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Abstract

This paper interprets the relationship between the physical activity of the human and the signal of the brain to show

the meaningful results in the process of sending and receiving information to the connected muscles. When a person

works or thinks, a specific brain signal is generated from the brain and being trasmmited to the connected part. The

EMG signal, which has muscle activity information, outputs the result of the muscle activation as an electrical signal,

which outputs muscle activity information usually due to muscle contraction and relaxation. The purpose of this study is

to analyze the relationship between the two signals, which are difficult to identify easily by visual data extraction and

data acquisition by extracting such EMG and EMG in real time.

요 약

본 논문은 인간의 신체활동에 있어서 뇌의 신호가 연결된 근육으로 정보를 제공하고 받아오는 과정에서 유의미한 결과를

나타내는지에 관한 관계를 해석한다. 사람의 의식적 활동은 활동에 필요한 근육의 동작을 위하여 뇌로부터 생성된 전기신호

의 전달에 의해 가능해 진다. 근육의 활성정보를 가지고 있는 근전도 신호는 근육활성화의 결과를 전기적인 신호로 출력하는

데, 이 출력은 보통 근육의 수축과 이완에 따른 근육활성 정보를 출력한다. 본 연구에서는 이런 뇌전도와 근전도를 실시간으

로 추출하여 데이터를 획득하고, 데이터 분석을 통해 눈으로 쉽게 확인하기 어려운 두 신호간의 관계를 분석하는데 목적이

있다.
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Ⅰ. 서론

인간의 신체는 여러 가지 생체 신호들의 상호 연

결에 의해 서로 소통하고 있다. 뇌 신호는 사람의

의지나 의도, 연산능력, 사고 능력에 관한 정보를

연산하여 행동을 하도록 신호를 보낸다.

뇌를 통해 전달된 신호는 신경계를 따라 전기적

인 신호를 근육표면으로 출력하며 이러한 신호는

근육이나 관절에 전해져 행동의 결과를 되돌려 주

고 뇌는 다시 이러한 행동의 변화를 감지한다. 하지

만 이러한 과정은 여러 로봇시스템을 통해 제어기
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를 운용하면 이해가 가능하도록 시연이 가능하지만

정확하게 전달되는 신호의 유형이나 행동 및 의지

의 구분을 하는 부분은 어려움이 많이 존재한다. 최

근에는 이러한 뇌의 신호를 통해 사람의 의도를 파

악하기 위한 연구가 많이 진행되고 있다. 사람의 뇌

안에 칩을 삽입하여 측정된 전위의 변화를 통해 신

호의 유형을 파악하기도 하고[1], 비침습적인 방법

을 통해 뇌전도(EEG：Electroencephalogram)를 측

정하기도 한다. 본 연구에서는 후자의 비침습적인

방법을 통한 뇌전도 측정 데이터를 이용하여 근육

활동의 신호인 근전도 신호와의 관계를 분석한다.

뇌의 신호는 근육의 동작에 따른 특정한 신호를 신

경계를 통해 전달한다. 근육의 동작에 따라 이두근

과 삼두근은 수축과 이완을 하며, 동작에 따른 근전

도 신호(EMG：Electromyogram)를 출력한다. 뇌에

서의 의지 전달과 근육의 동작에 따라 끊임없이 교

환되는 신호의 양은 방대하다. 본 연구의 목적은

방대한 데이터를 추출하고 처리하는 과정에서 뇌

와 근육간의 유의미한 신호를 찾고, 전달된 신호를

해석하여 동작의 근거를 제시하는데 궁극적인 목

적이 있다. 이를 위해 본 논문에서는 연구를 위한

신호 추출방법과 데이터를 얻는 방법을 제시한다.

또한 처리할 데이터의 분석과 근전도와 뇌전도의

출력특성을 보여주고 동작에 따른 해석 방법을 제

시한다.

최근에는 뇌 회로를 구성하여 파킨슨병의 유발원

인을 밝혀내는 연구[2]가 진행되고 있으며, ICA나

뉴럴 네트워크를 활용하여 다른 부분의 생체신호

들과의 연관성을 밝혀내는 연구[3]도 다수 진행되

고 있다. 하지만 뇌의 신호가 미약하고 변화가 심

하기 때문에 특정한 결과에 신뢰성을 부여하기 어

렵다. 따라서 본 논문에서는 근육의 동작을 한정하

고 동작이 이루어짐에 따른 뇌파의 출력을 분석하

여 근육활동과의 연관성이 있는지를 탐색한다.

