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Abstract
The main causes of traffic accidents while driving a car is of the driver’s visual distraction. In this study, the 

color sensitivity of the information projected on the windshield were evaluated for HUD (Head Up Display) system 
which helps the driver’s eyes on the road while driving. The driving Information were projected  9 ˚ downward 
from front sight  0 ˚ under lab’s fluorescent lights, LED floorlights and the TV had having 25 [lux] illumination 
when driving at night environment and 100,000 [lux] of daylight environment. Munsell color hue of the basic five 
colors (R, Y, G, B, P) and the color of traffic lights YR, W were the color of the seven characters, each character 
were outlined by White, Gray except for W. Total of 19 experimental stimuli was shown in the environment of 
day and night driving for asking visibility information of color, fatigue, preferences, and evaluate the degree of 
interference. The results came out that the bright Y and G color is visibility significantly for daylight. Second, with 
the outline of the text, the color of the outline works as a background for luminance contrast effects and affects 
visibility. Third, without the outline, the glass in front of the vehicle acts as the background and the luminance 
contrast of characters achieve greater brightness and visibility. The luminance contrast between the stimuli and 
background should be considered for increasing color visibility for driving information which is an important factor 
for HUD commercialization.

Keywords: Visibility, color sensitivity, HUD, luminance contrast, forward vision, main view of the driver

요 약

교통사고의 주된 원인은 자동차 주행 중 운전자의 시각적 주의 분산이다. 본 연구에서는 운전자의 시선을 도
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로에서 벗어나지 않게 하면서 주행정보를 제공하는 HUD(Head Up Display)시스템을 이용해서 자동차 앞 유리

(windshield)에 투영된 주행정보의 색채감성을 평가하였다. 주행정보는 전방시선 0˚에서 약 하방 9˚에 위치하도록 

설치하였고, 실험실의 형광등, 5개의 LED 조명등과 TV출력 영상을 통해 25[lux]의 야간 운전 시 조도 환경, 
100,000[lux]의 주간 운전 시 조도 환경을 재현하였다. 먼셀 표색계의 기본 5색(R, Y, G, B, P)과 신호등의 색 YR, 
W 총 7색의 단일 색과 W를 제외한 6개 글자에 각각 흰색 글자 외곽선, 회색 글자 외곽선을 주어 외곽선 있는 

글자 12개를 만들었다. 총 19개의 실험 자극물을 주간과 야간 환경에서 각각 주행정보의 컬러 시인성, 피로도, 선
호도, 방해 정도를 평가하였다. 실험결과는 시인성이 유의미하게 나왔는데, 첫째, 주간에서는 Y와 G 색상같이 색

상 자체의 휘도가 높은 경우 시인성이 높았다. 둘째, 텍스트의 외곽선이 있는 경우, 외곽선이 배경색으로 작용하

여 색상과의 휘도대비를 일으켜 시인성에 영향을 준다. 셋째, 외곽선이 없는 경우에는 차량 전면 유리의 휘도가 

배경색 휘도로 작용하여 글자의 휘도와 큰 대비를 이룰 때 시인성이 높은 것으로 나타났다. 이처럼 운전자의 주

시야를 고려해 전방에 제공되는 가상의 영상, HUD의 상용화를 위해서는 주행정보의 색채시인성이 중요한데 이

를 높이기 위한 방안으로 배경과 글자의 휘도대비를 고려해볼 수 있다.  
주제어: 시인성, 색채 감성, HUD, 휘도 대비, 전방 시야, 운전자의 주시야

1. 서론

1.1. 연구의 필요성

2011년에 NHTSA(National Highway Traffic Safety 
Administration)에서 발표한 자료에 이르면 교통사고의 

