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            Abstract
          
        

        
          최근 IT 기술과 모든 산업분야와의 융합이 급속도로 이루어지고 있다. 섬유산업에서도 IT기술이 융합된 “스마트 의류” 또는 “스마트 섬유”가 미래의 고부가가치 산업으로 각광받고 있다. 본 논문에서는 노이즈 제거 알고리즘을 적용한 손목형 ECG 시스템을 설계하고 구현하였다. 즉, 전도성 섬유를 이용한 전극을 손목형 밴드로 제작하여 ECG 신호를 측정하고 노이즈 제거를 위해서 디지털 필터를 구현하였다. 또한 노이즈 제거 알고리즘을 적용하여 활동 시 발생할 수 있는 오작동 율을 최소화하였다. 제안한 손목 형 ECG 시스템의 성능을 실험결과들로부터 확인하였다. 특히, 노이즈 제거 알고리즘으로 인해 섬유형 심전도 시스템을 착용한 후 사용자의 움직임에 의해 발생할 수 있는 심박 수 측정 오류를 피할 수 있었다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          In recent years, the convergence of IT technology and all industries is taking place rapidly. In the textile industry, " smart clothes" or "smart fiber" combined with IT technology are emerging as a future high value-added industry. In this paper, we implemented the conductive fiber-based wrist ECG (Electrocardiogram) system with noise rejection algorithm. Namely, electrodes using conductive fibers were manufactured in a band of wrist parts to measure ECG signals and to eliminate noise with a digital filter. The noise rejection algorithm was also used to minimize the malfunction rate during the activity. The experiment results show that the performances of the proposed wrist ECG system are good. In particular, we were able to avoid heart rate measurement errors that could be generated by user’s movements after wearing a fiber-type ECG system because of noise rejection algorithm.
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      Ⅰ. 서  론
      개개인의 건강 상태에 대한 관심이 커짐에 따라 간편하게 심전도(ECG, Electrocardiogram) 및 혈압 등의 생체 신호(Vital Sign)들을 측정하고 관리할 수 있는 기술들은 꾸준히 발전되어 왔다. 그리고 생체 신호들을 이용하여 다른 생체활동정보를 측정하는 방법에 대한 연구도 있어왔다[1]-[4]. 여러 종류의 생체 신호 중에서 심전도는 가장 기본이 되는 신호이며, 이는 심장의 전기적인 움직임을 2차원의 그래프로 표현한 것이다[5]. 일반적인 측정방법에서는 Ag- AgCI 전극을 심장, 혹은 손목과 발목에 부착시켜서 심전도를 측정한다. 즉, 가슴띠 형태로 제작하여 심장근처에서 직접 측정하는 방식으로 기준전압 없이도 측정이 가능하나 가슴을 압박하는 형태이기 때문에 착용의 불편함이 있다. 다른 측정방법으로는 심장의 이상 유무를 직접 판단하지 않고 심박 수만을 측정하는 것으로서, 이 방법에서는 집게손가락에 광센서를 부착시켜 측정한다. 그러나 아무리 간편하게 착용하여 심박 수를 측정할 수 있다고 할지라도 어떤 사용자의 경우는 손목형 악세사리를 불편해 할 수 있다[6][7].

      본 논문에서는 기존의 심박 수 측정방업들의 문제점을 해결하기 위해서 사용자가 평소에 착용하는 옷에 센서 전극을 제작함으로써 일상생활 중에서도 사용자가 이질감 없이 심전도를 측정 할 수 있는 노이즈 제거 알고리즘이 적용된 손목형 ECG 시스템을 설계하고 제작하였다. 본 논문에서 구현한 노이즈 제거 알고리즘이 적용된 손목 형 ECG 시스템의 성능을 실제 착용 실험을 통해 확인하였다. 특히 노이즈 제거 알고리즘을 적용함으로써 섬유형 ECG 전극의 착용 후 사용자의 움직임에 의해 발생 할 수 있는 심박 수 측정 오류도 방지 가능함을 알 수 있었다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 제안한 노이즈 제거 알고리즘을 적용한 전도성 섬유 기반의 손목 형 ECG 시스템
      
