
ISSN 1975-8359(Print) / ISSN 2287-4364(Online)

The Transactions of the Korean Institute of Electrical Engineers Vol. 67, No. 11, pp. 1506~1511, 2018

http://doi.org/10.5370/KIEE.2018.67.11.1506

1506 Copyright ⓒ The Korean Institute of Electrical Engineers

 This is an Open-Access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution Non-Commercial License (http://creativecommons.org/

licenses/by-nc/3.0/)which permits unrestricted non-commercial use, distribution, and reproduction in any medium, provided the original work is properly cited.

뇌파의 감성 분류기로서 다층 퍼셉트론의 활용에 관한 연구

A Study on Application of the Multi-layor Perceptron to the Human Sensibility Classifier 

with Eletroencephalogram
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(Dong Jun Kim)

Abstract - This study presents a human sensibility evaluation method using neural network and multiple-template method on 

electroencephalogram(EEG). We used a multi-layer perceptron type neural network as the sensibility classifier using EEG 

signal. For our research objective, 10-channel EEG signals are collected from the healthy subjects. After the necessary 

preprocessing is performed on the acquired signals, the various EEG parameters are estimated and their discriminating 

performance is evaluated in terms of pattern classification capability. In our study, 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 degree of human sensibility. Also, the estimation for human comfortableness is performed by varying 

temperature and humidity environment factors and our results showed that the proposed scheme achieved good performances 

for evaluation of human sensibility.
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1. 서  론

감성공학(sensibility ergonomics)은 인간이 외부의 자극을 감

지하여 반응하면서 마음으로 느끼는 복합 감정의 속성인 감성을 

해석하고, 과학적으로 분석한 후 공학적으로 적용하여 인간의 감

성을 정성, 정량적으로 측정 평가하고, 이를 제품이나 생활 환경 

등의 설계에 응용하여 궁극적으로 인간의 삶을 보다 편리하고 안

락하며, 쾌적하게 하고자 하는 학문이다. 감성을 평가하는 접근 

방식은 피검자의 주관적인 평가를 토대로 하는 심리적 평가 방법

과 생리 신호를 이용하는 생리적 평가법으로 크게 나눌 수 있다. 

여기서 이용되는 생리 신호는 자율 신경계에 의한 혈압, 심전도, 

맥박, 피부 온도 등과 중추 신경계의 뇌파(electroencephalogram, 

EEG) 등이 있는데, 감정(emotion)에 대한 연구에서는 뇌파가 가

장 많이 이용되고 있다. 이는 뇌파가 두뇌 활동에 대하여 방대한 

정보를 포함하고 있으므로 정신적 활동, 감정 상태 등에 대한 정

보를 얻어낼 수 있다고 생각하기 때문이다. 그러나 뇌파는 다양

한 뇌의 활동으로 인하여 신호의 특성이 매우 복잡하며, 개인 차

이는 물론이고, 동일인일지라도 기분, 날씨 등 여러 주위 환경 등

에 따라 신호의 통계적 특성이 매우 다르게 나타날 수 있다. 그

러므로 이런 복잡한 뇌파 신호에서 원하는 정보를 정확하게 얻어

내기에는 상당한 어려움이 따르고, 이것이 뇌파를 이용한 감성공

학 연구에서 큰 장애물로 남아 있다. 그러나 실험과 신호처리 과

정을 세심하게 설계하여 효과적으로 원하는 정보를 얻어낼 수만 

있다면, 인간의 정신적 활동, 감성 및 심리적 상태에 대한 근사한 

추정도 가능할 것이다.

뇌는 신체의 모든 기능을 조절하여 감각 정보의 처리. 행위나 

본능 조절 등의 기능을 수행한다. 이런 기능들을 조절하는 뇌신

경세포는 항상 끊임없이 활동하고 있는데, 이 때 생성되는 전기

적 변화를 전극에 의해 측정한 것이 뇌파이다. 뇌파에는 기억, 학

습, 판단 등 정신활동 상태에 대한 모든 정보가 담겨있는데, 두뇌

의 활동 상황에 따라 다양한 모양으로 나타난다. 

