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            Abstract
          
        

        
          최근 증강 현실 (AR, Augmented Reality) 및 가상 현실 (VR, Virtual Reality) 기술의 발전으로 Meta Quest나 Apple Vision Pro와 같은 HMDs (Head Mounted Displays)의 사용이 증가하고 있다. 이 기술은 게임, 오락, 교육, 의료, 건축, 산업, 제조 등 다양한 분야에서 광범위하게 적용되고 있으며, 그 응용 가능성은 계속해서 확장되고 있다. HMD 기기는 가상 화면에 글자를 표시하고 사용자에게 선택을 제공하는 것이 필수적이다. 사용자는 제시된 글자와 선택지로 내용을 인지하고 상호작용을 통해 원하는 기능을 수행한다. 그러나 시력 저하 사용자는 HMD 환경에서 먼 객체나 작은 글자를 이해하고 선택하는 데 어려움을 겪는다. 본 연구에서는 사용자가 원하는 영역을 확대하기 위해 검지와 엄지를 멀어지게 하는 Spread 제스처를 활용하는 새로운 상호작용 방식을 제안한다. 이 방식은 사용자의 시점 우측 하단에 확대된 추가 화면을 제공하여 글자 인식 및 요소 선택에 도움을 줄 것이다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Recent advancements in augmented reality (AR) and virtual reality (VR) technologies have increased the use of head-mounted displays (HMDs) like Meta Quest and Apple Vision Pro. These technologies are widely used in gaming, entertainment, education, healthcare, architecture, industry, and manufacturing, with expanding potential. A key element these devices share is displaying text on virtual screens and providing users with selectable options. However, users with reduced vision struggle to recognize and select distant objects or small text in HMD environments. This study proposes a novel interaction method using a spread gesture, which involves moving the index finger and thumb apart to magnify the desired area. This method provides an additional magnified screen in the lower right corner of the user’s view, aiding in text recognition and element selection.
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      Ⅰ. 서 론
      최근 가상 현실 (AR) 및 증강 현실 (VR)의 비약적인 발전으로 인해, Meta Quest나 Vision Pro와 같은 HMD의 사용이 급격히 증가하고 있다[1],[2]. 특히 2023년에는 2022년 대비 약 61.5% 증가하는 등 급격한 성장을 보였다[3]. 이러한 성장은 다양한 분야에서 HMD의 활용이 확산되면서 더욱 가속화되고 있다.

      HMD는 게임, 엔터테인먼트, 교육, 의료, 건축, 산업, 제조 등 다양한 분야에서 적용되고 있으며, 그 활용 범위는 계속해서 확대되고 있다. 예를 들어, 의료 분야에서는 수술 시뮬레이션과 훈련에 HMD가 사용되어 의료진의 기술 향상에 기여하고 있으며, 교육 분야에서는 가상 교실을 통해 학생에게 몰입감 있는 학습 환경을 제공하고 있다[4].

      이처럼 HMD는 다양한 산업 분야에서 혁신을 주도하는 중요한 기술로 자리 잡고 있다. 앞으로도 HMD의 기술 발전과 더불어 새로운 응용 분야가 계속해서 등장할 것이며, 이를 통해 사용자에게 더욱 향상된 경험을 제공할 것이다[5].

      하지만 사용자는 HMD를 사용하며 많은 불편을 겪는다. 시력 저하자는 가상 디스플레이의 글자를 인식하는 데에 어려움을 겪는다. 이는 디스플레이 해상도가 높더라도 글자가 작거나 멀리 있는 경우 시력 저하자에게 충분히 명확하게 보이지 않기 때문이다. 시력에 관계 없이 HMD의 렌즈 초점 거리와 사용자의 동공 간 거리(IPD, Inter-Pupillary Distance) 설정이 부정확할 경우 혹은 HMD가 안면에 정확하게 부착되지 않았을 경우 시각적 왜곡이 발생하여 사용자의 시야에 불편을 초래할 수 있다[6].

