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ABSTRACT
This study was analyzed whether children's transformation geometry ability can be 
developed through educational programs using tangram, and how the brain was activated 
and changed in the process. The subjects of this study are 20 first-year elementary school 
students, a single group pre test-post test experimental research design was employed. 
There are three types of transformational geometry tasks: house as a translation, square as a 
rotation, swan as a reflection. The research results are as follows. First, the difference in the 
accuracy rate according to the pre and post-test was significant in house and square. Second, 
DLPFC was activated in all three tasks as a result of analyzing the difference between the 
brain active regions before and after the program in solving translation, rotation, and 
reflection tasks. In square task, VLPFC were significantly activated and in the task, FPPFC 
were significantly activated along with the activation of DLPFC. Third, the functional 
connectivity of brain activity in pre and post tasks was analyzed. In the pre test, only channel 
6(R) in the DLPFC region and channel 10(R) in the VLPFC region showed a connectivity of 
.834. In the post task, channel 12(R) showed functional connectivity with DLPFC, OFC, and 
VLPFC, and functional connectivity of the brain was found only in the right hemisphere. 
However, in the post task, there was a significant functional connection between the left and 
right hemispheres. 
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Introduction
변환기하는 2차원과 3차원에서 모양의 움직임을 구별하고 설명하는 방법을 배우는 기하학의 하위 영역으

로 K-12 수학 교육과정의 중요한 주제이다(Kirby & Boulter, 1999). 변환기하는 비교적 일찍 알게 되는 기하학
적 발견 중 하나로, 아동들은 일상생활에서 물건을 움직이고 조작할 때 위치, 크기, 모양의 변화를 경험한다. 
이들은 모양에 대해 역동적인 공간감각을 지니고 있으며, 모양을 변화 가능한 것으로 인식하고 유사한 모양
에 대해 설명하기도 한다. 또한 합동과 유사성을 구별할 수 있으며, 회전은 돌리기, 반사는 뒤집기, 이동은 밀
기로 이해함으로써 변환기하의 움직임을 인식할 수 있다(Olive et al., 2010). 변환기하의 역동적 특성은 아동
들에게 광범위한 기하학적 개념을 연결하고, 다양한 표현을 사용하여 더 높은 수준의 추론 활동에 참여할 수 
있는 기회를 제공한다(Hollberands, 2003). 이처럼 공간에서 물체가 어떻게 움직이는지에 대한 질문은 변환기
하를 통해 명확해질 수 있으며, 변환기하의 교육과 학습은 기하하적 도형의 새로운 위치나 방향에 대한 정신
적 또는 물리적 조작을 탐구하고 학습하는 것으로부터 시작될 수 있다.

변환기하에 대한 몇몇 연구들(Schultz & Austin 1983; Xistouri & Pitta-Pantazi 2011)은 초등학생에게 변환기하
를 가르치는 것이 가능하고, 학생들의 수학학습에 긍정적인 영향을 미칠 수 있다고 하였다. Van Hiele (1986)
는 한 수준에서 다음 수준으로의 전환은 생물학적 성숙에 의한 자연스러운 과정이라기보다는 수업 내용과 
방법에 의존한 교수 학습 프로그램의 영향으로 일어난다고 보았다. 따라서 아동들에게 교육 프로그램을 제
공하여 기하학적 사고를 촉진하고, 교사는 아동들의 사고 수준에 맞도록 학습경험을 계획하고 제공할 필요
가 있다. 또한 한 수준에서 다음 수준으로의 전환을 용이하게 하기 위해서는 물리적 경험 특히 물리적 조작
이 필요하며 이를 위해서는 조작적 교수 및 학습 보조 도구가 유용하다(Tchoshanov, 2011). 변환기하 학습에서 
수학적 보조도구의 사용은 아동들의 사고력을 향상시키고 추상적 개념과 구체적 대상을 연결하여 명확한 
개념 형성에 도움을 준다.

아동의 변환기하 능력과 공간적 추론 과정을 습득하는데 도움이 되는 교육 보조도구로 연구자들은 탱그
램을 언급하고 있다(Khairiree, 2015; Saleem & Aziz, 2017; Tian, 2012). 탱그램은 일상생활에서 비교적 쉽게 접
할 수 있는 교구로서, 아동들이 직접 조작해보면서 흥미와 호기심을 유발하고, 이를 통해 스스로 문제를 해
결하기 위해 다양한 방법을 생각하게 된다. 탱그램은 정사각형, 평행사변형, 2개의 큰 직각삼각형, 중간 크기
의 직각삼각형 그리고 2개의 작은 직각삼각형 총 7개로 구성된다. 기본 모양은 삼각형, 정사각형 그리고 평
행사변형이며, 큰 정사각형, 직사각형 등의 다각형을 형성하기 위해서 조각들을 다양 방식으로 결합할 수 있
다(Tian, 2012).

