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            Abstract
          
        

        
          연구배경 자동차의 전장 시스템이 발전하면서 자율주행 연구가 진전되고 있으며, 이로 인해 내부 정보 전달 방식도 변화하고 있다. Head Up Display(HUD) 영역의 연구 발전으로 주행 중 시선 이탈을 줄이고 더 안전한 주행이 가능해지는 긍정적인 평가가 이루어지고 있다. 그러나 자율주행 3단계의 과도기적인 상황에서 Augmented Reality-Head Up Display(AR-HUD)가 시지각 및 인지 부하에 영향을 미칠 수 있다는 의견이 제기되고 있다. 이 연구는 AR-HUD의 정보 전달 방식이 자율주행 현 3단계의 과도기적 상황에서 운전자에게 미치는 영향을 화살표의 간격과 깜빡임 속도의 변화를 통해 조사해 보고자 한다.

          연구방법 문제를 제기하고 이론적 고찰과 화살표 사례 분석을 통해 연구모형을 설계하고 연구문제 설정 후 실험을 진행했다. 실험은 30명을 대상으로 시뮬레이션 주행과 아이트래킹, 녹화, 설문조사 및 개별 심층 인터뷰로 진행되었으며 다양한 분석 방법을 통해 결과를 도출했다.

          연구결과 R-HUD의 화살표 간격과 속도가 운전자의 주행완료 시간과 인지에 각각 영향을 미친다는 것을 확인하였다. 또한, 화살표의 간격과 속도는 운전자의 인지에 독립적인 영향을 미쳤다. 숙련도는 조절 변수로서 영향을 주지 않았다. 전반적으로 AR-HUD에 대한 사용성 평가는 긍정적이었으나, 화살표의 빠른 속도는 심리적 압박을 증가시킬 수 있음을 발견했다.

          결론 AR-HUD의 화살표 간격과 깜빡임 속도는 운전자의 시지각, 인지 및 주행속도에 영향을 미치므로 이를 고려하여 화살표의 간격 및 속도를 조절하면 운전자의 인지적 부담을 줄이고 안전한 운전 행동을 유도할 수 있을 것이다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Background As automotive front-end systems evolve, autonomous driving research are being advanced, leading to changes in internal information delivery methods. The development in the head-up display (HUD) area is receiving positive evaluations for reducing drivers’ distractions and facilitating safer driving. However, during the transitional phase of Level 3 autonomous driving, concerns are being raised about the impact of augmented reality-head up display (AR-HUD) on drivers’ visual perception and cognitive load. This study aims to investigate the effect of an AR-HUD’s information delivery method on drivers in the current transitional phase of Level 3 autonomous driving by examining the changes in the spacing and flashing speed of arrows.

          Methods The study raised a problem and, through theoretical consideration and analysis of arrow examples, designed a research model and set research questions, followed by conducting experiments. The experiments were carried out with 30 participants, involving simulated driving, eye-tracking, recording, surveys, and individual in-depth interviews, and the results were derived through various analytical methods.

          Results The spacing and speed of arrows in AR-HUD had an impact on the drivers’ completion time and cognition while driving. Furthermore, the spacing and speed of the arrows independently influenced the drivers’ cognition. Proficiency, as a moderating variable, did not have an effect. Overall, the usability evaluation of AR-HUD was positive, but the fast speed of the arrows could increase psychological pressure.

          Conclusions Considering that the spacing and blinking speed of arrows in AR-HUD affect drivers’ visual perception, cognition, and driving speed, adjusting the speed and spacing of the arrows could reduce cognitive load on drivers and promote safer driving behavior.
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      1. 연구의 배경 및 목적
      IT(Information Technology) 산업의 발전으로 자동차 전장 시스템은 급속도로 발전하고 있다. 특히, 엣지 컴퓨팅(Edge computing)과 센서시스템(Sensor system)의 발전으로 인해 자동차 제조 기업들은 자율주행 택시 및 PBV(Purpose Built Vehicles)를 위한 기술 연구와 개발을 진행하고 있다(현대 모터스 그룹, 2021). SAE(Society of Automotive Engineers)의 가이드라인에 따르면 자율주행은 6단계로 나뉘며, 현재는 레벨 2~3단계로 운전자가 전방주시 의무에서 자유로워지기 위한 인터페이스 개발이 이루어지고 있다. 특히, 2023년 차량 전면에 투영하는 AR-HUD의 시장 성장세는 2029년까지 25.14% 성장할 것으로 예상되며, 2022년 28억 1천만 달러에서 2029년에는 3,150억 달러 이상 시장 규모에 이를 것으로 예상된다(Exactitude consultancy, 2023). 그러나 이러한 시장의 성장세와는 반대로(Giordano, 2012), 자율주행의 과도기적 상황에서의 AR의 적용이 운전자에게 주행 중 시지각 및 인지 작용에 어떤 영향을 미치는지에 관한 부정적인 우려도 제기되고 있다(Wang et. al., 2021). 현재 과도기적인 상황에 있는 AR-HUD는 운전자의 안전한 운행을 유도할 수 있도록 연구를 통해 부정적 우려를 개선할 필요가 있다.

