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            Abstract
          
        

        
          AI와 빅데이터의 발전으로 학습자의 학습 과정과 성과를 실시간으로 분석하여, 개인별로 맞춤형 피드백을 제공할 수 있게 되었다. 실시간 온라인 교육에서 학습참여에 대한 자동화된 피드백은 학습자에게 적시에 제공되어 학습몰입과 참여를 촉진할 수 있는 계기를 제공한다. 교수자는 반복적인 피드백 입력에서 소요되는 시간과 노력을 절약할 수 있으며, 수업진행에 집중할 수 있다. 본 연구는 웹캠 기반 학습자의 시선 데이터를 분석하여 실시간 온라인 교육에서 학습 몰입과 참여를 증진하는 맞춤형 피드백 시스템을 개발하였다. 생체심리 데이터 중 대표적인 시선추적 데이터에 대한 빅데이터 분석을 통해, 동기화된 학습 처방을 제공한다. 본 연구에서는 학습자용과 교수자용 대시보드를 설계한 후, 프로토타입으로 시스템을 개발하였다. 이후 실제 사용자인 대학생들이 실험을 통해 사용한 후, 효과성을 살펴보고자 사용자 평가를 대학생 57명을 대상으로 실시하였다. 그 결과, 본 연구에서 개발된 시스템은 기존의 실시간 온라인 교육 시스템과 비교하여 유용하고 사용하기 쉬었으며, 실시간 온라인 교육에 대한 학생들의 참여도와 선호도, 효과성 인식에 긍정적인 변화를 불러왔음을 확인하였다. 이를 바탕으로 개발된 시스템의 향후 사용에 대한 기대를 확인하고 후속 연구에 대한 시사점을 제시하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Advances in AI and big data have enabled the real-time analysis of learners' progress and performance, allowing for personalized feedback. Automated feedback on learning participation in synchronous online education can provide learners with timely insights that promote engagement and commitment. Instructors can save time and effort on repetitive feedback input and focus on teaching. This study analyzed webcam-based learners' gaze data to develop a personalized feedback system that enhances learning commitment and engagement in synchronous online learning. The system provides synchronized education prescriptions through big data analysis of eye-tracking data, which is a representative form of biopsychological data. In this study, we designed dashboards for learners and instructors and developed the system as a prototype. The system was then used experimentally by students, and a user evaluation was conducted with 57 university students to assess its effectiveness. As a result, we found that the system developed in this study was more useful and easier to use compared to existing real-time online education systems. It brought about positive changes in students' commitment, preference, and perception of the effectiveness of synchronous online education. Based on these findings, the potential for future use of the developed system was confirmed, and implications for further research were presented.

        

      

      
        Keywords: 
Synchronous Online Education, AI, Personalized Feedback, Eye Tracking, Evaluate Effectiveness
키워드: 실시간 온라인 교육, 개별화된 피드백, 시선 추적 데이터, 효과성 평가

      

    

    

  
    
      1. 서론
      미래교육을 위한 유연화된 개별 맞춤형 교육을 제공하고자 실시간 온라인 교육이 확산되고 있다. 따라서 기존의 실시간 온라인 교육의 문제점인 낮은 참여도, 집중도에 대한 문제를 해결하려는 시도가 있다[1-4]. 대표적으로 실시간 온라인 교육에서 집에서 학습하는 대부분의 학생들이 학교에서보다 2배 이상 집중하지 못하고, 산만하기 때문에  실시간 온라인 수업에서 테크놀로지에 의해 제공되는 피드백(Technology-Enhanced Feedback, TEF)를 통해 학생들이 자신의 학습을 조절할 수 있도록 지원하는 것이다[2]. 즉, 교육이 이루어지는 도중, 시스템을 통해 학습자에게 학습과정 및 수행에서 자동화된 피드백을 제공하는 것이다[1, 2], 학습자는 반복적이고 적시적소에 제공되는 TEF를 통해 수행을 개선할 수 있으며, 교수자는 TEF를 활용하여, 한정된 자원과 시간 내에 학습자의 수행과정과 결과물을 평가하며, 남은 시간에 다음 수업을 준비할 수 있다[1, 3]. 이외에도 자동화된 쓰기 평가, 지능형 튜터링 시스템 등을 통해 실시간으로 학습자별 맞춤형 피드백을 제공하려고 한다[4].

      이러한 시도에도 불구하고 실시간 온라인 교육에서 실시간으로 개별적인 피드백을 제공하고자 하는 연구들은 아직 그 수가 적으며, 실증적 연구맥락이 아닌 현재는 이론적 논의나 설계 수준에 머물고 있다. 이는 실시간 온라인 수업에서 학생들의 다양한 학습 상황을 실시간으로 모니터링하고, 이에 대한 맞춤형 피드백을 제공하는 데 필요한 기술적, 인프라적 한계가 존재하기 때문이다. 더욱이, 학생 개개인의 학습 데이터와 상호작용 데이터를 효과적으로 분석하고 활용할 수 있는 체계적인 연구와 개발이 부족한 상황이다.

      따라서 본 연구는 실시간 온라인 교육에서 학습자들에게 자동화된 피드백 제공하고, 참여를 독려하기 위한 시스템을 설계한 선행연구[3]를 바탕으로, 실제로 개발한 시스템의 실질적 효과를 평가 하는데 목적을 가지고 있다. 본 연구에서 사용될 실시간 온라인 교육 피드백 시스템(Synchronous Online Education Feedback System, 이하 SOEFS)은 선행연구를 기반으로 학습자용과 교수자용 대시보드를 설계하여, 전문가 5명과 대학생 262명을 대상으로 의견을 수집하여 수정한 결과[3]를 바탕으로 개발되었다. 실험을 위한 프로토타입의 시스템은 시선추적 데이터를 활용하여, 설정한 관심 영역(Area of Interest, AOI) 비율분석을 기반으로, 학습참여 수준을 실시간으로 판단하여, 10분마다 학습자에게 위험 혹은 칭찬의 자동화된 피드백을 제공한다. 개발된 프로토타입을 실시간 온라인 교육 환경에서 사용한 학습자들의 실제 경험을 바탕으로 효과성을 평가하고자 한다. 구체적으로 효과성 평가는 SOEFS를 사용한 이후, 시스템에 대한 사용성과 실시간 온라인 교육에 대한 인식변화를 확인하려고 한다.

      먼저, 본 연구는 고등교육 맥락의 실시간 온라인 교육을 살펴보고자 한다. 온라인 공동 교육과정에서 일부 사용되고 있는 중등교육과 달리 고등교육에서는 유연화된 교육제공을 위해  COVID-19 이후에도, 실시간 온라인 교육을 기존의 화상회의시스템인 Zoom, Google Meet, MS Teams 등을 사용하고 있다. 또한 고등교육의 교수자는 초중등교수자와 달리 전공분야의 지식은 충분히 가지고 있지만, 교수·학습방법을 적용하는 데 별도의 체계적인 교육을 받지 않아 관련된 제한점이 있다. 특히 초·중·교육에 비해 온라인 교육에서 낮은 피드백을 학습자에게 제공하고 있다[5-7]. 따라서 현재 고등교육의 환경을 고려하여, 본 연구에서 개발한 시스템의 시사점을 구체적으로 확인할 수 있을 것으로 기대된다.

