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            Abstract
          
        

        
          발달장애인은 인지 능력이 저조하여 가상환경에서 직업훈련을 원활히 수행하는데 비장애인에 비해 다수의 어려움이 발생할 수 있다. 발달장애인의 가상직업훈련 효과를 높이기 위해서는, 훈련 도중에 더 이상의 진행이 불가한 상황이 발생하면 훈련콘텐츠에서 이러한 상황을 파악하여 발달장애인이 가상직업훈련을 올바르게 수행할 수 있도록 도움을 주는 중재(intervention)를 제공하는 것이 필요하다. 중재의 종류에는 사람의 직접적인 도움 또는 콘텐츠에서 제공하는 도우미의 음성 또는 동영상 등이 있다. 본 논문은 중재가 필요한 시점을 콘텐츠에서 판단하는 기준을 도출하기 위한 연구의 일환으로 발달장애인이 가상환경에서 훈련을 수행하는 과정에서 수집된 시선추적 정보를 가시화하는 방안을 제안한다. 본 논문에서 제안하는 가시화 방법은 직관적으로 이해하기 난해한 행동 데이터를 탐색적으로 분석하는 방안을 제공하여 이후의 정량적 분석을 보완하기 위한 추가 정보를 제공하기 위한 목적으로 활용될 수 있다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          People with developmental disabilities may be challenged by their intellectual abilities and thus may experience problems in being trained in a virtual environment compared to non-disabled people. In order to increase the effectiveness of virtual training for people with developmental disabilities, it is necessary that training programs identify the proper timing of any necessary intervention. An intervention involves a human’s assistance or a virtual helper’s voice/video provided by the program. Using eye tracking data, this paper presents a way of visualizing the behavior characteristics of people with developmental disabilities during virtual reality-based training. The visualization method proposed in this paper can be used for the purpose of providing additional information to supplement the quantitative analysis, by providing a method for exploratory analysis of behavioral data that is difficult to understand intuitively.
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      Ⅰ. 서 론
      발달 장애란 신체적, 정신적인 영역에서 발달이 지체되어 언어, 감각, 신체활동뿐만 아니라 전반적인 인지 능력에 어려움을 겪는 상태를 의미한다. 발달장애인의 수는 전 세계적으로 2009년에는 6.9%, 2015년에는 8.2%, 2018년에는 9%로 매년 증가 추세에 있으며 국내의 경우는 2022년에 26만 명에 이를 것으로 전망된다. 다른 장애인의 숫자가 정체된 반면, 발달장애인은 매년 6천 명에서 7천 명 수준으로 꾸준히 증가하고 있다.

      발달 장애는 특징적인 증상들이 대부분 만 3세 이전부터 나타나기 시작하여 일상생활이나 사회생활에 상당한 제약을 받음으로써 일생의 지속적인 사회적 돌봄이 필요하므로 사회적 비용이 매년 증가할 것으로 예상한다. 따라서, 발달장애인에 대한 사회적 비용을 낮추고 발달장애인의 사회적 통합을 위해서는 수동적인 돌봄의 대상에서 능동적인 역할을 수행하는 대상으로의 변화가 필요하다. 이를 위해 전국에 설립된 발달장애인 훈련센터에서는 개인별 지원계획을 수립하고 학령기에는 직업체험훈련 강화를 통한 직무 및 취업 역량 향상을 추진하고 있다. 특히, 도서관 사서, 바리스타, 간병 등 단순하고 반복적인 업무는 직업훈련을 통해 취업까지도 연계되고 있다.

