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상관관계 기반 신호 분류를 이용한 비정상 호흡 상태 모니터링 
시스템
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Cross Correlation based Signal Classification for Monitoring System 
of Abnormal Respiratory Status

Deokwoo Lee
Department of Computer Engineering, Keimyung University

요  약  본 논문에서는 사람의 비정상적인 호흡과 정상적인 호흡 신호를 획득한 후, 이 신호들을 분석하고, 특히 비정상
호흡신호를 감지하는 방법과 정상 및 비정상 신호를 분류하는 방법을 제시한다. 본 연구에서 사람의 호흡신호는 
BIOPAC 장비를 활용하여 획득하며, 사람의 호흡 상태를 정량적인 수치 정보를 활용하여 판단한다. 궁극적으로 본 논문
에서는 일반 환경에서 사람의 호흡상태를 신호로 획득하여 분석하고, 호흡상태를 모니터링 할 수 있는 시스템을 개발하
고자 하며, 무호흡 상태를 감지 할 수 있는 방법을 제안한다. 획득되는 호흡신호를 활용하여 정량적인 정보를 바탕으로
호흡신호를 상태에 따라 분류한다. 접촉식 의료장비를 활용하여 호흡신호를 획득하고 호흡상태를 분류하기 전에 잡음 
제거 알고리즘을 적용한다. 기존의 사비츠키-골레이 필터와 중간값 필터의 장점만을 활용하여 혼합필터를 사용하여 신
호를 분석하기에 적절한 상태가 되도록 한다. 서로 다른 호흡 상태, 즉 서로 다른 클래스간 거리는 최대로 하고, 동일한
호흡상태, 즉 같은 클래스 간의 거리는 최소로 하기 위해 신호 획득후 신호의 특징값들 간의 상호상관 계수를 계산한다.
제안하는 알고리즘은 실제 호흡 환경에 적용할 수 있을 정도로 직관적이고, 제안하는 방법을 증명하기 위한 실험 결과들
을 함께 제시한다.

Abstract  This paper focuses on detecting abnormal patterns of respiration of humans. In this study, a 
contact-based device was used to acquire both normal and abnormal respiration signals. To this end,
this paper reports the development of a monitoring system to investigate the respiratory status of 
humans in a normal environment. This work aims to classify the respiratory status, i.e., normal and 
abnormal status, quantitatively. The respiration signal is acquired using a contact-based medical device 
(BIOBPAC), and noise reduction is carried out before classifying the respiratory status. To reduce noise,
a mixed filter that combines the Savitzky-Golay filter and Median filter is applied to the acquired 
respiration signals. The inter-class distance is maximized, and the intra-class distance is minimized. The
proposed algorithm is straightforward and can be applied to a practical environment. In addition, the 
experimental results are provided to substantiate the proposed approach.

Keywords : Respiration signal, Classification, Cross correlation coefficient, Apnea, Intra class distance, 
Inter-class distance
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1. 서론

