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Purpose: Recent electrophysiological studies have shown that the sensorymotor cortex is activated during both actual action excuted by 
themselves and observation of action performed by other persons. Observation of action based on mirror neuron system can be used as a 
cognitive intervention to promote motor learning. The purpose of this study was to investigate the brain activity changes during action 
observation and action execution using EEG.
Methods: Thirty healthy volunteers participated and were requested to perform hand action and to observe the video of hand action 
performed by another person. The EEG activity was evaluated by a method which segregated the time-locked for each condition. To 
compare the differences between action observation and execution, the Mu suppression and the relative band power were analysed.
Results: The results showed significant mu suppression during the action observation and execution, but the differences between the 
two conditions were not observed. The relative band power showed a significant difference during the action observation and execution, 
but there were no differences between the two conditions.
Conclusion: These results indicate that action execution and observation involve overlapping neural networks in the sensorymotor corti-
cal areas, proposing positive changes on neurophysiology. We are expected to provide information related to the intervention of cogni-
tive rehabilitation.
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서 론

뇌공학의 발전을 바탕으로 인간의 중추신경계는 제한적이지만 손상

된 구조와 기능을 일부 회복시킬 수 있는 능력을 가지고 있고, 또한 

병변으로 유발된 환경의 변화에 적응할 수 있는 능력을 가지고 있음

이 밝혀지고 있다.1 이를 신경가소성(neural plasticity)에 의한 운동기

능회복이라 하고,2 다양한 신체적 움직임을 통해 신경가소성을 증진

시키기 위한 치료적 중재가 지속적으로 제공되고 있다. 그러나 신체

를 움직일 수 없는 대상자에게는 실시할 수가 없으므로 인지적 측면

을 고려한 신체를 사용하지 않는 대안적 훈련방법이 고려돼야 한다.3 

최근에 활발히 연구되고 있는 동작관찰(action observation) 훈련은 동

작과 관련된 영상관찰을 통해 실제적 움직임 없이 해당 동작을 반복

적으로 훈련하는 방법으로,4 거울신경시스템의 활성에 기반하고 있

다.5 거울신경시스템은 우리가 실제로 동작을 수행하거나, 유사한 동

작을 관찰할 때 활성화되는 감각운동신경으로,6 실제적 움직임 시와 

동일한 운동사슬의 신경회로 흥분을 통해 관련된 뇌 영역의 잠재적 

활성을 만들어내게 된다.3,7 

뇌전도(electroencephalogram, EEG)를 통해 측정되는 뇌 진동(brain 

oscillations)은 뇌신경의 흥분성에 대해 협응된 형태로 율동적 변화

를 나타내고, 이러한 진동 변화는 연결된 신경조직 간의 효율적인 상

호작용을 반영한다고 가정되고 있다.8 동작관찰과 관련된 뇌진동의 

변화를 분석하기 위한 대표적인 방법으로는 뮤리듬(mu rhythm) 분

석과 상대파워분석이 있다. 뮤리듬은 내부적 사건이나, 외부적 자극

에 의해 자발적으로 생성되는 전기생리학적인 신호로 1950’s에 처음 

발견되어 central, rolandic, sensorimotor, wicket, 혹은 arceau rhythm으

로 알려져 있다.9-11 8-13 Hz대역에서 감각정보 혹은 운동정보 입력이 

없을 때 감각운동피질(sensory-motor cortex)에서 기록되므로 피질의 

휴식상태를 반영한다 할 수 있다.12 최고치는 개인의 휴식상태에서 
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나타나고,13,14 운동 실행(execution) 및 관찰에 의해 비동기화(desyn-

chronization) 혹은 약화된다.15,16 EEG를 통해 기록되는 뇌파의 변동

은 약 1-60 Hz의 주파수대역에서 전위변동을 나타내게 되는데,17 측정

되는 주파수 영역에 따라서 델타파(delta: 1-4 Hz), 세타파(theta: 4-8 Hz), 

알파파(alpha: 8-13 Hz), 베타파(beta: 13-30 Hz), 감마파(gamma: 30-60 

Hz)로 분류하게 된다. 상대파워(relative band power)는 전체 주파수 영

역의 절대파워에 대한 특정 주파수 영역의 절대파워 비율을 뜻하는 

것으로, 주파수 대역별로 나누어 분석하면 우세한 주파수 영역을 파

악할 수 있고, 활성화된 뇌 기능 활성을 확인할 수 있는 장점이 있다.

