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 Objective: The purpose of this research was to analyze the on-road driving 
performance of normal subjects for operating the foot operated steering devices 
in the virtual driving simulator. 
 
Background: According to the statistical data of the survey on physical condition 
of persons with disabilities in 2014, about 60,000 people in South Korea have problems
with upper limbs. These people have a lot of difficulties in daily life in use upper 
extremities, such as eating, dressing, writing, and moving objects. They also have 
problems in driving a car because they cannot grasp and control a conventional 
steering wheel. Therefore, if foot operated steering devices are used for controlling 
the motor vehicles on the road, the disabled persons can improve mobility life by 
driving a car safely. 
 
Method: Twelve subjects were evaluated in this research to analyze on-road driving
performance for operating different steering system by using three types of steering
devices, e.g. conventional steering wheel, pedal type foot steering and circular type
foot steering, in the virtual driving simulator. STISim Drive 3 software was used to 
test the on-road driving performance in the driving simulator. This research used 
One-Way ANOVA to analyze the influences of three different steering devices on 
the on-road driving performance. 
 
Results: Tukey test results showed that there was a statistically significant difference
between the conventional steering wheel and circular type foot steering system or 
pedal type steering system (p<0.01). However, there was no statistically significant
difference (p>0.05) between the circular type steering system and the pedal type 
steering system. The ANOVA test results showed that there was not statistically 
significant (p>0.05) difference conventional steering wheel user group in the first 
half period (session 1~session 5) and circular type or the pedal type foot steering user
group in the second half period (session 6~session 10). 
 
Conclusion: The on-road driving performances with circular type and pedal type 
foot steering system in the second half period showed no significant statistical 
difference compared to conventional steering system in the first half period. In the 
case of using a foot operated steering system, the basic driving ability for acquiring
a driver's license is secured through a certain level of practice if there is no problem
with the lower limb function. 
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1. Introduction 

사람이 자유롭게 이동하지 못하면 사회적 참여와 활동의 제한을 경험하게 되어 사회생활을 영위하는데 커다란 어려움이 따르기 때
문에 모든 사람에게 있어 이동은 기본적인 욕구이자 권리이며 삶의 기본요건을 보장하는 수단이다(Jung and Kim 2012). 자동차는 이
러한 욕구를 해결하는데 현대사회에서 없어서는 안 될 중요한 도구이다. 운전면허 관리공단 통계자료에 따르면 2015년도 기준으로 
30,293,621명이 운전면허를 보유하고 있으며(Road Traffic Authority, 2015), 전체 인구 중에서 운전면허 취득이 가능한 20세 이상 70세 
미만은 36,592,670명이며(Statics Korea, 2015), 운전면허 취득 가능한 연령의 운전면허 보유율을 계산하면 82.8%가 된다. 장애인의 경
우 2015년도 기준으로 142,697명이 운전면허를 보유하고 있으며(Road Traffic Authority, 2015), 전체 등록장애인(2,494,460명) 중에서 운
전면허 취득이 가능한 20세 이상 70세 미만은 1,617,673명이며(Employment Development Institute, 2015), 장애인의 운전면허 취득 가
능한 연령의 운전면허 보유율을 계산하면 8.8%로 비장애인(82.8%)의 약 10분의 1 수준에 해당하는 장애인이 운전면허를 보유하고 있
는 실정이다. 
 
