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            초록
          
        

        
          This study proposes a personalized velocity control system for an autonomous wheelchair by deriving human factors from the subjective opinions and requirements of users obtained through Human–Robot Interaction (HRI)–based usability evaluations. Using Bézier curve-based velocity profiles with different average deceleration levels, five deceleration modes are designed and tested with 38 participants in an indoor environment. The usability evaluation employs a seven-point Likert scale, and the collected responses are probabilistically analyzed to compute performance scores for each deceleration mode, leading to final performance indices defined as human factors. An optimal velocity profile that satisfies user requirements is generated based on these human factors, and a personalized control system is implemented by integrating a velocity controller with tracking error-based and feedforward compensation. In experiments with the same participants from the usability evaluation, the integrated controller closely tracks the optimal velocity profile, and the tracking error distribution is concentrated near zero, remaining within ±0.2 km/h. These results demonstrate that the proposed personalized control system improves driving safety and ride comfort while maintaining a high tracking performance by embedding quantified human factors into velocity planning and the integrated control framework.
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      I. 서론
      최근 AI (Artificial Intelligence) 기반 차세대 기술이 발전함에 따라 HRI (Human-Robot Interaction) 기반 지능형 로봇 및 모빌리티 시스템이 다양한 산업 분야와 일상 생활 영역에서 도입되고 있으며 활용 범위가 지속적으로 확장되고 있다[1-2]. 지능형 로봇은 인간의 형태와 동작을 모사함으로써 사회적 수용성과 상호작용성을 높이고 있으며 인간과의 정서적 교감 및 의사소통 능력을 향상시키고 있다[3]. 또한, 사용자의 얼굴 움직임을 기반으로 감정 상태를 추정하는 FACS (Facial Action Coding System) 기술을 활용함으로써 로봇이 사용자의 감정 상태를 분석하고 인지할 수 있는 감정 이해 기술[4] 및 LLM (Large Language Model) 기반의 자연어 처리 기술 기반 사용자와 지능형 로봇 간의 의사소통이 가능하다[5]. 인간과 로봇 간 협업의 효율성을 높이기 위해 카메라 센서 기반 인지 기술이 적용되고 있으며 영상 데이터를 활용해 손 영역 분할, 추출, 동작 분류를 수행하는 비전 기반 제스처 인식 기술이 발전하고 있다[6]. [7]에서는 Depth-Media Pipe 프레임워크를 활용하여 사용자의 손 제스처를 인식하여 로봇 팔 원격 조작을 통해 착용형 장치 없이 손동작만으로 물체를 이동시킬 수 있어 접근이 어렵거나 위험한 환경에서의 작업 효율성을 향상시켰다. 그리고 지능형 로봇 및 모빌리티를 활용하여 사용자에게 편의 서비스를 제공하는 특수 목적 서비스 로봇은 음식점, 호텔, 카페와 같은 실내 환경에서 음식 전달, 고객 안내 등의 작업을 수행함으로써 서비스 효율성을 향상시키고 있으며 고객 응대가 간단하고 표준화된 서비스가 요구되는 환경에서 인간의 업무를 보조한다[8]. 최근에는 탑승형 모빌리티를 활용하여 단순한 이동 수단을 넘어 사용자의 편의성을 향상시키기 위해 자율주행 기술이 탑재된 보다 안전하고 효율적인 이동 서비스를 제공하는 지능형 이동체로 발전하고 있다[9].

