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            초록
          
        

        
          The purpose of this study was to verify the degree of visibility of FOLED (fiber optic light-emitting diode) materials applied to safety-enhancing bags of micro-mobility users and the degree of visibility by vehicle drivers during the day and night by conducting an empirical test targeting 50 people in their teens, 20s, 30s, 40s, and 50s or older.

          First, the results of the visibility test at 10 m-intervals from 10 to 70 m based on the bag sample showed that the light detection of FOLED material was very good without daytime or nighttime distinction.

          Second, the results of directional sign detection were confirmed to be very high without any daytime or night.

          Third, the results of identifying a pictogram design showed that the distance was shorter than that of light detection or directional indication. However, the FOLED pictogram design could be confirmed at a distance of 40 m or less.

          Fourth, the results of the light detection time of FOLED while driving 300 m at 40 km/h showed excellent results in both daytime and nighttime with a stop time of more than 2.5 sec at 40 km/h.

          Therefore, if a bag or clothing product using FOLED material is worn and micro-mobility is used, the experimental results indicate that safety will be sufficiently secured due to the excellent visibility.
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      Ⅰ. 서론
      근래에 들어 마이크로 모빌리티(Micro Mobility)의 사용자가 급속도로 증가하고 있다(이현영, 2010). 마이크로 모빌리티란, 전기 자전거, 전동 킥보드, 전동 휠 등 버스두세 정거장 정도의 중ㆍ단거리 이동에 적합한 전기를 동력으로 이용한 이동수단으로 집에서 지하철역까지 이동하는 거리나 역에서 내려 목적지까지 이동하는 거리 등 대중교통으로 해결할 수 없는 구간에 효과적으로 활용할 수 있다(김원희, 손영섭, 2019; Madapur et al., 2020). 최근 전동 킥보드, 세그웨이, 전동휠 등 출퇴근, 통학, 레저 등의 목적으로 개인형 이동수단을 이용하는 사람들이 급증하고 있지만(Jettanasen et al., 2020; Tuncer & Brown, 2020), 아직 안전 세부규정이 제대로 갖춰져 있지 않고 이용자들도 관련 법규를 잘 숙지하고 있지 않아 안전사고를 우려하는 목소리가 높다. 관련한 안전사고도 급증하고 있지만 개인용 이동수단에 대한 규제나 정책이 체계적으로 마련되어 있지 않아 도로 위의 새로운 위협이 되고 있다(Ali & Caminada, 2014). 이에 따라 개인적인 안전용품의 개발 및 표준화가 선행되어야 하며, 특히 주변 기술의 발전에 따라 개인의 필수 휴대용품의 증가하고 이에 따른 다양한 위험 요인 발생 원인이 예상된다. 이러한 문제를 해결하기 위하여 가시성성이 발현된 제품들인 재귀반사 시트를 부착한 가방이나, 의류, 신발과 LED를 적용하는 방법에 대한 다양한 연구들이 수행되었지만 빛을 받아야만 시인성이 나타나는 재귀반사필름이나 다양하고 미세한 표현이 어렵고 빛 번짐 현상이 나타나며, 전력 소비량이 매우 높은 LED 부착으로는 편의성의 한계가 있다(김동규, 2015).

      현재는 자전거 사용자의 안전을 위한 가방이나 어린이 용 가방 등에 LED를 적용하여 발광시키는 제품들이 판매되고 있는데(박진희, 김주용, 2019), PCB Panel를 사용하고 외부에 플라스틱 케이스나 합성수지 케이스 등을 부착하여 사용하는 방식이 대부분이다. LED는 전광판, 신호등, 자동차, 휴대폰 등 많은 장치들에 사용되고 있지만(김우찬 외, 2009), LED 자체의 색상이나 외부 케이스에 색상에 따라 발광 색상의 구현도 이루어지므로 색상 표현의 한계가 있고 발광 시, 케이스로 인한 빛 퍼짐 현상이 발생한다. 그래서 시인성이 저하되는 경향이 있고 가격도 높은 편이다. 이를 대체할 수 있는 기술이 FOLED 이다. FOLED란, Fiber Optic Light Emitting Diode의 약자로 광전송 장치인 다수의 광섬유와 광원장치인 LED가 결합한 광분할 기술로서 초절전(LED조명의 1/20이상) 및 Flexibility 높은 차세대 융합 소재이며, 서구에선 감성조명용으로 아동 심리치료에도 사용하는 신산업 기술이다. 특히, 이 기술의 상용화를 위한 3가지 주요 기술은 광섬유 전용 광원장치, 광섬유 이식기술 및 광섬유 이식 전용소재 기술을 기반으로 적용 분야별 세부기술 개발이 이루어 져야하며, 아직도 기초 기술개발에 머물고 있는 수준이다. 현재 FOLED가 적용된 가방 제품은 본 연구에 사용하고 있는 제품이 유일한 제품이다. 「LED광원과 광섬유를 이용하여 문자 및 문양표시부와 방향표 시부를 발광시키는 도로표지 및 교통안전표지 제작 기술」및 「광섬유 기반 스마트 포토닉 스포츠의류의 모듈화 디자인 연구」등의 문헌을 보면 광섬유와 LED 광원을 사용하면 소비 전력이 매우 낮으며 PCB Panel를 사용하지 않아도 되는 장점이 있으며 이로 인하여 방수가 가능하다(김동규, 2015; 이주현 외, 2009). 일반적으로 광섬유는 원사 상태 그대로 사용하는 경우가 많지만본 연구에서 사용된 방법은 광섬유를 패치에 자수기를 사용하여 이식하는 형태로 세부적인 발광 디자인이 가능하다는 장점이 있다. 그래서 현재 사용량이 많은 LED 시료와의 비교를 진행하였다. 일반적인 LED와 이식형 FOLED의 차이점은 아래의 표1과 같다.

