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스키 시뮬레이션을 통한 행동관찰에서 뇌파의 변화
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Purpose : This study aims to examine the effects of action observation of ski simulation on electroencephalogram (EEG).

Methods : Thirty healthy subjects were randomly divided into three groups: 10 participants in an AM (actual movement)
group; 10 participants in an OM (observation) group; and 10 participants in a CM (control movement) group. The EEG
was measured to examine changes in EEG between action observation and actually movement at 8 areas of the scalp
for one minute before, during and after action observation.

Results : Relative alpha power showed statistically significant differences among groups in Cz and C4 and there were
interactions among groups in the Oz area. Relative beta power showed no statistical significance among groups and in
particular, there were interactions among groups in the Oz area. 

Conclusion : These findings show that action observation affected brain activation as in actual movement. Thus it can
be expected that when movement through the brain activation is applied to patients in bed rest or those who cannot
perform actually movement, it can be utilized as physiotherapy.
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Ⅰ. 서론

운동학습은 복잡한 과제를 빠르고 정확하며, 효율성 있게 수행하
기 위하여 새로운 운동 순서를 형성하는 과정이다.1 특히, 뼈대계
통및뇌손상으로인한운동기능장애의재활에운동학습은필수
적이며, 많은 연구들에서 운동학습에 대한 중요성을 언급하고 있
다.2,3

운동학습 증진을 위한 방법 중의 하나인 운동상상(motor
imagery)은 직접 운동을 수행하지 않고 운동형상을 상상하는 방
법인데,4 이는환자의침범된마디의사용을증가시킬수있고, 신

체의움직임에대한인지적예행연습으로서운동수행력을보다숙
련되고정확하게향상시킬수있다고보고하고있다.5-6

이와 같은 효과에도 불구하고 운동상상은 몇 가지 문제점을 가지
고 있다. Jackson 등7 에 의하면 대뇌피질의 두정엽(parietal
cortex) 손상시 신경학적 재활을 위한 중재방법으로 운동상상을
적용할 경우, 운동표상(representation) 생성에 제한되어 심상능
력을감소시키므로운동의효과가미비하다고보고하였다. 따라서
이러한운동상상의문제점을보완하면서기존효과를지닐수있는
새로운인지적중재방법으로행동관찰이대두되고있다.8

행동관찰(action observation)은다른사람이수행하는활동이나
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영상속에등장하는모델의활동장면을관찰하는것을의미하며,9

이러한행동관찰을통해서실제수행과마찬가지로동일한신경계
와근육계의반응을유도할수있고움직임을개선시킬수있다.10-
12 행동관찰 시 직접적으로 다중감각체계(multisensory system)
의 작용을 수반하기 때문에 관찰되는 동작의 실제수행과 관련된
뇌영역을보다더효과적으로활성화시킨다.13,14

최근들어의공학의발전과더불어운동상상, 행동관찰그리고실
제운동 등에서 일어나는 뇌의 신경학적 해석을 위하여 뇌파
(electroencephalogram, EEG)를 이용한 연구가 다양한 분야에
서이루어지고있다.15

뇌파를 이용한 다양한 연구 중에서 행동관찰에 대한 연구를 살펴
보면, 손쥐기행동관찰중일때안정시보다뇌파의뮤리듬(mu
rhythm)이감소한다는연구,16 오른쪽검지와중지를사용한벌림
(abduction) 동작의 관찰 후 손가락 벌림력이 향상되었다는 연
구,17 그리고 6개월 이상 된 우측 반마비 환자에게 행동관찰과 재
활을 병행한 후 팔 운동기능 향상되었다는 연구 등18 많은 연구에
서행동관찰이뇌파에긍정적인영향을미친다는연구가이루어져
왔다.
하지만 대부분의 연구들이 주로 팔의 기능적 훈련을 위한 행동관
찰에국한되어있다. 따라서다리나몸통에주안점을가진자세와
균형조절의 행동관찰에 대한 연구가 미흡하며, 이에 대한 물리치
료중재가뇌의활성도에미치는영향에대한연구가필요할것으
로생각된다.
따라서본연구의목적은자세및균형조절훈련이라할수있는
스키 시뮬레이션을 이용한 목표지향적인 행동관찰이 실제운동에
서와 같이 대뇌겉질 영역의 뇌의 활성화에 미치는 영향을 알아보
고, 향후 물리치료의 기능적 수행능력을 증진시키기 위한 치료적
중재방법으로서활용가능성에대한기초자료를제공하고자한다.

