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요  약

본 연구에서는 자극에 대한 유발전위 발현시점의 변화와 유발전위에 혼입된 무작위 잡음을 시간지연현상과 자음혼입 가법

모형으로 모델링 하였다. 동기시점 불일치에 따른 평균화 처리과정의 유발전위 신호의 왜곡을 개선하기 위하여 시간지연추정

을 잡음제거 위너필터에 결합한 복합적 시간지연보상-잡음개선 위너필터-앙상블평균 처리기법 (DWEA: Delay compensated 

Wiener filtered ensemble averaging)을 적용하였다. 제시한 방법의 성능은 임의의 시간지연과 크기의 변화를 변화시킨 백색잡

음 데이터를 합성한 대리모의실험을 통하여 검증하였다. 모의실험데이터에 대하여 DWEA 방법이 위너필터링앙상블평균 방법

과 기존의 앙상블평균방법보다 우수 하였다. DWEA 방법은 10% MSE 오차한계에 대하여 잡음이득 7까지 동작 가능하였다. 

실험결과를 통하여 DWEA 방법은 잡음의 혼입과 동기 불일치 현상을 보이는 유발전위의 신호개선의 가능성을 제시하였다. 

Abstract

In this paper, the evoked potential(EP) was represented by additive delay model to comply with the variational noisy 

response of stimulus-event synchronization. The hybrid method of delay compensated-Wiener filtered-ensemble 

averaging(DWEA) was proposed to enhance the EP signal distortion occurred during averaging procedure due to 

synchronization timing mismatch. The performance of DWEA has been tested by surrogated simulation, which is composed 

of synthesized arbitrary delay and arbitrary level of added noise. The performance of DWEA is better than those of 

Wiener filtered-ensemble averaging and of conventional ensemble averaging. DWEA is endurable up to added noise gain 

of 7 for 10 % mean square error limit. Throughout the experimentation observation, it has been demonstrated that DWEA 

can be applied to enhance the evoked potential having the synchronization mismatch with added noise. 

      Keywords : Evoked potential, Wiener filter, Averaging
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Ⅰ. 서  론

뇌에 일정한 자극을 주어 뇌에서 발생하는 전기신호

인 뇌파 (EEG: Electroencephalography)를 측정하는 뇌 

유발전위(EP: Evoked Potential)는 신경정신학적 진단 

및 검사뿐만 아니라 뇌-기계 인터페이스에서 많이 사용

하는 중요한 인체 내의 생체신호이다[1～3]. 행동, 기억, 

판단, 감정, 휴식 등 우리 몸의 모든 기능을 관장하는 

뇌의 전기적인 활동은 매우 복잡하며, 측정된 뇌파신호
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는 뇌기능의 변화에 따라서 수시로 변화하는 동적변화 

특징을 보인다. 자극에 대한 동기없이 뇌 안의 여러 기

능이 복합적으로 나타나는 자발뇌파(Spontaneous 

EEG)라 불리는 뇌파신호 만으로는 인체 내의 기능에 

대한 해석은 개괄적이고 제한적일 수밖에 없다[3]. 주어

진 자극에 대하여 뇌 안에서 발생하는 전기적인 활동은 

자극에 대하여 동일하게 반응한다고 생각 할 수 있다. 

뇌기능에 대응하는 자극을 주어 이때 측정한 뇌파신호

는 자극에 대한 뇌에서의 반응이 측정되는 뇌기능 대응

신호로 생각 할 수 있다. 또한 여러 번의 동일 자극을 

주고 자극에 동기하여 신호를 측정한다면, 해석하고자 

하는 기능에 대한 여러 번의 동일한 기능신호를 측정할 

수 있다. 그러나 자극에 유발되어 측정한 유발전위는 

신호대 잡음비가 열악하며, 신호의 크기가 𝜇V 단위의 

극 미소 전압 신호이다[3-7]. 측정된 신호에는 자극에 유

발된 신호뿐만 아니라 무작위로 변화하는 자발뇌파와 

주위 잡음이 포함된다. 혼입된 잡음을 개선하며 미소전

압 신호를 측정하기 위하여 동일한 자극을 여러 번 반

복하고, 측정된 신호를 평균한다면, 동일한 형태의 유발

된 신호는 남아있고, 무작위로 변화하는 잡음신호는 평

균회수에 비례하여 억제된다. 

