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(57) 요 약

본 발명의 일 실시예에 따른 심전도 R 피크를 검출 방법은, 센서로부터 착용자의 심전도 신호를 수신하는 단계;

상기 심전도 신호의 기저선 변동(baseline drift)을 교정하여 제1 신호를 획득하는 단계; 상기 제1 신호에서 착

용자의 움직임으로 인해 발생하는 돌연 피크(abrupt peak)의 진폭을 수정하여 제2 신호를 획득하는 단계; 상기

제2 신호의 QRS 구간을 강조하여 제3 신호를 획득하는 단계; 및 상기 제3 신호에서 임계치 이상의 진폭을 갖는

피크를 R 피크로서 검출하는 단계를 포함한다. 이에 따르면, 모바일 환경에서 심전도 신호 측정 시 사용자의 움

직임으로 인해 발생하는 노이즈를 최소화함으로써 R 피크의 검출 정확도를 향상시킬 수 있다.

대 표 도

공개특허 10-2020-0024518

- 1 -

공개특허 10-2020-0024518



(52) CPC특허분류

     A61B 5/7225 (2013.01)
(72) 발명자

최귀원

서울특별시 성북구 화랑로14길 5

이송주

서울특별시 성북구 화랑로14길 5

이미란

서울특별시 성북구 장월로1길 74-4, 301호

동서연

서울특별시 성북구 화랑로14길 5

박다정

서울특별시 성북구 화랑로14길 5

조현명

서울특별시 성북구 화랑로14길 5

이 발명을 지원한 국가연구개발사업

    과제고유번호    1711058668

    부처명          과학기술정보통신부

    연구관리전문기관          한국연구재단

    연구사업명      바이오.의료기술개발

    연구과제명      개인 맞춤형 근육 재활용 생체신호 통합 분석기술 및 근육 자극 알고리즘 개발

    기 여 율        1/2

    주관기관        한국과학기술연구원

    연구기간        2017.08.01 ~ 2018.10.31

이 발명을 지원한 국가연구개발사업

    과제고유번호    1711061023

    부처명          과학기술정보통신부

    연구관리전문기관          한국연구재단

    연구사업명      바이오.의료기술개발

    연구과제명      듀얼 밴드를 이용한 라이프 가디언스 기반의 스트레스 측정/관리 시스템 개발

    기 여 율        1/2

    주관기관        한국과학기술연구원

    연구기간        2017.12.01 ~ 2018.09.30

공개특허 10-2020-0024518

- 2 -



명 세 서

청구범위

청구항 1 

센서로부터 착용자의 심전도 신호를 수신하는 단계;

상기 심전도 신호의 기저선 변동(baseline drift)을 교정하여 제1 신호를 획득하는 단계;

상기 제1 신호에서 착용자의 움직임으로 인해 발생하는 돌연 피크(abrupt peak)의 진폭을 수정하여 제2 신호를

획득하는 단계;

상기 제2 신호의 QRS 구간을 강조하여 제3 신호를 획득하는 단계; 및

상기 제3 신호에서 임계치 이상의 진폭을 갖는 피크를 R 피크로서 검출하는 단계를 포함하는, 모바일 환경에서

심전도 R 피크를 검출하는 방법.

청구항 2 

제1항에 있어서,

상기 돌연 피크(abrupt peak)의 진폭을 수정하는 단계는,

상기 심전도 신호의 진폭 을 획득하는 단계;

상기 진폭 m(t)이 임계치 th(t) 이상인 경우 상기 진폭을 임계치로 변경하고, 상기 진폭이 임계치보다 작은 경

우 상기 진폭을 변경하지 않음으로써 수정 진폭 Mfilt(t)을 획득하는 단계를 포함하는 것을 특징으로 하는, 모바

일 환경에서 심전도 R 피크를 검출하는 방법.

청구항 3 

제2항에 있어서,

상기 임계치 th(t)은, 상기 심전도 신호의 진폭에 대역 통과 필터(band-pass filter)를 적용한 필터링 진폭인

mfilt(t)과, 상기 필터링 진폭의 평균인 에 파라미터인 δ를 곱한 값을 합하여 결정되는 것을 특징으로 하

는, 모바일 환경에서 심전도 R 피크를 검출하는 방법.

청구항 4 

제3항에 있어서,

상기 파라미터 δ는, 상기 제2 신호의 표준편차 및 상기 심전도 신호와 제2 신호의 스펙트럼 밀도의 상관계수에

기초하여 결정되는 것을 특징으로 하는, 모바일 환경에서 심전도 R 피크를 검출하는 방법.

청구항 5 

제1항에 있어서,

상기 심전도 신호의 QRS 구간을 강조하는 단계는,

상기 심전도 신호의 섀넌 에너지(Shannon energy)를 계산하는 단계; 및
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상기 섀년 에너지 그래프에 스무딩 필터를 적용하여 포락선 그래프인 제3 신호를 획득하는 단계를 포함하는 것

을 특징으로 하는, 모바일 환경에서 심전도 R 피크를 검출하는 방법.

