
  
1. 서론 
 

인체에서 발생하는 생체신호 중에서 뇌파(EEG) 

신호는 획득과정이 어렵고 잡음이 섞이지 않은 순

수한 뇌파를 얻기가 어렵다. 또한 뇌파 신호 자체

의 복잡성과 같은 패턴으로의 재현이 어려운 특성

을 가지고 있다. 이러한 어려움에도 불구하고 뇌

파 신호를 분석하여 이를 응용하려는 움직임은 선

진국 선두 그룹들을 중심으로 활발하게 진행되고 

있다. 특히 뇌파를 분석하여 컴퓨터와 인터페이스

하려는 BCI(Brain Computer Interface) 기술 분야는 

BCI 워크샵을 통하여 관련 기술을 교류하고 있다. 

BCI2000 은 이러한 일환으로 만들어진 시스템으로 

뇌파 신호를 받아 방향을 제어하는 시스템이다. 

본 논문에서는 BCI2000 시스템과는 차이가 있지

만 좌우 혹은 상하 방향을 제어하는 실험과 결과

에 대하여 논의한다. 

 

2. BCI2000 소개 
 

현재 BCI 기술은 뇌파를 이용한 마우스 포인터 

제어 중심으로 개발되고 있으나 상용화 수준의 알

고리즘은 미약한 상태로 주로 Wadsworth  센터 , 

Fraunhofer, Graz 등에서 개발하고 있다. 또한 BCI 

competition I, II, III 및 International BCI meeting 등에

서 뇌파 DB 구축, 인식 알고리즘 콘테스트와 같

은 활동이 활발히 이루어지고 있으며 그 일환으로 

만들어진 시스템인 BCI2000[1]은 뇌와 컴퓨터 간

의 인터페이스를 위한 연구 시스템으로 BCI R&D 
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요 약 
 

인체에서 발생하는 생체신호 중에서 뇌파는 신호가 복잡하고 재현이 어려

움에도 불구하고 BCI(Brain Computer Interface) 분야에서는 선진국 선두 그룹
을 중심으로 획기적인 기술을 개발하고 있다. 또한 BCI 에 대한 개발의 필요

성도 손발을 사용하지 못하는 중증 장애인을 중심으로 확대되고 있다. 

BCI2000 시스템은 이러한 노력으로 탄생하였으며 BCI 선두 그룹을 중심으로 
개발 발전되고 있다. 이 시스템 내부에서는 순수 상상에 의한 방향 인식과 

가상키보드 등의 작업이 가능하도록 수정 보완 작업이 계속되고 있으며 정기

적인 모임을 통해 그 기술을 공유하고 있다.  

  BCI 에서의 선진그룹과 국내 연구 결과에는 많은 기술적 차이가 있지만 본 

연구에서는 BCI 에서의 기술 발전에 자극되어 좌우 방향의 이벤트에 대한 뇌

파 신호 분석과 이를 통하여 모니터 상의 방향을 제어하는 실험을 실시하였

고 그 방법과 결과를 논의한다.  

 

Keyword : 뇌파, EEG, BCI(Brain Computer Interface) 
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플랫폼을 제공하여 관련 분야에서 상호 협력을 꾀

하고 있다. 그림 1 은 BCI2000 의 시스템 구조도

로서 뇌파 신호를 획득하는 소스 모듈과 뇌파 신

호를 처리하는 신호처리 모듈 및 사용자 응용 모

듈로 구성되어 있다. 소스 모듈에서는 10 종의 뇌

파 측정기를 지원하고 신호처리 모듈에서는 PSD, 

ERD/ERS 등 특징을 선택할 수 있다. 응용 프로

그램에서는 커서 이동 Speller 등이 구현되어 있다. 

 

 

그림 1. BCI2000 시스템 구조 

 

 

(a) 2D Cursor Control 

 

 

(b) 스펠러(Speller) 

 

 

(c) 2D Robotic Arm 

 

 

(d) P300 스펠러 

 

그림 2. BCI2000에서의 응용 시스템들 

 

그림 2 는 BCI2000 시스템에서의 응용 프로그램

들이다. (a)에서는 화면상에 직사각형이 임의로 4

면 중 한쪽에서 나타나고 중앙의 작은 사각형을 

상상에 의해 이동시켜 직사각형에 접하게 하는 응

용프로그램이다. (b)는 왼쪽에서 시작하여 오른쪽

으로 움직이는 작은 원을 뇌파 신호로 상하 조정

하여 원하는 글자를 선택하는 가상키보드이다. 

