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            Abstract
          
        

        
          자율주행 기술의 진보로 인해 차량 내 운전자의 역할이 점차 줄어들면서 기존 차량에서 수행되어 오던 전통적인 차량-보행자 간 정보 전달 체계에 대한 변화 가능성이 제기되고 있다. 현재까지 자율주행차량 시스템과 외부와의 커뮤니케이션을 위해 인간-기계 인터페이스를 통한 다양한 신호를 외부에 전달하는 방법이 제안되고 있지만, 최적의 커뮤니케이션 방식에 대한 합의는 아직 이루어지지 않고 있다. 본 연구는 자율주행차량과 보행자와의 커뮤니케이션을 위한 다양한 인간-기계 인터페이스 설계안을 제시하고, 자율주행차량의 커뮤니케이션 의도와 주행 시나리오에 따라 이를 검증하는 것을 목표로 한다. 연구 결과, 자율주행차량의 주행 시나리오에 따라 인터페이스 유형과 색상이 보행자의 실용성, 직관성, 선호도 측면에서 유의미하게 영향을 미치는 것으로 나타났다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          The evolution of autonomous driving technology has resulted in a gradual diminishment of the role of drivers within vehicles, prompting potential alterations to the traditional vehicle-pedestrian communication system employed by conventional vehicles. Various methods employing human-machine interfaces (HMIs) to convey signals to the external environment for communication between autonomous vehicles and the external world have been proposed. However, consensus on the most effective communication method has not yet been reached. This study aims to develop and validate diverse HMI design concepts for autonomous vehicles, with a focus on communication with pedestrians, taking into account the vehicle’s communication intention and various driving scenarios. The research findings indicate that, depending on the autonomous driving scenarios, the design and color of interfaces significantly influence pedestrian perceptions of usefulness, trust, and preference.
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      Ⅰ. 서 론 
      자율주행차량 기술에 대한 개발 진척과 그에 대한 관심이 급속도로 증가하면서, 어느덧 주행보조기술의 수준을 넘어선 높은 단계의 자율주행차량들이 여러 기업체와 국가 주도 하에 실제 도로 위에서 테스트를 진행하고 있다. 하지만 고도화된 자율주행 기술 외에도 자율주행차량의 상용화를 위해서는 도로 위 자율주행차량과의 커뮤니케이션 문제를 해결해야 한다.

      현재 도로 위 교통 시스템 안에서는 이미 다양한 주체들 간의 많은 커뮤니케이션들이 이루어지고 있다. 차량 사이의 원활한 통행을 위해 이루어지는 운전자들 간의 커뮤니케이션은 물론, 차량과 보행자가 도로에서 마주칠 때 운전자와 보행자 사이에 이루어지는 커뮤니케이션도 존재한다. 특히 보행자는 차량과 마주칠 때 교통상황에 따라 자신의 다음 행동을 결정하기 위해 차량의 움직임 등을 관측하여 암묵적인 신호를 해석해내기도 하고, 운전자의 눈 맞춤이나 수신호, 때때로는 점멸등이나 경적 같은 신호를 운전자로부터 직접 받기도 한다[1]. 하지만, 자율주행차량으로 전환될 경우, 이러한 커뮤니케이션에는 많은 변화가 발생할 것으로 예상되며, 특히 운전자의 부재로 인해 기존에 없던 새로운 문제가 발생하게 된다. 기존의 전통적인 커뮤니케이션에서는 운전자가 직접 다른 운전자나 보행자에게 차량의 의도를 전달하는 직/간접적인 수단이 존재한다. 하지만, 자율주행으로 전환되면서 기존의 운전자가 맡았던 커뮤니케이션 주체로서의 역할을 자율주행차량이 주도적으로 대체할 수 있어야 한다. 이를 위해 자율주행차량의 의도 등의 정보를 외부에 전달하는 방식으로 최근 들어 차량의 외부 인간-기계 인터페이스(external Human-Machine Interface, 이하 eHMI)를 통한 '새로운 커뮤니케이션'을 제안하고 있다[2]. '새로운 커뮤니케이션'이란 기존의 넓은 의미에서 관습적인 도로 위 커뮤니케이션을 넘어, 자율주행차량이 소통의 주체로서 정보를 다른 주체에게 전달하는 것을 말한다. 본 연구는 그 중에서도 기계가 인간 보행자에게 정보를 전달하는 커뮤니케이션에 초점을 맞추었다.

      자율주행차량에 요구되는 커뮤니케이션은 기존의 일반 차량의 운전자가 수행하던 전통적인 커뮤니케이션 방식은 물론, 자율주행이라는 새로운 환경에 맞는 그 이상의 상황들도 포괄할 수 있어야 한다. 이를 위해서는 기존의 방향 지시등, 경적, 수신호 등이 수행하던 기능을 포함해 한층 더 높은 차원의 세밀함이 필요하므로, 어떤 구체적인 지시나 신호를 나타내는데 제한이 적도록 주로 시청각을 위주로 하는 다양한 eHMI의 활용이 제안되고 있다[3]. 이러한 eHMI는 정보를 제공하는 형식에 따라 이를 받아들이는 외부의 보행자 또는 다른 차량의 탑승자 등의 이후의 행동에 영향을 주는 것으로 파악되며, 이는 다가올 자율주행 시대를 대비하여 안전하고 혼란을 줄이는 eHMI의 설계안을 제시하는 것이 중요하다.

      하지만, 아직까지 자율주행차량에 요구할 수 있는 다양한 커뮤니케이션의 가능성에만 집중하느라, 정작 그 신호를 받아들일 사용자(보행자 또는 외부 차량의 탑승자 등)에 대해 충분히 고려하지 못하고 있다. 이미 여러 창의적인 방식으로 커뮤니케이션 신호를 송신하는 eHMI 설계안이 제안되고 있지만, 아직까지 사용자의 관점에서 다양한 신호를 쉽게 수신하도록 돕고 체계화하는 연구는 미비한 실정이다. 따라서 본 연구는 도로 위에서 일어나는 커뮤니케이션이 필요한 다양한 상황들을 체계적으로 재정의하고, 사용자, 특히 차량을 외부에서 바라보는 보행자의 입장에서 이들 신호를 보다 쉽게 받아들일 수 있는 eHMI의 방식과 유형을 제안하며 그 효과성을 입증해보고자 한다. 이를 위해 본 연구에서는 자율주행차량과 보행자 간의 커뮤니케이션 시나리오를 구체화하고, 이에 대한 eHMI가 보행자에게 전달하고자 하는 메시지와 정보 체계 전달 방식 등을 구체화한 설계안을 도출하고자 한다. 또한, 본 연구에서는 설문조사 방식으로 실제 보행자가 eHMI 설계안의 메시지를 정확하게 받아들이고, 이에 대한 어느 정도 신뢰도를 갖고, 해당 설계안을 선호하는 지 등 다양한 측면에서 분석하고자 한다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 선행연구 
      
