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            초록
          
        

        
          To study human-robot interaction in the real world, we adopted the observational research method commonly used in psychological studies and behavioral sciences.We collected video data from the RoboLife Museum and developed a behavior coding scheme that can interpret visitor’s interaction toward the museum guide robot. Then, the visitor behaviors were coded based on the proposed coding scheme that was evaluated by the inter-coder reliability. The statistical analysis across different user groups, such as sex and age was performed. The results showed no significant difference between males and females. However, children were significantly more engaged in interacting with the museum guide robot than adults. It suggested that the robot-based guide services should be improved as more child-centered.
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      1. 서 론
      서비스업의 현장에서는 사용자의 상호작용 방식에 따라서 로봇의 기술과 서비스를 구성해야 효율적인 방향으로 서비스가 진행되기 때문에 사용자 연구의 중요성이 더욱 주목받고 있다[1]. 기존에는 서비스 로봇의 사용성 검증에서 주제에 대한 기억을 바탕으로 자기보고 형식을 취하는 설문조사를 많이 활용해 왔다[2,3]. 그러나 설문조사는 실제로 사용자들이 로봇을 어떻게 다루었는지 직접 알기 어려운 방법이다.

      최근 현장 연구에서는 로봇에서 수집한 데이터로 사용자의 행동을 분석하거나, 3자 관찰법을 통해서 사용자의 행동을 직접 분석하는 방법이 이용되고 있다. Duchetto 등은 영국 전시관의 안내 로봇 Lindsey를 통해서 7개월간 방문객이 로봇을 활용하는 행태와 관련된 데이터를 안내 로봇을 통해 수집하여 적극적 관심 및 참여 행동을 분석하였다[4]. 이 연구는 방문객과의 상호작용으로 Lindsey가 긍정적인 역할을 하는 점과 방문객과 많은 상호작용을 통해서 관심을 끌어내야 하는 점을 밝혔다. 또한, Babel 등은 기차역의 청소 로봇에 대한 보행자들의 행동 반응과 설문을 통한 갈등에 관한 연구를 수행하였다[5]. 공공장소에서 청소 로봇을 맞닥뜨리는 보행자들에게 로봇에 대한 수용 가능하고 효과적으로 갈등을 해소하기 위한 디자인과 기술 전략을 설문과 관찰을 통해 도출하였다.

      본 연구는 관찰분석(observation study)[6]을 기반으로 전시관 현장에서 안내 로봇에 대한 방문객의 행동 분석 방법을 제안하였다. 전시관 안내 로봇은 광역의 전시 공간에서 불특정한 다수의 방문객을 응대하는 임무를 수행하기 때문에, 로봇에서 수집한 데이터를 이용하여 각기 다른 방식으로 접근하는 사람들의 다양하고 복잡한 상호작용을 분석하는 데에 어려움이 있다. 예를 들어서, [Fig. 1]과 같이 멀리서 로봇의 움직임을 살펴보다가 로봇이 이동하는 경로를 따라 조심히 접근하는 행동, 로봇 주변에 모여 있던 사람 중 일부가 호기심에 이끌려 로봇에게 가까이 다가가는 행동 등은 로봇의 일인칭 시점의 데이터만으로는 분석하기 어려울 수 있다.

      
        
        

        [Fig. 1] 
				
        

        
          The visitors behaviors toward the museum guide robot
        
        

        

      

      기존 연구에서도 로봇에 대한 사용자 행동 분석을 위해 관찰분석 기법을 활용해 왔다. 이러한 연구들은 다음의 특징과 한계점을 가지고 있다. Indurkhya 등은 영상 촬영이 허용되지 않은 특수한 상황에서 어린이와 로봇의 상호작용을 분석하는 행동 분석 방법을 개발하였다[7]. 이 방법은 음성 기록을 통해서 어린이와 로봇의 상호작용을 분석할 수 있는 특징이 있지만 시각적 단서와 신체 언어를 포함하는 상호작용을 분석하지 못하여 불완전한 해석을 초래할 수 있다. Hulcelle 등은 신뢰 행동에 대한 행동 분석 방법을 제안하였다[8]. 시선, 표정, 제스처 등의 상호작용 단위의 행동과 농담, 의심 등의 신뢰 수준을 정의하는 방법을 함께 제안하였다. 이 방법은 인간의 어떤 상호작용 패턴이 신뢰를 보이는지 분석할 수 있는 대신, 어떤 표정으로 어떤 것을 보는 행동이 신뢰와 관련 있는지 규정하지는 못한다. Giuliani 등은 로봇의 오류에 대한 사용자의 반응을 분석하는 방법을 제시하였다[9]. 여기서는 ‘로봇을 본다’, ‘몸을 기댄다’, ‘질문한다’ 등으로 행동을 구분하여 분석하는 방법을 개발하였다. 이 방법은 정적인 행동, 즉 사용자가 로봇과 마주한 상태로 과업을 수행할 때 보이는 행동 반응을 분석할 수 있지만 로봇이 이동하거나 사용자가 이동하는 등 시간의 흐름에 따라 변화하는 상황에서는 행동 분석이 어렵다.

