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1. 서론 

심장 박동으로 인한 혈류의 변화를 측정할 수 있는 

PPG(Photoplethysmography)는 1938년에 Alrick 

B. Hertzman의 연구를 토대로 현재 의료분야에 널리 

사용되고 있다[1]. PPG는 빛이 매질을 투과할 때 매질
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요  약  본 논문에서는 주변광으로 인한 잡음이 적외선을 사용한 반사형 PPG 측정 장치에 미치는 영향을 고찰하였다. 

주변광으로 인한 잡음은 일반적인 상황과 특수한 상황으로 나누어 고찰하였으며, 일반적인 상황은 시간과 주변 광원의 변

화로 인한 잡음을 무작위로 관찰하였고, 특수한 상황은 할로겐램프를 사용하여 측정 장치와 광원과의 거리에 따른 잡음 

변화를 관찰하였다. 실험은 각각의 상황에 따라 PPG 신호를 실시간으로 측정하고 데이터를 획득하였으며, 측정된 데이터

는 시간 영역과 주파수 영역에서 분석하였다. 먼저 일반적인 상황 실험을 통해 주변광의 밝기에 따라 잡음이 커짐을 육

안으로 확인하였고, 주파수 분석을 통해 백색잡음, 전력선 잡음, 회로 내부 잡음이 발생함을 확인하였다. 또한 할로겐램프

를 사용하여 주변광과의 거리 변화에 따른 잡음의 변화를 실험하고 SNR을 계산하였다, 실험 결과, 278.3W/m²의 복사

조도를 갖는 50cm 거리에서는 3.2dB의 SNR을 나타내었고 그 이하의 SNR에서는 정상적인 측정이 어려움을 확인하였

으며, 27.7W/m²의 복사조도를 갖는 2m의 거리에서 18.2dB 값을 나타내었고 그 이상 값에서 필터를 통해 정상적인 

PPG 측정이 가능함을 확인하였다.

Abstract  In this paper, we studied the effect of noise caused by ambient light on a reflective PPG 

measurement device using infrared light. Noise caused by ambient light was examined by dividing it 

into general situations and special situations. In the general situation, noise due to changes in time 

and  ambient light sources was randomly observed, and in the special situation, a halogen lamp was 

used to observe the effect of noise variations. In the experiment, PPG signals were measured and 

data acquired in real-time depending on each situation, and the measured data was analyzed in the 

time domain and frequency domain. First, through a general situation experiments, it was visually 

observed that noise increases with the brightness of ambient light, and through frequency analysis, it 

was observed that the noise sources were white noise, power line noise, and internal noise of the 

circuit. Futhermore, using a halogen lamp, we experimented with the change in noise depending on 

the change in distance from the ambient light and calculated the SNR. As a result of the 

experiment, an SNR of 3.2 dB was shown at a distance of 50 cm with an irradiance of 278.3 W/m². 

It was observed that normal measurement was difficult at SNRs below that, and an irradiance of 

27.7 W/m² was obtained. It showed a value of 18.2 dB at a distance of 2 m, and it was observed 

that normal PPG measurement was possible through a filter at values   above that.
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의 성질에 따라 빛이 감쇠되는 현상을 이용한 것으로, 

식 (1)과 같은 비어-람베르트 법칙(Beer-Lambert 

Law)에 따라 빛이 피부를 통과할 때 혈류의 양이 변화

함으로써 감쇠되는 빛의 양을 그래프로 표현한 것이다.

    
∑                  (1)

여기서,  는 통과한 빛의 강도,  는 입력된 빛의 강

도, 는 흡수율, 는 매질의 농도, 는 매질 내에서의 

빛의 이동 거리를 나타낸다[2].

광용적맥파측정기라 불리는 PPG 측정 장치는 빛이 

인체를 통과할 때 피부, 뼈, 정맥, 동맥 등과 같은 조직

을 거치게 되는데, 심장박동으로 인해 동맥을 통과하는 

혈류의 흐름 변화로 인한 투과 또는 반사되는 빛의 강도 

차이를 측정하는 장치이며, 투과형과 반사형으로 구분

된다. 투과형은 일반적으로 손가락 등에 프로브(probe)

와 같은 틀을 고정하여 사용되며 고정된 상태에서 측정

이 이루어지기 때문에 동잡음(motion artifact)에 강인

하고, 프로브가 주변광(ambient light)을 차단하는 역

할을 해주기 때문에 주변광으로 인한 간섭에 영향이 적

다. 그러나 틀을 사용하는 투과형 장치는 틀의 압박

(compression)으로 인해 측정 신호가 달라질 수 있다

는 연구 결과가 있다[3]. 반면에 반사형은 고정되지 않

은 상태에서 측정이 이루어지기 때문에 동잡음에 영향

을 많이 받지만 자유도가 높다는 큰 장점이 있고 주변광

에 노출된 상태에서 측정이 이루어지게 된다. 따라서 주

변광으로 인한 영향을 고찰할 필요성이 있으며, 본 연구

에서는 사전 연구로 적외선을 사용한 측정 장치를 구현

한 바 있고[4], 주변 환경에 따라 측정 결과에 차이가 있

는 점에 착안하여 다양한 환경에서 측정 장치에 영향을 

미치는 잡음(noise)을 관찰하고 분석하였다.

