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Abstract 
 

Computer-aided ergonomic design systems such as JACK and SAFEWORK 
evaluate the visibility of an occupant packaging layout (OPL) by using view cones 
and view windows created from the eyes of a digital human model. However, this 
conventional visibility evaluation method provides the designer with qualitative 
visibility information of each individual design component in the vehicle interior. 
The objective of the present study was to develop a visibility evaluation method for 
OPL which provides quantitative evaluations on design components and integrates 
the visibility evaluations by considering their relative weights. A five-point 
visibility evaluation scale was developed by defining five view zones based on the 
comfortable movement ranges of the eye and head. In addition, an integration 
method of visibility evaluation was proposed which combines the evaluation scores 
of individual design components according to the groups of design components by 
considering their relative weights. Incorporating the evaluation scale and 
integration method, a visibility evaluation system for OPL was developed by 
Microsoft Access which can produce quantitative and integrated visibility 
information along with digital human models in various sizes. The visibility 
evaluation system was applied to two OPL designs and found effective to help the 
designer identify design problems and corresponding solutions for better visibility. 
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1. 서론 

 

1.1 연구의 배경 및 필요성 

 

인체모델을 이용한 컴퓨터 상의 인간공학 설계지원 시스템은 자동차 

내장 설계를 효율적으로 하기 위해 사용되고 있다. 현재 자동차 설계에 적용

되고 있는 인간공학 설계지원 시스템은 JACK, RAMSIS, SAFEWORK 등이 있

으며, 인체모델을 이용하여 자세(posture), 도달성(reachability), 시계성(visibility) 

등을 평가하고 있다(Feyen et al., 2000; Das and Sengupta, 1995). 시작품(physical 

mockup)을 이용한 기존 설계는 시작품 제작, 사람을 대상으로 한 평가, 그리고 

평가결과를 설계에 반영하기 위해 많은 시간과 비용을 투자해야 한다. 그러나, 

인간공학 설계지원 시스템을 이용한 설계는 Computer-aided engineering/digital 

mockup(CAE/DMU)을 이용한 설계의 일종으로서 그림 1-1과 같이 전통적인 설

계와 비교해 비용 측면에서 유리하다. 

 

그림 1-1. 비용측면의 전통적 설계와 CAE/DMU process의 비교 (Chaffin, 2001) 
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그러나, JACK, RAMSIS, SAFEWORK 등의 기존 인간공학 설계지원 시

스템은 인체모델을 이용한 시계성 평가에 다음과 같은 문제점을 포함하고 있

다. 첫째, 전방을 주시한 시선(line of sight)으로부터 설계요소의 위치가 벗어난 

정도를 고려한 시계성 평가가 이루어지지 못하고 있다. 이러한 고려는 운전상

황을 가정한 시계성 평가에 효과적이며, 벗어난 정도가 정량적으로 평가된다

면 시계성 측면의 설계요소 개선에 도움이 되는 정보를 제공할 것이다. 그러

나, 인체모델을 이용한 시계성 평가는 눈의 위치에 따라 도식화되는 시야원추

(view cone) 내에 표시장치(display), 제어장치(control)들이 존재하는지 파악하여 

이루어진다(Das, and Sengupta, 1995). 인체모델의 시야원추(view cone)를 이용한 

평가는 운전 중 시선에서 설계요소들의 위치가 벗어나 있는 정도의 파악이 용

이하지 않기 때문에 개선지침을 정량적으로 제시할 수도 없다. 

둘째, 인체모델을 이용한 설계지원 시스템은 설계대상 집단의 다양성

을 반영하고 있지 못하다. 설계대상 집단의 다양성 반영을 위해 평가결과는 

각 인체크기에 따른 인체모델의 분포수가 고려되어야 할 것이다. 그러나, 인간

공학 설계지원 시스템은 인체크기 측면에서 5/50/95 분위수에 해당하는 국부적

인 인체모델을 대상으로 시계성을 평가하고 있다. 또한, 다양한 인체모델들이 

생성될 수는 있지만, JACK 의 경우 인체변수들을 수작업으로 입력하고 있어

(EDS, 1999), 인체모델의 생성이 비효율적으로 이루어지고 있다. 

마지막으로, 개별적 설계요소에 대해 시계성을 평가하기 때문에 시계

성 평가결과는 설계요소들의 배치에 대한 절충안을 제시하기 어렵다. 시계성 

측면에서 설계요소들은 상대적인 위치와 중요도를 고려하여 자동차 내장에 배
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치되어야 한다. 그러나, 설계요소의 개별적 평가는 설계요소들의 배치에 따른 

차량 전체의 시계성 평가결과의 변화를 제시하지 못하기 때문에 개선안에 대

한 검증을 할 수 없다. 

따라서, 인체모델을 이용한 자동차 내장의 시계성 평가시 다양한 인체

모델을 적용하고, 정량적이고 종합적인 평가결과를 제시할 수 있는 시계성 평

가 시스템이 필요하다. 본 연구에서는 다양한 인체모델을 대상으로 정량적인 

평가척도를 적용하고, 종합적으로 평가결과를 제시할 수 있는 인체모델을 이

용한 자동차 내장 설계의 시계성 평가 시스템을 개발하고자 한다. 
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1.2 연구의 목표 

 

본 연구는 인체모델을 이용한 자동차 내장의 시계성 평가를 위해 평

가체계를 개발하고, 시계성 평가에 다양한 인체모델들을 적용하고 종합적인 

평가결과를 제시할 수 있도록 하는 시스템 구성을 제안할 것이다. 또한, 제안

된 시스템 구성을 적용하여 인체모델을 이용한 자동차 내장 설계의 시계성 평

가 시스템을 개발할 것이다. 이를 위해 다음의 세부적인 목표를 가진다. 

첫째, 자동차 내장을 시계성 측면에서 정량적으로 평가하는 체계를 제

시하고자 한다. 시계성 평가를 위해 눈과 머리의 움직임을 고려하여 시계영역

을 구분한 정량적 척도를 개발하고, 척도에 따른 시계성 평가방법을 마련하도

록 하겠다.  

둘째, 다양한 인체모델들을 대상으로 시계성을 평가하고, 종합적인 평

가결과를 제시하기 위한 인체모델을 이용한 시계성 평가 시스템 구성을 제안

한다. 시스템 구성은 시계성 평가절차, 시스템에 요구되는 모듈, 그리고 시계

성 평가결과의 해석 방법을 포함하도록 제안될 것이다. 

셋째, 제안된 시스템 구성을 적용하여 인체모델을 이용한 자동차 내장 

설계의 시계성 평가 시스템을 개발할 것이다. 본 시스템은 평가대상 차량정보, 

설계요소의 위치정보, 그리고 다양한 크기의 인체모델들을 포함하게 될 것이

다. 또한, 개발된 시스템은 평가결과에 따른 설계요소의 개선지침 예를 제시하

기 위해 적용될 것이다. 
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2. 문헌조사 
 

2.1 자동차 설계의 시계성 평가 

 

자동차 설계의 시계성은 인간공학적 측면에서 중요한 평가항목 중 하

나이다. 인간은 인체의 감각기관을 통하여 받아들여지는 정보의 90%를 시각

에 의존하고 있고(Drury, and Clement, 1978), 운전 시에도 의사결정의 약 90%를 

시각정보에 의존한다고 알려져 있다(Hella, Harson(2000)에서 인용). 또한, 자동

차 내장의 시계성은 안전 측면에서 중요하기 때문에, 시계성 평가를 위해 눈

의 움직임에 대한 연구가 진행되어오고 있다(Harson, 2000).  

자동차 설계의 시계성 연구는 차량 전방 및 후방의 시야 확보 측면의 

자동차 외부 시계성에 관한 연구와 자동차 내장 부품의 시계성에 관한 연구가 

진행되고 있다. 자동차의 외부 시계성은 도로상황과 교통신호 파악과 같은 주

행에 필요한 시야를 확보하기 위해 연구되었다. 운전자의 눈의 위치 및 자동

차의 설계는 차량 전방 및 후방의 시야확보 측면에서 다음과 같은 6 가지 사

항들을 만족시켜야 한다고 제안하고 있다(Woodson et al., 1992; 그림 2-1).  

① 자동차 진행방향의 약 3.1m의 도로면 

② 정지선에서의 상방 신호등 

③ 차량 전면부의 좌우 끝단 (mobility clearance) 

④ 차량 앞으로 지나는 보행자 (A-pillar occlusion angle) 

⑤ 좌우측의 뒤쪽에서 다가오는 오토바이 (B-pillar occlusion angle) 
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⑥ 차량 후면부의 좌우 끝단 (backing mobility clearance) 

 

 

그림 2-1. 자동차의 외부 시계성 평가 항목 (Woodson et al., 1992) 

 

자동차 내장의 시계성은 전방을 주시하는 편안한 운전 자세에서 평가

되어야 한다. 운전자는 전방의 도로상황을 지속적으로 주시해야 하고, 내장부

품 조작을 위한 전방시야 이외 부분에 대한 주시는 가능한 신속하게 이루어져

야 한다. Haslegreave(1993)는 자동차 내장 부품을 가능한 운전자 전방시야와 

근접하게 위치시켜야 한다고 제안하고 있다. 자동차 내장 부품의 시계성 연구

로서, Labiale(1993)는 자동차 경고등(warning lamp)의 최적 위치 파악을 위한 연

구를 진행했다. 실험에서 그림 2-2 와 같이 경고등을 instrument panel 과 

dashboard 의 위, 왼쪽, 오른쪽 방향의 총 4 개의 부분에 위치시키고, 운전자의 

수행도, 선호도, 운전에 미치는 영향을 평가 하였다. 평가결과는 dashboard 의 

위쪽에 경고등이 위치했을 때 가장 좋은 평가를 받았으며, steering wheel에 의

해 가려지는 것을 방지하기 위해 오른쪽으로 시선각(viewing angle) 기준으로 
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5°~10° 정도 치우쳐 위치하도록 제안하고 있다. 

 

E4 E3 E1

E2
E1: Dashboard 오른쪽

E2: Instrument panel

E3: Dashboard 위쪽

E4: Dashboard 왼쪽

 

그림 2-2. 경고등(warning lamp) 위치 (Labiale, 1993) 

 

이와 같이, 자동차 설계의 시계성 평가는 중요하지만, 주로 주행시야 

확보에 대해 연구되어 내장부품에 대한 연구가 거의 없는 실정이다. 따라서, 

불편도 측면에서 자동차 내장의 대한 연구가 필요하다고 할 수 있다.  

