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서  론

ECG 신호는 신체표면에서 측정 가능한 심장의 전

기적 활성단계를 반영하는 전기 신호이다. 심장의 전

기적 활성단계는 심방과 심실 세포의 분극과 재분극 

활동을 의미하며, P파 QRS군, T파로 구성된 연속적

인 파형으로 나타난다. P파는 심방의 탈분극, QRS군

은 심실의 탈분극, T파는 심실 재분극 상태를 의미하

며, 각 파형의 간격, 진폭, 형태 등은 심장질환의 판단

에 대한 유용한 정보로 사용되고 있다[1].

QRS 군은 ECG 신호의 가장 특징적인 파형 형

태이며, 높은 진폭으로 인해 다른 파형에 비하여 탐

색이 쉽다. 그러나 P파와 T파는 QRS군에 비하여 변

화가 완만하고, 진폭의 크기가 작기 때문에 지금까지 

연구된 검출 알고리즘의 정확성은 아직도 미흡한 수

준이다. 전기 자극 위치에 따라 P파는 다양한 형태를 

나타나므로, P파의 방향 및 크기, 간격에 대한 정보 

검출을 연구 중에 있다. 또한 심전도 측정 시 발생하
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는 잡음 중 1Hz 미만의 저주파 성분을 갖는 잡음은 

심전도 신호의 기저선 변동을 발생시키고, 심전도의 

ST분절 영역과 비슷한 주파수 대역을 가지므로 심

전도 파형 탐색 시 T파의 특징점 추출을 어렵게 한

다.

대부분의 P파 및 T파 탐색 알고리즘 연구는 QRS

군의 검출에 기반한다. QRS군의 위치를 기준으로 좌

측구간에서 P파 검출 및 우측구간에서 T파 검출을 

진행한다. P파와 T파의 peak, onset과 offset을 검출

하기 위한 방법으로 필터링 기술, 변환 기법, 패턴 

인식 기법 등이 제안되었다. 필터링 기술에서는 적응 

필터링[2], Low-Pass Differentiation(LPD)[3], 메디

안 필터링[4] 등이 있으며, 변환 기법에는 푸리에 변

환[5], 이산 코사인 변환[6] 및 웨이블릿 변환[7-8]

등이 있다. 패턴 인식 방법에는 퍼지 이론[9], 인공 

신경망[10], 패턴 문법[11], 숨겨진 마르코프 모델[12]

등을 이용한다.

본 논문에서는 QRS군을 이용하여 순차적으로 P

파와 T파 검출하는 알고리즘을 제안한다. 제안하는 

알고리즘은 2 단계로 구성되어 있다. 첫 번째 단계에

서는 QRS onset과 offset을 연결하여 국부적인 기저

선을 구하고, 이를 기준으로 기저선과의 전위차가 최

대가 되는 지점을 파형의 peak점으로 구한다. peak

점을 기준으로 적분을 통한 구간면적이 최대가 되는 

지점을 각각 onset과 offset으로 검출한다. 두 번째 

단계에서는 첫 번째 단계에서 구한 onset과 offset을 

추가하여 수정된 국부적인 기저선을 결정하고, 이를 

기준으로 1차적으로 검출된 파형의 영역을 제외한 

부분에서 전위차가 최대가 되는 지점을 peak점으로 

구한다. 그 후 동일한 방법으로 onset과 offset을 구

한다. 2개의 파형이 구해지면 위치에 따라 P파와 T

파로 구분한다.

제안하는 알고리즘 성능을 평가하기 위하여 Physio

Net에서 제공하는 QT database(QT-DB)에 기록된 

105개의 레코드[13]들에 대하여 심장 전문가가 수작

업으로 표시한 결과와 제안하는 알고리즘을 통하여 

검출된 결과와의 오차에 대한 평균과 표준편차를 구

하였다. 획득된 오차의 표준편차는 QT-DB 구축에 

참여한 심장 전문가가 수용할 수 있는 허용치 범위

[14] 안에 있음을 확인할 수 있었다.