      
        <표 1> 
				
        

        
          FOLED와 LED의 차이점
        
        

      

      
        
          
            	구분
            	FOLED
            	LED
          

        
        
          	형태
          	- PCB Free, 유연성 높음
- 세부 발광 형태 가능
- 빌광 부분 표시가 거의 없음
          	- LED 및 PCB 사용 : 유연성 낮음
- LED 특성 상 부분적 발광 형태
- 직광의 경우 외부로 들어남
        

        
          	발광 Dot 수
          	- 135
          	- 22
        

        
          	소비전력
          	- 20 mA
          	- 440 mA
        

        
          	광원 수
          	- 1
          	- 22
        

        
          	세탁성
          	- 기계 세탁 가능
          	- 기계 세탁 불가 : 누전 가능성
        

        
          	시인성
          	- 발광 색상 명확, 눈부심 적음
          	- 빛의 번짐, 눈부심 심함
        

        
          	방수성 및 내구성
          	- PCB Free : 방수, 반영구적
          	- PCB 사용 : 방수 불가, 약한 내구성
        

        
          	유지보수
          	- 가볍고 Plug & Play 방식 : 간단
- 광섬유 반영구적, 광원 교체 간단
          	- 무겁고 설치 복잡
- 제조업체가 유지 보수
        

        
          	친환경
          	- 유해성 폐기물 거의 없음
          	- 유해성 PCB Panel(LED 데코타일)
        

      

      

      본 연구는 이러한 FOLED 패치가 부착된 가방을 사용하여 FOLED의 가시성을 확인해 보고자 한 것이다. 가시성 실험은 적용할 수 있는 실험 규격이 없어 실험 참가자들의 관능평가를 통하여 진행하였다(김도희 외, 2019). 가시성 실험은 거리별 가시성 시험과 자동차 주행 중 가시성실험으로 나누어 진행하였으며 거리별 가시성 시험은 가방착용자가 기준점에 위치하고 실험 참가자 1명씩 10 m-70m까지 표시된 지점에서 FOLED 가시성 확인을 위한 관찰을 하였으며 실험은 주간 1회(14-15시), 야간 1회(17-18시), 2회 실시하였다. 자동차 주행 중 가시성 실험은 자동차주행 중 가시성 실험을 진행하기 위하여 레이저 거리 측정기(SD-60A, Sincon, Korea)와 반사판을 사용하여 300m 지점을 측정하고, 승용자동차(말리부, 쉐보레, 한국GM)를 시용하여 먼저 출발지점에서 출발하여 가속하여 시속 40km로 주행하였을 때 300 m 도착 시간을 측정하였으며, 이값은 28.73sec이었다. 다음으로 실험 참가자가 1명씩 보조석에 탑승하여 출발점에서 기준점(가방, 300 m)까지 주행 중 FOLED의 불빛이 완벽히 감지되면 이 지점을 위험발견지점으로 인식하고 이 때, 정지 구호를 외치고 스톱워치를 사용하여 이 시점까지의 시간을 측정하였다.

