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뇌는 외부의 자극이 없더라도 끊임없는 자발적인 신경

세포의 활동을 나타내고 있으며, 이러한 활동은 촉각, 청

각, 시각과 같은 외부의 자극이나 암산, 사고, 인지 기능

등의 내적인 자극에 의해서 동력학적 변화를 나타내게 된

다. 뇌파는 인지 기능의 평가 도구로서 많이 이용되어 왔

으나, 지금까지 연구의 대부분은 스펙트럼 분석을 이용한

방법이었으며 결과도 다양하게 보고되었다.1 - 4 최근에 비

선형 분석이론이 뇌파 분석에 도입되면서 다양한 방법으

로 인지 기능과의 상관 관계를 파악하고 임상적으로 접목

시키는 것을시도되고 있다.

Lutzenberger 등5은 프랙탈 차원과 지능 지수와의 상

관 관계를 보고하였으며, 다양한 인지 활동 시에도 프랙

탈 차원이 의미 있게 다름을 보고하였다.6 Ikawa 등7은

알츠하이머병에서 신경심리검사와 차원의 국소적인 복잡

성이 잘 일치함을 보여 주어, 뇌파의 비선형 분석이 인지

기능검사의 유용한 지표가 될 수 있다고 주장하였다.

본 실험에서는 정상 성인을 대상으로 내·외적으로 자

극을 받고 있는 대뇌의 동력학적 상태 변화를 뇌파의 비

선형 분석을 통하여 정량화 하였다. 이 실험의 목적은 정

상 성인의 안정된 상태의 뇌파를 대상으로 한 비선형 분

석을 통하여, 뇌파가 비선형 동력학 이론에 적합한지 여

부와 다양한 자극에 대한 뇌의 반응을 시각적으로 차이가

없다 하더라도 분석을 통하여 부가적인 정보를 얻을 수

있는가를 알아 보고자 하였다.
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방 법

1. 연구대상 및 방법

건강한 정상 성인 1 2명을 대상으로 실험을 하였다. 평

균 연령은 2 9 . 7세(범위: 18~45 세)이고, 남자가8명 여자

가 4명이었다. 조용한 뇌파 검사실에서 피검자를 충분히

안정을 취할 수 있게 한 후 뇌파를 측정하였다. 32 채널

디지털 뇌파기(Vangard system, Cleveland clinic

foundation, Cleveland, OH)로 뇌파 데이터를 얻었으

며, 비디오-뇌파 감시장치를 가동하여, 피검자의 행동 상

태를 정확히 평가할 수 있게하였다.

전극은 Ag-AgCl 전극을 사용하여, 국제 10~20 체계

에 맞춰서 18 채널(Fp1, F7, T7, P7, F3, C3, P3, O1,

Fz, Cz, Fp2, F8, T8, P8, F4, C4, P4, O2)로측정하였

으며, 전극의 저항은 5 K ohm 이하가 되게 하였다. 차단

여과는 0.1~70 Hz로하였으며, 기준 전극은 근육의영향

이 가장 적은 Pz 전극으로 하였다. 각 피검자마다 충분히

이완된 각성상태에서 눈을 뜬 상태(eyes open; EO)와눈

을 감은 상태(eyes closed; EC)상태, 그리고 눈을 감고

1 0 0 0에서 연속적으로 7을 빼는 암산 상태( m e n t a l

arithmetic; MA)에서 적어도 3 0초 이상 정상성( s t a-

t i o n a r i t y )이 유지되도록 하여 검사 전반부와 후반부에

각 3회씩 실시하였다. 

한 피검자에서 각 측정 상태(EC, EO, MA)마다 육안적

으로 보았을 때 잡파가 전혀 없고, 정상성이 유지되는 부

분 2 0초 길이를 1 epoch으로 선택하여 분석에 이용하였

다. 디지털 신호로의 전환은 초당 2 0 0회의 샘플주파수에

12 bit의해상도로 하였다. 

