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Measurement of Event-related Hemodynamic Responses on Motor Cortex Measured 
by Near-infrared Spectroscopy

이 동 철*․신 재 영**․김 지 현***․정 지 채†

(Dong-Chul Lee․Jae-Young Shin․Ji-Hyun Kim․Ji-Chai Jeong)

Abstract - We measure the hemodynamic responses during the 4 kinds of tasks on the motor cortex in the right and 

left human brain by using near-infrared spectroscopy. The experimental results show that the change of concentration of 

oxy-hemoglobin is larger than that of deoxy-hemoglobin and the change of concentration of chromophores induced by 

finger and arm related task show more activations than that of leg.
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1. 서  론 

최근 의학이나 인지과학 분야뿐만 아니라 공학 분야에서

도 뇌에 대한 연구가 활발히 이루어지고 있는 추세이다. 뇌 

연구의 초창기에는 많은 위험을 동반하는 침습적인 방법으

로 실험을 하였으나 최근에는 비침습적인(non-invasive) 방

법으로 뇌의 활성도를 측정하는 방법들이 폭넓게 활용되고 

있다. 일반적으로 가장 널리 알려진 것은 자기장 속에서의 

공명현상을 이용한 기능자기공명영상(functional magnetic 

resonance imaging, fMRI), 방사성 의약품을 이용하여 물질

의 흐름을 추적하는 양전자 단층촬영(positron emission 

tomography, PET), 신경계의 전기적인 변화에 의해 발생하

는 신호를 측정하는 뇌파계(electroencephalograph, EEG) 등

과 같은 장비들이 있으며 이러한 장비들을 이용하여 뇌의 

상태 변화를 측정할 수 있다 [1]. 근적외선 분광 분석법

(near-infrared spectroscopy, NIRS)은 빛을 이용하여 비침

습적으로 혈관 속에 있는 헤모글로빈들의 산소포화도의 변

화량을 측정할 수 있는 방법이다 [2]. 근적외선을 이용하기 

때문에 안전성이 높으며 측정된 산소포화도의 변화량을 분

석하여 뇌의 활성화 상태 및 위치를 알 수 있다 NIRS는 뇌

의 생리적 변화를 측정하기 위해서 사용되는 다른 장비들과 

비교했을 때 가장 큰 장점은 다른 연구 방법에 이용되는 장

비들에 비해 상대적으로 작은 크기를 가지고 있어 휴대성과 

이동성이 우수하다. 또한 높은 시간해상도와 공간해상도를 

가지고 있어 인체를 관찰하는데 적절하다. 

현재 NIRS는 의학 분야 및 뇌-컴퓨터 인터페이스

(brain-computer interface, BCI) 분야에서 주로 사용된다 

[3]. 현재까지 BCI에 관한 연구는 대부분 EEG와 fMRI를 이

용하여 진행되어 왔다 [4]. 하지만 EEG는 피실험자의 트레

이닝 시간이 매우 길고, 미세한 신체의 움직임에도 민감하게 

반응하여 반복적인 신호를 얻기가 힘들다. 또한 fMRI 역시 

외부 변화에 따른 민감도가 매우 크고, 실험 장비가 매우 커 

설치 공간이 많이 필요하므로 실용적인 용도로 사용하기 어

렵다. NIRS는 fMRI의 blood oxygen level dependent(BOLD) 

신호처럼 혈관 내의 산소포화도 변화를 측정할 수 있고, 사

람이 직접 옮길 수 있을 정도의 크기를 가지고 있으며 미세

한 움직임에 상대적으로 둔감하여 뇌-컴퓨터 인터페이스 분

야에서 사용되고 있다 [5]. 

본 논문에서는 근적외선 분광 분석법을 이용하여 사건-

기반 산소 포화도의 변화량을 대뇌 운동령(motor cortex)에

서 측정하였고, 각 task에 따른 산소 포화도의 변화의 특징

을 설명하였다. 2장에서는 근적외선 분광 분석법에 대해 이

론적으로 설명하였으며 3장에서는 근적외선 분광 분석 장비

를 이용한 뇌-컴퓨터 인터페이스 실험에 대해 설명하였고 4

장에서는 그 실험 결과를 나타내었으며 V장에서는 본 논문

의 결론을 나타내었다.

