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            Abstract
          
        

        
          이 연구는 육각형 픽셀 자리바꿈 기법을 설계하여 모양과 색채를 변화하면서 다양한 방식의 디자인 요소를 생성하는 방식을 살펴보고 파이썬 언어로 구현함으로써 자료의 시각화를 응용하는 실제적인 사례를 제시하였다. 구체적으로 보면 육각형 좌표 표기법의 예시 및 해당 좌표값을 구하고 대칭축에 따른 육각 픽셀을 자리바꿈하는 방식을 제안하였으며 육각형 클러스터로 확장하는 방식을 구현하였다. 이 육각형 코딩 프로젝트에 관련된 알고리즘은 육각형 shape의 중심점간의 좌표계산에 따른 육각형을 반복 배열하고 중심에서 멀수록 채도를 높이고 중심점 기준으로 각도를 계산하여 색상을 정하는 부분을 계산해 내는 사고력과 관련이 깊다. 이 연구의 결과는 육각형을 기본 생성 단위로 삼고 자리바꿈과 중첩 구조로 변환하여 디자인 관점에서 다양한 조형을 생성 및 구현하는 데 도움을 주며 컴퓨팅 사고를 확장할 수 있는 도구가 될 수 있음을 보여주었다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          This study designed a hexagonal pixel swapping technique to examine how to create various design elements by changing shape and color, and presented a practical example of applying data visualization by implementing it in the Python language. Specifically, we proposed an example of hexagonal coordinate notation and a method of obtaining the corresponding coordinate values and switching hexagonal pixels along the symmetry axis, and implemented a method of expanding into clusters. The algorithm related to this hexagonal coding project is deeply related to the thinking ability of repeatedly arranging hexagons according to coordinate calculations between the center points of the hexagon shape, increasing saturation as the distance from the center increases, and calculating the part that determines the color by calculating the angle based on the center point. The results of this study indicate that hexagons can be used as a basic creation unit and converted into swapping and overlapping structures to help create and implement various shapes from a design perspective and can be a tool to expand computational thinking.
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      1. 서론
      컴퓨팅의 발전 속도가 빨라지면서 수집되는 데이터의 양과 종류도 늘어나고 있다. 데이터를 정리하고 원하는 방식으로 변환하는 것은 중요한 역량으로 부각되고 있는데 학교 현장에서 컴퓨팅 사고력의 한 영역으로 차지할 만큼 데이터를 원하는 대로 처리하는 것은 중요한 자산임이 분명하다[1, 14].

      하지만 실제 어떻게 그런 역량을 쌓아나갈 수 있는지 그리고 그런 예가 어떤 것인지 보여주기란 쉽지 않다. 데이터 입력에 따라 원하는 출력을 처리하는 컴퓨터 알고리즘을 설계하다 보면 어느덧 데이터를 구체적으로 다루면서 처리할 수 있는 절차(알고리즘)를 구상하게 마련이다[2]. 그런 맥락에서 볼 때 조그만 아이디어에서 출발하여 간단한 데이터를 가지고 여러 가지 방식으로 변환해 보면서 코딩하는 작업이 많은 도움이 된다. 일례로 평면 타일링과 프랙탈 등을 터틀그래픽으로 코딩하면서 자신만의 세계를 구현해 보는 것은 매우 흥미롭고 교육적으로 유용한 활동으로 보고되고 있다[3].

      이 논문은 육각형의 픽셀을 자리바꿈하여 데이터를 처리하면서 시각적으로 다양하게 표현해 보자는 동기에서 출발하였다. 이미지를 구성하는 가장 작은 단위인 픽셀은 대다수 정사각형의 형태이다. 기존의 이미지 변환 연산들은 픽셀의 색상 값을 변경하는 방법이 주를 이루며, 색상 값을 유지한 채 위치만을 변경하는 방법도 제시되었다[4].

