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ABSTRACT

Implementation of Wireless Potable ECG Monitoring System

by Park, Hui Jong

Advisor : Prof. Lee, Jeong-A

Department of Computer Engineering

Graduate School of Chosun University

The electrocardiogram (ECG) is a representative signal containing information

about the condition of the heart. However, the heart diseases may not show up

all the time, but would manifest at certain irregular intervals during the day.

Therefore human observer wants to get the ECG data by ambulatory ECG

monitoring system. The existing ECG monitoring system has a lot of constraints

for mobile environments, especially on low power consumption and irregular

outdoor environment, etc.

In this study, we implemented the 3 channel wireless ECG monitoring

system. This system consists of 3 wireless sensor nodes with ECG sensor

board(including 3 electroid per each sensor node), 1 base node for receiving the

ECG data transmission and 1 ECG monitoring software for display on PC.

We used PowerTOSSIM to estimate power consumption of wireless ECG

monitoring system. From the experiments, we found that radio spends most

power since radio works continuously for data transmission and we can't change

it into sleeping mode.
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We adopted the recent study of "Intelligent sensor node based a low power

ECG monitoring system" by Minzeng et al to reduce radio power consumption.

The node equipped with intelligence can decide whether the captured signal is

normal or abnormal by following the procedure: A cardiac cycle is captured with

300 hundred samples. After that, euclidean distance is calculated according to AR

modeling and classify abnormal ECG cycles. If ECG sensor node determines that

the signal is abnormal, the transmission will be launched. Sensor node transmits

only abnormal ECG cycles to the base node and will not transmit any data with

normal classification. From the experiments, we show that we can save

maximum 57% power consumption by adopting the intelligent sensor nodes.
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장1 론

미 매 약 사람들 심 질 사망 고 고 특 심근652,486

경색 미 사망 원 차지 고 다 에 순 계통 질1 .

체 사망원 차지 고 그 뇌 질 과 심 질22.5% , [1] ,

심 질 에 사망 가 에 달 다39% [2].

심 질 상 생 단시간 내에 역 상태가 격 변

경우가 많아 신 진단 매우 상 없 경우라 라도 심 사고,

생 미리 것 다 심근경색 과 같 상동맥질.

진단 내 사망 에 병원에 도착 에( 30 ) 30%

사망 다 심근경색에 생 경우라 라도 내 사망 에 다. 1 5~10% .

심실 맥 가 사망 원 시 생 경우가 많아

에 진단 여 것 다.

심 질 에 진단에 심 도 니 링(Electrocardiograph; ECG; EKG)

용 다 그러나 상 간 가끔 나타나 맥 진단 나 맥과. , ,

상생 과 에 결 맥 료 과에 공심 동, ,

등 병원 검사실에 단시간 검사 여 얻 것 가 다 라 러.

계 극복 시간 심 계 사건24 (Holter monitor), (Event

식 등 용 심 도 니 링Recorder), (Implantable loop Recorder)

가 사용 고 다[3].

근 트워크에 심 가 다양 야에 용 고

다 그 헬스 어 야 우리 생 과 계 가지 삶 질 상에 직.

여 수 야가 었다 라 트워크 통.

에게 쉽게 검사 수 고 료 가에게 진단과 처 에 도움 시,

스 고 다 재 사건 같 심 계 심 다양.

개 고 여러 비스 스에 용 고 나 진단용 용 수 채, 3
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상 심 계에 심 아직 다.

본 연 에 트워크에 용 었 트 사용 여 채 용3

심 도 니 링 시스 고 시스 에 지 량 비 다, .

에 연 경과 용 심 도 시스 연 에 술 다2 . 3

에 심 질 검사 사용 채 심 계 트3

워크 트 용 여 다 통 여 실 심 도 니 링 시.

스 에 주 살펴보았다 에 트 사용 에. 4

결 고 에 지 량에 시뮬 시 고,

트에 지 여 여 근 연 개 고 다.

마지막 에 결 후 연 과 시 다5 .
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장 연구 경과 연구2

연구 경1

심 도 심 도 검사1.

