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요  약

운동심상(Motor imagery) 기반의 뇌-컴퓨터 인터페이스(Brain-computer Interface)는 주로 뇌전도(Electroencephalography, 

EEG)를 이용하여 사용자의 자발적인 운동 의지를 읽는 기술로 최근 주목받고 있다. 이 중에서도 피실험자의 운동 의지를 정

확히 해석하기 위해 감각운동 영역(sensorimotor area)의 일부분에서 나타나는 -대역(8-13Hz)의 전위 감소 현상인 event 

related desynchronization(ERD)을 분석하는 연구가 많이 진행되고 있다. 하지만 EEG는 공간 해상도가 낮고 사용자에 따라 

ERD가 발생하는 주파수 대역이 다소 차이가 있어 추정에 어려움이 있다. 이에 대한 개선 방법의 하나로서 공간 필터를 구현

하는 common spatial pattern (CSP)과 필터 뱅크(filter bank)를 결합한 형태인 discriminative filter bank common spatial 

pattern(DFBCSP)이 제안되었다. 그러나 DFBCSP는 EEG 신호의 평균 전력(power)의 Fisher ratio를 이용하여 사용자에 따른 

효과적인 주파수 대역을 포함하는 discriminative filter bank(DFB)를 구성하여 분류 정확도를 향상시켰지만 ERD의 공간 패턴

이 나타나는 적절한 필터를 선택하지 않는 경우가 발생한다. 이러한 문제를 해결하기 위해 본 논문에서는 EEG 신호의 평균 

전력 대신 CSP의 특성 벡터를 이용하여 DFB를 구성하는 방법을 제안한다. 기존의 방법과 제안한 방법의 필터 선택 결과와 

분류 정확도 분석을 통해 CSP 특성 벡터가 DFB 구성에 더욱 효과적임을 보인다.

Abstract

Motor imagery based Brain-computer Interface(BCI), which has recently attracted attention, is the technique for 

decoding the user’s voluntary motor intention using Electroencephalography(EEG). For classifying the motor imagery, 

event-related desynchronization(ERD), which is the phenomenon of EEG voltage drop at sensorimotor area in 

-band(8-13Hz), has been generally used but this method are not free from the performance degradation of the BCI system 

because EEG has low spatial resolution and shows different ERD-appearing band according to users. Common spatial 

pattern(CSP) was proposed to solve the low spatial resolution problem but it has a disadvantage of being very sensitive to 

frequency-band selection. Discriminative filter bank common spatial pattern(DFBCSP) tried to solve the frequency-band 

selection problem by using the Fisher ratio of the averaged EEG signal power and establishing discriminative filter 

bank(DFB) which only includes the feature frequency-band. However, we found that DFB might not include the proper 

filters showing the spatial pattern of ERD. To solve this problem, we apply a band-selection process using CSP feature 

vectors and linear discriminant analysis to DFBCSP instead of the averaged EEG signal power. The filter selection results 

and the classification accuracies of the existing and the proposed methods show that the CSP feature is more effective 

than signal power feature.
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Ⅰ. 서  론

뇌-컴퓨터 인터페이스(Brain-Computer Interface, 

BCI)는 뇌에서 발생하는 정보를 이용해 기존의 입력장

치인 마우스나 키보드를 거치지 않고 인간과 컴퓨터가 

직접적으로 정보를 주고받는 시스템을 의미한다. 특히, 

운동심상 기반의 BCI는 피실험자의 감각운동 영역

(sensorimotor area)에서 나타나는 뇌 반응을 분석하여 

어떤 신체 부위의 움직임을 상상했는지 분류하는 분야

로 움직임 없이 상상만으로 기계나 컴퓨터를 제어한다

는 점에서 최근에 주목받고 있다[1]. 신경성 마비 환자나 

장애인을 위한 로봇, 기계, 소프트웨어 구현
[2∼4]
, 비디오 

게임에의 적용[5] 등 다양한 분야에서 운동심상 기반의 

BCI 연구가 활발히 진행되고 있다. 운동심상 기반의 

BCI는 주로 뇌의 두피에서 측정 가능한 뇌전도

(electroencephalography, EEG)를 이용하여 상상하고 

있는 신체 부위를 구별한다[6]. EEG는 다른 뇌 영상법

(brain imaging)에 비해 측정이 비교적 간단하여 실생

활 적용에 매우 용이하다. 또한, 높은 시간 해상도

(temporal resolution)를 가진다는 장점이 있다[7].

