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Persons with autism spectrum disorder(ASD) show high rates of comorbidity with intellectual disability(ID). However, previous 

EEG studies simply compared ASD group to typical developing group without considering comorbidity. The purpose of this study 

was to compare EEG power of persons with ID to that of persons with ASD comorbid with ID. For this purpose, EEG was 

measured using a portable 2 channel device, Braino, at rest and during a specific task. Absolute and relative power of various 

frequency bands were calculated. The results showed that there were no group differences in all frequency bands at rest and in 

all frequency bands except absolute gamma power during a task. In terms of absolute gamma power, persons with ASD 

comorbid with ID showed a significantly higher power than that of persons with ID. Theses results suggested that there were 

similarities in EEG power of ASD and ID, therefore it is necessary to control for ID when conducting EEG power in persons 

with ASD.
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자폐 스펙트럼 장애는(Autism Spectrum Disorder, ASD)

는 사회적 상호작용 및 의사소통의 어려움과 제한적이고 

상동적인 행동을 특징으로 하는 복합적인 신경발달장애

(neurodevelopmental disorder)이다(American Psychiatric 

Association [APA], 2013). ASD는 전 세계적으로 0.7-1.8%

의 유병률을 보이며(Muhle et al., 2004.), 국내의 경우 

2.6%로 보다 높은 유병률이 관찰된다(Kim et al., 2011). 

ASD 아동 및 청소년의 72-79%는 하나 이상의 다른 정신

과적 장애를 가진다고 보고되는데(Mannion et al., 2013), 

그 중 지적장애는 31-70%의 높은 공병률을 가진다(CDC, 

2018; La Malfa et al., 2004; Matson & Shoemaker, 

2009; Newschaffer et al., 2007). 지적장애는 지적 기능과 

개념적, 사회적, 실용적 기술을 포함한 적응 행동에서의 상당

한 결함으로 특징되는 발달적 상태이다(American Psychiatric 

Association [APA], 2013). 지적장애가 ASD에 수반되는 경

우 ASD만을 가진 집단에 비해 적응이나 문제 행동, 기분이

나 수면 등 다양한 영역에서 더 심각한 수준의 어려움을 보

인다(Matson & Shoemaker, 2009). 

ASD를 유발하는 병인론적 기제에 대한 설명은 제한적이

지만(Wang et al., 2013), 신경발달장애의 정의에서 알 수 

있듯(Thapar et al., 2017), ASD는 뇌 기능상의 결함을 전제

로 하는 질환이다. 이에 따라 ASD 집단의 뇌 구조와 기능을 

탐색하는 것에 초점을 맞춘 연구들이 활발하게 진행되고 있

다. 이러한 연구들은 주로 MRI, fMRI, EEG와 같은 뇌영상 



The Korean Journal of Cognitive and Biological Psychology

- 178 -

기법을 사용하여 ASD 집단이 보이는 다양한 결함들과 관련 

있는 뇌의 활동을 조사하거나(Mills et al., 2013; Naigles et 

al., 2017; Rane et al., 2015), 정상 발달 집단과 장애 집단

의 차이를 비교한다(Philip et al., 2012).

다양한 뇌영상 기법 중 ASD 집단의 뇌 활동을 탐색한 연

구에서 활발하게 사용되고 있는 기법은 일정 시간 동안 두피

에 여러 개의 전극을 위치시키고, 그로부터 기록되는 뇌의 

전기적 활동을 측정하는 Electroencephalography(EEG)이다

(Niedermeyer & Silva, 2005). EEG는 MRI에 비해 움직임

에 대한 내성이 높고, 시간적 해상도가 우수할 뿐 아니라 비

침습적인 측정방식으로 사용이 용이하여 다양한 발달적 수준

과 연령 집단에 걸쳐 뇌의 생리적 활동을 탐색하는데 널리 

사용되고 있다(Chen et al., 2015; Schiff et al., 2016; 

Synder et al., 2015). ASD 집단도 예외는 아닌데, EEG는 

ASD의 증상과 EEG 패턴 간의 상관 규명(Yasuhara, 2010), 

ASD 집단이 보이는 간질 발작파 탐색(Spence & Schneider, 

2009), 그리고 ASD 집단 EEG의 발달적 경로 탐색(Tierny 

et al.., 2012) 등의 연구에 적용되어 왔다. 

EEG를 통해 기록된 신호를 분석하는 대표적인 방법 중 

하나는 스펙트럼 분석이다(Wang et al., 2013). 스펙트럼 분

석은 EEG 신호의 진동을 주파수 대역으로 분해하여 그 크

기를 표시한 것이다(Dressler et al., 2004). 주파수 대역으로

는 델타, 쎄타, 알파, 베타, 감마 등이 있고, 각 주파수 대역

은 수면, 이완, 각성이나 긴장 등 상이한 인지적 상태에 관

여한다고 간주된다(Buzsaki, 2006; Klimesch et al., 2008; 

Knyazev, 2012; Neuper & Pfurtscheller, 2001; Wang et 

al., 2013). 스펙트럼 분석을 통해 확인할 수 있는 대표적인 

지표 중 하나는 각 주파수 대역의 파워인데, 파워는 절대 파

워와 상대 파워로 분류된다. 절대 파워는 다른 주파수 대역

의 활동과는 독립적인 각 주파수 대역의 활동을 의미하고, 

상대 파워는 각 주파수 대역의 EEG 활동을 모든 주파수 대

역의 EEG 활동 총량으로 나눈 값을 의미한다(Wang et al., 

2013). 

