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            Abstract
          
        

        
          영유아기는 발달 지연의 조기 발견과 개입이 중요하나, 가정 내 발달 관찰과 기존의 발달 선별검사는 보호자의 주관적 판단에 의존하여 연속적 근거 확보에 한계가 있다. 본 연구는 이론적 고찰을 통해 도출한 발달 관찰 지원에 필요한 다섯 가지 핵심 서비스 요소(발달 관찰, 놀이 기반 상호작용, 발달 관찰 데이터 기록, 보호자 피드백 제공, 전문 기관 연계)와 설문조사 및 심층 인터뷰를 기반으로 한 보호자의 요구 사항을 바탕으로 로봇-모바일 통합 발달 관찰 지원 서비스를 설계하였다. 로봇은 표준화된 발달 지표 기준을 참고한 놀이 상호작용을 통해 발달 행동을 관찰 및 기록하고, 수집된 데이터는 모바일 앱 리포트로 시각화되어 발달 변화 추이를 제공한다. 이후 프로토타입 사용성 평가와 전문가 인터뷰를 통해 서비스의 적용 가능성과 타당성을 검토하였다. 본 연구는 단발성 발달선별검사 중심의 기존 체계를 넘어, 일상에서의 지속적인 발달 관찰부터 전문 기관 연계까지 연결되는 통합 발달 지원 구조를 제안하였다는 점에서 의의가 있다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Early childhood is a critical period for the early detection and intervention of developmental delays; however, home-based observation and existing developmental screening tools rely on caregivers’ subjective judgement, thereby limiting continuous developmental tracking. This study aimed to design an integrated developmental observation service using a social robot and a mobile application, thereby linking continuous home-based observation with professional referral beyond single-point developmental screening. The system design was based on five core service elements derived from theoretical review and user requirements identified through surveys and in-depth interviews. The robot observes and records developmental behaviors through play-based interactions designed with reference to standardized developmental criteria, and the data are visualized in mobile app reports to show developmental changes over time. A prototype usability test and expert interviews were used to validate the system applicability and feasibility.
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      Ⅰ. 서 론
      
        1-1 연구 배경 및 목적
        영유아기는 인지, 언어, 사회성, 정서 등 다양한 발달 영역에 걸쳐 급격한 변화가 일어나는 시기로, 이 시기에 발생하는 발달 지연을 조기에 발견하고 개입하는 것은 이후 발달 경과와 장기적 사회적 적응에 중요한 영향을 미친다. 특히 조기 개입은 발달 격차를 완화하고 치료 효과를 극대화하는 핵심 요인으로 보고된다[1]. 그러나 실제 가정 환경에서 발달 지연을 조기에 발견하고 적절한 조치를 취하는 과정에는 구조적 한계가 존재한다. 보호자는 영유아의 발달 상태를 가장 가까이에서 판단하는 핵심 관찰자임에도 불구하고, 발달 이상 징후를 객관적으로 판단하기 어렵다. 초기 평가는 보호자의 주관적 관찰에 의존하는 경우가 많으며, 이는 이상 행동을 명확히 인지하지 못하거나 판단을 지연시키는 요인으로 작용한다. 또한 진단 이후에도 치료기관 선택, 전문 기관 연계 시 필요한 자료 수집과 후속 단계에 대한 정보가 분산되어 있고, 그 신뢰성도 보장되어 있지 않다. 이러한 정보 단절 구조는 보호자의 의사결정 부담을 가중시키고, 결과적으로 조기 개입의 시점을 지연시키는 요인으로 작용한다[2].

        최근에는 모바일 앱 기반 발달 체크리스트나 영유아 발달 관련 게임 등 디지털 기술을 활용한 서비스가 등장하고 있다. 그러나 기존 서비스는 가정 내 일상 맥락에서 나타나는 발달 행동을 충분히 반영하지 못해, 장기적이고 연속적인 발달 행동 관찰에 한계를 지닌다. 영유아의 발달 양상은 주로 일상의 놀이 과정에서 자연스럽게 드러난다는 점에서[3], 가정 환경에서의 지속적인 맥락 기반의 관찰이 중요하다. 이러한 점에서 소셜 로봇은 아동과의 반복적이고 자연스러운 상호작용을 통해 영유아의 발달 행동을 지속적으로 관찰할 수 있는 매개체가 될 수 있다[4]. 실제로 로봇과의 상호작용을 통해 아동의 행동 데이터를 수집한 선행 연구들은 로봇이 아동의 반응을 관찰하는 데 활용 가능함을 보여준다[5]-[7]. 그러나 기존 연구는 주로 단기적 행동 관찰과 상호작용에 집중되어 있어, 시간의 흐름에 따른 발달 변화를 추적하고 축적된 데이터를 활용하는 데에는 한계를 보인다. 특히 표준화된 발달 지표와 연계된 발달 행동 데이터를 기록·시각화하고, 이를 보호자에게 제공하며, 나아가 전문 기관 연계까지 아우르는 통합적인 서비스 설계 연구는 아직 부족한 실정이다.

        이에 본 연구는 가정 환경에서 영유아와 지속적으로 상호작용하여 발달 행동을 관찰할 수 있는 소셜 로봇과, 수집된 데이터를 표준화된 발달 지표를 참고하여 기록 및 시각화하고 보호자의 이해를 지원하는 모바일 앱을 결합한 로봇-모바일 통합 발달 지원 서비스를 제안한다. 본 서비스는 놀이 기반 상호작용을 통해 발달 데이터를 자연스럽게 축적하고, 이를 이해하기 쉬운 직관적인 정보로 제공함으로써 보호자의 관찰 부담을 완화하며, 필요한 경우 조기 지원 및 전문 기관 연계로 이어질 수 있도록 돕는 것을 목표로 한다. 따라서 본 연구는 제안한 서비스가 가정 내 발달 관찰 과정에서의 보호자 주관적 관찰과 기존 발달선별검사의 한계를 보완하는 발달 관찰 지원 구조로 활용 가능한지를 핵심 연구 질문으로 설정한다. 본 연구는 가정 내 지속적인 발달 관찰부터 전문 기관 연계까지 하나의 서비스 흐름으로 통합한 발달 관찰 지원 구조를 제안함으로써, 기존 연구와 차별화된 접근을 제시한다.

      

      
        1-2 연구 범위와 방법
        본 서비스의 연구 대상은 생후 6개월부터 한국 영유아 발달선별검사(K-DST; Korean Developmental Screening Test for Infants & Children)의 상한 월령인 71개월까지의 영유아와 그 보호자로 설정한다. 이는 독립 앉기를 통해 환경과 능동적 상호작용이 본격화되는 생후 6개월 발달 현황에 근거하며[8], 동시에 국내 영유아 발달 관리 체계의 표준적 기준을 반영한 것이다. 연구 범위는 가정 내 발달 관찰을 지원하는 로봇-모바일 연동 서비스의 사용자 경험 및 인터페이스 설계로 한정한다. 본 연구에서 제안하는 로봇은 실제 하드웨어 구현이 아닌, 소셜 로봇에 대한 이론적 고찰을 기반으로 한 가상 목업 형태로 정의된다. 이에 따라 연구의 중점은 로봇과 모바일 애플리케이션 간의 상호작용 시나리오 및 콘텐츠를 개발하고, 수집된 정보를 보호자에게 효과적으로 전달하는 인터페이스를 설계하는 데 있다.

