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            초록
          
        

        
          This study comparatively evaluated the signal quality of wireless dry electrode and wired wet electrode electroencephalography (EEG) systems with active electrodes in real road driving environments, focusing on artifact occurrence and low frequency noise. In contrast to many existing studies conducted under laboratory or relatively mild motion conditions, this study used an electric vehicle to examine four distinct driving scenarios: inside and outside the vehicle before driving, regular driving, and dynamic driving. Through these scenarios, we assessed the performance of each EEG system under stronger vehicle vibrations and movements. The experimental results show that the wireless dry electrode EEG system offers convenience and high mobility, making it potentially suitable for real time on-the-move applications. However, it is more sensitive to artifacts and low frequency noise, particularly during dynamic driving, where signal quality is notably affected. In contrast, the wired wet electrode EEG system with active electrodes demonstrates superior signal stability and artifact removal capability, maintaining reliable data even amid significant vehicle vibrations. Despite its excellent signal quality, its more complex wearability and limited mobility make it less practical for real time use. The findings suggest that dry EEG systems are better suited for static conditions, whereas wet EEG systems with active electrodes are more appropriate for dynamic conditions, such as engine sound evaluation, NVH assessment, ride quality analysis, occupant emotion and sleep monitoring, and motion sickness studies.
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      1. 서 론
      심박수, 피부전도도, 뇌전도(electroencephalography, EEG) 같은 생리신호는 인간의 심리적 상태와 행동을 정량적으로 분석할 수 있는 유용한 도구로 활용되고 있다(1~5). 최근에는 소음 · 진동 분야에서도 이러한 생리신호 기반 분석 기법이 활발히 도입되며, 관련 연구가 꾸준히 증가하고 있다. 예를 들어, 소음과 진동이 인체의 생리적 · 심리적 반응에 미치는 영향을 규명하기 위해 심박수, 피부전도도, EEG 등을 활용한 실험적 연구들이 수행되고 있으며, 이를 통해 스트레스 반응, 자율신경계 반응, 감각 인지 기능 등 다양한 측면에서 소음 · 진동의 영향을 다각도로 분석하고 있다(6~13). 이러한 생리신호 기반 접근은 인간-환경 또는 인간-기계 간 상호작용을 보다 정밀하게 이해하고, 소음 · 진동의 부정적 영향을 완화하며, 전반적인 소음 · 진동 품질 향상을 위한 근거를 제공한다는 점에서 중요한 의의를 지닌다. 특히 자동차 산업에서는 이러한 기술이 차량 사운드의 품질 평가, 운전자의 감정 상태 모니터링, 탑승자의 멀미 반응 분석 등 다양한 응용 분야로 확장되고 있으며, 연구 및 산업적 관심이 집중되고 있다(14~19). 이와 같이, EEG는 감성 평가 및 차량 관련 응용에서 핵심적인 생리신호로 자리매김하고 있으며, 소음 및 진동의 인지적 · 정서적 품질을 평가하는 효과적인 수단으로 그 활용 가능성이 주목받고 있다.

      EEG는 전극을 통해 두피에서 전기적 활동을 측정하는 기술이다(20). EEG는 사용되는 전극의 종류에 따라 건식 EEG와 습식 EEG로 구분되며, 각각 고유의 장단점을 가진다(21). 습식 EEG는 전도성 젤이나 페이스트를 사용하여 전극과 두피 간의 접촉 저항을 낮춤으로써 높은 신호 대 잡음비(signal-to-noise ratio, SNR)를 제공하며, 안정적이고 정확한 데이터 수집이 가능하다. 그러나, 젤의 준비와 세척 과정이 번거로울 뿐만 아니라, 장시간 사용 시 젤이 마르면서 신호 품질이 저하될 가능성이 있다. 반면, 건식 EEG는 전도성 젤 없이 전극 자체만으로 신호를 측정하는 방식으로, 간편한 착용과 빠른 준비 과정이 특징이다. 이러한 장점으로 인해 이동 환경이나 실시간 응용 분야에서 유리한 선택지가 될 수 있다. 하지만, 건식 EEG는 두피와의 접촉 저항이 상대적으로 높아 외부 환경, 특히 진동과 움직임에 민감하여 신호 품질이 저하될 가능성이 있는 한계를 가진다.

      차량 주행 환경은 이러한 EEG 시스템의 실효성을 평가하기에 매우 어려운 조건이다. 주행 중 발생하는 움직임과 진동은 EEG 신호 품질에 부정적인 영향을 미칠 가능성이 크며, 이는 데이터의 정확성과 안정성을 저하시킬 수 있다. 또한, 사용자 편의성과 실시간 데이터 수집의 효율성 역시 고려해야 한다. 기존의 습식 EEG 시스템은 높은 신호 품질을 제공하지만, 복잡한 준비 과정과 젤 유지의 어려움으로 인해 이동성이 중요한 주행 환경에서는 실용성이 제한될 수 있다. 반면, 건식 EEG는 간편한 사용과 신속한 준비 과정 덕분에 주행 환경에서 높은 실용성을 보일 수 있지만, 외부 요인에 따른 신호 품질 저하라는 단점을 보완해야 한다. 따라서, 차량 주행 환경에서 건식 EEG와 습식 EEG 중 어느 방식이 신호 품질, 사용자 편의성, 데이터의 실시간 안정성 측면에서 더 적합한지를 검증하는 것은 중요한 과제이다.

