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<ABSTRACT>
  
Combining research methods in brain science and education is already one of the main trends and is effectively 
used to test existing theories of learning at the brain level and to discover new unknown knowledge in education. 
Functional near infrared spectroscopy (f-NIRS) is a device that measures the hemodynamic changes of the 
prefrontal lobe related to emotional changes, cognitive activity, and physical exercise. Its measuring principle is a 
method of detecting the transmittance of a light source whose wavelength is disturbed by the difference in 
histological characteristics of the prefrontal lobe brain region, using a near infrared light source with a wavelength 
of about 650-1000 nm. Cerebral blood flow changes can be measured in a non-invasive way. There are many 
advantages and high utilization in the convenience of measurement, the mobility of the measuring device and the 
possibility of the subject's movement. This method has advantages in terms of ease of measurement, maintenance 
efficiency, and low maintenance costs. This can be the best tool for brain research and mass sampling of students. 
To explore the practical applicability of f-NIRS in educational research, the study measured the brain activity of 
college students in observing biological phenomena designed with the block paradigm. The brain activity of the 
college students was shown that the BA10 region was activated in the guided observation and the BA8 region 
was activated in the non-guided observation. The findings suggest that the use of f-NIRS in educational research 
can be a useful approach for studying probes in the learning process, as well as short- and long-term learning 
effects. Therefore, the proliferation of f-NIRS use in educational research will contribute to the development of 
specific and systematic research methods.
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I. Introduction

교육에서는 기존의 인지심리학적인 연구 방법 뿐 아

니라 신경과학적 연구 방법이 동시에 병행될 수 있다

(Ansari & Coch, 2006;, Shin & Kwon, 2006; 2007). 인

지심리학적인 연구들은 학습에서 나타나는 다양한 특성

이나 변화에 대해 눈으로 관찰 가능한 연구 결과는 제

시할 수 있지만, 왜 그러한 현상과 결과가 나타나는지

그 원인에 대해 충분하고 과학적인 설명이 어렵다

(Kwon et al, 2009). 이러한 제한점을 보완할 수 있는

것이 신경학적 측정 방법을 적용한 교육학 연구이다.

인간의 모든 인지 활동은 두뇌에서 일어난다는 사

실은 이제 과학계에서 널리 인정되고 있다. 그런데,

이런 인지 활동이 두뇌의 어느 부분에서 어떤 과정

과 작용에 의해 일어나는지에 대한 구체적인 신경학

적 연구는 아직 많이 부족한 실정이다(Blackmore &

Frith, 2005). 따라서 신경과학을 교육 연구에 적용하

여 얻어지는 과학적 근거는 교육과 학습에 대한 발

전 및 진보를 가져올 수 있기에 두뇌 기반 학습과학

및 교육연구에 대한 긍정적인 관심이 나날이 증가하

고 있다(Posner & Rothbart, 2005).

교육 연구에 있어 신경과학과의 융합 및 협력은 이

미 하나의 큰 흐름으로 인식되고 있다. 기존의 과학

교육에서 신경과학적 연구를 위해 활용한 연구 방법

에는 뇌전도(Electroencephalography, EEG), 뇌자도

(Magnetoencephalography, MEG), 기능적 자기공명영

상(functional Magnetic Resonance Imaging, f-MRI),

시선 추적(또는 안구운동 추적, Eye Tracking) 등이

있다. 현대의 신경과학 연구가 발달할 수 있었던 것

은 뇌 영상 기술이 지속적이고 혁신적인 발전을 거듭

했기 때문이다. 그 결과, 이전에는 밝히지 못했던 학

습과 인지 과정에서 나타나는 두뇌 수준의 현상들을

관찰하고 측정할 수 있게 되었다(Hughes, 2008).

기존의 두뇌 기능에 대한 신경과학 연구에서는 주

로 f-MRI나 EEG를 많이 사용했으나, 최근 기능적 근

적외선 분광법(functional Near Infrared Spectroscopy,

f-NIRS)도 그 활용이 점점 많아지고 있다. f-NIRS는

편의성, 이동 가능성 등으로 인해 많은 인지심리학 및

과학교육 연구자들이 관심을 갖는 두뇌 활성 측정법

이다. 현재 가장 널리 쓰이고 있는 f-MRI의 경우에는

두개골에서 신경 활동과 관련된 산소 포화 혹은 산소

제거된 혈액의 농도 변화를 비침습적으로 측정하고

있다. 하지만 연구 장비를 활용하기 위한 복잡한 절차

와 많은 연구비용 등이 필요하기 때문에 f-NIRS가

f-MRI의 부분적인 대안으로 최근 많이 활용되고 있

다(Shuvra, 2019). 그 이유는 f-NIRS에서 근적외선을

이용하여 추출하는 뇌신경 세포의 활동성 신호가 주

로 헤모글로빈 신호와 밀접히 관련되어 있기 때문이

다. 뇌의 활성에 의한 산화 헤모글로빈의 농도 증가와

탈산화 헤모글로빈의 농도 감소는 근적외선 영역의

흡수율 차이를 발생시킬 수 있다. 따라서, f-NIRS는

그 차이를 탐지하며, 이 때 추출한 f-NIRS의 신호는

f-MRI의 BOLD(Blood Oxygen Level Depedent) 신호

와 밀접한 연관이 있다(Kang et al, 2009). 특히,

f-NIRS 신호를 측정하기 위해 개발된 기기 중 f-NIRSIT

(OBELAB, 2019)은 플라스틱 밴드형으로 제작되어서

전두엽 영역의 착용과 작동 및 측정이 매우 간편하며

학생들의 두뇌 기능 측정에 매우 유용하다.

이러한 장점에도 불구하고 여전히 국내외적으로

f-NIRS를 활용한 학생들의 두뇌 측정 연구는 아직

찾아보기 어렵다. 그러므로 f-NIRS를 이용한 연구

의 활성화를 위하여 연구 설계와 분석, 결과 해석

등 f-NIRS의 원리와 장단점에 대한 논의와 실제 활

용 방안에 대한 소개가 반드시 필요하다.

이에 본 연구에서는 앞으로 교육연구에 활발하

게 적용될 수 있는 f-NIRS와 관련된 국내외의 선행

연구 결과들을 고찰한 후, 향후 학생들을 대상으로

한 교육 연구에서 어떻게 활용할 수 있을 것인가에

대한 교육적 함의를 제시하고자 한다.

이에 따라, 이 연구에서 연구 문제는 다음과 같이

설정하였다.

첫째, f-NIRS의 두뇌 측정 원리는 무엇이며, 이

로 인해 f-NIRS가 갖게 되는 교육연구에서의 장점

과 단점이 무엇인지 분석한다.

둘째, 교육 및 인지심리학 분야 등에서 f-NIRS

를 활용한 선행 연구들을 고찰하여 f-NIRS를 활용

한 연구 절차 및 측정 절차, 분석 방법 및 결과 제

시 방법에 대해 알아본다.

셋째, f-NIRS를 이용한 과학교육, 특히 그 중에

서도 생물교육과 관련된 연구에 적용할 수 있는 방

안과 가능성에 대해 분석하여 제시한다.
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 II. Research Method Using 
Functional Near-Infrared Spectroscopy 

(f-NIRS)

1. Principles

기능적 근적외선 분광법(Fuctional Near-Infrared

Spectroscopy, fNIRS)은 감정, 인지과정, 운동 시

뇌의 변화를 혈류 역학적으로 측정할 수 있어

(Shuvra et al., 2018) 사람의 뇌 기능연구에 이용

될 수 있다. f-NIRS는 무해한 파장의 빛인 근적외

선을 송신한 후 산화 헤모글로빈과 탈산화 헤모글

로빈의 농도에 따라 다르게 감쇄되어 돌아온 빛을

수신하여 뇌 활성화에 따른 혈류변화를 측정한다

(Hong et al., 2015).

