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뇌파의 주파수축 분석법

민 병 경
†

연세대학교 BK21 의과학사업단

인간의 정신 작용을 신경 생리학적으로 연구할 때에, 심리적 현상에 수반되는 뇌파 신호

에 종종 관심을 갖게 된다. 예를 들어, EEG 신호가 어떤 심리적 사건과 관련하여 시간에 따

라 어떻게 변화하는 지에 관심이 있다면, 두피에 부착된 각각의 전극에서 모아지는 뇌파 신

호의 파형이 실험 조건에 따라서 시간적으로 어떻게 변화하는 지를 살펴보면 된다. 이처럼

제시된 사건에 수반되어 반복된 실험적 시행의 평균을 통해 얻어진 뇌파 전위를 ‘사건 관련

전위(ERP)’라고 한다. 뇌파는 이와 같이 전통적으로 시간 영역에서 분석할 수 있는데, 여기

에 덧붙여 주파수 영역에서도 분석할 수 있다. 신호 분석법의 발달로 주파수축 분석 방법이

뇌파 분석에도 응용되고, 그 결과 뇌파 신호의 주파수 성분과 인지적 해석이 종종 의미 있

는 상관성을 보인다. 이런 상황에서, 뇌파의 시간축 분석에 비하여, 주파수축 분석이 아직까

지는 충분히 일반화되지 않았고, 관련 인지 과학 분야 연구자들에게 기본적인 개념을 소개

하고 이해를 도울 필요가 있다고 생각되어 본 해설 논문을 준비했다. 이에, 본 해설 논문을

통해, 뇌파 신호의 주파수축 분석에 대한 기본적인 개념(예, 위상-고정)과 그 대표적인 분석

방법(예, 웨이블릿 변환)을 이해하고, 뇌파의 주파수 대역별 인지적 속성에 대해서도 전반적

으로 살펴보고자 한다. 나아가, 뇌에서 서로 다른 위치에 있는 전극들 간의 뇌파 신호들의

위상의 상호 관계 연구를 통해, 뇌의 기능적 연결성 연구를 이해하고자 한다.

주제어 : 뇌전도, 진동, 웨이블릿 변환, 위상 일관성, 시간-주파수 분석
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뇌전도(electroencephalogram: EEG)는 낮은 공간해상도라는 단점을 가지고 있음에

도 불구하고, 현재 1/1000초 정도의 높은 시간 해상도와, 자기 공명 영상법(MRI:

magnetic resonance imaging) 기기 등과 비교하여 가격이 상대적으로 저렴하고, 기기

의 부피가 작아서 이동성이 있는 등의 연구 장점을 가지고 있다. 따라서, 많은 뇌

기능 영상법 중에서, EEG는 인지과학이나 심리학적인 패러다임을 손쉽게 실험하

기에 좋은 조건을 갖추고 있다. 이처럼, 뇌파가 인지신경과학의 실질적이고 주된

연구 방법 중의 하나이고, 최근에 주파수축 분석법을 사용하여, 뇌파 결과들의 인

지과학적 해석이 주목을 받고 있는 상황에서, 뇌파 분석에 대한 전반적인 정리와

특히 주파수축 분석법에 대한 소개가 필요하다고 생각이 되어, 본 해설 논문을 준

비했다.

뇌전위 기록술(Electroencephalography)

뇌의 전기적 신호는 토끼와 원숭이를 사용하여, 이미 1875년에 리차드 카튼

(Richard Caton)이 처음 보고 하였다(Caton, 1875; Gregory, 1998). 인간의 뇌에서는 독

일의 한스 베르거(Hans Berger)가 1929년에 최초로 보고했다(Berger, 1929). 여기서,

뇌파에 대한 용어를 정리해보면, ‘뇌전도(electroencephalogram: EEG)’는 두피 상에 부

착된 전극 간의 전위차를 검출하는 것으로, 해당 전위의 변이는 그 전극에 영향을

미치는 뇌 신경계 활동 변화에 의해서 생성이 된다. 이 뇌전도는 많은 전극을 사

용한 ‘뇌전계(electroencephalograph: EEG machine)’라고 불리는 기기를 통하여 기록되

는데(그림 1 참조), 이런 기술을 일컬어 ‘뇌전위 기록술(electroencephalography)’이라고

한다. 두피에서 측정되는 전위 변화는 주로 피질 뉴런(특히, 피라미드 세포)의 흥분

과 억제 시냅스후 전위(EPSPs와 IPSPs)의 합으로 생성된다. 전기 신호를 발생하는

뉴런은 마치 피질 안에서의 EEG의 발생원을 이루는 전자기 쌍극자(electromagnetic

dipole)처럼 보이게 된다.

두피(scalp)에서 이와 같은 신호가 측정이 되기 위해서는, 근원 쌍극자(source dipole)

가 어느 특정 방향으로 향해 있어야 한다. 다행히도, 피질의 피라미드 세포들은 대

부분이 서로 간에 평행으로 배열하고 있고, 대부분의 피질 기능은 단일 뉴런에만
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관련되지는 않고, 동조된 신경 조합과 연관되어 있다. 이처럼 상당히 많은 수의 뉴

런들이 단일 방향으로 동시에 활성화되면, 결과적으로 두피에서 EEG 형태로 측정

될 수 있는 신호가 된다. 더욱이, 뇌전위는 주로 그 크기가 100 µV를 넘지 못하므

로, 이처럼 작은 신호를 더 섬세하게 연구하기 위해서는 증폭할 필요가 있다. 그러

므로, 각각의 전극들은 강력한 증폭기에 연결되어 있고, 증폭된 신호는 추후 더 심

화된 분석을 위해 컴퓨터에 저장된다.

더욱이, 많은 수의 전극을 사용하여 EEG 활동성을 두피의 여러 지역에서 동시에

측정할 수 있다. 이를 사람마다 상대적으로 비교하기 위해서, 두피의 전극들은 규격

화된 위치에 놓인다. 예를 들어, 국제적 10-20 체계(Jasper, 1958)는 전극간의 거리가

두개골의 특정 기준 지점(nasion과 inion)에서 상대적으로 10% 혹은 20% 간격이 되게

끔 배치한다. 이 상용적인 규격 체계는 뇌파 실험이 누구에게 진행이 되든지, 어디

서 진행이 되든지 관계없이 뇌파의 일관된 측정과 연구를 가능하게 해준다.

