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요     약

BCI 기술은 생체신호인 뇌파를 수집하여 신호처리를 거친 후 실질적인 기기제어 및 통신 시스템 등을 제어하는 시스템 관련 기술이다. BCI 

시스템 구현을 위해서는 뇌파의 특성을 실시간으로 분석하여 학습 시키고 학습된 뇌파의 특성을 적용하는 단계가 요구된다. 본 논문에서는 

EEG 데이터를 효율적으로 분석하기 위해 점진적으로 갱신되는 주성분 분석을 이용하여 왼손/오른손 동작에 영향을 미치는 EEG 신호의 특징

을 찾고, 이를 반영하여 데이터의 차원을 축소한다. 입력 자료의 특징을 충분히 포함하면서 낮은 차원을 가지는 데이터를 이용한다면 분류를 

위한 계산량을 감소시킬 수 있을 뿐만 아니라 불필요한 특징을 제거함으로써 분류 성능을 향상 시킬 수 있다. 본 논문에서는 점진적으로 갱신

되는 주성분 분석을 이용하여 데이터의 차원을 축소하고 이에 대한 효율성을 검증하기 위해 K-NN분류기를 이용하여 분류 정확도 측정을 수행

하였다. 그 결과 주성분 분석을 이용하여 특징을 추출하고 분류율을 측정한 경우보다 평균 5% 높은 분류 정확율을 보였다. 

키워드 : 점진적 주성분 분석, 뇌파, 뇌-컴퓨터인터페이스, 특징 추출, 차원 축소

Feature Analysis of Multi-Channel Time Series EEG 
Based on Incremental Model
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ABSTRACT

BCI technology is to control communication systems or machines by brain signal among biological signals followed by signal 

processing. For the implementation of BCI systems, it is required that the characteristics of brain signal are learned and analyzed in 

real-time and the learned characteristics are applied. In this paper, we detect feature vector of EEG signal on left and right hand 

movements based on incremental approach and dimension reduction using the detected feature vector. In addition, we show that the 

reduced dimension can improve the classification performance by removing unnecessary features. The processed data including sufficient 

features of input data can reduce the time of processing and boost performance of classification by removing unwanted features. Our 

experiments using K-NN classifier show the proposed approach 5% outperforms the PCA based dimension reduction.

Keywords : Incremental PCA, EEG, Brain-Computer Interface, Feature Selection, Dimension Reduction

1. 서  론1)

EEG(electroencephalography)란 뇌의 수많은 신경에서 발

생하는 전기적인 뇌 표면의 신호를 전극을 이용하여 측정한 

것으로, 예측이 어려운 다변량 시계열 데이터이다. EEG 신

호는 뇌의 활동, 측정시의 상태 및 뇌기능에 따라 시간영역

에서의 특성과 뇌 기능과 관련된 공간적 특성을 함께 가지고 
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있다. 이러한 EEG는 뇌의 활동을 측정하는 비침습적 방법

으로 적은 비용으로 손쉽게 측정할 수 있으며, 탁월한 시간 

해상도를 지닌 데이터로서 BCI(Brain-Computer Interface) 

시스템에 널리 이용되는 뇌 신호이다. 

BCI는 인간과 컴퓨터 상호 작용을 연구하는 한 분야로, 

뇌파 측정기를 통해 특정 상태의 뇌파 신호를 수집하여 특

이점이나 특징을 추출하고 이를 분류한 후 일반적인 제어 

신호로 변환하여 컴퓨터나 임의의 장치를 제어하는 시스템 

관련 기술이다. 뇌파 신호를 이용한 BCI 시스템 구현을 위

해서는 측정된 뇌 신호에 대한 신호처리 과정을 거친 후 실

질적인 기기제어 및 통신 시스템에 대한 적용이 필요하다. 

그러나 뇌파 신호는 측정 시 전극을 부착하는 위치와 방법, 

실험 환경, 피험자의 움직임 등에 의하여 잡음이 발생하기 
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쉬우며, 이러한 잡음이 포함된 뇌파 신호의 경우에는 BCI시스

템에 적용하기에 부적절하다. 따라서 효율적인 BCI 시스템

을 구성하기 위해서는 뇌파 신호의 특징을 포함하면서 불필

요한 특징을 제거한 신뢰성 있는 뇌파를 수집하여야 한다.

