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            초록
          
        

        
          The objective of this study is to compare and analyze the method of delivery of user information in partially automated driving systems from the viewpoint of human-machine interaction(HMI). In this study, we analyzed the role of the driver in changing the level of automated driving and the factors in automated driving systems based on international standards. Then, we analyzed the differences in User Interface(UI) according to automated driving level from the perspective of function through precedent research studies and Original Equipment Manufacturer(OEM) use-case analysis. Consequently, we anticipate that the UI of level 4 automated vehicles, unlike other levels of partially automated vehicles, will be utilized for new purposes, such as boarding support. Likewise, the scope of external HMI is expected to increase.
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      1. 서 론
      
        1.1 연구 배경
        최근 자동차는 IT(Information Technology)기술과 접목한 스마트카로 진화하면서, 탑승자에게 제공되는 정보의 종류와 목적이 다양해지고 있다. 일례로 개인화(Personalization), 연결성(Connectivity), 사용성(Usability)이라는 키워드를 토대로 ‘사용자 맞춤형 서비스 제공’, ‘하나의 스마트폰 디바이스로 통제 가능한 차량 및 다른 스마트 디바이스’, ‘직관적이고 편안한 인터페이스를 통한 조작 부담의 저감’이라는 미래 자동차 디지털 콕핏 사용자의 니즈를 도출한 사례가 있다.1) 완성차 업체(Original Equipment Manufacturer, OEM)의 인포테인먼트 개발 동향 사례를 살펴보면, 메르세데스-벤츠의 차세대 인포테인먼트 시스템인 ‘MBUX(Mercedes-Benz User eXperience)’는 사용자의 습관과 취향을 학습해 목적지까지의 최적 주행 경로 및 스트리밍 음원의 추천 등 개인화된 서비스를 제공하여 시스템 사용자의 만족도를 높이고 있다.2)

        미국자동차공학회(Society of Automotive Engineers, SAE)에서는 2014년도부터 SAE J3016 정의서를 통하여 자율주행 레벨의 구분을 위한 분류 체계 및 정의를 논의해왔다. SAE J3016에서는 자율주행 차량의 주행 자동화 단계를 동적운전작업(Dynamic Driving Task, DDT)의 자동화 정도에 따라 주행 자동화가 없는 레벨 0부터 완전히 자동화가 이루어진 레벨 5까지 총 여섯 단계로 나누었는데, 단계별로 자율주행시스템(Automated Driving System, ADS) 및 인간의 수행 역할이 변화하는 것을 확인할 수 있다. 이에 대한 자세한 내용은 2장에서 설명하였다.

        자율주행이 고도화되면서 차량의 라이다, 레이더, 카메라와 같은 센서를 통해 데이터를 수집하여 운전자에게 다양하고 많은 정보를 제공할 수 있지만, 운전자의 집중력과 작업 부하를 고려한 적절한 수준의 정보 제공이 필요하다. 이와 관련하여, 백수진과 양지현3)은 자율주행 레벨 3 수준의 주행 환경에서 전용도로, 도심로 주행 환경에 필요한 정보의 양을 도출하는 시뮬레이터 실험을 수행하였다. 그 결과, 정보의 양에 따라 운전자가 상황을 인지하는 시간, GSR(Galvanic Skin Response) peak, 인지율이 달랐다. 이 결과는 모든 주행 환경과 주행 상황에서 많은 양의 정보가 운전자의 빠른 인지시간과 높은 상황 인지율로 이어지지 않았음을 시사한다.

        이전부터 레벨 2-3 수준의 자율주행 차량에서 운전자와 차량의 상호작용을 다룬 연구는 다수 진행되었다. 이지원 등4)은 차량 인터페이스 가이드라인, OEM 매뉴얼 등 문헌 연구를 통해 자율주행 레벨 2-3 수준의 시각, 청각, 촉각 알림 초안을 제안하고, 시뮬레이터 기반 레벨 3 자율주행 상황에서 운전자에게 청각 또는 촉각 기반 제어권 알림 유형에 따른 제어권 전환 실험을 진행하였다. 그 결과, 청각 기반 제어권 전환 알림 중 이어콘(짧은 음악적 신호)을 제공하였을 때 다른 청각 알림 유형보다 제어권 전환 시간 면에서 유의미하게 빨랐다.

        김영우 등5)은 30명의 참가자를 대상으로 자율주행 레벨 3 시뮬레이터 환경에서 동승자 대화, 영상 시청, 스마트폰 게임 및 음료 들기와 같은 비주행 과업의 인지 부하, 몰입도 및 제어권 이양 시간을 측정하는 실험을 수행하였다. 그 결과, 운전자가 수행하는 비주행 과업의 종류에 따라 운전자는 다른 수준의 인지 부하 및 몰입도를 보이는 것으로 나타났다.

        SAE 기준 자율주행 레벨 3에서 인간 운전자는 이상 상황 발생 시 대처의 주체(Fallback-ready user)로써의 역할을 수행하기 때문에6) 그동안의 연구는 제어권 전환 상황을 인식시켜 차량의 제어권을 인간 운전자에게 이양하기 위한 알림 방법에 관하여 주로 수행되어왔다.

