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            Abstract
          
        

        
          자율주행 자동차 대중교통은 자율주행 시 차량과 승객, 외부 도로의 상황, 그리고 보행자 간의 상호작용이 필요하다. 특히, 자율주행 차량과 비자율 주행차량이 공존하는 도로에서는 각 상황에 따라 서비스 별 이해관계자의 요구와 해석이 달리 상충하여 사고의 위험이 높아 질 수 있는데 이를 시각적으로 조정하기 위하여 내,외부에 HMI를 설치하고, 사용자 별 인지체계에 따른 서비스를 각각 제공 하여 서비스의 우선순위를 결정하도록 유도하는 것이 본 연구의 궁극적 목표이다. 본 연구는 자율주행 자동차 대중교통 주행 중 생길 수 있는 돌발 상황에 대처할 수 있는 HMI 개발을 위하여 차량과 그에 영향을 미치는 발생 요인(Inflencing factors)들을 도출하고 돌발상황 별 사용자간의 인지체계 연구를 위한 데이터 수집 및 이를 기반한 항목별 영향연구로 돌발 상황의 카테고리를 도출하고 다양한 시나리오에 정보체계 공유 방법을 제안하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Autonomous vehicle public transportation requires interaction between vehicles, passengers, external roads, and pedestrians during autonomous driving. In particular, on roads where autonomous and non-autonomous vehicles coexist, the risk of accidents may increase due to conflicting needs and interpretations of stakeholders for each service. The ultimate goal of this study is to install HMI inside and outside and provide services according to the user's cognitive system. In order to develop HMI that can cope with unexpected situations during public transportation of self-driving cars, this study collected data for the study of cognitive systems between users of unexpected situations and proposed a method of sharing information systems in various scenarios.
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      I . 서 론
      본 연구의 목적은 자율주행 자동차 대중교통(레벨4/4+)의 하위제어 플랫폼 추진 전략에서 자율주행 자동차가 잠재적으로 내재하고 있는 다양한 위험요소로부터 커넥트카(Connected car)가 보유한 다양한 network 기술과 A.I 기술을 이용하여 주변 환경 및 이해관계자들과 소통하여 위험요소를 eHMI 및 iHMI를 이용하여 감소시키는 데 있다. 즉, 자율주행 자동차 대중교통(레벨4/4+)은 운전자가 그동안 행하여 왔던‘소통’중심의 운전에서 데이터화 된 솔루션 기반의 운전으로 전환하는데 문제점이 야기되는 바 이를 HMI를 이용하여 운전자의 소통을 적극적으로 대응하게 한다.

      HMI를 설계하기 위하여 UX 디자인 방법론에 따른 이해관계자 분석과 이를 기반한 각 돌발 상황별 기능 정의를 내·외부의 HMI Display를 통해 전달하여 자율주행 자동차가 주행하는 데 있어 탑승객과 주변 자동차 및 보행자의 안전까지 고려한다.

      시각 인지 분야 6편, GUI 연구 5편, HMI 연구 2편, 자율 주행 차량 연구 2편, 그 외 관련 분야 논문 13편, 총 28개의 선행 연구 조사 결과 본 연구에서 진행하고자 하는 내용의 연구 사례는 찾아볼 수 없었다.

    

    

  
    
      Il . 본 론
      
        2.1 HMI 개념
        본 연구에서 HMI(Automotive HMI) 개념은 인간과 자동차와의 상호작용이라고 정의하는데, 이는 자동차에서 운전자가 자동차의 정보나 상태를 파악하기 위해 탑재되는 자동차용 인간-기계 접속 장치이며, 자율주행 중에는 자율주행 자동차뿐 아니라 승객, 외부 도로의 상황, 그리고 보행자 간의 상호작용이 필요하다. 이를 디자인적 접근으로 풀어내기 위해 다양한 유형의 HMI(Human Machine Interface)를 사용한다. 자율주행 자동차와 보행자 사이의 소통을 위해 차체에 LED 장치를 표시할 수 있으며, 자율주행 자동차에 영향을 미치는 발생 요인(Influencing factor)를 통해 HMI를 하나의 도식으로 이해할 수 있다. 이러한 프레임워크는 인터페이스와 같은 상호작용 관계를 이해하는 데 도움을 줄 수 있으며, 연구 및 산업에서 활용할 수 있다.