      본 연구는 AR-HUD에 투영되는 정보 중 지시 역할을 수행하는 화살표를 중심으로 이것이 운전 중 시지각 및 인지 작용에 미치는 영향을 알아보고, 향후 안전한 운전을 위한 행동 유도 방향성 제시를 목적으로 한다.

    

    

  
    
      2. 연구 대상 및 방법
      선행연구를 따라 조절변수로서의 영향을 알아보기 위해 운전 비숙련자와 숙련자를 대상으로 하였다. 동일한 상황적 조건을 위해 AR-HUD 사용 경험이 없는 성인 30명을 모집하여 아이트래커를 활용한 실험을 진행하였다. AR-HUD의 여러 정보 그래픽 요소 중 방향 안내와 과업을 지시하는 화살표로 연구 대상을 한정하고, 사례분석을 통해 다중 화살표 간격과 속도의 최댓값과 최솟값을 도출하여 이를 바탕으로 실험물을 제작하였다. 실험은 가상 운전 시뮬레이션을 통해 진행되었으며 수집된 정량 및 정성 데이터를 시지각 및 인지적 관점에서 분석하였다.

    

    

  
    
      3. 문헌 연구 및 사례조사
      
        3. 1. AR-HUD 선행연구 조사
        자동차의 HUD(Head Up Display)는 운전자에게 필요한 정보를 전달하는 중요한 인터페이스이다. 최근에는 AR(Augmented Reality) 기술이 HUD에 통합되며 이를 AR-HUD라고 부른다. 선행연구 조사 결과(Table 1) HUD의 시각적 표현 방식과 운전 숙련도가 조건에 따라 인지 과부하로 인한 부주의 맹시와 관계성을 보였다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Prior AR-HUD studies analysis
          
          

        

        
          
            
              	Name
              	Description
            

          
          
            	
              
                Wang et al.(2021)
              
            
            	AR-HUD의 높은 작업부하와 예측 불가능한 조건의 경우, 부주의 맹시를 유발할 가능성이 더 높다.
          

          
            	Jing et al.(2022)
            	화살표의 그림자가 운전자의 시각적 산만함을 효과적으로 줄이며, 제어권 전환 시 효율성을 향상한다.
          

          
            	Beck et al.(2019)
            	HUD 인터페이스에서 제공되는 우선순위가 높은 11개의 정보에 대한 사용자 설문을 진행했으며 사용자는 안전에 관한 이슈에 대해 눈에 잘 띄는 UI 정보를 더 선호한다.
          

          
            	Yang et al.(2020)
            	운전자의 중앙 시선 기준 8° 밑에 있는 HUD 그래픽은 경고성 안내문으로 부적합하다.
          

          
            	
              
                Romer et al.(2014)
              
            
            	초보 운전자이면서 외향적일수록 보기는 하지만 실수를 보는 데에 실패할(LBFTS: Looking-but-failed-to-see error) 가능성이 높다.
          

        

        

      

      
        3. 2. HMI와 디자인 어포던스
        HMI(Human Machine Interface)는 인간과 기계 간의 정보 및 신호의 중재자 역할을 한다(Jung, 2020). 자율주행 기술의 발전과 HMI가 1.0단계에서 2.0단계로 넘어감에 따라 어포던스의 개념이 더욱 중요해졌다(Renub Research, 2021). 어포던스는 단순히 사물의 물리적 특성이 아닌, 그 사물이 사용자와의 상호작용 중 어떤 행동을 유도하는지에 중점을 둔 개념이다(Gibson, 1979; McGrenere & Ho, 2000). 이러한 관점에서, 효과적인 HMI 설계는 차량이 운전자에게 어떤 반응이나 행동을 유도하는지에 대한 어포던스 원칙을 깊게 이해하고 적용해야 한다고 강조되고 있다(Jeon, 2020).

