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주행로 제어를 한 DWT와 SVM기반의 EEG신호 분류

알고리즘

(EEGSignalClassificationAlgorithm basedonDWTandSVM for

DrivingRobotControl)
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요 약

본 논문은 ‘좌’,‘우’방향 제어를 해 취득된 EEG(Electroencephalogram)신호 기반 분류 알고리즘과 EEG센서,Labview,

DAQ,Matlab,주행로 으로 구성된 방향 제어 시스템을 제안한다.제안된 알고리즘은 DWT(DiscreteWaveletTransform)로

추출된 주 수 역 정보를 특징으로 이용하며,Fisherscore를 이용하여 변별력이 높은 주 수 역의 특징을 선별한다. 한,

SVM(SupportVectorMachine)을 이용하여 분류 성능이 최고가 되는 특징벡터의 조합을 제안하고,잘못된 정에 의한 오동

작을 방지하기 한 MLD(Maximum LikelihoodDecision)기반의 정보류 알고리즘도 제안한다.제안된 알고리즘에 의해 선

택된 4개의 특징벡터는 국제 표 극 배치법에 따른 P8채 의 d2(16-32Hz),d5(2-4Hz)주 수 역의 압의 값 평

균과 표 편차이다.SVM 분류기로 실험한 결과 98.75%의 정확도와 1.25%의 오류율 성능을 보 다. 한,오류 확률 70%를

정 보류로 규정할 경우,제안된 알고리즘은 인식률 95.63%의 정확도와 오류율 0%을 보 다.

Abstract

Inthispaper,weproposeaclassificationalgorithm basedontheobtainedEEG(Electroencephalogram)signalforthe

controlof'left‘and’right‘turningsofwhichadrivingsystem composedofEEG sensor,Labview,DAQ,Matlaband

drivingrobot.Theproposedalgorithm usesfeaturesextractedfrom frequencybandinformationobtainedbyDWT(Discrete

WaveletTransform)andselectsfeaturesofhighdiscriminationbyusingFisherscore.We,alsoproposethenumberof

featurevectorsforthebestclassificationperformancebyusingSVM(SupportVectorMachine)classifierandproposea

decisionpendingalgorithm basedonMLD(Maximum LikelihoodDecision)topreventmalfunctionduetomisclassification.

Theselectedfourfeaturevectorsfortheproposedalgorithm arethemeanofabsolutevalueofvoltageandthestandard

deviationofd5(2-4Hz)andd2(16-32Hz)frequencybandsofP8channelaccordingtotheinternationalstandardelectrode

placementmethod.ByusingtheSVM classifier,weobtained98.75% accuracyand1.25% errorrate.Also,whenwe

specifyerrorprobabilityof70% fordecisionpending,weobtained95.63% accuracyand0% errorratebyusingthe

proposeddecisionpendingalgorithm.
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Ⅰ. 서  론

뇌 연구는 의학,공학,심리학 등 여러 분야의 융합

이 필요한 연구이다.최근 정보산업사회가 고도화되면

서 뇌 정보를 처리하고 모델링 공학 구 을 하는

IT와 BT가 융합된 연구가 주목받고 있다.뇌 정보 처
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리 모델링 연구는 게임 분야와 로 제어 분야에서

많이 응용되고 있다.이러한 연구에서는 뇌 정보 처리

를 해 BCI(BrainComputerInterface)기술이 사용되

며 이 기술은 자발 기신호인 뇌 를 이용하여 두뇌

의 정보처리 결과를 언어 신체활동을 거치지 않고

시스템에 달할 수 있도록 만들어 다.

뇌 정보 처리를 한 연구에서는 주로 EEG(Electro-

encephalogram)신호를 분석한다.EEG신호는 두피에

서 기록되는 자발 기신호로  단 로 나타나는

미세한 신호이다.EEG신호는 Alpha(8-13Hz),Beta(1

3-30Hz),Theta(4-8Hz),Delta(0-4Hz)로 구분되며 이

주 수 역들은 무의식 상태와 깨어있는 의식 상태를

반 한다.