인간의 뇌는 환경 자극에 반응함에 따라 많은 생

리적 변화를 겪으며, 이러한 변화는 광학적 특성에

영향을 미칠 수 있다. 뇌 활성에 대해 알려진 일반

적인 생리학적 기전은 다음과 같다. 신경활성이 외부

자극에 의해 유발되면 ATP(Adenosine tripleposphate)

의 소비량이 증가하여 이를 보충하기 위해 포도당

과 산소가 공급되어야 한다. 이를 위해 세동맥의

혈관이 확장되고, 뇌 혈류량 및 뇌산소대사량이 변

화된다(Bunce et al., 2006). 산소의 공급은 증가하

지만 뇌산소대사량이 크게 증가하지 않기 때문에

혈액 내 산화 헤모글로빈(oxy-hemoglobin, OHb)

의 농도는 증가하고, 탈산화 헤모글로빈

(deoxy-hemoglobin, HHb)의 농도는 감소하게 된다

(Fox et al., 1988).

OHb과 HHb은 근적외선광 범위에서 특징적인

광학적 성질을 가지고 있기 때문에 이들의 농도변

화를 근적외선 분광법으로 측정할 수 있다. 뇌 활

성도의 비침습적인(noninvasive) 측정을 위해 적합

한 빛의 파장 대역을 optical window라고 부른다

(Bunce et al., 2006). optical window 스펙트럼 범

위(약 650~950nm)의 빛은 [Figure 1]에서 확인할

수 있듯이 주로 물(water), 헤모글로빈(hemoglobin),

콜라겐(collagen), 단백질(protein)에 의해 약하게 흡

수되기 때문에 비교적 깊이 침투될 수 있다. 650nm

이하의 빛은 주로 헤모글로빈에 의해 너무 강하게

흡수되고, 950nm 이상은 물에 의해 너무 강하게 흡

수된다. 'optical window'의 스펙트럼 범위에서 O
Hb와 HHb는 흡수 스펙트럼의 최소값과 최대값이

다르고, 800nm에서 OHb와 HHb는 흡수계수가 같

다[Figure 1].

이 범위에서 더 높은 흡수 계수를 가지고 있는

다른 물질들이 있지만, 상대적으로 낮은 농도로 존

재하기 때문에 OHb와 HHb는 주요 흡수 계수로

간주될 수 있다(Scholkmann et al., 2014). 두개골에

서 투과된 근적외선은 대부분의 조직을 통과하여

산란되거나 흡수된다. 예측 가능한 양의 근적외선이

바나나 형태의 경로를 따라 피부 표면으로 되돌아

오므로, [Figure 2]와 같이 광검출기를 사용하여 두

피에서 측정할 수 있다(Bunce et al., 2006).

[Figure 1] Absorption coefficient according to  
wavelength of light (Scholkmann et al., 2014)

[Figure 2] Banana-shaped near-infrared 
spectroscopy path (Shuvra et al., 2018)
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1977년 Jobsis는 뇌의 OHb와 HHb의 농도를 연

속적이고 비침습적으로 측정할 수 있는 가능성을

토대로 기능적 근적외선 분광법을 고안했다(Jobsis,

1977). 그의 발견은 여러 NIRS 기구를 설계하고 제

작하는 것으로 이어졌다(Scholkmann et al., 2014).

일반적으로 이 기구들은 optical window 스펙트럼

범위에 해당하는 2개 이상의 별개의 파장의 빛을

두개골로 투과한 후, [OHb]와 [HHb]에 따라서 변

하는 흡광도를 두개골에서 측정한다(Tak & Ye.

2014). 두개골로 빛을 전송하는 것과 뇌 조직에 흡

수 및 산란 이후 방출되는 빛의 흡수는 일반적으로

주요 기록 장치에 연결된 광섬유를 통해 유도된다

(Pinti et al., 2018). 수신한 빛을 토대로 [OHb]와

[HHb]을 구하기 위해 Modified Beer-Lambert Law

(MBLL)를 사용한다(Delpy et al., 1988). 1729년 프

랑스 수학자 Bouguer가 Beer-Lambert Law를 개발

했고(Bouguer, 1729), 이 법칙은 산란되지 않는 매

체에서만 유효하므로 생물학적 조직에 적용하기 위

해 Delpy et al.에 의해 수정되었다.

2. Features (Component, Advantage and 
Disadvantage)

인간이 인지 및 사고하는 과정동안 기초적인 신

경 매커니즘을 측정하기 위해 그동안 다양한 신경

영상 장치가 사용되어 왔다(Soltanlou et al., 2018).

시중에는 다양한 f-NIRS 장치가 있으며, 연구에

맞는 기기를 사용할 수 있다. f-NIRS 장치들은 근

적외선을 방출하는 방출체(Emitter)와 뇌 조직에 흡

수 및 산란 이후 방출되는 빛을 흡수하는 검출기

(Detector)를 지닌다(Scholkmann et al., 2014). 지난

10년간 소형화 및 웨어러블(wearable) f-NIRS 장치

개발 추세가 지속되었다(Pinti et al., 2018). 이런 기

기들은 대상에 부착하여 무선으로 데이터를 PC에

전송할 수 있어, 자유롭게 움직이는 사람의 두뇌 활

성 연구에 이용될 수 있다. f-NIRS 장치는 흔히 채

널(channel)수로 특징지어진다. 하나의 채널을 하나

의 방출체와 하나의 검출기 사이의 하나의 경로로

정의한다면, 16개의 방출기와 32개의 검출기 시스템

에 대한 최대(이론) 채널수는 16 * 32 = 512 채널이

된다(Scholkmann et al., 2014).

인지 과정동안 기초적인 신경 매커니즘을 측정하

기 위해 신경 영상 장치가 사용되어왔다. 대표적인

신경 영상 장치로 f-NIRS, 기능적 자기 공명 영상

장치(Functional Magnetic Resonance Imaging,

fMRI), 양전자 방출 단층 촬영장치(Positron

Emission Tomography, PET), 뇌전도 측정 장치

(Electroencephalogram, EEG), 뇌자도 측정 장치

(magnetoencephalography, MEG) 등이 있다.

[Table1]에서 볼 수 있듯이 각각의 장치들은 장점

과 단점을 가지고 있다. 이 중 f-NIRS는 발달 중인

아이에게도 적용할 수 있어 교육용 신경과학 연구

에서 뇌 활성 변화를 조사할 수 있는 적절한 도구

로 볼 수 있다(Soltanlou et al., 2018). f-MRI와

PET 모두 인체에 영향을 미치지 않는다고 알려져

있지만, PET에서 사용하는 방사선이나 f-MRI에서

사용되는 자기장에 대해 아동 혹은 부모의 거부감

이 있을 수 있다(Ahn, 2017). f-MRI나 PET, MEG

를 활용한 측정 시 대상자가 스캐너에 누운 상태로

진행되기 때문에 물리적인 제약이 있으며, 머리 움

직임에 따른 허상(artifact)에 취약하다(Pinti et al.,

2018). 따라서 이들을 활용한 측정 시 대상자가 누

운 상태로 장비 안으로 들어가 머리를 최대한 움직

이지 않는 상태에서 과제를 수행하므로 이를 이용

한 과제 수행 결과를 일상적인 과제 수행의 결과로

보기 어렵다(Ahn, 2017). EEG 또한 머리 움직임에

따른 허상에 취약하다는 단점이 있다(Pinti et al.,

2018). f-NIRS는 움직임에 제약이 없고, 머리 움직

임에 따른 허상이 적어 인지실험에 매우 유용하게

이용될 수 있다(Tak & Ye. 2014).

이처럼 많은 장점을 가진 f-NIRS의 경우에도 신

경 영상 장치로서 갖는 단점이자 제약점이 없는 것

은 아니다. 먼저, cm단위로 측정이 가능하기 때문

에 f-MRI 등의 고성능 신경 영상 장치와 비교하였

을 때에는 공간 해상도가 비교적 낮은 편이다. 또한

대뇌 피질의 범위에서만 측정이 가능하며, 대뇌 외

의 혈역학적 반응에 의해 영향을 받을 수 있고, 머

리카락이나 두개골의 특성에 의한 영향이 있다는

점도 제한점으로 작용한다(Soltanlou et al., 2018).
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3. Research Process

기능적 근적외선 분광기(f-NIRS)를 이용한 연구

의 단계는 세부적인 연구 내용 및 방법에 따라 차

이가 있지만 대부분 다음과 같은 과정을 따른다. 먼

저 인지심리학이나 교육학에서 이루어지는 연구들

은 대부분 밝히고자 하는 연구 주제 및 내용을 선

정하고 ‘인지심리적 연구’와 ‘신경생리적 연구’의 두

가지 영역으로 연구 체제를 구분하여 진행하는 경

우가 많다. 먼저 인지심리적 연구를 통해 연구 주제

와 관련된 문헌들을 연구하여 연구 과제에 관련된

자료 수집을 준비한다.

