
		
			[image: Cover image]
		

	
    
      
        
          	
          	
        

        
          	
        

        
          	
            [ Article ]
          
        

        
          	The Journal of Korean Institute of Information Technology - Vol. 21, No. 2, pp.155-161
        

        
          	ISSN: 1598-8619			
					(Print)
				2093-7571			
					(Online)
				
        

        
          	Print  publication date  28 Feb 2023

        

        
          	Received  25 Jan 2023
Revised  08 Feb 2023
Accepted  11 Feb 2023

        

        
          	
            JKIIT_2023_v21n2_155

            DOI: 
            https://doi.org/10.14801/jkiit.2023.21.2.155
          
        

        
          	
            랜덤 포레스트를 활용한 가상현실 콘텐츠 기반의 직업 훈련 중재시점 예측 요인 연구
          
        

        
          	
            
              
                Junghee Jo
                *
              
              
                
              
            

          
        

        
          	
        

        
          	
            Random Forest based Method for Predicting the Timing of Intervention During Virtual Reality-based Job Training
          
        

        
          	
            
              
                조정희
                *
              
              
                
              
            

          
        

        
          	*부산교육대학교 컴퓨터교육과 조교수

        

        
          	
            Correspondence to: Junghee Jo Dept. of Computer Education, Busan National University of Education 24, Gyodae-ro, Yeonje-gu, Busan, 47503, Korea Tel.: +82-51-500-7327, Email:  dreamer@bnue.ac.kr
          
        

        
          	
        

        
          	
            

            

          
        

      

      
        
          	
          	
        

      

      
        
          
            Abstract
          
        

        
          최근 들어 가상현실 기술로 개발된 실감 콘텐츠가 발달장애 학생들의 직업훈련을 위한 수단으로 활용되고 있다. 그러나 발달장애 학생들은 예상하지 못한 상황을 대처하는 능력이 부족할 수 있으므로 교사의 도움 없이 콘텐츠만으로 훈련을 완수하기엔 한계가 있을 수 있다. 본 논문에서는 가상현실 기술로 개발된 실감 콘텐츠로 발달장애 학생들이 바리스타 훈련을 수행하는 도중에 도움, 즉 중재가 필요한 시점을 파악하기 위한 연구의 일환으로 머신러닝 기법의 하나인 랜덤 포레스트(Random forest) 예측 모형을 구축하여 중재가 필요한 학생과 그렇지 않은 학생을 구별하는 중요 요인을 탐색하였다. 이를 위해, 바리스타 훈련을 수행할 때 사용하는 14개의 주요 도구들로부터 왼쪽 컨트롤러와의 거리, 그리고 오른쪽 컨트롤러와의 거리 정보로 구성된 28가지 변수를 투입하였고 각 변수의 중요도를 도출하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Recently, virtual reality-based training system has been actively used in job training for students with developmental disabilities. These students may lack the ability to cope with unexpected situations and may experience limitations in completing training unless they receive help from others. This is a part of a study identifying the moment they require and receive intervention so that they may correctly complete the training. This paper implements a Random Forest prediction model and explores important features that distinguish students who need intervention from those who do not. To this end, 28 feature variables consisting of the distance from the left controller to each of 14 major barista tools and the distance from right controller to each of 14 major barista tools were selected, and the importance of each feature variable was established.
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      Ⅰ. 서 론
      가상현실(Virtual reality)은 컴퓨터 소프트웨어와 하드웨어 기술로 구축한 가상의 환경에서 사람이 마치 실제 장소에 있는 것과 유사한 체험을 할 수 있도록 하는 기술이다[1]. 사용자는 HMD(Head Mounted Display) 및 컨트롤러(Controller)와 같은 가상현실 장비를 사용하여 가상의 환경과 상호작용을 함으로써 경험의 기회를 제공받는다. 가상 환경에서 제공하는 오감의 자극은 높은 현실감을 재현하고 흥미와 재미로 동기를 유발하므로 학업성취도와 수업의 집중도에서 유의미한 교육적 효과가 있음이 증명되었다[2]. 가상현실 기술로 제작된 교육 시스템의 예로는 외과 수술 훈련을 위한 시뮬레이션, 자동차 정비 훈련 시스템, 항공기의 조종법 훈련 등 매우 다양하다[3]-[6].