2. 관련 연구

논문 [5]에서는 녹색광을 이용한 광용적맥파측정기

를 사용하여 주변광에 대한 효용성을 검증하였다. 이 

논문은 주변광의 영향으로 인한 PPG 신호의 변화를 

실험하였고, 적색광을 이용한 측정기와 비교하였다. 그

러나 적외선을 이용한 PPG 신호의 변화를 관찰하는 

연구는 진행되지 않았다. 논문 [6]에서는 주변광으로부

터의 영향에 대한 개선에 관하여 연구하였으나 PPG신

호가 아닌 카메라를 사용한 vPPG(video-based PPG)

에 관하여 다루었기 때문에 본 연구와는 차별성이 있

다. 논문 [7]에서는 주변광을 사용한 PPG 측정장치를 

구현하였으나 자체 발광원을 사용하지 않고 주변광만

을 사용하였기 때문에 자체 발광과 주변광 사이에 대

한 고찰이 없었다. 

논문 [8]에서는 FFT(Fast Fourier Transform)를 

이용하여 PPG신호의 주파수 스펙트럼을 분석하였다. 

이 논문에서는 심장병 환자의 스펙트럼과 정상인의 스

펙트럼을 비교하였고 주파수 분석이 유용함을 확인할 

수 있다. 논문 [9]에서는 잡음을 제거하는 방법에 대한 

새로운 접근 방법을 제시하였으나 주변광으로 인한 잡

음이 아닌 동잡음에 국한하여 연구하였다. 위에서 언급

한 논문들로 미루어 볼 때 주변광과 잡음으로 인한 연

구 및 관찰이 필요하다는 것을 알 수 있다.

3. PPG 측정과 주변광

3.1 PPG 측정과 주변광으로 인한 잡음

반사형 측정 장치의 측정 예를 아래 그림 1에 나타

내었다. 예측되는 잡음은 측정 장치 내부로부터 발생하

는 내부 잡음과 외부로부터 발생하는 외부 잡음으로 

구분할 수 있으며, 내부 잡음은 A. Caizzoner가 논문 

[10]에서 Shot, Thermal, Flicker, Quantization 잡

음으로 구분하였고, 외부 잡음은 주변광과 태양광으로

부터의 잡음으로 볼 수 있다. 따라서 측정 장치를 거쳐 

나오는 최종 신호의 크기를 라 하면  태양광을 시불

변으로 가정하여 식 (2)와 같이 모델링할 수 있다.

                (2)

여기서,  가 우리가 원하는 IR LED로부터 반사

된 신호이며,  는 내부 잡음,  는 주변광으

로 인한 잡음, 는 태양광으로부터 발생한 잡음을 나

타낸다. 주변광으로 인한 잡음은 그림 1에 나타낸 바와 

같이 다음과 같은 잡음 성분으로 구성되게 된다.

(a) 주변광이 동맥을 통과

(b) 주변광이 동맥을 반사

(c) 주변광이 다른 신체조직을 통과

(d) 주변광이 다른 신체조직을 반사
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그림 1. 반사형 장치의 측정과 잡음 

Fig. 1. Measurement and noise of reflective-type.

(e) 주변광이 직접 인식

(c),(d)를 통해 발생한 신호는 정맥을 통한 신호의 변화

가 없다고 가정하면 태양광과 같이 직류 성분으로 모

델링이 가능하다. 따라서 주변광으로 인한 잡음은 식 

(3)과 같이 모델링될 수 있다.

                 (3)

는 하우징(housing)을 통해 차단이 가능하고 신호

처리를 통해 직류 성분을 제거하게 되면 ,,는 

0이 되기 때문에 식 (3)을 식 (2)에 대입하면 아래 식 

(4)와 같이 PPG 신호 성분을 얻게 된다.

             (4)

실제 만을 통해 정확한 PPG 결과를 알아내기는 

어렵기 때문에 본 연구에서는 다양한 실험을 통해 반

사형 측정 장치의 PPG 신호의 변화를 관찰하여 잡음 

성분을 파악하고 이를 분석하고자 한다.

