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            Abstract
          
        

        
          본 연구는 AR HMD의 제한된 시야각 문제 해결을 위한 거리 적응형 시각 가이드 시스템을 제안한다. HoloLens 2의 좁은 시야각으로 인해, 시야 밖 가상 객체 인지의 어려움을 초래한다. 이를 극복하기 위해, Montello의 공간 인지 이론 기반으로 공간을 구분하였다. 근거리(1m 이내), 중거리(1~2m), 원거리(2m 초과)로 구분하고, 거리에 따라 3D 화살표와 점선 경로 가이드를 동적 전환하는 가이드 시스템을 개발하였다. 12명 참가자 대상 실험에서 점선 경로 가이드가 과제 완료 시간 (29.49초), 첫 객체 발견 시간 (25.12초), 사용자 선호도(75%)에서 우수한 성능을 보였으며, 거리 적응형 가이드는 이동 거리 최적화(2.784m)에서 높은 공간 효율성을 나타냈다. 본 연구는 거리 기반 적응형 가이드의 효과성을 검증하여 AR 기기 사용성 향상에 기여할 것으로 기대한다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          A distance-adaptive visual guidance system was developed to address the limited field-of-view issue in augmented reality (AR) head-mounted devices. The narrow field of view of the HoloLens 2 hinders the recognition of virtual objects outside the field of view. This issue was addressed by dividing space based on Montello's spatial cognition theory. The near (within 1 m), middle	(1-2 m), and far (over 2 m) ranges were distinguished. The developed guidance system dynamically switches between 3D arrows and dotted-line path guides based on distance. The task completion (29.49 s) and first object discovery (25.12 s) times were shorter with the dotted path guide, and the dotted path guide preferred by users (75%) in an experiment with 12 participants. The distance-adaptive guide was highly spatially efficient in optimizing travel distance (2.784 m). The effectiveness of distance-based adaptive guides was validated, and this study contributes to increasing the usability of AR devices.
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      Ⅰ. 서 론
      증강현실(AR; augmented reality)은 디지털 정보를 현실 세계에 실시간으로 증강하여 몰입감 있는 콘텐츠 경험을 가능하게 한다[1]. 특히 광학 시스루 헤드 마운트 디스플레이 (OST-HMD; optical see-through head-mounted display)는 경량화된 설계와 완전 투명 렌즈를 특징으로 하여 가상현실 (VR; virtual reality)에 비해 현실감 있는 콘텐츠 경험이 가능하다[2]. Microsoft HoloLens 2로 대표되는 OST-HMD는 비디오 시스루 방식(VST-HMD; video see-through head-mounted display)과 달리 영상 지연이 없어 사용자 움직임 중에도 안정적인 사용이 가능하다는 장점을 갖는다[3]. 이러한 기술적 장점에도 불구하고 현재 상용화된 AR HMD는 제한된 시야각 문제를 안고 있다[4]. Microsoft HoloLens 2의 경우 수평 시야각이 43°에 불과하여, 약 180°에 이르는 인간의 자연스러운 시야각과 큰 차이를 보인다[5]. 이러한 시야각 제약은 사용자가 증강 객체와 상호작용을 제한하며, 특히 시야 밖에 있는 가상 객체들을 인지하지 못하게 되는 문제가 발생할 수도 있다. 이와 같은 문제는 박물관이나 교육 시설의 경우, AR을 통한 전시 콘텐츠 관람 시 완전한 경험이 이루어지지 못하기도 하며[6], 제한된 시야각은 AR 객체 배치 가능성을 축소해 완전한 몰입형 혼합현실 경험의 가능성을 제한할 우려도 있다[7]. 기존 연구들은 시야 밖 콘텐츠에 대한 다양한 시각적 가이드 방법들을 제시했지만, 주로 단일 가이드 방식에 의존하여, 사용자와 객체 간 거리 변화에 따른 적응적 반응에 대한 고려가 부족했다. 특히 사용자를 중심으로 한 계층적 공간 분할을 통해 거리 기반 적응형 가이드를 제공하는 연구는 아직 충분히 연구되지 않았다. 이에 따라 위와 같이 시야각 제한으로 인한 문제점들을 보완하기 위해 Microsoft HoloLens 2를 활용한 거리 적응형 시각 가이드 시스템을 제안한다. Montello의 공간 인지 이론을 기반으로 사용자 중심의 계층적 공간 분할 기준을 제시하고, 객체의 위치와 속성에 따라 변화하는 동적 시각적 가이드를 시스템을 설계하였다.

      본 논문은 다음과 같이 구성된다. Ⅱ장에서는 AR 환경에서의 시야각 제한 문제와 시각적 가이드 시스템에 관한 선행 연구를 고찰한다. Ⅲ장에서는 Montello의 공간 인지 이론에 기반한 시스템 설계 원리와 구현 방법을 기술한다. Ⅳ장에서는 12명의 참가자를 대상으로 한 사용자 실험 설계와 평가 방법에 이어 정량적·정성적 실험 결과를 분석한다. 마지막으로 Ⅴ장에서는 연구의 시사점과 한계, 향후 연구 방향을 논의한다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 선행 연구
      
        2-1 증강현실 시야각 제한 연구
        AR HMD는 제한된 시야각으로 인해 사용자가 시야 밖에 있는 가상 객체를 인지하는 데 어려움을 겪는다. 구체적으로 사용자가 제한된 시야각을 보완하기 위해 빈번한 머리 움직임이 일어나는 현상이 발견되기도 하였다. 이는 신체적 피로를 유발하고 전반적인 작업 효율성을 감소시킨다[8]. 또한, 시야각 제한 문제는 다수와의 협업 상황이나 공간 곳곳에 분산된 가상 객체와 상호작용이 필요한 작업 상황에서 두드러지게 나타난다[9]. 이러한 한계를 극복하기 위해 객체 탐색에 관한 다양한 시각적 가이드 연구가 진행됐다. 이들 연구는 크게 방향 지시 가이드, 경로 생성 가이드, 그리고 혼합 방식의 가이드로 총 세 가지 유형으로 분류할 수 있다.

