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요  약

본 연구에서는 일상생활에서 보다 편리하게 건강모니터링을 수행하기 위해 신체에 착용 가능한 
심전도 및 맥파 계측 시스템을 구현하고자 하였다. 이를 위하여 배터리로 구동 가능한 초소형의 심
전도 및 맥파 측정 시스템을 구현하였으며, 계측된 생체신호의 무선전송을 위해 초저전력 무선 센
서네트워크 기술을 적용한 무선 생체신호 전송시스템을 구현하였다. 무선으로 전송된 심전도 및 맥
파 신호는 잡음 제거 및 심박동을 검출하기 위하여 전처리과정과 적응 가변형 문턱치를 적용하였으
며, 검출된 심박동으로부터 동맥순환계의 긴장도 및 유순도의 변화를 반영하는 맥파전달시간(pulse 

transit time, PTT)을 계산하였다. 구현된 무선 맥파전달시간 계측시스템과 기존 상용시스템의 비교
평가를 수행함으로써 구현된 시스템의 유용성을 평가하고자 하였으며, 혈압 및 맥파전달시간의 동
시계측을 통해 자세 변화에 따른 혈압의 변화 및 맥파전달시간의 변화양상을 관찰함으로써 혈압과 
맥파전달시간의 관계를 추정하고자 하였다.

키워드

ECG(electrocardiogram), PPG(photoplethysmography), PTT(pulse transit time), Zigbee

Ⅰ. 서  론

현대사회는 고도의 경제성장과 과학기술 및 의
학의 발달로 인하여 국민 건강 상태를 증진시키
고 평균 수명을 연장시키는데 기여하고 있다. 평
균 수명의 증가로 인해 현재 대한민국 총인구 중 
65세 이상 인구가 차지하는 비율은 10.7%이며, 10

년 후에는 총 인구 중 고령인구 구성비가 14%인 
고령 사회에, 15년 후에는 구성비가 20%가 넘는 
초고령화 사회가 될 것으로 전망된다[1]. 또한 사
회가 발전함에 따라 생활 수준이 향상됨으로써 
개개인의 삶의 질이 향상되었고 이로 인해 건강
관리에 관심이 높아지고 있으며 기존의 진료중심
의 의료에서 예방·예측 중심의 의료로, 질병관리 
중심에서 건강관리 중심으로 의료 패러다임을 변
화시키고 있다[1].

따라서 언제 어디서나 건강을 관리하고자 하는 
유비쿼터스 헬스케어가 최근 많은 관심을 끌고 

있다. 유비쿼터스 헬스케어는 정보통신 기술이 의
료와 접목되어 시간과 공간에 구애받지 않고 언
제 어디서나 건강을 관리하고 증진시키며 질병을 
예방하고 관리하는 새로운 형태의 의료서비스이
다. 

유비쿼터스 헬스케어에서는 보다 편리하고 많
은 건강정보를 얻기 위해 생체신호 중 가장 많은 
건강정보를 포함하고 있고 비침습적으로 측정이 
가능한 심전도와 맥파를 측정하기 위한 연구들이 
수행되었다. 특히 기존 연구에서는 맥파와 심전도
를 동시에 측정하여 혈관의 신전성과 밀접한 관
련성을 지니고 있는 맥파전달시간을 분석함으로
써 동맥의 유순도 및 혈관의 긴장성을 평가하기 
위한 연구들이 수행되었다.

본 연구에서는 기존 연구자들에 의해 심혈관계 
건강 모니터링에 유용하다고 평가된 맥파전달시
간을 일상생활 중 편리하고 지속적으로 측정하기 
위한 휴대용 초소형 맥파전달시간의 모니터링 시
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스템을 구현하고자 하였다. 맥파전달시간 측정을 
위해 일상생활 중에서 편리하게 신체 착용 가능
한 심전도 및 맥파 무선 계측시스템을 구현하였
으며, 자세 변화에 따라 변화하는 혈압 변화 및 
맥파전달시간의 변화를 관찰하고자 하였다.