3.2 분석

PPG 신호는 변곡점의 형태에 따라 연령을 예측할 

수 있기 때문에 1차 또는 2차 미분을 통해 나온 신호를 

육안으로 판별하여 분석할 수 있다[11]. 그러나 잡음이 

포함된 경우에는 잡음으로 인한 신호의 왜곡

(distortion)으로 인해 정확한 판별이 어려울 수 있으

며, 이를 해결하기 위해 필터(filter)를 사용하여 잡음

을 제거할 때 잘못된 필터의 사용으로 인한 원 신호 복

원이 달라질 수 있으므로 다른 방법의 잡음에 대한 고

찰이 필요하다.

분당 60회의 심박 수(heart rate)를 갖는 휴식기 성

인의 PPG신호는 주기적이기 때문에 푸리에 변환을 통

해 주파수 영역에서 살펴보면 1Hz 대역에서 가장 큰 

진폭을 나타내며 주파수 스펙트럼을 통해 잡음을 판단

할 수 있다. 본 연구에서는 샘플링된 신호를 식 (5)와 

같은 DFT(Discrete Fourier Transform) 변환을 수

행한 후 식 (6)과 같이 파워 스펙트럼(power 

spectrum)으로 결과를 분석하였다. 

  
  

  


 



        (5)

        
 




                   (6)

여기서 는 n번째 샘플링(sampling)된 시간영역

의 신호, 는 샘플 수를 나타낸다. 만약 측정자가 부

정맥과 같은 심혈관 질환을 앓고 있는 경우에는 심박 

수의 주기가 일정하지 않은 HRV(Heart Rate 

Variability)의 변동이 발생할 수 있다[12]. 이때는 식 

(6)의 결과가 부정확할 수 있기 때문에 본 연구에서는 

시간 영역에서의 분석을 함께 병행하여 주변광으로 인

한 잡음을 고찰하고자 한다.

4. 실험 및 고찰

4.1 실험 환경 및 방법

실험은 햇빛이 잘 들어오는 실내 연구실에서 진행하

였다. 실험을 위한 적외선을 사용한 반사형 PPG 측정 

장치는 논문 [4]에서 사용되었던 게이트웨이 장치에 측

정이 가능한 반사형 모듈을 추가하고 펌웨어를 변경하

여 사용하였다. 주변광으로는 그림 2와 같이 300W의 

할로겐램프를 사용하였고 측정된 데이터는 무선으로 

게이트웨이를 통해 PC로 전송되어 실시간으로 데이터

를 획득한 후 Labview를 사용하여 분석을 수행하였

다. 주파수 분석을 위해 512Hz의 샘플링 레이트

(sampling rate)로 데이터를 샘플링한 후 2048개의 

샘플 수를 사용하여 주파수 변환을 수행하였다. 피측정
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그림 2. 실험 환경 

Fig. 2. Experimental environment.

자는 50대 중반의 남자이며 전체적인 실험 환경을 그

림 2에 나타내었다. 실제 잡음의 발생 요인을 정확히 

예측하기는 어렵기 때문에 실험은 임상시험에서 사용

되는 무작위 배정 시험(RCT, Randomized 

Controlled Trial)과 같이 무작위 환경에서의 잡음과 

인위적으로 할로겐램프를 사용하여 잡음이 발생되는 

상황을 휴리스틱(heuristic)한 방법으로 실험하였고 

각각의 측정 상황은 아래와 같다.

- 무작위 환경 상황:

(1) 해가 진 저녁 LED조명 아래서 측정

(2) 해가 진 저녁 조명 없이 암흑에서 측정

(3) 구름 많은 날씨(대한민국 기상청 예보 기준)에 

햇빛이 창문을 통해 직접 들어오는 실내에서 창문으로

부터 1.5m 거리에서 오후 1시에 측정

(4) 구름 많은 날씨에 반투명 커튼을 통해 햇빛이 실

내에 간접적으로 들어오는 실내에서 창문으로부터 

1.5m 거리에서 오후 3시에 측정 

(5) 햇빛이 간접적으로 들어오는 실내에서 LED 조

명과 할로겐램프의 빛이 공존한 상태에서 측정 

- 인위적인 주변광 발생 상황:

(1) 할로겐램프와의 거리를 50cm, 75cm, 

100cm, 150cm, 200cm로 변화시켜 가며 측정

(2) 할로겐램프를 벽에 반사하여 측정

4.2 실험 결과 및 고찰

먼저 상황 (1)부터 (5)까지 상황을 변화시켜가며 

PPG 측정을 수행하였고 그림 3(a)와 같은 결과를 얻

어내었다. 가장 어두운 환경인 상황 (2)에서 측정된 

PPG 신호가 육안으로도 판명할 수 있을 정도로 잡음

의 영향을 적게 받는 것을 알 수 있으며, 주변에 강한 

광원이 있는 상황 (5)에서는 신호 자체를 분간하기 어

려울 정도의 간섭을 받는 것을 확인하였다. 잡음의 주

파수 성분을 파악하기 위해 주파수 변환을 한 결과를 

그림 3(b)에 나타내었다. 전체 상황에서 백색잡음

(white noise)이 관찰 되었으며 이 잡음은 상황 (2)에

서도 동일하게 관찰이 되었기 때문에 주변광과 상관없

는 회로 내부의 열잡음으로 판단된다. 또한 모든 상황

에서 전력선 잡음(power line interference)이 관찰

되었는데 이 잡음은 백색잡음과 다르게 주변광에 따라 

그 크기가 다르게 나타났기 때문에 주변광의 영향을 

받는 것으로 확인되었다. 특이한 점은 150Hz 근처의 

대역에서 잡음이 관찰되었는데 실제 측정할 때 모니터 

앞에서 측정을 하였기 때문에 모니터 광원으로 인한 

잡음으로 추측된다. 빛은 광원으로부터의 거리에 따라 

그 밝기(illuminance)가 줄어들기 때문에 주변광원의 

밝기가 측정 장치에 미치는 영향을 실험하기 위해 할

로겐램프로부터 거리를 변화시켜 가며 PPG 측정을 하

였고 그 결과를 그림 4(a)에 나타내었다.  이때 측정 장

치가 받는 복사조도(irradiance)를 측정하였고 논문

[13]에서 제안한 식 (7)과 같은 밝기 변환을 통해 표 1

에 나타내었으며, 추가로 무작위 상황에서의 결과를 표 

2에 나타내었다.

  




  (7)   

 여기서 와 는 AM1.5와 

CIE(Commission Internationale de I’Eclariage)의 

데이터를 나타낸다. 실험 결과는 육안으로 확실히 구분

이 가능하였으며 2m 거리 이상인 3650(lux) 이하의 

밝기에서부터 정상파형의 형태가 나타남을 관찰하였

다. 거리에 따라 측정된 신호는 필터를 거치지 않은 원 

신호이기 때문에 실시간으로 PPG 파형의 획득 및 관

찰을 위해 6Hz 차단주파수의 저역통과 특성을 갖는 

FIR(Finite Impulse Response) 필터를 사용하여 실

시간으로 잡음을 제거하면서 관찰하였고, 그 결과를 그

림 4(b)에 나타내었다. 50cm, 75m의 거리에서는 필

터링 된 PPG 신호가 측정 결과를 활용하기 어려울 정

도의 왜곡이 심하게 나타났음을 관측하였고 2m의 거

리에서부터 안정적인 PPG 신호를 확인할 수 있었다.
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           (a)                      (b)

그림 3. 각 상황에 대한 측정 결과 (a) 무작위 상황별 

PPG 신호 (b) 무작위 상황별 파워 스펙트럼

Fig. 3. Measurement results of each situation: (a) 

PPG signals of each random environment (b) Power 

spectra of each random environment.

  

           (a)                   (b)

그림 4. 주변광과의 거리 변화에 대한 측정 결과 (a) 거

리별 측정된 PPG 신호 (b) 측정된 PPG 신호의 필터링 

결과

Fig. 4. Measurement results on changes in distance 

from ambient light: (a) PPG signals measured at 

different distances (b) Filtering results of the signals.

표 1. 주변광의 거리 변화에 따른 빛에너지
Table 1. Light energy depending on distances.

거리(cm) Irradiance (W/m²) Illuminance (lux)
50 278.3 34300
75 183.2 22600

100 120.4 16000
150 50.3 6470
200 27.7 3650

벽반사 23.6 2880

표 2. 무작위 상황에 대한 빛에너지
Table 2. Light energy of each random situation.