 

2.2 자동차 내장의 운전자 시계영역(visual field) 

 

운전자의 시계영역을 정의하기 위해 눈 위치의 파악이 선행되어야 한

다. 운전자의 눈 위치(eye location)는 시계영역을 정의하기 위해 운전자세에서

의 실험을 통해 파악되어 왔다. 눈 위치는 표시장치(display)의 위치, mirror 위

치, 머리여유(headspace requirement)의 자동차 내장 설계에 필요한 정보를 제공

하기 위해 파악된다(SAE, 1992). SAE(1992)은 미국 운전자를 대상으로 머리 움

직임이 없는 상태에서의 눈 위치 분포를 통계적 분석으로 타원형태의 eyellipse
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로 나타내었고, eyellipse 를 SgRP(seating reference point)의 위치, 의자이동궤도

(seat-track travel), 의자등받이각도(design seatback angle)의 함수로 표현 하였다. 

Manary et al.(1998)은 눈 위치 조사를 통해 eyellipse 가 SAE(1992)와는 달리 의

자높이(seat height), steering wheel 위치, 의자궤도각(seat track angle)에 의해 예측 

하였다. 또한, eyellipe 의 형태가 과거와 비교했을 때 산포의 정도가 작게 나타

났다. 이와 관련한 일련의 연구로서, Reed et al.(2002)은 운전자세에 영향을 미

치는 seat height, steering wheel에서 BOF(Ball of foot)까지의 거리, 키, 그리고 앉

은키의 값을 이용하여 눈 위치, 엉덩이위치(hip point), 무릎 각(knee angle) 등의 

운전자세를 예측하였다. 

운전자의 시계영역(visual field)은 눈과 머리의 움직임을 고려하여 생성

되어왔다. SAE(1977)는 자동차 내장의 시계성 및 inside mirror, rear view mirror 

등의 위치 결정을 위해 눈과 목의 운동 범위를 고려한 시계영역을 기술하였다. 

눈 움직임 범위는 작업장 설계에 있어서 표시장치(display) 및 제어장치(control)

의 위치 결정에 중요하기 때문에 많은 연구가 진행되었다. 작업장 설계를 위

한 적정 눈 운동에 대한 연구로, Kroemer and Grandjean(1997)은 시선을 중심으

로 ±15°내의 눈의 운동이 적정하다고 하였고, Pheasant(1988)는 시선(horizontal 

line of sight)를 기준으로 수직방향에서 -15°내일 때를 최적, -30°까지는 적정 눈

의 운동이라 하였다(그림 2-3). Woodson et al.(1992)는 표시장치(display)뿐만 아

니라 주요 제어장치(control)도 시선 주변을 중심으로 한 30° 시야원추(view 

cone)안에 존재해야 한다고 하였다. SAE(1988)는 그림 2-4 과 같이 수직방향의 

경우 시선을 중심으로 최적 눈 운동범위(optimal eye rotation)를 ±15°로 제안하
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였고, 최대 눈 운동범위(maximum eye rotation)를 +45° ~ − 65°로 제안하고 있으

며, 수평방향의 경우 최적 눈 운동범위는 ±15°로 제안하고, 적정 눈 운동범위

(acceptable eye rotation)는 ±30°로 제안하고 있다. 각 연구결과는 표 2-1와 같이 

눈 운동범위를 정의하고 있다. 

 

그림 2-3. 눈 운동 범위(Pheasant, 1988) 

 

15°15°

30° 30°
Acceptable

Eye Rotation

Optimal
Eye Rotation

 

 (a) 수직방향                  (b) 수평방향 

그림 2-4. 눈 운동범위 (SAE, 1988) 
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표 2-1. 눈 운동 범위의 분류 

분 류 눈 운동 범위 

수직방향 
최적 

Kroemer and Grandjean(1997): ±15° 
Pheasant(1988): -15° 
Woodson et al.(1992): ±15° 
SAE(1988): ±15° 

적정 Pheasant(1988): -30° 
SAE(1988): 45°~-65° 

수평방향 
최적 SAE(1988): ±15°  

Woodson et al.(1992): ±15° 

적정 SAE(1988): ±30° 

 

자동차 내장의 시계성 평가를 위한 목의 운동 범위는 굴곡(flexion), 신

전(extension), 그리고 회전(rotation)의 동작에 대해 목이 편안하게 움직일 수 있

는 적정 각도를 통해 정의될 수 있다. 목의 움직임의 자세분류는 목에 미치는 

부하에 따라 2~3 개의 구간으로 구분되고 있다. 이러한 구간들 중 최소 부하 

범위의 각을 시계성 평가를 위한 적정 목의 운동범위로 정의하였다. RULA 는 

굴곡의 경우 10 °를 기준으로, 신전, 회전의 경우 0° 기준으로 최소 부하의 구

분 경계를 정의하였고, Kim et al.(1998)과 LUBA는 20°, 20°, 30°와 20°, 30°, 30°으

로 각각 굴곡, 신전, 회전의 최소부하범위로 정의하였다. 또한, SAE 에서는 목 

회전중심(neck pivot point)에서 일어난 운동에 따른 자세분류를 적정 머리 움직

임(easy head movement)과 최대 머리 움직임(maximum head movement)로 구분하

고 있으며, 굴곡, 신전, 회전의 구분경계를 각각 30°, 30°, 45°로 정의하고 있다

(그림 2-5). 각 연구의 목 움직임에 대한 자세분류는 표 2-2와 같다.  
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(a) 수직방향                 (b) 수평방향 

그림 2-5. 머리 운동 범위(SAE, 1995) 

 

표 2-2. 목 움직임의 자세분류 

동 작 자세분류 

굴곡 
(flexion) 

RULA(McAtamney and Corlett, 1993): 0-10 °, 10-20°, >20° 

Kim et al.(1998): 0-20°, 20-50°, >50° 

LUBA(Kee and Karwowski, 2001)*: 0-20°, 20-45° 

SAE(1988)**: 0-30°, 30-50° 

신전
(extension) 

RULA(McAtamney and Corlett, 1993): >0° 

Kim et al.(1998): 0-20°, 20-50°, >50° 

LUBA(Kee and Karwowski, 2001)*: 0-30°, 30-60°, >60° 

SAE(1988)**: 0-30°, 30-50° 

회전 
(rotation) 

RULA(McAtamney and Corlett, 1993): >0° 

Kim et al.(1998): 0-30°, 30-45°, >45° 

LUBA(Kee and Karwowski, 2001)*: 0-30°, 30-60°, >60° 

SAE(1988)**: 0-45°, 45-60° 

*: 앉은 자세 기준 

**: 목 운동에 따른 머리 움직임  
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적용분야가 자동차 내장과 환경과 유사하고, 자세분류 구간 영역이 좁

은 목 움직임 자세분류가 시계성 평가 척도를 개발하기 위한 목 움직임 범위

로 사용될 수 있다. 본 연구는 적용분야가 전산업이며(기도형, 2000), 실험을 

통해 자세분류를 앉은 자세와 선자세로 구분하여 제시하고 있으며, 구분된 구

간의 범위가 세부적이기 때문에 LUBA 의 자세분류를 목 운동 범위 범위로 적

합하다고 할 수 있다. 반면, RULA는 신전에 구분경계가 없고, Kim et al.(1998)

은 적용분야가 자동차 조립작업에 국한되어(기도형, 2000) 자동차 내장의 시계

성 평가를 위한 목 운동의 구분으로는 적합하지 않았으며, SAE 는 회전의 구

분 경계가 45°로 구간의 범위가 넓어 평가 척도의 민감도가 떨어지는 단점이 

있다.  

 

2.3 인간공학 설계지원 시스템의 시계성 평가 

 

인간공학 설계지원 시스템의 시계성 평가는 인체모델의 시점의 화면

(view)과 눈 위치에서의 시야원추(view cone)를 이용하여 이루어진다. 대부분의 

인간공학 설계지원 시스템들은 그림 2-6 과 같이 인체모델의 좌/우 또는 두 눈

을 통해 본 화면(view)을 시계성 평가에 이용한다. 또한, 인체모델의 눈의 위

치로부터 fovea vision또는 peripheral vision의 반투명 시야원추(view cone)를 인

체모델의 눈에 위치시켜 시계영역 내에 존재하는 설계요소들에 대한 시계성을 

평가하고 있다.  
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 (a) 왼쪽 눈                          (b) 오른쪽 눈 

그림 2-6. 인체모델의 시점을 통해 보여지는 화면(Ergo MAX, 2000) 

 

인간공학 설계지원 시스템들은 인체모델 시점의 화면(view) 제공 및 

시야원추(view cone)외에 특징들을 가지고 있다. ANTHROPOS Ergo Max는 인체

모델의 시점에서 방해물로 인해 볼 수 없는 영역을 시계 대상물에 그림자로 

표현하고, 시선각(viewing angle) 및 시거리(viewing distance)의 조절이 가능하다

(Ergo MAX, 2000). JACK은 기본적인 시계성 평가방법(인체모델 시점 화면, 시

야원추)을 제공하고 있고(EDS, 2003; EDS, 1999), MANNEQUIN은 다양한 시점 

및 방향에서 원근감이 있는 화면(view)을 생성할 수 있다(Das, and Sengupta, 

1995). RAMSIS는 인체모델의 시야를 제한하고, 시거리(viewing distance)의 조절

이 가능하며, 거울 또는 구면거울(spheric mirror)에 의한 시계영역을 분석할 수 

있다(RAMSIS, 2003). SAFEWORK은 시야원추(view cone)를 두 눈의 중첩된 시

야(binocular), 두 눈의 모든 시야(ambinocular), 각 눈의 시야(monocular)로 구분

하여 제공한다(SAFEWORK, 2003). SAMMIE 는 시각(viewing angle), 시거리

(viewing distance)를 계산할 수 있고, 시야원추(view cone)의 각을 60°, 120° 등으
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로 조절할 수 있으며, 그림 2-7과 같이 거울을 통한 시계영역(visual field)을 분

석할 수 있다(SAMMIE CAD, 2000). 표 2-3은 각 인체모델의 시계성 분석 기법

을 정리하였다. 

