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요  약

   본 논문에서는 불응기(Refractory Period)에 기반한 부정맥 심 도 신호의 특이 형 검출 알고리즘을 제안한다. 부정맥 

심 도 신호는 부분 평균 10% 정도의 특이 형을 갖는다. 따라서 장시간 심 도 신호를 찰  분석해야 하는 의료진

에게 심 도 신호 샘 의 90%이상이 축소된 특이 형만을 제공함으로써 시간과 비용 측면에서 매우 큰 효과를 볼 수 있

다. 제안 알고리즘은 R- 의 특징과 가변 불응기를 이용하여 R-peak를 검출한다. 검출된 R-peak에 해 특이 형에 포

함되지 않은 R-peak들의   첨도의 평균과 표 편차를 이용하여 특이 형을 검출한다. 제안한 알고리즘을 

MIT-BIH 부정맥 데이터베이스의 모든 코드에 용한 결과 평균 90% 이상의 압축률을 보 다. 

키워드 : 심 도 신호, 불응기, 첨도, R 피크 검출, 특이 형

Abstract

     In this paper, unusual waveform detection algorithm based on Refractory Period in arrhythmia ECG signal is 

proposed. Most of arrhythmia ECG signals consist of unusual waveforms with average 10% rate. Thus tremendous 

benefit can be obtained in terms of time and cost by providing unusual waveform samples reduced more than 90% to 

medical staffs who have to monitor and analyze for a long time. The proposed algorithm detects the R-peak using the 

features of R wave and variable refractory period. For the detected R-peak, unusual waveforms are found using 

means and standard deviation of electric potential and kurtosis of the R-peaks which are not included in unusual 

waveform. The proposed algorithm was applied to all records of the MIT-BIH arrhythmia database and showed more 

than average 90% of compression ratio.

Key Words :  ECG Signal, R-wave Detection, Refractory Period, Kurtosis, Electric Potential, Unusual Waveform

1. 서 론 최근 국내의 경제성장과 생활환경이 서구화됨에 따라 심

장질환이 암, 뇌 질환과 더불어 한국인의 주요 사망원인 

 하나로 부각되고 있다. 표 인 심장질환의 종류에는 

상동맥질환(coronary artery disease: CAD), 부정맥

(arrhythmia), 심부 (heart failure) 등으로 분류할 수 있

다. 이러한 심장질환의 사 진단  후 측에 있어서 가

장 요한 신호는 심장의 활동에서 발생되는 심 도

(electrocardiogram; ECG) 신호로서, 특히 심장의 기 자

극 형성  도 장애에 기인한 부정맥 진단에 효과 이

다.[1] 한 심장질환의 조기발견을 해서는 장시간 측정과 

정확한 독을 필요로 한다. 이와 더불어, 고속통신망의 

발달과 유비쿼터스(ubiquitous) 시 가 도래함에 따라 언제, 

어디서나 질병 방  리 등의 서비스를 받을 수 있는 

U-헬스 어 시스템의 개발이 활발히 이루어지고 있다. 

심장 질환의 부정맥과 같은 신호들은 일상생활 에는 

잘 발견되지 않을 때가 많기 때문에 24시간 이상의 측정  

장이 필요하다. 따라서 방 한 데이터양을 장하기 하

여 데이터 압축 한 필요하다. 그러나 압축된 데이터의 복
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원시 심 도 신호의 왜곡은 심검자의 건강 독에 오류를 

유발할 수 있다. 한 은 데이터양의 신호만으로 심장질

환을 진단할 수 없는 심 도 신호의 특성으로 인해 많은 양

의 데이터를 분석해야 하며 하드웨어의 제약을 고려해야 하

므로 간단한 연산 알고리즘 개발이 필요하다.[2,3]

