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요  약  본 연구는 EEG 기반 인지 상태 분석의 해석 가능성과 신뢰성을 향상시키기 위한 통합 프레임워크를 제안하였
다. 제안된 방법은 SOM 기반 비지도 학습을 통해 EEG 데이터의 패턴을 군집화하고, 온톨로지 기반 의미 추론을 통해
이를 해석 가능한 인지 상태로 변환한다. 또한 군집 안정성, 규칙 일관성, 특징 안정성을 결합한 신뢰도 모델을 통해
결과의 품질을 평가한다. 더불어 블록체인 기반 검증 구조를 적용하여 분석 결과의 무결성과 재현 가능성을 확보하였다.
실험은 BCI Competition IV Dataset 2a를 기반으로 수행되었으며, 제안된 방법은 기존 K-means 및 SOM 기반 
기법 대비 향상된 군집 성능을 보였다. 또한 의미 기반 재해석을 통해 해석 가능성이 향상되었고, 신뢰도 분석에서도
안정적인 결과가 확인되었다. 블록체인 검증을 통해 데이터 위·변조 탐지와 일관된 결과 재현이 가능함을 확인하였다.
본 연구는 EEG 기반 인지 상태 분석에서 정확성뿐만 아니라 해석 가능성과 신뢰성을 동시에 확보할 수 있는 방법을
제시하며, 향후 u-Health 및 실시간 의사결정 지원 시스템에 활용될 수 있을 것으로 기대된다.

주제어 : 뇌파, 인지 상태 분석, 자기조직화지도, 온톨로지, 블록체인

Abstract  This study proposes an integrated framework to enhance the interpretability and reliability of 
EEG-based cognitive state analysis. The proposed method applies a Self-Organizing Map (SOM) for 
unsupervised clustering and employs ontology-based semantic inference to transform clustering results
into interpretable cognitive states. In addition, a confidence model combining cluster stability, rule 
consistency, and feature stability is introduced to evaluate the quality of the results. A blockchain-based
verification mechanism is incorporated to ensure data integrity and reproducibility. Experiments using
the BCI Competition IV Dataset 2a show that the proposed method outperforms conventional 
approaches in clustering performance. The results also demonstrate improved interpretability and stable
confidence estimation. Furthermore, the blockchain-based validation effectively detects data tampering
and guarantees consistent reproducibility. Overall, the proposed framework improves not only accuracy 
but also interpretability and trustworthiness, suggesting its applicability in u-Health and real-time 
decision support systems.
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1. 서론

최근 뇌-컴퓨터 인터페이스(Brain-Computer Interface, 
BCI) 기술의 발전과 함께 EEG(Electroencephalogram) 
기반 인지 상태 분석에 대한 연구가 활발히 진행되고 있
다[1]. EEG 신호는 인간의 뇌 활동을 비침습적으로 측정
할 수 있는 대표적인 생체신호로, 집중도, 피로도, 인지 
부하와 같은 다양한 정신 상태를 실시간으로 추정하는 
데 활용된다. 이러한 특성으로 인해 다양한 응용 분야에
서 활용되고 있다. 기존 EEG 분석 연구에서는 주파수 대
역 특징(θ, α, β 등)을 기반으로 인지 상태를 분류하는 
방식이 주로 사용되어 왔다[2]. 특히 지도학습 기반 접근
은 높은 정확도를 보이지만, 대규모 라벨링 데이터가 필
요하며 개인 간 EEG 신호의 편차로 인해 일반화에 한계
가 존재한다. 이에 따라 비지도 학습 기반 접근이 활용되
고 있으며, SOM(Self-Organizing Map)과 같은 방법이 
EEG 데이터의 내재된 패턴을 군집화하는 데 활용되고 
있다[3, 4]. 그러나 기존 연구들은 몇 가지 한계를 가진
다. 첫째, 비지도 학습 기반 군집 결과는 정답 라벨이 없
어 해석의 일관성과 신뢰성을 보장하기 어렵다[5]. 둘째, 
EEG 신호의 노이즈와 변동성으로 인해 동일한 데이터에 
대해서도 분석 결과가 달라질 수 있으며, 이에 대한 검증 
방법이 부족하다. 셋째, 군집 결과를 단순 규칙으로 해석
하는 방식은 복합적인 인지 상태를 충분히 반영하지 못
한다. 이러한 한계를 해결하기 위해 본 연구는 EEG 기반 
인지 상태 분석에 온톨로지 기반 의미 추론과 블록체인 
기반 신뢰성 검증 구조를 결합한 통합 프레임워크를 제
안한다. SOM 기반 군집화 결과를 의미 추론 모델을 통
해 재해석하고, 다중 신뢰도 지표를 활용하여 결과의 신
뢰성을 정량적으로 평가한다[6]. 또한 분석 결과와 신뢰
도 정보를 블록체인에 기록함으로써 데이터 무결성과 재
현 가능성을 확보한다[7, 8]. 본 연구의 주요 기여는 다음
과 같다. 첫째, EEG 특징과 인지 상태 간의 관계를 구조
적으로 표현한 온톨로지 기반 의미 추론 모델을 제안한
다. 둘째, 군집 안정성, 규칙 일관성, 특징 안정성을 통합
한 신뢰도 정량화 모델을 제시한다. 셋째, 블록체인을 활
용하여 EEG 분석 결과의 위변조 방지 및 검증 가능성을 
확보한다.

