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웨어러블 기기를 위한 낮은 계산량을 갖는 운동 중 심박수 추정 

알고리즘

Low Complexity Heart Rate Estimation Algorithm for Wearable Device
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Abstract - A novel heart rate estimation algorithm is presented based on normalized least-mean-square (NLMS) algorithm. 

This paper presented a three-step processing scheme for estimating heart rate from PPG signal with motion artifacts. The 

proposed active noise cancellation algorithm has low computational complexity compared to the NLMS algorithm. Experimental 

results show that the proposed algorithms perform similar with the previous algorithm under motion artifact noises.
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그림 1 PPG 센서 신호 (a) 동잡음이 없는 신호 (b) 동잡음이 있

는 신호

Fig. 1 PPG sensor signal (a) without motion artifact (b) with 

motion artifact

1. 서  론

최근 건강에 대한 관심이 증가함에 따라 지속적으로 생체 신

호를 측정하여 질병을 진단하거나 질환을 관리하고자 하는 사용

자의 요구가 높아지고 있다. 이러한 사용자의 요구에 발맞춰 여

러 회사에서 photoplethysmography(PPG)센서 기반의 웨어러블 

심박측정 장치들이 많이 상용화되고 있다[1].  

PPG센서는 LED와 광다이오드를 이용하여 혈관의 수축 및 팽

창에 따른 변화를 측정하는 센서로 비침습적인 방법으로 심박 및 

산소포화도를 측정할 수 있어 웨어러블 기기 시장에서 많이 사용

되고 있다[2]. 하지만 웨어러블에서의 PPG센서 신호의 경우 사

람의 움직임으로 인해 발생하는 동잡음의 영향으로 심박추정 오

차가 크게 발생할 수 있다(그림 1). 이러함 문제점을 극복하고자 

다양한 알고리즘들이 개발되었다. 기존의 알고리즘들은 주로 

PPG 센서 신호에서 동잡음을 제거하기 위해 다른 파장의 PPG 

센서 신호를 이용하거나 가속도 센서 신호를 이용하여 효과적으

로 동잡음을 제거하고 심박을 측정하였다[3-14]. 

하지만 기존의 알고리즘들은 다양한 신호를 이용하고 복잡한 

알고리즘을 사용함으로써 알고리즘 전체의 계산량이 높다는 단점

을 가지고 있다. 따라서 가격, 전력 및 시스템의 크기의 제약조건

이 있는 IoT환경 혹은 웨어러블 기기에서는 기존 알고리즘들은 

사용하기가 힘들다. 이러한 단점을 극복하고자 본 논문에서는 낮

은 복잡도를 가지는 PPG센서와 3축 가속도 센서 기반의 알고리

즘을 제안하고자 한다. 그리고 제안된 알고리즘의 성능평가를 위

해 운동중 측정된 데이터를 이용하여 기존의 알고리즘과 성능을 

비교하고자 한다. 

2. 본  론

본 논문에서는 PPG 센서 기반 웨어러블 장치에서 운동중 심

박수를 추정하기 위해 크게 세 단계로 알고리즘을 나누어 설계하

였다. 첫 번째 단계는 입력되는 PPG 센서 데이터와 가속도 데이

터를 전처리하는 단계이다. 두 번째 단계는 PPG 센서 신호에서 

발생하는 동잡음을 제거하는 단계이다. 마지막 단계는 동잡음이 

제거된 신호에서 심박수를 추정하기 위한 주파수 추정 단계이다. 

제안하는 알고리즘의 흐름도는 아래 그림과 같다.
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그림 2 제안하는 심박추정 알고리즘

Fig. 2 Proposed heart rate estimation algorithm

2.1 동잡음 제거 알고리즘

PPG 센서 신호에 포함된 동잡음 신호는 신체의 움직임으로 

인해 발생하는 잡음으로 가속도 센서 신호와 상관관계가 높기 때

문에 PPG 센서 신호에서 가속도 센서와 상관관계가 높은 신호를 

제거하면 동잡음 신호가 없는 깨끗한 PPG신호를 얻을 수 있다. 

본 논문에서는 동잡을 제거를 위해 적응 필터를 아래 그림과 같

이 3축 가속도 센서를 적응필터의 입력 신호로 이용하고 동잡음

이 포함된 PPG신호를 desired 신호로 사용하였다. 