2. 근적외선 분광 분석법(NIRS)

NIRS는 혈액 속에 있는 산소헤모글로빈(HbO)과 탈산소

헤모글로빈(HbR)의 농도를 비침습적으로 측정할 수 있는 방

법이다. 생리학적으로 신경의 활성화가 산소의 공급과 사용

에 불균형을 가져와 혈액 내의 HbO의 농도를 증가시키고, 

HbR의 농도는 감소시킨다 [6]. 그러므로 혈액 내의 산소포

화도 변화 관찰을 통하여 뇌 활성도의 변화를 알 수 있다.

뇌 활성도를 측정하기 위해 NIRS를 사용하는 데는 두 가

지 이유가 있다. 첫째로 인체의 대부분을 구성하고 있는 물
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은 700-900nm 파장의 근적외선에서 매우 작은 흡수 계수를 

가지고 있다. 이 대역의 빛은 물에 거의 흡수되지 않고 인

체의 깊숙한 곳까지 침투하므로 근적외선을 이용하여 대뇌 

피질의 산소포화도 변화를 관찰할 수 있다. 반면에 HbO와 

HbR은 700-900nm 파장 대역에서 물에 비해 상대적으로 흡

수계수가 크므로 [7], 인체에 조사된 근적외선의 강도 변화

량을 분석하면 HbO와 HbR의 농도 변화량을 계산할 수 있

다. 일반적으로 두피에서 입사한 근적외선은 3cm 정도의 깊

이까지 흡수와 산란을 거쳐 도달하게 되며, 흡수되지 않은 

근적외선은 그림 1과 같이 바나나 모양의 경로를 그리며 광

원으로부터 3-5cm 떨어진 위치의 두피에 도달한다 [8]. 따

라서, 광 검출기는 광원의 주변 3-5cm 정도 떨어진 곳에 위

치하여 적외선을 측정하게 되며 광원과 광 검출기의 사이의 

거리가 멀수록 더 깊은 곳의 산소포화도를 얻을 수 있으나 

5cm 이상 멀어지게 되면 노이즈가 증가하여 신호의 품질이 

매우 떨어진다 [8]. 

그림 1 뇌 속에서 근적외선의 진행 경로

Fig. 1 Near infra-red light paths in human brain

산소포화도를 측정하기 위해서는 modified Beer-Lambert 

law(MBLL)를 이용한다 [9].

                   (1)                 

   

는 광 신호의 세기(optical density), 는 감쇄 계수

(extinction coefficient), 는 물질의 농도, 는 광원과 광 

검출기 사이의 직선거리, 는 differential path-length 

factor,  그리고 는 산란에 의한 손실이다. 는 뇌의 기하

학적인 모양에 따라 변하는 비선형적인 값이지만 근적외선

이 통과하는 경로 상에서 가 변하지 않는다고 가정하면 

                 (2)

은 mean optical path-length로써 실제 근적외선이 통과

한 거리를 나타내며 와 의 곱으로 표현된다. (2)에서 

와 는 파장에 따라 변하는 값이므로 광원의 파장을 

이라 하면 




 
 



            (3)

혈액 속에는 HbO와 HbR 두 가지의 주요한 흡수 매질이 

존재한다. 각각의 농도 변화를 계산하기 위해서 과는 다

른 의 파장을 가진 광원을 이용하여 같은 곳을 통과시킨

다. 광원의 파장이 일 때는 




 
 


           (4)          

                  

(3)과 (4)로부터 HbO의 농도 변화 와 HbR의 농도 

변화 를 구할 수 있다. 
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          (5a)
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        (5b)

사람의 뇌는 각 부분이 특정한 기능에 특화되어 있는데 

그 중에서 운동령(motor cortex)은 인체의 수의근들의 움직

임을 관장하고 움직임에 대한 계획을 세운다고 알려져 있다 

[10]. 운동령은 좌뇌와 우뇌의 중심부에 자리 잡고 있으며, 

연수에서 신경이 교차되어 좌반구가 몸의 오른쪽, 우반구가 

몸의 왼쪽의 움직임을 각각 담당한다 [11]. BCI를 구축하기 

위해서는 뇌에서 나오는 신호를 기반으로 컴퓨터 제어신호

를 만들어 내야 한다. 그러나 특정 감정을 유발시키거나 언

어적인 문제를 해결하는 시스템은 장시간 사용하기에는 무

리가 있으며, 실험 결과의 재현성이 매우 떨어진다 [12]. 그

러나 피실험자가 신체의 움직임을 이용하는 task를 수행하

게 되면 실험 결과의 재현성이 매우 우수하고 이는 비슷한 

뇌 활성을 얻을 수 있다. 또한 대뇌의 운동령은 몸의 각 부

분을 담당하는 곳이 구역별로 나눠져 있으므로 BCI를 위한 

신호 자극을 만들어 내기에 적합하다. 