      또한 본 연구는 시스템 자체에 대한 평가를 기존의 실시간 온라인 교육을 위해 사용한 화상회의시스템과 비교하여 인지된 유용성과 인지된 용이성을 비교한다.  COVID-19 당시, 실시간 온라인 교육을 위해 사용된Zoom, Google Meet, MS Teams 등의 플랫폼은 교육용으로 적절성이 논의되지 못하고, 교육적 피드백 제공, 학습자 몰입도 촉진, 맞춤형 학습 지원 등의 측면에서 한계를 보였다[8, 9]. 따라서 본 연구에서는 실제 사용된 시스템과의 비교를 통해, 본 시스템의 의미를 확인하고자 한다.

      다음으로 본 연구는 SOEFS를 사용을 통해 실시간 온라인 교육에 대한 인식 변화를 확인하고자 한다. 온라인 교육에 참여했던 학습자들은 실시간 온라인 교육을 비실시간 녹화강의에 비해 덜 선호하고 있다[10-13]. 이는 앞으로 비실시간 온라인 교육의 필요성에 비해 제약점으로 이를 극복하기 위한 노력이 필요함을 의미한다. 따라서, 이러한 실시간 온라인 교육 인식변화에 본 연구에서의 시스템이 어떤 역할을 할 수 있는지 논의하고자 한다.

      본 연구의 시스템은 생체심리 데이터인 시선추적 데이터를 활용하여 정밀하게 학습자 현황을 파악할 수 있으며, 웹캠을 사용하여 범용적으로 어디서나 활용할 수 있다는 강점을 가진다. 기존 온라인 교육의 한계로 지적되어 온 낮은 집중과 학습참여에 대한 문제를 해결할 수 있는 방안을 마련하였으며, 피드백 제공을 위한 집단 구분에 대한 AI 알고리즘을 실험을 통해 검증하고자하였다. 본 연구는 개발연구로써 관련 연구분야의 활성화를 위한 단초를 제공하며, 고도화된 실시간 온라인 학습에서 맞춤형 피드백, 자동화된 피드백 개발을 위한 시사점을 제공한다. 이와 같은 목적을 위해 도출한 연구 문제는 ‘실시간 온라인 학습에서 학습자의 학습참여 촉진을 위한 적절한 맞춤형 피드백 프로토타입이 개발되었는가?’이다. 이를 확인하기 위한 하위 연구문제는 ‘실시간 온라인 교육 피드백 시스템은 기존 시스템에 비해 인지적 유용성과 용이성을 가지고 있느냐?’,‘실시간 온라인 교육 피드백 시스템은 실시간 온라인 교육에 대한 인식에 영향을 미쳤는가?’이다.

    

    

  
    
      2. 이론적 배경
      
        2.1 온라인 교육 시스템
        온라인 교육에 대한 중요성, 필요성의 강조와 함께 개인 맞춤형 교육을 제공하기 위한 필수 조건인 온라인 교육을 효과적으로 전달하기 위한 시스템이 다양하게 개발되고 있다. 온라인 교육이 주로 비실시간으로 이루어졌기 때문에, LMS, MOOC와 같은 플랫폼에 대한 연구가 이루어졌다[14]. 그러나 최근에는 온라인교육에서 실시간 온라인 교육의 비중이 증대되면서 이에 대한 관심이 많아지고 있다. 특히 실시간 온라인 교육을 위해 긴급하게 사용된 화상회의시스템은 교수자가 학습활동에 집중할 수 있는 구조로 개발된 것이 아니기 때문에 교수활동에 집중될 수 있도록 지원하지 못한다는 제약[15]을 극복하기 위해 교육적 목적의 실시간 시스템 개발을 하려고 한다.

        특히 학습분석학의 발달은 학습자의 시선추적, 얼굴분석, 행동분석 등을 통해 수업에 대한 감정상태, 집중 및 참여수준 분석을 가능하게 하였다. 그 예로 [16]는 저비용의 웹캠을 사용하여, 실시간 온라인 수업에서 학생들의 집중 수준을 파악할 수 있는 프로토 타입의 시스템을 개발하였다([Figure 1] 참고). 머리 방향과 위치를 기반으로 집중 분류를 위한 머신러닝 모델(machine learning model)에 기반한다. 30분 동안의 실시간 온라인 수업을 실시한 후, 집중에 대한 학생들의 응답과 자세가 어느 정도 일치한다는 것을 확인하였다. 이 연구는 별도의 설치 프로그램 없이, 웹캠과 오픈 소스를 활용하여 분석할 수 있지만 효과성과 신뢰성을 정확하게 입증하지 못하였다.

        
          
          

          Figure 1. 
				
          

          
            The example of detection algorithm analysis
            ※ Chew & Teo(2022). p.441.

          
          

          

        

        이외에도 비대면, 대규모 온라인 수업에서 교수자가 수업상황을 이해하여 학습자에게 적절한 교육처치를 할 수 있도록 학습활동 요약에 대한 실시간 학습 분석 대시보드를 설계하였다[17]. 이는 강의내용에 대한 설명, 중요부분 표시, 학습활동 요약으로 구성된다. 개발된 대시보드를 7주 동안 활용한 학생 22명은 그렇지 않은 학생 33명에 비해, 높은 학습동기와 태도를 보였다. 또한 전반적으로 높은 사용에 대한 만족도를 보였으나, 실시간 피드백의 효과성에 대해서는 일부 부정적인 의견이 있었다. 이는 학생들에게 제공되어야 하는 실시간으로 제공되는 피드백이 효과적이기 위해서는 디자인이 간결하고 단순해야 한다는 시사점을 확인하였다.

        이외에도 온라인교육 환경은 아니지만, 교육에서의 학생들의 집중도를 확인하기 위한 생체데이터를 활용한 시스템이 제안되기도 하였다. [18]은 AI 기반 행동인식 기술을 활용하여 교사가 학생들의 집중수준을 파악할 수 있는 YOLOv5 모델을 개발하였다. 기존 시스템과 달리, YOLOv5 모델은 마스크로 얼굴을 가려도 학생들의 감정, 집중 여부(주의/비주의)를 분석한다. 카메라를 통해 학생들의 표정(예: 기쁨, 화남, 놀람)과 행동(예: 집중하는 모습, 산만한 모습, 지루해하는 모습)을 분석하며, 76%의 정확도를 보였다. 딥 러닝 알고리즘(deep learning algorithm)을 활용하여, 자동화된 평가결과를 제공함으로써, 교수자의 시간 절약과 양질의 교육 서비스 제공을 위한 의사결정을 내릴 수 있는 기초 자료를 제공한다([Figure 2] 참고).
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            The example of YOLOv5 model analysis
            ※ Trabelsi et al(2023). p.10.

          
          

          

        

      

      
        2.2 자동화된 피드백
        본 연구에서 개발된 실시간 온라인 교육 피드백 시스템의 기존의 화상회의 플랫폼에서 제공되지 않은 대표적 교육 기능 중 하나는 자동화된 피드백을 제공하는 것이다.

