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            초록
          
        

        
          Based on the recent progress on research and development on automated vehicles, mass production of partially autonomous driving vehicles is expected to be available in the 2020s. According to the SAE standard level 3, a takeover situation may occur where the vehicle driving party changes if autonomous driving is released for unavoidable reasons resulting from vehicle or system limitations. In the case of level 3 vehicles, drivers are not obliged to monitor the situation ahead, but they will be held responsible for any accident. Therefore, it is necessary to investigate how drivers can take over vehicle control swiftly and safely in an unexpected situation. This study compared the auditory alarm(e.g., earcons, spearcons, word-based speech, and sentence-based speech) and the haptic alarm(varied in vibration intensity and period), respectively. The selected dependent variables are user behaviors, biomarkers, and vehicle indices. A total of 26 subjects participated in the human-in-the-loop experiment in a vehicle simulation environment. Based on the analysis results, earcon was found to be the most efficient takeover alarm among the auditory alarms, while high intensity(2 g) combined with long-term alarm(3 s on, 0.2 s off) was found to be the most efficient takeover alarm for the haptic alarm.
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      1. 서 론
      미국 도로교통안전국(NHTSA)는 2016년 자율주행자동차 산업의 발전과 안전을 위한 자율주행자동차 가이드라인을 발표하였다.1) 국토교통부는 2019년 자율주행차량의 상용화를 위해 자율주행자동차 상용화 촉진 및 지원에 관한 법률을 제정하였으며, 2020년 시행을 앞두고 있다.2) 이처럼 국내외에서 자율주행차량을 상용화하기 위한 기술 개발과 더불어 법제화가 진행되고 있다. 자율주행 법제화 등을 위해서는 자율주행 기술 및 레벨에 대한 이해가 선행되어야 한다. 본 연구에서 다루는 자율주행 레벨 3 수준의 자율주행 시스템은 차량의 종, 횡 방향 움직임을 제어한다.3) 운전자는 외부 주행 상황을 모니터링할 의무는 없다. 하지만, 차량 및 자율주행시스템이 해제되는 상황이 발생하면 운전자는 시스템으로부터 차량 제어 권한을 받아 직접 운전을 수행해야 하는 의무가 있다.4) 따라서 운전자는 제어권 전환을 요청하는 알림에 안전하고 신속하게 대응할 수 있어야 하며, 자율주행 시스템은 운전자가 제어권 전환 알림(Take-Over Request, TOR)을 듣고 상황을 인지할 수 있도록 효과적인 알림을 제공해야 한다.

      Petermeijer 등5)은 제어권 전환 실험에서, 청각, 촉각 모달리티와 그 조합을 활용한 알림을 사용하였으며 그 결과로 제어권 전환 알림으로 멀티모달 알림을 사용하는 것이 효과적이라는 결과를 제시하였다.

      Petermeijer 등6)은 NDRT(Non-Driving Related Task)방법과 제어권 전환 시 시각, 청각 혹은 촉각 알림 간 상호작용에 대한 연구를 진행하였으며, NDRT 방법과 관련 없이 청각, 촉각 모달리티는 제어권 전환에 효과적이라는 연구 결과를 제시하였다.

      이지원 등7)은 NHTSA 가이드라인, 차량 인터페이스에 대한 선행연구와 OEM 사례 분석을 바탕으로 단일 모달리티 알림 방법을 제시하였으며, 이를 검증하기 위해 청각, 촉각 단일 모달리티 알림 방법에 따른 제어권 전환 반응 시간을 비교하는 실험을 진행하였다. 그 결과, 청각 알림 중 이어콘과 음성메시지가 스피어콘에 비해 통계적으로 유의미하게 빠른 반응 시간을 유도하였다. 촉각 알림에서 좌석 시트 내 진동 위치에 따른 반응 시간의 유의미한 차이는 없었다. 마찬가지로, 진동 주기에 따른 반응 시간의 통계적인 유의성은 발견되지 않았으나, 평균값을 비교하였을 때, 켜짐(On)이 지속되는 정적 진동 보다 켜짐(On)과 꺼짐(Off)가 반복되는 동적 진동이 운전자의 빠른 반응 시간을 유도한다는 결과를 제시하였다.

      김재원과 양지현8)은 시각, 청각 그리고 촉각 단일 모달리티 알림과 이를 두 개 이상 조합한 멀티 모달리티 알림에 대한 연구를 진행하였다. 제어권 전환 이후 차량 제어 측면에서 이를 분석하였으며, 그 결과, 청각, 촉각 모달리티를 포함하는 알림이 제어권 전환에 효과적이라는 결과를 제시하였다.

      앞에서 서술한 것과 같이, 시각, 청각 그리고 촉각 모달리티 알림을 매개체로 제어권 전환 알림을 제공한 연구가 많이 진행되었다. 하지만, 단일 모달리티(Single modality) 알림과 멀티 모달리티(Multi modality)알림 간(between) 효과를 비교하는 연구 위주로 진행되었다. 즉, 동일한 모달리티 조합이더라도, 각 모달리티의 설계 변경에 따라서 다른 효과가 도출될 수 있는데, 이러한 모달리티 내(Within)의 설계 변경에 따른 효과를 비교한 연구는 상대적으로 부족하다. 본 연구에서는 청각, 촉각 모달리티가 제어권 전환에 효과적이라는 선행연구를 결과5-7)를 참고하여, 각 모달리티 내(Within modality)에서의 설계 변경에 따른 비교 연구를 수행하고자 한다.

      제어권 전환 시 다양한 청각 알림을 제공한 연구가 선행되었으나5) 제어권 전환 알림이 영문으로 구성되어 그 효과가 국내 사정과 부합하는지 검토할 필요가 있다. 본 연구는 이러한 한계점을 개선하기 위해 한국어로 구성된 청각 알림을 사용하고자 한다.

      또한, 본 연구에서는 제어권 전환 실험을 통해, 진동의 주기와 세기의 조합한 촉각 알림의 효과를 비교하고자 한다. 동적인 진동 주기(Term)를 긴 주기(Long term), 짧은 주기(Short term)로, 진동 세기(Intensity)를 강한 세기(High intensity), 약한 세기로(Low intensity)으로 세분화하였다.

