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            Abstract
          
        

        
          본 연구의 목적은 메타분석을 통해 대학교육에서 가상현실(VR: virtual reality), 증강현실(AR: augmented reality), 혼합현실(MR: mixed reality) 기술을 적용한 연구의 학습효과를 분석하여, 대학에서 VR, AR, MR을 적용하는 연구 및 교과목 개발에 필요한 기초자료를 제공하는데 있다. 이를 위해 국내 석· 박사학위 논문 및 학술지 논문을 대상으로 PICOS에 의거하여 12편의 연구에서 얻어진 40개의 학습효과크기를 산출하였으며, STATA를 활용하여 메타분석을 실시하였다. 연구결과, VR, AR, MR을 적용한 연구는 큰 효과(SMD=1.402)가 있는 것으로 나타나 학습효과가 검증되었다. 그러나 연구 간의 학습효과에 유의한 이질성이 있고 출판편향이 있는 것으로 확인되었다(I2= 96.8%). 본 연구는 대학교육에서 VR, AR, MR기술 적용이 학습효과를 향상시킴을 밝혀 대학교육에서 VR, AR, MR기술 적용의 근거를 제공한 것에 연구의 의의가 있다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          This study analyzes the learning effects of studies using virtual reality (VR), augmented reality (AR), and mixed reality (MR) technologies in university education through meta-analysis and provides reference necessary for future research and subject development applying VR, AR, and MR in universities. To this end, 40 effect sizes obtained from 12 studies were calculated based on PICOS for domestic master’s and doctoral dissertations and academic journals, and a meta-analysis was conducted using STATA. Research using VR, AR, and MR was found to have a significant effect (SMD=1.402), and the learning effect was verified. However, there was significant heterogeneity in the learning effect between studies and a publication bias (I2=96.8%). This study is meaningful in that it provides the basis for the application of VR, AR, and MR technologies in university education by revealing that the application improves the learning effect.
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      Ⅰ. 서 론
      기술의 발달과 함께 산업분야에 적용되는 다양한 기술이 교육에 적용되며 교육환경은 변화하고 있다. 온라인과 오프라인 수업이 병행되며 실감형 교육콘텐츠 개발을 위해 가상현실(VR: virtual reality), 증강현실(AR: augmented reality), 혼합현실(MR: mixed reality) 기술은 교육영역에 적용되고, VR, AR, MR 기술을 활용한 교수설계 및 교수방법을 개발하고 효과성을 검증하는 연구가 이루어지고 있다.

      VR이란 가상의 공간을 학습자가 현실로 인식하여 몰입하게 하는 기술을 의미한다[1]. 교육 환경에서의 VR은 교육 목적과 학습자의 요구에 기반하여 가상의 공간을 구현하기 때문에 학습자의 몰입도가 높고, 실제의 환경과 유사하게 만들어진 가상환경 속에서 학습자는 학습내용과 상호작용이 가능하다. VR의 기술은 상호작용이 가능하기 때문에 학습과 실습 및 훈련 상황에서 전통적인 지식 전달의 교수법 보다 높은 학습효과를 기대할 수 있으며, 실험 및 시뮬레이션 교육, 튜토리얼 등에서 활용할 수 있다[2].

      AR은 가상으로 만들어진 컴퓨터 이미지, 음성, 영상 등의 데이터 정보를 카메라로 촬영된 현실의 이미지나 환경과 혼합하여 다양한 정보를 더하거나 증강시키는 기술이다[1]. VR이 배경과 환경 모두를 가상의 이미지를 사용하여 구현하는 반면 AR은 현실의 이미지나 배경을 기반한다는 점에서 VR과 구분된다. 학습면에서는 AR기술을 통해 게임이나 목표, 탐험 등의 활동 목표를 지원할 수 있으며, 현실 세계를 기반으로 하여 학습자에게 현실감있는 학습 환경으로의 몰입을 제공한다[1],[3]. 또한, VR과 비교해 학습 환경 및 학습 콘텐츠를 제작하는데 있어서 경제적임으로 교육 환경에서 많은 응용이 가능하다.

      MR은 VR과 MR에서 한 단계 더 나아가 VR과 AR이 통합된 개념으로서, 가상의 컴퓨터 그래픽을 현실의 3차원 장면에 투영하여 융합하는 기술이다. 그러나 MR은 최근에 소개된 기술로 MR을 활용한 학습 콘텐츠 개발 및 교육 효과에 대한 연구는 많이 수행되지 않았다. 이와 같이 VR, AR, MR기술 적용은 학습자의 향상된 학습 환경을 제공하는 것을 넘어서 학습자들이 동시에 학습하고 상호작용할 수 있는 생동감 있는 학습 공간 설계가 가능하다[4].

