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Abstract
In this study, we analyzed spatial-frequency relationship related brain function for change of the time during 

attentional visual stimulus through the analysis of Coherence. With experimentation about ERP(Event Related 
Potential)data, it revealed that change of the phase synchronization between different scalp locations at    band. 
ERP between left and right frontal lobes, between the frontal and central lobes showed the phase synchronization at 
the P100, N200, ERP between the frontal and occipital lobes showed the phase synchronization at the P300 related 
information of visual stimulus. Compared to STFT using the window of a fixed length, CWT is able to 
multi-resolution analysis with the adjustment of parameters of mother wavelet. Thus, coherence results with CWT 
was found to be effective for analysis of time-varying spatial-frequency relationship in ERP. The phase 
synchronization for inattentional visual stimulus was not observed.
Key words：Coherence, Short-Time Fourier Transform, Continuous Wavelet Transform

요 약

본 연구에서는 코히어런스 분석을 통하여 시각집중 기간 동안 시간 변화에 대한 뇌기능과 관련된 공간-주
파수간 연관관계를 해석하였다. 집중관련 시각자극 실험 데이터를 통해 와   대역에서 서로 다른 두피 위치

간 위상연관변화를 확인하였다. 좌우 전두엽, 전두엽과 두정엽 간 뇌유발전위는 P100, N200지점에서 위상동조

를 보였으며, 전두엽과 후두엽 간 뇌유발전위는 시각 처리 정보가 반영되는 P300지점에서 위상동조를 보였다. 
고정된 길이의 창을 이용하는 단구간 푸리에 변환에 비하여 연속 웨이블릿 변환은 모 웨이블릿의 파라미터 

조정을 통한 다중해상도 분석이 가능하였다. 따라서 연속 웨이블릿 변환을 이용한 코히어런스 결과가 시간 

변화에 대한 뇌유발전위의 공간-주파수간 연관관계의 변화를 확인하는데 유효함을 확인하였다. 비 집중 자극 
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수행에 대해서는 위상동조 현상이 나타나지 않았다.
주제어：코히어런스, 단구간 푸리에 변환, 연속 웨이블릿 변환

1. 서론

뇌의 기능에 의한 신경 다발의 동조현상으로 표현

되는 뇌파는 특정 주파수로 변조되며 뇌 내부의 같은 

기능을 수행하는 기관들은 서로 신경으로 연결되어 

동작한다. 따라서 뇌의 기능 및 뇌 부위 간 연결 정도

는 뇌의 부위에 따른 주파수 대역의 신경들이 서로 

동조되는 현상을 통해 해석할 수 있다.(Varela F et al, 
2001)

뇌 기능에 의한 동조현상은 위상 정보를 통해 해석

할 수 있으며 뇌 기능은 자발뇌파(spontaneous EEG)보
다는 동일한 자극의 반복에 대한 뇌 기능을 나타내는 

뇌 유발전위(Event Realated Potential)의 해석이 효율적

이다. 뇌 유발전위의 시간 변화에 따른 공간 – 주파

수간 위상동조현상을 해석은 동기되어 동작하는 서로 

다른 채널 간의 뇌파 신호에서 뇌 기능과 관련된 해

석의 중요한 척도가 된다. 코히어런스 방법을 이용한 

뇌파 분석을 통해 서로 다른 두 채널의 뇌파 신호간

의 특정 주파수에 대한 위상동조의 정도에 대한 정보

를 얻을 수 있다.(Allefeld C. et al, 2004; Roach et al, 
2008) 또한 뇌파 신호의 위상동조에 대한 정보를 통한 

임상적용에 대한 연구도 진행되어왔다.(Clarke et al. 
2007) 

본 연구에서는 뇌 기능에 관련된 서로 다른 뇌 부

위의 공간적 위상 동조 특성을 시간 변화에 따라 주

파수 대역별로 분석해보고자 한다. 뇌파 신호는 시간

에 따라 유동적인(non−stationary) 신호이므로(Özdemir 
et al, (2005)) 시간 변화에 대한 뇌기능의 변화를 확인

하기 위해 단구간 푸리에 변환(Short Time Fourier 
Transform)과 연속 웨이블릿 변환(Continuous Wavelet 
Transform)을 이용하였다. 다중 채널로부터 뇌 유발전

위를 측정하고 코히어런스 방법을 이용해 채널 간의 

특정 주파수의 위상 동조관계를 분석해봄으로써 시각 

자극의 집중에 따른 시간 변화에 대한 공간 - 주파수

간 상관관계의 변화를 해석하였다. 해석 시 시간 해상

도와 주파수 해상도를 함께 고려해야하므로 이에 따

른 결과의 차이를 확인하였으며, 올바른 코히어런스 

해석을 위해 파라미터의 변화에 대한 해석 결과의 영

향을 함께 확인하였다.

