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요 약

심전도신호의 QRS검출은심장의상태를확인할수있는가장보편적인방법이다.하지만측정할때발생되는
여러종류의잡음성분들로인하여이를분석하는데어려움을준다. 가장큰문제를야기하는부분이기저선변동
잡음인데전극을부착한부위의근육수축과호흡의리듬에따라서발생하게된다.특히일반인들의건강상태를지
속적으로모니터링해야하는헬스케어시스템에서는이를위한심전도신호의실시간처리가필요하다.즉,최소
한의연산량으로대상환자의특징을파악하여정확한 QRS를검출할수있는적합한알고리즘의설계가필요하다.
따라서본연구에서는효율적인 QRS검출을위한형태연산기반의기저선잡음제거기법을제안한다.이를위해
형태연산을통한전처리과정과적응형윈도우를통해 QRS를검출하였다.제안한알고리즘의성능을평가하기위
해일반적으로심전도기저선변동잡음제거시사용되는기존필터와의신호의왜곡도를비교평가하였다.또한
MIT-BIH부정맥데이터베이스를사용하여 R파검출결과를확인하였다.실험결과로부터형태연산을이용한방
법이적은연산량으로충분한잡음제거율을얻을수있다는것을확인할수있었다.

ABSTRACT

QRS detection of ECG is the most popular and easy way to detect cardiac-disease. But it is difficult to analyze the ECG signal because of
various noise types. The important problem in recording ECG signal is a baseline wandering, which is occurred by rhythm of respiration and
muscle contraction attaching to an electrode. Particularly, in the healthcare system that must continuously monitor people's situation, it is
necessary to process ECG signal in realtime. In other words, the design of algorithm that exactly detects QRS region using minimal
computation by analyzing the person’s physical condition and/or environment is needed. Therefore, baseline wander removing method based
on morphological filter for efficient QRS detection method is presented in this paper. For this purpose, we detected QRS through the
preprocessing method using morphological filter, adaptive threshold, and window. The signal distortion ratio of the proposed method is
compared with other filtering method. Also, R wave detection is evaluated by using MIT-BIH arrhythmia database. Experiment result show
that proposed method removes baseline wanders effectively without significant morphological distortion.
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Ⅰ. 서 론

