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Abstract - In this study, dynamic time warping(DTW) is 
utilized especially for automatically segmenting 
ECG(Electrocardiogram) signal to extract a periodic time 
information. For the possible medical application for 
diagnosing the abnormalities of ECG, the relative metric 
distance of the warped ECG signals are computed to decide 
whether the abrupt variations of ECG signal occur or not.

1. 서    론

  심 도(ECG: Electrocardiogram) 신호는 심장의 기 인 활동
을 표 한 것이다. 심 도 신호의 측정은 환자의 체표면에 극
을 부착하고, 이들 극 사이의 차를 측정하여 신호를 획득
함으로서 이루어진다. 정상 상태의 심 도 신호는 하나의 주기에 
QRS 형, P , T 와 같은 일정한 특징을 가진다. 일반 으로 
심장박동의 비율은 시간에 따라 변화하므로, 심 도 신호는 주기
성과 변동성을 가진다고 할 수 있다[1]. 심 도 신호 데이터를 
효과 으로 표 하기 해서 여러 가지 방법들이 사용되고 있다. 
이 에서, 심 도 신호를 주기별로 분할하여 표 하는 방법이 
있으며, 심 도 신호의 분할 기법을 활용하여 측정된 신호의 특
징을 분석하고, 부정맥 등의 문제를 효과 으로 검출하여 험을 
사 에 방할 수 있다. 그러나, 심 도 신호의 분할에서 발생하
는 문제  의 하나는 심 도 신호 주기의 변동성이다. 이것은 
심 도 신호의 한 주기의 시간이 측정할 때마다 달라지는 것을 
의미한다. 이 때문에 측정된 각각의 심 도 신호들 사이의 유사
을 비교하는데 이용할 수 없다. 본 논문에서는 이러한 문제
을 해결하기 하여 워핑(DTW: Dynamic Time Warping) 기법
을 사용하여 두 심 도 신호 사이의 시간 차이를 최소화하는 방
법을 연구하 다. 워핑 기법은 비선형의 시간 정규화 효과를 가
지는 패턴 정합 알고리즘으로서, 주로 음성 인식 분야에서 성공
으로 사용된 방법이다[2]. 이 워핑 기법을 사용하면 두 심 도 
신호에서 어느 한 주기의 심 도 신호의 시간축을 워핑하여 다
른 주기의 심 도 신호의 시간과의 차이를 효과 으로 비교할 
수 있다.

2. 본    론

  2.1 워핑 기법
  워핑 기법은 산업공학 등에서 많이 연구되고 있는 동  로
그래 (Dynamic Programming)을 음성인식을 한 알고리즘에 
이용하기 해 고안되었다[3]. 워핑 기법은 시간축에서 발생하는 
차이를 보상하면서 기 이 되는 신호의 패턴과 입력된 신호의 
패턴 간의 유사도(Distance)를 동  로그래 을 이용해 구하는 
방법이다. 기 이 되는 심 도 신호 A와, 입력되는 심 도 신호 
B는 다음과 같이 표 될 수 있다.

    ≤≤
   ≤≤

  두 심 도 신호 사이의 시간 차이를 확인하기 하여 심 도 
신호 A와 B를 각각 i  축과 j축으로 개할 수 있다. 여기에서 우
리는 두 신호의 시간 차이를 포인트  의 연속으로 표 할 
수 있다.

   ≤≤

여기에서,     이다.
  이 연속은 략 으로 심 도 신호 A의 시간축 의 심 도 
신호 B의 시간축에서의 매핑을 수행한 함수로 볼 수 있다. 이것
을 워핑 함수(Warping Function)라고 부른다. 워핑 함수의 특징
은 심 도 신호 와   사이의 포인트 간의 최소 거리를 측정한 
결과이다. 두 신호 와   사이의 차이를 측정하는 거리함수 
는 다음과 같다.

   ∥ ∥
여기에서 ∥∘∥은 두 신호의 유사도의 계산에 사용되는 기하학
 거리(Euclidean Distance)이다. 즉 유사도가 높을수록 d의 값
은 작아진다. 유사한 두 임의 거리는 가깝게, 상이한 두 
임은 멀게 정해야 하며 수학 으로 다루기에 무리가 없어야 
하며 계산량이 당한 성질을 가져야 한다. 거리함수 d가 주어지
면, 최  경로 m은 다음과 같은  거리 의 최소값으로 정

해진다. 
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여기에서 는 의 응성을 한 가 치 상수이다. 

  최 의 경로를 결정하기 한 효과 인 기법은 동  로그래
이다. 이 기법을 반복 으로 사용하여 어떤 포인트의  
거리를 결정할 수 있다.

    

  여기에서 는 포인트 에서의 최소  거리를 
의미하고, 다음과 같이 표 된다.

