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            초록
          
        

        
          Large displays in fully autonomous vehicles make touch screens hard to use because of reach limits. This study proposes guidelines for gesture interaction with front large displays. A prototype system was built and tested in usability studies that considered in-vehicle activities, age groups, and gender. Quantitative results on satisfaction and workload (NASA-TLX) indicate that default gestures for each function should be familiar and require low physical and mental effort. To improve accessibility, alternative gestures should be available for users with hand tremors or discomfort linked to specific gestures. Interviews on preferred gestures for each function complemented the analysis. Based on these findings, final guidelines for adaptive gesture interaction in fully autonomous vehicles are presented.
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      1. 서 론
      최근 자율 주행에 대한 상업적 및 학계의 관심이 엄청나게 증가하였으며 전문가들은 완전 자율주행 자동차(FAV: Fully Autonomous Vehicle) 도입이 30~50년 내에 점진적으로 이루어질 것으로 예상한다.1) FAV 내에서 운전자는 여러 활동을 수행할 수 있으며 그 활동에 완전히 집중할 수 있다.2) 최근 시중에 출시되어 있는 차량들은 아래 Fig. 1의 왼쪽 이미지와 같이 대부분 운전석에서 손이 닿는 거리에 있는 전방 대시보드 디스플레이와 터치 인터랙션을 할 수 있다.3) 하지만 Fig. 1의 오른과 같이 2030년 전후를 예상으로 하는 컨셉카 및 자율주행 전기 택시와 같은 미래의 차량은 기존의 터치 인터랙션 방식으로 전방 대시보드에 위치한 디스플레이와 인터랙션하기 어려운 등 많은 변화를 겪고 환경이 많이 달라지기 때문에 전방의 터치 인터렉션 외에도 적합한 인터랙션이 필요한 시점이다. 운전자들은 이제 차량 내 인터페이스 내에서 최신 스마트폰의 다양한 기능을 재현하는 CarPlay나 Android auto와 같은 복잡한 다기능 인포테인먼트 시스템과 상호 작용할 수 있다.4) 이러한 시스템과 상호작용하기 위한 인터랙션 방식 중 하나인 제스처 인터랙션은 사용자가 화면이나 특정 물리적 제어 장치를 찾을 필요가 없다는 장점이 있다.5) 또한 제스처 인터랙션은 위생적 이점도 있으며 멀리서 인터랙션이 가능하다.6) 그로 인해 중앙 디스플레이에 국한되지 않고 차량 내부 전체에서 인터랙션이 가능하며, 이는 향후 자율주행 자동차에서 좌석 배치에 더 큰 유연성을 제공하고 사교, 업무 및 휴식을 위한 더 많은 시간을 얻을 수 있도록 지원한다.7) 현재까지 제스처 인터랙션 기술이 많이 발전해 왔으나 몇 가지 과제는 여전히 남아 있다. 제스처 방식에 따라 사용자가 느끼는 직관성, 익숙함 등의 정도가 다르다는 피드백이 있음에 따라 인체공학적 고려가 필요하다.8) 더욱이 운전으로부터 자유로운 실내활동이 이루어지는 FAV 실내 환경에서 대형 디스플레이와의 인터랙션에 있어서 남성과 여성, 다양한 연령층을 아우르는 적합한 제스처 인터랙션 디자인이 필요하다. FAV의 대형 디스플레이는 홈 엔터테인먼트 환경의 TV와 유사한 상호작용 경험을 제공한다. 관련 연구들은 키넥트(Kinect)나 립모션(Leap motion) 같은 제스처 인식 장비를 활용해 TV 기능에 대한 직관적인 제스처를 발굴하고 그 동의율을 검증했다. 일부 연구에서는 핸드헬드(Wii 리모컨) 및 프리핸드(Kinect) 제스처의 선호도를 비교하여, 기능별로 더 적합한 인터랙션 방식이 존재함을 확인하였다.9-11) 이는 다른 인터랙션 방식과 상호보완하는 방향으로 제스처 인터랙션 방식이 잘 개발되는 것과 실제 자율주행 차량 실내 환경에서 적합한 제스처 인터랙션 디자인에 대한 실증 연구가 필요함을 시사한다. 이에 따라 FAV 내 전방 디스플레이와의 제스처 인터랙션 수행이 가능한 실험 환경을 구축하여 실내 행위 및 연령대, 성별에 따라 사용성 테스트를 실시하였다. 제스처 인터랙션의 만족도 및 작업부하(NASA-TLX)에 대한 정량적 분석을 실시하였으며 특정 기능에 따라 최종적으로 선호하는 제스처 방식에 대한 인터뷰의 정성적 분석까지 실시한 결과까지 반영하여 제스처 인터랙션 가이드라인을 제안하였다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Most vehicles on the market(left), vehicles expected around 2030(right)
        
        

        

      

    

    

  
    
