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요약

본 연구에서는 환자의 청진음을 각 질병별로 데이터베이스화 하고 디지털 신호 처리 및 

푸리에 변환 과정을 거친 자료를 통계적인 방법을 적절히 이용여 청진음 자가진단의 기초를 마련하는데 

목적이 있다 청진음에 대한 진단을 시계열 판별분석을 이용하여 연구한 것으로 실증적 연구에서 시간영역별로 청진음을 분석

하는데 많은 어려움이 있어서 청진음을 주파수 영역으로 변환하였다 또한 정상인과 심장질환이 있는 사람을 비교하였는데 시

계열 분석으로는 오분류 확률이 가 되는 것을 확인하였다

A Development of Auscultation Wave Diagnostic System using Time Series 

Discriminant Analysis

ABSTRACT

In this paper, we have researched discriminant analysis in time series to diagnose auscultation wave. During practicing our research, 

there are plenty of difficulties in analyzing auscultation wave in time domain. So, We converted auscultation wave into frequency 

domain. Also we compared the normal people and the people who had cardiac disorder. Using time series discriminant analysis, we 

found no errors in our research. However, it is hard to generalize our research because we did not use enough date to lead a solid 

conclusion. Thus, We can get better results if we exert ourselves to get more clinical data and conduct more research about diagnostics.
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서 론

