
논문 13-38C-12-01 한국통신학회논문지(J-KICS) '13-12 Vol.38C No.12
http://dx.doi.org/10.7840/kics.2013.38C.12.1085

1085

동잡음에 강건한 PPG 신호 측정 방안
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요   약

본 연구에서는 PPG 신호 측정에서 포함되는 잡음들 중에서 동잡음을 제거하는 신호처리 방안을 제안한다. 측

정되는 PPG 신호는 측정 환경 자체의 신호 잡음과 사용자의 동작변화로 발생하는 동잡음 등 여러 잡음이 같이 

존재하므로 적절한 신호처리 방법이 요구된다. 본 논문에서는 사용자의 안정된 상태에서 실제 PPG 신호를 측정

한 뒤, 이 기준 신호를 바탕으로 여러 채널에서 측정한 다중화된 PPG 신호를 이용하여 동잡음을 제거하는 신호 

처리 방법을 제안한다. 본 논문의 실험에서는 두 개의 채널을 이용하여 PPG 신호를 측정하며, 각각 20%의 오류

율을 가지는 신호를 본 논문에서 제안한 알고리즘으로 처리한 결과 9.56%로 오류율이 감소하였다.

Key words： PPG, Movement noise, Noise-robust algorithm

ABSTRACT

In this paper, we propose a methods to eliminate PPG sensor noise resulted from user motion during 

measurement. Measured PPG signals require approperiate signal processing methods since various types of noises 

such as a motion noise by user movement and signal noises occurred from the change of measuring 

environments. This paper suggests a signal processing method that eliminates motion noises by measuring several 

PPG channels that are based on the stable patterns of the practical users. The PPG signals are measured by the 

two channels in this experiment. When the individual error rates are 20%, the proposed algorithm reduces the 

errors to 9.56%.
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Ⅰ. 서  론

건강과 신체에 대한 관심이 증가하고 고혈압, 당

뇨와 같은 질병의 발병률이 높아지면서 실시간으로 

건강을 확인할 수 있는 기술에 대한 관심이 매우 

증가하고 있다. 이러한 관심의 증가와 더불어 생체

신호의 특징을 추출하고, 인식하는 알고리즘과 생체

신호의 추출을 위한 하드웨어를 개발하는 등 생체

신호 처리 기술에 대한 연구가 의료분야
[1]
와 정신 

및 심리 분야[2]등 다양한 분야에서 진행되고 있다.

생체신호 처리기술은 생체신호처리에 의한 인터

페이스 기술이나 생체신호를 이용한 모니터링 기술

로도 개발되고 있다. 생체신호 인터페이스 기술은 

주로 생체신호를 추출하고, 추출한 생체신호를 이용

하여 의료기기의 작동을 제어하기 위한 명령어를 

생성하는 기술을 의미한다. 생체신호를 이용한 모니

터링 기술은 생체신호의 특징을 추출함으로서 신체

의 질병을 판단하거나 심리적인 상태를 판단하는 
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기술을 의미한다. 생체신호 기반 인터페이스 기술은 

센서를 몸에 부착하여 사용하며, 사용자로부터 생성

된 생체신호를 이용하기 때문에 가상현실과 포터블 

컴퓨터, 장애인용 인터페이스로 이용되도록 연구가 

진행되고 있다
[3]

. 또한 인간 친화적이고 휴대 가능

한 인터페이스로 활용되며, 장애인용 재활기기의 사

용이나 생체신호 분석을 통한 의료 진단 등에도 사

용된다
[4]

. 이처럼 생체신호 인터페이스 기술이 주로 

하드웨어의 개발에 중점을 두고 있는 반면, 모니터

링 기술은 생체신호를 이용한 판단 즉 소프트웨어

의 개발에 중점을 두고 있다. 생체신호 모니터링 기

술은 각종 건강검진 분야와 감성판단 분야에 응용

되고 있으며, 다양한 생체신호 인터페이스 기술이 

개발되고 있다[3].

