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요  약

최근 BCI(Brain Computer Interface) 기술의 발 과 함께 보 형 BCI 장치를 활용한 게임 

연구가 활발히 진행되고 있다. BCI 게임은 부분 연구를 한 실험 인 체험용 콘텐츠 형태로 

개발되어 왔으며, 명령 패러다임에 있어서 BCI 게임 명령에 합한 뇌 를 유도하는 방법에 

한 연구는 미흡하다. 본 연구에서는 음악의 리듬을 시청각 으로 표 하는 새로운 이 요소

를 제공하는 BCI 리듬게임과 음악의 템포와 뇌 를 동기화 시켜 다양한 형태의 시청각 피드백

을 생성하는 방법을 제안한다. 제안방법은 실험을 통해 게임조작에 필요로 하는 뇌 를 유도하

여 게임 수를 향상시킬 수 있음을 확인하 다.

ABSTRACT

In recent years, studies in BCI game with popular BCI devices are progressing 

actively by the development of BCI(Brain Computer Interface) techniques. Most of BCI 

games have developed as experimental contents for researching. On the game control 

paradigm, it is insufficient to conduct a study about induced methods of proper 

barinwave to control the BCI game. In this study, we suggest a rhythm game using BCI 

which has a new play element that visualizes the rhythm of music  and represents the 

notes of music in sound and a generation method of visual-auditory feedback through 

the synchronization of the tempo of music with brainwave. Experimental Results make 

certain that our suggestion is possible for the improvement of game score through the 

induction of brainwave that is necessary to control the game.
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1. 서  론

BCI(Brain-Computer Interface)는 사람과 컴퓨

터의 의사소통 수단으로 뇌의 활동을 직 으로 

반 하는 사용자 인터페이스(UI: User Interface)

이다. BCI는 1973년 UCLA 연구 의 Vidal[1]에 

의해서 처음으로 개념이 언 되었으며, 기에 몸

이 불편한 환자를 한 의사소통 혹은 보조기술로

서 그 미래  가능성에 을 맞추어져 연구가 

진행되어 왔다. 최근 하드웨어 기술의 발달로 렴

하고 소형화된 뇌  측정기들이 시장에 나오면서, 

일반인을 상으로 하는 엔터테인먼트 분야까지 연

구개발 역이 확장되고 있다[2,9].

게임 인터페이스로는 일반 으로 마우스, 키보

드, 조이스틱 등이 사용되는데, BCI의 연구가 활발

히 진행되면서 게임에서도 뇌 를 이용하기 한 

연구와 콘텐츠 개발이 다양하게 이루어지고 있다. 

를 들면, 사용자에게 측정한 뇌 로 계산된 집

도(attention)와 명상도(meditation)를 이용하여 사

용자 감성 상태를 추출하고 이를 게임에 용할 

수 있다[3]. 이러한 게임들은 부분 기존 입력 장

치를 체하기 한 수단으로 BCI를 실험 으로 

도입하거나 뇌  정보를 부가 인 입력 데이터로 

사용하는 수 에 머물러 있다.

한 명령 패러다임 에서 일반 인 게임은 

사용자의 의도에 따라 자유롭게 특정 명령을 입력

하여 조작이 가능하지만, BCI 게임은 특정 명령에 

해당되는 뇌 를 사용자의 의지 로 발생시키기 어

렵기 때문에 게임 조작에 제약이 따른다. 따라서 

게임 명령에 합한 뇌 를 유도하는 방법이 필요

하고, 게임 명령에 사용하는 뇌 와 동기화 되는 

피드백이 필요하다.

본 논문에서는 BCI를 이용하여 연주하는 리듬게

임을 제안한다. 이를 해 연주방법을 청각 으로 

인지시키고, 음악의 리듬을 시각 으로 표 하는 

기법과 조작에 필요한 뇌  리듬에 동기화 되는 

다양한 시청각 피드백 생성 방법을 제시한다. 2장

에서는 BCI 게임 동향과 리듬게임의 구성  조작 

인터페이스에 해 알아보고, 3장에서는 뇌를 자극

하기 한 게임 디자인과 뇌 를 이용한 리듬게임 

연주 방법  시청각 피드백 생성 방법을 설명한

다. 4장에서는 BCI 리듬게임에서 뇌 와 동기화되

어 생성된 시청각 피드백에 하여 사용자 실험을 

통해 분석하고, 마지막 5장에서는 결론  향후 진

행할 과제에 하여 논한다.

