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 Objective: The aim of this study is to review the existing studies on the user interface
of advanced driver assistance systems (ADAS), especially focusing on the transitions
of control authority. It also suggests some implications for the interface design. 
 
Background: With the advent of autonomous driving and the increasing adoption 
of ADAS, the importance of ergonomic design for the driver interface of ADAS is 
increasingly emphasized. 
 
Method: In this study, recent studies on the ADAS interface were reviewed in three 
aspects (the effect of automation level, the display design/evaluation, and control 
design/evaluation). Existing models of the allocation of control authority between 
driver and vehicle were also examined. 
 
Results: Various results have been obtained due to differences in experimental 
conditions and environments. However, in general, as the level of automation by ADAS
increases, the workload decreases, while the level of situation awareness decreases 
and the response time increases. Motivations for the control authority transition and
implications for the interface design are discussed. 
 
Conclusion: The interface that effectively monitors and presents the performance 
and conditions of the driver and the system is expected to provide assistance in 
various situations of authority transition. 
 
Application: The results of this study might help to explore, understand, and refine
related research topics. 
 
Keywords: Advanced driver assistance systems (ADAS), User interface, Control 
authority, Automation 

 
 
 

 

 1. Introduction 

최근 들어 차량의 자율주행이 전세계적으로 많은 주목을 받고 있다. Google, nVIDIA 등
IT 기업들을 비롯해 Tesla, Mercedes-Benz, BMW, Volvo 등 대부분의 자동차 제조사들이
자율주행 차량을 개발하고 이를 도로 상에서 테스트하고 있다. 최근 약 30년간 부분적인
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자율주행을 지원하는 첨단운전지원시스템(Advanced Driver Assistance Systems, ADAS)이 개발되어 왔다. 이는 자동긴급제동(Automatic 
Emergency Brake, AEB), 주의분산방지시스템(Attention Assistance System), 충돌경고시스템(Collision Warning Systems), 적응형 크루즈 컨
트롤(Adaptive Cruise Control, ACC), 차선유지보조시스템(Lane Keeping Assistance System, LKAS), 자동주차(Automatic Parking) 등을 포함
한다. Table 1은 ADAS의 주요 기능을 나타낸다. 현재 대다수의 자동차 제조사들이 ADAS에 대한 연구 개발을 지속적으로 추진 중이며, 위
에 언급된 기능들을 최근 출시하는 자사의 양산 차종 중 일부 모델에 포함시키고 있다. 
 

이러한 ADAS의 기능들은 운전 작업의 부담을 덜어주거나, 위험한 상황에서 운전자를 보조함으로써 운전자의 편의와 안전을 크게 향상
시킬 수 있다. 현장에서의 실험 연구에 따르면, ADAS는 도로 교통의 효율을 높이고 연료 소모를 절감할 수 있는 효과가 있으며, 전체의 
50% 이상을 차지하는 비의도적인 인적 오류(Treat, 1979)에 의한 교통 사고를 줄일 수 있다(Kuehn et al., 2009). 
 
ADAS가 제공하는 것과 같은 기능의 자동화는 일반적으로 여러 장점을 가지고 있지만, 단점 또한 존재한다. 대부분의 기능이 자동화되면 
인간 작업자가 긴장감을 상실하기 쉬우며, 상황인식을 지속적으로 유지하기가 어려워지고, 수동 조작의 기술도 점차 잃을 수 있다. 따라
서, 비정상적인 상황 등으로 인해 자동화가 제대로 동작하지 않을 때 사람의 대처가 늦거나 미숙해 질 위험이 커진다. 이를 "인간 배제
(human-out-of-the-loop)" 문제라 한다(Kaber and Endsley, 1997; Parasuraman and Riley, 1997). de Winter et al. (2014)는 다양한 연구를 검
토한 결과, 운전의 자동화 수준에 따라 운전자의 작업부하의 정도와 주행 상황에 대한 인식 정도가 크게 달라진다는 결론을 내렸다. 따
라서, 자율주행 차량의 인터페이스를 설계할 때, 반드시 자동화 수준의 증가로 인한 인간공학적 문제점들이 충분히 고려되어야 한다. 
 