      본 연구에서는 청각, 촉각 알림 방법의 효과를 비교하기 위해 가상환경 기반 주행 시뮬레이터에서 운전자가 자율주행 중 전방 차량 고장으로 인한 제어권 전환 상황을 경험하는 Human-in-the-loop 실험을 진행하였다. 청각, 촉각 알림 설계를 위해 NHTSA 가이드라인1)과 차량 내 청각,9-11) 촉각 알림13,14) 방법에 대한 선행연구를 조사하였다. 이를 통해 네 가지 청각 알림(이어콘, 스피어콘, 단어 음성메시지, 문장 음성메시지)를 비교하는 실험과 네 가지의 촉각 알림(진동 세기 두 가지(1 g, 2 g)와 진동 주기 두 가지(3 s on 0.2 s off, 0.2 s on 0.05 s off)의 조합)을 도출하였으며, 이를 비교하는 실험을 진행하였다. 알림 방법에 따른 정량적인 차이를 관찰하기 위해 사용자 행동, 생체, 차량 지표를 선정하였다. 기술 통계, 추론 통계 분석을 통해 알림 방법에 따른 지표의 유의미한 차이를 분석하였다. 또한, 실험 중간 및 실험 직후 설문조사를 통해 알림 방법의 사용성에 대해 정성적으로 평가하였다.

    

    

  
    
      2. 실험 설계
      
        2.1 독립변수
        
          2.1.1 청각 알림
          청각 알림의 독립변수는 NHTSA 가이드라인에서 제시한 청각 알림 유형을 기반으로 선정하였다(Table 1).

          
            Table 1 
				
            

            
              Independent variable: Auditory alarm
            
            

          

          
            
              
                	Alarm
type
                	Signal
                	Contents
                	Frequency
(Hz)
                	WPM
(word per min)
                	Repetition
                	On / Off
(ms)
                	Volume
(dB)
              

            
            
              	A1
              	Earcons
              	Mixed tone Tesla firmware
8.0 and Ioniq of Hyundai
              	880 + 1760
              	-
              	5
              	50 / 30
              	70
            

            
              	A2
              	Spearcons
              	Drive manually
              	280
              	531
              	5
              	700 / 400
              	70
            

            
              	A3
              	Word-based speech
              	Take-over Request
              	235
              	171
              	6
              	1500 / 400
              	70
            

            
              	A4
              	Sentence-based speech
              	Drive manually
              	217
              	159
              	6
              	1400 / 400
              	70
            

          

          

          이어콘(Earcons)은 짧은 음악적 신호로 일정한 주파수, 음으로 이루어진 청각 신호를 의미한다. 일정한 주파수, 음이 있으며 주의 경고에 적합한 알림이다. 본 실험에서는 880 Hz와 1,760 Hz의 단일 톤을 합성한 이어콘을 사용하였다.

          스피어콘(Spearcons)은 음성메시지에 기반한 이어콘으로, 음성메시지를 알아듣기 어려운 정도로 압축시킨 청각 신호를 의미한다. 처음 스피어콘 알림을 접하면 의미를 파악하기 힘드나, 자주 사용하면 청자가 신호와 표현하고자 하는 대상을 연관 지을 수 있는 장점이 있다.9,10) 본 실험은 음성메시지 ‘직접 운전하시오’를 압축한 스피어콘을 제어권 전환 알림으로 사용하였다.

          청각 아이콘(Auditory icons)은 대상이나 행동에 대한 정보를 직관적으로 전달하는 환경적인 소리로 객체의 기능이나 동작을 나타내는 소리를 의미한다. 알림 내용을 직관적으로 이해할 수 있다는 장점이 있으나, 제어권 전환을 직접적으로 표현하는 청각적인 표현이 없어 본 연구의 독립변수로 선정하지 않았다.

          음성메시지는 특정 단어 혹은 문장을 전달하는 청각 알림 유형으로, 비교적 복잡하거나 구체적인 정보를 전달할 때 유용하다. 단어로 구성된 음성메시지를 사용하면 문장보다 처리할 수 있는 정보의 양이 적어서 청자의 인지 부하를 줄일 수 있다.11) 반대로 문장으로 구성된 음성메시지는 청자의 긍정적인 감성적 경험이 가능하다. 본 연구는 단어 음성메시지 내용으로, 국토교통부에서 2016년에 제어권 전환을 명명한 ‘운전 전환 요구’를 사용하였다.12) 문장 음성메시지 내용은 대부분 운전자가 쉽게 이해할 수 있는 단어로 구성된 ‘직접 운전하시오’로 선정하였다. 음성메시지는 제어권 전환 상황의 긴급함을 강조하기 위해 여성 화자의 음성을 사용하였다. 음성 메시지 구현은 Papago의 TTS(Text-To-Speech) 서비스를 이용하였다. 

        

        
          2.1.2 촉각 알림
          NHTSA 가이드라인은 촉각 알림 유형으로 가속 페달, 브레이크 페달, 스티어링 휠, 진동 시트, 안전 벨트를 제시하였다. 자율주행 레벨 3 수준에서 운전자의 신체는 가속 페달, 브레이크 페달, 스티어링 휠과 접하지 않는다. 따라서 제어권 전환 상황에서 가속 페달, 브레이크 페달, 스티어링 휠을 매개체로 활용하여 제어권 전환을 요청해도 운전자는 알림을 인지하지 어렵다. 따라서 본 연구는 운전자가 차량 내에서 가장 넓게 접촉한 부분으로, 진동을 인지하기 적합한 운전석 시트의 둔부(Seat pan)와 등받이 부분(Back support)을 촉각 알림 위치로 선정하였다.12)

          촉각 알림의 독립변수는 진동 세기와 진동 주기의 조합으로 선정하였다. 진동 세기는 약한 세기, 강한 세기 두 가지 수준으로 분류하였다. 사람이 시트에서 감지할 수 있는 최소한의 진동 세기를 약한 세기로 선정하였으며, 시뮬레이터에서 구현할 수 있는 가장 강한 진동을 강한 세기로 선정하였다. 진동 세기를 정량적으로 파악하기 위해 가속도계를 사용하여 진동을 측정하였으며, 고속 푸리에 변환(Fast Fourier Transform) 방법을 사용하여 측정 데이터를 분석하였다. 그 결과, 가장 약한 세기의 진동은 약 1g, 가장 강한 세기의 진동은 약 2 g로 도출되었다.