2. 련연구

2.1 BCI 게임

뇌 (腦波)는 신경계에서 뇌신경 사이에 신호가 

달될 때 생기는 기의 흐름으로 심신의 상태에 

따라 각각 다르게 나타나며 뇌의 활동 상황을 측

정하는 가장 요한 지표이다. 극을 이용하여 측

정하고 얻어지는 뇌 표면의 미세한 신호 궤 을 

뇌 도(EEG: electroencephalogram)라고 부른다. 

BCI는 사람의 두뇌와 컴퓨터를 연결해 뇌 를 이

용하여 컴퓨터를 제어하는 기술이다. BCI는 뇌의 

활동을 분석하여 사람 는 동물의 의도를 악하

고 이를 로 이나 컴퓨터를 제어하는데 활용되고 

있다[1].  

최근 BCI 기술의 발 으로 BCI 기기들이 경량

화  화됨에 따라 엔터테인먼트 목 으로 다

양하게 응용되고 있다. 특히, 게임분야에서 BCI를 

활용할 수 있는 이 요소와 콘텐츠 개발에 

한 연구가 증가하고 있다[3,10]. BCI 게임에 한 

연구는 ‘Pinball’과 같이 사용자에게 친숙한 게임을 

심으로 진행되었다. 표 으로 Hjelm[4]의 연구

에서는 사용자의 안정도(relaxation)를 이용한 

‘BrainBall’ 게임을 개발하 다. ‘BrainBall’은 [Fig. 

1](a)와 같이 두 명의 게임 이어가 BCI를 착

용하고, 사용자의 안정도에 따라 탁자에 놓인 공을 

상 측에 치한 원 안에 넣어 승패를 결정하는 

게임으로서 BCI 게임에 한 가능성을 보여주었

다. 

BCI 게임은 다양한 게임 장르 형태로 개발되고 
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있다[3]. 각 게임 장르별로 BCI를 활용한 연구를 

살펴보면, 액션 게임 분야에서 Pineda[5]는 사용자

의 좌뇌와 우뇌에서 발생하는 각각의 특정한 뇌

를 인식하여 캐릭터의 좌우 방향을 조 하는 법을 

사용자가 배울 수 있다는 것을 검증하여 단순한 

슈  게임에서부터 FPS 게임까지 용하고자 하

다. 시뮬 이션 게임 분야에서는 Pengfei의 

‘Virtual 3D Vehicle Control Game[6]’ 연구에서 

[Fig. 1](b)와 같이 사용자가 실제 운 할 때 나타

나는 뇌 의 패턴을 사용하여 온라인 상태에서 3D 

자동차를 운 할 수 있도록 하 다. 퍼즐 게임 장

르에서는 [Fig. 1](c)와 같이 그림이나 도형을 보았

을 때 발생하는 특정 뇌 를 활용한 게임들이 다

양하게 개발되고 있으며[7], 그밖에 RPG 장르 

에서는 으로 인기가 많은 ‘WoW(World of 

Warcraft)’에 애드온(Add-ons)1)을 사용하여 BCI

를 목시킨 ‘αWoW’라는 게임을 선보 다[4]. 

[Fig. 1](d)는 ‘αWoW’의 게임화면으로 왼쪽 부분

에 표시된 사용자의 각성도에 따라 캐릭터의 외모

나 투력과 같은 상태를 변화시킴으로써 게임에 

한 흥미와 집 도를 높이고자 하 다.

지 까지 살펴본 BCI 게임들은 부분 연구들은 

게임 이 요소와 연 성이 부족한 뇌  데이터

를 사용하는 실험 인 콘텐츠이며, 게임 제어에 

합한 뇌 를 유도하는 방법들에 한 연구는 아직 

미비한 상황이다.

