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국 문 요 약

Oddball 작업 시 주의부하에 따른 뇌파의 교차주파수 

결합 변화

 주의과정은 대뇌 정보처리 과정의 중요한 과정 중 하나로 꾸준히 연

구되어오고 있다. 특히 뇌전도를 통한 주의과정에 대한 연구는 사건관

련전위 분석과 뇌파의 주파수 특성을 확인하기 위한 시간-주파수 분

석방법 등이 널리 사용되어 왔다. 최근에는 서로 다른 주파수 사이의 

상호작용을 의미하는 교차 주파수 결합이 대뇌의 정보처리 과정을 밝

히기 위한 새로운 방법으로 주목 받고 있다. 이에 본 연구에서는 사건

관련 전위 분석, 시간-주파수 분석과 더불어 교차 주파수 결합에 분석

을 통하여 청각적 oddball 작업 시 주의 부하에 따른 서로 다른 주파

수 사이의 결합패턴을 비교함으로써 주의부하가 대뇌의 정보처리과정

에 어떠한 영향을 미치는지 관찰해 보고자 하였다.

신경과적, 정신과적 질환이 없는 14명의 대학생들에게 서로 다른 주파

수를 갖는 세 개의 순음(standard: 1000Hz, easy target: 1500Hz, 

difficult target: 1050Hz)을 정해진 비율에 따라(standard: 80%, 

easy target: 10%, difficult target: 10%) 제시한 후, 낮은 주의 부

하(low attention load) 실험에서는 easy target, 높은 주의 부하
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(high attention load) 실험에서는 difficult target에 대하여 버튼을 

누르도록 지시하였다. 사건관련 전위 분석을 위하여 저대역 필터링 후 

기준점 보정을 수행하였으며, 각 단일시행 파형 중 ±100 μV 이상의 

크기가 관찰된 경우 아티팩트가 포함된 것으로 간주하여 제외한 후 앙

상블평균과 전체평균을 수행하여 사건관련전위를 얻었다. 주파수특성

의 시간적 변화를 관찰하기 위하여 웨이블릿 변환을 통하여 시간-주

파수 분석을 수행하였다. 다음으로 교차 주파수 결합 분석을 위하여 

0.5Hz 분해능으로 대역통과 필터링을 수행하였다. 이후 힐버트 변환을 

통하여 각 주파수대역의 위상을 획득하고 동기화 지수(SI)를 계산하여 

교차 주파수 결합 패턴을 비교하였다.

사건관련전위 분석 결과, 높은 주의 부하에서 P300 성분이 유의하게 

감소하고 지연되었다(p<0.05). 시간-주파수 분석에서는 감마대역

(30-60Hz)의 차이를 확인하였다. 두 조건에서 모두 자극제시 후 

100ms 에서 활성화 되는 것을 확인하였으며, 높은 주의부하에서 유의

하게 감소하고 지연되었다(p<0.05). 자극 제시 후 400ms 에서 높은 

주의부하에서 응답시간의 지연을 발견하였다(p<0.05). 교차 주파수 결

합 분석결과 100-400ms 시간 대에서 세타(4-8Hz)와 감마대역 간의 

결합이 강하게 발생하는 것을 확인할 수 있었다(p<0.05). 이러한 경향

은 낮은 주의부하 조건에서 보다 강하게 나타났으며, 높은 주의부하 

조건에서는 보다 약하게 나타났다.

사건관련 전위에서 P300 성분의 진폭은 주의 자원의 할당량을, 반응

시간은 제시 자극의 평가시간을 반영한다고 알려져 있다. 이러한 배경

에서 주의부하의 증가에 의하여 P300 성분이 약화되고 지연된 것은 
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과제를 수행하는데 필요한 주의 자원과 제시 자극에 대한 평가시간이 

주의 부하의 영향을 받는다는 것을 의미한다. 시간-주파수 분석에서 

발견된 감마대역 활동의 차이는 초기 하향 주의 과정과 연관된 것으로 

알려져 있다. 과제의 목표자극과 외부 입력자극 간의 비교과정에서 주

의부하 조건에 따라 감마대역 활동의 차이가 발생하는 본 연구결과는 

기존의 연구결과를 뒷받침한다. 교차 주파수 분석결과 또한 높은 주의 

부하 조건에서 보다 약한 결합 강도를 보여 주의 부하에 따라 차이를 

보였다. 특히 전두엽에서의 세타와 감마대역의 결합은 작업 기억과 관

련되어 강하게 발생하는 것으로 알려져 있으며 초기 감마대역의 차이

와 유사한 시간에 발생한다는 점에서 작업 기억이 초기 자극비교 과정

에 관여하며 주의 부하의 영향을 받는다고 예상할 수 있다. 

결과적으로 본 연구는 주의 부하에 따라 사건관련전위, 감마대역 활

동, 교차 주파수 결합의 차이를 확인하였으며, 이는 하향 주의 과정에 

있어 주의부하가 영향을 준다는 중요한 근거를 제공한다.


핵심되는 말 : 교차주파수 결합, oddball task, 주의부하, 위상동기화, 

              감마대역 활성화, Theta-Gamma coupling
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제 1 장 서 론

1.1 주의부하에 대한 인지신경과학적 배경

 인지신경과학적 측면에서 주의(attention)란 외부에서 전달되는 자

극에 대하여 선별적으로 집중하는 능력을 말하거나 작업을 수행하기 

위한 능력을 말한다. 일상생활에서 어떠한 과업을 수행함에 있어 외

부에서 전달되는 정보 중 과업의 목적과 관련된 정보를 선택하고 처

리하는 과정은 필수적인 과정이며, 이러한 과정에서 주의는 과업의 

성공여부와 수행속도 등의 요소에 대하여 큰 영향을 준다. 따라서 

주의과정에 대한 다양한 연구가 진행되어 왔으며 이에 대한 다양한 

연구들이 진행되어져 왔다. 

그림 1.1 주의 과정의 기능적 메커니즘

그 결과 그림 1.1에서 제시된 바와 같이 주의과정이 단순한 독립적

인 하나의 인지기능이 아닌 작업기억과 하향식(top-down) 과정 등 

여러 신경 메커니즘들을 기반으로 수행되는 상호작용이라는 의견이 
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유력한 가설로 여겨지고 있다[1]. 특히 주의과정은 단방향 처리과정

이 아니라 작업기억 내의 정보에 의한 하향식 처리과정을 통하여 상

향 처리과정의 민감도 조정이 이뤄지게 된다. 하향식 피드백 과정이 

중요한 이유는 자발적 조절을 통하여 변화되는 민감도 조정이 외부 

자극의 선택에 영향을 줄 수 있기 때문이다. 민감도 조정에 의한 경

쟁적 선택의 영향은 난이도 변화에 따른 사건 관련전위 차이와 같은 

주제를 통해 연구되어 왔으나 주의과정과 이를 구성하는 신경 메커

니즘 사이의 연관성을 밝히려는 목적이 아니란 한계를 갖고 있다

[1]. 따라서 각 신경 메커니즘들의 주의과정 조절과 연관성에 대한 

연구가 주목받고 있으며, 주의과정에서 가해지는 부하를 통하여 이

를 이해하고자 하는 연구들이 수행되고 있다[2]. 이러한 연구들은 

외부에서 입력된 정보를 처리하는 일련의 정보처리 과정 중 주의과

정에 부하를 주고, 그에 따른 뇌활동의 변화를 관찰하는 방식으로 

이뤄지고 있다. 이에 따르면 과업 수행 시 고정된 양의 주의자원 중, 

방해자극을 차단하고자 하는 노력에 얼마나 많은 양의 주의자원이 

할당되는가에 따라서 주의적 선택과정이 좌우된다고 한다[3,4]. 이

러한 견해는 다양한 사건관련전위(event-related potential, ERP) 

연구들을 통하여 제시되고 있다[5]. 그러나 사건관련전위 분석 외의 

보다 정밀한 분석방법을 사용한 연구가 부족하다는 점에서 명백한 

한계를 보이며, 이에 따라 추가적인 연구들이 진행되고 있는 상황이

다.
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1.2 주의부하에 대한 사건관련 전위 분석

 앞서 제시된 바와 같이 뇌전도(electroencephalogram, EEG)를 통

한 주의과정에 관한 연구들에서는 사건관련전위를 고전적 뇌전도 신

호 분석수단으로 꾸준히 사용하고 있다. 사건관련전위란 일정 시간 

동안 반복적으로 주어진 자극에 의해 유발된 전기적 신호를 말한다. 

