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요 약

본 논문은 손 부위의 색상 변화를 기반으로 심박수를 추정하는 비접촉 실시간 영상 기반 생체 신호 측정 시스템을 제안한다. Mediapipe를 이용한 손

인식, Gaussian Pyramid 및 EVM 기반 색상진동증폭, FFT 기반 주파수분석을통해 BPM을 계산하며, 카메라만으로동작하기때문에별도의센서

없이도사용가능하다. 실험 결과, 구조 환경이나감염병대응과같은상황에서유용하게활용될수있음을확인하였으며, 심박수뿐아니라호흡, 체온,

혈압 등 4대 바이탈사인 측정으로의 확장 가능성과 저비용 고효율 생체 모니터링 도구로서 차후 다양한 생체 신호 측정 기술로 발전할 수 있다

Ⅰ. 서 론

현대 사회에서 고령화, 재난 사고, 전염병 확산 등으로 인해 비접촉 생체

신호 측정 기술의 중요성이 대두되고 있다. 특히 지진, 화재, 감염병 응급

상황에서는직접적인접촉없이생체정보를얻는것이구조효율성과감

염 예방 측면에서 매우 유리하다. 기존의 생체 신호 측정 기술은 대부분

접촉식 센서에의존하거나, 고가의 장비를필요로하는레이더기반시스

템이주를이루어왔다. 하지만 이러한방법들은응급상황이나재난현장

등 실질적 적용이 필요한 환경에서 제약이 많다.

본 연구에서는실시간영상기반으로사ª의손을인식한«, 해당 부위의

미세한 색상 변화를 분석하여 심박수를 추정하는 비접촉 방식의 측정 시

스템을 제안한다. 구조 대상자의 손만으로 생체 정보를 획득할 수 있어,

움직임이제한된재난상황에서도적용이용이하며, 향후호흡, 체온, 혈압

등 다른 바이탈 사인으로의 확장 가능성도 지¸다. 또한, 기존의 얼굴 중

심 기반 접근 방식과 달리 손 부위만을 활용함으로써, 마스크 착용, 얼굴

비노출 등 다양한 환경에서도 적용 가능한 장점을 가진다.

Ⅱ. 본론

본논문에서는실시간영상에서손부위를자동으로인식하고, 해당영역

의미세한색상변화를증폭하여심박수를추정하기위해여러영상처리

및생체신호분석기술을적용하였다. 특히, 가우시안피라미드(Gaussian

Pyramid), Eulerian Video Magnification(EVM), **remote

Photoplethysmography(rPPG)**는 본 시스템의 Ì심 요소로 기능하며,

이 장에서는 해당 기술들이 본 연구에 어떻게 활용되었는지를 중심으로

서술한다.

1. 본 연구에 적용된 핵심 기술 요소

1.1 *aussian +yramid

본연구에서는영상내미세한색상변화를안정적으로증폭하기위해가

우시안 피라미드(Gaussian

Pyramid) 기법을 EVM 처리 이전의 전처리

단계로적용하였다. 손의 ROI(Region of Interest)를 추출한 후, 해당프레

임에대해 반복적인블러링과 다운샘플링을 수행하여 해상도를단계적으

로축소하였다. 이를통해 ROI 내 고주파잡음을억제하고, 저주파성분만

을남겨국소적인색상변화를보다효과적으로추출할수있도록하였다.

본 시스템에서는 총 3레벨의 가우시안 피라미드를 적용하였으며, 축소된

영상은이후의 EVM 처리과정에서증폭대상이된다. 최종적으로증폭된

영상은 원래 해상도로 복원되어 실시간 시각화에 활용된다.

1.2 Eulerian Video Ma-ni.ication /EVM0

가우시안피라미드전처리를마친 ROI 프레임시퀀스가일정수(예: 60프

레임) 이상 누적되면, 해당 시퀀스를 기반으로 Eulerian Video

Magnification(EVM) 처리를 수행한다. EVM은 시간에 따른 영상 내 픽

셀의색상변화를추적하고, 특정주파수대역을증폭하여혈류에의한미

세한 피부색 변화를 부각시키는 영상 처리 기법이다.

이를위해 ROI 영상은 YIQ 또는 RGB 색공간으로변환되며, 색상변화에

민감한 성분(I, Q 또는 G 채널 등)을 중심으로 분석이 수행된다. 밝기 정

보만을 담고있는 Y 채널은 조도 변화에 민감해 신호 대잡음비(SNR)를

저하시킬 수 있으므로, 피부색 변화에 유리한 색상 채널을 선택하여 FIR

Bandpass 필터를 적용하고, 설정된 증폭 계수(α)를 곱해 신호를 증폭한

다. 증폭된 결과는원래해상도로복원된후실시간으로출력되며, 주파수

분석을 통해 심박수(BPM)를 추정하는 데 활용된다.

1.1 Remote +2oto3let2ysmo-ra32y /r++*0

본시스템은영상기반으로피부의색상변화를감지하여심박정보를추

출하는 remote Photoplethysmography(rPPG) 기술을 기반으로 한다. 손

의국소부위에서혈류로인한색상진동을분석하고, 이를주기적으로증

폭하여 심박수를추정함으로써접촉없이도생체 신호를 측정할수 있다.

