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            Abstract
          
        

        
          본 연구는 무인항공기(UAV) 지상관제소(GCS) 인터페이스 디자인의 시인성 문제를 해결하기 위해 생성형 AI를 활용한 가상 데이터 제작 및 테스트 방법을 제안한다. 무인항공기 운용 화면은 다양한 센서 데이터(EO, IR, LiDAR 등)와 복잡한 시각적 요소로 구성되어 있으며, 이는 사용자 경험과 정보 전달의 명확성에 중요한 영향을 미친다. 생성형 AI를 활용히여 제작한 센서 데이터 정보를 오버레이하고, 이를 웹 콘텐츠 접근성 지침(WCAG 2.1)을 기반으로 명암비 테스트를 수행하며 센서 데이터의 특성에 따라 다른 색채계획이 필요함을 확인했다. 또한 생성형 AI 도구를 활용하여 동적 프로토타입 영상을 제작하여, 보다 실제에 가까운 사용성 평가 환경을 제공하였다. 이를 통해 디자이너가 다른 이해관계자들과의 소통이 부족한 상황에서도 독립적으로 UI 오버레이 요소의 시인성을 평가하고 디자인 개선안을 도출할 수 있다. 연구 결과, 생성형 AI 기반 접근법은 제한된 데이터 환경에서도 UI의 시인성과 사용성을 효과적으로 개선할 수 있음을 확인하였다. 다양한 운용 조건과 센서 데이터 특성을 반영한 가상 환경 프로토타입은 디자인 과정에서의 시뮬레이션 도구로 활용될 가능성을 보여준다. 본 연구는 무인항공기 UI 설계뿐만 아니라, 다양한 산업의 특수목적 인터페이스 디자인 및 검증에 활용할 수 있는 새로운 방법론을 제시하며, 향후 생성형 AI 기술의 확장 가능성을 탐색한다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          This study proposes a generative Artificial Intelligence (AI)-based method to create virtual data and conduct tests to improve the visibility of Unmanned Aerial Vehicle (UAV) Ground Control Station (GCS) interfaces. UAV control screens display various sensor data along with complex visual elements, directly affecting user experience and information clarity. By overlaying AI-generated sensor data and conducting contrast ratio tests based on WCAG 2.1, the study identifies the need for adaptive color schemes tailored to different sensor types. Additionally, dynamic prototype videos created using generative AI tools provide a more realistic usability testing environment, allowing designers to assess and improve UI (User Interface) visibility independently, even without direct input from other stakeholders. The results show that this generative AI approach can enhance UI visibility and usability, even in data-limited conditions. The proposed method serves not only UAV interface design but also offers a flexible simulation and validation tool for specialized interfaces in various industries. This study also highlights the potential for generative AI to be applied in broader interface design contexts.
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      Ⅰ. 서 론
      무인항공기 기술은 최근 급속도로 발전하여 군사용뿐만 아니라 민간 영역에서도 물류 운송, 시설물 점검, 재난 대응 등 다양한 분야로 활용이 확대되고 있다. 특히 자율주행과 첨단 센서 기술의 발전으로 무인항공기는 더욱 복잡하고 고도화된 임무를 수행할 수 있게 되었다[1]. 이러한 무인항공기의 지상통제시스템(Ground Control System, 이하 GCS)은 적외선 열화상(IR), 전자광학(EO), LiDAR 등 다양한 센서로부터 수집된 데이터를 실시간으로 시각화하여 운용자의 의사결정과 임무 수행을 지원한다. 이처럼 시스템이 점차 복잡해짐에 따라, 다양한 센서 데이터를 직관적으로 시각화하고 효과적으로 제어하기 위한 사용자 중심 인터페이스(UI) 설계의 중요성이 더욱 강조되고 있다[2].

      그러나 GCS UI 설계 과정에서 디자이너들은 데이터 접근성의 제한과 테스트 환경의 제약 등 여러 기술적 한계에 직면하고 있다. 특히, GCS 개발에 참여하는 디자이너, 개발자, 운용자, 연구자 간 원활한 소통과 협업이 어려운 실정이다. 이는 각 분야 전문가들의 관점 차이(디자이너의 UI/UX, 개발자의 기술 구현, 운용자의 실제 요구사항, 연구자의 이론적 검증), 고가 센서 장비로 인한 데이터 접근성 제한, 그리고 실제 운용 환경에서의 테스트 제약 등이 주요 원인이다. 이러한 소통의 한계는 GCS UI의 품질과 안전성에 직접적인 영향을 미칠 수 있는 중요한 문제이다. Williams는 무인항공기 운용에서 시스템 상태 정보의 명확한 표시와 효과적인 인터페이스 설계가 안전성에 미치는 영향을 강조하며, "운용자가 시스템 상태를 완전히 인지하지 못하는 것이 사고의 주요 원인"이라고 지적했다. 또한, "디스플레이가 운용자에게 시스템 상태 정보를 적절히 제공하지 못하는 설계상의 문제"가 심각한 사고로 이어질 수 있음을 경고한 바 있다[3].

      본 연구는 이러한 문제를 해결하기 위해 생성형 AI 기술을 활용해 가상 데이터를 제작하고, 이를 인터페이스 디자인 프로세스에 적용하는 방안을 제안한다. 최근 ChatGPT, Midjourney, Runway 등 생성형 AI 도구들이 발전하면서, 실무 UX/UI 디자인 과정에서도 아이디어 발상, 디자인 구체화, 프로토타입 제작 등에 폭넓게 활용되고 있다[4],[5]. 특히, 프롬프트 입력만으로도 고품질 영상을 손쉽게 생성할 수 있어, 디자인 프로세스의 새로운 전환점을 마련하고 있다[6]. 또한, UX 디자인 과정에서 생성형 AI는 디자이너가 미처 발견하지 못한 세부적인 부분을 자동으로 보완하여, 전체 프로세스의 완성도와 신뢰성을 높이는 데 도움을 줄 수 있다[7]. 본 연구는 생성형 AI를 통해 디자이너가 직접 확보하기 어려운 특수 분야의 가상 데이터를 생성하여 활용함으로써, UI 디자인 완성도를 높이는 방법을 모색하였다. 이를 GCS UI 디자인 프로세스에 적용하여 데이터 접근성 문제를 해결하고 디자이너 주도의 효율적인 디자인 검증 환경을 구축하는 데 기여하고자 한다. 본 연구의 목적은 다음과 같다. 첫째, 디자이너가 생성형 AI를 활용하여 다양한 다중 센서 화면(EO, IR Iron Red, IR Rainbow, LiDAR)의 가상 데이터를 제작하고 실험할 수 있는 프로세스를 개발한다. 둘째, 웹 콘텐츠 접근성 지침(WCAG 2.1)을 기반으로 UI 요소들의 가독성과 시인성을 디자인 관점에서 평가하는 방법을 제시한다. 셋째, 제안된 프로세스의 실효성을 검증하고, 디자이너들이 실무에서 활용할 수 있는 UI 디자인 개선 방향과 적용 가능성을 제시한다. 이를 통해 무인항공기 UI 디자이너들이 데이터 접근성과 테스트 환경의 제약을 극복하고, 다중 센서 데이터의 가독성과 시인성이 향상된 인터페이스를 설계할 수 있도록 지원할 수 있다. 궁극적으로는 무인항공기 운용의 안전성과 효율성 향상에 기여하는 것을 목표로 한다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 연구 배경과 문제정의
      
