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ABSTRACT 

Brain computer interface is the technology of interface for next generation. Recently, user intention has been tried to be 
recognized for interfacing a computer. EEG plays important role in developing practical application in this area. Much 
research has focused on extracting EEG commander generated by human movement. ERD/ERS has generally accepted as 
important EEG parameters for prediction of human movement. However, There has been difference between initial 
movement indicated by ERD/ERS and real movement. Therefore, this study was to determine the time differences for brain 
interface by ERD/ERS. Five university students performed ten repetitive movements. ERD/ERS was determined according 
to movement execution and the significant pattern showed the difference between movement execution and movement 
indication of ERD/ERS. 
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1. 서 론 

본 연구는 뇌파를 이용하여 컴퓨터를 제어할 수 있는 뇌

파 인터페이스 기술에 기초가 되는 뇌파 명령어의 패턴 분

석에 대한 것이다. 뇌파 인터페이스 기술은 차세대 인터페이

스 기술 중 하나로 현재 연구가 활발히 진행되고 있다. 차

세대 컴퓨터 인터페이스 기술은 인간과 인간간의 인터페이

스 기술을 인간과 컴퓨터간의 인터페이스로 응용하고자 하

는 기술이다. 예를 들어, 음성, 시선, 제스처, 얼굴표정, 정황

(context) 등을 파악하여 사용자의 의도나 의지에 따라 컴

퓨터나 기계가 반응하도록 하는 것이다. 

사용자의 의도 파악을 위해 뇌파가 중요한 인터페이스 변

수 중에 하나로 고려되고 있다. 뇌파를 이용하여 컴퓨터와의 

인터페이스를 가능하게 하는 기술을 BCI(brain computer 

interface)라고 한다. 뇌파의 유효 변수를 추출하여 컴퓨터 

커서를 움직이려는 시도가 성과를 거두고 있다[Pfurtscheller, 

et al., 1999; Wolpaw, J.R., 2000]. 이러한 연구성과는 신

체장애자에게 먼저 적용하고 있다. 동작의도나 의지는 있지

만 동작이 어려운 사지 마비나 절단 환자가 뇌파를 이용하
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여 컴퓨터를 작동시키거나 능동형 의수족을 구동시키는 실

험적 시도가 활발하다[Pfurtscheller, et al., 2003]. 

뇌파 명령어의 유효한 뇌파 변수로써 ERD(event related 

desynchronization)과 ERS(event related synchroniza- 

tion)가 일반적으로 받아들여지고 있다(Ffurtscheller, et al., 

1999). ERD는 인간이 동작하기 전 알파(alpha) 영역 또는 

뮤(mu) 영역의 출현량이 급격히 감소하는 현상을 의미한다. 

ERS는 동작이 시작될 때 베타(beta) 영역의 출현량이 증가

하는 것을 의미한다. 그러므로 동작 시점을 중심으로 상반된 

뇌파의 변화는 뇌파 명령어를 추출할 수 있는 가능성을 제시

하고 있다(Wolpaw, et al., 2000). 

그런데 이러한 변수의 경향이 일관성을 보이기 위해서는 

훈련을 많이 해야 하는 제약 조건이 있다[황민철 외, 2004; 

Whang, et al, 2002; Wolpaw, et al., 1991]. 훈련은 뇌파의 

패턴을 뚜렷이 하기 위하여 같은 동작을 반복하게 하도록 

하는 것이다. 그러나 동작 횟수 따라 뇌파의 정성적 패턴은 

같지만 정량적 패턴이 달라 짐을 알 수 있었다(황민철 외, 

2004). 그러므로 동작 시작점을 이용한 뇌파의 명령어로 

이용하려 한다면 동작 시작과 뇌파의 변화 시점간의 시차를 

허용해야만 한다. 그러므로 본 연구에서 제안하는 것은 기존 

연구(황민철 외, 2004)에서 알 수 있듯이 뇌의 각 부위에서

의 측정 데이터를 실시간으로 동시에 평균 구하여 이용한다

면 동작 반복에 의한 데이터 변화를 감소 시킬 수 있음을 

착안하여 센서 어레이(sensor array) 방법을 이용하였다. 

