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- Abstract -

Background & Objectives : Fractal Dimension(FD) could be an index of correlation between variable parameters

in non-linear chaotic signals. We tried to demonstrate that EEG wave is compatible with chaotic waves by measuring

the Lyapunov exponent index and compared the difference of FD between variable age groups(teens, 30’s, 50’s)

Methods : We estimated the Lyapunov exponent index and the FD from digital EEG data among five persons in

each normal age groups by using the software which is programmed in our laboratory. Statistical analysis was done

with SPSS win 8.0. The statistical differences of Lyapunov exponent index and FD between each electrodes and each

age groups were done with ANOVA and paired sample t-test.

Result : The Lyapunov exponent indexes were larger than 1 in each electrode and age group. There is no statistical

difference in FD between each electrodes and each age groups. Except in 30th age group. In this group the FD of

right hemisphere is larger than that of left hemisphere.

C o n c l u s i o n : The result of Lyapunov exponent index means EEG wave is a non-linear chaotic signal. And the

results of FD suggest that chaotic parameters of right hemisphere is larger than those of left hemisphere at rest at least

in younger people. We think that chaotic parameters can be a useful tool in investigating the variable diseases or

brain states .
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서 론

최근 컴퓨터시스템의 발달과 함께 카오스를 포함한

비선형 이론이 대두되었으며, 뇌파를 정량적으로 분석
할 수 있는 방법이 소개되면서 뇌 과학에도 이러한 이론
을 적용하여 뇌기능에 관련된 뇌파신호의 역동적인 면
을 정량적으로 그리고 비선형적으로 분석해 이전의 기
록방식으로는 확인할 수 없었던 뇌파신호의 차이를 확



인하려는 시도가 진행되고 있다.1 - 3

정량적 뇌파의 많은 분석방법 중 Fast Fourier Trans-
f o r m ( F F T )를 이용한 스펙트럼 분석(spectral analysis)
이 대표적인 방법이나 스펙트럼 값은 크기( p o w e r )와 주
파수( f r e q u e n c y )만을 나타내므로 스펙트럼 분석만으로는
뇌파의 역동성을 분석하기에는 한계가 있다.

최근에는뇌파신호를만들어내는우리뇌의신경망( n e u -
ral network)은 비선형적 역동학(non linear dynamics)
의 복합체(complex system)로 이루어져있다는 가설이 인
정 받고 있으며, 카오스 이론(chaos theory)으로 주장되고
있다. 이 이론을 바탕으로 정량적 뇌파의 분석방법이 더 다
양해지고있다.4 , 5

본 연구는 정상 뇌파신호는 카오스 역동(chaotic dyna-
m i c s )을 갖는 복합체에서 발견할 수 있는 불규칙적 진동
(irregular oscillations)이라는 가정 하에6, 뇌 기능의 비
선형적 접근으로 뇌파분석을 시도하였으며, 계의 복합성
을 측정하는 자유도 정도의 근사값인 프랙탈 차원( F r a c -
tal dimension, FD)과 결정론적 카오스 끌개( d e t e r m i n-
istic chaotic attractor)의 기본적 특성을 측정하는 리아
프노프 지수(Lyapunov exponent)의 값을 건강한 정상
인의 연령별( 1 0대, 30대 5 0대) 및 전극별( 2 0개 채널-
Fp1, Fp2, F3, F4, C3, C4, P3, P4, O1, O2, F7, F8,
T3, T4, T5, T6, A1, A2, Fz, Cz)로 계산하여 이들의
통계학적인 분석을 통해, 뇌파 신호의 연령별, 부위별 차
이를 측정하였다.

연구대상 및 방법

1. 연구 대상

건강한 1 5명을 대상으로 하였으며, 연령은 1 0대, 30
대, 50대 각각 5명씩 이었다. 모든 연구대상은 동일한
장소에서 동일한 조건아래 침대에 편안히 누운 자세로
뇌파를 실시하였다.

