾸는 경

우 가슴과 복부 영역 모델링이 부정확하거나 불가능하

다. 따라서 수면 중 발생할 수 있는 다양한 조건을 고려
한 일반화된(generalized) 수면 모니터링 방법이 필요하다.
본 논문에서는 별도의 센서 부착 없이도 수면 중 돌연

사 감지를 할 수 있는 새로운 비디오 분석 방법을 제안

한다. 제안하는 비디오 분석 방법은 매우 미세한 움직임
도 감지할 수 있도록 모션 증폭 기법을 비디오 시퀀스에 

적용한다. 모션 증폭이 적용된 비디오 시퀀스에서 연속 
프레임들 간 차이가 거의 없는 경우 모션이 존재하지 않

아 돌연사 가능성이 있는 것으로 판단한다. 수면 중인 아
기를 촬영한 두 종류의 비디오에 대해 실험한 결과, 모션 
증폭이 호흡에 의한 미세 모션을 나타내는 수면 상태를 

돌연사와 구분하는데 유용할 것으로 판단되었다.
수면 중 돌연사를 감지하는데 가장 큰 도전요소는 움

직임이 매우 미세한 경우(수면 중 자세 변화가 없고 호
흡에 의한 모션만 존재)와 전혀 없는 경우를 서로 분별
하는 능력을 갖추는 것이다. 본 논문에서는 이 목적을 달
성하기 위해 돌연사 감지에 특화된 모션 증폭 기반 알고

리즘을 제시하였다. 제안 방법은 [4-6]에서 제안된 방법
들보다 실용적인 활용을 위해, 신체의 특정 영역을 모델
링하기 위한 영역 검출이나 추적 기술을 필요로 하지 않

으며, 자세 변경이나 이불을 덮는 것에 특별한 제한을 두
지 않는다. 제안 방법의 일반화 능력을 실험에서 부분적

으로 검증하였다. 예를 들어, 아기가 담요를 두른 채로 
상반신만 노출되어 있는 수면 비디오에서도 호흡에 의한 

미세 모션이 성공적으로 감지되는 것을 확인하였다.
본 논문의 나머지 구성은 다음과 같다. 2장에서는 제

안하는 비디오 모션 분석 방법을 돌연사 감지용 수면 모

니터링에 활용하는 방안에 대해 먼저 설명한 뒤, 비디오 
모션 분석 알고리즘을 단계 별로 자세히 설명한다. 3장
에서는 아기의 수면 비디오를 이용하여 제안 방법의 유

용성을 분석하고 4장에서 결론을 맺는다. 

2. 본 론

2.1 수면 중 돌연사 감지를 위한 비디오 모션 

분석 활용 예시

Fig. 1은 제안하는 비디오 모션 분석 방법을 활용하는 
수면 모니터링 시나리오 예시를 나타낸다. 수면 시작 감
지(Sleep Detection) 단계에서는 침구류에 부착된 압력
센서를 이용하여 압력센서 수치가 사전에 설정된 문턱값 

이상이 되면 사람이 취침을 시작하였음을 감지한다. 수
면 시작이 감지되면 비디오 모션 분석(Video Motion 
Analysis) 단계가 자동으로 시작된다. 이 단계에서는 영
상기반으로 수면 행동을 분석하여 수면 상태인지 돌연사

의 위험이 있는 상태인지를 구분한다. 연속된 비디오 프
레임 간에 일정 이상의 모션 양이 존재하면 돌연사의 위

험이 있다고 판단하고 알람 발생 단계가 시작된다. 알람 
발생 단계에서는 1차적으로 취침 중인 사람을 신속하게 
깨우기 위한 알람을 집 안에 발생시키며, 알람에 대한 반
응이 없는 경우(예 : 이미 돌연사가 발생한 경우), 신속
한 후속 조치를 위해 집 밖의 관리자에 2차적으로 알람
을 발송한다.
다음 2.2절에서는 제안하는 비디오 모션 분석 알고리

즘에 대해 자세히 다룬다.

Fig. 1. An example scenario of sleep monitoring using 
the proposed video motion analysis.
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2.2 비디오 모션 분석 알고리즘

제안하는 비디오 모션 분석 알고리즘은 총 N개의 프
레임으로 구성된 비디오 시퀀스를 입력 받고 분석을 수

행하여 모션 포함 여부를 출력한다. 그리고 앞서 분석된 
비디오 시퀀스와 프레임이 중복되지 않는 다음 순서의 

비디오 시퀀스에 대해 동일한 과정을 반복적으로 수행한

다. 입력 받은 비디오 시퀀스에 대해 모션 포함 여부를 
출력하기까지의 자세한 과정을 아래와 같이 설명한다.