      한편, 기존의 픽셀들은 대다수가 사각형의 형태인데 이를 육각형으로 바꾸면 보다 부드러운 경사 표현이 가능해지는 이점이 있다[5]. 게다가 육각형은 삼각형과 유사하게 3의 배수로 이루어진 데이터를 표현하는 데 유리하다. 일례로, 주역에서 등장하는 육효를 육각형으로 변환하여 다양한 패턴으로 표현한 사례가 이에 해당한다[6, 7]. 그 외에도 자연현상에는 눈의 결정 또는 벌집 모양처럼 육각형으로 평면을 채우는 기하학적 문양이 많이 나타나고 있어 육각형 픽셀을 시각적으로 처리하는 방식은 독자의 많은 관심을 지속해서 끌고 있다.

      육각 픽셀의 경우에는 사각 픽셀에서의 좌표계를 그대로 적용하기에 무리가 있기에 별도의 좌표 표기법이 필요하다. 육각 픽셀 좌표계에서의 좌푯값을 구하는 방식과 그렇게 육각 픽셀로 구현된 이미지에서 세 가지 대칭축에 대한 대칭 이동 연산에 따라 이미지 재구성법에 대하여 제안해 본다. 또한 색상 정보를 활용하여 육각 픽셀을 자리바꿈함으로써 다양한 기하학적 문양을 얻을 수 있음을 제시한다.

    

    

  
    
      2. 관련 연구
      사각형 또는 육각형을 연속으로 배치하여 평면을 나누거나 평면을 채우는 타일링은 기하 수업 또는 이산수학의 그래프 단원에서 다루는 흥미로운 영역에 해당한다[2]. 초등학교 고학년 학생들도 거북이가 움직이는 거리와 좌우로 회전하는 각도만 알면 정다각형을 반복적으로 그려나갈 수 있기에 패턴에 대한 규칙을 발견하고 반복하여 계산하는 활동을 컴퓨터 코딩의 장점을 살려서 화면에 구현할 수 있다. 이러한 과정에서 컴퓨팅 사고를 함양할 수 있고 창의적인 아이디어를 접목하여 코딩 실력을 확장하게 된다[7, 12].

      벌집 모양의 정육각형은 NetLogo와 파이썬에 내장된 터틀그래픽으로 그리는 재미를 느낄 수 있다[3]. 정육각형을 연속으로 배치하여 평면을 구성하는 타일링으로 표현할 수 있고 육각형의 위치를 바꾸어 가면서 배치하여 꽃문양 표현도 가능하다. 이의 응용으로 주역의 6효를 육각형의 연속 배치로 표현하여 응용한 사례를 보면 개개의 육각형과 육각형 클러스터가 이루는 패턴을 중첩하여 보여줌으로써 개별 데이터와 그룹 데이터가 하나의 그물망 속에서 연관되어 표현하는 방식을 얻을 수 있다[6, 7].

      이런 일련의 연구는 육각형에 대한 기하 또는 문양적 접근 외에 중첩된 육각형의 배치를 터틀그래픽으로 구현하여 숫자 데이터를 질적으로 표현하는 가능성을 열어주었다. 더 나아가 특정 육각형의 쌍이 서로 자리바꿈을 하였을 때 어떤 모양과 의미가 드러나는지에 대한 추측을 제공해 주었다. 이러한 맥락에서 볼 때 육각 픽셀에 대한 자리바꿈 연산은 더욱 풍부한 육각 이미지 생성을 해 주는 도구가 된다.

      한편, 픽셀 변환에 관한 선행 연구를 살펴보면 이주행은 꽃 사진을 찍어서 픽셀을 자리바꿈하는 방식을 Mathematica로 구현하여 추상적인 새로운 이미지를 생성하는 픽셀스택(Pixel Stack)이라는 새로운 개념과 기법을 소개하였다[4]. 그의 방법에 따라 사진의 픽셀에 담긴 색채 정보를 정렬하여 재배치하면 마치 픽셀을 가는 체로 걸어서 무거운 색채 값을 가진 픽셀은 아래로 가라앉는 방식으로 픽셀 이미지를 재배치하여 새로운 이미지를 얻을 수 있게 된다.