또한, 2014년도 장애인 실태조사 통계자료(National Survey on Persons with Disabilities, 2014)에 의하면 우리나라의 경우 지체장애인과 
뇌병변 장애인 중에서 약 6만여명이 상지의 양쪽 장애를 갖고 있는 것으로 나타났으며, 이는 등록된 언어장애인 전체의 약 50%에 해
당하는 것으로 많은 사람들이 식사하기, 옷 입기, 글쓰기, 물건 움직이기, 세수하기 등과 같은 상지를 사용하는 일상생활에 많은 어려
움을 갖게 된다. 특히, 양손을 이용한 자동차의 운전과 관련하여 일반적으로 기존의 조향 휠을 손으로 붙잡고 조작할 수 없기 때문에 
기존의 차량을 안전하게 운전할 수 없게 된다. 이와 같은 경우는 손을 사용할 수 없기 때문에 왼쪽 발을 이용해서 조향을 제어하고, 오
른쪽 발을 이용해서 가속 및 제동 페달을 조작할 수 있는 발로 조향하기 위한 족동 조향 시스템(Foot steering system)을 이용하여 운
전이 가능하게 된다(Kope, 1958). 
 
외국의 경우는 운전면허 시험에 통과하기 위하여 필요한 다양한 운전 능력 중에서 조향 능력은 운전 능력을 평가함에 있어서 가장 중
요한 기능 중의 하나이기 때문에(Koppa, 1979), 양팔의 기능이 손상된 운전자가 왼쪽 발을 이용해서 조향이 가능하도록 다양한 편의
를 제공해 주고 있다(Murphy, 1979; Haslegrave, 1985; Bouman and Pellerito, 2006; Directive 2006/126/EC, 2006; Hunter et al., 2009; 
Hegberg, 2012; Honda's Franz System, 2017; Murata et al., 2013). 1965년 독일의 Franz에 의해서 개발된 Franz system이 대표적이며, 이
후 1977년 미국에 프란츠 시스템이 소개되고, 1981년 일본의 Honda를 통해서 프란츠 시스템이 일본에서 처음 소개되어, 족동 조향 차
량을 이용한 운전면허 취득이 가능하도록 법이 개정되고, 1982년 Honda 차량을 족동 조향 시스템으로 개조하여 운전면허 취득자가 
나오게 된다(Murphy, 1979; Honda's Franz System, 2017; Murata et al., 2013). 미국의 경우 1958년 David Kope에 의해 개발된 회전 원판
형 형태의 조향 시스템이 대표적이며, 지금까지 양팔의 기능이 손상된 경우에 운전이 가능하도록 차량에 개조가 가능하다(Kope, 1958; 
Song and Kim, 2017). 
 
족동 조향 시스템의 일반적인 구성 및 원리를 살펴보면, 발로 조작할 수 있는 입력 장치와 차량의 스티어링 휠을 회전시키기 위한 기
어 및 체인 등으로 구성되어 있다. 입력 장치의 경우 자전거의 페달과 동일하게 동작하는 페달형 족동 조향 장치와 원판을 발로 동작
하는 원판형 족동 조향 장치가 가장 많이 사용되고 있다. 페달형 족동 조향 장치의 경우 독일에서 처음으로 개발된 프란츠 시스템이 
대표적이며, 페달은 기어 장치를 통해 차량의 조향 시스템에 연결되어 있으며 왼쪽 발을 이용해 정방향으로 페달링을 하면 차량이 우
회전하고, 역방향으로 페달링을 하면 차량이 좌회전하도록 설계되어 있다. 자전거 페달을 동작하는 원리와 동일하기 때문에 가장 자연
스러운 움직임을 사용할 수 있다는 장점이 있다. 원판형 족동 조향 시스템의 경우는 차량의 바닥 면에 차량의 조향 휠과 동일한 방향
으로 회전하는 원판을 설치하고, 그 위에 발판을 만들어 발을 왼쪽으로 회전하면 차량이 좌회전하고, 발을 오른쪽으로 회전하면 차량
이 우회전하도록 구성되어 있다. 실제 차량의 스티어링 휠의 움직임과 같은 방향으로 발을 이용해서 동작할 수 있다는 것이 특징이다. 
이때 페달형 및 원판형 족동 조향 장치 모두 오른쪽 발을 이용해서 가속 및 제동 페달을 동작하게 된다. 또한 발을 이용해서 조향을 

  Application: This study can be used to evaluate the on-road driving performance 
and to improve their community mobility in people with upper limb disabilities by 
using foot operated steering system for adaptive vehicle. 
 
