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            Abstract
          
        

        
          To fly a drone or unmanned aerial vechicle(UAV) safely, its pilot needs to maintain high situation awareness of its flight space. One of the important ways to improve the flight space awareness is to integrate both the global and the local navigation map a drone provides. However, the drone pilot often has to use the inconsistent reference frames or perspectives between the two maps. In specific, the global navigation map tends to display space information in the third-person perspective, whereas the local map tends to use the first-person perspective through the drone camera. This inconsistent perspective problem makes the pilot use mental rotation to align the different perspectives. In addition, integrating different dimensionalities (2D vs. 3D) of the two maps may aggravate the pilot’s cognitive load of mental rotation. Therefore, this study aims to investigate the relation between  perspective difference (0°, 90°, 180°, 270°) and the map dimensionality matches (3D-3D vs. 3D-2D) to improve the way of integrating the two maps. The results show that the pilot’s flight space awareness improves when the perspective differences are smaller and also when the dimensionalities between the two maps are matched.
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      1. 서 론
      민간용 드론(Drone or UAV)은 원격 촬영, 유통 및 취미의 다양한 목적으로 활용되고 있어 우리의 실생활과 한 층 더 가까워 지고 있다. 동시에 개인의 재산과 생명에 피해를 유발할 수 있 는 드론의 조종사고 또한 높아지고 있다. 이를 완화하기 위해 자동 항법 기능을 제공하기도 하지만[1], 드론 조종사고는 여전 히 발생하고 있다. 일반용 드론의 조종사고에 대한 종합적 자 료가 부족하기 때문에, 군용 무인 항공기 자료를 참조하면, 원 인 규명이 가능한 무인 항공기 조종사고 70% 중에서 33%가 인간의 조종 과오로 분류된다[2]. 군용 드론의 경우 고사양 장 비를 사용하면서, 훈련된 전문 조종사가 조종한다는 점을 고 려할 때, 민간용 드론의 경우 조종 과오로 발생한 사고는 군용 드론보다 더욱 높으리라 추정할 수 있다.

      드론사고의 원인 중 한 가지가 비행공간에 대한 조종사의 상황 인식(spatial situation awareness)이다. 조종사는 비행하면서 비행공간을 이해하고, 드론의 위치, 방위를 이해하고, 올바른 비행 방향을 결정하여야 한다. 비행 공간의 상황 인식이란 지 리적 인식(geographical awareness)과 항해적 인식(navigational awareness)과 유사한 개념으로, 조종사가 현재 기체의 위치 및 기체를 둘러싼 환경에 대한 심성 모형(mental model)을 형성하 는 것이다[2-5]. 그런데 [2]에 의하면, 조종사의 상황 인식 역량 이 저하(poor situation awareness)되면 조종사의 지각(perception) 능력이 떨어지기 때문에 비행 공간 및 기체 위치를 파악하는 능력도 함께 저하된다. 따라서 조종사의 방위에 대한 판단 지 연 및 착오는 결국 드론 비행까지 영향을 준다.

      민간용 드론 조종사는 외부 조종법(external piloting)을 사용 하기 때문에 드론의 비행 공간을 이해하는 데 어려움을 겪는다[6-9]. 외부 조종법은 육상의 드론 조종사가 육안으로 기체를 직접 보면서 조종하는 방식이기 때문에, 민간용 드론 조종사는 공 간을 인식하기 위해 주로 자기중심적 참조틀(reference frame) 혹은 1인칭 관점을 사용하게 된다. 하지만 드론이 공간에서 안 전하게 비행하기 위해서는 드론 중심의 참조틀이나 환경 중심적 인 3인칭 관점을 사용해야 한다. [10]에 따르면, 사람들은 3인칭 관점으로 드론의 항해 공간을 파악해야 하는 것을 알고 있더라 도, 1인칭 관점의 자기중심 참조틀을 바탕으로 드론의 기본 방위 를 선택하는 경향이 있다. 이는 민간용 드론 조종사가 공간을 이 해하는 관점의 불일치 문제로 어려움을 겪는 것을 시사한다[6].

      조종사의 비행공간 인식문제를 해결하기 위한 대표적인 방 법 중 하나가 국부지도(local map)와 전역지도(global map)를 조종사에게 제공하여 드론 중심적인 참조틀 즉 3인칭 관점에 서 공간을 이해할 수 있도록 하는 것이다.

