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요   약

본 논문에서는 PPG(Photoplethysmography)센서를 통하여 검출되는 심장박동신호를 이용하여 스트레스 여부를 

판단하고, 이를 위한 효과적인 신호처리를 연구한다. 측정되는 PPG신호를 바탕으로 PPI(Pulse to Pulse Interval)

와 이산 신호처리 방법을 이용하여 감성자극을 판단한다. 감성자극에 대한 반응을 실험하기 위하여 피실험자들은 

스트레스영상과 안정영상을 TV를 통하여 시청하였다. 스트레스 정도에 따라 다양한 신체반응이 나타나며, 그 중 

가장 큰 변화를 나타내는 심장박동수의 변화를 PPG센서를 이용하여 검출한다. 그러나 측정에 의한 오차와 피실

험자의 동작에 의한 오차가 발생한다. 본 논문에서는 감성자극 판단에 오차를 유발하는 신호잡음과 동작잡음을 

제거하기 위한 방안을 제안한다. PPG센서를 통하여 검출된 심장박동신호에 섞여있는 고주파대역의 신호잡음을 

제거하기 위하여 전처리에서 스펙트로그램을 이용한 에너지밀도 분석법으로 피실험자에 적응된 해밍 필터를 적용

한다. PPG센서와 피실험자간의 접촉상태 때문에 발생되는 동작잡음으로 인하여 발생될 수 있는 스트레스 검출오

차를 수정하기 위하여 후처리에서 히스테리시스를 적용한다. 실험결과 심장박동의 특성을 고려하지 않은 방안에 

비하여 신호잡음을 효과적으로 줄였으며, 동작잡음에 의한 검출오차를 개선하였다.

Key Words : Emotion, PPG, PPI, Hamming filter, Hysteresis

ABSTRACT

In this study, we propose a signal processing algorithm to measure the arousal level of a human subject 

using a PPG(Photoplethysmography) sensor. From the measured PPG signals, the arousal level is determined 

by PPI(Pulse to Pulse Interval) and discrete-time signal processing. We ran psychophysical experiments 

displaying visual stimuli on TV display while measuring PPG signal from a finger, where the nature 

landscape scenes were used for restorative effect, and the urban environments were used to stimulate the 

stress. However, the measured PPG signals may include noise due to subject movement and measurement 

error, which results in incorrect detections. In this paper, to mitigate the noise impact on stimulus detection, 

we propose a detecting algorithm using digital signal processing methods and statistics of measured signals. 

A filter is adopted to remove a high frequency noise and adaptively designed taking into account the 

statistics of the measured PPG signals. Moreover we employ a hysteresis method to reduce the distortion of 

PPI in decision of emotional. Via experiment, we show that the proposed scheme reduces signal noise and 

improves stimulus detection.
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Ⅰ. 서  론

임상용 의료 계측장비의 발달과 생체센서의 성능

이 개선됨으로써 다양한 신체부위에서 정확한 생체

신호를 측정할 수 있게 되었다. 이러한 기술발전과 

더불어 질병을 발견하고 치료하기 위한 의료분야의 

연구에서 특정자극에 대한 사람의 반응이나 감성 등

을 인지하고, 응용하는 분야로 점점 더 많은 연구들

이 진행되고 있다. 특히 자폐증이나 우울증 환자의 

경우, 환자의 상태를 판단하기 위하여 환자와 상담

하는 방법 대신 다양한 생체신호의 측정 및 분석을 

통하여 환자의 상태를 판단하는 연구들이 많이 진행

되고 있다. 이와 유사하게 생체센서를 이용하여 특

정자극에 대하여 사람들의 스트레스 여부 및 정도를 

정량적으로 평가할 수 있는 알고리즘 개발에 관한 

연구도 활발히 진행되고 있다
[1]
.

사람의 스트레스를 유발 또는 완화시키는 특정자

극에 관한 연구에서는 일반적으로 사람의 스트레스

를 유발시키는 자극과 이완시키는 자극을 통하여 신

체의 반응을 분석하는 방법을 사용한다. 이러한 분

야에서 Ulrich와 Laumann이 수행한 다수의 연구

결과는 사람들이 산, 바다, 꽃과 같은 자연영상에 

노출되었을 때 스트레스가 완화된다고 한다. 반대로 

도시, 차, 사람이 붐비는 장소 등의 영상에 노출되

었을 때 스트레스가 유발됨을 정량적인 실험 방법론

에 의하여 증명하고 있다[2,3]. 사람에게 스트레스를 

유발 또는 완화시키는 정도를 판단할 수 있는 생체

신호에는 EEG(Electroencephalogram)에서 알

파대역에 대한 베타대역의 활성화 정도,  

ECG(Electrocardiography)에서 심장박동의 피

크와 피크사이의 간격(RR간격) 변화, 체온의 상승, 

피부 전도도의 변화 등이 있다.