심 도 란 심 동 마다 심근에 생(Electrocardiogram, ECG, EKG)

미 동 차 생체 에 착 도 극 동 차(1mV

압 여 시간에 변동 곡 도 주 수) (0.1~200Hz )

여 나타낸 것 다 상 심 도 도 극 착 태에 라 리듬과.

태 생 다 것 심 근 동 상 지 빠 지 린지. , , ,

규 지 단 수 심 나 직 상태 볼 수 다, .

상 심 도 그림 과 같 여 나, ( 1) P , QRS , T , U

타난다 그림 과 같 특징 심 도 각 산과 골에. ( 1) P, Q, R, S, T, U

같 여 나타내 심 극과 연 통 심 상태 악

다 심 탈 극 나타나 상 근 양 보 다. P . QRS

심실 탈 극 진 나타나 가 변 폭 큰 다 후 심실. QRS

재 극 어날 가 생 다T .

그림( 1 상 심 도)
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심 도 용 검사 안 상태에 검사 안 시 심

도 검사 등 용 운동 심 도검사, Treadmill (Exercise ECG Monitoring),

약 심 도 동 심 도 검사 가 다, (ambulatory ECG monitoring) .

안 시 심 도 검사 운동 심 도검사가 검사 검사 시간 검사 경, , ,

등 건에 검사 에 여 동 심 도 검사 병원에 뿐만 아니라,

상생 에 나타나 징후들 검사 진단과 에 용 다.

여 용 심 계 용 용 심 계 심 계, (Holter

사건 계 식Monitor), (Event Recorder), (Implantable Loop Recorder)

등 다.

동 심 도 검사 가끔 나타나 맥 진단 맥과 상생 과,

맥 료 과 공심 동 심근경색 에 후, , ,

생 사 험 등에 용 게 용 다.

터 모니터링 시스템2.

심 계 용 동 심 도 검사 가 심 계 몸에 착용,

여 시간 동안 지 검사 다 통 간24~48 .

나타나 견 든 맥 상 진단 상생 특 상 과 상,

검 심근허 진단과 심근경색 후 사 험 공 심, ,

등에 용 고 다.

사건 용 상 지 고 다가 상 나타나,

스스 다 사용 취 에 라 신뢰.

에 차 보 수 고 특 각 상 경우 개 없게 어,

진단 체가 가 다.

식 용 몸 안에 삽 습 사용 여야

결 가지고 다 심 질 진단 심 도 신뢰 보.

여 개 채 다 런 건 만 시 주 것3 .
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심 계 다.

심 계 에 간 연 가1960 Norman J. Holter

고안 후 또 재생 달 고 재생 식,

채택 어 사용 었다 마 크 도체 술 달. 1980

시스 경량 었고 식 단 개, ,

여 도체 리 식 채택 시스 들 연 다.

니 링 시스 단 체 에 착 도 극 량

여 곡 생 고 거나 드리 동에 공 심,

도 가 생겨 심실빈맥 도 또 많 도 극 사용 여 검사,

운 동에 약 다.

러 결 거나 간편 여 게 고

연 가 진 고 다 또 고 고 진단 알고리 과. , ,

간 동안 보냈 신뢰 압 과 술

연 가 계 고 다.

연구2

용 심 도 모니터링에 한 연구1.

상생 개 신체 보 수집 고 건강상태 니 링 생체

보 들에 심 아지고 다 그 심 도 에 연 역시.

내 에 다양 태 진 고 다.

미 드 트에 병원에 도달 상Codeblue

처가 가 고 재 등에 용 드 랫폼 용 연

진 다 드 랫폼 등 공개. Mica2, MicaZ, Telos

드 랫폼 용 여 개 다pulse oximeter 2-lead EKG [4, 5].

에 공 고 다 상생 간편IBM Mobile Wireless Health Solution .
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게 압 체 심 수 심 도 등 생체 신 스 용 고 통신, ,

듈 용 비스 다[6].