청구항 6 

제5항에 있어서,

상기 제3 신호에서 임계치 이상의 진폭을 갖는 피크를 R 피크로서 검출하는 단계는,

상기 제3 신호에 저역 통과 필터(law-pass filter)를 적용하여 적응적 임계치를 생성하는 단계;

상기 제3 신호의 진폭 중 상기 적응적 임계치보다 높은 값에 대해서는 1을 할당하고, 상기 적응적 임계치보다

낮은 값에 대해서는 0을 할당하여 이진레벨신호를 생성하는 단계; 및

상기 이진레벨신호가 1인 구간에서의 심전도 신호의 최대값을 R 피크로 검출하는 단계를 포함하는 것을 특징으

로 하는, 모바일 환경에서 심전도 R 피크를 검출하는 방법.

청구항 7 

제1항에 있어서,

상기 심전도 신호의 기저선 변동(baseline drift)을 교정하는 단계는,

상기 심전도 신호에 1차원 중앙값 필터(1-dimensional medial filter)를 적용하는 단계를 포함하는 것을 특징으

로 하는, 모바일 환경에서 심전도 R 피크를 검출하는 방법.

청구항 8 

제1항에 있어서, 상기 방법은,

구간 내 검출된 R 피크 간의 시차가 임계치 이상인 경우, 해당 구간에 대하여 상기 제2 신호를 획득하는 단계를

반복하는 것을 특징으로 하는, 모바일 환경에서 심전도 R 피크를 검출하는 방법.

청구항 9 

제1항 내지 제8항 중 어느 한 항에 따른 모바일 환경에서 심전도 R 피크를 검출하는 방법을 구현하기 위한, 컴

퓨터로 판독 가능한 기록매체에 저장된 컴퓨터 프로그램.

청구항 10 

사용자의 심전도 신호를 수신하는 센서부;

제1항 내지 제8항 중 어느 한 항에 따른 심전도 R 피크를 검출하는 방법에 따라 심전도 신호를 처리하여 R 피크

를 검출하는 신호처리부;

상기 검출된 R 피크로부터 R 피크 정보를 산출하는 R 피크 정보 산출부; 및

상기 R 피크 정보를 출력하는 출력부를 포함하는 모바일 심전도 측정 장치로서,

상기 신호 처리부는,

상기 심전도 신호의 기저선 변동(baseline drift)을 교정하여 제1 신호를 획득하고,

상기 제1 신호에서 착용자의 움직임으로 인해 발생하는 돌연 피크(abrupt peak)의 진폭을 수정하여 제2 신호를

획득하고,
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상기 제2 신호의 QRS 구간을 강조하여 제3 신호를 획득하고,

상기 제3 신호에서 임계치 이상의 진폭을 갖는 피크를 R 피크로서 검출하는 것을 특징으로 하는, 모바일 환경에

서 심전도 R 피크를 검출하기 위한 시스템.

청구항 11 

제10항에 있어서, 

상기 R 피크 정보는, R 피크의 시간적 위치에 기초한 심박수 또는 R 피크의 크기 정보를 포함하는 것을 특징으

로 하는, 모바일 환경에서 심전도 R 피크를 검출하기 위한 시스템.

발명의 설명

기 술 분 야

본 발명은 모바일 환경에서 심전도 R 피크를 검출하기 위한 방법 및 이를 구현하기 위한 시스템에 관한 것으로[0001]

서, 더욱 상세하게는 웨어러블 장치를 착용한 사용자의 심전도 신호를 처리하여 보다 정확하게 R 피크를 검출하

기 위한 방법과 시스템에 관한 것이다.

[국가지원 연구개발에 대한 설명][0002]

본 연구는 한국과학기술연구원의 주관 하에 과학기술정보통신부의 바이오, 의료기술 개발사업(개인 맞춤형 근육[0003]

재활용 생체신호 통합 분석기술 및 근육 자극 알고리즘 개발, 과제고유번호: 1711058668 및 듀얼 밴드를 이용한

라이프 가디언스 기반의 스트레스 측정/관리 시스템 개발, 과제고유번호: 1711061023)의 지원에 의하여 이루어

진 것이다.

배 경 기 술

개인의 건강에 대한 관심이 증대하면서 삶의 질을 향상시킬 수 있는 개인 맞춤형 헬스 케어(health care) 분야[0004]

에 대한 관심이 높아지고 있다. 최근에는 웨어러블 디바이스(wearable device) 기술의 발달로 인해 사용자가 원

할 때 어디에서라도 맞춤형 헬스 케어를 받는 것이 가능하게 되었다.

이에 따라 모바일 환경에서 심전도(electrocardiogram; ECG) 신호를 취득하여 심장 관련 질환을 미리 예측하는[0005]

것도 가능하게 되었는데, 사용자가 심전도 센서를 구비한 웨어러블 디바이스를 신체 부위에 착용한 상태로 신체

활동을 수행하면, 센서는 사용자의 심전도 신호를 측정하고 디바이스에 내장된 컴퓨터는 신호를 분석하여 부정

맥 등 심장 관련 질환이 있음을 진단할 수 있다.

심전도(ECG)란 심박동과 관련된 전위를 기록한 것으로서 심장박동의 한 주기는 심전도에서 P파, QRS파, T파, U[0006]

파 등으로 나타난다(도 1 참조). QRS파(QRS-complex) 중에서도 가장 높은 진폭을 갖는 지점인 R 피크는 심전도

신호 분석의 기준이 되는 지점이므로, R 피크를 오차 없이 검출하는 것은 심전도 신호 처리에 있어서 가장 중요

한 과제 중 하나라고 볼 수 있다.

