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            Abstract
          
        

        
          
            목적:
            이 연구는 보완대체의사소통 상징선택 속도향상을 위한 전략마련을 위해 뇌성마비 아동의 직접선택 방식인 눈 지적을 위해 시선추적기술을 적용하여 그 효과성을 규명하고자 하였다.

          

          
            방법:
            7~18세 미만의 뇌성마비 아동 20명(남 16명, 여 4명)을 대상으로 AAC 디스플레이 포인팅 접근방식으로 시선추적기 조건과 마우스 조건을 서로 비교하기 위해 포인팅 접근방식과 목표자극 위치별로 포인팅 반응시간과 오류율을 분석하였다. 목표자극 위치는 중앙, 주변, 모서리로 나누어 분석하였으며, SPSS 통계패키지를 사용하여 정반응의 반응시간과 오반응율에 대해 각각 2(포인팅 방식) × 3(목표자극 위치) 이원반복측정 분산분석을 실시하였다.

          

          
            결과:
            AAC 디스플레이 접근방식과 목표자극 위치별 포인팅 반응시간은 시선추적기 접근방식이 마우스 접근방식 시간보다 빠른 것으로 나타났으며 통계적으로 유의하였다. 또한, 시선추적기 접근방식의 반응시간(5.05초)이 마우스 접근방식(8.97초)보다 평균적으로 3.92초 더 빨았다. 마찬가지로 오류율은 시선추적기 접근방식이 마우스 접근방식보다 낮게 나타났으며, 디스플레이상의 목표자극의 위치가 화면 중앙에서 모서리로 갈수록 오류가 많아지는 목표자극 위치에 대한 주효과가 유의하였고, 접근방식과의 상호작용 효과도 통계적으로 유의하였다. 시선추적기의 경우, 목표자극 위치가 화면 중앙 부분은 오류율이 낮은 반면, 주변위치, 모서리 위치로 갈수록 오류율이 높아지는 경향을 보였다. 반면, 마우스의 경우, 주변, 중앙, 모서리 순으로 오류율이 높았다.

          

          
            결론:
            따라서 본 연구에서 뇌성마비 아동의 보완대체의사소통 디스플레이 상징선택 속도향상을 위한 직접선택 전략으로서 시선추적기를 사용한 눈 지적(eye pointing)의 효과성이 규명되었으며 이는 향후 효율적인 AAC 시스템 설계를 위한 지침이 될 수 있을 것이다.

          

        

        
          
            초록
          
        

        
          
            Purpose:
            This study aimed to examine the effectiveness of eye tracking technology, which is a direct selection method for children with cerebral palsy, to prepare a strategy for improving the speed of AAC symbol selection.

          

          
            Methods:
            Two types of mouse conditions and eye tracking conditions were designed and implemented for 20 children with cerebral palsy between the ages of 7 and 18 (16 males, 4 females). The target stimulus location divided into three areas: center, periphery, and corner. Two-way repeated ANOVA tests were performed using SPSS.

          

          
            Results:
            The reaction time of the eye tracker approach showed a statistically-significant faster difference than the mouse approach. In addition, the reaction time of the eye tracker approach (5.05s) was faster than the mouse approach (8.97s) on average by 3.92 seconds. The error rate of the eye tracker approach was lower than that of the mouse approach. The effect was significant at the center and periphery and center and corner positions of the display symbol position. The interaction effect was also statistically significant. The eye tracker error rate was lowest in the center position of the target stimulus and increased toward the peripheral and corner positions. The mouse error rate was highest in the order of periphery, center, and corner.

          

          
            Conclusions:
            The effectiveness of eye pointing using an eye tracker was investigated as a direct selection strategy for improving the display symbol selection speed of AAC in children with cerebral palsy. This may be a guideline for designing an efficient AAC system in the future.
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      Ⅰ. 서 론
      의사소통은 인간 사회에서 매우 중요한 상호작용방식이며 사회구성원으로 생존해 나가는 데에 필수적인 요소이다(Hegde, 2011). 하지만 다양한 기능적 및 기질적 원인으로 인해 사회적 의사소통에 문제가 발생하게 되고(Light, 1989), 이로 인해 교육, 고용, 재화, 사법, 가족 등의 측면에서 개인적이거나 사회적인 많은 문제들이 발생하게 된다(Seong et al., 2013). 이러한 사회적 의사소통 문제를 겪는 대상, 특히 의사소통을 구어로 표현을 하기 어려운 사람들에게는 말 대신 또는 말을 보완하는 상징을 통해서 의사소통할 수 있게 하는 보완대체의사소통(augmentative and alternative communication: AAC) 시스템이 필수적이다(Beukelman ＆ Mirenda, 2013).

