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<ABSTRACT>

This study analyzed the brain activity by fNIRS in children's transformational geometric problem solving. 
Tangram task was used, and the participants were 31 preschool children, 29 first graders, and 35 second graders. 
The research results are as follows. First, the percentage of correct answers to the tangram task was highest in the 
second grader, and among the tasks, the percentage of correct answers was the lowest in the fish task without 
clue. Second, in the case of tasks with clues, there were many significant activation channels in OFC for 
preschool children and FPPFC for first graders. And for tasks without clue, for the first time in the second grade 
of elementary school, a significant activation channel appeared in VLPFC. DLPFC was significantly activated at all 
ages with or without clues. Third, in the tangram task performance, the brain activity area was analyzed by 
dividing it into three groups by ability. As a result, the correct group showed relatively significant activation in 
FPPFC. The group who got all of the tasks correctly and the group whose only one was wrong were significantly 
activated in OFC and BA 47 in common. The left hemisphere lateralization was found in the group with two or 
more wrong tasks. The above research results will provide basic data for research on children's brain development 
by linking children's cognitive development with brain development. Furthermore, it will be of great helpful in 
enhancing the understanding of children's cognitive development trajectories.
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I. Introduction

공간적 사고(spatial thinking)는 수학의 중요한 예

측 변수로 기하학적 세계를 해석하고 이해하는데

필요하다(Gilligan et al., 2018). 연령이 어린 아동은

지각적 공간을 구축하나, 연령이 증가하면서 표상적

공간이라고 부르는 공간에 대한 사고를 축적한다.

공간적 사고는 잘 구조화된 시각적 이미지를 생성,

유지, 검색 및 변환하는 능력으로 기하학적 형태를

규명하는 것과 관련이 있으며 학문적 성공 특히 수

학 및 과학 분야에서 중요하다(Newcombe, 2017;

Verdine et al., 2017).

기하는 ‘Geo’와 ‘Metry’ 두 단어의 조합으로 점,

선, 각도, 곡면, 물체의 속성, 측정 및 관계를 다루

는 수학의 한 분야이다(Webster, 2017). 기하는 공

간과 형태를 연구하는 학문으로 공간에 있는 도형

이나 입체의 치수, 모양, 상대적 위치 등을 연구하

면서 수학적 사고의 한 측면을 구성하고 있다

(Woo, 2007). 또한 기하는 일상생활 속 물리 세계

를 이해하기 위한 수단을 제공하며 수학 이외의

영역에서도 문제를 표상하고 해결하는 유용한 도

구로 사용되고 있다(Clements, 2000). 이처럼 아동

이 더 잘 생활하고, 움직이기 위해서는 공간을 배

우고 탐색할 수 있어야 하며, 기하학적 사고를 통

해 아동은 더 나은 방식으로 현실 세계를 이해할

수 있다.

현실 세계를 2차원과 3차원의 세계로 묘사하고

이해하기 위해 여러 가지 기하 체계가 개발되었으

며 위상기하, 유클리드 기하, 좌표기하, 변환기하에

한해서는 아동도 최소한 그 기본 속성에 대해서는

알 필요가 있다(John, Tipps & Kennedy, 2018). 그

중 변환기하는 이동기하라고도 불리며, 공간적 변형

전과 후의 비교를 통해 사물의 형태나 위치가 어떻

게 바뀔지 예측하는 것이다. 이는 정신적으로 이미

지를 조작하고 변형하여 추론하는 능력으로 아동의

시공간 추론 능력 형성에 매우 중요하다(Casey,

Kersh & Young, 2004). 변환기하는 2차원 도형이나

3차원 형체를 재배열하거나 조합을 다루는 것으로

도형을 옮기고(slide), 뒤집고(flip), 돌려서(rotation,

turn) 이동시키거나 변환시키면 외형상 변화된 듯하

지만, 기본 특성인 길이, 넓이는 변하지 않는다는

개념 이해를 바탕으로 한다(Haylock & Cockbum,

2017).

특히 아동기는 변환기하에 대한 기초 개념을 습득

하는 중요한 시기로서(Climents et al., 2004), 아동은

여러 사물들을 기하학적으로 탐색하며 도형에 대한

기초적 개념과 관계를 알아가기 시작한다. 변환기하

는 아동이 수식을 사용하지 않고 회전, 합동, 면적과

같은 기본 기하학적 개념을 직관적으로 이해할 수

있도록 도와준다. 또한 물체의 위치와 방향을 파악

하고 공간과 도형간의 관계를 이해하기 시작하면서

수학 문제해결을 위한 다양한 접근의 기초를 제공해

준다. 그러므로 취학 전 부터 이러한 변환기하를 자

주 경험하게 하고 교육할 필요가 있다. 

기하학적 사고를 발달시키기 위해서는 다양한 조

작이 가능한 재료들을 사용하는 것이 유익하며

(Clements, 2000), 아동이 입체적 퍼즐이나 블록, 게

임 등을 사용하는 것은 개념 이해에 도움이 될 수

있다. 공간과 모양과의 인과관계는 모양의 이름을

학습하는 것만으로는 가능하지 않다. 오히려 놀이를

통해 다양한 모양과 도형에 노출되는 것이 공간적

사고를 익히고 연습하며 공간적 특성을 토의하는데

도움이 될 수 있다.