      최근에는 가상현실(Virtual reality) 기술을 활용하여 몰입감을 제공하고 지속적인 관심을 유도하는 콘텐츠들이 개발되고 있다[1][2]. 특히, 발달장애인을 대상으로 자발적으로 흥미를 느낄 수 있도록 유도하는 직업 훈련 콘텐츠의 연구도 활발하다. 발달장애인의 가상현실 프로그램의 사용에 있어서 일반적인 선입견은 장애로 인하여 가상현실 콘텐츠를 활용하기 힘들 것이며 HMD(Head Mounted Display)에 대한 거부감이 존재할 것이라는 점이다. 그러나 발달장애인들도 일반인들과 마찬가지로 HMD나 가상현실 콘텐츠를 조작하기 위한 컨트롤러에 대한 사전 교육을 받으면 가상현실 콘텐츠를 충분히 조작할 수 있고 이러한 조작 활동을 통해 오히려 수업에 대한 높은 관심을 가진다는 점이 많은 연구를 통해 증명되고 있다[3]-[5].

      가상현실 기술을 활용한 직업훈련 콘텐츠 중에서 바리스타 훈련은 발달 장애인을 대상으로 주목받는 콘텐츠이다. 대전복지재단의 ‘장애 유형별 일자리 수요조사 및 확대방안 연구’에 따르면 장애 학생과 장애 학생 부모님이 원하는 직업순위 1위가 바리스타로 선정되었으며[6], 커피숍으로 취업하는 발달장애인의 인구 또한 지속해서 증가하고 있다. 이에, 한국장애인개발원에서는 ‘발달장애인을 위한 쉬운 바리스타 업무 매뉴얼’과 같은 자료를 제작하여 배포하여 바리스타 교육을 적극적으로 지원하고 있다[7].

      그러나 단순히 바리스타 교육을 받는 것으로 끝나지 않고 현장에서 실습과 훈련을 반복해보는 것이 학습에 있어서 중요한 역할을 차지하는데 관련 시설들이 매우 부족한 상황이다. 교육부의 ‘2019년 특수교육통계’ 보고서에 의하면 177개의 특수학교와 8200개의 일반 학교 중 전공과를 포함하는 학교의 수는 각각 147개와 18개뿐이며 이중 바리스타 훈련이 가능한 곳은 매우 제한적이다[8]. 이와 같은 이유로 바리스타 교육을 가상직업훈련 콘텐츠로 제작하는 것은 매우 의미 있는 작업이다.

      발달장애인은 인지 능력의 한계로 인해 가상환경에서 직업훈련을 원활히 수행하는데 비장애인보다 다수의 어려움이 발생할 수 있다. 발달장애인의 가상직업훈련 효과를 높이기 위해서는, 직업훈련과제를 수행하는 도중에 더 이상의 진행이 불가한 상황이 발생하면 훈련콘텐츠에서 이러한 상황을 파악하여 발달장애인이 가상직업훈련을 올바르게 수행할 수 있도록 도움을 주는 중재(Intervention)를 제공하는 것이 필요하다. 중재의 종류에는 사람의 직접적인 도움 또는 콘텐츠에서 제공하는 도우미의 음성 또는 동영상 등이 있다. 기존에 수행된 발달장애인 대상의 가상직업훈련 콘텐츠와 관련된 대부분의 국내외 연구들은 가상환경에서 직업훈련의 효과를 검증하기 위해 훈련 전후의 차이를 비교한 경우가 대부분이므로 관련 연구는 매우 부족한 상황이다[9][10].

      본 논문은 가상현실 기반의 바리스타 훈련을 수행할 때 주어진 작업을 수행하면서 발달 장애인이 어려움을 겪는 시점, 즉 중재가 필요한 시점을 콘텐츠에서 판단할 방안을 도출하기 위해 시선 추적 정보를 기반으로 한 가시화(Visualization) 방법을 이용한다. 시선 추적은 인간의 행동을 분석하는 데 중요한 역할을 담당하여 왔다. 시선 추적 데이터의 분석은 통계적 방법을 이용하여 정량적으로 수행될 수도 있지만 최근에는 가시화 기술을 이용한 정성적 분석 방법을 활용하는 추세이다. 통계 분석은 정량적인 결과를 제공하지만 가시화를 통해 시선 추적 데이터의 다른 측면을 정성적인 방법으로 분석할 수 있다. 가시화는 데이터 내의 시간과 공간적 측면, 그리고 데이터 내의 복잡한 관계를 이해하는데 도움을 주고 이후에 통계적 방법으로 분석할 수 있는 연구 가설을 찾는데도 유용하다. 또한, 시선 추적 실험의 복잡성이 증가함에 따라 정량적 분석을 보완하기 위한 중요한 역할을 수행하고 있다[11]. 본 논문에서는 바리스타 훈련을 수행하는 상황에서 발달장애인의 시선을 추적한 데이터를 수집하고 타임라인(Timeline) 그래프를 이용하여 가시화하고 정성적인 분석을 수행한다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 연구 방법 및 절차
      
