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음악과 신경동기화에 대한 electroencephalography 측정 연구는 주파수, 스펙트로그

램, 주파수 위상 등을 추정하는 방향으로 진행되고 있으나 해당 방식은 시간에 따라 변

화하는 음악의 특성을 반영하지 못하고 뇌파 반응만을 사용해 분석하기 때문에 복잡하고 

변화하는 음악 정보에 대한 뇌의 반응이 반영되지 않는다. 최근 연구에서는 연속적인 음

성 자극을 신경 반응에 매핑하여 반응을 추정하는 선형 시불변 시스템이 제시되고 있다.  

본 연구에서는 선형 시불변 시스템의 한 종류인 temporal response function(TRF)을 

사용하여 선호 음원과 비선호 음원에 대한 뇌파 반응을 추정하였고, 선호도를 평가할 수 

있음을 파악하였다. 또한 delta band, theta band, alpha band, beta band로 주파수 대역

을 나누어 각 주파수 대역의 뇌파 반응이 선호 음원에 대해 어떻게 반응하는지 분석하였

고 envelope과 spectral flux 중 어떤 음악적 특징이 선호도에 강한 동기화를 일으키는

지 확인하였다.  

1-30 Hz 대역 및 delta, theta, alpha, beta band의 TRF기반 추정 뇌파에 대한 분석 결

과 100-200 ms 시간대에서 선호 음원에 대한 뇌파 반응이 비선호 음원에 대한 뇌파 반

응보다 전두엽에서 더욱 강하게 활성화되며 Wilcoxon signed-rank test를 통해 유의한 

차이가 있음을 검증하였다. Envelope과 spectral flux의 음악적 특징을 각각 사용하여 

TRF한 결과 envelope의 재구성 정확도가 200ms 시간대에서 더 높은 것으로 나왔다.  
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본 연구를 통해 TRF를 사용해 선호와 비선호 음원이 구별 가능함과 저주파대역과 음

원의 envelope이 선호도 분석에 유리함을 입증하였다. 본 연구의 결과를 개인의 음악 

선호도 예측, 음악 추천, 시장 전략 수립 등의 방면에서 활용할 수 있을 것이다. 

 

 

[주제어] Electroencephalography, Temporal response function, Music preference 
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1.1 연구 배경 

 

음악 선호도란 다양하고 주관적인 특성이 반영되는 음악에 대한 선호 정도로써 장르, 

가수, 가사, 문화, 멜로디 등이 반영되며 이에 따라 개인은 자신만의 독특한 음악적 취향

과 선호도를 가진다. 즉 음악 선호도는 개인의 성격이 반영된다고 볼 수 있기 때문에 감

정 연구, 심리 상담, 음악 치료 등에 활용하기 위해 선호도 결정의 생리학적 과정에 대

한 많은 연구가 진행되고 있으며, 최근 brain-computer interface의 급격한 발전으로 해

당 영역에 접근이 더욱 쉬워져 연구가치가 상승하고 있다 [1]. 

기존의 음악 선호도 평가는 설문지나 인터뷰와 같은 주관적 방법으로 평가하였으나 이

를 객관적으로 평가하기 위해 심박수, 피부전도도, 뇌 신호 분석 등이 시도되고 있다 

[2]. 음악 치료에 활용하기 위해서는 감정 반응 등의 풍부한 정보가 필요하기 때문에 본 

연구에서는 객관적 평가 지표 중 가장 다양한 정보를 분석할 수 있는 뇌 신호 분석에 중

점을 두고자 한다. 뇌 신호 측정 방법에는 주로 functional magnetic resonance 

imaging(fMRI) 또는 electroencenphalography(EEG) 등을 측정하는 비침습적 방식으로 

진행되고 있다 (Figure 1) [3]. fMRI는 자기장을 이용해 혈류와 관련된 변화를 초고속으

로 영상화하여 획득하는 기술로 고해상도의 영역정보를 파악할 수 있으나 시간 해상도 

및 간접 측정, 접근성 등의 단점으로 인해 실생활 및 연구에서 쉬이 접근하기 어려운 방

법이다 [4]. EEG는 두피에 전극을 부착하여 대뇌 피질의 수많은 뉴런들이 동기화되어 

흥분할 때 발생한 전기적 활동을 측정하는 방식이다 (Figure 2). EEG는 상대적으로 측정

이 용이하며 시간해상도가 높아 시간에 따라 변화하는 음악의 특성을 잘 반영하기 때문

에 많은 연구에서 사용되고 있으며 본 연구 또한 EEG data를 사용하여 분석을 진행하였

다 [5]. 