이를 위해 주성분 분석(PCA: Principal Component analy-

sis)
[18], 웨이블렛 변환(wavelet transform)[12], 적응적 AR 모

델(AAR: adaptive Auto Regressive Model)[4], 적응적 가우

시안 표현(adaptive Gaussian representation)[3] 등 다양한 

뇌파 신호의 특징을 분석하는 방법들이 제안 되었다. 

[18]에서는 왼쪽과 오른쪽 손가락을 임의로 움직이는 동

안 단일 채널로 기록된 EEG 데이터에 주성분 분석을 적용

하여 특징을 추출하고 분류 학습을 수행하였다. Hazarika는 

단일 채널에서 측정된 뇌파 신호를 4-레벨의 웨이블릿 변환

을 한 다음 각 레벨에서 제일 큰 웨이블릿 계수와 두 번째

로 큰 계수를 선택한 후, 이들을 입력으로 학습데이터를 구

성하였다[12]. 또한 [2]에서도 웨이블렛 변환을 이용하여 특징

을 추출한 후 recurrent 신경망(RNNs)을 이용하여 학습 시

킴으로써 간질 발작에 관한 예측 문제를 해결하고자 하였

다. [4]에서는 오른쪽, 왼쪽 손의 움직임을 상상할 때 측정된 

데이터에 적응적 AR 모델을 적용하여 데이터의 특징을 찾

고 이를 분류 학습에 이용하였다. 움직임, 의식 상태의 변화, 

정신 활동 및 지각 자극 등의 상태를 반영하는 뇌의 영역은 

특정 부위에 한정된 것이 아니라 뇌의 영역에 걸쳐서 이루

어진다. 따라서 위와 같은 연구들의 경우 단일 채널에서 획

득한 뇌파의 신호를 이용하였기 때문에 뇌의 기능을 판별하

기에 부적합하다. 

이를 해결하기 위해 [5]와 [13]에서는 다채널을 이용하여 

측정된 데이터에 웨이블렛 변환을 적용하였고, [10]과 [22]에

서는 주성분 분석을 이용하였다. [21]에서는 Zhang[20]에 의

해 제안된 웨이블릿 신경망(Wavelet Network)을 EEG 신호

의 특징을 추출하기 위해 적용하였다. 그러나 웨이블릿 신

경망은 필요의 이상 많은 은닉층 노드로 구성되어 자원의 

낭비뿐만 아니라 학습 속도에도 영향을 미친다. 

위와 같은 연구들은 일반적인 뇌파 분석을 통해 이루어진 

연구로, 예측이 어려운 시계열 데이터로서 시간에 따라 특

성이 변하는 뇌파 데이터의 경우에 그 특성이 충분히 고려

되지 않는 문제점을 가지고 있다. 이러한 이유로 특정 상태

에 따른 뇌파 분류 정확도 문제에서도 어려움을 겪고 있을 

뿐만 아니라 실시간 분석 및 예측이 불가능하다.

본 논문에서는 뇌파의 불필요한 특징을 제거하고 분류 학

습의 계산량을 줄이기 위해 점진적 방법을 적용한다. 본 논

문에서 적용된 방법은 시간적 특성을 고려하여 주성분 분석

을 확장한 것으로 왼손/오른손 동작에 영향을 미치는 뇌파 

신호의 특징을 찾고, 이를 반영하여 데이터의 차원을 축소

한다. 이렇게 축소된 뇌파 데이터를 이용하여 분류 모델을 

만들고 데이터 차원 축소의 효율성을 검증한다. 이를 위해 

기존의 특징 추출 방법으로 잘 알려진 PCA
[9], DWT[19], 

DFT
[16]를 이용하여 전 처리한 후 K-NN 분류기를 이용하여 

점진적 주성분 분석을 이용한 경우와 비교 하였다. 그 결과 

다른 특징 추출 방법보다 점진적 주성분 분석을 이용하였을 

경우 약 5% 높은 분류율을 보였다. 

