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Abstract1)

This study employed driving simulation to examine how takeover request (TOR) information modalities (visual, 

auditory, and visual + auditory) in Level-3 automated vehicles, and road types (straight and curved) influence the 

driver’s control takeover time (TOT) and mental workload, assessed through subjective workload and heart rate 

variations. The findings reveal several key points. First, visual TOR resulted in the quickest TOT, while auditory 

TOR led to the longest. Second, TOT was considerably slower on curved roads compared to straight roads, with 

the greatest difference observed under the auditory TOR condition. Third, the auditory TOR condition generally 

induced lower subjective workload and heart rate variability than the visual or visual + auditory conditions. Finally, 

significant heart rate changes were predominantly observed in curved road conditions. These outcomes indicate that 

TOT and mental workload levels in drivers are influenced by both the TOR modality and road geometry. Notably, 

a faster TOT is associated with increased mental workload.
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요 약

본 연구에서는 운  시뮬 이션을 사용하여 자율주행 환경을 구 한 후 3-수  자율주행 조건에서 자율주행 차량

(automated vehicle: AV)으로부터 운 자에게 달되는 제어권 인수 요구(takeover request: TOR) 정보의 양상(시각, 

청각  시각+청각)  도로 형태(직선도로와 곡선도로)에 따라 운 자의 제어권 인수 시간(takeover time: TOT)  

정신  작업부하(제어권 인수 이후에 운 자들이 경험한 주  작업부하와 심장박동수에서의 변화)가 어떻게 차별

화되는지 분석하 다. 본 연구의 결과를 요약하면 다음과 같다. 먼 , AV로부터 TOR이 제시된 이후 실험참가자들

이 보인 TOT에 한 분석 결과, TOR 정보양상의 측면에서는 시각 정보가 가장 빠른 TOT를 이끌어 낸 반면 청각 

정보 조건에서 가장 느렸고, 도로 형태 측면에서는 직선도로 조건에 비해 곡선도로 조건에서의 TOT가 유의하게 더 

느렸으며, 특히 청각 정보 조건에서 도로 형태에 따른 TOT에서의 차이가 가장 컸다. 둘째, 정신  작업부하에 한 

분석 결과, TOR 정보가 시각 혹은 시각+청각 으로 제시된 조건에 비해 청각 으로 제시된 조건에서 주  작업부

하 측정치와 심장박동수 변화 크기 모두 반 으로 더 낮았고 특히, 심장박동수 변화의 경우 이러한 경향은 곡선도

로 조건에서만 찰되었다. 이러한 결과는 TOR 정보의 양상과 도로 형태에 따라 운 자의 TOT와 정신  작업부하 

수 이 달라질 수 있고, 특히 TOT가 빠를수록 정신  작업부하 수 은 상 으로 더 높아질 수 있음을 시사한다.
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1. 서론

운 은 매 순간 운 자, 도로  차량이 서로 역동

으로 상호작용하는 과정이다. 운 에는 시력이나 청력

과 같은 기본  감각 능력은 물론 지각과 주의, 기억, 

의사결정, 그리고 반응선택과 반응실행을 포함하는 거

의 모든 정보처리 요소들이 여한다(Lee, 2020; 2021; 

McKnight & McKnight, 1999). 뿐만 아니라 운 은 기

본 으로 안 하고 효율 인 차량통제와 함께 운  장

면에 한 정보처리가 동시에 그리고 복합 으로 이루

어지는 다과제의 표  유형이다. 즉, 운 자는 주

어진 운 상황에서 일차 으로는 차량의 속도나 선행

차량과의 차간거리 유지와 같은 종 통제와 차선 안에

서 차량의 치를 안정 으로 유지하는 횡 통제를 수

행함과 동시에 안 하고 효율  운 을 해 요구되는 

다양한 정보를 추가 으로 처리해야 하는 부담을 안고 

있다. 운 이 갖는 이러한 특성(운 에 거의 모든 정보

처리 요소들이 여한다는 것과 운 이 여러 과제를 

동시에 수행해야 하는 다과제라는 것)을 종합하면 

특정 운 상황에서 운 자의 정보처리 요소들  일부

만이라도 기능을 제 로 못하거나 운 자의 작업부하 

수 이 높아 여러 과제를 동시에 처리하지 못하는 경

우 운 수행의 질이 하되는 것은 물론 자동차 사고

의 가능성을 증가시킬 수 있다(Brady et al., 2021; Joo 

& Lee, 2014; Lee, 2018; 2022). 

이러한 이유로 다양한 형태의 자동화된 운 보조시

스템들이 개발되어 사용되고 있다(Risser, 2019). 자동

화된 운 보조 시스템 에서 목 지까지의 경로를 안

내해 주는 항법 시스템(in-vehicle navigation system)이

나 선행차량 혹은 험요소와의 충돌 험성을 경고해 

주는 충돌 경고 시스템(collision warning system) 등은 

운 자의 정보처리 부담을 경감시키는 기능을 담당한

다. 반면 차량의 운행 속도를 자동으로 제어하는 응

형 정속 주행 시스템(auto cruise control system)은 운

자의 차량에 한 종 통제 부담을, 그리고 차선이탈 

경고 시스템(lane departure warning system)은 차량에 

한 횡 통제 상실에 따른 사고 험성을 경감시켜 

주는 기능을 제공한다.

운 과제  일부를 선택 으로 지원하는 이러한 운

보조 시스템들과는 달리 운 자가 원하는 목 지까

지 자동차가 스스로 주행하여 이동하는 자율주행 기능

은 운 자의 정보처리 부담과 차량제어 부담을 모두 

경감시켜  뿐만 아니라(NHTSA, 2013) 운 자 과실

로 인한 교통사고를 방지할 수 있는 첨단 기술로 여겨

지고 있다. 자율주행 차량(automated vehicle: AV)은 기

본 으로 운 자나 승객의 개입없이 스스로 움직이는 

자동차이다. AV는 운 자의 신체 , 인지  부담을 경

감시켜 다는 목 을 넘어 운 에서의 편리성과 안

성을 도모한다. 2010년에 Google이 기존 차량에 자율

주행 시스템을 장착하는 방식으로 자율주행 차량을 개

발하여 시험주행을 실시한 것을 시작으로 AV의 개발

이 활발하게 이루어지고 있다(Goodall, 2014).

NHTSA(2013)는 AV의 자동화 단계를 0-수 부터 4-

수 까지의 5단계로 구분하 고, 미국 자동차공학회

(Society of Automotive Engineers; SAE)는 NHTSA가 

정의한 단계의 마지막 부분을 더욱 세분화하여 자율주

행 수 을 6단계(0-수 에서 5-수 )로 구분하 다

(SAE International, 2018). 본 연구에서 검토한 자율주

행 단계는 3-수 이다. 3-수  자율주행 단계는 제한  

자율주행, 조건부 자동화, 혹은 부분 자율주행 등 다양

한 용어로 불린다. 3-수  자율주행의 경우에는 자동차

가 거의 모든 주행을 스스로 제어하고 수행할 수 있기 

때문에 이 단계에서 운 자는 많은 시간을 운 과제 이

외의 활동( 를 들어 휴 화를 보거나 책을 읽는 등)

에 사용할 수 있다. 이러한 운 과 련되지 않는 과제

를 비운 - 련 과제(nondrivng-related task: NDRT)라

고 부른다. 그러나 특정 시 에서 험요소가 출 하여 

충돌 가능성이 있거나 자율주행 차량의 한계를 벗어나

는 경우에는 운 자의 개입을 필요로 한다. 

본 연구에서 3-수 의 자율주행 단계에 을 맞춘 

것은 바로 3-수  자율주행이 갖는 이러한 “역설 ” 특

징 때문이다. 즉, 이 단계에서는 운 자가 방을 지속

으로 주시할 필요가 없고 일상  운 의 거의 모든 

측면을 차량이 담당하기는 하지만 운 자는 운 상황을 

충분하게 감독하고 경우에 따라 특정 시 에서 하

게 차량을 직  통제해야 하는 것이다(Casner et al., 

2016). 이것은 이 단계의 AV와 운 자 사이에서 발생

하는 상호작용, 특히 AV와 운 자 사이의 차량에 한 

제어권 환(control transition) 과정이 매우 요하다

는 을 시사한다. 제어권 환의 유형은 자율주행 
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이던 자동차로부터 운 자에게 제어권이 환되는 제

어권 인수(control takeover)와 운 자가 직  수동으로 

운 하다가 자동차로 제어권을 넘겨주는 제어권 이양

(control handover)으로 구분된다. 제어권 인수와 이양

은 여러 측면에서 차이가 있을 수 있지만 가장 요한 

측면은 제어권 환을 요구하는 주체가 다르다는 일 

것이다. 즉, 제어권 이양 여부와 시 은 운 자가 결정

하는 반면, 제어권 인수는 운 자의 신체  활동이나 

인지  부담 수 과는 계없이 AV로부터 요구된다. 

이 때문에 제어권 인수가 요구되는 시 에서 운 자의 

주의가 차량의 방으로부터 벗어나 다른 지 으로 분

산되어 있거나 운 과제 이외의 다른 신체  활동에 

여하고 있다면 제어권 인수 과정이 원활하게 이루어

지지 않을 수 있다. 

실제로, 많은 연구자들은 자율주행  특정 상황과 

시 에서 (그리고 아마도 운 자가 미리 충분하게 상

하지 못한 상태에서) 운 자에게 요구되는 제어권 인수

가 제어권 이양에 비해 인지 , 신체  부담 수 을 더 

높일 수 있다는 것을 발견하 다(Kim et al., 2017; Reimer 

et al., 2016; van der Heiden et al., 2017). 비록 제어권 

인수와 제어권 이양이 모두 AV와 운 자 사이에서 발

생하는 요한 상호작용 과정이기는 하지만 이러한 연

구 결과들은 제어권 이양과 비교하여 제어권 인수가 

운 자의 차량제어와 정보처리에 상 으로 더 높은 

수 의 어려움을 부과할 수 있다는 것을 시사한다. 본 

연구에서는 이러한 특성을 고려하여 제어권 환 유형 

 제어권 인수 과정에 을 맞추었다. 

