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            Abstract
          
        

        
          본 연구는 자율주행 차량 내 사용자 경험 향상을 위해 사용자 컨텍스트를 인식하고 단계별로 최적화된 멀티모달 인터랙션을 제공하는 프레임워크를 제안한다. 제안한 프레임워크는 자율주행 단계에 따라 사용자 역할을 분류하고, 컨텍스트 인식 엔진을 통해 사용자 상태와 주변 환경을 실시간으로 모니터링하여 맞춤형 피드백을 제공한다. 프레임워크의 검증을 위해 델파이 기법을 활용하였다. 1차 평가에서는 프레임워크의 구조와 구성 요소를 검토하여 주요 개선 사항을 도출하고, 2차 평가에서는 수정된 프레임워크의 적합성을 심층적으로 분석하였다. 평가 결과, 사용자 맞춤형 피드백 설계, 상황 중요도 기반 피드백 제공, 시스템 안정성, 장기적 학습 가능성 측면에서 높은 유효성을 확인하였다. 본 연구는 자율주행 차량 내 사용자 중심의 멀티모달 인터랙션 설계와 최적화된 사용자 경험 제공을 위한 시스템 구축에 기여할 수 있을 것으로 기대한다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          This research proposes a framework that recognizes user context and provides stage-optimized multimodal interactions to enhance user experiences in autonomous vehicles. The proposed framework classifies user roles according to the stage of autonomous driving and provides customized feedback by monitoring the user status and surrounding environment in real-time via a context-aware engine. We utilized the Delphi technique to validate the framework. First, we reviewed the structure and components of the framework to identify key improvements. Second, we conducted an in-depth analysis of the suitability of the modified framework. The evaluation results showed high validity in terms of user-customized feedback design, contextual importance-based feedback provision, system stability, and long-term learning potential. This research is expected to contribute to the design of user-centered multimodal interactions in autonomous vehicles and the construction of systems to provide optimized user experiences.

        

      

      
        Keywords: 
Mobility Experience, Autonomous Vehicle, Multimodal Interaction, Context-Aware, User Role Categorization
키워드: 모빌리티 경험, 자율주행 차량, 멀티모달 인터랙션, 컨텍스트 인식 기반, 사용자 역할 분류

      

    

    

  
    
      Ⅰ. 서 론
      최근 자율주행 기술이 빠르게 발전하며 인간의 개입 없이 차량이 스스로 주행을 할 수 있는 환경이 점진적으로 구현되고 있다. 국제 자동차 학회(SAE; Society of Autonomous Engineers)의 자율주행 단계에 따르면 Level 0의 비자동화 단계부터 Level 5의 완전 자동화 단계까지 분류할 수 있으며, 단계가 높아질수록 사용자의 개입 없이 시스템만으로 동작할 수 있도록 변화한다[1]. 현재 상용화된 자율주행 시스템은 Level 2.5 정도로 운전자의 개입이 필요한 조건부 자율주행 단계에 머물러 있다. 자율주행 기술이 적용됨에 따라 차량 내부의 사용자 경험 및 인터랙션 방식이 중요해지고 있으며, 단순한 주행을 넘어서 양질의 차량 경험을 제공하는 것이 핵심 과제로 주목받고 있는 추세이다[2]. 특히 차량의 자율주행 단계가 높아질수록 운전자의 개입이 줄어들고 동시에 차량 시스템의 역할이 확대되면서, 운전자는 제어권 전환 및 비상 상황에 대처해야 할 필요가 있다. 그러나 현재의 시스템은 운전자가 주행에 집중하지 않는 상황을 인식하지 못하기 때문에 자율주행 시스템에 대한 신뢰 부족과 불안감을 야기할 수 있다. Lee & See에 따르면, 사용자가 시스템을 신뢰하려면 상황에 맞는 피드백과 일관성 있는 대응이 필수적임을 강조하며, 자율주행 시스템 내에서 적절한 피드백 시스템의 필요성을 제기하였다[3]. 이러한 점에서 볼 때, 차량 시스템은 사용자 상태 및 주변 환경을 실시간으로 인식하고 상황에 따라 적절한 인터랙션 방식을 제공해 사용자가 시스템을 신뢰하고 안전하게 이용할 수 있도록 해야 한다. 그러나 현재의 자율주행 시스템은 자율주행 단계에 따른 사용자 경험의 차별화가 이루어지지 않고 있으며, 컨텍스트 인식 기반의 인터랙션 최적화가 이루어지지 않아 운전자 및 탑승자에게 일관된 피드백과 인터랙션을 제공하지 못하고 있다. 이러한 배경을 바탕으로 멀티모달 인터랙션을 자율주행 시스템에 적용하여 사용자 경험을 개선하기 위한 다양한 연구가 진행되어왔다. Mahr et al.은 자율주행 시스템에서 음성, 제스처, 시선 추적 등 다양한 입력 방식을 결합한 멀티모달 인터랙션을 통해 사용자 경험을 개선하는 방안을 제시하였다[2].이러한 선행 연구들은 자율주행 차량 내에서 양질의 사용자 경험을 제공하고 안전성 강화를 위해 멀티모달 인터랙션 및 컨텍스트 인식 시스템의 중요성을 말하고 있다. 그러나 기존 연구에서는 주로 자율주행 시스템에서 단일 모달리티 기반의 사용자 인터랙션 또는 특정 기술적 구현에 초점을 맞춰왔다. 이에 비해 본 연구는 자율주행 단계별 사용자 역할과 컨텍스트 인식을 기반으로 하는 멀티모달 인터랙션 프레임워크를 설계한 점에서 차별성을 갖는다. 본 연구는 자율주행 단계별로 사용자 상태 및 컨텍스트를 실시간으로 인식하여 사용자 경험을 최적화하는 멀티모달 인터랙션 프레임워크를 제안한다. 차량 내부의 다양한 센서와 사용자 모니터링 데이터를 통합하여 운전자 및 탑승자의 상태와 외부 환경 변화를 지속적으로 파악하여 자율주행 단계에 따른 사용자 역할 변화를 중심으로 적응형 피드백 및 인터랙션을 동적으로 조정하고자 한다.

      본 연구에서 제안하는 프레임워크는 운전자 및 탑승자의 컨텍스트 인식과 멀티모달 인터랙션을 통합함으로써 자율주행 시스템의 신뢰성을 강화하고, 사용자에게 일관적이고 몰입된 주행 경험을 제공하고자 한다. 이를 통해 사용자 맞춤형 피드백 제공과 멀티모달 인터랙션 방식의 체계적 설계를 가능하게 하여, 사용자 경험과 시스템 신뢰성을 동시에 향상시키는 데 기여할 것으로 예상된다. 특히 실시간으로 사용자 상태와 외부 환경을 반영하여 피드백을 최적화하고, 멀티모달 인터랙션을 통합함으로써 정교한 사용자 중심의 인터랙션을 제시한다. 외부 환경 변화와 비상 상황에 유연하게 대응할 수 있는 구조적 설계를 통해 자율주행 시스템의 실질적인 활용성을 증대시키고, 사용자 안전과 편의성을 모두 충족할 것으로 기대한다.

      본 연구는 다음과 같이 구성된다. 제2장에서는 연구의 기반이 되는 이론적 배경을 다루며, 자율주행 시스템, 컨텍스트 인식, 멀티모달 인터랙션 등의 개념을 정리한다. 제3장에서는 컨텍스트 인식 기반의 적응형 멀티모달 인터랙션 프레임워크를 제안하고, 구조 및 주요 구성 요소를 설명한다. 제4장에서는 전문가 평가를 통한 프레임워크의 검증 과정을 다루며, 델파이 기법을 활용하여 프레임워크의 실용성과 타당성을 평가한 결과를 제시한다. 제5장에서는 연구 결과를 바탕으로 논의 및 시사점을 도출하고, 연구의 한계와 향후 연구 방향을 제안한다. 이를 통해 본 연구가 자율주행 차량 환경에서 사용자 중심의 인터랙션 설계에 기여하는 바를 논의하고자 한다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 이론적 배경
      
        2-1 자율주행 시스템
        자율주행 시스템은 차량이 인간의 개입 없이 주변 환경을 인식하고 주행할 수 있도록 하는 기술을 말한다. 자율주행 시스템의 목표는 안전하고, 효율적인 주행을 통해 운전자의 편의성 및 이동성을 향상시키는 데 있다. 자율주행은 SAE의 기준에 따라 Level 0에서부터 Level 5까지 차량 주행 기능의 자율성 수준을 바탕으로 6단계로 분류할 수 있다. 각 단계에서 시스템의 자율성에 따라 운전자가 수행하는 역할과 시스템이 제공하는 피드백 및 인터랙션 방식은 달라진다[1]. Level 0은 비자동화 단계로, 운전자가 모든 주행 기능을 수행해야 한다. Level 1은 특정 기능(조향 또는 가속/감속)의 운전자 지원이 가능하며, Level 2에서는 시스템이 특정 조건 하에서 조향과 가속/감속을 동시에 지원하지만, 운전자가 주행 상황을 지속적으로 모니터링해야만 한다. Level 3에서는 특정 조건 하에서 시스템이 주행을 완전히 담당하지만, 필요 시 운전자의 개입이 필요하다. Level 4에서는 제한된 조건에서의 완전자율주행이 가능하며, Level 5는 모든 조건에서 운전자 개입 없이 완전자율주행이 가능한 것을 의미한다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Level definition for autonomous system
          
          

        

        
          
            
              	Level
              	Definition
            

          
          
            	Level 0
            	[No Automation] Driver involved in all operations
          

          
            	Level 1
            	[Driver Assistance] Involved to the extent that the system assists the driver, such as maintaining speed and following distance, staying in lane, etc. 
          

