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요   약

본 논문에서는 뇌파 전송 프로토콜 설계하고 이를 검증할 테스트 플랫폼 제작 결과를 소개한다. 건식 전극에서 

검출된 뇌파는 인접한 ADC(analog-to-digital converter)를 거쳐 디지털 신호로 변환되고, 각 센서 노드에서 디지털 

신호로 변환된 뇌파는 I
2
C(inter-integrated circuit) 프로토콜을 통해서 DSP(digital signal processor) 플랫폼으로 전

송된다. DSP 플랫폼에서는 뇌파 전처리 알고리즘 수행 및 뇌 특성 벡터 추출 등의 기능을 수행한다. 본 연구에서

는 각 채널당 10비트 또는 12비트 ADC를 사용하여 최대 16채널의 데이터를 전송하기 위하여 I
2
C 프로토콜을 적

용하였다. 실험결과 4바이트 데이터 버스트전송을 수행하면 통신오버헤드가 2.16배로 측정이 되어 10 비트 또는 

12 비트 1 ksps ADC를 16채널로 사용시 총 데이터전송율이 각각 345.6 kbps, 414.72 kbps 로 확인되었다. 따라

서 400 kbps 고속전송모드 I
2
C를 사용할 경우 ADC 비트에 따라서 슬레이브와 마스터의 채널비가 각각 16:1, 

(8:1)×2 로 되어야 한다.

Key Words : Electroencephalogram(EEG), dry-type electrode, FPGA, DSP, I
2
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ABSTRACT

This paper presents the implementation result of the EEG(electroencephalogram) signal transmission protocol 

and its test platform. EEG measured by a dry-type electrode is directly converted into digital signal by 

ADC(analog-to-digital converter). Thereafter it is transferred DSP(digital signal processor) platform by 

I
2
C(inter-integrated circuit) protocol. DSP conducts the pre-processing of EEG and extracts feature vectors of 

EEG. In this work, we implement the I2C protocol with 16 channels by using 10 or 12-bit ADC. In the 

implementation results, the overhead ratio for the 4 bytes data burst transmission measures 2.16 and the total data 

rates are 345.6 kbps and 414.72 kbps with 10-bit and 12-bit 1 ksps ADC, respectively. Therefore, in order to 

support a high speed mode of I
2C for 400 kbps, it is required to use 16:1 and (8:1)×2 ratios for slave:master in 

10-bit ADC and 12-bit ADC, respectively.
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Ⅰ. 서  론

급속한 고령화 사회 진입으로 인한 고령 인구의 

증가, 일상생활 및 사회생활에서의 스트레스 증가 

등 다양한 원인으로 인해 미국에서만 200만 명 이

상의 신경계 손상환자들이 보고되고 있으며, 국내에

서도 루게릭병, 파킨슨병이나 뇌졸중, 진행성연수마

비, 척수근육위축 등의 운동 장애가 있는 뇌 신경질
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환 및 퇴행성 뇌질환 환자의 수가 매년 증가 추세

에 있다. 뇌 신경질환 환자들의 경우 다양한 행동 

및 생활의 어려움을 경험하고 있는데, 구체적으로 

사지마비 환자들의 경우 의사소통의 어려움 및 기

본적인 움직임이 불가능하여 치료를 위한 비용, 환

자의 간호 및 보호를 위한 사회적 비용이 발생하며, 

뇌졸중과 같이 운동 장애를 가지는 환자의 경우 재

활훈련이 병원과 가정에서 연속적으로 이루어지지 

못해 재활기간이 길어지고 이로 인해 추가적인 비

용의 발생된다. 이에 따라 현재 BMI(brain-machine 

interface)의 연구도 활발히 진행되고 있으며, BMI

의 핵심부분인 전극은 대부분 습식전극이 사용되고 

있는데, 이 경우 습식전극이 머리에 잘 접촉되도록 

크림이나 젤을 사용해야하기에 사용자들이 많이 불

편함을 느끼고 있는 상황이다. 국외에서는 이미 소

형화된 건식전극 기반의 단일 채널 휴대용 뇌파

(electroencephalogram, EEG) 측정 장비들이 보급형

으로 개발되어 다양한 제품군을 형성하고 있으며, 

의료, 뉴로피드백, 게임 등에 적용되는 제품들이 출

시되고 있다
[1,2]