      학생들은 텍스트로 코딩하고 실행하여 데이터로 보는 결과물보다 이미지 같은 시각적인 결과물을 보는 것이 코딩 학습에 대한 몰입도를 더 높여준다. 시각적인 결과물을 즉각적으로 보면서 원하는 결과가 나오지 않으면 바로 코드에 이상이 있음을 바로 확인할 수 있다[8]. 이러한 시각적 프로젝트는 개발자에게 오류를 수정하면서 코딩 과정을 즐겁게 수행하도록 도와준다.

      wing과 ISTE & CSTA, Google은 컴퓨팅 사고력에 대한 구성요소를 아래 Table 1과 같이 정의하고 있다.

      
        Table 1. 
				
        

        
          Components of Computational Thinking
        
        

      

      
        
          
            	Wing(2008)
            	ISTE&CSTA(2011)
            	Google(2015)
          

        
        
          	Abstraction
          	Data Collection
        

        
          	Data Analysis
          	Data Analysis
        

        
          	Pattern recognition
        

        
          	Data Representation
        

        
          	Problem Decomposition
          	Decomposition
        

        
          	Abstraction
          	Abstraction
        

        
          	Pattern generalization
        

        
          	Algorithms and procedures
          	Algorithm design
        

        
          	Automation
          	Automation
        

        
          	Parallelization
        

        
          	Simulation
        

      

      

      문제 해결 과정에 대한 대표적인 학자인 Polya(1957)는 문제 해결 단계를 문제 이해, 계획 작성, 계획 실행, 반성의 4단계로 설명하였다[9]. 그리고 유지수(2019)는 문제 해결 과정(최숙영, 2016)에 컴퓨팅 사고력을 적용하여 Table 2와 같이 도식화하였다[10, 11].

      
        Table 2. 
				
        

        
          Computational thinking elements in problem solving process
        
        

      

      
        
          
            	problem solving process
            	Computational thinking elements
          

        
        
          	Problem recognition
          	Problem Decomposition
        

        
          	Problem Analysis
          	Abstraction
        

        
          	Solution Exploration
          	Data Collection
        

        
          	Data Analysis
        

        
          	Data Representation
        

        
          	Algorithms & procedures
        

        
          	Solution Implementation
          	Simulation
        

        
          	Evaluation
          	Automation
        

        
          	Parallelization
        

      

      

      육각 조형의 자리 이동 프로젝트의 문제 해결 과정에서 컴퓨팅 사고력을 적용함으로써 컴퓨팅 사고력의 증진을 기대할 수 있다.

    

    

  
    
      3. 육각 조형의 좌표 설계
      평면을 빈틈없이 채울 수 있는 다각형은 정삼각형, 정사각형, 정육각형이 있다. 그중 정육각형은 붙여 놓았을 때 서로 많은 변이 맞닿아 있어 구조가 가장 안정적이며 서로 대칭으로 이루고 있다[5]. 육각 픽셀은 이웃한 픽셀과 6방향으로 인접하기에 사각 픽셀의 표현보다 경사면에 있어서 부드러운 표현이 가능하다는 장점이 있다.

      사각형과 달리 육각형의 경우 6방향으로 조형이 배치되기에 이에 대한 좌표 표기법이 필요하다.

      
        
        

        Figure 1. 
				
        

        
          Increase/decrease of X coordinate index value
        
        

        

      

      
        
        

        Figure 2. 
				
        

        
          Increase/decrease of Y coordinate index value
        
        

        

      

      
        
        

        Figure 3. 
				
        

        
          (X,Y) coordinate index notation
        
        

        

      

      인접 조형 간의 중심 좌푯값은 피타고라스 정리에 따라 구한다.

      Figure 4는 조형의 크기가 a인 육각 조형에 대하여 원점을 중심으로 인접한 조형 간의 중심 좌표에 대하여 계산한 값이다. 육각형이기에 6방향에 대한 인접한 조형의 중심 좌표를 나열하면 다음과 같다.

      
        
        

        Figure 4. 
				