          
            	Level 2
            	[Partial Automation] Partially self-driving for a period of time in certain situations, but requires driver intervention when necessary
          

          
            	Level 3
            	[Conditional Automation] Capable of self-driving in conditions such as on highways, but requires driver requires driver intervention
          

          
            	Level 4
            	[High Automation] Capable of self-driving on most roads except limited roads
          

          
            	Level 5
            	[Full Automation] Fully self-driving when the occupant only needs to enter a destination
          

        

        

      

      
        2-2 컨텍스트 인식 시스템
        컨텍스트 인식 시스템은 사용자의 상태와 주변 환경을 실시간으로 모니터링하여 특정 상황에 맞는 최적의 반응을 제공하는 시스템을 말한다. Abowd et al.에 따르면, 컨텍스트 인식(Context-Awareness)은 시스템이 사용자와 주변 환경의 상황을 인식하여 이에 맞게 동작을 조정하는 것을 말한다[4]. 즉 다양한 센서 데이터를 수집하고 처리하여, 사용자의 현재 상태와 주변 환경 정보를 바탕으로 상황을 해석하고 적절한 피드백을 제공한다.

        자율주행 차량에서 컨텍스트 인식 시스템은 운전자와 탑승자의 안전 및 신뢰성을 향상시키기 위해 필수적인 요소 중 하나로 자리잡았다. 자율주행 단계가 높아짐에 따라 운전자의 개입이 줄어들게 되며, 차량 내부 시스템은 사용자의 상태를 실시간으로 감지하여 피드백을 제공해야 할 필요성이 강조되고 있다. 특히 운전자가 부분적으로 개입해야 하는 Level 2와 Level 3 단계에서는 운전자가 수동 제어로 전환할 때 주의 분산이 자율주행 시스템의 신뢰성에 직접적인 영향을 미칠 수 있다고 하였으며[5], Choi et al.에 따르면, 사용자의 피로 상태를 실시간으로 감지하여 경고를 제공하는 시스템이 운전자 안전성 향상에 기여한다고 하였다[6]. 이를 통해 자율주행 시스템이 사용자 상태를 실시간으로 감지하고 반응하는 것을 요구함을 시사한다. 컨텍스트 인식 시스템은 사용자 상태 인식, 외부 환경 인식, 실시간 데이터 처리 및 피드백 조정 등의 요소로 구성되며, 각 요소 별 기능은 표 2와 같다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Components of context-aware system
          
          

        

        
          
            
              	Components
              	Features Definition
            

          
          
            	Recognize user state
            	Monitor driver alertness, fatigue, stress levels, and more to provide feedback tailored to their current state of being
          

          
            	External environment awareness
            	Recognize road conditions, weather, traffic, and more outside the vehicle to proactively detect potential hazards while driving
          

          
            	Data Processing and Feedback
            	Analyze data collected in real time and tailor feedback to the current situation
          

        

        

        사용자 상태 인식(Rocognize user state)은 시스템이 운전자의 주의력, 피로도, 스트레스 상태 등을 모니터링하여 현재 상태에 맞는 피드백을 제공하는 것으로, 자율주행 차량이 운전자가 주행에 집중하지 않거나 상태 저하를 판단하여 실시간 경고를 제공하는 것이다. 외부 환경 인식(External environment awareness)은 차량 외부의 도로 상태, 날씨, 교통 상황 등을 인식하여 주행 중 발생할 수 있는 위험요소를 사전에 감지하는 것으로, 자율주행 차량이 주변 환경을 실시간으로 분석하고 이에 맞는 반응을 제공하는 것을 목적으로 한다[7]. 실시간 데이터 처리 및 피드백 조정(Data Processing and Feedback)은 실시간으로 수집된 데이터를 분석하고, 현재 상황에 적합한 피드백을 조정하는 것으로, 자율주행 차량이 사용자 상태에 따라 피드백을 조정함으로써 사용자 신뢰 및 만족도를 높일 수 있음을 보여준다[8]. 자율주행 단계에 따라 컨텍스트 인식 시스템의 역할은 다르게 적용되며, Level 2에서 Level 3까지의 단계에서는 운전자의 상태를 면밀히 모니터링하고, 주의가 분산될 경우에 대비하여 경고하는 시스템이 필요하다. 반면, Level 4와 Level 5에서는 운전자 개입이 최소화되므로 탑승자의 편의 및 몰입 경험을 최적화하는 방향으로 시스템이 작동해야만 한다.

      

      
        2-3 사용자 인터랙션
        자율주행 차량 내에서의 사용자 인터랙션은 차량 및 사용자 간의 소통을 원활하게 하며, 시스템 신뢰성과 안전성을 높이는 데 중요한 역할을 한다. 자율주행 단계가 높아질수록 차량 내부 시스템이 더 많은 제어를 하게 됨으로써 운전자는 기존과는 다른 방식의 인터랙션을 필요로 한다. Koo et al.에 따르면 사용자가 자율주행 차량의 행동 및 의도를 이해할 수 있도록 설명을 제공하는 것이 중요하다고 강조하며, 이는 신뢰 및 이해를 촉진하여 사용자가 차량을 더 안전하게 이용할 수 있다고 말했다[9]. 특히, 상황이 복잡해질수록 사용자 및 시스템 간의 명확한 인터랙션이 요구되며, 이러한 인터랙션 설계는 사용자가 자율주행 시스템에 대해 느끼는 신뢰성과 만족도에 직접적인 영향을 미친다.

        
          1) 멀티모달 인터랙션
          멀티모달 인터랙션(Multimodal Interaction)은 여러 가지 입력 방식과 피드백을 결합하여 사용자가 시스템과 인터랙션할 수 있게 하는 기술을 말한다. 사용자는 음성, 제스처, 터치, 시선 추적 등 다양한 모달리티를 통해 시스템과 의사소통할 수 있으며, 이러한 방식들은 사용자 경험을 보다 자연스럽고 효율적으로 제공할 수 있다. 특히 멀티모달 인터랙션은 사용자가 다양한 감각을 통해 시스템과 인터랙션하고 피드백을 받는 통합된 방식으로 볼 수 있다[10]. 멀티모달 인터랙션의 구성 요소는 일반적으로 입력 모달리티, 처리 엔진, 출력 모달리티로 구성할 수 있으며, 표 3과 같다.

          
            Table 3. 
				
            

            
              Components of multimodal interaction
            
            

          

          
            
              
                	Components
                	Features Definition
              

            
            
              	Input Modality
              	Modalities for inputting user intent in a variety of ways, including voice commands, gestures, touchscreens, eye tracking, etc.
            

            
              	Processing engine
              	Responsible for interpreting the input data and generating appropriate responses based on user intent. This includes speech recognition engines, gesture recognition systems, etc.
            

            
              	Output Modality
              	The way the system provides feedback to the user, such as visual displays, audio prompts, or haptic feedback.
            

          

          

          입력 모달리티(Input Modality)는 음성 명령, 제스처, 터치 스크린, 시선 추적 등 다양한 방식으로 사용자 의도를 입력하는 모달리티이다. 처리 엔진(Processing engine)은 입력된 데이터를 해석하고, 사용자 의도에 따라 적절한 반응을 생성하는 역할을 한다. 마지막으로 출력 모달리티(Output Modality)는 시스템이 사용자에게 피드백을 제공하는 방식으로 시각 디스플레이, 오디오 사운드 및 음성 피드백, 햅틱 피드백 등이 포함된다[10], [11]. 이러한 구성요소를 바탕으로 고려할 때, 멀티모달 인터랙션은 사용자 편의성과 접근성을 극대화하며 여러 모달리티를 조합하여 사용자 경험을 직관적으로 제공하는 것을 목적으로 한다.

          자율주행 차량 환경에서는 운전자 및 탑승자가 시스템과의 인터랙션을 통해 편의성 및 안전성을 높일 수 있도록 다양한 멀티모달 인터랙션이 제공되어야 한다. 특히 컨텍스트에 적합한 입력 방식을 적용하는 것이 중요하다. 예를 들어, 주행 중에는 음성 명령, 시선 추적, 터치 스크린 등을 상황에 따라 적절하게 조합하여 제공하는 것이다. 이러한 내용을 바탕으로 볼 때, 자율주행 차량에서 멀티모달 인터랙션은 사용자 신뢰를 증대시키고, 안전성을 높이며 운전자의 인지적 부담을 줄이는데 기여한다. 이는 자율주행 환경에서 멀티모달 인터페이스가 신뢰감 형성 및 사용자 경험에 긍정적인 영향을 미친다[12]. 이를 바탕으로 정리한 자율주행 차량 내 멀티모달 인터랙션의 적용 예는 아래 표 4와 같다.

          
            Table 4. 
				
