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Purpose: Functional electrical stimulation (FES) is a device that activates the sensorimotor cortex through electrodes attached to the 
surface of the skin. However, it is difficult to expect positive changes if the recipient is not attentive to the motion. To complement the 
perceived cognitive limitations of FES, we attempted to investigate the changes of sensorimotor cortex activity by simultaneously provid-
ing action observation with FES.
Methods: Electroencephalogram was measured in 28 healthy volunteers. Relative band power over the sensorimotor cortex was ana-
lyzed and compared in three conditions: during rest, during FES alone, during action observation with FES.
Results: The results showed significant differences in each relative band power. Relative alpha power and relative beta power were the 
lowest by application of FES combined with action observation, while the relative gamma power was the highest.
Conclusion: These results suggest that combining FES with observation could be more effective than FES alone in neurorehabilitation. 
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서 론

기능적전기자극(Functional electrical stimulation, FES)은 피부표면에 

부착된 전극을 통해 마비된 신경 혹은 근육을 직접적으로 자극하고 

수축을 유발시키는 치료적 장비로써,1 외부적 자극을 통해 중추신경

계 손상 환자의 감각운동시스템을 활성화 시키고 장애(disability)를 

감소시키기 위한 수단으로 활용되고 있다.2-5 FES를 활용한 운동기능

의 회복은 척수의 앞쪽 뿌리로부터 말단 근육까지의 신경연결에 문

제가 없다면 전기적 자극을 통하여 마비된 근육의 수축을 유발시킴

으로써 가능해진다.1,6 활성전극와 비활성전극을 운동점 가까이에 위

치하게 하고, 짧은 지속시간(< 1 ms), 지속전류(constant-current) 자극

을 적용하면 신경막(nerve membrane)에서 탈분극이 발생되어 활동전

위가 유발되게 된다. 이러한 전기적 흥분 신호는 편심성 신경로를 통

해 신경세포에 의해 지배되고 있는 근육을 직접적으로 활성화시켜 

근수축을 유발시키게 된다. 이와 동시에 동심성 신경로를 통해 활동

전위가 척수에 전달되고 사이신경원(interneurons)이 대뇌피질로 전

기적 신호를 연결시키게 된다.1 이러한 과정을 통해 기능적전기자극

이 뇌 가소성 회복에 긍정적 영향을 미치게 되는 것이다.4 

최근에는 FES가 기능회복에 미치는 영향에 대해 움직임 관련 피질 

전위(movement-related cortical potentials) 등과 같은 EEG 신호의 분석

을 통해 증명하려는 연구가 진행되고 있다.4 그 결과, FES의 적용이 피

질-척수로 연결 강화를 통해 중추신경계 병변으로 인한 기능제한이 

있는 환자의 감각운동피질 변화를 유발하는 것으로 나타났다. 또한 

정상성인에게는 감각운동피질 활성이 훨씬 더 많이 나타나는 것으

로 보고되고 있다.7 이를 근거로 FES가 감각운동 기능을 회복하기 위

한 방법으로 활용될 수 있음이 제안되고 있기도 하다.1 

임상에서 FES를 제공받는 대상자들은 전기적 자극으로 발생되는 

보조를 통해 기능적 움직임을 연습하게 된다. 그러나 이는 대상자가 

집중을 기울여 능동적으로 참여하지 않는다면  목적이 있는 움직임

이나 기능적 과제를 수행하는 능력을 증진시키기는 어렵다는 제한점

을 가지고 있다.8,9 더욱이 뇌 손상 환자는 정상 성인에 비해 감각운동

피질의 활성이 저하된 상태로 나타나게 되는데,7 해당 움직임에 대해 

주의를 기울이지 않는다면 뇌 활성에 대한 긍정적 변화를 기대하기 

어렵다. 이러한 부분에 대한 보완책으로 FES를 제공하면서 동시에 인
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지적 요인을 자극을 위한 방법이 연구되고 있으나,9-11 아직까지 이에 

대한 신경생리학적인 연구는 부족한 실정이다.

