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            초록
          
        

        
          In the present study, logistic regression models were developed for distinguishing seat stain degrees. Seat stains have been qualitatively evaluated by a tester using a gray scale(G/S) chart(1 ~ 5 points); however, the quantification of the seat stains is deemed necessary due to inter-tester variability(e.g., visual acuity) and intra-tester variability(e.g., condition). In order to quantify a seat stain degree, a seat stain machine was developed while taking into account the real ingress/egress conditions. There were 8 leather and 34 fabric seats selected for the full coverage of Lab color space in seat color dimensions. These were contaminated by using a soil cloth(E128) and measured by color difference(ΔE) using a color difference meter. There were 96 ordinal logistic regression(logit) model candidates developed, and then the optimal models for leather and fabric seats were selected while taking into account the discriminability for 3.5 ~ 4.5 of G/S and %concordant(leather: 95.2 %, fabric: 96.7 %). Logistic discriminant methods established in the study may contribute to the future quantification of seat stain.
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      1. 서 론
      자동차 시트의 소음, 오염, 변색과 같은 감성내구 문제는 다양하게 발생하는데 특히 시트의 내구오염성은 신차품질조사(Initial Quality Study, IQS)와 내구품질조사(Vehicle Dependability Study, VDS) 평가에서 상위권의 개선 사항으로 나타나 시트의 내구오염성(예: 3년 사용 후 오염 정도)을 정확하게 평가하고 평가 기준을 수립하는 것이 중요하다.1,2) 기존 시트 오염의 시험(Seat resistance test)은 오염 물질에 의해 우발적으로 발생된 오염 현상에 대한 재현 및 평가가 주가 되고 있으며, 다양한 시트의 재질, 색상, 패턴 등에 따른 평가 기준 수립은 미흡하다. 한편, 밝은 색상, 배경색과 유사한 패턴, 고내구 방오 미적용, 느슨한 조직 재질이 적용된 시트는 오염에 취약한 것으로 알려져 있다.

      현재 사용되고 있는 육안 검사를 통한 시트 오염시험법은 정량화가 필요하다. 시트 정하중 측정 기반 롱텀 컴포트, 시트 벨트 인출 소음과 같은 다양한 시트 성능들에 대해 정량적 평가법이 개발되고 있다.3,4) 또한, 건물 외벽, 실링재와 같은 다양한 제품 오염 성능에 대해서도 정량화가 수행되고 있다.5-8) 그러나, 시트 오염 성능은 그레이 스케일(Gray scale, G/S) 차트(Fig. 1 참조)를 사용하여 오염 전/후의 명도 차이를 비교하여 1부터 5점까지 육안으로 판별되고 있다. G/S 차트의 5점은 명도 차이가 없음을 나타내고, 1점은 극명한 차이가 있음을 나타낸다. Fig. 1에 나타낸 바와 같이, G/S 차트상 4.0점 미만으로 보여질 경우 시트 오염 정도에 대해 불합격으로 평가하고 있다. 그러나, 육안으로 색차를 판별할 경우 Fig. 2와 같이 시험자마다 시력이나 색상 선호도 등에 의해 상이하게 판별(Intra-tester variability)할 수 있고, Fig. 3과 같이 동일한 시험자라도 계절이나 기분에 따라 상이하게 판별(Inter-tester variability)할 수 있어 시트 오염의 정량화 방법 개발과 함께 오염 판별 기준 수립이 요구된다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Gray scale (G/S) chart for color difference evaluation
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          Intra-tester variability in seat stain evaluation
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 3 
				
        

        
          Inter-tester variability in seat stain evaluation
        
        

        

      

      본 연구는 시트 오염의 정량화를 위하여 로지스틱(Logistic) 판별 기술을 개발하였다. 먼저, 승하강 자세(Posture), 궤적(Trajectory), 압력(Pressure) 분석을 통해 실제 승하강 모드가 고려된 시트 오염도 장비가 개발하였다. 그리고, 시트 오염 실험을 통해 오염 유의 인자를 파악하여 로지스틱 판별식이 개발되었고 유효성이 검증되었다.

