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요 약

본 연구에서는 ECG 신호를 측정하는 시스템에서 센서들과 기기 사이의 연결을 Zigbee 네트워크를 사용하여 무선화하고, 이를 통하여 이동

성과 편리성을 제공하면서도, 병원용 ECG 기기에 준하는 데이터 정밀도를 가지는 U-healthcare용 ECG 시스템을 설계, 구현하였다. 대부분의

의료용 기기에서 이동성에 가장 문제가 되는 것은 센서와 기기를 연결하는 케이블로, 본 연구에서는 이를 줄이거나 없애는 방법으로 Zigbee를

기반으로 데이터를 송수신하는 센서 모듈과 컬렉터 모듈을 설계, 구현하여 근거리에서 동작하는 무선 네트워크를 구성하고, 이를 통하여 각 송

신 모듈로부터 전송되는 데이터들을 수신하는 Zigbee-SD 전송 시스템을 설계, 구현하였다. 또한 ECG 신호의 분석과 처리에 스마트폰을 사용

하여 데이터 분석과 심박수 표시를 수행하는 앱 응용 프로그램으로 구현함으로써 유비쿼터스 환경에서 이동성과 편리성을 최대한으로 제공할

수 있는 효과적인 U-healthcare 시스템을 구현하였다.
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ABSTRACT

Recent expansion of the ubiquitous environment and improvement of the USN give lots of U-healthcare systems. In this paper, we

design and implement a wireless ECG measurement system that can send ECG signals among the sensors and collector. It can also give

almost the same precision as a hospital ECG system with mobility. The most important fact of the mobile ECG system is the signal data

connectivity among the sensors and device such as signal cables or wires. we can eliminate the signal cable through the Zigbee sender

and collector via implementing Zigbee-SD communication system that can receive the ECG signal data. We also implement ECG app

software on the smart phone that can analyze and show the data results directly. It can give lots of mobility and usability under

ubiquitous environment and would be a very efficient wireless ECG system for U-healthcare service.

Keywords : Zigbee Network, Collector, USN, ECG, U-healthcare

1. 서 론1)

최근의 유비쿼터스 환경의 확대와 USN 기술의 발달에

힘입어, 무선 네트워크를 기반으로 하는 많은 유비쿼터스

기술들이 개발되고, 실생활에 유용한 기기들로 구현되어 활

용되고 있다. 특히 의료 기기 및 의료 정보 서비스 분야에

서는 U-healthcare 시스템과 서비스들에 대한 많은 연구 개

발들이 이루어지고 있으며 이를 통하여 이동성과 활용성을

크게 높여 효과적인 의료 서비스를 제공하는 데에 많은 도

움이 되고 있다[1]. 현재 대부분의 U-healthcare 시스템들은

의료 기기와 서버 시스템간의 연결에만 무선 네트워크를 활
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용하고 있다. 생체 신호를 계측 기기의 경우, 생체 신호를

추출하는 센서와, 센서로부터 신호를 받아서 처리하는 기기

장치 사이에는 대개 많은 수의 케이블을 사용한다. 케이블

은 센서와 기기 간에 안정된 신호를 전달할 수 있다는 장점

이 있으나, 설치 및 유지 관리가 어렵고, 주변 잡음이나 신

호 간섭이 발생할 수 있으며, 무엇보다도 측정하는 대상자

의 이동성이나 편리성이 떨어진다는 문제점을 가지고 있다.

신체 주변에 근거리 네트워크를 구성하고, 생체 신호를

측정하는 센서와 기기간의 연결을 무선화하면 케이블에 의

한 여러 문제들을 해결할 수 있으므로 유비쿼터스 환경에서

효과적으로 사용할 수 있는 U-healthcare 장치를 구현할 수

있다[2]. 의료기기에서는 무선 네트워크를 기반으로 하는

USN을 구성하는 데에 근거리에서 소량의 데이터를 망, 또

는 메쉬 형태로 전송하는 통신 수단인 Zigbee를 많이 사용

한다[3, 4, 5].
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(그림 1) Zigbee USN 기반의 ECG 시스템

(그림 2) Zigbee 송신 모듈, 컬렉터 모듈 및 스마트폰 앱 구조

본 연구에서는 주요 생체 신호 중의 하나인 ECG

(Electro Cardiogram)을 측정하는 데에 필요한 센서(ECG

Lead)들과 기기 사이의 연결 방법으로 케이블 대신에

Zigbee 통신 기반의 USN을 구성하고, ECG 데이터 전송에

적합한 Zigbee 전송 시스템을 설계, 구현함과 동시에 전문적

인 병원용 ECG 시스템 대신에 개인이 개별적으로 소지하고

있는 스마트폰과 같은 모바일 스마트 기기을 사용하여 간편

하게 ECG 데이터를 분석, 표시할 수 있는 앱 소프트웨어를

개발함으로써 유비쿼터스 환경에서 효과적으로 활용할 수

있는 U-healthcare 시스템을 설계, 구현하였다.

