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서론I.

인간의 뇌는 약 천억 개 이상의 세포들로 구성되어 있

다 각 뇌세포는 신체의 움직임 제어뿐만 아니라 상상 기. ,

억력 등 전반적으로 인간의 기능에 많은 부분에 관여한다.

이렇게 신체의 기능을 제어할 때 뇌세포 간의 활동으로 전

기적신호가 발생하게 되는데 이를 뇌파 라 하며 여(EEG) ,

러 분야에서 연구되고 있다 는 간질과 같은 병명을 확. EEG

인하는 등 의료분야에서도 넓게 연구되는 한편 를 이, EEG

용하여 외부기기를 제어하는 BCI (Brain Computer Interface)

분야에서도 여러 분야로 나뉘어 연구가 진행 중이다 현재.

루게릭병 과 같이 운동(ALS: Amyotrophic Lateral Sclerosis)

세포가 사멸하여 뇌의 기능은 정상이지만 신체적인 활동을

할 수 없는 환자들을 위하여 를 이용한EEG Communication

이 개발된 바가 있고 일본 도요타사에서는 신체 동tool [1],

작움직임을 수행 시와 움직임을 상상 시 나타나는 특EEG

성인 현상을 이용하여 휠체어를 제어한 연구가ERD/ERS

소개된 바 있다 또한 마비환자를 대상으로 자신의 팔이[2]. ,

아닌 로봇 팔을 제어하여 음료를 마시는 데 성공한 사례가

보고된 바 있다 본 논문에서는 힘과 의 연관성을[3]. EEG

연구하고 이를 응용하여 현재 의료분야에서 사지 마비 또

는 신체 일부가 불편한 환자들을 대상으로 움직임 동작제

어에 연구초점이 맞춰져 있는 분야에 힘과 와의BCI EEG

관계를 분석하여 로봇 팔 및 의수와 같은 의료기기를 등을

실제 환자가 원하는 동작 수행을 위한 움직임 동작과 힘에

대한 관계를 동시에 분석 및 적용함으로써 기존의 방법보

다 정교한 제어가 가능한 방안을 모색하고자 하였다.
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관련 연구II.

측정 방법 및 주파수별 특성1. EEG

는 특정 행동이나 상상 시 뇌에서 검출되는 전압을EEG

말하며 측정 방법에 따라 가지로 나뉘게 된다 침습적 방, 2 .

법은 두개골 내의 대뇌 겉질 표면에 직접 전극을 부착하는

방법으로 잡음에 강하고 비침습적 방법보다 높은 전압을,

얻을 수 있다 비침습적 방법은 두피에 직접 전극을 부착하.

는 방법으로 잡음에 약하다는 단점이 있지만 시술이 필요,

없어 안전성과 편리성에 이점이 있다.

뇌에서 측정되는 는 일반적으로 주파수범위에 따라EEG

다른 특성이 있으며 이와 같은 특성을 기반으로 많은 연구,

가 진행 중이다 보통.     와 같이 가지로 나뉘며5

다음과 같은 특성을 지닌다.  파는 근육 및 움(0.5~3Hz)

직임에 의한 잡음에 취약하고 수면 시 많이 나타나는 파형

으로 깊은 수면과 관련이 있어 수면파라고도 불리며 뇌의,

이상 상태를 확인할 때도 연구된다.  파는 얕은(3~8Hz)

수면이나 졸음 시 나타나고 감정 및 성장 연구에 활용되며,

 파는 심신이 안정 및 휴식상태에 나타나고 정(8~12Hz)

신집중 그리고 개안 시에 억제되는 특성이 있다. 

파는 신체의 움직임 및 집중 시 나타나며 불안(12~30Hz) , /

긴장과도 연관이 있다.  파는 각성 및 흥분 시(30~50Hz)

나타나며 인지 정보처리 시 활성화 된다, [4,5].

2. ERD (Event-Related Desynchronization)/ERS (Event-

Related Synchronization)

뇌는 위치에 따라 전두엽 두정엽(frontal lobe), (parietal

측두엽 후두엽 로 나뉘며lobe), (temporal lobe), (occipital lobe) ,

전두엽과 두정엽 사이에 있는 뇌의 중심부의 운동피질

지역은 자발적 운동과 관련이 깊어 실제 움(motor cortex)

직임을 대상으로 하는 연구의 분석에 가장 중요하게EEG

활용된다 운동피질 영역에서. 파를 다른 명칭으로 파라

고도 하며 신체 움직임 또는 상상 시, 파의 변화를 통해

분석할 수 있다 운동 피질 지역은 뇌의 중심구. (central
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에 있어 본 논문에서는 편의상 운동피질 지역을 중sulcus)

심 영역이라 정의하였다(central) .