AV로부터의 제어권 인수 요구(takeover request: 

TOR)가 운 자에게 미치는 향을 살펴본 기존 연구

들은 다음과 같은 변인들을 요하게 고려하고 있는 

것으로 보인다: (1) TOR 정보(메시지)의 감각 양상(혹

은 감각 경로: 시각, 청각, 시각+청각, 각 등)  정보

제시 시 , (2) TOR이 제시되기 직 에 운 자는 무엇

을 하고 있었는가( 방 주시, 휴 폰이나 노트북 컴퓨

터를 포함한 휴 용 자기기 사용, 혹은 음악 청취 

등), (3) TOR이 운 자의 인지 , 신체  반응에 미치

는 향(제어권 인수 시간(takeover time: TOT), 작업부

하, 상황인식 등), 그리고 (4) 제어권 인수 상황에서의 

운 환경(도로 혼잡도와 도로 곡률을 포함하는 도로 

조건, 운 자 방의 긴 상황의 유형 등). 본 연구에서

도 기존 연구들이 주요하게 다루었던 이러한 변인들을 

고루 반 하여 실험 상황을 구성하 다. 즉, 본 연구에

서는 서로 다른 도로 형태(직선도로, 곡선도로)에서 운

자가 방을 주시하며 운 할 때 AV로부터 운 자

에게 달되는 TOR 정보의 양상에 따라(청각, 시각, 

혹은 시각+청각) 운 자의 TOT와 작업부하(주  작

업부하와 심장박동수에서의 변화)에서 어떠한 차이가 

찰되는지 살펴보았다. 아래에서는 본 연구와 련된 

선행연구들의 주요 결과를 개 하 다. 특히 여기에서

는 선행 연구와 비교하여 본 연구가 갖는 특징이 무엇

인지 구체 으로 기술하 다. 

2. 이론  배경

2.1. TOR 정보의 감각양상

운 자와 AV 사이의 상호작용, 특히 AV로부터 운

자가 제어권을 인수받는 상황에서 요하게 고려되

어야 하는 문제는 TOR에 한 정보를 어떻게, 그리고 

언제 운 자에게 달할 것인지에 한 것이다. 자는 

TOT 정보의 감각양상 유형(sensory modality: 시각, 청

각, 혹은 각 정보)  정보의 복성 여부(단일양상 

혹은 다양상)과 련되는 반면, 후자는 정보의 제시 

시 과 련되어 있다. 사실, 정보의 감각양상 유형이나 

정보의 복성 여부를 결정하는 것은 AV와 운 자 사이

의 상호작용 맥락의 범 를 훨씬 넘는 다양한 역에서 

범 하게 다루어져 온 문제이다. 즉, 시스템(특히 디

스 이)과 인간 오퍼 이터 사이의 상호작용이 효과

, 효율 으로 이루어지기 해 시스템으로부터 달

되는 정보를 어떠한 방식으로 구성하여 제시할 것인지

는 시스템 설계의 맥락에서 이미 오래 부터 요하게 

다루어져 온 연구 주제이다(Mollenhauer et al., 1994). 

선행연구들은 AV가 운 자에게 TOR을 달하기 

한 효율  방식을 결정할 때 각각의 감각양상이 갖

는 상  장단 을 우선 으로 고려하 다(Eriksson 

& Stanton, 2017; Politis et al., 2015; Yoon et al., 2019). 

청각 정보는 단순한 톤음(tone sound) 혹은 음성 메시지

의 형태를 통해 달될 수 있다. 톤음은 운 자가 매우 

긴 한 상황에서 반응해야 할 때 주어지는 것이 바람

직한 반면, 긴 성이 무 높은 수 이 아니라면 음성 
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정보가 운 자로 하여  더 정확하고 한 방식으로 

행동하도록 유도한다(Neurauter, 2005). 를 들어, 

Naujoks et al.(2016)은 자율주행 상황에 한 운  시

뮬 이션 연구를 통해 TOR을 톤음과 음성 정보로 구

분하여 제시하 을 때 운 자는 톤음에 비해 음성 정

보를 더 선호하는 것을 발견하 다. 특히, Yoon et 

al.(2019)의 연구에서는 NDRT가 요구되지 않았던 조

건의 경우 TOR을 청각 정보로 제시했을 때가 시각이

나 각 양상으로 정보를 제공한 경우에 비해 TOT가 

가장 빠르다는 것을 찰하 다.

시각 정보는 공간  치, 색상, 아이콘  텍스트(text) 

등의 형태로 제시된다. 시각 정보는 즉각 인 반응이 필

요하지 않거나 안 과 직결되지 않거나 혹은 복잡한 정보

를 제공하고자 할 때 가장 효과 이다. 특히 자율주행 상

황에서 시각 정보는 자율주행 상태나 항행 정보 등 비교

 우선순 가 낮은 정보를 지속 으로 제공해야 할 때 

합하다. Huang et al.(2019)은 다양한 감각양상을 통해 

TOR 정보를 제시한 결과 시각 정보가 다른 감각양상을 

통한 정보에 비해 유의하게 더 빠른 TOT를 이끌어낸다는 

것을 발견하 다. 이와 유사한 결과는 Yu et al.(2021)의 

연구에서도 찰되었다. 한 가지 흥미있는 은 연구들에 

따라 더 신속한 TOT를 이끌어내는데 청각 정보와 시각 

정보 사이의 상  이 에서 일 인 결과가 보고되고 

있지 않다는 이다. 즉, 앞에서 기술했던 Yoon et 

al.(2019)의 연구에서는 시각 정보에 비해 청각 정보가 더 

빠른 TOT를 이끌어 낸 반면 Huang et al.(2019)의 연구 

 Yu et al.(2021)의 연구에서는 이와는 반 로 청각 정

보에 비해 시각 정보 조건에서 상 으로 더 빠른 TOT

가 찰되었다. 이러한 비일  결과가 찰된 이유에 

해서는 재까지 충분한 설명이 제시되지는 않았다. 본 

연구가 이러한 비일  결과의 원인이 무엇인지에 해 

직  검토하는 것은 아니지만 이에 해 몇 가지 설명이 

가능할 것으로 보인다. 본 연구의 논의  결론 부분에서 

본 연구의 결과를 해석할 때 이러한 비일  결과에 

한 가능한 설명이 무엇인지 기술하고자 한다. 

본 연구에서는 TOR을 한 정보의 감각양상 유형으

로 각 정보는 고려하지 않았으나 각 정보도 시각, 

청각 정보와 마찬가지로 TOR을 제시하기 해 사용될 

수 있다(Huang et al., 2019; Yoon et al., 2019; Yu et al., 

2021). 각 정보는 운 자의 주의를 신속하게 이끌어내

는 것에서 매우 효과 이다. AV가 운 자에게 각 정보

를 제공하기 해서는 스티어링 휠, 페달, 시트, 혹은 안

벨트 등을 사용하여 운 자의 신체와 서로 직  

할 수 있는 치에 각 정보 제공 장치를 부착하는 방식

이 일반 이다. 를 들어, Telpaz et al.(2015)은 TOR을 

제시하기 해 자동차 시트의 진동을 사용하 다. 그 결

과, 시트에 진동이 있었을 때가 그 지 않은 경우보다 

제어권 환이 빠르다는 것을 찰할 수 있었다. 

Yoon et al.(2019)의 연구에서는 AV로부터의 제어권 

환에서 TOR 정보가 단일양상으로 제시될 때에 비해 

다양상으로 제시될 때 반 으로 더 빠른 TOT가 

가능하다는 것을 발견하 다. 구체 으로 이 연구에서

는 자율주행 상황에서 NDRT가 요구되지 않은 통제조

건을 포함하여 운 자들이 다양한 NDRT( 화 통화, 

스마트폰 사용, 비디오 시청)를 수행할 때 TOR 정보양

상을 일곱 7가지 조건 즉, 시각, 청각, 각의 세 가지 

단일양상 조건과 시각+ 각, 각+청각, 시각+청각, 그

리고 시각+청각+ 각의 네 가지 다양상 조건으로 구

분하여 제시한 후 운 자들의 TOT를 조건에 따라 비

교하 다. 그 결과 시각+청각 정보 조건에서 가장 빠른 

TOT가 찰된 반면(2.13 ) 시각 단일양상 정보 조건

에서 가장 느린 TOT가 찰되었다(2.82 ). 이와 유사

하게, Politis et al.(2015)의 연구에서도 Yoon et al.(2019)

의 연구와 동일하게 TOR 정보양상을 일곱 가지의 조

건으로 구분한 후 운 자들에 제시한 결과, 다른 조건

들에 비해 시각+청각의 다양상 정보 조건에서 TOT

가 가장 빨랐다. 구체 으로 TOR에 한 정보가 청각

으로 제시된 조건에서의 TOT는 2.24 , 시각 정보 

조건에서는 6.91 던 반면 시각 정보와 청각 정보가 

복 으로 제시된 조건에서는 TOT가 2.12 로 가장 

빨랐다. 한 시각+청각 정보 조건에서는 운 자들의 

차량에 한 횡  통제(즉, 차선 안에서의 자동차 횡  

치에 한 통제)의 편차가 가장 작은 것도 찰되었

다. 그러나 단일양상 정보에 한 다양상 정보의 상

 우 성 역시 연구들에 따라 일 이지 않은 것

으로 보인다. 를 들어, Roche et al.(2019)의 연구와 

Beukel et al.(2016)의 연구 모두에서는 청각 정보만으

로 제시된 단일양상 조건에 비해 시각+청각 정보의 

다양상 조건에서 유의하게 더 느린 TOT(각각 3.24  

vs. 4.61 , 4.32  vs. 4.88 )를 찰하 다. 이러한 결
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과를 개 한 후 Kim et al.(2021)는 다양상으로 제공

된 TOR 정보가 항상 단일양상 정보에 비해 더 빠른 

TOT를 가져오는 것은 아니라고 결론지었다. 

본 연구에서는 TOR에 한 정보의 감각양상 조건으

로 각 정보는 포함하지 않았다. 이에 따라 본 연구에

서는 단일양상으로 시각 정보와 청각 정보를, 그리고 

다양상으로 시각+청각 정보를 사용하고자 한다. 특

히 청각 정보의 경우 톤음 보다는 음성 정보에 해 

운 자들의 선호도가 더 높고 한 좀 더 정확한 정보 

달이 가능하다는 (Naujoks et al., 2016)을 고려하

여 본 연구에서도 음성을 통해 청각 정보를 제시하

다. 시각 정보의 경우에는 청각 정보의 내용을 그 로 

텍스트로 환하여 사용하 다.

2.2. TOR 정보의 제시 시

AV가 제어권을 가지고 주행하는 도 에 TOR 정보

를 언제 제시해야 하는지에 한 문제도 TOR 정보의 

효과성을 검증하는데 요하게 고려해야 하는 변인이

다. 앞에서도 기술하 듯이 AV의 자동화 단계  본 

연구에서 을 맞추고 있는 3-수 에서는 AV가 스

스로 운 하는 도  긴 상황이 발생할 경우 운 자가 

직  운 하도록 제어권 인수를 요청하는 것이 일반

이다. 여기에서 문제는 긴 상황과 하기 몇  

에 TOR 정보를 제시하는지를 결정하는 것이다. TOR

을 언제 제시할 것인지는 차량이 험요소 혹은 긴

상황과 (혹은 충돌)할 때까지의 시간(time to 

contact; TTC)을 기 으로 하는 것이 일반 이다. TOR

이 무 늦게(즉, TTC가 작은 상황에서) 제시된다면 

운 자는 긴 상황에 해 충분하게 처하지 못할 수 

있는 반면, 무 일 (즉, TTC가 큰 상황에서) 제시된

다면 AV로서의 효과나 기능의 범 가 축소될 것이다. 