최근 EEG신호를 이용하여 제어 시스템을 구축하기

한 연구가 진행되고 있으며,특히 방향을 제어하기

한 다양한 연구가 진행되었다.지 까지 진행된 연구로

는 손가락 움직임에 따른 EEG신호 손의 움직임을

상상함으로써 취득된 EEG신호를 이용한 방향 제어연

구가 있다[1~5]. 한 방향과 련된 시각정보 Beta(1

3-30Hz)주 수 역의 분석을 통한 집 상태와 휴식상

태의 EEG 신호를 이용한 방향 제어 연구가 있다
[5~6]
.

선행된 연구들은 방향을 제어하기 하여 시각정보,집

과 비 집 신체의 움직임에 의해 취득되는 EEG

신호를 사용한다.이러한 EEG신호는 방향을 제어하고

자하는 간 인 행 에 의해 취득되는 신호라는 에

서 한계를 가지고 있다.그러나 본 논문에서는 다른 정

보는 사용하지 않고 주로 ‘좌’,‘우’로 제어하고자 하는

의지를 가지는 생각만을 사용하는 EEG신호 분류 알고

리즘을 제안한다.제안된 알고리즘은 DWT(Discrete

WaveletTransform)와 SVM(SupportVectorMachine)

을 기반으로 방향 제어를 한 ‘좌’,‘우’생각에 의해 취

득된 EEG신호를 분류한다.제안된 알고리즘은 최 의

특징벡터를 얻기 해 Fisherscore를 사용한다. 한

본 논문에서는 잘못된 분류에 따른 험을 방지하기

한 정보류 알고리즘도 제안한다. 정보류 알고리즘

은 ‘좌’와 ‘우’에 한 오분류를 정의하고,이러한 오분류

를 방지하기 하여 MLD(MaximumLikelihoodDecis-

ion)를 기반으로 정을 보류하는 것이다.끝으로 본 논

문에서는 제안된 EEG신호 분류 알고리즘을 기반으로

EEG센서,Labview,DAQ,Matlab,주행로 으로 구성

된 방향 제어 시스템도 함께 제안한다.본 논문에서 제

안하는 시스템의 주행로 은 ‘좌’,‘우’,‘정지’의 세 가지

동작을 가지며,제안된 시스템을 통해 EEG신호 분류

알고리즘을 검증한다.

Ⅱ. EEG 신  분류 알고리즘

1. DWT(Discrete Wavelet Transform)를 이용한 

특징추출 및 선택

본 논문에서 분류를 한 EEG신호 특징추출을

하여 DWT를 이용하여 주 수 역을 나 었다.DWT

는 다해상도 분석을 가능하게 함으로써 상처리 분야

에서 리 사용되고 있는 알고리즘으로 정규 직교 웨

이 렛을 이용하여 신호를 이분 주 수 역으로 사

하는 것을 의미한다
[7]
.DWT는 역통과필터와 고역통

과필터를 사용해 신호를 두 역으로 나 고,그 결과

데이터를 반만 취하는 Downsampling과정을 수행

한다.이 과정은 첫 번째 단계의 분해이며,이 과정에

서 출력되는 신호 은 식 (1)과 식 (2)로 표 할

수 있다.

    
  ∞

∞

  (1)

   
  ∞

∞

  (2)

여기서 는 분해하기 한 신호를 나타내며,

는 역통과필터,는 고역통과필터를 나타낸다.

이후 역통과필터에 여과된 신호에 과정과 동일

한 방법을 용하여 역을 나 다.이러한 과정을 원

하는 단계까지 반복한다.그림 1은 2단계의 DWT수행

과정을 보여 다.

본 논문에서 EEG신호 분류를 해 DWT결과 추

출된 주 수 역에서 압의 값 평균, 력의 평

균,표 편차,분산의 4가지 특징을 추출하며,분류를

한 특징벡터를 선택하기 해 Fisherscore를 사용하

그림 1. 2단계 DWT필터뱅크

Fig. 1. 2levelDWTfilterbank.
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여 특징벡터의 변별력을 분석한다.Fisherscore는 클래

스 내 분산을 척도로 평균 간의 차이를 정규화하여 함

수로 표 하고 이 목 함수를 최 화하는 방법이다
[8]
.

Fisherscore계산식은 식 (3)과 같이 표 된다.

 



  



 
 (3)


  




∈




  ⋯  

여기서 는 각 클래스에 한 클래스 내 분산,

는 클래스 간 분산,는 체 클래스 수,는 클래스

의 데이터 수,는 추출된 주 수 역의 4가지 특징의

특징벡터를 나타낸다. 한 와 는 각각 평균과 i클

래스의 평균을 나타낸다.