      본 연구에 사용한 가방은 일반적으로 많이 사용하고 있는 Nylon 6 섬유를 사용한 Back-pack을 사용하였으며 FOLED 광섬유 이식용 패치는 TPU(Thermoplastic polyurethane)를 사용하였다. 사용자의 안전성 향상을 위한 발광 패치의 픽토그램 디자인은 좌측 및 우측 방향지시와 정지 신호를 표현할 수 있도록 디자인된 것을 사용하였다. 이러한 가방을 사용하여 연령대별, 거리별, 이동 중의 가시성이 어느 정도 있지 확인해 보았다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 연구방법
      
        1. 연구 참가자
        본 연구는 10대, 20대, 30대, 40대, 50대 이상으로 연령을 분류하여 실험을 진행하기 위하여 학교, 기업 등을 대상으로 실험에 참여할 참가자를 모집하였다. 10대와 20대는 학교 2곳의 학생들이 실험에 참가하였으며, 30대 이상은 기업 2곳의 직원들이 실험에 참가하였다. 각 연령대 별로 10명씩 총 50명이 참가하였으며, 본 연구에 참가한 실험 참가자의 구성은 <표 2>와 같고 참가자의 시력은 <표 3>과 같다.

        
          <표 2> 
				
          

          
            실험 참가자의 구성
            (단위 : 명, (%))

          
          

        

        
          
            
              	구분
              	남자
              	여자
              	전체
            

          
          
            	10대
            	5 (26.3)
            	5 (16.1)
            	10 (20.0)
          

          
            	20대
            	5 (26.3)
            	5 (16.1)
            	10 (20.0)
          

          
            	30대
            	3 (15.8)
            	7 (22.6)
            	10 (20.0)
          

          
            	40대
            	3 (15.8)
            	7 (22.6)
            	10 (20.0)
          

          
            	50대 이상
            	3 (15.8)
            	7 (22.6)
            	10 (20.0)
          

          
            	전체
            	19 (100.0)
            	31 (100.0)
            	50 (100.0)
          

        

        

        
          <표 3> 
				
          

          
            실험참가자의 시력
          
          

        

        
          
            
              	실험자
              	10대
              	20대
              	30대
              	40대
              	50대 이상
            

            
              	좌
              	우
              	좌
              	우
              	좌
              	우
              	좌
              	우
              	좌
              	우
            

          
          
            	1
            	1.2
            	1.2
            	1.5
            	1.5
            	1.0
            	1.0
            	0.8
            	0.8
            	1.0
            	1.0
          

          
            	2
            	1.0
            	1.0
            	1.5
            	1.5
            	1.2
            	1.2
            	0.8
            	0.8
            	1.0
            	1.0
          

          
            	3
            	1.5
            	1.5
            	1.5
            	1.5
            	1.0
            	1.0
            	1.0
            	1.0
            	0.9
            	0.9
          

          
            	4
            	0.8
            	0.8
            	0.8
            	0.8
            	1.0
            	1.0
            	1.0
            	1.0
            	0.9
            	0.9
          

          
            	5
            	1.0
            	1.0
            	0.8
            	0.8
            	1.5
            	1.5
            	1.2
            	1.2
            	0.9
            	0.9
          

          
            	6
            	1.2
            	1.2
            	1.0
            	1.0
            	1.5
            	1.5
            	1.5
            	1.5
            	0.8
            	0.8
          

          
            	7
            	0.9
            	0.9
            	1.2
            	1.2
            	1.0
            	1.0
            	0.8
            	0.8
            	0.9
            	0.9
          

          
            	8
            	0.8
            	0.8
            	1.2
            	1.2
            	0.9
            	0.9
            	1.0
            	1.0
            	0.8
            	0.8
          

          
            	9
            	1.5
            	1.5
            	1.0
            	1.0
            	1.0
            	1.0
            	1.2
            	1.2
            	1.0
            	1.0
          

          
            	10
            	1.5
            	1.5
            	0.9
            	0.9
            	0.8
            	0.8
            	1.5
            	1.5
            	1.2
            	1.2
          

          
            	평균
            	1.14
            	1.14
            	1.14
            	1.14
            	1.09
            	1.09
            	1.08
            	1.08
            	0.94
            	0.94
          

        

        
          
            * 안경 착용자의 경우 안경 착용 후의 교정시력임
          

        

        

      

      
        2. 연구 도구
        
          1) 가방
          마이크로 모빌리티 사용자들이 대표적으로 많이 사용하고 있는 백팩(Backpack) 형태의 가방을 선택하였다. Remote Fairing을 통한 좌/우측 방향 지시를 리모컨으로 조절이 가능한 FOLED 발광 패치를 부착한 가방을 사용하였다. 실험에 사용한 가방 및 FOLED 패치 시료의 Specification은 아래의 <표 4>와 같다.