는 동작을 실행하기 전ERD 파 영역에서 의 진폭EEG

이 감소하는 현상을 말하고 이와 반대로 는 동작 실행, ERS

후 파 영역에서 의 진폭이 증가하는 현상을 말한다EEG .

현상은 운동 상상 시에도 자발적 운동에서와 같ERD/ERS

은 현상을 보여 이러한 의 특성으로 현재 분야에EEG BCI

서는 이를 이용하여 실제 동작 시 또는 상상 시 나타나는

특성으로 휠체어의 방향을 제어하거나 외부기기ERD/ERS

를 제어하는데 응용하는 연구가 진행되고 있다[6,7].

힘과 선행연구3. EEG

힘과 의 관계에 관한 선행 연구로 두 손가락을 이용EEG

하여 힘을 가하는 집게 힘의 연구에서 강한 힘을 가(pinch)

할 때 파에서 유의미한 증가를 나타낸 연구를 발표한 바

있다 이러한 연구로 힘과 가 선형적으로 증가한다[8]. EEG

는 가정으로 프렉탈 이론을 적용하여 휴(fractal dimension)

식기와 동작 시 의 선형성을 연구한 사례가 있고EEG [9],

의 비선형적인 특성을 고려하여 발산지수EEG (Lyapunov

를 이용한 와 힘 그리고 와 근육 피로 시exponent) EEG EEG

의 분석에 관한 연구가 보고되었다 또한 손이 아EEG [10]. ,

닌 팔꿈치 동작에 가해지는 힘과 관련된 연구에서 중심영

역 에서 측정한channel Cz, C3 MRCP (Motor Related

이 큰 힘에서 더 큰 전압이 검출되는 결Cortical Potential)

과가 보고되었고 본 연구실의 선행 연구에서 악력의[11],

크기에 따라 개의 클래스로 나누고3 , PCA (Principal

와 를Component Analysis) LDA (Linear Discriminant Analysis)

이용하여 특징 추출 및 분류를 연구한 바가 있다[12].

이와 같은 의 특성을 분석하고 응용하고자 본 논문EEG

에서는 힘과 의 연관성을 확인하고 이를 사지 마비환EEG

자나 손 팔과 같은 국소부위가 불편한 환자를 대상으로 사,

용자의 로 제어가 가능한 의수 및 보조기구의 정교한EEG

동작 제어를 목적으로 한다 이에 실험 시 피험자가 약한.

힘에서부터 강한 힘을 가할 때의 를 측정하여 분석하EEG

였고 일반적으로 특성에 따라 주파수별로 분류되는, EEG

    파의 파워 값 변화를 분석하였다 대부분의 힘과.

와의 연구에서 운동피질 지역에 집중하는 경향이 있었EEG

지만 본 논문에서는 뇌의 측정 영역을 개 부위 전두엽, 3 ( ,

중심영역 두정엽로 나눠 모든 지역에서의 값, ) EEG power

을 비교하였다.

실험III.

실험은 신체에 이상이 없는 남자 명과 여자 명4 1 (25~28

세의 양손을 대상으로 하였다 피험자는 모두 오른손잡이) .

였으며 뇌와 관련된 질병 및 신체적 질병은 없었다 피험, .

자 중 여성을 제외한 남성 피험자는 비슷한 실험에 참가한

경험이 있었다.

실험장비1.

본 연구에서는 피험자의 정확한 악력 측정을 위해 라㈜

비센 사의 디지털 손 악력계 최대측정(KS-301, : 90[kg]/

측정단위 허용오차198[lb], : 0.1[kg]/0.2[lb], : 0.5[kg]/1[lb])

으로 악력을 측정하였고 정밀 로 악력을Stain Guage Sensor

측정하고 디지털 로 악력을 가할 시 측정된 수LCD (21mm)

치를 실시간으로 확인할 수 있었다.

장비 로 피험자64channel EEG (NeuroScan Inc. Synamps2)

의 를 측정하여 를 습득하였고 측정부위는 개의EEG data , 64

전극 중 전두엽 중심영역 두channel (frontal, F), (central, C),

정엽 의 총 개 전극에서 를 측정하였(parietal, P) 46 EEG data

다 표 은 사용된 전극을 나타내었다 는 양쪽 귀. 1 . Reference

의 뒤에 부착하였으며 그림 의 의 위치와 같다, 1 C M1, M2 .