      본 연구는 기존 연구와 달리, 시간, 방향, 로봇과 방문객의 행동들로 구성된 문장을 서술하는 형태로 정의해서 이를 바탕으로 관찰분석 기반의 행동 분석 방법을 새롭게 제안하였다. 분석에 참여하는 코더(coder)들이 이해하기 쉽게 행동 정의를 서술할 수 있는 문법 체계를 개발하여 다양한 방문객 행동을 정의하고, 실제 전시관 환경에서 수집된 데이터를 통해 제안된 방법의 유효성을 검증하였다.

    

    

  
    
      2. 실험 환경
      관찰분석 기반 행동 분석은 경북 포항시에 소재한 로보라이프뮤지엄에서 수행하였다. 로보라이프뮤지엄의 방문객과 안내 로봇 간 상호작용 장면은 IRB 승인(승인번호: KIRO–2023–IRB–01)에 따라서 영상 데이터로 수집하였다. 방문객은 전시관에 입장하면 안내데스크에서 예약 상황을 확인하는데 이때 방문객에게 데이터 수집 목적과 활용 및 보안 대책을 고지하고 서면동의를 구하였다. 어린이의 경우 보호자의 서면동의를 구하였다.

      전시관 안내 로봇은 [Fig. 2]와 같이 입구와 중앙 로비에서 순회하면서 안내하도록 서비스가 적용되어 있으므로, 입구와 로비 전방위를 바라보는 CCTV 형 카메라를 [Fig. 3]과 같이 설치하였다. 영상 데이터는 일일 4회의 전시체험이 예약된 시간을 기준으로 오전 10시부터 오후 6시 사이에서 하루 약 4시간으로 녹화하였으며 총 36시간 길이로 수집하였다.

      
        
        

        [Fig. 2] 
				
        

        
          Perspective image of RoboLife Museum
        
        

        

      

      
        
        

        [Fig. 3] 
				
        

        
          CCTVs installed in lobby and entrance areas
        
        

        

      

    

    

  
    
      3. 분 석
      
        3.1 분석 지표의 개발
        분석 지표 개발은 행동 유형을 분류하고 사전 정의하는 초기 분석과 사전 정의된 행동을 수정하는 정교화의 2단계로 나누어 수행하였다. 분석 지표 개발 과정을 2단계로 구분한 이유는 영상 태깅 과정에서 정의된 행동이 객관적이고 일관적으로 해석되도록 하기 위함이다. 즉, 분석 지표에 포함되는 7개의 행동에 대한 정의가 영상 태깅을 하는 코더의 주관적인 해석이 개입할 여지가 있다면 영상 태깅의 일관성을 유지하기 어렵게 된다. 따라서, 분석 지표를 개발하는 과정을 2단계로 나누는 동시에 초기 분석에 참여한 코더와 정교화에 참여한 코더를 별도로 두었다.

        
          3.1.1 대표 행동 선별
          초기 분석에서는 코더 2명이 수집한 영상을 확인하면서 행동 유형이 나타나는 구체적인 상황과 조건을 문법화하여 분석 지표를 정의하였다. 분석 지표는 크게 물리적 거리[10]와 상호작용 시도[11]로 정의하였다.

          Andrés 등은 인간과 로봇이 상호작용하는 유형에 따라 상호작용의 특성을 분류하였다[12]. 여기서, 상호작용의 특성은 상호작용의 수준, 상호작용에서의 역할, 물리적 거리, 시공간, 자율/개입 수준으로 구분하였다. 로보라이프뮤지엄의 방문객이 전시관 안내 로봇에 대해서 명확히 보여준 상호작용 특성은 물리적 거리였다. 따라서 본 연구에서 개발한 분석 지표에서는 물리적 거리를 하나의 지표로 정의하였다.

          물리적 거리는 인간이 타인과의 친밀감을 느끼는 거리에 대한 지표이다[10]. 인간이 로봇과의 거리를 좁힌다는 의미는 친밀감을 느끼는 것으로 해석할 수 있다. 수집한 영상에서 방문객은 전시관 안내 로봇에게 접근, 회피, 통과 등 물리적 거리와 관련된 행동 유형을 보였다.