이에 아동의 변환기하 능력과 관련된 선행연구들

을 살펴보면 Lee & Bang (2007)은 초등 2, 4, 6학

년의 합동변환에 대해 분석하였고, Kim, Choi &

Ko (2018)는 유아의 변환기하 능력과 공간능력간

의 관계를 살펴보았다. 또한 아동의 변환기하 능력

을 향상시키기 위해 몇몇 연구들은 탱그램을 제안

하고 있다(Climents et al., 2004; Khairiree, 2015;

Saleem & Aziz, 2017; Tian, 2012). 탱그램은 기하

학 분야에서 수학 개념을 쉽게 이해하도록 하는

흥미로운 방법 중 하나이다. 탱그램은 정사각형 1

개, 평행사변형 1개, 삼각형 5개로 구성되어 있으

며, 3~6세경에 아동은 탱그램을 사용하여 다양한

모양을 만들면서 변환기하에 대한 기초 개념을 획

득하며 6세부터는 안정화된다(Climents et al.,

2004). 또한 초등학교 4학년을 대상으로 한 기하

학업성취도 평가에서 탱그램을 활용하여 삼각형의

다양한 유형, 넓이와 둘레 개념 설명에서 실험집단

이 넓이와 둘레 계산에서 통제집단 보다 더 높은
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학업성취도를 나타내었다(Saleem & Aziz, 2017).

Tian(2012)은 탱그램으로 얼마나 많은 다각형을 만

들 수 있는지에 대한 연구에서 탱그램이 기하학적

구성 및 기하학에 대한 긍정적 태도를 향상시킨다

고 하였다. 또한 학생들은 주어진 모양을 형성하기

위해 탱그램 조각을 옮기고, 회전, 변환하면서 창의

적, 논리적 사고력을 개발하고 수학 개념에 대한

이해를 표현하는데 도움을 주었다(Khairiree, 2015).

이처럼 탱그램은 기하학적 도형간의 관계를 찾는

데 유용하며 공간 능력을 향상시키고 아동들의 관

찰, 모양 분석 및 논리적 사고를 개발하는데 도움

이 된다.

그러나 이러한 연구결과들은 결과론적 측면을 제

시하고 있을 뿐 문제해결 과정 중 아동의 인지 변

화 과정을 알 수는 없으며, 두뇌의 어느 부분이 어

떻게 작용하여 이러한 결과를 도출했는지 알려주는

데에는 한계가 있다. 아동의 인지발달에 대한 더 나

은 이해를 위해서는 행동적 데이터 그 이상으로 나

아가야 할 필요가 있으며, 최근의 신경영상 기술의

발전은 신경과학적 접근법을 통해 이를 보완할 수

있는 방법을 제안하고 있다.

신경과학적 접근법 중 기능적 근적외분광법

(functional near-infrared spectroscopy, fNIRS)은

비교적 최근에 등장한 신경영상 측정 시스템의 하

나로 대뇌 피질의 뇌 구조에서 산소화 및 탈산소화

된 헤모글로빈의 농도 변화를 측정하기 위해 근적

외선을 사용하는 신경영상 기술이다(Park et al.,

2019; Scholkmann et al., 2014). 자극신호가 주어진

시점을 전후로 전전두엽 영역으로부터 기록되는 뇌

혈류 역학 신호의 특이적인 변화를 측정한다.

사실, 신경영상 기술을 교육적 연구에 적용하는데

어려움이 있었다. 기존 신경영상 시스템의 공통적

단점이 신호에 영향을 미치지 않도록 피험자가 신

체의 움직임을 최소화해야 한다는 것이다. 따라서

교육 및 신경과학 연구에서 생태학적 타당성 측면

에서 제한점이 있었다. 그러나 fNIRS는 생태학적으

로 유효한 매개변수를 제공할 수 있는 몇 가지 특

성을 가진다. 첫째, 근적외선을 사용하므로 인체에

안전한 측정 도구이며 둘째, 움직임에 덜 민감하여

피험자의 자연스러운 포지션에서도 기록이 가능하

고 상대적으로 높은 시간 해상도를 가진다. 셋째,

비침습적이고 뚜렷이 구별되는 스펙트럼 구조를 가

지고 있어 신경과학 연구에서 활용 가능성이 높다

(Bunce et al., 2006). 특히 주의집중, 작업 기억, 문

제해결 등과 같은 인지적 작업을 효과적으로 모니

터링 할 수 있다(Ayaz et al., 2011). 따라서 변환기

하 문제 역시 인지적 과제에 해당하므로 fNIRS가

적절한 측정 방법이라 할 수 있다.

fNIRS가 교육분야에 적용되어 연구되기 시작한

것은 최근이다. Park et al. (2020)은 fNIRS를 활용

하여 중학생을 대상으로 실감형 컨텐츠 유형인 AR,

VR을 사용하여 핀치새의 생김새를 관찰하고 분류

하는 과정에서 AR이 VR보다 전두엽 전반에서 더

활발한 두뇌 활성이 나타났음을 보고하였다. 또한

fNIRS를 활용한 신경영상 연구에서 아동들은 더하

기와 곱하기에서 전두엽과 두정엽 네트워크에서 활

성화를 보였다(Soltanlou et al, 2017). 6학년과 7학

년은 빼기 과제에서 덜 노력적인 계산의 경우 전두

엽의 활성화가 감소하였으며, 더하기와 곱하기에서

는 인출과 자동계산에서는 측두엽의 활성화가 증가

하였다(Artemenko et al., 2018). 수학과 관련된 어

린 아동을 대상으로 한 fNIRS 연구를 살펴보면,

5.5-6.5개월 영아를 대상으로 숫자 변화에 대한 뇌

의 반응을 측정한 연구에서 영아는 비 상징적 숫자

를 정신적으로 조작하기 시작하였다(Edwards et

al., 2016). 또한 미취학 아동의 경우 우측 뇌고랑의

활성화를 통해 언어와 상징적 수 체계를 습득하기

전에 대략적인 숫자체계에 의존한다는 증거를 제시

하였다(Hyde et al., 2010).

fNIRS를 활용한 아동 대상 신경영상 연구들이 아

직은 활발하게 이루어지지 않고 있으며, 대부분 숫

자 및 연산과 관련된 주제로 수행되었다. 특히 아동

의 변환기하 문제와 관련된 fNIRS 활용한 연구는

찾아보기 어렵다. 이에 본 연구에서는 fNIRS를 활

용하여 변환기하 문제 해결과정에서 나타나는 행동

적 자료인 과제의 정답률을 분석하고, 신경영상 자

료로 문제해결 과정 중 탱그램 과제에서 단서 제공

유무에 따른 두뇌 활성과 과제 수행 능력에 따른

두뇌 활성 영역을 분석하고자 한다.
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II. Research Method 

