
| Abstract |

Purpose: Treatments using a mirror neuron system, such as 3D virtual reality therapy, are used in stroke rehabilitation, but they 

need to be constructed according to a detailed procedure. The aims of this study were to analyze electroencephalograms (EEG) 

during relaxation and action while observing first person perspective (1AE) and third person perspective (3AE) videos of the right 

hand for 20’s. 

Methods: Thirty participants (Male=4, Female=26) were recruited for this study. Participants were selected by a vividness of 

movement imagery questionnaire (VMIQ). EEG was measured during relaxxation and during action with 1AE and 3AE videos, 

focusing on the supination and pronation actions of participants’ right hands. An absolute mu rhythm, a relatively high alpha power, 

and a relative beta power were identified. In each group, one-way repeated measures ANOVA was used for statistical analysis. 

Results: Measurement of absolute mu rhythms was significantly suppressed for both 1AE and 3AE compared with relaxation 

in C3 and C4 regions. High alpha wave measurements were significantly suppressed for both 1AE and 3AE in all regions, while 

beta wave measurements were significantly increased only for 3AE in F3 and F4 regions.

Conclusion: Based on this study, we suggest that the mirror neuron system is activated during actions accompanied by action 

observation, especially actions with 3AE video observation, which can be a great therapeutic mathod in stroke rehabilitation.
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Ⅰ. 서 론 

동작관찰훈련은 치료사의 도움 없이 환자 스스로 

영상 속의 동작을 관찰할 때 활성화되는 거울신경세

포 시스템에 이론적 기반을 둔 학습방법이다. 거울신

경세포란 특정 동작이나 다른 개체가 움직일 때 관련

된 뇌 영역이 활성화 되는 세포들을 말하며, 동작관찰

을 통해 활성화되는 신경만으로도 기능적인 부분의 

증가를 볼 수 있다고 한다. 동작관찰훈련에 대한 신경

생리학적 실험 근거로는 손동작과 발동작을 관찰하였

을 때 활성화 되는 뇌 영역이 실제 수행 시 나타나는 

활성화 영역과 동일하다고 보고된 것을 들 수 있다

(Buccino et al., 2001). 거울신경시스템은 관찰할 때뿐 

아니라 실제적인 운동수행 중에도 대뇌겉질을 활성화 

시킨다(Rizzolatti et al., 1996). 또한 동작관찰신체훈련

은 동작관찰 훈련과 운동심상훈련의 과정을 모두 포

함한 신경 네트워크가 포함된다(Buccino et al., 2006). 

동작관찰신체훈련 중 거울신경시스템의 활성화가 일

어난다는 것은 동작관찰이 뇌졸중 환자의 재활치료에

서 손상된 뇌 운동 영역의 회복을 위한 수단으로 사용

될 수 있음을 제시한다.

현재까지 정상인을 대상으로 동작관찰을 통해 뇌 

활성을 알아보는 연구는 진행되었지만 (Kim, 2013) 동

작관찰을 병행한 동작관찰신체훈련에 대한 뇌파를 측

정하는 연구는 미흡한 실정이다. 그러므로 본 연구는 

실험을 통해 정상성인을 실험 대상으로 하여 상지훈련

과제를 통해 병변 측 부위의 대뇌반구를 활성화 시킬 

수 있는 치료방법을 제시하고 이 치료법이 뇌졸중 환자

의 상지 운동기능 회복에 기여하는지 알아보려고 한다.

Ⅱ. 연구 방법

1. 연구 대상

본 연구는 경상북도 P시 S대학에 재학 중인 학생 

중 운동장면 상상검사 vividness of movement imagery 

questionnaire (VMIQ) 점수 2.8 이하인 대상자를 일차선

정 후 실험에 적합한 오른손잡이 20대 남녀 30명(26명 

여자, 4명 남자, 나이는 20∼24살 = 20.07)을 대상으로 

실시하였다. 연구에 참여한 대상자들은 이 실험에 동

의하였으며 실험 전 연구의 목적에 대해 충분히 설명

하였다. 연구 실험은 2016년 5월 7∼8일, 5월 15∼16일 

총 4일간 진행되었다. 대상자가 본 연구를 수행하는데 

어려움이 없고 동일한 조건에서 연구하기 위해 아래

와 같은 선정 조건을 선택하였고, 연구에 참여한 대상

자의 선정 기준은 다음과 같다. 

