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디지털헬스케어의정의와흐름



디지털헬스케어

디지털헬스케어기관별정의

WHO • 건강 분야에 ICT를 사용하는 eHealth 용어에 기원을 둠

• eHealth (mHealth) 분야를 비롯한 빅데이터, 유전체학, 인공지능과 같은 첨단 컴퓨터 과학 분야를 포함

FDA • 디지털 헬스케어의 범위는 모바일 헬스케어, 건강 정보기술, 웨어러블 기기, 원격의료와 원격진료, 개

인 맞춤형 의료

• 디지털 헬스 기술은 헬스 케어와 관련된 플랫폼, 소프트웨어, 센서 등에 사용되는 기술임

(보건산업진흥원 (KHIDI) • 광의의 개념: ICT 기술이 적용된 모든 헬스 케어 분야

• 협의의 개념: 모바일 헬스케어, 원격의료, 인공지능 등이 포함되는 헬스케어 분야

과학기술정보통신부
한국과학기술기획평가원

• 의료와 ICT 융합을 디지털 헬스케어로 정의

• 디지털 헬스는 e헬스, u헬스, 모바일 헬스케어, 스마트 헬스케어 등을 모두 포괄하는 광의의 개념

※ ICT (정보통신기술) : IT + CT = information and communication technology



디지털헬스케어

디지털헬스케어분야별정의

무선헬스케어 • 무선 기술이 적용된 헬스 케어 기기 및 서비스 (wearable 기기 포함), 무선 서비스가 전무

모바일 단말기에서 이용되지는 않으므로, 모바일 헬스케어와 다른 개념으로 쓰임

모바일헬스케어 • 모바일 단말기를 활용한 헬스 케어 서비스

원격의료 • 환자와 의료 서비스 제공자가 원거리에서 통신기술을 활용하여 건강 상태를 모니터링∙진

단∙처방 하는 시스템

전자의료기록 • 의료기관에서 환자 정보를 기록하고 진단∙처방하는 전자 시스템

※ 건강 서비스 + 의료 IT + 융합 + 소프트웨어 + 인공지능 + 무선 + 모바일 + 플랫폼 + IoMT
※ 의료 : 질병의 예방, 진단, 치료, 관리에 효능이 있는 것으로 근거가 확립되어 의료 수가가 적용되는 영역



디지털헬스케어 (2021) – COVID-19

drone/Autopilot

원격의료

• 의사소통수단 : 전화, 

화상, SMS, chatting, e-

mail..

• 의료행위 : 의견, 진단, 

처방 (약, 기록), 처치

(시술/수술), 교육..

• 생체신호
(personal 
health record, 
PHR)

• 의료기기인증

원격진료 원격모니터링

• 주체-객체

• 의료정보

• 수집/분석/진단

• 시·공간

동시성(synchron

ous)

의료

시간 혹은 공간

비-동시성

(asynchronous)

Evidence-based medicine

AI

Big data-driven medicine

IoMT

Infrastructure
UI or UX
Security

Regulation
Reimbursement

Law

만성질환관리

응급환자관리

격리지역관리

재난지역관리



디지털헬스케어 (2023~) new normal + AGI

drone/Autopilot

원격의료

• 의사소통수단 : 전화, 

화상, SMS, chatting, e-

mail..

• 의료행위 : 의견, 진단, 

처방 (약, 기록), 처치

(시술/수술), 교육..

• 생체신호
(personal 
health record, 
PHR)

• 의료기기인증

원격진료 원격모니터링

• 주체-객체

• 의료정보

• 수집/분석/진단

• 시·공간

동시성(synchron

ous)

의료

시간 혹은 공간

비-동시성

(asynchronous)

Evidence-based medicine

AI

Big data-driven medicine

IoMT

Infrastructure
UI or UX
Security

Regulation
Reimbursement

Law

의료



디지털헬스케어

AI & IoMT
Nano-medicine

Immune 
modulation

Multi-omics

Early 
detection

Predictive & 
prognostic 
enrichment

Target 
therapy

Data science



디지털헬스케어

https://assets.kpmg/content/dam/kpmg/kr/pdf/2020/kr-issue-monitor_healthcare-big-data-20200317.pdf

