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            Abstract
          
        

        
          홀터 심전도 검사를 진행하는 환자들은 센서와 검사기기가 흉부 및 허리에 부착된 채로 24 또는 48시간을 유지해야 하는데, 환자들의 다양한 활동으로 인해 센서가 떨어지거나 위치가 변화하는 등 오작동을 유발하게 된다. 기존의 홀터 검사는 검사기기가 반납된 이후에 검사자에 의해 해당 오류 상황들이 인지되고, 오류율이 높은 경우에는 재검사가 진행되어 비효율적인 시간 소모가 발생하게 된다. 그러므로 본 논문에서는 검사기기 자체에서 신호 측정의 오류 상황을 탐지하고 해당 오류에 대한 알림을 환자에게 전송하여 센서 재부착을 요청함에 따라 검사의 효율을 높이고자 한다. 제안하는 방법의 성능을 테스트하기 위해 아두이노를 기반으로 홀터 심전도 테스트 기기를 구성하였으며 스마트폰과의 연결을 통해 알림 시스템을 구현하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Patients in the Holter electrocardiographic (ECG) monitoring test period should keep the sensors and ECG machine on their body. However, according to the various activities, it is easy for sensors to be detached or moved from the appropriate position on the body, which can result in errors. Conventional Holter can detect these errors after patients return the ECG machine with sensors. If large portion of ECG signals is recorded with the errors, the re-test is required which is a time consuming and inefficient task. Therefore, this paper presents the method to detect the error during the test by the ECG machine and transfer the notirifaction to patients if the errors occur to make them re-locate or re-attach the sensors. To evaluate the proposed method, the arduino-based Holter ECG monitoring test is configured and notification system using the Android smartphone is implemented.
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      Ⅰ. 서 론
      심전도(ECG; electrocardiographic) 검사는 심장의 활동으로 인해 발생하는 전력 신호를 생체 표면에서 두 점 간의 전위차로 검출하여 기록한 파형을 분석하는 방법으로 심장 검사의 가장 기본이 되는 검사다. 그 중 홀터(Holter) 심전도 검사는 부정맥을 판단하는 대표적인 심전도 검사 중의 하나로 두근거림과 가슴 통증, 가슴 압박감 등 일상생활을 하면서 간헐적으로 경험할 수 있는 증상에 대해 부정맥 및 기타 심장 관련 질병들과의 관련성을 파악하고 증상들의 발생 주기와 정도 등을 기반으로 향후 검사나 치료의 방향을 결정하는 검사다. 부정맥은 언제 발생할지 예측하기가 어렵기 때문에 단시간의 심전도 검사에서는 문제가 발생하지 않는 경우가 많다. 그러므로 일반적인 홀터 심전도 검사는 환자의 흉부에 5~7개의 센서를 부착하고 센서들과 연결된 심전도 검사(기록)기기를 허리에 착용 후 24시간 또는 48시간 동안의 심장 활동 상태를 기록하면서 연속적인 심전도의 변화를 관찰한다[1].

      이러한 홀터 심전도 검사를 진행하는 환자들은 센서 및 기기가 흉부와 허리에 부착된 채로 24시간 또는 48시간을 유지해야 하기 때문에 활동성에 많은 제약을 받게 되고, 기기에 물기가 닿지 않도록 주의해야 하며 전자파가 많이 발생하는 제품을 피해야 하는 불편함이 있다. 이 중에서 특히 환자들의 다양한 운동성 및 직업적 특성으로 인해 몸에 부착된 센서나 기기가 떨어져서 심전도 신호가 제대로 기록되지 않아 오류가 발생하는 경우가 많다. 해당 상황이 발생하면 홀터 심전도 기기에서 탐지하고 있는 심장의 미세한 전극 파형들에 잡음과 간섭이 발생하여 해당 파형들에 대한 분석이 불가하여 검사의 실효성이 떨어지게 된다[2]. 기존의 홀터 심전도 검사는 해당 문제 상황들이 기기가 반납된 이후(즉 24 또는 48시간 이후)에 검사자에 의해 인지되고, 기록된 신호들에 잡음과 간섭이 심한 경우에는 재검사가 진행되어 환자와 검사자 모두 비효율적인 시간 소모가 발생하게 된다.

