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컴퓨터와 인터페이스를 위한 뇌파의 
ERD/ERS와 동작반복도간의 상관성에 관한 연구 

A Study on Consistency Between the Repetition 
Degree of Movement and ERD/ERS of EEG for 

the Computer Interface 

황 민 철*, 최 철** 

ABSTRACT 

EEG(Electroencephalogram) provides a possibility of communicating between a human and a computer, 

called BCI(brain computer interface). EEG evoked by a movement has been often used as a control 

command of a computer. This study is to predict human movements by EEG parameters showed 

significant consistency. Three undergraduate students were asked to move both hands and foots thirty 

times respectively. Each movement consisted of single and three consecutive movements. Their EEG 

signals were analyzed to obtained ERD(Event Related Desynchronization) and ERS(Event Related 

Synchronization). The results showed that ERD and ERS could be used as a significant classifier 

identifying either single movement or repetitive movement of human limbs. The number of repetition of 

movement could be used to various control commands of a computer. 

Keyword: BCI, EEG, ERD, ERS, Movement, Limbs 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 *상명대학교 미디어학부 
주 소 :  110-743 서울특별시 종로구 홍지동 1번지 
전 화 :  02-2287-5293 
E-mail: whang@smu.ac.kr 

**상명대학교 뇌-정보통신 연구소 



58 황민철 · 최철 大韓人間工學會 

 

1. 서 론 

BCI(Brain computer interface) 기술은 컴퓨터에

게 키보드나 마우스와 같은 미디어 없이 사용자의 의

도를 직접 전달하여 적절한반응을 하도록 하는 21세

기의 첨단 통신 기술이다[1]. 이 기술의 통신 데이터

는 뇌파라는(Electroencephalogram: EEG)라는 생

체신호로서 인간의 인지, 동작 및 감성 등 두뇌활동

을 나타내는 것이다. BCI 연구에 대부분 이용되는 뇌

파는 동작에 의해 유발 것으로써 뇌의 중심구에서 

측정된다. 

동작을 유발하여 측정된 뇌파를 신호처리를 거쳐 

동작과 유의한 상관성 있는 변수를 추출하고 이를 

컴퓨터 커서나 기계를 동작시키는 것을 주 연구 내

용으로 하고 있다. 뇌파 변수는 주파수 분석과 시계

열 분석을 통해 추출되고 있다. 주파수 분석을 통해 

얻어진 뮤파(8~12Hz)와 베타파(13~40Hz)가 동작

을 통해 유발되는 유의한 변수로 보고되고 있다[2]. 

그러나 동작과 측정 부위에 따라 다른 패턴을 보이

고 있으므로 이에 대한 세심한 고려가 필요하다[3]. 

컴퓨터를 뇌파의 뮤파로 제어하여 공학적 응용 가능

성을 보인 Dennis, et al.(2003)은 뮤파의 발현을 조

절하여 커서의 상하 이동에서 벗어나 상하 좌우로 

컴퓨터의 커서 이동을 시도하였다. Costa와 Cabral 

Jr(2000)은 왼손 동작과 오른손 동작을 구분하기 

위한 뇌파의 적응형 가우시안(gaussian)모델을 구현

하였다. 이는 손동작의 좌우 구분으로 컴퓨터 제어를 

위한 명령어 모드(mode)를 증가하기 위함이었다. 

명령어의 정도를 증가시키기 위한 뇌파 변수를 구하

기 위해 좌우동작 구분에 대한 연구가 활발하다. 그

러나 동작에는 사지동작뿐만 아니라 동작횟수, 속도, 

난이도등 뇌파의 영향을 주는 많은 변수에 대한 연

구가 미진한 상태이다. 

최근 동작회복을 위한 의학적 접근으로 BCI 응용 

가능성을 보였다. 진행성 근 위측중 환자에게 발동작 

상상에 의한 ERD(Event related desynchroniza- 

tion)와 ERS(Event related synchronization)를 이

용하여 마비된 팔에 장치된 FES (Functional Ele- 

ctrical Stimulation) 시스템을 제어하여 팔을 동작하

도록 하였다[4][5]. 뇌파를 이용한 인터페이스의 구

체적인 응용사례라고 할 수 있다. 