[Fig. 1] Examples of BCI game

2.2 리듬게임

리듬게임이란 음악에 맞춰서 손, 혹은 몸을 사용

해 조작하는 게임을 총칭하는 말로 ‘음악 게임’ 혹

은 ‘리듬 액션 게임’이라고도 하며 음악과 악보라고 

할 수 있는 노트(note)로 구성된다. 노트는 음악의 

박자에 따라 미리 정의된 연주 패턴으로서 사용자

에게 타이 에 맞춰 주어진 입력을 요구하는 수단

으로 사용된다. 반복되는 노트의 패턴은 음악을 지

각하는데 유용하고, 음악과 노트의 매칭이 정확할

수록 사용자의 몰입도를 높일 수 있다[15]. [Fig. 

2]는 리듬게임 장르의 모티 가 된 코나미社의 

‘Beatmania’ 게임 화면으로 부분의 리듬 게임과 

같이 화면 상단에서 가이드라인으로 이동하는 노트

를 연주하고 게임 수를 획득하는 방식을 사용한다.

[Fig. 2] Music Rhythm Game ‘Beatmania’(Konami)

1990년  말 아 이드 게임기로 시작된 리듬게

임 인터페이스는 2000년   가정용 게임기의 인

기와 함께 악기형태의 소형화된 용 컨트롤러가 

화되었다. PC 보 률이 높아지고 유선 인터넷 

시장이 확 되면서 게임시장의 트 드는 온라인 게

임으로 격히 변하 다. 이러한 추세에 키보드를 

사용하는 PC용 온라인 리듬게임이 등장하게 되었

고, 2000년  후반 스마트폰이 등장하면서 화면터

치, 드래그를 통한 다양한 연주방식의 리듬게임이 

1) 특정 로그램의 기능을 보강하거나 인터페이스를 향상시키기 

해 추가된 ‘Plug-in’ 는 ‘Extension Pack’이라고 부르는 로

그램
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출시되었다. 최근에는 Microsoft社의 동작인식 카

메라인 ‘키넥트(Kinect)’를 사용하여 사용자의 동작

을 인터페이스로 활용하는 동작인식 리듬게임이 출

시되고 있다. [Fig. 3]에서는 리듬게임에서 사용된 

다양한 사용자 인터페이스를 나타낸다. 

[Fig. 3] Interfaces for Rhythm Game

2.3 청각  자극과 뇌의 반응

인간의 두뇌는 친숙한 그림이나 자, 소리와 같

은 자극을 제시하면 특정뇌 를 발생시키는데, 정

보처리과정  자극에 한 주의력, 기억력, 인지

능력 등에 따라 뇌 의 자극 정도가 달라진다. 그

 음악  자극은 그 훈련도에 따라 뇌 의 진폭

과 발생 시 이 결정된다[12]. 한, 소리는 불쾌

함, 편안함 등을 제공하며 뇌를 자극한다. 생활소

음과 명상음악을 청각  자극으로 사용하여 뇌 변

동을 해석한 연구에 의하면 뇌 변동리듬도가 낮을

수록 각성감과 불쾌감은 증가하고, 높아지면 각성

감은 감소하고 쾌감이 증가한다[13]. 특히 음악 감

상은 뇌 속의 언어 추를 통해 뇌신경세포를 조

하게 하여 많은 뇌력(brain power)을 이끌어 내도

록 돕는다[14]. 이처럼 청각  자극은 뇌의 기능과 

긴 한 계가 있기 때문에 음악이 핵심요소인 리

듬게임은 BCI를 활용한 응용 게임 콘텐츠로서 

합하다.

3. BCI 리듬게임

BCI 리듬게임은 음악의 선율에 따라 BMS2)에 

정의된 노트를 뇌 를 이용하여 연주하고 수를 

획득하는 게임이다. 제안하는 BCI 리듬게임의 시

스템 구성은 [Fig. 4]와 같이 크게 세 부분으로 나

눠진다. 

[Fig. 4] Configuration of ‘BCI Rhythm Game’

첫 번째, 이 리소스는(Play Resources)는 

사용자가 리듬게임을 연주하기 해 인지하는 게임 

정보로서 노트의 배열, 노트의 속도와 음악속도를 

시각화하기 한 BPM(Beats Per Minute)3) 정보, 

그리고 게임 음악으로 구성된다. 두 번째, 처리단

계에서는 집 도에 따라 정 기 을 결정하기 

한 벨을 정하는 과정(leveling)과 이를 기 으로 

노트를 연주함으로써 수를 획득하고 게임 속도를 

결정한다. 세 번째, 결정된 게임속도와 명상도 

벨은 이 정보와 연동하여 시청각 피드백을 생

성한다. 음악의 템포와 노트의 속도를 조 하고, 

노트 치에 따라 스피커를 패닝한다. 한 재정의 

된 BPM 정보를 애니메이션 하며 노트의 불투명도

를 변경함으로써 사용자의 몰입감을 향상시킨다. 