          
            <표 4> 
				
            

            
              실험에 사용한 가방 및 FOLED 패치 시료의 Specification
            
            

          

          
            
              	가방
              	소재
              	Nylon 6 (420 denier Semidull)
            

            
              	원단밀도
              	경사 : 60 end/inch, 위사 : 37 pick/inch
            

            
              	원단조직
              	Plain
            

            
              	색상
              	Black
            

            
              	가방형태
              	Back-pack
            

            
              	FOLED
              	소비전력
              	20 mA
            

            
              	광원 수
              	3 (Red, Yellow, Blue)
            

            
              	색상구성
              	방향지시 표시 : Red, 정지 표시 : Yellow, Blue
            

            
              	광섬유
              	0.25 mm
            

            
              	패치소재
              	TPU (Thermoplastic polyurethane)
            

            
              	패치크기
              	가로 220 mm × 세로 100 mm × 두께 1.0 mm
            

            
              	패치색상
              	Black
            

            
              	발광 Dot 수
              	135
            

          

          
            
              * LED 가방은 시중에 판매 중이 제품을 사용하였음
            

          

          

          
            
            

            [그림 1]  
				
            

            
              실험에 사용한 FOLED 패치 부착 가방 및 리모컨
            
            

            

          

          
            
            

            [그림 2]  
				
            

            
              실험에 사용한 FOLED 패치 픽토그램 디자인
              * 불빛감지 : 픽토그램 전체의 발광 여부 감지

              * 방향지시 감지 : 좌/우측의 방향 지시 표시만 좌/우 각각 발광한 후 감지

              * 픽토그램 디자인 식별 : 상기의 픽토그램 문양 감지

            
            

            

          

        

        
          2) 설문지
          10 m - 70 m까지 10 m 간격으로 가방의 가시성을 관찰하여 답변을 작성하는 것과 주행 중인 차량에 탑승하여 주행 중에 가시성에 대한 답변을 작성하는 것, 크게 2가지의 설문으로 구성하였다. 거리별 가시성에 대한 답변 문항은 3가지로서 불빛을 감지할 수 있는지와 방향지시 사인을 감지할 수 있는지, 그리고 마지막으로 픽토그램 디자인 식별이 가능한지이다. 각 문항별 점수 기준은 5점 만점의 5점척도로 구성하였고 각 척도의 점수는 1점 전혀 그렇지 않다, 2점 그렇지 않다, 3점 보통이다, 4점 그렇다, 5점 매우 그렇다로 구성하였다.

        

      

      
        3. 연구 절차
        
          1) 거리별 가시성 실험
          거리별 가시성 시험을 진행하기 위하여 레이저 거리 측정기(SD-60A, Sincon, Korea)를 사용하여 실험 거리를 측정하였다. 레이저 반사를 위하여 1.0 m×1.5 m 검은색 합판의 레이저 반사판을 사용하였다. 가방 시료를 기준으로 레이저 반사판을 뒤로 점점 물리면서 10 m 지점에 표시를하고 같은 방식으로 70 m까지 10 m 간격으로 거리를 측정하여 실험 지점을 표시하였다.

          가방 착용자가 기준점에 위치하고 실험 참가자 1명씩 10 m - 70 m까지 표시된 지점에서 FOLED 가시성 확인을 위한 관찰을 하였으며 실험은 주간 1회(14-15시), 야간 1회(17-18시), 2회 실시하였다. 가방 착용자는 리모컨을 이용하여 전체 점멸, 좌측 표시, 우측표시, 전체 발광을 지속적으로 작동하고 실험참가자는 거리별 지점에서 설문의 3가지 문항에 대한 답변을 실시하였다.

          
            
            

            [그림 3]  
				
            

            
              거리별 가시성 실험의 실험 방법
              * 10-70m까지 10m 간격으로 FOLED 및 LED 가방 관찰

            
            

            

          

          
            
            

            [그림 4]  
				
            

            
              위험발견 시 자동차의 정지 메커니즘
            
            

            

          

        

        
          2) 자동차 주행 중 가시성 실험
          자동차 주행 중 가시성 실험을 진행하기 위하여 레이저거리 측정기(SD-60A, Sincon, Korea)와 반사판을 사용하여 300 m 지점을 측정하고, 승용자동차(말리부, 쉐보레, 한국GM)를 시용하여 먼저 출발지점에서 출발하여 가속하여 시속 40 km로 주행하였을 때 300 m 도착 시간을 측정하였으며, 이 값은 28.73 sec이었다. 다음으로 실험 참가자가 1명씩 보조석에 탑승하여 출발점에서 기준점(가방, 300 m)까지 주행 중 FOLED의 불빛이 완벽히 감지되면 이 지점을 위험발견 지점으로 인식하고 이 때, 정지 구호를 외치고 스톱워치를 사용하여 이 시점까지의 시간을 측정하였다.

