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Ⅰ. 서 론

‘Holistic System’의 관점으로 살펴보았을 때 인체의 모든 시스템들

은 서로 연결되어 상호작용하고 있다. 인체의 각 기관은 전체를 구성

하는 부분으로서 고유의 생체 신호를 가지며 서로 간의 동기화 및 외부 

환경과의 동기화를 통해 정보를 교환하고 원활한 동작이 가능하게 한

다. 대표적인 예로 심박 리듬은 독립적으로 결정되는 것이 아니라 호흡

의 리듬과 밀접한 연관성이 있으며 일정한 정수비로 동기화되는 특성

이 나타난다[1]. 호흡 변화에 따라 심박은 일반적으로 호흡성 동성 부정

맥 (RSA: Respiratory Sinus Arrhythmia)으로 인해 들숨 시에는 심

박 속도가 증가하고 날숨 시에는 감소하는 특성을 나타낸다. 이 때 호

흡의 주기를 인위적으로 변화시키면 심박과 호흡 리듬 사이에 동기 역

학적 특성에도 변화가 나타나며 이는 혈압에도 영향을 미치게 된다[2]. 

또한 노 젓는 움직임이나 자전거 폐달을 움직이는 등의 규칙적인 움직

임에 대해서도 심박리듬이 영향을 받아 상호 동기화되는 현상이 나타난

다[3-4]. 그리고 수면 중에는 깊은 수면, 얕은 수면, 렘수면, 깸 등 수면 

단계가 변화함에 따라 생체 신호들 사이의 관계성에 변화가 나타나며 

이는 동기 역학적 특성 분석을 통해 정량적으로 나타낼 수 있다[5]. 태아

와 산모 사이의 심박리듬 또한 상호 동기화된다고 보고되었으며 환자의 

경우에는 정상인과 다른 동기 역학적 특성을 나타내는데 예를 들어 수

면 무호흡증 등의 수면질환을 가진 환자의 경우 심박, 호흡, 혈압 간의 

관계가 정상인과 차이가 나고 정신분열증이나 간질 등 정신질환 환자의 

경우 다른 채널의 뇌파 신호들 사이의 동기 역학적 특성이 정상인과 다

르게 나타난다고 보고되었다[6-7]. 이와 같은 동기 역학적인 특성은 인체 

내의 시스템들에 대해서만 나타나는 것이 아니라 외부에서의 일정 리듬

의 자극과의 관계에서도 나타난다. 일정 주기의 시청각 자극이 심박 리
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듬과 동기화된다는 연구결과도 보고되었으며 0.1Hz 근

방의 리듬으로 음의 세기가 규칙적으로 되풀이되는 특징

을 가진 음악을 듣고 있으면 심박리듬과 혈압조절반응 사

이의 Mayer wave 라는 0.1Hz 정도의 리듬에 영향을 미

치게 되어 혈압과 심박 리듬 간 관계성에 변화를 일으킨

다는 보고도 있다[8-9]. 

이처럼 생체 신호들 사이의 관계성은 여러 상황에 따라 

각각 다른 특성을 보이게 되므로 생체 내 시스템들의 이

해를 위해서는 상호 작용 및 외부 영향에 대한 총체적 관

점에서의 분석이 필요하다. 이 때 생체 신호마다 가진 특

성이 다르기 때문에 상황에 맞는 분석 방법을 파악하여 

적용할 필요가 있다. 따라서 2장에서는 여러 가지 종류의 

동기 역학적 특성 분석 방법을 소개하고 3장에서는 소개

한 방법을 생체 신호에 적용하는 과정을 설명하고 4장에

서 결론 및 향후 연구 방향을 제시한 후 끝을 맺는다. 

Ⅱ. 동기 역학적 특성 분석 방법

1. 동기화 지표 

동기화란 두 가지 또는 그 이상의 시스템으로부터 획득

한 실험적 데이터 사이의 상호 관계를 규명하는 것이다. 

