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요  약  수술 중 마취 깊이를 측정하는 방법으로 뇌파를 이용한 다양한 파라미터들이 사용되고 있으며, 실제 임상에서는 선형 

분석 기법 중 하나인 SEF가 널리 사용되고 있다. 그러나 최근 EEG를 포함한 생체학적 신호는 비선형 성질을 가지고 있다는 연

구결과가 발표되면서, 이를 기반으로 한 파라미터 개발이 이뤄지고 있다. 본 연구에서는 보다 정확한 EEG 측정과 분석을 위해 

비선형 분석 기법 기반의 파라미터를 개발과 이에 대한 정현파 분석을 통한 데이터와의 비교 분석을 통해 수술 중 전자장비와 

EEG 계측 시 혼입될 수 있는 노이즈를 추출하고자 한다.

• 주제어 : 뇌파, 바이스펙트럼 분석, 비선형분석, 마취심도, 고차 스펙트럼 분석 

Abstract Various parameters are used to measure anesthetic depth during surgery using brain waves, and in actual 
clinical use, the linear analysis SEF is widely used. However, with recent studies showing that biological signals 
including EEG, contain nonlinear properties interest in nonlinear analysis of brain signals is increasing and parameters 
based on these are being developed.  In this study, we are going to develop a parameter that can measure EEG using 
the nonlinear analysis method and extract noise that can be mixed with external electronic equipment and EEG 
instrumentation by comparing it with the data from the bispectrum analysis of static waves.
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Ⅰ. 서론 

뇌파는 뇌의 활동으로 인해 나타나는 전기 신호이

며, 이를 통해 임상에서는 환자의 신경학, 정신학적 질

병을 판단하는데 있는 많은 정보를 얻고 있다. 또한 

최근에는 이러한 뇌파를 기반으로 하여 수술시 환자의 

각성 및 마취심도를 계측함에 있어서 정량적 파라미터

들이 개발되고 있으며, 과거 아날로그 방식에서 성능

이 뛰어난 디지털 방식으로 전환되면서 정확성과 효율

성이 높아지고 있다. 그러나 뇌파는 특정 부분에서가 

아닌 뇌 전체의 신경세포들의 활성화로 인하여 나타나

는 미세한 신호이기 때문에, 뇌파를 측정함에 있어서 

안구운동, 심전도, 근전도 등의 간섭과 수술실 내부의 

여러 가지 요인들로 인해 artifact가 발생하기도 한다. 

이러한 artifact들은 실제 뇌파와 혼입되어 분석되기 때

문에 잘못된 분석 결과는 환자의 상태를 정확히 판단

하기 어렵게 하고 이는 수술 중 예기치 않은 상황을 

유발시킬 수 있으므로, 정확한 판단과 적절한 시술을 

위해 적절한 artifact의 제거는 중요한 요소가 되고 있

다[1].

과거에는 뇌파를 분석하는데 있어 주파수 분석, 스

펙트럼 분석, 선형 통계 분석 등 선형 분석 기법을 주

로 활용해 왔으나, 최근 뇌파를 포함한 생체 신호는 

비선형적 성질을 내포하고 있다는 연구들이 발표되면

서 뇌파 신호에 대한 비선형 분석 기법에 대한 관심이 

높아지고 있다[2]. 뇌는 상태에 따라 각기 다른 카오스 

상태를 가지게 되는데 이것들은 상관차원이나 리아프

노프지수(Lyapunov Exponent)와 같은 비선형 동역학적 

분석법에 의해 정량화 할 수 있음이 알려져 있다[3, 4]. 

최근 이러한 비선형 파라미터들은 주파수 분석과 위상 

결합에 대한 데이터를 추출하고 있는 등 새로운 비선

형 마취심도 지표의 구현에 이용되고 있다[5].

본 연구에서는 정현파 신호에 대한 바이스펙트럼 

분석 결과와 수술 중 계측된 뇌파에 대한 바이스펙트

럼 결과의 비교 분석을 통해 뇌파 측정 중 혼입될 수 

있는 노이즈에 의한 영향을 확인하고 비선형 분석 기

법인 바이스펙트럼 분석을 기반으로 artifact 제거를 위

한 파라미터 개발 가능성을 확인해 보고자 한다.