주된 원인으로 나타난 자동차 주행 중 운전자의 주의

분산은 휴대폰, 태블릿PC를 비롯한 휴대기기, 내비게

이션 등의 IT기기의 사용이 늘어나게 되면서 그 심각

성을 더해가고 있다. 운전자는 운전에 도움을 받기 위

한 주행정보를 자동차에 내장, 외장 되어 있는 각종 

기기를 통해서 얻게 되는데 이는 주행정보를 얻는 데

에는 도움을 받을 수 있지만 운전자의 시야가 아래를 

향하게 되어 전방 주시율이 크게 떨어지게 된다. 이 

때의 전방 주시율은 음주운전시의 전방 주시율보다도 

낮으며 안전운전에 방해가 된다.
운전자의 시각적 주의분산은 운전자가 전방을 주시

하지 않음으로써 발생하게 되는데 시각적 주의분산은 

운전자의 머리와 눈동자가 전방시야로부터 벗어나는 

것을 말한다. Zwahalen 등(1988)은 운전자의 시선이 

도로에서 2초 이상 벗어날 경우, 교통사고의 위협이 

유의미하게 증가하였음을 발견했다. 
운전자의 시선을 도로에서 벗어나지 않게 하면서 

운전 중 주행정보를 제공하는 것은 교통사고의 위협

을 줄일 수 있는 하나의 방법이 될 수 있다.  자동차

에서 운전자가 필요로 하는 정보는 대부분 시각적인 

장치에 의존하고 있다. 현재는 차량 내 장착된 계기판

이나 디스플레이 장치에 정보가 표시되고 있으며, 최

근에 들어서야 몇 몇 고가의 차종에서 HUD를 도입하

기 시작했다. HUD(Head Up Display)란,  운전자가 고

개를 든 상태로 볼 수 있는 디스플레이라는 의미로 

운전자가 차량 내에서 자동차를 주행하는 데 필요한 

정보를 운전자의 시선 이동 없이 인지할 수 있는 시

스템이다.  HUD와 같이 운전자가 전방을 주시하고 

있는 상태로 주행정보를 얻을 수 있는 시스템 장치는 

운전자의 시선이 차량의 전방을 향하지 않음으로 인

해 발생할 수 있는 교통사고의 위험을 줄일 수 있다.

1.2. 연구의 범위와 방법

본 연구는 운전 중 운전자의 시야를 전방에 고정시

킬 수 있는 장치인 HUD(Head Up Display)시스템을 이

용해서 자동차 앞 유리(windshield)에 투영된 주행정보

의 색채감성을 평가하는 실험을 수행했다. 실험에서

는 색채의 시인성, 피로도, 선호도와 방해성을 설문조

사를 통해 알아보았다. Cohen(1980)는 운전행동 중 운

전에 관련되는 정보획득의 90%이상이 시지각 활동에 

의해 이루어진다고 논했다. 따라서 시지각 활동으로 

획득할 수 있는 자극을 사용했고 그 중에서도 색채 

이외의 시각정보를 통한 자극은 제외하고 색채를 중

심으로 연구했다. 
실험에서 사용된 자동차 앞 유리에 투영된 자극은 자

동차를 주행하는 데에 있어서 가장 핵심이 되고 운전자

가 가장 많이 보는 정보인 속도를 중심으로 했다. 환경

의 변화에 따라서 HUD를 통해 투영된 주행정보의 시인

성에 색채가 영향을 미치는지 실험을 통해 알아보았다.
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2. 이론적 배경

2.1. HUD의 이론적 배경

HUD시스템은 운전자 또는 조종사의 시선과 눈의 

초점 수렴거리를 크게 변화시키지 않고 주행에 필요

한 요소를 볼 수 있도록 하여 눈의 피로를 줄이고 시

선 이동에 의한 돌발사고의 위험을 감소시켜 주는 장

치이다. HUD는 항공분야에서 요구되는 시각적 한계

를 극복하기 위해 개발된 기술로 조종사의 시계확보

에 도움을 주며 조종사가 계기판(클러스터)을 바라보

는 수 초 동안 발생할 위험한 상황을 방지하는데 기

여한다. (Yu & Jung, 1999, 재인용: Ramsbottom & 
Sergeant, et al., 1992, Chao & Sien Chi, 1998, Beeek & 
Frost, et al., 1991) 

현재에는 자동차에도 장착해 안전운전에 도움을 주

는 장치로 적용되고 있다. 

2.2. 차량용 HUD의 색채 시인성

2.2.1. 색채의 시인성

시인성이란 어떤 바탕색 위에 있는 그림이나 문자

가 색에 따라 보이기 쉬운 성질로 변하는 것을 말한

다. Red과 Yellow는 가장 주목을 끄는 색채이므로 다

른 색채보다 시인성(Visibility)이 높다고 할 수 있다. 