1) 오른손잡이인 자.

2) 운동장면 상상검사에서 2.8이하인 자.

3) 실험 전 일주일 간 약을 복용하지 않은 자.

4) 실험 하루 전 음주를 하지 않은 자.

5) 실험에 동의 한 자.

2. 측정방법 및 도구 

뇌파를 측정 전, 측정 오류를 방지하기 위해 금속 

액세서리 등을 제거하였고, 대상자는 머리와 등이 완

전히 지지되게 의자에 편안하게 앉은 후 벨트와 목 

칼라를 이용하여(Fig. 1) 움직임을 제거시켜 뇌파의 

영향에 미치지 않도록 하였다. 그리고 소음 없고 밝은 

환경에서 대상자와 2m 떨어진 빈 화면을 이용하였다. 

연구자는 1인칭, 3인칭의 두 가지 모습으로 1초간 뒤

침, 1초간 엎침 총 2초간의 동작수행 영상과 대상자에

게 안정을 취하고 다음 동작을 위한 기다리는 신호를 

가리키는 흰색 빈 화면영상을 편집하였다(Fig. 2). 대

상자에게 안정 시와 운동관찰 시 행동을 주의 깊게 

관찰 및 수행하라고 지시 한 후 뇌파 측정기

A. Cervical collar. B. Belt

Fig. 1. Experimental tool.



(LXE3232-RF, LAXTHA Inc, Korea)로 뇌파를 측정하

였다. 데이터 수집 및 분석은 뇌파분석 프로그램

(Telescan, LAXTHA Inc, Korea)을 사용하여 대상자들

의 뇌파 변화를 분석하였다(Fig. 3).

3. 실험 절차 

본 연구에 동의한 대상자들에게 실험순서와 주의

사항을 명확히 설명하고, 엎침 뒤침 동작을 수행하도

록 알려준 후 이틀 간 모의실험을 시행하였다. 일주일 

후 모의실험자를 제외하고 4일 간 모의실험과 같은 

방식으로 본 실험을 수행하였다. 실험 시간은 안정 

시 3분, 1인칭 동작 영상 2분 30초, 흰색 빈 화면 1분, 

3인칭 동작 영상 2분 30초, 흰색 빈 화면 1분으로 총 

10분이다. 접지전극두피에 부착하기 전, 알코올을 묻

힌 솜으로 깨끗하게 닦은 후, 전용 풀을 사용하여 접지

가 떨어지지 않도록 양쪽 귓불(A1, A2)을 기준전극으

로 사용하여 F3, F4, C3, C4, P3, P4, O1, O2 총 8개의 

부위에 뇌파 부착 하였고 대상자의 양손은 양쪽 무릎

위에 얹어 15초간 신체를 이완 한 후 실시하였으며 

실험절차는 다음과 같다(Fig. 4).

1) 뇌파는 지속적으로 10분간 측정

2) 뇌파 부착 15초 후, 3분간 흰색 빈 화면을 응시하여 

안정 시 뇌파 측정 

3) 2초간 오른손을 사용한 1인칭 동작관찰신체훈련 

후 1초간 휴식을 총 50회 반복하여 2분 30초 동안 

보며 뇌파 측정 

4) 1분간 흰색 빈 화면을 응시하며 안정 시 뇌파측정

5) 2초간 오른손을 사용한 3인칭 동작관찰신체훈련 

후 1초간 휴식을 총 50회 반복하여 2분 30초 동안 

보며 뇌파 측정 

6) 1분간 흰색 빈 화면을 응시하며 안정 시 뇌파측정

4. 자료 분석 

실험 연구의 통계학적 분석은 통계프로그램인 R 

통계프로그램을 사용하였다. 분석에 사용된 뇌파의 

Fig. 3. Brain wave monitor and electrode placement method.