하지만 EEG는 운동심상 기반의 BCI를 구현하는 데 

있어 해결해야 할 몇 가지 문제점이 존재한다. 먼저, 

EEG가 시간 해상도는 높은 반면 인간의 두개골 및 두

피의 전도도로 인해 공간 해상도(spatial resolution)가 

다른 뇌 영상법에 비해 비교적 낮다[7]. 특히, 운동심상

을 하게 되면 감각운동 영역의 일부분에서 나타나는 

-대역(8-13Hz) EEG 전위 감소 현상인 event related 

desynchronization (ERD)[6][8]이 나타나기 때문에 낮은 

공간 해상도에서는 이러한 특성을 찾는 데 어려움이 있

다. 두 번째 문제점은 ERD 현상이 피실험자에 따라 각

기 다른 주파수 대역에서 발생한다는 것이다[8]. 

EEG의 낮은 공간 해상도를 해결하기 위한 방법으로 

common spatial pattern (CSP)이 적용된 BCI 시스템이 

제안되었다[9∼10]. CSP는 두 종류의 운동심상에 대한 

EEG 신호의 분산 차이를 크게 하는 공간 필터를 구현

하는 알고리즘으로 운동심상 기반의 BCI 성능을 크게 

향상시켰다[9∼10]. 하지만 운동심상을 구별하기 위한 

ERD 발생 주파수 대역이 사용자마다 특징적이기 때문

에, CSP가 적용된 BCI의 분류 성능은 EEG 신호의 주

파수 대역 선택에 따라 큰 영향을 받았고, 분류 가능한 

정보를 지닌 주파수 대역이 CSP 알고리즘에 사용되지 

않았을 경우에는 분류 성능이 저하되었다
[11∼13]

. 이러한 

문제를 해결하기 위해 필터 뱅크 기반의 시스템인 

sub-band common spatial pattern(SBCSP)[11], filter 

bank common spatial pattern(FBCSP)
[12]
, 그리고 

discriminative filter bank common spatial pattern 

(DFBCSP)[13]이 제안되었다. 이 중에서, DFBCSP는 필

터 뱅크를 구성하고 각 주파수 대역별 운동심상의 구별 

가능성을 Fisher ratio로 계산하였다. 계산된 Fisher 

ratio를 이용하여 기존 필터 뱅크보다 적은 수의 필터만

으로 discriminative filter bank(DFB)를 구성하였다. 

DFBCSP는 사용자에 따라 특성 주파수 대역을 찾는 과

정을 BCI 시스템이 포함하여 추가적인 분석의 필요성

을 제거했다. 하지만 EEG 평균 전력 신호를 이용한 

DFB 구성 방식이 운동 심상에 따른 ERD 특성을 효과

적으로 나타내는 -대역의 필터를 포함하지 않는 경우

가 발생한다.

본 논문에서는 기존의 방법이 특정한 피실험자에 대

해 DFB가 -대역을 포함하지 않는 것을 보이고, 이를 

해결하기 위하여 CSP 특성 벡터를 이용한 DFB 구성 

방법을 제안한다. 운동심상에 따른 ERD의 공간 패턴이 

나타나는 -대역의 필터를 제안된 방법으로 적절하게 

선택할 수 있음을 운동심상의 분류 정확도를 통해서  

보인다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. II장에서는 공간 필터 

구현을 위한 CSP의 이론적 설명과 DFBCSP의 시스템 

구성을 소개한 후 III장에서는 본 논문에서 제안하는 새

로운 DFB 구성 방법을 소개한다. IV장에서는 분석에 

사용된 EEG 신호의 자세한 설명과 분석 결과를 제시하

고 V장에서는 본 논문에서 제시한 방법에 대한 결론을 

내리면서 마무리한다.

Ⅱ. Discriminative filter bank common spatial 

pattern (DFBCSP)

본 장에서는 운동심상 분류를 위한 CSP 알고리즘을 

소개하고 CSP와 필터 뱅크를 이용한 discriminative 

filter bank common spatial pattern (DFBCSP)에 대해 

다룬다.