뇌는 수백억 개의 신경세포로 구성되어 있고, 연결 되어진 상호작

용을 통한 흥분성 변화는 전위(electric potential) 차이를 유발하게 된

다. 이러한 전기적 활동을 기록하기 위한 비침습적인 방법이 EEG 

(electroencephalogram)이고, 뇌의 활동 상황을 측정하는 지표로 활용

되고 있다.12 알파밴드(8-13 Hz)는 집중, 기억, 지각과 같은 인지적 과제

의 처리와 움직임 수행이 요구되어 질 때의 대뇌 피질 활성과 밀접한 

관련을 가지고 있다.7 베타밴드(14-30 Hz)는 정신적 활동 및 집중과 관

련되는 주파수 대역으로 수의적 움직임의 계획 및 실행과 연관되며,13 

감마밴드(31-50 Hz)는 집중과 기억과 같은 인지적 기능과 관련이 깊

은 주파수 대역으로7,14 움직임의 생산과 가장 밀접한 관련을 가지고 

있는 것으로 알려져 있다.14

동작관찰(action observation)은 실제로 신체를 움직이지 않고 제시

되는 영상을 통해 움직임을 관찰하면서 상상을 수행하는 것을 기본 

토대로 하고 있는 훈련방법으로,15,16 지금까지 연구가 EEG를 통해 진

행된 결과, 동작실행(execution)시에 활성화 되는 감각운동피질(so-

matosensory cortex)이 동작관찰시에도 동일한 패턴의 변화를 나타내

는 것으로 보고되고 있다.17-19 이에 신체적 기능의 회복을 위한 중재법

으로 적용된 결과 긍정적 효과를 증명한 여러 연구들이 발표된 바 있

다.20-22

본 연구에서는 FES가 가진 인지적 측면에서의 제한점을 보완하기 

위한 방법으로 동작관찰을 동시에 제공함으로써 나타나는 감각운

동피질 활성의 변화를 분석하고, 이를 바탕으로 뇌 가소성 증진을 위

한 효과적인 FES 제공 방안을 찾고자 하였다.

연구 방법

1. 연구대상

본 연구는 건강한 20/30대(평균 25 ± 3) 성인 28명을 대상으로 하였다. 

모든 대상자는 신경학적 질환의 병력이 없는 신체적으로 건강한 자, 

정상이거나 정상으로 교정된 시력을 지닌 자, 오른손잡이인 자로 제

한되었으며, 연구의 목적 등에 관한 구체적 설명을 들은 이후에 자발

적으로 참여하였다. 

2. 실험방법

1) 뇌파측정기

24채널 전산화 무선뇌파측정기 Neurofax EEG-1200 (Nihonkhoden 

corprtation, Tokyo, Japan)를 이용하여 실험이 진행되는 동안 뇌 진동

을 측정하였다. 전극은 ‘국제 10-20 전극 시스템(international 10-20 

electrode system)’에 의해 Nz, A1, A2, Fp1, Fp2, C3에 부착되었고, C3의 

주변전극인 C1, C5, FC3, PC3에도 부착하였다. 본 연구에서는 오른손

의 움직임을 관찰하는 자극만을 적용하였기 때문에 반대측 운동피

질인 C3 영역의 데이터만 분석에 이용하였고, Laplacian algorithm에 

의거하여 C3를 활성전극으로 설정하고 주변 전극 C1, C5, FC3, PC3의 

평균전위를 비활성전극으로 설정하는 AV delete 전극유도를 통해 전

위의 차이가 계산되었다.3 샘플링 주파수 200 Hz, 민감도 10 μV, 시간

상수 0.3초, 고주파 여과 60 Hz, 저항은 10 kΩ 이하로 유지시켰고, 뇌

파 기록은 잡파(artfacts)의 혼입없이 안정된 뇌파가 60초 이상 지속되

어질 때 시작되었다. 측정된 뇌파는 biosignal amplifier (Neuropack-

MEB-2200, NihonKoden, Japan)를 통해 12-bit AD 변환된 후 컴퓨터에 

저장되었고, 매 7초 동안의 자극 중 제시된 시점에 대해 처음 1s와 마

지막 1s를 제외한 5초 단위로 추출되어 분석에 이용되었다.