A. 1st perspective video supination (Lt.), pronation (Rt). B. 3rd perspective video supination (Lt.), pronation (Rt.)

Fig. 2. Experimental video. 



파장 대역은 mu wave: 8-13Hz, High alpha wave: 9.8–
12.7Hz, Beta wave: 13–30Hz으로 설정하였다. 각 영역

별 안정 시, 1인칭, 3인칭 동작 관찰 중 동작 수행 시 

뇌파 변화의 차이를 알기 위해 일원반복측정분산분석

를 사용하였다. 유의수준은 0.05로 하였다.

Ⅲ. 연구 결과

1. 연구 대상자의 일반적인 특성 

본 연구의 연구대상자는 신경학적 약물을 복용하지 

않는 건강한 20대로 남자 4명, 여자 26명이다. 본 연구 

대상자의 평균 나이는 20.13±0.63세이고, VMIQ지수는 

1.96±0.38이며, 30명 모두 우세손이 오른손이다(Table 

1). 본 연구 대상자의 일반적인 특징은 Table 1과 같다. 

Characteristics Mean

Female 26

Male 4

Age 20.73±1.11

VMIQ 1.96±0.38

Mean±standard deviation

Table 1. General characteristics of subjects

2. 안정 시, 1인칭, 3인칭 동작 관찰 중 동작 수행 

시 C3, C4영역에서의 절대 뮤 리듬 로그비 

1인칭 동작 관찰 중 동작 수행 시(1AE) C3의 절대 

뮤 리듬 로그비는 -0.26±0.22였고, C4의 절대 뮤 리듬 

로그비는 -0.26±0.19였다. 3인칭 동작 관찰 중 동작 수

행 시(3AE) C3의 절대 뮤 리듬 로그비는 -0.27±0.17이

었고, C4의 절대 뮤 리듬 로그비는 -0.26±0.15 이었다. 

안정 시에 비해 동작 관찰 중 동작 수행 시 절대 뮤 

리듬 로그비가 통계학적으로 유의미하게 억제되었다. 

영역 간(C3, C4), 시점 간(1인칭, 3인칭)에는 통계학적 

차이가 없었다(Fig. 5)(Table 2). 

1st Action 
execution

3rd Action 
execution

F p

C3 -0.26±0.22 -0.27±0.17 26.57 <0.01 

C4 -0.26±0.19 -0.26±0.15 37.71 <0.01

Mean±standard deviation

Table 2. μ-Rhythms

3. 안정 시, 1인칭, 3인칭 동작 관찰 중 동작 수행 

시 고알파파 상대파워

고알파파의 상대파워는 이마부, 중앙부, 마루부, 뒤

통수부 영역에서 안정 시에 비해 1AE와 3AE 수행 

Fig. 4. Experimental design.



시 통계학적으로 유의미하게 감소하였다(Fig. 6). 안정 

시 C3의 고알파파 상대파워는 0.18±0.08이었고, C4의 

고알파파 상대파워는 0.16±0.09였다. 1AE 수행 시 C3

의 고알파파 상대파워는 0.09±0.03이었고, C4의 고알

파파 상대파워는 0.08±0.04였다. 3AE 수행 시 C3의 

고알파파 상대파워는 0.08±0.04였고, C4의 고알파파 

상대파워는 0.08±0.04였다(Table 3). 

4. 안정 시, 1인칭, 3인칭 동작 관찰 중 동작 수행 

시 베타파 상대파워 

베타파의 상대파워는 마루부와 뒤통수부에서는 안

정 시에 비해 1AE와 3AE 수행 시 모두에 통계학적으

로 유의미하게 증가하였지만, 이마부에서는 3AE 수행

시만 통계학적으로 유의미하게 증가하였으며, 중앙부

에서는 3AE 수행 시에는 양측 모두 통계학적으로 유

의미하게 증가하였지만, 1AE 수행 시에는 C3영역에

서만 통계학적으로 유의미하게 증가하였다(Fig. 7, 

Table 3). 안정 시 F3의 베타파 상대파워는 0.28±0.12였

고, F4의 베타파 상대파워는 0.25±0.13이었다. 1AE 수

행 시 F3의 베타파 상대파워는 0.30±0.10이었고, F4의 

베타파 상대파워는 0.28±0.12였다. 3AE 수행 시 F3의 

베타파 상대파워는 0.34±0.12였고, F4의 베타파 상대

파워는 0.31±0.11이었다. 

