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The previous studies showed that the visual imagery activated the occipital and posterior inferior 
temporal area of the brain, and the damage to the occipital cortex impaired the visual mental 
imagery. We studied current-source distribution of electroencephalography (EEG) to observe 
neuronal activity during imagery tennis playing. Eleven healthy volunteers were enrolled. All 
volunteers were right-handed males and novices for tennis playing. The mean age of them was 
24.9 years. The EEGs were recorded on the scalp electrodes located according to the International 
10∼20 System. The number of electrodes was 25 channels including subtemporal electrodes. The 
EEG recording session was 13 min including 5 segments: resting-I, scenery-slide show, resting-II, 
watching tennis-game video, and imagery-tennis playing. The recoding durations were 3, 2, 3, 2, 
and 3 min respectively. Five ‘artifact free 3-sec segments’ were selected in each segment of 
‘imagery-tennis playing’ and ‘resting-II’. We did the frequency domain analysis with the EEG 
segments using a distributed model of current-source analysis. The statistical-nonparametric 
maps (SnPMs) were obtained between the segments of ‘imagery-tennis playing’ and the segments 
of ‘resting-II’ (p＜0.01). The significant change of current-source density was observed only in 
alpha-2 frequency band (10∼12 Hz). The current-sourcedensity was increased in the hippocampus, 
parahippocampus, and occipital fusiform gyrus in the right cerebral hemisphere (p＜0.01). 
Imaginary-tennis playing may activate the hippocampal-occipital alpha networks of nondominant 
hemisphere.
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서  론

육체를 사용하지 않고 운동 행위를 마음 속에 떠올려서 특정한 

운동을 훈련하는 것이 심상훈련이다. 스포츠훈련은 육체훈련이 주

된 방법이다. 심상훈련은 육체적 과정을 빼고 지식과 무의식과정 

만을 가지고 훈련하여 육체훈련과 같은 효과를 얻으려고 하는 것이

다. 심상훈련을 스포츠훈련에 적용할 때에는 육체적 훈련과 병행하

는 것이 일반적이다(Jackson 등, 2001). 테니스의 서비스훈련을 하

고 나서 운동능력을 분석한 연구가 있다(Atienza 등, 1998). 이 연

구에서는 9∼12세 사이 연령의 테니스 선수들에게 육체훈련만 시

키거나 심상훈련을 병행하였다. 심상훈련은 비디오를 이용하기도 

하고 상상만으로 하기도 하였다. 24 주간의 훈련을 받은 뒤에, 육체

훈련만 받은 경우보다 심상훈련을 병행한 경우에서 서비스 능력이 

의미 있게 향상되었다. 심상훈련을 뇌졸중 환자들의 재활에 이용할 

수도 있다. 뇌졸중 환자들이 보행훈련을 할 때 심상훈련을 병행하

면 몸의 중심을 잡는 기능과 보행능력이 현저히 증진된다(Cho 등, 

2013).

심상훈련은 시각상상을 이용한다. 시각상상이 뇌의 후두엽과 아

래측두옆 부위를 활성화시킨다는 것은 사건유발전위(event related 

potentials) (Farah 등, 1988), 단일양자방출전산화단층촬영(single 

photon emission computed tomography) (Goldenberg 등, 

1989)과 양자방출단층촬영(photon emission tomography) 

(Kosslyn, 1993) 같은 기능영상들을 이용한 연구에서 밝혀졌다. 동

물실험에서는 쥐의 한쪽 후두엽을 제거하면 심상 속의 눈의 시야각

(visual angle)이 좁아져서 시각적 심상훈련에 방해를 받는다는 연

구 결과도 있다(Farah 등, 1992). 심상비행훈련을 통해 뇌파활성의 

변화를 관찰한 연구에서는 심상비행훈련을 할 때 알파-2 (10∼12 

HZ)영역 파워스펙트럼이 비동기화된 결과도 있다. 초보 비행사의 
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경우는 심상훈련을 하기 전에 비행기 조종에 대한 정보를 전달 받

고 대기하는 동안에도 고주파알파 비동기화가 발생하였지만 숙련

된 전투비행사에서는 심상훈련을 하는 동안에만 비동기화가 관찰

되었다(Tokumaru, 2003). 

