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ABSTRACT 
본 연구에서는 광섬유를 이용하여 반사형과 투과형의 MR-Compatible Photoplethysmograph (PPG) 측정

시스템을 개발하고, 그 성능을 비교하고자 한다. 반사형 타입은 광섬유 다발의 끝단을 피부에 접촉

시킨 후 반사현상을 이용하여 PPG 신호를 측정하고, 투과형 타입은 광섬유 사이에 피부를 접촉시킨 

후 투과현상을 이용하여 PPG 신호를 계측한다. PPG 측정 시스템은 광 신호를 검출하는 센서 부분, 

근적외선 광 신호를 송수신하는 광케이블 부분, 신호 증폭 부분, 잡음 제거를 위한 필터부분으로 구

성되어 있다. 반사형 및 투과형 PPG 신호의 SNR을 비교한 결과 반사형은 23.5dB이고 투과형은 

22.2dB로 차이가 거의 없었다. 그러므로 실험 환경이나 목적에 따라 두 가지 타입 중 효율성이 좀 

더 높은 것을 선택하여 사용할 수 있을 것이다. 

 

플라스틱광섬유, PPG, 반사형 및 투과형 PPG, MR 

 

1. 서 론 
 

생체 신호에 비해 Magnetic Resonance (MR) 영

상은 공간분해능은 뛰어나지만, 시간분해능에는 

단점이 있다. 생체신호 측정장비는 시간분해능은 

뛰어나지만, 공간분해능에는 단점이 있다. 이에 따

라 뛰어난 시간 및 공간 분해능의 정보를 동시에 

획득하기 위해 최근 MR 영상획득과 동시에 다양

한 생체 신호를 측정하고자 하는 연구들이 진행되

고 있다. 

최근 MR 환경에서 Electroencephalogram (EEG) 

신호를 안정적으로 측정하는 기술이 개발되고 있

다. MR 영상 획득 시 발생하는 유발 잡음을 최소

화 하기 Ag/AgCl electrode 대신에 carbon electrode 

를 사용하였고, lead 들을 서로 꼬아주어 lead 에 

유기되는 전자장을 상쇄시키는 방법을 사용하였다 

[1]. 또한 MR 영상에 왜곡을 줄이기 위해 전도체

의 길이를 최소화시키고, 측정장비를 shielding 시

키며, 금속성 물질의 사용을 최소한으로 배제하였

다. 이러한 기술을 바탕으로 뇌기능 영상(functional 

Magnetic Resonance Imaging: fMRI) 과 EEG 신호를 

동시에 획득할 수 있게 되어 시간 및 공간 분해능

을 모두 충족하는 중추 기전의 규명이 가능해졌고 

서로간의 상호관계를 밝히고자 하는 연구들이 수

행되고 있다 [1-3]. 

또한 fMRI 를 이용한 중추와 Electrocardiogram 

(ECG) 신호 계측을 이용한 말초의 기전을 동시에 

밝히는 연구가 일부 수행되고 있지만 아직 시작단

계에 있다. 피부전도반응인 Skin Conductance 

Response (SCR) 및 Galvanic Skin Response (GSR) 신

호와 fMRI 결과의 상호관계 분석을 시도한 연구가 

일부 수행되기도 했지만, 중추와 말초신경 모두를 
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정확히 규명하기에는 아직 부족한 실정이다 [4,5]. 

본 연구에서는 MR 영상 획득과 동시에 말초 

신경 중 자율신경에 대한 정보를 제공하는 PPG 

신호 [6,7]를 측정하기 위해 플라스틱 광섬유를 이

용하여 반사형과 투과형의 MR-Compatible PPG 측

정 시스템을 개발하고자 한다. 또한 MR 환경에서 

측정된 두 가지 타입의 PPG 신호를 비교 분석하

고자 한다. 

 
2. 방법 

 
2.1 MR-Compatible PPG System 
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[그림 1]  PPG 측정 구성도 

 

그림 1 과 같이 MR room 내부에서는 PPG 센

서와 광섬유가 위치한다. MR room 외부에는 

Infrared (IR) LED 를 사용하여 광원을 전달하는 송

신부와 피부로부터 반사된 PPG 신호를 수신하여 

증폭시키는 부분, 그리고 필터부분이 위치하게 된

다. 송신부의 IR LED 는 650nm의 파장의 신호를 

사용 하였으며, 신호를 수신하는 부분인 포토 트

랜지스터에서는 비반전 증폭기를 사용하였다. 

clipping 현상을 방지하면서 최적의 이득을 얻을 

수 있도록 약 1000배까지 증폭율을 가변 할 수 있

도록 하였다. 고주파 잡음제거를 위하여 4차 low-

pass 필터를 사용하였다. high-pass 필터를 사용하

여 base line 의 drift 현상을 제거하고 맥파의 주요 

주파수 대역인 0.5 - 20Hz 의 신호를 계측할 수 있

도록 하였다. 또한 증폭기가 operating room 가까이 

위치할 경우 많은 전원잡음이 유발되므로 notch 필

터를 사용하여 hum 을 제거하도록 하였다. 

