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Abstract

This paper confirms whether the movement or specific operation of the muscles in the process of transferring a person from the brain

can find a signal showing an essential feature of a certain part of the brain. As a rule, the occurrence of EEG(Electroencephalogram)

changes when a signal is received from a specific action or from an induced action. These signals are very vague and difficult to

distinguish from the naked eye. Therefore, it is necessary to define a signal for analysis before classification. The EEG form can be divided

into the alpha, beta, delta, theta and gamma regions in the frequency ranges. The specific size of these signals does not reflect the exact

behavior or intention, since the band or energy difference of the activated frequencies varies depending on the EEG measurement domain.

However, if different actions are performed in a specific method, it is possible to classify the movement based on EEG activity and to

determine the EEG tendency affecting the movement. Therefore, in this article, we first study the EEG expression pattern based on the

activation of the left and right biceps EMG, and then we determine whether there is a significant difference between the EEG due to the

activation of the left and right muscles through EEG. If we can find the EEG classification criteria in accordance with the EMG activation,

it can help to understand the form of the transmitted signal in the process of transmitting signals from the brain to each muscle. In

addition, we can use a lot of unknown EEG information through more complex types of brain signal generation in the future.

요 약

본 논문은 인간의 의지가 뇌로부터 전달되는 과정에서 근육의 움직임이나 동작이 뇌의 특정 부위에서 유의미한 특징을 나타내는 신호를

찾아낼 수 있는지를 확인한다. 일반적으로 뇌파의 발생은 특정한 동작을 유발하고 유발된 동작으로부터 신호를 받아 변화를 보인다. 이러한

신호는 불확실성이 높으며 육안으로 판별하기엔 그 차이를 파악하기 어렵다. 따라서 분류에 앞서 어떤 신호를 분석할 것인지 정의하는 과정이

필요하다. 뇌파 혹은 뇌전도의 형태는 주파수 대역별로 분류하였을 경우, 알파, 베타, 델타, 쎄타, 감마의 영역으로 나눌 수가 있다. 뇌파의 측

정 부위에 따라 활성화되는 주파수의 대역이나 에너지의 차이가 다르기 때문에 이들 신호의 특정한 크기가 정확한 동작이나 의지를 표현한다

고 할 수는 없지만, 특정한 영역에서 다른 동작을 했을 경우의 뇌파 활성도를 기준으로 동작을 분류하거나, 동작에 영향을 미치는 뇌파의 경향

성을 판단할 수 있다. 따라서 본 논문에서는 1차적으로 근육의 좌우 이두근의 근전도가 활성화 되는 시점을 기준으로 뇌파의 발현형태를 관찰

하고, 이후 좌완과 우완의 근육 활성화에 따른 뇌파의 유의미한 차이를 뇌파를 통해 유추할 수 있는지를 검증한다. 근전도의 좌우활성화에 따

른 뇌파의 분류기준을 찾을 수 있다면, 뇌로부터 발현된 신호가 각각의 근육에 전달되는 과정에서 전이된 신호의 형태를 파악하는데 도움을

줄 수 있으며, 향후 더욱 복잡한 뇌신호의 발생 유형을 통해 알려지지 않은 많은 뇌파의 정보를 활용할 수 있을 것으로 판단한다.
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Ⅰ. 서론

최근 바이오산업 및 인공지능과 관련된 기술이

각광받게 되면서 인체 내에서 발현되는 생체신호

를 정보화하기 위한 바이오센서의 활용과 연구가

다양하게 이루어지고 있다. 지속적인 인간수명 연

장 추세에 따라 건강이나 헬스케어에 관한 사회적

관심이 높아지면서 생체 신호처리 기반의 의료기

기나 보조기구에 관한 연구도 더불어 관심을 받고

있다.