그림 1. EEG 실험 장면

하지만, EEG 측정에도 제한점이 있다. 만약에 근원 쌍극자가 소위 ‘닫힌계(closed

field)’ 구조를 가지면, 그 곳에서 나오는 신호는 어느 정도 떨어진 거리에서 측정되

기에는 어렵다(Proverbio & Zani, 2002). 왜냐하면, 이 닫힌계 구조 안에서는 각각의

쌍극자가 임의의 방향으로 향해 있어서, 그 에너지 벡터의 합이 서로 대부분 상쇄

되기 때문이다. 덧붙여, 두피 EEG 신호는 뇌의 큰 부피에서 일어나는 전기적 활동

성의 합을 반영하고 있다는 것에 주의해야 한다. 즉, 앞서 언급한 흥분/억제 시냅
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스후 전위(EPSPs/IPSPs) 뿐만 아니라, 뉴런의 활동 전위(action potential)와 피부, 근육,

혈액, 눈 등에서 유발되는 전기적 신호들까지 모두 포함한다. 따라서, 두피의 EEG

는 우리가 절대적으로 연구하고자 하는 신경 활동만을 선별해서 보여 줄 수 없다

는 점을 상기해야 한다.

이런 면에서, 뇌전위 기록술(electroencephalography)은 약 천분의 일초 단위의 뛰어

난 시간 해상도를 가지고 있음에도 불구하고, 당초에 공간 해상도에서 미흡하다.

비록, 이와 같은 낮은 공간 해상도를 보완하기 위해서, 몇몇 종류의 계산적인 근원

-국지화(source-localizing) 방법이 개발되었는데(Koles, Lind, & Soong, 1995; Koles &

Soong, 1998; Sclabassi, Sonmez, & Sun, 2001; Srinivasan, Winter, & Nunez, 2006), 소위

‘역-문제(inverse-problem)’로 인해서, 이러한 방법들의 신뢰성도 여전히 논란이 되고

있다. 즉, 어느 경우에도 주어진 ‘표면 전기 분포’는 두개골 내의 무한 가지의 신

경 근원 분포로 동일하게 설명될 수 있기 때문이다. 이와 같은 방법으로 관심 있

는 신호의 근원을 대충 가늠할 수 있다. 이러한 방법 이외에, 연구자들은 ‘기능적

자기 공명 영상법(functional magnetic resonance imaging: fMRI)’ 이나 ‘양전자 방출 촬

영법(positron emission tomography: PET)’과 같은 상대적으로 공간 해상도가 높은 뇌

기능 영상법을 뇌전위 기록술에 함께 일치되게 맞추는(register) 방법을 선호한다.

이러한 공동 맞춤법에서는 두피에서 측정된 EEG 신호의 크기는 색깔로 환산하여,

3차원의 MRI scan의 표면에 나타낸다(Gevins, Leong, Smith, Le, & Du, 1995).

뇌파의 분석법

시간 영역에서의 분석: 사건 관련 전위(event-related potentials)

EEG의 사건-관련 변화의 시간 변이에 관심이 있으면, 각각의 전극 위치에서 측

정된 뇌파가 다양한 실험 조건에서 시간에 따라 어떻게 변화하는 지를 검사하는데

초점을 맞추게 된다. 이를 사건 관련 전위(event-related potentials: ERPs) 분석이라 하

고, 충분한 양의 시행을 통한 EEG 데이터의 평균을 통해 구하게 된다. 이를 통해

구해진 ‘사건 관련 전위(ERP)’는 심리적으로 내부에서 발생된 인지적 사건이나 외
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부에서 유래한 감각적 자극에 동조된, 뇌 전위의 전기 생리학적 측정에 근거하고 있

다(Donchin, 1979; Hillyard & Kutas, 1983; Picton & Hillyard, 1988). 일반적으로, ERP

는 양전위와 음전위를 넘나들며 출렁이는 연속적인 파형의 특징을 보여준다. 이와

같은 ERP 성분의 이름은 통상적으로 상대적인 극성(positive, P; negative, N)과 대략

적인 발현 시간(latency: 천분의 일초 단위)을 연이어 표시한다(예를 들어, P100, N170,

P300 등) (Proverbio & Zani, 2002). 또한, ERP 성분의 발현 시간 대신에, ERP성분이

상대적으로 등장하는 순서로 명명하기도 한다(예를 들어, P1, N1, P3 등).

특정한 ERP 성분의 속성(크기나 발현 시간 등)은 그에 해당하는 실험 조건의 함

수로 정량화하여 분석한다. 일반적으로, 초기 ERP 성분은 상향식(bottom-up: 물리적

혹은 감각적) 요소들에 의해 주로 영향을 받으며, 시간적으로 늦게 등장하는 ERP

성분은 상대적으로 고차원적인 인지 과정을 반영한다. 예를 들어, 시각 P1(00) 성

분의 경우에는 자극의 물리적 속성에 민감한 반면에(Skrandies, 1984; Zani &

Proverbio, 1995), P3(00) 성분의 경우에는 자극-평가나 맥락-갱신 등의 하향식 처리

(top-down process)와 관련된다고 알려지고 있다(Donchin & Coles, 1988; Kutas, McCarthy,

& Donchin, 1977; Ravden & Polich, 1998). 하지만, 고차원적인 정신 처리 과정이 반

드시 상대적으로 늦게 등장하는 인지적 ERP 성분에만 국한되지는 않는다. 예를 들

어, P1과 같이 이른 시기에 등장하는 ERP 성분도 자극의 의미에 영향을 받는다

(Skrandies, 1998). 이러한 관찰 결과는 시각적으로 유발된 뇌 활동성이 정보 처리의

이른 시기에 자극의 의미에 의해 어떻게 영향을 받는 지를 보여준다. 따라서, P1은

아마도 외부 자극의 속성뿐만 아니라, 내적 심리 상태에 의해서도 조정되는 것으

로 해석할 수 있다.

