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Abstract

Electroencephalogram (EEG) is a tool used to study brain activity caused by external stimuli. In this process, artifacts

are mixed and it is easy to distort the signal, so post-processing is necessary to remove it. Independent Component

Analysis (ICA) is a widely used method for removing artifact. This method has a disadvantage in that it has excellent

performance but some loss of brain wave information. In this paper, we propose a method to reduce EEG information

loss by restricting the filter coverage using eye blink information obtained from Eyetracker. We then compared the

results of the proposed method with the conventional method using quantization methods such as Signal to Noise Ratio

(SNR) and Spectral Coherence (SC).

요 약

뇌파(Electroencephalogram, EEG)는 외부 자극 때문에 발생하는 뇌 활동을 연구하기 위해 사용되는 도구로 두피에 전극을

부착하여 기록한다. 이 과정에서 잡파(artifact)가 혼입되어 신호를 왜곡시키기 쉬워 이를 제거하기 위한 후처리가 필수적이

다. 잡파 제거를 위해 널리 사용되는 방법으로 독립성분분석(Independent Component Analysis, ICA)이 존재한다. 이 방법은

성능은 우수하나 뇌파 정보를 일부 손실시키는 단점이 있다. 본 논문에서는 이러한 문제점을 보완하기 위해 시선 추적 센서

(Eyetracker)를 통해 얻은 눈 깜빡임 정보를 이용하여 필터 적용 범위를 제한함으로써 뇌파 정보 손실을 줄이는 방법을 제안

한다. 이후 신호 대 잡음 비(Signal to Noise Ratio, SNR), 스펙트럼 일관성(Spectral Coherence, SC) 등의 정량화 방법을 이

용하여 기존의 방법과 제안하는 방법의 결과를 비교하였다.
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Ⅰ. 서론

뇌파는 뇌 활동에 따라 변화하는 전류의 변화를

관찰하기 위해 두피에 전극을 부착하여 기록한 것

으로 MRI, CT 등의 방법들과 비교했을 때 시간 분

해능이 높고 가격이 저렴하다는 장점이 있어 많은

연구에서 활용되고 있다. 뇌파를 활용하는 연구 분

야로는 감정분석 연구[1]-[3], 컴퓨터 또는 로봇 제

어를 위한 인터페이스로의 활용[4]-[6], 발작 그리

고 ADHD 등의 질병에 따른 뇌 활동 특성에 관한
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연구[7]-[8] 등이 있다.

뇌파 측정 시 뇌파 데이터에 잡파가 섞일 수 있

는데 크게 신체 활동으로 인하여 발생하는 내부요

인 그리고 외부 전원 등의 주변 환경에 의해 발생

하는 외부요인으로 나누어진다. 먼저 외부요인은

휴대전화, 모니터, 전선 등 센서 외부에 존재하는

장치들에서 발생하는 전자기장으로 인해 나타나는

신호 왜곡 유발 요인들로 대부분 적절한 연구환경

조성으로 미리 방지할 수 있고 고정된 주파수를 가

지는 형태로 나타나는 경우가 많아 간단한 필터링

을 이용해 제거할 수 있다. 내부요인은 뇌파 기록

중 피험자의 신체 활동 변화 때문에 나타나는 요인

들로 팔다리의 움직임, 안구운동, 땀 분비량 변화

등이 있다. 이중 팔다리 움직임과 같이 피험자가

통제가 가능한 경우 실험 전 주의사항을 통해 예방

할 수 있으나 실험 중 눈 깜빡임 등의 요소는 통제

할 수 없어 뇌파 기록 후 제거해야 한다.

뇌파의 잡파 성분을 제거하는 방법으로는 회귀분

석, 적응형 필터, 독립성분분석 등의 방법이 존재한

다. 이중 회귀분석과 적응형 필터 방법의 경우 뇌

파 외에 안구 신호와 같이 잡파 발생 요인과 관련

된 참조 신호가 추가로 필요하다는 단점이 있다.

