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명 세 서

청구범위

청구항 1 

피험자로부터 동공 움직임 영상을 획득하는 단계;

상기 동공 움직임 영상으로부터 동공 움직임 신호를 추출하는 단계;

상기 동공 움직임 신호에 대한 주파수 분석을 통하여 뇌 주파수 정보로 사용될 다수 밴드(X)들의 신호를 추출하

는 단계; 그리고

상기 다수 주파수 밴드의 파워를 계산하는 단계;를 포함하는 동공 움직임 기반 뇌 주파수 정보 추출 방법.

청구항 2 

제1항에 있어서,

상기 동공 움직임 신호는 동공 크기 변화(Pupil Size Variation)를 포함하는 것을 특징으로 하는 동공 움직임

기판 뇌 주파수 정보 추출 방법.

청구항 3 

제1항 또는 제2항에 있어서,

상기 주파수 분석은 0.01~0.50Hz의 범위 내에서 수행되는 것을 특징으로 하는 동공 움직임 기반 뇌 주파수 정보

추출 방법.

청구항 4 

제3항에 있어서,

상기 주파수 분석 전에 상기 동공 움직임 신호를 소정 주파수로 리샘플링하는 것을 특징으로 하는 동공 움직임

기반 뇌 주파수 정보 추출 방법.

청구항 5 

제3항에 있어서,

상기 주파수 밴드(X)들에는, 델타 영역(delta  range  of  0.01  Hz~0.04  Hz),  세타 영역(theta  range  of  0.04

Hz~0.08 Hz), 알파 영역(alpha range of 0.08 Hz~0.13 Hz), 베타 영역(beta range of 0.13 Hz~0.30 Hz), 감마

영역(gamma range of 0.30 Hz~0.50 Hz), 느린 알파 영역(slow alpha range of 0.08 Hz~0.11 Hz), 빠른 알파 영

역(fast alpha range of 0.11 Hz~0.13 Hz), 낮은 베타 영역(low beta range of 0.12 Hz~0.15 Hz), 중간 베타

영역(mid beta range of 0.15 Hz~0.20 Hz), 높은 베타 영역(high beta range of 0.20 Hz~0.30 Hz), 뮤 영역(mu

range of 0.09 Hz~0.11 Hz), SMR 영역(SensoriMotor Rhythm wave range of 0.125 Hz~0.155 Hz), and 전체 밴

드 영역(Total band range of 0.01 Hz~0.50 Hz) 중 적어도 하나의 영역이 포함되어 있는 것을 특징으로 하는

동공 움직임 기반 뇌 주파수 정보 추출 방법.

청구항 6 

제1항 또는 제2항에 있어서,

상기 주파수 밴드(X)들에는, 델타 영역(delta  range  of  0.01  Hz~0.04  Hz),  세타 영역(theta  range  of  0.04

Hz~0.08 Hz), 알파 영역(alpha range of 0.08 Hz~0.13 Hz), 베타 영역(beta range of 0.13 Hz~0.30 Hz), 감마

영역(gamma range of 0.30 Hz~0.50 Hz), 느린 알파 영역(slow alpha range of 0.08 Hz~0.11 Hz), 빠른 알파 영

역(fast alpha range of 0.11 Hz~0.13 Hz), 낮은 베타 영역(low beta range of 0.12 Hz~0.15 Hz), 중간 베타

영역(mid beta range of 0.15 Hz~0.20 Hz), 높은 베타 영역(high beta range of 0.20 Hz~0.30 Hz), 뮤 영역(mu

range of 0.09 Hz~0.11 Hz), SMR 영역(SensoriMotor Rhythm wave range of 0.125 Hz~0.155 Hz), and 전체 밴
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드 영역(Total band range of 0.01 Hz~0.50 Hz) 중 적어도 하나의 영역이 포함되어 있는 것을 특징으로 하는

동공 움직임 기반 뇌 주파수 정보 추출 방법.

청구항 7 

제6항에 있어서,

상기 각 주파수 밴드의 출력은 모든 밴드 파워에 대한 해당 주파수 밴드의 파워의 비율(%)로 산출되는 파워비율

인 것을 특징으로 하는 동공 움직임 기반 뇌 주파수 정보 추출 방법.

청구항 8 

제5항에 있어서,

상기 각 주파수 밴드의 출력은 모든 밴드 파워에 대한 해당 주파수 밴드의 파워의 비율(%)로 산출되는 파워비율

인 것을 특징으로 하는 동공 움직임 기반 뇌 주파수 정보 추출 방법.

청구항 9 

제1항 또는 제2항에 기재된 방법을 수행하는 동공 움직임 기반 뇌 주파수 정보 추출 시스템에 있어서,

상기 동영상을 촬영하는 카메라,

카메라로부터의 동영상을 처리하여 상기 다수 주파수 밴드의 파워를 계산하는 컴퓨터 기반 분석 장치;를 구비하

는 동공 움직임 기반 뇌 주파수 정보 추출 시스템.

청구항 10 

제9항에 있어서,

0.01~0.50Hz의 범위 내에서 상기 주파수 분석을 수행하도록 되어 있는 동공 움직임 기반 뇌 주파수 정보 추출

시스템.

청구항 11 

제8항에 있어서,

상기 주파수 밴드(X)들에는,  델타 영역(delta  range  of  0.01  Hz~0.04  Hz),  세타영역(theta  range  of  0.04

Hz~0.08 Hz), 알파 영역(alpha range of 0.08 Hz~0.13 Hz), 베타 영역(beta range of 0.13 Hz~0.30 Hz), 감마

영역(gamma range of 0.30 Hz~0.50 Hz), 느린 알파 영역(slow alpha range of 0.08 Hz~0.11 Hz), 빠른 알파 영

역(fast alpha range of 0.11 Hz~0.13 Hz), 낮은 베타 영역(low beta range of 0.12 Hz~0.15 Hz), 중간 베타

영역(mid beta range of 0.15 Hz~0.20 Hz), 높은 베타 영역(high beta range of 0.20 Hz~0.30 Hz), 뮤 영역(mu

range of 0.09 Hz~0.11 Hz), SMR 영역(SensoriMotor Rhythm wave range of 0.125 Hz~0.155 Hz), and 전체 밴

드 영역(Total band range of 0.01 Hz~0.50 Hz) 중 적어도 하나의 영역이 포함되어 있는 것을 특징으로 하는

동공 움직임 기반 뇌 주파수 정보 추출 시스템.

발명의 설명

기 술 분 야

본 발명은 인간 생리 신호를 비접촉 방법으로 검출하는 방법 및 이를 적용하는 시스템에 관한 것으로, 동공 리[0001]

듬을 모니터하는 적외선 카메라를 이용하여 뇌 주파수 도메인(Brain Frequency Domain)의 파라미터(Parameter)

를 검출하는 방법 및 시스템에 관한 것이다.