        반면, 자율주행 레벨 4에서는 자율주행시스템이 모든 이상 상황의 대응을 수행하므로6) 이러한 수행 역할 변화를 고려한 새로운 탑승자 상호작용에 대한 연구는 아직 부족한 실정이다. 홍승혜와 최준호7)에 따르면 레벨 0~3 환경은 인지 부하에 따른 운전자의 퍼포먼스가 중요하지만, 레벨 4 환경에서는 시스템에 대한 운전자의 신뢰감 및 시스템 상호작용이 중요하고 하였다. 이처럼 자율주행 레벨 3과 레벨 4에서는 자율주행시스템과 인간의 수행 역할이 변화하게 되므로, 자율주행 차량의 탑승자에게 제공되는 정보의 내용과 정보 제공 방법이 달라질 수 있다. 예를 들어, 작동설계영역(Operational Design Domain, ODD) 이탈이라는 동일한 이상 상황에서 인간 운전자의 대처가 요구되는 레벨 3과 대비하여 운전자의 대처가 요구되지 않는 레벨 4에서는 덜 긴급한 정보를 탑승자에게 제공할 것으로 보인다.

        따라서, 기존 레벨 3에서 차량 제어권 전환 중심의 자율주행시스템-사용자 간 상호작용이 아닌, 새로운 유형으로 전개될 것으로 예측되는 레벨 4 자율주행시스템의 상호작용에 관한 연구가 필요하다.

      

      
        1.2 연구 목표
        본 연구는 사용자 인터페이스(User Interface, UI) 사례 분석 기반의 부분 자율주행 차량 HMI(Human-Machine Interaction) 정보 제공 방법 특성 비교 연구로, 자율주행 레벨 변화에 따라 사용자에게 정보를 제공하기 위한 사용자 인터페이스의 특성 차이를 분석하는 것을 목표로 한다. 이를 위해 자율주행 레벨 3과 레벨 4에서의 자율주행시스템과 사용자의 수행 역할 변화를 비교하고, HMI 관점에서 사용자 정보 제공 방법을 분석하였다.

        2장과 3장에서는 SAE J3016 표준을 기반으로 자율주행 레벨 3과 레벨 4의 특징을 비교하고, ISO/TR 4804 국제 표준을 기반으로 자율주행 레벨 3과 4 자율주행시스템의 설계 시 인적요인 측면의 고려사항을 분석하여 정리하였다.

        4장에서는 OEM의 차량 매뉴얼, 기술자료, 보도자료 등을 기반으로 자율주행 레벨 변화(레벨 2~레벨 4)에 따른 UI 사례를 분석하였다.

        5장에서는 레벨 4 자율주행 차량에서 활용 범위가 증대될 것으로 기대되는 외부 인터페이스(External Human-machine interface, e-HMI)의 선행연구 사례를 분석하였다.

        6장에서는 자율주행 레벨에 따른 UI의 변화 양상을 정리하고, 자율주행 레벨 4 차량의 UI에서 예상되는 특징을 정리하였다.

        본 연구의 결과는 자율주행 레벨 2, 3 대비 차별화된 레벨 4 탑승자 상호작용 평가 방법 개발을 위한 선행연구로서의 의의가 있을 것으로 기대된다.

      

    

    

  
    
      2. HMI 관점의 SAE J3016 정의서 기반 자율주행 레벨 3&4 분석
      SAE J3016은 미국자동차공학회에서 2014년 1월 최초로 제안한 자율주행 레벨 구분의 국제적 표준으로, 자율주행 단계의 분류 체계와 상세한 정의를 제공하고 있지만, ODD 내에서 ADS가 완전한 DDT를 수행하는 공통점이 있는 자율주행 레벨 3과 레벨 4의 차이를 이해하기 위해 구체적인 사례를 중심으로 분석이 필요하다.

      따라서 본 연구에서는 2023년 2월 기준 최신 버전인 SAE J3016 2021년 4월 개정본(J3016_202104)6)을 기준으로 HMI 관점에서 차량의 주행 자동화 레벨 분류를 정리하고, 자율주행 레벨 3과 레벨 4를 구체적인 사례 중심으로 비교 분석하였다.

      
        2.1 SAE J3016 기반 주행 자동화 레벨 분류
        SAE J3016에서는 자율주행시스템에서 작동하고 있는 기능(Feature)의 DDT 자동화 정도에 따라서 주행 자동화가 없는 레벨 0부터 완전 자동화인 레벨 5까지 총 6개의 단계로 차량의 주행 자동화 단계를 구분하고 있다. 이때 DDT는 조향 및 가/감속에 의한 차량의 동작 제어 등과 같이 차량을 도로교통 상에서 작동시키기 위하여 요구되는 실시간의 조작적(Operational) 및 전술적(Tactical) 기능을 의미한다.6) J3016의 주행 자동화 단계 분류를 기준으로, 레벨 0부터 레벨 2는 운전자 보조 기능(Driver support features)에 해당한다.

        레벨 0(No driving automation)는 DDT의 자동화가 이루어지지 않은 단계로, 운전자가 모든 DDT를 수행하여야 한다. 레벨 0 기능은 경고 및 순간적인 지원을 제공하며, 예시로는 Blind spot warning, Lane departure warning 등이 있다.

        레벨 1(Driver assistance)은 차량의 횡방향 또는 종방향 중 하나의 제어만 가능하며, 완전한 사물과 이벤트의 감지 및 대응(Object & Event Detection and Response, OEDR)의 수행은 불가능한 단계이다. 레벨 1 기능의 예시로는 차량의 횡방향 제어를 위한 Lane centering이나 종방향 제어를 위한 Adaptive cruise control 등이 있다.