 

그림 2-7. 거울을 통한 시계영역 분석(SAMMIE CAD, 2000) 
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표 2-3. 인간공학 설계지원 시스템들의 시계성 분석 방법 비교 

시스템 시계성 분석 기법 

ANTHROPOS 
Ergo MAX 

 인체모델 시점의 화면 제공 

 시선각(viewing angle), 시거리(viewing distance) 조절 가능 

JACK 
 인체모델 시점의 화면 제공 

 인체모델 눈에 위치한 반투명의 시야원추(view cone) 제공 

MANNEQUIN 
 시점 및 방향에 따른 원근감의 화면 제공 

 인체모델 눈에 위치한 반투명의 시야원추(view cone) 제공 

RAMSIS 

 눈 운동 및 시계영역 제약 

 머리 및 목의 움직임에 따른 눈의 위치 계산 

 거울, 구면거울을 이용한 시계 시뮬레이션 

SAFEWORK 
 4가지 종류의 시계 시뮬레이션 제공(binocular, ambinocular, 

좌/우 monocular) 

SAMMIE 

 인체모델 시점의 화면 제공 

 거울을 통한 인체모델의 시계영역 제공 

 시각(viewing angle), 시거리(viewing distance)을 계산 가능 

 

그러나, 인체모델 시점의 화면(view)과 시야원추(view cone)를 이용한 

시계성 평가는 운전상황을 가정할 경우 효과적이지 않다고 할 수 있다. 운전

상황하에서의 시계성 평가는 전방을 주시한 시선으로부터 설계요소의 위치가 

벗어난 정도가 고려되어야 할 것이다. 또한, 시계성은 설계요소의 사용빈도와 

안전측면의 중요성이 고려되어 평가되어야 할 것이다.  
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3. 시계성 평가체계 개발 

 

시계성 평가체계는 시계성 평가척도 개발 및 자동차 내장의 종합적 

시계성 평가방법의 제시에 의해 개발되었다. 시계성 평가척도는 자동차 내장

의 시계성을 정량적으로 평가하기 위해 개발되었고, 종합적인 시계성 평가방

법은 종합적 평가결과를 제시하기 위해 개발되었다.  

 

3.1 시계성 평가척도 개발 

 

시계성 평가척도 개발은 눈 위치와 목 회전중심 결정, 눈과 머리 움직

임 범위의 결정, 결정된 눈과 머리 움직임의 범위에 따른 시계영역의 구분, 그

리고 시계영역(visual field)을 구분하는 경계의 수식화를 통해 이루어졌다(그림 

3-1). 시계영역은 눈과 머리 움직임의 정도에 따라 결정되는 영역으로 구분되

었다. 시계영역 구분에 있어서 머리 움직임에 따른 눈의 위치 파악을 위해 목 

회전중심이 결정되었다. 시계성 평가시 평가대상 설계요소가 어떤 시계영역 

내에 존재하는지 판단하기 위해 시계영역의 구분경계는 원 또는 타원으로 수

식화되었다.  
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눈 위치 및 목 회전중심 결정

눈 및 머리 움직임 범위 결정

시계영역 구분

시계영역 구분 경계 수식화
 

그림 3-1. 시계성 평가척도 개발 절차 

 

3.1.1 눈 위치 및 목 회전중심의 결정 

 

눈 위치는 시계영역 정의를 위해 Reed et al.(2002)의 운전자세 예측모델

을 이용하여 각 인체모델에 대해 결정되었다. SAE(1992)는 설계 대상 집단의 

95%, 99% 수용범위에 따른 눈 위치의 분포인 eyellipse 를 제안하고 있으나, 각

각의 인체모델에 대한 눈 위치를 결정할 수 없는 한계성을 지니고 있다. 눈 

위치는 표 3-1 과 같이 두 눈의 중점을 Eyex reBOF 와 Eyez reAHP 의 값으로 

표현되었으며, seat height, SW to BOF(hor.), 키, 그리고 앉은키의 값을 이용하여 

추정되었다. 여기서, Eyex reBOF와 Eyez reAHP는 각각 BOF와 AHP을 기준점

으로 했을 때 눈 위치의 x좌표, z 좌표를 의미하고, seat height 는 AHP 바닥 

면에서 SgRP(seating reference point)까지의 높이를 의미하며, SW to BOF(hor.)는 

steering wheel 중앙에서 BOF까지의 수평거리를 의미한다(그림 3-2). 
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표 3-1. 눈 위치 결정을 위한 회귀모형 (Reed et al., 2002) 

Dependent 
Variable 
(mm) Intercept 

Stature 
(mm) 

Sitting 
Height/ 
Stature 

Seat 
Height 

(H30; mm) 

SW to 
BOF(hor.) 
(L6; mm) 

2
adjR  RMSE 

Eyex reBOF -836.6 0.5842 916.6 -0.1559 0.6101 .71 50.9 

Eyez reAHP -267.1 0.3122 679.9 1.0319 0.0292 .89 21.8 

 

Steering Wheel Angle

Steering Wheel 
Diameter

Steering Wheel
to BOF X

(L6)
Seating Reference
Point (SgRP)

Seat Track Angle

Seat Height
(H30)

Ball of Foot
Reference Point
(BOF)

Seat Cushion Angle (L27)

Accelerator Heel Point (AHP)

Package Origin (0,0)

Accelerator
Pedal

 

그림 3-2. Vehicle package geometry (Reed et al., 2000; 참조: 괄호 안에 있는 기호

는 SAE의 표기법) 

 

목 회전중심은 목 움직임에 따라 변화된 눈 위치를 계산하기 위해 눈

의 위치를 기준으로 정의되었다. 목 회전중심은 SAE(1992)에서 정의된 기준점
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을 근거로 하였다. SAE(1992)는 그림 3-3 와 같이 두 눈의 간격을 65mm 으로 

정의하였고, 목 회전중심(neck pivot point)의 위치를 눈의 위치로부터 98mm 떨

어져 있는 것으로 정의하였다. 

 

65mm
32.5mm

98mm
Neck pivot point

Driver’s head centerline
Straight forward

ER right eye point

EL left eye point

Neck pivot point

ER & EL eye point

65mm
32.5mm

98mm
Neck pivot point

Driver’s head centerline
Straight forward

ER right eye point

EL left eye point

Neck pivot point

ER & EL eye point

 

(a) 평면도     (b) 측면도 

그림 3-3. 눈 위치 및 목 회전중심(SAE, 1992) 

 

3.1.2 눈 및 머리 움직임의 범위 결정 

 

시계성 평가 척도 개발을 위한 눈과 머리의 움직임 범위는 문헌연구

를 통해 수평 및 수직 방향에 따라 정의되었다. 눈 움직임의 범위는 

SAE(1988)와 Pheasant(1988)의 눈 운동범위를 적용하여 표 3-2 와 같이 결정되

었다. SAE(1988)은 수평 및 수직방향의 최적 눈 운동범위를 시선 각을 기준으

로 ±15°을 최적 눈 운동으로 정의하고 있다. 또한, 적정 눈 운동범위는 수평방

향의 경우 ±30°로 정의하고 있으나, 수직방향에는 적정 눈 운동범위를 정의하

고 있지 않아 Pheasant(1988)의 적정 눈 운동범위를 적용하였다.  

 19 



표 3-2. 눈 움직임 범위(SAE, 1988; Pheasant, 1988) 

구분 최적(optimal eye rotation) 적정(acceptable eye rotation) 

수평 방향 0-15° 15-30° 

수직 방향 0-15° 15-30° 

 

머리 움직임의 범위는 LUBA(Kee and Karwowski, 2001)의 목 움직임 정

도를 목 회전중심에 적용했을 때 일어나는 머리의 움직임으로 표 3-3 과 같이 

결정되었다. 머리 움직임의 범위는 적정 머리 운동(easy head movement)으로 수

평방향과 수직방향으로 구분하여 분류되었으며, 수직방향은 신전과 굴곡으로 

구분하여 정의되었다. 

 

표 3-3. 머리 움직임 범위 (Kee and Karwowski, 2001) 

구분 적정 

수평 방향 0-30° 

수직 방향 
신전(Extension) 0-30° 

굴곡(Flexion) 0-20° 

 

3.1.3 시계영역(visual field)의 구분 

 

시계성 평가 척도는 운전자가 전방을 주시했을 때의 시선(line of sight)

을 기준으로 눈과 머리의 움직임의 범위에 따라 시계영역(visual field)을 구분

하여 개발되었다. Sanders (1970)는 시계영역을 눈의 움직임이 없이 물체를 볼 

수 있는 stationary field, 눈의 움직임만으로 물체를 볼 수 있는 eye field, 그리고 
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머리의 움직임이 수반되어야 물체를 볼 수 있는 head field 의 3 구역으로 구분

하고 있다. 또한, 눈은 시선 각(viewing angle)을 기준으로 ±30° 내에 물체가 존

재하는 경우 눈의 움직임으로만 볼 수 있다고 알려져 있다(SAE, 1985). 따라서, 

본 연구에서는 시계성 평가를 위한 시계영역을 눈의 움직임으로 볼 수 있는 

영역(eye field)과 머리의 움직임이 수반되는 영역(head field)으로 구분하였다. 

Eye field는 눈의 움직임 분류에 의해 최적 눈 운동(optimal eye rotation)과 적정 

눈 운동(acceptable eye rotation)으로 구분되었다. Head field 는 적정 머리 운동

(easy head movement)이 최적 눈 운동(optimal eye rotation)과 함께 일어나는 영역

과 적정 눈 운동(acceptable eye rotation)과 함께 일어나는 영역으로 구분되었다

(그림 3-4).  

 

Optimal eye rotation

Acceptable eye rotation

Optimal eye rotation + easy head movement 

Acceptable eye rotation + easy head movement 
 

그림 3-4. 시계영역(visual field)의 구분 순서 

 

시계영역(visual field)은 수평방향과 수직방향을 구분하여 영역이 정의

되었고, 정의된 영역에 시계성 평가를 위한 점수를 할당하였다. 수평방향 시계
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영역의 경우 eye field는 15°와 30°에 의해 구분되었고, head field는 머리 움직

임(30°)과 눈 움직임(15°, 30°)에 의해 구분되었다. 머리 움직임이 일어나면 눈

의 위치가 변하므로, head field 경계와 머리중심을 지나는 선의 교점은 눈 위치

(eye point)에서 목 회전중심(neck pivot point)쪽으로 이동하게 된다. 예를 들어, 

head field에서 45°(머리: 30°, 눈: 15°)의 회전이 일어난 경우 그 교점이 그림 3-

5 와 같이 41mm 만큼 이동하게 된다. 수직방향 시계영역의 경우 eye field 및 

head field 의 구분은 수평방향 시계영역의 경우와 동일하며, 굴곡과 신전의 각

이 다르기 때문에 위 방향과 아래방향을 나누어서 정의되었다(그림 3-6).  

 

15° 30°

30°

98mm

62mm 41mm

15°
30°

Eye point

Neck pivot point

A B C D E

60°(H: 30°, E: 30°)45°(H: 30 °, E: 15°)

 

그림 3-5. 수평방향 시계영역(visual field)의 구분 
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(a) 위 방향                          (b) 아래방향 

그림 3-6. 수직방향 시계영역(visual field)의 구분 

 

수평 및 수직의 시계영역(visual field)는 눈의 위치를 원점으로 한 

zy − 좌표평면에서 그림 3-7 과 같이 표현될 수 있다. 시계영역의 영역 A 와 B

의 경계는 원으로 정의되고, 영역 C, D, E의 경계는 눈 위치(eye point) 보다 높

은 영역의 경우 원으로 정의되고, 낮은 영역의 경우 타원으로 정의되었다.  