            

            
              Application examples of multimodal interactions in autonomous vechicles
            
            

          

          
            
              
                	Components
                	Features Definition
              

            
            
              	Voice Commands
              	Reduce distractions by enabling voice-activated functions such as setting destinations and changing driving modes
            

            
              	Eye Tracking
              	Recognizing when a user is looking at a specific menu or button and performing the desired action
            

            
              	Gesture Recognition
              	Allows hand gestures to control the system, helping to minimize physical manipulation while driving
            

            
              	Haptic Feedback
              	Enhance safety by providing driving information or warnings without distracting the driver
            

          

          

          이와 같이 멀티모달 인터랙션은 자율주행 차량에서의 사용자 경험을 풍부하게 하며, 안전성 및 편의성을 높이기 위해 필수적인 요소로 자리잡고 있다. 자율주행 차량에서의 멀티모달 인터랙션은 사용자 경험과 안전성 향상에 중요한 역할을 한다. Mehr et al.은 자율주행 차량에서 음성, 제스처, 시선 추적 등 다양한 입력 방식을 결합한 멀티모달 인터랙션은 사용자 경험을 크게 개선할 수 있다고 하였다[2]. Koo et al.은 자율주행 차량의 행동과 의도를 사용자가 이해할 수 있도록 설명을 제공하는 것이 중요하다고 강조했다[9]. 이는 사용자의 신뢰와 이해를 촉진하여 차량을 더 안전하게 이용할 수 있도록 한다. 또한 Gold et al.은 자율주행 차량에서 운전자와 시스템 간 인터랙션, 특히 제어권 전환 과정이 사용자 반응과 신뢰 형성에 중요한 영향을 미친다고 지적하며, 시스템 설계의 일관성과 직관성이 사용자 경험의 핵심 요소임을 밝혔다[14].

          그러나 본 연구는 자율주행 단계별 사용자 역할 및 컨텍스트 인식에 기반한 멀티모달 인터랙션 프레임워크를 설계하고, 전문가 평가를 통해 이를 개념적으로 검증한 점에서 차별성을 갖는다. 특히, 실시간 컨텍스트 인식을 활용해 동적으로 인터랙션을 조정함으로써 단계별 사용자 경험 최적화를 목표로 삼고자 한다.

        

        
          2) 적응형 시스템
          적응형 시스템(Adaptive System)은 자율주행 차량 내에서 사용자의 상태나 외부 환경을 실시간으로 모니터링하여 상황에 맞는 피드백을 제공하는 중요한 인터랙션 요소로써, 사용자와의 인터랙션 방식을 결정하는 중요한 요소 중 하나이다. 특히 이러한 시스템은 사용자의 상태 변화를 감지하여 피로 또는 주의 분산과 같은 상태가 발생할 경우 경고 알림을 제공하거나, 차량 주변의 교통 상황을 바탕으로 피드백을 조정하여 인터랙션을 최적화한다. 즉 운전자가 주행 상황에 집중할 수 있도록 돕고 자율주행 차량의 안전성을 향상시키는 역할을 한다. 또한 적응형 시스템은 사용자가 차량 시스템의 반응을 예측 가능하게 함으로써 신뢰성을 높일 수 있다. 일관성 있는 피드백은 운전자가 시스템의 반응을 쉽게 예측하고 그에 따라 행동할 수 있게 함으로써 신뢰를 형성하는데 기여한다. 이러한 시스템의 일관성은 사용자가 각 상황에서 제공되는 피드백을 인식하고 이해하는 데 중요한 역할을 한다. Stsebakhova에 의하면, 적응형 시스템은 사용자 경험을 향상시키고, 사용자 상태에 따라 실시간으로 피드백을 조정하여 사용자 및 시스템 간의 인터랙션 안전성과 효율성을 높이는데 기여한다고 하였다[13]. 이처럼 사용자 상태에 따른 실시간 적응형 피드백을 제공하는 시스템은 단순한 경고 제공을 넘어서 사용자와 차량 시스템 간의 인터랙션을 보다 안전하게 하고 신뢰성을 부여한다. 실시간 데이터에 기반하여 사용자 상태를 모니터링하고, 컨텍스트에 적절한 개인화된 피드백을 제공하여 운전자가 차량의 시스템을 신뢰하고 더욱 안전하게 사용할 수 있도록 지원한다.

        

      

      
        2-4 자율주행 환경에서의 멀티모달 인터랙션
        자율주행 차량 시스템에서 멀티모달 인터랙션을 적용한 설계는 사용자 경험을 극대화하기 위해 명확성, 일관성, 적응성을 갖춰야 한다. 사용자가 다양한 기능을 직관적이고 예측 가능하게 사용할 수 있어야 하므로, 멀티모달 인터랙션을 통해 자율주행 차량 내의 다양한 기능과 피드백이 사용자가 쉽게 이해할 수 있는 방식으로 제공되어야 한다. 예를 들어, 음성 명령과 시선 추적, 제스처 인식, 햅틱 피드백을 결합한 인터랙션을 통해 사용자는 직관적으로 차량과 인터랙션할 수 있으며, 이는 시스템의 일관성과 명확성을 높여 사용자 신뢰를 증대시킬 수 있다. Gold et al.에 따르면, 자율주행 차량에서 운전자 및 시스템 간의 인터랙션, 특히 제어권 전환 과정이 사용자 반응과 신뢰에 큰 영향을 미칠 수 있다[14]. 이는 시스템 설계의 일관성과 직관성이 사용자 경험에 중요한 요소임을 시사한다. 또한 사용자가 자율주행 차량 내에서 다양한 기능과 피드백을 쉽게 이해할 수 있도록 직관적인 인터페이스를 바탕으로 한 사용자 경험을 제공하는 것이 중요하다. 피드백의 일관성 및 인터랙션의 직관성은 사용자 신뢰성에 큰 영향을 미치며, 사용자가 인터랙션의 목적과 시스템 반응을 예측할 수 있을 때 신뢰도는 높아질 수 있다. 이는 자율주행 차량의 주행 방식에 대한 개인화된 설명이 제공될 때 사용자의 신뢰도와 이용 의도가 향상된다는 연구 결과와 동일한 맥락이다[8]. 이러한 요소는 사용자가 시스템을 이해하고 차량 제어에 신뢰를 갖고 사용할 수 있도록 한다.

        이처럼 자율주행 환경에서의 적응형 멀티모달 인터랙션은 주행 단계 및 사용자 상태를 실시간으로 반영하여 단순한 정보 전달을 넘어서 사용자에게 최적화된 피드백을 제공한다. 적응형 시스템은 주행 단계 및 사용자 상태에 따라 각각의 모달리티를 조합함으로써 사용자의 주의 집중과 편안함을 동시에 보장하며, 이를 통해 시스템에 대한 사용자 신뢰를 증진시키고 자율주행 차량의 사용 경험을 더욱 풍부하고 안전하게 제공할 수 있다[15], [16].

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 컨텍스트 인식 기반의 멀티모달 인터랙션 프레임워크
      
        3-1 자율주행 단계에 따른 사용자 인터랙션
        자율주행 차량에서의 사용자 인터랙션은 자율주행 시스템의 자율성 수준에 따라 달라지며, 이는 각 단계에서 요구되는 피드백과 사용자 경험의 목표가 상이하다는 것을 의미한다. 본 연구는 이러한 단계별 사용자 인터랙션의 변화를 멀티모달 인터랙션 방식과 적응형 피드백 시스템으로 설계하고자 한다(그림 1 참조).

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Categorization of multimodal interaction systems by user role according to autonomous driving level
          
          

          

        

        자율주행 단계가 높아질수록 시스템이 더 많은 주행 기능을 담당하게 되며, 사용자의 역할은 점차 모니터링과 비상 대응에서 편의성 및 몰입 경험으로 변화한다. 몰입 경험이 발생하는 것은 주요 사용 시스템이 주행 및 제어 관련에서 엔터테인먼트의 영역이 확장되는 것에서 비롯된다. 자율주행 초기 단계인 Level 2와 Level 3에서는 운전자의 개입이 필요하기 때문에, 시스템은 주행 제어와 주변 상황 모니터링을 지원하며, 운전자의 주의 집중을 도우면서 경고를 제공하는 인터랙션을 필수적으로 제공해야 한다. 반면, Level 4와 Level 5에서는 시스템이 대부분의 주행 기능을 처리함에 따라, 인터랙션의 초점은 탑승자의 편의성과 몰입 경험을 제공하는 데 맞춰진다. 자율주행 단계에 따라 운전자와 탑승자가 접근할 수 있는 시스템은 명확히 구분된다.

        운전자의 경우, Level 2에서는 주행 제어 시스템, 경고 모니터링 시스템이며, Level 3에서는 주행 제어 시스템, 경고 모니터링 시스템에 간단한 제어 인터페이스로 변화한다. Level 4는 경고 및 모니터링 제어 시스템, 간단한 제어 인터페이스이며, Level 5는 전체 차량 제어 시스템만으로도 가능하다. 탑승자의 경우, Level 2와 Level 3에서는 엔터테인먼트 시스템, 정보 제공 시스템, 환경 제어 시스템에 접근 가능하며, Level 4와 Level 5에서는 엔터테인먼트 시스템, 정보 제공 시스템, 환경 제어 시스템, 비상 연락 시스템이다. 이 때, Level 4와 Level 5에서는 탑승자의 차량 제어권을 제한하여시스템 혼란을 미연에 방지한다.