. 일부 선진회사의 경우는 휴대형 헤

드셋형태의 다채널 뇌파 측정 시스템을 개발하여 

시판 중에 있다. 국내에서는 뇌파 측정기기 전문회

사에서 4-32채널 뇌전도 측정장비를 개발하였으나 

고가의 대용량 의료 장비이다
[3]

. 본 연구에서는 두

발잡음극복형 건식전극노드와 다채널 뇌파처리 모듈

을 개발하기 위한 뇌파 전송 프로토콜을 개발하고 

검증하고자 한다.

Ⅱ. 디지털 뇌파 전송용 프로토콜 설계

본 논문에서는 16채널의 센서 노드와 하나의 데

이터 처리 모듈이 한 세트를 이루어 뇌파 신호의 

측정, 전처리 과정을 수행한다. 여기에서 사용되는 

전극은 그림 1처럼 일반적인 습식방식이 아닌 건식

전극으로 머리카락에 의한 간섭을 최소화할 수 있

도록 끝부분이 탐침형태를 가지도록 설계된다. 그리

고, 그림 2는 현재 시중에 출시되고 있는 헤드셋으

로 건식 전극을 탑재한 제품을 보여준다[2]. 본 논문

에서 다루고 있는 뇌파측정 및 뇌파처리에 관한 블

록도는 그림 3과 같다. BMI 센서 노드는 전극, 

AFE(analog front-end), ADC(analog-to-digital 

converter)로 구성되는데 여기에서는 건식 전극을 

이용한 뇌파 검출이 이루어지고 AFE와 ADC를 거

쳐서 디지털 신호로 변환된다. 변환된 디지털 뇌파

는 데이터량이 크지 않기 때문에 I
2
C(inter- 

integrated circuit)와 같은 직렬통신방식으로 BMI 

센서 노드에서 데이터 처리 모듈로 전송된다
[4,5]

. 기

존 기술의 경우 BMI 센서 노드에서 검출된 뇌파 

신호가 데이터 처리 모듈로 직접 전송되어 데이터 

처리 모듈에서 디지털 신호로 변환하는 형태가 보

편적이다
[6,7]

. 그리고, BMI 센서 노드에서 뇌파 신

호를 디지털 값으로 변환하여 데이터 처리 모듈로 

전송하는 기술이 소개되었는데, 이 기술은 데이터 

전처리 및 필터링을 위한 DSP를 사용하지 않고, 

BMI 센서 노드의 연결구조가 버스구조로 본 연구

에서 사용하는 스타구조와는 차별되는 점이 있다
[8]

. 

데이터 처리 모듈은 상용 DSP(digital signal 

processor)를 사용할 예정인데, 본 연구에서는 1차적

으로 고성능의 DSP(DM8127)를 사용하여 뇌파 전

처리 알고리즘 및 뇌 특성 추출 기능을 구현할 예

정이다
[9]

. 

그림 1. 두발잡음 극복형 건식 전극의 예
Fig. 1. Example of the dry-type electrode

그림 2. 건식 전극을 탑재한 뇌파 측정용 헤드셋 착용 모습
Fig. 2. Headset with dry-type electrode
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그림 3. 건식전극 기반 BMI 센서 노드 및 다채널 데이터 처리 모듈 블록도 및 SW 서비스 플랫폼
Fig. 3. BMI sensor node with a dry-type electrode, multi-channel data processing module block 
diagram, and SW service platform

그림 4.  I2C버스에서의 데이터 전송 방식
Fig. 4.  Data transfer protocol on the I

2
C-bus

  