2. 연구 방법

A. 디지털 뇌파기

연구대상 1 5명은 “Compumedics video-EEG moni-
toring 37 channel, model E”를 사용하여 i n t e r n a t i o n-
al 10~20 system을 기본으로 2 0개 채널(Fp1, Fp2,
F3, F4, C3, C4, P3, P4, O1, O2, F7, F8, T3, T4,
T5, T6, A1, A2, Fz, Cz) 전극의 뇌파신호를 기록하였
다. 연구 대상자는 소리와 전파에 방해를 받지 않게 하기
위해 차단된 방에서 뇌파검사를 시행했고 편안히 침대에
눕게 한 후 입을 가볍게 다물고 몸을 이완시켜 근육에 의

한 인공파( a r t i f a c t )를 줄이고 먼저 눈을 감게 한 후 가능
한 한 눈동자를 움직이지 말도록 하였다. 뇌파검사는 표본
추출주파수(sampling frequency)는 256 Hz, 민감도
( s e n s i t i v i t y )는 7 uV/mm, 고주파여과(high frequency
filter) 70 Hz, 저주파여과(low frequency filter) 1 Hz
로 설정하였다. 뇌파의 모양을 검사자가 뇌파기의 화면으
로 직접 보며 기록하였고 디지털 뇌파기 하드웨어에 데이
터를 저장하였다.

B. 비선형적 분석

디지털 뇌파기에 저장된 데이터를 ASCII file 형식으로
변환시켜 CD R/W에 다시 저장하고 정량적 뇌파분석 소
프트웨어인“C H A S I M”을 이용하여 불러낸다. 이 때 사용
하는 뇌파신호는 4초에 해당하는 e p o c h이며, 데이터는 화
면에 뇌파검사시의 뇌파신호와 유사하게 나타나므로, 말
을 하거나 눈동자를 움직임으로 생기는 인공파가 없는 부
분을 선택하여 분석할 수 있다. 비선형 분석에 앞서 우선
자기상관(auto correlation)을 시행하여 지연값( d e l a y
n u m b e r )을 구할 수 있으며, 거의 모든 전극에서의 지연
값은 1 0으로 이것을 참고로 1 ~ 1 0까지의 e m b e d d i n g
d i m e n s i o n에서 프랙탈 차원과 리아프노프 지수를 구한
다. 이에 대한 알고리즘은 발표된 논문에 상세히 설명되어
져 있다.2

3. 통계처리

CHASIM program을 통해서 얻은 프랙탈 차원값과 리
아프노프 지수값을 SPSS for windows(9.0)를 이용하여
분석하였다. 각 연령군의 전극 별 평균치를 구하는데 있
어, 이 두 파라미터 값을 의존 변수(dependent variable)
로 둔 후, univariate ANOVA의 방법을 사용하였으며,
파워 스펙트럼(power spectrum)의 경우 위의 계산으로
얻은 데이터의 주파수를 0.5 hz 이하는 low, 0.5~4 hz
는 delta, 4~8 hz는 theta, 8~12 hz는 alpha, 12~20
h z는 beta, 20~40 hz는 gamma, 40 hz 이상은 h i g h
파로 구분하여, 우선 각 연령군의 전극별 값과 각 주파수
간의 비교분석은 univariate ANOVA로, 각 연령과 주파
수, 각 전극과 주파수와의 비교분석은 o n e w a y - A N O V A
로 시행하였다. 허용오차 한계는 P＜0 . 0 5로 하였다.

연구결과

각 연령과 전극에서의 프랙탈 차원과 리아프노프 지수
값을 통계분석한 결과 신뢰구간 9 5 %로 하였을 때, 10대,
3 0대, 50대 연령군 모두에서 유의한 차이가 없었다.

각 연령군에서 각 전극의 파를 power spectrum으로 변
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환하여 이의 평균치를 비교 분석하면. theta파와 같은 서
파가 3 0대나 5 0대보다 1 0대 연령 군에서 통계학적으로
의의 있게 많이 나타났으며, beta와 gamma 같은 빠른
파들은 1 0대나 3 0대보다 5 0대에서 많이 나타나, 기존의
개념과는 좀 다른 결과가 나왔다. 또한 각 파를 전체
(total) 값으로 나눈 betatot, thetatot, gamatot band
에서도 같은 결과를 보였다.