심장 관련 질환의 진단을 위한 일반적인 심전도 신호의 측정은 병원과 같은 실내 환경에서 환자가 누워있는 상[0007]

태에서 수행되었기 때문에 R 피크 검출에 큰 어려움이 없었다. 그러나 사용자가 외부 환경에서 운동하는 도중

웨어러블 디바이스를 통해 심전도 신호를 측정하는 경우, 취득된 심전도 신호는 무빙 노이즈(moving noise)나

근전도 노이즈(muscle artifact) 등의 다양한 노이즈 요소를 담고 있으므로 R 피크의 검출 정확도가 떨어지게

되는 문제점이 있었다.

선행기술문헌

특허문헌

(특허문헌 0001) KR 10-2018-0076807 A [0008]
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발명의 내용

해결하려는 과제

이에 본 발명은 전술한 문제점을 해결하기 위해 착안한 것으로서, 모바일 환경에서 심전도 신호 측정 시 사용자[0009]

의  움직임으로  인해  발생하는  노이즈를  최소화함으로써  R  피크의  검출  정확도를  향상시키는  것을  목적으로

한다.

과제의 해결 수단

본 발명의 일 실시예에 따른 모바일 환경에서 심전도 R 피크를 검출하는 방법은, 센서로부터 착용자의 심전도[0010]

신호를  수신하는  단계;  상기  심전도 신호의 기저선 변동(baseline  drift)을  교정하여 제1  신호를 획득하는

단계; 상기 제1 신호에서 착용자의 움직임으로 인해 발생하는 돌연 피크(abrupt peak) 의 진폭을 수정하여 제2

신호를 획득하는 단계; 상기 제2 신호의 QRS 구간을 강조하여 제3 신호를 획득하는 단계; 및 상기 제3 신호에서

임계치 이상의 진폭을 갖는 피크를 R 피크로서 검출하는 단계를 포함한다.

일 실시예에서, 상기 돌연 피크(abrupt peak)의 진폭을 수정하는 단계는, 상기 심전도 신호의 진폭 m(t) 을 획[0011]

득하는 단계; 상기 진폭 m(t) 이 임계치 th(t) 이상인 경우 상기 진폭을 임계치로 변경하고, 상기 진폭이 임계

치보다 작은 경우 상기 진폭을 변경하지 않음으로써 수정 진폭 Mfilt(t)을 획득하는 단계를 포함할 수 있다.

일 실시예에서, 상기 임계치 th(t) 은, 상기 심전도 신호의 진폭에 대역 통과 필터(band-pass filter)를 적용한[0012]

필터링 진폭인 mfilt(t)과, 상기 필터링 진폭의 평균인 에 파라미터인 δ를 곱한 값을 합하여 결정될 수 있

다.

일 실시예에서, 상기 파라미터 δ는 상기 제2 신호의 표준편차 및 상기 심전도 신호와 제2 신호의 스펙트럼 밀[0013]

도의 상관계수에 기초하여 결정될 수 있다.

일 실시예에서,  상기 심전도 신호의 QRS  구간을 강조하는 단계는, 상기 심전도 신호의 섀넌 에너지(Shannon[0014]

energy)를 계산하는 단계; 및 상기 섀년 에너지 그래프에 스무딩 필터를 적용하여 포락선 그래프인 제3 신호를

획득하는 단계를 포함할 수 있다.

일 실시예에서, 상기 제3 신호에서 임계치 이상의 진폭을 갖는 피크를 R 피크로서 검출하는 단계는, 상기 제3[0015]

신호에 저역 통과 필터(law-pass filter)를 적용하여 적응적 임계치를 생성하는 단계; 상기 제3 신호의 진폭 중

상기 적응적 임계치보다 높은 값에 대해서는 1을 할당하고, 상기 적응적 임계치보다 낮은 값에 대해서는 0을 할

당하여 이진레벨신호를 생성하는 단계; 및 상기 이진레벨신호가 1인 구간에서의 심전도 신호의 최대값을 R 피크

로 검출하는 단계를 포함할 수 있다.

일 실시예에서, 상기 심전도 신호의 기저선 변동(baseline drift)을 교정하는 단계는, 상기 심전도 신호에 1차[0016]

원 중앙값 필터(1-dimensional medial filter)를 적용하는 단계를 포함할 수 있다.

일 실시예에서, 상기 R 피크 검출 방법은 구간 내 검출된 R 피크 간의 시차가 임계치 이상인 경우, 해당 구간에[0017]

대하여 상기 제2 신호를 획득하는 단계를 반복할 수 있다.

상기 모바일 환경에서 심전도 R 피크를 검출하는 방법을 구현하기 위한, 컴퓨터로 판독 가능한 기록매체에 저장[0018]

된 컴퓨터 프로그램이 제공될 수 있다.

본 발명의 일 실시예에 따른 모바일 환경에서 심전도 R 피크를 검출하기 위한 시스템은, 심전도 신호를 처리하[0019]

여 R 피크를 검출하는 신호처리부; 상기 검출된 R 피크로부터 R 피크 정보를 산출하는 R 피크 정보 산출부; 및

상기 R 피크 정보를 출력하는 출력부를 포함한다.