      국부지도는 드론 주변의 일부 환경을 상세하게 표현하는 데, 대개 드론 컨트롤러 디스플레이 화면의 전체 공간을 차지 한다. 국부지도는 대개 드론에 장착된 카메라가 촬영하고 있 는 영상이기 때문에, 조종사가 바라보는 전방향 시야(forward field of view, FFV) 화면이 된다. 이 때문에 국부지도 방식은 드론 조종사가 마치 내부조종법으로 조종하듯 1인칭 관점 혹 은 자기중심적인 관점으로 조종할 수 있게 한다[11]. 최근에는 드론이 촬영하고 있는 영상을 몰입형 헤드업디스플레이를 통해 보며 조종할 수 있는 방식도 연구 개발되고 있다[11-13]. 그 러나 조종사가 드론 카메라를 통해 바라보는 전방향 시야의 각도는 보통 90° 에서 140° 로 제한적이다. 일반적인 조종 환경이나 공간 항해 상황에서 사람들이 갖는 시야각은 180° 에서 270° 라는 점을 고려한다면 드론 조종사가 비행에 필 요한 전체적인 공간을 이해하는 데 어려움이 발생할 수밖에 없다.

      이와 달리, 전역지도는 국부지도의 제한된 시야각 문제를 개선하기 위한 인터페이스로 사용되고 있다(e.g. DJI Go app). 전역지도는 드론 주변의 광대역 지리 정보를 작은 크기로 축 소하여 제시하며, 보통 국부지도가 제시되는 디스플레이 화면 의 하단에 위치한다. 전역지도는 3인칭 관점으로 표현되어 있 으며 GPS (Global Positioning System)와 같이 기체 주변의 넓 은 공간을 표현하기에 적합하다. [14]에 의하면 전역지도는 지 도의 크기가 작고 세부적인 정보를 제공하기 보단, 거대 공간 속에서 드론 기체의 위치와 방향을 보여주는 장점이 있다.

      이와 같이 좁은 공간의 세부적인 특징을 보여주는 국부지 도와 넓은 공간을 요약해서 알려주는 전역지도는 상호보완 관 계이기 때문에 혼용하였을 때 드론 내비게이션 수행에 효과적 일 수 있다[14,15].

      그러나 기대와 달리, 국부지도와 전역지도 혼용방식은 그 의도와는 달리 조종사의 공간인식을 저해할 수 있다. 조종사 가 두 지도를 실시간으로 참조하면서 두 지도에서 제시하는 공간정보를 통합해서 사용해야 하기 때문이다. 특히 두 지도 가 다른 참조 각도로 제시되는 상황에서는 두 지도에서 주는 정보를 통합하는 데 심각한 어려움을 야기할 수 있다. 왜냐하 면, 국부지도는 전방향 시야 관점의 회전지도(rotation map)인 반면, 전역지도는 기본 방위(cardinal orientation)의 고정지도 (fixed map)이기 때문이다. 이러한 이유로 국부지도는 드론의 비행 방향에 따라 북위 방향이 계속 변하지만, 전역지도는 지 도의 북위 방향의 변화 없이 드론의 비행 방향을 볼 수 있다[20]. 따라서 조종사는 국부지도와 전역지도의 참조틀의 각도 차이 에 따라 정보를 통합하는데 영향을 받을 것이다.

      아울러, 두 지도의 공간정보 제시방식이 3차원인지 2차원 인지도 조종사의 공간인식에 영향을 미친다. 선행 연구에 의 하면 3차원은 실제 공간과 양립 가능한 표상이고, 근접 부합 성의 원리(proximity compatibility principle)에 적합하기 때문 에 내비게이션 수행에 유리하다[17,21,22]. 반면, 2차원은 3차원 보다 심적 회전이 더 빠르고 속도 제어(air speed control)와 같 은 2차원 정보에 주의를 주는 데 유리할 수 있다[22,23]. 이와 같 이 비행하는 맥락에 따라 지도의 차원성은 각기 다른 장단점을 가진다.

      현재까지 연구개발은 지도의 혼용 방식에만 초점을 맞추었 을 뿐, 혼용되는 지도의 어떠한 특성이 드론 내비게이션 수행 에 효과적인지에 대한 연구는 미흡한 실정이다[14,15,18,19].

      따라서 본 연구의 목표는 드론 조종사의 공간 상황 인식을 높이기 위해 국부지도와 전역지도의 참조틀 불일치 문제를 완 화하는 인터페이스를 설계하는 것이다. 이를 위해 두 가지 지 도의 공간 참조틀 간의 각도 차(0°, 90°, 180°, 270°)와 두 지도 의 차원 일치성(일치: 3D-3D vs. 불일치: 3D-2D)을 독립 변수 로 하고, 각 조건에서 비행 방향을 선택하는 정확도와 비행 방 향 선택의 난이도를 소요시간으로 측정하여 평가한다.