이 중에서 외부자극에 대한 스트레스 정도를 평가

할 수 있는 가장 대표적이고, 측정하기 용이한 생체

신호는 심장박동신호이다. Frankenhaeuser와 

Johansson은 다양한 난이도의 과제를 수행하는 동

안 피실험자의 심장박동수와 에피네프린 분비 측정

을 통하여 피실험자의 심장박동수와 에피네프린 분

비가 변화하는 정도를 관찰하고, 스트레스자극에 대

한 생리적 반응을 분석하였다
[4]
. 심혈관 반응을 통한 

스트레스 정도를 평가하기 위하여 ECG신호를 사용

하는 경우, 일반적으로 ECG파형으로부터 

HRV(Heart Rate Variability)를 검출하고, 이

를 이용하여 스트레스 정도를 평가한다. 하지만 

ECG신호를 검출하기 위해서는 흉부에 2개 이상의 

전극센서를 부착해야하기 때문에 측정방법이 복잡하

고, 사용자에게 거부감을 줄 수 있다.

반면 ECG신호와 유사한 신호특성을 갖는 

PPG(Photoplethysmography)신호를 이용하여 

외부자극에 대한 스트레스 정도를 평가할 수 있다. 

스트레스 여부에 따라 PPG신호의 주파수 대역별로  

다른 활성화 정도를 나타낸다. 스트레스를 받을 경우,  

교감신경계와 연관이 있는 0.04Hz에서 0.15Hz까지의 

주파수대역(LF: Low Frequency)이 활성화된다. 이

완상태에는 부교감신경계와 연관이 있는 0.15Hz에서 

0.4Hz까지의 주파수대역(HF: High Frequency)이 

활성화된다
[5,6]

. 이러한 활성주파수(LF와 HF) 대역

에 대한 분석을 통하여 스트레스 검출이 가능하다. 

또한 ECG신호의 RR간격과 유사한 PPG신호의 

PPI(Peak to Peak Interval)는 스트레스 정도

에 따라 변화되는 간격을 나타낸다. 스트레스상태에

서는 심장박동수가 증가하므로 PPI는 감소하고, 이

완상태에서는 심장박동수가 감소하므로 PPI는 증가

한다. 스트레스자극에 따라 변화하는 PPI를 분석하

여 스트레스 정도를 평가할 수 있다.

PPG신호는 ECG신호와 달리 손가락이나 귓볼과 

같은 신체의 말단에 부착할 수 있는 하나의 PPG센

서를 통하여 심장박동수를 검출할 수 있다. PPG센

서는 광학적 특성을 이용하여 신체의 말단에 밀집되

어 있는 혈관에 흐르는 혈류량의 변화를 측정하고, 

이를 통하여 심장박동수를 검출한다. 신체의 말단에  

하나의 PPG센서를 부착하여 심장박동수를 검출할  

수 있기 때문에 ECG를 이용한 검출방법에 비하여 

착용이 간편하고, 사용자의 움직임에 제한을 가하지 

않는다.

하지만 PPG신호를 측정할 때 심장박동의 신호잡

음과 사용자의 움직임으로 인하여 발생되는 동작잡

음이 함께 검출될 수 있다. 그리고 잡음제거를 위하

여 일반적으로 사용하는 PPG신호의 샘플링 주기나 

이동평균필터의 윈도우크기의 설정 또한 PPG신호

의 활성주파수 대역 분석에 영향을 미치게 되므로 

PPI나 활성주파수 대역을 분석하기 전에 PPG신호

에 대한 효과적인 신호처리 작업을 해야 할 필요가 

있다. 따라서 본 논문에서는 PPG신호를 기반으로 

하는 스트레스 여부를 판단하는 알고리즘의 성능향상

을 위하여 신호잡음 제거를 위한 효과적인 신호처리 

방안과 동작잡음을 보정하기 위한 방안을 제안한다. 

이 후의 논문은 다음과 같이 구성된다. 제 Ⅱ장에

서는 기존의 선행연구와 그의 문제점을 파악하고 연

구방향을 설정한다. 제 Ⅲ장에서는 제 Ⅱ장에서 설

www.dbpia.co.kr
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명한 문제점을 해결하기 위한 신호처리 알고리즘 제

안하고, 제안하는 신호처리 알고리즘의 성능을 평가

하기 위한 실험 및 결과에 대하여 제 IV장에서 서

술한다. 제 Ⅴ장에서는 결론과 향후계획에 대하여 

서술한다.

Ⅱ. 시스템모델 및 문제정의

2.1. 시스템 모델 개요

PPG센서는 광학적 특성을 이용하여 손가락이나 

귓볼과 같은 신체의 말단에 밀집되어 있는 혈관에 

흐르는 혈류량의 변화를 측정하고, 이를 통하여 심

장박동신호를 이산전기신호로 표현한다. PPG센서

를 통하여 검출되는 심장박동신호는 그림 1과 같다.