      2. 선행연구 검토
      제스처 인터랙션은 운전자가 직접 운전하는 차량에 대한 연구들 및 자율주행 상황을 가정한 차량에 대한 연구들이 이루어져 왔다. 먼저 운전자가 직접 운전하는 차량에 대한 연구들에 대해서는 운전 중 인포테인먼트 시스템 사용으로 인한 인지 부하 감소 및 안전성 향상을 위해 제스처 인터랙션에 청각 피드백을 결합한 멀티모달 인터랙션 사용성 평가,12,13) 제스처 인터랙션을 포함한 인포테인먼트 시스템의 안전성 측면에서 이루어진 연구들에 대한 문헌 분석,14) 제스처 복합 센싱 모션인식 방법,15) 가상환경 주행시뮬레이터 환경에서의 제스처 사용에 따른 특성16) 등의 연구가 있었다. 여러 연구에서 청각 패드백과 제스처 인터랙션이 결합된 멀티모달 인터페이스의 성능을 분석했다. 한편, VUI(Voice User Interface)의 한계를 바탕으로 스티어링 휠 제스처 입력이 청각 피드백과 결합하여 인지적 작업 부하를 줄이면서 인터랙션 효율성을 개선할 수 있음을 보여주었다.17) 또한, 많은 연구가 시뮬레이션 환경에서 수행되어 실제 주행 환경의 복잡성을 반영하지 못하는 문제점이 지적되었다. 따라서 실제 주행 환경의 다양하고 예측할 수 없는 상황에서 IVIS(In-Vehicle Infortainment System)의 성능을 평가할 수 있는 개선된 연구 방법론이 요구되며 증강 현실 헤드업 디스플레이를 통해 운전자가 시선을 도로에 유지하면서 중요한 정보를 쉽게 확인하도록 하는 인터페이스 설계가 필요하다고 하였다.14) 그 외에 제스처 인터랙션을 수행하는데 있어서 대시보드에 배치된 센서가 사용자 불편을 초래할 수 있어 암레스트와 기어 레버 사이에 센서를 배치함으로써 문제를 개선한 사례가 있었다.18)

      그리고 자율주행 상황을 가정한 차량에 대한 연구로는 자율주행 자동차 내 시스템과의 인터랙션,8,19) 자율주행 자동차를 제어할 수 있는 제스처에 대한 사용성 평가20) 등이 이루어져 왔다. 이 연구들에 따르면 참가자들은 차량과 인터랙션을 하는데 있어서 휴식을 취할 때보다 비디오를 시청하고, 식사하고, 노트북에서 작업하는 동안 손 제스처를 상당히 선호하였으며 휴식을 취할 때 운전자는 손 움직임과 같은 신체 활동을 하고 싶어하지 않았다.19) 자동차 앞유리를 디스플레이로 활용하여 이에 대한 인터랙션 방식으로 제스처 인터랙션과 트랙패드 인터페이스와 비교한 연구에서는 제스처 인터랙션 방식이 더 피로도를 느꼈으나 더 사용자 친화적이고 매력적이라는 피드백을 얻었다.8) 자율주행 자동차를 제어할 수 있는 제스처에 대한 사용성 평가 연구에서는 멀티미디어 시스템의 제스처 제어와 달리, 손 제스처 인식 오류 등 잘못된 조작은 차량 운전자와 탑승자에게 부정적인 영향을 미칠 수 있기 때문에 모든 참가자가 제스처 내비게이션 시스템 사용의 안전성에 대해 큰 우려를 표명하였다.20)

      요약하자면, 운전자가 직접 운전하는 차량에 대한 연구에서는 운전자 작업 부하 감소, 안전성, 제스처 사용의 편의성 등에 주로 초점이 맞추어진 연구들이 많이 이루어졌으며 실제 주행 상황을 고려한 연구의 필요성, 제스처 인식의 정확성 등이 언급되었다. 그리고 완전 자율주행 상황을 가정한 차량에 대한 제스처 인터랙션 연구들은 아직 많이 이루어지지 않았다. FAV 실내에서의 제스처 인터랙션 연구는 운전중인 운전자의 시각적 산만함을 줄여야 하는 부분을 고려하지 않아도 되며 실제 주행이 아닌 시뮬레이션 환경에서도 충분한 연구의 의의를 가진다. 현재 완전 자율주행 상황에서 인포테인먼트 시스템과의 제스처 인터랙션 디자인에 관한 연구가 많지 않으며 제스처 사용시 사용자의 실내 행위가 고려된 연구는 없기에 이는 본 연구의 주요 기여이다.