비용절감 (인건비) 

안정성확보 (의료사고)

시스템개선 (편의성)

효율적인질병관리모델발견
(전염병, 만성질환관리)

새로운질병의기전발견
(데이터기반

바이오마커/치료제개발)

정부

연구자
기업

병원

향후현재과거

데이터

의료행위

현재환자의증상기반

직관적의료

과거환자들의패턴
기반

증거기반의의료

의료빅데이터알고리즘
기반

디지털헬스케어

디지털헬스케어의개념

임상정보



디지털헬스케어

Trait [predictive/prognostic] Enrichment

Multimodal AGI (artificial general intelligence)

Endotype

-omics (WGC, scRNA, proteomics..)

Phenotype

Data (PHR, EMR, waveform, image…)

SW

Deep 
learning

LLM
(Clould AI)

AGI

HW

AI semi-
conduct

Quantum 
computing

RobotSensor

On-device AI

Domain experts
= ideal customer profile



디지털헬스케어

Workflow



디지털헬스케어

Platform User & Contents-provider



디지털헬스케어

Platform User & Contents-provider



디지털헬스케어



디지털헬스케어

Store



디지털헬스케어



디지털헬스케어최종목표?



디지털헬스케어

환자
(consumer A)

의사
(consumer B)

플랫폼

공급자

(구독료)

프로그램 사용자 컨텐츠 개발자



디지털헬스케어

컨텐츠 개발자

https://medium.com/@rehoyt/clinician-data-scientists-9d82104fdad2

Collaborative data science team

• Data scientist
• Data analysts
• Clinicians
• Quality improvement department reps
• Administrative reps
• A chief information officer
• A chief medical information officer
• A computer scientist
• A statistician
• A database manager
• A project manager

플랫폼 공급자



디지털헬스케어

Data scientist 

• Programming 

• Database management

• Statistics

• Higher mathematics

• Machine learning

Clinician

Domain expertise 

(data characterization using their own 

experience on real-world work-flow)

- Health informatics 

- Clinical informatics

- Nursing informatics 

Clinician (physician or nurse) data scientist  

https://medium.com/@rehoyt/clinician-data-scientists-9d82104fdad2
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인공지능 & IoMT - 시스템결합



인공지능: 분류

Artificial intelligence (인공지능)

• 인간의 학습능력, 추론능력, 지각 능력을 인공적으로 구현하려는 컴퓨터 과학의 세부 분야 중 하나

• Computational Rationality = 계산 가능한 합리성 → 평균적으로 옳은 기대 값을 갖는 시스템

• 데이터가 많을 수록 utility가 늘어나는 것 → machine learning

Machine learning (머신러닝/기계학습) : 데이터전처리 – 특성 추출 – 모델 선택 및 학습 – 모델 평가 튜닝

• 경험을 통해 자동으로 개선하는 컴퓨터 알고리즘의 연구∙ 설계

• 통계학적으로 정립된 인공지능 분야

• 활용: 컴퓨터공학, 전기전자공학, 응용수학 등 [multivariate data analysis]

• 분류:  

 Supervised learning (지도 학습) : 정답을 모델이 학습하도록 하여, 주어진 데이터에서 classification (binary or multiclass) 혹은 regression 해결 [이메일스팸필터링, 

이미지 분류, 음성인식 등]

 Unsupervised learning (비지도 학습) : 정답 데이터 없이 순수데이터만으로 학습

Dimension reduction (차원 축소)

Representation learning (표현 학습)

Data generation (데이터 생성)

Association rule (연관 규칙)

Collaborative filtering (협업 필터링)

 Reinforcement learning (강화 학습): 순차적인 의사결정문제 해결 행동에 따른 보상을 최대화한 학습방법 [게임, 로봇 제어, 자율주행]



인공지능: 분류

Deep (structured) learning (심층 학습) : 이미지, 비디오, 오디오, 텍스트 복잡하고 고차원적인 데이터 처리

• 여러 비선형 변환 기법의 조합을 통해 높은 수준의 추상화 (abstraction, 대량의 데이터나 복잡한 자료들 속에서 핵심적인 내용 또는 기능을 요약) 목표로 하는 Machine 

learning (기계학습) 알고리즘의 집합

• 인공 신경망 (artificial neural network)으로 만든 것으로 복잡한 문제를 해결하기 위한 인공신경망을 다양하고 깊게 (deep) 쌓은 것