        피드백은 학습자의 학습상태 및 수행에 대한 모든 제공되는 모든 정보이며[19], 학습자에게 피드백을 제공할 정보 제공자(agent)는 교사, 동료, 책, 부모 등 다양하다[20]. 피드백은 학습 목적과 내용에 따라,  학습자에게 응답과 행위의 정확성을 알려주기 위한 교정적 피드백(corrective feedback), 힌트와 핵심질문을 통해 수정이 필요한 부분을 지적하기 위한 제안적 피드백(suggestive feedback), 학습자의 과업에 대한 추가정보를 제공하기위한 정보적 피드백(informative feedback), 학습자의 동기를 강화하여 문제해결을 계속 장려하기 위한 동기부여적 피드백(motivational feedback)으로 구분된다[20, 21]. 이를 피드백의 요소와 내용을 고려하여 본 연구에서는 학습참여와 몰입을 촉진하고자 피드백의 시점, 횟수, 내용 등을 설계하였다. 특히. 본 연구의 시스템은 학습자의 시선 데이터를 분석하여, 피드백 중 가장 강력한 효과를 가진 학습의욕을 고취하는 동기부여적 피드백[22]을 개별적, 즉각적, 반복적으로 제공한다.

        본 시스템에서 피드백은 자동화되어 학습자에게 제공된다. AI와 빅데이터의 발달로 학습과정에 대한 정보가 수집됨에 따라, 테크놀로지 기반 자동화된 피드백을 학습자에게 제공하는 것이 가능하게 되었다[20, 23]. 자동화된 피드백은 학습자에게 개별화된 피드백을 제공하여, 학습과정에 대한 즉각적인 성찰을 가능하게 한다[24]. 또한 교수자가 수업현황을 파악하여 적시적소에 필요한 교수·학습전략을 적용할 수 있도록 하며[3], 개별과제를 채점하고 코멘트를 작성하는 시간을 줄여줌으로써 한정된 시간에 자원을 활용할 수 있다[20].

        최근 관련 연구인 실시간 온라인 교육에서 TEF에 대한 연구가 수행되고 있다. TEF는 시스템에서 학습자의 정보획득과 전달, 피드백을 1번이라도 받는다면 해당된다. 먼저, 네덜란드의 예비교사 15명을 대상으로 프레젠테이션 스킬과 관련된 TEF를 시각적 피드백, 피드백 손목밴드(Feedback Wristband, FW)등을 통해서 실시간으로 제공하였다[25]. 그 결과, TEF는 개별화된 피드백을 제공할 수 있었으며, 학습자-교수자간 상호작용, 피드백 수용도를 증대시켜 실제적인 교수능력을 향상시킬 수 있도록 도왔다.

        또한 핀란드의 기본 교육(basic education)을 받는 2,031명 학생을 대상으로 TEF와 동기부여, 역량, 교사와의 관계를 살펴보았다[26]. 잠재 프로파일 분석 결과, TEF에 대한 7가지 집단이 확인되었다. 피드백 없음(no feedback), 대부분 부정 피드백(negative mostly), 잊어버린 문제에 대한 피드백 1, 2(forgotten matter), 문제행동에 대한 피드백(behavior problem), 칭찬 피드백(praise), 대부분 칭찬 피드백(praise mostly)이다. 칭찬 피드백을 받은 학생들이 가장 높은 학습성과를 보여 주었다. 반면, 문제행동 혹은 잊어버리는 문제와 관련하여 반복적으로 부정적인 TEF를 받은 집단은 가장 낮은 학습성과를 보였으며, 교사와의 관계가 좋지 못할 뿐만 아니라, 거의 형성되지 못하였다.

        TEF는 온라인 수업에서 교수자의 수업을 운영하려는 노력과 관련되어 있다[26]. 온라인 수업에서 TEF의 활용은 교수자와 학습자와의 친밀감을 형성하고 공동체 의식을 구축하는 데 효과적이다[5]. 최근에는 실시간 온라인 교육이 활성화됨에 따라, TEF 유형(예: 텍스트, 비디오, 그림)에 따른 효과성 분석에도 관심을 두고 있다[5, 27]. 이러한 관심에도 불구하고 구체적인 활용 및 관련 시스템 개발에 대한 연구 수는 적은 편이다[3, 5, 27].

      

      
        2.3 실시간 온라인 교육 시스템에 대한 평가
        COVID-19 이전, 교육분야에서 실시간 온라인 교육은 제한된 플랫폼에서 이용이 가능하였다. 그러나 COVID-19로 인해 Zoom, Google Meet와 같은 화상 회의시스템을 통한 실시간 온라인 교육이 이루어졌으며, 이에 대한 연구가 이루어지게 되었다.

        먼저, 각 시스템별로 새로운 기술을 받아들이고 사용하는 과정을 설명하는 대표적인 모형인 기술수용모형(Technology Acceptance Model, 이하 TAM)[28]을 통해 시스템의 지속의향에 영향을 미치는 변인을 살펴보는 연구들이 진행되었다. COVID-19 당시 Zoom을 사용한 사우디아라비아의 대학생 75명을 대상으로 TAM의 요소인 인지된 유용성, 인지된 유용성, 태도, 사용의향에 대한 상관관계를 조사하였다[29]. 경험과 인지된 유용성과 용의성은 높은 상관관계를 보여서, 실제 사용을 위한 주요변인 중 하나인을 확인하였다. 인도네시아 대학생을 대상으로 TAM을 사용하여 인지된 용이성과 유의성이 교육 만족도를 매개로 하여, 지속의향에 영향을 미치는 것을  확인하였다[30]. 인지된 용이성과 유의성이 태도와 효과에 대한 인식과 사용의향에 영향을 주는 것을 확인하였다[31]. 이러한 연구들은 TAM의 대표적인 사용의향에 영향을 주는 변인인 인지된 용이성과 인지된 유용성의 중요함을 확인하였다.

        이외에도 Zoom과 Google Meet을 비교하는 연구들도 이루어졌다. TAM을 기반으로 살펴본 결과, 인지된 용이성과 유의성이 Zoom보다 Google Meet가 높음을 확인하고, Google Meet가 온라인 플랫폼으로 더 적절함을 설명하였다[32]. Zoom, Google Meet, Google Classroom, LMS에 대한 인지된 용이성을 비교한 결과에서는 Zoom이 가장 사용이 쉽다고 인식하였으며, 용이성은 4가의 플랫폼을 모두 유용한 것으로 간주하였다[33].

        COVID-19 확산에 따라 다양한 연구들에서 다양한 화상회의플랫폼을 교육에 적용하여 인지된 용의성과 인지된 유의성을 살펴본 연구가 이루어졌다. 시스템의 개발을 위해 사용의향을 결정하는 주요 요인으로 본 연구에서도 기존의 플랫폼과 비교하기 위해 이를 분석하고자 한다. 이를 통해 새로운 시스템의 강점과 개선점을 도출하고자 한다.