1. Participants

본 연구는 탱그램 과제 해결에서 나타나는 두뇌

활성 영역을 분석하기 위해 한국교원대학교 생명윤

리위원회(IRB)의 승인을 받고 진행하였다(KNUE-

2019-H-00263-1). 연구대상은 A시에 소재한 유아교

육기관의 취학 전 연령인 만 5세 4학급과 초등학교

1학년, 2학년 각 4학급을 단순무선 표집으로 선정하

였다. 취학 전 아동의 평균 연령은 5.92(SD=1.28)세,

초등 1학년과 2학년의 평균 연령은 각각

6.89(SD=.87)세, 7.76(SD=.59)세였다. 연구를 진행하

기 전 해당 교육기관의 담임교사와 학부모에게 연구

목적, 방법 및 내용, 개인정보 보호에 대해 설명하였

으며 이후 동의서를 서면으로 전달하였다. 학부모로

부터 동의를 구한 아동을 연구대상으로 선정하였다.

탱그램 과제를 수행하기 위해서는 정상적인 의사소

통이 가능한 아동과 두뇌 활성 측정을 위하여 오른손

잡이만을 선발하였으며 신경학적 수술 및 처치가 없

는 아동을 선발하였다. 최종 연구대상은 예비 실험에

참석한 각 연령별 아동 6명을 제외한 취학 전 아동

31명, 초등 1학년 29명, 초등 2학년 35명이다.

2. fNIRS Task Design

아동의 변환기하 능력을 측정하기 위해 선행연구

들(Clements, Wilson & Sarama, 2004; Khairiree,

2015; Saleem & Aziz, 2017; Tian, 2012)을 바탕으

로 도형을 옮기고 뒤집고 돌리기가 모두 가능한 탱

그램 예비 과제 5개를 개발하였다.

본 실험에 앞서 예비 실험을 실시하였으며, 이는

과제 해결 시간, 측정 도구의 거부감 및 과제의 난

이도를 확인하기 위해서이다. 1차 예비 실험 결과

탱그램 과제 해결 시간의 편차가 크게 나타나 과제

당 해결 시간을 최대 5분으로 제한하였으며, 동일

연령 내에서도 정답의 편차가 큰 과제가 1개는 전

문가와 논의 후 제외하였다. 2차 예비 실험에서는

컴퓨터 화면으로 제시된 그림에서 아동이 선의 길

이와 각도의 차이를 명확히 지각하는데 어려움이

있었다. 이에 컴퓨터 화면과 동일한 모양과 크기의

그림판을 아동에게 제공해 주어 그 그림판 위에 탱

그램 조각들을 놓고 완성하도록 하였다. 또한 측정

도구 착용에서 머리 둘레가 작은 아동의 경우 측정

에 어려움이 있어 쿠션을 넣고 기기를 착용하였다.

Pinewheel Fish

[Figure 1] Examples of tangram task

1, 2차 예비 실험 결과 최종 탱그램 과제는 바람

개비, 배, 물고기, 로켓 총 4개가 선정되었다. 과제의

유형을 달리하기 위해 단서가 있는 것과 없는 것으

로 구분하였다. 단서가 있는 과제는 바람개비와 배

이며 단서로 도형 3개에 대한 테두리 선을 제공하

였다. 단서가 없는 과제는 물고기와 로켓이다. 본

과제는 수학교육 전문가 2인과 유치원 교사 1인, 초

등학교 교사 2에게 내용타당도를 검증 받았으며,

과제 제시 순서는 전문가의 조언에 따라 단서가 있

는 과제를 먼저 제시하였다.

3. Data Collect

아동의 변환기하 능력을 측정하기 탱그램 과제를

활용하여 두뇌 활성을 측정하였다.

[Figure 2] fNIRS device and sensor

이를 위해 교육기관의 소음이 적은 곳에서 일대

일 면담 방식으로 진행되었다. 먼저 아동에게 진행

과정을 설명하고 이마에 측정기기를 부착한 뒤 수

신기를 통해 전송되는 신호를 확인하였다. 탱그램
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과제는 컴퓨터 화면을 통해 제시되었으며 과제 제

시와 동시에 아동에게 그림판과 탱그램 조각을 제

공하였다.

 

[Figure 3] 48 Channels and Brodmann Area

과제 제시 시간은 최대 5분으로 수행이 끝나면

연구자가 성공과 실패 여부를 판단한다. 아동이 과

제 수행에 실패하면 다시 그림을 화면에 제공하여

최대 5번까지의 기회를 제공하였으며, 만약 시간이

5분을 초과하면 자동으로 다음 화면으로 넘어간다.

과제 제시 전과 후에는 10초 동안 화면 중앙에 아

이콘(+)을 제시하여 과제로부터 환기하는 시간을 제

공하였다. 이상의 모든 과정은 캠코더를 설치하여

녹화하였으며, 특이사항은 기록지에 기록하여 분석

에 참조하였다. 아동의 두뇌 활성 측정을 위해

fNIRS 장비인 OBELAB사의 NIRSIT을 활용하였다.

4. Data Analysis

아동의 탱그램 과제 해결에 대한 두뇌 활성 영

역을 분석하기 위해 먼저 과제별 정답률을 연령별

로 산출하고 이요인 반복측정 분산분석을 실시하였

다. 그리고 Mauchly 구형성 가정이 충족되지 않아

Greenhouse-Geisser에 기초한 F값을 사용하였다.