일 실시예에서, 상기 신호 처리부는 상기 심전도 신호의 기저선 변동(baseline drift)을 교정하여 제1 신호를[0020]

획득하고, 상기 제1 신호에서 착용자의 움직임으로 인해 발생하는 돌연 피크(abrupt peak)의 진폭을 수정하여

제2 신호를 획득하고, 상기 제2 신호의 QRS 구간을 강조하여 제3 신호를 획득하고, 상기 제3 신호에서 임계치

이상의 진폭을 갖는 피크를 R 피크로서 검출할 수 있다.

일 실시예에서, 상기 R 피크 정보는 R 피크의 시간적 위치에 기초한 심박수 또는 R 피크의 크기 정보를 포함할[0021]

수 있다.
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발명의 효과

본 발명의 실시예에 따르면, 심전도 신호 측정 시 사용자의 움직임으로 인해 발생하는 돌연 피크(abrupt peak)[0022]

를 제거하고, R 피크 간의 시차를 측정하여 부정 오류(false negative)를 줄이는 알고리즘을 통해, 모바일 환경

에서 R 피크의 검출 정확도를 향상시킬 수 있다. 

도면의 간단한 설명

도 1은 심전도 신호의 한 주기를 나타낸 도면이다.[0023]

도 2은 일 실시예에 따른 모바일 환경에서 심전도 R 피크를 검출하는 방법을 나타낸 순서도이다.

도 3는 일 실시예에 따른 R 피크 검출 방법을 구현하기 위한 시스템을 나타낸 도면이다.

도 4은 심전도 신호의 R 피크를 검출하기 위한 구체적인 알고리즘을 나타낸 도면이다.

도 5는 기저선 변동(baseline drift)을 교정하기 전과 후의 심전도 신호를 나타낸 그래프이다.

도 6은 기저선 변동을 교정하기 위한 중앙값 필터(median filter)의 적용 방법을 나타낸 도면이다.

도 7은 사용자의 활동에 따라 심전도 신호에 나타나는 돌연 피크(abrupt peak)를 나타낸 그래프이다.

도 8는 (a)사용자의 심전도 신호 그래프, (b)돌연 피크의 진폭을 수정하지 않은 신호 그래프, (c)돌연 피크 진

폭을 수정한 신호 그래프를 나타낸 도면이다.

도 9는 돌연 피크의 진폭을 수정하기 위한 최적의 파라미터를 계산하기 위한 그래프이다.

도 10은 QRS 구역을 강조하기 위해 섀넌 에너지 엔빌로프(Shannon energy elvelop) 그래프를 구하는 방법을 나

타낸 도면이다.

도 11은 (a)심전도 신호, (b)돌연 피크의 진폭을 수정한 제2 신호, (3)QRS 구간을 강조한 제3신호, (d)이진레벨

신호를 나타낸 도면이다.

도 12는 (a)실시예에 따른 알고리즘을 적용하지 않고 R 피크를 검출한 결과, (b)실시예에 따른 알고리즘을 적용

한 후 R 피크를 검출한 결과를 나타낸 도면이다.

발명을 실시하기 위한 구체적인 내용

이하 첨부 도면들 및 첨부 도면들에 기재된 내용들을 참조하여 실시예를 상세하게 설명하지만, 청구하고자 하는[0024]

범위는 실시 예들에 의해 제한되거나 한정되는 것은 아니다.

본 명세서에서 사용되는 용어는 기능을 고려하면서 가능한 현재 널리 사용되는 일반적인 용어를 선택하였으나,[0025]

이는 당 분야에 종사하는 기술자의 의도 또는 관례 또는 새로운 기술의 출현 등에 따라 달라질 수 있다. 또한,

특정한 경우는 출원인이 임의로 선정한 용어도 있으며, 이 경우 해당되는 명세서의 설명 부분에서 그 의미를 기

재할 것이다. 따라서 본 명세서에서 사용되는 용어는, 단순한 용어의 명칭이 아닌 그 용어가 가지는 실질적인

의미와 본 명세서의 전반에 걸친 내용을 토대로 해석되어야 함을 밝혀두고자 한다.

또한, 본 명세서에 기술된 실시예는 전적으로 하드웨어이거나, 부분적으로 하드웨어이고 부분적으로 소프트웨어[0026]

이거나, 또는 전적으로 소프트웨어인 측면을 가질 수 있다. 본 명세서에서 "부(unit)", "모듈(module)", "장치

(device)", "서버(server)" 또는 "시스템(system)" 등은 하드웨어, 하드웨어와 소프트웨어의 조합, 또는 소프트

웨어 등 컴퓨터 관련 엔티티(entity)를 지칭한다.  예를 들어,  부,  모듈,  장치,  서버 또는 시스템은 플랫폼

(platform)의  일부  또는  전부를  구성하는  하드웨어  및/또는  상기  하드웨어를  구동하기  위한  애플리케이션

(application) 등의 소프트웨어를 지칭하는 것일 수 있다.

이하, 도면들을 참조하여 본 발명의 바람직한 실시예들을 보다 상세하게 설명하도록 한다.[0027]

이하에서 설명하는 실시예들은 모바일 환경에서 심전도 R 피크를 검출하기 위한 방법 및 시스템에 관한 것이다.[0028]

따라서 바람직하게는 웨어러블 디바이스를 착용한 사용자가 외부 환경에서 동적 활동을 수행하는 상황에서 이용

될 수 있으나, 이에 한정되는 것은 아니며 정적인 환경에서도 운동 외 다른 요인으로 발생하는 노이즈를 제거하

기 위해 이용될 수 있다.