        레벨 2(Partial driving automation)는 차량의 횡방향 및 종방향의 동작 제어가 모두 가능하나, 여전히 완전한 OEDR의 수행은 불가능한 단계이다. 레벨 2 기능의 예시로는 주행 차선 내에서 차량의 조향, 가속 및 제동이 가능한 Autopilot(Tesla), HDA(Hyundai) 등이 있다.

        레벨 3부터 레벨 5는 자율주행 기능(Automated driving features)에 해당한다.

        레벨 3(Conditional driving automation)에서는 한정된 ODD 내에서 완전한 DDT의 수행이 가능하나, 시스템 고장 등 이상 상황 발생에 따른 시스템의 대응(DDT fallback)이 불가능하여 인간 운전자의 개입이 요구되는 단계이다. 레벨 3 기능의 예시로는 제한된 ODD(예 : 고속도로)에서 차량의 주변을 모니터링하며 차량의 감/가속 및 조향 제어를 수행하는 Traffic jam chauffeur가 있다.

        레벨 4(High driving automation)에서는 한정된 ODD 내에서 완전한 DDT 및 DDT fallback의 수행이 가능한 단계이다. 한정된 지역에서 인간 사용자의 개입 없이 운행이 가능한 무인 택시 서비스인 Waymo one 등에서 자율주행 레벨 4 수준의 주행 기능을 활용하고 있다.

        레벨 5(Full driving automation)에서는 ODD의 제한 없이 완전한 DDT 및 DDT fallback의 수행이 가능한 단계이다. 레벨 4 기능이 제한된 ODD 내에서 수행되는 것과는 달리, 레벨 5 기능은 어떠한 ODD의 제한 없이 해당 기능을 수행할 수 있다는 점에서 차이가 있다.

        위에서 분석한 내용을 바탕으로 주행 자동화 단계에 따른 자율주행시스템의 완전한 DDT 및 DDT fallback 수행 능력을 Table 1에 요약하여 나타내었다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Ability of ADS according to driving automation level
          
          

        

        
          
            
              	Level
              	Complete DDT performance
              	Complete DDT fallback
            

          
          
            	0
            	Not available
            	Not available
          

          
            	1
            	Not available
            	Not available
          

          
            	2
            	Not available
            	Not available
          

          
            	3
            	Available (within ODD)
            	Not available
          

          
            	4
            	Available (within ODD)
            	Available
          

          
            	5
            	Available
            	Available
          

        

        

      

      
        2.2 SAE J3016 기반 자율주행 레벨 3&4 비교
        자율주행 레벨 3 대비 레벨 4의 가장 큰 차이점은 자율주행 중 시스템 또는 차량 자체의 고장이나, 시스템의 ODD를 벗어나는 등의 이상 상황 발생 시, 이에 대응하는 DDT fallback의 주체가 인간 사용자에서 자율주행시스템으로 변화하는 것이다.

        자율주행 레벨 3에서 DDT fallback의 주체는 차량의 운전석에 탑승하고 있는 인간 운전자이다. 자율주행시스템 활성화 시에는 시스템에 대한 운전자의 감독이 필요하지 않다. 하지만 이상 상황 발생 후, 시스템의 개입 요청이 있는 경우에 인간 운전자가 차량의 제어권을 넘겨받아 이상 상황에 대응해야 할 의무가 있다.

        반면, 자율주행 레벨 4에서 DDT fallback의 주체는 자율주행시스템이다. 자율주행시스템 활성 상태에서는 이상 상황이 발생하더라도 시스템이 자동으로 이에 대처하여 최소위험조건을 달성하게 되므로, 차량의 제어를 위한 인간의 개입이 필수적으로 요구되지 않는다.

        SAE J3016에서 제시하는 이상 상황 예시 중 레벨 3과 레벨 4 Highway 기능 ODD 이탈 사례에서 DDT fallback 수행 과정의 차이를 도식화하여 나타내면 Fig. 1 및 Fig. 2와 같다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            DDT fallback of level 3 highway feature
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            DDT fallback of level 4 highway feature
          
          

          

        

        레벨 3 수준의 Highway 기능은 명확한(Clearly visible) 주행 차선이 있는 고속도로 내에서 자율주행시스템이 완전한 DDT를 수행한다.

        레벨 3 Highway 기능이 활성화된 상태로 주행하는 중 차선이 갑자기 흐려져 해당 기능의 작동설계영역을 이탈하게 되는 경우에, DDT fallback의 주체인 인간 운전자는 차량의 제어권을 시스템으로부터 넘겨받아 남은 여정을 직접 운전하게 된다. 레벨 3 Highway 기능의 DDT fallback 수행 과정을 Fig. 1에 나타내었다.

        레벨 4 수준의 Highway 기능은 한정된 작동설계영역(고속도로) 내에서 자율주행시스템이 완전한 DDT/DDT fallback 및 OEDR을 수행한다. Highway 기능이 활성화된 상태로 고속도로를 주행하던 중에 고속도로의 종료 지점에 도달하여 기능의 설계된 작동설계영역을 이탈하게 되는 경우, DDT fallback의 수행 주체는 자율주행시스템이다.