        

        
          Calculating center coordinate values in hexagonal shape
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      Y축의 좌푯값은 육각 조형의 크기의 32배로 하는 규칙을 보이지만 Figure 2를 보면 X축 좌푯값의 경우 Y축 인덱스값이 짝수일 때는 3a배이지만 홀수일 때는 3a2배인 규칙이 보임을 알 수 있다. 이러한 규칙을 기반으로 좌푯값을 계산하면 된다.

    

    

  
    
      4. 육각 조형의 대칭 이동 연산 구현
      클릭하는 마우스의 좌표에서 가장 가까운 육각 조형을 찾고 해당 육각 조형과 좌표계의 중심을 잇는 선분에 직교하는 직선을 대칭축으로 하는 조형의 위치이동을 수행한다.

      이해를 돕고자 육각형의 각 꼭짓점을 오른쪽 위의 꼭짓점부터 순서대로 a, b, c, d, e, f로 지칭하도록 한다. 대칭 이동의 코드는 크게 대칭축을 결정하기 위하여 마우스로 선택된 방향에 대한 인지 및 대칭축 결정 부분과 대칭 이동 행렬 선택 및 이동된 좌표 계산 부분으로 되어있다.

      꼭짓점 a를 클릭하면 direction의 값은 1이고, 꼭짓점 a와 꼭짓점 b 사이의 위치를 클릭하면 direction의 값은 1보다 크고 2보다 작은 값을 갖도록 하였다. 이러한 방식으로 각 꼭짓점과 각 변에 대한 방향에 대한 것을 수치화하면 Table 3과 같다.

      
        
        

        Figure 5. 
				
        

        
          Various axes of symmetry
        
        

        

      

      
        Table 3. 
				
        

        
          Axis of symmetry depending on direction
        
        

      

      
        
          
            	
            	direction
            	axis of symmetry
          

        
        
          	a
          	1
          	-30°
        

        
          	
            
              
                
                  
                    
                      a
                      b
                    
                    
                      ¯
                    
                  
                
              
            
          
          	1 < direction < 2
          	-60°
        

        
          	b
          	2
          	y-axis (x=0)
        

        
          	
            
              
                
                  
                    
                      b
                      c
                    
                    
                      ¯
                    
                  
                
              
            
          
          	2 < direction < 3
          	60°
        

        
          	c
          	3
          	30°
        

        
          	
            
              
                
                  
                    
                      c
                      d
                    
                    
                      ¯
                    
                  
                
              
            
          
          	3 < direction < 4
          	x-axis (y=0)
        

        
          	d
          	4
          	-30°
        

        
          	
            
              
                
                  
                    
                      d
                      e
                    
                    
                      ¯
                    
                  
                
              
            
          
          	4 < direction < 5
          	-60°
        

        
          	e
          	5
          	y-axis (x=0)
        

        
          	
            
              
                
                  
                    
                      e
                      f
                    
                    
                      ¯
                    
                  
                
              
            
          
          	5 < direction < 6
          	60°
        

        
          	f
          	6
          	30°
        

        
          	
            
              
                
                  
                    
                      f
                      a
                    
                    
                      ¯
                    
                  
                
              
            
          
          	6 < direction
          	x-axis (y=0)
        

      

      

      다음은 대칭축에 대한 행렬식을 가져와서 각 조형의 위치에 해당하는 대칭 이동 위치 좌표를 계산하고 화면에 출력하는 코드를 보여준다.

      
        

        

      

      
        
          	 # 대칭 이동하는 행렬식 선택
 reflection_matrix = decision_axis_symmentry(id)
 for i in range(len(stamp_list)):
 # 좌표를 행렬로 표현
　　original_vector = np.array([temp_list[i][1][0], temp_list[i][1][1]])
 # 대칭 이동하는 행렬식을 array로 변환
　　reflection_xy = np.array(reflection_matrix)

 # 행렬 곱셈을 통해 변환된 좌표 계산
　　reflected_vector = np.dot(reflection_xy, original_vector)
 turtle.setpos(reflected_vector[0], reflected_vector[1])
 turtle.stamp()

        

      

      

      
        4.1 상하/좌우 대칭
        상하 / 좌우 대칭이 되는 경우는 꼭짓점 b와 e 또는 fa¯ 또는 dc¯를 클릭했을 때 실행된다.

