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            Abstract
          
        

        
          하드웨어와 소프트웨어 기술을 눈부신 발달과 함께 가상현실 기술은 다양한 분야에 활용되고 있으며 교육 분야에도 활발히 사용되고 있다. 그러나 다양한 가상현실학습 콘텐츠의 개발에도 불구하고 가상현실 학습을 통해 얻어지는 정보에 관한 연구는 부족한 상황이다. 이에 본 연구에서는 사용자의 집중력과 연관 있는 뇌파인 베타파를 훈련할 수 있는 뉴로피드백을 활용한 훈련 콘텐츠를 개발하여 기능적 효과를 검증하고자 하였다. 특히 더욱 효과적인 콘텐츠의 개발을 위해 도전, 경쟁, 성취, 보상, 관계의 기법을 접목한 게이미피케이션을 진행하여 뉴로피드백 활용 뇌파 훈련 VR 게임의 학습 효과를 실험을 통하여 알아보았다. 실험을 통해 VR 뉴로피드백 활용 뇌파 훈련게임을 통한 베타파의 훈련이 몰입도를 증대시켜 실험 참여자의 문제 해결 정확도를 높이고 시간을 단축시키는 것을 알 수 있었다. 이 연구를 통해 향후 더욱 다양한 분야에 뉴로피드백을 활용한 VR 게임이 활용되길 기대한다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Virtual reality technology is being actively used in various fields, such as education. However, despite the development of various virtual reality learning content, research on information obtained through virtual reality learning is insufficient. Therefore, this study attempted to verify the functional effect of virtual reality learning by developing training content using neurofeedback that can train beta waves, which are brain waves related to the user's concentration. In particular, to develop more effective content, gamification incorporating techniques of challenge, competition, achievement, reward, and relationship was conducted to investigate the learning effect of EEG training games using VR neurofeedback through experiments. Through the experiment, it was found that beta wave training through brainwave training games using VR neurofeedback increased immersion, increasing problem-solving accuracy and shortening time for experimental participants. Through this study, we hope that games using VR neurofeedback will be used in more diverse fields in the future.
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      Ⅰ. 서 론
      4차 산업혁명 시대의 핵심 기술인 가상현실 기술은 하드웨어 및 소프트웨어, 5G 기술의 발달과 함께 많은 분야에 활발하게 사용되고 있다. 가상현실(Virtual reality)은 컴퓨터 하드웨어와 소프트웨어에 의해 만들어진 상호작용적 시뮬레이션으로[1] 사용자가 현실 세계처럼 보이고 느껴지는 가상 환경으로, 실시간 발생하는 몰입적이고, 상호작용적인, 3차원의 컴퓨터 경험으로 정의될 수 있다[2]. 사용자가 가상환경을 마치 실제처럼 느끼도록 하는 기술이다. 가상현실은 사용자에게 3차원 그래픽과 오감 인터페이스 등을 통해 사용자에게 실제와 같은 경험을 제공하여 물리적 세계가 아닌 곳에서도 현실처럼 느끼는 실재감과 흥미와 같은 사용자경험을 제공한다[3] 특히 현재 가상현실을 구현하는 인터페이스 중 가장 많이 사용되고 있는 것은 HMD(Head-mounted Dispaly) 기반의 몰입형 가상현실이 가지는 높은 몰입도는 게임, 영화, 교육, 훈련 등 몰입이 필요한 분야에 다양하게 활용되고 있다. HMD는 사용자의 머리에 착용하고 콘텐츠를 관람할 수 있는 디스플레이로 사용자의 시각, 청각 및 촉각 등 다양한 감각기관을 사용하여 사용자에게 실재 같은 경험을 제공할 수 있다는 장점이 있다. 이처럼 가상현실이 발전하고 다양한 분야에 적용되면서 가상현실의 기능적 효과에 관한 관심도 커지고 있다.

