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요 약

인공신경망 기반의 심전도분석은정확하고 효율적인 심장질환진단, 예후예측, 반응예측에도움을줄 수 있다. 본 연구에서는
레저버 컴퓨터 (reservoir computer)를 이용한 심부전 환자의 심전도 시계열 예측법과 합성곱 신경망 (convolutional neural
network)을 이용한 부정맥환자의 이상심전도감지법을제안한다. 에코 상태 네트워크 (echo state network)-레저버컴퓨터를
심전도 시계열 예측에적합하도록 학습하여 심부전 환자의미래 심전도 전개를 예측하였으며, 합성곱 신경망 모델을 기반으로
부정맥 환자의 이상 심전도 비트 (beat)를 정확히 분류하였다. 본 연구는 앞으로 국내 대규모 임상연구와 접목하여 심부전,
부정맥, 허혈성 심질환 등의 진단 (diagnostic), 예후예측 (prognostic), 반응예측 (predictive) 지표 (index) 개발과 치료실
공백을 메우는 가정 및 일터에서의 모니터링 시스템 개발로 발전할 수 있다.

Ⅰ. 서론

심혈관 질환은 전 세계 주요 사망 원인으로 2030년에는 매년 2천

3백만명이 심혈관 질환으로 인해 사망할 것으로 예상되며,[1] 심혈관

질환의 정확한 진단, 예후예측, 반응예측은 사망률을 낮추는데 크게

기여할 수 있을 것이다. 컴퓨터-보조 (computer-aided) 심전도 분석

기술은 심혈관 질환의 진단, 예후예측, 반응예측 정확도를 높이는 데

도움을 줄 수 있으며, 최근에는 정교한 기계학습 모델로 심전도를

분석하려는 시도들이 이루어지고 있다.[2]

본 연구에서는 레저버 컴퓨터와 합성곱 신경망을 이용해 심부전 환자와

부정맥 환자의 심전도 분석을 진행하였다. 심부전 환자의 심전도

시계열을 예측할 수 있는 에코 상태 네트워크 (echo state network)

-레저버 컴퓨터와 부정맥 환자의 이상 심전도 비트 (beat)를 분류하는

합성곱 신경망 기반 모델을 제안하였다.

Ⅱ. 본론

1. 심전도 데이터

심부전 환자의 심전도 시계열 예측을 위해 BIDMC Congestive Heart

Failure Database[3,4]의 심전도 데이터를 사용하였으며. 부정맥 환자의

이상 심전도 감지에는 MIT-BIH Arrhythmia Database[4,5]와 St.

Petersburg INCART 12-lead Arrhythmia Database[5]의 심전도

데이터를 사용하였다.

2. 레저버 컴퓨터를 이용한 심부전 환자의 심전도 시계열 예측

레저버 컴퓨터는 복잡한 동역학계에서 생성된 시계열 정보를

처리하는데 뛰어난 성능을 보여주는 기계학습 모델이다.[6] 순환 신경망

(recurrent neural network)으로부터 유래한 레저버 컴퓨터는 순환

신경망 모델의 시계열 데이터 처리 효율성을 유지하면서도, 순환

신경망에서 문제가 되는 파라미터 비수렴성과 기울기 소실 (vanishing

gradient)을 극복하기에 유리하다.

레저버 컴퓨터의 하나인 에코 상태 네트워크 (echo state network)를

기반으로 심전도 시계열 예측을 수행한다 (그림 1 참조).

그림 1. 에코 상태 네트워크 (echo state network)를 이용한 심전도

시계열 예측 실험의 모식도

BIDMC 데이터베이스의 심전도에서 10개의 10초 구간을 뽑아 시계열

예측을 진행하였다. 각 구간의 1-8초, 8-10초의 심전도 시계열을 각각



학습, 평가 데이터로 사용하였고, 0-1초의 심전도 시계열은 네트워크의

초기 상태에 의한 효과를 제거하기 위해 사용되었다. 무작위적으로

생성된 5개의 네트워크를 사용하여 5개의 에코 상태 네트워크 모델을

구성하였다. 하나의 10초 구간에 대한 5개 모델의 심전도 시계열 예측

결과를 그림 2에 제시하였다.

그림 2. 심전도 시계열 예측 예시. 1-8초 구간을 학습하여 8-10초의

심전도 전개를 예측함.

3. 합성곱 신경망을 이용한 이상 심전도 감지

이상 심전도 감지는 R-피크 인식을 통한 심전도 비트 인식과 합성곱

신경망을 이용한 이상 심전도 비트 검출 두 단계로 구성된다 (그림 3).

그림 3. 이상 심전도 감지 모식도.

심전도 비트 인식은 신호 잡음 제거, R-피크 인식, 비트 인식의 순서로

진행된다. 신호 잡음 제거에는 0.67-45Hz 유한 임펄스 응답 (finite

impulse response) 필터를 사용하였다. 잡음이 제거된 심전도에 10가지

R-피크 인식 알고리즘들을 적용한 결과를 통합해 R-피크를 인식하였다.

MIT-BIH와 St. Petersburg 데이터에 대해 R-피크 인식의 민감도

(sensitivity), 양성 예측도 (positive predictive value)를평가한결과는 표

1에 제시하였다. R-피크 위치의 0.28초 앞부터 0.44초 뒤까지의 구간을

비트로 인식하였으며, 인식한 비트를 이용해 이상 심전도 비트 검출을

진행하였다.

표 1. R-피크 인식 알고리즘 평가 결과

이상 심전도 비트 검출을 위한 합성곱 신경망 모델 개발에는

MIT-BIH와 St. Petesburg 데이터의 심전도 비트를 사용하였다.

111,534개의 심전도 비트를 이용해 합성곱 신경망 모델의 학습 (train),

검증 (validation), 평가 (test)를 진행하였다. 합성곱 신경망 모델을 30

에포크 (epoch) 동안 학습하였고, 학습완료된 모델을평가한결과정밀도

(precision), 재현율 (recall), 정확도는 각각 0.986, 0.994, 0.991이었다.

에포크에 따른 학습, 검증 정확도와 평가 데이터를 모델로 분류한 결과에

대한 혼동행렬 (confusion matrix)을 그림 4에 제시하였다.

그림 4. (가) 에포크에 따른 이상 비트 검출 모델의 학습 및 검증 정확도

(나) 평가 데이터를 모델로 분류한 결과에 대한 혼동행렬

심전도 비트인식과 이상심전도비트 검출을 순차적으로 적용하여 그림

5와 같이 부정맥 환자의 이상 심전도를 감지하였다.

그림 5. 심전도 비트 인식과 이상 심전도 비트 검출을 적용하여 감지한

이상 심전도 예시

IV. 전망

본 연구는 앞으로 국내 대규모 임상연구와 접목하여 심부전, 부정맥,

허혈성 심질환 등의 진단 (diagnostic), 예후예측 (prognostic), 반응예측

(predictive) 지표 (index) 개발과 치료실 공백을 메우는 가정 및

일터에서의 모니터링 시스템 개발로 발전할 수 있다.
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