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ABSTRACT
This study was conducted to compare the difference in User brain activity in response 
to the background types when constructing a metaverse for ecosystem education and 
proposes an effective method of implementing a metaverse for learning. The metaverse 
ecosystem was developed into three background types: [Type 1] realistic illustration, [Type 
2] pixel graphic, and [Type 3] 2.5D graphic on the metaverse platform zep, modeled after 
Duung Wetland in Taean-gun, Chungcheongnam-do. fNIRS was used to neuroscientifically 
identify the difference in background types for middle and high school students, and one 
subject experienced the learning effect according to the pre-experienced background type 
in three types, and the background type was randomly presented to reduce the learning 
effect according to the order. After preprocessing the collected data, it was analyzed using 
21 datasets that can fully present the measured values of all areas, and the results are as 
follows. First, in each background type, there was a decrease in activity in DLPFC and an 
increase in activity in OFC. Second, the activity of BA47 was shown in [Type 1] and [Type 
2]. Third, there was a decrease in activity in the FP region in [Type 3]. Fourth, [Type 1] has 
higher activity in the right DLPFC region than [Type 2]. Fifth, [Type 1] has higher activity in 
the left DLPFC region and both FP regions than [Type 3]. Based on these results, we intend 
to present effective metaverse design guidelines based on brain activity.
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Introduction

인터넷과 같은 정보통신 기술의 발전으로 컴퓨터는 의사소통 및 정보 공유 도구로 사용이 확대되었고 이를 위
해 다양한 협업 가상 환경(Collaborative virtual environments)을 구축하기 시작했다(Snowdon et al., 2001). 이러한 발전
은 인간이 아바타를 통해서 사회적 상호작용하는 환경인 메타버스(Metaverse)의 등장으로 이어졌다. 메타버스란 
가상, 초월을 뜻하는 메타(Meta)와 세계, 우주를 의미하는 유니버스(Universe)의 합성어로 현실과 같은 사회, 경제, 
문화, 학습, 연구 등의 비현실 활동과 공존하는 가상 세계를 의미한다(Gadekallu et al., 2022; Mystakidis, 2022). 메타
버스는 다중사용자 플랫폼(Multiuser platform)에서 상호작용을 가능하게 하는 기술의 융합을 기반으로 하여, 사회
적으로 연결되어 있으면서 개인화된 몰입형 환경을 제공하는 것을 목표로 하고 있다. 특히 원격교육, 교육연구, 
학습환경과 같은 교육 분야에서는 메타버스에 대한 관심이 증가하고 있는데(Contreras et al., 2022), 메타버스는 사
용자 간의 실시간 의사소통과 능동적인 학습 참여의 기회를 제공하며 학습 태도, 참여 그리고 만족도와 같은 정
서적 영역에 대해서도 긍정적인 학습 도구로 인식되고 있다(Mustafa, 2022).
에듀메타버스(edu-metaverse)는 메타버스를 활용한 새로운 온라인 원격교육 모델로, 시공간적인 제약을 극
복하면서 전 세계 모든 사람이 연결될 수 있고, 아바타의 몸짓과 표정 등을 통해 사회적 연결감을 높일 수 있
는 긍정적인 효과를 줄 수 있다(Mystakidis, 2022; Shu et al., 2023). 메타버스를 활용한 교육을 통해 누구에게나 
평등한 교육의 기회를 제공할 수 있고(Inceoglu et al., 2022), VR과 같은 첨단기술을 적용하면 구현이 어려운 
시뮬레이션을 경험할 수 있어 몰입적인 학습을 할 수 있다는 연구(Lee et al., 2022)가 제시되어 있다. 하지만 이
처럼 메타버스의 교육적 활용에 관해 긍정적인 연구 결과들이 있음에도 아직 학교 현장의 많은 교사는 메타
버스를 도입하는 것에 대해 어려움을 겪고 있다(Mustafa, 2022). 이를 돕기위해 메타버스 기반 수업의 교수설
계부터 교육 현장 적용 및 지원까지 관련 분야에 관한 많은 연구가 필요한 실정이다.
메타버스의 요소를 활용한 교수·학습은 학생들의 학습자 경험 유도와 동기유발에 효과적이고(Oberdörfer et al., 