호흡 장애 질병 또는 문제는 폐의 질환 (천식, 폐기종 
등), 심장병, 알러지 등의 심각한 건강문제를 발생시킬 수 
있다. 이러한 문제들에 대한 진단, 치료 및 예방을 위한 
의학적인 연구가 활발히 진행되어 왔다. 신호 분석 및 처
리의 연구 분야에서는 호흡 신호를 모니터링 하고 감지
하는 연구가 오랜 기간동안 관심을 받아왔고, 호흡신호를 
획득하여 처리 및 해석하기 위해, 효과적인 호흡신호 획
득에 대한 연구도 많이 수행되어 왔다 [1]. 호흡신호 획득
의 주된 방법은 크게 접촉식과 비접촉식으로 나누어 볼 
수 있다 (접촉 방식은 invasive 또는 contact-based 방
식이라고도 한다. 비접촉 방식은 non-invasive 또는 
noncontact-based 방식이라고도 한다) [2,3]. 일반적으
로 생체신호 (vital sign 또는 bio signal) 들은 사람의 
건강을 나타내는 지표로서 중요한 역할을 한다. 여러 가
지 생체신호들 중 체온, 심박수, 혈압, 심전도, 호흡수는 
가장 중요한 생체신호의 지표로서 역할을 한다 [4]. 그리
고, 일반 병원의 병동에서도 위의 5가지 신호들을 환자의 
건강상태를 체크하는 표준 지표로 활용한다. 호흡신호는 
심각한 질병에 대한 예측인자 또는 중요한 지표가 될 수 
있음에도 불구하고, 다른 4가지 생체신호들과 비교하여 
볼 때, 상대적으로 그 활용도는 덜 주목 받았다 [4]. 지난 
몇 년 동안 비정상적인 호흡 상태중 하나인 수면중 무호
흡에 대한 연구가 활발히 진행되었다. 이것은 수면중 무
호흡 질환을 가진 환자의 수가 증가한 것과 밀접한 연관
이 있다 [5]. 수면중 무호흡은 심혈관 질환 등의 심각한 
건강 문제를 유발할 수 있기 때문에, 접촉 또는 비접촉 
방법을 활용하여 수면중 호흡상태를 관찰하고 호흡신호
의 특징을 검출하는 연구가 수행되어 왔다 [6]. 접촉방식
의 호흡 관찰 및 감지는 사람의 몸에 장비 전체 또는 장
비의 일부를 부착하여 수행한다. 그러나 이러한 접촉 방
식들은 사람이 호흡신호를 생성하여 장비가 읽을 수 있
도록 해야 하기 때문에 호흡 신호가 충분한 강도로 생성
되지 않을 경우 신호 획득에 문제가 발생할 수 있다. 게
다가, 접촉방식에서 활용하는 장비들은 대부분 고가이며, 
의미 있는 호흡신호 획득을 위해 장비 사용에 대한 별도
의 안내가 필요한 경우가 많아, 테스트 대상의 사람들에
게 불편함을 줄 수 있다는 문제점을 가지고 있다. 그럼에
도 불구하고 접촉방식의 호흡신호 획득 시스템은 장비 
사용에 대한 준비가 안정적으로 되었을 경우, 획득되는 
신호의 품질은 신뢰도가 매우 높고, 획득된 호흡신호의 
측정 결과의 높은 정확도를 보장해 준다. 비접촉 방식의 

호흡신호 측정은 접촉 방식 측정의 효율적인 대안이 될 
수 있다. 비접촉 방식의 호흡측정 장비들은 음성 기반, 온
도 기반, 비전 기반, 거리 기반 (예 : UWB 레이더) 방식
을 활용하여 호흡신호를 획득하고, 신호해석을 위한 정보
를 제공한다 [7,8]. 일반적으로 비접촉 방식의 호흡측정 
장비들은 접촉식 장비 대비 저가이고 사용방식이 상대적
으로 쉬운 편이다. 획득된 호흡의 정확도는 잡음 등으로 
인해 접촉방식 대비 정확도가 조금 낮아질 수 있으나, 잡
음제거 등의 선처리를 통해 해결할 수 있다. 본 논문에서
는 접촉방식의 호흡측정 장비인 BIOPAC-SS11LA를 사
용하여 호흡신호를 획득하고, 획득된 신호들을 정상 및 
비정상 신호로 분류하는 방법을 제안한다. 본 논문의 궁
극적인 목표는 비정상 신호 (본 연구에서는 무호흡)를 검
출하는 것이고, 정상호흡 신호의 특징과 비교한 정량적인 
결과를 활용하여 향후 비정상 호흡을 발생하는 사람에 
대한 선제적인 조치가 가능할 수 있도록 하는 시스템 개
발의 기반을 제공하는 것이다. 호흡신호는 시간에 따라 
획득되는 1차원 신호이고, 정상 및 비정상 호흡 신호의 
분류는 신호들의 특징값들 사이의 상호상관 계수 값을 
통하여 수행한다. 신호의 특징값을 적절히 활용하여, 서
로 다른 상태의 호흡 간의 거리는 최대로, 비슷한 상태의 
호흡 간의 거리는 최소가 되도록 한다. 분류가 완료된 호
흡신호들은 다음 단계에서는 학습데이터로서 역할을 하
고, 다음 단계에 입력으로 들어오는 호흡신호들과 비교를 
수행하여 호흡신호 획득이 진행될수록 호흡의 분류의 정
확도가 더 높아지도록 한다. 전체적인 연구의 흐름은 
Fig. 1과 같다.

Fig. 1. Overall architecture of a classification based 
monitoring and detection of respiratory status.
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논문의 나머지 부분은 다음과 같이 구성되어 있다. 2
장에서는 잡음 제거를 위해 사용되는 두 가지 필터, 사비
츠키-골레이(Savitzky-Golay) 필터와 중간값(median) 
필터를 소개한다. 3장에서는 정상호흡과 비정상호흡 신
호의 분류를 수행할 수 있도록 신호들 간의 유사도 측정
에 대한 내용을 소개한다. 4장에서는 본 논문에서 제안한 
방법을 시뮬레이션 하고 그 결과를 제시하며 5장에서 본 
논문을 마무리 하며 향후 연구 방향을 제시한다.