Fig. 5. Mu suppression. Bars represent the mean log 
ratio of power in the mu frequency (8-13 HZ) 
during executing Action with observing first 
person perspective video (1AE, light gray), third
person perspective video(3AE, black) over the 
power in relax for C3 and C4. Error bars represent
the standard deviation. *p<0.05, **p<0.01, 
***p<0.005, ****p<0.0001.

Area Relax (V) 1AE (V) 3AE (V) F p

Relative
high
alpha

F3 0.09±0.04 0.05±0.02** 0.05±0.02*** 16.64 0.00

F4 0.10±0.07 0.04±0.04** 0.05±0.03** 13.75 0.00

C3 0.18±0.08 0.09±0.03**** 0.08±0.04**** 30.76 0.00

C4 0.16±0.09 0.08±0.04** 0.08±0.04*** 15.49 0.00

P3 0.30±0.14 0.15±0.08**** 0.15±0.06**** 34.38 0.00

P4 0.27±0.13 0.13±0.07**** 0.14±0.07**** 29.90 0.00

O1 0.27±0.16 0.12±0.09**** 0.12±0.07*** 23.89 0.00

O2 0.28±0.15 0.13±0.09**** 0.12±0.06**** 29.44 0.00

Relative
beta

F3 0.28±0.12 0.30±0.10 0.34±0.12* 4.58 0.02

F4 0.25±0.13 0.28±0.12 0.31±0.11** 5.15 0.02

C3 0.25±0.07 0.29±0.07** 0.32±0.06*** 14.37 0.00

C4 0.26±0.09 0.28±0.08** 0.31±0.08* 5.02 0.02

P3 0.22±0.07 0.27±0.06** 0.28±0.06*** 16.80 0.00

P4 0.23±0.08 0.27±0.06** 0.28±0.06** 9.52 0.00

O1 0.28±0.09 0.33±0.07** 0.34±0.06** 13.60 0.00

O2 0.28±0.08 0.34±0.07*** 0.35±0.07**** 25.03 0.00

Mean±standard deviation
*p<0.05, **p<0.01, ***p<0.005, ****p<0.0001

Table 3. Changes of brainwaves



Fig. 6. High-alpha wave relative power. Topographical
map represent the relative power in the high 
alpha frequency during relaxing, performing
1AE and 3AE.

Fig. 7. Beta wave relative power. Topographical map 
represent the relative power in the beta 
frequency during relaxing, performing 1AE and
3AE.

Ⅳ. 고 찰

알파파는 대뇌 겉질의 신경세포와 시상의 신경세

포들이 긴 신경섬유를 통한 흥분성, 억제성 상호작용

에 의해 발생한다(Andreassi, 1995; Grillon & 

Buchsbaum, 1986). 눈을 감고 있거나 조용한 환경에서

와 같이 정신적으로 안정 시에 알파파는 활성화되며, 

암산과 같은 인지적 활동을 할 때 알파파는 차단 (α
-blocking) 된다(Kim, 2009). 알파파는 안정을 취할 때 

증가하지만, 주의집중 할수록 감소된다(Pfurtscheller 

et al., 2005). Kim (2001)에 따르면 편한 자세를 취함으

로써 몸을 이완하여 뇌 활동이 안정화되고 이는 상대 

알파파가 감소되었다고 말한다. Song (2011)의 연구에

서는 행동관찰이 뇌파에 미치는 영향을 알아보기 위

해 건강한 성인을 대상으로 스키시뮬레이션 행동을 

관찰하는 행동관찰군, 실제 스키시뮬레이션을 수행하

는 실제운동군, 안정 상태를 취하는 대조군으로 하여 

각 10명씩 무작위로 배정하였다. 뇌파로 측정한 결과 

상대알파파는 실제운동군과 행동관찰군에서 감소하

는 경향을 보였고, 대조군은 증가하는 경향을 보였다. 