• 예시: 스마트폰에서 지원되는 음성 컨트롤 기능

• 구분) 데이터의 차이

• Machine learning:

 정형적 데이터 = 엑셀, 레코드 파일 등

 지도 학습, 비지도학습에서 모델 형성을 위해서는 사람이 입력데이터의 특징을 추출하는 작업이 선행되어야 함

• Deep learning: 

 비정형적 데이터 = 이미지, 영상, 음성, 소리 등

 사람이 입력데이터의 특징을 추출하는 작업이 모델링을 할 때 포함되고, 진행될수록 더 나은 방향으로 특징이 추출됨 (사람보다 우수한 성능?)

• CNN = 이미지, 비디오 분석

• RNN = 자연어 처리, 음성인식과 같은 시퀀스데이터



인공지능: Multilayer perceptron

1. Forward propagation 
(입력데이터가 입력 층을 통과하여 은닉 층을 거쳐 출력 층까지 전파되어 각 층의 활성화 함수를 통과한 결과 다음 층의 입력)

3. Back propagation
(손실을 역방향으로 전파하여 각 층의 가중치와 편향에 대한 gradient (변화율)을 계산

2. Loss Calculation
(출력 층에서 실제 출력과 예측 출력을 비교하여 손실(오차) 계산)

4. Weight Update
(계산된 gradient를 사용하여 가중치와 편향을 업데이트 – 일반적으로 gradient descent법을 사용하여 가중치 조절



인공지능: Category

Machine learning

Classical learning

Reinforcement
learning

Ensemble method

Neural network & 
Deep learning

Unsupervised Supervised

DBSCAN, K-means, Agglomerative, mean-shift, Fuzzy C-means

Euclat, Apriori, FP-growth

T-SNE, PCA, LSA, SVD, LDA

KNN, Naïve Bayes, SVM, Decision trees, Logistic regression

Linear regression, polynomial regression, Ridge/Lasso regression

Genetic Algorithm, A3C, SARSA, Q-Learning, Deep-Q-network (DQR) Random Forest

Classification

Regression

Stacking

Bagging

Boosting

AdaBoost, XGBoost, LightGBM, CatBoost

Clustering

Pattern search

Dimension reduction

Recurrent Neural 
Network (RNN)

Convolutional Neural 
network (CNN)

Generative Adversarial 
Networks (GAN)

Perceptrons
(MLP)

Autoencoder

LeNet, AlexNet, VGG, 
ResNet, Inception, 
MobileNet, DCNN

LSM, LSTM, GRU, Simple 
RNN, Bidirectional RNN

Seq2seq, variational
autoencoder

Transformer

GPT, BERT, T5DCGAN, cycleGAN, 
StyleGAN, BigGAN



인공지능: LLM (large language model)

Natural language processing (NLP) 

• 자연어 처리 분야 전반을 아우르는 개념

• 인간의 언어를 이해하고 처리하는데 초점을 맞춘 인공지능

• 문장 구문 분석, 텍스트 분류, 기계 번역, 질의 응답 시스템 등

Large language model (LLM)

• NLP의 한 부분

• 큰 데이터 셋을 사용하여 훈련된 대용량의 언어 모델

• GPT : generative pre-trained transformer

• BERT : bidirectional encoder representations from transformer



Tokenizer in LLM



LLM (large language model) in AI

Fine tuning



AI & chatGPT

2017 - 2021

2020 -



GPT (generative pre-trained transformer) in AI

Hallucination, Privacy, Copy-writing
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문제파악 (Unmet needs)

Unmet needs: 시장조사



Classic development sequence

데이터

구조 파악

문제 파악

해결책

독점적

보유 기술 (특허)
시장성

해결 기술 개발

기술 인허가∙보험

(국내/국외)



Actual Development sequence

데이터

구조 파악

문제 파악

해결책

(pilot – extend)

