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            Abstract
          
        

        
          본 연구는 "사용성 평가를 통한 모바일 기반 자율주행 탑승자용 HMI 개발 가이드라인 연구"에서 제안된 모바일 운전자용 HMI 설계가 자율주행차(CAV, Connected and Automated Vehicle) 탑승자에게도 선행연구와 유사한 인식과 반응을 유도할 수 있는지를 검증하는 것이 목적이다. 선행연구에서는 직관성, 접근성, 사용자 요구를 고려하여 전문가 의견에 기반한 가이드라인을 제시했으나, 실제 차량 환경에 기반한 검증이 부족하고 논리적 근거가 충분하지 않은 한계가 있었다. 따라서 본 연구에서는 초기 단계에서 제안된 디자인을 대상으로 사용성 평가를 진행하여, 전문가 피드백 기반 설계가 CAV 탑승자에게도 적용 가능한지를 확인하였다. 이를 통해 탑승자의 시선 이동, 정보 전달을 분석해 HMI가 실제 자율주행 환경에서의 적용 가능성을 검토하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          This study aims to verify whether the expert feedback-based evaluation design of a mobile driver HMI, proposed in the study "Development of Mobile-Based HMI Guidelines for Autonomous Vehicle Passengers through Usability Evaluation", can elicit similar perceptions and responses in passengers of Connected and Automated Vehicles (CAVs). Previous research developed designs based on expert intuition, accessibility, and alignment with user requirements; however, such designs lacked sufficient empirical validation. Accordingly, this study conducted a usability evaluation of early-stage design directions, confirming that expert-based criteria are also applicable to CAV passengers. Passenger gaze and information delivery were analyzed to assess the HMI’s applicability in autonomous driving.
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      Ⅰ. 서 론
      본 연구는 자율주행차(CAV, Connected and Automated Vehicle)의 도입에 따라 탑승자 중심 차량 내 모바일 인터페이스의 가이드라인 설계를 주제로 수행되었다. 자율주행 환경은 운전자가 차량 제어에서 벗어나 탑승자로 전환되므로, 모바일 인터페이스를 통해 제공되어야 하는 정보의 적절성과 명확성은 안전성 확보뿐만 아니라 신뢰감 형성에도 핵심적인 역할을 한다고 볼 수 있다.

      사용성 평가를 통한 모바일 기반 자율주행 탑승자용 HMI 개발 가이드라인 연구(2024)에서 전문가 피드백을 기반으로 운전자용 모바일 인터페이스 디자인 가이드라인을 개발하였으나, 해당 디자인 시안이 실제 탑승자의 인식이나 반응에 대한 적절성 검증은 부족한 상황이다[1].

      따라서, 전문가 피드백 이전의 초기 모바일 인터페이스 디자인 시안을 기준으로, 실제 차량에서 탑승자들이 차량 내 모바일 단말기를 통해 시안별 인터페이스를 경험하였다. 이 과정에서 아이트래커를 활용하여 사용자 인식과 반응성을 측정하고, 최종적으로 디자인 가이드라인 설계의 실효성을 교차 검증하고자 한다.

      본 연구의 목적은 전문가 피드백 기반 모바일 인터페이스 디자인 시안이 실제 탑승자에게도 유사한 인식 및 반응성을 유도할 수 있는지를 검증하는 것이다. 이를 통해 전문가 피드백 기반 설계 기준의 타당성을 확인하고, 실제 자율주행 환경에서의 적용 가능성을 평가하며, 향후 HMI 개발 가이드라인의 방향성을 제안하고자 한다.

      연구의 전체 구조는 다음과 같다. I. 서론에서는 연구 배경과 필요성을 제시하고, 선행연구의 타당성을 검증하는 것을 목표로 설정하였다. II. 연구방법 설계에서는 실험을 계획하며, 시각정보별 인식 및 반응성의 평가 기준을 도출하였다. III. 연구 내용에서는 사용자 실험 결과를 분석하고, 초기 HMI 디자인과 피드백 HMI 디자인을 비교 검증하였다. IV. 결론 및 기대효과에서는 분석 결과를 종합하여 HMI 개발 가이드라인의 적용 방안을 구체화하였다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 연구방법 설계
      그림 1은 연구방법의 전체 구성과 방법론의 적용 과정 및 진행 순서를 나타낸다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Summary of research
        
        

        

      

      연구 과정에서 활용된 모바일 인터페이스 디자인 시안은 ‘초기 HMI 디자인’으로 구분하며, 이는 실험에서 비교군의 역할을 한다. 선행연구를 통해 제시된 전문가 피드백 기반 디자인 시안은 ‘피드백 HMI 디자인’으로 정의하며, 이후 사용자 인식 및 반응성을 검증하는 기준으로 활용한다. HMI 디자인에 포함된 시각정보 요소는 네 가지로 A. 접근하는 차량의 방향을 안내하는 LAR(Look Around Ring), B. 주행 상황을 시각적으로 표현한 아이콘, C. 아이콘을 설명하는 텍스트, D. 아이콘+텍스트로 구성된다. 각 연구방법의 구성은 다음과 같다.