2.2.2. 차량용 HUD의 시인성

운전자가 주행 중에도 최대한 빠른 시간 안에 주행

정보를 습득하기 위해서는 문자의 색채 또한 중요한 

요소이다. 색채에 있어서는 일반적으로 바탕색이나 문

자나 아이콘 같은 정보표시 객체 간에 색상, 명도, 채도 

차이가 클수록 시인성이 높아지는데, 빛의 세기에 따라 

달라질 수 있다. 강한 빛에서는 검은 바탕에 흰 물체를 

놓아둔 것이 가장 드러나 보이고 약한 빛에서는 흰 바

탕 위에 놓인 검은 물체가 가장 잘 보인다. (Kim, 2007)
현재까지 HUD가 장착된 자동차의 HUD크기도 제

각각이며 사용된 컬러 또한 자동차 회사별로 다르게 

적용되어 있다. 차량에 장착된 HUD와 관련된 컬러에 

대한 연구의 결과가 나와 있지 않은 상태이다. HUD
는 자동차 앞 유리에 투영하므로 주행정보를 인지하

는 데 있어서 태양광, 인공조명 등 외부의 빛을 비롯

해 주변 환경의 영향을 받는다. HUD를 투영하는 유

리창 너머로 보이는 환경을 배경색이라고 할 때, 배경

색 또한 주행정보를 인지하는 데 영향을 줄 수 있다. 
주행 시 운전자는 대부분 도로를 주시하므로 도로색

이 그 배경색이 될 수 있다. 사실상 도로색은 거의 같

으나 빛에 따라 달라 보일 수 있다. 따라서 크게 나누

어 보면 주간과 야간으로 나누어서 실험을 할 필요성

이 있다. 주간, 야간 환경에서 어떤 색채가 잘 보이는

지 실험을 통해서 알아볼 것이다.

3. HUD를 이용한 주행정보의 정확한 

인지를 위한 색채 실험

3.1. 실험 대상

본 연구에서는 HUD를 이용하여 자동차의 앞 유리

에 투영한 주행정보의 색채 시인성, 피로도, 선호도, 
방해 정도를 평가하는 실험을 수행하였다. 참여한 피

실험자는 HUD를 전혀 사용해보지 않은 20~30대 색채

디자인 대학원생으로 총25명이 실험에 참여하였다.  

3.2. 실험 환경

3.2.1. 차량 환경

차량 앞좌석 모형을 만들고 그림 1에서 보는 바와 

같이 TV모니터를 통해 주행 동영상을 시연하여 주행 

환경과 최대한 비슷하게 차량 시뮬레이션 환경을 구

현 하였다. 

Figure 1. Vehicle simulation environment while 
driving
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3.2.2. 조명 환경

본 연구의 실험을 진행하기 위해 주행정보의 휘도 

값에 영향을 많이 주는 주변 조도를 먼저 고려하였다.  
Choi(2002)은 LED 도로전광표지 시스템의 시인성을 

분석하기 위하여, 가장 중요한 기초 변수인 휘도와 색

도를 측정하였다. 이 연구에서 휘도는 주변 조도에 영

향을 받기 때문에 시간대별 조도 조건을 감안하여 기

본적으로 밤 시간대는 낮은 문자 휘도로 낮 시간대에

는 높은 문자 휘도로 운영해야 운전자가 주행정보를 

읽는데 불편하지 않게 된다고 하였다. 
표 1은 한국 표준협회 조도기준으로 현재 국내에서 

적용되고 있는 조도 기준이다. 본 연구에서는 주 도로  

(The main road)를 주행지역으로 선정하여 10~30[lux]
를 야간 주행 환경의 조도기준으로 보았다. (Lee, 2009)

illuminance ([lux]) Region

30~100 commercial area and part of the 
driveway

10~30 The main road

3~10 residential area driveway and a 
pedestrian passage

Table 1. Region for application of illuminance standard  

표 2에서 정리된 바와 같이 실험실 내 모든 조명을 

끄고 TV에서 야간 주행 영상만 출력하여 25[lux]를 야

간 운전 시 조도 환경으로 재현하였다.  