      사용자에게 편의 및 서비스를 제공하는 자율주행 시스템을 구현하기 위해 카메라, LiDAR (Light Detection And Ranging), RADAR (RAdio Detection And Ranging), IMU (Inertial Measurement Unit) 및 GPS (Global Positioning System) 등 다양한 자율주행 센서를 활용하여 위치 추정, 주변 환경 인식, 경로 생성 및 종 ∙ 횡 방향 제어에 이르는 통합 시스템이 구성되어야 한다. 지능형 로봇 및 모빌리티의 현재 위치를 파악하고 주변 환경을 인식하기 위해 SLAM (Simultaneous Localization and Mapping) 기술이 활용되며 이를 통해 주행 중 실시간으로 현재 위치를 추정할 수 있다[10]. 또한, 주변 객체를 식별하고 정확히 추정하기 위해 카메라, LiDAR와 같은 인지 센서를 활용하여 각각의 정보를 상호 보완적으로 결합함으로써 객체 인식률 상승 및 신뢰도 높은 객체 추정을 가능하게 한다[11]. 서로 다른 센서의 정보를 통합하는 센서 융합 기술은 단일 센서 기반 인식의 한계를 보완하고 복잡한 주행 환경에서도 높은 인지 정확도와 주행 안정성을 확보할 수 있다[12]. 센서 융합 기술 정보를 기반으로 지능형 로봇 및 모빌리티는 주변 환경 형태와 정적 및 동적 장애물을 고려한 주행 가능 경로를 생성할 수 있다[13]. 주행 중 변화하는 상황에 능동적으로 대응하고 주행 경로를 실시간으로 생성하며 목적지까지 안정적으로 도착하기 위해 지능형 로봇 및 모빌리티 제어 시스템과 유기적인 관계를 통해 효율적으로 주행하는 것이 필수적이다. 이를 위해 모빌리티의 운동학적 특성 및 동역학적 특성을 고려한 모델 기반 종 방향 제어 기법[14], 주행 경로의 곡률을 고려한 횡 방향 제어 기법 등이 활용되고 있다[15]. 나아가, 복잡한 환경 및 다수의 객체들 간 정확한 거리를 추정함으로써 최적 충돌 거리에 기반한 충돌 회피 기법도 연구되고 있다[16].

      HRI 기반 지능형 로봇 및 모빌리티 기술이 다양한 서비스 환경에서 활용됨에 따라 기술적 완성도뿐만 아니라 사용자의 경험과 피드백을 반영하기 위한 정성적 평가에 대한 필요성 또한 대두되고 있다. 동일한 자율주행 시스템이라 하더라도 사용자에 따라 느끼는 체감은 상이하게 나타날 수 있으므로 개개인의 특성을 고려하는 사용자 맞춤형 설계가 필요하다[17]. 이를 위해 사용자의 즉각적 반응의 차이를 정량적으로 분석할 수 있는 사용성 평가와 관련된 연구들이 수행되고 있다. [18]에서는 레벨 3 자율주행 차량의 TOR (Takeover Request) 설계를 고도화하기 위해 자율주행 상황에서 수동 운전으로 전환되는 시나리오 설계를 통한 사용자 TOR 반응 시간 등 사용자 경험 요소를 측정하여 개개인 특성에 적합한 자율주행 시스템 설계 방향을 도출한다. 나아가, 사용자의 실제 운전 데이터 취득 및 AI 기반 학습을 통해 개개인의 운전 경험 및 습관을 분석하고 자율주행 모빌리티 시스템에 적용함으로써 사용자 개개인에 최적화된 모빌리티 제어 시스템을 설계할 수 있다[19]. 이러한 사용성 평가 방법을 통해 다양한 사용자 집단의 상호작용 경험을 비교 ∙ 분석하고 특성을 반영한 설계 전략을 도출함으로써 지능형 로봇 및 자율주행 모빌리티 서비스 제공 기술의 접근성과 수용성을 높이는데 기여할 수 있다[20].

      앞서 언급한 것처럼 자율주행 모빌리티는 단순 기술 서비스 제공과 함께 사용자에게 실용적인 솔루션으로 성장하기 위해 사용자의 안전과 운전 편의성을 보장하는 정밀한 제어가 필요하다. 그러나, 기존 시스템을 활용한 대부분의 자율주행 전동 휠체어는 고정된 주행 패턴 또는 경험적 규칙에 기반한 모드 전환 제어 방식을 적용하고 있다[21]. 이러한 접근 방식은 사용자 개개인의 요구사항을 반영하지 못하며 가속 ∙ 감속 등 주행 간 성능을 보장하지 못하기 때문에 승차감 향상 및 사용자 안정성 확보 필요와 같은 개선점들이 존재한다. 더불어 자율주행 기술에 대한 사용자의 신뢰성 및 수용성 또한 고려해야 한다[22]. 자율주행에 친숙도와 적응력이 높은 사용자는 더 많은 편리함을 위해 적극적으로 수용하려는 모습을 보이는 반면, 주행 환경 변화, 제어 신뢰성 등에 부담을 느끼는 사용자는 자율주행 시스템에 신중하게 접근하는 모습을 보인다. 이러한 사용자 개개인의 체감 차이는 자율주행 전동 휠체어의 주행 안정성, 제어 신뢰성 등에 영향을 미치므로 사용자 특성 및 요구사항을 반영한 맞춤형 자율주행 전동 휠체어 제어 시스템의 개발이 필요하다.