Ⅱ. 연구방법

1. 연구대상및기간
본 연구에 참여한 대상자는 건강한 20대 성인 30명의 지원자를
선발하였다. 실험 대상자를 무작위로 실제운동군(AM; actual
movement group), 행동관찰군(OM; observation movement
group) 그리고 대조군(CM; control movement group)으로 각
각 10명씩 나누어 진행하였다. 선정기준은 운동을 실행하는데 특
별한제약이없고, 하지의근육뼈대계통및신경계의질환이없는
자로 한정하였다. 실험 전에 대상자들에게 실험에 대한 전반적인
과정을 설명하고 실험 참여 동의서를 받은 후에 연구를 진행하였

다. 본연구에참가한연구대상자의일반적인특성은다음과같다
(표1).

표 1. 대상자들의 일반적 특성

2. 실험도구및측정방법
신경세포의전기활동인뇌파를측정하기위하여본연구에서는뇌
파측정및분석기인POLYG-I (LAXTHA Inc., 대한민국)를이용
하였다. 뇌파를측정하기위하여방해받지않는환경을구성하였
고, 빛과 소음이 없는 밀폐된 장소와 적정한 온도를 유지하였다.
또한자극전기대심리등으로심리적영향을주는경우를최소로
줄였으며, 금속으로인해뇌파자료수집에방해를주지않는실험
실에서진행하였다. 
실험대상자의 전극 부착 부위는 가장 널리 사용되는 Jasper19 의
국제전극배치법(“10-20법”, ten-twenty electrode system)을
이용하였다. 이는머리뼈모양이각각다르므로이로인해변할수
있는전극의위치를일정한비율로배열하는방법이다.

3. 실험방법
본 연구에서는 각각 10명씩 실제운동군, 행동관찰군 그리고 대조
군으로나누어진행하였다. 실제운동군과행동관찰군은운동과뇌
파측정을동시에진행하였다. 실제운동군에사용된스키시뮬레이
션프로그램은 다운 힐 스키 프로그램을 사용하였으며, 이는 실험
자가 모니터를 보면서 직접 체중이동을 통하여 깃발을 통과하여
움직이는프로그램이다. 실험군의행동관찰프로그램은가상운동
프로그램인 다운힐 스키에 능숙한 제 3자의 운동수행 동영상을 1
분동안모니터를보면서스키수행동작을관찰하도록하였다. 측
정기간은행동관찰을수행하지않은상태, 수행상태그리고수행
후각각 3번의상태에서뇌파를측정하였으며, 측정시간은 1분간
측정에 3분간 휴식을 취하도록 하였다. 대조군은 아무것도 하지
않은 상태, 즉 안정된 상태에서 각각 1분간 측정에 3분간 휴식을

(단위: cm)

평균±표준편차

성별(명)

나이(세)

키(cm)

몸무게(kg)

5

5

24.0±4.8

166.0±8.8

59.4±8.0

실제운동군

male

female

5

5

23.7±2.6

167.4±9.5

61.8±16.5

5

5

22.0±2.9

171.8±4.5

64.3±8.0

행동관찰군 대조군

0.864

0.736

0.684

p
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취하도록하였다.

4. 자료분석
모든 자료는 SPSS 12.0 프로그램으로 분석하였다. 각 집단과 측
정시기에 따른 변화에 대한 분석은 반복측정 분산분석(repeated
measures ANOVA)을 하였다. 시기와군에따른주효과비교는
Bonferroni 검정을 이용하였다. 모든 통계학적 유의성을 검증하
기위해유의수준α는0.05로정하였다.