측정 가능한 생체신호는 EEG(Electroencephalography), 

ECG(Electrocardiography), EMG(Electromyography), 

PPG(Photoplethysmography), 호흡, EOG(Electrooculography) 

등 종류가 다양하다. 이렇게 다양한 생체 신호 중 

신체에서 가장 중요한 뇌와 심장의 전위를 판단하

는 데에 EEG와 ECG가 중점적으로 사용된다. EEG

는 두피에 전극을 붙여 뇌의 전기적 활동을 측정한 

신호이다. 간질의 진단, 분류 및 치료 경과를 평가

하는 데 매우 중요하며 국소적·기질적 뇌병변이나 

특이한 파형을 나타내는 신경 질환, 의식 장애 등을 

진단하는 데 사용된다[1]. EEG는 측정 시 정해진 머

리의 위치에 전극을 부착해야 정확한 측정이 가능

하고, 측정된 결과는 뇌에 관한 전문적인 지식을 가

진 사람만이 해석할 수 있다는 단점이 있지만, 각각

의 측정된 신호를 분석함으로서 언어, 생각, 질병의 

유무 등 알 수 있는 정보가 다양하다는 장점 또한 

존재한다. ECG는 심장과 가까운 흉부에 전극을 붙

여 심장의 전기적 활동을 측정한 신호이다. 흉부에 

충분한 양의 전극을 붙여야 하기 때문에 움직임에 

제한이 있고, 심장이 멈추거나 혈관이 막혀 전위의 

변화가 일어나지 않는 경우가 아니면 측정되는 심

전도 신호에는 큰 변화가 없다. 즉 혈관이 좁아져서 

생기는 허혈성 심장질환과 같은 질환을 검사하는 

데에는 부적합하다는 단점이 있다. 하지만 심장질환 

환자의 경과를 관찰하는 데에 유용하게 쓰이며, 허

혈성 심장질환이 아닌 다른 심장 질환의 조기진단

에 유용하게 사용된다는 장점 때문에 임상에서 많

이 사용된다
[4]

. 여러 생체신호 처리에 있어서 실시

간으로 모니터링하기에 간편한 신호는 PPG이다. 

PPG는 ECG와 유사한 신호로 빛을 통과시켜 혈류

량의 흐름을 감지해서 심박 수를 검출한다
[5]

. PPG 

신호는 측정 기기가 저렴하며, 다른 기기에 비해 상

대적으로 사용자의 움직임을 확보할 수 있다는 장

점이 있다. 하지만 확보된 움직임만큼 많은 잡음에 

노출되어 신호의 왜곡이 발생하기 쉽다는 단점[6] 때

문에 신호처리 시에 이러한 잡음을 제거하는 과정

이 요구된다.

일반적인 PPG의 경우 0.04Hz에서 0.4Hz까지의 

주파수 대역에서 활성화 된다
[2]

. 이러한 활성 주파

수대역 이외에서 발생하는 잡음과 같은 경우에는 

저역 통과 필터와 같은 간단한 방법
[7]
으로 잡음이 

제거된다. 전기신호의 잡음에 의해 발생하는 잡음과, 

신체 내에서 발생할 수 있는 생체 전위에 의한 잡

음, 그리고 사용자의 움직임에 의한 잡음은 다양한 

주파수 대역을 갖는데 이는 0Hz부터 60Hz, 이 이

상의 주파수 대역에서도 발생할 수 있다. PPG신호

에 비해 상대적으로 고주파대역인 경우의 잡음들은 

기존의 선행연구에서 사용된 잡음 처리기법으로 제

거가 가능하다. 기존의 선행연구에 사용된 기법은 

미러 필터와 평균 이동 필터, 단순 대역필터를 이용

하여 고주파 잡음을 제거하는 기법이 주를 이루었

고, 이러한 기법을 이용하여 고주파 잡음을 효과적

으로 제거하였다[8]. 최근에는 동잡음을 제거하기 위

해 가속도 센서, Gyro 센서와 같은 하드웨어적인 

기법을 이용하여 동잡음을 제거하는 방법
[8,9]

등이 있

지만 동잡음을 제거하는데 한계를 가지고 있다. 동

잡음은 고주파에서뿐 아니라 모든 주파수 대역에서 

발생 할 수 있는데, 여러 대역의 동잡음 중 고주파 

대역에서 발생하는 잡음은 제거 할 수 있지만 생체

신호와 비슷한 주파수 대역에서도 잡음이 발생하기 

때문에 필터를 이용한 방법으로는 제거할 수 없다. 

이러한 동잡음을 제거하기 위한 새로운 여러 가지 

방법이 제시되었는데, 논문 [10]에서는 손가락 프로

브를 없애고 손목 시계형으로 모니터링 시스템을 

개발하고, 새로운 알고리즘을 제안하였고, 제안된 

방법이 기존의 방법들 중 적응 필터나 PPG신호의 

유사주기성을 이용한 주기적 이동 평균 필터인 

PMAF (Periodic Moving Average Filter)를 사용한 

방법보다 잡음 제거가 효과적임을 확인하였다. 하지

만 이러한 방법 또한 주기보다 높은 주파수의 동잡

음 제거에는 효과적이지만 호흡, 팔의 움직임 등 주

파수가 낮은 잡음에서는 주기의 검출에 용이하지 

않았고, 동잡음을 완벽히 제거 할 수 없었다.

