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목적: 다른 생체신호와 마찬가지로 망막전도(electroretinogram, ERG) 신호도 측정시 잡음이 발생한다. 이 잡음을 효

과적으로 제거하여 망막관련 진단의 정확도를 높이고자 하였다. 방법: ERG 신호에 60 Hz 잡음과 백색잡음을 발생시

켜 샘플링 신호를 만들었다. 웨이브렛 변환과 대역통과 필터를 이용하여 잡음를 제거하였다. 푸리에 변환 스펙트럼을

이용하여 제거된 주파수를 비교하였다. 신호대잡음비(signal to noise ratio, SNR)를 이용하여 제거된 잡음을 수치적으

로 비교하였다. 결과: 푸리에 변환 스펙트럼을 비교한 결과 웨이브렛 변환에서는 60 Hz 잡음은 완전히 제거 되었으

며 백색잡음도 많이 제거되었다. 대역통과필터에서는 60 Hz와 백색잡음 남아 있었다. 신호대잡음비를 비교한 결과에

서는 웨이브렛 변환은 22.8638, 대역통과 필터는 4.0961로 나타났다. 결론: 웨이브렛 변환을 이용하여 잡음 제거시 신

호의 왜곡을 적게 발생시켜 제거할 수 있었다. 망막전도 신호를 이용한 망막 진단에 정확도를 높일 수 있을 것으로

기대된다.

주제어: 망막전도, 웨이블릿, 잡음
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서 론

망막전도(electroretinogram, ERG)는 눈에 광 자극을 주

었을때 발생하는 미세한 전위차를 기록한 신호이다. 이를

이용하여 망막색소변성증, 당뇨망막병증 등 여러 망막에

관련된 진단할 수 있다. 망막전도는 비롯한 다른 생체신호

에서와 마찬가지로 측정할 때 여러 가지 잡음이 발생하게

된다.[1] 

잡음의 발생 원인은 전원선에 의한 고주파 잡음, 근전도

에 의한 저주파 잡음, 그리고 백색잡음으로 나눌 수 있다. 측

정할 때 근전도 잡음은 측정상에서 어느 정도 제거가 가

능하다. 하지만, 고주파잡음과 백색잡음은 측정상에서 제

거가 불가능하여 필터를 이용하여 제거한다. 고주파잡음

과 백색잡음은 기존에는 대역통과 필터를 사용하여 제거

하였다. 대역통과 필터의 경우 고주파잡음에서는 어느 정

도 효과가 있으나 백색잡음 제거에서는 좋은 효과를 기대

하기 어렵다. 그리고 대역통과 필터는 약간의 신호의 왜곡

을 일으키는 단점도 있다.

본 연구에서는 고주파잡음과 백색잡음에서 좋은 효과를

기대할 수 있고, 신호의 왜곡도 거의 일어나지 않는 웨이

브렛 필터를 사용하였다. 이는 진단의 정확도를 높이는데

효과를 기대할 수 있다. 웨이브렛은 신호의 분석에서 다양

한 스케일에 대응하는 분석 능력이 뛰어나다. 망막전도 신

호를 6개의 휘도를 이용하여 초기 광수용기 응답을 분석

한 논문도 발표되고 있다.[2] 본 논문에서는 웨이브렛을 이

용하여 ERG 신호를 각 주파수로 분해한 뒤 잡음을 제거

하였다. 웨이브렛 변환은 잡음 제거할 때 신호의 변형 특

히 진폭의 변화를 작게 발생시킬 수 있는 장점 때문에 심

전도(electrocadiogram, ECG) 잡음제거에서도 많이 이용되

고 있다.[3-5]

이 론

1. 망막전도 신호

망막전도 검사는 망막의 기능을 객관적을 측정하는 비

침습성의 검사이다. 1853년 Holmgren이 망막에서 전위도

가 존재한다는 사실을 발견하였다. 1877년 Dewar가 최초

로 인간의 망막전도를 측정하였다.[6] 현재 국소적인 망막

기능 이상을 발견할 수 있어 널리 이용되고 있다.[7] 망막

전도 기록은 암순응 후 측정하게 된다. 높은 강도의 빛을

조명하였을 때 눈에 나타나는 전위 차이를 측정한 것이다.

각막에 있는 콘택트렌즈의 전극을 기준전극으로 이마에

부착된 전극을 활성전극으로 하여 측정한다. Fig. 1에서

망막전위도는 최저점의 잠복기인 음성 전위와 최고점의
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양성 전위로 구성되고, 음성 전위를 a파, 양성 전위를 b파

라고 하며 망막세포층의 추체와 간체에서 발생하는 a파와

양극세포와 신경절 세포에서 발생하는 b파 사이의 4~5개

의 작은 전위를 oscillatory potential이라 한다.[8] 망막의 기

능은 a파와 b파 그리고 oscillatory potential 로 측정하게

된다.