Eriksson & Stanton(2017)은 TOR 제시 시 을 검토

한 선행 연구들을 개 한 결과 TOR 제시 시 은TTC를 

기 으로 평균 6.37 (±5.36) 고, 이러한 TOR에 의해 

운 자들이 보인 TOT( 는 스티어링 휠에 손을 올려놓

는 것을 포함한 다양한 형태의 반응시간 측정치)의 평

균은 2.96 (±1.96) 다고 보고하 다. Gold et al.(2013)

은 TOR의 제시 시 을 긴 상황과 하기 5  과 

7  으로 구분하여 TOR 시 에 따른 다양한 운

수행 측정치에서의 차이를 비교하 다. 그 결과, 

TTC-7   조건에서는 비록 TTC-5   조건에 비해 

수동운 을 한 스티어링 휠 조작이나 이크 입력

에서의 최  반응은 약간 느렸지만 이크 입력과 

스티어링 휠 조작을 함께 수행하 고, 부드럽게 차선을 

변경하 으며, 이크를 최 값까지 밟지 않는 등의 

좀 더 안 한 운  패턴을 보여주는 것이 찰되었다. 

이와 함께 Gold et al.(2013)은 운 자의 주의가 심각하

게 분산될 수 있는 상황이라면 안 한 제어권 환을 

해 TOR이 어도 TTC-7  에 주어져야 한다고 

주장하 다. 한 Clark & Feng(2017)에 따르면 TOR

을 청각 으로 제시할 경우 청년 운 자와 고령 운

자 모두 TTC가 7.5 일 때가 4.5 인 조건에 비해 더 

우수한 충돌 회피 수행을 보인다는 것을 발견하 다. 

에서 기술한 연구 결과를 종합 으로 고려하여 본 

연구에서는 TOR 제시 시 을 긴 상황과 하기 

7.5  으로 정하 다. 

2.3. 자율주행  운 자 행동

앞에서도 언 하 듯이, 운 자가 3-수 의 자율주

행 조건에서 운 할 때는 자동차 방을 항상 주시할 

필요가 없다. 신 운 자는 필요에 따라 자동차 안에

서 휴 폰이나 노트북 컴퓨터를 포함한 휴 용 자기

기를 사용하거나, 혹은 음악을 청취하는 등의 운 과는 

직 으로 련되지 않는 과제들 즉, NDRT를 수행하

는데 주의를 집 할 수 있다. 실제로, Zeeb et al.(2016)

의 연구에서는 자율주행 환경에서 운 자들이 이메일 

사용, 서 이나 문서 등과 같은 텍스트 자료 읽기, 자

기기를 이용한 상 시청, 혹은 동승자와의 화나 휴

화 통화 등의 NDRT를 수행한다고 보고하 다. 

NDRT 수행은 운 자로 하여  운  의 시간을 좀 

더 효율 으로 사용할 수 있도록 하거나 즐거움을 경

험할 수 있는 기회를 제공할 수 있을 것이다. 그러나 

운 자가 직  운 을 수행하지 않아도 되는 상황이라 

할지라도 NDRT의 수행 자체는 운 자의 인지부담 수

을 증가시켜 TOR에 한 TOT를 지연시킬 수 있고 

제어권 인수 이후에 수행해야 하는 수동운 의 수행을 

하시키며(Merat et al., 2012), 운 자의 시야각을 

좁게 하거나 부주의를 유발할 가능성을 높일 수 있다
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(Son & Park, 2013). 

자율주행 상황에서 운 자들이 수행하는 NDRT가 

TOT  운 자의 인지부담에 어떠한 향을 미치는지 

살펴보는 것에는 몇 가지 고려해야 할 사항이 있는 것

으로 보인다. 먼 , NDRT 수행의 효과가 연구들에 따

라 일 이지 못하다는 이다. 를 들어, Dorgan et 

al.(2019)의 연구에서는 NDRT 유형에 따른 TOT에서

의 유의한 차이가 찰되지 않았던 반면, Yoon et 

al.(2019)의 연구에서는 그 차이가 유의하 다. 이러한 

일 이지 않은 결과가 찰된 이유를 직 으로 검

토한 연구는 아직 보고되고 있지 않지만 아마도 동일

한 유형의 NDRT라 할지라도 NDRT 수행을 구성하는 

자극 속성과 반응 양상의 조합 혹은 NDRT 유형 사이

의 상  난이도가 연구들에 따라 상이하 기 때문일 

수 있다. 둘째, 자율주행 환경에서 운 자들이 NDRT

를 수행하지 않는 조건도 AV와 운 자 사이의 상호작

용을 이해하는데 요하게 고려되어야 한다. 즉, 자율

주행 차량이 차량 통제에 한 제어권을 갖고 있고 이 

상황에서 운 자가 방을 주시하고 있는 조건이라 하

더라도 AV로부터의 TOR이 어떠한 감각양상을 통해 

제시되는지에 따라 운 자의 TOT가 달라질 것이다

(Yoon et al., 2019). 마찬가지로 모든 TOR의 시 에서 

운 자들이 NDRT를 수행하는 것도 아닐 것이다. 실제

로, Huang et al.(2019)은 운 자들이 NDRT의 수행에 

한 요구없이 방의 운  장면을 찰할 수 있도록 

한 조건에서 TOR 정보가 제시되는 방식에 따라 TOT

에서의 차이가 찰되는지 검토하기도 하 다. 이러한 

들을 종합 으로 고려하여 본 연구에서는 NDRT 유

형을 다양화하는 신 NDRT을 수행하지 않는 조건에 

을 맞추어 TOR의 정보의 감각양상에 따라 운 자

의 TOT와 인지부담 수 (즉, 정신  작업부하 수 )이 

어떻게 차별화되는지 살펴보고자 한다. 

2.4. 도로 형태

운 자가 주행하는 도로의 여러 가지 조건 를 들어 

도로 형태(roadway type)나 도로 혼잡도(road complexity)

는 운 자의 정보처리와 운 수행의 질에 향을 미치는 

요한 요소이다. AV와 운 자 사이의 상호작용을 살펴

본 연구들  일부는 도로 조건을 고려하지 않고 일반  

고속도로나 교외 지역의 도로 등에서 운 자들이 AV를 

운 하도록 하기도 하 지만(Eriksson & Stanton, 2017; 

Yoon et al., 2019; Zeeb et al., 2016), 많은 연구들은 

자율주행 환경에서도 도로 조건이 요한 변인이라는 

을 강조하 다(Radlmayr et al., 2014; Salvucci et al., 

2001; Shen & Neyens, 2014; Son & Park, 2013). 

도로 조건을 다양화하기 해 조작되는 표 인 변인

은 도로 혼잡도와 도로 형태이다. 자는 운 자가 운

하고 있는 차량 주변의 교통량 즉, 차량의 수를 통해, 반

면 후자의 경우는 도로의 곡률을 통해 조작된다. 일반

으로 도로의 혼잡도가 증가할수록 운 자의 종   횡

 통제를 포함한 운 수행은 조해지고(Corver et al., 

2016), 신체 , 정신  작업부하의 수 은 증가하며

(Pennetti, et al., 2019), 안 한 운 을 해 필수 으로 

요구되는 운 상황에 한 인식능력은 감소하는 것으로

(Edquist et al., 2012) 보고되고 있다. 도로 혼잡도는 자율

주행 차량과 운 자의 상호작용에도 향을 미친다. 

Radlmayr et al.(2014)은 운 자가 3-수  AV를 운 할 

때 교통량이 은 도로 조건에 비해 교통량이 많은 도로 

조건에서 TOT가 상 으로 더 느려진다는 것을 발견하

다. 이와 유사하게, Gold et al.(2016)은 운 자의 차량 

주변에 차량의 수를 달리 배치한 후 TOT와 제어권 인수 

이후 선행 차량과의 차간거리 유지 수행을 비교하 다. 

그 결과 운 자 주변의 차량이 많을수록 TOT가 증가하

고 제어권 인수 이후 선행 차량과의 일정한 차간거리 유

지 수행도 조해진다는 것을 찰하 다. 

도로 조건의  다른 요소로 도로 혼잡도만큼 요하

게 고려되는 측면은 도로가 횡 인 방향으로 얼마나 굽어

져 있는지의 정도를 의미하는 도로 곡률(road curvature)

이다. 도로가 직선도로인지 곡선도로인지, 곡선도로라

면 곡률은 얼마인지 등을 통해 운 자가 운 하는 도로 

조건에서 운 의 난이도를 조작한다. 도로 곡률이 크면 

운 자가 스티어링 휠을 큰 각도로 회 시켜야 차선을 

유지할 수 있다. 충분히 기 되는 것이지만 일반 으로 

직선도로보다는 곡선도로에서 (그리고 도로 곡률이 증

가함에 따라) 운 자가 경험하는 차량의 횡  통제에 

한 부담감이 증가한다. Shen & Neyens(2014)는 차량

이 운 속도와 차선유지 기능을 담당하는 자율주행 차
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량의 시스템 오작동으로 인해 운 자가 수동으로 운

을 직  수행해야 상황에서 운 자의 TOT와 횡  통제

가 직선도로와 곡선도로에 따라 어떠한 차이를 보이는

지 살펴보았다. 이 연구에서는 운 속도와 차선유지 기

능을 AV가 모두 담당하는지 아니면 AV는 차선유지만 

담당하고 운 속도는 운 자가 담당하는지에 따라 자

동화의 수 을 고수 과 수 으로 각각 구분하 다. 

AV의 오작동은 비 음을 통해 운 자에게 알려주었고, 

비 음이 제시되면 운 자는 수동으로 차량의 종   

횡  통제를 직  그리고 즉각 으로 수행해야 했다. 

그 결과, AV의 자동화 수 이 높을수록 운 자의 TOT

가 더 느리다는 것을 발견하 다. 

도로 형태는 도로 혼잡도와 마찬가지로 운 자가 운

 에 경험하는 인지부담의 수 에 향을 미치고, 

특히 곡선도로 상황에서 자율주행 차량으로부터 TOR

이 제시될 경우 운 자는 신속하게 제어권을 인수받아 

도로의 곡률에 맞게 차량의 횡  치를 제어하는 안

한 운 에 필수 인 조건임에도 불구하고 도로 형태

가 TOT나 제어권 인수 이후 운 자가 경험하는 작업

부하에 어떠한 향을 미치는지 살펴본 연구는 아직 

충분하지 않은 것으로 보인다. 본 연구에서는 도로 조

건을 구성하는 다양한 변인 에서 도로 형태를 선택

하 다. 즉, 운 자가 AV와 상호작용하면서 운 하는 

도로의 형태를 직선도로와 곡선도로로 구분하 다. 

