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1. 서론

고령화 사회로의 진입과 삶의 질 향상에 대한

욕구는 의료 서비스 패러다임을 질병의 진단과 치

료에서 예방과 관리로 자연스럽게 변화시키고 있

다. 이를 위해서는 지금까지의 정확한 생체 정보의

측정을 목표로 했던 휴대용 건강 상태 모니터링

시스템들의 형태도 좀 더 생활 친화적인 형태로

개발되기를 요구되어지고 있다. 지금까지 모바일

헬스케어 환경에서 심박수와 SpO2 등의 생체 정

보를 검출하기 위해 가장 많이 사용해 온 센서는

광센서이고 수년간 광센서를 모바일 헬스케어 환

경에 사용하기 위한 많은 연구가 진행되어 왔다

[1]-[4]. 특히 스마트 와치의 출현으로 스마트 와치

를 착용한 사람의 손목으로부터 광센서로 레코딩

된 PPG(Photoplethysmography) 신호를 사용한 헬
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계의 새로운 연구 주제가 되었다[5]. 그러나 모바

일 헬스케어 환경에서는 저전력 시스템에 대한 요

구가 계속되고 있다. 이에 본 논문에서는 모바일

헬스케어 환경에 사용할 수 있도록 저전력 센서인

피에조 필름 센서(Piezo Film Sensor: PFS)를 이

용하여 손목의 노동맥(Radial artery)으로부터 심장

박동에 동기한 맥파 신호를 검출하고 검출된 신호

의 신뢰성을 확보하여 모바일 헬스케어 시스템에

적용하기 위하여 신호에 포함된 동잡음 제거 방법

을 제시하고자 한다.

PFS는 진동이나 힘을 가했을 때 가해진 힘의

크기에 비례하여, 압전 결정에 압력이나 비틀림을

주어 전압이 발생되는 얇고 가벼운 센서이다. PFS

는 여러 분야에서 진동감지, 충격감지, 스피커 등

의 용도로 사용되고 있고, 최근 의료용으로 전자

청진기, 맥박 감지, 환자 감지용 침대 센서 등의

용도로 사용되고 있다[5]. 저전력 모바일 시스템에

대한 요구가 커짐에 따라 헬스케어 분야에서도

PFS를 이용하여 펄스 신호를 검출하고, 검출된 신

호와 심전도 및 PPG 신호와의 동기성, 특징점 등

에 대한 연구가 필요한 상황이다. 이를 위해서는

PFS로부터 검출된 펄스 신호의 동잡음을 제거하

는 방법에 관한 연구가 우선적으로 선행되어야 한

다. 이에 본 논문에서는 PFS를 통해 심박에 동기

한 펄스 신호를 검출하고, 검출된 펄스 신호에 포

함된 사람의 움직임에 의한 잡음인 동잡음을 제거

하기 위한 방법을 제시한다.

2. 본론

광센서에 의한 PPG 신호와 PFS로부터 검출한

펄스 신호를 그림 1에 나타내었다. 최근까지 심박

수 검출 등 다양하게 이용되고 있는 PPG신호는

심박에 동기하여 발생하는 혈류량의 용적 변화에

의한 신호이고, PFS에 의한 펄스 신호는 노동맥의

박동을 직접 센싱한 신호이다. 그림 2에 나타난 것

처럼 PFS에 의한 펄스 신호는 PPG 신호에 비해

주파수 스펙트럼의 분포가 다양하고, 신호의 모양

도 복잡하여 신호처리가 어렵다. 그러나 PPG신호

와 달리 광잡음에 영향을 받지 않고 심장 박동에

동기한 펄스 신호의 검출점이 명확하므로 사용자

의 움직임에 의한 동잡음만 정확히 제거할 수 있

다면 PFS에 의한 펄스 신호를 이용하여 심박수와

HRV 등의 생체 정보 측정이 가능할 것으로 기대

된다.

