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ABSTRACT

A huge part of the fatal accidents is occurred by lane departure. To reduce

the rate of accidents caused by lane departure, manufacturers developed the Lane

Departure Warning System (LDWS). Especially, manufactures use the steering

wheel haptic based warning systems as LDWS. However, many drivers turned off

steering wheel haptic based LDWS because of intrusive feeling of haptic warning.

In this thesis, torque oscillation patterns that considered the subjective pref-

erence are proposed to solve that problem. Torque patterns which can nudge the

directional information to driver and rhythm based torque oscillations are used

for LDWS.

The equal level of stimulus intensity function for the frequencies between 5

Hz to 60 Hz was obtained and the adjective rating and subjective preference test

for frequencies and amplitudes were conducted to design the rhythm based torque

oscillation. Drivers prefer the 40 Hz and middle level of perceived intensity rather

than low level of perceived intensity. The results also show that high preference

for torque oscillation provide a clear, light and urgent feeling. Torque oscillation
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pattern with regular rhythm such as the ratio between the torque oscillation

time and rest time is 5:5 resulted high preference. The oscillation without the

rest showed the lowest preference.

In the case of the directional oscillation pattern, the recognition rate of

directionality shows high recognition rate when the oscillation period is long and

the duration ratio difference between the left and right is large. The subjective

preference for directional oscillation pattern scores high when the recognition rate

is also high.

These results will be useful guidelines for designing a steering wheel haptic

based lane departure warning system.

– II –
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I. Introduction

1769년 최초의 자동차인 증기 자동차가 발명되고, 증기 자동차를 최초로 시

연하던 해인1771년 최초의 자동차 사고가 발생하였다. 즉, 자동차 사고의 역사는

자동차가 발명된 순간부터 시작되었다고 할 수 있다. 자동차 사고는 생명과도 직결

(대한민국의경우매년 4천명이상이자동차사고로인해사망 [4])될수있기때문에

자동차 안전에 관한 연구는 제조사와 연구기관들에 의해 자동차가 탄생한 순간부터

현재까지 꾸준히 연구되고 있다.

자동차 안전에 관한 연구를 살펴보면 주로 사고가 발생했을 때 충돌 에너지를

흡수하여 차량 탑승객에게 전달되는 충격을 줄이거나, 제동의 성능을 높이는 등에

관한연구와전자기술을기반으로운전자에게경고를제공하거나자동제어를통해

사고를 예방하거나 피해를 줄이는 연구로 분류할 수 있다.

전자 기술 기반 안전 보조 장치에 관한 연구는 Lee et al. [5] 에서 보이듯 60

년전부터 꾸준히 연구되고 있고, 이미 차량의 안전성과 편리성을 효과적으로 향상

시키기 위해 다양한 종류의 보조 장치들이 차량 내에 적용되고 있는 것을 확인할 수

있었다.

대표적안전보조시스템으로는크게차선이탈경시스템(LDWS: Lane Depar-

ture Warning System), 전방 충돌 경고 시스템(FCWS: Forward Collision Warn-

ing), 사각 지대 경고 시스템(BSWS: Blind Spot Warning System)이 있으며 현재

차량에 적용되어 상용되고 있고, 최근에는 이러한 안전 보조 시스템 탑재가 의무인

국가도 찾아볼 수 있었다.

본 연구에서는 대표적 안전 보조 시스템 중 하나인 차선 이탈 경고 시스템에

대해 살펴보고, 스티어링 휠을 통해 감성 품질을 고려하고 리듬감을 제공하는 토크

진동 패턴을 제시하고, 방향성 정보를 제공할 수 있는 토크 진동 패턴을 제시하고자

한다.
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1.1 차선 이탈 경고 시스템

(Lane Departure Warning System)

차선이탈경고시스템은차량내부에설치된카메라가전방의차선을인식하여

운전 도중 의도치 않게 차선을 이탈했을 경우에 경고를 제공하여 운전자에게 위험

상황을 알리는 시스템이다. 차선 이탈은 충돌 사고를 일으키는 주 원인 중 하나로,

2007년 발표된 Pohl et al. [6]에 의하면 유럽의 경우 전체 사고의 14.5%이상이 차

선 이탈로 인해 발생한다고 보고 된 바 있고, 차선 이탈로 인해 발생한 사고의 35%

이상이 대형사고로 이어졌다는 보고를 확인할 수 있었다. Najm et al. (NHTSA,

2007) [7]에따르면북미를기준으로전체사고중약 27%이상이차선이탈로인해

발생되고있으며, 2005년의경우치명적사고의 28%가, 2015년의경우 6.9%가차선

이탈로 인해 발생되었다는 조사 결과도 확인할 수 있었다 [8], [9]. 이러한 위험

성을 인지한 유럽에서는 이미 차량에 차선 이탈 경고 시스템의 장착을 의무적으로

강제하고 있으며, 북미에서도 2019년 전 차종에 차선 이탈 경고 시스템을 의무로 장

착하는 안에 대해 논의 중이라고 알려져 있다(NHTSA, 2009). 이에 본 연구에서는

차선 이탈 경 시스템을 제공하는 방식에 대해 살펴보고, 해당 시스템을 효과적이며

효율적으로 제공하는 방식에 대한 연구를 수행하고자 한다.

1.2 차량에서의 경고 제공 방식

차량에서의 경고는 크게 시각, 청각 그리고 촉각을 통해 운전자에게 제공되고

있으며, 시각과 청각을 통한 경고가 폭넓게 사용되고 있다. 대표적으로는 Head Up

Display(HUD), 계기판의 메시지, 계기판에 설치된 LED 막대의 깜박임, 음성 안내

혹은 경고음, 스티어링 휠을 통한 토크 피드백, 스티어링 휠에서의 진동, 안전벨트의

떨림 등을 통해 경고가 제공됨을 확인할 수 있었다 [10], [11], [12], [13], [14], [1],

[2].

이 중 시각과 청각을 이용한 전달 방식의 경우 가장 많이 사용하는 감각 채널

이기 때문에 인지 능력이 높아 경고로써 널리 사용되고 있지만, 주변 환경에 영향을
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받기 쉽고, 운전에 가장 큰 인지 부하를 요구하는 감각기관이기 때문에 인지 과부

하를 발생시켜 운전자가 경고를 인지하지 못하는 문제가 발생할 수 있다는 단점을

갖는다. 뿐만아니라 청각 기반 경고 신호의 경우 동승자에게 불안함을 줄 수 있다는

단점도 확인할 수 있었다. 반면, 안전벨트의 떨림 혹은 스티어링 휠에서 발생되는

진동 등과 같은 햅틱을 이용한 경고 시스템의 경우 시각, 청각과는 다른 촉각이라는

감각 채널을 사용하여 신체와 접촉한 부위에만 집중적으로 경고 신호를 전달하기

때문에 시각, 청각처럼 운전자 외의 탑승자에게 방해가 되지 않는 운전자 전용 채

널(Private channel)로서 운전자에게 보다 효과적으로 안정적인 경고를 제공할 수

있다는 장점을 갖는다.

1.3 차량에서의 햅틱 경고 신호에 관한 선행 연구

차량에서 햅틱을 통한 연구의 경우 경우 안전벨트를 떨게 하는 연구, 스티어링

휠에서 진동을 제공하는 연구, 시트에 별도의 액추에이터를 설치하여 경고 신호를

제공하는 방식에 대한 연구 [15], 스티어링 휠에 토크를 가해 경고를 제공하고 강제

적으로차선변경을막는연구 [16],토크를가해운전을교정하도록도와주는방법을

제시한 연구 [17] 등이 선행되었음을 확인할 수 있었다.

햅틱기반 경고 신호의 효율성에 관련된 연구도 아래와 같이 찾아볼 수 있었다.

먼저, 전방 충돌 경고 시스템의 경우 안전벨트에 진동을 주는 것보다 스티어링 휠에

방향성 있는 단순 진동 신호를 제공하는 것이 충돌 회피율을 크게 높여주었다고 보

고된 연구를 찾을 수 있었으며 [10], 같은 경고 상황에서 시각과 가속 페달에 햅틱

피드백을 제공하는 경우에서는 햅틱을 통한 경고 신호를 제공하는 것이 시각 경고

제공에 비해 빠른 응답 속도를 낸다는 연구도 확인할 수 있었다. 그 외에도 경고 신

호를 전달하기 위해 촉각 채널을 시각 채널과 함께 사용하는 것이 시각만 사용하는

것 보다 반응 속도 측면에서 빠른 속도를 보인다는 연구를 발견할 수 있었다 [18],

[19]. 이렇듯 다양한 경고상황에 대해서 햅틱기반 경고제공이 보다 효율적임을 선행

연구를 통해 확인할 수 있었다.
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1.4 스티어링 휠을 통한 차선 이탈 경고 햅틱 피드백

스티어링휠을통한햅틱피드백의종류를살펴보기에앞서스티어링휠을통한

햅틱 피드백을 제공함으로써 얻을 수 있는 장점을 살펴보도록 하겠다. 먼저 근본

적으로 촉각(Tactile) 자극을 제공할 때 반응 속도는 시각에 비해 빠르고, 청각과

비슷하다는 연구는 속설처럼 통용되고 있다. Ng et al. [20] 의 연구에 의하면 촉각

자극을 제공할 때의 반응 속도가 청각 자극에 비해 28%, 시각 자극에 대해 34%정도

빠른 반응 속도를 보인다는 것을 확인할 수 있었고, Lylykangas et al. [18], Burke

et al. [19] 의 연구를 통해 촉각을 활용한 차선 이탈 경고 시스템의 반응속도면에서

유용하다는 점을 확인할 수 있었다. 또한 Kozak et al. [21] 에 의해 스티어링 휠을

통한 진동을 제공할 때, HUD를 통한 시각 경고, 소리를 통한 경고 신호 제공보다

스티어링 응답 속도가 빠르고, 인지율이 높다는 사실을 확인할 수 있었다. Suzuki

et al. [22] 팀은 이에 대한 이유에 대해 운전자에게 차선 이탈 경고로써 스티어링

휠을 통한 햅틱 피드백을 전달했을 때 운전자가 느끼는 멘탈 모델과 차선을 이탈했

을 때의 멘탈 모델이 유사하기 때문에 차선 이탈 경고 신호로써 스티어링 휠에 햅틱

피드백을 제공하는 것이 경고음에 비해 빠른 스티어링 반응 시간(Steering reaction

time: 경고가 발생하고 스티어링 휠을 조작하는데 까지 걸린 시간)을 보인다고 주장

하였다. 이렇듯 햅틱(촉각)을 이용한 경고 신호 제공은 시각 채널에 비해 빠른 반응

속도를 보이고, 청각 채널과 비슷한 수준의 반응 속도를 보인다는 장점을 갖는다.

