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Abstract: The purpose of this study is to verify the utility of reflected photoplethysmography sensor using two green

light emitting diodes that influenced by ambient light. Recently it has been studied that green light emitting diode

is suitable for light source of reflected photoplethysmography sensor at low temperature and high temperature.

Another study showed that, green light is better for monitoring heart rate during motion than led light. However,

it has a bad characteristic about ambient light noise. To verify the utility of reflected photoplethysmography sensor

using green light emitting diode, this study measures the photoplethysmography signal that is distorted by ambient

light and will propose a solution. This study has two parts of research method. One is measurement system that

composed sensor and board. The sensor is made up PE-foam and Non-woven fabric for flexible sensor. The pho-

toplethysmography signal is measured by measurement board that composed high-pass filter, low-pass filter and

amplifier. Ambient light source is light bulb and white light emitting diode that has three steps brightness. Pho-

toplethysmography signal is measured with lead II electrocardiography signal at the same time and it is measured

at the finger and radial artery for 1 minute, 1000 Hz sampling rate. The lead II electrocardiography signal is a standard

signal for heart rate and photoplethysmography signal that measured at the finger is a standard signal for waveform.

The test is repeated 3 times using three sensor. The data is processed by MATLAB to verify the utility by comparing

the correlation coefficient score and heart rate. The photoplethysmography sensor using two green light emitting

diodes is shown better utility than using one green light emitting diode and red light emitting diode at the ambient

light. The waveform and heart rate that measured by two green light emitting diodes are more identical than others.

The amount of electricity used is less than red light emitting diode and error peak detectability factor is the lowest.

Key words: photoplethysmography, lead II electrocardiography, ambient light, two light source green

light emitting diode, radial artery, heart rate, correlation coefficient

I. 서  론

세계보건기구가 2011년 1월 발표한 자료에 따르면[1], 심

혈관계 질환으로 사망한 인구수는 약 1700만명으로 전체 사

망률의 29%를 차지하고 있으며, 2030년에 30%이상 증가하

여 약 2300만명에 이를 것으로 예상되고 있다. 심혈관계 질

환에 대한 의학적 중요성과 관심이 증가하고 있는 가운데, u-

Health의 발달과 개인 건강 관리에 대한 관심 증가로 휴대
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업자와 참여기관간의 기술료사업의 일환으로 수행하였음 [1004-

6376, 만성질환자 급심정지 대응을 위한 가정용 자동제세동기 시스

템 개발].
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용 광용적맥파 측정 장비가 연구 및 개발되고 있다. 생체 신

호 중 하나인 광용적맥파 신호는 비침습적인 방법으로 혈관

내 혈액 양의 변화를 측정함으로써 얻을 수 있다[2]. 이는

비교적 간단한 회로를 통해 측정 할 수 있으며 혈중 산소

농도, 심박수, 혈압, 심박출량, 동맥 질환 등 의학적으로 널

리 응용되는 심혈관계 시스템에 관련된 중요한 정보를 가지

고 있는 생체 신호다[3].

광용적맥파 신호는 Lambert-Beer의 법칙에 의해 검출되

며 측정에 이용되는 센서는 투과형 센서와 반사형 센서가

있다[4,5]. 센서에 사용되는 광원을 선택 함에 있어 세포의

영향을 고려하여 파장대를 선택해야 한다. 적색 light

emitting diode(LED)와 적외선 LED는 세포 투과 깊이가

깊고 세포 구성 요소인 물과 멜라닌에 의한 흡수가 적어 투

과형 광용적맥파 신호 측정에 적합하다[6]. 하지만 최근 연

구에서는 휴대성이 높은 반사형 광용적맥파 측정 센서의 경

우 적색 LED와 적외선 LED보다 녹색 LED가 더 적합하

다는 결과를 보였다[7]. 그리고 녹색 LED와 적외선 LED를

이용한 반사형 광용적맥파 측정 센서를 여러 온도 상태에 노

출시키며 신호를 검출한 결과 녹색 LED를 이용 할 경우 더

좋은 신호가 측정됐다[8]. 또한, 다양한 파장대(적색 LED, 녹

색 LED, 청색 LED)에 대한 동잡음 실험에서는 녹색 LED

가 동잡음에 가장 효과가 크다는 연구 결과를 보였다[9]. 하

지만 녹색 LED와 같은 단파장 광원은 굴절률이 높으며, 주

변광(ambient light)에 의한 간섭 및 회절에 의해 영향을

받는 단점을 가지고 있다[10].

