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요   약
본 연구에서는 감성 평가 시스템 가장 적합한 파라미터를 찾기 위하여 3가지 뇌파 파라미터를 이용하여 감

정 분류 실험을 하였다. 뇌파 파라미터는 선형예측기계수(linear predictor coefficients)와 FFT 스펙트럼 및

AR 스펙트럼의 밴드별 상호상관계수(cross-correlation coefficients)를 이용하였으며, 감정은 relaxation,

joy, sadness, irritation으로 설정하였다. 뇌파 데이터는 대학의 연극동아리 학생 4명을 대상으로 수집하였으

며, 전극 위치는 Fp1, Fp2, F3, F4, T3, T4, P3, P4, O1, O2를 사용하였다. 수집된 뇌파 데이터는 전처리

를 거친 후 특징 파라미터를 추출하고 패턴 분류기로 사용된 신경회로망(neural network)에 입력하여 감정

분류를 하였다. 감정 분류실험 결과 선형예측기계수를 이용하는 것이 다른 2가지 보다 좋은 성능을 나타내었

다.

ABSTRACT
This paper performs emotion classification test to find out the best parameter of

electroencyphalogram(EEG) signal. Linear predictor coefficients, band cross-correlation coefficients of

fast Fourier transform(FFT) and autoregressive model spectra are used as the parameters of 10-channel

EEG signal. A multi-layer neural network is used as the pattern classifier. Four emotions for relaxation,

joy, sadness, irritation are induced by four university students of an acting circle. Electrode positions

are Fp1, Fp2, F3, F4, T3, T4, P3, P4, O1, O2. As a result, the Linear predictor coefficients showed the

best performance.
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Ⅰ. 서 론

최근 삶을 보다 편리하고 안락하며, 쾌적하

게 하고자 인간의 감성을 정성 및 정량화 하려

는 노력이 이루어지고 있다. 감성 평가 방식

중에서 감정에 대한 연구에서는 뇌파가 많이

이용되고 있다. 이는 뇌파가 두뇌 활동에 대한

정보를 포함하고 있으므로 적절한 신호처리 기

법을 이용하면, 정신 활동, 감정상태 등에 대한

정보를 얻을 수 있다고 생각하기 때문이다.
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Musha 등은 10채널 뇌파의 FFT 스펙트럼에

서 θ, α, β 대역의 상호상관계수를 4가지 감정

으로 매핑하는 ESAM(emotion spectrum

analysis method)에 대한 연구를 발표하였고

[1], Yoshida는 α파 fluctuation을 이용하여 쾌

적성과 각성도의 상관 관계를 연구하였다[2].

Davidson은 긍정 감정과 부정 감정에 따라 앞

쪽 좌우 뇌파의 전력이 비대칭임을 입증하였다

[3]. Anderson 등은 6채널의 뇌파를 AR 모델

을 이용하여 5가지 정신적 작업을 분류하는 연

구를 발표하였다[4]. 이러한 연구들은 나름대로

의 성과를 배출하였으나, 개인차가 크고 변화

가 심한 뇌파의 특성으로 인해 한계를 나타내

고 있다.

본 연구에서는 인간의 감성을 평가하는 기술을

개발하기 위한 기초 연구로서, 대학 연극동아리

학생을 대상으로 4가지 감정(relaxation, joy,

sad-ness, irritation)의 뇌파 데이터를 수집하고

이로부터 선형예측기계수(linear predictor

co-efficients)와 FFT 스펙트럼 및 AR 스펙트럼

의 주파수 대역별 상호상관계수(cross-correlation

coefficients)를 특징 파라미터로서 추출하고, 신

경회로망을 이용한 패턴 분류 실험을 통하여 감

성 평가 시스템의 감성 파라미터로서 가능성을

비교하고자하였다

Ⅱ. 특징 파라미터 추출

뇌파 신호는 수십 μV 정도의 전압으로 나타

나는 미약한 신호이므로 외부의 잡음과 아티팩

트에 매우 민감하다. 따라서 뇌파 파라미터 추

출에서 불필요한 저주파 성분을 제거하기 위하

여 0.5Hz와 4Hz의 차단주파수를 갖는 고역통

과필터(high pass filter, HPF)를 4차 IIR 필터

로 구현하였다. 단순 DC차단이 필요한 경우

0.5Hz를 사용하였고, 뇌파의 δ밴드를 제거하고

자 할 때는 4Hz를 선택하였다. 뇌파의 주파수

대역에서 30Hz 이상의 성분은 불필요하므로

차단주파수가 30Hz인 저역통과필터(low pass

filter, LPF)를 4차 IIR 필터로 구현하여 사용하

였다. 아티팩트로서 큰 요소를 차지하는 눈 깜

박임 신호는 뇌파 데이터의 기울기와 문턱값을

이용하여 해당 부분을 제거하였다. 이때 사용

하는 문턱값은 뇌파 데이터의 전체길이에 대하

여 절대값 평균에 4배를 곱한 값으로 하였다.