2. 잡음 제거

호흡 신호는 BIOPAC-SS11LA 장비를 사용하여 획득
하고, 이 장비는 잡음이 제거된 호흡신호를 제공한다. 그
러나 본 논문에서는 호흡신호에 잡음이 존재한다는 가정
을 하고 연구를 수행한다. 그 이유는 일반적인 저가의 장
비는 호흡신호에 잡음이 섞여 있을 수 있으므로 잡음 제
거 절차가 반드시 수반되어야 하기 때문이다. 일반적인 
호흡신호에 대한 케이스를 모두 다룰 수 있는 알고리즘
을 제안하기 위해, 본 논문에서는 BIOPAC-SS11LA로부
터 획득되는 호흡신호에 임의의 잡음을 추가한 후 잡음 
제거 알고리즘을 적용하는 절차를 포함한다. 잡음을 제거 
(또는 감소) 하기 위해 Savitzky-Golay(SG) 필터와 중간
값 필터가 기존의 연구에도 사용이 되었다[9,10]. 본 논
문에서는 SG 필터와 중간값 필터 각각의 한계점을 극복
하기 위해, 두 개의 필터를 혼합한 혼합필터를 잡음이 포
함된 호흡신호에 적용시킴으로서, 잡음을 제거하고, 고주
파 성분의 호흡신호 정보는 유지할 수 있도록 한다. 이 
장에서는 SG 필터와 중간값 필터에 대해 간략히 소개하
고, 혼합필터를 적용한 결과를 제시한다.

2.1 Savitzky-Golay 필터
SG 필터는 신호에 섞인 잡음을 제거하기 위해 제안되

었다. SG 필터는 잡음 성분이 고주파 성분이라는 가정에 
기반하여 잡음제거를 수행한다. 잡음이 없는 이상적인 신
호를 라고 정의하고 임의의 잡음신호 가 
에 추가된 것을 라고 정의하면 식 (1)과 같이 표현
될 수 있다.

     (1)

잡음 신호의 모델은 본 논문에서는 다루지 않으며, 임
의의 신호의 형태를 가진다고 가정한다. SG 필터링 절차

는 잡음이 석인 신호들과 SG 필터 사이의 컨볼루션
(convolution) 연산 결과의 평균값 계산으로 표현되며, 
Eq. (2)와 같이 쓸 수 있다.

 

∙ 




∙  (2)

은 필터의 윈도우 크기이고 는 필터 계수이
다. SG 필터는 고주파 성분인 잡음을 제거하는 역할을 
수행하므로 스무딩(smoothing) 필터의 한 종류로 보아
도 무방하다[9]. ∙는 와 의 내적을 정의한다. Eq. 

(2)에서의 
 와 는 1차원 스칼라이므로 일반적

인 곱셈으로 계산해도 무방하다. SG 필터의 기본적인 아
이디어는 최소 자승법(least-square method)를 활용하
여 신호를 다항식으로 근사화 하여 스무딩 하는 것이다. 
SG 필터의 단점은 실제 정보가 내재된 고주파 성분도 필
터링 함으로서, 신호의 정보 손실을 일으킬 수 있다는 점
이다. Fig. 2에서는 SG 필터를 적용한 신호의 잡음제거 
후의 결과를 보여주고 있다.

Fig. 2. The signal is filtered through Savitzky-Golay 
filter, and the result shows information loss in 
the region of strong edge.

이 절에서 설명한 SG 필터의 한계점으로 인해 본 논
문에서는 중간값 필터와 결합한 혼합필터를 사용하고, 2
절에서는 중간값 필터에 대해 간략히 소개한 후 신호에 
적용한 결과를 제시한다.
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2.2 Median 필터
중간값(Median) 필터는 비선형 필터이다. 또한 강한 

에지 정보를 보존하는 능력을 가졌기 때문에 영상처리에
서 많이 사용되고 있다[11]. Fig. 3에서 나타나듯이, 중간
값 필터는 이동 윈도우에서 중간 값을 추출하여 잡음을 
제거함과 동시에, 고주파 성분의 신호 정보는 보존한다. 

Fig. 3. Median filter replaces the noise component by 
median value of neighboring values.