Keywords: Foot steering system, On-road test, Virtual driving simulator 
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하는 경우는 차량의 다른 조작 장치들을 손을 이용해서 동작할 수가 없기 때문에 무릎, 어깨 또는 머리에 의해서 조작될 수 있는 장
치를 사용하게 된다(Murphy, 1979; Haslegrave, 1985). 
 
우리나라의 경우 2001년도에 족동 조향 장치가 설치된 차량을 이용한 운전면허 취득이 허용되고, 이후 족동 조향 장치를 적용한 차량
을 이용하여 국내에서 최초로 운전면허를 취득하게 된다. 송파 구청의 경우는 2002년부터 장애인용 족동 조향 차량을 도입하여 운전면
허 훈련을 진행해 오고 있으며, 또한 국립재활원의 경우는 2011년부터 족동 조향 차량을 제작하여 운전면허 훈련을 지원해 오고 있다. 
 
하지만, 안전 운전과 관련된 도로교통법 48조 1항에(Road Traffic Act, Article 48, 2015) 의하면 모든 차의 운전자는 조향 장치와 제동 장
치, 그 밖의 장치를 정확하게 조작해야 하기 때문에, 초보 운전자들이 익혀야 하는 가장 중요한 기술은 속도를 제어하고, 조향을 하고, 
원하는 차로를 견지하는 것과 같이 차량을 물리적으로 통제하는 기술이다(Do et al., 2013). 하지만, 장애인을 위한 족동 조향 장치에 대
한 객관적인 운전 성능 평가와 관련된 연구가 그 동안 거의 없었기 때문에 장애인이 비장애인과 같이 안전하게 운전하기 위해서는 족
동 조향 장치에 따른 운전 성능에 대한 비교 연구가 필요한 실정이다(Murata et al., 2013; Kim and Rhee, 2010). 
 
따라서, 본 연구에서는 운전 시뮬레이터에서 왼쪽 발을 이용해 스티어링 휠을 동작하는데 사용되는 족동 조향 장치의 두 가지 종류(페
달형과 원판형 족동 조향 장치)에 따른 도로 주행 성능을 분석하기 위하여 비장애인을 대상으로 총 12명에 대해 도로 주행 평가를 수
행하였다. 

2. Method 

2.1 Subjects 

기존의 스티어링 휠(Conventional steering wheel)과 페달형 및 원판형 족동 조향 장치(pedal type foot steering, circular type foot steering)
의 도로 주행 성능을 평가하기 위하여 운전 경험에 따라 운전 능력에 차이가 발생할 수 있기 때문에 운전면허를 취득한지 1년 이상 
경과한 남녀 대상자 12명을 선발하여 3개의 그룹(기존의 스티어링 휠 사용자 그룹, 페달형 족동 조향 장치 사용자 그룹, 페달형 족동 
조향 장치 사용자 그룹)으로 나누어 가상 운전 시뮬레이터에서 실험을 진행하였다. 피험자의 평균 연령은 25.7세이며, 운전 경력은 평 
 
  

Table 1. Characteristics of subjects 

Subjects Gender Age (years) Driving license 

Conventional steering wheel 

A F 23 O 

B F 25 O 

C M 24 O 

D M 26 O 

Circular type foot steering 

E M 26 O 

F M 26 O 

G F 22 O 

H F 25 O 

Pedal type foot steering 

I F 22 O 

J F 27 O 

K M 26 O 

L M 24 O 
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균 4.4년으로, 실험에 참가한 대상자의 특성은 Table 1과 같다. 
 