이러한 PPG 신호 측정 시 발생하는 문제를 해결

하기 위하여 본 논문에서는 다중화 된 PPG 측정 

신호를 이용하여,  측정 시 피 실험자의 움직임에 
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의해 발생되는 동잡음을 최소화하는 방법을 제안한

다.

Ⅱ. PPG 신호 검출 및 문제점

생체신호 중 하나인 PPG 신호 측정에서 발생하

는 고주파 잡음과 동잡음으로 인한 문제를 제거하

기 위해, PPG신호의 측정원리와 PPG신호의 특징, 

잡음으로 인해 신호가 왜곡되었을 때 어떠한 문제

가 발생하는지에 대해 설명한다.

2.1. PPG 신호 검출

PPG 신호는 측정 센서의 광학적 특징을 이용하

여 심장박동에 동기화된 혈류량의 흐름을 감지해서 

심박 수를 검출한 것인데, 그 측정 원리는 다음과 

같다. 심장박동에 의하여 생성된 압력에 의해 혈관 

내에서 혈액의 흐름이 생기며, 이 심장박동이 발생

할 때마다 압력은 손가락, 발가락, 귓불 등 신체의 

말단 모세혈관까지 작용한다. 신체 말단 모세혈관의 

동맥 혈액은 세포조직으로 혈액을 공급하고, 정맥을 

통해 다시 심장으로 되돌아간다. 따라서 심장박동이 

발생할 때 마다 신체 말단의 혈관에서 동맥 혈량이 

증가하고 줄어드는 상태가 반복된다. PPG 측정 센

서의 광원에서 신체 부위에 빛을 조사하면 혈액, 

뼈, 조직에서 빛의 흡수가 발생하고 일부광은 투과

하여 광수신기에 도달한다. 광수신부에서 검출된 투

과광은 신체 부위에 흡수된 광량만큼 차감되어 수

신되므로, 투과광의 광량 변화가 혈류 변화를 반영

하게 된다. 이처럼 PPG 측정 센서의 광수신기를 통

해 광량을 측정함으로써 심장박동에 동기화 된 혈

류량 변화 검출이 가능해진다. 즉, PPG 센서를 통

하여 검출되는 신호는 심장박동에 동기화 된 혈류

량의 변화이며 이를 통상 맥파라고 부른다. 맥파 신

호는 그림 1과 같다.

가속도 맥파는 PPG 센서에서 검출된 맥파의 2차 

미분 신호로서 맥파의 미세한 변화를 나타내는 것

이다. 가속도 맥파는 말초 혈액 순환을 평가하는 최

적의 지표로 사용되고 있다
[11]

. 또한, 가속도 맥파는 

혈관의 탄성도에 대한 객관적인 평가를 위한 분석 

방법으로 지금까지 많은 연구가 이루어져 왔으며, 

관련된 다양한 분석 방법들이 개발되고 있다
[12][13]

. 

PPG 센서를 통하여 검출되는 가속도 맥파 신호는 

그림 2와 같다.
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그림 1. 맥파 신호
Fig. 1. Plethysmogram signal
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그림 2. 가속도 맥파 신호
Fig. 2. Accelaion plethysmogram signal

2.2. 동잡음 특성과 문제점

가속도 맥파 신호에서 가장 중요한 값은 

PPI(Peak to Peak Interval)인데 한 주기 신호의 최

대치와 다음 주기신호의 최대치까지의 시간 간격을 

의미한다. 심장박동신호와 함께 검출되는 고주파대

역의 신호잡음과 사용자의 움직임으로 인한 손가락 

끝 혈류량의 변화에 의한 잡음 발생은 PPG 신호 

검출에 있어서 신호를 왜곡시키는 요인이 되며, 고

주파잡음은 PPI 검출 시에 오차를 발생시킨다
[2]

. 

PPG 신호를 이용한 신호처리를 위해서는 PPG 센

서를 통해 검출된 신호의 고주파대역의 신호잡음과 

사용자의 동작변화에 따른 동잡음을 제거해야 한다.