        자율주행시스템은 인간 사용자의 개입이 없이 최소 위험 조건을 달성하기 위한 대응을 스스로 수행하게 된다(예 : 차량감속 후 갓길에 정차). 레벨 4 Highway 기능의 DDT fallback 수행 과정을 Fig. 2에 나타내었다.

      

    

    

  
    
      3. ISO/TR 4804 기반 자율주행 레벨 3&4 인적요인(Human Factors) 분석
      ISO/TR 4804는 레벨 3과 레벨 4 자율주행시스템의 안전성 및 보안성을 보장하기 위한 설계 및 검증 방법을 규정한 국제 표준이다. 본 연구에서는 ISO/TR 4804 2020년 12월 버전(ISO/TR 4804:2020)8)을 기준으로, 자율주행시스템의 인적요인(Human factors) 측면에 집중하여 관련 챕터인 2.2.2.14 Human-machine interaction, 2.2.2.15 User state determination, 2.2.2.16 Vehicle state, Appendix A development examples 챕터의 내용을 요약 정리하였다. 본 장의 분석 내용은 자율주행 레벨 4 탑승자 정보 제공 위치 및 정보 제공 방법 논의에 활용할 수 있다.

      
        3.1 인간-기계 상호작용(Human-Machine Interaction)
        HMI는 인간과 기계가 상호작용해 정보와 조작을 주고받을 수 있는 수단을 제공하는 것으로, 시스템이 인간 운전자를 대신하여 ODD 내에서 모든 DDT를 수행하는 레벨 3 이상 자율주행시스템의 안전한 작동을 위해 중요하게 고려되어야 할 요소이다. 이러한 HMI의 가장 중요한 목표는 실제 주행모드(자율주행, 수동주행)와 관련 책임 및 주행 작업에 대해 사용자가 올바르게 해석하고 구분하도록 하는 것이다. 자동화 수준에 따라 운전자의 주행 작업과 책임이 달라지기 때문에, 다른 수준의 자동화 기능이 장착된 차량에서 운전자는 주행모드와 책임의 혼란을 겪을 수 있기 때문이다. 따라서 HMI는 주행모드와 운전자 책임 전환 등을 명확하고 쉽게 이해할 수 있는 방법(예: 시각-청각 신호의 결합)으로 전달해야 한다.

        미국 도로교통안전국(National Highway Traffic Safety Administration, NHTSA)이 2017년 발표한 지침에 따르면, HMI는 다양한 지표를 통해 운전자 및 탑승자에게 시스템 상태나 오작동 등을 알릴 수 있어야 하며, HMI의 사용성과 안정성에 대한 요구사항을 충족하기 위하여 사용자와의 커뮤니케이션 등을 고려하여야 한다. 따라서 HMI 및 인적요인은 자율주행시스템 개발의 중요한 부분이라고 할 수 있다.

      

      
        3.2 사용자 상태 결정(User State Determination)
        자율주행시스템 사용자의 상태 측정 및 감지를 위해 활용 가능한 기술로는 운전자 모니터링 카메라, 시트 포지션, 점등(Lighting) 요소, Hands-on 스티어링 휠 센서, 착석 센서, 스티어링 컬럼 토크 등이 있다. 이때 사용자의 상태 측정을 위해 설정된 센서는 신뢰성과 유효성 테스트가 이루어져야 하며, 테스트 수행 시에는 눈 모양, 안경 착용 여부 등의 다양한 사용자 샘플을 사용하여 센서 시스템의 한계를 극복해야 한다.

      

      
        3.3 차량 상태(Vehicle State)
        사용자에서 자율주행시스템으로 제어권이 전환되는 작업 중의 자율주행시스템은 운전자와 차량의 상태를 모니터링해야 한다. 모니터링되는 차량 상태로는 연료 등 에너지 저장장치의 상태 또는 배터리의 충전 상태, 타이어 공기압, 오일 온도 및 레벨, 도어 상태 등이 있다. 시스템은 모니터링한 차량 상태를 기반으로 제어권 전환이 필요하다고 판단되면 사용자에게 다시 차량의 제어권을 전환하기도 한다.

      

      
        3.4 자율주행 레벨 3&4 기능 HMI 예시(Development Examples)
        ISO/TR 4804에서 설명하는 자율주행 레벨 3&4 기능 HMI 예시는 다음과 같다. 레벨 3 기능인 Traffic Jam Pilot의 HMI는 차량의 운용자(Operator)인 차량 내의 사용자가 제어권 전환 요청에 대응할 수 있는지 표시해야 한다.(예: 눈을 뜨고 있는가 등) 레벨 4 기능인 Urban Pilot의 HMI는 차량 내 사용자 이외에도 차량 외부의 원격 운용자와 같은 새로운 Operator에 대한 고려가 추가적으로 필요하다.

        레벨 3 Traffic Jam Pilot에서는 현재의 자율주행 단계를 사용자에게 명확하게 표시하고, 차량으로부터 제어권을 전환하려는 사용자의 의도적인 행동을 감지하는 등 HMI를 통해 사용자의 자유와 책임에 대하여 사용자와 지속적인 소통을 위한 목적으로 활용된다. 반면, 레벨 4 Urban Pilot에서는 즉각적인 차량의 정지를 위한 항법적 상호작용의 수단으로 활용되는 등 레벨 3과는 다른 목적으로 HMI가 활용된다.