논문의 구성은 다음과 같다. 1단계는 실험을 하

기 위해 근전도와 뇌전도를 측정하고 데이터를 취

득하는 방법을 설명한다. 2단계는 두 신호의 분석

방법 및 실험방법에 관한 내용이며, 3단계는 시뮬

레이터를 통해 데이터가 가진 두 신호의 유사성을

확인하기 위한 부분으로 데이터의 분석 및 제어가

능성을 예측하며, 마지막의 결론을 통해 결과를 고

찰하고 향후 연구방향을 제시한다.

Ⅱ. 본론

1. EMG 및 EEG 신호의 추출과 측정

사람이 동작을 할 경우 근육의 수축과 이완을 함

에 따라 해당 근육에서는 특별한 전기 신호를 출력

한다. 그 크기가 수 m에서 수 u단위의 작은 출력이

기 때문에 일반적인 방법으로는 추출할 수없고 근

전도 센싱을 위한 특별한 패드와 전극을 사용하여

추출한다. 이 신호는 유발되는 형태가 매우 비선형

적이기 때문에 센서와 추출회로의 신뢰성이 없다

면 매우 제어하기 힘든 형태로 출력된다. 이를 위

해 본 연구에서는 락싸(주)에서 공급하는 근전도

및 뇌전도 측정기기인 QEEG 64X를 사용한다. 본

기기는 최대 64개의 뇌전도를 측정할 수 있으며 안

구전도 및 근전도와 심전도를 별도로 3채널 까지

측정할 수 있다.

Fig. 1. EEG and EMG measurement system and electrode.

그림 1. 뇌전도 및 근전도 측정 시스템 및 전극

일반적으로는 각각의 센서나 활용목적에 따라 별

도의 회로를 구성하여 시스템의 제어에 활용하기

위한 신호로 사용하기도 하지만 본 논문은 별도의

제어기를 구동하지 않기 때문에 다음 그림 1에서

사용하는 QEEG 64X의 기기와 각종 필요한 스냅

전극을 뇌의 8채널과 근육의 이두근에 부착하여 신

호를 추출하였다.

가. 근전도와 뇌전도의 출력

근전도는 이두근을 통해 출력하도록 센서의 위치

를 고정하였고 하나의 근전도를 얻기 위해서는 각

각 기준전극과 활성전극 및 접지전극을 부착한다.

뇌파의 측정은 각각 8채널을 통해 추출하는데 뇌파
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출력을 얻기 위한 전극은 뇌의 전두엽과 후두엽의

중앙부에 8채널을 부착하여 측정하였다. 측정을 위

한 근전도와 뇌전도의 센서 부착위치는 그림 2를

통해 확인한다. 뇌의 좌반구의 전두엽부근을 1번으

로 설정하고 4번까지 순서대로 그림과 같이 디스크

타입의 전극을 부착하였으며, 우반구쪽에는 5번부

터 8번까지 부착하였다. 근전도의 측정을 위한 근

육의 종류는 이두근으로 같고, 양팔의 이두근에 활

성전극(Active Electrode)와 참조전극(Reference

Electrode)로 나누어 부착한 후 약 5～10분의 활성

시간을 가진 후 측정 가능하다[4].

Fig. 2. Location of EMG and EEG sensor.

그림 2. 근전도와 뇌전도 센서 부착위치

근전도만 개별적으로 측정할 경우 접지 전극을

별도로 팔의 특정 부위에 붙이지만 뇌전도와 병행

측정할 경우에는 두 신호의 공통 접지로 목 뒷부분

이나 별도의 신호의 변화가 적은 곳에 차별적으로

전극을 붙일 수 있다.

