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[요    약] 

본 연구는 HMD에 내장된 아이트래커의 시선 데이터를 활용하여 XR 콘텐츠의 사용성 평가를 지원하는 Unity 기반 프레임워

크를 제안한다. 아이트래킹은 사용자의 시각적 탐색 행동을 객관적으로 관찰할 수 있으나 시각화 과정에 전문 지식이 요구되어 

콘텐츠 제작자가 직접 활용하기에는 어려움이 있다. 제안 프레임워크는 아이트래커에서 수집된 시선 방향을 Unity 월드 좌표계

로 변환하고, Line Renderer 컴포넌트를 이용하여 실시간 gaze ray로 시각화한다. 또한 참여자에게 영향을 미치지 않도록 사

용자 카메라와 동기화된 별도의 녹화 카메라를 통해 영상을 녹화하는 기능을 수행한다. 제안 프레임워크를 8종의 XR 콘텐츠에 

적용하고, 20대 사용자 10명의 gaze ray 중첩 영상을 검토하여 콘텐츠 사용성 문제 발견 사례를 제시하였다. 이후 해당 적용 결

과와 평가 영상을 전문가 14명에게 제시하고 프레임워크의 활용 가능성에 대한 인식 평가를 수행한 결과, 네 문항별 평균의 단

순 산술평균은 5점 만점에 4.91점으로 나타났다. 이러한 결과는 제안 프레임워크가 XR 콘텐츠 개발 과정에서 설문 기반 사용성 

평가를 보완하는 도구로 활용될 수 있음을 시사한다.

[Abstract] 

This study proposed a Unity-based framework for extended reality (XR) content usability evaluation using gaze data from an 
eye tracker embedded in a head-mounted display. Eye tracking objectively captures users’ visual explorations; however, 
interpreting the resulting data requires expertise, limiting its direct use by content developers. Our proposed framework converts 
gaze directions into Unity world coordinates and renders them as real-time gaze rays via a line renderer. To avoid influencing the 
participants, the evaluation videos were recorded using a separate camera synchronized with the user camera. The framework was 
first applied to eight XR applications and gaze-overlaid videos from ten users were reviewed to identify examples of 
content-usability problems. Subsequently, fourteen experts reviewed the application results and assessed the perceived applicability 
of the framework. The simple arithmetic mean of the four items—usefulness, method appropriateness, scope expansion, and 
quality-improvement potential—averaged 4.91 out of 5. The findings suggested that the framework could complement 
questionnaire-based usability evaluation during XR content development.
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Ⅰ. 서  론

최근 HMD(head-mounted display), 실시간 3차원 렌더

링 및 공간 추적 기술의 발전에 따라 XR(Extended Reality) 

콘텐츠의 개발과 활용 범위가 확대되고 있다. 과거 XR 콘텐

츠가 게임과 엔터테인먼트 분야를 중심으로 개발되었다면, 최

근에는 교육, 훈련, 의료, 재활, 문화유산, 전시 및 산업 시뮬

레이션 등 다양한 분야에서 활용되고 있다. 이러한 XR 콘텐

츠의 보급이 확대됨에 따라 콘텐츠의 기능이 정상적으로 작

동하는지를 확인하는 기능적 검증뿐만 아니라, 사용자가 콘텐

츠를 효과적으로, 효율적으로 이용할 수 있는지를 평가하는 

사용성이 중요해지고 있다. XR 콘텐츠에서는 사용자가 3차

원 공간 안에서 정보를 탐색하고 객체와 상호작용을 하므로, 

사용성은 콘텐츠의 기능적 완성도뿐만 아니라 이용 경험과 

품질을 결정하는 핵심 요인이 될 수 있다. 

기존 XR 콘텐츠의 사용성 평가에서는 만족도 설문과 인터

뷰 등의 자기 보고식 평가가 널리 활용되고 있다. 이러한 방

법은 사용자의 전반적인 만족도와 불편을 파악하는 데 유용

하지만, 콘텐츠 이용 중 문제가 발생한 시점과 사용자가 실제

로 탐색한 공간 및 객체를 직접 확인하는 데에는 한계가 있다. 

따라서 주관적 평가와 함께 HMD의 머리 및 손 추적, 과업 수

행시간, 영상 기록 및 사용자 행동 로그와 같은 객관적 자료

를 함께 활용할 필요성이 제기되고 있다[1].

최근에는 이러한 한계를 보완하기 위해 HMD에 내장된 아

이트래커(eye tracker)를 XR 콘텐츠의 사용성 평가에 활용

하려는 연구가 수행되고 있다. 시선추적(eye tracking)을 통

해 사용자의 시선 방향과 시간 정보를 연속적으로 획득하면, 

사용자가 가상공간에서 어떠한 정보와 객체를 탐색했는지를 

확인할 수 있다[2]. 360도 VR 영상 콘텐츠를 대상으로 사용

자의 시선 방향과 체류시간을 분석한 연구에서도 시선 데이

터가 콘텐츠의 정보 전달과 내용 이해 과정을 설명하는 자료

로 활용될 수 있음이 제시되었다[3]. 그러나 아이트래커에서 

획득되는 원시 데이터를 사용성 평가 자료로 활용하기 위해

서는 장치 보정, 데이터 유효성 판정, 3차원 좌표 변환, 객체

와의 교차 판정 및 시각화 등에 관한 전문적인 지식과 처리 

절차가 필요하다[4]. 이러한 요구사항은 아이트래킹 분석 경

험이 부족한 콘텐츠 제작자와 평가자에게 진입장벽으로 작용

할 수 있다. 따라서 원시 시선 데이터를 별도로 전처리하거나 

전문적인 시선 지표를 산출하지 않고도 사용자의 시각적 탐

색 행동을 콘텐츠 실행 화면에서 직관적으로 확인할 수 있는 

평가 지원 도구가 필요하다.