2. 뇌유발전위의 시공간-주파수 상관분석

시각 자극의 집중 시 뇌 유발전위의 구성 주파수 

성분의 시간적 변화를 분석하기 위해 주파수 분석 방

법인 단구간 푸리에변환과 연속 웨이블릿 변환 방법

을 이용하였다. 뇌 유발전위의 공간-주파수의 상관 분

석을 위해 코히어런스 방법을 이용하였다. 

2.1 단구간 푸리에 변환

비유동적(Stationary)이라고 가정할 수 있는 짧게 나

누어진 시간영역의 신호에 대한 단구간 푸리에 

변환을 수행하여 시간-주파수 분포를 확인 할 수 있

다.(Kıymık et al, 2005) 

 
∞

∞

  (1)

여기서 ∙은 단구간 푸리에 변환을 위해 적용된 

창함수이며 는 시간 이동 파라미터, 는 주파수를 

나타낸다.
단구간 푸리에 변환은 적용된 창의 크기에 따라 시

간과 주파수의 해상도에 영향을 미친다. 짧은 간격의 

시간변화에 따른 신호의 주파수 성분의 변화를 확인

하기 위해 짧은 길이의 창을 사용할 경우 주파수 분

해능은 저하되며, 긴 길이의 창을 사용할 경우 주파수 

분해능은 향상되지만, 짧은 간격의 시간변화를 해석

하지 못한다. 따라서 단구간 푸리에 변환의 경우 시간

-주파수 분해능을 동시에 향상 시킬 수 없다.

2.2 연속 웨이블릿 변환

연속 웨이블릿 변환은 시간이동과 스케일(주파수의 

역수)에 대한 함수인 모웨이블릿 함수와 신호의 상호

연관 계산이다. 모웨이블릿 함수는 시간변위 파라미

터와 스케일 파라미터의 조정을 통해 고주파에서는 

시간 해상도를 증가시키고, 저주파에서는 주파수 해

상도를 향상시켜 단구간 푸리에 변환보다 시간의 변

화에 따른 주파수 변화의 동시 해석에 보다 적합하다. 
뇌파 신호 와 모웨이블릿 함수∙에 대한 연속 
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웨이블릿 변환은 다음으로 정의된다.(Sang Kwon Lee 
et al, 2001) 

 

 
∞

∞




 (2)

여기서 ∙는 켤레 복소수 형태이며, 는 시간의 

변화를 나타내는 시간이동(translation) 변수, 는 주파

수 변화를 나타내는 스케일을 말하며, 


는 각 스

케일에 대한 웨이블릿 함수의 정규화 계수이다. 
본 논문에서는 연속 웨이블릿 변환의 계수를 이용

한 뇌파신호의 위상정보를 얻기 위해 복소 웨이블릿 

함수인 Morlet 웨이블릿을 이용하였다.

  


 (3)

여기서 중심 주파수인 의 값은 분석하고자 하는 

신호의 성향이나 사용자의 목적에 따라 바뀔 수 있다. 
시간영역에서 모웨이블릿 함수의 확장 및 압축은 

스케일 변수에 의해 결정되며, 스케일 변수가 감소할 

때 압축된다.

2.3 코히어런스를 이용한 위상 연관 해석

시간 변화에 대한 두피의 서로 다른 지점에서 측정

된 뇌파 신호 간의 공간 - 주파수간 연관관계의 확인

을 위해 코히어런스 방법을 사용하였다.

2.3.1. 상호전력스펙트럼

하나의 함수로 다른 신호의 변화를 예측할 수 있는 

경우 실수로 구성된 두 정상성 랜덤프로세스 와 

는 상관관계가 있다고 말할 수 있으며 상호연관

함수 는 다음 수식으로 나타낼 수 있다. 

