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            초록
          
        

        
          
            Purpose:
            Advancements in human-centered architectural design underscore the need for objective methods to evaluate how built environments influence cognitive and emotional states. Traditional approaches rely on subjective surveys, which limit reproducibility and data accuracy. This study explores the potential of brain-computer interface (BCI) technology—specifically EEG signal analysis—to quantitatively assess how environmental variables such as lighting, color, and spatial layout affect users’ attention, arousal, and emotional valence.

          

          
            Method:
            A comprehensive literature review was conducted to investigate BCI integration within the architectural context, focusing on three main domains: (1) BCI-based environmental response measurement techniques, including EEG applications in spatial and visual stimulus analysis; (2) biomimetic robotic control systems responsive to cognitive-affective states; and (3) future directions for combining BCI with design automation tools like BIM. To validate the applicability, a pilot experiment was carried out using EEG-based response analysis under controlled visual stimuli representing “calm” and “anxious” spaces. Valence and arousal metrics were derived through frequency-domain EEG analysis and statistically evaluated with respect to gender differences.

          

          
            Result:
            Results confirm that real-time EEG analysis can quantify emotional responses to architectural stimuli and be applied as input for BIM-based adaptive design. Gender-specific emotional differences were also reflected in system behavior. These findings support the potential of BCI technologies to enable responsive, personalized, and emotionally intelligent built environments.
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      1. 서론
      
        1.1. 연구의 배경 및 목적
        최근 건축환경 설계에서 인간 중심 접근이 단순히 설계 트렌드를 넘어, 공간의 성능과 가치를 평가하는 주요 기준으로 자리잡고 있다[1~3]. 스마트빌딩, 의료 공간, 복지시설 등 다양한 공간에서 단순한 공간 구성이나 기능배치를 넘어, 사용자의 신체적‧정서적 반응을 고려한 공간 조성이 강조되고 있으며, 이는 건강, 쾌적성, 정서 안정성과 같은 가치가 공간 설계의 핵심 변수로 다루어지고 있음을 보여준다. 이에 따라 공간의 물리적 특성과 사용자의 인지적‧정서적 반응 간의 연계성을 분석하려는 시도가 이루어지고 있으며[1,2], 이는 기존의 물리 중심 평가를 넘어서 사용자 경험 기반의 정량적 설계로 나아가는 패러다임 전환을 예고하고 있다. 이와 같은 맥락에서 뇌-컴퓨터 인터페이스(Brain-Computer Interface, BCI)는 인간의 뇌파(EEG) 신호를 통해 사용자 상태를 실시간으로 파악하고, 이를 건축환경 평가나 개선에 활용할 수 있는 핵심 기술로 주목받고 있다[1]. 기존에는 사용자 경험을 설문이나 인터뷰와 같은 간접적 방법으로 추정하는 경우가 많았으나, 최근 생체신호 기반 계측 기술의 발달로 BCI 기술을 활용하면 사용자의 생리적‧심리적 반응을 보다 직접적이며 정량적으로 파악할 수 있다. 예를 들어, 건축환경 요소(조도, 색채, 음환경, 공간 구획 등)가 사용자 주의집중, 스트레스, 편안함 등에 미치는 영향을 실증적으로 검토하는 것이 가능해진다[2].

        최근, BCI 기술은 공간 자극에 따른 뇌파 반응을 해석하여 사용자 상태를 평가할 수 있을 뿐만 아니라, 인간의 뇌신호를 설계 및 제어 과정에 통합하는 방안이 모색되고 있다. BCI 데이터를 기반으로 최적의 조도 및 색온도를 자동으로 설정하거나, 뇌파 반응을 감지하여 환경 매개변수를 조절하는 로봇이 연구되고 있다[3]. 이는 건축환경 설계의 패러다임이 효율성이나 미학적 측면을 넘어, 사용자의 심리적 안정과 건강 증진이라는 목표를 달성하고 있음을 보여주는 중요한 변화이다. 그러나 기존 연구들은 사용자 반응을 계측하고 해석하는 데 그치며, 설계에 실시간으로 연동하는 프로세스까지 구현한 경우는 드물다.

        이와 같은 상황에서 본 연구는 뇌파 기반 사용자 정서 반응을 실시간으로 측정하고, 이를 건축설계의 파라미터에 직접 연동하여 공간이 자동 조정되는 흐름을 구현한 실증 연구로서, 기존 연구와의 분명한 차별성을 가진다. 단순한 실험-해석을 넘어, BCI 데이터를 BIM (Building Information Modeling) 설계에 연동한 동적 설계 연계 프로세스를 제안 및 구현함으로써, HCI (Human-Computer Interaction) 기반의 사용자 중심 건축환경 설계 가능성을 구체화하였다.

        따라서, 본 연구의 목적은 BCI를 활용한 건축환경 측정 및 제어 기술 관련 연구동향을 조사하고, 소규모 파일럿 테스트를 통해 실시간 설계 연동 기술의 적용 가능성과 한계를 검토하는 데 있다. 또한 BIM과 연계된 BCI 프레임워크를 제안하여 향후 건축환경 설계 및 관리에서의 BCI 기술 접목의 가치와 발전 방향을 제시하는 데 있다.

      

      
        1.2. 연구의 방법 및 범위
        본 연구는 방법은 Fig. 1.과 같다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Research flowchart
          
          

          

        

        첫째, 건축환경에서 BCI 기술을 적용한 연구 동향을 파악하고 체계적으로 범주화하였다. 건축환경 요소와 뇌파 신호 간의 상관성 분석, 로봇을 활용한 자동화 제어 기술, 그리고 BCI 규약 및 미래전망의 세 가지 대분류로 나누어 대표 연구들을 검토하였다.

        둘째, 선행연구의 기술 동향을 기반으로 환경 매개변수 조작–뇌파 측정–사용자 반응 분석의 프로토콜을 파일럿 테스트로 구축하였다. 실험은 ‘안정–불안’ 정서 상태를 유도하는 이미지를 시각 자극으로 사용하였으며, 20인의 대학생(남자 10인, 여자 10인)을 대상으로 Emotiv EPOC+ 뇌파 장비를 활용하여 데이터를 수집하였다. 수집된 뇌파 데이터는 MATLAB 및 EEGLAB을 사용하여 전처리되었고, Arousal-Valence 모델을 기반으로 정서 상태를 분석하였다.

        셋째, 분석된 뇌파 데이터를 기반으로 Revit과 Dynamo를 활용하여 BIM 모델의 설계 파라미터(천창 면적)를 실시간으로 조정하는 자동화 설계 체계를 구현하였다. 이 과정에서는 선행 통계분석에서 확인된 성별 간 정서 반응 차이를 반영하여 파라미터 조정 로직을 구성하였다.