Figure 1은 운전자가 수동으로 운전하는 상황과 자동화 시스템이 작동하는 상황에서 발생하는 운전자와 차량 간의 상호작용을 도식적으로 
표현한 것이다. 수동 운전 상황에서 운전자는 도로 환경(도로, 교통신호, 주위 차량의 움직임 등)과 자신의 차량에 대한 정보를 차량을 통
해 받아들이고 차량을 제어함으로써 자신의 차량에 대한 상대적인 도로 환경을 변화시킨다. 그러나 어느 정도 수준 이상의 ADAS의 도움
을 받는 경우에는 차량 내의 자동화 시스템이 이러한 상호작용의 상당부분을 대신 처리한다. 이는 사용자 입장에서 상호작용의 양이 줄
어들면서 보다 편의성이 높아진다는 장점이 있다. 그러나 앞서 언급한 바와 같이 자동화 시스템이 도로 환경과 상호작용하는 부분이 강화
되면서 운전자가 이러한 상호작용에서 배제되는 human-out-of-the-loop 문제가 발생할 수 있다. 또한, 수동 운전에서는 존재하지 않았던 
자동화 시스템과의 상호작용이 새롭게 요구되어 질적인 측면에서 보다 다양하고 복잡한 상호작용이 요구된다. 이러한 복잡성의 증가를 상
쇄하기 위해서는 새로 부과되는 자동화 시스템과의 상호작용에 적합하도록 인터페이스를 설계해야 하며, 두 가지의 다른 상호작용 간에 
자원의 배분과 권한의 이양이 용이하도록 도울 수 있는 인터페이스의 설계가 필요하다. 
 
이를 위해 본 논문에서는 ADAS의 도입에 따른 운전자 인터페이스의 인간공학적 설계에 관해 기존의 연구들을 검토하고, 그 중에서도 특
히 문제가 될 수 있는 운전자와 자동화 시스템 간에 제어권이 이양되는 상황에 대하여 보다 상세한 분석을 통해 상황의 유발 동기와 그
에 따른 인터페이스 설계의 시사점을 제시하고자 한다. 

Table 1. Main functions of the ADAS (Advanced Driver Assistance Systems) 

Function Description 

Automatic Emergency Brake (AEB) Automatically brakes when collision is imminent 

Attention Assistance System Provides alarm by judging the driver's attention level 

Collision Warning Systems Provides warning if a crash hazard is detected 

Adaptive Cruise Control (ACC) 
 

Accelerates or decelerates the vehicle according to the speed set by the 
driver and the distance from the preceding vehicle 

Lane Keeping Assistance System (LKAS) 
 

Recognizes lanes, warns when leaving the lane, or automatically operates the 
steering wheel to drive along the lane 

Automatic Parking Recognizes parking space and parks automatically 
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2. Literature Review 

본 연구에서는 ADAS의 인터페이스 사용성에 관하여 서적, 논문, 웹사이트 등에 대한 문헌 조사를 수행하였다. 논문 검색을 위한 데이터
베이스와 검색엔진으로는 ScienceDirect와 Google Scholar를 주로 사용하였으며, 'Driving', 'Driver', 'Assistance', 'Automation', 'Automated' 
등의 키워드를 조합하여 검색을 수행하였다. 검색된 논문들에 대해 Abstract 위주로 1차 선별을 거친 후 본 논문의 내용과 밀접한 관련
이 있는 논문들을 심층적으로 검토하였다. 검색된 자료에서 인용한 문헌 중 관련성이 높은 문헌들을 추가로 검색하여 가능한 많은 관련 
문헌들이 포함될 수 있도록 하였다. 자동화 수준이 운전에 미치는 영향에 대해 다수의 연구들이 있었으며, 그 외의 연구들은 논의의 편
의를 위해 ADAS의 사용자 인터페이스 중 디스플레이의 특성을 다루는 연구와 조작장치의 특성을 다루는 연구로 분류하였다. 

2.1 Effects of automation 

자동화의 수준이 높아짐에 따라 작업부하가 감소하지만, 부차적인 작업에 더 많이 관여하게 되고, 도로 환경에 대한 상황인식의 수준이 
낮아지며, 이에 따라 운전자의 반응시간이 증가한다는 데 대해 대부분의 연구들이 일치된 결론에 도달하고 있다(Endsley and Kaber, 1999; 
Bashiri and Mann, 2014). Stanton and Young (2005)의 연구에 의하면, 수동 운전에 비해 자동화된 운전이 통상적으로 운전 작업의 부하
를 줄여주는 것으로 나타났으며, 교통량이 많을 때 운전 작업의 부담이 높으므로, 자동화된 운전이 교통량이 많을 경우에 특히 이점이 큰 
것으로 나타났다. 
 