    

    

  
    
      3. 연구 방법
      
        3.1 실험 참여자
        FAV 실내 환경에서 대형 디스플레이와의 인터랙션에 있어서 남성과 여성, 다양한 연령층을 대상으로 적합한 제스처 인터랙션에 대하여 조사하기 위해 연구에 참여한 인원은 총 30명이었다. 그리고 FAV에서 각 상황에 따라 전방 와이드 스크린 디스플레이와 인터랙션하는 가운데 성별 및 연령대별로 나타나는 특이사항을 조사하기 위해 남성과 여성은 각각 15명, 그리고 20대부터 60대까지 연령대별로 각각 6명씩 동일한 비율로 피험자를 모집하였다(Table 1). 각 피험자별로 실험은 약 1시간 정도 진행되었으며 실험 종료 후 모든 참가자는 연구 참여 대가로 3만원을 받았다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Demographic information of gender and age groups
          
          

        

        
          
            
              	Category
              	Groups
              	n
            

          
          
            	Gender
            	Male
            	15
          

          
            	Female
            	15
          

          
            	Total
            	30
          

          
            	Age
            	20s
            	6
          

          
            	30s
            	6
          

          
            	40s
            	6
          

          
            	50s
            	6
          

          
            	60s
            	6
          

          
            	Total
            	30
          

        

        

      

      
        3.2 실험에 사용된 실내 행위 종류와 기능 및 제스처 종류
        문헌 분석을 통해 다음과 같이 실내 행위 종류, 인포테인먼트 시스템의 기능 및 제스처 종류를 최종적으로 선정하였다. 운전기사가 운전하는 차량 내 활동이 FAV 내 활동과 상관관계가 높다는 연구 결과21)에 따라 실험 내용에 포함될 실내 행위 종류는 대중교통을 이용하는 동안 이루어지는 실내 행위들에 대해 연구 결과들22,23)을 참고하여 선정하였다. 양손이 자유로운 휴식 상태, 그리고 대중교통 이용 시 ICT 장치 사용이 주로 많이 이루어진다는 결과에 따라 스마트폰 사용 상태 총 2가지로 정하였다.

        
          Table 2 
				
          

          
            Types of in-vehicle activity
          
          

        

        
          
            
              	In-vehicle activity
              	Description
            

          
          
            	Rest
            	Both hands free and comfortably leaning back in the seat
          

          
            	Smartphone
            	Using a smartphone for texting, internet browsing, and social media/SNS etc.
          

        

        

        
          Table 3 
				
          

          
            Types of functions and gesture movements
          
          

        

        
          
            
              	Function
              	Gesture name
              	Description
              	Gesture movements
            

          
          
            	Play/Pause
            	Push point
            	Moving the hand with the index finger toward the front and back in a fluent movement
            	
              
            
          

          
            	Push palm
            	Moving the hand with the palm outwards toward the front and back in a fluent movement
            	
              
            
          

          
            	Volume control
            	Move index finger (up/down)
            	Moving the index finger from down to up or from up to down
            	
              
            
          

          
            	Move palm (up/down)
            	Moving the hand with the palm outwards toward the front and move from down to up or from up to down
            	
              
            
          

          
            	Seek
            	Move index finger (left/right)
            	Moving the index finger from left to right or from right to left
            	
              
            
          

          
            	Pinch and move (left/right)
            	Pinch and move from left to right or from right to left
            	
              
            
          

          
            	Next/Previous
            	Hand swipe (left/right)
            	Moving the hand from right to left or from left to right
            	
              
            
          

          
            	Palm swipe (left/right)
            	Move palm outwards toward the front and swipe from right to left or from left to right
            	
              
            
          

        

        

        실험에 사용할 기능 및 제스처 종류 선정을 위해 참고한 각 문헌에서의 제스처 실험 환경은 본 연구와 다른 점들이 존재한다. 따라서 특정 기능에 대한 제스처 동작들에 대한 평가 결과를 모든 상황에 동일하게 적용하기는 쉽지 않다. 그럼에도 불구하고 다른 실험 환경을 감안하고 여러 참가자들이 특정 작업에 대해 같거나 유사한 제스처를 제안하는 정도를 측정하는 동의율, 특정 제스처가 주어진 작업에 얼마나 적절한지를 측정하는 수용률, 제스처 수용 지표인 a-index 등이 평균 이상으로 우수한 연구결과들9,11,24-30)을 참고하여 실험에 사용할 기능들에 대한 제스처 동작들을 선정하였다. 총 200편 이상의 문헌을 살펴본 후 추려낸 120편 이상의 문헌을 연구하여 90가지 이상의 기능들과 650건 이상의 제스처 동작들을 확인 하였다. 그 중 실험에 사용할 유튜브 동영상 시청에 있어서 필요한 4가지 주요 기능들31)을 선정한 후 각 기능별로 2가지씩, 총 8가지의 제스처 동작들을 최종적으로 선정하였다.