본 논문에서는 이와 관련하여 뇌에서 발생되는

인간의지(action-willingness) 정보가 근육활동(action)

과 연계되는 과정에서, 뇌의 두피로부터 뇌전도(EEG：

Electroencephalogram) 혹은 뇌파(brain waves)를

수집하고, 이와 동시에 근전도(EMG：Electromyogram)

를 수집하여 뇌와 근육 사이의 정보 전달 경로(path)

내에 뇌와 근육사이에서 정보를 전달하기 위한 특

정한 프로토콜이나, 명확히 구분 될 수 있는 행동

에 대한 차이점을 EEG, EMG데이터의 분석을 통

해 유추가 가능한지 여부를 알아보는데 그 목적이

있다.

사람이 동작을 할 때는 특정한 근육의 활동패턴

을 EMG센서를 통해 추출할 수 있는데 이는 근육

의 형태나 상황에 따라 다양하게 나타난다. 하지만

동작을 하거나 근육의 수축량이 증가하여 관절을

움직이게 되면 특정한 값 이상의 출력을 통해 근

수축 정도와 사용자의 근육상태 등을 확인할 수가

있다. 기본적으로 그 출력은 보통 시간 영역에서

전압의 크기로 표현되는데 발현된 전압은 그 크기

가 작아 형태적 구분이 확연하지 못하여 분석을 위

한 일정수준의 증폭과정을 거쳐 활용된다. 이렇게

출력된 신호는 반드시 뇌로부터 특별한 명령을 전

달받은 결과이며 근육의 동작과정에서 또 다른 신

호를 뇌로 전달하게 된다.

일반적으로 기계장치나 로봇의 움직임을 위하여

근육활동에 해당하는 엑츄에이터(Actuator)의 동작

을 위해 전기모터를 이용한다고 가정하면, 특정 활

동을 위하여 전기신호를 송신하고 그에 따른 피드

백(Feedback) 신호를 이용하여 대상 기계장치나

로봇 등을 제어시스템을 통해 제어하게 된다. 이와

마찬가지로 인체도 특별한 신호가 뇌와 근육 사이

에서 상호전달 됨을 가정 할 수 있다.

인체로부터 축출되는 EMG, EEG는 전기적 신호

의 형태로 획득되지만, 인체 내부에서 운용되는 생

체 신호는 신경 전달물질에 의해 뇌에서 근육으로

전이되는 형태이기 때문에 EEG, EMG는 직접 측

정된 신호가 아니다[1]. 따라서 EEG와 EMG데이터

의 가공, 분석 등을 통해 두 신호 사이의 연관성을

확인하는 과정이 필요하다.

본 논문에서는 EEG와 EMG데이터의 동시 수집

을 위한 실험환경 및 방법을 정의하고, 피실험자를

통해 EEG, EMG데이터를 획득하였다. EEG와

EMG의 동기화된 신호 저장장치를 이용하여 좌완,

우완 이두근 활동에 대한 EMG와 EEG를 동시에

저장하고, 이와 같은 시점에서의 EEG는 뇌의 운동

영역[2]을 담당하고 있는 중앙부 센서를 통해 획득

하였으며, 좌완과 우완 이두근의 개별 동작을 통해

획득된 뇌전도의 변화와 근육활동을 구분(좌/우)할

수 있는 요소가 저장된 데이터 내에 존재 하는지

여부를 알아보기 위한 분석과정을 진행하였다. 이

런 과정을 통해 특정 근육동작에 영향을 미치는 뇌

전도의 특이점이 있다면, 이를 활용하여 뇌와 관련

된 근육활동 분야의 제어기 또는 신호 변환기 등의

연구 영역 확대로 이어질 수 있는 가능성을 확인하

는데 그 목적이 있다.