        2.1 연구대상 
        본 연구는 가상현실기술을 활용한 바리스타 직업훈련 중에 발달장애인에게 중재를 제공해야 할 시점을 판단하기 위해 대조군 없이 단일 실험군을 대상으로 수행하였다. 연구대상자는 한국전자통신연구소와의 업무협약을 바탕으로 발달장애인훈련센터에 재학하고 있는 지적장애 학생 21명을 선정하였다.

        연구대상자의 산출근거는 다음과 같다. 단일집단으로 G*power 프로그램을 사용하여 t-test를 위해 0.8의 effect size, 0.95의 power value, 0.05의 alpha를 적용하였을 때 샘플수는 그림 1과 같이 19명으로 산출되었다. 연구대상자가 발달장애인이고 실험 도중 이탈 가능성을 충분히 고려하여 10%를 상향한 21명으로 선정하였다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Calculation of the number of study subjects 
          
          

          

        

        연구대상자의 모집방법은 다음과 같다. 모집공고문을 발달장애인훈련센터의 게시판에 공고하고 센터의 협조를 통해 수업시간에 모집에 대한 안내를 설명하였다.

        발달장애인이 참여를 희망하는 경우에 먼저 보호자와 대면 또는 전화통화로 모집공고문 및 동의서를 설명하였고, 보호자는 연구목적과 방법에 대해 충분한 설명을 듣고 참여 여부를 판단하였으며, 보호자의 허락을 받은 경우에 한해서 해당 발달장애인을 연구대상자로 최종 선정하였다. 실험에 참여하기 전에 발달장애인 본인과 보호자로부터 서면으로 동의를 받았으며, 만약 보호자의 서면 동의가 어려울 때는 전화로 동의를 받고 음성 녹음으로 서명을 대신하도록 하였다. 연구대상자의 선정기준과 제외기준은 표 1, 표 2와 같다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Selection criteria for research subjects
          
          

        

        
          
            
              	Gender
              	Irrelevant
            

          
          
            	Age
            	Adults 18 to 50 years of age with parental consent
          

          
            	Health
            	Peope with mild developmental disabilities (disability level 3 or higher as of July 2019) who have normal vision and hearing
          

        

        

        
          Table 2. 
				
          

          
            Exclusion criteria for research subjects
          
          

        

        
          
            	Health
            	People with developmental disabilities who can cause sudden situations during the experiment due to severe autism and mental illness
          

          
            	People with developmental disabilities of intellectual level who have difficulty understanding the purpose and procedure of the experiment
          

          
            	Those who are reluctant to experiment with virtual reality
          

          
            	Those with a history of mental and brain diseases other than developmental disabilities
          

          
            	Etc.
            	Those who are deemed inappropriate by the researcher due to serious physical/mental problems
          

        

        

      

      
        2.2 연구도구 
        연구에 사용된 도구로는 가상현실 기반의 바리스타 훈련콘텐츠, 뇌파측정 및 시선추적을 위한 상용 HMD, 가상현실 콘텐츠를 조작하기 위한 컨트롤러가 있다. HMD는 룩시드랩스에서 개발한 상용 제품을 사용하였다[12]. 그림 2는 바리스타 훈련 콘텐츠, 그림 3은 HMD, 그림 4는 컨트롤러이다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Barista training contents
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            HMD(Head Mounted Display)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Controller
          