      그러므로 본 논문에서는 이러한 문제점을 해결하기 위해 심전도 검사 기기 자체에서 신호의 품질을 평가(SQA; signal quality assessment)하여 센서나 기기가 떨어진 오류 상황을 탐지하고 오류 상황에 대한 알림을 통신 기술을 통해 환자의 기기에게 전송하여 센서 또는 기기의 재부착을 요청함으로써 검사의 효율성을 높이는 방법을 제안하고자 한다. 제안하는 방법의 성능 평가를 위해 아두이노를 기반으로 홀터 심전도 테스트 기기를 구성하였으며 스마트폰과의 연결을 통해 알림 시스템을 구현하였다.

      본 논문의 구성으로는 2장에서 기존 홀터 심전도 검사의 오류 상황을 탐지하기 위한 기존 연구들을 소개하고, 3장에서 제안하는 방법을 기술하고자 한다. 4장에서는 실험을 통한 성능 평가 결과를 제시하고, 5장에서 결론 및 향후 연구에 관하여 기술하고자 한다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 관련 연구
      심전도 검사를 진행하는 환자들의 다양한 운동성 등으로 측정되는 심전도 신호의 품질이 저하되는 문제가 발생할 수 있기 때문에 SQA를 수행하여 검사 및 자원 활용의 효율성을 증가시키고자 하는 연구들이 진행되었다. Satija의 연구[2]에서는 측정되는 심전도 데이터를 저장하였다가 분석하는 것이 아니라 실시간으로 센서에서 SQA 기기로 데이터를 전송하고, SQA 기기에서 신호 품질을 즉각적으로 평가하여 유효한 데이터만 검사자에게 전달하는 아키텍처를 제시하였다. Liu의 연구[3]에서는 입을 수 있는 심전도 측정기기를 통해 수집한 데이터를 실시간으로 스마트폰으로 전송하여 스마트폰에서 SQA를 수행하는 시스템을 제시하였다.

      또한 심전도 검사를 포함하여 헬스케어 모니터링 시스템을 제시하는 연구들도 다양하게 진행되었다. Yang의 연구[4]와 Wan의 연구[5]에서는 모바일 어플리케이션의 관여 없이 센서에서 측정된 ECG 데이터가 Wi-Fi를 통해 바로 IoT(Internet of Things) 클라우드로 전달되어 웹을 통해 모니터링 될 수 있는 시스템을 제안하였다. Lee의 연구[6]와 Hooshmand의 연구[7]에서는 측정된 ECG 신호들을 압축하여 데이터 전송량을 줄이는 방법을 제안하였다. Gilbert의 연구[8]에서는 단대 단 홈 헬스케어 모니터링 시스템을 제안하여 집에서 센서로 수집된 데이터가 IoT 게이트웨이를 통해 가장 가까운 의료 센터로 전송될 수 있도록 전송 경로를 설정하는 방법을 기술하였다. Steele의 연구[9]에서는 헬스케어 모니터링을 위한 스마트폰과 센서들의 사용 예들을 리뷰하면서 대역폭 요구사항의 중요성을 제시하였다. Pathinarupothi의 연구[10]에서는 센서 데이터를 클라우드로 보낼 때 대역폭과 에너지 낭비가 발생할 수 있기 때문에 스마트폰 등을 통해 엣지 시스템을 구축하여 수집되는 데이터들의 선처리를 담당하게 하였고, 우선순위에 따라서 QoS(Quality of Service)를 고려한 네트워크 자원 할당 방법도 함께 제시하였다. Wu의 연구[11]에서는 IoT 센서 네트워크의 가용 커버리지를 넓히기 위하여 LoRA (long range)와 BLE를 활용한 하이브리드 라우터 및 IoT 게이트웨이 아키텍처를 제시하였고 케이스 스터디를 통해 제안하는 아키텍처를 검증하였다. Jang의 연구[12]에서는 IoT 센서를 기반으로 영상과 소리 탐지를 통해 원격으로 상황을 판단하여 위험 현상에 대처할 수 있는 독거노인 케어 플랫폼을 제안하였다. Lee의 연구[13]에서는 라즈베리 파이를 활용하여 온도, 습도, 가스누출 감지 등의 센서 정보를 수집해서 서버 기반으로 운영할 수 있는 독거노인 모니터링 시스템을 제안하였다.