      특히 뇌의 운동 중추신경계 손상으로 전신장애와 중복장애를 지니게 된 뇌성마비인의 경우, 얼굴 근육, 몸짓 및 제스처를 통한 의사 표현과 음성사용이 어려워 효율적인 AAC 사용이 더욱 절실하다(Pellegrino, 2002). 이를 위해 메시지를 전달하는 방식과 기법을 고려한 타이밍과 속도향상 전략이 요구되는데(Beukelman ＆ Mirenda, 2008), 주로 메시지 전달속도, 부호화, 메시지 문법적 구성, 예측, 눈 지적(eye pointing) 방법, 개별능력에 적합한 메시지 전달방식 및 입력장치 선택 등의 측면에서 그 전략을 모색해 볼 수 있겠다. 해외에서는 뇌성마비인을 대상으로 하는 AAC 연구가 80년대 초부터 현재까지 활발하게 진행되어왔으며(Beringer ＆ Gans; 1986; Beukelman ＆ Mirende, 1992; Blischak, 1995; Erickson et al., 1997; Light et al., 1999), 90년대 중반부터는 국내에서도 이러한 연구가 진행되어왔다(Go & Jeon; 2006, 2010; Han, 1998, 2001; Han & Ahn, 1994; Kim, 2008; Kim & Park; 2003, 2006; Lee, 2009; Lim, 2019).

      하지만 이 연구들은 중증 중복장애인을 중심으로 제한적이며 단편적으로 진행되었기에 다양한 뇌성마비인에 대한 심층적 연구라 보기 어려운 측면이 있다(Han, 2010; Jeong, 2000; Kim, 2019; Kim & Park, 2005; Kim et al., 2008; Lee & Jeon, 2010; Park, 1996, 2003). 특히 뇌성마비인에 대한 국내외 연구 대부분이 의사소통 촉진 환경 구성, AAC 체계 교수법 활용, 즉각적 강화 촉진, 대화 상대자 훈련 등을 중심으로 이루어졌기 때문에 최근 정보통신기기 발전과 동향을 고려한 컴퓨터 프로그램 교수나 태블릿, 어플리케이션 활용한 교수에 대한 연구는 아직 부족한 상태이다(Lee et al., 2012). 또한, 뇌성마비인의 신체적 제약 때문에 컴퓨터 기기 및 AAC 시스템 사용이 어렵고 불편한 점을 해결하기 위해, AAC 입력장치의 속도향상 전략들이 연구되어왔으나, 그 대부분, 손을 이용한 입력장치에 관한 것이고, 노헨즈 마우스, 큐하조노 마우스, 립스틱 마우스 등처럼 대상자의 장애 정도와 선호도에 따라 사용할 수 있는 대체기기에 관한 것이 있기는 하나 속도와 정확도 면에서 그 유용성이 그리 높지 않다(Kwak et al., 2017).

