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다파장 광원을 이용한 광용적 맥파의 동잡음 제거 필터 설계
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요 약

본연구에서는 PPG 신호에포함되어있는동잡음을제거하기위해사용되는가속도센서를대체하기위한새로

운PPG 센서와그신호처리기법을제안하며, 제안된방법은청색광으로부터추정된동잡음을기반으로하여광용

적맥파의동잡음을제거하는것이다. 제안된 방법의 성능을평가하기위해청색광 LED와 적색광 LED, 포토센서

를이용하여센서프로브설계하고제작하였고, 제작된센서프로브와적응필터를이용하여동잡음제거처리를하

였다. 실험의결과에서는제안된센서와신호처리방법이동잡음이발생하더라도신호복원이잘되었으며, 신호대

잡음비도기존의이동평균필터보다 4.5배이상향상되었다. 이실험의결과로부터제안된방법이저가의헬스케어

단말기 설계에 적용될 수 있을 것이다.

▸Keywords :모바일 헬스케어, 원격진료, 적응필터, 동잡음, 광용적 맥파, 광센서

Abstract

This study is proposed the novel PPG sensor device and the signal processing method to replace

the acceleration sensor that is used to reject motion artifacts contained in

photoplethysmography(PPG). The proposed method is to reject motion artifacts by an adaptive

filter based on the estimated motion artifact by using a blue LED light. To evaluate the

performance of the proposed method experimentally, We did design a novel sensor consisted of

blue/red LEDs and photo-sensor and implemented, and then rejected the motion artifacts by using

an adaptive filter and the implemented sensor. In the results of the experiments, it is shown that

the proposed sensor device and signal processing can reconstruct the PPG signal despite the
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occurrence of motion artifacts, and also that the SNR was 4.5 times of moving average filter.

According to the experimental results, the proposed method can be applied to design a low-cost

device.

▸Keywords : Mobile-Healthcare, Telemedicine, Adaptive filter, Motion artifacts,

Photoplethysmograph(PPG), Photosensor

I. 서 론

원격진료 또는 모바일 헬스케어 서비스에 있어 환자 진단

에 필요한 기본 정보는 생체 신호로부터 얻으며, 이 생체 신

호의 종류로는 대표적으로 심전도(ECG), 혈압, 체온, 광용

적 맥파(PPG: photoplethysmography), 호흡 등이며, 모

바일 헬스케어 서비스를 위해 가장 많이 사용하는 신호는

ECG와 PPG 신호이다[1]~[5]. ECG를 측정하기위해서는

심장 부근에 전극을 부착하여 측정하는 방식을 사용하고 있

고, PPG 신호는 적외선 또는 적색 광을 손가락 또는 귓불에

투광하여 포토 센서로 수광하여 측정하는 방식이다[5][6].

이 신호들 중에 PPG 신호는 자율 신경균형도 측정과 스트레

스 측정, 심장 상태, 고혈압, 동맥경화도 등을 진단함에 있어

매우유익한신호이다. 그러나 PPG신호를측정할때사용자

또는 환자의 움직임인 동잡음(motion artifacts)의 정도에

따라 그 측정 정밀도가 현저하게 떨어지는 현상이 종종 발생

한다. 이러한 문제점이 발생하는 근본적인 요인은 PPG 신호

의 주파수 대역(0.05~8Hz)과 동잡음 주파수 대역

(0.01~10Hz)이 중첩되어 있고 일반적인 고역/저역 필터로

잡음을 제거하기가어렵다[5]~[7]. 이러한 문제점을 해결하

기 위해 다양한 PPG 신호처리 기법이 제안되었으며, 최근에

는 2차원 이동평균필터를 이용한 잡음 제거법[7]과 가속도

센서와 적응필터를 이용하여 잡음 제거 방법이 연구되었다

[4]~[6]. 2차원 이동평균필터법은맥파의주기성을이용하

여 2차원공간에서 앙상블 이동 평균 처리하는 방법으로 순간

적인동잡음제거에는우수한성능을보이지만, 수 초 이상의

움직임이 있는 뇌졸중 또는 오환 환자의 경우에는 만족할 만

한성능을제시하지못했다. 그리고가속도센서를이용한동

잡음제거법은가속도센서의신호를적응필터의레퍼런스신

호로 사용하여 PPG 신호에 포함된 동잡음을 제거하는 방법

이며[4]~[6], 필터링 성능도 만족스럽게 여러 연구에서 제

시하고 있으나, 가속도 센서의 가격이 고가이기 때문에 모바

일 헬스케어 단말기 가격 상승의 문제점이 발생할 뿐만 아니

라 가속도 신호를 동잡음 신호와 형상에 맞게 변환시켜야 하

는처리가필요하다. 따라서본연구에서가속도센서를사용

하지 않고 청색광과 적색광의 LED를 이용한 PPG 신호처리

기법을제안한다. 제안된방법은먼저피부침투깊이가낮은

청색파장의투광전력을제어하여이로부터수광된신호로부

터동잡음을추정하고, 이 추정된동잡음신호를토대로적색

광으로부터 수광한 PPG 신호에 포함된 잡음을 적응필터로

제거하는 방식이다. 제안된 방식의 성능과 그 효용성을 검증

하기위해실험에서손가락구부림, 손가락충격, 손목움직임

등의 다양한 동잡음을 인위적으로 가하여 신호 대 잡음비

(SNR) 성능을 분석하고, 그 결과로부터 가속도 센서 방법을

제안된 방법으로 대체 가능함을 제시하였다.