이에 본 연구에서는 HMD에 장착된 아이트래커를 활용하

여 사용자의 시선 행동을 직관적으로 확인할 수 있는 Unity 

게임 엔진 기반 XR 콘텐츠 사용성 평가 지원 프레임워크를 

개발하였다. 본 프레임워크는 아이트래커에서 획득한 시선 방

향 데이터를 Unity 게임 엔진의 월드 좌표계로 변환하고, XR 

카메라 위치와 변환된 시선 방향을 이용하여 gaze ray를 구

성한 후 Line Renderer 컴포넌트를 통해 콘텐츠 실행 화면

에 실시간으로 시각화한다. 이러한 시각화는 사용자에게는 보

이지 않으며 사용자 평가 영상으로 기록할 때만 시선 시각화

가 중첩된 콘텐츠 실행 화면으로 출력된다. 또한 아이트래커 

연동, 시선 방향의 좌표 변환 및 gaze ray 시각화 기능을 기

존 Unity 프로젝트에 반복적으로 적용할 수 있도록, 재사용할 

수 있는 게임 오브젝트 템플릿인 프리팹(Prefab) 형태로 구

성하였다. 본 연구의 실제 구현과 검증 범위는 아이트래커가 

내장된 HMD 기반 몰입형 VR(virtual reality) 환경을 대상

으로 한다.

제안하는 프레임워크는 아이트래킹 전문 분석 도구를 완전

히 대체하거나 사용자의 인지 상태를 자동으로 판정하는 것

을 목적으로 하지 않는다. 본 연구의 목적은 원시 시선 데이

터와 콘텐츠 화면 사이의 해석 과정을 단순화하여, 제작자와 

평가자가 사용자의 정보 탐색과 객체 발견을 포함한 시각적 

탐색 과정을 쉽게 확인할 수 있도록 지원하는 데 있다. 이를 

통해 설문을 통해 수집된 주관적 의견을 실제 시선 행동과 비

교하고, 사용성 문제의 발생 위치와 요인을 더욱 구체적으로 

검토할 기회를 제공하는 것이다. 본 연구에서 XR은 HMD 기

반 몰입형 콘텐츠를 포괄하는 용어로 사용하였으며, 프레임워

크의 실제 구현과 검증은 아이트래커가 내장된 몰입형 VR 

HMD 환경을 대상으로 수행하였다. 향후 장치별 아이트래킹 

SDK(software development kit)의 데이터를 공통 형식으

로 변환하는 인터페이스를 추가하면 다른 HMD 환경으로 확

장할 수 있다.

이러한 목적을 달성하기 위해 본 연구에서는 첫째, 문헌연구

를 통해 XR 콘텐츠의 사용성 영향요인과 아이트래킹 기반 평

가 방법을 검토하고, 이 가운데 시선 데이터를 통해 관찰할 수 

있는 시각적 탐색 관련 평가 범위를 도출한다. 둘째, HMD 아

이트래커에서 획득한 시선 데이터를 Unity 환경에서 실시간으

로 시각화하는 기능을 프리팹 형태로 구현한다. 셋째, 개발된 

프레임워크를 8종의 XR 콘텐츠에 적용하고, 20대 사용자 10

명의 gaze ray 중첩 영상을 검토하여 콘텐츠 사용성 문제 발

견 사례를 제시한다. 넷째, 해당 적용 결과와 평가 영상을 전문

가 14명에게 제시하고 프레임워크의 실무적 유용성과 활용 가

능성에 대한 인식을 평가한다. 이를 통해 사용자의 시각적 탐

색 행동을 직관적으로 확인할 수 있는 XR 콘텐츠 사용성 평가 

지원 프레임워크를 구현하고, 실제 콘텐츠 적용 사례와 전문가 

인식 평가를 통해 그 활용 가능성을 검토하고자 한다.

Ⅱ. 선행 연구

2-1 XR 콘텐츠 사용성 평가 

국제 표준에 의하면 사용성은 특정 사용자가 특정한 사용 

맥락에서 목표를 효과적이고 효율적으로 달성하고 그 결과에 
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만족하는 정도로 정의하고 있다. 효과성은 사용자가 과업을 

정확하게 완료하는 정도, 효율성은 과업 수행에 필요한 시간

과 노력, 만족도는 시스템 이용에 대한 사용자의 주관적 반응

을 의미한다[5]. VR·AR 디바이스 제작·이용 가이드라인에서

는 공간 탐색, 객체 및 정보의 발견, 상호작용, 멀미와 피로, 

지연 및 프레임레이트 등을 XR 콘텐츠 이용에 영향을 줄 수 

있는 요인으로 제시하고 있다[6]. AR, VR 콘텐츠의 사용성

을 평가하는 체계를 제안한 연구에 의하면 다양한 사용성 요

인들은 크게 안전성과 편의성으로 구분될 수 있으며 세부 항

목별 평가 결과를 통합하여 분석하는 방법이 제안되었다. 또

한 사용성 평가의 역할이 완성된 콘텐츠의 품질을 검증하는 

기능뿐만 아니라 콘텐츠 제작 과정에서 개선 방향을 제시하

는 지침으로도 활용될 가능성이 제시되었다[7]. 이러한 사용

성 요인 선정 및 체계 연구를 종합해 보면 XR 콘텐츠의 사용

성은 특정 인터페이스 요소만의 문제가 아니라 하드웨어 성

능, 콘텐츠 구성 및 사용자 행동이 복합적으로 작용한 결과라

고 볼 수 있으며 결과가 제작에 반영되어야 한다고 정리될 수 

있다. 