  본 논문에서 참고하고 있는 디지털 뇌파 신호 전

송 프로토콜은 I
2
C방식으로 표준전송모드에서는 100 

kbps, 고속전송모드에서는 400 kbps 속도를 지원한

다. 입출력 전압은 최소 2V에서 최대 5V까지 다양

한 전압을 지원하여 하드웨어 구현시에 주변상황에 

따라서 유연하게 사용할 수 있다. 그림 4는  I
2
C 

버스의 데이터 전송 방식을 보여주는데,  I
2
C통신은 

마스터와 슬레이브간에 두 개의 버스선으로 클럭

(SCL)과 데이터(SDA)를 주고 받는다. 일반적으로 

클럭은 마스터가 슬레이브에게 보내고, 기본적인 데

이터 송수신 원리는 마스터가 슬레이브의 주소를 

보내면 해당주소를 가지는 슬레이브가 마스터에게 

데이터를 보낸다. 데이터 전송 포맷에 따른 최소 데

이터 전송단위는 바이트(8 비트)이기 때문에 한 번

의 전송에서 8비트의 데이터가 전송될 수 있다. 따

라서 10비트 또는 12비트의 데이터를 전송하기 위

해서는 1바이트씩 2번의 데이터 전송이 필요하다.

일반적인 뇌파신호의 대역폭은 수십 Hz 이내이

고, 최고 대역폭이 수백 Hz를 넘지 않는다. 따라서 

뇌파신호를 디지털 신호로 바꾸는 ADC의 샘플링 

주파수는 1 kHz 내외로 결정되며, 비트수는 10비트 

내지 12비트정도면 뇌파신호 분석에 충분하다고 알

려져 있다. 이를 바탕으로 디지털 변환된 뇌파의 데

이터 양과 데이터 처리 모듈간의 통신 속도를 계산

해보면 표 1과 같이 정리할 수 있다.

표 1에 의하면 16채널에서 12비트 1 kHz ADC

를 사용했을 때 160 kbps의 전송률이 필요한 것으

로 계산되었는데, 이 때 I
2
C 마스터와 슬레이브 사

이의 핸드쉐이킹에 따른 오버헤드를 어떻게 산정하

느냐에 따라서 필요한 총 데이터 전송율이 달라지

게 된다. 예를 들어 오버헤드를 실데이터 전송율의 

2배로 산정하면 총 데이터 전송율은 320 kbps로 

I
2
C 고속전송모드로 16:1 I

2
C 통신이 가능하지만, 

오버헤드를 5로 가정하면 총 데이터 전송율이 800 

kbps로 16:1 I2C 통신은 불가능하고, 8:1 I2C을 병

렬로 구현하여야 병목현상 없이 디지털 신호 전송

이 가능하게 된다. 16:1 I
2
C 통신을 위해서는 그림 

5(a)와 같은 형태로 센서노드와 데이터 처리 모듈이 

1개의 버스형태로 연결되면 되지만, (8:1)×2 I
2
C 통

신을 병렬로 구성한다면 그림 5(b)처럼 센서노드와 

데이터 처리 모듈이 2개의 버스선으로 연결되어야 

한다. 일반적인 DSP 칩에서는 최소 2개의 I
2
C 인터

페이스 핀을 제공하기 때문에 그림 5(b)형태의 구현

은 현실적으로 어렵지 않다. I
2
C와 비슷한 직렬통신 

방식인 SPI(serial peripheral interface) 통신의 경우 

I
2
C보다 고속의 데이터 전송이 가능하지만, 통신에 
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Number 

of 

channel

ADC

bit

ADC

sampling 

frequency

(Hz)

real 

data 

rate

(kbps)

overhead

(× times)

total

data

rate

(kbps)

16

10

500 80

2 160

5 400

10 800

1,000 160

2 320

5 800

10 1,600

12

500 96

2 192

5 480

10 960

1,000 192

2 384

5 960

10 1,920

필요한 전선의 수가 3선으로 I2C보다 1선이 많아서 

헤드셋 구성에 불리하다고 판단되어 I
2
C통신방식을 

우선 고려하였다.