Ⅱ. 본론

1. EMG 및 EEG 생체신호의 취득

생체신호는 일반적으로 전극을 통해 음이온을 다

수 함유하는 전해질과 피부가 반응함으로써 일어

나게 되는 전기 화학적 반응을 통해 미세한 전류의

흐름을 만든다[3]. 이 신호는 흥분 자극에 의한 이

온전달을 통한 전기신호의 출력일 수도 있으며, 해

당 부위의 근육활동에 의한 출력 신호를 포함하기

도 한다. 시냅스(Synapse)를 통한 신경자극의 전달

에 의한 전기신호는 인체 내부에서 전달되는 신호

이기 때문에 생체센서를 통해 취득한 데이터라 하

더라도 그 값이 정확히 전달된 신호인지, 종단부

또는 표면에서 자체 발생한 신호인지 구분하기 어

려우며, 발현 형태가 시간의 차원에 대해 선형적인

특성을 보이지 않기 때문에 축출된 신호가 무엇을

의미하는지 확인하기 어렵다. 따라서 정확한 생체

신호를 측정하여 유효한 데이터를 추출하여 확보

하는 단계가 무엇보다 중요하다. 일반적으로 생체

신호는 측정 부위에 따라 유효한 신호 주파수 대역
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을 가지는데, 근전도는 10～500Hz, 뇌전도는 50Hz

이하의 신호를 그 유효 주파수 범위로 정한다[4].

또한 그 크기가 수uV～mV 이하로 미세하기 때문

에 일정 수준 이상의 거시적 신호로 증폭하여 필요

한 연산 및 가공이 가능한 신호변환 단계가 반드시

요구된다. 본 연구에서는 활용된 데이터는 주파수

대역 별로 구분하여 추출하였으며, 측정결과 분석

을 통해 나타난 근육동작과 기준신호 사이에 유의

미한 차이를 보이는 신호를 분석 대상의 기준으로

활용하였다.

가. 근전도와 뇌전도의 출력

신호의 추출은 각각 EMG 2개 채널과 EEG의 8

개 채널을 좌완과 우완으로 나누어 추출하였다. 좌

완의 이두근과 삼두근이 수축하였을 경우 근육의

출력은 그림 1과 같이 나타난다. 근육의 동작이 이

루어질 경우 EMG는 일반적으로 0전위의 베이스

라인을 지속하다 근육에 부착된 EMG 패치의 전해

질과 수축에 의한 이온전도도의 증가로 부착된 활

성전극과 참조전극과의 전위차에 의해 기준전극을

중심으로 그 출력을 보인다.

Fig. 1. EMG of biceps and triceps in muscle contraction

and relaxation.

그림 1. 근육의 수축과 이완시의 이두근 및 삼두근의 EMG

근육이 수축을 일으키게 되면 수축하는 정도에 따

라 근육출력의 피크값(peak value)과 평균값(average

value)이 증가하며, 일반적으로 근육의 수축도와

근육을 통한 부하의 크기는 비례하여 증가하는 특

성을 나타낸다[5]. 본 연구에서는 이러한 근육의 출

력이 발생할 경우 의 뇌신호의 변화를 확인하기 위

해 동시간대에 발생하는 뇌전도의 출력을 EMG와

동기화 하여 측정하였다. 이는 뇌전도와 근전도의

동시 추출을 통해 뇌와 근육간의 데이터 전송과정

에서 발생되는 변화를 오차 없이 확인할 수 있다.

뇌전도의 추출을 위한 샘플링 레이트는 500Hz로

설정하였으며, 추출을 위해 QEEG 64X의 8채널 뇌

파데이터와 두 근육의 데이터를 동시에 측정하였

다. 근육과 뇌파의 측정을 근전도 및 뇌파 측정 전

극 부착 위치는 다음의 그림 2와 같다. 뇌파의 전극

배치법[6]에 근거하여 정수리를 기준으로 전후 8개

의 센서를 부착하였으며, 각각 부위명은 다음의 채

널의 번호 순으로 F3, C3, CP3, P3, F4, C4, CP4,

P4 이다.

Fig. 2. Electrode position of EMG and EEG.

그림 2. 근전도 및 뇌전도의 전극 위치

나. 분석을 위한 실험 구성

데이터 추출을 확인하고 실험을 위한 실험 계획

은 그림 3과 같다.

Fig. 3. Experiment procedure for data acquisition.

그림 3. 데이터 취득을 위한 실험 절차
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피실험자를 대상으로 근육의 동작은 특정 자극에

반응하였을 경우의 데이터를 확인할 수 있도록 구

성하였다. 자극의 경우 청각 자극으로 설정하고 특

정 시간이 경과하여 자극이 제시되면 근육이 동작

할 수 있도록 설정하였다. 실험을 위한 실험 절차

의 구성은 그림 3과 같다.

