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요  약

본 연구는 사회성 상호작용 훈련자극에 반응하는 아동의 행동 및 정서적 긴장상태를 연산하는 심리반응 상태 추

정 프로세스를 제안한다. 행동 중재에 필요한 훈련자극으로는 공동 주의(Joint attention) 사회성 훈련을 채택하고, 훈
련프로토콜은 불연속 개별시도 훈련(DTT: Discrete trial training)기법이 적용된다. 공동 주의 훈련에서 사용자의 집

중과 긴장 정도를 확인하기 위해 3가지 훈련자극용 콘텐츠를 구성한 후, 캐릭터 형태의 탁상 로봇을 이용하여 사용자

에게 훈련자극을 수행하게 된다. 그런 다음, 비전 기반 헤드 포즈 인식기와 기하학 연산모델로 사용자 응시반응을 추

정하고, PPG와 GSR의 생체신호를 심박변이도와 히스토그램 기법으로 신경계 반응을 분석한다. 로봇을 활용한 실

험에서 공동 주의에 대한 각 콘텐츠 별 훈련에 사용자의 심리반응을 정량화 할 수 있음을 확인하였다.

ABSTRACT

In this paper, we propose a psychological state estimation process that computes children’s attention and tension in 
response to training stimuli. Joint attention was adopted as the training stimulus required for behavioral intervention, and 
the Discrete trial training (DTT) technique was applied as the training protocol. Three types of training stimulation 
contents are composed to check the user’s attention and tension level and provided mounted on a character-shaped 
tabletop robot. Then, the gaze response to the user's training stimulus is estimated with the vision-based head pose 
recognition and geometrical calculation model, and the nervous system response is analyzed using the PPG and GSR 
bio-signals using heart rate variability(HRV) and histogram techniques. Through experiments using robots, it was 
confirmed that the psychological response of users to training contents on joint attention could be quantified.
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Ⅰ. 서  론

미국 국립 질병통제예방센터(CDC)의 조사에 따르면 

자폐 범주성 장애(ASD: Autism Spectrum Disorders) 아
동은 관심을 보이는 영역이 제한적이고, 다른 사람이 지

시하는 방향을 쳐다보지 않거나 눈 맞춤을 거부하면서 

특정한 행동을 반복하는 경향을 가진다고 한다[1]. 이러

한 증상의 개선을 위해 사회적 상호작용 중 하나인 공동 

주의(Joint attention) 결여와 불안 정서를 가진 자폐 범

주성 장애 아동의 중재 치료를 위한 연구는 꾸준히 진행

되어 왔다.
특히, 로봇은 자폐 범주성 장애 아동에게 적절한 훈련 

자극을 제시할 수 있으며, 예측 가능하고 일관적인 반응

으로 아동의 관심을 끄는데 효과적이고, 로봇의 외형 자

체로도 보상이 될 수 있다는 점에서 아동에게 매력적으

로 작용한다[2,3]. 

