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초록 본 연구는 음악과 교육과정 감상 영역을 구체화하여, 국악 장단 감상교육을 위한 시각화 기반 웹 도구를 

개발하고 그 교육적 효과를 정량적으로 검토하는 데 목적을 두었다. 교육과정 분석을 토대로 국악 요소를 매핑하고, 

제재곡인 산조 음원을 소닉 비주얼라이저로 장단 전환 시점과 첫 박 위치를 마킹하여 타임스탬프 기반 CSV 데이터로 

구축하였다. 이후 파이썬으로 처리해 장단 구간, 전환 시점, 첫 박과 가락선으로 구체화하였고 딥러닝 기반 음고 

추출로 가락선을 시각화하여 HTML, CSS, JavaScript로 구현한 뒤 깃헙페이지로 배포하였다. 이에 따른 교육적 효과

는 예비 초등교사를 대상으로 집단 간 사후 비교 설계로 검증하였다. 장단 인지능력검사 결과, 장단 전환 인지율에서 

실험집단이 통제집단을 유의하게 앞섰으며, 첫 박 평균오차도 실험집단이 더 작았다. 이러한 결과는 장단 구조를 

시각 정보와 함께 제시하는 방식이 학습자의 음악 구조 인식을 실질적으로 돕는다는 점을 보여주며, 시각화 기반 

국악 장단 감상의 교육적 가능성을 확인한 것이라 할 수 있다.
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Abstract This study developed a visualization-based web tool for Korean traditional music jangdan appreciation 

education and quantitatively examined its educational effectiveness. Timestamp-based CSV data were constructed by 

marking jangdan transition points and first-beat positions in a sanjo audio excerpt using Sonic Visualiser, then processed 

via Python and CREPE to visualize jangdan sections, transition points, first beats, and melodic contours. The completed 

tool was implemented in HTML, CSS, and JavaScript and deployed via GitHub Pages. Educational effectiveness was 

verified through a post-test-only comparison design with pre-service elementary school teachers. The experimental 

group significantly outperformed the control group in jangdan transition recognition rates and demonstrated smaller 

mean error values in first-beat identification. These findings demonstrate the educational potential of visualization-based 

Korean traditional music appreciation education by supporting learners' musical structure perception.
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Ⅰ. 서론

최근 음악교육 현장에서는 디지털 기술과 에듀테크를 수업에 접목하려는 시도가 적극

적으로 이루어지고 있다. 이러한 흐름은 코로나19 이후 온라인과 비대면 수업에 대응하

는 과정에서 본격화되기 시작했는데 뉴노멀 시대를 거치면서 이제는 음악수업이 운영방

법 다양성의 문제를 넘어 ‘어떻게 가르치고, 어떻게 깊이 있게 배우게 할 것인가?’ 라는 

음악교육의 본질적인 물음과 논의로까지 확장되고 있다. 

특히 교육방법의 측면에서 디지털 기술과 에듀테크를 일시적인 대안이나 보조 수단 

정도로 그치지 않고 잘 활용하기 위해서는 음악 수업의 방식 자체를 다시 들여다 볼 

필요가 있다. 학습자가 음악을 능동적으로 탐색하고 스스로 이해를 넓혀 갈 수 있도록 

학습 환경 자체를 설계한다면 디지털 기반 음악수업은 전통적 수업을 단순히 ‘대체’하거

나 ‘보완’하는 도구가 아니라 음악적 이해와 경험을 보다 정교하게 확장시키는 교육적 

매개로 기능할 수 있는 것이다. 실제로 음악 수업에서 디지털 기술이나 웹 도구를 활용하

는 접근은 학습자의 음악적 인지 형성을 지원하고 청각적 판단과 음악 구조 이해를 보완

하는 데에도 효과적으로 사용될 수 있다(Tejada & Fernández-Villar, 2023).

국악교육 분야도 이러한 변화에 맥을 같이 하고 있다. 최근 이루어진 연구들에서는 

디지털 기술과 에듀테크를 활용하여 국악 수업을 지원하려는 시도가 점차 확대되고 있

다. 특히 대면전승을 수행했던 대부분의 전통적 국악수업이 디지털 환경에서의 적용과 

미래 교육 가능성을 논의한 연구들이 축적되었고, 이를 보완하기 위한 다양한 교수학습 

방법들이 지금까지 논의되어 왔다(Kim, 2022; Kim, 2023; Kwon, 2021; Park, 2021; Seong & 

Kim, 2011; Son & Oh, 2022).

또한, 국악 연주 및 감상 연구 측면에서도 디지털 기술을 활용하여 시각화하고 분석하

려는 연구도 이루어지고 있다. 구체적으로는 국악어법을 정량적으로 살펴보고 연구방법

의 다양성 측면에서 소프트웨어나 디지털 도구를 사용하여 국악곡들에 대한 분석적 이해

를 돕고 있다(Lee, 2023; Park et al., 2026; Yoo, 2025). 더 나아가 최근 인공지능 음고 추출 

기술을 활용한 농현 분석 연구에서는 감각적 영역에 머물러 있던 음악 정보를 시각적, 

수치적 자료로 제시함으로써 국악 시각화의 교육적 가능성을 구체적으로 보여주었다

(Kim et al., 2025). 종합해보면, 이러한 흐름은 국악교육에서 디지털 기술이 음악의 본질을 

훼손하거나 대체하는 것이 아닌 오히려 국악의 이해를 심화하는 방향으로 활용될 수 

있음을 시사한다(Han et al., 2024). 

한편, 기존의 학교 국악 감상교육에서는 음악의 흐름과 구조를 이해하도록 돕기 위해 

교사의 언어적 설명이나 음원, 콘텐츠 속 음악감상, 애플리케이션의 영상자료 등을 중심

으로 수업이 이루어져 왔다. 그러나 이 또한 대부분 서양음악을 중심으로 설계되어 있어, 
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국악의 음악적 어법과 구조를 학습하는 데는 적용하기 어려운 부분이 있어 학습자가 

국악 요소를 이해하고 경험할 수 있도록 지원하는 다양한 웹 도구의 개발이 시급한 실정

이다. 

본 연구에서 제안하는 시각화는 음악의 물리적 특성을 단순히 변환하는 방식이 아니

라 교육과정 성취기준과 직접 연결되는 음악 요소를 시간 정보와 함께 구조화하여 교육

적 효과를 탐색한다. 이를 통해 국악 감상이 단순한 청취를 넘어 음악의 구조를 인식하고 

이해하는 음악 활동으로써 가능성을 탐색하는 의의를 가진다.

