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A B S T R A C T

Developmental disorder children commonly have difficulties in sustaining attention, understanding 
abstract concepts, and transferring of learning. Repeated training, simulation based learning, and 
experiential learning using five senses have been suggested as effective learning methods for enhancing 
skill acquisition and behavioral changes for developmental disorder children due to their cognitive and 
behavioral delay. The most important factor in educational systems for developmental disorder children is 
to develop educational tool which enhance their perceptual functioning through bodily sensations and 
motor skills. In this paper, we introduce an enhanced tangible UX-based educational system consists of 
a motion creating device and a motion input device and found that it is well operated by a user 
through experiments. A suspension module is fabricated by a 3D printer and is applied to the motion 
creating device to equally provide the weight to its four wheels. To investigate the trajectory of the 
developed motion creating device and its velocity, we construct an experimental environment. The 
experiment results clearly show that the developed tangible UX-based educational system creates motion 
along 8 directions and controls its velocity. It is suggested that the UX-based educational system is 
feasible for the educational systems for developmental disorder children. Follow-up studies with special 
education institutes will be conducted to examine educational effectiveness of suggested system for 
developmental disorder children. 
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1. 서 론 

2016년 통계자료[1]에 따르면 등록 장애인 중 발

달장애 유형이 차지하는 비율은 2011년부터 매년 

증가 추이를 보이고 있다. 장애 유형별 연령 구성

을 살펴보면 발달장애의 경우 0세부터 29세 사이

가 대부분을 차지하는 것으로 나타났다. 발달장애

는 대개 언어, 사회적 관계 등 일상생활과 밀접한 

영역에서 지연을 보이므로, 아동기 때부터 적절한 

교육과 훈련이 필요하다.  

발달장애아동들은 산만함, 집중력 부족, 추상적 

개념 학습의 어려움, 배운 것을 실제 생활에서 적

용하는 학습 전이 능력 부족 등을 공통적으로 지

니고 있다[2]. 이와 같이 발달장애아동에게서 나타

나는 인지적, 행동적 지연을 감안할 때, 기능 습득

과 행동 변화를 촉진시키기 위해서는 많은 연구들

에서 반복 학습, 시뮬레이션 학습, 오감을 활용한 

체험하는 학습이 효과적인 것으로 제안하였다[2-9]. 

기존의 시각, 청각 자료 위주의 발달장애 아동 

교육에 또 하나의 필수적인 감각인 촉각을 활용한 

교육 매체는 집중력과 흥미를 향상시키고 결과적

으로 높은 교육 효과와 긍정적인 행동 변화를 기

대할 수 있는 잠재적 활용 가능성을 가지고 있다. 

특히, 학습자들이 직접 만지며 쉽게 조종할 수 있

는 교육적 디바이스를 활용한 교육은 흥미 유발이 

어렵고 집중력이 부족한 발달장애 아동 교육에 훌

륭한 보완이 될 수 있다. 이를 위해 발달장애아동

의 동기를 유발하고 학습 효과를 높이기 위한 다

양한 교육 디바이스 개발 및 효과성에 대한 연구

가 진행되어왔다[2-15]

발달장애아동의 사회성 향상을 위한 모바일 게

임 개발에 관한 연구[11]에서는 시나리오 기반으로 

4개의 미니 게임을 개발하고 발달장애아동을 대상

으로 한 효과성 실험을 통해 아동들의 떼쓰기 행

동을 감소시키고 긍정적인 행동을 지원하는 데에 

도움이 되는 것을 발견하였다. 임장현[12]은 발달장

애아동의 물건 구입하기를 지원하기 위한 모바일

앱의 사용자 테스트를 통해 학습도구로의 활용 가

능성을 확인한 후 이를 바탕으로 문제해결중심의 

모바일 앱 게임모델을 제안한 바 있다. 발달장애 

아동의 놀이 활동을 지원하기 위한 웹앱 개발에 

관한 연구[13]에서는 제안한 교육 콘텐츠가 교육 

결과를 시간·장소에 관계없이 연계함으로써 발달

장애 아동의 교육 내용을 지속적으로 관리·지원

할 수 있는 장점이 있음을 강조하였다.  

