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국국국 문문문 요요요 약약약

오오오실실실로로로메메메트트트릭릭릭 혈혈혈압압압 측측측정정정을을을 위위위한한한 적적적응응응 알알알고고고리리리즘즘즘 기기기반반반의의의 잡잡잡음음음
제제제거거거 방방방법법법의의의 개개개발발발

본 연구에서는 오실로메트릭 방법으로 혈압 측정 시 커프의 움직임에 의해 발
생하는 잡음에 의한 오실레이션 신호의 왜곡을 줄이기 위해 적응 잡음 제거 필터
기반의 방법을 제안한다.제안된 적응 잡음 제거 필터는 커프 위에 부착된 가속도
센서에서 획득한 가속도 신호를 기준 신호로 이용하여 왜곡된 오실레이션 신호에
서 잡음 성분만을 예측하여 제거한다.
커프를 하완과 상완에 두르고 전후 15도 이내로 흔드는 경우에 대하여 잡음에

의해 왜곡된 오실레이션 신호에 제안된 적응 잡음 제거 필터를 적용하여 잡음을
제거하였다.그리고 잡음이 제거된 오실레이션 신호와 오리지날 오실레이션 신호
의 평균 제곱 오차와 신호 대 잡음비를 구하여 잡음 제거 성능을 평가하였다.
커프를 상완에 두른 경우가 하완에 두른 경우보다 신호 대 잡음비가 더 낮게

나타났고 제안된 적응 잡음 제거 필터는 신호 대 잡음비를 평균 3.8dB 높이는
성능을 나타냈다.제안된 필터는 오실로메트릭 혈압 측정 환경에서 커프를 흔드는
움직임에 의한 잡음을 줄이는데 유용하게 사용될 수 있을 것이다.
향후 다양한 커프의 움직임에 대하여 신호 대 잡음비뿐만 아니라 혈압 측정

오차를 통해 제안된 알고리즘의 추가적인 평가가 이루어질 필요가 있다.

��������������������������������������������������������������������������

핵심되는 말 :혈압,오실로메트릭,적응 잡음 제거 필터,가속도 센서
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제제제 111장장장 서서서 론론론

본 논문은 오실로메트릭 방법으로 혈압 측정 시 커프의 움직임에 의해 발생하
는 잡음을 줄이기 위한 적응 알고리즘 기반의 잡음 제거 방법에 관한 연구이다.
혈압은 심혈관계의 기능을 평가하기 위한 중요한 생체 신호이다.혈압을 비침

습적으로 측정하기 위한 방법으로 청진 방법(auscultatorymethod)과 오실로메트
릭 방법(oscillometricmethod)이 있다.청진 방법은 동맥 혈류에 의해 발생하는
korotkoff소리로 혈압을 측정하는 방법이고 오실로메트릭 방법은 동맥에서 커프
(cuff)로 전달되는 압력인 오실레이션으로 혈압을 측정하는 방법이다.오실로메트
릭 방법은 청진 방법과 달리 주변이 시끄럽거나 korotkoff소리가 미약한 중환자
의 경우에도 혈압을 측정할 수 있다는 장점이 있어 자동화 혈압 측정 기기에 널
리 쓰인다[1,2].그러나 커프를 흔들거나 커프가 외부 물체와 부딪힐 경우,잡음이
오실레이션 신호를 왜곡하여 측정된 혈압에 오차를 유발한다.
오실로메트릭 혈압 측정 환경에서 잡음을 제거하는 기존의 방법은 오실레이션

의 피크점들이 이루는 각도의 변화를 이용하는 방법[3],오실레이션의 크기,평균,
분산의 변화를 이용하는 방법[4],스텝 감압시(stepped-deflation)연속된 2개 오실
레이션의 크기를 비교하는 방법[5]등이 있다.오실레이션의 피크점들이 이루는 각
도의 변화를 이용하는 방법은 왜곡된 오실레이션의 크기가 모두 같을 경우 피크
점들이 이루는 각도가 일정하므로 잡음을 검출하기 힘들다.오실레이션의 크기,평
균,분산의 변화를 이용하는 방법은 잡음에 의한 왜곡이 없는 오실레이션 신호의
획득이 선행되어야 한다는 단점이 있다.스텝 감압시 연속된 2개 오실레이션의 크
기를 비교하는 방법은 정상적으로 매칭되는 2개의 오실레이션이 나타날 때까지
커프의 압력을 유지시키므로 잡음의 개수에 따라 측정 시간이 비례하여 증가하는
문제가 있다.잡음을 제대로 검출하였다 하더라도 기존의 선형 보간(linear
interpolation)잡음 제거 방법[6]은 잡음과 오실레이션 신호가 중첩될 경우 잡음과
함께 오실레이션 정보를 없애버리는 문제가 있다[7].
상기 문제점들을 해결하기 위해서는 잡음 검출을 위해 잡음과 상관성 있는 신
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호를 획득할 필요가 있으며 이 신호를 이용하여 잡음의 특성에 맞추어 적응적으
로 잡음 제거 필터의 특성을 바꿀 필요가 있다.
그러므로 본 논문은 커프에 부착된 가속도 센서(accelerometer)로 잡음과 상관

