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요       약
 본 연구는 전도성 섬유를 양말에 부착하여 발바닥에서 심전도(ECG, Electrocardiogram) 신호를 검출하

였다. 발바닥에서 측정한 심전도 신호와 손목에서 측정한 심전도 신호에 Pan-Tompkins algorithm을 

적용하였고 R-R interval을 검출하였다. 이후 발바닥과 손목에서 측정된 심전도의 유의성을 검출하기 

위해 비모수 검정법인 Spearman검정을 사용하여 상관분석을 수행하였다. 상관분석 결과, 유의확률 

p=0.00에서 correlation coefficient=0.901로 두 데이터는 강한 양의 선형 관계에 있는 것으로 나타났다.

1. 서론

   최근 언제 어디서나 건강관리를 할 수 있는 시스템에 

대한 연구가 증가함에 따라 생체신호를 측정하는 웨어러

블(Wearable) 콘텐츠들도 증가하고 있다. 또한 사용자들의 

불편함을 줄이기 위해 무구속, 무자각성으로 생체신호를 

측정할 수 있는 전도성 섬유를 의류에 부착한 스마트 의

류에 대한 연구 또한 활발히 진행되고 있다[1-2].

   현재 전도성 섬유를 이용하여 심전도를 측정하는 연구

가 활발히 진행되고 있으나, 이는 대게 티셔츠 형식으로 

전도성 섬유와 사용자의 피부를 최대한 밀착시키기 위해 

밴드를 사용하거나 소형 센서가 부착되어 불편함을 유발

하는 단점이 있다[3]. 또한 사용자가 무구속, 무자각성으로 

불편함을 느끼지 않게 사용자의 피부와 전도성 섬유가 가

장 잘 밀착되는 발바닥에서 검출되는 심전도를 측정하고 

분석하는 연구는 아직 미비한 실정이다. 

   따라서 본 논문에서는 사용자가 불편함을 느끼지 않도

록 전도성 섬유를 양말에 부착하여 심전도 신호를 측정하

였다. 이때, 올바른 심전도 신호가 측정되었는지 확인하고

자 손목에서 측정한 심전도와 비교하여 상관관계를 분석

하였다.

2.본론 

 2.1 전도성 섬유

   기존 선행연구를 보면 Ag/AgCl 전극을 사용했을 때보

다 전도성 섬유를 사용했을 때, 불편함 없이 생체신호 측정

이 가능하다는 선행연구가 발표되었다[4]. 따라서 본 연구

에서는 심전도를 측정하기 위해 아진일렉트론社의 

W-290-PCN모델의 전도성 섬유를 사용하였다(그림 1). 

 

그림 1. 전도성 섬유 구조

   

   전도성 섬유는 폴리에스터 섬유에 구리와 니켈을 도금

처리 하여 전도성을 가지는 섬유로써 생체신호를 측정하

는 여러 분야에서 사용되고 있다[5].

 2.2 심전도

   심전도란 심장의 박동에 따라 발생하는 활동전류로 신

체 표면에서 측정이 가능하다. 심방이 수축할 때 발생하는 

신호가 'P'파이며 방실계가 탈분극 된 후 'Q'파의 하향펄

스가 존재한다. 이후 심실의 수축으로 'R'파와 ‘S’파가 발

생하며 심실의 재분극으로 'T'파가 발생한다(그림 2).     

 심전도의 파형들 중 심실의 수축과 연관된 파형들인'Q', 

'R', 'S' 파형을 모두 ‘QRS-complex'라고 부른다[6].

  이러한 심전도는 부정맥, 심근 질환, 심장 비대 등 여러 

가지 질병을 검출할 수 있는 중요한 생체 신호 중 하나이

다. 
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그림 2. 심전도 신호, 출처-www.ni.com

 2.3 발바닥 심전도 측정

   본 연구에서는 심전도를 측정하기 위하여 양말의 발바

닥 부분에 전도성 섬유를 부착하였다. 또한 전도성 섬유와 

피부 사이의 임피던스를 최대한 낮추고자, 양말을 신었을 

때 전도성 섬유와 피부가 가장 많이 맞닿는 부위에 전도

성 섬유를 부착하였다(그림 3).

