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Abstract

In this study, ECG signal amplifier, wireless transmitter/receiver circuit, signal processing filter circuit and A/D

converter circuit design required for the development of small sized ECG module for wireless transmission/ reception

were performed. In order to verify the performance of ECG sensors, the measurement was performed from 1 m to 3

m to measure the signal noise ratio according to the gateway distance. Experimental results showed that the signal

noise ratio at 2 m distance was 17.18 dB on average, which fulfilled the requirements for commercialization. The

experimental results obtained in this study are expected to contribute to the low cost, high efficiency mobile health

field where remote monitoring diagnosis can be applied to small biometric devices for chronic disease management.

요 약

본 연구에서는 초소형 무선송ㆍ수신용이 가능한 심전도 모듈개발에 필요한 ECG 신호증폭기, 무선 송ㆍ수신기 회로, 신호

처리용 필터회로 및 A/D 컨버터회로설계를 수행하였다. 심전도 센서의 성능 검증을 위하여 gateway 거리에 따른 신호잡음

비를 측정하기 위해 1 m ∼ 3 m까지 실시하였다. 실험결과 2 m 거리에서의 신호잡음비는 평균 17.18 dB 결과를 나타냄으로

써 상용화에 필요한 요건을 갖추었다. 본 연구를 통해서 얻은 실험결과는 만성질환 관리를 위한 초소형 생체측정기기에 적용

한다면, 원격모니터링 진단이 가능한 저비용, 고효율 모바일 헬스분야에 기여할 것으로 기대된다.
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Ⅰ. 서론

심전도검사기는 심장병 이상을 감지하는 중요한

진단장치 이다. 뇌졸중과 심장마비는 지속적인 감

시가 필요하고 일반 대중에게 가장 흔한 심장혈관

질환이다. 이를 위해서 심전도검사는 심장의 전기

적 활동을 측정하는 가장 널리 사용되는 심혈관 질

환 모니터링 기법이다[1-3].

심전도 시스템은 심장의 전기적 활동을 평가하

고, 심장 박동의 규칙성 및 속도를 측정하며, 심장

의 손상을 식별하기 위한 비침습 모니터링 기술이

다. 심전도에는 인체 표면에 전극을 편리한 곳에

배치하는 것이 포함된다. 이러한 전극은 케이블을

통해 심전도 모니터링 장치에 연결하여 신호검출
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및 증폭을 한다. 그러나 부착된 전극은 착용자의

유연성과 이동성에 불편함을 제공한다.

휴대용 홀터 장치를 사용하여 장시간 모니터링

하여 데이터를 획득하여 심장관련 질환 및 심장 부

정맥을 감시 할 수 있었다.

최근에는 무선 심전도 감시 시스템을 이용하여

실시되고 있으며, Bluetooth, Zigbee 및 Wifi 등은

ECG 무선모니터링에서 사용되는 주요 무선 전송

시스템이다[4-5]. 이러한 시스템은 스마트 홈 개념

의 일부로 ECG 모니터링을 위해서 무선센서 네트

워크(Wireless Sensor Networks)에 장착된 휴대용

장치를 착용한 사람들의 원격 모니터링을 용이하

게 한다[6-7]. 무선 심전도 센서는 다량의 데이터가

충분히 획득되고, 정확도도 높아져서 유비쿼터스

가정 의료 시스템의 실시간 심전도 감시 및 분석에

많은 잠재력을 가지고 있다. 무선 심전도 센서를

이용한 유비쿼터스 가정 의료 시스템에 적용되어

연구되었다[8]. 심전도신호는 로컬 허브로 전송된

다음, 심전도 서버로 전송된다. 원격 심장 건강 모

니터링을 제공하는 기술로 추가 분석을 위해 병원

에서 사용할 수 있다. 병원이나 클리닉에서, 모든

환자들에게 소형의 바이메탈 및 심전도센서를 착

용하면 의사, 간호사 및 기타 간병인이 환자의 상

태를 지속적으로 모니터링 할 수 있다.

본 연구에서는 가정에서도 사용가능한 무선 심전

도 모니터링용 시스템을 그림 1에 나타내었다. 시

스템 개발을 위해서 ECG 신호증폭기, 무선송ㆍ수

신기 회로, 신호처리용 필터회로, A/D 컨버터회로

설계 및 모니터링 프로그램 개발을 수행하여 상용

화 가능함을 연구하였다.

Fig. 1. Wireless ECG Monitoring System Configuration.