동기화 연구에서 주로 다루는 것은 위상 동기화 (Phase 

synchronization)이며 위상 동기화

는 위상 결속 (Phase locking)을 중

요하게 다루며 진폭 정보에 대한 제

한 사항은 없다. 따라서 위상 동기

화는 두 가지 또는 그 이상의 시스

템에서 획득한 데이터의 진폭 정보와 관계없이 위상 사

이의 유의미한 관계로 정의할 수 있다. 이러한 위상 사이

의 유의미한 관계를 보여주기 위한 지표를 동기화 지표 

(Synchronization index)라고 하며 여러 가지 지표가 사

용되고 있지만 대표적으로 사용되는 지표인 γ, λ, ρ를 소

개한다. 

동기화지표를 구하기 위해서는 각각의 신호에서 위상

정보를 얻어야 한다. 위상정보를 얻는 방법으로는 크게 

세 가지가 있다. 먼저 <그림 1>에서처럼 위상 누적 방법

이 있는데 신호가 정해진 역치값 (B)을 기준으로 반복될 

때 위상값을 선형적으로 더해가며 교차되는 점을 기준으

로 2π씩 더해나가는 방법이며 수식적으로 다음과 같이 

표현된다. 

두 번째 방법은 <그림 2>와 같이 획득된 신호와 이것의 

일정 시간만큼 지연된 신호를 이용

해서 2차원 신호를 만들고 각 좌표

를 이용해서 위상을 구하는 것이고 

세 번째 방법은 힐버트 변환을 이

용해서 신호를 복소함수로 표현하

여 위상을 구하는 방법이며 순시 진폭 A(t)와 순시 위상 

ø(t)를 구할 수 있다. 

이와 같은 방법으로 구한 위상 정보를 통해 서로 다른 

신호간의 위상 차이를 구하여 상호 관계를 규명한다. 이 

때 두 신호가 n:m 으로 위상 동기화가 나타났다고 하면 

각각의 신호의 위상에 정수배를 곱하여 차를 구했을 때 

그 값이 일정 범위 이하가 된다.

<그림 1> 신호 x(t)와 그 역치값 B

<그림 2> 신호와 지연된 신호의 2차원 맵핑

생체 내 시스템들의 이해를 위해서는 

상호 작용 및 외부 영향에 대한 총체적 

관점에서의 분석이 필요하다.
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위상 동기화의 용이한 해석을 위해서 위상차를 2π 주

기로 나타내어 순환 상대적 위상차(cyclic relative phase 

difference)를 사용한다. 신호들 사이에 동기화가 일어난 

경우에는 두 위상의 차이가 상수가 되고 2π 주기의 특정 

위치에서 피크값을 가지게 되기 때문에 동기화 여부를 판

단할 수 있다. 

대부분의 동기화지표는 Ψn,m(순환 상대적 위상차)를 0

에서 1의 범위로 정량화시켜 나타내며 0은 두 신호 사이

에 관계성이 없다는 것을 의미하고 1은 위상동기화를 의

미한다. 동기화 지표 중 Υn,m는 Ψn,m를 푸리에급수 형태

로 표현했을 때 나타난 위상 정보를 이용하며 다음과 같

이 정의한다.

λn,m은 조건부 확률에 근거한 동기화 지표로서 첫 번째 

신호의 특정 위상 값이 한 점에 고정되어있을 때 두 번째 

신호의 위상 위치를 측정하는 것이다. 만약 위상 동기화

가 일어나게 되면 첫 번째 신호의 특정 위상값에 대해서 

두 번째 신호의 위상이 일정 범위 내에서 측정되게 된다. 

ρn,m은 샤논 엔트로피(Shannon entropy)에 기반을 둔 

동기화 지표이며 Ψn,m이 균등한 분포에 대해서 최대값을 

나타내며 다음과 같이 정의한다. 

지금까지 소개한 대표적인 세 가지 지표를 통해 두 신

호 사이의 위상차의 동기화 특성을 정량화시켜 관계성을 

판단해볼 수 있다.

