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 Objective: The aim of this study is to provide classification of the areas in the Driver's 
windshield that will enhance your intuitive understanding. 
 
Background: Self-driving vehicles are emerging as a result of technological advances,
and the range of human behavior is expanding. The collateral information on driving
is increasing, and HUD is coupled with an augmented reality to convey information
to the driver. Interference between the actual driving environment and the displayed
information can cause distraction. Research is required to find out that which areas in
driver's WS are optimum, preferred and restricted to be displayed when displaying 
information. 
 
Method: Proceeding a test for 9 areas, which is carried out as a classification and 
grouping of the relevant factors in existing HUD researches, on driver's side WS. The
number of 18 participants have been acted LCT with driving simulator, and being 
measured by completion time and MCH handling quality. 
 
Results: In the intuitive perspective the vertically middle areas were the dominant 
positions all the time. Also the traffic congestion and participant's state had affected
on the interaction to areas. 
 
Conclusion: There are many legal regulations locating the HUD area to the middle 
on the WS, so this study proposed a secondary solution suggest and designated the
worst area on considering LOA. For preparing new era of autonomous car industry,
this study proposes the initial classification of the HUD location on driving. 
 
Application: Moreover, the purpose of this study is being the basis of the study that
founds the groups of the optimum, preferred, restricted HUD areas for the near 
future with Autonomous Driving. 
 
Keywords: Lane change task, Field of view in automobile, HUD, Autonomous cars 
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박기범 등 대한인간공학회지 

1. Introduction 

과거 차량에 제시되는 정보는 운전자가 우선적으로 주행에 집중하는 가운데 차량 내 정보를 동시에 파악해야 하므로 운전과 주의 

분산을 고려하여 단순한 정보 위주로 제공되었다. 하지만 현재 자율주행화가 진행됨에 따라 차량 내에서 표시되는 정보의 복잡도가 

크게 증가하고 있다. 확장된 정보 표시를 통해 운전자는 운전 중에도 다양한 작업을 수행할 수 있게 된 반면, 이러한 환경이 운전자

의 작업 부하와 수행도에 어떤 영향을 미치는지에 대한 안전 관련 이슈 역시 부상하고 있다(Strayer et al., 2017). 그러므로 차량 내 수

용 가능한 다양한 정보를 체계적으로 윈실드에 표시하고 운전자의 시선 분산을 줄여 줄 수 있는 HUD (Head-Up Display)가 대두되고 

있다(Charissis and Papanastasiou, 2010; Häuslschmid et al., 2015). 

 

HUD는 윈실드나 별도의 광학적 요소들을 사용하여 운전자의 시계에 가상 이미지를 전달하는 시스템이다(Yoo, 1999). 대부분의 HUD

는 심볼 형태로 표시되고 있지만, 기술 진보에 따라 더 다양한 정보 전달이 가능해지고 있으며, 증강 현실을 통해 주행 환경에서도 가

상 정보가 제공될 수 있다. 증강 현실과 결합된 HUD 기술은 늘어나고 있는 자동차 정보의 양에 맞추어 운전자에게 전달할 수 있는 

잠재성을 지니고 있다(Plavšic et al., 2009; Stevens et al., 2002; Tönnis et al., 2009). 

 

한편 실제 자동차와 관련된 사고는 대개 적절한 피드백과 운전자와 원활한 인터랙션이 일어나지 않을 때 발생한다. 시각적 요소가 중

요시 되는 주행 상황에서 안전 운전을 위해 주행 중 제공되는 정보는 운전자가 시각으로 최대 90%까지 인지할 수 있어야 하며, 디스

플레이는 복잡한 시스템 내 초점 주의를 방해하는 요소들을 억제하고 분할 주의를 지원하도록 설계되어야 한다(Beggiato et al., 2015; 

Lee and See, 2004; Wickens et al., 2015). 통계적으로 주행 중 다른 활동을 하거나 운전자의 부주의에 의해 주의 산만이 유발되고 이러

한 주의 산만으로 인하여 교통사고가 발생하는 경우가 많다(National Highway Traffic Safety Administration, 2016). 

