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ABSTRACT 

Objective: We proposed an effective 3D menu manipulation alternative with a usability test. This was performed in a 3D 

environment with 3D menu and control manipulation methods. Background: As 3D stereoscopic displays became generalized, 
various 3D applications were being used not just movies, games, but also mobile contents and advertisements. However, 

when a user interface was designed in a 3D environment, it was lacked that a clear standard and result of an efficiency and 

usability as like a 2D environment. Method: We implemented 9 kinds of 3D menu types based on 3D menu hierarchies, 
menu layouts and dimensions. And we extracted 3 representative control types in a 3D environment. We performed usability 

evaluation with full factorial design for 27 menu alternatives with 2 types of menu manipulation tasks. In this condition, we 

measured the performance time, subjective discomfort and eye-fatigue. Results: A control type had the significant effect, 
and the effect of menu types had the different result depending on given tasks. Conclusion: This experiment showed the 

interaction of menu and control types depended on 3D menu manipulation tasks were significant in a 3D user interface 

design. Therefore, as a purpose of a 3D menu manipulation task, 3D menu types and control types were should be considered. 
Application: We supposed this result was should be applied in a 3D menu contents design. 
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1. Introduction 

최근 3D TV, 모니터 등 양안식 3D 디스플레이(3D 

Stereoscopic Display)의 보급으로 전방 표시 장치(Head-

up Display)나 3D Cave와 같은 복잡한 장비 없이도 3D 

안경과 디스플레이를 통해 3D 컨텐츠의 경험이 확대되고 

있으며, 3D 영화, 게임, 광고 등 상용화된 3D 어플리케이션

들이 출시되고 있다. 양안식 3D 디스플레이의 경우 가상의 

3차원 공간에서 가상의 물체(Virtual Object)를 조작하고 

시야의 방향을 전환하여 볼 수 있으며 목표물을 직접 가리

킬 수도 있는 등 2D 환경보다 현실감을 증가시켜 3차원 

공간의 지각 능력에 대한 이해를 향상시킬 수 있다는 장점이 

있다(Ware and Franck, 1996). 

이러한 3D 컨텐츠를 효율적으로 제어하기 위한 방법

이나, 건축물, 제품 등의 설계를 3D 가상 환경(Virtual 

Environment)를 통해 효율적으로 수행하는 방법 등에 대

해서도 많은 연구들이 이루어 지고 있으며(Ye 등, 2007), 

이처럼 다양한 3D User Interface가 등장함에 따라 새로운 

컨트롤이나 인터렉션 방식에 대한 연구들이 지속적으로 수

행되고 있다(Bowman etc, 2006). 

그러나 이러한 연구들은 양안식 3D 디스플레이 환경에서 

보여지는 인터페이스의 표현방식(Graphical User Interface)

과 컨트롤을 함께 고려하기 보다는 가상의 물체를 효과적으
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로 회전(Brookshire etc, 1992)하거나 선택(Vanaken etc, 

2008) 또는 이동(Bowman etc, 2001)하는 새로운 인터렉

션(컨트롤) 방식에 대한 연구가 주를 이루고 있다. 따라서 

이러한 인터렉션 기술이나 방식이 실제 3D 메뉴와 같은 사

용자 인터페이스와 함께 적용되기 위해서는 컨트롤방식과 

다양한 인터페이스의 표현방식을 함께 고려한 사용성에 

대한 연구가 필요하다. 2D 인터페이스 환경에서 사용되는 

Pull-down이나 Pop-up 방식 등은 3D 환경에서도 그대

로 적용되어질 수는 있지만, 마우스나 키보드가 3D 환경에

서 유용한 방식은 아닐 수 있기 때문이다(Jacoby and Ellis, 

1992). 

3D Computer graphics 분야에서는 3D 환경에서 효율

적인 메뉴방식에 대한 연구들이 진행되어 왔다. Dachselt

와 Hübner(2007)는 [Figure 1]과 같이 3D 커서를 이용

하여 메뉴를 선택할 수 있게 한 공간 메뉴(Floating menu) 

(Bowman and Wingrave, 2002), 기존의 2D 기반의 순환 

메뉴방식을 확장하여 새로운 컨트롤과 접목한 스핀 메뉴

(Spin Menu)(Gerber and Bechmann, 2004)등 1990년대

부터 개발된 3D 메뉴를 정리하여 발표하였다. 또한 최근에

는 Microsoft사가 개발한 동작인식시스템인 키넥트를 이

용하여 다양한 인터페이스를 효과적으로 컨트롤하려는 노력

도 진행되고 있다. 

그러나 2D 환경의 User Interface Design과 비교하여 

범용적인 3D 메뉴 구조나 방식에 적합한 대안이나 가이드

라인에 대한 연구는 미흡한 수준이며, PC의 마우스나 키보

드, TV의 리모콘처럼 3D 환경에서 보편적으로 적합한 콘

트롤방식에 대한 연구도 아직까지 미흡한 실정이다. 

