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            Abstract
          
        

        
          뇌파(EEG)는 인지 과정에 대한 실시간 데이터를 수집할 수 있으며 최근 교실 학습 환경에서 뇌파(EEG)를 활용하는 실증 연구가 활발하게 이루어지고 있어 국내 교육 분야 연구 동향 분석을 통해 향후 뇌파(EEG)의 활용 가능성과 연구 방향을 살펴볼 필요가 있다. 본 연구에서는 2000년부터 2021년 8월까지 게재된 실증 연구 54편의 연도별 출판 편수, 주제 및 활용 분야, 주요 종속변수, 데이터 수집 및 전처리 조건에 대해 분석하였다. 논문 수는 지속적으로 증가하고 있으며, 특히 과학, 수학 교과목에서 초등학생 대상 연구가 활발히 진행되고 있다. 또한, 10개 내외의 채널을 활용하여 20명 내외의 학습자를 대상으로 주파수, 채널을 측정하며 데이터 수집을 위한 전처리 조건은 샘플링 레이트 256Hz, 하이패스/로우패스 필터 각각 0.1Hz, 70Hz, 노치 필터는 60Hz인 것으로 나타났다. 향후에는 학습자의 주의 집중, 동기 등에 영향을 미칠 수 있는 교수학습 전략 및 변인에 대한 연구가 필요하며, 신체생리학적 데이터를 통해 실증적인 데이터를 확보해야 할 필요가 있다. 분석 결과는 향후 연구의 가이드라인으로 활용될 수 있을 것으로 기대한다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          an EEG (Electroencephalography) is a method that can collect real-time data onto learners' cognitive processes, and recently, empirical studies have been actively conducted in a classroom learning environment. and it is necessary to analyze the trends of research in the field of education in Korea to examine the possibility and research direction of EEG in the future. Therefore, in this study, 54 empirical studies using EEG published in the domestic education field from 2000 to August 2021 were analyzed for publicized paper numbers, subject and domains, major dependent variables, and data collection and preprocessing conditions. articles are constantly increasing, and research on elementary school students is being actively conducted, especially in science and mathematics. In addition, the frequency and channel are measured for around 20 learners using around 10 channels, and the pre-processing conditions for accurate data collection are 256Hz, 0.1Hz, 70Hz, and 60Hz, respectively. Research on teaching and learning strategies and variables that can affect learners' attention and motivation, and physiological data must be secured in the future.It is expected that the analysis results can be used as a guideline on future research.
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      Ⅰ. 서 론
      기술의 발달에 따라 시선 추적, 표정 변화, 생리심리반응 등에 대한 데이터를 분석하고 활용하는 다중양식 학습 분석(Multimodal learning analytics) 에 대한 관심이 증가하고 있다 [1]. 다중양식 학습 분석은 학습과정 중에 발생하는 뇌파 변화, 심박 변화, 시선 이동 등의 데이터를 수집하여 학습의 다양한 측면을 체계적으로 분석하여 다음 학습 과정에 대해 통찰하고 예측할 수 있도록 한다 [2]. 현재까지 교육 분야에서의 연구는 대부분 실험과 자기 보고식 설문에 기반 하여 학습과정에 대한 연구결과를 도출하였으나, 다중양식 학습 분석의 도입을 통해 다양한 측면의 학습 과정 데이터를 수집하고 분석할 수 있게 되었다. 특히, 기술의 발전에 따라 학습은 많은 상호작용이 결합된 복합적이고 복잡한 과정이므로 [2] 학습 프로세스는 하나의 데이터가 아닌 다양한 데이터를 기반으로 학습 경험을 분석해야 할 필요가 있다 [3].

      다중양식 데이터 중 학습자의 행동에 대한 데이터는 운동적인 측면과 생리적인 측면으로 나누어지며 그 중 생리적 데이터는 자율신경계에 의해 비자발적으로 나타나는 연속적인 데이터이다 [4]. 생리학적 데이터는 심장, 뇌, 피부 등 신체 부위에 따라 나누어지며 심박수, 심전도 등과 같은 심장 데이터의 경우 정신생리학과 같은 분야에서 생리학적 상태와 심리학적 관계를 파악하는데 활용되며, 갈바닉 피부 반응은 피부의 전기적 전도성을 측정하여 학습자의 생리적 반응을 측정한다 [4]. 또한 뇌파 (Electroencephalography, EEG)는 의학, 신경과학 등의 분야에서 두피의 전극 전압을 통해 측정하여 [5], 질병에 의한 뇌파의 패턴, 주파수 변화 및 감정 변화 등을 측정하는데 많이 활용되고 있다 [3]. 이러한 생리학적 데이터는 자극에 대한 반응, 변화에 대한 데이터를 제공할 뿐만 아니라 주의 집중, 문제 해결, 의사결정에 대한 개인의 정신적, 정서적 경험에 대한 생리학적 정보를 제공한다는 이점이 있다 [6].

