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Abstract
This study is to analyze change of connectivity between brain positions caused by relaxation through EEG 

coherence. EEG spectrum analysis method has been used to analyze brain activity when relaxation was experienced. 
However, the spectrum analysis method has a limit that could not observe interactive reaction between 
brain-functional positions. Therefore, coherence between positions was analyzed to observe connectivity between the 
measurement positions in this study. Through the method, the reaction of the central nervous system caused by the 
emotion change was observed. Twenty-four undergraduates of both genders(12 males and 12 females) were asked to 
close their eyes and listen to the sound. During experiment, EEG was measured at eight positions. The eight 
positions were F3, F4, T3, T4, P3, P4, O1, and O2 in accordance with International 10-20 system. The sounds 
with white noise and without were used for relaxation experience. Subjective emotion was measured to verify 
whether or not they felt relaxation. Subjective emotion of participants were analyzed by ANOVA method(Analysis 
of Variance). In the result, it was proved that relaxation was subjectively evoked when participants heard sound. 
Accordingly, it was proved that relaxation could be enhanced by the mixed white noise. EEG coherence between 
the measurement positions was analyzed. T-test was performed to find its significant difference between relaxation 
and not-relaxation. In the results of EEG coherence, connectivity with occipital lobes has been increased with 
relaxation, and connectivity with parietal lobes has been increased with non-relaxed state. Therefore, brain 
connectivity has shown different pattern between relaxed emotion and non-relaxed emotion.
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요 약

본 연구는 이완에 따른 뇌 영역간의 연결성을 코히런스 분석방법으로 확인하고자 한다. 기존의 이완유발에 따

른 뇌 활동 변화는 EEG 스펙트럼 분석방법을 사용하여왔다. 하지만 스펙트럼 분석방법으로는 측정영역에서의

반응만을 관찰할 수 있고, 뇌 영역간의 연결성을 분석하기는 힘들다. 따라서 측정점 사이의 연결성을 관찰할 수

있는 코히런스 분석방법으로 이완에 따른 뇌 영역 간의 연결성을 확인하였다. 이를 통해 감성 변화에 따른 중추

신경계의 변화를 관찰할 수 있었다. 실험은 24명의 대학생을 대상으로 눈을 감고 이완음향을 듣도록 지시하고 8
개의 위치에서 EEG를 측정하였다. EEG측정위치는 국제적인 10-20법에 의거한 F3, F4, T3, T4, P3, P4, O1, 그리

고 O2지점을 사용하였다. 실험에 사용된 음향은 White noise를 혼합한 음향과 혼합하지 않은 음향을 사용하였다. 
그리고 실제로 이완이 되었는지 확인하기 위해 주관적 감성을 함께 측정하였다. 주관적 감성 응답은

ANOVA(Analysis of Variance)하였다. 음향을 들었을 때 실제로 이완효과가 발생하며, White noise가 이완을 증가

시키는 것을 확인하였다. EEG는 측정영역 사이의 코히런스를 측정하였다. 그리고 White noise를 혼합한 음향과

혼합하지 않은 음향을 들었을 때의 코히런스 결과를 t-test하여 유의성을 확인하였다. 분석결과 White noise를 혼

합한 음향에서 후두엽과의 연결성이 증가하였고, White noise를 혼합하지 않은 음향에서는 두정엽과의 연결성이

증가하는 결과를 확인하였다. 이를 통해 이완일 때의 뇌 기능 연결성의 변화를 관찰할 수 있는 중요한 결과를 도

출하였다.
주제어 : EEG 코히런스, 이완, 감성평가, 뇌 연결성, White noise 음향

1. 서론

본 연구는 이완에 따른 뇌 영역간의 연결성을 코히

런스 분석방법으로 확인하고자 한다. 기존의 이완에

따른 뇌 활동 변화는 EEG 스펙트럼 분석방법을 사용

하여왔다(Jausovec, 1996; Takahashi 외, 2005; Knott 
외, 1997; Isotani 외, 2001). 뇌파(EEG)를 분석하는 방

법은 Linear spectral measure, Nonlinear measures of 
complexity 그리고 Interdependency measures로 나눌 수

있다(Teplan 외, 2006a; Teplan 외, 2006b). Liner 
spectral measure가 많이 사용되는 이유는 일반적이며, 
분석이 간단하여 빠르게 결과를 확인할 수 있기 때문