본 연구에서는 3D 컨텐츠나 어플리케이션에 범용적으로 

적용 가능한 메뉴방식과 컨트롤에 대한 연구를 수행하였다. 

먼저 2D 환경에서 널리 사용되고 있는 메뉴의 방식과 선

택방법을 분류하고, 3D 환경에서 이를 표현하기 위한 GUI 

방식을 기존의 연구 결과를 바탕으로 추출하였다. 또한, 3D 

GUI를 제어하기 위하여 개발된 다양한 컨트롤방식을 조사

하고 그 중에서 범용적으로 사용 가능한 대안을 선정하였다. 

다음으로, 3D 환경에서 일반적으로 사용될 수 있는 메뉴 대

안을 구성하고 선정된 컨트롤들을 사용하여 수행도 및 불편

도 평가 실험을 수행하였다. 이를 통하여 2D 환경의 메뉴

방식을 3D 환경에서 구현하였을 경우 적합한 컨트롤방식을 

알아보았으며, 결과를 바탕으로 3D 환경에서 GUI와 컨트롤

의 인터렉션에 영향을 미치는 디자인 변수에 대한 분석을 

실시하였다. 

2. Methods 

2.1 3D Menu taxonomy 

2D에서 가장 많이 사용되고 있는 메뉴방식으로는 Pull-

down, Pop-up 및 Stack 방식(또는 탭방식) 메뉴가 있다. 

[Figure 2]과 같이 Pull-down 방식은 하위 메뉴가 상위 

메뉴의 하단에 주로 고정되어 나타나는 형태이며, Pop-up 

방식은 하위 메뉴가 커서가 있는 곳에서 활성화 되거나 화면

의 중앙에서 활성화 되는 형태이다(Kim 등, 2000). Stack 

방식은 Pop-up 방식의 확장 형태로 여러 개의 Pop-up 

메뉴를 쉽게 탐색할 수 있다는 장점이 있는 반면, 너무 많은 

메뉴창이 화면상에 표시되어 사용자에게 혼란을 야기시킬 

수 있다는 단점이 있다. 최근에는 [Figure 2]의 오른쪽과 같

이 메뉴를 3차원 공간에서 보이듯이 표현하여 이전의 메뉴를 

쉽게 활성화할 수 있는 방식의 Stack 메뉴도 개발되었다. 

3D 환경에서 구현한 효율적인 메뉴방식 중 하나는 메뉴 

아이템들을 직선이 아닌 원형방식으로 보여주고 회전 조작

을 통하여 선택하는 방법이다. Gerber와 Becnmann(2005)

은 [Figure 3]에서와 같이 3D 환경에서 효율적인 계층적 

Figure 1. Floating and Spin menu 
(Dachselt and Hübner, 2007) 

Figure 2. 2D menu representation type 
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스핀 메뉴방식을 구현하고, 3가지의 메뉴 구조(교차방식, 집

중방식, Stack 방식)에 대한 수행도를 측정하는 연구를 수행

하였다. 연구 결과 메뉴의 아이템을 원형으로 배열하는 집중

방식과 이전에 선택한 메뉴로 쉽게 돌아갈 수 있는 Stack 

방식의 수행도가 우수한 것으로 분석되었다. 

3D 환경에서 메뉴의 특성을 결정하는 중요한 요소로 차

원성(Dimensionality)이 있다. Mine(1995)은 선택 가능한 

모든 아이템이 하나의 평면상에서 보여지는 것을 1차원 메

뉴로, 아이템을 선택하기 위하여 다음 메뉴를 다른 평면상에

서 불러오는 것을 2차원 메뉴로 정의하였다. 2차원 메뉴의 

대표적인 방식으로는 Block 방식, Cluster 방식, TreeCube 

방식이 있다(A Leal etc, 2009). 

2.2 3D Menu design alternatives 

본 연구에서는 기존의 연구 결과들을 토대로 일반적인 상

황에서 사용 가능한 3D 메뉴를 분류하기 위한 기준으로 다

음과 같은 3가지를 선정하였다. 메뉴의 계층구조의 경우 2D 

환경에서 많이 사용하는 방식을 사용하였고, 메뉴 레이아웃

은, Gerber와 Becnmann(2005)의 연구 결과를 토대로 선

형과 원형방식을 선정하였다. 메뉴 차원성은 Mine(1995)의 

연구를 토대로 1차원과 2차원으로 구성하였다. 

