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공동주의는 사회적 개체간의 지각적 경험을 공유하는 상호작용과정으로, 최근 인간-로봇 상호작용연구와 관련해서 로봇 공학자

의 관심이 커지고 있다. 발달심리학에 기초한 기존의 developmental robotics의 접근과는 달리, 본 연구에서는 사전단서 패러다

임을 이용해서 목표물, 단서, 주의반응 간의 삼자관계를 수학적으로 개념화하였다. 간단한 목표물 탐사과제를 통해서 계산모형의 

수행을 검증하였다. 연구결과에서는 컴퓨터 시스템의 시각적 주의 모형이 사용자가 지시하는 단서(손가락 지시)의해 목표물(이
온음료)을 주의를 할당하는 것을 보였다. 본 연구는 심리학에서 연구된 사전단서 패러다임을 인간-로봇 상호작용에 적용될 수 

있음을 보여준다. 

키워드: 공동주의(joint attention), 단서(cueing), 지각적 토대(perceptual ground)

I. 서 론

“修多羅敎(수다라교) 如標月指(여표월지) 若復見月(약부견월) 
了知所標(료지소표) 畢竟非月(필경비월) 경의 가르침에 달을 가리

키는 손가락과 같다고 가르치니, 만약 다시 달을 보면 가리키는 손가

락이 필경 달이 아님을 알 것이다”. 원각경(圓覺經)의 한 구절에서는 

의도한 가르침과 전달하는 매체간의 괴리, 즉, 불립문자(不立文字)
라는 법리에 대한 선불교의 관점을 담고 있다. 이 표월지(標月指)의 

비유에서 공동주의(joint attention)라는 두 개체간의 시각적 상호작

용이 어떻게 이루어지는지에 대한 중요한  실마리를 제공하고 있다. 
공동주의(joint attention)는 사회적 개체간의 지각적 경험을 공유

하는 상호작용 과정으로, 언어획득, 의도파악, 자폐증과 관련 있다. 
전통적으로 공동주의는 발달심리학에서 중요한 연구주제이지만, 최
근 인간-로봇 상호작용과 관련해서  로봇공학자들의 관심이 커져가

고 있다. 인간과 로봇의 지각, 정서, 추론, 지식표상 능력에서  질적 

혹은 양적 차이가 존재한다. 이런 차이를 극복하고, 효과적인 상호작

용을 위해서는 인간과 로봇간의 공통적 토대 (common ground)를 

형성하는 것이 중요하다. 공동주의는 인간과 로봇간의 지각적 토대 

(perceptual ground)를 형성시켜, 효과적인 상호작용을 가능하게 

해준다.

본 연구에서는, 인간과 인공시스템 간의 공동주의 과정에 대해서 

심리학적 연구를 소개하고, 이를 기반으로 수학적 개념화를 시도하

고자 한다. 수학적 개념화는 단서(손가락), 목표물(달), 주의반응(달
을 보는 행위) 간의 삼자적(triadic) 관계로서 표현한다.  

II. 관련 연구

1. 발달심리학적 연구 

공동주의에 대한 발단 심리학적 연구는 개체의 발달과정과 인지

적/의사소통 능력간의 관련성에 집중되어 있다[1]. 공동주의는 약 

생후 6개월 이후부터 단계적으로 나타나기 시작한다. 흥미로운 대상

에 대해 주의를 할당하거나, 시선(gaze)의 방향을 따라가거나, 상대

방의 시선 방향에 맞추어 주의를 할당하는 능력은 생후 18개월까지 

점차적으로 발생한다. 이러한 능력의 결핍은 심각한 의사소통의 장

애를 초래하는데, 자폐증이 대표적 경우이다. 

2. 발달로봇공학(Developmental robotics) 연구 

발달로봇공학은 인간아동이 학습, 지식의 축적을 통해서 단순한 

과제에서 복잡한 과제를 수행하듯, 지식과 경험의 축적을 통해서 
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로봇의 기술/기능을 생성시키는 기제를 연구하는 분야이다. 현재 

개발된 공동주의 계산모형은 발달과정에 기초한 학습을 통해서 로

봇의 카메라의 방향을 제어한다[2,3]. 즉, 인간파트너의 시선방향에 

대한 반복적 대응 혹은 모방을 통해서, 인간파트너가 보는 사물에 

로봇의 주의를 할당할 수 있다.  