      

      
        3. 3. 운전 시야와 부주의 맹시
        사람은 사물을 지각할 때 모든 부분을 선명하게 인식한다고 생각하지만, 실제 사람의 시각 정보처리 능력은 중심부로부터 30°까지 유효하며(Kang, 2016), 그 외 부분은 시신경이 성기게 구성되어 동시에 선명하게 처리할 수 없다(Azzopardi & Cowey, 1993). 운전 시 속도와 숙련도에 따라 시야각은 차이를 보이며(Yoon, 2021), 운전속도가 빠를수록 시야각이 좁아지는 현상이 나타난다(Kotsa, 2009). 즉, 속도가 높을 경우, 운전자는 좁아진 시야로 운전 중 다양한 정보를 동시에 처리해야 한다. 좁아지는 시야에서 인지적 부하가 증가할수록 동공의 크기가 증가하거나 변화하는 경향을 보인다(Beatty, 1982; Koelewijn, Zekveld, Festen, & Kramer, 2012). 또한, 주의력은 한정된 자원이며, 총량의 법칙에 따라, 주어진 정보나 작업의 양이 많아질수록 우선순위가 높은 정보만을 선택적으로 인지하게 된다(Chabris & Simons, 2010). 이러한 상황에서, 예상치 못한 중요한 사건이나 사물을 놓치는 부주의 맹시(Inattentional Blindness) 현상이 발생할 수 있으며, 이는 운전 중 큰 위험을 초래할 수 있다(Kennedy & Bliss, 2013).

      

      
        3. 4. AR-HUD 방향 지시 사례 수집 및 분석
        AR-HUD 방향 지시 현황 분석을 위한 사례 선정 기준은 다음과 같다. 글로벌 브랜드 컨설팅 그룹 인터브랜드가 선정한 2022년 베스트 글로벌 브랜드 순위 100위 내 15개 자동차 기업의 1년 이내 AR-HUD 구현 영상 콘텐츠의 유튜브 업데이트 여부를 파악하여 1차 분류하였다. 콘텐츠를 업로드한 회사 중 방향 지시 방법으로 화살표를 사용하고 있는 기업 4개와 연계 개발 업체 4개의 화살표에 관한 간격과 깜빡임 속도에 대해 분석하였다. Tesla의 경우 AR 내비게이션을 센터페시아1)에서 표시하고 나머지 주요 정보를 Hidden-HUD로 지원하며 Audi의 경우 하나의 화살표가 모든 상황에 적용되므로 제외되었다. 분류에 관한 내용은 Table 2와 같다.

        
          Table 2 
				
          

          
            Companies to select directional arrows for the research
          
          

        

        
          
            
              	Company
              	Developer
              	AR
              	Video
              	Note
            

          
          
            	06. Toyota
            	Panasonic
            	-
            	O
            	-
          

          
            	08. Mercedes-Benz
            	Nipponseiki
            	O
            	O
            	-
          

          
            	12.Tesla
            	-
            	-
            	-
            	Hidden Hud
          

          
            	13.BMW
            	Nipponseiki
            	-
            	-
            	-
          

          
            	26.Honda
            	-
            	-
            	-
            	-
          

          
            	35.Hyundai
            	Envisics
            	O
            	O
            	-
          

          
            	46.Audi
            	Nipponseiki
            	O
            	O
            	Single Arrow
          

          
            	48.Volkswagen
            	LG display
            	O
            	O
            	-
          

          
            	50.Ford
            	SL
            	-
            	-
            	-
          

          
            	51.Porsche
            	Wayray
            	O
            	-
            	-
          

          
            	61.Nisan
            	-
            	-
            	O
            	
          

          
            	75.Ferrari
            	-
            	-
            	O
            	Hud x
          

          
            	87.Kia
            	Wayray
            	O
            	O
            	-
          

          
            	98.Land Rover
            	-
            	-
            	O
            	-
          

          
            	99.Mini
            	-
            	-
            	-
            	-
          

        

        

        선정 기업의 4가지 화살표 사례에 대해 높이 60px의 동일한 형태 조건에서 간격과 깜빡임 속도를 분석하였으며 그 결과는 Figure 1과 같다.

        
          
          

          Figure 1 
				
          

          
            Case analysis results of arrow expression
          
          

          

        

        화살표의 형태적 특성과 속도를 분석한 결과 화살표 사이 간격 최대간격 53px, 최소간격 32px로 21px의 차이를 보였으며, 깜빡임 속도 시간의 경우 최대 0.98sec, 최소 0.16sec으로 0.82sec 차이를 보였다. 위 분석을 통해 형태적 평균값을 도출하여 높이 60px, 그림자 제외 세로 25px의 실험물을 Figure 2와 같이 제작하고, 각 화살표에 깜빡임 속도의 최댓값과 최솟값을 적용해 실험을 진행하였다.