비선형 파라미터(non-linear parameter)인 프랙탈 차
원과 리아프노프 지수 값과 delta, theta, alpha, beta 등
의 wave bands와의 Pearson 상관분석을 시행하였더니
프랙탈 차원과 delta, alpha, beta, gamma, total 값만
이 매우 강한 상관관계를 보임을 알 수 있으며, 다른 값에
서는 유의한 차이가 없었다.

고 찰

Hans Berger에 의해 처음 사람의 뇌에 적용된 뇌파는
경련성 질환을 비롯한 많은 중추신경계의 진단에 기본적
인 검사방법으로 사용되고 있다. 근래에 전기생리학적 연
구결과에 의하면 7~14 Hz의 주파수를 갖는 방추 진동
(spindle oscillations)은 시상의 GABA(gamma ami-
nobutyric acid) 신경원인 망양핵에서 기원하며 이 방추
파는 다시 0.1~0.2 Hz의 리듬으로 반복되며, 제 2기 수
면의 파의 모양을 이룬다고 한다.1 이 활성화된 전기생리
적 상태는 배측 시상핵을 거쳐 시상-피질 경로를 통해 우
리가 일반적으로 행하는 뇌파 기록지에 나타나게 된다. 각
성상태에서 이 망양핵의 방추는 뇌간의 망양체 형성의 콜
린성 신경원에 의해 억제되어 대뇌피질로 투사하는 시상
세포 또는 대뇌피질에서 기원하리라고 생각되는 2 0 ~ 4 0
H z의 빠른 파형이 나타날 수 있다. 중격핵과 e n t o r h i n a l
c o r t e x에서 기원하는 원심성 섬유가 해마를 자극하여

theta 파를 내보내게 한다. 알파파(Alpha rhythm)는 아
직 논란의 여지는 있으나, 주로 대뇌피질에서 기원하여 파
급되는 것으로 알려져 있다. 그러나, 이러한 세포수준에서
의 전기적 현상이 직접적으로 뇌파의 형태를 결정하게 되
는 것은 아니고 세포들의 집단이 회로망을 이루면서 보다
큰 단계의 망조직을 형성하여 우리가 보는 파를 형성하게
되는데, 보통 2~3 m3의 부피에 1 0 4 ~ 1 0 7개의 신경원이
한 집단을 이루게 되어 1) 신경연접의 시간상수 2) 신경
원 사이의 거리 3) 상호작용의 강도 등에 따라 두개 밖에
서 감지하는 파의 모양을 이루게 된다.1 알파파는 주파수
8~13/s 범위내의 생리학적인 자발 뇌파 활성으로 이 리
듬은 후반구에 국한되며, 눈을 감고 시각적 정보가 제거된
상태에서 발생하며, 정신 이완에 의해 강화되고 주위집중
에 의해 차단된다. 유사 활성으로 10 Hz 정도의 소위 r o -
landic mu-rhythm이 두피의 중심부 근처에서 발생하는
것으로 알려졌으며, 감각운동 자극에 반응한다.7 T h e t a
활성 또는 rhythmic slow activity(3~8/s)은 대부분은
해마에서 뚜렷하지만, 모든 변연계의 finger prints로 간
주되며 해마와 target structure의 회로를 통한 정보의
흐름에 있어 gating function을 담당한다.8 Theta 파의
기능적 중요성은 복합 신경망(complex neuronal net-
w o r k s )에서 협조적 행동(cooperative behavior)발생의
기전으로 생각된다.8

인간의 뇌에서 서로 다른 뇌파의 근원을 국소화하려는
시도는 여러 차례 진행되어 왔으며9, 시상 진동( t h a l a m i c
o s c i l l a t i o n s )의 이론에 의하면 만일 시상 세포가 탈분극
되면, 알파 주파수 내(at 10 Hz)에서 진동할 것이고, 이
시상 세포가 과분극되면 theta 주파수 내에서(at 6 Hz)
에서 진동할 것이다.1 0 그러나 최근에는 알파파의 생성에
있어 비선형적 과정이 중요한 역할을 한다는 가설에 근거,
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Table 1. Average values of Fractal dimension according to vari -
ous age groups