 

- 메뉴계층구조: 하위 메뉴의 활성화 형태에 따른 분류 기

준으로 Pull-down 방식, Pop-up 방식과 Stack 방식으

로 분류 

- 메뉴 레이아웃: 상위 메뉴가 Display에 표현되어지는 배

열의 형상으로서 선형방식과 원형방식으로 분류 

- 메뉴 차원성: 3D 메뉴 구조에서 표현 가능한 특징으로서 

1차원 메뉴와 2차원 메뉴로 분류 

 

위의 3가지 3D 메뉴 분류 기준으로 메뉴계층구조 3가지, 

메뉴 레이아웃 방식 2가지, 메뉴 차원성 2가지의 총 12가

지 조합 중 [Table 1]과 같이 9가지 조건을 실험 대안으로 

선정하였으며, 메뉴 차원성과 메뉴 레이아웃 방식의 조합을 

메뉴방식이라고 정의하였다. 2차원 원형 대안의 경우는 1차

원 원형 대안과 특징이 크게 다르지 않아 제외하였다. 

2차원 메뉴의 경우 기존 3D 컨텐츠에서 많이 사용되는 

TreeCube 방식으로 대안을 구현하였다. 선형 Stack 방식

의 경우 이전에 선택한 메뉴들이 현재 활성화되어 있는 메

뉴의 뒷 공간으로 물러가도록 디자인 하였으며, 원형 Stack

의 경우는 뒷 공간에 다른 메뉴들이 있기 때문에 화면 좌측

으로 이동하도록 하였다. 

[Figure 5]은 1차원_선형 방식, 2차원_선형 방식과 1차원

_원형 방식에 대한 각각의 3가지 메뉴계층구조 대안과 구현 

사례이다. 

 

Table 1. Menu alternatives 

Menu type Menu hierarchy 

Pull-down 

Pop-up 1D 

Stack 

Pull-down 

Pop-up 2D 

Linear 

Stack 

Pull-down 

Pop-up 1D Rotary 

Stack 

Figure 3. 3D Hierarchical spin menu 
(Gerber and Bechmann, 2005) 

Figure 4. Block, Cluster and TreeCube menu 
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2.3 3D Control type alternatives 

3D 환경에서 메뉴 선택 작업을 위하여 개발된 초기 기

술로 레이저 건을 이용한 Ray casting technique이 있다

(Liang and Green, 1994). 사용자는 총 모양의 컨트롤로 

3D Display 상의 물체를 포인팅하여 선택할 수 있는 것으로 

2차원 환경에서 마우스와 포인터 개념의 확장 형태라고 할 

수 있다. 이는 Object가 작거나 다른 Object에 가려져 있

을 경우 조작이 힘들다는 단점이 있다(Bowman 등, 2001). 

현재 많이 연구되고 있는 3D 컨트롤방식은 3D cursor를 

사용자 손의 움직임을 통하여 제어하는 기술이다(Poupyrev, 

1996). Go-go technique이라고 불리는 이 기술은 현재까

지 정확도를 높이려는 노력이 지속적으로 진행되고 있다. 

마지막으로 마우스나 키보드를 확장해서 3D에 적용하려

는 기술로 Logitech사의 3D 마우스나 Nintendo사의 WII 

리모트 컨트롤러와 같은 2D 컨트롤방식에 키를 추가하여 

3D 환경을 제어할 수 있는 기술들이 있다. 

위의 3가지 컨트롤방식은 일반적인 3D GUI 환경에 적

용 가능할 뿐 아니라 현재도 지속적으로 연구되는 컨트롤

방식으로 향후에도 3D Display와 함께 사용될 가능성이 

크다고 판단된다. 따라서 본 연구에서는 Ray-casting 방식, 

Hand-motion 방식, Depth 방향(3D 상의 앞, 뒤 방향) 컨

트롤을 추가한 Keypad 방식을 실험 대안으로 선정하였다. 

Ray-casting 방식의 컨트롤은 Istation-Wing이라는 기

기를 변경하여 제작하였다. 무선방식으로 상하좌우 4방향으

로 컨트롤을 움직여 포인트를 이동시키고 타겟에 맞추어 버

튼을 누르면 메뉴가 선택되도록 하였다. 

Hand-motion 방식의 컨트롤은 Microsoft의 키넥트 기

기를 이용하여 실험을 실시하였다. 키넥트는 센서를 통해 사

용자의 동작을 인식해 타겟을 움직이는 방식으로, 본 실험에

서는 양손의 움직임으로 과제를 수행하도록 하였다. 오른손 

좌우 움직임을 최상위 메뉴 간의 이동으로, 오른손 상하 움

직임을 하위 메뉴의 이동으로 설정하였으며, 왼손을 앞으로 

밀면 타겟 활성화를, 몸 쪽으로 당기면 메뉴를 불러올 수 있

도록 하였다. 

