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[요    약]

최근 도플러 레이더를 이용하여 생체 신호를 획득하는 연구가 개발되어 병상의 환자들에게 적용되는 기술로  사용되고 있다. 하
지만 측정되는 맥박의 경우 호흡 신호가 잡음으로 발생하여 정확도가 낮아지는 문제가 발생한다. 본 논문에서는 도플러 레이더를 

이용하여 생체신호를 측정할 때 맥박을 측정하기 위한 신호의 정확도를 향상시키기 위한 샘플링 시점 기반의 생체 신호 측정 알고

리즘을 제안한다. 제안하는 알고리즘은 두 개의 샘플링 시점을 기반으로 생체 신호 측정 시 발생되는 잡음을 제거하여 측정 생체 

신호의 정확도를 높이는 것으로 실제 의료 장비 및 기존 생체 신호 알고리즘과 비교하였을 때, 의료 장비와 90% 이상의 유사함을 

보이며, 또한 기존 알고리즘에 비해 심한 진폭의 변화가 최소화 된 것을 확인하였다.  

[Abstract] 

Recently, a research on obtaining a vital signal using a Doppler radar has been developed and is used as a technology applied 
to patients in bed. However, in the case of the measured pulse, the respiration signal is generated as noise, resulting in a problem 
of lowering accuracy. In this paper, we propose a bio-signal measurement algorithm based on the sampling point to improve the 
accuracy of the signal for measuring the pulse rate when measuring bio-signals using a Doppler radar. The proposed algorithm 
improves the accuracy of the measured bio-signal by removing noise generated when measuring biosignals based on two sampling 
points. Compared with actual medical equipment and existing bio-signal algorithms, it is more than 90% similar to medical 
equipment. In addition, it was confirmed that severe amplitude change was minimized compared to the existing algorithm.
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Ⅰ. 서  론

기존 생체신호와 관련된 연구에서는 심장 박동 수가 각성 상

태와 졸음 상태 사이에서 상당한 관계를 지닌다는 결론을 내었

다[1],[2]. 또한 HRV (heart rate variability)를 기반으로 운전자

의 졸음을 인지할 수 있다는 연구도 존재한다[3-7]. 이러한 연

구 결과를 토대로 최근에는 도플러 레이더를 이용하여 생체 신

호를 획득하는 연구가 진행되어 병상의 환자들에게 적용되고 

있다. 하지만 측정되는 맥박의 경우 호흡 신호가 잡음으로 발생

하여 정확도가 낮아지는 문제가 발생한다.
본 논문에서는 정확도가 낮아지는 문제를 해결하기 위한 방

안으로 샘플링 시점 기반의 생체 신호 측정 알고리즘을 제안한

다. 제안하는 알고리즘은 두 개의 샘플링 시점을 기반으로 생

체 신호 측정 시 발생되는 잡음을 제거하여 측정 생체 신호의 

정확도를 높이는 것으로 측정은 주 샘플링 간격과 보조 샘플

링 간격으로 분할되어 측정된다. 주 샘플링 간격은 1초마다 

생체 신호를 샘플링 하는 것이고, 보조 샘플링 간격은 주 샘플

링에서 발생되는 오차를 최소화하기 위한 보조수단으로 20초
마다 신호를 샘플링 하게 된다. 

본 논문은 총 5장으로 구성된다. 2장은 본 논문에서 사용되

는 관련 기술들을 설명하며, 3장에서는 제안하는 알고리즘에 

대해서 설명한다. 4장에서는 알고리즘의 성능을 평가하며, 마
지막 5장에서 결론을 맺는다. 