측정 전 피실험자를 통해 에게 유해요소 최소화

를 위한 외부환경 적응을 위해 5초간 대기 후 자극

신호를 받는다. 동작은 세 구간으로 나누어 측정한

다. 1번째 구간은 자극 신호를 받고 이두근 수축을

위한 굽힘 동작, 2번째 구간은 자극을 받은 굽힘 상

태를 자극이 2회 발생할 동안 유지하여 올린 상태

에서 대기하는 동작, 3번째 구간은 자극을 받고 폄

동작으로 구성하였고 폄 동작이 끝나는 시점을 기

준으로 다음 자극 신호까지 대기하고 대기음을 듣

고 눈을 뜬 상태에서 측정 종료음을 듣고 실험 셋

을 마무리한다. 1세트 실험은 소요시간을 60초로

구성하였고, 우완과 좌완으로 각각 50회씩 반복하

여 측정하였고 추출된 데이터는 다음 그림 4와 같

이 나타난다.

Fig. 4. Outputs for 8-channel EEG and 2-channel EMG.

그림 4. 8채널 뇌전도 및 2채널 근전도의 출력

그림 4의 세로축은 각 채벌별, 실험 구간별 측정

신호의 전압레벨을 나타내며, 가시성을 위해 채널

별로 별도로 표시된다. 시간 축의 구분선은 자극

신호(Stimulation signal)의 발생 시점을 나타내며,

데이터의 구간별(Step No.)해석을 위하여 축출된

데이터를 자극신호 발생시점을 기준으로 정형화

하여 저장한다.