아동의 두뇌 활성을 분석하기 위해서는 수집된

자료에 marker 작업을 거친 뒤 노이즈 제거를 위해

Low pass filter와 High pass filter, 베이스 라인 설

정을 통해 전처리하였다. 혈중 산소헤모글로빈

(oxy-hemoglobin; HbO) 농도는 MBLL(Modified

Beer-Lambert Law)을 사용하여 계산하였고,

MATLAB과 NIRS-SPM을 활용하여 혈류역학함수

(HRF)를 적용하였다. 그리고 일반선형모형(GLM)을

구성하여 아동별, 채널별, 과제별 활성 계수를 산출

하였다. 탱그램 과제 유형별, 능력별 각 채널에 대

해 유의미하게 활성화된 HbO 채널을 도출하기 위

해 단일표본 t검정을 실시하였으며, 채널의 해부학

적 위치와 활성 정도는 BrainNet Viewer(Xia,

Wang & He, 2013)를 활용하여 시각화하였다.

III. Results and Discussions

1. Accuracy Rate in Solving Tangram Tasks

탱그램 과제해결에 대한 정답률을 분석하기 위해

과제별 정답의 평균값을 연령별로 산출하였으며, 결

과는 [Figure 4], <Table 1>과 같다.

0.4

0.7

1

Pinewheel Ship Fish Rocket

1
1

0.907 1

0.966 0.966

0.448

0.793

0.969

1

0.469

0.906
Kinder.

1st.grade

2nd.grade

[Figure 4] Accuracy rate in solving tangram tasks by age

Source SS df MS F p
Age 3.377 2 1.688 3.655 .029
Error 35.231 101 .349

Accuracy 9.635 3 7.743 9.595 .002
Accuracy 

x Age 3.727 6 1.497 1.559 .213

Error 303

<Table 1> The results of accuracy rate in solving 
tangram tasks 

연령에 따른 탱그램 과제별 정답에서의 차이를

보다 자세히 분석하기 위해 이요인 반복측정 분산

분석을 실시하였다. 연령간 차이에 대한 유의성 검

정결과 F=3.655 유의확률은 .029로 과제의 정답률이

연령에 따라 유의한 차이가 있었다. 피험자 내에서

과제별 정답률에 대한 차이가 있는지 분석한 결과

F=9.595, 유의확률은 .002로 유의한 차이가 있었으며

정답과 연령간의 상호작용 효과는 F=1.559, 유의확

률 .213으로 없는 것으로 나타났다.
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탱그램 과제 정답률은 초등 1학년이 평균적으로

가장 낮았으며, 취학 전 아동보다 유의한 수준은 아

니지만 대부분의 과제에서 정답률이 동일하거나 낮

게 나타났다. 이는 취학 전 아동의 경우 유아교육기

관에서 자유롭게 다양한 퍼즐, 블록 등 변환기하와

관련된 활동을 많이 접할 수 있는 반면, 초등 1학년

은 교육과정에서 도형 관련 활동이 1학년 2학기에

만 제공되며 그것도 한 단원에서만 제공된다. 따라

서 초등 1학년은 상대적으로 모양이나 도형과 관련

된 교육내용을 경험할 기회가 적어 과제 정답률이

더 낮게 나타난 것으로 추측된다.  
그리고 물고기 과제의 경우 취학 전, 초등 1학년

에서 정답률이 급격히 감소하여 상대적으로 어렵게

인식되고 있음을 알 수 있었다. 물고기 과제는 단서

가 없는 것으로 도형의 변환 중 뒤집기와 돌리기가

요구되는 과제이다. 이는 초등학생들은 특정 변환

중 돌리기에서 정확도가 가장 낮았다는 연구결과

(Lee & Bang, 2007)와 유사하다. 일정한 각도만큼

회전하는 돌리기는 돌리는 방향과 그 각도를 공간

적으로 사고할 수 있어야 하며, 도형과 도형이 차지

하는 공간의 위치 등 공간 관계에 대해서도 종합적

으로 사고할 수 있어야 한다. 따라서 아동들이 이를

어렵게 인식하여 정답률이 낮아진 것으로 해석된다.

특히 초등 1학년이 2학년보다 물고기 과제의 경우

정답률에서 큰 차이가 나타났다. 초등 2학년은 피아

제의 구체적 조작기에 해당하는 연령으로 가역적

사고와 인지적 조작이 가능하면서(Shaffer, 2010),

아동은 자신의 사고를 수정하고 재구성하는 논리적

과정을 통해 문제 해결에 좀 더 정확하게 도달한

것으로 보인다.

2. Brain Activation by Problem Types

탱그램 과제의 유형을 단서가 있는 것과 없는 것

으로 구분하여 연령별 두뇌 활성 영역을 분석하였다.

1) Brain Activation for Tangram Tasks with

Clues

탱그램 과제에서 도형 3개에 대한 테두리 선을

그려 단서를 제공하였을 때 나타난 연령별 유의미

한 두뇌 활성은 [Figure 5], <Table 2>와 같다.

취학 전 아동은 배외측 전전두피질(Dorsolateral

Prefrontal Cortex, DLPFC)의 채널 3(R), 33(L),

OFC의 채널 30(R), 31(L), 48(L)에서 유의미한 수준

에서 활성화가 나타났다. 초등 1학년은 DLPFC의

채널 3(R), 33(L), 전두극 전전두피질(Frontopolar

Prefeontal Cortex, FPPFC)의 채널 7(R), 21(R),

24(L), 안와전두피질(Orbitofrontal Cortex, OFC)의

채널 14(R)에서 유의한 수준의 활성화가 나타났다.

초등 2학년은 DLPFC의 채널 3(R), FPPFC의 채널

12(R)에서만 유의한 수준의 활성화가 나타났다

(p<.05).