영상처리에서의 잡음 제거 분야에서는 2차원의 윈도
우를 사용하지만 본 연구에서 다루는 호흡신호는 1차원 
시간 영역에서 정의되므로 중간값 필터의 형태 역시 열
벡터(row-vector) 형태를 가지고 있다. 벡터의 크기 (또
는 길이)는 적용 영역에 따라 다르게 결정할 수 있다. 본 
논문에서는 중간값 필터의 길이를 3으로 고정한다. 중간
값 필터의 기본 알고리즘은 매우 간단하지만, 신호의 고
주파 영역의 정보를 보존한다는 점에서 SG 필터 대비 장
점을 보이고 있다. Fig. 4에서는 중간값 필터를 적용한 
신호의 잡음제거 결과를 나타내고 있다. 중간값 필터는 
고주파 신호정보를 보존한다는 장점이 있지만, 이러한 장
점은 신호의 상태에 따라 그 성능이 변한다는 한계점이 
있다. 특히, 신호의 경계부에서는 중간값 필터 적용 결과
에서 정보 손실이 발생하는 경우가 많다.

Fig. 4. Median filter provides superior result in that 
edge(or high-frequency) information is preserved.

2.3 혼합 (SG + Median) 필터
2.1과 2.2에서 보여준 모든 결과들을 고려하였을 때, 

본 논문에서 다루는 호흡신호의 잡음 제거는 SG 필터와 
중간값 필터의 장점을 모두 활용하는 것이 각각의 필터
를 활용하는 것보다 더 효율적일 수 있다. 그리하여, 이 
절에서는 SG 필터( )와 중간값 필터()를 혼
합한 혼합 필터( )를 제안한다. SG 필터는 스무딩 
성능이 뛰어나고 중간값 필터는 고주파 성분 정보의 보
존 성능이 뛰어나다. 이 두 개의 필터의 장점을 충분히 
활용하여 이 절에서는 혼합필터( )를 다음과 같이 표
현한다.

   (3)

 는 와   간의 컨볼루션
(convolution) 연산을 나타내는 것이고  는 
    이다. 는 혼합필터 (또는 합
성필터)이며 를 활용한 잡음제거 절차는 Eq.  (4)와 
같이 표현될 수 있다.

 
 





     . (4)

를 활용한 호흡 신호 및 무호흡 신호의 잡음제거 
결과는 Fig. 5와 Fig. 6에 제시하였다. 잡음제거 후 호흡 
상태의 정량적인 분류 결과는 4장에 제시한다.

Fig. 5. Denoised respiration signal with a proposed 
combined filter
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Fig. 6. Denoised apnea signal with a proposed 
combined filter

3. 호흡신호 유사도

실질적으로 사람의 호흡상태를 성공적으로 관할하려
면, 호흡 상태에 대한 분류가 수행되어야 한다. 즉, 정상 
호흡 상태와 비정상 호흡 상태(무호흡)의 특징을 활용하
여 성공적으로 분류가 수행되어야, 호흡 상태에 대한 관
찰 및 그에 대한 선제적인 조치도 가능하다. 신호 분류에 
대한 알고리즘이 매우 많지만, 본 연구에서는 간단한 알
고리즘인 상호상관 계수를 측정하여 호흡신호를 분류한
다. 상호상관계수 기반 신호분류는 알고리즘이 간단하고, 
직관적으로 그 결과를 파악할 수 있다는 장점이 있어 호
흡신호 분류에도 적합하다.  신호들을 상태에 따라 분류
하기 전에, 용어 및 표시의 혼란을 방지하기 위해 각 상
태별 신호에 대한 표시를 다음과 같이 정의한다.
  : 잡음이 섞인 정상호흡 신호
   : 에 잡음제거 필터가 적용된 신호
   : 잡음이 섞인 비정상(무호흡) 신호
  : 에 잡음제거 필터가 적용된 신호
신호 분류의 문제는 유사 신호들 간의 거리는 최소화 

하고, 서로 다른 상태의 신호들 간의 거리는 최대화 하는 
문제로 해석될 수 있다. 즉, 
min      min       등과 
max     max       등을 
실현함으로서 성공적인 신호 분류를 할 수 있다. 유사도
는 상호상관 계수를 계산하여 정량적으로 표현할 수 있
다[12].

 


 (5)

  는 각각 상호상관 계수 (≤  ≤ ), 신
호  와 의 표준편차를 각각 나타낸다. 는 
와   사이의 상호 공분산(cross-covariance)을 
나타낸다. 

       . (6)

∙는 기댓값(expected value)를 나타내고 
 는 각각 와 의 평균값을 나타낸다. 혼합
필터를 활용하여 잡음을 제거하고, 획득된 호흡신호 간의 
상태를 비교하여 분류한 결과를 4장에서 제시한다.