      위에서 설명한 바와 같이 기존의 연구들은 대부분 센서에서 수집된 데이터들이 게이트웨이 역할을 하는 스마트폰과 같은 기기를 통해서, 또는 네트워크와 직접적으로 연결되어 클라우드와 통신하는 아키텍처를 가정하였다. 해당 아키텍처에서는 센서에서 발생하는 데이터의 SQA나 이상 탐지와 같은 처리가 게이트웨이나 서버에서 수행된다. 이를 위해서 센서와 심전도 기기는 측정되는 모든 데이터를 게이트웨이나 네트워크에 전송해야 하는데, 이는 전력 및 네트워크 자원 활용 이슈를 발생시킬 수 있다. 그러므로 본 논문에서는 심전도 기기 자체에서 SQA를 수행하여 전력 및 네트워크 자원 활용도를 높이고, 오류 상황 발생 시 환자에게 알림을 제공하여 센서 또는 기기의 재부착을 요청함에 따라 심전도 검사의 효율성을 높이고자 한다.

    

    

  
    
      Ⅲ. 홀터 심전도 검사의 실시간 오류 알림 시스템
      
        3-1 시스템 구성
        본 논문에서는 제안하는 홀터 심전도 검사의 실시간 오류 알림 시스템은 그림 1과 같이 심전도를 측정하는 센서들이 케이블로 연결된 심전도 기기와, 알림을 수신할 수 있는 환자의 기기로 구성된다. 기존 홀터 심전도 검사에서 사용되는 심전도 기기는 센서 데이터를 측정하여 저장소에 저장하는 역할을 수행했는데, 본 논문에서의 심전도 기기는 여기에 가벼운 컴퓨팅이 가능한 프로세서가 탑재되어야 한다. 본 논문에서는 이를 위해 그림 2(a)와 같이 Coretex M4F 프로세서가 탑재되어 있고 BT(Bluetooth) 5 및 BLE(BT Low Energy)를 지원하는 Arduino Nano 33 BLE 모델[14]을 가정하였고, 그림 2(b)와 같이 센서로 측정된 데이터를 케이블을 통해 수집하고 모니터링하기 위해 SparkFun Single Lead Heart Rate Monitor[15]를 사용하였다. 또한 Heart Rate Monitor는 Arduino와 연결하여 센서의 데이터를 전송하고, 이 데이터에 대한 처리를 Arduino에서 수행하도록 한다. 알림을 수신할 수 있는 환자의 기기의 경우 본 논문에서 설정한 심전도 기기와 BT 또는 BLE를 통해 통신을 수행해야 하기 때문에 이를 지원하는 안드로이드 스마트 폰으로 가정하였다. 즉 본 논문에서는 SQA를 심전도 기기 자체에서 수행하고, 이에 대한 알림을 스마트 폰이 수신하기 때문에 기존 연구들에서와 같이 서버나 게이트웨이가 존재하지 않는다. 향후 부정맥 탐지 등과 같이 많은 양의 데이터를 기반으로 상대적으로 복잡한 처리가 필요한 데이터 분석이 요구될 경우 서버 아키텍처도 고려할 예정이다.
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            System configuration
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            ECG machine configuration
          
          

          

        

      