      

    

    

  
    
      4. 자율주행 레벨별 UI 사례 분석
      본 장에서는 OEM의 공식 보도자료, 사용자 매뉴얼 및 관련 기술자료를 참고하여 자율주행 레벨별 기능의 관점에서 UI의 사용사례를 정리하였다. 이를 통해 자율주행 레벨 변화에 따른 사용자 인터페이스의 특징 차이를 분석하고자 한다.

      
        4.1 자율주행 레벨 2 UI 사례 분석 : Tesla - Autosteer
        자율주행 레벨 2 수준의 기능은 운전자 지원 기능(Driver support feature)으로 분류되며, 작동 시에 운전자의 감독하에서 사용되는 운전자 보조 기능에 해당한다. 사용자는 기능의 작동상태를 지속적으로 주시하면서 필요한 경우에는 직접 차량의 감/가속 또는 조향을 수행해야할 책임이 있다. 따라서, 자율주행 레벨 2 수준의 기능은 자율주행 기능(Automated driving feature)에 해당하지 않는다.

        AutoPilot은 미국 Tesla 사의 Model S 차량에 적용된 자율주행 레벨 2 수준의 운전자 지원 기능이다. AutoPilot은 설정한 속도를 유지하면서 주행하는 Traffic-Aware Cruise Control, 인접한 차선으로의 이동 및 조향을 지원하는 Autosteer, 탐색한 경로를 기반 고속도로 진출로 및 인터체인지로 안내하는 Navigate on Autopilot, 공공도로에서 차량을 주차 공간으로 이동하는 것을 지원하는 Autopark를 하위 기능으로 지원하고 있다.9)

        사용자가 차량의 방향 지시등을 작동하면 해당 방향 지시등이 가리키는 방향의 인접한 차선으로의 이동을 지원하는 레벨 2 기능인 Autosteer의 작동/활성화 시에는 사용자가 스티어링 휠을 항상 잡고 있어야 하는 등 기능의 작동 상태에 대한 사용자의 지속적인 모니터링이 필요하다. 따라서 Autosteer의 UI는 Fig. 3과 같이 사용자가 작동상태를 지속적으로 모니터링 할 수 있도록 클러스터 및 스피커를 활용하여 기능의 작동상태에 대한 정보를 제공하고 있다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            User interface of level 2 Autosteer
          
          

          

        

        Autosteer 기능이 활성화되었을 때는 클러스터 상에 파란색 배경의 스티어링 휠 로고를, 비활성화 되었을 때는 회색 배경의 스티어링 휠 로고가 나타나 사용자는 Autosteer 기능의 활성화 상태를 알 수 있다.

        일정 시간 동안 사용자가 스티어링 휠에 손을 올려놓는 것이 감지되지 않을 경우, 시스템은 클러스터 상에 “Apply slight turning force to steering yoke” 문구로 사용자가 스티어링 휠을 잡도록 경고한다. 경고 이후에도 사용자가 지속적으로 스티어링 휠을 잡지 않는 경우에는 Error 심벌 및 경고음과 함께 “Take over immediately” 문구가 표시되어 사용자에게 Autosteer 기능이 해제됨을 경고한다.

        Autosteer UI의 타입과 위치, UI를 통해 사용자에게 제공되는 정보의 내용을 Table 2에 정리하여 나타내었다.

        
          Table 2 
				
          

          
            Information provided by level 2 Autosteer UI
          
          

        

        
          
            
              	Information
              	Location
              	Type
              	UI
            

          
          
            	Autosteer function is activated
            	Cluster
            	Graphical
            	Steering wheel symbol (blue)
          

          
            	Autosteer function is deactivated
            	Light band (gray)
          

          
            	Driver’s take over is required
            	“Take over immediately” text message
          

          
            	Driver needs to place hands on steering wheel
            	“Apply slight turning force to steering yoke” text message
          

          
            	Autosteer function will be disabled shortly
            	Error symbol
          

          
            	“Take over immediately” text message
          

          
            	Unexpected situation has occurred
            	Speaker
            	Auditory
            	Warning sound
          

        

        

      

      
        4.2 자율주행 레벨 3 UI 사례 분석 : Honda – Traffic Jam Pilot
        자율주행 레벨 3 수준 이상의 기능부터는 자율주행 기능(Automated Driving Feature)으로 분류된다.

        자율주행 레벨 3 기능이 작동할 때는 사용자가 기능의 작동상태를 주시할 의무가 존재하지 않으므로 레벨 2 기능과 같이 스티어링 휠을 지속적으로 잡고 있거나 전방을 주시하고 있어야 할 의무가 없다. 하지만, 작동한계상황 등 시스템이 요구할 시에는 사용자가 개입하여 대응하여야 할 책임이 여전히 존재한다.

