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            Abstract
          
        

        
          연구배경 본 연구는 보행 환경을 고려한 head-mounted display(HMD) 인터페이스의 위치와 불투명도 변화에 따른 디자인 평가를 목적으로 한다. 이중 작업 상황인 보행 환경에서 불투명도 수준에 따른 정신적 부하와 만족도의 주관적 평가에 관한 연구는 미비하며, 선행 연구의 경우 optical see-through(OST) 방식으로만 진행되었다. 현재 증강현실 HMD 시장에서는 OST 방식이 아닌 video see-through(VST) HMD가 대중화되어 VST 환경의 HMD 인터페이스에 관한 연구가 필요하다.

          연구방법 보행 환경에서 인터페이스 위치와 불투명도가 사용자 만족도와 정신적 부하에 미치는 영향을 조사하기 위해 연구를 진행했다. 학부생 및 대학원생 29명(남성 17명, 여성 12명)을 대상으로 설문지를 통해 만족도와 정신적 부하를 측정했다. 만족도는 인터페이스에 초점을 맞춰 측정했으며, 정신적 부하는 인터페이스를 사용할 때 사용자가 느끼는 정신적 부담을 평가하도록 하여 평가했다. 다변량 분산분석(MANOVA)을 사용하여 위치, 불투명도, 상호작용에 따른 만족도와 정신적 부담의 차이를 평가했다.

          연구결과 위치에 대한 만족도와 정신적 부하는 통계적으로 유의하지 않았다. 불투명도에 대한 만족도(66%=100%>33%) 와 정신적 부하(66%<33%) 간에는 통계적으로 유의미한 차이가 있었다(p<0.01). 위치와 불투명도 간 상호작용에는 유의미한 차이가 없었다.

          결론 보행 환경에 최적화된 VST HMD 인터페이스 요소는 사용자 시선의 중앙과 하단 위치는 자유롭게 설정할 수 있고, 불투명도를 66%로 설정하면 높은 만족도와 낮은 정신적 부하를 제공할 수 있음을 시사한다. 해당 발견은 인터페이스 속성에 대한 만족도를 극대화하고 정신적 부하를 최소화하여 사용자 경험의 개선 방안을 모색했다는 데 의의가 있다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Background This study aims to evaluate the design of head-mounted display (HMD) interfaces in walking environments, focusing on the impact of interface position and opacity variations. Prior research on the subjective evaluation of mental load and satisfaction levels concerning opacity in dual-task situations like walking environments is limited and has primarily been conducted using optical see-through (OST) methods. With the augmented reality HMD market shifting towards video see-through (VST) HMDs, research into VST HMD interfaces is becoming increasingly vital.

          Methods We investigated how interface position and opacity affect user satisfaction and mental load in walking environments. A survey was conducted among 29 undergraduate and graduate students (17 males, 12 females) to measure satisfaction and mental load. Satisfaction was measured with a focus on the interface, while mental load evaluated the mental burden experienced by users while using the interface. Multivariate analysis of variance (MANOVA) was employed to assess differences in satisfaction and mental load based on position, opacity, and their interaction.

          Results The results indicated that there were no statistically significant differences in satisfaction and mental load related to the position of the interface. However, there were statistically significant differences in satisfaction (66%=100%>33%) and mental load (66%<33%) related to opacity. No significant interaction was found between position and opacity.

          Conclusions The study suggests that in designing VST HMD interfaces optimized for walking environments, both central and bottom positions can be flexibly chosen, and setting opacity to 66% can provide high satisfaction and low mental load. This research is significant in its exploration of ways to maximize satisfaction with interface attributes and to minimize mental load, thereby enhancing user experience. The study specifically focuses on the design of VST HMD applications considering walking environments. The results of this study can serve as foundational data for the design of VST HMD interfaces.
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      1. 연구 배경 및 목적
      Head-mounted display(HMD)는 경량화와 착용 편의성 향상으로 제조업, 의료, 스포츠 등에서 널리 활용되고 있다(Fang et al., 2023; McCloskey et al., 2023; Putranto et al., 2023). HMD를 착용하며 걷는 경우가 증가하며, 이로 인해 스마트폰을 이용하며 걷는 것과 유사한 부작용이 나타날 것으로 예상된다. 그러나 현재 보행 중 HMD 사용 시 부작용을 최소화할 인터페이스의 특성 연구는 부족하다.