BCI 리듬 게임에서 뇌 를 획득하기 한 BCI 

장치로는 NeuroSky社의 Mindwave Mobile을 사

용하 고, 0에서 100사이의 디지털 신호로 변환되

는 집 도와 명상도를 인터랙션(interaction) 인터

페이스로 활용한다. 

2) Be-Music-Script, 리듬게임을 하기 한 일 확장자  하나로, 

노트의 배열  사용할 음악 정보가 정의되어있다.

3) 1분 동안 연주되는 비트(beat) 수로 곡의 빠르기를 나타낸다.  

템포와 비슷한 의미이지만 리듬 게임에서 ‘BPM’은 연주할 노트 

배열의 발생시간을 정의하기 한 요소로 사용된다.
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3.1 게임 UI 디자인

노트는 음악에 동기화되어 표 되기 때문에 음

악을 시각화하는 요소라 할 수 있다. 노트가 활용

된 리듬게임에서 음악을 시각화 하는 방법은 음의 

높이, 길이, 강도, 느낌에 따라 분류할 수 있다[16]. 

음악시각화 구성요소는 노트를 표 하는 방법에 따

라 정의되며 리듬게임의 디자인  이 요소를 

결정한다. 본 연구에서는 BMS를 구성하는 노트의 

배열과 BPM 정보를 음악시각화 구성요소로 사용

한다. [Fig. 5]는 게임 화면 구성이며, Y와 Z축으

로 생성된 5개의 트랙(track)에 노트의 배열을 표

하고, 화면 심에 BPM을 시각화하여 연주할 곡

의 이해를 높일 수 있도록 게임화면을 디자인 하

다.

[Fig. 5] UI Design for ‘BCI Rhythm Game’

3.1.1 음악 시각화를 통한 노트의 인지

게임에서 익숙해지기 쉬운 조작법과 정확한 조

작이 가능한 장치는 게임의 재미와 몰입을 더욱 

증가시킨다[17]. 재 상용화된 BCI는 키보드, 조

이스틱 같은 입력장치처럼 사용자의 의지를 정확하

게 측정하기 어렵다. 따라서 BCI를 게임에 활용하

기 해서는 사용자에게 이 요소에 합한 조

작방법을 제공해야 한다. 리듬게임에서 노트의 

치는 조작방법을 요구하기 한 시각  요소이다. 

따라서 노트의 치를 몰입할 수 있는 방법을 제

공하면 조작방법을 쉽게 습득할 수 있다. 한, 

BCI 게임의 조작 행 로 사용되는 사용자의 의지

는 몰입도 수 에 의해 결정되며, 다양한 자극이 

제공됨으로써 증가한다. 본 연구에서는 연주해야 

할 노트의 치에 따라 양쪽 귀에 들리는 음악의 

강도를 조 하여 뇌를 자극하고 청각 으로 인지시

키기 한 방법을 사용하 다. 

음악의 강도는 노트의 치에 따라 [Table 1]과 

같이 좌우 스피커를 패닝(panning)하는 비율로 조

되며 노트의 치는 음악의 강도를 시각화하는 정

보가 된다. 노트의 음악 시각화는 을 감은 상태에

서도 노트의 치를 인식할 수 있게 하고, 을 뜬 

상태에서는 노트의 패턴을 바라보며 앞으로 연주될 

음의 강도를 측하게 하는 음악정보처리 과정을 

통하여 뇌 발생을 유도한다. 음의 강도는 노트의 

치에 따라 1에서 5사이의 실수 값으로 계산되고 

좌우 스피커로 분산되는 비율을 결정한다.