사건관련전위 분석은 여러 정점(peak)의 극성(polarity)와 잠복기

(latency)에 따라 통계 요소를 명명하고, 요소파형들에 관한 통계적 

분석을 수행하여 순차적 대뇌의 정보처리 과정을 이해하고자 하는 

목적으로 수행된다. 누적된 경험적 연구결과들을 통하여 다양한 요

소파형과 인지적 기능에 대한 상관관계들이 제시되고 있다. 특히 

P300이라고 명명된 성분에 대해서는 주의, 작업기억 등과 관련된 신

경활동 특성을 분석하는 연구가 널리 수행되어왔으며, 주의자원의 

할당에 따른 영향을 받는 것으로 알려져 있다[6,7]. 

1.3 주의부하와 감마대역활동(Gamma Band Activity)

 대뇌의 정보처리과정을 밝히기 위한 뇌전도 연구에 있어서 사건관

련전위 분석을 통한 순차적 뇌 활성화의 관찰뿐만 아니라 시간-주파

수 척도상의 신경회로망들의 국소적인 결합에 대한 분석 또한 의미

를 지닐 수 있다. 청각적 자극이 제시될 때 30-50Hz의 감마대역에

서 신경세포들의 발진이 동기화 되는 특성을 관찰하는 연구가 보고

되고 있으며[8,9], 이는 특정정보의 통합을 위하여 관여하는 여러 
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신경세포들의 활동이 특정 주파수 대역에서 서로 동기화되어 연합

(binding)되는 현상에 기인한 것으로 알려져 있다[10]. 이러한 감마

대역 활동(Gamma band activity, GBA)은 주로 주의 집중, 동기부

여 및 연합기능을 수행할 때 보다 활성화되며 긴밀하게 관련된 신경

회로망들의 통합적 정보처리를 반영하는 것으로 추정된다[11]. 따라

서 GBA의 관찰을 통하여 특정 정보처리 과정과 연관된 신경회로망

들의 통합적 정보처리의 정량적 분석이 가능하다. 감마대역 활성화

는 발생시기에 따라 유발감마대역활동(evoked Gamma band 

activity, eGBA)과 증가감마대역 활동(induced Gamma band 

activity)으로 나뉜다[12]. 

그림 1.2 유발감마대역활동과 증가감마대역활동의 구분 

그림 1.2에 도식된 바와 같이 이러한 구분은 eGBA가 외부에서 입력

되는 자극에 동기화(stimulus-locking) 되어 발생되어 초기시간에 
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관찰되는 것과 달리 iGBA는 eGBA 발생 후 자극에 동기화 되지 않

은 형태로 발생하기 때문이다. 이 외에도 생리학적 역할 또한 차이

를 보이는 것으로 알려져 있는데, 초기 감각 정보처리 과정 시 발생

하는 eGBA는 약 100ms에서 활성화되는 것으로 알려져 있으며 감

각정보의 신경표상으로 알려져 있다[12]. 반면 iGBA는 약 200ms 

이후에 발생하며, 외부로부터 전달된 감각정보를 활용(utilization)하

거나 학습, 주의, 집행 그리고 기억과 같은 고위인지기능과 연관되어 

있는 것으로 알려져 있다[13,14]. 이와 같이 eGBA와 iGBA는 명확

히 구분되는 신호적, 생리학적 특성을 보이고 있으며 특히 주의자원

에 의하여 이러한 과정이 조절된다고 알려져 있어 본 연구에 있어 

주요한 분석으로 사용될 수 있다. 그러나 한편으로 초기시간에 

eGBA가 발생한 이후 일정 시간 후 iGBA가 발생되는 과정과 기전에 

대한 이해가 수반되지 않았기에 명백한 한계점을 지니고 있으며, 이

에 대한 연구가 계속되고 있다. 

1.4 주의부하와 감마대역 동기화

 사건전위와 국소적 신경연결성에 대한 연구는 EEG상 각각의 채널

에서 기록된 기록에 대한 분석으로 대뇌 피질의 국소부위에 대한 독

립적인 정보를 제공하지만 대뇌정보처리과정에 있어 각 영역은 독립

적인 기능을 수행함과 동시에 다른 영역과의 상호작용을 하는 것으

로 알려져 있다. 대뇌피질에 있는 뉴런들은 특정 사건이 일어날 때 

순간적인 공간적 결합을 통하여 뇌파를 유도하고 신경회로망 사이에 

복잡한 상호연결 관계를 갖게 된다. 따라서 최근에는 공간적으로 넓

게 분포되어있는 신경회로망들 사이에 넓은 범위(large-scale)의 기
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능적 상호 연결성을 확인하는 연구가 활발히 진행되고 있다

[15,16,17]. 특히 위상 성분을 독립적으로 분리하여 관찰하는 위상

동기화 분석은 잡음이 많은 EEG에서 순간적으로 발생하는 신경회로

망의 기능적 연결성을 관찰하기에 적합하며 위상동기화를 정량적으

로 계산하기위해 Lachaux(1999)가 제안한 위상동기지표(phase 

locking value, PLV)를 사용한 연구들이 활발히 진행되고 있다[18].  

위상동기지표를 통하여 생성한 신경회로망의 네트워크 특성을 관찰

하기 위한 시도 또한 이뤄지고 있다. 그래프 이론(Graph Theory)을 

통하여 제시된 여러 지표들은 네트워크의 근접 연결성이나 전체 연

결성 등과 같은 네트워크가 지닌 고유의 특성을 반영하고 있으며 이

를 통해 신경회로망 네트워크의 효율성을 정량적으로 비교할 수 있

다[19, 20].

1.5 주의부하와 교차주파수결합

 퓨리에 변환과 같은 주파수 분석기법을 통하여 뇌파의 주파수 성분

에 따른 고유의 역할과 특성이 널리 알려져 있다. 그러나 각 주파수 

성분들의 독립적인 역할만으로는 대뇌의 복잡한 정보처리과정을 설

명할 수 없으며, 이에 따른 한계 또한 명확히 존재하고 있다. 이러한 

배경에서 한계를 극복하고자 하는 다양한 시도들이 이어지고 있으

며, 최근 각각의 주파수 성분들이 다양한 패턴의 상호작용을 통하여 

대뇌의 정보처리과정에 관여한다는 사실이 주목받고 있다[21]. 이러

한 주파수 성분 사이의 상호작용은 교차 주파수 결합

(Cross-frequency coupling, CFC)이라 명명되고 있으며, 다양한 패

턴의 결합이 확인되고 있다.
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그림 1.3 교차주파수결합의 패턴 

교차주파수 결합의 대표적인 4가지 패턴이 그림 1.3에 도시되어 있

다. 교차주파수 결합은 신호의 주요성분 중 진폭, 주파수 그리고 위

상의 동기화를 통해서 발생하게 되며 각각 진폭-진폭 결합

(amplitude-amplitude coupling), 위상-위상 결합(phase-phase 

coupling), 주파수-위상 결합(frequency-phase coupling) 그리고 

위상-진폭 결합(phase-amplitude coupling) 으로 명명되었다[21]. 

