
- 2029 -
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Abstract - 이 논문에서는 최근 활발히 연구되고 있는 BCI 실험에서 
센서 위치의 변화에 따른 정확도 감소를 줄이는 방법을 알아본다. 이를 
위해 특징추출 방법에서 많이 사용되는 두 가지 방법 (Power Spectrum 
Density, Phase Lock Value) 을 비교 및 평가 한다. motor imagery BCI 
실험 결과 phase정보를 이용하는 Phase Lock Value가 달라지는 센서 
위치에 덜 민감하다는 것을 확인할 수 있었다.

1. 서    론

  BCI (Brain Computer Interface) 기술은 두뇌의 활동을 침습
(invasive)이나 혹은 비침습 (non-invasive)인 방법을 통해 직  획득하
여 신체 다른 기 의 활동 없이도 다른 기기와 통신을 할 수 있도록 하
는 기술을 말한다. 실험  응용의 용 편리성으로 인하여 비침습  
BCI가 활발히 연구되고 있다. 비침습  BCI는 두뇌의 기장을 기록하
는 EEG(electroencephalorgam) 와 자기장의 변화를 기록하는 MEG 
(magnetoencephalography) 등이 있으나 EEG 기반의 BCI 연구
가 가장 활발하다 [1]. 하지만 EEG 데이터 측정 시, 많은 EEG 
데이터를 획득하기 해 반복 인 실험을 하기 때문에 그 과정
에서 센서 부착과 분리도 함께 반복된다. 이 과정에서 같은 치
를 유지해야하는 센서들의 치가 변하는 일이 불가피하며 이것
은 올바른 실험 결과를 얻지 못하는 큰 원인 에 하나가 될 수 
있기 때문에 이를 한 해결 방법이 필요하다. 
  따라서 본 논문에서는 EEG 신호를 분류하기 해 BCI에서 특
징 (feature) 을 추출하기 해 리 사용되고 있는 방법인 주
수 변환을 한 뒤 그 값들의 크기를 특징으로 추출하는 PSD 
(Power Spectrum Density) 와 이와 달리 신호들의 크기에만 
을 두지 않고 신호들의 phase정보를 이용하여 두 신호의 
phase 차이 값을 특징으로 추출하는 PLV (Phase Lock Value) 
를 이용하여 변화된 센서 치에 따른 정확도 변화를 비교  
분석한다. 
  재 BCI 기술의 주요 용 분야는 몸이 불편한 환자들을 상으로 
하기 때문에 시각  자극을 통한 운동심상 (motor imagery) 을 이용한
다. 본 논문에서는 화면을 통하여 시각  자극을 주면 그에 따라 왼쪽 
혹은 오른쪽 팔을 직  움직이는 것이 아니라 왼쪽 혹은 오른쪽 팔을 
움직이는 상상을 수행하여 실험을 진행했다.  

2. 본    론

  2.1 특징추출

  BCI 실험 데이터를 분류하기 해 특징 추출 과정에서 PSD (Power 
Spectrum Density) 와 PLV (Phase Locking Value) 을 사용하 다. 

  2.1.1 PSD
  본 실험을 통해 얻은 데이터들은 시간에 한 정보이기 때문에 주
수에 한 정보인 PSD 를 얻기 해 먼  시간 공간을 주 수 공간으
로 변환해 주는 FFT (Fast Fourier Transform) 를 이용하여 주 수 변
환을 해주었다. 
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 PSD는 주 수 공간으로 바꾼 값의 크기를 취하여 구할 수 있다.

                 (2)

  

  2.1.2 PLV
  실험으로부터 얻은 EEG 데이터의 크기 뿐 아니라 사용된 센서들 간
의 phase 차이를 사용하기 해 phase정보에 을 둔다. 

 가 센서 치 를 통해 얻은 시간에 한 정보, 즉 우리가 실험

을 통해 얻은 정보이고, (  ) 
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로 정의 되는 Hilbert transform을 이용하면 센서 치 의 phase정보는 
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로 정의 할 수 있다. 따라서 우리가 구하고자 하는 센서 치 1과 센서
치 2간의 PLV는  

               
 
  

 exp       (4)
가 된다.[3]
 
  2.2 분류 알고리즘
  패턴인식 분야에서 리 사용되고 있는 LDA (Linear Discriminant 
Analysis) 를 사용하 다. 데이터의 분리도를 최 로 하는 백터를 찾는 
방법으로 데이터의 분리도는 클래스간 분산을 최 로 하고 클래스내 분

산을 최소로 하는 것으로 정의된다. 를 각 클래스의 평균이라 하면 
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 따라서 최 화해야 할 목  함수는 

           부류내퍼짐
부류간퍼짐
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로 정의 될 수 있고 목 함수 를 최 화 하는 벡터 를 찾게 
되면 는 최 의 축이 되는데 데이터들을 그 축에 투 하여 분류한다. 