        멀티모달 인터랙션은 사용자 역할에 따라 각 시스템의 사용 권한과 조작 방식이 구분된다. 운전자의 경우, Level 2와 Level 3에서는 음성 제어, 간단한 제스처, 시선 추적이 해당되며, Level 4와 Level 5에서는 음성 제어, 터치 조작, 시선 추적, 제스처 조작이 가능하다. 탑승자의 경우, Level 2는 음성 제어, 간단한 제스처만 사용할 수 있으며, Level 3는 음성 제어, 터치 조작, 시선 추적, 제스처 조작을 할 수 있다. 이후 Level 4와 Level 5에서는 인터랙션 방식의 제한 없이 제공한다.

        피드백 제공 방식은 자율주행 단계가 높아질수록 사용자의 직접적인 개입이 줄어들며, 이에 따라 단순화 및 집중화되어진다. Level 2에서는 청각 피드백, 촉각 피드백, 제한적 시각 피드백으로 운전자의 주의 집중을 돕고, 안전 관련 경고를 즉각적으로 전달한다. Level 3에서는 청각 피드백, 촉각 피드백으로 주행 모니터링 및 경고에 집중하며, 시각적 정보를 최소화한다. Level 4와 Level 5에서는 시각 피드백과 청각 피드백을 중심으로 탑승자의 편의성 및 몰입 경험을 제공하기 위해 정보를 직관적으로 전달한다.

        자율주행 단계별 사용자 인터랙션은 각 단계에서 요구되어지는 사용자 역할과 경험의 목표에 따라 달라지며, 접근 가능한 시스템, 멀티모달 인터랙션 방식, 피드백 제공 방식을 단계별로 차별화하였다. 운전자가 차량 제어에 집중해야 하는 Level 2와 Level 3에서는 경고 및 모니터링 시스템 중심의 설계가 중요하다. 반면 Level 4와 Level 5에서는 사용자 편의성과 몰입 경험을 극대화하는 방향으로 시스템을 설계하였다. 이러한 접근 방식은 사용자 신뢰성과 안전성을 동시에 확보할 수 있는 기반을 제공한다.

        
          Table 5. 
				
          

          
            Categorization of multimodal interaction systems by user role according to autonomous driving level
          
          

        

        
          
            
              	Level
              	Definition
              	Accessible Systems
              	Organizing of Multimodal Interaction
              	Feedback
            

            
              	Driver
              	Rider
              	Driver
              	Rider
            

          
          
            	Level 2
            	Partially self-driving for a period of time under certain circumstances, but with driver intervention is required
            	-Driving Control systems
-Warning & monitoring systems
            	-Entertainment systems
-Information Delivery systems
-Environmental control systems
            	-Voice control
-Simple gestures
-Eye tracking
            	-Voice control
-Simple gestures
            	-Sound Feedback (Warning Sound)
-Haptic Feedback
-Limited Visual Feedback
          

          
            	Level 3
            	Capable of autonomous driving in conditions such as highways, but requires driver intervention
            	-Driving Control systems
-Warning & monitoring systems
-Simple control interface
            	-Voice control
-Touch operation
-Gestures
-Eye tracking
            	-Sound Feedback
-Haptic Feedback
          

          
            	Level 4
            	Capable of self-driving on most roads except limited roads
            	-Warning & monitoring systems
-Simple control interface
            	-Entertainment systems
-Information Delivery systems
-Environmental control systems
-Emergency contact systems
            	-Voice control
-Touch operation
-Gestures
-Eye tracking
            	-Visual Feedback
-Sound Feedback
          

          
            	Level 5
            	Fully self-driving once the occupant enters a destination
            	Full vehicle control system
          

        

        

      

      
        3-2 적응형 멀티모달 인터랙션 계층 구조
        적응형 멀티모달 인터랙션 계층 구조는 자율주행 차량 환경에서 사용자 상태와 외부 컨텍스트를 실시간으로 반영하여, 최적화된 인터랙션 방식과 상황 적응적 피드백을 제공하는 구조적 기반을 제공하기 위한 것이다. 이러한 계층적 구조는 각각의 세부 요소가 체계적으로 설계되어 일관성 있는 사용자 경험을 제공할 수 있으며, 시스템의 적응성과 신뢰성을 지속적으로 강화하는 것을 목적으로 한다.

        
          1) 시스템 계층 구조
          적응형 멀티모달 인터랙션 시스템은 사용자 상태와 외부 컨텍스트를 기반으로 상황에 따라 적절히 반응할 수 있도록 설계된 5단계 계층 구조를 기반으로 한다. 레이어 1은 데이터 수집 및 전처리에 해당하는 단계로, 차량 내, 외부 센서 등을 통해 수집하는 데이터가 이에 해당한다. 내부 수집 데이터는 사용자의 행동(눈 깜박임, 음성 명령, 손동작) 및 상태(주의 분산, 피로) 모니터링이 해당되며, 외부 수집 데이터로는 차량의 주행 환경(날씨, 도로 상태, 교통 흐름)을 수집한다.

          이 때, 유효하지 않은 데이터를 제거함과 동시에 다중 사용자에 대한 명령 우선순위를 설정한다. 레이어 2는 컨텍스트 인식 및 분석에 해당하는 것으로 사용자 상태 및 환경 데이터를 기반으로 상황을 분류하고 우선순위를 설정하는 과정이 해당된다. 레이어 3은 입력 방식 통합 및 설정으로 음성 명령, 제스처, 시선 추적 등 다양한 입력 방식을 통합하고, 유효성 검증을 통해 신뢰할 수 있는 입력만 처리한 다음 적합한 피드백 방식을 설정한다. 레이어 4는 실시간 피드백 및 사용자-시스템 인터랙션으로 사용자 상태와 외부 상황에 따라 실시간으로 피드백을 제공한다. 마지막으로 레이어 5는 자동 학습 및 적용으로 고도화 단계를 의미한다. 사용자 행동 데이터를 학습하고 반복적 패턴을 기반으로 시스템 성능을 지속적으로 개선하며, 학습 결과를 하위 레이어로 전달하여 시스템의 전반적인 적응성을 강화한다.

          이러한 계층 구조는 사용자 상태 및 외부 컨텍스트 데이터를 단계적으로 처리하며, 각 레이어 간 체계적인 연결을 통해 사용자 경험의 일관성 및 시스템 신뢰성을 확보할 수 있다.

        

        
          2) 컨텍스트 인식 시스템
          컨텍스트 인식 시스템은 사용자의 상태와 차량 외부 환경을 실시간으로 분석하여 상황에 맞는 반응을 제공하는 시스템의 핵심 요소이다.

          내부 컨텍스트 인식에 해당하는 부분은 사용자 상태로 주의 집중, 피로, 스트레스 등을 모니터링하여 시스템 반응을 조정하는 것을 말한다. 예를 들어, 운전자의 주의가 분산되는 것이 감지되면 음성 경고를 제공하는 방식이다. 외부 컨텍스트 인식은 주행 환경인 날씨, 도로 상태, 주변 차량 위치 등을 실시간으로 분석하는 것으로, 비 오는 날에는 제동 거리 증가 경고를 제공하는 식으로 작동한다.

          이러한 컨텍스트 분류 및 우선순위 산정은 긴급 상황과 비긴급 상황으로 분류할 수 있는데, 긴급 상황은 비상 경고와 같이 즉각적으로 사용자 개입이 필요한 상황을 뜻한다. 이에 비해 비긴급 상황은 탑승자에게 주변 관광 정보를 제공하는 등 상황 중요도 자체가 낮은 상황이 해당된다. 컨텍스트 인식 시스템은 사용자의 상태와 외부 환경 데이터를 결합하여 상황에 따라 적절한 피드백 제공을 위한 판단 근거를 마련하기 위한 시스템으로 볼 수 있다.

        

        
          3) 피드백 매커니즘
          피드백 매커니즘은 사용자에게 정보를 전달하고 시스템과의 인터랙션을 유도하는 요소로 피드백의 세기와 형태는 사용자 상태 및 외부 컨텍스트에 따라 다르게 적용된다. 피드백 방식으로는 청각 피드백(운전자 주의 집중 및 경고음을 통한 위험 상황 알림 제공), 시각 피드백(제한된 환경에서 시각적 정보를 제공하여 탑승자 편의 향상), 촉각 피드백(운전자 주의가 분산된 상황에서 물리적 자극을 통해 즉각적인 반응 유도)으로 구성되며, 사용자 상태와 외부 컨텍스트를 반영하여 피드백 강도를 동적으로 조정하는 매커니즘이다. 피드백을 제공하는 것에서 그치지 않고, 피드백 제공 후 사용자의 반응 데이터를 수집하여 시스템 성능을 개선하는 것으로, 단순한 정보 전달을 넘어 사용자 신뢰성과 안전성을 확보하기 위한 인터랙션의 중요한 요소 중 하나이다.