PPI

t [sec]

그림 1. PPG신호 및 PPI정의
Fig. 1. PPG Signal and PPI 

뇌의 심장혈관 중추는 신체활동에 따른 변화뿐만 

아니라 스트레스자극에 따라 교감신경, 부교감신경 

및 호르몬을 통하여 심장박동수를 조절한다. 스트레

스상태에서는 교감신경이 흥분하고, 에피네프린이 

분비되어 탈분극 속도를 빠르게 함으로써 심장박동

수를 증가시킨다. 반대로 이완상태에서는 부교감신

경이 활성화되어 탈분극을 억제함으로써 심장박동수

를 감소시킨다
[7]
. 즉, 스트레스상태에서는 증가된 심

장박동수로 인하여 PPG신호의 PPI가 감소하고, 

이완상태에서는 심장박동수가 감소하므로 PPI가 증

가한다. 그러므로 심장박동수의 변화에 따라 검출되

는 PPI의 변화를 바탕으로 스트레스 여부를 판단할 

수 있다. 스트레스자극에 대하여 변화하는 심장박동

수를 PPG센서로 검출하고, 적절한 신호처리로 심

장박동신호를 분석하여 사람의 스트레스 여부를 판

단하는 알고리즘은 그림 2와 같다.

PPG측정 신호처리 자극판단

그림 2. 스트레스 여부 판단 알고리즘
Fig. 2. Stress detection algorithm

2.2. 문제점 및 연구방향

PPG신호의 신호처리를 위하여 심장박동신호와 

함께 검출되는 신호잡음의 영향과 피실험자의 측정

환경에 따른 동작잡음을 고려해야 한다. 심장박동신

호와 함께 검출되는 고주파대역의 신호잡음은 PPI

검출에 있어서 방해요인이 되므로 저역통과필터

(Low Pass Filter)를 사용하여 PPG신호에 섞여

있는 신호잡음을 제거해야한다
[8-10]

. 휴식기에 성인의 

평균 심장박동은 70bpm(beats per minute)이지

만 심장박동의 정상적인 범위는 광범위하다. 휴식상

태에서 운동선수는 심장박동수를 50bpm 이하로 유

지할 수 있다. 흥분해 있거나 근심에 쌓여 있을 때 

심장박동은 125bpm 또는 그 이상으로 증가할 수 

있다[7]. 따라서 저역통과필터를 적용할 때에는 심장

박동의 특성을 고려해야 한다.

만약 저역통과필터가 좁은 주엽(Mainlobe)을 

갖는 경우, 활성주파수 대역에서 왜곡이 발생될 수 

있고, 크기가 큰 부엽들(Sidelobes)을 갖게 되면 

전처리 후의 PPG신호에서 신호잡음은 제거되지 않

을 수 있다. 따라서 심장박동의 특성을 고려하여 활

성주파수의 왜곡을 발생시키지 않으며 신호잡음을 

효과적으로 제거할 수 있는 필터의 파라미터를 갖는 

저역통과필터가 전처리에서 수행되어야 한다.

또한 PPG센서의 기구적·물리적 특성과 사용자의 

움직임으로 인하여 사용자의 손가락이나 귓볼과 같

은 신체의 말단에 부착되어 있는 PPG센서는 순간

적으로 잘못된 신호를 검출할 수 있다. PPG센서의 

접촉 불량으로 인하여 심장박동신호가 검출되지 못

한 구간은 입력신호가 없으므로 PPI는 크게 검출된

다. 이러한 PPI는 스트레스 검출에 있어서 이완상

태로 판단할 수 있지만 저역통과필터로는 보완할 수 

없으므로 자극판단에서 오차가 발생할 수 있다
[8]

. 

따라서 전처리에서 수정하지 못한 동작잡음으로 인

하여 발생되는 스트레스 검출오차를 후처리에서 교

정해야한다.

기존의 선행연구는 신호잡음 제거를 위한 저역통

과필터 설계 시, 심장박동신호의 특성을 고려하지 

않는 필터 종류 및 필터의 파라미터 선택으로 인하

여 전처리 후의 PPG신호에 왜곡을 발생하고, 이로 

인하여 PPI에 오차를 유발하여 사용자의 감성 상태 

여부를 판단하는데 정확도를 저하시킬 수 있다. 또

한 PPG신호를 검출할 때 PPG센서의 기구적·물리

적 특성으로 인하여 발생할 수 있는 동작잡음에 대

한 고려가 없으므로 판단 오류를 할 수 있다. 따라

서 본 연구에서는 앞에서 설명한 스트레스 오판 요
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소들을 고려한 신호처리 방법을 제안한다.

Ⅲ. 제안하는 신호처리 방법

본 장에서는 기존의 신호처리 방법에서 발견되는 

문제점을 개선하기 위하여 다음과 같은 신호처리 방

법을 제안한다. 신호잡음을 제거하기 위하여 피실험

자에게 적응된 필터를 선택하고, 필터의 파라미터를 

결정한다. 전처리를 통과하여 신호잡음이 제거된 

PPG신호로부터 PPI를 검출하고, PPI의 시계열 

분석에 따라 스트레스 여부를 판단하는데, 접촉불량

과 같은 동작잡음으로 발생되는 검출오차를 수정하

기 위하여 후처리에서 PPI를 수정하고, 스트레스 

여부를 판단한다. 본 장의 각 절에서는 신호잡음을 

효과적으로 제거하는 전처리와 동작잡음에 의한 검

출오차를 수정하는 후처리 방법에 대하여 서술하고, 

PPG신호의 측정에서부터 스트레스 검출까지의 신

호처리 알고리즘은 그림 3과 같다.