experimental 
environment

illuminance 
([lux]) Simulation condition

Night 25 turn all the lights off, 
only television images

Day 100,000

turn all the lights on
(five LED lightings + 
ceiling fluorescent 
lightings),
television images

Laboratory 2170 turn ceiling fluorescent 
lights on

Table 2. Illuminance value of the experimental 
environment 

 

Figure 2. Lighting environment of 
the laboratory

그림 2는 실험실의 12개 형광등을 모두 점등한 상

태의 조도환경으로 2170[lux]이다. 이 상태에서 그림 2
에서 보이는 5개의 LED조명등을 모두 점등하고 TV
를 통해 주간 주행 영상을 출력하면 한낮(12~13시)의 

매우 밝은 태양광인 100,000[lux]가 재현된다.(표 2) 

3.2.3. HUD의 투영 위치와 시야 

계기판은 차량의 상황을 최대한 빠르고 정확하게 

읽을 수 있는 방향으로 진화해왔다. Kim(2007)의 연구

에 의하면 계기판의 시인성을 높이기 위해서는 계기

판의 위치가 차량 외부의 전방을 주시할 수 있는 시

선 동선과 가까워서 최단 시간 내에 시선을 옮길 수 

있어야 한다고 한다. 이런 맥락에서 HUD는 경쟁력이 

있다. 운전자의 전방시야를 유지하면서 유리에 투영

된 주행 정보를 인지할 수 있기 때문이다.
본 연구의 실험에서는 HUD를 통해 앞 유리에 투영

된 주행정보가 전방시선 0˚에서 약 하방 9˚에 위치하

도록 설치한다. 그 위치는 하방 10˚내(정상시선/선 자

세)에 들어오며 그림 3과 같다. 



차량용 HUD의 인지적 감성 평가  199

Figure 3. Projection position of Head Up Display

기존 계기판은 그림 4의 수직시야에서 나타난 바와 

같이 전방 시야를 가리키는 표준시선 0˚에서 하방 15˚

(정상시선/앉은 자세)에 위치한다. 앞 유리에 투영된 

주행정보는 운전자의 눈에서 80cm 떨어진 거리에서 

운전자의 수직시야 10˚, 수평시야 17˚ 범위에 들어온

다. 수직시야 10˚는 그림 4에서 안구 회전 적정각 하

방 30˚와 색채 식별의 한계 하방 40˚내에 들어오는 범

위이다. 또한 수평시야 17˚는 그림 4에서 색채식별 

30~60˚, 부호식별 5~30˚와 문자식별 0~20˚ 내에 들어

오는 범위이다. 

Figure 4. Visual field of a driver to use 

HUD시중에 판매되고 있는 상용 HUD의 조도의 최대 

세기를 기준으로 HUD의 출력 조도 세기를 맞추었다.

3.3. 실험 자극

3.3.1. 주행 정보 색채와 휘도 값

주행 정보의 색채는 Red, Orange, Yellow, Green, 
Blue, Purple, White (이하 R, YR, Y, G, B, P, W로 표

기) 총 7가지를 선정하였다. 먼셀 표색계의 기본 5색 

R, Y, G, B, P를 제외한 나머지 YR, W는 신호등의 색

에서 선정되었다. 
표 3은 분광 휘도계 CS-1000을 이용하여 주행정보

의 각 색채 마다 휘도 값과 색채 값을 측정한 것이다. 
휘도는 주변 조도에 영향을 받기 때문에 주간 운전 

시 조도환경과 야간 운전 시 조도 환경을 각각 나누

어 측정하였다. 

Table 3. Luminance and color (xy) value of Driving information

Driving
info 

Lv (cd/m2), x,y

Day (10만[lux]) Night (20~30[lux])

Lv x y Lv x y

None 92.66 - - 15.8 - -

R 98.71 0.271 0.28 16.92 0.366 0.314

YR 106.1 0.275 0.289 19.23 0.365 0.336

Y 115.3 0.275 0.301 34.38 0.35 0.407

G 110.4 0.264 0.299 31.21 0.298 0.422

B 96.35 0.256 0.273 13.95 0.251 0.261

P 91.87 0.259 0.277 14.06 0.256 0.263

W 117.2 0.27 0.294 34.85 0.317 0.359

Gray 95.35 - - 16.23 - -

3.3.2. 주행 정보 형태

Kim(2007)은 운전자가 운전 중에 계기판 중 가장 많

이 활용하는 계기류에 대해 총 100명을 대상으로 설문

조사를 하였다. 설문 조사 결과, 82%의 응답자가 속도

계를 가장 자주 본다고 응답하였다. 이 결과를 참고 

하여 본 연구에서는 주행 정보 중에 속도계를 선정하

였고, 흔히 경제속도로 알려져 있는 60km/h~80km/h 
중 60km/h를 형태로 색채 시인성, 피로도, 선호도, 방
해 정도를 평가하였다.
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Form

