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요 약

본 연구에서는 심장 부정맥의 조기증상인 조기심실수축(premature ventricular contraction, PVC)을 검출하기

위하여 심전도 신호로부터 하강 기울기 추적파(descending slope tracing wave, DSTW)와 Form Factor(FF)

를 추출하였으며 효율적인 방법을 찾기 위해 두 가지 특징을 이용한 결과를 비교하였다. 우선 심전도의 정확

한 R파의 위치를 검출하기 위하여 2차 미분과 하강 기울기 추적파를 적용하였으며, 이 PVC검출법을 검증하

기 위하여 MIT/BIH 데이터베이스에서 PVC를 포함한 심전도를 대상으로 위 방법을 적용하여 검출 방법과

비교하여 그 효용성을 확인하였다.

ABSTRACT

In this paper, we extracted descending slope tracing waves (DSTW) and form factors (FF), and

compared the detecting results of premature ventricular contraction (PVC) which were derived from

DSTW and FF in order to find an efficient method. The 2nd. derivatives and DSTW were employed to

extract correct R-waves from ECG. To evaluate extracting methods, ECGs including PVCs from

MIT/BIH database were used.

키워드 : Form Factor(FF), RR interval(RRI), PVC, EGC.

Ⅰ. 서론

심전도의 PVC가 혼입되어 왜곡된 심전도에

서 진폭이 큰 R-파의 검출이 용이하지 않다.

심전도의 QRS군은 순간적으로 진폭이 큰 파

형으로 심박수를 측정하는데 사용하고 있으나

비주기적으로 나타나는 PVC(premature

ventricular contraction)는 심장병이 없는 정상

인의 정확한 심박수를 측정하는데 어려움을 주

기도 하지만 심실 부정맥 환자들에게는 이들을

측정하여 생명의 위험성을 판단하거나 예측하

는데 매우 중요한 요소로 이용되고 있다. 더구

나 심전도의 R-파의 진폭보다 작은 P-파와

T-파는 심장의 전기적, 생리적 특성을 나타내

는 중요한 파동으로, 다양한 임상적 의미를 가

짐에도 불구하고, 낮은 진폭과 형태의 불명확

성, 가변성 때문에 그 검출은 여전히 어려운 문

제이다[1-2].

기존에 PVC를 검출하기 위해 제안된 방법

들은 여러 가지가 있다. L. Zhao 등의 방법[3]

에서는 기준치(threshold)를 이용하여 2진화

작업을 거친 후 그 길이를 이용하여 PVC를

검출하였으며 QRS군도 검출함으로써 계산량

을 축소하는 장점을 가지고 있다. 그밖에도 웨

이브렛 변환과 HMM의 관측시계열을 이용하

여 심전도의 segment를 분류하였으며 PVC도

검출한 방법[4-6]이 있으며, Risk 등은

self-organizing map[7], filter banks[8], 신경

회로망[9-11] 및 AR 모델[14] 등을 이용한 방법이

있다.
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그러나 이들 방법에서 HMM이나 신경회로

망의 훈련 데이터가 필요하였으며, DTW 또는

MLP등의 복잡한 과정을 거치게 된다. 따라서

기존의 PVC 검출방법에서는 주로 기준치

(threshold)를 이용하거나 그의 패턴을 이용하

였으나, 심전도에 기저선의 변동과 잡음을 동

반하여 나타나는 PVC는 그 진폭의 크기가

QRS군의 R-파의 것만큼 크기 때문에 이를 올

바르게 검출하기는 쉽지 않다.

본 연구에서는 심전도의 정확한 R파의 위치

를 검출하기 위하여 2차 미분방법과 하강 기울

기 방법을 사용하여 비교 하였으며, 또한 PVC

를 검출하기위하여 심전도 신호로부터 RR

interval(RRI)과 Form Factor(FF)를 추출하였

으며 효율적인 방법을 찾기 위해 두 가지 특징

을 이용한 결과를 비교 분석하였다.

