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요  약

모바일 헬스 장치에서 PPG 신호를 이용하여 심박수를  측정함에 있어 사용자의 움직임인 동잡음에 따라 그 성능

이 현저하게 떨어진다. 이의 원인은 PPG 신호의 주파수 대역과 동잡음의 주파수 대역이 겹쳐있기 때문이고, 일반적

인 대역필터로는 동잡음을 제거하기가 어렵다. 이러한 문제점 해결하기 위해 본 연구에서는 필터뱅크와 ICA를 이용

하여 PPG 신호에 포함되어 있는 동잡음 제거 방법을 제안한다. 제안된 방법을 검증하기 위해 인위적으로 다양한 동

잡음을 가하여 기존의 이동평균필터법과 ICA법의 심박수 변화를 비교 평가를 하였다. 이 실험의 결과에서 제안된 

기법은 동잡음 환경에서도 기존의 이동평균필터와 ICA 보다 심박수 오차가 매우 낮게 나타났다. 이와 같이 제안된 

방법을 헬스케어 단말기 설계에 적용한다면, 보다 안정적인 심박수 측정이 가능할 것으로 사료된다.

ABSTRACT 

In mobile healthcare device,  when to measure the heart rate by using the PPG signal, its performance is reduced 
according to the motion artifacts that is the movement of user. This is because the frequency range of motion (0.01–10 
Hz) and that of PPG signals overlap. Also, the motion artifacts cannot be rectified by general filters. To solve the 
problem, this paper proposes a method using filter banks and independent component analysis (ICA). To evaluate the 
performance of the proposed method, we were artificially applied various movements and compared heart rate errors of 
the moving average filter and ICA. In the experimental results, heart rate error of the proposed method showed very 
low than moving average filter and ICA.  In this way, it is possible to measure stable heart rate if the proposed method 
is applied to the healthcare terminal design.
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Ⅰ. 서  론

최근 U-헬스케어 단말 장치가 개발되고 상품화가 되

고 있다. 이 단말기에서 측정하는 생체 신호들은 심전

도, 체온, 산소포화도, 심박수, 호흡 등이며, 이 신호들 

중에 광용적 맥파(PPG) 신호는 혈중 산소포화도와 심

박수, 말초혈관 탄성도 등을 측정하여 심혈관 질환, 스

트레스 분석, 과로, 혈액순환 상태 등을 진단하는데 사

용되고 있다[1-3]. 이 PPG 신호는  Beer-Lambert법칙을 

기반을 두어 적색 또는 적외선의 광을 인체(손가락, 귀, 

팔목, 등)에 투광하고, 인체에 투광되거나 반사되어 오

는 광 세기를 측정하는 방식으로 측정되며, 이 신호의 

주파수 대역은 0.05-8[Hz]이다. 일반적으로 PPG 신호

를 측정함에 있어 사용자의 움직임 많은 경우에 신호의 

정확도가 현저하게 떨어지는 현상이 발생한다. 그 이유

는 움직임의 주파수 대역(0.01-10Hz)과 PPG 주파수 대

역이 겹쳐져 있기 때문이다[4-7]. 이러한 움직임에 의한 

잡음을 동잡음(motion artifacts)라고하며, 이 동잡음을 

제거를 위해 의료기기 산업 현장에서는 이동평균 필터, 

적응 필터 등이  주로 사용되고 있다[4-13]. 최근에는 이

러한 동잡음을 제거하기 위해 2차원 이동평균필터를 이

용한 잡음 제거법과 3-축 가속도 센서와 적응필터법 등

을 이용하여 잡음 제거 방법이 연구되었다[7]. 2차원 이

동평균 필터 법은 맥파의 주기성을 이용하여 2차원공간

에서 앙상블 이동 평균 처리하는 방법으로 순간적인 동

잡음 제거에는 우수한 성능을 보이지만, 수 초 이상의 

움직임이 있는 뇌졸중 또는 오환 환자의 경우에는 만족

할 만한 성능을 제시하지 못했다.  그리고 3-축 가속도 

센서를 이용한 동잡음 제거법은 가속도 센서의 신호를 

적응필터의 레퍼런스 신호로 사용하여 PPG 신호에 포

함된 동잡음을 제거하는 방법으로[9, 10], 이 방법은 저

가의 모바일 용의 마이크프로세서에 적용하면 비용이 

증가한다. 따라서 본 연구에서 가속도 센서를 사용하지 

않고 필터뱅크와 와 독립성 분석법(ICA: indepenant 

component analysis) [12]을 기반한 동잡음 필터링 알고

리즘을 제안한다. 제안된 방법은 암묵 신호분리(blind 

source separation)에 있어 우수한 성능을 보이 ICA기법

을 기반한 것으로, ICA의 입력 신호의 확장과 수렴 속

도향상을 위해 필터뱅크를 사용하였다.  제안된 방식의 

성능과 그 효용성을 검증하기 위해 실험에서 손가락 충

격, 손목과 손가락 움직임 등 다양한 동잡음을 인위적

으로 가하여 심박수 변화를 분석하고, 그 결과로부터 

그 효용성을 제시하였다.