뿐만 아니라 스티어링 휠을 통한 햅틱 경고 제공 방식은 다른 감각 채널을 통해 경

고를 제공하는 것 보다 높은 주관적 선호도를 보였음을 Hoc et al. [23], Navarro

et al. [24] 의 연구를 통해 확인할 수 있었다. 이러한 장점을 살려 본 연구에서는

스티어링 휠을 통한 차선 이탈 경고 햅틱 피드백을 제공하고자 한다.
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Steering Wheel Torque Warning Eccentric Motor Warning

낮은 주파수 영역에서만 사용가능 비교적 높은 주파수까지 사용가능

추가 비용과 별도 공간이 필요 없음
고르게 퍼지지 않고,

추가 비용과 별도 공간이 필요

Table 1.1: 토크 기반 경고와 진동 모터 기반 경고의 비교

Figure 1.1: 스티어링 휠 토크 기반 경고 제공 방식 및 진동 모터 기반 경고 제공

방식에 대한 비교

다음으로 스티어링 휠을 통한 햅틱 피드백을 제공하는 방식에 대해 살펴보도록

하겠다. 스티어링 휠을 통해 운전자에게 햅틱 피드백을 제공하는 방식은 Figure 1.1

와 같 스티어링 휠에 편심 모터(Eccentric motor)와 같은 별도의 액추에이터(Actu-

ator)를 넣어 진동을 생성하는 방식과 최근 상용차에서 사용되는 전자식 파워 스티

어링휠(EPS: Electric Power Steering또는 MDPS: Motor Driven Power Steering)

에 부착된 제어 모터를 사용하여 토크 피드백을 제공하는 방식으로 분류된다 [1].

두 방식은 Table 1.1과 같은 특징을 갖는다.

스티어링 휠 내부에 별도의 액추에이터를 부착한 경우는 전자식 파워 스티어

링 휠 제어 모터에 비해 높은 영역까지의 진동을 낼 수 있다는 장점을 갖지만 [1],

스티어링 휠 전체에 경고 신호(진동)가 고르게 퍼지지 않는다는 단점과 별도의 액

추에이터(진동모터)를 설치해야 하는 추가 비용이 든다는 단점 그리고 스티어링 휠

내에 부가적인 공간이 필요하다는 단점을 갖는다. 반면 전자식 파워 스티어링 휠을
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제어하는 모터를 사용할 경우 기존 시스템을 그대로 사용할 수 있기 때문에 별도의

액추에이터를 부착하는 방식에 비해 별도의 비용과 공간이 필요 없다는 장점을 갖

는다. 이에 본 연구에서는 전자식 파워 스티어링 휠을 제어하는 모터를 기반으로

햅틱 토크 진동을 효율적으로 제공하는 방법에 대한 연구를 수행하고자 한다.

1.5 스티어링 휠 토크 진동 기반 경고 신호

일반적으로 스티어링 휠 토크 진동은 크게 파형, 토크 펄스의 진폭(이하 진폭),

토크 펄스의 주파수 파라미터의 조합으로 제작할 수 있다 [2].

Figure 1.2: 스티어링 휠 토크 진동 기반 경고 신호

스티어링 휠 토크 진동은 Figure 1.2과 같이 크게 Jerk방식과 Oscillation방식

으로 분류할 수 있다 [1].

먼저 Jerk기반 토크 진동에 대해 살펴보도록 하겠다. Jerk기반 토크 진동은

경우 스티어링 휠에 적절한 크기의 토크를 가해 핸들을 움직여 운전자가 핸들을

따라가게 하는 방식인 Adjustable jerk 방식과 한 방향으로 지속적인 토크를 가해

운전자가핸들을돌리도록유도하는 Continuous jerk방식으로나뉘며, 방향성정보

를 제공하기 위해 한쪽 방향으로 토크 펄스를 가하는 연구, 차선에서 이탈한 정도에

맞춰 스티어링 휠에 토크를 가하는 연구, 스티어링 휠에 큰 토크를 가해 차선을 강제

로맞추도록하는연구등다양한형태로연구가진행되었음을확인할수있었다 [2],

[25], [6], [26], [27].
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Sato et al. [26] 는 스티어링 휠에 펄스 형태의 토크 경고 (Pulse-like steering

torque warning) 를 제공했을 때 효과적으로 차선 이탈을 줄인다고 발표하였다. 하

지만, 펄스 형태의 Jerk 신호로써 운전자에게 차선 이탈 경고를 제공할 경우 약 50%

의운전자가의도한반대방향으로스티어링휠을돌리는양상을보였다는보고도확

인할수있었다 [22], [27]. 즉, Jerk형태의토크피드백은효과적이지만,상대적으로

안전성이 떨어지는 단점을 갖는다.

Figure 1.3: Steering Wheel Oscillation and Steering Wheel Oscillation with

Torque Offset 출처: Beruscha et al. [1]

다음으로 Oscillation 방식에 대해 살펴보도록 하겠다. 해당 방식은 Figure 1.3

과 같이 좌, 우로 같은 크기의 토크를 가해 스티어링 휠이 좌우로 떨며 운전자에게

경고를 제공하는 Symmetric oscillation방식과 한쪽 방향에 Offset을 더해 차선에서

이탈한방향으로스티어링이편향되며좌, 우로떠는경고신호를제공하는 Steering

wheel oscillation with torque offset방식으로분류된다 [12], [22], [28], [23], [29],

[30], [31], [24].

좌, 우에 가해지는 토크의 크기가 같아 스티어링 휠이 좌우로 떠는 Symmetric

oscillation 방식은 Ziegler et al. [32] 와 Rothe et al. [29] 의 연구에서 처음으로
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수행되었으며, 일부 논문에서 Symmetric oscillation방식의 토크 진동을 Vibration

으로 표현하고 있음을 확인할 수 있었다. 이에 대해 Beruscha et al. [1] 는 진동 모

터로 생성되는 진동과 토크를 통한 진동의 구분이 명확하지 않기 때문에 Vibration

이라는 표현이 잘못되었다고 밝힌바 있다.

Offset이 없는 Symmetric oscillation의 경우 토크 진동을 통해 방향 정보를 제

공하기어렵다는단점이있는반면 [29], Jerk방식이나 Offset이있는 Steering wheel

oscillation방식에 비해 비교적 조향(핸들 조작)에 영향을 미치지 않는다는 장점을

갖는다.

다음으로 Offset이 더해진 Steering wheel oscillation방식에 대해 살펴보도록

하겠다. Offset을 더한 Steering wheel oscillation방식은 말 그대로 한쪽 방향으로

Offset이더해져한쪽방향으로점차움직이며스티어링휠이흔들리는(떠는)형태를

의미한다. Figure 1.3처럼 한쪽방향으로 토크의 크기를 조절하며 토크를 가하는 방

식을 확인할 수 있었고, Offset방식과 조금 다르기는 하지만 핸들의 좌, 우에 가하는

토크의 크기를 다르게 제공하여 핸들의 좌, 우로 움직임을 다르게 한 연구(Navarro

et al. 팀은 해당 방식을 Motor priming 방식이라고 정의하였다.)도 확인할 수 있

었다.

이에 본 연구에서는 실제 차량에도 적용 가능할 수 있도록 조향에 영향을 많이

미치는 Jerk방식을피해조향에최대한으로영향을미치지않고보다안전한경고를

제공할수있는 Steering wheel oscillation방식을기반으로인지율이높으며,주행성

능에 영향을 적게 미치고, 운전자의 주관적 만족도를 높일 수 있는 스티어링 휠 기반

토크 패턴을 제시하고자 한다. 뿐만 아니라 Navarro et al [28], Jordan et al. [33],

Deroo et al. [30], [31]에서사용된Motor priming방식에서영감을얻어스티어링

휠에 좌, 우로 가하는 토크의 크기와 토크 펄스의 길이를 다르게 하여 스티어링 휠을

통해 방향 정보를 제공 할 수 있는 토크 진동에 대한 연구를 수행하고자 한다.
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1.6 스티어링 휠 비대칭 토크 펄스 기반 방향성 진동

Figure 1.4: 비대칭 토크 펄스 진동 예제 시계 반대 방향으로 50 ms 동안 sin파 형태

의 A1(1000 mN·m), f1(10 Hz)을 가하고, 시계 방향으로 250 ms 동안 sin파 형태의

A2(200 mN·m), f2(2 Hz)를 가할 경우, 핸들이 돌아간 정도에 대한 묘사는 과장되게

표현되었음

Navarro et al. [28] 가 제안한 방식인 비대칭 토크 펄스 진동방식은 스티어링

휠에 좌, 우로 가하는 토크의 크기와 주파수가 서로 다르다. 즉, 스티어링 휠의 오른

쪽 방향으로 주파수 f1 토크의 크기(진폭)를 A1 를 가하고, 왼쪽 방향으로 f2, A2를

가해 운전자에게 방향성 정보를 제공한다. 일반적으로 Figure 1.4과 같은 패턴의

토크 진동을 스티어링 휠을 통해 제공할 경우 운전자는 토크 진동이 왼쪽(시계 반대

방향)을 향한다는 사실을 인지한다. 즉, 운전자는 시간이 짧고 진폭(토크의 크기)이

큰 방향으로 방향성 정보를 인지한다. 이를 응용하여 본 연구에서는 다양한 주파수

와 진폭의 조합으로 좌, 우로 비대칭 토크 펄스형태의 토크 진동을 제공했을 때의

방향 정보를 인지하는 비율과 해당 진동에 대한 만족도 평가를 수행하고자 한다.
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1.7 토크 진동 제어 파라미터에 따른 감성 품질

일반적으로 사용되는 진동 주파수 영역에 대해서 주파수가 높을 수록 그리고

진폭이 작을수록 긍정적인 느낌을 제공한다는 연구 결과가 있다 [34], [35]. 해당

연구의 경우 비교적 낮은 주파수에 대한 연구를 수행하지 않았기 때문에 토크를 기

반으로한 연구에 대해서도 조사를 수행해 보았다. Huang et al. [2] 연구 팀은 진폭:

1.5N·m, 3N·m, 주파수: 3, 10, 20Hz, 파형: Triangular, Square wave형태의 조합에

따른 토크 패턴에 대해 주관적 평가를 수행하였다. 해당 연구에 따르면 Triangular

wave 형태로 토크를 제공하는 것이 Square wave 형태의 토크를 제공하는 것보다

높은 선호도를 보였다고 밝혔으며, 10Hz의 토크 파형과 진폭(크기)이 작은 패턴에

대해높은선호도를보였음을확인할수있었다. 하지만, 차선을이탈한방향에맞춰

Figure 1.6과 같이 한쪽 방향으로 토크 펄스를 제공하는 주파수의 범위가 한정적이

고 토크의 크기 역시 제한적이라는 한계를 확인할 수 있었다.

Figure 1.5: 토크 펄스를 이용한 스티어링 휠 진동 예제, 출처 [2]

다음으로는스티어링휠에진동의주파수, 강도, 손의위치, 쥐는힘을변화시켜

사람이 느끼는 정도, 불편함 등을 파악한 Morioka et al. [36]의 연구를 확인할 수

있었다. 해당 연구에서는 편안함의 정도는 진동의 강도에 큰 영향을 받고 그 다음

쥐는 힘에 영향을 받는다고 발표하였으며, 쥐는 위치는 해당 조건에 영향이 없음을

보였다. 그 외에도 Symmetric oscillation에 대한 연구는 일 존재하였으나, 주로
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20Hz 미만의 저주파수 영역 [12], [28], [33] 에서 경고신호에 대한 효율성 관련

연구가주를이루었고, 운전자가느끼는선호도에대한연구는미흡하였음을확인할

수 있었다.