PPG측정 전처리

자극판단

PPI검출

후처리

신호처리

그림 3. 감성 자극 판단 알고리즘
Fig. 3. Emotional stimulus detection algorithm

3.1. 전처리

본 절에서는 PPI를 검출하기 전에 신호잡음을 효

과적으로 제거하기 위한 저역통과필터를 선택하고, 

필터의 파라미터 결정에 대하여 서술한다. 전처리 

블록의 저역통과필터 설계에 있어서 일반적으로 이

동평균필터를 사용한다[9,10]. 하지만 이동평균필터는 

저역통과필터 특성을 갖지만 부엽들의 크기가 크기 

때문에 고주파대역의 잡음을 효과적으로 제거할 수 

없다. 완벽하게 제거되지 못한 잡음은 신호처리에 

있어서 왜곡을 야기할 수 있다.

PPI검출의 오차요인이 되는 고주파대역의 신호잡

음을 효과적으로 제거하기 위하여 부엽들의 크기가 

작은 필터를 선택한다. 크기가 작은 부엽들을 갖는 

필터특성 때문에 전처리에서 신호잡음을 효과적으로 

제거할 수 있는 필터에는 바틀렛 필터, 해닝 필터, 

해밍 필터 등이 있고, 표 1은 일반적으로 사용되는 

필터의 특성을 나타낸다[11]. 일반적으로 사용되는 필

터 중에서 가장 큰 최소 저지대역감쇠(Stopband 

Attenuation)를 갖는 해밍 필터는 차단주파수

(Cutoff Frequency) 이상에 존재하는 고주파대역

의 신호잡음을 효과적으로 제거한다. 따라서 심장박

동신호에 섞여있는 신호잡음을 제거하기 위하여 전

처리에서 해밍 필터를 사용한다
[11]

.

표 1. 일반적으로 사용되는 필터특성 비교 (M : 윈도우크기)
Table 1. The characteristics of filters (M : 
Window size)

 

필터 종류 주엽 폭 최소 저지대역감쇠 (dB)

이동평균  21

바틀렛  25

해닝  44

해밍  53

신호잡음을 효과적으로 제거할 수 있는 해밍 필터

를 선택함에도 불구하고 필터의 파라미터를 잘못 결

정할 경우, 활성주파수(분당심장박동수: bpm)를 제

거하는 저역통과필터가 될 수 있다. 그러므로 필터

의 파라미터를 결정하기 전에 활성주파수보다 높은 

대역에서 존재하는 고주파대역의 신호잡음을 제거하

기 위하여 최적의 차단주파수를 결정해야 한다. 하

지만 기존의 연구에서는 사용자마다 다른 심장박동

신호의 특성을 고려하지 않고, 필터의 파라미터를 

결정하였다.

본 연구에서는 사용자의 심장박동신호에 적응된 

해밍 필터 파라미터를 결정하기 위하여 심장박동신

호를 검출하는 총 검출시간의 PPG신호를 스펙트로

그램
[11]

과 에너지밀도 분석법으로 차단주파수를 결정

한다. 이는 기존의 연구에 비하여 사용자마다 다른 

심장박동신호의 특성을 고려하여 사용자에게 적응된 

차단주파수를 결정하여 고주파대역의 신호잡음을 효

과적으로 제거할 수 있다. 이산신호의 에너지밀도 

스펙트럼은 Parseval 이론에 따라 식 (1)과 같이 

정의된다
[11]

. 시간변화에 따른 에너지밀도 스펙트럼

을 식 (1)을 이용하여 분석하고, 에너지밀도의 

98% 미만인 구간을 차단주파수로 결정하고, 저역통

과필터인 해밍 필터는 전처리에서 위 방법을 통하여 

검출되는 차단주파수 이상의 고주파 신호잡음을 제

거한다. 스펙트로그램과 에너지밀도 분석법으로 결

정한 차단주파수를 이용하여 윈도우크기를 결정한

다. 윈도우크기를 결정하는 식은 표 1의 해밍 필터

의 주엽 폭에서 도출되고, 식 (2)와 같이 정의된다.
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  
  ∞

∞



 
 

 



  



         (1)

  





                    (2)

-  : 차단주파수 [Hz]

-   : 샘플링주파수 [Hz]

PPG신호에 섞여있는 신호잡음을 본 절에서 제시

하는 전처리 알고리즘을 이용하여 제거하고, 스트레

스 여부를 판단하기 위하여 PPI를 검출한다. 전처

리에서 고주파대역의 신호잡음은 제거하였지만 

PPG센서의 기구적·물리적 특성과 사용자의 움직임

으로 인하여 사용자의 손가락이나 귓불과 같은 신체

의 말단에 부착되어 있는 PPG센서가 순간적으로 

잘못된 신호를 검출할 경우, PPI검출에서 오차를 

야기하고, 이로 인하여 스트레스 검출에서 오차가 

발생한다. 따라서 다음 절에서는 동작잡음에 의한 

검출오차를 수정하는 후처리에 대하여 서술한다.