XR 콘텐츠의 사용성 평가에는 만족도 설문, 인터뷰, 휴리

스틱 평가 및 전문가 관찰과 같은 주관적·정성적 방법이 널리 

활용되고 있다. 이러한 방법은 사용자가 느끼는 전반적인 만

족도와 불편, 선호 및 이용 의도를 확인하는 데 유용하게 활

용될 수 있다. 그러나 콘텐츠 이용이 종료된 이후 사용자의 

기억과 판단에 의존하므로, 문제가 발생한 정확한 시점이나 

사용자가 실제로 탐색한 공간과 객체를 구체적으로 확인하기 

어렵다는 한계를 가지고 있다. 이러한 한계를 극복하기 위해 

기존의 방법과 함께 HMD 및 입력장치의 추적 정보, 과업 수

행자료, 영상 기록과 같은 객관적 데이터를 활용하는 복합 평

가 방법이 제안되었다. 이를 통해 사용자의 주관적 경험과 실

제 행동을 비교함으로써 사용성 문제의 발생 구간과 관련 요

인을 더욱 구체적으로 파악할 수 있다[1]. 

다만 객관적 행동자료를 평가에 활용하려면 장치 SDK 연

동, 데이터 저장, 콘텐츠 객체와의 매핑 및 분석 절차가 추가

로 요구되며, 이러한 과정은 콘텐츠 제작자가 개발 중 반복적

으로 적용하는 데 부담으로 작용할 수 있다. 따라서 XR 콘텐

츠의 사용성 평가는 주관적 평가와 행동 데이터를 결합하는 

것뿐만 아니라, 평가기능을 콘텐츠 제작환경에 통합하여 제작

자가 개발 과정에서 문제를 확인하고 수정할 수 있도록 지원

할 필요가 있다. 

 

2-2 XR 환경에서의 아이트래킹 기반 사용성 평가

아이트래킹은 사용자가 어느 방향과 위치를 바라보는지를 

시간의 흐름에 따라 측정하는 기술이다. 최근에는 상호작용을 

위해 아이트래커가 HMD에 내장되면서 사용자가 가상공간을 

탐색하는 동안 시선 원점, 시선 방향, 응시 위치 및 시간 정보

를 연속적으로 수집할 수 있게 되었다. HMD 기반 아이트래

킹은 사용자의 실제 콘텐츠 이용을 방해하지 않으면서 시각

적 탐색 행동을 측정할 수 있다는 점에서 XR 콘텐츠의 사용

성 평가에 활용되고 있다[2]. 그러나 XR 환경의 아이트래킹 

데이터를 활용하는 것은 2차원 화면에서의 시선 분석보다 처

리과정이 복잡하다. 사용자의 눈뿐만 아니라 머리와 몸이 함

께 이동하고, 응시대상도 서로 다른 거리와 깊이에 위치하기 

때문이다. 따라서 상호작용형 가상환경에서 아이트래킹 데이

터를 성공적으로 활용하기 위해서는 실험 설계, 장치 설정, 시

선 자료수집, AOI(Area of Interest) 설정과 의미 설정, 후처

리로 이어지는 복합적인 절차가 요구된다[4]. 

아이트래킹 데이터는 시선 좌표나 벡터 형태의 수치 데이

터로 수집되기 때문에, 이를 평가자가 해석하기 위해서는 적

절한 시각화 과정이 필요하다. 아이트래킹 데이터의 분석 및 

시각화 방법은 순간적인 시선 위치와 방향을 표현하는 방법, 

시선고정과 이동을 사건 단위로 분석하는 방법, 시선 이동순

서를 경로로 구성하는 방법, 일정 영역이나 객체를 기준으로 

데이터를 집계하는 방법으로 구분할 수 있다. 주요 방법과 

XR 콘텐츠 사용성 평가에서의 역할을 표 1에 정리하였다

[4],[8].

Fixation, scanpath, heatmap 및 AOI 기반 분석은 사용

자의 시선 행동을 정량적으로 해석할 수 있다는 장점이 있으

나, 원시 데이터의 전처리, 분석단위 설정, 좌표 및 객체 매핑, 

지표 산출과 결과 해석에 관한 전문적인 절차를 요구한다

[4],[8]. 반면 gaze ray는 특정 시점의 시선 원점과 방향을 

가상의 선으로 표현하는 방식으로, 정량적 분석기능은 제한적

이지만 사용자의 현재 시선 방향을 콘텐츠 장면에서 즉시 확

인할 수 있어 제작 과정의 정성적 사용성 평가를 지원하는 데 

활용될 수 있다. 

최근에는 실제 환경에서 수행되는 아이트래킹 기반 사용자 

평가를 VR 환경으로 대체하려는 시도가 있다. Unity 컴포넌

트와 HTC VIVE Pro Eye를 활용하여 가상현실 기반 사용자 

평가 환경을 구축함으로써, 실제 환경 구축에 필요한 시간과 

비용을 줄일 수 있다[9]. 이에 비해 본 연구는 객체나 표면별 

시선 집중도를 정량적으로 산출하는 데 목적을 두지 않고, 콘

텐츠 제작자가 사용자의 시선 방향을 개발 중인 콘텐츠 화면

에서 즉시 확인할 수 있도록 실시간 gaze ray를 제공하는 데 

초점을 둔다. 따라서 본 연구의 차별성은 새로운 fixation 또

는 AOI 분석 알고리즘보다는, 시선 결과의 해석과 콘텐츠 제

작 과정 적용을 단순화한 프리팹 기반 사용성 평가 지원 방식

에 있다.