ASD 집단의 절대 파워와 상대 파워를 탐색한 연구들은 

주로 ASD 집단과 정상 발달 집단의 EEG를 비교 분석하여 

비정상성을 규명하려 하였다. 이러한 연구들은 측정 조건에 

따라 자극이 없는 휴식 조건과 특정 자극이 주어지는 과제 

조건에서의 EEG 파워를 측정하였다. 먼저 휴식 조건에서 

ASD 집단과 정상 발달 집단의 절대 파워를 비교한 연구들

은 정상 발달 집단에 비해 ASD 집단의 전두엽(Hames et 

al., 2016; Pop-Jordanova et al., 2010; Stroganova et al., 

2007) 및 전전두엽(Dawson et al., 1995) 부위에서 델타, 쎄

타, 감마 파워가 높고 알파 파워는 낮다고 보고하였다. 또한 

상대 파워를 비교한 연구들은 정상 발달 집단에 비해 ASD 

집단의 전두엽 부위(Cantor et al., 1986; Chan et al., 

2007; murias et al., 2007; Van Diessen et al., 2015)에서 

쎄타와 감마 파워가 높고 알파 파워는 낮다고 보고하였다. 

상기의 연구들은 비교적 일관적으로 정상 발달 집단에 비해 

ASD 집단이 전두엽 부위에서 저주파 대역(델타, 쎄타) 및 

고주파 대역(감마)의 높은 파워를, 반대로 중간 주파 대역(알

파)의 낮은 파워를 보인다고 보고한다. ASD 집단에서 관찰

되는 이러한 EEG 프로필을 GABA 시스템의 기능적 결함과 

관련이 있다고 보는 견해가 있다(Ma et al., 2005). GABA 

시스템은 중간 주파 대역의 파워를 증가시키는 동시에 저주

파 및 고주파 대역의 파워를 조절하는 일종의 억제 시스템인

데, ASD 집단은 이 억제 시스템에 기능적으로 이상이 있어 

고주파 및 저주파 대역의 파워는 증가하고 중간 주파 대역인 

알파 파워는 감소한다는 것이다(Tierney et al 2012). 

과제 조건에서 ASD 집단과 정상 발달 집단의 EEG 파워

를 비교한 연구 결과는 다소 다른 양상을 보인다. 선행연구

들은 다양한 주파수 대역의 활성과 관련이 있다고 알려진

(Ga et al., 2015) ‘지속적 주의’를 측정하는 과제를 주로 사

용하였는데, ASD 집단이 정상 발달 집단에 비해 전두엽 부

위에서 고주파 대역 (베타 및 감마)의 높은 파워를 보이는 

것(Orekhova et al., 2007; Sheikhani et al., 2009)은 휴식 

조건과 비슷하나, 저주파 대역(쎄타)에서는 휴식 조건과 달리 

낮은 파워(Chan et al., 2011b)를 보인다고 보고한다. 하지

만, 과제 조건에서의 EEG 파워를 탐색한 연구의 수가 적어 

이러한 결과를 통해 일관적인 패턴을 추론하는데 제한점이 

있다. 

한편, 일부 연구자들은 ASD 집단의 상당수가 지적장애를 

동반이환으로 가지고 있다는 사실을 근거로, ASD 집단의 비

정상적 EEG 프로파일이 ASD의 특성에 기인한 것인지 혹은 

지적장애의 특징을 반영하는 것인지 명확하게 탐색할 필요성

을 주장하였다(Orekhova et al., 2007; Wang et al., 2013). 

이러한 주장에 대한 근거로 첫째, ASD 집단의 EEG 파워를 

탐색한 연구의 다수가 지적장애 여부를 통제하지 않았다. 둘

째, 비록 그 수는 적지만 지적장애 집단의 EEG 파워를 탐색

한 연구들은 지적장애 집단의 EEG 파워 패턴이 ASD 집단

과 유사함을 보여준다. 예를 들어, 휴식 조건에서 지적장애 

집단과 정상 발달 집단의 EEG 파워를 비교한 연구들은 정

상 발달 집단에 비해 지적장애 집단이 전두엽 부위에서 저주

파수 대역인 쎄타 파워가 높고(Gasser et al., 1983a), 중간 

주파수 대역인 알파 파워는 낮다(Psatta et al., 1991)고 보고
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Variables

Groups

ASD 동반 지적장애

(N=17명)

지적장애

(N=16명)

성별(남/여) 13/4 10/6

연령(평균/SD) 130.35(7.71) 119.19(6.51)

지능(평균/SD) 60.12(1.31) 58.83(1.39)

Table 1. Descriptive statistics of participants하였다. 이 결과는 앞서 기술한 ASD 집단의 패턴과 동일하

며, 지적장애 동반 여부를 통제하지 않은 연구에서 관찰된 

ASD 집단의 EEG 파워가 지적장애의 영향을 받았을 가능성

을 지지하는 결과이다. 또한 이러한 가능성은 지적장애가 동

반되지 않은 고기능 ASD 집단이 정상 발달 집단에 비해 저

주파수 대역에서 낮은 파워를 보이며 기존에 관찰된 일관적 

패턴과는 다른 양상을 보였다는 소수의 연구 결과에 의해 더

욱 지지될 수 있다(Sutton et al., 2005; Coben et al., 

2008; Maxwell et al., 2013). 따라서 지적장애를 동반한 

ASD 집단과 지적장애 집단의 EEG 파워를 직접적으로 비교

함으로써 기존의 비정상적인 EEG 프로필이 어느 질환에 기

인하는 것인지에 대한 명확한 규명이 필요해 보인다.

한편 EEG 신호를 획득하기 위해 사용하는 전통적인 장치

는 대부분 16개 이상의 전극을 사용했는데, 이러한 장치는 

측정 과정이나 측정에 요구되는 행동이 복잡하고 많아, 아동

이나 자극에 민감한 일부 대상자에게는 적용이 어렵다는 단

점이 있다(Badcock et al., 2013; Johnstone et al., 2012). 