논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 기존의 뇌파 분석

에 관한 연구를 살펴보고, 3장에서는 본 논문에서 사용하는 

점진적 주성분 분석에 대해 기술한다. 4장에서는 실험에 사

용된 데이터에 대한 설명과 차원 축소에 대한 분류 실험 및 

결과를 보인다. 5장에서는 결론 및 향후 연구에 대하여 기

술한다.

2. 관련 연구

BCI 연구는 전처리 과정과 특징추출, 패턴 인식 등의 다

양한 기반 기술로 구분된다. 측정된 뇌파 데이터에는 전극

의 부착 위치나 피험자의 작은 움직임 등에 의해 발생하는 

여러 가지 잡음이 섞여 측정되기 쉽다. 따라서 이러한 잡음

을 제거하기 위한 전처리 과정이 수행되어야 한다. BCI 시

스템을 구성하기 위한 전처리 과정으로는 자기상관함수

(Auto Correlation Function)
[11], 독립성분분석(ICA: Indepen-

dent Component Analysis)
[14], Bandpass-Filtering과 Notch- 

Filtering[6] 등이 있다. [11]에서는 신호 사이의 상관성을 나타

내는 것으로 한 신호와 그 신호만큼의 시간 지연을 시킨 신

호를 매치 시키는 자기상관함수를 뇌파 분석에 적용하였다. 

Scott Makeig은 신호에 섞여 있는 성분을 각각의 독립된 성

분으로 보고 추출 되어 진 뇌파 신호에서 안전도 및 근전도

를 제거 함으로 원하는 신호만을 얻기 위해 독립성분분석을 

사용하였다
[14]. 또한 주변의 잡음을 걸러주기 위해 Bandpass 

필터나 notch 필터를 사용하여 잡음을 제거하였다[6]. 

특징 추출은 신호를 분류할 때 주어진 입력 자료 보다 적은 

차원을 가지면서 동시에 자료를 분류하기 위한 특징을 충분

히 포함하는 신호의 특징을 찾아내는 과정이다. 뇌파 신호 

분석에서 파워스펙트럼은 오랜 시간 동안 중요하게 사용되

어 왔다. 이 방법은 고속 푸리에 변환(FFT: Fast Fourier 

Transform)을 통한 주파수계열(Frequency Series) 분석법으

로 시계열 신호의 해석이 어려울 때 시계열 뇌파 값을 주파

수계열로 변환하여 밴드 별로 진폭의 세기를 비교 분석하는 

방법이다[17]. 또한 웨이블렛 변환은 시간과 주파수의 두 가

지 특성을 모두 반영하는 방법으로 뇌파의 특징 추출에 효

과적인 것으로 알려져 있다
[8]. 그러나 이러한 방법들은 고전

적인 선형 분석법으로 수많은 신경세포에서 발생하는 복합

적인 신호들을 정밀 분석하는데 한계가 있다. 

이러한 선형 분석법이 가지는 문제점을 해결하고자 비선

형 분석들을 뇌파 분석에 적용하는 연구가 이루어 졌다. 그 

중 [1]에서는 다차원 특징 벡터로 이루어진 데이터에 대하여 

높은 차원에서의 정보를 유지하면서 낮은 차원으로 차원을 

축소시키는 다변량 데이터 처리 방법 인 주성분 분석을 이

용하여 각 전극에서 측정된 뇌파를 전극 수와 같은 개수의 

성분으로 분리하였다
[1]. [22]에서는 주성분 분석을 이용하여 

특징을 추출한 후 LDS(linear dynamic system)와 HMM 

(hidden Markov model)을 이용하여 뇌파 데이터의 분류율
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(그림 1) Modified Combinatorial Nomenclature 전극 배치 법

을 측정하였다. 위에 소개된 대부분의 방법들은 일반적인 

뇌파 분석을 위한 특징 추출 방법으로 예측이 어려운 시계

열 데이터인 뇌파 데이터의 경우 그 특성을 충분히 고려하

지 못한다. 

BCI 시스템에 이용되는 대다수의 뇌파 데이터는 컴퓨터

의 저장 매체에 저장되며, 저장된 데이터에서 특징을 추출

하고 분류 알고리즘을 학습시키는데 사용된다. 만약 측정된 

데이터가 여러 요인으로 인해 발생되는 잡음이 많이 포함되

어 있다면 좋은 분류기를 이용하더라도 높은 분류율를 기대

하기는 매우 어려울 것이다. 따라서 분류를 위한 계산량을 

줄이고 불필요한 특징을 제거하는 과정이 필요하다.