          진동의 주기는 긴 주기의 진동과 짧은 주기의 진동 두개의 수준으로 구성되었다. 긴 주기의 진동은 3초간 진동 켜짐과 0.5초 꺼짐이 반복하며,13) 짧은 주기는 0.2초 진동 켜짐과 0.05초의 꺼짐이 반복한다.14) 진동은 세기가 일정한 펄스파형으로 제공이 되며, 진동 세기와 주기의 조합과 알림 설계 내용은 Table 2에 기술하였다.

          
            Table 2 
				
            

            
              Independent variables: Haptic alarm
            
            

          

          
            
              
                	Alarm
type
                	On / Off
(s)
                	Intensity
(g)
                	Frequency
(Hz)
                	Location
              

            
            
              	H1
              	0.2 / 0.05
              	1
              	28~34.5
              	Back support +
Seat pan
            

            
              	H2
              	2
            

            
              	H3
              	3 / 0.2
              	1
            

            
              	H4
              	2
            

          

          

        

      

      
        2.2 종속변수
        
          2.2.1 사용자 행동 지표
          사용자 행동 지표 측면에서 청각, 촉각 알림 방법에 따른 유의미한 차이를 확인하기 위해 두 가지 종속변수를 선정하였다. 인지 시간은 운전자가 제어권 전환 알림을 받은 시점부터 고개를 들어 시선을 전방으로 향하는데 소요되는 시간을 의미한다.15) 조작 시간은 제어권 전환 알림 시점부터 운전자가 직접 운전을 하기 위해 스티어링 휠, 브레이크, 가속 페달 중 하나를 처음으로 조작하기까지 소요한 시간을 의미한다.16) 본 실험은 사용자 행동 지표 측면에서 인지 시간과 반응시간을 분석하여, 운전자가 제어권 전환 상황을 직관적 이해하고 반응하였는지 평가하였다(Table 3).

          
            Table 3 
				
            

            
              Dependent variables
            
            

          

          
            
              
                	Type
                	Dependent variable (DV)
                	Unit
                	Contexts
                	Considered to be good for TOR
              

              
                	Description
                	Reference
                	If low
                	If high
              

            
            
              	User
              	Perception Time (PT)
              	[s]
              	The time it takes for the driver to lift his head after *TOR
              	[15]
              	O
              	-
            

            
              	Reaction Time (RT)
              	[s]
              	The time the driver has operated the vehicle(either steering wheel, gas pedal or brake pedal) after TOR
              	[16]
              	O
              	-
            

            
              	Physiology
              	GSR amplitude (GSR)
              	[μs]
              	Amplitude of Galvanic skin response after TOR
              	[17]
              	-
              	O
            

            
              	R-R interval Mean (MRRI)
              	[s]
              	Mean of R peak intervals after TOR
              	[18]
              	-
              	O
            

            
              	R-R interval std (SDRRI)
              	[s]
              	Standard deviation of R peak intervals after TOR
              	[18]
              	-
              	O
            

            
              	Vehicle
              	Maximum Acceleration (MA)
              	[m/s2]
              	Maximum acceleration after TOR
              	[19]
              	O
              	-
            

            
              	Steering wheel Angle Deviation (SAD)
              	[degree]
              	Maximum deviation of steering wheel angle after TOR
              	[20]
              	O
              	-
            

            
              	Standard Deviation Lateral Position (SDLP)
              	[m]
              	Standard deviation of the lateral distance between the center of the lane and the center of the vehicle
              	[21]
              	O
              	-
            

            
              	Steering wheel Reversal Rate (SRR)
              	[count/sec]
              	Reversal rate of steering wheel angle when driver operate steering wheel more than 3 degrees
              	[22]
              	O
              	-
            

            
              	Number of Gas pedal Input (NGI)
              	[count/sec]
              	Number of gas pedal inputs per second
              	[8]
              	O
              	-
            

            
              	Survey
              	Mid
              	Q1
              	[point]
              	When I experience this alert, I feel the need to drive myself.
              	-
              	
              	O
            

            
              	Q2
              	[point]
              	When I experience this alert, I clearly understand what to do.
              	-
              	
              	O
            

            
              	Q3
              	[point]
              	I think this alert is helpful in using autonomous vehicle.
              	-
              	
              	O
            

            
              	Post
              	Q4
              	[number]
              	What kind of auditory or haptic alert you prefer in this experiment?
              	-
              	N/A
            

          

          
            
              * TOR: Take-Over Request
            

          

          

        

        
          2.2.2 생체 지표
          생체 지표 측면에서 청각, 촉각 알림 방법에 따른 유의미한 차이를 관찰하기 위해 세 가지 종속변수를 선정하였다(Table 3). 피부전기전도도(Galvanic Skin Response, GSR)의 진폭(Amplitude)는 외부로부터 받은 자극의 정도를 의미한다.17) 그리고 운전자의 심전도(Electrocadiogram, ECG)를 통해 R-R interval을 분석하였다. R-R interval은 ECG의 R peak의 간격을 의미한다. 외부의 자극에 따라 심박동수가 증가하면 R peak의 간격은 작아진다. 본 실험은 생체 지표 측면에서 GSR의 진폭과 R-R interval의 평균과 표준편차를 분석하여, 제어권 전환 알림에 따른 운전자가 받은 자극 정도의 차이를 관찰하였다.18)

        

        
          2.2.3 차량 지표
          차량 지표 측면에서 청각, 촉각 알림 방법에 따른 유의미한 차이를 확인하기 위해 다섯 가지의 종속 변수를 선정하였다(Table 3). 최대가속도는 제어권 전환 이후 수동 주행 시 일정 구간 중 가장 큰 가속도 값을 의미한다. 차량의 가속도는 식 (1)과 같이 정의할 수 있으며,19) Gold16) 등은 가속도가 물리적인 한계에 가까워지면 운전 조건이 불안정해진다는 점을 이용하여, 수동주행 후 최대가속도 값이 작을수록 운전자가 안정적인 제어권 전환을 수행했다고 판단하였다.
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where ac : current acceleration (m/s2)
along : longitudinal acceleration (m/s2)
alat : lateral acceleration (m/s2)