2) 기능적전기자극기

전기적 자극의 적용은 기능적전기자극기 Microstim (MedelGmBH, 

Berlin, Germany)을 사용하였고 임상에서의 효과적인 적용을 고려하

여 손목관절 폄근에 자극을 적용하였다.23 알코올을 적신 솜으로 아

래팔을 깨끗이 한 후 2개의 전극을 오른쪽 손목관절 폄근의 근복 가

까운 부위에 이극배치법(bipolar placement)으로 부착하였고, 자극주

파수 30 Hz, 맥동기간 300 μs, 위상성 지속 전류(biphasic constant cur-

rent)로 설정하여 제공하였다.6 전류강도는 사전 테스트를 통해 측정

되어진 대상자가 편안한 상태로 손목관절 폄 동작을 수행하는 각도

와 비슷한 수준으로 유발되는 강도(10-18 mA)로 설정하였다. 각 자극

은 통전시간 5초, 경사증가 및 감소시간 각 1초로 총 7초 동안 지속되

었다.

3) 동작관찰영상

영상 자료는 과제를 수행하는 손(hand)의 움직임을 고해상도 디지털 

캠코더로 녹화한 후 편집하여 사용되었다. 전방에 위치한 컵을 잡기 

위한 손동작 영상이 제공되었는데, 실제적 움직임의 속도보다 느리

게 제공되었다. 이는 컵을 잡기 전 선행되어야 하는 손목관절 폄 동작

에 포커스를 맞추기 위함이었고, 모든 대상자는 실험 시작 전 손목관

절 폄 동작에 집중하여 동작관찰 할 것을 지시 받았다. FES가 제공되

는 시점과 손목관절 폄 동작이 강조된 영상이 제공되는 시점은 동일

하게 설정되었고, 각 영상은 7초동안 재생되었다.

4) 실험과정

모든 대상자들은 조명이 어두운 조용한 방(room)에 들어가 적응시

간을 가지면서 실험에 대한 설명을 들었다. 등(back)을 의자에 기대고 

앉아 가장 편안한 자세를 취한 후, 책상에 팔을 올려놓고 실험이 진행

되는 동안에는 움직이지 않을 것을 지시 받았다.



166 www.kptjournal.org

Ji�Young�Kim,�et�al.

https://doi.org/10.18857/jkpt.2017.29.4.164

JKPT The Journal of 
Korean Physical Therapy

휴식, FES 그리고 FES와 동작관찰이 동시에 제공되는 동안 EEG가 

측정되었다. 휴식시와 FES를 제공받는 동안에는 움직임의 상상 없이 

모니터에 시선을 고정시키고 있을 것을 지시 받았고, FES와 동작관찰

이 동시에 제공되는 동안에는 모니터에 나타나는 손을 대상자의 손

이라 상상하며 실제적 움직임 없이 따라 하라고 지시하였다.

3. 자료분석

각 주파수 성분이 차지하고 있는 비율을 분석하기 위해 파워스펙트

럼(power spectrum) 분석을 실시하였다. 그러나 개인의 편차를 줄이

고 보정하기 위해 진폭값을 제곱(squaring) 처리하고 절대파워(abso-

lute band power)로 변환한 값을 산출하여 상대파워를 비교하였다. 연

구목적에 따라 상대알파파(8-13 Hz/4-50 Hz), 상대낮은베타파(14-20 

Hz/4-50 Hz), 상대높은베타파(21-30 Hz/4-50 Hz), 상대감마파(31-50 

Hz/4-50 Hz)로 나누어 분석을 실시하였다. 각 조건에 따른 비교분석

을 위해 반복측정 분산분석을 실시하였고 사후검정은 bonferroni를 

이용하였다. 

모든 분석은 통계 분석 프로그램인 SPSS for Window 20.0을 이용

하여 분석하였고, 통계학적 유의수준 p는 0.05로 정하였다.

결 과

각 조건에 따른 상대파워의 차이를 알아보기 위해 반복 측정된 분산

분석 결과, 모든 주파수 파워 대역에서 증감되는 유의한 차이가 나타

났다(p < 0.01) (Table 1).