      

    

    

  
    
      2. 건설분야에 접목 가능한 BCI 연구동향
      2장에서는 BCI 기술을 활용하여 건축환경을 측정한 연구들의 동향을 파악하고, 이를 체계적으로 범주화하였다. 이를 위해 건축환경에서 BCI 기술을 적용한 분야를 대분류 3개, 소분류 3개로 구분하고 각 범주별로 대표 연구들을 Table 1.과 같이 검토하였다. 대분류는 건축환경 요소와 뇌파 신호 간의 상관성 분석, 로봇을 활용한 자동화 제어 기술, 그리고 BCI 규약 및 미래전망으로 나누어진다.

      
        Table 1. 
				
        

        
          Research trends in measuring built environments using BCI (Brain-Computer Interface)
        
        

      

      
        
          
            	Category
            	Subcategory
            	#
            	Contents
          

        
        
          	1. BCI-based built environment measurement technology
          	1.1 Indoor environment and EEG analysis
          	
            
              [1]
            
          
          	Color and ceiling height's influence on perceived restorativeness in educational spaces
        

        
          	
            
              [2]
            
          
          	Human physiological responses to indoor color in living space
        

        
          	
            
              [3]
            
          
          	Neuro-responsive smart construction and residential spaces with BIM
        

        
          	1.2 Spatial design elements and EEG Analysis
          	
            
              [4]
            
          
          	Visual and EEG-based concentration in cafe facades
        

        
          	
            
              [5]
            
          
          	Emotional design through material and lighting interaction
        

        
          	
            
              [6]
            
          
          	EEG-based criteria for personal shelter design
        

        
          	
            
              [7]
            
          
          	EEG-based emotional feedback enabled real-time spatial adjustment through a BCI–BIM system
        

        
          	
            
              [8]
            
          
          	A BCI–BIM approach under Construction 5.0 enables EEG-based real-time spatial adaptation
        

        
          	1.3 Research on the built environment using VR and simulation
          	
            
              [9]
            
          
          	Relaxation-arousal responses to window-to-wall ratios in postpartum care rooms
        

        
          	
            
              [10]
            
          
          	Behavioral analysis in underground roads using VR simulation
        

        
          	
            
              [11]
            
          
          	Brainwave characteristics under indoor lighting conditions
        

        
          	2. Robot automation control technology
          	2.1 Robot control technology
          	
            
              [12]
            
          
          	Biomimetic robots for adaptive construction with irregular natural materials
        

        
          	
            
              [13]
            
          
          	Implementation of biomimetic robot-based pipeline monitoring system
        

        
          	
            
              [14]
            
          
          	EEG-based virtual and real-world object control systems
        

        
          	2.2 Signal processing and algorithm development
          	
            
              [15]
            
          
          	Morse code-based blink signal systems for language communication
        

        
          	
            
              [16]
            
          
          	SSVEP and EMG integration for error reduction in BCI commands
        

        
          	
            
              [17]
            
          
          	Residual dense networks for motor imagery decoding
        

        
          	2.3 Integration of BCI with robots
          	
            
              [18]
            
          
          	Multi-intention prediction in BCI systems using neural networks
        

        
          	
            
              [19]
            
          
          	Multi-functional BCI systems with CNN applications
        

        
          	
            
              [20]
            
          
          	Interactive art using BCI
        

        
          	3. BCI framework and future aspects
          	3.1 Standardization and integration of BCI protocols
          	
            
              [21]
            
          
          	Standardization of protocol for EEG-based BCI user training
        

        
          	
            
              [22]
            
          
          	BCI protocols for 3D design manufacturing
        

        
          	
            
              [23]
            
          
          	Protocol for evaluating BCI usability in augmented reality
        

        
          	
            
              [24]
            
          
          	The Neuron system enables real-time use of EEG-based emotion data in architectural design workflows
        

        
          	
            
              [25]
            
          
          	A passive EEG-based BCI adapts learning speed to cognitive load, moderated by user motivation
        

        
          	
            
              [26]
            
          
          	Real-time visual feedback in a BCI system improved EEG-based classification of imagined 3D shapes, enhancing user learning performance
        

        
          	3.2 Security and Privacy Considerations
          	
            
              [27]
            
          
          	Privacy-preserving EEG signal schemes for cloud-based BCI environments
        

        
          	
            
              [28]
            
          
          	Electro-magnetic field simulation for BCI monitoring systems
        

        
          	
            
              [29]
            
          
          	Political philosophy perspectives of BCI
        

        
          	3.3 Future Technologies and Applications
          	
            
              [30]
            
          
          	BCI using AI (Deep learning, Explainable AI)
        

        
          	
            
              [31]
            
          
          	Enhanced motor imagery classification in BCI using machine learning
        

        
          	
            
              [32]
            
          
          	BCI for real-life use
        

      

      

      
        2.1. BCI 기반 건축환경 측정 기술 동향
        BCI를 기반으로 건축환경을 측정하는 기술은 사용자의 실시간 뇌파 반응을 통해 공간 특성이 사용자의 정서 및 인지 상태에 어떤 영향을 주는지 파악하고, 이를 건축환경 설계와 평가에 적용하는 시도들로 구성된다. 기존의 연구는 크게 세 가지의 측면에서 진행되고 있다. 첫째, 색채나 천장높이와 같은 실내 환경 요인이 사용자의 회복감과 편안함 등과 같은 정서 및 인지 상태에 미치는 영향을 뇌파를 통해 분석하는 연구들이 있다[1~3]. 특히, BIM을 바탕으로 하여 거주자의 상태 평가와 연계하여 맞춤형 건축환경 구성 방안을 제시하기도 하였다[3]. 이러한 방법은 주관적인 설문 중심의 기존 방법에서 벗어나 뇌파라는 정량적 방법을 활용함으로써 의사결정의 신뢰도와 과학적 근거를 강화하는 데 기여한다. 둘째, 파사드, 마감재, 쉘터 설계기준과 같은 건축환경 디자인 요소가 사용자의 주의 집중도와 감성적 반응에 미치는 영향을 뇌파를 통해 파악하는 연구가 활발하게 수행되고 있다[4~7]. 그중 실내건축 전공자를 대상으로 설계 활동 중 EEG를 측정하여, CAD, 핸드드로잉, 모형 제작 등 도구에 따라 전두엽 활성도와 주의 집중도에 유의한 차이가 나타남을 확인하였다. 이는 설계 도구가 인지적 처리에 영향을 미친다는 점을 보여주며, 향후 맞춤형 설계지원 BCI 개발의 기초자료로 활용될 수 있음을 시사하였다[7]. 이와 같은 흐름은 최근 Construction 5.01) 개념에 기반한 BCI–BIM 융합 설계 방식의 등장으로 확장되고 있다[8]. 이 방식은 EEG 기반 인지‧정서 반응을 실시간으로 분석하여 공간을 자동 조정하며, 스마트 주거 환경의 구현 가능성을 평가하였다. 특히, 비침습 센서 기반 상태 분류–BIM 연동 제어 구조는 스마트홈, 고령자 주거 등 다양한 공간에 적용 가능함을 보여주었다[3]. 또한 이는 설계 의사결정 과정에서 사용자 중심의 판단 근거를 마련하고, 인간 친화적인 공간 구현의 실현 가능성을 높이는 데 기여한다. 셋째, 뇌파 측정과 VR (Virtual Reality) 및 시뮬레이션 기술을 결합하여 실제 시공 전에 다양한 설계안들을 가상 환경에서 검증하는 방법이 주목받고 있다[9~11]. 예를 들어, 산후조리원의 창면적비[9]나 지하도로의 주행환경[10], 실내 빛환경[11] 등을 가상현실을 기반으로 구현하고 뇌파를 측정함으로써 실제 물리적인 환경을 구축하기 전 사용자의 경험을 최적화하는 것이 가능하다. 상기 연구들은 BCI 기술이 건축환경 설계의 입력 데이터로 활용될 수 있음을 시사한다.