Ⅱ. 이론적 배경

실제, 친근한 외모에 단순한 기능을 가진 Leka, Keepon 
로봇이 사회적 상호작용과 의사소통 능력을 향상시키

기 위해 개발되었으며, 자폐 범주성 장애 아동들을 대상

으로 훈련 프로토콜을 수행하여 참가 아동이 로봇과 교

감하거나 눈 맞춤, 얼굴 표정 등 훈련 자극에 반응하는 

연구를 비롯하여, 로봇과의 사회적 상호작용 훈련 이후 

보호자에게 그 경험을 공유하거나 스스로 훈련을 모방

하는 연구결과를 제시하고 있다[4]. 
더불어 로봇은 자폐 범주성 장애 아동에게서 상호 작

용 행동에 대한 더 높은 동기와 관심을 이끌어내어 사회

적 의사소통 행동 훈련 결과에 긍정적인 영향을 미칠 수 

있음을 시사하고 있다[5].
하지만, 기존 연구는 대상 아동에게 로봇을 이용한 다

양한 행동 훈련의 자극 제공에만 중점을 두고 있으며[6], 
실제 임상실험에서 관찰자의 평가에 의존하거나 일부 

비전인식 기술에 기반하여 행동 중재를 수행함으로써

[7], 아동의 행동 반응뿐만 아니라 심리적인 상태를 추

정하기에는 분명 한계를 가진다. 이 부분은, 자폐 아동

을 포함한 학령전기 아동을 대상으로 로봇을 이용하여 

제공되는 훈련 자극에 대한 행동 반응과 더불어 심리적 

반응을 정량적으로 추정할 수 있는 근거에 대한 연구가 

상대적으로 부족함을 보여주고 있다.
본 연구는 사회적 상호작용을 용이하게 하는 훈련 과

정에서 반응하는 아동의 행동 및 정서적 긴장상태를 추

정하기 위한 반응상태 프로세스를 제안한다 (그림 1참
조). 구체적으로, 상호작용 행동 중재 프로토콜을 기반

으로 탁상 로봇을 이용한 사회성 훈련 자극을 제공하고, 
비전 기반 헤드 포즈 인식을 이용하여 행동 반응에 대한 

집중 정도 분석, 생체신호 측정 및 변화 분석을 통해 긴

장 상태에 대한 정량적 수치를 추정한 후, 최종적으로 

심리반응 상태를 분류할 수 있도록 구성하고 있다.

Ⅲ. 반응 상태 추정 프로세스

3.1. 로봇활용 행동중재 프로토콜 설계

로봇을 이용한 상호작용 대상자의 반응심리 상태를 

추정하기 위한 프로세스는 기본적으로 자폐 범주성 장

애 아동의 행동 중재를 목적으로 하는 불연속 개별시도 

훈련(DTT: Discrete Trial Training)프로토콜을 기반으

로 하고 있다. 이는 특정 기술을 단순하게 나누어 반복

적으로 훈련시키는 방법으로 사회적 상호작용, 정서적 

표현 등의 다양한 행동 훈련을 학습하는 데 효과적이기 

때문이다[8]. 그림 2와 같이, 본 프로세서에서는 DTT 프
로토콜에 따른 훈련 자극으로부터 대상자의 정량적인 

반응 지표를 긴장과 집중의 2가지 항목으로 추정하고자 

한다. 
먼저, 제안하는 프로세스에서 로봇이 상호작용 대상

자를 인식하게 되면, 인사하기 혹은 이름 부르기 등과 

같이 심리치료에서 주로 사용되는 친밀감(Rapport)형성 

단계를 수행하게 된다. 그런 다음, 공동 주의(Joint 
attention)를 훈련하기 위한 복수의 콘텐츠 기반 자극을 

Fig. 1 Conceptual diagram for estimating the psychological 
feedback of children from robotic intervention stimuli
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제시한 후, 대상자의 반응을 인식하게 된다. 여기서 신

경계 반응은 생체신호 분석을 통하여 긴장의 정도를 추

정하게 되며, 행동학적 반응은 사용자의 헤드 모션을 비

전으로 인식하여 훈련의 집중 정도를 추정하게 된다. 그
리고, 대상자가 훈련 자극에 응시 반응을 하게 되면, 프
로세스는 DTT 프로토콜에 따라 사회적 상호작용 훈련

을 강화하기 위한 후속 자극(보상 혹은 독려)을 수행함

으로써 하나의 주기를 형성하게 된다.

3.2. 응시 반응 인식

제안하는 DTT 프로토콜에서 특정 기술은 공동 주의 

훈련을 목표로 하고 있으며, 이는 사건이나 물건에 대한 

인식을 타인과 공유하고 주의를 집중하는 사회적 상호

작용 능력으로, 응시하기(Gaze monitoring), 가리키기

(Pointing), 주기(Giving), 보여주기(Showing) 등의 범주

화 된 행동으로 구분된다[9]. 
본 연구에서는 공동 주의 행동 중 하나인 응시하기를 

인식하기 위해 비전 인식을 기반으로 하는 사용자 헤드 

포즈와 공간 내 기하학적 정보를 바탕으로 대상자가 바

라보는 응시점을 추정하게 되며, 그 과정은 그림 3과 같

이 6단계로 구성된다.

