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            Abstract
          
        

        
          본 연구는 유아 교육 매체로서 6자유도 입체영상 기술의 장점과 한계를 파악하고, 기술의 적용 범위를 확대하고자 수행되었다. 양안 시차와 운동 시차를 활용해 실감나는 3D 효과를 생성하는 이 기술은 사용자에게 풍부한 시각적 경험을 제공한다. 연구에서는 이 기술을 적용한 요가 프로토타입을 개발하여 유아들이 입체영상을 어떻게 인지하는지 조사하였다. 연구는 6세 및 7세 어린이 154명을 대상으로 동일한 내용의 2D와 3D 영상을 동시에 시청하게 하여, 입체영상이 유아의 인식 및 지각에 미치는 영향을 실증적으로 검증하였다. 그 결과 3D 입체영상은 유아들의 인식과 지각에 긍정적인 영향을 미쳤으며, 성별과 연령에 따라 입체영상 인식에 차이가 있음을 확인하였다. 이는 6자유도 입체영상 기술이 유아 교육 분야에 유용하게 적용될 수 있는 가능성을 시사하며, 해당 기술의 교육적 활용을 더욱 확장할 수 있을 것으로 기대된다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          This study aims to identify the advantages and limitations of 6 degrees of freedom (6-DoF) stereoscopic imaging technology as a medium for early childhood education and to expand its range of application. Utilizing binocular disparity and motion parallax to create realistic 3D effects, this technology provides users with a rich visual experience. A yoga prototype was developed using this technology to investigate how children perceive stereoscopic images. In this study, 154 children aged 6 and 7 years were asked to watch 2D and 3D videos with the same content at the same time. The effects that stereoscopic videos had on children’s recognition and perception were empirically verified. The results showed that 3D stereoscopic videos had a positive effect on children’s recognition and perception, and their recognition of stereoscopic videos varied depending on gender and age. This suggests the possibility that 6-DoF stereoscopic imaging technology can be useful in early-childhood education, further expanding the educational use of this technology.
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      Ⅰ. 서 론
      입체영상은 두 눈의 시차를 이용하여 공간에 대한 깊이 정보를 제공함으로써 시청자에게 2차원 영상과는 다른 독특한 시각적 경험을 제공할 수 있다. 이러한 특성 때문에 20세기 초부터 입체영상은 의학, 기하학, 천문학, 화학 등 다양한 분야에서 교육 매체로서 활용되기 시작하였다[1],[2]. 2000년대에 디지털화가 진행됨에 따라 입체영상 제작과 시청 환경이 개선되어 교육 매체로서의 사용이 확대되었고[3], 2010년대 이후에는 입체영상을 직접 표시할 수 있는 디스플레이와 프로젝터가 널리 판매되면서 일반화되기에 이르렀다[4].

      최근 디지털 이미징과 컴퓨터 그래픽스의 발전은 입체영상 기술을 한 단계 더 진화시켰으며, 가상 현실(VR)과 증강 현실(AR)과 같은 분야에서 혁신적인 경험을 제공하고 있다. 이러한 기술의 발전은 상용화를 가속화하며, 입체영상 기술의 적용 범위를 더욱 확대했다.

      한 위치에서만 양안 시차를 지원하는 것이 가능했던 스테레오 입체영상 기술의 한계를 극복하여, 최근에는 딥러닝 기술의 발전으로 다중 시점 이미지[5], 혹은 동영상으로부터 양안 시차 및 운동 시차를 지원하는 입체영상 기술이 가능해지게 되었다.

      본 연구는 이러한 양안 시차(binucular displarity)와 운동시차(motion parallax)를 지원하는 6자유도 입체영상 기술을 유아 교육 분야에 적용해 보고자 하며, 유아 교육 매체로서의 6자유도 입체영상 기술의 장점과 한계를 이해하고, 기술의 잠재적 적용 범위를 확대해 보고자 한다. 본 연구에서의 ‘유아’는 6세와 7세 아동을 포함하는 연령대를 지칭한다.

      그동안 입체영상의 유아 분야에 대한 연구 및 적용은 드물었는데, 그 이유는 유아들의 시각적 및 인지적 발달을 과도하게 자극할 수 있는 기술적 요소들에 대해 신중한 접근이 필요하고, 유아들의 인지 발달 단계에 적합한 입체영상 콘텐츠의 개발에 대한 이해의 부재 때문이라 할 수 있다.

      또한, 국내에서는 입체영상에 대한 시각 경험 연구가 드물었으며, 기존의 실험들은 영상 제작 과정에 대한 정보 없이 기존 영상을 사용하는 한계를 가졌다[6].

      이에 본 연구에서 양안 및 운동 시차를 지원하는 6자유도 입체영상 기술의 공간적 깊이와 세밀한 표현력이 유아 신체 활동 교육에 큰 잠재력을 가지고 있다고 판단하였다. 특히 요가 프로그램과 같은 활동에서 입체영상 기술의 적용은 유아들에게 새로운 학습 경험을 제공할 수 있을 것으로 기대된다. 이를 검증하기 위해, 본 연구에서는 입체감을 최대화한 요가 관련 입체영상 프로토타입을 제작하였다.

      제작된 프로토타입을 활용하여 유아들이 동일한 내용의 2D 영상과 3D 영상을 동시에 시청하게 한 후, 두 영상 간에 느껴지는 차이에 대한 유아들의 인식과 지각을 실증적으로 검증할 계획이다.

      연구문제는 다음과 같이 설정하였다.

      연구문제 1. 6자유도 입체영상 기술을 활용하여 흥미와 호기심을 이끌어 낼 수 있는 유아 요가 프로토타입을 어떻게 개발할 것인가?

