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29.3, 257-274. This study explored how well a webcam eye-tracking system, built with 
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The goal was to see if this webcam-based setup could reliably track where children look 
while they listen to simple Korean sentences and choose matching pictures. In the experiment, 
4-year-old children heard either active or passive sentences and saw two pictures showing 
different meanings. Their eye movements were recorded to understand how they processed 
the sentence structures. The results showed that even in a home setting, the system could 
collect useful data with reasonable accuracy. Children were much better at understanding 
active sentences than passive ones, showing that they still rely more on simpler sentence 
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1. 서론

시선 추적 기술은 월등히 높은 시공간 해상도를 바탕으로 복잡한 자극에 대한 아동의 주시 패턴을 

자동적으로 측정할 수 있는 이점을 지닌다(Oakes, 2012; Wass et al., 2013). 아동을 대상으로 한 대면 

실험 환경에서 시선 추적 기술을 어떻게 활용할 수 있는지에 대한 모범 사례는 이미 기존 문헌들에서 

구체적으로 제시되어 왔으며(Oakes, 2012), 그간의 연구들은 대부분 상용화된 시선 추적 시스템을 활

용하여 실험실 내에서 직접 대면하는 방식으로 수행되어 왔다. 성인을 대상으로는 컴퓨터 기반 인지 

실험과 행동 과학 연구 등에서 웹캠 시선 추적 기술이 꾸준히 제안되어 왔으나(Valliappan et al., 

2020; Xu et al., 2015; Bogdan et al., 2023 등), 이와 같은 기술이 아동을 대상으로 한 상호작용 기반 

과제에서 타당화되었다는 근거는 아직 충분히 확보되지 않은 실정이다.

2020년 이후 코로나19 팬데믹으로 인해 대면 실험의 수행이 제한됨에 따라, 원격 환경에서 수행 가

능한 웹 기반 연구의 수요는 급격히 증가하였다. 이에 따라 발달심리학 및 언어 습득 연구 분야에서도 

원격 실험을 위한 다양한 기술적 도구 및 방법론들이 제안되었으며(Lo et al., 2021 등), 그 활용 가능

성이 활발히 모색되었다. 그럼에도 불구하고 다수의 연구들은 여전히 실험 데이터의 분석에 있어 수작

업 기반의 비디오 코딩에 의존하고 있으며(Bacon et al., 2021 등), 이러한 방식은 고도의 훈련과 인적 

자원이 요구되는 비효율적인 절차로, 특히 대규모 표본을 대상으로 한 연구에서는 현실적인 한계를 노

정한다. 이에 비해 자동화된 웹캠 시선 추적 기술은 동공 크기나 시선 고정점 등과 같은 정량적 시선 

정보를 상대적으로 높은 시간 및 공간 해상도로 제공할 수 있어, 기존의 수작업 방식으로는 도달할 수 

없었던 새로운 탐색 가능성을 제시한다(Özkan, 2018). 뿐만 아니라, 이러한 원격 기반 실험 방식은 시

간과 장소의 제약을 최소화하며, 다양한 인구 집단에 대한 접근성 확대, 연구 비용의 절감, 참여자 편의

성 증대, 시차 유연성 확보, 국제 공동연구 활성화 등 다면적인 이점을 제공한다(Byers-Heinlein et al., 

2020 등).

그럼에도 불구하고 웹캠 시선 추적 기술은 조명 환경, 참여 아동의 자세, 주변 방해 자극 등 실험 

조건을 정밀하게 통제할 수 없다는 점, 그리고 카메라 화질 및 샘플링 속도가 기존 상용 시선 추적 장

비에 비해 낮다는 기술적 제약점을 동시에 내포하고 있다(Wass, 2016 등). 본 연구는 이러한 제약점

을 인지한 상태에서, 자바스크립트 기반의 웹 실험 프레임워크인 jsPsych와 오픈소스 시선 추적 라이

브러리인 WebGazer를 활용하여 구현된 웹캠 시선 추적 시스템의 정밀도 및 적용 가능성을 실증적으

로 검증하고자 하였다. 이를 위해 아동에게 능동문 및 피동문 문장을 청각 자극으로 제시하고, 각 문

장에 대응하는 두 개의 그림(행동주와 피동주 간의 의미 관계가 상반된 그림)을 동시에 제시한 뒤, 아

동의 시선 반응을 분석함으로써 해당 문장의 통사적 구조에 대한 이해 정도를 평가하는 방식으로 실

험을 설계하였다(Mun & Shin, 2025). 실험은 아동이 청취한 문장에 내재된 의미 구조를 바탕으로, 시

선을 해당 그림에 선제적으로 고정하는지를 측정함으로써 문장 이해 능력을 자동화된 방식으로 추론

할 수 있도록 구성되었으며, 이는 실험실 기반의 고가 장비 없이도 실행 가능한 고유연성⋅저비용의 

원격 실험 패러다임으로서 학문적 및 실용적 의의를 지닌다.

덧붙여 본 연구는 아동이 피동 구조와 같이 통사적으로 복잡한 문장에서 행동주와 피동주 간의 의

미 관계를 어떤 방식으로 추상화하고 일반화하는지를 살펴보는 이론적 논의와도 연계된다. 본 연구에
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서 채택한 실험 설계는 한국어와 같이 통사적 표지가 뚜렷한 언어 환경에서 아동이 피동 구조를 얼마

나 조기에 이해하고 일반화할 수 있는지를 탐색하는 데 있어 중요한 자료를 제공할 수 있을 것이다.