배 경 기 술

생체 신호 모니터링(VSM, Vital Signal Monitoring)에 있어서, 인체에 부착되는 센서를 이용해 생리 정보를 획[0002]

득할 수 있다. 이러한 생리 정보에는 electrocardiogram (ECG), photo-plethysmograph (PPG), blood pressure

(BP), galvanic skin response (GSR), skin temperature (SKT), respiration (RSP) and electroencephalogram

(EEG)가 포함된다. 
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심장과 뇌는 신체의 주요 기관으로서, 사건(event)에 대한 반응과 의학적 진단(medical diagnosis)에 사용되는[0003]

인간 행동과 정보를 평가하는 능력(ability)을 제공한다. VSM은 유 헬스 케어(U-health care), 감성정보 통신기

술(emotional information and communication technology (e-ICT), 인간 인자(human factor), 휴먼 컴퓨터 인

터페이스(HCI) 및 보안(security) 등 다양한 분야에 응용 가능하다.

ECG 및 EEG는 생체 신호를 측정하기 위해 인체에 부착되는 센서를 사용해야 하는 불편이 있다. 생체 신호를 측[0004]

정하기 위해 센서를 사용할 때 인체는 상당한 스트레스와 불편을 경험한다. 또한 부착형 센서의 사용에 따른 비

용 부담, 부수적으로 수반되는 하드웨어에 의해 피험자의 움직임 등에 제한이 따른다.  따라서 VSM 기술은 비접

촉(Non-contact),  비침습(Non-invasive),  비강압적((Non-obtrusive) 방법을 사용하여 측정 비용을 낮추면서도

피험자의 자유로운 움직임을 허용하는 것이 필요하다.

최근 VSM 기술은 휴대용 웨어러블 장치에 통합되어 휴대용 측정 장치의 개발을 가능하게 한다. 이 휴대용 장치[0005]

는 시계, 팔찌 또는 안경과 같은 액세서리에 내장된 VSM을 사용하여 심박수(Heart Rate) 및 호흡(Respiration)

을 측정 할 수 있다. 

웨어러블 기기 기술은 3~5 년 내에 휴대용 기기에서 '부착형(attachable)' 기기로 이행 될 것으로 예상된다. 한[0006]

편, 부착 가능한 장치는 장차 "복용할 수 있는(eatable)" 장치(device)로 전환 될 것으로 예상된다.

저비용으로 자유로운 움직임을 허용하는 비접촉, 비침습 및 비강압적(Non-obtrusive) 방식으로 생리적 신호를[0007]

측정하는 VSM 기술에 대한 연구는 여전히 만족스럽지 않으며 따라서 앞으로도 더 지속될 필요가 있다.
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발명의 내용

해결하려는 과제

본 발명은 비접촉, 비침습적으로 인체 생체 정보를 저비용으로 측정하는 방법 및 시스템을 제시한다.[0129]

본 발명은 동공(Pupil)의 리듬(Rhythm)  또는 변화(Variation)을 이용하여 뇌 주파수 도메인(Brain  Frequency[0130]

Domain)의 파라미터를 추출할 수 있는 방법 및 시스템을 제시한다.

과제의 해결 수단

본 발명에 따른 동공 움직임 기반 뇌 주파수 정보 추출 방법:은[0131]

피험자로부터 동공 움직임 영상을 획득하는 단계;[0132]

상기 동공 움직임 영상으로부터 동공 크기 변화 신호를 추출하는 단계;[0133]

상기 동공 움직임 신호에 대한 주파수 분석을 통하여 뇌 주파수 정보로 사용될 다수 밴드(X)들의 신호를 추출하[0134]

는 단계; 그리고

상기 다수 주파수 밴드의 파워를 계산하는 단계;를 포함한다.[0135]

본 발명의 실시 예에 따르면, 상기 동공 움직임 신호는 동공 크기 변화(Pupil Size Variation)를 포함할 수 있[0136]

다.

본 발명의 실시 예에 따르면, 상기 주파수 분석은 0.01~0.50Hz의 범위 내에서 수행될 수 있다.[0137]

본 발명의 실시 예에 따르면, 상기 동공 움직임 신호는 소정 주파수로 리샘플링될 수 있다. 예를 들어 영상이[0138]

30fps 일때 1Hz로 리샘플링될 수 있다.

되는 것을 특징으로 하는 동공 움직임 기반 뇌 주파수 정보 추출[0139]

본 발명의 실시 예에 따르면, 상기 주파수 밴드(X)들에는, 델타 영역(delta range of 0.01 Hz~0.04 Hz), 세타[0140]

영역(theta range of 0.04 Hz~0.08 Hz), 알파 영역(alpha range of 0.08 Hz~0.13 Hz), 베타 영역(beta range

of  0.13  Hz~0.30  Hz),  감마 영역(gamma  range  of  0.30  Hz~0.50  Hz),  느린 알파 영역(slow  alpha  range  of

0.08 Hz~0.11 Hz), 빠른 알파 영역(fast alpha range of 0.11 Hz~0.13 Hz), 낮은 베타 영역(low beta range of

0.12 Hz~0.15 Hz), 중간 베타 영역(mid beta range of 0.15 Hz~0.20 Hz), 높은 베타 영역(high beta range of

0.20  Hz~0.30  Hz),  뮤 영역(mu  range  of  0.09  Hz~0.11  Hz),  SMR  영역(SensoriMotor  Rhythm  wave  range  of

0.125 Hz~0.155 Hz), and 전체 밴드 영역(Total band range of 0.01 Hz~0.50 Hz) 중 적어도 하나의 영역이 포

함될 수 있다.

본 발명의 실시 예에 따르면, 상기 각 주파수 밴드의 출력은 모든 밴드 파워에 대한 해당 주파수 밴드의 파워의[0141]

비율(%)로 산출되는 파워비율이다.

본 발명에 따른 동공 움직임 기반 뇌 주파수 정보 추출 시스템에 있은 상기 본 발명의 방법을 실시하며, 이를[0142]

위한 동영상 카메라 및 이로부터의 영상을 처리하여 상기 밴드별 파워를 산출하는 컴퓨터 기반 분석장치를 포함

할 수 있다.

발명의 효과

본  발명에  따른  비접촉  생체  신호  추출  방법:은  동공  반응(Pupillary  Response)   또는  PSV(Pupil  Size[0143]

Variation)에 기초하여 생체 정보를 추출한다. 본 발명의 장치는 적외선 카메라에 기초하여 간단하고 저렴하고

비접촉식 방법에 의해 인간 생체 정보를 측정한다. 본 발명에 따른 방법에 의해 추출되는 생체 정보는 EEG 스펙

트럼 인덱스(e.g., delta, theta, alpha, and beta)와 같은 뇌 반응(Brain Responses)를 포함할 수 있다. 본

발명은 일어날 수 있는 인간 생리학적 상태(Human physiological state)의 변화에 관련하여 비접촉 측정장치를

구현한다.

결론적으로 본 발명은 검증 실험에서 각성, 이완, 긍정적, 부정적, 중립적 기분의 자극에 의한 인간의 생리 조[0144]

건의 변화를 조사하였다. 동공 응답을 기반으로 한 실험 방법은 정적 또는 동적 상황에서 생체 신호를 측정 할

수 있는 생체 신호 모니터링을 위한 진보된 기술이다.
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도면의 간단한 설명

도1은 본 발명의 실험에서 사용되는 음향 자극(Sound Stimuli)의 대표를 선택하는 절차를 보인다.[0145]

도2는 피험자의 상체의 움직임 양을 측정하는 예를 보인다.

도3은 본 발명의 실험 절차를 예시한다.