뇌파 외의 신호를 추가로 요구하지 않는 잡파 제거

방법으로 독립성분 분석이 있다. 독립성분 분석은

뇌파 신호의 비 가우시안 특성을 증폭시켜 뇌파 각

채널 간의 데이터 상관관계를 최소화함으로써 신

호들을 분리해 뇌파 신호들을 여러 개의 독립성분

(Independent Component, IC)들로 분해하는 방법

이다[9]. 잡파 제거를 위해 독립성분분석 방법을 사

용하는 경우 뇌파의 독립성분에서 잡파에 해당하

는 독립성분을 제거한 후 역변환하여 깨끗한 뇌파

를 얻게 되는데 뇌파와 잡파 성분이 독립성분분해

과정에서 완벽하게 분리되지 않기 때문에 제거되

는 독립성분에 뇌파 정보가 포함되어있어 원본 신

호 정보를 훼손한다는 단점이 존재한다. 이러한 단

점을 보완하기 위해 독립성분을 제거하지 않고 독

립성분에 잡파 성분을 제거하는 처리를 하여 복원

함으로써 원본 신호 훼손을 줄이는 방법에 관한 연

구가 진행되어왔다[10]-[11].

본 논문에서는 뇌파를 기록하는 동안 피험자의

눈 깜빡임으로 인하여 발생하는 잡파를 제거하기

위해 시선 추적 센서로부터 얻은 눈 깜빡임 시점

정보를 활용하여 적응형 필터를 독립성분의 실제

잡음 발생 위치에만 국소적으로 적용하여 정보손

실 문제를 최소화하는 방법을 제시한다. 이후 제시

한 방법을 이용할 때 정보손실 문제가 개선되는 정

도를 신호 대 잡음 비(SNR, Signal to Noise Ratio),

주파수 스펙트럼 일관성(coherence) 수치를 이용하

여 비교하였다.

본 논문의 구조는 다음과 같다. 2장에서 본 논문

에서 제안하는 눈 깜빡임 정보를 활용한 국소적 필

터링 방법에 관해 설명하고 3장에서 실험결과를 통

해 기존의 방법과 비교했을 때 개선된 정도를 확인

하였다. 마지막으로 4장에서 최종적으로 결론을 맺

는다.

Ⅱ. 제안기법

본 논문에서는 시선 추적 센서 데이터에서 얻은

눈 깜빡임 시점 정보를 이용하여 뇌파에 독립성분

분석 알고리즘을 적용하여 얻은 독립성분 중 잡파

를 포함하는 요소에서 실제 잡파 발생 위치에만 적

응형 필터를 적용함으로써 잡파 제거 시 발생하는

원본 뇌파 신호의 훼손을 최소화하는 방법을 제시

한다. 그림 1에서 본 논문에서 제안하는 잡파 제거

방법의 처리 과정을 보인다.

Fig. 1. Process of eye blink artifact removal from EEG.

그림 1. EEG 신호의 눈 깜빡임 잡파 제거 처리 과정

먼저 센서에서 수집한 뇌파 데이터에 1～45Hz

Butterworth 대역필터를 적용하여 전원 노이즈, 심

박 잡파 등 주파수 대역이 알려진 왜곡 신호들을

제거한다. 이후 필터링 된 뇌파 신호에 독립성분분

석 방법을 적용하여 4채널 뇌파 신호를 4개의 독립

성분(IC)들로 분해한다. 뇌파 센서에서 측정된 신
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호를 , 독립성분분석 결과 얻게 되는 독립성분

을 , 입력 신호를 독립성분으로 변환하기 위한

변환 계수 행렬을 라고 정의할 때 원신호와 독

립성분의 관계는 아래 식 (1)과 같다.