2. SVM(Support Vector Machine)  이용한 EEG 

신  분류

본 논문에서 EEG신호 분류를 해 SVM 분류기를

사용하 다.SVM은 데이터 마이닝 분야 얼굴인식

과 패턴인식 응용 분야에 리 사용되고 있는 알고리즘

이다
[9]
.본 논문에서 사용하는 선형 SVM 분류를 한

결정 평면은 식 (4),(5)와 같다.

   (4)

   (5)

여기서    ⋯   
 로 는 샘 을 나타내

는 특징벡터이며,와 는 결정 평면을 정의하는 매

개변수이다
[9~10]
. SVM 결정 평면에서 수식 (4)는

–1class,수식 (5)는 +1class를 나타낸다.

본 논문에서 오분류를 최소화하기 해 정보류처

리 범 를 지정하여 SVM 결과 +1class,-1class로 분

류하기 어려움이 있는 데이터의 정을 보류하 다.식

(6)은 정보류처리 범 를 나타낸다.

 ≤ 
  ≤  (6)

그림 2. 정보류 변수 지정 방법

Fig. 2. Methodforjudgementpendingvariableappointment.

식 (6)에서 ,는 정보류 변수라 정의하고 정

보류 변수는 가우스 분포 특성을 가지는 확률 도함수

와 MLD에 의해 최 우도비가 되는 지 을 기반으로

결정되어진다.가우시안 분포 특성을 가지는 확률 도

함수의 우도비는 식 (7)과 같이 표 된다.

 
 

 

 
 

 







 








  





  
 











(7)

여기서 z는 식 (4),(5)에서  를 의미하며,

과 은 평균과 분산을 의미한다.식 (4),(5)에서 각

클래스의 확률 도함수가 가우시안 분포 특성을 가진다

고 가정하고 식 (7)에서   로 지정하면 최 우

도비가 되는 지 z를 얻을 수 있다.

본 논문에서 정보류처리 변수를 지정하기 해 최

우도비가 되는 지 을 기 으로 각 클래스의 오류율

을 계산한 후 최 우도비가 되는 지 으로부터 계산된

오류율의 70%가 되는 지 을 정보류 변수로 지정하

다.그림 2는 정보류 변수를 지정하는 방법을 보여

다.

Ⅲ. 실험 및 결과

1. 데이  수집

EEG신호를 수집하기 해 EmotivEPOCHeadset

을 사용하 다.이 장비는 128Hz의 표본화 율을 가지

(1521)
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그림 3. EmotivEPOCHeadset의 극부착 치
[11]

Fig. 3. ElectrodepositionofEmotivEPOCHeadset
[11]
.

그림 4. P8채 ‘좌’에 한 생각에 따른 DCoffset이

제거된 EEG신호

Fig. 4. EEGsignalthatDCoffsetisremovedinaccordance

withthethoughtfor‘left’atP8channel.

며,Bluetooth를 이용하여 무선 데이터 송 시스템을

갖춘 BCI를 구축한다
[11]
.EmotivEPOCHeadset은 총

14개의 수신센서를 가지고 있으며,각 센서는 국제 표

극 배치법에 따라 AF3,AF4,F3,F4,F7,F8,

FC5,T7,T8,P7,P8,O1,O2채 에 치한다
[11]
.그림

3은 EmotivEPOCHeadset의 각 채 의 극부착 치

를 보여주며,그림 4는 DCoffset이 제거된 P8채 의

‘좌’에 한 제어하고자 하는 생각의 EEG신호이다.

피 실험자는 센서를 장착한 후 ‘좌’,‘우’로 제어하고

자 하는 생각을 한다.동시에 BCI를 이용하여 피 실험

자의 EEG신호를 수집한다.EEG신호의 수집은 집

력이 요한 요소로 작용하며 외부 자극에 향을 받기

쉬우므로 사람이 없고 조용한 시각,청각 후각 등에

향을 받지 않는 장소에서 이루어졌다.피 실험자는

센서 착용 후 10 씩 5번 데이터를 수집하고 30 휴식

을 가졌다.이 과정을 통해 ‘좌’,‘우’각각 10개 총 20개

의 훈련 데이터를 얻었으며,각각 80개 총 160개의

Test데이터를 얻었다.

