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요       약 

본 연구는 만성 뇌졸중 환자 5 명을 대상으로 상지 운동(Affected hand 의 주먹 쥐기/펴기운동) 
시 참가자의 운동의지와 운동 수행의 유무에 따라 차이가 있을 것을 가정하고, 운동 수행 및 운
동의지가 존재하는 Active movement 와 운동 수행을 하지만 운동의지가 없는 Passive movement, 운
동 수행은 없지만 운동의지가 있는 Motor Imagery(MI)의 세가지 task 에 따른 뇌파의 연결성을 비
교하고자 한다. 이 때 EEG 영역 간의 연결성을 보기 위한 분석 방식 중 하나인 Phase locking 
value(PLV)를 통해 각 task 간의 차이를 비교 및 분석했다. 운동 수행은 동일하지만 운동의지 유무

에 따른 차이는 Passive movement 가 전반적으로 뇌 영역간 연결이 감소하고 Active movement 가 
motor task 시작 후 375ms 를 기점으로 급격히 증가함을 보이는 데에서 발견할 수 있었으며, 운동 
수행 유무에 따른 차이는 687.5ms 이후 Active movement 에 비해 MI 에서 뇌 영역 간 연결 수가 
확연히 감소하는 데에서 큰 차이를 나타내었다. 이에 따라 본 연구에서는 만성 뇌졸중 환자의 상
지운동 시의 motor task 에 따른 EEG 영역간의 연결성을 토대로 운동의지 검출이 가능성이 있음을 
밝혔다. 
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1. 서론 

뇌졸중은 전 세계적으로 주요 사망 원인 중 하나이

며, 이는 운동 신경과 감각 신경에 손상을 입음으로

써 그에 대한 기능이 저하된다 [1, 2]. 이에 따라 기

존 연구에서는 경험 기반의 반복적인 학습이 뇌의 기

능적, 구조적 변화와 상관관계가 있음을 밝혔으며, 

이러한 반복 운동을 통한 재활 훈련에서 환자 스스로

 훈련의 임하는 의지가 재활 효과에 중요한 요소로 

작용하면서 효과적인 재활 훈련을 위해 BCI 와 로봇 

시스템을 연동하여 환자의 의도가 재활효과에 미치는

 영향에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다 [3, 4]. 

이에 따라 Kai Keng Ang et al.(2010)은 뇌졸중 환자

에게 affected hand 의 MI(motor imagery)를 수행하

도록 하고 뇌졸중환자의 FMA(Fugl-Meyer Motor Funct

ion Assessment)와 비교하여 이에 대한 재활훈련 효

과를 밝혔으며, Kaiser et al.(2012)는 뇌졸중 환자

의 affected hand 의 ME(motor execution)과 MI task

에 따른 ERD/ERS 패턴과 motor test score 인 FMA 가 

서로 상관관계가 있음을 보였다[5, 6].  

이러한 운동 의지검출의 위한 기존 연구들을 살펴

보면, motor cortex 의 파워 스펙트럼 분석 혹은 유

발전위 분석을 중심으로 활발히 진행되어 있으나 뇌 

영역 간의 상관관계에 대한 뇌파 분석은 미비한 상황

이다. 이에 최근 fMRI 연구에서 뇌 영역간의 synchro

ny 에 대한 연구들이 진행되고 있으나, fMRI 는 뇌파

에 비해 공간 해상도가 높은 반면 시간 해상도가 낮

아 빠른 시간 내의 뇌의 변화를 볼 수 없으며 고가 

장비인 만큼 측정하는 데에 제약 상황이 많고 실시간

 분석이 어려운 단점이 있다 [7]. 이러한 이유로 신

호의 취득이 용이하고 추후 실시간 적용이 가능한 EE

G 를 통하여 뇌졸중 환자의 운동의지를 파악하는 연

구가 필요하다. 