많은 수의 반복된 자극에 대한 유발전위의 측정은 필

수적이며, 이때의 조건은 동일한 자극에 대한 자극시점

으로부터 동기되어 측정된 유발전위가 변화하지 않아야 

한다. 변하지 않는 신호에 대한 평균화 과정은 신호에 

대한 잡음억제 효과를 볼 수 있고, 자극한 뇌기능에 대

응하는 정확한 유발전위를 얻을 수 있다. 그러나 인간

의 뇌는 주위 환경의 변화, 자극에 대한 적응, 피로, 생

리, 정신 상태 등의 변화에 의하여 측정된 신호는 자극

시점에 불일치된 변화하는 형태를 보이게 된다. 동기신

호에 대하여 변화된 파형은 평균화 처리과정의 결정적

인 문제점이며, 자극에 대한 불일치(비동기) 정도, 혼입

된 잡음의 크기, 반복횟수에 영향을 받은 정도에 비례

하여 평균처리 된 유발전위의 파형은 왜곡된다
[1,6]
. 따라

서 뇌 안에서 영향을 받아 지연 반응하는 불일치된 측

정 유발전위 신호를 뇌 안에서의 실제적인 동작시점에 

동기 시킬 수 있다면, 좀 더 강한 혼입잡음의 억압과 비

동기에 의한 유발전위의 왜곡감소가 가능하게 되어 측

정된 미소크기의 유발전위 측정의 정확도가 증가 될 것

이다. 

본 연구에서는 일정한 자극에 대응하여 유발된 뇌기

능 유발전위에 대하여 뇌에서의 동작조건변화에 따른 

유발전위 활성화 반응의 변화를 시간지연 특성의 변화

로 모델링 하였고 동시에 유발전위에 혼입된 잡음, 즉 

자율뇌파 신호와 측정 잡음 신호를 랜덤 잡음신호로 모

델링 하였다. 유발전위 신호의 모델링으로부터 변화된 

반응의 시간지연을 추정하여 측정된 유발전위의 자극시

점 불일치를 개선하였으며, 유발전위 처리의 평균화처

리 과정에 위너 (Wiener) 필터링 기법을 시간 추정 방

법에 복합 적용하여 불일치 왜곡을 개선하며 동시에 혼

입된 잡음을 제거하는 복합적 시간지연보상-잡음개선 

처리 기법을 적용하였다. 제시한 방법의 유용성은 대리

모의실험 데이터 (surrogation)를 통하여, 실제로 측정

한 유발전위에 무작위 시간변동과 무작위 잡음을 첨가

한 데이터를 합성하여 적용한 방법의 유용성을 검증하

였다.

Ⅱ. 재료 및 방법

1. 유발전위 모델

일정한 자극으로 유발된 자극에 대한 뇌에서의 처리

과정은 동일하다고 가정 할 수 있다
[1,2]
. 즉, 동일 한 입

력 자극에 대하여 뇌에서 활성화 되는 신경 다발의 위

치, 반응시점, 여러 위치 간 연결된 신경다발의 동작은 

일정하므로, 전체의 활성화 과정을 하나의 신호원으로 

식 (1)과 같이 나타낼 수 있다. 