본 연구는 WebGazer기반의 웹캠 시선 추적 시스템이 아동의 문장 이해 능력, 특히 능동문과 피동

문과 같은 통사 구조 처리 과정을 측정하는 데 있어 유효한 도구로 기능할 수 있는지를 실증적으로 검

토하고자 한다. 이를 통해 기존의 실험실 기반 시선 추적 시스템이 갖는 물리적⋅기술적 제약을 보완할 

수 있는 저비용⋅고접근성의 대안으로서, 웹캠 기반 시선 추적 기술의 적용 가능성을 탐색하고자 한다.

본 연구는 다음과 같은 두 가지 주요 목적을 중심으로 구성되었다. 첫째, 기술적 측면에서는 

WebGazer와 jsPsych를 활용한 웹캠 시선 추적 실험이 아동을 대상으로 한 문장 이해 실험에 사용될 

수 있는지 그 정밀도와 신뢰도를 확인하고자 한다. 둘째, 이론적 측면에서는 아동이 통사 구조(예: 피

동문)에 내포된 행동주와 피동주 간의 의미적 관계를 얼마나 조기에 추상화하고 일반화할 수 있는지

를 탐색하고자 한다.

본 연구는 이와 같은 연구 목적과 질문을 바탕으로 제2장에서 ‘선행 연구 검토’를 고찰하였으며, 제

3장에서는 원격 환경에서의 실험 설계 및 절차를 구체적으로 서술하였다. 제4장에서는 실험을 통해 

수집된 시선 추적 데이터를 분석하여 ‘연구 결과’를 제시하고, 제5장 ‘논의 및 결론’에서는 분석 결과

에 대한 해석과 시사점, 본 연구의 의의와 한계, 그리고 향후 연구 방향을 통합적으로 정리하였다.

2. 선행 연구 검토

2.1. 웹캠 시선 추적 기술을 사용한 언어 실험

최근 원격 환경에서 수행되는 언어 및 인지 실험에 대한 학계의 관심이 급증함에 따라, 기존의 실

험실 기반 시선 추적 시스템이 지니는 다양한 제약을 극복하려는 시도가 활발히 이루어지고 있다. 전

통적인 실험실 기반 시선 추적 장비는 고가의 장비 비용, 복잡한 설치와 유지관리, 물리적 실험 공간

의 필요, 그리고 피실험자의 현장 참여 요건 등 여러 가지 제약을 동반하며, 이로 인해 실험 설계 및 

실행 과정에서 실질적인 제약이 발생한다(Wass, 2016; Papoutsaki et al., 2016; Steffan et al., 2023). 

이러한 한계점을 극복하고 보다 경제적이면서도 접근성이 높은 대안적 실험 방법론을 확보하고자 하

는 요구에 따라, 웹캠 시선 추적 기술이 새로운 가능성으로 부상하고 있다.

이러한 기술적 수요에 대응하여 Papoutsaki et al. (2016)은 웹 브라우저 환경에서 동작 가능한 오

픈소스 시선 추적기인 WebGazer를 개발하였다(그림 1 참고). 본 시스템은 별도의 외부 장비 없이 일

반 노트북이나 데스크탑의 내장 웹캠만을 활용하여 실시간으로 사용자의 시선 데이터를 수집할 수 있

도록 설계되었으며, 얼굴 및 눈의 위치를 자동으로 인식하고 이를 기반으로 화면 상의 시선 좌표를 예

측하는 알고리즘을 탑재하고 있다. 또한 WebGazer는 자바스크립트 기반으로 개발되어 있어 jsPsych 

등 다양한 웹 실험 플랫폼과의 통합이 용이하다는 점에서, 컴퓨터 공학에 대한 전문 지식이 부족한 연

구자에게도 실험 구현의 진입 장벽을 낮추는 데 기여한다.
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<그림 1> WebGazer 공식 소개 페이지: 일반 웹캠을 이용한 실시간 웹캠 시선 추적 기술을 설명하는
WebGazer의 공식 설명 화면

WebGazer의 실험적 타당성과 정확성은 여러 후속 연구들을 통해 점차 입증되고 있다. 예컨대, Slim 

& Hartsuiker(2022)는 화면의 네 귀퉁이에 무작위로 제시되는 십자 자극을 활용하여, WebGazer와 상

용 실험실 기반 시선 추적기 간의 성능을 비교하였으며, 양 시스템 간 시선 추적 정확도에서 유의한 차

이가 존재하지 않음을 보고하였다. 이러한 결과는 WebGazer가 실험 환경에서도 신뢰성 있는 시선 데

이터를 제공할 수 있음을 시사한다.

한편, Özsoy et al. (2023)은 WebGazer를 활용하여 터키어-독일어 이중언어 아동과 터키어 단일언

어 아동을 대상으로 주어 판별 과제를 수행하였다. 본 실험은 (1) 전통적인 대면 그림 선택 방식과 (2) 

WebGazer기반의 웹캠 시선 추적 방식으로 구성되었으며, 실험 결과 두 방식 간 유의미한 차이가 관

찰되지 않았다. 이는 WebGazer가 어린 아동을 대상으로 한 언어 인지 실험에서도 효과적으로 활용될 

수 있음을 보여주는 사례로 평가된다.

또한 Steffan et al. (2023)을 비롯한 최근의 연구들은 다양한 언어 및 인지 실험에 WebGazer를 적

용하며 그 정확도, 효율성, 활용 가능성을 지속적으로 입증하고 있다. 특히 코로나19 팬데믹 이후 원

격 실험 방식의 수요가 증가하면서, WebGazer는 발달심리학 및 언어 습득 연구 분야에서 핵심적인 

실험 도구로 자리매김하고 있다.