[Table 1] Speaker Panning Ratio by Note Position 

Note Position 1 2 3 4 5

Intensity 1 2 3 4 5

Left Speaker 90% 70% 50% 30% 10%

Right Speaker 10% 30% 50% 70% 90%

[Fig. 6]과 같이 가이드라인을 통과한 마지막 노

트 A와 앞으로 가이드라인에 처음으로 도착할 노

트 B가 있을 때, A가 가이드라인에 도달했던 시간

을 , B가 가이드라인에 도착할 시간을  , A의 

음의 강도를 ([Table 2] 에서는 1), B의 음의 강

도를  ([Table 2] 에서는 4)라고 하면 재시간 

에 용될 음의 강도 는 다음 (eq. 1)과 같이 계

산된다.

[Fig. 6] Time Measurement based on the Guideline
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    ×


        (eq. 1)

좌우 스피커로 분산되는 비율은 음의 강도에 따

라 자연스러운 소리의 변화를 주기 해 0.1 마다 

계산하 다.

3.1.2 BPM 시각화

음악에 맞춰 리듬을 탄다는 말은 BPM에 따라 

반복되는 비트(beat) 주기에 맞춰 신체 일부를 움

직이는 것을 의미한다. BPM 시각화는 사용자에게 

음악의 리듬을 시각 으로 표 하기 한 효과이

다. 들리는 음악의 홀수 비트에 맞춰 화면 앙에

서 퍼지는 원형 동형태로 표 하 으며, [Fig. 5]

와 같이 화면 밖으로 애니메이션 되며 소멸된다.

3.2 뇌 를 이용한 리듬게임 연주

BCI 장치를 통해 획득된 집 도는 노트를 연주

하고 수를 획득하는 수단으로 사용한다. 노트의 

연주는 노트가 가이드라인에 도달했을 때 [Table 

2]와 같이 정의한 5단계의 집 도 벨에 의해 이

루어지며 정, 색상, 수, 게임속도를 결정한다. 

정과 색상은 [Fig. 5]와 같이 노트 연주 효과를 

표 하고 사용자에게 연주된 결과를 시각 으로 표

하기 해 사용된다. 수는 게임의 숙련도를 측

정하기 한 최종 게임 수에 되며. 게임속도

는 집 도 리듬에 따라 증감하고 상호작용 하는 

피드백 생성을 해 사용된다.

[Table 2] Classification of Attention Levels

Lv Attention Judgment Color Score
Game

Speed

1 0∼14 miss R 0 -0.010

2 15∼29 bad M 50 -0.005

3 30∼54 good Y 150 +0.001

4 55∼74 nice G 200 +0.003

5 75∼100 perfect B 300 +0.005

결과 으로 게임을 진행하는 동안의 평균 집

도 수치가 높을수록 최종 게임 수도 높아지게 

되지만, 단순히 집 도 수치를 반 할 경우 게임이 

아닌 시뮬 이션이 되어버리는 문제가 발생한다.

[Fig. 7]은 뇌  변동 리듬을 분석하기 하여 2

분간 취득한 집 도 그래  표본이다. 여기서 (a)

는 큰 편차 없이 일정한 리듬을 유지하 고, (b)는 

80이상의 높은 집 도를 빈번하게 보이면서 최  

수치에 도달하기도 하 지만 큰 폭의 변동리듬을 

보이며, (a)의 평균 집 도와 비슷한 결과를 나타

내었다.

[Fig. 7] Attention Graphs with Similar Average

리듬게임은 정확한 타이 에 맞춰 주어진 입력

을 요구하기 때문에 집 력을 필요로 한다. 따라서 

집 력 유지는 리듬게임의 숙련도를 반 하는 하나

의 요소가 될 수 있으며, 일정한 집 도 리듬을 유

지한 (a)는 (b)보다 높은 게임 수를 획득할 수 

있어야한다.

이를 해 평균 집 도 벨의 변화량을 ‘리듬편

차’라 정의하고, 노트를 연주할 때 집 도가 [Fig. 