      Step 1, 초기 HMI 디자인을 시각정보 구성에 따라 구분하고 평가할 수 있도록 실험을 설계하는 단계이다. 각 초기 디자인은 영상 데이터로 재구성하며, 사용자의 인식과 반응성을 중심으로 초기 HMI 디자인에서 검증할 요소를 설정한다. 인식이란 정보를 얼마나 잘 알아차리고 이해할 수 있는가를 의미하며, 반응이란 인지한 정보에 대해 빠르고 적절하게 판단하는가를 의미한다.

      Step 2, 초기 HMI 디자인의 실험을 준비하는 단계이다. 실제와 유사한 환경에서 탑승자가 아이트래커를 통해 초기 HMI 디자인을 체험할 수 있도록 자율주행 상황을 가정한 테스트베드를 구성한다.

      Step 3, 아이트래커를 활용하여 사용자 인식과 반응을 분석하는 단계이다. 탑승자가 초기 HMI 디자인을 체험하고, 선호도 인터뷰를 진행한다. 이후 탑승자의 시선추적 데이터와 인터뷰 응답을 비교하며, 인식 및 반응의 적절성을 평가한다.

      Step 4, 초기 HMI 디자인의 인식 및 반응을 분석한 데이터를 피드백 HMI 디자인과 비교하여 모바일 인터페이스 디자인 시안의 타당성과 적용 가능성을 평가하는 단계이다. 이를 바탕으로 향후 HMI 개발 가이드라인의 방향성을 제안한다.

    

    

  
    
      Ⅲ. 연구 내용
      기존 연구에서 전문가 피드백은 LAR 스타일 3종 중 하나를 선택한 뒤, 동일한 LAR 내에서 텍스트, 아이콘, 텍스트+아이콘을 변경하여 비교하는 방식으로 이루어졌다. 이 방법은 각 LAR 스타일을 평가하기에는 유용했으나, 특정 스타일에만 시각정보 요소가 결합된 방식으로, 모든 조합을 분석하기 어렵다. LAR1+텍스트1, LAR2+텍스트1와 같은 조합이 다루어지지 않아, 시각정보 요소 간의 상호작용을 충분히 반영할 수 없는 한계가 있었다. 따라서 본 연구에서는 이를 고려하여 HMI 디자인의 프로토타입을 제작하고 실제 차량 환경에서 시선 추적에 기반한 사용자 관찰조사로 검증한다.

      
        3.1 초기 HMI 디자인 실험 설계
        초기 HMI 디자인의 평가를 위해 영상 데이터를 재구성하는 과정에서, 다양한 시각정보 조합을 반영하되 경우의 수가 과도하게 많아질 경우, 평가의 효율성이 저하될 수 있으므로 실험 단계를 구조화하였다. 실제 차량 환경에서는 탑승자가 전방 주시를 할지, 혹은 다른 용무를 수행할지 단정하기 어렵기 때문에 기존의 시각정보 평가 방식으로는 한계가 있다. 이에 따라 탑승자의 실제 시선을 기반으로 인지 및 반응성을 분석하기 위해 아이트래커를 보조적으로 활용하고, 초기 HMI 디자인의 시각정보를 효율적으로 제시하기 위해 유사한 의미를 갖는 정보를 묶어 대표 정보로 활용하였다. 이러한 유사 정보는 좌회전, 우회전과 같은 방향 정보거나 진입, 진출과 같은 구간 정보를 포함한다[2].