      

      
        2.4 실시간 온라인 교육에 대한 인식
        COVID-19 이후, 교육분야에서 전면적으로 사용하게된 온라인 교육은 실시간, 비실시간 온라인 교육으로 구분된다. 비실시간 온라인 교육은 녹화된 동영상이나 애니메이션 기반으로 제작되어, 학습관리시스템(Learning Management System, LMS)이나 유튜브(www.youtube.com)을 통해 학습자에게 전달된다. 교수자가 일방향적으로 학습자에게 수업내용을 전달하다보니, 비실시간 온라인 교육은 학습자의 반응이나 인지부하를 고려하여 수업 중간에 다양한 교수·학습전략을 적용하기가 어려웠다. 이와 달리 실시간 온라인 교육은 다른 물리적 공간에 있지만, 동시에 접속하여 교수자-학습자, 학습자-학습자간의 교수-학습활동을 할 수 있다는 장점을 가지고 있다[3].

        이런 장점에도 불구하고 실시간 온라인 교육이 비실시간 온라인 교육에 비해 선호도는 낮다[10]. 구체적으로 대학생을 대상으로 온라인교육에 대한 선호도를 확인한 결과, 비실시간 녹화동영상, 1:1 화상수업, 실시간 강의 순으로 나타나기도 하였다[12]. 그러나 낮은 실시간 온라인 교육에 대한 선호도와 달리 실제 교육의 효과에 대해서는 비실시간 온라인 교육에 비해 높은 효과와 만족도를 가지고 있다[10]. 또한 인지부하도 실시간 온라인 교육이 비실시간 온라인 교육에 비하여 낮은 것으로 나타나고 있다[13].

        따라서 본 연구에서는 이러한 한계를 극복하기 위해 개발된 실시간 온라인 교육 피드백 시스템을 통해 학습자들의 인식전환이 어떻게 이루어지는지 구체적으로 확인하고자 한다.

      

    

    

  
    
      3. 연구 방법
      본 연구는 실시간 온라인 학습환경에서 대학생들의 학습참여를 촉진하기 위해 프로토타입으로 개발된 맞춤형 시스템의 효과를 파악하고자 사용성 평가를 수행하였다.

      
        3.1 실시간 온라인 피드백 시스템
        본 연구에서 개발한 SOEFS는 클라이언트-서버 구조를 기반으로 설계되었으며, 시선 추적 기술(gaze tracking)을 통해 학습자의 집중도를 실시간으로 분석하고 이를 바탕으로 교육자와 학습자에게 피드백을 제공하는 시스템을 개발하였다.  이 시스템은 WebGazer[34]를 활용한 시선 추적 기능, WebRTC와 Kurento Media Server를 통한 안정적인 미디어 스트리밍, 그리고 WebSocket을 활용한 실시간 소통 기능으로 구성되어 있다(Figure 3 참고).
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            Synchronous Online Education Feedback System
          
          

          

        

        먼저, WebGazer는 웹캠을 통해 학습자의 시선을 추적하며 클라이언트 측에서 동작한다. 이 라이브러리는 학습자의 얼굴과 눈 위치를 실시간으로 추적하고, 이를 바탕으로 머신 러닝 모델(machine learning)을 활용하여 시선이 화면 내에서 어느 위치를 향하고 있는지를 추정한다. 이 과정에서 웹캠 외 추가적인 하드웨어 없이 웹 브라우저 상에서 시선 추적이 가능하도록 설계되어 있어 쉽게 통합할 수 있다.

        React를 사용하여 클라이언트에서 동작하는 웹앱을 구현하였으며, WebGazer 라이브러리를 통합하여 학습자의 웹캠을 통해 실시간 시선 추적 데이터를 수집할 수 있게 하였다. 시선 데이터는 초 단위로 클라이언트에 저장되며 1분 간 누적된 결과를 서버로 전송한다.

        Java Spring Boot 프레임워크를 기반으로 백엔드 웹서버를 구현하였으며, 수집된 시선 추적 데이터를 포함한 모든 학습 데이터를 처리하고 저장하는 역할을 수행한다. 데이터베이스로는 MySQL을 사용하여 학습자의 집중도 데이터와 강의 관련 메타데이터를 저장하고 관리한다.

        미디어 스트리밍을 위해서는 WebRTC를 활용하여 학습자와 교육자 간의 웹캠 영상, 음성, 스크린 공유 기능을 제공하며, 보다 안정적인 연결과 성능을 위해 Kurento Media Server를 활용하였다. 이를 통해 다수의 사용자가 동시에 스트리밍 서비스를 이용할 수 있는 환경을 구축하였다.

        실시간 상호작용을 위해 WebSocket을 사용하여 학습자와 교육자 간의 채팅 및 이모티콘이 전달되도록 구현하였으며, 이를 통해 학습 도중 자유로운 커뮤니케이션이 가능하다. 또한, 서버에서 제공되는 피드백 역시 WebSocket을 통해 실시간으로 학습자와 교육자에게 전달된다. 이 피드백은 학습 도중 수집된 집중도 데이터나 학습자의 상호작용 데이터를 바탕으로 즉각적인 반응을 제공하여 학습의 효율성을 높이는 역할을 수행한다.

        시각화는 강의 종료 후, 교수자와 학습자 각각에게 대시보드를 통해 제공되며, 저장된 시선추적 기반의 집중도 데이터를 비롯한 학습 관련 데이터를 시각적으로 확인한다. 이를 통해 교육자는 학습자들의  변화를 확인, 강의 개선에 필요한 피드백을 얻을 수 있다. 또한 학습자들도 자신의 학습활동을 관리할 수 있다.

        본 연구에서 개발한 실시간 온라인 피드백 시스템의 가장 큰 특징은 4가지이다. 첫째, 실시간으로 화면 내 사용자의 시선위치를 정교하게 파악한다. 사전에 설정한 관심 영역에 벗어날 경우에도 시선의 움직임을 잡아, 시선 데이터 값을 보정한다. 둘째, 시선 데이터 값과 함께 웹 브라우저 활성화 상태를 점검하여 학습자의 참여도 파악에 활용하였다. 셋째, 평균 10분 동안 수집된 시선추적 데이터를 바탕으로 절대기준과 상대기준을 마련하였다. 절대기준은 전체 시선값이 60%이상은 상(上)집단, 30%이하는 하(下)집단이며, 그 뒤 적용되는 상대기준은 상위 70% 상(上)집단, 하위 30% 집단은 하(下)집단에 구분하여 맞춤형 피드백을 제공하였다. 10분단위를 기준으로 한 것은 학습자의 집중력의 간격이 7-8, 9-10분 정도[37], 10-15분 정도로 언급[38]등을 고려하였다. 학습참여에 대한 위험과 칭찬의 맞춤형 피드백은 시스템에서 제공하는 자동화된 피드백과 교수자가 설정하였을지 제공하는 경우로 구분된다. 전자의 경우 10분 단위로 학습상태를 파악하여 제공되며, 후자의 경우 교수자가 원하는 언제든지 피드백을 선택하거나 입력하여 제공된다. 넷째, 학습자와 교수자는 실시간 온라인 수업을 마친 후에 학습분석학에 바탕한 결과를 대시보드를 통해 볼 수 있다. 특히, 교수자는 전체, 각 구간별로 위험 학습자와 우수 학습자를 확인할 수 있다.