성 있는 기준 신호를 획득하여 왜곡된 오실레이션 신호에서 잡음 성분만을 예측
하여 제거하는 적응 잡음 제거 필터를 제안한다.
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제제제 222장장장 본본본론론론

222...111오오오실실실로로로메메메트트트릭릭릭 혈혈혈압압압 측측측정정정 방방방법법법

혈압을 측정하는 방법에는 직접적인 방법과 간접적인 방법이 있다.직접적인
방법은 관혈적인 방법으로 동맥 내에 카테터를 삽입하여 동맥 내압을 측정하는
방법으로 가장 정확하나 피검자에게 고통을 주고 위험이 따른다는 단점이 있다.
간접적인 방법은 동맥 내압을 비관혈적으로 측정하는 방법으로 직접적인 방법

보다는 정확하지 않지만 피검자에게 고통을 주지 않고 위험이 없어서 근래에 많
이 사용되고 있다.간접적인 방법으로는 청진 방법과 오실로메트릭 방법이 있다.
청진 방법은 커프를 팔에 두룬 후,커프의 압력을 수축기 혈압 이상으로 가압하였
다가 서서히 감압할 때 발생하는 korotkoff소리를 이용하여 혈압을 간접적으로
측정한다.청진 방법은 마이크로 korotkoff소리를 검출하므로 혈압 측정 환경이
시끄럽거나 마이크의 위치가 정확하지 않을 경우 혈압 측정 오차가 크다.오실로
메트릭 방법은 청진 방법과 마찬가지로 커프를 팔에 두르고 커프의 압력을 수축
기 혈압 이상으로 가압하였다 서서히 감압한다.하지만 마이크를 이용하여
korotkoff소리를 검출하는 청진 방법과 달리 오실로메트릭 방법은 압력 센서를
이용하여 커프 압력에 실리는 미세한 변화인 오실레이션 신호를 검출한다.오실로
메트릭 방법은 청진 방법과 달리 마이크를 정확히 동맥 위에 위치시킬 필요가 없
고 주변이 시끄러운 환경에서도 혈압 측정이 가능하여 요즘 자동 혈압 측정 기기
에 널리 사용되고 있다.
그림 2.1은 일반적인 오실로메트릭 혈압 측정 알고리즘의 블록도이다.일반적

인 혈압 측정 방법은 1)피크점과 밸리점을 검출하는 부분,2)검출된 피크점과 밸
리점을 이용하여 오실레이션의 크기를 계산하는 부분,3)오실레이션의 크기를 커
브 피팅하는 부분,4)커브로부터 혈압을 계산하는 부분으로 이루어진다.검출한 피
크점의 크기로부터 밸리점의 크기를 빼서 오실레이션의 크기를 계산한 다음,오실
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레이션의 크기를 커브 피팅한다.커브 피팅의 첫 번째 목적은 양자화 에러를 줄이
는 것이다[8].커프의 감압 속도가 빨라질수록 혈압 측정 한 주기에서 나타나는 오
실레이션의 개수가 적어지므로 혈압 측정 오차가 발생하기 때문이다.커브 피팅의
두 번째 목적은 상대적으로 크기가 작은 잡음을 없애는 것이다.커브의 최대 크기
가 나타나는 지점에서의 커프 압력으로 평균 혈압을 구하고,수축기 혈압 및 이완
기 혈압은 커브의 최대 크기에 특성 비율(characteristicratio)곱하여 구한다.수
축기 혈압의 특성 비율 은 커브의 최대 크기,수축기 혈압의 커브 크기
에 의해 식(2-1)과 같이 구할 수 있다.