이에 따라 본 연구의 목적은 음악과 교육과정 감상 영역에 근거하여 시각화 감상 웹 

도구를 개발하고 이를 활용한 국악 감상 수업의 교육적 효과를 탐색하는 데 있다. 특히 

국악에서 장단이 선율에 앞서는 음악적 개념 원리로 작용한다는 점에 주목하여 장단 

중심의 시각화를 설계하고 그 교육적 효과를 검증하고자 한다.

본 연구는 다음과 같은 연구 문제를 설정하였다.

RQ1. 장단 시각화 감상 웹 도구는 어떤 절차와 방법을 통해 개발되는가?

RQ2. 장단 시각화 감상 웹 도구의 활용은 학습자의 국악 감상에 어떠한 교육적 효과를 

미치는가?

Ⅱ. 이론적 배경

1. 국악 감상교육의 이해

1) 국악 감상교육의 개념과 교육적 의의

음악 감상교육은 학습자가 음악을 듣고 그 안에 담긴 표현과 의미를 이해하며, 음악적 

경험을 내면화하도록 돕는 교육 활동이다. 감상은 단순한 청취를 넘어 음악의 흐름과 

구조를 인식하고, 정서적 반응과 인지적 해석을 함께 형성하는 복합적 과정으로 이해된다

(Bang, 2012; Jung, 2008). 이러한 감상 경험은 음악을 기능적 지식이 아닌 예술적 경험으로 

수용하도록 하며, 학습자의 음악적 사고와 감수성 형성에 중요한 역할을 한다.

국악 감상교육은 이러한 일반적 감상교육의 성격 위에 전통음악 고유의 음악 어법과 

시간적 전개 방식을 이해하도록 돕는 특성을 지닌다. 국악은 장단을 중심으로 음악의 

흐름이 조직되고, 가락과 시김새가 그 위에서 유기적으로 전개되는 음악이기 때문에 감상 

과정에서 음악이 어떻게 전개되고 심화되는지를 인식하는 경험이 중요하다(Kwon et al., 

2009). 이에 따라 국악 감상교육은 음악을 결과물로 인식하기보다 전개 과정 속에서 의미를 
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형성하는 예술로 이해하도록 이끄는 교육적 성격을 지닌다.

감상을 통한 음악적 이해는 최종적으로 학습자의 심미적 경험 형성과도 밀접하게 연

결된다. 음악을 들으며 음악 요소와 구조적으로 파악하는 학습과정을 수반하게 되는 데 

이는 음악활동 속에서 정서적 경험을 구체화하고 긍정적 음악적 태도를 함양하게 하는 

역할을 한다(Hyun, 2011; Moon, 2009). 또한 감상교육은 모든 음악 활동의 출발점이자 

음악적 이해를 종합하는 핵심 영역으로 제시되어 왔으며 음악과 교육과정에서도 감상은 

단순한 청취 활동이 아니라 음악 요소를 감지하고 구별하며, 음악적 특징과 간단한 구성을 

인식하고, 음악적 의미를 해석하고 소통하는 고차원적 학습 활동으로 규정된다(Ministry 

of Education, 2022). 이처럼 감상은 수동적인 활동이 아니라 음악의 구조와 요소, 그리고 

음악적 사고에 이르는 것을 포괄하며 정서적인 경험에 이르게 하는 기본적인 음악활동의 

근간이 된다.

2) 교육과정에서의 국악 감상교육

현재 음악과 교육과정에서는 감상을 연주, 창작과 함께 핵심 음악 활동 영역으로 제시

하고 있다. 감상 영역은 제 4차 교육과정에서 처음 감상 영역으로 명기된 뒤 현재까지 

교육과정의 개정을 거치면서 지속적으로 포함되어 왔으며 학습자가 음악의 요소와 구조를 

인식하고, 음악의 특징과 의미를 이해하며, 음악을 통해 다양한 정서와 문화를 경험하는 

데 매우 중요한 음악활동으로 밝히고 있다(Ministry of Education, 2022).

특히 2022 개정 음악과 교육과정에서는 감상을 음악의 고유한 방식과 원리에 따라 

소리를 수용하고 반응하는 활동으로 규정하고, 생활 속에서 음악을 발견하고 공감하는 

경험을 강조하고 있다. 이것은 감상활동이 교실 내 수업을 위한 단순한 음악활동에 국한

되지 않고, 학습자의 삶과 연결된 다양한 음악의 경험으로 확장될 수 있음을 시사한다.

구체적으로 국악 감상과 관련된 성취기준에서는 장단, 가락, 빠르기, 음색 등 음악 요

소를 감지하고 구별하는 능력과, 음악의 특징 및 간단한 구성을 인식하는 능력을 주요 

목표로 제시하고 있는데 그 가운데 ‘장단’은 국악의 시간적 구조를 형성하는 핵심 요소로서, 

감상 과정에서 음악의 흐름과 전환을 이해하는 기준으로 기능한다.

또한 국악에서는 음악적 요소를 설명할 때, 장단이 선율에 앞서는 음악적 개념 원리로 

작용한다는 점(Baek et al., 1995)을 기반으로 하고 있어 국악 감상교육에서의 장단교육은 

매우 중요한 의미를 가진다고 할 수 있다. 장단의 변화는 음악의 구조와 흐름을 인식하는 

기준이 된다. 따라서 학습자가 장단의 흐름과 요소를 파악하고 이해하는 것은 국악 감상 

교육의 목표와도 맥을 같이한다. 

그러나 실제 국악 감상 수업에서는 이러한 장단의 구조와 흐름이 청각적 설명을 나열
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하거나 매체 속의 악곡을 감상하는 것으로 제시되는 경우가 많아 학습자가 음악을 들으

면서 실시간으로 장단의 변화와 구조를 스스로 인식하는 데에는 어려움이 따른다. 특히 

국악 전공자가 아닐 경우 국악을 듣는 과정에서 장단을 이해하면서 감상하기란 쉽지 

않기 때문에 장단의 변화와 음악 시간구조를 보다 명확하게 인지하고 드러낼 수 있는 

교수학습적 지원이 가능한 도구가 필요하다. 