기존의 음악에 대한 감정 및 선호도와 관련된 EEG 분석은 주파수 영역, spectrogram 

분석, 주파수 위상분석 등 주파수를 통한 해석을 중심으로 많이 분석되고 있다[6-10]. 

그러나 주파수 중심의 분석은 뇌파 정보만을 활용하여 분석하기 때문에 시간에 따른 음

악의 변화를 충분히 반영하지 못하므로 뇌파의 반응을 적절히 추정해냈다고 보기 어렵다. 

그리하여 최근 연구에서는 음악의 정보를 활용하여 뇌파 특성과의 상관관계를 분석하기 

위해 연속적인 음성 자극을 뇌파에 매핑하여 반응을 최적으로 추정하는 수학적 모델링 

방식이 시도되고 있다. 
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Figure 1. 뇌 신호 측정 방법 (WEIN, Simon et al., 2021) 

 

 

 

Figure 2. EEG 측정 예시 
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1.2 시간 응답 함수(Temporal response function) 

 

연속적인 소리 자극에 대해 신경 반응을 추정하는 기술 중 하나인 선형 시불변 시스템

은 입력과 출력 간의 시간에 따른 변화를 무시하고 입출력 간의 관계를 설명하는 단순한 

수학적 모델 중 하나이다 [11]. 본 연구에서는 선형 시불변 시스템의 종류 중 하나인 

temporal response function(TRF) 기반의 접근 방식을 사용했다 [12]. TRF는 시간에 

따른 뇌 반응과 자극 특징의 관계를 계산하여 뇌파 반응을 최적으로 예측하는 필터 모델

링 기술이다. Ridge regression과 linear convolution을 기반으로 과잉 적합 방지 및 자

극 특징과 신경 반응 간 매핑한다.  

본 연구에서는 TRF 기법 중 뇌파 반응 추정을 위한 순방향 TRF를 사용하였다. 순방

향 모델은 시스템이 정보를 생성하거나 인코딩 하는 방법을 설명하기 때문에 인코딩 모

델이라고도 한다 [13]. 일반적으로 순방향 TRF에서 사용되는 접근 방식은 시스템의 출

력이 간단한 linear convolution을 통해 입력과 관련되어 있다고 가정하는 것이다. 출력

이 N 개의 채널에 의해 모니터링된다는 맥락 하에 시간 t=1..T 및 채널 n 에서 샘플링

된 신경 반응 r(t,n) , 아직 알 수 없는 채널 별 TRF w(τ,n) 을 갖는 자극 속성 s(t) 이 

컨볼루션으로 구성된다고 가정하면 식(1)과 같은 응답 모델로 표현된다.  

 

r(t, n) = ∑ w(τ, n) s(t − τ) + ε(t, n)τ                           ( 1 ) 

 

ε(t,n) 은 모델로 설명되지 않는 각 채널의 잔여 응답이다. 본질적으로 TRF는 진행중

인 자극을 진행중인 신경 반응으로 선형 변환하는 것을 설명하는 필터로 TRF w(τ,n) 는 

자극 특징 s(t) 의 발생을 기준으로 특정 범위의 시간 지연에 대한 변환을 설명한다. 

TRF w(τ,n) 는 실제 신경 반응 r(t,n) 과 예측된 반응의 평균 제곱 오차를 최소화하여 

추정되며 식(2)와 같이 표현된다.  

 

min ε(t, n) = ∑ [r(t, n) − rˆ(t, n)]2
t                           ( 2 ) 

 

이에 대한 계산 중에서 자기공분산 구조를 지닌 행렬 연산을 사용하여 쉽게 구현할 수 

있는 역상관을 사용하여 해결하며 모델에서 자극의 자기공분산 구조를 분리하여 서로 다
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른 시점 간의 상관관계를 분리함으로써 시간적 번짐을 최소화한다. 또한 TRF 계산에서 

중요한 고려 사항으로 정규화가 있다. 이는 잘못 추정된 경우를 해결하고 과적합을 방지

하기 위해 추가 정보를 도입하는 것으로 Tikhonov 정규화 또는 Ridge regression으로 

알려진 방법을 사용한다 [14]. 

