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ABSTRACT

Since most biosignals rely on contact-based measurement, there is still a problem in that it is hard 

to provide convenience to users by applying them to daily life. In this paper, we present a mobile application 

for estimating heart rate based on a deep learning model. The proposed application measures heart rate 

by capturing real-time face images in a non-contact manner. We trained a three-dimensional convolutional 

neural network to predict photoplethysmography (PPG) from face images. The face images used for 

training were taken in various movements and situations. To evaluate the performance of the proposed 

system, we used a pulse oximeter to measure a ground truth PPG. As a result, the deviation of the 

calculated root means square error between the heart rate from remote PPG measured by the proposed 

system and the heart rate from the ground truth was about 1.14, showing no significant difference. Our 

findings suggest that heart rate measurement by mobile applications is accurate enough to help manage 

health during daily life.
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1. 서  론

심박은 사람의 생체, 정신적 상태를 반영하는 중

요 생리적 신호로 물리적 상태, 정신 스트레스 등을 

측정하는데 사용되는 중요한 지표이다. 일반적으로 

심장 활동을 측정하기 위해 주로 사용되는 방법은 

심장의 전기적 활동을 기록하는 심전도(electrocar-

diogram; ECG)나 혈류 변화를 광학센서를 이용하여 

측정한 광전용적맥파(photoplethysmography; PPG)

가 대표적이다[1,2]. 그러나 기존 방법들은 신체에 센

서를 부착하여 신호를 획득하기 때문에 신호를 측정

하는 동안에는 움직임을 최대한 제한하므로 일상생

활에서 측정하는 데에는 어려움을 겪는다[3]. 이러한 

문제를 해결하기 위해 최근 비접촉으로 심장 활동을 

추정하는 원거리 광전용적맥파(remote PPG; rPPG) 

방식이 시도되고 있다. rPPG는 심장 박동으로 인한 
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얼굴 피부색의 변화를 감지해 심장 활동을 추정하는 

일종의 컴퓨터 비전 기반 기술이다[4]. 해당 기술은 

센서 부착이 어려운 신생아의 심장 모니터링, 손발 

움직임에 제약이 있는 운전자의 상태 평가, 얼굴 스

푸핑 탐지 등 다양한 분야에서의 활용 가능성을 시사

해오며 발전해왔지만[5,6,7] 이러한 선행 연구들 또

한 잘 통제된 실험실 환경에서 고해상도 카메라 혹은 

웹캠을 사용해 수집된 영상으로 실험한 경우가 대부

분으로, 일상생활에서의 적용 가능성은 여전히 어려

운 상황이다[8].

얼굴 영상에서 심박 신호와 관련된 특징을 추출하

는 방법은 크게 수작업 특징 방법과 딥러닝 방법으로 

나뉜다. rPPG 초기 연구는 대부분 수작업 특징을 사

용하는 영상 처리 기반의 방식으로, 얼굴 영상에서 

피부색의 변화가 가장 잘 보이는 픽셀을 선택하고, 

해당 영역에 포함된 노이즈를 제거하는 필터링 과정

을 거치는 것이 일반적이었으며, 얼굴 영상에서 신호 

대 잡음 비율(Signal-to-Noise Ratio; SNR)이 높은 

PPG 신호를 얻기 위해 이미지 및 신호 처리에 관한 

연구들이 주로 진행되었다[9,10,11]. 수작업으로 특

징을 추출하는 방식은 피부 영역 검출, 색상 공간 변

환, 특징 선택 및 노이즈 필터링 등의 여러 처리 단계

가 요구되고[12], 일반화되기 어렵다는 단점이 존재

하지만 딥러닝 방식은 얼굴 영상에서 모델이 자동으

로 특징을 학습하고 추출한다는 점에서 장점이 있다. 