          조향각 편차는 수동 주행 후 일정 구간에서 스티어링 휠의 최대 각도와 최소 각도 차이를 의미한다. 조향 편차가 작을수록, 제어권 전환 후 안정적으로 차량을 제어했다고 평가하였다.20)

          횡 방향 위치 표준편차는 수동 주행 후 일정 구간에서 차선의 중심과 차량의 중심 간 거리의 표준편차를 의미한다. 차량이 차선 중심에서 횡 방향으로 이탈하는 정도로 제어권 전환 후 안정적으로 차량을 제어하였는지 평가하였다.21)

          조향 반전율은 제어권 전환 이후 일정 구간에서 운전자가 스티어링을 좌, 우 3 degree 이상 반전한 비율을 의미한다. 조향 반전율을 통해 제어권 전환 알림을 제공 받은 운전자의 차량 제어 능력을 평가하였다.22)

          페달 조작 횟수는 운전자가 제어권 전환 이후 1초당 가속페달을 입력한 횟수를 의미한다. 페달 조작 횟수를 통해 직접 운전 시 주행 안정성을 평가하였다.8)

        

        
          2.2.4 설문 지표
          제어권 전환을 수행하는 시나리오 주행 직후, 제어권 전환 알림을 평가하는 중간 설문을 진행한다. 설문 내용은 Table 3과 같으며, 실험 참여자는 이에 대해 7점 리커트 척도로 평가하였다.

          모든 시나리오 주행을 완료하면 알림 중 가장 선호하는 알림을 평가하는 사후 설문을 한다. 실험 참여자는 실험 중 제공받은 청각 혹은 촉각 알림 중 가장 선호하는 알림 한 가지를 선택하도록 하였다.

        

      

      
        2.3 실험 시나리오
        실험 시나리오는 전방에서 정차 중인 사고 차량으로 인해 자율주행 상태가 해제되는 Unplanned ODD exit 상황으로 설정되었다(Photo 1).23) 주행 환경은 경부고속도로 내 신갈-오산 IC를 구현한 가상 환경이다. 시나리오를 시작하면, 차량은 편도 4차선 중 3차선에서 자율주행으로 100 km/h 속도로 주행을 한다. 자율주행 중 실험 참여자의 전방 주시를 방지하기 위해 독서, 문자메시지 작성, 게임, 영상시청 중 한 가지 NDRT(Non Driving Relative Task)를 수행하도록 하였다. 전방 차량과의 충돌 8초 전, 실험 참여자는 제어권 전환 알림을 제공받는다.24) 실험 참여자는 사고 차량을 피하기 위해 스티어링 휠, 브레이크 페달, 가속 페달 중 한 가지를 조작하여 운전 제어권을 가져온다. 운전자는 전방 정차된 사고 차량을 피하기 위해 2차선 혹은 4차선으로 차선변경을 한다. 전방 차량을 피한 후 3차선으로 복귀하여 속도 100 km/h를 유지하면서 약 30초간 주행한다.

        
          
          

          Photo. 1 
				
          

          
            Take-over scenario
          
          

          

        

      

      
        2.4 실험 장비
        본 실험은 가상환경 기반 드라이빙 시뮬레이터(KMU-DS)에서 진행되었다(Photo 2). 캐빈(Cabin)은 2016년식 현대 LF 소나타이며, Full Scale 시뮬레이터로, 영상, 캐빈, 알림 장치, 모션, 운영 시스템으로 구성되었다. 캐빈 내 5.1 채널 스피커를 통해 청각 알림 장치가 있다. 운전자 좌석 시트는 총 9개의 진동 모터가 내장되어, 촉각 알림을 제공할 수 있다. 소프트웨어는 AV simulation의 SCANeR ver. 1.8을 사용하였다. 교통량, 차량의 경로, 차량의 속도, 주행 차량의 자율주행 여부를 설정하여 자율주행 레벨 3 수준의 환경을 구현하였다.

        
          
          

          Photo. 2 
				
          

          
            KMU-DS
          
          

          

        

        생체 데이터는 BIOPAC사의 MP 160을 사용하여 취득하였다. 해당 장비를 사용하여 실험 참여자의 피부전기전도도(GSR), 심전도(ECG) 데이터를 취득하였다. 운전자의 시선 데이터는 Smart eye사의 Smart Eye Pro 3 - camera System을 사용하여 취득하였다.

      

      
        2.5 실험 참여자
        실험 참여자는 모집은 운전 경력 1년 이상이며 평소 주 3회 이상 운전을 하는 성인을 대상으로 하였다. 실험 참여자는 총 26명이며 남성 19명(73 %), 여성 7명(27 %)으로 구성되었다. 평균 연령은 25.2세(SD=1.58), 평균 운전 경력은 3.5년(SD=22.6)이다. 실험 참여자들의 자율주행 차량에 대한 신뢰도는 7점 만점에 평균 4.54점이다. 본 실험은 국민대학교 생명윤리위원회(IRB)의 승인을 받았으며 생명윤리위원회의 규정을 준수하였다(KMU-201803-HR-174).

      

      
        2.6 실험 절차
        실험 참여자는 실험에 대한 전반적인 설명을 듣고 그 과정에 동의하면 IRB 실험 동의서를 작성한다. 이후 실험 참여자는 진행자의 안내에 따라 생체 신호 장비(GSR, ECG)를 착용한 후 시뮬레이터에 탑승하여 시트 위치를 자신의 신체에 맞게 조절한다. 시선 추적기 세팅 후, 실험 진행자는 생체 데이터가 정상적으로 취득되는지 확인한다.