        2-1 커뮤니케이션 유형의 구분
        많은 선행연구들이 도로 위에서 벌어지는 커뮤니케이션의 유형을 분류하여 연구하였다. 그 중 공통적으로 가장 많이 언급되고 있는 것으로는 암묵적 커뮤니케이션과 명시적 커뮤니케이션이다[1],[2],[4]. 암묵적 커뮤니케이션의 경우 현재의 보행자들이 차량의 감속이나 가속 행위 등의 차량 움직임을 통해 암묵적인 신호를 해석하고, 이에 따라 차량의 다음 움직임을 예상하여 자신의 다음 행위를 결정하는데 활용하고 있다. 명시적 커뮤니케이션의 경우 운전자와의 수신호를 통해 다양하고 불확실한 교통상황에서 명확하게 의사를 전달하는 신호들을 활용한 커뮤니케이션으로 정의하고 있다. 커뮤니케이션의 유형에 따른 기존 연구들을 살펴보면, Metayer의 연구[1]에서는 eHMI의 유무와 형태가 보행자의 교통 경험에 어떤 영향을 미치는지를 파악하기 위해 보행자가 길을 건너려는 상황에서 마주하는 차량을 일반차량, eHMI가 없는 자율주행차량, eHMI가 있는 자율주행차량으로 구분하여 실험 연구를 진행하였다. 연구 결과, 우선 통행을 양보하기 위해 멈춰선 차량을 앞둔 보행자가 길을 건너는 결정을 내리는데 명시적인 신호인 eHMI가 긍정적인 역할을 한 것으로 나타났다[1]. 그러나 다이오드, LED (Light Emitting Diode), 픽토그램(pictogram) 등으로 구분한 eHMI의 신호 전달 방식에 대해서는 어떤 것이 더 유용한지 밝혀내지 못하고 있다. 이는 제한적 커뮤니케이션 상황에서 각각에 적합한 신호 전달 방식을 설계하지 못하였기 때문으로 유추해볼 수 있다. 한편, 명시적 신호에 대해 방향지시등을 이용한 기존의 전통적 커뮤니케이션과 eHMI를 이용한 새로운 커뮤니케이션 간의 효과를 비교한 실험도 있다[5]. 마찬가지로 보행자가 횡단 의사 결정을 내리는 상황에서 보행자들은 차량의 접근 속도가 현저히 낮아지고, 방향지시등을 이용한 신호가 보일 때 도로 횡단 결정을 가장 빨리할 수 있는 것으로 나타났다. 방향지시등이 eHMI로 대체된 상황에서는 eHMI가 없을 때보다는 빠른 결정을 내리지만, 방향지시등이 사용될 때보다는 느린 것으로 나타났다. 다시 말해, 상호작용 상황에서 암묵적 신호가 적극적으로 활용될 때 소통 효과가 상대적으로 높았고, 명시적 신호가 함께 활용될 때에는 방향지시등을 이용한 전통적 신호 송출을 통할 때 차량 의도를 더욱 빨리 파악한 것을 알 수 있다. 이는 자율주행차량이 신뢰할 수 있는 커뮤니케이션 주체로서 자리잡기 위해서는, eHMI를 활용한 새로운 메시지 전달 체계에 대한 정립을 통해 대중들에게 이해와 익숙함을 얻어야 함을 말한다. 또한, 다른 선행연구에서는 빛 신호에 기반한 eHMI가 여러 주행상황과 조건에서 얼마나 효과적이었는지 확인하고자 eHMI의 커뮤니케이션 목적을 구분하여 설계하였는데, 현재 차량이 자율주행 상태라는 것을 알리는 목적, 차량이 접근하고 있는 상황을 알리는 목적, 보행자가 앞을 지나가도 된다는 것을 알리는 목적 등으로 구분하여 여러 상황에 따라 변화하는 빛 신호가 사용자들로 하여금 더 많은 관심을 끌 수 있는지, 신호가 어떻게 전달되어야 하는지 등 구체적 설계의 필요성을 강조하였다[6].

        여러 선행연구들이 커뮤니케이션 유형과 상황에 대한 어느 정도의 구분을 하고 있음을 확인할 수 있었다. 공통적으로 확인할 수 있었던 것은 많은 연구들이 특정 조건에 한정되지 않고 종합적인 상황을 고려한 커뮤니케이션의 조율이 필요하다고 지적했다는 점이다. 하지만, 커뮤니케이션 상황과 eHMI가 어떤 커뮤니케이션 목적을 가지고 있는지 명시한 연구에서는 비교적 구체적으로 사용자들의 경험을 특정할 수 있었다. 따라서, 본 연구는 자율주행차량의 eHMI를 설계할 때 도로 위 여러 종류의 사용자들 중 보행자의 관점으로 한정하여 자율주행차량과 마주하는 특수한 시나리오들을 도출하고 이에 적합한 eHMI 설계안의 효과성 검증을 통해 eHMI가 효과적으로 기능할 수 있도록 도로 위 다양한 커뮤니케이션 상황에 대한 재정의와 체계적인 분류를 선행적으로 수행하고자 한다.

      

      
        2-2 eHMI 디자인의 유형과 보행자 중심 관점
        기존의 전통적인 커뮤니케이션을 대체하기 위한 eHMI의 중요성이 대두되면서 다양한 유형의 eHMI 설계에 대한 연구가 활발하게 진행되고 있다. 선행연구를 종합해보면 eHMI 디자인 유형에 대해 크게 세 가지, 커뮤니케이션 방법과 사용자 관점, 자율주행차량의 상태 표시 메시지에 따른 분류로 구분할 수 있다. 우선 커뮤니케이션 방법에 따른 분류란 자율주행차량이 보행자를 상대로 명시적 커뮤니케이션을 행할 때 해당 소통이 어떠한 방식으로 이루어지는가에 대한 분류다. 문자형 eHMI, 브레이크등(단일 램프), 라이트 애니메이션, 음향 신호 및 음성 언어 안내 등이 여기에 해당한다. 기존 연구에 따르면 문자형 eHMI는 다른 디자인과 달리 별도의 학습이 필요하지 않고, 편안함, 신뢰성, 수용성 측면에서 좋은 커뮤니케이션 방법으로 제시되고 있다[7]. 이에 반해 비(非)문자형 eHMI의 경우 다이오드, LED, 띠, 픽토그램(pictogram) 등으로 구분하고 있고 이러한 단순 형태적 구분은 유의미한 효과 차이를 밝혀내지 못했다[1]. 다만 비(非)문자형 eHMI에 대한 인식은 신호를 받는 보행자가 적응할수록 개선될 것으로 보고 있으나, 대부분 선행연구에서는 단일 보행자와 단일 eHMI 장착 차량 간의 커뮤니케이션 시나리오에서의 실험연구 위주로 수행되어 비(非)문자형 eHMI에 대한 합의는 아직 이루어지지 않고 있다[3].