ERD/ERS란 뇌파의 시계열 평균을 이용하여 동

작 시점을 추정하는 뇌파변수 분석 방법[6]으로써 

동작을 예측하는 뇌파변수로 최근에 활발한 연구가 

진행되고 있다. 또한 한정적이지만 성공적인 동작예

측 변수로 주목되고 있다. 그러나 보고된 ERD/ERS

분석 방법은 결과로 제시되는 곡선이 거칠어서 패턴 

구분이 불명확 할 경우가 있고 노이즈에 약해서 패

턴을 잃어버릴 가능성 있는 단점이 있다. ERD는 뇌

파가 비활성화 되는 것으로 특정 주파수 대역의 출

현량 감소를 의미하고 ERS는 뇌파가 활성화를 되

는 것을 의미하는 것으로 특정 주파수 대역의 출현

량이 증가하는 것을 의미한다. 동작 계획 시 뮤파

의 비활성화 현상과 동작 시 베타파의 활성화가 동

작에 의한 뇌파의 일반적인 뇌파의 기전으로 보고

하고 있다[7]. 

ERD와 ERS가 주파수 대역에 따라 다른 변화를 

보이고 있을 뿐 아니라 ERD를 보이는 뮤파내에서 

또는 ERS를 보이는 베타파내에서도 다른 변화를 보

이고 있음이 확인 되고 있다[8][9]. 그러므로 뮤파

와 베타파 내에서 주파수를 세분하여 분석할 필요가 

있음을 시사하고 있다. 또한 뇌파를 이용하여 동작

을 예측하기 위해 동작 시점에 대한 추정하는 방법

이 중요한 이슈로 제기되고 있다. ERD/ERS의 최저

점과 최고점이 동작의 시점으로 추정하고 있지만 실

제의 동작 시점과 오차를 보이고 있다. 그러므로 계

산된 동작 시점의 오차는 뇌파를 이용하여 컴퓨터

나 기계를 조정하는 데에 중요한 디자인 요소 이므

로 동작 시점의 추정의 정확도가 확인 되어야 한다

[8][9][10]. 

그러므로 본 연구는 앞서 지적한 단점을 보완할 

수 있는 뇌파의 ERD/ERS 변수 추출방법을 제안하

고 동작 시점 추정, 주파수 세분화, 및 동작회수 구

분을 위한 뇌파 특성을 분석하고자 하였다. 
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2. 연구 방법 

2.1 실험 

동작과 뇌파의 상관성을 분석하기 위해 동작을 명령

을 하여 동작을 실시하게 하여 뇌파를 측정하는 실험을 

실시하였다. 실험에 참여한 피실험자는 신체적이거나 

인지적으로 장애가 없는 대학생 3명(남2, 여1)이었으

며 실험 참여도를 높이기 위해 실험참여에 대한 비용이 

제공되었다. 측정부위는 동작과 관련된 뇌의 중심부의 

Sensory Motor 영역(C3, C4, Cz, C1)이었다. 전극용 

젤을 이용하여 국제표준에 의거한 International 10~ 

20 system에 따라 전극을 부착하였다. EEG 취득을 

위해서는 Biopac사의 MP100 System을 사용하였으

며, 데이터 샘플링(sampling)은 128Hz였다. 동작 명

령을 위해 자극 제시용 모니터를 사용하였으며 피 실험

자로부터 1.5m 전방에 설치하였다. 