      그중에서도 특히 학습 도구로서의 가상현실이 주목받고 있는데 이는 가상현실 기술이 가지는 사용자의 몰입 효과가 학습에도 긍정적인 영향을 끼치고 있기 때문이다[4]. 몰입형 가상현실은 360도의 시청각 정보뿐만이 아니라 실시간 상호작용 인터페이스 등의 인간의 다양한 감각 정보를 통해 사용자와 상호작용하게 하여 긍정적인 학습효과를 보일 것이라 예상하는 것이다. 초기 가상현실이 등장하면서부터 학습적 잠재력은 다양한 교육과 훈련 분야에서 인정받은 바 있다[5],[6]. 가상현실과 같은 매체를 사용한 교육은 학습자에게 교과서를 위주로 하는 전통적인 교육보다 도전적이며, 실제적인 교육환경을 제공은 물론[7], 시공간의 제약 없이 실재감과 현장감 높은 교육에 참여하도록 한다[8].

      이미 많은 연구자는 몰입형 가상현실 기기인 HMD(Head-mounted Display)를 활용하여 교육 분야에 다양하게 활용하고 있다. 초기에는 VR 콘텐츠가 게임, 영화 등 엔터테인먼트 중심으로 발전했으나 현재는 의료 현장의 수술 시뮬레이션이나 재활운동 등의 학습 목적으로도 이용되고 있다[9]. 또한, VR을 활용하여 연령대 별 공간기억력의 성능을 평가하여 치매를 예방하기 위한 연구[10], 젊은 성인과 노인을 대상으로 길 찾기 수행을 통한 공간기억력의 분석[11]등 가상 환경에서 다양한 연구가 진행되고 있다.

      이와 같이 가상현실을 학습도구로써 활용하려는 노력이 지속되고 있으나 아직 학습자가 가상현실 기반의 학습을 통해 습득하는 정보에 대한 구체적인 연구가 부족한 실정이다. 가상현실 학습에 대한 연구들은 주로 상황 위주의 시뮬레이션을 중심으로 연구가 진행되고 있어 가상현실 게임 분야에서의 기능성 효과에 대한 연구는 아직까지 미비한 실정이다[12]. 따라서 가상현실 게임이 갖는 기능적 효과에 대한 실증연구를 통하여 검증하는 것이 필요하다. 본 연구에서는 가상현실 뉴로피드백 훈련 VR 게임이 사용자의 학습에 미치는 효과를 살펴보고자 한다. 이를 위해 먼저 뉴로피드백 훈련과 교육효과에 대하여 살펴보고 더욱 효과적인 뉴로피드백 훈련 콘텐츠 개발을 위해 게이미피케이션 요소를 도출 하였다. 마지막으로 개발된 VR 뉴로피드백 게임의 사용자 실험을 통해 집중력 향상의 효과를 검증하고자 하였다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 본 론
      
        2-1 뉴로피드백
        인체 내에서 발생하는 많은 신경 신호 중, 뇌내 신경세포 사이에서 발생하는 전기신호를 뇌파(Brain wave) 또는 뇌 전기신호(Electroencephalograph, EEG)라고 한다. 뇌파는 일종의 전기 흐름으로 신경계와 뇌신경 사이에 신호가 전달될 때 생기며 주로 측두엽과 전두엽에서 측정된다[13]. 오래전부터 많은 연구자들은 뇌의 전기 신호를 측정 및 분석하는 연구를 진행하고 있다[14].

        뇌파의 주파수는 1초 동안 출현한 파의 횟수로서 Hz(hertz) 혹은 CPS(cycle per second)로 표시한다. 뇌파는 주파수에 따라 델타파(delta(δ) wave, 1~4Hz), 세타파(theta(θ) wave, 4~8Hz), 알파파(alpha(α,) wave, 8~13Hz), 베타파(beta(β) wave, 13~30Hz), 감마파(gamma(γ) wave, 30~50Hz)로 구분한다. 뇌파는 전기적 신호의 근원을 발생 시기에 따라 실시간 수치로 알려주어 뇌의 특정 위치가 활성화되는 상황을 파악할 수 있으며 이를 기초로 두뇌 정보처리가 이루어지는 뇌활동을 뇌파 주파수의 활성도로 확인할 수 있다[15].