       (1)

여기서   는 자극에 대하여 뇌 안에서 일정하게 

반응하는 유발전위 신호원(source) 이다. N 번의 반복

된 동일 자극을 주었을 때,   는   번째 자극에 대

하여 두피전극에서 측정한   번째 유발뇌파전위다. 한 

번의 자극에 대하여 획득한 M개의 샘플은 자극에 대하

여 뇌에서 순차적 반응하는 주어진 자극에 대한 반응 

데이터 구간을 나타낸다. 즉, 한 개의 에포크(epoch), { 

m=1,2, ... M }, 의 측정된 유발전위 샘플은 M 개 이다. 

여기서 측정된 유발전위는 유발전위신호원 이 뇌 

기관과 두개(skull)로 구성된 체적전도계(volume 

conduction system)를 통하여 측정된 전기신호이다[1, 6]. 

두개로 고정된 뇌 기관의 구조적 변화는 극히 제한적이

므로, 체적전도계의 전기적 물성변화는 변화가 없다고 

근사화 할 수 있다. 즉, 체적전도계의 보정 (normalized) 

(3200)



2013년 12월 전자공학회 논문지 제 50 권 제 12 호 263

Journal of The Institute of Electronics Engineers of Korea Vol. 50, NO. 12, December 2013

전달함수 는 상수 1로 근사화 한다. 이상적인 

조건에서 측정된 유발전위신호는 시간에 대한 변화가 

없는     이다. 

그러나 외부자극에 대한 뇌의 반응 시점은 주위환경

의 변화에 영향을 받는다
[6]
. 지속되는 외부자극에 대한 

측정 시 외부 환경조건이 변화하고, 반응의 지속에 따

른 피로, 적응에 대한 집중력 변화 등으로 연속된 동일 

외부 자극에 대한 뇌의 반응은 자극 유발 시점으로부터 

뇌는 주위반응조건에 순응하는 기간만큼의 시간 지연을 

갖고 유발전위신호원이 활성화 된다고 생각할 수 있다. 

또한 측정된 신호는 자율뇌파의 변화, 측정 잡음의 혼

입 등의 영향으로 유발전위신호원에 잡음신호가 합하여

진 가법모형(additive model)으로 간략화하여[5, 7] 식 (2)

로 모델링 할 수 있다. 

         (2)

여기서   는   번째 자극에 대하여   만큼 시

간지연을 갖고 반응하는 유발전위신호원에   만

큼   번째 잡음이 혼입되어 측정된 신호이다. 혼입된 

잡음   은 유발전위신호원   의 발생과 관련

이 없으므로,   은   과 상관관계가 없는 백

색잡음으로 근사화 한다. 

2. 시간지연 위너필터

시간지연의 보정은 반응시점의 변화가 있는 유발전

위측정신호를 이상적인 유발전위신호원에 일치 시키는 

것이다. 시간지연을 추정하기 위한 잡음이 혼입된 샘플

신호의 처리과정은 잡음이 혼입된 측정신호, 의 

필터링 과정으로 생각 할 수 있으며, 이 과정에서 최적

화된 필터계수를 갖는 필터가 식 (3)과 같은 위너 필터

이다[8]. 

   
     (3)

여기서 에러신호  은 필터링 된 신호와 유발전

위신호원과의 차이며,   는 측정유발전위 신호 

의 M 샘플에 대한 입력벡터이다. 위너필터 계수벡터 

는 에러신호의 평균자승오차(mean square error)를 

최소화시켜 계산한다. 시간지연이 포함된 최적화된 위

너필터 계수를 주파수 영역으로 표현하면, 

   

 

    (4)

여기서  ,   ,  는 각각 주파수 영역

에서의 위너필터 계수, 유발전위신호원의 파워스펙트럼

밀도(PSD: Power Spectral Density), 잡음의 파워스펙

트럼밀도이다. 유발전위 신호원은 일정하고, 잡음은 백

색잡음특성을 가지므로  와  는 자극 순서, 

에 무관한 고정된 값을 갖는다. 따라서   ,  와 

 를 추정하면 잡음이 혼입된 시간지연을 갖는 유

발전위로부터 최적계수를 위너필터링(  계수 필터)을 

통해 잡음이 억제되고 정렬된 측정유발전위 신호를 개

선할 수 있다.   를 추정하기 위해서 설정한 시간지연

모델의 특성과 혼입된 잡음 특성 모델의 영향에 둔감 

한, Moddemeijer 상호정보량(MI: Mutual Information) 

기반 시간지연 추정방법을 적용하였다
[7]
. 즉,   를 설정

한 탐색창 구간에서  

≤  ≤   이동하면서 상호

정보량 함수를 최적화 하는   를 결정한다.