      이러한 필요성에 따라 본 논문은 human factor를 고려한 자율주행 전동 휠체어의 사용자 맞춤형 속도 제어 시스템을 제안한다. HRI 기반 자율주행 전동 휠체어의 사용성 평가를 수행하고 평가 결과 기반 확률적 분석을 통해 사용자의 선호도 및 요구사항을 정량화하여 human factor를 도출한다. 도출된 human factor는 실제 사용자의 피드백을 반영하고 요구사항을 충족할 수 있는 전동 휠체어의 속도 계획에 활용한다. 또한, 설계된 속도 계획을 정확히 추종하기 위해 주행 과정에서 발생할 수 있는 급격한 속도 변화, 주행 노면의 미끄러짐 등 외란 및 추종 오차에 대한 실시간 보상 시스템을 포함하여 통합 제어기를 설계한다. 제안하는 맞춤형 자율주행 전동 휠체어 제어 시스템은 동일 사용자 재실험을 통해 제어 성능 및 유용성을 입증한다. 따라서, 본 논문의 주요 기여는 다음과 같다:

      
        	• HRI 기반 사용성 평가를 활용한 사용자 선호도 및 요구 사항을 정량화한 human factor 도출


        	• 사용자 피드백 반영 및 개개인 요구사항을 충족하는 human factor 기반 맞춤형 제어 시스템 설계


        	• 제어 오차 보상 시스템을 통한 자율주행 전동 휠체어의 주행 안정성 확보 및 사용자 승차감 향상


      

    

    

  
    
      II. 인간-로봇 상호작용 기반 자율주행 휠체어의 사용성 평가
      제안하는 시스템은 먼저 HRI 기반 자율주행 전동 휠체어 사용성 평가를 위한 속도 프로파일을 설계한다. 설계된 속도 프로파일은 전동 휠체어의 자율주행 시스템에 탑재되어 목적에 맞는 사용성 평가를 실시한다. 사용자의 사용성 평가 결과 데이터를 통해 확률적 분석 기법을 활용하여 사용자의 요구사항을 반영한 human factor를 도출한다. 그리고 사용자의 요구사항을 충족하고 맞춤형 제어 시스템 설계를 위한 human factor 기반 최적 속도 프로파일을 재설계한다. 맞춤형 자율주행 전동 휠체어 제어 시스템은 최적 속도 프로파일을 추종하는 제어 시스템과 사용자의 요구사항 충족 및 주행 안전성 보장을 위한 보상 시스템을 통합하여 제어 성능을 확보한다. 그림 1은 제안하는 전체 시스템에 대한 순서도이다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Personalized velocity control system of autonomous wheelchairs considering human factor architecture.
        
        

        

      