정의된 시계영역은 눈과 머리 움직임의 정도에 의해 1~5 점의 점수가 

할당되었다. 눈과 머리의 움직임이 등각(15°)으로 증가할 때 마다 불편도가 증

가한다고 가정하여 점수를 할당하였다. 따라서, 불편도가 가장 낮은 경우인 A 

구역은 5 점의 점수가 할당되었고, B 구역은 눈의 움직임이 A 구역보다 15° 더 

이루어져 4점의 점수가 할당되었다. C, D, E의 각 구역의 점수도 같은 방법으
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로 할당되었다. 

 

60°(H: 30°, E: 30°)

45°(H: 30 °, E: 15°)E: 30°

E: 15°

A: 5
B: 4

C: 3

D: 2
E: 1

Eye point

50°(H: 20°, E: 30°)

35°(H: 20°, E: 15°)

 

그림 3-7. 눈 및 머리의 움직임에 따라 구분된 시계영역 

 

3.1.4 시계영역(visual field) 구분 경계의 수식화 

 

시계영역 구분 경계는 시계성 평가의 대상이 되는 설계요소가 구분된 

시계영역의 어떤 영역에 존재하는지 판단하기 위해 수식으로 정의되었다. 구

분된 시계영역은 평가 대상 설계요소의 좌표를 포함하는 zy − 좌표평면상에 

눈의 위치를 중심으로 하는 원과 타원을 통해 경계가 표현된다. 시계영역구분 

경계의 수식화는 1) 눈과 설계요소의 위치를 정의하고, 2) 눈과 설계요소간의 

수평거리를 통해 각 구역간 간격을 결정하며, 마지막으로 3) 시계영역 구분경

계를 원 또는 타원의 식으로 정의하는 순서에 의해 이루어졌다.  

눈과 설계요소의 위치는 동일한 원점을 기준으로 하여 정의되었다. x , 
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y , z좌표의 원점은 각각 BOF의 x좌표, SgRP(seating reference point)의 y좌표, 

AHP 의 z좌표라고 정의되었다(그림 3-8). 이 때, 눈의 위치를 ),0,( EE zx 라 하

고, 평가 대상 설계요소의 z 좌표를 c라 한다면, 시계영역 경계 수식화의 편

의를 위해 본 평가 척도에서는 식 3-1 과 같이 zy − 좌표평면의 원점을 눈의 

위치로 이동시켰다. 

 

Ezcz −=     (식 3-1) 

 

따라서, 새로운 zy − 좌표평면에서 정의된 눈의 위치를 E 라 하고, 평가대상 

설계요소의 위치를 C라고 하면, 눈의 위치와 설계요소의 위치는 )0,0,( ExE 와 

),,( zyxC 로 정의될 수 있다.  

 

Seating Reference
Point (SgRP)

Ball of Foot
Reference Point
(BOF)

Accelerator Heel Point (AHP)

Origin (0, 0, 0)

Accelerator
Pedal

X

Y

Z

 

그림 3-8. 눈 위치 및 설계요소 좌표의 원점(origin) 

 

시계영역(visual field)의 각 영역의 간격을 결정하기 위해 눈과 설계요
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소간의 수평거리D와 iy 및 iz 을 수식화 하였다(그림 3-9). 수평거리 D는 

 

xxD E −=     (식 3-2) 

 

로 표현될 수 있고, 이에 따라 영역의 간격을 결정하는 iy 및 iz 는  

 

θtan×= Dyi     (식 3-3) 

θtan×= Dzi     (식 3-4) 

단, i = 1, 2, 3, 4 

으로 정의된다. 

 

)0,0,( ExE

),,( zyxC

D

iy

θtan×D

θ

Y

X

좌표평면zy −

 

 (a) 수평방향     (b) 수직방향 

그림 3-9. 수평거리 D와 iy 및 iz 의 정의 

 

그러나, 눈과 머리의 회전중심이 일치하지 않기 때문에, head field의 경우 눈의 
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위치는 zx − 좌표평면상에서 벗어나게 된다. 선분 iEy , iEz 의 연장선과 zx −

좌표평면이 만나는 점을 가상의 눈의 위치( 212121 ,,,,, FFEERR EEEEEE )라 하면, 

그림 3-10, 11과 같이 가상의 눈은 zx − 좌표평면상에서 양의 방향으로 이동하

기 때문에 거리 ( 212121 ,,,,, FFEERR DDDDDD )는 표 3-4와 같다. 

 

1RD

2RD

30°

15° 30°
62mm31mm

),,( zyx

3y 4y

1RE
2RE

 

그림 3-10. 가상의 눈의 위치 21, RR EE  및 거리 21, RR DD  – 수평방향 
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(a) 신전(extension)                (b) 굴곡(flexion) 

그림 3-11. 가상의 눈의 위치 2121 ,,, FFEE EEEE  및 거리 2121 ,,, FFEE DDDD  – 수

직방향 

 

표 3-4. 눈과 설계요소간의 수평거리- head field 

구분 머리의 회전각 수평거리 

수평방향 
15° )62(1 xxD ER −+=  

30° )31(2 xxD ER −+=  

수직방향 

굴곡 
(flexion) 

15° )54(1 xxD EF −+=  

30° )34(2 xxD EF −+=  

신전 
(extension) 

15° )62(1 xxD EE −+=  

30° )31(2 xxD EE −+=  

 

마지막으로, 시계영역 구분경계가 원 또는 타원의 식으로 정의되었다. 

눈과 설계요소간 수평거리D에 따라 iy 및 iz ( ′
iz 는 0<z 인 경우)가 표 3-5 과 

같이 표현되었고, 이러한 점들은 시계영역 구분경계를 정의하고(그림 3-10), 경

계는 원과 타원으로 수식화 될 수 있다(표 3-6). 
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표 3-5. iy 및 iz 의 표현식 

방향 각 표현식 표기 

수평방향 

15° °× 15tanD  1y  

30° °× 30tanD  2y  

45°(H: 30°, E: 15°) °× 45tan1RD  3y  

60°(H: 30°, E: 30°) °× 60tan2RD  4y  

수직방향 

0≥z  

15° 1y 와 동일 +
1z  

30° 2y 와 동일 +
2z  

45°(H: 30°, E: 15°) °× 45tan1ED  +
3z ( 3y= ) 

60°(H: 30°, E: 30°) °× 60tan2ED  +
4z ( 4y= ) 

0<z  

15° 1y 와 동일 −
1z  

30° 2y 와 동일 −
2z  

35°(H: 20°, E: 15°) °× 35tan1FD  −
3z  

50°(H: 20°, E: 30°) °× 50tan2FD  −
4z  

 

A
B

C
D

E

1y 2y 3y 4y

+
1z

+
2z

+
3z

+
4z

−
1z

−
2z
−
3z

−
4z

Eye point

Y

Z

 

그림 3-12. 시계영역 구분경계 
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표 3-6. 시계영역 구분 경계의 수식 

구분 영역 경계 형태 

A 2
1

22 yzy =+  원 

B 2
2

22 yzy =+  원 

C 

0≥z  2
3

22 yzy =+  원 

0<z  1
2

3

2

3

=







+








−z
z

y
y  타원 

D 

0≥z  2
4

22 yzy =+  원 

0<z  1
2

4

2

4

=







+








−z
z

y
y  타원 

E 

0≥z  2
4

22 yzy >+  - 

0<z  1
2

4

2

4

>







+








−z
z

y
y  - 

  

3.2 자동차 내장의 종합적 시계성 평가방법 

 

자동차 내장의 시계성 평가결과는 종합적인 평가를 위해 각 설계요소

에 대한 평가뿐만 아니라 차량별 혹은 관심 있는 설계요소들의 group 별로 제

시되었다. 종합적 시계성 평가방법은 설계요소들을 선정하고 구조화하였으며, 

설계요소들의 중요도를 적용한 차량별, 설계요소 group 별 평가결과의 산출방

법을 제시하여 개발되었다. 

차량별, 설계요소 group 별 시계성 평가결과를 제시하기 위해 평가 대
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상 설계요소는 30 개 part 가 추출되었고, 9 개 group 으로 구조화되었다. 추출 

대상 설계요소는 미연방 도로 교통 안전국(NHTSA: National Highway Traffic 

Safety Administration)의 미연방 자동차 안전규격(표 3-7)과 신승우 외(2002)의 

자동차 내장 설계 구조(표 3-8)에서 추출되었다. 작업장 설계에 있어서 설계요

소(control, display) 위치는 시계영역, 표시장치(display) 사용순서 및 사용빈도, 

그리고 표시장치(display)이 주고 있는 정보의 논리적, 지각적 그룹핑의 요인에 

의해 결정된다고 한다(Helander, 1986). 본 연구는 설계요소의 위치에 따른 시

계성의 평가이므로, 위의 요인들에 따라 위치가 결정되는 설계요소들을 평가

대상 설계요소로 선정하였다. 따라서, 운전자의 시계대상이고, 운전자의 시계

영역 내에 속하며, cabin room, crash pad assembly내에 속하는 설계요소 중 정보

를 나타내는 표시장치(display) 또는 위치를 파악한 후 조작을 해야 하는 제어

장치(control)인 설계요소들이 평가대상 설계요소로 표 3-9 와 같이 선정되었다. 

