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            Abstract
          
        

        
          모바일 심전도(ECG) 신호 측정은 수 mV의 작은 소 신호를 측정하는 기술로서 동적 잡음을 제거하기 위한 많은 연구가 진행 되어 왔다. 특히 심전도 전극 케이블의 흔들림이나 피부의 움직임으로 인하여 유발 되는 등 전위선 잡음의 제거는 심전도 측정을 위한 핵심 연구 내용 중 하나이다. 본 연구에서는 심전도 신호의 등전위선 동적 잡음을 제거하기 위해 정규화 최소 자승법(NLMS)와 지연 최소 자승법(DLMS) 방식을 결합한 적응 필터의 스텝 사이즈를 결정하여 적용하는 기법을 제안 하였다. 제안한 기법은 필터의 초기 스텝 사이즈를 조정하여 기본 노이즈를 차감 한 후, 해당 과정에서 발생할 수 있는 심전도 신호 특성의 왜곡을 줄이는 방법이다. 본 논문에서의 제안한 기법에서, 필터 계수의 값은 필터 순서 사이즈 및 왜곡 최소화 인자에 의해 직접적으로 스케일링 설정 된다. 그리고 제안된 필터는 실시간 필터링에 필수적인 계산의 복잡성을 줄이도록 하여, 연산시간을 줄일 수 있을 것으로 기대되므로 소형 프로세서 및 저전력 소비가 요구되는 모바일 심전도 측정기기에 적합한 장점을 가진다. 또한 종래의 NLMS 적응 필터와 신호대잡음비(SNR)를 비교하여 우수함을 확인하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Mobile ECG signal measurement is a technique to measure small signals of several mV, and many studies have been conducted to remove noise including wandering scheme. Removal of the equipotential line noise caused by shaking or movement of the electrode cable is one of the core research contents for the electrocardiogram measurement. In this study, we proposed a modified step-size of combined NLMS(normalized least squares) and DLMS(delayed least squares) adaptive filter to eliminate baseline noise from ECG signals. The proposed method mainly adjusts initial filter step-size to reduce distortion of original ECG signals characteristic after eliminating baseline noise. The modified filter step-size is scaled by filter order size and distortion minimization factor. This method is suitable for portable ECG device with a small processor and less power consumption. This technique also decreases computation time which is essential for real-time filtering. The proposed filter also increase the signal to noise ratio (SNR) compared to conventional NLMS filter.

        

      

      
        Keywords: 
ECG, NLMS, DLMS, adaptive filter, step-size, distortion minimization factor, baseline wander

      

    

    

  
    
      Ⅰ. 서 론
      심전도(ECG)는 심장의 전기적 신호를 의미하며, 흉부, 팔, 다리 등에 전극 단자를 부착하여 신호를 얻을 수 있다. 신체에 부착된 전극 단자 양극에 의해 측정된 전압 변화의 형태와 주기는 심장의 전기적 활동의 악화로 나타나는 질병 진단 정보 등을 제공 하는데 중요한 데이터로 활용된다. 심전도에서 심방 탈분극은 P파에 의해 반영되고 심실 탈분극은 QRS complex에 의해 표현되며, T파 또한 심실 탈분극을 반영한다. 일반적으로 심전도의 진폭은 등전위선을 참조하여 측정될 수 있다. 환자의 심장 상태는 심전도 신호의 특성을 알면 진단 될 수 있으며, 비정상적인 상태의 심장은 여러 종류의 심 혈관 질환에 따라 심전도 신호의 본래 모양을 변형 시킨다. 그러나 상용 전원 60/50Hz 잡음, 동적 잡음에 의한 등전위선 흔들림과 같은 여러 유형의 잡음으로 인해 실제 정확한 심전도 신호를 측정하는 것은 어렵다. 특히 모바일 형태에서의 심전도 측정에서 이러한 유형의 잡음을 제거하는 것은 신호 처리 분야에서 매우 어려운 문제이다. 본 논문에서는 응용된 스텝 크기를 사용한 DLMS(지연 최소 자승법) 필터를 이용하여 등전위선의 동적 잡음을 제거하면서도 본래 심전도의 형태를 유지하는 기법을 제안 하였다.