전통적인 EEG 장치의 단점을 극복하기 위한 시도로, 최근

에는 측정에 필요한 전극의 개수를 줄이고 데이터 수집을 

단순화한 EEG 장치들이 개발되어 실효성이 검증되고 있다

(Ogino et al., 2019). 이 연구들은 단순화된 EEG 장치가 반

복적인 측정에도 일관성 있는 측정치를 산출하고, 이 측정치

가 전통적인 다채널 EEG 장치의 측정치와도 높은 상관을 

보이며(Ratti et al., 2017; Rogers et al., 2016), 이완, 주의 

집중, 수면, 각성 등 다양한 인지적 상태를 효과적으로 측정

하고 분류할 수 있다고 보고한다(Fernandez-Blanco et al., 

2020; Kang et al., 2015; Peng et al., 2019). 이러한 결과

는 단순화된 EEG 디바이스가 기존 장치의 단점을 보완하면

서도 정보가 있는 데이터를 제공하여 임상 및 연구 장면에 

효과적으로 적용될 수 있음을 보여준다.

본 연구의 목적은 단순화한 EEG 장치를 사용하여 경도 

지적장애만을 가지고 있는 집단과 경도 지적장애를 수반한 

자폐 스펙트럼 장애(low-functioning ASD)를 가진 집단의 

EEG 절대 파워와 상대 파워를 비교함으로써 기존 ASD 집

단에서 관찰된 EEG 파워가 지적장애의 영향을 받았을 가능

성에 대해 탐색하는 것이다.

방  법

참가자

본 연구의 대상자는 만 7-15세의 아동 및 청소년으로, ASD

와 경도 지적장애를 모두 진단받거나, 동반이환 없이 경도 

지적장애만을 진단받은 참가자였다. 본 연구는 정부 지원 연

구 과제1) 참가자 중 본 연구의 참가기준을 충족하는 인원을 

대상으로 실시되었다. 참가자 모집은 발달장애 관련 인터넷 

사이트, 발달장애 아동의 부모 모임, 특수 교육기관, 오티즘

엑스포(2019)2)를 통해 모집되었다. 연구 대상자 모집 기준

은 1) 만 7-15세의 아동 청소년으로 2) 보건복지부(The 

Ministry of Health and Welfare (South Korea))에서 발급

한 지적장애 3급(intellectual disability level 3) 장애인 등록

증이 있거나, 만 5세 이후 지능검사 결과가 50~70 사이인 

심리검사 보고서가 있거나, 또는 스크리닝 평가 단계에서 지

능검사 결과 지능이 50~70 사이이며 3) ASD 외 다른 신경

발달장애나 뇌병변(Encephalopathy) 등 신체장애로 진단받지 

않았으며, 4) 부모가 연구 참여에 동의한 경우였다.

참가자 모집기준을 충족하는 총 38명 중 자료 수집 과정

에서 아래와 같은 이유로 총 5명이 제외되어, 최종적으로 33

명이 분석에 포함되었다; 1) 반복된 과제 설명 및 연습 시행

에도 불구하고 과도한 문제 행동을 보이거나 과제에 대한 이

해가 부족해 EEG 검사 진행이 불가능한 경우(2명), 2) 검사

는 진행되었으나 전극 접촉 불안정 등의 사유로 수집된 

EEG 데이터의 분석이 불가한 경우(3명). 최종 인원 중 ASD

와 지적장애 동반 이환 집단은 17명이었고, 지적장애 집단은 

16명이었다. 참가자 집단별 인구통계학적 정보는 Table 1에 

제시하였다. 본 연구는 연구자가 속한 기관의 연구윤리심의

위원회(Institutional Review Board; IRB)의 승인을 받은 후, 

참가자를 모집하고 연구 절차를 진행하였다(IRB NO. 

7001988-202008-HR-605-11).

1) 해당 연구 과제는 한국 보건산업진흥원의 라이프케어융합서비스 개발

사업의 일환으로 2018년도에 선정된 과제(HI18C0458)로, 신경발달장애 

아동 및 청소년의 집행기능을 훈련하는 모바일 앱 기반 훈련 프로그램 

Yonsei Executive Function Training System for Special Kids(YESS)를 

개발하고 프로그램의 효과성을 검증하는 과제이다.

2) 자폐성 장애인을 포함한 발달장애인 본인, 가족, 치료사, 교사를 대상

으로 최근 연구, 교육, 재활, 자립과 관련된 정보를 나누는 목적으로 개

최된 행사로, ㈜서플러스글로벌이 주최하고 한국자폐인사랑협회와 함께웃

는재단이 주관하였다. 
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Variables Formulation

민감도

(d’) 



×적중률×오보율
적중률오보율× 적중률오보율

반응 편향

(β) 적중률×적중률오보율오보율
적중률×적중률오보율오보율

Table 2. Formulation of additional variables in CPT

Figure 1. Example of CPT procedure

평가 도구

한국판 웩슬러 지능검사(Korean-Wechsler Intelligence 

Scale).  연구 참가를 위해 지능검사가 필요한 아동 및 청소

년을 대상으로 한국 웩슬러 아동용 지능 검사 4판의 단축형

(Hwang & Oh, 2017)을 사용하였다. K-WISC-IV의 단축

형 검사에는 어휘, 순차연결, 행렬추리, 동형찾기 등 4가지 

하위척도가 포함된다(Hwang & Oh, 2017). 전체 지능(Full 

Scale IQ; FSIQ)을 추정하기 위해 Hwang과 Oh(2017)가 

제시한 방법대로 가중치를 적용해 계산하였다((2.211×어

휘)+(1.569×순차연결)+(1.337×행렬추리)+(1.360×동형찾

기)+35.118). 단축형의 타당화 연구(Hwang & Oh, 2017)에

서의 추정 FSIQ와 실제 FSIQ 사이에는 유의한 차이가 없는 

것으로 나타났다(t(65)=-0.82, p>.05). 검사는 임상심리 전문

가 자격증을 소지한 전문가의 훈련 및 감독 하에, 석사급 및 

박사급 연구원에 의해 실시되었다. 검사 결과에 따라 연구에 

포함될 참가자를 선별하였다.