전극은 와 중간에 있었고 외부 잡음의 최Ground Fz Fpz ,

소화를 위해 차폐가 가능한 쉴드룸에서 실험을 진행하였다.

샘플링 주파수는 로 설정하였고 실험 후 분석250Hz ,

표 1. 측정전극.

Table 1. Measuring electrodes.

전극 전극 수

F
F7, F5, F3, F1, Fz, F2, F4, F6, F8,

FC5, FC3, FC1, FCz, FC2, FC4, FC6
16

C
C5, C3, C1, Cz, C2, C4, C6,

CP5, CP3, CP1, CPz, CP2, CP4, CP6
14

P
P7, P5,P3, P1, Pz, P2, P4, P6, P8

PO7, PO5, PO3, POz, PO4, PO6, PO8
16

Reference 와 중간Fz Fpz 1

Ground M1, M2 2

그림 1. 실험사진 디지털손악력계 측정전극위치A : , B : , C :

전두엽 중심영역 두정엽(a): , (b) : (c) : .

Fig. 1. A : Experiment Figure, B : Digital hand dynamometer, C:

Measurement electrode position (a) : frontal (b) : central

(c) : parietal.
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인 에 내장된 기능으로 눈 깜박임 및 돌발Software Curry 7

적인 파형과 같은 외부 잡음을 최소화하였다.

실험방법2.

실험은 피험자의 양손을 대상으로 진행하였고 피험자는,

실험 전 측정한 자신의 최대수축 악력 을 개의 등(MVC) 9

급 으로[10%, 20%, 30%, 40%, 50%, 60%, 70%, 80%, 90%]

나눠 실험에 임하였다 각 동작의 수축은 양손 모두 번씩. 5

수행하였고 근육의 피로를 피하고자 번갈아가며 실험을 진,

행하였다.

자극으로 청각자극을 사용하였고 피험자는 청각자극에,

맞춰 동작을 수행하였다 피험자는 왼쪽 음. beep (1,500Hz,

이 들릴 때 힘을 수축하였고 오른쪽 음duration [200s]) , beep

이 들릴 때 힘을 이완하였다 피험자(500Hz, duration [200s]) .

는 각 실험 전 자신이 수행할 힘의 수치를 숙지하고 실험

에 임하였고 수축 시 디지털 악력계의 를 응시하며 자, LCD

신의 악력을 허용오차범위 (± 내에서 힘을 유지할 수5%)

있도록 훈련하였다 가령 의 악력을 가할 때 악력기. , 100kg

의 를 응시하며 사이의 힘을 유지할 수 있도LCD 95~105kg

록 각 실험 전 연습을 통하여 정해진 각 피험자의 오차 악

력을 줄일 수 있도록 하였다.

실험은 당 같은 힘을 번 수축하였고1 session 5 , 2 session

동안 실험을 진행하였다 총 의 실험 시간 동안 각 동작. 85s

사이 휴식기는 였으며 청각자극 후 힘은 간 지속하였10s , 5s

다 휴식기와 힘을 가할 시의 를 비교 분석하기 위해. data

악력을 가하기 전 와 동작 후 이후 간의2s (R) 2s 2s (M)

를 추출하였다 표 는 각 피험자의 실험에 사용EEG data . 2

된 등급별 악력을 나타내었다.

파워스펙트럼 분석3.

추출된 를 불필요한 잡음이 섞인 신호EEG raw data EEG

를 제거하고 분석에 필요한 파형별 분석을 위하여 밴드패

스 필터를 이용하였다 근육움직임과 잡음에 취약한. 파를

제외한 나머지 개 대역4 [(3~8Hz), (8~12Hz), (12~30Hz),

 에 대하여 필터링을 한 후 파워스펙트럼 분석(30~50Hz)]

을 하였다 파워스펙트럼 분석은 와 같은 시간에 따라. EEG

변하는 시계열 데이터를 주파수 영역으로 변환하여 분류된

파형별 주파수 성분들을 분석하는데 용이한 방법으로 생체

신호분석에 많이 활용되는 방법이다.

실험 결과IV.