      연구문제 2. 유아들은 2D 영상과 비교하여 3D 입체영상을 어떻게 인식하고 지각하는가?

      본 연구의 결과는 유아들의 3D 입체영상 인식과 지각에 관한 실증적인 데이터를 제공함으로써, 향후 입체영상 기술을 교육 분야에 적용할 때 유용한 가이드라인을 제공할 것으로 기대된다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 선행연구 고찰
      
        2-1 입체영상 기술의 원리 및 유형
        입체영상 기술은 다양한 방식으로 구현될 수 있으며, 그 중 가장 기본적인 형태는 양안 시차를 활용하는 스테레오 영상 기술이다. 이 기술은 두 카메라를 사용하여 각각 다른 위치 및 각도에서 촬영한 두 이미지를 활용, 뇌가 두 이미지의 차이를 해석함으로써 3D 효과를 인지하게 한다. 최근 연구에서는 스테레오 영상으로부터 추출한 뎁스맵을 이용하여 보다 정교한 운동 시차 효과를 지원하고 있다. 이는 관찰자의 시점 변화에 따라 보다 사실적인 3D 이미지를 생성할 수 있게 해 준다[7]. 현대에 산업계에서 가장 많이 활용되고 있는 볼류메트릭 기술은 영상 내 객체의 3차원 표면 정보를 정밀하게 캡처하고 이를 기반으로 실시간으로 입체영상을 생성할 수 있는 능력을 갖추고 있다. 이 기술은 양안 시차와 운동 시차를 모두 지원하며, 사용자의 시점 변화에 따라 다양한 각도에서 객체를 관찰할 수 있는 유연성을 제공한다. 볼류메트릭 기술은 반짝이는 금속이나 투명한 물체 등 특정 재질의 정확한 표현에는 한계가 있다. 또한, 머리카락이나 손끝 같은 미세한 구조의 디테일이 손실될 수 있다는 단점도 있다[8].

      

      
        2-2 입체영상에서의 시각 경험
        입체영상에서 관람자의 시각 경험은 학계의 지속적인 관심사였다. 초기 연구들은 관람자의 실재감, 입체감, 자연스러움, 그리고 부정적 효과를 중심으로 구성하여, 실험적 방법을 통해 이런 감각들이 강조되는 조건들을 식별하고자 하였다. 연구 방법은 주로 관람자에게 다양한 조건의 입체영상을 시청하게 한 뒤, 어떤 조건에서 실재감과 입체감이 강조되고, 부정적 효과가 최소화되는지를 탐색하는 실험적 접근이었다[9].

        McIntire, Havig, & Geiselman은 2D 영상과 비교하여 3D 영상의 효과를 검증한 184개의 논문을 리뷰했다[10]. 이 리뷰는 실험 내용을 위치 및 거리 판단, 대상의 인식·동일화·분류, 대상의 공간적 조작, 내비게이션, 공간 이해 및 기억, 학습·훈련·계획의 6개 분야로 분류하여, 3D 영상의 효과 유무를 집계하였다. 전체 분야에서 거의 60%의 논문에서 3D 영상이 2D 영상보다 효과적이라고 보고되어 일반적으로 3D 영상의 우위가 인정되었다. 표 1은 McIntire 등에 의한 3차원 영상과 2차원 영상의 비교 논문을 요약한 것이다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Overall summary results (percentages of experimental results across task categories)
          
          

        

        
          
            
              	
              	S3D is better
              	Mixed
              	NS = S3D
              	Totals
            

          
          
            	Judgments of position and/or distances (%)
            	57
            	14
            	29
            	100
          

          
            	Finding/identifying/classifying objects (%)
            	65
            	8
            	27
            	100
          

          
            	Real/virtual spatial manipulations of objects (%)
            	67
            	15
            	18
            	100
          

          
            	Navigation (%)
            	42
            	0
            	58
            	100
          

          
            	Spatial understanding, memory, recall (%)
            	52
            	24
            	24
            	100
          

          
            	Learning/training/planning (%)
            	36
            	36
            	27
            	100
          

        

        

        입체영상에서 관람자의 시각 경험은 여러 기술적 진보에도 불구하고 여전히 한계와 도전 과제를 안고 있다. 최근 일본의 연구에서 소니의 ELF-SR1 공간 재현 디스플레이 등은 입체감과 실재감을 높이는 새로운 시도들을 제시하고 있지만, 이러한 기술들은 아직도 사용자의 다양한 시각적 요구와 완전히 부합하지 않는 경우가 많다. 특히, 관람자가 경험하는 시각적 피로나 부정적 효과 최소화에 관한 문제는 여전히 해결되어야 할 주요 과제로 남아 있다[11].

        또한 국내에서 입체영상의 시각 경험을 다룬 실험 연구도 매우 드물며[12],[13], 진행된 연구들은 영상 제작 과정에 대한 정보 없이 기존 영상을 사용하여 수행되었다. 이러한 접근 방식은 연구의 신뢰도에 의문을 제기하고, 입체영상 제작 기술의 발전에 기여하지 못하는 한계를 가지고 있었다.

        본 연구는 기존의 한계를 극복하기 위해 6자유도 입체영상 기술의 특징을 최대한 살려 활용하여 유아 요가 관련 입체영상 프로토타입을 제작하고, 다수의 유아들을 대상으로 입체영상의 인식과 지각을 조사하였다. 이는 국내에서 매우 드문 실증적 연구라 할 수 있다.