      

      
        2.2. 로봇 자동화 제어 기술 동향
        BCI 기술은 건축환경의 측정뿐 아니라, 사용자의 인지적‧정서적 상태에 반응하는 자동화 제어 시스템의 구현을 위한 로봇 제어 분야에서도 적극적으로 연구되고 있다. 먼저, 로봇제어 기술과 관련한 연구로는 로봇이 지형을 스캔하고 적합한 재료를 선택하여 구조물을 구축하도록 하는 기술[12], 적외선 측정 센서를 통해 파이프라인의 형태를 인식하고 이를 기반으로 로봇이 자율적으로 이동하며 상태를 점검하는 기술 연구 등이 있다[13]. 또한, 사용자의 집중도를 기반으로 가상 및 현실에서 동시에 객체를 제어하는 시스템 개발 연구도 진행된 바 있다[14]. 신호처리 및 알고리즘 개발 영역에서는 모스부호 기반의 눈 깜빡임 신호 시스템을 통한 언어 소통 연구[15]와 SSVEP와 근전도(EMG)의 통합을 통해 BCI의 명령 오류를 감소시키거나[16], 잔여 밀집 신경망을 활용한 운동 이미지 디코딩을 통해 다중 의도 예측의 정확도를 향상시키려는 연구가 있다[17]. 앞서 살펴본 연구들은 인간과 로봇 간의 상호작용에 필요한 데이터의 정밀도를 높이고자 하는 목표를 달성하고 있다. 마지막으로 BCI기술과 로봇의 통합 연구는 다중 의도 예측, 다기능 시스템 구축, 인터랙티브 아트 등 다양한 방향으로도 발전하고 있다. 다중 의도 예측 분야에서는 신경망을 활용하여 사용자의 복수 의도를 인식하는 모델이 제안되었으며[18], 다기능 시스템 구축에 CNN 기법을 적용하거나[19], BCI를 이용해 사용자의 뇌파 반응을 실시간으로 감지하고 이를 예술적 표현으로 연결하는 연구가 진행되고 있다[20].

      

      
        2.3. BCI 프로토콜 및 미래 전망
        BCI 기술은 표준화된 프로토콜 개발과 미래 적용 가능성에 대한 연구 또한 핵심적인 관심사로 부상하고 있다. 첫째, BCI 프로토콜은 시스템의 표준화, 평가 방법론 등을 포함한 다양한 측면에서 발전하고 있으며, 그 중에서도 표준화된 사용자 교육 프로토콜의 부재가 기술 간의 비교와 재현을 어렵게 만드는 요인으로 지적되어 이를 해결하기 위한 표준화의 필요성이 대두되고 있다[23]. 또한, BCI 시스템의 성능을 높이고 사용자 경험의 질을 높이기 위해 증강현실(AR)과의 결합을 통한 실사용성 평가 방법론이 연구되고 있다[23]. BCI와 3D 디자인 및 제조 기술의 융합은 사용자의 뇌 신호를 기반으로 한 직관적인 설계 및 생산을 가능하게 한다[22]. 이와 같은 기술적 흐름은 ‘Neuron’ 시스템에서도 나타나는데[24], EEG 기반 감성 데이터를 실시간으로 설계에 반영하는 Grasshopper 기반 BCI 도구를 개발하였으며, 감정 반응을 설계 변수로 전환하는 워크플로우를 구현하여 실무 활용 가능성을 보여주었다[24]. 한편, EEG 기반 수동형 BCI 시스템을 활용해 실시간 인지 부하에 따라 학습 속도를 조절하는 적응형 시스템도 제안되었으며, 사용자 동기가 효과에 중요한 영향을 미치는 것으로 나타났다[25]. 이 외로 상상된 3D 형상을 EEG 신호로 분류하는 작업에 실시간 피드백을 제공함으로써 사용자 학습 성능을 향상시키는 연구도 등장하고 있다. 대표적으로 실시간 시각 피드백을 제공하는 BCI 시스템을 통해, 사용자가 상상한 도형(큐브, 구, 원뿔 등)의 분류 정확도를 높였으며, 이는 향후 뇌 기반 디자인 훈련 및 인터페이스 기술 발전에 중요한 기반이 될 수 있음을 시사하였다[26]. 둘째, 보안과 프라이버시 문제 역시 중요한 사회적 이슈로 부각되어 클라우드 환경에서 뇌파신호 보호 기법[27], BCI-모니터링 시스템 특성 연구[28], 정치‧철학적 고찰을 통한 사회적으로 수용 가능한 기술 개발 방향을 모색한 연구[29] 등이 등장하였다. 마지막으로 BCI와 딥러닝, 그리고 설명 가능한 AI를 결합한 사례[30], 뇌파 신호 기반 BCI 시스템에서 머신러닝 알고리즘을 활용하여 운동 영상 신호를 분류하고 사용자의 인증 및 제어의 신뢰성을 향상시키는 연구[31] 등 실생활에서의 적용 방안에 대한 연구가 다양하게 수행되고 있으며[32], 이는 향후 건축환경에서 개인 맞춤형 서비스와 스마트한 환경관리 시스템 구축을 가능하게 할 것으로 기대된다.