첨단 센서 및 반도체 기술 컴퓨터 능력의 획기적인 

발전으로 인하여 이전에는 불가능 했던 것이 현실에 

나타나는 것을 여러 산업 전반에서 볼 수 있다 의료산

업 분야도 다른 산업과 마찬가지로 많은 발전을 이루

고 있는데 대표적인 것으로 의료영상저장전송시스템

과 의료

정보시스템 을 말할 수 있다 이러한 것들은 환자

들의 를 체계적으로 관리할 수 있는 데이터베이스 

기술과 진료에 필요한 음성 영상 등을 처리할 수 있는 

능력을 갖추었기 때문에 가능한 것이다

반면 최근 의료산업에서 대두되고 있는 것 중의 하

나로 자가진단을 들 수 있다 이것은 간단한 생체신호 

예를 들면 혈압 혈당 맥박 체온 등을 주기적으로 측

정하고 그 자료들을 이용하여 이상 신호가 예측되었

을 경우 환자에게 경고 메시지를 주는 것부터 뇌파 심

전도 등을 측정하여 질병을 판별하는 것까지 다양한 

각도로 개발되고 있다 이와 같은 자가진단 분야는 아

직 초기단계에서 벗어나지 못하고 있지만 지속적으로 

기술을 축적해 나가고 있으며 필요성 또한 높아지고 

있다

따라서 본 연구에서는 청진음에 대한 진단에 대하

여 연구할 것이며 연구에 필요한 디지털 신호 처리와 

통계적인 분석 절차를 결합하여  청진음 자가진단의 

기초를 마련하는 데 목적이 있다

본 론

개요

의료기기의 발달로 각 질병에 대한 여러 진단 장비

들이 출현하고 있다 그 중 심전도 측정 기기와 뇌파 

측정 기기 등과 같이 연속적으로 환자의 생체신호를 

측정하고 더 나아가 자가 진단 기능을 갖춘 경우도 있

다 이는 각 질병과 관계된 진료 기록이 데이터베이스

에 저장되어 있고 이를 분석하여 각 질병의 특성 및 

패턴을 연구하여 판별함수를 생성하고 새로운 생체

신호가 입력되었을 때 생성된 판별함수를 이용하여 

가장 가까운 그룹으로 판별하는 과정을 거치는 것이

다

이와 같이 어떤 다른 측정 장치도 뇌파나 심전도처

럼 연속적인 생체신호가 측정 가능하고 각 질병별로 

진료 기록이 데이터베이스에 저장 되어있다면 위와 

같은 방법을 거쳐 진단까지 할 수 있을 것이다

이에 본 연구에서는 청진음을 통한 진단 시스템을 

개발하고자 한다

지금까지 병원 및 기타 의료기관에서 사용되고 있

는 청진기는 아날로그 방식의 청진기이다 그러나 최

근 몇 년 사이에 전자청진기가 발명되어 의사가 소리

만 들을 수 있는 것이 아니라 녹음기 컴퓨터 사운드카

드 등에 연결하여 소리를 녹음 및 재생 가능하게 되었

다 이는 환자의 청진음을 각 질병별로 데이터베이스

화 하고 디지털 신호 처리

및 푸리에 변환

과정을 거친 자료를 통계적인 방법을 적절히 이용한

다면 뇌파와 심전도와 같이 진단 시스템을 얻을 수 있

을 것이다

데이터 샘플링

아날로그 신호를 디지털 신호로 바꾸어 주는 과정

은 크게 표본화 단계 와 양자화 단계

로 나뉜다 표본화 단계는 아날로

그 신호를 일정한 간격으로 잘라 이산 신호

로 만드는 것을 말하고 양자화 단계는 각 표본

의 신호의 크기를 숫자화 하는 것을 말한다

표본화 단계에서 표본화 간격을 어떻게 해야 하는

가 하는 문제가 발생하는데 이것은 샤논의 표본화 정

리를 이용한다

만약 샤논의 표본화 정리를 따르지 않으면 다음과 
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같은 문제가 발생하는데 이를 앨리어싱 이

라 하고 그림으로 표시하면 그림 와 같다

여기서 우리가 연구하고자 하는 청진음의 경우 가

장 빠른 주파수 성분을 미지라고 가정하면 컴퓨터의 

계산 능력을 감안하여 샘플링 수를 최대로 한다 실제 

데이터를 얻기 위해 에서 초 동안 

번의 샘플링을 하였고 데이터와 도표는 표 과 그

림 과 같다

판별분석

일반적 분류 문제

모집단 i i 로부터 관측된 시계열 x

가 있을 때 관측된 시계열 ),...,,( 21
 Txxxx

가 확률밀도함수를 갖는다는 가정에 의하여 수학적으

로 표현할 수 있다 x에 의한 T 차원의 유클리디언 

공간이 개의 상호 배타적인 공간 gRRR ,...,, 21

로 나누어질 때 x가 iR 안에 속하면 x를 모집단 

i 에 할당한다 오분류 확률은 i 에 속한 x가 j

로 분류되는 확률로 정의되며 식 과 같이 표현된

다

xx dpijP

jR

i )()|(
식

오분류 전체확률은 번째 그룹에 속해있는 관측치

의 사전확률 jq 에 영향을 받는다
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예를 들어 번째 그룹에 속한 관측치 x를 모집단 에 

분류할 확률은 )|( ijPqi 이다 오분류 전체확률 

은 식 와 같이 계산된

다

 
 


g

i ij
ie ijPqP

1

)|(
식

식 는 비용의 문제가 고려되지 않았지만 i 로

부터의 시계열을 모집단 j 에 할당하는 비용인 

)|( ijC 를 )|( ijP 에 곱해서 구할 수 있다

오분류 전체확률 eP 는 식 의 조건에 의해서 x

를 i 에 분류함으로써 최소화 할 수 있다

i

j

j

i

q

q

p

p


)(

)(

x

x
ij  식

공식의 주된 관심사는 관측치가 모집단 

i 에 속할 사후확률이고 식 와 같이 주어진다





g

j
jj

ii
ir

pq

pq
P

1

)(

)(
)|(

x

x
x

식

다변량 분석에서 이러한 기준들은 차원 T 가 상당

히 작고 미지의 모수들을 추정하는데 적절한 표본이 

있을 경우 다변량 벡터 x를 분류하는 문제에 적용된

다 하지만 표본에서 얻을 수 있는 요소들의 수보다 

상대적으로 훨씬 큰 T 값을 갖는 시계열 자료가 일반

적이다 이 경우 차원 T 가 표본에서의 원소들의 수보

다 많을 경우 보통 표본 공분산 행렬들이 최대 계수

가 되지 않기 때문에 표본에서 모수들에 대

한 추정이 어렵다

시간 영역 상에서의 이러한 어려움

들은 이산 푸리에 변환

에 의한 스펙트럼 접근에 의해 완화

시킬 수 있다

푸리에 변환

푸리에 변환은 어떤 주기적인 시간 함수 tx 도 주

파수 부터 시작하여 기저주파수 Tf /10  의 정

수배에 해당하는 주파수로 이루어진 사인 함수와 코

사인 함수의 무한 합과 같다는 개념에서부터 출발한

다

주기적인 시간함수의 푸리에 시리즈

는 식 과 같은 형태로 나타난다











11

0 )sin()cos()(
n

n
n

n tnbtnaatf 



















2

2

2

2

2

2

0
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2

)cos()(
2
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1

P

P

P

P

P

P

T

T
P

n

T

T
P

n

T

T
P

dttntf
T

b

dttntf
T

a

dttf
T

a





식

식 을 식 과 같이 표현할 수도 있다
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
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
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