그림 1. 무선 심전도 모니터링 시스템 구성

Ⅱ. 재료 및 방법

심전도의 주파수는 125, 250, 500, 1000 Hz 대역

을 많이 사용하고 있다. 최적의 심전도 샘플링 속

도에 대한 특별한 연구가 수행되었다. 대개 250 Hz

와 500 Hz 사이의 샘플링 속도가 실제 통신에 이용

되고 있지만 우리는 사전에 실험을 통해서 300 Hz

샘플링 속도로 결정하여 시스템을 설계 하였다.

본 연구에서 개발된 심전도 센서시스템에서 생체

신호는 초당 300회 10bit 샘플링하고 신호 시작을

파악하기 위해 샘플링된 10bit에 6비트의 헤더신호

를 더해서 MCU GPIO핀으로 출력하도록 설계되었

다. 증폭용 OP-amp는 기존의 OPA2336에서 상위

버전의 OPA333(single op-amp)으로 변경하여 개

발했다. 무선심전도 센서의 신호처리용 필터는 0.5

Hz～50 Hz이며 신호증폭기는 50dB, RF 무선수신

기 주파수는 433 MHZ 대역이다. 데이터 전송율은

4800 bps(4.8kbps)성능을 가진다.

게이트웨이 와이파이모듈은 2.4 GHz 주파수를 사

용하여 신호를 전송하여 모니터링을 수행하였다.

또한 심전도 센서는 웨어러블 센서로 사용하기 위

해여 크기를 50 mm×10 mm×10 mm 줄여서 제작함

으로 유비쿼터스 환경에서도 사용의 편리성을 위해

설계되었다. 그림 2와 그림 3은 본 연구에서 개발된

ECG MCU와 신호증폭용 OP amp 회도도이다. 그

림 4는 심전도 센서 및 무선 송수신기 장치의 초기

모델로 ATtiny 10(AVR8L CPU)기반 수동형 심전

도 센서를 PCB로 제작된것을 나타내고 있다.

Fig. 2. ECG MCU Schematic.

그림 2. ECG MCU 회로도
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Fig. 3. ECG OP amp schematic.

그림 3. ECG OP amp 회로도

Fig. 4. Initial model of ECG sensor and wireless transceiver.

그림 4. 심전도 센서 및 무선 송수신 장치 초기모델

2.1 무선 심전도 센서시스템

대표적인 무선 심전도 시스템은 신호처리회로,

MCU, A/D 컨버터, 무선 인터페이스, 모니터링 인

터페이스 또는 저장장치 등으로 구성된다. A/D 컨

버터는 데이터 수집 및 디지털 포맷으로의 전환을

위해 사용되며, 무선 인터페이스는 A/D 컨버터장

치에서 획득한 심전도 파형을 의사가 분석하거나

추가 사용을 위해 저장할 수 있는 모니터링장치로

전송하도록 개발되었다.

바이메탈신호 및 심전도 모니터링은 원격 및 지

속적인 개인 건강 정보획득을 위한 가장 효과적인

기술로 간주된다. 예방 의료로 발전되면서 모바일

컴퓨팅, 무선 기술과 센서 기술이 내장된 저전력

마이크로프로세서의 엄청난 진보로 인해 웨어러블

센서 장치를 현대 원격 의료에서 구현되고 있다.

웨어러블 상태 모니터링 장치는 매우 중요한 역할

을 한다. 원격 의료에서의 역할은 휴대용 심전도

모니터, 낙상 감지, 활동 모니터부터 이식 가능한

센서까지 다양한 장치에 적용가능하다. 일반적으로

심전도에는 서로 다른 전극 쌍 사이의 심장의 전기

적 활동에 대한 짧은 샘플에 근거하여 심장의 활동

을 정량화하기 위해 패치형 ECG 센서를 이용한다.

2.2. 개인 의료 모니터링 시스템

개인 건강관리 감시 시스템은 일반적으로 심전

도, 활력징후 및 혈압을 포함하여 개인의 상태를

모니터링하기 위한 몇 가지 장치를 포함한다. 이러

한 시스템은 의료 서비스를 지원하기 위해 무선 모

니터링 기술을 사용할 수 있다.

일반적으로 무선 통신에는 블루투스, 와이파이,

무선 주파수 식별(RFID) 및 지그비가 사용되어 왔

다[9]. 전력 소비, 확장성, 간섭을 포함한 데이터 신

뢰성 측면에서 블루투스는 지그비, 와이파이(WiFi)에

비해 간섭 대비 성능이 우수하다. 그러나 블루투스

는 병원, 클리닉, 기차역, 학교 등 공공장소에서는

비효율적이어서 인체통신망(body area network：

BAN) 서비스 품질에 영향을 미친다. 와이파이를

통해 통신하는 센터, 모바일 기기, 모니터 장치 및 웹

페이지 등 이동성을 높이기 위해 블루투스는 WiFi

네트워크와 결합할 수 있다. 그림 5는 무선통신을

위한 심전도 센서에 내장된 무선송신기 회로설계

도이다.