        2.1 ECG 측정 장치 
        본 연구에서는 제작한 시스템의 구성도는 그림 1과 같으며, 차동 회로가 내장되어있는 AD1292 chip을 사용 하여 RA-LA-LL-RL lead의 아날로그신호를 입력받아 증폭하였고 디지털 필터의 빠른 처리시간과 블루투스 통신을 위하여 32bit Cortex-M0 CPU Core가 내장된 블루투스 one chip MCU를 사용하였다. 모든 부품은 SoC(System on Chip)화 작업이 되어있는 부품을 선정함으로써 기존 제품에 비해 소형화 될 수 있다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            System block diagram
          
          

          

        

        ECG 전극을 통해서 측정된 3채널의 심전도 신호는 그림 2와 같은 시스템 보드를 이용하여 증폭하여 출력한다. 이렇게 차등 증폭된 ECG 데이터는 디지털 고주파통과 필터와 저주파 통과 필터를 거쳐서 최종 PC에 저장된다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            System board
          
          

          

        

      

      
        2.2 섬유형 전극 
        손목에서 심전도 신호를 검출하기 위한 손목형 ECG 섬유를 그림 3과 같이 제작하였다. 즉, 폴리에스터(Polyester) 70D에 은으로 무전해 도금된 전도사를 18게이지 수준의 밀도로 폴리에스터 70D 85%와 플루토늄 15%의 손목형 밴드에 70×50mm 크기의 두 패턴으로 각각 삽입하여 ECG 전극을 구성하였다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Manufactured wrist ECG fiber
          
          

          

        

        그림 3과 같은 손목 형 ECG 전극을 손목에 착용한 상태로 ECG 측정 시스템 보드와 연결하여 심전도 측정 실험을 수행하였다. 본 연구에서의 ECG 측정방식은 그림 4와 같이 일반적인 12-lead 중에 Lead-Ⅱ를 사용한다[8].

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Conventional 12-lead ECG
          
          

          

        

        그러나 본 연구는 간편한 손목형 ECG측정 시스템에 관한 것이므로 그림 5에 도시된 바와 같이 전위의 기준이 되는 LL 전극을 RA와 같은 위치에서 ECG 신호를 측정하였다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Right leg drive position(left), before change(right) after change
          
          

          

        

      

      
        2.3 섬유형 전극과 Ag-AgCI 패치 실험
        본 절에서는 일반적으로 사용하고 있는 Ag-AgCI패치와 제작한 섬유형 전극과의 성능 비교분석을 통해서 일반 패치에서는 나타나지 않으나 섬유형 전극에서만 나타나는 노이즈 신호를 확인한다. 본 연구에서 제작된 ECG 측정 시스템 모듈을 사용하여 표 1과 같은 조건으로 측정을 하였다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Measurement condition
          
          

        

        
          
            
              	Condition 
              	Value
            

          
          
            	Data Rate
            	250ppm
          

          
            	Gain 
            	100
          

          
            	Supplies
            	2.7v , Unipolar
          

          
            	CMRR
            	-105dB
          

          
            	resolution
            	24bit
          

        

        

        먼저 Ag-AgCI 전극을 이용하여 손목부위에 측정한 결과는 그림 6과 같으며, 노이즈 신호와 QRS 피크 신호가 분명하게 구분되었으며, T-wave 신호도 육안으로 구분이 가능하다[9].

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Ag-AgCL electrode wear(left), siganl(right)
          
          

          

        

        다음으로 그림 7과 같이 섬유형 ECG 전극을 이용하여 손목부위에 측정해본 결과 노이즈 신호가 섞였지만, 우측부분에 육안으로도 구분이 가능한 peak가 발생하였고 이로부터 ECG 신호가 측정되고 있다는 것을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Fiber electrode wear worn(left), signal(right)
          
          

          

        

        섬유형 전극에서는 노이즈를 제거하기 위해서 1차 저주파 통과 필터의 차단 주파수가 13Hz 이상이면 가능하지만 스커트 특성을 고려한다면 섬유형 ECG 전극은 2차 필터가 적용되어야 한다.

