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            초록
          
        

        
          This study aims to find the implications of exterior and interior design of an autonomous vehicle for reducing passenger motion sickness by observing prior developments. This study observed developing cases and finalized three scopes: general characteristics and trigger of motion sickness, embodiment conditions to reduce motion sickness of passengers, and implications of exterior and interior design. Watching the road and sleeping while the vehicle is in motion can trigger motion sickness. However, talking on the phone, working or playing games generate variations in the gazing direction. With the observation, it was concluded that the window glass area, interior lighting, and reclining seats serve as design factors that help reduce motion sickness in passengers. This result can not apply uniformly to all autonomous vehicles that are not common yet, and further research for detailed exterior and interior design of an autonomous vehicle for reducing motion sickness is needed.
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      1. 서 론
      
        1.1 연구의 배경 및 목적
        오늘날 디지털 기술에 의한 혁신은 거의 전 산업 분야로 파급되고 있으며, 자동차산업은 그것이 가장 두드러지는 분야이다. 2009년에 ｢구글(Google)｣이 무인 주행 차량 프로토타입(Prototype)으로 자율주행 기능을 최초로 실험하면서, 자동차를 소프트웨어와 통신기술이 결합한 IT 기기로 보는 시각이 나타나기 시작했다.

        또한, 차량을 소유(Ownership)하지 않고 자신이 필요할 때에 사용(Usership)하는 차량공유에 관한 관심 증가는 공유경제의 진전과 맥락을 같이 하고 있다. 이러한 차량 공유 개념은 정보기술이 결합 되어 운영되는데, 이렇게 쓰이는 차량을 스마트 모빌리티(Smart mobility)로 구분하고 있다.1) 그러나 최근의 전 세계적인 판데믹(Pandemic)으로 인해 공유 차량에 대한 인식이 유보적으로 변할 것이라는 관측도 나오고 있기는 하다.

        구글의 무인차량 실험 이후 벤츠는 지난 2015년에 자율주행 기능의 콘셉트 카 ｢F-015｣를 미국에서 열린 소비자 가전 전시회(CES; Consumer Electronics appliance Show)에 출품했다. 이로써 전통적 자동차 업체 중에서 처음으로 자율주행 기능의 콘셉트 카 ｢F-015｣를 출품함으로써 130년 자동차산업 역사 변화의 시초를 제공했다는 평가를 받는다.2)

        ｢F-015｣ 콘셉트 카에는 4인 승객을 위한 회전 좌석이 설치되었으며, 유기 다이오드(OLED) 스크린으로 구성된 도어 트림과 측면 유리창을 설치해서 이동 중 정보 검색이나 화상 업무 회의, 오락 등을 즐길 수 있는 공간을 구성하였다.

        벤츠의 ｢F-015｣ 등과 같은 완전자율주행 차량은 지금까지의 자동차와는 전혀 다른 이동 수단인 모빌리티(Mobility)의 개념으로 받아들여지고 있다. 즉, 사람이 직접 운전하는 자동차에서의 핵심 개념은 어떻게 안전한 운전 환경을 하드웨어적으로 제공하느냐에 있었으나, 조향장치와 페달까지 사라진 완전한 자율주행차량은 이동 서비스를 제공하는 수단으로써의 모빌리티로 변화된다.
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            Interior of Mercedes Benz F-015, 2015
          
          

          

        

        그것은 이동하는 차량 내에서 승객들이 어떻게 시간을 적절히 소비하도록 하느냐가 중요하게 다루어질 것이기 때문이다. 이처럼 사용성이 강조되면서 자율주행차량의 승차감이 높은 비중을 가지게 될 것으로 보인다. 그에 따라 차량 내에서 승객이 경험하게 될 멀미(Motion sickness, nausea, kinetosis) 역시 관심의 대상이 되고 있다.

        이와 관련해 미국의 ｢미시간 대학(Michigan University)｣의 2015년 연구보고서에서는 완전 자율주행차량에서 다양한 승객 활동의	 예상 빈도를 기반으로 멀미 예상 횟수 및 정도를 도출하였다. 또한, 메르세데스 벤츠, 재규어 등 전통적인 고급승용차 제조업체에서도 승객의 멀미에 관한 연구와 대책을 내놓은 사례를 볼 수 있다.

        이에 본 논문에서는 향후에 사용될 것으로 보이는 자율주행차량에서 승객의 멀미 유발 요인에 관한 이들의 선행 사례 고찰을 통해, 차체 내ㆍ외장 구조에서 이를 감소시킬 수 있는 디자인 요인의 시사점을 찾는 것을 목표로 한다.

      

      
        1.2 연구의 내용
        본 논문에서는 자율주행차량 승객의 멀미를 감소시킬 수 있는 차체 디자인의 시사점을 위해 기존 연구사례들을 고찰하는 것이 선행된다. 그리고 그 내용을 바탕으로 차체의 내ㆍ외장 디자인에서 그들이 구현하는 방법의 특징을 살펴보게 된다.