      자율주행 전동 휠체어는 실내 환경의 좁은 복도 폭, 보행자 등 동적 장애물의 빈번한 발생과 같은 제약으로 인해 사용자의 체감 차이가 발생할 수 있다[23]. 이로 인해 자율주행 전동 휠체어의 사용성 평가를 위한 HRI 실험은 감속 주행 평가를 목적으로 진행한다. 참가자들은 전동 휠체어에 탑승하여 5 km/h의 일정 속도로 주행하며 다섯 가지의 감속 모드를 경험한다. 다양한 감속 경험을 반영하기 위해 평균 감속도 -0.2, -0.4, -0.6, -0.8, -1.0 m/𝑠2를 가진 다섯 개의 속도 프로파일을 설계한다. 여기서 “평균 감속도”는 초기 값에서 0까지의 속도 변화량을 완전 정지까지 소요된 시간으로 나눈 값을 의미한다. 속도 프로파일을 만들기 위해 사용되는 Bézier 곡선은 연속적이고 부드러운 가속을 보장하는 특성으로 인해 프로파일 생성 방법으로서 유용하다. 이는 더 자연스러운 감속 경험을 제공하며 사용자의 불편함이나 바퀴 미끄러짐과 같은 기계적 장애를 유발할 수 있는 갑작스러운 운동 변화를 효과적으로 최소화할 수 있기 때문이다[24]. 따라서, 자율주행 전동 휠체어 제어 시스템 설계에서 중요한 요소인 주행 편의성과 안정성을 향상시킬 수 있다
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      여기서 𝑎B,1 은 정규화된 시간 구간 𝜆 ∈ [0, 1] 에서 정의된 Bézier 곡선 기반 가속도 프로파일이다. (6i)은 이항 계수를 의미하며 𝑖는 제어 점 지수를 의미한다. 이 프로파일은 6차 Bézier 다항식으로 구성되며 pi는 2차원 공간 내의 7개 제어 점을 의미한다. 7개 제어점을 선형 조합하여 부드러운 가속도 프로파일을 생성하고 전체 가속도 프로파일을 설계하기 위해 동일한 Bézier 곡선 형태로 반대 구조를 가진 추가 세그먼트를 구성할 수 있다.
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      여기서 𝑎𝐵 는 두 개의 Bézier 곡선을 시간에 따라 연결하여 구성된 전체 가속도 프로파일을 의미한다. 𝑇ℎ는 전체 프로파일 시간의 중간 점이다. 첫 번째 세그먼트 𝑎𝐵,1은 시간 구간 [0, 𝑇ℎ]에서 정의되며 두 번째 세그먼트 𝑎𝐵,2는 시간 구간 [𝑇ℎ, 𝑇]에 정의된다. 전체 프로파일 시간의 중간 점 𝑇ℎ에서 시간적 연속성을 보장하기 위해 Bézier 곡선 생성 시 중복 제어 점이 제거된다. 초기 속도에서 정지까지 소요되는 시간에 따라 결과 가속도 프로파일 𝑎𝐵를 적분함으로써 자율주행 전동 휠체어 속도 계획을 위한 부드러운 속도 프로파일을 설계할 수 있다:
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      여기서 𝑣0는 초기 속도, 𝑣B는 전체 가속도 프로파일 𝑎B를 소요되는 시간에 따라 적분하여 얻은 최종 속도 프로파일을 의미한다. 그림 2는 Bézier 곡선 기반 다섯 가지 속도 프로파일을 나타낸다. 자율주행 전동 휠체어는 초기 속도 5 km/h에서 0 km/h로 감속하며 평균 감속도의 크기가 더 큰 프로파일이 0 km/h에 도달하는 시간을 더 짧게 만든다는 것을 확인할 수 있다. 그림 3은 감속 주행 평가에 활용된 다섯 가지 감속 모드에 해당하는 가속도 프로파일을 보여준다. 이 또한 평균 감속도의 크기가 큰 프로파일은 최대 감속도의 크기 및 변화 폭이 큰 것을 확인할 수 있다. 따라서, 설계된 다섯 가지 속도 프로파일을 자율주행 전동 휠체어의 속도 계획에 적용하고 실내 감속 주행에 대한 사용성 평가를 수행한다.

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Velocity profiles by mode based on Bézier curve for deceleration driving evaluation.
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          Acceleration profiles by mode based on Bézier curve for deceleration driving evaluation.
        
        

        

      

    

    

  
    
      III. 사용성 평가 결과 확률적 분석 기반 human factor 도출
      자율주행 전동 휠체어의 감속 주행에 대한 사용자가 요구하는 최적 평균 감속도를 도출하기 위해 “7점 리커트 척도”를 활용한 HRI 기반 사용성 평가를 진행한다. 7점 리커트 척도는 응답자의 의견을 정밀하게 표현할 수 있으며 구체적인 평가 결과를 분석할 수 있다[25]. 따라서, 자율주행 전동 휠체어의 사용자의 주관적 의견 및 요구사항을 파악하기 위해 안전성, 상황인식의 신속성, 상황인식의 정확성, 편의성, 선호도에 대한 다섯 가지 지표를 기준으로 1점부터 7점까지 서열 척도를 평가할 수 있다. 그림 4는 감속 주행 사용성 평가를 위한 7점 리커트 척도 평가지를 보여준다. HRI 기반 사용성 평가 실험 결과를 기반으로 7점 리커트 척도의 응답 점수 1점부터 7점까지의 결과를 크기로 가정하고 다섯 가지 감속 모드, 평균 감속도, 평가 지표 및 평가 점수를 모두 반영한 최적 평균 감속도를 도출할 수 있다.
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        Fig. 4. 
				