PPG 센서를 통하여 검출되는 PPG 신호는 그림 

3과 같다. 측정된 PPG 신호는 혈관에 흐르는 혈류

량의 변화를 나타내며 이를 통하여 단위시간동안 

몇 번의 심장 수축이 있었는지를 나타내는 심박수

를 알 수 있다. 심장이 1분동안 뛰는 횟수는 정상인

을 기준으로 약 70회/분이지만 신체활동 및 외부 

자극에 따라 교감신경, 부교감신경 및 호르몬을 통

하여 심박수가 변한다. 외부 자극에 노출된 상태에

서는 교감신경이 활성화 되고, 에피네프린이 분비되

어 심박수를 증가시키므로 PPG 신호의 PPI가 감소
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(1) 고주파잡음이 포함된 PPG 신호
(1) PPG signal with high frequency 
noise

한다. 반대로 이완 상태에서는 부교감신경이 활성화

되어 심박수를 감소시키므로 PPG 신호의 PPI가 증

가한다. 따라서 심박수 변화에 따라 검출되는 PPI의 

변화를 통해 사용자의 질병을 판단하거나 심리적인 

상태를 판단할 수 있으며 일반적으로 PPG 신호의 

이러한 특징이 생체신호를 이용한 모니터링 기술에 

이용된다.
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그림 3. PPG 신호
Fig. 3. PPG signal

만일 신호의 기계적, 물리적 특성에 의한 고주파 

대역의 신호잡음이 포함된 경우 PPG 신호는 그림 

4의 (1)와 같이 신호의 왜곡이 발생한다. PPG 신호

와 함께 검출되는 이 신호잡음은 PPG 신호의 PPI 

검출에 있어서 방해요인이 되므로 적절한 처리가 

필요하다. 신호잡음이 발생하지 않은 PPG 신호는 

0.04Hz에서 0.4Hz의 저주파대역에서 활성화 된다[2]. 

반면에 신호 잡음은 PPG 신호에 비해 상대적으로 

고주파대역에서 활성화 되므로 저역 통과 필터를 

사용하여 PPG 신호에 섞여있는 신호잡음을 제거할 

수 있다. 신호잡음이 제거된 PPG 신호는 그림 4의 

(2)와 같다.
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(2) 고주파잡음이 제거된 PPG 신호
(2) PPG signal after revmoving high 
frequency noise

그림 4. 고주파잡음이 포함된 PPG 신호 및 신호잡음이 
제거된 PPG 신호
Fig. 4. PPG signals with and without high frequency 
noise

PPG 신호에 동잡음이 포함된 경우에는 그림 5와 

같이 신호에 심각한 왜곡이 발생한다. 고주파잡음과 

마찬가지로 동잡음 또한 PPG 신호의 PPI 검출에 

있어서 방해요인이 된다. 이러한 동잡음은 고주파에

서뿐 아니라 모든 주파수 대역에서 발생 할 수 있

는데, 여러 대역의 동잡음 중 고주파 대역에서 발생

하는 잡음은 제거 할 수 있지만 PPG 신호와 비슷

한 주파수 대역에서 발생하는 잡음은 필터를 이용

한 방법으로는 제거할 수 없다. 따라서 PPG 신호를 

이용하려면 적절한 신호 처리 방법이 요구된다
[2]

.

본 논문에서는 2채널 이상의 센서에서 측정된 신

호 간의 시간 차이를 분석하여 동잡음을 효과적으

로 제거하는 방법을 제안한다. 
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그림 5. 동잡음이 포함된 PPG 신호 
Fig. 5. PPG with movement noise

Ⅲ. 제안 방안  

센서에서 측정한 신호를 조합하여 동잡음을 효과
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적으로 제거하기 위해서 2채널 이상에서 신호를 수

신함으로서 발생하는 문제와 잡음으로 인한 문제를 

함께 해결해야 한다. 