Fig. 3 The process of calculating the target point of 
user’s gaze

먼저, 대상자로부터 일정 거리에 위치한 카메라로부

터 사용자의 이미지 데이터를 입력 받은 후, 사용자의 

얼굴을 검출하고 얼굴의 특징점을 맵핑한다. 그런 다음, 
특징점의 3차원 형성정보로부터 직교카메라 투영을 통

해서 대상의 헤드 포즈 각도를 추정하게 되며, Michal 
Tölgyessy[10]이 제안한 기하학적 수학 모델을 기반으

로 이미지 내 각도 정보와 카메라와 사용자 간 기하학적 

형상 정보를 수식 (1), (2)에 적용하여 상호작용 공간 내 

대상자의 응시점을 추정하게 된다(그림 4 참조).

 
 (1)

  (2)

Fig. 4 Geometric configuration for estimating the target 
point

다음으로, 탁상 로봇은 로봇 위치를 기준으로 공간 내 

응시점에 대한 팬틸트 각도를 추출하여 구동함으로써 

최종적으로 사용자의 목표 응시점을 로봇이 같이 응시

하는 것으로 공동 주의 훈련을 완성하게 된다. 저자의 

이전연구[11]에서는 로봇의 응시점 정밀도와 관련한 구

체적인 내용 및 연구결과를 제시하고 있다.

3.3. 생체 신호 분석

공동 주의 훈련 자극에 대한 신경계 반응은 생체신호 

측정과 데이터 분석기법을 통해 그 긴장 정도를 추정하

게 된다(그림 5 참조). 

Fig. 5 Architecture for stress classification of training 
stimuli

Fig. 2 The process of extracting response indicators of 
children’s tension and attention based on the DTT 
protocol
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먼저, 생체 신호는 스트레스와 같은 외부자극에 대한 

인체의 교감신경, 부교감신경의 활동 양상 등 자율신경

계 반응과 신체 조절 능력의 측정이 가능하며, ECG 
(Electrocardiogram), PPG(Photoplethysmography), GSR 
(Galvanic skin response) 등이 주로 사용된다. 여기서, 
PPG는 피부 말단에 적외선을 쏘아 혈관의 말초 혈류량

의 변화를 알 수 있는 생리 지표로 교감신경계 활동과 

밀접한 관련성을 가진다. GSR은 피부 땀샘의 전기저항

을 측정하는 센서로 심리적인 불안함과 감정적인 자극

으로부터 교감신경계 각성에 민감하게 반응하는 지표

이다[12]. 
일반적으로, PPG 센서로부터 추출한 데이터는 교감

신경계와 부교감신경계의 활동을 반영하는 HRV(Heart 
Rate Variability) 분석법을 사용하며, 시 계열 및 주파수 

영역에서 총 10 개의 지표를 통해 스트레스, 만성피로 

등의 특성을 파악하게 된다. 
본 연구에서는 HRV의 여러 가지 분석 기법 중 5분 내

외의 단기적인 측정에서 생체신호의 변화를 설명하기

에 적합한 분석법인 시계열 영역의 BPM(Beats per 
Minute)과 주파수 영역에서 0.04~0.15Hz 대역의 교감 

신경계 활동 지표를 나타내는 LF(Low Frequency) 데이

터를 특정하여 추출한다[13]. 이는 인간의 불안 혹은 긴

장 상태가 교감신경계를 활성화시켜 BPM과 LF의 증가

로 이어지는 특성을 가지기 때문이다. 뿐만 아니라, 
GSR 센서로부터 추출한 데이터는 사용자의 감정 변화

에 따라 피부전기저항이 감소하는 특성을 반영하기 위

해 히스토그램 기법과 변화량의 평균으로 분석되도록 

구성한다.
추출된 생체신호로부터 각각 분석된 결과는 가중치 

적용 연산 함수에 따라 정량적 수치를 최대화하게 되며 

최종적으로 수식 (3)에 의해 스트레스 상태에 대한 분류

가 명확해진다.

