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SOM을 이용한 ECG의 긴장과 이완상태 인식 

Tension and Relaxation Recognition of Physiological Signals Using SOM 
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ABSTRACT 

본 논문은 ECG의 긴장과 이완상태를 자동으로 인식하기 위해서 SOM 학습을 이용한다. 기존의 ECG 

연구는 자극원의 유무에 따라서 정상상태와 변화상태를 비교하여 데이터를 분석하였다. 본 연구에서는 

피험자를 ECG로 측정하여 분석한 후 SOM학습을 이용해서 자동으로 긴장과 이완상태를 분석한다. 실

험은 피험자에게 슈팅게임을 하게 한 후 ECG로 측정한다. SOM 입력벡터는 측정된 ECG의 HRV분석으

로 시간분석과 주파수분석의 특징벡터들을 추출한다. 특징이 추출된 입력벡터들은 SOM으로 학습하여 

자동으로 피험자의 긴장과 이완상태를 분류하여 인식할 수 있었다. ECG와 SOM학습의 매칭도 결과는 

71%의 정확도를 보였다. 
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1. 서론 

 

기존의 ECG(ECG; Electrocardiogram) 연구는 

피험자에게 자극과 무자극의 상태에서 일정시간 

동안 측정된 변화값을 이용하여 긴장과 

이완상태를 분석하였다[1]. 하지만 본 연구에서는 

측정된 ECG 를 분석하여 피험자의 긴장과 

이완상태를 자동으로 인식할 수 있도록 

SOM(Self-Organizing Maps) 학습을 제안한다.  

본 논문에서는 슈팅게임을 플레이하는 

피험자를 ECG 로 측정하였다. 측정된 ECG 는 

각각 특징을 분석하여 SOM 학습에 사용하기 

위한 특징벡터를 추출하였다. 추출된 특징벡터는 

SOM 학습으로 피험자의 상태를 긴장 또는 

이완상태로 자동 분류하여 인식하였다. SOM 은 

비지도 학습방법으로 미리 가르쳐주지 않아도 

스스로 학습을 하면서 비슷한 패턴을 찾아 답을 

찾는 학습방법이다. 이 학습방법을 이용하여 

입력된 ECG 의 값은 긴장과 이완상태로 자동 

분류할 수 있는 장점을 갖고 있다. SOM 학습의 

성능결과는 순차적으로 입력되는 ECG 의 LF/HF 

비율을 기준으로 SOM 학습의 승자뉴런을 비교 

분석하였다. 

 

2. 긴장과 이완상태 인식  

 

피험자의 긴장과 이완상태를 인식하는 과정은 

그림1 의 (가)ECG 의 측정 및 분석과 (나)SOM 학습 
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및 인식으로 구성된다. 첫 번째 단계에서는 

슈팅게임을 플레이하는 피험자의 ECG 를 측정하고 

분석한다. 두 번째 단계에서는 피험자의 긴장과 

이완상태를 SOM 학습으로 분류하여 인식한다. 

 

 

[그림 1] SOM을 이용한 긴장과 이완상태 인식 시스템 

 

2.1. 생체신호의 측정 및 분석 

ECG 의 측정 및 분석 단계에서는 게임을 

플레이하는 피험자의 상태를 ECG 로 측정한다. 

ECG 는 심장의 활동상태를 전기적 파동으로 기록한 

다. 심박파형 중 가장 높은 값의 R 파형을 추출한다. 

R 파형 다음에 나오는 R 파형과의 간격을 R-R 간격 

또는 HRV 분석이라 한다. HRV 분석으로는 심박 

간격의 변화를 알 수 있다.  

HRV 분석은 시간 분석과 주파수 분석으로 나뉘어 

분석한 후 특징벡터들을 추출한다. 시간분석으로는 

최대값, SDNN(표준편차), 변이계수값(SDNN / 

평균값 × 100), RMSSD(인접한 RR 간격의 제곱한 

값의 평균 제곱근)이 있다. 그리고 주파수 분석은 짧은 

시간 분석에 해상도가 좋은 자기회귀(AR; 

Autoregressive) 모델을 사용하였다. 주파수성분의 

LF(Low frequency, 0.01~0.15Hz), HF(High 

frequency, 0.15~0.4Hz)를 구한 후 LF/HF 값을 

분석하여 SOM 의 입력벡터로 이용한다[2]. 최대값은 

신체의 각성도를 나타내며, 변이계수값은 심박의 

규칙성을 알 수 있다. RMSSD 는 부교감 신경의 

영향을 평가하며, 단기간 변화를 반영한다 [3]. 주파수 

분석은 주파수 대역마다 활동성을 반영한 것으로 

LF 는 교감신경계, HF 는 부교감신경계의 활동성을 

나타낸다. LF/HF 는 교감 신경의 증가를 확인하는 

것으로 고주파의 영역 HF 에 대한 저주파의 영역 

LF 의 비율을 확인할 수 있다[2][4]. 

 

2.2. SOM 학습 및 인식 

SOM 은 비지도 학습 방법으로 자율학습과 

경쟁학습의 특징을 갖고 있다. 입력벡터들이 스스로 

학습을 하면서 최소의 거리를 가진 뉴런을 

승자뉴런으로 정하여 가장 비슷한 패턴들끼리 

군집화하여 결과를 보여주는 학습방법이다.  