2. 선행 연구

EEG 기반 인지 상태 분석은 다양한 기계학습 및 신호

처리 기법을 중심으로 발전해 왔다. 초기 연구에서는 주
파수 대역별 에너지 분석을 통해 집중도 및 피로도를 추
정하는 방법이 주로 사용되었으며, 이후 기계학습 기법
이 도입되면서 보다 정교한 분석이 가능해졌다. 특히 
SVM, Random Forest, 딥러닝 기반 모델 등 지도학습 
기법은 높은 분류 성능을 보였으나, 대규모 라벨링 데이
터가 필요하고 개인별 EEG 특성 차이에 민감하다는 한
계를 가진다[9].

이에 따라 비지도 학습 기반 접근이 활용되고 있다. 
SOM(Self-Organizing Map)은 고차원 EEG 데이터를 
저차원 공간으로 사상하면서 데이터 간의 위상 구조를 
유지할 수 있어 EEG 군집화에 적합한 방법으로 평가된
다. SOM을 활용한 연구에서는 EEG 패턴을 자동으로 군
집화하고 이를 기반으로 인지 상태를 분류하는 접근이 
제안되었다[10, 14]. 그러나 군집 결과는 데이터 분포를 
반영하는 데에는 유용하지만, 인지 상태로의 직접적인 
해석이 어렵다는 한계가 있다. 이를 보완하기 위해 규칙 
기반 해석 방법이 사용되어 왔으나, 고정된 임계값 방식
은 다양한 상황과 개인 특성을 충분히 반영하지 못한다. 
이에 따라 온톨로지 기반 의미 추론 기법이 대안으로 제
시되고 있으며, 이는 지식 구조를 기반으로 보다 일관된 
해석을 가능하게 한다[13].

최근에는 데이터 신뢰성 확보를 위한 기술로 블록체인
이 주목받고 있다. 블록체인은 분산 원장 구조를 통해 데
이터의 위변조를 방지하고 기록의 추적 가능성을 제공한
다[11]. 특히 헬스케어 및 생체신호 데이터 분야에서 적
용이 증가하고 있으나, EEG 기반 인지 상태 분석과 결합
한 연구는 아직 제한적이다[12]. 따라서 본 연구는 EEG 
분석, 의미 추론, 블록체인 기술을 통합하여 정확성과 함
께 신뢰성과 검증 가능성을 확보하는 접근을 제안한다
[15].

3. EEG 기반 인지 상태 분석 프레임워크

전체 시스템 구조는 [Fig.1]과 같다.
[Fig.1]과 같이, 제안 시스템은 EEG 데이터 전처리 및 

특징 추출, 비지도 학습 기반 군집화, 온톨로지 기반 의
미 추론, 그리고 신뢰도 정량화 및 검증 단계로 구성된
다. 이후 각 단계에 대해 세부적으로 설명한다.



블록체인 기반 EEG 인지 상태 분석에서 의미 추론을 이용한 신뢰성 향상 기법 181

[Fig. 1] Overall architecture of the proposed 
EEG-based cognitive state analysis system

3.1 EEG 데이터 전처리 및 특징 추출
EEG 데이터는 노이즈와 다양한 생체 신호 간섭을 포

함하기 때문에 안정적인 분석을 위해 전처리 과정이 필
요하다. 본 연구에서는 0.5~50 Hz 대역통과 필터를 적
용하여 저주파 드리프트와 고주파 잡음을 제거하고, 독
립성분분석(ICA)을 통해 안구 운동 및 근전도 잡음을 완
화하였다. 이후 각 채널에 대해 정규화를 수행하여 채널 
간 신호 크기 차이를 보정하였다. EEG 신호의 시간적 변
동성을 반영하기 위해 슬라이딩 윈도우 방식을 적용하여 
일정 길이의 구간으로 분할하였다.