연속수행과제(Continuous Performance Test; CPT). 뇌파 측

정 시 과제수행 단계에서 인지적 부하를 주기 위한 목적으로 

Conners(2000)의 CPT를 변형하여 과제를 구성하고, 이

를 Psychopy 3.2 프로그램을 활용하여 본 연구실에서 자

체 제작하여 사용하였다. CPT는 지속적 주의력(sustained 

attention)을 측정하기 위한 과제로, 각 시행마다 화면에 제

시된 자극을 보고 사전에 알려준 규칙에 따라 가능한 신속하

면서도 정확하게 반응해야 하는 검사이다. 본 연구에서는 무

작위로 제시되는 알파벳 중 ‘X’를 제외한 다른 모든 25개 

알파벳에 반응하는 패러다임을 선택하였다. 또한 연구 참가

자가 ASD 또는 지적장애를 가지고 있는 아동 및 청소년 집

단임을 고려하여, 유사한 집단을 대상으로 하는 선행연구

(Danis et al., 2008; O’Dougherty, Neuchterlein, & Drew, 

1984)를 참고해 알파벳을 250msec씩 무작위로 1, 2, 4초 간

격으로 총 120번 제시하여 총 검사 시간을 5분 10초로 설정

하였다. 피험자의 수행률 데이터로는 반응해야 하는 자극(‘X’ 

제외한 모든 알파벳)에 대한 정반응 시간(Response Time; 

RT), 실수로 응답하지 않은 수(Omission Error)와 비표적 

자극(알파벳 ‘X’)에 응답한 수(Commission Error), 신호 탐

지 이론(Signal Detection Theory)에 따른 신호 민감도 

d’(Signal Ditectability)와 반응 편향 β(Response Bias)을 추

가적으로 산출하였다(Hong et al., 1996). 추가 산출 변인에 

대한 자세한 공식은 Table 2에 제시하였다.

본 과제의 시행은 14인치 화면의, 윈도우 10이 설치된 개

인용 노트북 컴퓨터를 이용하였고, 참가자는 컴퓨터 키보드

의 스페이스바를 통해 반응하였다. 알파벳 자극들은 하얀색 

바탕 화면 정가운데에 검은색 글씨(5cm × 5cm)의 형태로 

제시되었다. 검사 절차는 다음과 같다; 첫째, 사전에 제작된 

설명문을 통해 참가자가 과제 절차를 충분히 이해할 수 있도

록 과제 규칙을 설명하였다. 둘째, 정답 유무에 대한 피드백

을 검사자가 제공하는 2회의 연습 시행을 통해 참가자가 과

제를 이해했는지 확인하고 필요 시 과제 규칙을 다시 설명하

였다. 만약 2회의 연습 시행이 완료된 후에도 참가자가 과제

를 이해하지 못하였으면 분석에서 제외되었다. 셋째, 본 시

행이 시작된 후에는 반응에 대한 피드백은 제공하지 않았으

며, 중간에 참가자가 과제수행을 거부하면 검사자가 2회까지 

언어적 촉구(예, “조금만 힘내서 끝까지 하자”)를 제공하였

다. 만일 2회의 언어적 촉구(verbal prompt)에도 불구하고 

참가자가 과제수행을 지속적으로 거부하면 과제 시행을 중단

하고 해당 참가자는 분석에서 제외되었다. 과제 절차에 대한 

도식은 Figure 1에 제시하였다.

EEG 측정 및 분석

EEG 디바이스.  본 연구에 참가한 아동 및 청소년의 뇌파를 

측정하기 위하여 2개 채널 EEG 디바이스(모델: 브레이노; 

㈜ 소소(www.soso-g.co.kr), 경북대학교, 대구)가 사용되었

다. 본 연구에서 사용된 EEG 디바이스는 국제 공인 10-20 

시스템에 의거하여 전두엽 부위인 FP1, FP2에 부착하는 2개

의 뇌파 센서가 있으며, 센서 전극은 디바이스의 밴드를 활

용하여 머리에 고정할 수 있는 건식 전극 타입이 사용된다. 
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Figure 2. EEG device

Bands Frequency (Hz) Activation condition

델타(Delta) 0.5 ~ 4 깊은 수면 시 많이 발생

쎄타(Theta) 4 ~ 8 졸음, 얕은 수면 상태 시 많이 발생

알파(Alpha) 8 ~ 12 이완, 휴식, 안정 상태 시 많이 발생

SMR(Sensory Motor Rhythm) 12 ~ 15 주의집중 상태에서 많이 발생

M-베타(M-Beta) 15 ~ 20 주의집중, 활동 시 많이 발생

H-베타(H-Beta) 20 ~ 30 긴장, 흥분 시 많이 발생

감마(Gamma) 30 ~ 50 극도의 흥분, 어려운 문제 해결 시 많이 발생

Table 3. EEG frequency and activation conditions

또한 뇌파 측정과 동시에 귓볼에 고정하여 심박도를 측정할 

수 있는 심박도 센서(reference electrode)가 장착되어 있다

(Figure 2). 디바이스의 뇌파 샘플링율(sampling rate)은 256 

Hz였으며, 측정된 뇌파는 디바이스 내에 장착되어 있는 SD 

메모리 카드에 저장되었다.

