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Ⅰ. 서  론

국내에서는 2000년도에 이미 고령화 사회에 진입하

였고, 2022년에는 전체 인구 중에서 65세 이상의 노인

인구가 14%가 넘는 고령사회로의 진입과, 2026년에는 

초고령 사회로 진입할 것으로 예상됨에 따라 고령 인구

의 증가에 따른 국가차원의 의료비용 절감 의료수요 충

족을 위한 대책이 시급하다. 

이러한 삶의 질 향상에 대한 욕구와 고령화 사회로의 

진입은 의료서비스 패러다임을 질병의 진단과 치료에서 

예방과 관리로 자연스럽게 변화시키고 있으며, 이에 따

른 헬스케어 시스템의 수요 촉진으로 언제, 어디서나 

건강에 대한 상태를 모니터링 할 수 있는 시스템이 필

요게 되었다[1～2].

혈관계에서 혈관의 지름이나 두께, 강도, 탄력성, 저

항성 등 기계적인 특성은 인체의 순생리를 결정하는 중

요한 요인으로 작용하며, 동맥경화(arteriosclerosis)나 

당뇨신경병증(diabetic neuropathy), 혈관의 노화(aging) 

등 심혈관시스템(cardiovascular system, CVS)의 이상 

징후를 나타내는 중요한 지표로 사용되고 있다. 동맥경

화나 혈관의 노화 등은 조기에 발견하고 계획적이며 지

속적인 관리가 필요하다. 이러한 심혈관계통에 대한 생

체정보를 획득하고 말초혈관에서의 순간적인 혈류량 변

화를 측정하기 위한 비 침습적인 방법으로 광전용적맥파

(Photoplethysmography, PPG)를 사용한다. PPG는 심

혈관계 유병인구가 증가하고 있는 현 시점에서 최소구

속의 장치를 사용하여 심장의 상태나 동맥의 상태 등 

건강상태를 진단하고 확인, 관리할 수 있는 유효한 방법
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요  약

광전용적맥파(PPG)는 조직의 미세혈관에서 혈류의 변화를 감지할 수 있는 간단하고 저가의 광학기법이다. PPG는 피부 표

면에서 비침습 방식의 측정에 사용된다. 본 논문에서는 PPG 센서를 이용한 심박 모니터링 시스템을 구현하였다. 제안한 시스

템은 PPG 센서를 이용하여 데이터를 수집하고, 2차 미분 방식으로 심박수를 검출한다. 제안한 시스템의 유용성을 확인하기 위

하여 상용 의료기기와 RR-구간의 측정을 수행하였다.

Abstract

Photoplethysmography (PPG) is a simple and low-cost optical technique that can be used to detect blood volume 

changes in the microvascular bed of tissue. It is often used non-invasively to make measurements at the skin surface. In 

this paper, we described the implementation heart rate monitoring system using PPG sensor. Proposed system is collected 

data using PPG sensor and heart rate was detected using second derivative method. In order to verify the effectiveness of 

the proposed method, we performed the measurements of RR-intervals with a commercial medical device.
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이다.

심장의 좌심실이 강한 힘으로 수축할 때 신선한 혈액

은 대동맥을 통해 전신에 보내지게 된다. 이때, 혈관속

의 혈액의 양은 심장의 박동과 혈관의 탄력에 따라 순

간적으로 변화되는 맥동을 띠게 되며, 혈관 벽을 따라 

신체의 말초까지 퍼져나가게 된다. 이러한 맥동성분의 

파동을 측정하여 그래프로 표현한 것이 PPG이다[3～6].

본 논문에서는 유비쿼터스 헬스케어를 위해 생체신

호 분석 시스템을 제안한다. 제안한 시스템은 Nellcor 

방식의 광전용적맥파(PPG) 센서를 이용하여 신호를 측

정하고, 심박 측정을 위한 신호처리를 수행한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 제안한 시

스템의 하드웨어 설계와 심박 검출 알고리즘을 설명하

고, 3장에서는 실험을 통히 시스템의 성능을 확인한다. 

마지막으로 4장에서 결론을 맺는다.

Ⅱ. 시스템 구성

제안한 시스템은 그림 1과 같이 PPG 센서와 측정보

드, PC 프로그램으로 구성된다. 

그림 1. 시스템 구성도

Fig. 1. System configuration.

PPG 센서는 적색 LED와 IR LED로 동작하며, 손가

락에서 반사된 빛을 포토 센서가 수신하여 아날로그 출

력을 제공한다. 아날로그 신호는 측정보드의 심박전용 

IC에서 처리되어 MCU로 전달되고, MCU는 원신호와 

심박 측정 알고리즘을 통해 심박간격(RR Interval)의 

시간을 직렬통신을 통해 PC로 전송한다.

1. 하드웨어 설계

PPG 센서는 Nellcor 방식의 센서를 사용하고, 그림 2

와 같이 TI의 AFE4400 심박전용 IC를 이용하여 PPG 

센서의 LED 구동과 아날로그 신호 측정부를 설계하였다.