    

    

  
    
      2. 본 론
      
        2.1 시트 오염도 장비 개발
        본 연구는 고객 불만 고상 오염 구현을 위하여 실 상황을 고려한 운전자 승하강 모드가 적용된 시트 오염도 장비를 개발하였다(Fig. 4 참조). 개발된 시트 오염도 장비는 운전자 엉덩이/허벅지 형상 더미에 오염포를 씌워 상/하, 좌/우로 조정될 수 있도록 설계되었다. 본 장비를 사용하면 실제 운전자가 승하강 시 청바지 마찰 및 오물 등으로 인해 시트가 오염되는 조건을 구현할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Seat stain evaluation machine
          
          

          

        

        본 연구는 실제 운전자 승하강 모드 개발을 위하여 승하강 자세(Posture), 움직임 궤적(Trajectory), 그리고 압력(Pressure)을 종합적으로 분석하였다. 먼저, 본 연구는 Fig. 5와 같이 인체 크기가 상이한 4명에 대하여 승하강 시 사진을 촬영하여 승강(Ingress), 착좌(Sitting), 그리고 하강(Egress) 시의 자세 유형을 획득한 결과, 모두 유사한 자세를 생성하는 것으로 나타나 평균적인 1가지 대표 모드를 적용하였다. 그리고, Fig. 6과 같이 인체크기가 상이한 10명에 대하여 승하강 시 좌측다리 피봇량 및 힙포인트(Hip point, HP) 궤적에 대해 마커(Marker)를 표시하고 사진 촬영하여 축도법을 적용함으로써 HP 이동거리 및 다리 벌림 각도를 산출하였다. 마지막으로, 승하강 시 시트에 가압되는 무게를 산출하기 위하여 체압 측정 장비(X-sensor)로 승하강 시 체압을 측정한 후, Fig. 7과 같이 원리 시험을 통하여 체압(단위: psi)을 무게(kg)로 변환할 수 있는 회귀식(수정회귀설명력 = 99 %)을 산출함으로써 승강, 착좌, 그리고 하강 각각에 대한 가압 무게를 산출하였다. Fig. 8은 상기 결과를 적용하여 수립된 오염도 장비 승하강 모드를 보여준다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Analysis of ingress/egress characteristic: Posture
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Analysis of ingress/egress characteristic: Trajectory (HP: hip point)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Analysis of ingress/egress characteristic: Pressure
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Ingress/Egress mode for seat stain evaluation machine
          
          

          

        

      

      
        2.2 시트 오염 정량화 실험
        본 연구는 시트 오염 정량화를 위해 가죽 시트 8종과 천 시트 34종을 선정하여 실험하였다. 최대한 다양한 시트의 오염을 판별하기 위하여 다양한 색 특성(L, a, b) 및 패턴을 가진 시트가 선정되었다. 시트 색 특성은 Fig. 9와 같이 Lab 색공간(Lab color space)에서 명도를 나타내는 L, red와 Green 축을 나타내는 a, 그리고 Yellow와 Blue 축을 나타내는 b의 분포를 고려하여 Fig. 10 및 Fig. 11과 같이 가죽과 천 시트 각각이 선정되었다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Lab color space
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Color distribution in lab color space: Leather seats (n = 8)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Color distribution in lab color space: Fabric seats (n = 34)
          
          

          

        

        오염 정량화 실험은 일반, 데님 오염포(E106, E128)을 사용하여 시트를 주기적으로 문질러 오염시켜가며 G/S 판별 및 색차(ΔE)를 측정하는 방법으로 수행되었다. Fig. 12에 나타낸 바와 같이, G/S는 연구자 2명의 육안 판별 결과로 결정되었으며, 색차는 색차계(Color-difference meter)를 사용하여 측정되었다. 시트 문지름 횟수는 임의(Random)로 결정되었으며, 시트 문지름은 최대로 오염될 때까지 수행되었다.