        실험 장비 세팅 후 실험 참여자는 시뮬레이터 환경과 시나리오에 적응하기 위해 연습 주행을 2회 실시한다. 본실험에서 사용하지 않는 청각, 촉각 알림이 제공되는 시나리오를 각 1회씩 주행한다. 실험 참여자는 자율주행에서 수동 주행으로 전환하는 방법을 익히기 위해, 실험 진행자의 지시에 따라 스티어링 휠, 브레이크, 가속 페달을 사용하여 제어권 전환 방법을 연습한다. 실험 참여자가 시뮬레이터 혹은 제어권 전환 방법에 대한 이해도가 낮다고 판단되는 경우 추가로 연습 주행을 실시한다.

        연습 주행 종료 후, 실험 참여자는 청각 알림 시나리오를 4회 주행한다. 시나리오의 순서는 무작위다. 시나리오 주행을 종료할 때마다 직전에 경험한 알림을 평가하는 중간 설문을 실시한다. 청각 시나리오 주행을 완료하면, 청각 알림을 평가하는 사후 설문을 실시한다. 설문 후 실험 참여자는 5분간 휴식을 취하며 컨디션에 따라 추가적인 휴식 시간이 제공된다.

        휴식 후 실험 참여자는 청각 알림 실험과 같은 절차로 촉각 시나리오 주행과 중간 설문을 실시한다. 촉각 알림 실험을 마치면, 촉각 알림을 평가하는 사후 설문을 실시한다. 실험 진행자는 취득 데이터 확인하며 실험 참여자의 착용 장비를 탈거한 후 실험을 종료한다.

      

    

    

  
    
      3. 실험 결과
      
        3.1 분석 방법
        청각 혹은 촉각 알림 방법에 따른 종속변수의 유의미한 차이를 확인하기 위해 추론통계분석을 진행하였다. 통계 검정 방법으로 일원배치 분산분석인 ANOVA를 사용하였으며, p-value가 0.05 미만이면, Bonferroni 사후 검정 방법으로 알림 간 쌍대 비교를 실시하여 통계적으로 유의미한 차이를 확인하였다(α=0.0125).

      

      
        3.2 청각 알림
        
          3.2.1 사용자 행동 지표
          통계 분석 결과, 청각 알림 방법에 따라 인지 시간[F(3,87)=7.536, p=0.006]과 조작 시간[F(3,100)=4.464, p<0.001]에 통계적으로 유의한 차이가 있음을 확인하였다(Table 4, Fig. 1). 사후 검정 결과, A1 알림 제공 시 인지 시간이 A3 알림 제공 시 인지 시간보다 유의미하게 빨랐으며(p<0.001), A4 알림 제공 시 인지 시간은 A3 알림 제공 시 인지 시간보다 유의미하게 빨랐다(p=0.002)(Table 10). A1 알림 제공 시 조작 시간은 A3 알림 제공 시 조작 시간보다 유의미하게 빨랐다(p=0.007).

          
            Table 4 
				
            

            
              Mean, standard deviation and p-value of user behavioral indicator: Auditory alarm
            
            

          

          
            
              
                	DV
                	Mean
(SD)
                	p-value
              

              
                	A1
                	A2
                	A3
                	A4
              

            
            
              	PT
              	0.58
(0.21)
              	0.71
(0.21)
              	0.94
(0.40)
              	0.63
(0.24)
              	0.006
            

            
              	RT
              	2.43
(0.69)
              	2.93
(0.89)
              	3.31
(0.91)
              	2.99
(0.10)
              	<0.001
            

          

          

          
            
            

            Fig. 1 
				
            

            
              Boxplot for statistically significant indicator: Auditory alarm
            
            

            

          

        

        
          3.2.2 생체 지표
          생체 지표에 해당하는 종속변수의 분석 구간은 제어권 전환 알림 시점부터 이후 5초(Seconds)로 선정하였다. 통계 분석 결과, 청각 알림 방법에 따라 GSR의 진폭[F(3,100)=0.111, p=0.954], R-R interval의 평균[F(3,100)= 0.176, p=0.926] 그리고 R-R interval의 표준편차[F(3,100)= 0.155, p=0.155]의 통계적으로 유의한 차이는 없었다.

        

        
          3.2.3 차량 지표
          차량 지표에 해당하는 종속변수의 분석 구간은 실험 참여자가 자율 주행에서 수동 주행으로 제어권을 전환한 시점부터 이후 2초(Seconds)다. 통계 분석 결과, 청각 알림 방법에 따라 최대 가속도의 통계적으로 유의미한 차이가 있었다[F(3,100)=19.547, p<0.001]. 조향각 편차, 횡 방향 위치 표준편차, 조향 반전율 그리고 페달 입력 횟수는 통계적으로 유의미한 차이가 없었다(Table 5). 사후 검정 결과, A2 알림 제공 시 최대 가속도는 A1 알림(p<0.001), A3 알림(p<0.001), A4 알림(p<0.001) 제공 시 최대 가속도 보다 유의미하게 작았다(Table 10).

          
            Table 5 
				
            

            
              Mean, standard deviation and p-value of Vehicle indicator: Auditory alarm
            
            

          

          
            
              
                	DV
                	Mean
(SD)
                	p-value
              

              
                	A1
                	A2
                	A3
                	A4
              

            
            
              	MA
              	2.51
(0.45)
              	1.67
(0.77)
              	3.06
(0.85)
              	2.72
(0.57)
              	<0.001
            

            
              	SAD
              	7.33
(3.29)
              	10.00
(10.73)
              	8.90
(4.85)
              	7.11
(4.08)
              	0.325
            

            
              	SDLP
              	0.06
(0.05)
              	0.10
(0.13)
              	0.07
(0.07)
              	0.08
(0.08)
              	0.370
            

            
              	SRR
              	0.42
(0.48)
              	0.44
(0.45)
              	0.54
(0.58)
              	0.40
(0.53)
              	0.788
            

            
              	NGI
              	0.65
(0.42)
              	0.85
(0.42)
              	0.71
(0.35)
              	0.63
(0.30)
              	0.177
            

          

          

        

        
          3.2.4 설문 지표
          중간 설문에 대한 청각 알림 방법에 따라 Q1 문항[F(3,100)=11.193, p<0.001], Q2 문항[F(3,100)=11.599, p<0.001], Q3 문항[F(3,100)=21.307, p<0.001] 점수의 통계적으로 유의미한 차이를 확인하였다(Table 6). 사후 검정 결과, Q1 문항에서 A2 알림의 중간 설문 점수는 A1 알림(p<0.001), A3 알림(p=0.002), A4 알림(p<0.001)의 점수보다 통계적으로 유의미하게 낮은 점수를 기록하였다(Table 10). Q2 문항에서 A2 알림 제공 시 중간 설문 점수는, A1알림(p=0.009), A3 알림(p<0.001), A4 알림(p<0.001)제공 시 중간 설문 점수에 비해 유의미하게 낮은 점수를 기록하였다.

