
		
			[image: Cover image]
		

	
    
      
        
          	
          	
        

        
          	
        

        
          	
            [ Article ]
          
        

        
          	Archives of Design Research - Vol. 39, No. 3, pp.129-141
        

        
          	ISSN: 1226-8046			
					(Print)
				2288-2987			
					(Online)
				
        

        
          	Print  publication date  31 Aug 2026

        

        
          	Received  04 Feb 2026
Revised  12 May 2026
Accepted  12 May 2026

        

        
          	
            ADR_2026_v39n3_129

            DOI: 
            https://doi.org/10.15187/adr.2026.08.39.3.129
          
        

        
          	
            센서 윈도우 기반 휴머노이드 얼굴의 인상에 대한 아웃라인 곡률과 프레임 비율의 영향
          
        

        
          	
            Kangdoo Kim ; 김강두


          
        

        
          	
            Effects of Outline Curvature and Aspect Ratio on Impressions of Sensor-Window Humanoid Faces
          
        

        
          	
            


          
        

        
          	
            Correspondence to: Kangdoo Kim  kangdoo.kim@koreatech.ac.kr
          
        

        
          	
        

        
          	
            

            

          
        

      

      
        
          	
          	
        

      

      
        
          
            Abstract
          
        

        
          연구배경 최근 휴머노이드 로봇 얼굴 전면부는 감정 표정보다 센서 및 지각 기능 중심으로 설계되는 경향이 강화되고 있다. 이에 따라 센서 윈도우 중심의 무표정 얼굴에서 외곽 아웃라인 형태가 사용자 인상 형성에 미치는 영향을 검토할 필요가 있다. 본 연구는 센서 윈도우를 갖는 휴머노이드 얼굴에서 외곽 아웃라인 곡률과 프레임 비율이 사회적·기술적 인상 평가에 미치는 영향을 분석하였다.

          연구방법 센서 윈도우의 시각적 속성을 통제한 상태에서 아웃라인 곡률 2수준(각짐, 둥글)과 프레임 비율 3수준(W/H = 0.80, 1.00, 1.20)을 조합한 총 6개의 자극을 제작하였다. 성인 40명을 대상으로 2 × 3 피험자 내 반복측정 실험을 수행하였으며, 참가자는 각 자극에 대해 사회적 인상, 기술적 인상, 조작점검 문항을 7점 의미분별척도로 평가하였다.

          연구결과 분석 결과, 곡률과 프레임 비율 조작은 모두 의도한 방향으로 지각되었다. 사회적 인상에서는 둥글 조건이 각짐 조건보다 전반적으로 높게 평가되었으며, 프레임 비율에 따라서는 W/H = 1.00 조건에서 가장 높게 나타났다. 기술적 인상에서도 둥글 조건이 상대적으로 긍정적으로 평가되었고, 프레임 비율은 W/H = 0.80 조건에서 가장 높고 W/H = 1.20 조건에서 가장 낮은 경향을 보였다. 반복측정 분산분석 결과, 곡률은 사회적·기술적 인상 전반에 비교적 일관된 영향을 미쳤고, 프레임 비율은 사회적 인상의 일부 항목과 기술적 인상의 특정 차원에 선택적으로 영향을 미쳤다.

          결론 이러한 결과는 센서 윈도우 기반 무표정 휴머노이드 얼굴에서도 외곽 아웃라인의 기하학적 특성이 사용자 인상 형성에 유의미하게 작용함을 시사한다. 특히 곡률은 사회적 인상 형성에 보다 일관된 영향을 보였으며, 프레임 비율은 사회적·기술적 인상의 일부 차원을 조정하는 변수로 기능할 가능성이 확인되었다. 본 연구는 센서 중심 휴머노이드 얼굴 디자인의 초기 형상 결정 단계에 활용 가능한 기초 자료를 제공한다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Background As humanoid robot faces increasingly prioritize sensing and perception over emotional expression, it is important to understand how the formal characteristics of sensor-window-based expressionless faces shape user impressions. This study examines whether variations in outer-outline curvature and aspect ratio influence perceived social and technical impressions of humanoid faces with a sensor window.

          Methods A 2×3 within-subject experiment was conducted with 40 adults. Six stimuli were created by crossing two levels of outline curvature (angular vs. rounded) with three aspect ratio (W/H) levels (0.80, 1.00, and 1.20). Participants rated each stimulus on social impression, technical impression, and manipulation-check items using a 7-point semantic differential scale.

          Results Manipulation checks confirmed that the curvature and aspect ratio conditions were perceived as intended. Rounded outlines received higher ratings than angular outlines on social impression and also showed higher overall technical impression scores. Aspect ratio further differentiated the evaluations: social impression was highest at W/H = 1.00, whereas technical impression was highest at W/H = 0.80 and lowest at W/H = 1.20. Repeated-measures analysis of variance (ANOVA) showed that curvature had significant effects across social impression items, whereas aspect ratio showed significant effects on selected technical impression items.

          Conclusions Even in sensor-window-based expressionless humanoid faces, basic geometric properties can meaningfully shape user impressions. Outline curvature appears to be a more consistent cue for social impression, whereas aspect ratio functions as a selective cue for technical impression.

        

      

      
        
Sensor Window, Humanoid Robot Face, Impression Formation, Outline Curvature, Aspect Ratio, 센서 윈도우, 휴머노이드 로봇 얼굴, 인상 형성, 아웃라인 곡률, 프레임 비율

      

    

    

  
    
      1. 서론
      
        1. 1. 연구 배경
        최근 휴머노이드 로봇의 얼굴 전면부는 감정 표현을 위한 이목구비 구현보다 환경 인지와 작업 수행을 위한 센서 및 지각(perception) 기능을 중심으로 설계되는 경향이 강화되고 있다. 휴머노이드 지각 시스템에 관한 최근 리뷰 연구는 시각 기반 센싱이 환경 이해, 상태 추정, 조작, 인간-로봇 상호작용에서 핵심적 역할을 한다고 보고한다(Roychoudhury et al., 2023; Bin et al., 2025). 이에 따라 최근 휴머노이드 디자인은 얼굴 전면부에 카메라와 관련 센서를 통합한 윈도우형 패널을 핵심 시각 요소로 제시하는 방향으로 전개되고 있으며, Figure 1의 사례들도 이러한 흐름을 보여준다(Boston Dynamics, 2025; Figure AI, 2025; WIRobotics, 2025).
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            Representative sensor-window face designs in contemporary humanoid robots
          