본 논문의 전개는 다음과 같다. 2장에서는 기존 

P파, T파 검출 알고리즘들을 소개하고, 3장에서는 

제안하는 알고리즘을 설명한다. 4장에서는 QT-DB

에 대한 제안하는 알고리즘을 실험 결과를 분석한 

후, 5장에서 결론을 맺는다.

2. P파와 T파 검출 연구

2.1 P파와 T파 검출 알고리즘

2.1.1 위상 변환을 통한 검출

위상으로 변환된 ECG의 연속적인 샘플에서 즉각

적인 위상 변화를 고려하면, 본래 기록에서 P파와 T

파에 의하여 야기된 미미한 변화는 작은 진폭에도 

불구하고 최대화 된다. P파와 T파를 찾기 위하여 

R-peak 거리를 이용하여 탐색 윈도우를 결정한다.

결정된 탐색 윈도우 내 최대 위상값을 P파와 T파의 

peak점으로 검출하고, 의 일차 미분과 zero-

crossing을 통하여 각 파형의 onset과 offset을 구한

다[15].

2.1.2 웨이블릿 변환을 이용한 검출

웨이블릿 변환은 심전도 신호가 P파, QRS군, T파 

등이 복합적으로 구성되어 주기적으로 나타나며, 심

박속도에 따라 파형간의 주기가 달라지는 성질을 이

용한다[8]. 웨이블릿 변환을 이용한 ECG 파형 검출

은 다양한 기저함수를 사용한 방법이 있으며, 그 중 

[8]에서 제안된 멀티스케일 접근 방식은 주어진 기저

함수에 대하여 스케일 별로 임계값을 결정하고, 이를 

바탕으로 P파, QRS군, T파 등을 검출한다. 주로 

및  스케일에서 QRS군의 검출이 이루어지며, P파

와 T파의 경우  및  스케일에서의 임계값을 통하

여 검출하게 된다. 웨이블릿 변환은 신뢰성 있는 기

저함수를 사용할 경우 성능은 우수하나 P파와 T파

의 형태가 매우 다양하기 때문에, 이에 적합한 기저

함수를 결정하고 그에 따른 임계값을 결정하는데 많

은 문제점이 발생한다.

2.1.3 LPD(Low-Pass Differentiation)를 이용한 검출

LPD 알고리즘[3]은 Pan and Tompkins 알고리즘

[16]을 기반으로 QRS군의 R-peak점을 검출한 후 미

분신호(ECGDER)을 사용하여 파형의 경계를 검출

하는 알고리즘이다. 먼저 미분신호를 이용하여 QRS

군을 검출한다. QRS군의 미분값을 바탕으로 임계값

을 결정하여 P파의 유무를 판별하고, 탐색윈도우 내
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의 최댓값과 최솟값 사이의 영교차점을 통하여 P파

의 peak점을 검출한다. T파의 경우 P파와 동일하게 

탐색윈도우 내의 최댓값과 최솟값의 영교차점을 T

파의 peak점으로 검출할 뿐만 아니라, 최댓값과 최솟

값의 위치정보 및 전위값을 바탕으로 T파의 타입을 

결정한다.

LPD 알고리즘은 실시간 검출이 가능한 Pan and

Tompkins 알고리즘을 기반으로 알고리즘이 간단하

고 수행시간이 짧으나 임계값 선택과정이 실험적으

로 결정되며, 노이즈 제거 및 기저선 변동 제거가 명

확히 되지 않을 경우 오검출이 되는 문제가 크다.