Ⅱ. 관련 연구

 
HRV (heart rate variability) 신호는 심박수 간격의 일정한 변

화로 정의된다. 일반적으로 HRV 신호는 쉽게 얻을 수 있으며 

자율 신경계 (ANS: autonomic nervous system)가 교감 신경계

(SNS, sympathetic nervous system), 부교감 신경계 (PNS, 
parasympathetic nervous system) 그리고 뇌파에 영향을 받기 때

문에 스트레스, 졸음 및 기타 관련 요인에 대한 자율 신경계의 

반응 지표로 사용할 수 있다. HRV 신호는 일반적으로 심전도

(ECG, electrocardiogram)로 측정되거나 PPG (photo plethysmo 
graphy) 파형을 사용하여 측정 된 맥파 신호에서 파생된 비트 – 

비트 간격의 시계열을 분석하여 계산된다. 그리고 주파수 영역

에서, HRA는 대개 매우 낮은 주파수(VLF: 0.003 ~ 0.04 Hz), 저
주파(LF: 0.04 ~ 0.15Hz) 및 고주파(HF: 0.15 ~0.4Hz)로 FFT 
(fast Fourier transform) 기반 전력 스펙트럼 밀도 (PSD: power 
spectrum density)를 분석하여 계산된다. FFT는 등거리 샘플링 

된 시리즈에만 적용되므로, 원시 HRV 시계열을 FFT 분석 전에 

보간법으로 등거리 샘플링 된 시리즈로 변환시켜 적용해야 한

다[8],[9]. 
측정되는 신호는 시간 도메인 상의 신호이기에 신호를 주파

수 도메인 상의 신호로 변환하기 위해 FFT를 사용하게 된다. 
FFT는 이산 푸리에 변환(DFT, discrete Fourier transform)과 역

변환을 빠르게 수행하는 효율적인 알고리즘이다. FFT의 기본

적인 공식은 푸리에 변환 공식으로 식 (1)과 같다.

 
∞

∞

                                                 (1)

대표적인 FFT 알고리즘은 쿨리-튜키 알고리즘

(Cooley-Tukey algorithm) 으로 이 알고리즘은 분할 정복 알고

리즘을 사용하며, 재귀적으로 크기의 DFT를 = , 가 성립

하는  , 크기의 두 DFT로 나눈 뒤 그 결과를 시간에 합

치는 것이다. 보통 을 재귀적으로 2등분하여 분할 정복을 적

용하기 때문에 =인 경우에 많이 적용되지만 일반적으로 

과 는 같을 필요가 없기 때문에 이 임의의 합성수일 때에도 

적용 가능하다. 이 내용을   이라고 정의하고 다시 정

리하면 식 (2)와 같이 나타난다.

 





                                       (2)

이러한 기본 이론을 바탕으로 수집된 생체신호를 FFT를 이

용하여 주파수 도메인 상에 표현할 경우 그림 1과 그림 2와 같

이 표현이 가능하며, 그림 1은 각성 상태일 때의 심장 박동 주파

수 스펙트럼이며, 그림 2는 수면 상태일 때의 심장 박동 주파수 

스펙트럼이다. 그림 1과 2, 3의 y축은 FFT를 수행했을 때 나오

는 주파수 성분의 크기이며, 그림 1과 2의 x축은 Bin으로서 1은 

0.25Hz를 가진다. 

그림 1. 각성 상태의 주파수 스펙트럼

Fig. 1. Frequency spectrum of awakening state

그림 2. 수면 상태의 주파수 스펙트럼

Fig. 2. Frequency spectrum in sleep state
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그림 1과 2는 매우 최적화 된 환경에서 측정된 심장 박동 신

