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요 약

본 논문은 이산 코사인 변환(Discrete Cosine Transform, DCT)을 활용하여 PPG(Photoplethysmogram) 신호의 이상을탐지하
는 방법을 제안한다. 이 연구는 DCT를 활용한 PPG 신호의 주파수 분석으로 신속하면서도 효율적으로 이상 신호를 탐지할 수
있는 가능성을 제시하며, 심혈관 상태 모니터링 시스템의 신뢰성을 높이는 데 기여할 수 있을 것으로 기대한다.

Ⅰ. 서 론

광학 신호를 이용한 심박수 측정 기술, 특히 광용적맥파(PPG,

Photoplethysmogram) 신호 분석은 현대의 건강 모니터링 시스템에서 중

요한 역할을 하고 있다[1]. PPG 신호는 혈관의 용적 변화에 의해 발생하

며, 이를 통해심박수및심혈관상태를평가할수있다. 그러나 PPG 신호

는 다양한 요인에 의해 왜곡될 수 있어, 신뢰성 있는 심박수 분석을 위해

신호의 이상을 조기에 탐지하는 것이 필수적이다[2].

PPG 신호의 정확한 분석을 위해서는 신호의 주파수 특성을 분석하는

것이 중요하다. 본 논문에서는 이산 코사인 변환(Discrete Cosine

Transform, DCT)을 이용하여 PPG 신호의 주파수 분석을 수행하고, 이

를 통해 PPG 신호의 이상을 효과적으로 탐지하는 방법을 제안한다. 즉

DCT를 활용하여 PPG 신호의 파워 스펙트럼을 분석하고 에너지 비율을

기반으로신호의이상을탐지한다. 특히 DCT는 주파수 성분의 진폭 정보

를 추출하면서도 계산 속도가 빠르다는 장점이 있다.

PPG 신호의 정확한 이상 탐지는 심장 질환 및 기타 건강 문제를 조기

에발견하는데중요한역할을할수있다. 본 논문에서제안한 DCT 기반

의분석방법은효율적인신호분석을가능하게하여, 실시간 건강 모니터

링 시스템의 성능을 향상시킬 수 있다.

Ⅱ. 본 론

1. 이산 코사인 변환(Discrete Cosine Transform, DCT)

이산 코사인변환(Discrete Cosine Transform, DCT)은 주파수분석에 사

용되는중요한변환 기법이다. 푸리에변환(Fourier Transform)은 신호를

주파수 성분으로 분해하여 진폭과 위상 정보를 제공하는 반면, DCT[3]는

신호를 주파수 도메인으로 변환할 때 진폭 정보만을 제공한다.

DCT는 주어진 시간 도메인 신호 을 주파수 도메인 신호 
로 변환하며, 수식은 다음과 같다:
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DCT는 실수만을 사용하며 주파수 성분의 진폭 정보를 얻는다.

2. 파워 스펙트럼 분석

파워 스펙트럼은 신호의 주파수 성분의 에너지 분포를 나타낸다. 신호

의 에너지는 주파수 성분의 제곱으로 계산되며, 수식은 다음과 같다:

   

여기에서  는 번째주파수 성분의 에너지, 는 주파수공간

에서의 성분 값이다. 파워 스펙트럼은 신호의 주파수 성분별 에너지를 분

석하여 신호의 특성을 이해하는 데 도움을 준다.

특정 주파수 범위의 에너지 비율은 신호의 특정 주파수 대역에서의 에

너지를 전체 에너지로 나눈 값으로 정의되며, 계산식은 다음과 같다:
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여기에서 min과 max는 관심 주파수 범위의 하한과 상한이다.

심박수는 보통 분당 비트 수(BPM, Beats Per Minute)로 표현된다. 정

상 심박수 범위가 보통 60∼100 BPM이므로, 이를 주파수로 변환하면

1.0∼1.7 Hz에 해당한다. 아래의 파이썬코드는 PPG 신호의 파워스펙트

럼을 분석하고 특정 주파수 범위의 에너지 비율을 계산하는 예제이다.

import numpy as np
from scipy.fftpack import dct # use scipy for DCT transform

fs = 125 # sampling rate of PPG signal
signal = read_ppg_data() # read PPG. shape=(485, 1000)
dct_signal = dct(signal, type=2) # perform DCT transform
freqs = np.arange(len(signal)) * \

fs / (len(signal) * 2) # calculate frequency range
magnitudes = np.abs(dct_signals)# get magnitude
magnitudes[:, 0] = 0 # set zero for 0 Hz frequency
energy = magnitudes ** 2 # calculate energy
freq_mask = (1.0 <= np.abs(freqs)) & (np.abs(freqs) <= 1.7)

ratio = np.sum(energy[:, freq_mask], axis=1) / \
np.sum(energy, axis=1) # calculate energy ratio



Ⅲ. 실험 결과 및 분석

MIMIC-III 데이터셋[4] 중 p000333 환자의 PPG 신호 데이터를 5초 길

이로나누어총 485개의 PPG 신호를추출하였다. 그림 1은 PPG 신호로부

터 분석한 1.0∼1.7 Hz 구간의 에너지 비율을 그린 히스토그램으로, 약

56%에 해당하는 PPG 신호의 에너지 비율이 0.7보다 큼을 알 수 있다.

그림 1. PPG 신호의 에너지 비율에 대한 히스토그램 분포.

그림 2는 에너지 비율이 낮은 PPG 신호부터 에너지 비율이 높은 PPG

신호까지 순서대로 보였다. 에너지 비율이 클수록 정상적인 맥박 파형을

보이는 것을 알 수 있다.

그림 2. PPG 신호의 예시(에너지 비율의 크기 순서).

그림 3은 PPG 신호에서 얻은 피크 통계와 파워 스펙트럼의 에너지 비율

을그래프로 도시하였다. 5초 길이 PPG 신호가정상맥박을 갖는경우피

크 수는 8 이상이며, 피크 수가 8보다 작을 때의 에너지 비율은 모두 0.2

미만으로 비정상적인 신호임을 알 수 있다.

그림 3. PPG 신호의 에너지 비율과 피크 수

그림 4. 피크 카운트가 8보다 작은 PPG 신호

Ⅲ. 결론

본 논문에서는 이산 코사인 변환(Discrete Cosine Transform, DCT)을

활용하여 PPG 신호의 이상을 탐지하는 방법을 제안하였다. PPG 신호는

혈관의 용적 변화를 통해 심박수 및 심혈관 상태를 평가하는 데 중요한

역할을 한다.

DCT는 주파수 도메인에서 신호의 진폭 정보를 효율적으로 추출하며,

계산 속도가빠르고 메모리사용량이적어대규모 데이터처리및 실시간

신호 분석에 적합하다. 실험 결과, MIMIC-III 데이터셋을 사용한 분석에

서에너지비율의히스토그램분석을 통해, PPG 신호의정상상태와이상

상태를구분하는데있어 DCT 기반의파워스펙트럼분석이유용함을확

인할 수 있었다. 본 논문에서 제안한 DCT 기반의 PPG 신호분석 방법은

심박수및 심혈관상태 모니터링시스템의신뢰성을높이는 데기여할 수

있을 것으로 기대한다.
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