또한 수작업 방식은 정해진 알고리즘에 따라 동작되

므로 잡음에 예민하여 실제 환경에서의 적용이 어렵

지만 딥러닝은 학습 단계에서 노이즈가 포함된 영상

을 함께 학습하여 잡음에 견고하도록 설계될 수 있다

[13]. 따라서 최근에는 딥러닝 기법을 이용해 기본적

인 전처리만 거친 얼굴 영상에서 PPG 신호를 추출하

는 방법으로 연구들이 진행되고 있다[14,15,16].

본 논문에서는 스마트폰에 내장된 카메라만을 이

용해 비접촉으로 심박을 측정하는 시스템을 제안하

고 실생활에 존재할 수 있는 다양한 조건(손 떨림, 

머리 움직임, 빛 변동)에서 실험한 결과를 함께 제시

하여 제안하는 시스템이 실제 환경에서도 잘 동작되

는지 검증하였다. 이전 연구들에서도 스마트폰으로 

촬영된 영상 데이터를 이용해 심박을 측정한 연구가 

진행된 바 있지만[17,18], 여러 이미지 처리와 신호 

처리를 거친다는 한계점이 존재한다. 본 연구에서는 

입력 데이터의 전처리 단계를 최소화하기 위해 딥러

닝 모델 기반의 모바일 애플리케이션을 개발했다는 

점에서 이전 연구들과 차별성을 가진다. 또한 기존에

는 스마트폰은 데이터 수집용으로 사용되고, 서버에

서 수집된 데이터를 받아 딥러닝 모델을 적용하는 

것이 일반적이었지만[19,20,21] 본 논문에서는 수집

된 데이터를 외부 클라우드나 서버로 전송하지 않고 

스마트폰에서 데이터 수집과 컴퓨팅 작업을 동시에 

수행하도록 하여 데이터를 보호하고, 네트워크로 인

한 지연 시간을 없애 실시간 처리가 가능하도록 하였

다. 본 연구에서 제안하는 시스템은 손가락 끝에 펄

스 옥시미터로 동시에 측정한 값과 비교함으로써 성

능을 평가하였다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서 관련 연구

를 설명하고, 3장에서 제안하는 시스템의 전체 구성

을 설명한 다음 학습모델을 구축하는 과정과 이를 

기반으로 동작되는 모바일 애플리케이션의 세부 기

능 구현을 서술하였다. 4장에서는 제안한 시스템의 

성능 평가를 위해 다양한 측정 환경에 따른 실험 결

과를 보여주고, 5장에서 결론을 맺는다.

2. 관련 연구

제안된 시스템의 주요 기능인 심박수 측정에 관한 

연구에 초점을 두어 선행 연구를 살펴보고자 한다. 

ECG(electrocardiogram)는 가장 오랫동안 연구된 

심박 측정 방식으로 심장의 전기적 활동을 기록하여 

높은 정확도로 심박을 측정할 수 있어 주로 의료기관

에서 사용된다. ECG 방식은 별도의 측정 장비를 구

비해야 하며 몸에 부착된 센서로 인해 활동성 제약이 

생겨 일상생활이나 외출상황에서는 활용되기 어렵

다. 이러한 한계를 해결하고자 고감도 레이더 센서를 

이용하여 심장 박동에 의해 변조되는 레이더 반사 

신호로부터 심박 신호를 식별하는 연구들이 제안되

었다[22, 23]. 접촉식 센서를 제거함으로써 일상생활

에서의 활용가능성을 높였으나 레이더 센서가 설치

되어 있는 지정된 공간에서만 측정이 가능하여 이동

성 문제를 해결하지 못했다. 또 다른 측정 방식인 

PPG(photoplethysmography)는 심장 박동으로 인해 

변화하는 혈류량을 시계열 신호로 센싱함으로써 심

박 신호를 추정한다. 이는 심장이 이완과 수축을 반

복하면서 혈류량이 변화됨에 따라 변하는 빛의 반사

량을 광학센서를 이용해 계측하는 방식이다. 상대적
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Fig. 1. Flowchart for deep learning-based mobile application system. (a) Model training and exportation for deploy-

ment to the smartphone and (b) Inference on the smartphone in real-time using the trained model.