그럼에도 불구하고 지금까지의 WebGazer.기반 연구는 주로 영어, 독일어 등 서구권 언어 사용자

를 대상으로 이루어져 왔으며, 교착어적 특성을 지닌 한국어 사용자를 대상으로 한 연구는 거의 이루

어지지 않았다. 한국어는 피동, 사동, 조사 및 어말 어미 등 복잡한 통사적 변형이 풍부하게 나타나는 

언어로, 이와 같은 구조를 실험 설계에 반영하기 위해서는 문장 단위의 복합적인 의미 이해 및 구조 

해석 능력을 정밀하게 평가할 수 있는 설계가 필요하다. 더불어, 한국인을 대상으로 한 시선 추적 실
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험에서는 비교적 작은 눈동자 크기나 밝은 조명 환경에서의 반사와 같은 생리적 특성이 WebGazer의 

얼굴 및 눈 인식 정확도에 영향을 미칠 가능성이 있어 별도의 성능 검증이 요구된다.

2.2. 한국어 아동의 피동문 이해와 처리

한국어 아동의 문법 발달을 이해하는 데 있어 타동성(transitivity)은 문장 성분 간 관계를 파악하고 

형식-의미 대응을 구축하는 데 핵심적인 영역으로 논의되어 왔다. 능동문을 기준으로 할 때 피동문은 

주어와 목적어의 위계를 재구조화하는 문형으로, 행동주(agent)의 비중을 낮추고 피동주(theme)를 표

면 주어로 승격시키는 특징을 갖는다. 이러한 구조적 유표성(markedness) 때문에 피동은 다양한 언어

에서 습득이 늦고 사용 빈도도 낮은 것으로 보고된다(Abbot-Smith et al., 2017; Brooks & Tomasello, 

1999; de Villiers & de Villiers, 1973; see also Deen, 2011). 한국어에서도 활용형 접사가 붙는 접사

피동은 대표적인 피동 표현이지만 입력에서의 낮은 빈도와 형태적 복잡성이 겹쳐 아동에게 높은 처리 

부담을 준다(Kim et al., 2017; Shin, 2022).

선행연구에 따르면, 한국 아동은 4세 이하에서 피동문의 이해와 산출 모두에서 어려움을 보이며

(Kim, 2009; Kim et al., 2017; Lee & Lee, 2008; Shin, 2022; Yi, 2000), 이는 다른 언어 아동의 패턴

과도 유사하다. 다만 4세 이후에는 과제 유형(예: 그림 선택 과제 vs. 발화 유도), 동사 유형(성취동사 

vs. 상태동사)에 따라 수행이 달라지는 등 발달 양상이 균일하지 않다. 예를 들어 5-6세 아동은 피동 

이해에서 우연 수준(chance level)에 머물기도 하지만(Kim et al., 2017), 반복⋅청취에 기반한 피동 

분문 priming 효과는 확인되었다(Kim, 2010). 또한 일부 연구에서는 동사 의미 범주에 따라 수행 차

이가 나타나며, 연령이 증가할수록 이러한 차이가 점차 줄어드는 경향이 보고된다(Lee & Lee, 2008).

능동⋅피동 습득에 관여하는 세 가지 주요 문법 단서-어순, 격표지, 동사 형태-는 각각 독립적이면서도 상호

작용적으로 아동의 문장 처리에 영향을 미친다. 어순 측면에서 아동은 초기(약 4세 이전)에 행동주 우선

(Agent-First) 전략 문장에 처음 등장하는 명사구를 행동주로 해석하는 경향(격조사 유무 혹은 종류와는 무관함)

을 강하게 사용하여 문두 성분을 자동적으로 행동주로 해석하는 경향이 있으며, 이는 피동문에서 

초두에 놓인 주제(피동문의 표면 주어)를 행동주로 오해하게 만드는 주요 요인이 된다(Cho, 1982; 

Kim et al., 2017; Shin, 2021, 2022; Shin & Deen, 2023). 격표지의 경우 아동은 비교적 이른 시기

(18-20개월경)부터 주격의 기능을 파악하지만, 주격⋅대격 발달의 비대칭성과 능동문 기반의 강한 연

합(주격 = 행동주, 여격 = 수혜주)이 피동문 해석에서 혼란을 유발한다(Cho, 1982; Jin et al., 2015; 

Lee, 2004; Lee et al., 2008; Shin & Mun, 2023). 동사 형태소는 피동을 식별하는 가장 핵심적인 단

서이나, 접사피동의 낮은 빈도, 불규칙적 분포, 사동과의 형태적 중복 등으로 인해 습득이 늦고 처리 

비용이 높다(Kim et al., 2017; Shin, 2022; Shin & Deen, 2023; Sohn, 1999; Yeon, 2015).

마지막으로 최근 연구에 따르면, 아동이 피동문을 성공적으로 이해하기 위해서는 세 단서(어순⋅격

표지⋅동사 형태)의 통합적 계산 능력이 필수적이다. Shin (2022)은 이러한 단서들이 개별적으로 작동

하기보다 연령, 작업 기억, 문장 내 명사 수 등과 결합하여 영향을 미친다고 보고한다. 아동은 연령 증

가에 따라 피동 형태에 점차 민감해지며, 능동 기반의 선행 지식과 충돌하는 단서들 사이에서 점진적

으로 조정 능력을 습득한다. 그러나 피동 습득의 전반적 발달 경로는 연구 간 상반된 결과가 존재하
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여, 한국어 아동의 피동 습득은 여전히 복합적이고 단계적인 발달 영역으로 남아 있다.