1) 모션 증폭 : 수면 중에는 팔, 다리나 머리의 움직임
이 거의 없고 호흡에 의한 미세한 움직임만 나타나

는 경우가 많으며, 비디오 분석으로 수면 상태 여
부를 가리기가 어렵다. 본 논문에서는 이 한계점을 
극복하기 위해 Eulerian 모션 증폭(motion 
magnification) 기법[7]을 비디오 시퀀스에 적용한
다(예 : Fig. 4). 모션 증폭을 적용함으로써 얻을 수 
있는 효과는 다음과 같다. 만약 호흡에 의한 미세
한 움직임이 있는 경우 모션 증폭을 적용하면 움직

임이 강조되어 수면 상태임을 알 수 있다. 반면 호
흡정지 등 돌연사의 위험이 있거나 돌연사가 이미 

진행된 경우에는 모션 증폭을 적용하더라도 움직

임이 검출되지 않으므로 긴급 상태임을 판단할 수 

있다.
2) 엣지영상 획득 : 비디오에 모션 증폭을 적용하면 

Fig. 2에서 보는 것처럼 영상 잡음이 발생할 수 있
다. 이것은 비디오의 모션 추출 과정에 있어서 방
해요소가 될 수 있다. 이 문제점을 극복하기 위해 
모션 증폭에 의한 영상 잡음에 강인한 엣지영상

(Edge image)을 획득한다. 본 논문에서는 소벨
(Sobel) 기울기 연산자[8]를 이용하여 각 픽셀 위
치에서의 x방향, y방향의 기울기를 계산하였다. 다
음으로 x방향, y방향의 기울기를 이용하여 기울기
의 크기(gradient magnitude) 성분을 엣지영상으로 
정의한다.[8] Fig. 3(a)와 3(b)는 모션 증폭된 프레
임에 대한 엣지영상의 예를 각각 보여준다. 

3) 연속 프레임 간 차 영상 획득 : 수면에 의한 모션을 
추출하기 위해 현재 프레임(i번째)과 이전 프레임
(i-1번째) 간 차 영상(difference image)을 획득한
다(Fig. 3(c)). 현재 프레임의 엣지영상과 이전 프
레임의 엣지영상 간 픽셀값 차이를 구하고 음수를 

제거하기 위해 픽셀값 차이에 절대치를 적용한다. 

차 영상을 계산하기 전에 엣지영상의 픽셀값들이 

최소 0과 최대 1사이의 값을 갖도록 범위를 조정
한다.

4) 차 영상 이진화 : 차 영상 획득 후에 모션 영역을 
정의하기 위해 차 영상에 이진화(binarization)를 
적용한다. 영상 이진화는 사전에 설정된 문턱값을 
기준으로 그보다 낮은 값을 갖는 픽셀은 검정색

(0), 높은 값을 갖는 픽셀은 흰색(1)으로 표현하는 
기법이다. Fig. 3(d)는 이진화 용 문턱값을 0.1로 
적용하였을 때의 이진화 결과를 나타낸다.

5) 모션 양 계산 및 모션 포함 여부 판단 : 마지막으로 
차 영상 이진화 결과로부터 모션 양을 계산한다. 
모션 양은 이진화 된 차 영상의 픽셀값의 합으로 

정의한다. 예를 들어, 흰색(1)에 해당하는 픽셀이 
100개이면 모션 양은 100이다. 입력된 비디오 시
퀀스의 모든 연속 프레임 쌍들에 해당하는 모션 양 

값들에 평균을 취하여 입력된 비디오 시퀀스에 대

한 평균 모션 양으로 정의한다. 평균 모션 양이 사
전에 설정된 모션 감지용 문턱값보다 높으면 ‘수면 
상태(=모션 포함)’, 모션 감지용 문턱값보다 낮으
면 ‘돌연사 가능성이 있는 상태(=모션 미포함)’로 
분류한다. 