        
          
          

          Figure 2 
				
          

          
            Spacing between arrows blink speed for the research experiment
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 연구 방법
      
        4. 1. 연구문제 및 설계
        선행연구 조사 결과, AR-HUD의 시각적 표현 방식과 운전 숙련도에 따라 인지 과부하로 인한 부주의 맹시를 유발할 수 있다는 관계성을 파악하였다. 또한 사례 조사를 통해 기업별 화살표의 간격과 속도에 시각적으로 차이가 있음이 조사되었다. 따라서 본 연구를 통해 실증적 분석을 수행하고자 Table 3과 같이 연구문제를 설정하였다.

        
          Table 3 
				
          

          
            Research questions
          
          

        

        
          
            	연구문제 1
            	화살표 간격과 속도는 운전자의 주행완료 시간에 영향을 미치는가?
            	통계분석
          

          
            	연구문제 2
            	운전자의 숙련도에 따라 화살표 간격과 속도는 주행완료 시간에 영향을 미치는가?
          

          
            	연구문제 3
            	화살표 간격과 속도는 운전자의 주행속도에 영향을 미치는가?
          

          
            	연구문제 4
            	화살표 ‘Safe’영역 인지에 영향을 미치는가?
            	사용성 평가, 인터뷰, 사고유무
          

          
            	연구문제 5
            	화살표의 속도와 간격은 운전 중 인지작용에 영향을 미치는가?
          

        

        

        운전자의 주행속도가 숙련도에 따라 화살표 간격과 속도로 인해 차이가 있을 것으로 예상되었다. 그러므로 도로교통법 제1장 제2조에 따라 2년 미만을 비숙련자, 2년 이상을 숙련자로 구분하고 AR-HUD 사용 경험이 없는 참여자를 대상으로 실험을 진행하였다. 또한 화살표의 유형이 주행속도에 영향을 주는지 관찰하기 위해 참가자들은 자신의 주행속도를 볼 수 없도록 통제되었다.

        독립변인으로는 화살표의 간격과 깜빡임 속도로 설정하고, 운전 숙련도의 영향을 알아보기 위해 조건별 주행완료 시간과 과업이 주어진 1구간 2구간에서 주행속도를 측정하였다. 종속변인은 전체 주행완료 시간 및 구간별 주행완료 평균 속력으로 설정하였다. 주요 관찰 지표로는 과업이 이루어지는 5개의 주요 구간인 TOI(Time of interest)와 사이드미러 영역 “safe”와 내비게이션 영역인 “navi” 2가지 영역을 AOI(Area of interest)로 설정하고 응시율과 동공 크기를 이용하여 집중도를 측정하였다. 위 구간별 구분은 아래 Figure 3과 같다.

        
          
          

          Figure 3 
				
          

          
            TOI (Time of Interest) & AOI (Area of Interest)
          
          

          

        

        실험 후, 참가자를 대상으로 사용성 평가, 사후 인터뷰 및 관찰을 통해 깜빡임 속도 인지 여부를 파악하고 사고 발생 유무와의 관계를 알아보았다. ISO 9241-11 사용성 가이드(1998)를 기반으로 AR-HUD 사용자 사용성 지표를 통해 직관성, 가독성, 인터랙션 효율성, 인지 부하, 호감도로 나누어	총 12개 항목을 측정했다. 직관성, 가독성 및 인터랙션 효율성을 통해 과업에 대한 이해도를 파악하고, 인지 부하 항목을 통해 인지 작용에 어떠한 영향을 미치는지 알아보았다. 5점 리커트 척도를 사용하였으며 마지막 q12 문항은 인지 유무 판단 질문으로 Y/N 응답으로 진행되었다(Table 4).

        
          Table 4 
				
          

          
            Usability evaluation
          
          

        

        
          
            	1.직관성
            	q1
            	정보의 전달 방식이 애매하지 않고 직관적이었나요?
          

          
            	2.가독성
            	q2
            	정보의 위치가 적당했나요?
          

          
            	q3
            	화살표의 간격이 적절하여 명확하게 인식되었나요?
          

          
            	q4
            	화살표의 깜빡임 속도가 적절하여 명확하게 인식되었나요?
          

          
            	3.인터랙션 효율성
            	q5
            	화살표의 간격과 깜빡임 속도가 목표 달성에 도움이 되었나요?
          

          
            	q6
            	해당 요소들의 구현방식이 효율적이었나요?
          

          
            	4.인지 부하
            	q7
            	화살표가 운전에 방해가 되었다고 생각하나요?
          