        그리하여 그와 관련된 온라인 및 서지 자료 고찰을 통해 멀미 감소를 위한 조건을 구현하는 조형적으로 방법에 대한 시사점을 도출하였다. 이를 위한 본 논문의 연구 내용은 다음의 세 가지 범위로 정리하였다.

        멀미의 일반적 특징과 유발 요인

        승객 멀미 감소를 위한 조건 구체화

        자율주행차량 내·외장 디자인의 시사점

      

    

    

  
    
      2. 멀미의 고찰
      
        2.1 멀미의 개념과 특징
        멀미의 원인에 대해서는 다양한 주장이 있으나, 아직 정확한 기전(紀傳)과 치료 및 예방에 대해서는 정확히 알려지지 않고 있다.3) 역사적으로 멀미에 대한 기록은 기원전 200년경에 그리스 카르타고(Carthage)에서 치러진 2차 포에니 전쟁(The Secound Punic War)에서 멀미에 대한 기록이 발견4)될 만큼 오래된 증상이다.

        현재까지 멀미의 원인을 설명하는 가장 타당성 있는 이론으로 받아들여지는 것은 감각 충돌론(Sensory conflict theory)이다.5) 이 이론에서는 관련된 감각계에 따라 두 가지 불균형으로 나누어 설명하였다. 시각과 전정기관 사이의 불균형(Visual-vestibular-mismatch)을 다룬 감각 간 상충(Inter-sensory conflict), 그리고 또 다른 것은 관이석(貫耳石) 불균형(Canal-otolith mismatch)으로 인한 감각 내 상충(Intra-sensory conflict) 등으로 나누었다. 이들 불균형을 두 감각계가 동시에 자극되는지에 따라 세분한다.6)

        이들 이론에 따르면 현재의 감각정보와 이전 경험을 바탕으로 설정된 감각정보로 설정된 두 벡터의 차이에 의해 멀미가 발생한다는 것이다. 이는 시각체계에서 인체가 느끼는 시각과 여타 감각 간의 괴리가 주요 원인이라는 것으로 설명된다. 즉, 시각 정보의 변화에 비해 더 많은 신체 평형감각 차원에서 움직임의 정보 입력이 지속하여 뇌에서 이들 감각 간의 혼선 발생으로 두통이 유발되며, 이 현상이 지속하면 멀미로 이어진다. 신체의 평형을 유지하는 전정기관에 전해지는 진동과 시각 정보와의 부조화가 가장 주된 원인이다.

        멀미를 느끼게 되는 진동은 대체로 1 Hz 이하의 초 저 진동으로, 인체가 처한 환경적 요인에 의해 이 주파수 대역의 진동이 신체에 전달되면 멀미 유발 가능성이 커진다. 멀미의 초기 증상으로는 두뇌에서의 정보 불일치를 차단하기 위한 기제(起除)로 졸음이 유발되기도 하지만, 졸음 없이 두통으로 이어지기도 한다. 이후 증상이 진전되면 의식을 잃거나 구토(嘔吐) 등의 신경작용으로 나타난다.7)

      

      
        2.2 멀미 유발 조건
        교통수단에 의한 멀미의 유발은 선박 승선에 의한 뱃멀미가 가장 많은 것으로 보고되며, 이는 선체(船體)와 조파(潮派)의 부조화로 인해 발생하는 저주파(低周波) 진동이 가장 큰 원인이라고 할 수 있다.

        ISO에서는 인체에 영향을 미치는 거동을 저주파 운동(0.63 Hz 이하)과 진동(1~80 Hz)으로 나누고 있다. ISO 2631에서는 수진부(受振部)에 따라 진동을 분류하는데, 착석 상태의 전신 진동, 수완계(受腕界) 진동, 멀미 관련 진동으로 나누어 주파수별로 인체에 미치는 영향을 가중치로 정의하여 제시하고 있다.8) 이 중에서 0.63 Hz 이하의 저주파 운동에 일정한 시간 동안 노출되면 멀미 증상을 느끼며, 특히 0.15 Hz 주파수의 운동(주기 6.7초)에서 가장 높은 멀미 증상을 보인다고 발표하였다.9)

        육상 운송수단에서는 대체로 자동차보다는 열차에서 멀미 발생이 적은 것으로 관찰되는데, 이는 레일 위를 달리는 열차는 도로를 주행하는 자동차보다는 시각 정보 변화가 비교적 단순하며, 이미 설치된 철제 레일 위를 철제 차륜으로 달리는 열차의 차체 진동 패턴은 불규칙한 노면과 노선을 가진 도로 위를 연질의 고무 타이어를 사용해 주행하는 자동차의 진동 패턴보다 상대적으로 단순하므로, 멀미 유발 조건에 부합될 가능성이 상대적으로 낮기 때문이라고 할 수 있다.