이러한 맥락에서 국악 감상교육은 전통음악의 미적 가치와 문화적 의미를 학습자가 

체득하도록 돕는 교육적 가치를 지니기에 국악 감상을 통해 학습자가 우리 음악을 낯선 

대상으로 인식하는 데서 벗어나, 음악적 흐름과 표현을 경험적으로 이해하도록 지원해야 

한다는 점을 확인할 수 있다(Hwang, 2008).

3) 국악 감상교육의 최근 연구동향

최근 국악 감상교육 관련 연구들을 살펴보면 학교 현장에서 이루어지는 감상 수업의 

사례와 그 시사점을 논의하는 연구들이 주를 이루고 있는데 크게 두 가지로 정리해볼 수 

있다.

첫째, 감상 경험의 효과와 다양한 방법을 다룬 연구들이다. 전통적인 측면에서 바라본 

국악감상 교육에서 제재곡으로 선정된 영산회상, 정가, 육자배기, 수룡음 등을 감상곡으로 

삼아 감상교육을 실시하게 되면 학습자가 전통음악의 특징인 시김새, 장단, 선율 진행 

같은 음악적 내용을 보다 구체적으로 이해하는 데 도움을 준다는 연구들이다(Jeong, 2021; 

Jo, 2021). 이는 국`악 감상이 감상의 미적경험을 넘어 음악의 흐름과 구조를 인식하는 데도 

효과를 줄 수 있음을 시사한다.

방법론 측면에서는 학교 현장의 시공간적 제약과 학습 지속성 측면에서는 감상교육이 

한계를 내포하고 있어 다양한 감상방법이 제공되야 한다는 점과(Kim, 2025), 실제로 실감형 

미디어나 다채로운 시청각 융합 매체를 활용한 수업은 학습자의 이해도와 참여율을 끌어

올리는 데 도움이 된다고 밝힌 연구들이 있다(Hwang, 2008; Kim & Kim, 2018).

둘째, 교과서 및 교육과정 분석을 통해 감상교육의 방향을 모색한 연구들이다. 2015 

개정 교육과정 이후에 국악감상이 단순히 감상만 하는 활동을 넘어서 음악적 역량을 

확장하는 데 큰 도움을 주고 있다고 밝히고 있으나(Kang, 2023; Kim, 2024) 실제 교과서에

서는 국악을 다루고 있는 제재곡의 범위가 한정적이고 설명 중심의 서술이 많아 깊이있는 

음악감상으로 이어지기 어렵다는 지적 역시 함께 제기되었다(Yeo, 2021). 

종합해보면, 최근 국악 감상교육 연구는 음원, 실연 영상 콘텐츠화, 디지털 매체 등의 

활용을 통해 수업에 적용하면서 전통적 감상 수업의 틀을 점차 넓혀 왔고 학습자의 음악적 

이해를 돕는 데 도움을 주고 있다는 점을 확인했다. 다만 수업에서 국악적 요소를 어떻게 
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인식하고 있는지를 구체적으로 확인하거나 집단 간 비교를 가능하게 하는 방법은 전무한 

실정이므로 국악의 핵심적 음악요소를 이해할 수 있도록 시각적으로 제시하는 디지털 

기반 감상 도구의 개발과 교육적 효과 검증이 필요하다.

2. 디지털 기반 시각화 국악 감상교육

1) 감상교육에서 디지털 미디어 활용의 교육적 의의

전통적인 측면에서의 감상교육은 연주회장이라는 실제적 시공간이 주는 정서적 몰입

에서의 교육이지만 현행 교실 환경에서는 한계가 존재하기에 디지털 미디어를 매개로 한 

교수⋅학습 패러다임으로의 전환이 실천적인 교육적 의의를 갖는다(Hyun, 2011; Ministry 

of Education, 2022).

첫째, 디지털 미디어를 활용한 음악감상 교육은 학습자의 집중과 몰입에 도움을 준다. 

청각적 감상에만 집중하게 되는 수업은 다소 평면적일 수 있는 가능성을 지니고 있어 

학습자의 집중을 유지시키기 어렵다. 이러한 한계를 극복하고자 청각 정보에 부합하는 

시각적 단서를 입체적⋅융합적으로 제공하게 되면 학습 내용적인 측면에서 학습자는 

음악의 구조와 흐름을 명확히 인지하게 되며 결과적으로 청취 과정에 더욱 깊이 빠져들게 

된다.

둘째, 디지털 미디어를 활용하면 추상적인 음악적 요소도 풍부하게 느낄 수 있다. 음악은 

시각적으로 고정되지 않은 ‘시간 예술’이다. 따라서 학습자는 소리라는 단서만으로 음악

의 구조와 변화를 순간적으로 포착해야 하는 부담을 가질 수 밖에 없다. 특히 전통 국악

에서 감상에서 요청되는 교육적 내용이나 목표가 되는 요소들이 악보로 명확하게 제시되

거나 정량적인 설명만으로 이어지기 어려울 때 한배의 느낌이나 장단의 움직임, 가락의 

조화 등 화면의 이미지 정보와 결합하여 시각화하면 청각만으로는 놓치기 쉬운 전통 

음악의 미묘한 변화를 훨씬 잘 느낄 수 있다.

셋째, 학습자의 참여 방식을 수동적 청취에서 능동적 탐색으로 전환시킨다. 교사의 

설명에만 의존하는 기존의 감상 수업에서 학습자는 주어진 해석을 수용하는 수동적 객체에 

머물기 쉽다. 반면 디지털 도구를 활용하면 학습자가 주체적으로 음악을 탐색하고 비교

하는 활동이 가능해진다. 예컨대 특정 구간을 스스로 반복해 들으며 구조적 전환점을 

직접 확인하거나, 자신의 음악적 판단을 실시간으로 점검하는 방식이다. 이처럼 디지털 

자료와 테크놀로지는 감상 학습을 보완⋅확장하는 강력한 도구이다(Oh, 2026; Son, 2022).
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2) 시각화 기반 감상교육의 교육적 가능성

시각화 기반 접근은 시간적 음악 전개와 구조를 시각 정보로 구체적으로 드러낸다는 

점에서 구체적인 교육적 가능성을 가진다. 실제로 보이지 않고 들리는 음악을 시각적 

표현의 구현으로 제시함으로써 학습자가 음악의 반복, 변화, 전환 등에 해당하는 음악정

보를 인식하도록 돕기 때문에 내용적인 측면에서 명확한 교육적 효과를 이끌어낼 수 

있다는 점이다(Hiraga & Matsuda, 2004; Jeong & Nam, 2016). 시각화 기반 감상교육의 교육적 

가능성은 아래와 같다.