Ⅱ. 맥파전달시간

맥파전달시간은 심전도 R파의 정점과 인체의 
말초부위에서 측정한 맥파의 기준점 사이의 시간
을 의미한다. 즉 맥동성 압력파가 대동맥 판막으
로부터 말초부위까지 전달되는 시간을 의미하며, 

그 개념을 그림 1에 나타내었다. 

그림 1. 맥파전달시간의 개념도. 

맥파전달시간은 혈관의 유순도에 비례하고 혈
관의 거리, 혈관의 구경, 혈관벽의 구조적 성질에 
의존적인 특성을 나타내며 순환시스템에서 혈관
의 긴장도 및 유순도를 측정하는 맥파전달속도와 
비교하여 국소적 혈관부위가 아닌 심장에서 특정
부위까지 혈관의 물리적 특성을 대변한다. 특히 
비교적 간편한 방법으로 측정이 가능하여 임상적
으로 활용이 점점 증가되고 있다. 

III. 시스템 구현

본 연구에서는 일상생활 중 보다 편리하게 건
강모니터링을 수행하기 위해 착용 가능한 PTT 측
정 시스템을 구현하였다. 이를 위하여 심전도와 
맥파를 측정하기 위한 계측부와 아날로그 신호를 
디지털로 변환하여 무선전송하기 위한 무선센서
노드, PC상에서 데이터의 디스플레이 및 저장을 
위한 모니터링 프로그램을 구성하였으며 전체적
인 시스템의 구성도를 그림 2에 나타내었다.

그림 2 . 시스템의 구성도.

먼저 심전도 계측부에서는 상용 일회용 전극을 
사용하였으며, 심전도 신호의 검출과 증폭 및 필
터링을 위한 전자회로부를 구성하였다. 또한 맥파

를 계측하기 위하여 근적외선 LED와 포토다이오
드를 이용한 반사형 맥파 센서를 설계 및 구현하
였으며, 맥파 센서로부터 출력되는 광량에 따른 
전류변화를 검출하기 위하여 전류-전압변환회로를 
구성하였다. 심전도와 맥파 계측부의 구성도를 그
림 3에 나타내었다.

그림 3. 심전도 계측부의 구성도.

다음은 계측된 심전도와 맥파신호를 디지털 신
호로 변환하여 PC 또는 이동형 단말기에 무선으
로 데이터를 전송하기 위해 TIP710CM(Maxfor 

co. Ltd., Korea) 무선 센서노드를 이용한 무선통
신부를 구현하였다. 이 센서노드는 저전력 마이크
로프로세서인 MSP430F1611에 의해 제어되며, 내
부에 내장된 12-bit 분해능의 A/D변환기를 이용
하여 아날로그 신호를 디지털 신호로 변환하였다.

구현된 무선데이터 전송부의 구성을 그림 4에 나
타내었다. 

그림 4 . 무선데이터 전송부의 구성.

Ⅳ. PTT의 신호처리

심전도 및 맥파 신호로부터 맥파전달시간를 검
출하기 위해서는 동일한 심장 움직임을 나타내면
서도 변화가 뚜렷하여 측정이 용이한 지점이어야 
한다. 심전도의 R파와 맥파의 P파는 심실의 탈분
극을 나타내는 지표로서 혈액이 가장 강하게 혈
관으로 나오는 시기이며, 혈관을 이동하는 혈액의 
속도를 측정하기에 적합하고 파형의 변화가 가장 
두드러지기 때문에 특징점 검출에 용이하다. 따라
서 심전도의 R파와 맥파의 P파에 시간차이를 계
산하여 맥파전달시간을 검출하였으며, 그림 5과 
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같이 맥파전달시간의 신호처리 과정을 수행하였
다. 

그림 5. 맥파전달시간의 신호처리 과정.