한 운 자 차량 주변에는 다른 차량이 제시되지 않

도록 함으로써 도로 혼잡도를 일정한 수 으로 통제

하 다. 

3. 연구방법  차

3.1. 연구참가자

P시 소재 P 학교 교내  온라인 홈페이지 게시 과 

연구 참가 사이트를 통해 연구에 자발  참여 의사를 

밝힌 운 자 26명이 연구에 참여하 다. 이들  남성과 

여성은 각각 13명이었다. 실험참가자의 평균 연령은 

25.65세(SD = 2.97; 범 : 22.0∼33.0), 평균 운 경력은 

3.58년(SD = 1.99, 범 : 0.8∼8.0)이었다. 이들은 모두 

유효한 면허를 소지하고 있었고 인터뷰를 통해 본 실험

에 참여하는데 신체 , 인지  측면에서 모두 한 수

임을 확인하 다. 본 연구는 부산 학교 생명윤리 원

회의 승인을 받아 진행되었다(PNU IRB/2019_88_ HR). 

참가자는 실험 차에 한 안내를 받고 서면 동의서를 

작성한 후 연구에 참여하 으며, 실험 참가에 한 보상

으로 소정 액의 문화상품권을 지 받았다.

3.2. 실험장치  도구

본 연구에서는 고정형 시뮬 이터가 사용되었다. 운  

시뮬 이션 소 트웨어로는 Forum 8 UC-win/ Road 

(ver.13.0.1)가 사용되었다. 운  장면과 시각 정보는 해

상도 1360 × 768의 50인치 모니터 3 를 좌우방향으로 

연결하여 제시하 고, 이 디스 이가 제공하는 운 자

의 시야각은 약 120° 다. 운 상황에서 발생하는 엔진

음과 소음, 청각 정보 등은 2.1 채  스피커를 통해 제공

하 다. 시뮬 이터 차량의 통제  제어권 환을 해 

Logitech사의 G29 조이스틱이 사용되었다. 이 장치를 통

해 제어권 환이 이루어졌는데 제어권 환이 요청되면 

실험참가자들은 스티어링 휠의 좌측에 부착된 버튼을 이

용하여 제어권을 인수받거나 이양할 수 있었다. 운  시

뮬 이션 소 트웨어를 제어하고 데이터를 장하는 주

통제 컴퓨터는 CPU i7-4790 사양의 데스크톱 컴퓨터가 

사용하 고, 그래픽은 NVIDIA Geforce GTX770 그래픽

카드를 통해 제시되었다. 본 연구에 사용된 운  시뮬

이터와 운  장면의 시는 Fig. 1에 제시하 다. 실험참

가자들의 제어권 인수 이 과 이후의 심장박동수 변화를 

측정하기 해 PhysioLab에서 개발한 PhysioLab 400 생

체신호기록기를 사용하여 500Hz로 데이터를 수집하

다. (-) 극은 오른쪽 쇄골 아래, (+) 극과 지 극은 

왼쪽 팔 아래 부분에 부착하 다. 

Fig. 1. Examples of driving scene and 

visual information for control takeover
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3.3. 독립변인의 처치

3.3.1. TOR 정보의 양상

자율주행 차량으로부터 운 자가 제어권을 인수받거

나 운 자가 차량에게 제어권을 이양해야 하는 상황에

서 제어권의 환을 요청하는 정보는 세 가지의 양상으

로 구분되어 제시되었다: 청각 정보, 시각 정보, 시각+

청각 정보. 청각 정보는 단발  비 음과 짧은 음성 정

보를 혼합하여 사용하 고 음성 정보는 모노톤의 여성 

목소리로 제시되었다. 제어권 인수 상황에서는 ‘딩’, ‘제

어권을 받으세요’, 제어권 이양 상황에서는 ‘딩’, ‘제어

권을 넘기세요’와 같이 제시되었다. 시각 정보의 경우 

‘제어권을 받으세요’와 ‘제어권을 넘기세요’라고 표기

된 빨간색 문구가 시뮬 이터 화면 앙 상단에 제시되

었다. 시각+청각 정보는 청각 정보와 시각 정보가 복

으로 결합된 형태 다. 제어권 인수 정보는 운 자가 

험요소를 하기 7.5  에, 그리고 제어권 이양 정

보는 운 자가 험요소를 지나친 10  후에 제시되었

다. 모든 제어권 환 정보의 지속시간은 2.3 다. 

3.3.2. 직선도로 vs. 곡선도로

본 연구에서 사용된 도로는 교통량이 없는 왕복 3차선 

도로 고, 도로 형태는 직선도로와 곡선도로로 구분되었

다. 곡선도로의 경우 좌굴  곡선도로와 우굴  곡선도

로가 모두 제시되었고, Ministry of Land, Infrastructure 

and Transport(2018)의 선형설계 지침을 따라 도로의 

곡률(평면곡선 반지름)을 정하 다. 이 지침에 따르면 

60km/h 미만의 도로에서는 편경사를 고려하지 않았을 

때 평면곡선 반지름은 240m 이상, 완화 곡선은 35m 

이상으로 할 것을 규정하고 있다. 본 연구에서 실험참

가자들에게 55km/h의 주행속도를 유지하면 운 하도

록 지시하 기 때문에 이 지침에 따라 곡선도로의 평

면곡선 반지름과 완화곡선의 길이가 각각 240m와 35m

가 되도록 곡선도로를 제작하 다. 

3.4. 운  시나리오

본 연구에서 실험참가자의 과제는 기본 으로 자율

주행 차량으로부터의 TOR에 따라 제어권을 인수받거

나 이양하는 두 가지의 운 을 반복하며 운 하는 것

이었다. 제어권 인수는 운 자 도로 방에 험요소가 

출 하기 이 에 요청된 반면, 제어권 이양은 운 자가 

험요소로부터 벗어난 이후 이루어졌다. 수동 운 상

황에서 운 자는 55km/h의 주행속도를 유지하도록 하

고 곡선도로의 경우 도로의 굴곡에 따라 차선을 유

지하면서 하게 스티어링 휠을 조작하도록 하 다. 

자율주행인 경우 차량이 스스로 55km/h의 주행속도와 

차선을 유지하 다. 

본 연구에서 험요소의 유형은 Park & Son(2019)이 

제안한 제어권 환 기  시나리오를 본 연구의 목

에 맞게 수정하여 새롭게 구성하 다. 구체 으로, 도

로 안으로 동물이나 사람이 튀어나오거나, 도로상에 구

차, 소방차, 혹은 흙더미가 놓여있거나, 혹은 오토바

이나 버스와 같은 선행차량이 도로 상에 정지해 있는 

상황이 험요소로 제시되었다. 자율주행 조건에서 이

러한 험요소들의 출 상황이 발생하면 운 자가 그

러한 상황을 하기 7.5  에 TOR이 제시되었고, 운

자는 신속하게 제어권을 인수받아 수동운 을 통해 

험요소와 충돌하지 않도록 하게 차선을 변경하

거나 속도를 감속하도록 요구받았다. Fig. 2는 본 연구

에서 제시된 험요소의 시이다. 

실험을 해 모두 네 개의 도로가 구성되었다. 하나

는 연습주행을 한 것이고, 나머지 세 개는 제어권 정

보양상 조건(즉, 청각, 시각  시각+청각 정보)에서의 

주행을 한 것이었다. 모든 도로는 직선구간과 곡선구

간이 반복되었고, 곡선도로의 경우 좌굴  곡선도로와 

우굴  곡선도로가 번갈아 제시되었다. 를 들어, 직

선도로, 좌굴  곡선도로, 직선도로 우굴  곡선도로 

등의 순서 다. 모든 도로는 3차선 고속도로 형태 고, 

운 자 주변에 다른 차량은 제시되지 않았다. 연습주행

에서 험요소는 세 가지 TOR 정보양상에 해 4회씩 

제시되었고 이에 따라 제어권 인수  이양 정보도 각

각 4회씩(직선도로 각 2회, 좌굴   우굴  곡선도로 

Fig. 2. Examples of hazards on the road 
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각 1회) 제시되었다. 본 시행에서는 세 가지 TOR 정보

양상에 해 험요소가 각각 8회씩 제시되었고, 제어

권 인수  이양 정보도 각각 8회씩(직선 4회, 좌굴  

 우굴  곡선도로 각 2회) 제시되었다. 연습주행을 

포함한 모든 제어권 환 상황에서 험요소들은 유형

을 달리하여 제시하 고, 도로의 반  형태는 실험 

조건별로 약간씩 차이가 있도록 구성되었다. 

3.5. 종속변인의 측정

3.5.1. 제어권 인수 반응시간: TOT

본 연구에서 실험참가자들은 운 상황에서 따라 AV

로부터 제어권을 인수받거나 혹은 AV로 제어권을 이양

하는 과정을 반복하 다. 제어권 인수는 실험참가자 차

량 방에 험요소가 있는 경우 요청되었고, 이때 실험

참가자가 험요소로부터 안 하게 벗어나기 해서는 

신속하게 제어권을 인수받아야 한다. 반면 제어권의 이

양은 험요소로부터 벗어난 상황에서 자율주행을 해 

요구된다. 따라서 자율주행 차량과의 원활한 상호작용

을 통해 안 한 운 을 유지하기 해서는 제어권을 이

양하는 시간보다는 실험참가자가 얼마나 빠르게 제어권

을 인수받았는지가 핵심  요인이 될 수 있다. 이러한 

에 기 하여 본 연구에서는 TOT를 종속측정치로 분

석하 다. TOT는 AV로부터 TOR이 제시된 시 부터 

실험참가자가 제어권 인수를 해 스티어링 휠에 부착

된 버튼을 르기까지의 시간으로 정의하고 이를 분석

자료로 사용하 다. 제어권 TOR이 제시된 이후에도 버

튼을 르지 않았거나 무 느린 TOT 자료는 분석에서 

제외하 다. 분석에서 제외된 지연 TOT는 7.5 로 정하

는데, 그것은 실험참가자들에게 요구되었던 55km/h

의 주행속도로 운 할 경우 TTC가 7.5 기 때문이다.

3.5.2 정신  작업부하

실험참가자들이 각각의 TOR 정보양상 조건에서 제

어권을 인수받을 때 경험한 정신  작업부하 수 을 주

 작업부하와 TOR 정보제시 후의 심장박동수에

서의 변화를 통해 측정하 다. 특히 본 연구에서는 특정 

TOR 정보양상 조건에서 직선도로와 곡선도로가 비교

 짧은 시간 사이에서 번갈아 제시되었을 뿐만 아니라 

주  작업부하 설문지에 해 응답하는 것 자체가 실

험참가자들의 제어권 인수 수행과 심장박동수에서의 변

화를 신뢰롭게 측정하는데 일종의 “침입 인(intrusive)” 

향을  수 있었다. 이에 따라 주  작업부하는 도

로 형태의 구분없이 실험참가자들이 각각의 TOR 정보

양상 조건에서 주행을 완료한 이후 측정되었다. 