첫째, 음악 시각화는 음악의 전체적인 흐름과 구조를 파악하는 데 도움을 줄 수 있다. 

클래식 음악을 대상으로 한 연구에서는 음악의 전개 과정을 시각적으로 제시하기 위해 

흐름 그래프(flow graph)를 활용하거나, 음향 특징(acoustic feature)을 바탕으로 음악 전체의 

흐름을 보여주는 음악 플로그램(music flowgram)을 제안하였다(Jeong, 2015; Jeong & Nam, 

2016). 이는 음악 시각화가 단순히 파형이나 주파수를 보여주는 데 그치지 않고, 감상자가 

음악의 흐름과 구조를 파악하는 학습 도구로 활용될 수 있음을 보여준다.

둘째, 국악은 시각화 기반 감상교육의 필요성이 더욱 분명하게 드러난다. 국악에서는 

선율보다 장단이 음악적으로 상위개념으로 인지 되기에 전체적인 장단구조를 파악하는 

것이 매우 중요하다. 이러한 맥락에서 장단의 흐름이나 국악 가락을 시각적으로 함께 

제시하는 방식은 감상 과정에서 음악의 전개나 구조를 보다 명확하게 인식하도록 돕는 

현실적인 대안이 될 수 있다. 

셋째, 최근 음악 및 국악 연구에서는 음악 요소를 시각적으로 제시하는 작업이 시도되

고 있다. 음악 분야에서는 음악의 구성요소를 데이터화 하여서 형태나 색, 그리고 애니메

이션 등과 같은 시각요소로 대응하여 음악을 추상적으로 시각화하려는 시도가 있었고

(Kim & Song, 2021), 국악분야에서는 가야금 산조의 농현을 분석하여 시각화함으로써 

기존에 감각적으로 이해되던 표현 요소를 시각적으로 확인하면서 연습이나 감상할 수 

있는 가능성을 제시하였다(Kim et al., 2025). 

예컨대 장단의 구간이나 전환 지점과 첫 박을 시각적으로 함께 제시하면, 학습자는 

소리를 들으면서 동시에 그 구조를 놓치지 않고 따라갈 수 있다. 감상이 더 이상 설명을 

듣는 활동에 머무르지 않고 스스로 음악의 흐름을 짚고 구조를 확인하는 과정으로 바뀐

다. 이처럼 시각화 기반 국악 감상교육은 장단 중심으로 전개되는 국악의 구조적 특성을 

감상 과정 속에서 구체적으로 드러내고 학습자가 음악의 흐름을 능동적으로 이해하도록 

한다는 점에서 교육적 의의를 갖는다.
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Ⅲ. 연구 방법

본 연구는 국악 장단 감상교육을 위한 시각화 감상 웹 도구를 개발하고 해당 도구를 

활용한 감상 수업이 학습자의 장단 지각과 음악적 이해에 어떠한 교육적 효과를 가지게 

되는지 알아본다. 효과검증을 위해서는 실험집단과 통제집단으로 나누어 교육적 처치 

이후 두 집단을 비교하는 방법(post-test-only design)을 선택하였다. 

연구 대상은 D광역시에 위치한 교육대학교에 재학 중인 예비 초등교사로 구성하였다. 

두 집단은 동일한 교수자가 담당하였으며 해당 교수자는 국악전공 박사학위 소지자로서 

교원 양성 과정에서 국악 수업을 2년 이상 운영한 경험을 가지고 있다. 또한 연구 이전 

최소 4주 이상 동일한 내용과 수준의 수업을 두 분반에 적용하여, 학습 내용과 수업 방식, 

학습자 수준 간의 동질성을 확보하였다. 통계 분석에서 요구되는 정규성 가정을 고려하

여 교육 맥락에서 발생할 수 있는 변인을 가능한 한 통제하였다. 

연구 절차 및 단계는 총 다섯 단계로 진행되었다. 첫째, 교육과정 분석 단계이다. 2022 

개정 음악과 교육과정 감상 영역을 살펴보고 초등 5–6학년군 감상 영역에서 국악 감상과 

직접 연결되는 장단 관련 요소로 ‘장단’, ‘장단의 변화’, ‘빠르기의 변화’를 선정하였고, 

성취기준을 매핑하여 웹 도구 개발의 구성 요소로 대응시켰다.

둘째, 시각화 웹 도구 개발 단계이다. 감상 제재곡으로 ‘가야금 산조’를 선정하고 진양

조부터 휘모리로 이어지는 장단 구조를 기준으로 3분 음원을 제작하여 장단 구간, 전환 

지점, 첫 박, 가락선을 타임스탬프 기반 데이터로 정리하였다. 이를 파이썬(Python)으로 처

리해 시각화 요소로 구현하였으며 가락선은 딥러닝 기반 음고 추출 모델인 크레페(CREPE)

를 활용하였다. 완성된 도구는 HTML, CSS, 자바스크립트(JavaScript)로 제작하여 깃헙페

이지(GitHub Pages)를 통해 배포하였다.

셋째, 웹 도구 수업 적용 단계이다. D광역시 소재 교육대학교 예비 초등교사를 대상으

로 실험집단과 통제집단으로 나누었다. 두 집단 모두 동일한 교수자가 맡았으며, 연구 

처치 전 최소 4주 이상 같은 내용과 수준의 수업을 두 분반에 동일하게 적용하여 집단 

간 동질성을 확보하였다. 이후 두 집단 모두에게 기초 장단 수업을 4회 동일하게 실시하

여 장단의 종류와 구조에 대한 기본적인 이해 수준을 맞춘 뒤, 통제집단에는 음원 감상과 

교사의 설명 중심의 전통적인 감상 수업을, 실험집단에는 같은 제재곡을 감상하되 시각

화 웹 도구를 함께 활용하는 방식의 수업을 각각 적용하였다.

넷째, 사후 검사 단계이다. 처치 수업 이후 두 집단을 대상으로 동일한 장단인지능력 

수행 과제를 실시하였다. 검사는 최은식 외(Choi et al., 2007)의 음악 인지능력 검사 설계

를 이론적 토대로 삼아 개발하였으며, 약 3분간 재생되는 가야금 산조 음원을 들으면서 

키보드 입력으로 장단 전환 시점과 첫 박을 실시간으로 기록하는 방식으로 구성하였다.
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다섯째, 자료 분석 단계이다. 수집된 데이터는 파이썬으로 처리하였고, 집단 간 비교는 

IBM SPSS Statistics 32.0 for Mac을 활용하여 기술통계, 독립표본 t검정, 효과 크기를 산출

하였다. 전체 연구 절차는 아래 <Table 1>과 같다.

