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요  약 모바일 헬스케어 디바이스에서 가장 많이 사용되는 PPG 신호는 디바이스 사용자의 움직임의 영향에 따라 심박수 측정

의 정확도가 떨어진다. 그 이유는 사용자의 동잡음의 주파수 대역이 PPG 신호의 주파수 대역과 겹쳐 있기 때문이다. 이러한 동

잡음을 제거하기 위해 주파수 분석법, 가속도 센서 적용 등의 다양한 방법들이 연구되어 우수한 성능을 제시하였지만, 저가의 헬

스케어 디바이스에 이들 필터법을 적용함에 있어 많은 연산처리 시간과 센서 가격 측면 때문에 적용하기가 어렵다. 이러한 문제

점을 해결하기 위해 본 연구에서는 실시간으로 보다 정확한 심박수를 추출하기 위해 퍼지추론 시스템과 적응노치 필터를 이용한 

PPG 신호처리 기법을 제안하고 그 성능을 평가하였다. 그 결과, 기존의 방법보다 우수한 결과를 보였으며, 이 결과를 토대로 제

안된 방법을 모바일 헬스케어 디바이스 설계에 적용한다면 실시간으로 보다 정확한 심박수 측정이 가능할 것이다.

• 주제어 : 모바일 헬스케어 디바이스, PPG 신호, 동잡음, 적응노치필터, 퍼지 추론시스템

Abstract When PPG signal is used in mobile healthcare devices, the accuracy of the measured heartbeat decreases from the influence 
by the movement of the user. The reason is that the frequency band of the noise overlaps the frequency band of the PPG signal. In 
order to remove these same noises, the methods using frequency analysis method or application of acceleration sensor have been 
investigated and showed excellent performance. However, in applying these methods to low-cost healthcare devices, it is difficult to 
apply these methods because of much processing time and sensor's cost. In order to solve these problems, this study proposed the filter 
design method using an adaptive notch filter and the fuzzy inference system to extract more accurate heart rate in real time and 
evaluated its performance.  As results, it showed better results than the other methods. Based on the results, when applying the 
proposed method to design the mobile healthcare device, it is possible to measure the heartbeat more accurately in real time.
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Ⅰ. 서론

  최근 개인의 자신의 건강을 지키기 위해 헬스케어 

디바이스를 구매하여 사용하는 빈도수가 높아지고 있

으며, 이러한 소비자의 요구에 맞추어 산업현장에서는 

IoT 기반의 모바일 헬스케어 디바이스를 개발하고 상

품화하고 있다. 헬스케어 디바이스의 대부분이 심박수

를 측정하여 심박 변이도 분석, 스트레스 분석, 피로도 

분석, 혈관 탄성도 분석, 감성분석, 혈압 등에 관한 사

용자의 건강 상태 및 정보를 제공한다[1]-[3]. 모바일 

헬스케어 디바이스에서 심박수 측정을 위해 가장 적용

되는 기술은 광용적 맥파(PPG: photoplethysmography) 

측정 기술이다. 이 PPG 신호는 적외선 광을 귓불 또는 

손가락, 손목 등에 투사하여 반사되거나 투광되는 광

을 수신하여 모세혈관에 있는 혈액 양의 변화를 광으

로 측정한 것으로 심박수 측정에서 있어 저가의 비용

으로 장치를 구현할 수 있고, 심전도 측정보다 편리하

여 모바일 헬스케어 디바이스에 가장 많이 적용되고 

있다[2]. 그러나 PPG 신호를 측정함에 있어 사용자의 

움직임인 손 떨림, 손가락 구부림, 팔 스윙(swing) 등에 

따라 측정이 정확도 현저하게 떨어진다. 이러한 사용

자의 움직임을 잡음을 간주하고 이를 동잡음(MA: 