PPG신호는 신체 말단부위에서 측정해야 하는데, 

다양한 말단 부위 중 2개 이상의 부위에서 신호를 

측정한다. 측정된 대부분의 신호는 저주파에 존재하

고 신호잡음이 대부분 고주파대역에 존재하기 때문

에 저역통과필터를 이용하여 고주파대역 신호잡음을 

제거한다. 신호잡음이 제거된 신호 중 동잡음이 존

재하는 신호인지를 판단하기 위해 사용자가 안정된 

상태에서 측정된 PPG 신호를 기반으로 기준신호를 

설정한다. 기준신호는 측정된 PPG신호의 몇 초간의 

데이터를 분석하여 얻어진 PPG 신호의 한 주기 신

호를 의미한다. 다중 채널을 통해 측정된 신호는 각 

신호의 측정위치와 심장과의 거리의 차이로 인해 

검출되는 신호의 시간적 차이가 존재하므로 다중 

채널 신호 간의 비교를 위하여 각 채널의 시간적 

차이를 보정한다. 보정된 여러 채널의 신호의 주기

시간은 기준신호의 주기시간과 각각 비교하여 오차

범위 내에 존재하는지 확인한다. 이러한 과정을 거

치며 동잡음이 존재하는지를 확인한다. 동잡음이 발

생되었다면, 동잡음이 발생하지 않은 다른 채널의 

신호를 선택하여 동잡음을 제거하게 된다. 전체적인 

흐름에 대하여 정리하면 그림 6과 같다.

3.1. 다중수신을 통한 PPG 신호측정

PPG 신호를 측정할 수 있는 다양한 신체 부위 

중 어떠한 곳에서 신호를 측정할지를 정하는 것은 

중요하다. 일반적으로 PPG 신호는 손가락, 발가락, 

귓불과 같은 신체 말단에서 측정한다. 신체 말단에

서 측정했을 경우 사용자의 움직임으로 인해 동잡

음이 발생하기 쉽다. 이러한 동잡음의 발생을 최소

화하기 위해 신체 말단이 아닌 이마 같은 곳에서 

측정할 경우의 맥파 특성은 본래 신체 말단에서 측

정한 신호 보다 상대적으로 부정확해진다
[14]

. 따라서 

보다 정확한 신호를 측정하기 위해 신체 말단에서 

PPG 신호를 측정한다. 같은 부위의 신체 말단에서 

측정할 경우, 수신된 신호는 동일한 움직임의 영향

을 받아 다중 수신된 신호 모두 동잡음이 포함된다. 

수신된 여러 신호 중 동잡음이 발생하지 않은 구간

을 선택하는 방법을 사용하기 때문에 이와 같이 모

든 신호에 동일한 구간에서 동잡음이 포함되어있는 

경우는 동잡음을 제거하기 어렵다. 반면, 서로 독립

적인 움직임을 가질 수 있는 신체 말단 부위에서 

신호를 측정할 경우에는 서로 다른 구간에서 동잡

음이 발생할 수 있기 때문에 측정된 신호중 동잡음

이 포함되지 않은 신호를 선택함으로서 다른 부위

에서 발생한 동잡음을 제거 할 수 있다. 하지만 이

와 같이 서로 다른 부위에서 측정하였을 때 발생하

는 단점이 있다. 같은 신체 말단 부위에서 측정하는 

것이 아니기 때문에 측정된 신호의 크기나 특성이 

조금씩 차이가 난다. 따라서 움직임이 독립적으로 

발생하는 신체 말단에서 다중수신을 통해 신호를 

측정할 경우 각각의 신호의 크기를 유사하게 만들

어야 한다.

그림 6. 다중 신호 처리 알고리즘
Fig. 6. Proposed algorithm

3.2. 고주파잡음 제거

다중 수신된 PPG 신호에 기계적, 물리적 특성에 

의한 고주파 대역의 신호잡음이 존재한다. 이 고주

파 대역의 신호잡음은 PPG 신호의 주기 검출에 있

어 방해요인 되므로 제거해야 한다. 고주파 잡음을 

제거하기 위해서 저역통과필터를 사용하였다.

PPG 신호의 특성상 고주파 잡음이 PPG 신호의 

스펙트럼 근처에서 나타난다. 잡음을 제거하기 위해

선 분할 능력이 뛰어난 필터를 사용해야 고주파 잡

음을 제거할 수 있다. 그러므로 본 논문에서는 관심 

대역 내에서 리플현상이 나타나지 않고, 필터의 분

할 능력이 뛰어난 IIR 필터를 사용하였다
[15]

.

IIR 필터의 종류는 Butterworth, Chebyshev, 

Elliptic 등 다양하지만, 본 논문에서는 보편적으로 

사용되어지는 Butterworth 필터를 사용하였다. 본 

논문에서 사용된 IIR 필터는 4차 Butterworth 필터

이며 차단 주파수는 7Hz로 설정하였다. 필터의 시

스템 함수는 식 (1)과 같이 나타난다.
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그림 8. 사용자의 따른 기준 신호의 차이
Fig. 8. Reference signals
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또한 이러한 계수를 같는 필터의 특성은 그림 7

과 같다.
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그림 7. 4차 IIR - Butterworth 필터의 특성
Fig. 7. 4th order IIR-Butterworth filter

3.3. 기준 신호 설정

고주파 잡음이 제거된 신호에서 동잡음을 판단하

기 위해서 기준신호를 도입하였다. 일반적으로, PPG

센서를 신체 말단 부위에 부착하여 신호를 측정하

면 센서의 특성상 초기에 진폭이 고르지 않은 비정

상적인 신호가 측정 되고 약 2초의 시간이 지나면 

진폭이 고른 정상적인 신호가 측정된다. 따라서 정

상적인 신호가 측정될 때, PPG 신호의 첫 번째 주

기와 두 번째 주기를 비교하여 기준 신호를 정한다. 