        본 연구는 문제 탐색, 요구사항 도출, 해결안 설계 및 검증 과정까지의 전 과정을 체계적으로 수행하기 위해, 발산과 수렴 과정을 반복하며 문제를 정의하고 해결안을 도출하는 서비스 디자인 방법론인 더블 다이아몬드(Double Diamond) 모델을 적용하였다[9]. 첫째, 이론적 고찰과 국내외 발달 지원 서비스 사례 분석을 통해 영유아 발달 지원에 유효한 다섯 가지 핵심 요소를 도출한다. 둘째, 보호자 대상 설문조사를 실시하여 자녀의 발달을 관찰하고 판단하는 과정에서 겪는 어려움과 서비스 요구사항을 파악하고, 통합어린이집 종사자 6인과의 심층 인터뷰를 통해 현장의 발달 관찰 체계와 가정-전문 기관 간 연계 과정의 실제적 한계를 파악한다. 셋째, 도출된 요구사항과 분석 결과를 바탕으로 로봇 기반의 상호작용 구조와 시나리오를 설계하고, 이를 효과적으로 시각화하는 보호자용 모바일 인터페이스 프로토타입을 제작한다. 마지막으로, 개발된 프로토타입을 대상으로 다각적 평가를 진행한다. 일반 보호자를 대상으로 사용성 평가를 실시하여 서비스의 이해도와 사용성을 검증하고, 보육 및 발달 전문가와 로봇 UX 전문가를 대상으로 각각 심층 인터뷰를 진행하여 현장 적용 가능성과 설계 타당성을 평가한다. 이러한 다면적 검증 결과를 종합하여 서비스가 보호자의 관찰 부담을 완화하고, 발달 판단 과정에서 실질적으로 기여할 수 있는지에 대한 적용 적합성을 평가하고 개선 방향을 도출한다.

      

    

    

  
    
      Ⅱ. 이론적 배경
      
        2-1 영유아 발달 선별 도구의 현황과 구조적 한계
        K-DST는 국내에서 영유아 발달 상태를 간편하게 확인하기 위해 널리 활용되는 발달선별검사이다. 생후 4~71개월 영유아를 대상으로 하며, 6개 발달 영역(대근육, 소근육, 인지, 사회성, 언어, 자조)에 대해 보호자가 월령별 문항에 응답하는 방식으로 구성된다. 선행 연구에서 민감도 0.833, 특이도 0.979로 보고되어 선별 도구로서의 유효성이 확인되었다[10]. 그러나 전문가의 직접 관찰에 기반하지 않는 보호자 보고형 평가 방식은 주관적 기억과 해석에 의존한다는 구조적 한계를 지닌다[11]. 보호자 보고형 도구 전반에서 발달 지연 감지 민감도가 중간 수준에 머문다는 점은 이러한 한계가 특정 도구에 국한되지 않음을 시사한다[12]. 또한 K-DST와 같은 단회적 검사 방식은 발달 변화 과정을 충분히 반영하기 어렵다. 한 종단 연구에서는 초기 발달 지연 판정을 받은 영유아 중 상당수가 추적 검사에서 정상 범주로 변화한 사례가 보고되었으며[13], 이는 발달을 단일 시점이 아닌 연속적인 변화 과정으로 이해할 필요가 있음을 보여준다. 따라서 기존 발달선별 도구를 보완하기 위해, K-DST 평가 항목과 연계된 놀이 기반 상호작용을 통해 발달 행동을 지속적으로 관찰하고, 이를 기록·시각화하여 변화 추이를 확인할 수 있는 통합적 접근이 필요하다.

      

      
        2-2 영유아 발달 관찰 및 데이터 기반 분석을 위한 기술 동향
        가정 환경에서 영유아의 발달 행동을 지속적으로 관찰하고 이를 보호자에게 의미 있는 정보로 제공하기 위해서는 다음과 같은 기술의 통합이 요구된다.

        첫째, 영유아 행동 인식 기술은 영유아의 행동을 방해하지 않으면서 놀이 및 일상 상호작용 맥락에서 발달 관련 반응을 포착한다. 컴퓨터 비전 기반의 표정 인식, 시선 추적, 신체 움직임 분석 기술은 로봇이 비언어적 단서를 실시간으로 인식할 수 있게 하고[14],[15], 음성 인식 및 자연어 처리 기술은 발화 내용과 언어적 반응을 인식하고 대화를 생성하는 데 활용된다. 이 중 대규모 언어 모델(LLM; Large Language Model) 기반 대화형 AI는 영유아 특유의 불완전한 문장 구조나 발음 오류를 고려하여 발화 의도를 파악하고, 맥락에 맞는 자연스러운 대화를 이끌어낸다. 이를 통해 로봇이 단순한 관찰 및 기록 장치를 넘어 영유아와 능동적으로 상호작용 하는 매개체로 기능하도록 한다[16],[17]. 둘째, 발달 행동 분석 기술은 수집된 행동 데이터를 발달 지표와 연결하여 의미 있는 정보로 변환한다. 머신러닝 기반 분석은 표정, 시선, 움직임, 발화 데이터를 월령별 발달 기준과 비교하고, 관찰 기간에 따른 변화 추이를 도출함으로써 발달 행동의 변화를 이해하는 데 활용될 수 있다[18]. 셋째, 데이터 시각화 및 연계 기술은 분석된 결과를 보호자가 이해하기 쉬운 형태로 제공하고, 축적된 발달 데이터를 전문 기관에 전달하는 연계 기능을 수행한다. 로봇과 모바일 앱을 실시간으로 연동하는 사물인터넷(IoT; Internet of Things) 기반 구조와, 수집된 발달 데이터를 시각화된 리포트로 제공하는 인터페이스 기술이 이에 해당한다[19]. 이와 함께, 소셜 로봇이 수집한 데이터를 기반으로 대상자를 프로파일링하고, 그 결과를 전문가의 발달 이해와 상담 과정 지원에 활용하는 기술적 가능성이 제시되고 있다[20]. 넷째, 사람 인식 기반 추적 주행 기술은 로봇이 영유아를 인식하고 실내 환경에서 지속적으로 추적할 수 있도록 지원한다[21]. 이와 같은 기술 통합은 가정에서 지속적 관찰을 가능하게 하며, 축적된 데이터가 단순 기록에 머물지 않고 보호자의 이해를 도와 의사결정을 지원하는 근거 자료로 기능하도록 한다.

      

      
        2-3 영유아-소셜 로봇 상호작용 특성과 가정 환경에서의 적용 가능성
        선행 연구에 따르면 유아는 교육용 로봇에 대해 정서적 유대감을 형성하며 이를 단순한 기기가 아닌 사회적 상호작용의 대상으로 인식하는 경향이 있다[22],[23]. 교사의 직접적 지시 없이도 로봇의 기능을 자발적으로 사용하거나 로봇의 음성에 반응하는 등 놀이 맥락에서 능동적인 상호작용이 관찰된다[24]. 이는 로봇이 물리적 도구를 넘어 사회적 존재감을 형성할 수 있음을 시사한다.

        로봇이 상호작용을 유도하는 단서는 크게 세 가지로 구분된다. 첫째, 표정 변화와 시각적 반응과 같은 비언어적 단서로, 이는 영유아의 정서적 반응을 유도하는 중요한 매개로 작동할 수 있다[25]. 특히 얼굴 기반 인터페이스는 긍정 정서 인식과 반응 행동을 유도하는 데 효과적이다. 둘째, 대화 기능 등의 언어적 단서는 영유아가 로봇을 정서적 교감이 가능한 상호작용 주체로 인식하도록 하며[26], 대화가 매끄럽지 않은 상황에서도 상호작용을 지속하려는 행동이 보고된다[27]. 셋째, 친숙한 외형과 아동 눈높이에 적합한 크기 등 로봇의 물리적 특성에 해당하는 비언어적 단서는 아동의 선호도를 증가시킨다[28]. 이는 로봇에 대한 접근성을 높여 초기 상호작용 진입 장벽을 낮추는 요소로 작동할 수 있다.

        이러한 특성은 소셜 로봇이 가정의 일상 놀이 맥락에서도 영유아의 자발적 참여를 이끌어 낼 수 있음을 시사한다. 특히 비언어적, 언어적 상호작용은 발달 행동을 자연스럽게 촉진하는 자극으로 기능하며, 인위적 과제 제시 없이도 발달 관련 반응을 유도하고 관찰할 수 있는 조건을 형성한다. 따라서 소셜 로봇 기반 놀이 상호작용은 가정 환경에서 발달 행동을 지속적, 맥락적으로 관찰하기 위한 유효한 매개 구조로 활용될 수 있다. 본 연구는 이러한 상호작용 특성을 기반으로, 로봇의 인터페이스와 대화 기능을 발달 행동 유도 및 관찰의 핵심 채널로 설계하고자 한다.