      그 중 뇌파 (EEG)를 활용한 분석 방법은 기술의 발달에 따라 휴대용 기기를 활용할 수 있어 상대적으로 데이터의 수집이 수월해졌으며 [7], 최근에는 교육 분야에서도 뇌파를 활용하여 교실 학습 환경에서 학습자의 변화하는 인지부하를 즉각적으로 관찰하거나 [8] VR 학습환경의 효과성을 뇌파 데이터의 측정을 통해 검증하고 [9], 국내에서도 영재아, 장애아 등을 대상으로 하는 특수한 교육적 맥락에서 뇌파 분석을 활용하는 등 [10],[11] 교육 환경에서 뇌파를 적용하는 것에 대한 관심이 증가하였다. 그러나 여전히 교육적 맥락에서 뇌파를 활용한 실증적 데이터 기반 연구가 부족한 실정이며 [7], 이에 추후 뇌파 분석을 통해 교육적 맥락에서 뇌파를 활용하고 실증적 데이터를 수집하여 연구에 활용하기 위해서는 현재까지 국내 교육 분야에서 뇌파를 활용한 연구에 대한 체계적인 분석을 통해 이후 연구에 적용할 수 있는 가능성과 시사점을 도출해야 할 필요가 있다. 본 연구는 다음과 같은 연구문제의 탐색을 통해 교육적 맥락에서의 뇌파 활용 연구의 방향 및 교육적 활용 방안을 제시하고자 한다.

      첫째, 교육 분야에서 뇌파(EEG)를 활용한 국내 연구의 현황(연도별 출판 편수/연구주제 및 활용 분야)은 어떠한가?

      둘째, 교육 분야에서 뇌파(EEG)를 활용한 국내 연구에서 주요 종속변수는 무엇인가?

      셋째, 교육 분야에서 뇌파(EEG)를 활용한 국내 연구의 데이터 수집 및 처리 조건은 어떠한가?

    

    

  
    
      Ⅱ. 본 론
      
        2-1 뇌파 (EEG) 활용에 대한 해외 연구 동향 분석
        다중양식 데이터 및 뇌파를 교육적 목적으로 활용한 연구에 관심이 증가함에 따라 해외에서도 교육적 맥락에서 뇌파 분석을 활용한 연구가 활발하게 이루어지고 있으나, 국내에서 진행되는 뇌파 적용 연구와는 다른 양상을 나타내고 있음을 알 수 있다. Xu & Zhong (2018)[7]은 교육 분야에서 휴대용 뇌파 (EEG) 기술을 적용한 22개의 선행 연구에 대한 검토를 통해 해외 뇌파 (EEG) 연구의 동향을 분석한 바 있다. 분석 결과, 뇌파 (EEG)는 주로 읽기 자료, 학습자료 및 매체 표현 방식, 상호작용, 에듀테인먼트 (edutainment), 이러닝 (e-learning), 운동 기술 습득, 학습 성과의 7가지 연구 주제에서 주로 활용되었으며, 주로 주의 집중과 휴식을 측정하였다. 또한, 주로 대학생을 연구대상으로 하여 60분 내외로 뇌파를 측정하는 것으로 드러났다. 국내에서도 뇌파를 활용한 임상분야[12],[13],[14]의 의학, 심리훈련[15], 게임[16],[17]의 연구에 대한 동향 분석이 이루어진 바 있으나 교육 분야, 특히 교실 상황에서의 뇌파 활용에 대한 분석은 부족한 실정이다.

        그러나 국내에서도 영재아 또는 장애아 등을 대상으로 하여 뇌파를 활용하여 학습자의 특성 분석 또는 효과성 검증을 위한 국내 선행 연구가 진행되고 있어 [10],[11] 국내 교육 분야의 연구에서의 선행연구를 분석해야 할 필요가 있다.