          
            Table 6 
				
            

            
              Mean, standard deviation and p-value of survey indicator: Auditory alarm
            
            

          

          
            
              
                	DV
                	Mean
(SD)
                	p-value
              

              
                	A1
                	A2
                	A3
                	A4
              

            
            
              	Q1
              	6.53
(0.65)
              	5.08
(1.72)
              	6.23
(1.07)
              	6.65
(0.56)
              	<0.001
            

            
              	Q2
              	5.50
(1.45)
              	4.23
(1.63)
              	6.00
(1.33)
              	6.38
(1.17)
              	<0.001
            

            
              	Q3
              	5.65
(1.29)
              	3.73
(1.71)
              	6.03
(1.04)
              	6.23
(0.86)
              	<0.001
            

            
              	Number
(%)
            

            
              	Q4
              	9
(30 %)
              	3
(10 %)
              	7
(23 %)
              	11
(37 %)
              	-
            

          

          

          사후 설문에서, 실험 참여자는 A4 알림을 가장 선호하였으며(37 %), 반대로 A2 알림을 가장 선호하지 않았다(10 %).

        

      

      
        3.3 촉각 알림
        
          3.3.1 사용자 행동 지표
          통계 분석 결과, 촉각 알림 방법에 따른 인지 시간의 통계적으로 유의미한 차이를 확인하였다[F(3,95)=3.894, p=0.011](Table 7, Fig. 2). 반면에, 조작 시간에는 유의미한 차이가 없었다[(F(3, 100)=2.20, p=0.093]. 사후 검정 결과, H4 알림 제공 시 인지 시간은 H1 알림 제공 시 인지 시간보다 유의미하게 빨랐다(p=0.008)(Table 11).

          
            
            

            Fig. 2 
				
            

            
              Boxplot for statistically significant indicator: Haptic alert
            
            

            

          

          
            Table 7 
				
            

            
              Mean, standard deviation, and p-value of user behavioral indicator: Haptic alarm
            
            

          

          
            
              
                	DV
                	Mean
(SD)
                	p-value
              

              
                	H1
                	H2
                	H3
                	H4
              

            
            
              	PT
              	0.53
(0.18)
              	0.42
(0.22)
              	0.43
(0.12)
              	0.38
(0.11)
              	0.011
            

            
              	RT
              	2.49
(1.01)
              	1.99
(0.58)
              	2.47
(0.77)
              	2.18
(0.85)
              	0.093
            

          

          

        

        
          3.3.2 생체 지표
          분석 구간은 본문 3.2.2와 동일하다. 통계 분석 결과, 촉각 알림 방법에 따라 GSR의 진폭[F(3,100)=0.709, p=0.549], R-R interval의 평균[F(3,100)=0.103, p=0.958], 그리고 표준편차[F(3,100)=1.857, p=0.142]의 통계적으로 유의한 차이가 없음을 확인하였다.

        

        
          3.3.3 차량 지표
          분석 구간은 본문 3.2.3과 동일하다. 통계 분석 결과, 촉각 알림 방법에 따라 최대 가속도[F(3,100)=17.350, p<0.001]와 페달 입력 횟수[F(3,100)=3.485, p=0.019]의 유의미한 차이가 있음을 확인하였다(Table 8). 사후 검정 결과, H3 알림 제공 시 최대 가속도는 H1 알림(p<0.001), H2 알림(p<0.001), H4 알림(p<0.001) 제공 시 최대 가속도보다 유의미하게 컸다(Table 11). 페달 입력 횟수는 알림 간 쌍대비교에서 유의 확률(α=0.0125)을 만족하지 못했다.

          
            Table 8 
				
            

            
              Mean, standard deviation, and p-value of: Haptic alarm
            
            

          

          
            
              
                	DV
                	Mean
(SD)
                	p-value
              

              
                	H1
                	H2
                	H3
                	H4
              

            
            
              	MA
              	1.42
(0.68)
              	1.36
(0.55)
              	2.46
(0.31)
              	1.73
(0.82)
              	<0.001
            

            
              	SAD
              	7.40
(4.55)
              	6.72
(3.07)
              	5.49
(3.51)
              	4.91
(3.05)
              	0.059
            

            
              	SDLP
              	0.09
(0.12)
              	0.07
(0.08)
              	0.06
(0.07)
              	0.05
(0.07)
              	0.391
            

            
              	SRR
              	0.67
(0.47)
              	0.54
(0.40)
              	0.42
(0.39)
              	0.48
(0.44)
              	0.182
            

            
              	NGI
              	0.65
(0.24)
              	0.67
(0.24)
              	0.62
(0.26)
              	0.87
(0.44)
              	0.019
            

          

          

        

        
          3.3.4 설문 지표
          통계 분석 결과, 촉각 알림 방법에 따라 Q1 문항[F(3,100)= 7.367, p<0.001]과 Q3 문항[F(3,100)=6.094, p=0.001]의 통계적으로 유의미한 점수 차이를 확인하였다. 사후 검정 결과, Q1 문항에서 H1 알림 제공 시 중간 설문 점수는 H2 알림(p=0.001)과 H4 알림(p=0.001)제공 시 중간 설문 점수보다 통계적으로 유의미하게 낮은 응답 점수를 기록하였다(Table 11). Q3 문항에서 H4 알림 제공 시 중간 설문 점수는 H1 알림 제공 시 중간 설문 점수보다 유의미하게 높은 응답 점수를 기록하였다(p=0.004).

          사후 설문에서, 실험 참여자는 H2 알림을 가장 선호하였으며(65 %), 반대로 H1 알림을 가장 선호하지 않았다(4 %) (Table 9).