본 연구에서는 녹색 LED를 이용한 반사형 광용적맥파 측

정 센서의 문제점을 확인하기 위해, 주변광을 이용한 실험

을 설계하였다. 주변광에 의해 발생하는 신호 변화에 대한

해결 방안으로 광원의 수를 증가시키는 방법을 선택했다. 광

원의 수를 증가시킴으로써, 센서의 크기는 커지지만 동일한

소비전력으로 센서를 구동시키며 주변광으로 인해 발생하는

간섭을 줄여 한 개의 광원을 사용할 때 보다 정확한 광용적

맥파 신호를 얻을 수 있었다. 

II. 연구 방법

본 연구에서는 녹색 LED와 적색 LED을 이용한 반사형

광용적맥파 측정 센서를 제작하고, 이를 이용한 시스템을 구

성했다. 구성된 측정 시스템을 통해 주변광에 의한 광용적

맥파 신호의 변화를 계측하고, 회절 및 간섭에 대한 해결방

안을 제시하고자 한다. 본 논문에서 제시하는 방법은 광원

의 수를 증가시키는 방법이다. 녹색 LED를 이용한 광용적

맥파 측정 센서는 2개의 광원을 사용하며, 2개의 광원은 개

별 제어가 가능하다. 녹색 LED와 적색 LED는 각각 0.15

mW의 밝기를 유지한다. 이때 각 LED의 전류소비량은 적

색 LED는 6 mA, 녹색 LED는 1.7 mA이며, 녹색 LED 2

개를 동작시킬 때에도 1.7 mA의 전류소비량을 유지 할 수

있도록 설정 하였다.

제작된 센서를 이용하여 피시험자의 오른팔 요골동맥에서

광용적맥파 신호를 측정했으며, 광용적맥파 신호의 파형에

대한 기준신호는 의료용센서 제작업체인 (주)휴레브에서 제

작된 투과형 광용적맥파 측정 센서로 오른손 검지에서 측정

했다. 그리고 ECG100 (Biopac Co, USA) 모듈을 통해 측

정된 Lead II 심전도 신호는 광용적맥파 신호의 심박수 기

준신호로 사용했다. 

실험은 선택된 주변광을 제외한 외부 빛은 모두 차단된

환경에서 진행하였다. 또한 백열등과 백색 LED를 주변광

으로 사용했으며, 주변광의 밝기는 각각 3단계로 구성했다.

각각의 광용적맥파 신호는 1분간 측정했으며, 샘플링 주파

수는 1000 Hz로 Biopac MP-150(Biopac Co, USA)과 전

용 프로그램인 acqknowledge 4.1을 이용하였다.

1. 측정 센서

구성된 광용적맥파 측정 시스템의 센서는, 파형의 기준 신

호 측정을 위한 투과형 광용적맥파 측정 센서와 요골동맥에

서의 신호 측정을 위한 반사형 광용적맥파 측정 센서를 사

용했다. 투과형 센서의 광원은 적색 LED(660 nm)를 사용

했으며, 반사형 센서의 경우 적색 LED(660 nm)와 녹색

LED(520 nm)을 이용한 센서를 각각 제작했다. 반사형 광

용적맥파 측정 센서는 그림 1과 같은 형태로, PE-foam과

부직포로 구성된 소재로 유연성이 있으며 주변광에 대한 차

폐를 최소한으로 했다. 반사형 센서의 LED와 포토다이오

드간의 거리는 5 mm이며, 포토다이오드는 투과형 센서와

동일한 소자를 사용했다.

2. 신호 측정

광용적맥파 신호 측정을 위해 2채널 측정 보드를 제작했

으며, 제작된 보드의 개략도는 그림 2와 같다. 보드는 투과

형 센서를 이용한 기준 신호와, 반사형 센서를 이용한 요골

그림 1. 반사형 광용적맥파측정 센서 설계도.