          자동차 정지거리 시험 결과에 따르면 시속 40 km로 주행 중에 위험 발견 후 반응시간은 평균 0.5 sec 정도이고 제동 시간은 평균 2.0 sec정도 인 것으로 나타났다. 그래서 총 정지시간은 평균 2.5 sec로 생각할 수 있다. 또한, 정지거리는 평균 16.0 m로 나타났다. 그래서 시속 40 km의 속도로 300 m를 주행할 때 측정한 총 주행시간인 28.73 sec에서 실험 참가자별 측정시간과 정지시간을 뺀 값이 정지시간인 2.5 sec보다 크면 정지된 차량과 가방 사용자 간의 거리는 16.0 m 이상으로 가방 착용자가 안전하다고 판단할 수 있다. 아래의 식.1을 활용하여 실험결과를 확인하였다. 자동차 주행 중 가시성 실험은 자동차 주행 중의 가시성을 확인하기 위한 실험이므로 FOLED만 진행하였다.
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A : 300 m 주행 총소요시간(28.73 sec)
B : 참가자별 위험발견 측정시간
C, D : 시속 40 km 주행 시의 정지시간(2.5 sec)

        

        
          3) 실험 일자의 날씨 정보
          실험은 2020. 10. 15과 2020. 10. 17 양일에 걸쳐서 실시하였으면 실험 일자의 날씨 정보는 아래의 <표 5>와 같다.

          
            <표 5> 
				
            

            
              실험 일자의 날씨 정보
            
            

          

          
            
              
                	실험 일자
                	날씨 정보
              

            
            
              	2020. 10. 15
              	주간(14-15시)
              	맑음, 시정 20 km이상, 기온 20.5 ℃, 풍속 6.5 km/h
            

            
              	야간(17-18시)
              	구름조금, 시정 20 km이상, 기온 19.5 ℃, 풍속 7.6 km/h
            

            
              	2020. 10. 17
              	주간(14-15시)
              	맑음, 시정 19.9 km, 기온 20.3 ℃, 풍속 13.7 km/h
            

            
              	야간(17-18시)
              	맑음, 시정 20 km이상, 기온 19.5 ℃, 풍속 5.4 km/h
            

          

          

        

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 연구결과
      
        1. 거리별 가시성 실험 결과
        
          1) 거리에 따른 FOLED와 LED 불빛 감지 여부 결과
          거리에 따른 불빛감지 여부에 대한 연령대 전체의 평균값을 나타낸 아래의 <표 6>을 보면 FOLED의 경우는 40 m까지는 5.0점을 나타내었고 50 m 이후부터 불빛감지가 조금씩 저하되고 있지만 점수 감소폭이 매우 작으며 전체적으로 주간과 야간 구분 없이 매우 우수한 결과를 나타내었다. 반면 LED의 경우는 40 m 거리에서부터는 주간 점수가 4.0점으로 감소하기 시작하고 70 m에서는 주간 2.3점, 야간 3.2점으로 큰 폭으로 저하되는 것을 확인할 수 있었다. 또한 각 연령대별 결과를 나타낸 [그림 5]~[그림 9]를 보면 연령에 관계없이 FOLED는 우수한 결과를 나타내고 있지만 LED의 경우는 거리가 증가할수록 불빛감지가 급격히 저하되는 것을 확인할 수 있었다. 이는 <표 1>의 FOLED와 LED의 차이점 중 형태 내용에서 언급한 바와 같이 FOLED는 광섬유를 이식하여 세부적인 발광형태가 가능하지만 LED는 부분적인 발광 형태를 사용하고 있어 빛 퍼짐 현상이 발생하기 때문이라고 판단된다. 특히, 야간의 경우 불빛 감지가 더 우수한 것으로 나타났다. 또한 <표 3>의 실험참가자들의 시력 평균값을 보면 나이가 증가함에 따라 시력 값이 조금씩 저하되는 것을 확인할 수 있다. 하지만 개인적인 시력의 차이가 크지 않으므로 개인 시력에 관계없이 주/야간 모두 FOLED의 불빛을 쉽게 감지할 수 있고 LED 보다도 불빛 감지가 더 우수하다는 결과를 확인 할 수 있었다.

          
            <표 6> 
				
            

            
              연령대별 실험 참가자의 거리별 FOLED와 LED 불빛 감지 여부 결과 평균 값
              (단위 : m, 점)

            
            

          

          
            
              
                	실험 거리
                	FOLED 가방
                	LED 가방
              

              
                	주간
                	야간
                	주간
                	야간
              

            
            
              	10
              	5.0
              	5.0
              	5.0
              	5.0
            

            
              	20
              	5.0
              	5.0
              	4.9
              	5.0
            

            
              	30
              	5.0
              	5.0
              	4.6
              	4.9
            

            
              	40
              	5.0
              	5.0
              	4.0
              	4.9
            

            
              	50
              	4.8
              	5.0
              	3.5
              	4.7
            

            
              	60
              	4.7
              	4.9
              	2.8
              	4.1
            

            
              	70
              	4.7
              	4.7
              	2.3
              	3.2
            

            
              	평균
              	4.9
              	4.9
              	3.9
              	4.5
            

          