2. 웨이브렛 변환

웨이브렛 변환은 기본 함수로 sin, cos 함수 이외의 웨이

브렛 모함수를 사용하여, 시간과 주파수의 국부성을 이용한

신호를 저역통과 필터(low pass filter)와 고역통과 필터(high

pass filter)에 적용한 후, 다운 샘플링(down sampling)을 행하

고, 다해상도로 분해한 후 신호를 분석 및 제거한다. 다해상

도 표현과 연관된 wavelet 변환의 정의는 식 (1)과 같다.[9] 

(1)

는 원형 wavelet이고 를 b만큼 이동하고, a만큼

확장하여 주파수 영역에 따른 다해상도(multi-resolution)를

가진다. 즉, 지속시간이 짧은 고주파신호에 대해서는 짧은

윈도우 함수를 사용하고 지속시간이 긴 저주파 신호에 대

해서는 긴 윈도우 함수를 사용하여 주파수 영역에 따른

다중해상도를 가지게 된다.[10] Fig. 2는 다해상도 웨이브렛

형태를 나타낸다. 신호의 주파수 특성에 맞추어 효율적으

로 웨이브렛 계수를 조절할 수 있기 때문에 주파수 및 시

간영역에 대한 분해능이 서로 다른 형태를 나타내면서 신

호를 다양하게 관측할 수 있는 필터 구조를 가진다.[11]

Fig. 3은 웨이브렛 변환에서의 신호 분해 및 복원 과정

을 나타낸 것으로 입력신호 Cj+1을 2개의 대역으로 직교

분해하여 적절한 처리를 거쳐 복원한다. h(n)은 저역통과

필터, g(n)은 고역통과 필터이다. 여기에서 −n은 다운 샘

플링(down sampling)을, n은 업 샘플링(up sampling)을 의

미한다.

실험방법

본 연구에서 신호처리를 위해 matlab(version 7.10.0,

MathWorks, 미국) 프로그램을 사용하였다. 실험데이터는

샘플링 주파수가 400 Hz인 망막전도(ERG) 데이터를 사용

하였다. 실험 데이터는 수학적 모형으로 제작하였다. 이는

잡음제거 결과를 객관적으로 비교하기 위해서 사용되는

SNR을 계산하기 위해서이다. 그리고 이 수학적 모형 망막

전도 데이터에 60 Hz의 노이즈와 백색잡음을 인위적으로

추가하기 위해 60 Hz의 sin파와 무작위(random) 주파수를

합성하여 본 실험에 사용할 샘플파형을 제작하였다.

웨이브렛 변환의 설정조건으로는 모함수 다우비치7(db7,

C a b,( ) ψ
t b–

a
---------⎝ ⎠

⎛ ⎞f t( ) td
∞–

 ∞

∫=

ψ t( ) ψ t( )

Fig. 1. Eelectroretinogram(ERG) signal.

Fig. 2. Mutiresolution wavelet transforms.

Fig. 3. Signal resolved and composed using wavelet transforms.

Fig. 4. Frequency resolved process using wavelet transforms.



웨이브렛 변환을 이용한 망막전도 신호의 잡음제거 205

Vol. 17, No. 2, June 2012 J. Korean Oph. Opt. Soc.

Daubechie7)을 사용하여 6 단계(level)까지 분해하였다. Fig.

4는 웨이브렛을 이용한 망막전도 주파수의 분해를 표현한

것이고, Table 1은 6 단계까지 분해하였을 때 샘플링 주파수

에 따른 주파수 분해도를 보여준다. 잡음를 제거하기 위해 3

단계에서 6 단계의 고주파 대역인 상세계수(detail

coefficient) 부분을 문턱치(thresholding) 처리하였다.

웨이브렛 변환에 의한 필터링 성능 결과치를 비교하기

위한 필터로는 일반적으로 많이 사용하는 대역통과 필터

를 사용하였다.

두 필터의 성능과 신호왜곡 정도를 평가하기 위해 각 필

터를 이용하였을 때 파형 결과치의 신호대잡음비(SNR,

signal to noise ratio)를 구하여 비교하였다. 신호대잡음비

를 구하는 공식은 식 (2)와 같다.[12] 

(2)

여기서 는 비교대상 신호를 의미하고 x는 원신호를 의

미한다.

결과 및 고찰

1. 출력 파형 비교

Fig. 5는 샘플링 신호와 60 Hz 및 백색잡음이 추가된 신

호의 파형을 나타낸 것이다. 