        그동안 신경과학과 의학 분야에서 학습 자체의 본질을 규명해 온 뇌파는 시간 해상도가 뛰어나 매우 짧은 시간에도 변화하는 두뇌의 특성을 연구하는 데 주요한 연구 방법이다. 뇌파 주파수 영역의 기본 개념에 따라 활성화 되는 뇌파 주파수의 고유한 특성을 바탕으로 대뇌에서 발생하는 인지적 속성을 해석해오고 있다[16]. 알파파는 두뇌의 안정 상태에서 활성화되며 기억력과 정보처리 속도와 밀접한 관련이 있으며[17], 베타파는 높은 집중력을 발휘할 때 활성화되는 것으로 확인되었다[18]. 또한 감마파는 다중감각을 통합하여 고차원적 인지활동이 일어나는 중에 활성화되는 것으로 확인되었다[19].

        사람의 뇌파는 뇌의 활동 상태에 따라 다르게 나타난다. 이렇게 변화하는 자신의 뇌 변화에 따라 다양한 피드백을 받으며 훈련하게 되면 특정 파에 대한 조절 능력을 갖게 된다[20]. 즉 자신이 상황에 맞도록 필요한 특정 파를 조절하여 효과적으로 뇌의 활동을 할 수 있다는 의미이다. 뉴로피드백을 이용하여 뇌파조절훈련을 한다는 것은 뇌의 균형과 조화를 만듦으로써 사람의 뇌를 목적에 맞도록 최적의 상태로 유도하는 것을 의미한다. 뉴로피드백은 사람의 주의력, 집중력, 기억력, 창의력 등을 증진시키기 위해 뇌기능을 향상시키기 위한 목적으로 개발된 것이다[21]. 뉴로피드백을 실제 사용할 때에는 증진시키고자 하는 목적에 따라서 주의력, 집중력, 기억력, 창의력 등을 선택해서 집중적으로 훈련할 수 있다.

        이러한 특정 뇌파(wave)를 조절 하는 능력과 뇌파의 특성을 활용하여 주의집중력, 기억력, 정서 등과 관계된 인지처리 능력을 높이기 위한 여러 연구가 시도되어 왔다. 최근에는 뇌에서 일어나는 학습 자체의 본질을 규명해 온 신경과학이나 행동주의 및 인지주의 과학에서 이어오던 연구를 교육적으로 적용하기 위한 연구가 이루어지기 시작했다[22],[23]. 베타파의 활성 정도에 따라 개인의 집중력 수준을 판단하여 학습 몰두를 위한 뉴로피드백 훈련의 방법으로 베타파를 활용하고 있다. 즉, 뉴로피드백 훈련을 통해 베타파를 향상하여 집중력과 인지능력을 높이고자 하는 연구가 이루어져 왔다[24]-[26].

        이렇듯 뉴로피드백은 뇌의 활동들을 파악하여 인간의 의지를 미루어 생각하여 판정하고, 그때에 나타난 신호를 컴퓨터로 연결하여 동작시킴으로써 특정한 사람뿐만 아니라 일반인의 두뇌 효율을 높이기 위해 각광 받고 있는 추세이다. 본 연구에서는 학습의 과정에서 뇌의 전기적 신호인 뇌파 중 학습 효과를 향상시킬 수 있는 집중도와 관련된 베타파를 향상 시킬 수 있는 뉴로피드백 훈련 프로그램에 사용자의 몰입과 참여를 유도할 수 있는 게이미피케이션 요소를 접목하여 더욱 효과적인 가상현실 뉴로피드백 훈련 프로그램인 ‘초능력 소녀 루시’를 개발하고자 하였다.