      본 연구는 실용적인 측면에서 드론 카메라로 보여지는 3차 원의 FFV 국부지도 상황에서 공간 지식 인출이 쉬운 전역지 도의 특성을 파악하고, 안전비행을 위한 내비게이션 디자인 인터페이스를 개발하는데 기여할 수 있다. 또한, 이론적으로 는 국부지도와 전역지도를 통해 조종사의 공간인식을 어떻게 발달시키는지 이해를 더 하는 의의가 있으며, 이를 통해 드론 조종사고를 줄이는 데 기여할 것이다.

    

    

  
    
      2. 비행지도 인터페이스 관련 연구 동향
      본 장에서는 전역지도와 국부지도 간의 관점 불일치 문제 를 완화할 수 있는 내비게이션 지도의 인터페이스 관련 연구 를 살펴보고자 한다. 관점이 다른 두 지도를 최적화하여 사용 할 수 있는 인터페이스 설계를 도출한다.

      
        2.1 공간 상황인식(Spatial situation awareness)
        항공 분야에서 상황 인식은 공간(spatial), 상태(status), 그리 고 전체적인 상황(overall situation)의 3가지 요소로 나눌 수 있 다[4]. 그중에서 조종사의 내비게이션 수행에 가장 기본적인 바 탕이 되는 것은 바로 공간에 대한 상황 인식이다. 공간에 대한 상황 인식은 조종사가 현재 기체의 위치를 파악하고 기체를 둘러싼 환경인 주변 지형과 비행체 및 기타 위협 요인에 대한 심 성 모형(mental model)을 형성하는 것을 말하며, 항해 인식 (navigational awareness)과 지리적 인식(geographical awareness) 의 개념과 유사하다[3-5,27]. 조종사가 공간에 대한 이해도가 높 아져 상황 인식 역량이 높아지면 조종에 필요한 인지 부하는 줄어들고, 방위 판단에 대한 의사 결정 능력이 향상되어 내비 게이션 조종 수행도가 높아진다[8,11,13,28]. 그러나 조종사는 관 점이 다른 국부지도와 전역지도를 동시에 참고하기 때문에 관 점 불일치 문제가 발생한다. [11]에 의하면, 무인항공기 조종 사는 지각 정보를 토대로 최신 공간 정보를 지속적으로 업데 이트해야 하기 때문에, 추가적인 인지 과정은 조종사의 비행 공간에 대한 상황 인식 저하에 위협 요인이 될 수 있다.

      

      
        2.2 국부지도와 전역지도의 참조틀의 각도 차
        드론의 비행지도에 관한 선행연구는 거의 없다. 이에 다른 도메인의 항해 지도 연구를 참고하였다. 가상환경에서는 내비 게이션을 돕기 위해 국부지도와 전역지도를 사용하였다 [14,15,18,19]. 드론 상황과 마찬가지로, 국부 지도는 현재 위치의 주위 환경의 일부분을 상세하게 보여준다. 또한, 1인칭 관점으 로 사람들이 움직이는 경로대로 공간을 보여주기 때문에 공간 을 쉽게 이해할 수 있다는 장점이 있다. 그러나 [14]와 [24] 에 의하면, 국부 지도만 참고하면 1인칭 관점 중심으로만 공간을 이해하기 때문에 전체적인 공간을 이해하는 조망 지식(survey knowledge)을 형성하기 어렵다. 조망 지식은 주요 지형물 (landmark) 간의 거리와 방향의 관계를 바탕으로 공간에 대한 배열 지식(configurational knowledge)을 말한다.

        따라서 국부지도의 문제를 해결하기 위해 전역지도가 필요 하다. 전역지도는 광대역 공간을 축소한 지도로 제시하며, 보 통 국부지도의 하단에 위치한다. 전역 지도는 3인칭 관점을 중 심으로 공간을 보여주고, 무정보 탐색(uninformed) 시 충분한 정보를 제공할 수 있다.

        드론 조종사가 비행 공간에 대한 이해를 높이기 위해 두 지 도를 혼용하는 내비게이션 방식은 효과적일 수 있다. 조종사 는 1인칭 관점의 국부지도와 3인칭 관점의 전역지도를 비교하며 보다 정확한 공간과 위치를 판단하는 것이 가능하기 때문이 다. [17]에 의하면, 전방향 시야 관점과 국부지도와 전역지도 를 혼용하는 방식은 높은 내비게이션 수행도를 나타냈다.

        그러나 앞서 살펴보았듯이, 국부지도와 전역지도에서 제공 하는 공간정보를 적절히 참조하기 위해서 조종사는 두 지도 중 하나를 마음속에서 회전시켜서 참조틀 혹은 관점을 일치시 켜야 한다. 이러한 인지적 노력(cognitive effort)을 심적 회전 (mental rotation)이라고 부른다.