1. Common Spatial Pattern (CSP)[9∼10]

Common spatial pattern (CSP)은 두 가지의 운동심
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상(motor imagery)에 해당하는 EEG 신호의 분산 차이

를 최대로 하는 최적의 공간 필터(spatial filter)인 투영 

행렬(projection matrix) W를 추정하는 알고리즘이다
[9∼10]. 투영하고자 하는 EEG 신호를 X라 하면, 공간 필
터를 통과한 신호 Z는 식 (1)과 같다.
ZWX (1)

투영 행렬은 두 대칭 행렬을 동시 대각화

(simultaneous diagonalization)하여 유도된다. 투영 행

렬 W를 구하기 위해 먼저 각각의 운동심상에 해당하
는 공간 공분산 행렬(spatial covariance matrix)을 구해

야 한다. 각 운동심상의 종류를 ∈라고 하면 정
규화 된 공분산 행렬 C 는 식 (2)와 같이 정의된다.

C  traceX X  
X X 

(2)

여기서 X 는 각 운동심상 에 해당하는 대역 통과 
필터(band-pass filter)를 통과한 EEG 신호로, (채널 수 

)×(시간 샘플 수  )의 크기를 가지는 행렬로 나타

난다. 위 첨자로 나타낸 는 전치 행렬(transposed 

matrix)을 의미한다. 공간 공분산 행렬의 정확한 추정을 

위해 모든 운동심상 시행에 대한 공분산 행렬을 평균하

여 평균 공분산 행렬(averaged covariance matrix) C 
를 구한다. 각각의 평균 공분산 행렬로부터 합성 공분

산 행렬(composite covariance matrix) C는 식 (3)과 
같이 얻을 수 있다.

C  C   C  (3)

백색 변환 행렬(whitening transformation matrix)을 

구하기 위해 합성 공분산 행렬의 고유값과 고유벡터를 

구해야 한다. 합성 공분산 행렬 C는 식 (4)와 같이 고
유값 와 고유벡터 U로 분해된다. 
C  UU (4)

이 때 백색 변환 행렬 P는 다음 식 (5)와 같이 정의되
므로, 

P  U (5)

PCP는 합성 공분산 행렬의 백색화를 나타내는 

단위 행렬(identity matrix)이 된다.

백색 변환 행렬 P를 이용해 각 운동심상의 공분산 
행렬을 변환하는 과정은 식 (6)과 같다.

S  PC P ,   ∈ (6)

S와 S는 같은 고유벡터를 가지므로 S가 식 (7)과 
같이 분해가 되면, S도 식 (8)과 같이 동일한 고유벡터
를 통해 분해가 된다.

S  BB (7)

S  BB (8)

결과적으로, 각각의 운동심상에 해당하는 고유값 와 

의 합은 식 (9)와 같이 항상 단위행렬이 된다. 

    I (9)

식 (9)는 가 커지면 가 작아지고 마찬가지로 반대

의 경우도 성립하는 특징을 나타낸다. 이러한 특징은 

CSP가 각 운동심상을 구별하는 최적의 공간 필터를 구

현하도록 하는 중요한 역할을 한다. 고유값의 크기에 

따라 고유벡터 B를 내림차순으로 정렬한 행렬을 B라
고 하면 B의 양 끝의 고유벡터가 운동심상을 가장 효
과적으로 구별하는 정보를 지니고 있다.  

구하고자 하는 공간 필터 W는 백색 변환 행렬 P와 
고유벡터 행렬 B를 이용해 식 (10)과 같이 나타낼 수 
있다.

W BP  (10)

이렇게 구해진 W를 이용하여 식 (1)에서 주어진 구별
하고자 하는 EEG 신호 X로부터 Z를 얻을 수 있다. Z
의 분산을 계산하면 구별하고자 하는 운동심상의 특성 

벡터(feature vector)를 얻을 수 있다. Z의 첫 번째 행
과 마지막 행인 번째 행으로부터 각각 개의 행벡

터를 Z     ⋯   라고 하면 특성 벡터 v는 
식 (11)과 같이 정의할 수 있다.

v  log






 

 varZ
Z 



(11)
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2. Discriminative filter bank (DFB)[13]

CSP는 공간 패턴 특성을 추출하는 데 있어 효과적인 

알고리즘이다. 하지만, CSP는 필터에 따라 성능이 크게 

변하기 때문에 운동심상에 의해 나타나는 특징적인 주

파수를 찾는 과정이 필요하다. DFBCSP는 특징적인 주

파수 대역을 포함하는 대역 선택 과정(band-selection 

process)을 통해 초기 필터 집합의 부분 집합으로 이루

어진 DFB(discriminative filter bank)를 구성하여 CSP

의 성능을 향상시켰다[13]. 