2. 특징추출 및 선택

본 논문에서는 EEG신호 특징추출을 해 5단계의

DWT과정을 수행한다.EEG신호는 0-64Hz의 주 수

그림 5. DWT를 이용하여 얻은 주 수 역

Fig. 5. ObtainedfrequencybandsbyDWT.

주 수 역 특징

abs(d5) 압의 값 평균

std(d5) 표 편차

std(d2) 표 편차

abs(d2) 압의 값 평균

pow(d5) 력의 평균

var(d5) 분산

std(d4) 표 편차

std(d3) 표 편차

abs(d4) 압의 값 평균

abs(d3) 압의 값 평균

pow(d2) 력의 평균

var(d2) 분산

pow(d3) 력의 평균

var(d3) 분산

var(d4) 분산

pow(d4) 력의 평균

표 1. Fisherscore기반의 P8채 의 주 수 역 별

특징벡터의 내림차순 정렬

Table1. Descendingarrayoffeature vectorsin each

frequencybandatP8channelbasedonfisher

score.

역을 가지며,주로 Alpha(8-13Hz),Beta(13-30Hz),Th

eta(4-8Hz),Delta(0-4Hz)로 구분된다.Alpha와 Beta는

깨어 있는 의식 상태를 반 하고 Theta와 Delta는 무의

식상태를 반 한다
[12]
.이러한 에서 기존의 주 수

역은 본 논문에 그 로 용하는데 어려움이 있지만,EE

G신호는 0-30Hz에 유의미한 신호가 있음을 확인 할 수

있다. 한 본 논문에서 사용하는 EEG센서로 취득된 신

호는 0-2Hz와 32-64Hz주 수 역에서 많은 잡음 성분

을 가진다.이러한 EEG신호의 기존 주 수 역과 본

논문에서 사용되는 EEG센서의 시스템 잡음 특성을 고

려하여 DWT를 이용하여 특징추출에 합한 주 수

역을 추출하 다.DWT수행 결과 d1(32-64Hz),d2(16-

(1522)
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그림 6. Fisherscore결과

Fig. 6. FIsherscoreresults.

32Hz),d3(8-16Hz),d4(4-8Hz),d5(2-4Hz)의 주 수

역을 얻었다.d1(32-64Hz) 역과 역통과필터를 통과

하여 얻어진 주 수 역들은 많은 잡음 성분을 포함하

고 있으므로 분류를 한 특징추출에 사용하지 않으며,

분류를 한 특징추출에는 d2(16-32Hz),d3(8-16Hz),d4

(4-8Hz),d5(2-4Hz)의 역을 사용한다.그림 5는 DWT

수행 결과 얻게 되는 주 수 역과 분류를 해 사용하

는 주 수 역을 보여 다.

총 14개 채 에서 앞서 추출한 4개의 주 수 역에

서 각각 4개의 특징을 추출하여 총 224개의 특징벡터를

얻었다.각 특징벡터의 변별력을 확인하기 해 Fisher

score를 계산하여 정규화한 결과,P8채 의 특징벡터

들이 다른 채 의 특징벡터들 보다 높은 Fisherscore

를 나타내어 가장 우수한 변별력을 가지고 있음을 확인

하 다.그림 6은 각각의 특징벡터들의 정규화된 Fisher

score를 보여주며,표 1은 그림 6에서 가장 높은 변별력

을 보이는 P8채 의 특징벡터들을 Fisherscore에 따라

내림차순으로 보여 다.

분류를 한 최 의 특징벡터 개수를 얻기 해 가장

높은 Fisherscore를 보이는 P8채 의 특징벡터들을 높

은 Fisherscore순으로 차례 로 개수를 늘려가며 분류

정확도를 계산하 다.이때 분류 정확도는 좌’,‘우’각각

10개 총 20개의 훈련 데이터로 SVM 분류기를 학습시

키고,각각 80개 총 160개의 Test데이터로 SVM 분류

결과를 얻어 계산하 다.그림 7은 Fisherscore가 높은

순으로 특징벡터들의 개수를 늘려가며 SVM 분류 정확

도를 계산한 값을 보여 다.그림 7에서 4개의 특징벡

터를 사용할 경우 가장 높은 분류 정확도를 보이며,표

그림 7. 특징벡터의 개수에 따른 SVM분류의 정확도

Fig. 7. AccuracyofSVM classification in accordance

withthenumberoffeaturevectors.