      HMD 연구 중 다수는 optical see-through(OST) HMD를 중점으로 진행되었으나, 최근 보급형 Extended Reality(XR) 장비의 확산으로 대중이 많이 활용하는 video see-through(VST) HMD 연구의 필요성이 높아지고 있다. 해당 기기의 인터페이스에서의 위치와 불투명도는 보행에 큰 영향을 줄 것이며, OST와 VST 간의 기기 차이 또한 사용자 경험에 영향을 줄 것으로 보인다. 따라서 본 연구에서는 VST HMD 인터페이스에서 위치와 불투명도 변화를 고려하여 보행 환경에서의 사용자 만족도와 정신적 부하를 평가하였다.

    

    

  
    
      2. 이론적 고찰
      
        2. 1. 보행 중 HMD 사용
        AR(Augmented Reality)-HMD의 목표는 디지털 세계와 물리적 세계를 연결하여 정보 접근성 향상, 오류 가능성 감소, 동기 부여 증진 및 인간의 인지 과정을 개선하는 것이다. 실제 AR-HMD를 사용하여 인지 과정을 개선시킨 부분도 있지만 반대로 인지 과부하로 인해 부정적인 영향을 미칠 수 있다는 점이 밝혀졌다(Doswell & Skinner, 2014). Sabelman & Lam(2015)의 연구에 따르면 HMD를 사용하면 사용자에게 시각적 분산이 일어나서 외부 환경에 즉각적인 대응이 둔해지게 되며 외부 자극에 느리게 반응하였다. 외부 환경과 사용자 행동을 고려하여 인지 과부하가 오지 않는 적절한 HMD를 설정하는 것이 중요하다. 특히 보행 환경은 일상적이고 일반적인 행동이며 동시에 다양한 인지적 능력이 있어야 하는 복잡한 활동이다(Yogev-Seligmann et al., 2007b). 따라서 HMD 보행 환경에 대한 심도 있는 연구가 필요하다.

        보행 중 HMD의 문제점은 스마트폰 사용의 부정적인 영향을 통해 예측할 수 있다. 보행 도중 스마트폰을 사용하면 외부 반응에 둔해져 사고가 발생하는 경우가 많다(Lin & Huang, 2017). 내국인을 대상으로 보행 중 스마트폰 사용 인식 조사 결과, 조사 대상자의 95.7%가 걷는 동안 스마트폰을 사용하였고 이들 중 20%는 사고가 발생할 뻔한 경험이 있다고 밝혔다(교통안전공단, 2016). 스마트폰을 사용하면서 보행 시 안정성 측면에서 일반적인 걷기 활동에 비해 다리 관절 각도의 변동성이 줄어들며 경로를 유지하는 능력이 저하되어 사고 위험성이 증가하였다(Kao et al., 2015). 걸을 때 불필요한 기기들을 사용하는 것은 바람직하지 않지만, 많은 사람이 이동 중에 모바일 기기를 사용하는 것이 현실이다.

        해당 현상은 HMD 환경에서도 동일하게 나타날 것으로 예측되며 보행 환경에서의 최적화를 위한 연구들이 진행되고 있다. HMD 사용은 스마트폰이나 책과 같이 보행에 부정적인 영향을 미쳤지만, 피험자들이 HMD 환경에 맞는 보행 전략을 수립하여 위험성을 줄일 수 있었다(Sedighi et al., 2018).

        또한 보행 환경에서 HMD 인터페이스에서는 사용자들을 자동으로 따라오게 하는 방법이 선호된다고 보고되었다(Lages & Bowman, 2019). 하지만 HMD 인터페이스의 다양한 속성이 보행에 미치는 영향에 대한 연구가 부족한 실정이다. 따라서 HMD 인터페이스 속성 차이에 따른 보행자 영향 평가 연구가 필요하다.