      이 연구에서는 동적인 차량 주행 환경에서 두 시스템의 신호 품질을 평가함으로써, 차량 주행 조건에서 뇌전도 측정에 적합한 시스템을 검토하고자 한다. 이 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 건식과 습식 EEG에 관련된 선행 연구를 기술하며, 두 시스템의 특성과 장단점을 살펴본다. 3장에서는 실험 조건과 EEG 데이터의 측정 및 전처리를 포함한 실험 방법을 기술한다. 4장에서는 실험 결과를 분석하며, 5장에서는 실험 결과에 대한 논의를 통해 두 시스템의 실용성과 한계를 검토하고 향후 연구 방향을 제시한다. 마지막으로, 6장에서는 이 연구의 결론을 기술한다.

    

    

  
    
      2. 관련 연구
      EEG 측정 시스템에서 건식 전극과 습식 전극의 비교는 움직임이 큰 조건에서 두 시스템의 적합성을 평가하는 데 중요한 연구 주제로 다루어져 왔다. Yeung et al.는 건식 전극(폼 기반 및 스프링-로드형)과 습식 전극을 걷기, 자전거 타기 등 일상적인 움직임이 수반되는 활동 중 비교한 연구에서, 건식 전극이 착용 편의성과 간편성에서 우위를 보이며 습식 전극과 유사한 신호 품질을 제공할 수 있음을 시사하였다(22). 그러나, 건식 전극은 움직임 중 더 높은 아티팩트(artifact) 발생 경향을 보이며, 이러한 아티팩트는 신호 품질을 저하시킬 가능성이 있다고 보고되었다. 또한, Oliveira et al.은 앉은 상태와 걷는 상태와 같은 움직임 조건에서 EEG 시스템의 성능을 평가하였다(23). 연구 결과, 건식 전극은 앉아 있는 상태에서는 습식 전극과 유사한 신호 품질을 유지할 수 있었으나, 걷는 동안 더 많은 움직임 관련 아티팩트를 생성한 것으로 나타났다. 이 연구에서는 건식 전극이 간편한 착용성과 빠른 준비 과정을 통해 동적 환경에서 실용적인 대안이 될 가능성을 시사하는 동시에, 움직임으로 인한 노이즈를 보완하기 위한 추가적인 기술 개선이 필요함을 제안하였다. Zander et al.은 차량 시뮬레이션 환경에서 건식 EEG 시스템을 평가하였으며(24), 차량 자체의 전자 간섭보다는 운전자 움직임에 따른 신호 품질 저하가 더 크다고 보고하였다. 이들은 건식 EEG의 빠른 설치와 실시간 사용 가능성을 강조하면서도, 장시간 사용 시 전극과 두피 간의 압력과 마찰로 인해 착용자의 불편감 증가라는 한계를 함께 언급하였다. Hinrichs et al.은 실내 정적 환경에서 건식 및 습식 EEG의 시지각 자극 반응과 휴식 상태 신호 품질을 비교한 결과, 델타와 세타 대역에서는 건식 전극이 높은 값을 보였지만 알파 및 베타파는 유사한 수준임을 보고하였다(25). Kam et al.은 시각 자극과 인지 과제를 활용한 실험실 환경에서 두 시스템의 사건 관련 전위(event-related potentials, ERP), 분류 정확도, 스펙트럼 분석 결과가 대부분 유사함을 보였으며(26), ERP 기반 측정에서 유의한 상관관계를 확인하였다. Ehrhardt et al.은 인지 반응과 연결성 분석을 포함한 연구에서 건식 EEG도 신뢰할 수 있는 분석 수단이 될 수 있음을 제시했지만, 낮은 SNR 한계를 함께 보고하였다(27). Mathewson et al.은 고임피던스 건식 전극의 경우 단일 시도에서의 노이즈가 커지며 통계적 검출력 감소 가능성을 보고하였다(28).

      이처럼 선행 연구들은 건식 EEG 전극이 동적 환경에서 실용적으로 활용될 수 있는 가능성을 보여주었으나(29), 움직임에 의해 유발되는 아티팩트를 효과적으로 제어하기 위해서는 후처리 기법의 고도화 및 하드웨어 설계 개선이 여전히 필요한 것으로 보고되고 있다(30,31). 그러나 실제 차량 주행 조건에서 건식 전극과 습식 전극 기반 EEG 시스템을 동일한 조건에서 비교한 연구는 상대적으로 부족한 실정이다. 이 연구는 기존 연구에서 상대적으로 다루어지지 않았던 실제 주행 조건(정차, 일상 주행, 다이나믹 주행 등)에서 건식 및 습식 EEG 시스템의 신호 품질을 비교하고, 물리적 진동과 움직임으로 인한 노이즈가 EEG 측정에 미치는 영향을 정성적으로 검토하였다. Table 1은 기존 주요 연구들과 이 연구를 비교한 것으로, EEG 시스템의 적용 조건, 분석 항목, 주요 결과 및 한계점을 나타낸다(22~28). 이를 통해 이 연구의 연구적 위치와 차별적인 기여를 보다 명확하게 이해할 수 있도록 하였다. 특히, 눈 감기 및 뜨기 조건을 실험 설계에 포함함으로써, 생리적 반응과 물리적 아티팩트의 영향을 구분하고자 하였다. 이 연구는 탐색적 수준의 분석을 통해 향후 차량 환경에서의 EEG 시스템 적용 가능성 및 신호 안정성에 대한 기초적 근거를 마련하고자 하며, 관련 분야의 후속 연구 설계를 위한 이론적 · 실험적 참조점을 제공하는 데 그 의의가 있다.

