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            Abstract
          
        

        
          CAV(Connected and Automated Vehicle)의 상용화를 위한 다양한 기술이 발전되고 있으나, 사용자와 차량을 정보 제공을 통해 연결시켜주는 기술은 부족하다. CAV와 CHV(Conventional Human-operated Vehicle)가 혼재하는 도로에서 탑승자가 안심하고 CAV를 이용할 수 있도록 도와주는 정보 전달 기술 개발이 필요하다. 본 연구는 탑승자가 차량의 주행 정보와 상태를 쉽게 파악하기 위해 시각적으로 정보를 전달 받을 수 있는 HMI(Human Machine Interface)를 제안하고자 한다. 실제 차량에 적용할 수 있도록 제안하는 HMI 가이드라인에 대한 적합성을 검증하기 위해 디자인 전문가를 대상으로 한 심층인터뷰(FGI, Focus Group Interview)와 시선추적장치(Eye-tracker)를 이용하여 교차 검증을 진행하고 이를 기반한 HMI 가이드라인을 제안한다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Various technologies for the commercialization of Connected and Automated Vehicles(CAV) are being developed, but technologies that connect users and vehicles through information provision are insufficient. It is necessary to develop information delivery technology that helps users use CAV with confidence on roads where CAV and Conventional Human-operated Vehicles(CHV) are mixed. This study proposes a Human Machine Interface(HMI) that allows users to receive information visually to easily grasp the driving information and condition of the vehicle. In order to verify the suitability of the proposed HMI guidelines to be applied to actual vehicles, we use Focus Group Interview(FGI) and Eye-Tracker to conduct cross-validation and propose HMI guidelines based on this.
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      Ⅰ. 서 론
      본 연구는 “인프라 가이던스를 통한 자율차 주행지원 기술 개발(2022-2025)”에서 정의한 CAV(Connected and Automated Vehicle)와 CHV(Conventional Human-operated Vehicle)가 혼재하는 특정 도로 노드 상황을 배경으로 진행하였다[1]. 연구의 배경이 되는 혼재 상황은 완전 자율주행 차량의 상용화를 위한 과도기이고, 차량 주행에 대한 기술적인 개발과 함께 탑승자 중심용 미래 서비스의 개발이 병행되어야 함을 전제로 하였다. 또한, 탑승자는 자율주행 기술에 대한 신뢰가 구축되어야 CAV를 수용할 수 있으며, 사용자의 신뢰도를 높이기 위해서는 CAV와 탑승자간의 소통이 이루어져야 한다[2]. 따라서 본 연구는 CAV와 탑승자를 연결시켜주는 역할을 디지털 인터페이스를 기반으로 CAV의 주행 상황 및 차량 상태 등을 시각적으로 제공하는 가이드라인을 개발하는 것이 목표이다.

      또한, 시각적인 정보를 전달하는 매체가 다양하므로 사용자에 따라 선택하는 매체가 다를 수 있다는 점을 고려하여 CAV의 정보를 탑승자에게 전달하기 위해 사용하는 매체를 하나의 디바이스로 특정하지 않는다[3]. 차량 탑승자를 위한 내비게이션은 차량에 탑재된 내비게이션과 모바일 내비게이션이 주를 이루는데, 그 중 차량에 탑재된 내비게이션을 위한 CAV HMI 가이드라인은 “LV4_4+ 자율주행 자동차 개발을 위한 HMI 요소 인지에 관한 연구(2023)”에서 진행하였다[4]. 이에 따라 본 연구에서는 모바일 환경을 기반으로 가이드라인을 제안하되, 시각적인 정보를 전달하는 모든 매체에 적용할 수 있도록 하였다.

      Ⅰ. 서론의 연구 목표를 달성하기 위하여, Ⅱ. 연구 방법 설계를 통해 연구의 체계를 설정하였다. Ⅲ. 연구 내용에서는 본 연구를 실행하기 위한 방법론의 적용 및 이를 통한 실험 계획 중심으로 기술되었다. 분석한 내용을 토대로 도출한 CAV용 모바일 기반 HMI 디자인 가이드라인은 Ⅳ. 결론 및 기대효과에 정리하였다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 연구 방법 설계
      그림 1은 본 연구의 전체적인 진행 단계를 5단계로 정리한 요약본이다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Summary of research method
        
        

        

      

      A. 연구 범위 설정을 통해 본 연구의 방향성을 정립하며, B. 가설 설정을 통해 연구의 결과를 예측하여 특정 요인이 연구 대상에 미치는 영향을 사전에 추론한다. C. 전문가 인터뷰와 D. 사용성 평가를 통해 앞서 설정한 가설을 검증하여, E. 가이드라인 도출에서 CAV 사용자를 위한 최적의 가이드라인을 도출한다.