한편 부정맥 심 도 신호는 부분 평균 10% 정도의 특

이 형을 갖는다. 따라서 장시간 심 도 신호를 찰  

분석해야 하는 의료진에게 심 도 신호 샘 의 90%이상이 

축소된 특이 형만을 제공함으로써 시간과 비용 측면에서 

엄청난 효과를 볼 수 있다. 기존의 심 도 진단을 한 

형 추출 알고리즘은 이동 도우 분, 힐버트 변환, 웨이블

릿 변환 등 다양한 방법들이 연구되고 있으며, 형 추출률 

한 높은 수 의 결과들을 보이지만 계산양이 많아 시스템

으로 구 하기에는 어려움이 있다.[4-8] 본 논문에서는 블

응기(Refractory Period)에 기반한 부정맥 심 도 신호의 

특이 형 검출 알고리즘을 제안한다. 제안 알고리즘은 후

보 R-peak의 (electric potential), 심근의 가변 불응기

(adaptive refractory period of heart muscle), 그리고 이웃

한 형 간의 첨도(kurtosis)를 사용하여 정확한 R-peak를 

검출한다. 검출된 R-peak에 해 특이 형에 포함되지 않

은 R-peak들의   첨도의 평균과 표 편차를 이용하

여 특이 형을 검출한다.  한 제안 알고리즘은 은 컴

퓨  자원을 이용하여 실시간 처리가 가능하다. 제안한 알

고리즘을 MIT-BIH 부정맥 데이터베이스의 모든 코드에 

용한 결과 매우 우수한 검출율을 보 다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 심 도와 불응

기에 하여 기술하고, 3장에서는 부정맥 신호에서 특이 

형 검출 알고리즘을 기술하고, 4장에서는 제안한 알고리즘

의 실험 결과  고찰을 기술하고 5장에서 결론을 맺는다.

2. 심 도 신호  불응기

 심장의 순환 작용은 심근이 수축과 확장을 반복하기 

때문에 이루어지는데 심장이 박동할 때마다 미약한 기가 

생기며, 그것으로 인하여 신체 내에 류가 흐르게 되고 이 

류에 의하여 신체 표면에 가 형성된다. 이 게 생긴 

작은  변화를 신체 표면의 당한 부 에 일정한 방법

으로 유도해서 증폭하여 기록한 것이 심 도이다.[9]

그림 1. 심 도 신호의 P,Q,R,S,T 

Fig. 1. P,Q,R,S,T wave of ECG signal

심장의 기  활성화 단계를 반 하는 심 도 형의 

특징 들은 그림 1과 같이 기본 으로 P, Q, R, S, T 로 

구성된다. P 는 심방 탈분극 시기에 발생하며, QRS군은 

심실 탈분극 시기, T 는 심실 재분극 시기를 나타낸다. 심

방의 탈분극은 동방결  부근에서 시작되며, 심방을 가로질

러 오른쪽에서 왼쪽으로 진행된다. 따라서 P 의 첫 부분은 

우심방의 탈분극을 나타내며, P 의 뒷부분은 좌심방의 탈

분극을 나타낸다.

QRS군은 심실의 탈분극 상태를 나타낸다. 심실의 탈분

극은 방실 합부 부근의 심실간 격의 왼쪽 부분에서 시작

되어 심실간 격을 가로질러 왼쪽에서 오른쪽으로 진행된

다. 

정상 R 는 QRS군내에서 가장 높고 리한 형을 보

이며, Q 는 심실간 격의 탈분극을 나타내고, QRS군의 

나머지 부분은 동시 으로 일어나는 좌. 우 심실의 탈분극

을 나타낸다. PR 간격은 정상 일 경우 0.2 를 넘지 않으

며, QRS군은 보통 0.12  이내이고, QT 간격은 0.4  정도

이다. 한 정상 R 는 처음 기록된 상향 로 정의되며, Q

는 R  앞에 기록된 하향 로 정의되고, S 는 R  다음

에 기록된 하향 로 정의된다. 