비록, 사건-관련 전위(ERP)는 다양한 정보 처리 상태에서의 시간적으로 매우 정

밀한 정보를 제공하지만, ERP 분석은 결정적인 가정을 함축하고 있다. 그 중 하나

는 진행 중인 뇌파의 순간순간의 의미성을 무시한다는 것이다. 다시 말하면, 관심

이 되는 신호를 제외한 배경 신호들을 단지 잡음으로 간주한다는 것이다. 즉, ERP

연구는 배경 신호들의 의미를 인정하지 않기 때문에, 그 신호들을 무의미한 잡음

으로 간주하고, 평균 연산을 통해 상쇄되어 소멸되어야 한다는 개념을 전제에 두

고 있다. 이에, 시행-기반 변이(trial-based variance)들은 ERP 분석에서 무시된다. 이는

정신 활동의 매 순간순간의 의미성에 대해서는 분석할 수 없음을 뜻한다. 시시각
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각 변화하는 뇌파의 활동성은 자극 등장 이후에 실제 뇌에서 진정으로 어떠한 일

이 일어났는지를 이해하는 데에 더 깊은 정보를 줄 수 있다는 측면에서 평균을 통

한 분석법은 한계성을 보여준다.

주파수 영역에서의 분석: 사건 관련 진동(event-related oscillations)

위에서 살펴본 뇌파의 전통적 시간축 분석법의 한계를 극복하는 대안 중에 주

파수축 분석법이 있다. 즉, 주파수축 분석법은 낱낱의 EEG 데이터만 가지고도, 그

속에 들어있는 다양한 주파수 대역의 시간에 따른 성분을 얻어 분석할 수 있다

(그림 7 참조). 더욱이, 뇌파의 주파수축 분석법은 뇌파 신호의 인지적 상관성에 종

종 의미 있는 통찰을 낳는다(Basar, Basar-Eroglu, Karakas, & Schürmann, 2001; Freeman,

2000). 비록 EEG의 주파수 영역은 경계가 모호하지만, 표 1에 보이는 것과 같은 분

류는 통상적으로 쓰인다(Niedermeyer, 1999). 한스 베르거(Hans Berger)가 약 10Hz 영

역에서의 우세한 진동파를 사람의 뇌에서 처음으로 발견하고, 알파 리듬(alpha

rhythm)이라고 명명했고(Berger, 1929), 또한 그는 약 13-30 Hz 영역의 베타(beta)파라

고 불리는 두 번째 종류의 진동파도 보고했다. 재스퍼와 앤드류스는 약 35-45 Hz

영역의 높은 주파수 대역을 감마파(gamma wave)라고 명명하였다(Jasper & Andrews,

1938). 물론, 지금은 약 30Hz 이상의 고주파를 통상적으로 감마파 영역으로 간주한

다. 덧붙여, 4 Hz 미만의 느린 진동을 델타(delta)파라고 하고, 약 4-8 Hz 대역의 뇌

파를 쎄타(theta)파라고 한다.

주파수 대역 진동파 이름

4 Hz 이하 Delta (δ)

4-8 Hz Theta (θ)

8-13 Hz Alpha (α)

13-30 Hz Beta (β)

30 Hz 이상 Gamma (γ)

표 1. 뇌파의 주파수 대역별 구분표
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알파파는 주로 사람이 깨어있으면서 정신 활동이 쉬고 있을 때에 가장 우세하

게 검출되는 뇌파이고, 최근에는 정보 처리에서의 능동적인 억제(active inhibition)와

관련이 있다는 연구도 있다(Klimesch, Sauseng, & Hanslmayr, 2007; Min & Herrmann,

2007). 그리고, 델타(delta)파는 일반적으로 깊은 수면과 관련되어 보고되어 있고

(Steriade, McCormick, & Sejnowski, 1993), 피질(cortex)이나 시상(thalamus)에서 발생되

는 것으로 알려져 있다(Steriade, 1999). 그 예로, ‘피질-시상간 연결(corticothalamic

connection)’은 피질 자극 전에 서로 동조가 안 된 ‘델타-진동 시상 뉴런(delta-oscillating

thalamic neuron)’들의 동조화를 가능하게 한다고 보고되고 있다(Steriade, Dossi, &

Nunez, 1991). 또한, 델타파와 쎄타파는 그 주기의 속성상, P3나 N4 등과 같은 느

린 ERP 성분을 설명해 준다(Basar-Eroglu, Basar, Demiralp, & Schürmann, 1992). 사건

관련 쎄타파는 작업 기억 기능과 관련되어 해석 되어 왔고(Jensen & Tesche, 2002;

Klimesch, 1999), 기억 수행과 관련된 쎄타파는 감마파와 상호 작용을 한다고 보고

되고 있다(Demiralp, et al., 2007; Fell, et al., 2003). 특히, 감마 진동은 고차원적인 뇌

기능과 관련 지어 연구되어 왔다(Engel, Fries, & Singer, 2001). 감마파의 기능적 관련

성은 ‘주의’(Debener, Herrmann, Kranczioch, Gembris, & Engel, 2003; Herrmann,

Mecklinger, & Pfeifer, 1999; Tiitinen, et al., 1993), ‘결합 현상’(Müller, Junghöfer, Elbert,

& Rochstroh, 1997; Tallon-Baudry, Bertrand, Delpuech, & Pernier, 1996; Tallon, Bertrand,

Bouchet, & Pernier, 1995), ‘기억’(Herrmann, Lenz, Junge, Busch, & Maess, 2004;

Herrmann, Munk, & Engel, 2004) 그리고 ‘의미 있는 사물의 인식’(Keil, Müller, Ray,

Gruber, & Elbert, 1999; Tallon-Baudry, Bertrand, Delpuech, & Permier, 1997) 등의 주제

와 연관 지어 연구되어 왔다. 덧붙여, 베타파는 움직임과 관련되어 연구되어 왔다.

즉, 베타파는 움직임 중에 억제되고 (Neuper & Pfurtscheller, 2001), 심지어는 움직임

을 상상할 때도 검출된다(Salmelin & Hari, 1994). 또한, 베타 진동은 ‘기억 시연

(memory rehearsal)’과 같은 인지 처리와 관련해서도 보고되고 있다(Tallon-Baudry,

Bertrand, & Fischer, 2001).

진동파는 그 크기(amplitude)와 위상(phase), 진폭(wavelength), 주파수(frequency) 등으로

특징지어진다. 위상은 주기적인 파형의 원형 안에서의 벡터-회전(vector-revolution) 상

의 각도 위치에 해당한다. 신호의 위상은 0에서부터 2π까지의 값을 갖게 된다. 진

폭은 파형의 반복되는 단위 간의 거리를 의미하고, 주파수와는 역의 관계를 가진
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그림 2. 동일한 시각에 동일한 위상을 가진 1에서부터 N개까지의 진동파들의 평균을 내면 그 결

과는 위상이 고정된(phase-locked) 유발 활동성이 된다. 반면에, 진동파들의 발생 시점이나 위

상들이 자극 시점에 비해서 오락가락하는 경우에는 위상이 고정이 안 된(non-phase-locked)

유도 리듬이 발생하고, 이는 단순한 평균 연산에서는 거의 상쇄되어 검출되지 않는다.