본 논문에서는 시계열 데이터로서 시간에 따라 변할 수 

있는 뇌파의 특성을 실시간으로 분석하기 위해 데이터 특징 

추출을 통한 데이터 차원축소 방법으로 점진적 방법
[15]을 적

용한다. 

3. 점진적 주성분 분석을 이용한 데이터 차원 축소

뇌파 연구에서 일반적으로 사용하고 있는 두피상 전극의 

위치는 국제 표준 규격인 10-20 시스템 [7]에 기초한 것으

로, 뇌에 대한 해학적 위치와 대응되는 부분이다. 더 정확한 

위치 판별이 가능하도록 10-20시스템의 전극들 사이에 하나

씩 전극들을 더 부착하여 이를 Modified Combinatorial 

Nomenclature 명명법이라고 하였다. (그림 1)은 Modified 

Combinatorial Normenclature 명명법을 적용한 전극의 명칭

이며, 진하게 표시된 부분이 국제 전극 배치10-20시스템과 

다르게 명명된 전극이다. 또한 붉은 선으로 표기된 부분은 

본 논문에서 이용한 뇌파 데이터를 얻기 위해 부착된 전극

의 위치이다.

뇌파 측정은 두피로부터 대뇌피질의 신경세포군에서 발생

되는 미세한 전기적 파동을 체외로 도출하고 이를 증폭하여 

전위를 종축으로 시간을 횡축으로 하여 기록한다. 즉 뇌파

기로 측정된 뇌파 데이터 X 는 n ⅹ t 행렬로 구성된다. 뇌

파 데이터는 시계열 데이터로 시간적인 의존성이 존재한다. 

주성분 분석의 경우 의존성이 존재하는 데이터로부터 뇌파

의 서로 다른 성분을 분리하는데 사용되어 왔다
[1].

주성분 분석은 주어진 데이터의 정보를 잘 표현하면서 정

보량을 줄일 수 있는 효과적인 방법 중 하나이다. 주성분 

분석은 n차원을 갖는 데이터 X의 고유값(eigenvalue)과 고

유벡터(eigenvector) 행렬을 얻어 이를 기반으로 주성분을 

찾고 원래 데이터를 더 잘 나타내는 새로운 축을 구성한다. 

본 논문에서는 점진적으로 갱신되는 주성분 분석을 이용

하여 시계열 데이터 은닉 변수를 찾고 이를 기반으로 EEG

데이터의 차원을 축소한다. 이를 위해 측정된 EEG 데이터

를 n-차원의 특징 벡터 ),......,,( ,,2,1 tnttt xxxX = 로 표현

한다. 

모든 특징 벡터는 n-차원 특징 벡터 공간 내에 점으로 표

현되며 벡터 공간에서 모든 특징 벡터들은 n-차원 벡터들의 

집합에 의해 채워 지고 벡터 공간에서 각각의 축 방향을 가

리키는 단위 벡터들을 기저 벡터 },...,{ ,,2,1 tnttt vvvV = 로 

나타낸다. 즉, 특징 벡터 공간에 모든 특징 벡터들이 위치하

는 것을 식 (1)과 같이 기저벡터의 선형 조합 형태로 표현

할 수 있다.

→→→

+++= tntnttttt xxxX ,,,2,2,1,1 ,..... ννν (1)

식 (1)에서 xi,t는 Xt의 좌표이다. 즉, 좌표벡터에 구성요소

라 할 수 있다. 일반적으로 기저벡터는 표준 기저벡터를 사

용한다. 그러나 시계열 EEG 데이터의 경우 일정한 측정 시

점에 따라 측정된 데이터이므로 데이터를 표현하는데 있어 

표준 기저벡터는 적절하지 못하다. 따라서 시계열 데이터의 

측정 시점에 따른 특성을 잘 표현 하기 위해 새로운 기저 

값이 요구 된다. 