3.2. 후처리

교감신경계의 흥분으로 증가된 심장박동수는 불응

기로 인하여 심장박동수의 변화를 빠르게 변화시킬 

수 없다. 즉, 스트레스상태에 있는 사람에게 이완자

극을 가하더라도 심장박동은 천천히 감소되어 느리

게 이완상태로 변화한다
[7]
. 하지만 PPG센서와 신체

사이의 접촉 불량으로 인하여 심장박동신호를 검출

하지 못할 경우, PPG센서를 이용하여 스트레스 여

부를 판단하는 알고리즘에 있어서 짧은 시간 내에 

스트레스상태와 이완상태를 반복적으로 판단하는 오

류가 발생할 수 있다. 그러므로 사람의 동작으로 인

하여 신호입력이 없는 부분을 보정해야 하지만 기존

의 연구에서는 동작잡음으로 발생되는 검출오차를 

고려하지 않아 스트레스 검출에서 신뢰성이 결여되

었다. 따라서 본 연구에서는 히스테리시스를 후처리 

단계에 적용하여 PPG센서의 접촉 불량으로 인하여 

발생되는 동작잡음을 보정하여 스트레스 여부를 판

단함에 있어서 정확성을 향상시켰다.

유지시간

[sec]

50

a

b

c

d

그림 4. 히스테리시스 알고리즘
Fig. 4. Hysteresis algorithm

스트레스 검출오차를 발생시키는 동작잡음을 보정

하기 위하여 후처리에서 그림 4와 같은 히스테리시

스 알고리즘을 적용하고, 동작은 다음과 같다. a는 

스트레스로 판단하고 있는 중에 이완상태가 검출되

며 5초 미만으로 유지되는 경우, PPG센서의 동작

잡음에 의한 오류로 판단하여 스트레스를 유지하는 

구간이고, b는 이완상태가 5초 이상 유지되어 스트

레스에서 이완상태로 판단이 변이되는 것을 나타낸

다. c와 d는 a와 b의 동작과 반대로 이완상태에서 

스트레스상태로 동작하는 것을 나타낸다.

본 연구에서는 고주파대역의 신호잡음을 효과적으

로 제거하고 PPI를 정확하게 검출하기 위하여, 전

처리 방안으로 스펙트로그램과 에너지밀도를 고려하

여 피실험자에 적응된 해밍 필터를 적용하였다. 또

한 후처리 단계에서 PPG신호로부터 사용자의 불완

전한 센서 접촉에 따른 동작잡음을 보정하기 위하여 

히스테리시스 알고리즘을 적용하였다. 제안하는 전

체의 신호처리 방안은 그림 5와 같다.

전처리

후처리

스펙트로그램 해밍필터

    PPI검출

자극판단        히스테리시스

그림 5. 전처리, 후처리 알고리즘
Fig. 5. Algorithms for preprocess and postprocess 

Ⅳ. 실  험

4.1. 실험방법

PPG센서를 이용하여 스트레스자극에 대한 심장

박동수의 변화를 검출하고자 총 8명의 남녀 대학생

이 실험에 참여하였다. 스트레스자극에 따라 변화하
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는 심장박동신호를 검출하기 위하여 신체의 말단 중

에서 귓볼에 PPG센서를 착용하였다. 심장박동신호

와 함께 검출되는 신호잡음과 동작잡음을 최소화하

기 위하여 PPG센서를 착용한 피실험자를 팔걸이가 

있는 의자에서 편안한 자세를 취하도록 하였다. 피

실험자는 심장박동신호의 초기상태를 일정하게 유지

하기 위하여 실험 시작 전에 충분한 휴식을 취한 후

에 준비된 실험영상을 시청하였다.

중립영상(N)은 기준이 되는 심장박동수를 측정하

기 위하여 그림 6의 (a)와 같이 회색영상으로 구성

하였고, 이완영상(R)은 그림 6의 (b)∼(f)와 같이 

산, 바다, 꽃과 같은 자연경관이 담긴 정지영상 5개

를 사용하였다. 스트레스영상(S)은 예비 실험 결과, 

사진을 보는 것만으로는 스트레스가 잘 유발되지 않

았기 때문에 그림 6의 (g)∼(l)와 같이 오염된 환경

이나 붐비는 지하철, 화재와 같은 부정적인 사진 등

을 편집하여 하나의 동영상으로 제작하고, 스트레스 

효과를 극대화하기 위하여 사람에게 거부감을 일으

키는 잡음과 유사하게 들리는 헤비메탈 계열음악의 

원본 위에 약 30dB 이상의 잡음을 추가하여 피실험

자에게 강한 거부감을 일어나게 하였다. 그리고 8명

의 피실험자 이외에 다른 10명에게 제작된 스트레스

영상을 시청하게 한 뒤, 설문조사를 통하여 스트레

스영상이 실제로 스트레스를 유발하는지 판단하는 

예비실험으로 스트레스영상의 성능을 평가하였다.

