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Abstract - 급작스레 발병하는 혈관 질환으로 인해 실시간 혈압 추정 
연구가 많이 진행되어지고 있다. 본 논문에서는 자기장을 이용하여 혈압
을 추정할 수 있는 자계용적맥파 시스템을 개발하였다. 자기장을 이용한 
방법은 온도에 강하며 혈류와 상관성이 있기에 사용하였다. 혈압 추정의 
과정은 총 3부분 나눌 수 있다. MPG측정, ECG측정 그리고 신호처리 
부분이며 신호처리는 PC에서 디지털 필터링 및 PTT 계산을 실시하게 
된다. 비교 기준 혈압으로 Omron 혈압계를 사용하여 동시 측정하였으
며 결과로 각 PTT간 기준 수축기 및 이완기 혈압을 비교 할 수 있었
다.

1. 서    론

혈관 내의 압력을 의미하는 혈압은 일정하게 유지되어야 온 몸으로
혈액을 보내주어 산소를 공급하게 된다. 최근 서구화된 식습관과 생활습
관의 불규칙으로 인하여 혈관 질환이 급격히 증가하고 있다. 최근 발표
된 통계에 의하면, 매해 고혈압 환자가 약 60만명씩 늘어나고 있으며 우
리나라 고혈압 환자의 수도 1000만 명에 이르렀다고 한다. 이러한 혈압
관련 질환 갑작스레 발생되어 미처 대처하기도 전에 사망에 이르곤 한
다. 이에 따라 혈압을 실시간으로 측정하는 필요성이 증가하고 많은 연
구도 진행하고 있다. 혈압을 추정하는 방법에는 두 부분의 광용적맥파
(PPG;Photoplethysmograph)의 피크를 검출해 시간과 실제 거리를 가지
고 맥파전도속도를 구해 추론하는 방법, 심전도
(ECG;Electrocardiograph)의 R-peak와 PPG의 1차 미분 파형을 사용해
맥파전달시간(PTT;Pulse transit time)을 구해 추론하는 방법, 또는 각
신체특성이나 PPG의 진폭을 이용해 위 방법들을 보완하는 연구 등이
있다. 대부분의 연구에서 사용된 PPG는 생체조직의 온도와 습도에 따라
광 변화 특성이 변하며 오랜시간 실시간으로 측정시에 에러가 발생할
수 있다. 따라서 본 논문에는 자계를 이용한 자계용적맥파
(MPG;Magneticplethysmograph)를 측정하여 실시간 혈압을 추정 할 수
있는 시스템을 개발 하려고 한다.[1][2][3]

2. 본    론

  2.1 기본 원리
MPG는 자기장의 미세한 변화를 증폭시켜 측정한다. 혈액이 흐르는
생체조직에 자기장이 발생하는 코일을 가져가면 자기장을 밀어내는 방
향으로 역 자기장이 조직내에 발생한다. 이 때 맴돌이 전류에 의해서 역
자기장이 생기는데 코일 센서에 발진신호를 흘려주게되면 발생하는 자
기선속이 변화를 일으키는데 이에 따라 역 자기장도 변하게 되고 역자
기장을 생성시키기 위해 맴돌이 전류도 따라서 변화하게 된다. 코일에서
발생하는 자기장에 맴돌이 전류에서 발생하는 자기장이 영향을 주어 발
진파형을 만드는 발진기의 인덕턴스(Inductance)를 변화시키는데 이것이
MPG의 기본 원리가 된다.

<그림 1> 자기장에 의한 맴돌이 전류 생성 및 MPG 원리

      
  

                    (1)

역 기전력은 위 식 1에서 인덕턴스와 맴돌이 전류의 곱으로 표현할 수
있고, 인덕턴스는 또 턴 수와 자기선속간의 곱으로 표현할 수 있다.
혈압 추정을 위해 MPG를 사용 PTT를 구한다. PTT는 ECG의
R-peak와 MPG의 rising edge와 최대 피크사이의 변곡점을 기준으로
구하며 이를 위해 MPG파형을 디지털 저대역통과필터에 통과시켜 부드
럽게 하며 필터링된 신호를 1차 미분하여 사용한다.

  2.2 혈압 추정 시스템
혈압 지표인 PTT를 측정하기 위해 MPG와 ECG신호를 동시에 측정
할 수 있는 통합 모듈을 제작하였다. MPG와 PPG와의 비교를 위해
PPG 모듈까지 포함시켰으며 메인 컨트롤러는 TI사의 MSP430F249를
사용하였다.