7]의 ‘bad’ 라인으로 내려가지 않았을 때의 연속을 

‘콤보(combo)’로 정의하여 활용하 다. 리듬편차와 

콤보는 노트를 연주하고 추가로 받는 수를 결정

하며, 최종 게임 수를 결정하는 요한 변수가 

되도록 하 다. 리듬편차는 재까지 연주된 노트

의 평균 집 도 벨과 마지막에 연주한 노트의 

벨 차이를 0에서 1사이의 값으로 표 한다. 리듬

편차에 한 추가 수 반  비율은 선형이 아닌 
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2차 으로 반비례하도록 평균의 제곱과 벨의 제

곱의 차이를 사용하 고, 벨 차이가 작아질수록 

리듬편차는 1에 가까워지고 추가로 획득되는 수

도 증가한다. 콤보는 집 도 리듬이 유지된 노트 

개수로 연주된 노트에 한 정으로 결정한다. 콤

보는 good, nice, perfect 정을 받으면 증가하고, 

miss와 bad 정을 받으면 기화 된다.

체 노트 개수를 max , 마지막에 연주한 노트

의 치를 , 획득한 기본 수를  , 집 도 벨

을  , 콤보를   라고 하 을 때, 마지막에 연주한 

노트 치 에 해 결정된 리듬편차 과 추

가로 받는 수 는 다음 (eq. 2)와 

(eq. 3)과 같이 계산된다.

  









 ÷
 


   (eq. 2)

   max

×      (eq. 3)

[Table 3]은 [Fig. 7]의 데이터 표본을 이용하여 

0.5 마다 1개씩 총 240개의 노트를 실제로 연주하

다고 가정하고 측정한 게임결과로, A와 B는 각 

[Fig. 7]의 (a), (b)이고, Test1은 기본 수만 

용하 을 때이며, Test2는 추가 수를 용 하

을 때이다.

[Table 3] Results after applying an Additional 

Score

Result
A B

Test1 Test2 Test1 Test2

Perfect 0 0 26 26

Nice 79 79 84 84

Good 158 158 109 109

Bad 3 3 16 16

Miss 0 0 5 5

Max Combo - 163 - 93

Total Score 39650 63923 41750 57146

Avg. Attention 51.4 51.4 54.4 54.4

기본 수만 용하 을 때를 살펴보면, 평균 집

도가 조  높은 B의 게임 수가 2100  높았지

만, 리듬편차와 콤보를 사용하여 추가 수가 용

된 결과에서는 A의 게임 수가 6777  높아지는 

결과를 만들어 내었다. 본 논문에서 제안하는 BCI 

리듬게임은 단순히 집 도에 따라 노트가 연주되는 

시뮬 이션이 아니라 A와 같은 뇌  발생을 유도

하는 상호작용 피드백을 제공하여 게임의 숙련도가 

정의될 수 있도록 설계하 다.

3.3 상호작용 피드백

BCI 리듬게임은 뇌 로 노트를 연주하기 때문에 

연주 결과에 한 보상과 뇌  상태를 표 하는 

피드백은 요한 이 요소가 된다. [Fig. 8]은 

뇌 와 상호작용 하는 피드백 생성 과정으로 명상

도에 따라 노트의 불투명도에 변화를 주고, 노트를 

연주한 결과에 따라 게임속도를 조 한다. 게임속

도는 시청각 피드백을 생성하는 기 으로 이 

리소스에 동기화된 피드백을 생성한다.

[Fig. 8] The Process of Visual-Auditory Feedback
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3.3.1 게임 속도와 음악의 템포 

게임속도는 [Table 2]에서 정의된 것과 같이 증

감되어 동일한 크기로 음악의 템포를 조 하고, 

BPM을 재정의 한다. 무 느리거나 빠른 템포는 

리듬감을 상실할 수 있기 때문에 재정의 된 BPM

은 80∼250으로 제한하고, 이에 따라 다음 식과 같

이 게임속도를 한정한다. (eq. 4), (eq. 5)에서 

은  재정의 되지 않은 기 값을 의미한다.

min  ÷         (eq. 4)

max÷        (eq. 5)

게임속도는 음악의 템포에 그 로 반 되므로, 

음악의 템포 변경에 따라 사용자가 느끼는 리듬은 

미세한 변화에도 이질감을 느낄 수 있다. 따라서 

자연스러운 리듬 변화를 주기 해 게임속도는 바로 

용하지 않고 0.1 마다 재 게임속도와 비교하

여 0.001씩 증감시켜 목표 게임 속도에 도달하도록 

하 다. 변경된 음악 템포는 3.1.1 의 노트 시각화

를 한 스피커 패닝과 동기화 되고, 재정의 된 

BPM은 3.1.2 의 BPM 시각화 발생빈도와 BPM 

애니메이션 속도에 반 된다.