      

      
        2-2 시야 밖 객체를 위한 시각적 가이드 방식
        
          1) 방향 지시 방식
          방향 지시 방식은 주로 객체의 방향 정보를 시각적으로 제공하여 사용자가 목표를 찾아가도록 안내하는 방법이다.

          ‘3D 화살표’는 가상 객체의 3차원 방향을 직접적으로 제시하며, 거리에 따라 크기가 조절될 수 있다[10]-[12]. 사용자는 이러한 방식을 간단하고, 명확하며, 직관적이라 평가했으며 시야 밖 객체의 위치를 파악하고 추정하는 데 긍정적인 성능을 보였다는 의견을 보이기도 하였다[13]. 그러나 대략적인 방향만 제공하는 점은 다른 유형에 비해 높은 인지 부하를 유발할 수 있다는 점도 발견되었다[10]. 구체적으로 일부 사용자들은 화살표가 시야를 가린다고 언급하였으며, 사용자의 등 뒤에 있는 객체를 가리킬 때 방향 해석에 어려움을 겪는 것이 관찰되었다[13].

          ‘Halo’는 시야 밖 객체의 위치를 시각화 하기 위해 객체 주변에 원을 그리고, 이 원의 반지름으로 거리 정보를 인코딩 하는 방식이다[14]. 이 방식은 텍스트 정보가 표시된 화살표 기반 시각 가이드보다 더 나은 성능을 보였고, 특히 소수의 시야 밖 객체가 있을 때 사용자들이 더 나은 성능을 보였다. 하지만 다수의 객체가 있을 경우에는 원이 겹쳐 화면이 복잡해지는 문제가 발생할 우려도 제기되었다[15]. 이를 해결하기 위해 ‘Halo Dot’과 같은 두 가지 이상의 방식을 사용하는 해결책이 제시되고 있다.

        

        
          2) 경로 지시 방식
          경로 지시 방식은 사용자에게 목표 객체까지 직접적인 이동 경로를 시각적으로 제시하는 안내 방법이다.

          ‘Attention Funnel’은 사용자의 머리 또는 시점부터 객체까지 이어지는 경로를 연속적으로 시각화하였다[16]. 경로를 따라 반복되는 패턴을 배치하여 사용자의 시각적 주의를 유도한다. 실험 결과, 시각적 하이라이팅 및 언어적 단서와 비교했을 때, 가장 짧은 시간 내에 목표 객체를 찾게 하고, 가장 높은 일관성을 유지했다.

          ‘3D Bezier 곡선’은 시작점과 끝점으로 정의되는 2차 Bezier 곡선을 사용하여 3D 경로를 생성한다[13]. ‘3D 화살표’와 비교하였을 때, 작업 완료 시간, 효율성, 정확성에서 유의미하게 나은 성능을 보였으나, 일부 참가자들은 곡선 디자인이 미학적이지 않거나 화면 공간을 너무 많이 차지한다고 평가하기도 하였다.

        

        
          3) 혼합 방식
          혼합 방식은 여러 시각적 가이드 요소를 결합하여 상황에 맞는 정보를 제공하는 안내 방법이다.

          선행 연구자가 제시한 가이드인 ‘Arradar’는 원거리에 있는 객체에는 3D 화살표를, 근거리에 있는 객체에는 레이더 안내를 결합한 가이드이다[17]. 3D 화살표는 원거리 객체의 직접적인 방향을 안내하고, 레이더는 탐지 범위 내의 가까운 객체에 대한 방향 및 거리 정보를 보여준다. 이 방법은 해당 연구에서 언급된 다른 가이드보다 작업 완료 시간을 단축하게 하는 데 더 나은 성능을 보였다.

          
            Table 1. 
				
            

            
              Table classifying previous studies by guiding method
            
            

          

          
            
              
                	 Method
                	Author and Year
                	Features
              

            
            
              	Direction Indication 
              	Harada & Ohyama, 2022[10]
              	3D Arrow/3D Radar: An effective directional guidance technique for locating targets behind you.
            

            
              	Bork et al., 2018[18]
              	3D Radar: An efficient guidance method that provides positional hints without obstructing your field of view
            

            
              	Gruenefeld et al., 2018[19]
              	MonoculAR: Provides the direction of objects outside the field of view to the peripheral vision using HMD LEDs.
            

            
              	Gruenefeld et al., 2017[15]
              	EyeSee360: Displays the direction and distance of objects outside the field of view using rectangles and ellipses.
            

            
              	Tönnis & Klinker, 2006[20]
              	Vehicle-mounted 3D arrow: A fixed arrow on the vehicle that quickly guides you away from danger.
            

            
              	Path Generation
              	Wieland 
et al., 2022[13]
              	3D Bézier curve: Visualize the path to the target using start point, end point, and control points.
            

            
              	Renner & Pfeiffer, 2020[21]
              	Path-based technology: Guides the robot along a path to reach the target while avoiding obstacles.
            

            
              	Biocca 
et al., 2006[16]
              	Attention Funnel: A tunnel-shaped structure that guides the gaze toward the target based on head movement.
            