        위와 같은 건설분야에 접목 가능한 BCI의 연구동향을 파악한 결과, BCI기술은 공간의 질을 높이고, 사용자 경험에 기반한 설계 자동화, 그리고 로봇과의 융합을 통한 환경 적응성 증대 등과 같이 다양한 분야에서의 발전이 가능할 것으로 예상된다. 특히 뇌파 분석을 통해 공간 요소의 변화를 실증적으로 파악함으로써, 기존의 주관적 설문조사에 비해 설계 과정 전반에 걸쳐 신뢰도 높은 의사결정이 가능할 것으로 기대된다. 이에 본 연구에서는 선행연구의 기술 동향을 기반으로 뇌파 측정–사용자 감정 분석-환경 매개변수 조작의 프로토콜을 파일럿 테스트로 구축하고, 이를 통해 실험 설계 과정에서의 주요 고려사항과 한계 요인을 사전에 도출하고자 하였다.

      

    

    

  
    
      3. BCI 설계와 뇌파 데이터 수집
      
        3.1. BCI 시스템 프로토콜 설계
        본 연구에서는 사용자 데이터를 수집하고, 분석한 뒤 BIM 모델에 파라미터 조정할 수 있는 BCI–BIM 연계 시스템을 제안한다. 제안되는 BCI시스템의 작동 방법의 절차는 Fig. 2.에 나타내며, 상세 내용은 다음과 같다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            BCI system proposal
          
          

          

        

        첫 번째, 데이터 수집 단계는 사용자의 객체 식별로부터 시작된다. 사용자가 식별하는 객체에는 초기 설계 이미지나 BIM 데이터가 포함된다. 이 같은 객체들은 길이, 높이, 너비 등과 같은 설계 파라미터 단위로 분류되어 데이터베이스에 저장된다. 이 데이터베이스는 사용자에게 처음 제시된 원본 객체와 감정 반응에 따라 조정된 변환 객체 간의 속성 변화 관계를 추적할 수 있는 구조로 설계되어 있다. 이를 통해 감정 반응이 어떤 설계 변경으로 이어졌는지를 기록하고, 이후 반복 실험이나 설계 피드백에 활용할 수 있도록 한다(단, 본 연구는 파일럿 테스트이므로 제한된 표본과 가상 환경 자극에 기반하여 시스템을 구축하였으므로, 이 데이터베이스가 사용자 피드백에는 활용되지 않았으며 설계 파라미터 조정을 위한 일방향성으로만 활용되었음을 밝힌다.).

        동시에, 신호 수집 단계에서는 뇌파 장비를 통해 사용자의 뇌파 데이터를 획득한다. 이는 사용자의 감정 상태를 측정하여 이를 설계 파라미터에 반영하는데 활용된다.

        두 번째, 신호 처리 단계에서는 수집된 뇌파 데이터를 정제하고 설계 연동이 가능한 형태로 가공하는 작업이 이루어진다. 먼저 전처리 과정에서는 아티팩트 제거, 필터링, 기준선 보정(Baseline Correction) 등을 통해 잡음과 노이즈를 제거하여 데이터의 정확성을 높이기 위한 보정 작업이 이루어진다.

        그 후, 전처리가 완료된 뇌파 데이터는 파라미터화 과정을 거치며, 설계에 동적으로 연결 가능한 정량적 수치로 변환된다. 이를 통해 사용자의 뇌파 데이터와 설계 요소 간의 상호작용이 가능해진다.

        세 번째는 성능평가 단계이다. 설계 결과에 대한 뇌파 데이터의 긍정적 감정 수치와 부정적 감정 수치를 분석하고 이를 학습하여 반복적으로 개선한다. 이처럼 반복된 절차를 통해 사용자의 상호작용 및 감정 반응에 기반하여 설계 논리를 지속적으로 정제할 수 있다. 다만, 본 연구에서는 파일럿 테스트에 해당하므로, 해당 단계에서는 시스템이 생성한 각 파라미터가 BIM 모델 내에서 정확히 전달되고 적용되었는지를 검증하는 수준에서 성능 평가를 수행하였다.

        최종 단계에서는 생성 파라미터(Generative Parameters)가 사용자 감정 데이터와 객체 변환 데이터를 기반으로 생성된다. 이렇게 생성된 파라미터는 설계 파이프라인에 통합되어 사용자의 감정 상태에 맞춘 설계가 가능해진다.

      

      
        3.2. 데이터 수집을 위한 실험 수행
        
          1) 데이터 수집 목적
          본 실험의 목적은 뇌파 기반 감정 측정을 통해 건축환경의 물리적 특성이 정서 상태에 미치는 영향을 정량적으로 분석하고, 이를 BCI 시스템과 연계해 사용자 반응 중심의 설계 적용 가능성을 검토하는 데 있다. 이는 주관적 평가를 넘어 생리신호 기반의 설계 반영 체계를 모색하는 시도로 볼 수 있다.

        

        
          2) 시각 자극 이미지 생성
          본 절에서는 가상 환경에서 공간 자극이 뇌파 반응에 미치는 영향을 분석하기 위해 ‘안정–불안’ 정서 상태를 유도하는 대비된 공간 이미지(Test A, Test B)를 구성하였다. 자극 환경은 1인칭 시점을 기반으로 인간이 실제 환경에 준하는 몰입 경험을 제공할 수 있도록 설계되었으며, 건축 환경 요소가 잘 반영될 수 있도록 주거건물 내 건축 설계 형상 및 빛 환경요소를 종합적으로 고려하여 구성하였다.

          인간이 가상으로 구현된 공간에서 느끼는 감정을 극대화하기 위해, 불안을 느낄 수 있는 공간에 대한 시각적 이미지를 Table 2.와 같이 프롬프트를 통해 DALL·E로 생성(Test B)한 후, StableDiffusion의 ControlNet을 사용해서 생성된 이미지의 선을 추출하여, 안정감 있는 공간 분위기를 생성(Test A)하였다.

          
            Table 2. 
				
            

            
              Prompt for generating the image
            
            

          

          
            
              
                	Category
                	Prompt
              

            
            
              	Purpose
              	1. Create a space that evokes visual anxiety or unease
            

            
              	2. Key elements are interior architecture and the lighting environment
            

            
              	3. Evoke a feeling of abandonment or decay
            

          

          

          생성된 이미지를 분석해보면, Test A는 따뜻한 색조, 자연광, 부드러운 질감을 통해 편안하고 밝은 분위기를 전달하며, Test B는 어두운 색감, 인공광, 거친 재료감을 통해 폐쇄적이고 차가운 분위기를 유도하도록 구성되었다. 두 자극은 동일한 공간 구성을 바탕으로 하지만, 조명 조건과 재료 색감의 대비를 통해 정서적 인상에 뚜렷한 차이를 유발하도록 설계하였다.