 

 (2-1)

이완기 혈압의 특성 비율 은 커브의 최대 크기,이완기 혈압의 커브 크기
에 의해 식(2-2)와 같이 구할 수 있다.

 

 (2-2)

그림 2.1오실로메트릭 혈압 측정 알고리즘의 블록도
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그림 2.2는 잡음에 의한 왜곡이 없는 오리지날 오실레이션 신호를 나타낸다.
그림 2.2(a)는 커프의 압력 신호이다.그림 2.2(b)는 커프의 압력 신호로부터 오실
레이션 신호를 추출하고 피크점과 밸리점을 검출한 결과이고 그림 2.2(c)는 오실
레이션 크기를 커브 피팅한 결과를 나타낸다.

그림 2.2오리지날 오실레이션 신호
(a)커프의 압력,(b)오리지날 오실레이션 신호,(c)오리지날 오실레이션의 크기
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제제제 333장장장 하하하드드드웨웨웨어어어 설설설계계계

그림 3.1은 본 연구에서 설계한 하드웨어의 블록도이며 크게 가속도 센서,압력
센서부,송신부로 이루어져있다.가속도 센서는 커프 위에 부착되어 잡음과 상관성
있는 기준 신호를 획득하며,압력 센서부에서는 커프 압력으로부터 오실레이션 신
호를 추출한다.송신부는 가속도 신호와 오실레이션 신호를 PC로 전송한다.

그림 3.1하드웨어 블록도
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333...111압압압력력력 센센센서서서부부부

압력 센서로 NPC-410(GESensing,미국)을 사용하였다.압력센서 내부에는 압
저항 소자가 휘트스톤 브릿지 형태로 장착되어 있고 0~1,530mmHg의 압력을 측정
할 수 있다.커프의 압력이 변화하면 압력 센서 내부 압저항 소자의 저항도 변화
한다.압저항 소자에 걸리는 전압을 계측증폭기 AD620(Analogdevices,미국)로
증폭시켜 커프 압력을 계측한다.오실레이션 신호는 커프 압력에 비하여 크기가
매우 작으므로 0.3Hz고역 통과 필터,증폭,40Hz저역 통과 필터를 거쳐 추출한
다.

333...222MMMCCCUUU부부부

MCU부는 PIC16F877A(Microchip,미국)을 기반으로 구성되어 있다.가속도 센
서로부터 얻은 가속도 신호와 압력 센서부에서 계측한 커프 압력 신호와 오실레
이션 신호는 아날로그 신호이므로 ADC를 이용하여 10bit해상도의 디지털 신호로
변환시킨다.240Hz로 샘플링 된 가속도 신호,커프 압력 신호,오실레이션 신호를
Bluetooth인터페이스를 이용하여 76800bps의 속도로 PC로 전송한다.

333...333가가가속속속도도도 센센센서서서

잡음과 상관성 있는 신호를 획득하기 위해 가속도 센서로
CXL02LF3(Crossbow technology,미국)을 사용하였다.5Vdc의 단일 전압을 사용
하고 3축 가속도를 ±2g까지 검출할 수 있으며 민감도(sensitivity)는 1v/g이다.
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제제제 444장장장 적적적응응응 잡잡잡음음음 제제제거거거 필필필터터터 설설설계계계

444...111적적적응응응 잡잡잡음음음 제제제거거거 필필필터터터의의의 개개개념념념

적응 필터는 입력신호에 원하지 않는 잡음이 포함되어 있을 경우 원하는 신호
에 영향을 주지 않고 잡음만을 제거한다.즉,잡음이 포함된 입력신호를 주 입력
(primaryinput)에 인가하고 주 입력에 포함된 잡음과 상관성 있는 신호를 기준
입력(referenceinput)으로 인가하여 주 입력과 기준 입력과의 오차를 최소화하는
적응 필터의 가중치를 구함으로써 잡음을 제거하고 원하는 신호만을 얻는다[9].기
본적인 적응 필터의 구조는 그림 4.1과 같다.

필터의 주입력은 원하는 신호 d에 잡음 n이 섞여 있는 d+n이고 기준 입력은
주입력의 잡음과 상관성 있는 잡음 n'이다.필터의 출력이 y이면 오차 e는 주입력
과 기준입력의 차이로 표시되고 식(4-1)과 같이 나타낸다.

그림 4.1기본적인 적응 필터의 구조
(d:원하는 신호,n:잡음,n':잡음과 상관성 있는 신호,y:적응 필터의

출력,e:필터의 오차)
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        (4-1)

오차의 제곱은 식(4-2)과 같다.