        

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 시스템 평가
      
        4-1 평가 설계 및 개요
        앞 장에서 제안한 프레임워크의 검증을 위해 전문가 그룹을 대상으로 하는 델파이(Delphi) 조사 기법을 사용하였다. 델파이 조사는 개인의 의견보다 집단의 의견을 중시하며, 전문가 집단의 의견 일치를 통해 합의를 이끌어 내는 방법론으로, 미래 예측 및 불확실한 문제 해결 방안을 탐색하기 위해 자주 활용되는 방법론이다[17],[18].

        본 연구는 자율주행 차량 내 시스템을 사용자 경험 관점에서 개선 및 제안하는 것을 목표로, UX 전문가, 차량 인터랙션 전문가, HCI 전문가 등 총 10명을 대상으로 평가를 진행하였다. 델파이 조사의 진행 과정은 그림 3에서 나타낸 바와 같이 1차 평가와 2차 평가로 구분되며, 단계별로 구체적인 목표와 방식이 설정되었다. 1차 평가는 문제점 도출 및 개선 방향 모색을 중점으로 두었다. 이를 위해 앞 장에서 제안된 프레임워크의 개요와 상세 설명을 제공하고, 도출된 평가 지표와 항목에 대해 리커트 5점 척도를 기반으로 정량적 데이터를 수집하였다. 또한 전문가 의견을 보충적으로 수집하여 구체적인 개선 방향을 제시할 수 있도록 하였다. 2차 평가는 1차 평가 결과를 기반으로 수정된 프레임워크의 적합성을 검증하는 데 초점을 맞추었다. 1차 평가에서 수집된 전문가 의견을 분석하고 이를 반영한 프레임워크를 제공한 후, 해당 프레임워크에 대한 검증 및 추가적인 의견을 수렴하였다. 평가 설계는 프레임워크의 구조적 적합성, 실용성, 적응성 등을 검토하며, 자율주행 단계별 사용자 인터랙션 정의와 멀티모달 인터랙션 계층 구조의 적합성을 평가하는 데 초점을 두고 진행하였다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Process of experts evaluation
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Categorization of multimodal interaction systems by user role according to autonomous driving level (improvement ver)
          
          

          

        

      

      
        4-2 1차 전문가 평가
        
          1) 평가 지표 도출
          평가에 앞서 프레임워크의 체계적인 검증을 위해 평가 지표를 도출하였다. 이를 위해 자율주행 차량의 멀티모달 인터랙션 시스템 설계와 사용자 중심의 인터랙션 설계에 대한 선행 연구[19],[20]을 바탕으로 평가 기준을 설정하였다. 평가는 크게 두 가지 축으로 나누어서 진행하였다. 첫 번째 평가로 자율주행 단계에 따른 멀티모달 인터랙션 시스템 분류의 적합성을 평가하였고, 두 번째 평가로 적응형 멀티모달 인터랙션 프레임워크의 구조적 적합성 및 실용성을 검증하였다. 첫 번째 평가의 평가 지표는 아래 표 6과 같다.

          
            Table 6. 
				
            

            
              Primary expert evaluation metrics - A classification of multimodal interaction systems based on autonomous driving level
            
            

          

          
            
              
                	A. Multiple Choice Evaluation
              

            
            
              	A-1
              	Suitability for each Level
            

            
              	A-2
              	Change in Multimodal Interactions by Level
            

            
              	A-3
              	Suitability of Feedback by Level
            

            
              	A-4
              	Differentiation of User Experience by Level
            

            
              	B. Desciptive Subjective Evaluation
            

            
              	B-1
              	Suitability of Interaction methods by Level
            

            
              	B-2
              	A Method for the enhancement of Feedback Delivery by Level 
            

          

          

          자율주행 단계에 따른 멀티모달 인터랙션 시스템 분류(평가 1)는 자율주행 단계별 사용자 역할 및 시스템 제공 피드백 간의 적합성을 검토하기 위해 설계되었다. 이를 위해 객관식 및 주관식 평가 방식을 진행하였다. 객관식 평가 항목은 자율주행 단계별 인터랙션 방식의 적합성, 멀티모달 인터랙션의 변화, 단계별 피드백의 적합성, 사용자 경험의 단계별 차별성으로 구성되었다. 각 항목은 자율주행 단계에 따른 시스템 설계의 논리성과 유효성을 평가하기 위한 것이다. 주관식 평가는 자율주행 단계별 인터랙션 방식의 적합성과 단계별 피드백 제공 방식에 있어 개선이 필요한 방향에 대해 의견을 수집하였다.

          
            Table 7. 
				
            

            
              Primary expert evaluation metrics - Adaptive multimodal interaction framework
            
            

          

          
            
              
                	C. Multiple Choice Evaluation
              

            
            
              	C-1
              	Situation Classification and Awareness
            

            
              	C-2
              	Logic of User State Recognition
            

            
              	C-3
              	Logical Consistency of input method integration
            

            
              	C-4
              	Consistency of Interactions between Features
            

            
              	C-5
              	Differentiation of Interaction by Level
            

            
              	C-6
              	Feedback structural Validity
            

            
              	C-7
              	Clarity of Information presentation
            

            
              	C-8
              	Structural Flexibility and Learnability
            

            
              	C-9
              	Extensibility
            

            
              	C-10
              	System Safety
            

            
              	C-11
              	Efficiency of Data management and processing
            

            
              	C-12
              	User Trustfulness
            

            
              	C-13
              	Consideration of Variety Users
            

            
              	C-14
              	Practicality
            

            
              	D. Desciptive Subjective Evaluation
            

            
              	D-1
              	Conceptual understanding of the Framework
            

            
              	D-2
              	Adequacy of Components
            

            
              	D-3
              	Extensibility
            

            
              	D-4
              	Practicality
            

            
              	D-5
              	A Method for the enhancement of Framework
            

          

          

          적응형 멀티모달 인터랙션 프레임워크(평가 2)는 프레임워크의 구조적 적합성 및 실용성을 검토하는데 중점을 두었다. 평가 항목은 구조적 일관성 및 논리성, 피드백의 타당성 및 명확성, 유연성 및 적응성, 시스템 안정성 및 안전성, 사용자 중심으로 구성되었다. 각 평가 항목은 자율주행 차량 내 시스템 설계의 논리적 체계성과 적합성을 평가하기 위해 설정되었으며, 이를 통해 프레임워크의 완성도를 높이고자 하였다. 주관식 평가는 프레임워크의 개념적 이해도, 구성 요소의 적절성, 확장 가능성, 실용성, 개선 방향에 대한 전문가의 정성적 의견을 수집하는 방식으로 이루어졌다.

        

        
          2) 1차 전문가 평가 결과
          1차 전문가 평가 결과 분석을 위해 정량 분석과 동시에 수집한 전문가 의견을 정리하였다. 총 34개의 객관식 평가 문항을 대상으로 기술통계를 포함하여 안정, 합의도, 수렴도를 포함하여 내용 타당도 값을 도출하였다. 특히 내용타당도 비율(CVR: Content Validity Ratio)을 활용하여 평가 항목에 대한 타당성을 검증하였다. 객관식 평가에서는 리커트 5점 척도와 더불어 전문가 의견을 추가적으로 수집하였고, 주관식 평가를 통해 수집한 응답과 조합하여 전체 평가 결과 리포트를 작성하였다.

          
            • 자율주행 단계에 따른 멀티모달 인터랙션 시스템 적용 분류
          

          자율주행 단계별 사용자 맞춤형 피드백 제공의 필요성이 강조되었는데, 사용자의 연령과 운전 숙련도를 고려한 초보 운전자와 고령 운전자를 위한 맞춤형 피드백 설계가 필요하다고 제안하였다. 특히 초보 운전자의 경우 직관적이고 명확한 피드백이 필요하며, 고급 운전자의 경우 불필요한 피드백을 최소화하여 자율성을 보장하는 방식으로 개선해야 한다고 지적하였다. 또한, 자율주행 단계에 따른 멀티모달 피드백의 구분과 일관성을 확보하는 것이 중요하다고 제안하였다. 시각, 청각, 촉각 피드백이 자율주행 단계별로 적절히 구분되고, 일관된 방식으로 제공되어야 사용자 경험이 향상될 수 있다는 의견이 도출되었다.

          프레임워크의 구조적 타당성 측면에서는 레이어별 역할과 자율주행 단계별 사용자 역할 및 피드백 방식의 구체적인 구분이 필요하다고 평가되었다. 특히 레이어 3과 같은 특정 레이어의 역할을 구체화하여 각 자율주행 단계에 적합한 피드백을 체계적으로 설계해야 한다는 의견이 제시되었다. 또한, 안전성과 편의성 간의 균형이 중요하다고 강조하며, 완전자율주행 단계에서는 과도한 피드백이 사용자 편의성을 저해하지 않도록 피드백 빈도와 강도를 조절해야 한다고 평가하였다.

          
            • 적응형 멀티모달 인터랙션 프레임워크
          

          적응형 멀티모달 인터랙션 프레임워크에 대한 평가에서는 피드백의 세부 정의와 적용 예시가 부족하다는 지적이 있었다. 다양한 상황에서 피드백이 작동하는 방식을 구체적인 시나리오로 제시할 필요가 있다고 강조하였다. 또한, 사용자 특성에 따라 피드백 타이밍과 강도를 조정할 수 있는 구조가 필요하며, 시스템이 사용자 피드백 반응 패턴을 학습하여 장기적으로 최적화된 피드백을 제공하는 것이 중요하다고 평가하였다.