4. 실험 결과

호흡신호의 획득은 BIOPAC-SS11LA 장비를 활용하
였다. 이 장비는 접촉식 호흡측정 장비이고 사람의 호흡
능력 관련한 다양한 생체신호를 제공한다. 이 장비를 활
용하여 정상호흡과 부분 무호흡 신호를 측정한다. 신호의 
측정은 각 사람별로 정상 및 비정상 상태별로 50회씩 (1
회에 20초) 수행되고 총 8명의 사람 (20대 중반 정상 성
인남성)으로부터 호흡신호를 획득하였다. 호흡신호 샘플
링 시 1초에 6번 샘플링이 되어 vector이 길이가 120이 
나왔다. 신호의 크기 및 파형은 Fig. 5와 Fig. 6에 제시되
어 있다. 정상 호흡에서는 정현파 신호와 비슷한 파형을 
보여주고 있으나, 무호흡이 발생할 경우, 신호는 상수처
럼 변화가 없는 상태가 된다. 이러한 차이점은 육안으로
도 식별이 가능하다. 그러나, 본 연구는 특정 장비에 의존
하지 않는 일반적인 호흡신호에 대한 상태를 관찰하고 
분류하는 것이 목적이므로, 신호의 값들을 활용하여 호흡
상태를 분류한다. Table 1에 제시된 결과는 50회씩 측
정한 모든 호흡 데이터의 정상호흡과 비정상 호흡 간의 
상호상관계수 값이다. 비슷한 상태의 호흡 신호 간의 상
호상관 계수가 다른 상태의 호흡 신호간의 상호상관 계
수보다 높은 것을 보여주고 있지만, 약 0.8 이상의 값으
로서 여전히 높은 값을 나타내고 있으므로, 분류를 위한 
판단에서 오류를 범할 가능성이 있다. 본 논문에서 제시
한 혼합필터를 활용하고, 획득한 호흡신호를 저장하여 학
습한 후 새로운 입력 호흡신호가 획득되었을 때 상호상
관 계수를 계산한 결과 서로 다른 호흡 간의 상호상관 계
수가 더 낮아졌음을 확인 할 수 있다. 서로 다른 신호간
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의 상관계수와 서로 비슷한 신호간의 상관 계수 값은 호
흡 상태에 대한 학습이 추가될 경우 더 뚜렷한 차이를 보
일 수 있을 것이다.

   

 1.0000 0.9770 0.7601 0.7823

 0.9770 1.0000 0.8046 0.8025

 0.7601 0.8046 1.0000 0.9581

 0.7823 0.8025 0.9581 1.0000

Table 1. Previous results of signal classification[12]

   

 1.0000 0.9832 0.7815 0.7888

 0.9832 1.0000 0.7995 0.7870

 0.7815 0.7995 1.0000 0.9629

 0.7888 0.7870 0.9629 1.0000

Table 2. Result of signal classification using proposed
approach

5. 결론

본 논문에서는 SG 필터와 중간값 필터를 혼합한 혼합
필터를 활용하여 획득한 호흡신호의 잡음을 제거하였고, 
호흡신호의 값들을 저장하여 학습데이터로 사용함으로
서, 정상호흡과 비정산호흡 신호간의 상관계수를 계산하
여, 호흡 상태 분류를 수행하였다. 실험결과를 통해 호흡 
상태의 분류가 적절히 이루어 지는 것을 확인할 수 있었
고 이 연구 결과는 향후 호흡 상태에 대한 감지를 통한 
선제적 조치를 가능하게 하는 시스템을 구축하는 것에 
사용될 것이다. 기존 연구 대비 서로 다른 상태의 호흡 
신호간의 상호상관 계수가 더 작아짐으로서 호흡 상태의 
분류 성능이 더 좋아짐을 확인하였다. 향후에는 호흡신호
의 획득을 더 짧은 시간에 수행하고, 호흡 신호의 특징값
을 최소로 활용하여 학습에 기반한 호흡상태 분류 연구
로 발전시키고자 한다. 그리하여 더 효율적인 호흡상태 
감지 시스템 알고리즘을 개발할 계획이다.
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• 2013년 9월 ~ 2016년 8월 : 삼성전자 무선사업부, 책임
연구원

• 2016년 9월 ~ 2018년 2월 : 영산대학교 조교수
• 2018년 3월 ~ 현재 : 계명대학교 공과대학 컴퓨터공학전

공 조교수

<관심분야>
영상 및 신호처리, 컴퓨터비전