 

따라서, 운전자가 정보를 탐색하고 조작하는 과정에서 차내 디스플레이가 도로 정보와 중첩이 될 경우(Driver mirror, instrument panel 

등) 시각적 주사를 줄이면서 주의 분산과 같은 안전 주행에 방해가 되는 요소들을 최소화할 수 있는 인터페이스 설계가 필요하다

(Japanese Automobile Manufacturers Association, 2004; Lansdown, 1997). HUD는 운전자의 시선 분산을 줄이면서 보다 다양한 정보를 

제공할 수 있는 인간공학적 설계 대안으로 주목할 필요가 있다. 본 연구에서는 주행성능 및 효율성 관점에서 운전자가 주행 상황을 인

지하는 가운데 HUD의 선호 및 적용 가능 영역을 제시하여 미래 윈실드 내 디스플레이 정보 배치 효율화에 이바지하고자 한다. 

2. Related Studies 

2.1 Research related on HUD 

네비게이션, 멀티미디어 등 차량 내에 각종 정보시스템이 적용됨에 따라 일차적인 주행기능 이외에 운전자에게 제공되는 정보의 양이 

급격하게 늘어나고 있다. 현재까지는 주로 센터페시아 디스플레이 및 컨트롤을 통해 차량 내 정보 관련 과업을 수행해 왔으나 운전자

의 시선 분산 등 안전상의 문제점이 지적되어 왔다. 따라서 주행에 미치는 영향을 최소화 하면서 보다 다양한 정보탐색 및 인지를 위

한 설계 방안으로써 자동차 HUD에 대한 연구가 광범위하게 이루어져 왔다. 

 

우선 HUD 상에 운전자 필요로 하는 정보의 종류 및 효용성을 판단하는 근본적인 연구들이 수행되어 왔다(Beck and Park, 2018; Guo 

et al., 2014; Huang et al., 2013). 이를 통해 운전자들은 HUD 상에서 차량속도, 회전지시, 제한속도, 전방 충돌 경고 등의 정보가 우선적

으로 제공되기를 원하는 것으로 나타났다. 다음으로는 HUD의 기술적 적용 방식에 대한 방향성을 연구한 사례가 있다(Betancur et al., 

2018; Blankenbach, 2018). 기존 HUD에 제시되는 정보는 상대적으로 작은 Field of View (FOV) 및 투영 거리를 포함하는데 관련 연구에 

따르면 미래 HUD의 FOV는 증강 현실과 3D 투사 기술을 통해 상당 부분 증가할 수 있음이 밝혀졌다. 

 

또한 HUD의 사용으로 인해 운전자에게 미치는 심리적 영향을 분석한 연구도 존재하였다(Hwang et al., 2016; Jose et al., 2016). 기존 연

구들에서 다룬 HUD의 역할은 단순히 앞선 차량을 따라가거나 보행자의 사고위험 수준의 정보를 제공하는 정도이기에 HUD에 대한 

세부 정보 수준과 작업 난이도가 제한적이었다. 물론 HUD에 제시되는 텍스트 문장에 따라 조정되는 난이도로 시각적 탐색 작업을 수

행함에 따라 운전자의 인지된 작업 부하와 주의 산만에 미치는 영향을 조사한 연구도 있었다(Smith et al., 2017). 하지만 동적인 추적 
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과업과 같은 비교적 복잡한 상황에서 운전자의 작업 부하가 어떻게 변하는 가에 대한 연구는 현재 미비하다. 

 

초기 인간공학적 HUD 연구는 사용자의 반응시간과 사용성을 중심으로 항공기분야에서 선행되었고(Enderby and Wood, 1992; Fadden 

et al., 2001), 또한 차량 자율주행화로 운전보조시스템 연구가 활발히 진행되었으며(Carsten et al., 2012; Kohlhaas et al., 2013), 최근에

는 운전자 편의시스템 이슈까지 확장되어 디스플레이 방식 특히, 그 중에서도 윈실드 내 정보배치가 중요시 되고 있다(Park et al., 

2015). 

 

운전자는 차량 내 다목적 시스템 정보를 통해 차량과의 인터랙션을 실시간으로 유지 가능하며, 이동상의 안전성 향상과 더불어 편리한 

인포테인먼트를 이용할 수 있다. 이와 같은 트렌드의 변화로 최근 HUD 연구 이슈 중 하나는 차선 변경 과업(LCT: Lane Change Task) 

시 어떠한 정보배치를 제공할 것인가에 관한 연구가 대두되고 있다(Knott et al., 2015). 

