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Abstract - This paper presents a waist pressure evaluation method in human sensibility using a electroence- 

phalogram(EEG) signal. For this objective, a size-controllable waist-belt is used. First of all, EEG signals for relaxed 

state are acquired. Then, the waist-belt of the subject is tightened about 90% of normal state. After a few minutes, the 

belt of the subject is released. Some necessary preprocessing is performed on the acquired signals, Linear Prediction (LP) 

coefficients are utilized as the feature parameters extracting the characteristics of EEG signal, and a multi-layer neural 

network is used for indicating the state of body pressure. The results of the method showed 77.2% of coincidence with 

body pressure states. This may be compromising results for ssubject-independent sensibility evaluation using EEG signal.
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1 . 서  론

감성 평가 기술은 혈압, 심전도, 맥박, 피부온도, 뇌파 등 

생체 신호를 이용하는 방법과 설문에 의한 주관 평가 방법

으로 크게 구분할 수 있다. 보통 일반인을 대상으로 하여 비

교적 빠른 시간에 간편하게 평가하는 데에는 주관 평가 방

법이 편리하여 많이 이용되고 있다. 하지만, 피검자 스스로

도 자신의 감성을 판단하기 어려운 미묘한 때에는 생체 신

호를 같이 이용하면 더욱 정확한 결과를 얻을 수도 있을 것

이다. 또한 말이나 글을 쓸 수 없는 유아나 장애인, 환자 등

의 감성 상태는 관찰만으로 판단하기에는 어려움이 클 것이

다. 이 때 이용되는 생체 신호 중에서는 뇌파가 많이 이용되

는데, 이는 뇌파가 두뇌 활동에 대한 정보를 가장 많이 포함

하고 있을 것으로 기대되기 때문이다. 그러나 뇌파는 다양한 

뇌의 활동으로 인하여 신호의 특성이 매우 복잡하며, 개인 

차이는 물론이고, 동일인일지라도 기분, 날씨 등 여러 주위 

환경 등에 따라 신호의 통계적 특성이 매우 다르게 나타날 

수 있다. 그러므로 이런 복잡한 뇌파 신호에서 원하는 정보

를 정확하게 얻어내기에는 상당한 어려움이 따르고, 이것이 

뇌파를 이용한 감성공학 연구에서 큰 장애물로 남아 있다. 

그러나 실험과 신호처리 과정을 세심하게 설계하여 효과적으

로 원하는 정보를 얻어낼 수만 있다면, 인간의 정신적 활동, 

감성 및 심리적 상태에 대한 근사한 추정도 가능할 것이다. 

뇌파와 감성 또는 감정간의 연구를 살펴 보면, Davidson

은 긍정적 감성과 부정적 감성에 따라 머리 앞쪽의 좌우 뇌

파의 전력이 비대칭적으로 나타난다는 것을 입증하였다[1]. 

Dawson은 유아의 감정 표현 형태는 전두엽(frontal lobe)의 

뇌파 활동성의 비대칭성과 관련이 있다는 것을 보고하였고, 

Yoshida는 앞쪽 2채널 뇌파의 α파 fluctuation을 이용하여 

쾌적성과 정신적 각성도와의 상관관계를 연구하였다[2]. 또

한 Musha 등은 10채널 뇌파의 FFT(fast Fourier 

transform) 스펙트럼에서 θ, α, β 대역의 상호상관 계수

(cross-correlation coefficients)를 특징 파라미터로 이용하여 

4가지 감정으로 하여 선형적으로 매핑하는 ESAM(emotion 

spectrum analysis method)이란 방법을 개발하여 감정을 정

량화한 연구를 발표하였다[3]. 그리고 Anderson 등은 가운

데와 뒤쪽의 6채널 뇌파를 AR(auto-regressive) 모델링하여 

수학 연산, 편지 쓰기 등의 5가지 정신적 작업을 분류하는 

연구를 발표하였다[4]. 이러한 연구들은 나름대로의 성과를 

거두었으나, 뇌파의 개인차가 너무 크고 변화가 심하여 한계

를 포함하고 있다. 임재중 등은 사람의 손바닥에 거친 자극

을 주었을 때 20∼30 Hz 대역에서 우세한 에너지 분포가 

관찰 되는 것을 보고하였다[5]. 