이다. 특히 이완유발에 따른 뇌파변화를 분석하는 방

법에서는 알파(8-13 Hz), 베타(13-20 Hz), 델타(l-4 
Hz) 그리고 세타(4-8 Hz)등의 주파수 대역으로 나누

어 분석하는 방식이 주로 사용되었다(Knott 외, 1997; 
Isotani 외, 2001). 그 예로 이완과 각성일 때 EEG의

alpha-2(10.5~13Hz)를 비교한 결과 각성일 때 우측 전

두엽에서 활발한 것을 확인하였다(Isotani 외, 2001). 
또한 클래식 음향 4종류를 들려주고 좌/우 전두부

(F3,F4)와 좌/우 두정부(P3,P4)에서 EEG를 측정한 연

구결과 이완의 경우 좌반구 보다 우반구에서 EEG 알

파파가 높은 결과를 보였다(Schmidt 외, 2001). EEG의

Liner spectral measure로 변화를 관찰할 수 있으며, 이

완 시에 특정영역에서 알파파가 증가하는 결과를 보

였다. 
EEG 스펙트럼 분석으로는 측정점에서의 반응만을

관찰할 수 있고, 이완으로 인한 뇌 기능의 통합적인

활동을 확인하기에는 얻을 수 있는 정보가 부족하다. 
영역 간 연결성을 관찰하기 위해서 코히런스 분석방

법으로 이완이 되었을 때의 뇌 기능의 통합적인 활동

관찰 및 확인이 필요하다(Ruchkin, 2005). 코히런스란

Interdependency measurement방법의 하나로 생리학적

발생(event)시 측정한 두 신호간에 동기화된 정도를

분석할 때 사용되는 방법으로, 신경시스템의 동작 매

커니즘에 관한 연구에 사용되었다(Baker 외, 1997; 
Grosse 외, 2002; Rosenberg 외, 1989; Salenius 외, 1996). 
이러한 연구동향으로 볼 때 코히런스 분석을 통해 본

연구에서 관찰하고자 하는 이완에 따른 뇌의 영역간

활동변화를 확인할 수 있을 것이다. 코히런스 분석을

사용한 영역간 활동을 관찰한 예로 손동작 의도의 발

생 및 뇌의 영역 간 전이에 대한 연구 결과 EEG 코히

런스의 증가를 관찰할 수 있었다(김영주 외, 2008; 김

영주 외, 2007; 우진철 외, 2008). 
감성 반응시의 EEG 코히런스의 변화를 관찰하여

영역간 활동을 관찰한 연구도 진행된 바 있다. 그 예

로 이완의 일종인 Audio-visual stimulation(AVS)의
Long-term effect로 인한 효과로 frontal parts의 Alpha-1 
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band에서 코히런스의 증가를 확인한 연구결과가 보고

되었다(Teplan 외, 2006). 본 연구에서는 코히런스 분

석방법을 사용하여 이완에 따른 뇌 영역간의 연결성

을 확인하고자 하였다. 이를 통해 이완일 때의 뇌 기

능 연결성의 변화를 관찰할 수 있는 중요한 결과가

될 것으로 예상된다.

2. 방법

본 연구에서는 이완에 따른 뇌 영역간의 연결성 변

화를 코히런스분석으로 확인할 수 있을 것으로 예상

하였다. 그리고 이완 정도를 다르게 하여 EEG를 측정

하고, 코히런스 분석으로 변화를 관찰하여 결과를 검

증하였다.

2.1. 독립변수와 종속변수

이완유발을 위해 음향을 피실험자에게 들려주었다. 
음향은 다른 종류의 음향 2곡을 사용하여 특정 음향

에서 발생할 수 있는 이완 이외의 감성반응 효과를

배제하였다. 그리고 이완 정도를 다르게 하기 위해 기

존연구에서 이완증가가 검증된 White noise음향을 혼

합하여 사용하였다(김종화 외, 2008; 김종화 외, 2009; 
Combs & Polich, 2006). 따라서 독립변수는 ‘청각 무자

극’, ‘White noise를 혼합 안한 음향’, ‘White noise를 혼

합한 음향’으로 하였다.
종속변수로는 이완에 따른 주관적 이완정도를 측정

하기 위해 음향을 듣기 전후의 이완 정도를 7점 척도

로 응답하게 하였다. 그리고 중추신경계의 반응을 측

정하기 위해 그림 1과 같이 8 개의 지점에 전극을 부

착하여 EEG를 측정하였다(10-20법, F3,F4, T3,T4, 
P3,P4, O1,O2). 선택한 측정위치는 전두엽(Frontal Lobes), 
두정엽(Parietal Lobes), 측두엽(Temporal Lobes), 후두

엽(Occipital Lobes) 영역에 있는 대표적인 측정점으로

감성측정을 비롯한 다양한 뇌 활동에 관한 연구에서

사용되어진다. 

