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공대공 모드에서 HUD 심볼 시인성 개선을 위한 설계 방안

이혁준*, 최정동

Design to improve HUD symbol visibility in air-to-air mode
Hyuk Jun Lee* and Jung Dong Choi

LIGNEX1

ABSTRACT

A Head-Up-Display is an avionic equipment to identify targets and flight data at same

time the pilot looks over the external environment outside canopy. The HUD displays

various symbols to depend on avionic mode which is composed of navigation mode,

air-to-air mode, air-to-ground mode. In air-to-air mode, HUD should provide the intuitive

symbols for pilot to aim the target exactly in a short time. In this paper, we propose a

design method to improve the visibility of the HUD Symbols.

초 록

HUD(Head-Up-Display)는 조종사가 전방 캐노피 외부 환경을 보면서 동시에 목표물 및

비행정보를 식별하도록 정보를 시현하는 항공전자 장비이다. HUD는 항법 모드, 공대공

모드, 공대지 모드에 따라서 전시하는 심볼이 달라지는데 공대공 모드에서는 짧은 시간에

정확한 판단으로 목표물을 격침시켜야 함으로 조종사에게 보다 직관적인 HUD 심볼을 제

공해야 한다. 본 논문에서는 공대공 모드에서 HUD 심볼의 시인성을 개선하기 위한 설계

방안을 제안한다.
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Ⅰ. 서 론

조종사가 실제 상황을 보면서 동시에 비행정

보를 식별 가능하도록 하기 위해 HUD(Head-up

Display : 전방시현장치)가 개발되었다. HUD는

조종석 전방 계기판 중앙상부에 위치하여 각종

항법 및 무장, 타겟 정보를 심볼로 전시한다.

HUD 정보 표시 방식에 관한 표준화 노력이 이

루어 졌는데, 1984년도에 미 공군 비행센터

(USAF Instrument Flight Center)에서 항공 전시

심볼에 관한 표준 MIL-STD-1787A에 제정 및

1787B/1787C로 개정하였다[1]. 이후에도 HUD

심볼에 디자인에 관한 연구는 계속되었는데

Peter Chudy, Karol Rydlo는 비행기의 합성영상

장치에 곡면 벨트 스케일을 적용하는 아이디어를

제시했다[2]. Lei Zhang 은 비행 시뮬레이터에

색상, 위치, 언어에 대한 부호화 정보를 연구하고

성능 평가 지표로 피 실험자의 정확한 속도, 반

응시간 및 눈의 운동데이터를 측정하였다[3]. Ma

Chunxia, Zhuang Damin, Wanyan Xaiaoru,

Deng Fan은 비행 시뮬레이터 및 HUD 시스템의

인체공학적 디자인 개선방안을 연구하여 HUD
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심볼에 전시하는 문자의 색상과 크기에 따라 반

응시간을 측정하였다[4]. Xu Xiao, Xiaoru

Wanyan, Damin Zhuang, Zongmin Wei 은 항

공기 HUD의 인체 공학적 설계 및 평가에서 4가

지의 다른 항공기 심볼과 벨트 스케일의 변화 및

속도와 고도에 박스 추가, HUD 심볼의 색상 및

스트로크 폭 조정의 변화에 따른 사용자의 반응

시간 및 정확도를 측정하였다[5]. Xiaodong Liu

Lijing Wang Xiaodong Li은 보다 효과적인

HMD(helmet mounted display) 심볼 디자인을

위해 NDFR (nondistributed flight reference)[6]

을 만들어 테스트를 하고 이 NDFR를 보다 개선

한 ANDFR (Advanced NDFR)[7] 만들어 반응시

간 및 정확도와 피드백을 통해 새로 디자인된 심

볼을 검증하였다.