2021), 학습에 대한 이해도 및 실험 수행 능력 향상에 효과적이다(Erbas et al., 2019; Fuchsova et al., 2019; Wibowo et 
al., 2019). 탐구 수업에서 학습 내용을 직관적으로 보여줄 수 있도록 학습환경을 조성하는 것은 매우 중요하다는 
연구 결과가 있다(Oberdörfer et al., 2021). 또한, 실험이나 추상적인 지식을 가르칠 때도 이 내용을 시공간적으로 
제시할 수 있다면 학생들의 이해를 돕는 측면에서 매우 효과적일 수 있다(Špernjak, A. et al., 2018).
생명과학은 이론적으로 복잡하고 추상적인 개념들이 많아서 학생들이 학습하는 데 많은 어려움을 겪을 수 
있다(Weng et al., 2020). 그러나 메타버스 기술을 활용하여 생명과학 학습 내용을 시각적으로 구현한다면 이
를 이해하기 쉽고 재미있게 학습할 수 있으며, 학생들의 참여와 흥미를 높일 수 있는 혁신적이고 효과적인 
교육 방법을 제시할 수 있을 것이다. 최근 메타버스 기술을 활용한 연구에서는 이미지 처리를 통해 유전자와 
세포 같은 분자 수준을 시각화하여 연구하는 것이 가능해졌고(Diaspro et al., 2023; Sipper, 2022), 메타버스를 
이용한 생태계 교육은 전통적인 교실에서 이루어지는 생태계 교육의 결함을 보완하고 생태적 감수성을 자
극하여 긍정적인 생태적 행동을 유도할 가능성이 높음을 보여주고 있다(Liu, 2022). 이에 따라 메타버스는 생
명과학 교육을 위한 매우 유망한 교육 도구라고 할 수 있다.
메타버스의 맥락에서 디지털 콘텐츠의 디자인은 사용자 경험을 향상하도록 하는 데 중요한 역할을 한다

(Lin, 2022). 하지만 현재 메타버스는 개발 초기 단계에 있으며 그래픽, 상호작용, 시각화를 위한 체계적이고 
기술적인 프레임워크에 대한 연구가 부족하다(Zhao et al., 2022). 과거 스마트폰 개발과 소비자가 증가하던 시
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기 교육용 앱이 대유행하였고, 이에 따라 수많은 교육용 앱이 출시되었다. 그러나 이 시기 개발된 앱들을 조
사한 결과 7개의 앱만이 최고 품질 범주에 들어가고, 50%가 저품질 범주에 속해있으며 무료 앱들은 이보다 
더 낮은 점수를 받았다(Hirsh-Pasek et al., 2022). 이는 효과적인 학습 내용 전달과 학습자 참여도 제고를 위한 
설계와 구현에 관한 과학적 연구가 미흡했기 때문이다. 따라서 메타버스를 효과적인 학습 도구로 활용하기 
위해서는 교육 분야의 전문가들이 참여하는 설계 및 구현 측면의 과학적 연구가 필수적이다.
디지털 콘텐츠 디자인은 학습환경의 상호작용이 구성되는 방식과 관련되어 있기 때문에 특정 정보를 게시
하는 것 이상으로 중요함으로 온라인 교육을 위한 효과적인 설계원칙을 적용해 교육용 페이지를 구현해야 
한다(Al-Soubeh, 2018; Plass et al., 2016). 특히, 학습자의 참여 및 몰입도, 상호작용성을 높이기 위한 몇 가지 중
요한 디자인 포인트가 있지만, 무엇보다도 그래픽 디자인은 디지털 콘텐츠를 더욱더 매력적으로 만드는 데 
필수적이라는 것을 고려해야 한다(Pascal, 2021).
메타버스에서 배경 유형은 다양한 시각적인 경험을 제공하며, 상호작용할 수 있는 요소들과 결합하여 새
로운 콘텐츠 경험을 창출할 수 있는 요소 중 하나라고 할 수 있다. 이 연구에서 활용하고자 하는 메타버스 플
랫폼 zep은 픽셀 그래픽 형태의 배경을 제공하고 있는데 픽셀 그래픽은 디지털 모자이크에 비유될 수 있다. 
픽셀 그래픽은 디지털 이미지 렌더링 기술의 발전으로 사용량은 줄었으나 게임 산업에서는 진입 장벽이 낮
아 일반적인 형태의 그래픽으로 여전히 사용된다(Alvarez, 2016; Anderson, 2016; Zufri et al., 2022).
반면 교육용 삽화, 이미지 등은 주로 실사형 일러스트, 2.5D 그래픽으로 제작되며, 이들의 교육적 효과와 
개발 가이드에 관해서는 많은 연구가 수행되어 있다(Krasnoryadtseva et al., 2020; Zhou et al., 2018). 생명과학 
과목은 시각적인 자료와 그래픽을 활용하여 자연계의 다양한 현상과 생물을 설명하고 있는데, 그래픽 디자
인은 개념과 이론을 시각적으로 이해하고 기억하는 데 긍정적인 역할을 한다(Dehghani et al., 2023). Wang et al. 
(2022)의 연구에 따르면, 생물학적 개념을 인공적인 그래픽보다는 사실적인 그래픽으로 표현한다면 학생들
이 쉽게 몰입할 수 있으므로 학습 동기와 교육적 효과를 향상시킬 수 있다.
디지털 콘텐츠의 교육적 효과를 과학적으로 객관적이고 정량적인 수치를 바탕으로 확인하기 위해서는 학
습자의 두뇌 활성 데이터를 실시간으로 수집하여 분석해야 한다. 이를 위해 교육 연구 분야에서는 적합성과 
안전성이 검증된 두뇌 활성 측정 도구인 fNIRS (Functional Near-Infrared Spectroscopy)를 활용할 수 있다(Park 
et al., 2019). fNIRS는 전전두엽 영역의 뇌 혈류 역학 신호의 특이적인 변화를 측정하는 도구로(Bunce et al., 
2006), fNIRS를 활용한다면 메타버스 학습환경에서 학습자의 두뇌에서 일어나는 고차원적 사고를 정량적으
로 모니터링 할 수 있을 것이다.
생태계 메타버스 학습환경에서 배경 그래픽은 학습자들이 학습과 상호작용하는 공간을 형성하게 되므로 
배경 그래픽이 학습자의 뇌 활성에 미치는 영향을 연구하는 것은 중요하다. 메타버스 학습 경험 중 학습자의 
뇌에서 일어나는 활성 데이터를 바탕으로 더욱 효과적인 메타버스 설계 방법을 제시할 수 있을 것이다.
이 연구에서는 생태계 교육용 메타버스 배경 그래픽 개발을 위해 실사형 일러스트, 픽셀 그래픽, 2.5D 그래
픽 세 가지 배경 유형에 따른 효과의 차이를 fNIRS를 활용한 두뇌 활성 기반의 데이터로 규명하고, 이를 바탕
으로 메타버스 설계에 대한 가이드라인을 제시하고자 한다.
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Research Methods