      
        Table 1 
				
        

        
          Comparison of previous studies and this study
        
        

      

      
        
          
            	Study
            	Experimental environment
            	Key comparison
items
            	Main findings
            	Distinctive features
of this study
          

        
        
          	Yeung et al.
          	Walking, cycling
          	Signal similarity, usability
          	Dry electrodes are convenient and show similar quality
          	Did not include real driving conditions
        

        
          	Oliveira et al.
          	Sitting vs. walking
          	Artifact occurrence
          	Comparable at rest, higher artifacts during movement
          	Lacked in-vehicle context
        

        
          	Zander et al.
          	Driving simulator
          	Motion artifacts, usability
          	Usable in real-time, user discomfort in long-term use
          	Simulated driving, not real-world driving
        

        
          	Hinrichs et al.
          	Static clinical setting
          	ERP, frequency domain
          	Generally similar; delta/theta slightly higher in dry
          	No consideration of vibration or motion
        

        
          	Kam et al.
          	Lab-based tasks
          	ERP, classification accuracy
          	Responses largely comparable
          	No real-time movement or vehicle-based context
        

        
          	Ehrhardt et al.
          	Auditory oddball,
resting state
          	MMN, theta power, connectivity
          	Dry EEG underestimated amplitude/latency vs. wet
          	Focused on neuropsychiatric application, no vehicle
        

        
          	Mathewson et al.
          	ERP task
          	ERP power and noise
          	Dry electrodes show higher noise, lower statistical power
          	Examined impact of impedance and trial number
        

        
          	This study
          	Real-world vehicle driving
          	Artifact occurrence, PSD
          	Wet EEG more stable; dry EEG practical but noise-prone
          	Real driving; distinction of physiological vs. motion artifacts
        

      

      

    

    

  
    
      3. 실험 방법
      
        3.1 실험 조건
        이 연구는 주행 조건에 따른 뇌파 신호 품질을 비교 · 분석하기 위해, 총 네 가지 주행 조건을 설정하여 실험을 수행하였다. 주행 조건은 (1) 주행 전 차량 외부 대기 상태, (2) 주행 전 차량 내부 대기 상태, (3) 일상적인 주행(regular driving), (4) 다이나믹 주행(dynamic driving)으로 구분하였다. 일상 주행 조건은 차속 50 km/h 범위에서 주행하며, 종방향 가속도 변동폭이 약 0.12 g 수준인 소규모 가속 · 감속 패턴이 반복되는 비교적 안정된 주행 상황을 나타낸다. 반면, 다이나믹 주행 조건은 급격한 가속 · 감속 및 선회가 포함된 주행으로, 종방향 가속도 변동폭이 약 0.26 g 수준까지 증가하는 보다 동적인 움직임 환경을 제공하였다. Fig. 1은 일상 주행과 다이나믹 주행 조건에서 측정된 차량 속도, 종방향(longitudinal) 및 횡방향(lateral) 가속도, 그리고 모터 토크 변화를 나타낸다. 또한, 뇌파 측정 시 알파파(alpha wave)파워 증가 양상을 확인하기 위해, 각 주행 조건에서 눈 감기(eyes closed) 및 눈 뜨기(eyes open) 상태를 추가하여 실험을 설계하였다. 각 세션은 약 1분간의 안정(resting) 상태를 유지하며 EEG 신호를 기록하였으며, 총 16개의 세션(2 EEG 시스템 × 4 주행 조건 × 2 눈 상태 조건)으로 구성되었다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Vehicle dynamic characteristics during driving: vehicle speed, longitudinal acceleration, lateral acceleration, and motor torque
          
          

          

        

      

      
        3.2 실험 과정
        실험은 30대 건강한 여성을 대상으로 진행되었으며, 피험자는 EEG 측정과 관련된 의료적 이상이 없는 것을 사전에 확인하였다. 실험 목적과 절차에 대한 충분한 설명을 들은 후, 피험자는 실험 당일 건강 상태에 이상이 없는 것을 확인하고 자발적으로 실험에 참여하였다. 실험은 전기차(EV6 23MY, KIA)를 이용하여 서울 시내의 실제 도로 환경에서 수행되었으며, 3.1절에서 기술한 각 주행 조건에 따라 EEG 데이터를 수집하였다. 실험에 사용된 주행 경로는 Fig. 2와 같다. 피험자는 차량 2열 좌측 좌석에 착석하였으며, 우측 좌석에는 실험 진행자가 동승하였다. 주행 중 피험자는 일상적인 자연스러운 자세로 앉아 있었으며, 별도의 비운전 과업(non-driving related task, NDRT)은 수행하지 않았다. 실험 진행자는 각 실험 세션 사이에 피험자가 충분한 휴식을 취할 수 있도록 하였으며, 피험자는 모든 주행 단계에서 안정적인 착석 상태를 유지하였다. 각 주행 조건에서는 약 1분간 안정 상태를 유지하며 뇌파 신호가 기록되었다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Driving course layout for EEG signal acquisition during real-road experiments
          