1에서 4가지 특징벡터는 P8채 의 d2(16-32Hz),d5(2-

4Hz)주 수 역의 압의 값 평균과 표 편차임

을 확인 할 수 있다.

3. SVM(Support Vector Machine) 분류 결과

본 논문에서 EEG신호 분류를 해 최 마진을 갖

는 최 분류 평면을 찾아 최 의 역 인 식별이

가능하며,EEG 신호 분류에 주로 이용되는 LDA

(LinearDiscriminantAnalysis)와 비교하여 우수한 성

능이 입증된 SVM 분류기를 사용한다
[9,13~15]

.SVM 분

류를 한 특징벡터는 분류 정확도가 가장 높은 P8채

의 d5(2-4Hz),d2(16-32Hz)주 수 역의 압의

값 평균과 표 편차를 사용한다.
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(a)

(b)

그림 8. SVM분류 결과.(a) 정보류 처리 SVM분

류 결과,(b) 정보류 처리 후 SVM분류 결과

Fig. 8. SVMclassificationresults.(a)SVMclassification

resultsbeforejudgementpendingprocessing,(b)

SVMclassificationresultsforjudgementpending

processing.

앞서 분류 정확도를 측정한 방법과 동일하게 SVM

분류를 한 결과 ‘좌’,‘우’각각 1개의 오분류 데이터를

가졌다.즉 ‘좌’98.75%,‘우’98.75%의 정확도와 1.25%

의 오류율을 가진다.

오분류로 인한 잘못된 정을 방지하기 해 식 (6)과

같이 정보류처리 범 를 지정해 주었다.본 논문에서

SVM분류 결과 각 클래스의 확률 도 함수는 ‘좌’,‘우’

각각 평균 4.08,분산 4.66과 평균 –2.79,분산 1.80으로

가우시안 분포 특성을 가지며,앞서 언 한 정보류 변

수 지정 방법에 따라 최 우도비를 갖는 지 0.04를 기

으로 정보류 변수를 지정한 결과  ,

 의 값을 가진다. 정보류 변수를 기 으로 정

보류처리 범 지정 결과 ‘좌’96.25%,‘우’95%의 정확

정보류 처리 결과 정보류 처리 후 결과

좌 98.75% 96.25%

우 98.75% 95.00%

Error 1.25% 0%

표 2. 정보류 처리 과 후 SVM 분류 정확성

오류율

Table2. AccuracyandErrorrateforSVM classification

beforeandafterjudgementpendingprocessing.

도와 0%의 오류율을 가졌다.이때 정보류처리 범 에

따른 정보류 데이터는 8.75%를 차지한다.그림 8의 (a)

는 정보류 범 지정 SVM 분류 결과를 보여주며,

(b)는 정보류 처리 범 지정 후 SVM분류 결과를 보

여 다. 한 표 2는 정보류 처리 범 지정 과 후의

SVM 분류 결과를 보여 다.

4. EEG 신 를 이용한 주행로봇 시스템

실험을 통해 얻은 EEG신호 분류 결과를 이용하여

주행로 을 제어하 다.이 주행로 은 StarterRobot

KitV2.0-Blue를 구동부로 사용한다.이 주행로 은 6V

의 압이 요구되고 185rpm의 DCMotor-25(Makeblo-

ck,China)를 사용하며,이 주행로 의 제어부인 Me

BaseBoardV1.0(Makeblock,China)는 Labview를 이용

한 제어 신호 생성을 하여 NImyDAQ(Nationalins-

trments,USA)으로 체하 다
[17∼18]

.

본 논문에서 제안하는 시스템은 분류를 한 최 의

특징벡터를 선택하고 분류 평면을 결정하기 해

DWT,Fisherscore,SVM기반의 처리 과정을 수행

한다. 한 방향제어를 해 입력된 EEG신호에서 선

택된 특징들을 추출하고 SVM과 제안된 정보류 알고

리즘을 이용하여 신호를 분류한다.분류 결과에 따라

주행로 은 ‘좌’,‘우’,‘정지’의 3가지 동작을 취한다.여

기서 ‘정지’는 정보류에 따른 결과이다.그림 9는 주

행로 을 제어하기 한 시스템 블록도를 보여주며,그

림 10은 EEG신호를 이용한 주행로 제어 시스템을

보여 다.그림 10의 (a)는 주행로 제어 시스템의 구

성을 보여주며,(b)는 센서에서 PC로 입력되는 P8채

의 EEG신호,(c)는 SVM 분류결과,(d)는 EEG신호

분류결과에 따라 Labview에서 주행로 에 달하는 제

어신호이다.그림 10의 (b),(c),(d)에서 ‘좌’에 한

EEG신호가 입력되었을 경우에 Labview에서 주행로

(1524)
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(a) (b)