Age N Subset 1

30’s 100 4.10480
10’s 100 4.24986
50’s 100 4.25439

Sig.(p<.05) .339

Table 3. The comparison of wave bands between various age
groups

Wave bands Age

theta 10대> * 50대 >*30대
10대>**30대

alpha 10대>*30대, 50대>*30대
beta 50대>**10대, 50대>**30대
gamma 50대>**10대, 50대>**30대
Thetot(theta/tot) 10대>**30대, 10대>**50대
Betot(beta/total) 50대>**30대>*10대

50대>**10대
Gamtot(gam/tot) 50대>**10대

* p<0.05 ** p<0.01

Table 2. Average values of Lyapunov exponent according to vari -
ous age groups

Age N Subset 1

30’s 100 .65351
50’s 100 .69664
10’s 100 .72361

Sig.(p<.05) .184
Table 4. The correlation bewteen Fractal dimension and wave
bands

Wave bands delta Alpha beta gamma total

Fractal dimension –.579 .506 .614 .552 .468



많은 연구가 진행되고 있으며, 그 중 주목할 만한 연구로
9 8 . 7 5 %의 알파 리듬 중 알파 에포크(alpha epoch)는 걸
러진 소음(filtered noise)와 구분할 수 없으며, 이 활성
동안 두뇌는 무작위 과정과 구분할 수 없는 고복합성을 가
지며 근접 선형성 끌개법(approximately linear point
attractor regimen)을 반영하므로 type I alpha로 명명
하였고, 나머지 1 . 2 5 %는 좀더 간단한 형태인 비선형 제
한주기(nonlinear limit cycle)와 유사하여 이 비선형 “분
기( b i f u r c a t i o n a l )”형 알파파를 type II로 명명하여, 역동
학적인 측면에서 알파파의 이질성( h e t e r o g e n e o u s
n a t u r e )과 복합성을 주장한 연구도 있었다.1 1 또한 임상적
으로 두뇌내의 공간 점유 병변(spaceoccupying lesion)
시 localized delta 또는 theta activity 가 지속적으로 나
타나며, 병변이 심할수록 신호의 주파수는 느려지고, 특히
뇌파 중 delta power는 병변의 부피와 부합되고, theta
p o w e r는 뇌부종의 부피와 연관성이 있는 것으로 미루어,
두 비정상적 뇌파활성은 서로 다른 독립적인 병리생리학
적 과정의 대응물( c o u n t e r p a r t )일 것이라고 주장하는 최
근의 연구도 있었다.1 2 최근에는 파충류인 도마뱀의 s l o w -
wave sleep 뇌파를 이용하여 뇌파의 복합성을 나타내는
비선형적 파라미터인 상관차원(correlation dimension,
D 2 )과 예상도( p r e d i c t a b i l i t y )를 나타내는 largest Lya-
punov exponent(L1)을 계산하여 스펙트럼 분석을 통하
여 뇌파 스펙트럼과 프랙탈 차원값을 구하여 파충류의 각
성이 포유류의 slow-wave sleep (SWS)으로 발전한다는
가설을 증명한 동물 실험연구도 있다.1 3 인간에서는 정상
성인에서 각성과 수면기간동안 coarse graining 스펙트럼
분석을 통해 프랙탈 차원과 surrogate data 방법을 이용
하여 상관차원의 값을 구하여 뇌파의 카오스적 특성을 증
명한 연구와,1 4 반구 뇌졸중(hemisphereic infarct)의 급
성기와 회복기에 스펙트럼 뇌파분석을 시행하여 e l e c t r i-
cal diaschisis phenomenon를 설명한 연구도 있었다.1 5

그 외 의식적인 행동과 40 Hz 뇌파와의 관계, 뇌파의 시
계열적 진행과정에서의 자기 상관관계와 자기회귀관계 등
으로 주로 추출된 뇌파에서의 비선형성과 카오스적 성격
의 규명에 이루어져 있고 국내에서도 이를 이용한 연구들
이 진행되고 있다.2 , 1 7