        2-1 GCS UI의 구성과 특징
        GCS의 사용자 인터페이스 화면에는 GPS 상태, 배터리 정보, 비행 데이터 등 다양한 필수 정보가 배경 데이터(EO, IR Iron Red, IR Rainbow, LiDAR) 위에 오버레이 되어 표시된다. 이러한 정보들은 운용자의 상황 인식을 돕는 핵심 요소로서 중요한 역할을 한다. GCS UI는 아이콘, 버튼, 프레임, 마커, 나침반, 텍스트 등 여러 형태의 오버레이 요소와 다양한 배경 데이터로 구성되며, 표 1에서 보듯 각 UI 요소는 고유한 기능과 정보 전달 목적을 갖는다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Key overlay elements and functions of GCS UI
          
          

        

        
          
            
              	Screen Element
              	Description
            

          
          
            	Icon
            	Displays icons such as GPS status and battery status
          

          
            	Distance Measurement Gauge
            	Displays an arch-shaped gauge and distance values
          

          
            	Button
            	Button icons and slider forms
          

          
            	Mini-map
            	A small map in the bottom left corner
          

          
            	Text
            	Displays text such as temperature values and ranges
          

          
            	Compass
            	Displays direction using a circular compass and data
          

          
            	Crosshair
            	A cross-shaped focus marker at the center of the screen
          

          
            	Measurement Crosshair
            	A circular and cross-shaped focus marker
          

          
            	Frame Marker
            	A box-shaped marker with emphasized corners
          

          
            	Reference Line/Path
            	Displays drone tilt/horizontal status and planned/reference paths
          

          
            	Temperature Bar
            	Represents temperature data using a color gradient
          

        

        

        이러한 UI 요소들은 다양한 센서 데이터로 구성된 복잡한 배경 위에 표시되므로, 각 요소의 시인성 확보는 UI 설계의 핵심 과제 중 하나다(그림 1).

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Contrast ratios between GCS display and overlay elements (GCS UI image source: DJI enterprise website)
          
          

          

        

        특히 다중 센서 데이터를 운용하는 GCS UI에서는 임무 특성에 따라 EO, IR, LiDAR 등 서로 다른 센서 화면을 복합적으로 사용하는 경우가 많아 정보 시인성 확보가 더욱 중요하다. 예를 들어, 적외선 열화상(IR) 센서의 Iron Red, Rainbow 화면은 온도 분포를 다양한 컬러 팔레트로 표현하는데, 이러한 복잡한 배경 위에서 UI 요소들이 충분한 대비를 확보하지 못하면 시인성이 크게 저하된다(그림 2). 이는 운용자의 신속한 상황 판단을 방해할 수 있으며, 특히 수색·구조·화재 진압 등 긴급 임무에서는 치명적인 문제로 이어질 가능성이 높다. 따라서, GCS UI 디자이너는 단순히 화면을 보기 좋게 꾸미는 수준을 넘어, 각 센서 데이터의 특성을 깊이 이해하고, 이를 기반으로 모든 운용 환경에서 최적의 가독성과 시인성을 확보할 수 있는 전문 역량이 요구된다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Actual GCS displays (EO, IR thermal, LiDAR) (GCS UI image source: DJI Enterprise website)
          
          

          

        

      

      
        2-2 GCS UI 디자인의 현장 문제점
        구유리는 사용자 경험 관점에서 서비스 및 시스템의 혁신이 어려운 이유로 기술 중심의 제품개발과 디자이너들의 지식 부족 등을 원인으로 들었다[8]. 송지원의 연구에서도 사용자가 상호작용하게 되는 제품의 특성뿐 아니라 시스템의 특성, 기술적 요인, 보안, 사용자 환경적 요인을 고려해야 하는 디자이너들의 어려움을 언급했다[9]. 이러한 문제는 GCS UI 설계 과정에서도 뚜렷하게 드러난다. 디자이너들이 직면하는 문제는 다음과 같이 세 가지로 요약할 수 있다. 첫째, 실제 운용 환경에서의 데이터 접근성 문제다. 특히 IR 카메라나 LiDAR 같은 특수 센서 데이터는 고가 장비의 구매 부담으로 인해 디자이너들이 직접 접할 기회가 매우 제한적이다. 더구나 날씨, 시간대, 계절 등 다양한 조건에서 데이터를 수집하는 것도 현실적으로 어렵다. 수집한 데이터조차 포맷과 처리 방식이 표준화되어 있지 않아, 디자인 작업에 바로 활용하기 어렵다는 점도 문제다. 둘째, UI 테스트 환경의 제약이다. 실제 장비를 활용해 반복적으로 테스트하는 과정은 시간과 비용 측면에서 상당한 제약을 동반한다. 특히 다양한 비행 조건과 환경에서 UI 성능을 검증하려면 많은 시간과 비용이 필요하며, 이로 인해 디자인 수정과 검증 과정이 비효율적으로 이뤄지는 경우가 많다. 더구나 수색·구조·재난 대응과 같은 위험하거나 극한 상황에서의 UI 테스트는 안전성 문제로 인해 거의 불가능하다. 셋째, 센서 데이터 특성에 대한 전문성 부족 문제다. 각 특수 센서 데이터는 고유한 기술적 특성이 있으며, 센서별 데이터 표현 방식도 다르다. 예를 들어, IR 센서는 온도에 따른 색상 매핑과 컬러 팔레트 설정이 가독성에 큰 영향을 미친다. LiDAR 데이터는 3차원 포인트 클라우드 데이터를 2차원 화면에서 효과적으로 시각화하는 방법이 핵심 과제다. 이러한 기술적 특성을 이해하고, 이를 적절한 UI 디자인으로 구현하는 것은 GCS UI 디자이너가 갖춰야 할 중요한 전문 역량이다.