      

      
        2-3 입체영상 기술의 발전 동향
        그림 1에서 나타난 것 같이 입체영상을 인식하는 데는 여러 요소가 영향을 미치지만, 특히 양안 시차와 운동 시차가 중요한 역할을 한다. 3D TV와 영화 등에서 사용되는 스테레오 입체영상 기술은 단일 시점에서의 양안 시차만을 지원한다. 이러한 기술적 한계로 인해 관람자가 정해진 위치를 벗어나게 되면 입체감을 제대로 느낄 수 없고, 머리를 움직여도 현실에서 경험하는 것처럼 운동 시차를 경험할 수 없다. 이로인해 여러 사람이 동시에 시청할 경우, 설정된 위치에 있는 사람만이 최적의 입체감을 느낄 수 있다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Principles of stereoscopic videos
          
          

          

        

        스테레오 입체영상의 이러한 한계를 극복하기 위해 다양한 연구가 진행되어 왔다. 특히 스테레오 영상에서 깊이 지도를 추출하고, 이를 이용해 운동 시차를 구현하는 연구가 있었다. 이 방식에서는 사용자의 시점 변화에 따라 깊이 지도를 투영하여 새로운 영상을 생성하고, 정보가 부족한 부분은 영역 채우기 기법을 활용하여 완성한다. 그러나 정확한 깊이 지도를 만드는 것은 여전히 어려운 문제로, 이는 영상 왜곡 및 낮은 사용자 경험으로 이어진다.

        최근에는 관련 하드웨어 및 소프트웨어 기술의 발전으로 라이트필드 디스플레이 혹은 시선 추적 방식을 포함하는 입체영상 디스플레이가 시장에 등장하고 있다. 이러한 기술은 보다 자연스러운 3차원 영상을 표현할 수 있게 해 기존의 스테레오 입체영상 기술의 한계를 넘어서고 있으며, 응용 분야의 확장 가능성을 보여 주고 있다.

        또한 홀로그래피나 라이트필드 디스플레이의 기술적 진보와 함께, 플렌옵틱 기술 역시 입체영상 획득 및 콘텐츠 제작 발전에 크게 기여하고 있다.

        플렌옵틱 기술은 마이크로 렌즈 어레이 또는 카메라 어레이를 활용하여 다양한 시점에서 4차원에서 7차원의 빛의 정보를 획득하고, 보다 풍부한 3D 이미지의 복원을 가능하게 한다. 이러한 접근법은 양안 시차와 운동 시차를 모두 지원하며, 광선의 경로를 계산하는 수학적 모델을 기반으로 새로운 시점에서의 영상을 생성할 수 있다[14].

        플렌옵틱 기술과 관련하여, Japan Display의 라이트 필드 디스플레이는 고해상도의 3D 영상을 제공하는 새로운 기술로 주목받고 있으나, 아직 몇 가지 한계를 드러내고 있다. 예를 들어, 이미지 해상도와 관련된 기술적 제약과 비용 문제는 상용화에 있어서 중대한 장애물이 될 수 있다.

        최근에는 딥러닝 기술의 발전으로 여러 시점의 이미지나 비디오를 학습하여 다양한 형태의 메타데이터(예: 코스트 볼륨_ Cost Volume, 다중 평면 이미지 _ Multi Plane Image)를 생성하고, 이를 바탕으로 새로운 시점의 영상을 만드는 기술들이 개발되었다. 이러한 기술들은 대규모로 학습된 딥러닝 네트워크를 필요로 하며, 이는 대규모 영상 데이터와 고급 학습 시스템을 보유한 소수의 대기업들이 주로 활용할 수 있었다. 그러나 최근에는 Neural Radiance Fields(Nerf) 기술이 등장하면서, 대규모 사전 학습 없이 입체로 생성하고자 하는 다중 시점의 이미지로부터 임의 시점의 영상을 생성할 수 있게 되었다. 이 기술의 등장으로 시점 생성 기술이 일반화되었으며, 다양한 개선 알고리즘들이 개발되고 있다. 2023년까지는 상업용 콘텐츠 생성에 사용하기에는 영상 품질이 다소 부족했지만, 2024년 이후로는 영상 품질과 렌더링 속도가 급속도로 향상되고 있고, 최근에는 가우시안 스플래터(Gaussian Splatter) 기술이 특히 주목받고 있다.

        2023년도에 프로토타입 콘텐츠를 제작할 당시 Nerf와 같은 심층 학습 기반의 영상 생성 기술이 아직 초기 단계였기 때문에 영상 품질이 낮았다. 본 연구에서는 이 한계를 극복하기 위해 6자유도 입체영상 콘텐츠를 생성하는 과정에서 메타데이터 기반의 시점 생성 및 저작 기술을 활용하였고, 이를 통해 향상된 입체감과 시청자 경험을 제공할 수 있었다.

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 프로토타입 개발
      
        3-1 프로토타입 시나리오 개발
        본 연구는 유아들의 3D 입체영상에 대한 인식 및 지각을 탐구하기 위해, 유아들의 관심과 동기를 유발할 수 있는 ‘요가 타이틀송’ 콘텐츠를 초기 단계에서 개발하였다.

        이 프로세스는 단순한 학습 도구를 넘어 실험적 매체로서, 유아들의 흥미와 호기심을 유발하고, 그들의 집중을 유지하게 하여 깊이 있는 데이터를 수집할 수 있는 데 초점을 맞추었다. 이러한 접근은 어린이들이 2D 및 3D 영상을 보며 보여 주는 반응을 관찰함으로써, 입체영상에 대한 효과적인 반응을 이끌어 내는 중요한 매개체로서 기능하도록 설계되었다.