2. 싱크로그램  

두 생체 신호 사이의 위상 동기화를 보다 효과적으로 

나타내기 위한 방법으로 스트로보스코픽 기술을 활용한 

싱크로그램 분석 방법이 있다. 싱크로그램은 기준이 되는 

신호의 위상이 특정값이 되는 순간 다른 신호의 순간 위

상값을 나타내는 방법으로서 특히 심전도와 호흡 신호를 

분석할 때 많이 사용된다. 심전도 분석의 경우 심장이 수

<그림 3> 두 신호의 위상차가 일정 범위 이하인 경우 위상 동기화  

(위), 일정 범위를 벗어난 경우 (아래)

<그림 4> ‌�위상 동기화가 일어난 경우 순환 상대적 위상차를 누적시켜 

히스토그램으로 나타내면 특정 위치에서 피크가 검출 (좌) 

위상동기화가 일어나지 않으면 전체적으로 고른 분포 (우)

<그림 5> ‌�첫 번째 신호의 특정 위상값에 대한 두 번째 신호의 위상

값의 분포. 위상동기화가 나타난 경우에는 특정 범위 내에 

위상값이 분포[10]

04-3특집-김상경삼교.indd   163 2015-02-23   오후 2:58:09



▶ ▶ ▶ 김 상 경, 박 광 석

164 _ The Magazine of the IEIE 36

축될 때 나타나는 R피크의 순간을 정확히 검출할 수 있으

므로 이것을 이용하여 호흡의 위상 Ør에 R피크의 순간의 

시간 tk에 해당하는 점으로 표시하게 되며 <그림 6> 처럼 

나타난다. 

잡음이 없는 상태에서 두 신호가 n:1의 비율로 위상동

기화가 되면 싱크로그램에서는 n개의 평행한 라인을 형

성하게 된다. 이것을 이용해서 평행한 라인의 개수와 기

준으로 삼은 호흡 주기의 수 (m)를 통해 n:m의 동기화 

비율을 알 수 있다. 하지만 생체 신호를 분석할 때에는 항

상 잡음에 대한 고려가 필요하며 잡음이 섞여있을 때에

는 어느 정도를 평행한다고 판단할지에 대한 기준이 불분

명하다. 따라서 싱크로그램을 정량화시킬 때에는 주로 통

계적인 방법을 통해 불균일성을 파악하여 동기화 정도를 

정량화하고 히스토그램에서 나타

난 밴드의 개수를 통해 동기화된 비

율도 파악한다. 싱크로그램 이용하

여 위상동기화를 자동검출하기 위

한 알고리즘도 계속 개발되어 분석

에 적용되고 있으며 대표적인 방법으로 싱크로그램 검출

기, Recurrence plot 분석방법 등이 있다[11]. 

3. 방향성 지표 

두 생체 신호 사이에 나타나는 관계는 방향성이라는 특

성을 통해서도 분석할 수 있다. 방향성이란 ‘하나의 신호 

가 x자기 자신의 과거 값만을 가지고 예측할 때보다 다

른 신호 y의 값을 같이 이용하여 예측할 때에 예측 가능

성이 증가한다면 두 신호 사이에는 y에서 x로의 방향성 

혹은 인과성이 존재한다고 할 수 있다’ 라는 이론을 바탕

으로 한다. 이 때 예측 가능성을 정량화하는 방법에 따

라 cross-conditional entropy, 

causality, partial directed 

coherence, directionality index 

등 다양한 종류의 지표들이 있다. 

이 분석방법을 통해 많은 신호들

의 상호 의존성 및 네트워크 구조를 파악할 수 있기 때문

에 전체적인 기전을 파악하기 위한 정보를 얻을 수 있다.  

<그림 7>은 partial directed coherence 방법을 통해 서

로 다른 신호들 사이의 방향성을 구하여 네트워크 구조를 

파악하는 과정을 나타낸다[12].