뇌파와 감성(또는 감정) 간의 연구를 살펴 보면, Davidson은 

긍정적 감성과 부정적 감성에 따라 머리 앞쪽의 좌우 뇌파의 전

력이 비대칭적으로 나타난다는 것을 보였고[1], Myrden 등은 수

동적 개념의 뇌파와 컴퓨터 인터페이스(Brain Computer 

Interface, BCI)를 이용해 정신적 상태의 변화를 검출하는 연구를 

발표하였고[2], Dawson은 유아의 감정 표현 형태는 전두엽

(frontal lobe)의 뇌파 활동성의 비대칭성과 관련이 있다는 것을 

보고하였고, Yoshida는 앞쪽 2채널 뇌파의 α파 fluctuation을 이

용하여 쾌적성과 정신적 각성도와의 상관관계를 연구하였다[3]. 

또한 Musha 등은 10채널 뇌파의 FFT(fast Fourier transform) 

스펙트럼에서 θ, α, β 대역의 상호상관 계수(cross-correlation 

coefficients)를 특징 파라미터로 이용하여 4가지 감정으로 하

여 선형적으로 매핑하는 ESAM(emotion spectrum analysis 

method)이란 방법을 개발하여 감정을 정량화한 연구를 발표하였

다[4]. 그리고 Anderson 등은 가운데와 뒤쪽의 6채널 뇌파를 

AR(auto-regressive) 모델링하여 수학 연산, 편지 쓰기 등의 5가

지 정신적 작업을 분류하는 연구를 발표하였다[5]. Rodrak 등은 
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그림 2 전처리의 블록선도

Fig. 2 Block diagram of preprocessing

그림 3 눈 깜박임 검출 

Fig. 3 Eye blinking detection

뇌파 기반의 집중도 수준의 분류를 시간-주파수 선택적인 다층 

퍼셉트론을 이용하여 개발하였다[6]. 이러한 연구들은 나름대로

의 성과를 거두었으나, 뇌파의 개인차가 너무 크고 변화가 심하

여 한계를 포함하고 있다. 

본 연구는 신경회로망의 일종인 다층 퍼셉트론과 다중 템플릿 

방법을 이용하여 뇌파를 이용한 감성 평가의 새로운 기술을 제안

하고자 한다. 이를 위해 뇌파를 선형 예측 분석하여 계수를 다층 

퍼셉트론 신경망의 입력으로 하는 감성 분류기를 구현하고자 한다. 

2. 본  론

2.1 뇌파 수집 및 전처리 

뇌파 신호는 수십 μV 정도의 작은 전압으로 나타나는 미약한 

신호이므로 외부의 잡음과 아티팩트(artifact)에 매우 민감하다. 

특히 직류 성분이나 전원의 간섭은 뇌파의 정확한 분석에 치명적

인 영향을 미칠 수 있다. 그리고 뇌파에서 감성에 영향이 없다고 

알려진 주파수 대역은 경우에 따라 제거되어야 한다. 

뇌파 데이터 수집 시스템을 위한 주요 구성품은 고신뢰성의 

제품을 사용하였고, 연결 장치 및 구동 소프트웨어는 직접 제작

하였다. 뇌파 수집 장치는 미국 Electro-cap International사의 

20채널 전극 캡(electro-cap), (주)정상테크노사의 EEG 증폭기, 

미국 Data Translation사의 A/D 변환기 및 노트북컴퓨터로 구성

되어 있다. 그림 1은 본 연구에서 구성한 뇌파 수집 및 분석 시

스템을 나타낸 것이다[7].

A/D 
Converter

Desktop/Notebook
PC

EEG
AmplifierSubject

그림 1 뇌파 수집 및 분석 시스템

Fig. 1 Compositions of EEG recording and analyzing system

피검자의 두피로부터 전극 캡을 통해 검출된 뇌파는 이득 약 

2000의 EEG 증폭기로 증폭되고, 증폭된 뇌파는 128㎐의 샘플링 

주파수와 12bit의 해상도로 A/D 변환하였다. 전극의 위치는 국제 

전극배치법의 기준에 의한 10채널(Fp1, Fp2, F3, F4, T3, T4, 

P3, P4, O1, O2)를 사용하였다. 