       (4-2)

양변에 기대값을 취하면 식(4-3)과 같다.

             (4-3)

이 때 원하는 신호 d는 잡음 n,필터의 출력 y와 상관성이 없으므로 식(4-4)와
같이 쓸 수 있다.

          (4-4)

원하는 신호의 파워   는   를 최소화 시키는데 아무런 영향을 받지 않
으므로 식(4-5)와 같이 쓸 수 있다.

          (4-5)

필터의 계수를 갱신하여   가 최소가 되도록 하면    도 따라 최소
가 된다.
평균 제곱 오차가 최소가 되도록 하기 위하여 필터 출력 y는 주 입력에 포함

된 잡음 n에 가장 근사한 값을 갖게 되며 이 때 주 입력의 잡음 성분과 필터 출
력의 오차는 최소가 된다.이와 같이 적응 필터는 주 입력과 기준 입력의 오차를
반복해서 줄여나감으로써 원하는 신호에 영향을 주지 않고 잡음만을 제거한다.
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444...222제제제안안안된된된 적적적응응응 잡잡잡음음음 제제제거거거 필필필터터터

그림 4.2는 제안된 적응 잡음 제거 필터의 블록도이다.주 입력으로 오실레이
션 신호와 잡음이 섞여 있는 신호가 인가되며 3축 가속도 신호가 기준 신호로 사
용된다.설계된 적응 잡음 알고리즘은 주 입력의 잡음 성분 n과 필터의 출력 y의
오차를 반복해서 줄여나감으로써 잡음이 제거된 오실레이션 신호를 얻게 된다.

그림 4.2적응 잡음 제거 알고리즘의 블록도
(d:오실레이션 신호,n:잡음,n1':x축 가속도 신호,n2':y축 가속도
신호,n3':z축 가속도 신호,y:적응 필터의 출력,e:필터의 오차)
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제제제 555장장장 실실실험험험 결결결과과과 및및및 고고고찰찰찰

555...111실실실험험험 방방방법법법

실험을 위해 커프를 상완과 하완에 두르고 팔을 흔들어 2가지 형태의 잡음을
발생시켰다.커프의 압력은 100mmHg정도로 일정하게 유지하였으며 약 15도의
각도와 약 1Hz의 주파수를 유지하며 앞뒤로 흔들어 잡음에 의해 왜곡된 오실레이
션 신호를 획득하였다.양쪽 팔에서 얻은 오실레이션 신호는 똑같은 커프 압력에
서 크기가 동일하다는 가정을 하였고 흔들지 않은 나머지 팔로부터 잡음에 의해
왜곡되지 않은 오리지날 오실레이션 신호를 획득하였다.양쪽 팔에서 얻은 오실레
이션 신호가 얼마나 일치하는지 확인하기 위해 양쪽 팔에 커프를 두르고 양쪽 커
프의 압력을 동일하게 만든 다음 팔을 흔들지 않은 상태에서 오실레이션 신호 2
개를 동시에 획득하였다.그리고 2개의 오실레이션 신호의 대하여 평균 제곱 오차
를 계산하여 표 5.1에 나타내었다.약 10초의 길이를 갖는 5개의 데이터에 대한
평균 제곱 오차의 평균은 약 8.90*10-5로 나타났다.

표 5.1양쪽 커프에서 얻은 오실레이션 신호의 평균 제곱 오차

데이터 평균 제곱 오차
1 1.11*10-4

2 6.03*10-5

3 9.98*10-5

4 9.34*10-5

5 8.09*10-5

평평평균균균 8.09*10-5
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555...222커커커프프프를를를 하하하완완완에에에 두두두르르르고고고 흔흔흔든든든 경경경우우우

그림 5.1(a)는 커프를 하완에 두르고 흔든 경우,잡음에 의해 왜곡된 오실레이
션 신호이다.그림 5.1(b)는 왜곡되지 않은 오리지날 오실레이션 신호이며 그림
5.1(c)는 커프의 움직임과 동기화된 3축 가속도 신호를 나타낸다.