3. 평균 위너필터

N 번의 자극에 대하여 추정된   가 주어졌다면, 유

발전위의 계산은 N 번의 자극에 대하여 측정한 N 개의 

유발전위 에포크 데이터를 앙상블 (ensemble) 평균하여 

식 (5)와 같다.  

 
 



  
 
 



 (5)

앙상블 평균된 샘플 데이터와 측정된 샘플데이터를 

주파수 영역으로 변환하면
[4～5]
, 

   
    (6)

      
 




   

 






주파수 응답 특성이 일정한 백색잡음은 시간지연과 

무관하므로, 유발전위신호원의 주파수 지연응답을   

만큼 보정한다면 (주파수 영역에서 
 ), 식(6)의 연

립방정식으로부터 유발전위 신호원과 잡음의 파워스펙

트럼 밀도를 앙상블 평균하여 식 (7)과 같이 추정한다.
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   
 
 



  

  (7)

     
 
 

 




  





  ,   , 과 를 추정한다면, 유발전위의 계

산은 시간지연보상 위너필터링을 통하여 시간지연 보상

되고 잡음이 개선된 측정신호를 앙상블 평균하여 표현

한다.

4. 유발전위 데이터

시각 자극을 위해 무작위(1,2,3 중 하나)로 세 개의 

숫자집합을 구성하고, 피험자에게 화면의 나머지 두 개

와 다른 하나의 숫자에 해당하는 버튼을 누르게 하였

다. 자극은 약 3초마다 한 번씩 나오며, 각 자극 후 1.5

초 뒤에 이미지가 없는 빈 화면에 “”모양의 자극을 

주어 다음 자극에 대한 준비를 하도록 하였다[9]. 신경학

적 병력이 없는 정상의 건강한 20대 성인남성 일인을 

대상으로 유발전위를 측정하였으며, 숫자에 대한 시각 

자극을 1500 msec 간격으로 100번 반복하여 집중 시각

에 반응하는 시각유발전위를 측정하였다. 유발전위는 

두정엽 전극에서 귀를 기준전극으로 하는 단전위 

(monopolar) 측정방식으로 MP150 (Biopac Co.)을 사용

하여 측정하였다. 0.1 Hz 고역통과 필터와, 100 Hz 저

역통과 필터, 60 Hz 노치 필터를 사용하였으며, 샘플링 

주파수는 1000 Hz 이다.

5. 대리모의실험 데이터

모의실험을 위한 데이터는 시각자극실험으로부터 측

정한 시각유발전위데이터와, 균등분포, 백색표준분포로

부터 합성된 데이터를 복합하여 구성하였다. 시각자극

에 동기되어 측정한 유발전위 데이터를 100번 앙상블 

평균하고, 평균한 데이터의 분산()이 1이 되도록 정

규하 하여 한 개의 에포크에 해당하는 500 개의 샘플 

(M=500)을 갖는 모의 유발전위신호원, ,을 구성하

였다.   ≤  ≤   구간 (50 샘플, 50 msec)에서 

균등분포(uniform distribution)를 갖는 백색잡음 모델로

부터 전체 에포크 수 (N=50)에 대응하는 50개의   를 

무작위 추출하였다. 잡음  은 평균이 1이고 분산

이 1인 정규분포를 갖는 정규백색잡음분포로부터 에포

크당 500 샘플, 즉 전체 25,000 (500 X 50) 샘플을 합성

하였다. 잡음의 크기 조정은 에 이득(A)을 곱하

여 조정하였다. 최종적으로 대리모의실험을 위하여 합

성된 측정신호 은 을 합성된   만큼 이동

한 후에 을 더하여,      , 

구성하였다.