      반면, AAC 디스플레이 포인팅을 위해 최근 기술인 시선추적기술을 적용하게 된다면 다른 신체기관보다 통제가 용이한 눈을 사용하기 때문에 다른 접근보다 포인팅이 더욱 용이해질 것이다. 시선추적기술은 현재 웨어러블 장비(wearable device)와 전문 시선추적 장비의 대중화와 더불어 급속히 성장하고 있다(Yoo et al., 2016). 이 기술은 시선의 고정(fixation), 단속성 운동(saccade), 시선추적(gaze pursuit), 주시 경로(gaze path) 등의 데이터 분석을 통해 다양한 분야, 즉 사용성 시장조사 분야, 장애인들의 의사소통 및 기기제어를 위한 수단, 의학 진단 및 수술 분야 등에서 활용되고 있다(Seo, 2016). 시선추적 연구들은 1990년대부터 시작되었고(Poole ＆ Ball, 2005), 현재는 중도ㆍ중복장애인을 대상으로 하는 연구로 확대되고 있으나(Majaranta ＆ Bulling, 2014; Poole ＆ Ball, 2005), 시선추적기술을 AAC 입력장치에 적용한 속도향상 전략에 관한 연구는 아직 찾아보기 어렵다. 뇌성마비인은 신체적 운동능력의 제한으로 인해 간접선택 방식을 통한 스위치를 주로 사용해왔는데(Cosbey ＆ Johnston, 2006; Dycher, 1998), 시선추적기술을 적용하게 된다면, 직접선택으로 메시지를 전달하기 위해 항목을 선택하거나 식별할 수 있게 되므로 독립적인 AAC 기기 접근의 가능성을 높여줄 수 있다. 이는 손을 사용할 수 없는 장애인의 컴퓨터 사용을 위해 시선추적기술을 적용한 연구들에서 그 가능성을 시사 받을 수 있다(Fejtová et al., 2009; Kocejko et al., 2008).

      따라서 본 연구에서는 뇌성마비 아동에게 직접선택 방식인 눈 지적(eye pointing)을 위해 시선추적기술을 적용하여 그 효과성을 규명하고자 하였다. 이를 위해 목표자극(또는 목표상징)을 포인팅하여 선택하는 데 소요되는 반응시간과 오류율 측면에서 기존의 대표적인 AAC 디스플레이 포인팅 접근방식인 마우스 사용과 비교하였다. 부차적으로 디스플레이(또는 화면) 상의 목표자극의 위치에 따른 포인팅 반응시간과 오류율을 분석하였다.

      본 연구의 연구문제는 다음과 같다.

      첫째, AAC 디스플레이 포인팅 접근방식(시선추적기 vs. 마우스)과 목표자극의 위치에 따라 뇌성마비인의 포인팅 반응시간에 차이가 있는가?

      둘째, AAC 디스플레이 포인팅 접근방식과 목표자극의 위치에 따라 뇌성마비인의 포인팅 오류에 차이가 있는가?

    

    

  
    
      Ⅱ. 연구 방법
      
        1. 연구 대상
        7~18세 미만의 뇌성마비 아동 20명이 연구대상자로 참가하였다. 연구대상자의 선정기준은 (1)병원에서 뇌성마비로 진단받았고 (2)시각, 청각 등 감각기관에 문제가 없으며 (3)컴퓨터 및 휴대폰 사용이 가능한 운동능력을 가진 경우로 하였고(단, 보조기기 이용 가능함) 이상의 기준은 보호자 면담을 통해 확인하였다. 그 외에도 (4)The Child's Recognition and Near Point Test 결과, 시력과 시각매칭 수행이 가능하고 (5) Peabody Picture Vocabulary Test-revised(PPVT-r, Kim et al., 1995) 검사 결과, 수용어휘 평균 연령이 7세 이상인 경우로 하였다. 연구대상자의 정보는 Table 1과 같다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Participants’ information
          
          

        

        
          
            
              	Gender
              	Average age
(year;month)
              	Types of 
cerebral palsy
              	PPVT-r
(min-max) 
            

          
          
            	Male (16)
            	11; 6
            	Spastica (16)
            	80-98
          

          
            	Female (4)
            	12; 1
            	Athetoidb (4)
            	94-98
          

        

        
          
            Note. a Spastic type: it is difficulty to walk independent using a separate assistive device, it is possible to maintain a sitting posture by yourself, able to use fine muscles (dominant hand), suggestive use of spoken language, but poor intelligibility (parent interview).
          

          
            b Athetoid type: Independent walking using a separate assistive device is possible, it is possible to maintain a sitting posture by yourself, able to use fine muscles (dominant hand), unable to communicate verbally, low learning ability (parent interview).
          