          

          

        

        바리스타 훈련콘텐츠는 용어교육과 바리스타 교육으로 구성된다. 먼저, 용어교육을 시행하여 콘텐츠에 등장하는 단일 바리스타 객체(예: 에스프레소 머신)에 대한 인지 훈련을 수행한 후, 다수의 바리스타 객체들을 복합적으로 다루어야 하는 본격적인 바리스타 교육을 시행한다. 용어교육을 통해 연구대상자들이 인지하도록 훈련받는 객체들은 에스프레소머신, 그라인더, 그룹헤드, 포타필터, 템퍼, 템퍼 받침대, 샷잔, 넉박스, 스팀밀크피쳐, 스팀 밸브, 스팀 노즐, 마른 리넨 천, 그리고 젖은 리넨 천이다.

        용어교육이 시작되면 콘텐츠에서는 “에스프레소 머신을 찾아서 손으로 만져볼까요?”라는 음성 안내를 제공한다. 연구대상자가 에스프레소 머신을 찾아서 터치하면 ‘에스프레소 머신’ 단어가 가상공간상의 에스프레소 머신의 근처에 잠깐 나타나고 곧이어 “그라인더를 찾아서 손으로 만져볼까요?”라는 음성 안내가 제공된다.

        이와 같은 흐름으로, 콘텐츠가 음성으로 안내하는 객체를 찾아서 성공적으로 터치하면 다음 객체에 대한 음성 안내가 이어지고 용어교육에 포함된 마지막 객체가 터치됨과 동시에 용어교육이 종료된다. 그림 5는 연구대상자가 음성 안내에 따라 스팀밀크피쳐를 찾아서 터치한 직후의 화면캡쳐이다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Example of the training for barista terminology
          
          

          

        

        바리스타 교육도 용어교육과 흐름은 유사하게 진행된다. 시작과 동시에 “포타필터를 장착 해제해주세요” 라는 음성 안내가 제공된다. 연구대상자가 포타필터를 에스프레소 머신으로부터 성공적으로 분리하면 곧이서 “마른 린넨천으로 포타필터를 닦아주세요”라는 다음 미션에 대한 음성 안내가 제공되고 모든 미션이 종료될 때까지 이 흐름은 반복된다.

        본 논문은 발달장애인들의 용어교육 과정에서 생성되는 시선 데이터를 대상으로 가시화 작업을 수행하였다. 용어교육의 경우에는 각 미션과 관련된 객체가 단일 객체이므로 데이터를 가시화하였을 때 해당 미션을 수행하기 위해 터치가 필요한 관심 객체와 시선이 머무르는 객체간의 확연한 구별이 가능하지만, 바리스타 교육의 경우에는 각 미션마다 복수의 객체들이 관여되어 있고 각 미션이 의도하는 대로 이들 객체가 복합적으로 다루어져야 비로소 해당 미션이 성공하므로 복잡성이 높다. 따라서 바리스타 교육 과정에 대한 분석은 용어교육을 대상으로 분석된 시선추적결과를 기반으로 향후 연구로 수행할 예정이다.

      

      
        2.3 연구절차 
        실험 시작 전, 연구원은 연구 수행 방법 및 절차에 대한 안내를 연구대상자가 이해하기 쉬운 용어를 사용하여 설명하였다. 연구대상자는 HMD를 착용하고 가상현실 콘텐츠를 조작하기 위한 컨트롤러를 이용하여 연구진이 가상현실 기술을 기반으로 개발한 바리스타 직업훈련 과제를 수행하였다. 이때, 총 실험시간은 1시간 내외로 소요되었다.

        연구대상자가 바리스타 직업훈련 과제를 수행하는 도중에 더 이상의 진행이 불가한 상황이 발생하면 사전에 약속한 방법으로 (버튼 누르기, 손들기, 말하기 등) 중재를 요청하였다. 연구대상자가 중재를 요청한 시점은 가상 직업훈련 과정에서의 중재 시점 판단을 위한 기준자료(Ground truth)로 사용되었다.