Font Type ITC Avant Garde Gothic Std

Font Size W : 24.33cm  H : 14.21cm

The ratio of Text outline Text의 20%

Table 4. Form of experimental driving information

표 4에서 보는 바와 같이 주행 정보의 폰트 종류는 

컬러를 중점으로 평가해야 하는 목적에 맞게 면적이 

넓으면서 시인성이 좋은 ITC Avant Garde Gothic Std
를 사용했다. 크기는 너비(W)가 24.33cm, 높이(H)가 

14.21cm이다. 이는 수직 시야 10˚, 수평 시야 17˚정도

이다. 주행정보의 글자 외곽선은 전체 글자의 20%를 

차지한다. 

3.4. 실험 방법

본 연구의 실험에서 최대한 주행 환경과 비슷하게 

차량 시뮬레이션 환경을 조성하고 실험 자극물로 사

용되는 주행 정보는 단일 색 글자 7개(R, YR, Y, G, 
B, P, W)와 단일 색 글자 7개에서 W를 제외한 6개 글

자에 각각 White 글자 외곽선, Gray 글자 외곽선을 주

어 외곽선 있는 글자 12개를 만들었다. (표 5)

Single color
White 

text outline

Gray 

text outline

Table 5. A example of experimental driving information (R) 

이렇게 총 19개의 실험 자극물을 주간 운전 시 조

도 환경과 야간 운전 시 조도 환경 두 가지로 나누워 

주행정보의 컬러 시인성, 피로도, 선호도, 방해 정도를 

평가하였다. 각 질문에 대해 5점 척도 (Bad- Poor – 

Fair-Good- Excellent)로 대답을 하게하였다. 표 6은 각 

평가 항목에 대한 설문지 질문 형태를 나타낸 것이다. 

19개의 주행 정보 각각에 대해 색채 시인성은 ‘주행정

보가 잘 보이나요?’, 색채 피로 도는 ‘눈이 피로한가

요?’, 색채 선호도는 ‘주행정보의 컬러가 마음에 드나

요?’라는 질문을 통해 알아보았다. 마지막으로 ‘주행 

정보가 운전에 방해가 되나요?’라는 질문을 통해 

Head Up Display를 통한 주행정보의 운전 방해 정도

를 알아보았다. 

Driving
info.  

Evaluation
item Question form

For each color
(R, YR, Y, 
G, B, P, W 
총 19개)

color 
visibility 주행정보가 잘 보이나요?

color 
irritation 눈이 피로한가요?

color
preference

주행정보의 컬러가 

마음에 드나요?

For Head Up 
Display

driver 
distraction

주행정보가 

운전에 방해가 되나요?

Table 6. Experimental questionnaire questions  

주간 운전 시 조도 환경에서 먼저 실험을 할 경우, 
5개 LED 조명등이 너무 밝기 때문에 눈에 잔상이 남

아 이후에 하는 실험에 영향을 줄 수 있다. 이를 배제

하기 위해 야간 운전 시 조도 환경에서 먼저 실험을 

수행한 뒤 주간 운전 시 조도 환경에서 실험을 수행

하였다. 야간 운전 시 암순응을 마친 후 에 실행하였

습니다. 그림 5은 야간 운전 시 조도 환경에서 실험한 

모습이다. 그림 6은 주간 운전 시 조도 환경에서 실험

한 모습이다. 

