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            Abstract
          
        

        
          본 연구는 AI 전환기 보안용 X-ray 검색기 AIXAC-RX의 사용자 경험(UX)을 개선하기 위해 현장 관찰, 반복적 사용성 평가, 전문가 심층 인터뷰, 발화 분석을 수행하였다. 연구 결과, AI 기능에 대한 낮은 신뢰, 복잡한 조작 체계, 학습 부담이 주요 문제로 확인되었으며, 특히 AI를 적용한 새로운 기능의 현장 적용성에 대한 불안이 드러났다. 이를 토대로 학습 지원 강화, 기능 배치 단순화, 정제 기능 활용, 맞춤형 설정의 네 가지 설계 방향을 도출하고 실제 UI 디자인에 반영하였다. 본 연구는 인간–AI 협업을 전제로 한 차세대 보안검색기 UI 설계를 위한 현장 기반의 탐색적 근거를 제시하며, 향후 다양한 수요처 요구에 대응 가능한 확장성을 갖춘 UI 개발에 기여할 수 있을 것이다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          This study aimed to improve the user experience (UX) of the AIXAC-RX series X-ray security scanner during the early stage of artificial intelligence adoption through field observation, iterative usability testing, expert interviews, and verbal protocol analysis. The findings identified low trust in AI-driven functions, complex operational procedures, and a high learning burden as key challenges, along with concerns about the real-world applicability and field adaptability of new AI-supported features. Building on these insights, four user-centered design directions were derived: strengthening learning support, simplifying and clarifying the function layout, leveraging refinement tools, and enabling customizable settings. These directions were reflected in the revised user interface (UI) design and examined through follow-up evaluation. Overall, the study offers practice-based and preliminary empirical evidence for next-generation, human-AI collaborative security screening UI design and supports the development of scalable, adaptive interfaces for diverse operational contexts.
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      Ⅰ. 연구 배경 및 목적
      국토교통부 자료를 인용한 언론 보도에 따르면, 2020년부터 2024년 8월까지 국내 공항에서는 128건의 보안검색 실패가 발생했다. 이 가운데 약 50.7%는 금지물품을 1차 검색에서 탐지하지 못해 기내 반입 후에야 적발된 사례였다[1]. 보안 검색의 핵심 장비인 X-ray 검색기는 수하물 내부를 판독하는 데 사용되며, 장비 자체의 성능뿐 아니라 조작자의 숙련도에 따라 탐지 정확성이 달라진다.

      최근에는 인공지능(AI) 기반의 자동 판독 기능이 탑재된 X-ray 검색기가 도입되기 시작했으며, 향후 검색 정확도와 자동화 수준을 동시에 향상시킬 것으로 기대하고 있다. 그러나 이러한 기술 전환은 현재 시작 단계이며, AI 판독이 부분적으로 도입되면서 판독자와 상호 보완하며 협업해야 하는 수준이다. 따라서, AI 기능 도입과 이에 따른 판독자의 역할 변화에 맞추어 사용자의 인터페이스 개선이 필요하며, 기존 UI는 AI 판독 결과를 직관적으로 이해하기 어렵게 하여 사용자 혼란을 증가시키는 경향이 있다.

      AI 도입 이후 보안검색을 더 널리 보급하고, 장비를 다루는 교육시간과 인적 요소(Human Factors)로 인한 에러를 최소화하기 위해서는 사용하기 쉬운 UI가 필수적이다. 최근 유럽연합 공동연구센터(JRC)는 인공지능 기반 X-ray 보안 검색 시스템의 정책, 기술, 인간-기계 협업 측면을 포괄적으로 정리한 보고서를 통해, AI 기술의 실제 현장 적용 가능성과 제한사항을 함께 제시하였다[2]. 또한, Mery 외 3인은 컴퓨터 비전 기반 X-ray 판독 기술의 진화와 한계에 대한 포괄적 서베이를 통해, 인간 중심의 설계 방향이 기술 수용성과 정확도에 핵심적인 영향을 미친다고 분석하였다[3]. 따라서 보안 검색 장비의 사용자 인터페이스는 전문가뿐 아니라 초심자도 신속하고 정확하게 조작할 수 있어야 하며, 이를 위해 직관적인 시각 흐름과 판단 체계가 반영된 UI 설계가 필요하다.

      본 연구는 김해공항, 국회의사당, 특허청 등 실제 운영기관을 중심으로 수요처별 검색장비 사용절차 및 운용형태를 비교·분석하였으며 X-ray 판독 전문가 5인을 대상으로 사용성 평가 및 심층 인터뷰를 통해 사용자 경험의 차이와 요구사항을 비교·분석하였다. 궁극적으로 차세대 보안검색기 UI 디자인을 위한 기준을 세우고 반영하는 것을 목적으로 한다.

      또한, 인공지능 기반 보안 검색 장비의 도입 초기, 사용자 인터페이스(UI)의 변화가 실제 현장에서 어떤 어려움과 요구를 발생시키는지 탐색적으로 규명하고자 하였다. 이를 위해 다음과 같은 연구 질문을 설정하였다.

      
        	- RQ1: AI 기반 X-ray 검색기의 도입 초기, 사용자들은 어떤 혼란과 불편을 경험하는가?


        	- RQ2: 현장 전문가들은 어떤 UI 설계 요소를 우선적으로 요구하는가?


      

    

    

  
    
      Ⅱ. 이론적 고찰
      이대성, 김종오는 국내외 공항 보안 검색 실태를 비교하며, 개선방향을 제시하였다. 또한 국내 공항의 실정과 위협 유형을 반영하지 못하는 수입 장비의 구조적 한계를 지적하며, 현장 맞춤형 국산 장비 개발의 필요성을 강조하였다[4].

      노충남, 김강식은 국제공항에서 X-ray 검색 업무를 수행하고 있는 검색요원을 대상으로 설문조사를 실시하였고, 서비스 품질요인의 개선 방향은 중요도 지수와 SDI(만족-불만족 지수)를 IPA 기법으로 확인하였다[5]. 분석 결과 품질요인에 대한 우선순위는 검색방향, 바구니 회수시설, 판독 편리성, 영상 확대, 등으로 나타났다. 검색 시스템의 UI 관점과 검색을 위한 환경 개선이 모두 중요한 것으로 나타났다. 이는 실제 검색요원의 업무 환경과 축적된 노하우를 반영하여 개선 우선순위를 도출하여 개선방향을 확인할 수 있었고, 서비스 품질요인 분석결과는 X-ray 검색 영상 판독훈련에 활용될 수 있다고 하였다.