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 사례 분석
      현존하는 디지털 기반 영유아 발달 지원 서비스의 구조적 특성과 한계를 도출하고, 서비스 설계 방향을 모색하고자 사례 분석을 진행하였다. 이를 위해 영유아와의 상호작용 방식과 피드백 구조를 중심으로 서비스 유형을 선정하였다. 이는 선행 이론 고찰에서 도출된 영유아 발달 지원의 핵심 요소가 놀이 기반 상호작용과 보호자 개입 구조에 의해 실질적으로 구현되기 때문이다. 먼저 서비스 유형을 가정용 로봇 기반 서비스와 모바일 앱 기반 발달 지원 서비스를 구분하고, 주요 기능을 표 1로 정리하였다. 앞선 조사를 바탕으로 영유아 발달 지원에 필요한 네 가지 요소(① 발달 관찰, ② 놀이 기반 상호작용, ③ 발달 관찰 데이터 기록, ④ 보호자 피드백 제공)와 발달 이상 발견 이후 후속 조치 과정에서 발생하는 정보 단절 문제를 고려하여, ⑤ 전문 기관 연계를 포함한 다섯 가지 핵심 요소를 도출하고 이를 기준으로 각 서비스의 기능적 특성을 3단계 척도(O, △, X)로 비교·분석하였다(표 2).

      
        Table 1. 
				
        

        
          Types, key functions, and interaction structures of developmental support services
        
        

      

      
        
          
            	Category
            	Case name
            	Key features
            	How to interact
          

        
        
          	Home-based robotic services
          	Woobo
          	- Plush–like physical form
- AI emotional feedback
- Dedicated parent app
          	- Sensor-based tactile interaction
- Screen-integrated facial expression
- AI-driven verbal dialogue
        

        
          	Miko
          	- Embedded conversational AI
- Personalized learning dialogue
          	- Active verbal interaction through conversational AI
        

        
          	LiKU
          	- Emotional companion and play-based learning for children
          	- Primarily verbal and non-verbal interaction
        

        
          	Mobile game apps for infants and children
          	Dubupang
          	- Personalized cognitive tech
- Individually tailored developmental tasks
          	- In-game voice guidance
- Interaction with friendly character designs
        

        
          	Otsimo
          	- Onboarding developmental assessment
          	- Game progression guided by tests and auditory feedback
        

        
          	Parent-oriented developmental checklist apps
          	Kiumi
          	- Age-based developmental checklist provision
- Community-based support features
          	- Delivery of appropriate information and checklist reminders to caregivers
        

        
          	Baby Time
          	- Developmental checklists and summary reports
- Management of basic childcare information
          	- Delivery of appropriate information and checklist reminders to caregivers
        

      

      

      
        Table 2. 
				
        

        
          Analysis of core functional fulfillment in developmental support services
        
        

      

      
        
          
            	
            	Robot
            	Game
            	Checklist
          

        
        
          	Name
          	Woobo
          	Miko
          	LiKU
          	Dubupang
          	Otsimo
          	Kiumi
          	BabyTime
        

        
          	Developmental observation
          	○
          	△
          	○
          	○
          	○
          	△
          	△
        

        
          	Play-based interaction
          	○
          	△
          	○
          	△
          	△
          	×
          	×
        

        
          	Developmental data logging
          	○
          	○
          	○
          	○
          	○
          	○
          	○
        

        
          	Caregiver feedback
          	○
          	○
          	○
          	○
          	○
          	○
          	○
        

        
          	Expert referral
          	×
          	×
          	△
          	△
          	△
          	△
          	△
        

      

      

      가정용 로봇 서비스는 놀이 맥락 속에서 영유아의 언어 및 행동 반응을 통해 발달 양상을 자연스럽게 관찰하는 경향을 보였다. ‘Woobo’는 AI 기반 감정 피드백과 보호자용 모바일 앱을 통해 콘텐츠 확인 및 루틴 설정 등 가족 단위의 상호작용을 지원한다. ‘Miko’는 영유아의 흥미와 감정 상태에 따라 맞춤형 대화와 학습 콘텐츠를 제공하며, 보호자용 앱에서 로봇의 설정 및 기본적인 제어 기능, 학습 목표 설정과 학습 진행 현황을 제공한다. ‘LiKU’는 표정, 음성, 몸짓 등을 활용한 정서적 교감과 놀이형 학습 콘텐츠를 제공하고, 모바일 앱에서 기본 설정 및 제어 기능을 제공한다.

      반면, 모바일 앱 기반 서비스는 구조화된 과제 수행과 보호자 중심의 기록 기능에 중점을 둔다. ‘두부팡’은 보호자의 개입 없이 개인화된 발달 과제를 제공하며, ‘Otsimo’는 초기 온보딩 단계에서 발달 상태를 파악한 후 적합한 학습 과제를 제시한다. 보호자용 발달 체크리스트 앱인 '키우미'는 월령별 체크리스트를 제공하고, ‘BabyTime’은 발달 체크 외에도 식사, 수면 등 종합적인 양육 정보 관리 기능을 함께 제공한다.

      분석 결과, 서비스 유형별로 강점과 한계가 뚜렷하게 구분되었다. 로봇 기반 서비스는 부모용 모바일 연동 구조를 기반으로 발달 관찰과 놀이 기반 상호작용 측면에서 강점을 보였다. 하지만 표준화된 발달 지표와 연계된 발달 단계별 콘텐츠, 장기 데이터 기반 발달 추이 및 월령 기반 변화 추이 제공, 신체 움직임을 발달 관찰 데이터로 수집하는 구조, 전문 기관 연계 기능은 미흡한 것으로 나타났다. 반면 모바일 앱 기반 서비스는 발달 데이터 기록과 보호자 피드백 측면에서는 강점을 보이나, 상호작용이 화면 기반 과제 수행에 제한되어 비언어적 행동을 포함한 지속적 발달 관찰에는 한계가 있다. 종합하면, 기존 서비스는 다섯 가지 핵심 요소 중 일부 기능에 특화되어 있으나, 발달 관찰의 연속성 확보, 발달 관찰 데이터의 통합적 관리 및 이해, 전문 기관 연계를 동시에 지원하는 통합적 구조는 부족한 것으로 나타났다. 이러한 한계는 발달 상태에 대한 보호자의 지속적인 이해와 관찰을 어렵게 하고, 조기 발견 및 개입으로의 연결을 지연시키는 요인으로 작용할 수 있다.

      이에 본 연구는 로봇 기반의 지속적 상호작용을 통한 관찰과 모바일 기반의 데이터 해석 및 전문 기관 연계를 통합한 발달 지원 서비스 모델을 제안한다. 이는 발달 관련 데이터를 연속적으로 기록·시각화하여, 보호자의 이해와 관찰을 지원하고, 조기 지원 및 전문 기관 연계로 이어지는 통합적 지원 구조를 구현하기 위함이다.

    

    

  
    
      Ⅳ. 사용자 조사 및 퍼소나 설정
      
        4-1 설문조사 설계
        영유아 보호자의 발달 관찰 및 판단 어려움과 발달 지원 서비스 요구사항을 파악하기 위해 설문조사를 실시하였다. 설문은 0~36개월 영유아 보호자 67명을 대상으로 온라인(Google Forms) 방식으로 진행하였으며, 온라인 육아 커뮤니티를 통해 모집하였다(표 3).

        
          Table 3. 
				
          

          
            Survey period and demographic information of the population
          
          

        

        
          
            
              	
              	Survey period and demographic information of the population
            

          
          
            	Survey period
            	2025.10.28.~2025.10.31.
          

          
            	Target
            	Caregivers of infants and children aged 0–36 months: 67 respondents
          

          
            	Infants and children age
            	0–6 months: 32.8% / 7–12 months: 13.4% / 13–24 months: 25.4% / 25–36 months: 28.4%
          

        

        

        선행 이론 고찰 및 사례 분석 결과, 기존 발달선별검사와 디지털 서비스는 보호자 응답의 주관성, 가정 내 관찰의 연속성 부족, 전문 기관 연계의 단절이라는 구조적 한계를 지니는 것으로 나타났다. 특히 생후 36개월까지는 조기 개입이 가장 중요한 시기임에도[29], 이 시기의 영유아는 언어 능력이 충분히 발달하지 않아 보호자가 36개월이 될 때까지 평가를 미루는 경향이 보고된다[30]. 이에 본 연구는 서비스 잠재 사용자까지 포함하여 0~36개월 보호자를 대상으로 조사 범위를 설정하였다.