그림 5.1커프를 하완에 두르고 흔든 경우,잡음 발생 결과
(a)왜곡 오실레이션 신호

(b)오리지날 오실레이션 신호
(c)3축 가속도 기준 신호
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커프를 하완에 두르고 흔든 경우,제안된 알고리즘의 잡음 제거 결과를 그림
5.2에 나타내었다.그림 5.2(a)는 잡음에 의해 왜곡된 오실레이션 신호이며 그림
5.2(b)는 오리지날 오실레이션 신호,그림 5.2(c)는 제안된 알고리즘으로 잡음을 제
거한 오실레이션 신호이다.그림 5.2(c)의 잡음 제거 오실레이션 신호는 그림
5.2(b)의 오리지날 오실레이션 신호와 유사한 모양을 나타냈다.

그림 5.2커프를 하완에 두르고 흔든 경우,잡음 제거 결과
(a)왜곡 오실레이션 신호

(b)오리지날 오실레이션 신호
(c)잡음 제거 오실레이션 신호
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그림 5.3(a),(b),(c)는 각각 잡음에 의해 왜곡된 오실레이션 신호,오리지날 오
실레이션 신호,예측 오실레이션 신호의 파워 스펙트럼 밀도를 나타낸다.잡음 성
분은 점선으로 표시하였다.그림 5.3(a)에서 나타난 왜곡된 오실레이션 신호에는
커프 움직임에 의한 잡음 성분이 크게 포함되어 있지만 그림 5.3(c)에서 볼 수 있
듯이 제안된 알고리즘으로 잡음 성분을 약 20dB가량 줄였다.

그림 5.3커프를 하완에 두르고 흔든 경우,파워 스펙트럼 밀도 분석
(a)왜곡 오실레이션 신호의 파워 스펙트럼 밀도

(b)오리지날 오실레이션 신호의 파워 스펙트럼 밀도
(c)잡음 제거 오실레이션 신호의 파워 스펙트럼 밀도
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커프를 하완에 두르고 흔든 경우,그림 5.4(a)는 잡음 제거 전 왜곡된 오실레이
션 신호와 오리지날 오실레이션 신호의 평균 제곱 오차를 나타내고 그림 5.4(b)는
잡음 제거 후 예측 오실레이션 신호와 오리지날 오실레이션 신호의 평균 제곱 오
차를 나타낸다.그림 5.4(a)의 왜곡 오실레이션 신호의 평균 제곱 오차와 그림
5.4(b)의 잡음 제거 오실레이션 신호의 평균 제곱 오차를 4회 앙상블 평균하여 표
5.2에 나타내었다.

그림 5.4커프를 하완에 두르고 흔든 경우,잡음 제거 전후 평균 제곱 오차
(a)왜곡 오실레이션 신호의 평균 제곱 오차

(b)잡음 제거 오실레이션 신호의 평균 제곱 오차
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표 5.2에서 잡음 제거 전 평균 제곱 오차의 앙상블 평균은 1.00*10-3이었으나
잡음 제거 후 평균 제곱 오차의 앙상블 평균은 1.82*10-4로 나타났다.제안된 알고
리즘으로 신호 대 잡음비를 평균 약 3.6dB높이는 결과를 얻었다.

표 5.2커프를 하완에 두르고 흔든 경우,잡음 제거 전후 평균 제곱 오차

데이터 잡음 제거 전 잡음 제거 후
평균 제곱 오차 신호 대 잡음비 평균 제곱 오차 신호 대 잡음비

1 5.17*10-4 12.02 2.46*10-4 13.64
2 7.50*10-4 11.26 1.73*10-4 14.45
3 1.10*10-3 10.35 1.47*10-4 14.66
4 1.70*10-3 9.44 1.60*10-4 14.53
평평평균균균 1.00*10-3 10.77 1.82*10-4 14.32
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커프를 하완에 두르고 흔든 경우에 대해 제안된 적응 필터의 learningcurve를
4회 앙상블 평균하여 그림 5.5(a)에 나타내었고 4회 앙상블 평균하고 시간 평균하
여 그림 5.5(b)에 나타내었다.제안된 적응 잡음 제거 필터는 약 2000샘플 이후부
터 필터의 계수가 수렴하는 특성을 보였다.

그림 5.5커프를 하완에 두르고 흔든 경우,적응 잡음 제거 알고리즘의
learningcurve

(a)앙상블 평균 learningcurve
(b)앙상블 & 시간 평균 learningcurve
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555...333커커커프프프를를를 상상상완완완에에에 두두두르르르고고고 흔흔흔든든든 경경경우우우

그림 5.6(a)는 커프를 상완에 두르고 흔든 경우,잡음에 의해 왜곡된 오실레이
션 신호이다.그림 5.6(b)는 왜곡되지 않은 오리지날 오실레이션 신호이며 그림
5.6(c)는 커프의 움직임과 동기화된 3축 가속도 신호를 나타낸다.