2.2 전처리 과정에서의 문제점

심전도의 파형은 최대 크기가 mV 단위인 미세한 

생체 신호이지만, 심전도 측정 시 발생하는 여러 잡

음들은 심전도 신호보다 큰 경우도 발생한다. 심전도 

측정 시 발생하는 잡음 중 고주파 성분의 잡음은 뾰

족한 peak 형태를 나타내지만, 1Hz 미만의 저주파 

성분을 갖는 잡음은 심전도 신호의 기저선 변동을 

발생시키고 심전도의 ST 세그먼트 영역과 비슷한 

주파수 대역을 가지므로 인해 자동으로 심전도 파형 

분석 시 특징점 추출을 어렵게 한다. Fig. 1은 심전도 

신호에서 기저선 변동을 제거하기 위하여 Butter-

worth 필터[16], 형태연산(Morphological Operation)

[17]을 적용한 결과 원 신호에서 P파와 T파의 왜곡이 

발생되는 문제점을 보여준다.

형태연산의 경우 QRS군의 기저선은 비교적 잘 찾

아지나, P파와 T파의 경우 파형의 너비와 형태연산

의 구조크기 간의 비율에 따라 파형의 일부가 침식이 

되어 정상적인 전위값이 측정되지 않는 문제가 발생

한다. Butterworth 필터의 경우 저주파 제거를 통한 

기저선 변동 제거 과정에서 P파와 T파가 함께 신호

가 유실되며, QRS군도 그 형태가 크게 왜곡이 되는 

문제가 존재한다.

3. 제안한 P파 및 T파 검출 알고리즘

2장에서 살펴본 바와 같이 P파와 T파는 QRS군에 

비하여 변화가 완만하고 진폭의 크기가 작기 때문에,

변화가 크고 진폭이 큰 QRS군에 비하여 탐색이 어렵

다. 특히 심전도 측정 시 발생하는 잡음 중 1Hz 미만

의 저주파 성분은 심전도 신호의 기저선 변동을 발생

시켜 P파와 T파 검출을 더욱 어렵게 한다.

본 논문에서는 전처리가 되지 않은 원 신호를 입

력받아, 국부영역의 기저선 검출과 먼저 검출된 기저

선에 구간적분을 사용하여 P파와 T파를 순차적으로 

검출하는 알고리즘을 제안한다. 제안하는 알고리즘

에 대한 블록도는 Fig. 2와 같다.

3.1 1차 파형 peak점 검출

1차 파형을 검출하기 위하여 국부영역의 기저선

을 정의한다. 이를 위하여 먼저 QRS군의 peak 뿐만 

아니라 onset과 offset에 대한 검출이 선행되어야 한

다[18]. Fig. 3은 1차 파형을 검출하기 위하여 QRS군

의 onset과 offset을 이용한 국부영역의 기저선의 검

출을 나타낸 그림이다.

Fig. 3과 같이 먼저 국부영역의 기저선을 결정한 

(a)

(b)

(c)

Fig. 1. Removing baseline wander. (a) Input signal and 

filtered signal, (b) Result of morphological filter, 

(c) Result of Butterworth filter.
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후, 식(1)을 이용하여 기저선과의 전위차가 가장 큰 

지점을 1차 파형의 peak점을 검출한다.


  argmax (1)

 ≦≦

 

여기서 는 원신호의 전위값, 는 국부영역의 기

저선의 전위값을 나타내며, 위 전위값들의 차가 번

째 S-offset과 번째 Q-onset 사이에서 극대화되

는 지점을 1차 파형의 peak점으로 검출한다.

3.2 1차 파형 onset과 offset 검출

1차 파형의 onset과 offset의 검출은 먼저 검출된 

peak점을 중심으로 구간면적의 적분값을 활용하여 

검출한다. 식(2)와 식(3)는 onset과 offset을 획득하

기 위한 구간면적 계산식을 각각 나타낸다.


  argmax   



  (2)

  ≦ ≦ 


  argmax 

  



  (3)

 ≦ ≦ 

여기에서 는 적분 윈도우의 사이즈를 나타내

며, 과 는 적분 윈도우의 시작점을 나타내고 는 

1차 파형의 peak점의 위치를 나타낸다. 나타낸다. 즉,

적분 윈도우의 시작지점에서의 전위값을 기준으로 

적분 윈도우 내의 전위차를 적분하며, 적분값이 peak

점인 점을 중심범위 한 범위 내에서 각각 극대화되

는 지점을 onset과 offset으로 검출한다. 하지만 이와 

같은 검출은 적분윈도우의 크기에 매우 의존적인 문

제가 있다.