      VR, AR에 관한 선행연구 학교급별로 나누어 살펴보면, VR 및 AR이 교육에 적용된 논문 중 56%가 대학교육에서 적용된 논문이고 18%가 중등교육, 16%가 초등교육에서 적용된 것으로 나타났다[5],[6]. 교육 효과면에서 살펴보면, 긍정적인 면에서는 VR 및 AR적용 교육콘텐츠는 몰입감이 뛰어나며 학습동기를 지속시키고[7], 물리적 시공간을 초월하여 학습경험이 가능하다고 밝히고 있다. 그러나 부정적인 면에서는 VR, AR, MR을 활용한 교수법은 블렌디드 러닝 및 PBL과 같은 학습자 중심 교수법과 비교하여 효과성이 크게 나타나지 않고[8] 학습대상자에 따라 학습효과의 차이를 보여 성인학습자에게서는 학습효과가 크지 않다는 연구[9]도 있다. 이처럼 VR, AR, MR기술이 대학교육에 활용되는 비율은 매우 높은 실정이지만 활용분야는 간호학 및 기초의학과 실습교육에 집중되어 있고, 교육 효과면에서는 초·중등교육과 비교해 낮게 나타남으로 대학교육에서의 학습효과를 면밀히 살펴볼 필요가 있다.

      이미 수행된 연구를 통합하여 살펴보는 방법으로는 메타분석(meta-analysis)이 활용되고 있다. 메타분석은 중요한 연구 문제에 대하여 독립적으로 이루어진 다양한 선행연구의 결과를 통계적으로 종합·요약하는 연구방법이다. 메타분석의 결과를 기반한 추론을 통해 일반화할 수 있는 지식을 제시할 수 있다[10]. 메타분석을 활용하여 기존의 연구 결과들을 종합함으로써 같은 연구문제를 비슷한 방법으로 분석함으로써 나타나는 연구의 비효율성을 해소하고 다른 연구문제로 연구를 확산시킴으로써 연구의 영역을 넓히고 심화시킬 수 있다[11].

      이에 본 연구에서는 대학교육에 VR, AR, MR기술을 적용한 선행연구의 학습효과를 메타분석을 활용하여 체계적으로 분석함으로써 VR, AR, MR기술의 효율적 적용을 도모하고자 한다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 연구방법
      
        2-1 분석대상 논문 선정
        본 연구에서는 국내에서 발행된 대학교육에서 VR, AR, MR 활용에 대한 선행연구의 메타분석을 실시하기 위해 학술연구정보서비스(RISS)와 한국학술정보(KISS)에 2023년 4월 30일까지 발행된 논문을 검색하여 수집하였다. ‘VR(virtual reality)’, ‘가상현실’과 학습, AR(augmented reality)’, ‘증강현실’, ‘MR(mixed reality)’, ‘혼합현실’,과 ‘학습’을 주제어로 설정하여 922개의 연구를 수집하였다. 922개의 연구 중 대학교육에 적용된 연구인 104개의 연구를 분석하였다.

        메타분석을 위해 PICOS에 의거하여 분석대상 논문을 선정하였으며 논문 선정 기준은 다음과 같다. 첫째, P(population)인 연구대상은 대학생을 대상으로 한 연구만을 선정하였다. 둘째, I(intervention)인 개입방법 및 프로그램은 대학의 교과에 적용한 연구만을 선정하였다. 셋째, C(comparison)인 비교집단은 VR, AR, MR을 활용하지 않거나 일반 수업을 적용하는 통제집단이 설계된 연구만을 선정하였다. 넷째, O(outcomes)인 연구결과는 자기주도학습능력, 문제해결능력, 참여도, 집중도, 학습태도 등의 수업효과를 검증하는 연구만을 선정하였다. 다섯째, S(study designs)인 연구 설계 유형은 실험집단과 통제집단을 설계하여 두 집단의 사후 결과를 평균, 표준편차, 표본크기, 통계적 유의성을 제시한 연구만을 선정하였다.

        본 연구를 위해 메타분석에서 기본적으로 요구되는 연구를 검색하고 선정하는 과정을 다이어그램으로 제시한 PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses) flowchart는 그림 1과 같다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            PRISMA flowchart
          
          

          

        

        
          Table 1. 
				