Kinder. 1st. grade 2nd. grade
  

[Figure 5] Brain activation for significant channel of   
tangram tasks with clues. (p<.05)

단서가 제공된 과제의 경우 모든 연령에서

DLPFC가 유의미하게 활성화 되었다. DLPFC는 주

의집중과 기억 유지를 담당하며, 높은 수준의 실행

처리 과정인 전략적 처리, 주의집중, 외부에서 생성

된 정보의 모니터링 및 조작 또는 이중 작업을 조

정하는데 관여한다(Toepper et al., 2010). 아동은 특

정 형태를 구성하는 과제를 효율적으로 해결하기

위해서 주의를 집중하여 이미지를 만든 다음 이미

지와 도형을 겹쳐서 목표 모양에 일치시켜야 한다.

또한 아동은 시행착오를 통해 전체 모양에 대한 조

합에서 측면의 길이와 나중에는 각도의 크기와 같

은 특성을 생성하고 이를 결합할 수 있게 되었다.

이를 위해서는 정신적 변환 처리 실행 기능이 필요

하며 이 과정에서 DLPFC가 모든 연령에서 유의미

하게 활성화 된 것으로 보인다.
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Age Region BA Channel Hemisphere t

Kinder.

DLPFC 9 3 R 2.694
33 L 2.025

OFC 11 30 R 2.694
31 L 2.318

47 48 2.245

1st. 
grade

DLPFC 9 3 R 3.851
33 L 2.467

FPPFC 10
7 R 2.461
21 R 2.467
24 L 2.256

OFC 47 14 R 4.837
2nd. 
grade

DLPFC 9 3 R 2.415
FPPFC 10 12 R 2.004

<Table 2> Activated channels for tangram tasks with 
clues by age

(BA: Brodmann Area, DLPFC: Dorsolateral Prefrontal 
Cortex, VLPFC: Ventrolateral Prefrontal Cortex, 
FPPFC: Frontopolar Prefrontal Cortex, OFC: 
Orbitofrontal Cortex, p<.05)

단서가 있는 탱그램 과제의 경우 취학 전과 초등

1학년에서만 OFC에서 유의미한 활성화가 나타났다.

취학 전 아동의 경우 OFC 채널 3개가 유의미하게

활성화된 반면, 초등 1학년에서는 1개, 초등 2학년

에서는 유의미하게 활성화된 채널이 없었다. OFC의

경우 학습과정에서 동기 및 강화와 관련이 있는 영

역이다. 따라서 OFC는 욕구, 동기와 관련된 정보를

처리하고 다양한 감정적, 정서적 행동과 정보들을

상황에 맞게 조절하며 적절한 사회적 행동을 수행

하도록 한다(Stalnaker, Cooch & Schoenbaum,

2015). 단서가 있는 탱그램 과제의 경우 정답률이

평균 97%이상으로 연령이 어린 아동도 쉽게 과제를

인식한 것으로 추측되며, 이 과정에서 긍정적 욕구

와 동기가 활성화된 것으로 해석된다. 특히 취학 전

아동의 경우 OFC의 채널이 상대적으로 많이 활성

화 된 것은 다른 연령에 비해 쉽게 인식되는 과제

에서 좀 더 감정적, 정서적 측면에 영향을 많이 받

는 것으로 추론된다. 이는 긍정적 정서와 관련된 자

극이 OFC의 산소포화도를 증가시킴을 알 수 있다.

또한 OFC는 감정 정보를 결정하는데 중요한 역

할을 하지만, 감정이 정신적 사고 과정과 관련되어

나타난 경우에 더욱 활성화 된다(McDannald et al.,

2012)고 하였다. 즉 취학 전과 초등 1학년은 단서가

있는 탱그램 과제를 해결하면서 다양한 모양의 도

형을 돌리고 뒤집으면서 정신적 시뮬레이션과 공간

추론의 사고과정이 파생되면서 OFC의 활성화가 더

욱 많이 나타난 것으로 추측된다. 이는 동시에 초등

2학년에게는 OFC가 나타나지 않은 결과에 대한 설

명을 뒷받침해 주고 있다. 즉 아주 쉽게 지각된 과

제일 경우 특히 새로운 정보를 통합하지 않아도 되

고 해결 전략을 미리 알고 있으며 예측할 필요가

없으면 OFC는 활성화 되지 않는다(Stalnaker et al.,

2015)는 것을 보여주고 있다. 이처럼 OFC의 활성화

는 정서나 감정뿐 아니라 다양한 사고 과정 및 가

치 기반 행동에서 중요한 역할을 수행함을 보여주

고 있다.

그리고 초등 1학년의 경우 상대적으로 FPPFC의

활성화가 좌우반구에 걸쳐 폭넓게 나타났다. FPPFC

는 BA 10으로 기억 회상 및 다양한 실행 기능에 있

어 전략적 과정에 관여한다. FPPFC는 미래의 행동

을 계획하고 새로운 대안을 모색하는 탐색적 의사결

정에서 판단과 추론을 담당하며, OFC와 연관된 것

으로 알려져 있다(Koechlin & Hyafil, 2007). 초등 1

학년은 탱그램 과제 해결이라는 미래의 목표를 위해

다양한 해결책과 수행 전략들을 고민하고 의사결정

하면서 FPPFC가 활성화 되었음을 추측할 수 있다.

그리고 과제를 성공적으로 해결하는 과정에서 발생

한 긍정적 정서가 합리적 행동을 유발한 것으로 추

론되며, 이 과정에서 FPPFC와 OFC가 동시에 유의

미하게 활성화 된 것으로 보인다.

2) Brain Activation for Tangram Tasks without Clues

탱그램 과제 해결에서 단서를 제공하지 않았을

때 나타난 연령별 유의미한 두뇌 활성은 [Figure 6],

<Table 3>과 같다.