도4는 피험자로부터 동공 영역(Pupil region)을 검출(detecting)하는 과정을 보인다.

도5는 동공 반응 및 실측 EEG 신호(ground truth) 각각을 이용한 EEG 스펙트럼 지수(Spectrum index)의 신호

처리 절차(procedure of signal processing)를 예시한다.

도6은 MNC(movelessness condition)와 NMC(natural movement condition) 에 대한 상체의 X, Y 축 방향 운동의

평균의 분석 결과를 보인다 (n = 140, *** p <0.001).

도7은 동공 응답 및 심전도 신호로부터 EEG 스펙트럼 지수를 검출하는 과정을 예시한다.

도8은 MNC에서의 뇌파 스펙트럼 지수 (전두엽 피질)의 비교 예를 보인다.

도9는 MNC에서 EEG 스펙트럼 지수 (두정엽 피질)의 비교 예를 보인다.

도10은 NMC에서 EEG 스펙트럼 지수 (전두엽 피질)의 비교 예를 보인다.

도11은 NMC에서의 뇌파 스펙트럼 지수 (두정엽 피질)의 비교 예를 보인다.

도12는 동공 이미지를 측정하기 위한 적외선 웹캠 시스템을 예시한다.

도13은 적외선 웹캠과 센서에서 생체 신호를 측정하기 위한 시스템의 인터페이스 화면을 예시한다.

발명을 실시하기 위한 구체적인 내용

이하 첨부된 도면을 참조하면서, 본 발명에 따라 동공 반응으로부터 뇌 주파수 도메인의 파라미터를 추출하는[0146]

방법 및 시스템의 실시 예를 설명한다. 그러나, 본 발명 개념의 실시예들은 여러 가지 다른 형태로 변형될 수

있으며, 본 발명 개념의 범위가 아래에서 상술하는 실시예들로 인해 한정 되어지는 것으로 해석되어져서는 안

된다. 본 발명 개념의 실시예들은 당 업계에서 평균적인 지식을 가진 자에게 본 발명 개념을 보다 완전하게 설

명하기 위해서 제공되는 것으로 해석되는 것이 바람직하다. 동일한 부호는 시종 동일한 요소를 의미한다. 나아

가, 도면에서의 다양한 요소와 영역은 개략적으로 그려진 것이다. 따라서, 본 발명 개념은 첨부한 도면에 그려

진 상대적인 크기나 간격에 의해 제한되어지지 않는다.

제1, 제2 등의 용어는 다양한 구성 요소들을 설명하는 데 사용될 수 있지만, 상기 구성 요소들은 상기 용어들에[0147]

의해 한정되지 않는다.  상기 용어들은 하나의 구성 요소를 다른 구성 요소로부터 구별하는 목적으로만 사용된

다.  예를 들어, 본 발명 개념의 권리 범위를 벗어나지 않으면서 제 1 구성 요소는 제 2 구성 요소로 명명될 수

있고, 반대로 제 2 구성 요소는 제 1 구성 요소로 명명될 수 있다.

본 출원에서 사용한 용어는 단지 특정한 실시예들을 설명하기 위해 사용된 것으로서, 본 발명 개념을 한정하려[0148]

는 의도가 아니다.  단수의 표현은 문맥상 명백하게 다르게 뜻하지 않는 한, 복수의 표현을 포함한다.  본 출원

에서, “포함한다” 또는 “갖는다” 등의 표현은 명세서에 기재된 특징, 개수, 단계, 동작, 구성 요소, 부분품

또는 이들을 조합한 것이 존재함을 지정하려는 것이지, 하나 또는 그 이상의 다른 특징들이나 개수, 동작, 구성

요소,  부분품 또는 이들을 조합한 것들의 존재 또는 부가 가능성을 미리 배제하지 않는 것으로 이해되어야

한다.

달리 정의되지 않는 한, 여기에 사용되는 모든 용어들은 기술 용어와 과학 용어를 포함하여 본 발명 개념이 속[0149]

하는 기술 분야에서 통상의 지식을 가진 자가 공통적으로 이해하고 있는 바와 동일한 의미를 지닌다.  또한, 통

상적으로 사용되는, 사전에 정의된 바와 같은 용어들은 관련되는 기술의 맥락에서 이들이 의미하는 바와 일관되

는 의미를 갖는 것으로 해석되어야 하며, 여기에 명시적으로 정의하지 않는 한 과도하게 형식적인 의미로 해석

되어서는 아니 될 것임은 이해될 것이다.

어떤 실시예가 달리 구현 가능한 경우에 특정한 공정 순서는 설명되는 순서와 다르게 수행될 수도 있다. 예를[0150]

들어, 연속하여 설명되는 두 공정이 실질적으로 동시에 수행될 수도 있고, 설명되는 순서와 반대의 순서로 수행

될 수도 있다.
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이하에서 설명되는 실시 예를 통해 충분히 이해될 수 있는 본 발명은 궁극적으로 피험자에게 신체적 제한이나[0151]

심리적 압박감이 없이 웹캠 등과 같은 동영상 카메라를 갖춘 영상 시스템(Vision system)에 의해 뇌 주파수 정

보를 추출하는 것이며, 특히 영상 정보로부터 동공 반응을 검출하여 이로부터 뇌 주파수 정보를 추출한다.

본 발명의 실험에서는 동영상을 통해 획득한 동공 변화(PSV, Pupil size variation)으로부터 추출한 뇌 주파수[0152]

도메인의 파라미터의 신뢰성을 검증하기 위하여 실측 EEG 신호(ground truth)와 비교 분석하였다.

이러한 본 발명의 실험은 동영상 카메라를 포함하는 영상 장비 및 촬영된 동영상을 처리 및 분석하는 컴퓨터 구[0153]

조 기반의 분석장치에 의해 수행되었으며, 여기에는 소프트웨어에 의해 제공되는 분석툴이 포함되었다.

실험적 자극(Experimental Stimuli)[0154]

생리 상태의 변화를 유발하기 위하여, 본 발명의 실험에서 Russell의 cir-complex 모델을 기반으로 한 소리 자[0155]

극을 사용했습니다 (Russell, 1980). 사운드 자극은 각성(arousa)l, 이완(relaxation), 긍정적(positive), 부

정적(negative), 그리고 중립적 소리(neutral sounds) 를 포함한 5 가지 팩터(factor)로 구성되었다. 중립적인

소리는 음향 자극의 부재(不在), 즉 음향 자극이 없는 무음(無音) 상태로 정의되었다. 음향 자극을 선택하기 위

한 과정은 도1에 도시된 바와 같다.

(S11) 광고, 드라마, 영화와 같은 방송 매체로부터 900개의 음원(음향 자극)이 수집하였다.[0156]

(S12) 상기 900개의 음원을 각성(A), 이완(R), 긍정(P) 및 부정(N) 등의 4 개 그룹으로 분류 하였다. 각 그룹은[0157]

총 40 개의 사운드 자극에 대한 관심 집단 토론(FGD, focus group discussion)을 기반으로 공통적으로 선택된

10개의 항목으로 구성되었다.