3.3.2 노트 애니메이션 속도 변경

노트가 움직이는 속도는 리듬게임에서 가장 많

이 사용하는 요소이다. 일반 으로 게임 시작 에 

배속으로 지정하며 BPM에 따라 결정된다. 노트가 

보여지는 시간은 120 BPM을 기 으로 4000ms로 

설정하 고, 화면상단에서 나타나 가이드라인에 도

달하는 시간 은 게임의 속도에 따라 다음 (eq. 

6)과 같이 계산되어 애니메이션 된다. 시각 인 긴

장감을 높이기 해 노트의 빠르기는 2차

(quadratic)으로 증가시켰다.


÷×

        (eq. 6)

3.3.3 명상도 반  피드백

BCI 장치를 통해 획득된 명상도는 사용자의 심

리 인 평안함을 수치로 나타낸다. 본 연구에서 명

상도는 사용자의 심리상태를 노트의 불투명도로 표

하는 시각  피드백으로 활용한다. 명상도 수치

는 0에서 100사이의 값을 가지는 불투명도에 칭

되며, 격한 변화로 튀는 상을 방지하기 하여 

0.1 마다 재 용된 불투명도와 비교하여 2씩 

증감시킨다. [Fig. 9]는 결정된 불투명도가 용된 

노트의 모양이다.

[Fig. 9] Examples Applying Transparency to Notes

3.4 게임 결과 정보

선택한 곡의 게임을 완료하면 결과를 DB에 

장하고 순 를 평가한다. [Fig. 10]은 게임 결과 화

면으로 게임 진행  획득한 집 도, 명상도를 그

래 로 표 하고 게임 결과 정보를 보여 다. 게임 

결과 정보에는 연주된 노트의 정과 최종 게임 

수, 집 도와 명상도 정보로 이루어져 있으며, 

평균 집 도 벨과 게임 수를 반 한 결과를 6

단계(S, A, B, C, D, F)로 평가한다. 한, 평균 

집 도, 평균 명상도, 최종 게임 수는 게임을 수

행했던 체 DB와 선택한 곡으로 분류된 DB에서 

순 를 산출하여 제공한다.

[Fig. 10] Screenshot of Game Results
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4. 실험  결과

본 연구에서는 제안한 BCI 리듬게임에서 뇌 와 

동기화되어 생성된 시청각 피드백이 사용자 게임 

숙련도에 어떠한 향을 미치는지 확인하기 한 

실험을 실시하 다. 실험은 30  직장인 6명을 

상으로 3주간에 걸쳐 총 20회 수행하 고 회당 두 

가지 환경으로 게임 수를 측정하 다. 본 실험에

서는 사용자의 뇌 는 컨디션에 따라 큰 편차를 

보일 수 있기 때문에 세 가지 실험환경에서의 게

임 수 차이를 확인하고자 하 다.

[Table 4] Play Resources and Feedbacks

Test

Environment

Play

Resource
Feedback

A music play

B music, BMS with matching

C music, BMS

with matching,

synchronize 

brain wave

첫 번째 실험환경(A)에서는 피드백을 제공하지 

않고 음악만을 피실험자에게 제공한다, 두 번째 실

험환경(B)에서는 음악에 따라 노트 패턴을 매칭 

시켜 제공하며, 세 번째 실험환경(C)에서는 노트의 

불투명도, 스피커 패닝, 노트의 속도, BPM 애니메

이션, 음악의 템포와 같은 모든 피드백을 제공하도

록 하 다. 실험에 사용된 곡은 실험의 일 성을 

하여 한 곡을 선정하여 진행하 다. 일반인에게 

친숙한 132 BPM 빠르기의 스가요를 지루하지 

않도록 1분 52 로 편집하고, 총 216개로 구성된 

노트 배열을 생성하여 이 리소스로 사용하

다. [Fig. 11]은 게임결과로 얻은 게임 수를 그래

로 나타낸 결과이다. 