      

      
        2-3 특수목적 장비로서의 개발 프로세스 문제
        GCS UI는 일반적인 소프트웨어 인터페이스와 달리, 특수목적 시스템으로서 고유한 특성과 개발상의 난제를 안고 있다. 앞서 살펴본 데이터 접근성과 시인성 문제 역시 이러한 특수성으로 인해 더욱 복잡해진다. 첫째, GCS는 안전성과 효율성이 최우선시되는 시스템이다. 무인항공기 운용 중 발생할 수 있는 사고나 오류를 방지하고, 운용자의 신속한 상황 판단과 대응을 지원하기 위해, UI의 모든 요소는 이러한 목적을 중심으로 설계되어야 한다[10],[11]. 둘째, 복잡한 국제 표준 적용의 어려움이 있다. GCS UI 설계 시에는 항공 안전과 관련된 다양한 국제 표준과 가이드라인을 준수해야 한다[12]. 그러나 이러한 표준들은 방대하고 기술적으로도 상당히 복잡해, 디자이너와 개발자가 이를 완벽히 이해하고 반영하는 데 어려움이 따른다[13]. 이 과정에서 주요 요구사항이 누락되거나, 표준 해석과 적용을 위해 과도한 시간이 소요되는 문제도 빈번하다. 셋째, 이해관계자 간 소통과 협업의 어려움이다. GCS UI 개발에는 운용자, 디자이너, 개발자, 안전 전문가 등 다양한 분야의 전문가들이 참여한다. 그러나 각자의 전문 분야와 관점이 서로 다르기 때문에, 효과적인 의사소통과 협업이 프로젝트 성공의 핵심 요인이 된다. 특히 설계 초기 단계에서 원활한 소통이 이루어지지 않으면, 실제 운용자의 요구사항이 충분히 반영되지 못하는 문제가 발생할 수 있다[14]. 이는 결국 UI 설계 품질 저하로 이어지며, 시스템의 안전성과 효율성에도 부정적인 영향을 미친다. 이처럼 GCS UI의 특수성과 개발 환경의 복잡성을 감안할 때, 디자이너들이 다양한 이해관계자들과 효과적으로 소통하고, 각자의 전문성을 발휘할 수 있는 체계적인 디자인 프로세스의 정립이 필요하다. 특히, 무인항공기 개발은 수년에 걸쳐 장기간 진행되며, 개발자·연구자·디자이너가 각자의 영역에서 성능과 디자인을 개선하는 독립적 연구 기간이 존재한다. 이 과정에서 디자이너는 타 분야 전문가들과의 직접 소통이 제한되는 상황에서도 독자적으로 GCS 인터페이스를 연구하고 개선할 수 있는 환경을 갖추는 것이 매우 중요하다. 이는 단순한 UI 설계 방법론을 넘어, GCS의 안전성과 효율성을 보장하는 전문 디자인 영역으로서의 발전을 견인하는 중요한 토대가 될 것이다.

      

      
        2-4 GCS UI 디자인의 연구문제
        본 장에서 분석한 GCS UI 디자인의 현장 문제점과 개발 프로세스상의 어려움을 종합하여, 다음과 같은 연구 문제를 설정하였다. ① 고가의 특수 센서 데이터와 실제 테스트 환경의 제약 속에서, 디자이너는 어떤 기준으로 디자인을 위한 더미 데이터로 활용 가능한 가상 데이터를 생성하고 확보할 수 있는가? ② EO, IR, LiDAR 등 서로 다른 특성을 가진 다중 센서 데이터의 다양한 배경 위에서, 웹 접근성 지침을 기반으로 UI 요소의 시인성을 효과적으로 향상시키기 위한 시각화 원칙은 어떻게 도출할 수 있는가? ③ 이해관계자들과의 직접적 소통이 제한된 개발 환경에서, 디자이너가 독자적으로 UI를 연구하고 검증할 수 있는 체계적 프로세스를 어떻게 구축할 수 있는가? 이러한 세 가지 연구 문제는 ‘가상 데이터 생성’, ‘UI 시각화 원칙 수립’, ‘독립적 검증 환경 구축’이라는 연속적 과정으로 이어지며, 각각의 해결 방안은 다음 장에서 구체적으로 제시할 것이다.

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 생성형 AI를 통한 가상 데이터 제작과 활용 방안
      
        3-1 프로젝트 단계와 생성형 AI 활용의 필요성
        본 연구는 GCS UI 디자인의 현장 문제점을 해결하기 위한 디자인 프로젝트 기반 연구로서, 실험실 환경에서의 정량적 검증보다는 실제 디자인 프로세스의 개선에 초점을 맞추고 있다. 프로젝트는 크게 (1) 가상 데이터 생성, (2) UI 시각화 원칙 적용, (3) 가상 데이터를 활용한 프로토타입 제작 및 활용 제안의 세 단계로 구성된다(표 2). 첫 번째 단계인 가상 데이터 생성은 연구 문제 ①에서 제기한 가상 데이터 품질 기준을 해결하기 위한 과정으로, 실제 센서 데이터를 대체할 수 있는 실용적 가상 데이터를 제작하는 데 중점을 둔다. 두 번째 단계인 UI 시각화 원칙 적용은 연구 문제 ②에서 다룬 UI 요소의 시인성 향상과 직접적으로 연결된다. 이 단계에서는 WCAG 기반 명암비 테스트와 시인성 평가를 통해, UI의 접근성과 정보 전달의 명확성을 확보하는 방법을 제시한다. 마지막 단계인 독자적 프로세스 제안은 연구 문제 ③에서 제기한 디자이너 주도의 UI 연구 및 검증 프로세스 구축을 목표로 한다. 이 단계에서는 동적 프로토타입 제작 및 활용 프로세스를 제안하여, 디자이너가 실무 현장에서 직접 활용할 수 있는 체계적 검증 환경을 마련한다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Integration of research questions and generative AI-based process
          