본 연구에서는 피검자들로부터 의자에 앉은 자세에서의 

안정 상태, 허리 압박 직후 상태, 허리 압박 해제 직후의 상

태의 뇌파를 이용하여 각 상태별로 뇌파 신호의 특징을 확

인하고자 하였다. 이를 위해 데이터 전처리 과정을 거친 후, 

6차의 선형 예측기 계수를 추출하여 각 상태별 특징 파라미

터로 사용하였고, 다층 퍼셉트론 신경회로망을 적용하여 각 

상태별 평가가 가능한 알고리듬을 개발하였다. 
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2 . 뇌파 신호처리

2 .1  뇌파 신호 전처리 과정

뇌파의 수집 시 가장 먼저 고려해야 할 것은 아티팩트

(artifact)의 제거이다. 전원 잡음과 직류 성분뿐만 아니라, 

뇌파의 경우는 눈 깜박임 제거가 필수적이다. 아래 그림 1은 

전처리 과정을 블록선도로 나타낸 것이다.

그림 1  뇌파 전처리 과정 블록선도

Fig. 1  Block diagram of EEG preprocessing

눈 깜박임의 경우는 뇌파 신호에 비해 진폭이 매우 큰 특

징이 있다는 점을 착안하여 문턱값을 이용한 검출 알고리듬

을 개발하였다. 읽어 들인 뇌파 데이터 전체의 평균값을 구

한 다음, 평균값의 4배를 문턱값으로 설정하였다. 눈 깜박임

의 검출을 위해서는 뇌파 데이터를 전부 절대값으로 취한 

뒤, 현재 포인트를 기준으로 뒤로 2 포인트에서의 기울기가 

+, 앞으로 2 포인트에서의 기울기가 -인 지점을 찾는다. 그

런 뒤, 그 피크값과 문턱값을 비교하여 피크값이 문턱값보다 

크면 눈 깜박임 신호로, 작으면 순수 뇌파 신호로 간주하였

다. 그리고 나서 눈 깜박임 신호가 끝나는 지점을 찾기 위해 

눈 깜박임 피크 지점에서부터 부호가 두 번 바뀌는 지점을 

찾는다. 이 위치를 눈 깜박임 신호의 끝으로 볼 수 있지만, 

뒤에 남아 있는 영향을 고려하여 눈 깜박임 신호의 평균 구

간인 32 포인트를 더 건너뛴 지점을 새로운 뇌파 처리를 위

한 시작점으로 설정하였다. 

전원 잡음과 직류 성분 및 본 연구와 관련 없는 뇌파의 

주파수 대역 제거를 위해서는 4㎐의 차단주파수를 갖는 고

역통과필터(high pass filter, HPF)를 4차 IIR 형태로 구성하

였고, 고주파 잡음을 제거하기 위하여 차단주파수 30㎐의 저

역통과필터(low pass filter, LPF)를 4차 IIR로 구현하여 사

용하였다. 필터의 차수는 크기 특성을 관찰하여 계산의 효율

성과 성능을 고려하여 4차로 설정하였다. 식 (1)은 설계된 

고역통과필터의 전달함수이고, 그림 2는 이 전달함수의 크기 

특성을 나타내고 있다. 식 (2)는 구현된 저역통과필터의 전

달함수를 나타내고 있으며, 그림 3은 이 전달함수의 크기 특

성을 나타내고 있다. 

     

    
⋅    

    
  

(1)

     

    
⋅    

    
 

 (2)

       

그림 2  디지털 HPF의 크기 특성

Fig. 2  Magnitude reponses of the digital HPF

       

그림 3 디지털 LPF의 크기 특성

Fig. 3 Magnitude reponses of the digital LPF

2 .2  뇌파 신호의  특 징 파라미터 추출

본 연구에서는 일반적인 생체 시스템의 동작이 비선형적

이라는 점은 알지만 선형 모델링으로도 분석 차수를 높게 

설정하면 그와 근사한 결과를 얻을 수 있다는 점에 착안하

여, 뇌파 신호의 특징 파라미터를 추출하기 위하여 선형 예

측기 계수를 사용하였으며, 이를 뇌파 신호의 AR 모델로서 

모델링하여 특징 파라미터를 추출하였다. 이 모델은 ­변환 

형태로 식 (3)과 같이 나타낼 수 있다.

 


         (3)

이는 전극 합성 모델(all-pole synthesis model)로 볼 수 있

고, 역필터 는 다음과 같이 정의될 수 있다.

