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Abstract

This paper presents a smartphone-attachable vascular compliance monitoring module. The proposed sensor module 

measures photoplethysmogram (PPG) and reconstructs an accelerated PPG waveform. The feature points are extracted

from the accelerated PPG waves, and vascular compliance is estimated using these extracted features. The module is

powered via the smartphone’s USB terminal and transmits the acquired waveforms along with vascular compliance 

values through Bluetooth. The transmitted waveforms and vascular compliance value are displayed through the 

smartphone application. This work proposes an assessment method for consistency of PPG instrumentation, and it was 

implemented in a processor of sensor module. The proposed sensor module can be easily attached to smartphone that

does not support PPG instrumentation, providing simple measurment and numerical analysis of vascular compliance.

To verify the performance of the implemented sensor module, we acquired vascular compliance and pulse pressure 

data from 29 subjects. Pulse pressure, which serves as a representative indicator of vascular compliance, was obtained 

using a commercial blood pressure monitor. The analysis results showed that the Pearson coefficient between vascular

compliance and pulse pressure was 0.778, confirming a relatively high correlation between two metrics.

요  약

본 논문은 스마트폰 탈착형 혈관 탄성 모니터링 모듈을 제안한다. 제안하는 센서 모듈은 광용적맥파(photoplethysmogram, 

PPG)를 계측하고 가속도 맥파를 복원한다. 복원된 가속도 맥파로부터 특징점을 추출하며, 해당 특징점을 이용하여 혈관 탄성 수치

를 추정한다. 해당 모듈은 스마트폰의 USB 단자를 통해 전원을 공급 받으며, 블루투스 방식으로 가속도 맥파 파형과 혈관 탄성 수

치를 스마트폰으로 전송한다. 스마트폰으로 전송된 파형과 혈관 탄성 수치는 안드로이드 어플리케이션을 통해 화면에 디스플레이 

된다. 본 연구는 PPG 계측의 일관성을 평가하는 기법을 제안하며, 해당 기법은 모듈의 프로세서 내에 구현되었다. 본 연구에서 개

발한 혈관 탄성 모니터링 모듈은 PPG 신호의 계측 및 분석을 지원하지 않는 스마트폰에 쉽게 탈착이 가능한 형태로 적용이 가능하

며, 혈관 탄성의 손쉬운 계측 및 수치 분석을 제공하는 특징을 지닌다. 구현된 혈관 탄성 모니터링 모듈의 성능 검증을 위해, 29명의

피험자를 대상으로 혈관 탄성 수치와 맥압을 측정하였다. 맥압은 상용 혈압계를 이용하여 획득하였으며, 해당 지표는 혈관 탄성을

나타내는 대표적 지표에 해당한다. 분석 결과, 제작된 혈관 탄성 모니터링 모듈로부터 획득한 혈관 탄성 수치와 맥압 간의 피어슨 

상관계수는 0.778이며, 두 수치 간의 비교적 높은 상관 관계를 확인하였다.
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Ⅰ. 서론

최근 스마트폰 및 스마트워치와 같은 스마트 기기를 

이용한 다양한 생체신호계측 및 실시간 분석에 대한 많

은 연구 및 개발이 이루어지고 있다. 특히, 심전도, 심박, 

산소포화도, 혈압 등 다양한 생체정보의 획득이 가능해

지고 있으며, 해당 기능의 정확도도 점차 증가하는 추세

에 있다.

상기 스마트 기기의 생체신호처리는 대부분 광용적맥

파(photoplethysmogram, PPG)의 계측을 통해 이루어

진다. PPG 신호의 계측은 가시광선 또는 적외선 파장 

대역의 발광 다이오드(light emitting diode, LED)와 

유사 파장 대역의 빛을 전기신호로 변환하는 수광 다이

오드(photodiode, PD)를 사용한다[1-2]. PPG 신호는 

수광부 및 발광부의 회로 구현이 비교적 용이하며, 별도

의 추가 전극 없이 계측이 가능하여 웨어러블 기기에서 

널리 사용되고 있다.

특히, 삼성 갤럭시 시리즈 스마트폰은 PPG 신호의 계

측 및 심박 분석 기능을 지원하고 있다. 그러나 해당 기

능은 PPG 계측 모듈이 스마트폰에 내장되어 있어야 사

용이 가능하며, 대부분의 일반 스마트폰은 PPG 계측 및 

분석 기능을 지원하지 않는다. 제품화 된 스마트워치는 

비교적 다양한 생체 신호의 계측 및 실시간 분석 기능을 

제공하지만, 스마트폰의 생체신호의 모니터링 기능은 여

전히 제한적이다[3, 4].