기존의 주성분 분석에 시계열의 특성을 반영하기 위해 점

진적 주성분 분석은 새로운 기저 값을 원래의 고차원 데이

터를 투영하는 기저 벡터 V를 점진적으로 갱신함으로써 찾

는다. 즉, 주성분 구성요소 분석을 기반으로 주성분 구성요

소를 찾고, 평균 재현 에러율(average reconstruction error)

을 최소화하는 주성분 구성요소의 기저벡터 Vi,j (i = 1…p, j 

= 1…t)를 점진적으로 갱신하면서 새로운 기저 벡터를 찾는

다. p는 주성분 구성요소를 의미한다. 따라서 점진적 주성분 

분석은 p개의 기저 벡터를 필요로 하며, 주성분 구성요소 
T

tititv ]....,[ ,, νν=  (i=1...p)를 가지고 원소 Vi,j의 값을 갱신 

한다. 

본 논문에서 은닉 변수의 수는 h로 표기하며 초기화 값은 

3으로 설정하였다. 그러면 특징벡터 Xt는 새로운 공분산 행

렬3×t1의 크기를 갖는다. 첫 번째로 요약된 기저벡터를 이용

하여 평균 재현 에러율과 시간에 따른 주성분 구성요소의 
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수를 점진적으로 결정하기 위해 구성요소의 중요도 값을 평

가한다. 중요도 임계치는 최소 95%, 최대98%로 [15]에서 정

의된 표준 값을 이용하였다. 즉, 시간 t에 대한 Xt의 구성요

소의 중요도가 중요도 최소 임계치 값보다 작으면 구성요소

의 수를 증가 시키고, 반면에 최대 임계치 값보다 커지면 

구성요소의 수를 감소시킨다. 

기저 벡터 갱신 시 이용되는 평균 재현 에러율은 아래의 

식 (2)와 같다. 

||)~(|| ttt XXARE −= ∑ (2)

식 (2)에서 tX
~
는 p차원 공간에 Xt을 투영한 후에 재구성

된 점을 의미하며, Xt의 재구성은 식 (3)과 같이 나타낸다. 

∑
=

×=
n

k
jkjitk AX

1
,,,

~ ν
(k=1…n, j=1…t) (3)

위 식에서와 같이 Ak,j 는 xk,j와 기저벡터의 선형 조합 형태

를 의미한다. 즉 Ak,j 는 n개의 특징 벡터들에 각각의 기저벡

터를 곱한 값을 나타내며, Ak는 식 (4)와 같이 표현하였다.

∑
=

×=
n

k
jkjijk xA

1
,,, ν
(i=1…p, k=1…. n, j=1…,t) (4)

위의 식 (4)을 이용하여 구해진 값에 대한 중요도는 시간

에 따른 주성분 구성요소의 수를 점진적으로 결정하기 위해 

식 (5)와 같이 나타낸다. 

∑ =
=

t

T Tktk A
t

M
1

2
,,

1
(5)

시간 변화에 따른 새로운 샘플 Xt+1이 주어졌을 때 아래

와 같은 단계로 기저 벡터를 새로이 갱신하여 점진적으로 

주성분의 구성요소를 변경한다. 

1. 기저벡터 초기화(v1=[100…0]
T, v2=[010…0]

T, v3=[001…0]
T)

→ 은닉변수 수 Hi 정의(i = 1…h, 본 논문에서h = 3으

로 초기화)

2. 기저 벡터 갱신

→ 기저벡터(vi)을 이용하여 Xt+1를 투영(Ai,t+1 := vi
T × 

xi,t+1)

→ 중요도를 평가하여 은닉 변수 변경(Hi ← λㆍHi + 

A2i,t+1)

→ ARE(평균 재현 에러율) 평가(ei := xi,t+1 - Ai,t+1 ㆍvi)

→ 주성분 구성요소를 평가하여 기저벡터 갱신(vi ← 

vi+(1/ Hi)ㆍAi,t+1ㆍei)

→ 갱신된 Xt+2를 가지고 반복(Xt+2 := xi,t+1 - Ai,t+1ㆍ vi)

위의 단계에서 시간 변화에 따른 뇌파 신호를 적용하기 

위한 가중치(λ)값은 0.96으로 설정하였다.(0 < λ ≤ 1) 

본 논문에서는 위와 같은 방법을 EEG 데이터에 적용하

여 시간 변화에 따른 데이터의 특성을 포함하고 있는 특징

을 추출하였다. 또한 분류 학습을 위하여 추출된 특징을 기

반으로 데이터의 차원을 축소하여 분류 학습데이터를 구성

하였다. 점진적 주성분 분석은 EEG 데이터의 특징을 충분

히 포함하면서 입력 데이터 보다 적은 차원으로 데이터를 

축소 함으로써 많은 저장 공간을 필요로 하지 않고 분류 계

산량을 감소 시킬 수 있다. 