          
            	q8
            	화살표 간격과 깜빡임 속도 때문에 운전정보를 이해하는 데 어려움을 겪었나요?
          

          
            	q9
            	각 과업의 이해가 원활했나요?
          

          
            	q10
            	화살표가 인지하고 이해하기 수월했나요?
          

          
            	5.호감도
            	q11
            	현재의 경험이 이질감이 들지는 않았나요?
          

          
            	6.인지
            	q12
            	화살표의 속도가 다름을 인지했나요? Y/N
          

          
            	7.안전성
            	관찰
            	사고 유무 파악
          

        

        

      

      
        4. 2. 시나리오 및 경로설정
        실험에 사용된 운전경로의 총구간 거리는 3.5km이다. 4개 구간으로 구분하였으며 이는 Figure 4와 같다. 1구간과 2구간은 화살표 간격과 속도가 운전자의 주행속도에 어떠한 영향을 미치는지 알아보기 위해 직진과 우회전 커브 과업이 주어졌다. 3구간과 4구간은 인지 부하를 알아보기 위해 직진과 차선 변경 과업으로 구성되었다. 구간별 화살표 속도는 Figure 1의 결괏값을 토대로 1구간 0.98sec, 2구간 0.16sec, 3구간 0.98sec, 4구간 0.16sec로 설정하였다. 2개의 화살표 간격 유형을 각 구간에 적용시켜 진입 및 출입 시간과 총 주행시간을 측정 비교하였다. 1구간과 2구간은 과업 중 구간 최고 속도와 구간 평균 속력을 비교하였다.

        
          
          

          Figure 4 
				
          

          
            Movement path and arrow speed transition zone
          
          

          

        

        실험 시간은 피험자 각각 약 30분 소요되었으며, 피험자는 AR-HUD 경험이 없는 운전 숙련자 18명, 비숙련자 12명, 남, 여 5:5 비율 총 30명으로 구성되었다. 운전자는 두 종류의 화살표 간격, A(32px)와 B(53px)로 설정된 동일한 구간을 2번 주행하였다. 이는 피험자의 각 유형에 대한 행동 패턴을 분석하기 위함이며, 각 유형에 따른 총 주행시간의 변화를 측정하였다. 실험물 순서에 따른 변수를 방지하기 위해 2가지 유형별 실험 순서를 실험 대상자마다 번갈아 제공하였다.

        
          
          

          Figure 5 
				
          

          
            Experimental setup
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      5. 연구 결과
      
        5. 1. 분석방법
        연구 결과는 SPSS Statistics 29.0을 사용하여 분석하였다. 중심시에 표시되는 화살표 정보와 관련하여 구간별 시간 및 속력 데이터를 활용하여 상관관계 및 상호관계를 분석하였으며, 사용성에 대해 5점 리커트 척도로 평가 후 독립표본 t-test를 통해 두 집단 간 차이를 비교하고, 기술통계분석을 실시하였다. q8과 q9는 역방향 문항으로 역산출되었다. Shapiro-Wilk 정규성 테스트 진행을 통해 정규성 충족 확인 후 모수검정을 진행하였다. 이원분산분석을 통해 화살표 간격과 속도의 상호관계를 분석하고 위계적 회귀분석으로 숙련도의 조절효과를 알아보았다. 화살표의 인지부하에 대한 영향을 파악하기 위해 아이트래커를 통한 Scan path와 Saccade, Pupil diameter 데이터를 통해 주목하는 대상의 시선 경로와 시선 이동 속도 및 집중도를 파악하였으며, 시선 데이터 평균값의 유의미한 차이를 알아보기 위해 독립표본 t-test를 진행하였다. 관찰을 통해 운전 중 사고 발생 유무를 알아보고 사후 인터뷰를 통해 사고 발생 이유 및 사용성에 대한 심층 인터뷰를 추가로 진행하였다.

      

      
        5. 2. 연구문제 검증
        연구문제 1과 2에 대해 화살표의 간격과 속도는 각각 주행시간에 대해 운전자에게 영향을 미쳤으나, 운전자의 숙련도에 따라서는 차이가 없었다.

        화살표 사이가 가까울수록 평균적으로 주행시간이 줄어들었으며, 화살표 사이 간격이 53px에서 32px로 줄어들면 전체 주행시간이 23.7sec 줄어들었다(Table 5). 또한 화살표 깜빡임 속도가 빠를수록 주행시간이 줄어들었으며, 간격별 17.4sec, 18.9sec로 두 간격 모두 약 18초의 차이를 보였다.