특징 추출 단계에서는 파워 스펙트럼 밀도(PSD)를 기
반으로 (4–8 Hz),  (8–13 Hz), (13–30 Hz) 대역의 
에너지를 계산하였다. 또한  및 와 같은 비율 특
징을 포함하여 주파수 간 상대적 관계를 반영하였다. 이
와 같이 구성된 특징 벡터는 EEG 신호의 주파수 특성과 
변동성을 함께 반영하며, 이후 비지도 학습 기반 군집화 
및 의미 추론 단계에서 인지 상태를 구분하는 데 활용된
다.

3.2 의미 강화 비지도 학습 기반 인지 상태 분류
EEG 데이터의 비선형적 특성을 반영하기 위해 SOM 

(Self-Organizing Map) 기반 비지도 학습 기법을 적용
한다. SOM은 고차원 데이터를 저차원 공간으로 사상하
면서 데이터 간 위상 구조를 유지할 수 있어 EEG 분석에 
적합하다. 군집화는 사전 정의된 라벨 없이 데이터 분포
를 기반으로 수행되며, EEG 신호에 내재된 패턴을 효과
적으로 반영할 수 있다. 그러나 군집 결과만으로는 각 군
집이 어떤 인지 상태를 의미하는지 직접적으로 해석하기 
어렵다는 한계가 있다. 이를 해결하기 위해 본 연구에서

는 SOM 기반 군집화 결과를 의미적으로 재해석하는 2
단계 구조를 적용하였다. 먼저 EEG 특징 벡터를 기반으
로 유사한 패턴을 가지는 데이터를 군집화하고, 이후 각 
군집에 대해 EEG 주파수 특징과 의미 규칙을 적용하여 
인지 상태를 부여한다. 이를 통해 단순 군집 결과를 해석 
가능한 정보로 변환할 수 있으며, 비지도 학습의 해석 가
능성을 향상시킬 수 있다.

인지 상태를 고집중(Deep Focus), 저집중(Low 
Engagement), 인지 과부하(Cognitive Overload), 피
로(Fatigue)의 네 가지 상태로 정의하였다. 이 구조는 군
집 결과의 해석 가능성을 향상시키고 기존 단순 분류 방
식의 한계를 보완한다. 여기서 정의된 인지 상태는 데이
터셋에서 제공되는 실제 정답 라벨이 아니라, EEG 특징 
분포와 온톨로지 기반 의미 규칙을 바탕으로 해석한 상
대적 의미 라벨(relative semantic labels)이다.

3.3 의미 추론 및 신뢰도 정량화 모델
본 연구에서는 EEG 기반 군집 결과를 해석 가능한 인

지 상태로 변환하고 신뢰성을 정량적으로 평가하기 위해 
온톨로지 기반 의미 추론과 신뢰도 모델을 통합한 프레
임워크를 제안한다. 기존 규칙 기반 매핑 방식은 EEG 신
호의 복합성과 불확실성을 충분히 반영하지 못하는 한계
를 가진다. 이를 위해 온톨로지, 가중 기반 추론, 신뢰도 
평가를 결합하여 보다 일관된 해석이 가능하도록 하였
다. EEG 데이터는 직접적인 라벨이 없기 때문에, 패턴 
기반의 잠재 상태(latent states)를 정의하여 분석한다.

3.3.1 온톨로지 기반 의미 추론 구조
온톨로지는 EEG 특징과 인지 상태 간 관계를 구조적

으로 표현하기 위해 설계되었다. Feature, State, Semantic
의 세 계층으로 구성되며, 각각 특징, 인지 상태, 의미 정
보를 나타낸다.
 Feature:  및 파생 특징
 State: 고집중, 저집중, 인지 과부하, 피로
 Semantic: 집중도, 인지 부하, 학습 효율 등
계층 간 관계는 hasFeature, indicatesState, 

affectsPerformance로 정의되며, 이를 통해 EEG 특징
을 의미 있는 상태 정보로 확장한다.