      

      
        3.3 실험 장비
        아래 Fig. 2와 같이 피실험자가 앉을 자동차 시트, 전방 디스플레이, 제스처 동작 인식을 위한 웹캠을 사용하였으며 Fig. 3과 같이 전방 와이드스크린 디스플레이와 인터랙션할 수 있는 환경을 구축하였다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Gesture recognition equipment: webcam, front large display and car seat used in the experiment
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Gesture interaction experiment environment
          
          

          

        

      

      
        3.4 제스처 인터랙션 시스템 구현
        제스처 인터랙션 시스템 구현을 위해 Visual studio code 프로그램을 사용하였으며 프로그래밍 언어는 Python(3.7.9 버전)을 사용하였고 구글 AI 프레임워크인 미디어파이프(MediaPipe)를 다운로드 및 설치하여 사용하였다. 구현된 제스처 동작들은 유튜브(Youtube) 동영상 재생 환경에서 사용되었다.

      

      
        3.5 설문 문항
        실험이 시작되기 전 실험 참여자의 인구통계학적 정보를 조사했다. 모든 참가자는 사전 동의를 받았으며 연구에 참여하기로 자원했다. 이 연구는 헬싱키 선언의 윤리적 권고에 따라 수행되었다. 또한 본 연구는 승인번호 KMU-202311-HR-383으로 국민대학교 기관생명윤리위원회(KMUIRB)의 승인을 받은 후 수행되었다. 제스처 실험을 진행하는 동안 실험 참여자는 한 가지 기능에 대해 태스크를 마칠 때마다 설문 및 인터뷰를 진행하였다. 객관식 설문 문항은 특정 실내 행위에 따라 사용하는 기능에 대해 사용하는 제스처 각각에 대하여 전반적 만족도 리커트 7점 척도 문항,32) 작업 부하(NASA-TLX) 7점 척도 문항33)에 대해 답변하였다. 주관식 설문 문항은 한 가지 기능에 대해 두 가지 제스처를 수행한 후 둘 중 더 선호하는 제스처를 선택하게 한 후 그 이유에 대하여 답변하였다.

      

      
        3.6 데이터 분석
        
          3.6.1 정량적 데이터 분석
          먼저 아래와 같이 제스처 인터랙션의 만족도, 작업부하(NASA-TLX) 데이터의 통계적으로 유의미한 차이가 있는지 여부에 대하여 귀무가설과 대립가설을 설정하였다.

          ● 성별 분석

          
            	- 귀무가설(H0): 전방 대형 디스플레이 제스처 인터랙션의 만족도는 남성과 여성간 차이가 없다.


            	- 대립가설(H1): 전방 대형 디스플레이 제스처 인터랙션의 만족도는 남성과 여성간 차이가 있다.


            	- 귀무가설(H0): 전방 대형 디스플레이 제스처 인터랙션의 작업 부하(NASA-TLX)는 남성과 여성간 차이가 없다.


            	- 대립가설(H1): 전방 대형 디스플레이 제스처 인터랙션의 작업 부하(NASA-TLX)는 남성과 여성간 차이가 있다.


          

          통계분석을 진행함에 있어 남성, 여성 각 집단의 수가 30명을 넘지 않는 관계로 비모수 통계 분석 방법인 Mann whitney U test 방법으로 분석하였다.

          ● 연령대별 분석

          
            	- 귀무가설(H0): 전방 대형 디스플레이 제스처 인터랙션의 만족도는 연령대별 차이가 없다.


            	- 대립가설(H1): 전방 대형 디스플레이 제스처 인터랙션의 만족도는 연령대별 차이가 있다.


            	- 귀무가설(H0): 전방 대형 디스플레이 제스처 인터랙션의 작업부하(NASA-TLX)는 연령대별 차이가 없다.


            	- 대립가설(H1): 전방 대형 디스플레이 제스처 인터랙션의 작업부하(NASA-TLX)는 연령대별 차이가 있다.


          

          통계분석을 진행함에 있어 20대, 30대, 40대, 50대, 60대 이상 각 집단의 수가 30명을 넘지 않는 관계로 비모수 통계 분석 방법인 Kruskal wallis H test 방법으로 분석하였다. 데이터의 신뢰성 분석은 0에서 1 사이의 범위를 갖는 크론바 알파를 사용하여 평가되었다. 분석 프로그램은 SPSS를 사용하였으며 그 결과 138개 설문지 문항에 대한 크론바 알파 값이 0.932인 것으로 나타나 신뢰성이 있는 것으로 확인되었다.

        

        
          3.6.2 정성적 데이터 분석
          녹음된 인터뷰는 직접 전사작업하는 과정을 거친 후 귀납적 주제 분석 접근법34)으로 분석되었다. 전체 기록을 반복적으로 읽으면서 데이터에 익숙해진 후 초기 코드를 생성하고 인터뷰에서 여러 패턴을 식별한 후 주제를 생성하였다. 그 후 사용된 기능 및 기능별로 사용된 제스처 종류 카테고리별로 그룹화 하였다. 그리고 일부 대표적인 인용문(Quotations)을 사용하여 연구 결과를 뒷받침하였다.