 

Figure 5. Illumination when driving at night environment
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Figure 6. Illumination when driving at day 
environment

 

4. HUD 운행정보의 색채 감성 평가

4.1. 조작적 정의 및 분석 방법

본 연구에서는 가상의 운전환경에서 운전자들이 인

지하는 HUD의 주행정보에 대한 시인성을 평가하고자 

정보의 색채(R, YR, Y, G, B, P)를 시인성 평가요인으

로 선정하였다. 
분석방법으로는 각 색상별로, 외곽선의 유무 또는 

외곽선의 명도별로 둘씩 짝을 지어 두 변인간의 시인

성 차이가 통계적으로 유의미한지 알아보기 위한 대

응표본 t검증을 실시하였다. 신뢰구간은 사회과학에서 

주로 통용되는 95%로 설정하였다. 

4.2. 실험 결과

4.2.1. 글자 외곽선 유무에 따른 시인성 평가 결과

주․야간별 글자 외곽선의 유무에 따른 시인성 평가 

결과는 그림 7, 그림 8과 같다.
주간모드에서는 Y색상을 제외한 다른 색상 자극에

서는 회색 외곽선보다 백색 외곽선의 시인성이 높은 

것으로 나타났다(R2<R1, YR2<YR1, G2<G1, B2<B1, 
P2<P1). 

야간모드에서의 시인성 평균값은 백색 외곽선이 있

는 주행정보의 시인성이 모든 색상에서 가장 높은 것

으로 나타났다. 
표 7, 표 8와 같이 주행정보의 색상별로 단색상(R, 

YR, Y, G, B, P), 백색 외곽선(R1, YR1, Y1, G1, B1, 

P1), 회색 외곽선(R2, YR2, Y2, G2, B2, P2)의 세 가지 

시인성에 대해 대응표본 t검증을 실시하였다. 

Figure 7. Result of Color Visibility (daylight)

Figure 8. Result of Color Visibility (night)
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Stimulus Visibility Matching P-Value Result

R 3.08 R-R1 .000 R<R1

R1 4.36 R1-R2 .000 R2<R1

R2 3.36 R2-R .215 　

YR 2.84 YR-YR1 .000 YR<YR1

YR1 3.68 YR1-YR2 .000 YR2<YR1

YR2 2.60 YR2-YR .341 　

Y 4.12 Y-Y1 .857 　

Y1 4.08 Y1-Y2 .067 　

Y2 3.68 Y2-Y .102 　

G 3.92 G-G1 .802 　

G1 3.88 G1-G2 .002 G2<G1

G2 3.24 G2-G .001 G2<G

B 1.16 B-B1 .000 B<B1

B1 3.16 B1-B2 .000 B2<B1

B2 1.96 B2-B .002 B<B2

P 1.16 P-P1 .000 P<P1

P1 2.80 P1-P2 .000 P2<P1

P2 1.48 P2-P .088 　

Table 7. Result of Visibility Assessment for Text Outline (daylight)

주간모드에서는 Y색상을 제외한 다른 색상 자극에

서는 회색 외곽선보다 백색 외곽선의 시인성이 높은 

것으로 나타났다(R2<R1, YR2<YR1, G2<G1, B2<B1, 
P2<P1). 야간모드에서는 G색상을 제외한 다른 색상 

자극에서는 회색 외곽선보다 백색 외곽선의 시인성이 

높은 것으로 나타났다(R2<R1, YR2<YR1, Y2<Y1, 
B2<B1, P2<P1). 이는 휘도가 높은 백색 외곽선과 단

색 글자와의 휘도대비로 인한 것으로 볼 수 있다. 가
독성에 있어서 색상대비와 휘도대비 중 휘도대비가 

더 많은 영향을 미치는 것으로 알려져 있기 때문이다. 
(Lee & Kim, 2007, 재인용; Bruce and Foster 1982, 
Cole, et al., 1990, Gegenfurtner and Kiper 1990, 
Knoblauch, et al., 1988, Legge 1990, Legge 1987, Radl 
1980, Rivlin, et al., 1990, Rubin and Legge 1989, Shieh 
and Lin 2000, Tinker 1963a).  