Fig. 5. Wireless Transmitter Circuit Design.

그림 5. 무선 송신기 회로설계

Ⅲ. 실험 결과

본 연구는 무선 심전도 센서 시스템으로써 센서

는 웨어러블 가능한 심전도센서 시스템이다. 심전

도 센서는 몸에 부착가능 하도록 소형으로 제작되
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어 유비쿼터스 환경에서 사용가능하도록 제작되었

다. 제작된 센서시스템의 출력 성능 검증을 위해서

시뮬레이터(FLUKE ECG Simulator)에서 정상 ECG

신호를 출력하여 개발된 심전도 센서로 신호를 입

력하여 신호특성 실험을 실시하였다.

또한 인체에 심전도 센서를 흉곽에 부착하여 신

호를 검출하고 게이트웨이를 통해서 Wifi 모듈(2.4

GHz)시스템을 이용하여 실험을 실시하였다. 케이

트웨이 거리에 따른 신호 대 잡음비를 측정하는 실

험을 실시하였으며 인체에서도 생체신호가 전송되

었고 모니터링 가능함을 확인하였다. 게이트웨이의

이격 거리는 1 m에서 3 m까지 실시하였으며 인체

에서 측정된 신호가 실효성있는 데이터로 활용가

능성을 증명하였다. 2 m 거리에서는 1.5 m와 차이

없이 신호 대 잡음비가 17.185(dB)로 측정됨으로

거리 영향은 없었다.

식 (1)의 신호대 잡음비 성능검증을 위해서 S와

e를 측정하여 계산하였다.

 


  





 


  



   log


(1)

S는 평균 신호에너지 파워이며 e는 평균 노이즈

에너지 파워를 나타낸다.

Table 1. SNR measurement by measuring distance.

표 1. 측정거리에 따른 SNR 측정

Measurement(m) 1 m 1.5 m 2 m 3 m

Ave.Signal(S) 26880.64 26880.64 26880.64 26880.64

Ave.Noise(e) 516.640 856.3733 513.866 1162.66

SNR(dB) 17.1625 14.967 17.1858 13.639

그림 6에서는 웨어러블 센서 및 유비쿼터스 환경

에서도 실용성 있게 활용하기 위해서 무선심전도

센서의 크기를 50 mm×10 mm×10 mm로 줄여서

제작하였고 리듐베터리(1.5 V)를 부착하도록 제작

하였다. 그림 7에서는 센서의 성능을 검증하기 전

에 ECG 시물레이터를 통해서 신호를 입력받아 출

력특성을 검증하는 실험을 실시하였다. 그림 8에서

는 피실험자의 흉곽에 웨어러블 무선심전도 센서

를 부착하여 실험을 실시하여 모니터링한 결과를

그림 9에서 증명하기 위해 피실험자에 대한 데이터

전송상태 및 심박수 등에 대한 정보를 담고 있다.

본 연구를 통해서 무선심전도 센서는 원격모니터

링 시스템에 적용하여 환자의 심전도 측정 및 분석

가능 한 시스템에 적용 가능함을 증명하였다.

Fig. 6. Battery for Wireless ECG Sensor and Wearables.

그림 6. 무선심전도 센서 및 웨어러블용 배터리

Fig. 7. ECG sensor experiment using wireless ECG simulator.

그림 7. 무선심전도 시뮬레이터를 이용한 심전도센서 실험

Fig. 8. Biometric Measurement of Wireless ECG Sensor.

그림 8. 무선심전도 센서의 생체측정 실험
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Fig. 9. Monitoring experiment of wireless ECG sensor.

그림 9. 무선 심전도 센서의 모니터링 실험

Ⅳ. 결론

제안된 장치는 무선 1채널 심전도 센서 시스템을

와이파이 인터페이스로 인체에 적용하여 특성실험

을 실시하였다. 이 센서는 휴대용 독립형 장치 또

는 인체통신망(BAN)센서 네트워크의 무선 노드로

사용할 수 있다. 기존의 홀트 장치와 개발된 심전

도 센서 시스템을 크기와 비용절감 등을 비교 시

상업적으로 이용 가치가 있고 경쟁력이 있을 것으

로 보여준다.

향후 피실험자로 부터 얻은 데이터를 검출하는

알고리즘 성능을 높여서 만성질환자를 케어 할 수

있는 유비쿼터스 시스템에 적용가능 할 것이다. 또

한 개인 스마트 홈 케어 시스템으로 활용하여 질병

을 조기에 진단하는 시스템에 적용한다면 의료기기

성능을 선진화시키는데 기여할 것으로 사료된다.
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