        

      

    

    

  
    
      4. 데이터 분석 결과
      
        4.1 제스처 인터랙션 만족도 전체 평균값 분석 및 최종 선택
        제스처 인터랙션 만족도 전체 평균값 및 최종 선택을 분석해 보았을 때, 먼저 재생/일시정지 및 볼륨조절 기능은 각각 검지손가락을 사용하는 Push point, Move index finger 제스처가 휴식, 스마트폰 사용 상황에서 모두 만족도 및 최종 선택 횟수도 높았다. 다음/이전 기능에서는 Hand swipe 제스처가 Palm swipe 제스처에 비해 휴식, 스마트폰 사용 상황에서 모두 만족도 및 최종 선택 횟수가 높았다. 유독 Hand swipe 제스처와 Palm swipe 제스처의 만족도 차이가 크게 났는데 이는 다음/이전 기능에 대한 Palm swipe 제스처 동작 선정을 위해 참고한 문헌들에서 특정 기능에 대한 제스처 동작 유도(Elicitation) 연구만 진행했거나24) Wizard of oz 방법을 사용하는 등29) 본 연구와 다른 실험 환경이 영향을 준 것으로 파악된다. 이러한 결과는 높은 동의율을 얻었던 이전 연구 결과를 그대로 적용할 수 없으며 FAV 내 대형 디스플레이와의 인터랙션에 있어서 사용자에게 적합한 제스처 인터랙션 디자인을 위해 본 연구가 필요한 이유를 뒷받침한다. 탐색 기능의 경우에는 휴식 상태에서 Pinch and move 제스처가 Move index finger 제스처보다 만족도가 높고 최종 선택 횟수도 높았으나 스마트폰 사용 상태의 경우 Pinch and move 제스처가 만족도가 더 높았음에도 불구하고 최종 선택 횟수는 Move index finger 제스처가 더 높았다. 이는 특정 제스처에 대한 만족도가 실질적인 최종 선택과 항상 일치하지만은 않음을 나타내며 인터뷰 내용을 참고해 보았을 때 Pinch and move 제스처가 재미는 있었으나 편하게 사용하기는 Move index finger 제스처가 좋다는 의견이 있었다(P16).

        
● P16(40대 여성): 이렇게 약간 뭐 지퍼락 이렇게 딱 잠그듯이 그런 느낌이 들어서 되게 재미는 있었는데 실제로 그냥 편하게 쓰기에는 이게(Move in-dex finger) 매번 쓰는 제스처다 보니까 Move index finger 제스처가 훨씬 편하고 의식 없이 하기도 빠를 것 같고...

        
          Table 4 
				
          

          
            Analysis of overall mean values of gesture interaction satisfaction and final selection
          
          

        

        
          
            	Item
            	Play/Pause
            	Volume control
          

          
            	Function
            	Push point
            	Push palm
            	Move index finger (up/down)
            	Move palm (up/down)
          

          
            	In-vehicle activity
            	Rest
            	Smart phone
            	Rest
            	Smart phone
            	Rest
            	Smart phone
            	Rest
            	Smart phone
          

          
            	Satisfaction average
            	5.77
            	5.93
            	5.13
            	5.13
            	5.73
            	5.87
            	5.47
            	5.57
          

          
            	Final selection
            	23
            	19
            	7
            	11
            	17
            	20
            	13
            	10
          

          
            	Item
            	Seek
            	Next/Previous
          

          
            	Function
            	Move index finger (left/right)
            	Pinch and move (left/right)
            	Hand swipe (left/right)
            	Palm swipe (left/right)
          

          
            	In-vehicle activity
            	Rest
            	Smart phone
            	Rest
            	Smart phone
            	Rest
            	Smart phone
            	Rest
            	Smart phone
          

          
            	Satisfaction average
            	4.73
            	4.93
            	5.17
            	5.27
            	5.93
            	5.90
            	4.50
            	4.67
          

          
            	Final selection
            	14
            	18
            	16
            	12
            	25
            	26
            	5
            	4
          

        

        

      

      
        4.2 연령대별 분석
        특정 실내행위에 따라 사용되는 기능에 대한 제스처 인터랙션의 연령대별 만족도 평균값을 분석해 보면 먼저 재생/일시정지 기능에 대해 휴식, 스마트폰 사용 시 Push point 제스처, 다음/이전 기능에 대하여 휴식, 스마트폰 사용 시 Hand swipe 제스처가 전 연령대 그룹에서 선호되었다. 그리고 탐색 기능에 대해서는 휴식 상태일 때 60대 이상, 스마트폰 사용 시 40대 그룹을 제외하고는 모두 Pinch and move 제스처에 대한 만족도가 더 높았다. 특정 실내행위에 따라 사용되는 기능에 대한 제스처 인터랙션 만족도 평균값은 연령대간에 통계적으로 유의미한 차이는 없는 것으로 나타났다.