3. 실험결과

제안하는 비디오 분석 방법의 효용성을 분석하기 위

해, 논문 [7]의 웹사이트[9]에서 제공한 아기의 수면 비
디오 두 편(실험 비디오 1 : baby.mp4, 실험 비디오 2 : 
baby2.mp4)에 대해 실험을 수행하였다. 
실험 비디오 1은 544(세로) x 960(가로) 픽셀의 프레

임 사이즈를 가지며, 비디오는 290개의 프레임으로 구성
된다(약 10초 분량).  프레임은 300 x 450 픽셀로 리사
이징 하였다. 비디오에서 아기는 들숨(breathing in)과 
날숨(breathing out)으로 구성된 호흡을 총 5회 한다. 아
기는 팔, 다리나 머리의 움직임은 없으며 호흡에 의한 복
부의 매우 미세한 움직임만 육안으로 확인할 수 있다. 
Fig. 4는 실험 비디오 1의 시퀀스 중 일부를 예로 나타낸 
것이다. 실험 비디오에 모션 증폭을 적용하기 위해 [9]에
서 제공하는 매트랩 코드를 이용하였고 모션 증폭 파라

미터는 [7]에서 제시한 값으로 설정하였다.
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(a) (b)

Fig. 2. A result of motion magnification applied to a video sequence. 
        (a) Breathing out. (b) Breathing in(Subtle motion is exaggerated as shown in the white circle).

(a) (b)

(c) (d)

Fig. 3. (a) Edge image of the i th frame. (b) Edge image of the i-1 th frame. 
        (c) Difference image between the i th and i-1 th frames. (d) Binarization result of the difference image in (c).  

Fig. 4. An example of video sequence with a sleeping baby(video 1). The frame number is indicated on each frame.



수면 중 돌연사 감지를 위한 비디오 모션 분석 방법

607

Fig. 5. An example of video sequence with a sleeping baby(video 2). The frame number is indicated on each frame.

Fig. 6. Motion amount varying with frame number(For video 1).

Fig. 7. Motion amount varying with frame number(For video 2). For clear visualization, the frames after Frame No. 
500 were only presented in this graph.
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Table 1. Average motion amount values obtained for 
video 1, with different threshold values for 
image binarization.

Threshold for image 
binarization

without motion 
magnification

with motion 
magnification

0.05 4.31 164.74

0.06 1.55 101.17

0.07 0.52 67.78

0.08 0.15 48.64

0.09 0.06 35.38

0.1 0.03 25.99

0.2 0.00 0.93

0.3 0.00 0.00

Table 2. Average motion amount values obtained for 
video 2, with different threshold values for 
image binarization. 

Threshold for image 
binarization

without motion 
magnification

with motion 
magnification

0.05 7.10 163.92

0.06 1.96 61.06

0.07 0.59 25.52

0.08 0.20 11.51

0.09 0.06 3.94

0.10 0.02 3.98

0.2 0.00 0.00

0.3 0.00 0.00

실험 비디오 2는 352(세로) x 640(가로) 픽셀의 프레
임 사이즈를 가지며, 비디오는 889개의 프레임으로 구성
된다(약 30초 분량). 프레임은 300 x 450 픽셀로 리사이
징 하였다. 이 비디오에서는 실험 비디오 1과 마찬가지
로 팔이나 머리의 움직임이 없으며 호흡에 의한 미세한 

움직임만 육안으로 확인할 수 있다. 하지만 실험 비디오 
1과 다르게, 아기의 상반신만 보이며 담요로 몸을 두르
고 있다. Fig. 5는 실험 비디오 2의 시퀀스 중 일부를 예
로 나타낸 것이다. 모션 증폭 파라미터는 실험 비디오 1
과 동일한 설정값을 적용하였다. 
실험 비디오 1에 대한 실험결과는 다음과 같다. 비디

오에 모션 증폭을 적용하지 않은 경우, 평균 모션 양은 
0.52였다. 반면 비디오에 모션 증폭을 적용한 경우, 평균 
모션 양은 67.78로 눈에 띄게 증가하였다. 모션 증폭이 
수면 중 호흡에 의한 모션을 강조하는데 적절하게 사용

됐는지 확인하기 위해 프레임 번호에 따른 모션 양 변화

를 분석하였다. Fig. 6에서 볼 수 있듯이, 5회의 호흡에 

해당하는 주기적인 모션 양 변화가 관찰되었다. 또한 
Fig. 3(d)에서 볼 수 있듯이 아기의 복부 부분의 모션은 
강조되어 육안으로 쉽게 확인할 수 있고(흰색 영역), 복
부 이외의 영역에서는 모션이 관찰되지 않았다(검정색 
영역). Fig. 3(d)와 Fig. 6을 통하여 모션 증폭에 의해 호
흡에 해당하는 복부의 모션이 성공적으로 추출된 것을 