그림 3 동잡음 제거를 위한 적응필터

Fig. 3 Adaptive filter for motion artifact reduction

2.1.1 NLMS 알고리즘

Normalized least-mean-square (NLMS) 알고리즘은 여러 가

지의 적응필터 중 계산이 간단하고 시스템 적용이 편리한 장점이 

있어 널리 사용되고 있다. 구하고자 하는 시스템의 계수의 차수

가 M이라고 가정한다. 입력신호 에 대한 적응필터 출력 신

호 와 desired 신호인 과의 차이  를 사용하여 적

응필터의 계수인 를 업데이트 하여 자승평균오차가 최소가 

되도록 한다. NLMS 알고리즘을 다음과 같이 표현할 수 있다. 

     ⋯             (1)

  
 ⋯  


              (2)

                              (3)

   
 

 
                   (4)

여기서 는 스텝사이즈이고 1보다 작은 값이다.

2.1.2 제안하는 적응필터 알고리즘

기존의 NLMS 알고리즘은 적응필터의 차수가 M인 경우에 

3M+1개의 곱하기 계산이 필요하다. NLMS 알고리즘의 계산량이 

작은 알고리즘에도 불구하고 IoT환경 혹은 웨어러블 시스템에서

는 가격, 전력 및 시스템 크기의 제한으로 인해 작은 계산량을 

가지는 알고리즘이 필요하다. 이러한 문제를 해결하고자 본 논문

에서는 기존의 NLMS 알고리즘을 이용한 동잡음 제거 방법을 보

완하여 낮은 계산량을 가지면서도 비슷한 성능을 가질 수 있는 

동잡음 제거 알고리즘을 제안하고자 한다. 

제안하는 동잡음 알고리즘은 가속도 센서의 3축 데이터 

     를 모두 사용하여 동잡음을 제거할 수 있도

록 적응필터의 입력 벡터를 아래와 같이 정의하였다. 

        ⋯           (5)

       ⋯            (6)

        ⋯            (7)

        
                  (8)

여기서    .

그리고 곱하기 계산을 줄이기 위해 입력 신호 벡터 와 

오차  의 부호만을 사용하여 적응필터의 계수인 의 업

데이트 하도록 다음과 같이 변경하였다. 

                        (9)

    

        (10)

   




        (11)

입력 신호 벡터와 오차의 부호만을 사용하는 경우 식(10)과 

(11)에서 필요했던 곱하기를 더하기를 이용하여 계산이 가능해지

기 때문에 제안하는 알고리즘은 오직 M개의 곱하기 계산만 필요

하다(표 1). 따라서 기존 NLMS 알고리즘 대비 작은 계산량으로 

알고리즘을 구현할 수 있으며 특히 부동소수점 연산기가 없는 

CPU를 사용하는 경우 더욱 계산시간을 단축할 수 있다. 
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곱하기 나누기

NLMS 3M+1 1

제안된 알고리즘 M 1

표    1 계산 복잡도 비교 (시스템 차수 : M)

Table 1 Computational Complexity (system order :　M)

2.2 적응 주파수 추정 알고리즘

동잡음이 제거 단계를 통과한 PPG신호  를 이용하여 심

박수를 추정하기 위해 Oscillator based adaptive notch filter 

(OSC-ANF) [15] 알고리즘을 이용하였다. OSC-ANF 알고리즘은 

2차 IIR band-pass 필터를 기반으로 신호에서 가장 파워가 강한 

주파수를 추적하는 알고리즘으로 간단한 계산량이 특징이다. 

OSC-ANF 알고리즘은 아래 수식과 같이 동작한다. 

   cos                               (12)

              (13)

                   (14)

                    (15)

      


          (16)

여기서  은 추정주파수이고, 는 스텝사이즈이고 는 2

차 IIR band-pass 필터의 3-dB bandwidth를 조절하는 파라메

타 이다. 

2.3 성능 검증 방법

제안된 알고리즘의 성능검증을 위해 IEEE Signal Processing 

Cup 2015 데이터베이스 중 12개의 데이터 set을 사용하였다. 사

용된 데이터 set에는 PPG 센서 신호와 가속도 센서 신호는 물론 

심전도로부터 측정된 기준 심박수를 제공하고 있다. 