        중재 요청이 들어오면 가상현실 콘텐츠에서는 어려움을 겪은 작업에 대한 도우미 동영상 (예: 포타필터를 머신과 분리하는 동영상)을 연구대상자에게 제공하였다. 연구대상자가 도우미 동영상을 시청한 후에도 해당 단계를 진행하기 어려운 상황에는 연구자의 도움을 받아 해당 단계를 완료하였다.

        실험종료 후에 연구자는 인터뷰를 통해 미리 준비된 질문을 연구대상자에게 실시하였다. 연구책임자는 연구대상자의 반응을 관찰하고, 실험환경에서 기록되는 데이터를 수집하였다.

        연구대상자는 HMD를 착용하고 가상과제를 수행하므로 예외적으로 어지러움에 특별히 예민한 연구대상자가 존재할 가능성을 완전히 배제할 수 없다. 이를 고려하여 한국 가상증강현실 산업협회와 한국전자통신연구원에서 제작한 연구보고서인 ‘VR AR 이용 및 제작 안전 가이드라인’에 근거하여 HMD를 30분 동안 착용 시 10~15분 정도의 휴식을 취하도록 하고, 원하면 언제든 실험을 중단하도록 하였다[13]. 휴식 후에도 어지러움이 안정되지 않으면 발달장애인훈련센터와 연계된 의료기관으로 이송해 조치하도록 하였으나 실험 중에 이러한 상황은 발생하지 않았다.

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 데이터 분석
      
        3.1 데이터 수집 
        연구대상자의 시선 데이터는 HMD에 부착된 아이트래커(Eye Tracker)를 이용하여 연구대상자가 바리스타 훈련을 수행하는 과정에서 시선이 머무르는 가상공간상의 객체의 정보를 수집하였다.

        그림 6은 HMD에서 수집된 시선 데이터의 원본이며 수집 간격은 약 8~38ms이다. 첫 번째 칼럼은 시간 정보를 의미하여, 두 번째 칼럼은 그 시점에서 시선이 머무르는 가상 콘텐츠 공간상의 객체 명이다. BP_PortaFilter는 포타필터를, SM_DiningChair는 의자를, FUR_DecTable은 테이블을, BP_Steam은 스팀벨브를, BP_Espresso_Machine은 에스프레소머신을 의미한다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Source of eye tracking data
          
          

          

        

      

      
        3.2 데이터 정제
        인지 과정은 복잡하여 시선이 머무르는 대상에 실제로 관심이 있는지는 항상 일치한다고 단정할 수는 없다. 그러나 많은 연구 결과에 따르면 특정 시점에서 개인의 관심과 생각은 해당 시점에서 시선이 머무르는 대상과 일치할 가능성이 큰 것으로 증명되었다[14][15].

        시선의 움직임을 기반으로 인지 특성 및 행동 특성을 분석하고자 하는 연구에서는 시선의 고정(Fixation) 정보를 일반적으로 활용한다. 시선의 고정은 최소한 100~200ms 동안 특정 지점을 응시할 때 발생한다. 이에, 시선 데이터를 분석하여 의미 있는 결과를 도출하기 위해서 HMD에서 수집된 원본 데이터를 정제하여 시선의 고정 정보를 추출하였다.

        그림 7은 정제 작업을 통해 추출된 시선의 고정 데이터의 일부이다. BP_Grinder는 그라인더를, BackDoor는 가상공간상의 문을, BP_Temper는 템퍼를 의미한다. 의미를 해석하면, 바리스타 훈련이 시작된 후 2분 25초 111밀리 초에 연구대상자의 시선은 그라인더에 머물렀다가 2분 25초 793밀리 초에 문으로 이동하였다. 그리고 2분 26초 319밀리 초에 다시 그라인더로 돌아왔다가 2분 27초 335밀리 초에 템퍼로 이동하였다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Part of eye fixation data
          