      HMD 사용자의 시각적 불편과 상호작용을 해결하기 위해 본 연구에서는 검지와 엄지를 멀어지게 하는 제스처인 Spread 제스처를 도입해 확대화면을 제공하는 방식을 제안한다. 연구는 저시력자를 중심으로 진행하되 개선된 기능으로 손떨림 방지 효과까지 고려한다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Spread gesture zoom screen overview
        
        

        

      

      본론에 앞서, HMD에서의 확대 화면에 대한 연구를 살펴볼 것이다. HMD 사용자의 시야에서 확대 화면을 제공하는 다양한 연구가 존재 한다.

      첫 번째로, 음성 명령과 시선 추적 기술을 혼합시킨 연구가 있다. 이 방식은 시선, 음성을 통해 확대 화면을 호출하여 사용자가 큰 동작 없이도 쉽게 확대 화면을 제공받을 수 있다는 장점이 있다. 하지만 이는 일상적인 동작이 아니므로 사용자가 직관적으로 확대 화면을 호출할 수 없다.

      두 번째로, 특정 영역을 일정 시간 주시하면 확대 화면을 제공하는 방식이 있다. 이 방식은 사용자의 시선이 순간적으로 다른 요소로 향했을 때, 확대 화면을 제공받기 어렵다는 단점이 있다.

      세 번째로, 사용자가 특정 제스처로 확대 화면을 호출하는 방식이 있다. 이 방식은 한 손, 혹은 양손으로 특정한 제스처를 취하여 손 주변에 확대 화면을 제공받는 방식이다. 손으로 특정한 모양을 만들어 이를 토대로 화면을 제공받기에 사용자가 적은 학습으로 빠르게 적용할 수 있다는 장점이 있다. 하지만 이 손동작 또한 일상적인 상호작용이라고는 할 수 없다[7].

      본 연구에서는 이러한 문제들을 해결하기 위해 일상적인 제스처를 통해 신속하게 확대 화면을 호출하고 사용자에게 제공하는 방식을 고안한다. 연구에서 다루는 호출 방식은 우리가 휴대전화, 태블릿 등과 같은 전자기기에서 사용하는 Spread 동작을 채택하였으며 이는 일상적이고 사용자가 별도의 학습 없이도 HMD에 적용할 수 있는 방식이다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 본 론
      본론에서는 시력 저하자의 불편성, 상호작용 방식, 실험 과정 및 방법 등 연구의 배경에 대해서 다룬다.

      
        2-1 시력 저하자의 불편성: 가상 디스플레이의 깊이 거리
        HMD 사용 시, 가상 디스플레이는 사용자에게 특정한 깊이와 거리에서 제공된다. 적절한 깊이 거리는 사용자 경험의 중요한 요소 중 하나이다. 계산에 앞서 고려해야 할 요소들이 있다. 디스플레이 해상도 및 렌즈 정보, 사용자의 동공 간 거리 (IPD) 등을 고려해야 한다. 언급된 요소들은 하드웨어적으로 해결해야 할 부분이고, 가상 디스플레이 거리가 시력 저하자의 시야 확보에 있어 핵심적인 요소이기에 디스플레이 거리만을 다룰 것이다. 가상 디스플레이의 깊이 거리를 계산하는 방식은 아래와 같다[8].
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          	O : 물체(디스플레이)와 렌즈의 거리


          	i : 상과 렌즈의 거리


          	f : 렌즈 초점 거리


          	r : 렌즈 곡률 반지름 (r=2f )


          	m : 배율


        

        그림 2, 위의 식과 같은 계산 방법을 통해 HMD에서 가상 디스플레이의 깊이 거리를 측정할 수 있으며, 이는 사용자의 경험에 직접적인 연관이 있다[9]. 가상 디스플레이의 깊이 거리가 적절하게 설정되지 않으면, 사용자는 시각적 피로감을 느끼거나, 입체감을 제대로 인식하지 못할 수 있다. 특히, 가상 현실 환경에서는 몰입감이 중요한데, 가상 디스플레이의 깊이 거리가 너무 멀어지면 몰입감이 떨어져 사용자의 경험에 영향을 미칠 수 있다. 따라서 깊이 거리 측정은 HMD 사용자 경험의 핵심 요소로, 이를 최적화하는 것이 중요하다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Virtual display depth distance calculation
          