이러한 연구를 통해서 HUD 심볼에 대한 디자

인 개선 및 가시성을 높이기 위한 연구는 진행되

었으나 무장에 관련된 HUD 심볼에 대한 연구는

많이 이루어지지 않았다. 특히 공대공 미사일의

중요성은 높아지고 있는데 1982년 포클랜드 분쟁

[8]과 레바논 전투[9]는 공대공 미사일의 중요성

을 명백하게 입증해 준 중요한 실전사례로 평가

되고 있다. 공대공 모드에서는 조종사가 짧은 시

간에 정확한 판단을 해야 되는 관계로 보다 가시

성이 더 뛰어난 HUD 심볼 전시가 이루어져야

한다. 본 논문에서는 기존에 고정된 사이즈로 전

시되는 TD Box를 타겟의 거리에 따라서 가변적

으로 전시하고 각 부분에 분산되어 있는 항법정

보를 TD Box 주위에 전시하여 HUD 심볼 시인

성 개선을 위한 방안을 제시한다. 그리고 개선된

설계 방안에 대한 검증을 디지털 HUD 시뮬레이

션 시스템을 사용하여 수행한다.

Ⅱ. 본 론

2.1 항공용 디지털 HUD 시뮬레이션 시스템

항공용 디지털 HUD(이하 DHUD) 시뮬레이션

시스템은 DHUD의 성능 검증을 지원하기 위한

장비들의 집합체로서 타 시스템을 포함한 시스템

구성도는 Fig. 1이다.

DHUD 시뮬레이션 시스템은 항공기 시뮬레이

터(Flight Simmulator), 시나리오 생성기(SM:

Simulation Manager), 영상발생기(OTW IG),

DSG(Display Symbol Generator), 무장조준 컴퓨

터(WAC:Weapon Aiming Computer), 모의심볼

생성기 (SSG:Simulated mSymbol Generator),

DHUD로 구성된다.

Fig. 1. System Architecture of Digital HUD

DHUD에 영상을 전시하기 위해선 모의심볼 생성

기(SSG)가 무장조준 컴퓨터와 시나리오 생성기에

서 HUD 전시에 필요한 데이터를 수신 받아

DHUD에 전시되는 영상을 생성한다. 그리고 생성

한 영상을 DHUD에 DVI로 영상을 전송한다.

DHUD는 수신한 영상을 받아 HUD 심볼을 전시

한다. 본 논문에서는 항공용 DHUD 시뮬레이션 시

스템을 사용하여 설계한 심볼 검증을 수행한다.

2.2 제안하는 공대공 HUD 심볼 개선방안

2.2.1 공대공 무장조준 알고리즘

공대공 무장조준 알고리즘은 Pseudo 6-DOF

모델을 바탕으로 공대공 유도탄의 교전 가능 범

위 및 전투기 HUD 심볼 전시에 필요한 정보가

산출된다. Fig. 2는 무장조준 알고리즘의 절차에

대해 설명한다. 무장조준 알고리즘은 최대 교전

거리가 짧을 경우 계산을 수행하는 절차의 반복

횟수가 줄어들기 때문에 계산 수행속도 및 정확

Fig. 2. Max engagement distance calculation
in Air-to-air
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도가 올라가게 된다. 이에 따라 타겟의 거리 관

련된 심볼을 가시성을 높이는 방향으로 설계할

경우 조종사는 보다 효과적으로 전투기를 운용할

수 있다. 조종사가 타겟과의 거리를 보다 쉽게

인지할 수 있도록 타겟을 조준할 때 사용하는

HUD 심볼인 TD Box를 이용하여 HUD 심볼을

개선하겠다.

2.2.2 공대공 HUD 심볼

공대공 모드에서 전시되는 HUD 심볼은 Fig. 3

에 있다. Heading은 상단 중앙에 전시되며 전투

기 속도 및 고도는 좌우 상단에 전시된다. TD

Box 는 조종사가 타겟의 위치를 추적하기 위한

심볼로 레이더가 타겟의 정보를 잡았을 때 발생

한다. TD box의 위치는 타겟을 추적하는 각도에

따라서 결정된다.

Off Target Symbol 은 TD Box 가 FOV(Field

of View)를 벗어났을 때 전시하는 심볼이다.