2.2 Research related to distraction and performance on driving 

동적 시각적 주의 연구를 통하여 사람들은 주변시를 통해 빠르게 주의를 이동시킬 수 있다는 것이 밝혀졌다(Krose and Julesz, 1990; 

Saarinen, 1993; Saarinen and Julesz, 1991). 특히 운전자는 자동에서 수동 운전으로 제어권 변환이 될 경우 도로 중심으로 시각적 주의

를 재 이동해야 하는데 이 과정에서 주행 관련 위험율을 줄이는 방안이 필요하다(Victor et al., 2005). 

 

주행 중 앞차 간 거리를 보조해주는 시스템은 수동 운전과 비교 시 운전자의 정신적 작업 부하에 큰 차이가 없지만, 차선을 변경하는

(Lateral) 시스템은 운전자의 작업 부하를 감소시키는 경향이 있다(Young and Stanton, 2002). WSD (Wind Shield Display)와 기존의 HUD

를 비교하여 LCT를 기준으로 탐색시간을 측정한 결과 HUD보다 넓은 영역인 윈실드에 정보를 띄워줄 경우 사용자의 사용성이 높다는 

것이 밝혀졌다(Knott et al., 2015). 

 

LCT 시 운전자에게 오류 정보 제시에 대해 운전자 측 윈실드 영역별로 알아본 실험 결과 최적 영역은 운전자 측 시계를 기준으로 중

앙 수평 좌우 시계 5도 정도가 가장 적당한 것으로 나타났다(Green et al., 1994; Park et al., 2015). 추가로 정보 속성별로도 윈실드 내 

영역을 다르게 주어야 하는데, FOV를 고려할 경우 SNS (Social Network Service) 정보는 운전석 측 윈실드 우측 하단에, 속도 또는 RPM

과 같은 주행 정보는 정면 하단에 배치되는 것이 선호되었다(Betancur, 2011). 앞으로 운전자의 정보수용 확대와 안전을 동시에 보장하

기 위해서는 HUD를 활용한 윈실드 내 정보배치 연구가 필요하다. 

3. Method 

3.1 Participants 

사용성 평가를 위한 총 18명의 실험참여자는 운전을 주로 하는 20~54세의 연령대 그룹으로 구성되어 있다. 실험참여자는 남성은 10명, 

여성은 8명이었으며, 평균 나이는 27.7 (SD=6.95)세였다. 실험참여자들은 모두 현재 운전이 가능하고, 운전면허증을 소지하였으며 시력

과 청각에 이상이 없었다. 또한 실험참여자는 운전 경력 2년 이상인 사람을 대상으로 모집하였으며 평균적으로 일주일에 3회 이상 운

전을 하는 사람이 12명, 1~3회 사이로 운전을 하는 사람이 6명 이었다. HUD 사용경험 관련해서는 총 3명으로 확인되어 실험참여자 전

원에게 충분한 사전 연습시간이 주어졌다. 

3.2 Apparatus 

본 실험을 위하여 구성된 환경은 Figure 1과 같이 Logitech사의 드라이빙 시뮬레이터 장비와 프로젝터를 연동하여 운전석 중심의 주

행 환경을 구성하였다. 추가로 Logitech G27 컨트롤러를 사용해 스티어링휠, 페달, 기어가 연동되도록 환경을 조성하였으며, PNS GTs 

Plus 휠 거치대 및 시트가 실험에 사용되었다. 주행 영상은 가로 90cm, 세로 78cm 길이의 운전자 측 윈실드 영역을 구현한 패널을 통

해 투사되었으며 시뮬레이터와 운전자 안구 간 거리는 1.0m로 고정하였다. 
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3.3 Experimental task 

기존 항공기 HUD 관련 연구에서 운전자의 반응속도와 정확성을 판단하는데 활용되어 온 숫자식별과제를 적용해 자극을 준 후 실험

참가자가 자극을 인식 후 LCT를 하는 과제를 수행하였다. 각 숫자식별과제의 구성은 속도와 정확성을 동시 고려한 과제인 것과, 찾아

야 하는 개체가 많아질수록 탐색시간이 증가하는 경향을 고려하였다(Nunes, et al., 2006; Remington et al., 2000). 따라서 운전에 과부하