          

          

        

        시력 저하자는 디스플레이 깊이 거리가 길어지고 글자가 작아질수록 글자를 인식하거나 요소를 선택하는 데에 어려움이 발생한다. 이는 시력 저하자가 가상 환경에서 정보 접근성과 상호작용의 기회를 제한받는다는 것을 의미한다. 예를 들어, 중요한 텍스트나 인터페이스 요소가 너무 작거나 멀리 배치될 경우, 시력 저하자는 이를 쉽게 읽거나 선택할 수 없다[10].

        HMD 사용자는 불가피하게 먼 거리의 가상 디스플레이를 봐야 하는 경우도 있다. 예를 들어, 가상 회의나 원격 협업 상황에서 자료나 객체가 멀리 배치되어 있는 경우가 있다[11]. 동영상이나 영화 같은 시각적인 자료를 시청할 때도, 적절한 디스플레이의 거리는 사용자의 경험을 향상시킬 수 있다[12].

        거리에 따른 텍스트 선명도, 인식 정도 측정을 위해 Meta Quest3를 측정 기기로 선택하였다. 가상 디스플레이를 현실 객체에 고정하고 거리를 늘려가며 해당 장면을 캡쳐 한다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Viewpoint by distance
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Text clarity by distance
          
          

          

        

        이렇게 다양한 상황에서 시력 저하자의 정보 접근성을 높이고 콘텐츠 인식의 지연을 최소화하기 위해 본 연구를 진행하였다.

      

      
        2-2 상호작용 방식: Spread 제스처
        다양한 HMD 기기에서 선택, Ray Casting 등 상호작용을 진행할 때, 검지와 엄지를 맞닿는 Pinch 제스처를 사용한다. 이는 일상생활에서 무언가를 짚거나, 가져올 때, 사람들이 직관적으로 사용하는 행위이다. HMD에서는 일상에서 흔히 하는 동작을 상호작용 제스처로 사용하는 것이 직관적이다. 이렇게 함으로, 사용자는 HMD 사용에 대한 진입 장벽이 낮아지고, 별도의 학습 없이 HMD를 사용할 수 있다[13]. 뿐만 아니라, 일상에서의 제스처를 사용하는 것은 사람의 자연스러운 행동을 기반으로 하기에, 사용자에게 더 몰입감 있는 경험을 줄 수 있다[14]. 아래 사진은 HMD에서 주로 사용하는 제스처이다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Interaction gesture
          
          

          

        

        때문에 본 연구에서 사용자가 확대 화면을 호출하는 동작 도 일상에서 사용하는 제스처를 채택한다. Spread 제스처는 검지와 엄지를 벌리는 방식으로 터치가 가능한 화면에서뿐만 아니라 동작을 입력 장치로 인식하여 화면을 확대하는 방법으로도 사용된다[15].

        Spread 제스처를 HMD 환경에서 채택한 이유는 크게 세 가지로 요약할 수 있다.

        첫째, Spread 제스처는 이미 스마트폰, 테블릿 등에서 널리 사용되는 제스처이기 때문에 사용자에게 익숙한 방식이다. 이를 통해 사용자는 추가적인 학습 없이도 HMD에서 자연스럽게 이 동작을 사용할 수 있다.

        둘째, Spread 제스처는 직관적인 동작이므로, 사용자들이 쉽게 이해하고 사용할 수 있어 사용 편의성이 높다.

        셋째, Spread 제스처는 두 손가락만을 필요로 하기 때문에 HMD를 착용한 상태에서도 손쉽게 수행할 수 있어 물리적 제약이 적다.