(c)는 (a)와 같은 형태이지만 중앙의 작은 사각형 

대신에 로봇 팔을 움직여 직사각형을 좇아가는 시

스템이다. (d)는 ERD 의 일종인 P300 에 의한 스

펠러의 운용 모습으로 다음 절에서 상세히 소개한

다.  

 

3. 뇌파 신호분석에 의한 방향 제어 
 

뇌파 신호에 의한 방향 제어는 뇌파 신호의 패

턴을 구별하여 패턴을 만들고 이에 방향 제어 신

호를 매칭함으로 구현할 수 있다. 따라서 뇌파의 
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신호를 특징 짓는 패턴을 어떻게 만들고 선택하느

냐가 관건이 된다. 따라서 구별되는 패턴을 얻기 

위하여 채널의 선택과 뇌파 구간의 선택 및 잡음

을 줄이고 신뢰성 있는 뇌파 신호를 얻기 위한 실

험자의 태도 등 여러 요소가 부합될 때 올바른 실

험 결과를 얻을 수 있다. 본 실험에서는 집중력에 

의한 좌우 방향 제어를 다루고 이어서 운동영역에 

의한 좌우 방향 제어와 P300 원리에 의해 좌우 

방향과 같은 개념의 상하 방향 제어를 다룬다. 

 

3.1  집중력에 의한 좌우 방향 제어 
 

뇌파 신호를 패턴화 시킬 수 있는 방법 중에 

하나는 집중을 할 때와 이완할 때 뇌파 신호의 

형태가 구별이 되는 현상을 이용하는 것이다. 

뇌파신호는 0.5 - 50Hz 의 주파수를 가지고 있고 

그 이상의 주파수를 가진 신호는 여러 가지 

잡음을 포함하고 있어 판별과 분석이 어려우며 

임상적으로도 의의가 없는 것으로 알려져 있다. 

주파수에 따른 뇌파는 다음의 표 1 과 같이 δ 파, 

θ파, α파, β파 등으로 분류된다[2].  

 

표 1. 뇌파의 주파수 영역 분류  

종류 대역 기타 

 δ(delta)   0.5  ~ 3 Hz 
 θ(theta)   4  ~  7 Hz 

  서파(slow)

 α(alpha)   8  ~ 13 Hz   

 β(beta)   14 ~ 30 Hz 
  γ(gamma)   30 Hz 이상 

  속파(fast)

 

이중에서 집중력을 결정하는 뇌파에는 α 파와 

β 파가 있다. 이들 밴드에서의 뇌파의 특성을 

살펴보면 다음과 같다[3].  

   

  ∘ α파(8‾13 Hz): 생각이 없는 멍한 상태  

    “알파파는 심리적 완화상태로 눈을 감을 때 

발생하며 10 ‾ 50 mV의 크기로 이루어진다.”  

 

  ∘ β파(14 ‾ 30Hz): 집중 상태  

       “베타파는 경계, 각성, 문제풀이, 집중할 

때 발생하며 파형이 빠르면서도 크기가 작다.”  

이러한 특징을 가진 α 파, β 파를 이용하면 아

래와 같은 방법으로 두 사람을 좌우에 앉히고 집

중력을 경쟁함으로써 방향 제어가 가능하다. case 

1 과 2 는 두 사람의 집중력을 비교하여 큰 쪽에서 

작은 쪽으로 방향을 제어하고 그 외 왼쪽에서 오

른쪽으로의 움직임(case 3)은 왼쪽 사용자는 집중

하고 오른쪽 사용자는 이완하여 조정하고 왼쪽 편

으로의 움직임(case 4)는 오른쪽 사용자가 집중하

는 반면 왼쪽 사용자는 이완할 때 볼링 공을 왼쪽

으로 움직이게 하는 방식으로 좌 우 방향을 제어

할 수 있다[4].  