3. 단서패러다임(Cueing paradigm)-대안적 접근  

단서 패러다임은 공간적 주의 (spatial attention)을 연구하는 정

신물리학(psychophysics)의 중요한 방법론이다[4]. 전형적 사전단

서 주의실험에서 관찰자는 목표자극의 위치를 미리 알려주는 사전

단서에 기초하여, 목표자극이 나타났을 때, 가능한 빨리 반응단추를 

눌러야 한다. 이때, 사전단서와 목표자극의 위치는 일치 혹은 불일치

할 수 있다. 실험결과는 간명하다. 사전단서와 목표자극이 일치하는 

경우, 반응이 빠르고 정확한 반면, 불일치한 경우, 반응이 느리고 

부정확하다. 

그림 1. 사전단서 실험절차 

Fig. 1. System Architecture

III. 본 론

1. 단서패러다임을 이용한 공동주의에 대한 수학적 형식화 

사전단서(C)와 목표자극(T)이 주어졌을 때, 주의반응(R)을 조건

부 확률로 표현해 보면 아래와 같다. 

            식 (1)

식 (1)을 일반화된 선형모형으로 표현하면, 

    

   
   식 (2)

여기서 f(x)=1/(1+exp(-x))이고, W는 가중치 파라미터, ψ는 bias 
항이다. 사전단서 실험에서 관찰자의 반응은 단서가 아니라, 목표물

에 기초하여 판단하여야 한다. 즉, 단서만 주어지는 경우, 반응을 

하지 않아야 하므로, 두 번째 항(xW2)을 무시할 수 있다. 또한, 
관찰자의 반응이 편향되지 않는다고 가정하면, bias항 ψ를 무시할 

수 있다. 즉, 사전단서 실험에서 관찰자의 반응은 아래와 같이 목표

자극, 그리고 목표자극과 단서자극간의 상호작용으로 결정된다.

           식(3)

앞서 언급하였듯이, 사전단서와 목표자극이 일치하는 경우, 반응이 

정확하고 빠른 반면, 불일치한 경우 반응이 부정확하고 느리다. 이러한 

상호작용 특성을 가지도록 식 (3)을 아래와 같이 바꿀 수 있다. 

   exp   식(4)

식(4)는 사전단서와 목표자극이 같은 양 혹은 음의 부호이면, 반
응이 정적 혹은 부적으로 증가하는 반면, 다른 부호를 가지는 경우, 
반응이 감소하는 특징을 가진다.

2. 공동주의 과제 및 모형  

공동주의 계산모형의 수행을 테스트하기 위한 선택적 주의과제를 

설계하였다. 공동주의 계산모형은 다양한 물체가 있는 환경에서 손

가락으로 지시하는 대상에 대해 주의를 할당하는 과제이다.  
공동주의 모형은 kinect sensor를 이용하여 구현되었다. 공동주

의 모형을 구현하기 위해서, 기본적으로 2가지 모듈 - 물체인식모듈

과 손(hand)영역 탐지모듈을 사용하였다. 물체는 시각시스템이 찾

아야하는 목표대상이고, 손은 그 대상을 가리키는 단서정보이다. 
장면내의 물체영역을 탐지하고 물체를 인식하기 위해서 SIFT(Scale 
Invariant Feature Transform)를 사용하였다. SIFT알고리즘을 통

해서 매칭 되는 특정점의 확률 값을 획득하고 이 값을 목표후보의 

값 (xT)으로 할당하였다. 단서정보의 값(xC)은 손과 목표후보들 간

의 상대적 거리를 측정하여 사용하였다. 그림 2는 제안된 공동주의 

계산모형의 수행의 한 예를 보여준다. 

그림 2. 시뮬레이션 

이 과제에서 두 종류의 음료수 (사이다와 이온음료)의 4개의 캔을 

사용하였다. 단서 없이 이온음료만 찾는 과제에서는 두 이온음료에 

대한 공동주의 출력값이 동일하게 나왔다 (0.83). 하지만, 단서(손)
가 목표물과 같이 주어지는 경우, 왼쪽 이온음료의 출력값은 0.83, 
오른쪽 이온음료의 출력값은 0.99가 나왔다. 



한국컴퓨터정보학회 동계학술대회 논문집 제22권 제1호 (2014. 1)

147

IV. 결 론

본 연구에서 표월지의 예와 사전단서 패러다임으로부터 공동주의

에 대한 수학적 개념화를 시도하였고, 간단한 simulation예를 제시

하였다. 기존의 대부분의 주의계산모형에서는, 시각적 주의과정을 

단일개체 혹은 시스템에서 발생하는 내적 처리과정으로 간주한다. 
하지만, 본 연구에서는 시각적 주의를 개체들 간의 상호작용 과정으

로 간주하였다. 이는 시각정보처리 시스템에게 사용자와 상호작용

할 수 있는 더 많은 기회를 제공할 수 있고, 다양한 응용서비스를 

개발할 수 있을 것으로 기대한다. 
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