××× (3)

여기서 각 지표 별 가중치 변수이며, 그 값은 0.3, 0.4, 
0.3으로 구성된다.

3.4. 공동 주의 훈련용 컨텐츠

공동 주의의 사회성 훈련 자극을 생성하기 위한 로봇

시스템 구성은 다음과 같다. 먼저, 로봇은 행동 중재의 

교시자로 사회성 훈련에 참가하는 사용자와 일정거리

를 두고 눈 맞춤과 공동 주의를 수행하기 위해 탁상 거

치 타입으로 팬틸팅 기능을 수행하는 로봇 기구부와 그 

앞에 사용자 터치가 가능한 모니터가 위치하게 된다. 그
런 다음, 로봇과 사용자 사이에 공동 주의 수행을 위한 3
종의 훈련 자극용 콘텐츠가 사용자에게 제공된다(그림 

6 참조).

Fig. 6 Composition of training contents that induce user 
response of tension and attention

콘텐츠 A는 ‘참참참’ 게임의 형태이며, 로봇이 ‘참참

참’ 구호와 함께 사용자가 헤드 포즈를 특정 방향(좌,우)
을 가리키는 훈련자극으로 사용자와 로봇의 응시가 서

로 다른 방향일 경우 성공으로, 같은 방향으로 향할 경

우 실패로 간주하게 된다. 콘텐츠 B는 ‘두더지 잡기’ 게
임의 형태로써, 로봇과 사용자 사이의 평면에 위치하는 

터치스크린에 일정 크기의 두더지를 짧은 시간 동안 표

시하고, 시간이 경과하면 다른 위치로 이동하여 표시하

는 방식으로 사용자가 콘텐츠 응시 집중 여부와 터치반

응으로 긴장과 집중의 반응 정도를 측정한다. 콘텐츠 C
는 ‘물건 맞추기’ 게임의 형태로 구성되며, 사용자와 로

봇 사이 탁상 평면에 사용자를 기준으로 중앙, 좌측, 우
측 방향으로 일정 각도를 가지는 위치에 특정 물체를 배

치한 후, 서로 마주보면서 게임 규칙을 설명하고, 로봇

이 물건을 헤드 포즈로 가리키면 사용자가 대상 물체를 

응시하는 방식으로 콘텐츠를 구성하였다. 여기서, 응시

의 반응속도가 심리적으로 집중지표와 연관성을 가지

는 연구내용[14]을 토대로 일정수준의 응시 반응 속도

를 가지는 대상자에 대한 긴장의 지표를 정량화하고자 

하였고, 그 기준을 2초 이내로 설정하였다.
구성된 3종의 콘텐츠 모두 DTT 프로토콜에 따라 순

차적으로 사용자에게 훈련 자극으로 제시되며, 사용자

의 즉각적인 응시반응성과 지속성에 따른 긴장과 집중

의 심리적인 상태를 추정하는데 이용된다.
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Ⅳ. 실험 결과