모의실험은 를 -50 msec에서 +50 msec 까지, 크기 

A를 0에서 20까지 변화시켜가며 지연오차 추정의 정확

도, 주파수응답특성, 평균자승오차를 분석하였다.

Ⅲ. 결과 

유발전위의 파형개선 효과 모의실험 데이터와 실제

유발전위 데이터를 사용하여 분석하였다. 모의실험데이

터에 대하여, 그림 1의 (a)는 합성한 모의 유발전위 신

호원 이고, (b)는 잡음의 크기이득   (Noise 

Power/Signal Power)를 1로 하여 합성한 잡음을 혼입

한 한구간의 에포크 (500 샘플)에 해당하는 합성된 측

정신호   이고 (c)는 를 10으로 하여 합성한 잡

그림 1. 합성된 대리모의 시험데이터 (a) 유발전위신호

원, (b) A=1, 합성측정신호 (c)A=10 합성측정신호 

Fig. 1. Synthesized surrogated test data (a) EP source, 

(b) A=1 synthesized measured EP (c)A=10 

synthesized measured EP.
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그림 2. 합성된 잡음 신호 크기 변화에 대한 평균 시간

지연 추정 오차

Fig. 2. Mean delay estimation error in terms of changes 

in level of added noise.

그림 3. 추정된 신호원과 잡음의 파워 스펙트럼 밀도 

함수 (실선: 신호원, 점선: 잡음) 

Fig. 3. estimated power spectral densities of signal 

source and noise. (line: signal, dotted line:noise).

음을 혼입한 합성된 측정신호이다. 

탐색창 구간 

 =50샘플 (50 msec)내에서 를 변화

시켜 합성한 50개의 모의유발전위 신호원 데이터에 혼

입된 잡음의 이득 를 0 ∽　20 까지 변화시켜 가며 

추정한 의 정확도를 그림 2와 같이 분석하였다. 시간

지연추정오차(추정한   - 합성한  )의 50개 에포크에 

대한 평균오차는 혼입된 잡음의 크기에 비례하여 선형

적으로 증가 하였다. 즉 자발뇌파의 크기가 크고 측정 

잡음의 크기가 증가 할수록 유발전위의 시간지연 추정

은 부정확해지게 되고, 앙상블 평균된 유발전위의 부정

확도도 증가함을 알 수 있다. 그러나 본 연구에서 적용

한 방법은 혼입된 잡음의 크기, 가 6보다 작은 경우

0

1

2

3

4
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7

8

9

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Mean Square Error 

Added Noise  [Noise Power/Signal Power] 
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Wiener Filtered Averaging
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그림 4. 합성된 잡음 신호 크기 변화에 대한 평균자승

오차 

Fig. 4. The mean square error in terms of changes in 

level of added noise.

(잡음의 파워가 유발전위의 파워보다 6배 큰 경우)에서

는 원신호원의 50 msec 범위내의 지연에 대해 10 % 미

만의 적은 지연오차 (5 샘플=5 msec) 내에 드는 지연오

차 추정의 정확도를 보였다. 

50 msec 내의 시간지연을 갖는 유발전위신호원에 잡

음의 이득, 를 10으로 하여 추정한 (식 7) 유발전위 

신호원과 잡음의 파워스펙트럼밀도이다(그림 3). 추정

된 신호원의 파워스펙트럼밀도는 시각자극 유발전위의 

특성인 12 Hz 미만의     대역 특성을, 추정한 잡음

의 파워스펙트럼밀도는 백색잡음 특성을 보이고 있다. 