이와 동시에 신경생리적 연구 측면에서 f-NIRS와

관련된 기기 특징이나 과제 설계 방법, 연구에 대한

이해를 정립하고 이를 바탕으로 측정 상황에서의

과제와 패러다임을 개발한다. 개발된 과제와 패러다

임은 행동 과제검사와 전문가의 타당도 분석을 통

해 수정 및 보완을 거치는 것이 좋으며, 정해진 연

구 대상에게 필요에 따라 과제 제시 상황과 비슷한

수행 과제를 주고 연습을 시키는 경우들이 있다. 측

정 전에는 실행해야 하는 과제와 인지적인 과정들

에 대해서 잘 설명하고 기기를 피험자에게 장착한

다음, 측정에 들어간다. 측정을 시작하기 전 각 채

널들이 기능을 잘 하고 있는지 확인할 필요가 있으

며(OBELAB, 2017), 측정을 마친 자료는 결과를 분

석할 수 있는 형태로의 전처리 과정을 거친다. 특

히, f-NIRS의 경우에는 f-MRI에 비하여 채널수가

적고 채널 간의 간격이 넓은 편이기 때문에 f-MRI

분석 시에 사용하던 방법을 그대로 적용할 수 없으

며, 변환을 통해 조밀한 뇌 활성 영역에 대한 정보

를 얻고 그 신호에 따라 통계적 알고리즘을 활용하

여 분석해야 한다. 이러한 과정에 맞춤화된 f-NIRS

전용 분석 프로그램, 예를 들면 NIRS-SPM과 같은

소프트웨어들이 계속하여 개발되고 있다(Tak &

Ye, 2014). 분석용 소프트웨어를 활용하여 결과를

분석하고, 분석 결과를 여러 가지 방법으로 나타내

어 제시할 수 있다. 교육학 연구에서는 이러한 과정

을 거쳐 결론과 교육학적 함의를 얻는다.

Techneique Advantage Disadvantages

fNIRS

• relatively high temporal resolution (milliseconds)
• recording in natural body positions
• low sensitivity to motion artifacts
• portable
• inexpensive

• low spatial resolution (centimeters)
• only cortical brain coverage
• influence of extra-cerebral hemodynamics
• influence of hair and skull characteristics

fMRI

• very high spatial resolution (millimeters)
• whole brain coverage
• structural and functional data
• good source localization

• relatively low temporal resolution (seconds)
• sensitivity to motion artifacts
• constraints on body position
• contraindications (e.g., heart pacemaker)
• expensive

PET
• high spatial resolution (millimeters)
• whole brain coverage
• metabolic data

• low temporal resolution (seconds)
• injection of radioactive tracer
• expensive

EEG
• very high temporal resolution (milliseconds)
• portable
• inexpensive

• low spatial resolution
• sensitivity to environmental noise
• inverse problem of source localization
• time-consuming preparation

MEG
• high temporal resolution (milliseconds)
• high spatial resolution (millimeters)
• good source localization

• sensitivity to environmental noise
• contraindications (e.g., dental crowns)
• non-portable
• expensive

<Table 1> Exemplary advantages and disadvantages of common neurocognitive brain imaging techniques (Soltanlou 
et al., 2018).
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4. Experimental Procedure

f-NIRS를 활용한 연구는 [Figure 3]에 제시하는

단계와 같이 실험 절차를 진행하게 된다.

[Figure 3] Flow chart of the experimental 
procedure in the research using f-NIRS 

먼저 피험자가 측정에 들어가기 전에 연구 목적,

실험 과정, 기기 사용 시 자세 등에 대한 충분한 설

명을 통해 부족한 안내로 인한 예기치 못한 변수가

발생하지 않도록 한다. 또한 혈액의 흐름을 데이터

로 얻어야하는 f-NIRS의 특성상 피험자의 심박수와

호흡 속도가 실험과 관련 없는 외부 요인으로 인해

영향을 받지 않도록 상태를 확인하고 주의 사항을

안내하며 광검출기에 영향을 줄 수 있는 주변의 빛

을 배제할 수 있을 정도의 적절한 환경을 조성하도

록 한다.

어느 영역에서의 전두엽 피질이 활성화되는지 측

정하기 위해서는 최대한 넓은 해당 구간의 정상적

인 신호가 수신되도록 해야 하기에 센서의 결속 상

태를 확인할 필요가 있다. 최대한 이마에 측정기기

를 부착시키면서 신호의 왜곡되어 방해요소가 되는

머리카락이 사이에 끼지 않도록 함은 물론 수신기

를 통해서 전송되는 신호여부를 확인해야 한다. 이

때 이마 전체 영역의 헤모글로빈 변화가 관찰될 수

있도록 생리학적 반응을 활용하는 방법이 있는데

그 예로는 최대한 오래 숨 참기(Maximal Breath-

hold)가 있다. 최대한 오래 숨을 참음으로써 CO2 분

압이 기준치 이상으로 상승되는 것을 뇌가 감지하

게 되어 O2와 CO2의 교환을 촉진하기 위해 혈액 공

급 속도가 증가되기 때문이다. 숨을 참은 구간 전후

에 정상 호흡 구간을 두고 이를 수행했을 때 헤모

글로빈의 기저선(Baseline) 기준 대비 변화를 살펴

보면서 각 채널별로 유효성을 확인할 수 있다(Hong

et el, 2015).

본 과제를 수행하기 전에 비슷한 노력과 사고를

필요로 하는 유사 유형의 사전과제를 제시하여 데

이터 수집의 효율성을 높일 수 있다. f-NIRS를 활

용한 연구에서의 사전과제 예로는 정지상태서 종이

위에 나열된 글자들 중에서 특정 글자의 수를 세거

나 정상 속도로 걷기, 본 과제 시 설정된 전체의 경

로를 걷기(Pinti et al, 2015), 노인의 창문을 들어

올리거나 내리는 것을 돕기, 청각장애자를 위한 알

람시계 디자인하기, 시각장애인을 위한 부엌용 측정

도구 설계하기(Hu, 2018) 등이 있다. 본 과제 시에

는 각 설계 사이에 기준인지 측정 및 휴식기간을

포함시키는 과정이 있는데 이는 신경과학의 이전에

정의된 방법에 기반한다(Tak & Ye, 2014). 설정한

과제에 대한 수행이 원활하게 진행될 수 있도록 지

속적으로 피험자를 관찰하면서 측정된 데이터가 수

집되는지 확인해야 한다.

수집된 데이터는 필터링 과정을 통해 노이즈를

제거하여 얻게 된 유효한 데이터를 가지고 채널 위

치에 따른 뇌활성화 여부를 분석하여 추론하게 된

다. 이에 대한 설명은 Analysis Procedure에서 보다

상세하게 기술하였다.

5. Task Design

f-NIRS와 관련된 연구 설계의 대상 및 선정 기

준, 설계한 블록 수, 행동 과제 및 조건의 특징에

대한 사례들을 Pinti 등의 리뷰 논문을 토대로 국내

외 논문들을 추가 수집하여 <Table 2>에 제시하였

다(Pinti et al., 2018).
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Reference Participants A healthy standard Conditions Number 
of blocks Behavior task

Kim 
Jae-Myoung 

et al 
(2018)

Healthy young 
adults

(n=20; 22.1±3.4)

No history of 
neurological, 

cardiovascular 
diseases,non-smokers, 
none were taking any 

medications

Rest

Task

1 block
1 block
5 blocks
5 blocks

Initialization
Baseline

Squatting rest
Standing rest

Shin 
Jae-Young 

et al 
(2018)

Healthy young 
adults

(n=13; 24.9)

No neurological, 
psychiatric, or other 
brain-related diseases

Rest
Introduction

Task

30 blocks
30 blocks
10 blocks
10 blocks
10 blocks

Mental arithmetic task
Idle state task

Breath holding task
Ahn 

Jong-Bok 
(2014)

Children who 
stutter/don't stutter

(n=10/10; 6-7)
X

Rest
Task

2 blocks
2 blocks Reading task

Monologizing task

Ye 
Jong-Chul 

et al 
(2009)

Healthy young 
adults

(n=12; 26.4±2.5)
X

Rest
Interval

Task
Rest
Task

10 blocks
10 blocks
10 blocks
16 blocks
16 blocks

Finger tapping task

Working memory task
Hong 

Seung-Hyu
k et al 
(2015)

Healthy young 
adults

(n=5; 28.6)

No damage to the 
blood vessels, 

cardiovascular system.

