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Common Objectives02 : EEG classification의 3가지 난제
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“ Continual Motor Imagery EEG Classification ”

새로운 피험자가 유입될 때마다 처음부터 재학습하는 비효율을 없애고,

과거의 지식을 온전히 보존하며 끊임없이 성장하는
‘self-evolving BCI system’을 구축하자

New Subject

ContinualMotor Imagery EEG



Common Objectives

- 사람마다 뇌파 패턴이 다름 (Domain Shift)

- 새로운피험자가 오면 기존 모델이 잘 동작하지 않음 

02

1) Subject Variability

: EEG classification의 3가지 난제

5

- 새로운 피험자(B)를 배우면, 이전 피험자(A)의 지식을 덮어써서 잊어버림

2) Catastrophic Forgetting

- Privacy: 의료 데이터(EEG)를 서버에 영구 저장해도 되는가?

- Memory: 제한된 메모리 안에서 어떻게 효율적으로 학습할 것인가?

3) Real-world Constraints

* Replay buffer size 혹은 model parameter size

*

“ Continual Motor Imagery EEG Classification ”

** 학습데이터와 테스트 데이터의 분포가 서로 다른 현상. EEG기반 BCI 시스템의 성능 저하의 원인

**
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Common Object: Subject Variability(SV), Catastrophic Forgetting(CF), Privacy & Memory(P, M)
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연도 2024 2025 2026

Common 

Object

Subject Variability,

Catastrophic Forgetting

Subject Variability,

Catastrophic Forgetting, Memory

Subject Variability,

Catastrophic Forgetting, Privacy & Memory

핵심 기술 SV: Subject-Invariant Extractor,

Subject-Specific Encoder

CF: Memory Replay

SV: Euclidean Alignment (EA)

CF & M: Reservoir Sampling

SV: Dual Function Loss(𝐿𝑝𝑟𝑜 , 𝐿𝑎𝑙𝑖𝑔𝑛)

CF: Prototypes and EMA update

P & M: Non-Exemplar

요약 피험자 개별 특징과, 피험자 공통 특
징을 분리하여 학습

EA로 뇌파 공분산 행렬을 단위 행렬로 

정렬해 도메인 차이를 줄임
Raw data 사용 X, feature들의 평균 사용
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Common Object: Subject Variability(SV), Catastrophic Forgetting(CF), Privacy & Memory(P, M)
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𝐷𝑘= {(𝑋𝑘
𝑖 ,𝑌𝑘

𝑖 , 𝐿𝑘
𝑖 )𝑖=1

𝑚𝑘 } , (input data, class label, subject label)

: 2024
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𝑖 ,𝑌𝑘
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Result04
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: 2024

* EEGNet-8,2에서 BWT가 SFT에서 더 높은 이유는 ACC가 낮기 때문임

* 왼손/오른손, 왼손/오른손/발/혀, 왼손/오른손 (9 subjects)



Limitation04

13

: 2024

- Scalability Issue: 피험자 수와 인코더 수가 비례함
- Privacy: Raw Data를 그대로 저장하므로 보안 문제
- Inefficient Architecture Design: 피험자 불변/특화 인코더 모두 동일하게 사용
- 단순 Random sampling: Hard example과 Representative Sample 선별 X

- Adversarial Training의 불안정성

- 소규모 subject: subject가 9명으로 매우 적음
- Baseline 부족: SFT 외에 다양한 최신 방법론과의 비교 X
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* 왼손/오른손 (54 subjects)
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- Privacy: Raw Data를 그대로 저장하므로 보안 문제
- Hard example 삭제위험
- Online 적용 어려움: 1개씩 데이터가 들어올 경우, EA의 공분산 계산 비용이 높음
- EA의 한계: 현재는 데이터 전체의 공분산을 보지만, 클래스 정보를 활용하지 않음. 

최근에는 class-aware alignment를 사용하기도 함.

- 이상치 오염: 노이즈가 심하거나 패턴이 이상한 사람이 들어오면, EA는 평균적인 

공분산을 기준으로 데이터를 반환하기에, Negative Transfer이 발생할 위험이 큼
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* 왼손/오른손/발/혀, 왼손/오른손 (9 subjects)

* Memory-Updated Domain-Variant Invariant (MUDVI)
*  Centroid-Guided Episodic Replay (CGER)
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- Single Gaussian Assumption: 복잡한 뇌파 분포를 하나의 점으로 

표현하여 정보 손실 가능
- Online 어려움: 𝐿𝑎𝑙𝑖𝑔𝑛을 계산하려면 batch 단위의 평균 필요

- Class Imbalance 취약함
- Rigid Alignment: 𝐿𝑎𝑙𝑖𝑔𝑛은단순하게 직선 거리로 당기거나 미는 

역할만 함. 실제 도메인 변화는 회전 등을 포함할 수 있음

- Backbone Fairness: 비교 모델들의 원래 성능을 내기 어려운 

DCN으로 백본 통일
- Regressed Validation Scale: 2025년에 54명으로 실험하고, 다
시 9명으로 소규모 실험함
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Raw data 사용 X, feature들의 평균 사용

한계점 Scalability Issue

Privacy

Inefficient Architecture Design

단순 Random sampling

Adversarial Training의 불안정성
소규모 subject

Baseline 부족

Privacy

Hard example 삭제위험
Online 적용 어려움
EA의 한계(class-Agnostic)

이상치 오염

Single Gaussian Assumption

Online 어려움
Class Imbalance 취약함
Rigid Alignment

Backbone Fairness

Regressed Validation Scale
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한계점 Scalability Issue

Privacy

Inefficient Architecture Design

단순 Random sampling

Adversarial Training의 불안정성
소규모 subject

Baseline 부족

Privacy

Hard example 삭제위험
Online 적용 어려움
EA의 한계(class-Agnostic)

이상치 오염

Single Gaussian Assumption

Online 어려움
Class Imbalance 취약함
Rigid Alignment

Backbone Fairness

Regressed Validation Scale

Proposed Idea07

Prob-ProNe
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많은 subject 적용
다양한 모델 사용

Recursive Alignment (REA) + 

Incremental Update.

Gaussian Prototypes 

(Mean+Covariance)

Mahalanobis Distance

REA + Adapter

𝐿𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙=𝐿𝑐𝑙𝑠 + 𝜆𝐿𝑝𝑟𝑜𝑡𝑜

Mahalanobis Distance
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