를 일으키지 않으면서 실험 과제의 난이도를 일정 수준 유지하기 위해 각 영역별로 4개의 숫자를 배치하였다. 해당 숫자식별과제는 윈

실드 상에 수직 5.5°(30cm 간격), 수평 12.5°(15cm 간격)를 기준으로 구분된 총 9개의 영역 내에 정사각형 구도로 배치된 4개의 숫자

(좌상부터 우하 순서, 50~90대의 숫자가 하나씩 랜덤하게 배치되어 있음) 중에서 좌상, 우하 혹은 우상, 좌하에 해당하는 2개의 숫자

를 구두로 제시하면 실험참가자가 숫자를 식별한 후 LCT를 수행하는 방식으로 진행되었다. 실험참여자의 학습효과 대한 오염요인을 

최소화하기 위해 실험제시 순서를 윈실드 상의 상, 중, 하 영역이 무작위로 조합되도록 통제하였다. 이와 같은 counter-balancing을 통

하여 숫자식별과제를 진행함에 있어서 난이도를 동일한 수준으로 유지하고자 하였다. 

3.4 Experimental design 

3.4.1 Independent variable 

Areas of HUD 

윈실드 상에서의 운전자 정보 탐색에 영향을 미치는 주요 실험변수로 HUD의 표시 영역을 선정하였다. Figure 2에 나타낸 것과 같이 
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한 AOI (Area of interest)에서 다른 AOI로 주의를 변경할 때 드는 정보 접근 노력(IAE: Information Access Effort) 정도를 고려하여 HUD

의 표시 영역을 9개로 구성하였다. 정중앙(5영역)을 기준으로 수직으로는 상하 5.5° (30cm), 수평으로는 좌우 12.5° (15cm) 간격으로 각 

영역을 배치하였다. 이는 AOI 간 시각도와 차량 내 환경에서 관심 영역에 대한 시각적 주의를 할당하는 방법에 대한 예측을 위해 활

용되었던 SEEV 모형(Wickens, 2014; Wickens and Horrey, 2008)을 응용해 본 실험 환경에 적용한 것이다. 시각적 주의에 대한 현저함, 

노력, 기대치, 가치에 대한 4가지 요소를 고려해 총 9개 영역으로 구분하였다. 5 영역은 눈의 움직임 없이 인지할 수 있고, 2, 8, 4, 6 영

역은 눈의 움직임만으로 인지가 가능하며, 1, 3, 7, 9 영역은 머리와 눈을 모두 이동시켜야 인지할 수 있는 특성을 고려해 배치되었다. 

자세한 실험 구성은 Figure 3과 같다. 

 

 

Driving status 

본 연구에서는 운전상태 역시 윈실드 상에서의 시각적 탐색 반응에 영향을 미칠 것으로 가정하였다. Table 1과 같이 3가지(1 상태: 수

동 운전, 2 상태: 모니터링 도중 take-over, 3 상태: 주의 분산 도중 take-over) 운전상태로 구분했다. 운전자의 행동은 인간의 정보처리 

과정을 고려하여, 1, 2 상태에서는 5 영역을 보면서 모니터링 하게 하였고, 3 상태에서는 핸드폰으로 문자 보내기를 하다가 take-over 

상황을 주었다. 핸드폰 사용의 경우 관심이 있는 내용의 대화는 더 많은 주행간섭이 일어나므로 형식적 문자 보내기로 과제를 한정하

였다(Horrey and Wickens, 2006; Rendón-Vélez, et al., 2008). 

 

Traffic congestion 

교통 혼잡도는 Figure 4와 같이 드라이빙 시뮬레이터에서 제공하는 고속도로 상황(혼잡)과 한적한 도로 상황(혼잡하지 않음)을 반영하

였다. 다시 말해 직선도로 구간 내 차량의 흐름 및 정체상태를 기준으로 혼잡도 변수의 수준을 결정하였다. 

 

 

 

Table 1. Three levels of driving status 

Driving condition Whether take-over or not Monitoring Driver behavior 

1 (Manual driving) X O Keep eyes forward 

2 (Take-over during monitoring) O O Keep eyes forward 

3 (Take-over during distraction) O X Use a cell phone 
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3.4.2 Dependent variable 

Task completion time 

과업 완료시간은 과제 수행에 있어 특정 수행도를 측정하는 가장 객관적 평가지표 중 하나이기에 숫자식별과제에 대한 종속변수로 

선정하였다(Fitts, 1966). Figure 5에 도식화 한 것과 같이 구두로 숫자식별과제를 요청할 시 운전자가 제시된 자극(숫자식별과제 요청)을 

인식한 후 LCT를 수행하는 순서로 진행이 된다. 따라서 본 실험에서의 과업 완료시간은 자극으로부터 인식하는데 걸리는 시간과 인

식한 이후로 LCT 과업을 완료하는데 걸리는 총 시간으로 정의하였다. 