본 실험에서는 피검자가 눈을 뜬 상태에서 하기 때문에 눈 깜

박임도 중요한 아티팩트로 작용한다. 따라서 이들을 적절히 처리

하기 위한 전처리 과정은 디지털 필터링과 눈 깜박임 제거 과정

으로 구성된다. 그림 2는 눈깜박임 제거를 포함한 전처리 과정을 

나타낸 블록선도이다.

눈 깜박임 제거 과정은 눈깜박임 신호가 뇌파 신호에 비해 진

폭이 매우 크다는 사실을 이용하여 해당 부분을 검출하여 제거하

기로 하였다. 이를 위해 먼저 눈 깜박임 신호와 순수 뇌파를 구

별해 내기 위한 문턱값을 구하였다. 이는 읽어들인 데이터의 전

체길이에 걸쳐서 그것의 절대값 평균을 계산한 다음, 평균값의 4

배를 문턱값으로 설정하였다. 그리고 눈 깜박임 부분을 찾기 위

해서, 먼저 눈 깜박임 부분의 피크값을 검출한다. 이를 위하여 읽

어들인 데이터를 절대값으로 바꾼 후에, 각각의 포인트에서 기울

기 부호를 검색한 다음, 현재 포인트를 기준으로 뒤로 2 포인트

에서의 기울기가 +, 앞으로 2 포인트에서의 기울기가 -인 지점을 

찾는다. 그리고 그 피크가 눈 깜박임 신호의 피크인지, 아니면 순

수 뇌파에 포함된 피크인지를 구별하기 위해서 그 피크값을 문턱

값과 비교한다. 그 지점에서의 피크값이 문턱값보다 크면 눈 깜

박임 신호로 간주한다. 이제 눈 깜박임 신호가 끝나는 지점을 찾

기 위해서는 눈 깜박임 피크 지점에서부터 부호가 두 번 바뀌는 

지점을 찾는다. 이 위치를 눈 깜박임 신호의 끝으로 볼 수 있겠

지만, 뒤에 남아 있는 영향을 고려하여 약간의 여유 구간을 두고, 

일정 구간을 더 건너뛴 지점을 새로운 뇌파 처리를 위한 시작점

으로 설정한다. 그림 3은 개발된 눈 깜박임 검출 기법이다. 

디지털 필터는 뇌파 신호에서 증폭기의 전원 등에 의한 직류 

옵셋(offset)과 감성 연구에는 거의 사용되지 않는 대역인 δ  파 

성분을 제거하기 위하여 4Hz의 차단 주파수를 갖는 고역통과필

터를 4차 IIR 형태로 구성하였고, 고주파 잡음을 제거하기 위하

여 차단주파수 30Hz의 저역통과필터를 4차 IIR로 구현하여 사용
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하였다. 식 (1)과 (2)는 설계된 고역통과 필터와 저역통과 필터의 

전달함수이다. 

   
  

  
⋅

  

  

 (1)

   
  

  
⋅

  

  
 

(2)

그림 4 디지털 필터의 크기 특성

Fig. 4 Magnitude responses of digital filter

2.2 특징 추출 및 신경회로망 구현 

전처리가 끝난 뇌파 신호에서 특징 파라미터를 추출하고, 이를 

입력으로 하여 신경회로망 기반의 감성 분류기를 구현한다. 

생체 시스템 매우 복잡하여 비선형 시스템이라고 볼 수 있을 

것이나, 비선형 시스템은 모델링이 복잡하고, 구현시 많은 연산량

을 필요로 한다. 시스템이 비선형적 특성을 가져도 높은 차수의 

선형 모델링으로 근사한 결과를 얻을 수 있으므로 많은 연구에서 

선형 모델링 방법을 이용하고 있다. 따라서 본 연구에서도 선형 

모델링을 통한 선형 예측기 계수를 추출하여 특징 파라미터로 사

용하기로 한다. 선형 예측기 계수는 현재 신호를 이전 신호들의 

선형 결합으로 나타낸 예측된 샘플간의 오차를 최소 제곱 기준

(least squares criterion)을 적용하여 선형 예측 분석을 하여 구

해진다. 그림 5는 뇌파의 발생을 선형적으로 가정한 모델이다.