에 심 도 가 도 가Vivometrics , , Life Shirt (Bio Signal

개 고 료 야 용 에 승 았다Monitoring Garment) FDA [7].

수 라 리 애 들 니 링 주 사용 다.

에 내 심 수 지수 동수 등 고 별도Garment , , , ,

압 산 포 도 다 내에 었다가, .

내 아 건강상태 다 만 질 앓고 들 택에PC .

도 개 사가 들 건강 상태 니 고 상 에 처

지시 수 게 었다.

가 도 용 여 심 도 체 등Sensatex ,

도 스마트 개 다[8].

립스에 어용 원격 니 링 랫폼 개 다 가 에 비.

용 여 심 도 압 당 등 다양 보 수집 고 가 내 원격스 과, ,

통 건강 리사가 니 링 시스 다 립스 다수 업[9].

참여 에 심 도 도 등 생체 보 실시간MyHeart Project , ,

수 천 재 개 다[10].

통신연 원 헬스연 에 라 복(ETRI) u- 2006

생체신 니 링 시스 개 다 천 재 가 내 복 과[11].

생체 보 처리 여 수 생체신 처리 듈

어 다 에 도 가 내 어 어 심 도.

다 가 께 게 약 도 생체신 처리. 5cm, 3.5cm, 1.5cm, 20g

듈에 가 도 가 내 어 움직 에 신 감지 고 도 운동량 동수, , ,

등에 보 수집 다 또 심 수 스트 스 지수 수. , , , HRV(Heart Rate

등 보 얻 수 다 원 충 식 리튬 리Variability) . 200mAh

사용 다.

또 다 연 결과 달리 몸에 직ETRI [11]

착 여 심 수 스트 스지수 수 등 생체신, , , HRV(Heart Rate Variability)
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듈 용 심 도 가 듈에 착탈식 수 도,

어 다 단 심 도에 나 채 만 지원 고 극 간 간격 짧아. ,

다양 극 다양 도 식 사용 수 없다.

용 심 도 니 링 시스 에 연 다 다 헬스 어

스나 비스에 나 포 수 었다.

심 도 데이터의 신뢰 향상과 효 한 연구2.

용 심 계 다 처럼 사용 야 동시에,

수 신뢰 지 여야 다 드웨어 트웨어 연. ,

들 다.

스웨 립 공 용 연 티MPSoC ECG biochip I. A. Khtib

심 도 시스 각각 나 담당 여, DSP lead

신 처리 도 어 다 그 에 개 실시간 처리. 12 lead

수 어 라 에 신뢰 상시킬 수 지만 에 지 비량,

에 에 지 않다[12].

건 에 용 심 도 시스 가지고 동상 에

수 폴라 극 안 고 심 도 시스

개 다[13, 14].

심 도 데이터의 압축에 한 법들3.

시간 고 상도 므 질 상 없 압 여 보

거나 다 심 도 압 심 도 신 상에. ,

직 압 직 과 산 사, Fourier, Walsh, Kahume Loeve,

변 과 같 도 에 심 도 신 변 여 변 다. 1992

심 도 심 동 변 트 압Crowe Wavelet

안 고 척도 상 변 과 비 상 심Transform [15], Thakor

동에 여 비 다 심 도 트 지 압[16]. Chen 22.9:1
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상 수용 만 신 질 지 고 과 에, Chen Itoh D10

사용 여 만큼 원 신 질 지 수 량wavelet

연 었다 사용 압 개[17]. 2000 Miaou Lin wavelet

라 사용 다 알고리 용 결과 시SPIHT [18]. Lu SPIHT

다[19].
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장 용 심 도 모니터링 시스템의 구3

모트를 이용한 심 도 모니터링 시스템의 구1 USN

드 용 심 도 니 링 과 드 연결 심 도USN

보드 통 검사 연 심 도 수집 고 수집

드 통 여 지 변 고 통 여 스 드 연결ADC

다 에 심 도 거나 니 통 여PC . PC ,

수 도 다.