전우천과 황정은의 연구[2]에서는 발달장애아동

의 사회적 기술 향상을 위한 현장체험지원학습 시

스템을 개발하였고, 본 시스템이 발달장애아동들의 

흥미를 유발하고 실제 현장 체험학습에서 현장 적

응력과 학습 결과에 긍정적인 효과가 있음을 확인

하였다. 이현진 외[4]의 연구에서는 지시봉, 회전판

을 사용하여 발달장애 아동이 직접 콘텐츠와 상호

작용할 수 있는 시스템을 개발하여, 발달장애 아동

들이 개발된 시스템에 자연스럽게 적응하고, 교육

적 효과에서도 긍정적인 활용 가능성을 발견하였

다. 김정은 외[3]는 발달장애아동의 감각, 인지훈련

을 위해 시각, 청각, 촉각 등의 자극을 제공하는 

에듀테인먼트 플랫폼을 개발하여, 제안한 플랫폼이 

발달장애 아동들의 주의 집중에 걸리는 시간을 단

축하는 데에 효과적이며 아동이 스스로 학습을 할 

수 있도록 유도하는 데에 효과적임을 제안하였다.

발달장애아동의 인지능력과 상황대처 능력 향상

을 위한 증강현실 기반 훈련 시스템을 개발 연구

[14]에서는 제안한 시스템을 활용한 훈련에 참여한 

발달장애아동들의 흥미 유발, 인지 속도 및 상황대

처 능력 향상에 효과가 있음을 확인하고, 추후 활

용 방안을 제안하였다. 

앞서 살펴본 바와 같이 다양한 연구가 진행되어

왔음에도 불구하고, 발달장애아동을 위한 교육용 

디바이스에 관한 연구는 아직 초기 단계로 아동 
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스스로 조작이 어렵거나, 대중화가 어렵고, 사회성 

교육에서 주로 이루어지고 있다는 한계를 발견할 

수 있다. 그러므로, 발달장애 아동들이 쉽게 조작

할 수 있고, 다양한 인지 영역에 대한 학습을 지원

하는 교육용 디바이스에 대한 연구·개발·테스트

가 필요하다. 

이와 같은 한계를 극복하기 위해 진경복 외[15]

는 발달장애아동들이 흥미를 갖고 집중할 수 있으

며, 우발적 학습을 통해 신체 각 부위의 운동기능

을 향상을 시키고 학습준비기능을 향상시킬 수 있

는 소프트웨어가 탑재된 임베디드 키트 형태의 시

스템을 개발하였다. 그러나 이런 시스템은 발당장

애아동들에게 방향교육을 수행할 때 바닥과 시스

템과의 미끄러짐과 같은 외란으로 인해 오차가 누

적되어 사용시간이 증가하였을 경우, 원하는 방향

으로 이동이 매우 어려워진다는 한계를 가지고 있

다. 그러므로 본 연구의 목적은 기존의 연구를 확

장·보완하여 미끄러짐을 방지하고 네 바퀴로 하

중을 일정하게 분포시켜 우적 오차를 최소화 할 

수 있는 안정적인 모션 기반 방향교육시스템을 개

발하는 데 있다.

  

2. 방향교육을 위한 인터랙션 시스템

본 연구에서 제안하는 방향 교육을 위한 인터랙

션 시스템은 모션 입력장치, 움직임 생성장치로 구

성하였다. <그림 1(a)> 는 사용자가 모션 입력장치

를 들고 움직임 생성장치를 제어하는 모습이며, 

<그림 1(b)> 는 제안하는 시스템의 연동 방법을 보

여준다. 사용자가 모션 입력장치를 들고 기울이면 

기울인 방향 (전, 후, 좌, 우) 및 기울인 각도를 측

정하고 이를 위치(x, y)와 속도(vx,vy)정보로 바꿔서 

통신부를 통해 움직임 생성장치로 115,200 bps 로 

전달한다. 움직임 생성장치에서는, 전달받은 위치

와 속도 정보를 이용하여 모터를 구동하여 사용자

가 원하는 대로 전/후/좌/우 로 방향을 바꾸고 속도

를 생성한다. 움직임 생성장치는 입력 신호를 바탕

으로 제어신호를 생성하는 움직임 제어기(Motion 

Controller)와 제어기의 명령에 의해 움직임을 생성

하는 구동기(Actuator)로 나누어 개발하였다. 모션 

입력장치를 통해서 사용자의 모션을 입력받고, 입

력받은 정보에 따라 구동기를 제어하기 위한 제어

기는 32비트 ARM cortex-M4 코어를 탑재하였으며 

최대 84 MIPS까지의 연산 가능한 ARM 社에서 제

작한 NUCLEO-F401RE를 이용하여 개발하였다. 움

직임 생성장치에서는 폐루프 제어 없이 (closed 

loop control) 쉽고 정확하게 정해진 각도를 회전할 

수 있는 스텝 모터를 이용하였다.