Ⅱ. RR 간격 검출

1. 하강 기울기 방법

기울기 추적파는 자동형 제세동기(AED,

Automatic External Defibrillator)에서 심실 세

동을 효과적으로 검출하기 위해 개발되었다

[12-14]. 본 연구에서는 하강 기울기의 신호를

추적하는 의미에서 붙여진 하강 기울기 추적파

는 그림1에 점선으로 나타내었으며, 다음에 설

명할 주어진 조건에 따라 매 샘플치가 발생할

때마다 새로운 값으로 갱신된다.

그림 1. 하강 기울기 추적파의 동작
Fig. 1 Descending slope tracing waves

그림 1의 직선은 원 신호 x(n)이고 점선은

하강 기울기 추적파 s(n)이다. 하강 기울기 추

적파는 원 신호의 하강 기울기가 시작되는 피

크파형의 피크 점(the peak point) 이후 일정의

유지시간(hold time;수∼수십ms)이 지나도록

원 신호의 진폭 크기가 추적파의 진폭보다 크

지 않으면 추적파는 상승 기울기 추적파와 같

이 일정 유지시간 전의 원 신호와 동일한 진폭

값으로 갱신되면서 추적파가 생성된다.

여기에서 추적파와 원 신호가 만나는 점을

전환점(the inverting point)이라 한다. 이 전환

점의 진폭 d(i)와의 차이는 이신호의 피크값

P(n)으로 피크 점의 위치 n에 저장한다. 또한

나머지 피크 점이 아닌 위치의 P(n)은 0이다.

     i f   
 

(1)

R파의 위치를 구하기 위하여 식(1)에 의한

피크 값들은 피크 점으로 나타나는 심전도의

주요파형들을 검토하기위해 실험에서 검토한

다. 이렇게 R파로부터 RR 간격을 구한다.

2. 2차 미분방법

심전도의 R파를 검출 하기위해 원 신호 x(n)을

2차 미분한 ′′의 최대값을 R파의 위치로 구한다.

이렇게 R파로부터 RR 간격을 구한다.

그림 2. R파의 검출
Fig. 2 Detection of R-waves

(a) ECG signals x(n)
(b) Descending slope tracing waves

(c) Peak values P(n) (d) R-waves n(r)
(e) The first derivative of x(n)

(f) The second derivative of x(n)
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Ⅲ. ECG 세그먼트의 Form Factor

ECG 파형을 분석하기 위해 분산을 적용

한 방법이며, ECG 신호 x(n) 세그먼트는 1s 또

는 그 이상의 short time 세그먼트로 분석 되

어진다. 그리고 form factor를 구하기 위해 세

개의 파라미터로 계산되어 진다.

첫 번째 파라미터는 세그먼트 신호 x(n)의 분

산 
 이며, 두 번째 파라미터  는

 









′ 






 


′

이다. 여기서 ′는 x의

미분이다. 세 번째 파라미터인 form factor(FF)는
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이며, 여기서 ′′는 x의 2차

미분이다.

Ⅴ. 실험 및 고찰

본 연구에서는 구현한 심전도에서 PVC의

검출 방법의 효용성을 검증하기 위하여

MIT/BIH 데이터 중에서 PVC를 포함한 116,

119심전도 데이터를 대상으로 적용하였다.

1. R파 검출을 위한 피크 파형 검토

하강 기울기 추적파에서 사용할 일정시간은

본 저자의 참고문헌[13]을 참조하여 tH = 41.7

ms 로 하였다.

피크파형으로 나타나는 심저도의 주요 파형들

을 확인하기 위하여 식(1)에 의해 피크파형들의

위치를 나타내는 피크 값들을 구하였다. 그림 1

(c)에서 보인 피크 값들은 심전도의 주요파형들인

P파, R파 및 T파 등을 볼 수가 있다. R파의 위치

를 구하기 위하여 식(1)에 의해 주어지는 피크 값

들을 이용하였으며 식(2)에 만족하는 피크 값들을

R파의 위치들로 검출하였다. 심전도의 분석구간

과 이동구간은 각각 8초로 하였으며, 주어진 분석

구간 N=8(초)×360(Hz)=2880(샘플)의 이 피크 값

들 중에서 최대치 를 구하고 가중치 를

곱한 후, 그 값을 문턱값 로 하여 이 문

턱 값보다 크거나 같은 피크 값의 위치를 R파의

피크 위치 로 검출한다.

  arg ≥   ≤  ≺ 

(2)

여기서, arg[]는 괄호안의 조건을 만족하는 모

든 n을 구하는 함수이며,    × 

이고   max  ≤  ≺ 이다. 본 실

험에서 사용한 가중치 는 0.35로 하였다.