          

          

        

      

      
        3.3 데이터의 가시화
        가시화는 직관적으로 이해하기 어려운 복잡한 데이터를 효율적으로 탐색하기 위한 이상적인 수단이다[16]-[18]. 본 논문에서는 발달장애인들이 가상현실 기반의 바리스타 훈련을 수행할 때의 인지 및 행동 특성을 분석하고자 타임라인 가시화 방법을 사용한다. 이 방법은 시선이 머무르는 객체의 순서, 특정 객체에 시선이 얼마나 오랫동안 머무르는지, 바리스타 훈련의 단계별로 소요되는 상대적인 시간의 길이 등의 정보를 직관적으로 파악할 수 있도록 한다. 가시화 작업을 위해서는 표 3과 같이 가상공간상의 객체명을 단순화한 코드가 필요하다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Example mapping codes for virtual objects 
          
          

        

        
          
            	A1
            	BP_Espresso_Machine
          

          
            	A2
            	BP_PortaFilter
          

          
            	A3
            	Essopreso_machine_steam_switch
          

          
            	A4
            	Essopreso_machine_steam_tube
          

          
            	A5
            	BP_Steam
          

          
            	A6
            	MargnetSphere
          

          
            	B1
            	BP_Towel
          

          
            	B2
            	BP_WetTowel_4
          

          
            	C1
            	BP_Temper_Pedestal_2
          

          
            	C2
            	BP_Temper
          

          
            	C3
            	BP_TemperUnder
          

          
            	D1
            	BP_EspressoCup1
          

          
            	D2
            	BP_EspressoCup2
          

          
            	E1
            	BP_KnockBox
          

          
            	F1
            	BP_Grinder
          

          
            	G1
            	BP_MilkPicher
          

          
            	G2
            	BP_Milk
          

        

        

        본 논문에서는 영문과 숫자의 조합으로 코드를 생성하였으며 이를 ‘매핑코드’라고 정의하였다. 바리스타 용어교육에는 약 85개의 가상 객체들이 포함된다. 이들 중 바리스타 작업과 관련있는 객체들 중에 주요 객체들이 용어교육에 포함된다. 나머지는 가상 공간상의 천장, 바닥, 창문과 같이 바리스타 작업과는 관계가 없는 객체들이다. 표 3의 첫 번째 칼럼은 각 가상객체를 의미하는 매핑코드이며, 두 번째 칼럼은 해당 코드로 대표되는 가상객체를 의미한다.

        표 4는 매핑코드를 기반으로 생성된 매핑 테이블의 예시이다. 시선의 고정 데이터는 CSV 파일 형태로 저장되어 있다. 이 데이터는 가시화를 위해 매핑 테이블을 기반으로 영숫자의 문자열로 변환된다. 예를 들어, 그림 7의 시선 데이터에 대한 영숫자 문자열은 F1Z1F1F1C2 이다. 이러한 과정을 통해 생성된 영숫자 문자열을 기반으로 타임라인 가시화를 생성하기 위한 과정은 그림 8과 같다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            Example mapping table for virtual objects
          
          

        

        
          
            	BP_Espresso_Machine|A1
          

          
            	BP_PortaFilter|A2
          

          
            	Essopreso_machine_steam_switch|A3
          

          
            	Essopreso_machine_steam_tube|A4
          

          
            	BP_Steam|A5
          

          
            	MargnetSphere|A6
          

          
            	BP_Towel|B1
          

          
            	BP_WetTowel_4|B2
          

          
            	BP_Temper_Pedestal_2|C1
          

          
            	BP_Temper|C2
          

          
            	BP_TemperUnder|C3
          

          
            	BP_EspressoCup1|D1
          

          
            	BP_EspressoCup2|D2
          

          
            	BP_KnockBox|E1
          

          
            	BP_Grinder|F1
          

          
            	BP_MilkPicher|G1
          

          
            	BP_Milk|G2
          

        

        

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Generation of the web-based timeline visualization
          
          

          

        

        HTML Generator 모듈은 시선 데이터와 매핑 테이블을 입력 받아서 구글에서 제공하는 가시화 API를 이용하여 시선 데이터를 웹 기반의 타임라인 그래프로 생성하는 역할을 담당한다. 이 과정에서 매핑 테이블은 그래프의 범례로, 영숫자 문자열은 타임라인 그래프로 변환된다.