        본 연구에서는 교수 설계 및 교수법, 매체 활용의 실증적인 효과성 검증을 위해 뇌파를 어떻게 활용할 수 있을지에 대한 시사점을 도출하고 추후 국내 연구 동향과의 비교를 위하여 해외 선행연구를 분석하고 이들의 연구 목적 및 활용 분야 등을 확인하였다. 먼저, Chih-Ming Chen과 동료들 (2017)[18]은 이러닝 학습 환경에서의 학습자의 주의 집중을 파악하기 위한 시스템(Attention Aware System) 고안을 위하여 뇌파를 활용하였으며, Delahunty와 동료들 (2018)[19]은 STEM 교육 문제해결과정에서의 뇌파 측정을 통해 학습자의 인지 과정에 대한 객관적이고 실증적인 데이터를 제시한 바 있다. Chih-Ming Chen과 동료들 (2016)[20]은 또한 효과적인 읽기 학습을 위하여 모바일 환경에서 적합한 텍스트 표시 유형에 대한 연구를 통해 뇌파를 측정하고 학습자의 지속적인 집중력에 대해 측정하였다. 해외 선행연구의 분석을 통해 이처럼 교수 설계 및 학습 자료의 효과성 확인을 위한 주의 집중, 동기 부여에 대한 뇌파 (EEG) 측정 시도가 해외에서는 지속적으로 이루어지고 있으며, 기존의 학습 맥락에서 중요하게 다루어왔던 변수들에 대한 실증적인 데이터를 수집하고자 하는 노력을 하고 있음을 알 수 있다. 따라서, 이러한 해외 선행 연구에 대한 분석 결과를 바탕으로 현재 국내에서 진행되고 있는 뇌파 (EEG)를 활용한 연구를 분석하고 해외 동향과 비교하여 어떤 차이점이 있는지, 향후 국내에서 뇌파 (EEG)를 활용한 교육 연구가 어떻게 진행되어야 할지에 대한 제언과 시사점을 도출하고자 하였다.

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 연구 방법
      국내 교육 분야에서의 뇌파 (EEG) 활용 연구에 대한 연구동향을 파악하여 효과적인 뇌파 (EEG)의 교육적 활용을 위한 시사점을 제안하고자 체계적 문헌 고찰을 실시하였다. 문헌 검색 및 선별을 위해 Kitchenham (2004)[21]의 계획 (Planning), 실행 (Conducting), 보고 (Reporting)의 세 단계에 따랐으며 상세 과정은 <표 1>과 같다.

      
        Table 1. 
				
        

        
          Kitchenham (2004)’s procedures for systematic literature review
        
        

      

      
        
          
            	Steps
            	Procedures
          

        
        
          	Planning
          	The need for a systematic review
        

        
          	Development of a Review Protocol
        

        
          	Conducting
          	Identification of Research
        

        
          	Study Selection
        

        
          	Study Quality Assessment
        

        
          	Data Extraction
        

        
          	Data Synthesis
        

        
          	Reporting
          	Structure for systematic review
        

        
          	Peer Review
        

      

      

      각 단계의 문헌 선별과정과 분석기준에 따른 분류는 Xu & Zhong (2018)[7]의 EEG 활용 연구 동향 분석 기준에 따라 연구 현황, 주요 종속 변수, 실험 절차 관련 세부 항목을 기초로 국내 문헌을 분석하였고, 추가적으로 뇌파 데이터 측정 및 전처리를 위한 조건을 분석하였다.

      1차로 연구는 ‘뇌파’, ‘EEG’, ‘ Electroencephalography’, ‘Brainwave’, ‘뇌파변화’, ‘뇌파측정’을 키워드로 RISS, KISS, 국립중앙도서관, 국회도서관 총 4개의 온라인 서지 검색 사이트에 게재된 문헌을 검색하였다. 그러나 현재 의학, 공학 분야와 더불어 다양한 분야에서 뇌파를 활용한 연구들이 활발하게 이루어지고 있어 국내에서 뇌파를 활용한 연구가 활발해지기 시작한 시점인 2000년부터 2021년 8월까지 교육 분야의 학술지에 게재된 문헌으로 검색기준을 세분화하여 총 226편의 문헌을 1차로 수집하였다.