2. Zigbee 기반의 ECG 시스템

기존의 병원용 ECG 측정 시스템들에서는 측정용 센서

lead들을 3개에서 24개까지 사용하고 있으며 이들 센서 lead

들은 유선의 신호 전송 케이블들을 사용하여 ECG 측정기기

와 연결된다. Zigbee 기반의 ECG 측정 시스템은 ECG lead

와 ECG 측정기기 사이에 연결되는 신호 전송용 케이블들을

Zigbee 통신 기술을 사용하여 근거리 무선 네트워크를 구성

함으로써 무선화 시키고, 고가의 ECG 측정기기 대신에 스

마트폰과 같은 이동성과 편리성이 뛰어나면서도 Zigbee를

용이하게 연결할 수 있는, 안드로이드 기반의 스마트폰과

같은 모바일 스마트 기기를 사용한 U-healthcare용 ECG

측정 시스템이다. 또한 필요한 경우, 내부 메모리에 측정, 저

정된 ECG 데이터들을 서버로 전송하여 저장하였다가 필요

할 때에 다시 불러올 수 있는 서버 시스템을 연결할 수도

있다. (그림 1)은 이와 같은 개념의 ECG 시스템을 나타내고

있다.

ECG 측정 기기에서, ECG 신호를 추출하는 lead의 위치

와 개수는 측정 방법에 따라서 여러 가지가 사용되는데, 보

통은 표준 12 유도법이 많이 사용된다. 표준 12 유도법은

lead의 부착 위치에 따라서 사지유도와 흉부유도로 나누어

지고, 이는 다시 한 점에서의 전위 변화를 기록하는 단극

유도와 주 점간의 전위차를 기록하는 쌍극유도로 분류될 수

있다[6, 7]. 본 논문에서는 사지유도 방법 중 3개의 측정점

(RA, LA, LL 지점)으로부터 유도 신호를 포착, 측정하는 쌍

극유도 방법을 사용한다.

쌍극유도 방법에서 유도가 일어나는 각 lead는 ECG 패드

(Pad)와 아날로그-디지털 변환 장치(ADC), 프로세서, 그리

고 Zigbee가 포함된 하나의 ECG 송신 모듈로 구성되며, 이

를 센서 모듈이라고 한다. 사지유도의 경우 RA, LA, LL에

해당하는 위치에 이 센서 모듈들이 각각 부착되는데 각 센

서 모듈과 컬렉터 사이의 연결을 채널이라고 한다. 센서 모

듈에서 측정되어 전송되는 디지털화된 ECG 데이터들은

Zigbee 컬렉터(Zigbee Collector)라고 하는 수신 모듈을 통하

여 수집되고, 이를 스마트폰의 앱 프로그램으로 전송하여

스마트폰의 내부 메모리에 데이터를 저장하고, 필요한 분석

을 수행한 다음 스마트폰의 화면에 결과를 보여주게 된다.

Zigbee 컬렉터 모듈은 센서 모듈에서 사용된 것과 동일한

프로세서와 Zigbee 칩을 사용한다. 또한 센서 모듈과 컬렉터

모듈은 모두 프로세서 내부 메모리에 임베디드 프로그램이

내장되어 있다. 임베디드 프로그램은 각 모듈의 기본적인

동작과 기능을 제어하는 프로그램으로, 송신 모듈의 경우에

는 ADC 기능 제어와 Zigbee 송신 기능이, 컬렉터 모듈의

경우에는 송신 모듈들과의 다채널 통신 기능, 스마트폰 메

모리간 인터페이스 기능이 포함된다.

3. 시스템 구현

Zigbee USN 기반의 ECG 측정 시스템은 크게 센서 모듈,

컬렉터 모듈, 그리고 안드로이드용 앱 프로그램의 3가지로

구현되었다. 센서 모듈은 24bit ADC를 내장하고 있는

ADuC824 프로세서 코어와 Zigbee 통신 칩을 하나의 PCB

에 단일 모듈로 구현하였으며, ICE(In-Circuit Emulator)에

의하여 임베디드 프로그램이 내장되고 배터리에 의히여 구

동된다. 컬렉터는 센서 모듈에서 사용된 것과 동일한 Zigbee

통신 칩과 microSD 카드 어댑터 모듈이 하나로 구현되었으

며 이 microSD 카드 어댑터 모듈의 인터페이스를 통하여

모듈의 내부 메모리에 내장된 임베디드 프로그램이

ME(Mobile Equipment), 즉 안드로이드 스마트폰의 앱과 연

동된다. 안드로이드 앱은 컬렉터 모듈의 microSD 카드 인터

페이스를 통하여 전송되는 데이터를 안드로이드 내부 메모

리에 저장함과 동시에 이 실시간 데이터를 사용하여 신호

처리를 수행한 후에 ECG 신호와 신호 정보들을 생성하여

화면에 표시하여 준다. 또한 앱에서 생성된 ECG 데이터를
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(b) ECG 파형과 심박수 HR

