
3D 인체형상기반버스승객석의

착좌안락감및선호경도평가

이승훈1, 정하영1, 이나현1, 박보영2, 최회민3, 유희천1

1Department of Industrial and Management Engineering, POSTECH, Pohang, 790-784
2Product Development Team, Humanopia, Co., Pohang, 790-834

3Bus Body & Trim Engineering Design Team, R&D Division, Hyundai Motor Company, Hwaseong, 445-706

Seat 
Comfort



 연구 배경 및 필요성

 연구 목적

 인체형상 기반 승객석 형상 설계

 인체형상 기반 승객석 효과 평가

 승객석 형상

 쿠션감 평가

 체압 분포 특성

 토의

Agenda



인간공학적버스승객석설계의필요성
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 버스: 장거리/단거리 승객들을 효과적으로 수용할 수 있는 효율적인 교통 수단

 버스승객석형상및물성⇒ 승차자의 신체 및 감성에 직접적인 영향

 부적절한승객석형상은 근육피로도↑(김선웅 외, 2003)

 부적절한승객석물성은 착좌안락감↓(정재원 외, 1999)



승객석형상및물성의인간공학적설계
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 승객석 형상과 물성은 생체역학적, 감성적 측면에서 중요 설계 변수

형상 물성

높이
적절성

너비
적절성

형태
적절성

허깅성

쿠션감

재질감

착좌
안락감

전반적
만족감



연구목적
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3D 착좌인체형상기반승객석의인간공학적평가

및승객석선호폼경도분석

 인체형상 기반 승객석 설계 방법 개발

 착좌 3D 인체형상 측정(n = 36) 및 승객석 설계 방법의 타당성 검토

 인체형상 기반 승객석의 부위별 형상 만족도 평가

 승객석 부위별/전반적 선호 쿠션감 평가

 다경도 승객석의 선호 체압 분포 평가

주요 발표 내용



연구절차
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S1. 인체형상기반버스승객석설계

S2. 버스승객석의주관적만족도평가

S3. 버스승객석의선호쿠션감평가

S4. 다경도승객석체압분포평가(추후연구)

S5. 신규승객석효용성검증(추후연구)

• 부위별 선호 쿠션감 평가

• 전반적 선호 쿠션감 평가

• 부위별 최적 쿠션감 도출



인체형상기반승객석형상설계
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S1. 3D 인체형상 측정 S2. 인체형상 외곽선 추출

S3. 대표인체형상 도출S4. Foam 변형량 기반 설계



인체형상기반승객석효과평가
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Phase 1. 형상평가 Phase 2. 경도평가 Phase 3. 체압평가

 평가 대상

 New Euro 승객석(기존)

 Ergo Seat

 평가 방법: 착좌 시 부위별

주관적 만족도 평가

 평가 대상

 New Euro 승객석(기존)

 Ergo Seat 18종

(Taguchi design)

 평가 방법: 부위별/전반적

선호 쿠션감 평가

 평가 대상

 New Euro 승객석(기존)

 Ergo Seat 18종

(Taguchi design)

 평가 방법:
 착좌 체압 분포 측정

 H-point machine 사용

 
매우
불만

매우
만족

보통

 



실험참여자
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 n = 22명(남성: 14명, 여성: 8명)

 연령: M = 36.3, SD = 11.1, R = 23 ~ 60세

 본 실험에 참여한 평가자들의 인체크기는 Size Korea (2010) 한국인 평균 인체크기와 유사

⇒ 통계적으로 적합하게 한국인 모집단을 대표

신장
(cm)

남 여

Size 
Korea 본실험

Size 
Korea 본실험

평균 171.4 172.5 158.4 159.5

SD 6.1 4.5 5.7 5.3

최소 - 163.0 - 152.0

최대 - 183.0 - 165.1

몸무게
(kg)

남 여

Size 
Korea 본실험

Size 
Korea 본실험

평균 71.6 75.6 55.9 53.5

SD 10.3 9.8 7.6 8.0

최소 - 52.8 - 46.0

최대 - 101.0 - 59.5

*Size Korea (2010) 6차 인체측정자료
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Phase 1. 승객석형상평가
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 실험 목적: 승객석 부위별 주관적 만족도 평가

 평가 대상: New Euro (기존) 승객석 및 인체형상 기반 Ergo seat

 실험 시간: 약 1 시간/인 (총 22시간)

 실험 방법: 7-point Likert scale (1: 매우 불만, 4: 보통, 7: 매우 만족)을 사용하여 만족도 평가

New Euro
(기존) Ergo seat

VS.

