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Abstract - 본 논문에서는 부정맥 판별을 위한 전처리 과정으로 PCA, 
LDA, ICA를 바탕으로 하여 정확도를 비교하여 보았다. 각각의 전처리
는 고유의 특성을 가지고 있으며 본 논문의 목적은 부정맥 판별상 어떤 
전처리가 더욱 정확성의 면에서 효과적인지를 알아보는 것이다. 본 논문
의 데이터는 MIT-BIH에 기반하고 있으며, Beat의 분류는 정상
(Normal), 좌각차단(Left Bundle Branch Block, LBBB), 우각차단(Right 
Bundle Branch Block, RBBB), 조기심실수축(Premature Ventricular 
Contraction, PVC), 조기심방수축(Atrial Premature Beat, APB), paced 
Beat, 심실보충수축(Ventricular Escape Beat)로 나누었다.  실험적 결과
는 PCA-BPNN의 경우 95.53%, ICA-BPNN의 경우 93.95%, 
LDA-BPNN의 경우 96.42%로 LDA가 가장 ECG 부정맥 판별 응용에 
있어 가장 효율적인 방법으로 나타났다.

1. 서    론

 심장 부정맥 판별 알고리즘에 대한 연구는 지난 수십 년 동안 다양한 
방법으로 수행이 되어왔다. 최근 morphology 비교를 통해 부정맥을 판별
하는 연구들이 많이 이루어졌으나 morphology를 판별 기준으로 한 알고
리즘들은 ECG 파형을 직접 사용하기 때문에 계산량 소모가 많다. 따라
서 많은 데이터 차원감소 기법들이 morphology 비교 기법에서 중요한 
부분으로 사용되었으며, 다양한 연구들이 이루어져 왔다[1][2]. 데이터 차
원감소기법 중 주성분 분석법(Principal Component Analysis, PCA), 독
립성분 분석법(Independent Component Analysis, ICA), 선형판별 분석법
(Linear Discriminant Analysis)은 가장 일반적으로 사용되는 기법이다. 
주성분 분석법은 고유벡터로 데이터를 사상시켜 가장 데이터를 손실 없
이 압축시키는 방식이며, 독립성분분석법은 non-gaussian source로 신호
를 분석하여 데이터를 압축할 수 있다. LDA는 최적 분류 성능을 갖도록 
데이터를 새로운 공간에 사상시키나 선형분류 가능할 경우에 좋은 성능
을 보인다. 본 연구에서는 PCA, ICA, LDA를 통하여 심장 부정맥 판별 
알고리즘을 설계하고 성능을 평가함으로서 ECG를 통한 심장 부정맥 판
별 응용에 가장 적합한 특징의 데이터 압축방법을 얻고자 한다. 

2. 본    론

  2.1 시스템의 구성
 본 연구에서 제안하는 부정맥 판별 알고리즘은 아래의 <그림 1>에 제
시된 바와 같다. MIT-BIH arrhythmia database를 통해 획득한 데이터
를 beat annotation 기준으로 총 105ms(38 samples)에 해당하는 데이터
를 추출하고, 획득한 38 samples의 morphology 데이터에 PCA, ICA, 
LDA를 각각 적용하여 입력 벡터의 차원을 축소하였다. 차원 축소된 
Morphology 특징벡터와 RR interval 값을 Back Propagation Neural 
Network의 입력특징벡터(input feature vector)로 사용하였으며, 
Morphology 특징벡터의 성분 개수 변화에 따른 정확도를 평가하였다.

<그림 1> 시스템의 구성

  2.1.1 Principal Component Analysis
   주성분 분석법은 데이터의 정보손실을 최소화 하면서 데이터의 차원

을 감소시키는 기법이다. 주성분 분석법으로 분석할 d 차원 데이터 
을 d' 차원으로 투영할 경우의 오차  ′를 아래 식(1)과 같이 mean 
square error 값들의 합으로 표현할 수 있다.

      ′ 
 

 ∥    ′    ∥                (1)
 위의 오차를 최소화 하는 값을 유도하기 위해 식(1)에 데이터의 공분산 
행렬(covariance matrix)을 대입한다.  여기서 공분산 행렬을   데이터 
벡터를  , 데이터의 평균 벡터를   이라 하면 공분산 행렬을 아래의 

식 (2)과 같이 구할 수 있다.