   (4)

는 시간지연이며, ∙는 기댓값이다.
높은(1에 가까운) 상호연관의 값은 x는 0이 아닌 시

간 지연으로 y의 재현을 가능하게 한다. 
두 랜덤 프로세스 와 의 상호전력스펙트럼은 상

호연관함수의 푸리에 변환이며, 식(5)와 같이 정의된

다.(Carter et al, 1987)

 




 
 (5)

이것은 특정 주파수 f에 대한 신호의 복소 푸리에 

계수와 나머지 신호의 푸리에 계수의 복소 켤레의 곱

의 N개의 Epoch에 대한 기댓값으로 표현된다.

2.3.2. 코히어런스

코히어런스는 상호전력스펙트럼을 두 신호의 자기

전력스펙트럼으로 정규화 함으로써 계산할 수 있다. 






(6)

여기서, (‧)는 두 신호 와 의 상호전력스펙트

럼, (‧)와 (‧)는 각각 와 의 자기전력스펙트럼

이다.(Roach et al, 2008; Carter et al, 1987)
따라서, 특정 주파수 f에 대한 두 신호 사이의 관계

는 f에 대해 대역 통과된 신호 사이의 상관 계수 와 

의 코히어런스를 통해 확인할 수 있다. 
연속 웨이블릿 변환에 대한 코히어런스 식은 주파

수 변수는 이와 반비례 관계인 스케일 변수에 대한 

식으로 정의된다. 

2.3.3. 위상과 주파수의 연관

식(5)는 다시 극좌표 형식으로 표현 할 수 있다.

 

 
 (7)

N개의 Epoch에서 ∆ 의 

값들에 의한 코히어런스 결과를 통해 두 신호의 위상 

동조관계를 확인 할 수 있다. 만약 모든 Epoch에 대해 

∆의 값이 일정하다면 코히어런스 값은 1이 된다. 따
라서 특정 주파수에서 1에 가까운 코히어런스 값은 

그 주파수에서 두 신호의 강한 위상 동조를 나타낸다. 
반면에 각 Epoch에 대한 ∆의 결과가 다를 경우 코

히어런스의 값은 그것보다 작은 값을 가진다.(Varela F 
et al, 2001)

3. 코히어런스에 의한 상관 해석 실험

3.1. 실험 개요

3.1.1. 피험자

심혈관계 및 신경계 질환 및 병력이 없는 건강한 
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성인을 대상으로, 총 15명(남성 9명, 여성 6명)에 대해 

실험을 진행하였다.(ChungKi Lee, 2011) 피험자의 평

균연령은 31세, 범위는 21∼41세이다. 피험자는 실험 

전 피험자 동의서를 작성하였다.

3.1.2. 뇌파 측정

국제 전극 부착시스템인 10-20시스템을 준수하여 4
채널(F3, F4, Cz, Pz)을 측정 하였고, 접지 전극과 기준 

전극은 각각 목 뒤 중앙과 귓불에 부착하였다.

3.1.3. 실험 설계

시각 자극을 위해 무작위(1,2,3 중 하나)로 세 개의 

숫자집합을 구성하여 화면에 나타내고, 피험자에게 나

머지 두 개와 다른 하나의 숫자에 해당하는 버튼을 누

르게 하였다. 예를 들어, 화면에 “122”로 결합된 숫자집

합이 나오게 되면 피험자는 “1”이 적힌 버튼을 누른다. 
자극은 약 3초마다 한 번씩 나오며, 각 자극 후 1.5초 

뒤에 이미지가 없는 빈 화면에 “”모양의 자극을 주어 

다음 자극에 대한 준비를 하도록 하였다. 실험은 1회, 
약 7분 정도 소요되었다. Biopac의 MP100과 EEG100C
를 이용하여 다중 채널에서 측정된 신호 는 1kHz로 샘