        그림 2는 초기 HMI 디자인의 평가 요소와 실험 단계의 구조를 나타낸다. 평가 요소는 ① 시각정보 요소 위치(상/하), ② LAR 모션(Motion), ③ 아이콘 스타일, ④ 아이콘+텍스트 배치로 구성된다. 이 요소들은 사용자 인식 및 반응성 측면에서 검증할 수 있으며, 실험에서 활용된 주행 상황은 교차로 진출, 충돌 방지를 위한 감속, 차선 변경의 세 가지 상황으로 구성된 하나의 사이클로 편집하여 실험 전반에서 탑승자에게 제시하였다. 여기서 활용된 유사 정보 또한, 사이클로 구분되었으며, 각 디자인의 일관성을 위해 색상을 흑백으로 변경하였다. 다만 LAR 모션은 자율주행 상황에서 근접 차량과의 충돌주의를 나타내는 기능적 설명을 위해 초록색을 활용하였다. LAR1의 모션은 점선이 다른 주의 색상으로 깜빡거리는 모션이다. LAR2의 모션은 주의 색상이 좌우로 확산되는 파도형 모션, LAR3의 모션은 주의 색상이 안쪽에서 바깥쪽으로 밀려나는 모션으로 구성된다.
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            Initial HMI design and structure
          
          

          

        

      

      
        3.2 초기 HMI 디자인 실험 방법
        실험의 목적은 실제 차량 환경에서 평가 요소를 통해 탑승자의 시각정보 인식 및 반응성을 검증하는 것이다. 이에 따라 실험은 4단계로 진행된다[4].

        1단계, 시각정보의 위치를 평가한다. 실제 차량에서 어느 위치의 시각정보가 가장 인지하기 편리한지를 분석하며, 이는 자율주행 상황에서도 효과적인 인지가 가능해야 하므로 우선으로 분석한다.

        2단계, LAR 스타일(3종)의 주의 모션을 평가한다. 인식 및 반응성 측면에서 어떤 스타일이 효과적인지를 분석하며, 탑승자의 응답이 단순한 선호도 수준에 그치지 않도록 탑승자별 응답에 대한 구체적인 이유를 보조적으로 수집한다.

        3단계, 탑승자가 선호하는 LAR 스타일에 아이콘 디자인(3종)을 적용하여 평가한다. 인지 및 반응성 측면에서 어떤 스타일이 효과적인지를 관찰하고, 응답에 대한 이유를 수집한다. 이때 아이콘 스타일 요소를 독립적으로 평가하기 위해, 1~2단계의 시각정보는 텍스트로만 구성하며, 텍스트 단독 정보일 경우의 인지 및 반응성을 분석한다.

        4단계, 아이콘과 텍스트의 배치 순서를 달리하여 인식 및 반응성에 차이가 나타나는지를 평가한다. 아이콘이 상단, 텍스트가 하단에 위치한 경우와 그 반대의 경우를 비교하여 어느 배치가 효과적인지를 분석한다. 탑승자는 실제 차량과 유사한 환경에서 HMI 디자인과 시각정보 요소를 경험하며, 총 44개 사이클 중 10개 사이클을 평가하고 선호하는 HMI 디자인을 선택한다. 따라서 1, 4단계에서는 기존 연구에서 다루지 않았던 요소를 평가하고 2, 3단계에서는 기존 가이드라인 검증에 초점을 두어, 모든 시각정보 요소 간의 상호작용을 평가할 수 있다.

        실험은 차량 운전 경험이 있는 탑승자와 관찰자가 참여하며, 모든 과정은 차량 내 좌석에서 진행된다. 계기판 위에 배치된 태블릿을 통해 사이클 영상을 시청하도록 하여 주행 상황을 가정하며, 화면 비율은 차량 본넷(Bonnet) 너머로 보이는 실제 주행 상황과 유사하게 조정하였다. 탑승자는 단계마다 시각정보 조합을 선호하는 이유를 응답하였다. 이를 통해 즉각적인 경험과 내면의 인지 및 반응을 수집하고, 아이트래커의 시선 추적 데이터와 선호 디자인 응답을 비교하여 종합적으로 분석한다. 질문은 공통적으로 ‘왜 해당 디자인 및 스타일을 선택하셨나요?’로 구성되며, 이는 탑승자가 선택한 디자인이 기존의 가이드라인과 어긋나더라도, 개선 방향성이 일관될 수 있음을 확인하기 위함이다. 또한, 시각정보가 단일 정보로만 구성되었을 경우의 시인성을 평가하는 질문도 포함된다. 이를 통해 참여자의 경험을 우선으로 경청하고, 응답의 고도화가 필요한 경우에만 추가 질문을 하는 방식으로 진행된다.