motion artifacts)이라 한다. 이 동잡음을 제거함에 있어 

일반적인 저역통과필터, 고역통과 필터, 이동평균필터 

등으로 제거하기가 매우 어렵다. 그 이유는 사용자의 

동잡음의 주파수 대역이 PPG 신호의 주파수 대역과 

겹쳐 있기 때문이다[4]. 이러한 문제점인 PPG 신호에 

포함되어 있는 동잡음을 효과적으로 제거하고 보다 정

확한 심박수를 측정하기 위해 가속도 센서를 기반으로 

한 적응 필터, 주파수 분석법 등이 연구 되었다[5]. 가

속도 센서를 이용한 동잡음 제거법은 가속도 센서의 

신호를 적응필터의 레퍼런스 신호로 사용하여 PPG 신

호에 포함된 동잡음을 제거하는 방법이며, 신호처리에 

있어 가속도 신호를 동잡음 신호와 형상에 맞게 변환

시켜야 하는 처리시간이 필요하며, 주파수 분석법은 

주파수 변환 연산시간이 많이 소요되어  저가인 저속

의 마이크로프로세서에서는 실시간 처리가 어렵다. 따

라서 연구에서는 이러한 문제점을 개선하기 적응노치

필터(adaptive notch filter)와 퍼지 추론시스템(fuzzy 

inference  system)을 이용한 동잡음 제거필터 설계법

을 제안한다. 제안한 방법은 동잡음 크기에 따라 퍼지 

추론 시스템으로 적응 노치필터의 주파수 대역을 추정

하여 PPG신호에 포함되어 있는 동잡음 제거하는 방식

이다. 그리고 제안된 방식의 성능과 그 효용성을 검증

하기 위해 다양한 동잡음이 포함된 PPG신호를 토대로 

실험하여 그 결과를 제시 하였다.

Ⅱ. PPG 신호와 동잡음

  PPG 신호는 적외선 또는 적색 광  , 녹색 광을 

인체에 조사한 후, 반사 또는 투과된 광 을 수광

센서(photo-sensor)로 측정할 있으며, 이 수광 신호의 

크기는 식(1)과 같이 Beer-Lambert 법칙[4]을 따른다.

   
  

  (1)

  식(1)에서 는 혈관 속에 흐르는 혈류에 의한 광원 

흡수의 변화 , 피부 표면과 광원사이의 거리 변화, 

및 피부 내부와 광원사이의 거리 변화  등이 모두 

포함된 변화분이다. 측정된 PPG 신호를 이용하여 심박

수 측정에 있어 혈류에 의한 광원 흡수의 변화()만 

필요하고 이 이외의 거리변화는 모두 동잡음( )으로 

간주할 수 있으며, 이 센서를 적용한 헬스케어 디바이

스를 사용하는 사람의 움직임 형태에 따라 동잡음의  

변화는 다양하다. 그리고 동잡음은 0.01-10[Hz] 이내의 

주파수 대역에 존재하며, PPG 신호의 주파수 대역

(0.5-5[Hz])과 겹쳐 있어 일반적 고역/저역 필터로 제거

하기가 매우 어렵다. 이러한 동잡음을 제거하기 위해 

최근에 주파수 분석기법을 이용한 TROIKA 알고리즘

[5], 가속도 센서 기반의 적응필터법 등 다양한 방법들

이 개발되었지만, 저가의 헬스케어 디바이스에 적용하

기 위해서는 실시간 필터링 및 센서 가격 등이 고려되

어야 한다. 

Ⅲ. 퍼지 추론 기반의 적응 노치필터 설계

   

  적응 노치필터를 이용하여 PPG신호를 실시간 필터링

함에 있어 동잡음 변화에 따라 잡음제거 성능이 떨어지

며, 특히 적응노치필터의 주파수 대역에 관련된 파라미

터 설정에 따라 필터 성능은 달라진다. 따라서 본 연구

에서는 실시간으로 보다 정확한 PPG 신호와 심박수를 

추출하기 위한 퍼지추론 기반의 적응 노치필터를 그림 

1과 같은 구조와 처리 방법을 제안한다.
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Fig. 1. Proposed an Adaptive notch filter based on the fuzzy
inference

  

  그림 1은 노치필터는 포토센서로 측정된 PPG 신호 

를 입력받아 신호 에 포함되어 있는 동잡음 

 를 제외한 PPG 신호 을 추출하는데 사용

하기 위한 구조이다. 적응노치 필터(adaptive notch 

filter)를 사용함에 있어 필터의 중심 주파수 는 

LMS(least mean square) 적응 알고리즘으로 최적화할 수 

있으나, 주파수 대역폭은 고정된 상수로 설정되어 동잡

음의 주파수 변화에 따라 적응하지 못하며, 대부분이 여

러 실험을 통하여 경험 치로 설정한다. 이로 인하여 잘 

못된 파라미터 설정은 PPG 신호의 동잡음 변화에 따라 

심박수 측정의 성능이 떨어진다. 이러한 문제점을 개선

하기 위해 본 연구에서는 입력 PPG신호의 잡음 전력 

 을 측정하여 적응 노치 필터의 주파수 대역폭에 

관계된 파라미터인 을 퍼지 추론 시스템으로 조정

하도록 설계하였다. 

  3.1 적응 노치필터 설계

  본 연구에서 사용된 적응 노치필터[6]는 식(2)와 같

이 동잡음  와 진폭 와 위상각이 인 PPG 신

호 의 합을 식(2)와 같이 입력 신호 이라고 

가정하고, 실시간으로 PPG 신호 의 주파수를 추

정하도록 하였다.