          

          

        

      

      
        3.3 EEG 데이터 측정
        이 실험에서는 건식 EEG 시스템(DSI-24, wearable sensing, USA)과 습식 EEG 시스템(BioSemi ActiveTwo system, BioSemi, Netherlands)을 사용하였다. DSI-24는 24채널 측정이 가능한 무선 건식 EEG시스템으로, 간편한 착용성과 높은 이동성을 특징으로 한다. 2025년 1월 기준 Google scholar 검색 결과, 관련 연구가 561편 보고되어 있으며, 이는 CGX 시스템(458편)과 비교하여 가장 많이 활용된 고급형 건식 EEG 시스템 중 하나에 해당한다. BioSemi ActiveTwo 시스템은 32채널 측정이 가능한 유선 습식 EEG 시스템으로, 높은 신호 대 잡음비(signal-to-noise ratio, SNR)를 제공한다. 해당 시스템은 Google scholar 기준 11 600편 이상의 논문에서 인용되어, 국제적으로 연구에 가장 많이 활용되는 3대 EEG 시스템 중 하나로 평가된다. 특히, 능동 전극(active electrode)을 채택하여 이동 환경에서 발생할 수 있는 잡음에 강한 특성을 보인다. 두 시스템 간의 객관적인 신호 품질 비교를 위해, 동일한 공통 전극을 기준으로 데이터를 분석하였다. 공통 전극은 Fp1, Fp2, F7, F3, Fz, F4, F8, C3, Cz, C4, P3, P4, O1, O2 위치에 배치되었으며, 전극 배치에 대한 세부 사항은 Fig. 3과 같다. Fig. 4는 각 EEG 시스템의 착용 모습을 나타낸다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Electrode placement map showing the common electrode positions (highlighted in red) used for EEG data measurement
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Setup of EEG measurement systems
          
          

          

        

      

      
        3.4 EEG 데이터 처리
        실험을 통해 측정된 EEG 데이터는 다운 샘플링(downsampling), 밴드 패스 필터링(band-pass filtering), 에포킹(epoching)의 전처리 과정을 거쳤다. 먼저, 건식 EEG 데이터는 300 Hz로, 습식 EEG 데이터는 512 Hz로 다운 샘플링하였다. 이후, 4 Hz ~ 30 Hz 대역 통과 필터링을 적용하여 저주파 드리프트와 고주파 노이즈를 제거하였다. 이 범위는 세타(4 Hz ~ 8 Hz), 알파(8 Hz ~ 13 Hz), 베타(13 Hz ~ 30 Hz) 등 주행 중 인지 부하, 집중도, 감정 상태 변화를 반영하는 핵심 주파수 대역을 포함하며(32,33), 이러한 주파수는 주행 중 운전자의 인지 및 주의 분산(distraction) 분석 등에도 널리 활용된다(34,35). 반면, 델타(1 Hz ~ 4 Hz)는 주로 수면, 이완, 무의식 상태와 관련되며(36,37), 이 실험의 인지 기반 주행 환경과는 직접적인 연관성이 낮아 제외하였다. 마지막으로 공통 평균기준(common average reference, CAR)를 통해 공통 잡음을 제거하였다. CAR는 EEG 분석에서 모든 전극에 공통적으로 나타나는 잡음을 줄이기 위해 사용되는 신호 처리 기법이다. 이 방법은 모든 전극의 평균 신호를 계산한 후, 각 전극의 신호에서 이를 빼 줌으로써 공통 잡음(예: 전기적 간섭)이나 뇌 활동과 무관한 신호 성분을 효과적으로 줄일 수 있다. 정제된 EEG 데이터는 각 1분 구간에서 시작과 끝의 1초를 제외한 후, 2초 길이의 에포크(epoch)로 분할하였으며, 1초 간격으로 중첩(overlap)하여 총 57개의 에포크를 생성하였다. 이 중 아티팩트가 검출된 에포크는 분석에서 제외하였으며, 제외된 에포크의 수와 각 EEG 시스템 및 주행 조건 별 분포는 Table 2, Table 3에 요약되어 있다. 이후, 잔여 에포크에 대해 4 Hz ~ 30 Hz 범위의 파워 스펙트럼 밀도(power spectral density, PSD)를 계산하였으며, 신호 강도는 30 Hz까지 계산하였다. 보다 구체적인 분석 결과와 해석은 4장에서 자세히 기술한다.