일반적으로심전도(ECG : electrocardiography)신호의

해석은인체로부터의생체신호획득,잡음제거, QRS파

형의검출및진단의단계를포함하며,심전도신호의분

석을토대로심장의이상유·무와여러가지심장질환의

진단에많이활용되고있다[1].하지만측정할때발생되

는여러종류의잡음성분들로인하여이를분석하는데

어려움을준다[2].이러한잡음의종류에는 60Hz전력선

잡음,호흡에의한기저선변동잡음등과주변장치들의

영향이나환자의움직임에의해발생되는근잡음등이

있다.가장큰문제를야기하는부분이기저선변동잡음

인데전극을부착한부위의근육수축과호흡의리듬에

따라서발생하게된다[3-5].기저선변동을제거하기위

한연구로는선형필터링을이용하여기저선을예측하

고제거하는방법이있으며,보간법을이용한방법이있

다.보간법은근사접근이뛰어난반면낮은심박수의심

전도에서는그정확도가떨어지는단점이있으며,신형

필터링을이용한방법은시간이지연되고기저선과원

신호의 스펙트럼이 중첩되어 원신호를 왜곡시키는 문

제가 있다. 최근에는 선형필터링에서발생하는 신호의

왜곡을보상하기위해웨이블릿변환에의한방법과적

응필터를이용한방법이있으나이들방법은처리를위

한 계산량의 복잡도를 수반하게 된다. AHA(American

Heart Association)의권고에따르면심전도하위차단주

파수의경계를 0.05Hz로하고있기때문에그이상의주

파수성분을제거하면 R파를훼손시킬수있다[6-9].따

라서처리의복잡도를줄이는것과동시에심전도신호

의왜곡을최소화하면서기저선변동을제거하는것이

매우중요하다.본논문에서는원신호의변형을줄이고

계산량의 복잡도를 최소화하는 효과적인 기저선 변동

제거방법을제안한다.이를위해형태연산을이용하여

ST세그먼트의왜곡을최소화하면서기저선변동의원

인이되는저주파잡음을효과적으로제거하고,향후마

이크로 프로세서 상에서 실시간으로 데이터를 처리할

수있는심전도전처리필터를구현하고그성능을분석

하였다.일반적으로형태연산을이용한신호처리방법

은덧셈,뺄셈연산,그리고최대,최소를찾는연산으로

수행되므로적은연산량에비해비교적우수한잡음제

거성능을보여준다.제안한알고리즘의성능을평가하

기위해일반적으로심전도기저선변동잡음제거시사

용되는 FIR,메디안필터와신호의왜곡을비교평가하

였다. 또한 MIT-BIH 부정맥 데이터베이스를 사용하여

다른필터링방법과의 R파검출결과를확인하였다.본

논문의구성은다음과같다. 2장에서는형태연산에대

하여 논하고, 3장에서는 본 연구에서 제안하는 방법에

대하여 4장에서는 실험결과에 대하여 논하고 5장에서

결론으로마무리한다.

Ⅱ. 형태 연산

형태연산(morphological filter)은신호의기하학적모

양을위치에따라수정하는비선형신호변환(nonlinear

signal transformation)방법으로,영상분석방법인수학적

형태(mathematical morphology)방법에 기초를 두고 있

다.형태연산의결과는연산에사용되는집합의형태에

따라달라지며,집합의형태는집합의요소들이가지는

값들에 의해서 결정된다. 형태연산자엔 침식(erosion),

팽창(dilation), 제거(opening) 그리고 채움(closing)연산

이있으며,이중가장기본적인침식과팽창연산의적용

순서에따라제거와채움연산으로나누어진다.형태연

산은적은연산량과신호왜곡율로영상처리분야에서

먼저사용되었다.이분야에선그레이-스케일형태연산

자로알려져,로봇비젼과의료영상의이미지처리분야

에서먼저발전되었으며,이후에일부생물학적신호의

잡음을제거하기위해서사용되었다[10].

2.1.침식(Erosion)과팽창(Dilation)

본장에서는형태연산의기본을이루는침식과팽창

연산에대해서설명한다.그정의는수식 (1)과같다.

    ⋯  심전도신호
      ⋯  형태연산을위한구조요소
 ∈   정수집합

(1)

구조요소(SE: Structing Element)함수g에의한 f의침식

연산은 ⊖로나타내고아래식 (2)와같이정의된다.

⊖




  



for  


⋯

 

(2)
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수식과같이특정지점 에서의침식연산은다음과

같은과정에의해서결정된다.먼저구조요소를점 으

로 이동시키고입력신호에서 구조요소를차감한다. 이

후차감된값중가장작은값을찾아 의값으로표현한

다.따라서침식연산 ⊖의값은원신호 의값보다

항상 작기 때문에 축소(shrinking)연산이라 표현하기도

한다.구조요소함수 g에의한 f의팽창연산은 ⊕로

나타내고아래식 (3)과같이정의된다.

⊕




  



for  


⋯

 

(3)

특정지점 에서의팽창연산은먼저구조요소를점

으로 이동시키고 입력신호에 구조요소를 합산한다.

이후합산된값중가장큰값을찾아점 의값으로표

현한다.

따라서팽창연산 ⊕의값은항상원신호 f의값

보다 크기 때문에 확장(expanding)연산이라 부르기도

한다.그림 1은임펄스잡음이첨가된신호를침식연산

후팽창연산을수행하여임펄스잡음을제거한예를나

타낸다.이때사용한구조요소의길이는 3이고구조요

소인자들의값은 1로동일한값을가지고있다.그림 1

에서 잡음이 첨가된 신호는 사각형으로 나타내었고,

침식연산의결과는원형으로나타내었으며,침식연산

후 팽창연산한 결과는 삼각형으로 나타내었다. 두 연

산의결과를살펴보면양의임펄스잡음에서는침식연

산에서약간축소되었다가팽창연산후에동일한크기

로복원되었으며,음의임펄스잡음에서는팽창연산에

의해서약간확대된잡음이침식연산에의해서동일한

크기로 복원되었다는 것을확인할수 있다. 침식과 팽

창연산의연산량은이산컨벌루션과비슷하여,구조요

소의역할은컨벌루션의윈도우커널과유사한역할을

한다. 구조요소에 의한 침식 또는 팽창연산과 컨벌루

션연산의 차이는컨벌루션의곱셈연산대신뺄셈또

는 덧셈 연산이 행해진다는것이고, 곱셈 연산의 결과

들을모두더해결과값을출력하는컨벌루션과달리최

소값또는최대값이연산결과로출력되는정도의차이

밖에없다.