3. 연구의 방법

3.1. 실험 참가자

본 실험은 대한민국 대구광역시에 소재한 S 유치원의 4세반 아동을 대상으로 수행되었다. 총 14명

의 아동이 실험에 참여하였으며, 이 중 실험 전 진행된 시선 추적 보정 절차(calibration 단계)를 통과

하지 못한 3명의 아동은 최종 분석 대상에서 제외되었다. 따라서 본 연구의 분석에는 총 11명의 아동

(남아 4명, 여아 7명)의 시선 추적 데이터가 사용되었다. 실험에 참여한 아동의 연령은 58개월에서 69

개월 사이였으며, 모든 아동은 한국어를 모국어로 사용하는 단일 언어 화자였다.

실험에 앞서 모든 아동의 보호자로부터 서면 동의서를 수령하였으며, 본 연구는 연구 윤리 위원회

(Institutional Review Board)의 승인을 받아 수행되었다. 실험 참여에 대한 모든 절차는 윤리 원칙에 

근거하여 진행되었으며, 아동의 개인정보 보호 및 복지를 최우선으로 고려하였다. 마지막으로 모든 실

험은 동일한 컴퓨터 성능을 기반으로 진행되었다(MacBook Pro 16-inch (2019), macOS Ventura 

13.3.1 (a), Intel Core i9 8-core 2.3GHz, 16GB 2667MHz DDR4 RAM, AMD Radeon Pro 5500M 

4GB / Intel UHD Graphics 630 1536MB, 1280 × 720 해상도 내장 웹캠).

3.2. 실험 자극

본 연구는 한국어를 모국어로 사용하는 아동이 정형 능동문과 정형 피동문을 얼마나 정확히 이해하는

지를 측정하고자, 그림 선택 과제를 기반으로 실험을 설계하였다. 실험은 청각 자극(문장)과 시각 자극(그

림)을 결합한 시각적 패러다임(visual world paradigm)에 근거하였으며, 원격 환경에서 WebGazer 기

반의 웹캠 시선 추적 기술을 활용하여 아동의 실시간 언어 처리 양상을 분석하였다.

3.2.1. 문장 자극(청각 자극)

문장 자극은 두 가지 조건, 즉 정형 능동문(canonical active voice sentence)과 정형 피동문

(canonical passive voice sentence)으로 구성되었다. 각 문장은 다음과 같은 통사적 구조를 갖는다:

정형 능동문: 행동주+주격조사(NOM) - 피동주+목적격조사(ACC) - 동사

예: “강아지가 고양이를 차요.”

정형 피동문: 피동주+주격조사(NOM) - 행동주+여격조사(DAT) - 동사+피동접사

예: “강아지가 고양이한테 차여요.”
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피동문에는 한국어의 대표적인 접미 피동형(suffixal passive)이 사용되었으며, 이는 ‘-이/히/리/

기’ 접미사를 활용하여 피동성을 나타낸다. 해당 피동형은 아동이 자연스러운 언어 입력 환경에서 자

주 접하는 문형으로, 본 연구에서도 이에 기초하였다(Mun & Shin, 2025). 문장 녹음은 음성의 일관성

을 위해 인공지능 모델을 사용하여 음성 파일을 생성하였으며, 단어 간 100ms 간격을 삽입하여 음성 

명료도를 높였다. 문장의 길이, 억양, 발화 속도는 조건 간 차이가 없도록 통제되었으며, 실험에 사용

된 총 6개의 문장(정형 능동문 3문장, 정형 피동문 3문장)은 한국어 원어민 성인 10명을 대상으로 자

연스러움과 의미 적절성에 대한 정규화(norming) 과정을 거쳤다. 이 과정에서 문장 간 음성적 이질성

이나 이해의 어려움에 대한 지적은 없었다. 또한 참가자가 실험 절차에 익숙해질 수 있도록, 본 실험

과 무관한 내용으로 구성된 연습 문장 3개가 별도로 포함되었다.

3.2.2. 그림 자극(시각 자극)

각 문장 자극에 대응되는 시각 자극은 두 장의 정적 그림 이미지로 구성되었다. 이들 그림은 동일

한 사건을 묘사하되, 행동주와 피동주의 역할만 반전시켜 의미적 가역성을 유지하였다. 예를 들어, 능

동문 “강아지가 고양이를 차요.”에 대응되는 그림(시각 자극)은 그림 2와 같다:

<그림 2> 본 연구에서 사용된 그림 자극 예시 (왼쪽: “고양이가 강아지를 차는 장면(오답)”, 오른쪽:
“강아지가 고양이를 차는 장면(정답)”)

모든 그림은 색상, 크기, 배경 구성, 동물 캐릭터의 위치 등에서 시각적 복잡도의 균형을 유지하도

록 설계되었으며, 실험 참가자의 주의 편향이 발생하지 않도록 통제되었다. 각 그림은 실험 화면의 좌

우 양쪽에 무작위로 배치되었으며, 그림의 좌우 위치는 참가자 간 및 실험 세션 내에서 균형 있게 반
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영(counterbalancing)되도록 조절되었다.