          

          

        

        사용자 관점에서 이러한 센서 윈도우 기반 얼굴은 내부 센서의 세부 사양보다 전면부의 외곽 형상과 비율 같은 시각적 단서가 먼저 지각될 가능성이 크다. 사회적 판단의 기본 차원을 설명하는 고정관념 내용 모형은 사람들이 대상을 주로 따뜻함과 유능함 차원에서 평가한다고 제시하였고(Fiske et al., 2002), 시각 형태 연구는 곡선 윤곽이 긍정적 정서와 선호를, 각진 윤곽이 상대적으로 긴장감과 기능적 인상을 유발할 수 있음을 보여주었다(Bar & Neta, 2006; Westerman et al., 2012). 또한 얼굴의 가로-세로 비율은 사회적 판단과 위협 지각에 영향을 미치는 단서로 보고되었으며(Geniole et al., 2015), 로봇 얼굴 연구에서도 비율 조작이 신뢰 및 선호 평가에 유의한 영향을 미치는 것으로 나타났다(Song & Luximon, 2021).

        로봇 얼굴 및 헤드 디자인에 관한 선행연구는 외곽 형상과 비율이 인간다움과 사회적 인상에 영향을 줄 수 있음을 시사하지만(DiSalvo et al., 2002; Kalegina et al., 2018), 표정 단서를 최소화하고 센서 영역이 전면을 지배하는 센서 윈도우 기반 휴머노이드 얼굴에 대해서는 이러한 형태 변수의 효과가 충분히 검증되지 않았다. 특히 외곽 아웃라인의 곡률과 프레임 비율이 사회적 인상과 기술적 인상에 어떠한 차별적 영향을 미치는지에 대한 실증적 검토는 제한적이다. 이에 본 연구는 센서 윈도우 기반 휴머노이드 얼굴에서 외곽 아웃라인의 곡률과 프레임 비율이 사용자의 인상 형성에 미치는 영향을 탐색적으로 규명하고자 한다.

      

      
        1. 2. 연구 목적
        본 연구의 목적은 센서 윈도우를 갖는 휴머노이드 얼굴에서 내부 표정 단서를 배제한 상태에서도 외곽 아웃라인의 형태 변수만으로 사용자의 인상 평가가 달라지는지를 확인하는 데 있다. 선행연구에 따르면 시각적 윤곽의 곡률은 정서적 선호와 사회적 판단에 영향을 미치며, 얼굴의 가로-세로 비율 또한 위협 지각이나 신뢰 판단과 같은 인상 형성에 관여할 수 있다(Bar & Neta, 2006; Fiske et al., 2002; Geniole et al., 2015; Westerman et al., 2012). 또한 로봇 얼굴 및 헤드 디자인 연구에서도 외곽 형상과 비율이 인간다움, 신뢰, 선호와 같은 인상 평가에 영향을 줄 수 있음이 제시되어 왔다(DiSalvo et al., 2002; Kalegina et al., 2018; Song & Luximon, 2021). 그러나 센서 윈도우의 시각적 속성을 동일하게 통제하고, 눈·입·표정과 같은 내부 얼굴 단서를 배제한 조건에서 외곽 아웃라인의 곡률과 프레임 비율이 인상 형성에 미치는 영향을 직접적으로 검증한 연구는 아직 제한적이다.

        이에 본 연구는 센서 윈도우를 동일하게 유지한 조건에서 외곽 아웃라인의 곡률(각짐/둥긂)과 프레임 비율(W/H)을 체계적으로 조작하고, 이에 따른 사회적 인상과 기술적 인상의 차이를 탐색적으로 확인하고자 한다. 구체적으로 외곽 아웃라인의 곡률과 프레임 비율이 친근함, 따뜻함, 신뢰감, 위협 관련 인상 또는 심리적 편안함, 호감도와 같은 사회적 인상과, 유능함, 스마트함, 정교함, 미래지향성 같은 기술적 인상에 어떠한 영향을 미치는지를 살펴보고, 나아가 두 형태 변수 간의 상호작용 가능성도 함께 검토하고자 한다. 이를 통해 센서 윈도우 기반 휴머노이드 얼굴 디자인의 초기 형상 결정 단계에서 활용 가능한 예비적 설계 시사점을 제시하고자 한다.

      

    

    

  
    
      2. 연구 방법
      
        2. 1. 연구 설계 및 변수 구성
        본 연구는 센서 윈도우 기반 휴머노이드 얼굴의 외곽 아웃라인 곡률과 프레임 비율이 사용자 인상 형성에 미치는 영향을 검토하기 위하여 2 × 3 피험자 내 실험으로 설계하였다. 독립변수는 외곽 아웃라인 곡률 2수준(각짐, 둥긂)과 프레임 비율 3수준(W/H = 0.80, 1.00, 1.20)으로 구성하였으며, 종속변수는 사회적 인상, 기술적 인상, 그리고 조작점검으로 설정하였다. 본 연구는 센서 윈도우 중심의 무표정 얼굴이라는 제한된 형태 조건에서, 기본적인 기하학적 단서가 어떠한 인상 차원에 우선적으로 작동하는지를 탐색적으로 검토하는 데 목적이 있다.

        사회적 인상은 사용자가 로봇 얼굴을 관계적·정서적 대상으로 지각할 때 형성하는 접근 가능성, 심리적 안전성, 수용성에 관한 평가 차원으로 정의하였다. 이는 사회적 지각이 주로 따뜻함과 신뢰성에 관한 판단을 중심으로 형성된다는 논의에 근거하며(Fiske et al., 2002), 본 연구에서는 친근함, 따뜻함, 신뢰감, 위협 관련 인상, 호감도의 문항으로 조작화하였다. 여기서 신뢰감은 로봇의 실제 기술 성능이나 기능 수행 능력에 대한 판단이라기보다, 사용자가 해당 얼굴을 심리적으로 안정적이고 관계 형성이 가능한 대상으로 받아들이는 정도를 의미한다. 따라서 본 연구에서의 신뢰감은 기술적 신뢰성보다는 사회적·관계적 신뢰에 가까운 개념으로 해석하였다.