(S13) 이 자극은 75 명의 남성과 75 명의 여성으로 균등하게 나뉘어 진 150 명의 피실험자로부터 수집된 데이터[0158]

에 기초하여 각 감정에 대한 적합성에 대한 조사를 수행하는데 사용되었다. 평균 나이는 27.36 세(±1.66)였다.

4 가지 팩터(각성, 이완, 긍정 및 부정)에 대한 각 항목(item)을 선택하기 위해 주관적인 평가가 필요했기 때문

에 하나 이상의 항목(item)이 중복될 수 있었다.

(S14) 각성, 이완, 긍정 및 부정 등의 감정별 음향 자극(Sound Stimuli)이 균등하게 선호되는지 판단하기 위해[0159]

적합성에 대한 카이 제곱 검정(chi-square test)을 수행하였다. 표1에 나타난 바와 같이 각 감정별 소리에 대한

선호도는 모집단(population)에  균등하게 분배하였다(각성:  6  항목,  이완:  6  항목,  긍정:  8  항목,  부정:  4

항목).

표 1은 적합도에 대한 카이 제곱 검정 결과롤 보이며, 각 감정에 대해 선택된 항목은 관찰(observation) 및 기[0160]

대치(expectation value)의 비교(comparation)에 기초한다.

표 1

[0161]
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[0162]

강렬한 동의를 나타내는 "7"에 대한 강한 불일치를 나타내는 "1"을 기초로 한 7 점 척도(seven- points scale)[0163]

를 사용하여 150 명의 피험자로부터 각각의 감정과 관련된 음향 자극의 재조사(resurvey)가 이루어졌다.

베리맥스 (Varimax) 직각 회전에 기반한 PCA(Principal Component Analysis)를 사용하여 각 감정과 관련된 유[0164]

효한 음향을 분석했다. 이 분석은 전체 변수 집합에 대한 분산을 설명하는 4가지 요소를 산출했다. 분석 결과에

따라 표 2에 나타낸 바와 같은 각 감정에 대한 대표적인 음향 자극이 도출되었다.

표2에서, 굵은 글씨는 동일한 인자(팩터), 흐린(blur) 글씨는 공통변량(Communalities) <0.5, 배경에 음영이 있[0165]

는 굵고 밝은 회색 글씨는 각 감정에 대한 대표적 음향 자극을 나타낸다.. 
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표 2

[0166]

실험 절차(Experimental Procedure)[0167]

균등하게 분배된 70명의 남녀 학부생 자원 봉사자가 실험에 참가하였다. 참가자 즉 피험자 나이는 20~30세의 범[0168]

위 내이며 평균 연령은 24.52((± 0.64)세이다.

모든 참가자는 정상 또는 (0.8 이상의 교정시력을 가졌고, 시각 기능, 심혈관 계통 또는 중추 신경계와 관련된[0169]

질환의 가족력이나 병력은 없었다. 연구에 앞서 각 참가자로부터 사전에 서면 동의를 얻었다. 이 연구는 서울

상명대학교 (2015-8-1)의 제도 심사위원회 (Institutional Review Board)의 승인 하에 진행되었다.

하나의 시도 또는 시행(Trial)은 5분 동안 수행되는데, 본 발명의 실험은 두 번의 시도(trial)로 구성된다. 첫[0170]

번째 시도는 움직이거나 말하지 않는 MNC를 기반으로 한다. 두 번째 시도는 단순한 대화와 약간의 움직임을 포

함한 자연스러운 운동 상태인 NMC를 기반으로 진행되었다.

참가자들은 두 번의 실험을 반복적으로 수행했으며, 실험의 순서(order)는 참가자에게 무작위로 배정되었다. 두[0171]

조건 간의 움직임의 차이를 확인하기 위해 본 실험은 각 피험자의 웹캠(동영상) 이미지를 이용하여 실험 중 움

직임의 양을 정량적으로 측정 하였다. 

이미지는 Logitech Inc. 의 HD Pro C920 카메라를 이용하여 30fps로 촬영되었으며, 해상도는 1920x1080였다.[0172]

움직임은 MPEG-4를 기반으로 상체와 얼굴의 영상으로부터 측정되었다 (Tekalp and Ostermann, 2000; JPandzic

and Forchheimer, 2002). 상체의 움직임은 프레임 차이(frame difference)에 기초하여 전체 이미지로부터 추출

되었다. 이때에 배경이 고정되어 있기 때문에 상체에 대한 트랙킹은 수행되지 않았다. 얼굴의 움직임은 Visage

Technologies Inc.의 visage SDK 7.4 소프트웨어를 사용하여 프레임 차이를 기반으로 한 84 개의 MPEG-4 애니
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메이션 포인트로부터 추출되었다. 모든 운동 데이터는 실험 중 각 피험자의 평균값이 사용되었고, 도2에 도시된

바와 같이, 두 시도(trail) 사이의 움직임 차가 비교 되었다.

도2는 피험자의 상체의 움직임 양을 측정하는 예를 보인다. 도2에서 안면(face)은 X 축과 Y 축의 교차점에 위치[0173]

한다. 도2에서 (A)는 상체 이미지, (B)는 84 개의 MPEG-4 애니메이션 포인트에서 추적된 얼굴(Tracked face) 이

미지, (C)와 (D)는 전후 프레임간 차이, (E)는 상체로부터의 움직임 신호(movement signal) 그리고,  (F)는 84

개의 MPEG-4 애니메이션 포인트로부터의 움직임 신호(movement signals)를 보인다.

생리학적 상태의 변화를 유발하기 위해, 주어진 테스크(task)의 시도(trial)를 통해서 참가자들에게 음향 자극[0174]

이 주어졌다. 각 음향 자극은 5 분간의 시도에 걸쳐 총 5 개의 자극에 대해 1 분 동안 무작위로 제시되었다. 기

준 자극(reference stimuli)은 태스크(Task or Trial) 시작 3 분 전에 제시되었다. 상세한 실험 절차는 도3에

도시된 바와 같이 센서부착(S31), 측정 테스크(S32) 및 센서 제거(S33)를 포함하며, 그리고 측정 테스크(S32)는

아래와 같이 진행되었다.

이 실험은 창문을 통해 들어오는 햇빛으로 조명이 변화하는 실내에서 수행되었다. 참가자들은 편안한 의자에 앉[0175]

아있는 동안 1.5m의 거리에서 검은 벽을 바라 보았다. 음향 자극은 이어폰을 사용하여 두 시도에서 동일하게 제

시되었다. 피험자들은 움직임이 없는(MNC) 시도 중에 그들의 움직임과 말을 줄이도록 요구되었다. 그러나 자연

스러운 움직임(NMC)  시도에서는 피실험자가 간단한 대화와 약간의 움직임을 수반(허락) 되었다. 피실험자들은

음향 자극을 위한 대화의 일부로서 다른 사람에게 자신을 소개하도록 요구 받았으며, 그로 인해 음향 자극에 대

한 감정과 사고(thinking)가 포함되었다. 실험 도중에 뇌파 및 동공 이미지 데이터를 측정 하였다.  EEG 신호는

19 개의 채널 (FP1, FP2, F3, Fz, F4, F7, F8, C3, Cz, C4, T7 (T3), T8 (T4), P7 (T5), P8, (T6), P3, Pz,

P4, O1 및 O2 영역)으로부터 국제10-20 시스템 (ground: FAz, reference: average between electrodes on the

two ears, and DC level: 0 Hz~150 Hz) 에 의해 기록되었다.