피실험자에게 요구하는 동작은 좌, 우측 손 및 발

동작 1회 및 3회이고 각각 5회씩 반복 시도하게 하

였다. 이를 한 세션(Session)으로 정의하고 또 이 세

션을 6회 반복 실시하여 총 6 Session×30 Trial= 

180회의 동작으로 구성되었고 6가지 동작의 각 30

회가 되었다. 더불어 피 실험자가 실험에 집중할 수 

있도록 소음 및 조명을 조절 하여 실험에 임하였으

며, 근전도 및 동작 노이즈의 EEG 혼입을 방지하기 

위하여 피 실험자용 의자 팔걸이에 양손 하박부를 

걸치도록 하였다. 실험 진행은 그림 1에서 제시한 

바와 같이 자연 풍경 사진을 7초간 제시하여 휴식을 

취하도록 한 후 1회 또는 3회의 좌 우측 손 및 발동

작 중 하나의 동작명령이 Beep 음으로 제시되고 동

작 순서는 무작위로 선택되도록 하였다. 동작을 마치

면 다시 7초간 자연 풍경 사진이 제시되고 다음 동

작이 진행된다. 7초간의 휴식은 피 실험자가다음 동작

을 예측하지 못하도록 하기 위함이다. 동작형태는 손

동작의 경우 주먹을 쥐었다 펴는 동작을 1회 또는 3

회 수행하며, 발동작의 경우 오른발 엄지발가락을 위

로 올리는 동작을 1회 및 3회를 수행하도록 하였다. 

동작이 수행되는 동시에 뇌파는 측정되도록 하였다. 

2.2 신호처리 

본 연구에서 제시하는 EEG처리 방법은 Pfurtsc- 

heller와 Lopes da Silva(1999)가 제시한 ERD/ 

ERS 분석 방법에 모든 측정부위에 수집된 데이터를 

평균화하는 단계와 1초 간격 이동평균과 이동평균의 

이동평균인 더블 이동평균을 구하는 과정을 보완 하

여 데이터의 명확한 패턴(pattern)을 확보하였다. 분

석 영역은 동작 실행 2.5초와 실행 전 3초 후 실행 

후 4초를 포함한 총 9.5초 길이의 데이터를 분석에 

사용하였다. 1회 동작실행 1.5초보다 동작 실행 시간

을 늘린 이유는 3회 동작의 시간대에 동일하게 적용

하기 위함이다. 분석 과정은 그림 2와 같이 먼저 인

그림 1. 실험진행과정 
그림 2. 신호처리 과정 
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간의 동작의지와 관련된 주파수 대역을 탐색하기 위

하여 EEG를 2Hz 단위로 Band Pass Filtering한다. 

이 데이터는 제곱하여 모든 음의 영역을 양수로 전

환하고 과도한 불안정한 데이터를 감소시키기 위하

여 62.5 ms 간격으로 평균을 구하여 전체적인 경향

을 시각적으로 확인하기 위하여 1초 길이로 이동평

균을 구하면 보다 부드러운 곡선을 얻을 수 있으며, 

이동평균의 이동평균인 더블 이동평균을 구하면 최

종 ERD/ERS 곡선을 구할 수 있다. 

2.3 측정 부위 통합 평균 

대표적인 복잡계 신호인 EEG의 경우 인간 내 외

부의 노이즈에 쉽게 노출된다는 단점을 가지고 있다. 

이러한 노이즈는 실험단계에서 어느 정도 제어될 수 

있기는 하지만 완벽한 제어는 사실상 불가능 할뿐만 

아니라, 일상생활에 적용하여야 하는 BCI의 경우 작

은 조건의 변화에도 민감한 반응을 보여야 하기 때

문에 노이즈 감소를 위한 방안이 필요하다. 이러한 

인간 내 외부의 노이즈를 감소시키기 위한 방안을 강

구하여야 한다. 본 연구에서 얻어진 뇌파는 같은 동

작시 중심구의 다른 측정부위에서 동일한 경향을 보

이는 것이 분석되었다. 그림 3에서 제시된 바와 같

이 각각의 측정부위에서 정량적으로 다르지만 정성

적으로 유사한 결과를 보이고 있다. 그러므로 채널을 

통합하여 평균화 한다면 쉽게 노출된 노이즈를 극복

할 뿐 아니라 동작의 시점의 추정을 용이하게 할 수 

있는 정성적 데이터를 얻을 수 있다. 

3. 결 과 

3.1 ERD/ERS의 동작과 주파수대역 

ERD/ERS는 인간의 동작의지발생과 관련하여 

Sensory Motor Cotex 영역에서 나타나는 특징이다. 