다. 주파수는 주기적으로 변화하는 파형이 1초에 몇 번 반복되는 지를 나타내주는

값이다. 갈람보스(Galambos)는 자극에 위상-고정(phase-locking)이 되어 있는 정도에

따라서, 진동파를 다음과 같이 구분하였다(Galambos, 1992): 자발(spontaneous) 리듬,

유도(induced) 리듬, 유발(evoked) 리듬1). 이러한 틀에서 살펴보면, 자발 리듬은 자극

의 발생과 완전히 무관한 진동파이다. 한편, 유도 리듬은 그림 2에서 보여주는 것

처럼, 실험 조건과 관계되어 발생이 되지만 사건 발생 시점에 정확하게 위상이 고

정이 되어서 발생되지 않는(non-phase-locked) 진동파이다. 반면에, 유발 리듬은 모든

시행에서 자극의 발생 시점에 엄밀하게 위상이 고정되어서 발생된다(phase-locked).

위상이 고정된 유발 활동성은 보통 시각이나 청각, 체감각 자극 등의 감각 사건으

1) 누락된 자극에 대한 발산 리듬(emitted rhythm)도 그의 진동파 구분법에서 소개되고 있지

만, 이곳에서는 맥락과 관련이 적어서 언급하지 않는다.
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로부터 일어나는 반면에, 위상이 고정되지 않은 유도 활동성은 대부분이 인지적

과제를 수행하는 중에 발견이 되므로, 이는 완전한 인지를 위해 시간적으로 인지

요소를 결합하는 다양한 신경 세포의 집합으로부터 발생한다고 생각해 볼 수 있

다.

시간에 따른 뇌파 신호의 분석법에 비해, 주파수에 따른 분석법이 계산적으로

어려워 보일 수 있으므로, 이곳에서 좀 더 자세히 살펴보기로 한다. 이론적으로,

모든 신호는 다양한 주파수의 ‘싸인 파동(sinusoidal wave)’의 복합체로 이루어졌다고

생각할 수 있다. 이처럼, 뇌파도 신호의 일종이라서, 개개의 싸인파로 쪼개어 볼 수

있는데, 가장 흔한 방법으로는 여과법(filtering), 푸리에 변환법(Fourier transformation),

웨이블릿 분석법(wavelet analysis) 등이 있다.

여과법은 원하지 않는 신호 요소(예를 들어, 잡음 신호)를 제거하여, 원하는 신

호 성분만을 뽑아내는 방법이다. 예를 들어, 대역통과-여과법(bandpass filtering)은 상

한 주파수와 하한 주파수 사이의 제한된 주파수 영역에서만 신호가 유의미하게 살

아남도록 허락한다. 디지털 여과법은 아날로그 신호의 디지털 형식에 수학적인 방

법을 적용하여 구하므로, 입력 신호는 반드시 제한된 주파수 내역 안에서만 그 분

석적 의미를 갖게 된다. 즉, 우리가 분석하고자 하는 최고 주파수의 최소한 두 배

이상에 대응되는 신호 표본의 개수만큼을 디지털 데이터로 추출하여 분석하여야

만, 여과법이 범할 수 있는 오류인 위신호(僞信號) 생성(aliasing)을 피할 수 있다.

한편, 아날로그 여과법은 기기 회로망의 전기적 요소의 속성에 좌우된다(Edgar,

Stewart, & Miller, 2005).

한편, 푸리에(Fourier) 분석은 디지털화된 뇌파 신호를 다양한 종류의 주파수와

크기, 위상을 가진 싸인파(sine wave)들의 한 벌(series)로 변환한다. 그렇지만, 푸리에

변환은 분석하고자 하는 신호의 전 시간 영역 동안에 존재하는 주파수 성분을 추

출한 것이라서, 결과적으로 얻어진 주파수 성분이 시간적으로 엄밀하게 어느 시점

에서 발생한 신호의 요소인지를 알아 낼 수가 없다. 반면에, 우리의 정신 작용은

상당히 짧은 시점에서 발생하고 소멸하기 때문에, 푸리에 분석의 이와 같은 약점

은 인지적 실험의 분석에 있어서 결정적으로 취약하다. 다시 말하면, 푸리에 변환

은 유추된 주파수 성분이 분석하고자 하는 신호의 단위 시간 전 영역에 존재한다

는 것을 가정하기 때문에, 푸리에 분석은 우리에게 특정한 주파수 성분이 발생한
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그림 3. 각 분석법에 따른 시간축과 주파수축에서의 해상도 차이

시점에 대한 구체적인 정보를 줄 수 없다. 설상가상으로, 이와 같은 정상성

(stationarity) 가정은 EEG 신호와 같은 생체 신호에서 일반적으로 위배되고 있다.

이 문제를 극복하기 위해서, 다양한 방법이 고안되었다. 그 예로서, ‘단시간 푸

리에 변환(Short Time Fourier Transform: STFT)’의 방법이 있다. 이 STFT 방법은 신호

를 상당히 작은 연속적인 시간폭(예, 0.5-2초 정도)으로 나누고, 그 시간폭 안에서

푸리에 분석을 하는 방법이다. 그렇지만, 이 방법도 여전히 문제를 안고 있다. 왜

냐하면, 시간 해상도와 주파수 해상도 간의 ‘불확정성 원리(uncertainty principle)’2)에

의한 상호 역의 관계가 존재하여, 이에 따른 적절한 맞교환을 통하여 두 영역 간

의 최적의 해상도를 유지해야 한다.