        
          Table 2 
				
          

          
            Artifact detection results under different experimental conditions without applying CAR
          
          

        

        
          
            
              	Experimental condition
              	Wet electrode EEG
              	Dry electrode EEG
            

            
              	Sample count
              	Epoch count
              	Sample count
              	Epoch count
            

          
          
            	#1
            	Eye closed
            	-
            	-
            	-
            	-
          

          
            	Eye open
            	50
            	4
            	134
            	7
          

          
            	#2
            	Eye closed
            	-
            	-
            	-
            	-
          

          
            	Eye open
            	70
            	8
            	10
            	2
          

          
            	#3
            	Eye closed
            	-
            	-
            	42
            	3
          

          
            	Eye open
            	-
            	-
            	168
            	5
          

          
            	#4
            	Eye closed
            	-
            	-
            	408
            	11
          

          
            	Eye open
            	-
            	-
            	312
            	7
          

        

        
          
            #1: Outside the vehicle before driving
          

          
            #2: Inside the vehicle before driving
          

          
            #3: Regular driving
          

          
            #4: Dynamic driving
          

        

        

        
          Table 3 
				
          

          
            Artifact detection results under different experimental conditions with applying CAR
          
          

        

        
          
            
              	Experimental condition
              	Wet electrode EEG
              	Dry electrode EEG
            

            
              	Sample count
              	Epoch count
              	Sample count
              	Epoch count
            

          
          
            	#1
            	Eye closed
            	-
            	-
            	-
            	-
          

          
            	Eye open
            	-
            	-
            	4
            	2
          

          
            	#2
            	Eye closed
            	-
            	-
            	-
            	-
          

          
            	Eye open
            	-
            	-
            	-
            	-
          

          
            	#3
            	Eye closed
            	-
            	-
            	4
            	2
          

          
            	Eye open
            	-
            	-
            	80
            	5
          

          
            	#4
            	Eye closed
            	-
            	-
            	214
            	9
          

          
            	Eye open
            	-
            	-
            	172
            	5
          

        

        
          
            #1: Outside the vehicle before driving
          

          
            #2: Inside the vehicle before driving
          

          
            #3: Regular driving
          

          
            #4: Dynamic driving
          

        

        

      

    

    

  
    
      4. 실험 결과
      
        4.1 아티팩트 검출 비교
        (1) 주행 전 조건(차량 외부 및 내부)

        차량 외부 및 내부 대기 상태에서 두 EEG 시스템의 데이터를 분석한 결과, Fig. 5 및 Fig. 6에 제시된 바와 같이, 일반적으로 뇌파의 생리적 범위로 간주되는 ±70 µV를 초과하는 신호를 기준으로 아티팩트를 검출하였다. 이 임계값은 안구 운동, 근전도 활동 등 생리적 잡음에 의해 발생하는 고진폭 아티팩트를 효과적으로 제거하기 위한 목적으로 설정되었으며, 선행 연구들에서도 유사한 범위(±70 µV ~ 100 µV)의 역치(threshold)가 널리 사용되고 있다(38,39). Fig. 5는 주행 전 차량 외부에서 측정한 EEG 파형이고 Fig. 6은 주행 전 차량 내부에서 측정한 결과이다. 아티팩트가 검출된 포인트는 그래프에서 빨간색 원으로 표시하였다. 눈 뜨기 조건에서 역치를 벗어나는 시점은 주로 눈 깜빡임에 의한 아티팩트로 인해 발생하였으며, 이러한 현상은 대부분 전두엽(frontal) 전극(Fp1, Fp2, F3, F7)에서 관찰되었다. 두 장비 모두 눈 깜빡임에 의한 아티팩트를 유사하게 검출하였으며, 주행이 이루어지지 않은 조건에서는 두 시스템의 잡음 검출 결과가 전반적으로 일치하는 경향을 보였다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            EEG waveforms under the outside the vehicle before driving condition. Red circles indicate artifacts exceeding the threshold
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            EEG waveforms under the inside the vehicle before driving condition Red circles indicate artifacts exceeding the threshold
          
          

          

        

        (2) 일상 주행 및 다이나믹 주행

        일상 주행과 다이나믹 주행 조건에서 두 EEG 시스템의 데이터 품질을 비교한 결과, Fig. 7, Fig. 8과 같이 건식 EEG와 습식 EEG 간에 품질 차이가 관찰되었다. Fig. 7, Fig. 8은 각각 일상 주행과 다이나믹 주행에서 측정한 EEG 파형을 나타낸다. 건식 EEG의 경우, 눈을 감고 있는 환경에서도 다수의 아티팩트가 관찰되었으나, 습식 EEG에서는 역치를 초과하는 구간이 관찰되지 않았다. 특히, 주행 전 조건과 비교했을 때, 건식 EEG의 노이즈 검출 횟수가 증가하였다. 더불어, 아티팩트가 관찰된 전극의 위치가 전두엽에 국한되지 않고 다양한 위치에서 발생하는 것으로 보아, 이는 차량 진동 시 건식 전극과 두피 간 접촉 부위의 임피던스가 갑작스럽게 변화하여 발생한 것으로 추정된다. 이러한 결과는 건식 EEG가 차량 진동에 더 민감하게 반응함을 시사한다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            EEG waveforms under the EEG waveforms under the regular driving condition. Red circles indicate artifacts exceeding the threshold
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            EEG waveforms under the EEG waveforms under the dynamic driving condition. Red circles indicate artifacts exceeding the threshold
          
          

          

        