동작 발생시 뮤파 대역(8~12Hz)은 감소하여 비활

성화(Desynchronization)를 보이는 데 특히 10~ 

12Hz대역에서 ERD를 보이고 있다. 베타파(13~ 

40Hz)는 뮤파와는 다리 일부대역은 동작 완료 후에 

증가하고 활성화(Synchronization)되는 특징을 보

이게 된다. 그러나 베타파 대역의 특징은 모든 피 실

험자들에 대해 동일한주파수 대역에서 나타나지 않

고, 개인차가 심하다는 특징이 확인 되었다. 피험자 

S1는 경우 16~28 Hz, 피험자 S2는 34~38 Hz 그

리고 피험자 S3의 경우 22~28 Hz 대역에서 ERS가 

발생하는 경향을 보였다. 

3.2 동작의지 발생의 추정 

본 연구의 목적은 동작의지의 지속성 여부에 따른 

1회 및 3회 동작의 구분에 있다. 이러한 동작의 지

속성 구분의 장점은 BCI 구현에 있어 난제중의 하나

인 컴퓨터를 제어할 수 있는 명령어 개수를 확보하

그림 3. 동작의지 관련 채널 특성 그림 4. 최대 ERD 분포 
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는 것에 있는데, 본 연구에서 구분하고자 하는 반복

동작의 횟수가 명령어의 개수가 관계가 있다면 BCI

에 응용할 수 있는 충분한 명령어를 확보 할 수 있

는 가능성이 있다. 

이를 충족하기 위하여 기본적으로 동작의지 발생 

시점을 추정하여야 한다. 본 연구에서 동작의지 발생 

추정을 위한 기준은 동작관련 최대 ERD지점을 기준

으로 하였다. 그림 4는 좌, 우측 손, 및 발 동작에 

있어 1회 와 3회 동작의 모든 데이터를 평균한 결과

이다. 여기에서 보면 이동평균시 최대 ERD의 분포 

영역에 비하여 더블 이동평균에 의한 최대 ERD 분

포 영역이 좁아지고 있음을 알 수 있다. 이것은최대 

ERD분포의 분산이 작아짐으로써 보다 정확한 동작

의지 발생 시점을 추정할 수 있게 하여 준다. 여기에

서 ERD를 수치값으로 계산하기 위한 수식은 다음과 

같다. 

 

ERD(j)=((R-A(j))×100%)÷R 

(1) 

R=임의의 k개 샘플의 평균 

A(j)=j번째 샘플의 파워 값 

 

아래에 제시된 표 1은 각 피실험자 별 ERD 영역

이 분석방법에 의한 변화를 보여주고 있다. 피험자 

S1, S2, S3의 표준편차 SD를 보면 3명 모두에게서 

1초 이동평균 때보다 더블 이동평균에 있어서 그 값

이 작아지고 있다. 이것은 ERD정보에 기준하여 동

작의지 발생 위치 정보를 추정 하였을 때 나타날 수 있

는 오차가 그만큼 작아지고 있음을 의미하는 것이다. 

3.3 1회 및 3회 동작의 구분 

본 연구에서 1회 동작과 3회 동작의 구분은 ERD

를 탐색하여 가장 많은 ERD를 보이는 지점을 기준

으로 동작의지 발생 지점을 추정하고 이 추정점으로

부터 동작 완료시에 발현되는 베타 ERS를 탐색하여 

뮤파 ERD로부터 베타 ERS까지 소요된 시간을 중

심으로1회 및 3회 동작을 구분할 수 있는 유의한 변

수로 밝혀졌다. 

그림 5는 이 변수를 구하는 과정을 설명하고 있다. 

여기에서 베타파 값이 뮤파에 비하여 아주 작기 때

문에 분석 목적상 10을 곱하여 뮤파의 수치와 동일

한 수준으로 이동 표기 하였다. 그림에서 보면 알파

파 ERD의 최대값을 기준으로 동작의지 발생 지점을 

추정하게 되는데, 뮤파 ERD 최대값에서 동작의지 

발생지점까지 이동하는 시간 길이는 일정 시간대로 

고정되어 있기 때문에 뮤파 ERD 최대값영역에서 베

타 ERS 최대값까지의 시간 길이를 중심으로 비교 

구분할 수도 있다. 