그러나, 자동화의 수준이 높을수록 운전자가 수동 운전으로 전환하기 위한 상황인식을 되찾는 데 걸리는 시간이 증가한다(Damböck et al., 
2013). Nilsson (1995)과 Stanton et al. (2007)의 연구에 따르면 적응형 크루즈 컨트롤을 사용하는 차량의 운전자들이 차량의 충돌을 피하
기 위해 개입하는 시점이 다소 늦는 경향이 있었다. Rudin-Brown and Parker (2004)는 ACC 사용에 따른 운전자의 행동 패턴 변화에 대
해 연구한 결과, ACC를 사용하는 운전자가 부차적인 작업(Secondary task)에 더 많이 관여하고, 위험 상황에 대한 반응시간이 느려진다
는 것을 밝혀냈다. Zeeb et al. (2015)는 시뮬레이터 상의 자율주행 환경에서 운전자의 시각적 주의 배분이 응급 상황에 따른 제어권 이양
에 어떻게 영향을 미치는지에 대해 연구하였다. 자동주행 중 운전자가 시각적 주의를 요하는 부차적인 작업을 동시에 수행하는 동안 시
선의 움직임을 기록하고, 권한 이양 상황에서의 반응시간을 측정하였다. 시선 움직임의 크기에 따라 위험도를 구분하였을 때, 위험도가 높
을수록 권한 이양에 대한 반응시간이 길어진 반면에, 신체적인 준비 정도에는 영향을 미치지 않는 것으로 나타났다. 한편, Larsson et al. 
(2014)은 운전자들이 ACC에 익숙해지면 시스템의 한계에 대해 더 잘 알게 되어 위급 상황에 더 빨리 반응할 수 있다고 주장하였다. 

Figure 1. Driver-vehicle interaction in (a) manual driving; and (b) driving with automation system 

Road environment Road environment

Vehicle

Vehicle

Driver Driver

Automation

(a) (b)
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2.2 Design and evaluation of displays 

차량의 디스플레이는 운전자에게 외부 도로 환경과 함께 시스템의 작동을 사용자가 명확하게 파악할 수 있도록 정보를 전달해야 한다. 기
존 연구에 따르면, 자동 시스템의 의도를 알게 하고 한계를 인식하게끔 하는 인터페이스를 통해 수행도를 높일 수 있다(Young and Stanton, 
2007; Kaber et al., 2006; Inagaki, 2006). 
 
디스플레이의 위치나 디스플레이가 제공하는 정보의 양식, 형태, 제공 시점 등에 대해 다양한 연구가 이루어져 왔다. Brookhuis et al. (2008)
은 자율주행 상태의 표시를 위한 디스플레이가 차량 내의 어느 위치에 배치되어야 하는지에 대해 연구하였다. Stanton et al. (2011)은 적
응형 크루즈 컨트롤에서 레이더 형태의 디스플레이가 단순한 아이콘 형태의 디스플레이보다 복잡하기는 하지만 더 많은 정보를 제공함
으로써 선행 차량의 변경을 쉽게 파악할 수 있게 한다고 하였다. 
 
경보의 양식에 따라서도 수행도가 달라질 수 있다. Biondi et al. (2017)은 경보가 청각과 촉각, 다중감각(청각과 촉각)으로 제공되는 조건
을 비교하여, 다중감각을 활용한 중복적 경보의 제공이 운전자를 당황시키지 않으면서 긴급성을 느끼도록 하여 브레이크 반응시간을 줄
일 수 있다고 하였다. 이와 유사하게, Naujoks et al. (2014)는 시각과 청각을 동시에 활용한 경보 방법이 시각적 경보에 비해 운전자의 반
응시간을 감소시킬 수 있다는 것을 밝혀냈으며, Stanton and Young (2005)의 연구에서도 음성 피드백과 함께 계기판에 시각 피드백을 제
공하였을 때 운전자의 상황인식 수준이 가장 높은 것으로 나타났다. 그러나, Biondi et al. (2014)는 갑작스러운 비프(Beep)음의 제시가 운
전자의 주의를 분산시키고 경로를 일시적으로 이탈하게 하는 부정적 효과가 있다고 하였다. 
 