      

      
        2. 2. HMD 인터페이스 속성: 위치와 불투명도
        HMD 인터페이스 속성은 사용자 경험에 영향을 미치는 속성이다. 특히 인터페이스의 위치와 불투명도는 외부 환경을 가리는 직접적인 요인이 될 수 있어 보행 성능에 영향을 줄 뿐만 아니라 사용자 경험적인 측면에도 영향력을 미치는 요소이다(Sabelman & Lam, 2015). HMD 인터페이스 위치 연구는 사용자에게 과도한 산만함을 주지 않으면서 동시에 눈에 띄게 하는 것을 목표로 연구가 진행되고 있다. Chua, S. H. et al.(2016)은 자동차 운전 중 9가지 위치에 따라 알람에 반응하는 속도와 선호도를 조사하였다. 조사 결과 위치에 따라서 유의미한 반응속도 차이가 있으며 선호도에 대한 차이가 나타났다. Rzayev, R. et al.(2020)은 대화하는 상황에서 HMD 인터페이스가 자리한 중앙 오른쪽 상단의 2가지 위치에 따른 사용자 인식을 조사하여 그 차이를 알아보았다. 위치에 대한 선행 연구들에서는 각각의 논문마다 특정 선호되는 위치가 제시되었지만 특정한 시나리오에 대한 연구이기 때문에 보행 환경에 그대로 적용하는 데는 한계가 존재한다.

        HMD 인터페이스의 불투명도 연구는 가상 인간의 불투명도에 따라 사용자가 가상 인간에게 인간성을 얼마나 느끼는지에 대해 조사한 연구와, 불투명도에 따라 가상 객체의 깊이 지각 능력을 평가한 연구들이 있는 것으로 조사된다(Ping et al., 2020; Peck et al., 2022). 기존의 불투명도 연구는 optical see-through(OST) 환경에서 연구를 진행하였다. OST 환경의 경우 불투명한 반사판에 가상 객체를 표시하여 보는 방식으로 불투명도를 정확하게 통제하기 어렵다. 이에 비해 video see-through(VST) 환경은 카메라를 통해 외부 세계를 촬영 후 가상 객체를 합성하여 스크린에 표현하는 방식으로 가상 객체의 불투명도값을 완벽하게 통제할 수 있다. 또한 현재 보급형 extended reality(XR) 장비의 확산으로 VST 환경이 대중화되어 VST 환경에 심도 있는 연구가 필요한 상황이다.

      

      
        2. 3. 만족도와 정신적 부하
        보행 환경 연구는 보행 속도, 보폭, 오류 횟수와 같은 객관적인 데이터뿐만 아니라 인지적 부하와 같은 주관적인 평가를 통해 연구되고 있다(Al-Yahya et al., 2011; Hoang et al., 2020). 인지 부하의 세부 개념인 정신적 부하는 과도한 정신적 요구로 발생하는 피로 현상으로 신체적 피로와 달리 정신적 스트레스로 인해 발생한다. 정신적 부하가 심하면 수행력이 감소하고 사고의 원인이 될 수 있다(García et al., 2021). 증강현실과 보행 연구에서도 정신적 부하 개념을 사용하는 연구를 찾을 수 있다(Nenna, Zorzi, and Gamberini, 2021).

        HMD 환경 연구로는 만족도 측정을 통해 사용자 경험을 평가한 연구들이 많이 존재한다(Dutta et al., 2021). 만족도는 사용성의 요소 중 하나로 사용자 만족도가 높으면 동기 부여가 상승하여 시스템을 다시 사용하게 만들 수 있는 요인이다. 만족도를 측정하기 위한 대표적인 도구로 System Usability Scale(SUS), Software Usability Measurement Inventory(SUMI), Questionnaire User Interface Satisfaction(QUIS)을 사용하였다. 하지만 위 평가 도구들은 소프트웨어와 사용자의 상호작용에 대한 평가를 포함하고 있어서 인터페이스 속성 값의 영향에 대해서만 알아보기에는 한계가 있다.

