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심실빈맥/심실세동 분류를 위한 NEWFM 기반의
퍼지규칙 추출

Extracting Fuzzy Rules for Classifying Ventricular 
Tachycardia/Ventricular Fibrillation Based on NEWFM
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Dong-Kun Shin Sang-Hong Lee Joon S. Lim

요    약

본 논문은 가중 퍼지소속함수 기반 신경망(Neural Network with Weighted Fuzzy Membership Functions, NEWFM)을 이용하여 
Creighton University Ventricular Tachyarrhythmia DataBase(CUDB)의 심전도(ECG) 신호로부터 정상리듬(Normal Sinus Rhythm, 

NSR)과 심실빈맥/심실세동(Ventricular Tachycardia/Ventricular Fibrillation, VT/VF)을 분류하는 방안을 제시하고 있다. NEWFM에
서 사용할 특징입력을 추출하기 위해서 첫 번째 단계에서는 웨이블릿 변환(wavelet transform, WT)을 이용하였다. 두 번째 단
계에서는 첫 번째 단계에서 생성된 웨이블릿 계수들을 위상공간 재구성(Phase Space Reconstruction, PSR)과 첨단(Peak) 추출 
기법의 입력 값으로 이용하여 2개의 특징입력을 추출하였다. NEWFM은 이들 2개의 특징입력을 이용하여 정상리듬과 심실빈
맥/심실세동을 분류하였고 그 결과로 90.13%의 분류성능을 나타내었다. 

Abstract

This paper presents an approach to classify normal and Ventricular Tachycardia/Ventricular Fibrillation(VT/VF) from the 

Creighton University Ventricular Tachyarrhythmia DataBase(CUDB) using the neural network with weighted fuzzy membership 

functions(NEWFM). In the first step, wavelet transform is used for producing input values which are used in the next step. In 

the second step, two numbers of input features are extracted by phase space reconstruction method and peak extraction 

method using coefficients produced by wavelet transform in the previous step. NEWFM classifies normal and VT/VF beats using 

two numbers of input features, and then the accuracy rate is 90.13%.

☞ Keyword： Ventricular Tachycardia(VT), Ventricular Fibrillation(VF), Fuzzy Neural Networks, Wavelet Transforms

1. 서 론＊

심전도(Electrocardiogram, ECG)는 심장근육의 

수축 확장에 따른 활동 전류의 전위차를 나타낸 

것으로 심근경색이나 부정맥 등 심장계의 질환을 

측정하는데 사용된다. 컴퓨터를 이용하여 ECG에 

나타난 심장질환을 자동 탐지 및 진단하기 위해  
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신경망 및 퍼지집합 이론을 결합한 적응적 의사

결정지원 툴(Adaptive Decision Support Tool)인 퍼

지신경망(Fuzzy Neural Networks, FNN)이 제안되

어 왔다[9][10][11]. ECG 신호의 특징을 추출하기 

위해서 푸리에 변환 및 시간-주파수 분석 기법인 

웨이블릿 변환(Wavelet Transform, WT)이 선호되

고 있으며 퍼지신경망에 접목되어 심장질환 분류

에 사용되고 있다[7][12]. 

심실에서 발생되는 비정상적인 전기자극으로 

인해 정상적인 심박동보다 빠르게 나타나는 심실 

수축을 심실조기박동(Ventricular Premature 

Contraction, VPC)이라고 하며 이런 심실조기박동

이 연속해서 발생하는 것을 심실빈맥(Ventricular 
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Tarchycardia, VT)이라 한다. 심실빈맥이 심실의 

여러 곳에서 동시에 발생하는 경우를 심실세동

(Ventricular Fibrillation, VF)이라 하고 심실세동이 

발생하는 경우 신체 기관 및 뇌에 산소공급이 중

단되게 된다. 뇌에 산소공급이 중단되면 뇌는 손

상을 입고 수 분 내로 치료하지 않으면 대부분 사

망하게 되어 급성심장사로 이어지게 된다[1]. 즉, 

심실빈맥과 심실세동은 부정맥 중에서도 환자의 

생명을 위협하고 즉각적인 치료를 필요로 하는 

증상으로 정확한 검출이 매우 중요하다. 