Keypad 방식의 컨트롤은 방향키의 좌우를 메뉴 간 이동

으로, 상하를 메뉴 내의 이동으로 설정하였다. 메뉴 활성화

는 방아쇠로 조작하고 별도의 버튼으로 메뉴를 불러올 수 

있도록 하였다. 

2.4 Experimental fesign 

실험은 [Table 1]에서와 같이 3수준의 메뉴방식(1차

원 선형, 2차원 선형, 1차원 원형), 3수준의 메뉴계층구조

(Pull-down, Pop-up, Stack)와 3수준의 컨트롤방식

(Ray-casting, Hand-motion, Keypad)의 3개 독립변수

의 Full Factorial Design으로 설계하였다. 총 27개 실험 

조건에 대해 Within Subject Design으로 실험을 수행하였

으며, 학습 효과를 최소화하기 위하여 Randomized Block 

Design으로 실시하였다. 

실험 과제는 [Figure 6]와 같이 최상위 메뉴에서 최하

위 메뉴까지 이동하여 목표 아이템을 선택하는 Simple 

Navigation Task과, Simple Navigation Task를 수행한 후 

다시 최상위 메뉴 중 다른 아이템을 선택하여 2nd 레벨의 

메뉴까지 이동하고 다시 이전에 선택한 메뉴 중에서 최하위 

메뉴까지 찾아가는 Complex Navigation Task의 2가지 과

제를 수행하였다. Complex Navigation Task의 경우 사용자

1차원_선형Pull-down        1차원_선형_Stack         1차원_선형Pull-down 

2차원_Linear_Pull-down     2차원_Linear_Stack       2차원_Linear_Pop-up 

1차원_Rotary_Pull-down     1차원_Rotary_Stack      1차원_Rotary_Pop-up 

Figure 5. 9 alternatives of 3D menus 

Figure 6. Tasks of 3D menu manipulations 
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가 2D 환경에서 일반적으로 수행하는 Multi-tasking 환경

을 고려하기 위하여 디자인하였다. 

종속변수로서 정량적인 평가 기준인 과제 수행시간을 측

정하였으며, 정성적인 평가 기준으로 불편도와 눈의 피로도

를 9점 스케일 리커트 척도를 사용하여 평가하였다. 

2.5 Subjects and experimental environments 

3D 디스플레이 환경을 한 번 이상 접해본 20~30대 총 

27명의 피실험자를 대상으로 실험을 수행하였으며, 참여한 

피실험자의 평균 연령은 28.4세였다. 

실험은 [Figure 7]과 같은 환경의 Virtual Reality Room

에서 듀얼 프로젝터를 스크린에 투사하고, 편광방식의 글

래스 타입을 이용하였다. 3D 구현 및 구동 프로그램은 

Dassault Systems사의 3DVIA Virtools를 사용하였다. 피

실험자는 Display와 4m 떨어진 거리에 앉아서 실험을 수행

하였다. 

3. Results 

3.1 Simple navigation task 

Simple Navigation Task의 수행시간에 대한 분산분석 

결과는 [Table 2]와 같다. 유의수준 0.05 수준에서 메뉴방

식과 컨트롤방식의 주 효과와 2차와 3차 모든 교호작용이 

유의한 것으로 나타났다. F값을 기준으로 각 변수가 수행

시간에 미치는 영향력은 컨트롤방식(F=534.08) > 메뉴방

식(F=4.18)의 순으로 나타났다. 

컨트롤방식의 경우 [Figure 8]과 같이 Ray-casting 방식

(7.00초) < Keypad 방식(13.46초) < Hand-motion 방식

(17.38초) 순으로 작업수행시간이 나타났으며, LSD 기법

을 이용한 사후분석결과 세 가지 방식 간에 모두 유의한 차

이가 있는 것으로 분석되었다. 

메뉴방식에 따른 수행시간의 차이는 [Figure 9]과 같이 

2차원_선형의 수행시간이 가장 작게 나타났으며, 사후분석

결과 2차원_선형과 다른 두 방식간에 유의한 차이를 보였다. 

메뉴방식과 메뉴계층구조 간의 교호작용의 경우 [Figure 

10]와 같이 Pop-up과 Stack 방식은 2차원_선형 < 1차원

_원형 < 1차원_선형의 순으로 작업수행시간의 변화가 같은 

경향을 나타냈으나, Pull-down 방식은 1차원_선형 < 2차원

_선형 < 1차원_원형의 순으로 다른 경향을 보였다. 