P파와 T파의 경우 너비()가 다양하며 정형화 되

어있지 않기 때문에 적분윈도우를 결정하는데 어려

움이 존재한다. 다음 Fig. 4는 offset을 결정함에 있어

서 적분윈도우의 크기를 적응적으로 결정하는 과정

을 나타낸 그림이다.

Fig. 4에서 은 적분윈도우의 크기가 가장 이상적

인 경우를 나타내며, 초기 적분윈도우가 일 때, 

과의 오차를 로 나타내며, 해당 오차를 적용하여 

수정된 적분윈도우는 가 된다. 이를 식으로 나타내

면 식(4)와 같이 된다.

    (4)

즉, 다음 단계에 적용될 적분윈도우()의 크기는 

이전 단계의 적분윈도우()의 크기로부터, 해당 파

형의 peak점()에서부터 적분값이 최대가 되는 순

간의 적분윈도우의 끝점() 사이의 차이를 뺀 값이 

된다. 이와 같은 과정을 반복함으로써 적분값이 최대

가 되는 순간의 적분윈도우의 시작점은 이상적인 

onset의 위치에 가까워지며, 끝점은 파형의 peak점

에 가까워지게 된다.

적분윈도우의 끝점이 파형의 peak점()에 근사할 

Fig. 2. Algorithm Flowchart.

Fig. 3. Detection of 1st baseline.

Fig. 4. Sequentially determining of integration window 

size.
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때까지 위 과정을 반복한 후, 적분윈도우의 시작점을 

onset 혹은 offset으로 결정한다. Fig. 5과 같이 1차 

파형의 onset과 offset의 검출이 이루어진다.

수직 방향의 붉은색 화살표는 식(1)로부터 전위차

가 최대가 되는 지점을 1차 파형의 peak점으로 검출

한 것을 나타내며, 수평 방향의 붉은색 화살표는 식

(2)～식(4)을 이용하여 1차 파형의 onset에서 offset

까지의 영역을 나타낸다.

3.3 2차 파형 검출

2차 파형의 검출은 1차 파형과 동일한 방법으로 

진행된다. 그러나 일부 심박의 경우, P파와 T파 사이

의 전위값이 P파보다 큰 부분이 존재하여 peak점의 

오검출이 발생할 수 있으며, QRS군의 onset과 offset

의 검출위치에 따라 국부영역의 기저선이 크게 변화

가 되어 2차 파형의 검출에 문제가 발생한다.

Fig. 6은 1차 파형(붉은색 마크)은 정상적으로 검

출하였으나 2차 파형(파란색 마크)이 오검출 된 결과

이다.

파란 그래프와 붉은 그래프는 각각 원신호와 1차 

국부영역 기저선을 나타내고, QT-DB에서 기록된 

위치는 세로선으로 파란색, 검은색, 붉은색은 각각 

P파, QRS군 T파를 나타내며, 실선은 해당 파형의 

peak점을, 점선은 onset과 offset을 나타낸다. 제안하

는 알고리즘에 의하여 검출된 P파와 T파의 onset,

peak, offset에 대한 위치는 각각 파란색과 붉은색의 

▷,○,◁ 순의 마크로 순서대로 나타내어졌다.

Fig. 6에서 나타난 문제들을 해결하기 위하여,

Fig. 5에서 검출된 1차 파형의 onset과 offset을 이용

하여 Fig. 7(a)와 같이 2차 기저선을 결정한다. Fig.

5와 같은 방식으로 2차 파형의 peak점과 onset과 

offset을 각각 수직방향과 수평방향의 붉은색 화살표

로 나타내었다.