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

(g) (h) (i)

(j) (k) (l)

그림 6. 중립 (a), 안정 (b∼f), 스트레스영상 (g∼l)
Fig. 6. Neutrality(a), Relaxation(b∼f), Stress(g∼l)  

중립영상 시청 후, 스트레스영상과 이완을 위한 

안전영상을 각각 5회에 걸쳐 교대로 시청하였고, 실

험에 사용한 영상의 구성 순서는 그림 7과 같다. 그

림에서 N은 중립영상, S1∼S5는 스트레스 자극, 

R1∼R5는 5개의 다른 안정영상을 나타낸다. 실험

을 위한 스트레스영상은 모두 동일한 30초 분량의 

동영상을 사용하였고, 안정영상은 그림 7과 같이 각

각 다른 정지영상을 사용하여 동일한 영상 시청으로 

야기될 수 있는 지루함을 감소시켜 이완효과를 향상

시켰다. 심장박동수는 Biopac MP100
[13]

을 사용하

여 500Hz의 샘플링주파수로 PPG신호를 검출하였

고, Matlab을 사용하여 스트레스 여부를 판단하는 

알고리즘을 작성하였다.

N

(30초)

S1

(30초)

R1

(20초)
· · ·

S5

(30초)

R5

(20초)

그림 7. 실험 영상 순서
Fig. 7. Video sequence for experiments

심장박동수의 변화에 따른 스트레스 정도를 검출

하기 위하여 PPG센서를 이용하여 심장박동신호를 

검출하였다. 신호잡음 또한 심장박동의 부산물이지

만 고주파대역의 심장박동신호는 PPI검출에 있어서 

방해요인이 된다. 정확하게 PPI를 검출하기 위하여 

고주파대역의 심장박동신호를 신호잡음으로 분류하

고, 전처리에서 제거한다. 그리고 후처리에서 PPG

센서 접촉상태에 따라 발생될 수 있는 동작잡음을 

보정하고, 스트레스 여부를 판단한다. 따라서 다음

의 각 절에서는 제안하는 신호처리 방법의 전처리, 

후처리의 성능에 대하여 서술하고, 신호처리 알고리

즘에 의하여 검출되는 자극판단의 시작시간과 실험

영상의 시작시간을 비교하여 검출성능을 분석한다. 

PPG센서를 이용하여 심장박동의 전기적 신호를 검

출한 PPG파형은 그림 8과 같다. 그림 8에서 a는 

신호잡음이 없을 경우 검출될 것으로 예상되는 PPI

이다. 신호 잡음에 의해 지역적으로 피크가 발생할 

경우 b와 c같이 왜곡된 PPI가 검출될 수 있다.

신호잡음

a

b c

그림 8. 신호잡음이 포함되어 있는 PPG파형 및 PPI
Fig. 8. PPG and PPIs in the presence of noise

www.dbpia.co.kr



논문 / 감성 자극 판단을 위한 효과적인 PPG 신호 처리 방법

399

4.2. 전처리 성능비교

PPI를 검출하기 위하여 Ⅲ장에서 제안하는 전처

리 방안인 해밍 필터를 이용하여 심장박동신호와 함

께 검출되는 신호잡음을 제거하였다. 해밍 필터의 

차단주파수를 결정하기 위하여 총 검출시간(0∼280

초)에 대한 PPG신호의 에너지밀도를 스펙트로그램

으로 분석하였다. PPG신호의 주파수 성분에 대한 

에너지밀도를 분석한 결과, 평균 4.3Hz의 차단주파

수와 표준편차 0.59의 분포를 가진다. 따라서 차단

주파수를 6Hz로 설정하여 식 (3)에 대입한 결과, 

해밍 필터의 윈도우크기를 275로 결정하여 전처리

에서 신호잡음을 제거하였다. 그림 9는 전처리 전의 

PPG파형과 전처리 후의 PPG파형에 대한 그림이다.

그림 9. 전처리 전, 후의 PPG파형
Fig. 9. PPG waves with and without preprocessing

PPG센서로 검출한 심장박동신호를 스트레스 여

부 판단에 활용하는 기존의 연구에서는 일반적으로 

이동평균필터를 전처리에 사용하였다
[9,10]

. PPI를 정

확하게 검출하기 위하여 고주파대역의 신호잡음을 

제거해야 하므로 저역통과필터인 이동평균필터를 사

용할 수 있다. 하지만 큰 부엽들을 갖는 필터의 특

성으로 인하여 신호잡음을 완벽하게 제거하지 못 할 

수 있고, 적절하지 못한 윈도우크기 때문에 활성주

파수 대역에 영향을 미칠 수 있다. 제안하는 신호처

리 방법의 해밍 필터가 활성주파수 대역에 영향을 

미치지 않고, 신호잡음만을 제거하였음을 확인하기 

위하여 그림 10에서 신호잡음을 제거하기 전의 

PPG신호와 신호잡음을 제거한 후의 PPG신호를 

활성주파수 대역(LF와 HF)에서 비교하였다. 기존

의 신호처리 방법 결과는 논문
[9]
의 필터와 필터파라

미터를 적용한 것이다. 그림 10의 (a)는 스트레스

영상을 시청한 피실험자의 PPG신호를 LF와 HF대

역에서 비교한 그래프이고, 그림 10의 (b)는 이완

영상을 시청한 피실험자의 PPG신호를 LF와 HF대

역에서 비교한 그래프이다.