2.2.제거(Opening)와채움(Closing)

제거와채움연산은앞에서언급한침식과팽창연산

을 순차적으로 적용하여 수행한다. 즉 수식 (4)와 같이

제거연산은침식후에팽창을,채움연산은팽창후에침

식을수행하여양의피크값과음의피크값을제거하는

방식으로진행된다.

∘ ⊖⊕
· ⊕⊖

(4)

예를들어구조요소의길이가M이고평평한모양을

가질시제거연산을수행하면M-1사이에존재하는양의

피크가제거며,채움연산을수행시음의피크가제거될

수있다.그림 1의침식과팽창을제거와채움연산으로

표현하면점선과같다.

그림 1. 제거와 채움
Fig. 1 Opening & closing

그림에서와같이제거연산에의해서양의임펄스잡

음이제거되며,채움연산에의해서음의잡음이제거되

는것을확인할수있다.형태연산을이용한기저선변동

잡음추정 시가장 중요한요소는 구조요소의크기, 모

양,길이를어떻게선택하는가하는것이다.구조요소의

길이는제거되는파형의길이에따라달라지는데파형

의길이가 t(sec)이고샘플링주기가 s(Hz)라면구조요소

의길이(M)은최소한 t*s보다커야한다.즉,양의피크를

제거하기 위한제거연산 시 구조요소의길이가 M이라

면,음의피크를제거하기위해사용되는구조요소의길

이는 2M보다커야하며, 반대로채움연산이먼저수행

되면 다음에 수행되는 제거연산의 구조요소의 길이는

2M보다커야한다[11-12].
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Ⅲ. 제안한 방법

본연구에서제안한형태연산기반의기저선잡음제

거를통한 R파검출의전체시스템구성은그림 1과같

이두단계로나누어진다.먼저ECG신호로부터형태연

산필터를통해잡음을제거하고,신호대잡음비를강

조하는단계,이후적응가변형문턱값과윈도우변화에

따라 R파를 검출하는 단계로 구성된다. 정확한 R파의

검출을 위해서는 신호의 왜곡을 최소화하면서 기저선

변동을제거하는과정이필요하기때문에형태연산을

통한기저선제거방법을적용하였다.

그림 2. 시스템 구성도
Fig. 2 System configuration

3.1.형태연산을통한기저선잡음추정

형태연산을이용하여심전도신호에서기저선잡음

을추정하여제거하는과정은수식 (5)와같이표현할수

있다.

  


∘·∘·

∘··∘

  


∘·∘·

∘··∘ 

   
  영역이제거된신호
 입력된심전도신호
  을위한구조요소
  를위한구조요소
 첫번째구조요소
  파가제거된신호
 두번째구조요소
  잡음이제거된최종결과

(5)

그림 3은수식 (5)에따른연산을실시하고그결과의

평균값을형태연산결과로사용하여기저선변동잡음

을제거하는과정을나타내고있다.기존의형태연산자

를이용한잡음제거방법은잡음을제외한심전도의 P,

QRS, T파를제거하여잡음을추정한후추정된잡음을

입력신호에서제거하는방법이다.이방법은하나의구

조요소를이용하여 P, QRS, T파를모두제거한다.이때

PR과 QT 세그먼트 부분에 파형의왜곡이 발생하게 된

다.따라서사용되는구조요소의길이가 PR또는 QT세

그먼트부분보다클경우제거연산의결과가실제기저

선 부분보다 높게 추정되며, T파의 길이가 구조요소의

길이보다클경우 T파의나머지부분들이기저선을추

정하는데오차로작용하게된다.따라서이러한문제점

을 해결하기 위해 본 연구에서는 두 개의 구조요소

( ,  )를 이용하여 먼저 QRS 영역을 제거하고,

이후 P, T파를제거하여기저선추정시발생하는오차

를최소화하였다.즉QRS영역을제거하기위해QRS영

역의넓이를측정하여첫번째구조요소의넓이( )

를선택하고, P와 T파의경우 T파의넓이가일반적으로

P파보다넓으므로 T파의넓이를측정하여두번째구조

요소의넓이( )를선택한다. 또 신호처리시연산량

을최소화하기위해구조요소인자들의값은 ‘0’으로하

였다.