상용차에 적용된 스티어링 휠 햅틱 피드백의 경우, 신호가 유발하는 불쾌감 때

문에 운전자가 해당 기능을 사용하지 않는 경우가 보고되고 있다는 점을 고려하여

Symmetric oscillation 방식으로 토크 진동을 제공할 때, 경고에 대한 효율성이 높

고 운전자가 선호하며 불쾌감이 적은 토크 파라미터를 찾고, 해당 파라미터에 따른

토크 진동 패턴을 제작하고자 한다. 즉, 본 연구에서는 토크 진동 제어 파라미터 및

패턴에 따른 감성 품질에 대한 조사와 고찰을 수행하고자 한다.

Figure 1.6: 주파수에 따른 4 Channel 별 threshold 출처 [3]

Four Channel Theory에 따르면 주파수에 따라 자극되는 Mechanoreceptor(진

동의 경우 Meissner Corpuscle과 Pacinian Corpuscle(PC)를 자극, 3- 100 Hz의 자

극은 Meissner Corpuscle를 자극해 펄떡거리는 듯한(Flutter) 감각을 느끼고, 10 –

500 Hz의자극은 Pacinian corpuscle을자극하여떠는듯한감각을느낌, [37], [38])

들이다르다고한다. 이때문에토크피드백역시주파수와토크의크기(Amplitude)

에따라느껴지는선호도역시다를것이다. Gescheider [39], Bolanowski et al. [3]

에따르면 2-40Hz의자극의경우 Non-Pacinian Channel의Meissner Corpuscle에서
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자극을 수용하고 40Hz이상의 자극부터는 PC의 Absolute Limen (AL or Detection

Threshold) 이 급격히 낮아져 PC에서 민감하게 자극을 수용한다고 한다.

토크 진동에 대한 주관적 만족도 조사는 주로 20Hz 미만에서의 토크 신호에

대한 평가만 수행하였고, 해당 주파수(20Hz 미만)의 경우에는 non-PC의 threshold

가 낮아 자극에 대해 non-PC에서 민감하게 자극을 수용하기 때문에 주파수에 따른

토크 진동에 대한 정확한 내용을 확인하기 어렵다는 한계가 있었다. 이에 본 연구

에서는 기존 연구에서 사용했던 주파수의 범위보다 더 높은 주파수까지 고려하여

non-PC와 PC에서수용하는토크진동에대한주관적선호도평가를수행하고,가장

적합한 주파수를 찾은 다음 해당 주파수를 기반으로 토크 패턴을 제작하여 사용자

가 느끼는 주관적 선호도(만족도)에 대해 알아보고자 한다. 또한 각 주파수에 따른

인지 강도(Perceived intensity)를 구하고, 각 주파수에 따른 선호도, 주관적 느낌에

대한조사를 Psychophysics방식 [3]및 Adjective rating [40]을사용하여수행하고자

한다.
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1.8 노면 진동

본 연구에서 사용되는 촉각 기반 차선 이탈 경고는 운전 시뮬레이션 환경에

장착되어 있는 스티어링 휠에 좌우로 토크를 가해 생성되는 토크 진동을 기반으로

디자인 되었다. 경고 신호 인지에 있어 충분한 토크 패턴을 디자인하고, 보다 사실

적인 시뮬레이션 환경을 꾸미기 위해 노면으로 부터 발생되는 진동을 시뮬레이션

시스템에 추가하였다. 노면 진동은 자동차 전용도로의 직진 구간에서 시속 60Km

로 주행하며 스티어링 휠에 부착된 가속도계를 통해 수집하였다. 수집된 데이터는

3축(x, y, z축) 데이터를 모두 포함하기 때문에 이를 1축 데이터로 변환할 필요가 있

었다. 이에 Figure 1.7과 같이 3축으로 측정된 노면 진동에 대해 Landin et al. [41]

에서 소개한 DFT321방식으로 한 축(z 축)데이터로 가공 하여 시뮬레이션 시스템에

부착된 쉐이커에 적용하였다. 쉐이커가 부착된 시뮬레이션 환경은 Figure 1.8 에서

확인할 수 있다.

Figure 1.7: 3 축 가속도계로 측정된 노면 진동 및 DFT 321을 통해 가공된 1축 노면

진동
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Figure 1.8: 노면 진동을 묘사하기 위해 운전 시뮬레이터의 스티어링 휠에 부착된

쉐이커
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1.9 Contribution

관련 연구 및 기술들을 조사한 결과 차선 이탈 경고 시스템에 촉각을 활용하는

것에 대해 경고 시스템으로 성능은 충분히 검증이 되어 있으나, 토크 진동에 대한

파라미터의종류에대해서는깊게연구된바가없고주관적만족도에대한감성평가

역시 충분한 수준으로 이루어지지는 않음을 확인할 수 있었다. 본 연구에서는 경고

신호를 충분히 인지할 수 있는 동시에 조향에 영향을 미치지 않으며, 다른 Modality

에 비해 반응 속도가 우수하고, 감성 품질이 높은 Steering wheel oscillation 토크

패턴을통해운전자에게효과적이며효율적으로경고패턴을제공할수있는방법을

찾자는 목표로 아래와 같은 연구를 수행하였다.

1. 기존에 연구되었던 토크 진동 파라미터인 주파수, 파형, 진폭(세기)를 기점으

로 패턴을 제작할 파라미터의 범위를 설정하기 위해 각 주파수에 따른 진폭

(토크의 크기)의 인지 강도를 조절한다.

2. 각 주파수 및 인지강도가 고려된 진폭의 세기에 따른 Adjective rating 및 주

파수 및 진폭의 조합에 따른 주관적 선호도(만족도) 조사를 수행한다.

3. 운전자가가장선호하는주파수대역과토크의세기를찾고, 해당조건을기준

으로 리듬 기반의 토크 진동 패턴을 제작하여 운전자의 주관적 선호도 조사를

수행한다.

4. 비대칭 토크 펄스 방식을 응용한 방향성을 제공 할 수 있는 토크 진동을 디자

인하고, 방향성 정보 인지율을 찾기 위해 좌, 우 각각에 가하는 토크 진동의

주파수의 범위 변수로 하여 토크 진동을 통한 방향성 정보 인지율을 찾고,

조합된 형태의 방향성 진동에 대한 주관적 선호도 조사를 수행한다.

본 연구는 토크 진동 피드백을 기반으로 방향성 정보를 제공할 수 있는 진동의 범

위를 찾는다는 점과 기존 연구에서 주로 수행하지 않았던 경고 신호 감성 품질에

초점을 맞춰 연구를 수행했다는 점에서 의의를 갖는다고 볼 수 있다.
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II. 토크 진동 패턴

2.1 Stimulus Intensity Function (Equal Sensation Con-

tour)

주파수와 진폭에 따른 선호도를 측정하기에 앞서 진동의 주파수에 따른 인지

세기(강도)를 맞추기 위한 실험이 필요했다. 이에 인지 강도 실험을 진행하기 위한

기준 자극 설정을 아래와 같이 분류하고 수행하였다. 인지 강도는 약, 중으로 분류

하고, 50 Hz sin파를 기준으로 설정한 뒤, 토크 진동에 대한 인지 강도의 DL을 정신

물리학 실험 중 하나인 Method of adjustment 방식을 통해 0.1 N·m씩 증감하며 수

행하였다 [39]. 해당 실험은 Stimulus intensity function 도출을 위한 기준 자극을

찾는 실험으로, 2명(27세 남성, 30세 남성)의 파일럿 실험을 통해 기준을 설정하였

다. 그 결과 50 Hz sin파를 기준으로 인지 강도 크기가 중인 진폭(토크의 크기)은 5

N·m로, 인지 강도 크기가 약인 진폭은 2 N·m로 결정되었다.

2.1.1 피실험자 정보

23에서 30세(평균 25.7세, 남자 9명 여자 1명)의 감각기관에 문제가 없는 총 10

명의 피실험자가 참여하였다. 피실험자에게 Methods of adjustment 방식에 대한

설명을 충분히 이해시킨 뒤 실험을 진행하였다.

2.1.2 장비 정보

실험에 사용한 장비는 독일 SENSODRIVE 社의 SENSO-Wheel SD-LC (Fig-

ure 2.1)이고, 해당 장비에 대한 자세한 스펙은 Table 2.1과 같다.
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Figure 2.1: 운전 시뮬레이터에 장착된 스티어링 휠: SENSO-Wheel SD-LC

Rated torque 7.50 N·m
Maximum torque 16.58 N·m
Torque resolution 0.03 N·m
Cogging torque Very low

Angle resolution 0.009° incr. + index

Gear ratio direct drive

Backlash none

Max.speed >200 rpm

Interface CAN (1 Mbaud)

Cycle time
normal mode 1 ms

basic mode 0.3 ms

Table 2.1: SENSO-Wheel SD-LC 장비 사양

SENSO-Wheel 이 낼 수 있는 최대 토크의 크기는 16.58 N·m이고, 정격 사용

토크의 크기는 7.5 N·m이다. SENSO-Wheel은 스티어링 휠의 토크 (Torque) 값과

댐핑 (Damping) 값 그리고 마찰력 (Friction) 값과 스프링 강성 (Spring stiffness)
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값을 프로그램 할 수 있다는 장점을 갖는다. 실험을 위해 800 Hz로 토크 명령어를

SENSO-Wheel에 전달 할 수 있도록 수정하였다.

2.1.3 실험 절차

기준 자극(50 Hz, 인지 강도 중: 5 N·m; 인지 강도 약: 2 N·m)을 기준으로

본격적인 Stimulus intensity function을 구하기 위해 실험 주파수의 범위를 5, 6, 7,

8, 9, 10, 13, 15, 18, 20, 25, 30, 40, 50, 60, 70 Hz로 나눈 뒤, 각 주파수에 따라 기준

자극과 인지 강도가 같은 진폭을 찾는 실험을 진행하였다. 피실험자는 운전 시뮬레

이터에 앉아서 실험 내용에 대한 설명을 듣고, 두 손으로 핸들을 10시 10분 각도로

잡도록 하였다. 기준 자극을 3초간 느낀 다음 실험 주파수에 대해 기준 자극과 인지

강도가 같은 진폭을 찾도록 하였다. 기준 자극은 횟수에 상관없이 자유롭게 느낄 수

있도록 디자인 되었으며, 기준 자극과 실험 자극을 번갈아가면서도 느낄 수 있도록

설계하였다. 실험 자극 역시 3초를 기본으로 제공하였으며, 자극을 더 느끼고 싶을

경우자유롭게토크진동을느낄수있도록하였다. 실험은약 45분정도소요되었다.