상황 Irradiance (W/m²) Illuminance (lux)
(1) 1.3 117
(2) 0.1 10
(3) 3.4 442
(4) 1.8 257
(5) 142.4 17700

실험을 시작하기 전에 사전 실험으로 직접적인 태양

광 아래에서 측정을 시도하였으나 강한 태양광으로 인

하여 측정 결과를 분간할 수 없었다. 이와 같은 결과는 

거리 실험에서도 확인할 수 있었으며, 주변광과의 거리

가 50cm 이하가 될 경우 측정 결과를 분간할 수 없었

고, 하우징이 없는 반사형 측정 장치는 주변광의 밝기

에 직접적인 영향을 받는 것을 확인할 수 있었다. 실제 

거리 실험을 통해 발생되는 잡음을 육안으로도 관찰할 

수 있었으나 발생되는 잡음의 성분을 파악하기 위해 

그림 5(a)와 같이 거리에 따라 주파수 변환을 수행하였

고 그 결과 전력선 잡음 성분이 가장 크게 나타남을 확

인하였다. 실험에 사용된 측정 장치는 배터리를 사용하

기 때문에 측정된 전력선 잡음은 주변광으로부터 발생

된 것으로 파악할 수 있으며 주변광으로 사용된 할로

겐램프가 60Hz의 교류 전원을 사용하기 때문이란 것

을 확인할 수 있었다. 그림 5(b)에 가장 가까운 거리와 

먼 거리 사이의 차이를 나타내었으며, 거리가 2m 이상

이 될 경우 전력선 잡음 성분을 제외하면 대낮의 실내

에서 측정되는 신호와 근접하게 됨을 확인하였다. 실제 

측정된 신호에서는 잡음 성분을 모르기 때문에 잡음에 

대한 수치 표현이 어려우나, 논문 [14]에서는 15Hz의 

주파수를 기준으로 고역통과필터(high pass filter)를 

통과시킨 후 통과된 데이터를 잡음으로 예측하여 신호

대잡음비(SNR, Signal to Noise Ratio)를 계산하였

고, 본 연구에서도 같은 방식으로 신호대잡음비를 계산
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하였다. 

그림 5. 거리 변화에 대한 PPG 신호의 파워 스펙트럼 (a) 전체 

(b) 50cm, 200cm

Fig. 5. Power spectra of distance variations: (a) 

Overall (b) 50cm, 200cm.

논문 [14]에서의 측정 장치와 본 연구에서 사용된 

측정 장치가 다르기 때문에 신호대잡음비를 평균값과 

함께 RMS(Root Mean Square) 값을 추가하여 계산

하였고 표 3과 표 4와 같은 결과를 얻었다. 

278.3W/m²의 복사조도를 갖는 50cm 거리에서는 

3.2dB의 SNR을 나타내었고 그 이하의 SNR에서는 정

상적인 측정이 어려움을 확인하였으며, 27.7W/m²의 

복사조도를 갖는 2m의 거리에서 18.2dB 값을 나타내

었고 그 이상 값의 SNR에서 필터를 통해 정상적인 

PPG 측정이 가능함을 확인하였다. 실험 과정에서 측

정된 신호 사이에 약간의 차이가 발생하는 경우가 있

었으며, 이러한 차이는 실시간으로 데이터를 획득할 때 

모든 신호를 동일한 위상으로 측정하는 것이 불가능해

서 발생된 것으로 판단할 수 있었으며 시간에 따른 측

정자의 상태 변화로 인해 측정 결과에 변화가 생길 수

도 있음을 확인하였다.

표 3. 무작위 상황에 대한 신호대잡음비
Table 3. SNR of random situations.

상황 Average SNR[14] (dB) RMS SNR (dB)

(1) 38.8465 28.4731

(2) 51.5832 29.9840

(3) 35.7662 27.9009

(4) 28.1694 23.3231

(5) 13.8488 11.0762

표 4. 거리 변화에 대한 신호대잡음비
Table 4. SNR depending on distance variations.

거리(cm) Average SNR[14] (dB) RMS SNR (dB)

50 5.6500 3.1850

75 9.5371 7.2319

100 13.5055 11.6364

150 16.4158 14.8404

200 19.7739 18.2182

벽반사 24.4447 22.5271

5. 결론 

본 논문에서는 적외선을 사용한 반사형 PPG 측정 

장치에서 주변광으로 인한 잡음이 측정 장치에 미치는 

영향에 대하여 고찰하였다. 먼저 일반적인 무작위 실험

을 통해 주변광의 밝기에 따라 잡음이 커짐을 확인하

였고, 주파수 분석을 통해 백색잡음, 전력선 잡음, 회

로의 내부 잡음이 발생함을 확인하였다. 할로겐램프와

의 거리 변화에 대한 잡음의 변화를 실험하고 SNR을 

계산하였고 빛의 밝기에 따라 잡음의 크기가 변화함을 

실험적으로 확인하였으며, 일정한 밝기 이하에서 필터

를 통해 정상적인 PPG 측정이 가능함을 확인하였다.

차후 논문에서는 연구된 결과를 바탕으로 최적화

된 필터 설계에 대하여 연구할 예정이다.
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