3.3.2 가중 기반 상태 추론 모델
온톨로지 기반 관계 정의를 바탕으로, 본 연구에서는 

EEG 특징이 인지 상태에 미치는 영향을 정량적으로 반
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영하기 위해 가중 기반 추론 모델을 적용한다. EEG 특징 
벡터를 X = (x1, x2, ..., xn) 이라 할 때, 각 특징이 특정 
상태 Sk에 미치는 기여도를 가중치 wi

k로 정의한다.
각 상태에 대한 활성도 점수는 다음과 같이 계산된다.

   ×
이때 가중치 wi

k는 EEG 특징의 중요도와 온톨로지 관
계 강도를 반영하여 설정되며, 실험적으로 조정될 수 있
다. 최종적으로 가장 높은 점수를 가지는 상태가 해당 
EEG 데이터의 인지 상태로 결정된다. 이 과정은 단일 특
징이 아닌 다중 특징의 상호작용을 반영한다는 점에서 
기존의 임계값 기반 분류 방식보다 높은 표현력을 가진다.

3.3.3 신뢰도 정량화 모델
인지 상태 추론 결과의 신뢰성을 평가하기 위해, 세 

가지 독립적인 신뢰도 요소를 정의하고 이를 통합하여 
최종 신뢰도 점수를 산출한다.

(1) 군집 안정성 (Cluster Stability)
SOM 군집화 결과에서 데이터 포인트 x와 클러스터 

중심 c 간의 거리를 기반으로 해당 데이터가 군집에 얼
마나 안정적으로 속하는지를 평가한다.

  max
값이 클수록 군집 내 일관성이 높음을 의미한다.

(2) 규칙 일관성 (Rule Consistency)
온톨로지 기반 규칙 집합 R 중에서 실제 데이터가 만

족하는 규칙의 비율을 통해 추론 결과의 일관성을 평가
한다.

 
이는 의미 추론 결과가 지식 기반 규칙과 얼마나 부합

하는지를 나타낸다.

(3) 특징 안정성 (Feature Stability)
EEG 신호의 변동성을 고려하기 위해 특징 벡터의 분

산을 기반으로 신호의 안정성을 평가한다.

  max
여기서 max는 전체 실험 데이터에서 관측된 최대 표준
편차를 의미한다. 변동성이 낮을수록 안정적인 신호로 
간주된다.

(4) 통합 신뢰도 점수
위 세 가지 요소를 통합하여 최종 신뢰도 점수를 계산

한다.    
여기서 는 각 요소의 중요도를 반영하는 가중치이
며,   을 만족한다. 이 신뢰도 점수는 단순 
보조 지표가 아니라, 인지 상태 결과의 품질을 정량적으
로 평가하는 핵심 지표로 활용된다. 본 연구에서는 군집 
구조의 안정성을 가장 중요한 요소로 고려하여         으로 설정하였다. 가중치는 예
비 실험을 통해 결정하였으며, 다양한 조합을 비교한 결
과 군집 성능과 신뢰도 안정성이 가장 우수하게 나타난 
값을 적용하였다.

3.4 블록체인 기반 검증 구조
의미 추론 결과와 신뢰도 점수를 블록체인에 기록함으

로써 분석 결과의 무결성과 재현 가능성을 확보하는 검
증 구조를 설계하였다. EEG 기반 인지 상태 분석은 의료 
및 의사결정 지원 시스템과 연계될 수 있기 때문에, 분석 
결과의 신뢰성과 검증 가능성이 중요한 요소로 작용한
다. 이러한 요구사항을 반영하여, 프라이버시 보호와 접
근 제어가 가능한 프라이빗 블록체인 환경을 적용하였
다. 검증 구조는 EEG 데이터 처리 결과를 블록체인에 직
접 저장하는 대신, SHA-256 기반 해시값으로 변환하여 
저장하는 방식을 사용한다. 이를 통해 원본 데이터의 노
출 없이도 데이터 무결성을 검증할 수 있도록 설계하였
다. 전체 구조는 EEG 데이터로부터 특징 추출, 인지 상
태 추론, 신뢰도 계산 단계를 거쳐 최종 분석 결과를 생
성한 후, 해당 결과에 대한 해시값을 생성하여 블록체인
에 기록하는 흐름으로 구성된다. 또한 재검증을 위해 동
일한 입력 데이터와 분석 절차를 적용하여 해시값을 다
시 생성하고, 이를 블록체인에 저장된 기존 해시값과 비
교하는 방식을 사용한다.