독점적

보유 기술 (특허)

(back-end)

시장성 / 지속성

(end-user / final 
consumer)

해결 기술 적용

(front-end)

기술 인허가 ∙ 보험

(국내/국외)

(guideline)



헬스케어스타트업



독점적보유기술

디지털헬스케어아이디어

• Thin and ephemeral 

- 예) GAI & LLM 기반 스타트업 아이디어진입 장벽이 낮고, 대안이 많음, 의존적

• Big and weak

- 허황하고 실체가 없음

• Small and strong

- 명확한 ICP (ideal customer profile) 이 있고 TAM (total addressable market) 이 제한적임

- 자체 독점 기술을 보유함





ICU database

심전도

X-ray

재활운동

식사

투약내역

경과기록작성

혈액검사 CBC Chemistry ABGA

Vital sign

낙상, 욕창관리

인공환기기계호흡관리 의식상태확인

강심제, 진정/진통제관리

항생제처방

기관지경 초음파

혈액투석

중심정맥관삽입 체외순환기



Patient trajectory in ICU



Decision making in patient trajectory

: Decision making



Clinical Decision Making

Elson, Faughnan & Connelly (1997)

Patient

Perception

Attention

A
tt

e
n

ti
o

n
Decision = responsibility

Clinician

Long term memory

Knowledge Data

External Memory

Knowledge Data

Working 
Memory

Inference



Artificial intelligence in decision making

대학교

(4년)

의학전문대학원

(4년)

의사 자격증

인턴/레지던시

(4년)

펠로우

(1-3년) ; 

전문의자격증

조교수 부교수 교수

의과대학 (예

과2년, 본과4

년)  (6년) : 

의사자격증

인턴 1년
전공의

(3-4년)

전임의

(펠로우) 

(2~3년) : 

전문의자격증

임상교수

(2~3년)
조교수 부교수 교수

의
사

수
련

시
스
템 한
국

미
국

Big data - AI based 
Decision supporting

지식/경험 축척

Expert



Trajectory



스마트병원

모니터링시스템개요도

Wireless IoT medical device ↔ EHR ↔ Deep learning algorithm ↔ Alert system

응급실 병실 중환자실 수술실

Arrest

Machine
Learning

EHR

Real-time
transfer

Wireless 
IoT devices

Alert system : Safety
• Clinical decision supporting system
• Efficient triage of hospital resources



Development case

Enter vital
signs in
EHR

Automatic
MEWS
Calculation

Routine
patient 
monitoring 

- General Ward

- Patient : Nurse =

10~20 : 1

- Handwriting

Categorical alarm

system 

Delayed input

Error input

Missed alarm

False alarm

System efficacy



AI applications in critical care medicine

Recent studies of ML applicable to critical care

Sepsis

• Numerous studies evaluating a variety of ML methods to predict sepsis 3–12 h before onset
• Nonblinded randomized controlled trial of a proprietary ML algorithm (vs EMR severe sepsis alert) showed shorter ICU and hospital LOS and lower in-hospital 

mortality
• Retrospective study of ICU complications before and after implementation of real-time predictive analytics monitoring display associated with decrease in 

sepsis incidence
• Reinforcement learning model developed to assess optimal treatment of patients with septic shock (vasopressors vs IV fluids) predicted higher-value 

treatments than clinicians
• Switching-state autoregressive model predicted vasopressor administration and successful vasopressor weaning

Mechanical 
ventilation

• Random forest algorithm showed significant agreement with clinical experts in detecting ventilator asynchrony
• Multiple ML algorithms identified ventilator dys-synchrony, but the best-performing model differed by type of event
• Gradient-boosted decision trees algorithm predicted need for prolonged mechanical ventilation (AUROC, 0.820) and tracheostomy (AUROC, 0.830) at time of 

ICU admission
• Support vector machine algorithm trained using heart rate variability and patient-specific calibration data discriminated between light and deep sedation with 

75% accuracy

False-alarm Reduction
• Random forest model trained on human annotated alerts discriminated between true and false alarms for peripheral oximetry, blood pressure, and respiratory 

rate
• Multiple ML algorithms were used by teams competing to classify true and false arrhythmia alarms