여기에서, 전극 임피던스는 3 kΩ 이하로 유지되었으며, EEG 신호의 기록에는 Mitsar-EEG 202 Machine을 사용되[0176]

었으며 샘플링 레이트는 500 Hz 이었다.

이하 동공 반응(Pupillary  Response)으로부터 생체 신호(Vital  Sign)을 추출(Extraction)  또는 구성(Recover[0177]

y)하는 방법에 대해 설명한다.

동공 반응 검출[0178]

동공 검출 절차는 도12에 도시된 바와 같은 적외선 카메라 시스템을 사용하여 동영상을 획득하고, 이후 특정한[0179]

영상 처리 과정을 요구한다. 

도4는 피험자로부터 동공 영역(Pupil region)을 검출(detecting)하는 과정을 보인다. 도4에서,  (A)는 피험자로[0180]

부터 얻은 입력 이미지(그레이 스케일), (B)는 자동 임계 값(auto threshold)에 기반한 이진화 이미지, (C)는

원형 에지 검출(circular edge detection)에 의한 동공 위치의 검출, 그리고 (D)는 동공 영역의 중심 좌표 및

직경에 대한 정보를 포함하여 동공 영역의 실시간 검출 결과를 보인다.

도4에서, 그레이스케일 이미지(A)는 (B)에 도시된 바와 같이 임계값에 기초하여 이진화 되었다. 상기 임계값[0181]

(Threshold)은 아래의 [수1]과 같이 전체 영상의 밝기 값을 이용한 선형 회귀 모형에 의해 정의 되었다.

수학식 1

[0182]

동공 위치를 결정하는 다음 단계는 아래의 [수2]의 원형 에지 검출 알고리즘 (Daugman,  2004;  Lee  et  al.,[0183]

2009))을 사용함으로써 이진 이미지를 처리한다.
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수학식 2

[0184]

다수의 동공 위치가 선택되는 경우, 적외선 램프에 의한 반사광이 사용되었다. 그런 다음, 동공의 중심 좌표(x,[0185]

y)와 지름을 포함하는 정확한 동공 위치를 얻었다.

동공 지름 데이터(신호)는 [수 3]에 의해 1 Hz의 주파수로 리샘플(resample) 되었다. 예를 들어 상기 동공 지름[0186]

데이터는 30 fps의 동영상으로 추출되는데, 눈깜박임 등의 노이즈 제거 등의 목적으로 소정 주파수, 예를 들어

1Hz로 리샘플링된다. 동공 지름 데이터에 대한 리샘플링 절차는 30 데이터 포인트의 샘플링 레이트를 포함하며,

또한 이는 일반적인 슬라이딩 이동 평균 기법 (예를 들어, 1 초의 윈도우 크기 및 1초의 분해능)을 사용하여 1

초 간격으로 평균값을 계산한다. 그러나, 1초 이상의 눈깜박임으로 인해 추적되지 않은 동공의 지름 데이터는

리샘플링 절차에 포함되지 않았다.

수학식 3

[0187]

EEG 스펙트럼 지수 검출(Detecting the EEG spectral index in brain activity)[0188]

여기에서 비접촉에 의한 EEG 스펙트럼 지수의 검출에 대해서 설명된다.[0189]

잘 알려 진 바와 같이 센서를 이용해 얻은 뇌파 스펙트럼 지수에는 delta (δ, 1 Hz~4 Hz); theta (θ, 4 Hz~8[0190]

Hz); alpha (α, 8 Hz~13 Hz); beta (β, 13 Hz~30 Hz); gamma (γ, 30 Hz~50 Hz); slow alpha (8 Hz~11 Hz);

fast alpha (11 Hz~13 Hz); low beta (12 Hz~15 Hz); mid beta (15 Hz~20 Hz); high beta (20 Hz~30 Hz), mu

(μ, 9 Hz~11 Hz), and the sensorimotor rhythm wave (SMR) (12.5 Hz~15.5 Hz)가 포함된다.

이러한 EEG 스펙트럼 지수는 표3에 보인 바와 같이 다양한 물리적 및 생리학적 상태와 관련이 있다(Gastaut,[0191]

1952; Glass, 1991; Noguchi and Sakaguchi, 1999; Pfurtscheller and Da Silva, 1999; Niedermeyer, 1997;

Feshchenko et al., 2001; Niedermeyer and da Silva, 2005; Cahn and Polich, 2006; Kirmizi-Alsan et al.,

2006; Kisley and Cornwell, 2006; Kanayama et al., 2007; Zion-Golumbic et al., 2008; Tatum, 2014)

표3은 EEG 스펙트럼 지수의 비교 (Comparison)을 보인다.[0192]
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표 3

[0193]

동공 반응으로부터 EEG 스펙트럼 지수를 검출하는 절차가 도12에 도시되어 있다. 도5는 동공 반응 및 실측 EEG[0194]

신호(ground truth) 각각을 이용한 EEG 스펙트럼 지수(Spectrum index)의 신호 처리 절차(procedure of signal

processing)를 예시한다.

도5를 참조하면, 1 Hz에서 리샘플링된 동공 지름 데이터(Pupil Diameter Signals)는, 0.01Hz-0.05Hz BPF(band[0195]

pass filter)에 의해 필터링 되었고, FFT에 의해 분석되어 아래와 같은 다수 영역의 파라미터들이 추출되었다.

델타 영역(delta range of 0.01 Hz~0.04 Hz), 세타영역(theta range of 0.04 Hz~0.08 Hz), 알파 영역(alpha[0196]

range  of  0.08  Hz~0.13  Hz),  베타 영역(beta  range  of  0.13  Hz~0.30  Hz),  감마 영역(gamma  range  of  0.30

Hz~0.50 Hz), 늦은 알파 영역(slow alpha range of 0.08 Hz~0.11 Hz), 빠른 알파 영역(fast alpha range of

0.11 Hz~0.13 Hz), 낮은 베타 영역(low beta range of 0.12 Hz~0.15 Hz), 중간 베타 영역(mid beta range of

0.15 Hz~0.20 Hz), 높은 베타 영역(high beta range of 0.20 Hz~0.30 Hz), 뮤 영역(mu range of 0.09 Hz~0.11

Hz), SMR 영역(SMR range of 0.125 Hz~0.155 Hz), and 전체 밴드 영역(Total band range of 0.01 Hz~0.50 Hz)

BPF 범위는 고조파 주파수(harmonic frequency)에 1/100 해상도로 적용되었다.  필터링된 신호는 FFT 분석을 통[0197]

해 주파수 밴드(X) 별로 분류하고, 각 주파수 밴드(X)의 총 출력 또는 파워(Power)을 <식4>에 의해 추출하였다.

즉, 각 주파수 밴드의 출력은, [수4]에 정의된 바와 같이, 모든 밴드 파워(Total band power)에 대한 해당 주파
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수 밴드의 파워(X band power)의 비율(%)로부터 산출하는 파워비율로 표시된다.

