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요  약

심장관련 질환은 현대사회에서 업무 과중과 스트레스에 의해 발병 가능성이 높아지고 있으며, 일
상생활 중 건강상태를 지속적으로 모니터링하여 심장질환 관련 응급상황에 대처하기위한 많은 연구
들이 수행되고 있다. 본 연구에서는 가정 또는 사무실에서 무구속적인 방법으로 지속적인 심장 활동
상태의 모니터링이 가능한 무구속 의자형 심탄도 계측 시스템을 구현하였다. 구현된 시스템에서 계
측된 심탄도 신호로부터 건강모니터링을 위한 특징성분을 검출하기위해 웨이브렛 변환과 템플릿 매
칭을 혼합한 신호처리방법을 제안하였다. 또한 적응 문턱치를 통해 심탄도 신호에서 심박동을 검출
하였으며 심박동의 간격으로부터 HRV(heart rate variabillity)를 계산하였다. 구현된 시스템의 성능평
가를 위하여 심전도와 동시에 심탄도를 측정하였으며, 두 신호로부터 심박동 검출 성능을 비교하여 
구현된 무구속 의자형 심탄도 계측 시스템의 유용성 및 무자각 건강모니터링의 가능성을 확인하였
다. 또한 스트레스에 따른 HRV의 변화를 관찰하기 위하여 피실험자로부터 인위적으로 숨을 참고 강
제호기를 통해 흉강내압을 증가시켜 인위적인 육체적 스트레스를 가하는 발살바를 유도하였으며, 

HRV의 시간 및 주파수 영역에서 도출되는 파라미터들을 평가하여 심탄도 모니터링을 통해 안정 상
태와 스트레스 상태의 판별 및 무구속 건강모니터링의 가능성을 평가하였다. 

키워드

BCG, ECG, unconstrained, stress, HRV(heart rate variability)

I.  서  론

일상생활에서 현대인들의 정신적, 신체적 건강
을 해치는 요인으로 잘 알려진 스트레스는 오랜 
기간에 걸쳐 지속될 경우 산소 요구량이 많아지
고, 관상동맥 경련, 심장 전도 시스템의 전기적
인 불안정성이 나타난다. 또한 이러한 증상들에 
따른 불규칙한 혈액의 흐름을 정상적으로 유지
하기 위하여 심장의 과부하를 일으키게 되어 심
혈관계에 부정적인 영향을 준다. 따라서 과도한 
만성적 스트레스는 우리 몸의 모든 기관에 부정
적 영향을 미쳐 관련된 모든 질병을 야기할 수 
있기 때문에 개인 차원에서의 스트레스 관리가 
매우 중요하다[1].

기존 연구에서는 심전도를 계측하여 심장의 
박동과 박동사이의 변화를 나타내는 HRV의 분
석을 통해 스트레스를 측정하기 위한 연구를 수
행하였다. 또한 장시간 또는 일상생활 중에 심전

도를 보다 편리하게 측정하기 위하여 이동성 및 
휴대성을 강조한 심전도 계측 시스템에 관한 연
구들이 수행되었다[2][3]. 하지만 기존 심전도 계
측은 전극의 부착 및 계측시스템과의 연결을 위
한 리드선의 사용으로 인해 활동의 불편함을 유
발한다. 

본 연구에서는 기 연구 수행된 가정 또는 사
무실에서 무구속적인 방법으로 지속적인 심장의 
활동상태의 모니터링이 가능한 무구속 의자형 
심탄도 계측 시스템을 이용하여 신호를 계측하
고 전처리 과정 및 적응 문턱치를 통해 심박동
을 검출하였다[4]. 또한 스트레스에 따른 HRV의 
변화를 관찰하기 위하여 피실험자 10명을 대상
으로 30분간 인위적인 육체적 스트레스를 가하
는 발살바 조작을 유도하였으며, HRV의 시간, 

주파수 영역 분석을 통해 안정 상태와 스트레스 
상태를 판별 및 건강모니터링의 가능성을 확인
하고자 하였다. 
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II. 본  론

2.1. 심탄도 계측 시스템

본 연구에서는 무구속적으로 심장의 활동 상
태를 모니터링 하기 위하여 의자형 심탄도 측정 
시스템을 구현하였다. 심탄도의 측정을 위하여 
의자에 싱글 로드셀을 부착하여 앉는 자세나 위
치에 상관없이 단일지점에서 피검자의 무게변화
를 계측할 수 있도록 시스템을 구성하였다. 또한 
로드셀에서 출력되는 신호로부터 체중과 심탄도 
신호를 추출하기위해 필터와 연산증폭기를 이용
한 신호처리회로를 구현하였다. 