메뉴방식과 컨트롤방식의 교호작용의 경우 [Figure 11]

과 같이 Ray-casting 방식은 메뉴방식에 상관없이 유사한 

작업수행시간을 보였으며, Hand-motion 컨트롤방식이 수

행시간이 가장 길었으며 메뉴방식 중에는 2차원_선형이 가

Table 2. ANOVA results of simple navigation task 

*: Significant at α = 0.05

Source DF F p-vaule

Menu type 2 4.18 0.02* 

Menu hierarchy 2 2.72 0.75 

Control type 2 534.08 0.00* 

Menu type * Menu hierarchy 4 67.30 0.00* 

Menu type * Control type 4 4.57 0.00* 

Menu hierarchy * Control type 4 2.39 0.05* 

Menu type * Menu hierarchy 
* Control type 8 6.57 0.00* 

Figure 7. Experimental environments 

Figure 8. Performance time of control types 

Figure 9. Performance time of menu types 
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장 짧은 수행시간으로 나타났다. 

메뉴방식, 컨트롤방식, 메뉴계층구조 간의 3차 교호작용은 

[Table 3]과 같이 1차원_선형 방식의 Pull-down 방식에 

Ray-casting 방식의 컨트롤을 사용한 경우가 6.22초로 가

장 적은 작업수행시간을 보였다. 그러나 1위와 2위 간의 통

계적 차이를 나타나지 않았으며 3위, 4위와 5위도 통계적으

로 유의한 차이를 보이지 않는 것으로 분석되었다. 

또한 [Figure 12]과 같이 메뉴방식과 컨트롤방식의 교호

작용은 2차원_선형 Pop-up이 가장 우수한 것으로 나타났

지만 Keypad, Ray-casting의 경우 Stack, Pull-down 방

식에 대한 작업수행시간에 통계적으로 유의한 차이가 없었

다. 단지, Hand-motion의 경우 Pop-up 방식이 다른 방식

보다 작업수행시간이 빠른 것으로 나타났다. 

3.2 Complex navigation task 

Complex Navigation Task 수행시간에 대한 분산분석 

결과는 [Table 4]와 같다. 유의수준 0.05 기준으로 주 효과

는 메뉴계층구조와 컨트롤방식이 유의한 것으로 나타났으며, 

2차 교호작용과 3차 교호작용 모두 유의하게 분석되었다. 

각 변수의 영향력은 컨트롤방식(F=173.62) > 메뉴계층

구조(F=39.99)의 순으로 나타났다. 

Simple Navigation Task의 경우는 메뉴방식과 컨트롤방

Table 3. Performance time of simple navigation task 

(sec)

 Menu type Menu 
hierarchy Control type Time

1 1D_Linear Pull-down Ray-casting 6.22 

2 1D_Linear Stack Ray-casting 6.58 

3 2D_Linear Pull-down Ray-casting 6.81 

4 2D_Linear Stack Ray-casting 6.85 

5 1D_Linear Pop-up Ray-casting 6.99 

Figure 10. Performance time of the interaction 
(a menu type and menu hierarchy) 

Figure 11. Performance time of the interaction 
(menu and control type) 

Figure 12. Performance time of the interaction 
(menu type, control type and menu hierarchy) 
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식이 유의하게 나타난 반면 Complex Navigation Task에

서는 메뉴계층구조와 컨트롤방식이 유의하게 나타났다. 

컨트롤방식의 경우는 [Figure 13]와 같이 Simple Navi- 

gation Task와 같은 경향으로 Ray-casting 방식(21.22초) 

< Keypad 방식(35.88초) < Hand-motion 방식(47.28초) 

순으로 작업수행시간이 나타났다. 

 

 
 

메뉴계층구조의 경우 [Figure 14]과 같이 Stack 방식 

(30.11초) < Pop-Up 방식 (38.04초) < Pull-Down 방식 

(36.22초) 순으로 작업수행시간이 나타났다. 사후분석결과 

세 가지 방식 모두 유의한 차이가 있는 것으로 분석되었다. 

메뉴방식과 메뉴계층구조의 교호작용 분석결과 [Figure 

15]와 같이 Pop-up 방식의 경우는 2차원_선형 < 1차원_

원형 < 1차원_선형의 순으로 작업수행시간이 적었고, Stack 

방식의 경우 1차원_원형과 1차원_선형 간에는 작업수행시간

의 통계적으로 유의한 차이를 보이지 않았고 2차원_선형이 

가장 긴 작업수행시간이 나타났다. Pull-down 방식의 경우 

Pop-up 방식과는 반대의 유형이 나타나 1차원_선형 < 1차

원_원형 < 2차원_선형의 순으로 작업수행시간이 나타났다. 

메뉴방식과 컨트롤방식의 교호작용 분석결과 [Figure 16]

와 같이 메뉴방식의 영향에 상관없이 컨트롤방식의 종류에 

따라 작업수행시간이 달라지는 것으로 나타났다. 

메뉴계층구조와 컨트롤방식의 교호작용 분석결과 [Figure 

17]과 같이 모든 컨트롤방식에서 Stack < Pull-down < 

Pop-up의 순으로 작업수행시간이 나타났다. 

