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향을 미친다(Bianchi et al., 2015). 특히 근로자와 학생은 

대부분의 시간을 실내에서 보내기 때문에, 건축 공간의 물

리적 환경은 기분과 인지적 성과에 직접적인 영향을 미친

다. 학업이나 업무 중 짧은 휴식은 인지 자원의 고갈을 예

방하고 회복을 촉진하는 데 필수적이며, 자연과의 접촉은 

이러한 휴식의 효과를 증대시킨다(Mason et al., 2022). 이

는 스트레스 회복 이론(SRT)과 주의 회복 이론(ART)으로 

설명될 수 있으며, 두 이론은 바이오필리아 가설로 발전하

여 자연 요소를 건축 환경에 통합하는 바이오필릭 디자인

으로 구체화되었다(Ulrich, 1983; Kaplan& Kaplan, 1989). 

그러나 기존 연구는 주로 시각적 요소에 집중해 다중감

각적 회복 메커니즘을 충분히 탐구하지 못했다. 최근 연구

들은 청각과 후각을 포함한 다중감각 자극이 단일감각 자

극보다 더 큰 회복 효과를 보인다는 점을 강조하고 있다. 

특히 가상현실(VR)은 통제된 조건에서 다중감각 환경을 

구현할 수 있는 방법으로 각광받고 있으며, EEG는 이러한 

환경에서 나타나는 심리·생리적 반응을 실시간으로 측정

할 수 있는 유용한 도구이다. 이에 따라 다양한 연구가 

VR과 EEG를 활용해 실내 환경의 특성이 회복과 인지 성

과에 미치는 영향을 탐구해 왔다. 그럼에도 불구하고 바이
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오필릭 디자인이 적용된 휴식환경이 인지적 기능과 회복

에 미치는 영향을 명확히 규명하는 것은 여전히 중요한 

과제로 남아 있다.

본 연구의 목적은 바이오필릭 감각 자극 환경에서의 짧

은 휴식이 스트레스 회복과 인지 기능에 미치는 심리·생

리학적 효과를 규명하는 것이다. 이를 위해 스트레스–회복 

프로토콜을 적용하여, 휴식 전후에 바이오필릭 감각 자극 

환경에서 단일감각과 다감각 자극이 회복과 인지 기능 변

화에 미치는 효과를 분석하였다.

2. 실험 설계

2.1 참가자 및 실험 환경

참가자는 20대 대학생으로 모집공고를 통해 선발하였으

며, 신경·심혈관 질환, 감각 이상, 향기 알레르기 여부를 

확인하고 PSS 점수가 14–26점인 사람을 최종 포함하였다. 모

든 참가자는 실험 전 충분한 휴식을 취하고 음주 및 카페인 

섭취를 제한하였다. 연구는 단일집단 반복측정 설계로, 참가

자들은 무자극(NON), 시각(V), 시청각(VA), 시후각(VO)의 네 가

지 휴식환경을 모두 경험하였으며, 조건 순서는 라틴스퀘어 

설계로 통제하였다. 실험은 일주일 간격으로 총 4회 진행되어 

전체 280회 세션이 수행되었다. 사전 표본수 산정 결과 최소 

34명이 요구되었으나, 실제로는 70명을 모집하여 결측과 아티

팩트를 제외한 최종 54명의 데이터를 분석하였다. 민감도 분

석 결과 본 연구 표본은 중간 이하 수준의 효과도 탐지 가능

한 충분한 검정력을 확보하였다. 실험은 동의대학교 건축학과 

연구소 내 사무실 공간(3.9×8.4×2.7m)에서 진행되었으며, 실

내는 HVAC와 가습기를 통해 21–23 ℃, 50–60% RH로 유지되

었다. 또한 외부 소음이 차단된 환경에서 참가자들은 약 0.8 

clo 수준의 일상복을 착용한 상태로 실험에 참여하였다.

2.2 바이오필릭 감각 자극 휴식 환경 설계 조건 및 VR 개발

본 연구에서 활용한 휴식 환경은 무자극(NON), 시각(V), 시청

각(VA), 시후각(VO)의 네 가지 조건으로 구분된다. 무자극 환경

은 실제 실험실 공간을 기반으로 모델링한 VR로, 창문에는 블라인

드를 적용하고 책상과 의자를 배치하였다. 시각 환경은 같은 공간

에 햇빛, 창문 주변 식물, 실내 화분을 추가해 구현하였으며, 

Unreal Engine을 사용해 개발되었다. 조도의 영향을 배제하기 위

해 모든 조건에서 책상면 조도는 400럭스로 일정하게 유지하였다. 