        

        
          3) 실험 대상자
          실험 대상자는 20인의 20대 대학생으로 구성하였으며, 남자 10인, 여자 10인으로 구성하였다. 성별 비율을 고려한 구성은 안정감 및 불안감에 대한 정서 반응이 성별에 따라 차이를 보일 가능성을 반영한 것이다[28]. 실험은 2024년 10월 10일부터 10월 17일까지 진행하였으며, 사전에는 모든 참여자에게 연구의 목적, 절차 등에 대한 충분한 설명을 제공하였다.

        

        
          4) 실험방법
          본 실험의 방법과 순서는 다음과 같다.

          첫 번째, 뇌파 측정장비를 착용한다. 본 실험에서는 Emotiv EPOC+ 뇌파 장비를 활용하였다. 동시에 Emotiv Pro 소프트웨어를 통해 뇌파의 수집 및 모니터링을 수행한다.

          두 번째, 편안한 착석 자세로 5분간 실험 환경에 적응하는 시간을 가졌으며, 이는 불필요한 신체 움직임으로 인한 노이즈를 최소화하고 뇌파 데이터의 신뢰도를 확보하기 위한 절차이다.

          세 번째, 피실험자의 베이스라인(배경뇌파)를 측정하기 위해 검은 화면을 60초 동안 응시하게 한다.

          넷째, 본 실험의 주요 자극인 Test A 이미지(안정감 유도 자극)를 모니터를 통해 총 10회 노출하였으며, 각 이미지의 노출 시간은 10초로 설정하였다. 각 자극 사이에는 검은 화면을 10초간 제시하여 시각 자극 간 정서 상태의 초기화를 유도하였다.

          다섯째, 동일한 방식으로 Test B 이미지(불안감 유도 자극)를 10회 노출하였다. 자극 이미지의 구성 예시와 생성 과정은 각각 Fig. 3.과 Fig. 4.에 제시되어 있다.

          
            
            

            Fig. 3. 
				
            

            
              Experiment image
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 4. 
				
            

            
              Experimental image creation process
            
            

            

          

        

      

      
        3.3. 데이터 전처리 및 분석 방법
        
          1) 분석 방법
          본 연구에서는 실험 이미지가 유발하는 감정 상태를 분석하기 위하여 Arousal-Valence 모델2)을 사용하였다[38]. 본 모델은 Russell(1980)이 제안한 이론으로, 감정 상태를 각성도(arousal)와 정서 극성(valence)의 두 축을 기반으로 2차원 공간에 위치시키는 방식이다. Arousal은 자극에 대한 심리적‧생리적 각성 수준을 의미하며, 감정 반응의 강도(intensity)를 나타낸다. 높은 Arousal은 긴장, 흥분, 놀람, 분노 등 에너지가 높은 상태를 의미하며, 낮은 Arousal은 졸림, 안정, 이완 등과 같이 에너지가 낮은 상태를 지칭한다. 반면 Valence는 자극이 유발하는 정서의 방향성, 즉 긍정적 또는 부정적인 정도를 의미한다. 기쁨, 만족, 안도감 등 긍정적인 감정은 높은 Valence로, 슬픔, 불안, 혐오 등 부정적인 감정은 낮은 Valence로 표현된다. Arousal–Valence 모델은 감정 반응의 방향성과 강도를 동시에 고려함으로써, 주관적 정서를 보다 체계적이고 객관적으로 평가할 수 있는 분석틀을 제공한다[34~36].

          본 연구에서는 다음과 같은 수식을 활용하여 Arousal (Eq. 1), Valence (Eq. 2)를 도출한다. 여기서 AF3과 AF4는 전두엽(Anterior Frontal)에 위치한 좌측과 우측의 채널을 의미하며, α (알파파)와 β (베타파)는 각각 8-12Hz, 13-30Hz의 대역을 뜻한다.
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          2) 데이터 전처리
          수집된 뇌파 데이터는 MATLAB R2023a 및 EEGLAB toolbox를 사용하여 전처리되었으며, 고속 푸리에 변환(Fast Fourier Transform, FFT)을 통해 주파수 영역별로 추출하였다. 또한, 개인차 보정을 위해 베이스라인 측정값을 기준으로 정규화를 실시하였다.

          또한 본 연구에서는 알파파와 베타파의 상대적 파워 값을 산출하여 통계 분석에 활용하였다. 나아가 전처리 과정을 통해 뇌파 데이터의 신뢰성을 확보하고 정량적 분석이 가능한 형태로 변환하였다.

          최종적으로, 사분위 범위(Interquartile Range; IQR) 기법을 활용하여 6개의 극단값을 식별하고 제거하였다. 사분위 범위는 데이터 분포에서 제1사분위수(Q1, 하위 25%)와 제3사분위수(Q3, 상위 75%) 사이의 범위를 나타내며, 데이터의 중간 50%를 포함하는 범위이다. 극단값은 Q1-1.5×IQR, Q3+1.5×IQR 범위를 벗어난 값으로 정의되며, 1.5×IQR은 극단값을 판별하기 위한 임계치로 사용된다. 제거된 값은 모두 사분위 기준 범위를 초과하는 값으로 나타났다. 위와 같은 극단값들은 대부분의 데이터에서 관찰된 패턴과 일치하지 않기 때문에 참가자의 비정상적인 반응 또는 측정 오류일 가능성이 높다. 따라서 극단값을 제거함으로써 데이터의 일관성을 유지하고자 하였다.

        

      

      
        3.4. 데이터 분석 결과
        전처리가 완료된 20명의 뇌파 데이터를 IBM SPSS Statistics v.27를 활용하여 Table 3.과 같이 분석하였다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Differences between males and females in EEG-based valence and arousal values
          
          

        

        
          
            
              	Type
              	Male
              	Female
              	
                df
              
              	
                t
              
              	
                p
              
              	Cohen’s d
            

            
              	
                M
              
              	
                SD
              
              	
                M
              
              	
                SD
              
            

          
          
            	Test A
            	Valence
            	-0.021
            	0.260
            	0.136
            	0.387
            	78.126
            	-2.312
            	0.023*
            	-0.480
          

          
            	Arousal
            	0.195
            	0.210
            	-0.707
            	0.694
            	52.703
            	8.459
            	0.000**
            	1.783
          

          
            	Test B
            	Valence
            	-0.191
            	0.591
            	-0.666
            	0.356
            	80.923
            	4.840
            	0.000**
            	0.969
          

          
            	Arousal
            	0.158
            	0.403
            	-0.396
            	0.816
            	67.982
            	4.233
            	0.000**
            	0.866
          

          
            	Test All
            	Valence
            	-0.107
            	0.464
            	-0.274
            	0.547
            	182.616
            	2.273
            	0.024*
            	0.329
          