탱그램과 같은 구체적 조작 학습 및 교육 보조도구는 초등 1학년과 같이 연령이 어린 학생들이 기하학적 
모양을 시각화하고 분석하는데 도움이 되며 동시에 기하학적 사고를 촉진하는 학습 환경을 제공해 준다. 아
동들은 구체적 사물을 만지고 조작할 때 공간 및 구조의 위치나 포지션을 이해하는데 능숙해지며, 기하학적 
특성과 관계에 대한 강력하고 직관적인 이해를 발달시킨다. 따라서 탱그램을 이용한 변환기하 학습은 추상
적인 기하학적 개념을 이해하고 기하학적 모양간의 관계성을 발견하는데 도움을 주며 관찰, 창의력, 분석 및 
논리적 사고 개발에도 중요하다.
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탱그램과 관련된 선행연구들을 살펴보면, 탱그램으로 볼록 다각형을 구성하는데 도움이 되는 교육 전략을 
제시한 연구(Tian, 2012), 탱그램 활동이 포함된 2학년과 4학년 교과서 내용에 대한 과제 변형을 학문적 측면
에서 시도한 연구(Yoo & Park, 2019), 사용자 데이터 로그를 기반으로 탱그램 퍼즐 게임의 사용자 행동을 파악
한 연구(Renavitasari et al., 2018) 등이 있다. 또한 탱그램이 학생들의 학업성취도에 미치는 영향을 탐구하고 이
것을 블룸의 분류학에 근거하여 그 효과를 탐구하기도 히였다(Saleem & Aziz, 2017; Xistouri et al., 2014). 이처
럼 탱그램 관련 연구들이 지속적으로 이루어지고 있으나, 대부분이 피험자의 행동적 반응에 의존하는 간접
적 방법으로 측정되고 있어 두뇌에서 일어나는 실제적인 사고과정을 나타내고 설명하는 데 한계가 있다. 아
동들의 수학적 개념 습득 및 과정에 대한 여러 행동 연구가 우리의 이해를 크게 향상시켰으나, 여전히 우리
는 아동들의 사고과정을 알 수 없으며 변환기하 과제를 해결하는 동안 두뇌 안에서 뇌세포들의 생리학적 반
응이 어떤 영역을 통해 나타나고 활성화 되는지에 대해서는 알려진 바가 거의 없다.

학습 및 수학적 사고는 인지 신경과학의 중요한 연구 영역으로, 최근 신경 이미징 기술의 발전은 학습과 
인지의 근간을 이루는 신경 매커니즘의 탐색 가능성을 열어 놓았다. 비교적 최근에 등장한 fNIRS(functional 
near-infrared spectroscopy, 기능적 근적외분광법)는 전전두엽 피질에서 산소 및 탈산소화된 헤모글로빈의 농
도 변화를 측정하기 위해 근적외선 파장을 사용하는 광학 이미징 기술이다(Park et al., 2019; Scholkmann et al., 
2014). fNIRS는 안전성, 비 침습성, 경제성 및 휴대성이 뛰어날 뿐 아니라 피험자의 움직임에 덜 민감하고, 상
대적으로 높은 시간 해상도를 제공한다. 또한 과제해결을 방해하지 않는 조용하고 잡음이 없는 절차로 인해 
다른 구체적인 인지 능력을 효과적으로 연구하고, fMRI와 같은 생소한 상황이나 제한에 대한 불안과 같은 문
제를 유발하지 않는다(Soltanlou et al., 2017). 따라서 fNIRS는 인지적 작업 과정을 효과적으로 모니터링 할 수 
있으며, 움직임이 많은 아동들에게 좀 더 친화적이고, 휴대 가능하므로 생태학적으로 유효한 환경인 교육현
장에서 보다 많은 데이터 샘플을 수집할 수 있도록 해준다.

교육관련 fNIRS 선행연구들을 살펴보면, 사칙연산에서 6-7학년은 노력을 덜 해도 되는 빼기에서는 전두엽
의 활성화가 감소하고, 자동 인출이 되는 더하기와 곱하기에서는 측두엽의 활성화가 증가하였다(Artemenko 
et al., 2018). 또한 초등 고학년은 한 자릿수 곱셈에 비해 두 자릿수 곱셈에서 오른쪽 하전두 이랑에서 더 큰 활
성화를 보였다(Soltanlou et al, 2018). 거울과제를 활용한 자기조절의 동화, 갈등, 조절 과정에서 고등학생들은 
공통적으로 OFC와 DLPFC가 활성화 되었고(Kwon et al., 2020), 핀치새의 생김새를 관찰하고 분류하는 과정
에서 나타난 중학생들의 두뇌 활성은 실감형 컨텐츠인 AR이 VR보다 전두엽에서 더 많은 활성화가 나타났
다(Park et al., 2019). 교육관련 fNIRS의 많은 연구들이 초등학교 고학년이나 중, 고등학생을 대상으로 하고 있
으며, 수학의 경우 수 및 연산과 관련된 내용이 많고 변환기하와 관련된 내용은 찾아보기 어렵다.

초등 1학년은 변환기하에 대한 기초개념이 형성되고 획득되는 시기이나(Clements et al., 2004), 초등 저학년
을 대상으로 한 기하 및 변환기하에 대한 연구는 활발하지 않으며 두뇌 영상을 활용하여 분석한 연구는 거의 
전무한 실정이다. 이에 아동들이 변환기하를 어떻게 해결하고 배우며, 특정 아이디어에 대해 어떻게 생각하
는지, 그리고 그 과정에서 두뇌의 어떤 영역이 활성화되고 서로 상호작용하는지 알아보고자 한다. 두뇌에서 
일어나는 사고활동은 특정 하나의 영역에서만 이루어지기 보다는 여러 영역에서 활성화 되고, 영역들 간의 
기능적 네트워크를 형성한다. 따라서 본 연구에서는 탱그램을 활용한 아동의 변환기하 능력이 교육적 개입
을 통해 향상될 수 있는지, 과제를 해결하는 과정에서 두뇌의 어떤 영역이 활성화되고 변화되는지 그리고 교
육적 개입 전후에 따른 두뇌의 기능적 연결성은 어떻게 변화되는지 fNIRS를 활용하여 분석하였다.
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Materials and Methods