그림 9. (a) 처리 훈련 과정,(b)주행로 제어 블록도

Fig. 9. (a)Preprocessingandtrainingprocess,(b)Blockdiagramofdrivingrobotsystem.

(a) (b)

(c) (d)

그림 10.EEG신호를 이용한 주행로 시스템.(a)주행로 제어부,(b)P8채 EEG신호,(c)SVM분류결과,

(d)EEG신호 분류결과에 따른 모터제어신호

Fig. 10.DrivingrobotsystemusingEEGsignal.(a)Drivingrobotandcontroller,(b)EEGsignalofP8channel,

(c)SVMclassificationresults,(d)MotorcontrolsignalaccordingtoEEGsignalclassificationresults.

에 ‘좌’로 제어하기 한 신호를 보내며,‘우’에 한

EEG신호가 입력되었을 경우에 ‘우’로 제어하기 한

신호를 보내는 것을 확인할 수 있다. 한 ‘좌’,‘우’로

정하기 어려운 EEG신호가 입력되어 정이 보류되

었을 경우에 어떠한 제어신호도 달하지 않아 정지 상

태를 유지시키는 것을 확인 할 수 있다.

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 방향 제어를 한 EEG신호 분류 알

고리즘을 제안하고 주행로 을 제어함으로써 제안된 알

고리즘을 검증하 다.제안된 알고리즘은 DWT,Fisher

score,SVM을 기반으로 구성되며,MLD를 기반으로

(1525)
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정보류처리 알고리즘도 포함한다.DWT 결과 추출된

주 수 역의 특징벡터에서 변별력을 계산하고,분류에

합한 특징벡터의 개수를 얻은 결과 4가지 특징벡터,

P8채 d2(16-32Hz),d5(2-4Hz)주 수 역의 압의

값 평균과 표 편차를 선별하 다.선별된 4가지

특징벡터를 이용하여 SVM 분류한 결과 ‘좌’98.75%,

‘우’98.75%,‘오류율’1.25%의 결과를 얻었다. 한 제안

된 MLD기반의 정보류처리 알고리즘을 사용한 결과,

최 우도비 지 을 기 으로 오류율의 70%를 정보류

처리 범 로 정할 경우,‘좌’96.25% 인식률,‘우’95%

인식률 ‘오류율’0%의 결과를 얻었다.끝으로 제안된 알

고리즘을 기반으로 EEG센서,Labview,DAQ,Matlab,

주행로 으로 구성된 주행로 방향 제어 시스템도 함

께 제안하 다.이로써 제안된 분류 알고리즘의 정확도

와 안정성을 확인하 다.

기존의 연구들과 달리 시각정보 신체의 움직임과

같은 다른 정보는 사용하지 않고 주로 ‘좌’,‘우’로 제어

하고자 하는 의지를 갖는 생각만을 사용하는 EEG신호

를 분류한 본 연구는 방향 제어를 한 기존의 EEG신

호 분류 연구들이 약 80-90%의 정확도를 갖는 것과 비

교하여 조 더 높은 정확도를 가지고 있음을 확인했다
[1~6]. 한, 정보류 알고리즘을 사용함으로써 잘못된

단으로 인한 오동작을 방지할 수 있어 향후 EEG신

호를 이용한 방향 제어연구에 크게 기여 할 수 있을 것

이라 기 한다.

주로 개인 인 생각에 의해 취득되는 EEG 신호는

개인 인 편차가 존재하게 되는데,이를 해결하여 일반

화할 수 있는 연구가 향후 진행되어야 할 것이다. 한

‘좌’,‘우’뿐만 아니라 다른 방향에 한 연구와 정보

류 보류 이후의 실제 인 움직임에 한 연구가 향후

진행되어야 할 것이다.
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