        자동화된 피드백은 참여수준에 따른 집단별로 다음과 같이 제시된다(Table 1. 참고). 동기유발적 피드백을 제공하여, 상(上)으로 분류된 집단에게는 ‘집중을 잘하고 있다.’, 하(下)로 분류된 집단에게는 ‘교수자가 설명 중이니, 교수자에게 집중하라.’와 같은 피드백이 제공되며, 이 피드백은 10분마다 다른 메시지로 제시된다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Example of automatic feedback
          
          

        

        
          
            
              	Group
              	Feedback
            

          
          
            	High participation
            	It’s great to see you enjoying learning.
          

          
            	Low participation
            	The instructor explains the content of the lecture.
Please focus on instructor.
          

        

        

        또한 학습자들의 학습과정 중 자신의 인지적, 감정적 상태를 설명하기 위한 이모지가 본 시스템의 특징 중 하나이다(Figure 4 참고). 10초에 한 번씩 누를 수 있도록 설계된 이모지를 교수자는 학습자 모두의 응답값을 종합적으로 실시간으로 확인이 가능하며, 이를 통해 수업을 진행 과정을 조절할 수 있다.

        
          
          

          Figure 4. 
				
          

          
            Learners’moji
          
          

          

        

      

      
        3.2 연구 절차 및 대상
        개발된 실시간 온라인 피드백 시스템의 사용성을 평가하기 위해 2024년 6월 대학생 59명을 대상으로 실험을 실시하였다. 실험실이 설치된 대학과 인근 학교의 온라인 커뮤니티에서 실험자를 모집하여 실험일자, 시간 등의 조건이 적절한 대상자를 선발하여 연구참여 동의를 구하고, 실험에 참여할 수 있도록 안내하였다. 본 연구에 참여한 대상자 모두는 연구참여에 동의하였다. 본 연구는 수도권 A대학 생명윤리위원회를 통해 IRB를 심의 받았다(2022-01-006).

        실험을 위해 개발된 프로토타입은 최대 6명이 참여할 수 있어, 1회에 5-6명의 학생이 참여하여, 실험이 진행되었다. 기존의 실시간 온라인 교육 시스템과의 비교를 위해 실험참가자 중 실시간 온라인 교육의 경험이 없는 2명을 제외하고 최종 연구 대상자를 57명으로 선정하였다(<Table 2> 참고).

        
          Table 2. 
				
          

          
            Participants
          
          

        

        
          
            
              	Division
              	N
              	%
              	Division
              	N
              	%
            

          
          
            	Gender
            	Male
            	9
            	15.8
            	University
            	A
            	39
            	68.4
          

          
            	Female
            	48
            	84.2
            	B
            	14
            	24.6
          

          
            	Grade
            	1st
            	9
            	15.8
            	Etc.
            	4
            	7.1
          

          
            	2nd
            	6
            	10.5
            	Major
            	Humanities
            	9
            	15.8
          

          
            	3rd
            	19
            	33.3
            	Social sciences
            	10
            	17.6
          

          
            	4th
            	23
            	40.4
            	Natural sciences
            	5
            	8.8
          

          
            	Age
            	< 20
            	8
            	14.0
            	Engineering
            	19
            	33.3
          

          
            	20~25
            	41
            	72.0
            	Art & Athletic
            	1
            	1.8
          

          
            	≥ 25
            	8
            	14.0
            	Education
            	12
            	21.1
          

          
            	Total
            	57
            	100.0
            	Medicine
            	1
            	1.8
          

        

        
          
            ※ For universities with under 5 respondents, included in etc.
          

        

        

        실험 대상자는 실험 전에 사전설문지에 응답하였다. 실험실 환경에서 진행된 본 실험은 각 그룹별로 참여자가 모인 후, 실험에 대한 오리엔테이션을 실시하였다. 이 과정을 통해 실험 목적, 시스템 설명 등을 진행하였다. 실험은 각 실험자의 시선을 확인하는 캘리브레이션(calibration)을 실시한 이후, 진행하였다. ‘미래의 변화와 사회의 변화’라고 하는 주제로 실시간 온라인 수업을 35분 내외로 진행하였다. 실험 대상자는 교육이 종료된 이후, 사후 설문지에 응답하였다(Figure 5 참고).

        
          
          

          Figure 5. 
				
          

          
            Experimental environments
            ※ For privacy protection, the participants have been mosaicked.

          
          

          

        

      

      
        3.3 연구도구
        본 연구는 실시간 온라인 교육 피드백 시스템을 평가하기 위해 시스템 자체와 이것이 실시간 온라인 교육 인식 변화에 어떻게 영향을 미쳤는지 구체적으로 확인하였다(Table 3 참고). 모든 문항은 전문가 2인에 의해 검토되어 타당성을 확보하였다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Questionnaire
          
          

        

        
          
            
              	Categories
              	Items
              	Scale
            

          
          
            	Evaluation of system
            	Perceived usefulness
            	Synchronous online systems help you focus on your learning.
            	5point Likert
          

          
            	Perceived ease of use
            	Synchronous online systems was easy to use.
          

          
            	Characteristic
            	What are the signature features of this system?
            	multiple choice
          

          
            	Opinion about system
            	What are the pros of this system?
What are the cons of this system?
            	Descriptive response
          

          
            	Preference for Synchronous online learning
            	How engaged are you in synchronous online learning?
            	3point Likert
          

          
            	What is my preference for synchronous online learning?
          

          
            	What is your preference for synchronous online learning versus in-person training?
            	5point Likert
          

          
            	Which online education method is more preferred?
            	multiple choice
          

          
            	Which online education method is more effective?
          

        

        

        첫째, 실시간 온라인 교육 피드백 시스템을 평가하기 위해 인지된 유용성과 용의성을 기존의 실시간 온라인시스템과 비교하였다. 이를 위해 Pal과 Vanijja[35]가 개발한 도구를 사용하였으며. 이는 각 6문항이다. 이에 대한 신뢰도는 각 Cronbach’s alpha .911, .902이다. 이와 함께 실험 대상자가 인식하는 시스템의 장단점을 확인하였으며, 시스템에 대한 전반적 의견을 물었다.

        둘째, 본 연구에서 개발된 시스템의 사용에 따른 실시간 온라인 교육에 대한 인식변화를 확인하였다. 즉, 실시간 온라인 교육에 대한 선호도의 변화를 기존 선호도, 효율성에 대한 인식, 향후 미래사용 의향 등을 살펴보았다.