        이러한 이유로, Spread 제스처는 HMD 환경에서도 유연하고 빠르게 확대 화면을 제공할 수 있는 방법이다. 또한, 이 제스처는 특정한 버튼을 사용하거나 별도의 장치를 필요로 하지 않기 때문에, 더 자연스러운 인터랙션을 가능하게 하며, 사용자의 경험을 더욱 향상시킬 수 있다.

        이처럼, Spread 제스처는 일상적이고 직관적이기에 본 연구에서 확대 화면 호출의 제스처로 채택한다.

      

      
        2-3 실험 과정 및 방법
        평가는 두 가지 설문지로 진행된다. 첫 번째로, 시스템 사용성 평가를 위한 SUS (System Usability Scale) 설문지이다[16]. 이 설문지로 사용자가 시스템을 얼마나 효율적으로 사용할 수 있는지 평가한다. 두 번째로, 사용자 피드백 설문지이다. 이 설문지로 사용자의 정보와 경험을 조사한다.

        
          • SUS 설문지
        

        SUS 테스트는 참가자를 관리하기 매우 쉬운 척도이며 신뢰할 수 있는 결과로 작은 샘플 크기에 사용할 수 있다. 또한, 사용 가능한 시스템과 사용할 수 없는 시스템을 효과적으로 구별할 수 있다.

        SUS 설문지는 다음과 같은 항목들로 구성된다.

        
          질문
        

        
          Table 1. 
				
          

          
            SUS evaluation question
          
          

        

        
          
            
              	Question Number
              	Question
            

          
          
            	1
            	I think I would use this system well
          

          
            	2
            	I think this system is unnecessarily complex
          

          
            	3
            	I think this system is easy to use
          

          
            	4
            	I think I would need the support of a technician to use this system
          

          
            	5
            	I think this system is well integrated with various features
          

          
            	6
            	I think there are too many inconsistencies in this system
          

          
            	7
            	I think most people would learn to use this system very quickly
          

          
            	8
            	I found this system to be very complicated to use
          

          
            	9
            	I feel very confident using this system
          

          
            	10
            	I had to learn a lot before I could use this system
          

        

        

        
          응답
        

        
          Table 2. 
				
          

          
            SUS evaluation answer
          
          

        

        
          
            
              	Answer Number
              	Question
            

          
          
            	1
            	Strongly disagree
          

          
            	2
            	Disagree
          

          
            	3
            	Neutral
          

          
            	4
            	Agree
          

          
            	5
            	Strongly agree
          

        

        

        이 설문지를 통해 사용자의 시스템 사용성에 대한 주관적인 평가를 수집할 수 있다. SUS 설문지는 1점에서 5점까지의 Likert 척도로 측정되며 이 점수는 시스템의 전반적인 사용성을 평가하는 데 중요한 지표로 사용된다. 총점은 계산 방식에 따라 0에서 100 사이의 값으로 반환되며 68 이상의 점수는 평균 이상의 사용성을 나타낸다.

        
          • 사용자 피드백 설문지
        

        사용자 피드백 설문지는 실험 참가자의 정보, 실험에 대한 피드백, 개선 사항 등을 조사하기 위해 진행한다.

        사용자 피드백 설문지는 아래와 같은 항목들로 구성된다.

        
          질문
        

        
          Table 3. 
				
          

          
            User feedback questionnaire
          
          

        

        
          
            
              	Question Number
              	Question
            

          
          
            	1
            	What is your vision like?
          

          
            	2
            	Have you ever used a VR device before?
          

          
            	3
            	Were the letters at Distance1 on the VR screen clearly visible to you?
          

          
            	4
            	Were the letters at Distance2 on the VR screen clearly visible to you?
          

          
            	5
            	Were the letters at Distance3 on the VR screen clearly visible to you?
          

          
            	6
            	Were the letters at Distance4 on the VR screen clearly visible to you?
          

          
            	7
            	Did the zoom feature using the Spread gesture help you recognize distant and small letters on the VR screen?
          