        프로토타입 시나리오는 교육전문가, 요가 전문가, 일러스트레이터, 디자이너를 포함하여 캐릭터 개발과 타이틀송의 작사, 작곡, 노래 및 안무 작업에 각 분야 최고의 전문가들이 참여하여 이루어졌다. 그리고 어린이들에게 호기심과 즐거움을 제공하는 디지털 콘텐츠 개발과 관련된 선행연구를 기반으로[15], 전문가들과의 논의 과정을 거쳐 유아들에게 교육적이면서도 흥미로운 경험을 제공할 수 있도록 시각적 및 감성적 반응을 자극할 수 있는 시나리오를 도출해 냈다.

      

      
        3-2 다중 요소 동영상 입체영상 촬영 및 생성 프로세스
        본 연구는 다중 요소 동영상 카메라를 사용하여 유아 요가 프로그램의 입체영상 촬영 및 생성을 목표로 하였다. 프로토타입 제작을 위해, 동기화된 60fps의 4K 해상도를 지원하는 16대의 카메라로 구성된 두 시스템을 사용하였다.

        이 시스템들은 각각 영상의 정면과 좌측 45도 각도에서 촬영을 수행하여, 공간적 깊이와 다양한 시점에서의 영상 데이터를 획득하였다. 이러한 방법은 다차원의 시각적 정보를 포착하고, 더욱 풍부한 시청 경험을 제공하는 데 기여한다. 그림 2는 다중 요소 동영상 카메라를 사용한 입체영상 콘텐츠 획득 모습이다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Stereoscopic video content acquisition with multi-camera array
          
          

          

        

        입체영상의 생성 과정에서는 딥러닝 기반으로 메타데이터를 생성하고 이를 기반으로 한 시점 생성 기술을 적용하였다. 이 기술은 다수의 요소 영상을 분석하여 입체감을 높이고, 각 시점에서 촬영된 영상 간의 일관성을 유지하며 입체영상을 구성한다. 구체적으로는 다음과 같은 단계를 거쳤다.

        
          1) 다중 요소 영상에서 객체 인식
          다중 요소 영상 촬영에서 촬영된 이미지 내에 등장하는 다양한 실사 객체와 컴퓨터 생성(CG) 객체 간의 상호작용 및 가려짐(Occlusion) 효과를 위해, 각 객체에 대해 개별 마스크를 생성하였다. 이러한 마스크 작업은 객체들 사이의 상호작용을 더욱 명확하게 나타내고, 복잡한 환경에서도 각 객체를 정확히 식별할 수 있게 돕는다.

        

        
          2) 가상 카메라 계산
          각 요소 영상에 대하여, 카메라의 위치와 시점을 정밀하게 계산하였다. 이 정보는 CG 객체를 효과적으로 합성하고 6자유도 입체영상을 생성하는 데 필요한 카메라의 외부(extrinsic) 및 내부(intrinsic) 정보를 확보하는 데 큰 도움이 되었다. 이 계산은 복잡한 3D 환경에서의 정확한 시각적 표현을 가능하게 하며, 입체영상 제작의 정확도를 향상시킨다.

        

        
          3) 실사 및 CG 합성
          각 요소 영상별로 실사 영상과 CG 객체를 결합한 합성 영상을 랜더링하였다. 이 과정에서 앞서 생성한 마스크를 stencil로 활용함으로써, CG 객체가 실제 객체에 의해 자연스럽게 가려지는 효과를 구현하였다. 이러한 방식은 입체감을 더욱 강조하며, 각 개별 요소 영상의 합성 결과를 바탕으로 시점 생성을 위한 메타데이터를 효과적으로 생성하였다. 이는 최종 영상의 리얼리즘과 시각적 퀄리티를 크게 향상시키는 중요한 단계다.

        

        
          4) 시점 생성
          본 연구의 사용자 실험을 위해서, 48시점을 제공하는 15인치 무안경 입체영상 디스플레이를 사용하였다. 각 디스플레이의 시점 수와 가시화 정보는 고정된 값이므로, 각 디스플레이에 맞게 앞 단계에서 생성한 메타데이터를 기반으로 다시점 영상을 생성하고 이를 MOV 형식의 동영상으로 제작하였다.

          관찰자는 머리를 움직임에 따라 위치에 맞는 45 혹은 48 시점의 영상 중 한쌍을 양눈으로 보게 되며, 이를 통해 양안 시차를 경험하고, 머리의 움직임에 따라 운동 시차를 경험하게 된다. 해당 디스플레이는 디스플레이 패널의 해상도를 나누어 시점 영상 가시화에 사용하기 때문에 전체적인 해상도가 낮아지는 단점을 가지나, 동시에 2명 이상의 사람이 동일한 영상 콘텐츠를 경험할 수 있는 장점을 가진다. 다중 요소 동영상 입체영상 콘텐츠의 생성 프로세스는 표 2에 제시하고 있다.

          
            Table 2. 
				
            

            
              Multi-view based stereoscopic video content creation process
            
            

          

          
            
              	Object recognition
              	
                
              
            

            
              	↓
            

            
              	Virtual camera calculation
              	
                
              
            

            
              	↓
            

            
              	Live action and CG synthesis
              	
                
              
            

            
              	↓
            

            
              	Viewpoint generation
              	
                
              
            

          

          

        

        
          5) 입체 효과 극대화를 위한 영상 획득 장면 설정
          실험 대상 디스플레이에서의 입체 경험 극대화를 위하여, 다양한 거리 및 시야각에 대한 객체 배치 실험을 반복하였다. 실험 결과를 기반으로 카메라 어레이와 실사 객체와의 최소 거리는 3m, 최대 거리는 6m로 설정하였다. 또한, 객체 간의 공간감 대비를 위하여, 인물 및 객체를 네 열로 배치하였다. 첫 번째 열에는 만들어 넣을 캐릭터 자리와 어린이, 두 번째 열에는 요가 선생님, 세 번째 열에는 소파를 배치하고, 네 번째 열의 벽면에는 그림이 걸린 액자를 부착하여 공간감을 더욱 풍부하게 표현하였다.