Stage Research process Main contents

1
Curriculum 

analysis

Review of the 2022 Revised Music Curriculum appreciation domain and 

extraction of jangdan-related achievement standards and core musical elements

2
Web tool 

development

Timestamp-based structuring of jangdan sections, transition points, first beats, 

and melodic contours in gayageum sanjo; visualization implemented using 

Python and CREPE; deployment via GitHub Pages

3

Participant 

organization & 

Instruction

Formation of experimental and control groups and homogeneity verification 

→ Four sessions of common foundational jangdan instruction → Control group: 

conventional appreciation instruction / Experimental group: visualization web 

tool-based appreciation instruction

4 Post-test
Administration of a keyboard-input-based jangdan perception task (jangdan 

transition recognition + first-beat identification)

5 Data analysis
Data processing using Python; descriptive statistics, independent samples t-test, 

and effect size analysis using SPSS

<Table 1> Step-by-step research procedures

Ⅳ. 연구결과 및 분석

1. 장단 감상교육을 위한 시각화 기반 웹 도구 개발

1) 장단 감상곡의 음악적 요소 선택과 구조화

장단 감상곡의 음악적 요소를 선택하고 구조화 하기 위해서 음악과 교육과정을 검토

하였다. 개발에 필요한 요소를 성취기준과 대응하고 5–6학년군 감상 영역 중 국악 감상과 

직접 연결되는 핵심 요소로 ‘장단’, ‘장단의 변화’, ‘빠르기의 변화’로 보고 장단 내부의 

반복 단위, 장단 전환, 한배의 흐름으로 매핑하여 웹 도구 개발의 구성 요소로 삼았다.

구체적으로는 학습자가 궁극적으로 할 수 있거나 할 수 있기를 기대하는 도달점으로 

음악과 교육과정 중 감상 성취기준인 ‘[6음02-01]음악을 듣고 음악의 요소를 감지하며 

구별한다’와 ‘[6음02-02]다양한 문화권의 음악을 듣고 음악적 특징과 간단한 구성을 인식

한다’를 적용하여 이를 감상곡에서 ‘장단 구간의 구분’, ‘장단 전환 지점의 인식’, ‘장단의 
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세기의 이해’가 구체적으로 실현될 수 있도록 하였다. 이에 따라 본 연구에서는 ①전체 

장단 구간, ②장단 전환 지점, ③첫 박 ④가락의 높낮이 진행을 모두 시간 정보 주석 데이

터(time-stamped data)로 구조화하였다.

2) 웹 시각화 도구 개발을 위한 장단 데이터 구조화

장단 감상교육을 위한 웹 시각화 도구 개발을 위해 음원에 기반한 장단 데이터 구조화

의 작업은 총 다섯 단계의 정리를 거쳤다. 첫째, 연구 대상 음원을 확보하였다. 본 연구에

서는 기악 독주곡인 ‘산조’를 연구 대상으로 삼았는데, 가야금 산조 중 최옥삼류 가야금 

산조의 음악적 특성과 장단 구조를 고려하여 약 3분 분량의 음원을 웹 도구 상 감상대상

으로 선정하였다. 산조는 국악의 대표적인 기악 독주곡으로 느린 장단에서 빠른 장단으

로 점차 속도가 빨라지며 전개되는 구조를 지니고 있으며, 진양-중모리-중중모리-자진모

리-휘모리와 같이 장단의 단계적 변화 속에서 음악적 긴장과 이완이 형성되며 높은 예술

성과 기량을 요한다(Kim et al., 1995). 

또한, 국악곡 중 민속 장단을 모두 학습할 수 있으면서 가락과 시김새를 통해 국악의 

음악적 어법을 다채롭게 경험할 수 있다. 산조는 국악 감상 교육에서 장단의 변화와 음악

적 전개를 이해하는 제재곡으로 널리 활용되어 왔기 때문에 교육적 활용 가능성 또한 

높다. 이러한 점을 고려하여 본 연구에서는 ‘산조’를 장단 구조 시각화 분석의 대상으로 

선정하였다.

둘째, 장단 구조 데이터를 구축하였다. 먼저 연구자는 음원을 반복 청취하면서 장단이 

전환되는 시점을 중심으로 진양, 중모리, 중중모리, 자진모리, 휘모리 등 장단 유형을 

구분하고, 음원의 재생 시간을 기준으로 각 장단이 시작되는 지점을 초(second) 단위의 

시간 정보로 기록하였다. 장단의 시작 시점을 정확하게 기록하기 위하여 소닉 비주얼라

이저(Sonic Visualiser) 프로그램을 활용하여 음원을 보다 면밀히 살필 수 있도록 하였고, 

장단 첫 머리를 스페이스바 입력을 통해 지점을 실시간으로 마킹하였다. 각 장단의 시작 

시점은 타임스탬프 기반 온셋(onset)으로 표시되었으며, 기록된 시간 정보는 어노테이션

(annotation) 데이터로 저장한 뒤 CSV 형식으로 추출하였다.

셋째, 웹 도구에서 진양~휘모리까지 이어지는 장단의 주기와 소박을 확인할 수 있도록 

했다. 먼저 소닉비주얼라이저의 음향 소프트웨어 프로그램을 통해 한 장단 단위에서 나

타나는 장구의 각 점을 식별하고, ‘덩’, ‘덕’, ‘쿵’ 등 구음으로 표기하였다. 그리고 정리 

과정에는 스프레드시트 프로그램을 활용하였으며 장단 내 박의 구분을 데이터화 하기 

위해 구분기호 (|)를 사용하였다. 

예를 들면, 진양 장단은 18박 구조이므로 한 장단의 타점을 18개 위치에 대응시켜 기록
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했고, 중모리와 중중모리는 12소박, 휘모리는 8박 구조에 맞춰 동일한 방식으로 정리하였

다. 세부적으로는 진양의 경우에는 ‘13.0127초 - 진양 - 쿵| | | | | | | | | | |쿵|덕| |덕|덕| 

|덕 – 18박’과 같은 형식으로 장단 정보를 기록하면서 이후 중모리~휘모리까지 이러한 

방식으로 전체 음원의 장단 흐름과 박 구조를 시간 순서에 따라 데이터화하여 비주얼 

스튜디오 코드(Visual Studio Code) 환경에서 작업하였고 그 내용은 [Figure 1]과 같다.