 

Case 1. 사용자 1: 산만 <-> 사용자 2: 산만  

Case 2. 사용자 1: 집중 <-> 사용자 2: 집중  

Case 3. 사용자 1: 집중 <-> 사용자 2: 산만  

Case 4. 사용자 1: 산만 <-> 사용자 2: 집중  

 

 

그림 3. 집중력에 의한 좌우 방향 제어 게임  

 

실험에서는 두 사람의 집중력을 비교함으로 좌우 

방향을 제어하였으나 한 사람으로의 응용이 가능

하다. 즉 한 사람의 이완할 때의 뇌파 신호의 파

워 값과 집중할 때의 파워 값을 구하여 좌우 제어 

동작에 매칭하여 운용할 수 있다. 실험 결과로 집

중력을 방향제어로서의 이용할 수는 있으나 즉각

적인 상태 변화를 유도하기에는 비효율적임이 확

인 되었다.  

 

3.2  운동영역에서의 좌우 방향 제어 
 

  뇌에서의 운동영역은 정수리를 중심으로 좌우 

C3, C4 영역에서 활성화 된다. 다음의 그림 4 는 
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C3, C4 영역을 나타내며 오른쪽 그림은 센서가 부

착된 캡을 쓰고 실험하는 장면이다. 

 

 

그림 4. 전극 부착 장면 

 

다음의 그림 5 는 운동영역에 대한 분석을 통해 실

시간으로 좌우 방향을 인식하는 실험이다. 그림에

서 왼쪽 혹은 오른쪽 상단에서 임의로 계란 이미

지가 떨어지면 사용자는 중앙에 위치한 사발을 좌

우로 움직이도록 상상을 하게 되고 시스템은 이때 

발생하는 사용자의 뇌파를 분석하여 사발을 좌우

로 움직이게 하여 계란이 떨어져 깨어지지 않도록 

하는 방식으로 프로그램이 운용된다. 동작 원리는 

채널 C3 와 C4 의 α밴드에서의 파워 값을 비교하

여 좌우 방향의 움직임으로 사용하였다. 본 실험

에서 좌우 방향 인식은 평균적으로 70%의 인식률

을 얻을 수 있었다. 

 

 

그림 5. 운동영역 분석에 의한 좌우 방향 제어 

 

3.3  P300 ERP에 의한 방향 제어 
 

P300 ERP 는 사용자가 관심 있어 하는 어떤 자극

이나 이벤트가 행하여 졌을 때 정수리 중앙(Cz) 

부분에서 수 µV 로 수백 ms 동안 평균적으로 평

상시 보다 더 발현이 되는 양수의 deflection 을 말

한다[5]. 아래는 P300 ERP의 특성을 요약한 것이

다. 

 

- Amplitude: 3 ~ 20 μV 

- Latency:  200 ~ 700 ms 

- Scalp distribution: Fz < Cz < Pz 

 

다음 그림 6 은 P300 에 대한 특성을 나타낸 그래

프이다. P300 은 자극이 제시된 후 300ms 정도에 

그림의 실선과 같이 크기 값이 급격히 떨어지다가 

다시 오르는 형태를 띄고 있고 보통에서는 그림의 

점선과 같은 형태를 띄고 있다.  

 

그림 6. 일반적 P300 그래프 형태 

 

따라서 P300 을 이용하면 평상시의 상태와 이벤트

가 발생할 때의 상태를 파악할 수 있다. 2 절 그

림 2 의 (d)는 Wadsworth 센터에서 개발한 시스템

으로 P300 을 이용한 타자기의 모습이다. 운용 방

법은 그림에서 6 x 6 매트릭스 형태의 알파벳이 

배열되어 있고 예를 들어 사용자는 ‘B’를 클릭

하기 원한다고 하자. 그러면 시스템은 가로 열과 

세로 열의 글자들을 보여주는데 한번에 6 개의 글

자만 선택되어 보이고 나머지 30 개의 글자는 

disable 된 것처럼 하는 방식으로 가로 세로 돌아

가면서 36 회 보여준다. 36 회 가량의 플레이가 끝

나면 통계 분석에 의해 글자 ‘B’에서의 P300 의 

형태를 이루게 되며 시스템은 평균값에 의해 다른 

글자와 구별을 할 수 있다. 시스템은 인식결과로

서 ‘B’를 타이핑하고 이어서 다른 글자로 넘어

가는 방식을 취하고 있다. 