심실세동이나 심실빈맥 검출을 위한 기존 연구방

법으로는 비선형 분석법[2][3], 시주파수 분석법[1]

을 이용한 방법 등이 있으며, 최근에도 검출의 정확

도를 높이기 위한 방법이 연구되고 있다. 비선형 분

석법과 시주파수 분석법은 시간 영역 알고리즘에 

비해 연산이 복잡하지만, 심실세동과 같은 불규칙한 

리듬 검출에 매우 안정적이고 효과적이다[4].

이에 본 연구에서는 예측 및 분류성능에 있어

서 우수한 성능을 보이고 있는 가중 퍼지 소속 함

수 기반 신경망(Neural Network with Weighted 

Fuzzy Membership Functions, NEWFM)[6]을 이용

하여 Creighton University Ventricular 

Tachyarrhythmia DataBase(CUDB)[8]의 심전도

(ECG) 신호로부터 정상리듬(Normal Sinus 

Rhythm, NSR)과 심실빈맥/심실세동 파형을 분류

하였다. NEWFM에서 사용할 특징입력을 추출하

기 위해서 첫 번째 단계에서는 웨이블릿 변환

(wavelet transform, WT)을 이용하였다. 두 번째 단

계에서는 첫 번째 단계에서 생성된 웨이블릿 계

수들을 위상공간 재구성(Phase Space 

Reconstruction, PSR)과 첨단(Peak) 추출 기법의 입

력 값으로 이용하여 2개의 특징입력을 추출하였

다. NEWFM은 이들 2개의 특징입력을 이용하여 

정상리듬과 심실빈맥/심실세동을 분류하였을 때 

90.13%의 분류성능을 나타내었으며 2개 퍼지소속

함수를 제시함으로써 특징입력에 대한 해석을 가

능하게 하였다.

2. 웨이블릿 변환 및 특징 추출

웨이블릿 변환(Wavelet Transforms)을 전처리 

과정에서 사용하였고 특징 추출 과정에서는 위상

공간 재구성(Phase Space Reconstruction, PSR)과 

첨단(Peak) 추출 기법을 사용하였다.

2.1 웨이블릿 변환(Wavelet Transforms)

웨이블릿 변환은 신호처리에 있어서 시간상의 

국소적인 특정 지점에서의 주파수 특성을 분석함

으로써 전역적 주파수 특성 정보를 주는 푸리에 

분석의 단점을 보완해 준다. 비연속 웨이블릿 변

환은 시간-주파수 신호를 다양한 스케일의 비연속 

신호로 분리해 준다. 그림 1은 이분 비연속 웨이블

릿 분리 구현을 위한 필터뱅크를 보여주고 있다. 

detail이라고 하는 g(n)은 웨이블릿 계수와 관련된 

FIR(Finite Impulse Filters) 고대역필터(High-pass 

Filters) 계수이고, approximation이라고 하는 h(n)은 

스케일 함수 계수와 관련된 FIR 저대역필터

(Low-pass Filters) 계수이다. 각 필터를 지나 그 길

이가 반으로 감소한 h(n) 신호로 다음 스케일 레벨

에서, 반복하여 변환 시킨다. 웨이블릿 변환으로 

추출된 웨이블릿 계수는 웨이블릿 모함수(Mother 

Wavelet)에 대한 유사도로써 이는 스케일에 의해 

주어진 시간에 따른 주파수 신호를 나타낸다.

v(t)

h(n) g(n)

h(n) g(n)

h(n) g(n)

h(n) g(n)

level

0

1

2

3

4

a1

a2

a3

a4 d4

d3

d2

d1

(그림 1) 스케일 레벨 4인 이분 비연속 웨이블릿 변환

본 논문은 Creighton University Ventricular 

Tachyarrhythmia DataBase(CUDB)[8]를 이용하여 그
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림 1에서와 같이 스케일 레벨 6인 이분 비연속 