또한, 경보가 제공되는 시간이 짧을수록 권한의 이양이 원활하게 이루어지기 어려운 것으로 나타났다(Merat et al., 2014; Gold et al., 2013; 
Strand et al., 2014). Gold et al. (2013)은 운전자의 손과 눈의 움직임을 기준으로 판단하였을 때, 운전자가 권한을 안전하게 물려받기 위
해서는 최소 7초 전에 경보가 필요하다고 하였다. Merat et al. (2014)의 연구에서는 운전자의 행동에 대한 관찰을 통해 NHTSA Level 3의 
자율주행 환경에서 운전자가 권한을 넘겨받아 안정적으로 주행하기 위해서는 약 40초 가량이 필요하다고 주장하였다. 

2.3 Design and evaluation of controls 

제어권의 이양이 보다 안전하고 효율적으로 이루어질 수 있도록 차량의 조작장치를 설계하는 것 또한 매우 중요한 연구 주제이다. 그러
나 조작장치에 대해서는 디스플레이에 비해 상대적으로 적은 수의 연구들이 수행되어 왔다. 
 
Levitan et al. (1998)은 자동 주행 모드에서 수동 주행으로 전환할 때 운전자들이 가속 페달보다 스티어링휠을 먼저 조작하는 경향이 있다
고 하였다. Nilsson et al. (2013) 또한 자율주행 시스템이 실패하는 상황에서 운전자들이 브레이크보다 스티어링휠을 조작하는 것을 더 선
호한다고 하였다. 그러나 이러한 스티어링휠 조작에 대한 선호가 더 효과적인 행동인지에 대해서는 아직 연구된 바가 없다. 
 
Naujoks et al. (2015)는 부분적 자동주행 환경에서 운전자가 스티어링휠에서 손을 놓은 상태로 주행할 수 있는 시간이 10초인 경우와 120초
인 경우를 비교한 결과, 양자 간에 위험 상황에 대한 반응시간에 유의한 차이가 없다는 결론을 얻었다. 이 연구에서는 Damböck et al. 
(2013) 등의 연구들과 달리 손을 떼는 시간이 더 길게 허용되는 조건에서도 운전자가 손을 뗄 것인지 아닌지를 상황에 따라 스스로 결정
하도록 하였고, 시스템이 상황 발생 시 수동 제어를 요청하는 경보를 하도록 하였다. 이러한 조건은 보다 현실적이라 할 수 있는데, 이 경
우 운전자들이 상황에 따라 적절하게 대응을 하기 때문에 이전의 연구들이 지적한 것만큼 문제가 되지 않을 가능성이 높다고 할 수 있다. 
 
Lu and de Winter (2015)는 인간과 자율주행 시스템이 동시에 운전 작업을 수행하는 제어권 공유 방식이나 조작에 드는 힘을 서서히 변
화시키는 방식과 같은 다양한 조작 방식들 간의 비교 연구가 필요하다고 제안하였다. 

3. Models of Control Authority Allocation 

자동화 정도에 따른 자율주행의 수준(Level)에 대해서는 National Highway Traffic Safety Administration (NHTSA)의 5단계 분류와 Society 
of Automotive Engineers (SAE)의 6단계 분류가 주로 사용되어 왔다. 그러나 2016년 NHTSA가 SAE의 분류를 채택하기로 결정하면서 6단
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계 분류로 통일되었다(Table 2 참고). 이 분류에서는 조향(LKAS가 담당)과 가속/감속(ACC가 담당) 중 하나를 시스템이 수행하는 수준이 Level 
1 (Driver Assistance)으로 분류되고, 조향과 가속/감속을 모두 시스템이 수행하는 현재의 사용화된 ADAS 수준을 Level 2 (Partial Automation)
로 분류하고 있어, 낮은 수준의 자율주행에 대해서는 단계의 구분이 기존의 NHTSA와 거의 유사하다고 볼 수 있다. 
 