취학 전 아동은 DLPFC의 채널 9(L), FPPFC의

채널 21(R), 23(L), OFC의 채널 14(R), 31(L), 48(L)

에서 유의미한 수준에서 활성화가 나타났다. 초등 1

학년은 DLPFC의 채널 19(L), FPPFC의 채널 23(L),

두 개에서만, 초등 2학년은 DLPFC의 채널 17(R),

18(R), VLPFC의 채널 10(R), OFC의 채널 14(R)에

서 유의미한 수준의 활성화가 나타났다(p<.05).
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Kinder. 1st. grade 2nd. grade

[Figure 6] Brain activation for significant channel of  
tangram tasks without clues. (p<.05)

Age Region BA Channel Hemisphere t

Kinder.

DLPFC 9 33 L 2.632

FPPFC 10 21 R 2.266
23 L 2.294

OFC
47 14 R 2.186
10 31 L 2.180
47 48 L 2.334

1st. 
grade

DLPFC 10 19 L 2.094
FPPFC 10 23 L 2.676

2nd. 
grade

DLPFC 10 17 R 2.482
18 R 2.272

VLPFC 46 10 R 2.232
OFC 47 14 R 3.144

<Table 3> Activated channels for tangram tasks 
without clues by age

(BA: Brodmann Area, DLPFC: Dorsolateral Prefrontal 
Cortex, VLPFC: Ventrolateral Prefrontal Cortex, 
FPPFC: Frontopolar Prefrontal Cortex, OFC: 
Orbitofrontal Cortex, p<.05)

단서가 없는 탱그램 과제를 해결하기 위해 모든

연령에서 DLPFC의 활성화가 나타났다. DLPFC는

불확실성에 관여하는 피질로 불확실성과 정적 상관

이 있으며, 대상의 위치를 기억하는 공간 작업 기억

과제 수행과도 관련이 있다(McLaughlin et al.,

2009). 아동들은 과제를 해결하기 위해 두 개의 삼각

형을 조합하여 사각형을 만들고 사각형의 다른 형태

인 평행사변형도 구성할 수 있어야 하며 이를 작업

기억 속에서 유지하면서 조작할 수 있어야 한다. 이

러한 과정은 불확실성을 낳으며 동시에 공간 과제에

대한 작업 기억 처리를 요구하므로 DLPFC가 더욱

활성화 된 것으로 보인다. 이처럼 DLPFC는 아동의

공간 정보를 업데이트 하고, 공간 작업 기억에서 중

요한 역할을 담당하고 있음을 추론할 수 있다. 이는

Bor et al. (2006)의 연구결과와 유사하게 아동은 공

간 과제를 수행하는 동안 정보를 모니터링하고 조작

하는 것과 같은 전략적 운영을 통해 모든 연령에서

DLPFC가 활성화된 것으로 보인다.

초등 2학년의 경우 단서 없는 과제에서 처음으로

우반구 VLPFC에서 유의미한 활성화 채널이 나타났

다. VLPFC는 새로운 정보에 대해 판단하는 시각적

기억 비교, 작업 기억 내용의 유지 또는 리허설 등

에 관여한다(Wagner et al., 2001). 또한 VLPFC는

정보가 유지될 때 활성화 되며, 관련 정보와 비관련

정보 사이에서 관련 정보를 선택하고 인출할 때 활

성화되기도 한다(McLaughlin et al., 2009). 초등 2

학년은 단서가 없는 과제를 해결하기 위해 시행착

오를 통해 의도적이고 신중하게 행동하였고, 이 과

정에서 시각적인 전체를 고려하여 한 쪽 길이를 생

각하고 결국에는 각도를 고려하면서 탱그램을 성공

적으로 수행하였다. 즉 다양한 도형들의 조합을 시

각적으로 비교하고, 공간 정보를 유지하면서 작업

기억을 활용하여 관련 정보만 선택적으로 인출하여

과제를 해결하였음을 추론할 수 있다. 이는 비교적

복잡한 인지처리 과정으로 VLPFC가 다른 영역에

비해 상대적으로 늦게 발달함을 알 수 있다.

3. Brain Activation by Ability 

탱그램 과제 수행에서 능력별 두뇌 활성 영역을

살펴보기 위해 세 집단 즉, 과제를 모두 맞힌 집단

의 아동 53명, 과제를 1개 틀린 집단의 아동 43명,

과제를 2개 이상 틀린 집단의 아동 8명으로 분류하

였다.

탱그램 과제 수행에서의 능력별 두뇌 활성 영역

을 살펴보면, 과제를 모두 맞힌 집단은 DLPFC의

채널 3(R), 18(R), 19(L)에서, FPPFC의 채널 12(R),

21(R), 22(R)에서, OFC의 채널 14(R), 30(R)에서 유

의한 수준에서 활성화가 나타났다. 그리고 과제를 1

개 틀린 집단은 DLPFC의 채널 3(R), 17(R)과 OFC

의 채널 14(R)에서, 과제를 2개 이상 틀린 집단은

DLPFC의 채널 33(L), FPPFC의 채널 23(L), OFC

의 채널 32(L)에서 유의미한 수준의 활성화가 나타

났다(p<.05).
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[Figure 7] Brain activation for significant channel by  
ability groups.(p<.05)

Ability Region BA Channel Hemisphere t

nothing 
wrong

DLPFC
9 3 R 3.840

10 18 R 3.078
19 L 2.530

FPPFC 10
12 R 2.102
21 R 3.786
22 R 2.165

OFC 47 14 R 3.560
10 30 R 2.021

1 
wrong

DLPFC 9 3 R 2.576
10 17 R 2.529

OFC 47 14 R 2.108
2 or 
more 

wrong

DLPFC 9 33 L 2.612
FPPFC 10 23 L 2.342
OFC 11 32 L 3.007

<Table 4> Activated channels by ability groups 

(BA: Brodmann Area, DLPFC: Dorsolateral Prefrontal 
Cortex, VLPFC: Ventrolateral Prefrontal Cortex, 
FPPFC: Frontopolar Prefrontal Cortex, OFC: 
Orbitofrontal Cortex, p<.05)