Fig 1. Reflected photoplethysmography sensor design drawing.
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동맥에서의 측정 신호를 동시에 받을 수 있도록 2채널로 제

작했으며, 마이크로컨트롤러(MSP430F168)를 통해 LED

의 밝기 제어가 가능하도록 설계했다. 광용적맥파 신호 측

정회로는 inverting voltage to current회로, 저주파 통과

필터(0.2 Hz), 고주파 통과 필터(5.6 Hz)와 증폭회로로 구

성되며 두 개의 채널은 동일하게 설계됐다. 포토다이오드를

통해 측정된 전류신호를 전압신호로 전환하기 위해 invert-

ing voltage to current회로를 거친 뒤, 필터와 증폭기를 거

쳐 출력 단자를 통해 MP150로 전송한다. 측정에 사용된

MP150은 광용적맥파 신호를 측정함과 동시에 ECG100 모

듈을 이용해 Lead II 심전도 신호를 측정했다. 측정된 심전

도 신호와 광용적맥파 신호는 전용프로그램인 acqknowledge

4.1을 이용해 실시간으로 관찰하고 저장하였다.

3. 실험 방법

실험은 사전 설문조사를 통해 선발된 성인 남성 18명(평

균연령 26.6세)을 대상으로 진행했다. 설문조사를 통해 심

혈관계 및 신경학적 질환이 없고 실험 진행에 있어 무리가

없는 인원을 선발했으며, 실험 전 금주 및 금연 상태를 확인

했다. 선발 된 피시험자에게 실험에 관한 사전설명을 했으며

사전동의를 얻은 후 실험을 진행했다. 실험은 생체 신호 측

정에 적합한 환경으로 설정된 실험실에서 진행됐으며, 안정

된 신호 측정을 위해 그림 3과 같은 자세를 유지했다. 피험

자는 모두 오른손잡이로, 광용적맥파 신호는 우측 요골동맥

과 오른손 검지에서 측정했다. 피험자는 그림 4와 같이 오

른손에 센서를 착용한 뒤, 제작된 암실에 손을 넣고 신호 측

정을 시작했다. 암실 내부에 설치된 광원(백열등, 백색 LED)

을 주변광으로 사용했으며, 각각 3단계의 밝기로 설계했다.

주변광원의 위치는 오른손목 요골동맥 위에 위치하고 있으

며, 신호 측정 시 피험자의 손목은 광원을 향하도록 했다.

동시에 측정된 심전도 신호는 표준사지유도(standard limb

그림 2. 광용적맥파 측정 개략도.

Fig 2. Schematic daiagram of photoplethysmography measurement.

그림 3. 신호 측정 자세.

Fig 3. The signal measurement position.

그림 4. 암실 내부의 센서위치와 주변광원.

Fig 4. Measurement sensor position and ambient light in

the darkroom.
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leads)에 따라 측정했다.

광용적맥파 신호 측정 실험은 3종류 센서를 이용해 반복

실험했으며, 실험에 사용된 주변광은 표 1과 같이 암실, 백

열등 3단계, 백색 LED 3단계로 구성했다. 각 실험간 1분

간의 휴식 후 진행했으며, 실험이 종료된 뒤 10분간 휴식 후

다음 센서를 이용한 실험을 진행했다. 광량측정장비를 이용

해 LED의 밝기(0.15 mW)를 확인 했으며, 마이크로컨트롤

러와 LED 구동회로를 이용해 광원의 밝기를 유지시켰다.

녹색 LED 2개를 구동시킬 때에는, 밝기와 상관없이 녹색

LED 1개를 구동시킬 때와 동일한 전류 소비량인 1.7 mA

를 유지했다.

4. 신호 처리 

입력된 신호는 Acqknowledge v4.1을 통해 PC에서 실

시간으로 관찰 및 저장했다. 광용적맥파 신호를 구성하는

AC성분과 DC성분 중 심장박동의 맥동형태를 나타내는 AC

성분을 분석했다[11]. 광용적맥파 신호는 샘플링 주파수

1000 Hz로 측정했으며 60 Hz 전원 노이즈를 제거 한 뒤,

측정 회로와 동일한 차단주파수(BW:0.2 Hz~5.6 Hz)로 필

터링을 실시했다. 심전도 신호는 샘플링 주파수 1000 Hz로

측정했으며 60 Hz 전원 노이즈를 제거 했다. 각 실험을 통

해 요골동맥에서 측정된 광용적맥파 신호와 기준 신호간의

상관관계 및 심박수 일치 분석은 MATLAB(MathWorks

Co. USA)을 이용했다. 기준 신호와의 상관관계 분석 및 심

박수 일치 분석을 통해 측정된 광용적맥파 신호의 효용성을

검증했다.