사용자가  동적  활동을  수행하는  동시에  심전도  신호를  측정하는  경우,  취득된  심전도  신호는  무빙  노이즈[0029]
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(moving noise)나 근전도 노이즈(muscle artifact) 등의 다양한 노이즈 요소를 담고 있으므로 R 피크의 검출 정

확도가 떨어지게 된다. 이에 본 발명은, 움직임으로 인한 돌연 피크(abrupt peak)의 진폭을 수정함으로써 무빙

노이즈를 제거하고, R 피크 검출의 정확도를 향상시키기 위한 신호 처리 알고리즘을 제공한다.

도 2는 일 실시예에 따른 모바일 환경에서 심전도 R 피크를 검출하는 방법을 나타낸 순서도이며, 도 3은 이 방[0030]

법을 구현하기 위한 시스템을 나타낸 시스템도이다. 이하에서는 도 2의 순서도와 도 3의 시스템도에 기초하여 R

피크 검출 방법의 일 실시예를 설명할 것이나, 본 방법이 컴퓨터상에서 구현되는 구체적인 알고리즘은 도 4를

더 참조할 수 있다.

먼저, 센서부(10)로부터 착용자의 심전도 신호를 수신하는 단계가 수행된다(S100). 센서부(10)는 사용자의 심전[0031]

도 신호를 감지하여 전기적 신호로 변환하고 신호처리부(20)에 입력하기 위한 구성요소이다.

예를 들어, 웨어러블 장치는 사용자의 신체 일부에 착용되며 심전도 신호를 수신할 수 있는 센서를 통해 심전도[0032]

신호를 수신하고, 이 신호를 처리 및 출력할 수 있는 컴퓨터 디바이스(스마트워치, 스마트폰, 랩톱, 데스크톱

등)에 전송하도록 구성된다. 웨어러블 장치에 센서 입력부, 신호처리부, 출력부 등의 구성요소가 일체로 포함될

수도 있다.

신호처리부(20)는 입력 받은 심전도 신호에 일련의 프로세스를 적용하여 움직임으로 인한 원치 않는 영향(기저[0033]

선 변동, 돌연 피크, QRS파 약화 등)을 제거하기 위한 구성요소로서, R 피크 검출의 정확도를 향상시키기 위한

핵심적인 구성요소이다.

신호처리부(20)는 상기 심전도 신호의 기저선 변동(baseline drift)을 교정하여 제1 신호를 획득하는 단계를 수[0034]

행한다(S200). 기저선 변동은 심전도 신호 획득 시 호흡과 움직임에 의해 쉽게 관찰된다. 도 5의 (a)를 참조하

면 기저선 변동에 의해 R 피크 외에도 크고 작은 피크가 발생하게 되는데, 이는 R 피크 또는 다른 P, Q, S, T

파와 혼동되어 R 피크 검출의 정확도를 감소시키는 요소이므로 제거할 필요가 있다.

일  실시예에서,  기저선  변동(baseline  drift)을  교정하기  위해서  1차원  중앙값  필터(1-dimensional  median[0035]

filter)가 이용될 수 있다. 중앙값 필터란, w의 길이를 갖는 윈도우를 지정하고, 원 신호(raw signal)에 이 윈

도우를 씌우고, w 윈도우 길이만큼의 원 신호 값을 크기 순으로 정렬한 후, 정렬된 값 중에서 가장 중앙에 있는

값을 선택하여 적용하는 필터이다. 도 6에는 3 단위의 윈도우를 이용하여 중앙값 필터를 적용하는 과정이 도시

되어 있다.

본 발명에서는 200ms와 600ms 윈도우 크기로 정의된 두 가지 타입의 중앙값 필터를 이용한다. 200ms의 윈도우[0036]

크기를 갖는 제1 중앙값 필터는 심전도 신호의 QRS파와 P파를 타겟으로 하고, 600ms의 윈도우 폭을 갖는 제2 중

앙값 필터는 T파를 타겟으로 한다. 필터링된 신호는 원래의 심전도 신호로부터 순차적으로 감산되어 최종적으로

도 5의 (b)와 같이 기저선 변동이 교정된 신호를 얻을 수 있다.

이어서, 상기 제1 신호에서 착용자의 움직임으로 인해 발생하는 돌연 피크의 진폭을 수정하여 제2 신호를 획득[0037]

하는 단계가 수행된다(S300).

돌연 피크(abrupt peak)란 기록된 심전도 신호의 실제 R 피크가 동적 활동의 움직임이나 호흡에 의해서 R 피크[0038]

의 진폭이 다른 R피크보다 급작스럽게 상승된 피크를 의미한다. 도 7에는 사용자의 활동(앉기, 경사 오르기, 걷

기)에 따라 심전도 신호에 나타나는 돌연 피크가 표시되어 있다. 특히 경사 오르기(b)와 같이 격한 운동을 할수

록 돌연 피크가 더 많이 나타나게 되는데, 이러한 돌연 피크들은 R 피크 검출에서 다른 피크들의 검출을 방해하

게 된다.