상관차원과 리아프노프 지수는 비선형분석의 두개의 파
라미터이며, 상관차원은 자유도의 정도를 측정하는 뇌파
복합성의 척도이며, 예를 들어 눈을 감거나 뜬 상태, 정신
적 과제(mental task)의 수행 동안과 수면주기와 같은
다양한 행동양상에서의 체계적 변화를 보여주고 알파 코
마, 정신분열증, 치매, 파킨슨 병, 간질와 같은 다양한 뇌
병리의 분석에 사용되기도 한다.1 6 - 2 2 프랙탈 차원은 복합성
과 사물의 자기-유사성(self-similarity of object)을 정량
화 하는데 사용되며, 그 값을 구하는 공식은 affine self-
similar S 값을 k congruent pieces로 나누어 각각을
factor M으로 확대하여 whole set S 의 값을 구하며 이

후 다음의 공식을 통하여 전체 S의 프랙탈 차원( D )를 구
한다.

D =log(k)/log(M)=log(number of pieces)/log(mag-
nification factor)

차원의 값이 높을수록 그 계를 구성하는 파라미터의
수가 많음을 의미한다. 뇌파가 변동( f l u c t u a t i o n )할수
록 평면( p l a n e )은 더욱 “덮여지고( c o v e r e d )” 파동의
분절성( f r a g m e n t a t i o n )이 커질수록 프랙탈 차원이 증
가한다는 것을 알 수 있다. 리아프노프 지수는 초기 조
건에서의 시간적 변동에 예민하게 의존하는 지수이다.
또한 결정론적 카오스 끌개의 근본적인 특성을 측정하
는 값으로 시계열이 얼마나 카오스적인지를 나타내는
지표가 된다. 계의 상태는 위상공간의 한 점으로 대응되
어져 시간이 지남에 따라 궤적을 형성하고, 카오스계에
서 이 궤적은 초기값이 약간만 달라져도 이전의 궤적과
는 매우 다른 궤적을 따라 움직이게 된다. 이때 위상공
간에서 다른 초기위치사이의 작은 거리가 시간이 지남
에 따라 얼마나 지수함수적으로 멀어지면서 발산하는지
를 정량적으로 나타낸 값이다.

Lyapunov exponent(λ)= lim 1/nΣlog e|f(xi)|
λ이 0 보다 클 때, 카오스계에서는 충분한 시간이 흐

른 후에는 임의적으로 근접한 계의 서로 다른 s t a t e가
더 멀어지게 된다. 그러므로 지수의 값이 0 이상이면 발
산이라고 하며, 양의 값이 클수록 카오스적이다라고 할
수 있다.2

Pereda 등은 최근 건강한 성인의 뇌파에서 각성과 수면
시에 양 반구에서 뇌파의 주요 스펙트럼 파에서의 파워 스
펙트럼 밀도(power spectral density)와 프랙탈 차원과
상관차원 및 리아프노프 지수의 값을 비교하여, 눈감은 상
태와 수면 I, II 기에는 우반구가 더 예측 가능하나 좀 더
복잡하고, 이런 특성은 slow-wave sleep(SWS)시에는
좌반구쪽으로 변한다는 결과를 얻은 바 있다.1 4 R o s c h k e
등은 t h e t a와 alpha 파의 차원을 측정하여 여러 개 전극
(F3, F4, Cz, P3, P4, O1, 02)에서의 프랙탈 차원과 리
아프노프 지수를 계산하여 그 역동성을 비교해본 결과 전
두 알파파 활성의 역동성은 다른 위치에서 측정된 알파 활
성과는 기능적으로 다르다는 것을 입증한 바 있다.6

Brenner 등에 의하면 노인 남녀의 뇌파를 스펙트럼 분석
을 하였더니, 여성에서 parasagittal mean frequency,
beta 1와 beta 2의 값이 통계학적으로 유의하게 증가하
였으나, alpha 2와 theta-beta 값은 감소함을 알 수 있었
다고 보고하였고,2 3 Juarez 등도 성인 쥐에서의 연구에서
각 뇌파 곡선 띠( b a n d )의 p o w e r값에서 절대치와 상대치
를 반구간에 상관 분석하였는데, power 비대칭성이 여러
띠에서 관찰되어 성별간 서로 다른 뇌 구성(brain orga-
n i z a t i o n )의 가설을 뒷받침하였으며, 호르몬 주기와는 관
계가 없다는 결론만 낸 바 있다.2 3 이와 유사한 결과가 정
상 소아 군에서도 보고되었다.2 4
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그러나, 본 연구에서는 각 연령층에서 성별간의 별 차
이가 없었기 때문에 통계분석에 넣지 않았고, 그 원인은
아직 뚜렷하지 않다.