          
            
              * 거리별 실험 참가자 각 연령별 10명의 결과에 대한 평균값임
            

          

          

          
            
            

            [그림 5]  
				
            

            
              10대 실험 참가자의 거리별 불빛 감지 여부 결과
            
            

            

          

          
            
            

            [그림 6]  
				
            

            
              20대 실험 참가자의 거리별 불빛 감지 여부 결과
            
            

            

          

          
            
            

            [그림 7]  
				
            

            
              30대 실험 참가자의 거리별 FOLED 불빛 감지 여부 결과
            
            

            

          

          
            
            

            [그림 8]  
				
            

            
              40대 실험 참가자의 거리별 불빛 감지 여부 결과
            
            

            

          

          
            
            

            [그림 9]  
				
            

            
              50대 이상 실험 참가자의 거리별 불빛 감지 여부 결과
            
            

            

          

        

        
          2) 거리에 따른 FOLED와 LED 방향 지시 감지 여부 결과
          거리에 따른 방향 지시 감지 여부에 대한 연령대 전체의 평균값을 나타낸 아래의 <표 7>을 보면 FOLED의 경우는 30 m까지는 5.0점을 나타내었고 30 m 이후부터 불빛 감지가 조금씩 저하되고 있지만 점수 감소폭이 매우 작으며 전체적으로 주간과 야간 구분 없이 매우 우수한 결과를 나타내었다. 반면 LED의 경우는 40 m 거리에서 부터는 주간 점수가 3.8점으로 감소하기 시작하고 70 m에서는 주간 1.7점, 야간 2.2점으로 큰 폭으로 저하되는 것을 확인할 수 있었다. 또한 각 연령대별 결과를 나타낸 [그림 10]~[그림 14]를 보면 연령에 관계없이 FOLED는 우수한 결과를 나타내고 있지만 LED의 경우는 거리가 증가할수록 방향 지시 감지가 급격히 저하되는 것을 확인할 수 있었다. 이는 불빛 감지 실험과 동일하게 <표 1>의 FOLED와 LED의 차이점 중 형태 내용에서 언급한 바와 같이 FOLED는 광섬유를 이식하여 세부적인 발광형태가 가능하지만 LED는 부분적인 발광 형태를 사용하고 있어 빛 퍼짐 현상이 발생하기 때문이라고 판단된다. 특히, 야간의 경우 방향 지시감지가 더 우수한 것으로 나타났다. 또한 <표 3>의 실험참가자들의 시력 평균값을 보면 나이가 증가함에 따라 시력값이 조금씩 저하되는 것을 확인할 수 있다. 하지만 개인적인 시력의 차이가 크지 않으므로 개인 시력에 관계없이 주간과 야간 모두 FOLED의 방향 지시 표시를 쉽게 감지할 수 있고 LED 보다도 방향 지시 표시 감지가 더 우수하다는 결과를 확인할 수 있었다.

          
            <표 7> 
				
            

            
              연령대별 실험 참가자의 거리별 FOLED와 LED 방향 지시 감지 여부 결과 평균 값
              (단위 : m, 점)

            
            

          

          
            
              
                	실험 거리
                	FOLED 가방
                	LED 가방
              

              
                	주간
                	야간
                	주간
                	야간
              

            
            
              	10
              	5.0
              	5.0
              	5.0
              	5.0
            

            
              	20
              	5.0
              	5.0
              	4.8
              	5.0
            

            
              	30
              	5.0
              	5.0
              	4.5
              	4.7
            

            
              	40
              	4.8
              	4.9
              	3.8
              	4.2
            

            
              	50
              	4.8
              	4.9
              	2.9
              	3.7
            

            
              	60
              	4.7
              	4.8
              	2.2
              	2.9
            

            
              	70
              	4.3
              	4.6
              	1.7
              	2.2
            

            
              	평균
              	4.8
              	4.9
              	3.6
              	4.0
            

          

          
            
              * 거리별 실험 참가자 각 연령별 10명의 결과에 대한 평균값임
            

          

          

          
            
            

            [그림 10]  
				
            

            
              10대 실험 참가자의 거리별 방향 지시 감지 여부 결과
            
            

            

          

          
            
            

            [그림 11]  
				
            

            
              20대 실험 참가자의 거리별 방향 지시 감지 여부 결과
            
            

            

          

          
            
            

            [그림 12]  
				
            

            
              30대 실험 참가자의 거리별 방향 지시 감지 여부 결과
            
            

            

          

          
            
            