이러한 운동의지를 파악하는 한 방법으로 EEG 영역

 간의 상관관계를 파악하는 데에 여러 부위에서 동시

에 신호를 취득하는 뇌파의 특성을 감안하여 공간적
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으로 넓게 분포되어 있는 신경회로망 사이의 상관관

계를 파악하기 위해, Lachaux(1999)가 제안한 Phase 

locking value(PLV)를 통해 EEG 신호를 분석하고자 

한다 [8-10]. 이는 잡음이 내재되어 있는 신호로부터

 위상(phase) 성분을 독립적으로 추출하여 신호 간의

 위상차를 계산하는 방법이다. 기존 연구에서 Yijun 

Wang et al.(2006)은 왼쪽 오른쪽 손 움직임에 대한 

Motor imagery 를 수행 시 motor cortex 에서 phase s

ynchrony 를 통한 분석을 수행했으며, Zhong-xing Zh

ou et al.,(2010) 또한 사지 및 신체 움직임에 대한 

motor imagery 를 수행 시 motor cortex 에서의 phase

 synchrony 에 따른 운동신경 회복을 밝혔다 [11]. 

이렇듯 대부분의 연구들이 motor imagery task 에 따

라 phase synchrony 를 통해 알고리즘 분석 혹은 운

동신경 회복 결과를 제시하고 있다.  

 

2. 연구방법 

1) 연구대상 

본 연구에서는 뇌졸중에 의한 편측 상지 운동장애

를 보이는 환자 5 명이 참가자로 참여하였다(평균나

이 55.6 세, 남성 3 명, 여성 2 명). 이들 참여요건은 

발병 후 3 개월 이상인 만성기 뇌졸중 환자, 40 세 이

상 70 세 미만의 환자이며, 제외요건은 pacemaker 를 

가지고 있는 환자, 폐쇄공포증이 있는 환자, 머리 수

술로 인해 EEG 실험 시 머리 지압에 의한 통증을 느

끼는 자, 인지저하로 지시문을 읽고 이해하기 어려운 

자로 규정했다. 

2) 상지운동 장비 

본 연구에서는 만성 뇌졸중 환자의 상지 운동에 따

른 뇌파를 분석하기 위해, 다음과 같은 환경에서 만

성 뇌졸중 환자를 대상으로 affected hand 의 주먹쥐

기/펴기 운동을 수행하게 했다. 실험에서 사용된 hap

tic device 에 대해서는 이전 연구에 자세히 서술되

어 있다 [12-14]  
 

 
(그림 1) 주먹쥐기/펴기 운동 장비실험 프로토콜 
 

실험에서 사용된 haptic device 는 그림 1 과 같이 

DSP processor 를 통해 제어되면 flash 로 제작된 자

극 프로그램과 연동된다. 이에 따라 참가자는 모니터

의 자극에 따라 haptic device 의 손잡이가 구동되어, 

참가자의 손 운동이 가능하게 된다. 주먹 쥐기/펴기 

운동에서는 실험 프로토콜에 따라 손 움직임을 쥐었

다 펼 수 있도록 설계되어 있다. 

3) Motor task 구성 

본 연구는 뇌졸중 환자의 운동 수행 및 운동 의지

에 따른 motor task 간의 상관관계를 비교하기 위해 

다음과 같은 가설을 세우고 각 task 를 구성하였다. 

첫째, 움직임은 동일하게 존재하지만 운동의지의 

유무에 따른 차이를 Active movement 와 Passive mov

ement task 의 phase synchrony 를 통해서 그 차이가 

존재할 것이다. 둘째, 운동의지는 동일하게 존재하나

 운동 움직임의 유무에 따른 차이를 Active movement

와 MI task 의 phase synchrony 에 따른 특징이 존재

할 것이다 

실험 구성은 위에서 언급한 바와 같이 상지 운동에

대한 참가자의 운동의지 및 운동에 따른 차이를 비교

할 수 있도록 세 가지 motor task 를 설계하였다. 이

는 참가자 스스로 움직이는 Active movement task 와

 haptic device 에 따라 움직임에 대한 참가자의 의

도가 없는 Passive movement task, 움직임 없이 해당

 움직임에 대해 상상하는 Motor Imagery(MI) task 의

 세 가지로 구성된다. 각 task 별 3 set 로 총 9 set

로 구성되며, 한 set 당 14 trials 로 이루어 진다. 

이는 그림 2 와 같이 지시문을 통해 각 set 별 참가

자가 수행해야 할 motor task 를 알려주고, 각 set 

사이에 휴식 시간이 있다. 
 