        일본 Honda 사의 준대형 세단인 Legend 차량에 탑재된 Traffic Jam Pilot 기능은 고속도로 정체 구간에서 30 km/h이하로 주행 시 활성화할 수 있다. 기능이 활성화되면, 시스템이 차량 주변을 스스로 모니터링하며 최대 50 km/h까지 가속, 제동, 조향을 제어하면서 주행하므로 사용자가 별도로 차량을 조작할 필요가 없다. 따라서 해당 기능이 활성화된 상태에서는 사용자가 스티어링 휠에서 손을 떼고 전방 상황 주시 의무에서 벗어나 시선을 자유롭게 둘 수 있으며, 영상시청 등의 실내 행위가 가능하다.10)

        다만, 고속도로를 벗어나 톨게이트에 도달하거나, 기상상황이 악화되는 등(예 : 폭우) Traffic Jam Pilot의 ODD를 이탈하여 기능이 비활성화될 경우에는 사용자가 제어권 전환 알림에 따라 다시 개입하여 운전을 재개하여야 한다.

        레벨 3 기능인 Traffic Jam Pilot의 차량 내부 UI는 Fig. 4와 같이 윈드실드의 Augmented Reality(AR) 디스플레이, 스티어링 휠/센터페시아/대시보드의 라이트밴드, 청각 경고음, 스티어링 휠 진동을 복합적으로 활용한다. 이를 통해 사용자에게 차량이 현재 자율주행 상태로 주행 중임을 알리거나, ODD 이탈 등에 따른 시스템의 차량 제어권 이양 요청을 인식시킨다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            User interface of level 3 Traffic Jam Pilot
          
          

          

        

        Traffic Jam Pilot 기능이 작동 중일 때에는 파란색(Turquoise) UI를 적극적으로 사용한다. 스티어링 휠의 혼 커버 좌/우, 중앙 디스플레이 상단, 대시보드의 라이트밴드가 파란색(Turquoise)으로 변화하며 현재 해당 기능이 활성화되어 자율주행을 수행하고 있음을 사용자에게 알린다.

        Traffic Jam Pilot 기능이 비활성화될 경우에는 빨간색의 UI를 통해 사용자가 차량의 제어권을 이양받아야 하는 상황임을 알린다.

        클러스터 내부에 표시되는 스티어링 휠 조작 이미지와 스티어링 휠의 혼 커버 좌/우, 중앙 디스플레이 상단, 대시보드의 라이트밴드가 적색으로 변화한다. 여기에 동반하여 스티어링 휠이 진동하고, 안전벨트가 조여지면서 사용자에게 제어권 이양 필요 상황에 대한 정보를 운전자에게 적극적으로 전달한다.

        또한, Traffic Jam Pilot이 작동하고 있을 때에는 Fig. 5와 같이 차량 외부 인터페이스인 전/후 범퍼의 파란색(Turquoise) 라이트밴드가 점등되어 차량이 현재 자율주행 모드로 주행하고 있음을 외부에 전달한다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            External user interface(light band) of level 3 Traffic Jam Pilot(redrawn based on Seo et al. 202311))
          
          

          

        

        Traffic Jam Pilot UI의 타입과 위치, 사용자에게 제공되는 정보의 내용을 Table 3에 정리하여 나타내었다.

        
          Table 3 
				
          

          
            Information provided by level 3 Traffic Jam Pilot UI
          
          

        

        
          
            
              	Information
              	Location
              	Type
              	UI
            

          
          
            	Traffic Jam Pilot is activated
            	Steering wheel
            	Graphical
            	Steering wheel light band (turquoise)
          

          
            	Dashboard
            	Dashboard light band (turquoise)
          

          
            	Front/rear bumper
            	e-HMI
            	Bumper light band (turquoise)
          

          
            	Traffic Jam Pilot is deactivated
            	Cluster
            	Graphical
            	Steering wheel symbol (red)
          

          
            	Steering wheel
            	Steering wheel lightband (red)
          

          
            	Dashboard
            	Dashboard light band (red)
          

          
            	Steering wheel
            	Physical
            	Steering wheel vibration
          

          
            	Seat belt
            	Tightened seat belt
          

        

        

      

      
        4.3 자율주행 레벨 4 UI 사례 분석 : Hyundai – IONIQ 5 Robotaxi
        자율주행 레벨 4 이상의 기능은 레벨 3 기능과 달리, 자율주행시스템의 운영설계영역을 벗어나더라도 인간의 개입 없이 모든 이상 상황에 대응할 수 있도록 설계되어 있다. 따라서, 자율주행 레벨 4 기능은 차량의 운행 과정 동안 사용자가 별도로 차량의 조작에 개입할 필요가 없으며, 외부에서 원격으로 차량을 호출하는 등의 상황이 가능해짐에 따라 레벨 3에서는 해당하지 않았던 사용자 인터페이스가 새롭게 요구된다.

        현대자동차그룹은 IONIQ 5 전기 차량을 기반으로 미국의 자율주행 기업인 앱티브(Aptiv) 사와의 합작법인인 Motional을 통해 개발한 레벨 4 자율주행 로보택시의 시범 운영 서비스를 현재 미국 라스베가스에서 진행하고 있다.12) 본 연구에서는 IONIQ 5 Robotaxi 서비스의 UI를 자율주행차의 사용자 여정 단계 분류13)를 참고해 ‘호출~탑승 전’, ‘탑승 후~출발’, ‘주행 중’, ‘도착~하차’ 단계로 분류하여 각 단계에서의 UI에 대한 분석을 진행하였다.