2. 실험 방법 및 구성

실험을 위해서 환경 통제가 필요하다. 먼저 외부

의 소음을 통제하고 피험자의 건강상태의 이상이

없어야 하며, 다수의 실험을 반복 수행하는 과정에

서 실험 순서에 따른 변화가 없어야만 한다. 특히

뇌파는 외부 자극 및 안구전도와 심장 박동에 영향

을 받을 수 있으므로 최대한 안정한 환경에서 실험

을 진행해야 결과의 신뢰성을 높일 수 있다[5]. 근

전도의 경우 일반적으로 피험자의 근육활성도와

근육 피로도에 따라 센서의 출력이 달라질 수 있으

므로 제한된 시간 안에 출력을 얻을 수 있도록 실

험을 구성해야 한다.

가. 실험 환경 구성

실험을 위해 두 개의 모니터 시스템을 활용하였

고 모니터 1은 자극을 제시하는 부분과 기타 데이

터를 처리하는 목적으로 활용하고, 모니터 2는 현

재 획득한 신호를 실시간으로 모니터링 하도록 구

성하였다.

Fig. 3. Systems for signal measurement and analysis.

그림 3. 신호 측정 및 분석을 위한 시스템

근전도와 뇌전도의 출력을 위해 실험 5분 전에

전극이 활성도를 갖도록 미리 부착하였다. 측정 시

에는 외부의 소음은 철저히 차단한 상태에서 특정

자극에 의해 혼란이 야기되지 않도록 환경을 통제

한 후 실험을 실시하였으며 실험을 위한 시스템은

그림 3과 같다.

뇌파의 경우 건식과 습식으로 나눌 수가 있는데

본 연구에서 사용하는 방법은 습식에 해당한다. 건

식의 경우 뇌파측정이 다소 편리하고 간단한 반면

에 신호의 신뢰성이 다소 떨어지며 외부 노이즈에

민감하다. 습식의 경우 신호의 신뢰성이 좋은 반면

전극에 전극 풀을 발라 머리에 붙여줘야 하기 때문

에 실험에 소요되는 시간이 다소 오래 걸리며 혼자

서는 진행하기 힘든 단점이 있다[6].

(1) 실험 절차

실험은 피험자의 동작을 제한하고 같은 동작을

10회 반복하도록 구성하였다. 피험자는 실험 시스
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템에서 특정 시점에서의 자극을 제시받으면 이두

근을 굽혔다 펴는 동작을 하게 되며 1개의 실험 세

트는 1분으로 제한하였으며, 자극은 비프음(Beep

Sound) 자극으로 실험 간에 1분 동안 10번의 자극

을 제시하도록 설계하였다. 안구운동에 따른 노이

즈를 제한하기 위해 눈을 감은 채로 실험을 수행하

였고 이와 같은 세트를 1세트로 정의하고 1세트의

동작을 30회 반복하여 실시하였으며, 각각 우완과

좌완으로 나누어 실험을 진행하였다. 자극을 제시

하는 것은 동작간의 두 출력(EMG, EEG)이 변화하

는 시점의 데이터 추출을 위한것이며 반복 제시하

는 것은 유사동작을 반복할 경우 특별한 신호가 동

작을 구분할 수 있는 신호가 뇌로부터 검출되는지

알아보기 위한 목적이 있다.

(2) 실험 방법

실험은 피험자의 동작을 제한하고, 의자에 앉은

상태에서 눈을 감고 데이터를 측정하였으며 실험

에 관한 순서는 다음 그림 4와 같다.

Fig. 4. Experiment configuration for data acquisition.

그림 4. 데이터 취득을 위한 실험 구성

10초까지는 데이터의 안정화를 위해 자극이 제시

되기 전까지 안정화 상태를 유지하며 자극을 받을

준비를 한다. 자극을 받으면 이두근을 올렸다가 내

리고 다음 자극이 제시될 때까지 5초간 유지하다

자극이 제시되면 다시 올렸다 내린다. 이를 9번 반

복한 후 마지막 5초간 대기하고 1분이 되는 시점에

서 1 세트를 마무리한다.