Fig. 8은 Fig. 6에 대하여 Fig. 7의 과정을 적용하

여 2차 파형을 검출한 결과를 Fig. 6과 동일한 방법으

로 나타낸 그림이다.

이와 같이 단계적으로 1차 파형과 2차 파형을 검

Fig. 5. Detection of 1st wave.

Fig. 6. False detection of 2nd wave in sel0126m.

(a) (b)

Fig. 7. Process of 2nd wave detection. (a) Determining of 2nd baseline, (b) Detection of 2nd wave.
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출한 후, 파형의 위치에 따라 P파와 T파로 분류한다.

4. 실험 및 고찰

제안하는 알고리즘의 성능 실험을 위하여 본 논문

에서는 QT-DB[13]를 이용하였다. QT-DB는 105개

의 서로 다른 환자들의 심전도 신호가 저장되어 있으

며, 다양한 P파와 T파 형태 정보를 포함하고 있다.

그 중 Fig. 9와 같이 부정맥이 존재하거나, 일부 파형

이 소실되어 알고리즘의 적용이 어려운 데이터가 존

재한다.

Fig. 9(a)에서와 같이 P파와 T파 정보가 없거나,

Fig. 9(b)와 같이 P파의 정보가 불규칙적으로 소실되

면서 T파의 정보가 비정상적으로 저장되어 실험하

기 난해한 데이터가 다수 존재한다. 따라서 이를 제

외한 72개의 데이터를 바탕으로 실험을 진행하였다.

다음 그림들은 실험에 사용된 QT-DB에 대하여 전

문가에 의하여 기록된 파형정보를 선으로 표시하였

다. 먼저 Fig. 10은 제안하는 알고리즘에 의하여 P파

와 T파가 정상 검출된 데이터이다.

검출된 P파와 T파의 경계는 전문가에 의하여 결

정된 경계의 위치와 유사하게 잘 찾아짐을 확인할 

수 있다. Fig. 11은 전문가가 표시한 경계와 제안하는 

알고리즘의 결과가 다소 오차가 발생한 데이터이다.

Fig. 11(a)와 같은 경우, P파의 경우 상대적으로 

전위값이 높아 잘 검출되는 것을 볼 수 있으나, T파

의 경우 전위값의 변동이 거의 없어 정상적으로 검출

이 되지 않는 경우를 확인할 수 있다. 또한 Fig. 11(b)

의 경우도 마찬가지로 P파는 검출되나, T파의 경우 

파형의 형태가 하향성 T파와 이소성 T파의 경계를 

지닌 형태이기에 이소성 T파에 가까운 파형의 경우

에는 상향파로 오인식하여 검출한 결과, 오차가 크게 

발생한 것을 확인할 수 있다.

QT-DB의 심전도 신호는 2개의 리드로부터 신호

Fig. 8. Detection of 2nd wave with 2nd baseline in 

sel0126m.

(a) (b)

Fig. 9. Abnormal ECG data. (a) sel35m, (b) sel36m.

(a) (b)

Fig. 10. Normal detection ECG data. (a) sel39m, (b) sel50m.
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가 동시에 획득되어 2개의 채널로 이루어져 있다. 전

체 심전도 신호는 15분 가량 측정되었으나, 그 중 30

초 정도만 2명의 심전도 전문가가 직접 작성한 P파,

QRS군, T파 등의 onset, peak, offset 등에 대한 정보

가 기술되어 있기 때문에 해당 부분의 데이터만을 

기반으로 자동화 알고리즘의 검출 결과와의 오차를 

비교분석하여 알고리즘 성능을 측정한다.