4. 실  험

본 논문에서는 [23]에 의해 제공되는 EEG 데이터에 점진

적으로 갱신되는 주성분 분석을 적용하였다. 이 데이터는 

피드백이 없는 일반적인 피험자로부터 기록된 것으로 피험

자가 아무런 외부자극 없이 임의로 오른손 또는 왼손 약지 

손가락으로 키보드 키를 누르며 손동작을 행하는 동안에 기

록된 EEG신호이다. 이 실험은 6분 동안에 걸쳐 수행 되었

으며, 타이핑의 평균 속도는 약 1초 간격으로 이루어 졌다.

뇌파 측정은 은-염화은(Ag/AgCI) 전극 캡과 뉴로스캔 증

폭기를 이용하여 측정 되었으며, 국제적 표준 전극 10-20배

치법의 위치에 따라 28개의 채널에서 전극을 통하여 뇌파 

신호를 기록 하였다. 샘플링 율은 1000Hz이며, 밴드패스 필

터링은 0.02～200Hz이다. 본 논문에서는 위와 같은 방법으

로 제공된 EEG데이터를 실험에 이용하였다. 뇌파 패턴 인

식에 있어서 중요한 영향을 미치는 특징을 점진적 주성분 

분석을 이용하여 찾고, 이를 기반으로 추출된 특징들을 학

습 데이터로 구성하여 학습 시킨 후 테스트를 거쳐 분류 학

습을 수행하였다.

(그림 2)와 (그림 3)은 본 연구에서 이용한 점진적 주성

분 분석을 이용하여 왼손과 오른손의 움직임을 기록한 뇌파

에서 찾아낸 시간에 따른 은닉 변수의 개수 변화를 나타낸 

것이다. 본 논문에서는 h개의 은닉 변수를 이용하여 EEG 

데이터를 요약하였으며(h < n(전극수)), 왼손과 오른손의 경

우 마지막 시점에서 각각 4개의 은닉변수를 발견 하였다. 

이 실험에서 왼손을 움직이는 경우 은닉변수의 수가 시간에 

따라 최소 2개에서 최대 6개까지 변화하는 것을 볼 수 있으

며, 오른손의 경우는 최소 2개에서 최대 5개까지 변화하는 

것을 볼 수 있다. (그림 4)는 점진적 주성분 분석으로 찾아

낸 왼손과 오른손 약지의 움직임에 대한 첫 번째 은닉 변수

이다. (그림 4)에서와 같이 첫 번째 은닉 변수를 통해 서로 

다른 움직임을 명확하게 구분할 수 있었다.

위와 같이 데이터의 특성을 잘 나타내는 은닉 변수를 이

용하여 데이터를 축소한다면 계산량을 감소시킬 수 있을 뿐

만 아니라 불필요한 특징을 제거함으로써 분류성능을 향상

시킬 수 있다. 따라서 왼손/오른손 동작에 영향을 미치는 

EEG 데이터의 특징을 찾고, 이를 반영하여 데이터의 차원

을 축소하였다.

<표 1>은 데이터의 차원 축소 시 주성분 구성요소의 수

와 그에 따른 재현 에러율을 식 (2)을 이용하여 주성분 분

석 방법과 점진적 주성분 분석 방법(iPCA, incremental 
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(그림 2) 왼손 약지를 움직였을 때 시간에 따른 은닉 변수의 개수의 변화

(그림 3) 오른손 약지를 움직였을 때 시간에 따른 은닉 변수의 개수

(그림 4) 왼손과 오른손 약지 움직임에 대한 첫 번째 은닉변수

방법
PC 개수

5 7 9 11 … 19 21 23 25

PCA 0.7597 0.7649 0.7672 0.7684 … 0.7710 0.7714 0.7716 0.7718

iPCA 0.3006 0.3103 0.3476 0.3504 … 0.3773 0.3931 0.4293 0.4446

<표 1> 주성분 구성요소 개수에 따른 재현 에러율(단위:%)