      

      
        3.4 연구분석
        첫째, 연구도구에 대한 신뢰도 Cronbach’s alpha를 확인하였다. 둘째, 연구 대상자들의 사전에 실시간 온라인 교육에 대한 경험을 확인하기 위해 빈도분석을 실시하였다. 셋째, 학습자들의 실시간 온라인 교육에 대한 선호도 변화를 확인하기 위해 교차분석을 실시하였다. 넷째, 기존의 실시간 온라인 교육 시스템과 본 연구를 통해 개발된 실시간 온라인 교육 피드백 시스템에 대한 인지된 유용성과 유의성을 비교하기 위해 t 검정을 실시하였다. 연구분석을 위한 첫째부터 넷째까지는 모두 SPSS를 활용하여 분석하였다. 마지막으로 서술형으로 수집된 응답은 토픽 모델링(Topic Modeling) 기법을 적용한 텍스트 마이닝(text mining) 기법으로 R을 통해 분석하였다. 각 내용별 최적 토픽 수를 결정하기 위해 ldatuning 패지키를, 토픽모델링을 수행하여 분석한 결과는 ggplot2 패키지를 통해 그래프로 시각화하였다.

      

    

    

  
    
      4. 연구결과
      
        4.1 실시간 온라인 교육 피드백 시스템 평가
        
          4.1.1 이전 실시간 온라인 교육과 시스템 경험
          본 연구의 연구 대상자는 실시간 온라인 교육에 대한 경험이 있으며, 이에 대한 구체적 내용은 Table 4와 같다.

          
            Table 4. 
				
            

            
              Experience about synchronous online learning
            
            

          

          
            
              
                	Categories
                	N
                	%
              

            
            
              	Time
              	20-21
              	13
              	22.8
            

            
              	22
              	6
              	10.5
            

            
              	23
              	9
              	15.8
            

            
              	24
              	29
              	50.9
            

            
              	Purpose
              	Regular classes in Univ.
              	46
              	80.7
            

            
              	Non-regular classes in Univ.
              	7
              	12.3
            

            
              	education outside of Univ.
              	4
              	7.0
            

            
              	System
              	Zoom
              	48
              	84.2
            

            
              	Google Meet
              	6
              	10.5
            

            
              	Ms Teams
              	1
              	1.8
            

            
              	Etc.
              	2
              	3.6
            

            
              	Total
              	57
              	100.0
            

          

          

          가장 최근 실시간 온라인 교육을 받은 시기를 확인한 결과, 2024학년도 1학기 50.9%, 20-21년(COVID-19 기간) 22.8% 순이었다. 또한 사용 목적은 80.7%가 대학에서의 정규수업 시간 중이었으며, 84.2%가 Zoom을 통해 실시간 온라인 교육을 받았다.

        

        
          4.1.2 실시간 온라인 교육 시스템 비교
          본 연구에서 개발된 실시간 온라인 교육 피드백 시스템을 대상자가 사용한 기존의 실시간 온라인 교육 시스템(예: Zoom, Google Meet 등)과 비교하였다(Table 5. 참고). 인지된 유용성과 용이성 모두, 개발된 실시간 온라인 교육 피드백 시스템이 기존의 실시간 온라인 교육 시스템과 비교하여 높게 확인되었다. 또한 이 둘의 차이는 모두 유의(p < .05) 하였다.

          
            Table 5. 
				
            

            
              Difference about synchronous online system
            
            

          

          
            
              
                	Categories
                	M
                	SD
                	t
              

            
            
              	Perceived usefulness
              	Existing system
              	3.15
              	.70
              	8.94*
            

            
              	Experimental system
              	4.14
              	.63
            

            
              	Perceived ease of use
              	Existing system
              	3.91
              	.70
              	.83*
            

            
              	Experimental system
              	4.42
              	.59
            

          

          
            
              * p < .05
            

          

          

        

        
          4.1.3 실시간 온라인 교육 피드백 시스템 인식
          본 연구에서 개발된 실시간 온라인 교육 피드백 시스템의 장점에 대한 인식을 확인하였다(Table 6 참고). 이모지, 수업 참여 수준에 대한 피드백, 학습자의 대시보드와 같은 특징 중 선택하게 한 결과, 연구 대상자는 참여 수준에 대한 피드백을 68.4%가 특징으로 인식하였다.

          
            Table 6. 
				
            

            
              Characteristic about synchronous online system
            
            

          

          
            
              
                	Items
                	N
                	%
              

            
            
              	Emoji
              	8
              	14.0
            

            
              	Feedback about participation
              	39
              	68.4
            

            
              	Learners’dashboard
              	9
              	15.8
            

            
              	Etc.
              	1
              	1.8
            

          

          

          실험 대상자들이 인식한 본 연구에서 개발된 실시간 온라인 교육 피드백 시스템에 대한 의견을 정리하였다. 먼저 장점에 대한 서술식 의견을 분석한 결과이다. 토픽 수를 분석한 결과, 3개의 토픽이 추출되었다.

          먼저, 토픽 1의 키워드는 ‘피드백, 시선, 학습자, 교수자, 익명, 온라인, 사용, 강의 환경, 기존’으로 선정되어 이 토픽명을 ‘온라인 학습에서의 피드백’으로 명명하였다(Figure 6참고). 대표적으로 ‘시선 추적이 사용된다는 점을 알고 있다는 사실 자체가 수업을 할 때 화면에 집중하도록 만들어준다. 집중력이 흐려질 때쯤 피드백이 제공되기 때문에, 집중해서 수업을 들어야겠다는 생각을 만들어준다.’와 같은 의견이 있었다.

          
            
            

            Figure 6. 
				
            

            
              (Pros_Topic1) Feedback in online learning
            
            

            

          

          토픽 2의 키워드는 ‘집중력, 수업, 장점, 학습, 참여, 실험, 실시간, 시스템, 내용, 기록’으로 선정되어(Figure 7 참고), 이 토픽명을 ‘집중력을 독려하는 시스템’으로 명명하였다. ‘기존 플랫폼은 교수자가 학생이 뭘 하고 있는지 확인이 어렵기 때문에, 학생 입장에선 수업 도중 딴짓을 하게 되는 일이 잦다. 실험 시스템은 시선 추적을 함으로써 집중력을 향상시켰다. 또한 내가 놓친 부분, 집중을 하지 못했던 부분을 잡아줌으로써 복습에 용이할 것 같다’와 같은 의견이 대표적이었다.

          
            
            

            Figure 7. 
				
            

            
              (Pros_Topic2) Encourages concentration system
            
            

            

          

          마지막 토픽 3의 키워드는 집중도, 추적, 이모지, 생각, 확인, 파악, 중요, 수업, 실시간, 플랫폼’으로 나타나(Figure 8 참고), 토픽명을 ‘집중도를 파악하는 플랫폼’으로 명명하였다. ‘10분마다 집중했는지에 대한 피드백이 주어졌기 때문에, 그날 집중을 제대로 못했다는 피드백을 많이 받게 되면 다음 번 강의 때 더 집중을 잘 해야겠다는 생각을 하거나 그 부분이 동영상으로 올라오면 그 부분에 대해서만 다시 한 번 더 듣는 식으로 지식을 보충할 수 있다는 것이 가장 큰 장점이다.’라고 응답하였다. 즉, 실시간 온라인 강의가 동영상 형태로 올라올 때, 모든 부분을 다 듣지 않아도 내가 집중을 제대로 못했거나 제대로 이해하지 못했던 부분을 취사 선택할 수 있다는 장점이 있다’와 같은 구체적인 의견을 확인할 수 있었다.