그림 3. 형태 연산을 이용한 기저선 잡음 제거
Fig. 3 Baseline wander suppression through

morphological filter

3.2. R파검출

정확한진단을위해서는심전도신호에포함되어있

는다양한잡음을제거하여 QRS를정확히검출하는것
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이다.적응형문턱값과윈도우를이용한 R파검출방법

은그림 4와같다.초기의적응가변형문턱값을결정하

기위하여정상심전도신호의주기를고려하였다.정상

주기는 일반적으로 800ms∼1200ms이기 때문에 R파가

검출될수있는범위는최대 1200ms의 50%로하였다.따

라서 입력되어 들어오는 심전도 신호의 샘플 값 중

600ms내의최대값을 R파로결정한다.이후검출된 R파

진폭값의 30%를문턱값으로사용하여차례로 6개의 R

파를검출한다.이는다음R파를검출함에있어 P파나 T

파를 R파로오인하지않기위한최적의문턱값이다.본

논문에서의적응가변형문턱값은매심전도신호의파

형에따라이과정을반복하여입력되어들어오는신호

에따라서자동적으로문턱전압도변화하여검출의효

율성을증대시켰다.

그림 4. 적응형 R파 검출
Fig. 4 adaptive R wave detection

Ⅳ. 실험결과 및 고찰

4.1.형태연산성능비교

본 논문에서는 구현된 알고리즘의 실용성을 검증하

기위하여샘플링주파수가 360Hz인MIT-BIH데이터베

이스에기저선변동이발생한구간의데이터를알고리

즘에적용하여그효용성과타당성을확인하였다.이를

위해제안된형태연산필터와그외비교대상필터들의

잡음제거율과신호왜곡율을평가하였다.또한각필터

의신호처리시연산량을알아보기위해각필터가신호

처리를시작해끝내는시간을측정하여간접적으로연

산량을측정해보았다.형태연산필터의성능을평가하

기위한비교대상필터로는일반적으로심전도기저선

변동제거 시사용되는 FIR/IIR 0.5Hz고역통과 필터와

메디안필터가사용되었다.

기저선변동잡음은정현파에 1차함수를모델링하

여수식 (6)과같이나타내었다.

   ∅
 기저선의성분
 기저선의기울기
∅정현파

(6)

필터의잡음제거성능에대한평가는신호처리전후

신호의 SNR(Signal to Noise Ratio)을비교하여평가하였

다.먼저잡음이없는심전도신호에수식 (6)에서모델

링된기저선잡음을첨가하였다.필터의신호왜곡과잡

음제거성능을평가하기위해서잡음이없는깨끗한심

전도신호와각필터들의출력신호와의차를계산하였

고,필터링한결과를 SNR로나타내었다.잡음이없는심

전도 신호와 각 필터 출력 신호와의 차이는 수식 (7)와

같이정의되고,그측정결과는표 1에나타내었다.

  ′ × log 


  

  

 ′ 

 잡음이없는심전도신호
 ′ 필터링결과
데이터의길이

(7)

필터   ′
필터링전 -14dB //

FIR 9dB 17dB

Median 13dB 15dB

`형태연산 13dB 13dB

표 1. 과  ′
Table. 1  and  ′ 단위 : dB

표 1의결과노이즈감쇄비와두신호의차에대한비

는형태연산필터의경우메디안필터와형태연산필터

가가장좋은결과를나타내었으나두신호의차에대한

비에서형태연산필터가메디안필터보다원신호와좀

더유사한결과를출력함을알수있다.
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필터 수행시간

FIR 0.250

Median 0.219

형태연산 0.203

표 2. 잡음 제거 수행시간
Table. 2 Processing time for noise removement

(단위 : sec)