으로 작은 크기의 광학 센서는 웨어러블 기기에 내장

될 수 있어 이동성 문제를 해결하였지만[24], 피부가 

센서에 접촉되어야 하므로 비대면 생체신호 측정 시

스템으로는 적합하지 않다. 

제안된 시스템에서 사용한 측정 방식인 rPPG(re-

mote PPG)는 기존 PPG 방식의 원리를 기반으로 하

되, RGB 카메라를 이용해 빛의 반사량의 변화로 인

한 피부색의 변동을 포착하여 비접촉으로 심박을 측

정하는 방식이다. 최근에는 스마트폰에 내장된 카메

라 성능이 향상됨에 따라 스마트폰 전면카메라만을 

이용해 미묘한 피부색의 변화를 포착할 수 있게 되면

서 모바일 얼굴 영상으로부터 rPPG 신호를 측정하

는 연구가 진행되었다. Kim의 연구[25]에서는 스마

트폰 전면 카메라에서 추출한 얼굴 영상의 색상 성분

을 분리하여 푸리에 변환을 적용해 심박을 포함한 

생체 징후를 측정하였다. Qiao의 연구[26]에서는 피

부색의 변화가 가장 잘 나타나는 녹색 채널의 평균 

픽셀 값을 구하고 정제된 신호를 얻기 위한 노이즈 

필터링, 독립 성분 분석 과정을 수행하여 rPPG 신호

를 측정하는 시스템을 제안하였다. Lomaliza의 연구

[17]에서는 스마트폰을 이용한 손떨림 문제를 해결

하기 위해 배경 특징의 평균점을 사용해 얼굴 특징의 

위치 조정을 통해 머리 움직임에 견고한 rPPG 신호 

추출을 시도했다.

위에서 설명한 바와 같이 심박 측정 방식은 측정

의 편리성을 증대시키고 측정 신호의 오차를 줄이는 

연구들이 소개되며 발전되어 왔다. 가장 최근 제안된 

rPPG 방식은 추가적인 센서나 웨어러블 기기 없이 

스마트폰만을 이용해 비접촉으로 심박 신호 측정이 

가능함을 보였다. 하지만 스마트폰을 이용한 기존 

rPPG 연구들은 이미지와 신호 처리를 통해 얻어지

는 수작업 특징을 기반으로 하는 연구들이 주를 이루

고 있으며, 딥러닝 기법을 사용해 수작업 처리 과정

을 최소화하고 잡음에 견고한 시스템을 개발한 연구

는 거의 없었다. 본 연구에서는 실제 사용 환경에서 

발생할 수 있는 다양한 시나리오를 포함한 데이터를 

심층 신경망에 학습시켜 스마트폰에 탑재함으로써 

실생활에 적용 가능한 실시간 심박수 측정 시스템을 

제안한다.

3. 연구 방법

본 논문에서는 추가적인 하드웨어 장치 없이 오직 

스마트폰 카메라에서 수집된 얼굴 영상을 사용해 실

시간 심박 측정이 가능한 시스템을 제안한다. Fig. 

1은 제안하는 시스템의 구성을 보여주며, 학습모델

을 구축하는 부분(Fig. 1(a))과 학습된 모델을 모바일

에 탑재해 심박을 추정하고 결과를 데이터베이스에 

저장하는 부분(Fig. 1(b))으로 나뉜다. 

3.1 3D 컨볼루션 신경망

얼굴 비디오 영상을 학습하기 위해 PhysNet[16] 

모델의 구조를 차용하였다. 해당 모델은 3D 컨볼루

션 신경망을 기반으로 한다. 일반적으로 단일 이미지

에서 특징을 추출하는 목적으로 사용할 때에는 2D 

컨볼루션 신경망이 사용되나, 여러 이미지 프레임으

로 구성된 비디오의 경우에는 3D 볼륨 형태의 데이

터가 입력되므로 연속되는 프레임 사이에 존재하는 

시간적 특징을 효과적으로 추출하기 위해 3D 컨볼루

션 신경망을 사용한다. 3D 컨볼루션 신경망과 유사
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Fig. 2. Architecture of the PhysNet-3DCNN.