이 중 위상-진폭 결합은 낮은 주파수 성분의 위상에 의하여 높은 주

파수 성분의 진폭이 동기화 되는 현상을 말하며, 대표적인 예로 작

업기억과 관련된 정보처리과정에서 해마(hippocampus)에서 발생한 

세타(Theta)파가 전두엽 피질의 감마(Gamma)파를 동기화시키는 현

상이 있다. 해마는 fMRI 연구들을 통하여 기억기능에 직접적으로 관

여하고 있음이 널리 알려져 있으며, 전두엽 피질 또한 기억기능과 

관련되어 있음이 보고되어 왔다[21]. 이러한 연구들을 통하여 해마

와 전두엽 피질이 상호작용을 할 것으로 예상되어져 왔으나, 구체적
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으로 어떠한 방식으로 상호작용이 이뤄지는가에 대해서는 명확히 알

려지지 않았다. 그러나 최근 교차주파수 결합을 통하여 두 영역 사

이의 상호작용이 이뤄진다는 연구결과가 제시되 교차주파수 결합에 

대한 관심이 높아지고 있으며, 다른 영역 사이의 상호작용에 대한 

교차주파수 결합 가능성 또한 예상되고 있다[22]. 이는 교차주파수 

결합이 감마대역 활동으로 대표되는 국소적 신경회로망의 정보가 세

타대역 신호를 통하여 넓은 범위의 대뇌 영역간의 신경신호를 전달 

및 통합하는 과정에서 적용된다고 알려져 있다[22].  

1.6 연구 목적

 이러한 배경에서 본 연구는 61채널 EEG 측정 시스템을 사용하여 

주의부하에 따른 대뇌 정보처리과정 시 뇌활성화 패턴의 차이를 보

고자 하였다. 이를 위하여 동일한 환경에서 목표자극의 변화에 따라 

주의부하를 조절하였다. 그리고 주의부하가 증가할 경우 뇌 활성화 

패턴 간 차이가 있을 것이라는 가정을 세우고, 이를 검증하기 위한 

실험적 연구를 수행하였다. 14명의 정상인 피험자들에게 3종류의 청

각적 순음 자극을 제시하고 그 중 목표자극으로 설정된 한 종류의 

자극에 대하여 반응하도록 지시하여 P300요소가 발생되도록 유도하

여 ERP 요소를 관찰하고 이들의 통계적 비교를 수행함으로써 순차

적인 뇌 활성화 패턴에 있어서의 주의부하에 따른 차이를 관찰하였

다. 또한 신경회로망 내 신경세포들의 통합적 정보처리의 정도를 비

교하기 위해 time-frequency 분석방법을 사용하여 eGBA와 iGBA의 

발생시점과 활성화 크기를 통계적으로 비교하고, 감마대역에서의 위

상동기화 분석으로 주의부하에 따른 시-공간적인 차이를 비교하였
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다. 또한 새롭게 주목받고 있는 교차주파수 결합 분석을 적용하여 

주의부하에 따라 서로 다른 주파수 영역간의 상호작용의 차이를 비

교하여 주의부하에 따른 차이를 관찰함과 함께 교차주파수결합 현상

이 갖는 의미를 확인하고자 하였다.
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제 2 장 방 법

2.1 EEG 기록 및 실험방법

2.1.1 EEG 기록

64개 Ag/AgCl 전극이 부착되어 있는 모자(EASYCAP, FMS, 

Munich, Germany)를 사용하여 확장된 10/10 system에 따라 61개 

전극으로부터 EEG신호를 500 Hz의 샘플링율로 기록하였다 (Brain 

Products GmbH, Munich, germany). 양측 꼭지돌기에 위치한 전극

(linked-mastoid electrode)을 기준전극으로, 접지는 Fpz와 Fz 사이

에 위치키셨다. 안구운동에 의한 아티팩트(artifact)를 제거하기 위해 

오른쪽 눈 밑에 전극을 부착시켜 안전도 (electroculogram, EOG)를 

측정하였다. 그밖에 아티팩트를 차단하기 위해 0.03 ~ 100 Hz 대역

통과필터와 60 Hz 노치필터를 적용하였다. 전극과 두피 사이에 겔을 

주입시켜 모든 전극의 임피던스 크기는 10 kΩ 이하가 되도록 했다.

 2.1.2 주의부하에 따른 oddball 실험 방법

 과거 신경과 및 정신과적 질환 병력이 없는 14명의 대학생(남성 8

명, 여성 6명, 23.86±3.55세)이 실험에 참여하였다. 모든 피험자는 

사전에 실험과 관련된 사항에 대하여 숙지하였으며, 동의서를 작성

하였다.

 실험은 3자극 청각적 oddball paradigm을 수행하였다. 모든 자극은 
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순음으로 50ms동안 지속되며, 5 ms 의 상승/하강 시간을 갖는다. 

세가지 자극은 각 각 standard, easy deviant, difficult deviant가 

각각 1000 Hz, 1500 Hz, 1050 Hz 의 서로 다른 주파수로 설정되

었으며, 다른 조건은 동일하다. 자극의 제시를 위하여 상용 소프트웨

어 (PRESENTATION; Neurobehavioral systems, Berkeley, CA)

가 사용되었으며, 피험자는 17인치 컴퓨터 모니터가 설치된 실험공

간에서 의자에 앉아 실험을 진행하였다(피험자의 눈으로부터 모니터

까지의 거리는 대략 75 cm가 되도록 유지하였다). 실험이 진행되는 

동안 피험자는 헤드폰(Sennheiser HD25SP1)을 통해서 제시되는 청

각 자극에 대하여 주의를 기울이도록 지시 받았다.

그림 2.1 3-stimulus auditory oddball 실험의 자극제시 방법
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  그림 2.1은 자극제시 방법에 대한 그림이다. 자극에 대한 지속적

인 주의 집중을 유도하기 위하여 ‘＋’ 형태를 갖는 고정기호(fixation 

mark)를 청각 자극제시 전 500ms로부터 100ms 동안 제시 하였다. 

자극과 다음 자극 사이의 간격은 1500ms 이며 standard, easy 

deviant, difficult deviant 자극의 제시 비율은 8:1:1로 설정하였다.

모든 피험자는 주의부하의 수준에 따라 두 종류의 작업을 수행하였

다. 낮은 주의부하 조건(low attentional load condition)에서 피험자

는 easy deviant 자극에 대하여 목표자극으로 인지하고 마우스 왼쪽 

버튼을 누르도록 응답하도록 요구된다. 반면에 높은 주의부하 조건

(high attentional load condition)에서 피험자는 high deviant 자극

을 목표자극으로 반응하게 된다. 각 피험자는 각 작업 당 2블록씩 

총 4블록의 실험을 수행하게 되고, 한 블록은 500개의 trial로 12.5 

분간 제시된다. 
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2.2 기존 데이터 분석 방법

 2.2.1 ERP 요소 분석

  기록된 EEG 데이터에 대하여 육안 식별을 통하여 크기가 ±100 μ

V 이상인 신호가 관찰되는 구간과 드리프트(drift)나 고주파 잡음으

로 오염된 정도가 심한 구간을 아티팩트로 간주하여 제외하였다. 이

후 각 단일자극의 제시 시점을 기준으로 -500ms 에서 1000ms구간

을 자르고, 자극 종류별로 모아 재구성하였다. 