2

2

)(
1

)(

P

P

T

T
jnwt

P
n

n

jnwt
n

dtetf
T

d

edtf

식

식 의 푸리에 시리즈는 주기적인 시간함수의 

주파수 정보는 얻을 수 있지만 모든 신호가 주기적이

지만은 않기 때문에 주기적이지 않은 신호에서 주파

수 정보를 얻기 위해 푸리에 시리즈를 응용하여 푸리

에 변환 을 만들어 냈다 주기적인 

함수를 비주기적인 함수로 변환하는 방법으로 주기를 

무한대로 보낸다는 것이다 즉 T 가 무한대가 되면 그 

함수는 반복적인 형태가 나올 수 없어 비주기적인 함

수가 되는 것이다 이를 이용하면 푸리에 시리즈는 식

과 같이 표현 된다

식

식

식 을 역푸리에 변환

이라 하고 식 를 푸리에 변환이라 한다

그러나 푸리에 변환은 연속적인 시간 함수를 연속 

주파수 함수로 변환하게 되므로 이산 형태의 시간 

함수에서는 이산 푸리에 변환을 행하여야 한다

시계열 tx t 1T 가 있을 경우 이산 

푸리에 변환은  식 과 같다

1

)(
1

0

/22/1



 






jwhere

exTkX
T

t

Tknj
t



식

식 에서 보면 T 개의 시계열 자료에 대하여 이

산 푸리에 변환을 하려면 2T 번의 복소수 곱셈과 

)1( TT 번의 덧셈이 필요하다 이것은 T 가 작으

면 큰 차이가 없지만 T 가 커짐에 따라 계산의 효율성

을 떨어뜨릴 수 있다

이 문제점을 보완하기 위하여 데이터가 mT 2
즉 로 되어 있다면 계산량을 획

기적으로 줄일 수 있는 방법이 개발되었는데 이를 고

속 푸리에 변환 이라 한다

고속 푸리에 변환을 통해서는 

TmTTT m  2loglog 22 번의 복소수 곱셈이 

필요하다

고속 푸리에 변환을 이해하기 위해서 식 과 같

은 코사인 함수와 사인 함수로 이루어진 식을 이용하

여 시뮬레이션을 해 보았다

)41sin(21)cos()( xxxf   식

식 은 시간 2 동안 진폭 주파수 의 코

사인 함수와 진폭 주파수 의 사인 함수로 구

성되어 있다 이를 개의 데이터 샘플링을 통해서 

시간 영역과 주파수 영역으로 표현하면 그림 와 그

림 와 같다 그림 의 주파수 영역에서의 값을 살펴

보면 진폭 주파수 와 진폭 주파수 로 구

성되었다는 것을 볼 수 있다

또한 그림 의 청진음 시계열을 주파수 영역에서 

나타내면 그림 과 같다
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주파수 영역에서의 판별분석

시간 영역에서의 정상성 시계열 자료를 이산 푸리

에 변환 또는 고속 푸리에 변환을 하면 그 자료의 분포

는 거의 정규분포를 이루고 파워 스펙트럼에 근사한 

분산과 무상관을 이룬다 이와 같은 경우 추정 및 가

설 검정은 간단한 근사 분포를 따르는 표본 스펙트럼 

밀도에 의해 공식화 되고 시간 영역에서 관찰된 자기

상관 등의 어려운 표본 특성들을 피할 수 있다

시계열 tx 가 있을 때 절에서 살펴보았던 이산 푸

리에 변환을 다르게 표현하면 식 와 같다

12/,...,1,/
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식 에서 )(kX 는 k 주파수에 해당하는 이산 