3.2.3. 자극 제시 및 시선추적 방식

시각 자극(그림)은 각 실험 문장의 제시 2000ms 이전에 화면에 등장하였으며, 문장이 제시되는 동

안 화면에 유지되며, 문장이 종료된 이후에도 추가로 2000ms간 화면에 유지되었다. 이러한 제시 방식

은 참가자가 문장을 들으면서 실시간으로 시각 자극 중 어느 대상에 시선을 더 오래 두는지를 측정할 

수 있게 하였다. 모든 자극은 웹 기반 실험 플랫폼인 jsPsych을 통해 제시되었으며, 시선 추적은 

WebGazer를 활용하여 노트북 웹캠을 통한 실시간 눈동자 좌표 데이터를 수집하였다(그림 3 참고).

본 실험 이전에는 12점 보정(calibration)을 통해 참가자의 화면 기반 시선 정확도를 측정하였으며, 

이 과정에서 일정 기준(75%) 이상 통과한 경우에만 실험이 진행되었다. 실험 중 수집된 시선 데이터

는 50ms 단위(time bin)로 분석되었으며, 눈 깜빡임, 두드러진 머리 움직임, 화면 경계 벗어남 등의 

이유로 유효성이 떨어지는 시선 데이터는 분석에서 제외하였다. 이를 통해 시선 분포의 정밀도와 신

뢰도를 확보하였다.

<그림 3> 실제 실험 환경에서 수행된 본 연구의 자극 제시 방법
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3.3. 실험 절차

본 연구는 기존의 언어 이해 및 시선 추적 기반의 선행 연구들(e.g., Slim & Hartsuiker, 2022; 

Steffan et al., 2023; Özsoy et al., 2023)을 참조하여, 웹 기반 환경에서 실행 가능한 시선 추적 언어 

실험으로 설계되었다. 실험은 jsPsych 및 WebGazer 기반의 시선 추적 라이브러리를 활용하여 구현

되었으며, 이를 통해 아동의 문장 이해 양상을 실시간으로 측정하고자 하였다. 전체 실험 절차는 그림 

4와 같다.

실험 환경 진입 및 초기 설정: 참가자는 제공된 하이퍼링크를 통해 실험 플랫폼에 접속하며, 환영 

화면, 개인정보 동의서, 웹캠 사용 안내 등의 화면을 순차적으로 확인하였다. 이때 참가자에게는 웹캠

이 단지 눈동자 위치 추정을 위한 용도로만 사용되며, 영상 및 음성 데이터는 수집되지 않는다는 점이 

명확히 안내되었다. 참가자는 화면 중앙에 얼굴이 위치하도록 자세를 조정하고, 얼굴 인식 윤곽선이 

초록색으로 활성화되면 실험 준비가 완료된 것으로 간주되었다.

시선 보정(Calibration) 절차: 정확한 시선 추적을 위해, 본 실험에서는 12점 시선 보정 절차를 시행

하였다. 보정 과정에서는 나비넥타이를 착용한 캐릭터 이미지가 화면의 12개 좌표 중 임의의 위치에 

제시되었으며, 이 위치들은 화면의 사분면 중심부 4곳과 주변부 8곳으로 구성되었다. 다양한 화면 해

상도 환경에 대응하기 위해, 고정 시점 자극(fixation cross)은 참가자의 화면 높이의 15% 크기로 자

<그림 4> 본 연구의 실험 절차 
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동 조절되었으며(예: 1440×640 해상도일 경우 96×96픽셀), 상대적인 좌표 위치에 제시되었다. 보정 결

과의 성공률이 75% 이상일 경우 실험이 진행되었고, 기준 미달 시에는 해당 절차를 반복하였다.

주의 유도 및 연습 과제: 보정이 성공적으로 완료된 후, 본 실험 시작 전 참가자의 시선을 중앙으로 

초기화하기 위한 원형 주의 유도 자극(attention getter)이 제시되었다. 이후 실험 안내 캐릭터가 등장하

여 과제 진행 방법을 설명하였으며, 아동이 실험 방식에 익숙해질 수 있도록 총 3개의 연습 문항을 먼저 

수행하도록 하였다. 연습 문항은 본 실험 문항과 어휘 및 내용이 중복되지 않도록 별도로 구성되었다.

본 실험 절차: 각 실험 트라이얼은 시각 자극과 청각 자극의 결합으로 구성되었다. 먼저, 시각 자극

인 그림 쌍이 문장 제시 2000ms 전에 화면의 좌우에 제시되며, 문장 청취 중 및 청취 종료 후 추가 

2000ms 동안 화면상에 유지되었다. 각 그림 쌍은 동일한 사건을 묘사하되, 행동주와 피동주의 역할이 

반전된 두 조건으로 구성되었다. 그림의 좌우 배치는 무작위로 제시되었으며, 참가자 간 및 실험 세션 

내에서의 균형을 통해 위치 편향이 최소화되도록 하였다. 청각 자극은 헤드폰을 통해 단 한 차례만 제

시되었으며, 참가자는 들은 문장의 의미와 일치한다고 판단되는 그림을 키보드의 좌⋅우 화살표 키를 

통해 선택하도록 하였다.

시선 추적 및 데이터 수집: 실험이 진행되는 동안, 아동의 눈동자 위치 좌표는 WebGazer를 통해 

50ms 단위(time bin)로 실시간 수집되었으며, 이는 jsPsych 기반 실험 플랫폼을 통해 서버에 전송되

었다. 수집된 시선 데이터는 다음과 같은 기준에 따라 유효성 여부가 판단되었다: 눈 깜빡임, 두드러진 

머리 움직임, 화면 경계 이탈 등이 감지될 경우 해당 데이터는 무효로 처리되었으며, 또한 각 화면 절

반 기준으로부터 5% 범위 이내에 위치한 시선은 중심 시선에서 벗어난 것으로 간주되어 분석에서 제

외되었다. 이와 같은 기준은 시선 분포의 정밀도와 신뢰도를 확보하기 위한 조치였다. 아울러 각 트라

이얼 후에는 간단한 중간 보정 절차가 삽입되어, 시선 추적의 정확도를 지속적으로 유지할 수 있도록 

설계되었다.