III. 실험 결과 및 분석

그림 5는 피험자 1의 측정결과로, 제작 센서(적색 LED)

를 통해 오른손 요골동맥에서 측정된 광용적맥파 신호와 투

과형 센서를 이용해 오른손 검지에서 측정된 광용적맥파 신

호 그리고 Lead II 심전도 신호를 동시에 측정했다. 측정

된 광용적맥파 신호의 peak와 Lead II 심전도 신호의 R

peak가 일치 되도록 위상이동 시켰다.

요골동맥에서 측정된 광용적맥파 신호는 Lead II 심전도

와 비교해 정상 peak와 오류 peak를 확인했다. 심전도 신

호의 R peak를 기준으로 25 ms 이내 검출된 광용적맥파 신

호의 peak 이외의 검출 peak는 오류 peak로 분리하였다.

Peak 검출 방법은 acqknowledge v4.1을 이용한 positive

peak검출을 이용했다. 측정결과에 따른 피험자 18명의 평균

심박 수와 손목에서의 peak 검출 수 는 표 2와 같다.

오른손 요골 동맥에서 측정된 광용적맥파 신호의 전체

peak수를 기준으로 측정된 오류 peak 검출 수를 이용해 오

류 peak 검출률을 구했다. 주변광 간섭을 받지 않은 투과

형 센서를 통해 손 끝에서 측정된 신호와 제작된 반사형 센

서를 통해 요골 동맥에서 측정된 신호의 상관계수 비교를 통

해 파형의 상관관계를 분석했다. 두 신호의 분석은 MATLAB

을 이용했으며, 피어슨 상관관계 분석법을 통해 두 신호간

표 1. 주변광원의 밝기.

Table 1. The brightness of ambient light sources.

1단계 2단계 3단계

암실 - - -

백열등 1Lux 10Lux 100Lux

백색 LED 250Lux 450Lux 650Lux

그림 5. 측정신호: Lead II 심전도, 광용적맥파 신호(검지), 광용적맥파 신호(손목, 적색 LED).

Fig 5. Measurement signal: Lead II ECG, photoplethysmography(index finger) photoplethysmography(wrist, red LED).



Journal of Biomedical Engineering Research 35: 125-131 (2014)

129

의 상관계수를 구했다. 오류peak 검출률과 파형의 상관관

계 분석결과는 표 3과 같다.

암실에서의 실험 결과 세 종류의 센서 모두 높은 효용성

을 보였다. 세 센서 모두 기준 신호와 상관계수 0.91 이상의

상관관계를 보였으며, 1.2% 이하의 오류 peak 검출률을 보

였다. 백열등 1단계 실험에서도 세 센서 모두 0.87이상의

높은 상관관계를 보였으며, 백열등 2단계부터 상관관계도가

조금씩 낮아졌고, 오류 peak 검출률도 높아졌다. 백열등 3

표 2. 심전도 신호 측정을 통한 평균심박 수, 손목에서 측정된 신호의 정상/오류 peak 검출 결과.

Table 2. The average heart rate using ECG measurement, nomal/error peak of photoplethysmography (wrist).

센서 광원
Lead II 심전도 
평균 심박수

손목 광용적맥파 신호의
평균 정상 Peak 검출 수

손목 광용적맥파 신호의 평균 
오류 Peak 검출 수

적색 LED
(1개 )

암실 70.21 70.21 0.50 

백열등 (1단계 ) 69.64 69.64 2.83

백열등 (2단계 ) 69.50 69.00 6.33

백열등 (3단계 ) 69.00 68.14 12.88

백색 LED(1단계 ) 70.64 70.14 3.77

백색 LED(2단계 ) 72.00 72.00 1.54

백색 LED(3단계 ) 71.57 71.50 0.94

녹색 LED
(1개 )