그림( 2 트 용) USN

심 도 니 링 시스 도

그림 같 드 용 심 도 니 링 시스 검사( 2) USN

심 도 수집 개 드 개 드3 , 3

심 도 수신 여 나 스 드 에 수신PC , PC

링 고 니 에 심 도 니 링 트웨어 다.
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노드1.

드 마 크 컨트 러 래시 용 원 스ECG , , ,

포 같 트 랫폼 다Mica2, MicaZ, Telos, TelosB .

심 도 에 개 도 극에 채 심 도+, -, GND 3

득 수 다 라 드 개 각각 드 결. , 3

어 심 도 수 심 도 보드 다.

본 연 에 사용 스 주 사에 트Hmote ( )

트 시스 사 비트 마 크, TI 16 MSP430 , Chipcon

어 랫CC2420 RF Transceiver 512 KByte EEPROM Telos B

폼 드웨어 다 내 안 나 채용 고. IEEE 802.15.4

에 라 수신 수 다 심 도 드에 착 어Zigbee .

도 극 통 여 심 도 수집 고 통 시리얼 통신 통 여RF

스 드 수집 다.

그림( 3 도 극 용 심 도 보드 드)

각각 트에 내 트웨어 심TinyOS U.C. Berkeley

트에 개 트워NEST(Network Embedded Software Technology)

크 드 용 다 운 체 에 여 용OS . TinyOS 1.x NesC

그램 다.

각각 트에 연결 보드들 개 도 극 통 심 도 신 수집3
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다.

베이스 노드2.

스 드 드에 통 수신 각각 시리얼

통신 통 여 역 다PC .

스 드 드 동 게 사용 고 사Hmote Chipcon

통 여 심 도 아 단순 달CC2420 USB PC

다.

스 드 트웨어 용 원TinyOS TOSBase , 5V

원 사용 다USB .

그림( 4 연결 스 드) PC

심 도 모니터링 소 트웨어3.

트에 수신 에 미 공 어 지PC

나 사용 수 나 차후 가공 처Serial Forwarder Oscilloscope GUI ,

리 고 여 킷 링과 니 링 과 에 처리 다, LabView .

본 드 에 고 킷,

원 만 수 게 다.

단 본 연 에 심 도에 거나 심질 에 진단 고,
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포 지 않았다.

그림( 5) LabView

심 도 니 링 트웨어

본 실험에 에 내 어 트웨어TinyOS 1.x GUI java

에 도 그 결과 여 보았다Oscilloscope .
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심 도 시스템 모니터링 실험2

도 극 에 심 도 도 사지 도 식 단극사지 도 식, ,

단극 도 식 수 그 내용에 라 결과가 달라진다.

그림( 6 심 도 도)

본 실험에 나 채 당 각각 개 도 극 각각, 3 ( +, -, GND)

사용 었고 목과 목에 극 여 수집 다, .

극 연결 사지 도 식 용 여 수집 고 각 드들,

극 과 같 극과 극 연결 다 단 극 그림 과( 1) + - . , GND ( 6)

같 동 게 쪽 목 에 착 다(RL) .

Lead Electrode + Electrode - Medical angle each channel

I LA RA 0° 1st node

II LL RA +60° 2nd node

III LL LA +120° 3rd node

심 도 도 에 극( 1)

LA = Left Arm Electrode

RA = Right Arm Electrode

LL = Left Leg Electrode

RL = Right Leg Electrode (indifferent electrode)
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그림 에 여 보 것 각 채 에 여( 7) LabView

수 다PQRST .

그림( 7 통 심 도) LabView

그림( 8 에) Oscilloscope

채 심 도3

그림 그램 통 심 도 개( 8) java Oscilloscope 3

동시에 결과 다 단 각 통 수 것처럼 각. , R
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시간들 지 않 다 상 가 다 각 채. R

크가 겹쳐 어야 다 라 에 개 드. java Oscilloscope 3

심 도 각 드에 여 t0에 보

다.
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장 시스템의 에너지 소모량4

트 상태 드 수신 드 싱 드 신 드 그리고, , ,

드 볼 수 다 에 지 량 각각 상태 드 마다 상 다 에. .