      이병노는 장비의 국산화를 강조하였다. 장비의 국산화를 통해 저렴한 유지 보수와 해외 유출 걱정 없이 안전한 데이터베이스 구축을 강조하였다. 현재 대부분의 장비가 도입 당시의 사양을 유지하고 있으며, 수요자의 실제 사용 목적이나 현장 요구사항이 반영되지 않고 해외 업체의 기준에 맞춰 구매되고 있음을 비판하였다. 또한 장비 운용 인력의 부족도 언급하였다[6].

      조만희는 항공보안활동의 문제점과 그에 대한 개선방안을 마련하고자 하였다. 이러한 문제를 해결하기 위해 우리나라 공항 특성과 환경에 맞게 공항 보안의 전략적 접근을 통해 프로 파일링 시스템 및 정보 통합 체계 구축을 주장하였다. 또한 새로운 장비 개발과 자체 인증을 위한 국가의 전략적 지원으로 정보 통합 체계 구축과 공신력 있는 장비 인증 시스템의 필요성과 폭발물 테러에 적극 대응을 위한 관련 종사자들의 폭발물테러 자료 공유를 제안하였다[7].

      선행 연구에서는 보안 및 유지보수를 위한 장비의 국산화 필요성을 강조하였다. 또한, AI 기술 도입 이후 양산을 대비하여 운용자 교육과 장비 사용성 개선이 중요한 과제임을 지적하였다. 아울러, 데이터 보안뿐 아니라 테러 대응을 위한 정보 공유의 중요성도 함께 언급되었다.

      따라서 본 연구는 AI기술 도입의 초기 단계로써 AI 기능이 탑재된 X-ray 검색장비의 UI를 개선하여 인간 판독자가 AI와 상호 보완하며 협업할 수 있는 환경을 만드는 것을 목표로 한다. 나아가, 본 연구의 UI 설계 방향 및 사용성 평가는 국제 표준인 ISO 9241-210:2019의 사용자 중심 설계(Human-Centred Design) 6대 원칙인 사용자 이해, 사용자 참여, 사용자 기반 평가, 반복적 설계, 전체적 사용자 경험 고려, 다학제적 협업에 부합하도록 진행되었고[8], Nielsen의 10가지 휴리스틱 평가 항목을 이론적 기반으로 한다[9]. 이러한 이론은 직관성, 학습 지원, 오류 예방, 신뢰 형성 등의 요소를 강조하며, 이는 본 연구에서 제안한 설계 방향과도 긴밀히 연관된다. 특히, AI 기반 보안 장비의 실사용 환경에 적합한 사용자 인터페이스를 설계하고 검토하는 데 있어 이론적 타당성을 제공한다. 더불어, 인공지능(AI) 기술이 적용된 보안 검색 장비의 사용자 인터페이스(UI)를 설계할 때, 사용자 신뢰 확보는 핵심 고려사항이다. Parasuraman & Riley는 자동화 시스템과 인간의 상호작용을 사용(use), 오용(misuse), 미사용(disuse), 남용(abuse)의 네 가지 유형으로 분류하였으며, 자동화의 효과적 활용을 위해서는 적절한 의존 수준이 필요하다고 강조하였다[10]. J. D. Lee & K. A. See는 자동화 시스템에 대한 신뢰는 시스템의 정확성, 예측 가능성, 피드백 제공, 설명 가능성에 기반하며, 사용자가 기술을 수용하고 지속적으로 사용할 수 있도록 하는 중요한 요인이라고 지적하였다[11].

      본 연구에서 제안한 오버레이 매뉴얼, 단계별 튜토리얼, 온보딩 프로세스와 같은 UI 설계 요소들은 이러한 이론적 배경과 맥락을 공유하며, AI 기반 판독 시스템의 도입 초기 단계에서 발생할 수 있는 신뢰 부족이나 저항을 완화하고 사용자 수용성을 제고하는 데 기여할 수 있을 것이다.

    

    

  
    
      Ⅲ. 연구방법
      본 연구는 3년에 걸쳐 단계적으로 진행된 연구 과정의 결과물이다. 2023–2024년에는 서비스 개발 과정에서 개발팀과 협업하며 애자일 프로세스 기반의 반복적 사용성 평가를 세 차례 수행하였고, 그 결과 도출된 개선 포인트를 바탕으로 UI를 지속적으로 보완하였다. 이어서 2025년에는 김해공항·국회의사당·특허청에서 현장 관찰(4–5월)을 실시하고, 세관 전문가를 대상으로 사용성 평가와 발화 분석(5월 30일)을 진행하여 AI 전환기에 적합한 인간–AI 협업형 UI 설계 요구를 구체화하였다.

      사용성 평가는 ㈜에이리스 본사의 실제 운영 환경을 모사한 제한된 실험실 환경에서 실시되었으며, 사용된 장비는 AIXAC-RX 보안 검색기의 2025년 4월 개선형 프로토타입이다. 사용성 평가는 2025년 5월 30일, 세관 판독 업무에서 10년 이상(최대 39년)의 실무 및 교육 경험을 보유한 여성 전문가 5인을 대상으로 수행되었다. 참여자는 해당 기관의 추천을 통해 섭외되었으며, 소정의 전문가 활용비가 지급되었다.

      전문가 수는 Nielsen이 제시한 ‘5명의 평가자로 전체 사용성 문제의 약 85%를 발견할 수 있다’는 권고에 근거하여 설정되었다. 다만 본 연구의 참여자가 모두 세관 분야의 62–65세 여성 전문가로 구성되어 있어, 항공사·보안용역·경찰·민간 보안 등 다른 운영 주체의 특성과 관점을 충분히 반영하지 못한다는 점은 결과 해석에서 주의해야 할 한계로 남는다.

      전문가 사용성 평가 및 발화 분석은, 사용성 평가 이후의 발화 데이터를 두 명의 연구자에 의해 어피니티 이어그램(Affinity Diagram) 기법으로 상향식 분석되어 4개 주제(카테고리)로 도출되는 과정을 기술하였다. 각 카테고리별로 해당 주제를 가장 명확히 설명하는 대표 발화(Key Quotes)에 인용문 표기 방식을 표준화하여 근거의 충실도를 높였다.

      본 연구는 이러한 과정을 통해 AI 기능이 도입된 보안검색기의 UI 사용성을 진단하고 개선 방향을 제시하기 위해 현장 관찰, 사용성 평가, 전문가 인터뷰를 병행하는 복합적 질적 연구 방법을 적용하였다.

      
        3-1 현장 관찰(2025.4-5)
        
          1) 현장 관찰 설계
          사용자의 실제 조작 행태와 보안 요원의 역할 차이를 확인하기 위해, 2025년 4월부터 5월까지 세 기관(김해공항, 국회의사당, 특허청)을 대상으로 현장 관찰을 실시하였다. 각 기관의 검색 절차, X-ray 장비 운용 방식, 사용자 행동을 구조화된 관찰지표에 따라 기록하였으며, 보안 검색의 전 과정에 대한 분업 구조 및 인터페이스 활용 차이를 분석하였다(그림 1).