Participants
이 연구는 중부권 소재 중‧고등학교에서 자발적으로 연구에 참여하고자 하는 학생들을 대상으로 진행하
였으며 연구에 참여하기 전 보호자의 서면 동의를 거쳐 진행하였다. 자발적 참가자 30명 중 Oldfield (1971)가 
개발한 손 우세성 검사지를 활용하여 오른손잡이 학생만 분류하여 27명의 데이터를 분석하였고, 데이터 전
처리 과정에서 측정할 때 머리의 움직임이 데이터에 영향을 준 경우와 fNIRS의 채널을 브로드만 영역으로 
구분하였을 때 하나 이상의 영역을 측정할 수 없는 경우 데이터 분석에서 제외하여 최종적으로 21명의 데이
터를 사용하였다. 메타버스 활용 방법 및 학습하게 될 내용에 대한 설명 영상을 제작하여 학생들이 체험하기 
전 제공함으로써 메타버스 활용 경험에 따른 차이를 줄이고자 하였다. 이 연구는 한국교원대학교 생명윤리
심의위원회(IRB)의 사전 승인받아 수행하였다[KNUE-202212-SB-0047-01].

Procedure
Metaverse Platform Selection and Ecosystem Environment Implementation

메타버스 생태계 환경을 구현하기 전 플랫폼 선정을 위하여 여러 방면에서 메타버스 플랫폼들을 조사‧분
석하였다. 다양한 브라우저에서 구동할 수 있고 교수자 입장에서 학습관리 효율성 및 맵 구현의 용이성을 가
지며 사용 인원에 제한받지 않고 무료로 사용할 수 있어 접근성이 높다는 특징을 갖은 젭(zep)을 선정하였다.
식물 11종을 실사형 일러스트, 픽셀 그래픽, 2.5D 그래픽 이렇게 세 가지 배경 유형 안에 구현하였다. 사진 
자료를 바탕으로 배경 구성과 생물 오브젝트를 제작하였으며, 전문가와의 지속적인 세미나를 통해 맵의 전
체 크기, 오브젝트의 배치, 오브젝트가 활성화되는 영역 등을 수정·보완하여 메타버스 공간을 구축하였다.