Bonferroni방법을 이용한 사후검정결과 상대알파파워와 상대감마

파워가 각 조건 간 유의한 차이를 나타내었다(p < 0.05). 상대알파파워

는 FES와 동작관찰과 결합된 FES의 제공에 의해 감소되는 변화를 나

타낸 반면, 상대감마파워는 증가되는 변화를 나타내었다. 상대낮은

베타파워는 동작관찰과 결합된 FES를 제공할 시에만 감소되는 유의

한 차이를 나타내었고(p < 0.05), 휴식시와 FES 적용시간에는 유의한 

차이를 나타내지 않았다(p > 0.05). 상대높은베타파워는 FES적용시

와 동작관찰과 결합된 FES 적용시간에만 감소되는 유의한 차이를 나

타내었다(p < 0.05) (Table 1).

고 찰

본 연구는 FES를 제공하는 동안에 해당 신체분절에 대한 인지적 요

인을 증가시킬 목적으로 동작관찰과 결합하여 FES를 하였고 감각운

동피질의 활성을 상대파워 비교를 통해 분석하였다. 그 결과 상대알

파파워, 상대낮은베타파워, 상대높은베타파워, 상대감마파워를 포

함하는 모든 주파수 영역에서 각 조건간에 유의한 차이를 나타내었

다(p < 0.01).

상대알파파워는 휴식시에 비해 FES 적용 시 유의한 감소가 나타났

고 특히, 동작관찰과 동시에 FES를 적용할 시 가장 약화되는 유의한 

차이를 나타내었다. Muthukumaraswamy 등24은 알파밴드와 동일한 

주파수 영역을 가진 뮤리듬(Mu rhythm)이 집중, 기억 등과 같은 정신

적 과제의 처리과정 시에는 파워가 증가하는 반면, 움직임의 실행 혹

은 관찰에 의해서는 파워가 감소된다고 보고하였고, Perry와 Bentin25

은 몸감각자극 입력의 증가에 의해서도 알파밴드 파워 약화가 나타

난다고 보고한 바 있다. 특히 Reynolds 등10은 FES적용 시 알파밴드의 

비동기화가 나타났다고 하였고, 더욱이 운동상상을 하는 동안 FES

를 결합하여 제공한 결과 단독적으로 FES를 적용할 시에 비해 더 강

한 알파밴드 비동기화가 나타났다고 보고하였다. 본 연구에서 나타

난 상대알파파워의 유의한 감소는 FES를 통해 전달되는 동심성 자극

과 동작관찰을 통해 활성화된 편심성 자극이 동시적으로 감각운동

피질을 활성화시킨 결과라고 추측된다.7 

상대낮은베타파워와 상대높은베타파워 두 주파수 영역 모두에서 

단독적으로 FES를 적용할 시에 비해 동작관찰과 동시에 FES를 적용

할 시 감소되는 유의한 차이가 나타났다. Houdayer 등13은 베타파워

가 근육, 관절 그리고 피부로부터의 감각입력을 처리하는 피질활동

을 반영한다고 하였고 신체감각자극이 매우 중요한 역할을 담당하

고 있다고 주장하였고, 알파밴드와 마찬가지로 움직임의 실행 혹은 

관찰에 의해 파워가 감소되는 특징을 가지고 하였다. 본 연구는 선행

연구와 유사하게 파워가 감소되는 결과를 보여주었다. 그러나 주목

할 만한 점은 휴식시에 비해 FES를 단독적으로 적용할 시에는 유의

한 차이가 나타나지 않았다는 것이다. Muthukumaraswamy와 John-

son,24 Pfurtscheller 등26은 알파밴드와 베타밴드의 진동활동이 몸감

Table 1.�Comparison�of�relative�band�power�according�to�each�condi-
tions�(N=28)� � � � �

Condition RBP F p Post-hoc

Alpha Rest�(a) �0.31±0.08a 69.08 <0.001† a/b/c

FES�(b) 0.21±0.08

FESAO�(c) 0.17±0.07

Low�Beta Rest�(a) 0.15±0.03 13.465 <0.001† ab/c

FES�(b) 0.14±0.04

FESAO�(c) 0.10±0.05

High�Beta Rest�(a) 0.30±0.04 7.500 <0.001† b/c

FES�(b) 0.33±0.09

FESAO�(c) 0.28±0.07

Gamma Rest�(a) 0.10±0.05 50.801 <0.001† a/b/c

FES�(b) 0.23±0.12

FESAO�(c) 0.40±0.19

RBP:�relative�band�power,�FESAO:�condition�of�FES�and�action�observation.
*p<0.05,�†p<0.01.� � � � �
amean±standard�deviation.
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각자극 및 시각자극과 같은 감각운동과제와 밀접하게 연관되어 나