지금까지 운동기능의 학습촉진을 위한 인지적 중재의 일환으로 

동작관찰을 근골격계 재활, 신경계 재활 등 다양한 분야에 적용하려

는 연구가 많이 시도되어오고 있으나,6,18,19 대부분 동작관찰훈련과 신

체훈련을 병행하여 나타난 기능적 변화에만 관심을 기울여왔고 뇌

파진동 변화를 통해 신경생리적학인 변화를 분석한 연구는 미흡한 

실정이다. 또한 뮤리듬 혹은 상대파워만을 이용한 단일 분석을 실시

하였고 두 방법 모두를 적용하여 변화를 비교분석한 연구는 거의 발

표되지 않고 있다

본 연구에서는 휴식 시, 동작관찰 시, 동작실행 시의 뇌진동 변화

를 뮤리듬과 상대파워를 통해 비교분석하여 동작관찰훈련의 신경생

리학적인 변화를 보고하고, 신경가소성 회복을 위한 인지적 측면에

서의 훈련방법으로 제시하고자 한다. 

연구방법

1. 연구대상

본 연구는 건강한 20-30대(평균 25 ± 3) 성인 30명을 대상으로 하였다. 

모든 대상자는 신경학적 질환의 병력이 없는 신체적으로 건강한 자, 

정상이거나 정상으로 교정된 시력을 지닌 자, 우세손잡이(Edinburgh 

handedness inventory) 설문에 의해 선별된 오른손잡이인 자로 제한되

었다.20 자발적으로 연구에 참여한 모든 대상자들은 연구의 목적, 잠

재적 이점 및 위험성과 관련된 구체적 설명을 들은 이후, 동의서를 작

성하였다.

2. 실험방법

1) 실험과정

모든 대상자들은 조명이 어두운 조용한 방(room)에 들어가 적응시

간을 가지면서 실험에 대한 설명을 들었다. 각 대상자는 편안한 의자

에 앉아 팔꿉관절 약간 굽힘, 아래팔 엎침된 상태로 책상 위에 손을 

올려놓았고,18,21 손목 움직임 이외에 불필요한 움직임을 방지하기 위

해 등(back)을 의자에 기대고 앉아 가장 편안한 자세를 취한 후, 실험

이 진행되는 동안에는 움직이지 않을 것을 요구 받았다. 또한 실험자

극이 제시되는 동안에는 전방에 위치한 모니터만 응시하며 눈 깜박

임을 자제할 것을 지시받았다. 

모든 대상자는 실험 시작에 앞서 컵을 잡기 위해서는 손목관절의 

폄 동작이 선행되어야 한다는 설명을 듣고 연습의 시간을 가졌으며, 

이를 바탕으로 실험이 진행되는 동안에는 폄 동작에 집중하여 동작 

실행 및 동작관찰을 수행하였다. 휴식 condition 시에는 컴퓨터 모니

터에 나타나는 하얀색 점만을 응시하고 있을 것을 지시 받았고, 실행 

condition 시에는 하얀색 점이 파란색 점으로 바뀌면 전방에 놓인 컵

을 잡을 목적으로 손목관절의 폄 동작에 집중하면서 미리 연습한 속

도(동작관찰 영상과 동일한 속도)로 동작을 수행하였다.18 모든 자극

의 시작은 60초 후에 시작되었고, 동일한 condition에 대해 각 10회 반

복적으로 시행되었다. 자극 간에는 10초의 휴식 시간이 제공되었으

며, 각 condition당 220초가 소요되었다. 각 condition 진행은 순서에 

의한 효과를 배제하기 위해 무선배치되어 진행되었다.

2) 동작관찰

동작관찰영상은 1 m 앞에 대상자의 눈높이에 높여진 27인치 모니터

에서 제공되었다. 영상 자료는 과제를 수행하는 손(hand)의 움직임을 

고해상도 디지털 캠코더로 녹화한 후 실험 목적에 맞도록 편집하였

다. 본 연구에서는 컵을 잡기 위해 움직이는 손의 동작 중 손목관절 

폄 동작의 순간에 포커스를 맞추기 위해 동작관찰 영상을 실제적 움

직임의 속도보다 느리게 제공하였다. 