그림 1. 개발한 방향교육을 위한 인터랙션 시스템
Figure 1. Developed Interaction System for Direction Training 

움직임 생성 장치를 제어하기 위한 모션 입력장

치는 MEMS 기법으로 제작된 E2BOX 사의 소형 

AHRS (Altitude Heading Reference System) 센서를 

선정하였다. AHRS 센서를 통하여 얻어지는 가속도 

및 각속도를 이용하여 모션 입력장치의 움직임을 

감지하며, 각속도 센서 값을 적분하여 현재 모션 

입력장치의 각도를 측정하였다. 측정된 각도, 각속

도 및 가속도는 움직임 생성장치를 조종할 위치와 
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속도로 계산되고 무선통신 모듈 (블루투스)을 통하

여 움직임 생성장치로 전달되었다 [10]. 그러나 기

존에 개발한 장치의 경우, 마찰력이 작고 움직임 

생성모듈의 하우징 등의 하중이 4개의 바퀴에 골

고루 전달되지 않아, 바퀴와 바닥사이의 슬립으로 

인하여, 전,후,좌,우 의 움직임이 일정하게 발생되

지 않았다. 

이러한 단점을 극복하기 위해, 메카넘 휠의 슬립

을 방지하고 움직임 생성 모듈의 하중을 4개 바퀴

에 골고루 전달하기 위한 서스펜션 모듈을 3D 프

린터를 이용하여 제작하여 서보 모터에 장착하였

다. <그림 2>는 제작한 서스펜션 모듈의 앞면 (a), 

뒷면 (b) 그리고 서스펜션구조가 적용된 움직임 생

성모듈의 외형(c) 이다.  

그림 2. 서스펜션구조가 적용된 움직임생성모듈
Figure 2. Motion Creating system with a suspension

본 연구에서는 기존의 모터를 모터드라이버가 

내장된 스텝모터로 대체하여 제어기에서 통신 패

킷 전송만으로 스텝모터가 구동되며, 서보 모터의 

회전 속도를 사용자가 원하는 대로 제어할 수 있

도록 구축하였다. 또한 메카넘 휠에 있는 45도 대

각 배열로 배치된 작은 롤러들 덕분에 움직임 생

성 모듈은 전/후/좌/우 뿐만 아니라 직좌/직우/후좌/

후우의 대각선 움직임까지 생성이 가능하도록 하

였다.  <그림 3>은 모든 휠이 등속도일 때 각 휠들

의 회전 방향에 따른 최종적인 움직임 생성 모듈

의 이동 방향이다. 모든 휠들이 같은 방향으로 움

직이면 움직임 생성 모듈은 앞/뒤 방향으로 이동하

며, 대각선으로 배치되어 있는 휠들끼리 각각 같은 

방향으로 움직이고 옆의 휠들이 다른 방향으로 움

직이면 좌/우 방향으로 움직인다. 또한 대각선 2개

씩만 모터가 구동되면 <그림 3>과 같이 움직임생성

모듈은 대각선으로 움직인다. 

그림 3. 움직임생성모듈의 이동방향 
Figure 3. Moving Direction of the Developed motion creating 

device.

3. 움직임생성모듈의 평가

3.1 실험 환경

개발된 움직임 생성 모듈의 8방향(전/후/좌/우/직

좌/직우/후좌/후우)으로의 이동 및 3단계 속도 변화
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를 조사하기 위하여 <그림 4>와 같은 실험환경을 

구축하였다. 움직임 생성모듈의 윗부분에 3개의 작

은 마커를 부착하고 카메라를 설치하여 움직임생

성모듈의 움직임을 영상으로 실시간으로 캡쳐하였

다. 그리고 캡쳐한 이미지를 PC로 전송하여 영상처

리를 통하여 움직임 생성 모듈의 중심점을 추출하

여 현재 위치를 파악하였다. 그리고 시간에 따른 

위치를 조사함으로 이동방향 및 이동속도를 확인

하였다. <그림 4>는 영상처리를 통하여 움직임 생

성 모듈의 좌표를 실시간으로 출력하기 위한 평가 

방법의 블록 다이어그램이다. 움직임생성모듈의 경

우 3차원 공간이 아닌 2차원 평면위를 움직이므로 

본 연구에서는 두 대의 카메라가 아닌 한 개의 카

메라만을 이용하였다.  