기존의 스티어링 휠 사용자 그룹의 경우 조향 휠과 페달을 사용하는 데는 문제가 없었으며, 족동 조향 장치를 사용하는 그룹의 경우 
족동 조향 시스템을 처음 사용하기 때문에 착용 방법 및 동작 방법을 설명하였으며, 왼쪽 발에 족동 조향 시스템 조작 장치를 장착하
고, 오른쪽 발을 가속 및 제동 페달에 올려놓은 상태로 피험자가 가장 편안한 자세로 동작할 수 있도록 자세를 조정하였다. 피험자 모
두 실험을 진행하기 전에 실험과 관련하여 내용 및 도로 주행 환경에 대해서 충분한 설명을 들었으며, 대상자의 동의를 모두 받은 후 
실험을 진행하였다. 

2.2 Experimental setup 

2.2.1 Virtual driving simulator 

페달형 및 원판형 족동 조향 시스템을 실제 차량에 직접 적용하여 평가하는 것은 많은 비용이 들며, 안전상의 문제가 발생할 수도 있
기 때문에 가상 운전 시뮬레이터를 제작하여 모의 환경에서 도로 주행 능력을 평가할 수 있는 시스템을 구축하였다(Kim and Kim, 2012; 
Jung and Kim, 2012). 운전 주행 프로그램으로는 STISIM Drive (System Technology Inc., USA)를 설치하였고, 디스플레이 출력 장치로는 
47인치 TV를 설치하여 운전자의 시야 각을 넓혀 현장감을 높여주었다(Figure 1). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2.2.2 Foot operated steering system 

가장 많이 사용되는 족동 조향 장치는 크게 두 가지 종류로, 첫번째는 자전거 페달 형태(Pedal type)로 왼쪽 발을 이용해서 정방향으
로 페달링을 하면 차량이 우회전하고, 역방향으로 페달링을 하면 차량이 좌회전하도록 구성되어 있다(Figure 2(a)), 두번째는 원판 형태
(Circle type)로 차량의 바닥 면에 차량의 조향 휠과 동일한 방향으로 회전하는 원판을 설치하고, 그 위에 발판을 만들어 발을 왼쪽으
로 돌리면 차량이 좌회전하고, 발을 오른쪽으로 돌리면 차량이 우회전하도록 구성되어 있다(Figure 2(b)). 실제 차량에 설치하는 경우
는 운전자에게 맞는 신발이 고정되어 있으며, 본 실험에서는 다양한 대상자들에 대한 실험을 진행하기 위하여 스트랩으로 발을 고정
하였다. 두 장치 모두 기계식으로 연결되어 장치를 사용함에 있어 두 손으로 핸들을 회전시키는 힘과 동일하게 발로 작동을 해야 한



31 Dec, 2017; 36(6): On-Road Driving Evaluation Using Foot Operated Steering System in the Virtual Driving Simulator 625 

http://jesk.or.kr 

다. 기계식으로 족동 조향 시스템을 적용하기 위해서는 차량마다 차량 내부의 공간 유형이 다르고 운전석의 바닥과 차축의 높이 등이 
다르기 때문에 설치 및 대상자에게 적용하는데 시간과 비용이 많이 들고, 차량의 전장 시스템의 발전으로 더 이상 기계적인 구조변경
으로 인한 족동 조향 시스템의 적용이 어렵다(Song and Kim, 2017). 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