피실험자는 up/down을 말하면 실험 진행자가 진폭의 크기를 0.1 N·m씩 더하거나

빼는 형태로 진행되었다

2.1.4 결과 및 토론

실험 결과를 말하기에 앞서 인지 강도의 레벨을 약, 중으로 구분한 이유에 대해

설명하겠다. 토크 진동의 경우 스티어링 휠모터의 제어 성능 한계로 진동 모터에

비해 낮은 주파수 대역을 사용한다. 낮은 주파수와 큰 진폭을 기반으로 디자인된

진동에 대해 상대적으로 부정적인 느낌을 제공한다는 Yoo et al. [34], [35] 의 연

구 결과를 기반으로 이번 실험에서는 인지 강도 레이 강한 진동은 배제하고 실험을

수행하였다. 이번 실험을 통해 도출한 결과는 Figure 2.2, Figure 2.3과 같다. x

축은 주파수를 의미하고, y축은 토크 진동의 진폭 값을 의미한다. 같은 레벨의 인지

강도에 대해 주파수에 따라 진폭의 크기가 비례하는 것을 확인할 수 있었다. 피실

험자들은 10Hz이하의 토크 진동에 대해 진동이 아닌 흔들림 같다는 의견을 제시

하였고, 비슷한 진동이 여러 번 나오는 것 같다는 의견을 제시하였다.
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Figure 2.2: 약한 크기의 인지 강도에 대한 Stimulus Intensity Function, 에러바는

표준편차를 의미

Figure 2.3: 중간 크기의 인지 강도에 대한 Stimulus Intensity Function, 에러바는

표준편차를 의미
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2.2 토크 진동의 진폭 (인지 강도) 및 주파수에 따른 선호도

평가 및 형용사 평가(Adjective Rating)

이번실험은토크패턴디자인을하기위한준비실험으로, 이번실험을통해주

파수와진동의세기에대한운전자의선호도를알아보고,각토크진동에서느껴지는

느낌을 형용사 평가 (Adjective rating) 통해 알아보고자 설계 되었다.

2.2.1 피실험자 및 장비 정보

감각기관에 문제가 없고, 운전 경험이 있는 22세에서 52세(평균 36.6세, 남자

25명 여자 14명)인 39명의 피실험자가 참여하였다. 피실험자는 모두 한국인이었다.

실험은 약 한시간 정도 소요되었으며, 실험에 참여한 피실험자에게 2만원의 수고비

를 지급하였다. 실험에 사용한 장비는 Stimulus intensity function실험에 사용한

장비와 동일하고, 운전 시뮬레이터는 Figure 2.4과 같이 설치 하였다.

Figure 2.4: 운전 시뮬레이터가 설치된 모습
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2.2.2 실험 절차

피실험자는 운전 시뮬레이터에 앉아 실험 방식에 대한 설명과 설문 항목을 듣

고, 운전 시뮬레이터의 화면을 응시하며 스티어링 휠에 손을 10시 10분 각도에 맞춰

잡도록 하였다. 다음으로 차선 이탈 경고 시스템에 대한 이해를 돕기 위해 차선 이

탈 경고 기능에 대한 이해를 돕기 위해 Figure 2.5와 같은 시뮬레이션을 확인하도록

하였다.

Figure 2.5: 시각 경고 기반 차선 이탈 경고 시스템이 더해진 운전 시뮬레이션 화면

시뮬레이션에서사용된차선이탈경고는시각을통한경고시스템이다. 피실험

자가 차선 이탈 경고에 대한 충분한 이해가 되었다고 판단되면, 실험을 시작하였다.

실험에 사용한 주파수와 진폭의 조합은 Table 2.2와 같다.

Figure 2.6: 토크 진동에 대한 주관적 선호도 평가지

총 8개의 주파수에 대해 각각 인지 강도를 중간 세기와 약한 세기로 나눠 조합
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된 16가지 진동에 대한 평가를 수행하였다. 진동이 나오는 순서는 임의로 순서로

구성하였다. 피실험자는 진동을 3초동안 느끼게 되고 해당하는 진동에 대한 주관적

선호도(만족도)를 Figure 2.6와같이 0점부터 100까지의점수로표현하도록하였다.

점수 아래에는 가이드 점수(0: 매우 불만족, 25: 불만족, 50: 보통, 75: 만족, 100:

매우 만족)를 제공하였다. 양손을 스티어링 휠에 올려두고 실험을 진행해야하기

때문에 피실험자는 화면을 응시하며 해당 진동에 대한 점수를 구두로 표현하도록

하였다. 피실험자가 진동을 더 느끼고 싶을 경우에는 자유롭게 진동을 느끼도록

하였다. 선호도와 적합도 평가가 끝나면, 동일 진동을 한번 더 느낀 후 해당 진동에

대한형용사평가를수행하도록하였다. 형용사평가의경우 Hwang et al. [40]에서

수행한 바와 유사하게 진동을 자유롭게 느끼게 하고, 해당하는 진동의 느낌을 형용

사로 평가하도록 하였다. 형용사 평가에 사용된 형용사들은 Table 2.3에 정리되어

있다. 즉, Figure 2.7과같이상반되는형용사를양옆으로보이고, 해당하는정도를

구두로 표현하도록 하였다. 예를 들어 실험진동에 대한 무거움에 대한 평가 진행

시 (Figure 2.7) 피실험자에게 무거운 느낌이 강하게 든다면 100에 가까운 숫자를

입력하고, 가벼운 느낌이 강하게 든다면 0에 가까운 숫자를 입력하도록 하였다.

Figure 2.7: Adjective Rating 예시

Adjective 1 Adjective 2

Clear Unclear

Rhythmical Arrhythmic

Urgent Non-urgent

Smooth Bumpy

Heavy Light

Table 2.3: Adjective Rating에 사용된 형용사
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총 5블록의주관적선호도평가와형용사평가를수행하였고,한블록이끝나면

쉬는 시간을 갖도록 하였다. 처음 2 블록의 결과는 예비실험으로 분류하여 분석에

포함하지 않았다.

2.2.3 결과

평가 결과는 Figure 2.8과 같다. y축의 값은 선호도 점수를 의미한다. 50 Hz

의 토크 진동의 경우 실험 도중 장비의 내구성 문제로 공진이 발생하여 분석에서

제외하였다. 주관적 선호도의 경우 진폭이 크고(인지 강도의 세기가 중인) 비교적

높은 주파수에 대해 높은 선호도를 보임을 확인할 수 있었다. 특히, Figure 2.8에서

확인 할 수 있듯이 40 Hz, 인지 강도의 세기가 중인 항목에 대해 65.7점(보통과 만족

사이의 점수)으로 가장 높은 점수를 보임을 확인할 수 있었다.

Figure 2.8: 주파수 및 진폭(인지 강도)에 따른 선호도 조사 결과, 파란색 바: 인지

강도 약, 노란색 바: 인지강도 중, 에러 바는 표준 오차를 의미

주파수와진폭에대해 2-way ANOVA를통해통계분석을수행한결과는 Table

2.4과 같다.
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Source F(d.f.1, d.f.2) p

FREQ F(7, 266) = 12.68 <.0001

AMP F(1, 38) = 94.10 <.0001

FREQ*AMP F(7, 266) = 32.53 <.0001

Table 2.4: 주파수 및 진폭(인지 강도)에 대한 주관적 선호도 2-way ANOVA, 종속

변수: Preference

통계분석결과주파수와진폭모두 p<0.05의결과를보임을확인할수있었다.

이에 주파수와 진폭에 대해 Tukey‘s HSD test를 사용하여 사후 검정을 수행하였다.

해당 결과는 Figure 2.9, 2.10을 통해 확인할 수 있다. Box plot의 y축은 선호도

점수를 의미한다. 먼저 진폭 (인지 강도)에 대한 분석결과를 보면 진폭이 큰(인지

세기가 중간) 토크 진동이 58.2점(보통과 만족 사이의 점수)으로 진폭이 작은 토크

진동에 대한 확실한 차이를 보임을 확인할 수 있었다.

Figure 2.9: 진폭의 크기에 따른 선호도 사후 검정(Tukey‘s grouping)
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Source F(d.f.1, d.f.2) p

Amp: low FREQ F(7, 266) = 9.36 <.0001

Amp: mid FREQ F(7, 266) = 30.18 <.0001

Table 2.5: 진폭 (인지 강도)을 고정한 주파수에 대한 Simple Effect test 결과

다음으로 진폭의 크기에 따른 (인지강도의 세기가 중간인) 주파수에 대한 Sim-

ple effect test를 수행하였다. 해당 결과는 Table 2.5에서 확인할 수 있다. 높은

만족도를 보이는 진폭이 큰 진동을 기준으로 주파수에 따른 차이를 보기 위해 진폭

이 큰 진폭에 대한 주파수 사후 검정을 수행하였다. 결과는 Figure 2.10과 같다.

주파수에대한주관적선호도는보통과만족사이의그룹 A(≥ 20 Hz )와보통의그룹

B(10, 15 Hz) 그리고 불만족에 가까운 그룹 C(5 Hz)로 나뉨을 확인할 수 있었다.

Figure 2.10: 주파수에따른선호도사후검정 (Tukey‘s grouping),인지강도(진폭):

중

다음으로형용사평가 (Adjective rating)에대한결과도표를보이도록하겠다.

먼저 토크 진동의 명확한(Clear) 정도(0: 불명확함 않음, 100: 명확함)에 대한
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평가 결과 주파수에 대한 큰 차이를 확인하지 못하였으며, Figure 2.11과 같이 인지

강도가 큰 진동에 대해 명확한 정도가 높음을 확인할 수 있었다. 피실험자들은 5

Hz의 토크 진동에 대해 핸들의 움직임이 좌우로 흔들리는 듯한 형태의 진동이기

때문에 진폭이 작더라도 비교적 명확한 느낌을 받았다고 답변하였다.

Figure 2.11: 주파수 및 진폭(인지 강도)에 따른 Adjective rating(Clear) 조사 결과,

에러 바는 표준 오차를 의미

다음으로 진동의 느낌의 경쾌한(Rhythmical) 정도(0: 경쾌하지 않다, 100: 경

쾌하다)에대한평가결과를살펴보도록하겠다. Figure 2.12에서확인할수있듯이

경쾌함에 대한 평가 결과는 만족도와 유사한 양상을 보임을 확인할 수 있었다. 즉,

큰 진폭의 높은 주파수일수록 경쾌한 정도가 높음을 확인할 수 있었다.
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Figure 2.12: 주파수및진폭(인지강도)에따른 Adjective rating(Rhythmical)조사

결과, 에러 바는 표준 오차를 의미

다음은 급박한(Urgent) 정도(0: 급박하지 않다, 100: 급박하다)에 대한 평가

결과이다(Figure 2.13). 급박한 진동의 경우 역시 경쾌한 정도와 유사한 양상을 보

임을확인할수있었다. 뿐만아니라약한진폭의 5 Hz토크진동에대해상대적으로

높은 점수를 보임을 확인할 수 있었다

Figure 2.13: 주파수및진폭(인지강도)에따른 Adjective rating(Urgent)조사결과,

에러 바는 표준 오차를 의미

부드러운(Soft) 정도(0: 거칠다, 100: 부드럽다)에 대해서는 진폭이 크고 낮은

주파수에 대해 부드러운 정도가 높았음을 확인할 수 있었으며, 진폭이 낮은 영역에

대해서도 진폭이 큰 영역과 유사한 양상을 보임을 확인할 수 있었다(Figure 2.14).
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Figure 2.14: 주파수 및 진폭(인지 강도)에 따른 Adjective rating(Soft) 조사 결과,

에러 바는 표준 오차를 의미

다음으로 진동의 무거운(Heavy) 정도(0: 가볍다, 100: 무겁다)에 대한 평가 결

과 이다(Figure 2.15). 진동의 무거운 정도에 대해서는 다른 형용사들과는 다르게

진폭이 작은 토크 진동에 대해 무거운 느낌을 제공하였음을 확인할 수 있었다. 주

파수에 대해서는 높은 주파수일수록 비교적 진동이 무겁다고 답변한 결과를 확인할

수 있었다.