ICU outcomes

• Gradient-boosting decision tree model developed using a single center 14,962-patient cohort to predict the risk of ICU readmission was superior to other risk 
assessments (AUROC, 0.76 vs 0.58–0.65); validation in MIMIC-III had comparable results (AUROC, 0.71 vs 0.57–0.58)

• Random forest model developed using a single-center 6376-patient cohort to predict hospital-acquired pressure injury had an AUROC of 0.79 for stage 1 and 
stage 21 injuries

• Recurrent neural network models developed using a single-center 9269-cardiac surgery patient cohort to predict mortality, renal replacement therapy, and 
postoperative bleeding requiring surgery outperformed other predictors in all outcomes (AUROCs of 0.95 vs 0.71, 0.96 vs 0.72, and 0.87 vs 0.53 respectively). 
Validation in MIMICIII had comparable results

• Unstructured text data added to ML models from MIMIC-III improved prediction of death or prolonged ICU stay. Gradient-boosted machines slightly 
outperformed random forests, elastic net regression, and logistic regression

• Gradient-boosted decision tree model developed using a 53-center 237,173-patient ICU cohort predicted in-hospital mortality well (AUROC, 0.951 in training 
subset and 0.943 in validation subset)



스마트병원

Early diagnosis & treatment

Prognosis

Prediction

/probabili

ty score 

Suspicion

Demographic factor + vital 

sign + lab

Drug / intervention

Symptom (?)

Experience & knowledge

Education/simulation (?)

Survival

Treatment decision



스마트병원

AI support for Early diagnosis & treatment

Prognosis

Prediction

/probabili

ty score 

Suspicion

EHR / digital

transformation

Machine learning

Machine learning /

workflow



Development case

진단 –치료

예후예측

자원활용결정

패혈증

신손상출혈 폐색전증

흡인/폐렴 부정맥

외상/낙상/수술 심장마비

상태악화
(MEWS)



데이터구조파악

Data = Domain experts



데이터구조의파악: Health care data structure

국내

- 보급률은 높지만 다양하고

표준화되지 않은 EMR

- 상호호완성↓

- 표준화사업 : P-HIS

해외

- 국가별로 상이함

(예, 미국 ; 대학병원 보급률 96%?,)

- 상호호완성↓(Cerner (17%), Epic 

(8.8%), McKesson, Allscript, etc 한

병원에서 다른 EHR소프트웨어를 사용)

- FHIR 표준 프레임워크

- Open API (Blue Button 2.0)

- 트럼프정부 (“MyHealthData project)

• EMR : electronic medical recorder

• OCS : order communication system

• PACS : picture archiving and communication system

• LIS : laboratory information system

• PHR : personal health records

• HIRA : health insurance review and assessment service [건강보험심사평가원]

• KDCA : Korea Disease Control and Prevention Agency [질병관리청]

EMR

OCS

PACS

LIS

PHR

-omics (?)

HIRA (?)

KDCA (?)

Private insurance 
(?)



데이터구조의파악: Health care data structure

EMR

OCS

PACS

LIS

PHR

-omics (?)

HIRA (?)

KDCA (?)

Private insurance 
(?)

데이터수집?

• Granularity ? : 예) urine output – hourly or daily?  AKI prediction?

데이터분석?

• Event distribution ? 

이벤트정의?

• 질병의 예측을 위한 조작적 정의 : 예) 패혈증

모델생성및프로그램적용?

• Feature selection?

• EMR입력 데이터 – 실제 Vital Sign의 입력이 이뤄지는 방식?