      이러한 가상현실 기반의 교육은 일반인뿐만 아니라 발달장애 학생들의 학업성취도에도 효과가 있다고 증명되었다[7]-[9]. 발달장애란 정신적, 신체적 영역에서 발달이 지체되어 신체활동뿐만 아니라 인지 능력에 어려움을 겪는 상태를 의미한다. 발달장애의 증상은 대체로 3세 이전에 나타나기 시작하며 지속적인 사회적 돌봄이 필요하므로 비용이 발생하게 된다. 이러한 사회적 비용을 낮추고 발달장애인의 경제적 독립을 지원하기 위해 전국에 설립된 발달장애인 훈련센터에서는 직업훈련을 통해 취업까지 연계하고 있다[10].

      최근에는 가상현실 기술로 개발된 실감 콘텐츠가 발달장애 학생들의 직업훈련 방법으로 활용되고 있다. 실감형 콘텐츠를 활용한 직업훈련은 현실에 존재할 수 있는 위험 요소가 없어서 발달장애 학생들이 안정된 마음으로 훈련을 수행할 수 있고, 반복적인 훈련이 가능하므로 비용의 부담을 낮추면서도 업무의 숙련성을 향상시킬 수 있다[11]. 또한, 훈련에 게임의 요소를 도입하여 발달장애 학생들의 흥미와 관심을 유도하여 훈련의 효과를 증가시킬 수 있다[12].

      그러나, 발달장애 학생들은 일반인에 비해 예상하지 못한 상황을 대처하는 능력이 부족할 수 있는데 지도교사의 도움 없이 실감 콘텐츠만으로 훈련을 완수하기엔 한계가 있을 수 있다. 즉, 단독으로 훈련을 수행하는 중에 본인에게 부여된 과제를 제대로 이해하지 못하여 어려움을 겪는 상황이 발생하였을 때 이러한 상황에서 벗어나서 훈련을 이어 나갈 수 있도록 실감 콘텐츠로부터 도움을 제공받을 수 있어야 한다. 본 논문에서는 이러한 도움을 ‘중재’라고 정의하였다. 중재의 종류로는 음성으로 과제를 반복하여 안내하는 방법도 있고, 과제를 수행하는 동영상을 제공하여 그대로 따라서 수행하도록 하는 방법도 있을 수 있다.

      본 연구의 목적은 가상현실 기술로 개발된 실감 콘텐츠로 발달장애 학생들이 직업훈련을 수행하는 도중에 중재가 필요한 시점을 파악하는 것이다. 이를 위해 시선의 움직임, 뇌파 등의 센싱 정보 및 다양한 상황 정보, 또는 발달장애인의 행동 데이터 등을 활용할 수 있다. 선행 연구에서는 중재가 필요한 시점을 도출하기 위해 발달장애 학생의 시선 정보를 이용하는 방안을 제안하였다[13]. 본 논문에서는 중재가 필요한 시점을 파악하기 위한 연구의 일환으로 머신러닝 기법의 하나인 랜덤 포레스트(Random forest) 예측 모형을 구축하여 중재가 필요한 학생과 그렇지 않은 학생을 구별하는 중요 요인을 탐색하고자 한다. 랜덤 포레스트는 의사결정트리 또는 분류, 회귀 트리 기법에 앙상블(Ensenble) 기법을 결합한 통계학습 기법이다. 랜덤 포레스트 기법은 다수의 변수를 동시에 투입하는 경우에도 높은 예측력을 보여주고 유연한 변수 탐색이 가능하다[14]. 본 논문의 예측 모형에는 발달장애 학생들의 컨트롤러로부터 직업훈련을 수행할 때 사용하는 여러 가지 가상도구들까지의 거리 정보로 구성된 28가지 변수를 투입하며 각 변수의 중요도를 도출한다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 연구 설계
      
        2.1 연구대상
        본 연구는 생명 윤리 위원회(Institutional review board)로부터 연구 대상자 모집을 포함하여 실험의 모든 과정을 사전에 승인을 받은 후 실시하였다.

        연구 대상자는 발달장애인 훈련센터에 재학하고 있는 총 21명의 학생들로 선정되었다. 연구 대상자의 모집 과정과 데이터의 수집 절차에 관한 상세한 내용은 선행 연구[13]와 동일하므로 본 논문에서의 언급은 생략하였다.