      
        3-2 심전도 측정 및 SQA
        심전도를 측정하기 위해 측정 센서들을 그림 3과 같이 RA(Right Arm), LA(Left Arm), 그리고 LL(Left Leg)에 부착한다. 부착 위치는 그림 3(a) 또는 3(b)	모두 가능한데, 본 논문에서는 그림 3(a)와 같이 부착하여 심전도 데이터를 측정하였다. 본 논문에서는 심전도 기기 자체에서 SQA를 수행하여 측정되고 있는 신호를 acceptable과 unacceptable로 분류하고자 한다. 이를 위해 정상 심전도 신호와 비정상 심전도 신호를 비교하여 컴퓨팅 능력이 높지 않은 심전도 기기 내에서 가볍게 수행할 수 있는 SQA 방법을 활용하고자 한다. 그림 4는 심전도 센서를 통해 측정된 정상 심전도 신호를 나타낸다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            ECG sensor placement
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Normal ECG signal
          
          

          

        

        그림 4의 정상 심전도 신호에서 주기적으로 나타나는 피크 신호를 R 파형이라고 하고, R 파형 사이의 간격을 RR interval이라고 한다. 검사자가 환자에게 센서와 심전도 기기를 착용시켰을 때에는 정상적인 심전도 신호가 측정될 것이고, 일정한 RR interval이 측정될 것이지만 환자의 움직임 등으로 인해 센서가 떨어지거나 움직였을 경우에는 RR interval이 측정이 되지 않거나 불규칙적으로 나타날 것이다. 예를 들어 그림 5(a)과 5(b)는 각각 LA 위치와 RA 위치에 부착된 센서가 환자의 운동으로 인해 일부 떨어졌을 경우 측정되는 비정상 심전도 신호의 파형을 보여준다. 이러한 비정상 심전도 신호의 경우 RR interval을 확인하기가 어렵다. 이러한 비정상 심전도 신호를 탐지하기 위하여 본 논문에서는 심전도가 측정될 때마다 RR interval의 평균을 계산하여 저장하고 있다가, 현재 측정된 심전도의 RR interval이 저장된 RR interval 값과 일정 비율 (a%) 이상의 차이가 있다면 해당 값을 이용 및 저장하지 않고, 그때부터 일정 시간 (b분) 동안 다시 RR interval이 저장된 값과 a% 내로 수렴하지 않는다면 SQA 결과를 unacceptable이라고 판단하게 된다. 여기서 사용되는 a와 b값은 시스템의 요구사항에 따라 설정될 수 있다. 예를 들어 a와 b를 작게 설정하면 민감한 변화도 감지할 수 있지만 unacceptable의 확률이 높아져서 환자에게 불편함을 줄 수 있고, 반대로 크게 설정하면 큰 변화에 대해서만 반응하여 잘못 부착된 상황을 환자에게 늦게 알리게 될 수 있다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Abnormal ECG signal: (a) LA (b) RA
          
          

          

        

        본 연구에서 제안하는 시스템은 심전도 기기 자체에서 SQA를 수행하기 때문에 SQA를 통과한 신호들만 저장소에 저장하여 내부 저장소 자원을 효율적으로 사용할 수 있으며 검사 시간이 끝난 후 검사자가 검사할 때에 판독해야 할 신호의 양도 줄어들게 된다. 또한 서버에서의 데이터 처리를 위한 아키텍처로 확장된다면 게이트웨이를 거칠 때[2], 또는 직접 네트워크에 연결될 때[3] 전송되는 데이터의 양이 줄어들게 된다. 즉, 게이트웨이나 서버에서 SQA를 수행하는 기존 방법들에 비해 데이터 송신 전력과 사용되는 네트워크 자원의 양이 줄어드는 효과를 가져올 수 있다.

        본 논문에서는 심전도 기기의 컴퓨팅 능력을 고려하여 RR interval을 기준으로 가벼운 SQA 방법을 적용하였지만, 향후 연구에서는 기계학습과 같이 개선된 알고리즘을 심전도 기기에 적용하여 저전력으로 정확한 SQA를 제공할 수 있는 연구를 진행할 예정이다.