수학식 4

[0198]

델타(delta)에서 SMR까지의 각 주파수 대역의 파워는 총 밴드 파워와 EEG 스펙트럼 지수 사이의 비율을 사용하[0199]

여 계산되었다. 이 절차는 180 초의 크기의 윈도우(windows size)와 1초의 분해능(resolution)을 사용하는 슬라

이딩 윈도우 기법(Sliding Window Technique)로 처리되었다.

한편 실측 EEG 신호에 대해서도 BPF에 의한 필터링, 그리고 필터링된 실측 EEG 신호에 대한 FFT 분석을 통해 각[0200]

주파수 밴드 별로 신호를 추출하고 출력된 신호의 각 밴드의 파워가 산출되었다.

결과(Result)[0201]

동공 응답으로부터 심장 시간 도메인 지수, 심장 주파수 도메인 지수, EEG 스펙트럼 지수 및 피험자의 HEP 지수[0202]

로부터 생체 신호를 추출했다. 이들 성분은 상관 계수(r) 및 평균 오차 값 (ME)에 기초한 센서 신호, 즉 실측

신호(ground truth)로부터의 각 지수와 비교되었다. 데이터는 MNC와 NMC 모두에서 검사 대상자에 대해 분석되었

다.

MNC와 NMC 등의 두 조건 사이의 움직임 량의 차이를 확인하기 위해 움직임 데이터를 정량적으로 분석했다.  움[0203]

직임 데이터는 p> 0.05의 정상 테스트와 독립적인 t-테스트를 기반으로 한 정규 분포였다. 유도된 통계적 유의

성에 대해 본페로니 교정(Bonferroni correction)을 수행했다. 

통계적 유의 수준은 각 가설의 수 (즉, α = 0.05 / n)에 기초하여 제어되었다. 움직임 데이터의 통계적 유의[0204]

수준은 0.0167 (상체, X 축 및 Y 축, α = 0.05 /3)이었다.  Cohen 's d에 근거한 효과 크기(effect size)도

또한 실제적인 중요성을 확인하기 위해 계산되었다. Cohen 's d에서 효과 크기에 대한 표준 값은 각각 0.10,

0.25 및 0.40으로 일반적으로 작고, 중간이고, 큰 것으로 간주되었다. 

분석 결과에 따르면, MNC, 도6과 표4에 나타내 보인 바와 같이,  (상체, X 축, Y 축)에서의 움직임 량은 상체에[0205]

대한 NMC와 비교하여 유의하게 증가 하였다
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표 4

[0206]
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[0207]

델타, 세타, 알파, 베타, 감마, 느린 알파, 빠른 알파, 낮은 베타, 중간 베타, 높은 베타, 뮤 및 19 채널 뇌 영[0208]

역에 대한 SMR 파워로 대표되는 뇌 활동의 EEG 스펙트럼 지수는 동공 응답으로부터 추출된다. 이들 성분을 실측

EEG 신호 (ground truth)로부터의 EEG 스펙트럼 지수와 비교 하였다. 동공 응답 및 심전도 신호로부터의 EEG 스

펙트럼 지수 추출의 예가 도7에 도시되어 있다.

이 실험은, 고조파 주파수의 혼입에 의한 동공 반응으로부터 EEG 스펙트럼 파워 (예: FP1의 낮은 베타, FP1의[0209]

중간 베타, FP1의 SMR, F3의 베타, F8의 높은 베타, C3의 뮤(μ), P3의 감마)를 결정할 수 있었다. 

고조파 주파수의 혼입. 뇌 활동의 EEG 스펙트럼 지수는 낮은 베타 버전의 경우 12 Hz에서 15 Hz까지 이며, 중간[0210]

베타 버전의 경우 15 Hz ~ 20 Hz; SMR의 경우 12.5 Hz에서 13.5 Hz; 베타에 대해 13 Hz ~ 30 Hz; 높은 β의 경

우 20 Hz ~ 30 Hz : μ의 경우 9 Hz ~ 11 Hz; 감마에서 30 Hz에서 50 Hz는 0.12 Hz에서 0.15 Hz의 범위 내에서

일주기 동공 리듬과 밀접하게 연관되어있다. 0.15 Hz 내지 0.20 Hz; 0.125 Hz 내지 0.135 Hz; 0.13 Hz 내지

0.30  Hz;  0.20  Hz  내지 0.30  Hz;  0.09  Hz  내지 0.11  Hz;  및 0.30  Hz  내지 0.50  Hz  (1  /  100  f의 고조파

주파수)를 각각 나타낸다.

도7은 동공 응답 및 실측 EEG 신호로부터 EEG 스펙트럼 지수를 검출하는 과정을 예시한다. 도7의 (A)~(I)는 다[0211]

음과 같다.

(A): 동공 크기의 프레임 차이 신호 [0212]

(B) 슬라이딩 이동 평균에 기초하여 1 Hz로 리샘플링된 신호(윈도우 사이즈: 30 fps 및 해상도: 30 fps)  [0213]
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(C)는 각 주파수 밴드의 BPF 처리된 신호[0214]

(D)는 FFT 분석 신호 (E) TF 파워의 비율로부터 계산된 델타에서 SMR 파워의 신호(0.01 Hz-0.50 Hz)[0215]

(F)는 EEG 원형 신호(raw signal) (G) 는 1 Hz ~ 50 Hz의 필터링된 원형 신호[0216]

(H)는 EEG 스펙트럼 분석 및 각 밴드 파워(delta to SMR)의 추출[0217]

(I) EEG 신호(ground truth)로부터의 각 밴드의 신호 출력[0218]

여기에서, 동공 음답으로부터 얻은 신호의 각 주파수 밴드들은 아래와 같이 열거 된다.[0219]

1) delta: 0.01 Hz~0.04 Hz[0220]

2) theta: 0.04 Hz~0.08 Hz[0221]

3) alpha: 0.08 Hz~0.13 Hz[0222]

4) beta: 0.13 Hz~0.30 Hz[0223]

5) gamma: 0.30 Hz~0.50 Hz[0224]

6) slow alpha: 0.08 Hz~0.11 Hz[0225]

7) fast alpha: 0.11 Hz~0.13 Hz[0226]

8) low beta: 0.12 Hz~0.15 Hz[0227]

9) mid beta: 0.15 Hz to 0.20 Hz, [0228]

10) high beta: 0.20 Hz~0.30 Hz[0229]

11) mu(μ): 0.09 Hz~0.11 Hz, and[0230]

12) SMR: 0.125 Hz~0.135 Hz) with harmonic frequency of 1/100f[0231]

피험자의 동공 응답으로부터 EEG 스펙트럼 지수를 추출한 예가 도8과 9에 도시되어 있다.[0232]

MNC에서 실측 EEG의 결과를 비교할 때, 동공 응답으로부터의 EEG 스펙트럼 지수는 모든 매개 변수에 대해 강한[0233]

상관 계수(r)를 아래와 같이 나타냈다.