그림 1. 8 Channel EEG 측정지점

2.2. 피실험자와 실험방법

본 연구에는 평균연령 23.7세의 대학생 24명이 참

여하였다. 피실험자들에게는 실험전일 숙면을 지시하

였으며, 카페인으로 인한 각성효과를 방지하기 위해

음료 섭취를 제한하였다. 그리고 사전에 이완정도에

대한 주관적 응답훈련을 실시하고, 보상을 통해 실험

참여도를 높였다.
실험은 피실험자가 실험장에 도착을 하면 주변 환

경에 적응하도록 10분간 휴식을 취하게 하고, 실험순

서에 대한 교육을 실시하는 것으로 시작하였다. 휴식

후에는 EEG 측정센서를 그림 1의 위치에 부착한 뒤

측정 테스트를 통해 제대로 데이터가 측정되는지 확

인하였다.
실험 데이터의 측정은 그림 2와 같은 순서로 하였

다. 첫 번째로 시각 자극만을 1분간 제시하여 청각 자

극으로 인한 영향을 최소화 하였다. 두 번째로 현재의

‘각성-이완’상태에 대해 주관적 설문 응답을 20초 동

안 측정하였다. 세 번째로 2분 30초간 눈을 감고

White noise 혼합 안한 음향을 청취하게 한 뒤 다시 20
초간 ‘각성-이완’ 상태에 대해 주관적 설문 응답을 측

정하였다. 네 번째로 눈을 감고 White noise 혼합한 음

향을 2분 30초간 음향 청취하게 하였다. 마지막으로

‘각성-이완’에 대한 주관적 설문 응답을 다시 한 번 20
초간 측정하였다. 그리고 5분의 휴식 후에 다른 음향

을 사용하여 그림 2의 과정을 다시 한 번 수행하였다. 
이때 사용되는 음향의 순서는 피실험자마다 다르게

하여 음향 청취 순서에 따른 EEG 변화를 제거하였다. 
실험결과 48쌍의 데이터가 측정되었다(24명의 피실험

자 * 두 종류의 음향).
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그림 2. 실험진행순서

3. 분석

데이터의 분석은 주관적 응답결과를 분석하여 실제

로 이완이 되었는지를 확인하였다. 그리고 이완정도

에 따른 EEG 코히런스 변화를 확인하기 위해 음향효

과에 따른 t-test를 실시하였다. 
주관적 설문 응답은 청각 무자극 상태(시각자극 제

시)와 White noise 혼합 안한 음향과 White noise 혼합

한 음향을 청취한 후로 분류하여 ANOVA(Analysis of 
Variance)하였다. 그리고 유의한 결과들을 post-hoc test
하여 이완유발의 증가를 확인하였다.

EEG 측정결과의 분석은 세 단계로 하였다 먼저 0.5
초 단위로 채널별 코히런스를 측정하여 피실험자 1명

당 1,440개의 데이터(무자극 1분: 120개, White noise 
혼합 안한 음향 2분30초: 300개, White noise 혼합한

음향 2분30초: 300개, 음원 2곡), 총 34,560개(피실험자

24명)의 데이터로 변환하였다. 두 번째로 코히런스의

측정값이 1이 넘은 결측값은 노이즈로 판단하여 삭제

하였다. 그리고 데이터의 결측률을 (식 1)로 계산하여

10%이상의 값은 분석에서 배제하였다. 세 번째로

White noise 혼합 안한 음향과 White noise 혼합한 음

향의 코히런스 값을 t-test 하였다. 주관적 설문의

ANOVA와 코히런스의 t-test는 SPSS 17을 사용하여

유의성을 확인하였다.

결측률총데이터의개수
삭제된데이터의개수

× (식 1)

코히런스 분석은 두 개의 시 계열 주파수인 x, y간

의 상관관계를 측정한다. 코히런스 분석은 (식 2)로
분석된다. 크로스 스펙트럼(Γxy)은 공분산 함수 Cxy로

부터 정의되다. 크로스 파워(Pxy)는 x, y의 공분산의

실수와 허수를 더하여 구한다. 공식에서 Re 는 실수, 
Im 은 허수이다. 마지막으로 크로스 파워의 제곱에서

x의 공분산과 y의 공분산을 곱하여 나누면 코히런스

Coherence xy를 구할 수 있다(Ruchkin 외, 2005). 
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(식 2) 