        위협 관련 인상은 사용자가 해당 얼굴을 불안하거나 위협적인 대상으로 지각하는지, 또는 반대로 편안하고 안전한 대상으로 지각하는지를 확인하기 위한 문항으로 설정하였다. 본 연구에서는 이를 ‘위협적이다–편안하다’의 양극 문항으로 측정하였으며, 사회적 인상 차원의 일부로 포함하였다. 이는 위협감이 사회적 수용성의 반대 방향에서 작동하는 평가이기 때문이다. 다만 본 연구의 사회적 인상 점수는 친근함, 따뜻함, 신뢰감, 호감도와 동일한 방향으로 해석될 수 있도록, 위협 관련 문항을 점수가 높을수록 낮은 위협감, 즉 높은 심리적 편안함을 의미하는 방식으로 처리하였다. 따라서 사회적 인상은 대상이 얼마나 친근하고 따뜻하며, 관계적으로 신뢰 가능하고, 위협적이지 않으며, 전반적으로 호의적으로 받아들여지는지를 나타내는 평가 차원으로 보았다.

        기술적 인상은 사용자가 얼굴 형태를 통해 로봇의 기능성, 유능함, 정교함, 첨단성을 어떻게 추론하는지를 반영하는 차원으로 정의하였다. 이는 시각적 형태 단서가 대상의 능력, 정밀성, 미래지향성에 대한 추론에 영향을 미칠 수 있다는 선행 논의에 근거하며, 본 연구에서는 유능함, 스마트함, 정교함, 미래지향성의 문항으로 조작화하였다. 여기서 기술적 인상은 로봇의 실제 성능을 객관적으로 평가하는 개념이라기보다, 외형을 바탕으로 사용자가 형성하는 지각된 기능적·기술적 이미지로 이해하였다. 따라서 본 연구의 기술적 인상은 센서 윈도우 기반 얼굴의 형상 특성이 얼마나 유능하고 정교하며 첨단적으로 보이는지에 대한 인상 차원을 의미한다.

        이와 같이 본 연구는 사회적 인상과 기술적 인상을 로봇 인상 전체를 포괄하는 완결적 분류로 제시하기보다, 센서 윈도우 기반 무표정 얼굴에서 외곽 형태 변화에 민감하게 반응할 가능성이 높은 대표적 평가 차원으로 설정하였다. 또한 의미분별척도 기반의 인상 평가 방식은 시각적 형태가 유발하는 정서적·인지적 차이를 비교하는 데 적합하며(Osgood et al., 1957), 로봇에 대한 사회적 지각을 다루는 HRI 연구의 평가 전통과도 맥을 같이한다(Bartneck et al., 2009).

      

      
        2. 2. 실험 자극물 설계
        본 연구의 자극물은 센서 윈도우 기반의 무표정 휴머노이드 얼굴을 단순화한 정면 이미지로 제작하였다. 자극은 외곽 아웃라인의 곡률 2수준(각짐, 둥긂)과 프레임 비율(W/H) 3수준(0.80, 1.00, 1.20)을 교차한 2×3 요인설계에 따라 구성하였으며, 이에 따라 총 6개 조건의 자극을 제작하였다(Table 1 참조). 모든 조건에서 얼굴의 높이(H)는 동일하게 유지하고 가로 폭(W)만 조정하여 비율 차이를 구현하였으며, 외곽 아웃라인의 곡률은 코너 반경이 프레임 폭에 대해 차지하는 비율이 일정하게 유지되도록 설정하였다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Experimental conditions and stimulus images based on a 2 × 3 factorial design
          
          

        

        
          
            
              	Condition
              	Image
              	Curvature
(r/W)
              	Aspect Ratio
(W/H)
              	Shape Label
            

          
          
            	A1
            	
              
            
            	0.10
            	0.80
            	Angular-Narrow
          

          
            	A2
            	
              
            
            	0.10
            	1.00
            	Angular-Medium
          

          
            	A3
            	
              
            
            	0.10
            	1.20
            	Angular-Wide
          

          
            	R1
            	
              
            
            	0.50
            	0.80
            	Rounded-Narrow
          

          
            	R2
            	
              
            
            	0.50
            	1.00
            	Rounded-Medium
          

          
            	R3
            	
              
            
            	0.50
            	1.20
            	Rounded-Wide
          

        

        
          
            Note. Curvature (r/W) and aspect ratio (W/H) were systematically manipulated across six stimulus conditions.
          

        

        

        센서 윈도우는 모든 조건에서 동일한 전면 패널로 고정하여, 내부 센서 영역의 크기, 위치, 색상, 형태가 인상 평가에 영향을 미치지 않도록 통제하였다. 또한 패널 내부에는 눈이나 입으로 해석될 수 있는 추가적인 그래픽 요소를 포함하지 않았으며, 패널과 외곽 프레임의 상대적 정렬, 좌우 대칭, 여백, 선 두께, 배경 대비 등의 시각적 요소도 조건 간 동일하게 유지하였다. 이러한 통제는 참가자가 내부 요소가 아니라 외곽 아웃라인의 형상 차이에 주목하도록 하기 위한 것이다.

        모든 자극물은 동일한 제작 방식과 제시 조건 아래 표준화하였으며, 참가자에게는 동일한 크기와 해상도로 화면상에 제시되도록 설정하였다. 이러한 체계적인 조작과 통제를 통해 센서 윈도우 기반 휴머노이드 얼굴에서 곡률과 비율이라는 형태 변수가 사용자의 인상 형성에 미치는 효과를 보다 명확하게 검토하고자 하였다.

      

      
        2. 3. 측정 도구 및 척도
        본 연구의 종속변수는 자극으로 제시된 휴머노이드 로봇 얼굴이 유발하는 인상 평가이며, 이를 사회적 인상과 기술적 인상의 두 차원으로 구분하여 측정하였다. 인상 평가는 형용사 쌍을 활용한 의미분별척도(semantic differential scale) 방식으로 구성하였으며, 참가자가 각 자극에 대해 지각한 인상의 정도를 7점 척도로 응답하도록 하였다. 모든 문항은 동일한 응답 형식을 적용하여 조건 간 비교가 가능하도록 설계하였다.

        사회적 인상 차원은 친근함(Friendliness), 따뜻함(Warmth), 신뢰감(Trust), 위협 관련 인상(Threat-related impression), 호감도(Overall liking)의 5개 항목으로 구성하여 대인적·정서적 반응을 파악하고자 하였다. 기술적 인상 차원은 유능함(Competence), 스마트함(Smartness), 정교함(Sophistication), 미래지향성(Futurism)의 4개 항목으로 구성하여 해당 얼굴이 전달하는 기능적·첨단적 이미지를 평가하고자 하였다.