      연구목적에 따라 검색된 문헌 중 체계적 문헌 고찰에 포함할 논문의 선정 기준을 설정하여 학위논문, 학술발표 및 단행본, KCI 비등재지 논문들은 제외하였고, 국내 교육 분야에서의 뇌파 (EEG) 활용이라는 연구 목적에 맞추어 한국어가 아닌 언어로 작성된 논문들은 제외하였다. 또한, 교육 분야가 아닌 학술지에 게재되었거나 교육 분야의 학술지에 게재된 논문 중에서도 교육적 목적과 맥락에서 진행된 실험 연구가 아닌 문헌을 제외한 후 최종적으로 54편을 분석대상으로 선정하였다. 최종적으로 선정된 54편의 문헌은 분류 기준 및 정의에 대해교육공학과 교수 1명, 교육공학 박사과정 1명, 교육공학 석사과정 1명, 총 3인이 논의한 이후에 분석하였으며 문헌 선별 절차의 상세 과정은 [그림 1]과 같다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          an overview of the search protocol
        
        

        

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 연구 결과
      
        4-1 연구 현황
        
          1) 연도별 출판 현황
          본 연구에서는 국내 교육 분야에서의 뇌파 활용에 대한 연구 현황을 분석하기 위해 연도별 출판 편수와 연구 분야를 분류하였다. 분석 결과, 교육 분야에서 뇌파를 활용한 연구의 연도별 출판 편수는 <표 2>와 같다. 2000년 – 2021년 사이에 출간된 논문의 수는 매년 유사하게 나타났으나, 10년 단위로 나누었을 때 2000년에서 2010년 사이에는 22편, 2011년에서 2021년 사이에는 32편이 출간되어 2000년대 대비 2010년대에 출판된 논문의 수가 증가한 것을 확인하였다. 이러한 분석 결과를 통해 교육적 맥락에서 뇌파 분석을 접목하려는 시도가 지속적으로 이루어져 왔고, 실제로 적용하는 연구의 수가 조금씩 증가하고 있음을 알 수 있다.

          
            Table 2. 
				
            

            
              Number of published papers by years
            
            

          

          
            
              
                	Years
                	Number of
Papers
                	Years
                	Number of
Papers
              

            
            
              	2000
              	1
              	2011
              	3
            

            
              	2001
              	3
              	2012
              	3
            

            
              	2002
              	1
              	2013
              	0
            

            
              	2003
              	2
              	2014
              	3
            

            
              	2004
              	1
              	2015
              	3
            

            
              	2005
              	0
              	2016
              	7
            

            
              	2006
              	2
              	2017
              	2
            

            
              	2007
              	1
              	2018
              	5
            

            
              	2008
              	2
              	2019
              	3
            

            
              	2009
              	4
              	2020
              	3
            

            
              	2010
              	5
              	2021
              	0
            

            
              	Total
              	54
            

          

          

        

        
          2) 교과 영역
          뇌파 측정을 적용한 교과 영역에 대한 분석을 통해 다양한 교과 영역에서 뇌파를 활용하고 있음을 확인하였으며, 8개의 교육적 연구 주제가 분류되었다. 분석 결과 총 26편으로 가장 많은 연구가 이루어진 교과영역은 ‘과학’이며, 이어서 ‘수학(10편)’, ‘국어(6편)’등에서 뇌파 분석을 활용한 연구가 진행되었다. 이외에도 창의적 사고과제나 디자인(설계)과 관련된 문제를 통해 학습자의 뇌파를 분석한 연구는 7편으로 확인되었다. 교과영역별 논문 편수는 <표 3>과 같다.

          
            Table 3. 
				
            

            
              Research topic of papers
            
            

          

          
            
              
                	Research topic of papers
              

            
            
              	Science
              	26
              	P.E.
              	2
            

            
              	Mathematics
              	10
              	Technology
              	1
            

            
              	Thinking skills
              	7
              	Computer Education
              	1
            

            
              	Korean
              	6
              	Arts
              	1
            

            
              	Total
              	54
            

          

          

          뇌파 측정 시에 활용한 세부 과제의 경우 과학(26편)분야에서는 관찰을 통해 분류하거나 가설을 생성하는 등과 같은 활동이 주를 이루었다. 수학(10편)분야의 경우, 문자로 서술된 개념이나 원리가 시각적으로 표현된 문제, 즉 3차원 문제를 해결하거나 도형과 관련된 문제를 많이 활용하였다. 기타(7편)분야의 경우, 주로 사고나 발명과 관련된 문제를 다루었으며, 국어(6편)분야의 경우, 읽기 영역과 더불어 시 낭독, 책 읽기, 공간지각능력, 기억력검사 등에 대한 과제 제시가 주를 이루었다. 이외에도 공간지각능력과 관련된 문제를 다룬 체육 분야(2편), 발명교육과 관련된 공학 분야(1편), 창의적 사고과정을 요하는 미술 분야(1편), 프로그래밍 과제를 통해 뇌파변화를 측정한 컴퓨터 분야(1편) 등에서 뇌파를 활용한 것으로 나타났다.