동작관찰 condition 시에 모든 대상자는 전방에 위치한 컵을 잡기 

위한 손 동작을 관찰하는 동시에 상상할 것을 지시받았다.

3) 뇌파측정

뇌전도 측정은 24채널 전산화 무선뇌파측정기 Neurofax EEG-1200 

(Nihonkhoden corportation, Tokyo, Japan)를 이용하였다. 피질 내에서

의 전기적 활동을 측정하기 위해 금으로 도포된 접시형태의 디스크 

전극을 두피에 부착하였으며, 두피와의 접촉 저항을 최소화하기 위

해 알코올 솜을 이용하여 이물질을 닦아내었다. 그런 다음 뇌파 전용 

전극 풀(paste)을 묻혀 부착하고 의료용 거즈를 사용하여 고정이 되

도록 처치하였다. 전극은 Jasper (1958)에 의해 발표되고 공인된 ‘국제 

10-20 전극 시스템(international 10-20 electrode system)’에 따라 부착하

였다. 본 연구에서는 Nz, A1, A2, Fp1, Fp2, Cz, C4, C3에 부착하였고 C3

의 주변전극 C1, C5, FC3, PC3에도 부착하였다. 

뇌에서부터 근육까지의 기능적 연결은 움직이는 신체와 반대측 

운동피질에서 발생되게 된다.22 본 연구에서는 오른손의 움직임을 관

찰하는 자극만을 적용하였기 때문에 laplacian algorithm에 의거하여 

C3를 활성전극으로 설정하고 주변 전극 C1, C5, FC3, PC3의 평균전위

를 비활성전극으로 설정하는 AV delete 전극유도를 통해 전위의 차이
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가 계산되었다.18,21,23 

뇌파 기록은 잡파(artfacts)의 혼입없이 안정된 뇌파가 지속될 때 측

정을 시작하였고, 모든 자극은 60초 이후에 시작되었다. 측정된 대상

자의 뇌파는 biosignal amplifier (neuropackMEB-2200, Nihon-Koden, 

Japan)를 통해 12-bit AD 변환된 후 컴퓨터에 저장되었다. 샘플링 주파

수는 Nyquist 이론에 따라 200 Hz로 설정하였다.23 민감도(sensitivity) 

10 μV, 시간상수(time constant) 0.3초, 고주파 여과 60 Hz, 저항은 10 kΩ 

이하로 유지시켰다. 60 Hz의 노치 필터링도 함께 해주었다. 눈 깜박임 

및 안구의 움직임에 의한 잡파의 혼입은 앞쪽에 위치한 EEG 채널

(Fp1, Fp2)을 이용해 제거되었고 정확한 window가 아닌 자료는 폐기되

었다.21 잡파 혼입이 많은 대상자의 데이터는 분석에서 제외하여서,18 

총 28명의 뇌파를 분석하였다. 획득된 원(raw)데이터는 매 7초 동안의 

자극 중 제시된 시점에 대해 처음 1 s와 마지막 1 s를 제외한 5초 단위

로 추출되어 분석에 이용되었다. 

3. 자료분석

뮤 억제(mu suppression)는 휴식 시(baseline condition)에 대한 자극 시

(sub condition) 동안의 절대적 파워 비율 차이로 계산되고, 관련 연구

들에서 거울신경 활성의 지표로 많이 활용되고 있는 분석방법 이

다.24-26 절대적 뮤 파워의 비율은 전극 부착 위치, 두피 두께, 전기 저항

과 같은 개인적 차이를 조절하기 위해 사용된다. 그러나 산출된 값들

이 적고 정규적(normal)이지 못하기 때문에 로그변환(log transform)

을 적용한 후 분석에 사용하였다. 계산된 로그 비율이 0보다 적으면 

뮤 억제, 즉 해당 뇌 영역의 활성화가 나타났음을 의미한다. 동작관찰 

시와 동작실행 시의 로그비율을 계산하여 일표본 t-test를 실시하였

고, 동작관찰 시와 동작실행 시의 뮤 억제를 비교분석하기 위해 대응

표본 t-test를 실시하였다. 