        심적 회전이란 [Fig. 1]에서처럼, 서로 다른 각도로 제시되 어 있는 물체가 서로 같은지 다른지를 알기 위해서 한 대상의 이미지를 마음속에서 회전시키는 인간 고유의 인지적 성향을 의미한다[16]. [17]에 따르면, 사람들은 참조틀이 불일치하면 세상 중심적 참조틀(world-centered reference frame)을 자기중 심적 참조틀(ego-centered reference frame)과 일치하도록 심적 회전하여 드론의 방위를 이해한다. 기존 연구에 의하면[16-17,23], 두 대상의 각도 차가 클수록 그리고 두 대상이 제시된 차원이 다를 때 인지부하량이 높다. 즉, 사람들의 심적 회전 시간이 더 오래 걸리고, 더 어려워한다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Mental Rotation

          
          

          

        

        따라서 전역지도와 국부지도를 혼용하는 방식은 두 지도를 통해 공간의 이해를 높이고자 하는 의도와는 달리 오히려 공 간에 대한 상황 인식을 저하시키고, 결과적으로 위험 상황을 초래할 가능성이 있다.

      

      
        2.3 차원성(Dimensionality)
        선행 연구들에 따르면 심적 회전에 소요되는 시간에 영향을 미치는 또 하나의 요인은 차원성(dimensionality)이라고 알려져 있다[16,17,21-23]. 따라서 공간 지식 인출이 쉬운 지도의 혼용 방식을 위해 고려해야 할 것은 바로 국부지도와 전역지도의 차원이다.

        하지만 3차원과 2차원 지도가 내비게이션 수행에 미치는 영향에 대한 선행 연구 결과는 일관되지 않다. 3차원 지도가 내비게이션 수행에 유리한 이유는 3차원 지도가 지도 밖의 실 제 공간과 차원이 일치하여 양립 가능한 표상이기 때문이다 [17,21,25]. 따라서, 3차원 지도가 조종사의 공간 인식 유지에 유리 하리라 추측할 수 있다. 반면, 2차원 지도가 내비게이션 수행 에 효과적일 수 있는 이유는 복잡도가 낮기 때문에, 심적 회전 에 소요되는 시간이 짧고, 위치 탐색을 빠르게 할 수 있었기 때 문이다[22,23].

        항공 분야에서는 대개 3차원 지도를 선호하지만, 선행 연구에 의하면 2차원 지도와 3차원 지도는 장단점이 각기 다르다 [21,22,25]. [22]에 의하면, 3차원이 실제 공간을 그대로 재현하기 때문에 실제성과 정보를 통합하는 장점이 있는 반면, 3차원이기 때문 에 깊이(depth) 표현의 정확성이 떨어지고, 이미지들이 뭉치는 클러터(clutter)가 나타나서 내비게이션이 더 어려워질 수 있다.

        따라서 드론 항해 시 가장 적합한 국부지도와 전역지도 인 터페이스의 디스플레이 차원성도 살펴볼 필요가 있다. 드론 내비게이션에 사용되는 국부지도는 대개 카메라로 촬영한 실 제 공간의 영상이 보여지기 때문에 3차원의 화면이 나타난다. 이에 비해, 전역지도는 2차원 혹은 3차원으로 나타내는 것이 가능하다.

        정리하면, 국부지도와 전역지도를 혼용하는 드론 컨트롤러 의 참조틀 혹은 관점 불일치 문제 해결하기 위해서 두 지도 간 참조틀의 각도 차와 두 지도의 차원성이 드론 비행에 영향을 미친다고 볼 수 있다. 선행 연구를 토대로 드론의 조종사는 두 지도를 실시간으로 참조하기 위해서 심적 회전을 해야 한다. 이 과정에서 심적회전은 두 대상의 각도 차이가 클수록[16], 그 리고 차원이 불일치할 경우 더 어렵다[16,23]. 이러한 연구결과 를 토대로 국부지도와 전역지도의 참조틀의 각도 차와 차원의 일치 여부가 내비게이션 수행에 영향을 줄 것으로 예측할 수 있다. 하지만 [26]에 의하면 두 대상의 유사성이 높은 경우에 는 두 대상의 각도 차이가 클지라도 심적 회전이 수월해진다.

        따라서 본 연구에서는 실제 공간과 근사하게 표현된 3차원 국 부지도에 가장 적합한 전역지도의 차원은 양립 가능한 표상인 3 차원이라고 예측하였고, 두 지도 간 참조 각도가 높아질수록 비 행 방향 선택을 하는 데 소요된 시간이 늘어나리라 예측하였다.

      

    

    

  
    
      3. 사용자기반 인터페이스 평가연구
      
        3.1 참가자와 실험설계
        실험참가자는 연세대학교 학부 및 대학원생 26명이 자발적 으로 참여하였다(남자 16명, 여자 10명). 참가자들의 전체 평 균 연령은 23.69세(SD = 2.85)이고, 남성 평균 연령은 24.75세 (SD = 3), 여성 평균 연령은 22세(SD = 1.56)였다.