또한 뮤파 억제와 베타 파 활성화의 시점이 동작 시점으

로 알려져 있다. 이것은 뇌파 상에서 억제와 활성화 지점으

로 보여 지는 것인데 동작 시점으로 일치하지 않는다

(Wolpaw, et al., 1991, 1994; Stancak, et al., 1995). 왜냐

하면 동작 실제 시점을 중심으로 데이터 분석을 해보았지만 

경향의 일관성이 보기가 어렵기 때문이다(황민철 외, 2004). 

그러므로 본 연구는 실제 동작 시점과 뇌파 상의 동작 시점

을 분석하여 시차가 있는 지 여부와 시차가 있다면 얼마나 

되는 지를 분석해 보았다. 

2. 연구 방법 

2.1 실험 

본 연구에 참여한 피실험자 5명이며 나이는 20~27세이

며 동작에 지장이 없는 건강한 대학생으로 하였다. 피실험

자는 시각적으로 동작지시를 받아 동작하도록 하였다. 동작

은 오른손, 왼손, 및 휴식으로 구성되어 있다. 동작시간은 

4초 휴식 후에 왼손이나 오른손 동작이 6초간 반복적으로 

주먹을 쥐었다 폈다 하도록 하였으며 오른손 동작이 10번 

발생했을 시 실험을 마치도록 하였다. 오른손과 왼손 동작 

순서는 순서를 피실험자가 순서를 예측하지 못하도록 무작

위로 지시하였다. 피실험자가 동작과 휴식을 반복하는 동안

에 뇌파(EEG)를 측정하였다. 뇌파 측정 장비는 미국 Biopac

사의 MP100이었다. 

본 연구에서 채택한 뇌파 측정 방식은 어레이 방식이었다. 

이 방식은 뇌파 측정 부위의 일관적 패턴을 추출하여 평균을 

이용함으로써 특정 측정 점에서의 노이즈나 일관성이 벗어

난 노이즈를 해결하기 위하여 본 연구에서 제안되었다. 그림 

1에서 제시한 바와 같이 측정 부위는 국제 10~20 측정법

에 의거한 C3와 그 측정 점을 중심으로 한 전 후 좌 우의 

2.5cm 구간에 위치한 4개의 측정 점이었다. 결과적으로 5

개의 측정 점에서 동일 동작에 대한 EEG를 측정이 되는 셈

이다. 본 연구에서 측정된 총 데이터는 5개 측정 점에서의 

EEG, 5명의 피실험자, 동작당 10회 반복을 포함하여 250개 

이루어져 있으며 휴식 4초와 동작 6초간도 고려되었다. 

2.2 분석 

측정된 EEG는 0.25초 단위로 FFT(fast fourier trans- 

form) 분석하여 2초 단위로 이동평균을 실시하였다. 다시 

말해서, 0.25초 단위의 8개 FFT 결과를 평균으로 구할 때 

7개의 데이터는 전 데이터이고 1개의 데이터가 입력된 데이

터로 고려되었다. 그러므로 FFT의 결과가 시간에 따라 스무

딩(smoothing) 처리가 되었다. 주파수 분석은 뮤파와 베타 

파를 포함하는 8~30Hz로 하였으며 1Hz 해상도의 파워 덴

시티(power density)로 실시하였다. 이동평균과 1Hz 해상

도의 주파수 분석을 5개의 채널에 적용하였다. 측정 부위 별 

뇌파는 정량적으로 변화가 있으나 정성적으로 같을 것으로 

가정하고 C3를 중심으로 한 채널 별 가중치를 고려한 통합 

뇌파를 구하였다. 그림 1에서 제시한 바와 같이 C3로부터 

C3-1, C3-2, C3-3, C-4의 비율을 구하였다. 구한 각각

의 비율은 각 채널의 가중치로 이용하였다. 

결과적으로 동작에 의해 유발된 최종 EEG는 다음과 같은 

가중치에 의해 얻어진다. 식 1에서 제시한 바와 같이 최종 

그림 1. EEG 측정 부위 
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뇌파인 E는 각각의 측정치 En에서 Wn의 가중치가 고려되

었다. 여기서의 n은 측정 점을 의미한다. 
 