          
            	8
            	Do you think the Spread gesture used to provide a zoomed-in view is an intuitive and reasonable gesture?
          

          
            	9
            	Without the zoom feature, did your eyes feel strained trying to read the unreadable letters?
          

          
            	10
            	What improvements do you think would enhance the VR experience for users with impaired vision?
          

        

        

        
          응답
        

        
          Table 4. 
				
          

          
            User feedback questionnaire answer
          
          

        

        
          
            
              	Question Number
              	Answer
            

          
          
            	1
            	① Less than 0.1 ② 0.1 to 0.3 ③ 0.3 to 0.5 ④ 0.5 to 0.7 ⑤ More than 0.7
          

          
            	2
            	① Yes ② No
          

          
            	3
            	① Strongly agree ② Agree ③ Neutral
④ Disagree ⑤ Strongly disagree
          

          
            	4
            	① Strongly agree ② Agree ③ Neutral 
④ Disagree ⑤ Strongly disagree
          

          
            	5
            	① Strongly agree ② Agree ③ Neutral 
④ Disagree ⑤ Strongly disagree
          

          
            	6
            	① Strongly agree ② Agree ③ Neutral 
④ Disagree ⑤ Strongly disagree
          

          
            	7
            	① Strongly agree ② Agree ③ Neutral 
④ Disagree ⑤ Strongly disagree
          

          
            	8
            	① Strongly agree ② Agree ③ Neutral 
④ Disagree ⑤ Strongly disagree
          

          
            	9
            	① Strongly agree ② Agree ③ Neutral 
④ Disagree ⑤ Strongly disagree
          

          
            	10
            	Open-ended response
          

        

        

        이 설문지를 통해 사용자의 시력, VR 경험을 조사한다. 3번~6번 질문으로 각 거리별 글자 인식 정도를 조사하고 7번~8번 질문으로 Spread 제스처의 상호작용에 대해 조사한다. 9번 질문으로 눈의 피로도, 10번 질문으로 개선 사항을 조사한다.

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 확대 화면: Spread 제스처
      
        3-1 개발 개요
        개발은 유니티를 사용하여 진행되었으며, 대표적인 HMD 기기엔 Meta Quest3를 대상으로 진행된다. Meta XR Interaction SDK와 Building Blocks를 사용하여 실제 Meta Quest3에서 사용하는 Hand Tracking, Ray Interaction 등 다양한 기능을 구현한다.

        다양한 거리의 글자를 제공하기 위해 유니티 기준 Z값을 20, 40, 60, 80으로 설정된 화면 4개를 준비하고 버튼 UI를 통해 각 거리에 대한 화면을 제공한다. HMD에서 현재 사용 중인 검지와 엄지를 맞닿는 동작인 Pinch 제스처를 구현하여 오브젝트와 상호작용을 수행한다. 그 후 검지와 엄지의 위치 값을 통해 각도를 계산하여 Spread 제스처 값을 설정한다. 그 후 확대 화면을 제공하기 위한 화면을 설정하고 추가 카메라를 이동시켜 확대 화면을 화면에 전송한다.

        해당 기능의 실행 및 테스트는 HQDH (Meta Quest Developer Hub)를 사용하여 실시간 정보를 확인하며 정상적으로 동작하는지 확인한다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Text from a far distance
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Attempting spread gesture
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Zoomed-in close-up text
          
          

          

        

      

      
        3-2 개발 과정 및 핵심 기능
        사용자가 글자를 인식하고 요소를 선택할 수 있도록 Canvas 위에 Text1~Text6까지의 버튼을 준비한다. 해당 버튼은 기본적으로 배경이 빨간색인 상태이다.

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Button in default state
          
          

          

        

        사용자가 Hand Tracking을 통한 Ray Cast 시도 시, 버튼 배경이 파란색으로 변하며 사용자의 Ray가 현재 버튼에 닿아있다는 것을 알려준다.