      기존의 등전위선의 동적 잡음을 제거하기 위해 DLMS, 또는 NLMS(정규화 최소 자승법), RLS(재귀최소 자승법)와 같은 적응 필터[1]-[8]가 널리 사용된다. ECA 신호로부터의 잡음 억제에 사용되는 주성분 분석(PCA)[9][10], 독립 성분 분석(ICA)[11[12] 등이 있으며, 신경망(ANN)[13] 및 이산 웨이블릿[14]-[16]은 심전도 신호의 잡음을 제거하는 데 널리 사용되는 필터 기법이다.

      선형 위상 필터(Linear Phase Filter)[17]-[20]는 등전위선의 동적 잡음을 줄이는 또 다른 알고리즘 기법이다. 그러나 이러한 기법들은 계산이 복잡하여 계산 비용이 매우 높아 연산 속도가 빠른 기기에서 적합하며 모바일 형태의 기기에서는 적합한 방식이 아니다.

      본 논문에서는 등전위선 동적 잡음 제거 후에도 원래의 심전도 신호 형태를 최대한 보존 할 수 있는 모바일 ECG 계측에 적합한 수정된 스텝 크기의 포괄적인 DLMS+NLMS 필터를 제안하였다. 기존의 DLMS와 제안한 필터의 비교를 위해 시뮬레이터로 구현한 손상된 심전도를 인가하여 출력된 결과를 FFT 영역과 왜곡률, 신호대잡음비(SNR)등으로 분석하여 나타내었다.

    

    

  
    
      Ⅱ. LMS 알고리즘
      LMS(최소 자승법) 알고리즘은 필터 계수와 최소 평균 제곱 오차 신호를 얻기 위한 적응 필터이다[18]-[20] LMS 필터 알고리즘의 장점은 계산 량이 많지 않으며 구현이 복잡하지 않아 여러 분야에서 널리 사용된다. LMS 필터 알고리즘은 손상된 신호의 오류를 최소화하기 위해 계수를 처리하며, hermitian transpose matrix와 같은 복잡한 행렬 계산을 필요로 하지 않아 적응 필터 중에서 구현의 용이성과 잡음 강인성(Robustness)이 높은 특징이 있다. 때문에 LMS 적응 필터는 다른 모든 적응 필터 중에서 가장 많이 사용되는 필터이다. 기존의 LMS 필터는 2개의 신호 중 하나를 참조 값으로 하고, 다른 하나를 입력으로 필요로 하였다. 이에 반하여 본 논문에서 제안한 지연 LMS 필터는(DLMS) 하나의 신호만 필요로 한다. 그림 2는 본 논문에서 구현한 DLMS 필터의 블록 다이어그램을 나타낸다.

      그림 1에서 X(k)는 광대역 심전도 신호 E(k)가 협대역의 등전위선 잡음 N(k)에 의해 손상되어 구성된 입력 신호이다. 적응형 FIR(Finite Impulse Response) 필터의 출력 추정치는 y(k)이다. D는 지연 샘플 번호이며, 지연 입력 신호가 X(k -D ) 일 때, FIR 필터 계수를 최적화하는데 사용되는 에러 신호 ε(k)는 ‘X(k) - y(k)’로 표현된다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Suppressing narrowband interference using DLMS filter
        
        

        

      

      에러 신호 제곱 오차의 합을 최소화하면 최적의 계수를 결정하는 일련의 선형 방정식이 유도된다. 심전도 등전위선 잡음 처리 LMS 알고리즘은 계수를 피드백 받아 지속적으로 조정한다. LMS 필터의 단점은 입력 X(k)에 대한 스케일링에 민감한 것이다. 따라서 LMS 필터 설계 시 알고리즘의 안정성을 보장하는 학습률 μ를 선택하는 것이 가장 어려운 일이다. NLMS는 기존 LMS 알고리즘을 응용한 알고리즘으로 이러한 어려움을 해결한 방식이다.