          
            Table 9 
				
            

            
              Mean, standard deviation, and p-value of Survey indicator: Haptic alarm
            
            

          

          
            
              
                	DV
                	Mean
(SD)
                	p-value
              

              
                	H1
                	H2
                	H3
                	H4
              

            
            
              	Q1
              	4.76
(1.56)
              	6.03
(0.96)
              	5.35
(1.13)
              	6.07
(0.93)
              	<0.001
            

            
              	Q2
              	4.69
(1.62)
              	5.42
(1.42)
              	4.96
(1.57)
              	5.65
(1.35)
              	0.093
            

            
              	Q3
              	4.50
(1.88)
              	5.77
(1.24)
              	4.77
(1.56)
              	5.92
(1.06)
              	0.001
            

            
              	Number
(%)
            

            
              	Q4
              	1
(4 %)
              	17
(65 %)
              	3
(12 %)
              	5
(19 %)
              	-
            

          

          

        

      

      
        3.4 알림별 순위화
        청각, 촉각 알림 설계 방법 중 가장 효과적인 알림 방법을 도출하기 위해 분석 결과를 활용하여 통계적으로 유의한 차이를 나타내는 지표에 대해 순위화를 진행하였다. 사후검정으로 유의미한 차이가 있는 두 알림 간 평균값을 비교하여 Table 3의 기준에 따라 효과적인 결과를 도출한 알림을 지표 내 알림 1순위로 선정하였다(Table 10, 11). 반대 결과의 알림은 4순위로 선정하였다. 사후 설문은 가장 많은 응답 수를 기록한 알림 순서대로 순위를 매겼다.

        
          Table 10 
				
          

          
            P-value, post-hoc and rank of statistically significant indicator: Auditory alarm
          
          

        

        
          
            
              	DV
              	Pairwise comparison (p-value)
              	Rank
            

            
              	A1-A2
              	A1-A3
              	A1-A4
              	A2-A3
              	A2-A4
              	A3-A4
              	1st
              	2nd
              	3th
              	4th
            

          
          
            	PT
            	0.770
            	< 0.001*
            	1.000
            	0.037
            	1.000
            	0.002*
            	A1, A4
            	A2
            	-
            	A3
          

          
            	RT
            	1.000
            	0.007*
            	0.186
            	0.294
            	1.000
            	1.000
            	A1
            	A2, A4
            	-
            	A3
          

          
            	MA
            	<0.001*
            	0.027
            	1.000
            	<0.001*
            	<0.001*
            	0.439
            	A2
            	A1, A3
            	-
            	A4
          

          
            	Q1
            	< 0.001*
            	1.000
            	1.000
            	0.002*
            	< 0.001*
            	1.000
            	A1,A3,A4
            	-
            	-
            	A2
          

          
            	Q2
            	0.009*
            	1.000
            	0.152
            	< 0.001*
            	< 0.001*
            	1.000
            	A1,A3,A4
            	-
            	-
            	A2
          

          
            	Q3
            	< 0.001*
            	1.000
            	0.623
            	0.001*
            	< 0.001*
            	1.000
            	A1,A3,A4
            	-
            	-
            	A2
          

        

        
          
            *A1: Earcons, A2: Spearcons, A3: Word-based speech, A4: Sentence-based speech
          

        

        

        
          Table 11 
				
          

          
            P-value, post-hoc and rank of statistically significant indicator: Haptic alarm
          
          

        

        
          
            
              	DV
              	Pairwise comparison (p-value)
              	Rank
            

            
              	H1-H2
              	H1-H3
              	H1-H4
              	H2-H3
              	H2-H4
              	H3-H4
              	1st
              	2nd
              	3th
              	4th
            

          
          
            	PT
            	0.128
            	0.181
            	0.008*
            	1.000
            	1.000
            	1.000
            	H4
            	H2, H3
            	-
            	H1
          

          
            	MA
            	1.000
            	< 0.001*
            	0.425
            	< 0.001*
            	0.263
            	< 0.001*
            	H1,H2,H4
            	-
            	-
            	H3
          

          
            	Q1
            	0.001*
            	0.473
            	0.001*
            	0.214
            	1.000
            	0.160
            	H2, H4
            	H3
            	-
            	H1
          

          
            	Q3
            	0.014
            	1.000
            	0.004*
            	0.095
            	1.000
            	0.033
            	H4
            	H2, H3
            	-
            	H1
          

        

        
          
            *H1: Low intensity-Short term, H2: High intensity-short term, H3: Low intensity-long term, H4: High intensity-long term
          

        

        

      

      
        3.5 알림별 점수 합산
        본문 3.4 결과를 바탕으로(Table 10, 11), 1순위 알림에 4점, 2순위 알림에 3점, 3순위 알림에 2점, 4순위 알림에 1점을 부여하였다. 점수를 합산하여 청각 및 촉각 알림별로 순위를 매겼다(Table 12). 그 결과, 청각 알림은 A1, A4, A3, A2 순으로 높은 점수를 기록하였으며, 촉각 알림은 H4, H2, H3, H1 순으로 높은 점수를 기록하였다.

        
          Table 12 
				
          

          
            Score of Auditory and Haptic alarm
          
          

        

        
          
            
              	DV
              	A1
              	A2
              	A3
              	A4
              	H1
              	H2
              	H3
              	H4
            

          
          
            	PT
            	4
            	3
            	1
            	4
            	1
            	3
            	3
            	4
          

          
            	RT
            	4
            	3
            	1
            	3
            	-
            	-
            	-
            	-
          

          
            	MA
            	3
            	4
            	3
            	1
            	4
            	4
            	1
            	4
          

          
            	Q1
            	4
            	1
            	4
            	4
            	1
            	4
            	3
            	4
          

          
            	Q2
            	4
            	1
            	4
            	4
            	-
            	-
            	-
            	-
          

          
            	Q3
            	4
            	1
            	4
            	4
            	1
            	3
            	3
            	4
          

          
            	Post survey
            	3
            	1
            	2
            	4
            	4
            	1
            	3
            	2
          

          
            	Sum
            	26
            	14
            	19
            	24
            	11
            	15
            	13
            	18
          

          
            	Rank
            	1
            	4
            	3
            	2
            	4
            	2
            	3
            	1
          