          분석 지표의 두 번째 지표인 상호작용 시도에 대해서 보인 방문객의 행동은 다음과 같다. 로봇에게 가까이 접근한 방문객은 전시관 안내 로봇에게 다양하게 상호작용을 시도하였다. 인사하기, 손짓하기 등의 사회적 상호작용을 시도하는 경우, 로봇에게 손으로 터치하는 등 화면에서 정보를 얻으려는 경우, 상호작용에 대한 시도 없이 눈으로 로봇을 관찰하는 경우로 크게 3가지 행동 유형으로 나타났다.

          [Table 1]은 수집한 영상 중 일부를 선택하여 코더 2명이 선별한 대표적인 행동 유형을 보여주고 있다. 선별된 행동은 물리적 거리와 상호작용 시도의 속성으로 분류가 가능한 것으로 확인되었다.

          
            [Table 1] 
				
            

            
              Behaviors of the visitors shown to the robot
            
            

          

          
            
              
                	Behavior type
                	Image
              

            
            
              	Physcial proximity: 
a person avoiding robot after recognizing where the robot is
              	
                
              
            

            
              	Physical proximity: 
a pserson passing by the robot without knowing where the robot is
              	
                
              
            

            
              	Initiation of interaction:
a person greeting to the robot by waving hands
              	
                
              
            

            
              	Physical proximity: 
a person touching the screen after following the robot while it moves
              	
                
              
            

            
              	Initiation of interaction:
a person touching the screen after approaching to the robot
              	
                
              
            

            
              	Initiation of interaction:
two persons touching the screen after approaching to the robot
              	
                
              
            

            
              	Initiation of interaction:
a person pointing to the screen in order for other person to touch it together
              	
                
              
            

          

          

        

        
          3.1.2 초기 분석
          선별한 대표 행동 유형을 바탕으로 방문객의 행동에 대한 서술적 정의를 위해서 [Table 2]와 같이 행동에 대한 문법을 개발하였다. 문법은 방문객이 로봇과의 상호작용을 개시하려는 의도의 행동을 기점으로 표현되었다. 행동에 대한 정의는 자극과 반응을 토대로 서술할 수 있게 되어 있는데, 자극은 로봇이 특정 행위(정지와 이동)를 의미하고 반응은 물리적 거리와 상호작용 시도와 같이 특징 있는 행동을 의미한다. 문법 1은 상호작용 시도 전에 해당하는 행동에 대한 문법이고 문법 2는 상호작용 시도 후에 해당하는 행동에 대한 문법이다.

          
            [Table 2] 
				
            

            
              Syntax for descriptively defining visitor behaviors
            
            

          

          
            
              	Syntax 1: when a robot does (a behavior), a person does (a behavior related to proximity) while doing (a behavior related to gazing or head orientation).
 * Syntax 1 is relevant to physical proximity which is an event occurred before initiating interaction with the robot
 * Gazing or head orientation is synchronous with behaviors related to proximity
            

            
              	Syntaxt 2: a person does (initiation of interaction toward the robot)
 * Syntax 2 is relevant to interaction initiation
            

          

          

          문법 1을 통해 예를 들어 ‘로봇이 정지해 있을 때(자극) 쳐다보면서(로봇의 존재를 인식하는 행위와 관련된 반응) 지나간다(거리와 관련된 반응)’와 같은 서술적 정의가 가능하다. 여기서 로봇의 존재를 인식하는 행위인 응시 혹은 머리 방향은 거리와 관련된 반응과 동시 발생적(synchronous) 행위로 보았다. 문법 2는 로봇에 다가간 이후, 즉 로봇과 상호작용이 가능한 거리까지 다가가고 나서 발생하는 행동을 정의할 수 있게 한다. 예를 들어, ‘인사(사회적 상호작용과 관련된 반응)를 한다’와 ‘화면을 터치(정보 탐색과 관련된 반응)한다’와 같은 서술적 정의가 가능하다.

          초기 분석으로 만들어진 분석 지표의 초안에는 Approach, Pass, Avoid, Follow와 같은 물리적 거리와 관련된 4가지 행동을 반영하고 Touch, Gesture, None과 같은 상호작용 시도와 관련된 3가지 행동을 반영하여 총 7가지 행동을 포함하였다. Approach, Pass, Avoid, Follow, Touch, Gesture, None의 영문 표현은 영상 태깅에서 code로 입력하기 위해 사용되었고 각 행동에 대한 서술적 정의는 국문으로 작성하였다.