이상의 선행연구를 종합하면, HMD 아이트래킹은 XR 콘

텐츠에서 사용자의 정보 발견과 시각적 탐색과정을 확인하기 

위한 유용한 방법이다. 그러나 fixation, scanpath 및 AOI 기

반 분석에는 원시 시선 데이터의 전처리, 분석단위 설정 및 3

차원 시각화에 관한 전문적인 절차가 요구된다. 따라서 콘텐

츠 제작자가 전문적인 시선지표를 직접 산출하지 않고도 사

용자의 시선 방향과 탐색과정을 확인할 수 있는 gaze ray 기

반 제작환경 통합형 평가 지원도구가 필요하다. 본 연구에서

는 이러한 필요성을 바탕으로 기능적 요구사항을 설정하였다.
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Ⅲ. 아이트래킹 기반 XR 사용성 평가 프레임워크 

설계 및 구현

3-1 프레임워크 설계

제2장의 선행연구 분석 결과, HMD 기반 아이트래킹은 XR 

콘텐츠에서 사용자의 정보 발견과 시각적 탐색과정을 확인하는 

데 유용하지만, 원시 시선 데이터의 처리와 fixation, scanpath 

및 AOI 기반 정량 분석에는 전문 지식과 별도의 처리 절차가 

필요함을 확인하였다. 이에 본 연구는 전문적인 정량 지표 산출

을 전제로 하지 않고도 콘텐츠 제작자와 평가자가 사용자의 시

선 방향을 직관적으로 확인할 수 있도록, 실시간 gaze ray 시

각화와 평가 영상 기록 기능을 제공하는 Unity 기반 프리팹 프

레임워크를 설계하였다. 정량 분석 기능을 기본 범위에서 제외

한 것은 기능상의 부족이 아니라, 콘텐츠 제작 단계에서 신속하

고 직관적인 정성적 평가를 지원하기 위한 설계 선택이다.

프레임워크의 기능적 요구사항은 ISO/IEC 25010의 소프

트웨어 품질 특성을 참고하되, 본 연구의 목적에 맞게 안정성, 

실시간성, 비간섭성, 재사용성 및 확장성으로 구체화하였다

[10]. 안정성은 아이트래커 연결 해제, 순간적인 추적 실패, 

눈 깜박임 또는 무효 표본과 같이 시선 데이터 품질이 저하되

는 상황에서도 콘텐츠 실행이 중단되지 않고 잘못된 gaze 

ray가 표시되지 않도록 하는 기준이다. 아이트래커 데이터 품

질은 정확도, 정밀도 및 유효 표본 비율 등의 지표로 평가되

므로, 무효 데이터 판정과 예외 처리가 필요하다[11]. 실시간

성은 사용자의 시선 이동과 XR 콘텐츠 장면 사이의 시간적 

대응관계를 유지하기 위해 매 프레임 최신 시선 방향을 처리

하고 gaze ray를 갱신하는 기준이다. 비간섭성은 시선 시각

화가 평가 참여자의 자연스러운 시선 행동에 영향을 주지 않

도록 사용자 화면과 평가용 녹화 화면을 분리하는 기준이다. 

시각적 피드백의 형태는 시선 커서의 안정성에 영향을 줄 수 

있으므로[12], gaze ray는 참여자의 HMD 화면에서 제외하

고 평가 영상에만 표시되도록 설계하였다. 재사용성과 확장성

은 아이트래커 연동, 좌표 변환, 시선 시각화 및 영상 녹화 기

능을 모듈화하고 프리팹 형태로 구성하여 기존 Unity 프로젝

트에 반복적으로 적용할 수 있도록 하는 기준이다.

표 2는 이러한 설계 원칙을 바탕으로 아이트래커 초기화부

터 평가 영상 생성까지 프레임워크가 수행해야 할 기능을 요

구사항 형태로 정리한 것이다. 프레임워크는 결합 시선 데이

터를 우선적으로 획득하고, 해당 데이터가 유효하지 않은 경

우 좌안 또는 우안 데이터를 대체값으로 사용한다. 획득한 시

선 방향은 Unity 월드 좌표계로 변환한 뒤 Line Renderer를 

통해 실시간 gaze ray로 시각화한다. 또한 시선 시각화가 참

여자의 행동에 영향을 주지 않도록 사용자 카메라와 녹화 카

메라를 분리하고, Unity Recorder 패키지를 이용하여 녹화 

카메라의 출력만 평가 영상으로 저장하도록 구성하였다.

Method Core Concept and Main Outputs Role in XR Usability Evaluation

Gaze Point / Gaze Ray

A gaze point represents the location viewed by the 
user at a specific moment, whereas a gaze ray is a 
virtual line defined by the gaze origin and gaze 
direction.

Enables real-time identification of the direction or 
location at which the user is looking in a virtual 
environment.

Fixation / Fixation Map

A fixation refers to a period during which the gaze 
remains within a limited spatial area for a specified 
duration. Typical measures include fixation 
location, fixation count, fixation duration, and time 
to first fixation.

Supports the evaluation of information or object 
discoverability, repeated viewing, visual processing 
time, and visual search difficulty.

Scanpath
A scanpath represents the temporal sequence of 
fixations connected by saccadic eye movements.

Reveals the sequence of visual information processing, 
task progression, regressions, and potentially inefficient 
visual search behavior.

Gaze Trail / Gaze Replay

A gaze trail visualizes continuous gaze points or 
gaze rays over a specified period, while gaze 
replay reproduces gaze behavior over time, often 
as an animation or video overlay.

Allows evaluators to intuitively review how a user visually 
explored XR content over time.

Heatmap
A heatmap spatially aggregates gaze points, 
fixations, or viewing duration and represents gaze 
density using a visual intensity scale.

Identifies areas that received concentrated visual 
attention and areas that were rarely or never viewed.

AOI Analysis

Gaze data are mapped to predefined Areas of 
Interest (AOIs) or virtual objects to calculate 
measures such as total viewing duration, hit ratio, 
time to first fixation, and transitions between 
regions or objects.

Supports comparisons of whether users discovered and 
viewed key information, interface elements, or 
interactive objects.