한국 갤럽이 2023년 7월에 실시한 스마트 기기 관련 

설문에 의하면, 한국 성인의 스마트워치 사용률은 26% 

수준에 해당하는 반면, 스마트폰의 사용률은 97% 수준

에 해당한다[5]. 스마트워치의 기술 집적도는 거듭 발전

하고 있으나, 스마트 기기의 사용률을 고려할 때, 스마트

폰에 적용 가능한 생활 건강 모니터링 기기의 개발이 필

요하다고도 볼 수 있다.

본 연구는 스마트폰에 탈착이 가능한 혈관 탄성 모니

터링 모듈을 제안한다. 제안하는 모듈은 임의의 스마트

폰에 연결 가능한 혈관 건강 모니터링 기기의 개념 검증

(proof-of-concept)을 목적으로 설계되었다. 본 연구의 

센서 모듈은 PPG 신호의 계측 및 신호처리를 실시간으

로 수행하며, 가속도 맥파로부터 혈관 탄성 수치(b/a)를 

획득한다. 상기 모듈은 스마트폰의 USB 단자를 통해 전

원을 공급받으며, 계측된 파형과 혈관 탄성 수치는 스마

트폰으로 전송된다. 자체 제작한 스마트폰 어플리케이션

은 프로세서로부터 전송된 파형 및 수치를 화면에 디스

플레이한다.

본 연구의 혈관 탄성 모니터링 모듈은 전원을 스마트

폰으로부터 공급받기 때문에, 별도의 배터리를 필요로 

하지 않는다. 추후 알고리즘의 고도화가 진행될 경우, 해

당 모듈은 혈압 추정 기능도 지원이 가능한 플랫폼에 해

당한다.

Ⅱ. 본론

1. 가속도 맥파 기반의 혈관 탄성도 지표

Fig. 1. Conceptual waveform of PPG raw signal and 

acceleration PPG.

그림 1. PPG 신호와 가속도 맥파 신호의 개념적인 파형

그림 1은 PPG 신호와 가속도 맥파의 개념적인 파형을 

나타낸다[6, 7]. 개념적으로, PPG 파형 형태는 심장 수

축에 의해 동맥을 따라 전파되는 진행파(forward wave)

와 동맥의 분기점에 의한 반사파(backward wave)의 중

첩에 의해 결정된다.

혈관 벽을 따라 전파되는 기계적인 파동의 속도를 펄

스파 속도(pulse wave velocity, PWV)라 하며, 혈관의 

경직도(stiffness)가 높을수록 PWV가 높아진다. 혈관의 

경직도에 따라 그림 1의 진행파와 반사파 간의 시간 간

격 t1은 달라지며, 이에 따라 두 파동 간의 중첩의 정도

도 달라진다. 탄성도가 높은 혈관은 진행파와 반사파간

의 구분이 비교적 명확하며, 시간 간격 t1은 비교적 길

다. 반면, 경화된 혈관은 진행파와 반사파가 비교적 많이 

중첩되며, PPG의 최대값이 상대적으로 크고, 두 파동 사

이의 변곡점(discrotic notch)의 구분이 상대적으로 모

호하다[8].

PPG 원본 신호의 미묘한 변화를 강조하여 특징점을 

추출하기 위해, PPG 신호의 가속도 맥파 신호를 주로 

사용한다[6-12]. 가속도 맥파 신호는 PPG 신호의 2차 

미분을 통해 획득 가능하다. 가속도 맥파의 대표적인 특

( 222 )
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Fig. 2. Block diagram of smartphone-attachable vascular compliance monitoring module.

그림 2. 스마트폰 탈착형 혈관 탄성 모니터링 모듈의 블록도

징점은 변곡점 a, b, c, d, e이며 그림 1에서는 변곡점 a

와 b만 표시하였다[6-12]. 변곡점 a와 b는 PPG 원본 신

호의 급격히 증가하는 구간에 대한 가속도 성분을 나타

내며, 두 변곡점의 비율 b/a는 혈관의 탄성 정도를 반영

한다[8]. 혈관의 탄성도가 높은 사람의 경우, b 피크의 

절대값이 상대적으로 크며, b/a의 절대값은 증가한다. 