        

        
          3) 실험 참여자 연령
          교육 분야에서의 뇌파 활용 연구를 위해 참여한 학습자의 연령대를 분석한 결과, <표 4>와 같이 나타났다. 분석 결과, 초등학생을 대상으로 실험이 진행된 논문이 총 19편으로 가장 많은 것으로 나타났다. 이러한 결과는 교육 분야에서 사용하는 뇌파 연구에서 사용되는 대부분의 학습 과제는 정규 교과내용을 다루었기 때문으로 볼 수 있다. 그 뒤를 이어 성인을 대상으로 실험이 진행된 논문은 13편으로 확인되었다. 하지만 최종적으로 분석된 논문에 미취학 아동을 대상으로 한 연구는 상대적으로 미비하여 향후 미취학 아동을 대상으로 뇌파를 측정하여 교육의 효과성을 분석하는 연구가 이루어져야 할 것으로 확인되었다.

          
            Table 4. 
				
            

            
              Sample groups’ age selected for EEG experiments
            
            

          

          
            
              
                	Sample groups’ age
                	Number of papers
              

            
            
              	Under elementary School
              	0
            

            
              	Elementary School
              	19
            

            
              	Middle School
              	11
            

            
              	High School
              	11
            

            
              	University
              	13
            

            
              	Total
              	54
            

          

          

        

        
          4) 실험 참여자 수
          뇌파를 활용한 실험 연구 진행 시의 실험 참여자 수에 대해 분석한 결과 5명~20명을 대상으로 한 연구가 총 26편으로 가장 많은 것으로 확인되었다. 이는 아직까지 뇌파가 교육 분야에서 다 인원을 대상으로 사용하기에는 기술적 한계가 존재하기 때문에 소수의 인원으로 연구가 진행된 것이라고 볼 수 있다. 또한 현재 뇌파 활용 연구의 상당수가 뇌파를 컴퓨터로 전달받아 필요한 작업을 수행하는 점[22]과 논문 편수가 참여자 수가 60명을 기준으로 급격하게 감소하는 것을 미루어봤을 때, 역시 다 인원을 대상으로 연구를 진행하는 데에 한계가 있음을 예상해볼 수 있다. 실험 참여자 인원별 논문 편수는 <표 5>와 같다.

          
            Table 5. 
				
            

            
              Number of participants for EEG experiments
            
            

          

          
            
              
                	Number of Participants)
                	Number of Papers
              

            
            
              	5 ~ 20
              	26
            

            
              	21 ~ 40
              	16
            

            
              	41 ~ 60
              	9
            

            
              	61 ~ 80
              	0
            

            
              	80 ~
              	3
            

            
              	Total
              	54
            

          

          

        

      

      
        4-2 주요 종속변수 분석 결과
        앞선 분석에서 뇌파 활용에 대한 연구가 특정 과목에 한정되지 않고 다양한 교육적 주제를 통해 연구가 이루어졌음을 확인하였다. 하지만 주요 종속변수를 분석해본 결과, 대다수의 연구에서 종속변수를 ‘두뇌활성’을 측정하였으며 총 44편으로 확인되었고, 두뇌 활성의 유무를 판단하는 하위변수로는 관찰하거나 분류하는 학습과제가 많은 것으로 확인되었다. ‘주의 집중’이나 ‘정서 반응’을 측정한 연구가 각각 3편, 2편으로 나타났다. 주요 종속변수를 분석한 논문 편수는 <표 6>과 같다.

        
          Table 6. 
				
          

          
            Cognitive aspects measured in research
          
          

        

        
          
            
              	Cognitive aspects
              	Number of papers
            

          
          
            	Brainwave activation
            	44
          

          
            	Others
            	5
          

          
            	Attention
            	3
          

          
            	Emotion(frustration, excitement)
            	2
          

          
            	Total
            	54
          

        

        