표 1. 디지털 뇌파 신호 전송 속도 비교
Table 1. Comparision of the digital EEG signal 
transmission rate

Ⅲ. 프로토콜 테스트

디지털 뇌파 신호 전송 프로토콜을 검증하기 위

해서 그림 6 의 구조를 갖는 검증 플랫폼을 제작하

였다. 전체 블록도를 보면 ADC와 FPGA 

(field-programmable gate array)사이에 I
2
C 인터페

이스가 있는데, 이는 상용 ADC의 출력이 I
2
C 방식

으로만 지원되기 때문에 FPGA내부에 불필요한 블

록(I2C 마스터)이 추가로 사용된다. 16:1 I2C 버스는 

실제로는 FPGA내부에서 구현되는데, FPGA와 DSP 

사이에는 1:1 I
2
C 인터페이스가 구현될 예정이다

[10].
 

제작된 검증 플랫폼에서 에뮬레이션 테스트를 통해 

I
2
C 통신방식의 오버헤드를 측정하여 최종적으로 전

극/센서노드와 데이터처리모듈 인터페이스 디자인을 

최종 확정할 예정이다.

최종 구현 플랫폼은 건식전극과 AFE, I
2
C 슬레

이브 인터페이스를 가지는 ADC로 구성되는 BMI 

센서노드와 I
2
C 마스터 인터페이스를 가지는 DSP 

로 구성된다. DSP에서는 뇌파 신호 전처리 및 필터

링, 그리고, 뇌 특성 신호 추출을 위한 기본적인 기

능을 수행한다. 

그림 5(a). 슬레이브와 마스터의 채널비가 16:1 I2C 연결도
Fig. 5(a). 16:1 I2C slave and master connection diagram

그림 5(b). 슬레이브와 마스터의 채널비가 (8:1)×2 I2C 연결
도
Fig. 5(b). (8:1)×2 I

2
C  slave and master connection 

diagram

그림 7은 제작된 FPGA 보드의 전면 사진이고, 

그림 8은 DSP 보드와 FPGA 보드의 연결된 모습

을 보여준다. 그림 7에서는 하나의 보드에 16개의 

ADC를 탑재하여 다채널 데이터 입력을 받도록 하

였고, FPGA는 쪽보드를 따로 구성하여 합성된 코

드의 양에 따라서 FPGA 교체가 가능하도록 구현하

였다. 추가로 신호관찰 및 I
2
C기능검증을 위해서 스

위치, LED, DAC를 보드에 추가로 구현하였다. 입

력신호의 정확도 및 오류 상태를 확인하기위해서 

LED와 DAC에 그 값을 출력하여 확인하도록 하였

다.
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그림 6. BMI 센서 노드 및 다채널 데이터 처리 모듈 검증 플랫폼 블록 구조도
Fig. 6. BMI sensor node and multi-channel data processing module test platform block diagram

 

그림 7. 다채널 데이터 처리 모듈 검증 플랫폼
Fig. 7. multi-channel data processing module test 
platform

그림 8. FPGA 보드와 DSP 보드 통합 플랫폼
Fig. 8. FPGA and DSP test board platform

  

  그림 8은 FPGA 보드와 DSP보드가 케이블로 연

결된 모습을 보여주는데, 이는 각각의 기능 및 성능

을 검증한 후 최적화된 FPGA와 DSP를 결정하여 

추후에 하나의 완성된 보드형태로 제작을 하기 위

함이다. FPGA와 DSP 사이에는 SPI 신호, I
2
C 신

호, 그리고, DSP 메인클럭등의 신호가 연결되어 있

다. DSP 메인클럭신호는 FPGA보드와 DSP보드간

의 클럭 동기화를 위해서 사용되는데, 이는 두 보드

간의 데이터 통신 에러를 막기위함이다.