        
          
          

          Figure 6. 
				
          

          
            Swapping along the left and right axis of symmetry
          
          

          

        

        대칭축 선상에 있는 조형들은 위치가 변하지 않기 때문에 조형 ①,②,③은 위치의 변화가 없고, 조형 ⓐ와 ⓑ의 위치를 서로 바꾸는 방식으로 좌우 선대칭 이동을 하게 된다.

        좌우 대칭축 행렬은 x=0인 직선에 대한 대칭이기에 다음과 같다.

        
          

          

        

        
          
            	 symmetric_y = np.array([ [-1, 0], [0, 1] ])
          

        

        

        각 조형의 색상은 유지한 채로 위치만 좌우 대칭이 되도록 변경하는 것이다. 그렇기에 쓰인 색상 값들의 변화 없이 조형의 위치이동을 통해 새로운 이미지를 얻게 된다.

        
          
          

          Figure 7. 
				
          

          
            Image flipped left and right
          
          

          

        

        상하 대칭의 경우도 대칭축 위에 있는 조형 ①,②,③은 위치의 변화가 없고, 조형 ⓐ와 ⓑ의 위치를 서로 바꾸는 방식으로 상하 선대칭 이동을 하게 된다.

        
          
          

          Figure 8. 
				
          

          
            Swapping according to the vertical axis of symmetry
          
          

          

        

        상하 대칭축 행렬은 y=0인 직선에 대한 대칭이기에 다음과 같다.

        
          

          

        

        
          
            	 symmetric_x = np.array([ [1, 0], [0, -1] ])
          

        

        

        
          
          

          Figure 9. 
				
          

          
            Image flipped upside down
          
          

          

        

      

      
        4.2 60° / -60° 대칭
        ab¯ed¯ 방향 클릭 시 원점에서 ab¯으로 내리는 수선은 l↔이고 l↔와 직교하는 선분인 fc¯가 대칭축이 된다.

        대칭축 상에 있는 조형 ①,②,③의 위치는 변화가 없고, 조형 ⓐ와 ⓑ의 육각 조형의 위치가 서로 바뀌게 된다.

        
          
          

          Figure 10. 
				
          

          
            Swapping along -60° axis of symmetry
          
          

          

        

        이는 60° 회전하고 x축 대칭 이동한 다음에 다시 –60° 회전한 결과와 같다. 위의 –60° 대칭축에 대한 선대칭 이동 행렬식은 다음과 같이 구하였다.

        
          

          

        

        
          
            	rotation_60 = np.array([
　　[math.cos(math.radians(60)), -math.sin(math.radians(60))],
　　[math.sin(math.radians(60)), math.cos(math.radians(60))]
])
rotation_minus_60 = np.array([
　　[math.cos(math.radians(-60)), -math.sin(math.radians(-60))],
　　[math.sin(math.radians(-60)), math.cos(math.radians(-60))]
])
symmetric_x = np.array([
　　[1, 0],
　　[0, -1]
])
symmetric_minus_60_axis = np.dot(rotation_minus_60, np.dot(symmetric_x,rotation_60))
          

        

        

        같은 원리로 bc¯ef¯ 방향을 클릭 시 60°인 직선에 대칭이 되도록 육각 조형을 선대칭 이동한다.

      

      
        4.3 30° / -30° 대칭
        꼭짓점 c(f)에서 원점을 지나는 직선과 직교하는 선분 l↔이 대칭축이 된다. 따라서 Figure 11과 같이 기울기가 30°인 직선에 대칭이 되도록 육각 조형이 이동되게 한다.

        
          
          

          Figure 11. 
				
          

          
            Swapping along 30°axis of symmetry
          
          

          

        

        이는 60° 회전하고 y축 대칭 이동한 다음에 다시 –60° 회전한 결과와 같다. 같은 원리로 꼭짓점 a(d)를 클릭 시 -30°인 직선에 대칭이 되도록 육각 조형이 이동되게 한다.