        
          Table 5 
				
          

          
            Difference in task completion time based on spacing between arrows and blink speed
          
          

        

        
          
            
              	Width(px)
              	total driving time
              	0.98 (sec)
              	0.16 (sec)
              	difference value
            

          
          
            	32
            	235.73
            	67.6
            	50.2
            	17.4
          

          
            	53
            	259.43
            	74.3
            	55.4
            	18.9
          

          
            	
            	ΔT = 23.7sec
            	
            	
            	
          

        

        

        화살표 간격과 깜빡임 속도의 상호관계 분석 결과(Table 6), 상호작용의 결과는 유의하지 않았으며(F=0.136, p=0.712), 화살표 간격(F=3.572, p=0.328)과 깜빡임 속도(p=26.190, p=0.556)에 대한 운전 숙련도의 조절효과는 나타나지 않았다. 그러나 화살표 간격(p=0.014, p=0.014, p=0.021)과 깜빡임 속도(p=0.001, p=0.001, p=0.001)가 주행 속도에 각각 영향을 주는 상관관계가 나타났다(Table 7~8).

        
          Table 6 
				
          

          
            The interaction between arrow spacing and blinking speed
          
          

        

        
          
            
              	Model
              	Type III Sum of Squares
              	df
              	Mean Square
              	
                F
              
              	sig.
            

          
          
            	Corrected Model a
            	21889.579
            	3
            	7296.526
            	27.568
            	.001
          

          
            	Intercept
            	919462.604
            	1
            	919462.604
            	3473.958
            	.001
          

          
            	width
            	2106.338
            	1
            	2106.338
            	7.958
            	.005
          

          
            	speed
            	19747.204
            	1
            	19747.204
            	74.610
            	.001
          

          
            	width*speed
            	36.038
            	1
            	36.038
            	.136
            	.712
          

          
            	Error
            	62462.817
            	236
            	264.673
            	
            	
          

          
            	Total
            	1003815.000
            	240
            	
            	
            	
          

          
            	Corrected Total
            	84352.396
            	239
            	
            	
            	
          

        

        
          
            a. R Squared = .260 (Adjusted R Squared = .250)
          

        

        

        
          Table 7 
				
          

          
            Analysis of the control effect of driving proficiency on spacing between arrows
          
          

        

        
          
            
              	
              	Model
              	
                β
              
              	
                t
              
              	sig.
              	F
              	adj. R2
            

          
          
            	1
            	(Constant)
            	
            	34.728
            	.001
            	6.095
            	.021
          

          
            	width
            	.158
            	2.469
            	.014
          

          
            	2
            	(Constant)
            	
            	27.636
            	.001
            	4.878
            	.031
          

          
            	width
            	.154
            	2.482
            	.014
          

          
            	 Proficiency
            	-.121
            	-2.896
            	.059
          

          
            	3
            	(Constant)
            	
            	22.583
            	.001
            	3.572
            	.031
          

          
            	width
            	.234
            	2.329
            	.021
          

          
            	 Proficiency
            	-.058
            	-0.647
            	.518
          

          
            	width*Proficiency
            	-.117
            	-0.981
            	.328
          

        

        

        
          Table 8 
				
          

          
            Analysis of the control effect of driving proficiency on arrow speed
          
          

        

        
          
            
              	
              	Model 
              	
                β
              
              	
                t
              
              	sig. 
              	F 
              	adj. R2
            

          
          
            	1
            	(Constant)
            	
            	47.185
            	.001
            	72.747
            	.234
          

          
            	speed
            	-.484
            	-8.529
            	.001
          

          
            	2
            	(Constant)
            	
            	37.340
            	.001
            	39.220
            	.249
          

          
            	speed
            	-.484
            	-8.593
            	.001
          

          
            	 Proficiency
            	-.121
            	-2.143
            	.330
          

          
            	3
            	(Constant)
            	
            	31.520
            	.001
            	26.190
            	.250
          

          
            	speed
            	-.525
            	-5.884
            	.001
          

          
            	 Proficiency
            	-.154
            	-1.930
            	.550
          

          
            	speed*Proficiency
            	0.62
            	.589
            	.556
          

        

        

        연구문제 3에 대해 과업 수행 시 화살표 간격과 속도의 상호작용은 나타나지 않으나, 화살표 간격과 속도는 각각 운전 속도에 영향을 줌으로써 상관관계가 나타났다.

        과업 수행 시 화살표 간격과 속도에 따라 차량 평균 속력의 차이가 있는지 알아보았다. 구간별 8가지 경우의 수의 평균 속력을 구하고 숙련자와 비숙련자의 구간별 차이값을 보았으며 이는 Figure 6과 같다.