        ‘호출~탑승 전’ 단계는 사용자가 목적지까지 이동하기 위하여 차량을 호출하고, 호출한 차량에 탑승하기 이전까지의 단계이다. 로보택시의 외부에는 원거리에서도 사용자가 차량을 인식할 수 있도록 Fig. 6과 같이 루프돔 및 라이트밴드가 장착되어 있다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            External user interface of level 4 robotaxi(redrawn based on Seo et al. 202311))
          
          

          

        

        각 도어의 창문 하단에 위치한 라이트밴드는 차량의 상태(탑승자 유무 등)에 따라 색상이 변화하는데, 이를 통해 사용자는 외부에서도 차량의 상태를 직관적으로 파악할 수 있다.

        차량의 도어가 잠금상태일 때는 라이트밴드의 색상이 적색으로 표시되며, 사용자가 스마트폰을 통해 도어의 잠금을 해제하면 라이트밴드의 색상이 파란색(Turquoise)으로 변화한다.14) 또한, 운전석 전면 대시보드 상단에 차량의 외부 쪽을 바라보도록 설치된 디스플레이를 통해 차량을 호출한 사용자의 서비스 아이디를 표시하여 사용자가 다른 차량과 혼동하지 않고 차량에 탑승할 수 있도록 하였다.

        ‘탑승 후~출발’ 단계는 사용자가 차량에 탑승 후 목적지까지 주행을 시작하기 이전의 단계이다. 사용자는 후석에 설치된 개별 디스플레이를 통해서 주행하는 동안 필요한 정보(예상 도착 시간 등)를 제공받게 된다. 또한, 디스플레이 상에 ‘Start ride’ 버튼을 별도로 제공하여, 탑승 직후 사용자가 원하는 시점에 차량의 출발을 지시할 수 있도록 설계되었다.

        ‘주행 중’ 단계는 목적지까지 이동하는 단계이다. 사용자는 대시보드 중앙의 디스플레이를 통해 차량의 이동 경로를 실시간으로 확인할 수 있으며, 현재 차량의 위치 및 식별된 인근 차량 등 차량이 인지하고 있는 주변의 주행 상황을 전달받는다.

        만약 사용자가 주행 중 안전벨트를 해제하거나, 공사 구간 출현으로 인해 기존 경로에서 차량이 우회하는 등의 돌발 상황이 발생할 경우, 디스플레이에 표시되는 팝업 메시지 및 경고 사운드를 통해 사용자에게 행동 지침과 차량의 대처 방법에 대한 정보를 전달한다.15)

        Fig. 7에서는 IONIQ 5 Robotaxi 서비스 사용자가 ‘주행 중’ 단계에서 정보를 제공 받는 차량 인테리어 UI의 구성을 나타내었다. 해당 여정 단계에서 사용자 정보 제공은 중앙의 대형 디스플레이를 통한 시각 알림과 스피커를 통한 청각 알림을 통해 주로 이루어진다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            User interface of level 4 IONIQ 5 Robotaxi
          
          

          

        

        ‘도착~하차’ 단계는 목적지에 도착 후 사용자가 차량에서 하차하기까지의 단계이다. 사용자는 목적지에 도착 후 하차 시 차량 내 조명과 차량 주변 조명을 통해 차량 주변의 상황을 파악할 수 있다.

        만약 사용자가 차량 내에 두고 내리는 물건이 있는 경우에는 차량 외부 스피커를 통해 알림을 제공하도록 설계되었다.

        Hyundai IONIQ 5 Robotaxi 서비스에서 사용하고 있는 UI의 타입과 위치, 사용자에게 제공되는 정보의 내용을 Table 4에 정리하여 나타내었다.

        
          Table 4 
				
          

          
            Information provided by level 4 IONIQ 5 Robotaxi UI
          
          

        

        
          
            
              	Information
              	Location
              	Type
              	UI
            

          
          
            	Requested vehicle has arrived
            	Roof
            	e-HMI
            	Roof dome
          

          
            	Doors are locked
            	Door
            	Light band (red)
          

          
            	Doors are unlocked
            	Light band (turquoise)
          

          
            	Unexpected situation has occurred
            	Display
            	Graphical
            	Pop-up messages
          

          
            	Speaker
            	Auditory
            	Warning sound
          

          
            	Left-behind items are detected
            	Exterior
            	e-HMI
            	External speaker
          

        

        

      

    

    

  
    
      5. 자율주행 레벨 4 차량 외부 인터페이스(e-HMI) 선행연구 분석
      자율주행 레벨 4에서는 차량 내에 운전자가 없는 무인 운용이 허용되므로6) 무인 차량을 사용자가 외부에서 호출하는 ‘로보라이드’ 형태의 서비스가 보편화될 것으로 보인다. 국내에서도 현재 특정 구역 내에서 사용자가 차량을 호출하고, 지정된 경로를 따라 목적지까지 이동하는 형태로 레벨 4의 시범 서비스가 이루어지고 있다.

      기존의 인간 운전자는 길을 건너려는 보행자와 눈을 마주치거나 제스처를 취하는 등 주행 상황에서 의사 표현의 주체로서의 역할을 수행하였다.

      하지만 레벨 4 차량의 무인 운용 시에는 이러한 의사 표현의 수행 주체가 사라지게 되므로 차량 외부의 사용자 또는 주변 도로 사용자와 소통하기 위한 대체적인 주체가 필요하다. 따라서 이러한 의사소통의 수행 주체로써 외부 인터페이스(e-HMI)의 활용 범위가 확대될 것으로 예상된다. 본 장에서는 자율주행 레벨 4 차량 e-HMI의 주요 선행연구 사례를 분석하여 정리하였다.