알고리즘의 성능 비교를 위해 심전도로 측정된 심박수와 PPG 

센서를 이용하여 추정된 심박수를 이용하여 아래 두 방법을 사용

하였다. 

  


  



       (17)

  


  





   
× 

(18)

식 (17)은 추정 심박 수의 절대 오차 평균값이고, 식 (18)은 

추정 심박 수의 오차 백분율 절대 값의 평균값을 나타낸다.

3. 결  론

본 논문에서는 IEEE Signal Processing Cup 2015 데이터베이

스에서 12데이터 set을 이용하여 제안된 심박추정 알고리즘의 성

능을 검증하였다. 세 단계의 알고리즘을 거쳐 출력되는 심박수와 

데이터 set에서 제공하는 심전도 신호 기반의 심박수와 비교하여 

Error-1과 Error-2를 각 set에 대하여 구하고 다른 알고리즘과 

비교하였다. 

데이터 set에서 PPG 센서 신호와 3축 가속도 센서 신호가 

125Hz로 샘플링 되었으나 우리는 데이터를 25Hz로 다운 샘플링

하여 사용하였다. 그리고 동잡음 제거 알고리즘에서 시스템의 차

수를 75로 사용하였다(M=75).

그림 4를 통해 제안된 알고리즘에서 낮은 계산량을 사용하여

도 동잡음을 충분히 제거할 수 있음을 확인할 수 있다. 또한 그

림 5~8을 통해서 제안된 알고리즘의 출력이 기준 심박수와 크게 

다르지 않음을 확인할 수 있다. 

그림 4 주파수 spectrogram (a) PPG 신호 (b) 가속도 신호 (c) 

동잡음이 제거된 PPG 신호

Fig. 4 Frequency spectrogram of (a) PPG signal (b) 

Accelerometer signal (c) Clean PPG signal 
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그림 5 심박수 추정 결과 (set 08)

Fig. 5 Result of heart rate estimated (set 08)

그림 6 심박수 추정 결과 (set 09)

Fig. 6 Result of heart rate estimated (set 09)

그림 7 기준 심박수와 추정된 심박수 사이의 Fitting line 

Fig. 7 Fitting line between True HR and estimated HR

마지막으로 표 2와 표 3을 통해 이미 제안된 다른 알고리즘의 

성능과 본 논문에서 제안된 방법의 성능이 크게 다르지 않음을 

확인할 수 있다. 비록 본 논문에서 제안하는 알고리즘이 조금 낮

은 성능을 보이기는 하나 다른 알고리즘과 비교하여 계산량이 작

기 때문에 IoT 환경 혹은 웨어러블 장치에서 사용하기 위한 알

고리즘으로 가치가 있다고 생각된다.

그림 8 블랜드-앨트먼 도표

Fig. 8 Bland–Altman plot

set
TROIKA

[5]

NLMS+AFT

[4]

제안된 

알고리즘

1 2.29 1.75 1.70

2 2.19 1.94 3.99

3 2.00 1.17 1.28

4 2.15 1.67 1.45

5 2.01 0.95 0.82

6 2.76 1.22 1.36

7 1.67 0.91 0.86

8 1.93 1.17 0.94

9 1.86 0.87 0.54

10 4.70 2.95 6.31

11 1.72 1.15 0.99

12 2.84 1.00 0.95

평균±표준편차 2.34± 0.83 1.40± 0.60 1.76± 1.69

표    2 Error1(절대 오차 평균값) 결과 (단위 : BPM)

Table 2 Error1(average absolute error) results (unit : BPM)

set TROIKA [5]
NLMS+AFT

[4]

제안된 

알고리즘

1 1.90% 1.59% 1.49%

2 1.87% 1.99% 3.79%

3 1.66% 1.02% 1.09%

4 1.82% 1.51% 1.41%

5 1.49% 0.75% 0.64%

6 2.25% 1.05% 1.12%

7 1.26% 0.72% 0.65%

8 1.62% 1.04% 0.86%

9 1.59% 0.76% 0.47%

10 2.93% 0.93% 4.20%

11 1.15% 0.79% 0.67%

12 1.99% 0.79% 0.74%

평균 1.79% 1.16% 1.43%

표    3 Error2(오차 백분율 절대 값의 평균값) 결과

Table 3 Error2(average absolute error percentage) results
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