   (1)

이후 독립성분으로 분해된 신호는 잡파 제거를

위한 필터링 과정을 거친 후 변환 계수 행렬의 역

행렬을 다시 곱해줌으로써 원래 신호의 형태로 복

원될 수 있다.

독립성분분석 알고리즘 적용 이후 4개의 독립성

분 중 눈 깜빡임 잡파 성분을 포함하는 독립성분을

확인하기 위해 시선 추적 센서로부터 얻은 눈 깜빡

임 시점 정보를 이용하여 눈 깜빡임으로 인한 잡파

발생 영역을 찾는다. 눈 깜빡임 동작은 일반적으로

200～400ms 범위의 시간 내에서 이루어지고 이에

따라 관련 연구에서는 눈 깜빡임으로 인하여 오염

되는 뇌파 영역을 약 500ms로 정의하였다[12]. 그

림 2는 뇌파 측정 중 눈 깜빡임 잡파로 인해 오염

된 뇌파 신호를 보인다.

Fig. 2. Area of blink artifact on EEG signal.

그림 2. 뇌파 신호상 눈 깜빡임 잡파 영역

위 그래프에서 가로축은 시간을, 세로축은 전위 값

을 나타낸다. 그래프 좌측의 TP9, AF7, AF8,

TP10은 각 신호를 기록한 뇌파 전극 위치를 국제

표준 전극 배치법 10-20 system에서 정의한 기호

로 나타낸다. 이때 각 신호의 잡파 오염 영역을 동

시에 보이기 위해 실제 전위값과 관계없이 4개의

신호를 일정한 간격으로 표시하였다. 그래프 상에

서 눈 깜빡임 잡파에 오염된 영역은 검은색 사각형

감싸진 영역으로 표현된다. 잡파에 오염된 영역과

오염되지 않은 영역의 비교를 통해 잡파에 오염된

영역의 센서 측정값이 정상 뇌파와 비교했을 때 크

게 차이가 남을 확인할 수 있다.

이후 독립성분 상의 잡파 발생 영역에 있는 데이

터의 첨도(Kurtosis) 값을 확인한 후 기준치 이상

의 값을 가지는 IC를 왜곡 IC로 정의한다.

이후 다음 과정에서는 잡파 성분이 포함된 것으

로 판단되는 독립성분들에 대해 Lattice 적응형 필

터를 적용한다. 잡파 영역에 적응형 필터를 적용하

기 위해서는 추가로 필터링 결과의 목표치로 설정

하기 위한 참조 신호가 필요한데 잡파 발생 영역의

전후 영역에서 같은 길이의 신호 데이터를 참조하

여 이 목표치를 설정하였다. 결과적으로 필터링 된

왜곡영역 신호는 좌·우측 정상 신호 영역의 데이터

와 유사한 특성을 가지도록 처리된다.

마지막으로 필터링된 독립성분과 변환 계수의 역

행렬인 혼합계수의 행렬 곱 연산을 이용해 독립성

분들을 다시 혼합하여 뇌파 신호 형태로 복원한다.

Ⅲ. 실험결과 분석 및 고찰

1. 실험 장비

실험을 위한 뇌파 장비로는 Intraxon Muse：The

Brain Sensing Headband 2016을 사용하였다. 장비

착용 시 국제 표준 전극 배치법 10-20 system에서

정의한 4개 채널(TP9, AF7, AF8, TP10)에 전극이

위치하여 뇌파를 수집한다. 뇌파 샘플링 속도는

256Hz이고 장비 전원에 의해 60Hz에 잡음이 기본

적으로 발생한다. 데이터 전송은 Bluetooth 4.0

Low Energy(BTLE) 무선 통신 규격에 의해 이루

어진다.