호의 주파수 스펙트럼으로 잡음의 표현이 적으며, 호흡과 맥박

의 신호가 정확하게 표현이 된다. 그러나 실제 도플러레이더 장

치를 이용할 경우 호흡 신호에 의해 발생되는 잔여 스펙트럼에 

의해 그림 3의 두 번째로 높은 신호 및 세 번째로 높은 신호에 

의해 맥박의 신호를 구분할 수 없는 문제가 발생한다. 
위의 문제를 해결하기 위해 성분의 합을 이용하여 호흡 신호

와 맥박의 신호를 충분히 쌓을 경우 일부 해결할 수 있으나, 초
기화되는 시점을 맞추기 어려운 문제 및 수집하는 시간이 매우 

길어져 실시간으로 정보를 추출하는 경우에는 적용하지 못하

는 문제가 다시 발생한다. 
위의 모든 문제는 샘플링 시점을 기반으로 두 개의 파형을 

이용할 경우 모두 해결이 가능하다. 샘플링 시점 기반 생체 신

호 측정 알고리즘은 그림 4와 같은 형태로 동작을 수행한다. 
ADC를 통해 수집된 시간 도메인상의 생체 신호는 100Hz 샘

플링 주파수 간격으로 수집이 되며, 두 개의 샘플링 시점에 사

용될 배열에 각각 저장이 된다. FFT 수행이 가능해지는 시점인 

2048()개의 데이터가 수집되기 전까지는 지속적으로 데이터

를 수집하며, 2048개의 데이터가 수집된 직 후 알고리즘이 동

작하게 된다. L_Array는 긴 주기의 샘플링 데이터를 저장하는 

배열로 약 20초 동안 데이터를 수집하며, 20초 동안 데이터를 

가지고 있는 배열이다. S_Array는 짧은 주기의 샘플링 데이터

를 저장하는 배열로 ADC 데이터가 수집될 때마다 배열의 데이

터를 갱신하게 된다.  
데이터가 모두 수집될 경우 각각의 프로세서는 배열에 있는 

데이터를 이용하여 FFT를 수행하게 된다. FFT를 수행하여 발

생된 신호는 그림 3과 같은 주파수 도메인상의 스펙트럼으로 

표현이 된다. 주파수 도메인에서 표현된 값 중 Mag. 값을 기반

으로 x축에 표시되는 주파수 값을 추출하게 되며, 이 때 선택되

는 기준은 Mag.가 가장 큰 x축의 값이다. x축의 값0.025씩 증가

가 되며, 추출된 x축의 값에 1분이라는 60이라는 값을 곱한 것

이 호흡수로 변경되어 표시가 된다. 그림 3의 경우 x축의 값은 

0.125Hz가 나온 상태이며, 60의 값으로 곱한 8이 나온 상태를 

나타낸다. 그 후 0.9Hz ~ 2Hz  사이의 값을 다시 같은 방법으로 

Mag값과 주파수를 추출한 후 동일한 방법을 사용하여 맥박을 

추출하게 된다. 이와 같은 방식으로 매번 들어오는 ADC 신호

를 지속적으로 추가를 하게 되는 S_Array 방식도 동작을 수행

하게 된다. S_Array의 값이 2048의 크기만큼 이동이 되어 새로

운 값으로 모두 초기화가 된 경우 알고리즘은 전체가 초기화가 

되어 처음부터 같은 동작을 수행하게 된다. 
본 논문에서 제안한 샘플링 시점 기반 생체 알고리즘을 사용

할 경우 긴 샘플링 과정에서 얻는 신뢰성 높은 신호를 통해 보

다 정확한 호흡 및 맥박 신호를 얻을 수 있으며, 긴 샘플링 데이

터를 수집하는 과정에서 발생할 수 있는 생체신호의 오차를 짧

은 샘플링 시점 기반의 추출 값을 통해서 최소화 할 수 있는 이

점이 존재한다. 이와 같은 알고리즘을 적용할 경우 1초마다 생

체 신호를 측정하여 정보를 제공하는 의료기기의 경우, 매초 비

슷한 결과를 추출할 수 있어서 원격의료 기반의 생체 정보를 취

득에 매우 적합하다.

