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            초록
          
        

        
          Traffic accidents cause numerous casualties and losses every year. With the commercialization of autonomous vehicles, there is a strong emphasis on improving traffic safety. Autonomous vehicles can reduce accident rates by replacing the role of human drivers, which is expected to change the interaction between drivers and road users. Therefore, effective interaction tools between autonomous vehicles and road users are needed to adapt to these changes. In this study, we analyzed road users’ gaze concentration based on the installation location and distance of external displays on autonomous vehicles. The experimental results confirmed that road users’ gaze is higher at the lower part of the vehicle. Particularly, when the external display is installed at the bottom, gaze concentration is higher compared to installation at the top. Therefore, selecting the lower part as the installation location for external displays for V2H communication in autonomous vehicles is expected to contribute to enhancing road safety.
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      1. 서 론
      
        1.1 연구 배경
        교통사고분석시스템(TAAS)을 활용하여 최근 5년(2018-2022) 동안 국내에서 발생한 사고유형별 교통사고 빈도를 살펴보았다. Fig. 1에서 알 수 있듯이 차 대사람(Vehicle to Human) 사고는 전체 사고의 약 19 %를 차지하며 차 대차 사고 다음으로 많이 발생한다. 이러한 현상에서 자율주행차는 운전자에 의한 변수를 줄여주기 때문에 사고 발생률을 낮추어 교통 안전성 향상에 기여할 수 있다.1)

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Occurrence frequency by accident type(2018-2022)
          
          

          

        

        국토교통부에서 발표한 모빌리티 혁신 로드맵(2022.09)에 따라, 2023년 말에는 Lv.3 자율주행차를 상용화(제작⋅판매⋅운행 가능)할 예정이며 2027년에는 Lv.4 자율주행차의 상용화를 목표로 하고 있는 만큼, 자율주행차의 상용화가 적극적으로 추진되고 있다. 자율주행차가 본격적으로 실 도로에 등장하게 되면, 기존에 운전자와 도로이용자가 사용하는 의사소통 방식인 눈 맞춤, 손짓과 같은 상호작용이 점차 사라지면서, 도로이용자가 자율주행차의 의도를 유추하지 못하는 새로운 문제가 발생할 수 있다.1) 이러한 변화에 대응하여 도로이용자와 자율주행차의 상호작용 수단으로, 특정 상황에서 자율주행차의 외부 인터페이스를 활용한 시각적 커뮤니케이션 기술에 대해 많은 연구자들이 필요성을 인지하고 있다.2)

        자율주행차가 필요한 상황에 적절한 eHMI(external Human-Machine Interface)를 구현하는 시스템이 V2H(Vehicle to Human) 커뮤니케이션 시스템이다. V2H 커뮤니케이션이란, 자율주행차와 도로이용자의 의사소통을 의미한다.3) 현재 비자율주행차와 도로이용자의 커뮤니케이션 수단으로 사용되고 있는 경적, 눈 맞춤 등을 자율주행차는 V2H 커뮤니케이션 기술을 통해 도로이용자에게 차량의 의도를 전달한다.

        eHMI는 차량의 의도를 도로이용자에게 전달하여 자율주행차와 도로이용자 간의 상호작용 효율성을 향상시킬 수 있다. 암묵적 의사소통의 부족을 보상하기 위해서는 명시적 의사소통이 권장되며, 특히 모호하거나 규제되지 않은 병목 현상 시나리오에서 필요하다.1)

        선행 연구4)에서는 자율주행차가 멈추지 않음(Flashing yellow), 멈추는 중(Blue light movement from top to bottom), 기다리는 중(Slowly fading blue), 운행 시작(Bell sound, flashing yellow light)의 차량 의도를 eHMI로 표출하도록 설계하였다. 이때, 도로이용자가 느끼는 안전성 및 편안함 수준은 eHMI가 없는 경우에 비해 eHMI가 있는 경우가 더욱 높게 나타났다.

        다른 선행연구5)에서는 경고(빨간색의 무표정 얼굴, 속도 증가 아이콘 등)와 양보(초록색의 웃는 표정 얼굴, 속도 감소 아이콘 등) 개념의 eHMI를 통해 도로이용자가 횡단할 때 나타나는 행동을 분석했다. 그 결과, eHMI를 사용한 그룹에서 횡단 의사 결정 시간이 훨씬 짧고 충돌이 적었다는 결론을 얻었다.