이처럼, STFT에서는 분석하고자 하는 주파수와 상관없이 고정된 시간폭을 사용

2) 물리학에서 하이젠베르그의 불확정성의 원리(Heisenberg uncertainty principle)에서 나온 것

으로, 어떠한 자연계 신호의 절대적으로 정밀한 시각 정보와 절대적으로 정밀한 주파수

정보를 동시에 알 수 없다는 것이다. 다시 말하면, 정보의 정확한 시점 대신에, 범위는

말할 수 있다. 즉, 그 신호의 특정 주파수 대역에서 특정 시간 대역의 정보는 알 수 있다.
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그림 4. 두 가지 중심 주파수(빨강: 10 Hz, 파랑: 40 Hz)의 모렛 웨이블릿의 시간축(A)과 그에 상

응하는 주파수축(B)에서의 모습. 10 Hz의 저주파 웨이블릿은 주파수 영역에서는 높은 해상도(상대적

으로 작은 대역폭)를 보여주지만, 시간 영역에서는 낮은 해상도를 보여 준다. 반면에, 40 Hz의 고주

파 웨이블릿은 낮은 주파수 해상도와 높은 시간 해상도를 보여준다(Herrmann, et al., 2005).

한 것이 주요한 약점이었는데, 이에 비하여, 웨이블릿 분석에서는 분석하고자 하는

주파수에 맞도록 시간폭을 보정하여 사용한다. 다시 말하면, 비율 요소를 조정함으

로써, 해당하는 웨이블릿 변환을, 저주파를 위한 듬성듬성한 상태로부터, 고주파를

위한 촘촘한 상태의 신호 구조로 변환할 수 있다(그림 3 참조). 물론, 해상도 문제

가 웨이블릿 분석에서도 여전히 존재하지만, 기계적인 시간폭을 사용한 STFT보다

는 주파수에 따른 시간 요소를 고려한 웨이블릿 분석은 좀 더 세련된 방법이다.

더욱이, 복소수 웨이블릿 함수는 그 크기뿐만 아니라, 분석하고자 하는 주파수 대

역의 진동 신호의 위상(phase)의 정보도 계산하여 제공해 주는데, 이는 단순히 여과

법으로는 얻을 수 없는 점이다.

그림 4에서 보이는 것처럼, 모-웨이블릿(mother wavelet)은 시간축과 주파수축에서

국지화(localization)하여 그래프로 표시할 수 있다. 이러한 국지화 속성으로 인해서,

웨이블릿 변환은 앞서 살펴본 푸리에 분석법과 달리, 정상파가 아닌(non-stationary)

뇌파와 같은 생체 신호의 시간적 정보를 우리에게 제공해 줄 수 있다.

웨이블릿은 우선 분석의 목적에 따라 적당한 모양이 선정되고, 분석하고자 하는

뇌파의 시간적 길이와 분석하고자 하는 해상도에 따라 그 폭이 정해진다. 그리고 나

서, 분석하고자 하는 신호를 웨이블릿과 연속적인 시각마다 훑으면서 곱하는 연산
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(convolution)을 하게 된다. 이를 통해, 웨이블릿과 동일한 주파수 요소를 포함하고 있

는 신호의 부분들이 검출되어 계산된다. 웨이블릿 변환 계산을 공식으로 표현하면

아래의 식과 같은데, 원래 신호의 시계열 함수 χ(t)를, 비율이 조정되고 이동된 모-웨

이블릿(mother wavelet) 함수 Ψ(t)와 연속적인 시각마다 서로의 값들을 훑으면서 곱하

는 연산을 한다. 이러한 연산을 통해서 웨이블릿 계수라는 새 신호를 얻게 된다.

여기서, AΨ는 특정 웨이블릿의 표준화(normalization) 모수3)이고, Ψ*는 웨이블릿의

공액 복소 함수를 나타낸다. 또한, a는 웨이블릿의 척도 요소이고, b는 이동 변수

이다(Herrmann, Grigutsch, & Busch, 2005).

그러므로, 웨이블릿 계수는 웨이블릿 모함수의 선택에 의해 결정된다. 싸인파

모양으로 변화하는 EEG 신호를 검출하기 위해서, 싸인파 모양(sinusoidal)의 웨이블

릿의 사용이 이상적이다. 왜냐하면, 앞서 언급했듯이, 웨이블릿 변환은 적용하는

웨이블릿 요소가 신호에 포함되어 있는지를 검출하는 원리와 비슷하기 때문이다.

예를 들어, 싸인파 모양의 웨이블릿 모함수의 일종인 ‘모렛 웨이블릿(Morlet’s

wavelet)’의 경우에, 공식은 다음과 같이 주어진다.

여기서, j는 허수 단위( 를 의미하고, ω0는 이동되지 않고 압축되지 않은 모-

웨이블릿(mother wavelet) 주파수의 2π배를 나타낸다. 모렛 웨이블릿은 복소수 함수

이고 실수부와 허수부는 그림 4와 5에서 보여주는 것처럼 시간축에서 가우스 함수

모양의 덮개 함수 안에서 조화 진동(harmonic oscillation) 모양을 이룬다.

3) 모든 척도(scale)에서 단위 에너지를 갖기 위해서는, 웨이블릿 함수가 표준화가 되어야 한

다. 모렛 웨이블릿일 경우는 표준화 모수가 σt-1/2π-1/4이고, 가보 웨이블릿일 경우는 σt-1(2/

π)
1/2
이다.



민병경 / 뇌파의 주파수축 분석법

- 167 -

그림 5. 모렛 웨이블릿(Morlet’s wavelet)의 생성 과정 (Herrmann, et al., 2005). (A)

싸인파 모양의 신호와 (B) 덮개 함수(envelope function)의 곱이 (C) 모렛 웨이블릿을 생

성한다.

이처럼 모렛 웨이블릿은 변조 주파수를 중심으로 한, 가우스 분포의 모양을 가

지고 있으므로, 주파수 영역에서는 모렛 웨이블릿의 모양은 중심 주파수와 편차로

표현될 수 있다. 따라서, 웨이블릿이 이동되지 않고 비율이 조정되었다면, 주파수(f)

의 함수로 다음과 같이 표시될 수 있다.

여기서, σt 는 가우스 함수의 시간축 표준편차를 나타내고, 주파수 축의 표준편

차(σf)는 아래의 공식에서 보여주는 것처럼 시간축의 표준편차와 역의 관계를 가지

고 있다.