        본 실험은 드론 비행 시뮬리에션 시스템의 모니터를 통해 제시되는 자극을 지각하는 데 문제가 없거나 정상 교정시력 0.7 이상을 가진 사람을 대상으로 하였으며, 이전에 드론을 조 종해 본 경험이 있는 자는 모집 단계에서 제외되었다. 모든 참 가자들은 실험 참가비 1만원을 지급받았다.

        실험은 이원 피험자 내 요인설계방안을 사용하였다. 독립변 인은 (1) 두 지도 간 참조 각도 차이(0°, 90°, 180°, 270°)와 (2) 전 역지도와 국부지도의 차원 일치 여부(3D-3D vs. 3D-2D)였다.

        실험 참가자의 과제는 3인칭 관점의 전역지도에 표시된 화 살표 방향을 본 후, 직전에 보았던 1인칭 관점의 국부지도에 알맞은 비행 방향을 입력하는 것이었다. 모든 참가자는 전역 지도와 국부지도 간 참조 각도 차이(0°, 90°, 180°, 270°)와 차 원 일치성(3D-3D vs. 3D-2D)을 경험하면서 드론 내비게이션 과제를 수행하였다. 이때 전역지도의 자극에 대한 학습효과를 통제하기 위해 실험 참가자 26명 중 15명(남자 10명, 여자 5명) 은 국부지도와 전역지도의 차원 일치(3D-3D) 조건을 먼저 수 행한 후 차원 불일치(3D-2D) 조건을 수행하도록 하였고, 나머 지 11명(남자 6명, 여자 5명)은 차원 불일치(3D-2D) 조건을 수행 한 후 차원 일치(3D-3D) 조건을 수행하도록 무선 할당하였다.

      

      
        3.2 실험과제: 비행 방향 선택과제
        비행 방향 선택과제는 [17]의 방법을 참고하여 개발하였다. 드론 조종사는 전역지도와 국부지도를 참고하며 정확한 비행 방향을 선택하는 과제를 실시하였다. 실험참가자는 전역지도 에 표시된 드론 비행 방향을 토대로, 국부지도를 보며 전-후- 좌-우 중 하나의 방향을 선택하여 입력해야 했다. 참가조종사 가 입력한 값이 사고가 나지 않는 올바른 비행 방향과 일치하 면 정답 시행이고, 비행 방향이 불일치하면 오답 시행으로 분 류하였다.

        국부지도를 주로 보면서 전역지도를 참고하는 실제 내비게 이션 방식에 따라, 실험 참가자는 1인칭 관점의 국부지도 이미 지를 먼저 본 후 3인칭 관점의 전역지도 이미지를 보도록 하였 다. 본 연구는 국부지도와 전역지도를 혼용하는 상황인 조망 지식을 측정하기 위하여 두 지도를 정적 이미지로 구성하였 고, 지도에 나타난 지형물의 색과 모양 그리고 비행 고도 등의 요소를 통제하였다.

        국부지도에는 텅 빈 교차로 공간이 있고, 이어서 나타난 전 역지도에는 교차로 공간에 비행 방향을 알려주는 화살표가 표 시된다. 국부지도와 전역지도는 같은 교차로 공간을 보여주지 만, 지도의 특성에 따라 각도와 공간의 넓이가 다르다. 따라서, 실험 참가자는 전역지도 화면을 보고 알맞은 비행 방향을 입 력하기 위해, 이전에 보았던 국부지도 이미지를 인출(retrieval) 해야 한다.

        국부지도와 전역지도는 참조 각도의 차이(0°, 90°, 180°, 270°)가 있었기 때문에, 실험참가자가 비행 방향을 선택하는 데 시간이 오래 걸릴수록 심적 회전 시간이 오래 걸리고, 더 어 려워한다고 간주하였다. 전역지도 이미지는 [Fig. 2]와 같이 전체 가로 11칸 세로 11칸으로 이루어졌으며 검정색 블럭과 회색 도로로 구성되었다. 전역지도는 0°, 90°, 180°, 270°로 회 전하였고, 각도별로 2차원과 3차원으로 인터페이스를 개발하 였다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            2D/3D Global Map (Left: 2D, 270° rotation , Right: 3D, 180° rotation)

          
          

          

        

        1인칭 관점의 전방향 시야 국부지도 이미지는 [Fig. 3]과 같이 3인칭 관점의 전역지도를 바탕으로 제작하였다. 국부지 도는 전역지도보다 더욱 좁은 공간을 보여준다는 특성을 나 타 내기 위하여 기존의 전역지도의 교차로에서 20 cm 거리에 80° 에서 카메라로 내려다보는 시점으로 이미지 렌더링을 하였다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            3D Local Map