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 분석 결과
      표 5는 10명의 연구대상자에 대한 용어교육의 성공과 실패의 결과를 보인다. 연구대상자들이 가장 많이 성공한 바리스타 객체는 템퍼, 템퍼받침대, 샷잔이고, 성공률이 가장 낮은 바리스타 객체는 용어교육의 첫 번째 객체인 에스프레소 머신이다.

      
        Table 5. 
				
        

        
          Results of the training for barista terminology
        
        

      

      
        
          
            						 Task
            	Success
            	Failure
          

          
            	Object
          

        
        
          	Espresso machine
          	22%
          	78%
        

        
          	Grinder
          	63%
          	37%
        

        
          	Grouphead
          	33%
          	67%
        

        
          	Portafilter
          	57%
          	43%
        

        
          	Temper
          	89%
          	11%
        

        
          	Temper pedestal
          	89%
          	11%
        

        
          	Espresso cup
          	89%
          	11%
        

        
          	KnockBox
          	78%
          	22%
        

        
          	Milk picher
          	44%
          	56%
        

        
          	Steam switch
          	56%
          	44%
        

        
          	Steam tube
          	78%
          	22%
        

        
          	Dry towel
          	56%
          	44%
        

        
          	Wet towel
          	78%
          	22%
        

      

      

      본 논문에서 제시한 방법으로 생성한 타임라인 그래프를 이용하여 발달장애인 행동 분석이 가능함을 보이기 위해 ‘그라인더’ 와 ‘포타필터’ 용어교육 수행 중에 수집된 시선 추적 데이터로 생성한 가시화 그래프를 이용한다.

      두 객체를 선정한 이유는 성공과 실패가 비교적 고르게 분포되었으므로 두 그룹간의 비교가 가능하기 때문이다. 그림 9는 ‘그라인더’와 ‘포타필터’ 용어교육 중에 수집된 시선 추적 데이터로 생성한 가시화 그래프이다.

      
        
        

        Fig. 9. 
				
        

        
          Timeline visualization based on eye tracking data during barista terminology training
        
        

        

      

      그라인더의 경우, 10명 중 5명(S1, S5, S7, S8, S9)의 발달 장애 학생들이 중재 없이 성공하였고 3명(S3, S4, S6)의 학생들은 중도에 포기하여 실패하였다. 나머지 2명은 아이트래커가 정상적으로 동작하지 않아서 분석에서 제외되었다. 그래프에 의하면, 성공한 그룹 중에 S1과 S8은 미션 안내를 받고 곧장 그라인더로 시선이 집중되었고, S5, S7, S9은 최소 3개, 최대 5개의 다른 객체들을 거쳐서 그라인더에 시선이 도달하였다. 실패한 그룹은 성공한 그룹에 비하여 상대적으로 훈련에 긴 시간을 소요했으며 시선이 집중된 객체의 수는 최소 9개, 최대 14개이다.

      포타필터의 경우, 10명 중 4명(S5, S6, S7, S9)의 발달 장애 학생들이 중재 없이 성공하였고 3명(S1, S3, S4)의 학생들은 중도에 포기하여 실패하였다. 나머지 3명은 아이트래커가 정상적으로 동작하지 않아서 분석에서 제외되었다.