1) FP1 영역에서 낮은 베타 파워: r = 0.754 ± 0.057 인[0234]

2) FP1 영역의 중간 베타 파워: r = 0.760 ± 0.056[0235]

3) FP1 영역에서 SMR 파워: r = 0.754 ± 0.059[0236]

4) F3 영역에서 베타 파워: r = 0.757 ± 0.062[0237]

5) F8 영역에서 높은 베타 파워: r = 0.754 ± 0.056[0238]

6) C4 영역에서 μ 파워: r = 0.762 ± 0.055[0239]

7) P4 영역에서 감마 파워: r = 0.756 ± 0.055[0240]

모든 매개 변수의 평균 오차(mean error, ME)의 차이는 아래와 같이 낮았다.[0241]

1) FP1 영역에서 낮은 베타 파워: ME = 0.167 ± 0.081[0242]

2) FP1 영역에서 중간 베타 파워: ME = 0.172 ± 0.085[0243]

3) FP1 영역의 SMR 파워: ME =0.169 ± 0.088[0244]

4) F3 영역의 베타 파워: ME = 0.160 ± 0.080[0245]

5) F8 영역에서 높은 베타 파워: ME = 0.178 ± 0.081[0246]

6) C4 영역에서의 μ 파워: ME = 0.157 ± 0.076[0247]

7) P4 영역에서의 감마 파워: ME = 0.167 ± 0.089[0248]
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이 절차는 윈도우 사이즈가 180 초이고 해상도가 1 초로 300 초 동안 기록된 데이터를 사용하여 슬라이딩 윈도[0249]

우 기술에 의해 처리되었다. 상관 관계와 평균 오차(ME)는 다음의 표 5와 6에서와 같이 70 명의 피험자 (한 명

은 N = 120)의 평균값이었다.

도8은 MNC에서의 뇌파 스펙트럼 지수 (전두엽 피질)의 상관 계수(r) 와 평균 에러(ME)의 비교 예를 보인다.[0250]

1) r = 0.863, ME = 0.141 for low beta in FP1[0251]

2) r = 0.853, ME = 0.004 for mid beta in FP1[0252]

3) r = 0.857, ME = 0.154 for high beta in F8[0253]

4) r = 0.826, ME = 0.052 for beta in F3[0254]

5) r = 0.800, ME = 0.002 for SMR in FP1.[0255]

도9는 MNC에서 EEG 스펙트럼 지수 (정수리 및 중심 피질)의 비교 예를 보인다.[0256]

r = 0.882, ME = 0.039 for gamma in P4[0257]

r = 0.882, ME = 0.050 for mu in C4[0258]

위에서 언급된 바 있는 아래의 표5는 MNC에서 EEG 스펙트럼 지수의 상관 계수의 평균을 나타내 보인다(N=120,[0259]

p<0.001).
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표 5

[0260]
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[0261]

표6은 MNC에서 EEG 스펙트럼 지수의 평균에러(ME)의 평균을 나타내 보인다(N=120).[0262]
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표 6

[0263]
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[0264]

뇌 영역과 EEG 주파수 범위 사이의 상관 관계 및 평균 오차 행렬 은 표 7 및 표 8에 보여진다. 동공 응답으로부[0265]

터의 낮은 베타, 중간 베타 및 SMR 파워는 강한 상관 관계가 있었고, FP1과 FP2 영역에서 EEG 밴드 파워와 거의

차이가 없었다(r> 0.5, ME <1). 

동공 반응으로부터 얻은 베타 파워는 F3, F4 및 Fz의 뇌 영역으로부터의 EEG 밴드 파워와 강한 상관 관계가 있[0266]

었으며 거의 차이가 없었다(r> 0.5, ME <1).  

동공 반응으로부터 얻은 높은 베타 파워는 F7 및 F8의 뇌 영역으로부터의 EEG 밴드 파워와 강한 상관 관계가 있[0267]

었으며 거의 차이가 없었다 (r> 0.5, ME <1). 

동공 반응으로부터의 Mu 파워는 C3, C4 및 Cz의 뇌 영역으로부터의 EEG 밴드 파워와 큰 상관 관계가 있었고 거[0268]

의 차이가 없었다 (r> 0.5, ME <1). 

동공 반응으로부터의 감마 파워는 P3 및 P4 뇌 영역으로부터의 EEG 밴드 파워와 강하게 상관되었고, 거의 차이[0269]

가 없었다 (r> 0.5, ME <1). 

다른 뇌 영역과 주파수 범위는 낮은 상관 관계를 보였으며 큰 차이를 보였다 (r <0.5, ME> 1). [0270]

FP1, FP1, FP1, F3, F8, C4, P4에 대한 낮은 베타, 중간 베타, SMR, 베타, 높은 베타, 뮤, 감마도는 높은 상관[0271]

관계를 보였고 그 차이가 매우 적었다(r> 0.7, ME <0.2).
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표7은 MNC에서 뇌 영역과 EEG 주파수 범위 간의 상관 행렬(매트릭스)의 평균을 보인다(dark grey shade r >[0272]

0.7, light grey shade r > 0.5). 

표 7

[0273]

표 8. MNC에서, 뇌 영역과 뇌파 주파수 범위의 평균 오차 행렬 평균을 보인다 (dark grey shade ME > 0.2,[0274]

light grey shade ME > 1).

표 8

[0275]
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동공 응답으로부터의 EEG 스펙트럼 지수 및 피험자에 대한 심전도 신호를 추출하는 예가 도10 및 도11에 도시되[0276]

어 있다.

NMC에서, 실측 EEG의 데이터와 결과를 비교할 때, 동공 응답으로부터의 EEG 스펙트럼 지수는 모든 매개 변수에[0277]

대해 아래와 같이 강한 상관 관계를 나타내었다.

r = 0.642 ± 0.057 for low beta power in the FP1 region[0278]

r = 0.656 ± 0.056 for mid beta power in the FP1 region[0279]

r = 0.646 ± 0.063 for SMR power in the FP1 region[0280]

r = 0.662 ± 0.056 for beta power in the F3 region[0281]

r = 0.648 ± 0.055 for high beta power in the F8 region[0282]

r = 0.650 ± 0.054 for mu power in the C4 region[0283]

r = 0.641 ± 0.059 for gamma power in the P4 region.[0284]

또한, 모든 매개 변수에 대한 평균 오류 간의 차이는 매우 낮았다.[0285]

ME = 0.494 ± 0.196 for low beta power in the FP1 region[0286]

ME = 0.472 ± 0.180 for mid beta power in the FP1 region[0287]

ME = 0.495 ± 0.198 for SMR power in the FP1 region[0288]

ME = 0.483 ± 0.180 for beta power in the F3 region[0289]

ME = 0.476 ± 0.193 for high beta power in the F8 region[0290]

ME = 0.483 ± 0.198 for mu power in the C4 region[0291]

ME = 0.488 ± 0.177 for gamma power in the P4 region. [0292]

이 과정은 300초 동안 기록 된 데이터를 사용하는 것으로 윈도우 사이즈가 180 초이고 해상도가 1 초인 슬라이[0293]

딩 윈도우 기법으로 처리되었다. 상관 관계와 평균 오차는 표 9과 표 10에서와 같이 피험자 70 명 (한 명, N =

120)의 평균값이었다.