          
          

          

        

      

      
        3.3 실험 절차
        실험 절차는 [17]의 내비게이션 테스크를 참고하여 [Fig. 4] 와 같은 순서를 이용하였다. 개인 실험 참가자들은 실험에 앞 서 과제에 관한 설명을 들었다. 본 과제 시행 전 16번의 연습 시행을 실시하였다. 연습 시행의 실행 방법은 본 과제와 동일 하였으며, 정답률이 50% 미만인 참가자의 경우 해당 과제에 대해 다시 안내받고 연습 시행을 재시행하였다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Procedure

          
          

          

        

        본 과제가 시작되면 3,000 ms 동안 화면 중앙에 제시된 응 시점을 바라본다. 그 후 단서 화면인 3D 국부지도 자극 이미지 가 2,000 ms 동안 나타난다. 이후 응시점 화면이 무선으로 2,000 ms에서 4,000 ms 간격으로 제시되었다. 그 후 나타난 검 사 화면에서 알맞은 비행 방향을 입력하였다.

        국부지도와 전역지도의 차원이 일치(3D-3D)한 경우 두 지 도 간의 참조 각도 차이(4: 0°, 90°, 180°, 270°)와 비행 방향(4: 전-후-좌-우)에 따라 16개의 이미지가 제시되었고, 이를 무선 으로 6회 반복하여 96회 시행되었다. 국부지도와 전역지도가 불일치(3D-2D)한 경우에도 위와 같은 조건으로 16개의 이미 지가 제시되었고, 무선으로 6회 반복하여 96회 시행되었다. 실 험 참가자의 피로 효과를 줄이기 위해 매 24회 시행 후 30,000 ms 휴식을 취할 수 있도록 조치하였다.

      

    

    

  
    
      4. 결과
      본 연구는 드론 컨트롤러의 국부지도와 전역지도의 참조틀 불일치 문제를 해결하기 위해 조종사의 높은 공간 상황 인식 을 유지할 수 있는 지도 혼용 방식의 특성을 찾는 데 있다.

      국부지도와 전역지도 간 참조 각도 차이와 차원일치 여부 에 따른 드론의 비행 방향 선택에 소요된 시간을 알아보기 위 해 반복 측정 변량 분석(Repeated Measure ANOVA)을 실시하 였다. 분석 결과 참조 각도의 차이(X2 = 13.356, p = .20)와 두 지도 간의 차원 일치 여부(X2 = .000, p = .000)와 그리고 두 지도 간 참 조 각도의 차이와 차원 일치에 따른 상호작용(X2 = 9.928, p = .078) 은 Mauchly의 구형성 가정이 충족되었다.

      드론의 비행 방향 선택에 소요된 시간은 실험 참가자가 정확히 조종을 한 경우만 분석하였다. 따라서 비행 방향을 잘못 선택하면 사고가 나는데 이런 오답(15%)과 3표준편차 값 밖에 있는 아웃라이어(1.8%)는 분석에서 제외하였다. 전체 실험 참가자의 비행 방향 선택에 소요된 평균 시간은 1,910.46 ms (SD = 698.60) 였다.

      
        4.1 두 지도 간 참조 각도 차에 따른 비행 방향 선택시간
        국부지도와 전역지도의 간의 참조 각도 차에 따른 비행 방 향 선택에 소요된 시간(F(1, 25) = 18.96, p = .000)은 통계적으 로 유의미한 결과가 나타났다. 비행 방향 선택시간은 0° 조건 (M = 1,600.54, SD = 546.51), 90° 조건(M = 1,951.76, SD = 700.43), 270° 조건(M = 1,957.67, SD = 772.05), 그리고 180° 조 건(M = 2131.85, SD = 673.21)의 순으로 비행 방향 선택시간이 느리게 나타났고, 그 차이는 [Fig. 5]와 같다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Mean reaction time between perspective difference and the map dimensionality matches

          
          

          

        

      

      
        4.2 두 지도 간 차원 일치에 따른 비행 방향 선택시간
        국부지도와 전역지도의 차원 일치의 주효를 분석하였다. [Fig. 5]에 제시된 것처럼 국부지도와 전역지도의 차원이 일치 한 조건(3D-3D)의 비행 방향 선택에 소요된 평균 시간(M = 1,794.94, SD = 552.38)이 불일치한 조건(3D-2D)의 평균 비행 방향 선택시간(M = 2,025.97, SD = 802.67)보다 빨랐다. 이 차 이는 통계적으로 유의미한 결과(F(1, 25) = 5.765, p = .024)가 나타났다.