            
              	Hybrid Method
              	Hou et al., 2023[17]
              	Arradar: A new visual guidance technique combining 3D arrows and radar.
            

            
              	Jo et al., 2011[8]
              	Aroundplot: Dynamic magnification achieved by mapping 3D spherical coordinates onto a 2D fisheye lens.
            

            
              	Baudisch & Rosenholtz, 2003[16]
              	Halo: Determines the distance to objects outside the field of view using the curvature of the screen edge.
            

          

          

        

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 시스템 설계 및 구현
      
        3-1 설계의 이론적 원리
        
          1) Montello의 공간 인지 이론 적용
          본 연구는 Montello의 공간 인지 이론을[22] 기반으로 증강현실 환경에서의 3차원 공간 전체를 활용하는 객체 가이드 시스템을 설계하였다. 이 이론은 인간의 신체를 기준으로 한 투사 크기(Projective Size)에 따라 공간을 구분한다.

          사람의 신체 크기, 공간 내 거리, 대상과의 조작 가능성 및 인지 방식에 따라 공간을 Figural, Vista, Environmental, Geographical Space 4단계로 나눌 수 있다. 이는 거리에 따라 사용자의 인지적 처리 방식과 공간 지각에 본질적인 차이가 존재한다는 점을 반영한다. 기존의 평면적인 거리 분류(x, y축)를 넘어서 사용자를 중심으로 모든 방향(x, y, z축)에서 공간 계층을 나눈다는 점에서 본 연구의 이론적 토대를 제공한다. 각 공간의 범주는 정량적 거리보다는 신체 대비 환경의 투사 크기, 신체를 통한 직접 조작 여부, 인지 부하, 물리적 이동의 필요성과 같은 질적 기준으로 구분되며, 그 경계는 절대적 수치가 아닌 사용자 경험에 따라 유연하게 정의 될 수 있다.

        

        
          2) 거리별 공간 구역 정의
          본 연구에서 제안하는 가이드는 Montello의 이론을 바탕으로 근거리(주로 신체 일부를 통해 즉각적 조작 및 파악 가능), 중거리(부분 이동이나 시야 범위 밖의 공간 파악 필요), 원거리(신체 이동과 탐색을 통한 경험적 파악 필요)의 세 가지 범주로 공간을 구분하여 가이드를 적용하고자 하였다.

          
            
            

            Fig. 1. 
				
            

            
              Spatial zones based on Montello theory
            
            

            

          

          근거리(1m 이내): 신체보다 작아 직접 조작할 수 있는 ‘Figural Space’와, 움직임 없이 시각적으로 전체를 파악할 수 있는 ‘Vista Space’를 포함하는 영역이다. 이 구역에서는 최소한의 머리 움직임으로도 객체를 인지하고 상호작용할 수 있다. 이러한 경계 설정은 인간공학적 팔 뻗기 범위(Arm’s Reach)와 직접 조작에 근거하며, Hall의 개인 공간(Personal Space, 약 45cm~1.2m)개념[23] 및 Cutting과 Vishton이 밝힌 약 1m 이내의 거리감을 효과적으로 인식하는 범위 즉, 효과적인 양안시(Binocular Vision) 범위와 일치한다[24]. 중거리(1m~2m): 객체와의 상호작용을 위해 약간의 신체적 이동이 필요한 영역이다. ‘Vista Space’의 가장자리부터 ‘Environmental Space’의 초반 영역에 해당한다. Previc은 팔이 닿는 거리(Peripersonal Space)와 그 이상의 거리(Extrapersonal Space)를 구분하며, 이 경계에서 신경학적 처리 방식이 질적으로 변화함을 제시했다[25]. 또한, Popescu와 Wexler는 공간 인지 과제 수행 시, 사용자가 자발적 머리 회전을 통해 공간 정보를 통합한다는 것을 발견했다[26]. 이는 중거리 구간에서 머리 회전이나 부분적 이동을 통한 능동적 탐색이 필수적임을 의미한다.
원거리(2m 초과): 전체 공간을 이해하기 위해 신체적 이동이 필수적인 ‘Environmental Space’에 해당한다. 이 구역에서는 객체 탐색에 더욱 넓은 활동성과 인지적 부하가 요구된다. Montello는 ‘Environmental Space’를 “신체보다 크고 신체를 ‘포함’하는 공간으로, 이동(Locomotion)을 통해 통합되어야 하는 여러 Vista들의 집합”으로 정의했으며[22] Meilinger 등은 ‘Vista Space’와 달리 ‘Environmental Space’는 이동을 통한 정보 통합이 필수적임을 실험을 통해 입증하였다[27].

          
            
            

            Fig. 2. 
				
            

            
              Guide operation modes. (1) 3D arrow guide, (2) Dot path guide, (3) Distance adaptive guide
            
            

            

          

          이러한 공간 구분은 사용자의 물리적 움직임이 개입해야 하는 정도를 기준으로 설정되었다. 다만, Montello의 이론에서 각 공간 범주의 경계는 고정된 수치가 아니라 신체와 공간 간의 상호작용 방식, 인지적 처리 방식, 그리고 물리적 이동의 필요성이라는 질적(Qualitative) 체험에 따라 계층적으로 구분된다는 점을 인지할 필요가 있다. 따라서 본 연구에서 제시한 1m, 2m의 경곗값은 절대적 기준이 아닌, 실제 인간-공간 상호작용이 질적으로 변화하는 전환점을 나타내는 대략적 지표로 해석되어야 한다. 이러한 경계는 사용자의 신체 크기, 시야 범위, 과업 특성, 환경 맥락에 따라 유동적으로 달라질 수 있으며, 본 연구의 실험 환경(7.23m × 5.67m)과 HoloLens 2의 제한된 시야각을 고려한 설정이다.