        두뇌 활성을 종속 변수로 활용한 논문의 경우 학습 상황에 따라 학습자의 알파, 베타, 세타, 감마파를 세부적으로 분석하였는데, 뇌파의 변화를 통해 나타나는 네 가지의 델타, 알파, 베타, 세타파는 개인의 감각, 지각, 움직임과 더불어 학습 및 기억과 관련된 인지 활동의 직접적인 지표로 활용될 수 있기 때문이다 [8]. 세타파는 해마와 근접 뇌 영역에서 발현되며 연합학습, 부호화 및 인출, 시각적 작업기억 등과 관련이 있고, 알파파는 눈을 감고 있는 안정된 상태로 학습 과정에서 나타나는 뇌파로 규정하기는 어렵지만 기억력과 집중력과 밀접한 관계가 있으며 [23],[24], 주의가 필요한 학습 활동에 있어서 정보처리 속도와도 중요한 연관성이 있다 [24]-[26]. 또한, 베타파는 업무나 과제를 수행할 시에 집중력이 필요한 문제를 해결할 때 활성화되는 부분으로 [27] 저감마파라고도 불리며, 마지막으로 감마파는 청각, 시각, 피부 및 자기 감각과 운동 감각으로 발현되어 자발적인 움직임, 주의, 작업기억, 기억 회상 등과 관련이 있으며 세타파와 동시에 발현되는 특징이 있다 [23]. 이와 같이 학습 상황에서 학습자의 두뇌가 활성화되면서 인지과정에 따라 뇌파의 주파수가 지속적으로 변화하기 때문에 대부분의 선행 연구에서 두뇌 활성을 종속 변수로 하여 세부적인 주파수를 측정한 것으로 볼 수 있다.

      

      
        4-3 데이터 수집 및 처리
        
          1) 채널 수
          뇌파에서 채널은 머리 표면에 활성 전극을 부착하여 측정하고자 하는 뇌파변화를 확인하기 때문에 확인하고자 하는 변인이 무엇인지에 따라 정확한 부위에 전극을 위치시켜야 한다. 정확한 뇌파측정을 위해서는 두뇌 전체에 전극을 부착하여 진행하는 것이 정확하겠지만 실제로 학습 과제 활동에서 두뇌 전체의 뇌파를 자연스럽게 측정하기에는 어려움이 존재한다 [28]. 뇌의 특정 부위에서 발견되는 질병을 확인하는 것이 목적이 아니며 학습과 관련된 정신적 노력을 중심으로 연구할 때는 대부분 전전두엽 부위를 활용하기 때문에 [29], 소수의 채널을 사용하여 학습과 관련된 뇌파를 측정한 것으로 나타났다. 연구에 사용된 뇌파 채널 수와 관련하여 확인된 논문 편수는 <표 7>와 같다.

          
            Table 7. 
				
            

            
              Number of EEG channels used in EEG experiments
            
            

          

          
            
              
                	Number of EEG channels
                	Number of papers
              

            
            
              	2 ~ 10
              	22
            

            
              	11 ~ 20
              	13
            

            
              	21 ~ 30
              	3
            

            
              	31 ~ 40
              	8
            

            
              	41 ~ 50
              	1
            

            
              	Others
              	7
            

          

          

        

        
          2) 데이터 전처리 조건
          교육 분야에서의 뇌파 활용 연구를 위해 사용된 데이터 전처리 조건은 <표 8>과 같이 나타났다. 뇌파 측정 시 유의미한 데이터를 확인하기 위해서는 신체 활동으로 인해 발생하는 내부적 요인과 외부 센서 장치들로 인해 발생하는 외부적인 요인을 필터링하여 최소화 시켜야 한다[30]. 뇌의 신경세포 활동에서 발생한 파동이 아닌 잡음(noise)을 제거하기 위해서는 저주파 성분을 제거하기 위한 하이패스 필터(HPT; High pass filter)와 고주파 성분을 제거하기 위한 로우패스 필터(LPF; Low pass filter)를 사용하는데[31],[32], 뇌파가 통과하는 필터의 범위를 설정하는 것으로 가장 높은 통과 필터로는 0.1Hz, 가장 낮은 통과 필터로는 70Hz로 확인되었다. 샘플링 레이트(Sampling rate)은 1초의 단위시간당 데이터를 기록하는 횟수를 의미하며 [33] 교육 분야에서 뇌파 신호를 확인하는 주파수로 256Hz를 사용하는 비율이 높았다. 노치 필터(Notch filter)는 1 Hz 단위의 특정 주파수를 차단시키기 위해 설정하는 필터로 대부분 60 Hz 단위의 교류전류를 차단할 목적으로 사용되며 [33], 본 분석 결과에서도 대부분의 연구에서 60Hz를 사용한 것으로 나타났다. 연구에 사용된 데이터 전 처리 조건은 다음과 같다.

          
            Table 8. 
				
