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요  약 

심음도(PCG, Phonocardiogram) 분석을 이용하여 심장의 판막과 관련된 질환을 진단하기 위해서는 먼저 심음 분

할을 위해 심음의 주성분인 S1과 S2를 정확하게 찾아야 한다. 본 논문에서는 심음포락선의 모멘트 특성을 분석하고 

이를 심음 분할에 적용하였다. 기존의 2차 모멘트를 이용한 심음 분할의 문제점을 분석하고, 심잡음이 있더라도 심

음 주성분의 검출이 용이한 3차 모멘트에 기반한 방법을 제안하였다. 심음포락선은 심음 신호의 단구간 에너지를 이

용하였으며, 3차 모멘트 궤적의 기울기 정보를 이용하여 심음 주성분을 검출하고 지속시간을 게이팅(gating) 하였다. 
다양한 심잡음이 포함된 심음 신호에 대한 실험을 통해 제안한 방법이 기존의 2차 모멘트 기법보다 심잡음의 영향을 

적게 받고 심음 주성분의 구간을 정확하게 검출 할 수 있음을 보였다. 

ABSTRACT 

To diagnose the cardiac valve abnormalities using analysis of phonocardiogram, first of all, accurate detection of S1, 
S2 components is needed for heart sound segmentation. In this paper, a new method that uses the third moment 
characteristics of an envelope of the PCG is proposed for accurate detection of S1 and S2 components of the heart 
sound with cardiac murmurs. The envelope of the PCG is obtained from the short-time energy profile, and its third 
moment profile with slope information is used for accurate time gating of the S1, S2 components. Experimental results 
have shown that the proposed method is superior to the conventional second moment method for detection of S1 and 
S2 regions from the heart sound signals with cardiac murmurs.

키워드 : 심음 분할, 심잡음, 모멘트 특성

Key word : heart sound segmentation, cardiac murmur, moment characteristics

Journal of the Korea Institute of Information and
Communication Engineering



한국정보통신학회논문지(J. Korea Inst. Inf. Commun. Eng.) Vol. 17, No. 12 : 3001~3008 Dec. 2013

3002

. 서  론

청진기를 이용한 심음의 청취는 심장질환을 진단하

는 1차적이고 기본적인 수단으로서 임상에서 많이 활용

되고 있으며 심전도(ECG, Electrocardiogram)에서 발견

하기 힘든 심장 판막과 관련된 질병 진단에 용이하다. 
최근에 근전도(EMG, Electromyogram), 컴퓨터 단층촬

영(CT, Computed Tompgraphy), 심초음파 검사 등의  

정밀한 검사방법도 사용되고 있지만 초기진단으로 사

용하기에는 높은 비용이 요구된다. 반면에 의사가 심음

의 청취를 통한 심장질환 진단을 수행하기 위해서는 수

련 과정에서의 심음 판별 훈련과 오랜 기간의 숙련된 

경험이 요구되므로 현실적으로 어려움이 많다. 따라서 

컴퓨터를 이용한 심음의 분석 또는 판별 기술은 심음을 

이용한 심장질환의 진단에 많은 도움을 줄 수 있다. 이
러한 자동심음분석시스템의 개발을 위해서는 우선 심

음의 주기에 따른 정확한 분할이 필요하며, 이를 위해

서는 심음의 주성분인 제1심음 및 제2심음, 즉, S1과 S2
를 정확하게 검출할 수 있어야 한다.  