주  작업부하는 NASA-TLX (The National Aeronautics 

and Space Administration Task Load Index)를 사용하여 

측정하 다. 구체 으로, AV로부터 TOR이 제시된 후 

제어권을 인수받았을 때 실험참가자들이 경험한 정신

 부담(mental demand), 신체  부담(physical demand), 

시간  압박감(temporal demand), 운 수행의 질(performance), 

투여한 정신 /신체  노력의 정도(effort), 그리고 

TOR 정보 제시에 한 짜증감(frustration) 등을 포함하

는 6개의 차원으로 구분하여 주  작업부하를 측정

하 다. NASA-TLX를 사용한 연구들에 따라서는 

NASA-TLX의 각 문항에 가 치를 두고 수를 합산하

는 방식을 채택하거나(Borojeni et al., 2016), 각 문항을 

독립 으로 분석하기도 한다(Heikoop et al., 2019). 

NASA-TLX에 포함된 6개의 항목들은 주  작업부

하의 상이한 측면을 개별 으로 반 한다는 을 감안

하면 실험참가자가 제어권 환 정보제공 양상에 따라 

이러한 항목 각각에 해 어느 정도의 작업부하를 경

험했는지 구분하여 분석하는 것도 운 자가 경험한 주

 작업부하의 특성을 이해하는데 도움이 될 것이다. 

이에 따라 본 연구에서는 NASA-TLX 각 차원의 개별 

수를 제어권 환 정보양상에 걸쳐 비교하 다. 각 

문항에 해 7  리커트 척도로 평가하도록 하 다. 

심장박동수 변화는 스트 스와 정신 인 작업부하

를 측정하는 타당한 지표로 간주된다(Mehler et al., 

2012). 본 연구에서는 TOR에 따른 심장박동수를 측정

하기 해 체 주행에 한 심장박동수를 측정 상

으로 삼지 않고 TOR 시 을 기 으로 TOR이 제시된 

이 과 이후 각 5 의 심장박동수를 당 10회로 수집

하 다. 기존 연구(Mehler et al., 2012)에서도 밝혔듯

이, 본 연구에서도 심장박동수가 증가할수록 정신  작

업부하의 수 이 높은 것으로 가정하 다. 

3.6. 실험 차

본 연구는 네 개의 단계에 걸쳐 진행되었다: 실험  
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단계, 연습 시행, 본 시행  실험 후 단계. 실험참가자

가 실험실에 도착하면, 연구의 목 과 차에 해 안

내받은 뒤 연구 참여에 동의할 경우 실험참가 동의서

에 서명하 다. 그 다음 나이와 성별  운 경력 등을 

포함한 인구통계학  설문지에 응답하 다. 본격 인 

실험 진행에 앞서 실험참가자에게 AV에 해 충분히 

설명하 다. 이때 본 연구에서 을 맞추고 있는 자

율주행 3-수  차량의 작동 방식(즉, 자율주행 에 

험요소가 출 할 경우 운 자가 제어권을 인수받아야 

한다는 것), 제어권이 환되는 상황  제어권 환 

방식에 해 시를 포함하여 설명하 다. 이후 실험참

가자들로부터 추가  질문이 없으면 연습시행이 실시

되었다. 연습시행에서는 운  시뮬 이션에 충분히 익

숙해질 때까지 스티어링 휠과 페달을 조작하면서 운

하는 것과 AV의 지시에 따라 제어권을 인수받거나 이

양하는 방식에 해 연습하 다. 

본 시행에서는 세 가지의 제어권 환 정보양상에 

따라 세 번의 주행이 이루어졌다. 각 정보양상에 따른 

주행에서 실험참가자들은 직선도로와 곡선도로 모두

에서 운 하 다. 한 실험참가자들은 AV부터 제어

권 인수 혹은 이양 요구가 있을 경우 가능한 한 빠르고 

정확하게 스티어링 휠의 좌측에 부착된 버튼을 름으

로써 제어권을 환하도록 지시받았다. 그리고 제어권 

인수 이후에는 방의 험요소와 충돌하지 않도록 운

속도를 이거나 차선을 변경하는 등 차량을 안 하

게 통제하도록 하 다. 실험참가자들이 AV에게 제어

권을 이양한 후 AV가 스스로 운 하는 상황에서 실험

참가자들은 손을 무릎 에 두고 발은 페달에서 떼도

록 지시하 다. TOR 정보양상에 따른 주행순서는 실

험참가자들에 따라 역균형화되었다. 각각의 주행 이후

에 주  작업부하 설문지에 응답하도록 하 다. 모든 

실험이 종료된 후 실험참가자들로부터의 추가 질문에 

해 응답하 고, 실험 참가에 한 사례 제공을 한 

서류작성 과정이 있었다. 실험  실험 참가 동의서  

인구통계학 설문지 작성에 10분, 연습주행에 10분, 본 

시행에 45분, 실험 후 사후 설명  기타 서류작성에 

5분 등을 포함하여 략 70분 정도가 소요되었다. Fig. 3에 

본 연구의 반  진행 단계를 정리하 다.

3.7. 분석 방법

앞에서 기술하 듯이 본 연구에서는 TOT  두 가지 

정신  작업부하 측정치(주  작업부하와 심장박동

수에서의 변화)가 종속측정치로 분석되었다. 각 종속측

정치는 측정 시 과 측정 방식에 따라 분석 방법에서 

차이가 있었다. TOT는 제어권 인수 정보양상(3: 청각 

vs. 시각 vs. 시각+청각)과 도로 형태(2: 직선도로 vs. 곡 

도로)의 조합에 따른 3 x 2 완 무선 반복측정 변량분석

을 통해 분석되었다. 주  작업부하의 경우 실험참가

자들이 각각의 TOR 정보양상 조건에 따라 주행을 완결

한 후 1회씩 측정되었기 때문에 TOR 정보양상을 단일 

변인으로 하는 반복측정 변량분석을 통해 분석되었다. 

심장박동수는 TOR 정보양상과 도로 형태의 조합에 따

른 6가지의 서로 다른 조건에서 제어권을 인수받기 이

과 인수받은 이후에 측정된 값을 모두 고려하여 비교

하 기 때문에 제어권 인수 정보양상(3: 청각 vs. 시각 

vs. 시각+청각), 도로 형태(2: 직선도로 vs. 곡선도로), 

측정 시 (2: 인수 이  vs. 인수 이후)의 조합에 따른 

3 x 2 x 2 반복측정 변량분석을 통해 분석되었다. 

본 연구에서는 실험참가자의 수가 비교  었기 때

문에 자료의 정규성 가정의 충족 여부를 확인하는 것

이 필수 이다. 이에 따라 일차 으로 자료의 첨도와 

왜도를 통한 정규성 가정 여부를 먼  확인하 다. 그Fig. 3. General sequence of the study
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리고 반  변량분석의 결과 유의한 효과들이 찰될 

경우 조건에 따라 Bonferroni 검증  응표본 t-검증

을 통한 사후 분석을 실시하 다. 통계 인 유의도 수

을 5%로 정하 다. 모든 자료는 IBM SPSS Statistics 

25를 사용하여 분석하 다.

 

4. 연구 결과

종속측정치들에 한 변량분석에 앞서 자료들이 정

규성과 구형성 가정을 충족하는지 여부를 먼  확인하

다. 정규성 가정은 왜도와 첨도를 계산하여 확인하

ek. TOT의 경우 TOR 정보양상 조건과 도로 형태 조건

의 모든 조합에서 왜도는 -.35 ∼ 1.24의 범 를, 첨도

는 –.16 ∼ .16의 범 를 보 다. NASA-TLX의 하  

요인별 수들의 정규성을 검토한 결과 모든 하  요

인들에서 수들의 왜도는 -.07 ∼ 1.51의 범 를, 첨도

는 –1.29 ∼ 2.47의 범 다. 그리고 심장박동수 자료

의 경우 왜도는 -.03 ∼ -.31의 범 를, 첨도는 –.84 ∼ 

1.14의 범 를 보 다. 이러한 분석 결과를 통해 본 연

구에서 측정한 세 가지의 종속측정치들이 모두 정규성 

기 을 충족한다는 것을 확인하 다. 구형성 가정은 

Mauchly 구형성 검증을 통해 확인하 다. 그 결과, 

TOT와 NASA-TLX의 하  요인 수에서는 Mauchly

의 W값의 유의확률이 5%를 과하여 구형성 가정이 

충족되었음을 확인하 다. 그러나 심장박동수의 경우

에는 TOR 정보양상과 측정 시  사이의 상호작용 효

과와 TOR 정보양상, 도로 형태 조건  심장박동수 측

정 시  사이의 상호작용 효과에서 이 가정이 배됨

이 찰되었다. 이에 따라 이 두 가지 상호작용 효과에 

해서는 Greenhouse-Geisser 교정을 통한 자유도를 사

용하여 효과의 유의성을 검토하 다.

4.1. 제어권 인수 반응시간: TOT

TOT가 TOR 정보양상과 도로 형태에 따라 어떠한 

차이를 보 는지 정리한 자료가 Table 1에 제시되어 있

다. TOT에 한 분석 결과, TOR 정보양상의 주효과

[F(2, 50) = 368.34, p < .001,  = .94]와 도로 형태의 

주효과[F(1, 25) = 60.42, p < .001,  = .70], 그리고 

TOR 정보양상과 도로 형태 사이의 상호작용 효과[F(2, 

50) = 13.64, p < .001,  = .35]가 모두 유의하 다. 

TOR 정보양상의 주효과에 한 사후검증결과, 청각 

정보 조건(M = 2.34, SD = .26)에서의 TOT는 시각 정

보 조건(M = 1.51, SD = .16)과 시각+청각 정보 조건(M 

= 1.68, SD = .26) 모두에 비해 유의하게 느렸고(각각, 

mean difference = .83, p < .001; mean difference = .66, 

p < .001), 시각+청각 정보 조건에서의 TOT는 시각 조

건에서의 TOT에 비해 유의하게 더 느렸다(mean 

difference = .17, p < .001). 즉, 청각 정보 조건, 시각+청

각 정보 조건, 시각 정보 조건 순으로 TOT가 유의하게 

느렸다. 그리고 도로 형태별로 운 자들이 보인 TOT

에서의 차이를 비교한 결과 직선도로(M = 1.73, SD = 

.23)보다는 곡선도로 조건(M = 1.95, SD = .24)에서 유

의하게 느린 TOT가 찰되었다. 