그림 9는 I
2
C 통신 프로토콜의 오버헤드 테스트 

결과이다. 실험에 사용된 I
2
C 슬레이브 코드는 48 

MHz의 마스터 클럭으로 동작되며, 마스터의 SCL

에서 나오는 클럭은 400 kHz 고속모드로 슬레이브

와 통신을 하도록 셋팅하였다. I
2
C 마스터에서 읽기

명령을 실행하는 시각부터 실제 데이터가 완전히 

읽을 때까지의 시간을 측정해보면 165.847×10
-6

 초

가 걸리는데, 이때 전송된 데이터는 4바이트이다. 

이 결과를 바탕으로 실제 데이터 전송속도로 환산

해보면 185.2 kbps가 되는데, 이는 I
2
C의 고속모드 

속도 400 kbps의 1/2.16 배에 해당한다. 이를 바탕

으로 실제 데이터 전송 속도를 표 2와 같이 정리할 

수 있다. 

저전력 소모 및 노이즈 발생 최소화를 위해서 

I
2
C 슬레이브 코드의 마스터 클럭을 최소화하기 위

한 작업을 추가로 진행중인데, 마스터 클럭을 8 

MHz 로 줄여도 통신 안정성측면에서는 큰 영향이 

없음을 확인하였다.

결론적으로, 표2에 의하면 10 비트 ADC를 사용

할 경우 ADC의 샘플링 주파수는 1 kHz까지 높여

서 사용할 수 있지만, 12 비트 ADC를 사용할 경우

는 ADC의 샘플링 주파수를 500 Hz까지만 사용할 

수 있다. 따라서 본 실험결과에 따라서 최대 1 kHz 

샘플링 주파수를 사용하려면 11 비트 ADC를 사용

할 수 있다는 결론을 얻었다.
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Number 

of 

channel

ADC

bit

ADC

sampling 

frequency

(Hz)

real 

data 

rate

(kbps)

overhead

(× times)

total

data

rate

(kbps)

16

10
500 80 2.16 172.8

1,000 160 2.16 345.6

12
500 96 2.16 207.36

1,000 192 2.16 414.72

그림. 9. 4바이트 데이터 버스트 전송 I2C 슬레이브 코드 시뮬레이션 결과
Fig. 9 byte data burst transmission simulation result of I

2
C slave code

표 2. 실제 측정된 디지털 뇌파 신호 전송 속도
Table 2. the digital EEG signal transmission rate based 
on measured overhead

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 뇌파 측정 및 전송을 위한 다채널 

뇌파 신호 전송 프로토콜 설계를 위한 전송 속도 

분석 및 검증 플랫폼 설계도를 제시하였다. 향후에

는 검증 플랫폼에서 실제 I
2
C 통신 상태 및 총 데

이터 전송율을 측정하여 16:1 I2C 적용이 가능한지

를 판별하여 최종적으로 I
2
C 인터페이스를 결정할 

예정이다. 이론상으로는 초고속 모드 I
2
C를 사용하

면 3.4 Mbps 속도를 지원하여 I
2
C 인터페이스 디

자인을 간단하게 할 수 있지만, 최종적으로 헤드셋

에 부품들이 장착되어 동작할 것이기 때문에 클럭 

속도를 너무 높이는 것은 전자파관련 위험요소가 

커서 고속모드 I
2
C를 사용하여 통신 프로토콜을 설

계하고자 한다. I
2
C와 비슷한 직렬통신 방식인 SPI 

통신의 경우 I
2
C보다 고속의 데이터 전송이 가능하

지만, 통신에 필요한 버스선의 수가 3개로 I
2
C보다 

1개가 더 많아서 헤드셋 구성에 불리하다고 판단되

어 I2C통신방식을 우선 고려하였다.
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