Rest
Control

Task

5 blocks
5 blocks
5 blocks

Preparation
Mental counting

Mental task (MS/MR)

Atsumori et 
al (2010)

Healthy young 
adults

(n=6; 29.7±3.3)

Right-handed, non 
neurological 
abnormalities

Rest
Control(NW) 

Task

1 block
6 blocks
5 blocks

NW
DTW + attention-demanding task

Balardin et 
al  (2017)

Healthy young adult
(n=1; 30) X

Rest 
Forehand 

Predictable 
Unpredictable

10 blocks
10 blocks
10 blocks
10 blocks

Playing table tennis

Healthy young adult 
(n=1; 26) X

Everyday-life
activities

Continuou
s

Continuous monitoring 
in everyday life

Doi et al  
(2013)

MCI older adults
(n=16; 75.4±7.2) X

Control (NW)
Task
Rest

3 blocks
3 blocks
3 blocks

NW
DTW + VFT

Feng et al  
(2019)

MDD patients
(n=15) X

Rest
Task

4 blocks
4 blocks VFT

Himichi et 
al  (2015)

Healthy young adults
(n=44; 21.32±1.73) Female only

Rest
Pre-task

Task

30 blocks
3 blocks
30 blocks

Emotional movie
Director task

Hu et al 
(2018)

Healthy young adults
(n=12;)

Graduate engineering 
students, right-handed

Rest
Task

3 blocks
1 block unstructured design task (BS)

partially structured design task (MA)
structured design task (TRIZ)

<Table 2> Summary of the characteristics in f-NIRS study’ participants and experimental protocol  
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Maidan et 
al  (2016)

Older adults with 
Parkinson's disease
(n=68; 71.6±0.9)

X Rest 
Task

5 blocks
5 blocks

NW
DTW + serial subtraction 

DTW + negotiating obstacles

Healthy older adults
(n=28; 70.4±0.9)

No orthopedic 
problems that may 
affect their gait or 

had unstable medical 
condition, including 

cardiovascular 
instability

McKendric
k et al 
(2016)

Healthy young adults
(n=20; 18-29)

Right handed, no 
history of 

cardiovascular 
abnormalities

Rest 
Task

47blocks
37blocks
10blocks

DTW + auditory 1-back task
DTW + scenery probe

McKendric
k et al 
(2017)

Healthy young adults
(n=13; 22±3.0)

Right handed, normal 
vision, no history of 
cardiovascular health 
problems, no drugs 
that alter neural or 
cognitive function

Task 4 blocks
2 blocks
2 blocks

Sitting + auditory 1-back task
DTW indoor + auditory 1-back task

DTW outdoor + auditory 1-back 
task

Mirelman 
et al 

(2014)

Healthy young adults
(n=23; 30.9±3.7)

No underlying 
orthopedic or 
neurological 
disorders, be 

cognitively intact 
based on the Mon- 

treal Cognitive 
Assessment score

Rest 
Task

6 blocks
5 blocks

NW
DTW + counting forward 
DTW + serial subtraction 

Standing + serial subtraction

Nieuwhof 
et al  

(2016)

Older adults with 
Parkinson's disease
(n=12; 70.1±5.4)

X

Rest
Task

6 blocks
5 blocks DTW + counting forward 

DTW + serial subtraction 
DTW + reciting Digit span

Pinti et al 
(2015)

Healthy young adults
(n=1; 24)

X

Rest 
Ongoing task 

Non-social 
PM task 

Social PM 
task

2 blocks
2 blocks
1 block
1 block

DTW + ongoing task 
DTW+PM

Sakakibara 
et al  

(2017)

Same-sex twins
(n=78; 5-17) X Rest

Task
2 blocks
1 block VFT

Takeuchi et 
al (2016)

Healthy young adults
(n=16; 25.9±4.4)

Healthy older adults
(n=15; 71.7±3.3)

Right-handed, no 
neurological 

abnormalities, cut off 
score of MMSE 

Rest
Task

6 blocks
15 blocks

DTW + playing Touch the numbers

NW = normal walking; DTW = dual-task walking; MCI = mild cognitive impairment; PM = prospective 
memory; MS = mental subtraction; MR = mental rotation; MA = morphological analysis; BS = brainstorming; 
VFT = verbal fluency task
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f-NIRS 기술에서 통상적으로 가장 많이 사용하는

방법은 블록 설계(Block Design)이다. 블록 설계의

기본 원리는 연구자가 목표로 하는 뇌기능을 포함하

는 활성화 과제(Active Task)와 포함하지 않는 대조

과제(Control Task)를 번갈아 제시하는 것이다

(Huettel et al., 2004). 가능한 한 실생활처럼 자유롭

게 활동하는 상황에서 전기적 신호가 아닌 혈류 역

학에 의해 낮은 시공간 해상도를 가진 f-NIRS의 결

과값에 대한 신뢰도를 높이기 위해서는 지속적 모

니터링이 가능하도록 비교적 간단한 수준의 설계와

반복적으로 과제를 제시할 수 있는 장점을 가진 블

록 설계가 적합하다(Shin et al., 2007). 또한

f-NIRS를 활용한 연구과제 수행 결과로 전두엽피질

의 활성영역을 관찰하는 1차적 연구가 주를 이루고

있는 특성상 블록 설계가 많이 활용되고 있다. 대체

적으로 활성화 과제와 대조과제를 5～10 블록 이상

설계하여 여러 번 반복하는 과정을 통해 일반화할

수 있는 결과를 얻고자 하였고 Himinichi의 경우에

는 부정적 감정이 자아관점에 미치는 영향으로 인

한 외측전두엽피질에 미치는 영향을 알아보고자 대

조과제와 활성화 과제 사이에 짧은 영상을 통해 감

정 형성을 위한 사전 과제를 설정하기도 하였다

(Himichi et al., 2015). 한편 블록설계를 취하지 않

고 활성화 과제 없이 4시간 동안 지속적으로 옥시

헤모글로빈의 농도 변화를 측정하여 일상생활 속에

서 대뇌 반구의 기능적 연결성의 변화 양상과 혈류

역학간의 상관관계 여부를 살펴보는 형태의 연구

(Balardin et al., 2017)도 있었다.

조사한 대부분의 연구(Table2)는 과제의 신뢰도를

높이기 위해 변수를 최소화하고자 건강한 청년 집

단에서 수행되었다. 피험자는 심혈관이나 뇌신경 관

련 계통 질환이 없어야 한다는 공통적인 전제하에

실험목적이나 오차가능성을 고려한 기준에 따라 선

별되었다. 예를 들면, 약물을 복용하지 않는 비흡연

자(Kim et al., 2018), 혈관 관련 질환이 없는 사람

(Hong et al., 2015), 오른손잡이(Atsumori et al.,

2010; McKendrick et al., 2016), 공감을 불러 일으

킬 수 있는 영상의 목표층인 여성(Himichi et al.,

2015), 보행에 영향을 줄 수 있거나 불안정한 의학

적 상태를 가지지 않는 사람(Maidan et al., 2016),

인지기능을 변화시키는 약물 복용을 하지 않고 정

상 시력을 가진 오른손잡이(McKendrick et al.,

2017) 인지적 평가기준을 통과하여 손상이 없다고

간주된 사람(Mirelman et al., 2014)을 기준으로 하

였다. 혹은 경도인지장애 노인(Doi et al., 2013), 중

증 우울증 장애환자(Feng et al., 2019), 공대 대학원

생(Hu et al., 2018), 파킨슨병에 걸린 노인

(Nieuwhof et al., 2016), 건강한 동성 쌍둥이

(Sakakibara et al., 2018) 등 특정 집단을 대상으로

수행되었거나 말 더듬는 아동과 일반 아동(Ahn,

2017), 파킨슨병에 걸린 노인과 건강한 노인(Maidan

et al., 2016), 치매 차단 평가의 기준 점수를 통과한

오른손잡이의 건강한 청년과 건강한 노인(Takeuchi

et al., 2016) 등 집단 간 비교 연구를 위해 복수의

집단에서 수행되었다.