      

      
        2-2 게이미피케이션
        인간의 기억력이나 집중력 같은 인지 기능의 개선을 위한 VR 콘텐츠 개발의 수요는 지속적으로 증가하고 있다. VR 기술이 인간의 오감의 자극을 통해 몰입감과 실재감을 제공할 수 있다는 장점 때문에 인지 건강 증진 관련 프로그램 및 서비스에 대한 수요가 늘고 있는 것이다[27]. 그러나 아직 VR 기술을 활용한 뉴로피드백 훈련 프로그램이 일회성 경험으로 그치거나 사용자의 지속적인 참여를 유도하는 데 한계가 있다는 지적이 있다[28]. 이를 보완하기 위해서는 사용자의 지속적인 참여를 유도할 수 있는 몰입, 재미와 흥미 요소를 더할 수 있는 게이미피케이션이 요구된다[29]. 특히 집중력 같이 사용자의 학습에 도움을 줄 수 있는 인지 요소를 개발하기 위해 학습자의 꾸준한 이용 및 참여를 촉진할 수 있는 정교한 게임 요소를 접목하여 뉴로피드백 훈련 프로그램을 개발하는 것이 필요하다.

        게이미피케이션(Gamification)은 ‘게임화(gamify)’에 ‘~하는 행동 또는 상태(~tion)’ 또는 ‘게임(game)’에 ‘~화하기(~fication)’를 합친 말이다[30]. 게이미피케이션은 게임이 아닌 장르에 게임이 가진 특성 및 요소를 적용하여 게임이 가진 재미와 몰입을 유도하는 기법이다.

        2012년 가트너 그룹에 의해 발표된 신기술 열풍주기(Hype Cycle)에서는 게이미피케이션이 인간과 기술을 연결시켜주는 기법이라고 소개하였다[31]. 게이미피케이션은 게임이 아닌 분야나 콘텐츠에 게임의 요소를 적용해 사용자의 몰입과 활동적인 참여를 유도하는 특징을 가진다[32]. 게이미피케이션 기법의 긍정적인 특성을 교육 분야에 적용한 것을 교육 게이미피케이션이라고 하며, 이는 기존 교육에 존재했던 단점을 보완하는 수단으로 활용되고 있다[33]. 교육 게이미피케이션은 학생들의 동기부여, 의사소통 능력 향상, 수업 흥미 향상에 도움이 되고, 피드백을 통해 자기 주도 학습 능력 향상의 긍정적인 영향을 미치기도 한다[34].

        게이미피케이션을 이루는 요소는 게임 기법(Mechanics)과 게임 역학(Dynamics)이며, 이들의 세부요소들은 BunchBall사에서 제시하였다[35]. 게이미피케이션 요소 중에서도 실질적으로 사용자의 참여와 행동을 유도하는 역할은 게임기법(Game Mechanics)과 게임 구성요소(Game Component)이다[36]. 표 1의 선행 연구에 따르면 Gartner[37]는 게이미피케이션에서 도전, 관계의 기법을 사용한다고 하였으며, Zicherman과 Cunningham[38]은 도전, 경쟁, 성취의 기법을 Hamari[39]는 도전, 경쟁, 성취, 보상, 관계의 기법을 많이 활용하고 있다고 하였다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Techniques and components of gamification
          
          

        

        
          
            
              	Researcher
              	Techniques and components of gamification
            

            
              	Techniques
              	Components
            

          
          
            	Gartner
            	Challenge
            	Tasks that are challenging but achievable, A compelling narrative, Clear goals and rules of play
          

          
            	Relationship
            	Accelerated feedback cycles
          

          
            	G. Zichermann and C. Cunningham
            	Challenge
            	Beginner Adaptation Program, Challenge/quest, engagement loops
          

          
            	Competition
            	Ranking table, level
          

          
            	Achievement
            	Badge, score
          

          
            	Compensation
          

          
            	Hamari et al.
            	Challenge
            	Clear goal and narrative
          

          
            	Competition
            	Leader boards
          

          
            	Achievement
            	Point, achievements
          

          
            	Compensation
          

          
            	Relationship
            	Feedback
          

        