        

        
          A 7-point Likert scale evaluation paper for autonomous wheelchair deceleration driving evaluation based on HRI.
        
        

        

      

      여기서, 𝑚은 다섯 가지 감속 모드, 𝑎𝑚은 각 모드의 평균 감속도 크기를 의미한다. 𝑔는 사용성 평가에 활용된 7점 리커트 척도 평가지의 지표이며 𝑟은 평가된 리커트 척도 점수를 의미한다. 리커트 척도 평가지의 다섯 가지 지표 및 평가 응답 점수 결과를 기반으로 개별 점수 선택 빈도를 통계하고 확률적 분석을 통해 최적 값을 도출할 수 있다.
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      여기서 𝑁은 사용성 평가에 참여한 참여자 수를 의미한다. 𝐶𝑔는 7점 리커트 척도 평가 다섯 가지 지표에 따른 평가 응답 점수의 선택 빈도를 의미하며 𝑃𝑔는 평가 응답 점수의 선택 확률을 의미한다. HRI 기반 사용성 평가 결과 점수의 선택 확률을 통해 사용자들이 자율주행 전동 휠체어에 기대하는 요구사항 및 니즈를 파악하고 리커트 척도 평가 지표별 성능 점수를 정의한다:
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      여기서 𝜇𝑔는 사용성 평가에 활용된 7점 리커트 척도 평가 지표에 대한 성능 점수를 의미하며 평가 응답 점수 및 평가 응답 점수의 선택 확률을 활용해 산출한다. 다섯 가지 지표는 사용자의 요구사항 및 자율주행 전동 휠체어를 대하는 의견을 반영할 수 있는 중요한 항목이며 각 지표의 중요도를 우선 판별하여 가중치를 부여한다. 사용자 개개인의 특성에 따라 우선시되는 중요 항목의 가중치를 높게 부여함으로써 개별 맞춤형 시스템 설계가 가능하다. 이를 통해 다섯 가지 감속 모드에 대한 최종 성능 점수를 정의한다:
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      여기서 𝑆𝑚은 개별 감속 모드에 대한 최종 성능 점수를 의미하며 𝜔𝑔는 지표별 가중치를 의미한다. 𝜔𝑔는 0보다 크거나 같고 지표별 가중치의 합은 1인 조건을 만족하도록 설계한다. 각 사용성 평가의 모든 결과를 반영하기 위해 다섯 가지 감속 모드에 대한 지표별 최종 성능점수 쌍을 산출한다:
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      여기서 Sma는 다섯 가지 감속 모드의 평균 감속도 𝑎𝑚에 상응하는 최종 성능 점수를 의미한다. 따라서 위 집합은 각 모드별 물리적 크기와 사용자의 주관적 평가 응답 점수를 결합한 결과이며 사용자의 주관적 의견 및 요구사항을 나타내는 최적 값을 도출할 수 있다:
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      여기서 am*는 최적 평균 감속도를 의미한다. 최적 평균 감속도는 자율주행 전동 휠체어 사용자들이 기대하는 감속 성능 및 요구사항을 반영한 human factor로 정의한다. Human factor는 사용자 맞춤형 최적 속도 프로파일을 재설계하는 핵심 요소로 적용한다.
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      여기서 vB*는 사용성 평가를 기반으로 확률적 분석을 통해 도출된 human factor 기반 최적 속도 프로파일을 의미하며 𝑎B(𝑡; am*)는 최적 평균 감속도 am*에 따른 Bézier 곡선 기반 전체 가속도 프로파일을 의미한다. 설계된 최적 속도 프로파일은 HRI 기반 자율주행 전동 휠체어 사용성 평가에 대한 평가 결과를 통해 사용자의 요구사항을 충족하고 개별 주관적 의견이 반영된 속도 계획 전략을 의미한다. Human factor는 사용성 평가 결과를 비롯한 사용자의 의견을 반영할 수 있는 다양한 기법을 통해 도출할 수 있으며 맞춤형 시스템 구현을 위해 핵심 요소로 활용된다.