        한편 eHMI의 메시지를 받아들이는 사용자의 관점에 따라 보행자 관점(egocentric: ‘Walk’ 또는 ‘Don’t walk’)과 차량 관점(allocentric: ‘Braking’ 또는 ‘Driving’)의 eHMI로 나누어 볼 수 있다. 기존 연구[8]에 따르면, 사용자 관점의 eHMI 메시지는 보행자의 눈의 움직임을 증가시키지만, 그렇지 않은 다른 eHMI 메시지보다 오히려 응답시간은 빠르다는 결과를 도출하고 있다. 이와 유사하게, 색상 및 애니메이션 패턴에 대한 사용자 선호도 연구에 따르면, 색상과 관점에 따라 사용자가 차량의 의도를 다르게 해석한다는 연구 결과가 있었다[9]. 해당 실험에서 녹색은 양보의 의도를 직관적으로 나타내는 색이었지만 특정 참가자들은 그것이 차량의 이동 의도를 나타낸다고 추론했고, 반대로 빨강색은 브레이크등과 같이 차량의 정지를 나타낸다고 추론하는 등 사용자의 입장에서 혼란의 여지가 존재했다. 이는 관점에 대한 고려가 부족할 시 의도가 명확한 빨강색과 녹색 등이 eHMI에 사용하기에 오히려 혼란을 일으킬 수 있음을 보여주고 있다. 반면 청록색은 양보의 의도를 전달하는 중립적인 색으로 간주되며 특정 의도와 명확한 연관성을 가지지 않아 혼란스러움을 주지만, 보행자의 오해로 이어지지 않는다는 결론을 내리고 있다. 다시 말해, 문자와 색상 등 eHMI 디자인 요소를 적절히 활용하기 위해서는 일관성 있는 사용자 중심의 관점 정리가 필요하다는 것을 유추해볼 수 있다.

        자율주행차량의 상태 표시 메시지에 따른 분류란 정적(현재 차량의 자동화 상태만 표시) eHMI와 동적(자율주행차량의 인식과 의도를 전달) eHMI로 요인을 나누는 것을 의미한다. 기존 선행연구[10]에 따르면 정적 eHMI는 보행자의 횡단 결정과 행동에 아무런 영향을 미치지 않지만, 다양한 시나리오(특히 보행자와 차량이 잘 마주치는 거리, 저속 교통상황)에서 모두 동적 eHMI가 보행자의 지각된 안전성을 증가시키는 것을 확인할 수 있다. 이는 다른 선행연구[4]에서도 비양보 상황에서 동적 eHMI에 대한 보행자의 인식 안전성이 정적 eHMI보다 높게 나타난 것을 확인할 수 있다.

        요약하자면, 현 시점에서 대다수의 선행연구들은 문자형eHMI의 긍정적 효과는 확인하고 있으나, 차량을 통제하는 기존의 신호등 체계가 차량의 주행 의도를 표현하는 eHMI에 편입되면서 사용자의 관점에 대한 충분한 고려가 이루어지지 않을 경우 사용자에게 혼란을 초래할 가능성을 내비쳤다. 또한, 사용자가 적응할 경우에도 자율주행차량의 의도를 전달하는 동적 eHMI가 정적 eHMI나 eHMI가 존재하지 않는 상황보다 안전한 상호작용을 이끌어낼 수 있다는 점이 eHMI의 미래 표준화 설계에 대한 필요성을 시사한다.

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 자율주행차량의 eHMI 디자인 컨셉 제안 
      본 연구는 커뮤니케이션 의도(Intent)에 따른 eHMI 설계안을 도출하고 이에 대한 디자인 프로토타입을 제작 및 검증하는 것을 목표로 한다. 이를 위해 먼저 도로 위에서 벌어지는 커뮤니케이션의 의도를 체계적으로 구분하고, 색상, 매체(디스플레이 방식), 디스플레이 구성에 따른 다양한 eHMI 설계안을 구성한 후, 설문조사를 통한 사용자 평가를 진행하고자 한다.

      
        3-1 커뮤니케이션 의도에 따른 eHMI 설계
        다양한 도로 위 문제 상황들에 대해 가장 빈번하게 제안하는 설계안은 시각적 정보를 송출하는 방식이다. 이는 과거 현대자동차에서 실시한 소비자 조사 결과에서도 시각적 요소가 가장 중요한 것으로 나타났다[11]. 시각에 대한 의존도가 높은 만큼, 커뮤니케이션을 위한 설계안도 시각을 활용하는 것이 가장 보편적이다. 그러나 자동차가 외부로 다양한 신호를 전달하여 문제를 해결하는 대안으로써 오히려 다른 차량이나 보행자의 관점에서 복잡한 신호로 받아들일 수 있고, 복잡성에 따른 인지적 불안 요인 또는 정확성 등의 문제를 야기할 수도 있어 본래의 목적인 원활한 커뮤니케이션을 달성하지 못할 가능성도 배제할 수 없다. 실제로 인간에게 시각적 인지 요소를 전달하는 고객응대 로봇 등의 자율주행 이동체를 사례별로 분석한 선행연구에 따르면[12], LED 점등, 디스플레이, 프로젝션 등의 인터랙션 구현 방법이 어떠한 규칙이나 이론에 의해 일반화되어 있지 않은 상황에서 보행자 인지에 오히려 혼란을 야기한다는 것을 확인할 수 있다. 이는 커뮤니케이션의 수신자로 하여금 상황을 스스로 판단하는 것보다 오히려 더 많은 정신적 스트레스를 유발하고 주의분산 등 사고를 유발하는 요인이 되기도 한다는 것을 말한다.