        본 실험에서는 기존 설문문항의 제한점을 극복하기 위해 QUIS에서 인터페이스만을 평가하는 문항과 SUS의 전반적인 만족도를 알아보는 문항들을 토대로 실험에 맞게 수정하였으며 정신적 부하는 Cheng(2016)의 연구를 참조하여 개발했다. 이 실험은 증강현실 책을 읽을 때 학생들의 반응을 알아보는 연구로 인지적 부담, 동기, 통제력, 유용성을 평가하였다. 정신적 부하에는 인지적 부담에 대한 세부 항목 설정되어 있다. 위 연구에서 나온 정신적 부하에 대한 질문이 실험에 적합하다고 판단하여 해당 문항을 토대로 설문지를 개발하였다.

      

      
        2. 4. 소결
        AR-HMD 환경은 사람들의 정보 접근성 향상, 동기 부여 증진과 같은 사람의 인지 과정을 개선할 뿐만 아니라 인지 과부하와 같은 부정적인 영향을 미칠 수 있는 환경이다. 이러한 영향은 사람의 행동, 외부 환경에 따라 달라질 수 있어 다양한 환경에 대한 연구가 필요하다. 특히 보행은 사람들이 일상 속에서 반복적으로 하는 행동이면서 동시에 인지적 노력을 많이 필요로 하는 행동이다. 보행 도중 스마트폰 사용이 이미 사회적 문제로 발생하고 있듯 HMD 대중화에 대비하여 보행 도중 HMD를 사용할 때 생기는 영향에 대해서 심도 있는 연구가 이뤄지고 있다.

        본 연구는 보행 환경을 고려한 HMD 인터페이스의 위치와 불투명도 변화에 따른 디자인 평가를 목표로 설정했다. OST 환경이 아닌 VST 환경에서 실험하여 OST 환경이 가지고 있는 한계점을 보완하였으며 보행 환경과 HMD 인터페이스의 최적화값을 구하기 위해 높은 만족도를 가지면서 낮은 정신적 부하를 가지는 값을 찾고자 하였다.

      

    

    

  
    
      3. 실험 방법
      
        3. 1. 실험 환경
        실험 장비는 META에서 개발한 XR HMD인 Quest Pro를 사용하였다. 실험에 필요한 자극물은 마이크로소프트에서 개발한 Mixed Reality Toolkit(MRTK)을 통해 개발하였다. 자극물 제작은 Unity 2021.3.8.f1을 사용하였고 프로젝트는 APK로 추출 후 META Quest Developer Hub를 통해 Quest Pro에 적용하였다.

      

      
        3. 2. 자극물 제작
        실험 설계는 피험자 내 설계(Within-Subject)로 VST 기반 AR HMD 환경에서 사용자들이 걸어 다니면서 동영상을 시청 후 인터페이스 속성 차이에 따른 사용자의 만족도와 정신적 부하 설문지에 응답하도록 하였다. 동영상 인터페이스 속성 중 가장 만족도가 높으면서 정신적 부하가 낮은 값을 찾는 것을 실험 목표로 하였다. 인터페이스 속성은 위치 변수 2가지와 불투명도 변수 3가지 총 6가지로 자극물을 제작하였다. 각 자극물은 1번 자극물(위치: 중앙, 불투명도: 33%), 2번 자극물(위치: 중앙, 불투명도: 66%), 3번 자극물(위치: 중앙, 불투명도: 100%), 4번 자극물(위치: 하단, 불투명도: 33%), 5번 자극물(위치: 하단, 불투명도: 66%), 6번 자극물(위치: 하단, 불투명도: 100%)로 구성되어 있다(Figure 1). 중앙 위치는 사용자의 눈과 평행함을 의미하고 하단은 눈을 기준으로 27° 아래의 기울기이다. 그 외 고정값들은 다음과 같다. 보행 시 목의 움직임에 따라 인터페이스가 흔들리는 현상을 보정하기 위해 수평 움직임 임곗값은 5°, 수직 움직임 임곗값은 10°로 설정하였다. 영상을 감상하는 인터페이스의 크기는 10.2인치, 인터페이스와 눈 사이의 거리는 50cm로 고정했다.