      

      
        2.2 연구 도구
        대표적인 연구 도구로는 그림 1과 같이 가상현실 기술로 개발된 바리스타 훈련용 실감 콘텐츠와 그림 2와 같이 연구 대상자의 시선 추적 및 뇌파 수집을 위한 HMD, 그리고 손으로 가상 객체들을 조작하기 위한 장비인 컨트롤러가 있다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Virtual reality-based barista training contents
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Head mounted display and controllers
          
          

          

        

        바리스타 훈련 콘텐츠는 커피를 제조하는 교육을 위한 사전 교육으로 본 연구의 분석 대상인 바리스타 도구들을 인지하는 교육을 먼저 실시한다. 즉, 각 바리스타 도구들의 명칭과 기능을 학습시킨 후에 비로소 여러 가지 도구들을 복합적으로 이용하여야 하는 커피 제조 교육을 실시한다.

        바리스타 도구 인지 훈련에 포함되는 도구는 총 13개로 에스프레소머신, 그라인더, 그룹헤드, 포타필터, 템퍼, 템퍼 받침대, 샷잔, 넉박스, 스팀밀크 피쳐, 스팀밸브, 스팀노즐, 마른 린넨천, 젖은 린넨천이다. 교육은 총 13개의 단계로 구성되어 있으며 단계별로 1개의 바리스타 도구를 인지하도록 훈련한다. 훈련의 시작과 동시에 콘텐츠에서는 특정 바리스타 도구의 명칭을 음성으로 안내한다. 연구 대상자가 가상 카페 공간에서 해당 도구를 찾아서 손으로 터치하면 화면에 해당 도구의 명칭이 출력되면서 훈련은 성공적으로 끝나고 다음 도구를 인지하는 훈련으로 자동으로 넘어가게 된다. 이러한 패턴은 13번째 바리스타 도구까지 동일하게 반복된다.

      

      
        2.3 데이터 수집
        선행 연구에서는 HMD에 부착된 아이트래커를 이용하여 학생들이 훈련을 수행할 때의 시선 추적 정보를 수집하여 가상의 객체들에 대한 시각적 주의 집중도의 차이를 분석하였으나 대부분의 가설이 유의미하지 않았다[15]. 이에, 본 연구에서는 컨트롤러와 각 바리스타 도구들 사이의 거리 정보를 기반으로 랜덤 포레스트 예측 모형을 구축하여 중재가 필요한 학생과 그렇지 않은 학생을 구별하는 중요 요인을 탐색하였다. 이는, 연구 대상자가 관심을 두고 자주 다루는 바리스타 도구는 컨트롤러와의 평균 거리가 짧을 것이고, 그렇지 않은 도구는 컨트롤러와의 평균 거리가 길 것으로 예상되기 때문이다. 훈련이 시작될 때 각 바리스타 도구는 서로 다른 위치에 놓여져 있으므로 특정 도구들은 다른 도구들보다 컨트롤러부터의 거리가 기본적으로 짧을 수 있다. 따라서, 컨트롤러로부터 모든 바리스타 도구들까지의 초기 거리 값이 동일하도록 정규화를 수행한 후 거리 정보를 수집하였다.

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 데이터 분석
      
        3.1 데이터 정제
        연구 대상자의 컨트롤러와 각 바리스타 도구 간의 거리 데이터는 텍스트 형태로 생성되며 연구 대상자별로 1개의 텍스트 파일에 모든 훈련 과정에서 수집된 데이터가 한꺼번에 기록된다. 각 연구 대상자의 데이터는 분석을 위해서 그림 3과 같이 바리스타 도구 인지 훈련의 단계별로 13개의 텍스트 파일로 분리하였다. 그리고 실험 과정을 녹화한 비디오를 분석하여 해당 연구 대상자가 중재 없이 스스로 훈련을 완수하였는지, 훈련 중에 어려움을 겪는 상황이 발생하여 중재를 받아서 훈련을 수행하였는지 판단하여 전자는 PASS, 후자는 FAIL로 데이터 라벨링(Labeling)을 수행하였다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Data labeling
          
          

          

        

        라벨링 된 각 단계의 데이터는 그림 4와 같이 훈련 콘텐츠가 연구 대상자에게 음성으로 과제를 안내해주는 부분(Guide)과 훈련대상자가 과제를 수행하는 부분(Execute)으로 구성되어 있다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Data cleansing
          
          

          

        

        이 중에서 최종 분석에 포함되는 데이터와 관련하여 Pass로 라벨링 된 경우는 Guide 부분을 제외한 Execute 부분이 해당되고, Fail로 라벨링 된 데이터의 경우는 Pass와 마찬가지로 Guide 부분을 제외한 Execute 부분이 해당되지만 중재가 제공된 시점부터 이후의 Execute 부분은 중재로 인해 데이터의 무결성이 침해되었으므로 데이터 분석에서 제외하였다. 따라서, Fail로 라벨링 된 경우는 Guide가 종료된 시점부터 중재가 제공되기 직전까지의 데이터만 분석에 포함하였다.