      NLMS 방식에서 X(k)는 등전위선 잡음에 의해 손상된 입력 신호이다. k는 심전도의 샘플 데이터 수이고, d(k)는 원하는 신호이며, ϵ(k) 입력 신호와 지연된 신호 간의 오차, H(k)는 적응 계수이다. 다음 식과 같이 NLMS 필터를 표현할 수 있다.
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      μ는 NLMS 필터에서 고정되지 않은 적응형 필터 스텝 크기이므로 LMS 필터보다 더 나은 잡음 제거 효과를 제공한다. 식 (2)에서 XkH 는 입력 신호 X(k)의 전치(Transpose) Hermitian 이다. NLMS 필터는 시간에 따라 원래 신호 모양에서 왜곡율이 증가하는 특성이 있다. DLMS 필터는 심전도 신호에서 동적 잡음 제거에 적합하여 모바일 심전도 측정기기에 쉽고 간단하게 적용 가능하다. 그러나 스텝 크기가 고정되어있어 실시간 심전도 측정은 불완전한 단점이 있다. 이러한 단점은 가변 스텝 크기의 NLMS 필터 방식으로 해결할 수 있다. 따라서 DLMS와 NLMS를 결합한 필터를 제안하고자 한다.

    

    

  
    
      Ⅲ. 제안된 알고리즘
      
        3.1 블록 다이어그램
        본 논문에서는 DLMS와 NLMS의 장점을 반영하여 결합한 방식을 취하였다. 이 결합된 필터는 동적 잡음을 성공적으로 제거하였으나, 기존 심전도 파형의 형태를 변형시키는 문제가 있었다. 심전도 신호는 환자의 각 파형(P,Q,R,S,T)의 형태마다 심장 상태를 확인할 수 있는 중요한 정보가 담겨져 있으므로 최대한 기존 신호와 그 형태가 동일하도록 하는 것이 중요하다.

        본 연구에서는 심전도 신호의 특성을 보존하기 위해 필터 스텝 사이즈를 수정하였다. 그림 2는 제안된 알고리즘의 다이어그램을 보여준다. 노이즈가 포함된 심전도 신호 X(k)를 원하는 신호 d(k)로 사용하고, 심전도 신호를 지연 후 적응 필터 계산에 입력되는 방식을 구현 하였다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Block diagram for proposed algorithm
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Flowchart of the proposed algorithm
          
          

          

        

      

      
        3.2 제안된 알고리즘의 순서도
        잡음에 의해 손상된 심전도 신호에 대한 기준선을 제거하기 위해 다음의 3단계로 작동한다.

        
          	1) 모바일 심전도 측정 기기에서 심전도 신호 측정


          	2) 제안된 알고리즘의 필터로 인한 등전위선 동적 잡음 제거


          	3) 잡음이 제거된 심전도 신호 저장


        

      

      
        3.3 제안된 알고리즘의 방정식
        NLMS 알고리즘은 에코 제거 시스템에서 가장 많이 사용된다. 그러나 NLMS 필터는 종종 기본 등 전위선 흔들림을 제거 할 때에도 심전도 신호를 왜곡한다. 왜곡된 심전도 신호는 심장 상태에 관하여 잘못된 정보를 도출할 수 있다. 이러한 문제를 해결하고, 실제 심전도 신호 형태를 보장하기 위해 스텝 크기를 수정하였다. 제안된 내용의 알고리즘을 다음과 같이 방정식으로 나타내었다.
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        식 (3)은 적응형 필터의 출력을 y(k)로 나타내고, H(k)는 필터 계수 값을 나타낸 것이다. X(k)는 측정된 심전도 신호 입력을 나타낸다.
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        에러 신호 ϵ(k)는 원하는 신호 d(k)와 필터 출력 y(k) 사이의 차이를 얻음으로써 계산된다.
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        식 (5)의 μ는 스텝 크기이고 L은 필터 차수, α는 심전도 신호 왜곡 최소화 계수이다. 식 (6)은 μ와 필터 계수 H(k) 값의 관계를 나타낸 것이다. 해당 식에서 심전도 신호의 실제 특성을 보존하기 위한 스텝 크기가 필터 차수 L 및 왜곡 최소화 계수 α와의 밀접한 관계가 있음을 보여준다. 이러한 알고리즘에 맞추어 결과적으로 스텝 크기는 자동으로 조정된다.