          
            
            

            Figure 8. 
				
            

            
              (Pros_Topic3) Platforms to understand concentration
            
            

            

          

          다음으로 실시간 온라인 교육 피드백 시스템의 단점에 대한 토픽분석을 실시하였다. 토픽 수 분석결과, 4개의 토픽이 추출되었으나, 내용이 유사하여 전문가와 검토하여 2개의 토픽으로 조정하였다.

          먼저, 토픽 1의 키워드는 ‘집중력, 수업, 화면, 학습자, 온라인, 이모지, 강의, 실시간, 신경, 교수자’로 선정되었다(Figure 9 참고). 이에 토픽명을 ‘집중력에 대한 의심’으로 명명하였다. 대표적으로‘집중을 쉽게 할수있는 반면에 너무 많은 에너지가 금방 소진이 되면서 30분 때부터 살짝 집중력이 흐려지긴 했습니다’,‘집중력 판단의 과학적 근거가 의심스러움’과 같은 평가가 확인되었다.

          
            
            

            Figure 9. 
				
            

            
              (Cons_Topic1) Doubts about concentration
            
            

            

          

          토픽 2의 키워드는 ‘시선, 수업, 추적, 생각, 부담, 감시, 피드백, 평가, 기존, 공유’로 확인되었다. 이에 토픽명을‘평가에 대한 부담’으로 명명하였다(Figure 10 참고). 대표적으로 ‘시선 추적을 통해 집중도를 평가하는 시스템 자체가 학생을 검열하는 것은 아닌가라는 생각이 든다.’와 ‘학생이 자율적인 분위기에서 온라인 강의를 듣는 것이 아니라 강제적인 분위기에서 눈치를 볼 수 있게 될 수 있을 것 같아 염려스럽다’와 같이 의견이 확인되었다.

          
            
            

            Figure 10. 
				
            

            
              (Cons_Topic2) Burden of evaluation
            
            

            

          

        

      

      
        4.2 실시간 온라인 교육에 대한 인식 변화
        본 실험을 통해 경험한 실시간 온라인 교육이 전반적으로 대상자들이 가진 실시간 온라인 교육에 대한 인식을 어떻게 변화시켰는지 구체적으로 확인하였다.

        먼저, 본 실험을 통해 경험한 실시간 온라인 교육과 기존 실시간 온라인 교육에 대한 선호도와 참여도를 비교하였다(Table 7 참고). 실시간 온라인 교육에 대한 참여도와 선호도의 수준이 실험 이후, 유의하게 높아진 것을 확인할 수 있었다.

        
          Table 7. 
				
          

          
            Awareness about synchronous online learning
          
          

        

        
          
            
              	Categories
              	M
              	SD
              	t
            

          
          
            	Participation
            	pre-test
            	1.84
            	.75
            	7.55*
          

          
            	post-test
            	2.72
            	.45
          

          
            	Preferences
            	pre-test
            	1.91
            	.66
            	3.02*
          

          
            	post-test
            	2.32
            	.76
          

        

        
          
            * p < .05
          

        

        

        또한 실시간 온라인 교육에 대한 선호도의 변화를 확인하였다(Table 8 참고). 실시간 온라인 교육에 대한 선호의 수준이 유의하게 증가하였음을 확인할 수 있었다. 또한 비실시간 온라인 교육과 비교한 선호도는 유의한 차이를 가지지 않았으나, 4명의 생각이 변화하였다. 또한 온라인 교육에 대한 효과성에 대해서도 실험 전에는 비실시간 온라인 교육이 61.40%로 더 높은 비중을 차지하였으나, 실험 이후에는 실시간 온라인 교육이 68.42%로 유의한 변화가 있었다.

        
          Table 8. 
				
          

          
            Preferences and effectiveness about synchronous online learning
          
          

        

        
          
            
              	
              	Synchronous online
              	Asynchronous online
              	χ²
            

            
              	Categories
              	N
              	%
              	N
              	%
            

          
          
            	Preferences
            	pre-test
            	12
            	21.05
            	45
            	78.95
            	.76
          

          
            	post-test
            	16
            	28.07
            	41
            	71.93
          

          
            	Effectiveness
            	pre-test
            	22
            	38.60
            	35
            	61.40
            	9.00*
          

          
            	post-test
            	39
            	68.42
            	19
            	33.33
          

        

        
          
            * p < .05
          

        

        

        마지막으로 오프라인 교육과 비교한 실시간 온라인 교육 중 선택의향을 확인한 결과(Table 9 참고), 실험 전에는 실시간 온라인교육에 대한 선택이 3.98의 수준이었으나, 실험 후에는 4.60으로 증가하였으며, 이 차이는 유의하게 나타났다.

        
          Table 9. 
				
          

          
            Intention to use about synchronous online learning
          
          

        

        
          
            
              	Categories
              	M
              	SD
              	t
            

          
          
            	Intention to use
            	pre-test
            	3.98
            	1.83
            	2.05*
          

          
            	post-test
            	4.60
            	1.33
          

        

        
          
            * p < .05
          

        

        

      

    

    

  
    
      5. 결론 및 제언
      본 연구는 프로토타입의 실시간 온라인 교육 피드백 시스템을 개발하여, 학습자의 시스템에 대한 인지된 유용성과 용이성을 살펴보고, 실질적으로 실시간 온라인 교육에 대한 인식변화를 살펴보았다. 그 결론은 다음과 같다.

      첫째, 실험 참여자들은 기존의 실시간 온라인 교육 시스템과 비교하여 실험에서 제공된 SOEFS에 대해 인지된 유용성과 인지된 용이성을 높게 인식하였다. 대학생들의 대부분은 Zoom을 통해 대학의 정규수업에서 실시간 온라인 수업을 접하였다. 기존 연구[32, 33]에서 확인한 것과 같이 Zoom과 Google Meet에 대한 교육용으로서의 적절성은 연구맥락마다 차이가 있으며, 교육적 시스템으로써 활용되기 위한 제한점이 있었다. 그러나 본 연구의 SOEFS는 기존 시스템에 비해 사용하기 쉽고, 유용하다고 인식하였다. 특히 참여 수준에 따른 맞춤형 피드백 제공을 이 시스템의 대표적인 차별성으로 인식하였다. 또한 서술식 응답에 대한 토픽 분석 결과, 개발된 시스템의 장점을 실시간 온라인 수업에 대한 집중과 참여 촉진을 위한 익명성 기반의 집중도 추적과 학습관리로 응답하였다. 학생들은 이모지 활용에 긍정적이었는데, 익명성이 자신의 의견을 표현하고, 교수자에게 의사를 전달하는 데 효과적이라고 판단하였다.

      둘째, 본 연구에서 개발한 시스템을 사용하였을 때, 기존 실시간 온라인 수업에 비해 적극적으로 참여하였다고 인식하였다. 또한 실시간 온라인 수업에 대한 비실시간 온라인 수업과 비교하여 선택의향이 유의하게 변화하지 않았으나, 효과성 인식이 비실시간 온라인 교육에 비해 높아져, 실시간 온라인 교육에 대한 긍정적 인식변화를 확인할 수 있었다. 기존의 연구에서 실시간 온라인 교육에 대해 낮은 선호도와 효과성[10-13]을 극복하는 방안으로서 SOEFS가 기여할 수 있음을 확인하였다.