혼입 잡음과 시간지연의 영향에도 추정된 파워스펙트럼

밀도는 합성한 신호특성과 잘 맞았다.     대역에서 

신호원과 잡음원의 주파수 특성은 겹치므로 일반적인 

주파수 대역제한필터로는 신호와 잡음의 분리가 제한됨

을 알 수 있다. 

50 msec 내의 시간지연을 갖는 유발전위신호원에 잡

음의 이득, 를 0 ∽　20 까지 변화시켜 가며 측정한 

원유발전위 신호와 추정한 유발전위 신호와의 평균자승

오차(MSE: Mean Square Error)를 3가지 방법에 대하

여 그림 4와 같이 비교하였다. 3가지 방법은 본 연구에

서 제시한 시간지연보상-잡음개선위너필터적용-앙상블

평균-유발전위 (DWEA: Delay compensated Wiener 

Filtered Ensemble Averaging EP), 잡음개선 만을 적용

한 잡음개선위너필터적용-앙상블평균-유발전위 (WEA: 

Wiener Filtered Ensemble Averaging EP)와 기존의 평

균화 과정만을 적용한 앙상블평균-유발전위 (EA: 

Ensemble Averaging EP) 이다. 모의유발전위 신호원 
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그림 5. 합성된 신호원에 대해 개선한 유발전위 (a) A=0, 합성측정신호, (c) A=1, 합성측정신호, (e) A=10, 합성측정신호, 

(b) (a)에 대해 개선한 EP, (d) (c)에 대해 개선한 EP, (f) (e)에 대해 개선한 EP  

Fig. 5. Enhanced EP for synthesized signals. (a) A=0, synthesized measured signal, (c) A=1, synthesized measured 

signal, (e) A=10, synthesized measured signal, (b) enhanced EP signals for (a), (d) enhanced EP signals for (c), 

(f) enhanced EP signals for (e)

(최대진폭 3.45 와 최소진폭 -1.97)의 10 % 허용오차한

계 MSE 값 (0.3)에 대한 DWEA의 잡음이득( )는 7 

(잡음파워가 유발전위파워보다 7배 큰 경우) 까지 허용

되는 정확도를 보였으며, WEA와 EA는 모두 만족하지 

못하였다. MSE 값 1 (허용오차 18.5 %)에 대한 DWEA

의 는 10, WEA의 는 9, EA의 는 7이었다. 또한 

20 % 허용오차한계 MSE 값(1.17)에 대하여 DWEA의 

는 15, WEA의 는 10, EA의 는 7이었다. 모든 

혼입 잡음에 대하여 DWEA는 MSE 1.5 미만의 우수한 

성능을 보였고, DWEA 보다 떨어졌으나 WEA의 성능

은 MSE 1.8 미만의 좋은 성능을 보였으나, 혼입잡음의 

가 4이하에서는 기존의 EA 방법이 WEA 방법보다 

우수 하였다. 적은 혼입잡음에 대하여서는 시간지연을 

보정하지 않고 잡음만을 제거하는 WEA 방법이 혼입잡

음을 처리하지 않는 기존의 EA 방법보다 성능이 떨어

진다. 높은 잡음에 대해서는 EA 방법의 MSE가 지수함

수적으로 나빠짐을 알 수 있으므로 실험에 적용한 적은 

수에 의한 평균(50회)은 유발전위의 잡음억제에 한계가 

있음을 알 수 있다. 즉 앙상블 평균이 어느 정도 혼입잡

음을 억제하나, 유발전위의 개선은 시간동기가 중요한 
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그림 6. 측정한 신호에 대해 개선한 유발전위 (a) 측정한 신호 (b) 개선한 유발전위

Fig. 6. Enhanced EP (b) for measured real signals (a). 

요소임을 알 수 있다.