따라서 상대적으로 색상의 휘도가 낮은 R, YR, B, 
P와 백색 외곽선의 휘도대비가 크기 때문에 백색 외

곽선이 있는 주행정보의 시인성이 회색 외곽선이 있

는 주행정보의 시인성보다 높은 것으로 볼 수 있다. 
Lin(2003)은 텍스트의 색상별 밝기와 회색 배경의 

밝기 차이에 대한 시각적 수행능력 실험을 실시하였

다. 배경과 텍스트의 명암대비가 클수록 시각적 수행

능력이 향상되며, 일정수준 이상의 명암대비 조건에

서 텍스트의 색상은 시각적 수행능력에 유의미한 영

향을 주지 않은 것으로 밝혀졌다. 
본 실험에서 사용된 자극이 자동차 앞 유리에 투영

됐을 때 글자의 외곽선은 배경과 같은 역할을 하게 

된다. 따라서 그림 9, 그림 10와 같이 글자 색상의 휘

도와 외곽선의 휘도대비가 백색 외곽선의 경우 더 크

기 때문에 회색 외곽선의 주행정보보다 백색 외곽선

의 주행정보 시인성이 높은 것으로 사료된다.

Stimulus Visibility Matching P-Value Result

R 3.88 R-R1 .405 　

R1 4.04 R1-R2 .012 R2<R1

R2 3.52 R2-R .095 　

YR 2.84 YR-YR1 .034 YR<YR1

YR1 3.36 YR1-YR2 .045 YR2<YR1

YR2 2.84 YR2-YR 1.000 　

Y 3.80 Y-Y1 .647 Y<Y1

Y1 3.88 Y1-Y2 .046 Y2<Y1

Y2 3.44 Y2-Y .047

G 3.56 G-G1 .600 　

G1 3.68 G1-G2 .148 　

G2 3.36 G2-G .284 　

B 1.68 B-B1 .000 B<B1

B1 3.20 B1-B2 .003 B2<B1

B2 2.52 B2-B .001 B<B2

P 1.40 P-P1 .000 P<P1

P1 3.00 P1-P2 .001 P2<P1

P2 2.20 P2-P .006 P<P2

Table 8. Result of Visibility Assessment for Text Outline (night)
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Figure 9. Contrast Ratio for Outline-Text color Lux (daylight)

주간모드에서 백색 외곽선의 휘도(117.2)와 Y 텍스

트의 휘도(115.3) 차이는 거의 나지 않았으며, 대응표

본 t검증 결과 Y와 Y1의 시인성 차이도 유의미하지 

않은 것으로 나타났다. 이는 동시적 대비처럼 인간의 

지각작용이 순수한 광도의 강도에 민감하기 보다는 

광도의 대비에 더 민감하기 때문이다(Chung, 2001; 
Kim, 1999). 백색 외곽선을 지닌 Y1의 휘도대비가 낮

기 때문에 Y와 Y1에서 피험자들은 시인성의 큰 차이

를 느끼지 못하는 것으로 볼 수 있다. 

Figure 10. Contrast Ratio for Outline-Text color Lux (night)

또한 B, P 색상의 휘도가 다른 색상들에 비해 현저

히 낮았는데, 백색, 회색 외곽선이 있는 주행정보(B1, 
B2, P1, P2)의 시인성 평가결과가 단색 주행정보(B, P)
의 시인성 평가결과와 큰 차이가 있는 것으로 나타났

다. 이 또한 휘도대비의 영향으로 볼 수 있다. 

4.2.2. 글자 색상에 따른 시인성 평가 결과

HUD상 단색 주행정보의 색상에 따른 시인성 차이

가 통계적으로 유의미한지 살펴본 결과 표 9, 표 10와 

같이 주간에는 Y, G> R, YR > B=P, 야간에는 R, Y, 
G > YR > B, P의 순서로 유의미한 것으로 나타났다. 

Color Y G R YR B P

Visibility 4.1 3.9 3.1 2.8 1.2 1.2 Y, G > 
R, YR > B=P

s
i
g
n
i
f
i
c
a
n
t

Y 　 　 　 　 　 Y> R, YR, B, P

　 G 　 　 　 　 G> R, YR, B, P

　 　 R 　 　 　 R > B, P

　 　 　 YR 　 　 YR > B, P

　 　 　 　 B 　 B=P

　 　 　 　 　 P B=P

Table 9. Result of Color Visibility Assessment (daylight)

VDT(Visual Display Terminals) 환경에서의 가독성에 

관한 선행 연구들을 살펴보면, 색의 가독성 차이는 색

의 속성 중 밝기 차이에 의한 것임이 밝혀졌다(Jung, 
Cho & Han, 2006, 재인용; Bruce & Foster, 1982; Hill 
& Scharff, 1997; Shieh & Lin, 2000; Ling & Schaik, 
2002). 따라서 주간에서 HUD 주행정보의 Y, G 색상 

시인성이 높은 이유는 색상 자체의 휘도가 높기 때문

이라 볼 수 있다. 