그림 5.6커프를 상완에 두르고 흔든 경우,잡음 발생 결과
(a)왜곡 오실레이션 신호

(b)오리지날 오실레이션 신호
(c)3축 가속도 기준 신호
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커프를 상완에 두르고 흔든 경우,제안된 알고리즘의 잡음 제거 결과를 그림
5.7에 나타내었다.그림 5.7(a)는 잡음에 의해 왜곡된 오실레이션 신호이며 그림
5.7(b)는 오리지날 오실레이션 신호,그림 5.7(c)는 제안된 알고리즘으로 예측한 오
실레이션 신호이다.그림 5.7(c)의 잡음 제거 오실레이션 신호는 그림 5.7(b)의 오
리지날 오실레이션 신호와 유사한 모양을 나타냈다.

그림 5.7커프를 상완에 두르고 흔든 경우,잡음 제거 결과
(a)왜곡 오실레이션 신호

(b)오리지날 오실레이션 신호
(c)잡음 제거 오실레이션 신호
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그림 5.8(a),(b),(c)는 각각 잡음에 의해 왜곡된 오실레이션 신호,오리지날 오
실레이션 신호,예측 오실레이션 신호의 파워 스펙트럼 밀도를 나타낸다.그림
5.8(a)에서 나타난 왜곡된 오실레이션 신호에는 커프 움직임에 의한 잡음 성분이
크게 포함되어 있지만 그림 5.8(c)에서 볼 수 있듯이 제안된 알고리즘으로 잡음
성분을 약 20dB가량 줄였다.

그림 5.8커프를 상완에 두르고 흔든 경우,파워 스펙트럼 밀도 분석
(a)왜곡 오실레이션 신호의 파워 스펙트럼 밀도

(b)오리지날 오실레이션 신호의 파워 스펙트럼 밀도
(c)제안된 적응 잡음 제거 필터를 적용한 신호의 파워 스펙트럼 밀도
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커프를 상완에 두르고 흔든 경우,그림 5.9(a)는 잡음 제거 전 왜곡된 오실레이
션 신호와 오리지날 오실레이션 신호의 평균 제곱 오차를 나타내고 그림 5.9(b)는
잡음 제거 후 예측 오실레이션 신호와 오리지날 오실레이션 신호의 평균 제곱 오
차를 나타낸다.그림 5.9(a)의 왜곡 오실레이션 신호의 평균 제곱 오차와 그림
5.9(b)의 잡음 제거 오실레이션 신호의 평균 제곱 오차를 4회 앙상블 평균하여 표
5.3에 나타내었다.

그림 5.9커프를 상완에 두르고 흔든 경우,잡음 제거 전후 평균 제곱 오차
(a)왜곡 오실레이션 신호의 평균 제곱 오차

(b)잡음 제거 오실레이션 신호의 평균 제곱 오차
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표 5.3에서 잡음 제거 전 평균 제곱 오차의 앙상블 평균은 0.016이었으나 잡음
제거 후 평균 제곱 오차의 앙상블 평균은 0.002로 나타났다.제안된 알고리즘으로
신호 대 잡음비를 평균 약 4.2dB높이는 결과를 얻었다.

표 5.3커프를 상완에 두르고 흔든 경우,잡음 제거 전후 평균 제곱 오차

데이터 잡음 제거 전 잡음 제거 후
평균 제곱 오차 신호 대 잡음비 평균 제곱 오차 신호 대 잡음비

1 0.011 1.09 0.002 4.49
2 0.020 0.54 0.002 5.12
3 0.016 0.02 0.002 4.54
4 0.017 0.74 0.002 5.10
평평평균균균 0.016 0.60 0.002 4.81
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커프를 상완에 두르고 흔든 경우에 대해 제안된 적응 필터의 learningcurve를
4회 앙상블 평균하여 그림 5.10(a)에 나타내었고 4회 앙상블 평균하고 시간 평균
하여 그림 5.10(b)에 나타내었다.제안된 적응 잡음 제거 필터는 약 2000샘플 이후
부터 필터의 계수가 수렴하는 특성을 보였다.