          
            
            

            Fig. 1. 
				
            

            
              Field observation sites and security screening procedures
              *Korean text appears because the onsite signage is in Korean.

            
            

            

          

        

        
          2) 현장 관찰 결과
          현장 관찰 결과, 기관별 보안 검색 절차는 대체로 ‘입장 → 소지품 분리 → 검색 → 수거 → 퇴장’의 유사한 순서로 이루어졌으나, 운영 방식과 보안 요원의 역할에는 뚜렷한 차이가 있었다.

          김해공항은 모든 탑승객이 검색대를 반드시 통과해야 하므로 보안검색대 앞에 항상 줄이 길다. 따라서 검색 절차 전반에 걸쳐 5명의 보안 요원이 배치되어 X-ray 검색대가 설치된 게이트마다 분업 체계를 갖추고 있었다. 반면, 국회 의사당은 관람 출입문에 2명의 보안 요원이, 특허청은 4개의 출입구 마다 각각 1명의 보안 요원이 한 대의 X-ray 검색대를 방문 신청 및 출입 확인을 거친 방문객을 대상으로 보안 검색이 이루어졌으며, 방문객이 직접 검색대에 진입하고 보안 요원은 이상 상황에만 개입하거나 도움이 필요할 때에만 보조 역할에 집중하였다. 특허청은 민원동(출입증 발급 센터)센터에서 1번째 검색을 거쳐 본청 출입 시 2번째 추가 보안검색을 실시하였다. 개인 방문자는 셀프로 검색대에 진입하고, 화물 방문 예약 확인 및 개봉 검사를 보안요원이 진행하였다.

          이러한 차이는 공항, 공공기관, 기업, 행사 등 다양한 환경에서 보안 검색 운영 방식과 이에 따른 사용자 경험이 서로 다르게 나타날 수 있음을 보여준다(그림 2).

          
            
            

            Fig. 2. 
				
            

            
              Operational status of security X-ray screening equipment by institution
            
            

            

          

        

      

      
        3-2 사용성 평가 및 심층 인터뷰(2023-2025)
        
          1) 사용성 평가(2023-2024)
          2023년부터 2024년까지 서비스 개발 과정에서 개발팀과 협업하며, 애자일 프로세스의 일환으로 총 세 차례 사용성 평가를 수행하였다. 모든 평가는 프로토타입 UI를 대상으로 휴리스틱 평가 지표와 Think-Aloud 기법을 적용하여 진행되었으며, 참가자의 발화와 조작 과정을 영상·음성으로 기록해 분석 자료로 활용하였다. 세부 절차는 동일하였다.

          세 차례 평가 결과는 아래와 요약된다. 1차(2023.8, 국제치안산업대전(KPEX 2023)는 일반인과 업계 종사자를 대상으로 하였으며, UI 조작법 이해 부족과 직관적 아이콘 설계 필요성이 확인되었다. 2차(2024.5, 위더스제약 2024 민속씨름 유성온천장사씨름대회)에서는 공무원 및 업계 종사자들이 버튼 용어·레이아웃의 비직관성을 지적하였고, ROI 기능 개선 요구가 나타났다. 3차(2024.6, 2024년 실용인공지능 컨퍼런스(AAiCON 2024))에서는 디자인 전공 학생들이 색상·필터 기능 조작의 어려움을 지적하며 간단한 매뉴얼과 온보딩 절차의 필요성을 강조하였다.

          세 차례 평가에서 공통적으로 확인된 문제는 아이콘과 용어의 직관성 부족, 사용자 가이드의 부재, 조작법 난이도였으며, 이에 따라 UI 단순화·명확화 및 학습 지원 장치의 필요성이 도출되었다(표 1).

          
            Table 1. 
				
            

            
              Results of usability evaluation using the agile process (2023-2024)
            
            

          

          
            
              
                	1st(Aug. 2023, KOREA POLICE WORLD EXPO, Incheon)
              

            
            
              	・Participants: General public and industry practitioners (n=6)
・Main Findings: Lack of understanding of UI operation, need for button/icon explanations, demand for simplified icons, issues with touch responsiveness
・Improvement Plans: Provide manuals and instructional videos, revise button terminology, design intuitive icons, improve touch responsiveness
            

            
              	2nd(May 2024, Withus Pharmaceutical 2024 Folk Ssireum Championship at Yuseong Oncheon, Daejeon)
            

            
              	・Participants: General public and industry practitioners (n=3)
・Main Findings: Insufficient intuitiveness of button layout, difficulty utilizing ROI function, issues with color contrast and readability
・Improvement Plans: Rearrange button layout, improve ROI function, adjust color contras
            

            
              	3rd(Jun. 2024, AAiCON 2024, Daejeon)
            

            
              	・Participants: Design major students (n=5)
・Main Findings: Difficulty operating color and filter functions, need for onboarding, errors due to insufficient learning
・Improvement Plans: Add onboarding procedures, strengthen manuals and tutorials, apply intuitive UI colors and filters
            

          

          

          그림 3은 2023년부터 2024년까지 진행된 1·2·3차 평가의 현장 모습을 단계별로 정리한 것으로, 연구의 반복적 개선 과정을 시각적으로 보여준다.

          
            
            

            Fig. 3. 
				
            

            
              Three iterative usability evaluations (2023–2024)
              *The UI during the first usability test used Korean labels, and the booth and guides were bilingual.

            
            

            

          

        

        
          2) 전문가 사용성 평가 및 발화 분석(2025.5)
          본 단계는 개선된 프로토타입의 현장 적용 가능성과 AI 기능 수용성을 검증하기 위해 실시되었다. 2025년 5월 30일, 개선된 프로토타입 UI를 대상으로 세관 판독 전문가 5인을 초청하여 심층 사용성 평가를 진행하였다(그림 4).

          
            
            

            Fig. 4. 
				
            

            
              Fourth usability evaluation (May 2025)
              *The UI in the usability test included both Korean and English.

            
            

            

          

          참가자는 모두 10년 이상(최대 39년)의 실무 및 교관 경력을 보유한 고경력자들로, 실제 현장 경험을 바탕으로 한 의견을 수집할 수 있었다. 실험은 약 3시간 동안 독립된 공간에서 개별적으로 이루어졌으며, 사전 매뉴얼 학습, 프로토타입 조작을 통한 사용성 평가, 설문조사, 심층 인터뷰의 순서로 구성되었다. 본 연구는 생명윤리법상 IRB(생명윤리심의위원회) 심의 대상에는 해당하지 않는 비침습적 사용자 경험 분석 연구로, 연구 참여자들에게는 사전에 연구 목적과 절차를 충분히 설명하고, 개인정보 활용, 촬영 및 녹음에 대한 동의를 서면으로 받은 후 진행하였다.