 
(그림 2) 실험 프로토콜 

 

 각 motor task 의 하나의 trial 은 그림 3 과 같이 f

lash 로 제작한 자극 프로그램에 따라 실험이 진행되

며, 처음 2~3 초간 참가자는 화면 중앙의 고정 점을 

움직임 없이 응시하며, 이후 시각 자극과 함께 소리

자극도 함께 제시함으로써 motor task 의 시작을 알린

다. 참가자는 2 초 간 Active movement/Passive movem

ent/MI task 에 따른 해당 운동을 수행 후 1 초간 장

비의 손잡이가 정지한 후에 ‘Return’ 구간에서 장

비의 손잡이가 원상태로 되돌아 온다.  
 

 
(그림 3) 실험 시간 구성 

 

4) EEG 데이터 분석 

우선 2048Hz 로 취득한 EEG 데이터는 먼저 1024Hz

로 resampling 한 후, 1-80Hz 의 band pass filtering

 및 60Hz 의 notch filtering 의 과정을 거친다. 각 t

rial 은 자극 제시 시점을 기준으로 -4~6 초 사이의 

데이터를 추출한 이후, 시각 관찰을 통해 심하게 오

염된 신호를 제거한다. 그 다음으로 Independent Com

ponent Analysis(ICA)를 통해 Electrooculography(EO

G)와 Electromyography(EMG) 신호를 제거하며, 실험 
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중 참가자의 움직임 혹은 재채기 등으로 오염된 tria

l 들을 제거한다. 이렇듯 잡음이 제거된 데이터는 Co

mmon Average Reference(CAR)을 마지막으로 전처리 

과정을 수행하여 데이터를 얻었다.  

위와 같은 과정을 통해 얻은 64 채널의 EEG 데이터

 중 motor cortex 영역인 C3 와 C4 를 중심으로 front

al lobe 와 parietal lobe 와의 연관성을 알아보고자

 F3, Fz F4, C3, Cz, C4, P3, Pz, P4 의 9 개의 채널

을 선택하였으며, 운동 영역과 관련이 있는 mu band

(8-12Hz)에서의 각 EEG 영역간의 신호 위상 동기화에

 따라 Hilbert transform 을 이용하여 PLV 값을 얻었

다 [15]. 얻은 데이터는 motor task 의 자극 시점을 

기준으로 -1~0 초 사이의 데이터를 base line 으로 취

하여 time window 62.5ms 간격으로 구간별 평균을 취

하여 t-test(양측검정, 검정력 0.001)를 통해 통계적

으로 유의미한 차이가 나는 영역간의 동시성 결과를 

얻었다. 
 

3. 결과 

본 연구에서는 운동의지와 움직임 모두 존재함이 예

상되는 Active movement task 와 운동기구의 움직임

대로 운동하여 움직임은 존재하지만 의지가 없는 Pas

sive movement task, 운동 의지만 있고 움직임이 없

는 Motor Imagery task 간의 차이를 비교하고자 한다. 

다음 그림은 mu band[8-12Hz]에서의 각 motor task 

의 EEG 영역 간 연결 정도를 통계적으로 유의미한 차

이가 있는 결과만 나타낸 것으로(p<0.001), 붉은 색

일수록 뇌 영역 간의 연결성이 증가함을 보이는 것이

고 파란 색일수록 감소함을 의미한다. 

먼저 운동 수행은 동일하지만 운동의지의 유무에 

따른 차이를 Active movement 와 Passive movement t

ask 의 EEG 영역 간의 연결 정도를 통해 보고자 한다.

 아래의 그림 4 는 motor task 의 시작 시점부터 750m

s 까지를 time window 62.5ms 단위로 평균을 내어 얻

은 결과이다. 여기서 Active movement 와 Passive mo

vement task 의 EEG 영역 간의 연결 정도를 보면 mot

or task 가 시작된 시점에서는 두 task 간의 차이가 

크지 않으나, 312.5ms 이후 Passive movement task

는 EEG 영역 간의 연결성이 떨어지는 반면 Active mo

vement task 는 증가하는 양상을 보인다. 이는 해당 

motor task 에 대해 인지하고 운동을 하는 시점인 것

으로 예상된다. 이후 750ms 시에는 두 task 모두 EEG

 영역 간의 연결성이 감소함을 보인다. 또한 Passive

 movement task 는 AH(affected hand)와 UH(unaffect

ed hand)와는 상관없이 EEG 영역 간의 연결이 이루어

진 반면, Active movement task 는 연결 정독 급격히

 나타나는 375~687,5ms 에서 AH 를 중심으로 EEG 영역

 간의 연결이 이루어짐을 볼 수 있다. 

