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요  약

사람은 주로 언어를 통해 서로간의 의사를 표현한다. 하지만, 말을 할 수 없는 중증 장애인, 특히 전신마비 증세

가 있는 중증 장애인의 경우에는 글을 쓰거나 몸짓을 통한 방법으로도 자신의 의사를 효과적으로 전달하지 못한다

는 문제점이 있다. 따라서 본 논문에서는 이러한 중증 장애인이 의사소통을 할 수 있도록 안면근 신호를 이용한 의

사 전달기를 구현하였다. 특히, 안면근 신호가 포함된 뇌파의 특징을 추출하여 이를 일반적인 제어 신호로써 변환

한 다음, 이 제어 신호와 최소한의 자판을 연동시켜 문자를 선택하도록 함으로써, 중증 장애인이 효과적으로 의사

를 전달할 수 있도록 하였다. 

ABSTRACT

A person does communication between each other using language. But In the case of disabled person can not communication own idea to 

use writing and gesture. Therefore, In this paper, we embodied communication system using the facial muscle signals so that disabled person 

can do communication. Especially, After feature extraction of the EEG included facial muscle, it is converted the facial muscle into control 

signal, and then select character and communication using a minimum list keyboard.

키워드

뇌파 제어, 안면근 신호, 잡파
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Ⅰ. 서  론

선천성 장애이거나 후천성(뇌졸증, 외상, 척추 병변 

등) 장애 또는 언어 장애인들은 타인과의 언어 소통뿐만 

아니라 기본적인 욕구나 생리 현상도 해결하기 힘들다. 

이러한 중증 장애인의 경우에는 기본적으로 자신의 의

사 표현을 위한 보조적인 장치가 꼭 필요하다. 본 논문에

서는 상기 제시한 문제점을 해결하기 위하여 중증 장애

인들에게 적용 가능하고 신뢰성 있는 시스템을 구현하

고자 안면근 신호를 이용한 최소 자판 문자 입력 시스템

을 구현하였다. 

본 논문에 적용되는 안면근 신호는 중증 장애인들이 

의도적으로 발생시킬 수 있는 신호이며, 특징적인 파형

을 나타낼 수 있기 때문에 다른 잡파와의 구분이 가능하

므로 제어 신호로써 사용 가능하며 시스템의 정확도 또

한 높일 수 있다. 또, 본 논문에 적용되는 안면근 신호는 

뇌파기로 입력되는 2개 이상의 안면근 신호를 조합하여 

여섯 가지 상태로 구별하였다. 

이때, 측정된 안면근 신호는 전 처리 과정을 거친 다

음, ANN에 의해 여섯 가지 상태로 분류됨과 동시에 여

섯 가지의 제어 신호로 변환될 수 있다. 또, 본 논문에

는 분류된 여섯 가지 제어 신호를 이용하여 컴퓨터 스

크린상의 커서가 각각 상․하․좌․우로 이동함과 더

불어, 임의의 문자를 한번 선택하거나 두 번 선택하도

록 하였다. 

Ⅱ. 관련 연구

일반적으로, 뇌-컴퓨터 인터페이스(BCI)는 뇌파기를 

통해 특정 상태의 뇌파 신호를 측정하여 특징을 추출하

고, 이를 분류한 다음, 분류된 뇌파 신호를 제어 신호로 

변환하여 컴퓨터나 주변 기기 등을 제어할 수 있는 시스

템 관련 기술이다. 

이러한 뇌-컴퓨터 인터페이스의 원리는 간단해 보이

지만 뇌파는 사람에 따라 차이가 있고, 다양한 정신 상태

에 따른 특이점을 발견하기가 쉽지 않기 때문에 사람의 

생각만으로 기기를 조작하고자 하는 BCI의 궁극적인 목

표를 달성하기까지 많은 연구가 필요하다. 