반면에, 혈관이 경화될수록, b 피크의 절대값이 비교적 

작아지며, b/a의 절대값은 상대적으로 작아진다[8]. 수

치 b/a는 Framingham의 심혈관 위험도 평가(score)와 

높은 상관관계를 지니며, b/a 수치를 혈관의 탄성도

(vascular compliance)를 대변하는 지표로 사용 가능

하다[8].

2. 제안하는 탈착형 혈관 탄성 모니터링 모듈

그림 2는 본 논문에서 제안하는 혈관 탄성 모니터링 

모듈의 블록도를 나타낸다. 해당 블록도는 PPG 센서, 연

산부, 스마트폰 어플리케이션으로 구성된다. 손가락의 단

순 접촉을 통해 PPG 신호를 계측하기 위해, 반사 타입

의 PPG 센싱부를 설계하였다. 프로세서의 신호처리 부

는 PPG 품질 평가부, 미분 연산부, 무한 임펄스 응답

(infinite impulse response, IIR) 필터, 혈관 탄성도 

추정 연산부, 블루투스 통신부(HC-06)로 구성된다. 연산

의 복잡도가 비교적 낮기 때문에, 상기 신호처리 부는 아

두이노 나노(Arduino Nano, Arduino) 디바이스에 구

현되었다.

PPG 센서는 발광부, 수광부, 고역통과 필터로 구성된다. 

계측 과정에서 손가락의 미세한 움직임에 의해 동적 잡음

이 발생할 수 있으며, 이를 제거하기 위해 Sallen-Key 고

역통과 필터를 사용한다. 프로세서의 신호처리 부는 가

속도 맥파 획득을 위해 2차 미분을 수행하며, 미분 연산

은 잡음을 증폭하는 효과가 있기 때문에 저역통과 필터

의 효과적인 적용이 필수적이다. 미분 및 필터링에 의해 

컨디셔닝이 완료된 가속도 맥파는 혈관 탄성도 추정 연

산부에 의해 후처리 연산된다.

스마트폰 어플리케이션은 안드로이드 스튜디오를 이용

하여 제작되었다. 스마트폰 어플리케이션은 블루투스 통

신, 생체신호 획득 명령, 데이터 및 파형의 디스플레이 

기능을 지원하는 유저 인터페이스(user interface, UI)

를 제공한다. 스마트폰은 USB 포트를 통해 5V의 전원을 

센서 모듈에 공급한다.

그림 2의 PPG 센서부는 약 550 nm 파장의 LED와 

수광부 소자(APDS-9008, Avago)를 사용하여 설계되었

다. LED 구동부와 PD 수광부에 사용된 저항 값은 각각 

470Ω과 12kΩ이다. 계측된 PPG의 증폭 및 필터링을 

위해 연산증폭기(MCP6001, Microchip)를 이용하여 

Sallen-Key 고역 통과 필터를 설계하였다.

Fig. 3. Flow chart of processor.

그림 3. 프로세서 순서도
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그림 3은 프로세서의 순서도를 나타낸다. 전원이 인가

된 후, 스마트폰과 블루투스 연결을 수행한다. 스마트폰

의 UI에 의해 생체신호 계측 실행에 대한 명령이 프로세

서에 인가될 경우, 프로세서는 PPG 신호의 계측을 수행

하며, 내부의 아날로그-디지털 변환기(analog-to-digital 

converter, ADC)에 의해 PPG 신호는 디지털 신호로 

변환된다. 해당 디지털 신호는 연산부로 전달하며, 연산

부는 PPG 신호의 품질 평가를 수행한다.

(a)

(b)

Fig. 4. (a) PPG waveform from compliant artery 

(b) PPG waveform from stiff artery.

그림 4. (a) 탄성있는 동맥으로부터 획득한 PPG 파형 

(b) 경화된 동맥으로부터 획득한 PPG 파형

본 연구는 PPG 신호의 일관성 있는 계측 여부를 평가

하기 위해, PPG 신호의 품질을 평가(PPG quality 

check)하는 단계를 제안한다. 본 연구는 PPG 신호의 1

차 미분 파형의 영점 교차(zero crossing) 개수를 주기

적으로 모니터링하는 것을 기반으로 PPG 신호의 품질을 

평가한다.

그림 4는 탄성있는 동맥과 경화된 동맥에 의한 PPG 

파형의 개념도를 나타낸다. PPG 신호가 일관성 있게 측

정될 경우, 심박 주기 동안의 변곡점은 2개 또는 4개가 

발생 가능하다. 본 연구는 1차 미분 파형에서 16개 주기 

연속으로 동일한 개수의 영점 교차가 발생할 경우, 계측

의 일관성이 유지되는 것으로 판정한다.