진동에 대한 주관적 만족도와 Adjective rating간의 상관관계를 분석하기위해

Correlation matrix를 구해 상관 분석을 수행해보았다. 해당 결과는 Table 2.6와

같다.
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Figure 2.15: 주파수및진폭(인지강도)에따른 Adjective rating(Heavy)조사결과,

에러 바는 표준 오차를 의미

SAT CLEAR RHYTHM URGENT SOFT HEAVY

SAT 1

CLEAR 0.79 1.00

RHYTHM 0.95 0.60 1.00

URGENCY 0.87 0.99 0.71 1.00

SOFT 0.64 0.96 0.39 0.90 1.00

HEAVY -0.10 -0.67 0.18 -0.55 -0.82 1.00

Table 2.6: 선호도와 Adjective Rating간의 Correlation Matrix

상관 분석 결과 만족도와 분명한 정도 그리고 급박한 정도에 대해 약 0.8 이

상의 높은 상관 관계가 있음을 발견할 수 있었다. 즉, 차선 이탈 경고를 위한 토크

진동에 대한 선호도는 분명하고 경쾌하며 급박한 느낌을 제공하는 진동일수록 높은

선호도를 보임을 확인할 수 있었다.
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2.3 토크 진동 패턴 (리듬)에 대한 주관적 선호도 평가

다음으로 이전 Chapter에서 찾은 선호도가 가장 높은 주파수인 40 Hz와 높은

선호도를 보인 큰 진폭을 기준으로 제작된 토크 진동 패턴에 대한 주관적 선호도 조

사를수행하였다. 토크진동패턴은 Figure 2.16과같이 Period, Period에대한진동

비율(이하 Ratio), 그리고 총 재생시간(Total Time) 3개의 파라미터로 제작하였다.

전체 재생 시간은 1초, 2초, 3초로 구성하였고, Period와 Ratio는 Table 2.7와

같이 구성하였다. 즉, 전체 재생시간이 2초이고 Period가 0.25초 이고 Ratio가 8:2

일 경우 0.2초간 토크 진동을 재생하고 0.05초 동안 진동을 제공하지 않는 형태를

총 8번(0.25 s × 8 = 2.0 s) 반복한다. Period 0.75초에 대해서는 전체 재생 시간이

끝날때 Period 진동이 같이 끝나지 않는 경우가 발생하는데(재생중에 끝나는 경우)

이에 대해서 전체 재생 시간이 끝나는 순간 가하는 Torque의 크기가 0 N·m일 경우

이기 때문에 중간에 끝나더라도 스티어링 휠이 멈춘 상태가 유지된다. 예를 들어

총 재생시간이 1초일 때, Period가 0.75초이고 Ratio를 8:2인 경우 한 Period가 끝

나고 두번째 Period에 대해 0.3초 동안만 진동을 재생한다. 하지만 이번 실험에서

사용하는 주파수는 40 Hz로 0.3초가 되는 순간 토크의 크기는 0 N·m 이므로 윈도우

(Window)를 씌워 평활화(Smoothing) 시킬 필요가 없다. 즉, 모든 파라미터 조합들

은 위와 같이 평활화없이 재생해도 전체 재생 시간이 끝나는 순간의 토크 크기는 0

N·m이 된다.

– 31 –



F
ig

u
re

2.
16

:
토
크
진
동
패
턴
제
작
에
사
용
한
파
라
미
터

– 32 –



Period(s) Ratio(A:B) Length of A(s) Length of B(s)

0.25

2:8 0.05 0.2

5:5 0.125 0.125

8:2 0.2 0.05

0.5

2:8 0.1 0.4

5:5 0.25 0.25

8:2 0.4 0.1

0.75

2:8 0.15 0.6

5:5 0.375 0.375

8:2 0.6 0.15

1.0

2:8 0.2 0.8

5:5 0.5 0.5

8:2 0.8 0.2

Full 10:0 Full 0

Table 2.7: Period와 Ratio에 따른 A와 B의 시간

2.3.1 피실험자 및 장비 정보

감각기관에 문제가 없고, 운전 경험이 있는 20에서 30세(평균 25.1세, 남자 13

명 여자 8명)인 21명의 피실험자가 참여하였다. 실험은 약 30분 정도 소요되었으며,

실험에 참여한 피실험자에게 7천원의 참여비를 지급하였다. 실험에 사용한 장비는

Stimulus intensity function실험에 사용한 장비와 동일하다.

2.3.2 실험 절차

피실험자는 운전 시뮬레이터에 앉아 차선 이탈 경고 시스템에 대한 설명과 실

험의 목적 및 선호도 평가에 대한 설명을 듣고, 운전 시뮬레이터의 화면을 응시하며

스티어링 휠에 손을 10시 10분 각도에 맞춰 잡도록 하였다. Period와 Ratio의 13

가지조합에대해전체재생시간 1, 2, 3초 3개의조합을가해총 39가지토크진동에

대한 평가를 진행하였다. 실험 방식은 다음과 같다. 39가지 진동 중 임의로 선택된

진동을재생하고,해당하는진동에대한주관적선호도를 Figure 2.6처럼 0-100점의

점수를 구두로 말하도록 하였다. 39가지의 토크 진동은 임의로 재생되도록 하였다.
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실험 블록은 5개로 구성되었으며, 이 중 처음 2개의 실험 블록은 결과로 사용하지

않았다.

2.3.3 결과

전체 조합에 대한 실험결과는 Figure 2.17에서 확인할 수 있다. Figure 2.18,

2.19, 2.20는 전체 재생 시간에 따른 Period와 Ratio의 조합을 나타낸다. y축 값은

각 토크 진동에 대한 주관적 선호도 점수를 의미한다. 피실험자들은 대부분 스타

카토와 같은 느낌을 제공하는 진동과 Full 진동에 대해 불쾌하다고 표현하였으며

Rest와 Torque oscillation의 비율이 같거나 Torque oscillation의 비율이 약간 더 긴

진동이 좋다고 표현하였다. 이에 대한 검증을 수행하기위해 3-way ANOVA test를

수행하였다. 수행 결과는 Table 2.8와 같다.

분석결과전체재생시간에대해서는차이가없음을확인할수있었으며, Period

에 대해 통계적으로 차이가 있음을 확인할 수 있었다. Ratio에 대해서는 p-value

0.0613으로 가설 기각의 유의 수준(<0.05)에는 미치지 못하지만, 유사치에 가깝기

에해당파라미터에대해서도사후분석을수행하였다. Interaction term에대해서는

Total * Period, Total * Ratio, Period * Ratio에 대해 유의 수준 이하의 값이 나왔

음을 확인할 수 있었다. 이에 대한 사후 분석은 Tukey‘s HSD test를 사용하였다.

Figure 2.18: Period, Ratio의 조합에 대한 토크 진동 패턴 선호도 결과(Total

Time=1초), 에러 바는 표준 에러를 의미
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Figure 2.19: Period, Ratio의 조합에 대한 토크 진동 패턴 선호도 결과(Total

Time=2초), 에러 바는 표준 에러를 의미

Figure 2.20: Period, Ratio의 조합에 대한 토크 진동 패턴 선호도 결과(Total

Time=3초), 에러 바는 표준 에러를 의미
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Source F(d.f.1, d.f.2) p

Total Time F(2, 40) = 0.26 0.7688

Period F(3, 60) = 6.02 0.0012

Ratio F(3, 60) = 2.59 0.0613

Total * Period F(6, 120) =4.33 0.0005

Total * Ratio F(6, 120) = 6 <.0001

Period * Ratio F(9, 180) = 3.78 0.0002

Total * Period * Ratio F(18, 360) = 0.65 0.857

Table 2.8: Total Time, Period, Ratio에 대한 3-way ANOVA 결과

먼저 Period에 대한 사후 분석 결과를 살펴보겠다(Figure 2.21).

Period의 경우 가장 짧은 0.25초에 대해 선호도가 불만족에 가까운 결과 보임

을 확인할 수 있었고 0.25 보다 긴 Period에 대해서는 큰 차이가 없음을 확인할 수

있었다.

Figure 2.21: Period의 길이에 따른 선호도 사후 검정(Tukey‘s grouping)

다음으로 Ratio에 대한 사후검정결과를 살펴보도록 하겠다(Figure 2.22). Ra-
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tio의 경우 p <0.05 에 미치지는 못하지만 p = 0.06으로 유사치에 가깝기 때문에

분석을 수행하였다. 분석 결과 Torque oscillation과 Rest의 비율이 5:5일 때 상대적

선호도가높음을확인할수있었고, 다음으로 8:2, 2:8, 10:0순으로토크패턴에대한

높은 선호도를 보임을 확인 할 수 있었다.

Figure 2.22: Period의 Ratio에 따른 선호도 사후 검정(Tukey‘s grouping), 2: 2:8,

5: 5:5, 8: 8:2, 10: 10:0
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다음으로 Interaction term에 대해 Simple effect test를 수행하였다. Table 2.9

은 Ratio를 기준으로 했을 때 전체 재생 시간에 대한 ANOVA 통계분석 결과이다.

Source F(d.f.1, d.f.2) p

Ratio 2:8 Total time F(2, 40) = 1.36 0.2677

Ratio 5:5 Total time F(2, 40) = 0.49 0.6137

Ratio 8:2 Total time F(2, 40) = 0.27 0.761

Ratio 10:0 Total time F(2, 40) = 6.44 0.0038

Table 2.9: Ratio를 기준으로 한 Total Time ANOVA 결과, 종속 변수: Preference

먼저 Ratio가 10: 0일 경우에 대해 (F(2, 40) = 6.44, p = 0.0038) 사후 검정

(Tukey‘s HSD test)을 수행하였다. 사후 검정 결과는 Figure 2.23 같다. 전체 시간

동안진동을주는 Ratio 10:0에대해서 1, 2, 3초중가장짧은시간동안토크진동을

제공하는 1초가 가장 높은 선호 점수(mean = 45.1)를 보였고, 2, 3초동안 연속적

으로 지속되는 토크 진동에 대해서는 통계적 차이가 없음을 확인할 수 있었다. 즉,

Rest없이 지속적으로 진동을 제공할 경우 시간이 짧을수록 불쾌도가 낮음을 확인할

수 있었다.
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Figure 2.23: Total time에대한선호도사후검정(Tukey‘s grouping), Ratio = 10:0

다음으로전체재생시간을기준으로해석을진행해보도록하겠다. Table 2.10

는 전체 재생 시간을 기준으로 뒀을 때 Ratio에 대한 통계분석 결과이다(종속 변수:

Preference).