      이상의 연구결과를 통해, 본 연구에서 개발한 SOEFS은 실시간 온라인 교육의 제한점을 극복하기 위한 역할을 충분히 할 수 있을 것이라고 판단하였다. 특히, 시선추적 데이터의 변화양상을 통해, 학습자가 학습이 제한적으로 이루어지고 있는 구간을 파악하여, 교수자는 교수·학습전략을 즉시 수정하여 적절한 개입을 실시할 수 있으며, 학습자는 학습과정에 대한 성찰단계에서 자신의 학습기록을 객관적으로 확인할 수 있을 것이다. 실제 학습자들이 실험이 종료된 이후, 자신의 학습기록을 타인과 비교할 수 있는 대시보드에 대한 관심이 많았다. 따라서 이러한 기능의 확장을 통해 보다 지원적인 실시간 온라인 피드백 시스템으로 발전할 수 있을 것이다.

      본 연구에 대한 시사점, 한계와 후속 연구에 대한 제언은 다음과 같다. 첫째, 본 연구는 수도권 4년제 대학생을 대상으로 실험참여 의사를 밝힌 학생들 중 연령, 성별, 학과 등을 고려하여 선별하였다. 그럼에도 불구하고 수도권 A대학의 대학생과 여성이 가장 많이 참여하였다. 또한 단기 실험으로 인해 장기간 결과를 확인하지 못하였다. 따라서 일반화된 연구 결과를 위해, 대학 유형, 학과, 지역, 성별 등을 고려하여 다양한 의견을 수집할 필요가 있다.

      둘째, 실시간 온라인 수업에서 맞춤형 피드백에 관한 연구 수는 미흡한 편이다. 본 연구에서 제안한 시선추적을 활용한 시스템의 고도화를 위해, 실증과 개발연구를 통해 맞춤형 피드백에 대한 세부적인 분류 및 설계에 대한 활발한 논의가 필요하다.

      셋째, 소수의 의견이나, 개발된 프로그램의 단점으로 시선추적에 따른 학습관리로 인한 피로감과 통제감을 호소하였다. 자신의 의사와 상관없이 교수자가 자신의 학습과정을 확인하여, 자칫 낙오자로 낙인이 찍힐 것을 걱정하였다. 이는 학습자의 입장에서 제공받을 피드백 수용을 고민해봐야 함을 의미한다. TEF의 유형화를 살펴볼 수 있는 [26]은 교수자가 어떻게 실시간 온라인 수업에서 피드백을 제공할 지에 따라, 학습자와의 관계와 성과가 바뀔 수 있다고 하였다. 따라서 후속 연구에서는 교수자가 본 시스템을 사용하면서 자동화된 피드백과 함께 학습자의 상태데이터를 통해 학습자와 어떻게 상호작용할 수 있는지 교수자중심의 경험을 연구하여 교육의 효과성을 파악해야 한다.

      넷째, 학습분석학을 통한 대시보드 제공에 섬세한 활용을 고민해야 한다. 개인의 사생활 침해 및 윤리적인 이슈를 최소화하기 위한 노력과 함께 실제 사용자가 겪을 위화감을 최소화할 수 있는 정서적인 측면의 기능이 인지적 기능과 함께 포함되어야 한다.

      다섯째, 실시간 온라인 수업 피드백의 AI 알고리즘 수식에 다양한 생체 심리데이터를 추가하여 고도화할 필요가 있다. [9, 18]의 연구에서 학습자의 표정과 자세를 분석하여 집중도를 파악하였다. 시선 데이터는 학습자의 집중을 파악할 수 있는 주요 지표이나, 학습과정에서 학습자가 겪는 감정에 따른 심리상태까지 분석하기는 어렵다[18]. 본 연구에서 개발한 SOEFS에 이러한 기능이 추가된다면, 학습과정에서 학습패턴을 정교화할 수 있다.

      마지막으로 본 연구에서 개발한 시스템은 보편적인 활용을 위해 국내 대학에서 가장 많이 운영되는 강의식 수업을 고려하여 개발되었다. 대학 강의 유형에 따라 학습자의 태도가 달라지며, 교수자의 개입수준 및 역할이 달라진다[36]. 토론식, 협력학습 등 다양한 강의유형에 따라 실시간으로 제공되어야 하는 피드백의 수준 및 내용이 달라지기 때문에, 이를 고려한 시스템이 추가로 개발될 필요가 있다.

      이 한계에도 불구하고 본 연구는 실시간 온라인 수업의 한계점을 극복하고자 수집된 시선추적 데이터를 AI 알고리즘을 활용하여 학습자에게 자동화된 맞춤형 피드백을 제공할 수 있는 프로토타입의 SOEFS을 개발하였다. 이 시스템은 학습분석학을 적용한 학습활동 분석을 대시보드로 제공하고, 인지부하가 발생한 구간을 파악하여 성찰을 할 수 있다. 실시간 온라인 수업에서 피드백 제공에 대한 논의는 그 수가 적지만 지속적으로 이루어져 왔으나, 실제 개발하여 효과성을 살펴본 연구는 드물다. 본 연구는 개발연구로써, 관련 분야 활성화를 위한 원천을 제공하였다. 수집된 빅데이터인 시선추적 데이터에 대해 AI 수식에 대한 신뢰성을 실험을 통해 확인하였다는 데 의의가 있다.
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            <표 1> 
				
            

            
              자동화 피드백 예시
            
            

          

          
            
              
                	집단
                	자동화 피드백
              

            
            
              	높은 참여도
              	학습을 즐기고 있는 모습이 멋있네요.
            

            
              	낮은 참여도
              	교수자가 강의 내용을 설명합니다. 교수자의 말에 집중해 주세요.
            

          

          

          

          
            <표 4> 
				
            

            
              질문지
            
            

          

          
            
              
                	구분
                	내용
                	척도
              

            
            
              	시스템 평가
              	인지된 유용성
              	실시간 온라인 교육 시스템은 학습 에 집중할 수 있도록 도와준다.
              	5point Likert
            

            
              	인지된 용이성
              	실시간 온라인 교육 시스템은 사용 하기 쉽다.
            

            
              	특성
              	이 시스템의 대표적인 특징은 무엇 인가요?
              	객관식
            

            
              	의견
              	이 시스템의 장점은 무엇인가요? 이 시스템의 단점은 무엇인가요?
              	서술식
            

            
              	실시간 온라인 교육에 대한 선호도
              	실시간 온라인 학습에 얼마나 참여 하고 계신가요?
              	3point Likert
            

            
              	실시간 온라인 교육에 대한 나의 선호수준은?
            

            
              	오프라인교육과 비교하여 실시간 온라인 교육에 대한 선호수준은?
              	5point Likert
            

            
              	어떤 온라인 교육 방법을 더 선호 하나요?
              	객관식
            

            
              	어떤 온라인 교육 방법이 더 효과 적일까요?
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