 전처리과정 이후, 각 단일시행 파형에 대하여 자극 제시시점 기준 

-100ms에서 0ms구간의 평균값을 이용하여 기준점 보정(baseline 

correction)을 수행한 후, -100ms~800ms동안 60채널 평균 ERP 

파형을 계산한 후 이를 기반으로 평균 ERP 파형의 정점(peak)들의 

시간적, 공간적 발생 특성을 확인하고 이로부터 주요 ERP 요소들을 

규명하였다. 각각의 ERP요소들이 관찰된다고 판단되는 시간적 구간 

내에서의 파형 크기(amplitude)의 평균값을 계산하여 ERP요소의 크

기를 구하였다. 또한 이러한 시간적 구간 내에서 정점이 관찰되는 

시간을 각 요소의 잠복기(latency)로 정의하였다. ERP 요소의 크기 

및 잠복기를 주의 부하 및 공간적 패턴에 따라 비교하기 위하여 개

체 간 변수를 주의부하 수준으로, 개체 내 변수를 주요 채널위치(Fz, 

Cz, Pz)로 하는 이원분산분석(two-way ANOVA)을 수행 하였다. 
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 2.2.2 Time-frequency 분석

  2.2.2.1 Time-frequency 분석

시간에 따른 감마대역 스펙트럼 특성의 변화를 관찰함으로써 GBA가 

발생하는 시점을 확인하기 위해 복소 몰렛 웨이블릿(complex 

Morlet wavelet)을 기저함수로 하여 연속 웨이블릿 변환

(continuous wavelet transform : CWT) 을 적용하였다. Evoked 

gamma-band activity(eGBA)를 관찰하기 위하여 그룹평균 ERP에 

대하여 변환을 수행하였으며, induced gamma-band activity(iGBA)

를 관찰하기 위하여 단일시행 ERP에 대하여 변환을 수행하였다. 

  2.2.2.2 Evoked Gamma Band Activity 분석

평균 ERP 파형을 CWT로 변환한 다음 목표자극 제시 시점을 기준

점(0ms)로 하여 -300ms 동안의 평균 웨이블릿 계수를 기준시점 이

후 1000ms에 대하여 표준화(normalization)한 후 관찰하였다. 

eGBA의 크기 및 잠복기를 정량적으로 비교하기 위하여 육안식별에 

의하여 명확한 차이가 발생하는 35-50Hz 대역의 40~140ms 영역

의 평균값을 취하여 eGBA의 최대값으로 정의하였으며 이 시간을 

eGBA의 잠복기로 정의하였다. 이와 같이 얻어진 eGBA 파워 및 잠

복기를 주의 부하 및 공간적 패턴에 따라 비교하기 위하여 개체 간 

변수를 주의부하 수준으로, 개체 내 변수를 주요 채널위치(Fz, Cz, 

Pz)로 하는 이원분산분석(two-way ANOVA)을 수행 하였다. 
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  2.2.2.3 Induced Gamma Band Activity 분석

단일시행 ERP 파형을 CWT로 변환한 후 평균화하여 목표자극 제시 

시점을 기준점(0ms)로 하여 -300ms 동안의 평균 웨이블릿 계수를 

기준시점 이후 1000ms 구간에 대하여 표준화(normalization)한 후 

관찰하였다. iGBA의 크기 및 잠복기를 정량적으로 비교하기 위하여  

25-45Hz 대역파워 및 이 파워가 최대값을 갖는 시간을 iGBA의 잠

복기로 정의하고 각 실험 조건에 시간구간을 설정하였다. 얻어진 

iGBA 파워 및 잠복기를 ERP 요소의 크기 및 잠복기를 주의 부하 

및 공간적 패턴에 따라 비교하기 위하여 개체 간 변수를 주의부하 

수준으로, 개체 내 변수를 주요 채널위치(Fz, Cz, Pz)로 하는 이원분

산분석(two-way ANOVA)을 수행 하였다. 

 2.2.3. Gamma Band Phase Synchronization 분석

  2.2.3.1 Phase Locking Value(PLV) 계산

ERP 데이터에 대한 특정주파수의 PLV를 계산하기 위해서는 크게 

세 가지 단계가 필요하다. 첫 단계는 좁은 주파수 대역(narrow 

band)에 대한 대역 통과 필터링 과정이다. Neural oscillator는 좁은 

주파수 영역에서 각기 다른 역할을 갖기 때문에 이러한 과정이 요구

되며, 위상변환이 적은 유한임펄스응답(finite impulse response, 

FIR) 대역통과필터를 적용하여 30-50Hz의 감마대역에 대한 필터링

을 수행하였다. 다음단계는 위상 추정(estimation of the phase)으로 

힐버트 변환(Hilbert transform)을 통하여 순간 위상 Φ(t)를 추출한
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다. 마지막으로 추출된 위상에 대하여 phase locking의 정량화

(quantification of the degree of phase-locking)과정 이다. 이 과

정에서는 비교하고자하는 두 신호의 위상 차이를 식 2.1과 같은 방

법으로 정량화 시킬 수 있으며 여기서 구한 값이 PLV이다[18].

    


  

exp    (식 2.1)

 식 2.는 채널 j,와 k 사이의 시간t에 N번째 trial의 위상차의 절대 

값의 평균으로, 0~1까지의 범위를 가지며 1에 가까울수록 일정한 

위상차를 갖는다고 할 수 있다. 위에서 구한 PLV를 두 종류의 문턱

치(threshold) 값과 비교하여 문턱치를 넘는 경우에만 두 신호 간에 

유의한 위상동기화가 발생한다고 정의하였다. 두 종류의 문턱치는 

각각 대리신호(surrogate data)의 PLV와 자극제시 이전 -500ms에

서 자극제시 시점까지의 기준점의 PLV이다. 대리신호는 PLV를 구

하고자 하는 두 채널 중 한 채널의 trial 순서를 임의로 재배치하여 

PLV를 계산하여 생성하며, 200번의 반복을 하여 얻어진 대리신호 

PLV의 평균값이 문턱치로 사용된다. 

  2.2.3.2 Graph theory 계산

 그래프 이론 분석은 17개의 주요 채널을 node로 지정하여 위상동

기화에 의하여 형성되는 연결망을 하나의 네트워크로 간주하고 그 

특성을 정량적으로 비교하기 위하여 적용되었다. 네트워크 특성의 

통계적 비교를 위하여 두 종류의 그래프 지표를 사용하였다.
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〉



 

 (식 2.2)

식 2.2는 국소 연결 특성을 보여주는 지표인 집단화 계수(clustering 

coefficient, C)의 공식이다. 집단화 계수는 하나의 node i와 인접한 

다른 node들 사이의 평균 연결 수로 정의된다. 즉 집단화 계수가 클

수록 네트워크의 node들은 인접 node들과 많은 연결을 갖고 있게 

된다.

 
  
 

    ≠ 
  (식 2.3)

식 2.3은 전체 연결 특성을 보여주는 특정경로길이(characteristic 

path length, L)의 공식이다. 경로길이 di,j는 node i에서 node j까지 

다다르기 위하여 필요한 최소 연결 수를 의미한다. 따라서 L은 모든 

node 쌍에 대한 경로길이의 평균값을 취하게 되며, 이는 전체 연결

특성에서 해당 네트워크가 얼마나 빠르고 효율적인 통합 네트워크를 

형성하였는지를 의미한다. 위 두 가지 그래프 지표들은 네트워크의 

특성을 정량적으로 보여주기 위한 객관적 지표로 사용되고 있지만 

분석하고자 하는 네트워크자체의 특성뿐만이 아니라 네트워크의 연

결 수 그 자체의 영향을 받는다는 문제가 존재한다. 이러한 문제를 

해결하기 위하여 네트워크의 연결수를 동일하게 조정하여 그래프 분

석을 수행하는 방법이 제시되었다[23]. 이에 따라 위상동기화 연결

의 문턱치 값을 통하여 동일한 연결 수를 갖도록 조정한 후 그래프 
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지표에 대한 비교를 수행하였다. 또한 영역 간 상호작용에 최적화된 

효율적 네트워크 특성을 의미하는 'small-world 네트워크' 특성을 

관찰하기 위하여 동일한 연결수를 갖는 random 네트워크와 regular 

네트워크를 피험자마다 생성한 후 두 네트워크의 그래프 지표를 함

께 획득하였다. 위 과정을 통하여 획득된 집단화 계수와 특정경로 

길이를 대응표본 T검정을 통하여 통계적으로 비교하였다.
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 2.3 Cross-frequency coupling 분석

  2.3.1 Synchronization Index 계산

 본 연구에서는 Cross-frequency coupling 분석을 위하여 사용되는 

여러 index 중 Synchronization Index(SI)를 사용하여 분석을 진행

하였다. 