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            Ray Focus state
          
          

          

        

        사용자가 Pinch 동작을 통해 버튼을 선택하면 해당 버튼 배경이 녹색으로 변하며 사용자의 Pinch 동작이 인식되어 버튼이 선택되었음을 알려준다.

        
          
          

          Fig. 11. 
				
          

          
            Pinch state
          
          

          

        

        해당 UI의 가시성을 높이기 위해 버튼의 뒤편에 흰색 Canvas를 추가하고 배경을 설정한다. 다양한 깊이 거리의 화면을 위해 Z축 값을 20, 40, 60, 80으로 설정된 Canvas를 4개 추가한다.

        
          
          

          Fig. 12. 
				
          

          
            Four depth distance options selection
          
          

          

        

        사용자는 상단의 버튼을 통해 원하는 깊이의 Canvas를 선택하고 글자의 인식과 선택의 불편을 확인한다. 거리에 따른 각 Canvas의 글자 인식을 확인하며, 글자가 흐릿하거나 잘 보이지 않는 Canvas에 대해서 Spread 제스처를 취한다.

        Spread 제스처는 사용자의 엄지손가락 끝, 검지손가락 끝, 손목 세 점이 이루는 각이 일정 각도 이상이 되었을 때 확대, 다시 일정 각도 이하가 되었을 때 확대 화면을 고정시킨다.

        
          
          

          Fig. 13. 
				
          

          
            Spread gesture angle calculation
          
          

          

        

        본 연구에서는 Spread 제스처의 인식 각도를 45˚, 확대 화면의 고정 각도를 30˚로 설정하여 사용자가 원활하게 확대 화면을 다룰 수 있게 한다.

        Spread 제스처 시, 해당 캔버스의 앞으로 가상 카메라를 이동시키고, 사용자 시점 우측 하단에 카메라가 보고 있는 화면을 렌더링 한다. 이 때, 사용자는 Spread 상태를 유지한 채로 손을 이동하여 확대 화면의 시점을 조절할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 14. 
				
          

          
            Control zoomed-in screen via spread gesture
          
          

          

        

        사용자가 확대 화면을 종료하고자 할 때, 확대 화면에 Ray Cast 시도 후 Pinch 제스처를 통해 확대 화면을 종료할 수 있다. 종료가 아닌 이동을 원할 시에는 다시 Spread 동작을 통해 확대 화면의 시점을 이동할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 15. 
				
          

          
            Exit zoomed-in screen via pinch gesture
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 평가 결과
      
        4-1 확대 화면의 기능
        확대 화면을 통해 시력 저하자는 일상적이고 직관적인 제스처인 Spread 제스처를 통해 원하는 요소에 대한 확대 화면을 제공받을 수 있다. 이는 텍스트뿐만 아니라 풍경, 영상 등 다양한 요소에 적용할 수 있다. 사용자는 Spread 제스처 후 원하는 지점에서 Pinch 제스처를 통해 화면을 고정하여 확대 시점의 자유도 얻을 수 있다.

        이러한 Spread 제스처를 통한 확대 화면은 시력 저하자에게 글자를 인식하고 요소 선택의 실수를 줄이는 등 시력 저하자의 HMD 사용성을 높일 수 있다.

      

      
        4-2 설문 결과
        설문에 참여한 인원은 총 10명으로 남성이 7명, 여성이 3명이다. 이들의 평균 연령은 23.7세이며, 실험 시간 측정은 Spread 동작을 통한 확대 화면 호출이 자연스러워질 때까지 실험을 진행하였다. 실험 시간은 최소 5분대, 최대 10분대의 시간이 소요되었으며 평균 7분대로 측정되었다.

        
          • SUS 설문지
        

        
          Table 5. 
				