Ⅲ. 결과

1. 영역별상대알파파워의변화
스키시뮬레이션수행중Fz영역, Cz영역, C3영역, 그리고C4 영
역에서실제운동군과행동관찰군은감소하고, 대조군은증가하는
경향을 보였다(표 2). Pz영역과 Oz영역에서는 세 군 모두 감소하
는 경향을 보였으며, T3영역과 T4영역에서는 실제운동군은 감소
하고, 행동관찰군과대조군은증가하는경향을보였다(표 2).

각군의상대알파파워변화에대한반복측정분산분석결과, Fz영
역에서 기간에 따른 상대알파파워는 유의한 차이를 나타냈으나
(F=4.568, p<0.05), 군간은통계학적으로유의하지않았으며, 시
기와군에서도상호작용이나타나지않았다(표 3). 시기와군에따
른주효과비교에서, 시기에서는전과후, 중과후, 군에서는대조
군과 실제운동군에 유의한 차이를 보였다. Cz영역과 C4영역에서
기간에 따른 상대알파파워는 유의한 차이가 나타났다(Cz:
F=8.338, C4: F=6.033, p<0.05)(표 3). 또한군간에서도통계학
적으로유의하였으나(Cz: F=4.561, C4: F=4.980, p<0.05), 시기
와군에서는상호작용이나타나지않았다(표 3). 시기와군에따른
주효과 비교에서, 시기에서는 전과 후, 중과 후, 군에서는 대조군
과실제운동군에유의한차이를보였다.
Pz영역, C3영역, 그리고 T4영역에서 기간에 따른 상대알파파워
는 유의한 차이가 나타났다(Pz: F= 14.854, C3: F=6.993, T4:
F=4.526, p<0.05)(표 3). 그러나군간은통계학적으로 유의하지
않았고, 시기와군에서도상호작용이나타나지않았다(표 3). 시기
에따른주효과비교에서전과중, 중과 후에서유의한차이를보

였다. Oz영역에서기간에따른상대알파파워는유의한차이가나
타났다(F=11.809, p<0.05)(표 3). 그러나 군 간은 통계학적으로
유의하지 않았고, 시기와 군에서 상호작용도 유의하지 않았다(표
3). 시기에따른주효과비교에서전과중, 중과후에서유의한차
이를보였다. T3영역에서기간에따른상대알파파워는유의한차
이가 없었다(표 3). 또한 군 간은 통계학적으로 유의하지 않았으
며, 시기와군에서도상호작용이없었다(표 3).