            

            
              Conditions for data processing
            
            

          

          
            
              
                	Sampling rate
                	High pass filter
                	Low pass filter
                	Notch filter
              

            
            
              	256 ~ 1024
              	0.1 ~ 13
              	30 ~ 70
              	60
            

          

          

        

        
          3) 데이터 측정 시간
          <표 9>을 통해 교육 분야의 뇌파 활용 연구에서 측정된 데이터 시간을 확인해본 결과, 가장 많은 문헌이 파악된 구간은 0.1~60초 구간으로 총 17편의 논문이 확인되었다. 이러한 결과는 뇌파를 기록하기 위해서는 잡파(artifacts)가 없는 안정된 상태를 측정해야하는데 잡파는 신호를 왜곡시켜 원본 뇌파 데이터를 훼손시키기 때문에 이를 최소화하는 방법으로 잡파를 제거하는 후처리가 필수적이다 [30]. 연구에 사용된 데이터 측정 시간과 관련하여 확인된 논문 편수는 다음과 같다.

          
            Table 9. 
				
            

            
              Time span of data used in analysis
            
            

          

          
            
              
                	Time span (sec)
                	Number of papers
              

            
            
              	0.1 ~ 60
              	17
            

            
              	61 ~ 100
              	0
            

            
              	101 ~ 200
              	6
            

            
              	201 ~ 300
              	4
            

            
              	300~
              	11
            

            
              	Others
              	16
            

          

          

        

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 결 론
      본 연구는 국내 교육 분야에서 뇌파를 적용한 실증 연구에 대한 체계적 문헌 고찰을 통해 국내 교육 분야 뇌파 연구의 동향을 파악하고, 향후 교육 분야 연구에서 뇌파를 적용하여 인지과정 및 학습에 대한 실질적인 데이터를 얻을 수 있도록 시사점을 도출하고자 하였다. 본 연구는 2000년부터 2021년까지 국내에 발표된 54편의 논문을 대상으로 하였으며, 연구 현황 (연도별 출판 편수/연구 주제 및 활용 분야)과 더불어 연구의 주요 종속변수, 데이터 수집 및 처리 조건에 대해 알아보았다. 분석한 결과를 토대로 도출된 연구의 결론 및 향후 연구를 위한 제언은 다음과 같다.

      첫째, 국내 교육 분야의 뇌파 적용 연구 출판 편수는 전반적으로 큰 변동 폭을 보이고 있지는 않았으나, 10년 단위로 출판 편수를 비교한 결과 2000년대 대비 2010년대의 출판 편수는 상대적으로 크게 증가한 것으로 드러났다. 이는 교육적 맥락에서 뇌파를 적용하고자 하는 시도가 지속적으로 증가하고 있음을 나타내며, 뇌파 측정은 다양한 교과영역에서 활용되고 있으나 초등학생을 중심으로 과학, 수학의 교과목에서 많은 연구가 진행되어[34],[35] 기존 교육 분야에서 뇌파를 활용한 연구는 영재아 및 장애아 등 특정 학습 대상자의 뇌파 특성[10],[11]을 파악하고자 하는 연구가 많이 진행되었음을 알 수 있다. 연구 참여 대상자의 수는 주로 5~20명을 대상으로 연구가 진행되었으며, 해외 연구 동향 분석에서도 20명 내외의 참여자를 대상으로 한 연구가 가장 많았으며 이러한 이유는 Xu & Zhong (2018)[7]이 언급한 바와 같이 실제 학습 환경에서 다수 학습자의 뇌파 데이터를 동시에 수집하는 것에 대한 어려움이 존재하며 뇌파 데이터의 특성 상 짧은 시간에도 방대한 양의 데이터가 생성되기 때문인 것으로 보인다.

      둘째, 국내 교육 분야의 뇌파 적용 연구의 주요 종속 변수를 분석한 결과, 54편 중 44편의 연구에서 ‘두뇌활성’ 정도를 종속변수로 측정하였으며, 특정 과제를 수행 시에 나타나는 주파수 및 채널의 활성화를 측정하였음을 알 수 있다. 기존 연구들에서는 외부 잡파를 최소화하고 심적으로 안정된 상태를 기준으로 두뇌가 활성화되는지 여부를 확인하였다. 이러한 종속 변수의 설정은 특정 학습 환경에서 학습자의 인지 과정 및 뇌파 변화를 전반적으로 살펴보기 위함이라고 볼 수 있다. 그러나 Xu & Zhong (2018)[7]의 분석 결과, 해외 연구들에서는 주로 주의 집중(attention)과 휴식(relaxation), 일부 연구에서 학습 상황에서의 감정(emotion)을 측정하는 등 국내 연구 동향 분석 결과가 차이가 존재하여 향후 국내 연구에서도 두뇌활성정도와 더불어 학습 과정에서 측정할 수 있는 주의 집중, 동기, 흥미와 같은 다양한 변수에 대한 뇌파의 활용이 필요하다.