          

          
            Studies subject to meta-aalysis
          
          

        

        
          
            
              	Study
              	Type
              	Subject
              	Experimental/
Control

              	Intervention
              	Dependent Variable
(Learning Effect)
            

          
          
            	1
            	M. K, Kim and 
H. W. Kim(2021)
            	Academic paper
            	Nursing
            	69/68
            	VR
            	Understanding (knowledge), Academic self-efficacy, Learning commitment, (education) Satisfaction, Academic achievement
          

          
            	2
            	S. M. Kim(2022)
            	Academic paper
            	Nursing
            	47/48
            	AR
            	Academic achievement, Problem-solving ability, Self-directed learning ability
          

          
            	3
            	S. M. Kim and 
S. H. Park(2022)
            	Academic paper
            	Nursing
            	47/47
            	AR
            	Academic achievement, Problem-solving ability, Self-directed learning ability
          

          
            	4
            	S. M. Kim and 
J. M. Park(2022)
            	Academic paper
            	Nursing
            	48/46
            	AR
            	Academic achievement, Problem-solving ability, Self-directed learning ability
          

          
            	5
            	Y. H. So(2016)
            	Academic paper
            	Life Science
            	38/37
            	VR
            	Performance Ability, Exploration, Satisfaction
          

          
            	6
            	J. A. Son and 
M. H. Choi(2022)
            	Academic paper
            	Nursing
            	63/30
            	VR
            	Comprehension, Performance ability, Critical thinking, Satisfaction, Academic achievement
          

          
            	7
            	K. H. Lee(2016)
            	Dissertation
            	Art
            	25/21/22/17
            	AR
            	(learning) Interest, Flow, Satisfaction
          

          
            	8
            	M. Y. Lee(2020)
            	Academic paper
            	Basic medicine
            	15/15/15
            	VR
            	Unerstanding, Interest, Concentration, Satisfaction
          

          
            	9
            	S. H. Lee(2010)
            	Dissertation
            	English
            	20/20
            	VR
            	Academic achievement
          

          
            	10
            	A.. R. Jeong, 
U. J. Keon and 
J. Y. Seo(2022)
            	Academic paper
            	Nursing
            	60/57
            	VR
            	Flow, Performance confidence, Performance ability
          

          
            	11
            	J. H. Jeong, 
S. J, Seo. 
Y. J. Han and 
H. S. Jeong(2020)
            	Academic paper
            	English
            	20/20
            	VR
            	Language anxiety, Presence, Academic achievement
          

          
            	12
            	Y. O. Ha, 
S. J, Keon, 
J. E. Kim and 
J. H. Song(2022)
            	Academic paper
            	Nursing
            	35/35
            	VR
            	Performance confidence, Performance ability, Academic self-efficacy, (practice) Satisfaction
          

        

        

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 연구결과
      
        3-1 대학교육에서 VR, AR, MR를 활용한 연구의 학습효과
        본 연구에서 선정한 12편의 연구에서 얻어진 학습효과는 40개였으며 평균효과크기(Standard Mean Difference)는 STATA를 이용하여 산출하였다. 결과는 표 2와 그림 2와 같다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Overall learning effect size of studies using VR, AR, and MR
          
          

        

        
          
            
              	N
              	
                SMD
              
              	95%CI
              	
                df
              
              	
                Q
              
              	
                p
              
              	
                I2
              
            

          
          
            	40
            	1.402
            	0.778
            	0.934
            	39
            	1226.09
            	0.000
            	96.8
          

        

        

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Forest plot
          
          

          

        

        표 2에 나타난 바와 같이 대학교육에서 VR, AR, MR을 활용한 연구들에 대한 전체 평균효과크기(SMD)는 1.402이며 95% 신뢰구간에서 0.778에서 0.934까지로 나타났다. Hedges의 교정된 효과크기에 따라 SMD ≧.80으로 큰 효과 크기를 가지는 것으로 나타났다[12],[13]. 또한, 전체 평균효과크기의 이질성에 대한 검증 결과, I2의 값이 96.8% (Q=1226.09, p=0.000)로 이질성이 큰 것으로 나타났다[12].

        그림 2는 대학교육에서 VR, AR, MR을 활용한 전체 연구의 개별 평균효과크기 및 전체 평균효과크기를 시각적으로 보여주는 Forest plot이다. Forest plot의 세로실선은 SMD= 0, 세로점선은 본 연구의 전체 평균효과크기인 SMD를 나타낸다. 회색 박스의 크기는 각 효과의 크기를 나타내며 가로선은 신뢰구간을 나타낸다. 그림 2에 따르면 개별연구의 효과의 크기가 본 연구의 전체 평균효과크기인 SMD=1.402를 기준으로 좌우로 배치되어 개별연구 간 효과의 크기와 신뢰구간에 차이가 있음을 시각적으로 알 수 있다.

      

      
        3-2 학습효과의 이질성 분석
        본 연구의 전체 평균효과크기 분석결과 VR, AR, MR을 활용한 연구의 결과 간 이질성이 있음이 확인되어 전체 평균효과크기에 영향을 주는 변수를 검증하기 위해 하위 학습효과에 따른 메타-ANOVA와 출판편향분석을 실시하였다.