DFBCSP 시스템의 블록 다이어그램은 그림 1과 같

다. 먼저 DFB를 구성하기 위해 대역 선택 과정이 필요

하다. 각 필터의 특성 값(feature value)을 얻기 위해 각 

운동심상에 따른 EEG 신호(C3 혹은 C4)의 평균 전력

(power)을 구한다. 대역 필터    ⋯을 

통과한 EEG 신호 의 평균전력은 식 (12)에 의해 

정의된다.

  

 
 




  (12)

여기서 필터  은 표 1과 같이 6-32Hz에 해당하는 

12개 필터를 의미하고 각각의 필터는 4Hz의 대역폭을 가

지며 인접한 필터는 2Hz씩 중첩되어 있다. 필터 선택을 

위해 식 (13)과 같이 에 대한 Fisher ratio를 얻을 수 

( )rh n

( )kd n

Filter selection

( )r
SPF

( )k
tW

( )k

tv

그림 1. 기존 discriminative filter bank common spatial 

pattern (DFBCSP)의 블록 다이어그램[13]

Fig. 1. Block diagram of the existing discriminative filter 

bank common spatial pattern (DFBCSP)[13].

Filter index (r) 1 2 3 4 5 6

Passband (Hz) 6-10 8-12 10-14 12-16 14-18 16-20

Filter index (r) 7 8 9 10 11 12

Passband (Hz) 18-22 20-24 22-26 24-28 26-30 28-32

표 1. r번째 필터의 주파수 대역

Table 1. Frequency band of the rth filter.

있다.


  


  



   


(13)

여기서 는 전력을 시행에 대해 평균한 것을 의미하고, 


은 전력의 분산을 의미한다. 식 (13)에 의해, 의 크

기에 따라 각 클래스의 특성 값에 대한 구별 가능성을 판

단할 수 있다. 그림 1과 같이 큰 값의 을 가지는 4개의 

필터   ⋯를 이용해 DFB를 구성한다. 4

개의 DFB를 구성하면 CSP를 통해 얻어진 공간 필터 

W 를 이용하여 특성 추출 과정이 진행되고 분류기를 
통해 BCI 시스템의 분류 정확도를 계산할 수 있다.

Ⅲ. CSP 특성 벡터와 LDA를 이용한 DFBCSP

기존의 DFBCSP는 EEG 신호의 평균 전력에 대한 

Fisher ratio를 구하여 DFB를 구성하였다. 하지만 기존

의 필터 선택 방법은 특정한 피실험자에 대해 ERD를 

나타내는 -대역의 필터를 선택하지 않는 현상을 보였

다. 본 논문에서는 이러한 문제를 해결하기 위한 방법

으로 CSP 특성 벡터와 선형 판별 분석(linear 

discriminant analysis, LDA)을 이용하여 DFB를 구성

하는 방법을 제안한다. 먼저, LDA 알고리즘에 대해 소

개한 후 기존 시스템의 성능을 개선하기 위해 제안한 

방법인 CSP 특성 벡터와 LDA를 이용한 시스템에 대해 

다룬다.

1. 선형 판별 분석(linear discriminant analysis)

LDA는 차원 데이터의 클래스를 구분하기 위한 분

류 알고리즘으로 클래스 내의 분산은 최소로 하고 데이

터 전체의 분산은 최대로 하는 투영 벡터(projection 

vector) w를 구하는 알고리즘이다[14∼15]. 본 논문에서 
LDA는 각 필터의 DFB 포함 여부를 결정하는 데 사용

되며, 시험 신호의 특성 벡터 v를 분류하기 위한 분류
기로도 사용되었다.