따라서, 본 연구에서 개발한 페달형 및 원판형 족동 조향 시스템은 회전축에서 측정한 엔코더 데이터를 PC로 전달하여 스티어링 휠에 
기어 장치로 연결된 모터를 제어할 수 있는 전자식 제어 시스템으로 구성되어 있다. 전자식 족동 조향 시스템은 왼발로 페달이나 원
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판을 동작할 때 회전축에서 측정된 회전각 데이터를 바탕으로 모터를 제어할 수 있는 제어알고리즘, 그리고 PC에서 모터를 움직이게 
할 수 있는 모션 보드와 모터로 구성되어 있다. 스티어링 휠을 제어할 수 있도록 Ez-servo 모터와 모터 드라이버(FASTECH Co., Ltd)를 
사용하였다. 또한 모터를 제어하기 위한 소프트웨어는 내쇼날 인스트루먼트(National Instruments Co.)사의 Labview 2016 프로그램과 
모터와 PC를 연결하여 주는 모션 카드를 시뮬레이터용 PC에 설치하였다(Jung and Kim, 2012). 페달 형태의 족동 조향 장치의 경우 정
방향으로 페달링을 하면 차량이 우회전하고, 역방향으로 페달링을 하면 차량이 좌회전하게 된다. 회전 비율은 기어의 비율에 따라 달
라지지만, 1:1 비율로 작동하도록 설계하였다(Figure 3). 원판 형태의 족동 조향 장치의 경우 차량의 핸들과 동일한 방향으로 차량이 회
전을 하며, 회전 비율도 1:1로 설계하였다(Song and Kim, 2017). 

2.3 Test scenarios for on road evaluation 

기존의 스티어링 휠과 페달형 및 원판형 족동 조향 장치의 도로 주행 성능을 평가하기 위한 도로의 구성을 위하여, 도로 주행 코스는 
도로교통법 시행 규칙의 별표 24 '도로 주행 시험을 실시하기 위한 도로의 기준을 참고하였고 실제로 경산시의 H 자동차 운전 전문 
학원에서 실시하고 있는 도로를 STISIM으로 제작하여 평가하였다(Jung and Kim, 2012). 코스의 총 길이는 약 6Km이며 교차로는 17개, 
그 중 신호등이 있는 곳은 5곳이다. 좌회전 2회, 우회전 2회를 실시하게 되어 있다(Figure 4). 
 
 

2.4 Experimental procedure 

본 연구에서 개발된 족동 조향 장치는 현재의 운전 능력과는 다른 신체적인 능력이 필요하기 때문에 적응을 위한 훈련 및 연습 기간
이 필요하다. 적응 기간 또한 마찬가지로 개인의 차이가 있음을 고려해야 한다. 실험은 12일간 실시하며 1일 2회로 지정된 코스를 완
주하는 것으로 한다. 모든 도로 주행 과정은 사용 소프트웨어인 STISim 3에 의해 자동 저장되며 다시 보기 기능으로 재확인 할 수 있
어 평가 시에 신뢰성을 높였다. 실험 시 운전의 조작은 개발된 장비를 사용하여 한발은 핸들을 회전시키고 다른 한발은 엑셀과 브레이
크를 조작할 수 있도록 하였다. 먼저 4일 동안 기존의 스티어링 휠을 사용한 그룹에 대한 실험을 실시하고, 다음으로 원판형 족동 조향 
장치와 페달형 족동 조향을 사용하는 그룹에 대한 실험을 실시하였다. 실험 시작 전 가상 운전 시뮬레이터 적응을 위해 15분 연습 시
간을 주고 실험을 시작하였다. 연습용 맵과 실험용 맵을 구분하여 실시하였으며, 실험 시작 전 운전석에 앉아 조작하기 편한 자세를 
맞춰주고, 불편 여부를 확인하여 최적의 환경 상태로 운전이 가능하도록 하였다. 
  



31 Dec, 2017; 36(6): On-Road Driving Evaluation Using Foot Operated Steering System in the Virtual Driving Simulator 627 

http://jesk.or.kr 

 
2.5 Data analysis 

남녀 12명의 운전면허 소지자를 대상으로 기존의 스티어링 휠을 사용하는 그룹, 원판형 족동 조향 장치를 사용하는 그룹과 페달형 족
동 조향 장치를 사용하는 그룹에 대한 도로 주행 능력을 평가하기 위하여 Minitab 15 통계 프로그램을 이용하여 통계 분석을 수행하
였다. 3개의 그룹 간의 전체적인 운전 성능 특성을 비교하기 위하여 One-way ANOVA 방법을 사용하였다. p 값이 0.05 미만인 경우에 
통계학적인 유의성이 있는 것으로 정의하였다. 또한 분산 분석에서 기존의 스티어링 휠 사용자 그룹, 원판형 족동 조향 장치 사용자 
그룹과 페달형 족동 조향 장치 사용자 그룹 간의 유의성이 나타나는 경우 사후 검정 방법인 Tukey test 방법을 이용하여 3개의 그룹 
상호 간의 통계학적인 유의성 검증을 수행하였다(Jung and Kim, 2012). 