Source F(d.f.1, d.f.2) p

TOTAL 1 RATIO F(3, 60) = 0.84 0.4771

TOTAL 2 RATIO F(3, 60) = 3.29 0.0266

TOTAL 3 RATIO F(3, 60) = 3.95 0.0122

Table 2.10: Total Time을 기준으로 한 Ratio ANOVA 결과, 종속 변수: Preference

분석결과 전체 재생시간 2초(F(3, 60) = 3.29, p = 0.0266), 3초(F=3.95,

p=0.0122)에 대해 귀무 가설이 기각됨을 확인할 수 있었다. 이에 두 항목에 대

해 Tukey‘s HSD test를 사용하여 사후 검정을 수행하였다. Figure 2.24는 전체

재생시간이 2초일 경우에 대한 사후 검정 결과이다. 분석 결과 Torque oscillation과

Rest의 비가 5:5인 경우에 대해 비교적 가장 높은 선호도(mean = 51.4)를 보였음을
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확인할 수 있었고, 지속적으로 진동을 제공하는 10:0의 비율에 대해서는 가장 낮은

선호도(mean = 38)를 보임을 확인할 수 있었다.

Figure 2.24: Ratio에 대한 선호도 사후 검정(Tukey‘s grouping), Total time = 2,

2: 2:8, 5: 5:5, 8: 8:2, 10: 10:0

2.25은 전체 재생시간이 3초일때의 분석 결과이다. Torque Oscillation의 비

율과 Rest의 비율이 5:5인 항목(mean = 49.8)과 8:2인 항목(mean = 48.2)에 대해

높은 점수를 보였으며, Rest 없이 3초동안 지속적으로 진동을 재생하는 10:0의 비율

에 대해서는 가장 낮은 점수를 보임을 확인할 수 있었다.
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Figure 2.25: Ratio에 대한 선호도 사후 검정(Tukey‘s grouping), Total time = 3,

2: 2:8, 5: 5:5, 8: 8:2, 10: 10:0

다음은 Period와 Ratio에 대한 Interaction term에 대한 Simple effect test에

대해 살펴보도록 하겠다.

Table 2.11 Ratio를 기준으로 했을 때 Period에 대한 ANOVA 통계분석 결과

이다.

Source F(d.f.1, d.f.2) p

Ratio2:8 Period F(3, 60) = 7.35 0.0003

Ratio5:5 Period F(3, 60) = 4.51 0.0064

Ratio8:2 Period F(3, 60) = 3.51 0.0206

Table 2.11: Ratio 를 기준으로 한 Period ANOVA 결과, 종속 변수: Preference

Torque Oscillation과 Rest의비가 2:8, 5:5, 8:2인항목에대해모두귀무가설이

기각됨을 확인할 수 있었다. 이에 모든 항목에 대해 Tukey‘s HSD test를 사용하

여 사후검정을 수행하였다. Figure 2.26은 Ratio가 2:8인 경우에 대한 사후 검정

결과이다. 확인 결과 Period가 0.75 초인 항목(mean = 49.4)와 1초인 항목(mean
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= 48.7)에 대해 높은 선호도 점수를 보였으며, 가장 짧은 0.25초에대해 가장 낮은

선호도를 보임을 확인할 수 있었다. 즉, Period가 긴 토크 진동에 대해 비교적 높은

선호도를 보임을 보였다.

Figure 2.26: Period에 대한 선호도 사후 검정(Tukey‘s grouping), Ratio = 2:8

다음은 5:5비에대한사후검정결과이다. Figure 2.27을통한분석결과 Period

가 가장 짧은 0.25초인 경우(mean = 43.9)가 제일 낮은 선호도를 모임을 확인할 수

있었고 나머지 Period에 대해서는 통계적 상관관계를 확인할 수 없었다.
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Figure 2.27: Period에 대한 선호도 사후 검정(Tukey‘s grouping), Ratio = 5:5

마지막으로 Figure 2.28과 같이 8:2 비율에 대한 분석결과 Period 0.5초인 경

우에 가장 높은 선호도 점수(mean = 51.1)를 보임을 확인할 수 있었고, 0.25초인

경우에 대해 가장 낮은 선호도 점수를 보였음을 확인할 수 있었다. 분석결과 모든

Ratio에 대해 Period가 0.25초인 토크 진동의 선호도 점수가 낮다는 공통점을 확

인할 수 있었고, 대체로 Period가 긴 토크 진동에 대해 높은 선호도 점수를 보임을

확인할 수 있었다.
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Figure 2.28: Period에 대한 선호도 사후 검정(Tukey‘s grouping), Ratio = 8:2

다음은 반대로 Period를 기준으로 했을 때 Ratio에 대한 ANOVA 분석 결과를

살펴보도록 하겠다.

Source F(d.f.1, d.f.2) p

Period 0.25s RATIO F(3, 60) = 0.68 0.5694

Period 0.5s RATIO F(3, 60) = 3.51 0.0205

Period 0.75s RATIO F(3, 60) = 3.56 0.0194

Period 1.0s RATIO F(3, 60) = 3.29 0.0267

Table 2.12: Period 를 기준으로 한 Ratio ANOVA 결과, 종속 변수: Preference

Table 2.12을통한분석결과 Period의길이가 0.5초(F(3, 60) = 3.51, p=0.0205),

0.75초(F=3.56, p=0.0194) 1초(F(3, 60) = 3.29, p=0.0267)인 경우에 대해 의미 있

는 결과를 보였(p<0.05) 확인할 수 있었다. 따라서 세 항목에 대해 Tukey‘s HSD

test를 통한 사후 검정을 수행하였다. 먼저 Period 0.5 초를 기준으로 했을 경우에

대한 분석 결과를 살펴보도록 하겠다. 결과는 Figure 2.29에서 확인할 수 있다.

분석결과 Torque Oscillation과 Rest의 비가 5:5 인 항목(mean = 51.6)과, 8:2인
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항목(mean = 51.3)에 대해 높은 선호도를 보임을 확인할 수 있었고, Period 전체가

진동인 10:0의 비율에 대해서는 가장 낮은 선호도 점수를 보임을 확인할 수 있었다.

Figure 2.29: Ratio에 대한 선호도 사후 검정(Tukey‘s grouping), Period=0.5s, 2:

2:8, 5: 5:5, 8: 8:2, 10: 10:0

Figure 2.30은 Period 0.75초를 기준으로 했을 경우에 대한 사후 검정 결과이

다. 분석결과 5:5 비율에 대해 가장 높은 선호도(mean = 52.7)를 보임을 확인할

수 있었고, Period 전체가 진동인 10:0의 비율에 대해서는 가장 낮은 선호도 점수를

보임을 확인할 수 있었다.
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Figure 2.30: Ratio에 대한 선호도 사후 검정(Tukey‘s grouping), Period=0.75s, 2:

2:8, 5: 5:5, 8: 8:2, 10: 10:0

마지막으로 Period 1초를 기준으로 했을 경우에 대한 사후 검정 결과는 Period

0.75초를 기준으로 했을 경우와 비슷한 결과를 분석결과를 보였다. 5:5 비율에 대해

가장 높은 선호도(mean = 51.9)를 보임을 확인할 수 있었고, Period 전체가 진동인

10:0의 비율에 대해서는 가장 낮은 선호도 점수를 보임을 확인할 수 있었다. 결과는

Figure 2.31에서 확인할 수 있다.
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Figure 2.31: Ratio에 대한 선호도 사후 검정(Tukey‘s grouping), Period=1.0s, 2:

2:8, 5: 5:5, 8: 8:2, 10: 10:0

분석결과 Period의 Torque oscillation과 Rest의 Ratio 가 5:5인 항목에 대해

대체로 높은 선호도 점수를 보임을 확인할 수 있었고 간혹 8:2인 경우에 대해 5:5의

비와 비슷하거나 약간 낮은 선호도 점수를 보임을 확인할 수 있었다. 또한 전체가

진동인 10:0의 비에 대해서는 절대적으로 낮은 선호도를 보임을 확인할 수 있었다.

2.4 토론

먼저 토크 진동에 대한 Stimulus Intensity Function의 경우 Ryu et al. [42]의

연구에서 도출한 결과와 유사하게 낮은 주파수의 토크 진동에 대해 Equal sensation

contour가 주파수에 따라 점차 상승하는 양상을 보임을 확인할 수 있었다. Ryu et

al. [42] 의 연구는 한 손에 휴대전화를 잡고 실험을 진행하였고, 이번 실험은 두

손을 스티어링 휠에 올리고 실험을 진행하였으나 두 결과에 대한 차이를 발견하지

못했다. 즉, 토크 피드백을 통한 진동과 휴대 전화에서 사용되는 진동에 대해(한

손과 양손에 대해) Equal sensation contour면에서 유사한 결과를 보임을 확인할 수
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있었다.

다음으로 진동에 대해 주파수와 진폭에 대한 평가에 대해 살펴보도록 하겠다.

일반적으로 사용하는 진동에 대한 주관적 평가를 수행해 보면 높은 주파수, 작은 진

폭에 대해 긍정적인 느낌을 제공하고, 낮은 주파수 그리고 큰 진폭에 대해 부정적인

느낌을 제공한다는 Yoo et al. [34], [35] 연구를 확인할 수 있었다. 뿐만 아니라

큰 진폭의 토크 진동에 대해서는 거슬리는 느낌과 공격적인(거친)느낌을 제공하기

때문에 낮은 진폭의 토크 진동에 대해 높은 선호도를 보였다는 결과도 확인할 수

있었다 [2], [24]. 하지만, 이번 실험결과 토크 진동의 경우 일반 진동을 사용한

[34], [35] 의 결과와는 다르게 토크 진동의 경우 높은 주파수와 큰 진폭을 갖는 파라

미터의 조합에 대해 높은 주관적 선호도를 보임을 확인할 수 있었다. 이에 대해서는

Yoo et al. [34], [35] 이 사용한 진동의 범위(60-300 Hz)보다 낮은 주파수 대역에서

수행하였기 때문에 해당 진동을 인지하는 Mechanoreceptor가 달라(PC와 Meissner

Corpuscle) 다음과 같은 결과가 나왔을 것으로도 추정된다.

토크진동을사용한 [2], [24]의결과와도다른결과를도출할수있었다. Huang

et al. [2], Navarro et al. [24] 의 경우 실험에 사용한 주파수의 범위가 다양하지

못하고, 20 Hz이하의 낮은 주파수에 대한 결과만 도출하였기 때문에 위와 같은 차

이가 난 것으로 추정된다. 특히, 본 실험에서 사용한 일부 토크 진동에 대해 많은

피실험자들은 흔들리는 듯한 진동(15 Hz 이하의 진동)에 대해서 진동 같은 느낌이

들지않고 흔들리는 듯한 느낌을 받는다고 답했으며, 해당 진동이 높은 불쾌감을 제

공한다고 답변하였다. 즉, 떨리는 진동(>15Hz)에 비해 흔들리는 진동(≤ 15Hz)이

낮은 선호도를 보였다는 점이 하나의 원인이 될 것으로 추정된다. 뿐만 아니라 토크

진동에 대한 선호도 실험은 차선을 이탈할 경우에 발생한다라는 조건이 있는 상태

로 수행되었기 때문에 경고의 인지가 확실한 큰 진폭에 대해 높은 선호도를 보였을

것으로도 추정된다.