          그림 3은 입체효과 극대화를 위한 영상 획득 장면 설정을 나타낸 것이다.

          
            
            

            Fig. 3. 
				
            

            
              Scene setup diagram for stereoscopic video content acquisition
            
            

            

          

        

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 연구 방법론
      
        4-1 설문지 개발
        본 연구의 설문 도구는 입체감, 피로감, 실재감 등 입체영상의 지각에 관한 선행연구를 기반으로 본 연구의 목적과 유아들의 발달 단계에 적합하게 개발되었다[16],[17].

        선행연구의 설문지는 예비조사를 통해 신뢰도를 평가하여 재구성되었다. 예비조사는 2023년 11월 1일부터 11월 3일까지 실시되었으며, 성결대 부속 유치원 어린이 50명을 대상으로 실시하여 신뢰도를 만족시키지 못하는 문항을 제외함으로써 연구의 정밀성을 높였다(신뢰도 =.758). 설문 응답은 어린이의 발달 단계를 고려, 3점 척도(1-상, 2-중, 3-하)를 적용하여 유아들의 인지적 발달 수준에 맞춰 답변의 복잡성을 줄였다.

      

      
        4-2 프로토 타입 개발
        연구 참여 유아들에게 제공된 유아 요가 프로토타입 콘텐츠 영상은 6자유도 입체영상으로 제작되었는데, 이 영상은 일반 디스플레이에서는 2D로 보이고, 입체영상 디스플레이에서는 3D 효과를 경험할 수 있다.

        유아들의 주의를 끌고 집중력을 유지하기 위해, 이 영상은 전체적으로 완결된 1분 길이의 타이틀송으로 구성되었다. 이는 일반적으로 실험에 사용되는 실험을 위한 단편적인 영상과 달리 완성된 콘텐츠를 제공함으로써 유아들에게 온전한 교육적 경험을 제공할 수 있게 하였다. 그림 4는 완성된 프로토타입 영상을 보여 준다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Stereoscopic video content on multi-view display
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 연구 실행
      
        5-1 연구 설정 및 참여 기관
        이 연구는 성결대학교 부속 유치원, 안양시 신일 유치원, 군포시 오금동 어린이집에서 6세와 7세 유아 159명을 대상으로 진행되었다. 실험은 2023년 11월 27일부터 12월 7일까지 교육기관의 일정에 맞게 이루어졌다.

        참여한 교육기관별로 연구 일정과 참여 인원 분포는 표 3에 상세히 나타나 있다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Research schedule and participant distribution for each participating educational institution
            (N=159)

          
          

        

        
          
            
              	Place
              	Date
              	Age
              	Gender
              	Number of 
participants
            

          
          
            	Kindergarten Affiliated with Sungkyul University
            	11. 27. 2023
            	Age 6 (n=28)
            	Male 22
            	49
          

          
            	Age 7 (n=21)
            	Female 27
          

          
            	Anyang Sinil Kindergarten
            	12. 6. 2023
            	Age 6 (n=37)
            	Male 40
            	76
          

          
            	Age 7 (n=39)
            	Female 36
          

          
            	Anyang Ogeum-dong Daycare Center
            	12. 7. 2023
            	Age 6 (n=14)
            	Male 17
            	34
          

          
            	Age 7 (n=20)
            	Female 17
          

        

        

      

      
        5-2 영상 시청
        유아들은 2D와 3D 영상을 동시에 시청했다. 모든 영상은 내용상 동일하며, 48시점을 제공하는 15인치 무안경 입체영상 디스플레이(Looking Glass Factory)와 그와 같은 크기의 아이패드를 사용하여 상영되었다.

        프로토타입은 유아들이 영상 형식에 따른 입체적 인식 차이를 비교하는 데 사용되었다. 그림 5는 2D 영상과 3D 입체영상을 동시에 시청하는 실제 실험 모습이다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Viewing 2D and 3D stereoscopic videos simultaneously
          
          

          

        

      

      
        5-3 관찰 및 응답
        연구 과정에서 교사와 연구자는 유아들이 2D 및 3D 영상을 시청하며 경험하는 입체감과 직관적 반응을 자유롭게 표현할 수 있도록 적절한 환경을 조성하였다. 이를 통해 유아들이 2D와 3D의 두 영상 형식에 대해 느끼는 차이점을 자연스럽게 표출하도록 도왔다. 연구자와 교사는 이들의 발언과 반응을 세심하게 기록하였다.

      

      
        5-4 설문 조사
        영상 시청 후, 유아들은 간소화된 3점 척도를 사용하여 설문에 응답하였다. 연구자가 질문을 읽어 주고 어린이들이 구두로 답변하는 형식으로 진행된 구두 설문 조사를 실시하였다. 이 설문은 유아들의 인지 상태와 표현 능력을 최대한 고려하여 진행되었다.

      

    

    

  
    
      Ⅵ. 연구 결과
      
        6-1 분석
        표본의 인구사회학적 특성을 보면, 참여 유아는 6세가 49.7%, 7세가 50.3%이며, 성별 분포는 남자가 49.7%, 여자가 50.3%로 균등하게 분포되어 있다.