        아래는 육각 조형 패턴의 각 대칭축에 대한 이동 예를 정리해 본 표이다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            Swapped hexagon examples along the various axes of symmetry
          
          

        

        
          
            	–30°axis symmetry
            	–60°axis symmetry
          

          
            	
              
            
            	
              
            
          

          
            	vertical symmetry
            	horizontal symmetry
          

          
            	
              
            
            	
              
            
          

          
            	30°axis symmetry
            	60°axis symmetry
          

          
            	
              
            
            	
              
            
          

        

        

      

    

    

  
    
      5. 육각 조형의 클러스터 모형과 응용
      조형을 육각형에 그치지 않고 육각형의 군집을 하나의 조형처럼 처리할 수도 있다. 아래 Table 5에 보는 바와 같이 기본 조형이 육각에서 클러스터로 바뀜에 따라 중심 좌표가 육각 조형의 중심에서 클러스터의 중심으로 바뀌게 된다. 그에 따라 육각형 조형의 단위 크기가 바뀌게 된다.

      
        Table 5. 
				
        

        
          Scaling up with hexagonal clusters
        
        

      

      
        
          	
            
          
          	
            
          
        

      

      

      Table 5에서와 같이 30픽셀 크기의 육각 조형과 클러스터의 크기를 비교해 보면 중심에서 외각까지의 길이가 다름을 알 수 있다.

      클러스터에서 중심 좌표를 구하는 공식은 기존의 중심 좌표를 구하는 공식에서 기준 길이 a에 대한 값만 바뀌면 되며 기준 길이 a는 다음과 같이 정해지게 된다.

      
        
        

        Figure 12. 
				
        

        
          Calculate the centroid coordinates of a hexagonal cluster
        
        

        

      

      클러스터를 감싸는 육각 조형의 한 변의 길이가 23a 이므로 Figure 4의 a에 23a를 대입하면 다음과 같은 중심 좌표들을 얻게 된다.

      
        
          
            	
              
                
                  
                    
                      
                        
                          
                          
                          
                            
                              3
                              a
                              ,
                              3
                              
                                3
                              
                              a
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                              6
                              a
                              ,
                              0
                            
                          
                          ,
                           
                          
                            
                              3
                              a
                              ,
                              -
                              3
                              
                                3
                              
                              a
                            
                          
                        
                      
                    
                    
                      
                        
                          
                          
                          
                            
                              -
                              3
                              a
                              ,
                              -
                              3
                              
                                3
                              
                              a
                            
                          
                          ,
                           
                          
                            
                              -
                              6
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                              3
                              a
                              ,
                              3
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                              a
                            
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
            
            	
          

        

      

      이는 육각 조형 변의 길이가 23a인 경우와 같은 값이다.

      아래는 육각형 7개를 하나의 조형처럼 움직이게 하는 예시이다.

      
        
        

        Figure 13. 
				
        

        
          Primary colors of a hexagon cluster
        
        

        

      

      
        Table 6. 
				
        

        
          Swapped hexagon clusters along the various axes of symmetry
        
        

      

      
        
          	–30° axis symmetry
          	–60°axis symmetry
        

        
          	
            
          
          	
            
          
        

        
          	vertical symmetry
          	horizontal symmetry
        

        
          	
            
          
          	
            
          
        

        
          	30°axis symmetry
          	60°axis symmetry
        

        
          	
            
          
          	
            
          
        

      

      

      이렇듯 조형의 도형에 제약을 두지 않기에 보다 다양한 이미지 효과를 얻을 수 있다.

    

    

  
    
      6. 프로젝트에 적용된 컴퓨팅 사고력 요소 분석
      문제 인식 단계에서는 육각 조형 이동 프로젝트의 과제가 무엇인지를 파악하는 단계로“기본 도형이 육각형이며 이 육각형이 육각 형태로 반복 배열되고 있고, 색 변화가 있으며, 각 육각형의 위치 이동이 가능한 구조여야 한다.”라고 문제를 분해 및 인지하는 것이다.