표 1. XR 환경에서 활용되는 주요 아이트래킹 분석 단위 및 시각화 방법

Table 1. Major eye-tracking analysis units and visualization methods used in XR environments
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3-2 프레임워크 구현

프레임워크 구현에는 아이트래커가 내장된 VIVE Pro 

Eye를 사용하였으며, 아이트래커 데이터 획득에는 SRanipal 

런타임 v1.3.6.12를 사용하였다. Unity 게임 엔진은 

2022.3.62 버전을 사용하였다.

프레임워크 구조는 Unity XR 아키텍처의 네 가지 기술 계

층에 대응하도록 구성함으로써 향후 다른 HMD 환경으로의 

확장 가능성을 고려하였다. Unity는 서로 다른 XR 장치와 플

랫폼을 공통된 방식으로 지원하기 위해 하위 계층에서 상위 

계층의 순서로 공급자 플러그인(Provider Plug-ins), XR 서

브시스템(XR Subsystems), 개발자 도구(Developer Tools) 

및 XR 애플리케이션(XR Applications)로 아키텍처를 구성하

고 있다. 공급자 플러그인은 XR 장치나 플랫폼의 네이티브 

라이브러리를 Unity가 정의한 공통 서브시스템 인터페이스

와 연결하고, 상위 개발도구와 애플리케이션은 공급자별 구현

방식에 직접 의존하지 않고 해당 인터페이스를 통해 XR 기능

을 이용한다[13]. 

그림 1은 구현된 프레임워크의 구성요소와 시선 데이터의 

처리 흐름을 나타낸다. 그림은 외부 시스템, Unity에서 제공

하는 기능 및 출력, 본 연구에서 제안한 기능 모듈을 서로 다

른 색상으로 구분한다. 연한 청색은 HMD, 런타임 및 장치 

SDK와 같은 외부 시스템을 나타내며, 연한 녹색은 XR 사용

자 카메라, Unity Recorder 및 최종 콘텐츠·영상 출력과 같

은 Unity 기능 또는 결과물을 의미한다. 연한 황색은 시선 데

이터 변환, 시각화 및 녹화 카메라 동기화를 위해 본 연구에

서 설계한 모듈을 나타낸다.

Runtime and Device Layer는 Unity XR 구조의 장치·네

이티브 런타임 및 공급자 플러그인 측에 대응하고, XR User 

Camera / Tracking-space Pose는 XR 플러그인과 연결된 

서브시스템을 통해 Unity 애플리케이션에 제공되는 HMD 자

세정보에 대응된다. 본 프레임워크의 핵심인 Gaze Data 

Adapter, Coordinate Transformation, GazeRay 

Visualizer, Gaze Recording Camera Synchronizer는 아이

트래킹 데이터를 사용성 평가에 활용하기 위해 추가한 개발자 

도구 계층에 해당한다. 최상단의 XR Content Scene과 

Gaze-overlaid Evaluation Video는 XR 애플리케이션 계층

에서 작동되는 결과이다. 

Gaze Data Adapter는 HMD 아이트래커와 프레임워크의 

상위 기능을 연결하는 역할을 한다. 프레임워크가 실행되면 

먼저 HMD 아이트래커와 SRanipal Eye Framework의 활성

화 여부를 확인한다. 장치의 일시적 추적 실패 또는 유효하지 

않은 표본으로 인해 잘못된 gaze ray가 출력되는 것을 방지

하기 위해, 장치가 연결되지 않았거나 Eye Framework가 정

상적으로 동작하지 않을 때는 시선 데이터 처리와 시각화를 

수행하지 않는다. 프레임워크 작동이 확인되는 경우 제조사 

종속 데이터를 프레임워크 내부의 공통 시선 정보로 변환한

다. 시선 데이터는 양안 정보가 결합된 데이터를 우선적으로 

사용하며, 결합 시선 데이터를 사용할 수 없을 때에는 좌안 

또는 우안 데이터를 대체값으로 사용하도록 구현하였다. 

Requirement Description

Eye-Tracker Initialization
The framework shall verify the activation and operating status of the HMD eye tracker and the 
SRanipal Eye Framework before initiating gaze visualization.

Eye-Tracking Data Acquisition
The framework shall acquire combined-eye gaze data using GazeIndex.COMBINE as the primary 
input. When combined-eye data are unavailable, left- or right-eye gaze data shall be used as 
fallback input.

Eye-Tracking Data Validation
The framework shall validate the acquired gaze data and exclude invalid or unavailable gaze 
samples from the visualization process.

Gaze-Ray Transformation
The framework shall transform the local gaze direction provided by the eye-tracking SDK into a 
Unity world-space direction using the Transform information of the user camera.

Gaze-Ray Visualization
The framework shall visualize the transformed gaze direction as a real-time gaze ray using a 
Unity Line Renderer.

Gaze-Visualization Masking
The framework shall exclude the gaze-visualization layer from the user camera’s Culling Mask so 
that the gaze ray is not displayed in the participant’s HMD view.

Camera Synchronization and Isolation

The recording camera shall continuously maintain the same position and rotation as the user 
camera during XR content execution. The Line Renderer shall be assigned to a dedicated 
gaze-visualization layer, and the camera Culling Masks shall be configured so that the layer is 
rendered only by the recording camera.

Gaze-Visualization Recording
The framework shall use the Movie Recorder provided by the Unity Recorder package to record 
the output of the recording camera, including both the XR content scene and the overlaid gaze 
ray.

Prefab Modularization
Eye-tracker integration, gaze-data processing, gaze-ray visualization, camera synchronization, 
and video-recording functions shall be packaged as reusable Unity prefabs.