측정 절차.  뇌파 측정은 외부 소음이 차단되고, CPT 과제

용 노트북 외에 다른 전자 장비들이 없는 검사실(약 7 m X 

3 m)에서 진행되었다. 먼저 연구 참가자는 CPT 과제용 노

트북이 놓인 책상 앞의 의자에 착석한 상태에서 검사자로부

터 검사에 대해 약 1분간 설명을 들었다. 그 다음 검사자의 

도움을 받아 뇌파 센서가 전두엽 부위에 잘 접촉되도록 

EEG 디바이스를 착용하였다. 뇌파 측정은 모든 참가자를 대

상으로 휴식 조건(약 5분 소요)과 과제 조건(CPT 설명 시간 

포함 약 10분 소요)으로 구분하여 차례로 시행되었다.

휴식 조건(개안/폐안).  검사자는 EEG 디바이스 착용 상태 

및 참가자가 느끼는 불편한 점은 없는지 확인 후, EEG 디바

이스의 전원을 키고 디바이스가 안정될 때까지 약 1분간 기

다렸다. 그 다음 참가자에게 노트북 화면의 검은색 바탕에 

하얀색 십자가를 응시하라고 지시 후 개안 상태에서 2분간 

뇌파를 측정하였다. 개안 측정이 종료된 직후, 계속 앉은 채

로 눈을 감고 있으라고 지시 후 폐안 상태에서 2분간 다시 

뇌파를 측정하였다. 개안 측정 시 말을 하거나, 폐안 측정 

시 눈을 뜨는 등 노이즈를 발생시킬 수 있는 행동을 하는 

경우에는 검사자가 즉시 개입하여 제지하였으며, 검사자의 

지시에 순응을 거부한 참가자는 없었다. 폐안 측정이 종료되

면 EEG 디바이스의 전원을 차단하였다.

과제 조건.  휴식 조건 측정이 종료된 직후, 참가자는 EEG 

디바이스를 계속 착용한 상태에서 검사자로부터 CPT 과제에 

대한 설명을 듣고 연습 시행을 수행하였다. 연습 시행 결과

를 통해 검사자는 참가자가 CPT 과제를 수행할 수 있다는 

것을 확인 후, 다시 EEG 디바이스의 전원을 키고 디바이스

가 안정될 때까지 약 1분간 기다렸다. 그리고 참가자에게 

CPT 과제 시작을 지시하고 5분 10초간 과제 조건의 뇌파 

측정을 진행하였다. 중간에 참가자가 과제 수행을 거부하면 

사전에 정의된 프로토콜에 따라 검사자가 2회까지 언어적 

촉구를 제공하였다. CPT 과제가 종료되면 검사자는 EEG 디

바이스의 전원을 차단하고 참가자의 머리에서 탈착하였다.

EEG 신호 처리 및 분석.  본 연구에서 측정된 뇌파 신호는 

EEG 디바이스에서 ASCII 형태로 추출된 후 ㈜소소 연구소

에 전달되었고, 해당 전문가의 도움을 받아 신호 처리 및 분

석 과정을 협업으로 진행하였다. 먼저 각 단계별 측정된 뇌

파 신호에 대하여 ㈜소소 사에서 자체적으로 개발한 전처리 

소프트웨어인 ‘Brainbay Analysis System’(BAS)를 사용하여 

전기장치의 전원 잡음, 근육의 수축과 이완에 의한 근전도 

신호 등 노이즈를 제거하였다. 그 후 노이즈가 제거되어 사

용 가능한 모든 데이터에 대하여 초기 30초는 디바이스가 

안정되는 기간으로 제외하고, 개안과 폐안 시는 각각 1분 30

초의, 과제 수행 시는 4분 40초의 뇌파 신호를 분석에 활용

하였다. 뇌파 신호는 주파수 대역별 파워의 산출을 위해 

MATLAB 2012(MathWorks, Inc., Natick, MA, USA.) 

소프트웨어를 활용하여 고속 푸리에 변환(fast fourier 

transform; FFT)으로 처리되었다. 이를 통해 산출된 주파수 
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Variables
ASD 동반 지적장애(N=17) 지적장애(N=16)

t/U p
M(SD) M(SD)

절대 파워(단위 : µV2)

  델타 365898577(245763399) 328018388(179331036) 140.001) .901

  쎄타 131473377(74268230) 125673719(45806662) 120.001) .581

  알파 80390939(40512962) 80605172(26032764) 114.001) .444

  SMR 30674645(15689219) 31575680(11626420) 119.001) .557

  M_베타 43884989(20987940) 44487106(16942116) 128.001) .790

  H_베타 76766919(30323065) 73948323(26681561) 137.001) 1.000

  감마 92188242(34967283) 82861468(31217105) 162.001) .363

상대 파워

  델타 .43(.97) .41(.10) -.316 .754

  쎄타 .16(.01) .16(.01) 1.027 .312

  알파 .10(.02) .11(.02) 110.0001) .363

  SMR .04(.01) .04(.00) 112.5001) .402

  M_베타 .06(.02) .06(.02) .539 .594

  H_베타 .10(.03) .03(10) -0.92 .927

  감마 .12(.03) .11(.02) -1.262 .216

Note. 1)Mann-whitney U test 실시

Table 4. Comparison of power during resting

대역별 파워인 절대 파워(absolute power, Table 3 참조)와 

각 주파수 대역의 절대 파워를 전체 주파수 대역의 절대 파

워로 나눈 비율인 상대 파워(relative power)를 종속변인으로 

집단 간 비교 분석을 실시하였다.