        따라서 본 연구에서는 이러한 현상을 고려하여 커뮤니케이션 요소들을 체계적으로 정리하고, 상호작용 과정에서 수신자의 역할을 하는 외부 차량의 탑승자 또는 보행자들이 별도의 훈련 없이도 이해하기 쉽도록 자연스러운 행동을 유도할 수 있도록 설계하고자 한다. 이미 이전 연구에서는 도로 위 커뮤니케이션의 의도는 감사, 통행(양보), 주의(경고), 정지, 사과, 인지 등 6개의 분류로 나누고 있고[13], 이를 활용하여 시각적인 인지 효과를 극대화할 목적으로 다양한 커뮤니케이션의 목적(의도)에 따른 분류 체계와 이에 맞는 적절한 색상을 활용한 정보 전달 방식을 제안하기도 하였다[7].

        현재 도로 신호체계에서 사용하는 색은 총 3가지로 적색은 정지의 의미하고, 황색은 주의의 의미하고, 녹색은 진행의 의미를 갖는다. 이러한 신호체계의 색은 현재 전세계에서 비엔나 협약에 따라 동일하게 사용되고 있다[14]. 이는 전통적인 사회적 약속으로서 커뮤니케이션 수신자가 직관적으로 신호의 의미를 파악할 수 있도록 도와준다. 다시 말해 다른 새로운 체계를 만들어 설명하는 것보다 빠르고 직관적이라는 뜻으로 해석할 수 있다. 따라서 기존의 도로 신호체계에서 청색 정보를 포함한 커뮤니케이션 형태와 전통적인 신호체계의 색상에 따른 의미를 분류하였다(표 1). 다만 감사(감정)의 의도로 분류한 청색 신호의 경우 현재 국내 도로교통법상 보행자가 차량에게 진행을 자율적으로 양보하는 규정이 없고 차량보다 보행자가 우선된다는 점에서 본 연구에서는 제외하였다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Traditional color systems for traffic lights
          
          

        

        
          
            
              	Traffic light color
              	Intent
            

          
          
            	Red
            	Stop, Warning
          

          
            	Yellow
            	Attention, Recognition
          

          
            	Green
            	Proceed
          

          
            	Blue
            	Appreciation
          

        

        

        따라서, 본 연구의 가설을 정리하면 다음과 같다.

        
          	H1: 자율주행차량의 커뮤니케이션 의도에 따른 eHMI의 유형별 적정 색상은 달라질 것이다.


          	H1-1: 보행자에게 주의 및 인지를 의도한 시나리오에서는 노랑 색상으로 구성한 eHMI에 대한 실용성, 신뢰도, 선호도가 다른 색상에 비해 높을 것이다.


          	H1-2: 보행자에게 경고 및 정지를 의도한 시나리오에서는 빨강 색상으로 구성한 eHMI에 대한 실용성, 신뢰도, 선호도가 다른 색상에 비해 높을 것이다.


          	H1-3: 보행자에게 통행 및 양보를 의도한 시나리오에서는 초록 색상으로 구성한 eHMI에 대한 실용성, 신뢰도, 선호도가 다른 색상에 비해 높을 것이다.


        

        앞서 제시한 것처럼 커뮤니케이션 의도에 따라 색상을 부여하고 나면, 시각적 신호를 전달하는 매체도 필요할 것이다. 이에 대해 본 연구에서는 차량-보행자간 소통(Vehicle to Pedestrian, 이하 V2P) 기술이 도입된 상황을 전제로 자율주행차량의 전면 디스플레이와 차량 외부의 보행자 간 시각적 신호를 통해 커뮤니케이션하는 상황으로 전제한다. 이는 자율주행차량이 상용화될 때, V2P 커뮤니케이션은 시스템적인 소통에 대한 기술적 합의가 충분히 이루어진 다음으로 생각되지만, 그에 앞서 관습적으로 소통하게 될 주체인 ‘인간 보행자’에 대한 논의는 더욱 필요하기 때문에 V2P 기술과 그러한 기술이 도입된 상황에 초점을 두고 있다. 이 때 디스플레이를 기본적인 수단으로 사용하되 다만 메시지의 긴급성이나 중요성 또는 보행자가 차량의 디스플레이에 시선을 두고 있지 않은 일부 상황 등을 고려하여 바닥으로 프로젝션을 비추는 것이 동시에 활용될 때 커뮤니케이션의 효과를 극대화할 수 있을 것으로 예상한다.

        따라서 본 연구에서 제시하는 커뮤니케이션 체계는 다음 표 2와 같이 정리할 수 있다. 커뮤니케이션 체계를 의도, 색 의미, 매체에 따른 통일된 기준으로 분류하고, 각각의 상황에 맞게 기호와 문자를 조합하는 것으로 커뮤니케이션 체계를 정리하였다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            On-road communication system based on intent
          
          

        

        
          
            
              	Intent
              	Color
              	Platform
            

          
          
            	Allow/Accept
            	Green
            	Lights/Text/Display/Projection
          

          
            	Caution/Warn
            	Yellow
          

          
            	Stop
            	Red
          

        

        

        정보 전달의 매체와 관련하여 본 연구의 가설을 정리하면 다음과 같다.

        
          	H2: 자율주행차량의 커뮤니케이션 의도에 따라 eHMI의 유형별 정보 전달 매체에 대한 보행자 평가 및 선호도는 달라질 것이다.


          	H3: 자율주행차량이 제공하는 eHMI 구성 색상과 정보 전달 매체에 따른 보행자 관점의 실용성, 신뢰도, 선호도는 인터랙션 효과가 존재한다.


        

        마지막으로 세부적인 메시지의 기호/문자도 인지심리학의 관점에서 설계하여 커뮤니케이션 효율을 높일 수 있다. 공간 조형요소별 지각자의 인지 반응에 관한 연구에 따르면 공간 조형요소는 입체, 색상, 형태, 문자 순으로 시지각에 각인된다[15]. 이를 적용해보면 가장 긴급도가 높은 신호에는 디스플레이와 프로젝션을 사용한다는 매체의 구분, 신호의 의도에 따른 색상의 구분, 세부적인 내용은 기호와 문자로 구성한다는 위 커뮤니케이션 체계를 제안한다.