          프레임워크의 단계별 시뮬레이션과 검증이 필요하다는 의견도 제시되었으며, 시뮬레이션을 통해 피드백이 사용자에게 미치는 영향을 분석하고 이를 바탕으로 프레임워크를 개선하는 절차가 필수적이라고 평가하였다. 피드백이 시스템 신뢰도에 미치는 영향을 고려하여, 과도하거나 비일관적인 피드백이 혼란을 유발하지 않도록 설계해야 한다는 의견도 제시되었다. 전문가들은 피드백의 빈도, 강도, 타이밍을 유연하게 조정하여 사용자와 시스템 간 신뢰를 강화할 필요성을 언급하였다.

          마지막으로, 프레임워크의 레이어 구조를 세분화하여 실시간 피드백과 사용자-시스템 간 상호작용 기능을 강화하고, 사용자 반응을 실시간으로 추적하여 피드백 개선에 활용하는 방안을 제안하였다. 이를 통해 프레임워크의 적용 가능성을 높이고, 구체적인 시나리오와 조건 설정을 통해 사용자 경험 기반의 평가를 진행해야 한다는 점이 강조되었다.

        

      

      
        4-3 개선된 프레임워크
        
          1) 개선된 자율주행 단계에 따른 멀티모달 인터랙션 시스템 적용 분류
          
            • 사용자 역할 및 접근 가능한 시스템
          

          1차 평가에서 제시된 의견을 반영하여 자율주행 단계별 사용자 역할에 따른 시스템 접근 권한을 재정의하였다.

          Level 2~3에서는 운전자가 차량 제어 및 경고 모니터링 시스템을 주로 사용하는 상황으로, 주행 제어 및 경고 모니터링 시스템에 대한 접근 권한을 강화하며, 비상 연락 시스템을 추가 적용하였다. Level 4에서는 주행 제어 역할이 시스템으로 넘어가는 단계이므로 운전자의 시스템 접근 범위를 축소하고자 접근 가능 시스템에서 기능적 제약 사항 및 조건을 점진적으로 줄여 Level 5는 기능적 제약이 없도록 하였다. 탑승자의 경우 Level 2~4에서 엔터테인먼트 시스템 및 정보 제공, 환경 제어, 비상 연락 시스템에 접근 가능하되, 기능적 제약을 점차 줄여 편의성을 향상시켰다. 다만, Level 4~5에서도 주행 제어 시스템에는 접근하지 못하도록 하여 안전성을 확보하였다.

          사용자 역할에 따라 접근 가능 시스템을 차별화함으로써 각 자율주행 단계에서의 역할을 명확히 하고, 시스템 사용 경험의 혼란을 방지하였다.

          
            • 멀티모달 인터랙션 구성
          

          멀티모달 인터랙션 방식은 전체 자율주행 단계에서 최대한 동일하게 구성하였고, 약간의 조작 방식의 차이와 기능적 제약 및 조건을 두어 차별화하였다.

          운전자의 경우, Level 2~3에서는 음성 제어 및 시선 추적만 제공하여 운전자 주의 분산을 최소화하고 직관적인 조작을 가능하게 하였다. Level 4~5에서는 운전자의 역할이 축소되므로 제스처 조작을 추가하였다. 탑승자는 Level 2~3에서 음성 제어와 시선 추적, 간단한 제스처를 통해 조작할 수 있도록 하였고, Level 4~5에서는 시각 피드백을 포함한 직관적인 인터랙션 방식과 제약없는 제스처를 통해 자유로운 인터랙션 환경을 제공하였다.

          이러한 멀티모달 인터랙션 방식의 구성은 사용자 역할에 맞춰 제공함으로써 시스템의 직관성을 높이고 사용자 경험을 강화할 수 있도록 설계되었다.

          
            • 피드백 제공 방식 및 제약 조건
          

          사용자 상태 및 외부 컨텍스트를 반영하여 자율주행 단계별로 피드백 강도와 빈도를 차별화하였다. 피드백 제공 기준은 상황 중요도에 따라 분류되며, 사용자 경험과 안전성을 균형적으로 고려해 설계한 것이다. 자율주행 단계가 높아질수록 사용자는 차량 내부에서 시스템에 대한 주의가 줄어들고, 다른 행동을 할 가능성이 증가한다. 따라서 피드백 방식은 점차 단순하고 비침해적인 구조로 전환되어 몰입과 편안함을 방해하지 않도록 해야 한다. 먼저 시스템이 상황 중요도에 따른 피드백을 자체적으로분류하여, 긴급 상황에서는 강도 높은 피드백을 멀티모달로 제공하고 비긴급항황에서는 단일 모달리티를 활용하여 간결하게 전달한다. 또한 사용자 상태와 상황 중요도에 따라 피드백의 강도 및 빈도를 조정하였다. 예를 들어, 긴급 상황에서는 시각, 청각, 촉각 피드백을 동시에 제공하며, 일반 상황에서는 시각 피드백만을 활용한다.

          사용자 특성 및 상황에 따라 세분화하였으며, 연령, 운전 숙련도, 개인 선호도 등을 반영하여 피드백 유형 및 강도를 분류한 것이다.

          예를 들어, 고령 사용자의 경우 시각 피드백의 가시성을 강화하고, 청각 피드백의 음량을 조절하도록 설계하였다. 마지막으로 피드백 유형과 피드백 강도를 상황 중요도에 따라 명확하게 정의하였다. 이를 통해 일관된 피드백을 제공하고자 하였다.

        

        
          2) 개선된 적응형 멀티모달 인터랙션 프레임워크
          
            • 레이어 간 연결성 보완
          

          1차 평가에서 제기되었던 레이어 간의 연결 부족 문제를 해결하기 위해 데이터 흐름과 피드백 전달 경로를 구체화하여 설계하였다.

          먼저, 레이어 1에서 레이어 2의 연결로 차량 내부 및 외부 데이터의 전처리 결과가 컨텍스트 분석 단계로 명확하게 전달될 수 있도록 데이터 구조를 정비하였다. 레이어 4에서 레이어 5의 연결은 사용자 피드백 제공 후 사용자의 반응 데이터를 수집하여 학습 결과로 통합하는 경로를 명확히 정의하였다. 이 과정에서 학습된 데이터는 레이어 3 및 레이어 4로 재전달되어, 피드백과 입력 방식 통합에 반영되는 구조이다.

          
            • 레이어별 주요 변경 사항
          

          레이어 1: 데이터 수집 및 전처리에서는 외부 환경 데이터의 수집 범위를 확대하고, 차량 주변 상황 데이터를 포함한 컨텍스트를 통합적으로 처리할 수 있도록 설계하였다.

          
            
            

            Fig. 4. 
				
            

            
              Adpative multimodal interaction framework (improvement ver)
            
            

            

          

          또한 데이터 유효성 검증 단계에서 오류를 식별하고, 이를 제거할 수 있는 프로세스를 강화하였다.

          레이어 2: 컨텍스트 인식 및 분석은 컨텍스트 인식 엔진 처리 프로세스로 사용자 상태와 외부 상황을 종합적으로 분석하여 시스템이 상황에 적합한 대응을 할 수 있도록 지원하는 핵심 단계라고 볼 수 있다. 복합적으로 수집한 데이터를 분류하고 상황을 구조화하고 상황을 정밀하게 인식하여 다차원적으로 분석한다. 예측 모델 기반의 잠재적인 위험 상황을 판단하며, 위험 발생 가능성을 미리 식별하여 예방적 조치를 취한다. 이러한 프로세스는 이전 단계에서 수집된 데이터를 기반으로 작동하며, 컨텍스트 인식 정확성을 높이는 데 중점을 두고 있다.

          레이어 3: 입력 방식 통합 및 설정에서는 다양한 입력 방식을 수집, 통합, 검증하여 사용자 명령을 해석하는 단계이다. 사용자가 제공하는 음성, 시선, 제스처, 터치 등의 입력 신호를 실시간으로 인식하고 분류한 다음, 다양한 입력 신호를 조합하여 사용자의 의도를 해석하며, 멀티모달 인터랙션의 직관성과 유연성을 강화한다. 이후 수집된 입력 신호의 신뢰도를 검토하여 오류나 부적절한 입력을 제거한다.

          레이어 4: 실시간 피드백 및 사용자-시스템 인터랙션은 피드백 제공에 따라 사용자 상태뿐만 아니라 외부 컨텍스트를 반영하여 피드백 강도를 입체적으로 조정하도록 설계하였다. 또한 컨텍스트 변화에 따라 피드백 빈도와 내용을 즉시 조정할 수 있도록 실시간 피드백 구조를 개선하였다.

          레이어 5: 자동 학습 및 적용에서는 학습된 데이터를 기반으로 레이어 3 및 레이어 4에 피드백을 제공하여 시스템의 적응성과 유연성을 강화하였다. 이를 통해 사용자 행동 패턴과 외부 컨텍스트를 동시에 고려하는 피드백 조정이 가능하다.

        

        
          3) 사용자 시나리오
          본 연구에서 제안한 프레임워크의 이해를 돕기 위해 자율주행 Level 3 환경에서의 사용자 시나리오를 구성하였다. 해당 시나리오는 고속도로 주행 중 운전자가 피로로 인해 주의가 분산된 상태에서, 주변 차량이 갑작스럽게 끼어들기를 시도하며 위험 상황이 발생한 상황을 가정한 것이다.