표  2. 프레임워크의 기능적 요구사항

Table 2. Requirements of the proposed framework
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그림 1. Unity XR 플러그인 구조에 대응하는 아이트래킹 기반 XR 
콘텐츠 사용성 평가 지원 프레임워크

Fig. 1. Proposed eye-tracking-based XR usability evaluation 
support framework mapped to the unity XR plug-in 
architecture

Coordinate Transformation은 Unity에서 제공되는 사용

자 카메라와 HMD 공간 추적 정보의 위치, 회전 정보를 이용

하여 로컬 시선 방향을 월드 좌표계의 방향으로 변환한다. 이

를 통해 사용자가 HMD를 움직이거나 회전하는 동안에도 

gaze ray가 XR 콘텐츠 공간의 올바른 방향을 나타내도록 한

다. 본 프레임워크의 목적은 사용자가 바라보는 방향을 콘텐

츠 장면에서 직관적으로 실시간 표현하는 것이므로, gaze 

ray의 시각적 시작점은 사용자 카메라의 위치를 기준으로 설

정하였다. 양안의 위치를 정밀하게 반영한 시선 원점은 객체

의 세부 표면이나 미세한 충돌 위치를 분석할 때 유용하지만, 

본 연구의 실시간 방향 시각화와 평가 영상 생성을 고려했을 

때 사용자 카메라 기준의 시작점이 적합하다[8]. 

GazeRay Visualizer는 콘텐츠 제작자가 시선 방향을 직

관적으로 확인할 수 있도록 Unity의 Line Renderer를 이용

하여 gaze ray를 실시간으로 시각화한다. Line Renderer의 

시작점은 사용자 카메라 위치에서 시선 방향으로 0.05 m 전

방에 설정하고, 끝점은 월드 좌표계로 변환된 시선 방향과 설

정된 gaze ray 길이를 이용하여 결정하였다. 해당 위치는 콘

텐츠 실행 중 매 프레임 최신 시선 데이터에 따라 갱신되므로, 

사용자가 시선을 이동하면 gaze ray도 동일한 방향으로 연속

적으로 갱신된다. 또한 추적 실패나 눈 깜박임으로 발생한 무

효 데이터가 실제 시선으로 오인되지 않도록 시선 데이터가 

일시적으로 유효하지 않았을 때 이전 시선 방향을 현재 데이

터처럼 계속 표시하지 않도록 구현하였다. 마지막으로 생성된 

gaze ray는 Unity의 GazeVisualization 레이어에 배치하고, 

사용자 카메라의 Culling Mask에서 해당 레이어를 제외하여 

참여자의 HMD 화면에 표시되지 않도록 구현하였다. 이를 통

해 참여자는 기존 XR 콘텐츠만을 체험하며, 프레임워크의 시

선 시각화 기능은 콘텐츠 이용 과정에서 볼 수 없다. 

Gaze Recording Camera Synchronizer는 사용자 카메

라의 위치와 회전을 지속적으로 참조하여 동일한 시점을 유

지하도록 구성하고, GazeVisualization 레이어가 녹화 카메

라에서 렌더링되도록 설정하여 사용자가 체험한 콘텐츠 장면

과 해당 시점의 gaze ray가 함께 기록되도록 구현하였다.

마지막으로 출력된 gaze ray가 중첩된 영상은 Unity 

Recorder 패키지를 이용하여 영상으로 저장하도록 구현하였다. 

그림  2. 프레임워크 구현 결과

Fig. 2. Implementation results of the proposed framework

Unity Recorder 패키지는 지정된 카메라의 렌더링 결과

를 직접 기록할 수 있으므로, 사용자 카메라와 분리된 평가용 

카메라의 출력을 저장하는 데 적합하다[14]. 최종적으로 출

력된 결과물은 그림 2와 같다. (a)는 사용자가 HMD로 보는 

체험 영상이며 (b)는 gaze ray가 중첩된 사용성 평가용 영상

이다. 마지막으로 모든 모듈은 XR 콘텐츠 개발자가 쉽게 

Unity 씬에 적용할 수 있도록 프리팹 형태로 통합하였다. 

3-3 프레임워크 평가

본 연구에서는 평가 목적과 대상을 기준으로 평가 절차를 

두 단계로 구성하였다. 첫 번째 단계에서는 제안 프레임워크

를 8종의 XR 콘텐츠에 적용하고, 사용자 10명의 콘텐츠 이용 

장면과 gaze ray가 중첩된 평가 영상을 검토하여 콘텐츠의 

사용성 문제 발견 사례를 도출하였다. 이 단계에서 평가 대상

은 XR 콘텐츠이며, 제안 프레임워크는 사용자의 시각적 탐색 

행동을 관찰하기 위한 평가 지원도구로 활용되었다. 두 번째 

단계에서는 첫 번째 단계에서 생성된 평가 영상과 사용성 문

제 발견 결과를 전문가에게 제시한 후, 제안 프레임워크 자체

의 실무적 유용성과 활용 가능성에 대한 인식을 설문으로 조
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사하였다. 이 단계에서 평가 대상은 제안 프레임워크이며, 총 

14명의 전문가가 참여하였다.

첫 번째 단계의 목적은 제안 프레임워크를 실제 XR 콘텐

츠에 적용하고, 사용자의 gaze ray가 중첩된 평가 영상을 

활용하여 콘텐츠의 사용성 문제를 발견할 수 있는지를 사례 

중심으로 확인하는 것이다. 본 단계에는 한국콘텐츠진흥원

의 2025 게임이용자 실태조사[15]에서 제시한 연령별 게

임 이용자 특성을 참고하여 20대 남성 6명과 여성 4명, 총 10

명이 참여하였다. 적용 대상은 모니터링 실습, 제품 공정 확인 

및 설비 조립 실습의 세 가지 영역으로 구성된 총 8종의 XR 

콘텐츠이며, 각 콘텐츠의 프로젝트에 제안 프레임워크를 적용

하였다. 