Fisher ratio를 벡터에 대해 확장하기 위해 각 클래스

의 평균 벡터와 산란 행렬(scatter matrix)을 정의하면 

식 (14), (15)와 같다.

(1102)
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m  
 v∈

v (14)

S  v∈vmvm 


(15)

그리고 클래스 간 산란 행렬(between-class scatter 

matrix)과 클래스 내 산란 행렬(within-class scatter 

matrix)은 식 (16), (17)과 같이 정의된다.

S  m m m m  (16)

S  S  S (17)

각 클래스의 데이터와 평균이 w로 투영되므로, 투영
된 데이터와 평균은 각각   wv와   wm로 
얻을 수 있고, Fisher ratio에서의 산란 를 각 클래스

의 산란 행렬을 이용하여 식 (18)과 같이 구할 수 있다.

  
∈


  wSw (18)

마찬가지로,  
는 클래스 내 산란 행렬을 

이용해 식 (19)와 같이 유도된다.

 
  wSw (19)

따라서 LDA 평가 함수(criterion function) w는 
Fisher ratio로부터 식 (20)과 같이 정의할 수 있다.

w wSw
wSw

(20)

식 (20)은 generalized Rayleigh quotient이므로 

w를 최대화하는 w는 식 (21)과 같이 generalized 
eigenvalue problem으로 나타낼 수 있고 w는 식 (22)로
부터 구할 수 있다.

Sw Sw (21)

w S  m m  (22)

2. CSP 특성 벡터와 LDA를 이용한 DFB 구성 방법

본 논문에서는 피실험자의 특징적인 주파수 대역을 

( )rh n ( )r
CSPF

( )kd n

( )k
tW Filter selection

( )k

tv

rv

그림 2. 제안한 discriminative filter bank common spatial 

pattern (DFBCSP)의 블록 다이어그램

Fig. 2. Block diagram of the proposed discriminative 

filter bank common spatial pattern (DFBCSP).

포함하는 DFB를 구성하기 위해 CSP 특성 벡터를 이용

하였다. 제안된 BCI 시스템의 블록 다이어그램은 그림 

2와 같다. 기존 방법의 경우, EEG 신호의 평균 전력 

과 Fisher ratio 
 을 계산하여 DFB를 구성하였

고 대역 선택 과정에서 채택된 EEG 신호에 대해서만 

CSP가 적용되었다. 하지만 제안한 방법은  을 통

과한 모든 EEG 신호에 CSP를 적용하였고, 각 필터에 

대한 특성 벡터 v의 LDA 평가 함수   w를 구하
여 DFB를 구성한 것에 차이가 있다.

기존의 방법은 운동심상에 따른 ERD 발생으로 전력 

차이가 나타나는 감각운동 영역의 전극(C3, C4, Cz 중 

한 개를 사용
[13]
)을 하나 선택하여 필터 선택이 이루어

졌지만 이 과정은 매우 시간 소모적이다. 선택된 전극

에 따라 필터 선택 방법이 달라지기 때문에 이에 따른 

분류 정확도를 분석한 후, 높은 분류 정확도를 나타내

는 전극을 선택하는 과정을 필요로 한다. 제안한 방법

의 경우는 전극 선택에 대한 분석을 필요로 하지 않는

다. 공간 패턴을 나타내는 CSP 특성 벡터 v은 EEG가 
측정된 모든 전극에 대해 나타나는 공간 패턴을 포함하

므로 CSP의 특성 벡터인 
  w를 이용하여 DFB를 

구성할 경우 전극에 따른 분석이 필요하지 않게 된다. 

따라서 기존의 방법과 같은 수동적 분석을 실행하지 않

아도 된다는 장점을 지니고 있다. 본 논문에서 제안한 

BCI 시스템의 분류 정확도 및 분석 결과는 모의실험 

결과에서 확인할 수 있다.

Ⅳ. 모의실험 결과

1. 실험 데이터

(1103)
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제안된 시스템의 분석을 위해 BCI competition III 

dataset IVa[16]를 사용하였다. 이 EEG 신호는 Berlin 

BCI group에서 제공되었고, 최초에는 적은 수의 훈련 

신호를 이용한 BCI의 성능 분석을 위해 활용되었다. 