과제를 모두 맞힌 집단은 상대적으로 FPPFC의

활성화가 많이 나타났다. FPPFC는 DLPFC를 조정

하고 통합하는 역할을 하며, 과제 수행 중 유지, 조

작 및 모니터링과 관련된 LPFC(Lateral Prefrontal

Cortex)의 기능을 최대화하기 위해 작동한다

(Fletcher & Henson, 2001). FPPFC는 하위 목표를

생성하고 유지하여, 동시에 진행 중인 두 개의 작업

을 조정해야 할 때 활성화된다(Braver &

Bongiolatti, 2002). 과제를 모두 맞힌 집단의 경우

과제를 해결하기 위해 하위목표를 구체화하여 어떤

크기와 모양의 도형을 어디에, 어떻게 놓는지에 따

라 도형의 공간과 위치가 정해지므로 두 개의 작업

을 동시에 원활하게 수행하여야만 성공적으로 과제

를 해결할 수 있다. 그리고 FPPFC는 지각적 자극

과 같은 외부 정보를 작업 기억에 있는 내부 정보

로 주의를 전환해야 할 때를 결정할 때도 활성화

된다(Burgess, Dumontheil & Gilbert, 2007). 즉 외

부적 자극인 도형의 지각적 특징을 통해 작업 기억

으로부터 자료와 정보를 검색하고 적합한 전략을

계획하고 수행하여 과제를 해결하면서 FPPFC가 더

욱 활성화 된 것으로 추론된다. 또한 Yamamuro et

al.(2016)는 FPPFC가 도덕적 판단과 충동을 통제하

고 관리하는 데도 관여한다고 보고하였다. 이처럼

FPPFC는 메타 수준의 제어 처리와 연관되어 있으

며 능력이 뛰어난 아동일수록 산만함을 잘 통제하

고 억제하면서 과제를 해결하였음을 알 수 있다.

과제를 모두 맞힌 집단과 과제를 1개만 틀린 집

단은 우반구 OFC 및 브로드만 영역(Brodmann

Area, BA) 47에 해당하는 채널 14가 활성화 되었

다. BA 47은 다른 것과 비교하여 인지 재평가를 구

현하는 것에 관여하며, 새로운 정보에 대해 판단하

고 시각기억을 비교할 때 활성화 된다(McLaughlin

et al., 2009). 이에 BA 47은 탱그램 과제 해결 과정

에서 이전에 수행하였던 도형의 변환과 새로 시도

하는 변환 사이에서, 이를 비교하며 평가함으로써

과제 해결에 도달할 수 있도록 매개하는 역할을 하

는 것으로 추측된다.

그리고 과제를 2개 이상 틀린 집단은 좌반구 편측

화가 나타났다. 우반구는 공간적, 시각적 정보를 받

아들이고 전체적인 접근법을 선호하는 반면, 좌반구

는 언어적 정보를 조작하며 부분적인 접근을 선호

(Murphy et al., 1998)하는 것으로 알려져 있다. 따

라서 능력이 낮은 집단일수록 언어적 정보를 통해

과제를 해결하려고 하며 전체보다는 부분적인 것에

초점을 두면서 과제를 해결하였음을 알 수 있다.

IV. Conclusions and Implications

본 연구는 탱그램을 활용하여 아동의 변환기하

문제해결에서 fNIRS에 의한 두뇌 활성을 분석하였

으며 결론은 다음과 같다.

첫째, 탱그램 과제 정답률은 초등 2학년이 가장

높게 나타났으며, 과제 중에서는 단서가 없는 물고

기 과제에서 정답률이 가장 낮았다.

초등 2학년에서 정답률이 가장 높게 나타나 것은

nothing wrong 1 wrong 2 or more 
wrong
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연령이 증가할수록 공간 기억과 인지처리 능력 및

변환능력의 발달을 의미한다. 동시에 2015 개정 수

학과 교육과정에서는 초등 2학년에 패턴블록, 쌓기

나무 등 다양한 도형과 관련된 교구들로 모양을 만

들거나 모양을 채우는 활동이 제시되어 있어 학습

의 영향으로 나타난 결과일 수도 있다. 따라서 초등

2학년 아동의 과제 정답률이 학습의 영향인지 또는

인지적 성장에 따른 발달의 결과인지 그 원인을 명

확히 알 수는 없으나 이 두 가지 모두 아동의 변환

기하 능력에 영향을 주고 있음을 추론할 수 있다.

그리고 과제 중 정답률이 가장 낮은 물고기 과제

는 도형의 변환 중 뒤집기와 돌리기가 요구되는 과

제이다. 이는 평행이동과 함께, 대칭이동, 회전이동

이라는 변환의 구체적 유추이다(Kim & Lee, 2019).

따라서 탱그램 과제를 해결하기 위해서는 도형을

재배열하거나 조합하여 위치나 공간의 변화를 추론

하는 사고 과정이 요구되어 더 어렵게 인식된 것으

로 보인다.

둘째, 과제 유형을 단서가 있는 과제와 단서가 없

는 과제로 구분하여 연령별로 두뇌 활성 영역을 분

석하였다. 먼저 단서가 있는 과제의 경우 취학 전

아동은 OFC에서, 초등 1학년은 FPPFC에서 유의미

한 활성화 채널이 많이 나타났다. 단서가 없는 과제

의 경우 초등 2학년에서 처음으로 VLPFC에서 유의

미한 활성화 채널이 나타났다. 그리고 DLPFC는 모

든 연령에서 단서 유무에 관계없이 유의미하게 활

성화 되었다.

취학 전 아동은 단서 유무에 관계없이 공통적으

로 OFC에서 유의미한 활성화 채널이 많이 나타났

다. 이는 연령이 어릴수록 과제해결에서 감정적, 정

서적 영향력이 상대적으로 큼을 시사하며, 인지적

과제를 해결하는 과정에서도 정서적 측면이 함께

관여함을 의미한다.