DTT 프로토콜을 기반으로 공동 주의 훈련 자극을 제

시하고 사용자의 자극 반응에 대한 상태 추정을 위한 실

험 구성은 그림 7과 같다. 
먼저, 캐릭터 형태의 로봇 외형은 헤드부의 팬틸트 구

동을 통해 특정 방위로 응시가 가능하며, 입모양 기구부

는 로봇이 발화하는 시간 동안 립리딩(Lip-reading)이 

구동된다. 로봇 플랫폼 앞에 장착된 웹캠은 실험 참가자

의 헤드 응시 각도에 사용되며, 로봇 플랫폼의 눈에 장

착된 웹캠은 로봇이 응시하는 물체를 모니터링하기 위

한 용도로 사용된다. 로봇의 음성합성(TTS: Text To 
Speech)과 음성인식(Speech Recognizer)은 구글 클라우

드 플랫폼을 이용하여 공동 주의 훈련 콘텐츠 수행에 필

요한 대화 모델을 구축하였고, 사용자의 생체신호를 측

정하기 위해 Laxtha의 Ubpulse H3와 GSR glove 센서를 

착용하도록 구성하였다.

Fig. 7 Experimental setup for estimating the user’s 
psychological state using a robot

공동 주의 사회성 훈련은 사용자와 친밀감을 형성한 

이후 DTT 프로토콜에 따라 3종의 콘텐츠를 순차적으로 

제공하고 사용자의 자극 반응을 인식하도록 프로세서

를 설계하였다.
총 10명의 일반인을 대상으로 로봇을 이용하여 각 콘

텐츠 별 3회의 자극을 제시하고 응시 반응 결과를 측정

하였다. 그리고 각 훈련 자극 콘텐츠를 수행하기에 앞서 

1분의 대기시간을 두어 이전 훈련 자극으로부터 유발되

는 영향을 최대한 배제하였다. 

4.1. 긴장 측정 실험

그림 8은 사용자의 긴장된 반응상태의 정량적 측정

을 위해 훈련 자극을 제공한 후 PPG신호를 HRV를 통해 

반응 행동을 분석한 LF와 BPM지표의 결과이다. LF는 

대기 상태를 기준으로 stress_low와 stress_high의 상태

에 대해 각각 11.1%, 19.7% 증가하였으며, BPM은 대기 

상태에 비해 stress_low와 stress_high의 상태로 각각 

7.9%, 10.9%씩 증가하였다. 뿐만 아니라, stress_high는 

stress_low에 비해 LF는 7.7%, BPM은 2.7% 높은 실험

결과로부터 LF와 BPM 지표로 사용자의 심리적인 긴장

반응 상태를 구분할 수 있으며, 스트레스 강도에 대해서

도 정량화 가능성을 확인하였다.

Fig. 8 Experimental result for training stimulus: LF, BPM 
data

그림 9는 사용자의 반응 행동 상황에서 GSR 신호를 

분석한 결과이다. HRV 분석결과와 동일하게 스트레스 

반응을 보이는 시점에 GSR 신호 값의 크기가 유의미하

게 증가하며, stress_low와 stress_high로 구분되는 상태

에서도 평균적으로 14.8%의 차이값을 보여주고 있다. 
GSR 신호의 히스토그램 분석을 통하여 스트레스의 상

태와 그 단계를 정량화 할 수 있음을 확인하였다. 

Fig. 9 Experimental result for training stimulus: GSR data
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그림 10은 공동 주의 훈련 자극 컨텐츠 수행에 따른 

사용자의 생체신호 측정값의 평균과 표준편차를 나타

낸다. 대기 상태에서 훈련 자극의 행동 반응을 측정한 

결과로 BPM은 14.2%, LF은 19%, GSR은 1%씩 평균적

으로 증가함으로써, 생체신호 분석을 통해 대기 상태를 

기준으로 자극 상태가 평균적으로 11.4% 높은 유의미

한 차이를 보여주고 있다. 하지만, 실험 참가자의 정서

적 불안이나 공포심을 유발하는 컨텐츠 구성이 아니기 

때문에, 여기에 민감하게 반응하는 GSR의 측정값 변화

가 BPM과 LF 지표에 비해 상대적인 수치가 낮게 표시

되는 것으로 판단된다. 