여기서 σf는 주파수와 비례 관계를 하고 있는데(따라서, σt는 주파수와 역의 관

계를 한다), 이로부터 웨이블릿의 비율 속성을 얻을 수 있다. 이것은 모렛 웨이블

릿 변환이 각각의 척도(scale)에서 다른 시간 해상도와 주파수 해상도를 가지게 됨

을 의미한다. 유의미한 웨이블릿 회전수는 n=6σtf,의 식으로 계산 되고, σt 는 주파

수에 역의 관계를 가지고 있으므로, 모든 주파수는 동일한 수의 유의미한 웨이블

릿 회전수를 갖게 된다. 그림 4에서 보이는 것처럼, 동일한 회전수의 웨이블릿들은

고주파에서는 짧은 시간 동안 점유해야 하고, 저주파에서는 긴 시간 간격 동안 존

재해야 하기 때문에, 모렛 웨이블릿 (Morlet wavelet)의 길이는 시간축(그림 4A 참조)

에서 주파수의 함수로 변한다. 따라서, 웨이블릿의 시간 해상도는 고주파에서 좋

고, 주파수 해상도는 저주파에서 좋다.
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앞서 잠깐 살펴보았던, 자극 발생 시점에 위상이 고정(phase-locked)된 ‘유발 활동

성(evoked activity)’을 웨이블릿 분석법에서 얻기 위해서는, 다음의 식과 같이 웨이

블릿 변환을 모든 시행의 평균값에 적용한다.

한편, 자극 발생 시점에 위상이 고정되지 않은 ‘유도 활동성(induced activity)‘과

위의 ‘유발 활동성(evoked activity)’을 아우르는 ‘총 활동성(total activity)’은 다음과 같

이 계산될 수 있다.

즉, 평균 연산 시에 위상이 고정되지 않은 파(wave)들이 상쇄되어 소멸되는 것을

방지하기 위해서, 각각의 시행에 우선 웨이블릿 변환을 하고, 이어서 그 절대값의

평균을 내게 된다. 그러므로, 총 활동성(total activity)은 자극 발생 시점에 위상 고정

이 되어 있든, 혹은 되어 있지 않던 관계없이, 자극 후의 모든 활동성을 담게 된다.

그림 6과 같은 분석된 신호의 시간-주파수 도표(time-frequency representation)를 얻

기 위해서, 웨이블릿 변환을 여러 주파수에 적용한다. 즉, 분석하고자 하는 주파수

를 이어서 바꾸어 가며, 웨이블릿 변환을 반복적으로 한다. 결과적으로, 그림 6과

같이, x축은 시간을 나타내고, y축은 주파수 영역을 나타내는 그래프를 얻게 된다.

시간-주파수 도표는 웨이블릿 변환 크기에 따라서, 색으로 환산되어 표시된다.

그러면, 실제 얻어진 낱개의 뇌파 데이터에 분석이 적용된 사례를 살펴보자. 그

림 7은 실제 얻어진 EEG 데이터에서 제시된 자극의 시점을 기준으로 일정 구간을

추출하여(그림 7A), 그 데이터에 웨이블릿 분석을 적용한 결과(그림 7B)를 함께 보

여 주고 있다. 즉, 실험을 통해 얻어진 EEG 데이터에 프로그래밍이 된 웨이블릿

분석법을 적용하여, 원하는 시간과 주파수 대역의 웨이블릿 계수들을 시간-주파수

도표의 형태로 얻게 된다. 여기서는 매트랩(MATLAB; The MathWorks Inc., USA)이
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그림 7. 한 명의 피험자의 Fz 전극에서의 (A) 단일 뇌파 데이터(single trial)와 (B) 그 웨이블릿

분석 결과. x축은 시간축으로, 자극이 제시된 시점을 기준으로 -1000ms 부터1000ms까지 살펴보

았다. 그림 (A)의 y축은 EEG 활동성의 크기로서 단위는 ㎶이고, 그림 (B)는 1Hz 부터 100Hz까지

살펴본 시간-주파수 도표이다. 그림 (B)의 오른쪽에 위치한 색깔 막대는 뇌파에 웨이블릿 분석을 적

용한 결과로 얻어진 파워(power)의 크기를 나타내며, 단위는 ㎶
2
이다.

그림 6. 시간-주파수 도표의 예. 매트랩 프로그램(MATLAB; The MathWorks Inc., USA;

version 7.5.0)을 사용하여, EEG 데이터에 웨이블릿 분석을 적용하여 얻은 결과이다. 여기서는

자극을 제시하지 않고, 시각 0을 기준으로 그 전에는 피험자가 눈을 감고 있는 상태이고, 그 후에는

눈을 뜨고 있는 상태에서 얻어진 뇌파를 웨이블릿 변환을 통해 분석한 것이다. 시각 0에서 눈을 뜸

으로 인해서, 10Hz 근방의 알파파가 뚜렷이 감소됨을 볼 수 있다.
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라는 프로그램을 사용하여, 웨이블릿 변환 프로그램을 만들어 계산하였다. 그림

7A와 7B의 시간축을 비교해가며 살펴보면, 원래의 EEG 데이터에 어떤 주파수 성

분이 어느 시간대에서 분포하고 있는지를 알 수 있다. 더욱이, 앞서 언급한 것처럼

충분한 양의 뇌파 데이터를 평균 내어 구한 ERP 분석과는 달리, 주파수축 분석은

이처럼 낱개의 뇌파 구간에서도 그 사건 관련 주파수 성분을 살펴볼 수 있다는 것

을 보여 주고 있다. 물론, 신호대 잡음 비율(signal-to-noise ratio)의 문제가 남아 있기

는 하지만, 여러 주파수 대역별로 실험 조건에 의해서 발생하는 뇌파의 주파수 성

분을 비교해 가며 변화를 볼 수 있는 장점이 있다.

한편, 여러 번의 시행에서 얻어진 뇌파 신호간의 관련성에 대해서 연구해 볼 수

도 있다. 예를 들어, 두 뇌파 신호의 위상이 서로 간에 관련성이 없다가, 자극 제

시 후에 연관성을 보이면 이 현상을 뇌기능적으로 유의미하게 해석할 수 있다4).

또한, 뇌의 한 부분이 인지 기능적으로 어떠한 역할을 하고 있는가에 대한 관심과

함께, 넓게 퍼져 있는 다른 지역과의 정보 교류도 뇌기능 연구에서 중요하다. 이런

의미에서, 반복되는 시행에서 얻어진 뇌파 신호들의 위상 간의 상호 관계나, 뇌의

다른 지역에서 나오는 신호 간의 상호 연관성 연구가 주목을 받고 있다(Lachaux, et

al., 2002). 예를 들어, 두 가지의 신호(x와 y) 간의 상호 일관성(coherence)은 다음의

공식으로 계산할 수 있다.