PPG 품질 평가가 통과될 경우, 혈관 탄성 수치 획득

을 위해 2차 미분 연산이 수행된다. 미분 연산은 원본 신

호의 잡음에 민감하며, 이를 고려한 전처리 및 샘플링 주

파수 선정이 필요하다. 본 연구는 124 Hz의 샘플링 주

파수를 사용하며, 미분 연산에 의한 잡음 제거를 위해 1

차 대역통과 IIR 필터를 사용한다.

혈관 탄성 수치 b/a는 가속도 맥파의 매 주기 마다 측

정이 가능하다. 본 연구는 잡음에 의한 계측 오차를 줄이

기 위해, 특징점(b, a) 계측을 16번 연속으로 시행한 후, 

평균값의 비율을 이용하여 혈관 탄성도 수치의 최종 값

을 획득한다. 프로세서는 블루투스를 통해 혈관 탄성도 

수치와 가속도 맥파 파형을 스마트폰으로 전송한다.

Ⅲ. 구현 결과

(a)

(b)

Fig. 5. (a) Implemented vascular compliance monitoring 

module (b) vascular compliance instrumentation 

using smartphone attached with sensor module.

그림 5. (a) 구현된 혈관 탄성 모니터링 모듈 (b) 센서 모듈이 

연결된 스마트폰을 이용한 혈관 탄성 계측

그림 5(a)는 혈관 탄성 모니터링 모듈의 구현 결과를 

나타낸다. 혈관 탄성 모니터링 모듈은 18.9 cm2 면적의 

인쇄 회로 기판(printed circuit board, PCB)을 기반으

로 구현되었으며, 그림 2의 PPG 센서부, 프로세서, 블루

투스 모듈을 포함한다. PCB 상에 구현된 PPG 센서부의 

주파수 대역폭은 [0.6, 15] Hz이다. 구현된 모듈은 총 

24 mA의 전류를 소모한다. 본 연구는 간헐적으로 센서 

모듈이 사용되는 것을 가정하며, 스마트폰의 일반적인 

배터리 용량을 고려할 때, 적용 가능한 수준의 전력소모

로 여겨진다. 추후, 시작품의 고도화를 통해 웨어러블 형

태의 상시 모니터링 모듈로 개발될 경우, 모듈 크기 및 

전력소모의 감소는 필수적일 것으로 예상된다.

그림 5(b)는 센서 모듈과 스마트폰의 연결 및 혈관 탄

성 계측의 예시를 나타낸다. 스마트폰 어플리케이션은 

java 언어를 이용하여 제작되었으며, 블루투스 연결, 계

측 시작 메뉴, 계측된 파형 및 수치의 디스플레이를 지원
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한다. 혈관 탄성도 측정은 약 30초의 시간이 소요되며, 

일관성 있는 PPG 신호가 획득될 경우, 가속도 맥파 파

형과 혈관 탄성도 수치를 화면으로 디스플레이 한다.

Fig. 6. Histogram of repetitively estimated vascular 

compliance index.

그림 6. 반복 계측을 통해 획득한 혈관 탄성도 수치 히스토그램

Fig. 7. Relationship between pulse pressure and vascular 

compliance index.

그림 7. 맥압과 혈관 탄성도 간의 관계

구현된 혈관 탄성 모니터링 모듈의 계측의 일관성을 

검증하기 위해, 본 논문은 혈관 탄성도 수치 연산을 반복

적으로 수행하였으며, 해당 결과는 그림 6에서 제시한다. 

한 명의 피험자를 대상으로 총 30번 혈관 탄성도 수치를 

획득하였다. 획득된 혈관 탄성도 히스토그램의 평균과 

표준편차는 각각 -0.976과 0.0204이다. 해당 히스토그

램의 산포는 충분히 작은 수치이며, 혈관 탄성도 수치 연

산의 일관성이 비교적 높음을 나타낸다.

기존에, 혈관 탄성도 수치(b/a)는 혈관의 탄성도, 노화 

등의 관점에서 다양하게 연구되었다[6-13]. 참고문헌

[13] 연구의 경우, 피험자의 나이와 혈관 탄성도 수치

(b/a) 간의 상관관계를 통계적으로 해석하였다. 본 논문

은 모듈로부터 추정된 혈관 탄성도 수치(b/a)와 맥압

(pulse pressure) 간의 상관관계를 분석하고자 한다. 맥

압은 수축기 혈압과 이완기 혈압 간의 차이 값을 나타낸

다. 해당 수치는 심수축기 동안의 좌심실의 혈액 박출량

에 비례하며, 대동맥의 탄성도에 반비례한다[14].