시청각 환경에서는 VR 시각 자극과 함께 스피커를 통해 새소리, 

물소리, 바람소리 등 자연음을 50dB로 재생하였다. 이는 실제 건

물의 휴식 공간에서 자연의 소리를 제공하는 상황을 모사한 것으

로, 선행연구에서 자연음은 스트레스 완화 효과가 입증된 바 있다. 

시후각 환경은 참가자가 직접 흡입 방식으로 에센셜 오일에 노출

되도록 설계되었다. 라벤더 오일을 면봉에 떨어뜨려 가슴 위쪽에 

고정하여 10분간 노출시켰으며, 이는 향기가 공간 전체로 확산되

지 않게 해 외부 영향을 최소화했다. 라벤더 향은 스트레스 

감소, 기분 개선, 각성 조절 효과가 보고되었고 EEG 연구에서

는 세타 및 알파 활동 증가와 관련되었다. 또한 선행연구들은 

라벤더 향이 피부전기활동(EDA)을 낮추어 교감신경 활성과 즉

각적 스트레스 반응을 완화하는 효과가 있음을 보여주었다.

그림1. 바이오필릭 감각 자극 환경

2.3 측정 장비 및 도구

본 연구에서는 가상현실과 EEG를 동시에 측정하기 위해 

건식 전극 EEG 헤드셋(DSI-24, Wearable Sensing, USA)과 

경량형 VR 장치(VIVE XR Elite, HTC)를 사용하였으며, 두 

장비의 무게는 약 1.2kg으로 참가자의 착용 부담을 최소화

하였다. 스트레스 유도에는 컴퓨터 기반 PASAT-C 과제를 

사용하여, 참가자가 연속적으로 제시되는 숫자를 듣고 직전 

숫자와 합산해 답하게 하였고, 오답 시 즉각적인 피드백을 

제공하여 심리적 부담을 강화하였다. 주관적 스트레스 반응

은 SUDS 척도(0-100점, VAS)를 활용하여 각 단계별 스트레

스 수준 변화를 측정하였다. 인지 성과는 Stroop Test, 

Flanker Test, 2-back Test의 세 가지 과제를 통해 평가하였

으며, 반응시간과 오류율을 주요 지표로 수집하였다. 인지 

피로는 STI-CF의 핵심 문항을 변형하여, 지속적 집중, 단조 

과제 집중, 도전적 과제 집중, 정신적 조작의 네 항목을 자

기보고식 5점 리커트 척도로 측정하였다. 인지 부하는 

NASA-TLX를 기반으로 하되, 신체적 요구와 시간적 요구를 

제외하고 정신적 요구, 성과, 노력, 좌절의 네 하위 척도를 

채택하였으며, 각 항목은 0-100점의 VAS로 평가되었다.

2.4 뇌파 데이터 수집 및 전처리

본 연구에서는 휴식 전·후 인지 과제 수행 중 EEG 데

이터를 수집하였다. 참가자는 10–20 시스템에 따라 전극이 

부착된 건식 EEG 장비를 착용하였고, 안정 시 1분간 기록

을 통해 신호 품질을 점검하였다. EEG는 19개 두피 채널

에서 단극 유도로 측정되었으며, 300 Hz 샘플링과 0.003–
150 Hz 필터 조건으로 기록된 데이터를 CSV로 변환 후 

TeleScan과 MATLAB/EEGLAB에서 분석하였다. 전처리 단

계에서는 1–30 Hz 대역 필터링, 시각적 검사, ICA를 통한 

안구·근전도 아티팩트 제거를 수행하였다. 이후 FFT 기

반 전력 스펙트럼을 산출하고, F3·F4 채널에서 상대 세

타(4–8 Hz), 알파(8–13 Hz), 베타(13–30 Hz), 감마(30–50 Hz)
를 계산하였다. 분석에는 각 인지 과제의 중간 60초 EEG 

구분 Stroop Tes Flanker Test 2-back Test

측정대상
선택적 주의, 인지적

유연성 및 처리 속도

선택적 주의와 집행

통제 및 억제
단기 작업 기억력

화면예시

표1. 인지 과제의 측정 대상 및 화면 예시
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데이터를 추출하여 평균화한 뒤, 세 과제의 평균값을 다시 

산출해 휴식 전후 조건별 대표 지표값으로 활용하였다.

