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자율주행 차량의 안전한 상태 알림이 제어권 전환 시

상황 인식과 운전 수행에 미치는 영향

The Effect of Autonomous Driving Vehicle Positive Notification 

on Situation Awareness and Take-over Performance

지재영*, 김재희**, 한광희***

JaeYeong Ji*, JayHee Kim**, KwangHee Han***

요 약 자율 주행 중에 많은 운전자는 안전하다고 판단되는 상황에서 운전 외 다른 활동을 수행할 것으로 예상한다.

본 연구는 반 자율주행 차량의 안전한 상황에 대한 알림의 제어권 전환 시 상황 인식 수준과 운전 수행에 미치는 영

향과 주관적 평가를 살펴보았다. 실험 1에서 통제조건(경고음), 주의 알림, 안전 알림, 모든 알림 조건에 대하여 자율

주행 차량의 영상을 보고 상황 인식 수준과 주관적 평가를 진행하였다. 그 결과 안전한 상황 알림 조건에서 상황 인

식 수준이 가장 높았으며 만족도와 즐거움 척도에서 높은 평가를 받았고, 불신과 불쾌함에서는 낮은 평가를 보였다.

실험 2에서는 자율주행 차량 시뮬레이터를 이용하여 실제 운전 수행, 상황 인식 수준과 주관적 평가를 진행하였다.

그 결과 운전 수행에서 안전한 알림 조건에서 가장 높은 수행을 보였으며, 더 위험이 낮다고 주관적으로 평가하였다.

본 연구는 반자율주행 차량에서 안전한 상황에 대한 알림이 운전자의 만족도와 운전 수행을 개선할 수 있음을 보여

줘 불쾌한 경험을 줄이면서 안전한 자율 주행 시스템을 디자인하는 데 도움이 될 수 있을 것으로 보인다.

주요어 : 자율 주행, 알림음, 제어권 전환(TOR), 안전 알림

Abstract Drivers have willing to do secondary tasks in situations deemed safe autonomous driving. I studied 

that positive notifications for secure areas could improve situation awareness and driving performance after 

TOR(Take over request) in autonomous driving. Comparing TOR alert only and monitoring alert conditions, 

participants in the positive notification condition showed higher situation awareness and driving performance. 

Also, in emotional assessment, the positive notification condition showed higher positive evaluation than other 

conditions. Due to Covid-19, I designed experiments separate online with driving videos in experiment 1 and 

offline using a driving simulator in experiment 2. This study has implications that presented a different 

perspective on autonomous driving notification design.

Key words : Autonomous driving, Notification, Positive notification, TOR(Take-over Request) 
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Ⅰ. 서 론

미국 도로 교통 안전국(NHTSA)에서 정의한 레벨

3 자율 주행 기술이 탑재된 차량의 출시 및 판매가 한

국 국토정보부 정책에 의해 2020년 7월부터 허가되었

다[1]. 레벨 3 자율 주행 시스템은 일정 구간에서 자율

주행 시스템이 운전을 수행하고, 운전자는 해당 구간

에서 도로 주시의무가 없어진다[2]. 자율 주행에 관한

리뷰 연구에서, 레벨 3 자율주행 차량의 운전자는 운전

외 활동이 수동 운전 대비 2.5배 이상 증가하고. 자율

주행 구간이 길어질수록 다른 과제에 대한 몰입 수준

이 높아져, 운전자의 경계가 감소하고 상황 인식 수준

이 낮아질 것으로 예상하였다[3].

자율 주행 중 수동 운전이 필요한 시점에 운전자에

게 수동 운전을 요청하는데, 다른 과제에 몰입했던 운

전자가 상황을 인식하고 대응하기까지 시간이 소요된

다. 수동 운전 전환 요구가 환경의 복잡성 증가나 자율

주행 시스템의 한계에 의한 경우, 운전자가 대응에 필

요한 시간보다 더 늦게 수동 운전 전환 요구가 발생할

수 있다. 이를 보완할 방법으로 위험 지역에서 주의 알

림을 제안하고 효과성에 대한 요구가 진행되었다. 제

어권 전환 요청만 제공하는 것보다 주의 알림을 제공

하는 경우 더 효과가 있는 것으로 나타났다[4]. 하지만

추가적인 정보의 효과일 수 있으며, 제어권 전환 요구

와 유사하게 해석하여 이후에는 무시할 가능성이 있다.

본 연구에서는 운전 외 다른 활동을 하면서도 자율

주행 중임을 인식하여 경계를 유지하고, 다른 활동이

안전하게 가능한 시점을 알려줄 수 있는 개념의 ‘안전

알림’을 정의하고 이 효과성을 ‘주의 알림’을 비교 분석

하고자 한다. 제어권 전환 외 추가적인 정보를 비교 분

석함으로써 더 안전하고 효과적인 자율 주행 시스템에

대한 이해를 높일 수 있을 것이다. 차량에서 운전자에

게 알림은 시각, 청각, 촉각을 통해 이루어지는데 본

연구에서는 청각 신호에 집중해서 보고자 한다.