Participants
본 연구는 탱그램을 활용한 프로그램을 통해 아동의 변환기하 과제해결에서 나타나는 두뇌 활성 및 기능

적 연결성의 변화를 분석하고자 하였다. 연구가 수행되기 전 소속기관의 생명윤리위원회(IRB)로부터 승인
을 받았으며, 연구대상은 A시에 소재한 초등학교 1학년을 대상으로 하였다. 그 이유는 초등 2학년부터 ‘여러 
가지 도형’ 단원에서 탱그램으로 모양 만들기 내용이 제공되어 공식적 교육을 받기 전인 1학년을 대상으로 
하였다. 연구대상의 평균 연령은 6.82 (SD=1.94)세였으며, 연구를 진행하기 전 해당 교육기관의 허락을 구하
였다. 담임교사와 학부모에게 연구목적, 프로그램의 내용, fNIRS 측정 방법 및 개인정보 보호, 그리고 연구동
의 철회에 대해 설명하고 동의서를 서면으로 전달하였다. 연구 참여에 동의한 아동만을 연구대상으로 선정
하였으며 24명이 모집되었다. 아동들이 과제를 수행하기 위해서는 정상적인 의사소통이 가능하여야 하며, 
두뇌 활성을 측정하여야 하므로 오른손잡이만을 선발하였고 신경학적 수술 및 처치가 없는 아동을 선발하
였다. 이들은 교육 프로그램에 참여하고 사전과 사후에 fNIRS로 변환기하 과제해결 과정을 측정하였다. 프
로그램에 2/3 이상 지속적으로 참여하지 않은 아동 2명과 측정 중간에 시그널이 중단되거나 갑작스런 소음, 
중도에 포기한 아동 2명, 총 4명이 제외되어 최종 연구대상은 초등 1학년 20명이다.

Tangram Program Contents
탱그램을 활용한 변환기하 프로그램의 내용은 2015 개정 초등학교 수학과 교육과정 중 초등 수학 1-2학년

의 ‘도형’ 영역 중 입체도형과 내용을 연계하여 프로그램 내용을 구성하였다. 예비연구에서 초등 1학년 2학
기 수학 교육과정과 연계를 위해 원, 세모, 네모에 대한 활동 2개를 첨부하였으며, 코로나 19로 인해 소그룹 
활동 2개는 삭제되었다. 이에 최종 프로그램은 총 12개의 활동으로 구성되었으며, 초등 수학 전문가 1인과 
교사경력 15년 이상의 석사학위 이상 초등교사 3인에게 내용 타당도를 검증받았다. 탱그램 프로그램은 방과 
후 학교에서 제공하는 교실에서 별도로 이루어졌으며, 각 활동은 약 15-20분 내외가 소요되었고, 매주 1회씩 
2-3개의 활동을 4-5주간 실시하였다. 관련내용은 Table 1과 같다.

Table 1. Tangram program contents for each class
Class Title Contents Class Title Contents

1 Making a shape Making various shapes by using circle, 
triangle, and square.

7 Making triangles 
using 4-5 pieces 

Making various triangles, such as 
isosceles triangle, right triangle, etc. 

2 Making triangle 
and square

Making triangles and squares of 
various sizes using triangles and 
squares.

8 Making shapes 
using 5 pieces 

Use 5 pieces of tangram to make the 
duck, the bower, etc.

3 Navigating 
tangram

Use the tangram to make various 
shapes that I want.

9 Making  squares 
using 5 pieces 

Making various squares, such as 
rectangles, parallelograms, etc. 

4 Making shapes 
with tangram

Provide two tangram clues to make 
trees, butterflies, etc.

10 Making shapes 
using 6 pieces 

Use 6 pieces of tangram to make the 
lighthouse, cat, etc. 

5 Cover tangram 
pieces with other 
pieces

Cover the medium triangle with 2 
small triangles and 
square with 2 triangles.

11 Making shapes 
using 7 pieces 

Use 7 pieces of tangram to make the 
bird, bowl, etc.  

6 Making shapes 
using 4 pieces 

Use 4 pieces of tangram to make seal, 
horseman, etc.

12 Making polygons 
using 7 pieces

Making various polygons such as 
squares, pentagons, hexagons, etc.  
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fNIRS Task Design
아동의 변환기하 능력을 측정하기 위해 선행연구들(Kang, 2020; Panorkou & Maloney, 2015; Tian, 2012; 

Xistouri et al., 2014)을 바탕으로 변환기하의 기본 유형인 이동(translation), 회전(rotation), 반사(reflection) 3가지 
유형을 활용하였다. 이동은 원래의 모양은 같으나 상, 하, 좌, 우 다른 위치로 모양을 단지 밀어서 옮기는 것
이다. 반사는 원래 모양의 거울 이미지로서, 선대칭과 관련된다. 회전은 원래의 모양을 뒤집지 않고 90도 회
전하거나, 다양한 각도로 돌리는 것이다(Fife et al., 2019; Kirby & Boulter, 1999). 변환기하 과제는 사전검사에
서 집, 정사각형, 백조 3가지 형태로 구성되었고, 사후검사에서는 집이 10센티 위로 이동되었으며, 정사각형
은 45도 회전되었다. 그리고 반사 유형인 백조는 수직선을 기준으로 좌우 대칭된 형태이다. 탱그램 과제는 
E-prime (v3.0)을 이용하여 제작되었다.