        외부의 진동이 신체에 전달될 경우, 목 관절 이하의 경추(頸椎)가 머리로 진동을 전달하거나 증폭시키는 공진체(共振體) 역할을 하게 되는데, 이로 인해 달팽이관에 증폭되어 전달된 물리적 진동 정보와 뇌에 전달된 시각 인지 정보 간의 불일치가 확대되어 멀미로 이어지게 된다.10)

        한편, 시각 정보가 빠르게 갱신되면 평행감각과의 괴리감이 감소하며, 앞으로의 움직임을 예측할 수 있는 상태가 되어 멀미가 감소한다는 주장이 있다. 이에 의하면 자동차나 선박 등에서 운전자가 멀미를 느끼지 않는 현상은 승객보다 다양한 시각 정보의 갱신이 능동적으로 이루어지기 때문이라는 것이다.

        이밖에도 승객이 느끼게 되는 후각적 요인도 멀미 유발에 영향을 주는 요인이라는 주장도 있다. 승객이 차량 배기가스 혹은 연료증발 가스 등의 특정한 냄새를 맡은 상태에서 멀미를 느낄 시에, 뇌에서는 ‘이 악취로 인해 멀미를 느끼게 되었다’라는 오류 정보가 발생하기 때문에 멀미 증세가 악화하기도 한다. 이를 해결하기 위해서는 승객 스스로 악취를 멀미의 원인으로 여기지 않거나, 냄새를 없애거나 맡지 않으면 해결되는 경우가 많다고 보고되었다.11)

        이는 멀미의 심리적 요인을 설명해주는 것이기도 하다. 이들을 종합한다면, 멀미의 3요소로 불리는 시각과 신체 움직임 사이의 괴리, 움직임의 예측 불가함, 움직임에 대한 통제 불가 등으로 볼 수 있다. 그리고 이러한 조건에 더해져서 심리적 영향 역시 작용할 것이라 추론할 수 있다.

      

    

    

  
    
      3. 멀미 저감 연구사례 고찰
      
        3.1 자율주행차량에서 승객의 멀미
        본 장에서는 자율주행차량을 대상으로 하는 승객의 멀미 발생과 관련한 사례와 양산 자동차 업체에서의 멀미 저감 관련 사례를 고찰한다.

        자율주행차량에서 승객의 멀미 발생에 관한 선행 연구의 사례로 미시간 대학의 2015년 연구에서는 미국, 중국, 인도, 일본, 영국 및 호주 등에서 승객이 완전 자율주행차량에 탑승 시의 멀미 가능성을 조사하였고, 동시에 승객들이 이동 중의 활동에 대해서도 설문 조사하였다.

        Table 1에 나타난 결과는 완전 자율주행차량을 타는 미국 성인 중의 6~10 %가 종종 또는 늘 일정 수준의 멀미를 경험할 것으로 예상했으며, 이들 중 6~12 %는 중간 정도 또는 심한 정도의 멀미를 할 것으로 예상하였다.12)

        
          Table 1 
				
          

          
            Percentages of adult passengers in fully self-driving vehicles who are expected to participate in motion-sickness-related activities, and the resultant percentages of adult passengers expected to experience motion sickness.17)
          
          

        

        
          
            
              	Response
              	U.S.
              	China
              	India
              	Japan
              	U.K.
              	Australia
            

          
          
            	Expected to be involved in activities that increase the frequency and severity of motion sickness
            	37.0 %
            	40.3 %
            	52.7 %
            	25.9 %
            	27.8 %
            	29.7 %
          

          
            	Would often, usually, or always experience some level of motion sickness
            	6-10 %
            	6-10 %
            	8-14 %
            	4-7 %
            	4-7 %
            	4-8 %
          

          
            	Would experience moderate or severe motion sickness at sometime
            	6-12 %
            	6-13 %
            	8-17 %
            	4-8 %
            	4-9 %
            	4-10 %
          

        

        

        또한, 이 연구에서는 완전 자율주행차량 내에서 승객들의 다양한 활동의 예상 빈도를 기반으로 완전 자율주행차량에서 멀미의 예상 횟수 및 정도를 계산하였는데, Table 2가 그 내용이다. 자율주행차량 이용 승객들이 경험하게 될 멀미의 빈도와 심각성을 최소화하는 방법에 대해 논의하였으며, 이를 감소시키는 행위에 대해 추론하였다.