        
          1) 하위 학습효과별 평균효과크기 분석
          40개의 학습효과는 15개의 하위 학습효과로 분류되었으나 1개만 나타난 비판적사고능력, 언어불안감, 집중도, 탐색, 현존감은 기타로 통합하여 11개의 하위 학습효과로 분류하였다. 학업성취도, 자기주도적학습능력, 문제해결능력, 흥미도는 큰 효과(SMD≧.80)를, 이해도와 수행자신감은 중간 정도의 효과(.20≦SMD<.80)를 가진 것으로 나타났다. 하위 학습효과 간 효과 차이를 분석하기 위하여 분산분석을 실시하였고 하위 학습효과 간 효과의 크기는 통계적으로 유의한 차이(Q=28.30, p=.002)가 있는 것으로 나타났다.

          
            Table 3. 
				
            

            
              Overall learning effect size of studies using VR, AR, and MR
            
            

          

          
            
              
                	
                	N
                	
                  SMD
                
                	95%CI
                	
                  df
                
                	
                  Q
                
                	
                  p
                
              

            
            
              	1
              	3
              	0.552
              	0.299
              	0.806
              	10
              	28.30
              	0.002
            

            
              	2
              	2
              	-0.005
              	-0.282
              	0.272
            

            
              	3
              	3
              	1.457
              	-0.303
              	3.217
            

            
              	4
              	6
              	1.153
              	0.694
              	1.612
            

            
              	5
              	7
              	3.352
              	1.519
              	5.186
            

            
              	6
              	3
              	3.401
              	2.761
              	4.042
            

            
              	7
              	3
              	3.613
              	2.998
              	4.229
            

            
              	8
              	5
              	-0.223
              	-1.06
              	0.614
            

            
              	9
              	2
              	1.044
              	0.177
              	1.912
            

            
              	10
              	2
              	0.415
              	-0.077
              	0.906
            

            
              	11
              	5
              	-0.339
              	-1.346
              	0.669
            

          

          

          
            
            

            Fig. 3. 
				
            

            
              Funnel plot
            
            

            

          

        

        
          2) 출판편향 분석
          출판편향은 출판된 연구물에서 발생하는 편향의 유형이다. 즉 긍정적이고 통계적으로 유의미한 결과를 도출한 연구가 출판되는 경향이 있다는 것이다[12]. 본 연구의 대상인 학습효과의 평균효과크기의 전반적인 분포를 살펴보기 위해 X축을 평균효과크기, Y축을 표준오차로 하는 Funnel plot 분석을 실시하였다. 효과크기의 분포들이 좌우대칭을 이루지 않고 몇몇 연구는 우측으로 크게 치우친 것이 나타남으로 일부 출판편향이 존재하는 것으로 보인다.

        

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 결론
      본 연구는 메타분석을 통해 VR, AR, MR 기술을 적용한 연구의 학습 효과를 분석하고, 추후 대학교육에서 VR, AR, MR을 활용하는 연구에 기초자료를 제공하는 것을 목적으로 한다. 본 연구에서 도출된 결과를 중심으로 논의를 제시하면 다음과 같다.

      첫째, 본 연구에서 선정된 12편의 연구, 40개의 효과의 평균효과크기는 1.402로 나타나 Cohen의 기준에 따라 큰 효과가 있는 것으로 검증되었다. 이는 초·중·고등학생에 비해 성인학습자의 학습효과가 작다는 연구[9]와는 다른 결과를 보임으로써 대학교육에서 VR, AR, MR를 적용하는 것은 학습효과를 향상시키는 교수설계임을 확인시켰다.

      둘째, 각 연구의 효과에 큰 이질성이 있음이 확인되었다(I²= 96.8%). 이는 정적효과와 부적효과를 가진 연구가 공존하는 선행연구 분석과 맥락을 같이 한다. 이질성을 원인을 파악하기 위해 분산분석과 출판편향분석을 실시한 결과, 학습효과 간 통계적으로 유의한 차이가 있으며 정적인 효과를 나타내는 연구의 분포가 큰 출판편향이 있는 것으로 나타났다.

      본 연구는 대학교육에 VR, AR, MR기술을 활용하는데 기초자료를 제공하기 위해 진행되었으나 대학교육에 VR, AR, MR기술이 적용된 연구는 많으나 학습효과를 검증하는 논문은 부족하여 메타분석의 대상으로 선정된 연구는 단지 12편에 불과하다. 그러나 대학교육에서 VR, AR, MR기술의 적용이 학습효과를 향상시킨다는 결과를 밝힘으로 기술의 적용에 중요한 근거를 제공하고 학습효과를 도출하는 교수설계에 도움을 주는 것으로 연구의 의의가 있다. 반면에 학습효과에 대한 이질성의 원인을 수집된 연구의 독립변인에서 파악하지 못한 한계점이 있다. 이에 이질성의 원인을 명확히 파악하기 위해 평균효과크기에 영향을 주는 연구대상, 투입기간, 적용교과 등과 같은 변인을 도출하여 추가 분석하는 것을 후속연구로 제안한다.
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