 

매우
불만

매우
만족

보통

 



Phase 1. 승객석평가설문지

11

 버스 승객석 형상 및 승차자 신체부위를 고려한 승객석 component 세분화 및 구조화

 Seat comfort 관련 문헌조사를 통해 인간공학적 평가 measure 결정

참고문헌: 김정아 외 (2010), Kolich (2003),
Smith et al. (2006)

B1

B2

B3 B3

C1

C2C3

C3

등받이 (Back)

B2. 요추 지지부

B1. 흉부 지지부

B3. 측면 지지부

좌면 (Cushion)

C2. 허벅지 지지부

C1. 엉덩이 지지부

C3. 측면 지지부



Phase 1. 승객석형상평가결과: 등받이전반
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1.0

2.0

3.0

4.0

5.0

6.0

7.0
1

2

3

4

형태 적합성

지지 적절성
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전반적 만족도

9%

11%7%

17%

9% ~ 17%New Euro
(기존)

ErgoSeat

매우 만족
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Phase 1. 승객석형상평가결과: 흉부지지부
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Phase 1. 승객석형상평가결과: 요추지지부
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Phase 1. 승객석형상평가결과: 등받이측면지지부
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Phase 1. 승객석형상평가결과: 좌면전반
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경사 적절성

압박감

전반적
만족도

허깅성

12%

5%

19%

18%

23%

5% ~ 23%New Euro
(기존)

ErgoSeat

매우 만족

만족

약간 만족

보통

약간 불만

불만

매우 불만



Phase 1. 승객석형상평가결과: 엉덩이지지부
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Phase 1. 승객석형상평가결과: 허벅지지지부

18

1.0

2.0

3.0

4.0

5.0

6.0

7.0
1

2

3

4

형태 적합성

허깅성

압박감

전반적 만족도

21%

10%8%

8% ~ 21%New Euro
(기존)

ErgoSeat

매우 만족

만족

약간 만족

보통

약간 불만

불만

매우 불만



Phase 1. 승객석형상평가결과: 좌면측면지지부
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Phase 2. 선호쿠션감평가
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 실험 목적: 승객석 부위별 선호 폼 경도 파악

 평가 대상: 다양한 경도 조합의 Ergo seat 18종 및 New Euro (기존) 승객석

 실험 시간: 약 1.5 시간/인 (총 33시간)

 실험 방법: 7-point Likert scale (1: 매우 불만, 4: 보통, 7: 매우 만족)을 사용하여 쿠션감 평가

부위별 물성이 상이한 seat 18종

S2. 부위별쿠션감평가

S3. 전반적쿠션감평가

S4. Debriefing

S1. 실험설명및쿠션감평가연습

쿠션감 평가 실험 절차

40 min

15 min

60 min

15 min



Phase 2. Experimental Design: Taguchi Design
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 Taguchi design 중 2-3 level을 사용하는 L18 실험 설계를 사용하여 6 가지의 부위에 대해

쿠션감 평가



Phase 2. Experimental Design: Factor & Level
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 머리 지지부를 제외한 나머지 승객석 부위에 대해 모든 foam 경도(Soft, Moderate, Hard) 

고려 → L18(21 x 35)

※ 경도별 물성 정보: Hard (3.8 kgf), moderate (2.6 kgf), soft (1.1 kgf)



Phase 2. 선호쿠션감평가설문지
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승객석 부위별
쿠션감 평가 승객석 전반적

쿠션감 평가



Phase 2. 실험환경
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Seat간간격: 850 mm

주관적만족도평가지

Seat 01 ~ 18

머리 & 흉부지지부

요추지지부

엉덩이지지부

허벅지지지부

측면지지부

New Euro



Phase 2. 승객석부위별선호쿠션감
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 New Euro 승객석의 부위별 폼 경도 만족도는 평균 4.27점(중립)