 

w = (𝑆𝑡𝑆 +  𝜆𝐼)−1𝑆𝑇𝑟,                          ( 3 ) 

 

I 는 단위 행렬이고 λ 는 ridge parameter로 r(t,n) 사이의 상관관계를 최대화하기 위

해 교차 검증을 사용하여 해당 변수를 조정할 수 있다. 

 

 

Figure 3. Temporal response function 개략도 (Crosse et al., 2016) 
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1.3 연구 목표 

 

TRF를 통해 음악에 대한 자연스러운 뇌파 반응을 해석하여 선호와 비선호 음원 간

의 뇌파 반응을 구분할 수 있다는 가정하에 음악의 선호도를 뇌파 측정에 따른 TRF 

해석을 통해 객관적으로 측정하고자 한다. 게임 선호와 관련하여 특정 주파수 대역이 

좋은 예측 변수가 된다는 것과 음악적 특징에 따라 신경동기화 강도가 달라진다는 것

에 착안하여 선호도 분석에 용이한 요소를 파악하고자 하였고 본 연구에서는 다음과 

같은 목표를 기반으로 연구를 진행하였다 [15].  

1. 음악 감상 시 뇌파 반응을 TRF 기반으로 추정하여 음악에 대한 preference와 

non-preference를 평가할 수 있음을 검증하였다.   

2. 뇌파를 1-30Hz, delta(1-4Hz), theta(4-7Hz), alpha(7-13Hz) 주파수 대역들로 세

분화하여 각 대역의 선호도에 따른 반응을 분석하여 선호도 메커니즘 및 파악에 

용이한 주파수 대역을 파악하였다.  

3. 음악적 특징 중 envelope과 spectral flux를 비교하여 어떤 특징이 선호하는 음악

을 들었을 때 강하게 동기화를 일으키는지 파악하였다. 
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2. 연구 방법  
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2.1 뇌파 데이터 측정 

 

2.1.1 임상실험 프로토콜 

 

모든 실험과 측정은 KAIST에서 진행되었으며 본 연구는 해당 데이터를 제공받아 진

행되었다. 뇌파는 약 65dBA(±5dB)의 소음이 통제되는 이중벽 구조의 soundproof 

booth에서 측정되었다. 모집단계에서 피험자는 각자의 선호 음원 3곡, 비선호 음원 3곡

을 선정하도록 했으며 총 60곡의 음원이 선정되어 사용되었다. 피험자는 뇌파를 측정하

기 전에 60곡의 음원에 대해 선호도 점수를 평가하도록 진행하였다. 선호도 점수는 리커

트 척도에 따라 1-7점을 메겼고, 1점으로 갈수록 비선호, 7점으로 갈수록 선호하는 음원

으로 분류하였다. 실험은 4세션으로 나누어져 진행되었으며 각 세션은 30개의 trial이 진

행되었다. Trial은 5초의 대기 후 음원 자극이 주어졌으며 자극 제시 후 15초간 대기 후 

준비가 되면 다음 trial로 넘어가는 식으로 진행되었다 (Figure 4). 60곡의 음원이 2번씩 

랜덤으로 주어져 총 120번 주어지며 음원의 하이라이트 20초를 자극으로 사용하였다. 

뇌파 데이터의 수집은 compumedics neuroscan사의 64채널 EEG 측정장비 Curry8을 

사용하였고 Ag-AgCI의 전극제질로 이루어져있으며 1000Hz의 sampling rate로 두피 표

면의 모든 전극에서 측정하였다. 

모든 실험 절차는 연구 윤리 위원회의 승인을 받았다 (KH2022-059). 또한, 자극 및 

측정에 관한 데이터 수집은 연구에 참여하는 피험자에게 실험 방법 및 절차를 설명하고 

동의를 얻은 후 진행하였다. 