Ⅱ. 동잡음 필터 설계

본 연구에서 PPG 신호의 동잡음을 제거하기 위해  

필터뱅크와 ICA를 이용한 동잡음 필터링 기법을 그림 

1과 같이 제안한다. 제안된 기법은 PPG 센서로 측정된 

광용적 맥파(PPG) 신호의 고주파 잡음 제거를 위한 전

처리(pre-processing)용의 이동평균 필터, 동잡음이 없

을 때 추출된 참조신호, PPG 신호의 확장을 위한 필터

뱅크, 확장된 PPG 신호에 포함된 동잡음과 맥파 신호를 

분리하기 위한 ICA 및 ICA의 전처리 과정인 whitening,  

ICA 출력 중에 동잡음이 최소화된 PPG 신호채널을 검

출하기 위한 상관관계 처리 및 최적의 PPG 신호 채널 

선택기 등의 과정으로 이루진 구조이며,  각 단계별 세

부적인 처리과정은 다음과 같다.

Fig. 1 Proposed signal processing method to remove 
motion artifacts of PPG signal

2.1. PPG 센서부 

PPG 신호를 측정하는 원리는 Beer- Lambert 법칙을 

기반 한 것으로 적색 또는 적외선 광을 인체에 투광하



독립성분 분석법과 필터뱅크를 기반한 PPG 신호의 동잡음제거 필터 설계

1433

여 반사되거나 투광되어 오는 광을 측정하는 방식이다

[5-7, 10]. 이 수광 신호에는 동맥혈의 혈류 흐름인 맥파 

신호(PPG signal) 와 사용자의 움직임인 동잡음이 포함

되어 있다. 이 동잡음은 사용자의 움직임에 의해 광센

서의 위치변화, 혈액 흐름변화, 체온, 주변 광원 등에 따

라 영향을 받는다. 본 연구에서는 PPG 신호를 측정하기 

위해 960[nm] 파장의 적외선 LED와 적외선 포토 센서

를 사용하여 설계하였다. 설계된 센서의 동작은, 샘플

링 주기 간격으로 적외선 LED를 점등 제어하고, 이때 

수광 신호의 고주파 잡음과 호흡잡음, 직류성분 등을 

제거하기위한 0.5~4Hz의 대역을 갖는 1차 능동 대역통

과필터를 거쳐 마이크로컨트롤러의 A/D변환기로 맥파 

신호를 획득하였다.

2.2. 전처리용 이동평균 필터 설계 

적외선 센서를 통하여 측정된 PPG 신호 에 

포함되어 있는 회로 잡음, 외부 방사 잡음, 전원 잡음 등

의 고주파 성분 제거하기 위해 본 연구에서는 고주파 

잡음 제거에 우수한 성능 보이는 N-차 이동평균필터

(MAF : moving average filter)[5,7,9] 사용하였다. 이 이

동평균 필터는 식(1)과 같이 맥파 신호를 처리하여 필터

뱅크로 입력하였다.

  
 




                     (1)

2.3. 필터뱅크-ICA 설계

본 연구에서는 측정된 PPG 신호로부터 동잡음과  맥

파 신호를 분리하기 위해 암묵신호 분리에 우수한 성능

을 보이는 ICA기법을 적용하였다. 일반적으로 ICA는  

K-개의 원 소스(original source)로 개별을 분리하려면 

적어도 K-개의 관측이 필요하다[12]. 그러나 PPG 신호

의 측정을 하나의 채널로 측정 한다면 다-채널로 확장

이 요구된다. 따라서 본 연구에는 ICA의 수렴 성능과 

입력 신호의 확장을 위해 다중 샘플링을 기반을 둔 필

터뱅크를 이용하였다. 여기서 사용된 필터뱅크는 이동

평균 필터의 출력 신호인 PPG 신호 에 포함되어 

있는 잡음 신호를 1-차적으로 제거함과 동시에 측정된 

PPG 신호를 식(2)와 같이 M-간격으로 신호를 재-샘플

링하고 식(3)과 같이 N-차 이동평균필터로 인터폴레이

션 처리를 하여 측정된 PPG 신호를 확장시켰다.