플링 되었고 0.5Hz 고대역 통과 필터, 100Hz 저대역 통

과 필터, 60Hz 노치필터를 사용하여 뇌파 신호의 필

터링을 수행하였다. (ChungKi Lee, 2011) 측정 데이터

는 집중 데이터(숫자 자극 시점을 기준으로 자극 전 

0.5초, 자극 후 1.0초 동안 1500샘플씩 144Epoch의 데

이터)와 비집중 데이터(“”모양의 자극 시점을 기준

으로 자극 전 0.5초, 자극 후 1.0초 동안의 총 1500샘
플씩 144Epoch의 데이터)로 재구성 하였다. 각 Epoch
의 처음 250ms과 끝250ms 길이를 제거하여 1000ms 
기간의 데이터로 재구성한 후, chebyshev type2 IIR 
0.5Hz 고역통과필터를 forward-reverse로 구성하여 영

위상 필터로 DC-offset을 제거하였다.
단구간 푸리에 변환을 이용한 코히어런스는 250ms 

길이의 해밍창 적용 후 데이터의 한 샘플씩 이동하며

zero-padding 후 1024-길이 FFT를 수행하여 각각의 푸

리에 계수를 통해 코히어런스를 계산하였다. 
다음으로, 연속 웨이블릿 변환을 이용한 코히어런

스 계산을 위해서 복소 Morlet 웨이블릿 함수를 이용

하였으며 1Hz에서 30Hz까지 1Hz 간격으로 웨이블릿 

변환을 수행한 후 코히어런스를 계산하였다.

3.2. 실험 결과 

3.2.1. 단기간 푸리에 변환을 이용한 코히어런스

figure 1은 시각자극에 대한 집중 시(figure 1(a)) 와 

비 집중 시(figure 1(b)) 좌,우측 전두엽 뇌파 신호에 대

한 단구간 푸리에변환의 코히어런스 결과를 나타낸 

그림이다. 

(a)

(b)

Figure 1. STFT Coherene result of attentional(a) and 
inattentional(b) visual stimuli at frontal lobes on both sides

집중 데이터에 대한 코히어런스의 경우, 400ms에서 

500ms 기간의 와 대역에서 0.8에서 0.9의 값이 나

왔으나, 신호 전체 구간내에서 높은 값이 나왔으며, 
이 결과를 통해 위상 동조관계의 변화가 발생한 정확

한 시점을 확인 하지 못했다. 
비집중 데이터의 경우 전체 코히어런스 값이 0.1 이

하로 실험 기간 동안 위상동조가 발생하지 않았다.
푸리에 변환의 스펙트럴 누설 현상으로 뇌파 구성

의 대표적 주파수 영역     중 하나의 대역에서
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만 높은 코히어런스 값이 확인되지 않았으며 결과를 

통해 위상동조가 발생하는 정확한 시점과 주파수 대

역을 확인하기 어렵다.

(a)

(b)

Figure 2. STFT Coherene result of attentional visual stimuli 
at frontal - central lobes(a) and frontal - occipital lobes(b)

figure 2는 시간 변화에 따른 전두엽과 두정엽 간의 

집중 뇌파에 대한 코히어런스 결과(figure 2(a))와 전두

엽과 후두엽 간의 집중뇌파에 대한 코히어런스 결과

(figure 2(b))를 나타낸 그림이다. 두 결과 역시 400ms
에서 500ms 기간에서 와 대역의 코히어런스 결과

가 높게 나왔다. 하지만 figure 1(a)와 달리 400ms 이전 

시점과 500ms 이후 시점의 코히어런스 결과는 좌우 

전두엽간의 결과보다 평균 0.25만큼 낮았다. 또한, 전
두엽과 후두엽 간의 코히어런스 결과는 가장 높은 값

이 0.55로 전두엽간의 결과 최고값보다 0.35 낮았다.

3.2.2. 창함수 길이에 따른 코히어런스 결과

단구간 푸리에 변환에서 창함수의 길이에 따라 주

파수 해상도와 시간 해상도는 반비례 관계를 가지며 

창함수 길이가 시간 변화에 따른 단구간 푸리에 변환

을 이용한 코히어런스 결과에 미치는 영향을 확인하

기 위해 전두엽과 후두엽의 뇌파 신호를 창함수 길이

를 250ms, 300ms, 500ms 로 변경하여 코히어런스 결

과를 비교하였다.