본 검사가 이루어지기 전 과제에 대한 예비검사를 초등 1학년 5명에게 실시하였으며 이를 통해 과제해결
에 소요되는 시간과 정확률을 확인하였다. 그 결과 과제당 해결소요시간의 편차가 큰 것으로 나타나 과제 제
시 시간을 5분으로 제한하였다. 과제는 초등 수학 전문가 1인과 초등 교사 2인에게 내용 타당도를 검증받았
으며, 과제 제시 순서는 아동의 동기유발을 위해 쉬운 과제부터 제시하라는 전문가의 조언에 따라 예비검사
에서 정확률이 높았던 이동 과제를 먼저 제시하고 나머지 두 개는 무작위로 제시하였다.

Experiment Procedures and Data Collect
두뇌 활성 자료를 수집하기 위해 소음이 적은 곳에서 개별로 사전, 사후검사가 진행되었다. fNIRS 측정기

기는 OBELAB Inc.에서 개발한 NIRSIT을 사용하였으며, 전전두엽 영역이 48개의 채널로 구성되어 있다. 자
료의 수집 과정은 먼저, 아동에게 진행 과정, 유의사항 및 과제에 대해 설명하고 아동의 컨디션을 체크하였
다. 측정기기의 친숙함을 위해 아동들에게 기기를 직접 만져보게 한 뒤 이마에 측정기기를 부착하였고, 머리 
둘레가 작을 경우 머리 뒷부분에 쿠션을 착용하여 기기가 밀착될 수 있도록 조절하였다. 이후 48개 채널의 신
호 대 잡음비(SNR, Signal to Noise Ratio)를 측정하여 송출되는 신호를 확인하였다. 탱그램 과제는 모니터를 
통해 제시되었으며, 모니터와 동일한 크기의 그림이 그려져 있는 그림판을 아동들에게 제시하여 그 위에 탱
그램 조각을 놓아 과제를 수행하도록 하였다.

fNIRS에서 일반적으로 많이 사용하는 방법은 블록 설계(Block design)이다. 블록 설계의 원리는 목표로 하
는 뇌기능을 포함하는 활성화 과제와 그렇지 않은 대조 과제를 번갈아 제시하는 것이다(Park et al., 2019). 이
에 각 과제 제시 전과 후에 아이콘(+)을 제시하였으며, 최대 5분간 각 과제를 수행할 수 있다. 5분 전에 과제 수
행이 끝나면 과제에 대한 성공여부를 체크하고, 성공하였을 경우 다음 과제를 준비한다. 실패하면 탱그램 과
제 화면을 다시 제공하여 과제를 수행하도록 하였으며 최대 3회까지 시도할 수 있다. 시행횟수 3회가 되기 
전에 과제 수행 시간 5분이 지나면 화면은 자동으로 넘어간다. 아동별 과제 수행에 소요된 시간은 평균 25분 
내외였으며, 연구자는 이 모든 과정을 진행하고 특이사항이 있을 경우 기록하였으며, 캠코더로 녹화하였다. 
관련된 내용은 Fig. 1과 같다.
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Data Analysis
탱그램 과제의 정확률 변화를 살펴보기 위해 사전, 사후 과제의 정답에 대해 Wilcoxon 검정을 실시하였다. 

그리고 두뇌 활성 변화를 분석하기 위해 Nirsit Analysis Tool을 사용하여 marker 작업을 하고, 노이즈 제거를 위
해 Low/High pass filter, Baseline설정을 통해 1차 전처리 과정을 진행하였다. MBLL(Modified Beer-Lambert Law)
을 사용하여 혈중산소헤모글로빈(oxy-hemoglobin; HbO) 농도를 계산하였고, MATLAB과 NIRS-SPM을 활용
하여 혈류역학함수(HRF)를 적용하여 2차 전처리를 진행하였다. 그리고 일반선형모형(GLM)을 구성하여 사
전 검사와 사후 검사에 대한 채널별, 과제별 회귀계수를 산출하였다. 이를 활용하여 두뇌 활성 변화 정도를 분
석하기 위해 각 과제에 대한 사전, 사후 검사의 채널별 회귀계수를 이용하여 Wilcoxon 검정을 실시하였다. 그
리고 두뇌 기능적 연결성 분석하기 위해서는 단일표본 t검정을 통해 사전과 사후 검사에서 유의미한 채널을 
산출하고, 이들 간의 상관도를 보기 위해 Pearson의 상관계수를 산출하였다. 통계적으로 유의미한 채널의 해
부학적 위치와 활성의 정도, 기능적 연결성은 BrainNet Viewer(Xia et al., 2013)를 활용하여 시각화하였다.

Results and Discussions

Changes of Accuracy Rate in Solving Tangram Tasks
탱그램 프로그램 참여 전후에 따라 사전과 사후로 집단을 나누어 변환기하 과제 정확률의 변화를 분석하

였다. 이를 위해 Wilcoxon 검정을 실시하였으며 관련 내용은 Fig. 2, Table 2와 같다.
프로그램 참여 전후에 따른 변환기하 과제 정답률의 차이는 집과 정사각형에서만 유의미하게 나타났다. 

이를 보다 자세히 분석하면, 이동 과제인 집 형태의 정답률은 사전검사에서 약 57%, 사후검사에서 약 86%로 
과제 중 정답률이 가장 높았으며 증가율에서도 유의미한 차이가 있는 것으로 나타났다. Xistouri et al. (2014)
에 따르면, 4, 5, 6학년 학생들도 이해하기 가장 쉬운 변환이 이동이었으며, 반사와 회전은 어렵게 인식하는 
것으로 나타났다. 이동 과제는 모양이 변화되는 것이 아니라 위, 아래, 좌, 우로 ‘밀기’만 하므로 형태의 변화
가 없다. 사후 검사에서도 사전 검사와 동일한 형태로 위치가 위로 이동되기만 하여 아동들이 좀 더 쉽게 과
제를 해결한 것으로 해석된다. 특히 집 형태는 굴뚝 부분이 정사각형으로 자연스럽게 나타나 학생들이 7개
가 아닌 최종적으로 6개의 조각만을 구성하면 되므로 과제 정답률이 상대적으로 높았던 것으로 해석된다.