3. Results 

3.1 Analysis of driving patterns in three different groups 

3가지 조향 장치에 의한 운전 성능을 분석하기 위하여 가상 운전 시뮬레이터에 H 자동차 운전 전문 학원에서 실시하고 있는 도로를 
STISIM 프로그램으로 제작하여 도로 주행 채점표를 기준으로 평가를 진행하였다. 도로 주행 시험 채점결과 기존의 조향 휠과 페달을 
사용하는 그룹의 실험자 4명 중 3명(B, C, D)의 경우 Figure 5(a)와 같이 모두 처음부터 70점 이상의 합격 점수에 들어오는 경향을 보
였다. 또한 실험자 A의 경우 Figure 5(b)와 같이 3회차 이후부터 70점 이상의 합격 점수에 도달하는 경향을 보였다. 이는 가상 운전 시
뮬레이터에서의 적응 시간이 필요했던 것으로 보이며 3회차 이후에는 다른 3명과 유사한 패턴을 보였다. 
 
 

원판형 족동 조향 장치 사용자 그룹의 실험자 4명 중 2명(E, H)의 경우 Figure 6(a)와 같이 처음 적응 기간을 거친 후 5회, 6회차에 70점 
이상의 합격 점수에 도달하는 경향을 보였다. 또한 다른 2명(F, G)의 경우 Figure 6(b)와 같이 나타났으며 후반부 9회차 이후에 70점 이
상의 합격 점수에 도달하기 시작하였다. 운전면허증을 보유하고 있지만 원판형 족동 조향 장치를 처음 사용해 보기 때문에 합격 점수
에 도달하는 시간이 5~6회 차로 기존의 조향 휠을 사용하는 것보다 늦어지는 것으로 나타났다. 
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페달형 족동 조향 장치 사용자 그룹의 실험자 4명 중 3명(I, J, K)의 경우 Figure 7(a)와 같이 처음 적응 기간을 거친 후 5회, 6회, 7회차에 
70점 이상의 합격 점수에 도달하는 경향을 보였다. 또한 다른 1명(L)의 경우 Figure 7(b)와 같이 초반부 2회차부터 70점 이상의 합격 점
수에 도달하기 시작하였다. 원판형 족동 조향 장치를 사용하는 그룹과 마찬가지로 운전면허증을 보유하고 있지만 페달형 족동 조향 장
치를 처음 사용해 보기 때문에 합격 점수에 도달하는 시간이 5~7회 차로 기존의 조향 휠을 사용하는 것보다 합격 점수에 도달하는 시
간이 더 필요한 것으로 나타났다. 
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3.2 Characteristics of driving performance during test sessions 

3가지 조향 장치(기존의 스티어링 휠, 원판형 족동 조향 장치, 페달형 족동 조향 장치)에 대한 회차 별 평균 도로 주행 점수를 비교해 
보면, 기존의 스티어링 휠을 사용하는 그룹은 평균 점수를 기준으로 1회차부터 70점 이상의 도로 주행 합격 점수에 도달했으며 6회
차 이후 90점대 이상의 안정된 상태를 유지하는 것으로 나타났다(Figure 8). 원판형 족동 조향 장치 사용자 그룹은 도로 주행 평균 점
수가 6회차 이후에 70점 이상의 도로 주행 합격 점수에 도달하는 것으로 나타났다(Figure 8). 페달형 족동 조향 장치 사용자 그룹은 원
판형 족동 조향 장치 사용자 그룹과 유사하게 6회차 이후에 70점 이상의 도로 주행 합격 점수에 도달하였으며, 9회차에 80점대에 도
달하는 것으로 나타났다(Figure 8). 하지만 페달형 족동 조향 장치를 사용하는 대상자의 경우 초기부터 5회차까지의 도로 주행 평균 점
수는 원판형 족동 조향 장치를 사용자 보다 낮은 것으로 나타났다. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3.3 Comparison of driving performance in three different groups 