        

      

      
        3-2 가이드 유형별 설계
        
          1) 3D 화살표 가이드
          3D 화살표 가이드는 사용자의 시야 중앙에 위치한 화살표가 목표 객체를 향해 방향을 가리키는 방식이다. 이 가이드는 목표 객체와의 거리에 따라 크기와 위치가 동적으로 변하는 특징을 갖는다. 객체와의 거리가 20cm 이상일 때는 화살표가 시야 중앙에 위치하지만, 20cm 미만이 되면 중앙에서 벗어나 객체에 붙고 크기가 작아진다. 이는 사용자의 시야를 가리지 않기 위함이다.

          
            
            

            Fig. 3. 
				
            

            
              3D arrow guide implementation screenshot. (Left) Distant object guidance state, (Right) Object discovery (interaction scene) state
            
            

            

          

        

        
          2) 점선 경로 가이드
          점선 경로 가이드는 사용자와 객체를 점선으로 연결하여 경로를 안내하는 방식이다. 이는 경로 안내의 명확성을 제공하고 사용자의 공간 인식을 강화하는 데 효과적이다. 또한, 시야 방해를 최소화하기 위해 점선의 시작 지점은 시야 중심이 아닌 가슴 높이(시선 기준 15cm 하단)에 위치하도록 설정하였다. 이 가이드는 형광 녹색으로 렌더링하여 시인성을 높였다.

          
            
            

            Fig. 4. 
				
            

            
              Dotted path guide implementation screenshot. (Left) Distant object guidance view, (Right) Object discovery view (interaction scene)
            
            

            

          

        

        
          3) 거리 반응형 가이드
          거리 반응형 가이드는 Montello의 이론을 기반으로 설계된 거리 적응형 가이드 시스템이다. 사용자의 현재 위치를 기준으로 근거리(1m 이내) 및 중거리(1~2m)에 객체가 있을 경우 3D 화살표 가이드가 활성화되며, 원거리(2m 이상)에 있을 경우 점선 경로 가이드가 활성화된다. 3D 화살표는 사용자의 시야에 고정된 채 위치 변화에 따라 방향을 실시간으로 조정하며, 수평 및 수직 움직임에 모두 반응한다. 점선 경로는 사용자와 객체 사이를 곡선 형태의 점선으로 연결하며, 객체의 공간 위치에 따라 선의 곡률과 높이가 동적으로 조정되어 방향성과 거리감을 제공한다.

          
            
            

            Fig. 5. 
				
            

            
              Street-responsive guide implementation screen capture. (Left) Distant object guidance (dotted guide activated), (Right) Nearby object guidance (arrow guide activated)
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 6. 
				
            

            
              Principles of applying the Montello theory
            
            

            

          

        

      

      
        3-3 구현 환경 및 기법
        본 연구에서 제안하는 거리 적응형 시각 가이드는 MRTK 3 (Mixed Reality Toolkit 3) 및 Unity (Unity Editor 2022.3.53f1)를 이용하여 개발되었으며 개발된 가이드는 Microsoft HoloLens 2로 구현되었다.

        본 시스템의 주요 사항은 사용자와 증강 객체 간의 거리를 실시간으로 인지하고, 활성 구역에 따라 가이드 방식을 실시간으로 전환하는 것이다. 이와 같은 전환 시스템은 Object Manager, Zone Manger, Guide Manger라는 세 가지 요소로 구성되었다.

        Object Manager는 안내가 요구되는 모든 객체의 정보를 관리하고 생성하는 역할을 한다. 가이드 실행 시, 사용자의 초기 위치 기준으로 가상 객체를 생성한다. 또한 사용자에게 안내할 객체의 위치 정보를 Guide Manger에게 전달하여 객체 안내가 옳은 지점에 이루어질 수 있도록 한다. 이후 사용자가 목표 객체를 발견하면, 다음 차례의 객체로 안내될 수 있도록 Object Manager와 Guide Manager는 정보를 주고받는 구조이다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Guide operation system configuration
          
          

          

        

        Zone Manager는 사용자의 실시간 위치와 움직임을 지속해서 파악하여 구역의 정보를 업데이트하는 역할을 한다. ‘Vector3.Distance()’ 함수를 활용하여 사용자와 증강 객체 사이의 3차원 거리를 실시간으로 계산하고, 이를 통해 근거리, 중거리, 원거리 구역을 동적으로 판단한다.

        Guide Manager는 Object Manager와 Zone Manager로부터 받은 정보를 바탕으로 사용자에게 표시될 가이드를 제어하는 역할을 한다. Object Manager에서 받은 목표 객체의 위치 정보와 Zone Manager에서 판단한 구역 정보를 바탕으로 3D 화살표 또는 점선 경로 가이드를 활성화한다.

        가이드별 작동 방식은 다음과 같다. 근접과 중간 구역에서 활성화되는 3D 화살표는 ‘transform.rotation’과 ‘Quaternion.LookRotation()’을 사용하여 사용자의 움직임에 따라 실시간으로 대상 객체를 향하는 방향을 업데이트한다. 또한 원거리 구역에서 활성화되는 점선 경로 가이드는 Bézier curve algorithm을 사용하여 사용자 전방 1m 지점에서 시작해 대상 객체로 이어지는 경로를 부드러운 곡선으로 시각화한다. 완만한 곡선으로 생성되는 경로는 급격한 경사각으로 생성된 경로보다 사용자 시인성과 경로 인식의 용이성을 높였다.

