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Abstract - 심박변이도는 자율신경계의 균형 상태를 나타내는 중요한 
지표이다. 동적인 환경내에서 항상성을 유지할려는 인체가 각 신경계를 
조율하는 수치로 심박의 변화를 시간영역과 주파수영역으로 나누어 그 
값을 측정하여 분석하였다. 그 중 심전도의 측정방식에서 간략히 하고자 
광학적 방법으로 심장의 박동을 측정하는 PPG 변화량이 심박변이도와 
유사하다는 연구가 진행되어 왔다. 하지만, 심전도와 PPG 는 혈압의 영
향을 받는다. 본 연구에서 운동부하 실험을 주어 혈압을 상승 시킨뒤, 
심전도를 통해 산출한 심박변이도와 PPG를 통해 산출한 맥박변이도를 
비교하여 두 상관성에 대하여 연구하였다.

1. 서    론

  심박변이도는 자율신경계의 분석, 급성 심근경색의 예후판정이나 심장
급사 예견, 감성 및 스트레스 평가 등 다양한 분야에서 활용되고 있다. 
그러나 부정맥의 진단이 아닌 단순한 심박의 변이도 측정을 함에 있어
서 심전도를 측정하는 3전극을 부착하는 기존의 시스템을 활용하고 있
어 측정에 대한 접근성을 제한하고 있다. 이를 개선하고자 하여 PPG를 
이용하여 그 맥박의 변이도(photoplethysmogram variability, 이하 PV)
를 구하여 이 분석법이 기존의 심박 변이도 분석 방법과 상관성이 있다
는 연구가 보고되어 지고 있다. 이는 PPG가 손가락 끝에서 측정이 가능
하고 하나의 모듈에서 신호가 획득되어지기 때문에, 사용성이나 편의성 
측면에서 기존의 ECG 방식에서 유도되는 방식보다 우수하기 때문이다
[1].
 그러나, PPG에서 측정되어지는 맥박은 혈관의 유순도에 비례하며 혈관
의 길이, 단면적, 혈관벽의 특성에 영향을 받는다. 또한 나이, 당뇨병, 수
면, 심혈관계 질환, 호흡, 혈압 등에 의해서도 영향을 받기 때문에, 경향
성은 유출할 수 있으나, 정확한 측정에는 다소 무리가 있다. 
 따라서 본 연구에서는 운동부하를 통해 혈압의 변화를 주어서 혈압의 
변화가 심박변이도와 맥박변이도 사이의 상관성에 미치는 영향에 대해 
연구하였다.

2. 본    론

  2.1 혈압의 기전

  혈압은 심박출량에 따른 순환기계의 말초 저항에 의해 생겨난다. 혈압
의 조절은 하나의 시스템에서 이루어지는 것이 아닌 독립적인 시스템들
이 서로 연계되어 이루어진다. 교감신경과 부교감신경의 길항 작용에 의
해 조절되는 압력수용체(baroreflex)가 있으며, 혈액내 염분에 따라 신장
에서 분비되는 레닌-안지오텐신(renin-angiotensin) 조절 시스템, 폐의 
신경적 활동(neural activity) 및 기계적 활동 등 호흡에 관리되는 시스
템이 그 기전이다. 따라서, 자율신경계가 관리하는 체계와 동시에 다른 
독립적인 시스템 기전이 관여하기 때문에, 심박출량으로만 측정되는 심
전도 RR 간격과 달리 심박출량들의 말초 기관으로의 전달로 측정되어
지는 PPG 에서의 간격은 차이가 나타나게 된다[2].

  2.1.1 심박 및 맥박의 변이와 맥파전달시간의 관계

  PPG는 심장의 맥동성 압력파가 대동맥판맥으로부터 말초부위까지 전
달되는 양을 나타나는 지표인데, 그 전달과정에서 지연시간을 가지고 있
다. 이를 맥파전달 시간(Pulse Transit Time, 이하 PTT)이라고 한다. 
그림 1은 심전도와 PPG 간의 관계를 나타낸다. RRI 는 심박간의 간격
을 나타내며, peak PPI는 PPG의 peak 점간의 간격, onset PPI는 PPG의 
활동 지점간의 간격을 나타낸다. PPG의 Onset 지점과 peak 지점간의 
시간차의 절반값을 PTT 로 나타내며, 이는 △t 로 나타낸 것이다. 맥파
전달시간과  기존의 연구에서는 혈압과 맥파도달시간(Pulse Transient 
Time)은 좋은 상관성을 가진 것으로 보고되어 지고 있다[3]. 

                        (식1)

             (식 2)

          (식 3)

의 관계가 있다. 심전도에서 측정된 심박의 간격은 PPG의 간격에도 반
영이 되며, 여기에 PTT가 더해지게 된다. 식 (2)와 (3)에 심박과 PTT
를 반영하게 되면 식은 아래와 같이 나타낼 수 있다.

   ∆                (식 4)
  ∆                (식 5)

여기서 c와 d는 상수이고, ∆는 혈압에 따라 달라지는 전달 시간이
다. 즉 심전도에서 측정되는 간격시간 외에 추가적인 전달 시간이 더해
지는 것이고 이 전달시간이 혈압에 영향을 받아 가변적으로 변하기 때
문에 심전도에서 추출한 신호와 PPG에서 추출한 박동 시간차는 서로 
오차가 있는 신호를 나타나게 된다.

