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Abstract
본 논문에서는 Discriminative Filter Bank Common

Spatial Pattern (DFBCSP) 시스템에서 운동 상상에 따른

EEG 신호의 전력 차이를 이용하여 필터 개수를 유동적으로

변화시켰다. 각 필터의 t-test에 따른 p-값이 일정한 유의 수

준(Significance level)보다 작은 값일 때 필터를 선택하였다.

모의실험 결과 4명의 피실험자에 대해 평균적으로 4.75% 분

류 정확도 상승을 확인하였다.

I. 서론

뇌-컴퓨터 인터페이스(Brain-Computer Interface,

BCI)는 컴퓨터의 입력장치인 키보드나 마우스를 사용

하지 않고, 사람의 의도나 상태를 뇌를 통해 바로 컴

퓨터로 전달하는 시스템을 의미한다. BCI 시스템은 뉴

런의 활동에 의해 발생되는 전위인 뇌파

(Electroencephalogram, EEG)를 이용한다. EEG는 비

교적 측정이 용이하여 BCI 시스템의 다양한 응용 분

야에 적용하기에 적합하다. 특히, 운동 상상(Motor

Imagery)의 EEG 특성을 이용하여 피실험자의 의도를

구분하는 연구가 활발하다 [1].

운동 상상을 해독(Decoding)하는 BCI 시스템을 설계

할 때 해결해야 할 여러 가지 문제들이 있다. 첫 번째,

EEG의 특성은 개인별 차이가 존재한다. 따라서 EEG

분석을 위해 주파수 축 분석이 필요하다. 두 번째,

EEG는 머리 두피 전도도(Conductivity)로 인한 낮은

공간 분해능(Spatial resolution)을 가진다. 따라서 다채

널 EEG 측정 환경에서 특정 전극에서 발생된 특성 신

호의 해석이 왜곡될 수 있다. 낮은 공간 분해능을 해

결하기 위해 EEG 신호의 공간 필터링이 필요하다.

BCI 시스템에서는 EEG 신호의 특성을 활용하고, 공

간 필터링을 위한 효과적인 방법으로 Common Spatial

Pattern (CSP)이 사용되고 있다 [1]. 하지만 CSP는

EEG 신호의 시간 표본에 대한 신호를 분석하기 때문

에 BCI 시스템의 성능 향상은 주파수 대역 선택에 따

라 크게 좌우된다. 기존 연구에서는 적절한 주파수 대

역 선택을 위한 방법으로서 Discriminative Filter

Bank CSP (DFBCSP)가 제안되었다 [2].

DFBCSP는 피실험자에 따른 EEG 신호의 차이를 해

결하기 위해 EEG 신호의 주파수별 전력 분석을 이용

하여 특징적인 주파수 대역을 찾는 알고리즘을 적용하

였다. DFBCSP는 Fisher ratio를 이용해 주파수 대역

을 찾고 필터 개수를 고정하여 특성 차원(Feature

dimension)이 일정하지만, 본 논문에서는 t-test를 이

용하여 의미 있는 주파수 대역을 찾고 필터 개수를 유

동적으로 조절하여 BCI 시스템의 성능을 향상하는 방

법을 제안한다.

II. 본론

본 장에서는 EEG BCI 시스템의 주파수 대역 선택

을 위한 방법으로 제안된 DFBCSP에 대해서 다룬다.

2.1 Discriminative Filter Bank CSP (DFBCSP)

DFBCSP는 EEG신호의 6-32Hz에 해당하는 4Hz 대

역폭(Bandwidth)의 필터 12개를 설계한다. 두 종류의

운동 상상을 ∈이라 하고,  번째 필터를 통과한

EEG 신호를  이라 하면 각 주파수 대역에 해당

하는 EEG 신호의 전력은 식 (1)과 같다.
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그림 1. DFBCSP의 블록도

분산을 이용해 Fisher ratio를 구할 수 있다. 각 주파수

대역별 의 상대적인 비교를 통해 를 내림차순으

로 정렬하고 적당한 필터를 선택할 수 있다. 기존의

DFBCSP는 네 개의 고정된 필터 개수를 사용했다.

2.2 t-test [3]

t-test는 통계적 가설 검증 방법 중 하나이다. 주로

두 표본집단의 표본평균이 같은 모집단의 모평균인지

판단하는 데 사용된다. 먼저, 두 표본평균이 하나의 모

집단에서의 모평균과 같을 것이라고 가정하는 영가설

(Null hypothesis)를 세운다. 그 다음 검정통계량(Test

statistic)을 계산하고, 자유도(Degree of freedom)에 따

른 student’s t-분포에서의 유의확률(p-값)을 구한다.

p<0.01 이면 영가설을 기각(Reject)하고 p>0.01 이면

영가설을 기각하지 않는다. 일반적으로, 유의 수준

(Significance level)은 0.01 혹은 0.05를 사용하는데 모

의실험에서는 유의 수준을 0.01로 설정했다.

2.3 t-test를 이용한 DFBCSP

제안한 t-test를 이용한 DFBCSP는 각 필터의 운동

상상에 따른 추정 전력의 검정통계량을 통해 p-값을

계산하고 p<0.01인 필터를 모두 선택하여 유동적으로

필터 개수를 변화시켰다. 운동 상상에 따른 추정 전력

의 표본분포 분산이 서로 같다고 가정할 수 없으므로

Welch’s t-test를 사용하였다.  표본평균, 표본분산,

표본크기를 각각  , 
, 라 하고   이라 하

면 Welch’s t-test의 검정 통계량과 자유도는 각각 식

(2)와 식 (3)과 같다.
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Ⅲ. 실험 결과

  EEG 신호는 BCI competition Ⅲ dataset Ⅳa [4]를

사용하였다. 실험은 5명의 피실험자(aa, ay, av, aw,

ay)에 대해 오른손과 오른발의 운동을 상상하는 것으

로 총 280번 진행되었다. 모의실험에서 사용된 EEG

전극은 F3, F4, C3, Cz, C4, P3, P4 이다.

분류기(Classifier)는 Support Vector Machine

(SVM)을 이용하여 분류 정확도를 분석하였다. 신뢰도

높은 BCI 시스템 성능 분석을 위해 10×10-fold cross

validation 방법으로 모의실험을 하였다 [2].

모의실험 결과 피실험자 al을 제외하고 네 명의 피

실험자의 분류 정확도가 향상되었다. 기존의 DFBCSP

와 비교해서 aa와 ay는 필터 수가 증가했고, av와 aw

는 필터 수가 감소했다.

  

피실험자

분류 정확도(%)

DFBCSP 필터 개수
제안된

DFBCSP
필터 개수

aa 82.54 4 87.40 5.35

al 93.11 4 93.14 11

av 57.83 4 64.89 2.89

aw 83.68 4 87.00 1.05

ay 92.25 4 96.00 6.74

표 1. DFBCSP와 제안된 DFBCSP의 성능 비교

Ⅳ. 결론

본 논문에서는 운동 상상에 따른 각 필터의 t-test를

이용해 필터 개수를 유동적으로 변화시켰다. 그 결과,

다섯 명의 실험자 중에서 네 명의 피실험자에 대해 평

균적으로 4.75%의 성능 향상을 확인하였다. 제안한

DFBCSP는 개인 맞춤형 BCI 시스템 연구에 기여할

수 있을 것으로 기대된다.
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