여기서 Wxy(t, f)는 상호-웨이블릿 스펙트럼(cross-wavelet spectrum)이고, Wxx(t, f)와

Wyy(t, f)는 각각의 자기-스펙트럼(auto-spectrum)이다. 우리가 위에서 살펴본 웨이블

릿 기반의 방법으로 Wxy(t, f)는 다음의 공식으로 구할 수 있다(Lachaux, et al., 2002).

4) 위상(phase)의 상호 관계를 연구할 때에 자주 혼동되는 개념 중에, “상관성(correlation)”과

“일관성(coherence)”이 있다. 상관성은 분석하고자 하는 신호들의 위상이 일치하지 않더라

도, 주어진 자극 후에 신호들의 위상이 상호 관련성을 띠고 함께 변화하는 현상을 의미

하며, 일관성은 신호의 위상들이 자극이 주어진 시점을 기준으로 상관성은 물론, 나아가

동일하게 공조하는 현상을 의미한다.
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여기서, δ는 사용된 웨이블릿의 고정 회전수를 각각의 주파수로 나누어 준 값이

고, W*는 웨이블릿 계수의 공액 복소 함수이다. 즉, 특정 시점 t를 중심으로 δ 정

도의 변이로 시간축 유연화-대역(smoothing window)을 설정하여, 각각의 뇌파 신호

들의 웨이블릿 계수의 공액 복소수를 서로 곱한 값을 적분한 것이다.

하지만, 이와 같이 구한 상호 일관성은 두 진동 파형의 크기와 위상에 의한 공

변산 효과를 구별할 수 없다. 이에 위상 동기화(phase synchronization) 방법의 사용이

일반적이다(Rosenblum, Pikovsky, & Kurths, 1996). 즉, 일반적으로 일관성(coherence)은

두 신호간의 선형 공분산(linear co-variance)으로 계산이 되는데, 이는 신호의 크기에

도 영향을 받으므로, 순수하게 위상만 분석하고 싶을 때에는 적합하지가 않고, 오

히려 위상의 동기화가 사용되는 것이 타당하다(Lachaux, Rodriguez, Martinerie, &

Varela, 1999). 이는 진동파의 크기에 영향을 받지 않고, 위상 차이만 고려한 방법

이다. 흥미롭게도, 뇌파에서 특정 주파수 대역의 위상 동기화가 신경계 정보 처리

에 있어서 중요한 역할을 할 것이라고 추측되어 왔다(Varela, Lachaux, Rodriguez, &

Martinerie, 2001).

위상의 동기화는 분석하고자 하는 관련 신호의 위상들이 서로 위상의 일치를

이루는 현상으로, 위상 고정값(phase-locking value: PLV)을 통하여 수치화해서 분석할

수 있다. 위상 고정값은 특정 주파수 신호간의 위상의 일치 정도를 0에서 1까지

값으로 환산한 수치로서(0은 동기화가 없는 것이고, 1은 완전한 동기화를 나타냄)

아래와 같은 공식으로 구할 수 있다(Lachaux, et al., 1999). 즉, n번째 신호의 특정

시간 t에서의 위상 차이를 θ라고 하면, PLV는 다음과 같다.

예를 들어, 가보(Gabor) 웨이블릿 분석을 통해 위상 동기화를 연구할 경우, 우선

관심 있는 주파수 대역을 중심으로 여과법(filtering)을 실행하고, 다음의 공식을 통
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그림 8. EEG 전극 간에 위상의 상관 관계를 분석한 그림. 주어진 자극의 속성을 작업 기억 상에서

단순히 인출(retrieval) 하는 실험 조건보다, 그들의 속성을 작업 기억 상에서 능동적으로 조작

(manipulation)하는 실험 조건에서 위상 간의 연관성이 통계적으로 유의하게 크게 있는 경우 적색

실선으로, 작게 있는 경우 청색 실선으로 표시되었다(Sauseng, Klimesch, Schabus, &

Doppelmayr, 2005). 왼쪽 뇌지형도는 쎄타파(3.9-6.8 Hz), 가운데 뇌지형도는 낮은 알파파 대

역 (6.8-9.8 Hz), 오른쪽 뇌지형도는 높은 알파파 대역(9.8-12.7 Hz)에서 분석한 그림이다.

해서 가보 웨이블릿 변환을 하고, 마지막으로 웨이블릿 변환을 통해 얻은 위상을

앞서 살펴본 PLV로 분석하면 된다.5)

여기서, f는 연구 관심 주파수이고, σt는 가보 웨이블릿 덮개 함수의 시간축의

표준편차인데, 일반적으로 σt=7/f를 사용한다(Grossman, Kronland-Martinet, & Morlet,

1989).

5) 시간-주파수 영역간의 불확정성의 원리에 의해서, 일단 연구 대상이 되는 주파수 영역을

중심으로 여과법(filtering)을 먼저 적용하고, 웨이블릿 변환을 하는 것이 권장되고 있다

(Lachaux, et al., 1999). 이는 특히 시간 해상도에 비해 주파수 해상도가 상대적으로 낮은

감마파와 같은 고주파 연구에서 중요하다.
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덧붙여, PLV 값의 통계적 유의성 검정은 몬테 카를로(Monte Carlo) 접근법이 사

용되고 있다. 즉, 얻어진 데이터들을 잘 섞는 방법(shuffling)을 통해 대리값(surrogate

value)을 구하고, 이들이 원형 통계상으로 균일한 분포의 가정을 유의한 수준(예,

p=0.05)에서 위반하면, 이를 의미 있는 위상 동기화라고 통계적으로 변별하는 방

법이다(Lachaux, et al., 1999).