  

Figure 4. 뇌파 측정 프로토콜 도식 
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2.1.2 피험자 및 자극 정보 

 

본 연구에는 시청각 자극에 영향을 끼치는 장애가 없는 2명의 남성과 8명의 여성 총 

10명의 피험자(평균 나이 24.7세)가 자발적으로 참여하였다. 피험자는 사전에 실험에 대

한 유의사항을 충분히 들었으며 실험에 사용할 자극용 음원을 선정해왔다. 실험에 사용

된 자극은 각기 다른 총 60곡의 음원이며 그 중 20초의 하이라이트를 추출하여 사용하

였다. 피험자는 뇌파 측정 전에 60곡에 대해 1-7점의 선호도 점수를 메겼으며 본 연구

에서는 6점 이상의 음원을 선호 음원, 2점 이하의 음원을 선호하지 않는 음원으로 분류

하여 사용하였다.  

 

 

Figure 5. 자극 음원 정보 
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2.2 뇌파 데이터 분석 

 

2.2.1 뇌파 데이터 전처리 

 

뇌파 데이터는 1-30Hz의 밴드패스 필터링을 거친 후 1000Hz의 샘플링 레이트에서 

256Hz로 다운 샘플링 되었다. 이후 bad channel을 제거하고 제거한 채널에 대한 데이터 

보간이 이루어진 후 각 이벤트에 맞게 epoch을 나누었다. 이후 common average re-

reference를 사용하여 기준 재참조를 하였고 independent component analysis를 통하

여 인공물과 눈 움직임을 반자동으로 제거했다. 위의 전처리 과정은 matlab toolbox 

eeglab을 사용하여 진행하였다 [16]. 전처리 중 bad epoch이 해당 피험자의 데이터 중 

전체의 1/4를 넘는 피험자는 이후 과정에서 사용하지 않았으며 총 10명의 피험자 중 8

명의 피험자 데이터가 사용되었다. 

 

 

Figure 6. 데이터 전처리 과정의 bad epoch 예시 
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2.2.2 TRF 특징 선택 및 변수 설정 

 

본 연구에서는 순방향 TRF 기법을 사용하여 뇌파 반응을 추정하였다. 순방향 TRF 는 

선호와 비선호 두가지의 컨디션에 알맞은 음원 자극과 뇌파데이터를 동일한 크기로 넣어 

진행하였다. TRF는 matlab의 mtrf toolbox를 사용하여 진행되었다. 음원 자극 데이터는 

전체 주파수 대역 및 delta, theta, alpha, beta band 분석시에는 음원 자극의 envelope 을 

추출하여 사용하였으며 특징 간 비교시에는 음원 자극의 spectral flux 를 추출하여 

사용하였다. 뇌파데이터와 동일한 크기로 만들기 위해 256Hz 로 다운 샘플링 되었다. 

이후 뇌파데이터와 음원 자극 데이터는 각각 컨디션 별로 합쳐졌으며 이는 동일한 

크기로 TRF train 에 입력되었음을 의미한다. 해당 연구에서는 -500~1000 ms 의 time 

lag 을 사용하였다. Train 이전에 cross validation 을 통해 각 주파수 대역 별로 최적화된 

lambda 값을 찾아 훈련에 사용하였다. 해당 과정은 delta band, theta band, alpha band, 

beta band 의 주파수 대역을 분석할 땐 각 주파수 밴드에 따라 알맞은 대역의 밴드패스 

필터링을 진행한 뇌파 데이터를 사용하여 TRF 에 입력되었다. 

 

Figure 7. (A)자극데이터 원본 예시. (B)자극 envelope 예시. (C)자극 spectral flux예시 
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2.2.3 STATISTICAL TEST 

 