표 3. 영역별 상대알파파워 값의 반복측정 분산분석

운동

Fz

Cz

Pz

Oz

C3

C4

T3

T4

평균±표준편차

Pre

0.20±0.11

0.23±0.12

0.34±0.18

0.30±0.15

0.23±0.17

0.20±0.11

0.11±0.06

0.11±0.10

Mid

0.15±0.03

0.17±0.05

0.18±0.04

0.16±0.03

0.17±0.06

0.15±0.05

0.10±0.07

0.08±0.05

Post

0.21±0.13

0.26±0.16

0.35±0.22

0.28±0.13

0.26±0.20

0.22±0.16

0.13±0.08

0.12±0.10

Pre

0.21±0.04

0.25±0.05

0.31±0.08

0.27±0.07

0.28±0.11

0.28±0.11

0.14±0.06

0.14±0.07

Mid

0.20±0.04

0.21±0.06

0.24±0.06

0.23±0.06

0.25±0.11

0.25±0.14

0.15±0.07

0.14±0.09

Post

0.24±0.07

0.29±0.09

0.39±0.14

0.34±0.11

0.31±0.11

0.31±0.10

0.17±0.07

0.16±0.09

Pre

0.22±0.07

0.29±0.06

0.41±0.15

0.34±0.18

0.28±0.09

0.31±0.01

0.12±0.04

0.13±0.08

Mid

0.25±0.07

0.31±0.08

0.40±0.16

0.33±0.18

0.30±0.09

0.32±0.09

0.16±0.08

0.17±0.11

Post

0.28±0.09

0.34±0.08

0.44±0.16

0.36±0.20

0.32±0.08

0.51±0.11

0.13±0.05

0.18±0.13

실제운동군 행동관찰군 실제운동군

표 2. 영역별 상대알파파워의 변화

Time
Group

TimeｘGroup
Error
Time
Group

TimeｘGroup
Error

Fz

Cz

0.025
0.063
0.017
0.146
0.066
0.145
0.014
0.213

2
2
4
54
2
2
4
54

0.012
0.031
0.004
0.003
0.033
0.072
0.004
0.004

4.568
2.485
1.603

8.338
4.561
0.894

0.015
0.102
0.187

0.001
0.020
0.474

Source SS df Mean square F p
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2. 영역별상대베타파워의변화
스키시뮬레이션수행중Fz영역에서실제운동군과행동관찰군은
증가하고, 대조군은감소하는경향을보였다(표 4). Cz영역, Pz영
역, 그리고 Oz영역에서는 실제운동군과 행동관찰군은 증가하는
경향을 보였고, 대조군은 변화가 없었으며, C3영역에서는 세 군
모두 증가하는 경향을 보였다(표 4). C4영역에서는 실제운동군은
증가하고, 행동관찰군은 변화가 없었으며, 대조군은 감소하는 경
향을보였다(표 4). 그리고T3영역과T4영역에서는세군모두감
소하는경향을보였다(표4).

표 4. 영역별 상대베타파워의 변화

Time
Group

TimeｘGroup
Error
Time
Group

TimeｘGroup
Error
Time
Group

TimeｘGroup
Error
Time
Group

TimeｘGroup
Error
Time
Group

TimeｘGroup
Error
Time
Group

TimeｘGroup
Error

Pz

Oz

C3

C4

T3

T4

0.228
0.287
0.071
0.415
0.212
0.134
0.062
0.277
0.050
0.107
0.017
0.191
0.040
0.296
0.009
0.179
0.006
0.026
0.013
0.083
0.013
0.051
0.013
0.079

1.468
2

2.937
39.649
1.623
2

3.245
43.809
1.590
2

3.179
42.918
1.656
2

3.311
44.703

2
2
4
54
2
2
4
54

0.155
0.143
0.024
0.010
0.75
0.067
0.019
0.006
0.031
0.053
0.005
0.004
0.024
0.148
0.003
0.004
0.003
0.013
0.003
0.002
0.007
0.026
0.003
0.001