• Clinical usefulness? https://towardsdatascience.com/clinical-data-science-an-introduction-9c778bd83ea2
Intensive Care Med (2020) 46:383–400 https://doi.org/10.1007/s00134-019-05872-y

https://towardsdatascience.com/clinical-data-science-an-introduction-9c778bd83ea2
https://doi.org/10.1007/s00134-019-05872-y


Health care data structure in critical care medicine

24h highest and lowest Hourly data

• Admission information
• Underlying disease
• Diagnosis

• Vital signs
• Urine output

• LAB

• Managements

• Discharge information

• Structured diagnosis
• Specific data set
• Specific treatment & bundle cares

• I/O, type of fluids
• Advanced parameters

• Serial f/u + Advanced LAB

• Medications
• Nutrition
• Devices (ventilator, dialysis, ECMO etc)

• Post ICU f/u until 1 years

Multiple 
Prediction 
score

• APACHE 
II/III/IV

• SAPS II/III
• MPM0

II/III
• SOFA • Chest X–ray / EKG • Serial f/u



데이터구조의파악: Data differences depending on patients’ treatment location

EMR기반데이터 GW ER ICU

양 +++ ++ ++

빈도 -/+ ++ +++

품질 -/+ + +++

실시간 - + +++

의료현장팀 Rapid response team Emergency care team Critical care team

Needs 중증환자 조기발견 환자 감시구역 결정 원인 감별

악화 원인에 대한 정보 제공 환자 입원 구역 결정 입실 질단 이외 추가 질환 예측

악화 시점 후 진료 구역 결정 원인에 대한 감별 입퇴실환자 적절성 관리

- 인공지능 EMR : 영상정보 (표준이 쉽다), 
- Bio-signal – A & B 병원 interoperability가 떨어짐 (큰병원 위주의 질 높고 정제된 데이터 확보가 중요)  CDM구축사업



데이터확보

Data = Money



Health care data structure in critical care medicine



데이터확보

MIMIC III
Open source data
ICU data (58,000)

2001-2012
(Carevue+Metavision)

신촌 세브란스병원
(2500 bed)

강남 세브란스병원
(800 bed)

국민건강보험공단
일산병원

(800 bed)



문제해결

SW = 의료기기 (Regulation)



Commercialization for Artificial intelligence software - KFDA

빅데이터및인공지능(AI) 기술이적용된의료기기의허가·심사가이드라인(민원인안내서) 2017.11



KFDA “ AI-medical device guideline”

국내 인공지능 (AI) 의료기기 현황 및 규제 이슈

식품의약품안전처 식품의약품안전평가원 “빅데이터 및 인공지능 (AI)기술이 적용된 의료기기의 허가 심사 가이드라인

“ 빅데이터·AI가 적용된 의료기기는 의료용 빅데이터를
분석하여 질병을 진단 예측하는 독립형 소프트웨어 형태의
의료기기를 의미하며, 머신러닝 방식을 기반으로 의료용
빅데이터를 분석하여 특정 패턴을 인식하고 질병을
진단·예측함으로써 맞춤형 치료법을 제공하는 것이 특징임“

예) 임상의사결정지원(CDSS), 의료영상진단보조 (CAD) 등
- Watson for oncology 처럼 단순히 학술정보 의학 자료 등

텍스트 의료데이터를 검색 추천하는 제품은 제외됨



KFDA “ AI-medical device guideline”



인공지능소프트웨어

1. 적용 대상군

2. 사용 데이터

3. 최종 사용자

Input Output



문제해결

SW = 상품 (목적성, 사용자친화성)



문제해결목표

• Early prediction for patient deterioration (CPR, ICU transfer, cardiac arrest, death etc)

• Early prediction for sepsis

• Early prediction for Pulmonary thromboembolism

• Early prediction for acute kidney injury



Deep learning model development (prediction for acute deterioration)

6시간후중환자실환자사망예측 (development cohort)



Deep learning model development (prediction for acute deterioration)

6시간후중환자실환자사망예측 (validation cohort A)



Deep learning model development (prediction for acute deterioration)

6시간후중환자실환자사망예측 (validation cohort B)



Data flow in software



Back-end 

EMR
운영 서버

개발서버

DB서버 (이중화)
- Mirroring

- Web

AI-CDSS (A)

AI-CDSS (B)

AI-CDSS (C)

AI-CDSS (D)

AI-CDSS (E)

OCS, LIMS, 
PACS, MUSE, 

etc



Front-end (design)



Front-end (design)



Front-end (design)



디지털헬스케어

목표 : 정확히무엇을하고싶은가?

방법 : 부딪혀라

열정 : 학문이아님



With the Love of God, Free Humankind from Disease and Suffering