그림 의 는 피험자 의 왼손 가지 동작3 A K 9 (MVC 10%,

을 대상으로20%, 30%, 40%, 50%, 60%, 70%, 80%, 90%)

시간에 따라 변하는 주파수대역 값의 변화를 확인하power

기 위해 에서 측정된 에 를 적용한46-channel EEG data STFT

그림이다 근육운동 잡음에 취약한. 파를 제외한 나머지

영역 로 밴드패스 필터를 이용하여 필터링 후(3-50Hz)

를 적용하였다 각 동작 전STFT . , 파와 파 영역에서

현상이 나타남을 확인할 수 있었고 개의 동작ERD/ERS , 9

중 개의 동작을 자세히 그림으로 표현하였다2 . MVC 20%

그림 의 분석결과 왼쪽 청각자극이 들린 이후 약( 3 A(a)) 1

초 이내에서 파가 감소하는 현상을 보였고 이후ERD , 

파가 증가하는 현상을 확인할 수 있었다ERS . MVC 80%

그림 에서도 이와 같은 증감현상을 확인( 3 A(b)) ERD/ERS

할 수 있었고 상대적으로 더 강한 힘인 의, MVC 80% 파

와 파 영역에서 더 큰 변화를 확인할 수 있었다 나머지.

명의 피험자의 에서도 피험자4 EEG data K와 비슷한 분석

결과를 확인할 수 있었다.

그림 의 는 피험자3 B K의 오른손 동작 시 변화를EEG

표현한 그림이다 자발적 운동과 밀접한 연관이 있는.  ,  ,

파 영역 의 변화 분석을 위한 오른손 동작 가지(8-50Hz) 7

를 비교하였다(MVC 20, 30%, 40%, 50%, 60%, 70%, 80%) .

그림에서 보이듯 상대적으로 가장 큰 힘인 에서MVC 80%

가장 많은 변화가 나타났고 이를 정략적으로 확인하기 위,

해 운동피질 지역을 측정하는 중 하나인 에서 측channel C5

정된 의 값을 비교하였다 개의EEG data spectrum power . 2

값 비교결과 그림 보다 상대적으로power MVC 20% ( B(a))

더 강한 힘인 그림 에서MVC 80% ( B(b))  ,  , 파 power

값이 모두 증가하는 양상을 보였다.

그림 는 피험자별 악력과 의 연관성 확인을 위한4 EEG

각 피험자의 파형별 변화를 표현한 그래프이다 분석된. 46

개의 전극을 대상으로 뇌를 개 부위로 나누어 전두엽3 16

개 중심영역 개 두정엽 개의 에서 측정된, 14 , 16 channel data

를 특징 로 사용하였다 악력과 의 변화를 직접 확data . EEG

인하기 위해 힘을 가할 때 의 를 추출하였던 상(2s) data M

태에서 이전 휴식기 에서 추출한 상태의 평균(2s) R power

값을 빼주어 휴식기와 비교하여 악력의 세기와 EEG power

값의 변화를 직접 확인할 수 있었다( 계산된). power

값의 차이를 로 변환하여 그래프로 나타내었다 여성 피log .

그림 2. 실험타이밍도.

Fig. 2. Timing chart of the experiment.

표 2. 각피험자의양손악력.

Table 2. Grip strength of each subject both hands.
[Unit : kg]

MVC [Left]

10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%

H 2.4 4.8 7.2 9.6 12 14.4 16.8 19.2 21.6

K 6.4 12.8 19.2 25.6 32 38.4 44.8 51.2 57.6

M 3.3 6.6 9.9 13.2 16.5 19.8 23.1 26.4 29.7

Y 3.6 7.2 10.8 14.4 17.3 20.9 24.5 28.1 31.9

L 4.1 8.1 12.2 16.3 20.3 24.4 28.5 32.6 40.7

MVC [Right]

10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%

H 2.9 5.8 8.7 11.6 14.5 17.4 20.3 23.2 26.1

K 7.1 14.2 21.3 28.4 35.5 42.6 49.7 56.8 63.9

M 3.2 6.4 9.6 12.8 16 19.2 22.4 25.6 28.8

Y 4 8 12 16 20 24 28 32 36

L 4.5 8.9 13.4 17.8 22.3 26.8 31.2 35.7 40.1
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험자 H는 실험 중 수행과정에서 남성 피험자보MVC 90%

다 근육의 무리를 느껴 까지의 만을 분석하였다80% data . 3

개의 뇌 측정영역 에서 명의 피험자에서 모두(F, C, P) 5

에서 까지는 휴식기와 비교 시 큰 변화를 찾MVC 10% 50%

을 수 없었으나 약 의 악력을 가하는 시점부터, MVC 70% 5

명의 피험자 (H, K, M, Y, L 모두에게서)  , 파가 휴식기

보다 증가하는 양상을 보여주었으며 특히 이상, MVC 80%

에서는 휴식기보다 크게 증가하는 양상을 보였다 이와 같.