도 8의 (b)와 같이, 돌연 피크의 진폭을 수정하지 않은 경우에는 심전도 신호에서 특정 R 피크가 크게 측정되므[0039]

로 나머지 R 피크의 진폭이 상대적으로 작게 인식된다(도 8의 (a)는 원 신호를 나타낸다). 이는 실제 R 피크가

발생했음에도 불구하고 이를 검출하지 않는 부정 오류(false negative)로 이어진다.

따라서 본 발명에서는 R 피크 검출의 정확도를 향상시키기 위해 돌연 피크의 진폭을 수정하는 방법을 제공하고[0040]

자 한다. 일 실시예에서, 신호 엔빌로프 필터링(Signal Envelope Filtering; SEF) 방법이 이용될 수 있다. 이

에 따르면, 원 신호의 실수 신호인 s(t) = m(t)·cosφ(t) 에서 진폭 m(t)를 수정함으로써 돌연 피크의 진폭을

수정할 수 있다. 진폭은 수학식 (1)에 기초하여 Mfilt(t)로 수정된다.
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수학식 1

[0041]

여기서 진폭 m(t)이 임계치 th(t) 이상인 경우 상기 진폭을 임계치로 변경하고, 상기 진폭이 임계치보다 작은[0042]

경우 상기 진폭을 변경하지 않는다. 제1 임계치 th(t)는 수학식 (2)를 이용하여 계산할 수 있다.

수학식 2

[0043]

mfilt(t)는 원 신호의 진폭 m(t)을 10-40Hz 대역 통과 필터(band-pass filter)로 필터링한 신호이며, 는 필[0044]

터링 된 mfilt(t)신호들의 평균을 구한 값이고, 파라미터 δ는 획득한 심전도 신호의 상태에 따라 자동적으로 최

적의 값을 찾아 설정될 수 있다. 

즉, 제1 임계치 th(t)는 원 신호 진폭을 필터링한 값에 적절한 파라미터 값을 대응시켜 돌연 피크들의 진폭을[0045]

적절히 수정한다. 최종적으로 결정된 Mfilt(t)에 수학식 (3)을 이용하여 복조한 후 제2 신호인 z(t) 를 산출할

수 있다.

수학식 3

[0046]

임계치의 파라미터 δ는 필터링된 제2 신호 z(t)에 영향을 미친다. 파라미터 δ가 0으로 적용되면 진폭 m(t)가[0047]

지나치게 필터링 되어 심전도 신호의 실제 R 피크 진폭들을 모두 약화시키게 된다. 반면 파라미터 δ가 지속적

으로 커지면 필터링이 되지 않아 z(t)가 원 신호와 거의 유사하여 돌연 피크들을 지속적으로 담아가게 된다. 파

라미터 δ가 0과 2사이에서 적절한 값으로 결정되면 돌연 피크들의 진폭을 다른 실제 R 피크의 진폭 크기와 유

사하게 조정해낼 수 있다.

파라미터 δ는 개인마다 획득된 심전도 신호의 상태에 따라 변하게 되며, 자동적으로 최적 값을 찾아 설정될 수[0048]

있다. 본 발명에서는, 0 내지 2의 범위에서 파라미터 δ의 최적 값을 결정하기로 한다.

파라미터 δ는,  SEF  신호(제2  신호)의  σ
*
(표준  편차를 이용하여 생성한 지표)와,  원  신호와 SEF  신호(제2[0049]

신호)의 스펙트럼 밀도의 상관계수(Coherence  correlation)인 Csz에 따라 결정된다. Csz는 원 심전도 신호와

SEF 신호의 유사성을 판단하게 된다. Csz가 1에 가까워지면 원 신호와 SEF 신호는 거의 유사한 것이고, Csz가 0

에 가까워지면, 원 신호와 SEF신호는 유사성이 없다는 것을 의미한다. 

σ
*
는 0부터 2까지 파라미터 δ를 0.1씩 증가시켜 만든 SEF 신호들의 편차를 정규화시켜 1에서 뺀 값을 나타내[0050]

는 지표이다. 즉, σ
*
는 SEF 신호의 편차를 이용한 것으로, σ

*
가 크면 신호들의 진폭 편차가 작다는 것을 의미

하므로, 돌연 피크가 적게 존재한다는 의미이고, σ
*
가 작으면 신호들의 진폭 편차가 크다는 것을 의미하여 돌연

피크가 많이 존재한다는 것을 의미한다.

도  9와  같이,  파라미터  δ를  0.1씩  증가시키면서  Csz와  σ
*
를  관찰하였을  때,  두  지표가  교차하는  교차점[0051]

(crossing point)에서의 파라미터 δ가 최적의 값으로 설정되며, 최종적으로 임계치를 생성하는 파라미터 δ에
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대입하여 사용함으로써, 원래의 심전도 신호와 형태가 유사하지만 돌연 피크의 진폭이 조정된 SEF 신호(제2 신

호)를 획득할 수 있다.

도 8의 (c)는 이상에서 설명한 필터를 적용하여 획득한 제2 신호를 나타낸다. 필터를 적용하지 않은 도 8의[0052]

(b)와 비교하면 돌연 피크로 인한 진폭 상승이 교정되어 모든 R 피크가 대체로 균일하게 검출된다. 이에 따라

사용자의 움직임에 따른 검출 오류를 크게 감소시킬 수 있다.