       (2)

  식(2)에서 는 샘플링 주파수, 는 노치필터의  중

심 주파수 를 토대로 하여  으로 정의하

였다. 동잡음이 없는 PPG 신호를 추정하기 위해 본 연

구에서는 IIR 구조의 2차 구조와 식(3)의 전달함수를 

가용하였으며, 이 전달함수를 차분 방정식으로 표현하

면 식(4)와 같이 된다.

 



 

  
cos 

   

 (3)

  cos   

 
 

 (4)

  식(3)과 식(4)에서 은 ≪≪ 사이의 값으로 주파

수 대역을 조정하는 파라미터이며, 이 1일 때, 주파수 

대역()은 ≈로 근사화 할 수 있다[6]. 이

들 파라미터들은 노치필터의 출력파워  를 최소화

하기 위해 LMS 알고리즘을 적용하여 식(5)~(6)와 같이 

조정하도록 하였으며, 식(5)의 는 수렴상수이다.  

     (5)

  sin  

 


 (6)

  3.2 퍼지 추론기반의 주파수 대역 조정

  동잡음이 포함된 PPG 신호에서 보다 정확한 PPG 신

호 추정과 심박수를 획득하기 위해 노치필터의 주파수 

대역폭을 동잡음의 크기와 주파수 변화에 따라 조정할 

수 있게 퍼지 추론 시스템을 사용하였으며, 퍼지추론 

시스템은 전문가의 지식을 기반으로 하여 추론하는 시

스템으로 퍼지화기(fuzzifier), 규칙 베이스(rule base), 

퍼지 추론기(fuzzy inference engine), 비퍼지화기

(defuzzifier)로 구성되어 있다[7][8]. 본 연구에서 사용

된 퍼지 추론시스템의 구조는 그림 2와 같다.

Fig. 2. Fuzzy Inference system

  그림 2에서 주파수 대역 파라미터 을 퍼지 추론

하기 위해 PPG 신호 에 포함되어 있는 잡음의 크

기를 식(7)과 같이 측정하였으며, 식(7)은 현재 샘플링

된 신호 값 과 시간 만큼 이전 값인 간

의 차의 크기를 측정함으로 해서 잡음의 크기를 알 수 

있다. 즉, 동잡음이 클수록  값은 증가하며, 동잡

음이 작을수록  값이 작게 나타나는 특징을 이용

한 것이다. 
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   

   (7)

  측정된 잡음의 크기에 따라 주파수 대역 파라미터 

을 조정하기 위해 식(7)에서 측정된  값과 이 값

의 변화량  을 퍼지 추론 시스템에 입력하였다. 

(a) input variables and membership functions

(b) Output variables and membership functions

Fig. 3. Input/Output membership functions and variables of
fuzzy Inference system

  퍼지 추론시스템의 입력에서  과  을 퍼

지화(fuzzification)하기 위해 입력 멤버십 함수와 변수, 

출력 변수는 그림 3과 같이 설계하였다. 그리고 그림 

3과 같이 퍼지추론 시스템의 입력 신호는 샘플링 주파

수 2배의 구간 중에 PPG 신호의 최댓값을 추출하여 0

과 1사이로 스케일링 처리를 한  ,  , 

 을 입력받아 삼각형 소속함수로 퍼지화하였다. 

출력 신호는 노치필터 주파수 대역과 관계된 파라미터 

의 값을 0.8에서 1사이로 설정하였다. 노치필터의 

주파수 대역 파라미터  값을 추론하기 위한 규칙

은 Mandani의 Min-Max 추론법을 기반으로 하여 규칙

을 표 1과 같이 설정하였으며, 이 규칙은 현재 샘플의 

PPG 신호의 크기와 신호 변화속도의 절대치를 기반으

로 동잡음이 클수록 주파수 대역을 좁히도록 값을 

증가시키게 한 것이다. 표 1의 규칙의 결과는 퍼지 값

으로 비퍼지화 처리가 필요하며, 비퍼지화를 위해 식

(8)과 같이 무게중심법을 이용하였다. 식(8)에서 은 

비퍼지화를 위한 추론 출력을 이산화한 수이며, 는 

추론 결과에 따른 소속정도를 나타낸 것이다.

 
  



 
  



 (8)

Table 1. Fuzzy Rules

Rules
 

Z H

 
L L H
H H H

  3.3 적응필터

  퍼지추론 시스템으로부터 추정된 주파수 대역 파라

미터를 기반의 적응노치필터의 출력은 주기성의 심박 

신호가 제거된 신호  이며, 이 신호를 기반으

로 PPG 신호를 추정하기 위하여 본 연구에서는 그림 

1에서 제시된 차수의 적응필터를 사용하였다. 이 적

응필터는 식(9)~식(11)과 같이  를 입력받아 

PPG 신호에 포함된 동잡음을 제거하였다.