      

      
        3-2 주행 시나리오 별 eHMI 유형 
        본 연구에서는 도로 위에서 일어나는 대표적인 운전자와 보행자간 커뮤니케이션 상황을 세부 시나리오로 제시하고, 앞 서 제시한 커뮤니케이션 의도와 디자인 체계를 토대로 각 시나리오에 대한 여러 유형의 eHMI 설계안을 제작하였다. 각 시나리오 별로 색상(빨강, 노랑, 초록)과 디스플레이 방식(문자, 문자와 아이콘, 문자와 아이콘, 프로젝션)으로 각각의 조합을 모두 제작하여 구분했다. 본 연구에서 다루는 V2P 상황의 경우 보행자가 차량 외부의 모습을 더 직접적으로 볼 수 있어서 외부 프로젝션을 포함해 디스플레이 방식을 다양화했다. 표 3~표 6과 같이 총 4개의 V2P 커뮤니케이션 시나리오를 구성하였고, 사용자 평가를 위해 본래 의도에 맞는 eHMI 유형을 포함하여 3가지 색상과 3가지 디스플레이 구성에 따른 모든 디자인 유형을 제작하였다(그림 1 참고). 그림 2-4는 디스플레이 구성 예시로, “문자 적용 예시”와 “문자와 아이콘 적용 예시”, “문자와 아이콘, 프로젝션 적용 예시” 등으로 나누어 차량 전면부에 구성하였다.

        • V2P Scenario 1: 자율주행 모드로 운행중 보행자의 도보 횡단을 인식하고 자율주행차량이 멈출 예정임을 알리는 eHMI를 통해 전달하는 상황

        
          Table 3. 
				
          

          
            An example type of eHMI for V2P scenario #1
          
          

        

        
          
            
              	Color
              	Text Only
              	Text & Icon
              	Projection
            

          
          
            	Red
            	
              
            
            	
              
            
            	
              
            
          

          
            	Yellow
            	
              
            
            	
              
            
            	
              
            
          

          
            	Green
            	
              
            
            	
              
            
            	
              
            
          

        

        
          
            *The text in the eHMI has been written in Korean in order to fully deliver the nuance and intent of the information.
          

        

        

        • V2P Scenario 2: 사각지대에서 접근 중인 자율주행차량 등 보행자가 인식하지 못할 위험요소를 eHMI를 통해 전달하는 상황

        
          Table 4. 
				
          

          
            An example type of eHMI for V2P scenario #2
          
          

        

        
          
            
              	Color
              	Text Only
              	Text & Icon
              	Projection
            

          
          
            	Red
            	
              
            
            	
              
            
            	
              
            
          

          
            	Yellow
            	
              
            
            	
              
            
            	
              
            
          

          
            	Green
            	
              
            
            	
              
            
            	
              
            
          

        

        
          
            *The text in the eHMI has been written in Korean in order to fully deliver the nuance and intent of the information.
          

        

        

        • V2P Scenario 3: 도로 상황을 주시하지 않고 바닥을 보고 있는 보행자가 차량을 인지하지 않는 것에 eHMI를 통해 주의를 주는 상황

        
          Table 5. 
				
          

          
            An example type of eHMI for V2P scenario #3
          
          

        

        
          
            
              	Color
              	Text Only
              	Text & Icon
              	Projection
            

          
          
            	Red
            	
              
            
            	
              
            
            	
              
            
          

          
            	Yellow
            	
              
            
            	
              
            
            	
              
            
          

          
            	Green
            	
              
            
            	
              
            
            	
              
            
          

        

        
          
            *The text in the eHMI has been written in Korean in order to fully deliver the nuance and intent of the information.
          

        

        

        • V2P Scenario 4: 위험상황에서 자유로워 자율주행차량이 보행자에게 통행 가능함을 eHMI를 통해 전달하는 상황

        
          Table 6. 
				
          

          
            An example type of eHMI for V2P scenario #4
          
          

        

        
          
            
              	Color
              	Text Only
              	Text & Icon
              	Projection
            

          
          
            	Red
            	
              
            
            	
              
            
            	
              
            
          

          
            	Yellow
            	
              
            
            	
              
            
            	
              
            
          

          
            	Green
            	
              
            
            	
              
            
            	
              
            
          

        

        
          
            *The text in the eHMI has been written in Korean in order to fully deliver the nuance and intent of the information.
          

        

        

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            An overview of eHMI types for V2P scenarios
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            A design concept for “Text only” eHMI
            *The text in the eHMI has been written in Korean in order to fully deliver the nuance and intent of the information.

          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            A design concept for “Text & Icon” eHMI
            *The text in the eHMI has been written in Korean in order to fully deliver the nuance and intent of the information.

          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            A design concept for “Text & Icon & Projection” eHMI
            *The text in the eHMI has been written in Korean in order to fully deliver the nuance and intent of the information.

          
          

          

        

      

    

    

  
    
      Ⅳ. eHMI의 효과성 검증
      
        4-1 실험과정 
        앞서 제시한 커뮤니케이션 의도에 따른 eHMI 디자인을 유형별로 제작하고, 동일한 시나리오에 대해 각각의 eHMI를 제시하며 설문을 통해 사용자 평가를 진행하였다. 본 실험을 위해 총 44명의 대학생들을 연구 참여자로 모집하였고, 참여자의 나이는 평균 22.41세 (SD: 1.54)이고, 남학생 20명과 여학생 24명이 참여하였다. 모든 참여자들은 자율주행차량의 eHMI의 유형과 정보 전달 매체 등을 보고 보행자의 입장에서 동일한 질문들로 구성된 설문을 진행하였고, 동일한 시나리오 내에서 eHMI 유형의 순서는 무작위로 섞이도록 질문을 구성하였다. 총 설문 진행 시간은 약 20분 내외로 소요되었다.