Fig. 1. Scene of experiment execution(Left), 48 channels and Brodmann area(Right)
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Table 2. Wilcoxon test for accuracy rate in solving the tangram tasks
Pre-test Post-test

Z pM SD M SD
Translation House .571 .497 .857 .348 2.449 .014
  Rotation Square .190 .402 .571 .497 2.828 .005
Reflection Swan .429 .507 .476 .501 .577 .564

정사각형은 사후검사에서는 45도 회전한 마름모 형태이다. 사전검사에서는 정답률이 약 19%로 가장 낮게 
나타났으나 사후검사에서는 약 57%로 가장 큰 폭의 증가율을 보여 유의미한 차이가 있는 것으로 나타났다. 
정사각형이 사전검사에서 정답률이 가장 낮은 이유는 변의 개수가 4개로 가장 적었으며 이는 문제해결의 단
서가 될 수 있는 부분이 상대적으로 적었기 때문으로 추측된다. 그러나 프로그램 참여를 통해 사후검사에서
는 정답률이 약 57%까지 상승하였다. 이는 정확률이 낮은 과제일수록 프로그램 참여 후에 긍정적 효과가 크
다는 연구결과(Saleem & Aziz, 2017)와 유사한 맥락에서 해석이 가능하다. 이처럼 프로그램에 참여하는 동안 
아동들은 직접 탱그램을 조작하고 구체적으로 경험하였으며, 이것이 과제해결에 긍정적으로 작용한 것으로 
보인다. 이는 변환기하와 관련된 초등학생의 수학 능력이 교육 프로그램을 통해 향상될 수 있음을 의미한다.

Brain Activation for Each Task by Tangram Program
변환기하 과제해결에서 탱그램 프로그램 사전과 사후에서 나타난 fNIRS에 의한 두뇌 활성 영역의 변화를 

분석하였다. 이를 위해 각 과제의 사전 HbO2와 사후 HbO2에 대한 채널별 회귀계수를 산출하였으며, 그 변화
를 Wilcoxon 검정을 활용하여 분석하였다. 관련 내용은 Fig. 3, Table 3과 같다.

변환기하 과제해결에서 프로그램 사전, 사후 두뇌 활성 영역의 차이를 분석한 결과 3개의 변환기하 과제 
모두에서 배외측 전전두피질(Dorsolateral Prefrontal Cortex, DLPFC)이 활성화되었다. 이동 과제인 집에서는 
DLPFC의 채널 5(R), 19(L)만 활성화 되었으며, 회전 과제인 정사각형에서는 DLPFC의 채널 1(R), 2(R), 반사 
과제인 백조에서는 DLPFC의 채널 11(R)에서 유의한 수준의 활성화가 나타났다. 먼저, 이동 과제인 집에서
는 DLPFC에서만 유의한 차이가 있었다. 일반적으로 과제의 난이도가 증가할수록 활성화도 같이 증가하나, 
이동 과제는 가장 쉽게 인식된 변환과제이므로 문제해결에 반드시 필요한 두뇌의 정보처리 기능을 조절하
는 영역인 DLPFC만 활성화 된 것으로 보인다. DLPFC는 높은 수준의 실행 처리 과정인 계획, 전략적 처리, 주
의집중, 외부에서 생성된 정보의 모니터링 및 조작에 관여한다(Toepper et al., 2010). 또한 DLPFC는 기저핵과 

Fig. 2. Changes for the accuracy rate between pre-test and post-test in solving the tangram tasks  
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연합되어 불확실한 상황에서 경쟁적 대안에 대한 선택 과제를 수행할 때 활성화 되는 핵심 영역이다(Jin et al, 
2009). 아동들은 3개의 과제를 해결해야 하는 불확실한 상황에서 주의집중 및 전략적 수행을 통해 대안을 선
택하고 조작하면서 과제해결에 도움을 주는 DLPFC가 모든 과제에서 활성화 된 것으로 보인다. 이는 5-7세 
아동의 탱그램 과제해결에서 단서 유무에 관계없이 DLPFC가 유의미하게 활성화 되었다는 연구결과(Kang, 
2020)와 유사하다. 특히 DLPFC의 경우 우반구에서 많은 활성화가 나타났다. Murphy et al. (1998)은 시각적 작
업기억 과제 수행 시에는 우측, 언어적 작업기억 과제 수행에서는 좌측 편측화가 나타난다고 하였다. 탱그램 
과제는 공간적이고, 비언어적인 과제에 가까우므로 좌측보다는 우측 DLPFC에 더 의존하여 많은 활성화가 
나타난 것으로 보인다.