PPG 신호는 보통 0.6 ~ 1.2초정도의 주기를 갖기 

때문에 측정한 PPG 신호의 약 3초간의 데이터를 

분석하여 첫 번째 주기를 기준 신호로 설정한다. 측

정한 PPG 신호의 특성이 사람마다 다르기 때문에 

서로 다른 기준 신호를 갖게 된다. 그림 8은 임의의 

두 사람의 기준 신호이다. 이는 사람마다 데이터를 

분석하여 얻은 한 주기의 기준 신호가 서로 다른 

특성을 가지고 있음을 나타낸다. 따라서 사용자의 

맥파 신호 특성을 그대로 반영한 기준 신호를 사용

하므로 동잡음을 판단하기에 용이하다.

3.4. 채널 간 크기 조절 및 시간 보정

설정된 기준 신호를 바탕으로 동잡음을 제거하기 

위해선 각 채널에서 측정되는 PPG 신호의 크기가 

상대가적으로 다를 수 있으므로 유사하게 보정해야

한다. 따라서 기준 신호를 이용하여 각 채널간의 크

기가 동일하도록 수정하였다. 

또한, 신호 처리 과정이 효과적으로 진행되기 위

해 다중화 된 채널을 통해 얻은 신호들의 시간적 

차이를 보정해야 한다. 보정하는 방법을 설명하기 

위하여 임의의 두 신호를 가정한다. 첫 번째 수신부

와 심장까지의 거리가 두 번째 수신부와 심장까지

의 거리와 다르다. 따라서 이러한 거리차이에 의한 

시간차이가 발생하게 된다
[16]

. 동잡음이 발생된 신호

를 정상적인 신호로 대체하는 과정에서 두 신호의 

시간차이 때문에 위상이 일치하지 않는 문제점이 

발생하게 된다. 그러므로 이러한 문제점을 해결하기 

위하여 두 신호의 시간차이를 보정해야 한다. 두 신

호의 시간차이는 상호상관기법을 적용한 식(2)를 이

용하여 계산한다.

  










 



    ≥ 


     

         (2)

 - : 첫 번째 측정부위의 신호
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          - : 두 번째 측정부위의 신호

여기서 은 첫 번째 측정부위의 신호 x와 두 

번째 측정부위의 신호 y를 상호상관기법을 적용한 

결과이다. 신호 x와 신호 y가 N의 길이를 가진 데

이터라고 할 때, 는 -(N-1) 에서 N-1 의 길이를 

가진 데이터가 된다. 의 m번째 데이터는 부호

에 따라 달리 계산된다. m이 양수일 경우 






  와 같이 계산되며 m이 음

수일 경우에는 m이 양수일 경우의 데이터가 시간이 

반전된 형태이다.

상호상관기법을 적용하였을 때 신호는 크게 두 

가지의 형태로 나타난다. 두 가지 형태는 시간오차

가 발생하지 않은 형태와, 시간오차가 발생한 형태

이다. 이러한 두 가지 형태를 그래프로 나타낸 것이 

그림 9이다. 그림 9의 (1)은 시간오차가 발생하지 

않은 형태이다. 이는 같은 부위에서 PPG 신호를 측

정하였을 경우, 두 신호에 상호상관기법을 적용한 

것을 나타낸 것 이다. 그래프의 x축의 0인 지점에서 

y축의 크기가 가장 큰 것을 확인 할 수 있다. 이는 

두 신호의 시간차이가  없다는 의미이다. 그림 9의 (2)

는 시간오차가 발생한 형태이다. 이는 서로 다른 부

위에서 PPG 신호를 측정하였을 경우, 두 신호에 상

호상관기법을 적용한 결과이다. 그래프의 y축의 크

기가 가장 큰 지점이 x축의 0인 지점이 아닌 것을 

확인할 수 있다. 이와 같이 시간오차가 발생한 형태

에서 y축의 크기가 가장 큰 지점의 x축 값과 x축의 

0과의 거리가 시간오차를 반영한다.