14.854
3.064
2.327

11.809
1.503
3.002

6.993
1.509
1.201

6.033
4.980
0.658

2.070
1.345
2.096

4.526
2.197
1.148

0.000
0.063
0.091

0.000
0.241
0.347

0.004
0.239
0.332

0.007
0.014
0.597

0.136
0.278
0.094

0.015
0.081
0.332

Fz

Cz

Pz

Oz

C3

C4

T3

T4

평균±표준편차

Pre

0.25±0.07

0.27±0.07

0.26±0.09

0.30±0.08

0.29±0.08

0.32±0.05

0.41±0.07

0.42±0.07

Mid

0.27±0.04

0.30±0.04

0.32±0.04

0.38±0.03

0.33±0.04

0.34±0.03

0.41±0.05

0.42±0.05

Post

0.25±0.08

0.27±0.08

0.26±0.11

0.30±0.09

0.30±0.10

0.30±0.08

0.40±0.05

0.40±0.07

Pre

0.27±0.06

0.27±0.07

0.31±0.08

0.35±0.06

0.32±0.06

0.32±0.07

0.43±0.07

0.42±0.07

Mid

0.30±0.05

0.31±0.06

0.33±0.06

0.35±0.05

0.33±0.05

0.32±0.07

0.42±0.06

0.41±0.08

Post

0.27±0.06

0.27±0.07

0.28±0.10

0.31±0.08

0.30±0.07

0.30±0.07

0.40±0.06

0.40±0.07

Pre

0.27±0.06

0.26±0.05

0.26±0.08

0.29±0.10

0.29±0.06

0.30±0.06

0.44±0.04

0.43±0.06

Mid

0.26±0.06

0.26±0.05

0.26±0.07

0.30±0.09

0.30±0.05

0.29±0.07

0.43±0.07

0.40±0.08

Post

0.26±0.06

0.26±0.05

0.25±0.08

0.30±0.10

0.30±0.06

0.29±0.06

0.42±0.04

0.39±0.09

실제운동군 행동관찰군 대조군

각군의상대베타파워변화에대한반복측정분산분석결과, Fz영
역, C3영역, 그리고 C4영역에서 기간에 따른 상대베타파워는 유
의한 차이가 없었고, 군 간에서도 통계학적으로 유의하지 않았다
(표 5). 또한시기와군에서도상호작용이나타나지않았다 (표 5).

Cz영역과 Pz영역에서 기간에 따른 상대베타파워는 유의한 차이
가 나타났다(Cz: F=4.738, Pz: F=7.078, p<0.05)(표 5). 그러나
군 간은 통계학적으로 유의하지 않았으며, 시기와 군에서는 상호
작용이나타나지않았다(표 5). 시기에따른주효과비교에서전과
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중, 중과후에서유의한차이를보였다.
Oz영역에서기간에따른상대베타파워는유의한차이가나타났지
만(F=8.290, p<0.05), 군 간은통계학적으로유의하지않았다(표
5). 또한 시기와 군에서 상호작용이 나타났다(F=7.027,
p<0.05)(표 5). 시기에 따른 주효과 비교에서 전과 중, 중과 후에
서 유의한 차이를 보였다. T3영역과 T4영역에서 기간에 따른 상
대베타파워는 유의한 차이가 나타났다(T3: F=3.654, T4:
F=4.457, p<0.05)(표 5). 그러나 군 간은 통계학적으로 유의하지
않았고, 시기와군에서도상호작용이나타나지않았다(표 5). 시기
에따른주효과비교에서전과후에서유의한차이를보였다.

표 5. 영역별 상대베타파워 값의 반복측정 분산분석

IV. 고찰

본 연구에서 스키 시뮬레이션 중의 상대알파파워는 Fz, Cz, Oz,
C3, C4, T4 영역에서 유의한 차이가 나타났다. 특히, 대조군은
Pz, Oz를제외한모든영역에서증가하는경향을보인반면, 실제
운동군은 스키 시뮬레이션 중에 모든 영역에서 감소하는 경향을
보였고, 행동관찰군도 T3, T4를 제외한 모든 영역에서 감소하는
경향이나타나실제운동과행동관찰은뇌의활성도에서유사한양
상이나타나는것을알수있었다.
이는Ko20의검도선수들을대상으로뇌전도변화를분석한연구에
서훈련시감각운동영역(C3, C4, P3, P4)에서는안정시보다활
동시상대알파파워는줄어들고, 상대베타파워는증가하였다는보
고와 Kim 등,21 Shim22 그리고 Fernandez23의 연구와 일치하였
다. 
결론적으로 스키 시뮬레이션의 실제 수행 대상자나 실제 수행을
하지않고행동관찰을한대상자모두뇌의활성도가뇌의많은영
역에서유사한변화가나타나는것을알수있었다. 특히, Oz 영역
에서 대조군에 비하여 실제행동군과 행동관찰군에서 상대알파파
워의감소가크게나타났는데, 이는스키시뮬레이션에대한실제
행동 시나 행동관찰 시에 시각적 피드백에 의한 시각 영역에서의
뇌활성도가커진결과로생각된다. 
본 연구에서 스키 시뮬레이션 기간에 따른 상대베타파워는 Cz,
Pz, Oz, T3, T4 영역에서유의한차이가나타났다. 특히, 대조군
은Cz, Oz, C3 제외한모든영역에서감소하는경향을보인반면,
실제운동군은 스키 시뮬레이션 수행 중에서 T3, T4를 제외한 모
든영역에서증가하는경향을보였고, 행동관찰군은 Oz, C4, T3,
T4를 제외한 모든 영역에서 증가하는 경향이 나타나 실제운동과
행동관찰은 뇌의 활성도에서 유사한 양상이 나타나는 것을 알 수
있었다. 
결론적으로 스키 시뮬레이션의 실제 수행 대상자나 실제 수행을
하지않고행동관찰을한대상자모두뇌의활성도가뇌의많은영
역에서유사한변화가나타나는것을알수있었다. 특히, Oz 영역
에서 대조군에 비하여 실제행동군과 행동관찰군에서 상대베타파
워의증가가크게나타났는데, 이는스키시뮬레이션에대한실제
운동 시나 행동관찰 시에 시각적 피드백에 의한 시각 영역에서의
뇌활성도가커진결과로생각된다.
이는베타리듬의출현빈도는고강도의인지적정보처리활동을하
거나일반적인신체활동수행시증가하였다는보고와부분적으로
일치한다.21 또한 행동관찰 시 신경생리학적 반응에 대한 최근의
연구에서는 과제의 특성에 따라 차이는 있지만 대체로 행동관찰