그림 5의 (a), (c), (e) 각각은 50 msec 내의 시간지연

을 갖는 유발전위신호원 (진한 실선 적색)을 기준으로 

잡음이득, 의 0, 1, 10 값에 대한 합성 데이터를 자극

을 기준으로 500 msec 구간단위로 50개의 합성된 에포

크를 중첩 표시하고(흐린실선 녹색), 앙상블 평균 EA 

(굵은 점선 흑색)과 함께 그린 그림이다. (b), (d), (f) 각

각은 (a), (c), (f) 데이터를 처리한 DWEA, WEA, EA 

방법으로 처리 한 결과를 이상적인 유발전위신호원

(Source:  )과 비교한 결과이다. 모든 잡음에 대하

여 연구에서 제안한 DWEA 방식이 이상적인 유발전위 

신호원과 가장 근접하고 (잡음이득 0과 1에서 거의 완

벽한 일치, 그림 b), 원신호원의 국부고점(peak)과 국부

저점(valley)을 (유발전위의 대표적인 P100, N200, P300 

점 대응) 잘 표시하고 있다 (그림 (b)(d)(f). WEA 방법

은 잡음의 영향은 많이 개선하였으나 (잡음이득 0,1,10 

에 대한 거의 동일한 파형, 그림 (b)(d)(f)), 시간지연을 

보상하지 못하여 동기가 흐트러진 정렬에 의한 평균처

리는 유발전위 신호원에 비해 유발전위의 크기가 많이 

줄어들고, 국부고점과 국부저점의 형태가 왜곡된 형태

를 보인다. 즉, 잡음개선만으로는 유발전위의 중요한 매

개변수의 측정(고점과 저점의 위치에 크기)에 문제점이 

있음을 알 수 있다. EA는 모든 잡음 (그림 (v)(d)(f))에 

대하여 국부고점과 국부저점이 모두 왜곡 되거나 없어

지고 유발전위의 형태에 잡음에 영향을 받아 잡음의 변

화가 상당히 남아 있는 특징을 보인다. 특히 잡음의 크

기 10에서는(그림 (f)) 잡음의 영향으로 유발전위의 형

태를 알아보기 어려울 정도로 왜곡이 심하였다. 

실제 측정된 유발전위 데이터에 의하여 그림 6의 (a)

는 실제로 측정한 (2.4절) 유발전위 데이터 50 에포크를 

중첩 표시하고(흐린실선 녹색), 앙상블 평균 EA (굵은 

실선 흑색)과 함께 그린 그림이다. (b)는 (a) 데이터를 

DWEA, WEA, EA 방법으로 처리 한 결과를 비교한 그

림이다. EA, WEA, DWEA 모두 국부고점과 국부저점

이 동일한 시점에서 일치하고 있었으나, EA 방법은 작

은 고점의 변화가 많으므로 (그림 (b)에서 약 430 msec 

구간) 잡음의 영향에 의한 의심되는 고점이 관측된다고 

생각할 수 있다. 반면 DWEA와 WEA는 순간적인 변화

가 제거된 완만한 형태를 보이나 (고점과 저점의 추출

이 용이), WEA방법은 DWEA에 비해 고점이 많이 둔

화된 특징(약 70 msec 구간)을 보이고 있다. 실제적으

로는 뇌의 내부에서 발생하는 유발전위 신호원을 모르

므로, 기본적인 유발전위 지식에 의한 파형의 형태만을 

볼 때 DWEA 방식이 가장 적절함을 알 수 있다. 

Ⅳ. 고  찰 

최소자승오차를 최소화 하는 선형 필터에 근간을 두

고 있는 위너필터는 선형예측, 반향예측, 신호 복원, 채

널동기화, 시스템동정 등 많은 분야에 응용이 되어왔으

며, 특히 잡음제거(denoising) 분야에 많은 적용이 되어 

왔다[8]. 신호원에 대하여 상관관계가 없는 잡음에 대하

여 잡음제거 능력이 우수한 위너필터는 뇌파의 잡음제

거, 특히 뇌유발전위로부터 잡음을 제거하여 평균화처

리를 통한 유발전위 신호의 개선에 적용이 되어 왔다 
[4～5]. 신호대 잡음비가 열악한 유발전위 신호만으로는 

뇌기능에 대응하는 유발전위 신호원을 정확히 알 수 없

으므로, 측정된 유발전위 신호를 개선하여 향상된 평균 

유발전위를 얻음으로서 좀 더 정확한 뇌기능을 해석하

기 위한 시도가 되어 왔다. 최근에는 유발전위 데이터
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를 웨이블렛 변환시켜, 유발전위 데이터가 자극으로부