          

        

        
          
            	Research Question
            	1. Virtual Data Quality Standards & Verification
            	2. UI Readability Enhancement
            	3. Independent Process Proposal
          

          
            	Stage
            	Virtual Data Generation
            	Application of UI Visualization Principles
            	Proposal of Prototype Utilizing Virtual Data
          

          
            	Output
            	IR / LiDAR Data Set
            	WCAG-based UI Components & Contrast Ratio Results
            	Dynamic Prototype
          

          
            	Verification Method
            	Visual Comparison Analysis
            	Contrast Ratio Test
            	Expert Review & Testing
          

          
            	AI Tools Used
            	ChatGPT, Photoshop AI, Midjourney
            	Figma, Adobe Color
            	Runway, Figma
          

        

        

        생성형 AI는 디자이너가 직접 확보하기 어려운 다중 센서 데이터를 가상으로 생성하고, 다양한 운용 환경과 위험 상황을 안전하게 시뮬레이션할 수 있는 환경을 제공한다. 특히, 독립적인 디자인 연구가 필요한 시기에 생성형 AI 기반 가상 데이터는 디자이너가 다른 이해관계자들과 직접 소통하지 않고도 UI 개선 연구를 지속할 수 있는 효과적 대안이 될 수 있다. 본 연구에서는 UI 요소와 배경 간 시인성 확보가 특히 중요한 세 가지 화면 유형에 집중하였다. 먼저, 적외선(IR) 카메라의 Iron Red 팔레트는 온도에 따라 보라색에서 노란색으로 이어지는 그라데이션을 통해 미세한 열 신호 차이를 표현한다. Rainbow 팔레트는 보라색에서 빨간색까지 보다 세밀한 온도 구분이 가능해, 시설물 점검이나 정밀 감시에서 주로 사용된다. LiDAR의 Distance 모드는 거리에 따라 파란색에서 빨간색으로 색상을 매핑해 3차원 공간 정보를 직관적으로 시각화하며, 야간이나 악천후 환경에서도 신뢰할 수 있는 거리 정보를 제공한다. 이러한 다중 센서 화면은 무인항공기의 다양한 임무 수행에서 핵심적인 역할을 한다. 결과적으로, 각 센서의 특성과 활용 목적을 이해하는 것은 GCS UI 디자이너가 임무 특성에 최적화된 인터페이스를 설계하는 데 필수적인 기초가 된다.

      

      
        3-2 가상 데이터 제작 프로세스
        이러한 다중 센서 화면들의 효과적인 가상 데이터 제작을 위해 본 연구에서는 다음과 같은 4단계 프로세스를 제안한다(그림 3). (1)화면 구성요소 분석단계, (2) 이미지 생성 단계, (3)이미지 편집 단계, (4)가상 오버레이 화면 제작 단계이다. 이 프로세스는 연구 문제 ①과 직접적으로 연결되며, 가상 데이터 품질 기준 및 검증 방안을 중심으로 구성되었다. 다음은 각 프로세스 단계별 실제 구현 방법과 도구 활용에 대한 세부 내용이다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Process for virtual data generation
          
          

          

        

        
          1) 챗GPT를 활용한 UI화면 이해
          화면 구성요소 분석 단계에서는 ChatGPT의 음성·영상 대화 기능을 분석 도구로 활용했다(그림 4). GCS 화면을 카메라로 비추며 기능을 질문하고, 실시간 답변을 통해 UI의 구성과 각 요소의 기능을 효과적으로 이해하는 방식이다. 다만, ChatGPT는 학습 데이터 기반으로 응답하기 때문에, 정확한 명칭과 세부 기능은 추가 확인이 필요하며, 디자인 초기 이해 단계에서 보조 도구로 활용하는 데 적합하다.

          
            
            

            Fig. 4. 
				
            

            
              Example of ChatGPT voice/video chat interface and conversation
            
            

            

          

          GCS 화면은 대부분 대외비이며, 특히 군수용 시스템은 보안 관리가 필수적이다. 따라서 외부 AI 서비스에 자료를 공유할 때는 반드시 사전 보안 검토와 승인이 필요하다. 기존에는 모든 아이콘과 용어를 파악하기 위해 개발자와 일대일로 논의해야 했지만, ChatGPT를 통한 초기 학습으로 디자이너가 기본 정보를 쉽게 확보할 수 있다. 이로써, 센서 데이터 및 인터페이스 구조에 대한 직관적 이해가 가능해져, 기본 디자인 초안 작성이 빨라지고 전체 개발 프로세스의 효율성도 높아진다(표 3).

          
            Table 3. 
				
            

            
              Comparison of GCS UI understanding process using ChatGPT
            
            

          

          
            
              
                	Category
                	Traditional Method
                	ChatGPT Utilization
                	Expected Effect
              

            
            
              	Information Acquisition
              	Requires 1:1 discussion with a developer
              	Real-time Q&A via camera/voice
              	Enables designers' independent learning
            

            
              	Time Consumption
              	Requires scheduling with a developer
              	Instant responses available
              	Enhances process efficiency
            

            
              	Data Understanding
              	Requires interpretation of technical documents
              	Provides intuitive explanations
              	Lowers entry barriers
            

            
              	Verification Method
              	Fully dependent on developers
              	Initial understanding followed by developer validation
              	Streamlines verification process
            

          

          

        

        
          2) 이미지 생성 단계
          GCS UI 구성요소 분석 후, 실제 테스트에 활용할 가상 데이터를 제작하는 단계이다(표 4).

          
            Table 4. 
				