PCA)을 비교하였다. 평균 재현 에러율은 원래의 데이터 값

을 p차원 공간에 투영한 후 재구성된 데이터 값에서 원래의 

데이터를 뺀 값들의 합이다. 그 결과 주성분 분석과 점진적 

주성분 분석 모두의 경우 주성분 구성요소의 개수가 증가할

수록 재현 에러율의 값도 증가하는 것을 볼 수 있다. 이 결

과를 통해 실험에 이용되는 뇌파 데이터에 불필요한 데이터

가 포함되어 있음을 가정하고 가장 낮은 에러율을 가지는 

차원으로 데이터를 축소한다. 또한 점진적 주성분 분석을 

이용하여 데이터의 차원을 축소하였을 시 주성분 분석을 이

용한 경우 보다 낮은 평균 재현 에러율을 나타내는 것을 볼 

수 있었다.

(그림 5)는 주성분 구성요소의 개수를 5로 하였을 시 각 

전극 위치에 대한 재구성 에러율을 나타내는 것으로 점진적 

주성분 분석을 이용한 경우 전극 F3부터 F4까지를 제외한 
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(그림 6) 점진적 주성분을 이용한 은닉변수

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

F3 F1 Fz F2 F4 FC5 FC3 FC1 FCz FC2 FC4 FC6 C5 C3 C1 Cz C2 C4 C6 CP5 CP3 CP1 CPz CP2 CP4 CP6 O1 O2

에러율(%)

Electrodes

iPCA_5

PCA_5

(그림 5) 5개의 주성분 구성요소 대한 주성분 분석과 점진적 주성분 분석의 에러율 비교

나머지 전극의 경우 0에 가까운 에러율을 보였다. 주성분 

분석의 경우 차원 축소 시 전체 데이터를 대상으로 주성분 

구성요소를 찾음으로써 비교적 일정한 에러율을 보인다. 그

에 비해 점진적 주성분 분석의 경우는 매 측정 시점 마다 

기저 벡터를 갱신하여 새로운 기저 벡터 값을 다음 측정 시

점 데이터에 적용함으로써 점차적으로 에러율이 0에 가깝게 

줄어드는 것을 볼 수 있다. 이는 시계열 데이터의 경우 데

이터 전체에 주성분 분석을 적용하여 차원을 축소하는 방법

보다 점진적 주성분 분석을 이용하여 데이터의 차원을 축소

하였을 시 시계열 데이터의 특성을 더 잘 반영할 수 있음을 

보여준다.

(그림 6)은 점진적 주성분 분석을 이용하여 재현 에러율

을 최소로 하여 찾아낸 5개의 은닉 변수이다. 이를 기반으

로 뇌파 데이터의 차원을 축소하였다. 

본 연구에서는 데이터 차원 축소에 대한 효율성을 검증하

기 위해 K-NN분류기를 이용하여 분류 정확도 측정을 수행

하였다. 그 결과 <표 2>에서와 같이 많은 특징 추출 기법 

중 EEG 신호 분석에 많이 사용되는 이산 웨이블렛 변환

(DWT: Discrete Wavelet Transform)[19]과 이산 푸리에 변

환(DFT: Discrete Fourier Transform)[16], 주성분 분석(Prin-

cipal component analysis)[9]을 이용하여 특징을 추출한 후 

이를 이용하여 분류 결과를 비교 측정하였다. 웨이블렛 변

환은 복잡하고 비정상적인 신호들의 검출방법으로 선호되고, 

시계열 분석과 신호 저장 방법으로 사용되며 생체신호 분야

에서 신호처리에 유용한 방법이다. 또한 이산 푸리에 변환

은 디지털 신호나 시계열(time series) 데이터를 주기 함수

로 변환하여 신호 속에 내포되어 있는 주파수를 찾는 것으

로 임의의 신호의 주파수 특성을 이산 신호로부터 얻어내기 

위한 변환방법이다. 주성분 분석은 고차원 데이터로부터 데

이터의 구조를 밝히거나, 데이터의 차원을 낮추는 데 많이 
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이용되는 다변량 통계 분석 방법이다. 즉 주어진 데이터를 

분산이 최대가 되는 축으로 변환하는 것으로, 새로운 차원

에서의 데이터의 벡터들을 주성분 이라 한다. 이때 분산이 

작은 성분을 제거함으로써, 데이터의 차원을 줄이는 동시에 

데이터에 포함되어 있던 잡음(noise)을 제거 할 수 있다. 각

각의 방법을 이용하여 특징을 추출하고 이를 분류 학습에 

적용하였다. 