암실 68.36 68.21 0.41

백열등 (1단계 ) 71.36 71.07 1.67

백열등 (2단계 ) 68.79 67.79 3.79

백열등 (3단계 ) 68.00 66.36 18.17

백색 LED(1단계 ) 66.79 66.57 3.43

백색 LED(2단계 ) 69.14 66.07 5.28

백색 LED(3단계 ) 68.36 68.00 3.13

녹색 LED
(2개 )

암실 73.21 73.21 0.89

백열등 (1단계 ) 68.21 68.21 1.18

백열등 (2단계 ) 68.79 68.57 3.91

백열등 (3단계 ) 66.29 63.29 9.62

백색 LED(1단계 ) 70.50 70.36 1.36

백색 LED(2단계 ) 68.86 68.71 1.19

백색 LED(3단계 ) 68.07 67.93 1.81

표 3. 오류 peak검출결과 및 기준신호와의 상관계수.

Table 3. Error peak detectability factor and correlation coefficient with standard signal.

센서 광원
오류 peak
검출률

상관계수 센서 광원
오류 peak
검출률

상관계수

적색 LED
(1개 )

암실 0.70% 0.91

녹색 LED
(1개 )

암실 0.60% 0.94

백열등 (1단계 ) 3.90% 0.88 백열등 (1단계 ) 2.30% 0.93

백열등 (2단계 ) 8.40% 0.88 백열등 (2단계 ) 5.30% 0.84

백열등 (3단계 ) 15.90% 0.74 백열등 (3단계 ) 21.50% 0.63

백색 LED(1단계 ) 5.10% 0.85 백색 LED(1단계 ) 4.90% 0.89

백색 LED(2단계 ) 2.10% 0.82 백색 LED(2단계 ) 7.40% 0.83

백색 LED(3단계 ) 1.30% 0.85 백색 LED(3단계 ) 4.40% 0.86

녹색 LED
(2개 )

암실 1.20% 0.94

백열등 (1단계 ) 1.70% 0.93

백열등 (2단계 ) 5.40% 0.84

백열등 (3단계 ) 13.20% 0.73

백색 LED(1단계 ) 1.90% 0.92

백색 LED(2단계 ) 1.70% 0.89

백색 LED(3단계 ) 2.60% 0.88
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단계에서는 모두 10% 이상의 오류 peak가 검출됐으며, 상

관계수도 0.74이하로 나타났다. 백열등 3단계를 사용한 광

용적맥파 신호 측정 실험에서 적색 LED 1개를 이용한 센서

와 녹색 LED 2개를 이용한 센서는 비슷한 수치의 상관관계

를 보였으며, 녹색 LED 1개를 사용한 센서는 0.63의 낮은

상관관계를 보였다. 오류 peak검출 결과를 보면, 녹색 LED

2개를 이용해 검출된 신호가 13.20%로 가장 적은 오류 peak

검출률을 보였다. 주변광으로 백색 LED를 사용한 실험 결

과에서도 녹색 LED 2개를 사용한 센서의 결과가 가장 높

은 상관관계와 가장 낮은 오류 peak 검출률을 보였다. 녹색

LED 2개를 사용한 센서는 백색 LED의 모든 단계에서

0.88 이상의 높은 상관관계를 보였으며, 2.6%이하의 오류

peak검출률을 보였다.

V. 결  론

본 논문에서는 녹색 LED를 이용한 광용적맥파 측정 센

서의 효용성을 높이기 위해 광원을 2개로 늘린 센서를 제작

하여 실험을 진행했다. 실험의 대조군으로는 적색 LED(1개)

를 사용한 센서와 녹색 LED 1개 사용한 센서를 선택하였

으며, 투과형 센서를 통해 얻은 신호와 상관계수를 비교함

으로써 신호의 일치도를 확인했다. 그리고 Lead II 심전도

신호의 R peak와 측정된 광용적맥파 신호의 peak를 비교

함으로써 신호의 효용성을 판단했다. 주변광의 종류와 빛의

세기를 실험의 독립변수로 선택하였으며, 주변광을 제외한

외부 빛은 차단한 뒤 실험을 진행했다.