 New Euro 대비 폼 경도 선호도가 0.5점 이상인 부위

 Soft 선호: 머리, 등받이 흉부, 좌면 허벅지 지지부

 Moderate 선호: 등받이 측면, 좌면 측면 지지부

승객석 부위
평가 결과

절대 New Euro 대비 상대
p-valueNew Euro Soft Moderate Hard

머리 지지부 4.1b 1.2a - -1.9c < 0.01
등받이 흉부 지지부 4.2a 0.5a - -0.8b < 0.01
등받이 요추 지지부 4.7ab 0.3a 0.0ab -0.8b 0.02
등받이 측면 지지부 4.3a 0.1a 0.5a -0.2a 0.15
좌면 엉덩이 지지부 4.3a -0.3a -0.4a -1.2b < 0.01
좌면 허벅지 지지부 4.1b 0.9a 0.1b -0.8c < 0.01
좌면 측면 지지부 4.2ab 0.5a 0.6a -0.4b 0.01



 

Soft
Moderate

*윗첨자 a,b는 SNK grouping 결과를 나타냄
** significance 𝛼𝛼 = 0.05

?
?

통계적 차이 ×
평가 점수 < 0.5점

Soft ≈ Moderate
?



Phase 2. 쿠션감불만족평가비율
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좌면측면지지부

엉덩이지지부 허벅지지지부

New Euro Soft Hard New
Euro

Soft Moderate Hard

New
Euro

Soft Moderate Hard

New
Euro

Soft Moderate HardNew
Euro

Soft Moderate Hard

New
Euro

Soft Moderate Hard

비율
(%)

비율
(%)

비율
(%)

비율
(%)

비율
(%)

비율
(%)

14%

4%

27%

18%





 요추, 엉덩이지지부경도
⇒ New Euro 경도

 좌면측면지지부경도
⇒ Moderate 경도

Soft
Moderate
New Euro

?
?

18%

?

 전체 평가(n = 22) 중 3점(약간 불만) 이하 평가자 비율 (%)



Phase 2. 전반적쿠션감
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평가 부위 Level M ± SE
SNK

Grouping
Figure F P

머리 & 흉부 지지부

Soft 4.2 ± 0.29 a

F(1, 21) = 25.5 < 0.01- - -

Hard 3.4 ± 0.24 b

등받이 요추 지지부

Soft 4.2 ± 0.24 a

F(2, 42) = 15.7 < 0.01Moderate 3.8 ± 0.24 b

Hard 3.4 ± 0.27 c

등받이 측면 지지부

Soft 3.9 ± 0.23

a F(2, 42) = 2.65 0.08Moderate 3.9 ± 0.24

Hard 3.7 ± 0.27

좌면 엉덩이 지지부

Soft 4.2 ± 0.26
a

F(2, 42) = 26.0 < 0.01Moderate 4.1 ± 0.25

Hard 3.2 ± 0.25 b

좌면 허벅지 지지부

Soft 3.9 ± 0.28
a

F(2, 42) = 9.86 < 0.01Moderate 4.0 ± 0.24

Hard 3.5 ± 0.24 b

좌면 측면 지지부

Soft 3.8 ± 0.27

a F(2, 42) = 2.80 0.07Moderate 4.0 ± 0.21

Hard 3.7 ± 0.26
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3.0
4.0
5.0
6.0
7.0

Soft Moderate Hard

0.0
1.0
2.0
3.0
4.0
5.0
6.0
7.0

Soft Moderate Hard

0.0
1.0
2.0
3.0
4.0
5.0
6.0
7.0

Soft Moderate Hard







Phase 2. 부위별선호쿠션경도조합
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평가 부위 Level M ± SE
SNK

Grouping
Figure

부위별 선호도
(New Euro 대비)

≤ 3점 응답
평가자 비율 (%)