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 실험 및 평가
      
        4-1 실험 설계
        본 연구에서 제안하는 거리 적응형 시각 가이드의 성능을 평가하기 위해 기본의 고정된 시각 가이드 두 가지와 이를 혼합한 유동적인 시각 가이드, 한 가지를 비교하는 사용자 평가를 진행하였다. 연구는 객관적인 행동 데이터와 주관적 사용자 평가를 종합적으로 분석한 혼합 방법론을 사용하였다.

        
          1) 참가자
          본 실험의 참가자는 12명의 성인 참가자(여성 10명, 남성 2명)가 참여하였으며, 중간 연령은 27.25세였다. 참가자는 대학원생으로 모집되었고, 실험에 앞서 각 참가자의 기본 정보를 수집하였다.

          설문은 인구통계학적 특성, 스마트폰 및 디지털 기기 사용 빈도, AR/VR 관련 경험, 게임 플레이 경험, 시력 교정 여부 등을 포함하였으며, 모든 참가자는 정상 시력 또는 교정시력을 보유하고 있었다. 또한, 그룹 중 10명의 참가자가 AR 혹은 VR 사용 경험이 있는 것으로 조사되었다. 특히 기술 친숙도 파악을 위해 ‘새로운 기술에 대한 수용도’(5점 척도)와 ‘디지털 기기 사용에 대한 자신감’(5점 척도) 항목을 자체적으로 포함하였으며, 이는 참가자들의 평균 기술 친숙도가 5점 척도 중 4.0점으로 높은 수준임을 확인할 수 있었다.

          
            
            

            Fig. 8. 
				
            

            
              A participant performing the task
            
            

            

          

        

        
          2) 실험 절차
          실험이 이루어지는 장소는 7.23m × 5.67m 크기에 높이 2.63m의 교내 강의실에서 수행되었다. 각 참가자는 3D 화살표, 경로 안내, 거리 적응형 가이드, 안내 없음의 네 가지의 조건을 수행하였으며, 조건마다 2가지의 객체 배치 상황에서 과제를 완료하였다.

          
            Table 2. 
				
            

            
              Comparison table of guide operation methods
            
            

          

          
            
              
                	Guide Type
                	Operating Concept
                	Applicable Zone
                	Object Placement
              

            
            
              	3D Arrow
              	Fixed
              	All Zone: 3D Arrow
              	A, B
            

            
              	Dot Path
              	Fixed
              	All Zone: Dot Path
              	A, B
            

            
              	Distance Adaptive
              	Adaptive
              	Near/Mid: 3D Arrow
Far: Dot Path
              	A, B
            

            
              	No Guide
              	Non
              	Non
              	A, B
            

          

          

          객체 배치 A는 사용자의 Eye Level에 위치하여 객체 발견이 수월하다. 반면, 객체 배치 B는 바닥, 천장, 위쪽 대각선, 아래쪽 대각선과 같이 Eye Level의 범위를 벗어난 위치한 객체들로 구성되어 극단적인 시선 이동과 상당한 머리 회전이 모두 필요할 것으로 예상된다. 참가자들은 이와 같은 두 가지 객체 배치 조건과 모든 가이드 조건을 체험하였다.

          각 시나리오에서 참가자들은 12개의 큐브를 찾는 과제를 수행하였다. 학습 및 이월 효과를 줄이기 위해 실험은 과제 순서에 대해 라틴 스퀘어 설계(Latin Square Design)[28]를 따랐다. 각 참가자는 HoloLens 2의 시야 보정을 시작으로 안내 방법과 조작법을 숙지하는 튜토리얼 세션을 가졌다. 전체적인 실험 내용으로는 객체 찾기 과제 수행과 과제 후 설문조사가 포함되었다. 설문조사 완료를 포함한 전체 실험 시간은 참가자당 약 40~60분이었다.

          
            
            

            Fig. 9. 
				
            

            
              Object placement zone
            
            

            

          

        

      

      
        4-2 평가 지표
        본 연구는 세 가지 시각 가이드 방법의 증강현실 객체 탐색에 대한 성능을 포괄적인 사용자 평가를 통해 검증하였다. 각 가이드의 성능과 사용자 경험을 분석하기 위해 정량적 및 정성적 접근법을 모두 사용하였다. 정량적 데이터에는 평균 이동 거리, 머리 회전 변화량, 첫 번째 객체 발견 시간, 그리고 총 과제 완료 시간이 포함되었다.

        모든 정량적 데이터는 Microsoft HoloLesn 2를 통해 수집되었다. 그 중, 시선 추적 데이터는 HoloLens 2에 내장된 시선 추적(Eye-Tracking)[29] 기능을 사용하여 측정되었다. 이동 거리 데이터는 실험 시작 지점의 HMD 위치를 Unity 월드 좌표계의 원점(0, 0, 0)으로 설정하여 측정하였다. 사용자가 착용한 HMD의 움직임을 추적, 3D 좌표의 시퀀스로 기록된다. 유클리드 거리 공식을 사용하여 총 이동 거리로 변환되었으며[30], 연속된 점들 사이의 거리를 합산하여 과제 수행 중 전체 움직임을 나타내었다. 또한, 머리 회전 변화량은 상하(Pitch), 좌우(Yaw), 기울기(Roll)[31] 각도의 변화량을 합산하여 계산되었다. 첫 번째 발견 시간 데이터는 시선 추적을 통해 정의된 영역(객체) 내에 초점을 맞춘 시간의 백분율로 측정되었으며, 과제 완료 시간은 과제 시작부터 완료까지의 시간을 측정하여 기록하였다. 수집된 모든 데이터는 Unity 애플리케이션 내에서 처리되어 애플리케이션 종료 시, HMD 내부 저장소에 CSV 형식으로 자동 저장되도록 설정하였다.