예를 들어, speedometer는 운전정보를 나타내주는 표시장치의 일종으로 운전자

의 시계대상이고, 운전자의 시계영역 내에 속하는 설계요소이므로 평가대상 

설계요소로 선정되었다.  
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표 3-7. Controls and Displays (Federal Motor Vehicle Safety Standard 101, 

Bowman(2001)에서 인용) 

Applicable controls 
Applicable displays 

Control Type Control Description 
Hand-operated Steering wheel 

Horn 
Ignition 
Headlamp 
Taillamp 
Turn signal 
Illumination intensity 
Windshield wiper 
Windshield washer 
Manual transmission shift lever 
Windshield defrosting and defogging system 
Rear window defrosting and defogging system 
Manual choke 
Driver’s sun visor 
Automatic vehicle speed system 
Highbeam 
Hazard warning signal 
Clearance lamps 
Hand throttle 
Identification lamps 

Speedometer 
Turn signal 
Gear position 
Brake failure warning 
Fuel 
Engine coolant temperature 
Oil 
Highbeam indicator 
Electrical charge 

Foot-operated Service brake 
Accelerator 
Clutch 
Highbeam 
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표 3-8. 자동차 내장 설계 구조 – crash pad assembly, cabin room (신승우 외, 2002) 

Group Assembly Sub-part 

Crash 
pad 
assembly 

Center fascia Center fascia panel 
Display 
Heater control 
Control 
Audio 

Cup holder 
Cigar lighter 
Ash tray 
Center air vent 
Clock 

Cluster gauge Cluster fascia panel 
Speedometer 
Tachometer 
Temperature gauge 

Fuel gauge 
Turn signal 
Warning signal (symbol) 
Gear shit position lamp 

Glove box Glove box cover 
Glove box housing 

Glove knob 

Crash pad Crash pad main panel 
Side air vent 
Box (multi-tray) 

Passenger air bag 
Control 

Steering wheel Steering wheel (frame) 
On-board control 
Key set 
Steering tilt 

Horn 
Multi-function switch 
Driver’s air bag 
Shroud 

T.G.S. lever T.G.S. knob 
Push button 

Indicator panel 
Switch 

Pedal Accelerator pedal 
Brake pedal 

Clutch pedal 
Dead pedal 

Console Floor console 
Ash tray 

Cup holder 
Armrest, Multi-tray 

Parking lever Lever cover Push button 

Cabin 
room 

Pillar FR pillar trim UPR/LWR 
CTR pillar trim UPR/LWR 

RR pillar trim UPR/LWR 
Covering 

Head lining Head lining (frame) 
Covering 
Overhead control 
Inside mirror 

Sun visor 
Sunroof 
Assist handle 
Room lamp 

Floor Carpet Mat 

Door Door trim 
Grip 
Power switch 
Control 

Lock 
Pocket 
Speaker 
Covering 

Space FR legroom 
RR legroom 

FR headroom 
RR headroom 
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표 3-9. 시계성 평가 대상 설계요소 

Group Part 

Center fascia Display (navigation) 
Heater control 
Audio 
Clock 
Windshield defrost control 
Rear window defrost control 

Cluster gauge Speedometer 
Tachometer 
Temperature gauge 
Fuel gauge 
Turn signal 
Warning signal (brake failure warning, oil, highbeam indicator, 
electrical charge) 
Gear shit position lamp 

Glove box Glove knob 

Crash pad Side air vent 
Hazard warning signal 

Steering wheel On-board control 
Key set 
Left multi-function switch/Right multi-function switch (headlamp, 
Taillamp, Turn signal, Illumination intensity, Windshield wiper, 
Windshield washer) 

T.G.S. lever T.G.S. knob 
Indicator panel 

Parking lever Parking lever 

Head lining Overhead control 
Inside mirror 
Driver’s sun visor 

Door Door trim(handle) 
Grip 
Power switch 
Lock 
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자동차 내장의 종합적 시계성 평가를 위해 가중치를 고려한 평가결과

산출방법이 제안되었다. 운전자의 시선에 가까운 위치가 시계성 측면에서 우

수한 평가를 받게 되므로, 설계요소들의 중요도 순에 따라 시계성이 우수한 

위치에 배치되어야 한다. 따라서, 평가결과 산출시 설계요소의 중요도가 고려

되었다. 설계요소의 중요도는 자동차 내장설계 전문가 및 소비자들을 대상으

로 정보의 중요도, 안전과의 관련성, 사용빈도 등의 측면에 대한 설문조사 등

을 통해 산출될 수 있을 것이다. 평가결과 산출방법은 설계요소들의 중요도를 

차량별 또는 group 별 시계성 평가결과에 가중화하여 적용하였고, 편의를 위해 

평가점수를 100점으로 환산하였다.  

시계성 평가결과는 차량별 평가결과, group별 평가결과, 그리고 part별 

평가결과로 구분하여 제시되었다. 차량 및 group 별 평가결과는 차량 또는 

group 내에 속한 part 들의 평가결과에 설계요소의 가중치를 적용하여 합산한 

것이고, part 별 평가결과는 가중치가 적용되지 않은 개별적인 part 의 평가결과

이다.  

차량별, group 별 평가결과를 산출하기 위해 우선 각 평가결과에 적용

될 가중치가 계산되었다. 차량별 평가결과는 전체 part들의 상대적인 가중치가 

적용되었고, group별 평가결과는 해당 group에 속하는 part들의 상대적인 가중

치가 적용되었다. i번째 group 에 속한 j번째 part 의 가중치를 ijw 라 정의하

면, 평가대상 part 의 수는 ji × 개이며, i  번째 group 에 속한 part j의 가중치 

ijT 는 
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∑
=

ij
ij

ij
ij w

w
T  ( 1=∑

ij
ijT )   (식 3-5) 

 

이고, group i에 속한 part들의 가중치 ijG 는 

 

∑
=

j
ij

ij
ij w

w
G  ( 1=∑

j
ijG )   (식 3-6) 

 

이다.  

산출된 가중치를 이용하여 차량별, group별 평가결과가 계산되었다. 각 

part에 대한 시계성은 인체모델별로 평가되기 때문에, 평가에 적용된 인체모델

의 수를 k라 하고, 각 인체모델들에 대한 평가 점수를 ijkP 라 하면( ijkP 는 1~5

점), 식 3-8에 의해 각 part의 평가결과는 ijP 이라 정의될 수 있다. 

 

k

P
P k

ijk

ij

∑
=     (식 3-7) 

 

따라서, 각 part의 가중치( ijT )를 적용하여, 100점으로 환산된 차량별 평가결과 

V 는 
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100
5

×
×

=
∑

ij
ijij PT

V    (식 3-8) 

 

이고, group에 속한 part들의 가중치( ijG )를 적용하고, 100점으로 환산된 part 

group별 평가결과 iVG 는 

 

100
5

×
×

=
∑

j
ijij

i

PG
VG    (식 3-9) 

 

이다. 

마지막으로, 각 part 에 따른 평가 결과는 가중치가 적용되지 않기 때

문에, 각 part별 평가 결과 ijVP 는 

 

100
5

×= ij
ij

P
VP     (식 3-10) 

 

이다. 
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4. 자동차 내장 설계의 시계성 평가 시스템: 개발 및 적용 
 

본 연구는 인체모델을 이용한 시계성 평가 시스템의 개발을 위해 시

스템 구성을 제안하고, 이에 따라 시스템을 개발하였다. 시계성 평가 시스템은 

개발된 시계성 평가체계를 적용하였고, Microsoft Access 2002를 이용하여 개발

되었다. 또한, 시계성 평가 시스템은 실측된 자동차 내장의 설계요소들을 대상

으로 시계성 평가에 적용되었다. 

 

4.1 시계성 평가 시스템 구성 

 

시계성 평가 시스템 구성은 여러 설계요소들을 대상으로 다양한 인체

모델들을 적용하여 시계성을 평가하고, 종합적이고 정량적인 평가결과를 제시

하기 위해 제안되었다. 이를 위해서 시계성 평가 시스템은 설계요소들의 위치

정보와 인체모델들을 포함하고 있어야 하고, 각 인체모델의 눈 위치를 결정해 

주어야 할 것이다. 또한, 설계요소들의 위치정보와 결정된 인체모델의 눈 위치

를 이용하여 평가를 정량적으로 할 수 있는 평가척도가 요구되고, 평가결과를 

종합하여 설계자에게 개선대상 설계요소를 제시할 수 있어야 할 것이다. 따라

서, 시계성 평가 시스템은 자동차 내장 설계요소들의 위치정보 모듈, 인체모델 

모듈과, 이들 모듈의 정보를 바탕으로 인체모델의 눈 위치를 결정할 수 있는 

모듈, 시계성 평가척도에 따라 시계성을 평가하는 모듈, 마지막으로 평가결과

를 분석하는 모듈로 구성되었다(그림 4-1). 
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자동차내장설계요소위치정보모듈 인체모델모듈

평가결과분석모듈

시계성평가모듈

눈위치(eye location) 결정모듈

개선대상설계요소도출
 

그림 4-1. 시계성 평가 시스템 구성 

 

자동차 내장 설계요소 위치정보 모듈은 평가대상 설계요소들과 인체

모델의 눈 위치 결정에 필요한 설계변수들의 위치정보를 포함하고 있어야 할 

것이다. 각 위치정보는 평가 용이성을 위해 동일한 원점을 기준으로 하고 있

어야 하고, 시계성 평가는 3 차원 공간에서 이루어지기 때문에 x , y , z 좌표 

값으로 표현되어야 할 것이다.  

인체모델 모듈은 각 인체모델에 대해 눈 위치 결정에 필요한 인체변

수 값들을 포함하고 있어야 할 것이다. 설계 대상 집단의 특성을 나타낼 수 

있도록 인체모델군은 성별, 수용범위, 생성수에 따라 생성되어야 한다. 생성된 

인체모델군은 다양한 크기의 인체모델들을 포함하고 있어야 할 것이다. 
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눈 위치 결정 모듈은 다양한 인체모델에 대해 시계성 평가가 이루어

질 수 있도록 각 인체모델의 눈 위치가 결정되도록 해야 할 것이다. 눈 위치

는 눈 위치 결정에 필요한 설계변수들의 위치정보와 인체모델의 인체변수들을 

이용하여 결정되고, x , y , z좌표 값으로 표현되어야 할 것이다.  

시계성 평가 모듈은 자동차 내장의 설계요소를 대상으로 각 인체모델

들에 대해 정량적으로 시계성이 평가되도록 하여야 할 것이다. 시계성 평가는 

각 인체모델들의 눈 위치와 평가대상 설계요소의 위치정보를 이용하여 이루어

진다. 또한, 시계성 평가 모듈은 정량적 시계성 평가를 위한 평가척도를 포함

하고 있어야 할 것이다.  

마지막으로, 평가결과 분석 모듈은 설계요소별 평가결과를 분석하여 

설계요소의 위치측면에서 개선돼야 하는 설계요소를 도출할 수 있어야 할 것

이다. 평가결과 분석은 차량, group, part 별로 이루어지도록 하고, 각 평가결과

에 설계요소들의 중요도가 고려되도록 해야 할 것이다. 이러한 평가체계를 적

용한 차량별 평가결과는 시계성 측면에서 자동차 내장의 점수를 제시할 수 있

고, group 별 평가결과는 group 내에 속하는 설계요소들의 중요도를 반영하여 

group별 평가결과를 제시할 수 있을 것이다. Part별 평가결과는 part의 위치에 

따른 평가결과를 파악할 수 있을 것이다.  
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4.2 시계성 평가 시스템 개발 

 

시계성 평가 시스템은 제안된 시스템 구성의 적용을 통해 개발되었다. 

시스템 개발은 Microsoft Access 2002 을 이용하였다. 본 시스템은 제안된 시스

템 구성에 따라 자동차 내장 설계요소 위치정보, 인체모델의 인체변수, 눈 위

치 결정모델, 시계성 평가척도, 그리고 평가결과 분석방법을 포함하고 있으며, 

사용자들의 편의를 위해 사용자 인터페이스를 통해 구현되었다.  