3. 데이터의 분석

데이터를 추출하여 시간에 관한 9채널의 데이터

를 확인하는 시뮬레이션 환경을 구성하였다. 데이

터는 250Hz의 샘플링레이트(sampling rate)를 사

용하였으며 추출된 데이터는 각각 정규화된 수식

을 통해 제로 베이스(Zero base)를 기준으로 표시

하였고, 각 구간별 정규화 주파수를 통해 변환하였

다. 단위 세트별 데이터 중 두 세트의 표본을 각각

좌측과 우측으로 나누어 그래프로 출력하였다. 데

이터의 정규화와 구간별 FFT[7]에 관한 수식은 다

음 식1, 2 와 같다. 아날로그 신호를 분석할 때에는

신호의 형식을 디지털로 변화시키는데 디지털 주

파수의 표현 방식을 정규화하여 0.0 ～ 1.0 사이의

값을 표시하도록 정규화 과정을 거쳤다. 신호의 주

파수 영역 추출을 위해 이산 퓨리에 변환 방법

(FFT: Fast Fourier Transform)을 사용하였으며,

이를 통해 주파수의 크기에 따라 신호가 그래프에

배열되어 눈으로 확인할 수 있도록 시뮬레이션 하

였다.

      

   
(1)

  
  

  


    (2)

가. 이두근의 근전도 출력

실험 세트의 이두근의 좌우 출력은 각각 다음 그

림 5와 같다. 자극을 받은 직후 뇌파의 전도에 의해

전달된 신호는 근육의 수축을 통해 발현되는데 이

근육의 신호는 수축과 이완에 따라 다르게 나타난

다. 본 실험에서는 10초 이후 데이터를 자극이 처

음 발현되는 10초를 기준으로 5초 간격으로 10회

측정하여 출력되는 신호를 활용하였다. 일반적으로

근전도는 사용자의 의지를 통해 수축과 이완을 반

복하게 되면 활성화된 전극을 통해 두 전극의 전위

차이가 증폭도에 따라 증폭되어 접지전극을 기준

으로 실시간으로 표시된다.

수축의 정도에 따라 근육의 활성 지속시간은 달

라지고 근육의 활성정도나 피시험자의 상태에 따

라 출력되는 유형이 상이한 특징을 가질 수 있으나

일반적인 피험자의 경우 동작에 따른 활성 정도는

근육의 수축과 이완 정도에 따라 비례하는 특징을

가진다[5].

나. 뇌전도 출력

근전도와 동기화된 뇌전도의 채널 별 데이터는

다음 그림 6과 같다. 뇌파의 출력은 각각 기준전극

과 뇌의 각 채널별 출력 데이터의 차에 의해 출력

되고 뇌전도와 근전도의 출력을 동기화 하였으며
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a. The output of the left biceps (above) and the frequency

spectrum (below)

b. The output of the right biceps (above) and the frequency

spectrum (below)

Fig. 5. Left and right biceps output and power spectrum

by frequency.

그림 5. 좌/우 이두근의 출력과 주파수 별 전력 스펙트럼

접지 전극은 목 뒤 부분에 부착하여 데이터를 측정

하였다. 뇌파의 데이터는 출력이 근전도에 비해 낮

은 값을 가지기 때문에 다수의 채널을 중첩시킬 경

우에 채널 별 데이터가 가지는 값이 무엇을 의미하

는지 육안으로 식별하기 어렵다. 본 연구에서는 채

널별 데이터의 분석은 별도로 다루지 않고 전체 데

이터의 흐름과 근전도 데이터와의 관계를 해석한다.

Fig. 6. 8-channel EEG output(Left(above), Right(below)).

그림 6. 8채널 뇌파의 출력(좌완(위), 우완(아래))

다. 뇌전도와 근전도 출력

근전도 신호출력에 따른 뇌전도 출력의 변화는

다음 그림 7과 같다. 근전도 출력의 변화는 뇌전도

에 비해 상대적으로 수십 배 이상 크기 때문에 눈

으로 확인이 가능하다. 또한 근전도의 출력은 근육

활성도와 피험자의 근육발달 상태에 따라 다소 개

인간의 편차를 보이지만 일반적인 경우에서는 근

수축이 증가하면 출력의 평균데이터가 상승하는

모습을 확인할 수 있다, 반면에 뇌신호의 출력을

통해서는 두신호의 10회에 걸친 반복적인 동작에

관해 제어기의 입력으로 활용할 수 있는 신호를 확

인 할 수 없다.

a. The output of the left biceps EEG and EMG(above) and

the frequency spectrum (below)
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a. The output of the right biceps EEG and EMG(above) and

the frequency spectrum (below)

Fig. 7. Synchronization of EEG output according to EMG

signal change.