분석 방법

본 연구에서는 IBM SPSS(The statistical package for the 

social sciences) Version 25.0 프로그램을 이용하여 수집된 

자료를 분석하였다. 먼저 집단 간에 기술통계치의 사전 동

질성을 확인하기 위해 성별에 대해서는 카이제곱검정을, 연

령과 지능에 대해서는 독립표본 t검정을 실시하였다. 둘째, 

집단 간에 휴식 조건의 뇌파 측정치가 차이가 있는지 살펴

보기 위해, 14개의 변인 중 정규성을 만족한 5개 변인은 

독립표본 t검정을, 정규성을 만족하지 못한 9개 변인은 

Mann-whitney U test를 실시하였다. 셋째, 집단 간에 과제 

조건의 뇌파 측정치가 차이가 있는지 살펴보기 위해, 14개 

변인 중 정규성을 만족한 9개 변인은 독립표본 t검정을, 정

규성을 만족하지 못한 5개 변인은 Mann-whitney U test를 

실시하였다. 마지막으로, 집단 간 CPT 과제 점수에 차이가 

있는지 살펴보기 위해, 정규성을 만족한 Commision Error, 

β는 독립표본 t검정을, 정규성을 만족하지 못한 RT, 

Ommision Error, d’는 Mann-whitney U test를 실시하였다.

결  과

집단 간 기술통계치의 사전 동질성 검증

먼저 참가자 집단 간 성별, 연령, 지능의 차이가 있는지 동

질성 검정을 실시하였다. 먼저 성별에 카이제곱 검정을 실시

한 결과, 집단 간에 성별((1) = .762, p > .05)에 유의한 차

이가 없는 것으로 나타났다. 둘째, 연령과 지능에 독립표본 t

검정을 실시한 결과, 집단 간에 연령(t (31) = -1.099, p >

.05)과 지능(t (31) = -.655, p > .05)에 유의한 차이가 없는 

것으로 나타났다.

휴식 조건 뇌파 비교

집단 간에 휴식 조건의 뇌파에 차이가 있는지 살펴보기 위

해, 총 14개의 뇌파 변인 중 정규성을 만족한 5개 변인은 

독립표본 t 검정을, 정규성을 만족하지 못한 9개 변인은 

Mann-whitney U test를 실시하였다. 집단별 뇌파 변인의 

평균 및 표준편차에 대한 정보는 Table 4에 제시하였다. 분

석 결과 절대 파워, 상대 파워의 모든 변인에 대해 집단 간 

유의한 차이가 나타나지 않았다.



Examining EEG Power in Children with Autism Spectrum Disorder with Mild Intellectual Disability: Using 2 channel EEG Device

- 183 -

Variables
ASD 동반 지적장애(N=17명) 지적장애(N=16명)

t/U p
M(SD) M(SD)

Commision error 63.24(22.83) 64.58(29.11) .149 .883

RT 580.11(350.74) 671.04(338.64) 110.0001) .363

Ommision error 10.84(9.19) 12.56(14.82) 140.5001) .873

d’ 1.00(.95) 0.88(1.03) 149.0001) .657

β .58(.33) .74(.51) 1.058 .298

Note. 1)Mann-whitney U test 실시

Table 6. Comparison of CPT performances

Variables
ASD 동반 지적장애(N=17명) 지적장애(N=16명)

t/U p
M(SD) M(SD)

절대 파워(단위 : µV2)

  델타 317352941(209774563) 286223063(176509070) 149.001) .657

  쎄타 119139872(52682951) 109252810(52544025) 155.501) .488

  알파 62382234(24709605) 57650924(24039635) 155.001) .510

  SMR 23453925(8386820) 20630921(9036804) -.931 .359

  M_베타 34833625(11382073) 29054977(12552760) -1.387 .175

  H_베타 67127304(24948282) 52359150(24503824) -1.775 .086

  감마 83820701(33549711) 61136677(30912076) 193.001) .041*

상대 파워

  델타 .43(.09) .44(.07) .497 .623

  쎄타 .17(.02) .18(.03) 128.5001) .790

  알파 .09(.01) .10(.01) 1.905 .066

  SMR .03(.00) .04(.00) .483 .633

  M_베타 .05(.01) .05(.01) -.297 .768

  H_베타 .10(.04) .09(.03) -.943 .353

  감마 .13(.05) .10(.03) -1.463 .154

Note. *: p < .05; 1)Mann-whitney U test 실시

Table 5. Comparison of power during CPT

과제 조건 뇌파 비교

집단 간에 과제수행 단계의 뇌파에 차이가 있는지 살펴보기 

위해, 총 14개의 뇌파 변인 중 정규성을 만족한 9개 변인은 

독립표본 t 검정을, 정규성을 만족하지 못한 5개 변인은 

Mann-whitney U test를 실시하였다. 집단별 뇌파 변인의 

평균 및 표준편차에 대한 정보는 Table 5에 제시하였다. 분

석 결과 절대 감마 파워 변인에서 집단 간 유의한 차이가 

나타났으며, 그 외 다른 모든 절대 파워 및 상대 파워 변인

에서는 유의한 차이가 나타나지 않았다.

CPT 과제 점수 비교

집단 간에 CPT 수행 결과의 차이가 있는지 살펴보기 위해, 

총 5개 변인 중 정규성을 만족한 Commision Error, β는 독

립표본 t검정을, 정규성을 만족하지 못한 나머지 변인은 

Mann-whitney U test를 실시하였다. 집단별 CPT 결과의 

평균 및 표준편차에 대한 정보는 Table 6에 제시하였다. 분

석 결과 모든 변인에 대해 집단 간 유의한 차이가 나타나지 

않았다.
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논  의

본 연구에서는 경도 지적장애만을 가지고 있는 집단과 경도 

지적장애를 수반한 자폐 스펙트럼 장애를 가진 집단의 EEG 

절대 파워와 상대 파워에 차이가 있는지 탐색하였다. 이를 

위해 2개 채널의 단순화된 EEG 장치를 이용하여, 휴식 조건

과 과제 조건에서 경도 지적장애 아동 16명과 경도 지적장

애를 수반한 ASD 아동 17명의 EEG 절대 및 상대 파워를 

비교하였다. 그 결과, 휴식 조건의 뇌파에서는 모든 주파수

에 대해 두 집단 간 유의한 차이가 나타나지 않았다. 과제 

조건에서는 감마 절대 파워를 제외한 모든 주파수에 대해 두 

집단 간 유의한 차이가 나타나지 않았다. 감마 절대 파워의 

경우, 경도 지적장애를 수반한 ASD 집단이 경도 지적장애 

집단에 비해 유의하게 높았다. 본 연구의 결과와 함의는 다

음과 같다. 