E = E1 W1 + E2 W2 + E3 W3 + E4 W4 + E5 W5      (1) 
 

그러므로 얻어진 E는 동작 실행과 휴식 별 뮤파(8~12 

Hz)와 베타 파(13~30Hz)의 변화를 분석할 수 있었다. 가

중치를 고려한 뇌파의 동작간 데이터는 그림 2와 같이 구할 

수 있었다. 그림 2는 가중치를 고려한 뇌파가 그렇지 않은 

뇌파보다 잘 정의된 ERD(event related desynchroniza- 

tion)를 구할 수 있음을 보여 주고 있다. ERD는 동작 시 

뮤파의 억제를 의미하는 데 그림 2에서 제시된 바와 같이 

동작 전에서 동작 시점에서 이루어져야 할 ERD가 동작이 

시작된 이후부터 동작이 마칠 때까지 보여지는 흥미로운 사

실을 알 수 있었다. 이것은 동작이 실제로 시작된 점에서 

뇌파 상의 동작 시점과의 차이를 보여 주는 것이다. 

이러한 현상을 분석하기 위해 동작 중의 뇌파 변화를 분

석하였다. 6초의 동작에서 2초씩 나누어 초기 중기 말기 동

작으로 구분하여 분석하였고 이를 채널 별로 살펴보았다. 

3. 연구 결과 

동작이 진행되는 6초 동안의 뇌파의 변화를 분석해 보았

다. 그림 3은 뮤파를 그림 4는 베타 파 변화를 제시하고 

있다. 흥미롭게도 뮤파의 변화 경향은 동작 중에 억제가 되

었다가 동작 종료 전에 다시 증가하는 것을 보여준다. 이러

한 경향은 각 채널에서 공통적으로 제시되고 있다. 한편 베

타 파는 동작 종료 시에 증가되는 것을 보이고 있다. 동작 

중기 이후 동작 종료까지의 변화 경향은 뮤파와 베타 파가 

같고 동작 초기와 동작 중기까지는 뮤파는 감소 베타 파는 

약간 증가(채널 5 제외)를 보여 주고 있다. 

그림 5은 뮤파 영역(알파 영역)과 베타 영역의 억제와 활

성화를 보여 주는 ERD, ERS 결과를 보여 주고 있다. 제시

된 바와 같이, 동작 시점 좌우에서 활성화와 억제가 보여 주

고 있으며 베타 파는 동작 종료 시에 활성화를 보여 주고 있

다. 결과적으로 억제와 활성화를 보여주는 ERD, ERS 결과

를 보여 주고 있다. 제시된 바와 같이, 동작 시점 좌우에서 

활성화와 억제가 보여 주고 있으며 베타 파는 동작 종료 시

에 활성화를 보여 주고 있다. 결과적으로 억제와 활성화가 

그림 3. 동작 중 뮤파 변화 

그림 2. 5개 채널의 가중치를 고려한 ERD 

그림 4. 동작 중 베타 파 변화 

그림 5. ERD와 ERS 
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일어나는 시점이 동작이 실행되는 시점이라고 한다면 동작

이 시작 되고 2~3초 정도의 후에 뮤파 억제와 베타 파 활성

화가 일어나고 있으므로 동작 시점의 인지가 지연되고 있음

을 보여 주고 있다. 

이러한 현상을 통계적 유의성 검증하기 위해 문헌에서 제

시한 뮤파 억제 시점인 동작 1초 전의 뮤파와 본 연구에서 

제시한 뮤파 억제 시점을 t-test로 비교 검증하였다. 동작

시점이 동작 전 1초와 동작 후 최저점과 유의한 차이를 보

이고 동작 이후 뮤파 억제가 동작 이전 뮤파 억제보다 동작 

시점으로 유의함을 알 수 있었다(p<0.0001). 동작 시 뮤

파의 억제를 의미하는 ERD의 최저점은 동작 이후 평균 2.7

초 표준편차 0.34초 시점에서 이루어지고 있음을 알 수 있

었다. 