2. 데이터 분석 방법

분석을 위해서 실험 과정을 통해 획득한 데이터

의 진폭(Amp: Amplitude) 출력과 주파수 특성을

확인하는 과정을 진행하였다. 먼저, 동작이 이루어

지는 과정에서 전달된 신호가 있는지 확인하기 위

해 동작이 제시되는 시점인 자극시간 전 후의 근전

도 출력을 기준으로 8채널 데이터의 좌반구와 우반

구에 위치한 뇌파의 정보를 별도로 추출하였다. 뇌

파의 주파수 특성을 비교하기 위해 본 연구에서는

세타파(Theta Frequency：4～7 or 8Hz)를 기준으

로 데이터를 분석하였다. 일반적으로 세타파는 정

적인 상태 또는 안정된 상태의 수면상태나 정서적

으로 안정한 상태에서 그 값이 증가되는 특성을 보

인다[7]. 본 연구에서는 근육의 동작과 동작 이전의

상태를 구분할 수 있는 뇌파로 세타파의 특성 변화

에 주목했다. 상대적 안정기를 갖는 시점의 EEG의

에너지는 동작이 진행되는 과정에서의 활성도의

차이를 보이고 뇌의 부분에 따라 다르게 특성을 보

이며, 동작을 위한 신호의 전달에 영향을 미칠 수

있을 것으로 가정했다. 보통의 경우, 알파파와 베타

파가 뇌의 운동영역 활성화 부분에서 강도가 높게

나타나는 특성을 보이지만 동작이 이루어지는 과

정에서 주파수의 특성은 매우 확연하게 변하기 때

문에 이 두 대역의 주파수로는 동작의 유무를 가늠

할 만한 신호의 변화를 감지하기 어렵다. 이러한

이유로 본 연구에서는 세타 대역의 주파수 정보가

동작으로 이어지는 과정에서 특정한 신호를 가진

소스(Source)로 활용되었을 것을 가정하였다. 근전

도 발생에 따른 시점에서의 EEG의 각 채널별 세타

파의 값을 확인하기 위해 절대주파수 추출을 실행

하였다. 각 신호의 구간별 세타파의 출력 강도는

다음 그림 5와 같은 형태로 추출할 수 있다. 그림

5의 a는 근육정보의 활성화 시, EEG의 특정 영역

을 뽑아 그 시점 혹은 구간에서 활성화된 채널별

세타파의 강도를 채널별로 나타낸다. 뇌파는 잘 알

려진 것처럼 시계열 데이터의 분석법을 통해 분석

하면 그 차이를 육안으로 구분하기 어려워 다수의

분석이나 변환 방법을 사용하여 데이터를 가공하

여 구분 가능한 신호로 변환하거나, 데이터의 총

출력 패턴의 유사성을 기준으로 같은 동작을 반복

할 수 있으며, 특정한 동작을 했을 경우의 기본데

이터를 기준으로 일치 정도를 파악하여 유사 신호

발생시점의 출력 결과를 원래 동작의 의도 또는 타

겟(Target)으로 인식할 수 있도록 분석하고 활용하

는 연구가 일반적이다. 그림 5의 b는 각 채널별
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EEG의 시계열 데이터를 FFT변환하여 절대 세타

값을 추출하여 채널별로 그 강도를 도식화한 그래

프이다. 1∼4번 채널이 좌반구의 4개 채널데이터를

표시하고, 5∼8번 채널이 우반구의 4개 채널의 뇌

파 강도를 나타낸다.

a. Channel-specific EEG data at a specific point in time

b. The intensity of theta wave of EEG by channel

Fig. 5. Energy intensity of EEG standard signals and Theta

waves.

그림 5. 뇌파의 표준 신호와 세타파의 에너지 강도

FFT변환에 의한 세타파 강도의 추출을 위한 과

정은 다음 식 (1)과 (2)에서 보인다.

  
  




   (1)

분석을 위해 추출한 데이터는 샘플링 표본인 N

을 기준으로 대역별 에너지를 주파수 축에 표시할

수 있도록 구성하였다. 다음의 식(2)는 주파수 대역

의 정보를 추출하여 세타 대역의 뇌파의 강도를 볼

수 있도록 결과를 출력한다.

  ∼  
  




 (2)

본 연구에서는 자극이 제시된 시점에서의 근육

수축 시점을 기준으로 세타파의 강도를 통해 분류

된 채널별 신호와 분석을 위한 Raw데이터를 각각

우완과 좌완의 데이터로 나누어 처리하여 데이터

셋(set)을 구성하였으며, 자극 제시 전/후의 3sec의

시간 간격을 기준으로 데이터의 변환을 진행하였

고, 각 데이터의 값을 분석하기 위한 처리과정을

통해 결과를 도출하였다. 3sec의 시간은 동작 자극

후 EMG가 활성화되어 근육의 활성을 눈으로 확인

하기에 충분한 시간을 의미하며, 자극 전의 데이터

도 같은 데이터 셋을 획득하기 위해 동일한 간격으

로 샘플을 취득하였다.

3. 좌우 이두근의 데이터와 EEG 분석 결과

이두근의 수축시 활성된 뇌파의 데이터를 자극

제시 시점을 기준으로 확인하면 그림 6과 같으며,

자극이 활성화된 후 세타 데이터의 자극 전 후의

데이터를 비교할 수 있다.

Fig. 6. Theta data before and after stimulation of EEG

during left/right operation.

그림 6. 좌/우완 동작시 EEG의 자극 전후 세타 데이터

동작이 이루어짐에 따라 근전도의 활성화될 경우

의 세타 데이터는 실험결과 자극을 받기 전에비해

두 팔에서 자극을 받은 후에 그 강도가 줄어드는

경향을 보인다. 본 연구에서 알아보고자 하는 목적

은 좌우 팔 근육의 동작 시 활성화되는 뇌파에서
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팔로 전이되거나 뇌로 전달되는 신호의 특이성을

분류할 수 있는 신호가 있는지 알아보는 것이다.

물론 측정하는 뇌의 포인트에 따라 결과가 상이할

수 있지만, 본 실험을 통해 취득한 데이터를 확인

하면 세타 데이터는 동작시 활성도가 줄어든다. 이

러한 현상이 나타나는 이유는 특정한 뇌의 포인트

에 따라 세타값의 분포가 특별한 의미를 가진 신호

로 작용할 가능성이 있다. 이와 더불어 그림 7에서

는 각 채널 별 Amp 전압 출력과 세타 데이터의 강

도를 통해 근육 동작시 출력의 변화를 그래프를 통

해 확인한다.