      

      
        1.2 연구 목적
        V2H 커뮤니케이션을 실현하기 위해서는 차량 외부 표시장치에서 상황에 적절한 eHMI를 표출하는 시스템이 갖춰져야 하며 궁극적으로 도로이용자가 그것을 인지하고 안전한 교통 환경을 누릴 수 있어야 한다.

        현재 eHMI의 심볼 및 패턴 유형에 따른 보행자의 이해도나 eHMI가 보행자의 횡단에 미치는 영향 등에 관한 연구가 이루어지고 있다.6-8) eHMI의 설계공간에 관한 연구에서는 eHMI의 설치위치를 전면, 측면, 지붕 등으로 분류9)하고 있으나, 물리적 eHMI 표출 장치의 설치 위치에 따른 연구는 부족한 상황이다.

        현 도로에서 정보나 광고 표출 목적의 장치로 택시 표시등과 버스 목적지 표시등을 적용하고 있다. 이는 제작자가 아닌 소비자가 장착하는 구조로 차체를 훼손하지 않는 위치인 택시 상단부, 기존 목적지 표시위치에 설치하고 있다. 자율주행차 외부 표시장치의 경우, 제작 당시부터 장착할 수 있기 차체 훼손에 대한 고려는 불필요하다는 차이점이 있다.

        본 연구에서 시선추적 기술을 활용하여 자율주행차를 마주하였을 때 eHMI 장치를 효과적으로 인지할 수 있는 시선 영역을 도출하고, 해당 연구를 기반으로 외부 표시장치의 효과적인 설치 위치를 도출하고자 한다.

      

      
        1.3 연구 개요
        자율주행차가 도로에 혼재되어있는 상황에서 도로이용자가 횡단 의사를 결정하기 위해서는 운전자가 아닌 자율주행차와의 의사소통이 필요하다. 그러므로 차량이 자율주행 중이라고 판단하기 위해서는 차량을 관찰하여 정보를 얻어야 하는 상황이 발생하게 되며, 이 때 도로이용자의 시선이 차량의 어느 위치에 주로 고정되는지를 시선 점유율에 대한 실험을 통해 연구하고자 한다. 본 연구 결과를 바탕으로 자율주행차 외부 표시장치의 효과적인 설치 위치를 도출하였다.

      

    

    

  
    
      2. 연구 방법
      
        2.1 참가자
        참가자는 총 57명으로 모두 시력 1.0 이상(Herman Snellen 차트에 따른 정상시력 기준)으로 모집하였다. 남성 28명(49.1 %), 여성 29명(50.9 %)이며, 연령별로는 20대 9명(15.8 %), 30대 16명(28.1 %). 40대 12명(21.1 %), 50대 10명(17.5 %), 60대 9명(15.8 %), 70대 1명(1.8 %)이다.

      

      
        2.2 실험 설계
        보행자는 신호등이 작동하지 않는 횡단보도 앞에서 횡단을 위해 몸이 건너편을 향하도록 대기하고 있고, 고개를 좌측으로 회전하여 차량을 바라보는 형태로 실험을 진행하였다. 다만 날씨, 도로 위의 예측할 수 없는 변수 등을 차단하기 위해 실내에서 진행하였다.

        차량이 전방 20 m, 10 m에서 도로이용자에게 접근하는 장면(Fig. 2 참고)을 각각 사진 촬영하여 43인치 Full HD 해상도의 디스플레이에 3초 동안 표출한다. 이를 참가자가 0.6 m 떨어진 곳에서 관찰한다(Fig. 3). 관찰하는 동안 참가자는 화면의 차량이 자율주행 중인지를 판단하는 과제를 수행한다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Scenario
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Experimental setting
          
          

          

        

      

      
        2.3 독립변수
        차종(Table 1), 외부 표시장치 장착 위치(없음, 상단, 하단)(Fig. 4), 도로이용자와 차량 간 거리(20 m, 10 m) 3가지의 독립변수를 포함한다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Vehicle type
          
          

        

        
          
            
              	
              	Sedan
              	RV
            

          
          
            	Wide (mm)
            	1,865
            	1,920
          

          
            	Length (mm)
            	4,855
            	5,150
          

          
            	High (mm)
            	1,475
            	1,935
          

        

        

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Vehicle external display placement
          
          

          

        

        차종은 국내 최근 5년간 자동차등록대수 중 81 %(통계청, 2018-2022)를 차지하는 승용(Sedan), 승용과 전고 차이가 뚜렷한 승합(RV)으로 선정하였다.