도10은 NMC에서 EEG 스펙트럼 지수 (전두엽 피질)의 비교 예를 보인다.[0294]

r = 0.634, ME = 0.006 for low beta in FP1[0295]

r = 0.688, ME = 0.106 for mid beta in FP1[0296]

r = 0.656, ME = 0.004 for high beta in F8[0297]

r = 0.639, ME = 0.020 for beta in F3[0298]

r = 0.677, ME = 0.055 for SMR in FP1.[0299]

도11은 NMC에서의 뇌파 스펙트럼 지수 (정수리 및 중심 피질)의 비교 예를 보인다.[0300]

r = 0.712, ME = 0.065 for gamma in P4[0301]

r = 0.714, ME = 0.053 for mu in C4[0302]

표 9. NMC에서의 EEG 스펙트럼 지수의 상관 계수 평균을 보인다(N = 120, p <0.01)[0303]
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표 9

[0304]
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[0305]

표 10은 NMC에서 뇌파 스펙트럼 지수의 평균 오차 평균을 보인다 (N = 120).[0306]
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표 10

[0307]

공개특허 10-2018-0095429

- 33 -



[0308]

뇌 영역과 뇌파 주파수 범위 사이의 상관 관계 및 평균 오차 행렬은 표 11 및 표 12에 나와 있다. FP1 및 FP2[0309]

영역에서 동공 응답으로부터의 낮은 베타, 중간 베타 및 SMR 파워는 상관 관계가 적절하고 뇌파 파워 밴드와 비

교할 때 거의 차이가 없었다(r> 0.4, ME <1.5). F3, F4 및 Fz 뇌 영역 에서, 동공 반응으로부터의 베타 파워는

적당한 상관 관계를 나타내었고 EEG 파워 밴드와 비교할 때 거의 차이가 없었다(r> 0.4, ME <1.5). F7 및 F8 뇌

영역에서, 동공 반응으로부터의 높은 베타 파워는 적당한 상관 관계를 나타내었고, EEG 파워 밴드와 비교하여

거의 차이가 없었다 (r> 0.4, ME <1.5). C3, C4 및 Cz 뇌 영역에서, 동공 반응으로부터의 뮤 파워는 적당한 상

관 관계를 나타내었고 뇌파 파워 밴드와 비교할 때 거의 차이가 없었다 (r> 0.4, ME <1.5). P3 및 P4 뇌 영역에

서, 동공 반응으로부터의 감마 파워는 적당한 상관 관계를 나타내었고, EEG 파워 밴드와 비교하여 거의 차이가

없었다(r> 0.4, ME <1.5). 다른 뇌 영역과 주파수 범위는 낮은 상관 관계와 큰 차이를 나타냈다 (r <0.4, ME>

1.5). FP1, FP1, FP1, F3, F8, C4, P4에서 낮은 베타, 중간 베타, SMR, 베타, 높은 베타, 뮤, 감마가 높은 상

관 관계를 보였고 약간의 차이만 있었다(r> 0.6, ME <0.5).

표11은 NMC에서 뇌 영역과 EEG 주파수 범위 간의 상관 행렬의 평균을 보인다.[0310]
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표 11

[0311]

표 12는 NMC에서 뇌 영역과 EEG 주파수 범위 간의 평균 오차 행렬 평균을 보여 준다(어두운 회색 음영 ME> 0.5,[0312]

밝은 회색 음영 ME> 1.5)

표 12

[0313]

인간의 생체 또는 생리 신호를 검출하는 실시간 시스템은 적외선 카메라, 예를 들어 저가의 적외선 웹캠으로부[0314]
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터 얻어진 동공 영상을 사용하도록 개발되었다. 이 시스템은 적외선 웹캠, 근거리 IR (적외선 조명) 조명기 (IR

램프) 및 분석을 위한 개인용 컴퓨터를 기반으로 구축된다.  적외선 웹캠은 일반적인 USB 웹캠인 고정형과 착용

식 장치로 표시되는 휴대용 유형의 두 가지 유형으로 구분된다.

웹캠은 Logitech Inc.의 HD Pro C920이었으며, 이것은 동공 영역을 검출할 수 있도록 적외선 웹캠으로 개조되었[0315]

다. 이를 위하여, 웹캠 내부의 IR 차단 필터를 제거하고 대신에 Kodac 사의 가시광선 차단용 IR 통과 필터를 대

체 삽입하였다. 이로써 개조된 웹캠은 750 nm보다 긴 IR 파장의 영상 촬영이 가능하게 되었다.

도12는 동공 이미지를 측정하기 위한 적외선 웹캠 시스템을 예시한다 도12에 도시된 USB 웹캠의 기존 12mm 렌즈[0316]

를 3.6mm 렌즈로 교체하여 0.5m에서 1.5m까지의 거리를 촬영할 때에 피사체에 초점을 맞출 수 있도록 하였다.

도 13은 적외선 웹캠과 센서로부터의 생체 신호를 검출 및 분석하기 위한 실시간 시스템의 인터페이스 화면을[0317]

예시한다.

도13에서 (A)~(D)는 다음과 같다.[0318]

(A) 적외선 동공 이미지 (입력 이미지)[0319]

(B) 이진화 된 동공 이미지[0320]

(C) 동공 영역의 감지[0321]

(D) EEG 스펙트럼 매개 변수의 출력 (FP1의 낮은 베타 파워, FP1의 중간 베타 파워, FP1의 SMR 파워, F3의 베타[0322]

파워, F8의 높은 베타 파워, C4의 뮤 파워 및 P4의 감마 파워)

본 발명은 눈동자의 적외선 이미지에서 인간 생체 신호의 비접촉 측정을 위한 진보된 방법 및 시스템을 제공한[0323]

다. 이러한 본 발명을 통해 동공 리듬을 모니터링하는 저가의 적외선 웹캠 시스템을 사용하여 뇌 시간 도메인의

매개 변수를 측정 할 수 있게 되었다. 

본 발명의 실험에 사용된 EEG 스펙트럼 지수는 FP1 영역에서의 낮은 베타 파워, 중간 베타 파워 및 SMR 파워,[0324]

F3 영역에서 베타 파워, F8 영역에서 높은 베타 파워, C4 영역에서 뮤 파워 및 P4 영역에서 감마 파워이다.

이러한 결과는 70 명의 피험자에 대한 노이즈 조건(MNC 와 NMC) 및 다양한 생리 상태 (음향의 감정적 자극에 의[0325]

한 각성 및 발현 수준의 변화) 모두에 대해 검증되었다. 본 발명이 제안하는 방법은 단순하고, 비용이 적으며,

비침습적이며, 비접촉식 측정시스템을 사용하여 뇌 시간 영역의 파라미터를 측정할 수 있게 한다. VSM 기술이

요구되는 유 헬스 케어, 감성 ICT, 인적 요인, HCI, 보안 등 다양한 산업에 적용될 수 있다. 또한 비접촉 측정

의 구현 측면에서 큰 파급 효과가 기대된다.

상기한 설명에서 많은 사항이 구체적으로 기재되어 있으나, 그들은 발명의 범위를 한정하는 것이라기보다, 바람[0326]

직한 실시 예의 예시로서 해석되어야 한다.  예들 들어, 본 발명이 속하는 기술 분야에서 통상의 지식을 가진

자라면, 전술한 실시 예의 이해를 통해 그 밖에도 다양한 변형 예가 가능함을 알 수 있을 것이다.  이러한 이유

로, 본 발명의 기술적 범위는 설명된 실시 예에 의하여 정하여 질 것이 아니고 특허 청구범위에 기재된 기술적

사상에 의해 정하여져야 한다.
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