다음으로 운동의지는 동일하지만 운동 수행 유무에 

따른 차이를 Active movement 와 MI task 의 EEG 영역 

간의 연결 정도를 비교하고자 한다. Active movement

와 Passive movement 를 비교했을 때와 마찬가지로 

전반적으로 MI task 에서의 EEG 영역 간의 연결 정도

는 감소하고 Active movement task 에서는 증가함을 

보이며, Active movement 는 375ms 이후 연결성이 급

격히 증가하는 반면 MI task 는 250~312.5ms 사이에

서 연결성이 약간 증가하다가 이후 연결성이 감소하

는 패턴을 보였다. 또한 687.5ms 에서부터 Active mo

vement 와 MI task 모두 EEG 영역 간의 연결 수가 감

소함을 보이는 데 이는 움직임을 수행 하고 난 후의 

시점이므로 motor task 의 수행에 더 이상 집중하지 

않음으로 인한 결과로 생각되며, 해당 시점 이후의 M

I task 시의 채널 간 연결의 수가 Active movement t

ask 일 때의 연결의 수보다 확연히 작음을 보이는 것

은 실제운동 수행 유무에 따른 특징으로 여겨진다. 

 

 
(그림 4) mu band[8-12Hz]에서의 각 motor task 별  

EEG 영역 간 연결 정도 
 

4. 결론 

본 연구에서는 위에서 언급한 바와 같이 서로 다른

 motor task 에 따른 운동의지 및 움직임 여부에 따
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라 다음과 같은 가설을 세웠다.  

첫째, 운동수행은 동일하지만 운동의지 유무에 따

른 motor task 간의 통계적을 유의미한 차이가 존재

할 것이다. 이를 통해 동일하게 움직이지만 운동의지

의 유무에 따라 motor cortex 를 비롯한 주변부의 ph

ase synchrony 의 차이가 있을 것을 가정하고 Active

 movement 와 Passive movement task 를 비교했다. 기

존의 연구에서 Tombari et al.(2004)는 뇌졸중 환자

와 일반인을 대상으로 Active movement/Passive move

ment task 에 따른 뇌활성도의 차이를 fMRI 를 통해 

그 차이가 있음을 밝혔다[16]. 이러한 결과를 토대로

 본 연구에서는 motor cortex 를 중심으로 baseline 

대비 각 time window 에 따른 Active movement 와 Pas

sive movement task 의 EEG 영역 간의 연결성 차이를

 t-test 를 통해 비교한 바(p<0.01), mu band 에서 두

 task 사이의 결과가 확연한 차이가 있음을 보였다.  

둘째, 운동의지는 동일하지만 운동 수행 유무에 따

른 차이가 존재할 것이다.  Chung et al.(2012)는

 EEG study 에서 MI 수행 시 sensorimotor rhythms 의

 기능이 frontal and central sensorimotor 영역에서

 alpha phase synchronization 와 상관관계가 있음을

 보인 바, 본 연구에서는 Active movement 와 MI tas

k 를 비교하여 움직임의 유무에 따른 차이가 존재할 

것으로 기대하고 분석했다[17]. 이를 통해 움직임의 

유무와 상관없이 공통되게 발생하는 motor cortex 를

 비롯한 주변부의 phase synchrony 의 패턴을 도출하

여 mu band 에서 두 task 에 따른 통계적으로 유의한 

차이가 있음을 밝혔으며, 영역간 연관성의 증/감소에

 따른 결과 motor task 전반적으로 나타나며 motor t

ask 687.5ms 이 후에서 MI task 의 채널 간 연관성의

 수가 Active movement task 의 결과보다 확연히 적

게 나옴을 보아 또 그 차이를 알 수 있다.  

 

5. 향후 연구 

현재는 뇌졸중 환자 5 명에 대한 채널 간의 연관성

에 대한 결과이므로 이를 통해 일반화를 거론하기는 

힘들뿐더러 채널 간 연관성을 토대로 각 motor task 

별 차이가 있는지를 알아보기 위한 예비 실험이었으

므로, 향 후 이를 토대로 좀 더 정량적인 motor task

 간의 차이를 나타내어 참가자의 운동의지를 파악하

는 데에 EEG phase synchrony 가 의미 있는 지표로 

사용 될 것을 기대한다. 
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