        

      

      
        2-3 게이미피케이션을 통한 VR 뉴로피드백 훈련 프로그램 개발
        선행연구에서 추출한 게이미피케이션의 구성요소를 종합적으로 참고하여 본 연구에서 정리한 가상현실 뉴로피드백 훈련 프로그램인 ‘초능력 소녀 루시’의 다섯 가지 기법은 다음의 표 2와 같다. 사용자에게 더 높은 도전 의식을 주기 위한 요소로서 가상현실 속의 사용자를 초능력 소녀 루시로 설정 하였으며 본격적인 게임을 시작하기 전 VR 애니메이션을 통해 루시가 어떻게 초능력을 가지게 되었으며 왜 집중력 트레이닝을 해야 하는지에 대한 명확한 목표와 이야기를 제공하였다. 본 게임에서의 사용자들은 1인칭 시점의 루시가 되어 자신들이 위험에 빠진 사람들을 구하는 미션을 수행하기 위해 집중력을 높여 능력을 얻는 다양한 퀘스트들을 수행하게 된다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Gamification techniques and components of this research
          
          

        

        
          
            
              	Techniques and components of gamification
              	Lucy, a super power girl
            

            
              	Techniques
              	Components
              	Elements
            

          
          
            	Challenge
            	Clear goal and narrative
            	Born with superpowers, Lucy must acquire a variety of superpowers through concentration training in order to improve her superpowers that will save people from danger.
          

          
            	Missions
            	Let's save people in danger.
          

          
            	Quests
            	You gain the ability to lift heavier objects, teleport, or fly by increasing your concentration.
          

          
            	Competition
            	Levels
            	As the stage goes up, the level goes up to the higher stage.
          

          
            	Progress bar
            	You can see your concentration status in real time through the progress bar.
          

          
            	Achievement
            	Points
            	Points accumulate when the level increases, and higher points accumulate when the concentration time is shortened.
          

          
            	Compensation
            	Achievements
            	- Levelling up and acquiring new skills
- Rescue of people in danger
          

          
            	Relationship
            	Feedback
            	Feedback of praise and encouragement through narration
          

        

        

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            (Up) Animated scene that provides users with clear goals and stories (Down) game scene where the user becomes Lucy and lifts things up with concentration
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 뉴로피드백을 활용한 뇌파 훈련 VR 게임
      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Looxid Link attached to Vive
        
        

        

      

      가상현실 게임을 하는 과정에서 사용자의 집중도를 측정하기 위해서 HMD에 부착 가능한 EEG 센서인 룩시드링크(Looxid Link)를 사용하였다. 룩시드링크는 몰입형 HMD인 HTC VIVE와 오큘러스 리프트에 부착하여 사용할 수 있으며 본 연구에서는 HTC Vive 기기를 사용하였다. 룩시드링크는 위 그림 2와 같이 6개의 센서를 사용자의 전두엽 부분에 닿게 하여 뇌파의 수집을 가능하게 한다.

      본 연구에서는 사용자의 학습 효과와 능률을 올릴 수 있게 하기 위하여 사용자의 집중도를 높이는 베타파를 활용하여 게임을 개발하였다. 지금까지 게임적 요소를 가미한 디지털 콘텐츠의 게이미피케이션 관련 선행 연구들은 게이미피케이션이 긍정적인 효과를 나타낸다고 보고하고 있어[40] 기존의 게임이 가지는 부정적인 인식을 바꾸고 게이미피케이션을 통한 효과적인 뇌파 훈련 콘텐츠를 구축하고자 하였다. 가상현실 공간의 사용자는 초능력 소녀인 루시가 되어 새로운 초능력을 얻기 위해 집중력 트레이닝 퀘스트를 수행하게 되는데 실재로도 사용자가 자신의 집중력을 높여 베타파가 활성화 되어야만 퀘스트를 수행할 수 있도록 설계 하였다.