터 일정 시간 범위에 발생하는 특징을 이용한 시간영역

-주파수 영역 잡음향상 기법을 적용하였다[7]. 그러나 유

발전위가 외부 환경의 변화에 대하여 에포크-에포크 간 

시간적인 변이[6]가 있다는 특징은 반영하는데는 제한적

이었다. 비록 유발전위는 아니지만 뇌파신호의 시간변

이를 반영하여 개선하고자 하는 시도가 간질에 대하여 

시도 되었었다[10]. 레이더 및 음향, 음파의 많은 응용 분

야를 갖는 시간지연을 추정하기 위한 시도는 시간분석, 

주파수 분석, 파라메터 분석 등 많은 연구가 되어 왔으

나[11], 정보이론에 근간한 방법이 가정한 모델의 실제 

데이터와의 불일치, 혼입된 잡음의 불확실성에 강인한 

특성을 보이므로 많은 구현 적용 되었다. 그러나 순간

적인 시간 변이 특성을 보이는 유발전위에 대하여 시간

지연 추정과 잡음개선을 동시에 적용한 시도는 제한적 

이었으며, 시간지연을 보상하여 잡음을 개선한다면 기

존의 잡음만을 개선하고, 시간지연 만을 추정한 방법의 

한계를 넘을 수 있을 것이다. 비록 실시간은 아니지만 

뇌 영상화 연구를 통하여 뇌기능 자극에 대하여 동일한 

뇌 부위가 시점에 활성화 된다는 사실은 관측되고 있다
[12]. 그러므로 시간지연을 보상한 잡음제거는 유발전위 

신호의 시간 변이 특성에 적응하여 유발전위를 개선하

는 효과를 얻을 수 있을 것이다.

Ⅴ. 결  론

본 연구에서는 자극에 대한 유발전위 발현시점의 변

화와 유발전위에 혼입된 무작위 잡음을 시간지연현상과 

자음혼입 가법모형으로 모델링 하였다. 동기시점 불일

치에 따른 평균화 처리과정의 유발전위 신호의 왜곡을 

개선하기 위하여 시간지연추정을 잡음제거 위너필터에 

결합한 복합적 시간지연보상-잡음개선-앙상블평균 처

리기법을 적용하였다. 제시한 방법의 유효성은 임의의 

시간지연과 크기의 변화를 변화시킨 백색잡음 데이터를 

합성한 대리모의실험을 통하여 검증하였다. 모의실험데

이터에 대하여 본 연구에서 제시한 시간지연보상위너필

터링앙상블평균 방법이 위너필터링앙상블평균 방법과 

기존의 앙상블평균방법보다 우수 하였다. 제시한 방법

은 10% MSE 오차한계에 대하여 잡음이득 7까지, 20% 

MSE 오차한계에 대하여 잡음이득 15까지 동작 가능하

였다. 또한 실제 유발전위 데이터에 대한 정성적 육안 

관측결과 제시한 방법이 다른 방법보다 국부고점과 국

부저점이 잘 표현되고 있었으며, 파형의 왜곡이 적었다. 

실험결과를 통하여 제시한 방법은 잡음의 혼입과 동기 

불일치 현상을 보이는 유발전위의 신호개선의 가능성을 

제시하여, 앞으로 신경정신학적 연구 및 뇌-기계 인터

페이스 분야에 적용이 가능 할 수 있을 것이다. 
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