연구 결과 안정 상태에서 반사형 센서를 이용해 요골동맥

에서 측정된 신호는 세 센서 모두 상관계수 0.91 이상의 상

관관계를 보였으며, 오류 peak 검출률도 1.2% 이하로 유의

미한 신호임을 확인했다. 백열등을 주변광으로 사용한 실험

을 통해 녹색 LED는 같은 밝기의 적색 LED보다 주변광

에 의한 간섭을 더 크게 받는 것을 확인했다. 백열등 3단계

실험결과 적색 LED 1개를 이용한 센서는 상관계수 0.74의

상관관계와 15.9%의 오류 peak 검출률을 보였으며, 녹색

LED 1개를 이용한 센서는 상관계수 0.63의 상관관계와

21.50% 오류 peak 검출률을 보였다. 녹색 LED 2개를 광

원으로 사용한 센서의 실험결과 상관계수 0.73의 상관관계

를 보였으며 13.20%의 오류 peak 검출률을 보였다. 동일

한 소비전력에서 광원 수를 늘림으로써 오류피크 검출률은

8.3% 감소했으며, 상관관계는 0.1 증가한 수치를 보였다.

백색 LED를 주변광으로 사용한 실험 결과, 백색 LED는

백열등과는 달리 광용적맥파 신호 측정에 큰 영향을 주지

않았다. 모든 단계의 밝기에서 상관계수 0.82이상의 값을 보

였으며 오류 peak 검출률은 5.1%이하로 낮게 나타났다. 하

지만 백색 LED를 주변광으로 사용한 실험에서도 광원을 2

개로 늘림으로써 높은 상관관계를 보이며, 오류 peak 검출

률이 낮은 신호를 얻을 수 있었다. 녹색 LED 2개를 사용

한 결과 1개를 사용 했을 경우보다 상관계수는 0.02 증가

했으며 오류 peak 검출률은 1.8% 감소했다.

실험을 통해 녹색 LED를 이용한 광용적맥파 측정 시스

템을 이용한 측정신호를 확인했다. 0.15 mW의 밝기를 내기

위한 녹색 LED의 소비전력은 1.7 mA로 6 mA가 필요한 적

색 LED보다 적은 소비 전력으로 유의미한 신호 측정이 가

능했다. 녹색 LED의 수를 2개로 증가시켜 실험한 결과 1.7

mA의 소비 전력으로 6 mA를 소비하는 적색 LED를 이용

한 실험결과 보다 적은 오류 peak검출률을 보였으며, 파형

의 상관관계도 더 높게 나타났다.

녹색 LED를 광원으로 사용한 광용적맥파 신호 측정 결

과 동일한 전력을 사용할 때, 광원 수를 1개에서 2개로 늘

림으로써 주변광에 의한 오류 peak 발생률이 줄고, 파형 일

치도가 높아짐으로써 광용적맥파 측정 시스템의 광원으로

적합함을 확인했다. 녹색 LED의 경우 적색 LED보다 적은

전력으로 동일한 밝기의 구동이 가능하며, 본 연구 결과에

따라 주변광에 의한 문제점을 해결하면 휴대용 광용적맥파

측정 시스템에 적색 LED보다 녹색 LED가 적합하다고 생

각된다. 

실험에 사용된 센서는 940 nm의 Peak sensing wave-

length와 450 nm ~ 1100 nm의 분광감도와 이다. 광용적

맥파 신호 측정에 있어서 광원의 파장대와 일치하는 광감도

를 갖는 포토다이오드를 사용하는 것이 매우 중요하다. 본

연구에 사용된 660 nm의 적색 LED와 520 nm의 녹색

LED와 광감도가 일치하는 포토다이오드가 사용된다면 더

좋은 결과를 보일 것이라 예측된다. 그리고 5 mm로 설계

된 포토다이오드와 LED의 간격에 따른 추후 연구가 필요

하다. 광원과 포토다이오드 간의 거리에 따라 신호의 크기

가 달라질 수 있으며, 광원의 밝기에 따른 소비전력 또한 달

라 질 수 있다. 특히 두 개의 광원을 사용하는 광용적맥파

측정 시스템의 경우, 광원과 포토다이오드 간의 간격에 따

라 주변광의 영향을 얼마나 줄일 수 있는지에 대한 연구가

필요하다.
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