        또한, 각도 차와 차원성 일치의 상호작용 효과를 알아보았다. 참조 각도 차이와 차원 일치 여부의 상호 작용(F(1, 25) = 1.80, p = .19)은 통계적으로 유의미하지 않았다. 그럼에도 불구하고, 인터페이스 탐색을 위해 일부 집단 간에 대응 표본 T검정을 분 석하였다. 그 결과는 [Table 1]과 같다. 두 지도 간 차원의 일치 조건(3D-3D)과 불일치 조건(3D-2D)의 평균 비행 방향 선택시간 차이는 90° 조건(M = 273.13, SD = 607.90)에서는 t (25) = 2.247, p = .034, 270° 조건(M = 305.39, SD = 675.51)에서는 t (25) = 2.260, p = .033으로 통계적으로 유의미한 결과가 나타났다. 이 외에 0° 조건(M = 98.03, SD = 390.23)에서는 t (25) = 1.256, p = .221와 180° 조건(M = 247.55, SD = 643.26)에서는 t (25) = 1.924, p = .066 으로 통계적으로 유의미한 결과가 나타나지 않았다.
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              	Perspective difference
              	Dimesionalities
              	
                M
              
              	
                SE
              
            

          
          
            	Mean Reaction Time
            	0°
            	Same(3D-3D)
            	1,557.53
            	74.33
          

          
            	90°
            	1,870.80
            	86.80
          

          
            	180°
            	2,112.92
            	72.63
          

          
            	270°
            	1,850.64
            	84.57
          

          
            	0°
            	Different (3D-2D)
            	1,655.61
            	74.54
          

          
            	90°
            	2,017.12
            	87.70
          

          
            	180°
            	2,180.77
            	87.99
          

          
            	270°
            	2,015.20
            	88.09
          

        

        

      

    

    

  
    
      5. 결론 및 논의
      본 연구는 민간용 드론 조종사고를 방지하기 위하여 국부 지도와 전역지도 간의 관점 불일치 문제를 완화할 수 있는 내 비게이션 인터페이스를 알아보고자 하였다. [16], [23]의 연구 에 따라 국부지도와 전역지도 간의 참조 각도의 차이가 클수 록 드론의 비행 방향 선택에 소요된 시간이 늘어날 것이고, [17], [21] 의 연구를 토대로 두 지도 간의 차원이 일치할 때 드 론의 비행 방향 선택시간이 짧아질 것이라고 가설을 설정하였 다. 실험의 결과 두 지도 간의 참조 각도 차이는 0°, 90°, 270°, 180° 순으로 비행 방향 선택시간이 느려졌다. 또한, 두 지도 간 의 차원이 일치한(3D-3D) 조건이 불일치한(3D-2D) 조건보다 비행 방향 선택에 걸린 소요시간이 짧았다.

      국부지도와 전역지도 간의 참조 각도는 270°보다 180° 일 때 평균 비행 방향 선택시간이 느리게 나타났다. 이러한 실험 결과는 180° 참조 각도 차이에서는 1인칭 관점 참조틀(ERF)과 3인칭 관점 참조틀(WRF)을 하나의 참조틀로 만드는데 인지 적인 어려움 따른다는 기존의 연구[17]와 일맥상통한다. 또한, 180° 참조 각도 차이에서는 차원 일치 조건과 차원 불일치 조 건간에 유의미한 차이가 나타나지 않았다. 이는 180° 참조 각 도 차이는 조종사가 드론의 비행 방향과 마주하는 상황이기 때문에 심적 회전이 다른 각도보다 더 어렵다는 것을 의미한 다. 180° 참조 각도 차이는 차원 일치성에 따라 효과가 나타나 지 않기 때문에 이 참조 각도 차이에서 조종사의 인지 부하를 최소화할 수 있는 추가적인 요인 연구가 필요하다.

      반면, 두 지도의 참조 각도 차이가 0°, 90°, 270°일 때는 국부 지도와 전역지도 간의 차원이 일치(3D-3D) 조건이 불일치 (3D-2D) 조건보다 비행 방향 선택에 걸린 시간이 짧았다. 이는 위와 같은 참조 각도 차이에서 두 지도 간의 차원 일치 상태가 드론 내비게이션에 효과적임을 시사한다. 이러한 결과는 3차 원이 실제 공간과 유사하여 양립 가능한 표상이고, 근접 부합 성의 원리에 적합하기 때문에 내비게이션 수행에 유리하다는 기존 연구와 일맥상통한다[17,21,22]. 또한, 차원 일치성은 두 지 도 간의 유사성을 의미하기 때문에, 두 대상의 유사성이 높을 수록 각도 차이가 클지라도 심적 회전이 어렵지 않다는 기존 의 연구[26]에도 부합한다.