그림 2.2 교차주파수결합 분석 수행 절차 

SI를 계산하기 위해서는 그림 2.2와 같은 4가지 단계가 필요하다. 

우선 좁은 주파수 대역(narrow band)에 대한 대역 통과 필터링 과

정을 통하여 raw data에서 각 주파수 성분들을 분리한다. 분리된 각 

주파수 성분들을 제곱하여 파워시계열신호(power time series :pts)

를 획득한 후 힐버트 변환을 통하여 파워시계열신호의 포락선

(envelope)를 구한다. 다음으로 분리된 주파수 성분들과 파워시계열

신호의 포락선으로부터 힐버트 변환을 통하여 두 신호에 대한 위상

을 획득한다. 획득된 위상을 통하여 식2.4를 계산하면 SI를 획득하게 

된다[24].
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


×





     (식 2.4)

  2.3.2 Theta-Beta/Gamma coupling 분석

획득된 SI matrix는 각 채널마다 phase frequency × pts phase 

frequency × time 의 3차원 행렬로 구성되며 SI matrix를 구간에 

따라 시계열 평균을 취한 phase frequency × pts phase 

frequency matrix와 관심 위상 주파수 대역에 대한 평균을 취한 

pts phase frequency × time matrix로 나누었다. 이는 시계열 평

균에 의한 주파수-주파수 지도를 통하여 유의한 교차주파수 결합 발

생을 확인하고, 시간-주파수 지도를 통하여 발생한 교차주파수 결합

을 주의부하의 조건에 따라 비교함으로써 보다 체계적인 분석을 수

행하기 위함이다. 또한 교차주파수 결합 발생의 엄밀한 검증을 위하

여 trial의 무작위 배열과 위상변환을 통해 두 종류의 대리신호를 생

성하였다. Trial의 무작위 배열을 통한 대리신호는 획득된 고주파수 

포락선의 위상에 해당되는 trial을 무작위로 배열하여 저주파수 성분

의 위상과 함께 SI를 계산하는 과정을 200회 반복한 평균값으로 얻

어진다[24]. 위상변환을 통한 대리신호는 bootstrap방식을 통하여 

생성되는데, 한 trial의 고주파수 성분의 포락선에 해당하는 위상을 

임의로 재배치하여 저주파수 성분의 위상과 함께 SI를 계산하는 과

정을 500회 반복한 평균값으로 얻어진다[25].이와 같이 얻어진 SI의 

크기를 대응-표본 T검정(paired t-test)을 통하여 통계적으로 비교

하였다.
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제 3 장 결 과

3.1 응답시간 및 정답률

표 3.1 주의부하에 따른 목표자극에 대한 응답시간 및 정답률 

 표 3.1에 나타난 바와 같이 목표자극에 대한 응답시간을 측정한 결

과 낮은 주의부하에서 높은 주의부하에 비하여 응답시간이 통계적으

로 유의하게 빠른 것으로 확인되었다. 정답률 또한 낮은 주의부하에

서 높은 주의부하에 비하여 유의하게 높은 것으로 나타났다. 
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3.2 ERP 분석 결과

그림 3.1 주의부하에 따른 목표자극의 평균 ERP 

 그림 3.1은 목표자극이 제시되었을 때 14명의 피험자의 평균 ERP 

파형을 주요 17개 채널(Fp1, Fpz, Fp2, F3, Fz, F4, C3, Cz, C4, 

P3, Pz, P4, O1, Oz, O2, T7, T8)에서 도시한 결과이다. 17개 주요 

채널의 대부분에서 P300요소가 관찰되었으며 전반적으로 낮은 주의

부하 조건과 높은 주의부하 조건 간 차이가 보였다. 
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그림 3.2 주의부하에 따른 P300의 topographical distribution

 그림 3.2는 정의된 각 ERP요소들의 공간적인 분포를 확인하기 위

하여 주요 17개 채널의 P300 발생구간의 ERP 평균값을 

topographical distribution을 나타낸 그림이다. Midline을 중심으로 

중심-두정 영역에서 강하게 나타나는 패턴을 보이고 있으나 이원분

산분석 결과 P300 진폭에서 채널위치에 따른 차이는 나타나지 않았

다(F(2,39)=1.43, p=0.910). 주의부하에 따라서는 유의한 차이

(F(1,26)=11.487, p=0.001)를 보였으며, 주의부하 수준과 채널 위치

에 의한 상호작용은 P300진폭에서 유의하지 않았다(F(2,39)=1.43, 

p=0.910). P300의 잠복기에 대한 이원분산분석 결과에서도 채널위

치에 따른 차이는 나타나지 않았으나(F(2,39)=0.32, p=0.728) 주의

부하 수준에 따라 차이를 보였으며(F(1,26)=47.065, p<0.001), 두 

변수의 상호작용에 의한 차이를 보이지 않았다(F(2,39)=0.09, 

p=0.914).
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3.3 Gamma Band Activity 결과

 3.3.1 Evoked Gamma Band Activity 결과

그림 3.3 주의부하에 따른 평균 eGBA

  그림 3.3(a)와 3.3(b)는 주의부하에 따른 14명 피험자의 평균 

eGBA를 midline의 주요 3개 채널(Fz, Cz, Pz)에서 관찰한 시간-주

파수 분석 결과이다. 두 조건 하에서 모두 100ms 전후에서 eGBA가  

관찰되었다. 이원분산분석을 통하여 eGBA의 크기를 통계적으로 분

석한 결과, eGBA의 크기는 주의부하에 따라서 유의한 차이

(F(1,26)=4.12, p=0.0046)를 보였으며 특히 Fz에서 가장 크게 나타

났다(주의부하에 따른 eGBA 차의 평균 : Fz에서 0.56, Cz에서 
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0.32, Pz에서 0.29). 그러나 채널위치에 따른 차이는 보이지 않았으

며(F(2,39)=0.70, p=0.500), 두 변수에 의한 상호작용 또한 차이가 

없었다(F(2,39)=0.21, p=0.808).

그림 3.4 주의부하에 따른 eGBA의 topographical distribution

그림 3.4는 40-140ms에 발생한 eGBA에 대한 주요 17개 채널의 

topographical distribution을 도시한 것이다. 통계분석 결과에서 나

타난 바와 같이 높은 주의부하에서 eGBA의 크기가 작아지며, 특히 

전두엽을 중심으로 강한 eGBA가 발생하는 것을 확인할 수 있다.



- 26 -

 3.3.2 Induced Gamma Band Activity 결과

그림 3.5 주의부하에 따른 평균 iGBA

  그림 3.5(a)와 3.5(b)는 주의부하에 따른 14명 피험자의 평균 

iGBA를 midline의 주요 3개 채널(Fz, Cz, Pz)에서 관찰한 시간-주

파수 분석 결과이다. 두 조건에서 모두 300ms 이후에 iGBA가 관찰

되었으며 3.5(b)에서 관찰된 바와 같이 높은 주의부하 조건에서 

iGBA가 지연되는 것을 관찰할 수 있다. iGBA의 잠복기를 통계적으

로 분석한 결과, 주의부하의 수준에 따라 유의한 차이가 관찰되었으

며(F(1,26)=111.28, p<0.001), 특히 Pz에서 가장 큰 차이를 보였다

(주의부하에 따른 iGBA 잠복기 차이의 평균 : Fz에서 73.57ms, Cz

에서 62.29ms, Pz에서 88.86ms). 채널위치에 따른 잠복기의 차이는 

나타나지 않았으며(F(2,39)=1.09, p=0.343), 상호작용에 의한 차이 
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또한 발생하지 않았다(F(2,39)=1.18, p=0.314). 