          
            	Arousal
            	0.176
            	0.321
            	-0.548
            	0.771
            	122.990
            	8.443
            	0.000**
            	1.238
          

        

        
          
            *p<0.05, **p<0.01
          

        

        

        Test A (안정감 유도 자극)에 대한 실험 결과로 Valence 값은 남성(M=-0.021, SD=0.260)이 여성(M=0.136, SD=0.387)보다 유의미(t=-2.312, p=0.023, d=-0.480)하게 낮은 값을 보였다. 이는 Test A 자극에 대해 여성이 남성보다 더 긍정적인 감정 상태를 경험했음을 시사한다. 반면, Arousal은 남성(M=0.195, SD=0.210)이 여성(M=-0.707, SD=0.694)보다 유의미(t=8.459, p<0.001, d=1.783)하게 높은 값을 보였다. 이는 Test A 자극에서 남성이 자극에 대해 더 높은 각성 상태를 경험했음을 의미한다.

        Test B (불안감 유도 자극)에 대한 실험 결과로 남성(M=-0.191, SD=0.591)이 여성(M=-0.666, SD=0.356)보다 유의미(t=4.840, p<0.001, d=0.969)하게 높은 값을 나타냈다. 이는 Test B 자극에 대해 남성이 여성보다 덜 부정적인 감정을 경험했음을 나타낸다. Arousal은 남성(M=0.158, SD=0.403)이 여성(M=-0.396, SD=0.816)보다 유의미(t=4.233, p<0.001, d=0.866)하게 높은 값을 보였다. 이는 Test B 자극에서도 남성이 여성보다 더 높은 각성 반응을 보였음을 시사한다.

        종합적으로 분석해보면, 공간의 불안을 표현한 이미지인 Test B에서 여성 참가자는 더 부정적인 감정을 경험하였고, 전체 자극 조건(Test A 및 Test B)에서 남성 참가자는 일관되게 더 높은 Arousal(각성도)을 보였다.

        자극별 Valence–Arousal 좌표를 성별로 재구성하여 시각적으로 표현한 것은 Fig. 5., Fig. 6.과 같다. Test A의 경우 대부분의 데이터가 원점(0, 0) 근처에 분포하여 감정 반응이 크지 않고 중립적 상태에 머물렀음을 보여준다. 반면, Test B에서는 많은 데이터가 2사분면(부정적 감정, 높은 각성)에 분포하며, 일부는 4사분면(긍정적, 낮은 각성)으로 나타난다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Valence-Arousal scatter plot for male participants
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Valence-Arousal scatter plot for female participants
          
          

          

        

        전체적으로 Test A는 Test B보다 더 높은 Valence와 중간 수준 이상의 Arousal 분포를 보이며, 이는 보다 긍정적이고 활성화된 정서 상태를 유발한 자극으로 해석된다. Test B는 부정적인 감정과 높은 각성을 유발하는 경우가 많았으나, 일부 결과에서는 긍정적 정서 반응이 낮은 각성과 함께 나타나는 패턴도 관찰되었다.

        여성 참가자의 경우, Test A에서 낮은 각성 상태(Low Arousal)가 두드러지며, Valence 값은 다수의 포인트가 긍정적 정서(4사분면)이거나 일부 부정적 정서(3사분면) 영역에 분포되었다. 이는 Test A 자극이 여성에게 평온함, 안정감 등 저자극성 긍정 반응을 유도했음을 시사한다. 반면, Test B 자극에 대한 여성 참가자의 뇌파 반응은 대부분 3사분면(부정적 감정–낮은 각성)에 집중되어 있었다. 이는 Test B 자극이 스트레스, 긴장감, 또는 불안과 같은 강렬한 자극보다는, 무기력, 불쾌감 등의 부정적 감정을 유발했음을 의미한다.

        상기 결과는 부정적 감정이 반드시 높은 각성과 연결되지 않음을 보여주는 사례로, 감정 상태의 정교한 분류 및 성별 기반 반응 차이에 대한 후속 연구의 필요성을 시사한다. 더 나아가 향후 BCI 기반 감정 인식 시스템 설계 시, 성별에 따른 정서 처리 특성을 반영한 맞춤형 피드백 알고리즘이 요구될 것으로 판단된다.

      

    

    

  
    
      4. BCI 실행 및 검증
      4장에서는 BCI를 BIM 모델에 직접 적용하여, 수집된 뇌파 데이터를 기반으로 실시간 감정 반응에 따라 설계 파라미터를 조정하는 자동화 설계 체계의 구현 과정을 기술한다. 특히 성별에 따른 정서 반응 차이를 반영하기 위한 감정 임계값 설정, 효과크기 기반 가중 치 적용, 그리고 BIM 모델 내 반영 메커니즘을 중심으로 구체적인 설계 로직을 제시하였다.

      
        4.1. BIM 모델 구축
        BCI 기반 감정 적응형 설계를 실현하기 위해 Revit 소프트웨어와 Dynamo를 통해 뇌파로부터 추출한 Valence 값을 설계 변수에 반영할 수 있도록 프로세스를 구성하였다.

        BIM 모델은 실험에 사용된 Test A 및 Test B 자극 이미지와 유사한 실내 공간을 기반으로 Fig. 7.과 같이 구성되었으며, 감정 반응이 민감하게 반영될 수 있는 설계 요소로 천창 면적을 선택하여 핵심 조정 변수로 설정하였다. 전체 프로세스는 Fig. 8.과 같이 구성되며 세부적인 내용은 다음과 같다. 첫째, 뇌파 측정 결과를 정리한 Excel 데이터를 Dynamo에서 불러온다. 둘째, 실험 참가자의 Valence 값이 Revit 내 Family 파라미터와 매핑되어 ‘SetParameterByName’ 노드를 통해 해당 값을 자동 삽입된다. 셋째, 사용자 성별에 따라 차등 적용되는 가중 계수를 곱하여, Valence 기반의 설계 파라미터 변화량을 계산한다. 마지막으로, 계산된 파라미터는 실시간으로 Revit 모델에 반영되며, 설계 변경은 Revit 뷰 상에서 즉시 시각화된다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            BIM Model
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            BCI automation design process through Dynamo
          
          

          

        

      

      
        4.2. BIM 모델 파라미터 조정
        본 절에서는 뇌파 기반 정서 지표인 Valence 값을 실시간 건축환경 제어 파라미터로 변환하는 프레임워크를 제안한다. 이를 위해 측정된 생리신호를 정량적으로 해석하고, 해당 값을 BIM 모델의 설계 변수와 자동 연동하는 시스템을 구축하였다.