또한 베타 ERS를 사용하지 아니하고 단순히 알파

파 ERD의 지속되는 시간 길이를 기준으로 동작 횟

수를 구분할 수 있다. 그림 5에서 뮤파 ERD가 발생

하여 0.0002이하로 감소한 후에 다시 0.0002로 회

복될 때까지 소요되는 시간을 동작횟수의 구분에 적

표 1. 1초 이동평균과 더블 이동평균에 의한 ERD 영역                           단위: second 

 S1 S2 S3 평균 

 1초 
이동평균 

더블 
이동평균 

1초 
이동평균 

더블 
이동평균 

1초 
이동평균 

더블 
이동평균 

1초 
이동평균 

더블 
이동평균 

우측손1회  3.4  3.3  3.4  3.3  3.7  3.4  3.8  3.5 

좌측손1회  3.9  4.3  3.8  3.3  3.6  3.3  4.1  3.4 

발1회  3.2    4  3.5    3  3.6  3.2  4.2  3.5 

우측손3회  4.7  3.6  3.6  3.4  3.7  3.2  3.9  3.7 

좌측손3회  4.4    3  2.9  2.7  3.5  3.1  3.8  3.7 

발3회  3.9  3.1  3.7  3.4    4  3.2  3.9  3.6 

평균  3.9  3.6  3.5  3.2  3.7  3.2  3.9  3.6 

SD 0.56 0.52 0.29 0.28 0.17 0.11 0.15 0.09 
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용할 수도 있다. 

3.4 동작 회수 구분 변수의 통계결과 

아래 표 2는 동작의지 발생 위치를 모르고 있다는 

가정 하에 동작의지 발생위치를 추정하여 시간 길이

를 계산한 것이며, 각 세션별로 동작 특성 및 횟수에 

따라 세션 단위로 평균한 결과 값이다. 각 값들은 뮤

파 ERD로부터 베타파 ERS까지의 시간 길이를 의

미하는 것이다. 1회 및 3회 동작 구분을 위한 

ERD/ERS 발생 간격을 보면 대체적으로 1회 동작

에 비하여 3회 동작의 경우가 더 길게 나오고 있음

을 볼 수 있다. 하지만 각 값들 중에서 음수로 나온 

부분은 베타파 ERS보다 알파파 ERD가 나중에 발

현된 경우를 의미하는 것으로, 노이즈의 영향등에 의

하여 나타나는 특징으로 보인다. 

여기에서 1회 동작보다 3회 동작에 있어서 ERD

로부터 ERS까지 진행하는데 소요된 시간이 큰 경우

는 총 18회 중 S1: 14/18회, S2: 14/18회, S3: 

15/18회로 파악되었다. 또한 일정 기준점을 선택하

고 1회(18회) 및 3회(18회) 동작을 구분했을 때의 

오차를 보면 S1: 11/36, S2: 9/36, S3: 8/36로 나타

나서, 피험자 3이 가장 정확한 결과를 나타내었다. 