MCU는 TI의 MSP430F1611을 사용하여 AFE4400과 

SPI 통신을 통해 측정된 신호를 전달받아서 최대 피크 

검출 알고리즘을 적용한다. MCU의 펌웨어는 TinyOS

를 기반으로 설계하였다[7～9].
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그림 2. 회로도 (a) AFE4400, (b) MCU, (c) PCB 아트웍

Fig. 2. Schematics. (a) AFE4400, (b) MCU, (c) PCB artwork.
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그림 3은 본 논문에서 제안한 심박 모니터링 시스템

의 3D 설계와 제작한 측정보드의 사진이다.

(a)

(b)

그림 3. 하드웨어 (a) 3D 설계, (b) 사진

Fig. 3. Hardware. (a) 3D design, (b) Photograph.

2. 심박 검출 알고리즘

측정된 PPG 신호의 분석을 위해 최대 피크 검출 알

고리즘을 적용하였다. 측정된 개의 PPG 데이터를 

이라 하면, 피크 검출용 2차 미분 을 구한다.

     (1)

     (2)

의 평균을 구하고 의 평균값의 3배를 기준

으로 하여 펄스 형태로 구성한다. 

  
 
 

  

  (3)

   i f ≥  i f    (4)

을 100-point 이동평균을 구한 후 0.5 이상인 

경우를 다시 펄스 형태로 만들고 펄스의 상승(또는 하

강) 천이부분을 피크로 결정한다.

 
 
 



   (5)

   i f ≥  otherwise (6)

  신호의 간격을 측정하여 심박을 계산하게 된다.

Ⅲ. 실  험 

심박 모니터링 시스템 구현을 위해 제작한 측정보드

를 이용하여 실험을 진행하였다. 그림 4는 PC 모니터링 

프로그램으로 PPG 신호가 측정된다.

그림 4. 모니터링 프로그램

Fig. 4. Monitoring program.

그림 5는 측정된 PPG 신호에서 제안한 심박 검출 알

고리즘을 적용한 결과로 수식 (1)-(6)의 과정을 나타낸다. 

그림 5(f)와 같이 제안한 심박 검출 알고리즘은 측정된 

PPG 신호에서 피크 검출 성능이 우수함을 확인할 수 

있다.

PPG 신호의 피크 검출 성능을 확인하기 위해서 식 

(7)과 같이 정밀도(PPV : Positive Predictive Value)를 

측정하였다. 

  


× (7)

측정 방식은 일정 시간 동안의 파형을 사람이 판단한 

피크와 알고리즘이 판단한 피크를 비교하였다. 는 

true positive, 는 false positive이다. 시험자 1명을 

대상으로 측정한 결과를 3명의 평가자가 확인한 결과와 

알고리즘이 판단한 결과를 통해 100%의 검출을 확인하

였다.

또한 상용 환자 모니터링 의료장비(메디아나 YM6000)

와   간격의 시간을 저장하여 제안한 심박 모니터링
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(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

(f)

그림 5. 심박 검출 알고리즘 (a)  , (b)  , (c)  , (d)  , (e)  , (f) 심박 검출

Fig. 5. Heart rate detection algorithm. (a)  , (b)  , (c)  , (d)  , (e)  , (f) Heart rate detection.

(a) (b)

그림 6. 정확도 비교 (a) 시간 간격, (b) 상관관계

Fig. 6. Accuracy comparison. (a) time interval, (b) correlation
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시스템의 성능을 비교하였다. 1초마다 시간간격(ms)

을 출력하기 때문에 동일한 조건에서의 결과 확인을 위

해 제안한 시스템의 펌웨어를 피크 검출을 한 후에 시

간간격으로 변환하여 UART로 출력하였다. 

시험자의 왼손 검지와 중지에 각각의 PPG 센서를 연

결하여 5회 측정하였으며, 그림 6에서와 같이 본 논문

에서 구현한 심박 모니터링 시스템은 상용 의료장비와 

  의 결과를 확인하였다.

Ⅳ. 결  론 

본 논문에서는  헬스케어를 위한 심박 모니터링 시스

템을 제안하였다. 상용 RED LED와 IR LED 센서를 이

용하여 손가락의 PPG 신호를 측정하였고, PC 모니터 

프로그램을 통해 측정 파형을 확인할 수 있다. 심박 측

정 IC의 통신과 제어를 TinyOS를 사용하여 MCU의 펌

웨어를 설계하였다. 제안한 심박 검출 알고리즘을 통해 

PPG의 최대치를 검출하고 심박 측정에 사용하였다.

실험을 통해 제안한 심박 검출 알고리즘의 성능을 확

인하였고, 의료용 심박측정 장비와 심박 측정 시간을 

비교하였으며,   의 성능을 확인하였다.

향후 보다 정확한 성능 검증을 위해 펄스옥시미터 테

스트 장비와 비교하고, 심박 측정 신호로부터 HRV나 

가속도 맥파(APG) 등의 신호를 추출하여 혈관 탄성도

나 스트레스 측정에 활용할 계획이다. 또한 소형화와 

무선 모듈이나 BLE(Bluetooth Low Energy) 모듈을 부

착하여 스마트폰에서도 측정이 가능하도록 개선이 필요

하다.
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