2.5 실험 절차

본 연구는 인지 과제 수행과 짧은 휴식을 포함하는 스

트레스–회복 프로토콜을 기반으로 실험을 설계하였다. 전체 

절차는 네 단계로 구성되며, 준비 단계(스트레스 유발), 휴식 

전 단계(인지 과제 수행 및 설문조사), 휴식 단계(바이오필릭 

자극 노출), 휴식 후 단계(인지 과제 수행 및 설문조사)로 구

분된다. 각 단계에서 수행된 주요 내용은 다음과 같다.

첫째, 준비 단계에서 참가자는 대기실에서 실험 안내를 

받은 뒤 일반 사항과 주관적 스트레스 수준(기준선)을 포

함한 설문지를 작성하였다. 이후 EEG 및 VR 장비를 착용

하여 적응 시간을 가진 뒤 장비를 제거하고 편안한 상태

에서 배경 EEG를 기록하였다. 이어서 세 가지 인지 과제

(스트룹, 플랭커, 2-back)를 사전 경험하여 충분히 학습한 

후 실험실에 입실하였다.

둘째, 휴식 전 단계에서 참가자는 5분간 PASAT를 수행

하여 인지적 스트레스 상황에 노출되었으며, 이후 3가지 

인지과제(스트룹, 플랭커, 2-back 테스트)를 수행하였다. 

이 과정에서 EEG 데이터를 수집하였고, 과제 수행 후에는 

인지적 기능(인지 피로, 인지 부하)과 주관적 스트레스에 

관한 설문에 응답하였다.

셋째, 휴식 단계에서 참가자는 편안한 의자에 앉아 VR 

장비를 착용한 채 10분간 휴식을 취하였다. 모든 참가자는 

일주일 간격으로 무자극, 시각, 시청각, 시후각의 네 가지 

휴식 환경을 무작위 순서로 경험하였으며, 휴식 동안 EEG 

데이터를 기록하였다.

넷째, 휴식 후 단계에서는 VR 장비를 제거한 뒤, 휴식 

전과 동일한 인지 과제를 수행하고 설문에 응답하였다. 이

후 EEG 및 VR 장비를 탈착하고 퇴실하였다.

본 연구는 4가지 조건(무자극, 시각, 시청각, 시후각) × 2

시점(휴식 전/후) × 3가지 인지 과제의 완전 반복측정 설계

로 이루어졌다. 과제 제시 순서와 조건 순서는 균형적 무작

위화를 통해 전체 집단에 고르게 분산시켜 순서 효과를 최

소화하였다. 이에 따라 개인차를 별도의 임의 효과(random 

effect)로 모형화하지 않더라도, 반복측정 ANOVA를 통해 

주요 효과와 상호작용을 타당하게 검증할 수 있었다.

2.5 데이터 분석

본 연구에서는 바이오필릭 감각 자극이 적용된 휴식 환경

의 효과를 검증하기 위하여 SPSS Statistics 25를 활용하여 휴

식 전후 변화값(Δ = POST–PRE)을 기반으로 인지성과, 인지

피로, 인지부하, 주관적 스트레스, EEG 지표를 분석하였다. 

정규성은 Shapiro–Wilk 검정으로 확인하였으며, 정규 분포 시 

모수 검정, 비정규 분포 시 비모수 검정을 적용하였다. 조건 

간 차이는 대응표본 t-검정과 Wilcoxon 검정, 네 조건 비교는 

반복측정 ANOVA(Mauchly 검정 및 Greenhouse–Geisser 보정) 

또는 Friedman 검정을 사용하였다. EEG와 인지 기능 간 관

계는 피어슨·스피어만 상관분석으로 검증하였으며, 유의수

준은 α = .05, FDR 보정을 적용하였다. 모든 결과는 통계량, 

p값, 효과크기 95% 신뢰구간을 함께 보고하였다.

3. 분석 결과

3.1 참가자 특성

본 연구에 최종 포함된 54명의 참가자 평균 연령은 

23.74 ± 1.91세였으며, 평균 BMI는 24.33 ± 3.62 kg/m²

였다. 참가자의 평균 주관적 스트레스 점수(PSS)는 16.85 

± 2.35점으로, 이는 중간 점위(14–26점)에 해당하여 전반

적으로 중등도의 스트레스 수준을 보였다. 전공 분포는 인

문·사회계열 29명(53.7%), 공학·이공계열 25명(46.3%)으

로 비교적 균형 있게 나타났다.