정상 심음은 일반적으로 심실이 수축할 때 이첨판과 

삼첨판이 닫히는 소리 S1과 심실이 이완하고 심방이 수

축할 때 두 반월판이 닫히는 소리 S2로 구성된다. 심장 

판막이 완전히 닫히지 못함으로 인한 혈류 역류, 판막

협착증, 혈관협착증 등의 증상이 있는 경우에는 다양한 

형태의 심잡음이 발생하게 되어 심음의 주성분을 정확

하게 검출하는 것이 어려워지게 된다. 그림 1은 대동맥

판 역류에 의해 발생하는 심잡음이 포함되어 있는 심음 

신호의 예를 보인 것으로, 심음의 주성분 구간을 정확

하게 찾는 것이 복잡해짐을 짐작할 수 있다. 
심음의 주성분 검출 및 분할을 위한 방법으로는 부대

역(subband) 에너지에 기반한 포락선 추출[1], Shannon 
에너지에 기반한 포락선 추출[2], Hilbert 변환에 기반한 

포락선 추출[2], 포락선의 2차 모멘트에 기반한 방법[3], 
웨이브렛(wavelet)을 이용한 시간-주파수 분석 방법

[4,5], simplicity에 기반한 방법[6] 등이 있다. 심음 에너

지의 포락선 추출에 기반한 방법은 S1, S2의 에너지가 

상대적으로 크다는 특성을 이용하므로 S2의 에너지가 

상대적으로 작거나 심잡음의 에너지가 심음의 주성분

보다 큰 경우에는 정확한 검출이 어려워진다. 이러한 

단점을 보완하기 위해 심음 에너지 포락선의 2차 모멘

트를 이용하여 각 심음 주성분이 존재하는 구간을 먼저 

그림 1. 심잡음이 포함된 심음 신호의 예 (대동맥판 역류)
Fig. 1 An example of a heart sound signal having cardiac 
murmur (aortic regurgitation)

분리한 다음, 각 구간에서 심음 주성분을 찾는 방식

이 제안되었지만[3], 다양한 형태의 심잡음에서 심음의 

주성분 구간을 바르게 분리하지 못하는 경우가 빈번하

게 발생하면서 심음의 주성분을 정확하게 찾기가 어렵

다. 본 논문에서는 [3]에서 제안한 포락선의 2차 모멘트

에 기반한 방법의 문제점을 해결하기 위해 심음포락선

의 3차 모멘트의 특성을 이용하는 방법을 제안하고, 실
험을 통해 심잡음이 있는 경우에도 심음 주성분의 분리 

및 지속구간을 찾아내어 보다 향상된 심음 주성분의 검

출이 가능함을 보인다.
본 논문의 구성은 다음과 같다. 먼저 2장에서 2차 및 

3차 모멘트 필터의 특성을 분석하고 이를 이용하여 심

음 주성분을 검출하는 방법을 제안하며, 3장에서는 실

험을 통하여 제안한 방법의 타당성을 검증하고, 마지막

으로 4장에서 결론을 맺는다.

. 모멘트 필터를 이용한 심음 분석

2.1. 모멘트 필터

기하학적 모멘트는 신호의 대체적인 특성을 표현하

는 척도로서 
∞

∞

 로 정의 되는데, 프레임 단

위로 분석하기 위하여 창함수를 사용하면 식 (1)과 같이 

나타낼 수 있다. 

 
∞

∞

 (1)



심음 포락선의 3차 모멘트를 이용한 심음의 주성분 검출

3003

여기서 는 신호이고 는 일반적으로      
구간에서 대칭되는 구형 창함수(rectangular window 
function)를 사용하며 는 모멘트 차수를 나타낸다. 
  이면 2차 모멘트, 즉, 신호의 분산(variance)이 되

고   이면 3차 모멘트, 즉, 뒤틀림(skewness) 값을 나

타내게 된다.   
로 표시하면 식 (1)은 식 

(2)와 같이 신호 와 와의 컨볼루션 형태로 

표현된다. 여기서 는    탭을 가지는 FIR 

필터로 볼 수 있다. 즉 기하학적 모멘트는 신호와 

의 가중치 합으로 볼 수 있다.

 
∞

∞



 

(2)

신호가 주기적이면 대칭성을 갖는 임의의 창함수에 

대한 모멘트도 주기적이 되며, 의 주기는 원 신호

의 주기와 같게 된다. 즉, 의 주기를 라고 하면 식 

(3)과 같다.