          

          
            Average scores for each evaluation item
          
          

        

        
          
            
              	Question Number
              	Average Score
            

          
          
            	1
            	4.2
          

          
            	2
            	1.8
          

          
            	3
            	4.1
          

          
            	4
            	2.0
          

          
            	5
            	4.1
          

          
            	6
            	1.8
          

          
            	7
            	4.2
          

          
            	8
            	1.8
          

          
            	9
            	4.1
          

          
            	10
            	1.2
          

        

        

        
          Table 6. 
				
          

          
            Scores per respondent for SUS evaluation, total score, and average
          
          

        

        
          
            
              	Respondents
              	Score
            

          
          
            	Respondent1
            	64
          

          
            	Respondent2
            	76
          

          
            	Respondent3
            	84
          

          
            	Respondent4
            	84
          

          
            	Respondent5
            	68
          

          
            	Respondent6
            	74
          

          
            	Respondent7
            	82
          

          
            	Respondent8
            	86
          

          
            	Respondent9
            	78
          

          
            	Respondent10
            	80
          

          
            	Total
            	776
          

          
            	Average
            	77.6
          

        

        

        SUS 설문 결과 전체 평균 점수는 77.6점으로, 이는 본 연구로 개발된 시스템이 전반적으로 높은 사용성을 가지고 있음을 나타낸다. SUS 점수가 68점 이상이면 평균 이상의 사용성을 의미하기 때문에, 이 시스템은 비교적 사용하기 쉽고 사용자 친화적이라는 결론을 내릴 수 있다.

        
          • 사용자 피드백 설문지
        

        
          Table 7. 
				
          

          
            Left and right eyesight per respondent
          
          

        

        
          
            
              	Respondents
              	Right Eye vision
              	Left Eye Vision
            

          
          
            	Respond ent1
            	0.1 or less
            	0.1 or less
          

          
            	Respondent2
            	0.3 ~ 0.5
            	0.1 ~ 0.3
          

          
            	Respondent3
            	0.1 ~ 0.3
            	0.1 ~ 0.3
          

          
            	Respondent4
            	0.3 ~ 0.5
            	0.3 ~ 0.5
          

          
            	Respondent5
            	0.1 or less
            	0.1 or less
          

          
            	Respondent6
            	0.1 or less
            	0.1 or less
          

          
            	Respondent7
            	0.7 or more
            	0.7 or more
          

          
            	Respondent8
            	0.5 ~ 0.7
            	0.5 ~ 0.7
          

          
            	Respondent9
            	0.3 ~ 0.5
            	0.3 ~ 0.5
          

          
            	Respondent10
            	0.3 ~ 0.5
            	0.3 ~ 0.5
          

        

        

        
          Table 8. 
				
          

          
            User feedback questionnaire: VR experience
          
          

        

        
          
            
              	VR Experience
            

            
              	Yes
              	No
            

          
          
            	7
            	3
          

        

        

        
          Table 9. 
				
          

          
            User feedback questionnaire: Visibility of text based on distance
          
          

        

        
          
            
              	Text visibility at each distance on the VR screen
            

            
              	Distance 1
              	Distance 2
              	Distance 3
              	Distance 4
            

          
          
            	5
            	5
            	5
            	5
          

          
            	3
            	4
            	5
            	5
          

          
            	1
            	1
            	4
            	5
          

          
            	2
            	3
            	4
            	5
          

          
            	1
            	1
            	1
            	4
          

          
            	1
            	2
            	4
            	5
          

          
            	1
            	4
            	5
            	5
          

          
            	2
            	3
            	4
            	5
          

          
            	1
            	1
            	4
            	5
          

          
            	2
            	4
            	4
            	4
          

        

        