      

      
        4-2 종속변수 
        본 연구에서는 총 4가지의 V2P 시나리오에 대해 eHMI 디자인의 사용자 평가를 위해 총 3가지의 종속변수(실용성, 신뢰도, 선호도)를 기준으로 설문지를 구성하였다. 종속변수는 보행자의 관점에서 제시하고 있는 eHMI에 대한 평가를 중점적으로 구성하고자 하였다. 먼저, 보행자가 문자와 아이콘, 프로젝션 등 시각적 정보로 구성된 eHMI를 보고 상황을 충분히 이해하는 지(실용성)과 eHMI 실험 연구에서 빈번하게 활용되고 있는 신뢰도[16]에 대한 변수로 보행자가 eHMI의 정보 습득 후 차량 앞을 건너거나 차량을 신뢰하고 적절한 행동을 취할 수 있는지, 마지막으로 종합적인 eHMI 디자인에 대한 개인의 선호도 등 3가지 종속변수 평가항목을 설정하여 평가하고자 하였다(표 7). 각 평가항목의 질문은 (1) 실용성 (‘상황을 충분히 이해할 수 있도록 유용한 정보를 제공하고 있는가?’), (2) 신뢰도(‘보행자로서 해당 eHMI를 탑재한 자율주행차량 앞을 무리 없이 건널 수 있겠는가?’), (3) 선호도(‘전체적으로 평가한 eHMI 설계안(문자와 색상 등의 조합)이 시나리오와 적합한가?’) 등으로 7점 리커트 척도(Likert Scale)로 구성하였다. 본 설문에서는 디스플레이 방식 3가지 x 색상 3가지 x 시나리오 4개 등 총 36개의 eHMI 유형에 대해 3개의 평가항목(실용성, 신뢰도, 선호도)에 체크하여 총 108개의 설문 문항 평가를 진행하였고, 추가로 주행 시나리오 별로 각 평가항목에 어떤 요소가 가장 큰 영향을 미쳤는지 총 4개의 주관식 답변을 받았다.

        
          Table 7. 
				
          

          
            Usability questionnaire items for V2P scenarios
          
          

        

        
          
            
              	Variable
              	Survey Question
            

          
          
            	Usefulness
            	Does the eHMI provide useful information for you to fully understand the situation?  (7-point scale)
          

          
            	Trust
            	As a pedestrian, would you feel comfortable crossing in front of an autonomous vehicle with this eHMI? (7-point scale)
          

          
            	Preference
            	Overall, is the eHMI design (combination of text, colours, etc.) appropriate for the scenario? (7-point scale)
          

        

        

      

      
        4-3 분석 방법
        본 연구에서는 커뮤니케이션 의도가 명확하게 구분된 총 4가지의 시나리오 각각에 대해 eHMI의 구성 색상과 디스플레이 정보 전달 매체에 따라 eHMI의 실용성, 신뢰도, 선호도에 차이가 있는 지를 보고자 분산분석 검정을 수행하였다. 수집된 종속변수 데이터의 정규성 확보를 위해 본 실험에서는 총 44명의 피실험자를 대상으로 설문을 진행하였다. 정규성 검정은 Shapiro-Wilk 통계량이 유의한 확률을 보이고 있으나, 전반적인 히스토그램(histogram)과 정규 Q-Q(quantile-quantile) 도표, 왜도(skewness)와 첨도(kurtosis)의 값이 절대값 2보다 작은 것을 근거로 하여 정규성을 만족하는 것으로 파악하였다. 또한, 각 시나리오별로 Levene 통계량이 유의성(p > 0.05) 조건을 만족하여 분산 동질성을 만족하는 것으로 판단하였고, 이에 따라 Tukey HSD 방법으로 사후분석(post-hoc analysis)을 수행하였다.

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 연구 결과 및 토의
      앞서 제시한 연구가설을 검증하기 위해 설문 응답을 바탕으로 분석한 결과, 동일한 상황에서 eHMI 메시지의 의도와 색상의 관계성, 디스플레이 방식에 따른 효과의 차이를 유의미하게 확인할 수 있었다.

      먼저, V2P 시나리오 1은 자율주행차량이 멈추고 있다는 암묵적 신호를 명시적으로 나타내는 상황으로, “주의 및 인지를 의도한 시나리오에서는 노랑 색상으로 구성한 eHMI에 대한 실용성, 신뢰도, 선호도가 다른 색상에 비해 높을 것이다“ 라는 가설을 세웠다. 분산분석 결과, 실용성, 신뢰도, 선호도 모두 색상과 디스플레이에 유의한 영향을 받는 걸로 파악되었다(표 8). 다중 비교 분석 결과, 색상 면에서 노랑 색상의 선호도가 초록 색상에 비해 유의미하게 높은 것을 확인했고(p < .002), 디스플레이 방식 면에서는 실용성, 신뢰도, 선호도 모두 문자와 아이콘, 프로젝션의 복합 방식이 문자형 방식에 비해 유의미하게 더 높은 평가를 받는 것으로 파악되었다. 이를 통해 주의(인지)의 의도에 노란색이 적합하다는 가설 검증을 확인하였고, 디스플레이 방식의 풍부성이 보행자의 평가에 긍정적이라는 것도 확인했다.

      
        Table 8. 
				
        

        
          One-way ANOVA results for V2P scenario #1
        
        

      

      
        
          
            	Dependent
Variable
            	Independent 
Variable
            	Sum of 
Squares
            	df
            	Mean 
Square
            	F
            	sig
          

        
        
          	Usefulness
          	Color
          	27.136
          	2
          	13.568
          	5.951
          	.003**
        

        
          	Display
          	22.606
          	2
          	11.303
          	4.958
          	.007**
        

        
          	Color*Display
          	2.712
          	4
          	.678
          	.297
          	.880
        

        
          	Trust
          	Color
          	22.460
          	2
          	11.230
          	4.628
          	.010*
        

        
          	Display
          	20.854
          	2
          	10.427
          	4.297
          	.014*
        

        
          	Color*Display
          	3.783
          	4
          	.946
          	0.390
          	.816
        

        
          	Preference
          	Color
          	39.455
          	2
          	19.727
          	7.578
          	.001***
        

        
          	Display
          	26.379
          	2
          	13.189
          	5.067
          	.007**
        

        
          	Color*Display
          	3.712
          	4
          	.928
          	.356
          	.839
        

      

      
        
          *: p < .05 **: p < .01 ***: p < .001
        

      

      

      위의 결과는, 기존의 커뮤니케이션에서 이루어지는 암묵적인 소통을 모두 대체할 것이 아니라, eHMI를 통해 명시적 신호로 새롭게 재해석하여 함께 인식되어야 가장 신뢰할 수 있는 커뮤니케이션이 이루어질 수 있다는 기존 연구결과와 궤를 같이 한다[17]. 다만 V2P 시나리오 1의 경우, eHMI 문자 메시지가 ‘감속 중’ 이라는 보행자 관점이 아닌 차량 관점이 적용되어 있어 보행자 관점에서 커뮤니케이션의 의도와 색상 간의 괴리감으로 인해 혼란이 발생할 가능성이 있을 것으로 추측해볼 수 있다. 이는 V2P 시나리오 2, 3, 4와 비교하여 관점의 차이에 따라 피실험자들의 실용성, 신뢰도, 선호도 측면의 점수에 일정 부분 영향을 줄 수 있을 것으로 판단해볼 수 있다. 따라서, V2P 커뮤니케이션을 위한 eHMI 디자인 설계 시 보행자 관점의 사용자 중심 설계가 고려되어야 할 필요성을 확인할 수 있었다.