본 연구는 심상훈련의 효과를 뇌파의 전류원분석으로 연구하였

다. 두피에 기록된 전위를 수학적 방법을 통해 분석하여 전류원의 

위치를 찾는 과정이 뇌파의 전류원분석이다. 이는 뇌의 전기활성을 

시간적-공간적으로 파악할 수 있는 일종의 전기기능영상이다. 전

류원을 찾는 방법에는 뚜렷하게 구별이 되는 쌍극자(dipole)를 찾

아내는 분리전류원모델(discrete current source model)과 전류

원의 분포만을 찾아내는 분산전류원모델(distributed current 

source model)이 있다. LORETA는 분산전류원모델에 해당하는 

전류원분석방법이다(Pascual-Marqui, 1994) 전류원분석을 통해 

뇌안에서 전기적 활성이 심상훈련에 의해 어떠한 변화가 있는지 관

찰한 연구는 찾아보기 힘들다. 본 연구는 테니스심상훈련이 뇌 속

에 발생시키는 변화를 전류원분석을 통해 관찰하고자 하였다. 

재료 및 방법

1. 연구대상

처음에는 14명의 건강한 성인 남성이며 테니스 초보자가 대상

이 되었다. 오른손잡이 여부는 Chapman-Chapman손잡이척도

(Chapman-Chapman handedness scale)를 기준으로 정하였다

(Chapman와 Chapman, 1987). 14명중에 3명이 제외되었는데, 1

명은 기록한 뇌파에 잡파가 많아 분석이 어려웠고, 2명은 왼손잡이

로 판단되어 대상에서 제외되었다. 오른손 잡이만 선택한 이유는 

우성반구의 차이가 결과에 영향을 미칠 가능성을 제거하기 위한 것

이었다. 대상으로 남은 11명의 뇌파를 분석하였다. 이들의 평균연

령은 24.9±0.9세(평균±표준편차)였다. 문진을 통해 내과질환, 

정신과질환, 약물중독 등의 과거력이 없다는 것을 확인하였고 실험 

과정에 대해 설명하고 동의를 얻었다. 

2. 뇌파 기록

뇌파 기록은 32채널 디지털뇌파기(Grass Telefactor, CometⓇ, 

USA)를 이용하였다. 기본 전극(Fp1/2, F7/8, T7/8, P7/8, F3/4, 

C3/4, P3/4, O1/2, Fz, Cz, Pz)에 아래관자전극(F9/10, T9/10, 

P9/10)을 포함하여 25개의 전극을 실험 대상자 두피에 부착하였

다. 전극의 위치는 국제 10∼20계(International 10∼20 system)

을 기준으로 하였다. 디지털뇌파 자료의 표본율은 400 Hz였다. 뇌

파는 총 13분을 기록하였고 5개의 실험 구간으로 나누었다. 각 구

간은 휴식-I 3분, 풍경슬라이드쇼보기 2분, 휴식-II 3분, 테니스비

디오클립보기 2분, 그리고 테니스심상훈련 3분의 순서로 배열하였

다. 테니스비디오클립은 서브를 넣은 장면부터 시작해서 단순한 스

트로크의 반복을 편집하여 복잡한 기술에 대한 상상은 피하도록 하

였다. 테니스심상훈련 과정 3분 동안에는 실험대상인 사람은 눈을 

감고 심상훈련을 하게하였다. 이 과정 동안 비디오클립을 본 기억

을 가지고 자신이 스트로크를 하고 있는 것을 상상하게 하였다. 

3. 뇌파절편

테니스심상훈련 3분과 휴식-II 2분 동안 기록한 뇌파에서 잡파

가 없는 3초 구간 5군데를 선택하였다. 한 명의 실험 참가자당 10개

의 3초 구간이 선택되어 전체적으로 110개의 뇌파절편을 모았다. 

테니스심상훈련의 절편과 휴식-II 절편이 각각 55개씩이었다. 뇌

파절편의 선택은 BESAⓇ (brain electrical source analysis) 소프

트웨어를 이용하였다. 