        
          
          

          Figure 1 
				
          

          
            Image of each experimental variable; note. Pos M=middle, Pos B=bottom, Op=opacity
          
          

          

        

      

      
        3. 3. 피험자 및 실험 방법
        피험자는 교내 포스터와 웹사이트를 사용하여 모집하였다. 모집된 대학생과 대학원생을 대상으로 연구에 대해 충분한 설명을 하고 연구에 동의하는 학생들을 편의표집 하여 총 29명(남성 17명, 여성 12명)을 피험자로 선정하였다. 피험자의 HMD에 대한 관심도는 전혀 관심 없다 6.9%, 관심 없다 13.8%, 보통이다 17.2%, 관심 있다 37.9%, 매우 관심 있다 24.1%로 나타났으며 HMD의 착용 횟수는 거의 매일 3.4%, 1주일에 1회 3.4%, 6개월에 1회 31%, 1년에 1회 이하 48.3%, 착용해 본 적 없다 13.8%로 조사되었다. 피험자 중 절반 이상이 HMD에 대해서 기존에 관심을 가지고 있었으나 피험자의 80% 이상이 HMD를 착용해 본 적 없거나 1년에 1회 이하, 6개월에 1회 이하인 적은 경험을 가진 것으로 파악되었다. 참가자의 동기 부여 향상을 위해 실험 참가 시 1만원 상당의 기프티콘을 제공하였다.

        실험 시간은 약 30분 동안 진행되었다. 참가자들은 실험의 목적과 HMD 장비의 착용 방법에 대해 안내를 받고, 인적 사항 작성을 마친 후 자극물 체험을 시작했다. 체험은 참가자들이 3분 길이의 흥미로운 영상을 시청하면서 25미터 거리를 시간 제약 없이 왕복으로 걷는 것으로 구성되었다. 보행 환경은 통제되지 않은 실내 복도였으며, 참가자들은 필요에 따라 속도를 조절하거나 멈출 수 있었다(Figure 2). 자극물 체험 후에는 각 체험이 끝날 때마다 만족도 5문항, 정신적 부하 2문항으로 이루어진 설문지에 응답하였고, 이 과정은 총 6회 반복되었다. 실험 순서는 순서 효과를 최소화하기 위해 콘텐츠와 설문지 문항의 순서를 무작위로 배정하였다.

        
          
          

          Figure 2 
				
          

          
            The participants were instructed to wear the Meta Quest Pro and move to a predetermined location, after which they were directed to walk a round trip along a 25-meter corridor without any time constraints. 
          
          

          

        

      

      
        3. 4. 실험 가설
        다음 연구 질문(RQ)이 연구 설계의 기준이 되었다: 보행 환경을 고려한 인터페이스의 위치와 불투명도 값의 최적값은 무엇인가?

        위의 연구 질문을 토대로 3가지 가설을 세웠다.

        
          	h1: 보행 도중 비디오 스크린 인터페이스의 위치는 만족도와 정신적 부하에 유의한 영향을 미친다.


          	h2: 보행 도중 비디오 스크린 인터페이스의 불투명도는 만족도와 정신적 부하에 유의한 영향을 미친다.


          	h3: 보행 도중 비디오 스크린 인터페이스의 위치와 불투명도 상호작용은 만족도와 정신적 부하에 유의한 영향을 미친다.


        

      

    

    

  
    
      4. 결과
      실험 결과 분석 소프트웨어는 SPSS for Win. 25.0을 사용하였다. 가설 검증을 위해 다변량 분산분석(MANOVA)을 실시하였으며, 사후 검증을 통해 순위를 확인하였다. [Figure 3]은 만족도와 정신적 부하 차이를 자극물별로 표시한 상자 수염 그래프이다. 하단 위치의 불투명도는 33%일 때 만족도가 가장 낮았고 정신적 부하는 뚜렷한 경향성이 나타나지 않았다.