한 기능을 하도록 2D 컨볼루션 신경망과 LSTM을 

함께 사용하는 방법 또한 존재하지만, 시간적 정보를 

장기 기억하는 것에 있어서는 3D 컨볼루션 신경망이 

더 효과적이므로[16] 3D 컨볼루션 신경망 기반의 

PhysNet을 기반으로 학습모델을 설계하였다.

얼굴 비디오에서 시계열 정보인 rPPG 신호를 추

출하는 PhysNet 모델의 기본 구조는 Fig. 2와 같다. 

모델 내부의 3D 컨볼루션 연산은 인접한 이미지 프

레임을 연결하여 생성되는 입력에 3D 커널을 적용하

므로 프레임 길이에 의해 연산량이 크게 좌우되기 

때문에 학습모델은 GPU가 아닌 CPU 환경에서 구동

되므로 연산량을 줄이기 위한 사전 설계가 필요하다. 

본 연구에서는 얼굴 비디오에서 rPPG를 추정하는 

데에 필요한 최소한의 프레임을 설정하고자 프레임 

길이를 변경하며 성능을 확인하였고, 실험 결과 프레

임 길이가 90 프레임보다 작아질 경우 성능이 크게 

하락해 전체 프레임 길이(T)는 90으로 설정하였다. 

각 프레임의 크기 또한 피부색 변화가 포착되는 수준

까지의 해상도를 고려해 80×80로 조정하였다. 최종

적으로 모델의 입력은 4×3×90×80×80(batch_size× 

channels×T×height×width)의 5차원 입력 텐서로 구

성되어 제한된 모바일 환경에서도 연산이 가능하도

록 모델 구축 단계에서 고려해 주었다.

3.2 3D 컨볼루션 신경망 학습

모델 학습을 위해 사용된 데이터셋은 VIPL-HR 

[27]이다. VIPL-HR은 107명의 피험자에 대해 다양

한 실험 조건에서 촬영된 약 30초 길이의 얼굴 비디

오와 생체 신호(SpO2, BVP, HR)가 함께 기록된 데

이터셋이다. 실험 조건에는 안정적인 시나리오, 모션 

시나리오, 말하는 시나리오, 어두운 시나리오, 밝은 

시나리오, 장거리 시나리오, 운동 시나리오로 총 9가

지의 시나리오에서 데이터가 기록되어있다. 사용된 

촬영 기기에는 웹캠 외에도 스마트폰이 포함되어 있

어 본 연구에서 지향하는 실제 환경과 높은 유사성을 

가지므로 학습 데이터셋으로 사용하였다. 이렇게 확

보된 데이터셋은 총 2378개의 영상 데이터로, 1903개

는 학습 데이터, 475개는 테스트 데이터로 사용되었

다. 입력 영상의 크기 및 프레임 길이는 3.1 장에서 

기술한 값으로 설정되었다. 

학습 과정에서는 얼굴 영상에서 추정되는 rPPG 

신호와 실제 심박 신호인 BVP(blood volume pres-

sure) 신호의 차이를 최소화하는 데에 적합한 손실 

함수가 설정되어야 하므로 손실 함수는 변수 간 선형 

관계를 나타내는 대표적인 수치인 피어슨 상관계수

를 활용하였다. 두 신호가 +1에 가까운 양의 선형 관

계가 되는 방향으로 학습되어야 하므로 손실 함수는 

1에서 피어슨 상관계수를 뺀 음의 피어슨 상관 계수 

(1)로 설정하여 학습과정 동안 손실이 0에 가까워지

도록 하였다. 이외 학습 파라미터로 배치 크기는 4, 

학습률은 0.0001, 최적화 함수는 Adam optimizer를 

사용하였고, 25 에포크 이후엔 검증 손실값이 0.23에

서 떨어지지 않아 학습을 조기종료하였다.