4. 대리자료의 활용 

위상동기화 분석의 타당성을 입증하기 위한 방법으

로 대리자료를 활용한다. 이는 생체신호 간의 동기 역

<그림 6> 두 주기의 호흡신호의 위상에 대해서 심전도의 R피크에 해

당하는 순간을 표시[10]

<그림 7> Partial directed coherence를 이용하여 서로 다른 신호들 사

이의 방향성을 구하여 전체적인 네트워크 구조를 파악하는 과정[12]

생체 내 시스템들의 상호 작용을 

분석하기 위하여 위상 동기화 분석 및 

방향성 지표 분석 등이 사용된다.
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학적 관계를 분석함에 있어 결과로 나타난 두 신호 사이

의 관계가 우연에 의한 것인지를 판단하는 방법이다. 어

느 한 가지 또는 두 가지 이상의 생체 신호를 대리자료

로 교체하였을 때 대리 자료 적용 전후의 생체신호 사이

의 동기 역학적 관계 결과에 유의미한 차이가 발생한다

면 두 신호 사이의 동기 역학적 관계는 우연에 의한 것

이 아님을 증명할 수 있다. 대리 자료는 종류와 목적에 

따라 unwindowed Fourier transform(FT) surrogate, 

windowed Fourier transform(WFT) surrogate, 

amplitude adjusted Fourier transform(AAFT) 

surrogate 등 다양한 방법으로 생성할 수 있다. 

푸리에 변환을 기반으로 하는 위의 3가지 대리 자료 방

법에서는 원래 신호를 푸리에 변환시킨다음 생성된 복소

수 결과값의 크기에 0에서 2π 범위에서 무작위적으로 할

당한 위상값을 곱하고 다시 역푸리에변환을 함으로써 평

균, 편차 그리고 파워스펙트럼 분포는 원래 신호와 똑같

이 유지되지만 위상이 무작위로 할당된 대리자료를 생성

하게 된다. FT와 WFT는 푸리에변환 과정에서의 윈도우 

사용 여부에 따라 구분되며 AAFT 방법은 대리자료의 크

기 분포까지 원래 신호와 같게 유지되도록 하기 위한 과

정이 추가되는 방법이다.   

Ⅲ. 생체 신호에 적용

1. ‌�수면 중 나타나는 심박-호흡의 동기 역학적 특성 

분석

수면단계 변화에 대한 심박-호흡 간의 동기 역학적 특

성을 파악하기 위해 수면 관련 질환이 없는 17명의 인원

에 대해 수면다원검사를 실시하고 측정한 심박과 호흡 신

호를 각각의 수면 단계별로 나누어 분석하였다. 호흡신호

는 힐버트 변환을 통해 위상을 추출하였으며 심박은 심전

도의 R 피크를 검출하여 위상을 나타내고 두 신호의 위상

을 이용하여 싱크로그램을 나타내었다. 또한 recurrence 

plot 분석 방법을 이용해서 싱크로그램을 정량화하여 위

상동기화 특성을 분석하였다. 분석 결과의 유의미성을 검

증하기 위해 대리자료 분석을 수행하였다. 분석은 피실험

자의 고유심박과 대리자료를 적용한 호흡신호와의 동기화 

분석 결과와 비교를 통해 이루어졌으며 AAFT 방법을 통

해 대리자료를 생성하였다. 또한 방향성 지표를 통해 수면 

단계마다 심박-호흡 간의 방향성 변화를 분석하였다. 

분석 결과 수면 단계가 변함에 따라 위상동기화 발생 

비율사이에 유의미한 차이가 나타났다. 위상동기화 발생 

비율은 수면이 깊어짐에 따라 증가하였으며 렘 수면과 비

교했을 때 깊은 수면에서 4배 이상 증가하였다. 또한 방

향성 지표는 수면이 깊어짐에 따라 감소하게 되는데 이것

은 호흡이 심박에 미치는 영향이 감소한다는 것을 뜻한

다. 일반적으로 호흡은 자율신경계에 영향을 미치고 자율

신경계의 특성이 변하면 심박이 변화한다고 알려져 있다. 