첫째, 경도 지적장애 집단과 경도 지적장애를 수반한 ASD 

집단의 EEG 파워가 휴식 조건에서 차이가 없음이 확인되었

다. 이는 지적장애와 ASD 집단 각각을 정상 발달 집단과 비

교한 선행 연구를 통해 관찰된 두 집단 EEG 파워의 유사성

을 직접적으로 입증한 결과로, ASD 집단의 EEG 파워를 탐

색할 시 지적장애 여부를 확인할 필요가 있음을 시사한다. 

ASD 집단을 대상으로 한 선행 연구의 다수가 참여자들의 

지적장애 수반 여부를 명확하게 보고하거나 통제하지 않았는

데, ASD와 지적장애의 공병률이 30-70% 정도로 매우 높음

(La Malfa et al., 2004; Matson & Shoemaker, 2009; 

CDC, 2018)을 고려하면 관찰된 EEG 파워가 지적장애의 특

징과 연관이 있을 가능성이 있다. 더불어, 상기 기술하였듯 

ASD와(Chan et al., 2007; Dawson et al., 1995; Hames et 

al., 2016; Stroganova et al., 2007) 지적장애 집단(Gasser 

et al., 1983a; Psatta et al., 1991)의 휴식 조건 EEG 파워

를 탐색한 선행 연구들에서는 두 집단 모두 저주파 대역에서

는 높은 파워, 중간 주파 대역에서의 낮은 파워를 보였는데, 

이러한 두 집단의 유사성 또한 이 가능성을 간접적으로 지지

한다. 이에 본 연구는 지적장애 여부를 통제함으로써 지적장

애와 EEG 파워의 연관성을 직접적으로 검증하고자 하였고, 

집단 간 EEG 파워의 차이가 없다는 결론을 통해 그 연관성

을 확인하였다. 본 연구의 결과는 반복 검증이 필요하지만, 

적어도 ASD 집단의 EEG 파워를 규명하려 할 때 지적장애 

여부를 필수적으로 고려해야함을 보여준다. 이 주장은 ASD 

집단을 대상으로 한 연구의 40%에 지적장애 여부가 기술되

어있지 않았다는 점을 통해 ASD 연구에 지적장애 수반에 

대한 정보를 명시해야 함을 역설한 메타 분석 결과(Russell 

et al., 2019)를 통해서도 지지될 수 있다.

둘째, 경도 지적장애 집단과 경도 지적장애를 수반한 ASD 

집단이 감마 절대 파워를 제외하고 과제 조건 EEG 파워에

서 차이가 없음을 확인하였다. 인지 과제 상황에서 관찰된 

EEG는 해당 조건에서 발생한 뇌의 역동이나 변화 과정을 

반영함을 고려하였을 때(Billeci et al., 2013), 본 연구의 결

과는 두 집단이 과제 수행 중 유사한 인지적 과정을 겪었을 

가능성을 시사한다. 특히, 본 연구에서는 참여자들의 지속적 

주의를 측정하는 연속 수행 과제를 사용하였는데, 해당 과제

를 통해 측정된 각성 상태에서의 집중 및 몰입 수준은 쎄타, 

SMR파, 중간 베타 파워와 관련된 것으로 보고된다(Ga et 

al., 2015). 본 연구에서 두 집단 간 쎄타, SMR파 및 중간 

베타 파워에서 유의한 차이가 발견되지 않았는데, 이는 과제 

수행 시 두 집단의 주의 집중도가 유사한 수준이었음을 시사

한다. 이는 아마도 연속 수행 과제에서 주의 집중을 의미하

는 지표인 Omission error의 수행에서 집단 간 차이가 없었

던 점과 관련이 있을 것이다. 본 연구는 정상 집단을 포함하

지 않고 진행되었으므로, 두 집단 간 EEG에서 차이가 나타

나지 않았음이 무엇을 의미하는 것인지 구체적으로 파악할 

수 없다는 제한점이 있으나, 적어도 주의 집중이라는 인지 

과정의 한 부분에 대한 유사성은 확인하였다. 추후, 다른 인

지 영역과 정상 발달 집단을 포함한 탐색을 진행함으로써 두 

집단 간 인지적 유사성이 주의 집중 영역에 한정된 것인지, 

혹은 다른 인지 처리 과정에서도 관찰되는지, 그리고 이 유

사성이 정상 발달 집단과 어떤 차이가 있는지에 대해 규명하

여 본 연구의 결론을 보완할 필요가 있다.

한편, 흥미롭게도 과제 조건에서 감마 절대 파워에 대한 

두 집단 간 차이가 관찰되었는데, 지적장애를 수반한 ASD 

집단의 감마 절대 파워가 지적장애 집단에 비해 유의미하게 

높은 것으로 나타났다. 연구 결과는 과제 조건에서의 높은 

감마 절대 파워가 지적장애가 아닌 ASD와 연관이 있을 가

능성을 시사한다. 몇몇 기존 연구는 과제 상황에서 관찰된 

ASD 집단의 높은 감마 파워가 억제 조절 체계에서의 결함

과 연관이 있다고 주장한다(Casanova et al., 2002, 2003; 

Whittington et al., 2000). 이로 인해 ASD 집단은 특정 인

지 과제나 자극을 처리할 때 고주파 대역에서 불필요한 신경 

세포가 발화되며, 그에 따라 고주파 대역인 감마 파워의 수

치가 올라간다는 것이다. 본 연구는 과제 상황에서 지적장애

를 수반한 ASD 집단과 지적장애 집단을 비교하는 설계를 

통해 집단 간 지적장애 여부를 통제하였다는 점에서, 그리고 

높은 감마 파워가 ASD의 병리적 특징에서 비롯된 것인지 

또는 지적장애의 특징에서 비롯된 것인지에 대한 결론을 내
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릴 수 없었던 선행 연구(Orekhova et al., 2007)의 제한점을 

보완하였다는 점에서 의의가 있다.