표 3은 실험에서 알고 있는 동작시점을 이용하여 

얻어진 결과 값이다. 여기에서는 동작의지 발생위치

를 추정하는 경우와는 달리 ERD/ERS 시간 길이가 

표 2. 1회 및 3회 동작 ERD/ERS 시간간격(동작의지발생 추정 기준)              단위: second 

  S1 S2 S3 

  1회 3회 1회 3회 1회 3회 

우측 손 2.6 2.1 1.6 1.2 3.3 3.3 

좌측 손 0.5 2.7 -0.7 0.9 1.4 2.9 Session 1 

발 0.65 2.5 2.9 2.1 1.2 0.9 

우측 손 0.9 2.6 3.1 3.8 1.6 3.5 

좌측 손 -0.7 1.7 2.8 2.9 2.6 2.6 Session 2 

발 1.3 1.9 1.6 4.6 1.9 4.1 

우측 손 0.2 1.1 3.1 2.3 2.9 2.8 

좌측 손 -0.4 0.8 4.5 4.2 2 3.4 Session 3 

발 0.8 2.6 1.3 3.4 0.7 1.8 

우측 손 1.2 1.8 1.8 2.9 18 3.8 

좌측 손 1.3 1.8 2 2.65 0.9 3.2 Session 4 

발 -1.1 1.8 1.9 2.9 1.3 2.7 

우측 손 3.3 2.8 0.8 2.9 1.6 4.3 

좌측 손 -0.3 1.1 0.3 2.5 1.9 2.8 Session 5 

발 2.1 0.9 2.1 4.3 0.6 2.7 

우측 손 2.2 2.6 1.1 4 2.3 1.2 

좌측 손 1.8 0.6 0.9 4.1 3.6 1.9 Session 6 

발 1.8 2.4 0.1 2.4 3.2 3.6 

그림 5. 1회 및 3회 동작의 구분 
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음수로 나오는 경우는 없었다. 그러나 오차율에 있어

서는 1회 동작의 ERD/ERS 시간 길이가 3회 동작

의 ERD/ERS 시간 길이보다 작은 경우는 총 18회 

중 S1: 13/18회, S2: 15/18회, S3: 15/18회였고, 1

회 동작이 3회 동작으로 구분 되거나, 3회 동작이 1

회 동작으로 구분되는 경우에 있어서 S1: 9/36, S2: 

7/36, S3 7/36여서 S2 및 S3가 가장 정확한 결과를 

보였다. 

이러한 분석치들이 통계적으로 유의한지를 확인하

기 위하여 Paired T-Test를 실시하였다. 표 4에서 

보면 각 피험자별로 동작의지 발생 시점을 추정하여 

1회 동작 및 3회 동작을 구분하는 방법과, 실험의 

특성상 동작 발생 시점을 알고 있는 기지의 상태에

서 1회 동작 및 3회 동작을 구분함에 있어, 모든 피

험자에 대하여 유의한 차이를 나타내고 있다. 또한 

모든 피험자에 대하여 Paired T-Test 한 결과 역

시 유의수준 0.01내에서 유의한 차이를 보이고 있다. 

그런데 흥미로운 것은 1회 동작과 3회 동작 시간 간

격차이가 1초에 근접했는데 이것은 실험에서 1회동

작의 경우 약 1.5초가 소요되고 3회 동작은 2.5초 

차이와 일치하는 것을 보였다. 이 결과를 가지고 실

지로 동작 횟수를 구분하는 임의 기준값을 정의하여 

모든 실험데이터에 적용하였을 때 추정에 의한 방법

의 경우 정확도가 77.7%~69.4%이며, 동작 시점을 

안 경우는 80.5%~75%의 정확성을 보였다. 그러므

로 결과적으로 임의 기준값을 정하여 동작 횟수를 

구분할 수 있는 정확도는 약 70%~80%라고 볼 수 

있다. 여기에서 나타난 오차는 1회 동작이 3회 동작

으로 인식되거나 3회 동작이 1회 동작으로 인식되는 

경우를 의미한다. 이러한 동작 구분의 정확성을 높이

기 위해서는 1회와 4회 또는 1회와 5회 등으로 동

작 회수를 변화시켜서 정확성 향상을 기대 할 수 있다. 