          7가지 행동을 문법 1과 문법 2에 따라 서술하는 과정에서 다양한 주관적 해석이 가능한 행동은 표현을 달리하였다. 예를 들어 Approach에서 ‘다가간다’를 ‘발을 멈추어 선다’로, Avoid에서 ‘피한다’를 ‘비켜선다’로 수정하였다. ‘다가간다’는 상호작용 시도와 연결되는 행동으로 로봇과의 거리를 좁힌다는 의미이다. 그러나 ‘다가간다’만으로 다음 행동인 상호작용 시도를 하기 위해서 거리와 관련된 행동을 종료한다는 의미를 표현하기 어렵고, ‘다가간다’만으로 영상에서 보인 방문객의 행동을 ‘피한다’, ‘지나간다’, ‘따라간다’와 구분이 쉽지 않았다. 따라서 행동의 종료 의미를 담는 ‘발을 멈추어 선다’와 같이 구체적인 표현으로 수정하였다.

          방문객이 로봇을 피하거나 지나가는 행동은 ‘피한다’, ‘지나간다’의 문자로 구분할 수 있지만 실제 영상에서는 서로 유사한 행동으로 보이기 때문에 Avoid와 Passing을 명확하게 구분하는 표현이 필요했다. 이를 위해서 로봇이 정지해 있을 때와 움직일 때의 자극으로 구분하고 ‘바로 지나간다’와 같은 시간적 개념을 표현에 추가하고, ‘로봇이 움직이는 방향에서 비켜선다’와 같이 방향적 개념도 표현에 추가하였다.

        

        
          3.1.3 정교화
          영상 태깅의 일관성을 위해서 교화 과정이 진행되었다. 정교화 과정에는 새로운 코더 2명이 참여하였다. 새로운 코더 2명은 개발된 분석 지표를 바탕으로 영상 태깅을 하였는데, 영상 태깅 시작 전에 대표 행동 선별과 초기 분석에서 코더 2명이 관찰하지 못한 행동, 코더마다 다르게 해석할 수 있는 모호한 행동, 맥락에 맞지 않는 행동에 대한 정의를 수정하였다. 예를 들어 방문객이 화면만 터치하지 않고 몸통을 터치하는 경우가 있었다. 로봇이 전시관 로비를 순회하였기 때문에 영상의 촬영 각도에 따라서 화면을 터치하는지 몸통을 터치하는지 구분이 쉽지 않은 경우가 있었다. 따라서 Touch는 로봇의 화면과 몸통을 터치하는 행동을 모두 포함하였다. 그리고, 어린이의 경우 로봇에게 다양한 제스처를 보이는 것으로 확인되었다. 손을 흔들어 인사하는 경우, 머리를 흔들면서 다가가는 경우, 팔을 높이 들어 로봇의 얼굴에 가져다 대는 등의 다양한 사회적 상호작용 시도들이 있었다. 따라서 Gesture는 Touch 이외의 모든 상호작용 시도를 Gesture로 포함하도록 하였다. 최종적으로 완성된 분석 지표는 [Table 3]과 같다.

          
            [Table 3] 
				
            

            
              Behavior coding scheme for analyzing visitor interactions with the robot
            
            

          

          
            
              
                	Characteristics
                	Code
                	Descriptions
              

            
            
              	Physical proximity
              	AP (Approach)
              	Looking at the robot’s position, the person approaches that position and stop his/her feet.
            

            
              	P (pass)
              	When the robot is stationary, the person looks at the robot and passes right by.
            

            
              	AV (Avoid)
              	When the robot moves, the person steps away from the direction in which the robot moves.
            

            
              	F (Follow)
              	When the robot moves, the person follows the robot in its moving direction.
            

            
              	Initiation of interaction
              	T (Touch)
              	The person touches the robot’s screen/body.
            

            
              	G (Gesture)
              	The person makes gestures (hand greeting, head waving, arms raising, etc.) to the robot.
            

            
              	N (None)
              	The person does not do anything to the robot.
            

          

          

        

      

      
        3.2 영상 태깅
        영상 태깅에 참여한 코더 2명은 정교화 후 최종 분석 지표를 바탕으로 태깅을 진행하였다. 태깅은 ELAN을 활용하였다[13]. 태깅은 등장인물의 행동을 기준으로 하였다. 총 140개의 샘플을 추출하여 코더 2인 각자 동일 영상을 보고 태깅을 하였다. 코더 간의 신뢰도를 측정한 결과 77.9%(코헨의 알파 계수=0.7)의 일치도로 높은 신뢰도를 확인하였다.