셋째, 본 연구에서는 2개 채널의 단순화된 장치를 통해 측

정이 어려운 집단의 EEG 데이터를 수집했다는데 의의가 있

다. 본 연구에서는 해당 장치를 사용하여 EEG 측정에 대한 

내성이 낮은 신경발달장애 집단의 뇌파 데이터를 성공적으로 

수집하였다. 전통적인 EEG 측정은 머리뿐 아니라 손가락, 

가슴 등 여러 신체 부위에 많은 전극을 부착하는 방식으로 

진행되는데, 이러한 측정 방식은 기기의 부착 및 측정 과정

에서 많은 시간과 행동적 제약이 요구되므로 아동이나 정신

과적 장애 집단 등에 적용하기 어렵다(Johnstone et al., 

2012). 특히 본 연구의 참여자들은 여러 행동 문제를 보이는 

신경발달장애 아동 및 청소년으로, 전통적 EEG 디바이스의 

사용이 더욱 어려울 수 있음을 추론할 수 있다. 이에 본 연

구에서는 단순화된 2채널 무선 건식 전극 장치를 사용하였

는데, 착용 시간이 15초 남짓으로 매우 짧고 용이하며 착용

감이 우수하다는 장점이 있다. 실제 본 연구에서 EEG 장치

의 착용을 거부하거나 불편감을 드러낸 참여자가 거의 없었

는데, 이는 단순화된 EEG 장치가 지적 능력이 손상된 아동 

및 청소년 인구에 실질적으로 적용될 가능성을 보여준다. 뇌

파 측정의 궁극적인 목적 중 하나가 뇌의 활동을 면밀히 관

찰함으로써 정신 장애의 예방이나 인지적 손상의 방지에 중

요한 정보를 제공하는 것임을 고려할 때(Mihajlovic et al., 

2014), 이러한 간편하고 용이한 EEG 측정은 필수적으로 선

행되어야 할 요소라는 점이 시사된다.

본 연구의 한계점과 후속 연구를 위한 제언은 다음과 같

다. 첫째, 본 연구는 정상 발달 집단을 포함하지 않았다. 이

는 선행연구에서 확인된 ASD 집단의 EEG 파워가 지적장애

와 연관이 있을 가능성에 대해 규명하는 본 연구의 목적과는 

부합하지만 두 집단의 EEG 파워의 비정상성 여부를 확인할 

수 없다는 제한점이 있다. 따라서 추후 정상 발달 집단을 포

함하여 지적장애 및 ASD 집단의 EEG 파워가 높은지 혹은 

낮은지에 대한 추가적인 탐색을 진행할 필요가 있다. 두 번

째로, 본 연구에서는 33명이라는 비교적 적은 표본 수를 사

용하였고, 지적장애 집단 중에서도 경도 지적장애만을 포함

시켰다. 따라서 본 연구 결과를 경도 이상 심각도의 지적 장

애를 수반한 ASD 집단에 대해서 일반화하고자 하는 경우에

는 주의 깊은 해석이 요구된다.

종합하면, 본 연구는 ASD의 특성과 과제 상황 EEG의 관

련성을 규명함과 동시에 지적장애와 EEG 파워의 연관성 또

한 확인하였다. 특히, 그동안 지적장애 여부를 통제하지 않

은 연구에서 관찰된 ASD 집단의 EEG 특성이 실제로는 지

적장애와 연관이 있을 가능성을 제기함으로써 기존 연구의 

결과를 다소 조심스럽게 해석해야함을 시사하였다.
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경도 지적장애를 동반한 자폐 스펙트럼 장애 아동의 뇌파 파워 탐색:

2채널 EEG 디바이스 이용

정경미, 박찬솔, 이후명

연세대학교 심리학과

자폐 스펙트럼 장애(Autism Spectrum Disorder, ASD)는 지적장애와 높은 비율의 동반이환을 보인다고 알려져 있음에도, 기존

의 EEG 연구는 이러한 동반이환에 대한 고려 없이 단순히 ASD 집단과 정상 발달 집단을 비교하였다. 본 연구의 목적은 지

적장애를 동반한 ASD 집단과 지적장애 집단의 EEG 파워를 비교하는 것이다. 이러한 목적을 위해 2채널 EEG 디바이스를 이

용해 휴식 조건과 특정 과제 조건에서 각 집단의 EEG 파워를 비교하였다. EEG 파워의 경우 각 주파수에서의 절대 파워와 

상대 파워를 계산하였다. 연구 결과, 휴식 조건의 경우 모든 주파수의 절대 및 상대 파워에서 집단 간 유의한 차이가 나타나

지 않았고, 과제 조건의 경우 감마 주파수의 절대 파워를 제외한 모든 절대 및 상대 파워에서 집단 간 유의한 차이가 나타나

지 않았다. 이러한 결과는 ASD와 지적장애 집단의 EEG 패턴이 유사성을 가지며, 추후 ASD 집단을 대상으로한 EEG 연구 

시 지적장애 여부에 대한 고려가 필수적임을 시사한다.

주제어: 자폐 스펙트럼 장애, 지적장애, EEG, 단순화 EEG 장치