        
 



     
                 (2)

 위 식을 식(1)에 대입하고 Lagrange 승수 를 이용하여 벡터  의 

최소값을  구하면, 벡터  가 공분산 행렬의 고유 벡터들인 경우에 최

소값을 갖게 된다. 공분산 행렬은 실수이고 대칭이므로 고유벡터들은 서
로 직교하며 이 고유 값의 크기 순서로 선정된 고유벡터들을 통해 차원 
축소된 기저 벡터 집합을 형성하게 된다.

 2.1.2 Independent Component Analysis
  독립성분 분석법은 개의 기저신호들을    ⋯ 라 하고 이들이 

에 의해 선형적인 조합으로 만들어진 개의 관찰신호들을 

   ⋯ 이라 할 때 이들의 관계는 식(3)과 같이 표현 할 수 있다. 

                                                        (3)

  원하는 기저신호를 얻기 위하여 투영된 값이 기저신호와 얼마나 가까
운지를 나타내는 기준이 필요하며 이것은 central limit theorem에 근거
하여 신호의 nongaussianity를 측정하면 가능해 진다. 어떤 신호의 
nongaussianity가 높을수록 그 신호는 기저신호에 가까워지는 것이다. 
nongaussianity를 측정하는 대표적인 방법으로는 kurtose와 negentropy
를 이용한 방법으로 나눌 수 있으며 본 논문에서는 negentropy를 이용
한 알고리즘을 적용하였다. 또한 기저신호들을 한 번에 하나씩 추출하는 
단점을 극복하기 위하여 centering과 whitening이라는 두가지 기법을 사
용하였다.  
  기저신호 와 관찰신호 의 관계가 일때 확률밀도함수를 
표현한다면 식(4)와 같이 표현 할 수 있다.

   ∏                (4)

식(4)를 log우도에 적용하면 식(5)와 같다. 



 

 



 
          (5)

는 에서 의 벡터이고 는 의 갯수, 는 

   ⋯  
 이다. 이를 이용해 우도가 최대가 되게 하는 

를 찾는다.   

 2.1.3 Linear Discriminant Analysis
  선형판별 분석법은 성분이 서로 다른 집단을 집단 간의 분리가 잘 되
게 표현하도록 만들어진 방법으로 구성성분의 변화와 그 밖의 다른 요
인에 의한 변화를 잘 구분할 수 있게 한다. 선형판별분석은 변환 후 서
로 다른 구성 성분을 가지는 집단에 속하는 데이터 간의 분산은 최대로 
하고 구성 성분이 같은 집단내부의 데이터 간의 분산을 최소가 되도록 
하는 변환을 구해냄으로써 이룰 수 있게 된다. LDA는 변환행렬를 선
택하여 클래스 간 분산과 클래스 내의 분산의 비가 최대가 되도록하는 
것이다. 

   
                          (6)

가 비특이라고 가정하면 내의 기본 벡터가 의 고유치의 크

기 순서대로 m개의 고유벡터로 이루어진다. 여기서 클래스 간 분산
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행렬이라고 하고 를 클래스 내 분산행렬이라고 정의한다면 최적의 

투영 는 식(7)로 표현할 수 있다.  

  


  ⋯          (7)

 2.1.4 Back Propagation Neural Network
  다층신경망은 입력층과 은닉층, 그리고 출력층 사이의 연결 강도나 바
이어스 값을 원하는 결과에 맞게 조절하는 작업을 학습이라 하며 
BPNN은 다층신경망을 학습시키는 방법 중의 하나이다. BPNN을 분석

적으로 살펴보기 위해 다음과 같은 훈련 에러함수를 정의한다. 와 


는 목표 값을 의미하며 와 는 출력 값을 의미한다. 

 


 



 
  

∥ ∥              (8)
BPNN은 경사강하기법에 기반을 두고 있으며 가중치들은 임의의 값(0 
제외)으로 초기화되며, 아래와 같은 방향으로 가중치를 수정하여 식(8)
을 감소시킨다.  는 가중치, 는 학습률이다. 

∆ 

                        (9)

본 논문에서 사용한 인공신경망의 구조는 은닉뉴론 20개, 학습률 0.01, 
학습횟수 1000회, 활성화 함수는 가장 널리 쓰이는 sigmoid함수를 사용
하였다.