초등 1학년의 경우 단서가 있는 과제를 해결하기

위해 FPPFC에서 유의미한 활성화 채널이 많이 나타

났다. FPPFC는 기억을 회상하고, 적응적인 의사결정

을 하며, 위치 관계를 배우는 것에 관여한다

(Milovanovic et al, 2020). 초등 1학년은 단서가 있는

과제를 해결하기 위해 공간 내에서 도형의 위치를

지각하고 회상하며, 도형 간의 관계를 인식하기 시작

하면서 FPPFC의 활성화가 나타난 것으로 보인다.

초등 2학년의 경우 단서가 없는 과제에서 처음으

로 VLPFC의 채널이 유의미하게 활성화되었다. 이

는 VLPFC의 발달이 상대적으로 늦음을 의미하며,

탱그램 과제를 해결하기 위해 작업 기억을 통해 공

간 정보를 유지하면서 관련 정보를 선택적으로 인

출하였음을 의미한다. 특히 VLPFC와 DLPFC가 같

이 활성화 된 것은 VLPFC가 공간 정보 내용을 유

지하고 DLPFC가 공간 정보를 업데이트 하면서 과

제를 수행하고 해결하였음을 알 수 있다.

그리고 모든 연령에서 단서 유무에 관계없이 좌

우반구에서 DLPFC가 유의미하게 활성화 되었다.

DLPFC는 실행 기능을 담당하고 전략적 처리에 관

여하므로 탱그램 과제를 해결하는 과정 중에 대부

분 활성화됨을 알 수 있다. 또한 물체나 신체 일부

를 회전시켜 다른 위치에 배치하는 것을 사고하는

추상적 작업도 DLPFC를 활성시킨다. 이를 통해

DLPFC는 공간 작업 기억에 전문적으로 관여함과

동시에 높은 수준의 실행과정에서도 중요한 역할을

하고 있음을 알 수 있다.

셋째, 탱그램 과제 수행에서 능력별로 3개의 집단

으로 구분하여 두뇌 활성 영역을 분석한 결과 모두

맞힌 집단은 상대적으로 FPPFC에서 유의미한 활성

화가 많이 나타났고, 과제를 모두 맞힌 집단과 1개

만 틀린 집단은 공통적으로 OFC 및 BA 47에서 유

의하게 활성화 되었다. 그리고 과제를 2개 이상 틀

린 집단은 좌반구 편측화가 나타났다.

과제를 모두 맞힌 집단은 FPPFC 활성화를 통해

과제 해결이라는 상위목표를 유지하면서 하위 과정

을 구체적으로 진행하고, 그 과정에서 외부 자극인

탱그램 도형을 내부의 정보로 전환하면서 활성화가

나타났다. 과제를 모두 맞힌 집단과 1개만 틀린 집

단은 과제 해결을 위해서 OFC 및 BA 47 활성화를

통해 서로 다른 수행을 비교 평가하면서 최선의 해

결책을 도출하려고 하였음을 알 수 있다. 그리고 과

제를 2개 이상 틀린 집단은 좌반구 편측화가 나타

났다. 탱그램은 도형 일부를 회전시키거나 돌리며

다른 위치에 적절하게 배치하는 것을 사고하는 공

간 과제이다. 그러나, 이들은 좌반구 편향화를 통해

공간적 시각적 정보를 활용하기 보다는 언어적 정

보를 조작하거나 인출하면서 과제를 해결하려 하였

음을 알 수 있다.
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를 바탕으로 한 교육적 함의는 다음과 같다. 첫째,

과제가 아주 쉽거나 아주 어려울 경우 오히려 두뇌

활성화가 감소하였다. 단서가 있는 과제에서 초등 2

학년은 정답률 100%였으나, 2개의 채널만 유의하게

활성화되었고, 단서가 없는 과제에서 초등 1학년은

가장 낮은 정답률을 보였으며, 이때도 2개의 채널에

서만 유의미한 활성화가 나타났다. 이는 일반적으로

과제 복잡성이 증가할수록 활성화가 같이 증가한다

는 사실과 상반되는 것으로 과제가 너무 어려울 경

우 오히려 활성화가 적게 나타났다. 따라서 아동의

활발한 두뇌 활성을 촉진하기 위해서는 적당한 난

이도의 과제를 제공하여 학습 동기를 유발할 필요

가 있음을 시사한다.

둘째, 과제의 난이도가 낮아 쉽게 과제를 해결한

집단은 우반구에서, 어렵게 과제를 해결한 집단은

좌반구에서 유의미한 활성화 채널이 많이 나타났다.

이는 공간 과제 해결시 두뇌의 편측화가 존재함을

의미한다. 따라서 탱그램 과제의 정답률이 낮은 집

단에게는 공간적, 시각적 정보와 관련된 우반구를

더욱 활성화 할 수 있도록 다양한 도형 과제 및 도

형 개념의 추상화 과정에 대한 학습기회를 제공할

필요가 있음을 시사한다.

셋째, 아동의 공간 지식은 단순한 것에서부터 지

각적으로 도형을 조합하는 복합적 지식으로, 개별

모양 뿐 아니라 구성요소 그리고 궁극적으로는 모

양의 속성을 인식하고 설명하며 조작하는 의식적인

능력에 도달하게 된다. 이러한 과정에서 변환기하

능력을 향상시키기 위해서는 도형을 하나의 단위로

생성하고 유지하는 능력, 도형을 다른 도형과 결합

한 다음 이를 적용하여 복합 도형을 새로운 단위로

재개념화 할 수 있도록 교육할 필요가 있다.

넷째, fNIRS를 활용한 아동의 변환기하 문제해결

과정에서 두뇌 활성 영역을 분석은 인지 발달을 두

뇌 발달과 연계하여 뇌의 기능적 역할을 더 잘 이

해하고 그 결과를 발달 및 교육환경에 적용함으로

써 인지발달 매커니즘 규명에 실질적 도움이 될 수

있을 것이다.
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