이어서, 심전도 신호의 QRS 구간을 강조하여 제3 신호를 획득하는 단계가 수행된다(S400).[0053]

도 1에 도시된 것처럼 심전도 신호는 P파, QRS파, T파, U파 등으로 나뉘는데, QRS 구간(QRS region)에는 R 피크[0054]

가 포함되어 있으므로 심전도 신호의 분석에 있어서 중요한 구간이다. 동적인 활동 중에는 기저선 변동이나 돌

연 피크의 발생 등으로 인해 R 피크 검출의 정확도가 감소하게 되는데, QRS 구간을 강조하여 다른 구간과 차별

화함으로써 R 피크 검출의 정확도를 향상시킬 수 있다.

이를 위해 제2 신호의 섀넌 에너지(Shannon energy) 값을 구하고, Savitzky-Golay 필터를 적용하여 제3 신호를[0055]

획득할 수 있다. 돌연 피크의 진폭을 수정한 제2 신호를 z(t)라고 하면, 아래 수학식 (4), (5)를 이용하여 z

(t)의 섀넌 에너지인 SEn을 산출해낼 수 있다(도 10의 (a) 참조).

수학식 4

[0056]

수학식 5

[0057]

수학식 (4)로 계산한 SDn는 z(t)의 제곱-차분 값을 나타낸다. z(t)의 차분은 필터의 역할을 하며, 제곱은 신호[0058]

를 모두 양의 부호로 변환시켜준다. 수학식 (5)을 이용하여, 섀넌 에너지인 SEn을 구할 수 있는데, 는 SDn값

을 정규화 시킨 것으로서 값들의 분포를 정규화시키는 역할을 한다.

최종적으로 계산된 SEn에 Savitzky-Golay 필터를 적용하면, 도 10의 (a)의 점선과 같이 포락선 그래프를 얻을[0059]

수 있는데, 이를 원 심전도 신호와 비교하면 도 10의 (b)와 같이 QRS 구간이 강조됨을 알 수 있다. 즉, 심전도

신호에 대해 섀넌 에너지를 계산하여 포락선 그래프를 구해보면, QRS 구간을 제외한 나머지 구간에서는 진폭이

낮아지므로 R 피크를 검출해내기에 유용한 형태로 변환된다.

이어서, 제3 신호에서 R 피크를 검출하는 단계가 수행된다(S500). 일 실시예에서, R 피크를 보다 효율적으로 정[0060]

확하게 검출하기 위해 QRS 구간이 강조된 제3 신호를 기반으로 이진레벨신호를 생성한다. 신호처리부(20)는 획

득한 제3 신호(단계(S400)을 통해 획득한 Shannon Energy Envelop 신호)에 저역 통과 필터(low-pass filter)를

적용하여 적응적 임계치인 제2 임계치를 생성한다.

도 11의 (c)에 점선으로 표시된 선이 제2 임계치를 나타낸다. 임계치를 단순히 상수 값으로 정의하지 않고 저역[0061]

통과 필터를 적용한 적응적 임계치를 이용함으로써, 진폭이 R파만큼 높은 T파 또는 P파를 R파로 잘못 검출하거

나 기저선(baseline)에 근접하게 생긴 노이즈 신호를 QRS파로 검출하는 오류를 감소시킬 수 있다. 즉, 제2 임계

치는 입력된 제2 신호의 진폭 및 형상에 따라 적응적으로 생성되므로 상수 값으로 지정된 임계치에 비해 오차율

을 낮출 수 있다. 

여기서 제2 임계치를 기준으로 임계치보다 높은 신호에 대해서는 1을 할당하고, 임계치보다 낮은 신호에 대해서[0062]

는 0을 할당하여 QRS 구간을 이진레벨신호로 변환한다. 이에 따르면, 도 11의 (d)에 도시된 것처럼 QRS파에 대

응되는 이진레벨신호가 생성된다. 이진레벨신호가 1인 구간에서 심전도 신호의 최대값을 R 피크로 정의한다.

이어서, 구간 내 검출된 R 피크들의 간격을 계산하여 재탐색 여부를 판단하는 단계가 수행된다(S600). 신호처리[0063]
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부(20)는 구간 내 검출된 R 피크 간의 시차가 임계치 이상인 경우, 해당 구간에 대하여 상기 제2 신호를 획득하

는 단계(S300)부터 반복할 수 있다. 

통상적으로, 심장 질환이 없는 성인의 정상 심장 박동을 고려하면, R 피크 간의 시차가 300ms 이하에서 1500ms[0064]

이상이 될 가능성은 희박하기 때문에, 검출된 R피크 간의 시차를 계산한 결과 300ms 내지 1500ms 범위에 포함되

지 않는 경우 R 피크의 검출이 오검출 되거나 또는 누락된 것으로 판단할 수 있다. 즉, R 피크 간의 시차를 심

장박동수(Heart rate)로 변환하여 다시 말하자면, 심장박동수가 40bpm 내지 200bpm 범위에 포함되지 않은 경우,

해당 구간에 대하여 R 피크를 검출하는 과정을 반복함으로써 R 피크 검출의 정확도를 향상시킬 수 있다. 