      A는 연구 범위 설정 단계로, CAV와 CHV가 혼재하는 특정 도로 노드에서 CAV 탑승자가 안심하고 주행할 수 있도록 차량과 상호작용할 수 있는 모바일 환경 기반 HMI 디자인 가이드라인을 개발하는 것을 목표로 한다.

      B는 가설 설정 단계로, 첫 번째 가설은 선행 연구인 “인프라 가이던스를 통한 자율차 주행지원 기술 개발(2022-2025)”의 연구 내용과 기존 모바일 내비게이션 분석을 바탕으로 구성된 모바일 HMI 정보 구성 및 디자인 방향성이 적합한지를 다룬다. 이를 위해 전문가 인터뷰(FGI)를 통해 문제 정의를 실시한다. 두 번째 가설은 전문가 인터뷰에서 도출된 모바일 HMI 디자인 가이드라인이 실제 환경에 서 CAV 탑승자가 신속하고 정확하게 인지하는지를 다룬다. 이는 사용성 평가를 통해 검증한다.

      C는 디자인 분야 전문가들을 대상으로 한 전문가 인터뷰 단계로, 세 단계로 구성된다[5]. 첫 번째 단계에서는 모바일 HMI 구성 요소의 물리적·인지적 적합성과 정보 표시 영역의 적합성을 평가한다. 두 번째 단계에서는 모바일 HMI 구성 요소 조합의 가설 적합성을 판단하고, 세 번째 단계에서는 모바일 HMI 디자인 가이드라인의 방향성을 논의한다.

      D는 사용성 평가 단계로, 일반인 20명을 대상으로 진행한다[6]. 시선 추적 장치(Eye-tracker)를 사용하여 앞선 전문가 인터뷰를 바탕으로 도출된 모바일 HMI 디자인 가이드라인을 실제 환경에 적용했을 때의 인지도를 검증한다.

      E는 가이드라인 도출 단계로, 전문가 인터뷰와 사용성 평가를 통해 수집된 데이터를 종합적으로 분석한다. 이 과정에서 전문가들의 피드백과 일반 사용자의 경험을 통합하여 효과적인 디자인 방향을 제시할 수 있으며, 이를 통해 최적의 모바일 HMI 디자인 가이드라인을 도출한다.

      본 연구는 공학에서 도출된 데이터를 디자인적 시각언어로 해독하고 이를 기반으로 정량 분석(Eye-tracking)과 전문가 인터뷰(FGI)를 통해 교차 검증하여 연구의 신뢰성을 높일 수 있는 학문적 기여가 있다고 판단된다.

    

    

  
    
      Ⅲ. 연구 내용
      
        3.1 모바일 HMI 레이아웃 구성
        CAV용 모바일 내비게이션 HMI 레이아웃은 “LV4_4+ 자율주행 자동차 개발을 위한 HMI 요소 인지에 관한 연구(2023)”에서 진행한 12.3inch 와이드 디스플레이의 레이아웃을 기반으로 그림 2와 같이 구성하였다[7].

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Mobile HMI layout configuration
          
          

          

        

        또한, 새롭게 제안하는 HMI를 시각적으로 정보를 제공하는 디지털 매체의 다양한 화면 비율에 유연하게 적용하기 위해 변형이 쉬운 정사각형 타입의 PIP(Picture in Picture) 정보 배치를 제안하였다.

        HMI 정보 구성과 디자인 방향을 검증하기 위해 세 가지 디자인 테마를 적용한 디자인 시안을 제작한다. 테마1은 2D 타입으로 컬러 변화와 같은 최소한의 모션 효과를 사용하여 차량 접근 정보를 표시하는 영역의 형태가 변형되지 않도록 심플하게 구성하였다. 테마2는 2D 타입으로 차량 접근 정보 표시 영역을 패턴 변화나 비정형적인 변화를 사용하여 정교하게 구성하였다. 테마3은 입체적인 디자인을 적용시켜 3D 타입으로 구성한다. 각 3가지 테마의 특징을 형태적인 기준(Simple-fancy)과 인지적인 기준(Low recognition rate-high recognition rate)으로 구분하여 디자인 방향성을 도출하기 위한 포지셔닝을 그림 3과 같이 진행하였다. 본 연구에서는 새로운 개념의 자율주행 상황 안내 서비스를 제안한다는 점을 고려하여 사용자의 시선을 집중시킬 수 있는 입체 디자인 방향(테마3)으로 HMI 디자인을 우선적으로 적용시켰다. 단, 현재 제공하고자 하는 서비스가 학습이 된 후에는 탑승자들이 해당 기능에 적응되어 있기에 다양한 디자인 요소로 시선을 집중시키는 것보다 시각적인 피로도를 줄일 수 있는 디자인(테마1)이 더 필요할 것으로 나타났다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Mobile HMI design direction positioning
          