        

        

      

      
        2. 실험 설계
        시선추적기와 마우스, 이 두 가지 보완대체의사소통 포인팅 접근방식에 따른 포인팅 반응시간을 비교하기 위해, 실험조건을 시선추적기 조건과 마우스 조건, 이 두 가지로 나누었다. 각 실험조건에서 연구대상자가 해야 할 과제는 PC 화면에 목표자극이 나타나면 그 자극을 마우스로 클릭하거나(마우스 조건) 그 자극에 시선을 고정시킴으로써(시선추적기 조건) 가능한 한 빨리 포인팅 하는 것이다. 포인팅 해야 하는 목표자극으로 사각형 도형을 사용하였는데 이는 보완대체의사소통에서 사용되는 상징들이 일반적으로 사각형 형태를 띠고 있기 때문이다. PC 화면을 4(가로) × 4(세로)의 격자로 나누어, 화면상의 16개 위치 중에서 한 곳에 목표자극이 무선적으로 나타나도록 하였다(Figure 1). 16개의 각 목표자극위치마다 1회씩, 모두 16회 시행을 한 세트로 실험시행을 구성하였으며, 각 실험조건마다 3세트를 실시하여 각 자극위치별로 3회씩 반응을 수집하였다. 연구대상자의 눈의 피로도를 고려하여 세트 사이에 휴식시간을 가졌다. 각 연구대상자는 두 실험조건(시선추적기 vs. 마우스) 모두에 참가하도록 하였는데, 순서효과를 고려하여 역균형화하기 위해 대상자들의 반은 시선추적기 조건에 먼저 참여한 후에 마우스 조건을 수행하였으며 나머지 반은 그 역순으로 과제를 수행하도록 하였다.

        
          
          

          Figure 1. 
				
          

          
            Symbol position
            Note. Symbol position: center(6, 7, 10, 11), perimeter(2, 3, 5, 8, 9, 12, 14, 15), corner(1, 4, 13, 16).

          
          

          

        

      

      
        3. 실험 도구
        본 실험에 MSI GP 시리즈 GP63 Leopard 8RE 노트북 PC를 사용하였고 포인팅 장치로서 Tobii Eye Tracker 5 시선추적기와 블루투스 마우스, 조이스틱을 사용하였다. Tobii Eye Tracker 5는 사용자를 이해하기 위하여 제작된 제품으로 빠른 응답성, 강력한 머리 추적 기능, 플렉스 마운트, 내구성과 휴대성이 편리한 특징을 가지고 있으며, 시선 추적 및 머리 움직임을 데이터화하여 다양한 분야에 적용할 수 있는 시선추적기이다. 본 실험에서는 무선적인 자극제시와 데이터 수집 등의 실험절차의 자동화를 위해서 유니티(UNITY, ver. 2019.3.13.f1)를 기반으로 Tobii Pro SDK와 Amazon Dynamo DB를 접목하여 본 실험전용 어플리케이션을 개발하여 사용하였다.

      

      
        4. 실험 절차
        본 실험은 대구 발달재활서비스 제공기관, 복지관, 학교 등의 조용한 방에서 실시되었다. 연구기간 동안 코로나바이러스감염증 –19(COVID-19)에 대한 예방수칙을 준수하였고 생명윤리위원회(IRB) 승인 후(승인번호: 2021-027-02), 본 실험을 수행하였다. 개인정보 데이터는 개인정보보호법의 기준에 따라 개인을 식별할 수 없는 최소한의 정보만을 수집하였다. 자세한 실험절차를 도식화한 것이 Figure 2이다.

        
          
          

          Figure 2. 
				
          

          
            Procedure schematic
          
          

          

        

        실험은 방음처리가 된 조용한 방에서 연구대상자 1명씩 이루어졌는데 소요시간은 약 30~40분이었다. 연구대상자가 실험실에 들어오면 휠체어에 편안하게 앉아서 실험에 임할 수 있도록 높낮이가 조절되는 책상 앞에 앉도록 하였다. 노트북 PC에 설치된 실험전용 프로그램을 실행시켜 연구대상자에 대한 성별, 이름, 나이에 대한 정보를 입력하고 연구대상자가 앉은 의자와 노트북 PC 사이를 약 70~80cm로, 노트북 PC 화면의 각도는 약 105~110˚로 맞추어 시선 처리가 편한 자세를 취하도록 한 후, 실험조건(시선추적기 조건 vs. 마우스 조건)에 따라 실험과제를 실시하도록 하였다.