Richards and Stedmon (2016)은 Figure 2와 같은 운전자와 차량 간의 권한 위임 모델을 제시하였다. 이 모델은 운전자와 차량이 제어를 
직접적으로 수행하는지 또는 간접적으로 수행하는지에 따라 4개의 단계로 자동화의 수준을 나누고, 이를 NHTSA의 5단계 모델과 매칭하
였다. 그러나 이 모델은 권한이 배분되어 있는 상태에 대해서만 기술하고 있으며, 권한이 운전자나 차량 중 어느 한쪽에서 다른 한쪽으
로 이동하는 상황에 대해서는 설명할 수 없다는 한계점이 있다. 
 
Albert et al. (2015)는 주행 작업을 내비게이션(Navigation), 기동 가이드(Maneuver guidance), 경로 가이드(Trajectory guidance), 안정화
(Stabilization)의 네 가지 수준으로 나누고, 운전자가 어느 수준까지 담당하는지에 따라 4가지의 설계 컨셉으로 구분하였다. 즉, 모든 
수준을 운전자가 수행하는 수동 운전, 안정화 수준을 시스템에게 맡기고 경로에 대한 결정은 운전자가 내리는 경로 제어, 운전자가 기
동을 계획하면 시스템이 그에 따라 경로를 결정하고 수행하는 기동 계획, 운전자가 목적지만 결정하면 기동에 대한 계획부터 경로, 안
정화까지 모든 것을 시스템이 수행하는 자동 주행의 4단계로 구분하였다. 이 네가지 컨셉을 고속도로와 유사한 주행 환경에서 SAE 
Level 3에 해당하는 자동화 수준의 차량을 이용해 실험하여 비교한 결과, 운전자들은 편의와 만족을 높이기 위해 가능한 많은 작업을 
자동화 시스템에 이임하는 것을 선호하였다. 이 연구는 자동화의 수준을 운전 작업에 보다 적합한 형태로 구분하였다는 점과, 가속/감
속과 조향이 통합된 높은 수준의 자동화 단계에서 운전자들의 수용도를 분석하였다는 점에서 가치가 있다. 그러나 현재의 ADAS와 같
이 가속/감속과 조향이 각기 따로 제어되는 낮은 자동화 수준에는 적합하지 않고, Richards and Stedmon의 모델과 같이 수준 간의 이
동에 대해서도 설명력이 떨어진다는 단점이 있다. 
 
Lu and de Winter (2015)는 자율주행에서 제어권의 이양을 4가지 범주로 구분하였다(Figure 3). 제어권의 이양이 운전자의 요청에 의해 이
루어지는 경우(Driver Initiation, DI)와 자동화 시스템에 의해 이루어지는 경우(Automation Initiation, AI)를 나누고, 권한 이양의 결과 제어
권을 운전자가 갖게 되는 경우(Driver in Control, DC)와 자동화 시스템이 갖게 되는 경우(Automation in Control, AC)로 구분하였다. 이 두 
가지 요인에 따라 모든 권한 이양의 상황을 그림과 같이 4가지 상황 중 하나로 분류하였다. 즉, DIDC는 자동화 시스템이 작동 중인 상황
에서 운전자가 권한을 요청하여 넘겨받는 것, DIAC는 운전자가 스스로 제어권을 자동화 시스템으로 넘겨주는 것, AIDC는 자동화 시스템

Table 2. The SAE automation levels and their descriptions (NHTSA, 2016; SAE, 2016, Smith, 2013) 

Automation level Description 

SAE Level 0 
No Automation 

The human driver does everything. 
 

SAE Level 1 
Driver Assistance 

The automated system can sometimes assist the driver conduct some parts of the driving task. 
 

SAE Level 2 
Partial Automation 

The automated system can conduct some parts of the driving task, while the driver continues 
to monitor the driving environment and performs the rest of the driving task. 

SAE Level 3 
Conditional Automation 
 

The automated system can both conduct some parts of the driving task and monitor the 
driving environment in some instances, but the driver must be ready to take back control 
when the system requests. 

SAE Level 4 
High Automation 
 

The automated system can conduct the driving task and monitor the driving environment, and 
the driver need not take back control. But the automated system can operate only in certain 
environments and under certain conditions. 

