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요 약  

 

본 연구에서는 Self-Attention 을 적용한 GRU 네트워크와 오류 관련 전위(ErrP) 보상 체계를 결합한 강화학습 

BCI(뇌-컴퓨터 인터페이스) 방향 제어 시스템을 제안한다. EEG 신호는 32 채널 캡으로 512 Hz 샘플링한 뒤 0.5–40 Hz 

밴드패스 필터링, ICA 아티팩트 제거, Z-score 정규화를 거쳐 전처리한다. Attention- GRU 는 시계열 데이터 중 핵심 

시점을 강조하여 상태(State) 벡터를 생성하고, Double DQN 에이전트는 이 벡터를 입력받아 좌·우 방향(Action)을 

결정한다. 행동 후 300–500ms 구간에서 ErrP 검출 시 –1, 미검출 시 +1 의 보상을 부여하며 연속 오류에는 지수 감쇠 

페널티를 적용한다. ErrP 기반 보상은 별도 보상 함수 설계 없이 즉각적·암묵적 피드백을 제공하여 학습 목표 설정 

부담을 제거하고 학습 수렴 속도와 제어 성능을 동시에 개선한다. 또한 명시적 입력 없이 동작하여 사용자 피로도를 

낮추고 인터페이스 자연성을 확보함으로써 실용적 BCI 시스템으로의 확장 가능성을 확인하였다. 

 

 

ⅠⅠ..  서서  론론  

BCI 는 뇌와 컴퓨터가 직접 통신하여 기기를 

조작하는 기술로, 재활, VR 인터페이스, 커뮤니케이션 

보조 시스템에서 다양한 응용 가능성을 가진다.[1] 

특히, 저비용과 높은 시간분해능으로 뇌의 전기적 

활동을 기록하는 뇌파(EEG)가 BCI에서 많이 사용된다. 

그러나 EEG 신호는 낮은 신호 대 잡음비(SNR)과 

개개인 및 세션 간 비정상성(non-stationarity) 문제로, 

안정적인 문제로 특징 추출과 분류 성능이 저해된다. 

또한, 기존 BCI 시스템은 오류 발생 시 버튼 클릭이나 

음성 명령 등 명시적 입력을 요구하여 실시간 제어 

흐름을 방해하는 한계가 있다. 본 연구는 Self-

Attention 기반 GRU 구조로 EEG 시계열 중 핵심 

시점만을 강조하여 비정상성 문제를 완화하고, ErrP 를 

자동 보상으로 활용하는 강화학습 체계를 

결합함으로써 명시적 입력 없이도 좌/우 방향 제어를 

수행하는 자동화된 BCI 시스템을 제안한다.[2] 

 

ⅡⅡ..  본본론론  

EEG 신호로부터 의미 있는 특징을 추출하기 위해 

전통적으로는 밴드파워, 주파수 스펙트럼, CSP(Common 

Spatial Pattern) 같은 통계 및 스펙트럼 기반 기법이 

사용되어 왔다. 이러한 방법은 계산이 비교적 간단하지만, 

시공간적 상호작용을 충분히 반영하지 못하고 잡음에 

취약하다는 한계가 있다. 이후 CNN 과 LSTM 같은 

딥러닝 모델이 도입되며 비선형 패턴 학습 능력이 

향상되었으나, CNN 은 시간 축상의 장기 의존성 처리에, 

순환 신경망(RNN 계열)은 시퀀스 내 잡음 구간에 대한 

민감도 제어에 어려움을 겪었다. 

Self-Attention 메커니즘은 시계열 전체를 대상으로 

쿼리, 키, 가치 연산을 수행한 뒤, 각 시점의 상대적 

중요도에 따라 가중치를 부여한다. 이로써 잡음이 많은 

구간을 자동으로 배제하고 핵심 시점의 특징을 부각시킬 

수 있어, 비정상성이 심한 EEG 데이터 처리에 

효과적이다.[3] 

오류 관련 전위(ErrP)는 사용자가 시스템 오류를 

지각할 때 나타나는 300~500ms 구간의 전위 패턴이다. 

선행 연구들은 ErrP 를 외부 입력 없이도 피드백 신호로 

활용하여 분류 정확도를 높이거나, 주관적 평가를 자동 

보상으로 전환하는 방식을 제안해 왔다.[4,5] 이러한 

ErrP 기반 보상 설계는 사용자의 인지를 실시간 

강화학습에 통합할 수 있는 가능성을 보여준다. 

본 시스템은 EEG 획득·전처리, Attention-GRU 특징 

추출, 강화학습 에이전트, ErrP 기반 보상 모듈로 

구성된다. 먼저 32 채널 EEG 캡을 통해 뇌파를 

실시간으로 수집한다. 수집된 신호는 0.5–40Hz 밴드 

패스 필터링을 적용해 주요 뇌파 대역을 추출하고, 

ICA(Independent Component Analysis)를 통해 눈 

깜빡임이나 근전도 아티팩트를 제거한다. 마지막으로 각 

채널별로 Z-score 정규화를 적용하여 세션 간, 피험자 

간 변동성을 최소화한다. 

전처리된 EEG 전처리된 시퀀스는 GRU 레이어에 

입력되며, 내부의 Multi-Head Self-Attention 블록이 

상대적 중요도를 계산해 핵심 시점을 강조함으로써 

비정상성이 심한 EEG 에서도 안정적 상태 표현을 
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생성한다. 각 타임스텝별로 계산된 attention 가중치는 

소프트맥스 연산을 통해 정규화되며, 이를 바탕으로 최종 

상태 벡터가 생성된다. 이 상태 벡터는 이후 강화학습 

에이전트의 관측값으로 사용된다. 

Attention-GRU 가 산출한 상태 벡터를 기반으로 

에이전트는 좌/우 행동을 선택한다. 강화학습 에이전트는 

Double DQN 구조를 사용하며, ε-greedy 정책으로 

행동을 선택한다. 타겟 네트워크를 주기적으로 

업데이트하여 학습의 수렴 속도를 높이고 발산을 

방지한다. 행동 직후 300–500 ms 구간에서 ErrP 가 

검출되면 –1, 미검출되면 +1 을 보상으로 부여하며, 연속 

오류 발생 시 지수 감쇠 페널티를 적용해 과도한 부정 

보상 누적을 방지한다. ErrP 는 사용자가 오류를 인지할 

때 자연 발생하는 전위 패턴이므로 별도 보상 함수 설계 

없이 인간 두뇌 신호 그대로를 보상으로 활용할 수 있다. 

이는 강화학습 에이전트의 추측 정확도를 높이며, 학습 

수렴 속도를 높인다.[5] 

 

ⅢⅢ..  결결론론  

본 논문에서는 뇌파 기반 방향 제어를 실현하기 위해, 

Self-Attention 메커니즘을 통합한 GRU 네트워크와 

오류 관련 전위(ErrP)를 보상 신호로 활용하는 강화학습 

기반 BCI 시스템을 제안하였다. 제안한 시스템은 EEG 의 

비정상성 문제를 완화하고, 사용자의 명시적 입력 없이도 

실시간으로 방향 명령을 생성할 수 있다는 점에서 기존 

접근 방식과 차별성을 가진다. 또한, 시계열 데이터의 

핵심 정보를 효과적으로 추출하고, 자동화된 피드백 

구조를 갖추어 학습 효율성과 제어 안정성을 동시에 

확보하였다. 향후에는 다중 행동에 대한 확장 적용과 

온라인 학습 기법을 적용함으로써, 실제 환경에서도 적용 

가능한 실용적인 BCI 제어 시스템으로 발전시킬 수 있을 

것으로 기대된다. 
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