(a)

(b)

Figure 3. STFT Coherene result of attentional visual stimuli 
at frontal - occipital lobes with 300ms window(a) and 

500ms window(b)

figure 3(a)는 300ms 길이의 창함수를 적용한 코히어

런스 결과 그림이다. 250ms 길이의 창함수를 적용한 

코히어런스 결과인 figure 2(b)에 비해 시간해상도는 

떨어진 모습이지만 주파수 해상도는 증가하여 스펙트

럼 누설 현상이 작아지는 결과를 보였다. 또한 400ms
에서 500ms 기간의 와 대역에서 0.55 이상의 높은 

위상동조관계를 나타낸 200ms 길이의 창을 적용한 결

과와 달리 450ms에서 600ms 범위의 와 대역에서 

0.55 이상의 위상연관관계가 나타났다. 
1000ms로 재구성된 실험데이터에서 250ms 지점이 
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시각 자극 시점이 되며, 시각 자극에 대한 사건유발전

위위의 P100, N200, P300 지점은 각각 350ms, 450ms, 
550ms 지점에 해당된다. 300ms 길이의 창함수 적용시 

500ms 부근에서 P300 피크가 나타났고 P300 피크에

서 시각 정보 처리에 대한 뇌파 신호의 반영이 되므

로(Chapman, R. et al, 1964) figure 2(b)결과 보다 신뢰

할 수 있는 결과이다. 
figure 3(b)는 500ms 길이의 창함수를 적용한 코히

어런스 결과이며, 1초간의 뇌파 신호의 반을 포함하는 

긴 창함수 적용으로 시간 해상도가 감소하여 약 

300ms에서 600ms까지 0.50 이상의 코히어런스 결과가 

확인되었지만 스펙트럼 누설현상이 감소하였고, 주파

수 해상도는 증가하여 대역에서만 0.55 이상의 위상

동조가 나타났다. 

3.2.3. 연속 웨이블릿 변환을 이용한 코히어런스

figure 4는 시각자극에 대한 집중 시(figure 4(a)) 와 

비 집중 시(figure 4(b)) 좌,우측 전두엽 부위 뇌파 신호

에 대한 연속 웨이블릿 변환을 이용한 코히어런스 결

과를 나타낸 그림이다. 집중 데이터에 대한 코히어런

스의 경우, 350ms에서 450ms 기간의 와 대역에서 

0.74 이상의 값이 나왔으며, 신호 전체 구간 내에서 

높은 값이 나타난 단구간 푸리에 변환을 이용한 코히

어런스 결과(figure 1(a))보다 높은 시간 해상도를 통한 

코히어런스 결과를 통해 시간 변화에 대한 뇌기능의 

위상연관관계의 변화가 발생한 시점을 단구간 푸리에

변환을 통한 결과 보다 정확하게 확인 할 수 있다. 비
집중 데이터의 경우 단구간 푸리에변환을 이용한 결

과(figure 1(b))와 동일한 결과가 확인되었으며, 전체 

코히어런스 값이 0.10 이하로 실험 기간 동안 위상동

조가 발생하지 않았다.

(a)

(b)

Figure 4. CWT Coherene result of attentional(a) and 
inattentional(b) visual stimuli at frontal lobes on both sides

figure 5는 시간 변화에 따른 전두엽과 두정엽간의 

집중 뇌파에 대한 코히어런스 결과(figure 5(a))와 전두

엽과 후두엽간의 집중뇌파에 대한 연속 웨이블릿 변

환을 이용한 코히어런스 결과(figure 5(b))를 나타낸 그

림이다. 두 결과 모두 400ms에서 500ms 기간동안 와 

대역의 코히어런스 결과가 높게 나온 단구간 푸리에 

변환을 통한 코히어런스 결과(figure 2)와 달리, 전두

엽과 두정엽간의 집중 뇌파에 대한 코히어런스 결과

에서는 350ms 부근에서는 대역에서 0.78의 값이 나

왔고 450ms 부근에서는 와 대역에서 강한 위상연

관관계를 확인 하였다.(Varela F et al, 2001) 반면에, 
전두엽과 후두엽간의 집중뇌파에 대한 코히어런스 결

과에서는 450ms 부근에서 와 대역의 0.63의 값이 

확인하였고, 500ms 이후 시점에서 대역의 위상동조

관계를 확인하였다. 두 결과에서 350ms, 450ms, 550ms
는 각 epoch에 대한 뇌 유발전위의 P100, N200, P300 
피크 지점의 위치이며 연속 웨이블렛 변환을 이용한 