 

 

 

 

Subjective workload 

실험참가자 느끼는 주관적인 작업 부하를 측정하고자 Table 2에 설명되어 있는 MCH (Modified Cooper-Harper handling scale)를 적용하

였다(Wierwille and Casali, 1983). 각 숫자식별과제마다 LCT를 1회 수행하며 평가를 진행하였다. MCH의 평가척도는 10 수준으로 이

루어져 있으며 큰 수준일수록 어려움이 커지는 척도이다. 세부적으로 Rating 9, 10은 디스플레이 되는 정보가 쉽게 수용되기 힘들어 

필수적으로 재 디자인이 필요한 수준, 6~8은 상황을 분석하기 위해 디스플레이 되는 정보에 대한 결함이 개선되어야 하는 수준,  

 

  

Table 2. Modified Cooper Harper scale definition 

Rating Adequacy for selected interaction Display characteristics 

1 Display is acceptable Excellent & highly desired 

2 Display is acceptable Good with negligible deficiencies 
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3~5는 의사결정을 용이하게 해주기 위해 디스플레이 되는 정보에 대한 결함이 개선되어야 하는 수준, 1, 2는 의사결정을 돕는 정보

의 디스플레이가 가능한 수준이다. 

3.5 Experimental procedure 

실험 절차는 실험참가자들에게 연구목적과 주요 과제에 대해 설명을 한 후 숫자식별과제를 9개 영역에 걸쳐 9회 실시하고, 과업 완료

시간과 주관적 작업부담에 대한 데이터를 수집하고 사후 인터뷰를 진행하는 방식으로 진행되었다. 실험 순서는 counter balanced되어 

랜덤하게 진행되었고 실험참가자 별 독립변수 수준조합(HUD 표시 영역(9) x 운전상태(3) x 교통 혼잡도(2))에 따라 54회에 걸쳐 반복 

수행되었다. 또한, 반복 수행에 따른 피로도 제거를 위해 18회 마다 휴식시간을 15분씩 부여하였다. 

 

운전실력에 대한 개인차와 편향효과를 줄이고자 본 실험에서는 다음과 같이 실험 진행을 유도하였다(Green, 2010; Jipp and Ackerman, 

2016). (1) 운전숙련자의 경우 더 먼 곳을 바라보고 도로 상황을 파악하는 경향이 있기 때문에 윈실드 내 정 중앙(5 영역)을 보며 주행

을 지시함으로써 주사 거리에 대한 편차를 줄임, (2) 학습효과와 자동화 문제를 방지하고자 일관성 있는 수행을 지시, (3) 실험자 간 

경쟁이 아닌 것을 사전에 알려 과도한 행동을 방지하고 사고 발생 시 상황 자체에 대한 낙담에 대해 진정시켜 개인 수행도 편향 제

거, (4) 실험 환경과 무관한 좌, 우측 차선 변경 관련 선호되는 방향에 대한 개인 편향은 배제해달라고 지시하였다. 

4. Results 

4.1 Task completion time 

과업 완료시간에 대한 분산분석(ANOVA) 결과, Table 3과 같이 유의수준 0.05에서 영역, 운전상태, 교통 혼잡도 변수 모두 유의한 차이

가 있는 것으로 분석되었다. 요인 간 교호작용은 영역과 운전상태 사이의 교호작용(p=.001)과 영역과 혼잡도 사이의 교호작용(p=.015)

은 유의했으나 운전상태와 혼잡도 사이의 교호작용(p=.158)은 유의하지 않았다. 

