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Abstract

DSP based on a 8 bit microprocessor was studied 

for ECG and PPG signals. Digital filtering has an 

advantage of reducing hardware components in 

system-on-chip design. However, low resolution 

such as in 8 bit data has much difficulties in DSP. 

We demonstrated a comparable performance of DSP 

filtering compared with analog filters.

I. 서론 

  점차 고령화시대로 들어감에 따라 전자 및 기타 산

업이 발전하고 또한 의료분야의 필요성이 점점 부각되

어 가고 있다. 이러한 시대 흐름에 발맞추어 

Ubiquitous Health monitoring을 위한 시스템을 개발 

하고자 심전도(ECG)
[1]와 광전용적맥파(PPG)[2] 신호를 

검출 하는 하드웨어를 휴대용·저 전력 3V로 설계·실험 

하였다. 이는 작은 크기 이지만 차후 ASIC작업 및 

system-on-chip (SoC) 공정 과정을 고려해 볼 때 아

날로그 회로의 최소화가 요구 되어져 기존 설계하였던 

하드웨어의 시스템을 Digital[3]로 구현하였다. 데이터 

bit수가 증가하면 SoC 구현시 가격상승과 난이도가 증

가하게 된다. 따라서 이에 필요한 정수형 디지털 신호

처리[4]와 생체신호 검출을 위한 연구를 8bit 마이크로

컨트롤로 (MPU)로 구현하였다.

II. 본론

compact하게 만든 하드웨어의 대부분 면적은 MPU부

분과 필터부분으로 나뉘게 된다. 이러한 하드웨어의 아

날로그 필터부분을  8bit 마이크로컨트롤러를 사용하여 

디지털 신호처리를 하고자 ADuC842TM를 사용하였다. 

이에 사용된 ADuC842(8051)는 보통의  8051 코어를 

가진 프로세서보다 빠른 속도(16MIPS)를 갖고 있으며 

저렴하다. 일반적으로 많이 사용하는 8051코어의 프로

세서를 사용하여 ASIC 및 SoC 공정시 쉽게 적용할 수 

있게 하였다. 

그림1. 휴대용 생체신호 측정 시스템의          

                블록다이어그램

위 그림1과 같이 생체신호를 계측하기 위해 필요한 최

소한의 하드웨어 부분만을 아날로그 회로로 설계하였으

며 그 외 필터부분은 디지털 처리 하였다. 이러한 디지털 

필터를 구현하기 고역통과필터와 증폭기를 사용하여 신

호를 검출, 이 신호를  ADuC842의 ADC를 통해 

8bit(0~255)의 신호로 PC에 송출한 뒤, 이 data를 이용

해 MATLABTM상에서 디지털 필터를 구현해 보았다. 이
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러한 MATLAB을 이용한 디지털 필터는 아무 문제없이 

필터링 되지만 휴대용 하드웨어를 위해 사용한 8bit 

MPU에서는 MATLAB과 같이 변수를 연산의 제약 없이  

사용하는 것은 매우 어렵다. 이에 MATLAB에서 구현한 

디지털 필터의 소수 계수를 마이크로소프트사의 엑셀을 

이용하여 필터 연산에 필요한 최소한의 소수 자리수를 

검출한 뒤, 이를 쉬프트 함으로 정수화 하고 이 계수를 

통해 필터연산 후 그 출력 변수를 역 쉬프트함으로 MPU

상에서는 0과 255사이의 변수만을 갖고 필터 연산을 하

게 된다.

Matlab 필터 계수: 0.1084 4비트 쉬프트 1.7352 반올림
2

EoutA0 =( 2L*EinA0 + 3L*EinA1 + 2L*EinA2 +

14L*EoutA1 - 5L*EoutA2 ) >>4;

EoutA0 =( 2L*EinA0 + 3L*EinA1 + 2L*EinA2 +

14L*EoutA1 - 5L*EoutA2 ) >>4;

*연산시 필요한 필터 계수 최소 소수자리수:  첫째자리

***2차 IIR 40Hz Low Pass Filter****

위와 같은 ECG의 신호처리로 인하여 PPG 신호처리

도 같은 방법을 사용해도 될 것이라는 생각이 들지만 

PPG는 ECG보다 더 저주파를 사용함으로 필터의 연산

시 보다 복잡해져 계수만을 정수로 선언하면 예상했던 

결과가 아닌, 알 수 없는 삼각파 형태의 파형이 나오게 

된다. 

a)

b)

a)

b)

그림2. a)원신호, b) 4.8Hz LPF의 모든 계수를

            정수로 선언 시 나온 결과

위의 문제를 보다 정확하게 파악하기 위해 필터 연산

시 각 변수의 크기를 정확히 확인하고 이에 필요한 변수

를 정수화해 주었다. 

Matlab 필터 계수: 0.0024 10비트 쉬프트 2.4138 반올림 2

EoutA0 =( 2L*EinA0 + 5L*EinA1 + 2L*EinA2 +

1903L*EoutA1 - 888L*EoutA2 ) >>10;
Out= EoutA0>>4L;  (출력)

EoutA0 =( 2L*EinA0 + 5L*EinA1 + 2L*EinA2 +

1903L*EoutA1 - 888L*EoutA2 ) >>10;
Out= EoutA0>>4L;  (출력)

*연산시 필요한 필터 계수 최소 소수자리수: 셋째자리
*EoutA0에 저장시 필요한 최소 소수자리수: 첫째자리

***2차 IIR 4.8Hz Low Pass Filter****

EinA0=ppg<<4L;  (ppg : 8bit data)

위 실험을 통하여 처리된 신호를 ADuC842의 DAC를 

통해 출력하고 이를 Biopac社의 생체신호측정기기인 모

델 MP100TM을 사용하여 살펴보았다.

Ⅳ. 결론 및 향후 연구 방향

위에 소개한 하드웨어에 아날로그 필터처리(2차 능동필

터)한 것과 디지털 필터(2차 IIR 필터: ECG -> 40Hz 

LPF, 60Hz notch filter 각 1회 , PPG -> 4.8Hz LPF 

1회)처리 한 결과이다 (같은 cutoff frequency를 사용).

a)

b)

c)

a)

b)

c)

그림3. ECG신호처리 

a)원신호, b)아날로그 필터, c)디지털 필터

a)

b)

c)

a)

b)

c)

그림4. PPG신호처리 

a)원신호, b)아날로그 필터, c)디지털 필터

  위의 결과 자료에서 보듯 아날로그 필터와 디지털 

필터의 성능차이는 거의 없어 보이며 디지털 필터를 

사용함에 하드웨어를 소형화 시킬 수 있었다. 또한 디

지털 필터를 사용함으로써 필터의 차수와 차단주파수

를 필요에 따라 쉽게 가변 할 수 있고 여러 번의 필터

처리를 할 수 있으므로 우리가 원하는 노이즈를 제거

한 신호를 얻을 수 있다.
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