다음으로 Rhythm(Pattern)에 대해 살펴보도록 하겠다. 패턴의 경우 Rest가

없는 진동에 대해 낮은 선호도를 보였음을 확인할 수 있었고, 스타카토 같은 진동

(Period 0.25s, Ratio 2:8, 5:5)은불규칙적인것같고느낌이좋지않다는의견을확인
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할수있었다. 반면 Rest와 Torque oscillation의비가 5:5인토크진동패에대해서는

규칙적인것 같다는 의견을 확인할 수 있었으며, 가장 높은 선호도를 보임을 확인할

수 있었다. 이는 Ternes et al. [43]에서 언급한 진동의 길이와 Rest의 길이에 따라

불규칙적혹은규칙적인느낌을제공한다는부분에있어같은결과를보였음확인할

수 있었다.

본 실험에서 사용한 40 Hz의 주파수는 PC와 RA1(Meissner Corpuscle)채널에

대한 민감도가 비슷한 수준 [3]인 지점이다. 고로, PC와 RA1 채널의 감각을 비

슷한 수준으로 인지하여 일반적인 진동과는 다른 느낌을 제공할 것으로 추측된다.

Gescheider et al. [44]에 따르면 PC채널에 대해 Temporal summation의 영향으로

짧은 시간(1초 미만) 동안 진동을 제공할 경우 그 인지능력이 긴 시간(1초 이상)의

진동과 다르다는 점도 하나의 원인이 될 수 있을 것으로 추정된다.

스타카토와 같은 느낌을 제공하는 진동 패턴에 대해서 상대적으로 불쾌한 느낌

을 제공하는 원인이 Temporal summation이 충분히 이루어 지지않아 보통의 토크

진동에 비해 상대적으로 낮은 선호도를 보였을 것이라고 생각된다. 즉, Temporal

summation과 토크 진동에 대한 선호도는 서로 관련이 있을 것이라고 생각된다. 마

지막으로 Period의 Torque oscillation과 Rest의 Ratio 가 5:5인 항목에 대해 대체로

높은 선호도 점수를 보임을 미루어 볼 때, 규칙적인 리듬을 제공할 때 비교적 높은

선호도를 보임을 확인할 수 있었다.

결과적으로 40 Hz중간크기의인지강도를갖는진폭(3.9 N·m)에대해 Period가

0.25초보다크고,규칙적인느낌을제공하는 5:5, 8:2비의조합으로패턴을제작하는

것이운전자에게높은선호도를제공할수있을것이다. 또한 Full Oscillation(진동)

과 스타카토(Period: 0.25초, Ratio: 2:8, 5:5)와 같은 진동은 피해 패턴을 제작하는

것이 좋다고 말할 수 있다.
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III. 스티어링 휠 비대칭 토크 펄스 기반 방향성

진동 패턴

3.1 비대칭 토크 펄스 기반 방향성 진동

이번 장에서는 좌, 우로 가하는 토크의 주파수와 크기를 다르게 하여 토크 진

동을 통해 방향성 정보를 제공하는 방법에 대한 설명을 진행한다. Navarro et al.

[28]연구팀은 해당 방식을 처음 제안하였다. Navarro et al. [28] 연구팀의 경우,

방향성을 느낄 수 있는 토크 진동을 만들기 위해 특별한 규칙 없이, 단순히 왼쪽과

오른쪽으로 가하는 토크 진동의 주파수와 진폭의 차이를 크게 하여 방향성 정보를

제공하는 경고신호를 디자인한 반면, 이번 연구에서는 Figure 3.1과 같이 총 2.4초

길이에 대해 한 Period의 비율을 T1과 T2로 나눠 (좌, 우 혹은 우, 좌로 가하는 토크

크기의비) Equation 3.1를만족하는 (f1, A1), (f2, A2)를사용하였다(Equation 3.2

를 만족할 때, Equation 3.1 성립).

∫ 1
2f1

0
A1sin(2πf1t)dt =

∫ 1
2f2

0
A2sin(2πf2t)dt (3.1)

A1

f1
=
A2

f2
(3.2)

해당 조건을 만족할 경우 한 Period가 끝난 상태에서 스티어링 휠의 각속도는

0이 되고, 스티어링 휠의 스프링 강성 값(Spring stiffness term)에 의해 스티어링

휠의 위치가 원점으로 돌아오는 것을 확인 할 수 있다. 실험에 사용한 Period, Ratio

는 Table 3.1과 같고, 표를 통해 Period와 Ratio에 대한 길이인 T1, T2와 주파수

f1, f2도 확인할 수 있다.
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3.2 스티어링 휠 비대칭 토크 펄스 기반 방향성 진동 패턴에

대한 방향 인식률 평가

이번 실험은 비대칭 토크 펄스 기반 방향성 진동 패턴에 대한 방향성을 인지할

수 있는 정도를 파악하기위해 설계되었다. Period의 좌, 우 비(왼쪽으로 가하는 토

크 진동의 주파수와 진폭, 오른쪽으로 가하는 토크 진동의 주파수와 진폭; 진폭 =

주파수 × 0.1 N·m)를 다르게 하여 토크 진동을 가했을 때, 토크 진동을 통한 좌, 우

구분 정도를 확인하기 위해 수행되었다.

3.2.1 피실험자 및 장비 정보

감각기관에 문제가 없고, 운전 경험이 있는 만 20에서 45세(평균 28세, 남자 14

명 여자 7명)인 21명의 피실험자가 참여하였다. 실험은 약 1시간 정도 소요되었으

며, 실험에 참여한 피실험자에게 1만 5천원의 참여비를 지급하였다. 실험에 사용한

장비는 Stimulus intensity function실험에 사용한 장비와 동일하다.

3.2.2 실험 절차

피실험자는 운전 시뮬레이터에 앉아 차선 이탈 경고 시스템에 대한 설명과 실

험의 목적 및 평가방식에 대한 설명을 듣고, 운전 시뮬레이터의 화면을 응시하며

스티어링 휠에 손을 10시 10분 각도에 맞춰 잡도록 하였다. Period 0.1, 0.15, 0.2,

0.3, 0.4 초와 Ratio 6:4, 7:3, 8:2, 9:1의 비에 대한 조합으로 실험이 진행되었고,

실험에사용된파라미터는 Table 3.1과같다. 예를들어의도한토크진동의방향이

왼쪽이고, Period 0.1초, Ratio 9:4라면 시계 반대 방향(왼쪽)으로 50 Hz, 5 N·m의

토크 진동을 0.01초간 가하고, 시계방향(오른쪽)으로 5.56 Hz, 0.556 N·m의 토크

진동을 0.09초간 가하는 토크 진동 패턴을 제공한다. 총 2.4초동안 토크 진동을 제

공하였으며, 토크 진동은 한번만 제공하도록 하였다. 피실험자는 제공된 토크 진동

패턴에 대한 방향을 구두로 말하도록 하였다. 총 좌, 우 방향에 대해 각각 20가지 총

40가지의 토크 진동 패턴을 하나의 실험 블록으로 설정하였고, 피실험자에게 토크

진동 패턴을 임의로 재생하였다. 실험 블록은 10개로 구성하였고, 10개의 블록에
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대한 평균을 결과로 사용하였다. 블록이 끝날 때 마다 쉬는 시간을 갖도록 하였다.

3.2.3 결과

실험결과 Figure 3.2과같은결과를도출할수있었다. 아래도표는피실험자가

토크 진동에 대한 방향을 맞춘 확률이다. 실험결과 Period가 길고 좌, 우(혹은 우,

좌)비가 크게 벌어질수록 토크 진동을 통한 방향구분율이 높음을 확인할 수 있었다.

특히, Period 0.1초를제외한 나머지 Period(0.15, 0.2, 0.3, 0.4초)에대해서 7:3비율

이상을 가했을 때(8:2, 9:1) 대한 방향을 맞춘 확률이 80%이상으로 나타남을 확인할

수 있었다. 뿐만 아니라 Period 0.3, 0.4초에 대해 좌, 우(혹은 우, 좌)의 비를 8:2,

9:1비율로 제공할 경우 93%이상의 높은 확률로 의도한 방향을 인지함을 확인할 수

있었다. 이에 대한 2-way ANOVA 통계 분석 결과는 Table 3.2와 같다.

Source F(d.f.1, d.f.2) p

PERIOD F(4, 80) = 45.76 <.0001

RATIO F(3, 60) = 161.21 <.0001

PERIOD*RATIO F(12, 240) = 2.22 0.0114

Table 3.2: Directional Torque Oscillation Correct Answer Rate에 대한 2-way

ANOVA 통계 분석 결과, 종속 변수: Correct Answer Rate

통계 분석 결과 Period, Ratio 및 Interaction term에 대해 모두 통계적 차이가

있음을 확인할 수 있었다. 따라서 이에 대해 Tukey‘s HSD test를 통해 사후 분석을

수행해 보았다. 먼저 Period에 대한 사후 분석을 수행해본 결과 Figure 3.3과 같이

Period의 길이가 길수록 Correct Answer rate가 높음을 확인할 수 있었다.
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Figure 3.3: Period에 대한 Correct Answer Rate사후 검정(Tukey‘s grouping),

Score: %

다음으로 Ratio에 대한 사후 검정 결과를 살펴보도록 하겠다. Figure 3.4과

같이 좌, 우 혹은 우, 좌의 비의 차이가 클수록 높은 확률로 방향을 구분함을 확인할

수 있었다. 특히 8:2, 9:1에 대해서는 86% 이상의 확률로 방향성을 구분함을 확인할

수 있었으며, 7:3의 비율에 대해서는 약 80%의 비율로 방향을 구분함을 확인할 수

있었다. 또한 6:4의 비율에 대해서는 약 66% 확률로 방향을 구분함을 확인할 수

있었다.
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Figure 3.4: Ratio에대한 Correct Answer Rate사후검정(Tukey‘s grouping), Score:

%, 6: 6:4, 7: 7:3, 8: 8:2, 9: 9:2

마지막으로 Interaction term에 대한 사후 분석결과는 Figure 3.2에서 확인할

수 있다. 막대 그래프 안에 적힌 숫자는 Correct Answer Rate에 대한 순위를 의

미한다. Interaction term에 대한 분석결과 Period가 길고 Ratio의 비의 차가 확실

할수록 높은 방향 인식률을 보임을 확인할 수 있었다. 특히 Period 0.2초 이상이며

Ratio가 7:3 이상으로 벌어지는 항목에 대해서는 83.3% 이상의 높은 확률로 방향을

구분할 수 있음을 확인할 수 있었다.
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3.3 스티어링 휠 비대칭 토크 펄스 기반 방향성 진동 패턴에

대한 주관적 선호도 평가

이번 실험은 이전 Chapter에서 수행한 방향성을 인지할 수 있는 방향성 진동

패턴에 대한 주관적 선호도 조사를 알아보기위해 수행되었다. 실험에 사용한 토크

패턴은 3.2와 동일하다.