  (3)

그림 2에 심음의 포락선에서 주성분 구간을 단순화 

하여 펄스 형태의 신호라고 가정하고, 주기   인 신호

와 2차 및 3차 모멘트 가중치 및 모멘트 함수의 곡선을 

나타내었다. 그림 2(a)에서 보면 2차 모멘트의 최대/최
소 값은 신호가 없는 묵음구간에서 발생되는 것을 볼 

수 있으며, 이 특성을 이용하여 신호가 존재하는 구간

을 분리할 수 있다. 그림 2(b)에서의 3차 모멘트는 펄스 

형태의 신호가 있는 구간에서는 단조 증가하면서 신호

의 크기가 클수록 기울기가 크며, 신호가 없는 구간에

서는 단조 감소하는 특성을 보임을 볼 수 있다. 이때 3
차 모멘트의 국부 극대/극소 값을 갖는 구간이 대체적

으로 펄스 형태 신호의 폭에 해당함을 알 수 있다. 이러

한 특성은 3차 모멘트의 기울기 함수를 분석하면 설명

이 가능하다. 3차 모멘트의 기울기는     구간에서 

식 (4)와 같이 주어진다. [부록 참조]




  (4)
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그림 2. 펄스형태 주기신호의 모멘트 궤적 (a) 2차 모멘트

( ) (b) 3차 모멘트(  ) 
Fig. 2 Moment contour of a pulse shape periodic signal (a) 
second moment ( ) (b) third moment (  )

신호 가 존재하는 펄스 구간에서는 식 (4) 우변 

중괄호 안의 둘째 항이 큰 값을 가지므로 기울기가 양

의 값을 가지게 되고, 묵음구간에서는 우변 중괄호 안

의 첫째 항의 영향으로 기울기가 음의 값을 가지게 된

다. 따라서 주기적인 특성을 갖는 심음포락선의 3차 모

멘트에서 이러한 특성을 이용하면 심음의 주성분과 그

의 지속시간을 찾는 게 가능해진다. 

2.2. 심음 포락선 추출

모멘트 필터를 이용하여 심음 주성분을 찾기 위해서

는 먼저 심음포락선을 추출하여야 하는데, 본 논문에서

는 [3]에서와 마찬가지로 식 (5)로 주어지는 짧은 영역 

∆∆  구간에서 bias를 제거한 신호의 단구간 에너

지를 이용하였다. 

 
∆
∆
   (5)

여기서 는 심음 신호이고, 는 식 (6)과 같이 

정의되는 ∆∆  구간에서의 평균값이다.

 ∆
 

∆
∆
 (6)
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식 (5)에서 ∆ 값이 크면 포락선 형태가 평활화되어 

포락선의 변화가 완만해지지만, ∆값이 너무 작으면 포

락선 값의 변화가 심하게 된다. 심음 주성분의 지속시

간이 대략 0.06초 정도 되므로 본 논문에서는 ∆값을 

0.03초로 사용하였다. 정상 심음 및 심잡음을 포함하고 

있는 비정상 심음에 대해 심음 신호, 추출된 신음 신호

의 포락선, 모멘트 궤적을 그림 3에 나타내었다. 그림에

서 굵은 선으로 표시한 부분이 심음의 포락선이며, 점
선으로 표시한 부분은 모멘트 궤적이다.  

2.3. 심음 포락선의 모멘트를 이용한 심음 분할

모멘트 궤적을 이용하여 심음 주성분이 있는 구간을 

찾기 위해서는 창함수 길이를   또는 로 하여

야 하는데 신호의 주기 는 포락선의 자기상관함수를 

이용하여 쉽게 구할 수 있다. 그림 3(a)는  일 때 

정상 심음 포락선의 2차 모멘트 궤적을, 그림 3(b)는 

 일 때  정상 심음 포락선의 3차 모멘트 궤적을 보

인 것이다. 그림 3(c) 및 3(d)는 비정상 심음에 대한 포

락선의 2차 모멘트와 3차 모멘트를 보인 것이다. 그림 

3(a)에서와 같이 정상 심음의 경우에는 [3]에서 제안한 

2차 모멘트의 최대/최소 값을 이용하여 심음의 주성분

이 포함된 구간을 먼저 나눈 다음 각 구간에서 심음 주

성분을 찾는 것이 용이하지만, 그림 3(c)에서처럼 심잡

음이 있는 경우에는 최대/최소  값을 이용하여 심음의 

주성분이 포함된 구간을 나누는 과정에서 오류가 발생

할 수 있음을 볼 수 있다. 하지만 3차 모멘트를 이용하

면 그림 3(b) 및 3(d)에서 볼 수 있듯이 심잡음이 있더라

도 기울기 정보를 이용하여 심음 주성분 구간을 정확하

게 찾아내는 것이 가능함을 볼 수 있다.