푸리에 변환을 나타내고 k 는 하나의 시점 당 주기

를 나타낸다 식 는 식 과 식 의 평균과 

분산을 갖는 복소수 정규확률변수들을 갖는다
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식 에서의 i 는 그룹 i 의 모집단 평균이고

미지일 경우에는 표본으로부터의 추정값을 사용하도

록 한다 식 에서의 )( kif  은 그룹 i 의 파워

를 나타낸다

또한 이산 푸리에 변환 값의 모든 결합확률밀도함

수는 식 와 같이 근사하게 된다
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스펙트럼 근사는 어떤 주파수에서도 )( kif  는 

이 아니어야 한다 이것은 실제로 스펙트럼이 이 아

닌 주파수 k 의 합으로만 계산하여 문제를 해결할 수 

있다 만약 )(kM i 와 )( kif  가 이 아닌 주파수가 

있다면 k 에서의 정보만을 사용하여 완벽한 판별을 

할 수 있다

절 일반적인 분류 문제에서의 식 을 응용하

면 위의 식 는 )()(  ffi  즉 등분산이라는 

가정 하에서 식 과 같은 경우에 모집단 i 에 분

류되어진다
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식 의 선형 함수 )(Xig 는 시간 영역에서의 

선형 함수와 달리 행렬 계산이 없어 계산상 편리하다

이전의 분류 규칙과 같이 0)( XLd 이면 이산 

푸리에 변환 벡터 X 를 모집단 1 에 분류하고 그렇

지 않으면 2 에 분류한다

식 에서처럼 등분산 가정을 하지 않을 경우에

는 식 과 같은 선형함수로 변형된다
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이 절에서 살펴본 바와 같이 시간 영역의 시계열 자

료를 주파수 영역의 값으로 변환하면 좀 더 쉽게 판별

함수를 구할 수 있다

실제 적용

지금까지 살펴본 내용을 토대로 심장질환의 유무

에 따른 시계열 자료를 가지고 판별분석을 실시하였

다 심장질환이 없는 정상인의 시계열 자료는 개이

고 심장질환이 있는 시계열 자료는 개이다 자료의 

수가 많을 경우에는 트레이닝 샘플과 테스트 샘플로 

나누어 트레이닝 샘플로 판별함수를 생성하고 테스

트 샘플로 그 판별함수의 오분류 확률을 계산 한다 하

지만 여기서는 자료의 수가 많지 않은 관계로 개의 

자료에 의해 판별함수를 생성하고 그 자료로 오분류 

확률을 계산하였다

선형함수를 구하기 위해서 필요한 )(kM i 와 

)( kif  는 표본을 통하여 다음의 식 과 식

을 계산하고 그 결과는 표 표 과 같다
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이 분석에서 모집단은 분산이 다르다고 가정하고

식 의 선형함수를 이용하였다 그 결과는 표 

와 같다
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위의 결과와 같이 오분류 확률은 로 정확하게 

분류한 것을 볼 수 있다 이것을 주파수 영역에서의 도

표로 살펴보면 이해가 좀 더 쉬울 수 있다

결론

본 논문에서는 아날로그 신호인 청진음을 디지털 

신호로 변환하여 시간 영역에서의 시계열 자료를 얻

고 그 자료를 주파수 영역으로 변환하여 시계열 판별

분석을 통해 진단 시스템을 구현하는 방법에 대하여 

살펴보았다 또한 실제로 정상인의 데이터와 심장질

환이 있는 사람의 데이터를 이용하여 모집단이 두 개

인 시계열 판별분석을 실시하였다

그 결과 오분류 확률이 로 정확한 진단을 하였

다 그러나 이 결과는 샘플 수가 개 밖에 안되었고

트레이닝 샘플과 테스트 샘플로 나누어 실시하지도 

않았기 때문에 위의 결과를 수치 그대로 받아들이기

에는 무리가 있으며 좀 더 많은 데이터에 대해 적용시

켜봐야 할 것이다

임상 자료를 지속적으로 수집하여 모집단의 수와 

각 모집단의 샘플 수를 증가시키고 더 나아가 각 질환

별 청진음의 특성에 대한 연구를 병행한다면 지금보

다 우수한 성능의 진단 시스템을 마련할 수 있을 것이

다
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