2. 뇌파의 비선형 분석 파라미터

비선형 분석은 복잡하게 변하는 생체 시계열을 만들어

내는 생체동력학의 구조와성질을 정량적, 또는 정성적으

로 표현하고 조사한다.8 - 1 0. 그런데, 생체시계열을 만드는

동력학은 현재 정확히 알려진 것이 거의 없는 블랙박스와

같으나 카오스 이론에서 발전된 위상공간 매립법을 이용

하면 스칼라 생체시계열로부터 계의 동력학에 관한 많은

정보를 독립변수의 수를 계산하여 실재하는 차원을 찾아

낸 후 그 공간 내에서 동력학을 끌개로서 재현한다. 이 끌

개의 기하학적 구조와 시간에 따라 변화하는 성질들을 나

타내는 정량적인 양인 상관차원(correlation dimen-

sion; D2), 최대 리야프노프 지수(largest Lyapunov

exponent; LLE) 등을구할 수 있다. 

본 실험에서는 안정된 상태에서의 뇌파의 상태와 정신

활동시의 뇌파의 상태를 분석을 하였으며, 비선형 분석

지수로는 계의 복잡도를 나타내는 상관차원( D 2 )과 계의

카오스적인 성질을 알아보는 최대 리야프노프 지수( L L E )

를 계산하였다.

결 과

세 상태 별로 2 0초 분량의 뇌파 데이터(4000 data

p o i n t s )를 이용하여, 각 상태별로 상관차원과 최대 리야

프노프 지수를 구하였고, 각 채널에서의 평균값을 2차원

정기영·김재문·유철승·이상훈
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Table 1. Mean D2 at 18 electrodes during 3 conditions: eyes closed, eyes open, and mental arithmetic with eyes closed

EC EO MA

mean SD mean SD mean SD

Fp1 5.149708 0.409126 5.112733 0.656325 4.953258 0.262752
F7 5.140283 0.438831 5.090058 0.472655 5.146567 0.312136
T7 5.034308 0.413753 5.354075 0.408884 5.369092 0.51829
P7 4.928175 0.408598 5.374208 0.345061 4.999242 0.424634
F3 5.213517 0.385036 5.116183 0.618237 5.060225 0.634014
C3 5.023733 0.518397 5.078817 0.511028 5.278275 0.524225
P3 4.919933 0.503777 5.308083 0.487436 5.250367 0.601703
O1 4.831358 0.417729 5.096900 0.369975 5.032633 0.367579
Fz 5.014250 0.448601 5.057850 0.433624 4.798883 0.615966
Cz 5.235967 0.426831 5.162592 0.364349 5.081550 0.609899
Fp2 4.965258 0.270140 5.176633 0.422090 4.912733 0.326237
F8 5.126100 0.543444 5.172725 0.718580 4.968142 0.504405
T8 5.247583 0.561088 5.270825 0.469782 5.359617 0.396228
P8 4.981433 0.307897 5.418758 0.379436 5.025200 0.713036
F4 5.208867 0.390406 5.047608 0.693488 4.839592 0.383932
C4 5.133742 0.526028 5.250458 0.537329 5.284433 0.631849
P4 5.154333 0.308981 5.192392 0.422635 5.249617 0.429294
O2 4.852142 0.243305 5.312875 0.381553 4.878608 0.525516

Total 5.064483 0.429877 5.199654 0.489606 5.082669 0.514569

EC; eyes closed, EO; eyes open, MA; mental arithmetic with eyes closed.
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적인 뇌의 모식도에 지도화( m a p p i n g )를 하여, 시각적 이

해를 용이하게 하였다. 통계분석은 SPSS for

Windows(Ver 10.0)을이용하였다. EC 상태를 기본으로

하여, 눈을 떴을 때와 암산을 하였을 때의 D 2와 L L E의

평균값의 차이를 일원분산분석으로 조사 하였고, 피검자

의 상태(3 수준)와 채널(18 수준)의 영향에 대하여

Bonferroni 사후검정을하였다. 

1. 상관차원 계수( D 2 )

전체 채널의 상관차원의 평균 값은 E C에서는 5 . 0 6 4 ,

E O에서는 5.199 그리고 M A에서는 5 . 0 8 2로 눈을 뜬 상

태가 눈을 감고 안정된 상태로 있거나, 암산을 할 때 보다

높은 차원을 나타내어(df=2, F=5.105, p=0.006), 자극

의 상태에 따른 상관차원에서 차이가 있음을 알 수 있었

다(table 1, fig. 1(a)). 각각의상태에 따른 차이를알아보

기 위해다중비교검사를 시행한 결과, EC상태는EO 상태

와 차이를 보였으나(p=0.01), MA 상태와는 차이를 보이

지 않았고, EO와 M A사이에는 유의한 차이가 있었다

( p = 0 . 0 3 3 ) .