2.4. 심음포락선의 3차 모멘트 궤적을 이용한 심음 주성

분 검출

3차 모멘트를 이용한 심음 주성분의 검출 과정을 요

약하면 다음과 같다.
(1) ∆인 값으로 식 (5), (6)에서 단구간 에너지

의 포락선을 구하고, 자기상관함수를 이용하여 포

락선의 주기 를 계산한다.
(2) 윈도우 길이를  로 설정하고 식 (2)를 이용하여 

심음 포락선의 3차 모멘트를 구한다.
(3) 3차 모멘트 궤적을 미분하여 기울기 정보를 이용하

여 심음 주성분 구간을 검출한다. 

(a)

(b)

(c)

(d)
그림 3. 심음의 2차 및 3차 모멘트 궤적 (a) 정상 심음의 2차 

모멘트 (b) 정상 심음의 3차 모멘트 (c) 비정상 심음 2차 모멘

트 (d) 비정상 심음 3차 모멘트

Fig. 3 2nd and 3rd moment contours of heart sounds 
(a) 2nd moment contour of a normal heart sound (b) 
3rd moment contour of a normal heart sound (c) 2nd 
moment contour of a pathological heart sound (d) 3rd 
moment contour of a pathological heart sound
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3차 모멘트 궤적의 기울기 정보를 이용한 심음 주성

분의 게이팅(gating) 과정은 다음과 같다.
➀ 3차 모멘트 궤적을 1차 미분 필터를 통과시킨다. 

필터로는 미분된 신호의 평활화를 고려하여 식 (7)과 같

은 가우시안 1차 미분필터를 사용하였으며,   으
로 하였다.  


′  

 
 exp

  (7)

2  평활화 된 1차 미분 곡선에 최저 값의 0.3배와 0을 

두 문턱값으로 하여 Schmidt 트리거 방식으로 1차적 게

이팅을 수행한다. 그림 4 (a)에 3차모멘트의 1차 미분 

및 1차적 게이팅 결과를 나타내었다. 굵은 선은 3차 모

멘트 곡선이고 점선은1차 미분 결과이며 펄스 신호는 

게이팅 한 결과를 표시한 것이다.

(a)

(b)

그림 4. 3차 모멘트 궤적의 게이팅 과정 (a) 1차 미분 가우시

안 필터링과 1차 게이팅 (b) 2차 미분 가우시안 필터링과 2차 

게이팅

Fig. 4 Gating process of 3rd moment contour (a) 1st  
Gaussian derivative filtering and 1st gating (b) 2nd 
Gaussian derivative filtering and 2nd gating.

➂ 3차 모멘트 곡선을 2차 미분하여 모멘트 곡선의 

convex 구간과 concave 구간을 찾는다. 2차 미분 필터

는 식 (8)과 같은 가우시안 2차 미분필터를 사용하였으

며 평활화하기 위하여   을 사용하였다.


′′  

 




 




 


exp

  (8)

➃ 1차적 게이트의 각 구간에서 2차 미분곡선의 최대

/최저 값을 찾아서 2차 게이팅 하여 심음 주성분 구간을 

검출한다. 그림 4(b)에 3차 모멘트곡선의 2차 미분, 2차 

게이팅 결과를 보였다. 굵은 선은 3차 모멘트 곡선이고 

점선은 2차 미분의 결과이며 펄스는 추출된 심음 주성

분에 해당된다. 
➄ 심음 주성분이 검출 된 다음, 심장의 수축기가 확

장기보다 짧다는 심음 특성에 의하여 최종적으로 S1과  

S2를 확정한다.