        본 연구에서 사용된 입체영상의 지각과 관련된 측정 도구의 신뢰도는 Cronbach’s α를 사용하여 평가되었다(α = 0.765), 이 결과는 각 항목의 내적 일관성이 학문적 기준을 충족함을 보여 준다.

        연구 자료의 표본 수집은 편의 표본 추출 방법을 사용하여 실시되었다. 총 159명의 유아를 대상으로 실험을 진행하였고, 5명의 아이들은 실험에서 부실한 응답 결과로 제외되어 실제 분석에는 154명의 응답 결과가 분석되었다. 수집된 데이터는 SPSS 24.0 프로그램을 이용하여 분석되었다. 실험의 효과는 일표본 T-검정을 통해, 성별과 연령별 변인의 차이는 독립 표본 t-test를 통해 분석되었다.

      

      
        5-2 결과
        본 연구의 목적은 6자유도 입체영상 기술을 사용하여 유아 요가 ‘타이틀송’ 프로토타입을 제작하고, 6세 및 7세 유아들에게 2D 및 3D 형식으로 동시에 시청하게 한 후, 이 기술이 유아의 3D 영상 인식과 지각에 어떠한 영향을 미치는가를 조사하는 것이다.

        이를 위해 일표본 T-검정을 사용하여, 표본 집단의 평균 입체영상 인식 점수가 통계적으로 유의미한 차이를 보이는지를 검정하였다.

        
          1) 입체영상 인식 통계 결과
          본 연구에서는 154명의 유아를 대상으로 2D와 3D 요가 프로토타입 영상을 함께 시청하게 한 후, 입체영상에 대한 인식을 측정하였다. 이를 위한 평가 도구로 일표본 T-검정(one-sample T-test)을 활용하여 표본집단의 입체영상 인식 평균 점수가 전체 모집단에 대한 귀무가설인 ‘입체영상 인식이 통계적으로 유의하지 않다.’에 대한 기각 여부를 검토했다. 연구 결과, 표본집단의 입체영상 인식 평균 점수는 2.720으로 산출되었고, 이는 표준편차 0.493의 분포를 보이는 것으로 나타났다. 통계적 분석을 통해, 해당 평균 점수는 통계적 유의성을 가지며(p-값이 0.05 이하), 이는 유아들이 3D 영상을 보았을 때 입체적 요소들을 인지하는 데 어려움이 없으며, 평균적인 인지 수준보다 높다는 것을 나타낸다. 표 4는 일표본 통계량을, 표 5는 일표본 검정 결과를 나타낸다.

          
            Table 4. 
				
            

            
              One-sample statistics (recognition of stereoscopic videos)
            
            

          

          
            
              
                	　
                	N
                	Mean
                	Standard deviation
              

            
            
              	My eyes felt tired.*
              	154
              	2.73
              	0.595
            

            
              	The video was not comfortable to watch (incompatibility).*
              	154
              	2.73
              	0.561
            

            
              	I could see the video well from various angles.
              	154
              	2.69
              	0.619
            

            
              	Perception of stereoscopic videos
              	154
              	2.720
              	0.493
            

          

          
            
              * 2 items were reverse-coded.
            

          

          

          
            Table 5. 
				
            

            
              One-sample test (recognition of stereoscopic videos)
            
            

          

          
            
              
                	
                	Test value = 2
              

              
                	t
                	Degree of freedom
                	p-value 
two-sided)
                	Mean 
difference
                	95% confidence interval for difference
              

              
                	Lower bound
                	Upper bound
              

            
            
              	My eyes felt tired.
              	15.315
              	153
              	.000***
              	0.734
              	0.64
              	0.83
            

            
              	The video was not comfortable to watch (incompatibility).
              	16.243
              	153
              	.000***
              	0.734
              	0.64
              	0.82
            

            
              	I could see the video well from various angles.
              	13.926
              	153
              	.000***
              	0.695
              	0.6
              	0.79
            

            
              	Perception of stereoscopic videos
              	18.136
              	153
              	.000***
              	0.720
              	0.642
              	0.799
            

          

          
            
              *** p<.001
            

          

          

        

        
          2) 성별에 따른 입체영상 인식 차이 분석
          성별에 따른 연구변인들의 차이를 독립표본 t-test로 분석한 결과를 표 6에 정리하였다.

          
            Table 6. 
				
            

            
              Analysis of the differences in recognition of stereoscopic videos by gender
            
            

          

          
            
              
                	
                	Gender
                	t
                	p-value
              

              
                	Male
                	Female
              

            
            
              	My eyes felt tired.
              	2.63±.69
              	2.84±.46
              	-2.262
              	.025*
            

            
              	The video was not comfortable to watch (incompatibility).
              	2.63±.69
              	2.84±.37
              	-2.404
              	.017*
            

            
              	I could see the video well from various angles.
              	2.60±.71
              	2.79±.50
              	-1.889
              	.061
            

            
              	Perception of stereoscopic videos
              	2.62±.58
              	2.82±.35
              	-2.627
              	.009**
            

          

          
            
              ** p<0.01, * p<0.05
            

            
              * 2 items were reverse-coded.
            

          

          

          성별 연구변인들의 차이를 독립표본 t-test를 통해 분석한 결과 눈에 피로감을 느꼈다(t=-2.262, p<.05), 영상에 보기에 편하지 않았다(위화감)(t=-2.404, p<.05), 입체영상의 지각 전체(t=-2.627, p<.01) 항목은 5% 유의수준에서 통계적으로 유의한 차이가 있는 것으로 나타났으며, 다양한 각도에서 영상이 잘 보였다(t=-1.889, p>.05) 항목은 5% 유의수준에서 통계적으로 유의한 차이가 없는 것으로 나타났다.