        설문지 결과를 통해 사용자들은 시력 저하자임을 확인하였다. 이들 중 대부분은 Distance 1에서 4로 멀어질수록 글자를 인식하는 데에 어려움을 느꼈다. 특히, “VR 화면에서 Distance 4의 글자는 잘 보였나?” 라는 질문에 대부분 “전혀 그렇지 않다”라고 응답했다. 이렇듯, 가상현실에서 먼 거리의 디스플레이는 시력 저하자가 인식하고 선택하는 데에 많은 어려움이 있다. 이어서 이들 중 대부분이 “Spread 제스처를 통한 확대 화면이 글자를 인식하는 데에 도움을 주었나?” 라는 질문에 “매우 그렇다” 라고 응답하였고, Spread 제스처가 직관적이고 합리적인지에 대한 물음에도 좋은 반응을 보였다. 또한 사용자들이 Distance1에서 Distance4로 멀어질수록 글자를 인식하는 데에 어려움이 있고, 보이지 않는 글자를 인식하기 위해 눈의 피로가 많았다는 답변이 있었다. 하지만 확대 화면이 글자를 인식하는 데에 매우 도움이 되었다는 답변이 90%에 달하기에 이를 통해 Spread 동작을 통한 확대 화면이 시각적 피로를 감소시켰다고 볼 수 있다.

        
          Table 10. 
				
          

          
            Responses to spread gesture
          
          

        

        
          
            
              	Respondents
              	The Spread gesture helps in text recognition
              	The Spread gesture is reasonable
            

          
          
            	Respondent1
            	1
            	1
          

          
            	Respondent2
            	2
            	1
          

          
            	Respondent3
            	1
            	3
          

          
            	Respondent4
            	1
            	2
          

          
            	Respondent5
            	1
            	1
          

          
            	Respondent6
            	1
            	1
          

          
            	Respondent7
            	1
            	2
          

          
            	Respondent8
            	1
            	1
          

          
            	Respondent9
            	1
            	2
          

          
            	Respondent10
            	1
            	1
          

        

        

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 결론 및 후속 연구
      
        5-1 결론
        본 연구 통해 시력 저하자에게 Spread를 통한 확대 화면을 제공하는 것은 시력 저하자가 글자를 인식하는 데에 도움을 주고, 잘못된 글자 인식으로 인한 선택의 실수를 막아주는 역할을 한다고 볼 수 있다. 동작은 직관적이고 일상적인 제스처를 사용하여 HMD 사용자들의 몰입감을 높여줄 수 있다. 확대 화면은 고정된 화면이 아닌 언제든 간단한 제스처로 이동하고, 종료할 수 있는 화면으로 사용자의 자유도 또한 보장할 수 있는 기능이다. 뿐만 아니라 사용자는 확대 화면을 통해 먼 거리의 글자나 요소를 쉽고 빠르게 인식할 수 있다. 이를 통해 이전의 보이지 않는 요소를 보기 위해 들었던 시각적 피로도는 크게 감소할 것이며 사용자는 이전보다 더 나은 경험을 할 수 있을 것이다.

      

      
        5-2 향후 연구 방향
        설문을 통해 받은 피드백 내용 중 핵심은 아래와 같다.

        
          	1. Ray Cast의 선이 잘 보였으면 좋겠다.


          	2. 확대 화면의 위치가 조정 가능했으면 좋겠다.


          	3. 배율 조절이 가능했으면 좋겠다.


          	4. 확대 화면에서도 상호작용이 가능했으면 좋겠다.


          	5. 확대 화면 자체의 크기도 조절 가능했으면 좋겠다.


        

        이어지는 연구에서는 실험자들의 VR 경험 유무에 따라 VR 경험이 적은 대상자에게는 Ray의 선을 더 명확하게 보이게 할 것이다. 확대의 배율을 조절하기 위해 여러 상호작용에 대해 연구하여 다양한 방식의 배율 조절 제스처를 도입 후 실험 및 평가할 예정이다. 확대 화면의 위치 이동과 크기 조절 또한 두 손을 이용한 제스처를 사용하는 방향으로 연구를 진행할 것이다. 마지막으로 확대 화면에 대해서 상호작용을 시도하여 확대 화면을 새로운 입력 요소로, 가상 카메라를 출력 요소로 사용하여 손떨림에 대한 보정을 고려할 예정이다.
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