윈도우는 FFT에만 적용하였으며 hamming 윈

도우를 이용하였다. 그림 1은 감정 분류를 위

한 알고리즘의 구성도이다.
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그림 1. 감정 분류를 위한 알고리즘 구성도.
Fig. 1. Composition of Emotion Classification Algorithm.

선형예측기계수는 현재 신호를 이전 신호들

의 선형 결합으로 나타낸 예측된 샘플간의 오

차를 최소 제곱 기준(least squares criterion)을

적용하여 선형예측분석을 하여 구해진다. 현재

샘플을 ( )s n ,예측된 샘플을 ˆ( )s n 이라

하면, 예측오차(pre-diction error)는

ˆ( ) ( ) ( )e n s n s n= - (1)

이고, 여기서,

1

ˆ( ) ( )
M

i
i

s n a s n i
=

= - -å
(2)

이다. 여기서 ( 1, 2, , )ia i M- = L 는 선

형예측기 계수이다. 본 연구에서는 선형예측분

석 을 위하여 6차의 Burg 알고리즘을 이용한

다. 밴드 상호상관 계수를 얻기 위한 AR 스펙

트럼은 다음 식에 의하여 얻어진다.
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상호상관계수는 FFT 스펙트럼이나 AR 스

펙트럼의 θ파(5∼8Hz), α파(8∼13Hz), β파(13

∼20Hz)의 뇌파 대역별 상호상관계수를 추출

한다. 뇌파의 α 대역에서 j와 k번째 전극간의

상호상관계수를 예로 나타내면 상호상관계수는

다음과 같이 구해진다.
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여기서 ( )j nX f 은 j번째 전극에서 주파

수 n에서의 FFT 스펙트럼 또는 AR 스펙트럼

을 나타낸다.

패턴 분류를 위해서는 유사도 측정 혹은 거

리 측정법과 신경회로망 또는 퍼지이론을 이용

하는 방법 등이 있는데, 이 중 신경회로망을

이용하는 방법이 성능이 비교적 우수한 것으로

알려져 있다. 본 연구에서는 신경회로망 중에

서도 패턴분류기로 많이 이용되는 다층인식자

(multi-layer perceptions, MLP)를 이용하였다

Ⅲ. 실험 및 결과

뇌파 데이터의 수집은 연극동아리 소속 대학

생 중 공연 경험이 풍부하여 감정 표현력이 좋

은 4명을 대상으로 하였다. 모든 피검자는 오

른손잡이이며, 여학생의 경우 생리기간을 피하

여 실험하였고, 각 피검자에게는 실험 당일에

중추 신경계 및 자율신경계에 영향을 줄 수 있

는 담배, 카페인, 약물, 음주 등을 금지하였다.

데이터 수집 장소는 비교적 조용한 대학의 교

수연구실에서 실험실 환경조건에 적합한 온도

(23∼26℃)와 습도(50∼65%)를 조성한 상태에

서 이루어졌다. 데이터 수집 순서는 relaxation,

joy, sadness, irritation의 순서로 하였으며 감

정 상태를 바꾸기 전에는 5분간 휴식을 취하였

다. 뇌파의 채널 수는 10채널(Fp1, Fp2, F3,

F4, T3, T4, P3, P4, O1, O2)을 사용하였으며,

A/D 변환은 12bit, 128Hz의 샘플링 주파수를

적용하였다.

신경회로망 구성은 선형예측기계수를 이용하

는 방법은 60개(6차×10채널)의 입력노드(input

node)와 60개의 히든노드(hidden node)를 갖는

다. FFT 스펙트럼과 AR 스펙트럼을 이용한

밴드 상호상관계수를 이용한 방법은 135개

( 10 2C × 3밴드)의 입력노드와 100개의 히

든노드를 사용하였다. 신경회로망의 출력노드

는 4가지 감정에 대한 출력을 하게 된다. 표

1~3은 4가지 감정 분류에 대한 인식률을 나타

내고 있으며, 신경회로망 학습을 위한 프레임

의 길이를 1초이고 학습 프레임수를 5, 10, 20

으로 실험한 결과이다.

표 1. 선형예측기계수를 이용한 감정 인식 결과.
Table 1. Results of Emotion Classification using Linear

Prediction Coefficients.