메뉴방식, 메뉴계층구조와 컨트롤방식간의 교호작용 분석

결과 [Table 5]와 같이 1차원_선형 방식의 Stack 방식을 

Ray-casting 방식의 컨트롤을 사용한 실험이 17.11초로 

Table 4. ANOVA results of complex navigation task 

*: Significant at α = 0.05

Source DF F p-vaule

Menu type 2 1.56 0.22 

Menu hierarchy 2 102.88 0.00* 

Control type 2 654.52 0.00* 

Menu type * Menu hierarchy 4 23.68 0.00* 

Menu type * Control type 4 19.16 0.00* 

Menu hierarchy * Control type 4 13.76 0.00* 

Menu type * Menu hierarchy 
* Control type 8 4.09 0.00* 

Figure 13. Performance time of control types 

Figure 15. Performance time of the interaction 
(menu type and menu hierarchy) 

Figure 14. Performance time of menu hierarchies 

Figure 16. Performance time of the interaction 
(menu and control type) 
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가장 적은 작업수행시간을 보였으며, 사후분석결과 1~3위는 

유의한 차이를 보이지 않았고 4, 5위 간에도 유의한 차이를 

보이지 않았다. 

[Figure 18]과 같이 Stack과 Pull-down의 경우는 컨

트롤방식이 메뉴방식에 대하여 작업수행시간이 통계적 차

이를 나타내지 못했지만 Pop-up의 경우 1차원_선형에서 

Keypad 방식과 Hand-motion 방식이 다른 두 메뉴방식에 

비하여 긴 작업수행시간을 나타냈다. 

3.3 Discomfort for menu manipulations 

불편도에 대한 분산분석 결과 [Table 6]과 같이 유의수준 

0.05기준으로 3가지 주 효과와 메뉴방식과 메뉴계층구조, 

메뉴방식과 컨트롤방식 간의 2차 교호작용이 유의한 차이를 

보였다. 

각 변수 간의 영향력은 컨트롤방식(F=44.92) > 메뉴방

식(F=11.40) > 메뉴계층구조(F=4.65)의 순으로 나타

났다 

위의 두 Task와 비교하면 불편도의 경우는 메뉴방식과 

메뉴계층구조가 모두 유의한 차이를 보인 반면에 메뉴방식, 

메뉴계층구조와 컨트롤간의 3차 교호작용은 유의한 차이를 

보이지 않았다. 

컨트롤방식에 따른 불편도의 차이는 [Figure 19]와 같이 

수행시간 결과와 같은 경향을 나타내었다. 

메뉴방식의 경우 [Figure 20]과 같이 2차원_선형 방식이 

4.74점으로 가장 불편한 것으로 분석되었으며, 사후분석결

Table 5. Performance time of complex navigation task 

(sec)

순위 메뉴방식 
메뉴계층 

구조 
컨트롤 방식 

작업수행
시간 

1 1D_Linear Stack Ray-casting 17.11 

2 1D_Rotary Stack Ray-casting 17.69 

3 1D_Linear Pull-down Ray-casting 18.12 

4 1D_Rotary Pop-up Ray-casting 19.42 

5 1D_Rotary Pull-down Ray-casting 20.11 

Table 6. ANOVA results of menu manipulations 

*: Significant at α = 0.05

Source DF F p-vaule

Menu type 2 11.40 0.00* 

Menu hierarchy 2 4.65 0.01* 

Control type 2 44.92 0.00* 

Menu type * Menu hierarchy 4 15.04 0.00* 

Menu type * Control type 4 3.34 0.01* 

Menu hierarchy * Control type 4 0.24 0.91 

Menu type * Menu hierarchy 
* Control type 8 1.37 0.21 

Figure 17. Performance time of the interaction between a 
control type and menu hierarchy 

Figure 18. Performance time of the interaction 
(menu type, control type and menu hierarchy) 
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과 다른 두 방식에 대하여 유의한 차이를 보였다. 

메뉴계층구조의 경우 [Figure 21]과 같이 Pop-up 방식

이 가장 불편하며, 사후분석결과 다른 두 방식에 대하여 유

의한 차이를 보였다. 

메뉴방식과 메뉴계층구조의 교호작용 분석결과 [Figure 

22]과 같이 Pop-up 방식의 경우 1차원_선형 방식> 2차원

_선형 방식 > 1차원_원형 방식의 순으로 나타났고, Stack 

방식의 경우 2차원_선형 방식 > 1차원_원형 방식 > 1차원_

선형 방식 순으로 불편도의 가장 높은 것으로 분석되었다. 

Pull-down 방식에서는 1차원_선형 방식과 1차원_원형 방

식에는 유의한 차이를 보이지 않았고 2차원_선형이 가장 불

편한 것으로 나타났다. 