f-NIRS를 통해 이루어지는 연구는 크게 인지 상태

나 운동 상태의 변화로 인한 뇌활성 변화를 측정하

기 위한 목적으로 진행되었으며 그 중 인지 운동

상태의 변화를 관찰하기 위한 과제들은 기존의

f-MRI, EEG의 기술을 이용한 연구에서의 것과 유사

한 형태를 보이고 있다. 주목할 점은 f-NIRS의 측정

기기 활용 및 환경 조건의 제약이 적은 장점을 이용

하여 운동 상태에서의 뇌활성 변화를 측정하는 관련

된 연구들이다. 그 예로는 스쿼트 과제를 통해 기립

성 저혈압(Orthostatic lightheadedness)을 유도하면

서 뇌혈류(cerebral blood flow, CBF)를 유지하는 대

뇌의 자기조절(cerebral autoregulation, CA)을 알아

보는 연구(Kim et al., 2018), 단순하면서도 직관적이

고 재현성이 뛰어난 혈류 역학적 반응을 기대하고자

호흡운동의 자발적 억제로 정의되는 숨을 깊게 들이

마시기 과제(breath-holding, BH) 연구(Shin et al.,

2018), 측정 가능한 깊이인 외측 전두엽 피질 내 1차

운동 피질의 활성 측정을 위해 수축이완을 유도하고

자 무작위로 손가락을 두드리는 과제(right finger

tapping, RFT) 연구(Ye et al., 2009), 탁구 운동 상

황에서 예측 가능한 조건과 불가능한 조건을 제시하

여 적당한 수준의 신체 활동과 f-NIRS의 타당성을

조사하는 연구(Balardin et al., 2017) 등이 있다.

또한 걷기와 인지 과제를 이중으로 제시하여 이

중 과제 시 보행속도가 느려지거나 불규칙성이 증

가하는 현상을 통해 걷기가 전두엽 활성화와 관련
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된 정보원에 의존하는 점을 활용한 연구들이 수행

되었다(Mirelman et al., 2014). 일반적으로 이중 과

제 시에는 대조과제가 활성화 과제와 동일한 환경

과 시간 속에 주어지는 휴식 상태 뿐 아니라 활성

화과제가 없어도 걷기를 지속하는 통제과제가 주어

졌으며 추가로 사용된 다른 인지과제의 예로는 순

항 계산(Mirelman et al., 2014; Nieuwhof et al.,

2016), 일련의 자릿수 숫자(serial subtraction,

reciting Digit span) 맞추기(Nieuwhof et al., 2016),

언어유창성과제(Doi et al., 2013), 그리고 스마트폰

으로 숫자를 누르는 게임(Takeuchi et al., 2016) 등

이 있다.

위에서 언급한 연구가 주로 실내 환경에서 수행되

었지만 일상 생활 활동을 수행하는 동안 전두엽 피질

활동 변화를 모니터링(Balardin et al., 2017)하거나 캠

퍼스를 거니는 동안 auditory 1-back 과제를 제시하

여 사람들에게서 일어나는 상황 인식과 정신적 작업

과정을 조사함과 동시에 시각적 인식이나 제시된 각

음절이 이전에 제시된 음절과의 동일성을 찾으려는

연구(McKendrick et al., 2016) 혹은 도심 거리의 제

한이나 과제환경에 대한 대비 없이 돌아다니는 상황

에서 추측 기억(prospective memory, PM) 과제를 수

행하는 연구(Pinti et al., 2015) 등 많은 움직임을 허

용하고 자연스러움을 추구하는 형태의 과제를 제시하

는 연구들도 등장하고 있다(Pinti et al., 2018).

6. Analysis Procedure

근적외선 분광 시스템은 fMRI나 PET와 같은 범

주의 뇌기능영상장비가 아니기 때문에 뇌의 해부학

적 정보를 얻을 수 없다는 점에서 한계가 있지만

상대적으로 간편하고, 이동이 가능하여 각종 두뇌

측정 연구에 활용 가능성이 높다(Tak & Ye, 2014).

그러나 근적외선을 측정하는 채널 위치의 정확한

해부학적인 위치 정보를 얻기 어렵고 공간해상도가

낮으며 근적외선이 통과할 수 있는 깊이 약 3cm 정

도의 피질활성화만 주로 측정할 수 있다는 한계점

때문에 분석에 있어 더 큰 주의가 요구된다. 이에

근적외선 분광 시스템은 f-MRI 영상의 Bold signal

로부터 뇌 활성 위치를 비교하도록 하는 기능자기

공명영상 동시 활용 방법을 쓰는 경우가 많다.

f-NIRS 신호 처리 과정에서 처리된 f-NIRS 관련

데이터의 분석을 위해서는 특정화된 채널의 위치를

추정하는 것이 매우 중요하다. 이 단계에서 f-NIR

모형은 채널들은 MRI의 3차원 이미지와 융합되어

topoplot으로부터 쉽게 활성위치가 감지될 수 있다

(Shuvra et al, 2018).

또 다른 측면에서 대부분의 생물학적인 신호는 매우

낮은 주파수 대역에서 일어나므로 특히 뇌 신호나 심장

의 신호와 같은 생물학적 신호를 처리하는 과정에서는

‘band pass filter’나 ‘low pass filter’를 거치는 것이 좋

다(Shuvra et al, 2018). 특히, ‘가우시안 필터(Gaussian

filter)’는 가장 많이 쓰이는 비균일하고 비인과적이며 ‘0’

이 아닌 ‘low pass filter’ 중 하나로 가우스 함수와 중

첩적분(합성곱)을 통해 입력신호를 수정하고 필터에 걸

린 부분들을 제거하여 신호를 부드럽게 만들 수 있다.

또 다른 계산 가능한 항은 ‘혈류역학적 반응(HRF,

hemodynamic response function)’으로 NIR의 빛에 의

해 반영된 시스템이 이 함수의 계산값이 될 것이다.

근적외선 분광 신호의 분석에는 GLM(General

Linear Model)모델이 널리 활용된다(Tak & Ye,

2014; Shuvra et al, 2018 ). GLM(일반선형모델)이

란, 시간에 따라 달라지는 신호의 크기 변화를 분석

하여 두뇌 활성을 판단하는 것이 아니라 설계된 실

험으로부터 예상할 수 있는 이상적인 신호 모델을

설정하고, 측정된 신호와의 상관관계를 분석하여 두

뇌 활성을 추정하는 방식이다.

또 다른 분석 모델로서의 제거 알고리즘은 생체

신호들 내에서 일종의 추세 또는 이동을 알아보기

위해 활용되며, 이러한 제거 방법은 개별적인 채널

이나 광단자를 다루기 위해 사용된다. 이 과정에서

선형적인 추세는 데이터의 시스템적인 증가와 감소

를 반드시 가져오게 되며, 혈류역학적인 응답은 매

우 낮은 주파수의 신호들을 포함하게 된다. 전반적

인 편향 영역은 이 신호와 비슷하며 쉽게 낮은 주

파수의 신호들과 섞일 수 있다. 앞서 밝힌 GLM(일

반선형모델)은 데이터를 수집하는 중의 호흡이나 움

직임, 또는 기타 기계적인 오류들을 감지하지 못하

는 경향이 있지만 제거 알고리즘을 사용하면 웨이

블릿 최소 설명 길이(MDL)와 전반적인 편향을 찾

아낼 수 있다. 그래서 웨이블릿 MDL의 뇌의 신호

에 대한 더 정밀한 판단을 가능하게 한다.
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이러한 웨이브릿 MDL 사용과 GLM 이외에도

DCT(이산 코사인 변환) 또한 smooth한 신호 데이

터를 필터링하기 위해 사용되는 이상적인 제거 방

법이다. DCT는 신호 데이터를 간의 상관 관계를

적절하게 줄일 수 있으며, NIRS-SPM 소프트웨어

내에서는 웨이블릿 MDL 제거 방법이 DCT 기반의

‘high-pass filtering’ 접근보다 신경 활성에 대한 특

정 영역 최적화에 대해 더 확실하고 구체적으로 제

공하는 것으로 관찰되고 있다.