        연구대상자가 포인팅 방법(시선추적기 vs. 마우스)에 대해 익숙해지도록 실제시행에 앞서 연습시행을 실시하였는데 모두 정반응을 하였을 경우, 본 시행을 진행하도록 하였다. 시선추적기 포인팅 조건에서 연구대상자는 “시작합니다”라는 멘트가 나오면 실험과제를 시작하게 되는데, 시선을 화면 중앙으로 위치시키도록 화면 가운데 시선고정점으로 “+” 표시를 0.5초 동안 제시하였다. 그런 후 PC 화면에 목표자극이 나타나면 포인팅을 위해 가능한 한 빨리 그 자극으로 시선을 옮겨 고정시키고 조이스틱을 누르도록 하였다. 이때 목표자극 제시부터 조이스틱을 누르는 반응까지의 시간과 오류유무가 자동으로 저장되도록 하였다. 이렇게 한 시행이 완료되면 “다음으로” 문구가 화면에 나오고 조이스틱을 누르면 다음 시행으로 넘어가게 된다. 시선추적기 조건에 대한 실험절차는 Figure 3과 같다. 마우스 포인팅 조건은 마우스로 목표자극을 클릭하여 포인팅 한다는 점을 제외하면 모든 절차가 시선추적기 조건과 동일하였다.

        
          
          

          Figure 3. 
				
          

          
            Program procedure
          
          

          

        

      

      
        5. 자료 분석
        포인팅 접근방식(시선추적기 vs. 마우스)에 따른 차이뿐만 아니라 목표자극이 화면 중심에서 떨어져 있는 정도에 따른 차이를 부차적으로 분석하기 위해 목표자극 위치를 중앙(6, 7, 10, 11번), 주변(2, 3, 5, 8, 9, 12, 14, 15번), 모서리(1, 4, 13, 16번), 이 세 부분으로 나누어 반응시간(초)과 오류율(%)을 분석하였다(Figure 1). 이를 위해 SPSS(ver. 23.0) 통계 패키기를 사용하여 정반응의 반응시간과 오반응율에 대해 각각 2(포인팅 방식) × 3(목표자극위치) 이원반복측정 분산분석을 실시하였다.

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 연구 결과
      
        1. 목표자극 포인팅 시간에 대한 분석
        실험에서 목표자극을 정확하게 포인팅 한 시행의 평균 반응시간을 포인팅 접근방식과 목표자극위치별로 정리한 것이 Table 2와 Figure 4이다. 반응시간에 대해 포인팅 접근방식(2) × 목표자극위치(3)의 이원반복측정 분산분석 결과, 포인팅 접근방식과 목표자극위치의 주효과와 상호작용효과가 각각 통계적으로 유의하였다(Table 3). 시선추적기 접근방식의 반응시간(5.05초)이 마우스 접근방식(8.97초)보다 평균적으로 3.92초 더 빨랐으며(F(1, 19)=160.208, p<.001), 화면상의 목표자극위치가 중앙(3.57초), 주변(5.19초), 모서리(6.4초) 쪽으로 갈수록 포인팅 반응시간이 길어지는 경향을 보였다(F(1, 19)=46.814, p<.001, Figure 4). 그리고 포인팅 접근방식과 목표자극위치 간의 상호작용효과도 통계적으로 유의하였다(F(1, 19)=25.170, p<.001).

        
          Table 2. 
				
          

          
            Reaction times for the pointing approaches and target positions (s)
          
          

        

        
          
            
              	
              	Center
(SD)
              	Perimeter
(SD)
              	Corner
(SD)
              	Mean
(SD)
            

          
          
            	Eye tracker
            	3.57
( .29)
            	5.19
( .45)
            	6.4
( .39)
            	5.05
( .03)
          

          
            	Mouse
            	8.61
(1.47)
            	9.01
(1.24)
            	9.28
(2.25)
            	8.97
( .29)
          

        

        

        
          
          

          Figure 4. 
				
          

          
            Reaction times (s) of the pointing approaches	and target positions
          
          

          

        

        
          Table 3. 
				