            

            
              Step-by-step virtual data generation process for IR sensor display 
            
            

          

          
            
              
                	Step
                	Process Details
                	Results & Limitations
              

            
            
              	Original
              	Original IR Image
              	
              	
                
              
            

            
              	1
              	Prompt Only 
              	IR Characteristics Not Reflected
            

            
              	Prompt : drone photo taken with IR camera, drone image, ground viewed from the sky, buildings, IR camera, infrared camera, purple, orange, red, magenta color
              	
              	
                
              
            

            
              	2
              	Prompt + Style Reference 
              	Improved IR Characteristic Reflection
            

            
              	Same prompt as the previous step, but with an attached IR camera image for style reference
              	
                
              
              	
                
              
            

            
              	3
              	Prompt + Style + Structure Reference 
              	Accurate Structure, Loss of Texture
            

            
              	Same prompt and style reference image as the previous step, with an additional structure reference from satellite/aerial imagery
              	
                
              
              	
                
              
            

          

          

          특히, IR 및 LiDAR와 같은 고가 센서 데이터는 수집이 어렵기 때문에, 생성형 AI가 효과적인 대안이 될 수 있다. 생성형 AI ‘Midjourney’와 ‘Photoshop AI’를 활용하여 프롬프트 입력, 스타일 참조, 구조 참조 순으로 단계적 접근을 통해, 실제 데이터와 유사한 결과물을 생성하는 방법을 제안한다.

          
            • 단계별 생성 테스트 : 프롬프트, 이미지/구조 참조
          

          IR 센서 화면의 가상 데이터 제작을 위해 표 4와 같이 세 가지 접근법을 비교 분석했다. 프롬프트만 사용한 1단계에서는 “drone photo taken with ir camera” 등의 텍스트만으로는 IR 센서의 특성을 제대로 반영하지 못했고, 단순한 보라색 필터 효과의 항공 이미지만 생성되었다. 스타일 참조를 추가한 2단계에서는 IR 센서 특유의 온도 분포와 컬러톤이 잘 반영된 결과를 얻었다. 구조 참조까지 활용한 3단계에서는 원하는 위치와 각도의 정밀한 이미지 생성이 가능했으나, 센서 고유의 질감과 색상이 다소 약해지는 한계가 있었다.

          
            • 참조 이미지 제작 (스타일/구조 참조) 및 후편집
          

          참조 이미지는 IR 화면의 고유한 특성을 AI가 학습하도록 돕는 핵심 요소로, 그림 5와 같이 제작 과정에서 Photoshop AI를 활용하여 오버레이 요소(아이콘, 텍스트 등)를 제거하고 순수한 IR 카메라 화면을 추출하였다.

          
            
            

            Fig. 5. 
				
            

            
              Image editing process for style reference (GCS UI image source: DJI Enterprise website)
            
            

            

          

          구조 참조 데이터로는 그림 6과 같이 네이버 부동산, 구글 어스, 카카오맵의 위성 이미지를 사용하여 특정 장소와 환경 데이터를 확보하였다.

          
            
            

            Fig. 6. 
				
            

            
              Satellite/aerial photos from map services and structure reference images
            
            

            

          

        

        
          3) 이미지 편집 단계
          생성된 데이터의 현실감과 일관성을 높이기 위해 후처리 작업을 수행한다. 각 센서 특성에 맞춘 컬러 보정과 노이즈 처리를 통해 실제 센서 데이터와 유사한 품질을 확보하는 것이 핵심이다. 이 과정은 연구문제 ①에서 제기한 실제 데이터와 가상 데이터 간의 조형적 유사성을 높이는 데 기여하며, 연구문제 ②에서 다루는 UI 시인성 평가를 위한 기반 데이터로 활용된다. 그림 3의 예시 이미지에서도 보이듯, 생성된 이미지에 추가 후처리를 통해 색상, 채도, 밝기를 세밀하게 조정하여 IR 센서의 고유 특성을 최대한 복원하였다.

        

        
          4) 가상 오버레이 화면 제작 단계
          생성형 AI로 제작한 IR, Rainbow, LiDAR 가상 데이터 위에 Figma를 활용해, 그림 7과 같이 GCS UI 오버레이 요소를 배치하였다. 오버레이 요소의 배치는 실제 GCS 화면을 참고했으며, 시인성 확보를 위해 웹 콘텐츠 접근성 지침(WCAG 2.1)에서 제시하는 시각적 명확성 원칙을 적용하였다. 특히 복잡한 센서 데이터 배경에서도 모든 정보가 명확하게 전달될 수 있도록, 명암비 확보 및 시인성 강화에 중점을 두었다.

          
            
            

            Fig. 7. 
				
            

            
              Virtual GCI footage (images) and overlay elements
            
            

            

          

          
            • 웹 콘텐츠 접근성 지침(WCAG)기반 설계 원칙
          

          GCS UI의 정보 오버레이는 다양한 센서 데이터 배경에서도 높은 시인성을 유지해야 한다. 이를 위해 본 연구는 그림 8과 같이 웹 콘텐츠 접근성 지침(WCAG)과 한국형 웹 콘텐츠 접근성 지침(KWCAG)의 원칙을 준수하였다.

          
            
            

            Fig. 8. 
				
            

            
              Web content accessibility guidelines and other standards
              *Korean is included in the image because the Korean Web Content Accessibility Guidelines (KWCAG) and government UX/UI guidelines were referenced.

            
            

            

          

          특히, 디지털 정부서비스 UI/UX 가이드라인도 참고하여 색상, 서체, 배치, 아이콘 등 UI 요소별 상세 기준을 정의하고, 이를 오버레이 요소 디자인에 적용하였다. 이러한 접근은 가상 데이터 배경 위에서도 정보가 명확히 인식될 수 있도록 하는 기준 역할을 한다. GCS UI는 다양한 센서 데이터(EO, IR, LiDAR 등)를 실시간 시각화하여 운용자에게 전달하는 특수 환경에서 사용된다. 따라서 다중 센서 데이터의 색상 특성과 실시간 운용 환경을 고려하여 시인성 확보를 위한 평가 항목을 설정했다. WCAG를 기반으로 한 주요 디자인 원칙을 표 5와 같이 정리하였으며, 컬러, 타이포그래피, 시스템 아이콘의 접근성을 주요 항목으로 선정하였다. 컬러는 센서 데이터 배경 영상과의 대비, 타이포그래피는 오버레이 텍스트 정보의 명확성, 시스템 아이콘은 오버레이 아이콘의 형태 및 의미 전달력에 영향을 미친다. 이러한 요소들은 각각 센서 데이터의 시각적 특성에 맞춰 조정되며, UI 정보 전달력을 높이는 핵심 기준으로 작용한다.

          
            Table 5. 
				
            

            
              Design principles based on Web Content Accessibility Guidelines (WCAG)
            
            

          

          
            
              
                	Element
              

            
            
              	Color
- Contrast ratio meets WCAG 2.1 AA level for web content accessibility.
- Uses colors to convey meaning according to the context. 
- Maintains a balanced color ratio for visual harmony.
            