본 연구에서도 오른손을 이용한 엎침, 뒤침 과제를 

통해 1인칭, 3인칭 동작 관찰 중 동작 수행 시 상대알파

파가 억제된 것으로 나타났다. 이에 따라서 동작관찰

은 동작 수행 시 뇌의 활성에 영향을 미치고 상대 알파파

가 억제된다는 선행 연구와 유사한 결과를 나타났다.  

알파파와 주파수가 동일한 뮤 리듬은 감각운동겉

질인 C3, C4에서 발생하는 8∼13Hz의 주파수로

(Muthukumaraswamy & Johnson, 2004a) 안정 시에 활성

화 되고 동작관찰 시 감소하는 특성이 있다고 보고된

다. 이러한 억제되는 현상을 뮤 억제(Mu suppression)

라고 한다. 뮤 리듬은 인간의 거울신경시스템 측정 

시 사용가능한 지표로 뒷받침 되는데 이는 뮤리듬이 

발생하는 일차감각운동겉질과 거울신경시스템이 존

재할 것으로 추정되는 배쪽운동앞겉질이 서로 연결되

어 있다는 해부학적 근거가 제시되고 있기 때문이다

(Nishitani & Hari, 2000). 타인의 움직임을 관찰하는 

것은 실제 동작 수행과 관련된 뇌 영역을 활성화하는 

것으로 밝혀졌다(Buccino et al., 2001; Rizzolatti et al., 

2001). Muthukumaraswamy (2004a, 2004b)의 실험에서 

연구대상자가 물체를 잡는 장면을 관찰하는 동안 뇌 

겉질에 발생하는 뇌파를 측정한 결과 감각운동겉질의 

뮤 리듬이 활동관찰 시 유의하게 낮아진다는 것을 발

견하였다. 이는 과제 지향적 운동을 관찰하는 것이 

운동겉질을 효과적으로 활성화시킬 수 있다는 것을 

의미한다. Cochin 등(1999)도 뇌파 측정 연구에서 동작 

관찰할 때와 실제 움직임을 수행할 때 똑같은 뮤 리듬 

변화가 관찰되었다고 보고하였고, Kim 등(2015)의 연

구에서는 상지를 사용한 컵 쌓기 연속과제를 이용하

여 동작 관찰 및 동작수행을 한 결과 뮤 리듬이 유의하



게 억제된다고 보고하였다. 또한 Kim 등(2014)은 거울

신경시스템의 활성 정도를 연구하여 동작관찰과 PNF 

댄스 수행에서 절대 뮤 리듬이 억제하는 것을 보아 

임상적 치료로써 긍정적인 영향을 미칠 것이라고 보

고하였다. 거울신경세포의 활성화를 암시하는 뮤 리

듬이 뇌졸중환자와 일반인 간의 차이가 없었다는 연

구결과가 있어(Lee & Kim, 2011) 동작관찰 훈련이 뇌

졸중 환자의 재활 운동으로 가능성을 제시하고 있다. 

Yun 등(2011)은 뇌졸중 환자에서 동작관찰 시 거울신

경시스템의 활성화 차이를 뮤 리듬 억제를 통해 알아 

본 결과 뮤 리듬 로그비는 감소하였고 거울신경시스

템은 동작을 관찰하는 동안 더 활성화 된다고 보고하

였다. 본 연구의 결과에서도 선행 연구와 동일하게 

동작 관찰을 병행한 운동 수행 시 뇌파를 측정한 결과 

안정 시 보다 운동 수행 시 뮤 리듬의 억제가 크게 

나타났다. 