그림 5 선형 뇌파 발생 모델

Fig. 5 Linear EEG production model

이 모델은 ­변환 형태로 식 (3)과 같이 나타낼 수 있다[8].

  


         (3)

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

고, 역필터 는 다음과 같이 정의된다.

 
  




      (4)

선형예측기 계수는 현재 신호를 이전 신호들의 선형결합으로 

나타낸 값에 예측된 샘플들간의 오차를 최소 제곱 기준을 적용하

여 선형예측 분석으로 구한다.

 
   (5)

 
  



  (6)

여기서, 현재 신호 sample은  , 예측된 sample은 , 예측 

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

측기 계수 이다. 본 연구에서는 선형 예측 분석을 위하여 6차의 

Burg 알고리즘을 이용하였다[8,9]. 또한 뇌파의 특징 파라미터를 

이용하여 각 상태별 평가를 위한 다층 퍼셉트론 신경회로망

(Multi-layer Perceptron Neural Network)을 설계하여 사용하였

다. 그림 6은 본 연구에서 사용된 신경회로망을 나타낸 것이고, 

학습 알고리듬은 다층 퍼셉트론의 학습에 효과적으로 적용되어 

오던 오차 역전파(error back propagation) 알고리듬을 이용하였

다. 

그림 6 다층 퍼셉트론 신경회로망의 구조

Fig. 6 Structure of the multi-layor perceptron neural 

network

전처리 과정을 마친 뇌파의 감성 특징 파라미터는 패턴 분류 

실험을 통하여 변별력을 비교한 후 이를 안정, 쾌적, 불쾌적의 3

개 출력으로 분류할 수 있는 감성 평가 기법을 개발하고자 한다. 

이 때 신경 회로망은 뇌파의 감성 파라미터를 특정 감성으로 비

선형적으로 사상(mapping)시키는 역할을 한다. 이용한 신경회로
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망은 입력층(input layer), 출력층(output layer), 그리고 은닉층

(hidden layer)을 갖는 3층 구조이다. 뇌파 신호로부터 추출된 6

차의 선형 예측기 계수를 신경회로망의 입력부를 위한 특징 벡터

로 사용한다. 신경회로망의 입력층(input layer)의 노드(node) 수

는 60개(6차×10채널)의 구조를 가지며, 뇌파에서 추출된 특징 파

라미터가 입력되고, 노드 수가 60개인 은닉층(hidden layer)을 통

과한 후, 출력층(output layer)의 노드 수를 3개로 하는 60-60-3

의 구조를 갖게 된다. 여기서 출력층의 노드 수는 쾌적성 평가의 

결과인 안정, 쾌적 및 불쾌적에 해당하는 노드의 수로 정한 것이

다. 그리고 입력층에 대응하는 출력 변수로 구성된 출력층의 노

드 수를 3개로 구성하여 안정, 쾌적함, 불쾌적 상태로 나누어 

출력하게 된다. 그리고, 역전파 학습 알고리듬의 학습 과정은 다

음과 같다. 입력층의 각 노드에 입력 값을 주면, 이 값들은 각 

노드에 변환되어 은닉층에 전달되고 마지막으로 출력층에서 값

을 출력하게 된다. 이 출력값과 기대값을 비교하여 차이를 줄여 

나가는 방식으로 연결 강도를 조정하고, 상위층에서 역전파하여 

하위층에서 이를 근거로 다시 은닉층의 연결 강도를 조정해 나

간다.