            [그림 13]  
				
            

            
              40대 실험 참가자의 거리별 방향 지시 감지 여부 결과
            
            

            

          

          
            
            

            [그림 14]  
				
            

            
              50대 이상 실험 참가자의 거리별 방향 지시 감지 여부 결과
            
            

            

          

        

        
          3) 거리에 따른 FOLED와 LED 픽토그램 감지 여부 결과
          거리에 따른 픽토그램 감지 여부에 대한 연령대 전체의 평균값을 나타낸 아래의 <표 8>을 보면 FOLED의 경우는 10 m이후부터 픽토그램 인식이 조금씩 저하되었다. 그리고 50 m부터는 주간과 야간 구분 없이 픽토그램 인식이 큰 폭으로 저하되는 것을 확인할 수 있었다. LED의 경우는 FOLED와 비교하여 10 m 거리에서부터 낮은 시인성을 나타냈고 50m부터는 픽토그램 인식이 불가한 것을 확인할 수 있었다. 또한 각 연령대별 결과를 나타낸 [그림 15]~[그림 19]를 보면 이러한 결과를 알 수 있다. 픽토그램 디자인 식별 역시 불빛 감지 실험이나 방향 지시 감지 실험과 동일하게 <표 1>의 FOLED와 LED의 차이점 중 형태 내용에서 언급한 바와 같이 FOLED는 광섬유를 이식하여 세부적인 발광형태가 가능하지만 LED는 부분적인 발광 형태를 사용하고 있어 빛 퍼짐 현상이 발생하기 때문이라고 판단된다. 또한 <표 3>의 실험참가자들의 시력 평균값을 보면 나이가 증가함에 따라 시력 값이 조금씩 저하되는 것을 확인할 수 있다. 하지만 개인적인 시력의 차이가 크지 않으므로 개인 시력에 관계없이 주간과 야간 모두 FOLED의 픽토그램 디자인을 쉽게 감지할 수 있고 LED 보다도 픽토그램 디자인 감지가 더 우수하다는 결과를 확인할 수 있었다.

          
            <표 8> 
				
            

            
              연령대별 실험 참가자의 거리별 FOLED와 LED 픽토그램 감지 여부 결과 평균 값
              (단위 : m, 점)

            
            

          

          
            
              
                	실험 거리
                	FOLED 가방
                	LED 가방
              

              
                	주간
                	야간
                	주간
                	야간
              

            
            
              	10
              	5.0
              	5.0
              	3.9
              	4.8
            

            
              	20
              	4.9
              	4.9
              	3.6
              	4.1
            

            
              	30
              	4.4
              	4.6
              	2.7
              	3.2
            

            
              	40
              	3.8
              	4.2
              	2.2
              	2.9
            

            
              	50
              	3.2
              	3.8
              	1.3
              	1.8
            

            
              	60
              	2.6
              	3.1
              	1.0
              	1.3
            

            
              	70
              	2.0
              	2.6
              	1.0
              	1.0
            

            
              	평균
              	3.7
              	4.0
              	2.3
              	2.7
            

          

          
            
              * 거리별 실험 참가자 각 연령별 10명의 결과에 대한 평균값임
            

          

          

          
            
            

            [그림 15]  
				
            

            
              10대 실험 참가자의 거리별 픽토그램 디자인 감지 여부 결과
            
            

            

          

          
            
            

            [그림 16]  
				
            

            
              20대 실험 참가자의 거리별 픽토그램 디자인 감지 여부 결과
            
            

            

          

          
            
            

            [그림 17]  
				
            

            
              30대 실험 참가자의 거리별 픽토그램 디자인 감지 여부 결과
            
            

            

          

          
            
            

            [그림 18]  
				
            

            
              40대 실험 참가자의 거리별 픽토그램 디자인 감지 여부 결과
            
            

            

          

          
            
            

            [그림 19]  
				
            

            
              50대 실험 참가자의 거리별 픽토그램 디자인 감지 여부 결과
            
            

            

          

        

      

      
        2. 자동차 주행 중 가시성 실험 결과
        300 m를 시속 40 km로 주행하면서 FOLED의 불빛 감지 시간을 확인해 본 결과, <표 9>와 <표 10>에 나타낸 것과 같이 주간과 야간 모두 시속 40 km의 정지시간인 2.5 sec 이상으로 우수한 결과가 나타났다. 주간과 야간의 불빛 감지 시간은 대략 2배 정도가 차이가 났으며 야간의 불빛 감지가 더 빠른 것을 확인할 수 있었다. 또한, 연령대가 높아질수록 불빛 감지가 더 느린 것을 알 수 있었다. 하지만 50대 이상의 실험참가자들의 경우도 불빛 감지 결과가 모두 정지시간 2.5 sec이상의 우수한 결과를 나타내었다. 개인적인 시력의 차이가 크지 않으므로 연령과 개인 시력에 관계없이 주간과 야간 모두 FOLED의 불빛을 확인할 수 있다는 결과를 나타내었다. 결과는 식.1에 대입하여 계산하였다.