Ⅱ. 관련 연구

2.1 바이스펙트럼 분석(Bispectral analysis)

뇌파에서의 비선형 분석은 뇌파 신호로부터 보다 

많은 정보를 얻기 위해 2차 푸리에 변환 이상의 해석

이 요구되며, 고차스펙트럼에 의해 이러한 정보들을 

분석해 낼 수 있다. 즉, 뇌파 신호의 푸리에 성분 사이

에서 비선형적으로 발생되는 위상결합을 검출하거나 

비선형 신호의 특징을 분석하기 위해 고차스펙트럼이 

요구된다[7]. 고차스펙트럼에서 특히 2차 스펙트럼을 

파워스펙트럼, 3차 스펙트럼을 바이스펙트럼이라고 하

며, 바이스펙트럼은 3차 큐물런트 항의 2차 푸리에 변

환으로 정의된다. 큐물런트는 비주기적인 신호를 분석

하는데 많이 사용되며 입력 신호 X(t)에 대해 k차 큐물

런트는 다음과 같이 정의될 수 있다.

                 (1)

여기서,   는 시간지연 (time lag)이며,  

는 기대치를 의미한다. 큐물런트와 유사한 방법으로 k

차 모멘트 (moments)는 다음과 같이 표현할 수 있다. 

               (2)

여기서, , t = 0, ±1, ±2, .... 의 평균값은 0 

즉,  =0이다. 그리고 정상 상태를 유지하는 실수 

값을 갖는 랜덤 프로세스라고 가정하면, 큐물런트와 

모멘트의 2차 관계는 식 (3)과 같이 나타낼 수 있으며, 

3차 관계는 식 (4)와 같이 나타낼 수 있다[8].

                        (3)

     
       (4)

2.2 바이스펙트럼에 의한 비선형 위상결합 

임의의 시계열 신호로부터 발생된 서로 다른 독립

적인 주파수의 고조파(harmonics) 성분이 비선형적으로 

결합되어 서로의 주파수에 영향을 주어 다른 주파수를 

만들어 내는 것을 위상결합이라고 한다. 바이스펙트럼

으로 비선형 신호를 분석하면 큐물런트의 대칭성에 의
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해 한 개의 영역에서 바이스펙트럼 값을 구할 수 있고, 

위상결합이 일어나는 주파수를 분석해 낼 수 있다. 이

러한 위상결합의 결과를 더 정확하게 보기 위해 바이

스펙트럼을 정규화한 바이코히어런스는 식 (5)와 같이 

정의된다.

 


     (5)

바이코히어런스는 위상결합 현상을 더욱 확연하게 

나타내 준다. 즉, 커플링이 일어나는 주파수 대역값은 

주파수 값이 크게 나타나므로 정규화하면 더 큰 값으

로 나타나고 위상결합이 없는 대역은 작은 값을 가지

므로 정규화하면 거의 제로에 가깝게 된다[9].

III. 본론

3.1 뇌파 신호 계측과 전처리

뇌파 측정은 international 10-20 Electrode 

Placement 법 중 전두엽 FP1 위치에 일회용 접착식 

Ag-AgCl 전극을 사용하여 계측하였으며, 뇌파 신호를 

획득을 위하여 생체신호계측기(PhysioLab 400, 

PhysioLab Co., KOREA)를 사용하였다.

Fig. 1. Electrode attachment method at frontal lobe for

measuring EEG signal

Fig. 2. Bio-signal acquisition system for measuring EEG

두피에서 측정된 뇌파 데이터는 매우 미약하므로 

분석이 용이하도록 100K로 증폭하였으며, 35Hz의 LPF

와 1Hz의 HPF를 적용하였다. 전원 잡음을 제거하기 위

해 60Hz 차단 주파수를 갖는 노치필터를 사용하여 계

측하였다. 또한 뇌파 데이터에 존재하는 기저선과 선

형추세 성분을 보정하기 위해 기저선 보정기법과 선형

추세제거 기법을 적용하였다.