          

          
            Analysis of variance for reaction times
          
          

        

        
          
            
              	Variance
              	
                df
              
              	
                F
              
              	
                η
                2
              
              	
                p
              
            

          
          
            	Approach (2)
            	1, 19
            	160.208***
            	.89
            	.001
          

          
            	Target position (3)
            	1, 19
            	 46.814***
            	 .71
            	.001
          

          
            	Approach (2) × Position (3)
            	1, 19
            	 25.170***
            	.59
            	.001
          

        

        
          
            ***p<.001
          

        

        

      

      
        2. 목표자극 포인팅의 오류에 대한 분석
        실험과제에서 목표자극을 정확하게 포인팅하지 못한 빈도 즉, 오류율을 정리하여 제시한 것이 Table 4와 Figure 5이다. 오류율에 대해 포인팅 접근방식(2) × 목표자극위치(3)의 이원반복측정 분산분석 결과, 목표자극위치에 대한 주효과(F(1, 19)=7.91, p<.01)와 포인팅 접근방식과 목표자극 위치 간의 상호작용효과(F(1, 19)=8.08, p<.01)가 통계적으로 유의하였다(Table 5). 시선추적기 접근방식(5.07%)이 마우스(6.24%)보다 오류율이 평균적으로 낮은 경향을 보이지만 통계적으로 유의하지는 않았다. 시선추적기의 경우, 목표자극의 위치가 화면 중앙 부분(.97%)은 오류율이 낮은 반면, 주변위치(6.53%), 모서리 위치(7.73%)로 갈수록 오류율이 높아지는 경향을 보였다. 반면, 마우스의 경우, 주변(7.29%), 중앙(5.39%), 모서리(4.99%), 순으로 오류율이 높았다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            Error rates for the pointing approaches and target positions
            (%)

          
          

        

        
          
            
              	
              	Center
(SD)
              	Perimeter
(SD)
              	Corner
(SD)
              	Mean
(SD)
            

          
          
            	Eye tracker
            	 .97
( .79)
            	6.53
(2.19)
            	7.73
( .83)
            	5.07
(2.75)
          

          
            	Mouse
            	5.39
(1.73)
            	7.29
(2.68)
            	4.99
(3.05)
            	6.24
(2.65)
          

        

        

        
          
          

          Figure 5. 
				
          

          
            Error rates (%) of the pointing approaches and target positions
          
          

          

        

        
          Table 5. 
				
          

          
            Analysis of variance for the error rates
          
          

        

        
          
            
              	Variance
              	
                df
              
              	
                F
              
              	η2
              	
                p
              
            

          
          
            	Approach (2)
            	1, 19
            	2.14
            	.14
            	.167
          

          
            	Target position (3)
            	1, 19
            	7.91**
            	 .93
            	.006
          

          
            	Approach (2) × Position (3)
            	1, 19
            	8.08**
            	.55
            	.005
          

        

        
          
            **p<.01
          

        

        

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 논의 및 결론
      본 연구의 결과가 가진 함의에 대해 논의하자면 다음과 같다. 첫째, 뇌성마비인을 연구대상자로 한, 본 연구에서 AAC 디스플레이 포인팅을 위해 신기술을 적용한 시선추적기 접근방식이 기존의 전통적인 접근방식인 마우스 사용보다 포인팅 시간이 더 빨랐다(5.05초 vs. 8.97초). 이러한 결과는 지체장애인을 대상으로 시선추적기술을 적용하여 인터넷 사용의 가능성을 높여준 선행연구의 결과처럼(Kwak et al, 2017) 뇌성마비 대상자를 위한 AAC시스템에서도 시선추적기술의 효과성을 잘 보여주고 있으며, 또한 마우스 포인팅 입력장치가 조작의 접근성 어렵고, 일부 조작이 가능하더라도 조작시간이 많이 소요되고 피로감을 많이 느낀다는 점들을 고려해볼 때(Vanderheiden, 2010) 뇌성마비아동에게는 시선추적기 포인팅 장치가 보다 효율적임을 시사해 주고 있다. AAC 디스플레이 화면에 제시되는 목표자극의 위치에 따라 두 접근방식 모두 화면 중앙에서 모서리 위치로 갈수록 포인팅 반응시간이 길어졌는데, 이는 디스플레이 화면 중앙에서 모서리 부분으로 시선이나 마우스를 움직이는 데 시간이 더 많이 소요되기 때문에 예상되는 당연한 결과일 수 있다. 하지만 시선추적기의 경우, 시선이 디스플레이의 중앙에서 벗어날수록 시선추적의 정밀도가 다소 떨어지고, 더욱이 뇌성마비아동 중에서 무정위운동형의 일부는 시선을 모서리 부분으로 이동하기 위해 중앙에서 곧바로 모서리로 시선을 옮기는 것이 아니라 주변을 거쳐 모서리로 시선을 이동하는 양상을 보였으며, 경직형 일부는 시선추적을 위한 머리운동에 더 힘이 들어 모서리로 갈수록 포인팅 시간이 더 소요되었을 것으로 추정된다. 이러한 문제는 차후 시선추적기술이 발전되어 보완된다면 조만간 해결될 것으로 사료된다.