        특히, 선행 연구[33]에서 확인된 성별 간 정서 반응의 차이를 고려하여, 동일한 Valence 값이라 하더라도 성별에 따라 상이한 상대적 정서 상태를 나타낼 수 있음을 반영하였다.

        이를 기반으로, 실험 조건별 평균 Valence 값을 기준점으로 활용하여 성별에 따라 차등화된 네 단계의 정서 상태 구간을 정의하였다. 본 연구에서는 ‘극도 불안’, ‘불안’, ‘중립’, ‘편안’의 네 가지 정서 상태를 임의로 설정하고, Table 4.와 같이 각 상태별 임계값을 성별에 따라 상이하게 설정하였다. 예를 들어, '불안' 상태에 해당하는 실험(Test B)에서 남성 평균 Valence는 -0.191, 여성은 -0.666으로 유의미한 차이를 보였으며(p<0.001), 이를 바탕으로 ‘극도 불안’은 평균보다 0.5배 표준편차 이상 낮은 값(남성≤-0.49, 여성≤-0.85)으로 정의하였다. 반대로 ‘편안’ 상태는 ‘안정’ 상태에 해당하는 Valence 평균 이상(남성>-0.02, 여성>0.14)으로 설정하고, 나머지 구간은 정규 분포 기반 비율에 따라 '불안' 및 '중립'으로 구분하였다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            Differences between males and females in EEG-based valence and arousal values
          
          

        

        
          
            
              	Highly Anxious
              	Moderately Anxious
              	Neutral-Stable
              	Comfort-Stable
            

            
              	Valence M
              	Valence F
              	Valence M
              	Valence F
              	Valence M
              	Valence F
              	Valence M
              	Valence F
            

            
              	Size Factor
              	Area
              	Size Factor
              	Area
              	Size Factor
              	Area
              	Size Factor
              	Area
            

          
          
            	≤-0.49
            	≤-0.85
            	-0.49≤-0.11
            	-0.85≤-0.28
            	-0.11≤-0.02
            	-0.28≤0.14
            	≥-0.02
            	≥0.14
          

          
            	1.8
            	7.2m2
            	1.4
            	5.6m2
            	1.0
            	4.0m2
            	0.7
            	2.8m2
          

          
            	
              
            
            	
              
            
            	
              
            
            	
              
            
          

        

        

        각 정서 상태는 BIM 모델 내 설계 변수인 ‘크기지수’ 및 천창 면적 과 연동된다. 연동 기준은 ‘불안 상태에서의 공간 개방성 증대가 정서 완화에 기여한다’는 이론[37]에 기반하며, 정서 상태에 따라 다음과 같은 설계 전략이 적용되었다. ‘극도 불안’ 및 ‘불안’ 상태에는 상대적으로 천창에 큰 파라미터 값을 할당하여 공간의 개방성을 확대하고, ‘편안’ 상태에는 천창에 축소된 값을 적용한다. ‘중립’ 상태는 기준값(예: 1.0/4.0m2)으로 설정된다.

        제안된 정서 기반 파라미터 조정 방식은 자동화 생성 디자인 툴인 Autodesk Dynamo를 활용하여 Fig. 8.과 같이 구현하였다. 구현된 시스템은 BCI 데이터(Valence)를 입력받아, 성별 특화 4단계 분류 기준에 따라 현재 정서 상태를 분류하고, 해당 상태에 대응하는 파라미터 값을 BIM 모델의 객체 속성인 천창의 크기로 전달한다. Fig. 9.는 Dynamo 상에서 구현된 천창(Open 범위) 생성 알고리즘의 전체 처리 과정을 다섯 단계로 구성해 시각화한 것이다. 제시된 다섯 단계에 따른 입력, 조건, 반복, 출력의 처리 흐름을 시각화하여 천창 면적을 자동 생성 및 조정하는 알고리즘의 전체 과정을 보여준다. 첫째, BIM 모델 내 천장 요소를 인식하여 위치 및 형상 정보를 추출하고, 이를 바탕으로 Open 범위 적용 대상 면적을 결정한다. 둘째, 사용자 입력값 또는 난수 기반 자동 생성 방식을 통해 사각형 형태의 Open 범위를 정의하며, 각 변의 길이는 500mm 단위로 조합되어 반복 알고리즘을 통해 다양한 대안을 도출할 수 있도록 설계한다. 셋째, 입력된 Open 범위를 기반으로 실제 천장에 적용할 사각형 형상을 생성하고, 해당 영역은 Dynamo 상에서 시각적으로 출력한다. 넷째, 생성된 각 Open 형상의 면적을 계산하며, 해당 수치는 이후 Valence 기반 파라미터 조정을 위한 정량적 기준으로 활용된다. 마지막으로, 최종 산정된 Open 형상을 BIM 모델에 구현하여 천장 면적의 시각적 변화를 제공한다. 이때 각 형상은 실시간으로 갱신되며, 사용자의 정서 반응(Valence)에 따른 반응형 환경 설계와 연동될 수 있게 구성되어 있다.
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            BCI automation design process through Dynamo
          
          

          

        

        이로 인해 실시간으로 공간 형태가 조정되며, 일련의 처리 과정에 따른 BIM 모델의 형상 변화는 Table 4.에 함께 표현하였다.

      

    

    

  
    
      5. 결론
      본 연구는 실험–계측–디자인 연동이라는 새로운 운영방식(operational logic)의 프레임워크를 실제 환경에서 시연한 실증 연구로서, 건축설계에 뇌파 기반 BCI 기술을 통합함으로써 사용자의 정서적 반응을 실시간으로 감지하고 설계변수에 반영할 수 있는 가능성을 탐색하였다는 점에서 학술적 의의가 있다. 특히, 건축환경 요소가 사용자에게 미치는 정서적‧인지적 영향을 분석하고, 사용자의 뇌파 반응을 건축환경 설계에 실시간 연동하는 시스템의 구현 가능성을 파일럿 테스트를 통해 탐색하였다. 이를 통해, 보다 정량적이고 사용자 중심적인 건축환경 설계의 실현 가능성을 검증하였다.

      본 연구의 의의는 다음 세 가지로 요약된다.

      첫째, 선행연구 검토와 기술 동향 분석을 통해 BCI 기술이 단순한 감정 인식을 넘어, 로봇 자동화 제어, VR 시뮬레이션, 로봇과의 융합을 통해 건축 설계‧시공‧관리 전반에까지 활용 가능성이 있음을 확인하였다.