TOR 정보양상과 도로 형태 사이의 상호작용 효과를 

좀 더 구체 으로 분석하기 해 TOR 정보양상별로 도

로 형태에 따른 TOT에서의 차이를 응 표본 t-검증을 

통해 비교하 다. 그 결과, 청각 정보, 시각 정보  시각

+청각 정보 조건 모두에서 직선도로에 비해 곡선도로 

조건에서 TOT가 유의하게 느렸으나, 도로 형태에 따른 

TOT에서의 차이는 TOR 정보양상에 따라 차이가 있었

다. 즉, 그 차이는 청각 정보 조건에서 가장 컸던 반면

(mean difference = .38, t = 7.89, p < .001) 시각+청각 

정보 조건에서 가장 작았고(mean difference = .12, t = 

Road type (R)

Control takeover information modality (M)

Main effect
Interaction 

effect

Bonferroni

test for M
A V AV

M (SD) M (SD) M (SD)

Straight 2.15(.29) 1.43(.17) 1.62(.23) M

F = 368.34***

R

F = 60.42***

M x R

F = 13.64***
V<AV<ACurved 2.53(.22) 1.59(.14) 1.74(.29)

Paired t-test t = 7.89*** t = 5.78*** t = 2.52*

Note: Note: *p < .05, **p < .01, ***p < .001; A: Auditory, V: Visual, AV: Auditory+Visual

Table 1. Takeover time(TOT, seconds) according to the TOR information modality and road type
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2.52, p < .05), 시각 정보 조건에서는 간 수 의 차이

를 보 다(mean difference = .16, t = 5.78, p < .001).

4.2. 주  작업부하 분석 결과

세 가지 유형의 TOR 정보 제시에 따라 제어권을 인

수받은 이후 실험참가자들이 경험한 정신  작업부하 

수들이 NASA-TLX의 하  요인별로 구분되어 Table 

2에 제시되어 있다. NASA-TLX 6개 항목에 해 변량

분석을 각각 실시한 결과, 정신  부담[F(2, 50) = 3.68, 

32.97, p < .05,  = .13], 시간  압박감[F(2, 50) = 4.69, 

p < .05,  = .16], 그리고 시스템 사용에서의 짜증감

[F(2, 50) = 5.23, p < .001,  = .29]에서 TOR 정보양상

의 주효과가 찰되었다. 이러한 주효과에 해 

Bonferroni 사후검증을 실시하 다. 그 결과 정신  부

담의 경우 시청각 정보 조건(M = 2.58, SD = 1.39)에서

의 수가 청각 정보 조건(M = 1.98, SD = .32)에서의 

수보다 기각역에 근 하는 수 에서 유의하게 높았

고(mean difference = .60, p = .067), 시간  압박감의 

경우 시각 정보 조건(M = 2.54, SD = 1.08)에서의 수

가 청각 정보 조건(M = 1.94, SD = .79)에서의 수보

다 유의하게 높았다. 특히, 시스템 사용에서의 짜증감

의 경우는 시각 정보 조건(M = 2.67, SD = 1.41)과 시청

각 정보 조건(M = 3.12, SD = 1.36) 모두에서의 수가 

청각 정보 조건(M = 2.00, SD = .95)에서의 수보다 

각각 유의하게 높았다(각각, mean difference = 1.12, 

p < .01; mean difference = .67, p < .05). 

4.3. 심장박동수 변화 분석 결과

TOR 정보양상과 도로 형태  제어권 인수 후에 

따른 심장박동수의 기  기술통계치와 분석 결과가 

Table 3에 제시되어 있다. 심장박동수의 변화에 한 

분석 결과, 도로 형태의 주효과[F(1, 25) = 7.59, p < 

.05,  = .23]와 심장박동수 측정 시 의 주효과[F(1, 

25) = 12.97, p < .01,  = .34]가 유의하 다. 즉, 직선

도로 조건보다는 곡선도로 조건(M = 74.15, SD = 11.77 

vs. M = 78.19, SD = 9.70)에서, 그리고 TOR이 제시되

기 이 보다는 제어권을 인수한 이후에 심장박동수가 

유의하게 더 빨랐다(M = 75.90, SD = 11.05 vs. M = 

76.45, SD = 11.23). 상호작용 효과 에서는 TOR 정보

양상과 측정 시  사이의 2원 상호작용 효과[F(1.539, 

38.466) = 5.78, p < .01,  = .18]와 TOR 정보양상, 

도로 형태  측정 시  사이의 3원 상호작용 효과

[F(1.475, 38.872) = 3.98, p < .05,  = .14]가 유의하 다. 

TOR 정보양상, 도로 형태  측정 시  사이의 3원 

상호작용를 좀 더 구체 으로 분석하기 해 도로 형태

별로 TOR 정보양상과 측정 시 을 변인으로 하는 분석

을 추가로 실시하 다. 그 결과, 직선도로 조건에서는 

유의한 효과가 찰되지 않았으나, 곡선도로 조건에서

는 TOR 정보양상의 주효과[F(2, 50) = 4.11, p < .05, 


 = .14], 측정 시 의 주효과[F(1, 25) = 11.02, p < 

.01,  = .31]  TOR 정보양상과 측정 시  사이의 

2원 상호작용 효과[F(2, 50) = 8.09, p < .01,  = .24]가 

모두 유의하 다. 곡선도로 조건에서 TOR 정보양상에 

따른 심장박동수에서의 차이를 비교한 결과, 청각 정보

Factors in 

NASA-TLX

Control Takeover Information Modality

F Bonferroni test for MA V AV

M(SD) M(SD) M(SD)

MD 1.98(0.81) 2.40(1.40) 2.58(1.39) 3.68* A<AV

PD 1.96(1.01) 1.96(1.08) 2.08(1.25) 1.50 -

TD 1.94(0.79) 2.54(1.08) 2.08(1.18) 4.92* A<V

PF 3.00(1.24) 2.85(1.21) 2.90(0.88) 2.31 -

EF 3.04(1.39) 3.19(1.42) 2.88(1.56) 2.48 -

FR 2.00(0.95) 2.67(1.41) 3.12(1.36) 5.23** A<V, A<AV

Note: *p < .05, **p < .01; A: Auditory, V: Visual, AV: Auditory+Visual; MD: Mental Demand, PD: Physical Demand, TD: Temporal 

Demand, PF: Performance, EF: Effort, FR: Frustration

Table 2. Comparison of the NASA-TLX scores(1-7) according to the Information modality of control takeover
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(M = 77.53, SD = 9.70)로 제공된 조건에 비해 시각 정

보(M = 78.95, SD = 9.81)로 제공된 조건에서 심장박동

수가 유의하게 빨랐다(mean difference = 1.42, p < .05). 

다른 비교에서는 유의한 차이가 찰되지 않았다. 

곡선도로 조건에서 TOR 정보양상과 측정 시  사이

의 유의한 상호작용 효과를 좀 더 구체 으로 비교하

기 해 각 TOR 정보양상별로 측정 시 에 따른 심장

박동수의 차이를 응 표본 t-검증을 통해 비교하 다. 

그 결과 청각 정보 조건(인수 이  M = 77.51, SD = 

9.74 vs. 인수 이후 M = 77.55, SD = 9.69, ns)에서는 

측정 시 간 심박수 차이가 유의하지 않았던 반면, 시

각 정보 조건(인수 이  M = 78.00, SD = 9.76 vs. 인수 

이후 M = 79.90, SD = 9.86, mean difference = 1.90, 

t = 3.36, p < .01)과 시청각 정보 조건(인수 이  M 

= 77.86, SD = 10.20 vs. 인수 이후 M = 78.34, SD = 

10.20, mean difference = .48, t = 2.48, p < .05)에서는 

인수 이후의 심박수가 인수 이 의 심박수에 비해 유

의하게 더 빨랐다. 

5. 논의  결론 

운 자가 원하는 목 지까지 자동차가 스스로 주행

하여 이동하는 자율주행 기능은 운 자의 정보처리 부

담과 차량제어 부담을 모두 경감시켜  뿐만 아니라 

운 자 과실로 인한 교통사고를 방지할 수 있고, 나아

가 교통체증과 연료 소비를 일 수 있는 첨단 기술로 

여겨지고 있다. AV는 스스로 운 한다는 에서 명실

공히 “자동차”라는 자신의 명칭에 걸맞는 상을 갖게 

된 것이다. AV는 기본 으로 운 자를 신하여 목

지까지 안 하고 효율 으로 이동하는 것을 목표로 하

고 있지만 재의 기술 수  단계로 보면 아직 완 한 

수 에 도달한 것은 아니다(Goodall, 2014). AV의 여러 

자동화 단계 에서 재 가장 많이 용되고 있는 단

계는 3-수 이다. 3-수  자율주행은 자동차가 거의 모

든 주행 과정을 담당할 수 있기 때문에 운 자는 운  

이외에 자기기를 사용하거나 책자를 읽는 등의 활동

을 할 수 있지만 특정 시 에서 험요소가 출 하여 

충돌 가능성이 높아지거나 자율주행 시스템의 한계를 

벗어나는 경우에는 운 자의 개입을 필요로 한다

(Casner et al., 2016). 이것은 이 단계의 AV와 운 자 

사이에서 발생하는 상호작용, 특히 AV와 운 자 사이

의 차량에 한 제어권 환 과정이 매우 요하다는 

을 시사한다. 본 연구에서는 운  시뮬 이션을 사용

하여 자율주행 환경을 구 한 후 3-수  자율주행 조건

에서 차량으로부터 운 자에게 달되는 TOR 정보의 

양상(시각, 청각  시각+청각)  도로 형태(직선도로

와 곡선도로)에 따라 운 자의 TOT  정신  작업부

하(제어권 인수 이후에 운 자들이 경험한 주  작

업부하와 심장박동수에서의 변화)를 분석하 다. 

본 연구의 결과와 이에 한 논의 을 기술하면 다음

과 같다. 먼 , AV로부터 TOR이 제시된 이후 실험참가

자들이 보인 TOT에 한 분석 결과, (1) TOR 정보양상

의 측면에서는 시각 정보가 가장 빠른 TOT를 이끌어낸 

Road type(R)
Measurement 

period(P)

Control takeover information modality(M)

Overall ANOVA
2-way ANOVA 

in each road type

Bonferroni

test for M
A V AV

M(SD) M(SD) M(SD)

Straight

Before 74.00(11.83) 73.90(11.61) 74.11(11.55) R

F = 7.59*

P

F = 12.97**

M x P

F = 5.78*

M x R x P

F = 3.98*

- -After 74.27(11.67) 74.33(11.31) 74.31(11.80)

Paired t-test ns ns ns

M

F = 4.11*

P

F = 11.03**

M x P

F = 8.09**

A<V
Curved

Before 77.51(9.74) 78.00(9.76) 77.86(10.20)

After 77.55(9.69) 79.90(9.86) 78.34(10.20)

Paired t-test ns t = 3.36** t = 2.48*

Note: *p < .05, **p < .01, ***p < .001; bpm: beats per minute; A: Auditory, V: Visual, AV: Auditory+Visual

Table 3. Heart rates(bpm) according to the TOR information modality, road type and measurement period
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반면 청각 정보 조건에서 가장 느렸고, (2) 도로 형태 

측면에서는 직선도로 조건에 비해 곡선도로 조건에서

의 TOT가 유의하게 더 느렸으며, 특히 (3) 청각 정보 

조건에서 도로 형태에 따른 TOT에서의 차이가 가장 컸

다는 것으로 요약할 수 있다. 앞에서 TOR 정보양상에 

따른 TOT에서의 차이를 검토한 연구들 사이에서는 일

인 결과가 찰되지 않았다는 것을 언 한 바 있다. 