Fig. 3. Pre-processing of EEG signal

3.2 바이스펙트럼(Bispectrum) 분석

바이스펙트럼 분석은 주파수의 위상과 크기에 대한 

정도, 위상간 결합 분석 등 기존 전력스펙트럼에 비해 

많은 정보를 추출할 수 있다. 바이스펙트럼 분석을 위

해 뇌파 계측 직전 5초 데이터 평균과 다음 1초 뇌파 

데이터를 교차상관하여 FFT를 구하고 1초간 샘플링 

된 뇌파 데이터 256개를 하나의 블록으로 설정한 후 

설정된 블록 내 데이터와 지연된 첫 번째 및 두 번째 

블록 데이터들에 대해 3차 자기상관 연산을 수행하였

다. 

3차 자기상관 연산을 수행하는 과정은 Fig 4와 같

다. 

지연된 첫 번째 블록은 설정된 블록 데이터의 1샘

플링에 해당되는 부분을 0으로 채워 블록을 형성하였

고, 지연된 두 번째 블록은 설정된 블록 데이터의 처
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음과 둘째 샘플링 부분을 0으로 채워 블록을 형성하였

다. 이러한 방법으로 블록 내의 256샘플에 적용하여 1

초간의 바이스펙트럼을 구한 뒤 3차 자기상관 연산 결

과에 대해 2차 FFT를 수행하였다. 이러한 2차 FFT 수

행 과정은 Fig 5와 같다.

  

Fig. 4. Execution method of the triple correlation for obtain of

bispectrum

Fig. 5. Execution process of the 2D FFT

3.3 정현파 신호의 바이스펙트럼(Bispectrum) 분석 

특성

정현파 신호의 바이스펙트럼 분석 특성을 확인하고 

비교 데이터의 확보를 위해 정현파 신호에 대한 바이스

펙트럼 분석을 진행한다. 이를 통해 얻어진 바이스펙트

럼 결과를 도식화하여 대조군으로 선정한다. 대조군에 

사용하기 위해 식 (6)과 같은 뇌파의 저주파와 고주파 대

역에 각각 정현파를 적용하였다.

 
  



sin                       (6)

여기서 n은 각 뇌파 대역별 주파수 성분의 상수값을 

의미하며, k는 주파수 대역의 시작값을 의미한다. 델타파

(1~4Hz), 세타파(4~8Hz) 등의 저주파 대역과 알파파

(8~13Hz), 베타파(14~30Hz)의 고주파 대역의 정현파 신호

를 32Hz×32Hz로 설정한 2차원  map에 추출된 바이스펙

트럼 분석 데이터를 도식화해 본 결과 Fig 6과 같이, 각 

뇌파 대역별로 설정된 주파수 신호에 대해 위상결합이 

발생하여 중앙의 대각선 위에 집중하여 나타나는 유사한 

결과를 확인할 수 있었다. 델타파 대역의 경우 입력 주파

수 성분은 3Hz, 4Hz, 5Hz로 3개이며, Fig 5의 (a)에서와 같

이 2Hz, 4Hz, 6Hz, 8Hz 부근에서 위상결합의 결과로 높은 

크기의 스펙트럼이 나타났다. (b), (c), (d)와 같이 다른 뇌

파 대역별 주파수 신호에서도 같은 추이를 쉽게 발견할 

수 있었다. 