메뉴방식과 컨트롤방식의 교호작용 분석결과 [Figure 23]

와 같이 2차원_선형방식에서 Ray-casting 방식이 Keypad 

방식보다 불편도가 높게 나와 다른 메뉴방식의 경향과 다르

게 나타났다. 

3.4 Eye-Fatigue for Menu Manipulations 

눈 피로도에 대한 분산분석 결과 [Table 7]과 같이 유의

수준 0.1 기준으로 메뉴방식과 메뉴계층구조의 주 효과만이 

유의한 것으로 나타났으며 교호작용은 유의한 차이를 보이

Table 7. ANOVA results of eye-fatigue for menu manipulations

*: Significant at α = 0.05
**: Significant at α = 0.10

Source DF F p-vaule

Menu type 2  2.76 0.07** 

Menu hierarchy 2 10.21 0.00* 

Menu type * Menu hierarchy 4  1.67 0.16 

Figure 23. The means of the interaction 
(a menu and control type) 

Figure 19. The means of control types 

Figure 20. Results of menu type 

Figure 21. The means of menu hierarchies 

Figure 22. The means of the interaction 
(menu type and menu hierarchy) 
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지 않았다. 각 변수간의 영향력은 메뉴계층구조(F=10.21) 

> 메뉴방식(F=2.76)의 순으로 나타났다. 

메뉴방식의 경우 [Figure 24]과 같이 1차원_선형 방식이 

가장 낮은 점수를 보였으며, 사후분석결과 다른 두 방식에 

대하여 유의한 차이를 보였다. 

메뉴계층구조의 경우 [Figure 25]과 같이 Pop-up 방식

(4.49점) > Stack 방식(4.06점) > Pull-down 방식(3.98

점) 순으로 불편도가 나타났고, 사후분석결과 Pop-up 방

식만이 다른 두 방식에 대하여 유의한 차이를 보였다. 

4. Discussions 

4.1 Results of dependent variables 

[Table 8]을 통하여 종속변수에 대한 결과를 보면, Task

의 수행에서는 컨트롤러방식이 가장 큰 F값을 보이는 것을 

보아 가장 큰 영향력을 주는 것으로 판단된다. 메뉴계층구조

의 경우 2D 환경에서 일반적으로 수행하는 Multi-tasking

과 백트렉킹에 의하여 영향력이 달라지는 것으로 판단된다. 

Multi-tasking과 백트렉킹 수행이 없는 Simple Navigation 

Task의 경우는 실험결과 메뉴계층구조가 유의하지 않는 것

으로 나타났지만, Complex Navigation Task의 경우는 메

뉴계층구조에서 높은 F값을 나타내는 것을 볼 수 있었다. 

사용성 불편도의 경우 메뉴방식의 F값이 메뉴계층구조 

보다 높게 나타난 것으로 보아 메뉴의 차원성에 영향을 받

는 것으로 판단할 수 있다. 앞의 결과에서 나타나듯 차원성

이 높은 2차원_선형방식이 가장 높은 불편도를 나타낸다. 

눈의 피로도는 사용성 불편도의 경향과는 반대로 메뉴의 

차원성 보다는 메뉴계층구조에 영향을 받는 것으로 판단할 

수 있다. 

[Table 9]를 보면 모든 종속변수에서 Ray-casting 방

식이 좋은 변수로 선정되었다. 하지만, 사용성 불편도에서 

다른 대안들 보다 Multi-tasking과 백트렉킹 수행이 많

은 1차원_선형_Stack_Keypad이 낮은 불편도 점수를 받아 

Multi-tasking과 백트렉킹 수행이 많은 경우에 Keypad 방

식에 대한 추후 연구가 필요할 것으로 보인다. 

Simple Navigation Task의 경우는 메뉴 레이아웃 방식이 

선형이 좋은 대안으로 선전되었지만, Complex Navigation 

Task에서는 원형의 레이아웃이 높은 순위를 차지하여 메뉴

의 레이아웃 방식이 Multi-tasking과 백트렉킹 수행에 영

향을 받는 것으로 판단된다. 

눈의 피로도의 경우는 각 메뉴방식들의 Pull-down 방식

이 적은 피로도 점수를 보여 3D 공간의 깊이(Depth)를 사

용하는 것이 눈의 피로도를 증가시키는 것으로 판단된다. 