그림 3. 호흡 신호의 주파수 스펙트럼

Fig. 3. Spectrum of breathing signal

그림 4. 샘플링 시점 기반 생체 신호 측정 알고리즘 순서도

Fig. 4. Flowchart of biosignal measurement algorithm 
based on sampling point
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Ⅳ. 실험 및 성능 평가

4-1 실험 환경 구축

본 논문에서 제안한 알고리즘의 성능을 평가하기 위해 실험

환경을 구축하여 실험을 진행하였다. 알고리즘 성능의 비교 대

상은 엠에스메디칼의 환자감시모니터인 VS-100와 도플러 레

이더를 이용하여 긴 샘플링 과정을 거친 후 생체 정보를 제공하

는 Sharp사의 DC6M4JN3000기기를 이용하였다. 실험 환경은 

측정자의 오른손에 의료기기를 부착하여 측정하여 주요 측정

값이 맥박의 값을 측정하고, 호흡은 1분 동안의 호흡수를 직접 

측정하는 방식을 적용하였다. 그리고 Sharp사에서 제공하는 생

체신호 프로그램을 적용하여 측정자의 1m 앞에 측정기기를 배

치한 후 실험을 하였으며, 본 논문에서도 동일한 장비를 사용하

여 본 알고리즘을 적용한 프로그램을 동작시켜 실험을 진행하

였다. 그림 5는 실험 환경을 나타낸 것이다. 그림 6 실험을 위해 

개발한 프로그램이며, 그림 7은 sharp사에서 제공하는 생체 신

호 프로그램을 나타낸 것이다. 

4-2 성능 평가

실험은 Sharp사 제품의 프로그램이 15초마다 갱신이 되기 

때문에 15초마다 갱신되는 시점에 맞춰 데이터를 비교하여 진

행하였다. 

그림 5. 생체신호 검출 실험환경

Fig. 5. Experimental environment of bio-signal detection

그림 6. 샘플링 알고리즘이 적용된 프로그램

Fig. 6. Program with sampling algorithm

그림 7. Sharp사의 상용 프로그램

Fig. 7. Sharp's commercial program

그림 8부터 그림 14까지는 알고리즘을 통해 측정된 결과를 

나타낸 것이다. 그림 8부터 그림 12의 x축은 측정 횟수로 15초
마다 측정한 것을 타나내며, y축은 각각 심박과 맥박의 수를 나

타낸다. 그림 8은 각 시스템에서 추출한 맥박의 신호 결과이다. 
긴 샘플링을 가지는 Sharp사 시스템의 경우 의료 기기와 큰 차

이가 발생하지 않지만 간혹 약 20 정도의 오차가 발생하는 것을 

확인할 수 있다. 그러나 본 논문에서 제안하는 알고리즘을 적용

한 경우 의료기기와 유사하게 맥박 신호를 얻는 것을 알 수 있

으며, 가장 크게 발생되는 오차는 4로서 기존의 알고리즘에 비

해 의료기기와 매우 밀접한 값을 추출하는 것을 알 수 있다. 
그림 9는 호흡수를 비교한 것으로 1분에 1회씩 비교를 진행

하였다. 실제 카운트를 실시한 횟수와 Sharp사 시스템 및 본 논

문에서 제안한 알고리즘 모두 간혹 1의 차이가 발생하지만 거

의 비슷한 성능을 가지는 것을 알 수 있다. 특히 본 논문에서 제

시한 알고리즘의 성능과 Sharp의 성능은 동일하여 하나의 그래

프로 표시된 것을 확인할 수 있다. 그림 10은 타인을 대상으로 

본 알고리즘의 성능을 적용한 결과이다. 본 논문에서 제안한 알

고리즘의 성능이 확실하게 나타나는 실험의 결과로 제안한 알

고리즘은(73~83)  및 의료 기기(72~89)사이의 데이터가 유사하

게 출력되며, 차이가 크게 발생되는 곳은 8의 값을 가지는데 반

해 Sharp사의 시스템을 적용했을 때는 다수의 오차가 발생하

며, 최대 49의 오차가 발생하는 것을 알 수 있다. 
 