II. PPG 센서와 동잡음 제거필터 설계

PPG 신호에는 여러 가지의 동잡음을 포함하고 있으며,

이 동잡음으로 인하여 측정 정밀도가 현저하게 떨어지는 현

상이 발생된다[7][9][10]. 이러한 문제점을 해결하기 위해

최근에는 가속도 센서를 이용한 동잡음 제거 방법이 제시되

었으나, 이 방법은센서의가격이고가이고가속도를동잡음

으로변환하는복잡한연산처리과정이필요하다. 따라서본

연구에서는가속도센서를대체할수있는새로운센서와신

호처리 기법을 제안하며, 새로운 센서는 적색광과 청색광원

으로부터반사되는광을포토센서로수광하는구조로서적색

광은 피부의 침투 깊이가 깊어 혈류의 흐름인 맥파 신호를

측정하고, 청색광원은 청색광의 피부에 침투하는 깊이가 낮

고 피부의 표면 반사가 매우 커[12] 동잡음 신호를 측정할

수 있게 한 것이다. 이 두 신호를 토대로 적응필터링을 처리
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하여 동잡음을제거하도록한것이며, 전반적인동잡음제거

의 과정을 그림 1에 나타내었다.

그림 1. 제안된동잡음제거필터의구조
Fig. 1. Structure of the proposed method to reject

motion artifacts.

이처리과정의전체적인흐름은적색광과청색광을교대로

구동함과 동시에 혈관 또는 피부에 반사되어 오는 광을 포토

센서로 측정하며, 측정된 신호를 대역통과필터와 이동평균필

터로 잡음을 제거한 다음, 적응필터로 동잡음을 제거하는 과

정으로 이루어져 있다.

1. PPG 센싱부 설계

PPG 신호를 측정하는 원리는 식(1)과 같이 Beer

-Lambert법칙을기반한것으로적색또는적외선의광전력

을 인체에 투광하면 반사되거나 투과되어 오는 수광량

를 측정하는 방식이다[5]~[7][10]. 이 수광 신호 

는동맥혈의혈류량  에따라변화하고, 환자의움직임인

동잡음 에도 거리 변화가 발생하여 변한다.

   
  

  
(1)

본 논문에서는 광용적 맥파를 측정하기 위한 센싱 회로를

그림 2(a)와 같이 설계하였다.

(a) Interface circuit

(b) LED driving scheme

그림 2. 센서인터페이스회로와 LED 구동법
Fig. 2. Sensor interface circuit and LED driving

method

설계된 그림 2(a)의 회로는 마이크로컨롤러의 디지털 출

력 포트로 660[nm] 파장의 적색 LED와 470[nm] 파장의

청색 LED를 그림 2(b)와 같이 -주기 간격으로 교대로 점

등 제어하여 이때 반사되어 오는 광 신호를 파장 대역이

300[nm]∼1100[nm]인 수광센서 TSL250RD로 센싱하도

록 하였고, 그리고 고주파 잡음과 호흡잡음, 직류성분 등을

제거하기위해 차단주파수가 각각 0.6Hz, 15Hz인 아날로그

형 1차능동대역통과필터를 OP-Amp로설계하여잡음을제

거하도록 하였으며, 필터링된 신호는 마이크로컨트롤러의

A/D변환 입력 포트에 입력하였다.

2. 적응필터 설계

본 연구에서는 그림 3와 같이 동잡음 제거를 위한 필터로

일반적으로 많이 사용되는 Haykin[11]이 제안한 적응필터

를 사용하였다.
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그림 3. 동잡음추정과제거를위한적응필터구조
Fig. 3. Structure of an adaptive filter for estimating and

filtering the motion artifacts.

동잡음추정기는청색광이피부의침투깊이가작고피부

의표면반사가매우큰특징을이용한것으로청색 LED 광

을 피부에 투광하였을 때 수신된 광을 식(2)와 같이 -차

이동평균필터(moving average filter)로 고주파잡음을제

거한 신호  을 적응필터의 참조 신호로 입력하였으며,

   


  

 

     (2)

이 적응필터는 적색 광으로부터 수신된 신호 를 고주

파잡음및직류성분을제거를위한 0.5~15Hz 대역을가진

IIR 구조의대역통과필터를필터링한신호  를입력하

여 식(3)에서 식(6)의 과정으로 필터 처리를 하게 하였다.

     ⋯    (3)

      (4)

 


(5)






(6)

여기서, 은필터계수이고, 는초기상습상수이며,

은 제어 파라미터, 은 적응필터의 차수이다.

III. 실험 및 성능평가

본논문에서제안한기법의성능을평가하기위해하드웨어

성능분석과적응필터링및심박수변이율평가를실시하였다.