Shoot Cue는 무장조준 알고리즘에서 계산된 미

사일을 발사하기 위한 최적의 거리에서 전시되는

심볼이다. 조종사는 TD Box 및 Off Target

Symbol, Shoot Cue 심볼을 사용하여 타겟을 조

준하고 무장을 발사한다. 그런데 공대공 모드에

Fig. 3. Air-to-Air HUD Symbol

Fig. 4. HUD fields-of-view defined[10]

서 기존 HUD 심볼은 두 가지 문제점이 존재한

다. 첫째는 타겟을 조준할 때 타겟과 거리를 식

별하는 것은 쉽지 않다. 두 번째는 타겟을 조준

할 때 TD box에 많은 신경을 써야 되는 관계로

현재 비행기의 항법 정보를 식별하기 어렵다. 비

행속도, 비행고도, 헤딩 정보의 경우 순간 관측

범위(Instantaneous FOV)에 상단 및 좌우측에 분

산되어 있다. Fig. 4처럼 자 항공기에 중요한 정

보가 분산되어 있을 경우 가시성이 떨어진다.

공대공 모드에서는 짧은 시간에 정확한 판단으

로 타겟을 조준해야 함으로 조종사에게 보다 직

관적인 HUD 심볼을 제공해야 한다. 그래서 직관

적이고 가시성이 높은 HUD 심볼 개선 방안에

대해서 제안하고자 한다.

2.2.3 제안하는 공대공 HUD 심볼 개선방안

본 논문에서 제안하는 HUD 심볼 개선 방안은

타겟과의 직거리인 Slant Range를 이용하여 TD

Box 및 Off Target Symbol의 사이즈 변화를 통

해서 보다 직관적으로 타겟과의 거리를 알 수 있

도록 개선하고 Fig. 5와 같이 TD Box 좌측에 비

행속도, 우측에 비행고도 상단에 헤딩을 전시한

다.

기존 HUD 심볼은 항법관련 정보가 Fig. 3과

같이 분산되어 있으나 개선된 HUD 심볼은 항법

정보가 TD Box 근처에 전시됨으로 조종사가 타

겟을 조준하면서 항법 정보를 한눈에 볼 수 있

다. TD Box 사이즈는 MIL-STD-1787B에 25mr으

로 규정되어 있는데[11] 타겟이 최소 사거리일

경우 크기를 2배로(50mr) 증가시키고 타겟이 최

대 사거리 밖을 벗어날 경우 사이즈를 0.5배

(12.5mr) 증가시켜 TD Box 사이즈에 따라서 타

겟과 거리를 알 수 있게 설계한다. 따라서 조종

사는 TD Box의 사이즈를 통해서 타겟과의 거리

를 가시적으로 인지할 수 있고, 항법 정보가 TD

Box 주위에 있기 때문에 순간 관측범위

(Instantaneous FOV) 안에서 항법 정보를 인지할

수 있다.

Fig. 5. Design to improve HUD symbol
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2.3 실험 및 결과

2.3.1 실험 방법

실험을 위한 피 실험자는 KFX 무장조준 알고

리즘 과제를 수행할 때 시뮬레이터를 운용했던

담당자 2명이 직접 시뮬레이터를 운용하여 반응

시간을 측정하였다. 공대공 모드 운용 실험은 시

뮬레이터 및 전투기 운용에 대한 사전 지식이 필

요한 관계로 제한된 인원만이 실험에 참여할 수

있었다. 실험 횟수는 기존의 HUD 심볼 및 개선

된 HUD 심볼에 대해 10회씩 수행하였다. 실험

은 먼저 시나리오 생성기를 사용하여 자항공기의

위치를 "N34'42.53", "E126'35.07"로 설정하고 2개

의 타겟을 (T1 :"N34'47.35", "E126'35.49", T2 :

"N35'24.59", "E126'49.36") 설정한다. 그리고 무장

은 AIM-9X 기준으로 유효사거리를 결정한다.

AIM-9X 유효사거리는 1~18Km 로[12] 최소사거

리 일 때 TD Box를 최대 크기인 2배로 최대사

거리 일 때 TD Box를 최소 크기인 0.5배로 사이

즈를 설정한다.