          

          

        

        전문가 인터뷰(FGI)에서 사용되는 시안은 정보 표출 요소인 텍스트, 아이콘, 그리고 텍스트와 아이콘의 조합에 대한 크기, 비율, 컬러 등 개별적인 요소들을 검증할 수 있도록 총 159개의 시안을 제작하였다[8]. 사용성 평가에서 사용되는 시안은 하나의 도로 노드 상황을 바탕으로 차량 주행 상황 및 차량 상태 정보 안내를 적용한 모바일 HMI 디자인을 영상으로 제작하였다. 시안 영상에는 소리의 유무를 적용하여 소리가 없는 시안에는 텍스트의 문장 유형을 서술형으로 제작하고, 소리가 적용된 시안에는 텍스트의 문장 유형을 간결하게 적용하였다. 전문가 인터뷰(FGI)와 사용성 평가에 활용할 시안은 그림 4와 같이 실제 모바일 화면에 적용할 수 있는 크기로 제작하였다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Draft of FGI and usability evaluation
          
          

          

        

      

      
        3.2 전문가 인터뷰(FGI)
        전문가 인터뷰(FGI, Focus Group Interview)는 모바일 HMI 디자인의 적합성에 대한 의견과 HMI 디자인의 방향성을 도출하는 것을 목표로 한다. 인터뷰 대상은 (사)한국산업디자이너협회의 추천을 받은 박사 학위 소지자 5인으로 진행하였다. 디자인 분야 전문가들은 각자의 전문 지식과 경험을 바탕으로 인터페이스의 직관성, 접근성, 그리고 사용자의 요구에 대한 적합성을 평가한다. 인터뷰를 통한 피드백은 HMI 디자인의 최적화 및 이후 사용성 평가에 반영되어 사용자 중심의 디자인 솔루션을 구현하는 데 적용하였다.

        전문가 인터뷰의 1단계. 모바일 HMI 구성 요소 가이드라인 도출을 위한 기본 문항, 2단계. 본 연구자가 제안하는 가설에 대한 적합성 평가, 3단계. 최종 디자인 방향성 판단을 거쳐 도출한 응답을 그림 5와 같이 분석하였다. 문항의 순서는 A 차량 접근 정보 표시 영역, B 텍스트, C 아이콘, D 텍스트+아이콘 순으로 진행하였다. 디자인 분야 전문가들의 의견들을 종합한 결과는 다음과 같다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            FGI question and response analysis
          
          

          

        

        A의 기능 필요성에 대한 문항에서는 긍정적이었으나, 일부 시안의 모션과 형태적인 요소에 대해서 수정이 필요하다는 평가가 있었다.

        A의 모션 같은 경우, 테마1의 디자인은 모바일에 적용하기에 적합하지만, 차량 접근 정보 보다는 진행 방향을 나타내는 모션으로 혼동될 수 있다고 판단되었다. 테마2는 차량 접근 정보에 대한 모션이 가장 직관적이나, 표현이 다소 과하여 테마1의 심플한 형태를 기반으로 테마2의 모션을 활용하면 좋을 것 같다는 피드백이 있었다. 테마3의 모션은 진행 방향에 대한 표시와 안전함으로 인지되기 때문에 기능적인 부분에서 부적합하다는 평가가 있었다.

        A의 컬러는 안전의 의미가 강조되는 초록색 기반의 유사 포인트 컬러, 파란색 기반의 대비 포인트 컬러 시안보다 모노톤 기반의 포인트 컬러 시안이 인지도 측면에서 적합하다고 판단되었다. 다만, 차량 접근 정보를 나타내는 포인트 컬러는 경고를 의미하는 붉은색 계열로 적용해야 하며, 모노톤 디자인의 경우 애니메이션 효과를 통해 활성화 상태임을 나타낼 필요가 있다는 결론을 도출하였다.