은 변화는 왼손과 오른손에서 대부분 동일하게 나타났다.

그러나 피험자 명 모두5  , 파에서는 큰 변화를 찾을 수

없었다.

표 3. 뇌의각영역에서 파와다른파형의상관관계.

Table 3. Correlation of between  wave and others in each region

(r : correlation coefficient, F : frontal, C : central, P :

parietal, L : left, R : right).

 vs   vs   vs 

L R L R L R

r

F 0.79 0.53 0.90 0.86 0.96 0.92

C 0.82 0.65 0.84 0.58 0.95 0.90

P 0.72 0.65 0.88 0.82 0.97 0.94

( : p < 0.05)

그림 3. 에서피험자A : 4-80Hz K의왼손악력변화시 변화 분석 와 의 현상비교EEG STFT : MVC 20% (a) 80% (b) ERD/ERP , B : 8-50Hz

에서피험자K의오른손악력변화시 변화 분석 와 의 비교EEG STFT : MVC 20% (a) 80% (b) spectral power .

Fig. 3. A : STFT analysis of EEG and change of the left hand grip level strength in subject K : comparison of ERP/ERD at (a) : MVC 20% and

(b) : MVC 80%, B : STFT analysis of EEG and change of the right hand grip level strength in subject K : comparison of spectral power

at (a) : MVC20%and (b) : MVC 80%.
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그림 4. 전두엽 중심영역 두정엽 에서의각피험자의왼손오른손동작시파형별평균 변화(F), (C), (P) / EEG power .

Fig. 4. Average EEGpower change in frontal (F), central (C), parietal (P) of each subject (H, K,M, Y, L) to left/right task.
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표 은 전체 피험자의3 파를 대상으로 나머지 개 파형3

( 과 상관관계를 분석한 표이다 실험 시 다른 파형들) .

보다 상대적으로 악력이 증가함에 따라 선형적으로 증가하

는 양상을 보인 파를 기준으로 다른 파형과의 상관계수(r)

를 각각 나타내고 있다 분석은 왼손 과 오른손 그. (L) (R)

리고 뇌의 개 영역 에 대하여 모두 나타내었고3 (F, C, P) ,

각 값은 파와의 상관관계를 나타내는 지표이다 결과적으.

로 모든 손과 뇌 영역에서 파와 파에서 가장 큰 양의

상관관계를 나타내고 있으며 이는, 와 파가 선형적인 관

계에 있음을 의미한다 또한. , 와의 비교보다는 낮은 수치

였지만 일부 영역 오른손 중심지역 을 제외하면( , R-C) 파

와도 양의 상관관계를 갖는 것으로 확인되었다 그러나. 

와는 다른 파형에 비해 상대적으로 낮은 상관계수 를 얻(r)

었고 다수 결과에서 유의미한 결과를 얻을 수 없었다.

결론V.

본 연구는 힘과 의 상관관계에 관하여 확인하고자EEG

각 피험자의 악력을 대상으로 힘에 차등을 두어 동작 시

측정되는 신호를 분석하였다 분석에서 인간이EEG . STFT

자발적 움직임이나 상상할 때 나타나는 현상인EEG

를 확인하였고 악력에 따라 변하는 신호를ERD/ERS , EEG 4

개의 주파수 영역으로 각 파형의 값의 변화를 비교power

분석 하였다 분석 결과 비교적 강한 힘을 가한. MVC 60%

이상부터  , 파에서 증가하는 양상을 확인할 수 있었다.

이 같은 현상은 피험자 대부분 결과로 뇌의 개 영역에3

서 모두 비슷한 양상으로 가 변화하였고 상관분석으로EEG ,

와 파의 유의미한 선형적인 관계를 확인하였다 이와 같.

은 결과는 국소부위인 운동 피질 지역의 변화에 초점이 맞

춰져 있는 현재 연구방향에 다른 가능성을 제시하였다.

본 논문에서는 현재 연구되고 있는 HCI (Human

분야의 신호 응Computer Interface) EMG (Electromyogram)

용과 더불어 분야의 신호 응용에서 움직임 및 동BCI EEG

작상상 시 측정된 변화를 이용한 신호분류 및 응용으EEG

로 휠체어의 방향 및 의수 제어와 같은 응용분야에서 본

논문에서 분석한 힘과 의 특성에 대한 뇌의 다른 지역EEG

을 변화를 고려한다면 이와 같은 특성을 이용하여 속도 또

는 힘 제어와 같은 더욱 정교한 기기 제어가 가능하리라

예상된다[13,14].
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