        설문은 발달에 대한 인식 및 관찰 방법, 발달 정보 접근 및 선호 형태, 정보 신뢰도 및 정보 탐색의 어려움, 서비스 수용 의향 및 고려 요인의 네 가지 범주로 구성하였다(표 4).

        
          Table 4. 
				
          

          
            Survey questions for developmental support service design for infants and children
          
          

        

        
          
            
              	Survey Questions 
            

          
          
            	Developmental awareness & Monitoring practices
            	1
            	How concerned are you about your child’s development?
          

          
            	2
            	How do you usually monitor your child’s development?
          

          
            	Information access & Format preferences
            	3
            	Where do you mainly get information about your child’s development?
          

          
            	4
            	Which format do you find easiest to understand for developmental information?
          

          
            	Information trust & Search difficulties
            	5
            	What challenges have you faced when looking for developmental information?
          

          
            	6
            	How much do you trust the developmental information you find?
          

          
            	Service adoption & Key considerations
            	7
            	Would you be willing to use a service that provides age-based developmental checkups for your child?
          

          
            	8
            	What is the most important factor when using a developmental screening service?
          

        

        

      

      
        4-2 설문조사 결과
        표 5의 설문 결과를 보면, 응답자의 대부분은 자녀 발달에 높은 관심을 보이지만, 관련 정보는 인터넷, 커뮤니티, SNS 등 비공식 매체에 의존하며, 정보의 신뢰성 부족을 주요 문제로 인식하고 있었다. 또한 정보 형태 선호에서는 영상, 카드뉴스, 그래프 등 시각 자료 중심의 정보 형식이 이해하기 쉽다는 응답이 우세하였다. 월령 기반 발달 지원 서비스에 대한 이용 의향은 높게 나타났으며, 서비스 선택 시 가장 중요한 기준은 ‘신뢰할 수 있는 전문적 근거’로 확인되었다.

        
          Table 5. 
				
          

          
            Summary of caregiver survey on infants and children developmental support needs and perceptions
          
          

        

        
          
            
              	
              	Survey Results
            

          
          
            	1
            	Very concerned (59.7%), Concerned (23.9%), Neutral (13.4%), Slightly concerned (3%), Not concerned (0%)
          

          
            	2
            	Internet search (35.8%), Growth charts/age-based guidelines (34.3%), Pediatric consultation (14.9%), Asking parent communities (4.5%), Other (10.5%)
          

          
            	3
            	Parent communities (49.3%), SNS (20.9%), Government/public websites (11.9%), Pediatric clinic/Public health center (11.9%), Family/acquaintances (3%), Other (3%)
          

          
            	4
            	Visualized formats (e.g., graphs/summary tables) (41.8%), Short videos/card news (34.3%), Text/list-based articles (13.4%), Expert voice/explanation videos (10.4%)
          

          
            	5
            	Lack of trustworthy evidence (62.7%), Too much information leading to confusion (62.7%), Lack of expert-provided guidance (34.3%), Difficulty finding age-appropriate information (20.9%), Not knowing where to start (14.9%)
          

          
            	6
            	Highly trust (4.5%), Trust (46.3%), Neutral (47.8%), Distrust (1.5%), Strongly distrust (0%)
          

          
            	7
            	Very willing (52.2%), Willing (38.8%), Neutral (7.5%), Not willing (0%), Not willing at all (1.5%)
          

          
            	8
            	Reliable evidence with professional involvement (62.7%), Low financial burden (19.4%), Sustainable routine structure (10.4%), Other (7.5%)
          

        

        

        이러한 결과는 보호자의 높은 발달 정보 요구에도 불구하고, 현재의 정보 환경이 보호자의 발달 이해를 지원할 수 있는 신뢰성 있는 정보가 충분히 제공되지 못하고 있음을 시사한다. 따라서 본 연구는 가정 내 놀이 기반의 지속적 데이터 수집, 표준화된 발달 지표를 활용한 정보 시각화 제공, 전문 기관 연계까지 포괄하는 통합적 발달 지원 서비스 설계의 필요성을 재확인하였다.

      

      
        4-3 심층 인터뷰 설계
        보육 현장에서의 발달 관찰 방식과 이상 징후 발견 시 보호자 및 전문 기관으로 연계되는 과정의 구조적 한계와 요구사항을 파악하고자, 통합어린이집 종사자 6인을 대상으로 반구조화 형식의 심층 인터뷰를 실시하였다(표 6). 육아정책연구소의 정책 리포트에 따르면, 교사는 부모 다음으로 자녀의 발달 지연을 인지시키는 핵심 관찰자이다[31]. 이에 본 연구는 참여자를 발달 지연 영유아 관찰 경험과 보호자 소통 경험을 보유한 교사 및 원장으로 구성하였다. 인터뷰 문항은 발달 관찰 및 지원 현황, 부모의 인식과 태도, 관찰 및 정보 전달 과정의 어려움, 보조 도구 사용 경험의 네 가지 범주로 구성하여, 발달 이상 징후의 발견, 판단, 연계 과정을 심층적으로 탐색하였다.

        
          Table 6. 
				
          

          
            Profile of in-depth interview participants
          
          

        

        
          
            
              	Participant
              	Position
              	Institution type
              	Age group
            

          
          
            	A
            	Childcare teacher
            	Integrated childcare center
            	Mix Ages
          

          
            	B
            	Principal
            	Integrated childcare center
            	2-4 years
          

          
            	C
            	Childcare teacher
            	Integrated childcare center
            	2-5 years
          

          
            	D
            	Principal
            	Integrated childcare center
            	3-7 years
          

          
            	E
            	Childcare teacher
            	Integrated childcare center
            	2-5 years
          

          
            	F
            	Childcare teacher
            	Integrated childcare center
            	3-5 years
          

        

        

      

      
        4-4 심층 인터뷰 결과
        표 7의 심층 인터뷰 결과를 살펴보면 다음과 같다. 첫째, 발달 이상 징후 발견 상황과 관련하여 영유아의 발달 관찰은 자유 놀이, 식사 시간 등 정형화되지 않은 일상에서 가장 정확하게 이루어지는 것으로 나타났다. 이는 평가 중심의 단회적 검사보다, 발달 행동이 자연스럽게 발현되는 일상적 관찰 환경의 필요성을 시사한다. 둘째, 단기 관찰보다 장기 관찰 결과가 판단의 주요 근거로 활용되는 것으로 나타났다. 따라서 발달 변화 과정을 보다 지속적으로 이해하기 위해 누적된 발달 관찰 데이터를 시각화된 변화 추이로 제공해야 함을 확인하였다. 셋째, 정보 전달 및 인식과 관련하여 보호자들은 초기에는 발달 지연 가능성을 회피하거나 부정하는 경향을 보이나, 월령 평균과의 비교 수치 등 구체적인 데이터를 시각적으로 확인할 때 수용적 태도로 전환되었다. 이는 시각화된 발달 관찰 데이터 기반의 단계적 정보 전달 체계의 중요성을 보여준다. 넷째, 현장에서는 K-DST 등 표준화된 발달선별검사가 발달 이해와 관찰의 주요 참고 기준으로 활용되고 있으나, 교사의 권유가 전문 기관 연계로 반드시 이어지지는 않았다. 이는 보호자가 적절한 기관 정보를 얻지 못해 겪는 어려움을 시사하며, 관찰 데이터와 발달선별검사 결과를 연동하고 전문 기관 연계를 지원할 수 있는 발달 지원 통합 서비스의 필요성으로 이어진다. 다섯째, 발달 지연 영유아에게는 1:1 상호작용 놀이가 효과적인 것으로 나타났다. 선행 연구에서 영유아가 교육용 로봇을 상호작용 주체로 수용하는 경향이 보고된 점을 고려할 때, 소셜 로봇은 영유아의 1:1 놀이 상호작용을 유도하는 매개체로 활용될 가능성이 있다.

        
          Table 7. 
				