Fig. 1. Three types of Metaverse Background
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Task Design

메타버스 배경 유형에 따른 두뇌 활성을 측정하기 위한 과제는 Block Design 형태로 설계하였다(Petersen et 
al., 2012). 측정 관련 유의 사항에 대해 안내 글을 제시한 후 눈을 감은 채로 60초 동안 휴식한 다음, 눈을 뜨고 
십자가 가운데를 응시하면서 60초 동안 휴식하도록 하였다. 이후 메타버스 상에서 자유롭게 돌아다니며 생
물 오브젝트와 상호작용하며 생물의 특성에 대해 관찰하고 내용에 대한 이해도 점검을 위해 하나의 배경당 
3개의 단답형 문항을 풀게 되는데 모든 문항을 맞췄을 때만 다른 유형의 배경 맵으로 이동할 수 있도록 하였
다. 하나의 배경유형당 소요되는 활동 시간은 평균 7분으로 전체적으로 1인당 25분가량 소요되었고, 선 경험
한 배경 유형에 따른 학습효과를 최소화하기 위하여 배경 유형은 학생별로 무작위 제시하였다.

Fig. 2. Task presentation paradigm

Data Collection

두뇌 활성을 측정하기 위해서는 NIRSIT (모델명: NS1-H20A; OBELAB, Seoul, Korea)을 사용하였다. NIRSIT
은 고차원적 사고가 이루어지는 전전두엽 부분을 집중적으로 측정하는 장비로, 780nm, 850nm 대역의 근적
외선을 대뇌피질에 조사하여 흡수된 빛의 양을 측정하는 방식으로 대뇌 혈중 산소포화도의 변화량을 실시
간으로 관찰할 수 있는 fNIRS기반의 뇌 영상 장치이다(OBELAB, Inc. 2023). 학습에 방해되는 요소를 최소화
하기 위해 조용한 실내 공간 하얀 벽 앞에 메타버스 화면을 제시하는 PC를 설치하였고 NIRSIT과 직접 연결
된 측정용 PC는 피험자의 시야에 방해되지 않도록 배치하였으며, 측정용 PC에는 NIRSIT 데이터 측정 소프
트웨어인 Nirsit_PC_tool_v2.8을 설치하여 두뇌 활성 자료를 수집하였다. [연구자 1]은 학생의 옆에 앉아서 메
타버스 맵을 전환하고, 특이사항에 대해 기록하며 장면 전환마다 [연구자 2]에게 알려 데이터에 수동으로 
Marking을 할 수 있도록 하였다. 연구 수행의 모든 과정은 스마트폰을 설치하여 녹화하였고, 메타버스 체험 
후 인터뷰를 통하여 학습자의 인식에 대해 질적으로 조사하였다.
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Data Analysis
Preprocessing

수집된 데이터는 OBELAB에서 제공하는 NIRSIT 데이터 분석용 소프트웨어인 NIRSIT_AnalysisTool_v3.7.5
를 활용하여 전처리 및 분석하였다. Raw 데이터에 피험자별 Marker를 기준으로 Task의 번호를 부여하여 
Control과 각 배경 유형별 Task 구간을 분류하였고, 두뇌 활성 신호 외의 frequency를 제거하기 위해 DCT filter
로 low-pass Cutoff value를 0.03 ㎐, high-pass Cutoff value를 0.005 ㎐로 설정하였다. 두뇌 활성의 Baseline은 눈을 
감는 Control 구간이 끝나기 20초 전의 데이터로 하였고 신호 대 잡음비(Signal-to-noise ratio, SNR)는 20 ㏈ 이
상인 채널들로 확인되는지에 대한 여부를 점검하는 조정과정을 거쳤다. Concentration으로 전환된 값 중 머리
의 움직임 등과 같이 두뇌 활성 신호 외의 원인에 의해 발생한 것으로 보이는 채널은 제거하였다.