      

      
        3.3 실험 내용
        그림 3은 실험 테스트베드 구성과 LAR 스타일 별 시선 추적 데이터 요약을 나타낸다. 본 연구는 심층관찰 연구이므로 표본은 10~15명 내외에서 진행하는 것이 일반적인데 이는 1인당 분석 시간이 1~2시간에 이르기 때문이다[3]. 이에 따라 실험에 참여한 탑승자는 총 14명이며, 운전 경력 3년 이상을 대상으로 진행되었다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Eye-tracking distribution of participants
          
          

          

        

        1단계에서는 차량 내 모바일 단말기 화면에서 시각정보 요소의 위치(상/하)에 따른 인지 및 반응성을 평가하였다. 그 결과 14명 중 11명이 화면 하단 배치를 선호하였고, 3명이 상단 배치를 선호하였다. 하단 배치를 선호하는 참여자들은 LAR 디자인의 시각적 무게감과 네비게이션의 맵(Map) 정보가 아래에서 위로 전개되는 익숙한 사용 경험을 이유로 들었다. 반면 상단 배치를 선호하는 참여자들은 전방주시 과정에서 고개의 움직임이 최소화되어 신체적 편함과 인지 속도가 빠르다는 점을 이유로 들었다. 해당 선호도와 응답을 시선 추적 데이터와 비교 분석한 결과, 시각정보와 계기판이 수평을 이루는 상단 배치에서 일부 탑승자는 시각정보와 속도계를 연속적으로 확인하는 시선 패턴이 관찰되었으며, 이를 탑승자 유형으로 구분할 수 있다[5]. ‘전방주시 중심형’ 탑승자는 시야 범위 상단에서 정보를 확인하는 경향이 있고, ‘단말기 중심형’ 탑승자는 인터페이스를 주된 정보로 인식하여 하단 배치에서 인지가 빠른 것으로 분석된다. 또한, 텍스트만으로 구성된 시각정보를 제시하였을 때, 14명 중 2명만이 정보를 완전히 인지한다고 응답하였다. 여기서 탑승자가 텍스트를 응시한 시간은 평균 1.6초(시선 정확도 74%) 소요되었으며, 상황 인지가 지체되는 경우, 전방으로 이탈하는 시선 패턴이 관찰되었다[6]. 이는 자율주행 시스템에 대한 신뢰 수준에 따라 정보 인지에 차이가 발생할 수 있음을 의미하고, 이와 관련하여 텍스트 단독 정보는 가독성이 낮아 컬러를 활용한 부분적 강조가 필요하다는 의견이 있었다.

        2단계에서는 LAR 스타일과 모션의 인지 및 반응성에 미치는 효과를 검증하였다. 실험에서는 모션의 기능 충족 여부를 확인하기 위해 모션의 기능을 사전에 안내하지 않은 상태에서 진행되었으며, 이후 해당 기능의 목적을 설명한 뒤 기능 충족 여부를 질문하였다. 그 결과 14명 중 LAR1을 선호하는 탑승자는 2명, LAR2는 8명, LAR3은 4명이었다. LAR1은 깜빡거리는 모션으로 다른 정보와 시각적 간섭이 적어 이해하기 쉽다는 이유로 선호되었고, LAR2는 좌우로 확산되는 파도형 모션이 안정적이고 부드러워 인식성이 높다고 응답하였다. LAR3은 안쪽에서 바깥쪽으로 밀려나는 모션 영역이 넓어 인식성이 높았으나, 전진하는 듯한 모션으로 보여 주의보다는 진행의 의미로 해석된다는 의견이 있었다. 시선 추적 데이터 비교 분석 결과, 주의 모션과 함께 경고음이 제시된 경우에도 일부 탑승자는 모바일 단말기를 바라보지 않고 전방주시를 지속하는 시선 패턴이 관찰되었다. 이러한 시선 패턴은 14명 중 9명에게서 발생하였으며, 탑승자가 실제로 단말기 화면을 응시한 시간은 평균 0.9초(시선 정확도 86%)에 불과했다. 해당 구간은 사이클 영상 내 충돌주의 상황처럼 즉각적인 반응이 요구되는 상황으로, 일부 탑승자는 시각정보를 전혀 확인하지 않은 채 음성 안내만으로도 반응하였다. 이러한 반응이 요구되는 상황에서는 시각정보 확인이 어렵다는 결과이기도 하다. 따라서 시각적 주의 모션 외에도 음성 안내와 경고음이 인지 및 반응성에 중요한 요인으로 작용함을 의미한다. 이어서 해당 실험 또한, 탑승자 시선 유형으로 차이를 보였다. 전방주시 중심형 탑승자는 강조되는 정보보다 주변 시야에서 자연스럽게 감지되는 모션(LAR2)을 안정적으로 인식하였다. 반면 단말기 중심형 탑승자는 여러가지 정보 중에서 명확히 구분되는 모션(LAR3)에 높은 반응성을 보였다. 따라서 LAR 스타일의 주의 모션은 표현보다 탑승자 유형별 시선 패턴을 고려해야 하고, 주의 모션의 프레임 속도를 조절하여 부드러운 느낌보다는 경고하는 느낌으로, 경고 수준을 탑승자가 조절할 수 있도록 개선할 필요가 있다.