  
 



∙

  2.2 심전도 신호의 분할
  지 까지 워핑 기법은 음성인식 분야에서 많이 활용되어 왔다. 
본 논문에서는 이 기법을 심 도 신호의 분할에 사용하고자 한
다. 심 도 신호와 음성 신호는 1) 유동 이고, 2) 신호를 임
으로 나  수 있는, 비슷한 특징을 보유하고 있다.
  심 도 신호의 분할에서 워핑 기법은 기  심 도 신호와 입
력 심 도 신호 사이의 최  거리를 계산하는 데 사용된다. 계산
된 최  거리는 최소  거리를 도출하고, 이 거리는 두 심
도 사이의 유사도를 표 한다. 심 도 신호의 분할은 일련의 과
정을 거쳐 이루어진다. 그림 1은 심 도 신호의 분할 과정을 보
여 다.

<그림 1> 심전도 신호의 분할 과정
  입력 심 도와 기  심 도의 검출된 R-R 간격은 심 도의 
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한 주기로 고려된다. 한, 정규화 과정에서 획득한 심 도의 크
기는 0～1 사이의 크기로 정규화된다. 그리고 워핑 기법의 용
에서는 두 심 도 사이의 최  거리를 계산하여 최소  거리
를 도출한다. 도출된 최소  거리는 두 심 도 사이의 유사도
를 별하는 기 이 된다. 최소  거리가 작을수록 두 심 도 
는 매우 유사한 것으로 별한다. 를 들어, 최소  거리가 
0일 경우에는 두 심 도는 완 히 일치하는 것으로 별한다.

  2.3 실험 결과
  실험에 사용된 데이터는 MIT-BIH 부정맥 데이터베이스[4]에
서 환자 2명의 심 도 데이터를 선택하여 사용하 다. 사용된 데
이터는 당 160개의 샘 링 비율을 가지고 있고, 총 33분 길이
의 ECG 신호를 장하고 있다. 워핑 기법은 MATLAB을 이용
하여 알고리즘을 구 하 다. 알고리즘에서 사용된 기  심 도
는 각각의 환자 데이터의 첫 번째 R-R 간격을 기  심 도 주
기로 사용하 고, 입력 심 도는 첫 번째 R-R 간격 이후의 심
도 주기를 사용하 다. 
  R-R 간격을 검출하기 하여 high-pass butterworth 필터를 
사용하여 R 피크를 검출하 다. 그림 2는 R 피크를 검출한 결과
를 보여주고, 그림 3은 획득한 심 도 주기를 정규화한 결과를 
보여 다. 한 그림 4는 워핑 기법을 용한 결과를 보여 다.
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<그림 2> 심전도 신호의 R 피크 검출
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<그림 3> 심전도 신호의 정규화
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<그림 4> 두 심전도 신호에 워핑 기법을 적용한 결과

  그림 2에서 윗 부분은 기  심 도 신호를 보여주고, 아랫 부
분은 입력 심 도 신호를 보여 다. 기  심 도 신호는 데이터

의 첫 R-R 간격을 사용하 고, 입력 심 도는 부정맥의 형태를 
보이고 있는 심 도 신호를 사용하 다. 그림 3의 결과에서는 기
 심 도와 입력 심 도 사이의 시간 간격이 맞지 않는 것을 
확인할 수 있다. 이를 워핑 기법을 용한 결과가 그림 4에 보여
진다. 한, 그림 4의 결과에서 기  심 도 신호가 심하게 왜곡
된 것을 확인할 수 있다. 이는 워핑 기법이 기  심 도와 입력 
심 도의 시간축을 모두 왜곡하는데, 기  심 도의 신호가 입력 
심 도보다 상 으로 은 시간 간격을 가지고 있기 때문에 
더욱 많은 시간축 왜곡이 발생했기 때문이다. 그림 5는 같은 환
자의 정상 심 도와 부정맥 심 도를 워핑 기법을 이용하여 기
 심 도와의 유사도를 도출한 결과를 보여 다.

<그림 5> 부정맥 심전도와 정상 심전도의 워핑 결과

  그림 5에서 왼쪽은 부정맥 심 도를, 오른쪽은 정상 심 도를 
보여 다. 도출된 최소  거리는 부정맥 심 도는 4.9289, 정
상 심 도는 0.0729로 정상 심 도가 기  심 도와 더욱 유사하
다는 것을 보여 다.

3. 결    론

  워핑 기법을 통한 생체 신호 분석은, 시간  특징 값을 비선형
인 방법으로 정규화시켜, 주로 패턴 정합에 활용될 수 있다. 
지 까지 워핑 기법은 주로 음성인식 분야에서 많이 사용되어 
왔다. 본 연구에서는 심 도 신호에 워핑 기법을 용하여 시간 
정보가 서로 다른 심 도 신호들의 주기 정보를 분할하고 심
도 특징의 유사도를 비교하 다. 그 결과 심 도 신호에 문제가 
있는 치에서의 유사도가 확연한 차이를 보 다. 이를 이용하여 
심장 박동의 속도에 계없이 심 도 신호의 분석을 수행하면, 
부정맥 질환과 같은 심장 박동의 이상 여부를 단하는 자동진
단 알고리즘으로 발 시킬 수 있을 것으로 기 된다. 한 각각 
환자들의 심 도 데이터베이스를 축 하여 정상 상태의 심 도
를 기 으로 재의 심 도와의 유사도를 측정하여 건강 모니터
링을 수행하는 시스템에도 용될 수 있을 것으로 사료된다.
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