회전 과제인 정사각형에서는 DLPFC의 활성화와 함께 복외측 전전두피질(Ventral Lateral Prefrontal Cortex, 
VLPFC)의 채널 4(R), 44(L)가 유의미하게 활성화 되었다. 회전은 공간 내 한 위치에서 다른 위치로 움직이는 
것 대신에 축을 중심으로 움직이는 것을 의미하며, 한 점이 고정되고 다른 모든 점들이 그 주위로 돌려진 것
이다. 회전 각도가 크면 클수록 두 물체가 동일한 물체인지 파악하는데 더 많은 시간이 소요되며, 때로는 모

Fig. 3. Brain activation of channels for the difference between pre and post-test in solving the 
tangram tasks

Table 3. Wilcoxon test for difference in brain activation after program application
Task Region BA Channel Hemisphere Z p
House DLPFC 46 5 R 2.330 .020

10 19 L 2.165 .030
Square DLPFC 46 1 R 2.327 .020

9 2 R 2.296 .022
VLPFC 45 4 R 1.955 .050

46 44 L 2.012 .044
Swan DLPFC 10 11 R 2.427 .015

FPPFC 10 7 R 2.688 .007
10 8 R 2.352 .019
10 36 L 2.128 .033

(BA: Brodmann Area, DLPFC: Dorsolateral Prefrontal Cortex, VLPFC: Ventrolateral Prefrontal Cortex, FPPFC: 
Frontopolar Prefrontal Cortex, p < 0.05)
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양이 회전하였을 때 아동들은 당황하기도 한다. VLPFC는 새로운 정보에 대해 판단하는 시각적 기억 비교, 
작업 기억 내용의 유지 또는 리허설 등에 관여하고, 시각정보의 의미론적 처리, 의사결정을 포함하는 인지적 
판단 기능에도 관여한다(Wanger et al., 2001). 아동들이 회전 과제에서만 VLPFC가 유의미하게 활성화 된 것
은 사전 과제와의 시각적 기억 비교를 통해 사후 과제를 새로운 과제로 판단하는 과정에서 이 영역이 더욱 
활성화된 것으로 보인다.

반사 과제인 백조에서는 DLPFC의 활성화와 함께 전두극 전전두피질(Frontopolar Prefeontal Cortex, FPPFC)
의 채널 7(R), 8(R), 36(L)이 좌우반구 모두에서 유의미하게 활성화 되었다. 반사 과제는 선대칭과 관련된 개
념으로 대칭축에 거울을 놓을 경우 대칭 모양 각 변의 이미지가 다른 변에 대응되어 도형의 기하학적 특징
을 설명할 때 도움이 된다. 반사 과제에서 활성화된 FPPFC는 BA 10으로 다른 하위 인지 또는 운동 프로세스
에서 진행 중인 과정을 감독하거나 통합하는 고차적 제어기능과 관련이 있다(Gilbert et al., 2006). 또한 FPPFC
는 하위 목표를 생성하고 유지하며, 동시에 진행 중인 두 개의 작업을 조정해야 할 때 활성화된다(Braver & 
Bongiolatti, 2002). 아동들은 과제를 해결하기 위해 목표와 관련된 도형에 대한 정보를 통합하고 모니터링하
며 다양한 방법으로 조각들을 놓아보면서 전체 이미지와 부분들을 동시에 고려하여야 하므로 FPPFC가 더욱 
활성화 된 것으로 해석된다.

Functional Connectivity of the Brain Brain Functional Connectivity
변환기하 과제해결 과정에서 나타난 탱그램 프로그램 사전, 사후 두뇌 활성 채널들간의 기능적 연결성을 

확인하기 위해 상관계수를 산출하였으며, 분석결과는 Fig. 4와 같다.

먼저, 사전검사에서 나타난 아동들의 두뇌 활성 채널의 기능적 연결성을 살펴보면, 우반구 DLPFC의 채널 
6(R)과 VLPFC의 채널 10(R)에서만 .834의 유의미한 연결성이 나타났다. DLPFC는 대상의 위치를 기억하는 
공간 작업 과제 수행 및 공간정보 업데이트와 관련이 있다(MaLaughlin et al., 2009). 그리고 VLPFC는 작업기
억부터 장기기억으로 정보를 부호화하고 유지하는데 관여하며, 우측의 활성화는 비언어적 내용을 유지할 

Fig. 4. Functional connectivity of brain to the tangram tasks in pre-test and post-test 
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때 활성화 된다(Kelley et al, 1998). 즉 DLPFC는 공간 위치에 관한 정보를, VLPFC는 대상에 관한 정보를 유지
하는데 관여한다. 따라서 아동은 변환기하 과제를 수행하면서 완성해야 할 모양의 공간적 정보와 위치를 모
니터링하고 조작함과 동시에 그 대상과 관련된 정보만을 선택하고 유지 활성화하면서 두 영역간의 기능적 
연결성이 유의미하게 나타난 것으로 추론된다. 이는 시공간 정보의 부호화는 DLPFC, VLPFC 모두 활성화시
킨다는 연구결과(Toepper et al., 2010)와 유사하다. 이처럼 DLPFC와 VLPFC는 서로 다른 역할을 하는 듯하나 
분리되기보다는 서로가 유기적으로 연결되어 과제해결에 같이 참여한다고 볼 수 있다. 또한 사전 검사에서
는 우반구에서만 기능적 연결성이 나타났는데, 이는 일화적 기억 회상 시 우반구의 높은 활성화를 보고한 연
구결과(Habib et al., 2003)에서처럼 학습과 부호화에 의한 것이라기 보다는 유사한 경험과 기억을 회상하면서 
과제를 해결한 것으로 추측된다.