SAE Level 5 
Full Automation 

The automated system can perform all driving tasks, under all conditions that a driver could 
perform them. 
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이 권한을 운전자에게 넘겨주는 것, AIAC는 자동화 시스템이 운전자의 운전에 개입하여 권한을 넘겨받는 것을 의미한다. Lu and de Winter
의 모델은 위의 두 모델과 달리 제어권이 이동하는 것에 초점을 맞추고 있다. 이는 보다 구체적인 시나리오를 제공함으로써 제어권의 이
양에 대한 동기를 파악하는 데 유리하고, 더 나아가 각각의 동기에 관련된 인터페이스 설계 이슈를 파악함으로써 시사점을 얻을 수 있다. 
이에 대해 다음 장에서 보다 상세히 논의한다. 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

4. Design Implications for Control Authority Transition 

Lu and de Winter (2015)는 제어 권한의 이양을 4가지 범주로 나누고 각각에 해당하는 몇 가지의 시나리오들을 제시하였다. 그러나 이러
한 시나리오들은 포괄적이지 않고 단순히 상황의 예시를 나열하는 수준에 머물러 있다는 한계점이 있었다. 본 논문에서는 Lu and de Winter 
(2015)가 제시한 제어권 이양의 4가지 범주 각각에 대하여, 해당 권한 이동이 어떠한 동기에 의해 유발되는지, 그리고 그러한 동기들이 

Figure 2. Model of control delegation between the driver and the car (Richards and Stedmon, 2016) 

Figure 3. Models of control authority transition (Lu and de Winter, 2015) 
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인터페이스 설계 측면에서 어떠한 시사점을 제공하는지에 대해 보다 포괄적으로 분석하였다. 분석의 결과를 정리하면 Table 3과 같다. 
 

DIDC는 운전자가 요청하여 자동화 시스템으로부터 권한을 넘겨받는 것인데, 이러한 상황은 흔히 운전자가 자동화 시스템보다 자신이 직
접 운전하는 것이 낫다고 판단하는 경우에 발생한다. 즉, 자동화 시스템에 고장이 발생하거나 자동화 시스템이 제대로 상황에 반응하지 
못한다고 운전자가 판단하는 경우, 또는 앞으로 다가올 상황에 자동화 시스템이 제대로 대처하지 못할 것으로 운전자가 예상하는 경우 
등이다. 이러한 경우 자동화 시스템의 상태 및 수행도에 대한 정보(예: 차선이나 보행자 등 도로 상황에 대한 현재 시스템의 인식 상태)
를 제공해 줌으로써 운전자의 판단을 보조해 줄 수 있다. 또한, 현재와 같이 브레이크 페달을 통해 ACC를 해제하거나 설정 변경을 통해 
LKAS 옵션을 변경하는 방식 이외에, DIDC 상황에서 운전자의 제어 의사를 보다 자연스럽게 전달할 수 있는 새로운 인터랙션 방식을 고

Table 3. Motivations and related interface design implications for each transition category 

Category Motivation Related interface design implication 

Driver-Initiated Driver 
Control (DIDC) 

• Abnormality of the automation system 
(Driver judgment) 

• Low automation system performance 
(Driver judgment) 

• Providing information on the status and performance 
of the automation system to assist driver judgment 

• Providing more natural ways of interaction for 
initiating driver control 

• Driver's Self-awareness on low level of 
situation awareness 
 

• Monitoring and displaying the driver's situation 
awareness level in the automatic driving situation to 
assist driver judgment 

• Driver's pursuit of driving fun • Provide information related to driving fun 

Driver-Initiated 
Automation Control 
(DIAC) 

• Abnormality of the driver 
(Driver judgment) 

• Low performance of the driver 
(Driver judgment) 
 

• Providing information on the driver's condition and 
performance to assist driver judgment (e.g., degree 
of lane keeping) 

• Clearly indicating the inability of the automation 
system to take control 

• Driver's pursuit of convenience 
 
 
 
 
 

• Providing more natural ways of interaction for 
initiating automation control 

• Minimization of situation awareness requirements 
and providing appropriate controls for driver 
convenience in automatic driving situations 
(e.g., footrest, adjustment of controls) 

Automation-Initiated 
Driver Control (AIDC) 

• Abnormality of the automation system 
(Automation system judgment) 

• Low automation system performance 
(Automation system judgment) 
 
 
 

• Providing information on the status and performance 
of the automation system to assist driver's situation 
awareness (e.g., sensor malfunctioning) 

• Providing display and/or control that allows the driver 
to keep track of the situation and recover quickly 

• System judgment and response to situations where 
the driver cannot accept the control authority 

• Detection of the driver's low level of 
situation awareness 

• Monitoring and alerting the driver's level of 
awareness in the automatic driving situation 