그림 1에서 P , QRS군, T 의 비정상 여부는 각 의 

기간(duration), 이웃 와의 간격(interval), 이웃 와의 연

결부(segment), 의 크기(amplitude), 의 첨도 등의 핵

심 요소에 의해 악이 가능하다. 특히 심 도 신호의 R

는 가장 큰 신호로서 표 이라 할 수 있으며, 이 을 기

으로 다양한 특징 을 검출하기 때문에 R 의 검출 성능

을 높이기 한 알고리즘 개발에 많은 노력을 기울여 왔

다.[4-6]

심근이나 신경은 일단 흥분하면 그 후 일정 시간은 흥분

성을 잃고, 자극을 받아도 흥분하지 않는데 이 시간을 불응

기라 한다. 그림 2와 같이 심근에도 불응기가 있기 때문에 

심실이 수축을 일으키면 다음의 같은 자극이 왔을 때, 심실

이 불응기에 들어 있어서 수축하지 않고 휴지기가 된다. 강

한 자극에도 응하지 않는  불응기와 강한 자극에만 

응하는 상  불응기로 나 다.

심 도 신호의 표본 주 수를 360Hz로 하며 측해보면, 

그림 3과 같이 정상 심 도 신호인 경우 RR 간격은 875ms 

이며, QRS군의 경우 R-R 간격의 10%정도인 88ms이다. Q

와 R-peak 까지의 시간은 RR 간격의 5%정도인 

44ms 이고, R-peak 부터 불응기가 종료되는 시간

은 RR 간격의 25%정도인 217ms, 상  불응기는  RR 간격

의 20%정도인  175ms 정도가 된다.

그림 2. 심근세포의 세포막 활동

Fig. 2. Active electric potential of membranes in 

myocardial cells

QRS군이 시작되면서 일정 시간 동안은  불응기에 

에 들고 그 이후에는 상  불응기에 어들게 된다. 그

림 4에서 보면 심근세포의 활동 를 단계별로 나  때 
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그림 3. MIT-BIH 101번 코드의 R  불응기

Fig. 3. The R wave refractory period of MIT-BIH 101 

record

QRS군은 1단계에 속하며 T 는 3단계에 속하고, 여기서 

R-R 간격은 경우에 따라 최소  불응기나 는 상  불

응기까지의 시간을 반드시 가지는 것을 알 수 있다. 그러나  

R 는 심실의 탈분극 시기에 이루어지는데 여러 가지 요인

( 도, 생성 장애)에 의해서 그 모양이 정상 형과 차이를 

보인다. 이런 장애요인들은 심실이 재분극하거나, 다시 탈분

극까지의 주기에 향을 미치는데, 이는 R 가 탈분극 후 

다른 자극에도 반응을 하지 않는 시간인 불응기가 달라진

다. 따라서 가변 불응기의 정확한 계산은 형 검출의 성능

을 크게 향상시킬 수 있다. 