GLM Analysis

전처리가 완료된 값들은 일반화 선형모델(Generalized linear model, GLM)을 사용하여 각 배경 유형별 두
뇌 활성과 배경 유형 간의 두뇌 활성 차이를 분석하였다. 먼저 배경 유형별 두뇌 활성을 분석하기 위하여 각 
배경 유형에서 눈감고 휴식한 Control 구간을 감산(subtraction)하였다. 배경 유형 간 두뇌 활성 차이를 분석하
기 위해서 각 배경 유형의 두뇌 활성 데이터끼리 감산하였고 두뇌 활성 채널을 도출하기 위하여 One sample 
t-test를 실시하였다.

Results and Discussion

GLM Analysis Based on Brain Activity Data by Metaverse Background Type
실사형 일러스트 배경의 메타버스를 경험하는 동안 왼쪽 배외측전전두 피질(Dorsal Lateral Prefrontal Cortex, 

DLPFC) 영역의 Ch. 20 (BA 10)과 Ch. 35 (BA 46)에서 유의미한 두뇌 활성 감소가 나타났고 양측 안와전두 피
질(Orbitofrontal Cortex, OFC) 영역에 해당하는 Ch. 15, 16, 29, 32, 46 (BA 11) 그리고 Ch. 48 (BA 47)에서 유의미
한 활성 증가가 나타났다(Table 1).

Fig. 3. Scene of experiment execution
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픽셀 그래픽 배경의 메타버스를 경험하는 동안 왼쪽 배외측전전두 피질(DLPFC) 영역의 Ch. 20(BA 10)과 
Ch. 35 (BA 46)에서 유의미한 두뇌 활성 감소가 나타났고 양측 안와전두 피질(OFC) 영역에 해당하는 Ch. 15, 
29, 32, 46 (BA 11) 그리고 Ch. 48 (BA 47)에서 유의미한 활성 증가가 나타났다(Table 2).

Table 1. Significant brain active channel in background type 1(Realistic Illustration)
Region Broadmann Area Hemisphere Channel t (p*)

DLPFC BA 10 L 20 -2.4604 (0.0236)
BA 46 L 35 -2.3491 (0.0368)

OFC

BA 11 R 15 2.9238 (0.0095)
BA 11 R 16 2.1929 (0.0403)
BA 11 R 29 2.5205 (0.0208)
BA 11 L 32 2.4679 (0.0233)
BA 11 L 46 3.3134 (0.0035)
BA 47 L 48 2.2187 (0.0382)

Table 2. Significant brain active channel in background type 2 (Pixel Graphic) 
Region Broadmann Area Hemisphere Channel t (p*)

DLPFC BA 10 L 20 -2.7096 (0.0139)
BA 46 L 35 -2.4534 (0.0304)

OFC

BA 11 R 15 2.7881 (0.0126)
BA 11 R 29 2.4820 (0.0226)
BA 11 L 32 2.4997 (0.0218)
BA 11 L 46 3.0753 (0.0060)
BA 47 L 48 2.1128 (0.0474)
BA 47 L 48 2.2187 (0.0382)

2.5D 그래픽 배경의 메타버스를 경험하는 동안 왼쪽 배외측전전두 피질(DLPFC) 영역에 해당하는 Ch. 20 (BA 
10), Ch. 35 (BA 46)와 양측 전두극 피질(Frontopolar Prefrontal cortex, FP)에서 유의미한 활성 감소가 나타났고 양측 
안와전두 피질(OFC) 영역에 해당하는 Ch. 15, 16, 29, 32, 46 (BA 11)에서 유의미한 활성 증가가 나타났다(Table 3).

Table 3. Significant brain active channel in background type 3 (2.5D Graphic) 
Region Broadmann Area Hemisphere Channel t (p*)

DLPFC BA 10 L 20 -2.4918 (0.0221)
BA 46 L 35 -2.6595 (0.0208)

FP BA 10 R 22 -2.1343 (0.0454)
BA 10 L 37 -2.1024 (0.0499)

OFC

BA 11 R 15 3.2329 (0.0049)
BA 11 R 16 2.1348 (0.0453)
BA 11 R 29 2.5187 (0.0209)
BA 11 L 32 2.4299 (0.0252)
BA 11 L 46 3.2376 (0.0041)