그림 3. 프레임워크를 적용한 사용성 문제 발견 사례

Fig. 3. Examples of usability problems identified through the 
application of the proposed framework

평가에서는 콘텐츠 실행 장면과 사용자의 gaze ray가 중

첩된 영상을 활용하여 첫째, 콘텐츠 제작자가 의도한 정보 및 

객체의 위치와 실제 사용자의 시선 방향이 일치하는지, 둘째, 

사용자가 핵심 공정이나 안내 정보를 적절한 시점에 확인하

는지, 셋째, 시각적 탐색과정에서 불필요한 신체 움직임이나 

충돌 가능성이 발생하는지를 검토하였다. 평가 영상은 관련 

분야 평가자 2명이 세 가지 검토기준에 따라 독립적으로 분석

하였으며, 판정이 일치하지 않은 사례는 평가자 간 협의를 통

해 확정하였다.

그 결과 그림 3과 같이 잘못된 인터페이스 배치, 부적절한 

색채 구성, 지시문과 상호작용 대상 간 불일치로 인한 정보 

처리 오류 등의 사용성 문제를 확인하였다. 본 단계는 사용자 

10명을 대상으로 프레임워크의 성능이나 활용 가능성을 통계

적으로 검증하기 위한 절차가 아니라, gaze ray 중첩 영상이 

XR 콘텐츠의 사용성 문제를 발견하는 데 어떻게 활용될 수 

있는지를 적용 사례로 제시하기 위한 절차이다.

두 번째 단계에서는 앞선 XR 콘텐츠 적용 평가에서 생성된 

gaze ray 중첩 영상과 사용성 문제 발견 사례를 전문가에게 

제시한 후, 제안 프레임워크의 활용 가능성에 대한 인식 평가

를 수행하였다. 본 단계의 평가 대상은 8종의 XR 콘텐츠가 

아니라, 해당 콘텐츠에 적용된 제안 프레임워크와 그 평가 지

원 방식이다.

설문지는 성별, 전문분야 및 경력을 확인하기 위한 일반 사

항과 4개의 평가 문항으로 구성하였다. 평가 문항은 1점에서 

5점까지의 5점 척도로 측정하였으며, 점수가 높을수록 문항

에 대한 긍정적인 평가를 의미한다. 평가 문항은 사용성의 개

념[5]과 지각된 유용성[16]의 개념을 바탕으로 프레임워크

의 실무적 유용성, 평가 방법의 적절성, 평가 범위 확장의 필

요성 및 콘텐츠 품질 개선 기여 가능성을 평가하도록 구성하

였다.

설문에는 총 14명의 전문가가 참여하였으며, 전문가의 특

성은 표 3과 같다. 

Variable Category Frequency

Gender
Male 13

Female 1

Field of Expertise

Information Technology 8

Content 2

Convergence 2

Manufacturing 0

Other 2

Professional Experience

5 years or less 2

6-10 years 3

11-15 years 1

16-20 years 1

21 years or more 7

표 3. 전문가 응답자 특성

Table 3. Characteristics of expert respondents

설문 결과는 문항별 평균과 표본 표준편차를 이용하여 기

술통계로 분석하였다. 네 문항은 서로 다른 평가 영역을 독립

적으로 측정하도록 구성하였으므로 단일 척도로 간주하지 않

았으며, 내적 일관성 계수는 산출하지 않았다. 또한 본 설문은 

프레임워크의 평가 정확도나 콘텐츠 개선 효과를 직접 측정

하는 실험이 아니라, 적용 결과를 검토한 전문가가 프레임워

크의 실무적 활용 가능성을 어떻게 인식하는지를 확인하기 

위한 평가이다.

표 4는 전문가 설문 결과를 정리한 것이다. 문항별 평균은 

4.86점에서 4.93점으로 나타났으며, 네 문항별 평균의 단순 

산술평균은 5점 만점에 4.91점이었다. 모든 응답자는 전체 

문항에 4점 이상으로 응답하였다. 실무적 유용성, 평가 범위 

확장의 필요성 및 품질 개선 기여 가능성은 각각 평균 4.93점

으로 나타났으며, 평가 방법의 적절성은 평균 4.86점으로 나

타났다. 이러한 결과는 적용 사례를 검토한 전문가들이 시선 

기반 평가 영상과 사용자 행동자료가 XR 콘텐츠의 사용성 문

제를 확인하고 품질 개선 방향을 검토하는 데 활용될 가능성

을 긍정적으로 인식하였음을 보여준다.
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Item Mean SD

Q1. Practical Usefulness 4.93 0.27

Q2. Appropriateness of the Evaluation Method 4.86 0.36

Q3. Need to Expand the Evaluation Scope 4.93 0.27

Q4. Potential Contribution to Quality 
Improvement

4.93 0.27

표 4. 전문가 설문 결과

Table 4. Results of the expert survey

Ⅳ. 결  론

본 연구는 기존 XR 콘텐츠 사용성 평가가 설문과 인터뷰 

등의 사후 자기보고식 방법에 의존하여 사용자가 실제로 탐

색한 공간과 객체 및 사용성 문제의 발생 시점을 확인하기 어

렵다는 한계를 보완하고자 수행하였다. 또한 HMD 아이트래

킹 데이터를 사용성 평가에 활용하는 과정에서 요구되는 데

이터 유효성 판정, 3차원 좌표 변환, 객체 매핑, 시각화 및 결

과 해석의 복잡성을 줄이고자 하였다. 이를 위해 HMD 아이

트래커의 시선 데이터를 Unity 콘텐츠 환경에서 실시간으로 

시각화하고 영상으로 기록하는 XR 콘텐츠 사용성 평가 지원 

프레임워크를 개발하였다.