          실험은 사전 매뉴얼 학습 → 프로토타입 조작을 통한 사용성 평가 → 설문조사 → 심층 인터뷰의 순서로 진행되었으며, 전 과정은 발화 분석 기법을 적용하여 참가자의 언어적·행동적 반응을 기록·분석하였다. 이를 통해 단순한 조작성 피드백을 넘어 인지적·정서적 장벽과 현장 적용상의 한계를 파악할 수 있었다.

          평가는 물질 분석, 정제, ROI 필터의 세 가지 핵심 기능(그림 5)을 중심으로 이루어졌으며, 발화 분석 기법을 적용하여 참가자의 언어적·행동적 반응을 기록·분석하였다. 본 연구의 발화 분석은 데이터 기반의 새로운 주제를 도출하는 귀납적 내용 분석(Inductive Content Analysis) 절차를 따랐다. 2인의 연구자가 독립적 분석 후 협의를 통해 주제의 타당성 및 신뢰도를 확보하였으며, 이 과정은 어피니티 다이어그램에 기반한다. 도출된 4개의 설계 방향은 발화 분석뿐만 아니라 현장 관찰, 반복적 사용성 평가, 전문가 심층 인터뷰의 결과를 상호 검토(Triangulation)하여 도출되었으므로, 데이터 해석의 타당성을 높였다. 이를 통해 기존 판독 방식을 고수하려는 경향, AI 기능에 대한 신뢰성 부족, 매뉴얼 복잡성과 UI 직관성 한계가 반복적으로 확인되었다. 동시에 액체 분석과 ROI 필터와 같은 신기능은 판독 난제를 해결할 잠재력이 있다는 점에서 긍정적으로 평가되었다.

          
            
            

            Fig. 5. 
				
            

            
              Three core functions (tasks) of the security X-ray scanner AIXAC-RX
            
            

            

          

          이러한 결과는 AI 기반 기능이 즉각적으로 현장에 수용되기에는 여전히 장벽이 존재함을 보여준다. 그러나 신뢰성 확보와 학습 부담 완화가 병행된다면, 전문가들도 새로운 기능을 보조 도구로 활용할 가능성이 크다는 점이 확인되었다. 따라서 온보딩 절차 강화, 간결한 매뉴얼 제공, 기능 버튼 재배치와 같은 구체적 개선이 요구되며, 이는 AI 전환기에 적합한 협업형 UI 설계의 근거가 된다.

          본 연구는 보안검색기의 사용자 인터페이스(UI) 개선을 위해, 실무 경험이 풍부한 현장 전문가를 대상으로 제한된 환경에서 심층 사용성 평가를 실시하였다. 이를 통해 실제 운영 현장에서의 문제점과 개선 요구를 보다 구체적이고 현실적으로 도출하고자 하였다.

        

        
          3) 발화 분석
          발화 분석은 사용자의 언어적 반응을 통해 경험 속 인지적, 정서적, 절차적 문제를 정성적으로 도출하는 질적 연구 방법이다. 특히, 시스템을 조작하는 과정에서 나타나는 자연스러운 언어 표현은 복잡한 작업 환경에서의 불편 요소나 학습 곤란 지점을 구체적으로 밝혀내는 데 효과적이다.

          본 연구에서는 이러한 발화 분석의 특성을 반영하여, 무인 시스템 운용자의 사용성을 발화 기반으로 분석한 원종윤, 이현진의 선행연구를 참고하였다[12]. 또한, 진종현, 연명흠이 진행한 발화 분석 절차를 바탕으로 본 연구의 목적과 실험 맥락에 맞게 일부 절차를 변형·적용하였다[13]. 이를 통해 판독 전문가 5인의 사용성 평가 및 인터뷰 과정에서 나타난 주요 발화 내용을 구조화하고, 인지적·절차적 문제를 도출하였다(그림 6).

          
            
            

            Fig. 6. 
				
            

            
              Usability evaluation and expert in-depth interviews
              *Onsite materials are presented in Korean.

            
            

            

          

          수집된 발화는 어피니티 다이어그램(Affinity Diagram) 기법을 활용하여 의미 단위로 분류·통합하였으며, 주제별로 재구성하여 총 4개의 핵심 영역을 도출하였다. 총 149개의 발화 내용을 분석하였으며, 참여한 5명의 전문가는 A, B, C, D, E로 식별하고, 각 발화는 [A:2](A는 발화자 / 2는 발화 내용을 번호로 코딩한 것)와 같이 표기하였다(표 2).

          
            Table 2. 
				
            

            
              Research participants
            
            

          

          
            
              
                	No.
                	Participant
                	Gender
                	Age
                	Area of Expertise
                	Years of Experience
              

            
            
              	1
              	A
              	Female
              	65
              	Customs X-ray image analysis
              	38
            

            
              	2
              	B
              	Female
              	63
              	Customs X-ray image analysis
              	34
            

            
              	3
              	C
              	Female
              	63
              	Customs X-ray image analysis and training
              	39
            

            
              	4
              	D
              	Female
              	62
              	Customs X-ray image analysis
              	35
            

            
              	5
              	E
              	Female
              	64
              	Customs X-ray image analysis
              	10
            

          

          

          5명의 참가자 모두 물질 분석 기능을 사용하는데 어려움을 겪었다(표 3, No 1). 이들은 검색 전문가지만 물질 분석 기능은 AI 기술로 새롭게 도입된 기능으로 참가자는 AI 기능을 사용하지 않고, 기존 판독 방식을 고수하였다(표 3, No 2). 또한 AI 기능인 물질 분석 기능이 기존 방식에 비해 시간이 오래 걸린다고 지적하였다(표 3, No 3).

          
            Table 3. 
				