2.2 감성 분류 및 감성 평가

뇌파는 개인차는 물론 동일한 사람도 시점, 기분, 기온 등 여

러 주변 환경과 심리 상태에 따라 전혀 다른 뇌파처럼 특성이 

변하기도 한다. 따라서 하나의 기준 템플릿만으로는 패턴 분류가 

거의 불가능하거나 성능이 열악할 것이다. 더구나 불특정 피검자

(사용자)에 대한 감성을 평가하기 위해서는 하나의 템플릿으로는 

거의 불가능하다. 이는 연구를 진행하면서 많은 실험을 통해 확

인하였다. 따라서 본 연구에서는 다수의 피검자로부터 얻은 뇌파 

데이터 중에서 외향적, 내성적 성격 각 15인씩 총 30인의 데이터

를 이용하여 생성된 템플릿들을 사용하여 실험시 입력되는 테스

트 데이터 중에서 초기의 안정 상태의 뇌파 파라미터와 가장 근

사한 템플릿을 찾아 그 피검자의 감성 평가를 위한 템플릿으로 

활용하는 다중 템플릿 기반의 감성 평가 기법을 개발하였다. 그

림 7은 본 연구에서 개발한 감성평가 알고리즘의 구성도를 나타

낸 것이다.

그림 7 성격 템플릿 기반 감성 평가 알고리즘의 구조

Fig. 7 Composition of sensibility evaluation algorithm based 

on personality-templates

먼저 템플릿 구성 단계에서 신경회로망은 전형적인 안정 상태, 

쾌적한 상태, 불쾌적한 상태의 감성을 구분하기 위해 뇌파 파라

미터를 이용하여 학습된다. 각 감성에 대한 전형적인 상태의 신

경회로망 가중치가 외향적, 내성적 그룹의 템플릿으로 구성된다. 

그리고 나서 감성 평가 단계에서는 평가 전에 먼저 피검자가 외

향적인지, 내성적인지 자신의 성격 그룹을 선택한다. 그리고 피검

자에게 안정을 취할 것을 요구하고, 그 때의 뇌파 파라미터를 이

용하여 신경회로망이 선택된 그룹에서 가장 잘 맞는 템플릿의 신

경회로망 가중치를 선택하여 신경회로망에 적용한다. 이후 온도

와 습도를 이용한 쾌적성을 변화를 피검자에게 가하고, 감성 평

가 실험이 진행되며, 이 때의 신경회로망의 출력을 감성(쾌적성)

의 지표로 간주한다.

2.3 결과 및 고찰

피검자가 가장 안정한 상태, 가장 쾌적한 상태, 가장 불쾌적한 

상태에 이르면 실험자에게 손가락으로 가볍게 신호를 보내 알려

주고 그 때의 뇌파가 신경회로망 학습용 데이터가 된다. 가장 최

고의 감성에 이르렀을 때의 앞, 뒤 20초씩 전체 40초간의 뇌파 

데이터가 감성 평가 실험에 사용된다.

감성 평가 실험은 (1) 신경회로망이 피검자와 일치하는 성격 

그룹의 템플릿에서 가장 잘 맞는 템플릿을 골라서 실험하는 그룹 

일치(group match) 실험, (2) 신경회로망이 피검자의 성격 그룹

과 무관하게 전체 템플릿에서 가장 잘 맞는 템플릿을 골라서 실

험하는 랜덤(random) 실험, (3) 신경회로망이 피검자성격과 반대

의 성격 그룹 템플릿에서 가장 잘 맞는 템플릿을 골라서 실험하

는 그룹 불일치(group mismatch) 실험의 세 가지 모드에서 실험

을 수행하였다. 이는 표 1에 나타내었다.

 

표   1 성격 그룹 템플릿을 이용한 감성평가 실험 결과

Table 1 Results of human sensibility evaluation using 

personality-group templates

실험 방법
 피검자

템플릿

테스트

수

기준

템플릿수

일치율

(%)

평균

(%)

성격그룹을

맞춘 실험

외향적

외향적
15 4 93.3

90.0
내성적

내성적
15 4 86.7

임의그룹 

템플릿을

이용한 실험

임의 30 4 76.7 76.7

반대그룹

템플릿을

이용한 실험

외향적

내성적
15 4 66.7

73.4
내성적

외향적
15 4 80.0

표 1에서 알 수 있듯이 성격 그룹을 맞춘 실험이 최고의 결과

를 내었다. 그림 8은 감성 평가 지표를 의미하는 신경회로망의 
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그림 8 감성평가 신경회로망 출력 파형의 예

Fig. 8 An example of sensibility evaluation neural network 

output

그림 9 감성평가 신경회로망 출력에 후처리가 적용된 예

Fig. 9 An example of post-processed sensibility evaluation 

output

출력을 그래프로 나타낸 예이다. 여기서 세로의 시스템 출력은 

안정, 쾌적, 불쾌적 신호에 각각 해당하는 신경회로망의 출력을 

그대로 나타낸 것이다. 