 
  




      (4)

 선형예측기 계수는 현재 신호를 이전 신호들의 선형결합으

로 나타낸 값에 예측된 샘플들간의 오차를 최소 제곱 기준

을 적용하여 선형예측 분석으로 구한다.

 

   (5)

 
  



 (6)
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여기서, 현재 신호 sample은 , 예측된 sample은 , 

예측 오차(prediction error)는 이며,   ⋯는 

선형 예측기 계수 이다. 최소 제곱의 방법은 블록 추정이나 

회귀적 추정에 의해 공식화되고, 블록 추정에서는 입력 데이

터가 어느 정도의 안정성(stationarity)이 있다고 보는 길이

의 블록 단위로 처리되며, 회귀적 추정에서는 매개변수가 매 

샘플마다 갱신된다. 본 연구에서는 선형 예측 분석을 위하여 

블록 추정의 일종인 6차의 Burg 알고리듬을 이용하였다

[5][6].

3. 감성 평가 기술

3.1  압박감 평가를 위한 신경회 로망 설계

본 연구에서는 뇌파의 특징 파라미터를 이용하여 각 상태

별 평가를 위한 다층 퍼셉트론 신경회로망(Multi-layer 

Perceptron Neural Network)을 설계하여 사용하였다. 그림 

4는 본 연구에서 사용된 신경회로망을 나타낸 것이고, 학습 

알고리듬은 다층 퍼셉트론의 학습에 효과적으로 적용되어 

오던 오차 역전파(error back propagation) 알고리듬을 이용

하였다. 이용한 신경회로망은 입력층(input layer), 출력층

(output layer), 그리고 은닉층(hidden layer)을 갖는 3층 구

조이다. 뇌파 신호로부터 추출된 6차의 선형 예측기 계수를 

신경회로망의 입력부를 위한 특징 벡터로 사용한다. 입력층

에서 파라미터들이 입력으로 들어오면, 은닉층은 뉴런의 입

출력 패턴간의 관계를 추출하는데 관여하며, 분류 내지 예측 

성능의 최적화를 위해 그 수를 실험적으로 조정하여 최적화

하는데, 본 연구에서는 시그모이드(Sigmoid) 함수를 적용하

여 많은 수렴성 실험 결과를 토대로 가장 좋은 검출 성능을 

보이는 60개를 은닉층의 노드 수로 결정하였다. 그리고 입력

층에 대응하는 출력 변수로 구성된 출력층의 노드 수를 3개

로 구성하여 안정, 압박 직후, 압박 해제 직후 상태로 나누

어 출력하게 된다. 그리고, 역전파 학습 알고리듬의 학습 과

정은 다음과 같다. 입력층의 각 노드에 입력 값을 주면, 이 

값들은 각 노드에 변환되어 은닉층에 전달되고 마지막으로 

출력층에서 값을 출력하게 된다. 이 출력값과 기대값을 비교

하여 차이를 줄여 나가는 방식으로 연결 강도를 조정하고, 

상위층에서 역전파하여 하위층에서 이를 근거로 다시 은닉

층의 연결 강도를 조정해 나간다.

3.2  압박감 평가 알고리즘

 뇌파의 경우는 같은 사람의 뇌파라 할지라도 실험 당일의 

건강, 기분, 심리 상태, 그리고 주위 환경 등의 조건에 따라 

신호의 특성이 크게 변할 수 있다. 한 개의 기준 템플릿만으

로는 성능의 결과가 좋지 않을 뿐만 아니라, 패턴 인식이 거

의 불가능할 것이고, 여러 사람들의 상태를 평가하기는 더욱 

힘들다. 그래서 본 연구에서는 이런 단점들을 보완할 수 있

는 다중 템플릿 방법을 개발하여 사용하였다. 이것은 다수의 

피검자들로부터 수집된 뇌파 데이터를 이용하여 기준 템플

릿을 여러 개로 구성한 후, 피검자의 상태를 평가할 때에는 

구성된 기준 템플릿들 중에서 입력되는 테스트 데이터와 가

장 근사한 기준 템플릿을 선택하여 실험 피검자의 상태를 

평가하였으며, 단 피검자 자신의 템플릿은 제외하였다. 그림 

5는 다중 템플릿 방법의 블록도를 나타낸 것이다.