        각 문항은 7점 의미분별척도로 측정하였으며, 사회적 인상은 ‘친근하지 않다 ↔ 친근하다’, ‘차갑다 ↔ 따뜻하다’, ‘신뢰하기 어렵다 ↔ 신뢰할 수 있다’, ‘위협적이다 ↔ 편안하다’, ‘호감이 가지 않는다 ↔ 호감이 간다’와 같은 형식으로 제시하였다. 이 중 ‘위협적이다 ↔ 편안하다’ 문항은 위협감의 정도를 직접 측정하기보다는, 위협감과 심리적 편안함을 양극으로 제시하여 사회적 수용성의 부정적·긍정적 방향을 함께 확인하기 위한 문항으로 사용하였다. 따라서 본 연구에서는 사회적 인상 평균을 산출할 때 해당 문항의 점수가 높을수록 위협감이 낮고 심리적 편안함이 높은 것으로 해석되도록 처리하였다. 즉, 사회적 인상 차원에서는 모든 문항이 점수가 높을수록 보다 긍정적인 사회적 인상을 의미하도록 방향을 통일하였다.

        기술적 인상은 ‘무능해 보인다 ↔ 유능해 보인다’, ‘둔해 보인다 ↔ 스마트해 보인다’, ‘단순해 보인다 ↔ 정교해 보인다’, ‘구식으로 보인다 ↔ 미래지향적으로 보인다’의 형식으로 측정하였다(Table 2 참조).

        
          Table 2 
				
          

          
            Revised measurement items and manipulation checks
          
          

        

        
          
            	Classification
            	Dimension
            	Item (7-point scale)
          

          
            	Social impression
            	Friendliness
            	unfriendly ↔ friendly
          

          
            	Social impression
            	Warmth
            	cold ↔ warm
          

          
            	Social impression
            	Trust
            	difficult to trust ↔ trustworthy
          

          
            	Social impression
            	Threat-related impression
            	threatening ↔ comfortable
          

          
            	Social impression
            	Overall Liking
            	unlikeable ↔ likeable
          

          
            	Technical impression
            	Competence
            	incompetent ↔ competent
          

          
            	Technical impression
            	Smartness
            	dull ↔ smart
          

          
            	Technical impression
            	Sophistication
            	simple ↔ sophisticated
          

          
            	Technical impression
            	Futurism
            	old-fashioned ↔ futuristic
          

          
            	Manipulation check
            	Perceived Roundness
            	angular ↔ round
          

          
            	Manipulation check
            	Perceived Width
            	vertically long ↔ horizontally wide
          

        

        
          
            Note. All items were measured using a 7-point semantic differential scale. For the threat-related item, higher scores indicate greater perceived comfort and lower perceived threat, so that all social impression items are interpreted in the same positive direction.
          

        

        

        또한 외곽 아웃라인의 형태 조작이 의도한 방향으로 지각되었는지 확인하기 위해 2개의 조작점검 문항을 포함하였다. 곡률 조작에 대해서는 ‘각져 보인다 ↔ 둥글어 보인다’를 사용하여 둥긂 지각(Perceived roundness)을 평가하였고, 비율 조작에 대해서는 ‘세로로 길어 보인다 ↔ 가로로 넓어 보인다’를 사용하여 가로넓음 지각(Perceived width)을 평가하였다. 최종 설문지는 사회적 인상 5문항, 기술적 인상 4문항, 조작점검 2문항으로 총 11문항으로 구성하였으며, 구체적인 문항 구성과 척도 체계는 Table 2에 제시하였다.

      

      
        2. 4. 참가자, 모집 및 보상
        본 연구는 센서 윈도우 기반 휴머노이드 얼굴의 인상 형성을 탐색하기 위한 반복측정 실험으로, 성인 40명을 대상으로 수행하였다. 참가자는 남성 22명, 여성 18명으로 구성되었으며, 연령 분포는 20세에서 50세까지로 나타났다. 선정 기준은 만 19세 이상이면서 화면 기반 시각 자극을 평가하는 데 지장이 없는 자(교정시력 포함)로 설정하였다. 또한 본 연구는 일반 사용자의 초기 인상 반응을 확인하는 데 목적이 있으므로, 로봇 관련 전공 여부나 사전 경험은 별도의 제한 조건으로 두지 않았다. 수집된 자료는 개인 식별 정보와 분리하여 익명화한 뒤 분석에 활용하였다.

        참가자 모집은 온라인 공지와 자발적 지원 방식을 통해 이루어졌다. 모든 참가자는 실험 시작 전 연구 목적과 절차, 예상 소요 시간, 익명성 보장, 중도 중단 가능 여부에 대한 안내를 받은 후 동의 절차를 거쳐 참여하였다. 실험을 완료한 참가자에게는 참여 보상으로 5,000원 상당의 모바일 기프티콘을 제공하였다.

      

      
        2. 5. 실험 절차
        실험은 온라인 화면 자극 제시 방식으로 진행하였다. 참가자는 연구 목적과 절차에 대한 안내를 받은 후, 외곽 아웃라인 곡률 2수준(각짐, 둥긂)과 프레임 비율 3수준(W/H = 0.80, 1.00, 1.20)을 조합한 6개의 휴머노이드 얼굴 자극을 모두 평가하였다. 자극 제시 순서는 순서 효과를 최소화하기 위해 무작위화하였다. 각 자극 제시 후 참가자는 사회적 인상 5문항(비친근하다–친근하다, 차갑다–따뜻하다, 신뢰하기 어렵다–신뢰할 수 있다, 위협적이다–편안하다, 비호감이다–호감이다), 기술적 인상 4문항(무능하다–유능하다, 둔하다–스마트하다, 단순하다–정교하다, 구식이다–미래지향적이다), 그리고 조작점검 2문항(각져 보인다–둥글어 보인다, 세로로 길어 보인다–가로로 넓어 보인다)에 응답하였다. 모든 문항은 의미분별척도 방식의 7점 척도로 측정하였으며(Osgood et al., 1957), 모든 자극 평가가 종료된 후 인구통계 정보를 추가로 수집하였다.

      

      
        2. 6. 분석 방법
        분석에는 각 자극 조건에서 수집된 인상 평가 점수를 사용하였다. 본 연구에서는 사회적 인상과 기술적 인상을 센서 윈도우 기반 무표정 얼굴에서 외곽 형태 변화에 민감하게 반응할 가능성이 높은 대표적 평가 차원으로 설정하였다. 사회적 인상은 친근함, 따뜻함, 신뢰감, 위협 관련 인상, 호감도의 5개 문항을 바탕으로 산출하였으며, 기술적 인상은 유능함, 스마트함, 정교함, 미래지향성의 4개 문항을 바탕으로 산출하였다.