 

 

Table 2. Modified Cooper Harper scale definition (Continued) 

Rating Adequacy for selected interaction Display characteristics 

3 Deficiencies warrant improvement Minor but tolerable deficiencies 

4 Deficiencies warrant improvement Moderately objectionable deficiencies 

5 Deficiencies warrant improvement Very objectionable deficiencies 

6 Deficiencies require improvement Major deficiencies 

7 Deficiencies require improvement Major deficiencies 

8 Deficiencies require improvement Major deficiencies 

9 Mandatory redesign Major deficiencies 

10 Mandatory redesign Major deficiencies 

Table 3. ANOVA results for task completion time 

Source DF F-value p-value 

Area 8 1711.983 <.000* 

Driving condition 2 494.327 <.000* 
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Figure 6에서 보는 바와 같이 혼잡하지 않은 조건 하에서 과업 완료시간은 운전상태가 2일 때 짧고 3일 때 길어지는 경향을 보였다. 

또한 영역 4, 5, 6에서 과업 완료시간이 짧은 그룹으로, 영역 1, 3, 7, 9에서 과업 완료시간이 긴 그룹으로 나타났다. 

 

 

Figure 7에서 보는 바와 같이 혼잡한 조건 하에서 과업 완료시간은 운전상태가 2일 때 짧고 3일 때 길어지는 경향을 보였다. 더불어 

영역 4, 5, 6에서 과업 완료시간이 짧은 그룹으로, 영역 1, 3, 7, 9에서 과업 완료시간이 긴 그룹으로 나타났다. 

 

윈실드 상에 구현하기 위한 HUD 표시 영역에 따른 과업 완료시간의 통계적 차이를 확인하기 위해서 Scheffe 사후분석을 실시하였다. 

Figure 8에 제시된 것과 같이 각 영역에 따른 평균 과업 완료시간에 대해 사후분석 결과를 토대로 그룹핑한 결과 영역 7, 1, 9, 3은 디

스플레이 제한 영역, 영역 2, 8은 디스플레이 확장 가능 영역, 영역 4, 6, 5는 디스플레이 적정 영역으로 분류할 수 있었다. 

 

 

Table 3. ANOVA results for task completion time (Continued) 

Source DF F-value p-value 

Traffic congestion 1 276.204 <.000* 

Area* Driving condition 16 2.530 .001* 

Area* Traffic congestion 8 2.392 .015* 

Driving condition * Traffic congestion 2 1.848 .158 

Area* Driving condition * Traffic congestion 16 1.202 .260 

*: Significant at α=0.05 
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4.2 Subjective workload 

주관적인 작업 부하에 대한 분산분석(ANOVA) 결과, Table 4와 같이 유의수준 0.05에서 영역, 운전상태, 혼잡도 모두 측정한 MCH scale 

점수에 대해 유의한 차이가 있는 것으로 분석되었다. 요인 간 교호작용은 영역과 운전상태 사이의 교호작용(p<.001)과 영역과 혼잡도 

사이의 교호작용(p=.001)은 유의했으나 운전상태와 혼잡도 사이의 교호작용(p=.343)은 유의하지 않았다. 
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Figure 9에서 보는 바와 같이 혼잡하지 않은 조건 하에서 MCH scale 평가 점수는 운전상태가 2일 때 낮고 3일 때 높아지는 경향을 보

였다. 또한 영역 4, 5, 6에서 주관적 작업 부하가 낮은 그룹으로, 영역 1, 3, 7, 9에서 주관적 작업 부하가 높은 그룹으로 나타났다. 

 

Figure 10에서 보는 바와 같이 혼잡한 조건 하에서 MCH scale 평가 점수는 운전상태가 2일 때 낮고 3일 때 높아지는 경향을 나타냈

다. 더불어 영역 4, 5, 6에서 주관적 작업 부하가 낮은 그룹으로, 영역 1, 3, 7, 9에서 주관적 작업 부하가 높은 그룹으로 나타났다. 

 

윈실드 상에 구현하기 위한 HUD 표시 영역에 따른 주관적 작업 부하의 차이를 확인하기 위해서 Scheffe 사후분석을 실시하였다. Figure 

11에 제시된 것과 같이 각 영역에 따른 평균 MCH scale에 대한 사후분석 결과를 토대로 그룹핑한 결과 영역 1, 7, 9, 3은 디스플레이 

제한 영역, 영역 2, 8은 디스플레이 확장 가능 영역, 영역 4, 6, 5는 디스플레이 적정 영역으로 분류할 수 있다. 