            

            
              Verbal protocol analysis of the material analysis function
            
            

          

          
            
              
                	NO
                	Utterances
                	Category
              

            
            
              	1
              	- Difficulty in identifying button functions 
- Inability to distinguish ROI filter function 
- Need for learning reset button and device operation
              	Lack of understanding of usage
            

            
              	[B:5][C:3][E:2][A:1][D:1]
            

            
              	2
              	- Preference for conventional interpretation methods 
- Confusion due to differences from existing methods 
- Concerns about usability and effectiveness
              	Adherence to conventional methods
            

            
              	[D:2][A:4]
            

            
              	3
              	- Difficulty in application in (airport) field operations 
- Delay in baggage screening when using AI functions 
- Concern that the function, though useful, may reduce efficiency
              	Increased time compared to conventional methods
            

            
              	[B:1][C:1][E:1]
            

            
              	4
              	- Accuracy and reliability in liquid analysis 
- Questions regarding numerical results (%) 
- Possibility of AI learning and detection in hidden liquid cases 
- Scope of liquid analysis inside tumblers
              	Additional inquiries about the function
            

            
              	[B:2][C:2][D:2][A:1]
            

            
              	5
              	- Excellence in distinguishing flammable vs. normal liquids 
- Considered a valuable function if accuracy in liquid analysis is high
              	Mention of function excellence
            

            
              	[C:3][D:2]
            

            
              	6
              	- Need for multi-angle view in overlapped images 
- Sharing of hidden liquid cases (e.g., empty space inside tumblers) 
- Differentiation: ordinary water appears dark, liquid drugs appear orange–green 
- Use of essential functions in actual interpretation (contrast, color, zoom, vertical/horizontal inversion) 
- Suggestion of manual drag method for marking regions (B-BOX) 
- Proposal for integration of material analysis function with AI
              	Sharing of cases and expertise
            

            
              	[C:2][A:5][E:5]
            

          

          

          기존 판독 방식은 전문가가 육안으로 판독했기 때문에 별도의 기능을 활용하는 절차가 없었기 때문에 오히려 번거롭게 인식되었다. 하지만, 물질 분석 기능의 필요성에 공감하며 기능에 대한 추가 문의를 하는 등 관심을 보였다. 기능이 정확히 잘 작동할 경우 매우 유용할 것이라는 의견을 보였다(표 3, No 4, No 5). 그리고 기능을 보완하기 위한 개인적인 노하우와 사례를 공유하기도 하였다(표 3, No 6).

          정제 기능에서도 사용법을 이해하기 어려워 기존 판독 방식을 고수하거나 기존 판독 방식보다 AI 기능 사용이 오히려 시간이 더 걸린다며 실무 적용의 한계를 언급하였다(표 4, No 1, No 2, No 3).

          
            Table 4. 
				
            

            
              Verbal protocol analysis of the refinement function
            
            

          

          
            
              
                	NO
                	Utterances
                	Category
              

            
            
              	1
              	- Lack of understanding of usage (pressing multiple function buttons)
- Difficulty distinguishing between functions (ROI filter, AI function) 
- Attempt to interpret using conventional methods (visual/manual inspection) 
- Difficulty locating functions (refinement function, reset button) 
- Request for assistance due to insufficient familiarity with functions
              	Lack of understanding of usage
            

            
              	[B:3][C:2][E:2][A:4][D:6]
            

            
              	2
              	- Reliance on conventional interpretation methods (zoom, horizontal flip, filter [density], sharpness, contrast, etc.)
              	Adherence to conventional methods
            

            
              	[D:6][A:1][B:1][C:1]
            

            
              	3
              	- Difficulty in applying to real (airport) operations 
- Actual interpretation time required: 3–5 seconds
              	Time-consuming and limited applicability
            

            
              	[C:2]
            

            
              	4
              	- Inquiry about whether existing users are trained with the manual 
- Inquiry about whether operators manually uncheck unidentified objects (release button [x])
              	Additional inquiries about the function
            

            
              	[C:1][A:1]
            

            
              	5
              	- Need for clear guidance on function learning and equipment operation 
- Mention of input convenience (combined use of mouse and touchscreen) 
- Suggestions for terminology improvement (simpler terms, e.g., “labeling”) 
- Suggestions for improving classification criteria (excluding household and medical items) 
- Need for simplified UI structure 
- Proposal for securing AI training data outside airport environments 
- Suggestion to strengthen learning through user feedback (recording interpretation reasons)
              	Expert opinions and suggestions
            

            
              	[C:2][A:1][E:3][D:5]
            

          

          

          정제 기능은 이상을 감지한 순간에 오식별 된 것을 재판독하고 라벨링 할 수 있는 기능으로 데이터 클리닝에 속하는 기능이다. 이 기능을 누적 사용하면 AI 식별의 오답 데이터가 쌓여 이를 개선하여 AI 기능의 정확도를 향상시킬 수 있어 AI 기능을 안정적으로 도입하기 위해 꼭 필요한 기능이다. 하지만 실제 상황에서 인간 판독자가 AI의 오식별을 육안으로 감지한 상황이라면 이는 비상상황일 수 있다. 예를 들어 AI가 감지하지 못한 총을 인간 판독자가 감지했다면 정제기능을 사용하는 대신 비상 대응을 해야 한다. 따라서 이상 징후 발견에 대한 짧은 표식 정도만 남기고 정확한 데이터 라벨링은 검색 절차와 구분하여 별도로 진행할 필요가 있다.

          ROI 필터 기능에서도 사용자들은 ROI 필터 기능의 사용법을 이해하는데 어려움을 겪었으며(표 5, No1), 기존 판독 방식을 고수하며 공항과 같은 실무 환경에서 해당 기능의 실효성에 의문을 제기하였다(표 5, No 2). 그럼에도 불구하고 판독이 어려운 고밀도 영상에서는 판독 정확도 향상에 기여할 수 있는 기능으로 평가되었으며(표 5, No 3), 향후 사용방법 안내와 UI 개선을 통해 활용 가능성이 있는 기능으로 평가하였다.

          
            Table 5. 
				
            

            
              Verbal protocol analysis of the ROI filter function
            
            

          

          
            
              
                	NO
                	Utterances
                	Category
              

            
            
              	1
              	- The usage of the function is not intuitive 
- Lack of understanding of how to use the function
              	Lack of understanding of usage
            

            
              	[B:1][C:1][E:1]
            

            
              	2
              	- Reliance on conventional interpretation methods (zoom, color adjustment, horizontal/vertical flip, filter [density], sharpness, contrast)
- Doubts about applicability in real (airport) operations
              	Adherence to conventional methods
            

            
              	[E:1][C:2]
            

            
              	3
              	- Positively evaluated as a function that can improve interpretation accuracy in cases of high image density
              	Mention of functional superiority
            

            
              	[C:1]
            

          

          

          기존 매뉴얼에 대한 전문가 의견 분석 결과, 복잡하고 장황한 설명으로 인해 전체 내용을 숙지하기 어렵고, 전문가조차 조작법을 이해하는 데 어려움을 겪는 것으로 나타났다. 특히 정보 전달 방식이 텍스트 중심으로 구성되어 있어 핵심 내용을 직관적으로 파악하기 어려우며, 한눈에 이해 가능한 간결한 요약 매뉴얼의 필요성이 제기되었다(표 6, No 1).

          
            Table 6. 
				