        사회적 인상 평균을 산출할 때에는 모든 문항의 방향이 점수가 높을수록 긍정적인 사회적 인상을 의미하도록 통일하였다. 이를 위해 ‘위협적이다–편안하다’ 문항은 점수가 높을수록 위협감이 낮고 심리적 편안함이 높은 것으로 해석하였다. 즉, 본 연구에서 사회적 인상 평균에 포함된 위협 관련 문항은 높은 점수가 높은 위협감을 의미하는 것이 아니라, 낮은 위협감과 높은 편안함을 의미한다. 이에 따라 사회적 인상 평균은 친근함, 따뜻함, 관계적 신뢰감, 심리적 편안함, 호감도가 종합된 긍정적 사회 인상 지표로 해석하였다.

        기술적 인상은 유능함, 스마트함, 정교함, 미래지향성의 4개 문항 평균으로 산출하였다. 기술적 인상 점수는 점수가 높을수록 해당 얼굴이 기능적으로 유능하고, 스마트하며, 정교하고, 미래지향적으로 지각되었음을 의미한다. 조작점검 문항은 평균 지표에 포함하지 않고 별도로 분석하였다. 곡률 조작점검 문항은 점수가 높을수록 더 둥글게 지각되었음을 의미하며, 비율 조작점검 문항은 점수가 높을수록 더 가로로 넓게 지각되었음을 의미한다.

        수집된 자료는 조건별 평균(M)과 표준편차(SD)를 산출하여 요약하였고, 외곽 아웃라인 곡률과 프레임 비율이 각 인상 차원에 미치는 영향을 검토하기 위하여 2 × 3 피험자 내 반복측정 분산분석을 실시하였다. 통계적 유의수준은 p < .05로 설정하였으며, 기술통계 결과는 Table 3~5에, 분산분석 결과는 Table 6에 제시하였다. 또한 Figure 2와 Figure 3의 오차막대는 표준오차(SE)를 나타낸다.

      

    

    

  
    
      3. 연구 결과
      
        3. 1. 조작점검 결과
        자극물의 형태 조작이 참가자에게 의도한 방향으로 지각되었는지를 확인하기 위하여 조작점검을 실시하였다. 조작점검은 곡률 지각을 평가하는 문항(“각져 보인다 — 둥글어 보인다”)과 비율 지각을 평가하는 문항(“세로로 길어 보인다 — 가로로 넓어 보인다”)으로 구성하였으며, 조건별 기술통계는 Table 3에 제시하였다. 곡률 조작점검 결과, 각짐 조건(A1, A2, A3)은 전반적으로 낮은 둥긂 점수를 보인 반면, 둥긂 조건(R1, R2, R3)은 높은 둥근 점수를 보여 두 조건이 명확하게 구분되었다. 특히 A계열 자극의 지각된 둥근 평균은 2.1~2.4 수준으로 나타났고, R계열 자극은 5.5~6.4 수준으로 나타나, 곡률 조작이 의도한 방향으로 인식되었음을 확인할 수 있었다. 비율 조작점검 결과에서도 프레임 비율이 증가할수록 자극이 더 가로로 넓게 지각되는 경향이 확인되었다. W/H=0.80 조건(A1, R1)의 지각된 가로 폭 평균은 2.1~2.4 수준, W/H=1.00 조건(A2, R2)은 3.7~3.9 수준, W/H=1.20 조건(A3, R3)은 6.0 수준으로 나타나, 비율 조작 역시 의도한 방향으로 지각되었음을 보여주었다. 이상의 결과는 본 연구에서 설정한 외곽 아웃라인의 곡률 및 프레임 비율 조작이 참가자에게 비교적 명확하게 지각되었음을 시사하며, 이후 사회적 인상과 기술적 인상 결과를 해석하기 위한 기초를 제공한다.

        
          Table 3 
				
          

          
            Descriptive statistics of manipulation-check measures by condition (M, SD)
          
          

        

        
          
            	Condition
            	Perceived roundness
            	Perceived width
          

          
            	A1 (Angular, W/H = 0.80)
            	2.1 (1.4)
            	2.1 (1.6)
          

          
            	A2 (Angular, W/H = 1.00)
            	2.4 (1.3)
            	3.7 (0.9)
          

          
            	A3 (Angular, W/H = 1.20)
            	2.1 (1.2)
            	6.0 (1.6)
          

          
            	R1 (Rounded, W/H = 0.80)
            	5.5 (1.1)
            	2.4 (1.5)
          

          
            	R2 (Rounded, W/H = 1.00)
            	6.4 (1.4)
            	3.9 (0.9)
          

          
            	R3 (Rounded, W/H = 1.20)
            	5.5 (1.1)
            	6.0 (1.5)
          

        

        
          
            Note. Values are presented as mean (SD) based on responses from 40 participants. Higher scores on Perceived roundness indicate that the face was perceived as more rounded, and higher scores on Perceived width indicate that the face was perceived as more horizontally wide. A = angular; R = rounded.
          

        

        

      

      
        3. 2. 사회적 인상 결과
        사회적 인상에 대한 분석 결과, 전반적으로 둥근 아웃라인 조건이 각진 아웃라인 조건보다 더 긍정적인 평가를 받는 경향이 나타났다. 또한 프레임 비율에 따라 사회적 인상 점수의 차이가 관찰되었으며, 전체적으로는 W/H = 1.00 조건에서 가장 높은 평가가 나타났다. 여기서 제시한 사회적 인상의 전체 평균은 각 조건에서 측정한 친근함, 따뜻함, 신뢰감, 위협 관련 인상, 호감도의 5개 문항 점수를 평균한 값이며, 위협 관련 인상은 점수가 높을수록 낮은 위협감과 높은 심리적 편안함을 의미하도록 처리하였다. 이러한 결과는 센서 윈도우 기반 휴머노이드 얼굴에서도 외곽 아웃라인의 곡률이 사회적 인상 형성에 중요한 역할을 하며, 프레임 비율 또한 일부 사회적 평가에 영향을 미칠 수 있음을 시사한다.