3.2 스트레스 유발 효과 및 타당성

PASAT 과제가 네 차례의 실험에서 일관되게 스트레스를 

유발하는지를 확인하기 위해 먼저 정규성 검정을 실시하였

다. Baseline과 Pre 조건 간 차이값은 대부분 정규성을 충족

하지 않아 비모수 검정인 Wilcoxon 부호순위 검정을 적용하

였다. 분석 결과, 모든 자극 조건에서 Pre 단계의 주관적 스

트레스 점수가 Baseline보다 유의하게 높은 것으로 나타났

다. 구체적으로, 무자극 조건(Pre_NON vs. Baseline_NON: Z 

= –4.928, p < .001), 시각 조건(Pre_V vs. Baseline_V: Z = –
4.351, p < .001), 시청각 조건(Pre_VA vs. Baseline_VA: Z = –
4.681, p < .001), 시후각 조건(Pre_VO vs. Baseline_VO: Z = –
5.631, p < .001) 모두에서 통계적으로 유의한 차이가 확인되

었다. 이러한 결과는 PASAT 과제가 모든 실험 조건에서 효

과적으로 스트레스를 유발했음을 시사한다.

또한 스트레스 유발 강도(Pre–Baseline)가 네 가지 조건에

서 동일하게 작용했는지를 확인하기 위해 반복측정 분산분

석을 실시하였다. Mauchly의 구형성 검정 결과 구형성이 

충족되었으며(W = .953, p = .780), 조건(무자극, 시각, 시청

각, 시후각)의 주효과는 유의하지 않았다(F(3,159) = .230, p 

= .876). 이러한 결과는 스트레스 유발 강도(Pre–Baseline)가 

조건 간 차이가 없음을 보여주며, PASAT이 모든 조건에서 

균일한 수준의 스트레스가 유발된 것이 확인되었다.

3.3 주관적 스트레스에 미치는 영향

주관적 스트레스 점수 분석 결과, Wilcoxon 검정에서 무자

극(Z = –2.203, p = .028), 시각(Z = –2.982, p = .003), 시후각(Z 

= –4.783, p < .001) 조건에서 유의한 감소가 나타났으나, 시청

각 조건은 유의하지 않았다(Z = –1.828, p = .067). 반복측정 

분산분석에서도 조건 간 차이가 유의했으며(F(3,159) = 3.874, 

p = .010, η² = .068), 사후분석에서 무자극–시후각(p = 

.009), 시각–시후각(p = .018) 간 유의한 차이가 확인되어, 시

후각 자극이 가장 강력한 스트레스 감소 효과를 보였다.

3.4 인지 성과에 미치는 영향

인지성과 분석에서 Stroop 과제는 무자극(Z = –2.570, p = 
.010)과 시청각(Z = –2.751, p = .006) 조건에서 반응시간이 

유의하게 단축되었고, Flanker 과제 역시 시청각 조건에서

만 효과가 확인되었다(Z = –4.266, p < .001). N-back 과제는 
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유의하지 않았다(ps > .05). 반복측정 분산분석에서는 Stroop 

과제에서 전반적인 휴식 효과가 유의했으며(F(1,53) = 9.265, 

p = .004), Flanker 과제는 조건 간 차이가 나타나 시청각 

조건이 가장 효과적이었다(F(3,159) = 3.047, p = .030). 오답

률에서는 Flanker 과제에서 무자극(Z = –2.961, p = .003)과 

시청각(Z = –2.268, p = .023), N-back 과제에서 시청각 조건

(Z = –2.828, p = .005)만 유의하게 감소하였다.

3.5 인지 부하 및 인지 피로에 미치는 영향

인지피로는 지속적 집중(SA)에서는 효과가 없었으나, 정

신적 조작(MM: V Z = –3.625, p < .001; VA Z = –3.625, p 
< .001; VO Z = –2.876, p = .004), 도전적 과제 집중(CT: 

NON Z = –2.643, p = .008; V Z = –3.220, p = .001; VA Z 
= –3.220, p = .001), 단조로운 과제 집중(MT: NON Z = –
2.669, p = .008; V Z = –3.451, p < .001; VA Z = –3.451, 
p < .001)에서 유의하게 감소해, 시각·시청각 자극이 가

장 일관된 효과를 보였다. 인지부하에서는 정신적 요구

(MD)가 모든 조건에서 감소(p < .05)했고, 성과(PF)는 

NON(p = .042), V(p = .011), VA(p = .046)에서만, 노력(EF)

은 NON(p = .004), VA(p < .001), VO(p = .006)에서 유의했

다. 좌절(FR)은 모든 조건에서 완화되었으며(무자극 p = 

.008, 시각 p = .004, 시청각 p < .001, 시후각 p = .002), 

특히 시청각 자극에서 가장 크게 감소하였다. 요약하면, 

짧은 휴식은 MD와 FR을 안정적으로 줄였고, 시각·시청

각 자극은 PF와 EF까지 개선하여 수행 효율 향상에 기여

했으며, 후각 자극은 일부 제한적 효과만 보였다.