        
          Table 2 
				
          

          
            Percentages of responses to the question “If you were to ride in a completely self-driving vehicle, what do you think you would use the extra time doing instead of driving?”17)
          
          

        

        
          
            
              	Response
              	U.S.
              	China
              	India
              	Japan
              	U.K.
              	Australia
            

          
          
            	Watching the road
            	46.1
            	37.2
            	33.3
            	49.5
            	57.1
            	55.0
          

          
            	Reading
            	14.0
            	10.8
            	11.1
            	8.4
            	9.9
            	8.3
          

          
            	Text or talk with friends/family
            	12.7
            	21.5
            	16.3
            	11.0
            	7.1
            	10.1
          

          
            	Sleep
            	8.8
            	11.2
            	5.1
            	18.9
            	9.4
            	9.0
          

          
            	Watching movies/TV
            	7.8
            	11.7
            	13.4
            	9.2
            	5.4
            	7.3
          

          
            	Working
            	6.2
            	5.6
            	17.7
            	1.0
            	6.4
            	6.5
          

          
            	Playing games
            	2.6
            	1.4
            	2.3
            	1.8
            	2.5
            	2.5
          

          
            	Other
            	1.8
            	0.7
            	0.8
            	0.3
            	2.2
            	1.3
          

        

        

        그리고 이를 토대로 자율주행차량에서 멀미를 유발하는 세 가지 주요 요인을 도출하였다. 그 주요 요인으로는 차량의 움직임을 예측하거나 통제할 수 없다는 것, 신체 평형감각과 시각적 인지 간의 갈등, 그리고 차량 운동 방향의 예측 곤란 및 운동 방향 제어 불가능성 등이다.

        Talbe 3에서는 이를 토대로 한 멀미 기여요소와 향상 요소를 보여준다. 여기에서는 좁은 유리창 면적은 멀미를 악화시키는 요인이 되며, 승객이 전방을 주시하지 않거나 혹은 뒤를 보고 앉거나 옆으로 앉아도 멀미를 악화시키는 것으로 정리하고 있다. 그러나 승객이 눈을 감고 있거나 수면을 취하면 문제가 되지 않는다고 정리하고 있다. 또한, 승객이 실내에서 누운 자세로 있을 때도 문제가 되지 않는다고 결론 내리고 있다.13)

        
          Table 3 
				
          

          
            Contributing aspects that influence the impact of the critical factors for motion sickness. A negative effect (-) indicates a worsening of motion sickness, while a positive effect (+) indicates an improvement. Published in 2015
          
          

        

        
          
            
              	
              	Critical factor
            

            
              	Contributing aspect
              	Conflict between vestibular and visual inputs
              	Ability to anticipate the direction of movement
              	Control over the direction of movement
            

          
          
            	Extent of visual input
            	Conflict between vestibular and visual inputs
-Narrow or small windows(-)
-Opaque or reduced visibility windows(-)
No conflict when having the eyes closed or sleep(+)
            	-Narrow or small windows(-)
-Opaque or reduced visibility windows(-)
            	Not relevant for passengers
          

          
            	Direction of gaze
            	-Non forward gaze(-)
            	-Non forward gaze(-)
            	Not relevant for passengers
          

          
            	Posture
            	-Side or rear facing(-)
-Supine (+)
            	
            	Not relevant for passengers
          

        

        

        한편 주행 중 차내에서 승객들의 행위에 대한 멀미 영향에서는 승객들이 도로를 보는 행위는 멀미 감소에 긍정적 요인으로 작용하며, 잠을 자는 것 역시 긍정적 행위로 보고 있다. 그러나 전화통화를 하는 행위는 주시 방향에 따라 다른 특성을 가지며, 주행 중 업무를 하거나 게임을 하는 행위 역시 고개를 어느 방향으로 두느냐에 따라 달라질 수 있다고 추론하고 있다. 이들 내용은 Table 4에서 볼 수 있다.

        
          Table 4 
				
          

          
            Effects of alternative activities on critical functions that influence the frequency and severity of motion sickness. A negative effect (-) indicates a worsening of motion sickness, while a positive effect (+) indicates an improvement
          
          

        

        
          
            
              	Response
              	Critical factor
            

            
              	Conflict between vestibular and visual input
              	Ability to anticipate the direction of movement
              	Control over the direction of movemen
            

          
          
            	Watching the road
            	+
            	+
            	-
          

          
            	Reading
            	-
            	-
            	-
          

          
            	Sleeping
            	+
            	-
            	-
          

          
            	texting
            	+
            	-
            	-
          

          
            	Talking on the phone
            	Depends on the direction of gaze
            	Depends on the direction of gaze
            	-
          

          
            	Watching movies/TV
            	-
Especially for downward gaze
            	-
Especially for downward gaze
            	-
          

          
            	Working
            	-
Especially for downward gaze
            	-
Especially for downward gaze
            	-
          

          
            	Playing games
            	-
Especially for downward gaze
            	-
Especially for downward gaze
            	-
          

        

        

        이 연구에서도 운전자는 차멀미를 경험하지 않는 것으로 정리하고 있으나 승객들은 상대적으로 차량의 움직임에 대해 언제 출구로 나가거나 차선을 변경할지 모르기 때문에 이에 능동적인 적응이 어려우므로, 멀미 악화의 원인이 될 수 있다는 것이다. 이를 해결하는 방법으로 증강현실 기술을 이용해 유리창이나 디스플레이 장치를 통해 승객들에게 주행 관련 시각 정보를 전달하는 적극적 방법이 있으며, 소극적인 방법은 그린하우스를 넓게 하여 주변 시야를 통해 움직임에 대한 정보를 인식하게 하는 방법이 가능할 것이라고 정리하고 있다. Table 4에서 그것을 종합하였다.