[Figure 1] Time-aligned jangdan annotation data from a gayageum sanjo excerpt

넷째, 구축된 장단 데이터를 바탕으로 파이썬을 활용하여 각 구음의 온셋 시간을 계산

하였다. 이때 각 장단 내부의 빠르기는 일정하다고 가정하고, 한 장단의 시작 시점부터 

다음 장단의 시작 시점까지를 해당 장단의 전체 지속 시간으로 설정하였다. 이를 장단의 

총 박 수로 나누어 각 박의 길이를 산출한 뒤, 각 박 위치에 해당하는 구음의 온셋 시간을 

계산하였다. 마지막 장단의 경우에는 직전 장단의 박 길이를 기준으로 전체 지속 시간을 

추정하였으며, 리듬 배열에서 공백으로 처리된 쉬는 박은 제외하였다. 그 결과, 장단 시작 

시점, 장단 유형, 박 위치, 구음, 구음별 온셋 시간 등이 포함된 CSV 데이터를 생성하였다.

이러한 과정을 통해 구현된 웹 도구는 학습자가 음원을 듣는 과정에서 장단의 시작 

시점과 박의 흐름, 구음을 시간의 흐름과 함께 통합적으로 감상할 수 있도록 한다. 전체 

시스템의 구현과 실행은 비주얼 스튜디오 코드 환경을 기반으로 이루어졌다.
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[Figure 2] Visualization of a web-based jangdan perception assessment tool 

based on a gayageum sanjo excerpt (Jungmori section)

[Figure 3] Visualization of a web-based jangdan perception assessment tool 

based on a gayageum sanjo excerpt (Jajinmori section)

[Figure 4] Visualization of a web-based jangdan perception assessment tool 

based on a gayageum sanjo excerpt (Hwimori section)
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구현된 시각화 페이지는 산조의 음악적 흐름 속에서 규칙적인 한배를 느낄 수 있고 

기본형 장단이 우측 상단위에 제시되어 있다. 각 장단들의 소박을 직관적으로 나누어서 

세로형의 구분선으로 시각화하였으며, 이 위의 구음(덩, 쿵, 덕, 등) 으로 표기되고 장단 

주기의 시작 지점인 첫 박은 명확하게 알 수 있도록 강세표시와 세로형의 구분선의 두께

를 다르게하여 강조하였다. 그리고 하단의 수직선은 산조음원의 현재 재생위치를 나타낸

다. 하단에는 딥러닝 기반 추출모델인 크레페를 통해 가락선을 넣었으며 5개로 구성된 

전체 장단의 전환은 색상 변화를 주었다. 최종적으로 개발된 장단 시각화 웹 도구는 PC환

경에서의 웹 브라우저에서 누구나 접속할 수 있다.

[Figure 5] QR code for accessing the web-based 

jangdan visualization tool

3) 장단 인지능력검사 수행

본 연구에서는 교육적 효과를 검증하기 위한 목적으로 장단 인지능력 검사를 별도로 

설계하였다. 해당 검사는 학생들이 특정 소프트웨어의 설치 없이도 접근할 수 있도록 

웹 호스팅 환경에서 실행 가능한 형태로 구현하였다. 검사는 크게 두 가지 인지 요인을 

측정한다. 첫 번째는 장단의 변화 인지로, 전통음악의 흐름 속에서 장단이 전환되는 시점

을 감지하는 능력을 측정한다. 두 번째는 한배 인지로, 각 장단의 첫 박과 주기적 구조를 

판단하는 능력을 측정한다. 두 요인 모두 산조 음원의 재생 시간(audio playback time)을 

기준 축으로 삼아 학습자가 키를 입력하는 반응을 실시간으로 수집하고 기록하는 방식으

로 작동하도록 하였다.

검사 도구의 구현 측면에서는 화면 구성을 위해 HTML을, 시각적 레이아웃 설계에는 

CSS를, 음원 재생, 키 입력 감지 그리고 간 데이터 기록 등 핵심 평가 기능의 구현에는 

자바스크립트를 활용하였다. 학습자들의 인지 반응은 키보드 이벤트를 감지하는 이벤트 

리스너(event listener)를 통해 검사 수행 즉시 구글 시트(Google Sheets)에 자동으로 기록되

도록 하였다. 이렇게 완성된 검사 도구는 깃헙 페이지를 통해 생성해 웹에 배포 하였으며, 

추후 데이터 관리와 분석의 편의를 위해 기본반(class-a)과 심화반(class-b)의 접속 페이지

를 각각 분리하여 운영하였다.¹ 

검사는 두 단계로 구분되었다. ‘Phase 1’은 장단의 전환 시점을 인지하는 과제로, 학습

자가 장단이 바뀐다고 판단하는 순간에 키를 입력하는 활동이고 ‘Phase 2’는 장단의 주기
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적 구조를 인지하는 과제로 각 장단의 시작 지점인 첫 박을 판단하여 입력하는 활동이다. 

두 단계 모두 웹 상에서의 검사측정에 어려움이 없도록 연습 단계(practice)를 만들어 검사 

단계(test)로 넘어갈 수 있도록 하였다. 연습 단계에서는 입력 방식에 충분히 익숙해질 

수 있도록 구성하고 학습자의 실제 수행 결과는 검사 단계만 수집하였다. 

검사수행은 실험집단과 통제집단을 별도의 링크로 구분하여 진행하였다. 두 집단은 

사전 동질성을 확보하기 위해 동일한 교수자가 동일한 기초 장단들을 교육 한 뒤, 실험집

단에는 시각화 기반 웹도구를 활용한 장단 통합교육을 하고 통제집단에는 전통적 방식의 

통합 장단교육을 적용하였다.4) 교육 처치 이후에는 두 집단을 대상으로 동일한 장단 인

지능력 검사를 실시하였으며 이를 통해 장단 변화 인지 및 첫 박 판단 능력에 있어 집단 

간 수행 차이가 나타나는지를 비교 분석하였다. 테스트용 페이지는 웹 브라우저를 통해 

접속할 수 있다.