        모든 과제를 마친 후, 정성적 분석을 위해 반구조화된 설문을 시행하였다. 설문은 가이드 방법별 선호도 순위, 가이드 효과성, 가이드 인터페이스 평가, 효율성 등 주요 사용성 측면에 대한 5점 척도 평가, 가이드 사용 경험에 대한 사용자 피드백으로 구성되었다. 수집된 데이터는 참가자, 가이드 유형, 실험 조건별로 분류 및 요약하여 가이드 방법 간의 비교 분석에 활용하였다.

      

      
        4-3 실험 결과
        
          1) 정량적 결과
          본 연구에서는 증강현실 환경에서 거리 적응형 시각 가이드 시스템의 효과성을 평가하기 위해 다양한 정량적 지표를 측정하였다. 실험 결과는 평균 이동 거리, 머리 회전 변화량, 첫 번째 객체 발견 시간, 그리고 총 과제 완료 시간의 네 가지 주요 영역으로 분석되었다.

          
            Table 3. 
				
            

            
              Quantitative data results table
            
            

          

          
            
              
                	Evaluation
Metrics
GduieType
                	Movement Distance 
(m) 
                	Head Rotation 
(°) 
                	First Object Gaze Duration (s) 
                	Average Time Required (s) 
              

              
                	Object placement A
                	Object placement B
                	Mean
                	Object placement A
                	Object placement B
                	Object placement A
                	Object placement B
                	Mean
                	-
              

              
                	Pitch
                	Yaw
                	Roll
                	Mean
                	Pitch
                	Yaw
                	Roll
                	Mean
              

            
            
              	3D Arrow
              	2.859
              	2.892
              	2.876
              	0.315
              	0.486
              	0.236
              	0.346
              	0.353
              	0.488
              	0.258
              	0.366
              	33.97
              	42.07
              	38.02
              	39.14
            

            
              	Dot Path
              	2.832
              	3.147
              	2.990
              	0.352
              	0.575
              	0.252
              	0.393
              	0.344
              	0.523
              	0.258
              	0.375
              	26.43
              	23.80
              	25.12
              	29.49
            

            
              	Distance adaptive
              	2.811
              	2.757
              	2.784
              	0.346
              	0.555
              	0.251
              	0.384
              	0.339
              	0.479
              	0.242
              	0.353
              	29.90
              	37.39
              	33.65
              	34.15
            

            
              	No Guide
              	3.026
              	3.002
              	3.014
              	0.436
              	0.645
              	0.247
              	0.443
              	0.426
              	0.649
              	0.252
              	0.442
              	35.88
              	37.94
              	36.91
              	36.93
            

          

          

          이동 거리 측정 결과는 거리 적응형 가이드가 2.784m로 가장 효율적인 공간 활용을 보였음을 나타냈다. 이는 근거리에서는 3D 화살표를, 원거리에서는 점선 경로를 사용하는 혼합 접근법이 불필요한 이동을 최소화하는 데 효과적임을 보여준다. 특히 객체 배치 B에서 거리 적응형 가이드는 2.757m로 다른 모든 조건보다 현저히 낮은 이동 거리를 기록했다. 3D 화살표 가이드는 2.876m로 두 번째로 효율적인 이동 거리를 보였으나, 과제 완료 시간과의 상관관계를 고려할 때 짧은 이동 거리가 반드시 빠른 과제 완료를 보장하지 않음을 확인할 수 있었다. 점선 경로 가이드는 2.990m로 상대적으로 긴 이동 거리를 보였지만, 명확한 경로 안내로 인해 가장 빠른 과제 완료 시간을 달성했다. 가이드가 없는 조건에서는 3.014m로 가장 긴 이동 거리를 보였으며, 객체 배치 A와 객체 배치 B 모두에서 일관되게 3m 이상의 이동 거리를 보여 시각 가이드의 필요성을 보여준다.

          머리 회전 변화량 데이터는 두 개의 객체 배치 상황에서 수집되었으며, 상하(Pitch), 좌우(Yaw), 기울기(Roll) 세 축의 회전 변화를 측정하였다. 객체 배치 A에서는 가이드 없음이 상하 0.436°, 좌우 0.645°, 기울기 0.247°로 평균 0.443°의 회전 변화량을 보였으며, 이는 네 가지 가이드 유형 중 가장 높은 수치였다. 3D 화살표 가이드는 평균 0.346°으로 가장 낮은 회전 변화량을 기록하여 머리 움직임 최소화 측면에서 우수한 성능을 나타냈다. 점선 경로 가이드와 거리 반응형 가이드는 각각 평균 0.393°와 0.384°로 중간 수준의 성능을 보였다. 객체 배치 B에서는 전반적으로 객체 배치 A보다 낮은 회전 변화량이 관찰되었다. 가이드 없음은 평균 0.442°로 여전히 가장 높은 수치를 보였고, 거리 적응형 가이드가 평균 0.353°로 가장 낮은 회전 변화량을 기록했다. 두 조건 모두에서 좌우(Yaw)회전 변화량이 가장 큰 값을 보였으며, 이는 증강현실 환경에서 객체 탐색 시 수평적 시야 전환이 가장 빈번하게 발생함을 의미한다. 반면 기울기(Roll)변화량은 일관되게 가장 낮은 수치를 보여, 머리 기울임 동작이 객체 탐색에서 상대적으로 적게 사용됨을 확인할 수 있었다.