3.6 전두엽 EEG 반응에 미치는 영향

전두엽 EEG 분석에서 시청각(VA) 조건은 세타(F3 Z = 

–3.166, p = .002; F4 Z = –2.201, p = .028), 알파(F3 Z = –
3.565, p < .001; F4 Z = –3.337, p < .001), 베타(F3 Z = –
3.565, p < .001; F4 Z = –3.337, p < .001), 감마(F3 Z = –
3.386, p < .001; F4 Z = –2.696, p = .007) 모두에서 유의

한 변화를 보여 가장 일관된 효과를 보였다. 시각(V)은 세

타에서만, 시후각(VO)은 일부 베타와 감마에서 제한적 효

과를 나타냈으며, 무자극(NON)은 감마(F3)에서만 변화가 

있었다. 추가 상관분석에서 F3 감마는 반응시간과 음의 

상관(r = –.469, p < .001), F4 알파는 양의 상관(r = .516, 

p < .001)을 보였으며, N-back RT는 F3 알파(r = .278, p 

= .042)와 양의, F4 베타(r = –.294, p = .031)와 음의 상관

을 보였다. 인지피로에서는 F3 감마가 SA와 정적 상관(r = 

.316, p = .020)을, 인지부하에서는 F3 베타가 

MD·EF·FR과 정적(r = .292~.365, p < .05), 반대로 F3 

감마는 부적 상관(r = –.333~–.351, p < .05)을 보여 EEG 

지표가 수행 및 주관적 부하 경험을 반영함을 확인하였다.

5. 결론

본 연구는 바이오필릭 감각 자극 환경에서의 짧은 휴식

이 스트레스 회복, 인지 수행, 그리고 뇌파 기반 신경생리

적 반응에 미치는 영향을 탐구하였다. 분석 결과는 다음과 

같다.

첫째, 스트레스 회복 측면에서 주관적 스트레스 점수는 

무자극, 시각, 시후각 조건에서 유의하게 감소하였으며, 

특히 시후각 자극(VO) 환경에서 가장 강력한 회복 효과가 

나타났다.

둘째, 인지 수행의 관점에서 시청각 자극(VA) 조건은 

반응시간과 오답률 모두에서 가장 일관된 향상을 보였으

며, Stroop과 Flanker 과제에서는 반응시간이 감소하고 

Flanker와 N-back 과제에서는 오답률이 개선되었다.

셋째, 인지 피로는 정신적 조작(MM), 도전적 과제 집중

(CT), 단조로운 과제 집중(MT)에서 시각 및 시청각 조건에

서 유의하게 감소하여, 감각 자극이 단순한 지속적 집중보

다는 인지적 부하가 큰 상황에서 피로를 완화하는 데 효

과적임을 보여주었다.

넷째, 인지 부하의 경우 정신적 요구(MD)와 좌절(FR)은 

모든 조건에서 감소하였고, 성과(PF)와 노력(EF)은 조건별 

차이를 보였으며, 특히 시각 및 시청각 자극이 성과 향상

과 노력 감소에 기여하였다.

마지막으로, 전두엽 EEG 상대파워 분석에서 시청각 자

극(VA) 조건은 세타파 감소, 알파파 증가, 베타파 증가, 감

마파 감소 등 모든 주파수 대역에서 일관된 변화를 보였

으며, 이는 인지 회복 및 주의 조절과 관련된 신경생리학

적 반응을 반영한다.

종합하면, 시후각 자극(VO)은 주관적 스트레스 회복에

서 가장 큰 효과를 보였으며, 시청각 자극(VA)은 인지 수

행 향상, 인지 피로 및 인지부하 완화, 그리고 뇌파 반응

에서 두드러진 효과를 나타냈다. 이러한 결과는 감각 자극 

유형에 따라 회복 효과가 상이하게 나타난다는 점을 보여

주며, 정서적 회복은 후각 기반 자극(VO), 인지적 회복은 

시청각 자극(VA) 중심으로 설계 전략을 달리할 필요가 있

음을 시사한다. 본 연구는 치유 환경 및 바이오필릭 공간 

설계에서 다감각 자극 활용의 실증적 근거를 제시하며, 향

후 회복 중심 건축·환경 디자인 전략에 중요한 참고 자

료를 제공할 것이다.
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