Haar 웨이블릿 변환을 수행하였다. 이들 중 스케일 

레벨 1과 2의 주파수 대역에서의 웨이블릿 계수들

은 고주파 간섭에 의한 영향을 받고 스케일 레벨 

5와 6에서는 기저선의 변화에 의해 영향을 받기 

때문에[7], 스케일 레벨 3의 주파수 대역에서 d3을 

선택하였다. 그림 2는 정상리듬, 심실빈맥, 심실세

동의 8초 동안의 원형파형을 보여주고 있다. 그림 

3은 웨이블릿 변환된 정상리듬, 심실빈맥, 심실세

동의 8초 동안의 파형을 보여주고 있다.

2.2 특징 추출(Feature Extraction) 

위상공간 재구성(Phase Space Reconstruction, 

PSR) 기법은 위상공간을 기반으로 동적인 파형이

나 무작위적인 신호를 분석하기 위한 기법이다. 

본 논문에서는 위상공간을 40×40의 크기로 구성

하였다. ECG신호를 x(t)라고 할 때 위상공간의 x

축에는 x(t)를 사상시키고 y축에는 x(t+)를 사상

시켜 2차원 다이어그램을 생성하였다. 는 시간 

상수로써 본 논문에서는 0.5초로 설정 하였다. 그

림 4와 같이 정상리듬을 위상공간 재구성 기법에 

적용하였을 때 다이어그램은 규칙적인 형태를 보

이며 적은 공간을 차지하나 심실빈맥과 심실세동

의 경우 다이어그램은 불규칙적인 형태를 보이며 

많은 공간을 차지하게 된다. 구성된 위상공간을 

기반으로 본 논문에서는 위상공간상의 d값을 추

출하였다. d값을 구하는 식은 다음과 같다[4].

위상공간의전체공간× 
위상공간에사상된개체수

첨단(Peak) 추출 기법은 웨이블릿 변환된 심전

도 신호를 받아서 그중에 첨단들을 그림 5와 같이 

추출하였다. 정상리듬의 경우는 첨단의 개수가 적

은 반면에 심실빈맥과 심실세동은 정상리듬보다 

상대적으로 첨단의 개수가 많다.

 

(그림 2) 정상리듬, 심실빈맥, 심실세동의 원형 파형  

  

(그림 3) 웨이블릿 변환된 정상리듬, 심실빈맥,

심실세동의 파형

 

(그림 4) 위상공간 재구성을 적용한 정상리듬,

심실빈맥, 심실세동의 예



심실빈맥/심실세동 분류를 위한 NEWFM 기반의 퍼지규칙 추출

182 2009. 4

   

(그림 5) 웨이블릿 변환된 정상리듬, 심실빈맥,

심실세동의 첨단(Peak)을 추출

3. 가중 퍼지소속함수 기반 신경망 

(Neural Network with Weighted 

Fuzzy Membership Function, NEWFM)

NEWFM은 입력으로부터 학습된 가중 퍼지소

속함수의 경계합을 이용하여 클래스 분류를 하는 

supervised 퍼지 신경망이다[5][6]. 가중 퍼지소속

함수의 경계합은 가중치를 갖는 대, 중, 소의 3개 

퍼지소속함수의 경계합을 하나의 퍼지소속함수로 

합성한 것이다. NEWFM의 구조는 그림 6에서 보

는 바와 같이 입력, 하이퍼박스, 클래스의 3 개 계

층으로 구성되어 있다. 입력 계층에는 n개의 입력

노드들로 구성되며 각 입력노드는 하나의 특징입

력을 입력받게 된다. 하이퍼박스 계층은  m개의 

하이퍼박스 노드로 구성되고, l번째 하이퍼박스 

노드 Bl은 단 하나의 클래스 노드에 연결되며  n

개의 퍼지집합을 갖는다.

