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요 약  

 
뇌파는 인지 기능을 반영한다. 자극이 제시되기 전에 뇌파를 통해서 앞으로 나올 자극을 예측한다면 뇌파를 사용한 인지 도구의 

활용을 고급화할 수 있다. 본 연구에서는 물체가 가까워지거나 멀어지는 것을 예측할 때와 예측하지 못할 때의 뇌파를 시간적 

일반화 (temporal generalization) 방법으로 디코딩하였다. 선행연구에서 보고된 전전두엽의 뇌파 신호가 인지 기능에 

중요하다는 결과와 베타파가 하향식 정보 처리에 관여한다는 연구 결과를 토대로 전전두엽의 베타 대역 뇌파가 예측 기능 

디코딩에서 중요한 역할을 할 것이라는 가설을 수립하고, 실험을 통해 검증하고자 하였다. 뇌 영역별 디코딩 정확성을 구분하여 

분석한 결과, 뇌의 후두엽이나 두정엽보다 전두엽에서 유의하게 디코딩 정확도가 증가하였으며, 전전두엽에서 가장 높은 

결과를 보였다. 따라서, 전전두엽의 고주파 베타파 뇌파 신호가 뇌의 예측 기능을 최적으로 반영한다는 점을 보여준다. 

 

 

Ⅰ. 서 론  

뇌파(EEG)는 인간의 다양한 인지 기능을 반영한다. 그 중에 

어떤 자극이 등장하는 것을 미리 예측하는 인지 기능이 

자극이 등장하기 전부터 뇌파에 반영되어 있다는 점이 선행 

연구에서 보고 되었다.[1] 더욱이, 전전두엽(PFC: 

prefrontal cortex) 지역은 고차원적 인지기능을 

담당한다고 알려져 있어서 [2], 본 연구를 통해서, 예측에 

대한 인지적 속성이 전전두엽 지역의 뇌파에서 특별히 

뚜렷하게 반영될 것이라는 가설을 검증하고자 하였다.  

뇌파는 주파수대역에 따라, 델타파(DC~4Hz), 

세타파(4~8Hz), 알파파(8~13Hz), 베타파(13~30Hz), 

감마파(30Hz 이상)로 나눌 수 있고, 일반적으로 주파수 

대역별로 반영하는 해당 인지 기능이 연결되어 있다. 선행 

연구에서 보고된 결과에 따르면, 자극 예측 기간에 베타파 

활성이 향상되는 것으로 알려졌다.[3] 그리고, 우리의 

선행연구 결과에서는 전전두엽 기반의 뇌파 신호가 

고차원적인 인지 기능의 디코딩에 효과적으로 사용될 수 

있음을 밝혀냈다.[2] 따라서, 우리는 본 연구를 통해서 

전전두엽에서 베타파 대역의 뇌파 신호를 통해 자극의 

변화에 대한 예측을 디코딩하고, 전전두엽의 베타파 뇌파가 

예측 기능의 디코딩에 가장 중추적인 역할을 한다는 것을 

검증해보고자 한다. 

 

Ⅱ. 본론 

본 논문에서는 동심원 자극 크기의 점진적 발산과 점진적 

수렴을 통해 다음 자극을 예측할 때에 발생하는 뇌파를 

사용해서 해당 자극 크기 변화의 예측을 디코딩하고자 

하였다. 건강한 참가자 21명이 해당 과제를 수행하는 동안의 

뇌파를 측정하였다. 우리는 자극의 크기가 점진적으로 

변화하는 것을 예측할 때와 그러지 못할 때의 뇌파가 다를 

것이라 가정하였다. 

본 실험에 사용된 하나의 시각 자극 세트는 4 개의 

동심원으로 구성되었고, 각 자극 세트의 시작마다 500ms 

동안의 새로운 자극 세트의 시작을 알리는 지침이 

표시되었으며, 1000ms~1200ms 의 고정 십자가(fixation 

cross) 표시 후 동심원 자극이 700ms 동안 제시되었다. 

자극 사이 간격(ISI: interstimulus interval)은 

900ms~1100ms 범위로 사용되었고, 다음 자극 세트와의 

간격은 900ms 로 설정되었다. 시각자극은 표적자극과 

비표적자극으로 구성되었고, 표적자극은 동심원의 크기가 

순차적으로 발산하거나 수렴했으며, 비표적자극은 동심원의 

크기가 무작위로 변했다. 자극 세트가 표적자극인지 

비표적자극인지에 대해서는 동심원의 색깔에 의해 

피험자에게 표지가 되었고, 뇌파 결과에 색깔에 대한 효과를 

없애기 위해, 사용된 두 가지 색인 적색과 녹색의 뇌파 

결과를 최종 분석에서는 평균하여 처리하였다. 표적자극과 

비표적자극은 각각 100개의 자극 세트로 구성되었다. 또한, 

작업 수행에 사용된 모든 시각자극은 맹점에 상이 맺히지 

않는 시야각 안 쪽으로 제시되었다. 