신호처리회로에 의해 검출된 체중 신호 및 심
탄도 신호의 디지털 변환 및 무선 전송을 위하
여 무선센서노드(TIP710CM, Maxfor Co., Korea)

를 이용하였다. 무선센서노드를 통해 12-bit 분해
능으로 체중신호는 1 sample/sec, 심탄도 신호는 
100 sample/sec 속도로 채널별 가변 샘플링 하
였으며, 샘플링 된 데이터의 효율적 무선전송을 
위하여 패킷의 길이를 가변적으로 조정 가능하
도록 구성하였다. 구현된 심탄도 측정시스템의 
전체 구성도를 그림 1에 나타내었다. 

그림 1. 전체 시스템 구성. 

2. 심탄도 전처리 과정

심탄도를 이용한 무구속 건강모니터링을 수행
하기 위해서는 심박동의 검출이 필수적이며, 이
를 위해서는 심전도 신호의 R파에 해당하는 심
탄도 신호의 J파를 검출해야만 한다. 하지만 심
탄도 신호의 경우 심전도 신호와는 다르게 J파의 
주파수 대역 및 신호의 크기가 주위파형성분과 
유사하기 때문에 심전도 신호처리에 적용하는 
일반적인 신호처리방법으로는 피크검출의 오류
발생 가능성이 매우 높다. 

본 연구에서는 심탄도로부터 심박동을 검출하
기 위하여 웨이브렛 변환 및 템플릿 매칭, 적응 
문턱치의 신호처리기법을 제안하였다. 먼저 웨이
브렛을 이용하여 기저선 변화 및 잡음성분을 제
거하였으며, 템플릿 매칭을 이용하여 신호의 크

기를 정규화 하였다. 또한 적응문턱치기법을 적
용하여 정확한 피크를 검출하고자 하였다. 제안
한 심탄도 신호처리 과정을 그림 2에 나타내었
다.

그림 2. 심탄도 신호처리 과정.

3. 심탄도로부터 HRV 추출

본 연구에서는 가정 또는 사무실에서 무구속
적인 방법으로 지속적인 심장의 활동상태의 모
니터링이 가능한 무구속 의자형 심탄도 계측 시
스템을 이용하여 신호를 계측하고 전처리 과정 
및 적응 문턱치를 통해 HRV을 검출하고자 하였
다. HRV는 현재 임상에서 일반적으로 사용되고 
있는 분당 평균 심박동수와 다르게 박동과 박동
사이의 변화 추이를 정량화한 것으로써 심전도 
신호에서 RR간격을 시계열 신호로 변환하여 시
간축에 재배열한 신호이다. 

HRV는 측정이 용이하고 교감신경과 부교감신
경계의 영향을 받기 때문에 많은 정신신체질환
과 스트레스성 질환에 관여하는 자율신경계의 
정량적 지표로써 사용된다. HRV는 식 (1)을 이
용하여 계산하였다.

     


     (1)

4. HRV의 시간 및 주파수 영역 분석

HRV의 분석방법에는 시간 영역에서의 분석 
방법과 주파수 영역에서의 분석 방법이 있다. 시
간영역 분석 방법은 HRV의 변이성을 평균, 분
산, 변동계수 등과 같은 통계치를 이용하여 전반
적인 특성을 분석하는 방법이다. 시간영역 분석
에서 사용되는 파라미터들은 SDNN, RMS, 

pNN50 등이 있다. 먼저 SDNN은 일련의 HRV 
신호의 장시간 심박동 간격의 표준편차를 의미
하며, 임상적으로 SDNN의 감소는 좌심실 이상
과 관련이 있고, 좌심실 빈맥, 갑작스런 심정지 
등을 예측하는데 이용되고 있다. 다음으로 RMS

는 일련의 HRV 신호의 제곱근 평균을 나타내
고, HRV의 단기간 변화를 반영하여 심장의 부
교감신경계 영향을 평가하기 위하여 많이 이용
되고 있다. 마지막으로 pNN50은 일련의 HRV 
신호의 심박동 간격들 사이의 차이가 50ms이상
인 간격의 비율을 pNN50이라 한다. 표 1에 시
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간영역 분석방법에서 도출되는 파라미터들을 나
타내었다.