그 결과 점진적 주성분 분석을 이용하여 은닉 변수를 찾

고 이를 이용하여 학습 데이터로 구성한 후 분류 정확율을 

측정 비교한 결과 3가지 특징 추출 방법 중 가장 높은 분류

율을 가지는 주성분 분석을 특징 추출에 이용한 경우 보다 

약 5% 더 높은 분류 정확율를 보였다.

또한 본 논문에서는 비교를 위해 [22]에서 사용된 뇌파 

데이터에 본 논문에서 제안하는 방법과 기존연구에서 제안

된 특징 추출 방법을 적용한 후 분류율을 측정하였다. 

그 결과 <표 3>에서와 같이 주성분 분석을 적용한 경우 

보다 점진적 주성분 분석을 적용하여 차원을 축소하고 분류

기 K-NN을 이용하여 분류 정확률을 측정하였을 시 점진적 

주성분 분석을 이용한 방법이 평균 3% 더 높은 분류율을 

보였다. 

따라서 본 과제에서 제안한 방법은 대용량의 시계열 데이

터를 실시간으로 효과적이고 효율적으로 요약 할 수 있다. 

또한 점진적 주성분 분석을 이용하여 데이터의 특징을 지닌 

은닉 변수를 찾아 시계열 데이터를 축소함으로써 한정된 메

모리의 문제와 처리시간 등의 문제를 해결 할 수 있다. 

<표 2> K-NN을 이용한 분류 정확도

iPCA PCA DWT DFT

3-NN 70.2329 % 64.6519 % 60.8127 % 50.3696 %

5-NN 70.1006 % 65.193 % 61.743 % 50.4076 %

7-NN 69.8665 % 65.5918 % 62.388 % 50.3627 %

평균 70.0667 % 65.1456 % 61.6479 % 50.3800 %

<표 3> [23] 데이터를 이용한 K-NN 분류 정확도

iPCA PCA DWT DFT

3-NN 76.4063 % 71.875 % 69.3125 % 66.5625 %

5-NN 70.3125 % 66.25 % 68.1563 % 62.1875 %

7-NN 65.7813 % 65.4688 % 66.0938 % 60.625 %

평균 70.8337 % 67.8646 % 67.8542 % 63.125 %

5. 결  론

본 논문에서는 시간의 연속성을 가지는 뇌파 데이터에 시

간적 특성을 고려하는 점진적인 방법으로 데이터의 차원을 

축소하였다. 방향성을 띄는 실제 동작을 행하는 동안 동작

과 관련된 EEG데이터에 점진적 주성분 분석을 적용하여 동

작과 관련된 특징을 포함하는 은닉변수를 찾고, 이를 기반

으로 데이터의 차원을 축소하였다. 제안된 방법은 저장공간

의 필요량을 줄일 수 있었으며, 데이터 차원 축소에 대한 

효율성을 증명하기 위해 분류 정확도 측정을 수행 한 결과 

기존 연구에 적용되었던 특징 추출 방법보다 분류학습 성능

을 약5%정도 향상 시킬 수 있었다. 따라서 대량의 시계열 

데이터는 주요 특징을 나타내는 몇 개의 은닉 변수로 축약

될 수 있으며, 이를 이용함으로써 데이터 처리의 복잡도를 

줄일 수 있을 뿐만 아니라 분류 성능 향상 및 예측 분석도 

가능하다. 향후 연구로는 PCA가 데이터의 직교를 가정해야 

하는 제약을 해결하는 연구가 필요하며, BCI에 바로 적용 

가능하도록 더 정확한 분류 학습 연구가 필요하다.
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