            
              	Typography
- Sets text color ratios with readability in mind. 
- Defines text hierarchy to maintain consistent rules. 
- Uses appropriate line spacing considering text weight.
            

            
              	System Icons
- Icons are visually represented with a uniform surface area. 
- Smaller icons exclude unnecessary details for clear meaning.
- Avoids excessive simplification while ensuring immediate recognition for all users.
            

          

          

        

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 생성형 AI 기반 프로토타입의 시인성 테스트
      본 본 연구는 생성형 AI로 제작한 가상 데이터와 WCAG 기반 UI 디자인의 효과성을 검증하기 위해, 프로토타입 시인성 테스트 절차를 제안하고 이를 시뮬레이션하였다. 테스트는 복잡한 센서 데이터 배경에서 오버레이 정보의 시인성 확보를 핵심 목표로 설정하였으며, 다양한 배경 조건에서 UI 요소와의 명암비를 평가하는 방법론을 포함한다. 특히, 본 장에서는 전체 테스트 절차를 체계적으로 설명하고, 도출된 프로세스의 유효성을 검토하고자 한다.

      
        4-1 웹 콘텐츠 접근성 지침(WCAG) 기반 시인성 테스트
        
          1) GCS 센서 화면별 테마 추출(Adobe Color 활용)
          다중 센서 데이터로 구성된 복잡한 배경 위에서 UI 요소의 시인성을 확보하기 위해, 그림 9와 같이 Adobe Color를 활용해 주요 컬러 테마를 추출하였다. 각 센서 화면별로 5개 테마(선명하게, 밝게, 연하게, 진하게, 어둡게)를 설정하고, 각 테마별로 대표 컬러 5개씩, 총 25개 대표 컬러를 선별해 UI 요소와의 대비 테스트에 활용하였다.

          
            
            

            Fig. 9. 
				
            

            
              Adobe Color theme extraction for UAV display color schemes
            
            

            

          

        

        
          2) 콘텐츠 접근성 지침(WCAG) 기반 명암비 테스트
          그림 10과 같이 WCAG 2.1은 텍스트와 UI 구성 요소의 시인성 보장을 위해 AA(4.5:1)와 AAA(7:1)의 명암비 기준을 제시하고 있다. GCS UI에서 컬러는 단순한 디자인 요소가 아니라, 표준화된 정보 전달 수단으로 기능하므로, 잘못된 컬러 선택은 운용 중 심각한 오류나 돌발 상황으로 이어질 위험이 있다.

          
            
            

            Fig. 10. 
				
            

            
              Recommended color sets for UAV interface
            
            

            

          

          특히, 무인항공기 시스템 GCS의 인간-기계 인터페이스 개발 표준을 참고해, 다음과 같은 상태별 UI 컬러를 기준 색상으로 선정하였다[2].

          
            	- 일반 정보 상태: #FFFFFF (흰색)


            	- 주의 상태: #FFFF00 (노란색)


            	- 정상 작동 상태: #00FF00 (녹색)


          

          이후, 이 세 가지 기준 컬러와 앞서 Adobe Color로 추출한 25개 배경 컬러(5개 테마 × 5개 컬러) 간의 명암비를 계산하여, 그림 11과 같이 AA, AAA 기준 충족 여부를 테스트하였다. 각 배경 테마별로 5개 컬러에 대해 명암비 검증을 수행하고, 해당 결과를 AA 및 AAA 기준에 따라 합격/불합격으로 구분해 분석하였다.

          
            
            

            Fig. 11. 
				
            

            
              WCAG 2.1 contrast ratio test page and extracted colors
            
            

            

          

        

        
          3) 콘텐츠 접근성 지침 기반 명암비 테스트 결과
          본 연구는 무인항공기 지상관제소(GCS)의 다양한 센서 화면(IR ‘Iron Red’, ‘Rainbow’, EO, LiDAR)을 대상으로, UI 요소의 시인성을 평가하기 위해 웹 콘텐츠 접근성 지침(WCAG) 기반의 명암비 테스트를 수행하였다. 센서 화면은 운용자의 상황 인지와 판단에 핵심적인 역할을 하며, 명암비 테스트 결과는 UI 디자인의 개선 방향을 제시하는 중요한 근거가 된다. 그림 12의 상단은 테스트에 활용한 각 센서 화면을 보여준다. 실험에 사용된 이미지는 모든 센서 데이터의 컬러 스펙트럼을 완벽히 반영하지는 못하는 한계가 있다. 그림 12의 하단은 각 배경 컬러와 UI 요소 간 명암비 테스트 결과를 시각적으로 정리한 것으로, AAA 기준(7:1)과 AA 기준(4.5:1) 충족 여부를 표시하였다. 기준을 충족한 경우 ‘O’, 충족하지 못한 경우는 빈칸으로 표시하여 한눈에 결과를 확인할 수 있도록 구성하였다.

          
            
            

            Fig. 12. 
				
            

            
              Various GCS interface sensor displays and contrast ratio test Results (GCS UI image source: DJI Enterprise website)
            
            

            

          

          먼저, IR 'Iron Red' 화면은 자주색에서 노란색으로 변화하는 특성을 가진다. 이로 인해, 흰색과 노란색 UI 요소는 어둡게·진하게 테마에서 높은 명암비를 확보해 비교적 좋은 시인성을 나타냈다. 반면, 연하게·밝게·선명하게 테마에서는 명암 대비가 다소 낮아졌지만, 여전히 기본적인 시인성은 유지되는 것으로 나타났다.

          그러나 초록색 UI 요소의 경우, 어둡게·진하게 테마에서는 일부 기준을 충족했으나, 연하게·밝게 테마에서는 기준을 충족하지 못하는 사례가 더 많이 확인되었다.