      둘째, 뇌파 기반의 정량 분석을 통해 기존의 주관적 설문이나 간접 지표 중심의 건축환경 평가 방식에 과학적 대안을 제시하였다. 이를 통해 건축적 자극이 사용자 경험(예: 주의 집중도, 각성도, 불안감 등)에 미치는 영향을 보다 객관적·직접적으로 측정할 수 있었으며, 뇌파측정을 통해 설계 의사결정의 신뢰성을 향상시킬 수 있는 가능성을 보여주었다.

      셋째, EEG 데이터를 수집‧분석하는 데 그치지 않고, 해당 데이터를 설계 변수에 즉각 반영하여 공간 형태가 자동 조정되는 설계 흐름을 구현했다는 점에서 기존 BCI 관련 연구들과 분명한 차별성을 가진다. 이를 위해 BCI 시스템과 BIM 모델을 연동하여 사용자의 정서 상태에 따라 공간 형태가 실시간으로 조정되는 자동화 설계 프로세스를 구현함으로써, 기능‧미학 중심의 기존 설계에서 벗어나 정서 반응 기반의 사용자 중심 설계 패러다임을 제시하였다.

      다만, 본 연구는 다음과 같은 한계를 가진다. 우선, 뇌파 기반 정서 상태를 반영하여 설계 파라미터를 조정하는 일방향성 기반 자동화 구현에 집중되었으며, 조정된 설계가 실제로 사용자의 감정 상태를 긍정적으로 변화시켰는지를 확인하는 피드백 단계는 포함되어 있지 않다. 그러나 이는 단순한 제약이라기보다는, 향후 사용자 정서 변화에 반응하고 다시 설계를 조정하는 인터랙티브 설계 시스템 구축을 위한 기술적‧개념적 전단계로서의 의미를 가진다. 향후 연구에서는 동일 사용자를 대상으로 한 설계 변경 전후의 뇌파 비교, 또는 반복 노출에 따른 정서 반응 변화 분석을 통해 ‘설계 변경 → 정서 개선’ 간의 실증적 인과관계를 규명할 필요가 있다. 본 연구에서 구현한 실시간 연동 프로토타입은 EEG 기반 정서 반응을 기반으로 설계 파라미터를 조정한다는 점에서 기술적 진전을 이루었지만, 실제로 사용자가 체감하는 감정 상태 변화의 정합성 또는 긍정적 체험으로 이어졌는지를 판단하기에는 제한이 있다. 정서 반응의 객관적 계측과 주관적 체험 사이의 간극은 여전히 존재하며, 본 연구는 그 간극을 기술적으로 해소하려는 초기적 시도에 불과하다.

      또한, 본 연구는 제한된 표본 규모와 가상환경 기반의 실험이라는 한계를 지닌다. 실험에 사용된 정서 임계값(Valence 기준)은 20대 대학생 집단의 정서 반응 분포에 기반하여 도출된 상대적 구간 값으로, 다양한 연령대나 문화적 배경, 공간 자극 조건에서도 동일하게 적용할 수 있는 보편적 기준으로 일반화하기에는 한계가 있다. 이에 따라 본 연구에서는 이를 특정 실험 맥락에서의 상대적 기준으로 해석하였으며, 향후 다양한 사용자군과 공간 환경을 반영한 반복 실험을 통해 해당 기준의 외적 타당성과 적용 가능성을 체계적으로 검증할 필요가 있다. 특히 향후에는 연령, 성별, 문화적 배경에 따른 생리적 반응 편차를 고려한 정규화 연구가 필요하며, 이는 실시간 BCI 기반 감정 피드백 시스템의 신뢰도 확보를 위한 중요한 기술적 기반이 될 수 있다.

      또한, 본 연구에서 사용한 Emotiv EPOC+ 장비는 저가용 EEG 기기로, 고해상도 장비 대비 시계열 해상도 및 신호 정밀도에 제약이 존재한다. 이에 따라 미세한 뇌파 패턴이나 심층적인 신경 네트워크 분석에는 한계가 있으며, 본 실험 결과 역시 이러한 장비 특성을 감안하여 해석할 필요가 있다. 향후 연구에서는 보다 고해상도의 전문 EEG 장비를 활용하거나, 심박변이도(HRV), 피부전도도(EDA), 호흡률 등 복합 생체신호를 활용한 다중 감성 모델과의 통합도 후속 연구 방향으로 제안될 수 있다.

      결론적으로, 본 연구는 뇌파 기반 감정 측정을 통해 사용자 정서 상태를 실시간으로 파악하고, 이를 설계 파라미터에 직접 반영하는 BCI–BIM 연계 설계 프로세스를 구현함으로써, 건축환경 설계의 새로운 방향성을 제시하였다. 이는 공간이 수동적인 배경이 아닌, 사용자의 감정과 인지 상태에 반응하며 상호작용하는 ‘정서 적응형 건축환경’ 개념의 실현 가능성을 보여준 실증적 사례로, 향후 인간 중심 스마트 공간의 구현과 감정 기반 공간 설계 패러다임 확장에 핵심적인 이론적‧기술적 토대를 제공할 수 있을 것으로 기대된다. 또한 본 연구는 건축설계–사용자 정서 반응–실시간 피드백이라는 연계 구조를 HCI 관점에서 접근함으로써, 인간–공간 간 상호작용을 실시간 생체신호 기반으로 연결하는 새로운 설계 패러다임의 가능성을 보여주었다. 향후 정서 상태 변화에 따라 공간이 능동적으로 반응하는 인터랙티브 설계 시스템 구축을 위한 기술적‧개념적 전단계로 해석할 수 있으며, 이와 같은 점에서 학문적 의의가 있다.
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      Notes
      
        1) Construction 5.0은 Industry 4.0 기술 기반 위에 인간 중심성(Human-Centricity), 지속가능성(Sustainability), 그리고 인간–로봇 협업(Human–Robot Collaboration)을 핵심 가치로 통합한 차세대 건설 패러다임이다. 건설 산업에서 Construction 5.0으로의 전환이 단순한 자동화를 넘어서, 인간의 직관, 창의성, 그리고 협업 능력을 기술 시스템과 통합하려는 시도임을 강조하며, 특히 BCI와 로봇 기술의 융합이 건설 산업의 역할을 재정의할 수 있음을 제안하였다.
      

      
        2) Arousal–Valence 모델은 Russell(1980)에 의해 제안된 2차원 감정 모델로, 감정 상태를 각성도(arousal)와 정서 극성(valence)의 두 축을 통해 표현한다. 해당 모델은 심리학 분야에서 감정 간 유사성과 차이를 시각적으로 설명하고, 주관적인 정서 경험을 체계적으로 분류하기 위한 이론적 틀로 개발되었으며, 이후 정서 연구, 신경과학, 뇌파 기반 감정 분석 등 다양한 분야에서 정량적 분석 도구로 활용되고 있다.
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