        그림 8은 섬유 형 ECG 센서를 손목에 장착하여 여러 차단주파수에 따른 2차 디지털 저주파 통과 필터 결과를 추출하여 결과를 확인하였다. 차단주파수가 20Hz일 때 Peak 감지 알고리즘이 노이즈와  R-peak를 충분히 구분이 가능한 진폭차이를 형성하였기에 사용이 가능하다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Results of second order low pass filter
          
          

          

        

      

      
        2.4 노이즈 제거 알고리즘
        본 연구에서는 사용자의 손목부위에서 정확한 심박 수를 측정하는 것을 목표로 하였다. 그러나 연구를 진행하면서 정적인 상태에서의 심박 수 측정은 정확도가 높으나 움직임에 의한 노이즈 발생 시 심박 수 오작동이 일부 발견되었다. 본 연구가 단순 연구에서 종료되지 않고 웨어러블 장비로 발전하기 위해서 노이즈 제거 알고리즘이 필요하다.

        심박수 측정은 PRQS wave의 R peak를 감지하여야 한다. 최초 R peak와 다음 R peak의 감지 시간을 계산하면 심박 수가 측정이 되지만 신체에 부착되어있는 전극이 움직임에 의해 접촉이 불량하거나 외부상태에 따라 부착이 정상적이지 않을 때에 그림 9와 같이 노이즈신호가 발생한다.

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Noise wave
          
          

          

        

        이러한 노이즈신호는 그림 10과 같이 전극이 신체와 부착되지 않았을 때와 의 신호와 분명하게 다른 신호임으로 그림 9와 같은 노이즈 신호는 심박 수 측정에 치명적인 오류 원인이 된다.

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            Signal without electrode
          
          

          

        

        그래서 그림 11과 같이 R peak가 발생하지 못하는 두 개의 문턱값(Threshold)을 선정하여 Base Line을 기준으로 문턱값을 넘는 peak가 발생하면 이를 제거하는 노이즈 제거 알고리즘을 사용하며 알고리즘의 흐름도는 그림 12와 같다.

        
          
          

          Fig. 11. 
				
          

          
            Before removing noise 
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 12. 
				
          

          
            Noise elimination flow chart
          
          

          

        

        노이즈 제거 알고리즘은 Positive 문턱값과  Negative 문턱값을 넘는 peak가 발생하면 발생 전 30ms의 모든 신호를 제거함으로써 노이즈 발생 시 그림 13처럼 노이즈 peak 자체를 제거한다.

        
          
          

          Fig. 13. 
				
          

          
            After noise remove
          
          

          

        

        그러므로 노이즈 제거 알고리즘의 적용으로 MCU는 QRS wave와 노이즈신호의 구분을 좀 더 명확하게 함으로써 심박수 측정 시 발생하는 오류를 최소화 할 수 있다.

        그리고 문턱값은 R peak의 진폭 측정하여 진폭의 값*1.5로 계산하여 설정하였다. 이는 진폭의 변화가 순간적으로 1.5배 이상 되지 않기 때문이다.

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 실험 및 고찰
      
        3.1 심박 수 비교 실험
        본 연구에서 제작한 ECG 측정 시스템의 성능을 알아보기 위하여 그림 14와 같이 의료용 장비인 바이오닉스사의 "BPM-1000(Matron)"과 비교 실험을 하였다. BPM-1000은 ECG 3 channel, SpO2, RESP, HRV등을 측정 할 수 있는 생체정보 측정 장비로서 현재 환자 감시모니터링용으로 병원에서 사용 중이다.

        
          
          

          Fig. 14. 
				
          

          
            Comparative experiment
          
          

          

        

        실험은 남성 3명을 대상으로 진행하였고, 손목에 섬유형 ECG 전극을 착용하고 손가락에는 Matron장비의 산소포화도 측정 프로브를 꽂아 동시에 측정 하였다. ECG 측정 시스템은 측정 시간이 1 Frame/2sec이고 Matron장비는 2 Frame/1sec 이상이므로 두 장비 간의 측정시간이 다르다. 그러므로 ECG 측정 시스템 장비의 데이터가 출력될 때 Matron의 데이타를 추출 하는 방식으로 1분 동안 심박 수 데이터를 획득하여 평균을 취하였다.