  


  




 

  



 
 

  




 

  



 
 


  



  
  



 
  




  

(1)

식 (1)에서 T는 전체 신호의 길이인 프레임 길이

를 나타내며, i는 각 비디오 프레임을 순차적으로 가

리킨다. x는 모델 예측 결과인 rPPG 신호이고, xi는 

각 프레임에 대한 rPPG 신호를 나타낸다. 마찬가지

로 y는 ground truth 값인 BVP 신호이고, yi는 각 

프레임에 대한 BVP 신호를 의미한다.
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Fig. 3. Mobile application process.

       (a)             (b)              (c) 

Fig. 4. Screen shots of the mobile application: (a) re-

quiring user information, (b) capturing face im-

ages, and (c) displaying heart rate prediction 

result.

최종적으로 학습된 모델의 매개변수는 모바일 내

에서의 연산을 위해 저장되어 추출되고, 추출된 모델

은 학습 모드가 아닌 추론 모드로 설정해주었다. 추

론 모드에서는 드롭아웃을 비활성화하고, 배치 정규

화가 실행되지 않도록 하여 학습 시 저장된 분산과 

표준편차를 사용하도록 설정된다. 추론 모드로 변환

된 모델은 모바일 프로젝트에 탑재되어 심박수 측정

을 위한 모듈로써 동작하게 된다.

3.3 딥러닝 기반 심박수 측정 모바일 애플리케이션  

구현

학습된 모델이 스마트폰에서 실시간으로 데이터

를 받아 추론할 수 있도록 안드로이드를 이용해 모바

일 애플리케이션을 구현했다. 애플리케이션의 동작 

흐름은 Fig. 3과 같다. 스마트폰의 전면 카메라를 통

해 촬영한 얼굴 영상이 모바일 애플리케이션에 탑재

한 모델의 입력으로 들어가고, 계산된 심박수는 

SQLite를 사용해 디바이스 내부 데이터베이스에 저

장된다.

모바일 애플리케이션을 실행하면 Fig. 4(a)에서 

보이는 화면에서 이름, 나이, 성별, 현재 상태를 입력

하고, 심박수 측정이 시작된다. 입력받은 사용자 정

보는 개인 맞춤 심박 구간을 계산하고 제공하기 위해 

데이터베이스에 저장된다. 심박수 측정 시 전면 카메

라가 구동되어 사용자의 얼굴이 포함된 90개의 이미

지 프레임을 입력으로 받아 심박수를 추정한다(Fig. 

4(b)). 이때 실시간 영상에서 얼굴 인식을 위해 Google 

ML Toolkit을 사용하였고, 카메라 화면에 가이드라

인을 제시해 사용자의 편의성과 측정 결과의 정확성

을 높였다. 

내부적으로 입력 영상은 pytorch_android_tor-

chvision 라이브러리[28]를 이용해 텐서로 생성된다. 

안드로이드 내에서 생성된 텐서는 1×3×80×80 4차원 

텐서 형식인데, 모바일에 탑재된 PhysNet 모델의 입

력은 1×3×90×80×80 5차원 텐서이므로 4차원 텐서 

리스트를 5차원 텐서로 변환하는 것이 필요하다. 그

러나 파이토치 모바일은 5차원 텐서 생성을 지원하

지 않으므로 5차원 텐서를 생성하는 파이썬 스크립

트를 별도로 만들어 안드로이드 내에서 모듈로 구현

해 변환을 진행했다. 변환된 5차원 텐서는 모델의 입

력으로 들어가 연산이 수행된다.