본 연구진은 국립금오공과대학교 생명윤리심의위원회로

부터 인체 데이터 획득에 대한 승인을 받았으며(202305- 

HR-003-01), 총 29명의 피험자를 대상으로 맥압과 혈

관 탄성도 수치를 각각 획득하였다. 맥압은 전자혈압계

(HCR-1602, 오므론)을 이용하여 계측하였으며, 혈관 탄

성도는 구현된 모듈을 이용하여 획득하였다. 상기 두 수

치의 scatter plot을 그림 7에서 제시한다. 그림 7의 결

과를 살펴보면, 맥압이 높은 피험자일수록 혈관 탄성도 

수치의 절대값이 작아지는 경향을 확인할 수 있다. 회귀

분석을 적용한 결과, 피어슨 상관 계수(R 수치)는 0.778

이며, 두 지표 간의 유의미한 상관관계가 존재함으로 알 

수 있다. 또한, 혈관 탄성도 수치에 회귀 분석을 정교하

게 적용할 경우, 맥압을 역 추정할 수 있을 것으로 예상

한다. 또한, 기존의 초음파 기반 혈관 탄성도 추정 시스템

은 동맥의 내경 계측을 기반으로 경화 지수(stiffness 

index)를 추정하며, 0.83 수준의 결정 계수를 지닌다

[15]. 유사 연구와 비교할 때, 본 연구는 계측이 비교적 

용이하며, 준수한 추정 정확도를 지니는 것으로 평가된다.

Ⅳ. 결론

본 논문은 스마트폰에 탈착이 가능한 혈관 탄성 모니

터링 모듈을 제안한다. 제안하는 센서 모듈은 안드로이

드 어플리케이션을 지원하는 임의의 스마트폰에 연결이 

가능하며, 일정한 시간 간격으로 혈관 건강 상태를 체크

하는 응용을 고려한 개념 검증 시작품에 해당한다. 본 연

구의 센서 모듈은 PPG 신호의 실시간 계측 및 신호처리

를 수행하며, PPG 신호의 일관성 있는 계측 여부를 평

가한다. PPG 계측의 일관성 평가가 완료되면, 미분 및 

필터링 과정을 통해 가속도 맥파를 복원하며, 해당 맥파

로부터 a 및 b 파형 특징점을 추출하여, 최종적으로 혈

관 탄성 수치(b/a)를 획득한다. 상기 연산은 센서 모듈의 

프로세서(아두이노 나노)를 이용하여 수행되며, 연산이 

완료된 후에는 계측된 가속도 맥파와 혈관 탄성 수치를 

블루투스를 통해 스마트폰으로 전송한다.

제안하는 센서 모듈은 PCB 기반의 회로 설계를 통해 

설계되었으며, PPG 센싱부, 프로세서, 블루투스 모듈을 

포함한다. 별도의 배터리를 사용하지 않으며, 스마트폰의 

USB 단자를 통해 전원을 공급받는다.
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안드로이드 어플리케이션은 UI를 통해 PPG 계측 실

행 명령을 인식하고, 해당 명령을 블루투스를 통해 센서 

모듈로 전송한다. 센서 모듈이 계측 및 연산을 완료할 경

우, 가속도 맥파 파형과 혈관 탄성 수치를 안드로이드 어

플리케이션으로 전송하며, 해당 파형과 수치는 스마트폰

의 화면으로 디스플레이 된다.

구현된 혈관 탄성 모니터링 모듈의 성능을 검증하기 위

해, 계측의 일관성 평가와 맥압과 혈관 탄성도 간의 상관

관계를 분석하였다. 단일 피험자를 대상으로 혈관 탄성도

를 반복 계측한 결과, 비교적 작은 표준편차(0.0204)가 

획득된 것을 확인할 수 있었다. 29명의 피험자를 대상으

로 맥압과 혈관 탄성도 수치를 획득하였으며, 맥압은 상

용 전자혈압계를 이용하여 계측하였다. 맥압과 혈관 탄

성도 수치 간의 피어슨 상관계수는 0.778이며, 비교적 

높은 상관관계가 확인된다.
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