        
          
          

          Figure 6 
				
          

          
            Segment-wise comparison of driving completion speed
          
          

          

        

        두 구간의 차량 속력의 평균을 비교해 보면 32px 화살표 간격에서 1구간(0.98sec), 2구간(0.16sec)은 19.5km/h의 주행속도 차이를 보였으며, 53px 간격에서는 29.6km/h의 주행속도 차이를 보였다(Table 9).

        
          Table 9 
				
          

          
            Segment-wise Comparison of Driving Completion speed
          
          

        

        
          
            
              	Width(px)
              	1segment(km/h)
              	2segment(km/h)
              	difference value
            

          
          
            	32
            	75.5
            	55.9
            	19.5
          

          
            	53
            	89.3
            	59.7
            	29.6
          

        

        

        과업 수행 시 화살표의 간격과 깜빡임 속도는 주행속도 변화에	유의미한 영향을 미쳤으며(F=31.541, p=.001), 화살표의 간격(F=7.517, p=.007)보다 화살표 깜빡임 속도가(F= 86.737, p=.001) 주행속도에 더 영향을 많이 미치는 것으로 나타났다(Table 10).

        
          Table 10 
				
          

          
            Segment-wise Comparison two-way ANOVA
          
          

        

        
          
            
              	Model
              	Type III Sum of
Squares
              	df
              	Mean Square
              	
                F
              
              	sig.
            

          
          
            	Corrected Model
            	6928.558a
            	3
            	2309.519
            	31.541
            	.001
          

          
            	Intercept
            	289002.675
            	1
            	289002.675
            	3946.931
            	.001
          

          
            	width
            	550.408
            	1
            	550.408
            	7.517
            	.007
          

          
            	speed
            	6351.075
            	1
            	6351.075
            	86.737
            	.001
          

          
            	width*speed
            	27.075
            	1
            	27.075
            	.370
            	.544
          

          
            	Error
            	8493.767
            	116
            	73.222
            	
            	
          

          
            	Total
            	304425.000
            	120
            	
            	
            	
          

          
            	Corrected Total
            	15422.325
            	119
            	
            	
            	
          

        

        
          
            a. R Squared = .260 (Adjusted R Squared = .250)
          

        

        

        연구문제 4에 관한 시선추적 데이터 분석 결과, 과업 진행에 따라 시선이 좌우로 분산되는 경우가 나타났으며, “navi” 영역에 “safe” 영역보다 사용자의 시선이 더 오래 머물렀다.

        5개의 TOI 구간별 AOI의 운전자 시선 경로는 화살표가 위치한 범위를 중심으로 머물렀으며 시선이 좌우로 분산되는 경우는 차선 변경 및 우회 구간에서 나타났다(Figure 7).

        
          
          

          Figure 7 
				
          

          
            Scan Path
          
          

          

        

        “navi”와 “safe” 구간에서의 평균 고정시간은 약 484.355ms의 차이를 보였으며, 시선의 총 지속시간은 537.837ms의 차이를 보이며 “navi”에 시선이 더 오래 머물렀다. 동공의 크기는 “navi” 영역에서 눈동자의 평균 직경이 “safe” 영역보다 크게 측정되어 사용자가 “navi” 영역에 더 많은 주의를 기울였을 가능성이 있다(Table 11). 두 AOI의 독립표본 t-test 결과 평균값(Table 12)의 차이는 통계적으로 유의미한 결과를 보였다(F=18.23, p=0.02).

        
          Table 11 
				
          

          
            Navi & Safe AOI Fixations
          
          

        

        
          
            
              	AOI
              	Total duration of fixations
              	Average pupil diameter
              	Total duration of Visit
              	Total duration of Glances
            

          
          
            	navi
            	635.770
            	5.238
            	711.727
            	722.422
          

          
            	safe
            	151.415
            	5.021
            	154.829
            	184.585
          

        

        

        
          Table 12 
				
          

          
            Navi & Safe AOI T-test
          
          

        

        
          
            
              	AOI
              	Mean
              	df
              	
                F
              
              	
                p
              
            

          
          
            	navi
            	518.78925
            	3
            	18.23
            	0.02
          

          
            	safe
            	123.9625
            	3
          

        

        

        직진 구간과 과업 진행 시 동공 크기 비교 결과는 직진 구간에서 동공의 변화가 적었으며(Figure 8 좌측), 반면 구간의 변화가 일어나는 구간에 대한 과업 수행 시 동공의 크기가 변하였다(Figure 8 우측). 이는 ‘3-3. 운전 시야와 부주의 맹시’에서 동공 크기의 변화가 인지적 부하를 판단할 수 있다고 언급했듯이 과업 수행 과정에서 인지 부하를 겪었을 가능성이 있다고 할 수 있다.