(그림 3) 스마트폰에서 ECG 데이터의 처리

(a) 초기 2초간 데이터 표시

무선 네트워크를 통하여 지정된 ECG 서버로 전송하거나 필

요한 ECG 신호 데이터를 서버로부터 전송받을 수도 있도록

구현되어 있다. 구현에 사용된 ME는 가장 최근에 제공되는

안드로이드 2.2를 지원하도록 되어 있으므로 앱도 안도로이

드 2.2를 기반으로 구현되어 있다. (그림 2)는 이와 같은

ECG 시스템의 전체 구조를 나타내고 있다.

4. 구현 결과

(그림 3)은 3개의 송신 모듈을 통하여 컬렉터 모듈로 전

송된 ECG 데이터들을 안드로이드 기반의 스마트폰에 구현

된 앱에서 실시간으로 처리된 정보인 ECG 파형과 심박수

(HR : Hreart Rate)를 보이고 있다. ECG 파형은 전송된 데

이터값들로부터 3점 측정을 수행하는 계산식에 의하여 도출

된 값들로 구성되어 안드로이드 SurfaceView 상의

onDraw()로 화면상에 표시된다[7]. 심박수의 측정은 신호처

리에서 비선형 특성을 가지는 신호값들로부터 주기와 특정

점들을 추출하는 알고리즘을 사용한다. 이는 초기 2초간의

데이터를 근거로 하여 다음과 같은 심박수 계산 알고리즘에

의하여 계산된다.[8, 9, 10, 11] 먼저 (식 1)과 같은 Fractal

dimension method를 사용하여 초기 신호의 self-similarity

정도인 D값을 구한 다음, 이를 사용하여 (식 2)와 같이 신

호 변화에 대한 집중도를 구하는 Central tendency(CT)를

계산한다[12, 13].

  lim
→
ln 
ln

(식 1)

  
 

 

 

    i f   
    

  ≤ 
   

(식 2)

(식 2)의 Central tendency에 의하여 구해진 선형 특성값

은 return map을 사용하여 그 중심점과 각 특성값들 사이의

거리를 구하고, 각 거리들 사이의 peak section을 구함으로

써 심박수를 구할 수 있게 된다. (그림 (3a)는 동작 후 초기

2초간의 ECG 데이터를 보이고 있으며 (그림 (3b))는 전송된

ECG 데이터의 연속적인 파형을 표시하고 있으며 이와 동시

에 오른쪽 위편에 ECG 데이터로부터 계산된 심박수 HR을

보이고 있다.

5. 결론 및 향후 연구과제

본 연구에서는 ECG 신호 측정을 위한 생체 신호 계측

시스템에서 센서와 기기 사이에 연결 케이블 대신에 Zigbee

기반의 USN을 구성하여 데이터 통신을 무선화한

U-healthcare 시스템을 개발하였다. 이를 위하여 센서 모듈

과 기기 사이의 연결을 Zigbee 송신 모듈들과 Zigbee 컬렉

터 모듈 사이의 통신으로 구현하고 스마트폰을 사용하여

ECG 데이터를 저장하고 처리, 표시하는 무선 ECG 측정 시

스템을 설계 구현하였다. 이는 단순히 기기와 서버 시스템

사이를 무선 네트워크로 구성하는 개념을 넘어서, 기기 자

체를 구성하는 모듈들 사이의 연결을 근거리 무선 네트워크

화하고 스마트폰을 활용한 본격적인 USN 기반의 ECG 시

스템을 개발함으로써, 낮은 비용으로 효과적인 이동성과 편

리성을 제공하는 U-healthcare 서비스에 효과적으로 활용할

수 있다. 그러나 Zigbee USN을 기반으로 하는 ECG 시스템

에서 실시간 데이터 전송을 수행할 경우, 송신 모듈과 컬렉

터 사이에 정확한 송수신 버퍼링이 지원되지 않으면 통신

중에 데이터 손실과 재전송이 발생할 수 있으며, 실험 결과

통신 중 손실로 인한 데이터 재전송률이 약 1.3%에 달한다

는 문제점을 가지고 있는데, 이는 병원용 ECG 측정 시스템

이 제공하는 정밀도를 지원하는 데에 매우 큰 취약점이 될

수 있다. 따라서 이후의 연구에서는 송신 모듈과 컬렉터 사

이에 통신 손실을 최소화할 수 있는 방법을 연구할 필요가

있다.
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