[Figure 6] Jangdan perception test page used for 

assessing learners' jangdan perception ability

2. 장단 시각화 웹 도구의 교육적 효과

검사 채점의 기준이 된 정답 타임스탬프는 앞서 시각화 웹 도구를 개발하는 과정에 

사용된 데이터를 그대로 활용하였다. 학습자의 키 입력 반응은 음원 재생 시간을 기준으로 

한 타임스탬프로 저장되며, 이를 연구자가 사전에 설정한 정답 타임스탬프와 비교하여 

수행 점수를 산출하였다. 정답으로 인정되는 시간 허용 범위는 ‘Phase 1’과 ‘Phase 2’의 

성격을 달리 고려하여 설정하였다. ‘Phase 1’은 장단이 바뀌는 시점을 인지하는 과제인데, 

현 음원에서 감상하면서 느껴지는 인지이기에 학습자의 반응이 실제 전환 지점보다 조금 

앞서거나 뒤에 나타나는 것은 자연스러운 반응임을 고려하여 ‘Phase 1’의 허용 오차 범위

는 ±3.0초로 설정하였다. 이는 음원에서 가장 느린 장단인 진양조의 한 장단 길이가 약 

11∼13초임을 고려할 때 약 25%에 해당하는 범위이므로 자연스러운 반응을 포괄하는 

수준이다.

반면 ‘Phase 2’는 장단이 순환될 때마다 나타나는 첫 박의 위치를 반복적으로 인지하게 

4) Prior to the main treatment, both groups completed four identical foundational jangdan sessions on March 16, 

23, 30, and April 6, 2026, to ensure group homogeneity. On April 13, the integrated instruction was administered: 

the experimental group received web tool-based instruction, while the control group received conventional instruction.
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되는 과제이기 때문에 ‘Phase 1’보다 상대적으로 더 많은 인지가 요구된다. 이에 허용 

오차 범위를 ±1.5초로 좁게 설정하였으며 더불어 산조에서 가장 빠른 장단인 휘모리의 

한 장단 길이가 약 2초에 달한다는 점을 고려하면 ±1.5초는 빠른 장단에서도 가까운 장구

의 점 수와 구별할 수 있는 현실적인 기준에 해당한다.

수행 점수는 두 가지 지표로 산출하였다. 첫째는 전체 정답 타임스탬프 중 허용 오차 

범위 안에 반응이 이루어진 인지율이고 둘째는 초 단위의 평균 오차값으로, 정답으로 

인정된 반응 각각에 대해 학습자가 누른 시점과 실제 정답 시점 간의 시간 차이를 구한 

뒤 평균한 값이다. 인지율이 장단 구조의 변화를 얼마나 잘 인지하는지를 보여준다면 

평균오차는 그 포착이 얼마나 정확한 시점에 이루어졌는지를 드러내는지 볼 수 있다. 

이후 계산은 파이썬으로 처리하였고, 집단 간 기술통계 비교는 SPSS Statistics 32.0 for Mac

을 활용하였다.

1) 장단 변화 인지

‘Phase 1’ 과제의 장단전환 인지율에 대한 독립표본 t검정 결과, 실험집단(M= .86, SD= 

.29)이 통제집단(M = .53, SD = .36)에 비해 장단 전환 시점을 인지한 비율이 유의하게 

높게 나타났다(t(26.68) = −2.752, p = .011). 통제집단이 전체 전환 지점의 절반 수준인 

53%를 인지하는 데 머문 반면, 실험집단은 86%에 달하는 높은 인지율을 보였다.

효과 크기는 Cohen's d = .997로, 코헨(Cohen, 1988)의 기준에서 d = .80 이상을 대효과

(large effect)로 분류하며, 교육 분야에서는 일반적으로 d = .50 이상이면 교육적으로 실질

적인 효과가 있다고 판단한다. 이 연구에서 나타난 d = .997은 집단 간 인지율 차이가 

통계적 유의성을 넘어 교육적으로도 뚜렷한 의미를 가진다. 두 집단의 수행 결과는 

<Table 2>와 같다.

Variable Group n M SD t p Cohen's d

Jangdan Transition 

Recognition Rate

Control 15 .53 .36 −2.752* .011 .997

Experimental 16 .86 .29

Jangdan Transition 

MAE (sec)

Control 13 2.04 .98 1.629 .115 .617

Experimental 15 1.49 .81

* p < .05

<Table 2> Results of independent samples t-test for jangdan transition perception (Phase 1)

<Table 2>에 따르면 각 장단을 전환하는 평균오차에서는 실험집단(M = 1.49초, SD = 

.81)이 통제집단(M = 2.04초, SD = .98)보다 낮은 오차를 보이는 경향이 나타났지만 통계적
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으로 유의한 수준에는 이르지 못하였다(t(26) = 1.629, p = .115). 이는 장단 전환시점을 

하나도 인지하지 못한 학생들이 있어 이는 평균산출이 불가하기에 통계적으로 축소 된 

경향을 내포하고 있다. 다만 통계 및 교육학 통계분석 측면에서 효과 크기 d = .617은 

의미 있는 효과의 기준(d ≥ .50)을 넘기 때문에 집단 간 수행 경향의 차이 자체는 실질적

으로 존재하는 것으로 볼 수 있다. 

다만 장단전환 평균오차는 장단 전환 시점을 하나도 인지하지 못한 학습자의 경우 

데이터가 확인되지 않아 해당 평균 산출자체가 불가함으로 제외되어 평균결과에 영향을 

줄 수 있다는 한계점을 갖는다(n = 13, 15). 

2) 첫 박 인지

각 장단의 첫 박을 반복적으로 판단하는 ‘Phase 2’ 과제에서 독립표본 t검정 결과 첫박 

인지율은 실험집단(M = .67, SD = .35)이 통제집단(M = .45, SD = .26)보다 높게 나타났지만 

통계적으로 유의한 수준에는 이르지 못하였다(t(29) = −2.008, p = .054). 이러한 통계수준

을 면밀히 살피기 위하여 효과 크기를 살펴본 결과, d = .722는 교육적으로 의미 있는 

효과의 기준(d ≥ .50)을 크게 상회하는 수준이기 때문에 실질적으로는 집단 간 수행 차이

가 있다 볼 수 있다. 두 집단의 수행 결과는 <Table 3>과 같다.