EEG 신호는 다섯 명의 피실험자('aa', 'al', 'av', 'aw', 

'ay')로부터 측정되었다. 각각의 피실험자는 세 가지 종

류 중 하나의 시각 신호(visual cue)가 모니터에 나타나

면 오른손, 왼손, 그리고 다리의 운동심상 중 하나를 실

행하였다. 시각 신호는 3.5초간 지속되고, 시각 신호가 

사라진 이후 1.75초부터 2.25초 사이의 휴식시간이 임의

로 주어졌다. EEG 신호는 현재 왼손을 제외한 오른손

과 다리 운동심상에 대하여 공개되어 있고, 두 가지 운

동심상에 대해 총 280회 시행되었다. Extended 

international 10-20 system에 해당하는 118개 전극에서 

EEG 신호가 측정되었고 100Hz로 샘플링 되었다.

2. 모의실험 방법

BCI 시스템의 정확한 분류 성능의 추정을 위해 

10×10-fold cross validation
[13]
 분석 방법을 이용해 시

스템의 성능을 확인하였다. 10-fold cross validation은 

모든 EEG 신호를 시행에 대해 10개의 부분을 임의로 

나눈 후 차례대로 한 부분이 시험 신호, 나머지 9개 부

분이 훈련 신호가 되도록 설정하여 10번의 분류 정확도

를 얻는 데이터 분석 방법이다. 이 과정을 다시 10번 반

복하여 총 100번의 분류 정확도를 얻은 후 평균을 하여 

시스템 성능을 계산한다. 분류 알고리즘은 BCI 시스템

에 널리 사용되는 선형 분류기인 LDA[14∼15]를 사용하였다. 

그림 3. 10-20 국제 전극법에 의한 전극 배치

Fig. 3. The international 10-20 system of electrode 

placement.

EEG 측정 전극은 그림 3과 같이 10-20 국제 전극법에 

따른 19개 전극(Fp1, Fp2, F3, F4, F7, F8, Fz, C3, C4, 

Cz, T3, T4, T5, T6, P3, P4, Pz, O1, O2)을 선택하여 

분석하였다. 

3. 필터 선택 결과 및 분류 정확도

먼저, DFB를 구성하기 위해 사용되는 CSP 특성 벡

터의 LDA 평가 함수 
  와 평균 전력 특성의 

Fisher ratio 
 를 각각 정규화한 후 그림 4에 나타내

었고, 필터 번호 r에 따른 필터의 주파수 통과 대역을 

표 1에 표시하였다. 다른 피실험자와 달리 피실험자 

‘av’의 경우에는 
 와 

  가 전혀 다른 경향성을 

나타내는 것을 확인할 수 있다. 예를 들어, 최댓값을 나

타내는 필터를 찾아보면 
 의 경우 18-24Hz, 

 

는 8-14Hz에서 가장 큰 값이 나타남을 알 수 있다. 

그림 4에서 나타난 
 와 

  의 차이는 필터 선

택 결과에서도 나타난다. 
 와 

  에 따른 필터 선

택 횟수를 그림 5에 나타내었다. BCI 성능 분석을 

10×10-cross validation를 이용하여 평가했기 때문에 한 

개의 필터마다 최대 100번의 선택이 이루어졌다. 
 

와 
  의 차이가 크게 나타난 ‘av’의 경우 나머지 4

명의 결과와 달리 필터 선택이 크게 다른 것을 확인할 

수 있다. 구체적으로, 기존의 방법인 EEG 신호의 전력 

특성을 이용하여 DFB를 구성한 경우 7, 8번 필터를 중

심으로 선택하는 것을 확인할 수 있지만, CSP의 특성 

벡터를 이용한 경우는 일반적으로 ERD가 나타나는 -

대역의 필터를 선택하는 것을 확인할 수 있다. ‘aa’, ‘al’, 

‘aw’, ‘ay’의 경우 ‘av’와 같이 필터 선택에 있어 뚜렷한 

차이를 나타내지 않은 것은 그림 4에서 
 와 

 

의 경향이 비슷하기 때문인 것으로 설명할 수 있다.