 

<그림 2> 혈압 추정 시스템 블록다이어그램

  2.2.1 MPG 모듈
MPG 모듈은 다음의 세 부분으로 구성 되어있다. 첫 번째 부분은 코
일 센서 부분으로 콜피츠 발진기를 포함한다. 콜피츠 발진기의 인덕턴스
부분을 코일로 만들어 자계의 변화에 따라 맴돌이 전류가 변하며 그 변
화에 따라 역 자기장이 형성되어 전체 자기선속을 변화게 한다. 이 때
이 변화가 콜피츠 발진기의 인덕턴스를 변화시키는데 그에 따라 발진
주파수가 변화하게 된다. 두 번째 부분은 주파수의 미세한 변화를 입력
주파수와 귀환 주파수의 차이를 전압으로 바꾸어주는 위상고정루프
(PLL;Phase Locked Loop)이다. 세 번째로 두 번째 PLL에서 나온 파형
을 락인앰프(LIA;Lock-In Amplifier)에서 증폭시킨다. LIA는 잡음속에서
미세한 신호만을 잡아 증폭시킬 때 많이 사용하며 신호를 동기화 하는
FM 주파수 동기 방법을 사용한다. 증폭비는 100배이며 LIA내에 존재하
는 저대역통과 필터는 30Hz로 전원잡음을 차단한다.[4][5]

  2.2.2 ECG 모듈
ECG신호는 Analog Device사에서 나온 ECG칩 AD8232를 사용하여
측정하였다. 주변의 저항과 커패시터의 조합으로 Heart-rate를 측정할
수 있으며 증폭비는 내부 100배이고 ECG케이블을 쉴드 선을 사용하여
잡음에 유리하도록 하였다.
MPG 와 ECG 아날로그 신호는 MAX1300(MAXIM) IC를 통해 16bit의
해상도로 A/D 변환되어 200Hz의 샘플링으로 PC로 전송 된다.

  2.2.3 Omron 혈압계
혈압 추정 시스템에서 얻은 혈압의 재연성을 높이기 위한 기준 혈압
으로 Omron 혈압계 HEM-1000을 사용하여 추정 혈압과 비교 및 상관
성을 계산하였다.
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<그림 3> PTT 및 ECG, MPG 파형

  2.3 실험 프로토콜
실험은 앉은 자세에서 실시하였으며 1분정도 측정하였다. 왼쪽 검지에
MPG 센서를 위치시킨 후 밴드로 고정하였고, 3-lead 방식으로 왼쪽 손
목, 오른쪽 손목 그리고 오른다리 구동은 오른쪽 배에 세 전극을 위치시
켜 ECG를 측정하였다. 측정이 완료가 된 직후 왼쪽 팔뚝에 위치시킨
혈압계를 이용해 혈압을 측정하여 기록하였다. 측정 후 얻은 1분의 데이
터를 PC에서 추합 후 PTT를 계산하였고 혈압계를 통해 얻은 혈압과의
상관성을 비교하여 그래프로 나타내었다.

<그림 4> 실험 프로토콜 블록다이어그램

PTT를 구할 때에는 R-peak 검출 알고리즘을 사용하여 ECG의 R-peak
점 들을 찾아냈으며, MPG신호의 기울기가 가장 가파른 지점으로 PTT
계산 기준점을 지정하여 계산하였다. (그림 3) [6]

  2.4 실험 결과 및 분석
10번에 걸쳐 반복실험 후 구간별 PTT의 평균을 finger PTT로 정리
하였고 혈압계에서 측정된 수축기 혈압(Systolic), 이완기 혈압(Diastolic)
을 표 1에 정리하였고 MPG에서 구한 finger PTT와 혈압계의 상관성을
분석하였다.

 <표 1> 실험 결과표

구 분 finger PTT(sec)
BP systolic
(mmHg)

BP diastolic
(mmHg)

1 0.288 120 78

2 0.288 121 76

3 0.2867 113 73

4 0.2947 114 72

5 0.292 106 72

6 0.285 116 83

7 0.29 116 75

8 0.2896 112 79

9 0.2944 117 79

10 0.3 115 75

총 10번의 반복실험을 통해 데이터를 정리하였고, 샘플링 주파수를
250Hz 설정하였기 때문에 한번 샘플링 하는데 1/250초가 소요 되며
R-peak와 MPG peak간 샘플 개수와 1/250초를 곱하여 PTT를 계산하
였다. 계산 값은 위 표 1의 값과 동일하다.
수축기 혈압과 이완기 혈압을 각각 PTT와 비교하였으며 그림 5와 같
은 그래프를 얻을 수 있었다.

<그림 5> fingerPTT 와 수축기 혈압, 이완기 혈압 간 관련 그래프

3. 결    론

본 논문에서는 자기장의 변동을 이용한 MPG로 PTT를 계산하여 실시
간으로 혈압을 추론할 수 있는 시스템 개발을 목적으로 하여 실험을 실
시하였다. 통합보드를 개발하여 MPG와 PPG, ECG를 동시에 측정할 수
있어 혈압 추론의 지표인 PTT를 쉽게 계산 해낼 수 있었지만 기준이
되는 혈압 측정 기기의 부정확성과 실험 횟수가 짧아 정확한 혈압 값을
확인하는데 에는 부족하였다.
실험 횟수 및 기준이 되는 혈압계의 에러율 최소화 등의 보완이 이루
어진다면 더 나은 결과를 얻을 수 있을 것이다.
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