      

      
        3.3 결과
        성별과 연령에 따른 물리적 거리와 상호작용 시도에 대한 빈도수와 유지 시간에 대해 유의한 차이를 보이는지 검증하고자 독립표본 t-검정을 시행하였다. 물리적 거리에 대해서는 빈도수를 비교하고 상호작용 시도는 빈도수와 유지 시간을 비교하였다. 관찰분석은 전시관에 방문한 불특정인을 대상으로 하였기 때문에 인구통계학적 분석은 수행하지 않았다. 단, 육안 구별이 가능한 성별 그룹 간 비교와 어른, 어린이의 연령 그룹 간 비교를 수행하였다.

        물리적 거리에 대해서 성별 간 빈도수는 유의한 차이를 보이지 않았다(남성: M=1.39, S.D.=0.74, 여성: M=1.52, S.D.=0.78, p=0.35). 상호작용 시도에 대해서는 성별 간 빈도수에 유의한 차이를 보이지 않았다(남성: M=1.19, S.D.=0.92, 여성: M=1.02, S.D.=0.83, p=0.40). 지속시간에 대해서도 유의한 차이를 보이지 않았다(남성: M=25816.60, S.D.=19121.47, 여성: M=26268.58, S.D.=18804.09, p=0.47). 물리적 거리에 대해서 연령 그룹 간 빈도수는 유의한 차이를 보였고(t=-2.68, p<.01) 어린이(M=1.67)가 어른(M=1.29)보다 더 높은 것으로 [Fig. 4]와 같이 나타났다.

        
          
          

          [Fig. 4] 
				
          

          
            Physical proximity (count)
          
          

          

        

        상호작용 시도에 대해서 연령 간 빈도수 또한 유의한 차이를 보였으며(t=-2.96, p<.05) 어린이(M=1.39)가 어른(M=0.91)보다 더 높은 것으로 [Fig. 5]와 같이 나타났다. 상호작용 지속시간에는 유의한 차이를 보이지 않았다(어른: M=24045.21, S.D.=19013.12, 어린이: M=28417.78, S.D.=18662.88, p=0.93).

        
          
          

          [Fig. 5] 
				
          

          
            Interaction initiation (count)
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본연구에서 제안한 관찰분석 방법을 통해서 서비스 로봇에 대한 사용자의 반응에 대해 구체적으로 파악하였다. 특히, 실제 전시관에서 관찰분석을 통해 사용자가 로봇에 흥미를 느끼고 상호작용을 시도하기까지 다양한 행동적 변수가 있다는 것을 확인할 수 있었다. 이는 사용자가 로봇과 어떻게 상호작용하는지 이해하는데 관찰분석이 유효하다는 것을 시사한다.

      관찰분석 결과는 전시관 운영진에게 제공하여 서비스의 개선 방향에 대한 의사결정을 내릴 수 있는 근거자료로 활용될 수 있다. 가령, 어린이들이 어른과 비교하면 물리적 거리에 대한 빈도수와 다가간 후 로봇에 상호작용을 하려는 시도의 빈도수가 유의하게 나타났다. 특히 상호작용 시도의 빈도수가 어린이 그룹이 높게 나타났기 때문에 안내 로봇의 서비스 개인화는 어린이를 인식하면 먼저 인사를 건네거나 어린이들이 선호하는 톤으로 말을 거는 등 사회적 상호작용 형태인 어린이 대상의 개인화 서비스를 고려해 볼 수 있다.

      반면에, 참여가 상대적으로 저조한 어른 그룹을 위한 서비스를 보강하여 많은 사용자층을 대상으로 서비스를 공급하도록 전시관 안내 로봇의 서비스를 설계할 수 있다. 어른들은 로봇에 접근 후 어린이보다 소극적인 태도를 보였는데, 어른이 관심을 끌 만한 로봇 서비스가 탑재된다면 이러한 태도의 변화를 기대할 수 있을 것으로 여겨진다.

      본 논문에서는 서비스 로봇과 사람의 상호작용에서 일어나는 행동을 정의하여 분석 지표를 개발하는 과정을 제시하였고, 실제 전시관에서의 현장 연구를 통해서 안내 로봇에 대한 방문객의 행동 양상을 성별과 연령별로 분석하였다. 향후, 사용자와 로봇 간 거리, 이동 속도 등의 세밀한 정량적 데이터를 이용하여 사용자 행동 모델링 연구를 수행할 예정이다.
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