본 연구에서는 손가락 끝 중심의 영역을 ROI로 지정하여, 비접촉 상태에

서 안정적인 심박 측정이 가능하도록 구성하였다. 이는 구조 현장, 병원

격리 병동, 고령자 모니터링등 접촉이어려운환경에서유용하게활용될

수 있다.

2. 시스템 구현
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그림 1 시스템 순서도

본시스템의전체구성및처리순서는 [그림 1]에나타낸바와같다. 실시

간으로입력되는영상에서손을인식하고, 유효한 ROI를 추출한 후 EVM

을 통해색상변화를 증폭시키며, 주파수 분석을통해 심박수를계산하는

과정을 순차적으로보여준다. 각처리단계는조건에따라반복되도록구

성되어 있다.

2.1 실시간 손 인식

본시스템은 웹캠을통해실시간으로영상을 입력C고, 각프레임에대해

Mediapipe Hands 모델을사용하여손의위치를인식한다. 손이 인식되면

손가락끝의랜드마크를기준으로 **ROI(Region of Interest)**를설정하

며, 이 ROI는 손끝을 중심으로 일정 크기의 사각 영역으로 정의된다.

추출된 ROI의 해상도가 64×64 픽셀이상일경우에만유효한 ROI로판단

하여 프레임 버퍼에 wu한다. 이후 ROI 프레임이 60개 이상 누적되었는

지 확인하고, 조건이 충족되면 EVM 처리를 수행한다. 이러한 흐름은 그

림 1 의 시스템 순서도와 같이 조건에 따라 반복되도록 구성되어 있다.

2.2 ETKHQNIV �NZH[ MI-VN.N^IRN[V /E�M0

EVM 처리 단계에서는일정수(예: 60프레임) 이상누적된 ROI 시퀀스를

기반으로 영상 내 미세한 색상 변화를 증폭한다. ROI 영상은 RGB 또는

YIQ 색공간으로 변환되며, 피부색 변화에 민감한 채널(예: I, Q 또는 G

채널등)을 선택해분석한다. 이후 가우시안 피라미드로 해상도를다단계

축소한 뒤, 각 픽셀에 **;IR Bandpass 필터(0.75~3.0 HR)**를 적용하고,

**증폭 계수(α)**를곱해신호를강화한다. 마지막으로원래해상도로복

원하여결과영상을출력하며, 이 과정을통해o류에의한피부색변화가

시각적으로 부각된다.

2.3 ��� 7�

증폭된프레임시퀀스로부터선택한색상채널(예: G 또는 I 채널)의평균

값을 프레임M로 계산하여 시간에 따른 1차원 신호를 생성한다. 이를

**;ast ;ourier Transform (;;T)**으로 주파수 도메인으로 변환한 뒤,

심박수 범위(0.75~3.0 HR) 내에서 가u 큰 진폭의 주파수를 찾아

BPM(Beat Per Minute)으로 환산하고 실시간으로 출력한다.

본 �식은M도의O서나접촉Q이도 RGB 카메라만으로생체신호를추

출할수있으며, 얼굴 인식이어려운상황에서도손을활용한신뢰도있는

심박수 측정을 가T하c 한다.

3. 실험 및 결과

제안한 시스템은 실시간 웹캠 환경에서 손가락 끝 중심의 ROI를 안정적

으로 추출하고, � 2초간의 프레임 누적 후 EVM과 주파수 분석을 통해

심박수를정확�추정하i다. [그림 2]는결과이미지로, 왼쪽영상에서는

사용자의 손이 인식되고 ROI가 지정된 모습과 ¾께, 화면 상단에 **심박

수(BPM)**가 실시간으로출력된모습을보여준다. Ý른쪽상단에는추정

된 심박수 값이 60.0 BPM으로 계산되어 출력되고 있으며, 하단에는

EVM 처리를통해증폭된 ROI 영상이M도의창에시각화된결과가표시

되어 있다.

Ⅲ. 결론

제안한 시스템은 실시간 웹캠 환경에서 손가락 끝 중심의 ROI를 안정적

으로 추출하고, � 2초간의 프레임 누적 후 EVM과 주파수 분석을 통해

심박수를 ¼사적으로 추정하i다. 측정된 BPM은 상용 웨어러블 기기와

다소의Ý차가있었으나, 비접촉 상태에서도 생체 신호를추출할수있음

을 보여준다. [그림 2]는 실U 결과를 나타낸 것으로, 좌측 영상에서는 손

인식과 ROI 지정 상태가 표시되고 있으며, 상단에는 실시간으로 측정된

**심박수(BPM)**가 출력되고 있다. 우측 상단에는 추정된 심박수 값

(60.0 BPM)이 수치로 나타나며, 하단에는 웨어러블 기기로 측정한 BPM

수치이다.
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측정한 심박수, 워치로 측정한 심박수
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