그림 3.6 주의부하에 따른 iGBA의 topographical distribution

 그림 3.6은 iGBA의 관심 주파수 대역인 25-45 Hz 주파수대역에 

대한 topographical distribution을 도시한 결과이다. 그림 3.5(b)를 

통해 제시한 주의부하에 의한 잠복기의 지연을 보다 명확히 확인할 

수 있다. 낮은 주의부하에서는 350ms이후로 frontal-central region

에서 iGBA가 활성화되지만 높은 주의부하는 400ms부터 iGBA가 활

성화 되는 것을 확인할 수 있다.
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 3.4 Gamma band phase synchronization 결과

  3.4.1 Inter-regional GBPS 결과

그림 3.7 주의부하에 따른 감마대역의 위상동기화

  그림 3.7은 주의부하에 따른 200-650ms 감마대역의 위상동기화 

결과이다. 실선은 두 종류의 문턱치 값에 비하여 유의하게 큰 감마

대역의 위상 동기화 네트워크를 도시한 것이며 300ms이후 midline

을 따라 전-후 채널 간 연결의 증가가 관찰되었다. 

표 3.2 시간에 따른 감마대역 위상동기화 연결 수 변화

 표3.2는 주의부하에 따른 채널 간 연결 수의 차이를 명확히 보여주

고 있다. 특히 가장 많은 연결 수를 보이는 400ms에서 낮은 주의부

하에서 높은 주의부하 상태에 비하여 명확히 많은 채널 간 연결 수

를 확인할 수 있다.
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 3.4.2 Graph theory 결과

그림 3.8 주의부하에 따른 감마대역의 그래프 지표

 그림 3.8은 그래프 이론에 기반하여 300-450ms 감마대역 위상동

기화 네트워크의 특성을 측정한 결과이다. 실험에 의하여 획득한 네

트워크 특성이 small-world 네트워크의 특성을 보이는지 검증하기 

위하여 대표적인 그래프 지표인 특정경로길이(Characteristic Path 

Length, L)와  집단화 계수(Clustering Coefficient, C)를 대응표본 

T검정(paired-sample t-test)을 통하여 비교하였다. 그래프 지표의 

객관적 비교를 위하여 노드당 연결 수(K)를 3.53으로 고정하였고, 

random-network와 regular network의 그래프 지표를 함께 비교하

였다. GBPS 네트워크의 공간적인 특성은 집단화 계수의 경우 

regular 네트워크보다 작으며 random 네트워크보다 큰 경향을 보였

으며, 특정경로길이는 regular 네트워크와 random 네트워크보다 작

은 특성을 보여 small-world 네트워크의 특성에 가까운 것으로 나

타났다. 높은 주의부하에 비하여 낮은 주의부하에서 보다 

small-world 네트워크에 가까운 특성을 보이는 것으로 나타났으며, 
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특히 특정경로길이는 높은 주의부하에서 낮은 주의부하에 비하여 통

계적으로 유의하게 큰 값을 관찰할 수 있었다(t=-2.42, p=0.032).
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3.5 Cross-frequency coupling 결과

그림 3.9 주의부하에 따른 Fz의 주파수-주파수 지도

 그림 3.9는 Fz에서 발생한 교차주파수 결합에 대한 3차원 행렬을 

시계열 평균을 취하여 획득한 주파수-주파수 지도이다. 주파수 지도

의 X축은 저주파수 대역의 위상 주파수를 의미하며 Y축은 고주파수 

대역의 pts의 위상을 의미한다. 주파수-주파수 지도를 통하여 주요 

인지기능 발현시간에서 교차주파수 결합이 유의하게 발생하는지 확

인하고자 하였으며, 두 조건 모두 0-400ms 에서 강한 교차주파수 

결합을 관찰할 수 있었다. 통계적 유의성을 확인하기 위하여 

0-400ms에 대한 관심영역(X축: 1-12Hz, Y축: 25-35Hz)의 평균값

을 두 종류의 대리신호 및 다른 시간대(-300-0ms, 400-800ms)의 

평균값에 대하여 대응표본 T검정을 통하여 비교하였다. 분석결과 낮
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은 주의부하 조건에서 0-400ms시간대에 발생한 교차주파수 결합이 

대리신호 및 다른 시간대에 비하여 유의하게 증가하였고(대리신호1 

: t=-6.45, p<0.001, 대리신호2 : t=-8.10, p<0.001, -300-0ms : 

t=-5.21, p=0.003, 400-800ms : t=-5.91, p=0.002,), 높은 주의부

하에서도 증가하였음을(대리신호1 : t=-6.33, p<0.001, 대리신호2 : 

t=7.94, p<0.001, -300-0ms : t=-2.01, p<0.04, 400-800ms : 

t=-3.97, p=0.008,) 관찰할 수 있었다. 

그림 3.10 세타대역에 대한 시간-주파수 지도  

 그림 3.10은 세타대역에 대하여 저주파수 평균을 취한 교차주파수 

결합의 시간-주파수 지도이다. Midline의 주요 3개 채널에서 모두 
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100-400ms에 걸쳐 강한 교차주파수 결합이 발생한 것을 확인할 수 

있으며, 낮은 주의부하에서 보다 강한 결합이 발생하였다. 관심영역

(X축 : 100-400ms, Y축 : 25-35Hz)에 대한 평균값을 통계적으로 

비교한 결과 높은 주의부하에서 SI가 유의하게 감소한 것을 확인할 

수 있었다(Fz : t=-4.99, p=0.003, Cz : t=-2.63, p=0.020, Pz : 

t=-2.60, p=0.028).

그림 3.11 Theta-Gamma coupling의 topographical distribution 

 그림 3.11은 시간-주파수 지도를 통하여 확정한 관심대역(저주파수 

: 4-8Hz, 고주파수 : 25-35Hz)에 대하여 주요 17개 채널에 대한 

topographical distribution을 도식한 것이다. 두 주건에서 모두 전두

-중심 영역에서 교차주파수 결합의 발생을 관찰할 수 있었다. 그러

나 낮은 주의부하에서 100ms 이후부터 350ms까지 강하게 발생한 

것에 반해 높은 주의부하에서는 150ms 이후에서 250ms까지 미약

한 활성화를 보였다.
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제 4 장 고 찰

4.1 ERP 파형의 특성

 Midline을 중심으로 약 300ms-500ms에서 관찰되는 P300요소에 

대하여 주의부하에 따른 ERP 파형의 크기 및 잠복기의 차이가 관찰

되었다. 이는 난이도 또는 목표자극의 주파수 차이에 따른 P300성분

의 크기가 다르다고 보고하고 있는 여러 선행연구들과 일치하는 결

과이다[26,27,28]. P300 요소의 크기와 잠복기는 주의자원의 할당

량과 자극의 평가시간을 반영한다고 알려져 있다[6,7]. 따라서 높은 

주의부하에서 P300요소가 지연되고 감소되는 것은 주의부하가 증가

함에 따라 과업수행을 위하여 필요로 하는 주의자원의 할당량이 증

가하고, 자극평가를 위하여 필요로 하는 시간이 증가하는 것을 의미

한다. 이는 주의부하의 증가에 의하여 자극을 판별하려는 노력의 정

도가 커져 목표자극에 속하는지를 결정하는데 방해를 받고 인지적 

처리과정에서 지연이 발생하는 과정에서 나타나는 것으로 추정된다. 