<그림 1> 제목을 적어주세요

  2.3 실험

실험은 다음과 같이 진행되었다. 

<그림 2> 실험 과정 프로토콜

 실험대상은 본 실험의 취지에 동의한 건강한 20∼30대 남성 5명이 참
여하였다. 초기에 5분간 안정 상태에서 ECG, PPG를 측정하였다. 안정
상태에서 측정이 완료된 뒤, AHA 운동부하 실험 권고안에 따라, 수정
된 bruce protocol 운동 부하 실험을 수행하였다[4]. 운동 부하 실험이 
완료된 뒤에 10분 회복기 동안 다시 ECG, PPG를 측정하였다. 실험 중 
호흡으로 인한 HF 성분의 변화를 최소화 시키기 위하여 호흡은 0.16 
Hz 로 제어하였다.
 각각 실험장비는 Biopac MP150 ECG100C, PPG100C 모듈을 사용하여 
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SDNN LF HF LF/HF

HRV-PV

상관계수

0.995

±0.06

0.979

±0.012

0.039

±0.618

0.647

±0.204

안정 상태 운동 부하 상태

평 균 

PTT
448±14(ms) 425±97(ms)

1 ksps(sampling per second)의 해상도로 측정을 하였다. 신호처리는 
Matlab2008b를 사용하여 수행하였다. ECG의 경우, 필터로 인한 시간 
지연효과를 최소화 하기 위해 영위상(zero-phase) 대역통과 필터를 설계
하였으며, Pan-Tompkins 알고리즘을 이용하여 R 파를 검출하였다[5]. 
PPG는 전후값 평균 필터(moving average filter)를 영위상 대역통과 필
터로 전처리를 하였으며, 지역 최저값(local minima), 지역 최고값(local 
maxima)을 통해 PPG의 onset 지점과 peak 지점을 추출하여 ECG의 R 
파와의 시간차를 구함으로써 PTT를 구하였다. 

  2.4 결과

 결과적으로 모든 실험 결과 모두 안정상태에서는 PV 와 HRV 모두 유
사한 데이터 값을 나타내었다. 상관계수도 1이 나왔으며, 다만 PV를 
PPG의 Onset 지점에서 추출한 경우에는 값의 차이가 나타났는데, 이는 
지역 최저값 알고리즘의 경우, 파형의 최저값이 나온다 하여 그 지점이 
꼭 Onset 지점이 되는 것은 아닌 것으로 보인다. 따라서, 이후 연구 결
과에서는 Onset으로 유도된 PV 값은 제외시켰다. 

<그림 3> Sub2의 시간 및 주파수 영역 분석값들의 변화
(실선 : HRV, 점선 : Peak PV, Onset PV(아래순서대로))

 그림 4는 sub 2의 운동부하 후의 HRV의 시간영역 분석지표인 SDNN
과 주파수 영역 분석 지표인 LF, HF, LF/HF 를 나타낸 것이다. 1초 간
격으로 5분간의 HRV와 PV를 산출하여 약 300 개의 데이터값을 획득하
였다. 직선(solid line)으로 표시된 것이 HRV를 나타내며, 점선(dot line)
으로 표현된 것은 PV의 파형을 나타낸다. SDNN은 값의 차이는 있으나 
상관성이 0.99 로 경향성은 일치하는 것으로 보여진다. 교감 신경계에 
관여하며  혈관의 압력수용체(baroreceptor)를 반사하는 것으로 알려진 
LF 성분은 0.98로 혈압의 관여성은 PV는 HRV와 유사하게 나타났다. 
이외에 호흡성분을 제어하는 HF 성분은 상관성이 -0.38로 나타났으며, 
그 실험의 호흡 제어 프로토콜에도 불구하고 가장 상관성이 낮은 값을 
나타났었다. 그에 따라 LF/HF 비는 자연스레 상관 계수가 0.48 낮은 값
을 나타냈었다. 

이에 따라서 각 실험대상자들간의 상관성의 평균값을 다음 표 1에 나타
내었다. 또한 표1 에 PTT 시간 변화값을 같이 나타내었다.

<표 1> HRV와 PV와의 평균 상관계수 및 안정상태 및 부하상태 PTT 

표를 비교해 보면 운동부하 후에는 PTT 시간이 단축되고 편차가 안정
상태보다 크기 때문에 그 정확성을 제한한다는 것을 따라서, PV와 
HRV는 운동부하 등과 같은 호흡과 혈압에 영향에 미치지 않는 범주내
에서 그 경향성과 정확성이 유지된다고 판단할 수 있다.

<그림 4> Sub2의 시간 및 주파수 영역 분석값들의 변화

3. 결    론

    본 연구에서는 HRV와 PV의 상관성에 관한 연구로 그 상관성에 영
향을 미치는 요소로 혈압의 증가로 인한 PTT와 혈압을 상정하였다. 운
동부하 실험을 통해서 그 요소에서 변화가 있을시에 상관성이 떨어지는 
것을 확인할 수 있었다. 그러나 본 연구에서는 혈압과 호흡이라는 두가
지 요소를 연속적으로 측정하지 않았고 실험 개체수가 미진하였기 때문
에 이 결과값에 대한 신뢰성을 보여주진 못하였다. 따라서, 추후 연구에
서는 연속혈압과 호흡에 대한 부분을 고려하여 보다 정확성이 있는 결
과를 도출할 것이다.
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