파라미터 설  명

SDNN 심박동 간격의 전체 분산

RMS 심박동 간격의 제곱근 평균

pNN50 차이가 50ms 이상인 심박동 
간격의 개수의 비율

표 1. HRV의 시간 영역 파라미터

주파수 영역에서의 HRV 분석 방법은 
FFT(fast fourier transform)로 주파수 영역으로 
변환하여 주파수의 PSD(power spectrum 

density)를 분석하여 각 주파수 대역별 자율신경
계의 영향을 분석하기 위해 사용된다. 즉 심박변
동을 초래하는 자율신경계의 활동이 주기적이라
는 점을 토대로 HRV를 특성 주파수와 PSD를 
가지는 각 주기성분으로 분해함으로써 자율신경
계를 구성하는 교감신경계와 부교감신경계의 활
동을 구분할 수 있다. 따라서 자율신경계를 평가
하는 비침습적인 방법으로써 가장 널리 사용되
고 있다.

주파수영역 분석에서 주로 사용되는 주파수 
대역은 HF, LF, VLF, LF/HF이 있다. 각 주파수 
대역별 성분의 생리적 메커니즘에 연관된 내용
을 표 2에 나타내었다. 

주기
성분

주파수 
대역

관계 신경계

VLF 0～0.04
Hz

체온조절, 호르몬 분비, 
레닌-엔지오텐신

LF
0.04～0
.15Hz

교감신경계, 부교감신경계, 
압력수용기 반사, 혈관운동

HF 0.15～0
.4Hz

호흡계(부교감신경)

LF/
HF

교감, 부교감 신경계의 
자율신경활동

표 2. HRV의 주파수 영역 파라미터

특히 HF는 호흡주기와 관계가 있으며, 인체의 
반사 시스템과 밀접한 관계를 가지고 있어 호흡 
영역이라고도 한다. 특히 부교감신경계의 활성도
가 감소하면 심질환이 발생할 수 있으며, 스트레
스 또는 통증이 나타나고, 매우 긴장된 상태를 
유지하게 된다. 

본 연구에서는 HRV의 시간, 주파수영역 분석
을 통해 스트레스에 따른 HRV의 변화를 관찰하
고자 하였다. 이를 위하여 피실험자로부터 인위
적으로 숨을 참고 강제호기를 통해 흉강내압을 
증가시켜 인위적인 육체적 스트레스를 가하는 
발살바 조작을 유도하였으며, 안정 상태와 스트
레스 상태를 비교하여 심탄도 모니터링을 통해 
스트레스 상태의 판별 가능성을 확인하고자 하
였다. 

III. 실험 및 결과

1. 심박동 검출 성능 평가

본 연구에서 적용한 웨이브렛 신호처리와 템
플릿 매칭 기법을 적용한 심탄도 신호처리기법
의 성능평가를 위하여 심전도와 심탄도를 동시
에 계측하여 심박동 검출성능을 평가하고자 하
였다. 실험대상은 건강한 대학생 10명을 대상으
로 30분간 심전도와 심탄도를 동시에 계측하는 
실험을 수행하였다. 이때 피검자는 의자에 편안
하게 앉아 독서를 하는 상태에서 심탄도 신호를 
계측하였으며, 심전도는 사지유도법 중 리드 Ⅰ
방법을 사용하여 계측하였다. 이때 피크검출 정
확도는 다음과 같은 수식으로 나타낼 수 있다. 




×     (2)

여기서 TP(true positive)는 심전도로부터 검출
된 피크의 개수를 의미하며, FP(false positive)는 
심탄도로 부터 J 피크 외에 추가로 주변의 피크
가 검출된 오류이며, FN(false negative)는 피크
검출이 누락된 오류를 의미한다. 