지 량 수신 드 신 드가 싱 드보다 고 드에 가 낮,

다 심 도 니 링 시스 에 보드 통 신 수집 고 통 수. ,

집 과 시간에 시간 연 루어지므24 48

드 사용 수 없다 심 도 니 링 시스 에 트 용.

심각 각 수 다.

다 심 도 니 링 시스 에 지 량 고 그 결 안,

에 연 술 다.

에너지 소모량에 한 시뮬 이션1

심 도 니 링 시스 에 지 량 통 시뮬PowerTOSSIM

다 에 것[20, 21] PowerTOSSIM TinyOS TOSSIM ,

컴포 트 단 실 에 지 량 평균 차 비TinyOS 9.5%

에 지 량 수 다 에 에 수. TinyViz Power

공 고 어 다 다 에, (CPU, RADIO, LED, SENSORS, EEPROM)

에 지 량 수 게 다 에 지 량 식 과 같다. ( 1) [21].

 


 ×× 
(1)
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time in cycles : time duration of each state that sensor node

stays, it is expressed by cycles

current of each

state :

electric current of each working state of

sensor node

voltage : 3V

CPU frequency : 4MHz

본 실험에 개 드가 동 에 지 량 보 다 가 에3

나 드에 만 에 지 량 시뮬 다.

드 량 나타낸 것 다( 2) .

Components Power Consumption (mJ/h)

cpu 44565.1

radio 84848.2

led 11869.6

sensor 7445.5

eeprom 0

total energy 148728.4

통 드( 2) PowerTOSSIM

에 지 량 결과

드에 수집 에 에 지 량

가 많았고 체 에 지 량 심 도 수집84848.2 mJ/h ( 57%),

에 지 량 가 었다 본 시스 에 드 수집.

지 않고 스 드 곧 므 에eeprom

지 량 다0 .
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2 스마트 심 도 에너지 소모량

심 도 신 니 링 과 처리 거 심 도 신 태 감지, ,

신 압 고 과 다, .

에 보 시뮬 결과에 에 지 량 가 많 컨포4 1

트 사용 다 사용 컨포 트 여. Zeng Min

등 드에 지 가 에 지 에 수 보 다

드 심 근 신 검 여 심 도 생[22].

고 통 여 가지고 었다 등 상. Zeng Min

심 도 비 상 심 도 용 여Euclidean Distance

고 비 상 심 도가 생 경우에만 여 사용

에 지 지 수 보 다39-57% [22].

연 생 심 도 신 에 심 도 사 클

과 과 그것 상 과 가 어야 다, .

그림 심 도 스마트 도 나타낸 것 다( 9) .

비 상 심 도 내 연 심 도 신 에 단

과 다 가 변 폭 큰 심 도 단. R

용 수 다 그림 처럼 통 여 생 지. ( 10) ADC

심 도 에 개 후 개 각 사R 100 R 200

클 심 도 결 다.
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그림 스마트( 9)

도

그림( 10 사 클 심 도)
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상 심 도 비 상 심 도 링AR

사용 다(autoregressive modeling) [23].

식 에 사 클 심 도 고(2) x[t] ,  AR coefficient, 

다zero mean white noise [23].

 
 



 (2)

생 통 여 계산 비 상 심 도AR coefficient Euclidean distance

별 용 다 에 계산식 과 같다. Euclidean distance (3) [23].

 (3)

상 심 도 수용 수 편차 라고 경우 비, d>δ δ

상 심 도 사 클 다.