    

    

  
    
      IV . Human factor를 고려한 사용자 맞춤형 통합 제어 시스템
      HRI 기반 사용성 평가 실험을 통해 도출된 human factor를 고려한 최적 속도 프로파일은 사용자의 주관적 의견 및 요구 사항을 반영한 결과로서 자율주행 전동 휠체어의 종 방향 속도 제어를 위해 추종해야 할 참조 속도로 정의한다:
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      여기서 𝑣𝑟𝑒𝑓는 종 방향 제어를 위한 참조 속도이다. Human factor를 고려한 최적 속도 프로파일을 정확히 추종하기 위해 자율주행 전동 휠체어의 종 방향 현재 속도와 참조 속도 간의 추종 오차를 정의한다:
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      여기서 𝑒는 추종 오차를 의미하며 𝑣𝑥는 자율주행 전동 휠체어의 종 방향 현재 속도를 의미한다. 추종 오차를 기반으로 빠른 응답성을 확보하고 정상 상태 오차를 제거할 수 있는 PI(Proportional-Integral) 제어기를 설계한다[26]:
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      여기서 𝐾𝑝는 비례 gain이고 𝐾𝑖는 적분 gain을 뜻하며 𝑎𝑃𝐼는 PI 제어 시스템의 결과이다. 그러나, 실제 주행 환경에서는 단순 PI 제어만으로는 주행 노면의 미끄러짐이나 급격한 속도 변화와 같은 외란에 충분히 대응하기 어렵다[27]. 따라서, 주행 안전성 및 사용자의 승차감을 강화하기 위해 오차 기반 보상 시스템[28]과 feedforward 보상 시스템[29]을 추가 설계한다:
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      여기서 𝛼는 오차 기반 보상 gain을 의미하고 𝑎𝑐𝑜𝑚𝑝는 오차 기반 보상 시스템의 결과이다. 추종 오차, 𝑒의 크기에 비례하여 제어 입력을 조정한다. 오차가 발생할 시 즉각적인 보정을 통해 작은 속도 차이도 빠르게 보상함으로써 사용자가 느끼는 불안감을 보완하며 승차감을 향상시킬 수 있다.
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      여기서 𝛽는 feedforward gain을 의미하고 𝑎𝑓𝑓는 feedforward 보상 시스템의 결과이다. 참조 속도의 변화율, 𝑣̇𝑟𝑒𝑓을 선행적으로 반영함으로써 급격한 감속 구간에서 제어 지연을 줄이고 참조 속도를 정확히 추종할 수 있다. 특히, 최적 속도 프로파일의 감속 기울기 변화가 큰 구간이 발생하더라도 이를 빠르게 보상하여 자율주행 전동 휠체어의 안정적인 제어 성능 및 주행 안전성을 보장할 수 있다. 최종적으로 자율주행 전동 휠체어의 제어 입력은 다음과 같이 정의된다:
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      여기서 𝑢는 자율주행 전동 휠체어의 최종 제어 입력을 의미하며 PI 제어 시스템 결과, 오차 기반 보상 제어 시스템 결과 그리고 feedforward 제어 시스템 결과의 합을 통해 도출할 수 있다. 이를 통해 자율주행 전동 휠체어 종 방향 통합 속도 제어 시스템은 사용자의 요구사항이 반영된 human factor 기반 최적 속도 프로파일을 안정적으로 추종하며 실제 주행 환경에서 발생하는 외란에 대응할 수 있다. 또한, 전동 휠체어의 주행 안정성과 제어 성능을 동시에 확보함으로써 향상된 사용자의 승차감을 확보할 수 있다.

    

    

  
    