        다음으로, CAR를 적용한 후 두 데이터의 품질을 비교하였다. Fig. 9, Fig. 10은 CAR 적용 후 각각 일상 주행과 다이나믹 주행 조건의 뇌파 데이터를 나타낸다. CAR 시행 후, 습식 EEG는 아티팩트가 효과적으로 제거되는 것으로 나타났으나, 건식 EEG는 여전히 다수의 아티팩트가 남아 있는 것으로 확인되었다. 이는 습식 EEG의 경우 모든 채널에 공통적인 노이즈가 유입되는 반면, 건식 EEG는 특정 채널들에서 국소적으로 노이즈가 발생하기 때문으로 추정된다. 특히, 습식 EEG에서 관찰된 아티팩트는 주로 케이블의 흔들림에 의한 것으로, 대부분의 채널에 공통적으로 삽입되는 특징을 보였다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            EEG waveforms after applying CAR under regular driving conditions. Red circles indicate artifacts exceeding the threshold
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            EEG waveforms after applying CAR under dynamic driving conditions. Red circles indicate artifacts exceeding the threshold
          
          

          

        

        Table 2, Table 3은 실험 조건 별 아티팩트 검출 횟수를 비교한 결과를 나타낸다. Table 2는 CAR 미적용 시의 결과를, Table 3은 CAR 적용 후의 결과를 보여준다. 여기서, 샘플(sample) 수는 역치를 초과하는 시간 샘플(time sample)의 수를 의미하며, 에포크 수는 2초 에포크 내에 역치를 초과하는 샘플이 1개라도 포함될 경우 이를 카운트하여 나타낸 것이다. 습식 EEG 장비는 다운 샘플링 후 512 Hz, 건식 EEG 장비는 300 Hz의 샘플링 레이트를 가지지만, 건식 EEG 장비에서 더 많은 아티팩트가 검출되었다. CAR를 적용한 결과, 두 장비 모두에서 아티팩트 검출 횟수가 감소하였다. 그러나 습식 EEG 데이터의 노이즈는 모두 제거된 반면, 건식 EEG는 일부 노이즈 성분이 여전히 남아 있는 것으로 확인되었다. 특히, 다이나믹 주행 환경에서는 건식 EEG의 아티팩트가 크게 증가하였다. 급가속과 급감속, 멀미를 유발하는 주행, 승차감 및 로드 노이즈를 평가하는 노면의 주행 등 가혹한 주행 조건에서는 건식 EEG의 아티팩트 발생 수치가 더욱 증가할 것으로 예상된다.

      

      
        4.2 PSD 특징 비교
        이 연구에서는 EEG 신호의 주파수 특성을 정량적으로 분석하기 위해 주기도법(periodogram) 기반의 PSD를 적용하였다. 70 µV를 초과한 에포크는 아티팩트로 간주하여 제외한 후, 아티팩트를 제거한 데이터를 기반으로 PSD를 계산하였다. 이를 통해 네 가지 실험 조건별로 두 EEG 측정 시스템의 결과를 비교하였다. 각 세션의 전처리된 신호는 2초(epoch length) 구간으로 분절하였으며, 각 에포크에 대해 고속 푸리에 변환(fast Fourier transform, FFT)을 수행하였다. 변환된 스펙트럼은 에포크 길이로 정규화한 후, 복소수 스펙트럼의 크기 제곱을 취하여 periodogram을 산출하였다. 이후 Fp1, Fp2, F7, F3, Fz, F4, F8, C3, Cz, C4, P3, P4, O1, O2의 총 14개 채널과 모든 에포크에 대해 산출된 periodogram을 평균하여 최종 PSD를 도출하였다. Fig. 11, Fig. 12와 같이 PSD 분석 결과, 두 시스템 모두 눈을 감은 경우 알파파(8 Hz ~ 12 Hz)의 파워가 크게 증가하는 특징이 관찰되었다. 또한, 주행 전 야외 및 차량 안에서 측정한 경우, 두 시스템의 PSD 결과는 큰 차이를 보이지 않았다. 그러나 주행 환경에서는 건식 EEG 장비에서 원시 데이터(raw data) 모니터링 시 확인되지 않았던 저주파 대역의 잡음이 강하게 발생하였다. 이러한 현상은 주행 조건(일상 주행, 다이나믹 주행)에 상관없이 일관된 패턴으로 관찰되었다.
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            Power spectral density of EEG data under before driving conditions
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            Power spectral density of EEG data under driving conditions
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      5. 논 의
      이 연구는 차량 주행 환경에서 무선 건식 EEG와 능동 전극을 사용하는 유선 습식 EEG 시스템의 신호 품질을 비교 분석하여, 두 시스템의 실용성과 한계를 평가하였다. 건식 EEG는 착용의 편의성과 이동성을 제공하지만, 주행 환경에서 아티팩트 발생 빈도가 습식 EEG에 비해 유의미하게 높은 것으로 나타났다. 특히 다이나믹 주행 환경에서 건식 EEG는 차량 진동에 의해 전극과 두피 간 접촉 임피던스가 변화함으로써 발생하는 아티팩트가 전두엽을 포함한 다양한 채널에서 관찰되었다. 이는 건식 EEG가 진동 및 외부 움직임에 민감하게 반응한다는 것을 보여준다. 따라서 차량 내 사용을 위해서는 아티팩트 최소화를 위한 전극 설계 및 데이터 보정 기술이 필요하다.