 

Table 4. ANOVA results for completion time 

Source DF F-value p-value 

Area 8 399.046 <.000* 

Driving condition 2 671.350 <.000* 

Traffic congestion 1 851.732 <.000* 

Area* Driving condition 16 10.144 <.000* 

Area* Traffic congestion 8 3.396 .001* 

Driving condition * Traffic congestion 2 1.072 .343 

Area* Driving condition * Traffic congestion 16 0.310 .996 

*: Significant at α=0.05 
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5. Discussion 

최근 자율주행차량 개발과 함께 차량 내 운전자에게 더 많은 정보를 제공하는 이슈로 HUD에 대한 관심이 증가하고 있다. 특히 주행 

상황에서는 운전자와 차 간 인터랙션이 중요하기 때문에 HUD를 통한 운전자의 시선 분산이나 피로도 감소 관련 연구가 활발하게 진

행되고 있다. 기존 HUD 관련 연구가 과거부터 상당 부분 진행되었고, 이를 바탕으로 상용화되고 있지만 주행 상황의 특수성 때문에 

안전과 운전부수적 정보를 작업 용도에 맞춰 적합한 영역에 표시해 주어야 하기에 HUD 영역은 더 이상 최적 배치에 국한되지 않고 
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제한 영역과 확장 가능 영역까지를 포함하여 분류되어야만 한다. 

 

관련 연구들을 통해서도 HUD 정보의 표시 영역에 따른 운전자의 반응을 살펴보고 선호 영역에 대한 설계 가이드라인을 제시하고자 

하였음을 알 수 있다. 기존 선행 연구에서는 HUD 상에서 제시되는 경고 이미지의 표시 영역에 따른 운전자의 반응시간과 선호도 변

화를 분석하였다(Park et al., 2015; Watanabe et al., 1999). 관련 연구에서 제시한 HUD 선호 영역의 결과를 종합해 보면, 정 중앙을 포

함하여 좌측과 우측 방향의 영역이 수행도가 우수하거나 선호되는 것으로 나타났다. 이와 같은 결과는 본 연구에서 도출된 결과와 경

향성 측면에서 일정 수준 일치하였다. 

 

하지만 HUD 이미지의 위치에 따른 운전자의 선호도 차이를 파악한 기존의 선행 연구 결과와 달리 본 연구에서는 좌측 하단 또는 우

측 하단 영역에서의 수행도가 상대적으로 낮게 분석되었다. 이에 대한 이유로 먼저 본 연구에서 제시한 과업은 실제 도로 상에서의 차

선 변경을 실시함에 따라 기존 연구에 적용된 단순한 도로 응시 상황과 비교해서 난이도에 차이가 존재한다. 이러한 이유로 해당 영

역에서 주행 시에 HUD 이미지와 도로 사이에 중첩이 발생하게 되기 때문에 경고 표시와 같은 단순하거나 고정된 형태의 시각적 이

미지를 활용한 기존 연구와 차이가 존재한다. 단적인 예로 Park et al. (2015)의 연구에서는 주행 중에 단일 선상의 스크롤링 리스트 상

에서의 객체 탐색 및 선택을 수행하는 방식을 통해 HUD 이미지의 위치에 따른 운전자의 선호도 변화를 살펴보았다. 그러나 본 연구

에서는 실제 운전 상황 시 도로 주행에 방해가 되지 않는 한도 내에서 운전자의 주의 분산이 적절히 반영된 과업 난이도가 적용되었

기 때문에 운전자에게 보다 인터랙티브한 상황을 부여했다고 볼 수 있다. 

 

한편 Morita et al. (2007)의 연구와 같이 운전자에게 경고 표시를 주고 반응을 알아보는 유형의 실험에서는 가운데 영역보다 4~5° 아

래의 영역을 가장 선호하는 경향도 있었지만, 객체 탐색 및 선택을 수행하는 방식의 연구에서는 가운데 영역이 최적인 것으로 나타났

다. 이는 Weintraub et al. (1985)의 항공기 조종사의 HUD 속도계 인식 및 조종에 관한 연구에서도 최적 영역은 가운데 영역인 것과도 

일치한다. 따라서 인지적 작업 부하가 증가할수록 가운데 영역이 최적인 것으로 해석할 수 있다. 다음으로 운전자 측 윈실드 영역에

서만 과제를 부여했는지 여부에 따라 결과의 차이가 존재했다. 운전자 측 윈실드 영역만 고려할 경우 전체의 영역을 고려했을 때보다 

공간적으로 정밀하고 세분화된 영역 조사가 가능하며 운전자 주의 분산을 최소화함으로써 과제 자체에 대한 정확도를 올릴 수 있다. 