            

            
              Verbal protocol analysis of the existing manual
            
            

          

          
            
              
                	NO
                	Utterances
                	Category
              

            
            
              	1
              	- The manual is difficult to understand (even experts find it challenging). 
- The manual is complex and overly verbose, making it difficult to follow. 
- Need for a simplified manual that provides an overview at a glance.
              	Suggestion for a simplified manual
            

            
              	[E:5]
            

            
              	2
              	- Page 33 (User Information Algorithm Section): Algorithm selection function is impractical. 
- Page 22 (Explosives, narcotics, firearms, etc.): Colors vary depending on packaging, making precise identification impossible.
              	Suggestion for content revision
            

            
              	[C:2]
            

          

          

          또한, 매뉴얼 내 일부 페이지의 내용이 현장성과 일치하지 않거나 설명이 현실과 맞지 않는 부분이 존재하였다. 예를 들어, 화약·마약·총기류 등 위험물의 색상 표현이 포장 상태에 따라 달라질 수 있음에도 불구하고, 매뉴얼에서는 색상으로 식별이 가능하다는 방식으로 기술되어 있어 실효성에 대한 의문이 제기되었다. 이에 따라, 기존 매뉴얼의 내용 수정 및 시각적 직관성을 높인 재구성이 요구되었다(표 6, No 2).

          AI 기능이 탑재된 보안 검색 장비 사용 전 AI 기능을 숙지해야 한다. 몇몇 기능의 배치나 조작방식 변경을 제안하기도 하였다(표 6, No 1). 또한 참가자들은 3가지 과제(Task)의 기능에 대해서도 전문가로서의 제안을 하기도 하고 관심 있는 기능에 대해 문의하기도 하였다. 또한, 은닉한 물질들 – 금을 납으로 코팅한다거나 화학처리해서 들여오는 물질들 – 을 AI가 어떻게 식별하는지에 대해 문의하기도 하였다(표 7, No 2).

          
            Table 7. 
				
            

            
              Verbal protocol analysis of expert opinions and inquiries
            
            

          

          
            
              
                	NO
                	Utterances
                	Category
              

            
            
              	1
              	- AI functions become easier to use after familiarization with the equipment. 
- Suggested modifying filter adjustment (+/-) to touch-based operation. 
- Primarily relied on basic functions (black/white, inorganic/organic, color, inversion, etc.). 
- Suggested repositioning the reset button.
              	Suggestions
            

            
              	[C:3][A:1][D:1]
            

            
              	2
              	- Inquiries about contrast, control view, and emergency stop button functions. 
- Questions regarding the identification of concealed items and chemical treatment methods. (e.g., Manual p.30: Countermeasures for chemically treated or concealed items, method for detecting gold coated with lead; Manual p.2: Training methods for concealed item identification).
              	Inquiries about functions
            

            
              	[E:5][D:1][C:5]
            

          

          

          본 연구에서는 발화 분석을 통해 AI가 도입된 보안용 X-ray 검색기AIXAC-RX UI 개선을 위한 세 가지 핵심 영역이 도출되었다(그림 7).

          
            
            

            Fig. 7. 
				
            

            
              Usability evaluation results of the security X-ray scanner AIXAC-RX
            
            

            

          

          첫째, 사용빈도와 주요도에 따른 효율적 화면 구성이 필요하다. 전문가들은 기존 판독 과정에서 사용되던 ‘확대’, ‘컬러’, ‘필터(진하기)’, ‘콘트라스트’, ‘샤프니스’, ‘상하·좌우 반전’ 등의 기능을 우선 활용하였으며, 이들 기능은 기초 판독 정확도를 높이기 위한 필수 도구로 인식되었다.

          둘째, 운용자가 믿을 수 있는 인터페이스를 제공해야 한다. 이를 위해 정제기능을 강조하고, 사용 맥락에 따라 절차를 재구성 하였다. AI 기반 신기능에 대한 수용성은 전반적으로 낮았으며, 오식별, 미식별 등 오류 발생 가능성에 대한 우려가 컸다. 특히, 화학 처리 및 은닉된 물품·액체의 경우 AI의 판독 한계가 지적되었다. 이러한 상황에서 정제 기능의 보완적 역할이 중요하다는 의견이 강조되었다. AI의 판단 결과는 신뢰도를 기반으로 보조 기능 형태로 제공되어, 판독자가 쉽게 확인하고 교차 검토할 수 있어야 한다는 제안이 있었다. 판독 시 실시간 정제는 불가능하나 전문가가 육안으로 이상 징후 발견 후 짧은 표식을 하고 검색 절차와 구분하여 라벨링을 진행할 수 있는 절차를 제안하였다.

          셋째, 기능이 정확히 잘 작동할 경우 실제 판독 업무에서 가장 높은 요구도가 확인된 기능인 물질 분석(액체 분석)과 판독이 어려운 고밀도 물질 상세 분석이 가능한 ROI 필터 기능은 유용한 기능으로 평가되었으며, 현장 실무에서 긍정적으로 평가되었다.

          AI 자동 판독 기능은 보안 인력의 부담을 경감할 수 있다는 점에서 기대를 모았으나, 신뢰성 확보를 위한 추가 보완이 필요하다는 지적도 있었다. 특히, 중첩 시 물체를 판독할 때는 다각도 영상 제공이 정확도 향상에 필수적이라는 의견과, 일부 기능 버튼의 위치가 직관적이지 않아 사용 시 어려움이 있다는 점도 문제로 제기되었다.

          이러한 전문가들의 의견은 보안검색기 인터페이스의 사용성 개선뿐만 아니라, AI 기능의 신뢰성 확보, 사용자 교육 및 안내 체계 구축의 중요성을 함께 시사한다.

        

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 설계 방향 도출을 위한 요구 분석
      
        4-1 국내 실험 결과 요약
        국내 실험은 세 차례의 반복적 사용성 평가(2023–2024)와 전문가 대상 심층 평가(2025)를 통해 이루어졌다. 반복 평가에서는 아이콘 및 버튼 용어의 비직관성, 기능 학습 곤란, 온보딩 절차 부족 등이 공통적으로 확인되었으며, 이에 따라 UI 단순화·명확화, 학습 지원 장치 강화의 필요성이 도출되었다.

        전문가 평가에서는 AI 기반 신기능(물질 분석, 정제, ROI 필터)이 실제 판독 난제를 해결할 잠재력을 지니고 있음이 확인되었으나, 동시에 신뢰성 부족, 사용 시간 증가, 매뉴얼 복잡성이 한계로 지적되었다. 발화 분석을 통해 전문가들이 기존 판독 방식을 선호하고, 새로운 기능을 보조적 수단으로만 수용하려는 경향이 드러났다. 이는 AI 기능의 현장 수용성을 높이기 위해 신뢰성 확보와 단계적 학습 지원이 병행되어야 함을 시사한다.

      

      
        4-2 해외 수요처 요구사항 조사
        본 연구의 해외 수요처 분석은 국제 보안 장비 전시회(Intersec Dubai 2024, GSX 2024)에서 수집한 자료와 바이어 미팅에서 확인한 요구사항을 기반으로 하였다. 더불어 대만·싱가포르 세관의 공식 문서와 산업 보고서를 검토하여 국가별 보안 위협 양상과 UI 설계 요구를 종합적으로 분석하였다.