알파파와 반대로 두뇌의 각성상태와 밀접한 관련

이 있는 베타파(Andreassi, 1995; Larson et al., 1998; 

Luria, 1974, 1980)는 주의를 집중하여 정신활동 수행 

시 이마엽과 마루엽에서 높은 활성화가 나타난다. 주

의 집중하여 동작관찰 시 알파파의 억제현상과 함께 

대뇌 겉질에 있는 신경세포들 사이의 상호작용에 의

해 활성화 된다. 대부분의 선행연구에서 행동 관찰과 

운동수행 시 알파파의 감소와 베타파의 증가 등의 변

화가 일어난다. Kim (2001)은 중학생을 대상으로 시청

각자료를 관찰하며 뇌파를 측정한 연구에서 알파파는 

감소하고 베타파는 증가한다고 보고한다. 또한 Song 

(2011)의 연구에서 뇌파를 측정한 결과 알파파의 감소

와 함께 실제행동군과 행동관찰군은 공통적으로 마루

엽에서 베타파의 활성화가 나타났다고 보고한다. 이

는 본 연구에서 이마엽과 마루엽에서 베타파의 활성

화가 일어났다는 것과 일부 일치한다. 

행동관찰은 상대방의 운동을 보고 해당 운동 활동

의 분석과 이해를 하는 행위이다. 이러한 수의적 운동

의 인지는 마루-이마엽 영역 및 전운동겉질의 거울 

신경계를 통해서 이루어지는 것으로 알려져 있다

(Filimon et al., 2007; Rizzolatti & Craighero, 2004). 모방

은 STS (superior temporal sulcus)의 거울 신경계 활성을 

유도하며(Buccino et al., 2004), STS와의 해부학적 연결

성으로 인해 PF (inferior parietal lobule)의 거울신경계

의 활성 또한 유도하게 된다(Seltzer & Pandya, 1994). 

따라서 모방행동의 신경학적 경로의 신경정보 흐름은 

전방정보모델(forward model; frontal->parietal->superior 

temporal sulcus)과, 역행정보모델(inverse model; 

superior temporal sulcus->parietal->frontal)로 나타나게 

된다(Haruno et al., 2001; Miall, 2003). 모방-시도 관찰

기법(observation with intent to imitate, OTI)은 이러한 

운동관찰과 모방에 대한 신경과학적 근거를 가지고 

뇌졸중환자등에 적용하는 치료법으로써 환자의 운동

기억능력 형성과 수행능력 향상에 도움을 주는 것으

로 알려져 있다(Celnik et al., 2006, 2008). 본 연구에서 

3인칭동작관찰 중 동작수행 시에서만 마루-이마엽 영

역 및 전운동겉질의 베타파가 통계학적으로 유의미하

게 활성화 되었다. 이 결과는 1인칭에 비해 3인칭의 

영상을 관찰할 경우 전운동영역에서의 운동관찰 및 

분석을 담당하는 거울 신경계가 활성화 되었다고 판

단되며, 모방의 전방정보모델과 역행정보모델의 흐름

에 따라 이마엽-마루엽으로 이어지는 거울신경계의 

활성을 유도했다고 해석된다. 

Ⅴ. 결 론

행동 관찰을 동반한 운동수행은 뇌의 거의 모든 

범위를 활성화시킴으로써 손상된 뇌신경 주변의 추가

적인 손상을 억제시키며, 신경가소성을 일으켜 손상

부의 역할을 대체하게끔 한다. 특히 이마-마루엽의 거

울신경계와 전운동영역, 일차운동영역의 중추신경계

를 활성화는 환자의 손상된 운동능력을 향상시켜줄 

수 있으며, 이를 위해 임상에서 OTI기법이나 3D가상

현실을 사용한 치료법들이 적용되고 있다. 본 연구의 

연구결과 1인칭 보다 3인칭 동작관찰 중 동작수행 시

에 이마-마루엽의 거울신경계와 전운동영역, 일차운

동영역의 중추신경계를 활성화가 이루어졌다는 사실



은 모방관련 치료법을 적용 시에 제공되어야 할 영상의 

시점을 결정하는데 중요한 과학적 근거를 제공한다.
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