그림 4 압박감 평가에 사용된 신경회로망(다층 퍼셉트론)

Fig. 4 Multi-layer perceptron neural network for a waist 

pressure evaluation

그림 5 다중 템플릿 방법

Fig. 5 Multiple templates method

준비 단계에서는 다수의 피검자들을 선정한 후에 그들로부

터 얻은 뇌파 신호의 전처리와 파라미터 추출 과정을 거친 

후, 신경회로망을 이용하여 그들을 각각 학습시켜 이로부터 

생성되는 기준 템플릿을 구성한다. 그리고, 테스트 단계에서

는 제시한 task에 따른 감성 상태의 뇌파를 이용하여 준비 

단계에서 구성된 여러 개의 기준 템플릿들을 검색한 후, 안

정 상태의 뇌파를 이용하여 가장 근사한 성능을 나타내는 

기준 템플릿을 선택하여 실험 피검자의 기준 템플릿으로 활
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용하게 된다. 마지막으로 신경회로망의 출력 곡선을 분석하

여 상태 평가를 한다.

4. 실험 및 결과

뇌파 데이터 수집 시스템은 전극 캡(electro-cap), EEG 

증폭기, A/D 변환기, PC로 구성되어 있으며, 수집용 소프트

웨어의 실제 구현은 Visual C++ 6.0을 사용하였다. 전극 캡

은 미국 Electro-cap International사의 20채널 전극 캡을 사

용하였고, EEG 증폭기는 (주)정상테크노사의 32채널용 증폭

기를 사용하였다. 

그림 6  뇌파 데이터 수집 시스템

Fig. 6  Composition of EEG recording system

USB 포트용 A/D 변환기는 미국 Data Translation사의 

DT-9804를 사용하였다. 피검자의 두피로부터 전극 캡을 통

해 검출된 뇌파는 이득 약 2000의 EEG 증폭기로 증폭되고, 

증폭된 뇌파는 128㎐의 샘플링 주파수와 12bit의 해상도로 

A/D 변환되고, 변환된 신호는 노트북이나 데스크탑 PC에 

의해서 처리된다. 전극의 위치는 국제 표준 전극 배치법에 

따라 16채널(Fp1, Fp2, F3, F4, C3, C4, P3, P4, O1, O2, F7, 

F8, T3, T4, T5, T6)을 선택하여 이용하였고, 오른쪽 귓볼

(A2)을 기준 전극으로 하였다. 뇌파 데이터 수집은 20대의 

건강한 남자 대학생 10명을 대상으로 각 피검자마다 약 4～

5일에 한번씩 총 3회의 동일한 실험으로 진행하였다. 뇌파 

수집은 대학 교수의 연구실에서 실험실 환경조건에 적합한 

온도(23～26℃)와 습도(50～65%)를 조성한 상태에서 이루어

졌으며, 수집에 앞서 약 10분간 피검자들은 관찰자로부터 수

집 중에 움직임과 눈 깜박임을 최소화할 것 등의 실험 지시

사항을 들으면서 실험실 적응시간을 가졌다. 

그림 7은 상태 유도를 하는 방법을 나타낸 것이다. 

그림 7 상태 유도 방법

Fig. 7 Method of evoking mental states

뇌파 수집은 앉은 상태에서는 편안한 의자(쇼파)에 앉은 

상태에서 최대한 긴장을 풀게 한 후, 안정 상태를 최대로 유

도한 상태에서 허리 압박 1회를 가하여 7～8분 동안 실험하

였고 허리 압박은 약 2분 정도로 했으며, 강도는 피검자 허

리 둘레의 10% 가량을 압박하였다. 뇌파 수집 동안 피검자

들이 안정 상태로 몰입되었을 때에 오른손의 새끼 손가락을 

살짝 움직여서 표시하면, 관찰자에게는 그 시각을 체크하도

록 하였다. 실험 데이터로는 피검자 10명으로부터 3회씩 수

집 뇌파 데이터(앉은 자세: 10명×3회×압박 1회=30개)로 앉

은 자세에서 허리 압박전의 안정상태와 허리 압박을 시작한 

지점과 허리 압박을 푼 바로 직후의 각각의 지점에서, 그 지

점을 기준으로 뒤로 40초 구간의 데이터를 사용하였으며, 처

음 허리 압박을 가하여 시작한 지점과 허리 압박을 푼 바로 

직후의 각각의 지점에서, 그 지점을 기준으로 뒤로 40초 구

간의 데이터를 사용하였다. 