          이러한 상황에서 시스템의 대응 프로세스는 먼저 차량 내부 센서를 통해 운전자의 피로 상태를 감지하고, 외부 센서를 통해 끼어들기를 시도하는 차량의 움직임을 인지한다. 이를 바탕으로 컨텍스트 인식 엔진은 운전자의 주의 분산 상태와 주변 환경의 위험도를 결합하려 이를 긴급 상황으로 분류한다. 이후 시스템은 피드백 제공을 위해 헤드업 디스플레이(HUD)에 차량 간 거리 축소 경고를 표시하고, 음성 안내를 제공하며, 스티어링 휠의 진동을 통해 위험 상황을 알린다.

          이러한 시나리오를 통해 제안된 프레임워크의 단계별 작동 과정을 구체적으로 설명하고, 긴급 상황에서 멀티모달 인터랙션 및 피드백 제공 방식의 적합성을 확인하는 것에 있다.

        

      

      
        4-4 2차 전문가 평가
        
          1) 개선된 평가 지표 도출
          1차 전문가 평가의 정량적 분석 결과를 바탕으로, 개선된 평가 지표를 도출하였다. 총 27개의 객관식 평가 문항 중 CVR 값이 0.6 미만으로 나타난 문항은 평가에서 제외하였고, 최종적으로 17개의 객관식 평가 문항으로 구성하였다. 이를 통해 평가 항목의 타당성 및 적합성을 강화하였다.

          첫 번째 평가인 자율주행 단계에 따른 멀티모달 인터랙션 시스템 분류는 자율주행 단계별 인터랙션 방식과 사용자 경험의 차별성을 평가하기 위한 것으로, 1차 전문가 평가에서 도출된 결과를 바탕으로 재구성되었다. 특히 단계별 멀티모달 인터랙션의 변화와 피드백의 적합성 항목은 CVR값이 기준치에 미달하여 2차 전문가 평가 문항에서 삭제하였다. 이로 인해 자율주행 단계별 시스템 분류의 적합성에 초점을 맞추는 방향으로 객관식 문항을 구성하였다. 또한, 주관식 평가 문항은 1차 평가에서 제안된 개선 사항이 2차 평가 대상 프레임워크에 적절히 반영되었는지 확인하는 것에 중점을 두었다. 이를 위해 전문가들에게 추가적인 보완이나 수정이 필요한 부분에 대한 의견을 작성하도록 요청하였다.

          
            
            

            Fig. 5. 
				
            

            
              Application user scenario example
            
            

            

          

          두 번째 평가인 적응형 멀티모달 인터랙션 프레임워크에 대한 평가는 프레임워크의 구조적 타당성 및 실용성을 검토하기 위한 것으로, 표 8과 같다. 1차 전문가 평가 결과를 바탕으로, 객관식 평가 문항 중 일부 평가 지표 및 하위 항목은 삭제하였다. CVR값이 기준치에 미달한 지표(단계별 멀티모달 인터랙션의 변화, 단계별 피드백 적합성, 확장 가능성, 시스템 안전성, 데이터 관리 및 처리의 효율성) 및 항목은 최종 문항에서 제외되었으며, 수정된 문항은 프레임워크의 구조적 일관성, 피드백의 명확성 및 적응성, 시스템 안정성 등을 보다 명확히 검토할 수 있도록 재설계되었다. 주관식 평가 문항은 첫 번째 평가와 동일하게 구성하였다.
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              Secondary expert evaluation metrics - A classification of multimodal interaction systems based on autonomous driving level
            
            

          

          
            
              
                	A. Multiple Choice Evaluation
              

            
            
              	A-1
              	Suitability for each Level
            

            
              	A-4
              	Differentiation of User Experience by Level
            

            
              	B. Desciptive Subjective Evaluation
            

            
              	B-1
              	Improvement Status
            

            
              	B-2
              	Components for further improvement
            

          

          

          
            Table 9. 
				
            

            
              Secondary expert evaluation metrics - Adaptive multimodal interaction framework
            
            

          

          
            
              
                	C. Multiple Choice Evaluation
              

            
            
              	C-1
              	Situation Classification and Awareness
            

            
              	C-2
              	Logic of User State Recognition
            

            
              	C-3
              	Logical Consistency of input method integration
            

            
              	C-4
              	Consistency of Interactions between Features
            

            
              	C-5
              	Differentiation of Interaction by Level
            

            
              	C-6
              	Feedback structural Validity
            

            
              	C-7
              	Clarity of Information presentation
            

            
              	C-8
              	Structural Flexibility and Learnability
            

            
              	C-12
              	User Trustfulness
            

            
              	C-13
              	Consideration of Variety Users
            

            
              	C-14
              	Practicality
            

            
              	D. Desciptive Subjective Evaluation
            

            
              	D-1
              	Improvement Status
            

            
              	D-2
              	Components for further improvement
            

          

          

        

        
          2) 2차 전문가 평가 결과
          2차 전문가 평가는 1차 전문가 평가에서 수정 의견과 개선 방향을 토대로 재구성한 프레임워크를 제공한 다음, 이에 대한 의견을 수집하는 방식으로 진행되었다. 1차 전문가 평가와 동일하게 정량 분석을 통해 전문가 의견 일치도 및 합의 수준을 파악하였다. 분석 결과, 전문가들의 의견이 대체로 일치되었으며, 일관성 있는 답변으로 판단되어 2차 전문가 평가에서 본 연구의 평가를 종료하였다.

          평가 분석 결과, 제안된 프레임워크는 사용자 맞춤형 피드백 제공, 상황 중요도 기반의 피드백 설계, 시스템 안정성, 그리고 장기적 학습 가능성 측면에서 긍정적인 평가를 받았다.

          첫째, 사용자 맞춤형 피드백 제공이 프레임워크의 주요 강점으로 언급되었다. 초기 설정 단계에서 사용자의 연령, 운전 숙련도, 선호도 등 기본 데이터를 수집하여 피드백 강도와 유형을 조정하는 개인화 구조가 사용자 경험을 향상시키는 것에 효과적일 것으로 평가되었다. 또한 사용자의 행동 패턴을 기반으로 학습이 누적됨에 따라 피드백이 점차 정교화되어지는 구조가 긍정적으로 작용할 것으로 보인다고 하였다.

          
“사용자 반응 및 운전 패턴의 데이터를 통해서 연령대, 운전 숙련도 등의 여러 변수에 반응할 수 있도록 피드백 세기를 세밀하게 조정할 수 있는 점에서 매우 긍정적일 것이라 예측한다.” (전문가 2)

          둘째, 피드백 제공 방식은 상황 중요도에 따라 강도 및 빈도를 조정하며, 자율주행 단계별로 차별화된 설계를 통해 사용자 집중도와 안전성을 동시에 고려한 구조로 평가되었다. 특히 자율주행 Level 2와 Level 3에서는 운전자의 인지 부하를 최소화하고, Level 4와 Level 5에서는 비상 상황에 대해 필요한 수준의 경고를 제공하는 구조가 적절하다는 의견이 제시되었다.

          
“특히 상황 중요도에 따른 피드백 유형 분류는 자율주행 단계에 따른 사용자 역할 별 멀티모달 인터랙션 시스템 설계 시 실질적인 도움이 될 것으로 판단됩니다. 피드백 분류 기준은 매우 구체적이어서 개선 사항이 적절히 구현되었다 생각합니다.” (전문가 4)

          셋째, 시스템 안정성 측면에서는 레이어 간 연결성 및 오류 처리 방안이 체계적으로 설계되어 데이터 유효성 검증과 오류 발생 시 하위 레이어로 회귀하여 재처리하는 과정이 신뢰도를 높일 수 있는 구조로 평가되었다. 또한 반복 학습과 검증하는 과정을 통해 장기적으로 시스템의 정확도와 적응성이 강화될 것으로 기대되었다. 

          
“단계별 데이터 흐름과 상호작용 방식에 대한 설명이 보완되어 피드백까지의 처리 과정이 논리적으로 연결되어 있다. 또한 오류 발생 시 해당 레이어로 이동/재실행하여 상위 레이어로 전파되는 것을 제지한 점에서 일관성을 높일 수 있을 것으로 보인다.” (전문가 7)

          마지막으로, 다중 사용자 환경에서 사용자 전환 옵션 적용의 필요성이 제기되었고, 상황별 피드백 적용의 시나리오와 오류 처리 반복 시의 대처 방안 등의 추가 개선 사항이 제안되었다. 특히 렌터카와 같은 공유 차량 환경에서의 사용자 맞춤형 인터랙션 제공 방식에 대한 고려가 필요하다는 의견도 제시되었다.

          이러한 결과를 바탕으로 본 연구에서 제안한 프레임워크는 사용자 중심의 멀티모달 인터랙션 설계와 피드백 제공 방식에서 높은 평가를 받았으며, 지속적인 학습 및 개선을 통해 자율주행 차량 환경에서 사용자 신뢰성과 편의성을 더욱 향상시킬 가능성을 확인하였다.