실험 종료 및 결과 처리: 실험이 종료된 후, 실시간으로 수집된 시선 좌표 데이터는 서버에 저장 되

었으며, 저장된 데이터는 이후 통계 분석에 활용되었다.

3.4. 실험 결과 분석 방법

본 연구에서 실험 결과를 분석하기 위해 실시한 통계 분석 방법은 크게 두 가지로 나누어진다. 첫

째로, 실험 참가자가 주어진 문장 자극에서 선택한 그림 자극에 대한 분석 과정이다. 본 연구에서는 

총 11명의 아동을 피험자로 하여, 정형 능동문 및 정형 피동문 조건 각각에 대해 3문장씩, 총 6문장의 

문장-그림 매칭 과제를 수행하도록 하였다. 각 문장은 아동이 청각적으로 제시된 문장을 듣고, 그 의

미에 가장 부합하는 그림을 선택하는 방식으로 진행되었으며, 아동의 응답은 ‘정답(1)’ 또는 ‘오답(0)’

으로 이진 분류하여 코딩되었다. 분석에 사용된 총 관측치는 66개(11명 × 3문장 × 2조건)이며, 각 관

측치는 개별 아동이 특정 조건(능동/피동) 하에서 문장 이해 과제를 수행한 결과를 반영한다. 이러한 

이항형 응답 데이터는 로지스틱 혼합효과 모형(logistic mixed-effects model)을 통해 분석되었으며, 

문장 조건(정형 능동문 vs. 정형 피동문)을 고정 효과(fixed effect)로, 참가자와 문장 항목을 임의 효

과(random effects)로 설정하였다. 로지스틱 혼합모형은 이진 범주형 결과 변수(정답 vs. 오답)를 다
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룰 수 있는 적절한 통계 기법일 뿐 아니라, 반복 측정 설계를 고려하여 참가자와 항목 간 변이를 동시

에 통제할 수 있다는 점에서 특히 유용하다(Baayen et al., 2008; Barr et al., 2013 참조). 이는 아동 

개별 차이나 문장 자체의 특성으로 인한 영향을 고려하지 않을 경우 나타날 수 있는 통계적 오류(예: 

Type I error)를 줄이고, 보다 일반화 가능한 결과를 도출하는 데 기여한다. 실험 설계가 허용하는 한

도 내에서 최대의 임의효과 구조를 포함하여 분석되었으며(Barr et al., 2013), 분석을 통해 조건 간 정

답률 차이가 통계적으로 유의한지를 검정하였다. 이러한 분석을 통해, 아동이 문장의 통사 구조 조건

(능동 vs. 피동)에 따라 문장 의미를 해석하고, 시각적 정보를 선택하는 과정에서 나타나는 이해 능력

의 차이를 정량적으로 평가하고자 하였다. 모든 분석은 R 통계 소프트웨어(R Core Team, 2025)를 활

용하여 수행되었으며, 신뢰수준은 95%로 설정되었다.

다음으로 참가자의 시선 응시 데이터를 분석하기 위하여 비모수적 순열 분석(non-parametric 

permutation analysis) 기법을 적용하였다(Abbot-Smith et al., 2017; Garcia et al., 2021; Maris & 

Oostenveld, 2007). 해당 분석 기법은 특정 시간 구간이나 조건을 사전에 설정하지 않고, 관측된 데이

터를 바탕으로 통계적 유의성을 검토하는 방식으로, 시선 추적 데이터를 통한 처리 효과의 시점을 정

량적으로 탐색하는 데 매우 적합한 방법론이다. 특히 본 연구와 같이 아동의 문장 이해 과정에서 통사 

구조 조건(예: 능동/피동문)에 따라 시선이 목표 자극으로 향하는 시점이 언제부터 차별화되는지를 밝

혀내는 데 효과적이다.

분석 절차는 총 세 단계로 구성되었다. 첫 번째 단계에서는 실험 전체 시간 구간을 50ms 간격의 구

간(time bin)으로 분할한 후, 각 구간에서 정형성(통사 구조 조건)이 목표 자극에 대한 응시 비율에 미

치는 영향을 검토하기 위하여 선형 회귀 분석(linear regression)을 수행하였다. 이때 회귀 분석은 통

사 구조 조건(능동문, 피동문)을 기준으로 각각 별도로 시행되었으며, 종속 변수는 목표 그림(target)