      V. 실험 테스트
      
        1. 자율주행 전동 휠체어 플랫폼
        HRI 기반 사용성 평가 및 실험은 자율주행 전동 휠체어 플랫폼을 활용해 진행한다. 자율주행 전동 휠체어는 다양한 자율주행 센서 및 고성능 임베디드 시스템이 탑재되어 실시간 환경 인식 및 위치 정보를 기반으로 주행할 수 있다. 그림 5는 자율주행 전동 휠체어의 전체 구성 요소 및 외형을 나타내며 주요 기계적 사양은 전진 시 3 ~ 7 km/h 범위 내에서 5단계 속도 조절이 가능하다. 후진 시 2 km/h로 주행하며 최대 연속 주행거리는 약 25 km이다. 플랫폼은 제자리 회전이 가능하며 회전 반경은 0.3 m이다. 또한, 플랫폼 자체 무게는 약 30 kg, 최대 100 kg의 하중을 수용할 수 있다. 탑재된 자율주행 센서는 ectorNav N100 IMU, Intel RealSense Depth Camera D435i 및 Slamtec RPLiDAR S1 LiDAR가 탑재되어 플랫폼의 자세, 물체 인식, 거리 측정 및 지도 생성을 위한 데이터를 제공한다. 이와 함께 실시간 센서 데이터 처리와 고속 연산을 지원하는 고성능 임베디드 시스템 N IDIA Jetson AGX Orin을 통해 SLAM & Navigation, 객체 인식, 주행 및 속도 계획, 장애물 회피 등 자율주행 시스템을 수행한다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Autonomous wheelchair platform.
          
          

          

        

      

      
        2. HRI 기반 사용성 평가 실험
        실험은 국립부경대학교 대연캠퍼스 가온관 5층 복도에서 진행한다. 실험 환경은 약 46 m 길이의 직선 구간과 회전 구간으로 구성되어 감속 주행 평가 실험을 수행할 수 있도록 조성한다. 그림 6은 사용성 평가 실험 환경 구조를 나타내며 자율주행 시스템을 위한 LiDAR point cloud map을 나타낸다. 실험 참가자는 신체 결격 사유가 없는 성인 38명으로 구성하여 모집한다[30]. 실험 참가자는 안전모를 착용하고 자율주행 전동 휠체어에 탑승한 상태에서 감속 주행 평가를 수행한다. 다섯 가지의 감속 모드를 경험하고 각 모드에 대한 7점 리커트 척도 평가를 통해 주관적 의견을 응답한다. 7점 리커트 척도를 활용한 사용성 평가 결과에 대한 확률적 분석을 통해 사용자의 요구사항 및 주관적 의견을 나타내는 human factor를 도출하고 이를 충족할 수 있는 최적 속도 프로파일을 설계한다. 동일한 실험 환경에서 기 참여한 실험 참가자를 대상으로 human factor 기반 최적 속도 프로파일이 참조 속도로 적용된 자율주행 전동 휠체어에 탑승하여 재실험을 진행한다. 이를 통해, 제안한 자율주행 전동 휠체어의 사용자 맞춤형 제어 시스템의 안전성 및 유효성을 검증한다. 그림 7은 HRI 기반 사용성 평가 실험을 진행하는 모습이다. 본 연구는 국립부경대학교 기관생명윤리위원회(Institutional Review Board, IRB)의 검토 및 승인(1041386-202312-HR-139-02)을 받아 진행되었다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Usability evaluation experimental environment and LiDAR-based point cloud map.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Usability evaluation experiment based on HRI.
          
          

          

        

      

      
        3. 실험 및 결과
        실험 참가자들은 서로 다른 평균 감속도를 지닌 다섯 가지의 감속 모드에 대한 사용성 평가를 진행하고 각 모드별 7점 리커트 척도를 응답했다. 실험 결과는 자율주행 시스템의 체감 편차가 두드러지게 나타나는 청년층 19명과 고령층 19명으로 구분하여 도출했고 이에 따른 맞춤형 제어 시스템을 설계했다[18,21]. 그림 8과 9는 각각 청년층과 고령층의 사용성 평가 결과 기반 지표별 성능점수를 나타낸다. 평가 지표 별 가중치는 각각 0.2로 모두 동일하게 적용하고 다섯 지표에 대한 리커트 척도 응답 결과를 모두 반영하여 모드별 최종 성능 점수를 도출한다. 그림 10은 청년층과 고령층 그룹의 감속 주행 평가에 대한 모드별 최종 성능점수를 나타낸다. 청년층 그룹은 2번 모드(-0.4 m/𝑠2) 그리고 고령층 그룹은 1번 모드(-0.2 m/𝑠2)에 대해 가장 높은 점수를 평가했으며 그 크기는 고령층 그룹이 더 높았다. 모드별 최종 성능점수를 기반으로 감속 주행 평가에 대해 사용자들의 요구사항 및 니즈를 반영한 그룹별 최적 평균 감속도를 도출했다. 청년층 그룹의 최적 평균 감속도는 -0.5785 m/𝑠2이며 고령층 그룹은 -0.5575 m/𝑠2이다. 각각의 최적 평균 감속도는 사용자의 주관적 의견 및 요구사항을 정량화 한 human factor이며 이를 통해 최적 속도 프로파일을 설계하여 동일 실험 참가자를 대상으로 재실험을 진행했다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Performance scores by indicator for young groups based on usability evaluation.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Performance scores by indicator for old groups based on usability evaluation.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            Experimental results of deceleration driving evaluation for young and old groups and final performance scores by mode.
          