      

      
        3.4 모바일 시스템의 설계
        제안된 알고리즘의 성능을 평가하기 위해 펌웨어, 하드웨어 및 안드로이드 응용 프로그램을 개발하였다. 설계된 하드웨어는 NRF51288 무선 트랜시버 칩과 장거리 30m 데이터를 전송할 수 있는 2.4GHz 안테나 및 쉴드 케이블에 연결되어 심전도 신호를 측정하기 위한 전극 센서 등으로 구성된다. 그림 4는 실시간 심전도 측정 시스템으로써 실제 구동되고 있는 제작된 심전도 측정기기(가운데)와 안드로이드 어플리케이션(왼쪽)을 나타낸다. 모바일 심전도 기기는 데이터를 패킷 단위로 스마트기기에 전송하여 심전도 그래프와 심박 수를 표시한다. 개발된 심전도 측정기기는 24시간 데이터를 저장할 수 있다. 가장 오른쪽의 MS400 기기는 다양한 종류의 심전도 신호를 모사하여 출력하는 심전도 시뮬레이터(상용 제품)이다. 제안된 알고리즘을 적용한 모바일 심전도 측정기기의 등전위선 잡음 제거 성능을 평가하기 위하여 MS400으로부터 등전위선에 의해 손상된 심전도 신호 및 정상 범주의 심전도 신호를 개발된 모바일 심전도 측정기기에 입력하고, 제안된 알고리즘에 의해 필터 처리된다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Real-time ECG measurement system
          
          

          

        

        필터 처리된 데이터는 안드로이드 스마트기기로 전달되어 안드로이드 어플리케이션에서 실시간으로 모니터링 된다. 또한 데이터는 SD 카드에 .CSV 파일 포맷으로 저장되어 PC에서 확인 된다.

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 실험결과
      제안된 알고리즘을 검증하기 위해, 모바일 심전도 측정 기기의 3개 리드를 심전도 시뮬레이터(MS400)에 연결하여 측정 데이터를 확인하였다.

      그림 5는 등전위선의 흔들림으로 인하여 손상된 심전도 신호의 그래프를 보여준다. 손상된 심전도 신호는 정확한 피크 점(R피크 등) 검출을 어렵게 하며, 등전위선의 흔들림으로 인해서 심전도 신호 피크 점의 진폭 값 또한 큰 오차를 갖게 된다. 결과적으로 심전도 신호에서 등전위선의 잡음을 제거하려면 신호 전 처리가 필요하다.

      
        
        

        Fig. 5. 
				
        

        
          Measured raw ECG data with baseline noise
        
        

        

      

      등전위선 잡음 제거 실험을 위해 250Hz의 샘플링 주파수로 설정하여 저장하고, 1000개(4초)의 심전도 데이터를 표본으로 하여 분석하였다.

      제안된 필터와 기존의 NLMS를 각각 적용한 후, 등전위선 동적 잡음은 그림 6과 같이 성공적으로 제거되었다. 이 그래프에서 X 축은 시간 영역을 나타내고 Y 축은 심전도 신호의 진폭을 나타낸다. 그림 6(a)는 제안된 필터로 등전위선 동적 잡음을 제거한 것이고, 그림 6(b)는 기존 NLMS 필터의 동적 잡음 제거 결과이다.

      
        
        

        Fig. 6. 
				
        

        
          Baseline wanders reduction from ECG signal (a) by proposed filter, (b) by conventional NLMS filter
        
        

        

      

      심전도에서 S파는 후기 심실 탈분극을 나타낸다. 그러므로 심실성 빈맥이나 상심실 빈맥을 확인하려면 S파가 매우 중요하다.

      그림 6(a)와 (b)의 심전도 신호 형태를 분석하기 위해 그림 7과 같이 한 주기의 파형으로 범위를 조정하여 분석하였다. 입력된 심전도(Clean ECG), 제안된 알고리즘의 필터, NLMS 필터는 각각 파란색, 붉은색, 초록색으로 나타내었으며, 그래프화 하여 분석한 결과, 제안된 알고리즘은 입력된 심전도 신호에서 S파의 형태를 거의 왜곡 시키지 않았고, 등 전위선의 동적 잡음을 제거 할 수 있는 반면에, 기존의 NLMS 필터는 등전위선의 흔들림은 제거 하였지만 S파를 왜곡하는 문제점이 있었다.

      
        
        

        Fig. 7. 
				