        의료용 ECG 측정 장비인 Matron과 본 연구에서 개발된 ECG 측정 모듈을 이용하여 심박 수를 측정한 비교 결과가 표 2에 나타나 있다. 두 장비의 심박 수가 동일하게 측정된 것을 알 수 있으며, 제안한 ECG 심박 수 측정 장치는 일상생활에 사용하기에 충분하다는 것을 알 수 있다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Comparison of the heart rate
          
          

        

        
          
            
              	Subject
              	Matron
              	ECG system
              	Precision
            

          
          
            	A
            	82
            	82
            	100%
          

          
            	B
            	71
            	71
            	100%
          

          
            	C
            	75
            	75
            	100%
          

        

        

      

      
        3.2 노이즈 제거 알고리즘 실험
        제안한 노이즈 제거 알고리즘은 설정된 문턱값을  기준으로 움직임에 의한 노이즈를 제거한다. 본 논문에서는 최종 실험한 개발내용에서 노이즈 제거 알고리즘 프로그램을 추가하여 그림 15와 같이 비교 실험을 진행하였다. 실험은 센서를 손목에 장착시킨 상태에서 제거 알고리즘이 적용된 시스템과 적용되지 않은 기존 시스템을 각각 프로그램을 다르게 하여 센서의 Raw data를 PC를 이용하여 확인하였다. 그림 16은 노이즈가 발생되지 않는 아주 안정적인 상태의 센서 신호로써 정상적인 상태의 심박 수는 76 ~ 78이다.

        
          
          

          Fig. 15. 
				
          

          
            Noise canceling algorithm experiment
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 16. 
				
          

          
            Signals without noise
          
          

          

        

        노이즈 제거 알고리즘이 적용되지 않은 시스템에서 인위적으로 노이즈를 발생하여 신호를 확인하였을 때 시스템은 노이즈 peak를 QRS peak로 인식해 그림 17과 같이 심박 수가 118 또는 97로 측정됨으로써 그림 16과 같이 심박 수가 78로 나와야 되지만 노이즈의 영향으로 심박 수가 잘못 측정됨을 알 수 있다. 반면에 그림 18과 같이 노이즈 제거 알고리즘이 적용된 시스템에서는 노이즈가 발생된 부분은 제안한 노이즈 제거 알고리즘에 의해 peak가 발생되지 않았고 QRS Peak 감지 연산에서도 peak를 감지하지 않아 심박 수가 77 혹은 78로 안정되게 측정됨으로써 노이즈에 의한 오작동을 방지하는 것을 확인하였다.

        
          
          

          Fig. 17. 
				
          

          
            Before applying rejection algorithm
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 18. 
				
          

          
            After applying rejection algorithm
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 결  론
      본 논문에서는 노이즈 제거 알고리즘이 적용된 섬유형 심전도 측정기를 제안하고 구현하였다.

      실험을 통해서 Ag-AgCI 전극 보다는 섬유 형 ECG 전극의 데이타에 노이즈성분이 많이 포함되어 있음을 알 수 있었다. 또한 사용자의 움직임에 따라 발생되는 base line 떨림 현상도 ECG 전극의 경우가 더욱 민감하게 발생한다는 것을 알 수 있었다. 그러나 섬유 형 ECG 전극에 최적화된 디지털 저주파 통과 필터를 적용하여 노이즈를 제거하고, 디지털 고주파 통과 필터를 사용하여 Base line 움직임을 안정화 하면 Ag-AgCI 패치와 비교할 때도 성능이 떨어지지 않음을 확인 할 수 있었다. 그리고 P-QRS-T wave를 측정하지 않고 R-peak 만으로 심박 수를 측정함으로써 연산의 부하를 주지 않고도 최소한의 상태를 확인 할 수 있다. 기존의 섬유형 ECG측정 전극은 가슴을 조여서 측정하여 사용자가 장기간 사용하기 불편하였지만 본 논문에서 제안한 섬유형 심전도 측정기는 손목에 전극을 부착함으로써 좀 더 간편하게 측정이 가능하다는 장점이 있다. 특히 노이즈 제거 알고리즘을 적용함으로서 섬유형 ECG 전극의 착용 후 사용자의 움직임에 의해 발생 할 수 있는 심박 수 측정 오류도 방지 가능함을 알 수 있었다.

      추후 연구 과제로는 실제로 의복에 본 연구에서 제작한 섬유 형 심전도 측정기를 부착하고, 이를 사용하였을 때 발생할 수 있는 문제점을 해결해 나가는 것이다. 또한 피험자의 적정 수 확보를 통해서 구현한 섬유형 심전도 측정기의 임상데이터 입증을 계속해나가고자 한다.
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