수집한 각 피검자의 뇌파신호를 전처리 후, 신경 회로망

을 이용하여 학습시킨 후 다중 템플릿 방법으로 각 상태별 

평가를 하였는데, 이 때 피검자가 자신의 학습된 데이터를 

이용하지 못하게 하여 피검자 독립적인 실험을 하였다. 그 

결과를 그림 8과 표 1에 나타내었다. 

(a) 피검자 JAW

(b) 피검자 CJM

그림 8  각 상태별 결과의 출력 파형

Fig. 8  Graphical representaion of state evaluation 
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Subject Relaxed Pressured Comfortable Average

MYS 94.00 65.67 55.50 71.72 

WSJ 90.17 82.33  56.00  76.17 

LHM 77.00 78.00  60.50  71.83 

LKJ 83.17 96.00  75.33  84.83 

JYS 95.00 73.83  64.33  77.72 

CJM 91.67 87.00  64.33  81.00 

JMS 84.67 60.67  50.33  65.22 

CYB 93.67 84.83  53.50  77.33 

CSH 96.00 90.50  91.00  92.50 

JAW 98.50 90.25  33.50  74.08 

Average 90.38 80.91  60.43  77.24  

표 1  EEG의 상태별 인식률 (%)

T able 1  Cognition of classified state using EEG (%)

  그림 8에서 가장 상단의 성분이 Relaxed이고, 중단이 

Pressured, 하단이 Comfortable이다. 그림 8을 살펴보면 피

검자 JAW의 경우는 각 상태별 특성이 분명이 나타나는 것

을 볼 수가 있는데, 처음 Relaxed의 값이 다량 나타나다가 

압박 직후에 Pressured의 값이 다량 검출된 것을 볼 수 있

고, 다시 Released 되었을 때에는 Comfortable의 값이 크게 

나타나는 것을 쉽게 알 수 있었다. 다음 피검자 CJM 역시, 

앞의 JAW와 같이 각 상태별로 특성이 나타났다. 그런데, 

자세히 보면 전체적으로 각 상태별 출력 파형이 다소 

Relaxed 쪽으로 치우치는 경향이 있는데, 이것은 기준 템플

릿을 슨정할 때 Relaxed의 뇌파를 기준으로 하여 가장 근사

한 기준 템플릿을 선택하기 때문이다. 

  표 1은 전체적인 피검자들의 각 상태별 인식률을 나타낸 

것인데, 피검자 독립형 실험이여서인지 피검자 별로 많은 차

이를 보였다. 피검자 MYS의 경우를 보면 Relaxed는 94%로 

높은 반면 Pressured와 Comfortable은 각각 65.67%, 55.5%

로 상대적으로 인식률이 많이 떨어졌고, 피검자 LKJ의 경우

는 Relaxed의 인식률은 83.17%인데 비해 Pressured는 96%

로 상대적으로 높은 인식률을 보였다. 물론, CSH처럼 전반

적으로 높은 인식률을 보이는 피검자도 있었지만, JAW처럼 

어느 한 상태에서는 인식률이 현저히 떨어지는 피검자도 있

었다. 

5. 결  론

본 연구는 피검자들로부터 의자에 앉은 자세에서의 안정 

상태, 허리 압박 직후 상태, 허리 압박 해제 직후의 상태의 

뇌파를 이용하여 각 상태별로 뇌파 신호의 특징을 확인하고

자 하였다. 이를 위해 데이터 전처리 과정을 거친 후, 6차의 

선형 예측기 계수를 추출하여 각 상태별 특징 파라미터로 

사용하였고, 다층 퍼셉트론 신경회로망을 적용하여 각 상태

별 평가가 가능한 알고리듬을 개발하였다. 그리하여, 각 상

태별 인식률로 역시 템플릿 결정의 기준이 되는 Relaxed

가 90.38%로 가장 인식률이 좋았고, 압박 직후인 Pressured

가 80.91%로 그 다음, 압박 해제 직후인 Comfortable이 

60.43%로 가장 낮은 인식률을 보였다. 또한 최종적으로 

Average 77.24%의 성능을 확인하였다. Comfortable의 상대

적으로 가장 떨어지는 것은 Relaxed와 Comfortable의 상태

값들의 성격이 비슷하여, Comfortable의 값들이 Relaxed로 

옮겨져서 나타나는 현상으로 생각된다. 피검자들의 독립적 

실험으로도 어느 정도의 높은 성능이 있다는 것을 확인 하

였고, 보다 많은 데이터를 가지고 학습을 시킨다면 보다 높

은 성능을 기대하여 볼 수 있을 것으로 생각된다. 
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