통계분석을 진행하기 위해 먼저 global field power(GFP)로 유의미한 시간을 

확인하였다. GFP 는 각 시간 지연에서 전체 채널에 걸친 뇌 반응의 파워를 나타내며 

GFP 는 모든 피험자 데이터를 채널별로 평균하고 모든 채널의 TRF 분산을 계산하여 

추정하였다 (Figure 8). 음성 자극에 대한 반응이 주로 0-500ms 사이에서 나타나기 

때문에 GFP 에서 각 컨디션 별로 0-500ms 사이에서 뚜렷한 피크 반응을 보이는 

시간을 골랐다 [17]. 최종적으로 74, 156, 176, 266, 305, 508 ms 가 유의미하다고 

판단하고 해당 시간들을 기반으로 분석하였다. 해당 시간대역에서 GFP 의 full width at 

half maximum 에 해당하는 time interval 을 구하였고, TRF 결과에서 해당 time 

intervals 를 평균하여 topography 및 통계분석에 사용하였다. 이후 선호와 비선호 

음악에 따라 뇌파 반응의 유의미한 차이가 있는지 확인하기 위해 비모수 검정법인 

Wilcoxon signed rank test 를 통한 통계분석을 진행하였다 [18]. 10 명의 피험자 중 

데이터 퀄리티의 문제로 8 명의 피험자 데이터만 사용이 되었다. GFP 를 통해 정한 

시간대역에서 두 컨디션에 대해 Wilcoxon signed rank test 를 진행했고, test 결과를 

사용하여 z-value 를 계산하였다. TRF 뇌파데이터와 통계 분석 결과를 통해 

topography 를 그렸고, 뇌파 데이터는 평균하여 그렸고 통계분석 결과는 p-value 가 

0.05 초과인 값들을 0 으로 치환하고 유의미한 차이를 보이는 영역(p-value<0.05)의 z-

value 만 표시하였다. 

 

Figure 8. Temporal response function으로 추정한 뇌파 반응의 평균을 통해 구한 global field 

power 
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3. 연구 결과  
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3.1 TRF기반 음악 선호도에 따른 뇌파 분석 결과 (1-30Hz) 

 

통계 분석 결과 피험자 8명에 대해 우측 frontal 및 parietal lobe에서 156ms와 

176ms 시간대의 선호 음원에 대한 뇌파 반응이 비선호 음원에 대한 뇌파 반응보다 더 

활성화되며 유의미한 통계적 차이가 있음을 확인하였다 (Figure 9). Figure 10은 유의미

한 차이가 있다고 판단된 영역인 F4채널의 TRF 그래프를 나타낸 그림과 176ms 대역의 

box plot이다. 

 

Figure 9. (A) TRF EEG 데이터로 그린 topography.  

(B) Wilcoxon signed-rank test의 결과로 그린 topography (p<0.05). 
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Figure 10. F4채널의 TRF 결과 및 176ms 대역의 boxplot 
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3.2 TRF기반 FREQUENCY BAND별 음악 선호도에 따른 뇌파 분

석 결과 

 

3.2.1 DELTA BNAD 결과 (1-4Hz) 

 

Delta band의 분석 결과 frontal과 parietal lobe에서 156ms와 176ms 시간대의 선호 

음원에 대한 뇌파 반응이 비선호 음원에 대한 뇌파 반응 보다 더 강하게 활성화되는 것

을 볼 수 있으며 유의미한 통계적 차이가 있음을 확인할 수 있었다 (Figure 11). 이는 

전체 주파수 대역(1-30Hz)과 비슷한 양상을 보이며 delta band가 선호와 관련되어 있다

는 것을 알 수 있다. Delta band는 정신적인 휴식 활동에서 나타나며 보상 처리, 동기 부

여에 관여하는 것으로 알려져 있다 [19]. 또한 대규모 신경 집단의 흥분성의 동기화된 

리듬 변동을 조절하고 감각 및 반응을 담당하는 뇌 영역 간의 효율적인 신경 통신을 촉

진하는 것으로 알려져 있다 [20]. 이는 delta band가 선호도와 관련된 신경 반응을 유도

하며 정신적으로 편안한 상태가 되는 노래를 선호하는 것을 시사할 수 있다. 
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Figure 11. (A) Delta band의 TRF 데이터로 그린 topography. 

(B) Wilcoxon signed-rank test의 결과로 그린 topography (p<0.05). 
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3.2.2 THETA BNAD 결과 (4-7Hz) 

 

Theta band의 분석 결과 frontal lobe에서 156ms와 176ms 시간대의 선호 음원에 대

한 뇌파 반응이 비선호 음원에 대한 뇌파 반응 보다 더 강하게 활성화되는 것을 볼 수 

있으며 유의미한 통계적 차이가 있음을 확인할 수 있었다 (Figure 12). 이는 전체 주파

수 대역(1-30Hz)과 비슷한 양상을 보이며 theta band가 선호와 관련되어 있다는 것을 

알 수 있다. Theta band는 기억과 학습활동, 즐거움 등 긍정적 감정 처리에 관여하는 것

으로 알려져 있다 [21]. 특히 선호하는 활동을 하거나 선호하는 광고 등을 볼 때 전두엽

에서 더 높은 theta 파가 나타났다 [22]. 이는 선호하는 음원은 즐거운 감정, 긍정적인 

감정과 높은 연관성이 있음을 시사할 수 있다. 
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Figure 12. (A) Theta band의 TRF 데이터로 그린 topography. 