따라서 수면이 깊어지는 과정에서 호흡은 안정화되어 자

율신경계에 미치는 영향이 감소되면서 심박에 미치는 영

향도 감소한다고 해석할 수 있다[13].

<그림 8> 수면단계에 대한 심박-호흡의 방향성 (RS:렘수면, W:깸, 

LS:얕은수면, DS:깊은수면)

<그림 9> 수면단계에 대한 심박-호흡 위상동기화 (RS:렘수면, W:

깸, LS:얕은수면, DS:깊은수면)
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2. ‌�호흡 조절에 따른 심박-호흡의 동기 역학적 특성 

변화

호흡을 특정 리듬으로 조절했을 때 나타나는 심박-호

흡 사이의 동기 역학적 특성 변화를 분석하였다. 총 20명

의 성인을 대상으로 하였으며 세 개

의 세션을 연속으로 수행하였다. 먼

저 5분 동안 휴식을 취하면서 생체 

신호의 기본 수준을 측정하고 다음 

5분간은 0.1Hz로 호흡을 한 뒤 마

지막 5분간은 다시 휴식을 취하면서 생체 신호를 측정하

였다. 마찬가지로 호흡 신호는 힐버트변환으로 위상을 구

하고 심박 신호의 R 피크와의 조합을 통해 싱크로그램을 

구한 후 recurrent plot 분석을 적용하였고 AAFT 방법

을 통해서 구한 대리자료와의 비교를 통해 유의미성을 확

인하였다. 동시에 심박변이율 주파수 영역 파라미터 중 

0.04~0.15Hz 영역에 해당하는 nLF값을 조사하였고 시

간영역 심박변이율 파라미터인 SDNN (연속한 심박 비트 

사이 시간 간격의 표준편차)의 변화도 분석하였다. 

호흡의 조절에 따른 심박신호의 변화는 <그림 10>과 

같이 나타난다. 휴식하고 있을 때와 비교했을 때 낮은 주

파수로 깊은 호흡을 하는 동안 호흡성동성부정맥 현상이 

보다 크게 나타나 흡기 중 심박속도 증가량과 호기 중 심

박속도의 감소량의 변화가 크게 증가하였다. 

분석 결과 심박변이율의 파라미터 nLF와 위상동기화율 

모두 호흡조절훈련 중에 유의미하게 증가하였다. 또한 위

상동기화율은 대리자료와의 분석 결과와 비교 했을 때 모

두 유의미한 차이를 나타내어 심박-호흡 간의 위상동기화

가 우연에 의해 발생된 것이 아님을 알 수 있었다. 일반적

으로 심박변이율은 자율신경계의 균형 및 활동성을 반영

하고 감정 및 스트레스와도 밀접한 연관이 있다고 알려져

있다. 따라서 호흡조절은 자율신경계를 조절하는 방법이 

될 수 있으며 감정이나 스트레스 조절에도 도움을 줄 수 

있는 방법으로 여겨진다. 이 때 심박변이율 뿐만 아니라 

심박-호흡 간의 위상동기화 분석을 통해서도 현재 상태를 

추정하는데 유용한 정보를 제공해줄 것으로 보인다[14].

Ⅵ. 향후 연구 및 결론

지금까지 생체 신호 사이에 나타나는 관계성을 평가하

기 위한 방법으로 여러 종류의 동기 역학적 특성 분석 방

법에 대하여 소개하였고 일부 방법을 실제 생체 신호에 

적용하여 분석한 결과를 보여주었

다. 각각의 생체 시스템은 상태에 

따라 관계성이 달라지게 되며 이는 

동기 역학적 특성에 반영된다. 향후 

다양한 생체 신호와의 복합적인 관

계성 분석을 통해 여러가지 유용한 정보를 얻을 수 있을 

것으로 보인다.  
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