      

      
        3.2 데이터 분석
        본 연구는 가상현실 기술로 개발된 실감 콘텐츠로 발달장애 학생들이 바리스타 훈련을 수행하는 도중에 중재가 필요한 시점을 파악하기 위한 연구의 일환으로 진행되었다. 본 연구는 머신러닝을 이용한 분석 방법을 도입하는 첫 번째 시도(Pilot study)로써 총 21명의 연구 대상자 중에 10명을 임의로 선정하고 바리스타 도구 인지 훈련의 13개 단계 중에서 ‘그라인더’를 인지하는 단계를 수행하는 중에 생성된 데이터를 분석한다.

        이 데이터를 기반으로 랜덤 포레스트 기반의 예측 모형을 구축하여 중재가 필요한 연구 대상자와 그렇지 않은 연구 대상자를 구별하는 중요 요인을 탐색하고자 한다. 이를 위해, 표 1의 바리스타 훈련을 수행할 때 사용하는 14개의 주요 도구들로부터 왼쪽 컨트롤러와의 거리, 그리고 오른쪽 컨트롤러와의 거리 정보로 구성된 28가지 변수를 투입하였다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Features of random forest prediction model
          
          

        

        
          
            
              	Feature
              	Description
            

          
          
            	Portafilter
            	A metal bowl to hold ground coffee
          

          
            	Margnetsphere
            	A metal part for mounting the portafilter of the espresso machine spout
          

          
            	Drytowel
            	A dry cloth for cleaning the portafilter and espresso machine
          

          
            	Wettowel
            	A damp cloth for cleaning the portafilter and espresso machine
          

          
            	Tamperpedestal
            	A tamper pedestal
          

          
            	Tamper
            	A rod for evenly grinding the coffee powder in the portafilter
          

          
            	Espressocup1
            	A cup 1 containing a brewed espresso
          

          
            	Espressocup2
            	A cup 2 containing a brewed espresso
          

          
            	Steamswitch
            	A steam switch attached to an espresso machine
          

          
            	Steamtube
            	A steam tube attached to an espresso machine
          

          
            	Knockbox
            	A container for storing coffee grounds
          

          
            	Espressomachine
            	A machine for brewing espresso
          

          
            	Grinder
            	A machine that grinds coffee beans into powder
          

          
            	Milkpicher
            	A container for milk
          

        

        

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 분석 결과
      본 연구의 랜덤 포레스트 모형 구축에는 파이썬에서 관련 알고리즘과 사이킷런(Sklearn) 라이브러리를 함께 사용하였다. 머신러닝 알고리즘은 일반적으로 적은 수의 데이터보다는 많은 수의 데이터로 좀 더 정확한 모델을 생성할 가능성이 커지므로 본 연구에서는 교차 검증(Cross Validation)을 수행하였으며 분석 결과는 표 2와 같다. 이때, 모델 생성에 사용된 최적화된 하이퍼 파라미터 셋은 표 3과 같다.

      
        Table 2. 
				
        

        
          Classification prediction results of two groups of research subjects
        
        

      

      
        
          
            	Case
            	Accuracy
            	Precision
            	Recall
            	F1
          

        
        
          	CV-3
          	0.87
          	0.48
          	0.47
          	0.48
        

        
          	CV-5
          	0.95
          	0.92
          	0.60
          	0.66
        

        
          	CV-10
          	0.97
          	0.91
          	0.78
          	0.83
        

      

      

      
        Table 3. 
				