4. 결론 및 토론 

본 연구에서 제안한 이동 평균을 이용하여 분석한 

ERD/ERS로 동작 의도를 파악 하여 동작예측을 할 

표 3. 1회 및 3회 동작 ERD/ERS 시간간격(알고 있는 동작 시점 기준)              단위: second 

  S1 S2 S3 

  1회 3회 1회 3회 1회 3회 

우측 손 3.4 3.1 3.1 2.7 4 4 

좌측 손 1.8 2.5 1.6 2.9 1.8 3.4 Session 1 

발 0.9 2.3 3.4 1.9 1.9 1.9 

우측 손 1.1 3.2 3 4.1 1.9 4.3 

좌측 손 0.9 1.8 3.2 4.3 3.2 3.6 Session 2 

발 1.9 1.9 2.1 4.6 2.6 3.4 

우측 손 1.4 2.5 4 3.6 3.3 3.4 

좌측 손 1.3 2 4.4 4.8 2.4 3.8 Session 3 

발 0.9 3.7 2.7 3.8 1.4 2.1 

우측 손 1.4 2.7 2.9 3.3 2 4.3 

좌측 손 1.2 1.9 2.6 3.8 1.4 3.8 Session 4 

발 0.8 2.8 2.5 3.9 1.9 3.6 

우측 손 3.7 4 1.3 3.4 1.8 4.3 

좌측 손 0.6 3 0.7 2.9 3.1 3.4 Session 5 

발 2.1 1.8 1.9 3.5 1.4 2.9 

우측 손 2.4 1.4 1.1 4.3 2.6 1.7 

좌측 손 2.9 1.9 1.3 4.1 4.3 2.5 Session 6 

발 2.4 3.4 2.1 3.9 3.3 4.2 
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수 있었다. 새롭게 제안한 방법은 기존의 방법[7]에

서 분석된 ERD/ERS보다 뚜렷한 최대값과 최소값패

턴(pattern)을 보일뿐만 아니라 노이즈에 강한 장점

을 가지고 있다. 본 연구에서 제시된 ERD의 최소값

과 ERS의 최대값이 동작과 연관된 유의한 변수로 

정의될 수 있었다. 뮤파중에 고주파영역에 해당하는 

10~12Hz 대역에서 비활성화(Desynchcronization)

가 진행되어 동작의 계획을 의미한다고 볼 수 있고 

동시에 베타파 대역의 활성화(Synchronization)가 

동작의 실행을 의미한다고 볼 수 있다. 뮤파의 비활

성화는 동작의 준비단계에서 억제됨과 순차적인 동

작 실행단계에서의 베타파의 활성화를 보고한 기존

문헌과 일치되었다[2][8]. 본 연구에서 특별히 뮤파

는 10~12Hz대역에서 변화가 두드러짐을 볼 수 있

는 반면에 베타파는 13Hz에서 30Hz까지 2Hz단위

로 ERS를 분석하여보면 피실험자와 동작별로 주파

수가 다르게 나타나고 있지만 전체적인 베타파 영역

에서 일관성 있는 패턴을 보이고 있다. ERS는 개인

적인 특성과 동작특성을 잘 고려하여 대상 주파수를 

구하여야 할 필요가 있다. 

본 연구에서 동작 횟수를 구분 할 수 있는 의한 

뇌파변수를 추출하였다. ERD와 ERS의 시간간격의 

특성을 보이고 있다. 본 실험에서 단순하게 설정한 

1회동작과 3회연속동작 을 구분하고자 하였다. 1회

동작 시의 시간간격이 3회동작 시의 시간간격보다 

짧은 경향을 보이고 있으며 통계적으로 유의한 차이

를 보였다. 시간 간격 분석 방법도 새롭게 제시하고 

있다. 동작의지 발생시점을 추정하여 구한 간격이나 

알고 있는 동작 시점을 이용하여 구한 간격이 같은 

결과를 보이고 있으므로 추정된 동작의지 발생 시점

을 이용한 간격을 구할 수 있음이 BCI응용에 중요한 

의미를 부여한다. ERD/ERS를 실시간으로 분석하여 

분석된 결과로 동작의지 발생시점을 추정하고 그 점

으로부터 시간간격을 분석하여 동작 횟수를 구분할 

수 있기 때문이다. 동작 횟수 구분은 중요한 공학적 

의미를 갖는다. EEG를 이용하여 컴퓨터나 기계를 제

어할 수 있는 명령어 개수를 증가 시킬 수 있는 가

능성을 높게 할 수 있다. 기존 연구에서 인간의 사지 

운동을 가지고 뇌파 변수를 추출하여 명령어로 응용

하고자 하지만 좌, 우, 손, 발의 4가지 모드(mode)