2.1 동잡음 제거 방법

헬스케어 장비들이 모바일화 되면서 동잡음의

진폭은 커지고 주파수 스펙트럼의 분포도 다양해

져 혼입된 동잡음을 제거하기 어렵다. 이에 생체

신호의 동잡음을 제거하기 위한 많은 연구가 진행

되어 왔다[7][8]. 이러한 연구들은 진폭이 크고, 주

파수가 생체 신호의 주기보다 큰 동잡음을 제거하

기에는 적합하지만, 동잡음 참조 신호를 획득하기

위한 모듈이 커서 휴대형 장치에 적용하기 어렵거

나[7] 진폭이 크고 생체 신호의 주기보다 큰 주기

를 갖는 동잡음 제거 이후 검출율을 높이기 위하

여 후처리 과정이 필요하다[8].

그림 1. 광센서 PPG 신호 및 PFS 펄스 신호

Fig. 1. Optical PPG signal and PFS pulse signal
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그림 2. PPG 신호 및 PFS 펄스 신호의 주파수 스펙트럼

Fig. 2. Frequency spectrum of the PPG signal and  

the PFS pulse signal

그림 3에 본 논문에서 제시한 동잡음 제거 방법

에 대한 블록도를 나타내었다. 본 논문에서는 연구

결과를 모바일 헬스케어 필드에 적용하기 위하여

펄스 신호의 획득 위치를 손목으로 결정하였다. 손

목에 위치한 노동맥에 PFS를 위치시키고, 노동맥

파에 의한 심장 박동 동기 신호인 펄스 신호를 검

출하였다. 직접 손목에 접촉한 PFS로부터 펄스 신

호를 얻고, 스펀지를 덧대어서 펄스 신호의 영향을

없앤 PFS로부터 얻은 신호를 동잡음 참조 신호로

사용하였다. 두 신호를 증폭하고 대역통과 필터링

한 후, 적응필터의 입력신호로 사용하였다.

그림 4. 적응필터링 결과

Fig. 4. Results of the Adaptive filter

2.2 적응필터

지금까지 생체 신호의 동잡음 제거를 위해 적응

필터를 적용한 많은 연구가 진행되어 왔다[7]-[10].

본 논문에서는 이러한 연구 중 PFS를 사용하여

그림 3. 제안된 시스템의 블록도

Fig. 3. Block diagram of the proposed system
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펄스 신호를 검출한 후, 적응 필터링한 방법[8]을

적용하여 필터링해 본 결과 진폭이 크고 펄스 신

호의 주기보다 큰 주기를 갖는 동잡음 제거에는

우수한 성능을 보이지만 주파수 대역이 겹치는 구

간의 동잡음이 완벽하게 제거되지 않음을 그림 4

의 결과를 통해 확인할 수 있었다. 그림 4에 PFS

를 통해 검출한 동잡음이 유입된 펄스 신호와 참

조신호용 PFS에 의해 검출한 동잡음 참조 신호,

적응 필터링의 결과 신호를 차례로 나타내었다. 6

∼10초 구간에 발생한 동잡음을 적음 필터링으로

제거한 결과 우수한 출력파형을 얻을 수 있었지만,

8∼10 구간은 동잡음이 완벽하게 제거되지 못한

것을 확인할 수 있다. 이에 본 논문에서는 펄스 신

호의 주파수 대역과 겹치는 동잡음을 제거하기 위

하여 펄스 신호의 유사주기성을 이용하여 후처리

과정을 진행함으로써 펄스 신호를 생체 신호로 응

용할 수 있는 신뢰성을 확보할 수 있었다.