4. 뇌파 전류원분석

뇌파 전류원분석은 주파수영역으로 분석하였고 분산전류원모

델인 LORETA-KEY (KEY institute for Brain-Mind Research, 

Switzerland) 소프트웨어를 사용하였다. 주파수는 7개의 영역으

로 나누었다: 델타(1∼6 Hz), 테타(6∼8 Hz), 알파-1 (8∼10 Hz), 

알파-2 (10∼12 Hz), 베타-1 (12∼18 Hz), 베타-2 (18∼21 Hz), 그

리고 베타-3 (21∼30 Hz). 본 연구에서 사용한 LORETA의 버전은 

몬트리올신경과학연구소(Montreal Neurologic Institute)의 뇌

영상센터에서 디지털화된 자기공명영상으로 만들어진 Talairach 

인간뇌지도(Talairach, 1988)에 등록된 세껍질둥근머리모델

(three-shell spherical head model)을 사용하였다. 세껍질둥근

머리모델과 Talairach 머리구조(Talairach head geometry) 사이

의 등록은 Towle (Towle VL와 DN, 1993)에 의해 발표된 실질적 

뇌파전기 좌표를 사용하였다. LORETA 영상은 Talairach 도감의 

뇌겉질과 해마에 국한되고, 7 mm 범위의 공간 해상도를 가지며 총 

2,394개의 격자(voxel) 안에 표시된다(Pascual-Marqui, 1994; 

Kim, 2002). 테니스심상훈련을 하는 동안 기록된 뇌파에서 잘라낸 

뇌파절편들과 휴식-II에서 기록한 뇌파에서 잘라낸 뇌파절편 사이

에서 통계비모수지도(statistical-nonparametric map, SnPMs)

을 구하였다. 통계적 유의성은 p＜0.01로 하였다. 

결  과

테니스 심상훈련에 의한, 오른쪽 대뇌반구의 해마, 해마옆이랑, 

그리고 후두부의 방추모양이랑에서 알파-2 영역의 전류원밀도가 

의미 있게 증가하였다(p＜0.01) (Fig. 1, Table 1). 알파-2 영역을 
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Fig. 1. Statistical-nonparametric maps of the alpha-2 frequency 
band between the imagery tennis playing and the resting in 
healthy and right-handed young males (n=11). The current-source
density was increased in the parahippocampal gyrus, hippocampus
and fusiform gyrus of the right cerebral hemisphere by the imagery
tennis playing (p＜0.01).

Table 1. Maximal-points of current-source density of alpha-2 
frequency band on the SnPMs (p＜0.01) between the imagery-tennis 
playing and the resting state in healthy and right-handed young 
males (n=11)

Talairach coordinate 
(x, y, z)

Anatomical location t-value

X=18, Y=-39, Z=-6 Parahippocampal 
gyrus, right

3.952500E+0000

X=25, Y=-39, Z=1 Hippocampus, right 3.952500E+0000
X=32, Y=-53, Z=1 Parahippocampal 

gyrus, right
3.937000E+0000

X=32, Y=-53, Z=-6 Fusiform gyrus, right 3.937000E+0000

SnPMs, statistical-nonparametric maps.

제외한 나머지 주파수영역에서는 유의한 변화가 관찰되지 않았다.

고  찰

저자들은 테니스심상훈련을 하면서 뇌파를 기록하고 이용하여 

얻은 분산전류원모델을 이용하여 뇌파의 디지털데이타를 주파수

영역별로 분석하였다. 이 분석을 통해서 심상훈련이 뇌파 전류원에 

어떠한 변화를 일으키는지 주파수영역별로 관찰하였다. 풍경사진

슬라이드 쇼를 보고나서 휴식하는 상태와 테니스비디오클립을 보

고나서 테니스심상훈련을 하는 상태의 뇌파절편을 분석하여 통계

비모수지도를 얻어서 각주파수별로 전류원밀도분포의 차이를 관

찰하였다. 의미 있는 차이를 보인 주파수영역은 알파-2 (10∼12 

Hz) 였고, 오른쪽 대뇌반구의 해마, 해마옆이랑, 그리고 후두부의 

방추모양이랑에서 전류원밀도가 증가되었다. 오른쪽 대뇌반구의 

해마옆이랑은 장면을 인지하는 기능이 있고(Aguirre, 1996; Aguirre, 

1998; Epstein, 1998; Ishai, 1999), 오른쪽 해마는 공간 검색의 기

능이 있으며(Maguire, 1997), 오른쪽 방추모양이랑은 사물을 인지

하는 기능이 있는 것으로(Behrmann, 1994) 이전 연구들에서 알려

져 있다. 본 연구의 결과는 장면인지, 공간검색, 사물인지 등의 심상

훈련에 필요한 기능이 있는 해마/해마옆이랑-후두엽 사이의 알파 

신경망이 테니스심상훈련에 의해 활성화된다는 점을 시사하였다.