          눈의 피로감, 영상의 불편함(위화감), 입체영상의 전반적인 지각 능력에서 유의미한 차이를 나타낸 것은 성별에 따라 3D 영상 시청 시 느끼는 피로감이나 불편함이 다를 수 있음을 의미한다. 눈의 피로감과 영상의 불편함(위화감)에서는 여성이 더 민감할 수 있음을, 입체영상의 지각에서는 여성이 더 높은 인식을 보일 수 있음을 시사한다.

          영상이 다양한 각도에서 잘 보인다는 항목에서는 성별 간에 통계적으로 유의미한 차이가 발견되지 않았다. 이는 성별에 관계 없이 유아들이 영상을 각각의 시점에서 비슷하게 인식하고 있음을 나타낸다.

          ‘입체영상의 지각’ 전체 항목에서도 남성 유아의 평균 점수는 2.60, 여성 유아는 2.79로, t 값은 -2.627(p = .009)로 측정되어, 통계적으로 유의한 차이를 보여 주며, 여자 유아들이 남자 유아들에 비해 입체영상을 인지하는 능력이 상대적으로 높음을 나타낸다.

        

        
          3) 연령에 따른 입체영상 인식 차이 분석
          연령별 연구변인들의 차이를 독립표본 t-test로 분석한 결과를 표 7에 정리하였다.

          
            Table 7. 
				
            

            
              Analysis of the differences in recognition of stereoscopic videos by age
            
            

          

          
            
              
                	
                	Age
                	t
                	p-value
              

              
                	6
                	7
              

            
            
              	My eyes felt tired.
              	2.84±.43
              	2.63±.71
              	2.262
              	.025*
            

            
              	The video was not comfortable to watch (incompatibility).
              	2.86±.39
              	2.62±.67
              	2.709
              	.008**
            

            
              	I could see the video well from various angles.
              	2.78±.53
              	2.62±.69
              	1.621
              	.107
            

            
              	Perception of stereoscopic videos
              	2.82±.38
              	2.62±.57
              	2.627
              	.009**
            

          

          
            
              ** p<0.01, * p<0.05
            

            
              * 2 items were reverse-coded.
            

          

          

          그 결과 6세 유아들의 ‘눈에 피로감을 느꼈다’는 항목에 대한 평균 점수는 2.84로, 7세 유아들의 2.63에 비해 상대적으로 높게 나타났으며, t 값은 2.262(p = .025)로 계산되어 5%의 유의수준에서 통계적으로 유의미한 차이가 있음을 보여 준다.

          ‘영상 시청이 불편했다(위화감)’ 항목에서 6세 유아들의 평균 점수는 2.86, 7세 유아들은 2.62로 나타나, t 값은 2.709(p = .008)로, 이는 6세 유아들이 7세 유아들보다 입체영상 시청 중 불편함을 덜 느낀다는 것을 의미하며, 1%의 유의수준에서 통계적으로 매우 유의미한 차이를 나타낸다.

          ‘입체영상의 지각’ 전체에 대한 평가에서는 6세 유아들의 평균이 2.78, 7세 유아들의 평균이 2.62로 측정되어, 6세 유아들이 7세 유아들보다 입체영상을 더 잘 인지하는 것으로 나타났다. 이 차이는 t 값 2.627(p = .009)로, 1%의 유의수준에서 통계적으로 유의미하다.

          하지만 ‘다양한 각도에서 영상이 잘 보였다’ 항목에서는 연령에 따른 통계적으로 유의미한 차이가 발견되지 않았다(t = 1.621, p = .107). 이는 연령 증가에 따른 영상의 가시성 인식 능력이 유의미하게 변화하지 않음을 시사한다.

          그러나 6세 유아들이 7세 유아들에 비해 상대적으로 높은 점수를 보인 ‘눈에 피로감을 느꼈다’ 및 ‘영상 시청이 불편했다(위화감)’ 항목은 개발적 관점에서 보다 많은 관심을 요하는 영역으로 해석될 수 있다.

        

        
          4) 유아들의 입체영상 인식에 대한 자유기술 분석
          표 8은 이 연구에서 수집한 유아들의 자유기술 의견을 정리한 것으로, 유아들이 3D 입체영상에 대해 어떻게 인식하고 반응하는지를 광범위하게 보여 주고 있다. 이 데이터는 세 가지 주요 카테고리로 분류될 수 있다.

          
            Table 8. 
				
            

            
              Analysis of free notes on children’s recognition of stereoscopic videos
            
            

          

          
            
              	Visual presence
              	It looks like it’s really standing. It seems real. It looks really alive. It looks like it turned into paper. It’s alive. It’s really in the forest. It looks like a piece of paper with a person inside. It feels like the butt will stick out when bending. It looks like there are real flowers. It feels like inside. It looks like a real frog. It looks real. It seems like it’s real. It felt real like I was seeing it right before my eyes. It looks like the house is inside. It seems like a house. The character seems to be standing together with a person.
            

            
              	Visual confusion and discomfort
              	It seems crappy. There are many points. It’s blurry. It’s scary. I can’t see it well. It’s weird. It looks like dot-dot-dot. It looks foggy. It looks like dots. I can’t see more. It looks blurry. It’s weird, but I could see. I think my eyes will turn red. It’s hard to see. It was faint. I don’t know what it is.
            