      셋째, 일반적으로 센서 채널의 수에 따라 뇌파의 정확도에 차이가 존재하지만 [36] 전극 센서의 부착이 오히려 학습을 방해할 수 있으므로 교육적 맥락에서 활용될 수 있는 적절한 채널의 개수를 확인하기 위하여 문헌들에서 사용한 뇌파 측정 채널의 개수를 분석하였다. 분석 결과 2~10개의 채널을 활용하여 뇌파를 측정한 연구가 가장 많은 것으로 드러났으며, 이는 교육적 맥락에서 소수의 채널을 활용하여 뇌파 데이터를 수집하는 것이 용이하며 학습 상황에서 학습에 대한 방해 없이 뇌파를 측정할 수 있는 채널의 수로 연구 결과를 도출한 것으로 볼 수 있다. 뇌파 데이터는 학습 대상이나 환경에 따라 접촉 불량, 탈구 등이 발생할 수 있고 [7] 지속적으로 데이터가 변화하기 때문에 노이즈가 없는 데이터의 확보가 필요하다. 정확한 데이터의 확보를 위한 선행 연구들의 데이터 전처리 조건을 분석한 결과 샘플링 레이트(Sampling rate)는 주로 256Hz, 하이패스 필터와 로우패스 필터는 각각 0.1Hz, 70Hz, 노치 필터는 주로 60Hz를 사용한 것으로 나타났다. 또한, 뇌파 측정 시 데이터 분석에 활용한 시간은 0.1~60초 내외인 경우가 많은 것으로 나타났다. 이는 뇌파의 잡파를 제거한 안정된 상태의 데이터를 확보하기 위해서인 것으로 해석할 수 있다. 이와 같은 연구 결과를 토대로 향후 국내 교육 분야에서 뇌파를 활용한 연구를 위한 제언은 다음과 같다.

      첫째, 국내 교육 분야의 뇌파 연구 현황 분석을 통해 더 다양한 교육 분야 및 주제에서의 뇌파 적용에 대한 필요성을 확인하였다. 지금까지 진행된 국내 연구는 주로 초등학생을 대상으로 수학, 과학 교과목에 뇌파분석기법을 적용한 연구가 주를 이루고 있다. 특정 특성을 가진 학습자에 대한 뇌파 분석 연구 이외에도 학습 상황에서 학습자의 주의 집중 및 동기, 감정에 영향을 미칠 수 있는 다양한 교수설계 전략 및 변인에 대한 연구가 진행되어야 할 필요가 있다.

      둘째, 뇌파와 더불어 학습자의 주의 집중, 동기, 감정 등 학습 상황과 관련이 있는 아이트래킹과 같은 추가적인 신체생리학적 데이터의 수집을 통해 다각적으로 살펴보아야할 필요가 있다. 앞서 언급한 것과 같이 학습자의 인지과정에 대한 다각적 측면의 데이터 수집 및 분석에 대한 관심이 증가하고 있는 추세이나, 기존의 교수설계전략에 대한 효과성은 실험 및 자기보고식 설문에 의해서만 검증되었으므로, 아이트래킹과 뇌파 분석 기법의 적용 등을 통해 실제 학습자의 인지 과정을 실증적인 데이터를 통해 확인한다면 추후 더욱 효과적인 교수-학습 활동의 설계와 지원이 가능할 것이다.

      마지막으로 본 연구에서는 연구 동향 및 주제에 대한 방향성 제시와 더불어 데이터 전처리 조건 및 측정 시간에 대해 분석하였다. 이러한 데이터 수집 및 처리에 대한 기존 연구들의 분석을 통해 신뢰성 있는 뇌파 데이터 확보 및 처리를 위한 가이드라인을 제시하였다. 지속적으로 변화하는 뇌파 데이터의 특성은 실시간 데이터를 확보할 수 있다는 장점을 가지는 것과 동시에 일관적이지 않고 데이터의 수가 기하급수적으로 증가하여 안정된 데이터의 확보와 데이터 처리가 용이하지 않다는 한계점이 있다. 그러나 본 연구에서의 데이터 전처리 과정 및 측정 시간에 대한 분석 결과는 추후 교육적 맥락에서의 뇌파 적용 시에 데이터의 수집 및 처리에 대한 하나의 지침으로 활용될 수 있을 것이다.
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