반면, 사후검사에서는 두뇌 활성의 기능적 연결성이 좌우반구 골고루 나타났으며, 특히 DLPFC와 OFC는 
좌우반구에서 채널 5(R)와 채널 48(L)에서 .664, 채널 38(L)과 채널 29(R)에서 .768로 유의미하게 기능적으로 
연결되어 있었다. 이를 통해 프로그램 참여가 과제해결에서의 정확률 증가 뿐 아니라 좌우반구간의 기능적 
연결성도 증가시켰음을 알 수 있다. 이는 고등학생을 대상으로 한 거울과제의 동화, 갈등 과정에서 DLPFC와 
OFC가 같이 활성화된 연구결과(Kwon et al., 2020), DLPFC의 영역들은 인지와 정서의 통합에 민감하다는 연
구결과(Gray et al., 2002)와 유사한 맥락에서 해석이 가능하다. 이처럼 좌우반구 간 DLPFC와 OFC의 기능적 
연결성을 통해 아동들은 사후과제를 해결하기 위해 다양한 감정과 정서들을 상황에 맞게 조절하면서, 시공
간적 정보를 활성화하여 연결성이 증가한 것으로 추론된다. 이는 정서와 인지적 과정의 수행이 서로 연결되
어 상호 영향을 주고받고 있음을 의미한다.

그리고 사후검사에서 유의미한 기능적 연결성을 가장 많이 보인 채널은 12(R)로 FPPFC영역이며, DLPFC
인 채널 38(L)과 .465, OFC인 채널 29(R)와 .587의 유의미한 정적 연결성을 보였다. 이는 FPPFC의 경우 미래의 
행동을 계획하고 새로운 대안을 모색하는 탐색적 의사결정에서 판단과 추론을 담당한다(Koechlin & Hyafil, 
2007). 그리고 DLPFC는 목표 지향적 행동의 표상과 전략적 처리, 공간 정보를 업데이트 하고 공간 작업 기억
에 관여하는데 FPPFC가 이를 조정하고 통합하는 역할을 한다(Fletcher & Henson, 2001). 이는 더 높은 정답률
을 보인 사후검사에서만 이와 같은 기능적 연결성이 나타났으며 이는 능력이 뛰어난 아동일수록 DLPFC와 
함께 FPPFC의 활성화가 많이 나타난다는 연구결과(Kang, 2020)와 유사하다. 변환기하 과제를 해결하기 위해 
아동들은 새로운 대안을 모색하고 찾아가는 과정에서 도형을 옮기고 뒤집고 돌리면서 공간을 시각화하고 
의사결정 하는데 FPPFC는 이러한 과정을 조정, 감독 및 통합하면서 영역간의 기능적 연결성이 더욱 분명하
게 나타난 것으로 보인다.

또한 동기, 정서, 사회적 행동과 관련된 영역인 OFC는 보상과 처벌의 유관성을 평가하며, 감정적 부분이 
정신적 사고과정과 관련되어 나타난 경우에 더욱 활성화된다(McDannald et al., 2012). Ballesta et al. (2020)의 연
구에서처럼 아동들은 자신의 선택에 대해 주관적 가치를 부여하면서 동기화하고 이것이 변환기하 과제해결
로 이어진다. 즉 아동들은 탱그램 조각들이 제시된 모양에 잘 맞는지 틀리는지에 따라 다양한 감정들을 경험
하게 되고 동시에 이러한 감정들은 다시 과제 해결과 관련되면서 사고와 감정이 서로 유기적으로 연합된 것
으로 보인다.
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한편, 채널 12(R)는 채널 9(R)인 VLPFC와 기능적 연결성이–.561로 유의한 수준의 부적상관을 보였다. 채널 
9는 BA 45로 우반구 브로카 영역에 해당된다. 좌반구가 주로 언어 과정에서 중요한 역할을 하나, 우반구가 
언어적 처리에 전혀 관여하지 않는 것은 아니다. 우반구는 단어의 일반화된 의미보다는 특정 의미에 근거하
여 단어를 처리하므로 정보를 재분석하여 광범위한 의미 연합을 가능하게 하며, 언어 과제를 수행하는 동안 
정보처리 과정에서 인지과부하와 밀접한 관련이 있다(Federmeier, 2007). 즉 아동들은 변환기하 과제를 해결
하는 동안 인지과부하를 피하기 위해 과제해결과 무관한 언어 관련 정보들이 활성화 되지 않도록 억제하고 
있음을 알 수 있다. 이는 과제해결이라는 목표 달성을 위해 두 개의 작업을 활성화하려는 FPPFC와 언어 정보
의 활성화를 억제하려는 브로카 영역의 VLPFC가 서로 상충하면서 나타난 결과로 보인다. 이는 아동들이 변
환기하 과제를 해결하는 과정에서 내적으로는 언어를 억제하고 공간 정보에만 주의를 집중하면서 인지적 
정보처리 과정의 효율성을 극대화하려고 한 것으로 해석된다.

Conclusions
본 연구는 탱그램을 활용한 변환기하 프로그램에서 아동의 두뇌 활성 및 기능적 연결성의 변화를 fNIRS로 

측정하여 분석하였다. 결론은 다음과 같다.
첫째, 변환기하 과제 정답률의 사전, 사후 차이를 분석한 결과 사후검사에서는 이동 과제인 집과 회전 과제