        3단계에서는 각 탑승자가 선호하는 LAR 스타일에 아이콘 스타일을 적용하여 인지 및 반응성을 검증하였다. 그 결과 14명 중 1명이 아이콘1을 선호하였고, 13명이 아이콘3을 선호하였다. 아이콘1은 직관적인 표현으로 상징성이 명확하지만 정보량이 부족하다는 의견이 대부분이며, 아이콘2는 추상적 표현으로, 인지하고 이해하는 과정이 길어져 인지 부하가 높다고 평가되어 선호도가 낮았다[7]. 반면, 아이콘3은 3인칭의 입체적 표현으로 차량 인터페이스에서 익숙하게 경험한 표현이기 때문에, 즉각적 인지가 가능하다고 응답하였다. 해당 실험에서는 탑승자 시선 유형 별 차이는 관찰되지 않으며, 주행 환경과 제공받는 정보가 일치할수록 상황 인지가 우수할 것으로 분석된다. 이를 통해 아이콘3이 HMI 가이드라인에 적합한 디자인이며, 탑승자의 주행 환경 인식과 반응성 측면에서도 적절하다. 그림 4는 2, 3단계 실험 결과를 통해 초기 HMI 디자인의 검증 내용을 나타낸다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Validation of the initial HMI design
          
          

          

        

        4단계에서는 아이콘과 텍스트 배치 순서에 따른 인지 및 반응성에 미치는 효과를 평가하였다. 그 결과 14명 중 절반은 텍스트 상단–아이콘 하단 배치를, 나머지 절반은 그 반대의 배치를 선호하였다. 텍스트 상단 배치를 선호하는 참여자들은 텍스트의 의미를 먼저 파악한 후 아이콘을 통해 시각적 이해를 보완하는 것이 효율적이라고 응답하였다. 해당 실험 역시 탑승자 시선 유형으로 차이를 보였다. 전방주시 중심형 탑승자는 텍스트를 먼저 인식하고 의미를 해석한 뒤 전방으로 복귀하는 시선 패턴이 관찰되었으며, 단말기 중심형 탑승자는 직관적인 아이콘을 먼저 인지한 후 텍스트를 통해 의미를 확인하는 시선 패턴을 보였다. 이를 통해 자율주행 환경에서는 시각정보 조합보다 상황 인식의 명료성이 더 중요한 요인으로 작용할 수 있다. 여기서 탑승자가 실제로 단말기 화면을 응시한 시간은 평균 1.3초(시선 정확도 80%)로 인지 속도가 다소 느리더라도 텍스트가 직접적인 상황 정보를 제공할 수 있으므로 음성 안내를 포함한 텍스트 상단–아이콘 하단 배치가 기본 구조로 적절하다고 분석되었다. 그림 5는 1~4단계 실험의 질문에 대한 응답 분석을 나타낸다. 2, 3단계 실험의 검증 내용을 근거로 한 응답과 1, 4단계 실험의 주요 의견을 종합적으로 분석하여 초기 HMI 디자인에서 요구되는 개선 사항을 분석하였다.
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            Response summary of participants
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 결론 및 기대효과
      실험과 시선 추적 데이터의 결론을 정리하면, 기존 연구에서 제안된 모바일 운전자용 HMI 설계 가이드라인이 실제 차량 환경에서도 동일한 인식과 반응을 유도할 수 있었다.

      시각정보 요소의 위치와 배치, 그리고 LAR 및 아이콘 스타일에 따라 탑승자의 인지 효율과 반응성에 유의미한 차이가 나타났다. 1, 4단계에서는 하단 배치형 구조와 텍스트 상단–아이콘 하단 구조에서 가장 높은 인지 효율을 보였으며, 이는 네비게이션 맵 정보와의 시각적 간섭이 적고, 시선 이동 경로가 짧게 유지되어 시선 집중도가 유지된 결과로 분석된다. 2, 3단계에서는 LAR2 모션과 아이콘3 조합이 가장 높은 반응성을 보였으며, 탑승자들은 해당 조합이 주의 모션이 직관적이고, 상황을 이해하기 쉽다고 응답하였다. 이는 전문가 피드백을 반영한 설계 요소가 실제 탑승자에게도 직관적인 정보를 전달할 수 있음을 의미한다.

