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Abstract - This study describes a software engine that can 
evaluate human sensibility using a heart rate variable(HRV) of 
hypochodriac or old people, and suggest biofeedback to enhance their 
emotion. To develop the software engine, using PPG signal heart rate 
and HRV are calculated.  Using the FFT spectra of HRV, human 
sensibility is estimated. And a biofeedback software is designed with 
motion image player, breathing control and other function modules.

1. 서    론

  높은 수준의 기술과 의학의 발달은 인간의 평균수명을 점점 높게 만
들고 있다. 이미 2000년 유엔이 정한 고령화 사회로 접어든 우리나라가 
65세 이상 인구비중이 14%로 갈 때 까지 걸리는 시간은 약 19년(2019
년)에 불과하며, 진입속도는 세계 1위를 기록하였다. 이에 따라 노인문
제에 대한 중요성이 크게 부각되고 있고, 특히 노인의 육체적 건강에 대
한 관심뿐만 아니라 정신적인 외로움, 우울증과 같은 노인의 정서 및 감
성에 대한 관심이 집중되고 있다[1][2].  
  감성의 변화는 신경계 반응으로 나타나며, 외부의 자극에 대한 인간의 
중추신경계(Central nervous system; CNS)와 자율신경계(Autonomic 
nervous system; ANS)의 통합적 조절에 의해 나타나는 것으로서 이것
을 정량화 하려는 많은 연구들이 진행되어져 왔다[3-5]. 그 중 
HRV(Heart rate variability)는 자율신경계의 상태를 측정하기 위한 비
침습성의 도구이며, 쉽고 상대적으로 믿을 수 있어서 사람의 내부 상태
를 이해하기 위한 색인으로써 사용되고 있다. HRV는 특수한 생리학적 
요소와 주파수 스펙트럼간의 일치를 보인다[6-8]. 그렇기 때문에 이러한 
HRV를 Biofeedback에 적용한 연구들이 활발히 진행되고 있고, 모든 분
야에 영향을 미치며 대중적으로 발전하고 있는 정보 단말기와 접목시키
고자하는 노력이 진행되고 있다[9][10].   
  본 연구에서는 우울증이나 정신적/정서적 장애의 가능성이 있는 노인 
또는 일반인들이 집이나 직장에서 편안하고 간편하게 자신의 감성을 상
태를 확인하고, Biofeedback을 통한 감성조절 훈련의 목적으로 HRV를 
이용한 Biofeedback용 프로그램을 개발하고자 하였다. 피검자로부터 얻
는 생체신호는 ECG(Electrocardiogram) 신호보다 비교적 쉽게 수집할 
수 있는 PPG(Photoplethysmogram) 신호를 사용하고, 수집된 PPG 신호
의 심박률을 구하여 HRV의 신호를 추출한다. 또한 HRV의 FFT 연산
을 통한 주파수 영역의 LF(Low frequency)/HF(High frequency) 비율로 
피검자의 상태를 판별한 후 Biofeedback을 실행하도록 한다. 
Biofeedback은 호흡의 조절과 Multimedia therapy를 통한 시각과 청각 
효과로 안정한 생리적 활동 상태로 유도하도록 필요한 기능들을 개발하
며, 모든 기능은 사용하기에 불편함이 없도록 임상 의사들의 의견을 지
속적으로 반영하여 수정․보완한다.   
 

2. 본    론

  구현된 프로그램의 흐름도를 그림 1에 나타내었다. 본 연구의 프로그
램은 Visual C++ 6.0을 기반으로 구현되었고 PPG 신호의 수집은 정확
도를 위해 바이오팩을 사용하여 수집하였다. 

<그림 1> 프로그램의 흐름도

  프로그램의 구동이 시작 되면, 우선 피검자로부터 PPG 신호를 수집하
거나 이미 저장되어 있는 PPG 신호로부터 피크값을 검출한다. 검출된 
피크값과 피크값의 간격을 심박주기라 하며, 그 간격들의 연속적인 변화
가 HRV이다. 이 HRV 신호를 고속 푸리에 변환(Fast Fourier 
transform; FFT)하여 주파수 영역으로 해석하고 LF/HF 영역으로 나누
어 피검자의 긍정적 상태와 부정적 상태를 판별하게 된다. 프로그램은 
피검자의 상태가 긍정적 상태일 경우 평상상태를 유지하며, 긍정적 상태
에서 변화를 일으켜 부정적 상태가 되면 피검자의 상태를 긍정적 상태
로 돌려놓기 위해 Biofeedback을 실행하게 된다.
 