      

      
        3-3 오류 알림 방법
        제안하는 시스템에서는 심전도 기기에서의 SQA 결과가 unacceptable로 결정이 되면 현재 상황을 오류 상황이라 판단하고 환자에게 알림을 전송하게 된다. 위에서 서술한 바와 같이 Arduino Nano 33 BLE 모델을 심전도 기기로 가정하였기 때문에 오류 알림을 위해 BLE를 사용하여 사용자의 스마트폰으로 알림 메시지를 전송하게 된다. 만약 심전도 기기에서 BLE를 지원하지 않고 Wi-Fi나 LoRa 등과 같이 다른 통신 기술을 지원한다면 해당 통신 기술을 통해 알림 메시지를 전달할 수 있으며[11], 심전도 기기에서 지원하는 통신 기술이 없다면 진동이나 LED 반짝임 등의 대체 방법을 사용하여 환자에게 오류 상황을 알려줄 수 있다.

        BLE를 사용하여 사용자의 스마트폰으로 알림 메시지를 전송하는 방법으로는 심전도 기기를 스캔하고 메시지를 수신하기 위한 어플리케이션이 필요하다. 검사자가 속한 병원 어플리케이션에서 해당 기능을 지원하는 것이 가장 확장성이 큰 방법이고, nRF Connect와 같은 기존 상용 어플리케이션을 활용할 수도 있으며[16] 해당 알림을 위한 새로운 어플리케이션을 개발하여 사용할 수도 있다. 본 연구에서는 그림 6과 같이 ECGErrorNoti라는 어플리케이션을 개발하여 심전도 기기로부터 BLE를 통해 알림 메시지를 수신할 수 있도록 구현하였다. 제안하는 시스템에서는 현재 어느 위치의 센서에서 오류 상황이 발생했는지도 함께 전송하여 환자의 즉각적인 대처가 가능하도록 하였다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Notification message through a smartphone application
          
          

          

        

        본 논문에서의 오류 알림은 환자의 활동성으로 인해 센서가 비정상적으로 부착된 경우를 판단하는 방법으로 활용되지만 향후 연구에서는 필요한 경우 환자의 현재 심전도 정보를 의료진에게 전달하는 용도로도 활용할 예정이다.

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 성능 평가
      본 장에서는 심전도 기기에서 SQA를 수행하고 환자에게 알림을 주는 제안하는 방법과 게이트웨이에서 SQA를 수행하는 방법[2] 및 서버에서 SQA를 수행하는 방법[3]의 성능 평가를 진행하고자 한다. 공정한 비교를 위해서 SQA의 방법은 동일하다고 가정하고, 심전도 기기는 BLE를 사용해서 사용자 기기 및 게이트웨이와 통신하며 게이트웨이는 Wi-Fi를 사용해서 서버와 통신하는 것을 가정하였다. 또한 3-2에서 설명한 RR interval 차이의 threshold값인 a는 20으로 설정하였다.

      표 1은 1시간의 검사 중 약 10분 동안 빠른 걸음으로 걷기 또는 달리기를 수행했을 경우 심전도 기기에 저장된 데이터의 사이즈를 나타낸다. 실험을 수행하는 사람은 알림이 오더라도 센서를 재부착하지 않는 것을 가정하였고 10번의 실험 결과를 통해 평균값을 나타내었다. 표 1의 제안하는 방법(Proposed Scheme (a, b))에서 a는 걷기(W) 또는 달리기(R)를 나타내며 b는 3-2에서 설명한 바와 같이 RR interval 차이가 a보다 클 때부터 unacceptable을 판단하기까지의 시간을 의미한다. 기존 방법(Conventional Scheme)의 경우 심전도 기기에서 SQA가 수행되지 않기 때문에 모든 데이터가 기기 저장소에 저장이 되는데 이 때 19.356MB가 사용됨을 알 수 있다. 제안하는 방법의 경우 b 값이 커질수록 둔감하게 unacceptable을 판단하기 때문에 저장되는 데이터의 양도 커짐을 확인할 수 있었다. W과 R을 비교했을 때, W에서는 b가 2와 5일 때 각각 1.6%, 0.9% 저장 효율이 증가한 것을 확인하였는데 이는 센서가 거의 정상적으로 부착되고 있는 것으로 해석될 수 있다. 반면 R에서는 b가 2와 5일 때 각각 13%, 8.3%의 저장 효율이 증가한 것을 확인할 수 있었다. 이를 통해 운동성이 높은 환자일수록 제안하는 방법을 통해 저장 효율을 높일 수 있음을 확인하였다.