        
          2.1.1 상호요인(Influencing factors)
          시나리오 상황 단위에서 생각할 수 있는 자율주행 자동차와 사람 간의 상호작용에 영향을 줄 수 있는 요인을 의미한다[1].

        

        
          2.1.2 고정적 인프라 구조(Static infrastructure)
          특정 시나리오에서 시간이 흘러도 바뀌지 않는 것들을 의미하며, 그 예로 도로의 유형(속도 제한, 생김새)을 포함해 도로의 입구와 출구, 자율주행 자동차의 센서와 승객을 위한 표지판을 의미한다. 특히 어린이 노약자를 포함해 취약한 도로 사용자(VRU, Vulnerable Road Users)를 위한 요소들도 포함한다.

          위의 그림 1을 예시로 들어보자면, 자율주행 자동차에 승객이 탑승하려 정차했을 때, 표시되는 HMI는 반대 차선에서 오는 자동차나 사람, 외부의 다양한 대상들에게 자동차 정차 여부, 승객 탑승 등의 정보를 전달한다.

          
            
            

            Fig. 1. 
				
            

            
              Example of HMI role in design
            
            

            

          

        

        
          2.1.3 자동화 시스템(Automation system)
          자동화 단계가 높아질수록, (Functional scope가 넓어질수록) 정통적인 시각에서의 운전자의 역할은 능동적인 조작자에서 수동적인 감시자(부분 자율운전), 나아가서 탑승객(높은 수준의 자율주행 상태에서)로 바뀌게 되며 특정 수준의 작동 도메인을 갖추게 된다(ODD, Operational Design Domain). 즉, AV의 자동화 수준에 따라 승객에게 제공되는 정보의 양과 타입이 변화된다.

        

        
          2.1.4 주행대상별 인터페이스(Addresses)
          자율주행 자동차의 커뮤니케이션에서 대상 중 dynamic element로 일반적으로 운전석에 앉은 승객(조작 가능한 영역이 많은)이 그 대상이 되어 누구와 소통 하냐에 따라서 적합한 인터페이스로 바뀌어야 하는데, 성격이나, 성별, 나이, 운전 경험, 운전 스타일, 단기적인 집중력이 커뮤니케이션 과정에서 영향을 끼칠 수 있다.

        

      

      
        2.2 대중교통에서의 HMI 필요성
        앞선 요소들을 활용하여, 자율주행 자동차의 인터페이스들이 환경과 영향을 통해 디자인에 고려해야 할 것은 3가지가 있다.

        첫 번째, 내부 디스플레이 정보에 대한 선택 문제(Concurrence for Space in the interior)이다. 자율주행 자동차가 어느 정도 레벨에 따라 주행을 하고 있는지에 맞춰 디스플레이에 정보를 표시하는 전략이 달라져야 하는데, 예를 들어, 완전 자율주행으로 차가 움직이는 경우 에어컨이나 조명 조작, 혹은 오디오 및 영화 콘텐츠가 디스플레이에 주로 표기되고 운전에 관한 정보는 상대적으로 덜 강조 될 수 있다. 반대로, 운전자가 직접 운전하고 있는 상황에는 네비게이션이나 운전 조작에 관한 기능에 직접적으로 바로 접근할 수 있어야 하는데, 이는 정보를 표시할 수 있는 영역의 한계 때문으로, 자율주행 시스템의 특징에 따라 한정된 인테리어를 어떻게 활용할지 고려해야 한다[2].

        두 번째, 타당성에 관한 문제(Feasibility)로써, 예를 들어, 자동차가 도로의 방해물 때문에 더 이상 전진할 수 없을 경우 eHMI는 자동차 외부의 정보를 수집하거나 상호작용함으로써 문제를 해결할 수 있으며, dHMI의 기능을 대체할 수 있다.

        세 번째, 일관성(Consistency)으로, 자율주행 자동차가 갖춘 aHMI, iHMI, vHMI, eHMI 사이의 전체적인 시스템 통합이 필요하고 그 일관성이 유지되어야 한다. 이는 자동차 인터페이스가 지시하는 것과 표기하는 정보가 서로 모순되지 않도록 주의해야 한다.