3.3.1 피실험자 및 장비 정보

감각기관에 문제가 없고, 운전 경험이 있는 만 21에서 29세(평균 24.6세, 남자

14명 여자 7명)인 21명의 피실험자가 참여하였다. 실험은 약 30분 정도 소요되었

으며, 실험에 참여한 피실험자에게 7천원의 참여비를 지급하였다. 실험에 사용한

장비는 Stimulus intensity function실험에 사용한 장비와 동일하다.

3.3.2 실험 절차

피실험자는 운전 시뮬레이터에 앉아 차선 이탈 경고 시스템에 대한 설명과 실

험의 목적 및 평가방식에 대한 설명을 듣고, 운전 시뮬레이터의 화면을 응시하며

스티어링 휠에 손을 10시 10분 각도에 맞춰 잡도록 하였다. Period 0.1, 0.15, 0.2,

0.3, 0.4 초와 Ratio 6:4, 7:3, 8:2, 9:1의 비에 대한 조합으로 실험이 진행되었고,

실험에 사용된 파라미터는 Table 3.1 같다. 예를 들어 의도한 토크 진동의 방향이

왼쪽이고, Period 0.1초, Ratio 9:4라면 시계 반대 방향(왼쪽)으로 50 Hz, 5 N·m의

토크 진동을 0.01초간 가하고, 시계방향(오른쪽)으로 5.56 Hz, 0.556 N·m의 토크

진동을 0.09초간 가하는 토크 진동 패턴을 제공한다. 총 2.4초동안 토크 진동을 제

공하였으며, 토크 진동은 한번만 제공하도록 하였다. 피실험자는 제공된 토크 진동

패턴에 대한 선호도를 0-100점 사이의 점수로 말하도록 하였고, 점수 아래에는 다음

(0점: 매우 불만족, 25점: 불만족, 50점: 보통, 75점: 만족 100점: 매우 만족)과

같은 가이드 점수가 표시되어 있었다. 좌, 우 방향에 대해 각각 20가지 총 40가지의

토크 진동 패턴을 하나의 실험 블록으로 설정하였고, 피실험자에게 토크 진동 패턴

을 임의로 재생하였다. 실험 블록은 5개로 구성하였고, 이 중 처음 2개의 블록은
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실험결과에 포함 하지 않았다. 블록이 끝날 때 마다 쉬는 시간을 갖도록 하였다.

3.3.3 결과

실험결과 Figure 3.5과 같은 결과를 도출할 수 있었다. Figure 3.5는 피실

험자가 대답한 토크 진동에 대한 만족도 점수이다. 실험결과 좌, 우(혹은 우, 좌)

비가 크게 벌어질수록 토크 진동을 통한 만족도가 높음을 확인할 수 있었다. 이는

스티어링 휠 비대칭 토크 펄스 기반 방향성 진동 패턴에 대한 방향 인식률 평가 실

험과 비슷한 결과를 보였고, 이에 대해서 Table 3.3과 같이 Correct answer rate와

Preference간의상관분석을통해 (0.87)유사한결과를보였음을검증할수있었다.

Correct Answer Rate Preference

Correct Answer Rate 1

Preference 0.87397 1

Table 3.3: Correct Answer Rate와 Preference간의 Correlation Matrix

즉, 방향성 구분율이 높을수록 높은 선호도를 보임을 확인할 수 있었다. 다음

으로 2-way ANOVA를 통해 Period와 Ratio에 따른 통계 분석을 수행하였다. 수행

결과는 Table 3.4과 같다.

Source F(d.f.1, d.f.2) p

Period F(4, 84) = 0.81 0.5201

Ratio F(3, 63) = 6.07 0.0011

Duty*Ratio F(12, 252) = 3.59 <.0001

Table 3.4: Period와 Ratio에 대한 2-way ANOVA
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통계분석결과 Period에대해서는통계적차이가없음을확인할수있었고, Ratio

와 Interaction term인 Duty*Ratio에 대해서는 통계적 차이(p<0.05)가 있음을 확

인할 수 있었다. 먼저 Ratio에 대해 Tukey‘s HSD test를 통해 사후 분석을 수행한

결과는Figure 3.6과 같다. Figure 3.6을 통해 좌, 우 혹은 우, 좌로 가하는 Period

의 시간의 비(Ratio의 비)가 클수록(9:1 >8:2 >7:3 >6:4) 주관적 선호도가 높음을

확인할 수 있었다.

Figure 3.6: Ratio에 대한 선호도 사후 검정(Tukey‘s grouping), Period=1.0s, 6:

6:4, 7: 7:3, 8: 8:2, 9: 9:2

Interaction term에 대한 사후 검정 결과는 Figure 3.5에 도식하였으며, Figure

3.5에 적힌 숫자는 선호도 결과에 대한 점수를 내림차순으로 정렬한 결과이다. 분

석결과 Period 0.25초 이상에 대해서는 Ratio의 비가 클수록 높은 선호도를 보임을

확인할 수 있었고, 이를 통해 앞서 언급한 방향 구분율이 높을수록 높은 선호도를

보임을 통계적으로 확인할 수 있었다.
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3.4 토론

스티어링 휠 비대칭 토크 펄스 기반 방향성 진동 패턴(방향에 따른 토크 크기와

가하는 시간을 다르게 제공) 경고를 제공했을 때 운전자가 반응하는 시간에 대한

연구 [11], [28], [24]는 일부 찾아볼 수 있었으나, 그 범위가 어디까지 인지 확인한

연구는 없었으며, 다양한 진동 패턴에 대해 선호도 조사를 수행한 연구는 찾아볼 수

없었다. 본 연구에서는 Period의 길이와 Period의 좌, 우 혹은 우, 좌의 시간 비의

조합에 따른 토크 패턴에 대한 방향 인지율에 대해 살펴보았고, 이 패턴에 대한 주

관적 선호도를 조사해 보았다. 대체적으로 Period의 길이가 길며, 좌, 우로 가하는

토크 진동에 대한 좌, 우 비의 차이가 클수록 방향에 대한 인지율이 높음을 확인할

수 있었고, 높은 인지율을 보이는 진동에 대한 주관적 선호도 역시 높음을 확인할

수 있었다.

Navarro et al. [11] 에서 언급한 바와 같이 스티어링 휠 비대칭 토크 펄스

기반 진동 패턴은 스티어링 휠을 특정 방향으로 움직인 다음 원점으로 돌아오는 형

태이기 때문에 차선 이탈 경고로의 기능과 비록 그 범위가 좁으나 Lane Keeping

Assistance System(LKAS)의 기능을 동시에 수행한다고도 볼 수 있다. Navarro

et al. [11] 연구팀의 경우 차선 이탈이 발생하고 운전자가 스티어링 휠을 놓았을

때 Motor priming의 영향으로 느리게 원래 차선으로 회복되는 양상을 확인할 수

있었다고 발표하였고, 스티어링 휠을 잡은 채로 Motor Priming을 발생할 경우 이로

인해 Trajectory가 변경되는 부분(조향에 영향을 미치는 경우)은 거의 무시할만한

수준이라고 발표한 바 있다. 본 토크 패턴에 대해서도 스티어링 휠에서 손을 떼

고 VPP [45]를 기반으로 제작된 운전 시뮬레이터를 통해 확인한 결과 토크 패턴이

발생했을 때 차선을 회복해가는 양상을 확인할 수 있었으며, 스티어링 휠을 잡은

채로 토크 패턴을 제공했을 경우에는 조향에 거의 영향이 없음을 확인할 수 있었다.

일반적으로 차선 이탈의 경우 졸음 운전이나 주의 태만으로 발생하는 경우가 많아

스티어링 휠을 잡지 않는다는 가정을 할 필요성이 작지만, 제안하는 토크 패턴 방

식의 경우 스티어링 휠에서 손을 떼더라도 차선을 일부 회복 할 수 있다는 점에서

장점을 갖는다고 할 수 있다.
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결과적으로 가장 높은 선호도를 제공하면서 방향 인지율이 높은 토크 패턴을

제공하고싶을경우, Period 0.4초, Ratio 9:1을사용하는것이가장효과적이라고할

수 있으며, 비교적 높은 선호도와 높은 방향 인지율을 사용하고 싶을 경우 Period:

0.2이상, Ratio: 9:1의경우에대한패턴을사용하는것이바람직하다고할수있다.

또한 높은 방향 인식률을 원할 경우 Period: 0.2s 이상, Ratio: 8:2 이상의 차이를

보이는 패턴을 사용하는 것이 효율적이라고 할 수 있다.
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IV. 결론

본 학위 논문에서는 토크 진동 패턴 기반 차선 이탈 경고에 대한 운전자의 만

족도에 대한 연구를 수행하였고, 스티어링 휠 비대칭 토크 펄스 기반 방향성 진동

패턴의 방향 인지율 및 해당 토크 진동에 대한 주관적 선호도에 대한 연구를 수행하

였다. 단순한경고로의의미전달이아닌감성품질을고려한경고제공이라는점에서

기존 연구들과는 차별성을 갖고 동시에 방향성 진동 패턴을 제작하는 가이드라인을

제시했다는 점에서 기존 연구의 한계를 해결하였다.

먼저, 각 주파수에 따른 진폭(토크의 크기)의 인지 강도를 확인하였고, 5-60 Hz

의 범위 내에서 같은 인지 강도 세기에 대해 주파수가 높아질수록 진폭의 크기가

커짐을 확인할 수 있었다.

둘째,인지강도와주파수에따른형용사평가및주관적선호도(만족도)조사를

수행하였고, 40 Hz의 중간 레벨의 인지 세기에 대해 높은 만족도를 보임을 확인할

수 있었으며, 분명하고 경쾌하며 급박한 느낌을 제공하는 토크 진동에 대해 높은

선호도를 보임을 확인할 수 있었다.

다음으로 패턴(리듬)에 대한 조사를 수행하였다. 규칙적인 리듬을 제공하는 진

동(Period의 Torque oscillation과 Rest의 Ratio 가 5:5인 항목)에 대해 높은 선호도

점수를 보임을 확인할 수 있었으며, Rest가 없는 진동에 대해 제일 낮은 선호도를

보임을 확인할 수 있었다. 뿐만 아니라 스타카토 같은 진동(Period 0.25s, Ratio 2:8,

5:5)은 불규칙적이고 좋지 않은 느낌을 준다는 의견을 확인할 수 있었다.

마지막으로, 스티어링 휠 비대칭 토크 펄스 기반 방향성 진동 패턴에 대해서는

Period의 길이가 길고, 토크 진동에 대한 좌, 우 비의 차이가 클수록 방향에 대한

인지율이 높음을 확인할 수 있었고, 높은 방향 인지율을 보이는 토크 진동에 대해

주관적 선호도가 높음을 확인할 수 있었다. 본 논문에서는 토크 진동 피드백을 기반

으로 기존 연구에서 주로 수행하지 않았던 토크 진동 경고 신호에 대해 감성 품질에

초점을 맞춰 연구를 수행하였으며, 스티어링 휠 비대칭 토크 펄스 기반 방향성 진동
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패턴에 대한 인지율 및 주관적 선호도를 확인하였다.

본 논문의 결과는 감성 품질을 고려한 토크 진동 기반 차선 이탈 경고 시스템

디자인에 좋은 가이드라인이 될 것으로 기대된다.
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