4. 결론 및 검토 

본 연구는 뇌파로써 동작 시점을 예측할 수 있는지를 분

석하였다. 뇌파의 변화의 일관성을 고려하기 위해 그림 1과 

같이 5개의 측정 부위를 동시에 고려하였다. 각각의 측정 

부위의 가중치를 고려하여 한 동작에 대한 5채널의 뇌파가 

분석되었다. 측정 점 하나에서 측정된 뇌파 보다는 측정 부

위를 확장하여 어레이 형식으로 뇌파를 측정하여 가중치를 

부여하여 신호처리를 하였을 때 노이즈가 제거된 뇌파를 좀

더 뚜렷하게 얻을 수 있었다. 인지적 노이즈 즉 동작을 위

한 의지 보다는 다른 생각이나 집중하지 못함으로 야기되는 

노이즈를 다소 완화할 수 있는 가능성도 보여진다. 채널 중

에 강력한 패턴만 찾아내는 소프트웨어적 신호처리적 방법

이라고 볼 수 있다. 이러한 다채널을 이용한 패턴 분석 및 

추출은 높은 해상도의 스펙트럼 신호처리 방법인 독립요인

분석(independent component analysis)와 자동회귀분석

(autoregressive analysis)를 실시간으로 이용할 수 있는 

가능성을 가지고 있다. 이 적용과 분석은 차후 연구로 진행

될 것이다. 

또한 시간에 대한 뮤파와 베타 파의 변화를 분석하기 위해 

0.25초 간격마다 FFT를 실시하여 6초간 동작을 2초간으로 

나누어 동작 초기, 중기, 말기를 나누어 고려해 보았다. 이러

한 고려는 기존 연구인 동작 시점을 전후하여 뮤파의 억제와 

베타 파의 활성화가 이루어져 있다는 연구 결과(황민철 외 

2004; Pfurtscheller, et al, 1999; Stancak, et al., 1995)

에서 동작 시점 이후 변화를 보고자 함이었다. 

결과적으로 동작 시점 이후 동작 중기에 뮤파 억제가 뚜

렷이 보여지고 있다. 베타 파 역시 동작 중기에 억제를 보이

고 있다. 흥미롭게도 동작 말기 즉 동작을 정지할 때쯤 다시 

활성화가 일어 난다는 것이다. 이것은 뮤파와 베타파 공히 

같은 현상을 보이고 있다. 이러한 현상의 설명은 실험에서 

동작의 큐는 시각적 정보 제시에서 단서를 찾을 수 있다. 

피험자는 시각적 명령에 의해 동작을 실행하였다. 본 연구 

결과는 동작 진행 중에 뮤파 억제와 베타 파 활성화가 분석

되었다. 이것은 동작을 인지하는 시점이 실제의 동작 시점에

서 지연되고 있다는 설명이다. 구체적으로 동작 시점이 2~ 

3초 정도가 동작 인지 지연이 되었다. 이러한 현상은 동작의 

시점에서 동작 명령을 보고 행동으로 옮기고 행동이 진행 중

에 동작 인지가 되고 있다는 것으로 설명 될 수 있다. 또한 

동작의 시각적 명령을 운동으로 전환시키는 과정을 의미할 

수도 있다. 

이러한 억제는 지연이 아닌 다른 원인일 가능성도 배제하

지 않는다. 오히려 동작의 시점 보다는 동작의 중단을 하려

고 하는 의지가 더 강렬해서 뮤파를 억제 시킬 수도 있다. 

베타 파의 동작 중단 시에 활성화가 동작 시점 보다 크게 

작용함을 보이는 것도 이런 가능성을 추정 할 수 있다. 이러

한 형상은 그림 5에서 뚜렷이 보여 주고 있다. 

결론적으로, 뇌파에 의한 시스템적 동작 예측은 동작 시작 

이후에 동작계획 및 동작 실행의 경향을 보일 수 있으므로 

이러한 동작 인지 지연을 BCI(brain computer interface)

의 연구에 중요한 요소로 고려해야 한다고 사료된다. 
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