Automation-Initiated 
Automation Control 
(AIAC) 

• Abnormality of the driver 
(Automation system judgment) 

• Low performance of the driver 
(Automation system judgment) 

• Providing information on the conditions and 
performance of the driver to provide rationale 
for the system's judgement (e.g., driver's situational 
awareness level) 

• Pursuing efficiency of transportation 
system (such as platooning) 

• Providing information to help the driver determine 
whether to approve the system's request 
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려해 볼 수 있다. DIDC는 운전자가 스스로 상황인식 수준이 낮다고 판단해 앞으로 발생할지 모르는 위험 상황에서 자신이 갑자기 대처
하기 어려울 것이라 판단할 때에도 일어날 수 있다. 이러한 상황에서 운전자는 자동화 기능을 끄고 더 많은 제어를 본인이 직접 수행함
으로써 자신의 상황인식 수준을 인위적으로 높일 수 있다. 이러한 판단에 도움을 주기 위해서는 자동주행 상황에서 운전자의 상황인식 
수준을 모니터링하여 표시하거나 때에 따라 경보를 제공하는 것이 필요할 수 있다. DIDC는 운전자가 운전의 재미를 추구할 때도 일어날 
수 있다. 이러한 상황에 대해서는 운전의 재미와 관련된 정보를 제공함으로써 운전자의 만족도를 높일 수 있을 것이다. 
 
DIAC는 운전자가 자동화 시스템에게 권한을 넘기는 것으로, 이러한 권한 이동은 운전자가 자신보다 자동화 시스템의 수행도가 높다고 생
각할 때, 또는 운전자 자신의 편의를 추구할 때 일어난다. 운전자가 자신보다 자동화 시스템의 수행도가 높다고 생각할 때라는 것은 운
전자가 졸음 등의 이유로 주의력이 부족하다고 판단하거나, 부차적인 작업 때문에 주의가 분산될 것이 우려되는 경우, 자동화 시스템이 
더 나은 연비로 운전할 것으로 예상하는 경우 등이다. 시스템이 판단한 운전자의 상태와 수행도 수준을 보여주고 때로는 권한의 이양을 
제안하는 인터페이스를 제공한다면 DIAC가 필요한지 아닌지에 대해 운전자가 더 잘 판단할 수 있도록 도울 수 있을 것이다. 또한, 운전
자가 요청하였으나 자동화 시스템이 권한을 수용할 수 없는 상황이 발생할 수 있는데, 이에 대해 운전자가 그 원인과 결과를 명확하게 알 
수 있게 하여 시스템에 대한 이해를 높이고 상황에 대한 제어를 유지할 수 있도록 하는 것이 중요하다. 이외에, 현재와 같이 정차 상황에
서 ACC가 일시적으로 해제되었을 때 이를 재개하기 위한 버튼의 조작이나 LKAS 옵션 변경 등과 같이 버튼이나 스위치를 활용한 조작 방
식이 아닌 운전자의 제어권 이양 의도를 보다 자연스럽게 전달할 수 있는 새로운 제어 방식이 도움이 될 수 있을 것이다. 운전자의 편의 
추구에 대해서는, 이러한 요구사항을 최대한 만족시킬 수 있도록 자동주행 상황에서 최소한의 상황인식만을 요구하도록 하는 방안과 조작 
장치와 관련하여 편의를 제공(예: 시트 및 스티어링휠 조정, 발 지지대 제공 등)하는 방안을 고려할 수 있다. 앞으로 발생할지 모를 AIDC 
또는 DIDC 상황에 대비해 운전자가 상황인식을 유지하면서도 최대한의 편의를 누릴 수 있도록 하기 위해서는, 요구되는 적절한 상황인
식의 수준에 대해 운전자에게 알려주거나, 주의가 필요한 대상에 대해 알려주는 인터페이스가 도움이 될 수 있다. 또한, 제어장치와 관련
하여서도, 자동 운전 상황에서 손을 스티어링휠에서 뗀다거나 페달에서 발을 내려놓는 등의 편의를 고려하여, 언제 이러한 전환이 가능한
지 또는 불가능한지 알려주거나, 전환의 용이성을 고려하여 조작장치의 설계를 개선하는 것이 필요할 수 있다. 
 