본 연구에서는 프랙탈 차원과 리아프노프 지수 값을
연령별 및 4개의 곡선 띠별로 구하여, 연령에 따른 곡선
띠의 분포도 및 두개의 값과 곡선 띠간의 상관분석을 시
도하였다는 점에서 기존의 연구와는 차별된다.

본 결과에서는 연령이 감소할수록 t h e t a와 같은 서파가
증가하고, beta와 gamma 같은 빠른 파들이 감소하는 양
상을 보였으며, 이는 Hartikainen 등이 보고했던 결과와
는 차이가 있다.2 5 그들은 연령이 뇌파 스펙트럼에 미치는
영향을 보기 위해 T5-O1 전극에서 각 곡선 띠의 절대 진
폭(absolute amplitude)와 power 및 양( a m o u n t )을 측
정하였고, 연령은 d e l t a와 t h e t a의 양에 반비례적으로 관
련성이 있음으로 미루어 건강한 상태에서는 서파가가 연
령에 따라 증가하지 않음을 알 수 있었다고 하였고, 여성
이 남성에 비해 beta activity가 많았으며, beta와 a l p h a
띠의 양은 연령이 증가함에 따라 감소하는 양상을 보였다
고 한다.2 5 또한 Duffy 등도 지적하였듯이 건강한 성인에
서는 나이가 들수록 서파(delta, theta)는 감소하고 빠른
파(alpha, beta)는 증가하는 경향을 보인다고 하였으며,
나이가 들수록 비동기화( d e s y n c h r o n i z a t i o n )가 증가하는
뚜렷한 이유를 밝히지는 못하였고, 다만 뇌 영역간에 일관
성( c o h e r e n c e )이나 피질 결합(cortical coupling)이 감소
하기 때문일 것으로 설명하였다.2 6

이전의 연구와 본 결과와의 이런 차이를 보였던 이유는
다른 연구에서는 하나의 전극을 사용하였으나, 본 연구에
서는 전극 2 0개를 다 분석하였고, 대상자 모두 건강한 상
태였기 때문으로 생각되고, 그 외의 밝혀내지 못한 다른
요소들, 예를 들어 피할 수 없었던 a r t i f a c t s들- 눈깜박임
(blinking), 근육 연축(muscle twitching), 잡음( n o i s e )
등도 관여했으리라 생각되며, 이에 대한 좀더 포괄적인 연
구가 필요하리라고 생각된다. 또한 프랙탈 차원과 d e l t a ,
alpha, beta, gamma파와는 서로 강한 상관관계가 있다
는 것으로 미루어, 빠른 파가 많을수록 차원이 높아진다는
것을 시사함을 알 수 있다.

결 론

정상 1 0대, 30대, 50대 연령군에서 각각 5명씩 총
1 5명을 대상으로 디지털 뇌파기를 이용하여 각 전극별
로 산출된 비선형 데이터를 통계적으로 분석해 그 의미
를 연구하여 다음과 같은 결론을 얻었다.

첫째 프랙탈 차원과 리아프노프 지수는 연령별, 전극
별 차이가 없었다.

둘째 theta 파 같은 느린 파가 1 0대에서 가장 많았고,
beta, gamma 파 같은 빠른 파는 5 0대에서 가장 많이

나타났다.
셋째 프랙탈 차원과 delta, alpha, beta, gamma파와

는 서로 강한 상관관계가 있음을 알 수 있었다.
각 연령층의 정상인의 뇌파에서 비선형적 분석을 실

시하여, 정량적으로 분석된 이 카오스 파라미터들이 여
러가지 다양한 질환과 아직은 잘 밝혀지지 않은 정상 또
는 병적 상태를 연구하는데 유용한 지표가 될 수 있으리
라 기대한다.
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