이러한 비일  결과는 연구들에 따라 시각 정보가 제

시되는 치와 시각 정보 제시 이후 제어권을 인수받기 

해 요구된 반응 방식에서의 차이가 가장 요한 원인

일 가능성이 있다. 구체 으로 시각 정보 조건에 비해 

청각 정보 조건에서 더 빠른 TOT가 찰되었던 Yoon 

et al.(2019)의 연구에서는 시각 정보가 스티어링 휠의 

우측에 치한 태블릿 PC 화면에 제시되고 제어권 인수

를 한 반응은 스티어링 휠 에 치한 버튼을 르는 

방식이었다. 한 청각 정보에 해서도 동일한 방식으

로 제어권을 인수받도록 하 다. 반면 청각 정보 조건에 

비해 시각 정보 조건에서 더 빠른 TOT가 찰되었던 

Huang et al.(2019)의 연구  Yu et al.(2021)의 연구에

서는 시각 정보가 운 자가 정면으로 응시하고 있는 시

뮬 이터 화면에 직  제시되었고 이 정보에 따라 제어

권을 인수받기 해 이크를 밟는 방식이었다. 

운 상황에서 정면에 제시되는 자극에 해 이

크를 밟는 행동이 일상  운 과 형태와 일치하고 한 

운 자들이 이러한 자극-반응 조합에 해 더 익숙하다

는 을 감안하면 Yoon et al.(2019)의 연구에 비해 

Huang et al.(2019)  Yu et al.(2021)의 연구에서 사용

된 시각 자극과 발 반응 조합이 상 으로 더 빠른 

TOT를 산출했을 가능성이 있다. 본 연구에서는 시각 

자극의 제시방식 측면에서는 Huang et al.(2019)  Yu 

et al.(2021)의 연구와 마찬가지로 운 자가 찰하고 있

는 운  장면 에 제시한 반면 시각 정보를 포함한 모

든 TOR 정보양상에 한 반응(즉, 제어권에 한 인수 

 이양 반응)은 Yoon et al.(2019)의 연구에서와 유사하

게 스티어링 휠의 좌측에 치한 버튼을 르는 방식이

었다. 뿐만 아니라 청각 자극은 단순한 톤음의 형태가 

아닌 ‘제어권을 받으세요’ 는 ‘제어권을 넘기세요’ 라

는 완 한 문장 형태의 텍스트를 청각 으로 제시하

기 때문에 실험참가자들은 제어권의 인수 혹은 이양 여

부에 한 내용을 어느 정도 청취한 후 제어권 인수를 

한 반응을 개시했을 가능성도 있다. 반면 시각 정보의 

체 문장이 운  장면 에 동시에 제시되기 때문에 

즉각 으로 TOR의 내용을 악할 수 있었을 것이다. 

따라서 선행 연구와 본 연구의 결과를 종합하면 운

자가 도로 정면을 응시하고 있는 조건에서 TOR 시

각 정보가 청각 정보 혹은 시각+청각 정보에 비해 상

으로 더 빠른 TOT를 보 던 것은 TOR에 한 반응 

방식보다는 시각 정보가 제시되는 치가 상 으로 

더 요한 향을 미치는 것으로 보인다. 즉, 이러한 

결과는 운 자가 고개를 숙이고 있는 상태에 시각 정

보를 획득할 수 있는 테블릿 PC 등과 같은 헤드-다운 

디스 이(head-down display) 방식보다는 운 자가 

고개를 숙이지 않고 정면으로 주시하면서 시각 정보를 

획득할 수 있는 헤드-업 디스 이(head-up display) 

방식이 시각 정보에 한 신속한 처리, 그리고 이를 통

한 신속한 TOT를 이끌어내는데 더 바람직할 수 있다

는 것을 시사한다. 한 본 연구에서 시각+청각의 다

양상 정보는 청각 단일양상 정보에 비해서는 더 빠른 

TOT를 반면 시각 단일양상 정보에 비해서는 더 느린 

TOT를 이끌었다는 것도 주목된다. 시각+청각의 다

양상 정보가 청각 단일양상 정보에 비해 더 빠른 TOT

를 보 던 것은 앞에서 기술한 바와 같이 시각+청각의 

다양상 정보가 제시될 때 시각 정보는 운  장면 

에 제시되었기 때문에 청각 정보에 비해 반응시간에서 

상  이 을 가질 수 있었을 것이다. 반면 시각+청각 

정보에 포함된 청각 정보의 처리를 한 추가  시간 

때문에 시각 단일양상 정보만 제시된 조건에 비해 시

간  지연이 있었을 가능성이 있다.

본 연구에서 찰된 TOR 정보양상에 따른 TOT에서

의 차이를 종합 으로 고려하면 인간-시스템 상호작용 

과정에서 시스템으로부터 인간 오퍼 이터로의 정보 

제공을 한 디스 이 설계 가이드라인을 일반 으

로 용하는 것에서 주의가 필요할 것으로 보인다. 

를 들어, Wickes et al.(2015)은 신속한 반응을 이끌어내

는 것에서는 청각 정보가 시각 정보에 비해 상 으

로 유리하다고 기술하 다. 따라서 AV를 사용한 운

상황에서 방에 험요소가 출 하는 경우와 같이 긴

한 반응이 요구된다면 시각 정보에 비해 청각 정보

를 사용하여 운 자에게 제어권을 인수받도록 하는 것

이 합리  선택이 될 것이다. 그러나 본 연구의 결과에 
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(그리고 앞에서 기술한 다른 연구의 결과에) 기 한다

면 청각 정보가 다른 정보양상에 비해 상 으로 더 

느린 TOT를 이끌어 낼 가능성도 있다. 따라서 자율주

행 상황에서 운 자의 주의를 빠르게 유도하고 신속하

게 반응하도록 하기 해 어떠한 정보양상을 선택할 

것인지 결정하는 문제에서는 정보가 제시되는 방식과 

운 자에게 요구되는 반응의 방식이 어떻게 조합되는

지가 요한 변인으로 고려되어야 할 것이다. 

본 연구에서는 도로 형태에 따라서도 TOT에서 차이

가 찰되어 직선도로에 비해 곡선도로 조건에서 반

으로 유의하게 느린 TOT가 찰되었다. 그러나 도로 

형태와 TOR 정보양상 사이의 유의한 상호작용 효과가 

시사하듯이 직선도로 조건과 곡선도로 조건 사이에서 

찰되는 TOT 차이는 TOR 정보양상에 따라 유의하게 

달랐다. 구체 으로 도로 형태에 따른 TOT에서의 차이

는 청각 정보 조건에서 가장 컸던 반면 시각+청각 정보 

조건에서 가장 작았다. 직선도로에 비해 곡선도로에서 

반 으로 느린 TOT가 보 던 것은 운 자들의 인지

 부담이 직선도로 조건보다는 곡선도로를 주시하고 

있을 상 으로 더 높았기 때문일 것이다. 실제로 Xu 

et al.(2022)은 TOR 정보가 제시되었을 때 운 자들은 

직선도로 조건보다는 곡선도로 조건에서 더 높은 수

의 작업부하를 경험할 뿐만 아니라 제어권 인수 수행이 

더 조하다는 것을 발견하 다. 특히 높은 작업부하를 

경험하고 있는 곡선도로 조건에서 운 자들이 도로를 

시각 으로 주시하고 있을 때 청각 TOR 정보가 제시된

다면 운 자들은 청각 정보를 처리하기 해 시각  주

의로부터 청각  주의로 주의를 환을 해야 하는 추가

 부담도 경험했을 가능성이 있다. 요약하면, 직선도로 

조건에서 비해 곡선도로 조건에서 운 자들이 경험하

는 상 으로 높은 수 의 인지부담과 TOR 정보양상 

사이의 주의 환 부담이 직선도로와 곡선도로 사이에

서 찰되는 TOT에서의 차이를 청각 TOR 정보 조건에

서 더 크게 향을 미쳤을 것이다. 

도로 형태가 운 자들의 TOT에 미치는 향과 련

하여 흥미있는 연구 결과  하나는 So et al.(2021)에 

의해 보고되었다. 이 연구자들은 도로 형태가 TOT 자체

에는 유의한 향을 미치지 않지만 운 자들이 제어권

을 인수받은 이후 안정 으로 운 을 수행하는 과정에 

더 큰 향을 미친다고 주장하 다. 운 자 방의 험

요소 등으로 인해 AV가 스스로 그것을 회피하여 운

하기에는 역량의 한계가 있을 때 TOR이 제시된다는 

을 고려하면 TOR 직후의 TOT에 한 분석뿐만 아니라 

운 자들이 제어권을 인수받은 이후의 수동운  패턴

이나 작업부하 수 이 도로 형태에 따라 어떻게 달라지

는지도 종합 으로 검토되어야 할 것으로 보인다. 

실험참가자들이 TOR 정보 제시에 의해 제어권을 인

수받은 후 경험한 정신  작업부하 측정치들  NASA- 

TLX의 6개 항목으로 측정한 주  작업부하 측정치에 

한 분석 결과, 정신  부담, 시간  압박감, TOR 정보 

제시에 한 짜증감 차원에서 TOR 정보양상의 주효과

가 찰되었다. 구체 으로, 이 세 가지 정신  작업부

하 차원 모두에서 시각 정보 혹은 시각+청각 정보에 비

해 청각 정보에 한 주  작업부하 수 이 상 으

로 더 낮았다. TOR 정보양상 변인과 도로 형태 변인을 

모두 고려한 심장박동수에서의 변화에 한 분석 결과, 

반 으로는 도로 형태의 주효과와 심장박동수 측정 

시 의 주효과가 유의하여 직선도로보다는 곡선도로 조

건에서, 그리고 제어권 인수 이 보다는 이후에 심장박

동수가 유의하게 증가하 다. 그러나 도로 형태를 구분

하여 분석하 을 때는 곡선도로 조건에서만 TOR 정보

양상 변인과 측정 시  변인의 주효과가 찰되었고, 특

히 곡선도로 조건에서는 제어권 인수 정보양상과 측정 

시  사이의 상호작용 효과가 유의하 다. 즉, 곡선도로 

조건에서는 청각 정보가 제공된 조건에 비해 시각 정보

가 제공된 조건에서 심장박동수가 유의하게 더 증가하

다. 한 청각 정보 조건에서는 측정 시 간 심장박동

수 차이가 유의하지 않았던 반면, 시각 정보 조건과 시

각+청각 정보 조건에서는 인수 이후의 심박수가 인수 

이 의 심박수에 비해 유의하게 더 빨랐다. 