R 피크 간의 시차는 60,000(밀리세컨드)을 R 피크 간의 시차로 나누어 심장박동수 (bpm)로 변환할 수 있으므로,[0065]

R피크 간의 시차가 300ms일 때, 60000/300=200으로, 심장박동수는 200bpm이 되며, R피크 간의 시차가 1500ms

일 때, 60000/1500=40으로, 심장박동수는 40bpm이 된다.

보다 상세하게는, 도 4의 알고리즘에 도시된 것처럼, 현재 R 피크의 시간적 위치에서 이전에 검출한 R 피크의[0066]

시간적 위치를 뺀 값을 계산하여 R-R 피크의 주기를 산출하고, 추출된 R-R 간격이 임계치(예를 들어, 300ms부터

1500ms) 이내라면 재검출이 필요한 구간의 심전도 신호를 세그멘테이션(segmentation)하여 해당 구간에 대해 돌

연 피크 제거 단계부터 신호 처리를 반복한다.

도 12는 (a)실시예에 따른 알고리즘을 적용하지 않고 R 피크를 검출한 경우와 (b)실시예에 따른 알고리즘을 적[0067]

용한 후 R 피크를 검출한 경우를 비교한 결과를 나타낸다. (a)에서 알 수 있듯이 동적 활동 중에는 기저선 변동

이나 돌연 피크의 발생으로 인해 R 피크의 검출 정확도가 떨어지게 되는데, (b)와 같이 본 발명의 알고리즘을

적용하면 검출 정확도가 대폭 향상됨을 알 수 있다.

다시 도 3을 참조하면, R 피크 정보 산출부(30)는 신호 처리부(20)에 의해 검출된 R 피크로부터 여러 가지 R 피[0068]

크 정보를 산출하는 기능을 수행한다. 예를 들어, R 피크 간의 간격으로부터 심박수(heart rate)를 측정할 수

있고, R 피크의 크기 정보를 수치로 환산하여 산출할 수 있다. 나아가, R 피크 정보를 분석하여 사용자의 심장

건강 상태를 분석하거나 데이터베이스에 저장된 적합한 대응안을 로드할 수 있다.

출력부(40)는 R 피크 정보 산출부(30)에서 산출한 수치 정보나 사용자의 심장 건강 상태에 관한 정보를 디스플[0069]

레이 등의 출력장치로 출력하는 역할을 수행한다. 사용자는 출력된 정보로부터 R 피크 정보(간격, 크기, 심박수

등)나 심장 건강 정보를 획득할 수 있다.

실시예에 따른 R 피크 검출 방법은, 애플리케이션으로 구현되거나 다양한 컴퓨터 구성요소를 통하여 수행될 수[0070]

있는 프로그램 명령어의 형태로 구현되어 컴퓨터 판독 가능한 기록 매체에 기록될 수 있다. 상기 컴퓨터 판독

가능한 기록 매체는 프로그램 명령어, 데이터 파일, 데이터 구조 등을 단독으로 또는 조합하여 포함할 수 있다. 

컴퓨터 판독 가능한 기록 매체의 예에는, 하드 디스크, 플로피 디스크 및 자기 테이프와 같은 자기 매체, CD-[0071]

ROM,  DVD와  같은  광기록  매체,  플롭티컬  디스크(floptical  disk)와  같은  자기-광  매체(magneto-optical

media), 및 ROM, RAM, 플래시 메모리 등과 같은 프로그램 명령어를 저장하고 수행하도록 특별히 구성된 하드웨

어 장치가 포함된다. 

이상에서 설명한 신호 처리 방법과 이를 구현하기 위한 시스템에 의하면, 모바일 환경에서 심전도 신호 측정 시[0072]

사용자의 움직임으로 인해 발생하는 기저선 변동 및 돌연 피크를 교정하고, QRS 구간을 강조하여 R 피크 검출을

용이하게 만들고, 부정 오류(false negative)를 감소시켜 R 피크의 검출 정확도를 향상시킬 수 있다. 그러나 외

부 환경에서 동적 활동을 수행하는 상황에만 한정되는 것은 아니며 정적인 환경에서도 운동 외 다른 요인으로

발생하는 노이즈를 제거하기 위해 이용될 수 있다.

이상에서는 실시예들을 참조하여 설명하였지만, 해당 기술 분야의 숙련된 당업자는 하기의 특허 청구의 범위에[0073]

기재된 본 발명의 사상 및 영역으로부터 벗어나지 않는 범위 내에서 본 발명을 다양하게 수정 및 변경시킬 수

있음을 이해할 수 있을 것이다.

부호의 설명

10: 센서부[0074]

20: 신호처리부

30: R 피크 정보 산출부
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40: 출력부
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根据本发明的一个实施例,一种检测心电图的R峰的方法包括以下步骤:从
传感器接收佩戴者的ECG信号;以及从传感器接收佩戴者的ECG信号。 
校正ECG信号的基线漂移以获得第一信号; 通过校正由于佩戴者的运动而
在第一信号中出现的突然峰值的幅度来获取第二信号; 通过强调第二信号
的QRS间隔来获得第三信号; 在第三信号中将振幅大于阈值的峰值检测为
R峰值。 因此,当在移动环境中测量ECG信号时,通过使由用户的运动产生
的噪声最小化,可以提高R峰值的检测精度。
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