Base line 보정이 이루어지기 위해서는 연속적인

실행 또한 필요하며 주로 이것들은 base level을 수

정함으로써 얻을 수 있다. 완벽한 형태의 2D 데이

터 곡선에 일정하게 포함되어 있는 base level 상수

값은 신호가 없는 것으로 나타나며 이것은 2D 곡선

의 기준선, 즉 base line이다. 때로는 온도의 영향이

나 또는 다른 형태의 간섭 현상 때문에 base line이

편차가 발생하는 경우도 종종 있다. 이러한 편차를

줄이기 위해서 base line 보정이 필요한 것이다. 시

계열 분석에서는 base line 보정 실행 기간 동안 초

기 시점 또는 시간 범위를 필요로 한다.

GLM 모델을 기반으로 제작된 두뇌 활성영역 분

석 SPM(Statistical Parametric Mapping)소프트웨어

를 대표적으로 활용한다.

7. Result Presentation

기능적 근적외선 분광법(f-NIRS)의 연구 결과를

나타내는 방법은 다음과 같이 다양하다.

첫째, 과제를 수행하는 중에 변화하는 OHb농도를 수

치화하고 데이터의 평균값을 이용하여 가상의 두뇌 템

플릿에 매핑하고 수치에 따른 다양한 색깔로 가시화하

여 나타낼 수 있다(Kang et al, 2009). [Figure 4]는 과

제1(T1)과 과제2(T2)를 수행하면서 나타난 두뇌 활성의

영역을 표시하고 있으며 채널 위치를 찾아 해석이 가능

하다. 이와 같이 나타내는 방법은 기능적 근적외선 분광

법을 다른 기타 비침습적인 측정 기기들과 비교했을 때,

보다 명확한 관찰 결과를 얻을 수 있다는 장점을 더욱

부각시킨다. 이외에도 두뇌 좌, 우반구가 모두 드러나는

MR 이미지에 활성화된 영역을 밝은 색깔로 표시해 활

용하는 방법 등 f-MRI나 EEG와 마찬가지로 분석한 결

과를 시각화하여 나타낼 수 있는 방법이 다양하다.

[Figure 4] Changes in OHb concentration during T1, 
T2 task (Kang et al., 2009)

둘째, ∆ 
∆∆

의 식을

활용하여 디옥시헤모글로빈(Deoxy-hemoglobin)의

변화 값에서 옥시헤모글로빈의 값을 감한 뒤, 

로 나누어 COE 값을 정하는데 이 COE 값의 변화

량을 그래프로 나타내어 비교하는 방법도 있다.

[Figure 5] Comparison of brain activity between Task 
1, 2 after 506m (Yamamoto et al., 2018)

위와 같은 방법으로 나타낼 경우, 실험 시간 중에

서 사건이나 과제가 발생한 시간대 별로 별도의 표

지를 미리 해 둔 선을 바탕으로 2가지 이상의 과제

혹은 2가지 이상의 두뇌 영역 활성에 대해 서로 비

교할 수도 있다(Yamamoto et al, 2018).

셋째, raw data를 활용하여 노이즈 요소들을 제거

하고 분석하고자 하는 부분만 남겨 수치화 한 다음,

각 수치들을 표나 그래프로 간단하게 제시하며 비

교하게 하는 방법이 있다.
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III. Application in Education 
Research

인간의 인지 및 학습 과정은 뇌 영역의 활성 및 상

호적으로 긴밀히 연관된 신경망에 의해 조절된다.

인간의 학습 과정이 뇌에서 일어난다는 사실은 명확

하지만 학습 과정에 대한 뇌의 역할과 기작에 대하여

밝히고자 하는 연구 노력은 뇌 과학의 역사가 짧은

만큼 부족한 편이라 할 수 있다(Shin & Kwon,

2007). 뇌 기능을 연구하는 최신 기법이 학습과 관련

된 연구에 활용되면 두뇌 기능에 대한 획기적인 이해

가 가능해지므로 이와 같은 시도가 필요하며, 최근에

는 신경과학 분야의 혁신적이고 비약적인 발전을 통

해 다양한 측정 기법이나 과제 제시 방법, 분석 기법

등이 개발되고 있을 뿐 아니라 논문을 통한 실제적인

근거도 제시되고 있다(Rosenzweig et al., 2005).

f-NIRS는 기존에 활용되던 두뇌 측정 장비들의

여러 가지 단점을 보완할 수 있고, 비침습적이라 학

생 대상 연구에 가장 선행되어야 하는 안전성이 확

보되어 있다(Slotanlou et al, 2018). 또한 다른 두뇌

측정 장비들이 갖기 어려운 간편성과 이동성까지

더하여 f-NIRS(기능적 근적외선 분광기)를 교육 연

구에 활용할 수 있는 방안이 매우 다양하다.

1. Learning Process

f-NIRS와 같은 두뇌 측정 장비들을 활용하면

f-MRI, EEG, MEG, Eye-tracker 등의 신경과학적

측정 장비를 활용했던 연구들을 대부분 보완할 수

있다. 일찍이 한 가지 이상의 두뇌 영상 장비와 시

스템을 이용하여 학습 과정에서 학습자의 동기유발

이나 각성, 감성, 태도 등 정의적 요소를 측정하는

연구들이 다수 보고(Kwon et al,, 2009)되어 있으며,

f-NIRS 또한 위의 장비들과 마찬가지로 학습자의

학습 과정 뿐 아니라 정의적인 요소들이 학습자에

게 미치는 영향을 측정할 수 있다.

그 예로는 학생들이 음악을 듣지 않으면서 학습

을 할 때와 클래식 음악을 들으면서 학습을 할 때

뇌 활성을 f-NIRS로 측정하여 학습 환경에 따른 뇌

활성 정도를 비교한 연구(Lee et al., 2014)가 있으

며, 뇌의 영역 중 집중력을 관장하는 것으로 알려진

전두엽을 측정한 결과, 클래식 음악은 학습 시 집중

력에 큰 영향을 주지 않아 조용한 환경에서의 학습

활동과 비슷한 집중력을 갖게 함을 증명할 수 있었

다. 이처럼 f-NIRS를 이용하면 학습자의 학습 과정

에 대한 정량적이고 혁신적이며 체계적인 두뇌 기

능과 구조 관 관련성 등을 밝혀 상호 예측이 가능

한 기본 모델을 제시할 수 있다.

2. Teaching Process

f-NIRS를 활용하여 교사의 교수 과정 및 특정 교

수 방법과 그로 인한 학습 방법의 효과도 알아볼

수 있다. 교육학에서의 신경과학과의 융합 연구는

지난 30년간 성장해 왔으며, 기존의 교육 프로그램

과 교수 활동이 객관적이고 과학적인 증거가 기반

이 되어야 함을 주장해 왔다(Kwon et al., 2009). 그

러나 교육연구에서 신경학적 기법을 적용한 연구들

은 교육적 맥락에서 자연스러운 인지 과정을 충실

히 조사하지 못한다는 점, 텍스트와 과제가 단순화

되어 있으며, 시뮬레이션을 통해 교실 활동의 모든

변수를 설명하지 못한다는 점에서 한계성을 비판받

아 왔다(Kim et al, 2011). 하지만 f-NIRS 연구의

경우에는 교실의 일상 활동과 유사한 시나리오 속

에서 교사와 학생의 상호 작용과 교사의 교수 과정,

학생의 학습 과정에 대한 통찰력을 제공할 수 있기

때문에 이 기법의 잠재력이 크다고 여겨진다

(Brockington et al, 2018).