본 실험에서도 같은 원리를 이용하여 상하 방향
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에 대한 인식 실험을 실시하였다. 다음의 그림 7

은 이를 수행 중에 캡쳐한 이미지이다. 실험은 공

이 중앙에 위치하는 베이스라인부터 시작한다(그

림 7 (a)). 이후 사용자는 그림에서 위 또는 아래

의 이미지를 응시하는데 시스템 내부에서는 위의 

이미지에 대해서는 P300 의 상태 인식을 매칭하였

고 아래의 이미지에 대해서는 베이스라인과 같은 

P300 이 아닌 상태로 매칭하였다. 따라서 시스템

을 시작할 때 사용자에게 베이스라인 상태가 5 초 

정도 디스플레이 되고 시스템은 이때 사용자의 

Cz 채널에서 뇌파를 채집한 후 파워 값을 구한다. 

베이스라인이 끝나면 이 때부터 실시간으로 사용

자의 뇌파를 분석해 파워 값과 구한다음 베이스라

인 에서의 파워 값과 비교하고 다음의 식에 의해

서 공의 방향을 아래 또는 위로 결정하도록 하였

다.  

 

  If( fabs(P_baseline – P_now) ) < criterion 

  then direction= Down 

  else direction= Up 

  end 

 

즉 앞의 식에서와 같이 현재 상태의 파워 값이 

베이스라인에서의 파워 값과 비슷하면 공을 아래

의 방향으로 조금 움직이게 하고 차이가 많이 나

면 P300 의 상태로 간주하여 공을 위 방향으로 조

금 움직이게 하는 방식으로 실험하였다. 이 때 사

용자의 의도대로 공을 위나 아래로 움직이게 하기 

위해서는 경험적인 criterion 설정이 필요하다. 이 

criterion 은 대여섯 차례의 실험을 통하여 적절한 

값을 구할 수 있다. 현재 사용자가 공을 위로 움

직이게 하는 의지를 가지고 위 이미지를 쳐다본다

고 하자. 그러면 시스템은 그림 7 의 (a) 에서 베

이스라인을 거쳐 중간에 있던 공이 아래 위로 움

직이기 시작하며 여러 번의 움직임 끝에 평균적으

로 공을 위로 보내게 된다. 사용자가 아래의 이미

지를 응시하며 상상하는 경우는 시스템에서 베이

스라인의 경우로 간주하였기 때문에 처음 시스템

의 베이스라인처럼 똑 같은 심리상태를 유지하면

서 가만히 있으면 공이 아래로 내려감을 볼 수 있

다. 실험의 시스템에서는 중간에서 움직이기 시작

한 공이 위나 아래의 목적지에 이르면 위에서는 

이미지가 디스플레이 하게 하였고 아래에서는 뮤

직비디오가 나오게 하였다. 이러한 시스템에서의 

평가는 사용자로 하여금 위 또는 아래로 공을 움

직였을 때 공이 목적지로 가는 시간을 평가하면 

될 것이다. 이상과 같은 실험에서의 P300 은 앞 

절의 그림 2(d) P300 스펠러와 차이가 있다. 스

펠러는 36 회의 이벤트 제시 후 평균값을 취해 36

개의 글자(숫자포함) 중에서 제일 크게 차이가 나

는 글자를 선택하게 하는 방식이지만 본 실험에서

는 수 차례의 실행 후 평균값을 구하기 보다는 시

시각각으로 베이스라인과 비교하여 P300 인지 아

닌지를 구별하게 하는 방식으로 공이 목적지에 갈 

때까지 반복 수행하게 하였다. 결국에는 위나 아

래의 목적지에서 바라보면 중간 경로에서 공이 아

래 위로의 여러 번의 시도를 평균한 것과 같으며 

효율성 평가는 사용자의 의도에 맞게 공이 가는 

지와 함께 수행시간으로 평가할 수 있다.  

 

 

(a) 베이스 라인(중앙) 

 

 

(b) 위 방향 인식 
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(c) 아래 방향 인식 

 

그림 7. P300에 의한 방향 인식 

 

 

4. 결론 
 

  본 연구에서는 뇌파 신호 분석을 통하여 패턴을 

구별한 후 이를 방향에 적용하는 실험을 하였고 

결과적으로 좌우 혹은 상하 2 방향에 대한 제어가 

가능함을 확인하였다. 본 실험 결과는 BCI2000 시

스템과 같은 선진 연구 결과에 비교하여 미진한 

점이 많지만 이를 계기로 더욱 심도 깊은 연구와 

실험을 수행하면 2 방향뿐만 아니라 4 방향 모두에

서 좋은 결과를 얻을 것으로 기대한다.  
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