      CAR을 적용한 후 두 시스템 모두에서 아티팩트 검출 횟수가 감소하였지만, 습식 EEG는 아티팩트가 거의 완전히 제거된 반면, 건식 EEG는 일부 노이즈 성분이 여전히 남아 있는 것으로 나타났다. 이는 건식 EEG의 노이즈가 국소적인 채널에서 발생하는 반면, 습식 EEG의 노이즈는 모든 채널에 공통적으로 발생하는 특성을 가지기 때문일 가능성이 있다. CAR 적용 이후에도 건식 EEG 데이터의 추가적인 보정 기법이 요구된다.

      PSD 분석 결과, 두 시스템 모두에서 눈을 감은 조건에서 알파파의 파워가 뚜렷하게 증가하는 양상이 관찰되었다. 이는 시각 자극이 차단됨에 따라 후두엽(occipital lobe)을 중심으로 알파파가 강하게 나타나는 생리학적 반응으로, 베르거 효과(Berger effect)로 불린다(40). 눈을 감으면 시각 입력이 급격히 줄어들면서 뇌는 안정된 각성 상태(relaxed wakefulness)로 전환되고, 이에 따라 알파파의 동기화(synchronization)가 강화된다. 이러한 반응은 EEG 측정에서 일반적으로 관찰되는 정상적인 생리 반응이며, 이 연구에서도 실험 조건 전반에서 일관되게 확인되었다. 그러나 이러한 생리적 변화와는 별개로, 주행 조건에서는 특히 건식 EEG 시스템에서 원시 신호를 모니터링할 때 명확히 나타나지 않았던 저주파 대역의 잡음이 추가적으로 관찰되었다. 이는 차량의 진동이나 움직임으로 인해 전극과 두피 사이의 물리적 접촉이 불안정해지면서 발생하는 기계적 노이즈로 해석될 수 있다.

      차량 주행 환경에서 EEG 측정 시스템을 선택할 때, 데이터 품질과 사용자 편의성을 모두 고려해야 한다. 건식 EEG는 간편한 착용과 높은 이동성을 제공하며, 전도성 젤이 필요하지 않아 준비 과정이 간소화된다는 장점이 있다. 이러한 특성은 실시간 데이터 수집과 휴대성이 요구되는 환경에서 유리하다. 그러나 전극과 두피 간 접촉 저항이 높아 신호 품질이 저하될 가능성이 있으며, 노이즈와 아티팩트에 민감하다. 특히, 동적 환경에서는 신호 대 잡음비가 낮아 정밀한 측정에 한계가 있으며, 아티팩트 처리와 노이즈 보완을 위한 기술적 개선이 필요하다. 반면, 습식 EEG는 높은 신호 대 잡음비를 제공하며, 아티팩트 제거와 신호 안정성에서 우수한 성능을 보인다. 특히 능동 전극을 채용한 습식 EEG는 전극에서 신호를 즉각 증폭하여 잡음을 줄이고 신호 대 잡음비를 향상시키는 장점이 있다. 이는 저주파 드리프트와 고주파 잡음의 영향을 최소화하여 동적 조건에서도 신뢰성 있는 데이터를 수집할 수 있게 한다. 그러나 전도성 젤 사용으로 인해 착용 과정이 번거롭고, 장시간 사용 시 젤이 마르면서 신호 품질이 저하될 수 있다. 또한, 이동성과 실시간 응용에는 제한이 있다.

      결론적으로, 무선 건식 EEG 시스템은 실시간 응용성과 높은 이동성이 요구되는 환경에서 활용에 유리하며, 유선 습식 EEG 시스템은 동적 조건에서도 신뢰도 높은 데이터 수집이 가능하다는 점에서 강점을 가진다. 이에 따라 자동차 분야에서 EEG를 활용하는 경우, 정차 상태에서의 NVH(noise, vibration, and harshness) 평가, 작동음(operational sound) 및 전장음(warning sound) 분석, 자연의 소리 및 오디오 시스템 평가 등 정적인 조건에서는 건식 EEG 시스템이 적합하다 할 수 있다. 반면, 엔진 사운드 평가, 주행 중 NVH 및 승차감 분석, 탑승객의 감정 및 수면 상태 모니터링, 멀미 연구 등 동적인 차량 주행 환경에서는 능동 전극이 탑재된 습식 EEG 시스템이 보다 안정적이고 적절한 선택으로 판단된다.

      이 연구는 다음과 같은 한계를 갖는다. 이 연구는 무선 건식 EEG 시스템과 유선 습식 EEG 시스템 간의 신호 품질을 비교한 탐색적 시도로서, 실제 차량 주행 환경에서 EEG 시스템의 적용 가능성과 신호 안정성에 대한 기초 자료를 제공하는 데 그 의의가 있다. 그러나 30대 여성 1인을 대상으로 수행된 단일 사례 연구이기 때문에, EEG 신호의 개인차를 충분히 반영하기 어렵다는 한계가 존재한다. EEG는 개인 간 뿐만 아니라 동일 개인 내에서도 시간적 변동성이 큰 생리 신호이므로, 이 연구 결과의 일반화에는 신중한 해석이 필요하다. 향후 연구에서는 피험자 수를 확대하고, 반복 실험을 통해 개인 내 변동성(intra-subject variability) 및 개인 간 변동성(inter-subject variability)을 체계적으로 고려한 실험 설계를 적용할 계획이다.