확인할 수 있다.
실험 비디오 2에 대한 실험결과는 다음과 같다. 비디

오에 모션 증폭을 적용하지 않은 경우, 평균 모션 양은 
0.59였다. 반면 비디오에 모션 증폭을 적용한 경우, 평균 
모션 양은 25.52로 증가하였다. Fig. 7은 실험 비디오 2
에 대해, 프레임 번호에 따른 모션 양 변화를 나타낸다. 
호흡의 세기는 다소 변화가 있지만 비교적 일정한 주기

로 호흡에 의한 모션의 신호가 관찰되었다. 아기의 복부
와 상체가 담요로 가려져 있음에도 불구하고, 모션 증폭
에 의해 전체적인 호흡 모션이 성공적으로 추출된 것으

로 예측할 수 있다.
Table 1과 2는 모션 증폭 여부(적용/미적용)와 이진화 

용 문턱값에 따라 달라지는 평균 모션 양을 실험 비디오 

1과 2에 대해 각각 나타낸다. 이진화 용 문턱값이 낮아
질수록 평균 모션 양이 증가하는 것을 확인할 수 있다. 
이것은 Fig. 3(d)에서 흰색으로 표현되는 활성 영역이 넓
어졌기 때문이다. 이진화 용 문턱값을 너무 낮추면, 영상 
잡음에 의한 차이도 마치 움직임이 있는 것처럼 오인하

여 ‘모션 포함’으로 부정확하게 판단할 수 있다. 반면에 
이진화 용 문턱값을 너무 높이면(예 : 0.2나 0.3), 호흡에 
의한 미세 움직임을 움직임이 없는 것으로 오인하여 ‘모
션 미포함’으로 부정확하게 판단할 수 있다. Table 1과 
2의 결과에 의하면, 이진화 용 문턱값은 0.06~0.10의 범
위 내에서 결정되는 것이 적합해 보인다. 본 논문에서는 
실험 비디오 1과 2에 이진화 용 문턱값을 0.07로 동일하
게 설정하였다.

i7-8700K CPU, 48GB 램 PC에서 매트랩(Matlab)으
로 계산시간을 측정한 결과, 실험에 사용된 10초 분량의 
비디오 시퀀스에 대해, 모션 증폭에 평균 10.2초, 나머지 
과정(엣지영상 획득, 연속 프레임 간 차 영상 획득, 차 영
상 이진화, 모션 양 계산)에 평균 1.2초가 소요되었다. 
10초 분량의 비디오 시퀀스들에 대해 실시간 모니터링
을 수행할 수 있으려면 이론적으로 1.4초 이상 계산시간
을 단축시켜야 한다. 계산 시간의 많은 부분을 차지하는 
모션 증폭은 C++ 환경에서는 초당 약 45 프레임을 처리
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할 수 있어 실시간 처리가 가능하며, GPU 연산을 사용
하는 경우 추가적인 시간 단축을 달성할 수 있을 것으로 

분석되었다[7]. 이에 비춰 볼 때, 수행 프로그램의 언어
나 환경의 최적화를 통해 제안하는 비디오 분석 방법을 

실시간 모니터링에 적용할 수 있을 것으로 판단된다. 

4. 결 론

본 논문에서는 수면 중 돌연사 감지를 위한 비디오 분

석 방법을 제안하였다. 미세한 움직임을 보이는 수면 상
태를 돌연사로부터 구별하기 위해 모션 증폭 기법을 비

디오 시퀀스에 적용하였다. 모션 증폭을 적용한 뒤에도 
연속 프레임 간의 차이가 매우 적은 경우 돌연사의 가능

성이 있는 것으로 간주한다. 제안 방법은 신체에 센서 부
착을 필요로 하지 않으므로 아기를 키우는 가정이나 독

신 가정에서 편리하게 활용될 수 있을 것으로 기대한다. 
본 논문에서는 물체를 육안으로 쉽게 인식할 수 정도

의 조도에서 촬영된 비디오에 대해 실험을 수행하였다. 
만약 비디오 분석 환경이 조명이 없는 실내 야간과 같이 

조도가 매우 낮은 조건을 가진다면 적외선 카메라로 취

득한 영상에 제안 방법을 적용하는 것이 고려될 수 있다. 
향후에는 조도가 매우 낮은 조건에서 수면 중 돌연사 감

지를 위한 적외선 비디오 분석 방법에 대해 연구할 것이

다. 특히 미세 모션 검출을 위해 적외선 영상에 적합한 
전처리 방법이 고려되어야 할 것이다.
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