한편, 생각에 의한 순수 뇌파만을 이용한 연구로 오스

트리아의 퍼츠첼로 교수팀은 왼손, 오른손 동작을 상상

할 때의 뇌파의 변화를 연구하였고,[1,2] 미국의 Wolpaw 

교수팀은 동작을 행하거나 상상할 때, 감소하는 뮤파를 

이용하여 모니터 상에 커서를 상․하로 움직이는 실험

을 하였다.[3]

반면, 데져맨은 비디오 카메라를 모니터에 부착하고 

눈의 움직임으로부터 정보를 추출하여 사용자와 컴퓨

터 사이에 실시간으로 정보를 주고 받을 수 있는 

‘Eyegaze’ 시스템을 구현하였고,[4] Tecce등은 EOG 신호

를 이용하여 Spelling Device를 제작하였다.[5] 

하지만, 뇌파를 이용한 실험은 일반 피험자가 사용하

기에 오랜 훈련 기간이 필요하다는 문제점이 있었고, 눈 

움직임을 이용한 실험은 피험자가 무의식적으로 눈을 

깜박이거나 움직여 오작동이 빈번이 일어날 수 있다는 

문제점이 있으므로, 그 실효성이 떨어진다는 문제점이 

있었다. 

Ⅲ. 안면근 신호 측정 

본 논문에 적용되는 안면근 신호를 측정하기 위해 

뇌파 측정기를 사용하였다. 이때, 뇌파 측정기는 미약

한 뇌파를 측정하기 위하여 증폭기와 증폭기로부터 

증폭된 아날로그 신호를 디지털 신호로 변환하는 

A/D 컨버터, 변환된 신호를 PC로 전송하기 위한 통신

용 시리얼 포트를 포함하며 전체적인 구성은 그림 1과 

같다. 

그림 1. 4채널 뇌파 측정도
Fig. 1 4 channel EEG measurement
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본 연구에서는 4채널 뇌파 측정기를 사용하였으며, 

Fp1, Fp2 영역 즉, 좌측 이마와 우측 이마에서 안면근 신

호를 측정하였다. 이는 뇌파 신호에 포함된 안면근 신호

의 특성상 Fp1, Fp2에서 측정된 신호가 다른 측정 위치에 

비하여 확연하게 구분되기 때문이다. 

또한, 귀밑이나 목뒤에 부착되는 전극, A1과 A2는 기

준 전위로 사용하였다.

한편, 본 논문에서는 뇌파에 포함된 잡파를 사용하

는바, 상기 잡파(Artifact)는 뇌파 측정시에 발생된 노

이즈로 분류가 된다. 이러한 잡파의 대표적인 종류로

는 눈 깜박임(Eye blinking)과 근육(Muscle)의 움직임이 

있다. 

본 연구에서는 특히 안면근(Facial muscle) 신호를 제

어신호로 다룬다. 

그림 2. 뇌파의 3가지 측정 상태
Fig. 2 Measurement status of EEG

그림 2는 2초간 발생된 눈 깜박임과 안면근 신호 그리

고 일반 상태(Normal)의 뇌파 신호를 보인다. 일반 상태

의 경우 편안한 자세에서 아무런 움직임이 없을 경우에 

측정이 되며 평탄한 모습을 볼 수 있다. 

이때, 안면근 신호가 발생하면 그림 2와 같이 안면근 

신호가 발생한 시점에서 짧은 시간동안 높은 파형이 나

타났다가 서서히 평탄해 지는 모습을 볼 수 있다. 

반면, 눈 깜박임 신호가 발생한 경우에는 처음에는 높

은 파형이 나타났다가 서서히 평탄한 파형으로 변하는 

것을 볼 수 있다. 

안면근 신호가 포함된 뇌파의 측정은 1회 측정시 25

초의 시간을 두고 10~12회 정도 발생 시켰다. 안면근 신

호는 측정 시간이 길수록 타 잡음의 유입에 의해 신호의 

왜곡이 생길 수 있으므로 1회의 측정후에는 일정 시간동

안 휴식을 취한 후 다시 측정을 하였다. 