      

      
        3.2 적정 자세의 연구
        자율주행 콘셉트 카 ｢F-015｣를 최초로 제시했던 다임러 벤츠는 차량 내의 승객의 자세에 따른 멀미 유발에 관한 연구 내용을 발표하였다. 이 내용을 살펴보면 승객이 의자에 등을 기대는 자세는 멀미 유발을 크게 줄였으며, 특히 편안한 것으로 느껴진다고 조사되었다. 또한, 이 자세에서 승객의 주관적인 느낌 역시 편안함을 느끼는 정도가 높았다고 조사되었다.14)

        반면에 정차와 주행을 반복하는 차량의 움직임은 특히 불편함을 가중하고 멀미를 악화시키는 요인으로 작용하는 것으로 밝혀졌다. 이에 따라 승객이 등을 기울인(Reclining) 자세는 머리 역시 기대는 자세가 되어 안정성을 유지하기 위한 신경성 스트레스 감소로 멀미를 예방하는 데 유용하다고 정리하고 있다.

        이 연구조사에 의하면 승객에게 문제 풀이를 하도록 하거나, 독서, 영화 감상, 게임 등을 하도록 했을 때, 좌석 등받이 각도는 38°가 편안한 자세이며, 23° 일 때보다 38°일 때 멀미 감소 효과가 높은 것으로 나타났다.15)

      

      
        3.3 멀미 주기의 연구
        재규어 랜드로버(Jaguar-Landrover)가 제시한 멀미주기(The cycle of motion sickness) 연구에 의하면 승객의 멀미는 내이(內耳; inner ear), 피부 또는 신체에 의해 감지되는 것과 다른 정보를 접할 때 발생한다. 재규어는 ｢Wellness score｣라는 지표를 이용해서 개별 승객과 차량이 멀미를 유발하는 정도를 생체 인식 센서를 통해 검출하여 계산하였다. 이에 의하면 70 % 이상의 차량 이용 승객들이 멀미의 영향을 받는 것으로 조사되었다.15)

        
          
          

          Photo. 2 
				
          

          
            Proper position for motion sickness
          
          

          

        

        
          
          

          Photo. 3 
				
          

          
            Proper position study by Daimler Benz
          
          

          

        

        이를 바탕으로 도출한 멀미 주기(Motion Sickness Cycle)를 살펴보면 여정 시작 후 승객이 책을 읽는 등의 자극이 가해진 뒤에 체온 상승이 감지되는 등의 신호가 감지되고, 그후 60초가 지나면 멀미가 일어나는 것으로 나타나고 있다.

        이에 대한 대책으로 인스트루먼트 패널의 인포테인먼트(Info-tainment) 화면의 위치를 승객이 눈높이에 따라 조정하거나, 좌석의 좌면 온도를 낮추는 기능을 작동시키는 기능으로 멀미 유발을 줄이고 있다.

        또한, ｢E-PACE｣ 차량은 ｢어댑티브 다이내믹스(Adaptive Dynamics)｣라는 기능으로 1/10초마다 승차감 설정을 변경하는 능동적 장치로써 멀미를 유발할 수 있는 도로로부터의 저주파 진동을 제거하는 기능을 적용하고 있다.16)
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            Motion sickness cycle by Jaguar
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 멀미 감소 요인의 도출
      
        4.1 선행 연구사례의 분석
        자율주행차량 승객을 중심으로 한 연구에서는 좁은 유리창 면적과 아울러, 승객이 전방을 주시하지 않거나 혹은 뒤를 보고 앉거나 옆으로 앉는 자세 등이 멀미 악화 요인으로 결론지었다. 그리고 승객들의 차내에서의 주행 중 행위로 통화를 하거나 주행 중 업무나 게임을 하는 행위는 승객이 머리를 어느 방향으로 두느냐에 따라 달라질 수 있다고 정리하고 있다.

        그러나 승객이 눈을 감고 있거나 수면을 하는 것, 또는 실내에서 누운 자세로 있을 때는 문제가 되지 않는다고 정리하였다. 그리고 운전자는 차량의 움직임을 먼저 관측해 판단하는 조건이므로, 운전자의 신체가 이에 대처하기 때문에 차멀미를 경험하지 않는 것이라고 할 수 있다.