          

          
            In-depth interview findings
          
          

        

        
          
            
              	Classification
              	Key finding
              	Insight
            

          
          
            	Developmental delay discovery
            	Developmental differences are most noticeable during natural play and daily routines than structured assessment settings.
            	Natural, play-based observation is essential for developmental delay discovery.
          

          
            	Judgment of developmental delay
            	Developmental delay is mainly judged through long-term observation.
            	Continuous data accumulation and visualization improve judgment accuracy.
          

          
            	Parents' perceptions and attitudes
            	Parents initially deny developmental delay but become more receptive with objective data and peer comparison. 
            	Visualized developmental observation data with peer comparison supports parental acceptance.
          

          
            	Standardized assessment & referral
            	Standardized tools support formal judgment, but parents face difficulty choosing appropriate treatment institutions.
            	An integrated platform is needed to link assessment results with daily observation data.
          

          
            	Developmental delay intervention
            	Interaction-based and peer-inclusive play are most effective for children with developmental delay
            	One-to-one and peer-inclusive play should be included in developmental support services.
          

        

        

        종합하면, 보육 현장에서는 일상 기반의 장기 관찰 데이터를 공신력 있는 발달선별검사 기준과 연결하여 보호자의 수용도를 높이고 전문 기관 연계를 원활하게 지원하는 통합적 기록 공유 구조가 요구됨을 확인하였다.

      

      
        4-5 페르소나(Persona) 정의
        앞선 사용자 조사 결과를 바탕으로, 서비스 핵심 정보 요구 유형을 대표하는 두 명의 페르소나를 정의하였다. 이는 발달 정보를 확인하고 활용하는 과정에서 나타나는 보호자의 상이한 동기와 니즈를 서비스 설계에 구체적으로 반영하기 위함이다.

        첫 번째 페르소나인 김은주는 자녀의 발달 상태를 주관적 판단이 아닌 표준화된 발달 기준을 기반으로 이해하고자 하며, 공신력 있는 근거를 바탕으로 일상 관찰과 발달선별검사, 전문 기관 연계가 자연스럽게 연결되는 정보 구조를 필요로 하는 보호자이다.

        두 번째 페르소나인 박미영은 자녀의 발달을 특정 시점의 결과로 단정하기보다 일상적 놀이와 상호작용 속에서 나타나는 변화 추이로 이해하려는 보호자이다. 다만 관찰이 체계적으로 누적 및 정리되지 않으면, 발달 변화 과정을 파악하기 어렵고 지원 필요 시점 판단에도 어려움을 겪는다. 이에 관찰 기록의 구조화와 변화 추이를 시각화한 리포트가 필요하다.

        이 두 페르소나는 각각 서비스의 ‘신뢰성’과 ‘체계성’, 그리고 ‘지속성’과 ‘맥락적 이해’ 요구를 대표하며, 본 연구의 로봇-모바일 통합 서비스 설계 방향을 도출하는 핵심 사용자 유형으로 활용되었다.

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 로봇-모바일 통합 서비스 설계
      
        5-1 로봇 디바이스 설계
        본 연구에서 제안하는 로봇은 소셜 로봇에 관한 이론적 고찰을 통해 도출한 상호작용을 유도하는 단서인 표정 변화와 시각적 반응, 대화 기능, 친숙한 외형과 크기 등을 바탕으로, 영유아의 일상 속 놀이 맥락에서 정서적 상호작용을 유도해 발달 행동의 자연스러운 발현을 촉진하는 상호작용 디바이스로 설계되었다(표 8). 주요 설계 요소는 다음과 같다.

        
          Table 8. 
				
          

          
            Functional design overview of the robot
          
          

        

        
          
            
              	Feature
              	Description
            

          
          
            	
              
            
          

          
            	Emotional interaction
            	The robot displays 12 facial expressions and responds to touch and tilting to support emotional interaction.
          

          
            	
              
            
          

          
            	Spatial interaction system
            	An IR-based floor touch projection system extends infants’ and children’s physical movements into spatial play interaction.
          

          
            	Mobile structure &Development
            	The mobile structure with a wheel base aligns with infants’ and children’s eye level and supports play-based behavioral expression.
          

        

        

        첫째, 정서적 상호작용 강화를 위한 비언어적 표현이다. 6.5인치 디스플레이를 통해 12종의 표정 변화를 제공하며, 언어 능력이 충분히 발달하지 않은 영유아와의 정서적 상호작용을 지원하는 핵심 요소로 기능한다. 또한 터치 센서와 틸팅 모션을 통해 쓰다듬기나 안기와 같은 애착 행동에 즉각적으로 반응하도록 설계하여 상호작용의 질을 높였다. 둘째, 발달 데이터 수집을 위한 다중 상호작용이다. RGB-D 카메라와 깊이 센서는 3D Point Cloud Tracking 및 Kalman Filter 기반으로 신체 움직임과 손동작을 추적하며, 표정 및 시선 추적 기술을 통해 사회성 발달 행동을 관찰한다. IR(적외선) 기반의 터치 인터랙션 기술을 활용한 빔 프로젝션은 공간적 놀이 활동으로 확장되어 대근육, 소근육 발달 행동 데이터를 수집한다. 또한 내장 마이크와 스피커, 딥러닝 기반 ASR(Automatic Speech Recognition) 기술을 활용한 대화 기능은 영유아의 자발적 참여를 유도하고 언어 발달 수준을 관찰하는 채널로 기능한다. 셋째, 심리적 안정감 및 접근성 확보를 위한 외형이다. 로봇은 둥근 실루엣과 패브릭 소재를 적용하여 인형과 유사한 촉감 경험을 제공함으로써 초기 접근 장벽을 낮추고 자발적 상호작용을 유도하도록 설계되었다. 약 40cm 높이는 영유아의 눈높이에 적합하며, 하단 휠 구조를 통해 공간 내 자율적 이동 및 추적형 상호작용을 가능하게 한다.

        이와 같이 본 로봇은 감정 표현, 음성, 이동, 촉각 반응, 공간 인터랙션을 통합한 하드웨어 설계를 통해, 영유아의 일상에서 자연스러운 상호작용 환경을 조성하고 다차원적인 발달 데이터를 수집할 수 있도록 설계하였다.

      

      
        5-2 콘텐츠 설계
        서비스 콘텐츠는 앞선 이론적 고찰을 통해 도출한 영유아 발달 지원의 다섯 가지 핵심 요소(① 발달 관찰, ② 놀이 기반 상호작용, ③ 발달 관찰 데이터 기록, ④ 보호자 피드백 제공, ⑤ 전문 기관 연계)를 기반으로 설계하였다. 로봇은 주로 ①, ②, ③의 역할을, 모바일 앱은 ③, ④, ⑤의 역할을 수행하며 상호 보완적인 통합 서비스를 구성한다(표 9).

        
          Table 9. 
				
          

          
            Content design based on the five core elements
          
          

        

        
          
            
              	Core elements
              	Linked contents
              	Expected outcome
            

          
          
            	Developmental observation
            	- Robot: Direct observation of the infants and children by the robot
- Mobile: Auto-collection of developmental data via interaction
            	- Continuous and objective observation of developmental behaviors in everyday contexts
          

          
            	Play-based interaction
            	- Robot: Daily conversation and developmental play via built-in projector
            	- Developmental data on infants and children can be unobtrusively collected through everyday play.
          

          
            	Developmental data recording
            	- Robot: Automatic accumulation of developmental data by the robot
– Mobile: Manual input by caregivers for behaviors not observable by the robot
            	- Continuous data collection builds objective and reliable datasets.
- Data accuracy is improved through manual operation.
          

          
            	Caregiver feedback
            	- Mobile: Continuous tracking and structured recording of each child's developmental history
- Mobile: Peer-based comparison data provided alongside individual developmental trends.
            	- Caregivers' developmental understanding is enhanced.
- Developmental judgment becomes possible based on accumulated data.
          

          
            	Expert referral
            	- Mobile: Guidance on counseling centers, direct booking, and organizing necessary materials for counseling
            	- Facilitation of early consultation based on accumulated observational data
- Smooth transition from home observation to professional support.
          