  2.1. HRV 추출
  HRV의 신호를 얻기 위해서는 수집된 PPG 신호로부터의 주기성을 판
별하고 그 주기를 구하여야 한다. 주기 검출을 위한 윈도우의 길이는 어
떤 알고리즘을 이용하더라도 계산량과 거의 직접적으로 비례하고, 추출
된 주기의 정확성과 상충되므로 신중하게 설정하여야 하는데, 보통 한 
주기 이상으로 설정하여야 하며, 주기의 급격한 변화에 대처하기 위하여 
몇 주기의 구간을 이용하기도 한다. 
  일반적인 성인의 맥박률은 약 60∼80bpm(beats per minute)이며, 이
는 약 1∼1.33Hz에 해당되므로 주기는 약 0.75∼1초 이상이 되어야 한
다. 주기 검출을 위한 심박주기의 피크값 검출 방법은 피크의 높이와 구
간 등의 파라미터를 이용하였으며, 이는 그림 2와 같다.

<그림 2> 피크 검출에 사용되는 파라미터

  그림에서 PH는 기준선으로부터 피크의 높이이고, T는 피크와 피크 
사이의 폭을 나타낸다. 피크 검출은 수집되는 PPG 신호들로부터 기울기
가 +에서 -으로 바뀌고, PH가 실험적으로 정한 문턱값(1<PH<3)의 범
위 안의 피크들을 순차적으로 배열에 저장한다. 저장된 피크 정보를 비
교하여 주기를 검출하고, 검출된 주기는 피크간의 차이를 비교함에 따라 
실험적으로 정한 허용오차 이내의 차이를 나타내면 주기가 검출된 것으
로 정하고, 그렇지 않다면 검출되지 않은 것으로 한다. 즉, 첫 번째 피크
가 검출된 값을 P1, 두 번째 피크가 검출된 값을 P2라고 가정하면, 
0.4(sec)<|P2-P1|<1.5(sec)인 경우 주기가 검출된 것으로 한다. 
 
  2.2. Biofeedback 
  그림 3은 본 연구에서 사용된 전체적인 Biofeedback의 추진 방법을 
나타내었다.

<그림 3> Biofeedback의 추진 방법
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  Biofeedback을 위해서는 피검자의 상태를 판별할 긍정적 상태와 부정
적 상태의 평가가 선행되어야 한다. 이러한 상태에 대한 평가는 HRV의 
신호를 FFT하여 그림 4와 같이 LF/HF의 비율에 따라 정하고, LF/HF
의 범위는 표 1을 따랐다.

  

<그림 4> LF/HF의 비율에 따른 피검자의 상태 평가

  <표 1> HRV의 주파수 영역

Variable Units Description
Frequency 
range

ULF 
Power in the ultra low
frequency range

≤0.003 Hz

VLF 
Power in the very low
frequency range

0.003～0.04 Hz

LF 
Power in the low 
frequency range

0.04～0.15 Hz

HF 
Power in the high
frequency range

0.15～0.4 Hz

  본 연구에서는 Biofeedback의 기법으로 Multimedia therapy를 사용하
였으며, 구체적으로 피검자의 선호 음악, 자연의 소리, 기능성 음악 등을 
들려주는 Music therapy와 피검자의 선호 풍경, 자연의 풍경, 동영상 등
을 보여주는 Video therapy를 적용하였다. 또한 호흡요법을 적용하여 2
초간 들이마시고 2초간 내쉬는 일정한 호흡 패턴을 반복적으로 실행하
게 만들어 생리적 안정을 유도하게 하였다.     

  2.3 프로그램의 기능
  본 연구의 HRV를 이용한 Biofeedback용 프로그램은 실제로 집이나 
직장 등의 PC에서 편안하고 간편하게 사용되는 것을 목표로 하므로 간
단한 인터페이스와 쉬운 기능 명령을 구현하였다. 

  2.3.1 생체 신호의 모니터링   
  프로그램을 실행하면서 피검자가 자신의 PPG 신호를 시각적으로 확
인할 수 있도록 구현하였고, PPG 신호의 심박률에 따른 HRV 신호도 
확인할 수 있도록 하였다. FFT의 결과는 선 그래프보다는 쉽게 그 비
율을 확인할 수 있는 막대 그래프를 사용하였으며, LF/HF의 주파수 영
역별로 각각 다른 색상을 넣어 디스플레이하여 쉽게 영역을 구별할 수 
있도록 하였다. 이를 나타낸 프로그램의 인터페이스를 그림 5에 보였다. 