  
    

 
                  (2)

  
 




                         (3)

식(2)와 (3)에서 K는 필터뱅크의 채널 번호,  

는 PPG 신호를 M-간격으로 재샘플링(re-sampling)하여  

K-개로 확장된 PPG 신호이다.  필터뱅크의 출력 신호

의 각각에 식(4)와 같이 동잡음  , 맥파  , 기

타 잡음  등이 혼합되어 있다고 가정하면,  식 (5)와 

같이 혼합 관계행렬 A, 혼합된 신호 X(n), 원의 고유 신

호 벡터 O(n) 등의 관계를 정의할 수 있다.

 
































 (4)

 




 ⋯ 
 ⋱ 
⋯ 





















       (5)

즉, 식 (5)와  같이 분할된 신호를 X(n) 라 하면, 식(6)

과 같이 A의 역 행렬로부터 원 신호 S(n)를 구하여 동잡

음이 없는 PPG 신호를 추출할 수 있다. 

   ≈  (6)

본 연구에서는 A의 역 행렬인 W를 추정하기 위해 뇌

파 신호분리에 적용되어 우수한 성능을 보인 InfoMax 

알고리즘[12]을 사용하였으며, ICA를 적용하기 전에 

전처리 단계인 Whitening 처리는 식(7)와 같이 가장 널

리 이용되는 공분산 행렬을 기초로 한 고유값 분해

(eigenvalue decomposition) 방법을 이용하였다. 식(7)

에서 E는 X(n) 공분산의 고유 벡터이고, D는 대각성분

의 고유 값이다.

                                (7)
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  tanh


 (8)

식 (8)에서  λ는 학습 상수이며, 이 학습법을 통하여 

추정된 최적의 W로부터 동잡음, 호흡, PPG 맥파, 기타 

잡음 등이 분류된 신호를 얻을 수 있다. 상기의 과정으

로 분리된 신호들로부터 동잡음이 없는 PPG 신호 채널

을 선택하기 위해 식(9)과 (10)과 같이 각 채널별 신호 

와 동잡음이 없는 -구간의 PPG 신호 

와 상관관계를 구하여 상관계수 가 최대인 채널 를 

동잡음이 없는 PPG 신호 채널로 선택하게 하였다.

 

 


 

 

 


 

 





 

 





 (9)

   max            (10)

식(9)에서 는 각 채널별 신호의 평균이며,  는 

동잡음이 없는 구간의 PPG 신호의 평균값이다. 

Ⅲ. 실험 및 고찰

본 연구에서 제안한 방법의 성능평가를 위하여 10비

트 ADC가 내장된 Atmel사의 마이크로프로세서인 

ATmega32-16Mhz, Op-Amp로 구성한 1차 능동형 아날

로그 대역통과필터, 920[nm] 파장의 적외선 LED와 포

토트랜지스터 등으로 구성한 PPG 센서회로를 설계하

고 구현하였다. 그리고 구현된 센서를 이용하여 심박수

가 70~110[bpm]인 정상인의 손목에 부착하고, 샘플링

주파수 250[Hz]로 적외선 LED를 점등 제어하고 이

때 나타나는 적외선 센서의 PPG 신호를 획득하여 

19200[bps] 속도의 RS232 시리얼통신으로 PC(personal 

computer)에 전송하였다. 시리얼 통신으로 수신된 적외

선 센서의 신호를 Matlab으로 구현된 제안한 알고리즘

에 입력하여 신호처리를 하였다. 이 실험에서 있어 제

안한 기법의 각 단계별 필터의 파라미터를 표 1과 같이 

설정하고, 다양한 동잡음(손가락 움직임, 손목+손가락 

움직임)을 1~2회 정도로 인위적으로 가하여 실험하여 

그 결과를 그림 2, 3 및 표 2에 나타내었다. 측정된 각각

의 적외선 센서 신호를 100차 이동평균 필터를 거쳐 고

주파 잡음을 제거(그림 2(a))하고, 필터뱅크로 여러 주

파수 대역별로 분류하고 확장한 결과를 그림 2(b)~(d)

에 나타내었으며, 이 확장된 PPG 신호는 샘플링 주파수 

250[Hz]를 1/2, 1/4, 1/8로 다운-샘플링과 업-샘플링 처

리를 하고, 50차 이동 평균 필터로 인터폴레이션 처리

를 한 것이다. 

Table. 1 Each parameters of proposed method used in 
experimentation

Item Paameters 

MVF (moving 
average filter)

filter order 100

filter bank
number of banks 3

interpolation filter, order MVF, 50

ICA learning rate 0.001

Correlation   400

Fig. 2 Results of the proposed method: (a) measured 
PPG signal, (b) output of filter bank (k=1), (c) output of 
filter bank (k=2), (d) output of filter bank (k=3), (e)~(g) 
outputs of ICA.