 측정된 데이터 속에 각 주파수 성분이 차지하고 있는 비율을 분석

하기 위해 파워스펙트럼(power spectrum) 분석을 실시하였다. 그러나 

두개골 두께의 차이, 측정 당시 긴장도의 차이, 두피상태에 따른 전기

저항의 차이 등에 의해 영향을 받을 수 있음으로 인해 개인의 편차를 

줄이고 보정하기 위한 방법으로 상대파워를 비교하였다. 본 연구에

서는 파워스펙트럼을 통해 획득된 진폭값을 제곱(squaring) 처리하

여 절대파워(absolute band power)로 변환한 값을 산출하여 상대파워

분석에 사용하였다.2 계산된 절대 주파수 파워 중에서 눈 깜박임(2-

3.9 Hz) 및 머리 움직임(0.5-1 Hz) 등에 의해 오염이 될 확률이 높은 델

타파(0.5-3.9 Hz)는 제외하고 4-50 Hz 구간만을 추출하여 사용하였다. 

상대알파파(8-13 Hz/4-50 Hz), 상대낮은베타파(14-20 Hz/4-50 Hz), 상

대높은베타파(21-30 Hz/4-50 Hz), 상대감마파(31-50 Hz/4-50 Hz)를 분

석하였다. 각 condition에 대한 주파수 대역별 출현량을 비교분석하

기 위해 반복측정 분산분석을 실시하였고 사후검정은 bonferroni를 

이용하였다. 

모든 분석은 통계 분석 프로그램인 SPSS for Window 20.0을 이용

하여 분석하였고, 통계학적 유의수준 p는 0.05로 정하였다.

결 과

1. 뮤 억제 비교

계산된 로그비율을 일표본 t-검정으로 분석한 결과 동작관찰 시와 

동작실행 시 모두 뮤 억제가 유의하게 나타났다(p < 0.01) (Table 1). 두 

조건 간의 뮤 억제 차이를 분석하기 위해 대응표본 t-검정을 실시한 

결과 유의한 차이가 나타나지 않았다(p> 0.05) (Table 2). 

2. 상대파워 비교

각 조건에 따른 상대파워의 차이를 알아보기 위해 반복측정된 분산

Table 3.�Comparison�of�relative�alpha�band�power�according�to�each�
conditions�(N=28)�

Condition RBP F p Post-hoc

Alpha Rest�(a) 0.31±0.08a 11.611 <0.001† a/bc

Observe�(b) 0.25±0.07

Execute�(c) 0.25±0.08

Low�Beta Rest�(a) 0.15±0.03 3.417 <0.040* a/c

Observe�(b) 0.15±0.02

Execute�(c) 0.17±0.04

High�Beta Rest�(a) 0.30±0.04 7.486 <0.001† a/bc

Observe�(b) 0.34±0.06

Execute�(c) 0.34±0.04

Gamma Rest�(a) 0.10±0.05 3.652 <0.033* a/b

Observe�(b) 0.13±0.08

Execute�(c) 0.12±0.08

aMean±standard�deviation.� � � � �
RBP:�relative�band�power.� � � � �
*p<0.05;�†p<0.01.� � � � �

Table 1.�Mu�suppression�during�action�execution�and�action�observa-
tion�(N=28)�

Mu�suppression
Test�value=0

t p

Execution -0.26±0.29a -4.609 <0.001†

Observation -0.23±0.24 -5.155 <0.001†

aMean±standard�deviation.� � � � �
*p<0.05;�†p<0.01.� � � � �

Table 2.�Comparison�of�mu�suppression�between�action�execute�and�
action�observation�(N=28)

Execution Observation t p

mu�suppression -0.26±0.29a -0.23±0.24 0.295 0.77

aMean±standard�deviation.
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분석 결과, 각 주파수 파워 대역에서 유의한 차이를 나타내었다

(p < 0.05) (Table3).