배경 유형별 GLM 분석 결과를 종합해보면 세 가지 배경 유형 모두에서 왼쪽 DLPFC 영역이 유의미하게 활성
이 감소하였고 OFC 영역에서 유의미하게 활성이 증가한 것으로 나타났다. 세 가지 배경 유형 모두에서 동일하게 
유의미한 결과가 나온 것으로 보아 이는 배경 유형보다는 메타버스의 자체의 특징에 따른 활성으로 볼 수 있다.
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OFC는 주관적인 즐거운 경험에 대해 인지적 표현 및 의사 결정하기 위해 감각을 통합하는 데 중요한 역
할을 하고(Berridge et al., 2008), 새로운 정보를 받아들여 장기 기억에 입력하는 과정에 관여하는데(Frey et al., 
2000), 특히 안쪽 OFC는 동기부여 및 보상과 관련되어 있다고 밝혀져 있다(Ballesta et al, 2020). 이를 바탕으로 
세 가지 배경에서 OFC의 활성을 보였다는 것은 메타버스를 활용한 학습이 학습자에게 다양한 자극으로 인한 
긍정적인 보상과 즐거움을 경험하도록 한 것으로 볼 수 있다.
위와 같은 두뇌 활성 데이터는 메타버스의 다양한 요소들을 효과적으로 활용한다면 학습 동기 및 흥미를 유
발하는 데 도움을 주어 능동적인 학습 참여를 유도할 수 있는 학습 도구로 활용될 가능성을 보여준다. 이는 사
후 인터뷰에서 학생들이 메타버스를 활용한 학습이 공부한다기보다는 게임을 하는 듯한 느낌을 받아서 재미
있었고 평소 어려워하던 교과목을 메타버스에서 공부한다면 재미있게 할 수 있을 것 같다고 응답한 것과 일맥
상통한 결과이다. 유의해야 할 것은 메타버스 학습 콘텐츠 설계에 있어 게임, 스토리라인등을 적절히 제시하
여 학생들의 주의를 산만하게 하는 것이 아닌 흥미를 끌도록 해야 할 것이다(Hirsh-Pasek et al, 2022).
세 가지 유형의 배경화면 경험에서 모두 감소된 것으로 확인되는 왼쪽 DLPFC는 목표지향적인 행동과 집중
력 조절 그리고 작업기억과 같은 인지기능에 관여한다고 밝혀져 있는데(Barbey et al., 2013), 특히 왼쪽 DLPFC 
영역은 언어적 작업기억 관련 조작이 이루어질 때 편측적으로 나타난다고 하였다(Murphy et al., 1998). 이는 메
타버스에서 이루어지는 학습상황에서 너무 다양한 요소들이 제시될 경우 학습 내용에 집중하는 데 방해될 수 
있고 작업기억을 통합하는 데에 방해하는 요소로 작용 될 우려가 있음을 나타내며 메타버스에 배치되어 있는 
정보들은 언어적 작업기억과 관련된 적절한 자극을 주지 못하여 나타난 결과로 보인다.
실사형 일러스트와 픽셀 그래픽에서는 BA 47에 해당하는 왼쪽 OFC인 Ch. 48에 활성이 나타난 것으로 확인
되었다. BA 47은 언어 생성 시스템에 중추적인 역할을 담당하는데(Ardila et al., 2017) 주로 구두로 하는 의사소
통과 수화에서의 의미 식별 그리고 단어와 문장의 의미를 식별하는 것에 관여한다고 알려져 있다(Dapretto et 
al., 1999; Dronkers et al., 2004). 이러한 내용은 실사형 일러스트와 픽셀 그래픽 배경은 2.5D 그래픽 배경에서의 
학습보다 글 정보의 의미 파악 및 학습 과정에서 의사소통 시 더 효과적으로 제시할 수 있을 것으로 보인다.

Fig. 4. Results of GLM analysis based on brain activity data by metaverse background type
(L: Realistic Illustration, M: Pixel Graphic, R: 2.5D Graphic, p<.05) 
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Fig. 5. Differences in brain activity between metaverse background types
(Realistic Illustration > Pixel Graphic, p<.05)

Table 4. Differences in brain activity between metaverse background types (realistic illustration > pixel 
graphic)

Region Broadmann Area Hemisphere Channel t (p*)
DLPFC BA 46 R 1 2.1530 (0.0492)

2.5D 그래픽 배경의 메타버스에서 학습할 때는 왼쪽 DLPFC와 동시에 양쪽 FP 영역의 활성이 감소한 것을 
확인할 수 있었다. FP 영역은 목표지향적인 사고(Zajkowski et al., 2017)와 동시에 여러 가지 일을 수행하는 것
과 관련된 활동을 할 때 활성된다고 밝혀져 있고(Koechlin. et al., 2007), 두뇌 활성 영역의 연결에 관해 분석한 
Fletcher et al. (2001)의 연구에서는 FP는 DLPFC를 조절하고 통합하는 역할을 하여 과제 수행 중 인지 기억을 
유지하는 데 도움을 주기 위해 작동한다고 이야기하고 있다. 이러한 영역에서의 활성 감소가 나타났다는 것
은 2.5D 그래픽은 생태계에서 생물을 관찰·탐구하고 관찰된 내용에 대해 정보를 통합하여 조작 및 모니터링 
하는데 방해하는 요인을 갖고 있다고 비춰 볼 수 있다.