실험결과를 살펴보면 심전도에서 피크갯수를 
기준으로 했을 때 피크검출 성공률이 평균 
98.1%를 보인다. 또한 심전도 신호로부터 검출한 
심박동수와 웨이브렛 및 템플릿매칭을 적용한 
심탄도로부터 검출한 심박동수의 유의성을 확인
하기 위하여 상관관계를 분석한 결과  상관계수
는 0.97, P 값은 < 0.0001로 유의성이 높은 것으
로 나타났다. 따라서 본 연구에 의해 구현한 심
탄도 계측 시스템이 심전도를 대신하여 전극을 
사용하지 않고 무구속적으로 심박동 검출이 가
능함을 확인하였다.

T.P
(ECG)

Peak
(BCG)

Error
Accurac
y[%]F.P F.N

Total
Error

Object 1 2367 2355 8 20 28 98.8 

Object 2 2532 2552 22 2 24 99.1 

Object 3 2187 2157 9 39 48 97.9 

Object 4 2124 2121 6 9 15 99.3 

Object 5 2209 2224 28 13 41 98.2 

Object 6 2325 2315 15 25 40 98.3 

Object 7 2145 2125 13 33 46 97.9 

Object 8 2104 2123 42 23 65 97.0 

Object 9 2311 2281 12 42 54 97.7 

Object 10 2404 2400 36 40 76 96.9 

Average 98.1 

표 3. 피크검출 성능평가 결과

2. HRV 분석 결과

본 연구에서는 스트레스 판별 및 무구속 건강 
모니터링의 가능성을 평가하기 위하여 피검자 
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10명으로부터 총 5회의 발살바 조작을 유도하여 
심탄도를 계측하고 각 상태별 HRV 시간 및 주
파수 영역에서 도출되는 파라미터들을 분석하고
자 하였다. 먼저 HRV의 시간 영역에서 파라미
터들을 분석한 결과를 그림 3에 나타내었다. 그 
결과 SDNN과 pNN50에서는 스트레스 상태와 
안정 상태에 따른 규칙성이 나타나지 않음에 따
라 스트레스를 판별 할 수 있는 유의한 파라미
터가 아님을 확인하였으며, RMS에서는 스트레
스 상태일 때 부교감신경계의 활성도가 감소하
는 것으로 알려진 것처럼 발살바를 유도하였을 
때 HRV가 전체 피검자에 대하여 감소하는 것으
로 나타났다. 

그림 3. 시간 영역에서 HRV의 파라미터 분석 
결과.

그림 4. 주파수 영역에서 HRV의 파라미터 분석 
결과.

그림 4는 피검자 10명을 대상으로 스트레스 
상태와 안정상태의 HRV를 FFT하여 주파수 영
역별로 PSD 분석한 결과로서 VLF, LF, HF대역
에서 발살바를 유도하였을 때 즉, 스트레스 상태
일 때 활성도가 감소한 것으로 나타났으며, 

LF/HF 에서는 그 비율이 증가하였다.

특히 HF와 LF/HF에서 그 차가 크게 나타남
에 따라 부교감신경계의 영향을 잘 반영하는 것
으로 판단된다. 따라서 HRV의 시간영역에서 
RMS와 주파수 영역에서 HF 또는 LF/HF분석을 
통해 스트레스와 안정 상태를 판별할 수 있는 
가능성을 확인하였으며, 본 연구에서 구현된 심
탄도 계측 시스템을 이용하여 심전도 측정시 사
용되는 전극 및 리드선 없이 무구속 건강모니터
링이 가능함을 확인하였다.

Ⅳ. 결 론

본 연구에서는 무구속 의자형 심탄도 계측 시
스템을 이용하여 심탄도 신호를 계측하고 전처
리 과정 및 적응 문턱치를 통해 HRV를 검출하
였다. 또한 발살바 조작을 유도하여 심탄도를 계
측하고 각 상태별 HRV 시간 및 주파수 영역에
서 도출되는 파라미터들을 분석하여 안정 상태
와 스트레스 상태를 비교하였다. 실험결과 무구
속 심탄도 모니터링을 통해 스트레스 판별의 가
능성을 확인할 수 있었으며, 향후 연구에서는 다
양한 스트레스 상태에서 보다 최적화된 신호 처
리기법 및 다양한 실험군을 대상으로 건강파라
미터 개발에 대한 연구를 수행하고자 한다. 
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