            
              	Spatial location and motion recognition
              	It looks 3D. It comes out more. The picture seems to be up here or far behind. Something looks different. It seems to be sticking out. It looks like it’s out front. It’s like 3D. It seems like 3D. It looks like it’s in front of the glass. It looks like it’s really sticking out. It’s 3D. It seems like it’s out. It looks close. The letters are in front. The flowers are spinning. The flower moves back and forth. It looks like 3D. It looks bigger. Seeing people pop out was most fun. I’ve never seen this. One seems to be out in front, and the other seems to be in the back. It was fun because it pops out. This (3D) is like virtual reality, and this (2D) is flat. It’s far away. It pops out. The plane looks like it’s out front. It’s in and it’s out front. This (3D) seems to pop out, and this (2D) doesn’t seem to pop out. It looks like it’s close. This (2D) is flat.
            

          

          

          a. 시각적 실재감

          많은 아이들이 입체영상이 "진짜 같다", "실제인 것 같다", "실감났다"라고 표현했으며, 이는 3D 기술이 아이들에게 현실감 있는 시각적 경험을 제공했음을 시사한다. 또한, "캐릭터가 사람이랑 같이 서 있는 것 같다"와 같은 의견은 CG 작업된 캐릭터가 입체영상과 자연스럽게 통합되어, 현실감 있는 시각적 경험을 제공했음을 보여 준다.

          b. 시각적 혼란과 불편함

          일부 아이들은 "잘 안 보인다", "눈이 빨개질 것 같아요", "흐리게 보인다"와 같이 입체영상을 보는 데 어려움을 겪었다고 보고했다. 이는 3D 영상의 특정 측면이 일부 아동에게 시각적 혼란이나 불편함을 유발할 수 있음을 나타낸다.

          c. 공간적 위치와 움직임 인식

          아이들은 입체영상의 요소들이 "앞으로 나와 보인다", "앞에 있는 것 같고 뒤에 있는 것 같다", "꽃이 빙글빙글 돌아감" 등의 표현을 사용하여, 영상의 공간적 깊이와 움직임을 인식하고 있다고 응답했다. 이러한 반응은 3D 기술이 아이들에게 다차원적 공간 인식을 가능하게 하는 것을 시사한다.

          본 실험에서 도출된 유아의 다양한 시각적 인상과 감각적 경험은 향후 입체영상 기술을 활용한 교육 콘텐츠 개발에 있어 중요한 고려사항으로 작용할 것이다.

        

      

    

    

  
    
      Ⅵ. 논의 및 결론
      본 연구에서는 6자유도 입체영상 기술을 활용하여 유아 요가 관련 프로토타입 영상을 개발하고, 유아들이 3D 영상을 인식하고 지각하는 방식에 미치는 영향을 조사하였다. 분석 결과, 유아들은 3D 영상의 입체적 요소들을 쉽게 인지할 수 있었으며, 이는 평균적인 인지 수준보다 높게 나타났다. 또한, 성별과 연령에 따른 입체영상 인식의 차이를 발견하였는데, 특히 여성 유아와 6세 유아가 더 민감하게 반응하는 것으로 나타났다.

      프로토타입 개발 과정에서는 다양한 전문가들이 참여하여 유아들의 흥미와 동기를 유발할 수 있는 콘텐츠를 설계하였다. 유아 요가 프로그램의 3D 영상은 촬영과 생성 과정에서 딥러닝을 활용한 메타데이터 생성 및 시점 생성 기술을 적용하여 입체감을 강화하였다. 이러한 기술적 접근을 통해 설계된 프로토타입은 유아들의 시각적 및 감성적 반응을 자극하며, 입체영상에 대한 효과적인 반응을 유도할 수 있었다.

      이러한 연구의 주요 의의는 두 가지 측면으로 볼 수 있다. 첫째로, 본 연구는 새로운 기술인 6자유도 입체영상 기술을 그동안 상대적으로 연구가 이루어지지 않았던 유아 교육에 적용하여, 유아들의 시각적 및 감성적 반응을 자극할 수 있는 프로토타입을 만들었다는 점이다. 이는 입체영상 기술이 유아 교육 분야에 적합하다는 가능성을 보여 줌으로써, 교육 콘텐츠 개발에 새로운 가능성을 제시하였다 할 수 있다.

      둘째로, 본 연구는 154명의 많은 유아들을 대상으로 한 매우 드문 실험 연구로, 유아들의 입체영상에 대한 지각 및 인식을 이해하는 데 중요한 기초적 자료를 제공했다. 특히 유아들이 2D 영상과 함께 3D 입체영상을 보면서 표현한 다양한 시각적 인상과 감각적 경험은 입체영상 기술의 교육적 활용에 대한 실증적인 기반을 마련하고, 교육 매체로서의 입체영상 기술의 장점과 한계를 이해하는 데 중요한 기초 자료로 활용될 수 있다.

      연구의 주요 제한 사항으로는 유아들의 발달 단계상 자세한 표현이나 직접적인 설문 조사를 수행하기가 매우 어려웠고, 유치원 및 어린이집 등 공식 교육기관과의 협조를 얻는 과정도 원활하지 않아 연구 실행에 어려움을 겪었다. 연구 과정에서는 선행연구에서 나온 문항들을 유아에게 일괄적으로 적용하지 못해 예비조사가 이루어졌고, 그 과정에서 그들의 나이와 이해도를 고려하여 연구 도구를 또한 적절히 조정해야 했다.

      앞으로도 입체영상 기술의 발전과 함께, 이를 교육에 통합하는 방법에 대한 지속적인 연구와 논의가 필요하며, 이는 교육 매체로서의 입체영상 기술의 잠재력을 실제 교육 현장에서 최대한 활용하기 위한 중요한 과정이 될 것이다.
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