          첫 번째 객체 발견 시간은 각 가이드의 즉각적인 성능을 측정하는 지표이다. 점선 경로 가이드가 25.12초로 우수한 성능을 보였으며, 특히 객체 배치 B에서는 23.80초로 더욱 빠른 결과를 나타냈다. 이는 점선 경로의 직관적인 시각적 연결이 사용자의 초기 방향 설정에 매우 효과적임을 보여준다.

          거리 적응형 가이드는 33.65초로 중간 수준의 성능을 보였으나, 전체 과제 완료 시간 대비 첫 번째 객체 발견 시간의 비율을 고려할 때 후반부의 객체 탐색에서 더 나은 효율성을 보였을 것으로 추정된다. 가이드 없음 조건은 36.91초로 상당한 시간이 소요되었으며, 3D 화살표 가이드는 38.02초로 가장 긴 초기 탐색 시간을 기록했다. 이러한 결과는 3D 화살표 가이드의 방향 지시 방식이 명확한 경로 정보를 제공하지 못해 초기 탐색 단계에서 혼란을 일으킬 수 있음을 시사한다.

          과제 완료 시간 분석에서는 점선 경로 가이드가 29.49초로 가장 우수한 성능을 보였다. 이를 통해 직접적인 시각적 연결이 사용자의 탐색 효율성을 향상시키는 것을 확인 할 수 있다. 거리 적응형 가이드는 34.15초로 두 번째로 빠른 성능을 보였으며, 이는 상황에 적합한 가이드 방식의 동적 전환이 효율성 향상에 영향이 있음을 시사한다. 가이드가 없는 조건은 36.93초로 상당한 시간이 소요되었으며, 3D 화살표 가이드가 39.14초로 가장 긴 시간을 기록한 것은 예상과 다른 결과였다. 이는 3D 화살표의 방향 지시 방식이, 실제 경로 탐색에서는 오히려 혼란을 일으킬 수 있음을 보여준다. 작업 유형별 분석에서는 객체 배치 A가 평균 33.01초, 객체 배치 B가 36.84초로 3.83초 더 오래 걸렸다. 이는 두 번째 배치 상황이 시야 범위를 벗어난 위치의 객체들을 포함하여 더 복잡한 탐색 패턴을 요구했기 때문으로 해석된다.

          전체적으로 각 가이드는 서로 다른 강점을 보인다. 점선 경로 가이드는 과제 완료 시간과 첫 번째 객체 발견에서 최우수 성능을 보여 직관적 경로 안내의 효과를 입증했다. 거리 적응형 가이드는 이동 거리 최적화에서 높은 성능을 보여 공간 효율성 측면에서 우수함을 나타냈다. 3D 화살표 가이드는 머리 움직임 최소화에는 효과적이었으나, 전체적인 과제 효율성에서는 제한적인 성과를 보였다.

        

        
          2) 정성적 결과
          사용자 평가 데이터는 12명의 참가자를 대상으로 한 주관적 선호도 조사와 가이드 시스템의 세부 평가로 구성되었다.

          가이드 선호도 조사 결과 점선 경로 가이드가 1순위로 선택된 빈도가 12명 중 9명(75%)으로 가장 높았다. 이는 과제 완료 시간과 첫 번째 객체 발견 시간에서 가장 우수한 성능을 보인 정량적 결과와 일치하는 결과이다. 참가자들은 점선 경로 가이드에 대해 “직관적이어서 수행에 편리하다.”, “가장 따라가기 쉽다.”, “점선이 끝까지 위치를 알려주기 때문에 쉬웠다.”라는 긍정적인 평가를 제시했다. 거리 적응형 가이드는 2순위로 선택되어(12명 중 7명, 58%), 안정적인 중간 성능을 인정받았다. 그러나 일부 참가자들은 “시각적으로 복잡하게 느껴 혼동이 느껴졌다.”, “가이드가 복잡해서 오히려 혼란을 불러일으킨다.”라는 부정적인 의견을 제시하여, 다중 가이드 방식이 동시에 작동하는 시스템의 단점을 지적했다. 3D 화살표 가이드는 선호도에서 혼재된 결과를 보였다. 2명의 참가자가 1순위로 선택했지만, 대부분 참가자는 3순위로 평가했다. 특히 “화살표가 가까이 있을 때 방향 유추가 어렵다.”, “화살표가 너무 눈앞에 있어 시야를 가린다.”라는 의견이 제시되어, 근거리에서의 방향 지시 방식에 개선이 필요함을 확인할 수 있었다.

          가이드의 효과성을 나타내는 가이드 세부 평가 결과 평균 4.75점(5점 만점)으로 높은 점수를 받았다. 특히 10명의 참가자가 5점 만점을 주어 AR 가이드 시스템의 기본적인 효과성이 인정되었다. 가이드 인터페이스 평가는 평균 4.55점으로 평가되었다. 가이드의 시각적 표현의 이해도는 평균 4.67점으로 높은 평가를 받았으며, 대부분 참가자가 가이드의 시각적 요소를 직관적으로 이해할 수 있었다고 응답했다. 반면, 작업 환경 내에서의 자연스러운 통합(가상 가이드가 실제 공간에 맞는 상호작용을 잘 수행하는지)에 대해서는 평균 4.42점으로 상대적으로 낮은 점수를 받았다. 이는 현재 AR 기술의 한계와 관련이 있는 것으로 보이며, 특히 참가자 일부가 각 3점과 2점을 준 것은 HoloLens 2의 제한된 시야각과 디스플레이 품질로 인해 전체적인 환경 통합성에서는 개선이 필요함을 시사한다.