      문제 분석 단계는 추상화 단계로 “색상이 중심에서 멀어질수록 채도가 높아지고 연속적인 원형 스펙트럼 형태의 색조 변화, 육각 조형의 배열 형태가 육각형의 형태이다.”라고 정리할 수 있다.

      해결 방법 탐색 과정은 문제 해결을 위한 자료의 수집과 분석, 알고리즘 등을 짜는 단계로 “육각형을 그리기 위한 육각형의 기하학적 지식, 색 변화를 주기 위해 컴퓨터상에서의 색상 값 표현하는 방식과 색의 3요소, 터틀 그래픽에서 shape의 사용자 정의 방법” 등 필요한 자료들을 수집하며 “육각 조형 shape 생성 및 육각 배열을 위한 알고리즘 작성” 과정을 수행하게 된다. 즉, 육각 조형들이 자리바꿈하여 재배열되는 규칙성과 각 육각 조형의 중심점 간의 패턴을 찾는 과정들을 거치게 된다.

      해결 방법 실천 단계에서는 앞서 작성한 알고리즘들을 기반으로 실제 코딩을 해보고 실행해 보게 된다. 결과물이 이미지의 형태이기에 오류를 직관적으로 인지하게 되며 재수정의 과정을 반복하게 된다.

      평가 단계에서 기본 단위인 육각 조형의 변 길이와 전체 layer의 수를 유동적으로 변경할 수 있게 하여 앞의 절차들의 오류가 없는지 검증 평가하는 것이다.

      이렇게 육각 조형 이동을 통한 이미지 변환 프로젝트를 진행하는 각 과정에 적용된 컴퓨팅 사고력의 요소들을 정리하면 Table 7과 같이 정리된다.

      
        Table 7 
				
        

        
          Computational thinking components and examples
        
        

      

      
        
          
            	Process of problem solving
            	main features
            	Coding implementation
          

        
        
          	Problem recognition
          	Decomposing the problem
          	The basic unit shape is the hexagon. The main idea is triggered by repeatedly rearranging the hexagons as objects,
        

        
          	Problem analysis
          	Abstraction
          	The further away you are from the center, the higher the saturation. The arrangement of the center point of a hexagon is also hexagonal. The change in hue is in the form of a circular spectrum.
        

        
          	Finding
          	Data collection
          	HSV Theory/ Pythagorean theorem for calculating hexagon center coordinates/ Distance calculation method from the origin/ Hexagon shapes in turtle graphics
        

        
          	Data analysis
          	Repeated arrangement of hexagons according to coordinate calculation between the center points of the hexagon shape/ Increase saturation by increasing the distance from the center and determine the color by calculating the angle based on the center point
        

        
          	Data representation
        

        
          	Algorithm and procedure
        

        
          	Implementing method
          	Checking and debugging
          	Implementation and error correction in codes by simulating the visualization of the hexagons’swapping
        

        
          	Evaluation
          	Automation
          	Automation of checking no errors in the entire algorithm by flexibly changing the size of the hexagon and the total number of layers/ not much parallelization yet
        

        
          	Parallelization
        

      

      

      앞서 살펴본 바와 같이 향후에 학생들은 이 육각 조형의 자리바꿈 프로젝트를 수행하는 과정에서 컴퓨팅 사고력의 요소들을 경험하게 됨으로써 파이썬 코딩을 통한 컴퓨팅 사고력의 혜택을 얻을 것으로 기대할 수 있다[4, 6, 7, 12].

    

    

  
    
      7. 결론 및 후속 과제
      이 연구는 육각 조형의 자리바꿈이라는 아이디어에서 출발하여 다양한 대칭 이동을 통한 이미지를 생성하는 탐구 과정을 제시하였다. 이 연구는 그 사용자가 특정 지점을 클릭하면 그 좌표를 중심으로 육각형의 색채 정보에 따라 정렬되는 방식을 포함하고 있으며 더 나아가 육각형의 꼭짓점을 기준으로 색채 정보에 따라 육각형이 자리바꿈하는 기능도 가지고 있다. 따라서 이 연구에서 제시한 방법은 육각형 조형에서 다양한 방식으로 육각 픽셀을 자리바꿈하는 확장성을 보여주고 있다.