Ⅳ. 안면근 신호 특징 추출

안면근 신호가 가진 유의미한 특징을 알아내기 위

하여 파워 스펙트럼(Power spectrum), 자기회귀모델

(Autoregressive model), 주성분 분석(Principal 

components analysis)과 같은 알고리즘을 사용하였다. 

이 중에 파워 스펙트럼 분석은 시간에 따라 변하는 시

계열 신호를 주파수 영역으로 변환하여 주파수가 변하

는 정도에 따른 신호의 양상을 판단할 때 사용되는 분석

으로서 이를 이용하여 시계열 데이터의 주파수 성분들

을 분류하여, 분류된 주파수 성분들의 밀도와 분포를 한 

눈에 볼 수 있다. 

본 논문에 적용된 파워 스펙트럼에 대하여 보다 구체

적으로 설명하면 다음과 같다. 

먼저, 본 논문에 적용된 파워 스펙트럼은 신호 {X(k)} 

(k=0, ±1, ±2, ...)가 평균값이 0이고 정상 상태를 유지

하는 실수 값을 가지는 랜덤 신호라고 하면, 이 신호 X(k)

에 대한 n차 모멘트는 다음과 같이 정의된다. 


  ․ ․ ․   

   ․ ․ ․   
(1)

위의 (1)식으로부터 2차 모멘트 값은 


      임을 알 수 있는데, 이

것을 에 대한 자기상관(autocorrelation)이라고 하

며, 신호 와 시간 지연 만큼 떨어진 신호 

  과의 상관 관계를 나타낸 값이다. 또한, 3차 

모멘트 값은 triplecorrelation 이라고 하며, 신호 와 

 ,만큼 떨어진 신호   ,  와의 상

관관계를 나타낸 값으로 식 (2)로 구한다. 


           (2)
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이렇게 구해지는 상관 값들로부터 임의의 신호와 시

간에 따른 변화 값의 관계를 알 수 있으며, E{ ․ }는 기

대치(Expectation)를 나타낸다. 

신호 {X(k)} (k=0, ±1, ±2, ...)가 non-Gaussian 신호일 

경우, 이 신호 에 대한 n차 큐물런트는 모멘트에 의

해 식(3)으로 정의된다. 


 ․ ․ ․   


  ․ ․ ․  

  ․ ․ ․  

(3)

파워 스펙트럼(Power Spectrum)은 n차 모멘트

(moment)와 n차 큐물런트(cumulant)를 이용하여 자기상

관 값을 1차 푸리에 변환(Fourier transform)한 것으로 식

(4)로 정의한다. 

   
  ∞

∞


  (4)

파워 스펙트럼은 그 신호를 통계적으로 상관 관계가 

없는 주파수성분 사이의 파워 분포를 추정하는데 사용

된다. 따라서, 파워 스펙트럼 분석을 하면 신호 속에 기

인하는 주된 주파수의 분포를 알 수 있다. 

Ⅴ. 시스템 구성

먼저, 본 논문에 따른 안면근 신호를 이용한 최소 자

판 문자 입력 시스템을 구현하기 위한 일반적인 시스템 

구성도는 그림 3과 같다. 

그림 3. 시스템 구성도
Fig. 3 Block diagram of System

먼저 피험자로부터 발생되는 안면근 신호를 추출하

기 위해 피험자의 왼쪽과 오른쪽 이마에 뇌파 측정용 

전극의 일단을 부착하고, 기준 전위를 추출하기 위해 

귀밑이나 목 뒤쪽에 기준 전위용 전극의 일단을 부착

한다. 

다음, 뇌파 측정용 전극의 타단과 기준 전위용 전극의 

타단을 4채널 디지털 뇌파기(LXE-RS232)에 연결하고, 4

채널 디지털 뇌파기는 안면근으로부터 발생되는 아날

로그 신호를 디지털 신호로 변환한 다음, PC 또는 타겟 

보드로 전송한다. 

두 번째 단계로 입력된 안면근 신호를 1차적으로 대

역 통과 필터를 이용하여 필터링한 다음, 파워 스펙트럼

을 적용하여 주요 주파수를 분석한다.