Differences in Brain activity between Metaverse Background Types
Defference Between Realistic Illustration and Pixel Graphic

실사형 일러스트 배경의 메타버스를 경험한 두뇌 활성 구간에서 픽셀 그래픽 배경의 메타버스를 경험한 
두뇌 활성 구간을 감산한 결과 오른쪽 DLPFC 영역인 Ch. 1 (BA 46) 에서 유의미한 두뇌 활성을 확인할 수 있었다.
오른쪽 DLPFC는 시각적인 작업기억을 조작할 때 편측적으로 활성된다고 밝혀져 있다(Murphy et al., 1998). 
앞서 설명한 DLPFC의 기능과 종합해 볼 때 실사형 일러스트 배경 메타버스에서 생태계탐험 활동을 하는 것
이 학생으로 하여금 자신의 행동에 더 집중할 수 있도록 하는 데 있어 픽셀 그래픽보다 더 효과적으로 제시할 
수 있을 것이며, 실사형 일러스트 배경의 생태계는 픽셀 그래픽 배경의 생태계 보다 시각적인 정보를 조작하
는 데 유리하다고 추측해 볼 수 있다.
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Difference Between Realistic Illustration and 2.5D Graphic

실사형 일러스트 배경의 메타버스를 경험한 두뇌 활성 구간에서 2.5D 그래픽 배경의 메타버스를 경험한 
두뇌 활성 구간을 감산한 결과 왼쪽 DLPFC 영역인 Ch. 43 (BA 10)과 양측 FP 영역 Ch. 21, 25, 37 (BA 10)에서 
두뇌 활성을 확인할 수 있었다.

Fig. 6. Differences in brain activity between metaverse background types
(Realistic Illustration > 2.5D Graphic, p<.05)

DLPFC에 유의미한 활성이 나타났다는 것은 위와 마찬가지로 실사형 일러스트 배경에서의 메타버스 생
태계탐험 활동은 2.5D 그래픽 배경에서 하는 메타버스 생태계탐험 활동보다 자신의 행동에 대한 집중력을 
높이는 데 효과적이라고 이야기할 수 있으며, 특히 Ch. 43은 왼쪽에 있는 DLPFC로 여기에 활성이 나타난 것
은 실사형 일러스트 배경은 2.5D 그래픽 배경보다 언어적 정보를 조작하는 데 유리하다고 추측해 볼 수 있다
(Murphy et al., 1998).
양측 FP 영역에 나타난 유의미한 활성은 실사형 일러스트 배경 메타버스에서의 생태계탐험 활동이 2.5D 
그래픽 배경에서보다 목표지향적인 다중 작업을 수행하는 데 더 유리할 수 있다는 것을 의미한다(Koechlin et 
al., 2007; Zajkowski et al., 2017). 앞서 설명했던 FP와 DLPFC의 상호작용 결과 실사형 일러스트 배경에서 생물
을 관찰하는 것은 2.5D 그래픽 배경에서 생물을 관찰·탐구하는 것보다 관찰된 내용에 대한 정보를 통합하여 
조작 및 모니터링 하는 데 효과적일 수 있다고 이야기할 수 있다(Fletcher et al., 2001).
이외 픽셀 그래픽과 2.5D 그래픽을 사용할 때 나타난 두뇌 활성 결과를 중심으로 감산하여 분석해 보았을 
때는 위 제시된 두 가지 경우에 반대되는 활성 외 유의미한 활성 모델이 만들어지지 않았다.