그림 8. 각 시스템에서 추출한 맥박의 비교 결과(참가자 A)
Fig. 8. Comparison results of pulse extracted from each 

system(Participant A)
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그림 9. 호흡의 비교 결과

Fig. 9. Comparison results of breath

그림 10. 각 시스템에서 추출한 맥박의 비교 결과(참가자 B)
Fig. 10. Comparison results of pulse extracted from each 

system(Participant B)

그림 11. 의료 기기와 제안 알고리즘의 맥박 측정 비교(0.5m)
Fig. 11. Pulse measurement comparison of medical device 

and proposed algorithm(0.5m)

그림 12. 의료 기기와 제안 알고리즘의 맥박 측정 비교(1m)
Fig. 12. Pulse measurement comparison of medical device 

and proposed algorithm(1m)

그림 13. 각 시스템에서 추출한 맥박의 비교 결과(참가자 B)
Fig. 13. Comparison results of pulse extracted from each 

system(Participant B)

그림 14. 각 시스템에서 추출한 맥박의 비교 결과(참가자 B)
Fig. 14. Comparison results of pulse extracted from each 

system(Participant B)

 추가로 거리별로 본 논문에서 제안한 알고리즘의 성능이 동

일한 것을 확인하기 위해 실험을 진행하였다. 실험은  0.5m에 

기기를 배치한 후 실험을 진행한 것과 기존 실험과 같이 1m에 

기기를 배치한 후 진행하였다. 그림 11은 0.5m에 모듈을 배치

한 후 10초 간격으로 측정한 결과로 총 측정 시작부터 약 4분 

동안(24회 측정) 측정한 결과이다.  실험 결과 0.5m의 경우 초

반에 의료기기와 약 20정도의 차이가 발생하지만,  점차 줄어들

며, 1분이 지난 순간부터는 약 0 ~  6이내의 차이가 발생하는 형

태로 비슷한 맥박 값을 출력하는 것을 확인할 수 있다. 그림 13
과 14는 각 시점별 정확도를 나타낸 것이다. 0.5m의 경우 초반

에는 약 처럼 각 측정 시점에 따라 정확도를 측정할 경우 78%
정도로 정확도가 떨어지지만 1분 후 부터 92 ~ 100%의 정확도

를 유지하는 것을 확인할 수 있으며, 1m의 경우 93~ 100%의 정

확도를 유지하는 것을 확인할 수 있다. 이 실험에서 각각 평균 

94%, 96%의 정확도를 가지고 있음을 확인할 수 있었으며, 기존

의 생체 신호 측정보다 빠르게 생체신호를 측정할 수 있음을 확

인하였다. 

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 기존 생체 신호를 측정할 때 원격의료 기술을 

적용할 경우 정확도가 떨어지고, 의료기기보다 측정 결과 값을 

늦게 출력하는 문제를 해결하기 위한 방안으로 샘플링 시점을 

이용하여 생체 신호를 측정하는 알고리즘을 제안하였다. 
제안한 알고리즘은 측정되는 샘플링 되는 데이터를 긴 샘플

링 데이터를 저장하는 배열과 매 초마다 갱신되는 배열로 나누

어 저장한 후 긴 샘플링 데이터를 저장한 배열에서 추출된 데이
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터를 기반으로 매 회 갱신되는 배열에서 추출된 데이터와 평균

을 산출하여 생체 신호를 추출하는 방식을 적용하였다. 
실험 결과 기존의 도플러 레이더 방식의 생체 신호를 이용한 

기기보다 빠르게 생체 신호를 획득하는 것을 확인할 수 있었으

며, 정확도 또한 안정적인 영역에서 90% 이상을 보이는 것을 

확인할 수 있었다. 
이 알고리즘은 생체 신호를 기반으로 졸음과 각성 상태를 분

류할 때 보다 정확한 상태를 도출할 수 있는 연구에 밑바탕으로 

적용할 수 있으며, 실제 의료 기기와 비슷한 출력을 가지게 됨

으로 다양한 방면에 적용할 수 있을 것으로 기대된다. 
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