      또한, 시선 추적 데이터 분석에서 탑승자는 전방주시 중심형과 단말기 중심형의 두 유형으로 구분할 수 있으며, 각각의 시각정보 배치에 따라 인지 반응 차이를 보였다. 전방주시 중심형은 상단형 배치형 인터페이스에서, 단말기 중심형은 하단 배치형 구조에서 인지 효율을 보인다. 이는 기존 가이드라인에서 제안한 하단 배치형 구조가 실제 차량 환경에서도 일정 수준의 인지 효율을 제공한다는 점을 실험적으로 검증한 결과이다. 추가적으로, 텍스트 단독 정보는 가독성이 낮아 부분적 강조가 필요하며, LAR 주의 모션은 진행의 의미보다는 ‘주의’의 의미로 해석되도록 표현을 명확히 할 필요가 있다.

      이를 반영하여 그림 6과 같이 HMI 디자인 가이드라인을 보완 및 정의하였다. 다만, 실험이 자율주행 환경을 가정한 조건에서 진행되었기 때문에, 관찰된 시선 패턴만으로 모든 탑승자 유형을 일반화하기에는 제약이 있다. 실제 자율주행 상황에서는 전방을 주시하지 않거나 안내 음성만으로 충분히 상황을 인식하는 등 다양한 유형의 탑승자가 존재할 수 있다.
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          Refined scope of HMI design and guidelines
        
        

        

      

      또한 실험 참여자는 운전 경력이 3년 이상의 운전자로 구성되어 전방 주시하는 운전자의 인지적 습관이 시선 추적 데이터 분석 결과에 영향을 미쳤을 가능성이 있다. 이에 따라 자율주행 서비스를 경험하는 비운전 탑승자의 시선 패턴은 이와 다르게 나타날 수 있으므로, 본 연구 결과는 운전 경험이 있는 탑승자에 국한된다는 점에서 한계가 있다. 향후 연구에서는 운전 경험 유무에 따른 시선 패턴의 차이를 검증할 필요가 있다.

      그럼에도 불구하고 아이트래커를 통한 시선 추적 데이터를 중심으로 초기 HMI 디자인의 적용 가능성을 분석하였을 때, 본 연구에서 다룬 HMI 디자인 가이드라인은 실험 탑승자들의 인식과 반응성을 근거로 실제 차량 환경에서 적용 가능한 범위로 판단된다[8]. 이러한 결과는 자율주행차 HMI 설계 시 단순히 화면 배치와 시각 요소만 고려하는 것이 아니라, 탑승자 유형과 주행 맥락, 정보의 직관성, 시선 패턴 등을 종합적으로 고려한 정보 배치가 필요함을 시사한다. 이를 통해 안전성과 편의성 향상, 인지 부담 감소, 그리고 사용자 경험 개선 등 실질적인 설계 효과를 기대할 수 있다. 향후 CAV 탑승자 중심의 설계 기준을 마련하는 데 기여할 것으로 기대한다.
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The experiment was structured with four HMI evaluation factors, visual
position, LAR motion, icon style, and icon-text layout. Three driving
scenarios intersection departure, deceleration for collision avoidance, and
Iane change were presented in one cycle for evaluation.
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Shows the testbed setup and eye-tracking data. Fourteen participants with

over three years of driving experience participated.
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Initial HMI Design and Structure

1 LAR(Look Around Ring)
guides attention and vehicle approach.
Icon
supports understanding of the text.

[ TextMessage

indicates the vehicle's next actions.

Bl (con + Text
Simultaneous display for mutual understanding.

The experiment was structured with four HMI evaluation factors: visual
position, LAR motion, icon style, and icon-text layout. Three driving
scenarios intersection departure, deceleration for collision avoidance, and
lane change were presented in one cycle for evaluation.
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Participants in the real-vehicle autonomous driving testbed wore an eye
tracker to explore and select HMI nterfaces, while gaze data and interview
feedback were collected.

Step4 Data Analysis

Initil HMI Design

Feedbar

The study aims to validate the mobile interface design by comparing user
responses and feedback, and to propose new HMI design guidelines.
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