각 채널별 분포를 보았을 때, EC 상태에서는 양측 두정

엽과 후두엽 부위에서 저차원 상태를 보였고, 양측 전두

부 부위에서는 상관차원 계수가 높게 나타났으며, 비교적

대칭적인 형태를보였다. EC 상태에서EO 상태로 전환된

경우에는, 양측 두정엽-후두엽 부위의 차원이 증가하였

으며 좌측 측두엽 부위와 우측 전두엽 부위가 증가하여

나타났다. MA 상태는 상관차원 계수가 양측 측두-중심-

두정엽 부위가 비교적 대칭적으로 높게 나타났으나, EC

상태와 비교해 보았을 때 주로 좌측 측두-두정엽 부위

(T7, C3, P3)가 월등하게 증가된 소견을 보였다. 그러나,

일원분산분석에서채널별 분포의 차이는 통계적유의성은

없었다(df=17, F=1.347, p=0.158).

2. 최대 리야프노프 지수( L L E )

계의 초기조건에 대한 민감성 또는 계의 발산성을 나타

내는 L L E는 모든 채널에서 양의 정수로 나타나 계가 카

오스 계임을 알 수 있었고, 상태별로는 E C에서 가장 높게

나타났으며, MA, EO 순으로 나타났다(table 2). 일원분

산분석에서, 세 상태별로 L L E의 값은 유의한 차이를 보

였다(df=2, F=9.668, p=0.000).

EC 상태에서 L L E의 채널별 분포는(fig. 1(b)), 전체채

널의 평균값을 기준으로 하였을 때, 두정-후두엽 부위는

높게 나타났으며, 그 다음에는 측두엽-중심 부위가 그리

고 전두엽 부위는 평균이하로 적게 나타났고, 전체적으로

비교적 대칭적 분포를 보였다. EO 상태에서는EC 상태에

비해 전 채널에서 L L E값이 감소된 소견을 보였으며, 특

히 F8, P8, C3, P7 등에서 두드러지게 감소하였고 좌우

비대칭적인 분포를 보였다. MA 상태에서는 C3, F7, F8,

P8 등에서 감소되었으나, 양측 측두엽 부위(T7, T8)에서

증가를 보였고 이러한 차이는 좌측이 좀 더 명확하였다.

각 상태에서 L L E의 값은 채널별로 유의한 수준으로 차

이가 있었으나(df=17, F=4.411, p=0.000), 채널과 상태

를 동시에 고려한 경우에는 차이를 보이지 않았다( d f = 3 4 ,

F=0.867, p=0.686).

내·외적인자극을받는뇌파의비선형동력학적특징
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Table 2. Mean LLE at 18 electrodes during 3 conditions: eye closed, eye open, and mental arithmetic with eye closed

EC EO MA

mean SD mean SD mean SD

Fp1 2.46E-03 1.29E-03 1.85E-03 9.74E-04 2.19E-03 9.63E-04
F7 2.16E-03 8.83E-04 1.92E-03 8.81E-04 1.77E-03 7.23E-04
T7 2.83E-03 1.40E-03 2.43E-03 7.93E-04 3.56E-03 1.54E-03
P7 2.96E-03 6.45E-04 2.37E-03 6.32E-04 2.65E-03 7.53E-04
F3 2.61E-03 1.15E-03 2.66E-03 2.66E-03 2.31E-03 6.84E-04
C3 3.03E-03 1.04E-03 2.20E-03 1.22E-03 2.34E-03 8.46E-04
P3 2.50E-03 8.72E-04 2.53E-03 9.31E-04 2.36E-03 7.96E-04
O1 2.80E-03 9.53E-04 2.06E-03 7.86E-04 2.53E-03 9.03E-04
Fz 2.38E-03 7.52E-04 1.93E-03 9.11E-04 2.06E-03 5.02E-04
Cz 2.53E-03 1.12E-03 1.90E-03 6.00E-04 2.48E-03 9.13E-04
Fp2 1.99E-03 8.02E-04 1.77E-03 7.56E-04 1.84E-03 6.26E-04
F8 2.26E-03 9.13E-04 1.33E-03 4.15E-04 1.77E-03 8.56E-04
T8 2.65E-03 1.02E-03 2.42E-03 7.28E-04 3.27E-03 1.39E-03
P8 3.25E-03 1.17E-03 2.28E-03 9.92E-04 2.74E-03 8.73E-04
F4 2.38E-03 6.27E-04 2.02E-03 5.76E-04 2.49E-03 9.32E-04
C4 2.42E-03 7.79E-04 2.47E-03 1.12E-03 2.75E-03 1.24E-03
P4 2.95E-03 5.37E-04 3.08E-03 9.18E-04 2.66E-03 9.13E-04
O2 2.80E-03 1.30E-03 2.41E-03 1.02E-03 3.05E-03 9.41E-04