3가지 조향 장치 사용자 그룹의 전체 주행 점수를 합격 점수에 도달하기 시작하는 시점을 기준으로 전반기 구간(1~5회)과 후반기 구
간(6~10회)으로 나누어 도로 주행 점수에 대한 평균과 표준편차를 비교한 그래프를 Figure 9에 나타냈다. One-way ANOVA 분석을 통
해서 3개 그룹에서의 전반기 및 후반기 구간에서의 평균값 차이를 분석한 결과 기존의 스티어링 휠 사용자 그룹, 원판형 족동 조향 장
치 사용자 그룹, 페달형 족동 조향 장치 사용자 그룹 사이에 통계학적으로 유의하게(p<0.01) 차이가 발생하는 것으로 나타났다. 또한 
Tukey test 사후 검정 방법을 이용해서 3개의 그룹들 간의 상호 관계를 분석한 결과 기존의 스티어링 휠 사용자 그룹과 원판형 족동 
조향 장치 및 페달형 족동 조향 장치 사용자 그룹 사이에 통계학적으로 유의한 차이가 있는 것으로 나타났다(p<0.01). 하지만 원판형 
족동 조향 장치 사용자 그룹과 페달형 족동 조향 장치 사용자 그룹 사이에는 통계학적으로 유의한 차이가 나타나지 않았다(p>0.05). 
하지만 전반기 구간에서는 원판형 족동 조향 장치가 페달형 족동 조향 장치보다 도로 주행 점수가 평균 약 3.9% 증가하는 것으로 나
타났으며, 후반기 구간에서는 페달형 족동 조향 장치가 원판형 족동 조향 장치보다 도로 주행 점수가 평균 약 5.1% 증가하는 것으로 
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나타났다. 또한, 기존의 스티어링 휠 사용자 그룹의 전반기 구간(1~5회)에서의 도로 주행 점수의 평균값과 원판형 족동 조향 장치 및 
페달형 족동 조향 장치 사용자 그룹의 후반기 구간(6~10회)에서의 도로 주행 점수의 평균값을 비교해 보면 통계학적으로 유의한 차
이가 없는 것으로 나타났다(p>0.05). 따라서, 원판형 족동 조향 장치와 페달형 족동 조향 장치의 경우 운전면허증을 가지고 있기는 
하지만 처음 사용해 보는 장치이기 때문에 충분한 훈련 시간이 주어진다면, 기존의 스티어링 휠과 같이 도로 주행 합격 점수인 70점 
이상의 안정적인 성능을 보이는 것으로 나타났다. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

4. Conclusion 

상지 장애인을 위한 족동 조향 시스템의 2가지 형태인 원판형과 페달형 족동 조향 장치에 대하여 가상 운전 시뮬레이터 환경에서 도
로 주행 성능을 평가하였다. 도로 주행 성능을 분석하기 위하여 기존의 스티어링 휠 사용자 그룹 4명, 원판형 족동 조향 장치 사용자 
그룹 4명, 페달형 족동 조향 장치 사용자 그룹 4명에 대하여 비교 실험을 수행하였다. 모두 운전면허증을 보유한 12명이 실험에 참여
하였으며, 각각 동일한 코스를 10회씩 주행하였다. 그리고 3가지 장치에 대한 사용자 그룹의 도로 주행 평가를 통하여 다음과 같은 결
론을 얻을 수 있었다. 
 