맨 좌측의 세 파형은 안정 상태의 뇌파가 입력되어 안정 상태

에 해당하는 맨 위의 노드 출력값이 대체로 큰 값으로 나타나

고, 중간에는 쾌적한 상태일 때의 신경회로망 툴력으로서 안정과 

쾌적에 해당하는 노드 출력 값이 서로 경합하는 형태를 보여준

다. 우측의 세 파형은 불쾌적한 상태일 때 신경회로망 출력값으

로서 맨 아래의 불쾌적에 해당하는 노드 출력값이 매우 큰 것을 

알 수 있다. 파형은 훌륭한 감성 평가 성능을 보여주었지만, 안정

상태로 값이 많이 치우치는 결과를 나타내는 경향이 있었다. 따

라서 이를 처리하기 위한 후처리 기법을 개발하였다. 그림 8에서 

보듯이 안정, 쾌적, 불쾌적의 감성상태별 신경회로망 출력을 다 

더하면 직각사각형의 면적이 나온다. 이를 100이라고 봤을 때, 

쾌적이나 불쾌적의 감성 평가치가 전체의 30이상이면, 그 구간의 

감성상태는 쾌적이나 쾌적의 감성 상태로 보고 안정의 감성 평가

치가 전체의 70이상이면 이 때는 완전한 안정 상태로 본다. 구간

의 감성상태가 결정되면 결정된 감성상태의 신경회로망 출력값에 

수식 (7)을 적용하고, 다른 감성상태의 출력값에는 수식 (8)을 적

용하여 감성상태의 출력값을 재조정한다. 수식 (7)에서 은 감

성평가를 위한 신경회로망의 출력을 나타낸다. 이 출력값들은 대

부분 10-3이상의 값들로 구성된다. (0인 경우만 10-3보다 작은 값

을 갖는다.) 따라서, Log 연산을 하기 위해 출력치를 1000배 증

폭시키고, 그 값을 다시 3으로 나누어 1 이하의 값으로 만들면 

새로운 출력치 ′ 을 얻을 수 있다. 수식(8)은 그 구간에서 결

정된 감성이외의 감성상태 출력값들에 대해 적용하는 수식으로 

′ 에서 그 구간의 ′ 의 평균 ′ 을 빼면 새로운 출력치인 

″을 얻게 되는데, 이 출력치의 특징은 큰 값의 출력치는 낮추

고 작은 값의 출력치는 크게 만들어 준다. 

′   log ×                (7)

″  ′ ′                 (8)

이제 신경회로망의 출력값에 위 수식들을 적용하면 그림 9와 

같은 그래프를 얻을 수 있다.

그림 8과 그림 9를 비교해 보면, 후처리가 없는 방법보다 후

처리 기술을 적용하여 출력값을 재조정한 파형이 각 구간별 감성

특징을 그대로 보여주면서도 보다 명확하게 감성평가를 할 수 있

다는 것을 보여준다.

3. 결  론

본 연구에서는 다층 퍼셉트론 형태의 신경회로망과 다중 템플

릿을 사용하는 뇌파를 이용하는 감성 평가 기술을 제안하였다. 

여기서 다층 퍼센트론 형태의 신경회로망 출력이 감성의 지표를 

나타내게 하는 것이다. 이를 위해 뇌파의 발생 과정을 선형적이

라 가정하여 선형 예측기 계수를 추출하여 뇌파의 특징 파라미터

로 삼았고, 신경회로망의 출력의 치우침을 보상하는 후처리 기법

도 개발되었다. 실내 온도와 습도를 조절하면서 쾌적성 평가 실

험을 수행하였고, 우수한 결과를 나타내었다. 이러한 방법은 본인

의 감성을 표현할 수 없는 환자나 유아의 감성 평가에 유용할 

것으로 생각된다.
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