하드웨어성능분석에서는제안된그림 2의회로도와구동방법

을 토대로 Atmel사의 CPU인 ATmega32-16Mhz,

660[nm] 파장의적색LED, 470[nm] 파장의청색LED을

이용하여그림 4(a)와같이구현하였다. LED구동은각채널

당 50Hz(구동주기 =20ms)샘플링을기준으로구동하였

으며, LED구동상태를오실로스코프로관측한결과그림 4(c)

와 같이 원활하게 구동됨을 확인 하였다. 그리고 심박수가

85[bpm]인정상인을대상으로본연구에서구현된PPG센싱

프로브(그림 4(a))를그림 4(b)와같이착용하여PPG신호와

동잡음추출을실험하였다. 이실험에서두광원으로부터수광

된신호를측정한결과, 그림 5(a)와 (b)와같이원활하게수광

됨을확인하였다. 특히, 그림 5(b)와손가락두드렸을때청색

LED광으로부터수광된신호를추출하였고이신호가동잡음

신호임을알수있었으며, 이는본논문에서제안한청색광원의

신호를적응필터의잡음신호로사용할수있음을확인하였다.

적응필터의성능을분석하기위해, 구현된하드웨어실험에서발

생된 수광센서의 신호를 CPU내부의 10비트 ADC 변환기로

각채널당 50Hz샘플링주파수로신호를획득하고, RS232의

19200[bps] 속도로 PC에 측정 데이터를 전송하였다.

(a) LEDs and Photo sensor

(b) Weared sensor probe

(c) LED driving
그림 4. 구현된센서브로브와 LED 구동

Fig. 4. Implemented sensor probe and LED driving
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(a) received PPG signals

(b) photo signal received by using blue LED

그림 5. 수신된 PPG 신호와동잡음신호
Fig. 5. Received PPG signals and motion

artifacts signal.

그리고 PC에서는 수신된 데이터는 Mathworks사의

Matlab으로 작성된 6차 IIR구조의 대역통과필터(대역 주파

수: 0.5~20Hz), 50차 이동평균필터, 초기 상습상수가 

=0.05인 5차 적응필터에 순서적으로 입력하여 신호처리를

하였으며, 그 결과를 그림 6에 나타내었다.

(a) Outputs of filters for tap motion

(b) Outputs of filters for bending motion

(c) Outputs of filters for wrist motion

그림 6. 다양한동잡음에대한필터의출력
Fig. 6. Outputs of filters for various motions

그림 6에 제시된 실험의 결과는 손가락 두드림, 손가락

상하 구부림, 손목 움직임(좌우회전) 등을 1~2회 정도로 인

위적으로 가하여 필터링과 결과를 나타낸 것이며, 그림 6(a)

의 결과에서손가락두드림인동잡음을원활하게제거함을알

수 있었고, 손가락 구부림에 대한 동잡음 제거 결과인 그림

6(b)에서는 손가락 구부림이 클때도 잡음 제거 성능이 양호

함을 알 수 있었다. 손목 움직임의 결과인 그림 6(c)에서 손

목 움직임이 폭이 클때 필터의 출력이 다소 떨어지는 현상을

보였으나 맥파 최대치 검출 가능하였다. 그리고 그림 6의

(a)에서 (c)까지이동평균필터의필터차수로인하여위상지

연이 발생되었으나 맥파 최대점 주기에는 영향을 주지 않았

다. 그리고 그림 6의 결과를 토대로 정량적인 필터의 성능을

평가하기위해 식(7)과 같이 필터링 이전의 신호()와 필터

링 후의 신호()의 차를 잡음( )으로 간주하고, 신호 대

잡음비(SNR)를 측정하여표 1에나타내었으며, 이결과에서

도제안된방법이동잡음제거에관한성능이가장많이사용

되는 이동평균 필터보다 4.5배 이상의 성능을 보였다.

 log
  (7)
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Motion

Moving

average

filter[dB]

Proposed Method

(Multiwave Sensor Probe +

Adaptive Filter)[dB]

Tap 2.1 8.3

Bending 2.5 4.1

Wrist Swing 0.2 2.3

mean 1.6 7.35

표 1. 신호대잡음비비교분석표
Table 1. Analysis of Signal to noise ratio comparison

IV. 결 론

본 논문에서는 모바일 헬스케어 단말기에 사용되는 생체

신호들 중에 하나인 PPG 신호 처리에 관한 연구로서 PPG

신호 처리의 문제점인 동잡음을 제거하기 위해 다파장 센서

프로브의 구조와 필터링 기법을 제안하였고, 그 성능 분석하

기위해인위적으로다양한동잡음을가하여성능을분석하였

다. 이 결과, 본 논문에서 제안된 기법의 성능이 우수함을 알

수 있었으며, 이 결과로부터 가속도 센서를 제안된 방법으로

대체 가능함을 확인하였다. 따라서 본 연구의 방법을 헬스케

어단말기에적용한다면환자의움직임에서도보다정확한신

호 측정이 가능할 것으로 사료된다.
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