(a)

 

(b)

그림 10.  LF, HF대역에서 전처리 전, 후의 비교 그래프 : 
(a) 스트레스영상 시청, (b) 이완영상 시청 
Fig. 10. Comparison with PPGs prior to/posterior 
to preprocessing in the LF, HF domain :
(a) under stress, (b) during relaxation

기존의 신호처리 방법으로 전처리를 한 경우, LF

와 HF대역에서 변형이 발생하였다. 하지만 해밍 필

터로 전처리를 한 PPG신호의 주파수 그래프와 원 

신호의 주파수 그래프는 매우 유사하였다. 전처리에

서 해밍 필터와 기존의 이동평균필터가 원 신호의 

활성주파수 대역에 얼마나 변형을 유발하였는지 비

교하기 위하여 NRMSE(Normalized Root 

Mean Square Error)로 계산하고, NRMSE는 

식 (3)과 같이 정의한다. 표 2는 기존의 신호처리 

방법과 제안하는 신호처리 방법의 전처리로 인하여 

원 신호의 LF와 HF대역에 얼마나 변형을 주었는

지 비교분석한 NRMSE결과이다.

 



 






 
  (3)

-  : 전처리 전, 에서의 함수값

-   : 전처리 후, 에서의 함수값

- N : 비교대상의 수
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동작잡음

  N    S1   R1   S2   R2   S3

     스트레스 검출오차

 N     S1   R1   S2   R2   S3

검출오차 수정

 N     S1  R1   S2   R2   S3

                                             (a)                                     (b)

그림 11. PPI의 시계열 그래프
Fig. 11. PPIs in time domain

그림 12. 후처리 전, 후의 스트레스 검출 그래프 : (a) 후처리 전의 검출 그래
프, (b) 후처리 후의 검출 그래프
Fig. 12. Emotional stimulus decision : (a) without postprocessing, 
(b) with postprocessing

표 2. 기존의 방법과 제안하는 방법의 전처리에 따른 LF와 
HF대역에서의 NRMSE
Table 2. NRMSEs with and without the proposed 
preprocessing in LF and HF domain

구분

LF HF

기존

방법

제안

방법

기존

방법

제안

방법

자극

S1 0.549 0.394 1.124 0.381

R1 4.051 1.212 0.835 0.529

S2 0.414 0.549 1.489 0.311

R2 2.488 2.059 0.676 0.529

S3 0.435 0.405 0.822 0.324

R3 1.119 0.369 0.698 0.625

S4 0.541 0.761 1.046 0.248

R4 1.235 0.323 0.750 0.499

S5 0.506 0.383 0.790 0.155

R5 1.560 0.576 0.677 0.421

전체

자극

S 0.489 0.499 1.054 0.284

R 2.091 0.909 0.727 0.506

스트레스자극에서 활성주파수 대역의 원 신호의 

주파수와 제안하는 신호처리 방법으로 전처리를 한 

신호의 주파수를 비교한 NRMSE 결과는 LF대역에

서 0.499이고, HF대역에서 0.284였다. 이완자극에서

는 LF대역에서 0.909이고, HF대역에서는 0.506의 

차이를 나타내었다. 이러한 결과는 원 신호의 활성

주파수 대역에 기존의 신호처리 방법보다 영향을 

적게 미치며 신호잡음을 제거하였음을 의미한다.

4.3. 후처리 성능실험

스트레스 여부를 판단하기 위하여 전처리를 적용

한 PPG신호에서 피크와 피크사이의 간격을 나타내

는 PPI를 검출하고, 이를 시계열로 구현하였다. 

PPI를 시계열로 변환한 그래프는 그림 11과 같다. 

자극판단에 있어서 중립상태의 PPI를 기준으로 

상대적으로 큰 PPI가 발생되는 구간은 이완상태로 

판단하고, 중립상태의 PPI를 기준으로 상대적으로 

작은 PPI가 발생되는 구간은 스트레스상태로 판단

하였다. 하지만 심장박동신호를 검출하는 중에 

PPG센서의 접촉상태가 불량한 경우, 그림 11에서 

표시한 부분과 같이 매우 큰 변화폭을 보이는 PPI

가 발생한다. 매우 큰 변화폭을 갖는 PPI는 스트레

스 여부를 판단하는 알고리즘에 있어서 짧은 시간 

내에 스트레스상태와 이완상태를 반복적으로 판단하

게 되는데, 이러한 검출오차를 수정하기 위하여 후

처리에서 히스테리시스를 이용하였다. 그림 12는 

PPI를 이용하여 스트레스 여부를 판단한 그래프이

다. 그림 12는 PPI를 이용하여 스트레스 여부를 판

단한 그래프이다. 그림 12의 (a)는 동작잡음에 의

하여 발생된 PPI를 이용하여 스트레스를 검출한 그

래프이고, 그림 12의 (b)는 후처리 후에 PPI를 수

정하여 스트레스를 검출한 그래프이다.