  2.3 실 험

  2.3.1 실험 방법
  EEG 데이터를 얻기 해 <그림 1> 과 같은 패러다임을 이용하여 피
험자에게 자극을 주어 실험하 다. 왼쪽, 오른쪽의 운동심상을 한 자
극은 시각  자극으로 흰 색 바탕 화면에 왼쪽 화살표와 오른쪽 화살표
가 각각 1.5  동안씩 임의로 보여지게 된다. 왼쪽 화살표 는 오른쪽 
화살표 화면이 나온 뒤 3  동안은 흰 색 화면의 blank화면이 나오고 
다시 그 다음 1.5  동안 왼쪽 화살표 는 오른쪽 화살표의 화면이 나
오는 식으로 반복 된다. 왼쪽 화살표와 오른쪽 화살표의 화면이 각각 32
개씩 총 64번 나오도록 하 고 피험자의 EEG 데이터는 sampling 주
수 512Hz로 얻었다. 
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  <그림 1> EEG 기록을 위해 실험에 사용한 패러다임 

  실험에 사용한 센서 치는 <그럼 2>의 오른쪽 그림과 같이 표  
극 부착 치인 10-20system 에서 운동심상에 주로 사용되는 센서 
치 C3, C4를 트 이닝 데이터를 해 이용하 다. 센서 치 변화에 
한 결과를 알기 해 센서 치 C3, C4 심으로 , 아래,  치
(FC3 ,FC4, C5, C6, CP3, CP4)를 이용하여 테스트 데이터를 얻었다.
       

   

  <그림 2> 실험에 사용한 센서 위치

  2.3.2 실험 결과
  <표1>은 PSD, PLV로 추출한 특징을 이용해 LDA로 실험 데이터를 
분류한 결과이다. 제시한 패러다임에서는 왼쪽 화살표와 오른쪽 화살표 
화면이 각각 32번씩 나오도록 하 지만 실험 시작 시 피험자의 움직임
과 자극화면에 한 집  시작 시 , 패러다임이 끝날 무렵의 집 력을 
고려하여 처음 두 개의 trial과 끝의 세 개의 trial을 제외한 오른쪽, 왼
쪽 각각 27개씩의 trial 데이터를 사용하여 분류하 다. 분류의 정확도는
분류가 잘 된 데이터 수를 체 데이터 수로 나 는 것으로 정의했으며  

PSD의 분류정확도   (classification accuracy of PSD), PLV의 
분류정확도   (classificaion accuracy of PLV)로 표 한다.

<표 1> PSD와 PLV의 분류 정확도 비교

test   (%)  (%)

 C3,C4 61.11 59.26

 C5,C4 44.40 59.26

CP3,C4 53.70 51.85

FC3,C4 55.56 51.85

C3,FC4 48.15 50.00

C3,CP4 50.00 50.00

C3,FC4 50.00 59.26

의 실험 결과를 살펴보면 PSD를 이용하여 분류하 을 경우 테스트 
데이터의 센서 치가 C3, C4에서 주변 센서 치로 바 면 분류 정확
도가 격히 떨어짐을 알 수가 있다. 하지만 PLV를 이용하 을 경우 
어느 정도의 분류 정확도 감소는 있지만 PSD에 비해 덜 감소함을 볼 
수 있다. 거리변화에 따른 향을 정량 으로 분석하기 해 센서들 사이
의 거리에 한 sensor position robustness(SPR)를 다음과 같이 정의 
할 수 있다. 
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여기서 는 센서 치 에 한 테스트 데이터의 분류 정확도

를 의미하고 N은 테스트 데이터를 얻기 해 사용한 센서 치 순서
의 개수를 의미한다. 즉 센서 치 C3, C4를 제외한 나머지 치들에서
의 분류정확도 평균이 C3, C4에서의 분류정확도와 비슷할수록 분류 결

과가 센서 치 변화에 덜 민감하게 향 받는 다는 것을 나타낸다. 이것
은 SPR이 1에 가까워질수록 센서 치 향에 덜 받는 강건한 방법임을 
알 수 있다. PSD 의 SPR은 0.8231이고 PLV 의 SPR은 0.9062으로 
PLV가 PSD보다 센서 치에 향 받지 않는다는 것을 확인 할 수 있
다.

3. 결    론

  본 논문에서는 phase정보를 이용한 PLV방법이 반복 되는 실험 에서 
변화하는 센서 치에 덜 민감하다는 결과를 얻을 수 있었다. SPR이 1
에 가까울수록 센서 치가 달라져도 분류 정확도는 크게 달라지지 않
는다는 것을 의미한다. 하지만 센서 치에 강건한 PLV의 특징에도 불
구하고 PSD의 분류정확도가 PLV의 분류정확도보다 좋기 때문에 PSD 
가 더 리 사용되고 있다. 따라서 PSD의 높은 분류정확도와 PLV의 
센서 치에 강건한 특징을 같이 사용하여 신호의 특징을 추출하는 방
법에 한 연구가 필요하다. 
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