실제 Wittmann et al. (2006)의 연구처럼 운전자 측 영역의 윈실드보다 넓은 영역의 범위를 다루었을 경우 선호 영역 범위가 다양한 수

준으로 도출되지 않음을 알 수 있었다. 운전자 측 윈실드 영역만을 다룬 연구(Tretten, 2011; Yoo, 1999) 결과들을 참조하면 선호 영역

이 가운데 영역뿐만 아니라 수평 시계 내 좌우 영역 또한 선호되는 것으로 나타나 본 연구의 결과와 유사하게 도출되었다. 

 

본 연구의 제약사항을 언급하면 다음과 같다. 본 연구에서는 운전석 중심의 시뮬레이터 환경 구축에 따른 제한점을 보완하기 위해 실

험 진행 시 다음의 사항을 준수하였다. 우선 피실험자들에게 스티어링휠의 조작이 실제 자동차 운전 환경에서처럼 윈실드 중앙부로부

터 충분히 좌측에서 이루어지고 있음을 실험 시작 전에 고지하였다. 이에 따라 피실험자들은 각자 연습 주행을 통해 실험 환경에 대

한 인지 및 적응을 실시하였다. 더불어 동승자석 위치에 대한 윈실드 구현의 제약사항으로는 운전자의 전방 시야가 실제 주행 환경에 

비해서는 줄어드는 점을 들 수 있다. 현재 자동차에서 상용화되고 있는 HUD의 적용 사례를 조사해 보았을 때 아직은 운전석 중심의 

시야 범위에서 대부분 표현되고 있음을 알 수 있었다. 따라서 본 연구에서 실험 환경의 한계점을 최소화 하는 한편, HUD 적용의 경

우 운전자의 안전이 유지되어야 하는 측면이 크므로 주요 과업에 시야를 최대한 집중하도록 유도하였다. 

6. Conclusion 

본 연구의 세부적인 결과는 다음과 같다. 먼저 HUD의 표시 영역은 운전자의 수행도에 큰 영향을 미치며, 실험 참가자들은 가운데 영

역을 기준으로 수평 영역인 4, 5, 6 영역에서 좋은 수행도를 보였다. 이는 주관적 평가에서도 비슷한 경향을 보였다. 과업 완료시간, 주

관적 작업 부하에 대한 실험변수인 디스플레이 영역, 운전상태, 교통 혼잡도 세 가지 변수 모두 통계적으로 유의한 효과가 나타났다. 

다음으로 실험참가자는 자동에서 수동운전으로 제어권 전환 시 도로 상황을 모니터링 하고 있을 때는 수동 운전 시보다 좋은 수행도

를 보였으나, 자동에서 수동 운전으로 제어권 전환 시 모니터링을 하지 않을 시 오히려 수동 운전 시보다 수행도가 떨어지는 경향성

을 보였다. 사후분석 결과를 토대로 그룹핑한 결과 최종적으로 4, 5, 6 영역은 적정 영역, 2, 8 영역은 확장 가능 영역, 1, 3, 7, 9 영역은 

디스플레이 제한 영역으로 분류할 수 있었다. 본 연구에서 차선책으로 분류된 2, 8 영역의 경우 운전자 전방 시야를 기준으로는 가운

데 영역에 해당하며 전체 윈실드를 기준으로 하면 좌측 영역에 해당하기에 실제 정보 배치를 고려할 때는 운전자 측 윈실드의 영역 
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사이즈를 고려해 디스플레이 해 줄 필요가 있다. 

 

본 연구 결과는 차량 내 운전자에게 HUD 정보를 디스플레이 할 시에 적정 영역 분류에 대한 기초적인 연구가 될 것으로 기대한다. 추

가적으로 아이트래커 등의 장비를 이용해 도로 환경변수들을 고려한 실제 차량에서의 운전자 반응 및 주의 분산에 대한 디스플레이 

영역 연구가 요구된다. 또한 향후 운전 상황에서 적용할 수 있는 보다 다양한 시나리오와 정보 표현 방식을 고려한 추후 연구가 필요

하다. 
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