4. 결과

주관적 응답은 ANOVA분석 후 post-hoc test하였다. 
분석결과 두 음향 모두 ‘청각 무자극－White noise 혼

합 안한 음향’과 ‘청각 무자극－White noise 혼합한 음

향’에서 유의한 차이를 나타냈다. 그리고 White noise 
혼합한 음향과 White noise 혼합 안한 음향 사이에서

는 통계적으로 유의한 결과를 보이지 않았다. 결과는

그림 3과 같다. 그림 3에서 두 음향 모두 ‘청각 무자극

－White noise 혼합한 음향’ 조건이 ‘청각 무자극－

White noise를 혼합 안한 음향’ 조건보다 이완유발 정

도가 더 큰 것을 확인할 수 있다(음향 1: p<0.01, 음향

2: p<0.01).

그림 3. 주관적 응답 분석 결과

코히런스는 White noise 혼합 안한 음향과 White 
noise 혼합한 음향 조건으로 t-test하여 이완에 따른 뇌

영역간의 연결성 변화를 확인하였다. 표 1은 알파대역

의 코히런스 값을 t-test하여 유의한 결과만을 표시한
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것이고, 표 2는 베타대역의 유의한 결과를 표시한 것

이다. 표 1과 2에서 볼 수 있듯이 알파대역과 베타대

역에서 모두 9개의 연결성을 확인 할 수 있었다. 그림

4는 알파대역의 연결성을 측정위치별로 표시한 것이

다. 그림 4에서 위는 White noise 혼합 안한 음향에서

연결성이 강해지는 경우이며, 아래는 White noise 혼

합한 음향을 들었을 때 강해지는 경우를 표시하였다. 
알파대역의 경우 이완정도가 낮은 경우에는 우측 두

정엽과 좌우전두엽, 우측 후두엽의 연결성이 강해지

는 것을 확인하였다. 그리고 이완정도가 높은 경우에

는 우측 후두엽과 우측 전두엽, 좌우 측두엽, 좌측 두

정엽, 좌측 후두엽의 연결성이 강해지는 것을 확인하

였다. 

코히런스 영역

(t-test 결과)

White

noise

혼합안한

음향

White

noise

혼합한

음향

F3-P4 alpha***
(df=28797, T=2.716, p=.006) .000032 .000008 

F4-P4 alpha**
(df=28681, T=2.497, p=.012) .001795 .001022 

F4-O2 alpha***
(df=27037, T=-4.12, p=.000) .073027 .081100 

O1-O2 alpha***
(df=2702, T=-6.96, p=.000) .229224 .301890 

P3-O2 alpha***
(df=16105, T=-4.43, p=.000) .155186 .172054 

P3-P4 alpha***
(df=28724, T=4.823, p=.000) .001477 .000425 

P4-O2 alpha**
(df=28491, T=2.563, p=.010) .013692 .011847 

T3-O2 alpha***
(df=27822, T=-3.36, p=.000) .036047 .040515 

T4-O2 alpha***
(df=27114, T=-4.47, p=.000) .066075 .074760 

표 1. 알파대역의 코히런스 t-test 결과

그림 4. 알파대역의 영역 간 연결성

(위: White noise 혼합 안한 음향의 Coherence가 큼,

아래:White noise 혼합한 음향의 Coherence가 큼)

그림 5는 베타대역의 연결성을 측정위치별로 표시

한 것이다. 그림 5에서 위와 아래의 배치는 그림 1과

같다. 베타대역에서는 이완정도가 낮은 경우에는 알

파대역과 동일하게 두정엽과의 연결성이 강해지는 경

향을 보였다. 하지만 연결위치는 좌측 전두엽을 제외

하고는 다른 경향을 보였다. 다른 경향을 보인 위치는

좌우 측두엽이었다. 또한 좌측 두정엽과 후두엽의 연

결성이 강해진것도 확인할 수 있었다. 이완정도가 높

은 경우에는 우측 후두엽에서 알파대역과 동일하게

우측 측두엽, 좌측 두정엽, 우측 후두엽의 연결성이

강해지는 것을 확인하였다. 하지만 알파대역에서 확

인된 좌측 측두엽, 우측 전두엽과의 연결성은 발생하

지 않았다. 그리고 우측 전두엽의 경우 좌측 후두엽과

연결성이 강해지는 경향을 보였다.
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코히런스 영역

(t-test 결과)