      
        
        

        Figure 3 
				
        

        
          Box-plot graph of satisfaction and mental load as a function of each variable; note. Pos M=middle, Pos B=bottom, Op=opacity, Red=Mental Load, Blue=Satisfaction, *p<.05, **p<.01, ***p<.001
        
        

        

      

      다변량 분산분석에 앞서 선행조건인 Pearson 이변량 분석 결과 종속 변수는 중간 정도의 상관관계가 있었다(r=-0.585). 공분산 행렬 동일성 검사(Box’s M=25.639, F=1.658, p=.052)와 분산의 동질성 검사(만족도 F=0.867, p=0.504; 정신적 부하 F=1.124 p=0.349)를 실시한 결과 다변량 분산분석에 적합하였다.

      [Table 1]은 다변량 분산분석 결과이다. 위치에 따른 만족도와 정신적 부하는 유의미한 차이를 보이지 않았다(Wilks’ lambda=0.98, F2,167=1.707 p=0.185, η2=0.02). 불투명도는 만족도와 정신적 부하에서 유의미한 차이가 있었다(Wilks’ lambda=0.782, F4,334=10.937 p<0.001, η2=0.116). 위치와 불투명도의 상호작용은 만족도와 정신적 부하에서 유의미한 차이를 보이지 않았다(Wilks’ lambda=0.986, F4,334=10.937 p=0.654, η2=0.007). VST HMD 인터페이스의 불투명도가 만족도와 정신적 부하에 영향을 미치며, 위치와 불투명도는 서로 독립적인 변수 관계라는 점을 알 수 있다.

      
        Table 1 
				
        

        
          Multivariate analysis of variance results
        
        

      

      
        
          
            	Effect
            	Wilks' Lambda
            	F
            	df N
            	df D
            	Sig
          

        
        
          	Position
          	.980
          	1.707
          	2
          	167
          	.185
        

        
          	Opacity
          	.782
          	10.937
          	4
          	334
          	.000***
        

        
          	Position*Opacity
          	.986
          	.612
          	4
          	334
          	.654
        

      

      
        
          *p<.05, **p<.01, ***p<.001
        

      

      

      불투명도에 대하여 개체 간 효과 검정 결과 불투명도는 만족도에 미치는 효과 크기가 상당하며(p<0.001, η2>0.14), 정신적 부하에는 작은 수준의 영향을 미친다(p<0.05, η2>0.01)(Table 2).

      
        Table 2 
				
        

        
          Test for between-object effects
        
        

      

      
        
          
            	Effect
            	
            	SS hyp
            	df
            	MS
            	F
            	Sig
            	
              η
              2
            
          

        
        
          	Position
          	S
          	2.534
          	1
          	2.534
          	2.443
          	120
          	.014
        

        
          	ML
          	.023
          	1
          	.023
          	.021
          	.886
          	.000
        

        
          	Opacity
          	S
          	34.19
          	2
          	17.095
          	16.477
          	.000***
          	.164
        

        
          	ML
          	7.434
          	2
          	3.717
          	3.349
          	.037**
          	.038
        

        
          	Position*Opacity
          	S
          	2.463
          	2
          	1.232
          	1.187
          	.308
          	.014
        

        
          	ML
          	.572
          	2
          	.286
          	.258
          	.773
          	.003
        

      

      
        
          S = Satisfaction, ML = Mental Load, *p<.05, **p<.01, ***p<.001
        

      

      

      불투명도에 대해서 scheffe 사후분석을 실시한 결과 만족도는 불투명도 33%가 하위 그룹이고 불투명도 66%와 100%가 상위 그룹이었다. 정신적 부하의 경우 불투명도 33%는 상위 그룹, 불투명도 66%는 하위 그룹으로 묶이고, 불투명도 100%의 경우 불투명도 33%와 불투명도 100% 양쪽에서 유의한 차이가 나타나지 않았다(Table 3). 따라서 높은 만족도이면서 낮은 정신적 부하를 갖는 인터페이스 속성은 불투명도 66%임을 알 수 있었다.