기존의 두뇌 영상 측정 장치들은 특정 교수 방법의 적

용 전과 후의 피험자 상태를 자기 보고(self-report) 방식

이 아닌 두뇌 활성화 패턴을 비교하여 그 효과를 직접 파

악할 수 있었다(Shin & Kwon, 2007). 이에 f-NIRS 또한

교수자의 교수 방법과 과정에 대해 측정할 수 있고, 그

효과 또한 평가할 수 있다. 이를 활용할 수 있는 단순한

예를 든다면 최근 그 필요성이 제기되고 있는 학생참여형

수업과 전통적인 방식의 교사중심의 수업 중에서 어떤 방

법이 학생들의 두뇌 활성화를 촉진하는지 f-NIRS를 통해

측정할 수 있을 것이다. 또한 그 두 가지 방법으로 수업

을 진행하는 도중의 학생과 교사의 두뇌 활성 및 인지 변

화에 대해서도 연구할 수 있을 것이다.
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3. Learning Evaluation

f-NIRS는 학습의 각종 프로그램 및 학생 평가

과정에서 활용될 수 있다. 주로 학습을 담당하는

것으로 알려진 우리 뇌의 부위는 전두엽으로 알려

져 있다. f-NIRS는 비침습적으로 근적외선 영역의

파장을 이용해 전두엽의 헤모글로빈 농도를 측정

할 수 있기 때문에 뇌 활성화라는 기준을 도입하

여 학습 프로그램을 설계하거나 학습자들의 일정

과제 수행 중의 뇌 활성화를 측정하여 능력이나

효과를 측정하는 방법의 고안이 가능하다(Han et

al., 2016). 또 다른 연구에서는 창의성이 비즈니스

문제해결에 미치는 영향을 뇌 인지 변화를 통해

측정하고자 창발성 유발 이론을 적용하여 비즈니

스 문제 해결 과정에서의 학생들의 창의성 정도를

f-NIRS를 이용하여 측정하기도 하였다(Ryu &

Lee, 2018).

즉, 현재 각종 학습 프로그램이나 평가 프로그램

이 오직 문항점수에 의존하여 개인의 능력이나 잠

재력, 창의성을 추정해 왔다면 f-NIRS와 같은 두뇌

측정 장비를 활용할 경우, 피 실험자의 능력을 정확

히 측정할 수 있다는 것이다. 이러한 방식으로

f-NIRS를 활용할 경우 보다 정밀한 학습 프로그램

이나 시스템을 마련할 수 있고, 학생의 능력을 측정

할 수 있게 됨으로써 효율적 학습이 가능하고 과정

중심의 다양한 평가가 가능해 진다. 또한 학생 능력

을 측정하는 진단도구로서의 역할과 f-MRI와 같은

타 기기와의 연계를 통한 통합진단도구로서의 활용

가능성도 있다.

4. Study of Brain Activation 

f-NIRS를 이용하여 학습자의 두뇌 수준에서의 발

달 및 변화에 대한 연구는 교육의 측면이 아닌 심

리학 측면에 치우쳐져 있기는 하나, 여러 가지 방법

과 과제를 이용하여 수행되어 왔다.

대표적으로는 학생들의 수학 및 언어 능력 개발

과정에서 뇌 활성화와 변화에 중점을 둔 연구

(Soltanlou et al, 2018)가 있으며 이는 보다 자연스

러운 학교의 학습 상황에서 데이터 수집이 가능했

기 때문에 f-MRI의 기술적 한계 때문에 제한되어

왔던 학생의 발달 과정에서의 신경학적 변화에 대

한 우리의 이해도를 높일 수 있는 기회가 되었다.

유아(7～8세)와 청소년 초기(11～12세)의 학생들

이 신경 구조상 큰 변화를 이루는 발달단계에 해당

한다는 점에 착안하여 영, 유아와 청소년 초기, 성

년기에 이르기까지 두뇌 네트워크 구상 등의 변화

를 조사하기 위해 지속적인 휴지 상태에서 f-NIRS

를 측정한 연구(Cai et al, 2018)는 우리에게 두뇌

발달과 관련된 많은 시사점을 제공한다. 유아는 청

소년 초기 학생들과 비교했을 때 지구력 및 효율성

이 현저히 낮았으며, 분산된 네트워크는 인지 발달

단계 전반에 걸쳐 강화된다는 것을 찾을 수 있었다.

또한 기능적인 분리의 경우에는 유아기부터 청소년

초기까지 비교적 안정적으로 이루어지며, 두 가지

중요한 발달 단계에서 중요한 두뇌 기능적 네트워

크 조직의 변화가 발생하였고 이 변화를 통해 새로

운 통찰력이 생김도 밝힐 수 있다.

음악치료 전, 후의 우울증 장애 환자들의 뇌 기능

변화를 측정하여 음악치료를 받은 집단에서

DLPFC, OFC, VMPFC 등이 상당히 활성화 된 것

을 확인함으로써 음악치료가 우울증 환자들의 뇌

기능을 향상시킬 수 있음을 밝힌 연구도 있다(Feng

et al, 2019). 이 뿐 아니라, f-NIRS를 사용하여 구

어산출 메커니즘 협응을 이용한 치료 전, 후의 대상

자 1, 2가 둘 다 좌반구의 전전두 피질과 배·외측

피질에서 활성화의 정도와 범위가 증가된 사실을

확인한 연구가 있다(Ahn, 2017).

이와 같이 f-NIRS는 학습자들의 발달에 의한 학

습자들의 뇌 기능 및 구조의 변화, 네트워크의 변화

및 발달에 대해 밝힐 수 있다.

IV. Practical Application on 
Biological Observation

향후 활용도가 높을 것으로 예상되며 비상적인 발

전을 거듭하고 있는 f-NIRS를 활용한 교육 관련 연

구는 아직 많이 시도되지 않은 초기 단계이며, 과학

교과의 경우에는 더욱 그러하다. 외국 사례에서도 인

지심리학과 신경과학 관련 논문들의 일부에서만 다
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루고 있기에 과연 우리나라 과학교육 연구에서도 활

용할 수 있는지에 대한 간단한 연구를 진행하였다.

본 연구의 목적은 실제 f-NIRS를 활용한 실증적

인 연구를 진행하여 연구 절차 및 측정 절차, 분석

방법 및 결과 제시에 대한 방안과 사례를 마련하는

데 있다. 이를 통해 f-NIRS를 이용한 관찰 탐구학

습에 관련된 연구에 적용할 수 있는 방안과 가능성

에 대해 분석하여 제시하고자 한다.

탐구의 기본이 되는 관찰 활동을 안내된 관찰과

자유 관찰로 나누어 블록 패러다임 방식(Buxton,

2002)으로 수행하는 동안 실제 대학생들의 두뇌를

측정하였다. 연구 대상은 만 21세에서 23세에 해당

하는 오른손잡이 남학생 3명과 여학생 2명, 총 5명

에 대해 이루어졌다. 과제는 총 18종으로 제시되었

으며 이 중에서 지시문 형태로 안내된 관찰이 9종,

자유롭게 연구 대상자가 원하는 영역에 대해 관찰

하도록 한 안내된 관찰이 9종이었다. 과제는 식물,

동물, 균류의 3개 분류군 중에서 각각 6장씩 사진을

뽑아 제시하였으며 안내된 관찰의 경우에는 각각

주어진 사진에 대하여 모양, 색깔, 수 등을 관찰할

수 있도록 하였다. 과제의 제시 순서와 패러다임은

[Figure6]와 같다.

[Figure 6] Paradigm for presenting the task of 
guided and free observation

 측정의 순서는 [Figure7]과 같다. 실험 대상자를 선

정한 후, 실험 대상자에게 실험의 방법을 설명하고

관찰에 대해 안내한 다음, 간단한 사전 검사를 통해

과제가 익숙해질 수 있도록 하였다. 다음으로 한국

교원대학교 교육연구원 미래교육공간의 공동 활용

교육연구장비인 f-NIRS 장치(NIRSIT)를 지원받아

실험 대상자들에게 착용하게 하고 과제 제시를 준

비하였다. 실험 대상자의 두뇌 위치에 맞게 NIRSIT

이 잘 장착되었는지 확인하기 위한 Calibration 과정

을 거친 뒤, 측정 프로그램에 피험자에 대한 정보와

측정날짜 등을 입력하고 측정을 시작하였다. 과제는

위에서 제시된 패러다임대로 제공하였으며, 각 과제

의 종류에 따라 마커를 이용하여 체크함으로써 분

석이 용이하도록 하였다. 측정이 종료되고 나서는

데이터를 확인하고 사후 행동과제검사를 통해 대상

자들이 적절하게 관찰 활동을 수행하였는지 확인하

였다.