Bonferroni방법을 이용한 사후검정결과 상대알파파워는 동작관

찰 시와 동작실행 시에 휴식 시에 비해 감소되는 유의한 차이를 나타

내었다(p < 0.05). 상대높은베타파워는 휴식 시에 비해 동작실행 시에 

증가되는 유의한 차이를 보여주었지만(p < 0.05), 휴식 시와 동작관찰 

시 간에는 유의한 차이를 나타내지 않았다(p> 0.05). 높은베타파워는 

휴식 시에 비해 동작관찰 시와 동작실행 시에 증가되는 유의한 차이

가 나타났고(p < 0.05), 감마파워는 휴식 시와 동작관찰 시 간에만 증

가되는 유의한 차이를 보여주었다(p < 0.05). 모든 주파수 대역에서 동

작관찰 시와 동작실행 시 사이의 유의한 차이는 나타나지 않았다

(p> 0.05).

고 찰

최근 거울신경시스템의 활성에 근거하여 동작관찰 동안 실제 움직임

에 관여하고 있는 뇌영역이 유사한 활성을 만들어 낸다고 보고되고 

있고,27 이에 운동 학습 능력을 극대화시키기 위한 인지적 재활의 방

법으로 활발히 연구가 진행 중에 있다. 

본 연구에서는 동작관찰 시에 나타나는 뇌전도상의 신경생리학적

인 변화를 뮤 억제와 상대파워 분석을 통해 동작실행 시와 비교하고

자 하였다. 움직임의 관찰 및 실행과 관련이 있는 감각운동피질의 활

성은 움직이는 해당 신체의 반대쪽에서 나타나므로 C3 영역에서의 

변화만을 분석에 사용하였다. 

그 결과 휴식 시에 비해 동작실행 시에 뮤 억제가 유의하게 나타났

고(p < 0.01), 동작관찰 시에도 휴식 시에 비해 뮤 억제가 유의하게 나

타나는 것을 확인하였다(p < 0.01). 그러나 두 조건 간의 뮤 억제 차이

는 유의하게 나타나지 않았다(p> 0.05). 이는 동작실행 및 동작관찰 

모두 동일한 뇌 영역의 거울신경시스템 활성을 유발한다는 것을 보

여주고, 또한 동작관찰만으로도 실제 움직임 시와 유사하게 감각운

동피질의 활성을 유도할 수 있음을 간접적으로 보여주는 결과라고 

생각된다. 이는 Muthukumaraswamy와 Johnson28, Perry와 Bentin29, 

Shahid 등30의 연구결과와도 일치한다. 또한 Puzzo 등31과 Pineda12는 

뮤리듬의 변화는 감각운동피질의 억제성 활성 지표로서, 거울신경시

스템 활성의 EEG maker로 생각할 수 있다고 주장하기도 하였다. 이러

한 신경생리학적인 변화는 Kim과 Kim32의 연구에서와 같이 뇌졸중 

환자의 보행능력을 향상시키는 결과로 이어졌을 것으로 추측되고, 

이는 재활의 중재과정에서 동작관찰 훈련이 손상된 뇌의 재구성과 

함께 기능적 증진을 촉진할 수 있는 긍정적 효과를 보여주는 것이라 

여겨진다.

각각의 뇌파는 뇌 기능의 다른 상태를 반영한다. 알파파(8-13 Hz)

는 기본적 뇌파파형으로서 정상성인의 안정적 휴식상태, 편안한 자

각 상태에서 나타나게 되므로 뇌의 이완상태를 반영한다고 간주되

고 있다. 알파밴드 대역 주파수 파워는 동작의 실행 혹은 관찰에 의

해서 감소되고, 감각운동과제와 매우 밀접한 관련을 가진다고 알려

져 있다.13-15 본 연구에서도 알파대역의 상대파워는 동작 실행 및 관

찰 모두에 의해 유의한 감소(p < 0.01)를 나타내는 것으로 나타났다. 