머리 & 흉부 지지부

Soft 4.2 ± 0.29 a 1.2 5

- - - - -

Hard 3.4 ± 0.24 b -1.9 86

등받이 요추 지지부

Soft 4.2 ± 0.24 a 0.3 23

Moderate 3.8 ± 0.24 b 0.0 23

Hard 3.4 ± 0.27 c -0.8 68

등받이 측면 지지부

Soft 3.9 ± 0.23

a

0.1 32

Moderate 3.9 ± 0.24 0.5 14

Hard 3.7 ± 0.27 -0.2 36

좌면 엉덩이 지지부

Soft 4.2 ± 0.26
a

-0.3 41

Moderate 4.1 ± 0.25 -0.4 41

Hard 3.2 ± 0.25 b -1.2 82

좌면 허벅지 지지부

Soft 3.9 ± 0.28
a

0.9 18

Moderate 4.0 ± 0.24 0.1 9

Hard 3.5 ± 0.24 b -0.8 64

좌면 측면 지지부

Soft 3.8 ± 0.27

a

0.5 36

Moderate 4.0 ± 0.21 0.6 0

Hard 3.7 ± 0.26 -0.4 55

0.0
1.0
2.0
3.0
4.0
5.0
6.0
7.0

Soft Hard

0.0
1.0
2.0
3.0
4.0
5.0
6.0
7.0

Soft Moderate Hard

0.0
1.0
2.0
3.0
4.0
5.0
6.0
7.0

Soft Moderate Hard

0.0
1.0
2.0
3.0
4.0
5.0
6.0
7.0

Soft Moderate Hard

0.0
1.0
2.0
3.0
4.0
5.0
6.0
7.0

Soft Moderate Hard

0.0
1.0
2.0
3.0
4.0
5.0
6.0
7.0

Soft Moderate Hard















Phase 2. 승객석부위별 Sensitivity 비교
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 만족도에 개별 승객석 부위가 미치는 영향력 상대적 비교

 분석 방법: 경도별 S/N Ratio (Larger is better; -10*log[Σ(1/Y2)/n]) 차이의 크기 비교

 만족도 영향 높은 부위: (1) 요추 지지부, (2) 엉덩이 지지부, (2) 머리 & 흉부 지지부

 예를 들면, 요추 지지부는 등받이 측면(sensitivity = 1) 대비 만족도에 2.5배 높은 영향을

미침

2.2 
2.5 

1.0 

2.4 

1.2 
1.6 

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

1 2 3 4 5 6머리
& 흉부

요추 엉덩이등받이
측면

허벅지 좌면
측면

2.5배

항목
머리& 
흉부

요추
등받이
측면

엉덩이 허벅지
좌면
측면

S/N
Ratio

Soft 10.61 10.59 9.91 10.05 9.55 8.95

Moderate - 9.80 9.61 10.40 10.07 10.52

Hard 8.31 7.99 8.86 7.93 8.76 8.90

∆
Raw 2.29 2.60 1.05 2.48 1.31 1.62

Normalize 2.19 2.48 1.00 2.37 1.25 1.55

Rank 3 1 6 2 5 4



추후연구 1: 체압분포평가
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 H-point machine을 사용하여 동일한 착좌 조건에서 승객석 경도에 따른 착좌 체압 분석

 BPR; % (Body Pressure Ratio): 전체 체압 중 특정 body part에 작용하는 체압 비율 분석

 선호 쿠션 경도와 체압 간의 관계 분석 예정

체압 X-sensor

H-point machine

θ θ

Reference point = highest pressure point (right & left buttock)



추후연구 2: 선호쿠션경도최적화
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 전반적 쿠션감에 영향이 높은 승객석 부위를 대상으로 경도를 세분화 하여 평가

 Factor: (1) 머리&흉부 지지부, (2) 요추 지지부, (3) 엉덩이 지지부 경도

 Factor level: 파악된 선호 경도와 유사한 값으로 세분화

 Experimental design: Full factorial, Fractional factorial design 등

요추 지지부

머리 & 흉부지지부

Soft Moderate Hard



Foam 경도

주관적
만족도

엉덩이 지지부

Soft Moderate Hard



Foam 경도

주관적
만족도

Soft Moderate Hard


Foam 경도

주관적
만족도

경도 세분화



추후연구 3: 실차주행평가
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 실차 주행 환경에서 승객석의 형상, 경도에 대한 검증 평가

1.0

2.0

3.0

4.0

5.0

머리지지부

흉부지지부

요추지지부

측면지지부

등받이 전반엉덩이 지지부

허벅지 지지부

측면지지부

좌면 전반

① ③



Q & A
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Thank you for your attention…
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