Total 2.61E-03 1.00E-03 2.20E-03 1.08E-03 2.49E-03 1.02E-03

EC; eyes closed, EO; eyes open, MA; mental arithmetic with eyes closed.
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고 찰

최근 기능적 자기공명영상( f M R I )나 양전자방출단층촬

영(PET) 같은 뇌의 기능적 영상화술이 빠르게 발전하면

서, 뇌파와 같은 생리학적인 검사의 중요성이 적어지고

있으나, 순간적인 정보 처리를 수행하는 인지 기능의 평

가에 있어서는 정밀한 시간 분해능을 가진 검사가 필요하

다. 이러한 측면에서 뇌파는 인지 기능 검사에 필수적이

라고 할 수 있으며, 최근에 도입된 비선형 분석을 통하여

보다 더 많은정보를 제공하고 있다. 

본 실험은 뇌파의 비선형 분석을 이용하여 뇌의 정적이

거나 동적인 상태를 정량화 하고자 하였다. 일반적으로

상관차원이나리야프노프 지수값은 계산하는 알고리듬이

나 매립 지수의 차이에 의해서 다양하게 나타날 수 있으

므로, 다른 연구자들의 결과와 비교하기는 곤란하고, 다

만 상대적인 차이만을 의미를 둘 수 있다.2 2 그러나, 대체

로 정상 성인의 각성 시 안정된 뇌파의 경우에 약 4~8 정

도의 차원 값을 나타내고,2 3 - 2 6 수면 중이거나 간질 발작중

인 경우에는 차원이 감소되며,2 7 - 2 8 계산과 같은 복잡한 정

신활동을 하는 경우에는 차원이 증가된다고 한다.2 7 상관

차원은 계의복잡도를 나타내는 것으로서 신경세포들간의

국소적인 연결망과 이들간의 동기화의 정도를 반영한다.2 9

본 연구에서 상관차원은 단순한 시각적 정보처리( E O )

중에는 기본 상태인 EC 상태보다 증가되었고, 암산과 같

은 내적인 인지 기능상태에서는 기본상태와 차이를 보이
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Figure 1. 2D brain map of mean D2(a) and LLE(b) of 3 states: eyes closed(EC), eyes open(EO),
and mental arithmetic(MA) with eyes closed
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지 않았다. Prichard와D u k e2 6는 눈을떴을 때가 눈을감