        

        

        
          1) 로봇 콘텐츠: K-DST 기반의 놀이형 관찰 및 기록
          로봇 콘텐츠의 핵심은 놀이 과정에서 나타나는 영유아의 반응과 행동을 발달 관찰 관점에서 기록하고 지원하는 것이다. 콘텐츠는 이론적 고찰에서 도출된 소셜 로봇의 비언어적·언어적 상호작용 특성과 심층 인터뷰에서 확인된 일상 기반 관찰 환경의 필요성을 반영하여 설계하였다. 특히 영유아가 자연스러운 놀이 맥락 속에서 발달 행동을 드러낼 수 있도록 스토리 기반 상호작용 구조를 적용하였다.

          콘텐츠 설계에는 K-DST의 발달 영역과 관찰 요소를 참고하였다. 다만 본 연구는 표준화된 발달선별검사를 대체하거나 수행하는 것을 목적으로 하지 않으며, 보호자의 일상적 발달 관찰과 조기 발견을 지원하기 위한 놀이 기반 관찰 환경을 제안하는 데 목적이 있다. K-DST의 6개 발달 영역 중 자조 영역은 식사, 배변, 옷 입기 등 반복적인 생활 습관을 통해 형성되는 행동 특성이 강하여, 식사 자리 등 해당 행동이 발현되는 구체적인 상황이 갖춰져야 하기에, 로봇과의 놀이 상호작용 기반의 관찰 환경에서는 적합성이 낮다고 판단하였다. 이에 따라 본 연구에서는 자조 영역을 제외한 5개 발달 영역(대근육, 소근육, 인지, 언어, 사회성)의 관찰 요소를 중심으로 콘텐츠를 재구성하였다. 각 콘텐츠는 직접적인 지시나 평가 중심 방식이 아닌 스토리 기반 놀이 형태로 구성하여 영유아의 발달 행동이 자연스럽게 발현될 수 있도록 설계하였다. 또한 놀이 중 나타나는 각 행동 반응이 발달선별검사 지표를 참고하여 각 발달 영역의 관찰 요소와 연계될 수 있도록 구성하였다. 콘텐츠는 월령별 발달 특성에 맞추어 상이하게 구성되었으며, 보육 및 발달 전문가의 검토를 거쳐 타당성을 확보하였다. 본 연구에서 대표 사례로 대근육, 소근육, 인지, 사회성 영역의 경우 36~41개월로 설정하였으며, 언어 영역의 경우 언어 발달 특성 및 과제 구성의 난이도 차이를 고려하여 60~65개월을 대상으로 설계하였다.

          콘텐츠는 로봇에 내장된 빔 프로젝터를 통해 송출되며, K-DST의 5개 발달 영역에 맞춰 구성된다(그림 1). 그림 ①의 대근육 영역은 스토리 기반 미션 형태로 제공하여 걷기, 점프, 균형 유지 등 전신 움직임을 놀이 맥락에서 유도하도록 하였다. ② 소근육 영역은 그림 그리기, 선 긋기 등의 활동을 놀이 맥락 속에 배치하여 협응 운동 및 사물 조작 능력을 관찰할 수 있도록 하였다. ③ 인지 영역은 분류, 선택, 순서 판단 등 개념 이해 기반의 선택형 미션을 통해 문제 해결 능력을 관찰하도록 설계하였다. ④ 사회성 영역은 역할 선택 기반의 규칙이 있는 놀이를 통해 사회적 단서 이해, 타인과의 상호작용 및 감정 파악 능력을 관찰할 수 있도록 하였다. 로봇은 빔 프로젝션으로 놀이 화면을 공간에 투사하고, 음성 안내와 간단한 표정 피드백을 통해 참여를 유도한다. ⑤ 언어 영역은 그림 기반 질문과 응답 상황을 제시하여 어휘 사용, 문장 구성, 표현 방식 등을 통해 말하기, 듣기 능력을 관찰할 수 있도록 설계하였다.

          
            
            

            Fig. 1. 
				
            

            
              Robot beam projection content screens by K-DST developmental domain
            
            

            

          

        

        
          2) 모바일 콘텐츠: 데이터 기반의 의사결정 지원
          모바일 콘텐츠는 보호자 설문조사와 통합어린이집 종사자 심층 인터뷰에서 도출된 요구사항 ‘신뢰성 있는 시각적 정보’와 ‘단절 없는 연계 체계’를 반영하여 설계되었다.

          로봇이 수집한 5개 영역(대근육, 소근육, 인지, 사회성, 언어)의 행동 데이터와 보호자가 직접 입력한 자조 영역 데이터는 K-DST의 총 6개 발달 영역 기준에 따라 분류 및 정리되어 주간/월간 리포트 형식으로 제공된다(그림 2). 특히 보호자의 요구가 높았던 동일 월령 평균과의 비교 및 개인의 누적 변화 추이를 포함한 발달 리포트는 그래프 및 영상으로 시각화하여, 발달 맥락과 변화 추이를 확인할 수 있도록 한다. 이를 통해 또래 대비 발달 수준 및 단기적 변화와 장기적 성장 과정을 직관적으로 파악할 수 있도록 돕는다.

          
            
            

            Fig. 2. 
				
            

            
              Home screen and developmental report interface
            
            

            

          

          한편, 자조 영역을 포함하여 물리적인 한계로 로봇이 직접 수행하기 어려운 점검 항목(식사 중 행동, 또래와의 상호작용 양상 등)은 보호자가 모바일 앱에 직접 체크 또는 메모 방식으로 입력하여 데이터의 완전성을 높인다(그림 3). 로봇 기반 발달 관찰 데이터와 보호자의 수기 기록은 개인별 발달 이력으로 축적되어 통합 관리된다.

          
            
            

            Fig. 3. 
				
            

            
              Caregiver manual input interface
            
            

            

          

          영유아의 발달 관찰 데이터에서 발달 지연 징후가 확인될 경우, 상담에 활용 가능한 요약 자료를 자동으로 생성한다(그림 4). K-DST 영역별 세부 데이터의 요약, 연속적인 발달 추이 그래프가 포함된 이 자료는 보호자가 발달 관찰 데이터를 바탕으로 상담 및 이해에 활용할 수 있도록 지원한다. 또한 모바일 앱 내에서 전문 기관을 추천받고 상담 예약을 진행하는 기능을 포함하여, 가정 내 관찰이 전문적 조치로 원활하게 이어지도록 설계하였다.

          
            
            

            Fig. 4. 
				
            

            
              Professional referral booking and report generation interface
            
            

            

          

          결론적으로, 본 서비스 콘텐츠는 로봇을 통해 일상적 발달 데이터를 수집하고, 이를 모바일에서 시각화하여 보호자의 이해를 돕는 동시에, 최종적으로 전문 기관 연계까지 지원하는 연속적 체계를 구축한다. 이는 진단을 대체하기 위한 것이 아니라, 조기 신호를 포착하고, 보호자의 합리적 의사결정을 보조하는 발달 지원 생태계를 조성하는 것을 목표로 한다.

        

      

    

    

  
    
      Ⅵ. 플랫폼 평가
      
        6-1 평가 설계
        본 연구는 제안한 로봇-모바일 통합 서비스의 사용성과 서비스 적용 적합성을 검증하기 위해, 다면적 평가를 시행하였다. 평가는 ① 보호자용 모바일 화면에 대한 사용성 평가, ② 콘텐츠 및 데이터 시각화에 대한 보육, 발달 전문가 인터뷰, ③ 로봇 디자인 및 인터랙션에 대한 로봇 UX 전문가 세 가지 방식으로 구성되었다.

        먼저, 모바일 사용성 평가는 일반 성인 7명을 대상으로, 화면 구성과 정보 흐름의 이해 가능성을 검증하는 데 초점을 맞추었다. 대면 환경에서 Maze 도구를 활용해 참여자가 표 10의 태스크를 수행하는 과정의 성공 여부, 오류 발생 단계, 소요 시간을 측정하였다.

        
          Table 10. 
				
          

          
            Mobile app usability testing task list
          
          

        

        
          
            
              	Task
              	Behavior
            

          
          
            	1
            	Review and play Minjun’s video report.
          

          
            	2
            	Check the monthly developmental report by domain and review the fine motor skills (paper-folding) graph.
          

          
            	3
            	Schedule an appointment at Boda Child Development Center for Dec 17 at 10 AM and review Minjun’s hand tremor data.
          