 

 

Table 8. Significant difference between dependent variables 

 

Simple 
navigation

task 
(F) 

Complex 
navigation 

task 
(F) 

Discomfort 
for menu 

manipulations
(F) 

Eye- 
fatigue 

(F) 

Menu type (4.18)  (11.4) (2.76)

Menu hierarchy (102.88) (4.65) (10.21)

Control type (534.08) (654.52) (44.92)

Menu type 
* Menu hierarchy

(67.3) (23.68) (15.04)

Menu type 
* Control type 

(4.57) (19.16) (3.34)

Menu hierarchy 
* Control type 

(2.39) (13/76) 

Menu type 
* Menu hierarchy
* Control type 

(6.57) (4/09) 

Figure 24. Results of menu type 

Figure 25. Results of menu hierarchy 
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4.2 Proposals for 3D UI Design 

3D 환경에서 메뉴 간의 이동과 선택의 경우 3가지 컨트

롤방식은 Ray-casting 방식이 9가지 메뉴 대안 모두에서 

좋은 것으로 나타났으며, Hand Motion 방식과 Keypad 방

식의 경우는 대안과 Task에 따른 경향의 차이가 존재하였

다. 3D 환경에서 Selection task의 경우 Ray-casting 방식

이 Go-go technique 방식보다 좋다는 Bowman, Johnson 

and Hodges(2001)의 연구 결과와도 일치한다. 

Complex Navigation Task에서는 메뉴계층구조의 영향

력이 크게 나타났으며, Simple Navigation Task에서는 메

뉴의 메뉴방식에 대한 영향력이 나타나는 것을 알 수 있다. 

이러한 결과는 예를 들어, 3D TV에서 채널 이동이나 컨텐츠 

선택 등의 간단한 메뉴 구조의 경우 메뉴의 형태와 차원성에 

대한 GUI 디자인 형태를 가장 중요하게 고려하여야 하며, 

인터넷 검색이나 시스템 조작 등의 비교적 어려운 Task의 

경우 2D 환경에서와 마찬가지로 메뉴계층구조를 가장 중요

하게 고려하여야 한다는 사실을 의미한다. 

반면에, 눈의 피로도의 측면에서 1차원_원형_Stack이 좋

은 사용성과 낮은 불편도를 보였지만, 1차원 메뉴와 Pull- 

down 방식보다 시각적 불편도를 더 많이 느낀다는 것으로 

나타났다. 따라서 3D GUI를 디자인할 경우에 효율적인 메

뉴방식과 함께 시각적 피로도를 최소화할 수 있는 디자인이 

중요하다고 할 수 있다. 예컨대 3D Display를 오랫동안 주

시해야 하는 Task의 경우는 1차원 메뉴와 Pull-down 방

식이 사용자들에게 더 높은 편안함을 가져다 줄 수 있을 것

이며, 게임과 같은 빠른 반응을 요구하는 메뉴방식의 경우는 

2차원 메뉴의 Stack 방식이 더욱 유용할 수 있을 것이다. 

3D 메뉴를 설계할 때 고려해야 할 사항으로 첫째, Task

가 단순한 Task인지 복잡한 Task인지를 생각해야 할 것이

고 둘째, 사용성과 만족도를 위해 차원성을 부여할 것인지 

피로도를 고려하여 2D와 같이 차원성을 부여하지 않을 것

인지에 대하여 생각해봐야 할 것이다. 마지막으로 차원성에 

따른 컨트롤방식의 선택을 생각해야 할 것이다. 물론, 본 

실험에서는 Ray-casting 방식이 좋은 사용성을 보였지만, 

Ray-casting 방식의 단점인 Object가 작거나 다른 Object

에 가려져 있을 경우 조작이 힘들다는 점이 2차원_선형의 

경우 Ray-casting이 Keypad보다 불편도가 높게 나타났으

므로 차원성 부여 메뉴에서는 Keypad 방식을 고려하는 것

이 좋을 것으로 판단된다. 

Select Task의 이외에 회전을 하거나 사물을 확대, 축

소하는 Task의 경우에는 Ray-casting 방식보다 Hand-

motion 방식이 더 좋다는 연구 결과가 있으므로(Bowman 

등, 2007) Ray-casting 방식을 변경한 좀더 효율적인 컨

트롤방식이 연구되어야 할 것으로 판단된다. 

본 연구의 결과가 현재 개발되거나 상용화되고 있는 모든 

3D UI 설계의 평가 기준이 될 수는 없을 것이다. 성공적인 

3D UI 설계를 위해서는 Domain과 Task에 적합한 인터렉

션 기술이나 컨트롤을 설계하는 것이 바람직하다(Bowman 

등, 2006). 그러나 현재 3D UI 디자이너들이 UI를 설계할 

경우 고려해야 할 컨트롤과 메뉴방식 간의 중요한 설계 특

성과 비교 기준에 대한 연구는 많이 이루어지지 못하고 있

다. 따라서 본 연구는 2D 환경에서 UI 디자인 특성과 같이 

3D 환경에서의 UI 디자인 특성에 대한 기초적인 연구로서 

UI 디자이너들에게 좀 더 실질적이고 적용 가능한 정보를 

제공할 것으로 기대된다. 
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