측정된 rPPG 신호는 피크를 검출하여 PPI(Peak 

to Peak Interval)를 계산한다. PPI는 이전 peak에서 

현재 peak까지의 시간 간격(peak(i+1)-peak(i), rPPG 

신호 상의 심장 박동 간격을 의미한다. 심박수(HR)는 

앞서 구한 PPI를 이용한 수식(2)을 사용해 bpm(beats 

per minute) 단위로 계산된다. 심박수는 정확성을 높

이기 위해 3번을 연이어 측정하며, 최종 심박수는 측

정된 3개 심박수 평균으로 기록된다. 최종 심박수는 

Fig. 4(a)에서 입력받은 사용자 정보와 함께 디바이
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Fig. 5. System evaluation environment; heart-rate mea-

surement of the proposed system and pulse 

oximeter.

스 내부 데이터베이스에 저장되고 Fig. 4(c)에서 출

력된다.




 (2)

심박수 측정이 끝나면 자동으로 심박수 측정 기록 

조회 화면으로 전환된다(Fig. 4(c)). 심박수 측정 기

록 조회를 통해 디바이스 내부 데이터베이스에 접근

해 사용자의 심박수 측정 기록을 불러온다. 사용자는 

심박수, 상태, 측정 날짜가 포함된 자신의 심박수 측

정 기록을 확인할 수 있고, 최근 5일간의 일일 평균 

심박수 기록은 기록 상단에 시각화되어 제공된다.

심박수뿐만 아니라 개인마다 특화된 심박수 구간

을 제공하여 계산된 심박수가 정상 심박수 범위에 

있는지, 건강 상태를 판단할 수 있는 구간을 함께 제

공한다. 심박수 구간은 사전에 입력받은 사용자의 나

이, 성별, 상태를 기반으로 개개인마다 다르게 계산

되어 제공된다. 안정 시 심박수 구간은 미국 질병 통

제 예방센터의 성별, 연령에 따른 안정 시 심박수 구

간[29]을, 활동(운동) 시 심박수 구간은 미국 스포츠 

의학회(ACSM)에서 권장한 최대 심박수의 백분율 

범위[30]를 활용하였다. 최대 심박수는 공식 (3)을 사

용해 계산했다[31]. 계산된 심박수는 제공된 맞춤 심

박 구간에 해당되는 상태에 따라 아이콘 색상이 결정

된다. 안정되거나 정상 상태라면 초록색, [정상 범위, 

정상 범위+20] 구간은 노랑색, 그 외의 범위는 위험 

상태라고 판단하여 빨간색으로 상태를 보여준다.

                         (3)

age는 사용자의 나이를, 는 최대 심박수를 

의미한다.

4. 실  험

제안하는 시스템이 일상에 존재할 수 있는 4가지 

실험 조건(움직임과 조명 변화가 없음, 손 떨림, 머리 

움직임, 조명 변화가 있음)에서도 잘 동작하는지 검

증하기 위해 실험을 진행하였다. 얼굴 영상은 Galaxy 

A51 5G(SM-A516N) 스마트폰을 사용했고, 카메라 

해상도는 2944×2208 픽셀, 데이터 샘플링 속도는 30 

fps로 설정했다. 기준값을 측정하기 위해서는 맥박 

산소포화도 측정기기 CMS50D-BT(SHENZ, China)

를 사용하였다. 실험 환경은 Fig. 5와 같이 구성되어 

본 연구에서 제안하는 모바일 애플리케이션과 맥박 

산소포화도 측정기기를 동시에 구동하여 심박수 측

정값을 비교해보았다.

실험에는 20～25세의 9명의 건강한 성인이 참여

하였다. 피험자들은 의자에 앉은 상태에서 한쪽 손으

로는 직접 스마트폰을 얼굴을 향해 들고 다른 손에는 

손가락 산소포화도 측정기를 착용해 rPPG와 PPG 

값을 동시에 측정하였다. 피험자는 4개의 서로 다른 

조건에서 각각 3분 동안 실험을 진행했다. 4개의 조

건은 정적인 자세에서 조명 변화가 없는 상황(Base-

line), 손을 움직이는 상황(M1), 머리를 움직이는 상

황(M2), 주변 조명 빛이 변하는 상황(L1)으로 구성

하여 진행했다. 