      
        Table 3 
				
        

        
          Post hoc test for opacity using Scheffe method
        
        

      

      
        
          
            	
            	Opacity 33% (S1), N =58
            	Opacity 66% (S2), N =58
            	Opacity 100% (S3), N =58
          

        
        
          	Satisfaction
          	2.6379a
          	3.4095b
          	3.6853b
        

        
          	Mental Load
          	2.9052b
          	2.4052a
          	2.7241ab
        

      

      
        
          Satisfaction S1<S2=S3, Mental Load S2<S1
        

        
          Same alphabet means no statistically difference between two groups.
        

      

      

    

    

  
    
      5. 결론 및 논의
      본 실험은 보행 도중 VST HMD 환경에서 동영상 인터페이스의 위치와 불투명도 속성에 따라 만족도와 정신적 부하의 영향을 확인하기 위해 대학생과 대학원생 등을 대상으로 실험을 시행하였다. 연구의 결론은 다음과 같다. 첫째, 보행 도중 비디오 스크린 인터페이스의 위치에 따라서 만족도와 정신적 부하에 유의미한 차이가 없었다. 둘째, 보행 도중 비디오 스크린 인터페이스의 불투명도에 따라서 만족도와 정신적 부하에서 유의미한 차이가 있었다. 셋째, 보행 도중 비디오 스크린 인터페이스의 위치와 불투명도 상호작용은 만족도와 정신적 부하에서 유의미한 차이를 보이지 않았다. 따라서 보행 중인 사용자들은 인터페이스 위치가 중앙이든 하단이든 큰 차이를 느끼지 못했음을 시사한다. 반면 불투명도의 경우 만족도와 정신적 부하에서 유의미한 차이가 나타나, 불투명도의 수준은 보행 도중 HMD 사용자에게 영향을 미치는 것을 알 수 있었다. 높은 만족도와 낮은 정신적 부하를 갖는 불투명도는 66%로 나타났다. 위치와 불투명도의 상호작용은 만족도와 정신적 부하에 유의미한 영향을 보이지 않아 위치와 불투명도가 독립적으로 만족도와 정신적 부하에 영향을 미치며 두 변수가 상호작용하지 않는다는 것을 의미한다.

      보행 도중 동영상 인터페이스 위치에 따른 만족도와 정신적 부하를 비교하는 연구에서 중앙과 하단 위치의 차이가 사용자에게 유의미한 영향을 미치지 않았다. 해당 연구 결과는 OST 환경에서 실험한 선행 연구(Rufat Rzayev et al., 2018; Soon Hau Chua et al., 2016)의 결과와도 일치한다. OST 환경뿐만 아니라 VST 환경에서도 인터페이스의 중앙과 하단 위치는 유의미한 차이를 보이지 않는 것을 의미한다. 따라서 인터페이스 위치를 설정할 때 만족도는 중앙 또는 하단 위치에 상관없이 동일하게 유지될 것을 예상할 수 있다.

      인터페이스의 불투명도는 만족도와 정신적 부하에서 통계적으로 유의미 차이가 있었다. 이와 같은 결과는 Ping et al.(2020)의 연구와 같은 경향성을 보였다. 선행 연구는 불투명도 차이에 따른 가상 객체와 사용자 사이의 거리 인식률이 얼마나 오류를 범하는가를 측정한 연구로 불투명도 60%, 80%, 100%일 때 사용자에게 정확한 정보를 전달하였고, 불투명도 20%가 오류율이 가장 높았다. 본 실험에서는 66%와 100%의 만족도가 높았고, 33%의 만족도는 낮은 것으로 측정되었다. Coursaris & Van Osch(2016)에 따르면 오류율과 사용자 만족도는 연관관계가 있다고 하였으며, 실험을 통해 HMD 환경에서도 오류율과 만족도 사이에 상관관계가 있다는 것을 시사한다.