시선 추적 센서는 VR 콘텐츠 출력을 위한 Head

Mounted Display(HMD) 장비인 Fove0에 내장된

시선 추적 센서를 사용하였다. 시선 추적 센서는

120fps의 속도로 정보를 수집하며 USB 인터페이

스를 이용해 50fps의 속도로 PC에 시선 정보를 전

달한다. 제공되는 데이터 중 눈 깜빡임 정보는 0 또

는 1 값을 가지는 스칼라값으로 전달되며 0과 1은 각

각 눈을 뜬 경우, 눈을 감고 있는 경우를 의미한다.

실험 시에는 뇌파 센서와 시선 추적 센서의 측정

을 동시에 진행하여 측정 완료 후 두 센서의 데이

터를 비교분석 함으로써 뇌파에서 눈 깜빡임 잡파

에 의해 오염된 시점을 정확하게 파악할 수 있다.
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Fig. 3. Location of Muse sensor electrodes on 10-20 system.

그림 3. Muse 센서 10-20 system 전극 위치

2. 정량화 알고리즘

가. 신호 대 잡음 비

신호 대 잡음 비는 잡음 전력 대비 신호 전력의

세기를 비율로써 나타낸 것으로 일반적으로 데시

벨(db) 단위로 나타낸다. 수식 (1)은 신호 대 잡음

비의 수식을 보인다.

  log 


 (2)

수식 (2)에서  , 은 각각 신호 전력, 잡음 전

력을 나타내고 신호 대 잡음 비에 로그 스케일링을

적용하여 신호 비율을 데시벨 단위로 변경한다. 데

시벨 단위로 변환된 결과 수식의 결과 값이 0에 가

까울 수록 잡음 성분이 적음을 나타낸다.

나. 스펙트럼 일관성

스펙트럼 일관성은 두 신호의 데이터 세트 간의

관계를 분석하기 위해 사용될 수 있는 통계적 지표

로 일반적으로 선형 시스템의 입력과 출력 사이의

인과관계를 정량화하기 위해 사용된다.

    

 

(3)

위 수식 (3)은 스펙트럼 일관성 분석방법의 수식

을 나타낸다. 위 수식에서  는 x, y 사이의

교차 스펙트럼 밀도이고,  와 는 각각

x, y의 자동 스펙트럼 밀도이다. 스펙트럼 일관성

수치는 0～1 범위의 값으로 의 값이 0이면

와 가 무관함을 나타내고, 1에 가까울 수

록 두 신호의 일관성이 높음을 나타낸다.

3. 실험 결과

실험은 Muse 센서를 이용하여 기록된 뇌파 데이

터에 잡파에 해당하는 독립성분을 변환 계수와 함

께 제거하는 기존의 잡파 제거 방법과 본 논문에서

제안한 방법을 각각 적용하여 잡파 제거 후 복원한

신호의 신호 대 잡음 비와 스펙트럼 일관성 수치를

비교하는 방식으로 진행되었다. 그림 4는 대역 통

과 필터를 적용한 뇌파 신호와 기존의 방법, 제안

한 방법을 이용하여 신호의 잡파를 제거한 신호를

보인다.

Fig. 4. Comparison artifact removal methods. EEG raw

signal filtered with bandpass filter(top), IC removal

method(middle), The proposed method(bottom).

그림 4. 잡파 제거 결과 비교. 대역 통과 필터 적용 뇌파

신호(위), 기존 독립성분제거 방법(중간), 제안한 방

법(아래)

그림 4에서 필터링된 뇌파 신호와 잡파 제거 결

과를 비교했을 때 기존의 독립성분 제거 방법을 적

용한 결과의 경우 잡파가 포함된 영역 외의 신호

영역에서도 변화가 나타났으나 제안한 방법의 경

우 해당 영역을 제외한 나머지 영역에 대해서는 정

보를 보존함을 확인할 수 있다.

그림 5는 기존 알고리즘과 본 논문에서 제안한 개

선된 알고리즘을 각각 적용하여 잡파를 제거한 신호

와 잡파 제거 전 신호 사이의 스펙트럼 일관성 수치

를 누적 막대 그래프 형태로 비교한 모습을 보인다.
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Fig. 5. Comparison of coherence values between EEG

signal and EEG signal before and after algorithm

improvement.