        

        
          Optimal hyper parameter set
        
        

      

      
        
          
            	Case
            	CV-3
            	CV-5
            	CV-10
          

        
        
          	n_estimators
          	2
          	2
          	4
        

        
          	max_depth
          	2
          	2
          	2
        

        
          	min_samples_split
          	2
          	2
          	2
        

        
          	min_samples_leaf
          	3
          	10
          	3
        

      

      

      그림 5는 표 2에서 모델의 정확도가 가장 높은 CV-10 방법으로 랜덤 포레스트 기반의 모델 생성에 사용된 특징 변수의 중요도를 나타낸다. 표 4는 그중에서 상위 3개의 특징 변수의 중요도이다. 오른쪽 컨트롤러와 포타필터와의 거리를 의미하는 Right_PortaFilter 변수는 중요도 0.38로 가장 높고, 왼쪽 컨트롤러와 탬퍼받침대와의 거리를 의미하는 Left_TamperPedestal 변수는 중요도 0.19로 다음으로 높게 관측되었다. 그리고 왼쪽 컨트롤러와 마른 린넨천과의 거리를 의미하는 변수인 Left_DryTowel이 중요도 0.15로 세 번째로 높게 관측되었다.

      
        
        

        Fig. 5. 
				
        

        
          Importance of feature variables
        
        

        

      

      
        Table 4. 
				
        

        
          Importance of top 3 feature variables
        
        

      

      
        
          
            	Feature variables
            	Importance
          

        
        
          	Right_Portafilter
          	0.38
        

        
          	Left_Tamperpedestal
          	0.19
        

        
          	Left_Drytowel
          	0.15
        

      

      

      최상위 변수인 Right_Portafilter와 관련된 포타필터는 에스프레소 머신에 부착되어 있으며, 바리스타 도구 중에 크기가 큰 편에 속하며 발달장애 학생의 정면에 위치하고 있으므로 눈에 잘 띄는 도구 중의 하나이다. 비디오 판독 결과, 주어진 과제인 ‘그라인더’를 찾는 과정에서 대다수 학생은 주로 오른손을 사용하여 포타필터를 자주 만졌으며 일부 학생들은 포타필터를 에스프레소 머신으로부터 분리하여 훈련 내내 오른손에 쥐고 있음이 관측되었다.

      두 번째 상위 변수인 Left_Tamperpedestal과 관련된 탬퍼받침대는 비디오 판독 결과, 훈련의 시작과 동시에 발달장애 학생이 바라보는 방향의 왼편 테이블에 놓여 있도록 훈련콘텐츠가 설계되어 있으므로 비록 학생이 탬퍼받침대를 만지지는 않더라도 왼손과 탬퍼받침대와의 거리는 훈련 전 단계에서 의도치 않게 가까운 것으로 기록됨이 관측되었다.

      세 번째 상위 변수인 Left_Drytowel과 관련된 마른 린넨천은 포타필터 또는 에스프레소 머신을 닦기 위한 용도로 사용되며 훈련의 시작과 동시에 에스프레소 머신의 바로 앞에 위치해 있다. 따라서 탬퍼받침대와 동일한 이유로 비록 학생이 의도적으로 마른 린넨천을 만지지는 않더라도 에스프레소 머신또는 에스프레소 머신에 부착된 포타필터를 다루는 전 과정중에 마른 린넨천과 학생의 왼손과의 거리는 의도치 않게 가까운 것으로 기록됨이 관측되었다.

    

    

  
    
      V. 결 론
      본 논문에서는 가상현실 기반의 바리스타 훈련콘텐츠로 발달장애 학생들이 훈련을 수행하는 도중에 중재가 필요한 시점을 파악하기 위한 연구의 일환으로 랜덤 포레스트 예측 모형을 구축하여 중재가 필요한 학생과 그렇지 않은 학생을 구별하는 중요 요인을 탐색하였다.

      본 연구 결과는 다음과 같이 활용될 수 있다. 발달장애 학생을 대상으로 본격적인 바리스타 훈련을 실시하기 전에 랜덤 포레스트 예측 모형으로 중재가 필요한 학생인지 그렇지 않은 학생인지 예측한 다. 중재가 필요한 학생이라면 포타필터의 기능에 대한 교육을 좀 더 집중적으로 실시할 필요가 있으며, 더 정확한 데이터 수집과 분석을 위해 바리스타 도구들의 위치는 학생의 손에서 모두 거리가 있는 공간에 배치하여 탬퍼받침대와 마른 린넨천의 경우와 같은 상황이 발생하지 않도록 한다.

      향후 연구로는, 본 논문에서 제안한 랜덤 포레스트 기반의 데이터 분석 방법을 바리스타 도구 인지 훈련의 모든 단계에 적용하여 각 단계의 특성에 따라 중재가 필요한 학생과 그렇지 않은 학생을 구별하는 중요 요인을 도출하는 것이다.
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