PPG센서의 접촉불량으로 인한 동작잡음은 그림 

12의 (a)와 같은 스트레스 판단 오류를 발생시킨다. 

이러한 동작잡음을 보정하기 위하여 후처리의 히스

테리시스를 이용하여 PPI를 수정하고, 스트레스 여

부를 재검출하여 그림 12의 (b)와 같이 검출 오류

를 수정하였다. 다음 장에서는 PPG신호를 본 연구

에서 제안하는 전처리와 후처리를 방안을 적용하여 

실험영상에 대한 스트레스 여부를 비교분석하였다.

4.4. 자극판단

스트레스 및 안정자극을 실험자에게 가하여 실험

자가 스트레스상태나 이완상태로 전이되었을 때, 

PPG 신호분석을 통한 스트레스 검출 결과가 실험

의도와 유사한지 판단하기 위하여 실험영상의 시작
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시간과 PPG 신호분석을 통한 스트레스 및 이완반

응의 시작시간 사이의 지연시간을 비교하였다. 실험

영상의 자극별 시작시간을 기준으로 하여 지연시간 

값이 음인 경우에는 영상자극이 주어지기 전에 스트

레스반응 또는 이완반응을 보였음을 의미하고, 양의 

경우에는 영상시청 뒤 반응하였음을 의미한다. 8명

의 실험자들에 대한 자극별 평균 지연시간을 비교한 

결과는 표 3과 같은데, 각 자극별 시간이 20초 이

상인 점을 감안하면 PPG 신호분석에 의한 감성판

단 검출결과는 거의 실시간과 유사함을 볼 수 있다. 

표 3. 영상자극 시간과 PPG 신호분석에 의한 검출 시간과의 

지연시간 비교( : 평균,  : 표준편차)
Table 3. Comparison of time delay of emotional 
stimulus detection with respect to imposed 

stimulus  ( : average,  : standard deviation)

T_

delay
자극

전체

자극

S1 S2 S3 S4 S5 S

 -0.63 0.67 1.29 4.88 3.63 1.97

 5.04 3.88 4.68 5.14 5.04 0.52

R1 R2 R3 R4 R5 R

 1.25 -1.20 -1.5 -1.29 -2.33 -1.01

 7.18 7.40 7.69 6.80 4.93 1.10

또한 표 3에서 볼 수 있는 것과 같이 스트레스자

극과 PPG 반응시간에 대한 지연시간이 실험이 진

행될수록 증가하는 경향을 볼 수 있는데, 이러한 현

상은 정신생리학 분야에서 습관화로 불리는 현상으

로서 동일한 자극이 반복적으로 제시됨에 따라 일어

나는 반응의 감소 또는 중지를 의미한다
[14]

. 반복적

인 스트레스영상에 노출되었기 때문에 시청 회수가 

누적될수록 자극에 습관화되어 심장박동수의 변화가 

감소하기 때문에 스트레스영상에 대한 스트레스반응

은 전체적으로 평균 1.97초 느리게 반응하였다. 스

트레스영상의 습관화로 인하여 이완상태로 빠르게 

진입하고, 이완영상에 대한 이완반응은 전체적으로 

평균 1.01초 빠르게 반응하였다.

Ⅴ. 결론 및 향후계획

본 연구에서는 신호잡음과 동작잡음이 존재하는 

환경에서 PPG센서로부터 검출된 심장박동신호를 

이용하여 스트레스 여부를 판단하는 방안을 제안하

였다. 이를 위해 전처리에서 PPG센서를 통하여 심

장박동과 함께 검출되는 신호잡음을 제거하였고, 후

처리에서 동작잡음에 의한 판단을 보정하였다.

기존의 신호처리 방법의 한계점을 해결하기 위하

여 전처리에서 해밍 필터를 적용하고, 필터의 계수

를 결정하기 위하여 전처리에서 에너지밀도 분석법

을 이용하여 피실험자에 적응된 해밍 필터를 결정하

는 알고리즘을 제안하였다.  활성주파수 대역에 영

향을 미치지 않고, 신호잡음 제거정도를 분석하기 

위하여 원 신호와 전처리를 수행한 신호의 주파수 

성분을 비교한 NRMSE 결과는 LF대역에서 

0.499이고, HF대역에서 0.284였다. 이완자극에서

는 LF대역에서 0.909이고, HF대역에서는 0.506

의 차이를 나타내었다. 전처리를 수행한 PPG신호

로부터 PPI를 검출하고, 정상상태의 PPI를 기준으

로 스트레스상태, 이완상태의 PPI를 각 각 비교하

여 스트레스 여부를 판단하였다. 스트레스 여부를 

판단함에 있어서 동작잡음으로 발생되는 검출 오류

를 보정하기 위하여 후처리에 히스테리시스를 도입

하였다.

향후 측정 오차를 줄이기 위한 방안과 측정 시 동

작에 의한 오류 등을 보정하는 방안에 대한 연구를 

할 예정이다. 또한 효과적으로 실시간으로 스트레스 

여부를 판단할 수 있는 방안에 대한 연구를 할 예정

이다.
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