프레임워크는 VIVE Pro Eye를 이용하여 개발되었으며 

XR 콘텐츠 개발 도구인 Unity에서 바로 활용할 수 있도록 프

리팹 형태로 구현되었다. 콘텐츠 개발자는 씬 개발 과정에서 

프리팹을 드래그 앤드 드롭으로 추가하면 사용성 평가를 위

한 gaze ray 영상을 얻을 수 있다. 이를 위해 결합 시선 데이

터를 획득하고, 획득한 시선 데이터를 사용자 카메라와 HMD

의 위치, 회전 정보를 기준으로 Unity 월드 좌표계의 방향으

로 변환하며, 변환된 시선 방향은 Line Renderer를 통해 시

각화하는 기능을 구현하였다. 또한 시선 시각화가 참여자의 

행동에 영향을 미치지 않도록 별도의 카메라와 레이어를 구

성하고 Unity Recorder 패키지와 연동되어 시선 중첩 영상

을 생성하는 기능을 함께 구현하였다. Unity XR 아키텍처에 

대응하는 모듈 구조를 적용하여 재사용성과 장치 확장을 고

려하였다. 제안 프레임워크를 8종의 XR 콘텐츠에 적용하고 

20대 사용자 10명의 gaze ray 중첩 영상을 검토한 결과, 인

터페이스 배치, 색채 구성, 지시문과 상호작용 대상 간 불일치

와 관련된 사용성 문제 사례를 확인하였다. 이 단계는 프레임

워크의 성능을 통계적으로 검증하기보다, gaze ray 중첩 영

상이 콘텐츠의 사용성 문제를 발견하는 데 어떻게 활용될 수 

있는지를 사례로 제시하기 위해 수행하였다. 이후 해당 적용 

결과와 평가 영상을 14명의 전문가에게 제시하고, 프레임워

크의 실무적 유용성, 평가 방법의 적절성, 평가 범위 확장의 

필요성 및 품질 개선 기여 가능성에 대한 인식 평가를 수행하

였다. 문항별 평균은 4.86점에서 4.93점으로 나타났으며, 네 

문항별 평균의 단순 산술평균은 5점 만점에 4.91점이었다. 

모든 전문가는 전체 문항에 4점 이상으로 응답하였다.

본 연구의 의의는 전문적인 아이트래킹 분석도구를 대체하

거나 사용자의 인지상태를 자동으로 판정하는 데 있지 않다. 

본 연구는 fixation, scanpath, heatmap 및 AOI와 같은 정

량 지표의 산출을 기본 전제로 하지 않고도, 원시 시선 데이

터와 XR 콘텐츠 화면 사이의 해석과정을 단순화하여 사용자

의 시선 방향과 시각적 탐색과정을 콘텐츠 장면에서 즉시 확

인하고 녹화 영상으로 반복 검토할 수 있는 제작자 중심의 평

가환경을 제시하였다. 이를 통해 콘텐츠 제작자는 전문적인 

시선 데이터 전처리와 정량 지표 산출과정을 수행하지 않고

도 사용성 문제가 발생할 가능성이 있는 장면을 확인하고 개

선 방향을 검토할 수 있다. 이러한 접근은 전문 분석 도구를 

이용한 정량적 시선 분석을 대체하기보다는, 콘텐츠 제작 과

정에서 신속하고 직관적인 사용성 검토를 지원한다는 점에서 

차별성을 가진다.

다만 본 연구에는 다음과 같은 한계가 있다. 첫째, 프레임

워크의 구현과 적용은 VIVE Pro Eye와 SRanipal 환경을 중

심으로 수행되었으므로, 다른 HMD와 아이트래킹 SDK 환경

에서의 호환성과 재사용성을 직접 검증하지 못하였다. 둘째, 

본 연구는 gaze ray 중첩 영상을 활용하여 사용성 문제를 확

인한 적용 사례를 제시하였으나, 일반 화면 녹화, 설문 또는 

기존 평가 방법과 비교하여 문제 발견 수, 평가 소요 시간 및 

평가자 간 일치도 등이 향상되는지를 실험적으로 검증하지 

못하였다. 셋째, 활용 가능성 평가는 14명의 전문가를 대상으

로 수행되었고, 응답이 4점과 5점에 집중되어 있어 결과를 일

반화하거나 문항 간 세부 차이를 해석하는 데 한계가 있다. 

따라서 본 연구의 설문 결과는 프레임워크의 평가 정확도나 

콘텐츠 개선 효과를 직접 입증한 결과가 아니라, 전문가가 인

식한 활용 가능성을 보여주는 자료로 해석해야 한다. 또한 네 

문항은 서로 다른 평가 영역을 측정하도록 구성되어 단일 구

성 개념에 대한 척도로 보지 않았으므로, 본 연구에서 제시한 

4.91점은 단일 구성 개념에 대한 척도 점수가 아니라 네 문항

별 평균을 산술평균한 값으로 해석해야 한다.

향후 연구에서는 장치별 아이트래킹 데이터를 공통 형식으

로 변환하는 어댑터를 개발하고, 다양한 HMD와 Unity 버전

에서 프레임워크의 호환성과 재사용성을 검증할 예정이다. 또

한 gaze ray를 활용한 직관적 평가라는 핵심 설계 방향을 유

지하면서, 필요한 경우 시선과 객체의 교차 정보, 타임스탬프, 

과업 로그 및 AOI 분석 등을 선택적으로 결합할 수 있는 확장 

모듈을 개발하고자 한다. 아울러 일반 화면 녹화 또는 설문 

기반 평가와의 비교 실험을 수행하여 사용성 문제 발견 수, 

평가 소요 시간, 평가자 간 일치도 및 콘텐츠 개선 효과를 검

증할 예정이다. 이를 통해 제작 과정의 신속한 정성적 검토와 

필요에 따른 정량적 분석을 함께 지원하는 확장형 사용성 평

가 프레임워크로 발전시키고자 한다.
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