      

<그림 5> HRV를 이용한 Biofeedback용 프로그램

 

  2.3.2 Biofeedback 추진 기능    
  피검자의 상태가 긍정적 상태라면 프로그램은 피검자의 모니터링만을 
수행하게 되고 지속적으로 피검자의 상태를 감시하게 된다. 그러나 피검
자의 상태가 긍정적 상태에서 부정적 상태로 변화하게 되면 
Biofeedback을 추진하게 되는데, 이때 사용하는 방법은 그림 5의 
Breathing bar를 통한 호흡조절이다. Breathing bar가 올라가는 동안 피
검자는 호흡을 들이마시고, 반대로 Breathing bar가 내려가는 동안은 호
흡을 내쉰다. 이 동작을 되풀이함으로써 피검자의 호흡을 안정된 호흡으
로 유도할 수 있다. 또한 Biofeedback의 다른 방법으로 Multimedia 
therapy를 이용한 시각과 청각 효과를 사용하였는데 이는 피검자의 상
태가 부정적 상태가 되었을 때, 음악이나 영상을 통해 피검자의 상태의 
안정을 도모하였다. 
  본 연구에서는 Multimedia therapy를 크게 Music therapy와 Video 
therapy로 나누어 사용함으로써 피검자의 편의와 기호를 고려하였고, 경
우에 따라 선호 음악이나 영상들이 사용될 수 있도록 하였다. 그림 6은 
Multimedia therapy를 위하여 구현한 본 프로그램의 Media player들이
다. 

 

(a) Music therapy용 Audio player 

(b) Video therapy용 정지 영상 Media player

(c) Video therapy용 동영상 Media player

<그림 6> Multimedia therapy를 위하여 구현된 Media player
 
  3개의 Media player 중 어떤 것을 선택할지는 프로그램의 설정에서 
피검자가 임의로 정할 수 있으며, 피검자의 상태가 부정적 상태일 때, 
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자동으로 실행되고 안정을 찾아 긍정적 상태가 되면 사라지도록 하였다. 
그림 7은 프로그램이 Biofeedback을 실행하는 모습을 나타내었다. 

  

<그림 7> Biofeedback 실행 모습

  
3. 결    론

  본 연구에서는 HRV를 이용하여 주파수 분석하고, LF/HF의 비율에 
따라 감성상태를 평가하여 Biofeedback을 추진하는 프로그램을 개발하
였다. 이 프로그램은 피검자가 집이나 직장에서 간편하게 사용할 수 있
도록 하기 위한 목적을 가지고 있으나, 인간의 감성상태는 개개인에 따
라 정신과적 질병뿐만 아니라 육체적 질병과도 밀접한 연관이 있을 수 
있기 때문에 여러 차례 임상 의사들의 의견을 반영하여 수정․보완 하
였다. 이를 통해 얻어진 결론은 다음과 같다.
  주파수의 영역을 각각 다른 색상으로 디스플레이하도록 구현된 HRV 
spectrum은 LF/HF의 비율을 쉽게 관찰할 수 있도록 해주고, PPG 신호
와 HRV 신호의 변화를 동시에 관찰할 수 있어 피검자의 종합적인 모니
터링이 가능하다. 또한 인간의 인지능력이 가장 높은 시각과 청각을 이
용하여 Biofeedback의 효과를 높였으며, Breathing bar의 사용은 규칙적
인 호흡을 하도록 유도한다. 피검자의 PPG 신호는 저장이 가능하고 언
제든지 재생이 가능하기 때문에 추후 피검자의 상태를 임상 의사들이 
확인하고 적절한 조치를 취할 수 있다.
  본 연구는 피검자 데이터의 체계적인 관리와 이상 상태를 감지하여 
경고하는 기능의 확장을 진행 중이며, PC뿐만 아니라 휴대 전화나 간단
한 의료용 장치에서의 응용이 가능하기 때문에 앞으로 실버산업을 위한  
U-헬스케어 개발이 기대된다. 하지만 아직 체계적인 실험을 통한 임상 
결과의 획득이 과제로 남아있으며, 상대적으로 젊은 사람보다 자율신경
계의 반응정도가 무디고, 당뇨나 고혈압 등의 질병을 가지고 있을 가능
성이 많은 노인들은 HRV 데이터로 감정 상태를 분석하는데 어려움이 
많기 때문에[7] 노인의 중추신경계의 활동과 HRV의 상관관계를 분석하
는 연구가 필요할 것이다.
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