알파진동의 동기화는 인지과정 중에 깨지므로 알파리듬의 고전

적 개념은 휴식을 의미한다. 저주파알파리듬(7∼10 Hz)의 비동기

화는 거의 모든 인지과정에서 나타나고 분포도 넓다. 주의집중 과

정이나 일반적 과제를 수행하고자 하는 의지에 의해서도 저주파알

파리듬의 비동기화는 발생한다. 고주파알파리듬(10∼12 Hz)의 비

동기화는 감각, 어의 정보에 의해 발생 두정엽 - 후두엽에서 잘 나타

난다(Klimesch, 1993; Klimesch, 1994; Klimesch, 1996; 

Klimesch, 1997). 알파리듬의 비동기화는 뇌가 활성화된 상태를 

의미하고 알파리듬의 동기화는 뇌겉질의 흥분성이 감소되거나 신

경세포 군집이 억제되는 상황이다(Pfurtscheller, 1999). 

최근에는 알파리듬이 신경망의 활성화를 의미한다는 견해가 있

다. 감각자극에 의해 발생한 알파반응은 자극이 끝나고 200∼300 

ms가 지나면 기저치로 돌아간다(Basar E, 1972). 사건관련-비동

기화가 발생하는 경우에도 곧 이어 사건관련-동기화가 뒤따라 나

타난다(Pfurtscheller G, 1999). 본 연구에서 알파-2 영역 전류원

의 증가는 사건관련-비동기화에 따라 나오는 사건관련-동기화의 

반영으로 판단하였다. 고양이에게 후두엽, 시상, 그리고 청각겉질

에 전극을 넣고 시각자극에 의한 유발전위를 관찰하였더니 시각자

극에 대해 8∼15 Hz의 알파진동이 증가되었다. 또한 해마-후두엽

과 시상-후두엽 사이에서 알파진동의 뇌파-동시성이 증가하였으

며 특히 해마-후두엽의 뇌파-동시성이 현저하게 증가되었다. 본 연

구에서도 해마-후두엽의 알파 신경망이 활성화 되어 일치된 결과

를 보였다(Schurmann 등, 2000). 

표준 10-20체계 21채널에서 얻은 뇌파의 디지털데이터를 네

껍질둥근머리모델을 이용해 분석하여 쌍극자전류원을 분석하면 
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평균 17 mm의 국소화오차(localization error)와 평균 31o의 방

향오차(orientation error)가 발생한다고 보고되었다(Krings 등, 

1999). 세껍질둥근머리모델을 사용하며 분산전류원모델인 LORETA

는 두피뇌파의 측정 시 전극수가 25개에서 89개까지 증가하면서 

국소화의 정확도도 증가하지만 그 이상의 전극 수에서는 비슷한 정

확도를 나타낸다(Michel 등, 2004). 뇌파의 디지털데이터를 세껍

질둥근머리모델을 사용하여 LORETA로 분석하여 전류원을 국소

화할 때 전극을 머리 전체에 균일하게 분포시키면 19채널과 46채

널 사이에 비슷한 전류원밀도분포를 관찰할 수 있다(Michel 등, 

2004). 본 연구에서는 비교적 적은 수인 25채널의 뇌파 데이터를 

분석하였고 실제머리모델을 사용하지 못한 한계를 가지고 있다. 그

러나 뇌전증병소의 전류원을 찾는 과정과는 달리, 인지기능을 연구

할 때에는 뇌의 엽(lobes) 수준의 해상 정보만으로도 유용한 정보를 

얻을 수 있다는 사실과 위에 언급한 오차를 고려하면 결과를 해석

하는데 문제가 되지 않을 것으로 판단하였다.
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