      따라서, 본 연구의 실험 결과는 국부지도와 전역지도를 혼 용하는 드론 콘트롤러 인터페이스 디자인에 적용할 수 있는 몇가지 가이드라인을 제시한다. 국부지도가 드론이 촬영하는 3차원 영상 화면이라면 전역 지도는 3차원으로 제시되어야 한 다. 또한, 국부지도와 전역지도의 참조각도가 180°일 때는 조 종사의 공간에 대한 심적회전이 어렵기 때문에 두 지도의 참 조 각도를 0°, 90° 혹은 270°로 변형하는 것이 필요하다.

      전역지도는 북위 방향이 고정되어 있기 때문에, 두 지도의 참조각도를 변형하기 위해서는 국부지도가 회전해야 한다. 두 지도 참조각도 차이가 0° 일 때 가장 내비게이션 수행이 빠르 고 정확했지만 0° 에 맞추려면 국부지도가 전역지도의 북위 방향에 맞춰 큰 각도를 매번 회전해야한다. 이는 또 다른 공간 인식 저해의 요인이 된다. 따라서, 두 지도의 참조 각도 차이가 90~180°에 해당할 경우에만 국부지도를 좌, 또는 우방향으로 90° 회전하여 두 지도의 참조 각도 차이를 90°, 270°으로 변경 하는 것이 필요하다.

      본 연구의 실험 설계는 드론 조종 맥락에 맞춰 1인칭 관점의 국부지도를 먼저 제시한 후, 전역지도가 나타나도록 조치하였 다. 이는 드론 조종사들이 국부지도 이미지를 부호화한 뒤, 전역 지도에 화살표로 표시된 드론의 비행 방향에 나타나면 국부지 도 관점에서 적절한 드론 비행 방향을 입력하도록 조치한 것이다.

      이러한 제시 방법은 우리가 내비게이션을 보는 방식과 유 사하지만 전역 지도에 대한 학습 효과를 유발할 수 있다. 그러 나, 차원 일치 조건을 먼저 시행한 실험 참가자는 오히려 뒤이 어 시행한 차원 불일치 조건에서 내비게이션 수행 결과가 향 상되지 않았다. 이는 전역지도에 대한 학습 효과와 상관없이 차원 일치 여부에 따른 효과가 발생한 것을 의미한다.

      또한, 이러한 제시 방법은 국부지도와 전역지도가 동시에 제시되는 실제 드론 컨트롤러 조종 환경과 다소 차이가 있다. 따라서, 드론 컨트롤러 조종 화면 내에서 두 가지 지도를 배치 하였을 경우에도 위와 같은 실험 결과가 나타나는지 확인할 필요가 있다.

      아울러, 본 실험은 드론 컨트롤러의 전-후-좌-우 4가지 방향만 제시되었고, 드론 콘트롤러 인터페이스의 상승-하강(Throttle) 과 회전(yaw)은 고려되지 않았다. 이러한 통제 상황은 내비게 이션 수행 시 방위 선택과 지도 혼용 방식 간의 관계를 파악하 는 데 유리하다. 반면, 실제 조종 상황과 차이가 있기 때문에 한계를 지닌다. 추후에는 상승-하강과 회전에 대한 변수가 포 함시켜 두 지도 간 참조 각도 차이와 차원성 일치를 측정하는 것이 필요하다.

      본 연구의 의의는 드론 컨트롤러의 3차원 국부지도에 가장 적합하고, 공간 지식 인출이 쉬운 전역지도의 특성을 파악하여 내비게이션 가이드라인을 개발하는 데 있다. 따라서 드론 컨트 롤러 내비게이션 디자인 시에는 3차원 국부지도와 3차원 전역 지도가 제시되어야 하고, 두 지도 간의 참조 각도 차이가 180°일 때는 조종사의 인지부하를 완화할 수 있도록 국부지도가 회전 하여 참조 각도 차이를 90° 혹은 270°로 유지하는 것이 필요하다.

      드론은 자동항법 기술의 발달로 인간의 직접 개입이 불필 요한 경우가 많아지고 있다. 그러나 민간용 드론의 경우 취미 용으로 사용되거나, 다이나믹한 상황에서 정밀한 조종이 필요 할 경우 조종사들이 드론을 직접 조종하는 방식은 중요하다. 따라서, 민간용 드론은 자동항법 기술 뿐 아니라, 조종의 안전 을 위해 인지적 요인을 바탕으로 한 콘트롤러의 인터페이스 디자인에 대한 개발도 필요하다. 본 연구는 조종사가 드론을 육안으로 구분하기 어려운 상황에서 민간용 드론을 안전하게 조종하는 데 유용한 드론 콘트롤러 인터페이스 디자인 지침이 되리라 예상한다.
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