AIDC는 자동화 시스템이 운전자에게 권한을 넘기는 상황이다. 이는 자동화 시스템이 판단하기에 시스템에 이상이 있거나 수행도가 떨어
진다고 판단할 경우에 발생할 수 있다. 이와 관련해서는 자동화 시스템의 상태와 수행도에 대한 정보를 제공하고 도로 환경에 대해 운전
자가 상황인식을 빠르게 회복할 수 있도록 도울 수 있는 디스플레이의 설계가 요구된다. 또한, 운전자가 권한을 수용할 수 없는 상황이 
있을 수 있으므로, 이에 대한 시스템의 판단과 적절한 대응 전략이 필요할 것이다. AIDC는 시스템이 운전자의 낮은 상황인식 수준을 감
지했을 때에도 발생할 수 있는데, 운전자의 상황인식 수준이 낮아 미래의 돌발상황에 운전자가 적절히 대처할 수 없을 것으로 예상되는 
경우에 해당한다. 이와 관련하여 자동 주행 상황에서 운전자의 상황인식 수준을 모니터링하고 필요한 적정 상황인식 수준과 비교하여 경
보를 제공하는 인터페이스가 도움이 될 수 있을 것이다. 
 
AIAC는 자동화 시스템이 요청하여 운전자의 권한을 넘겨받는 상황으로, 시스템이 운전자의 이상 상태나 낮은 수행도를 감지하거나 예상
하는 경우에 발생 가능하다. 판단된 운전자의 상태와 그러한 판단에 대한 확신 정도에 따라, 이러한 상황에서 시스템은 사용자의 허락을 
요구하거나 그렇지 않을 수 있을 것이다. 어느 경우이든 운전자의 상태 및 수행도에 대한 정보 제공을 통해 시스템의 판단에 대한 근거
를 제시할 필요가 있을 것이다. 또다른 AIAC의 상황은 미래의 군집 주행 등과 같이 교통 시스템의 효율을 위해 시스템이 운전자에게 특
정 자동 주행 기능의 활성화를 요구하는 상황이다. 이러한 상황도 마찬가지로 시스템의 요구에 대해 운전자가 승인 여부를 판단하는 데 
도움이 되는 정보를 제공할 필요가 있다. 

5. Conclusion 

자율주행의 등장과 함께 ADAS의 도입이 증가하면서, ADAS의 운전자 인터페이스에 대한 인간공학적 설계의 중요성이 점차 부각되고 있
다. 본 연구에서는 ADAS 인터페이스에 대한 최근의 연구 결과들을 자동화 수준에 따른 영향과 디스플레이 및 제어장치에 대한 이슈로 
구분하여 검토하였다. 다양한 시뮬레이션 환경의 특성과 조건의 차이로 인해 다양한 결과가 얻어지고 있다. 그러나, 일반적으로 ADAS에 
의한 자동화가 고도화될수록 작업 부하가 감소하는 반면, 부차적 작업의 증가, 상황인식의 감소, 돌발 상황에 대한 반응시간 증가 등 부
작용이 따르는 것으로 나타났다. 이를 최소화하기 위해서는 적절한 상황인식의 유지를 위한 디스플레이의 설계와, 상황에 대한 개입이 보
다 효과적으로 이루어지도록 하는 제어장치의 설계가 필요하다. 디스플레이의 위치나 디스플레이가 제공하는 정보의 양식, 형태, 제공 시
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점 등에 대해 다양한 연구가 이루어져 온 반면, 조작장치에 대해서는 수동 모드 전환시 스티어링휠 조작에 대한 선호나, 스티어링휠에서 
손을 뗄 수 있도록 허용되는 시간에 대한 연구 등 소수의 연구만이 수행되었다. 
 
또한, 본 논문에서는 ADAS의 도입에 따라 특히 문제가 될 수 있는 운전자와 차량 간 제어권의 배분에 대하여, 기존의 모델들을 검토하
고 권한의 이양을 유발하는 동기와 관련 인터페이스 설계 이슈를 분석하여 제시하였다. 분석 결과, 운전자와 차량의 수행도와 상황인식의 
수준을 모니터링하고 효과적으로 제시함으로써 다양한 제어권 이양 상황에 도움을 줄 수 있을 것으로 기대된다. 따라서, 후속 연구를 통해 
이러한 인터페이스를 제안하고 평가 실험을 통해 검증을 수행할 필요가 있다. 
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