        
          <표 9> 
				
          

          
            주간 주행 실험 참가자의 결과 평균 값
            (단위 : sec.)

          
          

        

        
          
            
              	연령대
              	총소요시간(A)
              	측정시간(B)
              	정지시간(C)
              	계산
              	결과
            

          
          
            	10
            	28.73
            	14.21
            	2.5
            	12.01
            	>2.5
          

          
            	20
            	28.73
            	14.73
            	2.5
            	11.49
            	>2.5
          

          
            	30
            	28.73
            	18.18
            	2.5
            	8.04
            	>2.5
          

          
            	40
            	28.73
            	18.60
            	2.5
            	7.62
            	>2.5
          

          
            	50 이상
            	28.73
            	19.96
            	2.5
            	6.26
            	>2.5
          

          
            	평균
            	-
            	17.13
            	-
            	9.08
            	>2.5
          

        

        
          
            * 연령 별 및 연령 전체 평균값임
          

        

        

        
          <표 10> 
				
          

          
            야간 주행 실험 참가자의 결과 평균 값
            (단위 : sec.)

          
          

        

        
          
            
              	연령대
              	총소요시간(A)
              	측정시간(B)
              	정지시간(C)
              	계산
              	결과
            

          
          
            	10
            	28.73
            	8.88
            	2.5
            	17.34
            	>2.5
          

          
            	20
            	28.73
            	9.69
            	2.5
            	16.84
            	>2.5
          

          
            	30
            	28.73
            	9.77
            	2.5
            	16.45
            	>2.5
          

          
            	40
            	28.73
            	9.81
            	2.5
            	16.41
            	>2.5
          

          
            	50 이상
            	28.73
            	10.88
            	2.5
            	15.34
            	>2.5
          

          
            	평균
            	-
            	9.80
            	-
            	16.47
            	>2.5
          

        

        
          
            * 연령 별 및 연령 전체 평균값임
          

        

        

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 결 론
      본 연구는 10대, 20대, 30대, 40대, 50대 이상의 50명을 대상으로 마이크로 모빌리티 사용자의 안전 증대 가방에 적용된 FOLED 소재를 적용한 가방과 기존의 LED가 적용된 가방의 거리별 가시성과 차량 주행 중의 가시성이 주간 및 야간 각각 어느 정도인지 비교하는 실증 시험을 진행하여 확인하는 것이었다. 본 연구를 통하여 확인된 가시성 확인 결론은 다음과 같다.

      실험 진행 결과들을 종합해 보면 현재 지속적으로 높아지고 있는 마이크로 모빌리티 사용자와 이에 따른 사고 비율의 증가를 줄이기 위하여 안전장치를 착용하는 것이 좋은 방법으로 예상되고 있다. 대표적인 것으로는 재귀반사필름을 활용한 방법과 LED 발광체가 부착된 가방이나 의류 착용이 있다(Kang & Lee, 2017; Miyake et al., 2019). 이중 재귀반사의 경우는 직접적인 빛을 받아야만 반사물질의 반사 기능을 활용할 수 있으며 LED 발광체 부착 제품의 경우는 섬세한 표현이 어렵고 빛 퍼짐 현상이 발생할 수 있어 가시성이 매우 좋지는 않은 편이며 충전 효율성도 좋지 않은 편이다. 하지만 본 연구에서 사용한 FOLED 소재는 광섬유를 자수하여 발광체로 사용하기 때문에 매우 섬세한 문양의 표현이 가능하며 선명한 발광으로 인하여 가시성이 매우 좋아 먼 거리에서도 식별이 가능하며 충전효율성도 매우 좋기 때문에 사용성이 매우 좋을 것으로 판단된다. 또한 실험 결과에서 보면 기존의 LED 소재와 비교하여 더 우수한 가시성을 나타낸다는 것을 확인할 수 있었다. 이러한 FOLED 소재를 적용한 가방이나 의류 제품을 착용하고 마이크로 모빌리티 사용을 한다면 실험 결과와 같이 우수한 가시성으로 인하여 안전성이 충분히 확보될 것으로 판단된다.

      본 연구에서는 자동차 주행 가시성 실험 진행에서 공간의 제약이 있어 동적 상태의 실험을 진행하지 못하고 정지상태에서 진행하였으나 향후 추가적으로 동적 상태의 실험을 진행하여 지속적인 연구를 진행할 예정이다.
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