우선, 작업을 수행하는 참가자의 뇌파가 다음 시각자극을 

예측하는지를 분석하기 위해 표적자극과 비표적자극에 대한 

ISI 구간의 뇌파 데이터를 사용하였다. 해당 뇌파 신호를 

SVM(Support Vector Machine)과 시간적 

일반화(temporal generalization) 방법을 이용하여 

디코딩하였다.[4] SVM 은 많은 분야에서 높은 정확도를 

보이며, 널리 사용되고 있는 기계학습 모델이고,[5] 시간적 

일반화 방법은 한 시점에서 데이터를 학습한 다음, 다른 모든 

시점에서 이를 디코딩 테스트하여 상호 관계를 이용한 뇌의 

정보처리 단계를 관찰할 수 있다.[4] 
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그림 1. 영역 조건별 전극 조합 분포도 (EG1 영역: Fp1, Fp2, 

Fz, F3, F4, F7, F8; EG2 영역: F3, F4, FC1, FC2, FC5, 

FC6, C3, C4; EG3 영역: C3, C4, CP1, CP2, CP5, CP6, P3, 

P4; EG4 영역: P3, P4, P7, P8, O1, O2, PO9, PO10) 

 

예측과 관련된 인지 처리가 전전두엽에서 일어나는지를 

검증하기 위해 뇌파 측정 전극을 [그림 1]과 같이 네 

영역으로 나누었고, 예측이 베타파와 관련되어 있다는 

선행연구의 결과를 바탕으로 베타 대역에 집중하여 예측 

시간대에서 디코딩을 진행하였다. 

 

 
그림 2. SVM의 디코딩 결과. A. 베타파 영역(4~30Hz)의 

뇌파를 디코딩한 모든 피험자에 대한 평균 결과로 빨간색 

점선은 자극 제시 이전의 예측 기간을 표시함. B. 베타 

대역의 전극 조합별 SVM 의 디코딩 정확도 (평균 ± 

표준오차 %)로 EG1: 86.8±2.60%, EG2: 80.1±3.06%, 

EG3: 72.3±2.38%, EG4: 70.3±2.46%. 

 

결과적으로, [그림 2A]의 시각 자극 이전에 나타나는 사각 

형태의 높은 디코딩 정확도를 얻었고, 이는 예측의 유무에 

따라 서로 다른 정신적 활동이 유지된다는 것을 의미한다.[4] 

뇌 영역별 구분 디코딩 정확도 분석을 통해 [그림 2B]의 

결과를 얻었고, 전전두엽에 해당하는 EG1에서 두정엽이나 

후두엽보다 유의하게 높은 디코딩 정확도가 확인되었다. 각 

조건이 정규분포를 이루고 있어 대응표본 t-검정을 

수행하였고, 디코딩의 정확도는 뇌의 다른 지역보다 전두엽 

영역에서 유의하게 높았으며, 전전두엽에서 가장 

두드러졌다. 아래 [표 1]의 결과는 q<0.05 의 FDR(false 

discovery rate)로 다중 비교가 보정되었고,[6] 본 논문의 

모든 분석과 통계 처리는 MATLAB (ver. R2021a)에서 

수행되었다. 

 

표 1. 실험 조건 조합별 대응표본 t-검정 

대응 전극 조합 t (20) p-value 

EG1-EG2 2.860 0.010* 

EG1-EG3 5.982 0.000* 

EG1-EG4 5.153 0.000* 

EG2-EG3 3.000 0.007* 

EG2-EG4 2.728 0.013* 

EG3-EG4 0.766 0.453 

*FDR-보정 유의성 

 

Ⅲ. 결론  

본 연구의 실험 결과를 바탕으로 살펴보건대, 예측을 

디코딩하는 뇌파가 전전두엽 지역에서 우세하게 존재하고 

있고, 특별히 뇌파의 베타파 영역이 이를 반영한다는 점을  

알아내었다. 본 결과는 베타파가 예측에 관여한다는 

선행연구 결과와 맥락을 같이 하고,[3] 전전두엽의 뇌파 

신호가 인지 과제의 디코딩에 효과적으로 사용될 수 있다는 

우리의 선행연구의 결과와도 방향을 같이 한다.[2] 본 연구 

결과를 활용하면, 자극이 제시되기 전에 전전두엽의 

뇌파만으로 앞으로 발생할 일을 예측하는 정보를 알아낼 수 

있다. 따라서, 전전두엽의 뇌파가 고차원적인 인지 기능을 

담당하고, 뇌-기계 인터페이스 분야를 포함해서, 뇌파 기반 

인지 도구 제어의 다양한 분야에 중추적으로 사용될 수 있는 

가능성과 유효성을 제시한 결과라고 할 수 있다. 본 연구를 

발전시켜, 후속 연구로 좀더 구체적이고 다양한 인지 기능을 

전전두엽의 뇌파를 사용하여, 정교하게 디코딩하는 방법을 

살펴보고자 한다. 
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