      둘째, 포인팅 오류율도 반응시간과 마찬가지로 시선추적기 방식에서 마우스보다 전반적으로 낮았는데, 특히 디스플레이 중앙 부근에 위치한 목표자극에 대해 대부분 정확하게 포인팅 하였다. 반면, 마우스의 경우, 뇌성마비인이 대뇌 병변에 의한 근육마비, 협응성장애, 근육 약화, 기타 운동기능장애의 문제로 균형, 자세, 방향, 정위와 같은 운동기능이 저하되어(Park, 1998), 마우스를 움직여 커서를 목표자극 위에 위치시키고 왼쪽 버튼을 클릭하기가 어려워 시선추적방식에 비해 오류가 더 많았을 것으로 여겨진다. 이러한 결과는 뇌성마비 대상자들에게 AAC 포인팅 입력장치로서 시선추적기가 보다 효과적인 대안이 될 수 있음을 시사해 준다.

      위의 결과를 종합해볼 때 시선추적기술을 적용한 눈 지적 방식이 반응속도와 오류율에서 효율적인 것으로 확인되었다. 또한 시선추적기 포인팅 입력장치가 인간과 테크놀리지 인터페이스 적용 측면에서 고려해볼 때(Man & Wong, 2007), 상징선택 입력에서 필수적으로 요구되고 평가에서도 가장 중요한 변수인 반응시간과 정확성 모두에서 효율성을 충적시켜주며(Tanmoto et al., 2005), 모든 보조공학적 테크놀리지가 대상자별 적응과정이 필요하듯이(Brodwin et al., 2004) 시선추적기 눈 지적 또한 그러하지만, 연구수행 1세트에서 3세트로 갈수록 반응시간이 더 빨라졌고, 오류율도 낮아진 결과를 볼 때 적응 기간도 짧을 것으로 예상된다. 이러한 짧은 적응 기간은 AAC 사용자의 상징 표현력을 더욱 향상시킬 수 있으며, 실패 시 좌절 및 스트레스를 감소시킬 수 있으며, 더불어 많은 중도ㆍ중증장애인들이 접근성 문제로 이해 AAC 기기 활용도를 높이지 못하는 현실적 문제에도 도움이 될 것으로 사료된다.

      본 연구의 결과는 향후 효율적인 AAC 시스템 설계를 위한 지침이 될 수 있을 것이다. 뇌성마비 아동의 보완대체의사소통 시스템에 대한 사용성과 효율성을 향상시킬 수 있는 직접선택 방식의 포인팅 입력장치로서 시선추적기의 효과성을 규명함으로써 다양한 장애군의 포인팅 입력장치 선택을 위한 기초 정보로 활용 가능하다는 측면에서 본 연구의 의의를 찾을 수 있겠다. 다만, 뇌성마비 유형에 따른 차이를 통제하지 못한 것이 본 연구의 제한점이라 할 수 있겠는데, 따라서 이러한 점을 개선하여 뇌성마비 유형별로 그리고 다양한 중증장애인을 대상으로, 다양한 포인팅 입력장치에 대한 후속 연구들이 계속적으로 진행될 필요가 있을 것으로 사료된다.
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