정신  작업부하 자료에 한 분석을 종합하면, 주

 작업부하 측정치와 심장박동수에서의 변화 모두 

TOR 정보가 시각 으로 혹은 시각+청각 으로 제시

된 조건에 비해 청각 으로 제시된 조건에서 실험참가

자들은 정신  작업부하의 수 을 상 으로 더 낮게 

평가한 것으로 보인다. 이러한 결과는 앞에서 기술한 

TOT 측정치가 보인 결과와 비되는 것이다. 즉, TOT

에 해서는 시각 TOR 정보양상이 청각 TOR 정보양

상 혹은 시각+청각 TOR 정보양상에 비해 상 으로 

더 우세한 반응(즉, 더 빠른 반응)을 이끌어낸 반면 정
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신  작업부하 측면에서는 주  작업부하나 심장박

동수에서의 변화 모두에서 청각 TOR 정보양상이 시각 

TOR 정보양상이나 시각+청각 TOR 정보양상에 비해 

상 으로 더 낮은 수 을 보 다. 

일반 으로 동일한 연구 환경에서 측정되는 다의 

종속치들은 서로 수렴하는 결과를 산출하는 것이 연구 

결과를 타당화하는데 더 바람직한 것으로 여겨진다

(Wickens et al., 2015). 그러나 본 연구에서는 TOR 정보

양상에 따른 TOT 측정치와 정신  작업부하 측정치 사

이에서의 상  우 성이 일 이지 않았다. 즉, 략

으로 보면 TOT에서는 시각 TOR 정보가, 반면 정신  

작업부하에서는 청각 TOR 정보가 상 으로 정  

효과를 이끌어내었다. 이에 한 한 가지 가능한 설명은 

TOT와 정신  작업부하 사이에 일종의 교환  계

(trade-offs)가 작용할 수 있다는 이다. 다시 말해 실험

참가자들이 TOR 정보가 제시될 때 빠르게 제어권을 인

수받도록 요구한 결과 실험참가자들은 청각 TOR 정보

에 비해 시각 TOR 정보에 해 유의하게 더 빠른 TOT

를 보 는데, 이러한 빠른 TOT는 제어권 인수 이후 실

험참가자들이 경험하는 정신  작업부하의 수 을 높일 

수 있다는 것이다. 실제로 자율주행 환경에서 반응시간

과 정신  작업부하 사이의 교환  계는 많은 연구들

에서 보고된 바 있고(Wu et al., 2022), 본 연구의 결과도 

이러한 선행 연구들의 결과와 일치하는 것으로 보인다.

본 연구에서 찰된 결과의 사사 과 본 연구의 한

계 을 종합 으로 고려하여 추후 연구에 한 제안

을 제시하면 다음과 같다. 첫째, 본 연구에서 가장 주목

되는 결과는 바로 앞에서 기술한 TOR 정보 제공 양상

에 따른 TOT  정신  작업부하 사이의 교환  계

에서의 차이이다. 이러한 결과는 자율주행 상황에서 

(특히 시각 정보가 포함된 TOR의 경우) 운 자에게 더 

신속한 제어권 인수를 요구하는 조건에서는 운 자들

의 정신  작업부하가 증가할 수 있고 이것은 다시 운

상황의 방에서 발생하는 험요소의 회피 반응에 

부정  효과를 가져올 수 있다는 것을 시사한다. 이러

한 시사 은 이론  배경 부분에서 기술한 TOR 정보

의　제시 시 과 한 련성이 있을 것이다. 즉, 운

자 방의 험요소 출  등으로 자율주행 차량이 

운 자에게 제어권을 인수받도록 요구할 때 험요소

와 할( 는 충돌할) 때까지의 시간이 요한 변인

이 될 것이다. 실제로 TOR 정보의 제시 시 이 짧을수

록 제어권 인수 이후의 운 수행이 불안정해지고(Gold 

et al., 2013), 험요소와 충돌 가능성도 증가할 수 있

다는(Clark & Feng, 2017) 연구 결과들이 보고된 바 있

다. 그러나 AV가 험요소와 할 때까지의 시간을 

무 길게 설정하여 TOT 정보를 제시할 경우 AV로서

의 기능이 축소될 수 있다는 도 고려한다면 최 의 

TOR 정보 제시 시 을 결정하는 문제도 AV와 운 자 

사이의 원활한 상호작용 방식을 탐구하는데 요한 연

구 물음  하나가 될 것이다. 특히 여기에서는 운 자

의 연령이나 성별 등을 포함한 운 자 변인의 특성이 

충분하게 고려되어야 할 것이다(Clark & Feng, 2017)

둘째, 본 연구에서는 자율주행 상황에서 운 자가 

수행할 수 있는 NDRT의 유형을 고려하지 않는 신 

운 자가 운  장면의 방을 주시하는 상황에 국한하

여 TOR 정보 제공 양상과 도로 형태에 따라 운 자의 

TOT와 정신  작업부하 수 이 어떻게 차별화될 수 

있는지 살펴보았다. 비록 NDRT 유형에 따른 TOT나 

운 수행에서의 차이가 NDRT를 어떠한 방식으로 수

행하도록 요구하는지에 따라(즉, NDRT의 자극 속성이

나 반응 방식이 어떻게 구성되는지에 따라) 일 이

지 않은 연구 결과들이 찰되기는 하 으나 AV가 갖

는 여러 가지 장   하나가 운 과제 수행의 부담없

이 다른 활동을 수행할 수 있게 한다는 을 고려하면 

NDRT의 유형을 요한 변인으로 고려할 필요가 있을 

것이다. 특히 NDRT를 구성할 때는 자극의 유형 혹은 

자극이 제시되는 치 등을 포함하는 자극 속성과 수

동 반응(손 반응과 발 반응) 혹은 구두 반응을 포함하는 

반응 방식 조합들의 효과를 차별화하여 체계 으로 분

석할 수 있도록 해야 할 것이다. 

셋째, 본 연구에서는 TOR에 한 정신  작업부하

의 생리  지표로 TOR 이 과 이후에서 찰되는 심

장박동수의 평균값을 비교하 다. 그러나 이 종속측정

치에 해서는 추가 으로 고려되어야 할 사항들이 있

는 것으로 보인다. 먼  비록 심장박동수가 운 자를 

포함한 오퍼 이터의 정신  작업부하 수 을 반 하

는 좋은 지표라는 것은 이미 많이 알려져 있지만

(Mehler et al., 2012) 오퍼 이터의 정신  작업부하가 

증가할수록 평균 심장박동수는 증가하는 반면 그 변산

성은 감소한다는 을 종합 으로 고려하면(Brookhuis 
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& De Waard, 2010) 추후 연구에서는 심장박동수의 평

균값과 함께 심장박동수에서의 변산성도 동시에 고려

하는 것이 필요할 것이다. 특히, 심장박동수 평균값이

나 심장박동수 변산성은 스트 스 수 이나 질병의 유

무뿐만 아니라 성별(일반 으로 여성은 남성에 심장박

동수 평균값이 크다)이나 연령(연령이 증가할수록 심

장박동수 변산성이 감소한다) 등과 같은 개인의 인구

통계학  변인들에 의해서도 차이가 있기 때문에

(Yeragani et al., 1997) 심장박동수를 정신  작업부하

의 지표로 사용하기 해서는 개인에 따라 이 측정치

에 한 표 화 과정이 먼  선행되어야 할 것이다. 

넷째, 본 연구에서의 종속측정치들은 모두 찰된 

수의 평균값을 사용하여 분석되었다. 수들의 분포

가 정상성 가정을 심각하게 배하지 않는다면 평균값

을 측정치로 채택하는 것이 일반 이기는 하지만 경우

에 따라 평균값 이외에 다른 측정치들도 실험참가자들

이 보인 수행의 속성을 이해하고 연구결과를 실제 세

계에 용하는데 요한 정보를 제공할 수 있다. 본 연

구에서 분석한 TOT 측정치들은 실험참가자들이 특정 

실험조건에서 보인 반응의 “평균 ” 속성을 반 한다. 

그러나 운  시뮬 이션이 아닌 실제의 AV 운 환경

이라면 운 자들의 평균 인 TOT보다는 개인에 걸쳐 

찰된 TOT의 최 값이 AV-운 자 상호작용 과정에

서 안 성을 확보하기 한 좀 더 요한 지표가 될 

수 있다. 를 들어, 특정 운 상황이나 운 자 상태에 

의해 TOR에 따른 TOT가 지연될 수 밖에 없는 조건임

에도 불구하고 실험실에서 찰된 평균 TOT에 기 하

여 TOR 제시 시 을 결정한다면 한 상황에서 AV

로부터 TOR이 늦게(즉, TTC가 짧은 상태에서) 달될 

것이고 이것은 운 자가 상황에 처하는데 충분

한 시간을 제공하지 못하는 결과를 래할 수 있다. 

TOT의 최 값 정보는 앞의 서론 부분에서 기술한 TOT 

제시 시 을 결정하는데도 요한 자료로 활용될 수 

있을 것이다.

마지막으로, 본 연구에 참가한 실험참가자들이 체

으로 고 운 경력도 짧은 운 자들로 구성되었다

는 도 본 연구의 결과가 일반화되는데  다른 한계

을 갖게 한다. 은 운 자들은 비록 운 경력은 많

지 않더라도 제시된 자극에 해 반응하는 속도를 포

함한 정보처리 역량은 나이 든 운 자에 비해 일반

으로 더 우수할 것이지만 운 경력이 많은 운 자들에 

비해 운  숙련도의 측면에서는 상 으로 더 큰 약

을 갖는다(McKnight & McKnight, 1999). 운 자-AV 

상호작용 과정에서는 AV로부터 달되는 정보에 한 

신속하고 정확한 처리와 반응뿐만 아니라 긴 상황에

서 AV로부터 제어권을 인수받은 이후에 하게 차

량을 직  제어하는 것이 험요소 회피와 안 한 운

에 필수 이라는 을 감안하면 추후 연구에서는 다

양한 연령 의 운 자들을 상으로 자료를 수집할 필

요가 있다. 특히, 고령운 자 집단의 경우는 운 경력

은 풍부하지만 연령증가에 따른 신체 , 인지  역량에

서의 하에 따라 운 수행에서 많은 한계를 보이고 

이에 따라 교통사고의 험성도 높다는 을 감안하면 

운 자-AV 상호작용을 검토하는 맥락에서 고령운

자 집단이 실험참가자 집단에 포함될 수 있도록 하는 

것도 고려해야 할 것이다.
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