      선행 연구에 따르면 불투명도가 낮으면 사용자들은 가상 객체가 어둡다고 인식하여 스크린 밝기를 낮추는 효과와 같다고 하였다(Peck et al., 2022). 불투명도 33%의 만족도가 낮게 나온 이유도 마치 동영상 스크린의 밝기를 어두운 상태에서 시청한 것과 같은 효과가 나타난 것으로 판단된다.

      본 실험의 정신적 부하 결괏값의 경우 불투명도 66%가 낮은 정신적 부하를 보였고, 불투명도 33%가 높은 정신적 부하를 보였다. 사용자의 만족도는 불투명도가 높아질수록 증가하지만, 정신적 부하는 불투명도가 너무 낮거나 높으면 증가함을 알 수 있었다. 해당 결과를 통해 HMD 분야에서 더 나은 사용자 경험을 제공하기 위한 적절한 불투명도 범위를 확인할 수 있었다.

    

    

  
    
      6. 제한점 및 추후 연구
      본 실험은 피험자의 피로도를 최소화하기 위하여 짧은 실험 시간을 부여하였다. 따라서 정신적 부하를 정확하게 측정하기에 실험 시간이 충분히 길지 않았다. HMD 환경에서 인지부하 및 정신적 부하를 측정한 선행 연구에 따르면 자극물 당 8분~15분에 걸쳐 실험을 진행하였다(Bruder et al., 2015; Janeh et al., 2019; Lai & McMahan, 2020). 추후 연구에서는 자극물당 실험 시간을 충분히 하여 참여자들이 정신적 부하에 대해 더 깊이 인지하고 반응할 시간을 갖게 하면서도 피로도를 최소화할 수 있는 실험 방법을 찾는 것이 필요하다. 또한 설문조사뿐만 아니라 보폭, 보행 속도와 같은 생체데이터를 포함하여 실험 설계를 하면 보다 풍부한 해석을 할 수 있을 것이다.

      위치에 대한 유의성이 나오지 않은 것은 HMD의 기계적 한계 때문인지 추가적인 확인이 필요하다. 선행 연구에 사용된 OST 기기는 홀로렌즈로 시야각이 수평 30° 수직 17.5°이다. 연구에서 사용된 VST 기기인 Quest Pro의 시야각은 수평 108° 수직 95.57°이다. 사람 눈의 시야각이 양안 기준 수평 120° 수직 135°인 것을 고려하면 HMD가 대응할 수 있는 각도가 제한적인 것을 알 수 있다. 따라서 위치에 대한 유의성이 나타나지 않은 것은 기존 제품의 제한된 시야각이 결과에 영향을 미친 것으로 추측할 수 있다. 후속 연구에서는 다양한 성능의 기기를 이용하여 분석하면 시야각에 따른 왜곡을 최소화하는 데 도움이 될 것이다. 기술 발전에 따라 HMD의 시야각이 더 넓어지면 사용자들의 경험 또한 바뀔 수 있고 사용자 만족도와 정신적 부하에 긍정적인 영향을 미칠 것으로 예상된다.

      스마트폰에서 사용되는 자동 스크린 밝기 조절과 같은 기술을 활용하여 실시간으로 불투명도를 조절하는 기술의 개발이 필요하다. 스마트폰의 자동 스크린 밝기 조절은 활발하게 연구되었고, 이미 실생활에 적용된 기술이다. Peck et al.(2022)의 연구에서 나온 결과처럼 낮은 불투명도 값은 낮은 밝기의 스크린과 같은 효과를 준다는 점에서 스마트폰 기반의 밝기 연구(Ma et al., 2012; Schuchhardt et al., 2014)를 토대로 실시간으로 대응할 수 있는 자동 불투명도 조절 시스템을 개발할 필요가 있다. 추후 연구에서는 다양한 조도 조건을 고려한 실험 설계와 불투명도 조절 기술의 개발이 중요한 과제로 남아있다. 후속 연구를 통해 HMD 사용자들이 더욱 편안하고 효과적인 환경에서 콘텐츠를 즐길 수 있고, AR 기술의 보급과 활용 범위를 확장하는 데 이바지할 것이다.
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