        A의 크기에 대한 문항에서는, A 영역이 모바일 화면의 1/3 이상을 차지하여 뒤에 있는 맵 정보를 확인하기 어렵다는 평가가 있었다. 반면, CAV 특성을 고려했을 때 현재 시안의 크기도 적합하지만 모바일 전체 화면 만큼 커져도 괜찮다는 평가도 있었다. 본 연구에서 개발하는 HMI 가이드라인은 CAV 탑승자가 대상이므로, 두 번째 평가의 가중치를 높여 A의 크기는 시안에서 제안하는 크기를 유지하는 것으로 결론 내렸다. 첫 번째 평가 역시 타당성이 있는 의견이기에, A 영역에 가려진 맵 정보를 인지할 수 있는 추가적인 방안이 필요했다. 이에 대한 솔루션으로 A 영역에 투명도를 적용하여 A영역 뒤에 있는 맵 정보를 확인 할 수 있는 기능을 제공하여 사용자가 선택할 수 있도록 제안한다.

        B가 표출 될 때의 크기는 가시성과 시인성 측면에서 클수록 효과적이기 때문에 11pt, 13pt, 15pt 중 15pt가 적합하다는 평가가 가장 많았다.

        B의 표출 최대 범위는 텍스트의 가독성을 해치지 않는 선에서 정보 요소 표출 영역의 70%-80%까지 차지하는 길이가 적합하다고 평가하였다.

        B의 문장 유형은 사운드가 없는 경우 정확한 의미 전달을 위해 서술형 구조가 적용되어야 하지만 사운드가 동반되는 경우 가독성을 높이기 위하여 단답형 구조를 적용해야 한다는 평가가 있었다.

        C가 표출 될 때의 크기는 B와 마찬가지로 가시성과 시인성 측면에서 클수록 효과적이기 때문에 14×14mm, 18×18mm, 22×22mm 중 22×22mm가 적합하다는 평가가 가장 많았다.

        C에 적용해야 하는 컬러는 하나의 포인트 컬러를 사용한 시안과 아이콘의 특성에 따라 컬러를 다르게 사용한 시안 중 두 번째 시안이 의미 전달에 있어서 정확하다고 판단되었다.

        A의 3가지 시안에 맞추어 디자인 된 C의 시안은 기존의 반자율주행 차량에서 사용되는 아이콘과 상충하거나, ISO 규정에 명시된 아이콘에서 벗어난다는 문제점이 있어 일부 아이콘 디자인을 변경해야 한다는 피드백이 있었다. 이에 따라 C는 ISO 규정을 적용시켜 디자인을 단순화하고, 의미적으로 다른 아이콘과 상충되는 요소들을 수정하였다.

        D가 표출 될 때 텍스트 대비 아이콘의 비율은 52%, 64%, 76% 중에서 76%가 적합하다는 평가가 가장 많았다.

        D의 표출 최대 범위는 텍스트에 아이콘이 추가되어 복잡하게 인식되므로 표출 영역의 60%-70%까지 차지하는 길이가 적합하다고 평가하였다.

        D의 배치는 텍스트가 아이콘 아래에 표출되는 것이 적합하고 판단되었다. 이에 대한 이유로는 텍스트를 전부 읽지 않아도 정보의 의미가 이해가 되고, 다른 정보들을 고루 보기에 적합하기 때문이다.

      

      
        3.3 사용성 평가
        앞서 진행한 CAV용 HMI 레이아웃 가이드라인 연구를 통해 도출한 시안을 실제 상황에 적용했을 때도 적합한지 검증하고자 사용성 평가를 진행한다. 사용성 평가는 가상의 주행 환경을 조성하여 시선 추적 장치를 착용한 피실험자들을 대상으로 진행하였다. 피실험자는 자율주행에 대한 기본 학습을 완료한 20대 일반인 20명으로 구성하였으며, CAV 탑승자의 입장이 되어 본 연구에서 제안하는 디자인 시안 적합도를 평가하도록 하였다. 이후 본 연구자는 도출한 시선 추적 데이터를 통해 제안하는 디자인 시안의 사용성을 검증하고자 하였다[9].

        사용성 평가의 문항은 ‘소리의 유무를 적용한 디자인 시안 중 무엇이 적합한가’, ‘FGI를 통해 도출한 디자인 시안이 실제 사용자에게 적합한가’를 다룬다. 시선 추적 데이터를 통해 실험 시안 영상 중 특정 메시지 표출 시점에 몇 명의 피실험자들의 시선이 정확하게 모바일로 향했는지를 확인하고자 하였다. 특정 메시지들은 텍스트, 아이콘, 텍스트+아이콘의 조합으로 구성되어 있으며 총 8개의 차량 주행 안내 메시지를 불규칙적인 순서로 배치하였다. 주행 안내 메시지를 불규칙적으로 배치한 이유는 같은 조합으로 구성된 메시지가 연속적으로 표출되었을 때, 정보 요소의 배치나 크기 등의 특징이 실험 과정에서 학습이 될 수 있기 때문이다.