이러한 방법으로 두 신호에서 3초 정도의 데이터

를 추출하여 상호상관기법으로 두 신호간의 시간차

이를 알아내고 두 신호의 시간차이는 어느 한 신호

를 시간차이만큼 데이터를 이동시켜서 시간을 보정

해준다.

3.5. 동잡음 판단 및 신호선택

고주파 잡음을 제거하고, 다중화 된 신호간의 시

간 보정과정을 거친 후에 동잡음을 제거한다. 동잡

음 제거를 위해 통신 분야에서 주로 사용하는 선택

적 결합 기법을 참고하였다. 선택적 결합 기법이란, 

다중 수신기를 통해 얻을 수 있는 신호의 조합으로 

각 가지에서 수신된 신호를 비교하여 각 구간별 최

상의 신호를 출력함으로서 가장 이상적인 신호를 

출력하는 방식이다. 동잡음 판단 및 신호선택에 대

한 전체적인 흐름을 정리하면 그림 6과 같다.

(1)

(2)

그림 9. 채널과 채널간의 상호상관기법 적용 
Fig. 9. Crosscorrelation 

서로 다른 신체 말단 부위의 PPG 신호를 측정할 

경우, PPG 센서의 특성상 투과되는 빛을 감지하여 

맥파를 검출하기 때문에 수신된 신호는 피부의 두

께와 같은 요소로 인하여 신호의 세기 차이가 난다. 

이러한 신호의 크기를 기준신호와 비교하여 각각의 

다중신호의 크기를 기준신호와 유사하도록 조정한

다.

신호의 세기를 보정한 각각의 신호는 위에서 서

술한 시간 보정 방법을 사용하면 신호들 간의 시간

차이를 알 수 있다. 이러한 시간차이를 이용하여 시

간 지연된 신호를 시간차이만큼 이동시켜 위상을 

맞춘다, 

신호의 세기와 위상을 맞춘 각각의 신호들이 정

상적인 신호인지 동잡음이 포함된 신호인지 판단하

기위해 PPI를 측정한다. 측정된 PPI와 기준신호의 

주기를 비교하였을 때, 기준신호의 주기와 약간의 

오차범위 내에 PPI 간격이 존재하면, 이는 정상적인 

신호로 판단한다. 만약 급격한 PPI의 변화가 나타난 

경우 그 구간은 동잡음이 발생한 구간으로 판단하

고, 다른 신호의 PPI를 검출한다. 만약 다른 신호의 

PPI가 정상적인 범위 내에 존재한다면, 이를 정상 

신호로 판단하여 출력하게 된다. 만약 수신된 신호 

중 정상 신호가 한 신호 이상인 경우, 정상 신호로 

판단된 신호 중 기준신호와 가장 유사한 신호를 선

택하게 된다.

Ⅳ. 실험 및 결과
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그림 10. PPG신호에 대한 각각의 주기
Fig. 10. Periods of PPG signals

4.1. 실험 환경

본 논문에서는 Ubpulse T1을 사용하여 PPG 신

호를 검출하였다. 사람의 신체 말단에서 서로 독립

적인 움직임을 가질 수 있는 손과 발을 두 개의 채

널을 통해 PPG 신호를 측정하고, 피 실험자가 각 

수신기에 임의로 동작하도록 하였다. 실험에 참여한 

인원은 남녀 대학생 8명이며, 각각 4번씩 테스트를 

하였다.

4.2. 실험 결과

실험에 사용된 기준 신호는 PPG 수신기를 통해 

검출된 데이터의 약 3초간의 데이터를 분석하여 한 

주기의 기준 신호를 정하였다. 그리고 PPG 신호는 

신체 말단 부위 중 손가락과 발가락 두 곳을 두 번 

씩 측정하고, 양 손을 두 번 더 측정하였다. 측정되

는 신체 말단 부위를 천천히 흔들거나 빠르게 흔드

는 방법으로 동잡음을 발생 시켰다. 동잡음 판단을 

위해서 기준 신호와 실제 데이터의 한 주기의 오차

범위는 ±10%로 잡았다. 8명의 피실험자를 상대로 

안정된 상태에서 PPG 신호를 측정한 결과 무의식

중 감정변화에 따른 심박수 변화로 인해 기준 신호

의 주기와 ±10%정도의 오차가 발생하는 것을 실

험적으로 관찰되었다. 그러므로 기준 신호와 ±10%

의 오차범위 내에 들어오는 실제 데이터의 주기는 

정상신호로 판정하였다. 또한, 오차범위를 벗어나는 

신호는 동잡음이 포함되었다고 판단하였다.