2.3 유사 주기성을 이용한 동잡음 필터

기존의 PPG 신호의 동잡음을 제거하기 위해

PPG 신호의 유사주기성을 이용한 연구들이 진행

되어왔다[10][11]. PFS에 의한 펄스 신호도 PPG

신호와 같이 심장 박동에 동기한 유사 주기신호이

다. 본 논문에서는 적응 필터링을 통해 완전히 제

거되지 못하는 펄스 신호와 동일한 주파수 대역에

존재하는 동잡음을 제거하기 위해서 펄스 신호의

유사주기성을 이용하여 주기 이동 평균 필터

(PMAF: Periodic Moving Average Filter) 방법

[11]을 적용하였다. PMAF 방법의 경우 주기 이동

평균 필터로서 신호의 주기를 정확하게 분리하는

것이 매우 중요한 포인트다. PFS에 의한 펄스 신

호의 모양이 PPG 신호에 비해 복잡하여 최대-최

소값을 찾아 주기를 분리하는 PMAF 방법을 바로

적용하기는 어렵다. 이에 정확한 주기 분리 점을

검출하기 위해 펄스 신호를 n차 데시메이션하여

심박수 주파수 성분만 남긴 후, 데시메이션된 신호

를 다시 n차 인터폴레이션을 적용하여 원 신호와

같은 샘플 수를 갖는 펄스 신호의 주기 분리 점을

검출할 수 있다. 이 주기 분리 점을 원신호에 적용

함으로써 정확한 주기를 분리할 수 있다. 분리된

각 주기를 단위로 PMAF를 적용하면 적응필터로

제거되지 않았던 펄스 신호와 주파수 대역이 겹치

는 동잡음을 제거할 수 있다.

그림 5에 손목에 직접 부착한 PFS로부터 얻은

동잡음이 유입된 입력신호와 스펀지를 덧댄 PFS

로부터 얻은 적응 필터의 참조 신호, 적응 필터의

출력 신호, PMAF 필터링 과정을 거친 최종 출력

신호를 차례대로 나타내었다. 최종 출력 신호의 경

우 적응 필터에서 제거되지 않은 8∼10초 구간의

동잡음이 완벽하게 제거되었음을 확인할 수 있다.

그림 5. 동잡음이 제거된 결과

Fig. 5. Results showing motion artifacts removed

3. 실험 및 결과

PFS를 손목에 착용하고 일상생활에서 빈번히

발생하는 세 가지 동잡음(반복적인 손가락의 움직

임과 손의 움직임 , 손목 비틀기)을 유발시켜 만든
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신호로 실험하였다. 펄스 신호 검출을 위한 PFS는

MSI Sensor사의 SDT1-028K를 사용하였으며, OP

Amp를 이용하여 50배 증폭한 후 Agilent사의

DSO7054A를 이용하여 추출한 펄스 신호를

MathWorks사의 Matlab(Ver. 7.6(R2008a))으로 시

뮬레이션하였다. 샘플링 주파수는 200Hz로 하였고,

0.5∼4Hz대역 10차 버트워스 대역통과 필터로 필

터링한 후, 적응 필터를 적용하였다. 적응 필터의

차수는 40차, 수렴율은 0.05로 하였다.

PMAF 처리를 위한 과정으로 주기 분리를 위한

데시메이션과 인터폴레이션의 차수는 각 50으로

하였으며, PMAF의 차수는 7차로 하여 시뮬레이션

하였다.

그림 6. 손가락 움직임에 의한 동잡음 제거 결과

Fig. 6. Reduction of motion artifacts from finger 

movement 

먼저 손가락의 반복적인 움직임에 의해 발생하

는 동잡음의 제거 결과를 그림 6에 나타내었다. 3

∼6초 사이에 발생시킨 동잡음을 적응필터링 한

결과 완전히 제거되지 못한 부분을 PMAF 처리를

추가함으로써 완벽히 제거된 것을 확인할 수 있다.

손의 움직임에 의해 발생한 동잡음의 제거 결과를

그림 7에 그리고 손목 비틀기에 의해 발생한 동잡

음 제거 결과를 그림 8에 나타내었다. 모두 일상생

활에서 빈번히 발생하는 동잡음으로서 적응 필터

링으로 완벽하게 제거하지 못했던 동잡음을

PMAF 방법을 추가함으로써 완벽하게 제거할 수

있음을 확인할 수 있다.