Table 1에서는 전체 피험자의 차례로 rPPG와 

PPG로부터 계산된 심박수의 평균, 최소, 최대값을 

나타내며 얼굴로부터 측정되는 rPPG 값이 손가락으

로부터 측정된 PPG 값보다 약간 높게 측정되는 것을 

알 수 있다. 머리를 움직이는 상황(M2)에서는 오히

려 정적인 상황(Baseline) 보다 두 값의 차이가 근소

하였다. Fig. 6는 Baseline 환경에서 안면 PPG와 손

가락 끝 PPG를 사용해 얻은 심박수에 대한 산점도로 

이를 통해 측정값의 분포 및 선형관계를 확인하였다. 

대부분의 데이터는 양의 선형관계에 가까운 것으로 

보이나, 선형관계에서 벗어난 이상치도 확인할 수 있

다. 이상치를 보인 피험자를 확인해 본 결과, 메이크

업을 한 상태의 피험자들의 측정값들이 이상치를 보
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Table 1. Comparison of HR measurement between rPPG 

(proposed) and PPG(groundtruth).

Condition Method
Mean HR

(std)

Min 

HR

Max 

HR

Baseline

rPPG
89.97

(7.87)
73 108

PPG
82.77

(8.83)
67 100

M1

rPPG
90.16

(9.14)
71 108

PPG
81.94

(9.26)
64 98

M2

rPPG
87.06

(10.43)
67 111

PPG
83.16

(9.02)
68 99

L1

rPPG
89.61

(9.82)
74 104

PPG
81.13

(8.00)
68 98

Fig. 6. Distribution of HR estimates with and without 

makeup.

Table 2. Evaluation under different noisy conditions: cor-

relation coefficient and Root Mean Square Error 

(RMSE) between HR from rPPG and PPG.

　 Makeup
No

Makeup
ALL

Correlation 

Coefficient

Baseline 0.16 0.71 0.46

M1 0.12 0.53 0.23

M2 -0.38 0.53 0.22

L1 0.05 0.33 0.30 

RMSE

Baseline 15.38 7.73 11.31

M1 19.53 9.08 14.08

M2 16.36 9.99 12.84

L1 14.12 12.36 13.07

이는 경우가 대부분이었다. 메이크업은 얼굴 영상에

서 혈액 산소 포화도 추출을 어렵게 하기 때문에 

rPPG 측정에 부정적인 영향을 미치는 것으로 알려

져 있어[32] 메이크업 유무에 따라 rPPG 성능이 크게 

좌우된다는 것을 본 연구를 통해서도 확인할 수 있었

기 때문에 추가적으로 메이크업 유무에 따라 Makeup 

그룹과 No Makeup 그룹으로 나누고, 전체 그룹에 

대하여 상관관계와 RMSE 분석을 진행해 PPG 측정

에 부정적인 영향을 끼치는 요인이 있는 환경과 없는 

환경에서의 시스템 성능을 비교해 보았다.