타난다고 보고하였지만, Houdayer 등13은 베타밴드의 진동활동 변화

가 감각운동영역의 시공간적(visuo-spatial) 정보통합과 더욱 밀접한 

관련을 가지고 있다고 보고하였다. 본 연구의 결과는 상대베타파워

가 동작관찰이라는 시각적 정보의 유입과 동시에 이루어진 동작상

상이 FES가 단독적으로 제공될 시에 비해 감각운동영역의 활성을 증

가시켰다는 것을 간접적으로 보여주는 결과라고 추측된다. 또한 이

는 대상자가 집중을 기울이지 않는 전기적 자극을 통한 신체적 움직

임은 정보통합과정과 관련된 베타밴드 활성에 영향을 미치지 못한

다는 것을 보여주는 것이라 판단된다. 또한 상대낮은베타파워는 휴

식시와 비교해 동작관찰과 동시에 FES가 적용될 시 감소되는 유의한 

차이가 나타났지만, 상대높은베타대역에서는 유의한 차이가 나타나

지 않았다. 이는 두 주파수가 가지는 특성에 의한 차이에서 기인한 것

으로 추측된다. 상대낮은베타파워(14-20 Hz)는 집중과 같은 정신적 활

동과 강한 관련을 가지고 있는 것으로 알려지고 있고, 신체 움직임과 

연관되어 연구가 활발히 되고 있는 주파수 영역이다.7 Houdayer 등13 

은 13-25 Hz 대역의 베타파워만이 감각운동과제와 강한 관련성을 가

지고 있다고 주장한 바 있다. 반면 상대높은베타파워(21-30 Hz)는 긴

장, 흥분과 같은 스트레스 상태를 반영하는 것으로 추측되고 있는 주

파수 대역으로27 동작관찰과 같은 정신적 활동과 신체적 움직임이 결

합되어질 때와 같이 자극의 수준이 높을 때 변화가 나타내는 것으로 

판단된다. 그러나 Muller 등6은 FES 적용만으로도 13-35 Hz의 베타밴

드 비동기화 나타났음을 보고한 바 있다.

상대감마파워는 FES 적용 시, 동작관찰과 동시에 FES를 적용할 시 

모두에서 증가되는 유의한 차이를 나타내었다. Muthukumaraswa-

my28는 움직임의 실행동안 감마밴드의 동기화가 나타난다고 보고하

였으며, 알파밴드와 베타밴드의 변화보다 움직임 생산과 더 밀접한 

관련이 있다고 주장하였다. 이를 바탕으로 감마파워가 운동과 관련

된 기능적 변화의 지표가 될 수 있음을 보고한 바 있다. 본 연구에서 

나타난 상대감마파워의 증가는 FES 적용에 의해 움직임의 발생 과정

에서 나타난 것으로 보여지고, 동작관찰에 동시에 FES를 적용했을 

시 파워가 가장 증가하여 나타난 것은 동작관찰이라는 인지적 과제

의 수행과 FES를 통한 움직임의 발생이 결합되어져 나타난 결과라고 

판단된다. 덧붙여 Schoffelen 등12은 공간에서의 시각적 집중(visual at-

tention)이 이루어지는 동안에도 감마파워의 증가가 나타난다고 주

장하였고 본 연구의 결과는 감마밴드가 가진 특성을 잘 반영한 결과

라고도 판단된다.

본 연구는 FES 적용시 동작관찰을 동시에 제공함으로써 인지적 요

인을 보완하기 위해 실시되었고, 감각운동피질의 활성변화가 상대파

워를 통해 분석되었다. 그 결과 FES와 동시에 동작관찰을 제공할 시 

모든 주파수 영역에서 유의한 변화를 나타내는 것을 확인하였다. 이

는 시간적으로 일치된 두 자극이 동시에 양방향으로 감각운동피질

을 활성화 시킨 결과라고 추측되고, 뇌 가소성을 증대 시킬 수 있는 

효과적인 FES 적용 방법이 될 것이라는 것을 시사한다고 생각된다. 
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