      신호 전처리 측면에서도 한계가 존재한다. 이 연구에서는 CAR 기법을 적용하여 전체 전극의 평균값을 참조 전위로 사용함으로써 공통 잡음을 제거하였다. CAR는 다채널 EEG 분석에서 간단하고 효율적인 방식으로 널리 사용되지만, 특정 전극에서 발생하는 국지적 고진폭 잡음에는 상대적으로 민감하지 못하다는 한계가 있다. 이러한 점을 보완하기 위해 향후 연구에서는 독립 성분 분석(independent component analysis, ICA)을 포함하여, MARA(multiple artifact rejection algorithm), ASR(artifact subspace reconstruction) 등 자동화된 아티팩트 제거 기법을 병행 적용함으로써 전처리의 정밀도와 신뢰성을 높일 예정이다.

      또한, 이 연구에서는 장비 별 기본 설정에 따라 측정 시스템 별 다른 샘플링 주파수로 데이터를 분석하였다. 이로 인해 시스템 간 비교의 정량적 일관성에 일정한 제약이 존재하며, 향후 연구에서는 동일한 주파수로 리샘플링(resampling)하여 데이터 처리의 일관성과 정확성을 확보할 계획이다. 아울러, Fig. 5 ~ Fig. 10에 나타난 일부 아티팩트는 ±70 µV의 임계값을 초과하지 않는 짧고 과도적인(transient) 잡음이거나, 분할된 에포크 내에서 발생한 일시적인 신호 변동으로 인해 검출되지 않았을 가능성이 있다. 이 연구는 고진폭 중심의 단일 임계값 기반 자동 검출 방식을 적용하였기에, 저진폭 또는 고주파 성분의 아티팩트는 일부 잔류했을 가능성이 있으며, 이는 향후 ICA 기반의 신호 분리 기법 및 다중 기준 기반 자동화 검출 알고리즘을 도입함으로써 개선이 가능할 것으로 판단된다.

      또한, 이 연구는 통계적 유의성 검정 없이 건식 및 습식 EEG 시스템 간 신호 품질 차이를 기술적으로 비교한 탐색적 연구에 해당한다. 피험자 수가 제한적이고 반복 측정 기반의 통계 분석이 수행되지 않았기 때문에, 이 연구에서 제시한 신호 품질 차이는 경향성 중심의 해석으로 이해되어야 한다. 향후 연구에서는 피험자 수를 확대하고 각 주행 조건에 대해 반복 측정을 실시하여, 신호 품질 차이에 대한 통계적 유의성 검정을 수행함으로써 비교 결과의 신뢰성과 일반화를 확보할 계획이다.

      마지막으로, 이 연구에서 언급한 습식 EEG의 높은 신호 대 잡음비는 아티팩트 검출 결과와 시각적 신호 관찰에 기반한 해석에 해당하며, 향후 연구에서는 실제 SNR 계산을 통해 이를 정량적으로 입증할 예정이다.

    

    

  
    
      6. 결 론
      이 연구에서는 차량 주행 환경에서 무선 건식 EEG 시스템과 능동 전극을 채용한 유선 습식 EEG 시스템 간의 신호 품질을 비교하고, 각 시스템의 장단점 및 주행 조건별 적합성을 평가하였다. 전기차 기반의 실도로 주행 실험을 통해, 주행 전 차량 내부 및 외부, 일상 주행, 그리고 다이나믹 주행의 네 가지 조건에서 EEG 데이터를 수집하고 분석하였다. 건식 EEG 시스템은 착용이 간편하고 이동성이 우수하여 실시간 응용에 적합한 장점을 보였으나, 주행 중에는 아티팩트와 저주파 잡음에 민감하게 반응하여 특히 다이나믹 조건에서 신호 품질 저하가 두드러지게 나타났다. 반면, 능동 전극을 적용한 습식 EEG 시스템은 아티팩트 억제 및 신호 안정성 측면에서 우수한 성능을 보였으며, 차량 진동과 움직임이 포함된 환경에서도 높은 신뢰도의 데이터를 제공하는 것으로 나타났다. 다만, 착용의 복잡성과 제한된 이동성은 실용성 측면에서 단점으로 작용하였다. 이러한 결과를 종합하면, 정차 상태 중 차량 내부에서 이루어지는 오디오 평가나 차량 사운드 분석과 같이 비교적 정적인 조건에서는 건식 EEG 시스템이 적합하다. 반면, 차량이 주행 중일 때 수행되는 NVH 평가, 승차감 분석, 탑승자의 감정 및 수면 상태 모니터링, 멀미 연구 등과 같은 동적 조건에서는 습식 EEG 시스템이 보다 안정적이고 신뢰할 수 있는 선택으로 판단된다. 향후 연구에서는 다양한 주행 조건과 사용자 집단을 고려한 확장된 실험 설계를 통해 EEG 시스템의 적용 가능성을 더욱 폭넓게 검토할 필요가 있다. 또한, 아티팩트 문제를 해결하기 위한 기술적 개선이 필요할 것이다. 이 연구는 차량 환경에서 EEG 기반 생체신호 측정을 활용하는 경우, 연구 목적과 조건에 부합하는 시스템을 합리적으로 선택할 수 있는 실질적인 기준을 제공한다는 점에서 학술적 및 실용적 의의를 지닌다.
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