유효사거리를 벗어난 상태에서 타겟을 조준할

경우 16nm(29km) 일 때 Fig. 6과 같이 HUD 심

볼이 전시된다. 타겟과의 거리가 1.6nm(2.8km)정

도로 매우 근접해 있을 경우 Fig. 7과 같이 TD

box와 Shoot Cue가 기존 HUD 심볼에 비해서 2

배 크게 전시된다. TD box 및 Shoot Cue 사이

즈가 최소 사거리 일 때보다 훨씬 커짐으로 인해

조종사는 심볼의 사이즈를 통해서 타겟과의 거리

를 직관적으로 알 수 있다. 또 현재 속도 및 고

도, 헤딩정보를 타겟을 조준하면서 볼 수 있기

때문에 시선이 분산되는 것을 막을 수 있다.

Fig. 6. TD box out range

Fig. 7. TD box in range

Fig. 8. Off target symbol

Off Target 심볼 역시 사거리에 따라서 심볼

사이즈가 변화하는데 Fig. 8 좌측은 최소 사거

리일 때, 우측은 최대 사거리일 때 심볼이다.

타겟이 FOV를 벗어나더라도 타겟과의 거리를

직관적으로 알 수 있기 때문에 기존의 HUD 심

볼보다 가시성이 높다. 실험 방법은 자항공기가

T1/T2과의 조우에서 타겟을 조준하고 Shoot

cue 심볼이 전시되는 시간을 측정하고 이 상황

에서 Off-Target 심볼이 전시되는 전시 시간을 측

정하였다.

2.3.2 실험 결과

첫 번째 실험은 현재 자항공기의 위치에서

("N34'42.53", "E126'35.07"), T1("N34'47.35",

"E126'35.49")을 조준하고 Shoot Cue가 전시되는

시간을 측정하였다. 그리고 10번을 수행하는 평
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Fig. 9. Response Time of T1

Fig. 10. Response time of T2

Fig. 11. Off Target Symbol

균 값이 Fig. 9에서 나와 있다. 기존 HUD 심볼

의 경우 50초 그리고 개선된 HUD 심볼의 경우

48초가 측정되었다. 비교적 거리가 가까운 상황

이지만 시간의 차이가 발생하는 것을 확인할 수

있다.

두 번째 실험 T2("N35'24.59", "E126'49.36") 타

겟 반응 시간은 Fig. 10에 나와있다. 기존 HUD

심볼은 125초 개선된 HUD 심볼은 119초에서

Shoot Cue가 전시되었다. 거리가 증가할 경우

심볼 변화에 따라 반응시간이 개선됨을 알 수 있

다. 개선된 HUD 심볼을 사용하는 경우 타겟을

조준하여 미사일을 발사하는 시간이 줄어든다.

Off Target Symbol은 타겟이 FOV를 벗어날

때 전시되는 심볼이다. HUD 심볼의 가시성이

떨어질 경우 Off Target Symbol이 전시되는 시

간은 증가된다. T1/T2 실험에서 Off Target

Symbol 전시되는 시간은 상당한 차이가 있었는

데 10번을 수행하는 평균 값이 Fig. 11에 나와있

다. 기존 HUD 심볼의 경우 50초, 개선된 HUD

심볼의 경우 38초 동안 전시되었다. 개선된

HUD 심볼을 사용할 경우 Off-Target 심볼이 전

시되는 시간이 감소되어 가시성 높아지는 것을

확인할 수 있다.

Ⅲ. 결 론

이상으로 타겟과의 거리에 따라서 TD box 및

Shoot Cue 사이즈 조절 및 TD box에 항법정보

를 전시하여 공대공 모드에서 HUD 심볼 시인성

개선에 대한 방안에 대해 연구하였다. 실험은

HUD 심볼 변화에 따라 반응 시간 및 Off-Target

심볼 전시 시간을 측정하였는데 개선된 HUD 심

볼이 기존의 HUD 심볼에 비해 가시성이 높다는

결과를 도출할 수 있었다. 추후에는 Eye Tracker

를 통해서 눈의 운동데이터를 측정하여 개선된

HUD 심볼이 시선의 움직임이 적다는 것을 검증

하겠다. 그리고 조종사들이 직접 시뮬레이터를

운용하여 보다 신뢰성 높은 데이터를 통해 시스

템을 검증하고 HUD 심볼 설계에 대한 피드백을

받아야 할 것이다.
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