 

(a) Delta waves (b) theta waves

(c) Alpha waves (d) Beta waves

Fig. 6 Bispectrum map of EEG Frequency Bands

IV. 결과

3.3에서 언급한 정현파 신호의 바이스펙트럼 분석 

특성을 통해 노이즈가 혼입되지 않은 순수 뇌파의 바

이스펙트럼은 고유의 주파수 성부을 중심으로 2차원 

map으로 표현할 때 가운데 주파수 좌표에 집중됨을 

확인 할 수 있었다. 이러한 비교 지표를 이용하여 수

술중 환자의 바이스펙트럼 분석 결과에 Artifact가 영

향을 주었는지 확인 할 수 있을 것이라는 추론을 할 

수 있다.
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(a) Pre-Operation

(b) Operation

Fig. 7. Raw EEG Data of Patient A

 

(a) Pre-Operation

(b) Operation

Fig. 8. Raw EEG Data of Patient B

실험을 위해 수술 환자 2명의 뇌파 신호에 대한 바

이스펙트럼 분석을 진행하였고 이를 2차원 바이스펙트

럼 map으로 도식화하여 Fig. 9에 나타내어 보았다. 두 

환자는 서로 다른 시간에 마취가 진행되어 완전히 동

일한 조건을 갖춘 상태라고 할 수는 없으나 Fig. 7, 8

에서 보는 것과 같이 두 환자 모두가 마취가 진행될수

록 서파화되는 일반적인 뇌파의 변화 양상이 확인 할 

수 있고 비슷한 수준으로 서파화된 상태에서 바이스펙

트럼 분석을 실시하였다.

Fig. 9의 (a)와 (b)는 마취가 충분히 되어 수술중인 

상태에 있는 환자의 도식화 된 2차원 바이스펙트럼 

map으로 분석 결과에서 확연한 차이를 관찰 할 수 있

다. 두 신호는 모두 수술이 진행 중인 상태로서 담당 

의료진에 의해 충분한 마취 상태가 유지되고 있음을 

확인받은 상태의 뇌파이다. 

수술 중인 환자는 통상 2차원 map의 10Hz×10Hz 

좌표축 이하에서 피크치를 보여주어야 한다. Fig. 9의 

(a)에서는 대부분의 주파수가 중앙 대각선 부근에서 피

크치를 보이고 있어 양호한 신호로 볼 수 있다. 이와 

달리 환자 B의 경우 x, y축에 가까운 부근에서 (b)와 

같은 높은 강도의 출현이 나타나고 있으며 10Hz×10Hz

이상의 상대적으로 넓은 범위에서 피크가 나타나고 있

음을 알 수 있다.

 

(a) Patient A

(b) Patient B

Fig. 9. Bispectrum map of Patient A, B in operation

이는 환자 B는 환자 A에 비해 수술 중 뇌파 계측 

시 다양한 artifact들로 인한 고주파의 혼입 영향으로 

마취 중 뇌파의 저주파 성분과 고주파 성분의 비선형

적 결합이 상대적으로 크게 나타난 결과로 추론할 수 

있을 것이다. 

V. 결론

순수 정현파 신호의 바이스펙트럼 분석을 통해 일

반적인 주파수 신호의 위상결합 추이를 확인하고 이를 

실제 수술 중인 환자의 뇌파와 비교하여 뇌파 계측 중 

외부 artifact의 혼입이 바이스펙트럼 분석에서 어떠한 

양상으로 나타내어지는지 분석하고자 하였다. 

실험 결과로부터 마취 심도 판정을 위한 뇌파 측정 

시 저주파 신호와 고주파 신호의 위상결합이 나타났으

며, 이는 외부에서 혼입된 고주파 성분의 artifact로 인
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한 것으로 추론할 수 있었다, 이러한 왜곡된 데이터가 

지속적으로 발생한다면 수술 중 마취심도를 신속하게 

판정함에 있어 데이터의 신뢰도 저하를 가져올 수 있

으며 잘못된 데이터로 인한 오진을 초래할 수도 있어 

최종적인 마취심도 판정에 앞서 반드시 바이스펙트럼 

map 양상을 참조하는 것이 타당하다는 결론에 이를 

수 있을 것이다. 

향후 여러 사례의 정현파 바이스펙트럼 분석을 통

해 실제 수술 중 환자의 뇌파 계측에 적용할 수 있는 

다양한 artifact로 인한 노이즈 제거 파라미터 개발과 

마취심도 측정의 기본 지표를 추출할 수 있도록 연구

를 지속할 예정이다.
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