        

        

        
          Table 13 
				
          

          
            Haptic alert point
          
          

        

        
          
            
              	Dependent variables
              	H1
              	H2
              	H3
              	H4
            

          
          
            	PT
            	1
            	3
            	3
            	4
          

          
            	MA
            	4
            	4
            	1
            	4
          

          
            	Middle survey
            	1
            	3
            	2
            	4
          

          
            	Post survey
            	4
            	1
            	3
            	2
          

          
            	Sum
            	10
            	11
            	9
            	14
          

          
            	Rank
            	3
            	2
            	4
            	1
          

        

        

      

    

    

  
    
      4. 결론 및 향후 연구
      본 연구에서는 SAE 레벨 3 수준 부분자율주행차량의 청각, 촉각 모달리티 측면에서 효과적인 제어권 전환 알림을 도출하기 위해 알림을 설계하였으며, 가상환경 시뮬레이터에서 Human-in-the-loop 실험을 진행하였다. 26명의 실험 참여자에게 취득한 데이터를 사용자 행동 지표, 생체, 차량, 설문 지표 측면에서 알림 방법에 따른 효과를 통계 분석하였다. 분석 결과를 바탕으로 통계적으로 유의미한 차이가 있는 지표에 대해 바람직한 제어권 전환 기준(Table 3)에 따라 알림 간 순위화를 진행하였으며, 순위에 따른 점수를 차등으로 부여하여 점수가 가장 높은 알림을 효과적인 알림으로 선정하였다.

      청각 알림 방법을 사용자 행동 측면에서 분석한 결과, 이어콘(A1)이 제어권 전환 상황에 대한 인지 시간(PT)과 조작 시간(RT)을 가장 빠르게 유도하였다. 이는 제어권 전환 시 청각 알림으로 이어콘을 접했을 때, 상황을 빠르게 인지하고 반응했음을 알 수 있다.

      제어권 인계 후 차량 제어 측면에서, 스피어콘(A2)은 다른 청각 알림보다 통계적으로 유의미하게 낮은 최대가속도를 유도하였다. 이는 스피어콘이 제어권 인계 후 운전자에게 안정적인 차량 제어를 유도하였음을 시사한다.

      실험 참여자의 설문 조사 결과, 모든 중간 설문 문항(Q1, Q2, Q3)에서 스피어콘(A2)은 다른 청각 알림에 비해 통계적으로 유의미하게 낮은 점수를 받았다. 또한 제어권 전환의 선호도를 묻는 사후 설문(Q4)에서, 스피어콘은 가장 낮은 응답 수를 기록하였다(10 %). 이를 통해 제어권 전환 알림으로 스피어콘을 사용하는 것은 사용자 경험 측면에서 적절하지 않음을 알 수 있다.

      촉각 알림 방법을 사용자 행동 측면에서 분석한 결과, 제어권 전환 시 강한 세기의 긴 주기 알림(H4)제공 시 인지 시간은 약한 세기의 짧은 주기 알림(H1)제공 시 인지 시간 보다 제 유의미하게 빨랐다. 이는 강한 세기의 긴 주기 알림이(H4) 다른 알림에 비해 제어권 전환 상황을 빠르게 인지시켰음을 시사한다.

      촉각 알림 방법을 차량 제어 측면에서 분석한 결과, 약한 세기의 긴 주기 알림(H3) 제공 시 최대 가속도는, 다른 촉각 알림 방법 제공 시 최대 가속도보다 통계적으로 유의미하게 컸다. 이는 제어권 전환 알림으로 약한 세기(1 g)의 긴 주기 알림(3s on, 0.2s off)을 제공 받은 운전자가 수동주행 시 반응의 질(Quality)이 좋지 않았음을 시사한다.

      실험 참여자의 설문 조사 결과, 경험한 알림이 직접 운전할 필요성을 느끼게 하는지 묻는 질문(Q1)에서 약한 세기의 짧은 주기 알림(H1)이 강한 세기의 짧은 주기(H2), 강한 세기의 긴 주기(H4) 알림에 비해 유의미하게 낮은 점수를 받았다. 그리고 자율주행 시 경험한 알림의 유용성 평가하는 질문(Q3)에서, 약한 세기의 짧은 주기 알림(H1)은 강한 세기의 긴 주기 알림(H4)보다 유의미하게 낮은 점수를 받았다. 이를 통해 약한 진동 세기(약 1g)는 사용자 경험 측면에서 제어권 전환 알림으로 적절하지 않음을 알 수 있다.

      알림 선호도를 평가하는 사후 설문(Q4)을 분석한 결과, H2의 선호도가 가장 높았으며(65 %), 뒤이어 H4(19 %), H3(12 %), H1(4 %) 순으로 높은 선호도를 기록하였다. 이는 제어권 전환 상황에서 운전자가 강한 세기의 진동(2 g)을 선호함을 시사한다.

      청각 및 촉각 알림 방법에 매겨진 점수를 합산한 결과, 청각 알림 중 이어콘이 가장 효과적인 알림으로 도출되었다(Table 12). 촉각 알림은 강한 세기(2 g)의 긴 주기(3 s on, 0.2 s off) 알림이 가장 효과적인 알림으로 도출되었다(Table 12).

      본 연구를 통해 도출된 청각, 촉각 알림을 조합한 멀티 모달리티 알림 방법 후속 연구를 진행하고 있다. 또한 실험 참여자 구성 시 연령대와 성비를 균등하게 맞춰, 본 연구에서 다루지 못했던 연령대, 성별에 따른 제어권 전환 반응에 대해 분석할 것으로 예상된다.

      본 연구에서는 전방 차량의 정차로 인한 제어권 전환 상황에서 실험을 진행하였다. 추후 연구에서는 자율주행 시스템의 고장, 분기로 진입 등 다양한 제어권 전환 상황에서 실험을 진행하여 상황별 가장 효과적인 제어권 전환 알림을 도출할 필요가 있다. 또한, 시뮬레이터 실험 환경과 실제 교통 상황, 소음 그리고 노면의 진동은 차이가 있기 때문에 추후 실차 실험을 통한 제어권 전환 알림 검증이 필요하다.
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