베타파(13-30 Hz)는 파형이 불규칙하고 진폭이 낮은 짧은 속파로서, 

인지과정이나 집중이 요구되는 비교적 정신 부하가 높은 사고활동

을 수행할 때 우세하게 나타나게 되고,33,34 감각 정보의 입력증가, 감

각통합 및 운동실행과 매우 밀접한 관련성을 가지고 있다.21 

손가락 또는 손목관절 움직임 동안 감각운동피질에서 베타파(12-

20 Hz)의 진폭이 감소되는 비동기화가 나타나고,12,15,35 움직임이 끝난 

이후에 진폭이 증가하게 되는 동기화가 나타난다고 보고되고 있지

만,23 Houdayer 등21 의 연구에서는 손가락 움직임에 의해 베타대역(13-

25 Hz)의 동기화가 나타났다고 보고하였고, 이는 근육, 관절, 피부로

부터의 감각 입력을 처리하는 피질 활동을 반영하는 결과라고 주장

하였다. 본 연구에서는 낮은베타(14-20 Hz)와 높은베타(21-30 Hz) 모

두에서 동작실행에 의해 상대파워가 유의하게 증가하는 것으로 나

타났지만(p < 0.01), 낮은베타파워는 동작실행에 의해서만 유의한 증

가를 나타내었다(p < 0.01). 낮은베타파워 대역에서 동작관찰 시에 유

의한 차이가 나타나지 않은 것은 언급된 선행연구들과는 달리 베타

주파수대역을 세분화하여 절대파워가 아닌 상대파워로 분석하였고, 

또한 동작실행 시에 비해 동작관찰 시에 과제에 대한 집중과 몸 감각

의 자극이 상대적으로 부족하였기 때문일 것으로 추측할 수 있다. 높

은베타파워는 긴장, 흥분 및 스트레스 상태를 반영하고, 낮은 베타파

워는 집중과 정신적 활동상태를 반영한다고 알려져있다. 알파(8-13 

Hz)와 베타(14-30 Hz) 주파수 밴드에서의 진동활동은 감각운동과제

와 밀접하게 연관되어 나타나게 되므로,13,36 이에 대한 관찰은 입력된 

감각정보의 처리과정에 대한 유용한 방법이 될 수 있을 것으로 생각

된다. 

감마밴드는 집중과 기억과 같은 인지적 기능(cognitive functions)과 

관련이 깊으므로 신경활동 생산의 지표로 여겨지고, 움직임 생산과 

가장 밀접한 관련을 가지고 있으므로 행동과 관련된 기능적 변화의 

지표가 될 수 있다.22 감마파의 동기화는 움직임의 실행 동안과 공간

에서의 시각적 집중이 이뤄지는 동안에 나타난다고 보고되고 있으

나8, 본 연구에서는 동작관찰 시에만 유의한 증가를 나타내었다

(p < 0.01). 일상생활 속에서 컵과 같은 사물을 잡는 동작을 무수히 반

복하고 있지만, 손목관절의 폄이라는 동작은 의식하지 않은 채 손가

락을 이용하여 잡는다고 인식하고 있다. 그렇기 때문에 손목관절의 

폄이라는 동작을 관찰과 동시에 상상하기 위해서는 더 많은 인지적 

과정이 동원되어야 했기 때문일 것으로 추측되고, 반면 실제적 동작 
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수행 시에는 천천히 수행할 것을 지시받았기는 하지만 이미 충분히 

학습되어 있는 아주 쉬운 동작이었기 때문에 상대감마파워에 미치

는 영향이 적었을 것으로 추측된다.

주목할 만한 점은 모든 주파수 영역에 걸쳐서 동작실행과 동작관

찰 시에 상대파워의 차이가 나타나지 않았다는 것이다. 이는 동작실

행과 동작관찰이 동일한 뇌영역의 유사한 뇌활성을 유발시킨다는 것

을 간접적으로 보여주는 증거라고 판단되고, 신체적 움직임이 제한되

어 있는 대상자들에게 인지적 재활의 방법으로 적용하기에 적절한 

대안적 중재 수단이 될 수 있음 것임을 증명하는 것이라 사료된다.

 본 연구는 동작실행과 동작관찰 시의 뇌활성 변화를 관찰하기 위

해 뇌전도를 활용하여 실시되었고, 뮤 리듬과 상대파워를 통해 비교 

분석한 결과 두 조건 모두에서 감각운동피질의 활성을 유발해 내는 

것으로 확인되었다. 이는 동작관찰훈련의 신경생리학적인 긍정적 변

화를 증명하는 결과로써 뇌가소성 증대를 통해 기능적 변화를 이끌

어 낼 수 있는 근거를 간접적으로 제시하는 것이라 생각된다.
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