그림 상 심 도 사 클과 비 상 심 도 사 클 었( 11)

보 것 다 같 개 연 심 도 째에. (a) 4

만 비 상 심 도 사 클 생 , (b) Continuous Transmitting

드처럼 과 동시에 든 스 드node

경우 미 심 도 사 클 상 단 지 않고 각각

든 사 클에 개 다 에 개 드300 . AR (c),

처럼 동 다 각각 심 도 사 클 고 계수 통 여(d), (e) . (c) , AR

상 여 상 심 도 경우 지 않고 비 상 심 도,

경우 다 만약 든 심 도 가 비 상. ,

경우에 같 든 사 클에 게 것 고 든 심 도 사(d) ,

클 상 경우 생 지 않 다(e), .
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그림( 11 비 상 심 도 사 클 에 택)

상 심 도 사 클 생 경우 통 지 않,

아 에 에 지 사용 지 않 다.

개 시스 에 여 에 지 에 시뮬 다 과 같 진

다.

에 용 동 게 용 고 개 드PowerTOSSIM 3 A, B,

통 여 심 도 수집 여 스 드 가 여 시C

뮬 다 실험 심 도 시간동안 미리.
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용 고 상 심 도 사 클 계수 역시 미리 결 여 드AR

그램에 삽 다.

경우 든 심 도 지 경우 고 심 도A , B

경우에만 루어지 경우 드에 비, C

상 심 도 신 감지 여 그 신 만 경우 단 비 상 심 도, ( ,

신 가 생 지 않았 든 신 들 상 심 도 에 드 각; )

에 에 지 량 시뮬 다.

Components
Power Consumption (mJ)

A B C

cpu 18552.05607 18516.43901 22557.69761

radio 35321.48307 27874.72349 0

led 9239.460199 9233.547434 0

sensor 3099.496051 3093.5455 3089.498288

eeprom 0 0 1173.522

total energy 66212.49539 58718.25543 26820.74789

통 스마트 드( 3) PowerTOSSIM

에 지 량 결과

과 같 가 수집 마다 든 에 지( 3) A

량 가 많았 든 수집 비 상 만 경우, C

에 지 량 가 었다.

에 각 심 도 사 클 고 스가 가 어C cpu

에 지 가 가 나 비 상 심 도 사 클 검 지 않아

에 에 지 가 상 지 않았다 만약 비 상 심 도 사 클 검 경.

우에도 비 상 심 도 만 므 컴포 트 사용, radio

수 다 에 에 지 신뢰 보 여. C eeprom ,

지 않 드 에 다eeprom .
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그림( 12 스마트 에 지 량 비)

같 본 연 에 드에 약간 지 가 사용 수

고 그에 라 에 지 량 가 었지만 사용에 에, CPU ,

지 량 크게 수 어 나 드 당 원 크게 수 다.
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장 결론 향후 연구 과5

본 연 에 에 용 트 용 여 심 도 니 링USN

시스 다 시스 개 보드 통 여 수집.

고 경에 마찬가지 통신, USN Zigbee

수신 다 처럼 체에 개 트 통 여 통 심 도.

수집 가 다 또 심 도 시스 에 어 가 각.

과 시스 에 여 드에 비 상 심 도 사 클 Euclidean

사용 여 감지 수 지 여 결 안Distance

개 통 여 에 지 비량 시뮬 여 그 결과[22] , PowerTOSSIM

보 다.

수집에 과 에 변경 에 라 실 가,

과 신뢰 에 결 재 지만 시스 공간 계 극,

복 고 보다 다양 용 가 다.

심 도 시스 에 득 다 과 같다.

첫째 용 실시간 심 도 니 링 시스 에 가 다.

심 계 가 시간 동안 착용 고 심 도 수집 여24~48

후 사에게 달 어 었다 용 심 도 니 링 시스 심, .

도 가 통 실시간 달 수 므 사 에 빠

처가 가 고 에 라 각 진단 가 다 또 진단 근, .

상 다.

째 각 채 드에 각각 심 도 신 므 심 도

니 링 시스 본체 역 어들어 본체 시키거나 나 스,

마트폰 등 개 용 연동 여 용 트웨어 용 가, PDA

진다.
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후 연 시스 에 심 도 킷 변경 여

신 탐지 신뢰도 상 고 어 드 통 여 집, USN

다 에 라 시스 신뢰 상 고 시스 에. ,

드웨어 개 과 지 얻 수 것 상 다.
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