      그래프에 의하면, 그라인더의 경우와 마찬가지로 실패한 그룹은 성공한 그룹에 비하여 상대적으로 훈련에 긴 시간을 소요했으며, 시선이 집중된 객체의 수는 성공한 그룹은 최소 5개, 최대 15개이고 실패한 그룹은 최소 10개, 최대 15개이다. 단, 성공한 그룹의 S7은 같은 그룹에 속한 S5, S6, S9과 비교하면 훈련 시간이 예외적으로 길어서 해당 장면을 녹화해둔 비디오를 확인해보니, 해당 학생이 에스프레소 머신의 다른 부분을 만져보다가 우연히 포타필터에 손이 스치게 되어서 본인의 의도와는 상관없이 해당 미션을 통과하게 된 예외적인 경우임을 알 수 있었다.

      결론적으로, 그라인더와 포타필터 경우 공통적으로 성공한 그룹에 비하여 실패한 그룹이 훈련에 소요된 시간이 길었다. 특히, 그라인더의 경우는 포타필터보다 두 그룹 간의 시간차가 월등히 컸다. 원인 파악을 위해 해당 장면을 녹화해둔 비디오를 확인해보니, 그라인더의 경우는 기계의 부피가 하나의 테이블을 차지할 만큼 크고 다량의 커피 원두가 기계 내부에 저장되어 있음이 확연히 보이므로 인지하기가 쉽지만, 포타필터의 경우는 부피가 작고 에스프레소 머신의 한쪽 구석에 장착이 되어 있어서 인지하기가 쉽지 않음을 발견하였다. 따라서 성공한 집단이라도 객체의 종류와 특성에 따라 훈련을 통과하는 시간은 차이가 있을 수 있음을 알 수 있었다.

      또한, 그라인더와 포타필터 경우 모두 훈련중에 시선이 집중된 객체의 종류가 훈련에 실패한 그룹이 성공한 그룹에 비하여 상대적으로 많았다.

      표 6에 의하면, 그라인더의 경우는 실패한 그룹이 성공한 그룹보다 시선이 집중된 객체의 종류가 평균적으로 약 4배, 포타필터의 경우는 약 2배가 많았다. 괄호안의 % 값은 그림 9에서 아이트래커의 오류인 “None” 인 경우를 제외한 30개의 객체들을 대상으로 한 상대적인 수치이다.

      
        Table 6. 
				
        

        
          Min, max, and avg number of fixated object types during training for grinder and portafilter
        
        

      

      
        
          
            			 Task
            	Success
            	Failure
          

          
            	Object
          

        
        
          	Grinder
          	Min
          	1(3%)
          	Min
          	9(30%)
        

        
          	Max
          	5(17%)
          	Max
          	14(47%)
        

        
          	Avg
          	2.8(9%)
          	Avg
          	11.6(39%)
        

        
          	Portafilter
          	Min
          	5(17%)
          	Min
          	10(33%)
        

        
          	Max
          	15(50%)
          	Max
          	15(50%)
        

        
          	Avg
          	7.4(25%)
          	Avg
          	13(43%)
        

      

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 결론 및 향후 과제
      본 논문은 시선추적 데이터를 가시화하기 위해 가상객체들에 대한 매핑코드를 생성하여 시선 데이터를 영숫자 문자열로 변환하여 HTML 포맷의 타임라인 그래프로 생성하는 방안을 제안하였다. 미션을 성공적으로 수행하여 중재가 필요 없는 그룹과 미션 수행을 도중에 포기하여 중재가 필요한 그룹 간의 차이를 그래프를 이용하여 분석이 가능함을 보이기 위해, 본 논문에서는 그라인더와 포타필터 용어교육 수행 중에 수집된 시선 추적 데이터로 타임라인 그래프를 생성하였다. 이를 기반으로, 중재가 필요한 그룹은 필요 없는 그룹에 비하여 훈련에 소요되는 평균 시간이 길고 훈련 중에 시선이 집중된 가상 객체의 종류 또한 다양함을 유추할 수 있었다. 이는, 이후에 모든 연구대상자와 가상공간상의 객체들을 대상으로 정량적 방법으로 분석할 수 있는 의미있는 연구 가설 중의 하나로 사용될 수 있음에 본 연구의 의의가 있다.
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