그림 5.10커프를 하완에 두르고 흔든 경우,적응 잡음 제거 알고리즘의
learningcurve

(a)앙상블 평균 learningcurve
(b)앙상블 & 시간 평균 learningcurve
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555...444고고고정정정된된된 계계계수수수를를를 갖갖갖는는는 필필필터터터와와와의의의 비비비교교교
제안된 적응 필터와 고정된 계수를 갖는 FIR필터의 잡음 제거 결과를 비교하

였다.잡음 성분의 주파수를 미리 알고 있다고 가정하고 차수가 1000인 대역 저지
필터를 적용하였다.그림 5.11(a)는 잡음에 의해 왜곡된 오실레이션 신호이며 그림
5.11(b)는 오리지날 오실레이션 신호,그림 5.11(c)는 제안된 적응 필터로 잡음을
제거한 오실레이션 신호이다.그림 5.11(d)는 고정된 계수를 갖는 대역 저지 필터
로 잡음을 제거한 오실레이션 신호이다.제안된 적응 필터와 고정된 계수를 갖는
대역 저지 필터의 잡음 제거 성능을 비교하기 위해 파워 스펙트럼 밀도 분석을
수행하였다.
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그림 5.11고정된 계수를 갖는 필터의 잡음 제거 결과
(a)왜곡 오실레이션 신호

(b)오리지날 오실레이션 신호
(c)제안된 적응 잡음 제거 필터의 잡음 제거 결과
(d)고정된 계수를 갖는 필터의 잡음 제거 결과

그림 5.12는 파워 스펙트럼 밀도 분석을 통하여 적응 필터와 고정된 계수를 갖
는 필터를 비교한 그림이다.그림 5.12(a),(b),(c)는 각각 잡음에 의해 왜곡된 오
실레이션 신호,오리지날 오실레이션 신호,적응 필터로 예측한 오실레이션 신호의
파워 스펙트럼 밀도를 나타낸다.그림 5.12(d)는 고정된 계수를 갖는 필터로 잡음
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을 제거한 신호의 파워 스펙트럼 밀도를 나타낸다.그림 5.12(d)에서 볼 수 있듯이
잡음 성분의 주파수를 미리 알고 있는 경우에는 제안된 적응 필터보다 고정된 계
수를 갖는 필터가 잡음 제거에 더욱 효과적일 수 있다.

그림 5.12고정된 계수를 갖는 필터로 잡음을 제거한 신호의 파워 스펙트럼
밀도 분석

(a)왜곡 오실레이션 신호의 파워 스펙트럼 밀도
(b)오리지날 오실레이션 신호의 파워 스펙트럼 밀도

(c)제안된 적응 잡음 제거 필터를 적용한 신호의 파워 스펙트럼 밀도
(d)고정된 계수를 갖는 필터를 적용한 신호의 파워 스펙트럼 밀도
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555...555임임임펄펄펄스스스 잡잡잡음음음에에에 대대대한한한 제제제안안안된된된 적적적응응응 필필필터터터의의의 수수수렴렴렴 특특특성성성
제안된 적응 필터가 돌발적인 임펄스 형태의 잡음에 얼마나 빨리 수렴하는지

알아보기 위한 실험을 수행하였다.그림 5.13(a)은 커프의 움직임에 의해 왜곡된
오실레이션 신호에 임펄스 잡음이 섞인 신호이고 그림 5.13(b)는 기준 신호에 임
펄스 잡음이 섞인 신호이다.임펄스 잡음의 폭은 100샘플이다.

그림 5.13임펄스 잡음이 포함된 왜곡 오실레이션 신호와 기준 신호
(a)임펄스 잡음이 포함된 왜곡 오실레이션 신호

(b)임펄스 잡음이 포함된 기준 신호
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임펄스 잡음이 섞인 신호에 대한 제안된 적응 필터의 learningcurve를 그림
5.14(a)에 나타내었고 시간 평균하여 그림 5.14(b)에 나타내었다.임펄스 잡음에 적
응하는데 걸린 시간은 약 400샘플이고 적응 필터 계수의 갱신 횟수가 많아질수록
임펄스 잡음에 점점 강인해지는 특성을 보였다.