계측된 심전도 및 맥파로부터 맥파전달시간을 
계산하기 위해 각각의 신호에 고주파 잡음 제거
를 위한 30Hz의 저역통과필터, 신호의 전원 잡음 
제거를 위한 10차 이동평균필터를 적용하여 전처
리과정을 수행하였으며, 두 신호의 미분과 적응 
가변형 문턱치 알고리즘을 통해 피크값을 검출하
고, 각 신호의 피크점 사이의 시간차를 계산하였다. 

신호처리 과정에 따른 맥파전달시간의 측정결
과를 그림 6에 나타내었으며, 그림 6의 (a)는 계
측된 심전도 및 맥파의 원신호, (b)는 저역통과필
터를 적용한 후, (c)는 이동평균필터를 적용한 심
전도 및 맥파 신호를 전처리 과정을 거친 신호이
다. 그리고 전처리과정을 거친 신호로부터 기저선
의 제거 및 특징점의 추출을 용이하게 하도록 각
각의 신호에 미분과정을 수행한 결과를 (d)에 나
타내었으며, (e)에서는 심전도와 맥파의 피크검출 
결과를 나타내었다.

(a) 심전도와 맥파 원신호

(b) LPF 

(c) Moving Average Filter

(d) Differential

(e) Peak Detection(Adaptive Threshold)

그림 6. 맥파전달시간의 신호처리 측정결과. 

맥파전달시간은 심전도와 맥파의 미분신호에서 
정점을 검출하고 원신호에서 재검출하여 피크간
의 시간차를 계산함으로써 맥파전달시간를 구하
였다. 계산된 맥파전달시간를 맥파신호와 동기 시
켜 시간에 따른 맥파전달시간 변화의 일례를 그
림 7에 나타내었다. 

그림 7. 맥파전달시간의 계산 결과.

Ⅴ. 실험 및 결과

본 연구에서는 피검자의 불편함을 최소화하고 
일상생활에서 보다 편리하게 맥파전달시간을 측
정하기 위하여 배터리로 구동 가능한 초소형의 
심전도 및 맥파 측정 시스템을 구현하였으며, 무
선 생체신호 전송 시스템을 구현하였다. 실제 구
현된 생체신호 무선전송시스템을 그림 8에 나타
내었다. 

(a) 센서 보드 (b) 계측시스템 외형 

그림 8. 생체신호 무선전송 시스템. 

5.1. 상용시스템과 비교평가
본 연구에서 구현된 맥파전달시간 시스템의 유

용성을 평가하기 위하여 피지오랩사의 P400 생체
신호계측기와  LEADⅠ법을 사용하여 동시 계측
을 수행, 맥파 전달 시간을 비교 평가하는 실험을 
수행하였다. 실험대상군은 건강한 대학생 5명을 
대상으로 하였으며, 5분간 데이터 계측을 수행하
였다. 

구현된 시스템을 이용한 맥파전달시간 계측결
과와 피지오랩사의 P400을 이용한 맥파전달시간 
측정 결과의 일례를 그림 9에 나타내었다. 그림 9

의 (a)에서는 구현된 시스템을 이용한 신호를 그
림 9의 (b)에서는 P400 계측 시스템을 이용한 신
호를 나타내었다. 그림 9의 (b)에서 P400 계측시
스템에서 피크가 검출되지 못한 부분이 나타난다. 

이것은 구현한 시스템에서는 동잡음에 강하게 설
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계되었으나, P400에서는 동잡음에 강인한 시스템 
설계보다는 넓은 주파수 대역의 계측을 위해 차
단 주파수가 설정되었기 때문으로 생각된다.

(a) 구현된 시스템을 이용한 계측결과       
       (b) P400을 이용한 계측결과

그림 9. 맥파전달시간 계측 비교 실험 결과.

실험결과 본 연구에 의해 구현된 PTT측정시스
템의 계측결과와 P400계측 시스템에서 측정된 
PTT결과가 값의 차이는 나타나지만 신호의 변화 
형태는 매우 비슷하게 나타났다.