첫째, 기존의 스티어링 휠을 사용하는 그룹은 도로 주행에 대한 평균 점수를 기준으로 1회차부터 70점 이상의 도로 주행 합격 점수에 
도달했으며 6회차 이후 90점대 이상의 안정된 상태를 유지하는 것으로 나타났다. 일반적으로 운전면허증을 보유한 대상자의 경우는 
도로 주행에 필요한 기본적인 가속 및 제동 페달 조작 능력과 조향 장치 조작 능력을 가지고 있기 때문에 기존의 스티어링 휠이 장착
된 가상 운전 시뮬레이터에서 1회차부터 도로 주행 합격 점수에 도달하는 것으로 나타났다. 하지만, 원판형 족동 조향 장치 및 페달
형 족동 조향 장치 사용자 그룹은 손을 사용하는 대신 발을 이용하여 조향을 하기 때문에 처음 사용하는 장치에 대한 적응 기간을 필
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요로 하기 때문에 두 가지 형태의 족동 조향 장치 모두 평균적으로 도로 주행 점수가 6회차 이후에 70점 이상의 도로 주행 합격 점수
에 도달하는 것으로 나타났다. 
 
둘째, 사후 검정 결과 기존의 스티어링 휠 사용자 그룹과 원판형 족동 조향 장치 및 페달형 족동 조향 장치 사용자 그룹 사이에 통계
학적으로 유의한 차이가 있는 것으로 나타났다(p<0.01). 하지만 원판형 족동 조향 장치 사용자 그룹과 페달형 족동 조향 장치 사용자 
그룹 사이에는 통계학적으로 유의한 차이가 나타나지 않았으며(p>0.05), 두 가지 형태의 족동 조향 장치 모두 도로 주행 성능 평가에
서 유사한 운전 성능을 보이는 것으로 확인되었다. 하지만 전반기 구간에서는 원판형 족동 조향 장치가 페달형 족동 조향 장치보다 통
계학적으로 유의하지는 않지만 도로 주행 점수가 평균 3.9% 증가하는 것으로 나타났으며, 후반기 구간에서는 페달형 족동 조향 장치
가 원판형 족동 조향 장치보다 통계학적으로 유의하지 않지만 도로 주행 점수가 평균 5.1% 증가하는 것으로 나타났다. 따라서, 원판형 
족동 조향 장치의 경우 처음 사용하는데 페달형 족동 조향 장치보다 적응이 빠르지만, 어느정도 훈련이 진행된다면 페달형 족동 조향 
장치가 조금 향상되는 것으로 생각된다. 
 
셋째, 기존의 스티어링 휠 사용자 그룹의 전반기 구간(1~5회)에서의 도로 주행 점수의 평균값과 원판형 족동 조향 장치 및 페달형 족
동 조향 장치 사용자 그룹의 후반기 구간(6~10회)에서의 도로 주행 점수의 평균값을 One-way ANOVA 분석을 이용해서 비교해 보면 
통계학적으로 유의한 차이가 없는 것으로 나타났다(p>0.05). 따라서, 원판형 족동 조향 장치와 페달형 족동 조향 장치의 경우 처음 사
용해 보는 장치이기 때문에 충분한 훈련 시간이 주어진다면, 기존의 스티어링 휠과 같이 도로 주행 합격 점수인 70점 이상의 안정적
인 성능을 보이는 것으로 나타났다. 따라서, 족동 조향 장치를 사용하는 경우에 하지 기능에 문제가 없다면 일정한 수준의 연습을 통
하여 운전면허 취득을 위한 기본적인 운전 능력이 확보되는 것으로 나타났다. 본 연구에서는 가상 운전 시뮬레이터 상에서 실제 차량
의 관성에 의한 영향이 없는 상태에서의 도로 주행 특성을 분석한 것으로, 향후 실제 차량의 관성에 의한 쏠림이 발생하는 부분에 대
한 연구가 추후 필요할 것으로 생각된다. 
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