Table 2는 4개의 실험 조건에서 rPPG와 PPG로부

터 계산된 심박수 사이의 상관계수와 RMSE를 보여

준다. Makeup 그룹과 No Makeup 그룹 간의 비교에

서는, Makeup 그룹에서 모든 조건에서 상관관계가 

거의 보이지 않지만 No Makeup그룹은 정직인 상황

(Baseline)에서 0.71로 높은 상관관계를 보였다. 또한 

손을 움직이는 상황(M1)과 머리를 움직이는 상황

(M2)에서도 각각 0.53으로 양의 상관관계가 있는 것

으로 나타났다. 전체 그룹으로 보았을 때는 No 

Makeup그룹보다는 전반적으로 낮아진 결과가 나타

났다. Baseline 조건에서 0.46으로 가장 높은 양의 상

관관계를 보였고, 다른 조건에서는 0.2～0.3 사이의 

상관관계를 나타냈다. rPPG와 PPG로부터 계산되는 

HR의 차이를 확인할 수 있는 지표인 RMSE를 살펴

보면, 전체 그룹(ALL)을 기준으로 Baseline에서는 

11.31, M1에서는 14.08, M2에서는 12.84, L1에서는 

13.07로, 다양한 환경 조건들 간의 RMSE의 편차는 

약 1.14로 큰 차이를 보이지 않는다. 반면, Makeup 

그룹의 평균 RMSE는 16.35, No Makeup 그룹의 평

균 RMSE는 9.79로 Makeup 그룹에 의해 전체 피험

자의 평균 RMSE가 증가되었음을 확인하였다. 또한 

PhysNet과 같이 입력 영상에서 스스로 특징을 학습

하는 end-to-end 모델을 활용한 연구에서 제시된 

RMSE와 실험 결과(RMSE)를 비교하였다(Fig. 7). 

DeepPhys[14]는 13.8, I3D[15]는 15.9로 M1을 제외

한 모든 실험 조건에서 기존 연구보다 실제 심박 신

호와의 오차가 더 낮은 것으로 나타났으며, 가장 오

차가 컸던 M1에서도 I3D보다 더 낮은 결과를 보여 

제안된 시스템에서 측정된 심박수는 신뢰할 수 있는 

결과임을 알 수 있다. DeePhys, I3D 모델은 학습 데

이터와 동일한 데이터셋에서 일부를 테스트 데이터

로 사용해 측정된 결과이며, 제안한 시스템은 스마트
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Fig. 7. Comparison of RMSE results of end-to-end models trained with VIPL-HR dataset.

폰에서 수집한 데이터로 테스트했다는 점에서 차이

가 있다. 따라서 정확한 비교 분석은 아니지만 이를 

통해 탑재된 모델이 기존 학습 데이터와 양상이 다른 

실제 데이터에도 안정적으로 구동될 수 있음을 확인

할 수 있다.

위의 결과로부터 본 연구에서 제안하는 시스템의 

성능은 움직임보다는 조명 환경에 영향을 많이 받고, 

환경 조건보다는 메이크업 여부에 더 큰 영향을 받는

다는 것을 알 수 있다. 결과적으로, 얼굴 영상을 측정

하는 동안에는 가능한 한 움직임과 조명 변화는 최소

화하고 메이크업을 하지 않은 상태여야 최적의 심박 

측정이 가능함을 알 수 있다. 

5. 결  론

본 논문에서는 PC 환경에서 학습한 3D 컨볼루션 

신경망 모델을 모바일에 탑재함으로써 별도의 장치

나 센서 없이 실시간으로 심박 측정이 가능한 모바일 

애플리케이션을 개발하여 실생활에서 편리하게 사

용 가능한 심박 측정 시스템을 제안하였다. 스마트폰 

전면 카메라를 통해 얻은 사용자의 얼굴 영상을 이용

해 모바일에 탑재된 딥러닝 모델을 통해 실시간으로 

심박을 계산한다. 제안한 시스템의 성능을 평가하기 

위해 손가락 산소포화도 측정기를 사용해 동시에 측

정해본 결과, 다양한 환경 조건들 간의 RMSE의 편

차가 약 1.14로 큰 차이를 보이지 않아 일상생활 속에

서 심박수 측정이 가능함을 입증하였다. 추가적으로 

사용자의 화장 여부에 따른 성능 변화 또한 관찰, 분

석함으로써 적정 사용 환경에 대한 가이드를 제시하

여 사용자가 보다 정확하게 해당 시스템을 사용할 

수 있도록 안내할 수 있도록 하였다. 본 연구에서 제

안하는 시스템은 비대면 헬스케어 시스템의 필요성

이 높아진 언택트 환경에서 비접촉식으로 시간과 장

소에 관계없이 심박수를 측정할 수 있음으로 심혈관

질환 분야를 포함한 전반적인 헬스케어에 유용하게 

활용될 것으로 기대된다.
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