그림 10은 실제 측정된 PPG 신호와 각각의 주

기를 나타내었다. 정상신호는 주기가 0.8초 정도인 

반면에 동잡음이 발생된 구간은 최소 0.3초 최대 

1.6초로 주기가 급격히 변했음을 알 수 있다.

신호별 PPG신호의 동잡음 포함결과에 따라 그림 

11과 같이 4가지의 경우가 발생한다.  Case 1과 

Case 2는 하나의 신호에 동잡음이 발생한 경우, 

Case 3은 두 신호에 동잡음이 없는 경우, 그리고 

Case 4는 두 신호 모두에 동잡음이 발생한 경우이

다. Case 1, 2, 3의 경우 제안한 방안으로 동잡음이 

제거되었으며, Case 4의 경우는 기준신호와 한 주

기씩 비교하여 주기시간이 더 유사한 신호를 각각 

선택하였다.

Case 1 Case 2 Case 3   Case 4

Ch 1

Ch 2

Result

그림 11. PPG 신호 동잡음 제거 실험 결과
Fig. 11. Noise canceling result of PPG signals

서로 다른 피 실험자 8명을 각각 네 번씩 100초

간 측정하여 PPG신호에 각각 한 신호마다 정상 신

호 대비 약 10%, 15%, 20%, 25% 정도의 동잡음

을 발생시켰다. 이러한 경우에 제안한 알고리즘을 

적용한 결과를 표 1에 나타내었다.

  Ch 1 

Ch 2
10% 15% 20% 25%

10% 4.17% 6.73% 7.34% 7.88%

15% 4.19% 8.33% 10.35% 11.57%

20% 6.56% 11.67% 9.56% 13.61%

25% 6.67% 10.43% 12.66% 14.28%

표 1. 각 신호별 동잡음 발생률에 따른 알고리즘 적용 
후 동잡음 발생률
Table 1. Performance comparison according to noise 
rates

Ch1, Ch2 두 신호를 사용하여 동잡음을 제거한 

결과, 평균적으로 32%의 동잡음을 제거할 수 있었

다. 특이 사항으로는 한 채널의 신호에서 시간대비 

동잡음이 적게 포함되어 있고 다른 신호에서 많은 

동잡음이 포함된 Ch1에서 10%, Ch2에서 25% 이

거나 Ch1에서 25% Ch2에서 10% 인 경우, 각각 

62% 55%의 동잡음을 제거할 수 있었다.

Ⅴ. 결  론

본 논문은 생체신호를 검출하는데 있어 발생하는 

잡음에 강건한 방안을 연구하였다. PPG 측정에서 

발생되는 잡음은 전기기기등에 의한 고주파 잡음과 
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피실험자의 동작에 의해 발생하는 잡음으로 크게 

구분할 수 있다. 고주파 잡음은 필터와 같은 신호처

리로 제거할 수 있으나, 동잡음의 경우 제거하거나 

완화하기 힘들다. 이러한 PPG 신호의 동잡음은 생

체신호를 이용한 판단에 있어서 오류를 발생한다. 

PPG 신호의 동잡음을 제거하거나 그 영향을 완화

하기 위하여, 본 연구에서는 PPG 신호를 측정할 수 

있는 다양한 부위들 중에서 서로의 동작이 가능한 

독립적인 부위들에서 측정한 신호들을 이용하여 완

화하는 방안을 제안하였다. 실험결과 단일 측정할 

경우, 20%의 시간동안 동잡음이 점유하던 PPG신호

를 두 개의 다중 측정 신호를 이용하여 동잡음에 

의한 신호 왜곡 시간을 9.56%로 줄일 수 있었다. 

또한, 본 실험에서 기준 신호와 실제 데이터의 주기

의 오차범위를 ±10%로 지정하여 PPG 신호에 포

함되어있는 동잡음을 제거하였다. 오차범위를 ±5% 

이하로 잡으면 동잡음은 정확히 판단하였지만, 정상 

신호도 동잡음으로 판단하는 문제가 생겼다. 그리고 

오차범위를 ±15%, ±20%, ±25%로 지정할 경우, 

±10%와 큰 차이를 보이지 않았다. 정확한 오차범

위의 연구는 차후 연구과제로 남겨둔다.
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