        해외 수요처들은 자국의 보안 위협 양상과 물품 특성에 따라 상이한 기능을 요구하고 있다. 대만 세관은 액체 폭발물 테러에 대한 우려가 높아, 물과 비액체류의 정밀 구분 기능을 최우선적으로 강조하고 있다. 단순한 액체 여부 판별을 넘어, 은닉·혼합된 액체에 대한 고도화된 분석 기능이 요구되며, 이는 액체 폭탄 위협에 대응하기 위한 핵심 요소로 간주된다.

        싱가포르 관공서는 환적 화물이 집중되는 항만 특성을 반영하여 폭발물 및 화약류 식별 기능을 핵심 요구사항으로 제시한다. 특히, 고밀도 화물과 다층 포장 환경에서 신뢰할 수 있는 판독 기능이 필수적이며, 판독자의 조작 부담을 최소화할 수 있는 직관적 UI가 강조된다.

        중동 및 바이어 시장은 금 및 귀금속의 불법 반출입이 주요 보안 위협으로 인식되어, 귀금속 판독 기능의 강화가 주요 요구사항으로 나타났다. 단순 색상 구분 이상의 정밀 ROI 분석, 고밀도 영상 처리, 금속류 분류 기능이 핵심적으로 요구되었다.

        이러한 국가별 요구는 보안 환경에 따라 차별화된 양상을 보인다. 따라서 차세대 X-ray 검색기 UI 설계에서는 국가별 위협 시나리오를 반영한 기능 모드 제공, 조작 절차를 간소화한 맞춤형 인터페이스, 상황별 커스터마이징 가능한 UI 구성이 필요하다(그림 8).

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            International customer requirements for X-ray scanners
          
          

          

        

      

      
        4-3 요구 통합 및 설계 방향 도출
        국내 실험 결과와 해외 수요처의 요구사항을 종합한 분석을 통해, 차세대 보안용 X-ray 검색기 UI 설계의 방향성을 네 가지 측면에서 도출할 수 있었다.

        첫째, 학습 지원 강화의 필요성이 확인되었다. 반복적인 사용성 평가 과정에서 참가자들은 매뉴얼의 복잡성과 온보딩 절차의 부재로 인해 기능 습득에 어려움을 겪었다. 이는 신기능의 현장 수용성을 저해하는 요인이 되었으며, 따라서 직관적인 매뉴얼, 단계별 튜토리얼, 체계적인 온보딩 과정을 포함한 학습 지원 체계 구축이 필수적임이 드러났다.

        둘째, 판독 업무 시퀀스를 반영한 기능 재배치가 요구되었다. 전문가들은 버튼과 아이콘이 실제 판독 업무의 흐름과 일치하지 않으며, 사용 빈도와 목적을 반영하지 못한다고 지적하였다. 이에 따라 사용자 중심의 업무 시퀀스를 고려한 기능 재배치가 필요하며, 이는 UI의 직관성과 효율성을 높이는 핵심 요소로 작용한다.

        셋째, 정제 기능의 강화와 AI 결과에 대한 신뢰 확보가 중요한 과제로 확인되었다. 비록 AI 기반 기능이 판독 정확도 향상 가능성을 갖고 있으나, 참가자들은 오식별·미식별에 대한 우려와 AI 의존에 대한 낮은 신뢰를 반복적으로 표출하였다. 이러한 문제를 해소하기 위해서는 정제 기능을 체계화하고, 사용자 피드백을 반영한 지속적 업데이트 구조를 마련함으로써 AI 결과에 대한 신뢰성을 확보할 필요가 있다.

        넷째, 국가별 보안 환경을 반영한 맞춤형 모드 제공의 필요성이 확인되었다. 해외 수요처 분석 결과, 대만은 액체·비액체 구분, 싱가포르는 폭발물 탐지, 중동 및 인도는 금속 및 귀금속 식별 등 보안 위협 양상에 따라 상이한 기능을 우선시하였다. 따라서 국가별·기관별 요구를 반영할 수 있는 커스텀형 모드 제공이 글로벌 시장 대응에 중요한 전략임이 도출되었다.

        이와 같이, 본 연구에서 제시된 네 가지 설계 방향(학습 지원 강화, 기능 배치 단순화, 정제 기능 및 신뢰 확보, 맞춤형 모드 제공)은 차세대 보안용 X-ray 검색기 UI 설계의 구체적 가이드라인으로 작용할 수 있으며, 현장 기반의 탐색적 근거에 기반한 사용자 중심 UI 개발의 토대를 마련한다(그림 9).

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            UI Design directions for the security X-ray scanner AIXAC-RX
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 보안용 X-ray 검색기 AIXAC-RX UI 디자인
      본 연구에서 도출한 UI 설계 방향은 AIXAC-RX 실제 디자인에 체계적으로 반영되었다. 결과적으로 AI 판독 자동화와 인간의 직관적 해석이 결합된 협업형 보안 검색 시스템으로 발전하였으며, 다양한 수요처의 사용자가 일관된 품질의 판독을 수행할 수 있는 UI/UX를 구현하는 것을 목표로 한다. 특히, AI 탐지 결과는 근거 데이터를 시각화하여 사용자가 신뢰성을 직관적으로 파악할 수 있도록 설계하였다.

      
        5-1 기능 배치 단순화(빈도별, 사용목적별 UI 버튼 재배치)
        AIXAC-RX UI 개선을 위해 기능 배치의 단순화하였다. 판독자들이 주로 사용하는 확대, 상하반전, 좌우 반전, 컬러변경, 필터(콘트라스트, 샤프니스) 등은 좌측 고정 메뉴에 배치하고, AI 기반 핵심 기능은 고급 설정 영역으로 구분하여 인터페이스의 복잡도를 낮추었다(그림 10).

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            Optimization of function layout (UI button rearrangement by frequency and purpose of use)
          
          

          

        

        이는 기능 사용 빈도와 목적에 따라 버튼을 재배치함으로써 판단 흐름을 방해하지 않고 오작동을 줄이기 위한 전략으로, 실무 환경에서의 효율성과 직관성을 동시에 확보할 수 있다.

      

      
        5-2 맞춤형 설정(수요처별 우선 기능 커스텀 모드)
        보안 X-ray 검색 장비의 활용 환경이 국가 및 기관별로 상이하다는 점에 주목하여, 기능군 통합과 수요처 우선순위를 반영한 커스텀 모드를 도입하였다(그림 11).

        
          
          

          Fig. 11. 
				