        

        
          One period ECG waveform comparison input ECG(clean ECG), conventional NLMS and proposed filter
        
        

        

      

      결과적으로 한 주기의 심벌에서 실제 입력된 심전도와 제안된 알고리즘의 그래프 형태는 서로 매우 유사하였다.

      그러나 기존의 NLMS는 A지점에서 다른 형태를 나타내었고, QRS 간격에서 B위치와 S파의 형태 또한 제안된 알고리즘과 비교하여 더 급격하게 감소하는 것을 확인 할 수 있었다. S-T간격에서도 제안된 알고리즘의 필터가 실제 입력 심전도 형태에 더 가까운 것을 확인할 수 있다.

      그림 8(a)와 (b)는 각각 입력된 심전도, 제안된 알고리즘의 필터, NLMS 필터 사이에 푸리에 변환을 사용하여, 고주파 영역과 저주파수 영역에서의 특성을 나타낸다. 파란색이 입력된 심전도, 붉은색이 제안된 필터, 초록색이 NLMS 필터의 특성 그래프이다. 입력된 심전도와 제안된 알고리즘의 필터의 V(p-p)값, 즉 진폭 값이 NLMS 필터 특성에 비해 좀 더 근사한 것을 확인할 수 있었다.

      
        
        

        Fig. 8. 
				
        

        
          Fast Fourier transform(FFT) comparison between input ECG(clean ECG), conventional NLMS and proposed filter, (a) High frequency region, (b) Low frequency region
        
        

        

      

      심전도 신호 왜곡률은 표 1에 표시된 것처럼 제안된 알고리즘의 필터가 본래의 심전도 신호 형태를 왜곡하지 않고도 기존의 NLMS 필터보다 우수한 것을 알 수 있다. 왜곡률이 낮을수록 심전도 신호의 형태를 안정하게 유지하는 것을 의미한다.

      
        Table 1. 
				
        

        
          Peak to peak voltage, distortion rate comparison between input ECG, conventional NLMS and proposed filters
        
        

      

      
        
          
            	Data
            	V(p-p)(mV)
            	Distortion rate(%)
          

        
        
          	ECG input data
          	0.5095
          	-
        

        
          	Proposed Method
          	0.5026
          	1.354
        

        
          	NLMS
          	0.5181
          	1.68
        

      

      

      표 2는 신호대잡음비를 나타낸 것으로 제안된 알고리즘의 필터가 기존의 NLMS 필터보다 심전도 신호 형태를 변경하지 않으면서도 잡음에 더 강인함을 보여준다.

      
        Table 2. 
				
        

        
          Signal to noise ratio (SNR, db) comparison between conventional NLMS and proposed filters
        
        

      

      
        
          
            	Method
            	Filter order
            	SNR(db)
          

        
        
          	NLMS
          	50
          	0.0036
        

        
          	Proposed Method
          	50
          	0.1283
        

      

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 결 론
      본 논문은 모든 유형의 심전도 신호 잡음을 줄이기 위해 제안된 포괄적인 적응형 필터 연구에 관한 내용이다. 스텝 사이즈는 적응 필터, 특히 DLMS, NLMS 필터 등에 매우 중요하다. 심전도 신호의 스텝 사이즈의 설정 값이 부적절할 경우, 왜곡 특성이 더 크게 나타나, 잘못된 피크 점의 위치와 진폭 값이 검출될 가능성이 커진다. 따라서 DLMS와 NLMS의 장점을 결합하고, 스텝 사이즈의 값을 적절하게 선정하였다. 이를 검증하기 위해, 시뮬레이터를 이용하여, 동적잡음이 포함된 신호를 입력하였을 때, 제안된 알고리즘의 필터가 심전도 특성을 변화시키지 않고, 등전위선의 동적 잡음이 제거되는 것을 실험을 통해 확인하였으며, 신호 대 잡음비와 왜곡율을 비교 분석하였을 때, 제안된 알고리즘의 필터가 기존의 NLMS 필터에 비해 더 개선되었음을 확인할 수 있었다. 따라서 제안된 필터는 왜곡을 감소하면서도 등전위선의 동적 잡음에도 강인하여 심장병 진단의 정확성을 높일 것으로 기대된다. 또한 모바일 심전도 측정기기에 필수적인 계산 복잡성을 줄여주어, 실시간 잡음 처리에도 용이할 것으로 기대된다.
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