4.2 Gamma Band Activity 특성

 eGBA는 시각적 혹은 청각적 자극 후 100ms 전후에서 발생되는 

것으로 알려져 있으며 초기 감각 대뇌영역에 의한 감각정보의 일차

적 처리를 반영하는 것으로 알려져 있다. 또한 초기(150ms 이전) 

eGBA가 top-down 주의과정과 관련되어 있다는 연구결과가 보고  

되고 있다[8]. 본 연구의 시간-주파수 분석에서도 자극제시 직후의 
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초기시간(40-140ms)에  eGBA가 강하게 나타나는 것을 확인할 수 

있으며, 높은 주의부하 과업에서 낮은 주의부하 과업에 비하여 유의

하게 감소되었다. 따라서 본 연구에서 나타난 주의부하에 따른 초기

시간의 eGBA차이는 top-down 주의과정과 연관되어 있을 것이라고 

예상된다. Top-down 주의과정은 외부에서 입력된 감각자극과 작업

기억에 저장된 정보 사이의 대응작업을 반영하며 주의력은 이러한 

작업의 속도와 수용력을 조절하는 것으로 알려져 있다. 또한 어려운 

작업 난이도의 분별과업에서 보다 약한 eGBA가 관찰된다는 연구가 

보고되었다[29]. 이러한 면에서 본 연구결과는 주의부하가 작업기억

에 저장된 목표자극에 대한 정보와 외부 감각 자극의 정보간의 대응

작업에 미친 영향에 기인한 것으로 예상할 수 있다. 또한 이러한 차

이가 전두엽에서 뚜렷하게 관찰된다는 사실은 이러한 가설을 보다 

명확히 뒷받침 한다. 전두엽은 (dorsal lateral prefrontal cortex, 

DLPFC)와  (dorsal anterior cingulate cortex, DACC)를 포함하며,  

top-down 주의과정과 과업의 요구에 따른 주의자원의 조절에 관여

하는 것으로 알려져 있다[30,31]. 또한 최근의 연구는 ACC가 감각 

작업에 대한 주의적 top-down 제어를 수행한다고 보고하고 있다

[32]. 따라서 본 연구에서 발생한 전두엽의 eGBA 차이는 감각 정보

의 top-down 과정에서 주의부하의 증가가 미친 영향을 반영한 것으

로 판단된다.

4.3 Gamma Band Phase Synchronization 특성

 대뇌 영역 간 동기화현상은 자극 인지과정에서 분산된 신경세포들

이 연합하여 일시적인 발진 구조를 이루는 현상을 반영하며[33], 이
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는 다른 영역간의 피질 사이의 구조적, 기능적 연관성을 나타낸다

[34]. 특히 감마위상 동조는 특정 자극이나 물체를 판별하고 선택하

는 피질의 정보처리과정을 반영한다고 알려져 있다[35].  또한 본 

연구의 선행 연구 결과에서 인지하기 쉽거나 분별하기 쉬운 자극에 

대해서 감마대역 위상동조가 증가함을 보고한 바 있다[36]. 이를 종

합하면 어떤 자극이나 물체를 판별하고 선택하는 과정의 작업이 쉬

울 때 원거리간 감마대역 동기화가 활발히 일어나며, 이는 주어진 

과업을 수행하기 위한 넓은 범위의 정보통합 기능이 원활하게 수행

됨을 의미한다[16,18]. 본 연구에서는 자극 제시 후 400ms 전후에

서 감마대역 동기화가 활발히 발생되는 것을 확인하였다. 감마대역 

동기화가 활성화 된 시점인 400ms는 P300의 잠복기와 매우 근접한 

시간대로 자극에 대한 판별과 선택에 대한 정보처리과정이 P300뿐

만 아니라 감마대역의 동기화를 통해서도 나타남을 보여준다. 또한 

높은 주의부하에서 감마대역의 위상동조가 감소한 것은 주의부하의 

증가가 자극에 대한 판별과 선택에 영향을 주며 넓은 범위의 정보통

합기능을 방해한다는 것을 의미한다. 특히 감마대역의 위상동조 연

결 중 전두엽과 두정엽 사이의 전-후 연결이 다수인 점은 작업기억

과 관련하여 주목된다. 전두엽에 포함된 정전두이랑(mid frontal 

gyrus)과 하두정엽이 목표자극의 감지과정에서 활성화 된다는 사실

이 보고되었으며 이는 작업기억을 조정하는 신경 체계일 것으로 예

상되고 있다[37]. 따라서 주의부하의 증가에 따른 감마대역 위상동

조의 감소는 작업기억의 정보처리 과정에서 발생된 넓은 범위의 정

보통합기능의 저하에 따른 영향일 것으로 예상된다. 

 그래프 이론에 의한 감마대역 위상 동기화 네트워크의 분석은 주의

부하에 따른 감마대역 위상동조의 차이를 보다 명확히 보여준다. 두  
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실험 조건에서 생성된 감마대역 위상동기화 네트워크는 모두 

‘small-world 네트워크’의 특성을 보였다. 이러한 특성은 random 네

트워크보다 높은 수준의 국소적 연결성과 random 네트워크와 비슷

한 수준의 전체 연결성일 때 관찰되는 것으로 알려져 있으며[38], 

두 네트워크 모두 이러한 조건을 충족한다. 하지만 높은 주의부하 

조건에서 낮은 주의부하 조건에 비하여 유의하게 긴 특정경로길이를 

보였으며 이는 높은 주의부하에서 전체 연결성이 낮아짐을 의미한

다. 이러한 면에서 낮은 주의부하 조건에서 생성된 네트워크가 보다 

‘small-world 네트워크’의 특성에 가깝다고 할 수 있으며, 이는 주의

부하의 증가가 외부 자극에 대한 판별 및 선택과정에서 형성되는 신

경 네트워크에 영향을 줄 수 있음을 의미한다.  

4.4 Cross-frequency coupling 특성

 뇌파의 각 주파수 성분들은 대역에 따라 서로 다른 신경 메커니즘

과 인지적 역할을 반영한다고 알려져 있으며, 이러한 관점에서 교차

주파수 결합이 갖는 생리학적 의미를 찾고자 하는 노력이 계속되고 

있다[39]. 기존의 전기 생리학적 연구들을 통하여 저주파수 대역은 

막전위의 변동에 기인하고 넓은 범위의 뇌 영역 사이의 정보처리과

정에 관여하는 반면에 고주파수 대역은 피질 영역의 국소 신경활동

을 반영한다는 사실이 알려져 있다[12,16]. 이는 뇌파가 주파수 성

분에 따라 각기 다른 시공간적 척도를 반영하여 관련된 주파수 성분

의 신호원이 되는 신경 집단의 크기를 좌우하기 때문이다. 이러한 

관점에서 교차주파수 결합은 넓은 범위의 네트워크로부터 국소 피질

영역으로 정보를 전달하고 통합하는 신경 메커니즘에 의하여 발생하
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는 현상일 것으로 예상되고 있다[22,40]. 특히 세타대역과 감마대역

에 의한 교차주파수 결합은 주의와 작업기억의 대응과정에서 발생하

며 감각 지각과 관련된 감마대역 활동과 작업기억을 반영하는 세타

대역의 정보를 교환하고 통합하는 과정을 반영하는 것으로 알려져 

있고, 과업 수행 시 작업기억의 부하가 해마와 전두엽 사이의 세타-

베타/감마 교차주파수 결합을 약화시킨다는 결과를 보고하고 있다

[41, 42]. 본 연구결과에서는 주파주-주파수 지도를 통하여 교차주

파수 결합의 발생을 엄밀히 확인하고자 하였으며 두 주의부하 조건

에서 모두 교차주파수 결합의 발생을 확인하였다. 교차주파수 결합

이 발생한 것으로 판단되는 0-400ms 시간대에는 초기 청각자극에 

대한 지각 및 작업기억 내 정보처리와 같은 주요 정보처리 과정이 

수행되기 때문에 본 연구에서 발견된 교차주파수 결합이 이러한 정

보처리에 연관되어 있을 것이라 예상할 수 있었다. 발생한 교차주파

수 결합의 특성은 세타대역에 대하여 저주파수 평균을 취한 시간-주

파수 지도에서 보다 명확히 나타난다. 세타대역과 높은 베타대역에

서 감마대역에 이르는 주파수 성분 간의 결합이 100ms에서 발생하

여 400ms까지 유지되는 것을 확인할 수 있었으며, 높은 주의부하에

서 유의하게 감소되는 것을 확인할 수 있었다. 이러한 차이는 외부

에서 입력된 청각자극의 정보가 작업기억에 저장된 목표자극의 정보

와의 대응과정을 거친 후 갱신되는 일련의 과정에서 높은 주의부하

가 정보의 통합 및 전달을 방해하기 때문일 것으로 예상된다. 또한 

topographical distribution을 통해 나타난 바와 같이 전두-중심 영

역에 해당하는 넓은 범위의 정보 전달과정 또한 주의부하에 의하여 

약화되고 지연되는 것으로 판단된다. 즉 주의부하가 작업 기억과 관

련된 전두엽 영역의 교차주파수 결합과 함께 정보처리과정에서 수반
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되는 넓은 범위의 정보 통합 및 전달과정에 지속적인 영향을 주고 