[Figure 7] Measurement process using f-NIRS

안내된 관찰의 경우에는 안내된 지시 수행 유지

와 관련하여 목적 형성 및 메타인지에 관여하는

BA10(FP)영역이 활성화되는 것을 f-NIRS 측정 데

이터를 통해 확인하였으며, 자유 관찰의 경우에는

불확실한 과제에 대한 탐색이 이루어질 때 활성화

되는 BA8(DLPFC)영역이 활성화됨이 관찰되었다.

BA10(FP)의 경우는 목표 형성에 관여하고 정보를

통합하여 더 높은 수준의 인지 과정을 이루는데

관여한다고 연구(Marley, 2017)를 고려할 때, 안내

된 관찰 활동은 안내된 목표에 대해 탐색하고 그

목표를 적절히 수행하고 있는지 스스로 계속하여

확인하는 인지 과정이 진행되고 있음을 두뇌 활성

을 통해 확인할 수 있었다. BA10 영역이 자신에

대한 내적인 성찰과 평가 기능과 관련된 두뇌영역

이라는 연구결과(Pfeifer et al., 2009), 안내된 관찰

에서 목표를 적절히 수행하는지에 대한 자기 스스

로의 확인 과정에서 활성이 나타나는 것으로 볼

때 f-NIRS 측정을 통한 두뇌 기능의 측정은 타당

하다고 할 수 있다.
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<Table 3> Difference of the brain activation during scientifically guided or free observation 

또한 BA10의 경우 다른 뇌 영역과의 기능적인

연결과 언어적인 작업이 이루어질 때 크게 활성화

되는 영역으로서 언어적 자극으로 준 관찰 안내문

에 대한 반응이 적절하게 일어나고 있음도 확인할

수 있다.

자유 관찰에서 활성화된 BA8 영역의 경우에는

시각적 반응에 의해 시선을 움직이는 가장 기초적

인 부분으로 BA9과 같은 인접 영역과 함께 공간

기억을 제공하고 시각 자극의 중요성을 해석하며

자발적인 움직임 제어를 제공하는 공간(Waitzman,

2016)으로 자유 관찰이 일어날 때 주어지는 다양한

시각적 자극 중에서 어떤 부분을 관찰할 것인지

결정하고자 하는 두뇌의 활성을 확인할 수 있는

부분이기도 하다.

아울러 BA8과 BA9 영역의 기능은 제한된 과제

를 수행하지 않고 다양한 부분에 대한 자유로운

관심으로 탐색할 때 활성화되는 영역임을 고려할

때 f-NIRS 측정을 통한 두뇌기능의 측정은 타당하

다고 할 수 있다.

이처럼 f-NIRS는 학습자가 학습 과정에서 일어

나는 두뇌 활성을 보다 편리하고 손쉽게 측정할

수 있게 함으로써 실제적으로 학습자의 두뇌 수준

에서 어떤 부위에 활발한 활성이 일어나며 어떤

네트워크를 통해 사고들이 지속되게 되는지에 대

해 보다 효과적으로 밝힐 수 있다.

Ⅴ. Conclusions and Educational 
Implications

최근 교육 연구에서는 인지신경학적 방법과 함

께 신경과학적 방법이 활발히 적용되고 있으며, 그

중 편의성, 이동성, 높은 시간 분해능 등 많은 장

점을 가진 기능적 근적외분광법(f-NIRS)은 교육

연구에서의 활용 가능성이 높다. 이에 본 연구에서

는 교육 연구를 위한 f-NIRS의 적용 가능성을 탐

색하기 위하여 f-NIRS의 원리, 연구 절차, 자료 수

집 및 분석방법을 고찰하고 교육적 적용 방안과

가능성을 제안하였다. 본 연구을 통해 얻을 수 있

는 결론은 다음과 같다.

첫째, f-NIRS는 교육 연구 분야의 주요 연구 대

상인 학습자 및 교수자의 두뇌 활성을 연구하는데

적합한 연구 방법이다. f-NIRS는 근적외선을 이용

하여 두뇌 혈중 산소헤모글로빈의 농도를 실시간

으로 측정하는 기기로서 기기 비용이 비교적 낮으

며, 시간분해능이 높다. 또한 앉은 상태 및 운동

상태에서 측정이 가능하며, 이동성이 높아 전문 연

구 시설 외 학교 및 가정에서도 사용이 가능하다.

f-NIRS는 이러한 강점에 기반하여 f-MRI의 고비

용, 낮은 이동성을 해결하고, Eye-tracking 등의

간접적인 접근을 넘어설 수 있으며 기존 신경과학
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연구 장비들의 단점을 보완할 수 있을 것이다. 따

라서 다양한 연구 대상과 복잡한 학습 상황에서

최대한 현장 상황을 그대로 반영하는 연구가 필요

한 교육 연구 분야에서 f-NIRS를 두뇌 연구에 활

용한다면 그 효과가 매우 높을 것으로 예상된다.

물론, 낮은 공간분해능과 대뇌 피질의 범위에서

만 측정 가능한 점, 대뇌 외의 혈역학적 반응에 의

한 영향과 머리카락이나 두개골의 특성에 의한 영

향을 배제할 수 없다는 점 등은 제한점으로 작용

한다. 하지만 향후 f-NIRS를 활용한 지속적인 연

구를 통해 이러한 제한점을 줄여 나가고 단점을

고려하여 이를 소강할 수 있는 측정, 분석 방법들

이 자리 잡는다면 f-NIRS를 활용하여 학습자나 교

수자의 두뇌에 대해 우리가 얻을 수 있는 정보는

더욱 많아질 것이다.

둘째, f-NIRS는 교육에서 교수 및 학습에 대한

정량적이며 객관적인 분석을 가능케 하는 연구 방

법이다. f-NIRS는 전통적으로 수행되고 있는 연구

방법인 설문, 면담, 관찰 등의 방법 안에서 두뇌

활성 정보를 수치로서 측정해낼 수 있다. 그리고

이러한 실험의 절차, 과제 제시 전략, 자료의 수집·

전처리·분석 방식이 높은 신뢰성과 통계적 타당성

을 가지며, 합의되어 연구되고 있다. 이는 기존 연

구방법들이 안고 있던 각종 한계들을 정량적이고

객관적인 수치로서 보완할 수 있을 것이다.

셋째, 교육에서는 다양한 연구 대상과 주제를 대

상으로 f-NIRS를 활용한 연구가 수행될 것이다.

f-NIRS는 인체에 무해하며 이동이나 운동에 큰 영

향을 받지 않고, 비교적 장비가 간단하고 편리하기

때문에 측정 가능한 연령 폭이 넓으며 제한 요인

이 거의 없다. 따라서 학생을 대상으로 한 학습 연

구, 교사를 대상으로 한 교수 행동 및 전문성 연구

가 가능할 것이다. 또한 앉은 상태에서의 학습 뿐

아니라 글쓰기, 논변 활동 등 다양한 연구 주제에

서의 손쉬운 활용이 가능할 것이다.

한편, 교육 분야에서의 f-NIRS 적용 사례가 거

의 없고, 신경과학 분야의 연구가 주로 진행됨에

따라, 본 연구에서 제시하는 연구의 절차, 피험자

선정 방법, 과제 제시 방법 등은 실제 교육 연구와

거리가 있을 수 있다. 이에 후속 연구로서 본 연구

에서 제시한 연구 방법을 적용하여 다양한 실제

검증 연구가 필요하다. 또한 연결망 분석법, 가소

성 분석법, 시계열 분석법 등 연구 대상의 특성을

더욱 심도 있게 규명할 수 있는 고급 분석법에 대

한 고찰, 적용 연구도 이어서 진행되어야 할 것이

다. f-NIRS를 이용한 연구의 활성화를 위하여 연

구 설계와 분석, 결과 해석 등 교육과 관련된 다양

한 연구에서 f-NIRS를 활용할 수 있도록 원리와

장단점에 대한 논의 및 국내, 외의 선행연구 분석

을 통한 활용 방법에 대한 다각적인 분석이 더욱

필요하다.
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