Fig. 6는 웨이브렛 변환과 대역통과 필터를 이용하여 잡

음을 제거한 결과이다. 웨이브렛을 이용한 경우 대역통과

필터를 이용한 경우보다 60 Hz 잡음제거도 많이 되고, 망

막전도 신호의 왜곡도 적게 나타났음을 알 수 있다. 

2. 푸리에 변환 스펙트럼 비교

Fig. 7은 푸리에 변환(Fourier transform) 스펙트럼을 나

타낸 것이다. (a)는 샘플링 망막전도 신호를 분석한 것으

SNR log10

x′( )2

i 1=

N

∑

x x′–( )2

i 1=

N

∑

------------------------

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

=

x′

Table 1. Frequency resolved unit: Hz

Approximation Detail

Original 400

1 0~200 200~400

2 0~100 100~200

3 0~50 50~100

4 0~25 25~50

5 0~12.5 12.5~25

6 0~6 6~12.5

Fig. 5. Sampling and noisy ERG.

Fig. 6. Filtering results.
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로 저주파에 신호가 들어있다. (b)는 noisy 망막전도 신호

를 분석한 것으로 60 Hz 노이즈가 발생되어 있고 전체 주

파수에 걸쳐 백색잡음이 작은 크기로 발생되어 있다. (c)

는 웨이브렛을 이용하여 필터링한 것으로 60 Hz는 완전히

제거하였고, 백색잡음도 상당부분 제거되어 있음을 알 수

있다. (d)는 대역통과 필터를 이용하여 필터링 한 것으로

60 Hz도 완전히 제거 되지 않고 남아있고, 백색잡음도 상

당부분 남아 있음을 알 수 있다.

3. 신호대잡음비(SNR) 비교

Table 2는 각 필터에 대한 잡음제거 성능을 객관적으로 평

가하기 위하여 신호대잡음비(SNR)을 비교한 결과이다. 웨이

브렛 변환은 SNR값이 22.8638, 대역통과 필터는 4.0691로

측정되었다. 대역통과 필터의 경우 ERG 신호의 왜곡으로

인하여 신호대잡음비(SNR) 값이 적게 측정되었다.

결 론

생체신호 잡음 제거에 관련된 연구는 심전도 신호에서

웨이브렛을 이용하여 활발하게 이루어지고 있다. 하지만,

망막전도 신호에서는 웨이브렛을 이용한 잡음 제거 연구

가 많이 이루어지지 않고 있는 실정이다. 이에 웨이브렛을

이용한 잡음 제거에 망막관련 질환 진단의 자료로 활용되

고 있는 망막전도 신호 측정시 진단의 오류를 발생시킬

수 있는 잡음을 효과적으로 제거하기 위한 신호처리 방법

으로 수학적으로 샘플링 된 표준파형에 인위적인 잡음을

추가하고 웨이브렛 변환을 이용한 신호처리와 대역통과

필터를 이용한 결과를 비교분석 하였다. 그 결과 현재 일

반적으로 사용되고 있는 대역통과 필터에 비해 원파형의

왜곡이 적고 신호대잡음비(SNR)의 값이 더 좋은 결과를

나타내었다. 신호대잡음비(SNR) 값을 비교하면 웨이브렛

변환은 22.8638, 대역통과 필터는 4.0691값을 보여주었으

며, 이 차이는 대역통과 필터에서 a파의 왜곡으로 발생한

결과이다. 푸리에 변환 스펙트럼 비교에서도 대역통과 필

터에서 제거되지 않은 60 Hz와 백색잡음이 웨이브렛 변환

을 이용하였을 때 상당부분 제거된 결과를 나타내었다. 하

지만, 아직 백색잡음의 제거 부분과 본 연구에서 제시한

방법을 이용하여 실측된 파형에 대한 적용사례 부문에서

더 많은 연구가 필요한 것으로 사료된다.
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De-Noising of Electroretinogram Signal Using Wavelet Transforms
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Purpose: Electroretinogram(ERG) signal noise as well as conducting other bio-signal measurement were generated. It

was intened to enhance the accuracy of retinal-related diagnosis with removing signal noise. Methods: Sampling

signal was made with generating 60 Hz noise and white noise. The noise were removed using wavelet transforms

and bandpass filter. De-noising frequency was compared with Fourier transform spectrum. Removed noises were

compared numerically using SNR(signal to noise ratio). Results: The result compared Fourier transform spectrum

was showed that 60 Hz noise removed completely and most of white noise was removed by wavelet transforms.

60 Hz and the white noise remained using bandpass filters. The result compared SNR showed that wavelet

transforms was 22.8638 and bandpass filter was 4.0961. Conclusions: Wavelet transform showed less signal

distortion in removing noise. ERG signal is expected to improve the accuracy of retinal-related diagnosis.
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