여기서 제안하는 알고리즘은 하나의 채널 정보만

을 사용하는 싱글리드 기반 알고리즘이므로, 각 심전

도 신호에 대하여 채널 별로 제안하는 알고리즘을 

적용한 결과들 중 직접 기술한 샘플 위치와의 오차가 

적은 채널의 결과를 실험결과로 사용한다. 그 후, 해

당 데이터의 오차에 대하여 평균과 표준편차를 계산

한다. 모든 데이터에 대하여 동일한 방법으로 오차가 

적은 채널을 선택한 후 평균과 표준편차를 계산하고,

데이터들의 평균과 표준편차들에 대하여 다시 평균

값을 구함으로써 전체 데이터의 오차 평균과 표준편

차를 획득하게 된다. 오차의 평균은 알고리즘의 구조

적 차이에 의해 지속적인 오차가 발생할 경우 높은 

값이 나타난다. 오차의 표준편차는 알고리즘의 안정

성으로써 표준편차가 낮을수록 onset과 offset이 유

사한 위치에 밀집되어 검출되는 것을 나타낸다. 일반

적으로 알고리즘의 성능 판별에 있어서, 오차의 평균

보다 오차의 표준편차가 낮을수록 우수한 성능의 알

고리즘으로 판단한다.

제안하는 검출 알고리즘의 성능을 비교하기 위하

여 PCGS 알고리즘[19], WT 알고리즘[8], LPD 알고

리즘[3]에 의하여 검출된 결과를 비교하였다. Table.

1은 각 알고리즘들과 제안하는 알고리즘의 성능을 

나타낸 것이다.

제안하는 알고리즘은 기존 알고리즘에 비하여 오

차의 평균은 다소 늘어났지만, 오차의 표준편차는 줄

어들었다. 따라서 제안하는 알고리즘의 오차 표준편

차 값은 전문가에 의하여 결정된 허용 오차범위[14]

안에 들어올 뿐만 아니라, 다른 알고리즘들에 비하여 

그 값이 작기 때문에 P파와 T파의 검출 성능이 우수

함을 확인할 수 있다.

5. 결  론

P파와 T파의 검출은 심박신호의 시작과 끝을 나

타내는 파형으로서 QRS군과 함께 심장 수축에 관한 

중요한 정보를 제공한다. P파와 T파는 QRS군에 비

하여 낮은 전위값과 ECG 신호에 있는 다양한 형태의 

잡음과의 유사성으로 인해 QRS군의 검출에 비하여 

그 검출이 여전히 어려운 과제로 남아 있다. 본 논문

에서는 P파와 T파의 검출의 정확성을 높이기 위하

여 국부영역의 기저선을 순차적으로 정의한 후, 각 

(a) (b)

Fig. 11. Error occurred ECG data. (a) sel31m, (b) sel853m.

Table 1. Evaluation of the algorithms on the QT-DB

Method


 ±


 ±


 ±


 ±


 ±


 ±

Proposed Algorithm -6.5±7.3 -3.7±4.9 -1.6±5.7 -13.9±14.0 -1.88±4.53 6.13±8.03

PCGS[19] 3.7±17.3 4.1±8.6 -3.1±15.1 7.1±18.5 1.3±10.5 4.3±20.8

WT[8] 2.0±14.8 3.6±13.2 1.9±12.8 N/A 0.2±13.9 -1.6±18.1

LPD[3] 14.0±13.3 4.8±10.6 -0.1±12.3 N/A -7.2±14.3 13.5±27.0

Tolerances(STD)[14] 10.2 - 12.7 - - 30.6
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단계에서 구간면적 계산을 통하여 파형을 검출하는 

방안을 제시하였다. 실험결과 P파와 T파의 검출 정

확도가 높아짐으로써 기존의 알고리즘에 비하여 오

차의 편차치가 줄었음을 확인할 수 있었다. 본 논문

은 P파와 T파의 정보를 필요로 하는 심장질환 자동 

분류시스템을 개발함에 있어서 활용이 기대된다. 그

러나 다양한 형태로 인해 판별이 힘든 P파와 T파의 

정확한 검출을 위하여서는 P파와 T파의 유무 판별 

및 유형분류에 대한 연구가 진행되어야 하며, 이에 

대한 연구는 향후 과제로 남겨둔다.
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