그림 4. 세포막 활동 와 ECG신호의 형 비교

Fig. 4. Comparison of active electric potentials of 

membranes and the ECG signal waveform

부정맥 심 도 신호는 평균 10% 정도의 특이 형을 가

지므로, 장시간 심 도 신호를 찰  분석해야 하는 경우

에 심 도 신호 샘 의 90%이상이 압축된 특이 형을 검

출하는 것은 매우 요하다. 본 논문에서는 가변 불응기에 

기반한 부정맥 심 도 신호의 특이 형 검출 알고리즘을 

제안한다. 제안 알고리즘은 후보 R-peak의 , 심근의 가

변 불응기, 그리고 이웃한 형 간의 첨도를 사용하여 정확

한 R-peak를 검출하고, 검출된 R-peak에 해 특이 형

에 포함되지 않은 R-peak들의   첨도의 평균과 표

편차를 이용하여 특이 형을 검출한다. 제안 알고리즘의 

성능은 R-peak 검출의 정확도에  달려있다. R-peak 검출

에 한 많은 연구들  표 인 방법인 Pan and tomkins

가 제안한 실시간 QRS군 검출 알고리즘이 있다.[10] 이 알

고리즘은 정상 형에 해서는 좋은 결과를 나타내지만, R

 검출하는 데에는 많은 계산량을 필요로 하며, 특이 형

이 많이 존재하는 부정맥 신호에서는 히 낮은 R  검

출률을 보인다. 제안 알고리즘의 응  불응기를 이용한 

R-peak 검출 방법은 99% 이상의 검출률을 가지며 계산량

도 작아 실시간 처리가 가능한 방법이다. 본 논문에서는 

R-peak 검출을 응  불응기를 이용한 R-peak 검출방법

을 사용한다. 그림 5는 제안 알고리즘의 블록도이며, 처

리, 후보 R-peak 검출, 불응기 계산, R-peak 검출, 그리고 

특이 형 검출 등의 과정으로 이루어져 있다.

단계1: 심 도 신호의 처리를 수행한다. 기 선 평활화 

등의 처리를 해 Morphology Pair 방법을 사용한다.[11]

단계2: 상 으로 높은  을 R-peak 후보로 추출

한다. 앞서 검출된 R-peak 의 20% 이상인 peak로 후

보 R-peak를 추출한다.  

단계3: 단계 2에서 추출된 후보 R-peak에 해 첨도와 

에 기반한 불응기 RP를 계산한다. 후보 R-peak에 

해 RP는 식(1)에서 계산된다.

 

그림 5. 제안 알고리즘의 블록도

Fig 5. The block diagram of the proposed algorithm

 × ×

 ×

  × ×

 ×


   for ≤ for 

   for ≤ for  
여기서 는 기  불응기로서 이  R-R간격의 35%

이고, 는 후보 R-peak의 첨도이고, 는 

이  R-peak의 첨도이고,  는 후보 R-peak의 

이고, 는 이  R-peak의 이다. 한 첨도

는 곡률을 나타내어 그 값이 클수록 형의 형태가 뾰족해

진다. 즉 첨도는 후보 R-peak의  기울기를 이용하여 

구할 수 있다. 그림 6에서 보듯이 상향과 하향 형에 하

여 샘  간격 2.778msec(표본주 수 360Hz)인 경우, 

R-peak 의 1/2 부근을 기 으로 하여 후보 peak의 

첨도는 식(2)와 같다.  
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Record no.
Total
Beats

Unusual
beats

CR

100 2273 22 99.03 

101 1865 26 98.61 

102 2187 49 97.76 

103 2084 30 98.56 

104 2230 650 70.84 

105 2572 83 96.77 

106 2027 1048 48.30 

107 2137 278 86.99 

108 1763 556 68.46 

109 2532 377 85.11 

111 2124 419 80.27 

112 2539 34 98.66 

113 1795 23 98.72 

114 1879 77 95.90 

115 1953 12 99.39 

116 2412 596 75.29 

117 1535 21 98.63 

118 2275 95 95.83 

119 1987 1 99.95 

121 1863 106 94.31 

122 2476 1 99.96 

123 1518 4 99.74 

124 1619 75 95.37 

23 Record 47,645 4,583 90.38

       

 


          (2)

그림 6. R-peak의 첨도

Fig. 6. Kurtosis of R-peak

단계4: 불응기내에서 R- 가 갖는 높은 의 특징을 

이용하여 R-peak를 검출한다. 불응기내에 R-peak 후보 보

다 더 높은 가 없으면 재  후보 peak를 R-peak로 결

정하고, 더 높은 가 있으면 재  후보 peak는 버리고 

더 높은 를 갖는 peak가 새로운 후보 peak가 된다. 

단계 5:  검출된 R-peak의 와 첨도 값에 따라 특이 

형을 검출한다. 재의 R-peak  값()과 첨도 

값()이 식(3)과 (4)를 동시에 만족하지 못하면 특이 

형의 R-peak이고, 이를 포함한 beat를 특이 형으로 검

출한다. 