시계성 평가 시스템의 사용자 인터페이스는 메인 창, 정보관리 모듈, 

검색 모듈, 시계성 평가 모듈로 구성되어 있다(그림 4-2). 정보관리 모듈에는 

평가대상 차량정보 입력 창과 평가대상 part 위치정보 입력 창, 그리고 신규 

part 입력 창으로 구성되어 있고, 검색 모듈은 인체모델 통계정보 검색 창과 

평가대상 차량정보 검색 창으로 구성되어 있다. 마지막으로, 시계성 평가 모듈

은 시계성 평가 창과 평가결과 제시를 위한 차트와 보고서로 구성된다.  
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그림 4-2. 시계성 평가 시스템 

 

4.2.1 정보관리 모듈 

 

정보관리 모듈은 평가대상 차량정보 입력 창, 평가대상 part 위치정보 

입력 창, 그리고 사용자관리 part 입력 창으로 구성되어 있다. 평가대상 차량정

보 입력 창은 평가대상 차량을 시스템에 등록하기 위해 차량의 기본적인 정보, 

위치정보의 기준점, 설계변수의 정보를 입력하는 창이다(그림 4-3). 사용자는 

차량이름과 5 자의 알파벳으로 구성되어 있는 차량 코드를 입력하고, 차종, 생

산업체, 생산연도를 입력한다. 설계변수 및 평가대상 설계요소 위치정보의 기

준이 되는 AHP 와 BOF 의 위치를 입력하게 되고, 눈 위치 결정에 관여하는 
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seat height와 steering wheel에서 BOF까지의 수평거리를 입력하게 된다. 본 시

스템에서 x , y , z좌표의 원점(origin)은 각각 BOF의 x좌표, SgRP의 y좌표, 

AHP의 z좌표이다. 

 

 

그림 4-3. 평가대상 차량정보 입력 창 

 

평가 대상 part 위치정보 입력 창은 시계성 평가 대상이 되는 설계요

소들의 위치정보를 입력하는 창이다. 설계요소는 본 시스템에서 기본적으로 

제공하는 설계요소와 사용자관리 설계요소로 구분될 수 있다. 기본적으로 제

공하고 있는 설계요소는 9 group 의 30 개 part 이다. 위치정보 입력을 위해 차

량이름을 선택한 후 확인버튼을 클릭하면 기본 설계요소들의 목록이 그림 4-

4(a) 와 같이 나타난다. 나타난 part 의 목록 중 평가를 원하는 part 의 좌표값은 
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입력버튼을 클릭하고, 나타나는 입력 창에 part의 좌표값을 입력하고, weight에 

1~10 점 사이의 값을 입력하게 된다(그림 4-4.b). Weight 는 시계성 측면에서 

part가 가지는 중요도(사용빈도, 안전에 미치는 영향)를 의미한다. 

 

 

(a) 평가 대상 part 위치정보 입력 창   (b) Part 좌표값 입력 

그림 4-4. 평가 대상 part 위치정보 

 

신규 part 입력 창은 사용자가 시계성 평가대상 설계요소를 추가하고

자 할 때 사용되는 창이다(그림 4-5). 본 시스템에서 제공하는 part외의 설계요

소에 대해 시계성 평가를 원할 경우에 새로운 part 를 추가하여 시계성 평가를 
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할 수 있다. 또한, 평가 대상 차량의 part 가 속한 group 과 본 시스템의 분류가 

상이할 경우, part를 추가 할 수 있다. Part 입력은 part명, group code, part code

의 입력을 통해 이루어진다. Group code 는 창의 하단에 기술한 바와 같이 두 

자리의 영문 code로 이루어져 있고, part code는 세 자리수의 영문으로 이루어

져 있다.  

 

 

그림 4-5. 사용자관리 part 입력 창 

 

4.2.2 검색 모듈 

 

검색 모듈은 인체모델 통계정보 검색 창과 평가대상 차량정보 검색 

창으로 이루어져 있다. 검색 모듈은 현재 시스템에 등록되어 있는 차량 및 디

지털 인체모델들의 정보를 검색하기 위한 모듈이다. 인체모델 통계정보 검색 

창은 본 시스템에서 포함하고 있는 인체모델들의 통계정보를 검색할 수 있는 

 45 



창이다(그림 4-6). 인체모델 통계정보 검색을 위해 성별, 수용범위, 생성수를 

선택하고 검색버튼을 클릭하게 되면, 해당 인체모델군의 키, 몸무게, 앉은키의 

평균과 표준편차가 검색된다. 또한, 각각의 인체모델의 키, 몸무게, 그리고 앉

은키를 검색할 수 있다. 성별은 남, 녀, 그리고 혼성 중에 선택할 수 있고, 수

용범위는 75%, 95%, 99% 중에 선택할 수 있으며, 생성수는 100, 500, 1000명 중

에 선택할 수 있다. 본 시스템이 포함하고 있는 인체모델들은 US Army 인체

측정자료(Gordon, 1988)의 원시자료(raw data)를 기초로 하고 있고, 류태범 외

(2003)의 신장과 체중 기반 인체모델군 생성기법을 이용하여 생성된 인체모델

들이다. 

 

 

그림 4-6. 인체모델 통계정보 검색 창 

 

 46 



평가대상 차량정보 검색 창은 시스템에 등록되어 있는 차량정보를 검

색하기 위한 창이다(그림 4-7). 본 창에서는 차량이름을 통해 검색을 하고, 차

량기본정보, 기준점, 설계요소의 위치정보, 그리고 설계요소의 중요도가 검색

된다.  

 

 

그림 4-7. 평가대상 차량정보 검색 

 

4.2.3 시계성 평가 모듈 

 

시계성 평가 모듈은 시계성 평가 창과 차트/보고서로 구성된다. 시계
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성 평가 창에서는 평가 대상이 되는 차량과 인체모델군의 속성(성별, 수용범

위, 생성수)을 선택한 후 시계성 평가를 실시한다. 시계성 평가 창은 평가의 

결과로 탭 컨트롤에 따라 눈 위치(eye location)와 시계성 평가 결과(results)를 

제시하며, 이들 결과는 각종 보고서의 형태로 함께 제공된다. 

시계성 평가 창의 눈 위치(eye location)는 그림 4-8 와 같이 눈 위치 결

정에 사용된 자동차 내장 설계변수(기준점) 및 인체모델군의 통계정보를 제시

한다. 결정된 눈 위치는 보고서에서 zx − 좌표평면에 나타내어진다(그림 4-9). 

 

 

그림 4-8. 시계성 평가 창 – 눈 위치(eye location) 
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그림 4-9. 눈 위치 보고서 

 

시계성 평가 창의 결과(results)는 시계성 평가결과, 항목별 결과, 그리

고 평가대상 part 로 이루어져 있다(그림 4-10). 시계성 평가결과는 평가 대상 

차량에 대한 시계성 평가결과를 의미하며, 항목별 결과보기는 디지털 인체모

델의 인체변수(키, 앉은키)에 따른 결과, group 에 따른 결과, 그리고 각 part 에 

따른 결과를 열람할 수 있다. 평가 대상 part는 시계성 평가의 대상이 된 설계

요소들의 group별 목록이다.  
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그림 4-10. 시계성 평가 – 평가결과(results) 

 

항목별 결과보기는 키/앉은키에 따른 평가결과, part group 별 평가결과, 

각 part 별 평가결과의 창으로 구성되어 있다. 키/앉은키에 따른 평가결과 창은 

디지털 인체모델의 인체변수에 따른 시계성 평가결과를 나타낸다(그림 4-11.a). 

인체모델에 따른 평가결과의 평균, 표준편차, 최대값/최소값을 보여주고 평가

결과별 인체모델 수를 제공하고 있다(그림 4-11.b). 인체변수별 평가결과는 보

고서를 통해 키와 앉은키에 따른 평가결과를 나타낸다(그림 4-12, 13). 마지막

으로 인체모델별 평가결과에서는 각 인체모델에 따른 평가결과를 검색단추를 

통해 검색할 수 있다. 
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 (a) 키/앉은키에 따른 평가결과 창   (b) 평가결과별 인체모델 수 

그림 4-11. 인체변수별 평가결과 

 

 

그림 4-12. 키에 따른 평가결과 보고서 
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그림 4-13. 앉은키에 따른 평가결과 보고서 

 

Part group 별 평가결과 창은 part group 별 시계성 평가결과와 해당 

group 에 속한 parts 로 구성되어 있다(그림 4-14). 제시된 가중치는 group 내에 

속한 part들에 대해 산출했으며, group별 평가결과는 이 가중치를 적용하여 산

출되었다. 또한, 각 part group 별 시계성 평가결과는 차트 보고서를 통해 제시

하였다(그림 4-15) 
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그림 4-14. Part group별 평가결과 창 

 

 

그림 4-15. Part group별 평가결과 보고서 

 

Part 별 평가결과 창은 인체모델들을 대상으로 한 시계성 평가결과를 

각 part 별로 보여준다. 평가결과는 part group 별로 구분되어 있으며, 인체모델

간 평가결과의 표준편차, 가중치와 함께 제시된다(그림 4-16). 그림 4-17 은 보

고서 형태의 part별 평가결과 창이다. 
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그림 4-16. Part별 평가결과 창 

 

 

그림 4-17. Part별 평가결과 보고서 
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4.3 시계성 평가 시스템 적용 

 

본 연구에서 개발된 시계성 평가 시스템은 설계요소 위치에 따른 평

가결과의 확인과 시계성 평가결과에 따른 개선 지침 예를 제시하기 위해 적용

되었다. 시계성 평가 시스템을 적용하여 특정 차량의 audio, speedometer, 

driver’s sun visor 의 위치에 따른 평가결과의 확인을 위해 시계성 평가를 실시

하였다. 시계성 평가의 대상이 된 차량의 seat height 는 295mm 이고, steering 

wheel 에서 BOF 까지의 수평거리는 610mm이다. 평가대상이 된 설계요소의 위

치정보는 표 4-1 과 같으며, 각 설계요소의 중요도는 동일하게 적용하였다. 평

가는 수용범위가 95%이고, 남성인 100 명의 인체모델군에 대해 실시하였다. 그

림 4-18는 평가대상 차량에서 인체모델들의 눈 위치를 나타내고 있다. 