그림 2 근적외선 분광 장치의 블록 다이어그램

Fig. 2 Block diagram of near-infrared spectroscopy 

equipment

NIRS를 이용하여 대뇌 운동령의 HbO, HbR의 농도 변화

량을 측정하기 위하여 지속파(continuous wave, cw)를 이용

한 cw-NIRS 장비를 제작하였다. 그림 2는 제작된 NIRS 장

비 구성을 나타낸다. cw-NIRS는 매질을 통과하기 전과 통
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과하고 난 후의 신호 진폭의 크기 변화를 측정하는 방법이

다 [13]. 다른 방식에 비해 장비 제작이 용이하고 장비의 크

기가 가장 작다. 또한 시스템의 구성이 쉽고 간편하여 현재 

가장 널리 쓰이는 근적외선 분광 분석법이다 [14]. 그러나 

지속파를 이용하여 DPF 값을 측정할 수 있는 방법이 알려

져 있지 않기 때문에 절대적인 산소 포화도를 측정할 수 없

다는 단점이 있다 [14]. 670nm(L6112-01, Hamamatsu)와 

890nm(L2656-03, Hamamatsu) 파장을 가지는 LED를 광원

으로 사용하였으며, 어밸런치 포토다이오드(APD, C5460-01, 

Hamamatsu)를 광 검출기로 사용하였다. 피실험자는 적외선

을 조사할 수 있도록 제작한 optodes cap을 이용하였다. 광

원으로부터 optical fiber를 이용하여 optodes cap에 연결하

여 근적외선을 조사하였고 광 검출기와 optodes cap도 

optical cable을 이용해 연결하였다. 광섬유 케이블의 끝부분

이 피실험자의 머리와 틈이 없이 밀착될 수 있도록 끝까지 

밀어 넣은 뒤 나사로 고정하는 형태로 제작되었다. 광원과 

광 검출기 사이의 거리는 일반적으로 NIRS에서 널리 쓰이

는 3cm로 고정하여 측정하였으며 International 10-20 

system의 C3와 C4 위치에 광원과 광 검출기와 연결된 광섬

유 케이블이 각각 한 쌍씩 위치하여 광 신호의 세기의 변화

를 측정하였다. 

사람의 뇌는 밀도가 높아 산란이 매우 크게 일어나므로 

인체를 통과한 빛은 매우 작은 크기의 신호를 가지게 된다. 

따라서 우리가 원하는 신호를 얻어내기 위해서 lock-in 

amplifier를 사용하였다. 670nm의 광원은 4kHz, 890nm의 광

원은 5kHz의 정현파(sinusoidal wave)로 각각 변조되었고, 

참조신호로 이용하기 위해 4kHz와 5kHz의 정현파가 lock-in 

amplifier의 입력으로 인가되었다. 측정된 신호는 DAQ 보드

를 이용해 수집되었으며 수집된 신호는 ADC를 이용하여 처

리하였다. Lock-in amplifier를 통과한 신호에 MBLL을 적용

하여 HbO와 HbR의 농도 변화를 구하였다. 대역 통과 필터

를 이용해 얻어진 HbO와 HbR의 농도 변화 중 심장박동이

나 호흡에 의한 생체 잡음 및 장비의 잡음들을 제거하였다. 

신체의 움직임에 의해서 대뇌 운동령에 운동 잡음이 나타나

게 되는데 필터를 이용하여 운동 잡음을 제거하는 방법을 

적용하면 더 나은 결과를 기대할 수 있다 [15]. 