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          EEG frequency index of Looxid Link
        
        

        

      

      룩시드링크는 위의 그림 3과 같이 안정도, 집중도, 뇌파 활성도 등의 마인드 인덱스, 뇌파 주파수 특징 인덱스 등을 실시간으로 측정 가능케 하는 소프트웨어개발키드(SDK)도 함께 제공한다. 우리는 사용자의 집중도를 나타내는 베타파를 분석한 집중도 뇌파 데이터를 활용하였으며 집중도의 수준에 따라 퀘스트를 수행할 수 있도록 설계하였다. 각 퀘스트는 5개의 단계로 나뉘어 있으며 1단계는 집중도 50% 이상, 2단계는 60% 이상, 3단계는 70% 이상, 4단계는 80% 이상, 5단계는 90% 이상으로 하여 퀘스트를 모두 수행하여 다음 레벨로 가기 위해서는 뇌파 조절 훈련을 통해 집중도를 지속적으로 높여야 한다. 사용자는 이와 같은 퀘스트를 3번 반복 수행함으로써 자신의 집중도의 변화량을 실시간으로 프로그래스바를 통해 관찰하면서 훈련을 할 수 있도록 하였다.

    

    

  
    
      Ⅳ. 실험
      
        4-1 실험 설계
        실험을 위해 만 18세에서 35세 이하의 가상 현실콘텐츠를 체험한 경험이 있는 20명의 남녀(M=24.33, SD=3.56)를 대상으로 실험을 진행하였다. 뉴로피드백 훈련 VR 게임 ‘초능력 소녀 Lucy'의 효과를 검증하기 위해 참여자들은 총 3번의 실험에 단계적으로 참여하였다. 뉴로피드백 훈련을 통한 집중력 향상의 학습 효과를 검증하기 위해 참여자들에게 간단히 풀 수 있는 중학교 과정 수준의 유리수의 사칙 연산 문제를 50개 풀도록 하여 그 정확성과 시간을 측정하였다. 1단계 실험에서는 뉴로피드백 훈련을 하지 않은 채로 문제를 풀게 하였으며 3일 뒤에 시행한 2단계 실험에서는 VR 뉴로피드백 훈련 게임을 한번(약 7-10분 가량 소요) 수행한 후 같은 유형의 문제를 풀게 하였다. 마지막으로 일주일 뒤에 시행한 3단계 실험에서는 뉴로피드백 훈련 게임을 3번 연속으로 반복 수행한 후 같은 유형의 문제를 풀게 하여 단계별 참여자들의 연산 푸는 속도와 정답률을 비교하였다. 실험을 마친 후 진행한 설문에서는 실험에 참여한 사용자들이 가상현실 기반의 뉴로피드백 훈련에 대한 만족도와 학습의 효과를 질문하였다. 모든 실험 참여자들에게 실험 전에 가상현실 기기를 사용할 경우 발생할 수 있는 부작용이나 후유증에 대해 충분히 공지하였으며, 동의하에 자발적으로 실험에 참여하였다.

      

      
        4-2 실험 결과
        첫 번째 문제 해결의 정확도 측면에서 참여자들의 정답률 평균값을 비교하였다. 뉴로피드백 훈련 게임 플레이를 하지 않은 상태(A)는 92.7%, 한번 뉴로피드백 훈련 게임 플레이를 한 상태(B)는 94.1% 그리고 세번 뉴로피드백 훈련 게임 플레이를 한 상태(C)는 97.42%의 정확도를 보였다. 이를 통해 우리는 뉴로피드백 훈련 게임을 통해 문제 해결의 정확도가 올라갔으며 훈련을 반복한 후에 더욱 높은 정확도를 보인 것을 알 수 있었다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Accuracy measurement results of problem solving
          
          

          

        