        
          Table 5 
				
          

          
            Analysis of overall mean values of gesture interaction satisfaction and final selection
          
          

        

        
          
            	Item
            	Play/Pause
            	Volume control
          

          
            	Function
            	Push point
            	Push palm
            	Move index finger (up/down)
            	Move palm (up/down)
          

          
            	In-vehicle activity
            	Rest
            	Smart phone
            	Rest
            	Smart phone
            	Rest
            	Smart phone
            	Rest
            	Smart phone
          

          
            	20s
            	6.17
            	6.33
            	5
            	6
            	6.33
            	6.5
            	5.5
            	6.5
          

          
            	30s
            	5.67
            	5.67
            	5.17
            	5.5
            	6.17
            	5.67
            	5.17
            	5
          

          
            	40s
            	5.67
            	5.33
            	4.83
            	4.67
            	5
            	5.5
            	5.33
            	5.5
          

          
            	50s
            	5.5
            	6.33
            	5.17
            	4.83
            	6
            	5.17
            	5.5
            	5.33
          

          
            	60s
            	5.83
            	6
            	5.5
            	4.67
            	5.17
            	6.5
            	5.83
            	5.5
          

          
            	p-value (Kruskal wallis H test)
            	0.76
            	0.416
            	0.901
            	0.42
            	0.201
            	0.174
            	0.657
            	0.458
          

          
            	Item
            	Seek
            	Next/Previous
          

          
            	Function
            	Move index finger (left/right)
            	Pinch and move (left/right)
            	Hand swipe (left/right)
            	Palm swipe (left/right)
          

          
            	In-vehicle activity
            	Rest
            	Smart phone
            	Rest
            	Smart phone
            	Rest
            	Smart phone
            	Rest
            	Smart phone
          

          
            	20s
            	5.17
            	5.33
            	6
            	5.67
            	6.17
            	5
            	5.33
            	4.5
          

          
            	30s
            	4.33
            	4.67
            	6
            	5.5
            	6.17
            	6.33
            	4.17
            	4.5
          

          
            	40s
            	5
            	5
            	5.33
            	4.83
            	5.33
            	5.83
            	4
            	4.17
          

          
            	50s
            	3.83
            	4.5
            	4.33
            	5
            	6.17
            	6.5
            	4
            	4.83
          

          
            	60s
            	5.33
            	5.17
            	4.17
            	5.33
            	5.83
            	5.83
            	5
            	5.33
          

          
            	p-value (Kruskal wallis H test)
            	0.638
            	0.929
            	0.264
            	0.821
            	0.399
            	0.448
            	0.55
            	0.823
          

        

        

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            NASA-TLX scores for move index finger gesture in volume control during resting state by age group
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            NASA-TLX scores for move palm gesture in volume control during resting state by age group
          
          

          

        

        다음으로 특정 실내행위에 따라 사용되는 기능에 대한 제스처 인터랙션 작업부하(NASA-TLX) 평균값의 연령대별 차이를 분석하기 위하여 Kruskal wallis H test로 분석해 본 결과 유의수준(⍺=0.05)보다 P-value값이 낮은 항목들이 있었다. 이에 따라 귀무가설(H0)인 ‘전방 대형 디스플레이 제스처 인터랙션의 작업부하(NASA-TLX)는 연령대별 차이가 없다.’를 기각하며 대립가설(H1)인 ‘전방 대형 디스플레이 제스처 인터랙션의 작업 부하(NASA-TLX)는 연령대간 차이가 있다.’를 채택한다. 먼저 휴식 상태에서 볼륨조절 기능의 Move index finger 제스처 NASA-TLX mental 점수에서 40대가 20, 60대보다 유의미하게 높았으며(p=0.019), NASA-TLX physical 점수에서 40대가 60대보다 유의미하게 높았고(p=0.025), NASA-TLX performance 점수에서 30, 40대가 60대보다 유의미하게 높았으며(p=0.004), 휴식 상태에서 볼륨조절 기능의 Move palm 제스처 NASA-TLX temporal 점수에서 40대가 60대보다 유의미하게 높았다(p=0.008). 항목별 NASA-TLX 점수 평균값 또한 40대가 타 연령대에 비해 가장 높았다. 이와 관련하여 40대의 휴식 상태에서 볼륨조절 기능 사용에 관한 인터뷰 내용을 분석해 본 결과 Move index finger 제스처를 수행할 때 손을 쥐어야 하는 부담이 있고 수전증으로 인한 불편이 있으며(P1, P30), Move palm 제스처와 같이 평소에 익숙하지 않은 동작으로 인한 신체적 불편함(P5), 다른 활동과 병행할 때의 집중력 분산(P16), 그리고 트라우마가 있어서 Move index finger 제스처로부터 오는 부정적인 심리(P29) 등이 있었던 것으로 나타났다.

        
● P30(40대, 여성): 이렇게 하니까 약간 조금 디테일한 게 손가락이 떨리는 게...제가 수전증이 있어가지고 이렇게 폈을 때 이렇게 오르락내리락하기 요거보단 사실 이게 더 편했던 것 같습니다.
● P16(40대, 여성): 이거를 제가 실제로 카톡을 주고받고 있었거든요. 그러면서 이걸 하니까...신경이랑 이런게 쓰이는 거예요. 그리고 그게 잘 되고 있나...신경이 쓰였죠.
● P29(40대, 남성): 검지손가락으로 이렇게 위아래로 하면은 좀…위압감을 느끼고...기분이 나쁠 것 같아요...난 트라우마가 생겨났고...위화감이 있어 나는...