  2.2 시스템의 평가
  제안하는 알고리즘의 평가를 위해 MIT-BIH arrhythmia database의 
beat annotation 중에서 정상(normal beat), 좌각차단(left bundle branch 
block, LBBB), 우각차단(right bundle branch block, RBBB), 조기심실수
축(premature ventricular contraction, PVC), 조기심방수축(atrial 
premature beat, APB), paced beat, 심실보충수축(ventricular escape 
beat), 7가지에 대해 분류 성능을 평가했다. 데이터의 구성은 아래의 
<표 1>과 같이 구성되어 있으며,  Morphology 데이터는 평균을 감산하
고 표준편차로 나누어 정규화 시켰다. 정규화 된 morpholgy 데이터는 
각각 PCA, ICA, LDA를 사용하여 차원을 감소시켰으며, RR interval 값
과 함께 테스트 벡터로 사용했다. 테스트 벡터는 역전파 알고리즘에 사
용하여 부정맥 판별을 수행하였다. 시뮬레이션은 테스트 벡터에 사용하
는 성분의 수를 변화시켜가며 최적 정확도에 대해 PCA, ICA, LDA의 
비교연구를 수행하였으며, 기존의 연구들과 비교하여 평가하였다. 정확
도 판별 기준은 아래의 식(12)와 같다. 평가환경은 AMD Athlon 64 
Processor 3000+ 1.80 GHz, 1 GB RAM, PC 환경에서 MATLAB 7.1을 
사용하였다.

  <표 1> 데이터 구성

Type MIT-BIH data file data pool
Test 
set

Training 
set

Normal 100, 116, 209 100 50 50

LBBB 111, 207, 214 100 50 50

RBBB 118, 231, 232 100 50 50

PVC 116, 119, 208 100 50 50

APB 207, 209, 222 100 50 50

Paced beat 107 100 50 50
Ventricular 
escape beat

207 100 50 50

Total 700 350 350

    

   
          (10)

  2.3 평가의 결과
  시뮬레이션 결과 PCA를 기준으로 component를 20개 사용할 경우 데
이터 정보의 99% 이상을 사용할 수 있었다. 따라서 시뮬레이션 평가는 
판별에 사용된 component의 수를 1개에서 20개로 증가시켜가며 정확도
의 향상을 평가하였다. 이 과정에서 PCA, ICA, LDA의 성능을 비교평
가하여 ECG 부정맥 분석에 적합한 차원감소 알고리즘을 찾아내고자 하
였다. <그림2>은 부정맥 판별 정확도 시뮬레이션의 결과로서 사용된 
component의 수가 15개 이상의 경우에는 PCA, ICA, LDA 모두에서 
94% 이상의 판별정확도를 나타내었다. PCA는 2개의 component를 사용
한 경우에 96%의 성능을 보인 후 component의 수를 늘려도 성능의 향
상 없었으며, LDA의 경우에는 3개의 comonent를 사용한 경우 94%의 
성능을 보인 후 95∼6%대에서 유지되었다. 반면에 ICA의 경우 15개의 
경우에 94%의 성능을 나타내었다. 가장 높은 성능을 보인 차원감소 알
고리즘은 LDA로서 사용된 component의 수가 3개에서 20개까지인 구간

에서 saturation된 정확도 성능이 평균 96.42%로 나타났다. 이에 비해 
PCA의 평균 정확도는 95.53%, ICA의 경우 93.95%로 나타났다. 

<그림 2> 부정맥 판별 정확도 시뮬레이션 결과

 <표 2>는 기본 부정맥 판별 연구들의 정확도로서, 85∼98%의 성능을 
보인다. 제안하는 세 가지 방식은 아래의 표에서 나타난 바와 같이 분류
가능 부정맥의 수와 정확도 측면에서 높은 성능을 보인다.

  <표 2> 기존 부정맥 판별 연구의 정확도

Method 분류 가능 부정맥의 수 Accuracy

MOE [3] 4 94.0 %

FTNN [4] 3 98.0 %

Fhyb-HOSA[5] 7 96.06 %

BSS-Fourier[6] 5 85.04 %

DWT-NN[7] 13 96.79 %

Proposed PCA-BPNN 7 95.53 %

Proposed ICA-BPNN 7 96.42 %

Proposed LDA-BPNN 7 93.95 %

3. 결    론

  본 논문에서는 대표적인 세 가지 데이터 차원감소 기법인 PCA, ICA, 
LDA를 ECG 부정맥 판별 응용에 활용하여 가장 적합한 차원감소 기법
에 대해 평가하였다. 평가결과 LDA가 PCA와 ICA보다 높은 정확도 성
능을 나타냈으며, 이는 ECG Morphology 성분의 선형 분리 가능성에 보
여준다. 본 연구에서는 BPNN을 사용하여 판별을 수행하였으나, 차후 
다양한 판별 알고리즘의 평가를 통해 본 응용 분야에 가장 적합한 데이
터 차원감소기법과 판별알고리즘에 대한 연구를 수행할 것이다.
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