Bl의 i번째 퍼지집합은 B
i
l
로 표시되는데 대, 

중, 소로 구성된 3개의 가중 퍼지소속함수를 갖는

다. 출력 계층은 p개의 클래스 노드들로 구성되며 

각 클래스 노드는 하나 이상의 하이퍼박스 노드

에 연결되어 있다. 입력노드로 입력되는 h번째 

입력 패턴은 I h= {Ah=(a 1,a 2,⋯,a n ), class}로 

기록되며 여기서 class는 분류값이고Ah는 n개 특

징입력으로 구성된다.

(그림 6) 가중 퍼지소속함수 신경망(NEWFM)의 구조

하이퍼박스노드Bl과 클래스노드Ci 사이의 연

결 가중치는 초기값으로 연결이 안 된 상태에서

는 wli=0이 주어지나 연결 시wli=1로 설정된다. 

Bl과 클래스노드 Ci를 초기에 연결하기 위해서 입

력 I h= {Ah=(a 1,a 2,⋯,a n ),class}에 따른 각 하

이퍼박스의 Output(Bl) 값 중 최대값을 갖는 Bl과 

i= class인Ci를 선택한다. 초기 연결 이후, 입력 Ih

에 대해 최대값을 갖는 Bl과 Ci가 연결된 경우에

만 Bl이 학습된다. 함수 Output(Bl)은 다음과 같다.

Output (B l ) =
1

n
∑
n

i= 1
∑
3

j= 1
B il (μ j (a i ))W j.

그림 7의 v1 ,v2 ,v3 는 B il로 표기되는 대, 중, 

소 퍼지소속함수의 중심위치이고 학습 시 좌우로 

조정된다. v0와 v4는 일정한 값으로 고정되어 있

다. 입력 ai는 그림 7의 ～범위 안에 있다.

μj(.)는 B il의 가중 퍼지소속함수를 나타내며 

j=1,2,3은 대, 중, 소 가중 퍼지소속함수의 인덱스

를 각각 나타낸다. 각 가중 퍼지소속함수 μj(.)의 

모양은 (vj-1, 0),  (vj+1, 0), (vj, Wj)의 세 점으로 

표현되는 삼각형이다. 여기서 Wj는 소속함수의 

강도(strength)를 나타내는 소속함수 가중치(0󰀃Wj

󰀃1, 초기값: 0.45󰀃Wj󰀃0.55)를 의미한다. 

Adjust(Bl)은 Bl의 학습 시 입력 

Ah= (a 1 ,a 2,⋯,a n )에 의해 Bl 내의 B il들(1󰀃i󰀃
n)을 조정하는 함수이다. 입력 ai를 받는 B

i
l
의 vj

와Wj는 (j=1,2,3) ai값에 의하여 그림 7과 같이 ai

값에 수렴하는 방향으로 조정 된다.
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(그림 7) B il 의 Adjust(Bl) 연산 전후의 예 

학습을 거친 하이퍼박스노드Bl은 입력패턴을 

분류하기 위한 if-then 형식의 퍼지규칙으로 사용

될 수 있다. B il는 3개의 가중 퍼지소속함수(μj(.), 

where j=1,2,3, weighted  fuzzy membership 

functions, WFM, 그림 8의 회색 부분)로 구성된다. 

그림 8의 굵은 선으로 표시된 
 은  WFM의 경

계합(bounded sum of WFM, BSWFM)으로써 다음 

식과같이 정의되며 3개의 WFM의 퍼지 특성을 통

합하게 된다. 학습된 BSWFM 
 은 i번째 입력

에 대한 퍼지규칙으로 이용된다.