Variable Group n M SD t p Cohen's d

Jangdan first beat 

recognition rate

Control 15 .45 .26 −2.008 .054 .722

Experimental 16 .67 .35

Jangdan first beat 

MAE (sec)

Control 15 .40 .24 2.231* .034 .802

Experimental 16 .21 .23

* p< .05

<Table 3> Results of independent samples t-test for jangdan first beat recognition (Phase 2)

<Table 3>에 따르면 첫 박마다 측정된 평균오차에서는 실험집단(M = .21, SD = .23)이 

통제집단(M = .40, SD = .24)보다 유의하게 낮은 오차로 나타났다(t(29) = 2.231, p = .034). 

이것은 효과 크기 d = .802로 대효과(large effect)에 해당하며, 시각화 도구가 첫 박을 얼마

나 자주 인지하는가를 넘어 얼마나 정확한 시점에 반응하는지에 대한 부분도 실질적인 

차이가 있음을 시사한다.
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V. 결론 및 제언

본 연구는 국악 장단 감상교육을 위한 시각화 감상 웹 도구를 개발하고 학습자의 장단 

지각과 음악적 이해에 어떠한 교육적 효과를 갖게 되는지 검증하였다. 분석한 결과는 

다음과 같다.

첫째, 웹 도구 개발의 이론적 배경은 교육과정 성취기준 검토를 통해 설정되었다. 먼저, 

교육과정 내 초등 5–6학년군 감상 내용 체계를 살펴보고 국악과 직결되는 핵심 요소로 

‘장단’, ‘장단의 변화’, ‘빠르기의 변화’를 선택하였다. 그리고 감상 제재곡으로는 ‘가야금 

산조’를 설정하여 음원에서 실제로 확인할 수 있는 장단 구간, 전환 지점, 첫 박, 가락의 

흐름으로 나누어 웹 도구 시각화 요소로 구체화하였다. 음원은 소닉 비주얼라이저를 활

용해 장단 전환 시점과 첫 박 위치를 마킹하고 타임스탬프 기반의 데이터로 저장하였다. 

둘째, 시각화 웹 도구는 장단 데이터의 직접 구조화와 인공지능 기반 음고 추출을 결합

하여 개발되었다. 장단 유형, 박 구조, 구음 정보를 CSV로 구조화한 뒤 파이썬으로 각 

구음의 온셋 시간을 산출하여 장단 구간, 전환 지점, 첫 박 강세 표시의 세 가지 시각화 

요소로 구현하였다. 가락의 높낮이 흐름은 딥러닝 기반 음고 추정 모델 크레페로 추출하

였으며, 완성된 도구는 HTML, CSS, 자바스크립트로 제작하여 깃헙 페이지를 통해 PC환경의 

URL 접속만으로 바로 사용할 수 있도록 하였다.

셋째, 시각화 웹 도구의 교육적 효과를 확인하였다. 실험집단은 장단 전환 인지율에서 

통제집단보다 유의하게 높은 수치를 보였으며, 첫박 인지 평균오차에서도 유의하게 낮은 

오차를 나타냈다. 장단 전환 평균오차와 첫박 인지율은 통계적으로 유의한 수준에는 이

르지 못하였지만, 중간 수준 이상의 효과 크기를 보여 집단 간의 수행 경향의 차이는 

실질적으로 존재하는 것으로 여겨진다. 이는 검사과정에서 오차수치를 계산하지 못하게 

응답된 인원들이 통계결과에 영향을 미쳤을 가능성을 함께 고려할 필요가 있다.

이러한 결과는 장단은 들리지만 음악구조를 인지하고 파악하기 어려운 국악 감상교육의 

근본적인 어려움을 시각 정보를 동시에 제공해줌으로써 교육적으로 도움을 줄 수 있다는 

가능성을 실증적으로 보여주었다는 단초적 의미를 가진다. 특히, 국악적 요소를 반영한 

시각화 도구는 서양음악 시각화보다 충분히 개발되거나 활용된 사례가 드물어 음악정보를 

제공하는 측면에서도 매체나 애플리케이션, 디지털 도구 학습자료 또한 상대적으로 미흡

한 실정이다. 

이에 본 연구는 학습자료의 부재를 보완하고 다양성을 확대하는 시도로서 국악 음악

어법의 핵심요소인 ‘장단’을 시간정보로 구조화하고 이를 웹 기반으로 구현하였다. 그러

나 본 연구가 지닌 한계점과 후속연구를 위한 제언은 다음과 같다.

첫째, 농현과 시김새를 다루는 감상 웹 도구개발의 시도가 필요하다. 본 연구는 장단을 
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중심 요소로 설정하고 시각화를 구현하였으나 국악에서 장단 이외에 농현과 시김새도 

국악이해에 중요한 요소이다. 농현과 시김새는 국악의 음악적 정체성을 결정짓는 음악요

소로, 교육과정에서 필수적인 학습내용으로 구성되어 있다. 그러나 이 두 요소는 악보나 

설명으로 완전한 이해나 체득하기가 어려워 이를 구체적으로 시각화 웹도구 개발로 확장

된다면 보다 폭넓은 국악 감상교육 방법으로 제시되고 적용할 수 있을 것이다. 더 나아가 

후속 연구에서는 현재의 시각화 방식을 자동화하여, 학습자가 음악활동을 하고 실시간으로 

음악적 특징과 장단 구조를 자동으로 분석하고 시각적으로 볼 수 있는 교육 피드백 도구로 

발전시키고자 한다.

둘째, 현장 연구로 이어져야 한다. 본 연구는 예비 초등교사를 대상으로 한 연구로 

단일 프로젝트 수업 이후 사후 비교만을 실시하였기에 일반화의 한계를 갖는다. 또한 

연구대상이 작은 표본으로 설정되었기에 일부 통계결과에서 효과크기가 충분하였지만 

통계적 유의성에 이르지 못한 부분이 있다. 이에 다양한 학급과 표본을 확대하여 현장연

구가 이루어진다면 시각화 기반 감상도구가 실제적 교육자료로서의 역할을 할 수 있을지 

명확히 검증할 수 있을 것이다.

셋째, 웹 도구를 활용한 감상교육은 학교 국악수업에서 전통적 감상을 보완하는 자료

로서 활용돼야한다. 가장 이상적인 국악적 감상경험은 실제로 연희하는 과정을 경험하고 

직접 듣고 호흡으로 느끼는 것이다. 다만 공연 접근성, 수업환경 및 시간의 제약 등으로 

실연의 감상이 어려운 현실적인 환경을 고려할 때 이 교육을 지원하는 학습자료로서 

활용될 수 있다.
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