White

noise

혼합안한

음향

White

noise

혼합한

음향

F4-O1 beta***
(df=14761, T=-3.90, p=.000) .262077 .280637 

F4-P4 beta*** 
(df=28639, T=3.483, p=.000) .002350 .001167 

O1-O2 beta*** 
(df=1746, T=-4.11, p=.000) .290342 .345693 

P3-O1 beta*** 
(df=4950, T=-9.59, p=.000) .005262 .005113 

P3-O2 beta*** 
(df=12496, T=-3.70, p=.000) .007441 .007692 

P3-P4 beta*** 
(df=28688, T=3.592, p=.000) .002145 .001104 

P4-T3 beta*** 
(df=28644, T=2.599, p=.009) .001736 .000989 

P4-T4 beta*** 
(df=28644, T=3.134, p=.001) .002015 .001029 

T4-O2 beta*** 
(df=24779, T=-3.42, p=.000) .095835 .104088 

표 2. 베타대역의 코히런스 t-test 결과

그림 5. 베타대역의 영역간 연결성

(위: White noise 혼합 안한 음향의 Coherence가 큼,

아래:White noise 혼합한 음향의 Coherence가 큼)

5. 결론

기존의 이완분석은 EEG 스펙트럼 분석으로 알파파

와 베타파를 측정하여 알파파가 증가하고 베타파가

감소하는 것을 확인하였다(Jausovec, 1996; Takahashi 
외, 2005). 하지만 스펙트럼 분석으로는 이완으로 인

한 뇌영역의 연결성을 확인하기 위한 정보가 부족하

다. 본 연구에서는 연결성을 확인하기 위해 이완일 때

의 EEG 코히런스를 분석하였다. 
이완일때의 EEG 코히런스 측정을 위해 24명의 피

실험자를 대상으로 실험을 실시하였다. 실험은 2종류

의 음향과 이완효과를 크게 하기 위해 제작한 White 
noise 혼합 음향을 눈을 감고 듣도록 한 뒤 8개의 위

치에서 EEG를 측정하였다. 주관적 이완 응답은

ANOVA하여 실제로 음향으로 인한 이완을 확인하였

으며, White noise 혼합 음향의 경우 White noise 혼합

안한 음향보다 이완이 더 큰 것을 확인하였다. 
White noise 혼합 음향과 White noise 혼합 안한 음

향의 코히런스는 t-test하여 연결성의 차이를 확인하였

다. t-test 결과 알파대역은 White noise 혼합안한 음향

을 들을 때 두정엽과 전두엽, 후두엽의 연결성이 강해

졌다. 그리고 White noise 혼합한 음향을 들을 때 후두

엽과 뇌의 전반적인 영역에서 연결성이 강해지는 것

을 확인하였다. 베타대역은 전반적으로 알파대역의

결과와 유사하게 나타났지만 White noise 혼합안한 음

향을 들을 때 알파대역과는 다르게 측두엽과의 연결

성도 강해지는 것을 확인하였다. 
전반적인 연결성의 패턴은 눈을 감았을 때 발생하

는 뇌파의 패턴에 관한 연구결과와 유사하게 나타났

다. 눈을 감았을 때 뇌파는 전반적으로 측두엽과 후두

엽에서 강해지며, 베타대역의 경우 눈을 떴을 때와 비

교해서 후두엽에서 전두엽에까지 강한 패턴을 보였다

(Barry 외, 2007). 본 연구의 결과도 이와 유사하게 두

정엽, 후두엽과 다른 영역의 연결성이 강해지는 결과

를 볼 수 있었다. 특히, 베타영역의 경우 후두엽과 뇌

영역 전반적으로 연결성이 강해지는 결과를 보였다. 
이는 이완이 증가할 경우 두정엽과의 연결성이 후두

엽과의 연결성으로 변화되는 것으로 보여진다. 
본 연구 결과를 바탕으로 이완이 증가하게 되면 뇌

영역 간 연결성이 어떠한 형태로 변화하는지 알 수

있었다. 결국 이러한 이완의 증가는 시간이 흐름에 따

라 점차적으로 발생하는 형태로 볼 수 있다. 따라서

추가적으로 연결성의 변화를 시간에 따른 차이로 확
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인하면 이완으로 인한 전반적인 뇌 영역 간 연결성이

어떠한 형태로 이루어지는지 알아 낼 수 있을 것으로

기대한다. 또한 중추신경계 반응 뿐만 아니라 자율신

경계의 반응을 함께 고려한다면 이완으로 인한 신체

의 전반적인 반응을 관찰할 수 있을 것으로 예상된다.
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