인 정사각형에서 유의미한 정답률의 변화가 나타났다. 사전검사에서는 정사각형의 정답률이 가장 낮았으나 
교육 프로그램을 통해 이동 과제 다음으로 높은 정답률을 보였다. 그리고 반사 과제인 백조에서는 사후가 사
전보다 정답률이 상승하였으나 정답률의 차이에서 유의미한 변화가 없었다. 백조의 경우 다른 과제에 비해 
변의 수가 많았으며, Tian (2012)은 변의 수가 많을수록 과제 해결을 더욱 어렵게 한다고 하였다. 또한 Schults
와 Austin (1993)은 이동이 가장 쉬운 변환이고, 변환의 방향은 회전 또는 반사의 상대적 난이도에 영향을 준
다고 하면서 회전과 반사를 어려운 이유에 대해 언급하였다. 본 연구 또한 이동 과제를 가장 쉽게 해결하였
으며, 회전과 반사 과제를 상대적으로 어려워하였다. 그러나 프로그램을 통해 과제 모두 정답률이 상승하였
으며 이는 교육적 개입을 통해 아동들의 변환기하 능력이 향상될 수 있음을 의미한다. 그 중에서도 정사각형
인 회전 과제에서의 정답률이 사후검사에서 가장 큰 폭의 증가율을 보였다. 이는 어려운 과제일수록 다양한 
교육적 경험을 제공하고, 구체적 조작이나 학습 도구를 사용하는 것이 아동들의 변환기하 학습을 지원하고 
의미화 하는 중요한 하나의 방안이 될 수 있음을 시사한다.

둘째, 탱그램 프로그램 적용 후 fNIRS에 의한 두뇌 활성 영역의 변화를 분석한 결과 3개 과제 모두에서 
DLPFC가 활성화가 유의미하게 증가하였고, 회전 과제인 정사각형에서는 VLPFC가, 반사 과제인 백조에서
는 FPPFC가 유의미하게 증가하였다. 이는 프로그램을 통해 2차원 도형의 수학적 이름과 속성을 통상적으로 
암기하는 대신, 모양들을 분류, 비교하고 기하학적 맥락내에서 과제들을 해결하면서 나타난 것으로 보인다. 
특히 모든 과제에서 DLPFC의 활성화가 뚜렷하게 증가한 것은 프로그램 참여로 목표 지향적 행동의 표상, 작
업기억, 주의집중이 더욱 활성화면서 DLPFC가 과제 유형과 관계없이 변환기하 과제해결에 많이 관여하고 
있음을 알 수 있다. 그리고 활성 영역의 변화에서 OFC만 유의미한 차이가 나타나지 않았다. 이는 욕구, 동기
와 관련된 정보를 처리하고 다양한 감정적, 정서적 행동과 정보들을 상황에 맞게 조절하는 OFC가(Stalnaker 



Kang

Brain, Digital, & Learning. 2021 Vol. 11 No. 2 210

et al., 2015) 사전, 사후 과제 수행 모두에서 그 역할을 골고루 수행하고 있으므로 두뇌 활성에서 차이가 나타
나지 않은 것으로 보인다.

셋째, 사전과 사후검사에서 두뇌의 기능적 연결성을 분석한 결과 사전검사에서는 두뇌 활성이 우반구의 
DLPFC와 VLPFC에서만 유의한 수준에서 나타났으나, 사후검사에서는 DLPFC와 OFC가 좌우반구에서 골
고루 나타났으며 FPPFC에서 기능적 연결성이 가장 많이 나타났다. 프로그램 적용으로 인해 DLPFC와 OFC
의 좌우반구 간 기능적 연결성의 증가는 과제 수행이라는 인지적 측면에 정서라는 부분이 상호 연결되면서 
과제수행에 상호 영향을 미치고 있음을 알 수 있다. 또한 FPPFC는 의사결정에서 판단과 추론에 관여하는데, 
탱그램 프로그램을 통해 아동들은 합동, 대칭, 유사성과 같은 추상적 개념을 탐구하고 이를 구체적 사물로 연
결하면서 보다 명확한 변환기하 개념이 형성되면서 나타난 것으로 보인다. 이처럼 좌우반구 모두에서 기능
적 연결성이 나타난 것은 과제해결을 위해 두뇌의 더 많은 부분이 활용되고 있으며, 연결성의 강도를 늘려 인
지적 정보처리 능력을 증가시키고 있음을 알 수 있다.

이상의 결론을 바탕으로 한 교육적 함의는 다음과 같다. 첫째, 신경 영상학적 연구를 통해 교육 프로그램이
나 교수 활동의 효과를 객관적이고 과학적인 증거로 제시 가능함을 시사한다. 즉, 특정 프로그램 사전과 사후
의 두뇌 활성 패턴을 비교하여 그 효과를 직접적으로 확인할 수 있으므로 교육 프로그램이나 교수 활동의 평
가에 있어 새로운 측정 방법과 시각적 결과를 제공할 수 있다.

둘째, fNIRS를 활용할 경우 아동의 사고과정과 능력을 보다 정확하게 측정하여 진단하고 평가할 수 있다. 
이는 아동들이 새로운 수학적 개념과 원리를 배울 때 경험하게 되는 어려움을 알 수 있게 하여 교사의 수업 
준비에 도움을 줄 수 있다. 따라서 효율적 학습을 가능하게 할 뿐 아니라 아동 평가의 또 다른 방법이 될 수 있
음을 시사한다.

셋째, 반사 및 회전 과제는 수직, 수평, 대각선 등과 같은 변환의 ‘방향’에 영향을 받아 더욱 어렵게 인식된
다. 그러므로 변환기하의 어려움을 유발하는 요인이 무엇인지-아동의 인지적 측면, 교육자료, 수학교육 시
스템 측면 등-다양한 요인을 구체화하여 아동의 더 나은 변환기하적 사고와 능력을 도모해야 함을 시사한다. 
나아가 ‘방향’과 같은 어려움을 유발하는 요인을 고려한 다양한 유형의 변환기하 과제를 개발하고, 이를 난
이도에 따라 단계별로 체계화하여 아동의 인지적 능력에 맞는 내용들을 제공할 필요가 있다.
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