 

 
(a) 

    

(b) 

[그림 2]  (a) 반사형 센서 (b) 투과형 센서 

 

반사형 PPG는 광섬유를 각각 18 pairs 씩 나누

어서 신호를 송수신 하도록 하였다. 광센서 부분은 

각각의 18 pairs 의 광섬유를 모아 한 다발로 묶은 

후, 피부에 접촉시켜 reflect method를 이용하여 

PPG 신호를 계측할 수 있도록 하였다 (그림 2(a)). 

 투과형 PPG 센서의 송수신부는 반사형 PPG센

서와 동일하게 하였고 광센서 부분을 각각 18 pairs 

씩 나누어 피부에 접촉시켜 transmission method 를 

이용하여 PPG 신호를 계측하였다 (그림 2(b)). 광

센서와 피부의 접촉은 밴드타입 형태로 housing 을 

하여 신호 계측 시 움직임에 의해 유발될 수 있는 

잡음을 최소화 하였다. 

 

2.2 Test of MR-Compatible PPG System 
 

반사형과 투과형 센서 제작 후 PPG 신호를 

계측하여 Signal-to-Noise (SNR) 를 계산하여 두 신
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호를 비교 하였다. 

광 센서나 광 케이블이 MR 영상에 잡음을 

유발하는지를 관찰하기 위해 광센서와 케이블을 

phantom에 부착한 후 MR 영상을 획득하였다.  

광센서와의 접촉부위를 확인하기 위해서 

marker 를 부착하였고, marker 를 지나는 단면과 

그 전후 단면의 phantom 영상을 획득하였다. 이를 

통해 MR room 내부에 위치한 광센서와 광섬유가  

MR 영상에 어떠한 영향을 미치는지를 확인하고

자 하였다. 이때 3.0 Tesla MR system (Magnum 3.0; 

Medinus Inc., Korea) 에서 Fast spin echo (FSE) 기법

으로 TR/TE 4400/96ms, field of view 240mm, matrix 

256×256, slice thickess 3mm, number of slices 15의 

image parameters 를 사용하여 T2-weighted 영상을 

획득 하였다. 

 

3. 결과 
 

그림 3 은 반사형과 투과형 센서를 사용하여 

MR 내부에서 측정한 PPG 신호이다. 반사형 PPG 

신호와 투과형 PPG 신호의 SNR을 비교한 결과 

반사형은 23.5dB이고 투과형은 22.2dB로 차이가 

없었다. 

그림 4 는 광센서와 광케이블을 phantom에 부

착한 후 획득한 MR 영상이다. 광센서와 광케이블

이 MR영상에 어떠한 왜곡도 유발하지 않음을 확

인할 수 있었다. 

    

(a)                     (b) 

[그림 3]  (a) 반사형 PPG 신호  

         (b) 투과형 PPG 신호 

 

 

(a) 

 

(b) 

[그림 4] MR phantom 영상 

(a) 반사형 센서 (b) 투과형 센서 

 

4. 논의 
 

본 연구에서는 광섬유를 이용하여 반사형과 

투과형의 MR-Compatible Photoplethysmograph (PPG)

측정시스템을 개발하고, 그 성능을 비교하고자 하

였다.  

단일 광섬유를 사용하여 광 신호를 전송할 경

우 움직임에 민감하여 계측되는 PPG 신호에 

motion artifact가 유발될 수 있다. 또한 광 신호의 

amplitude와 quality는 광섬유의 pair가 늘어남에 따

라 증가한다 [8]. 그러므로 본 연구에서는 MR 

room 내부로 관통하는 hole의 규격을 고려하여 최

대 36 pairs로 구성하였다.  

본 연구에서는 MR room 내부에 위치하는 광

센서 부분과 광케이블에 금속 성분을 완전히 배제

하고 광섬유로만 구성하여 MR과의 상호 작용 잡

음의 가능성을 최소화 하였다. 

반사형 센서의 SNR 은 23.5 dB 이고, 투과형 

센서의 SNR 은 22.2dB 로 차이가 없었다. 실험 환

경이나 목적에 따라 두 가지 센서 중 효율성이 좀
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더 높은 최적의 센서를 선택하여 다양한 임상 연

구 및 정서 연구에 활용 될 수 있을 것으로 기대

된다.  
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