SOM 학습으로 피험자의 긴장 또는 이완상태를 

인식하는 과정은 네 단계로 구성한다. 첫 번째 

단계에서는 모든 뉴런들이 포함될 수 있도록 임의의 

값으로 초기화한다. 두 번째 단계에서는 HRV 분석의 

시간분석으로 최대값, SDNN, 변이계수값, RMSSD 을 

이용하여 특징 추출한다. 주파수분석으로는 LF/HF 를 

추출하여 입력벡터들을 정규화한 후 SOM 학습으로 

입력한다. 세 번째 단계에서는 입력벡터와 모든 

뉴런들간의 거리를 계산한다. 가장 가까운 거리의 

뉴런을 승자뉴런으로 선택한다. 즉, 승자뉴런은 

피험자의 긴장 또는 이완상태의 가장 비슷한 패턴을 

찾아 제시한다. 네 번째 단계에서는 식(1)처럼 

학습율이 적용되면서 승자뉴런과 이웃뉴런들의 

연결강도를 재조정하게 된다.  

 

     (1) 

 

식(1)의 X 는 입력벡터이고, 는 출력벡터, 

는 학습율이다. 이 과정은 입력벡터의 양만큼 

연결강도가 재조정되면서 피험자의 긴장 또는 

이완상태를 SOM 학습의 결과로 SOM 인식에서 

보여준다.  

 

3. 실험 및 분석 

 

피험자의 긴장 또는 이완상태를 SOM 으로 

분류하여 인식하기 위해서 ECG 로 측정 한 

데이터에서 입력벡터를 추출하여 SOM 학습을 하였다. 

실험의 자극원으로는 비행슈팅게임 중 라이덴Ⅲ를 

이용하였고 피험자에게 플레이 하게 한 후에 ECG 
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를 2 분 30 초 동안 15 회를 측정했다. 측정된 

ECG 에서 R 파형을 추출하여 HRV 분석을 한 후 

2 분씩 시간 분석과 주파수 분석을 하였다. 

그리고 1 초씩 이동하여 한 게임당 30 개의 

입력벡터를 추출하였다. SOM 학습은 입력벡터의 

양이 많을수록 좋은 결과를 나타내기 때문이다. 

그림 2 는 피험자의 게임 횟수에 따라 긴장과 

이완상태를 주파수분석의 LF/HF 로 분석한 

결과이다. 일반적으로 주파수 분석에서 LF/HF 가 

정상상태에서 1.5 전후로 높기 때문에 본 논문에서 

긴장된 시점을 1.5 기준으로 사용하였다[5] [6].  

 

피험자 ECG 의 LF/HF 

A 

 

B 

 

C 

 

[그림 2] 피험자의 긴장과 이완상태 

 

그림 2 처럼 피험자 A 는 게임의 횟수가 

증가되면서 규칙적으로 긴장과 이완상태를  

보였으며, 피험자 B 는 전체적으로 이완상태와 

피험자 C 는 전체적으로 긴장상태를 보였다. 

SOM 학습은 ECG 의 입력벡터들을 

추출하여 SOM 으로 학습한  결과는 그림 3 과 

같이 나타났다.  

 

 (가)SOM 학습전 (나)SOM 학습후 

A 

 

B 

 

C 

 

[그림  3] SOM 학습결과 

 

그림 3 의 (가)SOM 학습전은 학습하기 전으로 

임의의 값으로 연결강도를 랜덤하게 무작위로 

나타낸 모습이다. (나)SOM 학습후는 

(a)긴장상태와 (b)이완상태로 분류되어 나타났다. 

긴장상태는 한쪽으로 군집화되어서 SOM 학습된 

인식결과로 나타났다.  

 

[표  1] 매칭율 분석 

 매칭율 

A 79% 

B 74% 

C 59% 

평균 71% 

 

(b) 

(a)



2009 감성과학회 추계학술대회 157

SOM 학습의 정확도 분석은 주파수 

LF/HF 비율의 1.5 를 기준으로 하여 SOM 

학습의 승자뉴런들과 순차적으로 비교 분석하여 

매칭율 분석 결과가 나왔다. 표 1 에서 보는 바와 

같이 매칭율 평균은 71%의 정확도를 보였다.  

 

4. 결론 

 

본 연구에서는 슈팅 게임을 플레이하는 피험자의 

ECG 를 분석한 후 SOM 학습으로 긴장과 이완상태를 

자동으로 분류하여 인식하는 방법을 제안하였다. 

SOM 의 입력벡터들은 HRV 의 시간분석의 최대값, 

SDNN, 변이계수값, RMSSD, 주파수분석의 LF/HF 를 

추출하였다. 본 논문에서 제안하였던  ECG 의 

입력벡터를 이용하여 SOM 학습한 결과는 피험자의 

긴장과 이완상태를 자동으로 분류하여 인식할 수 

있었다. 또한 SOM 학습과 주파수분석의 

LF/HF 비율을 기준으로 성능 비교를 한 결과는 71% 

정확도를 나타냈다. 

향후 본 연구를 통해서 SOM 으로 학습된 데이터는 

측정된 생체신호의 입력벡터들이 새롭게 입력되면 

피험자의 상태를 실시간으로 인식할 수 있게 될 

것이다. 예를 들어 게임에 SOM 학습을 적용했을 경우 

실시간으로 입력되는 게이머의 긴장과 이완상태에 

따라서 게임의 난이도를 자동 조절 할 수 있을 것이다. 

그러므로 게이머는 몰입도가 향상된 게임을 할 수 

있을 것으로 기대된다[7]. 
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