          
            	4
            	Immediately after completing a play session with Minjun, set the evaluation for “Riding a tricycle” to “Able to perform.”
          

          
            	5
            	Upload Minjun’s developmental diagnosis report dated September 14, 2025.
          

        

        

        둘째, 보육, 발달 전문가(유치원 교사 1인과 특수 보육교사 1인)의 심층 인터뷰를 통해서는 모바일의 데이터 시각화와 로봇 기반 놀이 콘텐츠를 평가하였다. 데이터 해석 가능성, 상담 자료로서의 활용성, 놀이의 현장 적용 가능성을 중심으로 질적 평가를 진행하였다.

        셋째, 로봇 UX 전문가 2인을 대상으로 인터뷰를 실시하여, 제안된 로봇의 외형 디자인 및 인터랙션 방식이 영유아 대상 디바이스로서 적합한지 타당성을 검증하였다. 전문가 프로파일은 표 11과 같다.

        
          Table 11. 
				
          

          
            Profile of expert interview participants
          
          

        

        
          
            
              	Participant
              	Affiliation / position
              	Area of expertise
            

          
          
            	Childcare expert
            	OO Private Kindergarten  / Kindergarten teacher
            	Early childhood education (age 3-5)
          

          
            	Developmental expert
            	OO Elementary School / Special education teacher
            	Special education, Developmental disability assessment
          

          
            	Robot UX expert A
            	OO University, AI Design Lab / Researcher
            	Physical AI, UX design, Social robot usability
          

          
            	Robot UX expert B
            	OO University / Associate professor of AI-based design
            	Robotic UX/UI design, HMI design, GUI design
          

        

        

      

      
        6-2 플랫폼 평가 결과 및 개선 방향
        
          1) 모바일 사용성 평가 결과
          사용성 평가 결과(표 12), 참여자 대부분은 제시된 태스크를 큰 어려움 없이 수행하여 서비스의 주요 기능 접근성과 정보 흐름은 대체로 이해 가능한 수준임이 확인되었다. 다만 일부 태스크에서는 성공률이 낮거나 수행시간이 길게 나타나 개선이 필요한 요소가 확인되었다.

          
            Table 12. 
				
            

            
              Mobile app usability testing task results
            
            

          

          
            
              	Task
              	Success Rate (%)
              	Avg. Time / Benchmark (s)
              	Total Errors
            

            
              	1
              	100
              	36 / 40
              	4
            

            
              	2
              	100
              	29 / 30
              	5
            

            
              	3
              	86
              	67 / 90
              	8
            

            
              	4
              	71
              	35 / 30
              	3
            

            
              	5
              	57
              	69 / 60
              	4
            

            
              	Task
              	Key observation and reflections
            

            
              	1,2
              	Video report review, developmental report review, and diagnostic report upload were completed without difficulty, indicating that the overall information flow was appropriate.
            

            
              	3,5
              	Scheduling an appointment and organizing data were completed, but minor confusion occurred as the data organization screen appeared after the reservation flow, making it difficult for users to recognize its purpose and timing. The structure was reorganized to allow data organization before reservation, improving hierarchy and flow.
            

            
              	4
              	Post-play evaluations were completed, but the Likert scale criteria were unclear, making it difficult for users to intuitively determine the appropriate response. Additional criteria were added to improve response consistency.
            

          

          

          첫째, 상담 연계 과정의 흐름 개선이다. 상담 예약 완료 후 제시되는 ‘자료 정리’ 기능의 의미를 일부 참여자가 이해하지 못하고 잠시 멈추거나 이전 단계로 돌아가는 모습이 관찰되었다. 이는 사용자가 ‘자료 정리’를 ‘예약’의 선행 단계로 인식할 수 있음을 시사한다. 이에 최종 설계에서는 상담 예약 이전 단계에서도 자료 정리에 접근할 수 있도록 진입 구조를 재구성하여, 기능의 구조와 사용자 기대 흐름의 일치도를 높이는 방향으로 개선하였다.

          둘째, 보호자 직접 입력 데이터의 신뢰도 향상이다. 놀이 후 평가를 입력하는 리커트 척도 화면에서, 선택 기준이 명확하지 않을 경우 응답이 사용자 주관에 과도하게 의존할 가능성이 지적되었다. 이에 각 선택 항목에 대한 구체적인 판단 기준을 함께 제시하도록 수정하여, 보호자가 보다 일관된 기준으로 응답할 수 있도록 보완하였다.

        

        
          2) 보육, 발달 전문가 인터뷰 결과
          보육, 발달 전문가들은 제안된 서비스가 현장에서 실질적인 가치를 가질 수 있다는 점에서 긍정적으로 평가하였으며, 구체적인 의견은 다음과 같다.

          
            • 데이터 리포트 및 시각화 평가
          

          전문가들은 현재 리포트가 영유아의 발달 상태를 빠르게 파악하는 데 유용하며, 특히 사회성 및 대근육 영역의 행동 정보 등 기관에서 관찰하기 어려운 가정 내 행동 정보를 보완할 수 있어 상담 참고 자료로써 활용 가치가 높다고 평가되었다. 반면, 데이터 표현의 명확성과 신뢰성을 높이기 위해 ‘잘함’, ‘능숙함’, ‘매우’ 등의 주관적 표현을 시간, 횟수, 백분위 등 수치 기반 정보로 대체하고, 또래 평균 데이터의 출처를 명확히 표기할 필요성이 제기되었다. 또한, 월간 리포트의 오각형 그래프에 또래 평균값을 함께 표시하고, 주간 리포트에는 행동 발생 날짜, 완료 과제 수, 독립 수행 여부 등을 추가하여 발달 세부 맥락 정보를 보완할 것을 제안하였다.

          
            • 놀이 콘텐츠 및 인터페이스 평가
          

          로봇 기반 빔 프로젝션 놀이 콘텐츠는 시작–진행–종료의 전반적인 흐름이 자연스럽게 구성되었다는 평가를 받았다. 스토리와 캐릭터 기반 구성은 영유아의 흥미를 유도하는 데 효과적이며, 기존 유치원 활동과 유사한 놀이 유형이라는 점에서 자연스러운 참여가 가능할 것으로 평가되었다. 다만, 월령별 난이도를 고려한 충분한 음성 안내와 자폐 스펙트럼 등 발달 특성이 있는 영유아를 위한 짧고 명확한 감정 표현 방식이 필요하다는 의견이 제시되었다. 또한 주의 분산을 막기 위해 배경 그래픽을 핵심 오브젝트 중심으로 단순화하고 사용자 특성에 따른 수행 가능 범위를 설정하는 등 콘텐츠와 인터페이스의 정교화가 필요하다고 평가하였다.

        

        
          3) 로봇 UX 전문가 인터뷰 결과
          로봇 UX 전문가들은 서비스의 기술적 실현 가능성과 로봇 기반 발달 관찰 구조에 대해 전반적으로 긍정적으로 평가하였으며, 주요 의견은 다음과 같다.

          
            • 서비스 구조 및 사용자 경험 평가
          

          현재의 기술 수준으로도 가정 내 구현이 충분히 가능하며, 부모의 개입을 최소화하면서 발달 데이터를 수집하는 구조가 서비스의 강점으로 평가되었다. 또한 성인 대상 소셜 로봇이 주를 이루는 현 시장에서 영유아 지원을 목적으로 한 소셜 로봇 서비스의 접근 방향 자체가 의미 있다는 의견이 제시되었다. 다만, 영유아가 로봇을 생명체로 인식할 가능성에 대한 윤리적 우려가 있었으며, 이를 고려한 상호작용 수준 설정과 서비스 경험의 시작과 종료에 대한 세심한 설계의 필요성이 제시되었다.