      이 연구 결과는 다음과 같은 특징을 보여준다. 첫째, 중심 좌표 계산에서 사용한 피타고라스의 정리는 중학교 2학년 과정에서 나오므로 피타고라스 정리를 선수과정으로 학습한 학생들은 코딩을 통하여 컴퓨팅 사고를 확장할 수 있다. 둘째, 학생들은 육각 조형의 클러스터를 색상 정보 기준으로 볼 때 각각 30°, 60°, 180° 기준으로 대칭 이동할 수 있는 연산을 제시하여 다양한 이미지를 쉽게 얻을 수 있다. 학생들은 육각 조형의 색감을 바꾸는 활동을 통해 미적인 흥미를 느끼면서 오류 발생 시 직관적으로 쉽게 파악할 수 있다.

      이 연구에 참여한 제1 저자는 육각형 모양을 중첩하여 표현하는 일종의 데이터 시각화 코딩 작업을 하면서 육각형 클러스터의 대칭 이동에 대한 패턴을 인식하고 파이썬 코딩으로 구현함으로써 코딩 능력의 향상뿐만 아니라 컴퓨팅 사고가 확장됨을 보여주었다[12]. 파이썬으로 데이터를 시각화하는 이러한 코딩 활동은 초등학생들에게 컴퓨팅 사고력을 증진한다는 연구 결과를 참고할 때 고등학생 이상의 학생들과 예비 교사들에게도 적용될 수 있는 여지가 많다[1, 14].

      전반적으로 볼 때 이러한 사례는 프로젝트 처리 또는 문제 해결에서 원하는 결과를 얻기 위하여 알고리즘을 설계하고 데이터 조작과 변환을 통해 원하는 결과를 코딩으로 완성하는 작업이 곧 알고리즘의 구현이 됨을 체험하는 측면에서 볼 때 컴퓨터 교육의 핵심이 된다고 볼 수 있다. 비슷한 맥락에서 전영국(2018)은 사다리 게임을 대상으로 123 -> 321처럼 거꾸로 된 순열에 해당하는 사다리의 종류를 Mathematica 코딩으로 생성하여 최소 생성 사다리의 특성을 조사한 바가 있다[15]. 또한 Mathematica를 사용하여 이산구조를 시각적으로 보여주는 코딩 작업은 상호연결통신망을 생성하는 영역[16]에서와 같이 컴퓨팅 사고를 확대할 수 있음을 보여주었다. 본 연구에서 제시한 육각형 기반의 조형 패턴에 대한 시각화 작업도 창의적인 문양을 생성하는 데 유용하게 활용될 수 있으며 그 과정에서 컴퓨팅 사고력을 함양하는 결과를 기대할 수 있다.

      전반적으로 볼 때 이 연구의 결과는 파이썬을 활용하여 육각 문양의 픽셀을 자리바꿈하여 다양한 디자인 아이디어를 얻을 수 있는 토대를 마련해 주었다[3, 13]. 앞으로 풍경 사진과 같은 이미지에 대하여 육각 픽셀을 적용 후에 특정 픽셀의 쌍을 서로 자리바꿈해 보면 이주행의 픽셀 스왑과 다른 새로운 이미지를 얻을 수 있다[4]. 또한 육각형의 클러스터를 이용하여 주역의 6효[6, 7]에 해당하는 의미를 시각적 정보와 색채의 조합적 구조로 변형하여 새로운 이미지를 생성해 볼 수 있는 새로운 접근법을 제시해 주었다. 또한 2022년 개정 교육과정에서 강조된 바와 같이 이 논문에서 제시하는 프로젝트가 앞으로 정보 교과 및 방과 후 코딩 수업에서 활용되면 컴퓨팅 사고력(Table 2 참고)을 함양하는 데 이바지할 것으로 판단 된다.
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