        
          
          

          Figure 8 
				
          

          
            Average pupil diameter
          
          

          

        

        연구문제 5에 관한 가독성(3문항), 인터랙션 효율성(2문항), 인지 부하(4문항) 복수 문항에 대한 신뢰도 분석 결과 크론바흐 알파 계수가 전 항목에서 0.7보다 큰 것이 확인되었으므로 내적 일관성이 확인되었다. 또한 가독성(M=4.05), 인터랙션 효율성(M=4.06), 인지부하(M=3.98)는 리커트척도 3점을 상회하는 긍정적인 평가가 확인되었다(Table 13).

        
          Table 13 
				
          

          
            Descriptive Statistics
          
          

        

        
          
            
              	Model
              	Mean
              	Standard Deviation
              	Count
            

          
          
            	가독성
            	4.05
            	.63
            	N=30
          

          
            	인터랙션 효율성
            	4.06
            	.72
          

          
            	인지 부하
            	3.98
            	.81
          

        

        

        전체 설문 조사 결과 화살표에 대한 참여자는 화살표 안내에 대해 긍정적으로 답변하였으나, 피험자의 70%가 운행 중 화살표에 시선을 뺏겨 사고가 발생했다. 화살표 선호도 조사 결과 전체의 70%가 53px의 간격이 넓은 화살표를 선호하였다. 인지 부하 영역 문항에서도 긍정적인 반응이 나타났는데 화살표가 과업을 수행하는 데 방해되지 않으며 인지가 원활하게 진행되었다고 대답했다. 그러나 설문 결과와 반대로 운행 중 사고 비율은 30명 중 70%에 해당하는 21명의 실험자가 차선 변경 시 뒷차를 보지 못하거나 속도를 줄이지 못해 충돌사고를 일으켰다. 이는 숙련도와 관계없이 일어났으며, 사후 인터뷰 과정에서 21명 중 11명이 화살표를 보느라 사이드미러를 보지 못했다고 응답하였다. 즉, 의식하지 못하였으나 인지적 부하가 있었음을 알 수 있다. 이는 깁슨이 주장한 어포던스의 특징 중 하나로 인지 여부와 상관없이 어포던스가 독립적으로 존재했음을 의미한다. 심리적 측면에서, 응답자 30명 중 9명은 32px의 화살표가 너무 빨라 보기 불편하다는 의견과 심적으로 마음이 불안하거나 긴장감이 든다는 의견을 표했으며, 깜빡이는 속도 때문에 사이드미러를 보지 못할 것 같다는 의견도 있었다.

      

    

    

  
    
      6. 결론 및 제언
      본 연구는 AR-HUD의 정보 요소 중 화살표의 간격과 깜빡임 속도에 따라 운전자의 시지각 및 인지에 미치는 영향을 연구하였다. 연구 결과 화살표의 간격과 깜빡임 속도는 운전자의 시지각 및 인지에 영향을 미치는 것으로 확인되었다. 연구의 결과를 바탕으로 다음과 같은 고려 사항을 제시하고자 한다. 첫째, 화살표의 간격과 깜빡임 속도는 운전 숙련도와 상관없이 주행속도와 상관관계가 있음을(Table 7~8) 확인하였다. 과업 수행 시 화살표 속도의 증가는 주행속도를 높여 사고 위험을 증가시킬 가능성이 있으므로(Table10) AR-HUD 개발 시, 화살표의 속도를 조절하여 운전자의 인지적 부담을 줄이고 안전한 운전 행동을 유도할 수 있도록 해야 한다. 예를 들어 사고 다발 구간, 보행자 및 어린이 보호 구역 등 주의를 요하는 구역에서 화살표 속도를 줄여 적용한다면 안전한 운전 행동을 유도할 수 있을 것이다. 둘째, 운전자의 시선은 주로 화살표가 있는 내비게이션에 집중되며, 사이드미러에 대한 주시 시간이 상대적으로 짧아져 안전한 주행에 방해가 될 수 있다(Table 11~12). 실험에서 나타난 사고율로 미루어 보아 AR-HUD의 화살표 간격과 깜빡임 속도를 적절하게 조절하되, 운전자의 시선 분산을 최소화하는 방안에 대한 추가적인 모색이 필요하다. 사용성 평가 결과에서 AR-HUD는 긍정적인 반응을 보인 만큼 추가적 연구를 통해 안전한 운행을 유도할 수 있는 그래픽 유형에 관한 연구가 진행되어야 할 것이다.
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