        

      

      
        4-5 평가 결과 및 논의
        본 연구는 델파이 조사 기법을 활용하여 1차 전문가 평가와 2차 전문가 평가를 통해 자율주행 차량 환경에서의 멀티모달 인터랙션 시스템 및 적응형 프레임워크의 타당성을 검증하였다. 1차와 2차 전문가 평가를 통해 프레임워크의 구조적 적합성과 개선 가능성을 정량적 및 정성적으로 분석하였다.

        1차 전문가 평가는 자율주행 단계별 멀티모달 인터랙션 시스템 및 적응형 멀티모달 인터랙션 프레임워크의 구조를 검토하는 것에 초점을 두었다. 총 34개의 객관식 평가 문항을 바탕으로 내용타당도(CVR), 안정도, 합의도, 수렴도를 도출하여 평가 항목의 타당성을 검증하였다. 평가 결과, 사용자 맞춤형 피드백 제공, 멀티모달 피드백의 일관성, 프레임워크의 구조적 구체화, 그리고 안전성 및 편의성 간의 균형을 주요 개선점으로 제안하였다.

        먼저 자율주행 단계에 따른 멀티모달 인터랙션 시스템 분류는 자율주행 단계별로 사용자 맞춤형 피드백 설계가 필요하다는 점이 강조되었다. 특히 초보 운전자와 고령 운전자를 대상으로 하는 직관적이고 명확한 피드백 제공이 필요하며, 고급 운전자의 경우 불필요한 피드백을 줄여 자율성을 보장한다고 평가되었다. 또한 자율주행 단계별 멀티모달 피드백의 구분과 일관성 확보가 필요하다고 언급되었다. 시각, 청각, 촉각 피드백이 단계별로 명확히 구분되어 일관된 방식으로 제공되어야 사용자 경험이 향상될 수 있다는 의견이 제시되었다. 프레임워크의 구조적 타당성 측면에서는 레이어별 역할과 자율주행 단계별 사용자 역할 및 피드백 방식의 구체적 구분이 필요하다고 평가되었다.

        적응형 멀티모달 인터랙션 프레임워크의 평가에서는 피드백 제공 방식의 구체화가 주요 개선점으로 제안되었다. 전문가들은 다양한 상황에서 피드백이 작동하는 방식을 구체적인 시나리오로 제시해야한다고 강조하며, 사용자 특성에 따라 피드백 타이밍 및 강도를 조정할 수 있는 구조의 필요성을 언급하였다. 또한 시스템이 사용자 피드백 반응 패턴을 학습하여 장기적으로 최적화된 피드백을 제공하는 구조가 긍정적으로 평가되었다. 프레임워크의 단계별 시뮬레이션과 검증을 통해 피드백 효과를 분석하고 이를 바탕으로 개선하는 절차가 필요하다는 의견도 제시되었다.

        이러한 전문가 의견을 바탕으로 개선한 프레임워크를 대상으로 2차 전문가 평가를 진행하였다. 2차 전문가 평가는 제안된 개선 사항이 적절히 반영되었는지 검증하였다. 분석 결과, 전문가들의 의견이 대체로 일치하였으며, 프레임워크가 사용자 중심의 설계와 피드백 제공 방식에서 높은 평가를 받았다.

        초기 설정 단계에서 사용자의 기본 정보를 수집하여 개인화된 피드백을 제공하는 구조가 긍정적으로 평가되었다. 특히 사용자의 행동 패턴을 학습하여 피드백이 정교화되는 구조는 사용자 경험을 향상시키는 데 효과적일 것으로 보였다. 또한 상황 중요도에 따라 피드백의 강도와 빈도를 조정하고, 자율주행 단계별로 차별화된 피드백 제공 방식을 통해 사용자 안전성 및 편의성을 모두 고려한 설계가 적절하다고 평가되었다. 추가적으로 레이어 간의 연결성 및 오류 처리 방안이 체계적으로 설계되어 데이터 유효성 검증 및 오류 발생 시 처리 방안이 신뢰도를 높일 수 있는 것으로 평가되었으며, 반복 학습과 검증을 통해 시스템의 정확도 및 적응성을 강화할 것으로 보았다.

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 결 론
      본 연구는 자율주행 차량 환경에서 사용자 상태 및 외부 컨텍스트를 실시간으로 반영하여 멀티모달 인터랙션을 최적화하는 컨텍스트 인식 기반의 적응형 멀티모달 인터랙션 프레임워크를 제안하였다. 자율주행 기술의 발전에 따라 사용자 및 차량 간의 인터랙션이 단순한 운전 제어를 넘어 개인화된 경험과 신뢰성 확보로 확장되고 있는 상황에서 본 연구에서 제안하는 프레임워크는 사용자 중심의 인터랙션 설계를 위한 구체적인 구조와 운영 방안을 제시하였다.

      프레임워크 개발 및 평가에 따른 주요 연구 결과는 다음과 같다. 첫째, 자율주행 단계별 사용자 역할과 인터랙션 방식을 명확히 정의하였다. 자율주행 단계에 따라 운전자와 탑승자의 역할을 명확히 구분하고, 접근 가능한 시스템과 시스템이 제공하는 피드백 방식의 차별성을 설계하였다. 이를 통해 각 단계에서 사용자 안전성 및 편의성을 보장할 수 있는 인터랙션 체계를 구축하였다. 둘째, 데이터를 수집 및 전처리부터 컨텍스트 분석, 입력 방식 통합, 실시간 피드백 제공, 학습 및 최적화에 이르는 체계적인 레이어 구조를 설계하였다. 특히 사용자 상태 및 외부 환경 데이터를 종합적으로 반영함으로써 인터랙션의 적합성과 유연성을 강화하였다. 셋째, 전문가 평가를 통해 프레임워크의 구조적 타당성과 실용성을 검토하였다. 1차 전문가 평가에서는 사용자 맞춤형 피드백 제공, 멀티모달 피드백의 일관성, 프레임워크의 구조적 구체화, 그리고 안전성과 편의성 간의 균형에 대한 주요 개선 사항이 도출되었다. 이를 반영하여 프레임워크를 수정하였고, 2차 전문가 평가를 통해 전문가 의견 합의 절차로 프레임워크의 적합성을 검증하였다. 평가 결과, 수정된 프레임워크는 사용자 맞춤형 설계와 상황 중요도 기반의 피드백 제공, 데이터 기반 학습 가능성 측면에서 높은 평가를 받았다. 마지막으로, 다양한 사용자 상황에 적응하는 실시간 피드백 매커니즘을 개발하였다. 사용자 상태 및 외부 컨텍스트에 따라 피드백 강도를 조정하고, 상황 변화에 즉각적으로 대응할 수 있는 실시간 피드백 구조를 제안하였다. 이를 통해 사용자 신뢰도를 높이고, 위험 상황에서의 대응력을 개선하였다.

      본 연구에서 제안하는 프레임워크는 사용자 신뢰 및 안전성을 중심으로 자율주행 차량 환경에서 멀티모달 인터랙션 설계의 새로운 방향성을 제시한다. 자율주행 단계별 사용자 역할과 컨텍스트 인식 기반 멀티모달 인터랙션 설계를 통해 사용자 경험을 최적화하는 체계적 접근을 학문적으로 제안하며, 실시간 컨텍스트 반영과 적응형 피드백 구조를 통합하여 자율주행 환경에서 인간-기계 인터랙션 연구를 확장하는 데 기여할 것으로 예상한다. 또한, 전문가 평가를 통해 프레임워크의 타당성을 입증하며, 향후 실증 연구를 위한 기초를 제공하였다. 본 프레임워크는 자율주행 단계별 인터랙션의 차별성을 강조하는 동시에, 데이터 기반의 학습 및 최적화를 통해 시스템의 장기적인 성능 향상을 도모한다는 점에서 실용적인 의의를 가진다.

      다만, 본 연구는 개념적 설계를 중심으로 이루어진 점에서 한계가 있으며, 실제 환경에서의 구현과 성능 검증이 필요하다. 특히 비상 상황에서의 피드백 강도와 우선순위 설정에 대한 구체적인 가이드라인 개발, 다양한 사용자 그룹을 대상으로 한 검증이 추가적으로 이루어져야 한다. 향후 제안한 프레임워크를 실제 자율주행 차량 환경이나 시뮬레이터에 적용해 실증적 데이터를 수집하고, 시스템의 효과성을 검증할 필요가 있다. 또한, 비상 상황에 최적화된 피드백 강도와 우선순위를 설정하는 가이드라인을 개발함으로써 사용자 신뢰와 안전성을 강화할 방안을 모색해야 한다. 더불어, 연령, 문화, 운전 경험 등 다양한 요인을 반영한 사용자 그룹별 최적화된 인터랙션 방식을 설계하고, 장기적인 사용자 데이터 축적을 통해 시스템의 학습 및 적응성을 평가하는 연구가 진행되어야 한다. 이를 통해 본 연구에서 제안한 프레임워크의 실용성과 확장 가능성을 강화할 수 있을 것이다.

      본 연구는 자율주행 차량 환경에서 사용자 경험 최적화와 신뢰성 증진을 목적으로 고도화된 적응형 멀티모달 인터랙션 프레임워크를 제안하였으며, 사용자 요구사항을 반영하고 위험 상황에서의 안전성과 실시간 적응성을 강화하는 데 기여할 것으로 기대된다.
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