Fig. 10 Experimental results on bio-signal analysis for 
content stimuli

공동 주의 훈련 자극 반응을 컨텐츠 별로 비교하면, 
대기 상태에서 훈련 자극 수행 시 평균적으로 수치가 

Contents A에서 12.4%, Contents B는 11.9%, Contents 
C는 9.9% 증가한다. 이는 Contents A와 Contents B는 

공동 주의를 수행하기 위한 트리거로 인해 단발적인 긴

장 심리를 조성할 수 있었으나, Contents C는 단순 반복

적이어서 실험 참가자를 대상으로 긴장 심리와 지속적

인 공동 주의를 유지하는 데 한계가 있음을 유추할 수 

있다.

4.2. 집중도 측정 실험

그림 11은 로봇에 의해 교시되는 공동 주의 훈련 콘텐

츠 수행 요구에 실험 참가자의 응시 반응 속도를 히스토

그램과 정규분포로 나타낸 결과이다. 실험에 참가한 전

체 사용자의 77%가 3종의 콘텐츠 수행 요구에 2초 이내 

응시 반응함으로써, 긴장감을 요구하는 공동 주의 훈련 

자극에 참가자들이 신속히 응시 반응함을 확인하였고, 
이를 통해 행동중재 프로세스 구성에 필요한 공동 주의 

훈련용 콘텐츠가 적절하게 구성된 것으로 판단된다.

Fig. 11 Histogram with normal distribution graph for 
response rate

4.3. 긴장-집중도 상관관계 분석

그림 12는 로봇 활용 훈련 자극 콘텐츠 실험을 통해 

사용자 반응상태에서 분석된 생체신호 변화량과 응시

반응의 시간에 대해 긴장과 집중의 지표로 주기별 상관

관계를 분석한 결과이다. 

Fig. 12 Correlation analysis for tension and attention 
indicators

BMP, SNS, GSR 지표의 생체신호 분석을 통한 긴장

의 분포와 응시 반응속도의 시간 분포가 일정 부분에서 

상반되는 결과로부터 실험 참가자가 제공되는 공동 주의 

훈련 콘텐츠에 신속한 응시반응 하는 경우 신경계의 긴

장도가 상대적으로 높아짐을 확인하였다. 이번 실험 분

석결과로부터 긴장-집중의 상관관계가 명확한 지표로 

구분하기에는 한계점이 있으나, 3가지 신경계 분석지표 

중 하나인 BPM이 실제 사용자의 심리적 긴장상태를 정

량적으로 분류할 수 있는 가능성이 있다고 판단된다.
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Ⅴ. 결 론

본 연구는 사회적 상호작용 훈련을 통한 사용자의 응

시반응 상태를 추정하는 프로세스를 제안하였다. 공동

주의 훈련을 DTT 프로토콜에 적용하여 행동중재 시스

템을 구축하였고, 상호작용 대상자 역할 및 교시를 위해 

응시제어가 가능한 탁상 로봇을 개발하였다. 
응시반응을 유발하는 3종의 콘텐츠를 이용하여 훈련

자극 콘텐츠를 구성하고, 비전 및 생체신호 분석으로부

터 사용자의 응시행동 반응과 자율신경 반응에 대한 실

험 및 상관관계에 대한 분석을 수행하였다. 그리고, 공
동 주의 훈련에 대한 각 콘텐츠 별 실험으로부터 사용자

의 반응상태 분류 가능성을 확인하였다.
하지만, 친근한 이미지의 로봇을 활용한 훈련 콘텐츠

로부터 사용자에게 긴장의 자극을 높이는 부분에 대한 

제약사항, 짧은 시간 생체신호 측정으로부터 신경계 반

응을 세분화하는 데에는 분명 한계가 있었다. 
제안한 훈련중재 프로토콜 역시 자폐아동을 대상으

로 하고 있어서, 공동 주의 훈련기술과 관련한 보다 다

양하고 체계적인 프로토콜 구성과 기능보완, 그리고 자

폐아동이 참가하는 실험을 통하여 사용자의 행동반응 

상태의 효용성을 높이는 추가적인 연구를 진행할 계획

이다.
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