      Haeuslschmid 등16)은 운전자, 승객 및 보행자를 위한 윈드실드(Wind-shield) 디스플레이를 통해 주차권 투영, 보행자를 위한 네비게이션으로의 활용을 제안하였다.

      Colley 등17)은 휴대용 프로젝터를 사용한 시각 정보 제공 방법의 프로토타입을 제시하는 방법으로 외부 보행자 혹은 다른 차량에게 경고 혹은 정보를 제공하는 방법에 대해 제안하였다.

      Dey 등18)은 Fig. 8과 같이 라이트밴드를 통해 자율주행 차량 외부의 보행자에게 정보를 제공하는 방법을 제안하였다. 횡단보도를 건너려는 보행자와 차량이 마주치는 상황에서 차량 전면부의 라이트밴드를 통해 보행자에게 양보 의도가 없음을 알릴 때는 정적인 라이트밴드를, 양보 의도가 있음을 알릴 때는 맥동하는 라이트밴드를 표시한다.

      
        
        

        Fig. 8 
				
        

        
          Providing information to external pedestrians using light band : yielding intent(redrawn based on Seo et al. 202311))
        
        

        

      

      Bazilinskyy 등19)은 Fig. 9와 같이 자율주행 차량의 앞범퍼에 장착된 디스플레이를 통해 차량 외부의 보행자에게 정보를 제공하는 방법을 제안하였다. 차량이 보행자 쪽으로 다가가고 있을 때 보행자가 차량의 진행 방향 쪽으로 보행하지 않도록 외부 디스플레이로 보행자에게 회피할 방향을 제안한다.

      
        
        

        Fig. 9 
				
        

        
          Providing information to external pedestrians using bumper display: yielding intent
        
        

        

      

      레벨 4 e-HMI 선행연구 사례 분석 결과를 정리해보면, 라이트밴드 또는 앞범퍼 디스플레이 등을 활용하여 시각적인 정보 위주의 제공을 통해 외부 사용자 또는 주변도로 사용자와의 상호 작용이 이루어지는 방향으로 다수의 연구가 이루어지고 있는 것을 확인할 수 있었다.

      이때 사용되는 UI의 색상으로는 공통적으로 Turquoise 또는 Cyan의 파란색 계통 색상을 채택하고 있는 것을 확인할 수 있었으며, 이는 4장에서 분석하였던 실제 레벨 4 시범 서비스인 IONIQ 5 Robotaxi 서비스의 사례에서도 확인할 수 있었다.

    

    

  
    
      6. 결 론
      본 연구에서 분석한 자율주행 레벨별 기능의 UI 차이를 비교하여 정리해보면 다음과 같다.

      레벨 4 이하의 자율주행 레벨인 레벨 2 기능은 사용자의 기능 작동상태 모니터링, 레벨 3 기능은 사용자에게 제어권 이양 알림과 같이 시스템이 사용자에게 요청하려는 특정한 목적을 달성하기 위하여 UI가 사용되는 경향을 보이고 있었다.

      반면, 차량의 운행 과정에서 사용자의 개입이 요구되지 않는 자율주행 레벨 4 기능에서는 탑승 지원, 분실물 알림 등 더욱 다양하고 새로운 목적으로 UI가 사용되는 경향을 보였다. 또한, 운행 과정 중에 주변과의 상호작용을 수행하는 주체가 인간에서 자율주행시스템으로 변화하며, 새로운 고려 대상인 외부 사용자와의 상호작용을 위한 다양한 방법론적인 선행 연구가 이루어지고 있음을 확인하였다. 그중에서도 특히 e-HMI의 활용 범위가 증대되어 사용자가 차량의 외부에 있더라도 외부 디스플레이, 라이트밴드, 스피커 등을 통해 차량 내부 사용자 뿐만 아니라 외부 사용자와도 적극적으로 소통하려는 양상을 보이는 것을 확인할 수 있었다. 이러한 점을 고려하였을 때, 향후 레벨 4 차량에서는 새로운 의사소통의 수단으로써 e-HMI가 본격적으로 채택될 것으로 보인다. 또한, 향후 자율주행 환경을 고려한 차량 경고등 또는 UI 색상 체계의 정리가 필요할 것으로 보인다.

      본 연구의 의의는 기존에 운전자-차량 간 상호작용 관련 연구가 다수 진행되었던 자율주행 레벨 2-3 수준의 OEM 사례뿐만 아니라, 현재 시범적으로 운영이 이루어지고 있는 자율주행 레벨 4 서비스 사례를 기반으로 레벨 4 수준으로까지 연구 관점을 확장하여 사용자 인터페이스를 시각화하여 제시하고, 자율주행시스템으로부터 사용자에게 제공되는 정보의 제공 방법 및 위치에 대한 분석을 수행하였다는 점이다.

      본 연구의 결과는 향후 자율주행 레벨 4 차량의 사용자 인터페이스 개발을 위한 HMI 기능 요구 사양 도출의 기초 연구 자료로 활용할 수 있을 것으로 기대한다. 추후 자율주행 레벨 4 HMI 기능의 다양한 사용자 정보 제공 상황 시나리오 도출 및 상세 Use case 설계에 대한 보완 연구를 진행할 예정이다.
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