          

          
            Utilization of the refinement function (enhancing AI performance through updates)
          
          

          

        

        해당 모드는 사용자가 설정 시 목적에 따라 주요 기능을 선택‧배치할 수 있도록 하여, 기능 과부하로 인한 혼란을 줄이고 사용 효율성을 높이는 데 초점을 둔다. 또한, 모듈형 UI 구조를 통해 법규, 탐지 기준, 언어 등 다양한 조건에 맞춰 기능을 유연하게 조정할 수 있어, 실제 운영 환경에 적합한 사용자 중심 UI 구성이 가능하다.

        이러한 맞춤형 설정은 보급성, 효율성과 현장 적용성을 동시에 확보하며, 국가별 탐지 목표(예:액체 판별, 금속 인식 등)에 따라 차별화된 대응을 가능케 함으로써, 보안 장비의 실용성과 확장 가능성을 높인다.

      

      
        5-3 정제 기능 활용(업데이트를 통한 AI 기능 향상)
        AI 기반 판독 과정에서 판독자들은 오식별, 미식별에 대한 불안감을 표출하였으며, 이에 따라 AI 탐지 결과에 대한 신뢰 기반의 시각화와 함께 정제 기능의 필요성이 강조되었다. 특히, 현재 AI 식별 수준에서 AI가 물체를 잘못 식별하거나 탐지를 실패할 가능성에 대비하여, 사용자가 판독 중 직접 식별할 수 있어야 한다. 정제 기능이 판독자가 오식별된 것을 보완할 수 있는 기능을 제공하는데, 이를 검색 절차와 구분하여 라벨링을 진행할 수 있도록 절차를 보완하였다. 예를 들어 실시간 정제가 불가능한 상황(예:총기, 폭발물 발견)에서는 전문가가 육안으로 이상 징후 발견 후 짧은 표식이 가능한 북마크 기능을 추가해 정제 기능을 이원화 하였다(그림 12).

        
          
          

          Fig. 12. 
				
          

          
            Customized settings (custom mode reflecting customer-specific priorities)
          
          

          

        

      

      
        5-4 사용자 학습지원(오버레이 매뉴얼과 튤팁 및 온보딩 기능)
        초기 사용자 및 전문가 재교육을 위한 온보딩 UX를 도입하였다. 전문가들은 “AI 기능의 정착을 위해서는 누구나 쉽게 따라할 수 있는 간단한 매뉴얼이 필요하다”고 제안하였으며, 이에 따라 기존 판독 방식(확대, 반전 등)에 익숙한 사용자들이 AI 기반의 새로운 기능을 자연스럽게 습득할 수 있도록, 튜토리얼 모드, 단계별 툴팁, 오버레이 매뉴얼 등을 통해 AIXAC-RX의 온보딩을 돕는다(그림 13).

        
          
          

          Fig. 13. 
				
          

          
            Learning support (overlay manual, tooltips, and onboarding functions)
          
          

          

        

        특히 종이 매뉴얼 없이도 온보딩 매뉴얼을 통해 빠르게 기능을 익힐 수 있어 자원 소모를 줄이고 운영 효율성을 높이는 친환경 디자인 요소를 고려하였다.

      

    

    

  
    
      Ⅵ. 결론 및 제언
      본 연구는 보안용 X-ray 검색기 AIXAC-RX의 UI 개선을 위해 현장 관찰, 반복적 사용성 평가, 전문가 심층 인터뷰, 해외 수요처 조사를 수행하였다. 이를 통해 실제 운영 환경에서의 문제점과 사용자 요구를 체계적으로 도출하고, 이를 반영한 네 가지 설계 방향—① 학습 지원 강화, ② 기능 배치 단순화, ③ 정제 기능 재정의, ④ 맞춤형 설정—을 제안하였다.

      분석 결과, 보안검색기의 기술 전환기에 있어 핵심은 AI와 판독자의 협업 구조임이 확인되었다. X-ray 검색 장비는 AI가 인간을 대체하기보다, 보완적 역할을 수행하며 상호 협력적 체계로 진화하고 있다. 그러나 초기 단계에서는 AI의 정확도 한계와 사용자 경험 부족으로 인해 새로운 기능에 대한 거부감과 신뢰성 저하가 나타날 수 있다. 이에 따라 피드백 기반의 AI 성능 고도화, 오버레이 매뉴얼과 단계별 튜토리얼, 온보딩 절차 등 직관적 안내 체계가 신뢰도와 활용도를 높이는 핵심 전략으로 도출되었다.

      또한, 전문 인력이 부족하거나 고위험 환경에서도 AI가 판독을 지원할 수 있도록 설계하는 것이 향후 기술 확산의 중요한 조건임이 밝혀졌다. 이를 위해서는 비정형·은닉 판독 사례의 지속적 축적과 공유, 정제 기능을 통한 오식별·미식별 보완 체계 마련이 요구된다.

      본 연구의 성과는 보안검색 종사자의 업무 효율성을 향상시키는 동시에, 국내외 기관 및 수요처의 맞춤형 요구에 대응할 수 있는 실질적 UI 설계 기준을 제시한다는 점에서 의의가 있다. 나아가 이러한 성과는 보안 장비의 국제적 확산과 AI 기반 협업 체계 발전에도 기여할 것으로 기대된다.

      다만, 본 연구에서 제안한 후속 정제 라벨링 방식은 실제 판독자의 사용성과 효율성을 고려한 기능 중심의 설계 제안이며, 향후 후속 연구에서는 운영 기관의 표준운영절차(SOP), 알람 우선순위 설정, 권한 관리, 로그 및 감사 추적(Audit Trail) 등 보안 정책과 법적 요건을 통합한 정합성 검토가 병행되어야 할 것이다.

      본 연구는 현장 관찰, 전문가 인터뷰, 사용성 평가를 기반으로 수행된 탐색적 질적 연구로, 서론에서 제시한 연구 질문 및 초기 가설과도 긴밀히 연결된다. 특히, 온보딩 시스템 및 직관적 UI 요소의 도입이 사용자 신뢰와 사용성 향상에 기여할 수 있음을 시사하였다.

      또한, 보안 검색기 UI 설계 요소 도출을 위한 탐색적 질적 분석을 중심으로 수행되었으며, 발화 분석 및 실무자 인사이트를 통해 설계 방향의 타당성을 확보하였다. 다만, 정량적 효과 검증의 한계는 인지하고 있으며, 향후 후속 연구에서 SUS, NASA-TLX 등의 사용성 지표 및 UI 변경 전・후 비교 실험을 통해 효과성과 수용성을 정량적으로 검증할 예정이다.

      이러한 결과는 보안 검색 장비 UI 설계의 실무적 기반을 제공할 뿐만 아니라, 향후 가설 기반의 통계 분석(Hypothesis Testing)과 효과성 검증을 위한 기초 자료로 활용될 수 있을 것이다.
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