(B) Wilcoxon signed-rank test의 결과로 그린 topography (p<0.05). 
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3.2.3 ALPHA BNAD 결과 (7-13Hz) 

 

Alpha band의 분석 결과 frontal lobe에서 0-200ms시간대의 선호 음원에 대한 뇌파 

반응이 비선호 음원에 대한 뇌파 반응 보다 더 강하게 활성화되는 것을 볼 수 있으며 유

의미한 통계적 차이가 있음을 확인할 수 있었다 (Figure 13). 이는 전체 주파수 대역(1-

30Hz)과 비슷한 양상을 보이며 alpha band가 선호와 관련되어 있다는 것을 알 수 있다. 

Alpha band는 안정적인 상태에서 나타나며 기억, 정서적 활동에 관여하며 즐거움과 같은 

다양한 감정과 관련되어 전두엽에서 주로 반응이 나타난다 [23]. 선행 연구들에서 슬픈 

음악에 대한 전두엽 비대칭이 제시되었으나 본 연구에서는 그러한 차이가 나타나지 않는 

것을 보아 선호도는 안정적인 상태 및 즐거움, 긍정적 감정과 연관이 있지만 슬픔과는 

연관이 적음을 제시할 수 있다 [24]. 
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Figure 13. (A) Theta band의 TRF 데이터로 그린 topography.  

(B) Wilcoxon signed-rank test의 결과로 그린 topography (p<0.05). 
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3.2.4 BETA BNAD 결과 (13-30Hz) 

 

Beta band의 분석 결과 300ms시간대의 occipital lobe에서 유의미한 차이가 있음을 

확인할 수 있었으나 occipital lobe는 주로 시각 활동과 연관이 있으며 전체 주파수 대역

(1-30Hz)과도 다른 양상을 보이기 때문에 beta band가 선호와 관련이 적음을 제시할 수 

있다 (Figure 14). Beta band는 주로 주의력 및 인지 과정, 음악적 리듬 및 템포와 관련

이 있는 것으로 알려져 있으며 본 연구에서도 청각 활동 및 템포에 대한 반응이 주로 나

타난 것으로 보인다 [25]. 

 

 

Figure 14. (A) Beta band의 TRF 데이터로 그린 topography. 

(B) Wilcoxon signed-rank test의 결과로 그린 topography (p<0.05). 
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3.3 음악적 특징에 따른 TRF 뇌파 분석 결과 

 

3.3.1 SPECTRAL FLUX를 사용한 TRF기반 뇌파 분석 결과 

  

 

Figure 15. (A) Spectral flux를 사용한 TRF 데이터로 그린 topography. 

(B) Wilcoxon signed-rank test의 결과로 그린 topography (p<0.05). 

 

음악적 특징에 따라 신경동기화의 정도가 달라질 수 있고 그 중 spectral flux가 신경

동기화에 강하게 동조한다는 선행 연구가 있다 [17]. 그에 기반하여 TRF를 통해 선호

도를 분석할 시 어떤 음악적 특징이 선호도에 강하게 동기화하는지 알아보고자 음악적 

특징인 envelope과 spectral flux를 사용한 TRF결과에 대해 비교하였다. Spectral flux 

특징을 사용하여 음악에 대한 뇌파 반응을 구한 결과를 topography로 확인한 결과 유의

미한 구간을 확인할 수 없었다 (Figure 15). 또한 선호 음원에 대한 뇌파 반응과 각 음

악적 특징을 사용해 TRF한 결과를 기존 EEG 뇌파와의 correlation을 구해 각 특징의 
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정확도를 구했다 (Figure 16). 위의 주파수 대역 분석 결과에서 유의미한 시간대로 가장 

많이 나왔던 176 ms 시간대역에 대해 Wilcoxon signed-rank test 통계분석을 진행하였

다. 통계분석 결과 176ms에 대해 유의수준 0.05수준에서 유의미한 차이가 있다고 나왔

다 (Figure 17). Envelope의 결과가 spectral flux보다 높게 나와 선호도 분석에 

envelope을 사용하는 것이 유리함을 제시할 수 있다. 