웹캠으로부터
이미지 획득

왜곡 보정
캘리브레이션

Region Of 
Interating(ROI)

영역 지정

영상 이진화Labeling중심 좌표 추출

그림 4. 이미지 처리를 위한 블럭도 
Figure 4. Block diagram for image processing

3.2 실험 및 결과

일반적으로 카메라는 렌즈, 조리개, 필름으로 구

성이 되어있다. 제품으로 만들어져서 나오는 카메

라는 같은 제조공정에서 만들어졌다 해도 렌즈의 

크기, 화면의 왜곡정도가 미세하게나마 차이가 생

긴다. 따라서 카메라에 들어오는 영상을 제대로 획

득하기 위해 투영행렬을 통해 카메라의 특성을 면

밀히 파악하고 캘리브레이션하였다. 이를 위해 우

선, 카메라가 영상을 얻을 수 있는 다양한 위치에 

7x10 체크 보드를 놓은 뒤 왜곡에 대한 캘리브레이

션 계수를 추출하였다. <그림 5>는 캘리브레이션 

된 체크보드 이미지 및 추출된 캘리브레이션 계수

이다. 입력 영상의 픽셀 좌표와 현실 좌표의 매칭

을통한 정확한 동작영역 (workspace)의 계산을 위

해 입력 영상의 관심영역 (Region of Interest, ROI)

을 지정하였다. 

그림 5. 캘리브레이션 된 체크보드 이미지 
Figure 5. Calibrated Checkboard image

 

그림 5. (a) 설정된 ROI와 (b) 획득된 이진화 영상 
Figure 5. (a) Established ROI and (b) obtained image 

본 연구에서는 <그림 6>과 같이 초기영역을 기

준으로 한 0.9m x 0.9m의 영역을 ROI로 지정하였

으며 이를 기준으로 하여 픽셀 좌표계와 현실 좌
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표계의 비율을 계산하여 실제 이동 거리 및 이동 

속도를 계산하는데 사용하였다. 

획득된 ROI 영역의 이진화를 위해 영상을 그레

이스케일 (Gray scale)로 변환하고 가우시안 가중 

평균기법을 이용하여 이진화를 위한 문턱치 

(threshold) 값을 추출하였다. 그리고 추출된 문턱치

를 기반으로 하여 변환된 영상의 이진화를 수행하

였다 <그림 5(b)>. 이렇게 입력된 영상은 움직임 생

성 모듈위의 3개의 점 및 ROI 경계는 흰색으로 표

시되며 나머지 모든 부분은 검은색으로 표현된다. 

그러므로 OpenCV를 이용하여 ROI 영역 내부의 흰 

점들에 대한 Labeling 및 각 Label 객체에 대한 중

심점의 좌표를 실시간으로 계산하여 저장하였다. 

또한 프레임별 영상처리를 수행하고 시간별 움직

임 생성모듈의  위치정보들을 이용하여 움직임 생

성모듈의 이동 방향 및 이동 속도를 계산하였다.

모션생성장치의 움직인 위치를 파악하고자 모션

입력장치를 왼쪽 -> 오른쪽 -> 위쪽 -> 아래쪽 -> 

왼쪽위 -> 오른쪽아래 -> 오른쪽위 -> 오른쪽아래 

의 순서로 기울였으며, 모션입력장치의 기울임에 

따라 변화한 움직임 생성모듈의 위치를 파일로 저

장하고 저장된 데이터를 기반으로 하여 그래프로 

출력하였다. 

그림 6. 움직임 생성모듈의 측정값 
Figure 6. Measured Position Value of the motion creating device 

<그림 6>은 움직임 생성 모듈의 전/후/좌/우/직좌

/직우/후좌/후우 8방향 이동에 대한 실험 결과이다. x

축 및 y축은 움직임 생성 모듈의 실제 위치 좌표이다. 