        두 번째 문제 해결의 속도 측면에서는 참여자들이 50문제를 다 푸는데 걸리는 시간의 평균값을 비교하였다. 결과는 그림 5와 같이 뉴로피드백 훈련 게임 플레이를 하지 않은 상태(A)는 625초, 한번 뉴로피드백 훈련 게임 플레이를 한 상태(B)는 591초 그리고 세 번 뉴로피드백 훈련 게임 플레이를 한 상태(C)는 512초로 훈련을 지속함에 따라 문제 푸는 속도가 줄어든 것을 알 수 있었다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            The consequences of time spent solving a problem
          
          

          

        

        종합적으로 뉴로피드백 훈련 게임을 통해 문제해결의 정확도가 높아지고 속도가 줄어들어 이는 참여자들의 집중력이 향상된 것을 의미 한다. 즉 뉴로피드백 훈련 게임을 통해 참여자들이 자신의 베타파를 훈련함으로써 실험 후 빠른 시간 내에 자신의 학습 효율을 높일 수 있었던 것을 알 수 있었다.

        실험을 마친 후 진행한 설문에서는 실험 참여자의 25%가 게이미피케이션을 적용한 VR 뉴로훈련콘텐츠가 아주 만족한다고 대답하였으며, 45%가 만족한다고 대답하여 80% 참여자가 콘텐츠에 만족하였고 20%는 보통이라고 대답하였다. 또한 뉴로피드백을 통한 뇌파 훈련이 학습에 도움이 되었다고 느꼈냐는 질문에 대하여 35%의 참여자가 아주 도움이 되었다고 느꼈으며 50%의 참여자가 조금 도움이 되었다고 대답하여 85%의 참여자가 뇌파 훈련에 효과에 대하여 긍정적인 반응을 보였다. 이를 통해 사용자들이 VR 뉴로피드백 훈련게임에 대한 만족도가 높았으며 뇌파 훈련을 통한 학습효과 부분에서도 높은 만족도를 보인 것을 알 수 있었다.

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 결 론
      가상현실 기술은 현재 다양한 분야에 활용되고 있으며 그 중에서도 몰입형 가상현실 디스플레이인 HMD 기반의 몰입형 가상현실 콘텐츠는 교육 분야에 활발히 활용되고 있다. 본 연구에서는 게이미피케이션 요소를 접목한 VR 뉴로피드백 훈련 콘텐츠가 학습에 미치는 긍정적인 효과를 검증하고자 하였다. 이를 위해 도전, 경쟁, 성취, 보상, 관계의 기법을 접목하여 사용자의 집중도와 관련 있는 베타파를 훈련할 수 있는 VR 뉴로피드백 게임을 개발하였다. 실험을 통해 VR 뉴로피드백 훈련을 통해 참여자들의 학습 문제 해결의 정확도가 향상되고 속도가 감소하여 집중력이 향상된 것을 확인할 수 있었다. 이러한 근거를 통해 향후 필요한 학습 분야에 적합한 뇌파를 학습할 수 있는 VR 뉴로피드백 훈련 프로그램들이 다양화 된다면 더욱 효과적인 학습 효과를 가져올 수 있을 것으로 생각한다.

      그러나 본 연구에서와 같은 VR 뉴로피드백 훈련을 통해 얻는 학습 효과가 다른 환경이나 상황에서는 학습 전이가 어려울 수도 있다. 즉, 특정 뇌파 훈련이 다른 학습 과제에서는 긍정적인 효과를 보장하지 못할 수 있다. 또한 이러한 뇌파 훈련의 효과는 일시적일 수 있어 장기적으로 이를 유지하기 위해서는 향후 추가적인 후속 연구가 이루어져야 할 것이다.

      현재 연구는 사용자의 집중력을 중심으로 개발하고 기초적인 연산학습 프로세스를 통해 학습효과를 판단했지만 향후 연구에서는 확장된 뉴로피드백 훈련 게임의 적용이 필요하며 각 콘텐츠가 영향을 주는 뇌파의 파형을 실시간으로 측정하고, 더욱 심층적인 분석을 통해 실질적 효과가 있음을 입증하는 연구가 수행되어야 할 것이다.
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