에 대한 고정 응시 비율로 설정하였다. 응시 비율은 각 구간 내에서 목표 자극에 대한 응시 횟수를 전

체 응시 횟수(행동주 및 피동주 포함)로 나누어 산출하였다. 분석 결과로는 각 시간 구간에서 도출된 

p값 목록이 추출되었으며, 이는 정형성과 시선 응시 간의 통계적 관계를 나타낸다. 두 번째 단계에서

는, 앞서 도출된 유의미한 p값(예: p < .05)을 가지는 인접 시간 구간들을 하나의 처리 단위로 간주하

여 군집화(clustering)하였다. 이때 각 군집은 시선 응시 반응에서 나타나는 연속적인 처리 효과의 시

간 범위를 의미하며, 통사 구조 조건 간의 시선 반응 차이가 단일 사건으로 발생하였는지를 확인하는 

데 중요한 기준이 된다. 세 번째 단계에서는, 군집화된 각 처리 단위 내의 통사 구조 조건 라벨(능동/

피동)을 무작위로 순열(permutation)하여, 해당 데이터를 기반으로 선형 회귀 분석을 반복적으로 실

행함으로써 순열 분포(permutation distribution)를 생성하였다. 이 과정은 총 1,000회 반복 수행되었

으며, 각 반복에서 군집 내 회귀 계수의 t값을 합산하여 군집별 합산 t값 분포(distribution of sum 

t-values)를 구축하였다. 이렇게 생성된 분포는 해당 효과가 단순한 우연에 의한 것인지 여부를 평가

하는 기준이 되며, 동일한 실험을 여러 번 반복하여도 유사한 군집이 얼마나 자주 발생하는지를 추정

하는 데 유용하다. 마지막으로, 실험을 통해 실제 도출된 군집 통계량(실제 합산 t값)과 위에서 생성한 

순열 분포를 비교함으로써, 해당 효과가 통계적으로 유의미한지를 판단하였다. 이러한 데이터 기반의 

분석 방식은 전통적인 선형 모델 기반 분석보다 보다 정교하게 실시간 언어 처리 과정에서의 응시 패

턴을 탐지할 수 있으며, 특히 아동을 대상으로 한 실험에서 처리 반응의 시작 시점 및 지속 시간을 정
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밀하게 파악하는 데 강점을 가진다.

4. 연구 결과

4.1. 그림 선택 결과 분석

본 연구는 아동의 문장이해 능력을 정량적으로 평가하고자, 능동문과 피동문 두 가지 문장 구조에 

기반한 문장-그림 매칭 과제를 통해 실험을 설계하였다. 실험에 참여한 아동 11명은 각각의 통사 구조 

조건(정형 능동문, 정형 피동문)에 대해 3문항씩 총 6개의 문장을 듣고, 각 문장의 의미에 부합하는 그

림을 선택하는 과제를 수행하였다. 아동의 응답은 정답 여부에 따라 이진값(정답 1, 오답 0)으로 코딩

되었으며, 총 66건의 응답 자료가 분석에 포함되었다.

<그림 5> 통사 구조 조건(정형 능동문; 정형 피동문)에 따른 그림 선택 결과

응답 데이터(이항 자료; 1 = 정답, 0 = 오답)는 조건(능동, 피동; 평균 중심화 및 편차 부호화됨)을 

고정 효과로, 참가자와 문장을 임의 효과로 설정한 로지스틱 혼합효과 모형에 적합되었다. 이 모형은 

실험 설계가 허용하는 최대한의 임의 효과 구조를 포함하였다(Barr et al., 2013). 분석 결과, 조건에 

따른 주효과는 나타나지 않았다(추정값 = -0.816, 표준오차 = 0.812, z = -1.005, p = 0.315). 이는 두 

조건 간 수치적 차이가 있었음에도 불구하고, 본 연구에 참여한 아동들이 두 조건에서 유사한 수행을 

보였음을 의미한다(그림 5 참고). 이러한 결과는 4세 아동들이 피동문을 이해할 수 있음을 시사하지만

(Messenger & Fisher, 2018 참조), 이번 연구의 참여자 수가 적어 일반화에는 주의가 필요하다.
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4.2. 시선 추적 결과 분석

본 연구에서는 4세 아동 집단을 대상으로 정형 능동문 조건과 정형 피동문 조건 하에서 아동의 시

선 응시 데이터를 시간의 흐름에 따라 시각화하였다. 그림 6에 제시된 바와 같이, 문장의 각 구성요소

인 첫 번째 명사+격조사, 두 번째 명사+격조사, 동사의 제시 시점은 그래프 상단의 사각형을 통해 표

시되었으며, 하단에는 각 시간 구간(50ms 단위)에 대한 회귀분석의 유의성 검정 결과가 막대 형태로 

제공되었다. 이때, 회색 음영은 permutation 분석을 통해 통계적으로 유의한 응시 비율(p < .05)의 변

화를 나타내는 구간을 의미한다.

<그림 6> 통사 구조 조건(정형 능동문; 정형 피동문)에 따른 시선 추적 결과 

아동에게 문장 자극(청각 자극)을 제시하기 이전, 즉 2000ms 이전의 그래프 구간은 분석 대상에서 

제외되므로, 그림 6의 x축은 2000ms 이후의 구간을 중심으로 분석을 진행하였다. 그 결과, 아동의 응

시 경향을 조건별로 비교해 보면, 정형 능동문 조건에서는 문장의 첫번째 명사구 구간(명사 = 행동주)

에서 정답 그림을 응시하는 비율이 높고, 두번째 명사구 구간에서 여전히 행동주를 응시하는 경향이 

지속된다. 정형 피동문 조건에서는 문장의 첫번째 명사구 구간(명사 = 피동주)에서 정답이 아닌 그림

을 응시하는 비율이 높고, 정형 능동문 조건의 동일 구간과 비교해 통계적으로 유의한 차이를 보였다. 