실험 결과 개발된 움직임 생성 모듈은 전/후/좌/

우/직좌/직우/후좌/후우 8방향으로의 이동이 가능한 

것을 확인하였다. 전/후/좌/우 방향보다 직좌/직우/

후좌/후우 방향으로 이동 시에 속도가 늦어지는 것

을 확인하였다. 

4. 결  론

본 연구에서는 개선된 발달장애아동을 위한 방

향교육 시스템을 개발하였다. 본 연구에서는 바닥

과 바퀴사이의 마찰력을 증가시키고 움직임 생성

모듈에서의 하중에 4개의 바퀴에 골고루 전달되어 

발달장애아동들의 쉽게 원하는 방향으로 조종할 

수 있도록 하기 위해서, 서스펜션 모듈을 3D 프린

터를 이용하여 제작하여 서보 모터에 장착하였다.  

움직임 생성모듈의 움직임을 파악하기 위해 투

영행렬을 통해 카메라의 특성을 면밀히 파악하고 

캘리브레이션을 수행하였으며, 프레임별 영상처리

를 수행하고 시간별 움직임 생성모듈의  위치정보

들을 이용하여 움직임 생성모듈의 이동 방향 및 

이동 속도를 계산하였다. 

본 연구로부터 개발된 장치를 발달장애아동 교

육기관에서 효과적으로 사용하기 위해서는 교육기

관과 협력하여 학습데이터를 수집할 필요가 있으

므로, 발달장애아동을 위한 교육기관과 협업하여 

본 개발한 장치의 교육 효용성을 검토할 예정이다. 

본 연구의 결과물을 바탕으로 교육 커리큘럼과 연

계되고 사용성을 고려한 교육용 완구가 개발된다

면 발달장애아동들의 흥미를 유발하고 교육 효과

성을 증대시킬 수 있는 교육도구로 효과적으로 활

용될 수 있을 것으로 기대된다. 이와 같은 교육용 

완구는 유아 교육 등 다양한 교육대상에게 확장 

가능성이 있어 더욱 유용할 것으로 전망된다.   
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발달장애아동을 위한 방향 교육 시스템

임다미1, 윤인호2, 김상연2

1한국기술교육대학교 온라인평생교육원
2한국기술교육대학교 컴퓨터공학부

요  약

발달장애아동들은 집중력 부족, 추상적 개념 학습

의 어려움, 배운 것을 실제 생활에서 적용하는 학습 

전이 능력 부족 등을 공통적으로 지니고 있다. 발달장

애아동에게서 나타나는 인지적, 행동적 지연을 감안할 

때, 기능 습득과 행동 변화를 촉진시키기 위해서는 반

복 학습, 시뮬레이션 학습, 오감을 활용한 체험하는 

학습이 효과적인 것으로 제안되었다. 발달장애아동들

을 위한 교육시스템에서 가장 중요한 요소 중 하나는 

장애아동들의 움직임이나 모션정보 등을 기반으로 하

여 아동들의 지각기능들을 향상시킬 수 있는 교육 도

구를 개발하는 것이다. 본 연구에서는 모션생성장치와 

모션입력장치로 구성된 고도화된 모션 UX 기반의 교

육시스템을 제안한다. 그리고 제안한 장치가 잘 구동

되는가를 실험을 통해 조사하였다. 모션생성장치가 미

끄러짐 등 오동작 없이 동작하게 하기 위해 네 바퀴

에 골고루 무게를 할당하게 하게 위한 서스팬션 구조

를 3D프린터를 이용하여 개발하였다. 개발한 모션생

성장치의 궤적 및 속도를 조사하기 위해 실험환경을 

구축하였다. 실험을 통해서 개발한 모션 UX 기반 교

육시스템이 장애아동들에 의해 8방향으로의 움직임을 

생성할 수 있음을 확인하였으며, 발달장애아동들의 교

육시스템에 잘 적용될 수 있는 가능성을 파악하였다. 

후속 연구로 발달장애아동을 위한 교육기관과 협업하

여 본 개발한 장치의 교육 효용성을 검토할 예정이다. 

Multimedia Society, Vol. 16, No. 5, 2013. 
[15] K. B. Jin, I. H. Yun, G. H. Song, and S. 

Y. Kim, A direction education system for 
developmental disorder children, Journal of 
Knowlegement Information Technology and 
Systems, Vol. 12, No. 2, 2017. 
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