았을 때보다 상관차원이 증가되었다고 보고하였고, Rapp

등2 7과 Stam 등2 9은 암산상태가 눈을 감은 상태보다 상관

차원이 증가한다고 보고하였다. 눈을 감은 상태에서는,

양측 두정-후두엽 부위는 낮은 차원 값을, 전두부 부위에

서는 높은 값을 나타냈으며, 좌우 대칭적인 소견을 보였

다. 대뇌 후반부에서의 낮은 D2 값은 아마도 눈을 감은

상태에서 잘 나타나는 알파리듬의 저차원성에 기인한다고

볼 수 있다.3 0

EO 상태에서EC 상태에 비해 양측 두정엽과 후두엽 부

위에서 차원이 증가하였고, 좌측 측두엽 부위와 우측 전

두엽 부위가 비대칭적으로 증가되는 양상을 보였다. 이것

은 아마도 시각적인 자극에 의해 두정엽과 후두엽 부위의

활성화가 증가되어 뇌의 후반부에서 뇌의 복잡도가 증가

된 것으로 생각할 수 있으며, 또한 안정시의 상태보다는

뇌의 국소적인 활동이 비대칭적으로 일어남을 유추할 수

있다. 암산 상태는 상관차원 계수가 양측 측두-두정엽 부

위가 비교적 대칭적으로 높게 나타났으나, EC 상태와 비

교해 보았을 때 주로 좌측 측두-두정엽 부위가 보다 더

증가된 소견을 보였다. 이런 소견은 다른 저자들2 9 , 3 1의 연

구결과나, 사건유발전위 연구결과3 2와도 일치하며, 모두

좌반구가 계산에 중요한 역할을 함을 시사하였다.

T o m b e r g3 3는 독서 시에 좌반구의 베르니케 부위의 차원

이 국소적으로 증가한다고 보고하여, 본 연구와 마찬가지

로 뇌파의 비선형 분석이 인지 기능 수행시의 뇌의 변화

를 잘 반영한다고 주장하였다.

f M R I나 P E T을 이용한 최근의 연구 결과들은, 계산 시

에 양측 전전두엽(prefrontal lobe)의 측배부위와 양측

하두정엽이 동시에 활성화되며 주로 좌측이 좀 더 강하게

작용하는 분산된피질지역의 연결망에 의해서 수행되어지

는 것으로 보고하고 있다.3 4 - 3 8 본 연구에서는 주로좌측 측

두엽-두정엽부위에서의활성이 증가되었고 전두엽부위에

서의 오히려 상관차원 계수가 약간 감소하는 변화를 보였

는데, 전두엽과 측두엽-두정엽간의 연결망의 상호작용에

대해서는 단순히 그 부위의 복잡성을 보여주는 상관차원

보다는 두 지역간의 동력학적 결합( c o u p l i n g )의 정도를

반영하는 상호차원(mutual dimension)과 같은 알고리

즘을 선택해야 할 것으로 사료되었다.2 9 상관차원의 전체

적인 평균값에서는 눈을 뜬 상태와는 달리, 눈을 감고 암

산을 하는 경우에는 단순히 눈을 감고 안정된 상태와 통

계적인 차이는 없었는데, 이는 아마도 인지 기능과 같은

내적인 자극이, 시각자극과 같은 외적인 자극에 비해 뇌

를 활성화시키는데덜 자극적이라고생각할 수 있다.

L L E는 계의 초기 조건에 대한 민감성을 반영하는 지표

로써, 본 연구에서는 눈을 감았을 때 가장 높은 값을 보였

으며, 암산활동을 할 때는 중간 값, 그리고 눈을 뜬 경우

에는 가장 낮은 값을 보였다. 눈을 감고 정신 활동이적을

때는 새로운 자극이나 정보의 입력에 대하여 민감하게 반

응할 수 있다는 것으로 해석할 수 있다. 반면에 내·외적

인 자극으로 인하여 뇌의 활동이증가된 상태에서는 외부

의 자극에 대한 수용이나 대처가 덜 민감할 수 있다는 것

을 시사하는 소견이라 할 수 있다. 

뇌파는 신경세포의 전기적인 활성을 직접적으로 반영하

며 시간 분해능이 우수하므로 뇌의 기능을 평가하는데 이

용할 수 있으나 공간적인 해상도에서 제한점이 있어, 공

간적인 해상도를 확장시키고자 하는시도3 9와 함께 공간적

인 해상도는 우수하나 시간 분해능이 저조한 f M R I나

PET 또는 M R I와 접목하는 기술이 최근 많이 연구되고

있으며,4 0 향후지향해야 할 방향이라고 생각한다.

결론적으로, 뇌파의 비선형 분석은 뇌의 정적인 상태나

동력학적 상태를 정량적으로 특성화 할 수 있음을보여주

고 있다. D2는 뇌 동력학의 정적인 변화나 상태를 반영하

는 반면, LLE는 내·외적인 자극에 대한 역동적인 변화

를 알아보는데 유용할 것으로 사료되었다.2 8
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