          한편, IR ‘Rainbow’ 화면은 열화상 데이터의 특성상 노란색 계열이 화면의 주를 이루었다. 이러한 배경 특성 때문에 흰색·노란색·초록색 UI 요소 모두 일부 명암비 기준만 충족하는 데 그쳤다. 특히, 온도가 높은 영역은 더 밝은 색으로 표현되는 경향이 있어, 이 경우 오버레이 요소의 시인성 확보를 위해 추가적인 대비 강화 작업이 필요함을 알 수 있었다. 마지막으로, LiDAR 화면은 색상 정보가 거리 데이터와 직접 연결되어 표현된다. 이 경우, 흰색과 노란색 UI 요소는 어둡게·진하게 테마에서 비교적 양호한 명암비를 확보해 기준을 충족했지만, 연하게·밝게 테마에서는 명암 대비가 부족해 기준을 충족하지 못하는 경우가 많았다. 초록색 UI 요소 역시 어둡게·진하게 테마에서는 일부 기준을 충족했지만, 연하게·밝게 테마에서는 기준 미달 사례가 다수 확인되었다.

          이러한 명암비 테스트 결과는, 다양한 센서 화면에서 오버레이 요소의 시인성을 확보하기 위해 반드시 고려해야 할 주요 디자인 기준을 제공한다. 특히, 밝게·연하게 테마에서는 명암 대비가 낮아, UI 요소의 시인성 강화를 위한 컬러 재설계나 윤곽 강조와 같은 추가 조치가 필요하다. 반면, 어둡게·진하게 테마에서는 비교적 안정적으로 명암비 기준을 충족하는 경향을 보였다. 결론적으로, 센서 데이터의 시각적 특성에 따라 특정 색상 조합에서 시인성 저하가 발생할 수 있으며, UI 요소의 색상 선택이 배경 테마에 따라 시인성 확보에 결정적 영향을 미친다는 점이 확인되었다. 이를 통해 디자이너는 각 센서 화면의 특성과 실제 운용 환경을 충분히 고려해, 상황별 최적의 컬러 계획과 UI 디자인 전략을 수립할 수 있으며, 시인성 강화를 위한 구체적 디자인 방향을 도출하는 근거로 활용할 수 있다.

        

      

      
        4-2 영상 생성 AI를 활용한 동적 프로토타입 제안
        본 연구는 생성형 AI로 제작한 가상 데이터를 기반으로, 실제 GCS 화면과 유사한 동적 프로토타입 영상을 제안한다. 이를 위해 생성형 AI중, 영상 생성 AI 도구인 런웨이(Runway)를 활용해 그림 13과 같이 IR과 LiDAR 등 다양한 센서 화면에 UI 오버레이를 결합한 프로토타입을 구현하였다.

        
          
          

          Fig. 13. 
				
          

          
            UI video generation using runway with virtual data
          
          

          

        

        최근 영상 생성 AI 도구들은 사용자가 제공한 입력 이미지를 기반으로 연속 프레임을 생성하거나, 여러 이미지를 프레임으로 연결해 루프 영상(loop video)을 제작하는 기능을 제공한다. 예를 들어, 한 장의 이미지를 기반으로 시간 흐름에 따른 화면 변화를 생성하거나, 여러 이미지를 연결해 자연스러운 화면 전환이 이루어지는 영상을 제작할 수 있다. 이러한 도구로는 런웨이(Runway) 외에도 루마 드림머신(Luma Dream machine), 오픈AI의 소라(SORA)등이 있으며, 이들 도구의 직관적인 사용자 인터페이스를 통해 별도의 코딩 없이도 고품질의 동영상 제작이 가능하다. 이와 같은 영상 생성 AI 도구는 정적 이미지의 한계를 넘어서, 다양한 환경 조건을 반영한 동적 시뮬레이션 콘텐츠 제작에 적합하다. 특히, 본 연구에서는 앞서 생성한 IR 'Iron Red', 'Rainbow', LiDAR 센서별 가상 데이터를 활용해 영상을 생성한 뒤, 해당 영상을 Figma에서 제작한 UI 오버레이 요소 아래에 배치하여 실제 운용 환경을 모사하는 시뮬레이션 프로토타입을 구현하였다.

        특히 센서 데이터를 기반으로 한 프로토타입 영상은 실제 운용 환경을 가정한 직관적 피드백 수집에 매우 유용하다. 디자이너는 가상 환경에서 다양한 센서 데이터와 UI 요소의 상호작용을 실시간으로 확인하고, Figma에서 즉각적으로 디자인을 수정·보완할 수 있다. 이는 개발자와 디자이너 간 원활한 의사소통을 지원하는 도구로서도 의미가 크다. 따라서 본 연구에서 제안한 생성형 AI 기반 동적 프로토타입은 단순한 디자인 보조 도구를 넘어, 디자이너 주도의 독립적 사용성 평가 환경을 구축하는 데 기여한다. 표 6은 생성형 AI 기반 동적 프로토타입이 실제 운용 환경과 유사한 사용성 평가 환경을 제공함으로써, 보다 현실적이고 실효성 있는 디자인 개선이 가능함을 보여준다.

        
          Table 6. 
				
          

          
            Key advantages of dynamic prototypes based on generative AI video
          
          

        

        
          
            
              	Element
              	Description
            

          
          
            	Facilitating Intuitive Understanding and Feedback
            	Simulates various sensor modes and operational scenarios, allowing stakeholders to visually assess UI element placement, readability, and interactions, making qualitative feedback easier.
          

          
            	Ability to Adjust Specific Requirements
            	Before development begins, moving screens allow stakeholders to discuss and adjust UI contrast ratios and visual element requirements in real-time for specific sensor modes.
          

          
            	Realistic Assumptions for Operational Environments
            	Provides a simulated operational environment based on real video data, enabling UI performance evaluation under various conditions such as nighttime and adverse weather.
          

        

        

      

      
        4-3 UI 오버레이 시인성 향상을 위한 디자인 보완
        GCS 화면은 다양한 센서 데이터와 환경적 특성에 따라 화면별로 요구되는 UI 오버레이 요소의 시인성 기준이 각각 다르다. 따라서, 모든 화면에서 안정적인 시인성을 확보하기 위해서는 오버레이 요소별 맞춤형 개선 작업이 필수적이다. 특히 IR과 LiDAR 같은 센서 데이터는 각각 고유한 색상 팔레트와 시각적 특성을 가지므로, 그림 14에서 보듯이, UI 요소 디자인도 이러한 특성에 맞춰 유연하게 조정되어야 한다.

        
          
          

          Fig. 14. 
				