        
          Table 4 
				
          

          
            Descriptive statistics of social impression measures by condition (M, SD)
          
          

        

        
          
            	Condition
            	Friendliness
            	Warmth
            	Trust
            	Threat-related
            	Overall liking
          

          
            	A1 (Angular, W/H = 0.80)
            	3.3 (1.5)
            	2.5 (1.4)
            	4.1 (1.5)
            	3.6 (1.1)
            	2.9 (1.5)
          

          
            	A2 (Angular, W/H = 1.00)
            	3.8 (1.5)
            	3.6 (1.5)
            	4.4 (1.3)
            	4.4 (1.4)
            	4.0 (1.5)
          

          
            	A3 (Angular, W/H = 1.20)
            	3.6 (1.8)
            	3.6 (1.7)
            	3.8 (1.6)
            	3.9 (1.3)
            	3.2 (1.6)
          

          
            	R1 (Rounded, W/H = 0.80)
            	5.4 (1.5)
            	4.5 (1.6)
            	5.1 (1.2)
            	5.1 (1.5)
            	5.1 (1.4)
          

          
            	R2 (Rounded, W/H = 1.00)
            	5.1 (1.3)
            	4.6 (1.6)
            	4.6 (1.3)
            	5.4 (1.4)
            	4.9 (1.6)
          

          
            	R3 (Rounded, W/H = 1.20)
            	4.6 (1.6)
            	5.0 (1.4)
            	4.5 (1.5)
            	4.7 (1.6)
            	4.7 (1.5)
          

        

        
          
            Note. Values are presented as mean (standard deviation). Higher scores indicate more positive social impressions. For the threat-related item, higher scores indicate greater perceived comfort and lower perceived threat.
          

        

        

      

      
        3. 3. 기술적 인상 결과
        기술적 인상에 대한 분석 결과, 전반적으로 둥근 아웃라인 조건이 각진 아웃라인 조건보다 더 긍정적인 평가를 받는 경향이 나타났다. 또한 프레임 비율에 따라 기술적 인상 점수의 차이가 관찰되었으며, 전체적으로는 W/H = 0.80 조건에서 가장 높은 평가가 나타났고 W/H = 1.20 조건에서 가장 낮은 평가가 나타났다. 여기서 제시한 기술적 인상의 전체 평균은 각 조건에서 측정한 유능함, 스마트함, 정교함, 미래지향성의 4개 문항 점수를 평균한 값이며, Table 5에는 각 문항별 평균과 표준편차를 제시하였다. 이러한 결과는 센서 윈도우 기반 휴머노이드 얼굴에서도 외곽 아웃라인의 곡률이 기술적 인상 형성에 영향을 미치며, 프레임 비율 또한 기술적 평가에 중요한 역할을 할 수 있음을 시사한다.

        
          Table 5 
				
          

          
            Descriptive statistics of technical impression measures by condition (M, SD)
          
          

        

        
          
            	Condition
            	Competence
            	Smartness
            	Sophistication
            	Futurism
          

          
            	A1 (Angular, W/H = 0.80)
            	4.3 (1.6)
            	4.1 (1.6)
            	3.4 (1.7)
            	3.2 (1.8)
          

          
            	A2 (Angular, W/H = 1.00)
            	4.3 (1.3)
            	4.4 (1.5)
            	3.5 (1.7)
            	3.2 (1.4)
          

          
            	A3 (Angular, W/H = 1.20)
            	3.7 (1.7)
            	3.3 (1.8)
            	3.2 (1.6)
            	2.7 (1.3)
          

          
            	R1 (Rounded, W/H = 0.80)
            	5.3 (1.3)
            	5.1 (1.4)
            	4.6 (1.5)
            	5.1 (1.4)
          

          
            	R2 (Rounded, W/H = 1.00)
            	4.8 (1.2)
            	4.8 (1.4)
            	4.5 (1.8)
            	4.8 (1.3)
          

          
            	R3 (Rounded, W/H = 1.20)
            	4.2 (1.8)
            	4.0 (1.6)
            	4.2 (1.2)
            	4.3 (1.7)
          

        

        
          
            Note. Values are presented as mean (standard deviation). Higher scores indicate more positive technical impressions.
          

        

        

      

      
        3. 4. 반복측정 분산분석 결과
        반복측정 분산분석 결과는 Table 6에 제시하였다. 사회적 인상 항목에서는 외곽 아웃라인 곡률이 친근함, 따뜻함, 신뢰감, 위협 관련 인상, 호감도 전반에 유의한 영향을 미치는 것으로 나타났다. 프레임 비율은 따뜻함과 위협 관련 인상에서 유의한 주효과를 보였으며, 곡률과 프레임 비율의 상호작용 효과는 친근함, 따뜻함, 신뢰감, 호감도에서 유의하게 나타났다. 이는 센서 윈도우 기반 무표정 얼굴의 사회적 인상이 단순히 하나의 형상 변수에 의해 결정되기보다, 외곽 아웃라인 곡률을 중심으로 형성되면서도 일부 항목에서는 프레임 비율과의 결합 방식에 따라 차이를 보일 수 있음을 시사한다. 특히 위협 관련 인상은 점수가 높을수록 낮은 위협감과 높은 심리적 편안함을 의미하도록 처리하였으므로, 본 결과는 곡률과 프레임 비율이 사용자의 심리적 안전성 및 수용성 판단에도 영향을 미칠 수 있음을 보여준다.

        
          Table 6 
				
          

          
            Repeated-measures ANOVA results for social and technical impression items.
          
          

        

        
          
            	Dependent variable
            	Curvature
            	p
            	ηp2
            	Ratio
            	p
            	ηp2
            	Curvature
× Ratio
            	p
            	ηp2
          

          
            	Friendliness
            	36.49***
            	<.001
            	.490
            	1.10
            	.340
            	.028
            	4.89*
            	.010
            	.114
          

          
            	Warmth
            	33.46***
            	<.001
            	.468
            	5.27**
            	.007
            	.122
            	8.16***
            	<.001
            	.177
          

          
            	Trust
            	17.67***
            	<.001
            	.317
            	1.87
            	.161
            	.047
            	4.22*
            	.018
            	.100
          

          
            	Threat-related impression
            	33.40***
            	<.001
            	.468
            	3.50*
            	.035
            	.084
            	2.91
            	.060
            	.071
          

          
            	Overall liking
            	72.73***
            	<.001
            	.657
            	2.13
            	.125
            	.053
            	5.90**
            	.004
            	.134
          

          
            	Competence
            	10.87**
            	.002
            	.222
            	8.45***
            	<.001
            	.182
            	1.26
            	.290
            	.032
          

          
            	Smartness
            	10.42**
            	.003
            	.215
            	11.75***
            	<.001
            	.236
            	1.33
            	.269
            	.034
          

          
            	Sophistication
            	27.89***
            	<.001
            	.423
            	1.04
            	.358
            	.027
            	0.37
            	.692
            	.010
          

          
            	Futurism
            	43.68***
            	<.001
            	.535
            	7.44**
            	.001
            	.164
            	0.74
            	.481
            	.019
          

        

        
          
            Note. Results are based on 2 × 3 repeated-measures ANOVAs with curvature and aspect ratio as within-subject factors (N = 40). For the threat-related item, higher scores indicate greater perceived comfort and lower perceived threat, so that all social impression items are interpreted in the same positive direction. ηp² indicates partial eta squared. *p < .05, **p < .01, ***p < .001.
          