4. 실험 및 결과

4.1 실험 데이터 및 전처리
제안한 EEG 기반 인지 상태 분석 방법의 성능을 검증

하기 위해 공개 데이터셋인 BCI Competition IV Dataset 
2a를 활용하였다. 해당 데이터셋은 22채널 EEG 신호로 
구성된 운동 심상(Motor Imagery) 기반 EEG 벤치마크 
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데이터셋으로, 다양한 뇌 활동 패턴을 포함하고 있다. 다
만 직접적인 인지 상태 라벨은 제공하지 않는다. 그러나 
본 연구는 지도학습 기반 상태 분류가 아닌 비지도 학습 
기반 패턴 분석을 수행하므로, 운동 심상 과정에서 나타
나는 EEG 활성 패턴을 잠재 인지 상태(latent cognitive 
states)로 해석하였다. 따라서 데이터의 내재된 패턴을 
군집화하고 의미 추론 모델을 검증하기 위한 벤치마크 
데이터셋으로 활용하였다.

EEG 신호는 250 Hz 샘플링 주파수를 기준으로 처리
되었으며, 4–40 Hz 대역통과 필터를 적용하여 저주파 
드리프트와 고주파 잡음을 제거하였다. 또한 threshold 
기반 방법을 적용하여 눈 깜박임 및 근전도 잡음과 같은 
아티팩트를 완화하였다. 신호는 2초 길이의 윈도우로 분
할하고 50% overlap을 적용하였다. 각 구간에 대해 (4
–8 Hz),  (8–13 Hz), (13–30 Hz) 대역의 파워 스펙트
럼과  ,  비율을 포함한 특징 벡터를 구성하였으
며, 총 1,152개의 샘플을 생성하였다.

군집화는 SOM(Self-Organizing Map)을 기반으로 
수행되었다. SOM 맵은 10×10으로 설정하여 100개의 
노드를 구성하였으며, 학습률은 0.5에서 0.01까지 감소
시켰다. 이웃 함수는 Gaussian 함수를 사용하였고, 학습 
반복 횟수는 1,000회로 설정하였다. 실험의 신뢰성을 확
보하기 위해 동일 조건에서 5회 반복 수행하고 평균값을 
사용하였다. 비교 방법으로는 K-means와 기존 SOM 기
반 군집화를 적용하였다. 실험은 Google Colaboratory 
환경에서 수행하였으며, Python 3.10을 기반으로 구현
하였다. 데이터 전처리와 특징 추출 및 군집 분석에는 
NumPy와 Scikit-learn 라이브러리를 사용하였다. 모든 
실험은 동일한 환경에서 반복 수행하여 결과의 일관성을 
확인하였다.

4.2 실험 결과
군집 성능 평가는 Silhouette Score와 Davies-Bouldin 

Index(DBI)를 사용하였다.

Method Silhouette Score (↑) DB Index (↓)

K-means 0.39 ± 0.02 1.91 ± 0.08

Conventional SOM 0.46 ± 0.03 1.52 ± 0.06

Proposed Method 0.53 ± 0.02 1.21 ± 0.05

<Table 1> Clustering Performance Comparison

<Table 1>은 군집 성능 비교 결과를 보여준다. 제안
된 방법은 Silhouette Score 0.53으로 가장 높고 DBI
는 1.21로 가장 낮아, 군집 응집도와 분리도가 모두 개선
되었음을 확인하였다. 이는 의미 기반 재해석이 데이터 
표현력을 향상시키고 EEG의 비선형 특성을 효과적으로 
반영했기 때문으로 해석된다.

Cognitive State Mean Confidence Standard 
Deviation

Deep Focus 0.84 0.04

Low Engagement 0.76 0.05

Cognitive Overload 0.80 0.03

Fatigue 0.83 0.04

<Table 2> Confidence Analysis by Cognitive State

군집 결과 해석을 위해 Ontology 기반 의미 추론을 
적용하였다. <Table 2>는 상태별 신뢰도를 나타내며, 전
반적으로 안정적인 분포를 보였다. 고집중 상태는 0.84
로 가장 높았으며, 저집중 상태는 0.76으로 상대적으로 
낮게 나타났는데 이는 상태 간 경계가 모호하기 때문으
로 해석된다. 모든 상태에서 표준편차는 0.03~0.05 수
준으로 나타나 일관된 신뢰도 평가가 이루어졌음을 확인
하였다. 