      

      
        4.3 성별 분석
        특정 실내행위에 따라 사용되는 기능에 대한 제스처 인터랙션의 성별 만족도 평균값을 분석해 보면 먼저 휴식, 스마트폰 사용 상태에서 재생/일시정지 기능에 대해서는 Push point 제스처, 다음/이전 기능에 대해서는 Hand swipe 제스처를 남성, 여성 모두 선호하였다. 그리고 볼륨조절 기능에 대해서는 휴식 상태에서 Move palm 제스처가 남성에게 더욱 선호되었으며 여성의 경우 Move index finger 제스처를 더 선호한 것으로 나타났다. 하지만 스마트폰 사용 상태에서는 남성과 여성 모두 Move index finger 제스처를 선호하였다. 탐색 기능에 대해서는 휴식, 스마트폰 사용 상태 모두 Pinch and move 제스처가 남성과 여성 모두 선호하는 것을 알 수 있었다. 특정 실내행위에 따라 사용되는 기능에 대한 제스처 인터랙션 만족도 평균값은 남성과 여성간 통계적으로 유의미한 차이는 없는 것으로 나타났다.

        
          Table 6 
				
          

          
            Analysis of mean values of gesture interaction satisfaction by gender
          
          

        

        
          
            	Item
            	Play/Pause
            	Volume control
          

          
            	Function
            	Push point
            	Push palm
            	Move index finger (up/down)
            	Move palm (up/down)
          

          
            	In-vehicle activity
            	Rest
            	Smart phone
            	Rest
            	Smart phone
            	Rest
            	Smart phone
            	Rest
            	Smart phone
          

          
            	Male
            	6.07
            	6.13
            	5.47
            	5.6
            	5.87
            	6
            	6.07
            	5.6
          

          
            	Female
            	5.47
            	5.73
            	4.8
            	4.67
            	5.6
            	5.73
            	4.87
            	5.53
          

          
            	p-value (Kruskal wallis H test)
            	0.31
            	0.23
            	0.37
            	0.22
            	0.97
            	0.94
            	0.06
            	0.94
          

          
            	Item
            	Seek
            	Next/Previous
          

          
            	Function
            	Move index finger (left/right)
            	Pinch and move (left/right)
            	Hand swipe (left/right)
            	Palm swipe (left/right)
          

          
            	In-vehicle activity
            	Rest
            	Smart phone
            	Rest
            	Smart phone
            	Rest
            	Smart phone
            	Rest
            	Smart phone
          

          
            	Male
            	5.2
            	5.33
            	5.53
            	5.73
            	6
            	6.2
            	5
            	5.13
          

          
            	Female
            	4.27
            	4.53
            	4.8
            	4.8
            	5.87
            	5.6
            	4
            	4.2
          

          
            	p-value (Kruskal wallis H test)
            	0.22
            	0.46
            	0.17
            	0.08
            	0.9
            	0.39
            	0.12
            	0.15
          

        

        

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            NASA-TLX scores for move index finger gesture in volume control during resting state by gender group
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            NASA-TLX scores for move palm gesture in volume control during resting state by gender group
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            NASA-TLX scores for pinch and move gesture in the seek function during resting state by gender group
          
          

          

        

        다음으로 특정 실내행위에 따라 사용되는 기능에 대한 제스처 인터랙션 작업부하(NASA-TLX) 평균값의 성별 차이를 분석하기 위하여 Mann whitney U test로 분석해 본 결과 유의수준(⍺=0.05)보다 P-value값이 낮은 항목들이 있었다. 이에 따라 귀무가설(H0)인 ‘전방 대형 디스플레이 제스처 인터랙션의 작업부하(NASA-TLX)는 남성과 여성간 차이가 없다.’를 기각하며 대립가설(H1)인 ‘전방 대형 디스플레이 제스처 인터랙션의 작업 부하(NASA-TLX)는 남성과 여성간 차이가 있다.’를 채택한다. 먼저 휴식 상태에서 볼륨조절 기능의 Move index finger 제스처 NASA-TLX effort 점수가 여성이 남성보다 유의미하게 높았으며(p=0.04), Move palm 제스처 NASA-TLX effort 점수가 여성이 남성보다 유의미하게 높았고(p=0.045), 휴식 상태에서 탐색 기능의 Pinch and move 제스처 NASA-TLX frustration 점수가 여성이 남성보다 유의미하게 높았다(p=0.02). 여성이 유의미하게 NASA-TLX 항목들의 평균값이 높았던 것과 관련하여 휴식 상태에서의 볼륨 조절 기능과 탐색 기능 사용에 관한 인터뷰 내용을 분석해 본 결과 수전증 등의 질환이 있는 경우 Move index finger 제스처 수행에 어려움이 있었다(P11, P21, P30). 그리고 익숙하지 않은 제스처에 대해 불편함을 표현했으며(P5, P27) 특히 손을 크게 움직이거나 손바닥을 펴는 동작이 불편하고 신경이 쓰인다고 하였다(P6, P16, P26). 또한 새롭고 익숙하지 않은 제스처에 대해 낯설음과 불편함을 느꼈으며(P10, P27) 추가적인 동작이 필요하거나 학습이 필요한 제스처는 귀찮고 번거롭다고 느꼈다(P16, P18, P30).