 
  

 




  

1v 2v 3v0v 4v

1

x

7.01 =W
8.02 =W

3.03 =W

)( xjµ
1

µ
2µ 3µ

maxvminv

i
bµ

(그림 8) 3개 가중 퍼지소속함수의 경계합(BSWFM) 예 

(굵은 선)

4. 실험 결과

(Experimental Results)

본 논문에서는 정상리듬과 심실빈맥/심실세동

의 분류성능을 평가하기 위해 Creighton University 

Ventricular Tachyarrhythmia DataBase(CUDB)[8]를 

사용하였다. CUDB는 8분간 저장된 심전도이며 

35개의 레코드로 구성되어있다. 전체 데이터 중 

정상리듬 1673개, 심실빈맥/심실세동 465개를 8초

단위로 샘플링 하여 실험을 하였다. NEWFM은 

그림 3의 웨이블릿 변환된 d3 계수를 입력 값으로 

하여 위상공간 재구성 기법에 의하여 생성된 d값

과 첨단(Peak) 추출 기법에 의하여 생성된 첨단

(Peak) 개수를 특징입력으로 학습하게 된다. 그림 

9는 d값과 첨단(Peak) 개수의 실험군에서 사용된 

2개의 특징입력에 대한 퍼지소속함수를 보여주고 

있다. 이는 그림 7에서 보여준 가중 퍼지소속함수

의 경계합(BSWFM)을 의미한다. 이를 통해 2개의 

특징입력에 대한 정상리듬과 심실빈맥/심실세동

의 차이점을 가시적으로 볼 수 있으며 이에 따른 

특성 분석을 가능하게 한다. 

<표 1>과 <표 2>에서는 분류 성능을 보여주고 

있다. 여기서 TP(True Positive)는 정상리듬이 아닌 

신호를 정상리듬이 아닌 신호로 분류되는 것을 말

하고 TN(True Negative)은 정상리듬이 정상리듬으

로 분류되는 것을 의미한다. 또한 FP(False Positive)

는 심실빈맥/심실세동을 심실빈맥/심실세동이 아

닌 신호로 분류되는 것을, FN(False Negative)은 심

실빈맥/심실세동이 아닌 신호가 심실빈맥/심실세

동으로 분류되는 것을 의미한다. 표 2에서 구한 각

각의 값들에 대한 식들은 다음과 같다.

 


×

 


×

  


×
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 


×

<표 2>에서 보듯이 2개의 특징입력으로 

Amann[4]의 결과보다 Se, Sp, Pp, Ac가 모두 향상

된 80.67%, 92.4%, 71.82%, 90.13%의 분류결과를 

보여주고 있다.

(표 1) NEWFM 이용하여 분류성능 결과

클래스 결과(개)
심실빈맥/심실세동

(465개)
TP FP
334 131

정상리듬
(1673개)

FN TN
80 1593

(표 2) NEWFM과 Amann[4]의 분류성능 비교

알고리즘 Se Sp Pp Ac

Amann(PSR) 70.2% 89.3% 65.0% 85.1%

NEWFM 80.67% 92.4% 71.82% 90.13%

(그림 9) 2개의 특징입력에 대한 가중 퍼지소속함수의 

경계합 (BSWFM)

5. 결 론

본 논문은 위상공간 재구성(Phase Space 

Reconstruction, PSR) 기법과 첨단(Peak) 추출 기법

을 이용하여 2개의 특징입력을 추출하였다. 또한 

이렇게 생성한 2개의 특징입력을 이용하여 

NEWFM 기반의 심전도 신호로부터 정상리듬과 

심실빈맥/심실세동을 자동 탐지를 위한 방법을 제

안하고 있다. 첫 번째 단계에서는 입력된 심전도

신호를 8초 단위로 윈도우 프레임구간을 나누고 

웨이블릿 변환을 수행한다. 두 번째 단계에서는 

첫 번째 단계에서 생성한 웨이블릿 계수인 d3값

을 입력 값으로 하여 위상공간 재구성 기법에 의

하여 생성된 d값과 첨단(Peak) 추출 기법에 의하

여 생성된 첨단(Peak) 개수를 특징입력으로 추출

하였다. NEWFM은 2개 특징입력에 대한 가중 퍼

지소속함수의 경계합(BSWFM)을 구하여 정상리

듬과 심실빈맥/심실세동의 분류에 사용하게 된다. 

2개의 특징입력으로 Amann[4]의 결과보다 Se, Sp, 

Pp, Ac가 모두 향상된 80.67%, 92.4%, 71.82%, 

90.13%의 분류결과를 보여주고 있다 
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