        

        

        기술적 인상 항목에서는 외곽 아웃라인 곡률이 유능함, 스마트함, 정교함, 미래지향성 전반에 유의한 영향을 미치는 것으로 나타났다. 프레임 비율은 유능함, 스마트함, 미래지향성에서 유의한 주효과를 보였으나, 정교함에서는 유의한 차이가 나타나지 않았다. 또한 기술적 인상 항목에서는 곡률과 프레임 비율의 상호작용 효과가 유의하지 않았다. 따라서 본 연구 결과는 프레임 비율이 기술적 인상 전체에 동일하게 작동한다기보다, 유능함, 스마트함, 미래지향성과 같은 특정 기술적 이미지 차원에 선택적으로 영향을 미칠 가능성을 보여준다. 종합하면, 외곽 아웃라인 곡률은 사회적 인상과 기술적 인상 모두에서 비교적 일관된 주효과를 보인 반면, 프레임 비율의 효과는 항목에 따라 제한적으로 나타났다. 이에 따라 본 연구는 센서 윈도우 기반 무표정 얼굴에서 곡률이 보다 기초적인 형상 단서로 작동할 가능성을 확인하였으며, 프레임 비율의 영향은 특정 평가 차원에서 탐색적으로 해석할 필요가 있다.

      

      
        3. 5. 결과의 시각화
        사회적 인상과 기술적 인상에 대한 주효과를 시각적으로 비교하기 위해 Figure 2를 제시하였다. Figure 2는 곡률과 프레임 비율 수준에 따른 두 인상 차원의 평균값을 요약한 것이다.

        
          
          

          Figure 2 
				
          

          
             Main effects of curvature and aspect ratio on social and technical impressions (error bars indicate ±SE).
          
          

          

        

        Figure 2를 보면, 둥글 조건은 각짐 조건보다 사회적 인상과 기술적 인상 모두에서 높은 평균을 보였다. 또한 프레임 비율에 따라 사회적 인상과 기술적 인상이 서로 다른 평균 패턴을 보이는 점을 확인할 수 있다.

        기술적 인상 항목 중 competence/smartness의 조건별 변화 양상을 보다 구체적으로 확인하기 위해 Figure 3을 제시하였다. Figure 3은 프레임 비율 변화에 따라 Rounded 조건과 Angular 조건의 평균값이 어떻게 달라지는지를 보여준다.

        
          
          

          Figure 3 
				
          

          
             Mean ratings of competence and smartness by outline curvature and aspect ratio (error bars indicate ±SE, N = 40).
          
          

          

        

        Figure 3을 보면, Rounded 조건은 모든 비율 수준에서 Angular 조건보다 높은 평균을 유지하였으며, 두 조건 모두에서 W/H 비율이 증가할수록 평균이 전반적으로 감소하는 경향이 나타났다. 이러한 결과는 기술적 인상 평가에서 곡률과 프레임 비율에 따른 조건별 평균 차이를 시각적으로 보여준다.

      

    

    

  
    
      4. 논의
      
        4. 1. 외곽 아웃라인 곡률과 사회적 인상
        본 연구 결과는 센서 윈도우 기반 무표정 휴머노이드 얼굴에서도 외곽 아웃라인 곡률이 사회적 인상 형성에 중요한 시각적 단서로 작동할 수 있음을 보여준다. 반복측정 분산분석 결과, 곡률은 친근함, 따뜻함, 신뢰감, 위협 관련 인상, 호감도 전반에 유의한 영향을 미쳤으며, 전반적으로 둥근 아웃라인은 각진 아웃라인보다 더 긍정적인 사회적 평가를 받았다. 특히 위협 관련 인상에서는 둥근 아웃라인이 더 낮은 위협감과 높은 심리적 편안함으로 지각되는 경향을 보였다. 이는 표정이나 세부 얼굴 요소가 제한된 조건에서도 외곽 형태 자체가 대상의 접근 가능성, 심리적 안전성, 사회적 수용성에 대한 관계적·정서적 판단의 출발점이 될 수 있음을 시사한다.

        다만 사회적 인상이 모두 동일한 방식으로 형성된다고 보기는 어렵다. 본 연구에서 프레임 비율은 따뜻함과 위협 관련 인상에서 유의한 주효과를 보였고, 곡률과 프레임 비율의 상호작용 효과는 친근함, 따뜻함, 신뢰감, 호감도에서 유의하게 나타났다. 이는 사회적 인상이 기본적으로는 곡률의 영향을 중심으로 형성되면서도, 일부 평가 차원에서는 특정 비율 조건에 따라 그 효과의 강도가 달라질 수 있음을 의미한다. 따라서 센서 윈도우 기반 얼굴의 사회적 인상을 설명할 때에는 곡률을 핵심 형상 변수로 보되, 세부 사회적 평가에서는 프레임 비율과의 결합 효과도 함께 고려할 필요가 있다.

        이러한 해석은 곡선형 형태가 보다 긍정적이고 수용적인 반응을 유도할 수 있다는 형태 지각 연구와도 맥을 같이한다. 다만 본 연구의 결과는 센서 윈도우 기반 무표정 얼굴과 2차원 정적 자극이라는 제한된 조건에서 도출된 것이므로, 모든 휴머노이드 얼굴이나 실제 상호작용 상황에 일반화하기보다는 제한된 맥락에서의 탐색적 결과로 이해할 필요가 있다.