그림 7. 손 움직임에 의해 발생한 동잡음 제거 결과

Fig. 7. Reduction of motion artifacts from the hand 

       movement

그림 8. 손목 비틀기에 의한 동잡음 제거 결과

Fig. 8. Reduction of motion artifacts from wrist 

twisting

본 논문의 실험용 회로에 3.3V를 인가하여 전류

를 측정하여 전력을 확인해 본 결과 , PFS를 적용
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한 회로에서의 전력은 26.4mW, 광센서를 적용한

회로에서의 전력은 46.2mW였다. 이로써 광센서에

비해 본 논문에서 제안한 PFS에 의한 펄스 신호

검출 방법으로 모바일 헬스케어 환경에 적용한다

면 시스템의 배터리 성능 향상에 기여할 것으로

생각된다. 또한 본 논문에서 제안한 방법의 신뢰성

과 광센서 대비 성능 검증을 위해 기존 광센서에

의한 PPG 신호로부터 얻은 심박수와 제안된 방법

인 PFS 센서에 의한 펄스 신호로부터 얻은 심박

수의 심박수 변화도를 측정하여 비교하였다. 심박

수 변화도는 식(1)과 같이 각 주기의 심박수를 계

산하여 그 주기 이전의 심박수와의 차분을 L주기

만큼 평균함으로써 구하였다.

  
 
  



   (1)

 : 심박수 변화도 (단위 : beats/min)

 : 번째 주기의 심박수 (단위 : beats/min)
L : 측정하고자 하는 펄스의 개수

표 1에는 본 논문에서 제안된 방법과 PPG 신호

로 얻은 심박수를 이용한 심박수 변화도를 비교하

였다. 한쪽 손으로는 손가락, 손, 손목의 움직임에

의한 동잡음 신호를 발생시킨 결과와 반대편 손은

움직이지 않고 실험한 결과를 Not Moving란에 표

시하였다. 세 가지 동잡음에 의한 결과의 평균값을

Average란에 표시하였으며, 동잡음에 의한 결과의

평균값 Av- erage(B)와 움직이지 않은 반대편 손

에서 측정하여 동잡음이 유입되지 않은 결과인

Not Moving(A)란의 값 간의 차를 B - A란에 표

시하였다. B - A의 결과가 적은 값일수록 동잡음

을 잘 제거한 것이라고 볼 수 있다. 표 1의 결과를

보면 본 논문에서 제안한 방법과 PPG 신호에 의

한 방법이 각각 2.59와 2.58로 비슷한 수준임을 확

인할 수 있다. 이것은 본 논문에서 사용한 PFS 센

서가 저전력이고, 더욱 단순한 시스템 설계가 가능

함에도 불구하고 기존의 PPG신호를 이용한 방법

과 비슷한 수준의 성능을 보임을 확인할 수 있는

결과이다.

표 1. 심박수 변화도

Table 1. Heart rate variation

Motion
Heart rate variation(beats/min)

PPG Proposed method

Not Moving(A) 5.96 6.11

Finger 6.73 6.88

Hand 9.53 9.71

Wrist 9.36 9.51

Average(B) 8.54 8.70

B - A 2.58 2.59

4. 결론

본 논문에서는 모바일 생체 정보 처리 장치에

적용하기 위하여 저전력 센서인 PFS를 적용하여

심박 신호 측정을 위한 펄스 신호를 검출하였다.

본 논문에서 제안한 PFS센서를 이용한 방법은 기

존의 광센서를 이용한 PPG 신호에 의한 방법에

비해 저전력으로 설계할 수 있음을 확인할 수 있

었으며, 본 논문에서 적용한 방법으로 동잡음을 제

거함으로써 심박수 등 생체 정보 획득에 있어 기

존의 PPG 신호를 이용한 방법과 대등한 수준의

성능을 확보할 수 있었다. 본 논문에서 제안한 방

법을 적용한다면 모바일 헬스케어 장치의 배터리

성능 향상에 기여할 것으로 기대된다.
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