그림 7. 근전도 신호 변화에 따른 뇌전도 출력 동기화

따라서 동작이 이루어지는 자극의 제시점을 기준

으로 동작이 이루어지기 전과 후의 데이터를 비교하

기 위한 출력을 그림 8을 통해 보인다. 근전도 신호

가 발생하는 시점을 기준으로 시간영역의 데이터 샘

플을 400개로 고정하고 자극 제시점을 기준으로 앞뒤

의 데이터를 각각 나누어 정해진 샘플링 구간 내의

뇌전도 출력을 비교하여 실험과 분석을 진행하였다.

a. EMG and EEG in left arm exercise before stimulation

b. EMG and EEG in right arm exercise before stimulation

c. EMG and EEG in left arm exercise after stimulation

d EMG and EEG in right arm exercise after stimulation

Fig. 8. Analysis of frequency characteristics before and

after stimulation.

그림 8. 자극 전후의 주파수 특성 분석

동작이 이루어지기 전의 뇌파의 주파수 정보는

근전도보다 높은 스펙트럼 값을 나타내고 저주파

영역(Delta and Theta Range)에서부터 서서히 감

소하기 시작하여 동작이 이루어지는 시점을 지나

면서 근전도의 전력 스펙트럼 값이 증가하여 뇌전

도보다 높은 값을 나타낸다. 본 논문에서는 주파수

대역별 데이터를 고려하지 않았으나 이와 같은 현

상을 통해 근육신호의 발현 유무를 뇌파 데이터와

의 비교를 통해 충분히 제어신호로 활용할 수 있을

것으로 판단할 수 있다.

실제 뇌파 측정을 하게 되면 눈으로 확인하는 것

보다 주파수의 변화가 빠르기 때문에 쉽게 제어신

호로 사용하기 어렵다. 특히 뇌파의 경우는 비주기

신호로써 외부 간섭이나 노이즈에 민감하기 때문

에 신호로 사용하기 위해서는 정밀하고 신뢰도 높

은 측정 및 데이터 추출 시스템이 반드시 필요하

다. 또한 좌우 팔의 신호를 보면 좌완이 우완에 비

해 출력되는 전력 스펙트럼의 값의 차이가 더 크게

나타나는 것으로 확인되었다. 이는 근육활성도에

있어서 우완의 근전도가 좀 더 숙련되거나 자주 활

용하는 근육일 것으로 해석할 수 있다. 그림 8에서

나타난 신호는 동작이 이루어지는 시점을 기준으
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로 전구간에 걸쳐 유사한 특징이 나타나는 것으로

확인되었으며, 동기화된 출력 신호 분석을 통해 근

육의 동작을 뇌파정보를 해석하는 데 도움이 될 것

으로 보인다.

Ⅲ. 결론

근전도 출력을 통해 얻은 데이터와 뇌전도 데이

터를 통해 출력 신호를 비교하여 주파수 영역에서

자극을 받은 후 동기화된 두 신호의 비교를 통한

제어 신호로서의 뇌파를 분류하기 위한 실험을 진

행하였다. 실험 결과 뇌전도 데이터만으로는 근전

도의 수축이 일어나게 하는 정확한 신호를 찾지는

못하였으나, 근육이 활성화되는 시점의 주파수 변

화와 근육출력이 나타나는 시점의 전압출력의 변

화를 기준으로 뇌파의 전력 스펙트럼과 변화의 차

이를 통해 향후의 제어기 제어신호로서의 가능성

을 확인하였다. 향후 연구에서는 뇌전도 데이터 안

에 존재하는 근육 전도 유발 전위의 탐색에 관한

실험 및 분석을 지속할 예정이며, 제어 신호로서

다양한 제어 알고리즘 및 시스템 제어 방법을 고안

하여 로봇시스템이나 지능형 제어 시스템의 제어

요소로써의 신뢰성을 높이고 사용자의 의지를 뇌

파와 근전도를 통한 다수의 생체신호를 활용해 근

거를 찾고 활용가능성을 탐색하는 연구로 발전시

킬 필요가 있다.
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