Fig. 7. Theta and Amp Data by Channel.

그림 7. 채널별 Theta 및 Amp Data

앞선 그림 7을 채널별로 비교하여 그림 8에 나타

내었다. 그림 8의 a의 경우 채널에 관한 Amp데이

터의 결과이다. Amp출력(Amplitude Output: 진폭

출력 전압)은 좌완의 경우 보편적으로 자극 전의

출력이 높게 나타난 반면 우완은 자극 후의 출력이

높게 나타났다. 그림 8의 b의 경우, 자극 전후의 세

타 데이터의 출력을 비교한다. 세타의 경우 좌우에

관계없이 일반적으로 출력의 강도가 자극 후에 떨

어지며 특정 값의 분포에 수렴하여 편차가 줄어드

는 결과를 확인할 수 있다. 그림 8의 c는 좌우 뇌파

의 세타 강도에 따른 Amp 출력의 결과를 보인다.

좌완과 우완 모두에서 자극 후의 세타 출력이 자극

전에 비해 낮은 값에 수렴하는 모습을 보이고 있으

며 베이스 라인인 0V 근처에서 Amp값이 줄어드는

경향을 보이며 Theta 축을 따라 길게 늘어서는 분

포를 보이다 자극 후에 Amp출력의 분포가 넓어지는

특징을 보인다. 이는 채널 별 출력 데이터가 Amp

와 세타 데이터에 관하여 연관된 특징을 보이고 있

다는 것을 보여준다.

a. Amp data by action of EEG before and after stimulation

b. Theta data by action of EEG before and after stimulation

c. Amp and Theta data by action of EEG before and after

stimulation

Fig. 8. Analysis of the Relationship between Data Before

and After Stimulation by Operation

그림 8. 동작별 자극 전후 데이터 간의 관계 해석

전기적으로 뇌로부터 전달된 신호는 피부와 표피

외부에서 간접적으로 측정되는 신호이기 때문에 신
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경 전달에 의한 내부적 전기신호를 직접 추출할 수

없으므로 위와 같은 연관된 신호의 관계가 동작이

나 관절의 움직임 및 의도의 발현 유무를 구분하는

신호로 활용할 가능성이 있을 것으로 판단된다.

Ⅲ. 결론

뇌에서 전달되는 신호는 안구의 운동이나 뇌와

가까운 부분에서는 서로 간섭이나 혼입에 의한 영

향을 주고받기 때문에 서로간의 연관관계를 통해

일정 패턴을 분석하거나 알고리즘을 적용하여 분

류하거나 의도를 분석하는 연구사례가 있다[9]. 하

지만 팔이나 다리와 같은 부분은 추출되는 신호만

을 확인해서는 서로 어떤 영향을 갖고 있는지 알아

내기 어렵다. 본 연구에서는 사람의 동작시에 추출

할 수 있는 근전도 신호를 통해 뇌의 동작 시간을

추정하고 동기화된 신호를 통해 동작이 이루어지

는 시점에서의 뇌전도를 분석하여 특이성을 가질

수 있는 뇌신호의 분석 방법을 제시하였다. 결과에

서는 뇌의 특정 포인트 또는 전반적인 영역에서 4

∼8Hz의 저주파 영역에서 나타나는 세타 데이터와

그 강도 및 진폭 출력을 확인하였다. 또한 전달된

신호의 원천 혹은 원인이 될 수 있는 신호를 통해

좌우 이두근의 동작을 확인할 수 있는 가능성을 보

였다. 향후 뇌파의 영역을 다양화하고 분석 포인트

에 따른 신호의 특성을 파악할 예정이다. 또한 다

수의 실험자로부터 얻을 수 있는 데이터를 다량 확

보하여 분석 패턴이나 결과의 신뢰성을 높이는 연

구가 필요해 보인다. 더불어 근전도 데이터를 통해

유추할 수 있는 뇌파의 데이터가 학습 알고리즘을

통해 재현해낼 수 있는지를 확인하는 등 다양한 부

분에서 심도 있는 연구 계획 수립과 전개가 반드시

필요할 것으로 보인다.
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