      

      
        2.3 HMI 사용자 경험 연구 방법
        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Summary of research methodology
          
          

          

        

        ○ [STEP1 Pre-study]을 통해 HMI에 대한 부분들을 서론에 정의하였으며, 자율주행 자동차 대중교통에 사용되고, 있는 고도 자동화 기술과 외·내부 구조를 분석하여 HMI 디스플레이에 대한 운행 중 다양한 변수를 분석 후 상황에 따른 디자인 및 개발범위를 설정하였다.

        ○ [STEP2 Scenario 도출]을 통해 보행자, 외부 운전자, 탑승객을 자율주행 자동차의 이해관계자로 지정하여 이해관계자별 시나리오의 가설을 설정하였다. 상황별 HMI의 정보를 작성하여 시나리오에 대한 솔루션 메시지 set를 구성하여 본 연구에 맞춰 교내 자율주행 자동차가 운행 시 이해관계자(보행자, 외부 운전자, 탑승객 등)와 각 상황에 맞는 그래픽 제작을 준비하였다.

        ○ [STEP3 Video ethnography]는 기존 자율주행 자동차 및 일반자동차에서 발생하는 다양한 위험요소를 step2에서 도출된 가설을 기반하여 비디오 분석을 실시, 이로 마련되는 위험요소에서 이해관계자들의 대응과 인지체계를 연구하였다.

        ○ [STEP4 Scenario 카테고라이징]은 도출된 Use case 별 도출된 위험요소에 대한 카테고라이징을 실시한 것으로 이는 향후 메시지를 시각화하는데 우선순위를 결정하는 기준이 된다.

        ○ [STEP5 메시지 카테고라이징]은 메시지의 방대함을 최소화하여 동일한 메시지를 찾아냄과 동시에 각 사용자별 우선순위와 위험정도를 변별하여 메시지를 시각화하는 작업이다.

      

    

    

  
    
      III. HMI 적용 시나리오 돌출
      본 논문의 HMI 적용 시나리오는 자율주행 자동차에서 eHMI(exterior HMI)와 iHMI(interior HMI)를 사용한 것을 가정하여 자율주행 자동차 이해관계자를 보행자, 외부 운전자 탑승객 순으로 이슈들을 정리하였다.

      
        Table 1. 
				
        

        
          Summary of unexpected traffic accidents in autonomous vehicles
        
        

      

      
        
          
            	Phase
            	Category
            	Index
            	Content
          

        
        
          	A
          	collision
          	1
          	Self-driving cars collide with ouside cars
          	Self-driving cars collide with outside cars
        

        
          	An external car collides with an autonomous cars
        

        
          	multiple collisions
        

        
          	2
          	Self-driving cars collide with people
        

        
          	3
          	Self-driving cars collide with bicycles
        

        
          	4
          	Self-driving cars collide with kickboards
        

        
          	5
          	Collision with other objects such as telephone poles, trees, signs, etc
        

        
          	6
          	a collision with an animal
        

        
          	7
          	a car crash ahead of the front
        

        
          	　
        

        
          	B
          	sudden
stop
          	1
          	External cars appear
        

        
          	2
          	the sudden appearance of people such as jaywalking
        

        
          	3
          	Bicycle appears
        

        
          	4
          	Kickboard appears
        

        
          	5
          	Electric poles, trees, signs, and other objects appear and suddenly stop
        

        
          	6
          	the appearance of animals
        

        
          	7
          	a fuel shortage
        

        
          	8
          	Damage to the car due to external influences
        

        
          	9
          	a high-risk car failure
        

        
          	10
          	a collision
        

        
          	11
          	Internal passenger crime (passenger report, sudden stop button)
        

        
          	12
          	Occupant emergency(sudden stop button
        

        
          	13
          	a fire inside a car
        

        
          	　
        

        
          	C
          	break
down
          	1
          	a flat tire
        

        
          	2
          	a fire inside a car
        

        
          	3
          	Data sensor failure/damage
        

        
          	4
          	Camera sensor failure/damage
        

        
          	5
          	Lidar failure/damage
        

        
          	6
          	engine freezing
        

        
          	7
          	vandalism inside the car
        

        
          	8
          	Air conditioning & heater failure
        

        
          	9
          	Low battery inside car
        

        
          	10
          	a rain spring inside a car
        

        
          	11
          	Wheels spinning(mud, ice, snow)
        

      

      