이때, 파워 스펙트럼은 생체 신호를 푸리에 변환

(Fourier Transform)한 다음, 안면근 신호가 포함된 주파

수에서 복소수 크기를 구함으로써 안면근 신호가 포함

된 주파수를 시간 영역에서 주파수 영역으로 변환할 수 

있다. 이러한 파워 스펙트럼은 안면근 신호가 포함된 주

파수에 어떤 주파수 성분이 우세한지 분석할 수 있어, 안

면근 신호를 여러 개로 분류 가능하다. 

세 번째로 파워 스펙트럼을 거친 안면근 신호를 분류

기에 입력하여 각 안면근 신호 데이터를 분류하고 인식

하도록 한다. 

본 논문에서는 ANN(Artificial neural network) 중 

feedward 신경망으로 교사 학습을 하는 오류 역전파 알

고리즘(BPN)을 사용하여 각 상태를 구분하였다. 이 네

트워크는 입력층, 은닉층, 출력층의 3층으로 구성되어 

있으며, 학습 패턴을 입력하여 출력을 구한 후 출력층의 

오차 신호를 이용하여 은닉층과 출력층의 연결 강도를 

변경하고 또한 출력층의 오차 신호를 은닉층에 역전파

하여 입력층과 은닉층과의 연결 강도를 변경하는 BP 학

습을 채용하였다. 

다음, 네 번째 단계로 분류기를 통해 분류된 여러 가

지의 제어 신호를 상․하․좌․우로 이동할 수 있는 이

동키와 해당 자판을 한번 선택 또는 두 번 선택할 수 있

는 선택키에 적용하여 피험자가 원하는 문자를 선택하

도록 하였다. 
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Ⅵ. 안면근 신호 분류

안면근 신호는 고개를 움직이거나 이를 깨물거나, 볼

을 움직일 때 발생한다. 짧게 한번 발생시킬 경우 발생 

시간은 보통 0.5초 이내에 발생하며 다시 평탄해지는 모

습을 볼 수 있다. 이를 이용하여 길게 신호를 발생시키는 

신호는 1초 정도 안면근 신호를 발생시킬 수 있으며, 두 

번 발생시킬 경우에는 한번 발생 후 다시 발생하는데 까

지 0.5초 이내에 발생시켰다. 

이렇게 구분된 신호는 다음과 같이 구분될 수 있다. 

즉, 동시에 짧게 두 번 발생시킨 신호는 M1, 오른쪽에서 

발생시킨 신호는 M2, 짧게 한번 발생시킨 신호는 M3, 왼

쪽에서 발생시킨 신호는 M4, 길게 발생시킨 신호는 M5, 

길게 두 번 발생시킨 신호는 M6으로 각각 구분하였다. 2

초간 각 상태로부터 발생된 안면근 신호의 파형은 그림 

4와 같다. 

그림 4. 안면근 신호 분류
Fig. 4 classification of Facial muscle signal

이때, m1신호는 4행 3열로 늘어선 격자형 자판안에서 

문자를 선택할 수 있는 선택 블록을 상측 방향으로 이동

하도록 하였으며, m2는 우측 방향, m3는 하측 방향, m4

는 좌측 방향, m5는 현재 선택 블록이 위치한 자판에서 

첫 번째 문자, 그리고, m6은 현재 선택 블록이 위치한 자

판에서 두 번째 문자를 선택하도록 하였다. 

Ⅶ. 시뮬레이션

20대 남녀 20명을 대상으로 안면근 신호를 축출한 다

음, 본 논문에 적용된 시스템을 시뮬레이션 하였다.

그림 5. 초기 화면 
Fig. 5 Initial screen

본 논문에 적용되는 문자 입력 시스템은 그림 5에 도

시된 바와 같이, 크게 4부분으로 분류될 수 있다. 그림 5

에 도시된 (1)번 창은 문자키에 의해 입력된 문자를 조합

하여 표시해 준다. 또한, (2)번 창은 (1)번 창에 기입될 문

자를 선택하는 창으로 한글 모음과 자음을 (1)번 창으로 

전송할 수 있다. 또, (3)번 창은 측정된 안면근 신호를 실

시간으로 표시해 주는 부분으로 Fp1, Fp2로 입력되는 안

면근 신호를 실시간으로 표시해준다. 또, (4)번 창은 제

어키 부분으로 안면근 신호를 불러오는 키와 시스템을 

실행시키는 키, 시스템을 초기화 상태로 만들어 주는 키

로 구성된다. 