있을 것으로 예상된다.
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제 5 장 결 론

 주의부하에 따라 목표자극의 처리과정에 있어 대뇌피질의 시공간적 

활성화 패턴의 차이가 다를 것으로 예상하고 이를 확인하기 위하여 

3-stimulus auditory oddball 실험을 수행하는 동안의 뇌전도 신호

를 분석하였다. 먼저 사건관련 전위의 통계적 비교를 통하여 높은 

주의부하에서 P300성분이 지연되고 감소되는 것을 확인하였다. 

 P300의 잠복기는 입력된 자극의 판단에 소요되는 시간을 반영하며 

최대값은 주의자원의 할당량을 반영하는 것으로 알려져 있어 높은 

주의부하 조건에서 보다 적은 주의자원이 할당되며  입력된 자극의 

판단이 지연된다는 것을 알 수 있었다.

 감마대역의 시간-주파수 분석을 통하여 주의부하에 따른 신경회로

망들의 국소적 정보처리 패턴을 관찰하였다. 감마대역 활동의 특성

에 따라 eGBA와 iGBA로 구분하여 분석을 진행하였으며 높은 주의

부하 조건에서 eGBA가 감소하고 iGBA가 지연되는 것을 확인하였

다. 이는 주의부하가 증가할 경우  전두엽에서 수행되는 초기 감각

정보의 top-down 처리과정이 저하됨을 의미하며, 이로 인하여 작업

기억의 정보갱신을 위한 인지과정의 추가적인 주의자원이 요구되어 

iGBA가 지연되는 것으로 판단된다. 

 국소적 신경 집단의 동기화뿐만 아니라 넓은 범위의 영역 간 동기

화를 관찰하기 위하여 17개 주요 채널 사이의 위상동기화지수를 계

산하였다. 전두엽과 두정엽 사이의 전-후 연결이 300ms 이후 급격

히 증가하는 것을 관찰하였으며 높은 주의부하에서 감마대역 동기화

에 의한 연결 수가 감소한 것을 확인하였다. 이는 입력된 자극에 대
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한 판별과 선택을 위하여 생성되는 대뇌 기능적 네트워크가 높은 주

의부하에서 보다 약화됨을 의미하며, 특히 이러한 기능적 네트워크

는 작업기억과 관련되어 주의부하의 영향을 받는 것으로 판단된다. 

또한 그래프 지표를 통하여 감마대역 위상동기화 네트워크의 특성을 

비교한 결과 높은 주의부하로 인하여 감마대역의 네트워크가 약화될 

뿐만 아니라 보다 비효율적인 특성을 지니게 됨을 확인할 수 있었

다. 

 넓은 범위의 네트워크로부터 국소 피질영역으로의 정보 전달 및 통

합 메커니즘을 비교하기 위하여 교차주파수 결합 분석을 수행하였

다. 두 주의부하 조건에서 모두 유의한 교차주파수 결합 현상이 발

생하였으나, 높은 주의부하 조건에서 주의 및 작업기억과 연관된 것

으로 알려진 세타-감마 결합이 감소하였다. 이러한 차이는 주의부하

가 높아질 경우 영역 간 정보의 전달에 있어 부하가 발생되며 특히 

작업기억과 외부 감각정보를 비교하는 과정에서 발생되는 정보전달 

및 통합과정에 영향을 주기 때문이라고 예상할 수 있다. 

 결과적으로 본 연구에서는 사건관련전위, 시간-주파수 분석, 위상동

기화 분석 그리고 교차주파수 결합 분석을 통하여 주의부하에 따른 

대뇌 피질의 활성화 차이를 비교하였고, 최초에 제시한 가설에 부합

함을 확인할 수 있었다. 주의자원의 할당량, 감각정보에 대한 초기 

제어과정, 기능적 네트워크의 특성, 정보의 통합 및 교환 등 본 연구

에서 수행된 분석이 반영하는 대부분의 인지적 기능에서 주의부하가 

증가할 경우 저하되는 경향을 보였다고 말할 수 있다. 따라서 본 연

구를 통하여 주의부하가 대뇌 정보처리 과정에 미치는 영향에 대한 

세부적인 정보를 확인할 수 있었다. 이후 추가연구를 통하여 서로 

다른 영역 간의 교차 주파수 결합의 특성 및 교차 주파수 결합 네트
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워크의 특성에 대한 고찰이 더해져야 할 것이다.
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ABSTRACT

Changes in cross-frequency coupling 

due to attention load during auditory 

oddball task

The main purpose of this study was to explore the neural 

synchrony and cross-frequency coupling to identify the effects 

of manipulated attentional load on the cognitive processing per 

se. The effects of attentional load on the cognitive processing 

in human brain have been of great interest in conventional 

event-related potential (ERP) and neuroimaging 

analysesstudies. However, neuronal oscillations with specific 

rhythms reflect various cognitive processes, and thus the 

analysis of neuronal oscillation can provide additional insights 

on them. Specifically, recently studies have suggested 

interaction between different brain rhythms plays an important 

functional role. In our this study, we tried to identify changes 

in cross-frequency coupling (CFC) patterns of neural activities 

due to attentional load during a simple cognitive task. 

14 healthy university students participated in the experiment. 
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Electroencephalogram (EEG) was recorded with 61 electrodes 

placed on the scalp during auditory oddball task with three 

different pure tones (standard stimuli: 1000 Hz, 80 %; easy 

deviant stimuli: 1500 Hz, 10 %; difficult deviant stimuli: 1050 

Hz, 10 %). The experiment consisted of two types of block 

According to the level of attentional load, subjects were 

required to respond only easy or difficult deviant stimuli for 

low or high load tasks, respectively. target stimulus was easy 

deviant and high load task, target was difficult deviant stimuli. 

After experiment, ERPs were statistically compared between 

two conditions. In addition to conventional ERP analysis, we 

calculated the cross-frequency synchronization index (SI) to 

quantify how constant the phase-amplitude coupling between 

two oscillators in different frequency bands is over trials. of o 

calculate Synchronization Index (SI), we extracted phase of 

low frequency bands and phase of high frequency power time 

series. The SI was calculated to observe within-regional and 

inter-regional CFC between two conditions. Then, we 

observed the changes in CFC patterns within and between 

task-relevant cortical regions due to attentional load.

For high load task, the response time and the accuracy of 

response were significantly longer and lower than those for 

low load task. The P300 amplitude and latency were 

significantly decreased and delayed for high load task, 

respectively. In CFC analysis, Theta-Gamma coupling (TGC) 
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were remarkably observed for both load tasks at 100~400 ms 

post-stimuli. However, TGC was significantly reduced for high 

load task. 

We found considerable differences in CFC between two 

conditions, along with conventional ERP analysis. TGC have 

been thought to play a functional role in working memory 

process by hippocampal network. Thus, our results may imply 

that degree of attentional load affects transfer of information 

from large-scale network to local cortical processing.  