      이슈들을 정리하면서 자율주행 시 발생하는 상황의 유형을 일반 상황, 돌발 상황, 내부 환경, 외부 환경으로 구분할 수 있었으며, 가장 중요하게 다뤄야 하는 돌발 상황에 초점을 맞추어 상황별 정리를 했다. 돌발 상황을 일으킬 수 있는 대상별 우선순위 분류를 위한 대상의 범위는 외부 자동차, 보행자, 자전거, 킥보드, 오토바이, 동물, 자율주행 자동차의 고장, 기타 기물 등이 있다. 무생물보다는 생물을 더 높은 우선순위로 선정하였고 더 큰 사고가 날 수도 있는 대상을 우선순위로 선정하였다. 이를 통해 돌발 상황을 일으킬 수 있는 대상별 우선순위는 보행자, 자율주행 자동차의 고장, 킥보드, 오토바이, 동물, 외부 자동차, 기타 기물 순으로 우선순위를 선정하였다.

    

    

  
    
      IV. HMI 메시지 셋
      본 논문에서 기존 자율주행 자동차 및 일반 자동차에서 발생하는 위험요소를 기반으로 비디오 분석을 실시하여 위험요소에서 이해관계자들의 대응과 인지 체계를 연번, 유형, 상황, 인지대상, 관련성, 시나리오, 비고, 타입, 문구, 시간, 아이콘 순으로 그림 3과 같이 작성하였다.

      
        
        

        Fig 3. 
				
        

        
          Expanding the contextual message content
        
        

        

      

      설정한 일반 상황, 돌발 상황, 내부 환경, 외부 환경 순으로 그림 4와 같이 양식을 만들어 상황별 메시지 set를 작성하였다[3]. 상황 유형, 상황 시나리오, 이해관계자, 이해관계자별 정보 특성, 디스플레이 표시 내용, 디스플레이 표시 시간순으로 구성하였으며, 상황 유형, 시나리오는 이해관계자별 정보 특성을 고려하여 작성하였다[4]. 이해관계자는 인도에 있는 보행자, 자율주행 자동차와 같이 도로에 있는 외부 운전자, 자율주행 자동차에 탑승하고 있는 탑승객으로 구분하였으며, 이해관계자마다 각기 다른 디스플레이 표시 방식을 사용하게 된다[5].

      
        
        

        Fig 4. 
				
        

        
          Example of contextual messages form
        
        

        

      

      이를 통해 돌발상황을 총 830여개의 상황 시나리오를 도출하였다. 각 Use case 별 상황 시나리오에서의 사용자별로 메시지 set를 정리하게 되면 각각의 User Journey에서 공통 메시지 set이 도출 되었는데 이를 주의, 경고, 위험의 순으로 메시지의 종류를 구분할 수 있는 템플레이트를 개발하였다.

      이를 기반으로 각 이해관계자별 정보 특성에 맞게 정보를 구분하게 되면 위의 그림 5와 같이 정보전달, 정차안내, 서행안내, 경로변경, 정차 후 운행의 주행 중 정보와 단말기에서 나타나는 운행 이외의 정보로 구분 가능하다. 즉, 위의 연구로 돌발상황의 개수와 관계없이 각각의 메시지는 돌발상황의 종류에 따라 운선순위를 달리하며 최종 정보의 종류를 조합을 통해 완성하는 것을 알 수 있다[6]. 결론적으로 메시지는 동일 돌발상황에서 사용자 별 메시지의 내용과 정보의 수위가 변경되지만 위의 카테고리 안에서 정보의 조합을 통해 유기적인 형태로 구현된다.

      
        
        

        Fig. 5. 
				
        

        
          Contextual message set
        
        

        

      

    

    

  
    
      V. 결 론
      본 연구를 통해 자율주행 대중교통 HMI의 일반적인 이해와 필요성을 서술하였으며, 유형별 상황에 대한 이해관계자 시나리오 기반으로 유형 별 시나리오에 대한 우선순위를 구분하는 템플레이트를 작성하였다. 이를 바탕으로 실제 디스플레이에 구현이 능한 메시지 Set를 향후 구현예정이다. 본 연구에서 제안한 메시지 Set 알고리즘으로 확장된 Service use case의 시나리오를 도출하여 자율주행, 보행자, 비자율주행 차량 및 서비스 인프라에 이르는 서비스의 우선순위를 결정하고 특히 향후에는 습관, 환경, 관습을 적용하여 서비스 우선순위에 가중치를 부여하는 연구가 필요하다.
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