코히어런스 결과에서 위상연관관계는 이 지점에서 확

인하였다.(Kuperberg et al, 2011; Andrew, C. et al, 1995)
코히어런스 값의 크기의 경우 단구간 푸리에 변환

과 연속 웨이블릿 변환의 차이는 전두엽과 후두엽간

의 집중뇌파에 대한 결과의 경우 모두 위상 동조 시

점으로 추정되는 코히어런스 값의 크기의 최댓값 자

체에는 차이가 0.10미만으로 구별되지 않았지만 시간

해상도의 차이로 웨이블릿 변환에 의한 방법을 통한 

코히어런스 결과로 시간변화에 대한 뇌파 신호 간의 

위상연관관계의 변화 시점 및 주파수 대역의 확인이 

더 유용하였다.
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(a)

(b)

Figure 5. CWT Coherene result of attentional visual stimuli 
at frontal - central lobes(a) and frontal - occipital lobes(b)

3.2.4. 시간 변화에 따른 뇌파 신호간 위상동조관계의 

변화 해석 

Figure 6. Compare STFT Coherence with jCWT Coherene 
result of attentional visual stimuli at frontal - occipital lobes

figure 6는 250ms의 해밍창을 적용한 단구간 푸리에

변환과 연속 웨이블릿 변환을 이용한 전두엽과 후두

엽간의 집중뇌파에 대한 대역의 코히어런스 결과를 

비교한 그림이다. 두 결과 모두 550ms 지점에서 피크 

값이 확인되지만 시간에 따른 두 뇌파 신호 간 연관

관계의 변화와 정확한 변화시점의 해석은 단구간 푸

리에 변환 보다 시간 해상도가 높은 연속 웨이블릿 

변환을 이용한 코히어런스 결과를 통해 가능하다. 단
구간 푸리에 변환을 이용한 결과의 경우, 코히어런스 

결과의 변화가 뇌유발전위의 어느 지점에서 발생하여 

뇌유발전위 파형에 영향을 주는지 해석하기 어렵다.

4. 결론 및 논의

본 논문에서는 시간 변화에 따른 뇌기능의 공간 주

파수간 연관관계의 변화를 코히어런스 방법을 통해 

해석하였다. 시간 변화에 따른 주파수 분석을 위해 단

구간 푸리에 변환과 연속 웨이블릿 변환을 적용하였

으며 단구간 푸리에 변환의 경우 적용된 창함수의 길

이에 의한 코히어런스 결과에 차이를 확인하였다. 
단구간 푸리에 변환의 코히어런스 결과는 창함수의 

길이에 따라 차이가 발생하였으며, 단구간 푸리에 변

환 시 분석에 적합한 파라미터의 선택에 대한 이해와 

주의가 필요하다. 
시각 자극의 집중에 대한 뇌 유발전위의 구성 주파

수 성분의 위상 연관관계를 시간적 변화에 대하여 분

석 시, 시간 해상도와 주파수 해상도가 서로 반비례하

는 단구간 푸리에 변환에 비해 주파수 해상도를 유지

하면서 시간 해상도를 향상 시킬 수 있는 연속 웨이

블릿 변환을 통한 해석 결과가 유의함을 확인하였

다.(Klein A et al. 2006) 
두 가지 방법 모두 좌우 전두엽, 전두엽과 두정엽 간

의 결과는 P100, N200 부근에서 와 대역의 강한 위

상 동조관계를 확인하였다. 전두엽과 시각 처리를 담당

하는 후두엽 간의 결과에서는 P300 부근에서 대역에

서 강한 위상동조가 확인되었고 앞의 두 결과에 비해 

코히어런스의 피크 값은 0.3 차이가 확인되었다. 비 집

중 데이터에 대한 채널 간 위상 동조관계는 나타나지 

않았고 이를 통해, 시각 자극의 집중 시 뇌 유발전위의 

구성 주파수 성분의 시간적 변화를 해석할 수 있다.
본 연구를 바탕으로 앞으로의 연구에서는 단구간 

푸리에 변환과 연속 웨이블릿 변환의 파라미터에 대

한 결과의 차이를 분석하여 코히어런스 결과에서 더

욱 정확한 시간 변화 시점과 주파수에 대한 분석을 

진행하고자 한다.
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