 

표 4-1. Part의 위치정보 및 중요도 

Part name x y z Weight 

Audio 240 332 390 10 

Speedometer 170 70 650 10 

Driver’s sun visor 630 50 1060 10 
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그림 4-18. 평가대상 인체모델들의 눈 위치 

 

Part별 평가점수는 audio는 60점, speedometer는 80점, 그리고 driver’s 

sun visor 는 85.8 점 이었다(그림 4-19). Driver’s sun visor 의 경우 z 좌표값

(1060mm)이 인체모델들의 눈 위치 분포 범위 내에 속하기 때문에 높은 점수

가 나왔고, audio 의 경우 z 좌표값(390mm)이 눈 위치 분포 범위에 비해 낮기 

때문에 낮은 점수가 나왔다고 할 수 있다. 이러한 평가 결과를 통해 audio 의 

위치는 시계성 측면에서 개선되기 위해 위쪽에 위치해야 한다고 할 수 있다.  
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그림 4-19. Part별 시계성 평가결과 보고서 

 

본 연구는 개발된 시계성 평가 시스템을 이용한 시계성 평가결과에 

따른 개선 지침 예의 제시를 위해 A model과 B model의 두 차량의 시계성 평

가결과를 비교하였다. A model은 SUV이고, B model은 준중형인 차량이다. 각 

차량의 시계성 평가 대상 설계요소들은 BOF, AHP, 그리고, SgRP 를 기준으로 

실측되었다(부록참고). 본 연구에서는 정보의 중요도, 안전과의 관련성, 사용빈

도의 측면에서 각 설계요소들의 중요도를 표 4-3 과 같이 결정하여, 시계성 평

가시 두 차종에 대해 동일하게 적용하였다. 눈 위치 결정을 위한 자동차 내장 

설계변수는 표 4-4 와 같았고, 시계성 평가의 대상은 남성이고, 생성수가 100

명이며, 수용범위가 95%인 인체모델군이었다. 이들의 인체변수 통계정보는 표 

4-5와 같다. 
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표 4-2 시계성 평가에 적용된 설계요소의 중요도 

Group name Part name 중요도 Group name Part name 중요도 

Center 
fascia 

Audio 5 

Door 

Door trim(handle) 1 
Display (navigation) 10 Grip 1 
Heater control 6 Lock 1 
Rear window defrost control 2 Power switch 1 

Cluster 
gauge 

Clock 3 Glove box Glove knob 1 
Fuel gauge 5 

Head lining 
Driver's sun visor 1 

Gear shift position lamp 3 Inside mirror 8 
Speedometer 10 Overhead control 2 
Tachometer 7 Parking lever Parking lever 1 
Temperature gauge 5 

Steering 
wheel 

Key set 5 
Turn signal 5 Multi-function switch L 3 
Warning signal 8 Multi-function switch R 3 

Crash pad 
Hazard warning signal 8 

T.G.S. lever 
Indicator panel 2 

Side air vent 2 T.G.S. knob 2 

 

표 4-3. 시계성 평가대상 자동차 내장 설계변수 (단위: mm) 

Car name AHP BOF Seat height SW to BOF 
(hor.) 

A model 135 160 395 590 

B model 130 230 295 610 

 

표 4-4. 인체모델군 인체변수 통계정보 

인체변수    평균    표준편차 

키 (mm) 1761.2 61.62 

몸무게 (Kg) 79.4 10.60 

앉은키 (mm) 918.9 35.11 

 

시계성 평가 결과 B model이 시계성 측면에서 A model보다 우수하였
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다. A model과 B model의 시계성 평가결과는 표 에서 각각 53.2점과 69.2점으

로 B model 이 우수하게 평가되었으며, 평가결과의 표준편차는 B model 의 경

우 0.78 점으로 A model 의 1.30 점보다 작았다(표 4-6). 여기서, 표준편차는 인

체모델들의 평가점수간 편차를 의미한다. 

  

표 4-5. 시계성 평가 결과 (단위: mm) 

구분 A model B model 

평균 53.2 69.2 

표준편차 1.30 0.78 

최대값 55.3 72.2 

최소값 50.6 68.2 

 

A model 및 B model에 대해 평가결과별 인체모델 수와 이들 인체모델

의 인체변수 통계량을 살펴보았다. A model 및 B model 모두 인체변수에 따른 

평가결과의 특징은 나타나지 않았다. 그러나, 평가결과가 높을수록 대체적으로 

키와 앉은키가 큰 것을 알 수 있다(표 4-7, 8). 
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표 4-6. 평가결과별 인체모델 수 및 인체변수 통계량 - A model 

평가결과 
구간 모델수 

평가결과 키 (mm) 앉은키 (mm) 

평균 표준편차 평균 표준편차 평균 표준편차 

50.4-51.4 13 50.7 0.05 1667.7 24.68 864.0 17.60 

51.4-52.4 0 - - - - - - 

52.4-53.4 37 52.6 0.00 1729.2 27.53 912.0 19.01 

53.4-54.4 31 53.7 0.20 1789.1 30.65 944.9 34.27 

54.4-55.4 19 55.1 0.04 1841.9 27.56 927.5 19.49 

합계 100 53.2 1.30 1761.2 61.62 918.9 35.11 

 

표 4-7. 평가결과별 인체모델 수 및 인체변수 통계량 - B model 

평가결과 
구간 모델수 

평가결과 키 (mm) 앉은키 (mm) 

평균 표준편차 평균 표준편차 평균 표준편차 

67.7-68.7 29 68.3 0.17 1693.9 35.18 878.5 20.03 

68.7-69.7 48 69.2 0.14 1764.0 29.82 936.7 19.47 

69.7-70.7 20 69.9 0.16 1833.8 27.21 921.5 18.03 

70.7-71.7 1 71.6 0.00 1832.4 0.00 1016.2 0.00 

71.7-72.7 2 72.2 0.00 1908.2 9.01 1001.1 34.32 

합계 100 69.2 0.78 1761.2 61.62 918.9 35.11 

 

Part group 별 시계성 평가결과에서는 glove box 를 제외하고 모든 part 

group에서 B model이 높은 점수를 받았으며, A model, B model 모두 각각 60.9

점과 80.0 점으로 cluster gauge 가 가장 높은 점수를 받았다(표 4-9). 특히, A 

model 은 center fascia 의 점수가 45.6 점으로 center fascia 의 중요도를 고려해보

았을 때 낮은 점수를 받아 개선이 요구된다고 할 수 있다. B model 은 cluster 

gauge, crash pad 에 비해 center fascia 의 점수가 낮아 center fascia 내에 속하는 
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part 들에 대해 중요도를 고려하여 각 part 의 위치를 개선해야 한다. 즉, 중요

도가 가장 높은 heater control 위치의 개선이 우선시 되어야 할 것을 보여준다

(표 4-10). 

 

표 4-8. Part group별 시계성 평가결과 (단위: 점) 

Part group A model B model 

Center fascia 45.6 60.0 
Cluster gauge 60.9 80.0 
Crash pad 60.0 64.0 
Door 33.5 53.3 
Glove box 40.0 33.2 
Head lining 64.4 65.4 
Parking lever 20.0 21.6 
Steering wheel 54.0 70.3 
T.G.S. lever 20.0 40.3 

 

표 4-9. Part별 평가결과- B model의 center fascia  

Group name Part name 평가결과 표준편차 Weight 

Center fascia Audio 60 0 0.05 
 Heater control 60 0 0.06 
 Rear window defrost control 60 0 0.02 
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5. 토의 
 

본 연구는 인체모델을 이용한 자동차 내장 설계의 시계성 평가 시스

템을 개발하였다. 다양한 인체모델을 시계성 평가에 적용할 수 있었고, 평가결

과에 설계요소들의 중요도가 고려되도록 제안하였으며, 평가결과를 정량적, 종

합적으로 제시할 수 있었다. 그러나, 정량적 평가결과는 설계요소간 또는 차량

간 상대적인 비교만 가능하고, 미국 운전자의 눈 위치 예측모형을 시계성 평

가에 적용했기 때문에 한국 운전자를 대상으로 한 시계성 평가결과와 차이를 

보일 수 있다.  

본 연구의 시계성 평가는 운전자가 전방을 주시했을 때를 가정하기 

때문에 운전상황하에서의 시계성 평가에 적합하다고 할 수 있다. 본 연구의 

시계성 평가 척도는 운전자가 전방을 주시했을 때의 시선(line of sight)을 기준

으로 하여, 눈과 머리의 움직임의 범위에 따라 시계영역(visual field)을 구분하

여 개발되었다. 반면, 기존 인간공학 설계지원 시스템들은 눈의 위치에 도식화

된 시야원추(view cone)에 따라 시계성을 평가한다. 이러한 평가방법은 인체모

델이 전방을 주시한 운전상황을 가정한다면, 시야원추(view cone)의 평가범위가 

좁기 때문에 자동차 내장에 대한 전반적인 시계성 평가에 부적합하다고 할 수 

있다. 

예측모형을 통해 결정된 눈 위치들은 실제 운전자의 눈 위치들에 비

해 산포가 작게 나타난다. 눈 위치 예측모형은 인체크기에 따른 인체모델들의 

평균적인 눈 위치를 결정하게 된다. 측면도의 눈 위치들은 산포가 작은 선형
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에 가까운 분포를 나타내었으며, 평면도의 눈 위치들은 산포가 없이 운전자의 

중심선 상에 나타나게 되었다. 이러한 눈 위치는 각 운전자의 눈 위치와 차이

가 발생하고 있으나, 평균적인 운전자의 눈 위치와는 작은 차이를 보이고 있

다(Reed et al., 2002). 반면, 관측된 운전자의 눈 위치를 통계적인 분포로 나타낸 

SAE(1992)의 eyellipse 는 타원모양으로 산포가 크게 나타나고 있으나, 각 인체

모델의 눈 위치 결정에 적용하기에는 한계가 있었다.  

본 연구는 눈의 움직임뿐만 아니라 머리의 움직임을 함께 고려하여 

시계영역을 세분화 할 수 있었고, 구분된 영역에 점수를 할당하여 정량적인 

평가척도를 개발할 수 있었다. 본 연구에서는 시계영역을 크게 eye field 와 

head field로 구분하였고, eye field는 다시 최적/적정 눈 운동으로 구분되었으며, 

head field 는 적정 머리 운동이 최적 눈 운동이 동시에 일어나는 경우와 적정 

눈 운동과 동시에 일어나는 경우로 구분되었다. 또한, 5 개로 구분된 시계영역

에 1~5 점의 점수를 눈과 머리의 움직임 정도에 따라 할당하여 정량적인 시계

성 평가척도를 개발할 수 있었다. 