한편, 이러한 구조로 이루어진 문자 입력 시스템을 실

행 시키면, 2번창에 초기 빨간색 선택 불록이 ‘ㅣ’에 위

치에 있다. 이때, 피험자는 안면근 신호를 발생하여 선택 

블록을 상․하․좌우로 이동한 다음, 상기 선택 블록이 

원하는 문자에 위치해 있을 때, 한번 선택 또는 두 번 선

택을 할 수 있는 안면근 신호를 발생하여 (1)번 창에 원

하는 문장을 조합할 수 있다. 
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그림 6. 실행 화면 
Fig. 6 Execution screen

보다 구체적인 일 실시 예를 그림 6을 참조하여 설명

하면 다음과 같다. 

먼저, 피험자는 ‘글’이라는 단어를 조합하기 위해 m3, 

m5, m2, m2, m1, m5, m3, m4, m6과 같은 안면근 신호를 

순차적으로 발생시킨다.  

이때, 빨간색 선택 블록은 피험자가 상기 제시한 안면

근 신호를 발생함에 따라 문자키를 상하좌우로 이동하

며, 문자를 선택한 다음, (1)번 창으로 전송할 수 있다. 

이때, (3)번 창에는 왼쪽 안면근 신호와 오른쪽 안면

근 신호로부터 입력되는 신호를 피험자에게 실시간으

로 보여줘 피험자가 자신의 안면근 상태를 인지할 수 있

도록 해 준다. 

다음, 표 1은 실험에 대한 결과로 피험자 10명에 대한 

인식률을 나타내었다. 

표 1에서 보는 바와 같이 10명의 피험자는 약간의 훈

련 후 평균 95% 이상의 성공률을 보였으며, 왼쪽 안면근

만을 이용하거나 오른쪽 안면근만을 단독으로 이용할 

때, 비교적 낮은 인식률을 보였다.

이때, 왼쪽 안면근과 오른쪽 안면근만을 단독적으로 

이용할 때 발생되는 낮은 인식률은 왼쪽 안면근 신호 또

는 오른쪽 안면근 신호의 상태를 구분할 수 있는 오류 역

전파 알고리즘을 보다 최적의 상태로 조정함으로써 인

식률을 개선할 수 있다고 전망된다. 

피험자
인식률(%)

M1 M2 M3 M4 M5 M6

1 95 93 95 95 95 95

2 95 90 100 92 90 95

3 95 95 95 90 95 100

4 100 90 95 95 90 100

5 100 92 95 95 100 100

6 95 93 90 93 100 100

7 90 90 100 90 95 100

8 95 95 90 90 90 95

9 100 95 95 95 95 95

10 90 95 95 95 95 95

평균 95.5 92.8 95 93 94.5 97.5

표 1. 시스템 적용률
Table. 1 System application rate

Ⅷ. 결론 

이러한 구조와 작동 원리로 이루어진 본 논문에 따른 

안면근 신호를 이용한 최소 자판 문자 입력 시스템은 중

증 장애인들이 의도적으로 발생시킬 수 있다. 또한, 특징

적인 파형을 나타낼 수 있는 안면근 신호를 이용하여 의

사 전달 시스템의 정확성과 신뢰성을 높일 수 있고, 왼쪽 

안면과 오른쪽 안면으로부터 발생되는 근육 신호를 조

합하여 2개 이상의 제어 신호를 만들어낼 수 있으므로, 

문자 입력 시스템을 떠나 휠체어 제어, 병실 관리 시스

템, 로봇팔 제어 등 그 응용 범위가 무궁무진하다는 장점

이 있다. 
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