        사용성 평가의 문항에 대한 결과는 그림 6과 같다. 두 가지 시안이 실제 상황에 적용되었을 때 적합한가에 대한 질문에 A시안은 35%, B시안은 96%가 적합하다고 응답하였다. B시안이 적합하다고 응답한 사유는 ‘상황이 쉽게 이해가 됨’(55%), ‘모바일에 시선 유도가 잘 됨’(35%), ‘안심이 됨’(15%)이 있었다. 부적합하다고 응답한 사유는 ‘특정 용어가 이해가 안됨’, ‘소리로 상황이 이해가 되므로 모바일에 시선이 가지 않음’, ‘계속되는 안내 음성으로 인한 피로도가 쌓임’이 있었다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Analysis of usability evaluation Q&A results
          
          

          

        

        시선 추적 데이터를 분석한 결과는 그림 7과 같다. 시선 추적 데이터는 A시안의 평균 시선 정확도(40%)보다 B시안의 평균 시선 정확도(61.9%)가 더 높게 측정되었다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Usability evaluation gaze tracking data analysis
          
          

          

        

        8개의 차량 주행 안내 메시지 중 시선 정확도 50%가 넘은 메시지는 A시안에서는 4개, B시안에서는 6개로 나타났다.

        질의 응답에 대한 결론과 시선 추적 데이터를 통한 결론을 비교하였을 때 FGI를 통해 도출한 디자인 가이드라인이 실제 상황에 적용하여도 적합하며, 소리가 적용된 B시안이 탑승자의 인지도가 높다는 것을 결론내릴 수 있었다. 추가적으로, 질의 응답을 통해 발견한 문제점을 해결하여 최종 디자인 가이드라인을 개발 예정이다.

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 결론 및 기대효과
      본 연구를 통해 위의 그림 8과 같이 CAV와 CHV가 혼재하는 도로에서 CAV 탑승자가 차량의 주행 정보와 상태를 시각적으로 명확하게 전달받을 수 있는 최적의 모바일 HMI 디자인 가이드라인을 도출하였다. 차량 접근 정보 표시는 전체 화면의 30% 이상 크기를 유지하되, 경고의 효과를 붉은색 계열로 표시하도록 한다. 추가적으로 해당 기능이 활성화되고 있음을 나타내는 효과와 상황에 따라 지도 정보를 확인할 수 있는 기능을 적용하도록 한다. 텍스트는 15pt로 단답형 문장을 중앙 배치하고, 표출 최대 범위는 정보 표출 영역의 70%-80%로 설정한다. 아이콘은 22mm×22 mm 크기로 의미의 특성을 구분할 수 있는 색상을 적용하여 중앙에 배치하도록 한다. 텍스트+아이콘은 13pt의 텍스트를 기준으로 텍스트 대비 아이콘 크기를 76%로 표시하도록 한다. 표출 최대 범위는 정보 표출 영역의 60%-70%로 설정하고 중앙에 배치하도록 한다. 또한, 텍스트 정보는 아이콘 정보보다 위에 배치하도록 한다.
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          Final mobile HM design guidelines
        
        

        

      

      연구의 한계로, 본 연구는 CAV와 CHV의 혼재 상황을 직접 경험하는 것이 아닌 순수한 데이터를 기반으로 한 추론을 근거로 하므로 향후 기술의 개발 정도와 적용에 따라 후속 연구가 진행되어야 한다. 두 번째로 연구의 근간이 되는 데이터는 ‘CAV 차량의 주행 의도에 따른 인프라 정보’에 기반하므로 상대적으로 CHV 탑승자에 대한 양보와 신뢰가 바탕이 될 수 밖에 없음을 밝힌다.

      기대효과로는 CAV와 탑승자 간의 원활한 소통을 가능하게 하여 자율주행 기술에 대한 신뢰도가 향상됨에 따라 CAV의 상용화 촉진을 예상 할 수 있다. 즉, 탑승자가 자율주행 차량의 의도와 현재 상태를 쉽게 이해하고, 필요한 경우 적절한 피드백을 제공받을 수 있기 때문에 CAV에 대한 심리적 안정감이 증대될 것으로 예상한다. 또한, 본 연구에서 제안하는 가이드라인은 특정 디바이스에 국한되지 않고 다양한 플랫폼에 적용될 수 있기 때문에 CAV 사용의 접근성이 확대될 것으로 기대한다. 결과적으로, 폭 넓은 사용자층이 CAV를 편리하게 경험할 수 있게 되어 자율주행 기술의 보급 및 활용이 가속화될 것으로 기대한다.
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