      V2P 시나리오 2의 경우, 인접한 차량 등 보행자 사각지대의 위험요소를 알리는 상황에서 차량 주변의 사각지대에 제 3의 위험요소가 접근 중임을 보행자에게 알리는 상황이다. 이 경우 시나리오 1과 비교해 구체적인 위험 요소가 존재하므로, 경고와 정지의 의도를 가진 빨강색이 적합할 것이라는 가설을 세웠다. 분산분석 결과, 실용성, 신뢰도, 선호도 모두 색상과 디스플레이에 유의한 영향을 받는 걸로 파악되었다(표 9). 다중 비교 분석 결과, 색상 면에서 빨강 색상의 실용성, 신뢰도, 선호도가 다른 노랑과 초록 색상에 비해 모두 유의미하게 높게 나타났다. 디스플레이 방식 면에서도 실용성, 신뢰도, 선호도 모두 문자와 아이콘, 프로젝션의 복합 방식이 문자형 방식에 비해 유의미하게 더 높은 평가를 받는 것으로 파악되었다.

      
        Table 9. 
				
        

        
          One-way ANOVA results for V2P scenario #2
        
        

      

      
        
          
            	Dependent
Variable
            	Independent 
Variable
            	Sum of 
Squares
            	df
            	Mean 
Square
            	F
            	sig
          

        
        
          	Usefulness
          	Color
          	133.773
          	2
          	66.886
          	28.873
          	<.001***
        

        
          	Display
          	62.970
          	2
          	31.485
          	13.591
          	<.001***
        

        
          	Color*Display
          	19.167
          	4
          	4.792
          	2.068
          	.084
        

        
          	Trust
          	Color
          	136.106
          	2
          	68.053
          	30.392
          	<.001***
        

        
          	Display
          	65.288
          	2
          	32.644
          	14.578
          	<.001***
        

        
          	Color*Display
          	18.288
          	4
          	4.572
          	2.042
          	.088
        

        
          	Preference
          	Color
          	156.460
          	2
          	78.230
          	35.922
          	<.001***
        

        
          	Display
          	78.702
          	2
          	39.351
          	18.069
          	<.001***
        

        
          	Color*Display
          	23.586
          	4
          	5.896
          	2.708
          	.030*
        

      

      
        
          *: p < .05 ***: p < .001
        

      

      

      시나리오 1과 달리 시나리오 2 상황에서는 빨강 색상과 노랑 색상 간의 종속변수에 미치는 영향이 상대적으로 크게 작용한 것으로 보인다. 이는 구체적인 위험 요소가 메시지의 긴급함과 중요성을 더 부각시켰다는 점과 더불어 차량 상태에 대한 서술이 아닌 명백히 보행자 관점에서 메시지가 서술되어 있는 점에서 메시지를 이해하는데 의도와 색상 간의 매치가 명확했던 것으로 보인다. 이를 통해 경고(정지)의 의도에 빨강 색상이 적합하다는 가설 검증을 할 수 있고, 디스플레이 방식의 풍부성도 유의미한 것을 확인했다.

      V2P 시나리오 3의 경우, 바닥을 보고 있는 등 보행자가 차량을 인지하지 않는 것에 주의를 주는 상황으로, 보행자가 주행 환경에 집중하지 않는 등 차량을 인지하지 못할 때 앞에 차량이 있음을 인지시키고자 하는 상황이다. 시나리오 1과 마찬가지로 구체적인 위험 요소는 없지만 주의(인지)의 의도를 가지므로 노랑 색상이 적합할 것이라는 가설을 세웠다. 분산분석 결과, 실용성, 신뢰도, 선호도 모두 색상과 디스플레이에 유의한 영향을 받는 걸로 파악되었다(표 10). 다중 비교 분석 결과, 색상 면에서 빨강 색상과 노랑 색상 모두 초록 색상에 비해 실용성, 신뢰도, 선호도가 유의미하게 높게 나타났다. 디스플레이 방식 면에서는 문자와 아이콘, 프로젝션의 복합 방식과 문자와 아이콘 방식이 문자형 방식에 비해 유의미하게 더 높은 평가를 받는 것으로 파악되었다.

      
        Table 10. 
				
        

        
          One-way ANOVA results for V2P scenario #3
        
        

      

      
        
          
            	Dependent
Variable
            	Independent 
Variable
            	Sum of 
Squares
            	df
            	Mean 
Square
            	F
            	sig
          

        
        
          	Usefulness
          	Color
          	125.879
          	2
          	62.939
          	26.334
          	<.001***
        

        
          	Display
          	25.955
          	2
          	12.977
          	5.430
          	.005**
        

        
          	Color*Display
          	2.121
          	4
          	.530
          	.222
          	.926
        

        
          	Trust
          	Color
          	198.924
          	2
          	99.462
          	45.523
          	<.001***
        

        
          	Display
          	25.015
          	2
          	12.508
          	5.725
          	.004**
        

        
          	Color*Display
          	2.061
          	4
          	.515
          	.236
          	.918
        

        
          	Preference
          	Color
          	209.636
          	2
          	104.818
          	45.609
          	<.001***
        

        
          	Display
          	25.379
          	2
          	12.689
          	5.521
          	.004**
        

        
          	Color*Display
          	5.121
          	4
          	1.280
          	.557
          	.694
        

      

      
        
          **: p < .01 ***: p < .001
        

      

      

      통계 분석 결과에 따르면, 시나리오 2와 3 모두 초록에 비해 빨강과 노랑 색상이 종속변수에 미치는 영향은 명확하게 보여지고 있다. 하지만, 디스플레이 방식 면에서는 차이를 보였다. 시나리오 3은 프로젝션에 대한 평가가 유독 긍정적으로 나타났다. 그 이유에 대해서 보행자는 일반 차량과의 암묵적 소통 방식에 기인해 차량 전면 유리를 확인하는 반사적인 고정행동 경향을 보이는데[18], 해당 상황에서는 보행자가 차량을 미리 인지하지 못해 시선이 차량을 향하지 않고 있기 때문에 프로젝션이라는 별도의 시각 매체가 상대적으로 더 중요한 역할을 하는 것으로 추측할 수 있다. 결과적으로 넓은 의미에서 경고 및 주의의 의미에 빨강과 노랑이 적합하다는 인식은 확인할 수 있었다.