             

                       
   

                                    

여기서 과는 이  특이 형에 포함되지 않은 

R-peak들의  평균과 표 편차이고, 과는 이  

특이 형에 포함되지 않은 R-peak들의 첨도 평균과 표

편차이다. 그리고 과 는 각각 와 첨도의 문턱값이

다. 식(3)과 (4)는 장시간 획득된 심 도 신호의 와 첨

도의 분포가 정규분포를 따른다는 가정 하에  제안 되었다. 

새로운 R-peak에 해 단계 3에서 5까지를 반복한다. 

3. 실험  고찰

제안 알고리즘의 성능 평가를 해서 심 도 신호 처리 

연구에 사용되는 표  DB인 MIT-BIH ADB를 사용하

다.  DB의 모든 코드에 포함된 신호들은 표본화 주 수

가 360Hz로 30분 동안 획득된 신호들이다. 그리고 102번과 

104번 코드는 리드 5신호이고, 그 외 모든 코드는 리드 

2신호이다. 실험에서 사용한 PC환경은 Intel i3 550 CPU, 

4G DDR3 RAM이고, 운 체제는 Windows XP 

Professional이고, 시뮬 이션은 MATLAB version7.8 

32bit를 사용하 다. 다음 (5)식의 압축률(CR)을 사용하여 

제안 알고리즘의 특이 형 검출 성능을 확인하 다.

                 

 

 
×  (5)         

                                  

여기서 Total beats는 MIT-BIH ADB 23개 코드에 

포함된 총 beat 수이고, Unusual beats는 제안 알고리즘이 

검출한 특이 형의 총 beat 수이다. 

   표 1은 MIT-BIH ADB 23개 코드에 한 제안 알

고리즘의 실험 결과이다. 표에서 확인 할 수 있듯이 제안 

알고리즘은 평균  90% 높은 압축률을 보인다. 과는 
와 첨도의 표 편차 값에 따라 결정하 다. 표1의 실험결

과는 과를 평균 1.65로 했을 때의 결과이다.
   그림 7, 8 그리고 9는 MIT-BIH ADB 101번, 108번, 

그리고 208번 코드들에 한 특이 형 검출 결과를 나타

낸다. 그림에서 확인 할 수 있듯이 제안 알고리즘이 정확하

게 특이 형을 검출함을 알 수 있다. 

표 1. MIT-BIH ADB 23개 코드에 한 실험 결과

Table 1. Experimental results on the  MIT-BIH ADB 
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그림 7. MIT-BIH ADB 101번 코드의 체 형과 특이 형 일부

Fig. 7. Specific portion of entire waveform and unusual 

waveform of MIT-BIH ADB 101 record

 

그림 8. MIT-BIH ADB 108번 코드의 체 형과 특이 형 일부

 Fig. 8. Specific portion of entire waveform and 

unusual waveform of MIT-BIH ADB 108 record

 

그림 9. MIT-BIH ADB 208번 코드의 체 형과 특이 형 일부

Fig. 9. Specific portion of entire waveform and unusual 

waveform of MIT-BIH ADB 208 record 

4. 결  론

본 논문에서는 불응기에 기반한 부정맥 심 도 신호의 특

이 형 검출 알고리즘을 제안하 다. 먼  가변 불응기에 

기반하여 R-peak를 검출하고 검출된 R-peak에 해 특이 

형에 포함되지 않은 R-peak들의   첨도의 평균과 

표 편차를 이용하여 특이 형을 검출하 다. 제안한 알고

리즘을 MIT-BIH 부정맥 데이터베이스의 모든 코드에 

용한 결과 평균 90% 이상의 데이터 압축율을 보 다. 따라

서 장시간 심 도 신호를 찰  분석해야 하는 의료진에

게 심 도 신호 샘 의 90% 이상이 축소된 특이 형만을 

제공함으로써 시간과 비용 측면에서 매우 큰 효과를 볼 수 

있다. 한 검출된 특이 형을 이용하여 부정맥 심 도 신

호 분류를 한 알고리즘 연구는 향후 과제로 남겨 둔다. 
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