 와 

  를 이용한 필터 선택에 따른 분류 결과

를 살펴보면 표 2 같다. 피실험자 ‘av’와 ‘aw’에 대해 

CSP 특성 벡터를 이용한 DFB 구성이 EEG 신호의 평

균 전력을 이용한 시스템보다 평균적으로 더 좋은 분류 

성능을 나타내고 있음을 확인할 수 있다. 특히, 피실험

자 ‘av’의 경우 기존의 시스템과   인 경우 4.14%

의 성능 차이를 나타내고 있다. 

따라서 -대역의 필터보다 -대역의 필터를 선택하

는 것이 더 좋은 성능을 나타내는 것을 알 수 있고, 기

(1104)
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그림 4. 평균 전력(power)의 Fisher ratio 
 과 CSP 특성 벡터의 LDA 평가 함수 

   비교

Fig. 4. Comparison between Fisher ratio 
   of signal power and LDA criterion function 

   of CSP feature vector.

피실험자

 
를 이용한 분류 정확도(%)

평균

 
를 이용한 분류 정확도(%)

평균
               

'aa' 82.64 84.21 85.00 85.39 85.71 84.89 84.96 84.57 84.67 84.46 85.07 84.29 84.68 85.18 85.14 84.82 85.21 84.86

'al' 93.07 94.00 94.25 94.57 94.46 94.36 95.04 95.00 94.34 93.07 92.89 92.86 94.46 94.39 94.71 94.79 95.00 94.02

'av' 61.61 62.75 62.96 62.75 61.79 61.61 61.32 64.14 62.37 65.54 64.86 67.64 66.89 66.32 66.04 65.36 64.96 65.95

'aw' 80.96 83.86 84.68 84.75 84.04 84.39 84.79 84.54 84.00 82.64 84.64 85.18 85.68 85.32 85.18 85.57 84.54 84.84

'ay' 92.86 92.93 93.00 94.29 93.93 93.93 93.36 93.25 93.44 93.96 92.93 92.86 94.11 93.93 93.86 93.18 93.25 93.51

표 2. 기존 DFBCSP와 제안하는 DFBCSP의 분류 정확도

Table 2. Classification accuracy of existing DFBCSP and proposed DFBCSP.

존의 DFB 구성 방식에 비해 본 논문에서 제안한 DFB 

구성 방식이 더욱 효과적임을 보여 준다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 필터 뱅크 기반 BCI 시스템에서 피실

험자의 ERD 공간 패턴이 나타나는 적절한 필터 선택을 

위해 EEG 신호의 평균 전력을 대신하여 CSP 특성 벡

터의 LDA 평가 함수를 이용하는 방법을 제안하였다. 

일반적으로 운동심상 분류를 위한 ERD 공간 패턴이 

-대역에서 나타나기 때문에 이 주파수 대역에 해당하는 

필터를 선택해야 높은 분류 정확도를 얻을 수 있다. 

EEG 신호의 전력을 이용한 DFB 구성 방식을 이용하

면 대체적으로 -대역의 필터를 선택하지만 한 명의 

피실험자 ‘av’에 대해서는 -대역의 필터를 중심으로 

선택해 나가는 것을 확인하였고 이로 인해 BCI 시스템

의 성능 저하가 발생하는 것을 보였다. 이를 해결하기 

위해 CSP 특성 벡터의 LDA 평가 함수를 구하면 -대

역의 필터부터 선택해 나가며, 이를 통해 BCI 시스템 

성능 개선을 얻게 되어, 제안된 선택 방법이 우수함을 

확인하였다.

기존의 DFBCSP 시스템에서 분류를 위한 특성 벡터

(1105)
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그림 5. Discriminative filter bank의 크기 에 따른 필터의 선택 횟수

Fig. 5. The number of filters being selected according to the size of discriminative filter bank .

는 CSP를 통해 정의 되었다. 하지만 분류에 사용되지 

않는 EEG 신호의 평균 전력 특성을 이용해 CSP 특성 

벡터의 선택 과정이 이루어졌기 때문에 모든 피실험자

에 대해서는 높은 분류 결과를 나타낼 수 없었다. 본 논

문은 분류 결과에 직접적으로 영향을 미치는 특성 벡터

를 기반으로 특성 선택 과정을 시행하는 것이 시스템 

성능의 측면에서 더욱 효과적임을 보였다는 데에 의미

가 있다.
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