차량 및 group 별 시계성 평가결과는 중요도가 고려된 설계요소의 평

가결과의 합으로 산출되어 각 설계요소의 최적배치 안 제시에 도움을 줄 수 

있을 것이다. 차량의 시계성 평가결과는 각 설계요소들의 평가결과에 설계요

소들의 중요도를 가중화해 합산되었고, 설계요소들의 group 별 평가결과는 

group 내에 속하는 각 설계요소들의 평가결과에 중요도를 고려해 합산한 것이

다. 이와 같은 평가결과 산출방법은 중요도가 높은 설계요소가 시계성이 좋은 

위치에 배치되었을 때 각 시계성 평가결과가 높게 나타나도록 하였다.  
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본 시스템은 인체모델을 적용한 자동차 내장의 시계성 평가를 시간 

및 비용측면에서 효율적으로 할 수 있다. 기존 설계과정에서 시작품(physical 

mockup)을 이용한 시계성 평가는 여러 사람을 대상으로 평가하거나 시작품 제

작과 평가결과를 설계에 반영할 때 많은 시간과 비용을 투자해야 한다. 그러

나, 본 시스템을 활용하면 컴퓨터 상에서 다양한 인체모델을 대상으로 시계성

을 평가할 수 있기 때문에, 설계초기 단계부터 시계성 평가가 가능하고, 신차 

개발시 시작품을 이용한 시계성 평가에 따른 시간 및 비용을 절감할 수 있을 

것이다. 
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6. 결론 및 추후연구 
 

본 연구는 시계성 평가체계를 제시하고 시스템 구성을 제안하여 인체

모델을 이용한 자동차 내장 설계의 시계성 평가 시스템을 개발하였다. 시계성 

평가 체계는 정량적 시계성 평가척도를 개발하고, 종합적인 시계성 평가방법

을 제시하여 제안되었다. 시계성 평가척도는 인체모델의 눈 위치를 결정하고, 

눈과 머리 움직임의 범위를 정의하였으며, 정의된 눈과 머리 움직임에 따라 

시계영역의 구분하여 개발되었다. 눈 위치는 운전자세 예측모델을 이용하여 

결정되었고, 눈 및 머리 움직임의 범위는 기존 문헌을 통해 정의되었다. 시계

영역은 5 개의 세부 시계영역으로 구분되었고, 구분된 영역에 1~5 점의 시계성 

평가점수를 할당하였다. 자동차 내장의 종합적 시계성 평가는 9 개 group 에 

속하는 30 개 part 의 시계성 평가대상 설계요소를 선정하고, 선정된 설계요소

들의 중요도를 평가결과에 적용하는 산출방법을 제시하여 개발되었다.  

시계성 평가 시스템 구성은 자동차 내장 설계요소들의 위치정보 모듈, 

인체모델 모듈, 눈 위치 결정 모듈, 시계성 평가모듈, 그리고 평가결과 분석모

듈을 포함하도록 제안되었다. 시스템 구성에서 설계요소들의 위치정보와 인체

모델의 인체변수들의 정보를 바탕으로 눈 위치를 결정하고, 정략적 시계성 평

가척도를 적용하여 자동차 내장의 시계성이 평가되도록 한다. 또한, 평가결과 

분석 모듈에서 시계성 평가결과를 분석하여 개선이 요구되는 설계요소가 도출

될 수 있도록 한다.  

인체모델을 이용한 자동차 내장의 시계성 평가 시스템은 제안된 시스
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템 구성을 적용하고, Microsoft Access 2002 를 이용하여 개발되었다. 본 시스템

은 제안된 시스템 구성에 따라 차량정보, 인체모델, 시계성 평가척도를 포함하

고 있으며, 사용자들의 편의를 위해 사용자 인터페이스를 통해 구현되었다. 개

발된 시계성 평가 시스템은 실측된 자동차 내장의 설계요소들을 대상으로 시

계성 평가를 실시하여, 설계요소 위치에 따른 평가결과의 확인과 시계성 평가

결과를 따른 개선 치침 예를 제시하기 위해 적용되었다. 

본 연구는 자동차 내장의 시계성을 인체모델을 이용하여 평가할 수 

있는 시스템을 개발하였다. 본 시스템은 다양한 인체모델을 시계성 평가에 적

용할 수 있었고, 평가결과를 정량적, 종합적으로 제시할 수 있었다. 시계성 평

가에 다양한 인체모델을 적용함으로써, 설계대상 집단의 다양성 반영할 수 있

었고, 정량적, 종합적 평가결과 제시를 통해 시계성 측면에서 설계요소들의 배

치 안에 대한 정보를 제공할 수 있었다. 본 연구에서 제안한 평가체계는 인체

모델을 적용한 시계성 평가방법에 효과적으로 적용될 수 있을 것이다.  

본 연구에서 사용된 예측모형을 통해 결정된 눈 위치는 한국 운전자

의 눈 위치와의 비교가 요구된다. Reed et al.(2002)의 눈 위치 예측 회귀모형은 

미국 운전자들의 운전자세를 바탕으로 개발된 모델이기 때문에 국내 운전자의 

눈 위치와 차이가 날 수 있다. 그러므로, 한국 운전자를 대상으로 하여 본 연

구에 적용된 눈 위치 예측모형에 대한 검증이 필요하고, 검증 결과 많은 차이

를 보일 경우 운전자세의 눈 위치 예측모형 개발을 위한 연구가 필요하다고 

하겠다.  

시계성 평가척도에서 시계영역의 구역 및 구역별 평가점수의 검증과 
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각 설계요소의 중요도 결정을 위한 추후연구가 필요하다. 시계성 평가척도는 

시계영역을 구분하였고, 각 영역에 시계성 평가 점수를 할당하였다. 시계영역

의 구분은 기존 문헌을 통해 이루어졌기 때문에, 자동차 내장에서의 눈과 머

리 동작범위에 따른 시계영역 구분의 범위와 각 구역의 평가점수는 대한 실험

을 통해 검증되어야 한다. 또한, 각 설계요소들의 중요도의 결정을 위해 자동

차 내장설계 전문가 및 소비자들을 대상으로 정보의 중요도, 안전과의 관련성, 

사용빈도 등의 측면에 대해 설문조사가 이루어져야 할 것이다.  
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부록 

 
A.  실측된 자동차 내장 설계요소 위치정보 

표 A-1. A model 설계요소 위치정보 

Group name Part name x y z 
Center fascia Audio 390 415 82 
 Clock 378 465 363 
 Display (navigation) 325 415 633 
 Heater control 360 415 428 
 Rear window defrost control 378 395 363 
Cluster gauge Fuel gauge 320 9 665 
 Gear shift position lamp 320 47 688 
 Speedometer 320 -51 638 
 Tachometer 320 -268 570 
 Temperature gauge 320 88 665 
 Turn signal 320 47 688 
 Warning signal 320 47 608 
Crash pad Side air vent 310 -183 548 
Door Door trim(handle) 735 -230 558 
 Grip 510 -255 570 
 Power switch 540 -255 505 
Glove box Glove knob 260 810 438 
Parking lever Parking lever 760 302 238 
Steering wheel Hazard warning signal(SW) 480 3 533 
 Key set 450 380 453 
 Multi-function switch L 490 -73 640 
 Multi-function switch R 490 65 640 
T.G.S. lever Indicator panel 690 390 118 
 T.G.S. knob 690 415 283 
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표 A-2. B model 설계요소 위치정보 

Group name Part name x y z 
Center fascia Audio 240 332 390 
 Heater control 240 332 493 
 Rear window defrost control 250 415 555 
Cluster gauge Clock(CG) 170 -40 605 
 Fuel gauge 170 143 655 
 Speedometer 170 70 650 
 Tachometer 170 -48 650 
 Temperature gauge 170 -120 655 
 Turn signal 170 10 700 
 Warning signal 170 120 605 
Crash pad Hazard warning signal 250 293 555 
 Side air vent 190 -240 650 
Door Door trim(handle) 620 -320 470 
 Grip 445 -325 550 
 Lock 520 -325 550 
 Power switch 450 -323 475 
Glove box Glove knob 475 777 425 
Head lining Driver's sun visor 630 50 1060 
 Inside mirror 470 340 980 
 Overhead control 360 340 1060 
Parking lever Parking lever 645 340 330 
Steering wheel Key set 330 125 750 
 Multi-function switch L 402 -120 635 
 Multi-function switch R 402 150 635 
T.G.S. lever Indicator panel 453 310 255 
 T.G.S. knob 453 340 420 
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B.  실측된 자동차 내장 설계요소의 시계성 평가결과 

표 B-1. A model 시계성 평가결과 및 가중치 

Group name Part name 평가결과 표준편차 weight 
Center fascia Audio 29.2 0.5 0.05 
 Clock 40 0 0.03 
 Display (navigation) 60 0 0.09 
 Heater control 40 0 0.06 
 Rear window defrost control 40 0 0.02 
Cluster gauge Fuel gauge 60 0 0.05 
 Gear shift position lamp 64.6 0.42 0.03 
 Speedometer 60 0 0.09 
 Tachometer 60 0 0.07 
 Temperature gauge 60 0 0.05 
 Turn signal 64.6 0.42 0.05 
 Warning signal 60 0 0.04 
Crash pad Side air vent 60 0 0.02 
Door Door trim(handle) 20.2 0.1 0.01 
 Grip 40.4 0.14 0.01 
 Power switch 40 0 0.01 
Glove box Glove knob 40 0 0.01 
Head lining Inside mirror 60 0 0.08 
 Driver's sun visor 99.8 0.1 0.01 
Parking lever Parking lever 20 0 0.01 
Steering wheel Hazard warning signal(SW) 57.4 0.34 0.09 
 Key set 40 0 0.05 
 Multi-function switch R 60 0 0.03 
 Multi-function switch L 60 0 0.03 
T.G.S. lever Indicator panel 20 0 0.02 
 T.G.S. knob 20 0 0.02 
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표 B-2. B model 시계성 평가결과 및 가중치 

Group name Part name 평가결과 표준편차 weight 

Center fascia Audio 60 0 0.05 
 Heater control 60 0 0.06 
 Rear window defrost control 60 0 0.02 
Cluster gauge Clock(CG) 80 0 0.03 
 Fuel gauge 80 0 0.05 
 Speedometer 80 0 0.1 
 Tachometer 80 0 0.07 
 Temperature gauge 80 0 0.05 
 Turn signal 80 0 0.05 
 Warning signal 80 0 0.08 
Crash pad Hazard warning signal 60 0 0.08 
 Side air vent 80 0 0.02 
Door Door trim(handle) 40 0 0.01 
 Grip 60 0 0.01 
 Lock 55.8 0.41 0.01 
 Power switch 57.4 0.34 0.01 
Glove box Glove knob 33.2 0.48 0.01 
Head lining Inside mirror 60.6 0.17 0.08 
 Overhead control 74.2 0.46 0.02 
 Driver's sun visor 85.8 0.46 0.01 
Parking lever Parking lever 21.6 0.27 0.01 
Steering wheel Key set 80 0 0.05 
 Multi-function switch R 60 0 0.03 
 Multi-function switch L 64.4 0.42 0.03 
T.G.S. lever Indicator panel 40 0 0.02 
 T.G.S. knob 40.6 0.17 0.02 
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