피검자
학습프레임수

5 10 20

HSC 54.8 57.3 67.2

KYK 53.8 63.1 65.8

SSH 38.7 36.4 36.4

YJS 56.0 55.0 64.2

평균인식률(%) 50.8 53.0 58.4

표 2. FFT 스펙트럼 밴드 상호상관계수를 이용한 감정 인식 결과
Table 2. Results of Emotion Classification using Cross

Correlation Coefficients of FFT Spetra Bands.

피검자
학습프레임수

5 10 20

HSC 32.7 29.9 52.6

KYK 34.5 34.8 36.1

SSH 27.9 33.4 33.3

YJS 45.8 44.6 50.3

평균인식률(%) 35.2 35.7 43.1
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표 3. AR 스펙트럼 밴드 상호상관계수를 이용한 감정 인식 결과
Table 3. Results of Emotion Classification using Cross

Correlation Coefficients of AR Spetra Bands.

피검자
학습프레임수

5 10 20

HSC 28.3 30.7 32.3

KYK 27.4 27.4 28.5

SSH 25.7 26.1 27.8

YJS 36.9 38.1 38.7

평균인식률(%) 29.6 30.6 31.8

선형예측기계수를 이용한 방법이 다른 방법

에 비하여 좋은 인식률을 나타내고 있다. 실험

에 대한 전체 평균 인식률은 선형예측기계수가

54.1%이고 밴드 상호상관계수를 이용한 방법

은 각각 38%와 30.7%를 나타내고 있다. 본 실

험에서는 전체 뇌파 데이터를 이용하였으므로

피검자가 감정 몰입이 어느 정도는 유지되다가

뒤로 갈수록 몰입의 집중도가 떨어져지는 부분

이 포함되어 있다. 따라서 표 1~3의 실험 결과

를 통하여 최적의 학습 프레임 수를 20프레임

으로 하고, 감정 몰입이 가장 잘 되었을 것으

로 예상되는 초기 20초 이후 40프레임을 선택

하여 다시 감정 분류 실험을 하였다. 또한 전

처리에서 사용되는 HPF의 차단 주파수를 4Hz

로 하여 δ대역을 제거하였다. 이는 밴드 상호

상관계수를 이용하는 방법의 선형예측기 계수

보다 인식률이 낮은 이유가 δ대역으로 인한 것

이라고 판단했기 때문이다. 표 4는 위의 방법

을 적용하여 실험한 결과다.

표 4. 최적조건에서의 파라미터별 감정 인식 결과
Table 4. Results of Emotion Classification using Each

Parameter in Best Condition.

방법

피검자

LPC

HSC 80.0 41.3

KYK 70.0 25.0 26.3

SSH 44.4 31.9 38.8

YJS 67.5 34.4 57.5

평균인식률(%) 65.5 33.2 49.1

평균인식률(%) 29.6 30.6 31.8

표 1~3의 결과들과 비교하여 선형예측기계수

는 7.1%의 향상되었고, AR 스펙트럼을 이용한

밴드 상호상관계수도 17.3%의 향상을 보였다.

그러나 인식률이 크게 향상 될 것으로 기대했

던 FFT 스펙트럼을 이용한 밴드 상호상관계수

는 오히려 9.9% 감소하는 현상을 나타냈다. 이

러한 현상은 스펙트럼 누설(spectral leakage)

과 측엽(side lobe) 성분의 편차가 매우 심한

FFT 스펙트럼의 특징으로 인한 것이라 생각할

수 있다.

Ⅳ. 결 론

본 연구에서는 연극동아리 학생들의 4가지

감정 상태의 뇌파를 이용한 감정 분류 실험을

통하여 감성 평가 시스템에 적합한 감성 파라

미터를 찾고자 하였다. 분류 실험에 사용된 특

징 파라미터는 선형예측기계수와 FFT 스펙트

럼 및 AR 스펙트럼의 주파수 밴드 상호상관계

수이고 패턴 인식기로는 신경회로망을 이용하

였다. 실험결과 선형예측기계수를 이용하는 방

법이 가장 좋은 성능을 나타냈으며, 밴드상호

상관계수는 저조한 성능을 나타냈다. 이는 특

정 전극과 다른 전극과의 뇌파 데이터의 주파

수 대역별 상관관계는 크지 않다는 것을 나타

내는 것이다.

선형예측기계수를 이용하는 방법은 잡음 제

거, 주파수 대역 필터링 등의 전처리 기법의

개선 및 추가를 통하여 더 좋은 성능을 나타낼

것으로 기대되며, 인간의 감성을 평가하기 위

한 감성 파라미터로 활용이 가능함을 확인할

수 있었다.
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