        전면부와 측면부는 외부 표시장치의 장착 위치에서 제외시켰다. 전면부의 경우, 전방 창유리를 가리게 되어 운전자나 안전관리자의 탑승시 전방 시계범위를 방해하게 되어 부적절하다고 판단하였다. 측면부의 경우, 자율주행차에 장착되는 각종 센서에 의해 가려지거나 센서를 방해할 우려가 있고, 차량의 승강구 위치이기 때문에 부적절하다고 판단하여 제외하였다.

        도로이용자와 차량 간 거리는 eHMI의 효과가 30 m에서는 무의미하며, 20 m부터 유의미한 효과를 보인다는 연구 결과10)를 바탕으로 선정하였다.

      

      
        2.4 종속변수
        종속변수로는 피시험자가 화면이 표출되는 3초 동안 시선 체류 시간을 AOI(Area of Interest)에 따라 백분율로 환산한 값(이하, 시선 점유율)이다. AOI는 Fig. 5와 같이 상단부(Top), 전면부(Front), 하단부(Bottom), 측면부(Side), 외부(Outside)로 구분하였다.11)

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            AOI(Area of Interest)
          
          

          

        

      

      
        2.5 장치 및 재료
        외부 표시장치는 교통표지의 판독성 및 시인성이 좋은 비율인 1:4 ~ 1:5 비율(교통노면표시 규격 개선 및 표준도면 제작 연구, 2020)을 만족하는 상용 LED 전광판 사용하였으며, 자율주행 중임을 나타내는 Cyan 색(RGB = (0, 255, 255))12)의 단색 화면을 Fig. 6과 같이 표출하였다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Cyan color external display screen
          
          

          

        

        시선 추적 실험 장비로는 Tobii pro를 활용하였다. 시선 데이터는 AOI를 구분하여 시선의 분포를 정량적으로 나타내도록 하였으며 60 Hz로 기록하였다.

      

    

    

  
    
      3. 연구 결과 및 고찰
      데이터는 정규성 검증을 통해 신뢰 수준 95 %에서 정규성을 띄는 것으로 확인하였다. 그러므로, t-test 양측검정(등분산 가정 두 집단), 신뢰 수준 95 %를 기준으로 데이터를 분석하였다. p 값이 0.05보다 작을 경우에는 데이터간의 유의미한 차이가 발생한 것으로 보고, 0.05보다 클 경우에는 데이터간의 유의미한 차이는 발생하지 않은 것으로 본다.

      
        3.1 차종별 시선 점유율
        차종에 따른 시선 점유율은 측면부(Side)를 제외한 나머지 부분에 대해서 유의미한 차이를 나타내지 않는다. 측면부의 경우, 승합(RV) 차량이 승용(Sedan) 차량에 비해 옆면의 면적이 더 넓어 해당 부분에서 더 높은 시선 점유율을 보인다고 할 수 있다(Table 2).

        
          Table 2 
				
          

          
            Gaze concentration of vehicle type
          
          

        

        
          
            
              	
              	Top
              	Front
              	Bottom
              	Outside
              	Side
            

          
          
            	Sedan
            	7.94 %
            	29.42 %
            	26.90 %
            	26.92 %
            	8.82 %
          

          
            	RV
            	9.98 %
            	26.34 %
            	21.51 %
            	28.81 %
            	13.35 %
          

          
            	t
            	-1.2064
            	1.5038
            	1.4799
            	-0.5951
            	-2.0743
          

          
            	p
            	0.2295
            	0.1335
            	0.1397
            	0.5522
            	0.0389
          

          
            	p> 0.05
            	p < 0.05
          

        

        

        차종의 변화, 즉 차량의 높이의 변화는 외부 표시장치가 장착될 수 있는 상단부와 하단부의 시선 점유율에 유의미한 영향을 미치지 않는 것으로 볼 수 있다.

      

      
        3.2 거리별 시선 점유율
        거리에 따른 시선 점유율은 상단부(Top), 외부(Outside)와 측면부(Side)에서 유의미한 차이를 나타낸다.

        거리별 시선 점유율 분석 결과, 도로이용자는 차량이 자율주행 중인지 구별하기 위해 외부 시선이 거리가 좁혀짐에 따라 측면부 노출 면적이 넓어지면서 상당수 옮겨진 것으로 보인다(Table 3).