Table 5. Differences in brain activity between metaverse background types (realistic illustration > 2.5D 
graphic)

Region Broadmann Area Hemisphere Channel t (p*)
DLPFC BA 10 L 43 2.2682 (0.0352)

FP
BA 10 R 21 2.2819 (0.0342)
BA 10 R 25 2.3206 (0.0322)
BA 10 L 37 2.3199 (0.0316)
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Conclusion

이 연구에서는 메타버스 생태계탐험 활동에서 실사형 일러스트, 픽셀 그래픽, 2.5D 그래픽 세 가지 배경 유
형이 두뇌 활성에 미치는 영향을 알아보고자 수행되었으며 연구 결과를 요약하면 다음과 같다.
첫째, 각 배경 유형에서 모두 왼쪽 DLPFC 활성 감소 및 OFC에서의 활성 증가가 나타났다. 이는 배경 유형
과 상관없이 공통으로 나타난 결과로 메타버스 자체에 대한 효과로 해석될 수 있을 것이다. 메타버스의 다양
한 자극들은 학습자 동기부여 및 흥미를 유발에 효과적일 수 있지만, 너무 다양한 요소가 제시되면 학습 집중
에 오히려 방해될 수 있으므로 이를 고려하여 적절히 배치해야 한다. 또한 메타버스를 수업 도구로 개발할 때 
내용 정보들이 언어적 작업기억에 유의미한 자극을 줄 수 있도록 설계해야 한다.
둘째, 실사형 일러스트와 픽셀 그래픽에서 BA 47의 활성이 나타났다. BA 47의 특징으로 미루어 보았을 때 
실사형 일러스트와 픽셀 그래픽은 2.5D 그래픽보다 학생들에게 구두 의사소통, 단어와 문장 구분 등 언어적
인 학습 요소를 제시하기에 더 유용하다고 할 수 있다. 메타버스의 큰 특징인 시공간을 초월한 의사소통이 효
과적으로 이루어질 수 있도록 하기 위해서는 2.5D 그래픽보다는 실사형 일러스트와 픽셀 그래픽을 활용하
는 게 더 효과적이라는 결론을 도출할 수 있다.
셋째, 2.5D 그래픽 배경에서 왼쪽 FP 영역에서의 활성 감소가 나타났다. 이러한 결과는 2.5D 그래픽이 관찰 
내용에 대한 정보 통합 및 조작 인지 활동과 모니터링에 방해 요소가 있음을 시사한다. 따라서 2.5D 그래픽은 
생물을 탐구하고 관찰하는 생태계를 구현하는데 적합하지 않은 배경임을 나타낸다.
넷째, 실사형 일러스트는 픽셀 그래픽 배경에 비해 오른쪽 DLPFC 영역의 활성이 더 높다. 이는 픽셀 그래
픽보다 실사형 일러스트가 자신의 행동을 관찰하거나 학습 내용을 종합하고 통합하여 조작하는 데에 더 효
과적으로 제시할 수 있으며, 시각적인 정보를 제시하는데 더 효과적이라고 할 수 있다.
다섯째, 실사형 일러스트 배경은 2.5D 그래픽보다 왼쪽 DLPFC 영역과 양측 FP 영역의 활성이 더 높다. 이
는 실사형 일러스트는 픽셀 그래픽보다 자신의 행동을 관찰하고, 그 내용을 종합하고 통합하여 조작하기에 
더 효과적으로 제시할 수 있다고 해석할 수 있다. 또한, 메타버스에서의 생태계탐험 활동에서 목표지향적인 
다중 작업을 수행하기에도 2.5D 그래픽보다 실사형 일러스트 배경이 더 효과적이라는 것을 알 수 있다.
위의 결론을 통해 다음과 같은 교육적 함의를 제시할 수 있다. 메타버스는 학습자가 자유롭게 관찰하고 탐
구하는 교육활동을 제시하기에 유용한 학습 도구로 사용될 수 있다. 하지만 메타버스의 구성 요소들이 학습 
내용에 잘 분석하여 배치해야 한다. 또한, 시각적으로 화려한 자극이 주를 이루는 메타버스의 특성상 고른 두
뇌 자극을 위하여 언어적 자극을 적절히 배치하여 내용을 설계해야 한다.
이 연구에서는 메타버스 생태계를 구현할 때 실사형 일러스트를 배경으로 활용하는 것이 시공간을 초월한 
의사소통 향상, 인지 활동 수행, 정보 제시 및 목표지향적 다중 작업 수행 측면에서 보다 더 적합하다는 것을 
신경과학적으로 확인하였다. 이러한 결론을 바탕으로 생명과학 수업에서 메타버스를 활용한 생태계 학습이
나 교육용 메타버스 구축을 위한 가이드 라인을 제시할 수 있을 것입니다.
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