표 4. 1회 및 3회 동작 ERD/ERS 시간간격 Paired T-Test 

   평균 분산 T 유의도 

1회                16 364.8235 
S1 

3회 29.88889 132.1046 
-3.09009 0.003322** 

1회 27.55556    405.085 
S2 

3회 47.61111    290.134 
-4.01875 0.000445** 

1회 30.72222 197.8595 

피험자별 
Trigger 추정 
기준 T-Test 

S3 
3회 45.72222 223.1536 

-3.23375 0.00244** 

1회 27.72222 215.5065 
S1 

3회 40.77778 139.3595 
-3.20773 0.002581** 

1회 39.05556 267.1144 
S2 

3회 58.44444 134.6144 
-4.29626 0.000244** 

1회 39.27778 204.5654 

피험자별 
Trigger 기지 
기준 T-Test 

S3 
3회 53.77778 172.6536 

-3.26411 0.002285** 

1회 24.75926 351.2051 S1, S2, S3 통합 Trigger 
추정 기준 T-Test 3회 41.07407 271.3529 

-6.05536 7.39E-08** 

1회 35.85185 233.6758 S1, S2, S3 통합 Trigger 
기지 기준 T-Test 3회            50.5 232.0283 

-4.68732 9.87E-06** 

**P<0.01 
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로 구분할 수 있는 것이 최대이며 이것도 많은 연구

가 진행되고 있는 수준이다[12]. 본 연구에서는 1회

와 3회동작만을 구분하였지만 앞으로 동작횟수를 증

가시켜서 다양한 명령어 체계를 구축할 예정이다. 본 

연구에서 제시한 분석 방법은 공학적 응용을 할 수 

있는 실시간 뇌파를 처리를 신속하게 할 수 있는 시

계열 분석 방법을 이용하였다. 필요한 주파수 대역을 

받아서 시간-진폭간의 분석으로 이루어지고 있기 때

문이다. 

본 연구에서 왼손, 오른손 및 발 동작을 구분을 할 

수 있는 통계적인 유의성은 발견되지 않았지만 경향

을 따라 개인별 일관성은 기대할 수 있었다. 그러나 

개인별 일관성을 분석하기 위해서는 더 많은 실험이 

필요하고 뇌파를 향상시키기 위한 훈련이 필요하다

고 사료된다[10]. 그림 3에서 것처럼 같은 동작에 

측정부위별 정성적 경향은 같지만 정량적 경향을 다

른 것을 볼 수 있었다. 그러므로 왼쪽과 오른쪽의 정

량적 차이는 편측성을 분석 할 수 있으며 손동작과 

발동작의 편측성은 다른 것으로 조사되고 있으므로 

사지동작에 대한 구분은 추후에 연구의 과제로 남겨

두었다. 

본 연구에서 ERD의 최저점과 ERS의 최고점을 

동작계획과 동작시점이라고 각각 추정하였다. 그러

나 실질적으로 동작 계획과 시점은 최저점과 최고점

이 도달하기 전에 이루어지고 있다[6]. 그러므로 최

저점과 최고점을 동작 시점으로 추정한다면 오차를 

허용할 수밖에 없다. 본 연구에서 실험상으로 알 수 

있는 동작 시점과 뇌파 분석상으로 추정한 동작 시

점의 차이를 관찰한 결과 개인별 및 실험별 차이는 

있지만 약 0.4 초 이내의 범위를 보이고 있었다. 이 

시점은 동작 시점 만약 뇌파의 정량적 분석을 통해 

동작 구분의 가능성을 기대되고 있다. 실지로 동작시

점과 추정시점과의 오차가 0.4초 이내에 있으므로 

ERD/ERS의 최저점 및 최고점을 통해 동작 시점을 

추정할 수 있음을 확인할 수 있었다. 이러한 오차는 

컴퓨터나 기계의 동작의 시점으로 이용할 수 있으므

로 동작 시점에 대한 세밀한 분석과 고려가 있어야 

하다. 만약 작동 해상도가 1/10초 단위로 요구되어

지는 기계라면 동작 시점에 대한 세밀한 분석이 있

어야 한다고 사료된다. 
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