 
   

 (9)

 
  

 

  (10)

   
 (11)

  식(10)에서 는 적응필터의 차수에 해당되며, 

는 적응필터의 계수이다. 이 적응필터의 계수는 식(11)

과 같이 LMS 알고리즘과 수렴상수 를 기반으로 필터

계수를 조정하였다.

Ⅳ. 실험 및 결과

  본 연구에서 제안한 기법의 성능을 평가하기 위해 

Matlab으로 알고리즘을 구현하였고, 실험에서는 사용자 

보행 중에 125[Hz] 샘플링 주파수로 측정된 Zhang의 

PPG 신호 데이터[9]를 이용하여 실험하였다. 그리고 

제안된 필터의 파라미터는 표 2와 같이 설정하였으며, 

이 실험결과의 일부를 그림 4에 나타내었다. 그림 4를 

시각적으로 분석하면 동잡음이 많은 구간에서도 PPG 

신호를 양호하게 추정함을 알 수 있었다. 다만 신호의 

진폭이 작은 “A” 구간에서는 필터의 출력이 낮게 출

력되는 점이 발생했으나, 이 문제점은 PPG 측정을 위

한 아날로그 증폭회로의 보완으로 해결 가능할 것으로 

판단된다. 
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Table 2. Parameters of filters used in experimentation

Items parameters Values
Noise power estimator Sample no.  200

Adaptive Notch filter
convergence

constant 
0.001

Adaptive filter
filter order 3
convergence

constant 
0.001

 

  심박수 측정을 위해 식(12)와 같이 필터 출력 신호의 

현재 맥파 신호의 최대치 지점  을 추출하고 

이전 맥파 신호의 최대치 지점  간의 시간

차를 측정하고 식(12)를 이용하여 심박수를 추정 하였

으며, 그 결과를 그림 5에 나타내었다. 그림 5와 같이 

본 연구에서 제안한 기법의 결과가 사용자의 움직임 

속에서도 기준 신호인 ECG 신호의 심박수와 유사함을 

알 수 있었다. 보다 정확한 성능평가를 위해 40초 동

안 자유로운 보행 중에 측정된 6명의 PPG 신호를 사

용하여 심박수 추정 오차 및 정확도를 평가 실시하였

다, 이 평가에서 추정오차 평가는 식(13)의 AAE  

(Average Absolute Error)를 이용하였고, 추정의 정확도

는 식(14)의 AEP (Absolute Error  Percentage)를 이용

하였다. AAE와 AEP 평가에서 일반적으로 많이 사용되

는 이동평균 필터법과  최근 연구의 주파수 스펙트럼 

추정 기법을 적용한 TROIKA 알고리즘과 비교 분석하

였으며, 그 결과를 표 3에 나타내었다.

 
      (12)

  


  






  (13)

  



  










×  (14)

Fig. 5. Heart rates of the proposed method

Table 3. AAE and AEP results compared to other algorithm

Method AAE AEP%
Moving Average Filter 22.88 21.10

TROIKA 2.34 1.82
Proposed method 2.03 1.90

  표 3에서 결과에서 제안된 기법의 성능이 이동평균

필터 방법 보다 우수한 결과를 보였으며, TROIKA 알

Fig. 4. Results of the proposed method : (a) measured PPG signal, (b) estimated parameter  from fuzzy inference system,

(c) power signal  and the difference signal , (d) ecg signal, output of the proposed method
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고리즘과는 유사한 성능을 보였다. 이 결과에서 

TROIKA 알고리즘은 많은 연산시간이 소요되지만 제안

된 방법은 샘플링 주기 동안에 노치필터링과 퍼지추론 

처리가 가능하여 모바일 헬스케어 디바이스 설계에 적

용한다면 실시간으로 보다 정확한 심박수 측정이 가능

할 것으로 사료된다.

Ⅴ. 결론

   본 연구에서는 모바일 헬스케어 디바이스를 설계함

에 있어 PPG 신호를 가장 많이 이용하고 있으나, PPG 

신호를 이용함에 있어 실시간처리와 동잡음의 영향에

서도 정확한 심박수 측정이 가능하여야 한다. 이러한 

조건하에 본 연구에서는 PPG신호에 포함된 동잡음의 

영향에 따라 퍼지 추론 시스템으로 적응 노치필터의 주

파수 대역 파라미터를 조정하는 방법을 제안하고 다양

한 동잠음이 포함된 PPG신호를 입력하여 성능을 평가 

하였으며, 그 결과, 이동평균필터와 TROIKA 알고리즘 

보다 13[%] 이상의 심박수 정확도를 보였다. 따라서 본 

연구에서 제안한 알고리즘을 모바일 헬스케어 디바이

스 설계에 적용한다면 실시간으로 보다 정확한 심박수 

측정이 가능할 것으로 사료된다.
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