그림 5.14임펄스 잡음이 포함된 신호에 대한 제안된 적응 필터의 learning
curve

(a)앙상블 평균한 learningcurve
(b)앙상블 평균과 시간 평균한 learningcurve
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555...666고고고찰찰찰

커프의 위치에 따라 커프를 흔드는 움직임에 의한 오실레이션 신호의 왜곡 정
도 차이가 크게 나타났다.커프를 하완에 두르고 흔드는 경우 신호 대 잡음비는
약 10dB였고 커프를 상완에 두르고 흔드는 경우 신호 대 잡음비는 약 0.016dB
로 나타났다.
커프 위치에 따른 왜곡 정도의 차이가 큼에도 불구하고 제안된 적응 알고리즘

은 커프를 하완에 두르고 흔든 경우 신호 대 잡음비를 약 3.6dB 증가시켰고 커
프를 상완에 두르고 흔든 경우 약 4.2dB증가시켜 평균 3.8dB의 잡음 제거 성능
을 나타내었다.
고정된 계수를 갖는 필터와 제안된 적응 필터를 적용하여 잡음 제거 성능을

비교한 결과,고정된 계수를 갖는 필터가 제안된 적응 필터보다 더욱 효과적으로
잡음을 제거할 수 있었다.하지만 고정된 계수를 갖는 필터의 한계점은 잡음 성분
의 주파수를 미리 알고 있거나 잡음 성분이 오실레이션 신호의 주파수 대역과 중
첩되지 않아야 한다는 전제가 필요하다는 것이다.그러므로 제안된 적응 필터는
잡음에 대한 별도의 사전 정보가 필요하지 않고 잡음 성분이 오실레이션 신호의
주파수 대역에 중첩되는 경우에도 잡음을 제거할 수 있다는 장점을 가진다.
제안된 적응 필터가 돌발적인 임펄스 형태의 잡음에 얼마나 빨리 수렴하는지

실험하였다.폭이 100샘플을 갖는 임펄스 잡음에 적응하는데 필터의 계수가 약
400회 갱신되었다.계수의 갱신 횟수가 많아질수록 임펄스 형태의 잡음에 점점 강
인해지는 특징을 나타내었다.
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본 연구에서는 오실로메트릭 혈압 측정을 위한 적응 잡음 제거 필터를 설계하
였다.제안된 적응 잡음 제거 필터는 커프 위에 부착된 가속도 센서에서 획득한
가속도 신호를 기준 입력으로 삼아 잡음에 대한 별도의 사전 정보 없이 왜곡된
오실레이션 신호에서 잡음 성분만을 예측하여 제거하는 장점을 가진다.
청진법에 기반하여 적응 잡음 제거 필터를 적용한 기존의 연구는 주변 소리

잡음에만 초점을 맞추고 있는 한계가 있다.본 연구의 의의는 오실로메트릭법에
기반하여 적응 잡음 제거 필터를 적용하였다는 것과 커프의 움직임에 의한 잡음
에 초점을 맞추었다는 점이다.
제안된 적응 잡음 제거 필터를 평가하기위해 평균 제곱 오차와 신호 대 잡음

비를 통해 잡음 제거 성능을 나타내었다.커프를 상완에 두르고 흔드는 경우 하완
에 두르고 흔드는 경우보다 신호 대 잡음비가 더 낮게 나타났음에도 불구하고 제
안된 적응 잡음 제거 필터는 신호 대 잡음비를 평균 3.8dB 만큼 향상시키는 잡
음 제거 성능을 나타내었다.따라서 제안된 적응 알고리즘은 오실로메트릭 혈압
측정 환경에서 커프를 흔드는 움직임에 의해 발생하는 잡음을 줄이는데 유용하게
사용될 수 있을 것이라 생각한다.
향후 다양한 커프의 움직임에 대하여 신호 대 잡음비뿐만 아니라 혈압 측정

오차를 통해 제안된 알고리즘의 추가적인 평가가 이루어질 필요가 있다.
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In this paper motion artifact minimization method based on adaptive noise 

canceller was proposed for oscillometric blood pressure measurement. The 

proposed method uses acceleration signal with respect to cuff movement as 

reference signal for the adaptive noise canceller in order to estimate original 

oscillation signal.

Cuffs were wrapped around upper arm or wrist. The upper arm or wrist 

were swung back and forth in order to obtain oscillation signal corrupted by 

motion artifact. Swing angle and frequency are about 15 degree and about 1 

Hz respectively. To evaluate the proposed method, mean square error and 

signal to noise ratio(SNR) were obtained. 

SNR of the corrupted signal for upper arm swing was found to be lower 

than one for wrist swing. The proposed method increased SNR by 3.8 dB for 
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both cases. Implementation of the proposed method could be useful to 

minimize motion artifact for oscillometric blood pressure measurement.

In further research the proposed algorithm needs to be tested on more 

various motions and evaluated in terms of blood pressure measurement error 

as well.
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