      

      
        4. 2. 프레임 비율과 기술적 인상
        본 연구 결과는 센서 윈도우 기반 무표정 휴머노이드 얼굴에서도 외곽 아웃라인 곡률과 프레임 비율이 기술적 인상 형성에 의미 있는 단서로 작동할 수 있음을 보여준다. 반복측정 분산분석 결과, 곡률은 유능함, 스마트함, 정교함, 미래지향성 전반에 유의한 영향을 미쳤으며, 전반적으로 둥근 아웃라인은 각진 아웃라인보다 더 긍정적인 기술적 평가를 받는 경향을 보였다. 이는 기술적 인상 역시 단순한 기능 판단만이 아니라, 얼굴의 전체 형상이 유발하는 시각적 인상과 결합되어 형성될 수 있음을 시사한다.

        다만 기술적 인상 역시 모든 항목이 동일한 방식으로 형성된다고 보기는 어렵다. 본 연구에서 프레임 비율은 유능함, 스마트함, 미래지향성에서는 유의한 주효과를 보였으나, 정교함에서는 유의한 차이가 나타나지 않았다. 또한 기술적 인상 항목에서는 곡률과 프레임 비율의 상호작용 효과가 유의하지 않았다. 따라서 프레임 비율은 기술적 인상 전체를 일관되게 설명하는 변수라기보다, 유능함, 스마트함, 미래지향성과 같은 특정 기술적 이미지 차원에 선택적으로 작동하는 형상 단서로 이해할 필요가 있다.

        이러한 결과는 로봇 얼굴의 비율과 형태가 사용자의 기능적·기술적 추론에 영향을 미칠 수 있다는 선행 논의와 연결된다. 다만 본 연구의 결과는 센서 윈도우 기반 무표정 얼굴과 2차원 정적 자극이라는 제한된 조건에서 도출된 것이므로, 이를 실제 로봇 성능에 대한 평가로 일반화하기보다는 제한된 맥락에서의 탐색적 결과로 이해할 필요가 있다.

      

      
        4. 3. 디자인 시사점과 연구의 한계
        이상의 결과는 센서 윈도우 중심의 무표정 휴머노이드 얼굴 설계에서도 외곽 아웃라인 곡률과 프레임 비율이 독립적인 디자인 변수로 활용될 수 있음을 시사한다. 특히 곡률은 사회적 인상 전반에 비교적 일관된 영향을 미치는 핵심 형상 변수로 작동하였고, 프레임 비율은 기술적 인상의 일부 차원에 선택적으로 작동하는 보조적 변수로 나타났다. 이는 제한된 외형 조절만으로도 사용자에게 전달되는 인상의 방향을 일정 부분 설계할 수 있음을 의미한다. 예를 들어 안내형 또는 서비스형 로봇에는 보다 둥근 외곽 아웃라인이 적절할 수 있으며, 작업형 로봇에서는 프레임 비율의 조정을 통해 특정 기술적 이미지를 보완적으로 강화할 수 있다.

        다만 본 연구는 2차원 정적 자극을 기반으로 수행되었기 때문에 실제 로봇 환경에서 경험되는 전체 신체 비례, 입체감, 재질, 색상, 조명, 움직임, 음성, 상호작용 방식 등을 충분히 반영하지 못한 한계가 있다. 실제 휴머노이드 로봇에 대한 인상은 얼굴의 외곽 형태만으로 형성되기보다, 로봇의 신체 구조, 표면 마감, 센서부의 발광 방식, 동작 패턴, 음성 피드백, 사용자와의 상호작용 맥락이 복합적으로 결합되면서 형성될 가능성이 크다. 또한 본 연구는 센서 윈도우 외의 세부 얼굴 구성 요소를 통제한 상태에서 외곽 형태와 비율의 효과를 검토하였으므로, 실제 적용 상황에서는 다른 디자인 요소와의 결합 효과가 다르게 나타날 가능성도 있다. 따라서 후속 연구에서는 3차원 모델, 실물 프로토타입, 재질 및 색상 조건, 모션 시나리오, 음성 반응, 실제 인간-로봇 상호작용 상황을 포함한 확장 연구를 통해 본 연구 결과의 외적 타당성과 적용 가능성을 보다 폭넓게 검토할 필요가 있다.

      

    

    

  
    
      5. 결론
      본 연구는 센서 윈도우 기반 무표정 휴머노이드 얼굴에서 외곽 아웃라인 곡률과 프레임 비율이 사용자 인상 형성에 미치는 영향을 검토하였다. 분석 결과, 외곽 아웃라인 곡률은 사회적 인상과 기술적 인상 전반에 비교적 일관된 영향을 미치는 형상 변수로 나타났으며, 프레임 비율은 사회적 인상의 일부 항목과 기술적 인상의 특정 차원에 선택적으로 영향을 미치는 것으로 확인되었다. 특히 둥근 아웃라인은 보다 긍정적인 사회적 평가와 연결되었고, 프레임 비율은 유능함, 스마트함, 미래지향성과 같은 기술적 이미지 차원에서 제한적으로 작동하였다.

      본 연구는 표정 변화가 거의 없는 휴머노이드 얼굴에서도 외곽 아웃라인 곡률과 프레임 비율이 유의미한 디자인 변수로 기능할 수 있음을 실증적으로 제시했다는 점에서 의의가 있다. 이는 센서 윈도우 중심의 얼굴 설계에서도 눈, 입, 표정과 같은 내부 얼굴 단서뿐 아니라 외곽 형태의 기하학적 조절을 통해 사용자의 사회적·기술적 인상을 일정 부분 조정할 수 있음을 시사한다. 따라서 본 연구 결과는 센서 중심 휴머노이드 로봇 얼굴의 초기 콘셉트 개발 및 형상 방향 설정 단계에서 활용 가능한 기초 자료로 의미를 갖는다.

      다만 본 연구는 2차원 정적 이미지 자극을 기반으로 수행되었기 때문에 실제 휴머노이드 로봇 경험에서 형성되는 복합적 인상을 충분히 반영하지 못한 한계가 있다. 실제 로봇에 대한 인상은 얼굴의 외곽 형태뿐만 아니라 전체 신체 비례, 입체적 형태, 재질, 색상, 조명, 움직임, 음성, 상호작용 방식 등이 결합되어 형성될 수 있다. 따라서 본 연구 결과를 실제 로봇 디자인 전반에 일반화하기 위해서는 추가적인 검증이 필요하다. 후속 연구에서는 3차원 모델, 실물 프로토타입, 재질 및 색상 조건, 발광 방식, 모션 시나리오, 음성 반응, 실제 인간로봇 상호작용 실험 등을 포함하여 본 연구 결과의 외적 타당성과 실무 적용 가능성을 보다 폭넓게 검토할 필요가 있다.
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