 

 

Figure 16. 자극 재구성 정확도 

 

 

Figure 17. 176ms 대역의 data boxplot (*: p < 0.05) 
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4. 토의 및 결론  
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4.1 토의 및 결론 

 

본 연구에서는 TRF방식을 사용하여 음악 감상 시 개인의 선호도에 따른 뇌파 반응을 

추정하였다. 피험자가 직접 선정한 연속적인 음악 자극을 사용함으로써 보다 실제에 가

까운 선호도에 따른 뇌파 반응을 측정할 수 있었고 해당 결과를 통해 음악 선호도를 객

관적으로 평가할 수 있음을 검증하였다. 

연구 결과 선호 음원에 대한 뇌파 반응은 200ms 부근의 early stage에서 theta band, 

delta band, alpha band의 복합적인 반응이 나타났고 공통적으로 감정을 처리하는 

frontal lobe의 반응에서 선호하지 않는 음원보다 활성화됨을 확인함으로써 즐거움과 긍

정적인 감정 반응과 높은 관련성이 있음을 확인할 수 제시할 수 있었다 [26]. 추가적으

로 envelope과 spectral flux 두 가지 음악적 특징을 비교하였으며 선호도에 유의미한 

시간대역에서 envelope의 correlation 값이 더 높게 나온 것을 확인할 수 있었다. 향후 

분석 또는 예측에서 저주파대역과 음원의 envelope을 사용한다면 선호도 분석에 유리할 

것으로 생각된다. 

음악 선호도에 따른 뇌파 반응 분석 선행 연구 중에서 고주파 대역을 중요시하는 결과

들이 있으나 본 연구에서는 저주파 대역이 고주파 대역보다 선호도 분류에 있어서 더 유

의미할 것이라는 차이점을 보였다. 

그러나 위 결과 중 theta와 alpha band의 경우 청각유발전위와 연관이 있을 수 있기 

때문에 해석에 유의해야 한다. 시간대역에 대한 결과는 충분히 유의미하다고 판단되나 

영역의 경우 전두엽과 후두엽의 대칭적인 반응이 내부 source가 하나에서 비롯되기 때

문에 나온 반응일 수 있다. 또한 피험자 수가 적기 때문에 해석에 유의할 필요가 있다. 

본 연구를 통해 음악 선호에 관한 EEG 반응을 알아낼 수 있었고 향후 추가적인 분석

을 통해 전기생리학적 방면에서의 선호도 반응 분석을 더욱 진행할 예정이다. 또한 머신

러닝 모델을 통해 선호도 예측 정확도를 구해보고자 한다. 본 결과를 이용하여 개인의 

음악 선호도 예측, 음악 심리 치료, 음악 추천, 시장 전략 수립 등의 방면에서 활용할 수 

있을 것을 기대한다. 
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Electroencephalography (EEG) studies on music and neural synchronization is being 

conducted in the direction of estimating frequency, spectrogram, and frequency phase, 

but the method does not reflect the information of music that changes over time and 

does not reflect the response to complex and rich music because it analyzes only using 

brainwave responses. A linear time-varying system that estimates the response by 

mapping continuous voice stimuli to neural responses has been proposed in recent 

research.  

In this study, we used the temporal response function (TRF) for estimating EEG 

responses to preference and non-preference music and found that preference can be 

evaluated. We also divided frequency bands into delta and theta bands for analyzing 

EEG responses in each frequency band to the preference music. And also, we 

identified which musical features, envelope and spectral flux, produced the strongest 

synchronization of preferences. 

The analysis of TRF-based estimated EEG in the 1–30 Hz band and delta, theta, 
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alpha, beta bands showed that the EEG response to the preferred music was more 

strongly activated in the frontal lobe than the EEG response to the non-preference 

music in the 100–200 ms time interval, and a significant difference was verified using 

the Wilcoxon signed rank test. TRF using musical features of envelope and spectral 

flux, respectively, showed that the reconstruction accuracy of envelope was higher in 

the 200 ms time interval. 

This study demonstrates that TRF can be used to distinguish between preferred and 

non-preferred music, and that low-frequency bands and envelope of music are 

advantageous for preference analysis. The results of this study can be used for 

predicting individual music preferences, music recommendations, and market 

strategies. 

 

 

Keyword: Electroencephalography, Temporal response function, Music preference 
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