        
          Table 3 
				
          

          
            Gaze concentration of distance
          
          

        

        
          
            
              	
              	Top
              	Front
              	Bottom
              	Outside
              	Side
            

          
          
            	20 m
            	8.87 %
            	28.13 %
            	24.49 %
            	32.28 %
            	6.23 %
          

          
            	10 m
            	9.06 %
            	27.62 %
            	23.92 %
            	23.49 %
            	15.92 %
          

          
            	t
            	2.0925
            	-0.0029
            	0.1979
            	-2.3953
            	4.3163
          

          
            	p
            	0.0389
            	0.9977
            	0.8434
            	0.0175
            	0.00003
          

          
            	p < 0.05
            	p > 0.05
            	p < 0.05
          

        

        

        외부 표시장치의 유무와는 관계없이 거리가 좁혀짐에 따라 차체로 시선이 옮겨지는 현상이 나타났다. 이때, 차체가 아님에도 상단부의 시선 점유율이 증가한 원인은 외부 표시장치의 영향이 있을 것이라고 추측할 수 있다. 전면부와 하단부의 경우, 차체에 해당하는 부분으로 거리에 따른 시선 점유율의 변화가 미미한 것으로 보인다.

      

      
        3.3 외부 표시장치 장착 위치별 시선 점유율
        위 결과에 따라, 거리에 따른 시선 점유율은 외부 표시장치의 장착 위치가 영향을 미치는 것으로 판단되어, 거리에 따른 외부 표시장치 장착 위치별 시선 점유율에 대해 분석하고자 한다.

        
          3.3.1 20 m 조건에서의 시선 점유율
          20 m 조건에서 외부 표시장치 장착 위치별 시선 점유율(Fig. 7)에 대해 분석하였다(Table 4).

          
            
            

            Fig. 7 
				
            

            
              Gaze concentration of external display placement at 20 m
            
            

            

          

          
            Table 4 
				
            

            
              Gaze concentration of external display placement by AOI(Top, Bottom) at 20 m
            
            

          

          
            
              
                	Placement
                	No
                	Top
                	Bottom
              

            
            
              	AOI
              	Top
              	Bottom
              	Top
              	Bottom
              	Top
              	Bottom
            

            
              	Gaze concentration (%)
              	4.82
              	25.35
              	19.75
              	18.00
              	2.26
              	29.98
            

            
              	t
              	-3.2884
              	0.3742
              	-4.8823
            

            
              	p
              	0.0016
              	0.7092
              	0.000006
            

            
              	p < 0.05
              	p > 0.05
              	p < 0.05
            

          

          

          외부 표시장치가 장착되지 않은 차량의 하단부 시선 점유율이 상단부 시선 점유율에 비해 유의미하게 높은 것을 알 수 있다. 이는 외부 표시장치가 장착되지 않았을 때의 상단부가 차체가 없이 비어있어 외부와 같은 조건이기 때문에 나타나는 현상으로 볼 수 있다.

          외부 표시장치가 하단부에 장착되어 있는 차량의 하단부 시선 점유율이 상단부 시선 점유율보다 높은 것을 알 수 있다. 그러나, 외부 표시장치가 상단부에 장착된 차량의 경우, 상단부가 외부와 같지 않음에도 불구하고, 상단부와 하단부의 시선 점유율이 비슷하게 분산되는 것을 알 수 있다.

          외부 표시장치가 상단부에 장착된 차량의 상단부 시선 점유율과 하단부에 장착된 차량의 하단부 시선 점유율을 비교한 결과(Table 5), 하단부에 장착된 차량의 하단부 시선 점유율이 유의미하게 차이난다고 할 수 없다. 따라서, 20 m 조건에서 외부 표시장치의 장착 위치에 따른 해당 부분 시선 점유율은 크게 다르다고 보기 힘들다.

          
            Table 5 
				
            

            
              Gaze concentration of the placement where the vehicle external display is mounted at 20 m
            
            

          

          
            
              
                	Placement
                	Top
                	Bottom
              

              
                	AOI
              

            
            
              	Gaze concentration (%)
              	19.75
              	29.98
            

            
              	t
              	-1.9491
            

            
              	p
              	0.0542
            

            
              	p > 0.05
            

          

          

        

        
          3.3.2 10 m 조건에서의 시선 점유율
          10 m 조건에서 외부 표시장치 장착 위치별 시선 점유율(Fig. 8)을 분석하였다(Table 6).