그러면, 실제의 뇌파 연구에서 멀리 떨어져 있는 전극에서 발생하는 신호간의

위상 상관 관계 분석을 사용한 선행 연구를 살펴보기로 하자. 예를 들어, 작업 기

억(working memory)에서 중추 실행 기능(central executive function)은 단순히 전두엽

부분에서 관여하는 것이 아니라, 전두엽과 두정엽 사이의 신경망에도 의존한다고

보고되고 있다(Babiloni, et al., 2004; Baddeley, 1998; Collette, et al., 1999; Kondo, et

al., 2004; Li, et al., 2004; Osaka, et al., 2004). 따라서, 작업 기억과 관련된 실험 과

제를 수행할 때에, 피험자의 전두엽과 두정엽 뇌파 신호 간에 위상 상관도를 분석

하면, 위 가설에 대한 신경생리학적인 증거를 제시할 수 있다. 그림 8에서 보여 주

듯이, 작업 기억과 관련된 실험 과제를 수행한 피험자의 뇌파 자료를 분석한 결과,

전두엽 부근의 전극(Fz)과 두정엽 부근의 전극(Pz) 사이에 뇌파 신호의 위상이 유의

미한 상호 관련성을 보였다.6) 본 연구에서는 작업 기억(working memory)을 사용하

여 주어진 실험 과제를 수행해야 할 경우에, 상향식 정보 처리(bottom-up processing)

와 하향식 정보 처리(top-down processing)간의 상호 교류가 일어날 것으로 예측하고,

이러한 교류가 뇌파에서 어떠한 상호 관계로 나타날 것인가를 조사하기 위하여,

서로 다른 전극 간의 뇌파 상호관계를 연구하였다. 본 실험 과제를 통해, 시각적으

로 제시된 자극을 작업 기억 상에서 단순히 인출(retrieval)한 경우와 자극의 속성을

심적으로 조작(manipulation)한 경우를 비교하여, 과제에 따른 정보 처리의 차이에서

오는 뇌의 기능적 신경망의 차이를 살펴보고자 하였다.

배들리의 연구(Baddeley, 1992)에 의하면, 작업 기억을 이루는 개념들 중의 하나

인 중앙 처리 기능은 정보가 작업 기억에서 장기 기억(long-term memory)으로 가는

6) 물론, 여기서의 관계는 단지 두피 상에 부착된 전극에서 발생하는 뇌파 신호 간의 상호

관련성일 뿐, 뇌 속에 존재한다고 가정되는 근원 쌍극자들 간의 상호 관계로 확대 해석

하는 것은 곤란하다. 왜냐하면, 앞서 살펴본 ‘역-문제’로 인해서, 두피상의 ‘표면 전기 분

포’만으로 실제 뇌 속의 신경 근원 분포를 설명하기에는 무리가 있기 때문이다.
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중재적인 역할을 담당한다고 한다. 우리의 감각 기관으로 들어 온 정보가 장기 기

억의 저장소로 추정되는 대뇌 피질에 저장되기까지는 일차 감각 피질(primary

sensory cortex)과 최종적으로 인지 현상이 발생하는 피질(higher-cognitive states of

cortices)의 유기적인 상호 관계가 필수적으로 중요하다. 즉, 시각 자극이 뇌에 들어

오면 우선 후두엽에 위치한 제1차 시각 피질(V1)에 도달하게 된다. 이 정보는 두정

엽을 거쳐서, 전두엽에 이르고, 해부학적으로 후두엽, 두정엽과 전두엽 간의 신경

다발이 연결되어 있고, 전두엽은 작업 기억과 관련하여 중앙 처리 기능을 한다는

연구에 따라서(Collette & Van der Linden, 2002), 전두엽, 두정엽과 후두엽 사이에 기

능적 상호 관계가 있을 것이라는 가설을 세울 수 있고, 뇌파 신호의 위상 분석을

통해 이와 같이 관심이 있는 지역의 전극 간에 의미 있는 공조를 찾아내어, 결과

적으로 뇌의 기능적 연결성을 검증하는 방법으로 사용될 수 있다.

맺음말

요컨대, 뇌파 연구는 최근의 다른 뇌-기능 영상기법에 비하여 역사가 오래되었

지만, 시간 해상도가 좋기 때문에, 매우 짧은 시간에도 변화하는 인간의 정신 세계

를 연구하는데 아직까지도 중요한 연구 방법이고, 특히 지금까지 살펴본 뇌파의

주파수축 분석 방법은 그 동안 전통적으로 사용되어 오던 시간축 분석과 더불어,

새로운 인지 신경과학적 통찰을 줄 수 있기 때문에, 인간의 정신 작용을 다면적으

로 연구하는데 중요한 역할을 하고 있다. 뇌파에서 주파수 성분을 얻기 위해서, 대

표적으로 여과법, 푸리에 변환법, 웨이블릿 변환법 등을 앞서 살펴보았고, 특히, 웨

이블릿 변환을 사용한 주파수축 분석 방법은 주파수-시간 사이의 불확정성 원리를

가능한 최적으로 보정함으로써 시간대별 주파수 성분 연구에 유용하게 사용됨을

이해했다. 또한, 뇌에서 서로 다른 위치에 있는 전극들에서 발생하는 뇌파 신호들

간의 위상의 동기화 분석법을 통해, 뇌의 기능적 연결성을 연구할 수 있음을 살펴

보았다. 이상에서와 같이, 뇌파의 주파수 영역 분석법에 등장하는 기본 개념과, 그

대표적 분석법의 원리적 배경과 실제 분석을 통해 얻어진 결과 및 뇌파의 주파수

대역별 인지적 속성 등을 간략히 살펴보았는데, 뇌파의 주파수 영역 분석법이 다
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른 뇌영상 기법과 적절한 통계 기법이 함께 어우러지면, 앞으로 인지 신경 과학

분야 연구에 그 가치를 더욱 발휘할 것으로 기대된다. 나아가, 뇌-컴퓨터 인터페이

스(brain-computer interface) 연구나 신경 되먹임(neuro-feedback) 연구에도 뇌파의 주파

수 성분의 인지적 해석과 그 응용이 중요한 역할을 할 것으로 예상된다.
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(Abstract)

Spectral analysis of brain oscillatory activity

Byoung-Kyong Min

BK21 project for Medical Science

Yonsei University, Seoul, Korea

Psychophysiologists are often interested in the EEG signals that accompany certain

psychological events. When one is interested in a time series of event-related changes in

EEG, one focuses on examining how the waveforms recorded at individual electrode sites

vary over time across one or more experimental conditions. This is an analysis of

event-related potentials (ERPs). In addition to such a classical EEG analysis in the time

domain, the EEG measures can be investigated in the frequency domain. Moreover, it has

been demonstrated that spectral analyses can often yield significant insight into the

functional cognitive correlations of the signals. Therefore, this review paper tries to

summarize essential concepts (e.g. phase-locking) and conventional methods (e.g. wavelet

transformation) for understanding spectral analyses of brain oscillatory activity.

Phase-coherence is also introduced in relation to functional connectivity of the brain.

Keywords : EEG, oscillation, wavelet transformation, phase coherence, time-frequency analysis