. 실험 및 검토

제안한 방법의 심음 주성분 검출 성능을 평가하기 위

하여 인터넷[7]에 공개된 44.1kHz 샘플링주파수의 심

음 파일 22개를 수집하여 8kHz 샘플링주파수로 변환하

여 사용하였다.
그림 5에 다양한 형태의 심잡음을 내포한 심음신호

의 2차 모멘트 및 3차 모멘트 필터를 거친 곡선 및 게이

팅 결과의 예를 나타내었다. 그림 5(a)에서 2차 모멘트 

필터링 곡선을 보면 최대/최저 값으로 나뉘어진 각 구

간에서 S1 성분은 피크 값으로 쉽게 찾을 수 있지만 S2
를 찾을 때에는 피크가 심잡음 포락선 부분에 나타나

는 경우가 종종 발생하며, 이때 S2를 찾지 못하게 된다. 
하지만 3차 모멘트 필터링의 경우에는 모멘트 곡선의 

기울기 정보를 이용하여 S1, S2 구간을 정확하게 찾을 

수 있다. 그림 5(b)의 2차 모멘트 곡선에서 피크 값은 

모두 S1, S2에 나타나지만 S1, S2의 지속구간은 찾을 

수 없으나, 3차 모멘트 필터링을 사용하면 지속구간도 

정확하게 찾아짐을 볼 수 있다. 그림 5(c)에서도 2차 모

멘트 곡선은 변동이 심하며 심음 주성분을 찾기가 힘

들지만 3차 모멘트 곡선은 심음 주성분 및 지속구간을 

찾는 게 용이함을 알 수 있다. 
표 1은 실험에 사용한 22개의 심잡음을 포함하고 있

는 심음 신호를 이용하여, 기존의 2차 모멘트 방법으로 

심음 주성분을 추출한 경우와 제안한 3차 모멘트 방법
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으로 심음 주성분인 S1 및 S2 구간을 추출한 경우의 검

출율을 보인 것이다. 저주파 프리필터를 이용하여 심

잡음의 일부를 제거하고 제안한 방법을 적용할 경우 

S1 및 S2의 정확한 게이팅과 함께 검출율이 급격히 향

상됨을 볼 수 있었다.

(a)

(b)

(c)

그림 5. 2차 모멘트 필터링과 3차 모멘트 필터링 예 (a) AS 
(b) MP (c) MS
Fig. 5 examples of heart sound signal 2nd and 3rd 
moment filtering (a) AS (b) MP (c) MS

표 1. 심음 주성분인 S1, S2 검출율

Table. 1 Detection rate of S1, S2 components 

검출 방법 검출율

2차 모멘트  55%

3차 모멘트  64%

프리필터+3차모멘트  91%

. 결  론

본 논문에서는 모멘트 함수의 특성을 FIR 필터의 관

점에서 분석하고 3차 모멘트 필터를 이용하여 다양한 

심잡음이 포함된 심음 신호에서 주성분을 정확하게 찾

을 수 있는 방법을 제안하였다. 다양한 심잡음이 포함

된 심음 신호의 분석을 통해서 기존의 2차 모멘트를 이

용하는 기법이 심잡음의 영향을 많이 받는 데 비해 3차 

모멘트의 기울기 정보를 이용하는 제안한 방법에서는 

심음 주성분인 S1 및 S2의 구간을 정확하게 검출할 수 

있음을 보였다. 특히 저주파 프리필터를 이용하여 게략
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적으로 심잡음의 일부를 제거하고 3차 모멘트를 적용할 

경우 보다 안정적으로 심음의 주성분인 S1, S2의 정확

한 구간을 검출할 수 있었다.

부  록   

윈도우는   에서의 대칭되는 구형 윈도우라고 

하면, 

 

  




   

   
이므로, 

  
  




  

 




   

  
  

차 모멘트 기울기 함수는




  


  






 




∞

∞

 


  

위 식에서 윈도우 길이 를 신호의 주기 로 취하면, 
즉  라고 하면, 주기함수에 대하여 ±   

이므로




 

  

  이면, 3차 모멘트의 기울기는




 





 

주기신호에 대한 3차 모멘트의 기울기 

 는 

신호 와    구간에서 정의 되는 함수

  의 가중치 합으로 볼 수 있다.
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