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            Experiment method for seat stain quantification
          
          

          

        

      

      
        2.3 시트 오염 정량화 실험
        본 연구의 최적 로지스틱(Logistic) 시트 오염 판별식은 판별 중요 구간의 유의성과 전체 오염 판별 성능을 고려하여 선정되었다. 먼저, 본 연구는 서수 로지스틱 회귀(Ordinal Logistic regression) 중 로짓 모형(logit model)을 사용하여 초기명도 L, 색차 ΔE, 시트색상, 시트특성(가죽: 펀칭 유무, 천: 패턴유무 및 천 형태), 블랙시트 포함유무를 고려하여 가죽 32개, 천 64개의 판별식 후보를 개발하였다. 그리고, 오염 판별 중요 구간인 G/S가 4.5, 4.0, 3.5의 판별 계수(coefficient)가 유의한(p<0.05) 가죽 28개, 천 40개 판별식을 추출하였다. 마지막으로, 시트 오염 판별 성능인 %concordant가 가장 우수한 가죽과 천의 최적 판별식 1개씩을 각각 선정하였다(Fig. 13, Fig. 14).예를 들어, Fig. 13은 가죽 시트에 대한 로지스틱 판별식을 나타내며, G/S를 1.5 미만으로 판별할 확률을 구하는 식의 상수(Constant)의 계수(Coefficient)는 -16.5953이며 유의수준 0.05에서 유의함을 나타낸다(z=-14.23, p<0.001). 또한, 펀칭유무(X5) 인자(predictor)의 계수(β5)는 -0.80981이며 유의수준 0.05에서 유의함을 나타낸다(z = -3.37, p = 0.001). 본 로지스틱 판별식은 G/S가 1에서 5까지의 각각의 판정 확률을 계산해주며, 판정 확률이 가장 높은 G/S 값으로 최종 판정한다. 이에 따라, 오염 시험자는 오염된 시트에 대해 색차계로 측정된 색차 측정값을 입력하고, 오염된 시트 특성을 입력하기만 하면 용이하게 시트 오염의 판별 값을 획득할 수 있다. 한편, 가죽의 판별 성능(%concordant)는 95.2 %, 천은 96.7 %인 것으로 나타났다. 3종 시트에 대한 일반(E106)/데님(E128) 오염포 사용 검증 결과, 개발된 판별식과 오염 판별 전문가 판별 결과가 100 % 일치하는 것으로 나타났다. 시트 오염 판정 기준은 판별식으로 도출된 G/S가 4.0점 미만이면 불합격인 것으로 설정되었다.

        
          
          

          Fig. 13 
				
          

          
            Ordinal Logistic regression logit model for discriminant seat stain: Leather
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 14 
				
          

          
            Ordinal Logistic regression logit model for discriminant seat stain: Fabric
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 결 론
      
        	1) 시트 오염도 장비 구현을 위한 대표 승하강 자세는 운전자 승하강 자세(Posture), 움직임(Trajectory), 압력(Pressure)의 종합적인 분석을 통하여, 승강(Ingress) 시 33 kg으로 시트 쿠션 좌측 볼스터에 가압 후 56도 우측으로 회전하여 95 mm 엉덩이를 이동 후 시트 중앙에 착좌하고, 하강(Egress) 시 85 mm 엉덩이를 좌측으로 이동한 후 57도 좌측으로 회전하며 40 kg의 가압하는 것으로 설정되었다.


        	2) 가죽 시트 오염 판별에 유의한 인자는 색차(ΔE), 시트 색상, 그리고 펀칭 유무로 파악되었으며, 천 시트 오염 판별에 유의한 인자는 색차(ΔE), 시트 색상, 천 형태(예: 더블랏셀, 우븐, 트리코트, 니트), 패턴 유무로 파악되었다.


        	3) 개발된 시트 오염 로지스틱 판별식은 가죽 시트의 경우 95.2 %, 천 시트의 경우 96.7 %의 판별 성능을 나타내고 전문가의 육안 검사 결과와 100 % 일치하는 것으로 분석되어 시트 오염 정량화 시 유용하게 활용될 것으로 기대된다.
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