3. 실험 설계

사람이 손으로 직접 입력장치를 사용하여 시스템을 조작

하지 않고 단지 생각만을 이용하여 원하는 기능을 작동시킬 

수 BCI 시스템을 제작하기 위해서는 대뇌 피질에서 관찰되

는 여러 가지 신호들을 조사하는 것이 필수적이다. 따라서 

본 논문에서는 대뇌 피질에 영향을 미칠 수 있는 실험들 중

에서 사람이 취할 수 있는 여러 가지 행동들이 대뇌 피질의 

운동령에 미치는 영향을 조사하였다. 대뇌피질의 좌∙우 운

동령을 중심으로 하여 뇌의 여러 위치로부터 참가자의 특정

한 행동으로부터 유발되는 HbO와 HbR의 농도변화를 측정

하기 위하여 실험을 설계하였다. 실험은 어두운 방안에서 

피실험자를 편안한 자세로 앉게 한 뒤 진행되었다. 참가자

들은 편안한 자세로 의자에 앉아서 실험에 참가하였으며 

task를 제외한 모든 신체의 움직임을 될 수 있는 한 최소로 

줄이도록 지시 받았다. 실험에는 검지로 테이블 두드리기, 

팔 들어올리기, 혀 움직이기, 다리 들어올리기의 총 4개의 

task를 사용하였다. 검지, 팔, 그리고 다리를 이용한 task는 

좌/우측 신체 부위를 모두 이용하였고, 한 실험에서는 같은 

task를 반복적으로 수행하도록 하였다. 참가자들은 실험이 

진행되는 동안 고개와 시선을 고정한 채 task 수행 신호를 

표시해주는 화면을 바라보게 하였다. 화면 구성은 그림 3과 

같이 회색을 바탕색으로 하였고 task 수행 신호를 나타내주

는 사각형이 있다. 이 사각형은 녹색과 빨간색의 신호가 교

대로 나타나며 녹색 신호가 주어졌을 때는 정해진 task를 

수행하고 빨간 신호가 주어지면 task를 멈추고 대기 상태를 

유지하면서 잠시 휴식하도록 하였다.

그림 3 Task의 반복 수행을 위한 실험 설계

Fig. 3 Experimental set-up for repetitive task

4. 실험 결과

그림 4와 5는 4가지의 task에 대한 반복 실험을 통해 얻

은 결과이다. 각각의 그래프는 시간의 변화에 따른 헤모글

로빈 농도의 변화를 보여주기 위해 가로축은 시간축으로 나

타내었고, 세로축은 헤모글로빈의 농도를 나타내었다. 헤모

글로빈 농도가 상대값으로 표현된 이유는 현재 cw-NIRS 

시스템의 특성 상 헤모글로빈 농도의 절대값을 측정할 수 

없기 때문이다. 뇌는 밀도가 매우 높은 매질이기 때문에 뇌 

속에서 빛은 직진하지 못하고 산란을 일으키게 된다. 따라

서 (2)와 같이 DPF라는 이동 거리를 보정해주기 위한 변수

가 필요하다. 그러나 cw-NIRS 시스템에서 DPF 값을 구할 

수 있는 방법이 알려진 바 없어 다른 방법으로 구해진 DPF 

의 값을 이용하여 계산하였다 [14].

각각의 task별 실험결과들 중 반복적인 결과로 나타나는 

것들을 모아 특징을 추출하였다. 일반적으로 뇌의 특정 부

분이 활성화 될 경우 HbO와 HbR 농도 변화는 서로 반대로 

나타나는 경향이 있는 것으로 알려져 있다. 따라서 HbO의 

농도가 증가하고 HbR의 농도가 감소하는 것은 뇌가 활성화 

되었다는 것을 나타낸다. 또한 HbO의 농도 변화량이 HbR.

의 농도 변화량보다 더 크게 나타나는 경향이 있다. 이와 

같은 뇌의 활성과 HbO와 HbR의 농도 변화의 관계에 대한 

정확한 메커니즘은 연구 중이지만 둘 사이에 높은 관계성이 

있다는 것은 알려져 있다. 그림 4는 C3에서 측정한 각 task 

별 헤모글로빈 농도 변화이다. 그래프 중 몸의 오른쪽 움직

임과 관련된 손가락 두드리기, 팔 들어올리기, 다리 들어올

리기를 수행했을 경우에는 HbO의 농도가 높아지고 HbR의 

농도가 낮아지는 것을 볼 수 있다. 이러한 농도 변화의 패

턴은 좌뇌에 위치한 C3가 몸의 오른쪽을 움직일 때 활성화 

된다는 것을 보여주는 것이다 [11]. 또한 손가락과 팔의 움

직임이 다리의 움직임보다 큰 산소헤모글로빈의 농도 변화

를 보여주었다. 이는 측정한 곳의 위치가 손가락과 팔의 움

직임을 관장하는 곳과 더 가까운 곳에 위치하기 때문에 일
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(a) 손가락 두드리기(오른쪽) (b) 팔 들어올리기(오른쪽)

(c) 혀 움직이기  (d) 다리 들어올리기(오른쪽)

(e) 측정위치(C3)

그림 4 좌반구(C3)에서 측정한 task 별 신호 : (a) 손가락 두드리기(오른쪽) (b) 팔 들어올리기(오른쪽) (c) 혀 움직이기 (d) 다리 

들어올리기(오른쪽).