이후 두번째 명사구 구간과 동사구에서는 정형 능동문 조건의 동일 구간과 유사한 응시 패턴을 보이
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며 유의한 차이를 보이지 않았다. 이것은 아동이 (1) 실시간 문장 처리를 위해 행동주 우선 전략에 강

하게 의존하고 있고, (2) 피동접사나 격조사 (혹은 이로부터 유도되는 피동문 해석 전략)를 제대로 인

식/활용하지 못하고 있음을 보여준다. 이는 한국 아동이 피동문을 습득하는 것이 어렵다는 기존 연구

를 지지하며, 능동문으로부터 학습된 지식(예: 행동주 우선 전략, 의미역과 격조사의 연합관계 등)이 

피동문과 관련된 지식 습득 및 활용을 억제할 수 있음을 시사한다(Shin, 2022).

다시 말해 본 시선 추적 분석을 통해 확인할 수 있는 바는 아동이 능동문에 대해서는 상대적으로 

안정적인 의미 추론 및 시선 응시 패턴을 보이는 반면, 피동문 처리에서는 격표지 및 동사 형태 해석

에 있어 불완전한 문법 지식과 제한된 구조적 이해로 인해 의미 정보의 통합이 원활히 이루어지지 않

는다는 점을 이야기 한다. 이는 아동의 문장이해 발달 과정에서 어순과 의미역 구조의 비대칭적 처리

가 실시간 언어 처리에서 어떻게 반영되는지를 잘 보여주는 실증적 증거라 할 수 있다.

5. 논의 및 결론

본 연구는 다음의 두 가지 주요 목적에 기반하여 수행되었다. 첫째, 기술적 측면에서는 WebGazer

와 jsPsych를 결합한 웹캠 시선 추적 시스템이 아동을 대상으로 한 문장 이해 실험에 실질적으로 활

용 가능한지를 검토하고자 하였다. 둘째, 이론적 측면에서는 아동이 통사 구조에 포함된 행동주와 피

동주 간 의미 관계를 얼마나 조기에 추상화하고 일반화할 수 있는지를 탐색하고자 하였다.

이를 위해 실험은 자바스크립트 기반의 실험 프레임워크인 jsPsych와 오픈소스 시선 추적 라이브

러리인 WebGazer를 활용하여 구현되었으며, 정형 능동문과 피동문에 대한 문장-그림 매칭 과제 및 

시선 추적 데이터 분석을 통해 실험의 신뢰성과 타당성을 검토하였다. 실험 결과, 정형 능동문 조건에

서는 평균 75.8%의 정답률을 보였으나, 피동문 조건에서는 63.6%에 머물렀다. 시선 추적 결과 또한 

능동문 조건에서는 목표 자극에 대한 시선 응시가 명확한 상승 추세를 보였으나, 피동문 조건에서는 

응시가 정체되거나 감소하는 양상을 보이며 문장 처리에서의 난이도를 반영하였다.

특히 주목할 점은 웹캠 시선 추적기의 기술적 한계와 가능성이다. 본 연구에서 활용된 웹캠 시선 추

적기는 약 30∼40ms 단위로 시선이 기록되며, 실험실 기반 시선 추적기(예: Tobii)의 10ms 단위 기록 

및 동공 크기 측정 정밀도에 비해서는 다소 제약이 존재한다. 따라서 문장 단위의 정밀한 시선 이동을 

추적하거나 동공 기반 주의 반응 분석에는 한계가 있다. 그러나 본 실험처럼 화면 양측에 제시된 그림 

중 하나를 선택하는 이항 응답 과제에서는 충분한 신뢰도로 반응을 측정할 수 있음이 확인되었다. 실제

로 Slim & Hartsuiker (2022)는 WebGazer와 상용 시선 추적기 간 시선 정확도에서 유의한 차이가 없

음을 보고하였으며, Özsoy et al. (2023) 역시 전통적인 그림 선택 과제와 WebGazer 기반 실험 간 유

의미한 차이가 없음을 보여주었다. 본 연구 또한 유사한 방식의 그림 선택 과제를 활용하여 웹캠 기반 

시선 추적 시스템이 아동의 실시간 문장 이해를 측정하는 데 적용 가능함을 입증하였다. 이러한 결과는 

기존의 대면 시선 추적 연구들과 기술적, 실험적 맥락에서 일관된 양상을 보여주며, WebGazer 기반 

실험이 대면 실험의 대안으로 활용될 수 있는 가능성을 시사한다.

이론적 관점에서 아동은 능동문에 비해 피동문 처리에서 지속적인 어려움을 보였으며, 특히 피동문
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에서는 초반 명사구를 행동주로 해석하는 행동주 우선 전략이 강하게 나타났다. 이러한 양상은 아동

이 행동주 우선 전략 등 능동문 기반의 선행 지식에 의존하여 문장을 처리하며, 피동문과 같이 구조적

으로 복잡한 문장에서는 실시간 정보 통합에 어려움을 겪고 있음을 시사한다.

다시 말해, 본 연구는 기술적으로는 웹캠 시선 추적 시스템이 아동 대상 실험에 일정 수준 이상 적

용 가능함을 실증적으로 검증하였고, 이론적으로는 아동의 문장 처리에서 통사적 복잡성과 의미역 구

조가 실질적인 영향을 미친다는 점을 확인하였다. 다만, 본 연구는 실험 참가자 수와 문항 수가 제한

적이었기 때문에 일반화에는 신중한 해석이 필요하며, 향후 연구에서는 시선 데이터의 시간 해상도를 

높이는 기술적 보완과 함께, 다양한 문장 구조 및 연령대를 아우르는 확장된 실험 설계를 통해 아동의 

문법 처리 발달 경로를 보다 정교하게 규명할 필요가 있을 것이다.
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