        차량 내의 승객의 자세에 따른 멀미 유발에 관한 연구에서는 좌석 등받이 각도 38°가 멀미 감소에 효과적이며, 23°는 상대적으로 멀미 감소 효과가 높지 않은 것으로 정리하고 있다.

        멀미의 주기에 관한 연구에서는 승객이 눈높이에 인포테인먼트 화면의 위치를 조정하거나, 좌석 온도를 낮추는 방법이 제시되었다. 또한, 능동적 장치에 의한 저주파 진동 제거 기능도 제시되었다.

        이와 더불어 증강현실 기술을 이용해 유리창이나 디스플레이 장치를 통해 승객들에게 주행과 관련된 시각 정보를 적극적으로 전달하는 방법이 있을 수 있으며, 소극적 방법은 그린하우스를 넓게 하여 채광 유리창 면적(Daylight opening area) 확대로, 주변 시야를 넓혀줌으로써 움직임에 대한 정보를 인식하게 하는 방법이 가능할 것이라고 정리하고 있다.

        Table 5를 토대로 자율주행차량 승객의 멀미 유발 요인은 디자인으로 개선 가능한 방향을 도출할 수 있을 것으로 보인다. 승객의 요인과 차량의 요인으로 나누어 볼 수 있으며, 이는 모두 내·외장 디자인 변화에 직접적 요인으로 작용한다.

        
          Table 5 
				
          

          
            Analysis of the survey cases
          
          

        

        
          
            
              	
              	Motion sickness factor
              	Proper position
              	Motion sickness cycle
            

          
          
            	Passenger
            	Watching the road
Reading
Sleeping
Texting (conditional)
Talking on the phone (conditional)
Watching movies/TV (conditional)
Working (conditional)
Playing games (conditional)
spine
            	Reclining
38°(+)
23°(-)
            	Eye level display panel layout
cooling seat
adaptive dynamics seat
          

          
            	Vehicle
            	Seat
window
            	Reclining seat
wider window area
            	Active; dynamics controller
passive; wider windows
          

        

        

      

      
        4.2 내⋅외장 디자인 변화의 요인 도출
        
          4.2.1 승객의 행위 요인
          승객들의 차내에서의 주행 중 도로를 주시하는 행위는 멀미 감소에 긍정적 요인으로 작용하며, 잠을 자는 것 역시 긍정적 행위로 정리하고 있음을 알 수 있었다. 반면, 전화통화는 주시 방향에 따라 다른 변수가 있었으며, 업무를 하거나 게임을 하는 행위 역시 그러하였다.

          이 행위들을 바탕으로 차량의 내외장의 관련한 구조물을 구분하면 유리창과 실내조명, 그리고 좌석 등으로 구분할 수 있다. 이들 구조물을 통해 승객들이 멀미 유발과 관련된 행위를 예방하는 콘셉트를 가진 디자인이 가능할 것으로 보인다.

          유리창의 면적은 차체의 외관에서 커다란 변수가 되기도 하지만, 승객의 심리적 거주성 등에 대한 영향으로 실내 디자인에서도 적지 않은 변수로 작용한다. 그러므로 이의 활용은 매우 중요한 요소라고 할 수 있다.

          
            Table 6 
				
            

            
              Analysis of the passenger behavior
            
            

          

          
            
              
                	Passenger behavior
                	Related structure
              

            
            
              	Watching the road
Reading
Sleeping
texting
Talking on the phone
Watching movies/TV
Working
Playing games
              	Seat, Window
Seat, Room lamp
Seat
↑
↑
Seat, Display
Seat, Display, Lamp
Seat, Display
            

          

          

        

        
          4.2.2 차량의 요인
          3장에서의 고찰로 차내에서 승객들의 주행 중 행위에서 멀미 감소에 긍정적 요인으로 작용하는 것은 주로 차량의 유리창 면적과 실내 좌석 배치 방향, 디스플레이 위치 등이 밀접하게 관련되어 있음을 알 수 있었다.

          따라서 수면 조건 조성이나, 전방 주시 조건, 승객이 눈높이에 맞춘 인포테인먼트 화면의 위치 조정, 좌석의 좌면 온도를 낮추는 기능을 작동시키는 등으로 멀미 유발을 줄일 수 있다고 추론할 수 있다.

          또한, 능동적 기술을 적용하여 증강현실 기술을 이용해 유리창이나 디스플레이 장치를 통해 승객들에게 주행 관련 시각 정보를 적극적으로 전달하는 방법이 있을 수 있으며, 좌석이나 플로어에 액추에이터(Actuator)를 이용하여 외부 진동에 상응하는 진동을 발생시켜 상쇄하는 기술 적용도 가능할 것이다.