Fig. 4 Signals for every task at left motor cortex(C3):(a) finger tapping(right) (b) arm lifting(right) (c) tongue twisting (d) leg 

lifting(right).

어난 현상이다.

그림 5는 C4에서 측정한 각 task별 헤모글로빈 농도 변

화이다. 그림 4와는 대조적으로 뚜렷하게 활성화 된 특징은 

보이지 않는다. 몸의 오른쪽과 관련된 움직임에서는 좌뇌에

서 더 큰 변화를 보이며 우뇌에서는 상대적으로 적은 변화

를 보인다는 것을 확인할 수 있다.

그림 4와 그림 5의 결과를 통해 운동령의 산소포화도 변

화를 이용한 BCI 시스템을 구현하는데 세 가지의 사실을 이

용할 수 있다. 첫째로 몸의 오른쪽을 움직일 경우 좌뇌와 

우뇌의 반응성에 차이가 있기 때문에 손쉽게 어느 쪽이 움

직였는지를 파악할 수 있다. 좌뇌에서 활성화된 패턴이 나

타날 경우는 몸의 오른쪽을 움직인 것이고 우뇌에서 활성화

된 패턴이 나타날 경우는 몸의 왼쪽을 움직인 것을 알 수 

있다. 둘째로 같은 오른쪽을 움직이더라도 움직이는 부위에 

따라서 나타나는 패턴이 약간씩 다른 것을 볼 수 있다. 그

러나 좌뇌와 우뇌 사이의 차이만큼 많은 차이가 있지 않으

므로 실제로 패턴을 분석하고 적용하기 위해서는 다른 신호

처리 기술이나 특징 추출이 필요할 것으로 보인다. 셋째로 
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(a) 손가락 두드리기(오른쪽)  (b) 팔 들어올리기(오른쪽)

(c) 혀 움직이기 (d) 다리 들어올리기(오른쪽)

(e) 측정위치(C4)

그림 5 우반구(C4)에서 측정한 task 별 신호 : (a) 손가락 두드리기(오른쪽) (b) 팔 들어올리기(오른쪽) (c) 혀 움직이기 (d) 다리 

들어올리기(오른쪽)

Fig. 5 Signals for every task at right motor cortex(C4):(a) finger tapping(right) (b) arm lifting(right) (c) tongue twisting (d) leg 

lifting(right)

HbO와 HbR의 농도가 변화하는 폭을 비교해 보면 좌뇌나 

우뇌의 측정 위치에 관계 없이 HbO의 농도 변화폭이 HbR

의 농도 변화폭 보다 큰 것을 볼 수 있다. 첫 번째와 두 번

째에서 관찰할 수 있었던 좌우의 차이나 task 별 차이를 판

별하는데 있어서 HbR의 농도 변화량을 이용하는 것 보다는 

HbO의 농도 변화량을 이용하는 것이 더 효율적이다.

정확한 BCI 시스템을 구현하기 위해서 각각의 task에 대

한 산소포화도의 변화를 뇌의 여러 부분에서 측정하는 다중

채널 NIRS 장비의 개발이 필요하다. 측정한 신호를 분류하

기 위하여 패턴 인식 알고리즘을 적용시킬 필요가 있다. 패

턴 인식으로부터 얻은 결과를 이용하여 제어신호를 생성할 

수 있다. 실용적인 시스템에 적용하기 위해서는 최소 4가지 

이상의 제어신호가 필요할 것으로 예상되기 때문에 최소 4

가지의 패턴을 구분할 수 있는 패턴인식 알고리즘의 적용이 

필요하다. 
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5. 결  론 

본 논문에서는 NIRS를 이용하여 특정한 task를 수행할 

때 뇌의 운동령에서 나타나는 변화를 분석하였다. 총 4개의 

task에 대하여 좌뇌와 우뇌에서 일어나는 반응을 측정하였

고, BCI에 사용할 제어신호를 만들기 위하여 대뇌의 운동령

을 자극하는 실험을 하였다. 실험 결과에 따르면 HbO이 

HbR보다 훨씬 큰 농도의 변화를 보여주며, 활성화된 곳에

서는 HbO의 농도가 증가하는 것을 확인할 수 있었다. 또한 

몸의 오른쪽의 움직임은 좌뇌의 활성화를 일으키며 C3와 

C4의 위치에서는 팔의 움직임이 다리의 움직임보다 약간 크

게 나타나는 것을 확인할 수 있었다. 
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