          
            • 로봇 하드웨어 및 인터랙션 평가
          

          패브릭 소재와 둥근 실루엣은 친밀감과 심리적 안정감 형성에 적합하며, 시청각적 상호작용 요소, 생성형 AI 기반의 자연스러운 대화, 6.5인치 디스플레이를 통한 표정 변화도 언어 발달이 완전하지 않은 영유아와의 정서적 상호작용 수단으로 적합하다는 점에서 긍정적으로 평가되었다. 반면, 빔 프로젝션 방식의 경우 대근육 발달 행동 유도에 유용하지만, 밝은 실내 환경에서의 가시성과 해상도에 대한 보완 필요성이 제시되었다. 또한 로봇 크기 축소, 터치 센서 외 물리적 인터랙션 요소의 추가, 휠 기반 이동 시 넘어졌을 때 스스로 일어날 수 없는 구조적 한계 및 안전성 확보 등 하드웨어 측면의 보완이 요구되었다.

        

        
          4) 종합 결과 및 최종 개선 방향
          본 프로토타입에 대한 다면적 평가 결과, 제안된 서비스는 발달 관찰, 데이터 기록 및 해석, 보호자 지원, 전문 기관 연계를 포괄하는 통합 구조 측면에서 실행 가능성과 구조적 타당성이 확인되었다. 또한 로봇 역시 영유아 발달 데이터 수집 매개체로서의 설계적 타당성이 확인되어, 서비스 전반의 실현 가능성을 뒷받침하였다.

          다면적 평가 결과를 바탕으로 향후 개선 과제를 ① 데이터 표현의 명확성 강화, ② 대상을 고려한 시각 요소 단순화, ③ 안내 방식 구체화, ④ 사용자별 수행 가능 범위 설정, ⑤로봇 하드웨어 안전성 보완, ⑥ 인터랙션 고도화의 여섯 가지로 정리하였으며, 세부 개선 사항은 표 13에 제시하였다. 이러한 결과는 향후 로봇과 모바일을 결합한 통합적 발달 지원 서비스의 고도화를 위한 구체적인 설계 지침을 제공하며, 실제 가정 환경에서의 적용 가능성과 발전 방향을 제시한다.

          
            Table 13. 
				
            

            
              Multi-perspective evaluation-based Improvements
            
            

          

          
            
              
                	Category
                	Identified problems
                	Improvements
              

            
            
              	Data objectivity
              	Decreased data reliability due to subjective expressions
              	Numerical data introduction, source clarification, and Likert scale criteria specification
            

            
              	Guidance & Instruction
              	Insufficient age appropriate voice guidance and unclear emotion word presentation
              	Addition of developmentally appropriate voice guidance and text labeling
            

            
              	Customized interaction
              	Generalized content due to lack of user characteristic consideration
              	Setting performance range by user characteristics and refinement of interaction feedback
            

            
              	Visual optimization
              	Distraction caused by complex background graphics
              	Reducing visual complexity of robot projection backgrounds
            

            
              	Robot hardware
              	Limitations in safety and physical interaction
              	Size reduction and diversification of physical interaction elements
            

            
              	Robot interaction
              	Ethical concern over infants & children's perception of robot as alive
              	Careful design of service start and end experience
            

          

          

        

      

    

    

  
    
      Ⅶ. 결 론
      
        7-1 연구 요약
        본 연구는 영유아의 발달 관찰 과정에서 보호자가 겪는 정보의 단절, 판단 기준의 모호성, 관찰 기록의 분절성 문제를 해결하기 위해 로봇 기반 놀이 상호작용과 데이터 기반 모바일 시스템을 결합한 통합적 발달 관찰 지원 서비스를 제안하고 그 타당성을 검토하였다. 기존 발달선별검사 방식이 보호자의 주관적 관찰에 의존하거나, 일상 관찰과 분리되어 활용되는 한계를 극복하기 위해, K-DST 발달 기준을 참고한 놀이 과제와 기록 구조를 통해 일상적 상호작용 과정에서 발달 관련 행동 데이터를 축적 및 시각화하는 통합 구조 설계를 목표로 하였다.

        사용자 조사 결과, 보호자들은 신뢰할 수 있는 시각적 정보에 대한 높은 수요를 보였으며, 보육 현장 전문가들은 일상 기반의 장기적 관찰 기록이 발달 판단의 핵심 근거임을 제시하였다. 이러한 요구사항을 바탕으로, 본 연구는 로봇과의 놀이 상호작용 과정에서 나타나는 행동을 K-DST의 발달 영역별 관찰 요소를 참고하여 기록하고, 이를 모바일 리포트로 시각화하며, 필요시 전문 기관 상담 자료로 연계하는 통합적 서비스 구조를 설계하였다. 설계안에 대한 다면적 평가 결과, 제안된 서비스는 전반적으로 긍정적인 평가를 받았다. 모바일 인터페이스는 사용 흐름의 직관성을 확보하였으며, 데이터 리포트와 놀이 콘텐츠는 보육, 발달 전문가로부터 현장 적용 가능성과 활용 가치를 인정받았다. 로봇 디자인 및 인터랙션 방식은 로봇 UX 전문가로부터 핵심 설계 요소가 영유아 대상 디바이스로서 적합하다는 평가를 받았다. 이 과정에서 데이터 기록 방식의 일관성 강화, 월령별 안내 방식 구체화, 인터페이스 흐름 최적화 등 서비스 고도화와 로봇의 크기 축소, 외형의 안정성 강화, 물리적 인터랙션 요소 추가 방안도 함께 도출되었다.

      

      
        7-2 연구의 의의
        본 연구의 학술적, 실용적 의의는 다음과 같다.

        첫째, 관찰–기록–해석–연계’가 통합된 연속적 지원 모델을 구체화하였다. 단발성 검사 중심의 기존 체계를 넘어, 일상 맥락에서 놀이 기반의 지속적 상호작용을 통해 전체 발달 지원 주기를 연결하는 통합 서비스 구조를 제안했다는 점에서 차별성을 지닌다. 둘째, 표준화된 발달 지표와 놀이 기반 상호작용을 결합한 관찰 지원 방식을 제안하였다. 소셜 로봇의 상호작용을 매개로 영유아의 발달 행동을 자연스럽게 유도하고, 이를 K-DST 발달 영역과 연계된 놀이 구조로 설계함으로써 보호자의 주관적 관찰과 판단을 보완할 수 있는 발달 행동 기록 방식을 구체화하였다. 셋째, 실제적 요구에 기반한 설계안의 타당성을 다각적으로 검토하였다. 사용자, 보육, 발달 전문가, 로봇 UX 전문가의 다면적 평가를 통해 프로토타입의 활용 가능성과 개선 방향을 도출함으로써, 단순한 개념 제안을 넘어 실제 적용 가능성을 지닌 설계 기반을 마련하였다.

      

      
        7-3 연구의 한계 및 제언
        본 연구는 다음과 같은 한계를 지니며, 이를 바탕으로 후속 연구를 제언하고자 한다.

        첫째, 장기적 효과성 검증의 부재이다. 본 연구는 프로토타입 단계의 사용성 검증에 국한되어, 실제 가정 환경에서 서비스의 반복적으로 사용하였을 때 나타나는 영유아의 장기적 발달 변화나 보호자의 인식 개선 효과까지는 검증하지 못하였다. 둘째, 물리적 로봇을 통한 실증적 검증의 한계이다. 로봇이 디지털 목업 형태로 구현됨에 따라, 실제 환경에서 로봇에 대한 영유아의 생생한 반응, 다양한 물리적 상호작용, 하드웨어 디자인 요소에 대한 심층적 검증이 이루어지지 않았다. 따라서 후속 연구에서는 본 연구에서 도출된 개선 사항을 반영하여 실물 로봇 프로토타입을 제작하고, 이를 실제 가정 환경에 적용하여 장기적인 데이터 수집 및 효과성 검증을 수행할 필요가 있다. 또한, 월령 및 발달 특성에 따른 콘텐츠를 보다 정교하게 세분화하고, 개인 맞춤형 인터페이스와 상호작용 구조를 설계하여, 서비스의 적용 가능성과 활용 범위를 확장할 필요가 있다.

        종합하면, 본 연구는 로봇 기술과 데이터 기반 시스템을 융합하여 기존 영유아 발달 지원 체계의 한계를 보완할 수 있는 서비스 모델의 설계 가능성을 제시하였으며, 보호자가 일상 속에서 자녀의 발달 행동을 지속적으로 관찰하고 이해하며 지원할 수 있는 환경 구축의 기반을 제시하였다는 점에서 학술적, 실용적 가치를 갖는다.
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