Color R Y G YR B P

Visibility 3.9 3.8 3.6 2.8 1.7 1.4 R, Y, G > 
YR > B, P

s
i
g
n
i
f
i
c
a
n
t
 

R 　 　 　 　 　 R > YR, B, P

　 Y 　 　 　 　 Y > YR, B, P

　 　 G 　 　 　 G > YR, B, P

　 　 　 YR 　 　
R, Y, G > YR 

> B, P

　 　 　 　 B 　
R, Y, G > YR 

> B, P

　 　 　 　 　 P

Table 10. Result of Color Visibility Assessment (night) 

야간모드에서는 그림 11에서 보는 바와 같이 

R(16.92)의 휘도가 Y(34.38), G(31.21), YR(19.23)에 이

어 4번째 수준이었지만, R 색상의 시인성 평균점수가 
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가장 높게 나타났으며, 통계적으로는 Y, G 색상과 동

일한 수준으로 평가되었다. 이는 주행정보를 띄우지 

않은 차량 전면 유리, 즉 바탕의 휘도와 색상별 휘도

의 대비로 인한 것으로 여겨진다. 

Figure 11. Color Visibility & Luminance  

그림 12은 바탕과 색상별 휘도 대비를 주․야간 모드

별로 표시한 것으로 야간에서 바탕과 R의 휘도대비가 

바탕과 Y, 바탕과 G의 휘도대비보다 상대적으로 큰 

차이로 높기 때문에 자체 휘도가 높은 Y와 G 수준으

로 시인성이 높게 나타난 것으로 사료된다.

Figure 12. Contrast Ratio for Background-Text color Lux

따라서 HUD 주행정보의 시인성은 색상 자체의 휘

도도 영향을 미치지만 바탕과의 휘도 대비 또한 중요

한 요소로써 작용한다고 볼 수 있다. 

5. 논의

HUD의 사용화를 대비하여 운전 상황에 따라 운행 

정보를 시각화하는 작업은 운행 안전에 매우 밀접한 

관계를 보일 것이다. 본 연구는 단일한 정보인 주행 

속도에 관해서만 색상보다는 휘도 및 휘도 대비에 관

한 연구를 진행하여 한계점을 보인다. 주행 정보에 속

도뿐 아니라 방향 화살표, 주요 시설물 등의 추가적인 

정보가 더해질 경우 각 정보의 적절 색상, 휘도, 휘도 

대비 비등이 추가로 연구되어야 할 것이다.   
본 연구는 실제 주행도로가 아닌 조도와 환경을 주

행환경과 비슷하게 맞춘 실험실에서 이루어졌다는 한

계가 있음을 밝힌다.  

6. 결론 

운전자의 주시야를 고려해 전방에 제공되는 가상의 

영상, HUD의 상용화를 위해서는 주행정보의 시인성

이 중요하다. 특히 색채는 시인성을 높일 수 있는 주

요 요소로 작용한다. 실험결과, 첫째, 주간에서는 Y와 

G 색상같이 색상 자체의 휘도가 높은 경우 시인성이 

높았다. 야간의 경우 휘도가 높은 Y, G 보다 R 색상

이 시인성이 높은 것으로 나타났다. 이는 글자 휘도 

자체보다 배경과의 휘도차에 의해 시인성이 개선된 

것이다. 둘째, 텍스트의 외곽선이 있는 경우, 외곽선은 

배경색으로 작용하여 색상과의 휘도대비를 일으켜 시

인성에 영향을 준다. 셋째, 외곽선이 없는 경우에는 

차량 전면 유리의 휘도가 배경색 휘도로 작용하여 글

자의 휘도와 큰 대비를 이룰 때 시인성이 높은 것으

로 나타났다. 즉, HUD 주행정보의 시인성을 높이기 

위한 방안으로 배경과 글자의 휘도대비 이용을 고려

해볼 수 있다. 
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