          반면에 소극적인 방법은 채광 유리창 면적을 넓게 확보하여 주변 시야를 통해 움직임에 대한 정보 인식을 용이하도록 하는 방법이 가능할 것이라고 정리한 바 있다. Table Ann Arbor7에서는 그것을 통한 내·외장 디자인 요소로 종합하였다.

          
            Table 7 
				
            

            
              Analysis of body structure
            
            

          

          
            
              
                	Passenger behavior
                	Related structure
                	Design factor
              

            
            
              	Watching the road
              	Seat, Window
              	Interior/exterior
            

            
              	Reading
              	Seat, Lamp
              	Interior
            

            
              	Sleeping
              	Seat
              	Interior
            

            
              	Texting
              	Seat, Lamp
              	Interior
            

            
              	Talking on the phone
              	Seat
              	Interior
            

            
              	Watching movies/TV
              	Seat
              	Interior
            

            
              	Working
              	Seat, Lamp
              	Interior
            

            
              	Playing games
              	Seat
              	Interior
            

          

          

        

      

      
        4.3 차체 디자인의 시사점
        
          4.3.1 차체 외부 디자인
          자율주행차량은 모두가 전기 동력 플랫폼을 사용하고 있으며, 이로 인해 스케이트보드(Skateboard) 플랫폼을 바탕으로 하고, 그 위에 차체가 조립되는 방식을 취하고 있는 것을 볼 수 있다.

          대표적인 스케이트보드 방식은 250 mm 두께의 평평한 플랫폼 내부에 배터리와 동력용 전기 모터 등을 탑재한다. 이러한 개념의 스케이트보드 구조를 처음 제시한 GM은 기존의 차량에서와 같은 엔진룸과 객실, 화물실 등으로 나누어지는 3박스 구조에서 벗어나 차체 전체가 하나의 공간으로 구성된 모노 볼륨(Mono-volume) 구조의 형태특징을 제시했다.16)

          이에 따라 스케이트보드에서 분리되는 차체의 공간 구획 개념이 가능하게 되었다. 그리고 차대 위에 얹히는 차체는 강성(强性) 확보에 대한 제약이 줄어들어 차체 형태와 설계에서 상대적으로 높은 디자인 자유도를 가지게 된다.

          차체 구조에서 강성 확보에 대한 요구가 낮아짐에 따라 차체에서 기둥(Pillar)의 위치에 대한 설계 제약이 거의 사라져, 차체 공간 전체를 하나의 단일 구조로 제작하는 것이 가능하게 된다. 이는 넓은 면적의 유리창 적용에 의한 그린하우스(Greenhouse) 설계의 자유도 확대로 이어지면서 유리창 크기 확대로 DLO(Daylight openning) 면적 증대가 가능해진다. 또한, 규격화된 부재를 사용하는 모듈 구조의 채택으로 차량 크기 변화 대응의 자유도가 높아질 수 있다.

          
            
            

            Photo. 5 
				
            

            
              Wider glass area cabin shape with modular structure proposal -1
            
            

            

          

          
            
            

            Photo. 6 
				
            

            
              Wider glass area cab in shapewith modular structure proposal -2
            
            

            

          

          
            Table 8 
				
            

            
              Implications of design changing factors in mobility
            
            

          

          
            
              
                	Types
                	Character
                	Design factor
              

            
            
              	Skateboard
              	Body on frame
              	Less body design restrictions
            

            
              	Modular structure
              	Body types by function
              	Wider window with body variation
            

          

          

          이러한 조건에서 기둥 배치와 윈도 그래픽(Window graphic) 설정 자유도가 높아지므로 진열장 형태의 넓은 면적을 가진 측면 유리창의 설계나, 전망대 형태와 같은 인상적인 이미지의 창문 구조와 그래픽 설정도 가능할 것으로 보인다.

        

        
          4.3.2 실내 디자인
          자율주행차량의 실내에는 좌석의 배치에서 전방주시가 가장 멀미 감소에 유리한 조건이므로, 이를 충족시키는 좌석 배치에서 라운지(Lounge) 구조의 실내와 개별 승객을 위한 독립된 좌석이나 벤치형 좌석(Bench type seat)이 검토 가능할 것으로 보인다.

          이중 벤치 시트는 실내의 개방성을 강조하는 효과를 거둘 수는 있으나, 장시간 착석은 어려울 수 있으며, 승객 간의 프라이버시를 위한 거리 확보 때문에 승차 인원은 제한될 수 있다.

          
            
            

            Photo. 7 
				
            

            
              Basic interior space proposal with bench type lounge seat
            
            

            

          

          
            
            

            Photo. 8 
				
            

            
              Basic interior space proposal with independent swivel seats
            
            

            

          

          반면 개별 승객을 위한 독립 좌석은 승객의 개별성 확보와 장시간 착석이 모두 가능하며, 좌석 자체의 회전기능(Swiveling)이 들어갈 때 실내 공간의 활용성이 높아지기도 하지만, 전방주시 자세 유지에 의한 멀미 예방 기능은 부족할 수 있다.