그림 5. 개선 전, 후 잡파 제거 알고리즘 결과물과 뇌파

신호 사이의 일관성 수치 비교

그림 5의 그래프에서 하단에 있는 막대 그래프는

기존 방법에 대한 일관성 수치를 나타내고 상단에

있는 막대는 제안한 방법에 대한 일관성 수치를 나

타낸다. 그래프로 확인한 결과 대다수의 주파수 영

역에서 제안한 방법의 결과가 잡파 제거 전보다 높

은 일관성 수치를 보임으로써 기존의 방법과 비교

했을 때 비교적 원본 신호 정보와 유사한 형태로

잡파 제거를 진행하였음을 확인할 수 있다.

아래 표 1은 7명의 피험자로부터 기록한 뇌파 데

이터에 기존 잡파 제거 방법과 본 논문에서 제안한

잡파 제거 방법을 각각 적용한 결과들의 신호 대

잡음 비, 스펙트럼 일관성 수치들의 평균, 표준편찻

값을 표로 보인다.

Table 1. Quantitative numerical comparison of artifact

removal algorithm

표 1. 잡파 제거 알고리즘의 정량적 수치 비교

Algorithm Eletrode
SNR SC

mean std mean std

The
convention
al method

TP9 1.09 0.59 0.39 0.24

AF7 0.04 0.04 0.82 0.30

AF8 0.01 0.01 0.97 0.03

TP10 0.95 0.34 0.30 0.13

The
proposed
method

TP9 0.81 0.47 0.50 0.22

AF7 0.02 0.03 0.90 0.08

AF8 0.01 0.01 0.97 0.03

TP10 0.78 0.40 0.48 0.10

표 1의 통계 데이터를 통해 기존의 방법과 제안

한 방법의 두 정량적 지표를 비교했을 때 제안한

방법이 비교적 원본 데이터 보존 관점에서 더 좋은

성능을 보임을 확인할 수 있다.

Ⅳ. 결론

뇌파는 사람의 신체 활동 변화에 의한 뇌 활동

변화를 연구하기 위해 널리 사용되고 있는 도구이

다. 하지만 뇌에 직접 전극을 부착하는 것이 아니

라 두피에 전극을 부착하여 간접적으로 뇌 활동전

위를 분석하는 방법을 사용하므로 피험자의 상태,

주변 환경에 따라 뇌파에 잡파가 혼입되기 쉽다.

본 논문에서는 뇌파 신호의 잡파 제거를 위해 널

리 사용되고 있는 독립성분분석 방법을 사용할 때

발생하는 신호 정보 손실 문제를 개선하기 위해 뇌

파와 함께 기록된 시선 추적 센서 데이터를 활용하

여 얻은 눈 깜빡임 시점 정보를 활용한다. 독립성

분에서 실제 신호 왜곡이 일어난 것으로 판단되는

시점의 데이터에 대해서만 왜곡 보정을 수행함으

로써 잡파 제거 과정에서의 정보손실을 최소화하

는 방법을 소개하였다.

이후 기존의 독립성분분석을 이용한 잡파 제거

방법과 제안한 방법을 비교하여 실험한 결과 신호

대 잡음 비와 주파수 응집도 수치 면에서 이전 방

법보다 개선되었음을 확인하였다. 두 정량적 수치

를 통해 제안한 방법이 기존의 방법과 비교했을 때

잡파 제거 과정에서 원본 신호의 정보손실이 적음

을 확인할 수 있다. 본 연구를 통해 잡파 제거 과정

에서 비교적 더 많은 주파수 성분을 보존함으로써

감정분석과 같은 주파수 분석이 핵심적인 뇌파 연

구 분야에서 더욱 신뢰성 있는 연구 결과를 얻는

것에 도움을 줄 수 있을 것으로 보인다.
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