Criteria Conventional Method Proposed Method

Clustering Performance Moderate Improved

Interpretability Low High

Confidence Estimation Not Available Available

Data Integrity Not Considered Ensured

Reproducibility Limited Guaranteed

<Table 3> Overall Performance Comparison

<Table 3>은 제안된 방법과 기존 방법의 종합 성능 
비교 결과를 나타낸다.

4.3 블록체인 기반 무결성 검증
블록체인 기반 검증 프레임워크의 전체 구조는 [Fig.2]에 

나타내었다.
실험에서는 동일한 입력 데이터에 대해 특징 추출, 인

지 상태 추론, 신뢰도 계산 과정을 거쳐 생성된 결과를 
기반으로 해시값을 생성하고, 이를 블록체인에 저장하였
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다. 이후 동일한 입력 조건에서 재검증을 수행하여 해시
값의 일치 여부를 확인하였다. 또한 데이터 또는 분석 결
과의 일부를 의도적으로 변경한 후 동일한 검증 과정을 
적용하여, 해시값 변화 여부를 분석하였다. 본 연구에서
는 원본 EEG 데이터가 아닌 SHA-256 기반 해시값만을 
블록체인에 기록하도록 설계하여 저장 및 검증 과정의 
오버헤드를 최소화하였다. 또한 분석 과정과 검증 과정
을 분리함으로써 실시간 인지 상태 분석에 미치는 영향
을 줄일 수 있도록 구성하였다. 다만 본 연구의 목적은 
블록체인 기반 무결성 검증 구조의 적용 가능성을 확인
하는 데 있으며, 처리시간 및 처리량에 대한 정량적 평가
는 향후 연구에서 수행할 예정이다. 그 결과, 입력 데이
터 또는 분석 결과에 변경이 발생한 경우 해시값 불일치
가 100% 검출되었으며, 동일한 입력에 대해서는 항상 
동일한 해시값이 생성됨을 확인하였다. 이는 제안된 검
증 구조가 데이터 무결성을 효과적으로 보장할 수 있음
을 의미한다. 반복 실험 결과, 동일한 조건에서 일관된 
결과가 도출되어 재현 가능성이 확인되었다. 이는 제안
된 블록체인 기반 검증 구조가 EEG 분석 결과의 무결성
과 신뢰성 확보에 효과적임을 보여준다.

5. 결론

본 연구에서는 EEG 기반 인지 상태 분석의 해석 가능
성과 신뢰성을 향상시키기 위해 SOM 기반 비지도 학습, 
온톨로지 기반 의미 추론, 그리고 블록체인 기반 검증 구
조를 통합한 프레임워크를 제안하였다. 제안된 방법은 
EEG 특징을 기반으로 군집화를 수행한 후, 의미 추론을 
통해 인지 상태를 해석하고 신뢰도 정량화를 통해 결과
의 품질을 평가하도록 설계되었다.

실험 결과, 제안된 방법은 기존 군집화 기법 대비 향

상된 군집 성능을 보였으며, 의미 기반 재해석을 통해 해
석 가능성을 높일 수 있음을 확인하였다. 또한 신뢰도 모
델을 통해 분석 결과의 일관성과 안정성을 평가할 수 있
었으며, 안정적인 신뢰도 분포를 보였다. 블록체인 기반 
검증 구조를 통해 분석 결과의 무결성과 재현 가능성을 
확보할 수 있음을 확인하였다.

본 연구의 기여는 다음과 같다. 첫째, 비지도 학습 기
반 EEG 분석에 의미 추론을 결합하여 해석 가능성을 향
상시켰다. 둘째, 다중 요소 기반 신뢰도 정량화 모델을 
제시하였다. 셋째, 블록체인을 활용하여 분석 결과의 검
증 가능성과 재현성을 확보하였다. 그러나 단일 데이터
셋 기반으로 수행되어 다양한 환경과 사용자 특성을 충
분히 반영하지 못한 한계가 있으며, 온톨로지 설계와 실
시간 처리 환경 검증에도 제한이 있다.

향후 연구에서는 다양한 EEG 데이터셋과 실제 환경
을 대상으로 확장 검증을 수행할 계획이다.
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