2. 정상 심전도와 PVC 분류 및 검토

RR interval을 통한 PVC 검출에서 RR 간격

은 정상 간격보다 짧다.

Form Factor 이용한 PVC 분류 처리 순서

(1) 각각의 R파에서 160ms 샘플 전으로부터

240ms 샘플까지 세그먼트 되어진다.

(2) 심전도로부터 RR interval 과 세그먼트로부

터 form factor(FF)를 구한다.

(3) 정상 심전도와 PVC의 평균 특징 벡터를

구한다.

정상 심전도:RR, FF=0.66, 1.58, PVC:RR,

FF=0.45, 2.74

(4) 선형 결정함수 식(3)을 통해 정상 심전도와

PVC를 결정한다.

    
≤  

(3)

그림 3, 4는 MIT/BIH 116번 그림 5, 6은

MIT/BIH 119번의 데이터이며 각각의 데이터에

하강 기울기 추적파와 이차 미분을 적용하여 R파

를 검출한 후 FF를 구하였다.

그리고 선형 결정함수 식(3)을 통하여 normal

beat와 PVC로 분류하였다.
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그림 3 MIT/BIH 116 심전도의 하강 기울기
추적을 이용한 PVC 검출

Fig. 3 PVC detection results of MIT/BIH 116
using DSTW
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그림 4. MIT/BIH 116 이중미분 FF를 이용한
PVC 검출

Fig. 4 PVC detection results of MIT/BIH 116
using FF
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그림 5. MIT/BIH 119 하강 기울기 추적을 이용한
PVC 검출

Fig. 5 PVC detection results of MIT/BIH 116
using DSTW
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그림 6. MIT/BIH 119 이중 미분 FF를 이용한
PVC 검출

Fig. 6 PVC detection results of MIT/BIH 116 using
FF

표 1. RR 간격을 이용한 PVC 검출 결과 비교

Table 1. Comparison of PVC detection results
using RR intervals

MIT/BIH

데이터 번호

PVC

개수

하강기울기 방법 이중 미분 방법

일치수 오검출 일치수 오검출

116 92 91 1 91 1

119 444 441 3 438 6

표 2. FF를 이용한 PVC 검출 결과 비교

Table 2. Comparison of PVC detection results
using FF

MIT/BIH

데이터 번호

PVC

개수

하강기울기 방법 이중 미분 방법

일치수 오검출 일치수 오검출

116 92 92 0 92 0

119 444 444 0 444 0

표 2에서 116번, 119번 데이터에서 Form

Factor(FF)방법을 이용하여 PVC를 검출한 결과

100%를 얻을 수 있었다.

Ⅵ. 결론

본 연구에서는 심전도의 PVC를 검출하기 위하

여 심전도 신호로부터 RR interval(RRI)과 Form

Factor(FF)를 추출하였으며 효율적인 방법을 찾

기 위해 두 가지 특징을 이용한 결과를 비교 분

석하였다. 우선 심전도의 정확한 R파의 위치를

검출하기 위하여 2차 미분방법과 하강 기울기 방

법을 사용하였으며 실험 데이터는 MIT/BIH 데이

터베이스를 적용하였다.

그 결과 R파의 검출을 위해서는 2차 미분방법

보다는 하강 기울기 추적파를 이용하는 것이 효

율적 이였으며, PVC 검출은 RR interval을 이용

하였을 때 99%, FF를 이용하였을 때 100%를 얻

을 수 있었다.
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본 연구에서는 한정적인 심전도 데이터를 대상

으로 비교적 용이하게 PVC 검출을 할 수 있었으

나 앞으로 심장 환자 등의 다양한 PVC를 대상으

로 검출을 용이하게 하는 연구가 진행되어야 할

것으로 사료된다.
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