실험결과 그래 를 살펴보면, 실험환경 (A)에서

는 청각정보만 제공되면서 실험자 2를 제외한 모

든 실험자의 게임 수가 실험환경 (B)와 (C)보다 

낮은 게임 수를 보 다. 실험환경 (B)에서는 일반

인 리듬게임과 같이 음악에 매칭되는 노트를 인

지하여 게임을 진행하 기 때문에 청각 정보만 제

공한 (A)보다 게임 수는 크게 향상되었다. 피드백

을 제공한 실험환경 (C)에서는 (B)와 유사한 그래

 곡선을 나타내었지만, 그 차이는 모든 실험환경

의 결과가 비슷한 실험자 2를 제외하고는 실험자

들마다 상이한 결과를 보 다.

[Fig. 11] Experimental Result
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피드백의 제공 유무에 따라 실험자들의 게임

수 상승률을 [Table 5]와 같이 실험환경에 따라 

평균으로 분석해보면 반 으로 게임 수는 향상

되었음을 확인할 수 있다. 실험자 1과 4의 게임

수는 큰 폭으로 상승하 고, 실험자 3과 6은 소폭 

상승하 으며, 실험자 5는 소폭 하락하 다. 

[Table 5]  The Average and Increase Rate of 

Game Scores

Participant
Test2

Score(Avg.)

Test3

Score(Avg.)

Increasing

Rate(%)

1 52373 66731 31.7

2 46854 47385 3.7

3 62984 63162 12.7

4 54766 76932 47.2

5 59896 55749 -4.6

6 61970 64180 7.2

실험자에게 제공된 리듬게임 이 정보와 뇌

와 동기화 되어 발생하는 피드백이 뇌를 자극하

는 정도의 기 은 다를 것이다. 한 피드백에 따

라 조작방법으로 사용하는 뇌 에 어떠한 향을 

끼치는지는 사용자의 몫이 된다. 이러한 을 고려

하 을 때, 모든 실험자의 게임 수가 일정하게 상

승하지 않았다는 것은 실험자들이 서로 다른 숙련

도를 나타내었다고 해석할 수 있다. 한 실험이 

진행되면서 실험자의 컨디션에 따라 그래 의 변화

는 발생하지만, 두 실험 결과 사이의 편차가 일정

하게 유지하는 것으로 볼 때 제안하는 피드백은 

게임조작에 필요로 하는 뇌 를 유도했다고 단할 

수 있다. 

5. 결  론

본 연구에서는 음악의 변화와 연 성이 있는 뇌

를 이용하여 뇌  리듬에 따라 노트를 연주할 

수 있는 리듬게임을 개발하 다. 이를 하여 음악

의 리듬을 시각화 하는 방법과 시각 인 노트를 

청각으로 표 할 수 있는 새로운 이 요소를 

생성하여 BCI 리듬게임의 조작방법을 습득할 수 

있도록 디자인 하 다. 한 노트연주에 유효한 뇌

를 유도하기 해 리듬게임의 이 리소스를 

뇌 와 동기화하여 음악의 템포와 패닝, BPM 애

니메이션, 노트의 속도와 불투명도를 피드백으로 

제공하 고, 숙련도를 평가할 수 있는 방법을 제안

하 다.

실험결과 제안하는 BCI 리듬게임은 단순히 뇌

에 따라 노트를 연주하는 시뮬 이션이 아니라 사

용자의 피드백 습득능력에 따라 게임 수를 향상시

킬 수 있음을 보여주고 있으며, 이러한 결과를 통

해 뇌 를 리듬게임의 조작도구로 활용하는 것이 

가능함을 확인하 다.

본 연구에서 제안한 BCI 리듬게임은 뇌 를  

게임 인터페이스를 활용함에 있어서 시청각 피드백

을 활용한 사례로 제시 될 것이다. 그리고 본 논문

에서 제안한 뇌 와 시청각 요소를 동기화하고 다

양한 피드백을 통해 사용자의 몰입도와 숙련도를 

유도하는 방법은 뇌 를 활용한 리듬게임 장르에서 

게임 명령으로 활용될 수 있을 것이라 기 된다. 

향후 BCI 리듬게임에 시청각 이외의 감각 요소를 

확장하여 게임에 한 사용자의 흥미와 집 도를 

높일 수 있는 연구를 진행할 정이다.
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