          
            
            

            Fig. 8 
				
            

            
              Gaze concentration of external display placement at 10 m
            
            

            

          

          
            Table 6 
				
            

            
              Gaze concentration of external display placement by AOI(Top, Bottom) at 10 m
            
            

          

          
            
              
                	Placement
                	No
                	Top
                	Bottom
              

            
            
              	AOI
              	Top
              	Bottom
              	Top
              	Bottom
              	Top
              	Bottom
            

            
              	Gaze concentration (%)
              	1.43
              	26.39
              	24.65
              	10.37
              	1.28
              	34.98
            

            
              	t
              	-3.2908
              	3.4586
              	-3.6749
            

            
              	p
              	0.0025
              	0.0012
              	0.0005
            

            
              	p < 0.05
            

          

          

          외부 표시장치가 장착되지 않은 차량의 하단부 시선 점유율이 상단부에 비해 확연하게 높은 것을 알 수 있다. 이는 차량이 가까울수록 차량 자체에 집중하면서 발생하는 현상이다. 외부 표시장치가 장착된 차량의 해당 부분 시선 점유율이 장착 위치와 관계없이 장착되지 않은 부분에 비해 높은 것을 알 수 있다. 차량이 가까울수록 차량 자체에 집중하듯이, 차체에서 눈에 띄는 외부 표시장치에 집중하는 현상으로 볼 수 있다.

          외부 표시장치가 장착된 차량의 해당 부분 시선 점유율을 비교한 결과(Table 7), 상단부보다 하단부의 시선 점유율이 유의미하게 높은 것을 확인할 수 있다. 따라서, 10 m 조건에서 외부 표시장치의 장착 위치에 따른 해당 부분 시선 점유율은 상단부보다 하단부 위치에서 유의미하게 높은 것을 알 수 있다.

          
            Table 7 
				
            

            
              Gaze concentration of the placement where the external display is mounted at 10 m
            
            

          

          
            
              
                	Placement
                	Top
                	Bottom
              

              
                	AOI
              

            
            
              	Gaze concentration (%)
              	24.65
              	34.98
            

            
              	t
              	2.7328
            

            
              	p
              	0.0079
            

            
              	p < 0.05
            

          

          

        

        
          3.3.3 거리에 따른 시선 점유율
          도로이용자는 자율주행 중인지 판단하기 위해서는 차체를 탐색을 통해 정보를 얻고자 하기 때문에 외부 표시장치가 없을 때는 거리와 관계없이 차체 내에 시선이 위치하고 있다. 그러므로, 외부와 같은 상태인 상단부에 비해 차체인 하단부의 시선 점유율이 높은 결과를 보인다.

          외부 표시장치가 장착되어 있는 경우에는 비교적 먼 거리(20 m)에서는 외부 표시장치가 상단부나 하단부에 장착되어 있을 때 시선 점유율이 크게 다르지 않다. 거리가 가까워졌을 때(10 m)는 외부 표시장치의 장착 위치와 관계없이 시선이 외부 표시장치에 집중되었으나, 상단부에 장착되는 경우에는 기존 운전자의 위치를 보는 도로이용자들의 습관으로 인해 상단부와 비교적 가까운 전면부의 운전석 위치로 시선이 뺏기는 현상이 나타난다. 상단부와 달리, 하단부는 전면부와 비슷한 시선 점유율을 보이면서, 상단부 장착되었을 경우에 비해 시선 점유율이 높은 것을 알 수 있다.

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      자율주행차의 V2H 커뮤니케이션을 표출하는 외부 표시장치의 효과적인 설치 위치의 도출을 위해 실험을 수행한 결과는 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

      
        	1) 도로이용자는 자율주행 중인지 판단하기 위해 차량을 탐색할 때, 차종 및 거리와 관계없이 외부 표시장치 미장착시 차체에 시선이 집중되며 상단부보다 하단부의 시선 점유율이 높다.


        	2) 외부 표시장치가 장착되어 있을 경우, 장착되어 있지 않은 부분과의 시선 집중도 차이와 외부 표시장치에 대한 시선 점유율 차이 모두 상단부에 비해 하단부에서 확연하게 드러났다.


      

      위의 2가지 요소를 고려할 때, 차량의 정보를 얻기 위해 불필요한 시선 분산을 줄이는 외부 표시장치의 효과적인 설치 위치는 하단부이다.

      도로이용자가 자율주행차와 의사소통을 하고자 할 때, 불필요한 시선의 움직임을 최소화하여 효과적으로 V2H 커뮤니케이션을 실현할 것이라고 기대할 수 있다.
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