        

      

      
        4.4 멀미 감소 디자인의 시사점
        승객들의 차내에서의 주행 중 행위에서 멀미 감소에 긍정적 요인으로 작용하는 행위는 주로 차량의 유리창 면적과 실내 좌석 배치 방향, 디스플레이 위치 등이 관련되어 있음을 알 수 있었다.

        따라서 수면 조건 조성이나, 전방 주시 조건, 승객이 눈높이에 맞춘 인포테인먼트 화면의 위치 조정, 좌석의 좌면 온도를 낮추는 기능을 작동시키는 방법 등으로 멀미 유발을 줄일 수 있다.

        또한, 능동적 기술을 적용하여 증강현실 기술을 이용해 유리창이나 디스플레이 장치를 통해 승객들에게 주행 관련 시각 정보를 적극적으로 전달하는 방법이 있을 수 있으며, 좌석이나 플로어에 진동을 상쇄시키는 기술의 적용도 가능할 것이다. 그러므로 유리창을 포함한 그린하우스를 넓게 하여 주변 시야를 통해 움직임에 대한 정보를 인식하게 하는 방법 등으로 정리할 수 있다.

        좌석의 배치에서는 전방주시가 가장 멀미 감소에 유리한 조건이므로, 이를 충족시키는 좌석 배치에서 라운지 구조의 실내에서 개별 승객을 위한 독립된 좌석이나 벤치형 좌석 역시 검토 가능할 것으로 보인다. 이들 요인을 도식화한 것이 Photo. 9이다.

        
          
          

          Photo. 9 
				
          

          
            Seat reclining angle with glass area
          
          

          

        

        앞서 살펴본 자율주행차량의 특징을 통해 분석해본다면, 단순한 이동수단을 넘어 탑승객이 목적지로 이동하는 동안에 각 탑승객에게 필요한 맞춤형 서비스를 제공하는 개념을 새롭게 재해석한 이동 공간으로서의 특징이 요구된다고 할 것이며, 이에 따른 디자인 요인을 정리한 것이 Table 9이다.

        
          Table 9 
				
          

          
            Implications of design changing factors in mobility
          
          

        

        
          
            
              	
              	Structure
              	Design factor
            

          
          
            	Exterior
            	Body on frame
            	Wider glass area
          

          
            	Interior
            	Front forward seating passenger
            	Seat layout & structure
          

          
            	Layout
            	Eye-level display layout
            	Display layout
          

        

        

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 연구에서는 모빌리티 서비스 체계에서 기능 일부를 분담하게 될 자율주행차량에서 승객의 멀미 감소를 위한 내ㆍ외장 디자인 요소의 시사점을 살펴보았다. 이를 통해 디자인 개발 시의 주요 시사점을 발견할 수 있었다.

      자율주행차량의 전동화에 의한 스케이트보드 플랫폼 구조를 바탕으로 설치되는 차체의 형태 및 크기, 공간의 배분, 운전 요인 등으로부터 승객 멀미 감소를 위한 요인은 추출될 수 있음을 발견할 수 있다.

      이들 중 승객과 관련된 요인은 승객의 자세와 행위로 요약될 수 있으며, 이는 좌석의 조건에 의해 좌우됨을 확인할 수 있었다. 유리창의 넓이 역시 승객의 멀미에 영향을 미치는 요소이므로, 이에 대한 디자인적 고려가 필요하다. 또한, 업무나 영상 시청, 게임 등을 위한 활동에서 승객이 VR 글라스를 쓰지 않을 시에 승객의 눈높이에 적합한 디스플레이의 배치 역시 중요 요소임을 확인할 수 있었다.

      미래의 모빌리티가 각 탑승자의 개별성을 지향하고 있다는 점에서, 승객 개개인의 이동성에 대한 요구는 향후의 자율주행차량의 내ㆍ외장 디자인에서 가장 큰 비중을 가진 요인이 될 것이며, 그에 상응한 내ㆍ외장 디자인 요소를 만들어 낼 것으로 보인다.

      이러한 시사점은 기존의 연구 및 개발 사례 고찰을 바탕으로 한 것이기는 하지만, 아직은 다양화되지 않은 자율주행차량의 디자인에 일률적으로 적용하기는 어려울 수 있다.

      또한, 자율주행차량을 이용하게 될 계층의 다양성에 대해 평균적인 소비자는 없다는 마케팅의 관점, 혹은 생물학적인 관점으로 본다면, 각각의 소비자들의 멀미 감소에 효과적인 자율주행차량의 내ㆍ외장 디자인의 구체적 조형에 대해서는 사례별 세부적 연구가 필요하다.
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