          기존 방식 대비 효율성에 대해서는 평균 4.75점의 높은 평가를 받았으며, 이는 정량적 데이터에서 확인된 성능 향상이 주관적 사용자 경험에서도 뚜렷하게 인식되었음을 보여준다. 실제 업무 적용 의향에 대해서는 평균 4.17점으로 상대적으로 보수적인 평가를 받았는데, 이는 AR 기술의 현재 성숙도와 실무 환경에서의 실용성에 대한 우려를 반영한 것으로 해석된다.

          사용자 피드백 및 개선 사항은 다음과 같다. 사용자들은 가이드의 장점을 주로 방향 인식의 용이성과 공간 탐색의 효율성에 집중되었다. “방향을 인지시켜 줘 직접 찾아야 한다는 심리적 압박감에서 벗어나게 해준다.”, “사물 방향을 빨리 찾을 수 있다.”, “위치를 식별하기 좋았다.”라는 응답을 통해 AR 가이드가 공간 인지 부하를 효과적으로 감소시킨다는 점을 확인할 수 있었다. 그러나 멀미와 어지럼증을 호소한 참가자들이 다수 있었으며, 이는 AR 기술 사용 시 고려해야 지점이다. 특히 장시간 사용 시 멀미 증상이 심화 될 수 있다는 우려가 제기되어, 실제 업무 환경에서의 지속적 사용을 위해서는 이러한 신체적 부작용에 대한 보완이 필요함을 알 수 있다.

          전반적으로 사용자들은 본 연구에서 제안한 가이드 시스템의 기본적인 효과를 인정하면서도, 기술적 완성도와 사용성 측면에서 개선의 여지가 있다고 평가했다. 정량적 성능에서 가장 우수했던 점선 경로 가이드가 사용자 선호도에서도 가장 높은 평가를 받은 것은 객관적 성능과 주관적 만족도 간의 일치를 보여주는 긍정적인 결과이다. 그러나 개별 참가자 간의 선호도 차이가 상당히 크게 나타난 점은 AR 가이드 시스템이 개인화된 설정이나 적응형 인터페이스를 통해 사용자별 최적화가 필요함을 시사한다. 특히 멀미나 어지러움 같은 시체 반응은 개인차가 크다는 점을 고려할 때, 사용자의 사용 수준에 따른 가이드 강도 조절 기능이 필요할 것으로 보인다.

        

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 결 론
      
        5-1 시사점
        본 연구에서는 증강현실 환경에서 거리 적응형 시각 가이드 시스템의 구현과 평가를 통해 몇 가지 시사점을 도출하였다.

        첫째, 점선 경로 가이드가 모든 성능 지표에서 가장 우수한 결과를 나타냈다. 과제 완료 시간(29.49초), 첫 번째 객체 발견 시간(25.12초), 사용자 선호도(75%)에서 일관되게 높은 성능을 보였으며, 이는 직관적인 경로 시각화가 공간 탐색에 매우 효과적임을 보여준다. 특히 표준편차가 12.02초로 가장 낮아 사용자 간 성능 편차가 적고 일관된 효과를 제공한다는 점이 주목할 만하다.

        둘째, 거리 적응형 가이드는 이동 거리 최적화 측면에서 가장 우수한 성능(2.784m)을 보여 공간 효율성이 뛰어남을 확인하였다. 그러나 시각적 부하로 인한 사용자 혼란이 지적되어, 다중 가이드 요소의 점진적 변화와 같은 향후 개발의 필요가 요구된다.

        셋째, 3D 화살표 가이드는 머리 회전 최소화(평균 0.355°)에는 효과적이었으나, 과제 완료 시간(39.14초)에서는 가장 낮은 성능을 보였다. 이는 명확한 방향 지시가 반드시 빠른 과제 완료를 보장하지 않으며, 근거리에서의 방향 인식이 제대로 이루어지지 않은 문제가 전체 성능에 부정적 영향을 미칠 수 있음을 보여준다.

        종합적으로는 현재의 혼합 가이드의 전환 방식보다 단일 가이드 방식이 더 효과적일 수 있다는 점이다. 점선 경로 가이드의 전반적으로 높게 나타난 결과는 일관되게 제공한 경로 안내가 사용자의 인지 부하를 줄이고 학습 효과를 높일 수 있는 것으로 해석할 수 있다.

      

      
        5-2 한계 및 향후 연구
        본 연구는 몇 가지 한계를 가지고 있다. 첫째, 참가자 수가 12명으로 제한적이어서 통계적 일반화에 한계가 있다. 둘째, 실험 환경이 통제된 실내 공간으로 한정되어 실제 업무 환경의 복잡성이 충분히 반영되지 못했다.

        향후 연구에서는 다음과 같은 방향으로 확장될 필요가 있다. 첫째, 점진적 방식의 전환 개발이 필요하다. 현재의 갑작스러운 가이드 전환 방식 대신 거리와 상황에 따라 가이드 요소들이 부드럽게 변화하는 적응형 시스템을 설계해야 한다. 둘째, 개인화된 가이드 시스템의 구현이 요구된다. 사용자의 생리적 특성, 공간 인지 능력, 기술 수용도 등을 고려한 맞춤형 인터페이스를 통해 개인차에 따른 최적화가 필요하다. 셋째, 다양한 응용 분야에서의 실험이 요구된다. 제조업, 의료, 교육 등 실제 업무 환경에서의 장기간 사용성 평가를 통해 실용적 가치를 입증할 필요가 있다.

        본 연구는 증강현실 환경에서 거리 기반 시각 가이드 시스템의 효과성을 실증적으로 검증했다는 점에서 학술적 의의가 있으며, 향후 AR 기반 공간 탐색 시스템의 설계와 개발에 중요한 기초 자료를 제공할 수 있다.
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