          

          
            UI overlay enhancements for improved visibility
          
          

          

        

        디자이너들은 생성형 AI로 제작한 가상 데이터를 각 센서 화면 특성에 맞춘 프로토타입으로 활용함으로써, 다른 이해관계자의 협조 없이도 UI 시인성 평가 및 개선을 독립적으로 수행할 수 있다. 이를 통해, 텍스트 정보·아이콘·수치 정보 등 오버레이 요소의 시인성을 환경별로 분석하고, 이를 기반으로 체계적인 디자인 개선안을 수립할 수 있다. 예를 들어, 텍스트 정보의 시인성을 높이기 위해 배경 데이터의 명암비를 조정하거나, 아이콘에 그림자 효과나 아웃라인을 추가해 정보 전달력을 강화하는 방식이 효과적일 수 있다. 이 과정에서 디자이너는 기본적인 UX 디자인 지침과 참고 가능한 디자인 시스템을 기반으로, 각 센서 특성과 운용 환경에 적합한 맞춤형 디자인 가이드를 제안할 수 있다. 시인성과 사용성을 함께 고려한 디자인 개선은 디자이너의 전문 영역이며, UI 오버레이 요소가 센서 데이터와 함께 운용자에게 최적의 정보 전달을 할 수 있도록, 세부적인 디테일 조정까지 섬세하게 이루어져야 한다.그림 14는 이러한 개선 과정에서 적용할 수 있는 다양한 방법의 예시를 보여준다. 결론적으로, 무인항공기 UI 디자인은 단순한 시각적 표현을 넘어서, 운용자의 상황 인지와 조작 편의성을 높이는 방향으로 지속적으로 보완되어야 한다. 이때, 시인성 테스트 결과를 기반으로 한 데이터 중심 접근이 이를 가능하게 하는 중요한 전략이 된다.

      

      
        4-4 생성형 AI 데이터의 한계와 개선 방안
        생성형 AI로 제작한 가상 데이터는 무인항공기 UI 테스트를 위한 배경 데이터로 유용하게 활용될 수 있다. 그러나, 이러한 데이터가 실제 센서 데이터를 완전히 대체하기에는 몇 가지 한계가 존재한다. 첫째, IR 카메라의 온도 표현 문제다. 실제 화면에선 차가운 바다는 어둡고, 따뜻한 지면은 밝게 표현되지만, 생성 데이터는 이를 정확히 반영하지 못해 왜곡되거나 반대로 표시되기도 한다. 둘째, 재질·구조별 온도 표현의 일관성이 부족하다. 실제로는 유사한 건물은 비슷한 온도를 보여야 하지만, 생성 데이터에선 각기 다른 컬러톤으로 표현되는 경우가 많다. 이로 인해, 생성형 AI 데이터는 UI 개선을 위한 디자인 테스트 환경 구축에는 유용하지만, 실제 운용 환경에서의 데이터를 그대로 대체하기에는 부족함이 있다. 따라서, 생성형 AI 데이터는 디자인 과정 테스트용으로만 활용하고, 실제 데이터와 혼돈을 일으키지 않도록 AI 생성 테스트용 데이터 라는 점을 명기하는 방안도 검토할 필요가 있다. 이와 동시에, 최종에는 실제 센서 데이터를 참조 데이터로 병행 활용하는 전략이 바람직하다.

        또한, 생성된 가상 데이터는 시각적으로는 IR 센서 화면과 유사해 보이지만, 실제 온도값을 정확히 반영하지 못한다는 한계도 있다. 예를 들어, 실제 IR 화면에서는 밝은 노란색이 고온 영역(35-40°C)을, 진한 보라색이 저온 영역(10-15°C)을 의미하지만, 생성된 이미지에서는 이러한 온도-색상 매핑이 제대로 구현되지 않는 경우가 많다. 그럼에도 불구하고, 이러한 가상 데이터는 GCS UI 디자인에서 시인성 테스트와 레이아웃 점검을 위한 더미 데이터로는 충분히 활용 가치가 있다. 이는 편집디자인에서 Lorem Ipsum을 이용해 레이아웃을 검토하는 방식과 유사한 접근법으로, UI 설계 초기 단계부터 완성 단계까지 필요한 시각적 테스트와 사용성 평가 도구로 유용하게 활용될 수 있다.

        
          
          

          Fig. 15. 
				
          

          
            Limitations of the generated data
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 결 론
      본 연구는 무인항공기 운용 화면에서 UI 오버레이 디자인의 시인성을 개선하기 위한 새로운 접근법으로, 생성형 AI를 활용한 가상 데이터 제작 프로세스를 제안하였다. 이를 통해, 실제 데이터 확보가 어려운 환경에서도 디자이너가 독립적으로 디자인 검증과 시인성 평가를 수행할 수 있는 실질적 방법론을 제시하였다. 특히, 본 연구는 웹 콘텐츠 접근성 지침(WCAG 2.1)을 기반으로 명암비 및 시인성 테스트를 실시하여,생성형 AI로 제작된 가상 데이터가 UI 오버레이 설계 및 시인성 평가 도구로 활용 가능함을 확인하였다. 제안된 프로세스는 디자이너, 개발자, 운용자 간 협업 과정에서 발생할 수 있는 커뮤니케이션 단절과 데이터 접근성 문제를 보완하고, 디자이너가 UI 요소의 시인성과 사용성을 독립적으로 검증할 수 있는 새로운 방법을 제시한 데 의의가 있다. 이를 통해, 다양한 센서 데이터를 반영한 UI 오버레이 요소를 더욱 직관적이고 명확하게 시각화할 수 있음을 보여주었다.

      한편, 생성형 AI 데이터는 현실성 및 정밀도 한계를 지닌다. 따라서 디자인 테스트용 더미 데이터로는 유용하지만, 실제 데이터로 오인되지 않도록 ‘AI 생성 테스트용 데이터’라는 표기를 명확히 해야 한다. 또한, 최종 검증 단계에서는 반드시 실제 센서 데이터를 병행 활용해야 한다. 나아가, 최종 디자인 검증 단계에서는 반드시 실제 센서 데이터를 참조 데이터로 함께 활용하는 병행 검증 전략이 필요하다. 이 연구는 무인항공기 UI의 시인성 향상을 위해 생성형 AI를 활용한 새로운 시도로써, 본 연구에서 제안한 방식은 무인항공기 UI 설계뿐 아니라, 다양한 특수목적 시스템의 UI 디자인 및 검증 프로세스에도 폭넓게 적용할 수 있는 가능성을 가지고 있다.
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