        
● P11(30대, 여성): 저는 손이 조금 떨리는 편인데 그러면 저 같은 경우는 손바닥에 훨씬 더 집중해서 올리기가 쉽거든요.
● P5(40대, 여성): 이거는 평소에 익숙하지 않은 동작이라서···손목에 힘을 주게 돼서 저도 모르게 불편한 감이 있구요···생각보다 조금 많이 손을 많이 올려야 되는 불편함이 좀 있는 것 같아요.
● P18(60대, 여성): 이제 내가 만약에 이걸 한다면, 이렇게 해서 한다는 걸 외워야 되잖아요. 그게 좀 단순한 게 좋은 거 같아.

      

    

    

  
    
      5. 제스처 인터랙션 가이드라인
      본 연구 결과 완전 자율주행 자동차 내 대형 디스플레이에 적합한 제스처 인터랙션 디자인을 위해 실내 행위, 성별, 연령대별 사용성 테스트를 실시할 필요가 있었음을 시사한다. 이러한 실증적 결과를 바탕으로 완전 자율주행 자동차 내 대형 디스플레이에 적합한 제스처 인터랙션 가이드라인을 다음과 같이 제안한다(Table 7).

      
        Table 7 
				
        

        
          Adaptive gesture interaction guidelines for large display in fully autonomous vehicles
        
        

      

      
        
          
            	Function
            	Default gesture
            	Alternative
            	Gesture characteristics
          

        
        
          	Play/Pause
          	Push point
          	Push palm
          	
								● Push point: familiar, low physical demand, high recognizability, and clear outcomes

								● Push palm: intuitive association with a stop signal and added comfort for users with finger discomfort
							
        

        
          	Volume control
          	Move index finger (up/down)
          	Move palm (up/down)
          	● Move palm: accommodates hand tremors or gesture-related trauma with a larger recognition area for added stability
● Move index finger (up/down): intuitive, efficient, and comfort similar to smartphone interaction
							
        

        
          	Seek
          	Move index finger (left/right)
          	Pinch and move (left/right)
          	● Pinch and move: precise, stable control that also prevents conflicts between functions
● Move index finger(left/right): familiar, comfortable, and fast execution
							
        

        
          	Next/Previous
          	Hand swipe
          	-
          	● Palm swipe: attention-demanding, physically taxing, unnatural, and cumbersome (often two-step)
● Hand swipe: intuitive, natural, and low-strain with minimal distraction
							
        

      

      

    

    

  
    
      6. 결론 및 향후 연구
      본 연구는 FAV 내 전방 디스플레이와의 제스처 인터랙션을 위한 프로토타입을 구축하여 실내 행위 및 연령대, 성별에 따라 사용성 테스트를 실시하여 제스처 인터랙션 가이드라인을 제시하는 것을 목표로 하였다. 연구 결과, 사용자들은 익숙하지 않거나 신체적 부담이 큰 제스처에 대해 불편함과 높은 작업부하를 느끼는 것으로 나타났다. 특히 수전증과 같은 질환 보유자나 특정 동작에 트라우마가 있는 사용자들은 특정 제스처에 대해 어려움을 겪는다는 점을 확인했다. 이는 특정 기능에 대한 기본 제스처는 평소에 익숙하고 신체적, 정신적 부담이 적은 동작으로 설정하되, 질환이나 트라우마 등 부정적 요인을 유발하지 않도록 대체 제스처 옵션을 함께 제공해야 함을 시사한다. 이러한 정량적, 정성적 분석 결과를 종합하여 최종적으로 제스처 인터랙션 디자인 가이드라인을 제안할 수 있었다. 본 연구는 몇 가지 제한점을 가지며, 이는 향후 연구를 통해 보완할 필요가 있다. 첫째, 제스처의 장기적인 학습 효과를 검증하지 못했다. 향후 장기간의 연구를 통해 사용자 만족도의 변화를 파악해야 한다. 둘째, 수전증 등 질환 보유자 그룹을 명확히 분류하여 이들 집단에 대한 심층적인 분석을 수행할 필요가 있다. 셋째, 더 다양한 실내 행위 조건과 많은 피험자를 대상으로 연구를 진행하여 결과를 더욱 일반화해야 한다.
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