Time
Group

TimeｘGroup
Error
Time
Group

TimeｘGroup
Error
Time
Group

TimeｘGroup
Error
Time
Group

TimeｘGroup
Error
Time
Group

TimeｘGroup
Error
Time
Group

TimeｘGroup
Error
Time
Group

TimeｘGroup
Error
Time
Group

TimeｘGroup
Error

Fz

Cz

0.004
0.007
0.002
0.047
0.008
0.013
0.004
0.048
0.025
0.032
0.012
0.095
0.026
0.027
0.025
0.085
0.008
0.005
0.005
0.068
0.005
0.012
0.002
0.058
0.007
0.010
0.001
0.050
20.436
282.534
9.997

350.273

2
2
4
54

1.647
2

3.294
44.475
1.196
2

2.392
32.290
1.187
2

2.274
32.052

2
2
4
54

1.407
2

2.813
37.981

2
2
4
54
2
1
2
36

0.002
0.004
0.001
0.001
0.005
0.006
0.001
0.001
0.021
0.016
0.005
0.003
0.022
0.014
0.011
0.003
0.004
0.003
0.001
0.001
0.003
0.006
0.001
0.002
0.003
0.005
0.000
0.001
10.22
282.5
4.998
9.73

2.285
0.380
0.668

4.738
0.701
1.202

7.078
1.028
1.635

8.290
0.818
4.027

2.976
0.252
1.006

2.215
0.570
0.541

3.654
0.620
0.302

1.05
6.94
0.514

0.112
0.687
0.617

0.019
0.505
0.322

0.000
0.063
0.091

0.005
0.452
0.022

0.059
0.779
0.413

0.137
0.572
0.646

0.032
0.546
0.875

0.360
0.170
0.603

Source SS df Mean square F p

Pz

Oz

C3

C4

T3

T4
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시 베타리듬의출현빈도가유의하게증가한다는보고와부분적으
로일치한다.24

결론적으로행동관찰은실제운동과같이뇌의많은영역에서뇌파
활동이유사하게나타나는것을알수있어서향후, 실제환자들에
있어서뇌파의변화와기능학적변화를비교연구가필요할것으로
생각된다. 

Ⅴ. 결론

본연구는행동관찰과실제운동시의뇌파의변화양상을측정하여
분석해본결과에서대조군에비하여행동관찰군과실제운동군이
유사한 양상을 보이고 있음을 확인하였다. 따라서 행동관찰이 실
제행동에서와 같이 뇌의 활성도 중 알파파와 베타파에 영향을 미
치는 것을 알 수 있었으며, 이러한 결과를 바탕으로 침상 안정기
환자나 실제운동이 불가능한 환자 등에서 뇌의 활성화를 통한 운
동촉진을 목적으로 할 때, 물리치료 중재방법으로의 활용 가능성
이기대된다.
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