      
        Table 1. 
				
        

        
          Size of the stored data in the ECG machine
        
        

      

      
        
          
            	Scheme
            	Size (MB)
          

        
        
          	Convention Schemes [2],[3]
          	19.356
        

        
          	Proposed Scheme (W, 2)
          	19.033
        

        
          	Proposed Scheme (W, 5)
          	19.177
        

        
          	Proposed Scheme (R, 2)
          	16.775
        

        
          	Proposed Scheme (R, 5)
          	17.743
        

      

      

      표 2는 1시간의 검사 중 약 10분 동안 달리기를 수행했을 경우 오류 알림 메시지를 전송할 때까지의 네트워크 사용 시간을 보여준다. 제안하는 방법의 경우 심전도 기기 자체에서 SQA를 수행하기 때문에 알림 메시지 전송 시에만 네트워크를 사용하여 가장 낮은 네트워크 사용 시간을 갖는다. 기존 방법 1(Convention Scheme 1)의 경우 게이트웨이에서 SQA를 수행하기 때문에 심전도 기기에서 게이트웨이로 측정된 데이터를 보낼 때, 그리고 게이트웨이에서 사용자 기기로 알림 메시지를 보낼 때 네트워크가 사용된다. 그러므로 제안하는 방법과 비교하여 데이터 전송으로 인한 네트워크 사용 시간의 차이가 있음을 확인할 수 있다. 기존 방법 2(Conventional Scheme 2)의 경우 기존 방법 1과 비교하여 더 긴 네트워크 사용 시간을 갖는데 이는 게이트 웨이에서 서버로 데이터를 전송하는 과정이 필요하기 때문이다. BLE가 아니라 높은 속도를 지원하는 통신 기술을 사용하게 되면 전체적으로 네트워크 사용 시간이 줄 수 있지만, 다수의 기기들이 센서 정보를 수집하고 공유하는 IoT 환경을 고려했을 때 네트워크 사용 시간을 최소화할 수 있는 제안하는 방법의 효과가 더 커질 수 있음을 예측할 수 있다.

      
        Table 2. 
				
        

        
          Network usage time until the error notification
        
        

      

      
        
          
            	Scheme
            	Time (s)
          

        
        
          	Convention Scheme 1 [2]
          	38.7
        

        
          	Convention Scheme 2 [3]
          	40.24
        

        
          	Proposed Scheme
          	0.008
        

      

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 결론
      본 논문에서는 홀터 심전도 검사 중 심전도 측정 기기 자체에서 SQA를 수행하여 오류 상황을 탐지하고, 해당 오류에 대한 알림을 환자에게 전송하여 센서 재부착을 요청할 수 있는 실시간 오류 알림 시스템을 제안하였다. Arduino Nano 33 BLE 모델과 케이블 및 심전도 센서를 통해 심전도 기기를 구성하였으며 안드로이드 어플리케이션과 연결하여 알림 시스템을 구축하였다. 성능 분석을 통해 제안하는 방법이 기존 방법들과 비교하여 심전도 기기의 물리적인 저장소를 효율적으로 사용할 수 있으며, 오류 알림 메시지를 수신하기까지의 네트워크 사용 시간이 적다는 것을 확인할 수 있었다. 향후 연구에서는 기계 학습을 적용하여 SQA 방법을 개선할 예정이며 실제 환자들의 데이터를 활용하여 학습 모델의 최적화를 진행할 예정이다.
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