그리고 필터뱅크의 출력 신호들을 ICA에 입력하고, 

신호를 분리한 실험 결과의 예를 그림 2의 (e)~(g)에 나

타내었다. 그림 2의 (e)~(g) 신호 중에 동잡음이 없는 
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PPG 신호의 채널을 구하기 위해  400개 샘플 값을 선택

하여 참조신호로 설정하고, ICA의 각 출력과 상관관계

를 구한 결과, 상관계수 값들이 채널별로 각각 -0.2048, 

0.2509, 0.6282으로 나타났으며, 이때 최대값을 가지는 

채널은 3번째였다. 동잡음에 따른 필터 성능을 평가하

기 위해 손가락 두드림, 손가락 상하 구부림, 손목 움직

임(좌우회전) 등을 1~2회 정도로 인위적으로 가하여 실

험하였으며, 이 결과를 그림 3과  표 2에 나타내었다. 그

림 3의 (a)의 결과에서 동잡음(손가락 두드림과 손가락

+손목 움직임)이 있어도 원활하게 동잡음이 분리됨을 

확인하였으며, 심박수 검출을 위해 피크(peak) 값("+") 

검출에서는 기존의 방법인 이동평균필터와 ICA[13]보

다 양호하게 검출됨을 알 수 있었다. 손가락 두드림에

서 다소 위상지연이 발생되었다. 그리고 손가락과 손목

의 자유로운 움직임인 동잡음에서는 손목 움직임이 클 

때 이동평균필터와 ICA의 출력이 크게 변화되었지만, 

제안된 기법에서는 큰 변화를 보이지 않았다. 그림 3의 

(b)와 같이 심박수 변화를 평가한 결과, 이동평균필터와 

기존의 ICA방법은 동잡음에 대하여 영향을 크게 받았

지만, 제안된 방법(PM)은 기존 방법들 보다 동잡음에 

(a)

(b)

Fig. 3 Results of peak detection and heart rate extraction: (a) Peak detection, (b) Heart rate extraction



한국정보통신학회논문지(J. Korea Inst. Inf. Commun. Eng.) Vol. 20, No. 8 : 1431~1437 Aug. 2016

1436

의한 영향이 매우 작음을  알 수 있었다. 그리고 동일한 

방법으로 PPG신호를 10회 측정하여, 제안된 방법과 이

동평균필터, 기존의 ICA 필터법 등과 심박수 변화를 비

교 평가하여 표 2에 나타내었으며, 표 2와 같이 손가락 

두드림의 동잡음을 인가했을 때, 제안된 방법이 이동 

평균필터 및 ICA 기법과 유사하게 나타났으며, 심박수 

25회 동안 참조신호와 심박수 절대 오차를 비교하였을 

때, 기존의 이동평균필터 법과 ICA방법 보다 매우 낮게 

1.3[bpm]으로 나타났다. 이러한 실험의 결과로부터 본 

연구에서 제안한 기법을  모바일 헬스케어 장치 설계에 

적용한다면 보다 안정적으로 심박수  측정이 가능할 것

으로 판단된다.

Table. 2 Effectiveness of the proposed method in 
analyzing heart rate variation

Filters

Heart rate[bpm]

finger tap
free motion

(wrist+finger)
Absolute

Error 
Meansmax min max min

Reference  
PPG

93.8 90.9 96.8 91.5 - 

MAF 124.0 82.9 245.9 52.4 17.6

ICA 96.2 82.9 142.9 73.9 9.8

Proposed 
method

96.2 82.9 102.7 92.0 2.1

Ⅳ. 결 론

본 논문에서는 모바일 헬스케어 단말기에 사용되는 

생체 신호들 중에 하나인 PPG 신호 처리에 관한 연구로

서 PPG 신호 처리의 문제점인 동잡음을 제거하기 위해 

필터뱅크, ICA를 이용한 동잡음 필터 설계법을 제안하

였고, 제안된 기법의 성능 분석하기 위해 인위적으로 

다수의 동잡음(손가락 두드림, 손목과 손가락 움직임)

을 가하여 성능을 분석하였다. 이 결과, 본 논문에서 제

안된 기법은 심박수 측정 성능 평가에 있어 기존의 이

동평균필터 (error 17.6bpm)와 ICA( error  9.8bpm)보다 

심박수 측정의 안정성(error 2.1bpm)이 매우 높음을 확

인하였다. 이 결과와 같이 제안된 기법의 신호처리를 

헬스케어 단말기에 적용한다면 사용자의 움직임에서도 

신뢰성이 높은 심박수 측정이 가능할 것으로 사료된다.
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