5.2. 자세변화에 따른 맥파전달시간의 변화
인체는 자세 변화에 따라 부위별 혈관의 상태

와 혈압이 다르게 작용한다고 알려져 있다. 기존
연구에서 맥파전달시간을 이용한 혈압의 추정 연
구를 보면 혈압이 증가하면 맥파전달시간이 감소
하고, 혈압이 감소하면 증가한다고 알려져 있다.

이와 같은 혈압과 맥파전달시간의 반비례 관계
를 이용하여 상관성에 따른 보정 계수를 설정함
으로써 맥파전달시간을 입력변수로 사용하는 혈
압추정용 선형회귀식을 도출할 수 있다[2].

Experime
ntal ID

PTT
(Siting)

PTT
(Lying) PTT 차이

Avg(a) Std Avg(b) Std (a)-(b)
object1 243.30 ±4.90 246.10 ±5.10 -2.80 
object2 241.79 ±5.17 245.10 ±7.20 -3.31 
object3 231.25 ±4.59 237.53 ±5.70 -6.28 
object4 235.67 ±5.23 240.63 ±9.17 -4.96 
object5 243.53 ±4.86 253.24 ±6.71 -9.71 
object6 237.49 ±4.92 242.65 ±7.14 -5.16 
object7 240.96 ±11.21 246.40 ±10.69 -5.44 
object8 239.60 ±5.34 246.64 ±6.35 -7.04 
object9 208.49 ±3.91 213.13 ±4.14 -4.64 
object10 231.09 ±4.66 238.55 ±5.53 -7.46 

Avg -5.68

표 1. 자세변화에 따른 맥파전달시간의 평균과 

표준편차[ms]

본 연구에서는 심전도와 맥파 신호를 이용하여 
맥파전달시간의 변화 및 자세변화에 따른 혈압변
화를 관찰하고자 하였다. 이를 위해 건강한 대학

생 10명의 피검자로부터 각 10분 동안 바로 누운 
자세, 앉아 있는 자세를 취한 상태에서 심전도와 
맥파를 동시에 계측하였으며, 자세변화에 따른 맥
파전달시간의 변화를 그림 10에 나타내었다. 

그림 10. 자세변화에 따른 맥파전달시간의 변화.

V. 결 론

위의 실험 결과 맥파전달시간은 앉아있는 자세
가 누워있는 자세보다 더 짧았다. 이러한 결과는 
앉아있는 자세에서 팔의 위치가 심장보다 아래로 
내려오기 때문에 정수압(hydrostatic pressure)의 
영향으로 혈관내의 압력이 증가하여 나타난 결과
로 판단된다. 

본 연구에서는 일상생활에서 보다 편리하게 건
강 모니터링을 수행하기 위해 무선 데이터 전송
이 가능한 착용형 심전도 및 맥파 계측시스템을 
구현하였다. 구현된 시스템의 유용성 평가를 위해 
기존 상용 맥파전달시간 계측 시스템인 P400시스
템과 계측 성능 비교평가를 수행한 결과 맥파전
달시간 변화양상은 매우 유사함을 확인하였으며, 
이를 통해 구현된 시스템을 이용한 일상생활 건
강 모니터링의 가능성을 확인하였다. 또한 자세 
변화에 따라 맥파전달시간의 변화와 자세변화간
의 관계를 확인할 수 있었다. 이는 PTT를 통해 
혈압 변화의 모니터링이 가능함을 나타내며 비침
습적 혈압 추정 및 연속적 혈압 변화를 통한 고
혈압 등 심혈관계 건강 모니터링에 활용 가능함
을 확인하였다.

향후 연구에서는 맥파전달시간 변화로 혈압의 
변화 및 질병을 추정하고, 실제 임상 실험군에 대
한 비교연구가 지속적으로 이루어져야 할 것으로 
생각된다.
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