표 2는각필터들의잡음제거시연산량을간접적으

로알수있는연산시간을측정한것이다.잡음을제거

하는데걸리는시간은형태연산필터가가장빠른수

행시간을보여주고있다는것을확인할수있다.그림 5

는MIT-BIH데이터베이스의 105번레코드를대상으로

한각필터의필터링결과가나타나있다.기저선변동

발생구간은그중에서도비교적변동이심한구간을대

상으로실험하였다.잡음이첨가된기저선변동구간은

그림 5(a)와같으며 FIR필터,메디안필터,제안한알고

리즘을통해잡음을제거한결과를각각그림 5(b), 5(c),

5(d)에 나타내었다. FIR 필터의 경우 2000 샘플구간에

서 2500샘플구간까지기저선변동구간이제거되지않

아상승된것을확인할수있다.메디안필터와형태연

산방법의경우이구간에서기저선잡음이 FIR필터에

비해비교적잘제거된것을확인할수있지만잡음제

거율의 비교가 육안으로 확실히 구별하기 어렵다. 따

라서이두필터의신호왜곡정도를직접적으로확인

해보기위해서메디안필터와형태연산의출력파형의

모양을같은시점을기준으로비교해보았다.그림 6에

나타난바와같이필터링된신호의모양을확인하고비

교해보았을때형태연산필터의경우비교적 ST세그

먼트의 모양을 잘 보존하고 있는 반면 메디안 필터의

경우 ST 세그먼트 부분의 하강되어 왜곡이 발생한 것

을확인할수있으며BER(Bit Error Rate)도메디안필터

의경우 3.91로형태연산필터의 0.05에비해높다는것

을 확인할 수 있다. 이와 같이 형태 연산 기법은 적은

연산량으로비교적안정적인잡음제거결과를나타냄

을 확인할 수있다.따라서 홀터심전계에서 발생하는

기저선변동잡음을왜곡을최소화하며실시간으로제

거할경우 적용할 수있으며, 소형화된휴대용심전계

에도적용할수있다.

4.2. R파검출성능비교

MIT-BIH 부정맥 데이터베이스를 통하여 형태 연산

을통한 R파검출에대한성능평가가수행되었다.검출

율의계산은식 (8)을통하여이루어진다.

검출률전체비트수
전체비트수

    

(8)

위의 식에서 FP는 검출알고리즘이 R파를 검출하였

으나, MIT-BIH부정맥데이터베이스에는존재하지않을

경우이고, FN은 MIT-BIH부정맥 데이터베이스에는 있

으나알고리즘이이를검출하지못한경우이다.전체비

트는MIT-BIH에존재하는 R파의총개수이다.

표 3과같이총 19개레코드를대상으로한평균 R파

검출율은 99.56%의 우수한 성능을 나타내었다. 표 4는

기저선 변동이비교적 심한 구간인 MIT-BIH 데이터베

이스의 105번레코드를대상으로한각필터의R파검출

결과를나타내고있다.이와같이 R파검출결과에서도

다른필터에비해좀더나은검출률을나타낸다는것을

확인할수있다.

Ⅳ. 결 론

본논문에서는효율적인QRS검출을위한형태연산

기반의 기저선 변동 제거방법을 제안하였다. 이를 위

해 형태 연산을 통한 전처리 과정과 적응형 윈도우를

통해QRS를검출하였다.제안한알고리즘의성능을평

가하기위해일반적으로심전도기저선변동잡음제거

시사용되는 FIR,메디안필터와비교하였으며,신호의

왜곡정도를평가하였다.또한MIT-BIH부정맥데이터

베이스를사용하여 R파검출결과를확인하였다.실험

결과로부터형태연산을이용한방법이기존의기저선

변동잡음 제거를위한전처리기법에 비해적은연산

량으로충분한잡음제거율을얻을수있다는것을확인

할수있었다.따라서본논문에서제안한형태연산을

통한기저선제거방법은 ST의왜곡을최소화하며,적

은연산량으로잡음을검출하고실시간으로생체신호

를진단하는헬스케어시스템에적용가능할것으로생

각된다.
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(a)

(b)

(c)¡

(d)

그림 5. 105번 레코드의 필터링 결과
(a) MIT-BIH 105번 레코드 (b) FIR 필터 (c) 메디안 필터 (d) 제안한 방법

Fig. 5 Filtering result of 105 record
(a) MIT-BIH No. 105 record (b) FIR filter (c) median filter (d) proposed method

(a) (b)

그림 6. 메디안 필터 & 형태 연산 필터 (a) 메디안 필터 (b) 형태 연산
Fig. 6 Median filter & morphological filter (a) median filter (b) morphological filter
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MIT-BIH
R peak detection

비트수 검출률

100 1902 99.95%

101 1524 99.94%

103 1729 99.94%

104 1860 99.73%

105 2202 99.37%

109 2099 99.95%

112 2111 99.95%

113 1506 99.93%

115 1637 99.94%

119 1661 99.94%

121 1560 99.87%

123 1269 100%

124 1367 99.93%

200 2170 99.77%

203 2495 98.20%

205 2201 99.91%

212 2285 99.96%

215 2795 99.96%

217 1845 99.84%

232 1780 99.94%

total 72185 99.56%

표 3. R파 검출율
Table. 3 R wave detection rate

종류
선형

필터

메디안

필터
보간법 wavlet

제안한

방법

평균

검출률

(%)

96.54 97.59 97.82 98.84 99.56

표 4. R파 검출결과 비교
Table. 4 Comparison of existing algorithms for R

wave detection result

하지만 부정맥과 같은 변화가 심한 파형의 경우

QRS구간의넓이가계속변하기때문에구조요소의넓

이를적응적으로선택해야부분에대한향후연구가보

완되어야할것으로생각된다.
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