그림 3. 양말에 전도성 섬유를 부착한 모습 

ⓐ VIN+, ⓑ GND, ⓒ VIN-

   발바닥 심전도 측정은 BIOPAC社의 MP150을 사용하

였고, 심전도 신호가 제대로 측정되는지 평가하기 위해 

KTMED社의 생체신호 계측장비인 E2-KIT을 활용해 손

목에서 심전도 데이터를 획득하였다. 두 장비 모두 

Sampling rate를 250 Hz로 설정하였다(그림 4).

그림 4. 심전도 측정 모습

ⓐ E2-KIT, ⓑ BIOPAC, ⓒ 심전도 모니터링, 

ⓓ 전도성 섬유 전극

 2.4 데이터 전처리

   본 연구에서는 MATLAB2013a를 사용하여 측정한 심

전도 신호에 Pan-Tompkins algorithm[7]을 적용하여 

QRS-complex를 검출하였다(그림 5). 먼저 심전도의 Raw 

신호를 가지고 HPF와 LPF를 각각 5 Hz, 11 Hz로 통과시

킨 뒤 미분, 제곱, 이동적분 처리를 통하여 QRS-complex

를 검출하였다. 이후, 검출된 QRS-complex에 R peak 값

을 구하고 R-R Interval을 구하였다. 

그림 5. 손목 심전도와 발바닥 심전도의 Raw 심전도 

그래프와 QRS-complex를 검출한 그래프

 2.5.실험 및 통계 분석법

   피험자는 평균 연령은 24.8세로 남자 4명, 여자 1명, 총 

5명을 대상으로 선정하였고, 의자에 편하게 앉은 상태에서 

80초 동안 심전도를 측정하였다. 

 두 신호의 R-R Interval데이터의 유의성을 검증하기 위

해 SPSS20.0을 사용하였고, 피험자가 5명으로 모집단에 

대해 특정 분포를 가정할 수 없으므로 비모수검정인 

Spearman 검정을 사용하여 상관분석을 수행하였다<표 

1>. 이때, 귀무가설 및 대립가설은 아래와 같이 채택하였

다.

귀무가설 : 발바닥 심전도와 손목 심전도는 선형성을 가진

다.

대립가설 : 발바닥 심전도와 손목 심전도는 선형성을 가지

지 않는다.

3.결 과

   상관분석을 수행한 결과는 아래의 표 1과 같다. 두 데
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이터 간 correlation coefficient는 0.901로 나타났고, 

p=0.000으로 통계적으로 유의하게 나타났다. 또한 두 데이

터는 강한 양의 선형관계에 있는 것으로 나타났다(그림 

6). 이에 본 연구에서는 귀무가설을 채택하고 대립가설을 

기각하였다.

<표 1> 손목 심전도와 발바닥 심전도의 Spearman 

상관계수

그림 6. 손목 심전도와 발바닥 심전도의 선형성 

그래프

4.결론

   본 연구에서는 전도성 섬유를 양말에 부착하여 발바닥

에서 심전도를 측정하였고, 동일한 시간에 손목에서 측정

한 심전도와 비교하기 위해 R-R Interval을 검출하였다.

 두 신호의 R-R Interval데이터를 가지고 상관관계를 분

석한 결과, 두 심전도 사이의 강한 양의 선형성이 있는 것

으로 나타났다. 

   연구를 진행하면서, 서있을 경우 발바닥의 근전도와 잡

음이 섞여 정확한 분석이 힘들었고, 발바닥 심전도와 발바

닥 근전도의 주파수 대역이 비슷하였기 때문에 근전도 영

역의 주파수 제거에 많은 어려움이 있었다. 추후 서있을 

때의 발바닥 심전도에서 검출되는 근전도 노이즈를 제거

한다면 데이터의 신뢰성을 높일 수 있을 것이라 판단된다.

   본 연구를 통해 얻은 결과는 향후 사용자가 양말의 착

용만으로 높은 해상도의 심전도 데이터를 획득하고, 측정

한 데이터를 가지고 분석 및 신호처리를 통해 사용자의 

건강 상태를 판단하는 시스템 개발에 있어 도움이 될 것

으로 판단된다.
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