      V2P 시나리오 4의 경우, 보행자에게 통행 가능함을 알리는 상황으로 멈춰선 차량이 보행자에게 통행이 가능하니 지나가도 좋다는 보행자의 직접적인 행동을 명확한 보행자 관점에서 알리는 상황이다. 차량이 완전히 멈춰서 보행자에게 통행 및 양보의 의도를 나타내므로 초록 색상이 가장 적합할 것이라는 가설을 세웠다. 분산분석 결과, 실용성, 직관성, 선호도 모두 색상과 디스플레이에 유의한 영향을 받는 걸로 파악되었다(표 11). 다중 비교 분석 결과, 초록 색상이 빨강과 노랑 색상에 비해 유의미하게 높게 나타났고, 디스플레이 방식 면에서는 실용성, 신뢰도, 선호도 모두 문자와 아이콘, 프로젝션의 복합 방식과 문자와 아이콘 방식이 문자형 방식에 비해 유의미하게 더 높은 평가를 받는 것으로 파악되었다. 이를 통해 통행(양보)의 의도에 초록 색상이 적합하다는 가설을 충족시키고, 디스플레이 방식의 풍부성의 긍정적 효과 또한 확인할 수 있었다.

      
        Table 11. 
				
        

        
          One-way ANOVA results for V2P scenario #4
        
        

      

      
        
          
            	Dependent
Variable
            	Independent 
Variable
            	Sum of 
Squares
            	df
            	Mean 
Square
            	F
            	sig
          

        
        
          	Usefulness
          	Color
          	95.520
          	2
          	47.760
          	21.001
          	<.001***
        

        
          	Display
          	30.035
          	2
          	15.018
          	6.604
          	.002***
        

        
          	Color*Display
          	2.434
          	4
          	.609
          	.268
          	.899
        

        
          	Trust
          	Color
          	84.702
          	2
          	42.351
          	19.382
          	<.001***
        

        
          	Display
          	27.581
          	2
          	13.790
          	6.311
          	.002***
        

        
          	Color*Display
          	5.374
          	4
          	1.343
          	.615
          	.652
        

        
          	Preference
          	Color
          	126.884
          	2
          	63.442
          	28.242
          	<.001***
        

        
          	Display
          	42.975
          	2
          	21.487
          	9.565
          	<.001***
        

        
          	Color*Display
          	10.040
          	4
          	2.510
          	1.117
          	.348
        

      

      
        
          ***: p < .001
        

      

      

    

    

  
    
      Ⅵ. 결 론 
      본 연구는 자율주행차량이 점차 보편화될 때 기존 커뮤니케이션 환경과 필연적으로 발생할 차이를 고려하고, 자율주행차량만의 커뮤니케이션 방식이 필요하다는 것에 기인해 eHMI를 활용한 커뮤니케이션 체계를 제안하고자 하였다. 이를 위해 커뮤니케이션의 의도를 분류하여 전통적 신호체계에 근거한 적절한 색상을 부여하는 체계를 고안하였고, eHMI의 디자인 요소에 따라 그 효과가 어떻게 달라질지 설문조사를 통해 결과를 분석하였다. 연구 결과, 주의 및 인지를 의도한 시나리오에서는 노랑 색상, 경고 및 정지를 의도한 시나리오에서는 빨강 색상, 통행 및 양보를 의도한 시나리오에서는 초록 색상 등으로 구성한 eHMI에 대한 실용성, 신뢰도, 선호도가 유의미하게 높게 평가되었다. 또한, 커뮤니케이션 의도에 따라 eHMI의 유형별 정보 전달 매체에 대한 사용자 평가 및 선호도는 달라짐을 확인하였고, 하지만, eHMI 구성 색상과 정보 전달 매체에 따른 보행자 관점의 실용성, 신뢰도, 선호도의 인터랙션 효과가 존재하지는 않았다. 따라서, 본 연구를 통해 커뮤니케이션 상황별로 의도에 맞다고 생각되는 적절한 색상이 존재함을 확인하였고, eHMI 디자인 구성요소의 풍부성이 소통 효과에 미치는 영향도 어느 정도 확인할 수 있었다.

      본 연구에는 몇 가지 한계점이 존재한다. 먼저 실제로 발생할 수 있는 모든 커뮤니케이션 시나리오에 필요한 eHMI 설계안을 제작하여 실험을 수행하지는 않았다. 모든 커뮤니케이션 상황에 각각 들어맞는 eHMI 디자인을 설계하고 적용하는 것은 현실적으로도 불가능하지만, 본 연구는 의도와 색상에 따른 분류를 고려한 디자인 설계가, 그렇지 않았을 때와 비교하여 효과적인지를 알아보고자 하는 실험 연구에 중점을 두었다. 본 연구에서 검증한 결과를 바탕으로, 후속 연구에서는 다양하고 복잡한 실제 도로 상황에서 차량 상태에 대한 서술을 어떻게 중의적이지 않으면서도 보행자 관점으로 서술할 수 있을지와 여러 eHMI의 메시지가 다른 메시지 해석에 혼동을 일으킬 여지는 없을지에 대한 다각도의 고민이 필요할 것으로 보인다. 또한, 실제 보행자가 직접 횡단하는 상황에서 eHMI에 대한 평가가 아닌 설문조사를 통해 진행하였으므로, eHMI의 시각적 효과는 후속 연구에서 가상현실 기반의 실험을 통한 시선추적 분석 방법 등을 더해 실재적으로 검증해볼 여지가 있다. 마지막으로 본 연구에서는 eHMI 디스플레이의 위치가 고정되어 있었는데, 실제로 보행자 시야에 따라 효과가 제한되는 것을 고려하거나, 더욱 효과적인 디스플레이 위치가 있는지도 후속 연구에서 확인해볼 여지가 있다.

      본 연구는 실제 상황에서 아이디어가 어떻게 적용될 수 있을지에 대한 현실적인 실험적 한계가 존재하지만, 커뮤니케이션 의도와 적절한 색상 간의 매치 및 디자인 요소 차이에 따른 효과성에 대한 가설들을 확인해 볼 수 있었다. 이를 통해 앞으로의 자율주행차량 커뮤니케이션에서 논의되어야 할 부분들을 제고하였다는 점에서 의의가 있다. 후속 연구를 통해 현실적 문제를 극복하고 구체적인 적용을 위한 방안을 고민해볼 여지가 많아, 이를 보완할 때 더 많은 연구문제와 의의를 찾을 수 있을 것으로 보인다.
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