          

          

        

        그림 11은 청년층 그룹의 human factor를 반영해 설계한 최적 속도 프로파일과 이에 대한 자율주행 전동 휠체어의 종 방향 속도 및 가속도를 나타내며 5 km/h의 정속 주행 이후 최적 평균 감속도 −0.5785 m/𝑠2가 반영된 최적 속도 프로파일을 밀접하게 추종하며 감속한다. 특히 3.4 ~ 3.9 sec에서 매우 작은 추종 오차를 보인다. 그림 12는 청년층 그룹의 자율주행 전동 휠체어 추종 속도 오차 분포를 나타내며 다수의 표본이 ±0.2 km/h 범위에 집중됨을 확인할 수 있다. 그림 13은 동일한 방법으로 도출된 고령층 그룹의 human factor를 반영한 최적 속도 프로파일과 전동 휠체어의 종 방향 속도 및 가속도를 나타내며 5 km/h 정속 주행 이후 −0.5575 m/𝑠2의 고령층 최적 평균 감속도가 반영된 최적 속도 프로파일을 안정적으로 추종한다. 그림 14는 이에 대한 추종 오차 분포를 의미하며 오차가 0 km/h 부근에 좁게 형성되고 청년층 그룹의 결과와 마찬가지로 대부분의 표본이 ±0.2 km/h 이내에 존재함을 보여준다. 이 실험 결과들을 통해 제안한 보상기가 결합된 사용자 맞춤형 속도 제어 시스템이 높은 제어 정밀도와 주행 안전성을 보장하며 사용자 요구사항 충족 및 human factor 기반 맞춤형 제어 시스템이 부드러운 감속 성능 및 승차감을 동시에 확보함을 보여준다.

        
          
          

          Fig. 11. 
				
          

          
            Human factor-based optimal velocity profile for young groups and longitudinal velocity and acceleration of autonomous wheelchair.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 12. 
				
          

          
            Tracking velocity error distribution of autonomous wheelchair in young groups.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 13. 
				
          

          
            Human factor-based optimal velocity profile for old groups and longitudinal velocity and acceleration of autonomous wheelchair.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 14. 
				
          

          
            Tracking velocity error distribution of autonomous wheelchair in old group.
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      VI. 결론
      본 논문에서는 자율주행 전동 휠체어 사용자의 요구사항을 충족할 수 있는 human factor 기반 사용자 맞춤형 속도 제어 시스템을 제안하였다. HRI 기반 사용성 평가 실험을 통해 사용자들의 주관적 의견 및 요구사항을 정량화 한 human factor를 도출하였고 이를 충족할 수 있는 최적 속도 계획 전략에 반영되었다. 최적 속도 계획 전략이 참조 속도로 정의된 맞춤형 자율주행 전동 휠체어 제어 시스템을 설계하였고 사용성 평가 실험 기 참여자의 재실험을 기반으로 주행 안정성, 제어 성능, 사용자 만족도 측면에서 유용성을 확인하였다. 제안된 방법은 자율주행 전동 휠체어 탑승 간 필연적으로 발생하는 사용자 생체 신호 및 동적 특성 등 객관적 지표를 기반으로 확장된 human factor를 도출할 수 있다. 이를 통해 자율주행 전동 휠체어 사용자의 고도화된 개인 최적 맞춤형 제어 시스템을 설계함으로써 복잡한 상황에서 보다 안정적이고 범용성 넓은 시스템으로 발전할 수 있을 것으로 기대된다. 또한, 자율주행 전동 휠체어뿐만 아니라 병렬 로봇, 다양한 지능형 로봇에도 적용할 수 있을 것으로 기대된다.
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