Ⅱ. 이론적 배경

1. 제어권 전환(TOR, Take Over Request)

전방 레이더와 카메라를 활용하여 선행 차량과의

차간거리 유지 및 중앙주행을 보조하는 차로유지 보조

시스템(LFA)이나 네비게이션 정보를 이용하여 곡선

주행 시 가·감속을 돕는 스마트크루즈컨트롤(NSCC)과

같은 자율 주행 기술이 적용된 차량은 NHTSA 기준

레벨 2, BASt(German Federal Highway Research

Institute)기준 부분 자동화 수준(Partially automated)

에 해당한다[5]. 이 수준에서는 전 구간에 대해 안전을

이유로 운전자는 지속적으로 길을 주시하거나, 주기적

으로 핸들을 잡아야 한다[2][3].

NHTSA 기준 레벨 3, BASt의 높은 자동화(Highly

automated) 수준은 운전자가 핸들에서 손을 놓을 수

있고, 전방을 주시하지 않아도 된다[2][3][5]. 자동화 수

준이 높아지면 운전자는 운전 외 활동이 증가하고[6]

이는 운전 기술의 저하[7], 상황 인식수준 저하[8], 자

동화에 대한 과의존 현상[9]으로 이어질 수 있다. 하지

만 여전히 특정 상황이나 구간에서 수동 운전이 필요

한데, 자율 주행 중 운전자에게 수동 운전을 요구하는

것을 제어권 전환 요구(TOR, Take-over Request)라

명칭 한다.

운전의 제어권이 자율 주행에서 운전자로 전환 시,

운전자가 제어권 전환 요구를 듣고 반응하는 데는 5초

에서 7초가 소요되고[10], 2초 이내로 제어권 전환을

요구하는 경우 대부분은 사고로 이어지는 것으로 나타

났다[11]. 운전자가 제어권 전환 후 도로의 시각적 형

태는 7~12초 안에 파악하였으나, 앞차와의 속도를 파

악하기까지는 20초 이상이 소요되었다[12]. 하지만 제

어권 전환 요구는 상황에 따라 20초 이전에 이루어지

기 어려우며 지속적인 모니터링의 필요성이 제기 되었

고[13], 자율 주행 수준이 높아짐에 따라 대응에 필요

한 시간은 더 길어질 수 있다. 따라서 제어권 전환 요

구 외에도 자율 주행 중 주의를 환기하고, 제어권 전환

시 상황 인식을 높일 방법에 관한 추가적인 방법이 연

구되어야 한다.

2. 주의(Monitoring) 알림

Lu와 동료들은 제어권 전환 요구 외 추가적인 방법

으로, 수동 운전을 요구하진 않지만, 상황 파악을 요청

하는 주의 요청(Monitoring Request)에 관한 연구를

하였다. 주의 요청은 운전 외 다들 활동에 집중된 주의

를 주행 상황으로 전환을 요청하는 개념으로 제어권

전환과는 구분되는 개념으로 정의했다. 제어권 전환

전에 미리 알림을 알리는 Soft-TOR이나 Two-step

TOR이 아닌 주의 전환만을 요청하는 것으로 항상 주의
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전환 요청 이후에 제어권 전환 요청이 뒤따르지 않는

것이 특징이다. 연구자들은 주의 전환 요청은 전체적

인 상황 인식을 증가시키고, 인지적, 신체적으로 운전

자를 준비시킬 것이라고 예상하였다. 제어권 전환, 주

의 알림, 모두 알림 세 조건으로 나누어 자율 주행 중

제어권 전환 시 시선 추적(Eye tracking), 반응 시간,

주관적 척도를 비교하였다. 그 결과, 주의 요청과 제어

권 전환을 모두 요청한 조건이 제어권 전환만 요청한

조건보다 빠른 반응과 낮은 인지 부하를 보였고 사용

성, 만족도, 신뢰도 측면에서 높은 점수를 보였다. 하지

만 주의 요청만 있는 조건에서는 오히려 사고율을 보

였다[4]. 해당 연구를 통해 제어권 전환 요구 외에 추

가적인 알림이 운전자에게 도움이 된다는 것은 볼 수

있었다. 하지만 주의 알림 단독으로는 효과가 없는 것

으로 나타나, 제어권 전환 요구 외 다른 추가적인 알림

에 관한 비교 연구가 필요하다.

3. 안전 알림(Positive notification)

주의 알림이 위험한 상황, 긴장감을 유지하는 측면

의 알림이라면, 반대 개념의 조건은 ‘안전’ 알림이 될

수 있을 것이다. 안전 알림은 시스템이 동작하고 있음

을 알리고, 안전한 지역에 위치하여 운전 외 활동이 가

능함을 알린다. 시스템에 대해서 지속적으로 동작하고

있음을 알리는 엠비언트 인터페이스(Ambient interface)

에 관한 연구에서 엠비언트 사운드(Ambient Sound)가

상황 인식을 높이는 효과가 있는 것으로 나타났다[14].

르노사의 자율 주행 콘셉트 차량인 Symbioz의 사운드

디자인에 10가지 종류의 소리를 디자인하였는데, 그

안에 ‘Everything OK’를 포함하였다. ‘Everything OK’

는 본 연구의 안전 알림과 같이 주기적으로 시스템이

잘 동작하고 있다는 것을 알려주는 것이다[15].

안전 알림은 다른 경고성 알림과 달리, 지속성을 갖

는데 지속적인 알림음에서 고려해야 할 점은 짜증을

유발할 가능성이다[16]. 자율주행 차량의 통제감을 유

지하는 측면에서 변속 등 주행 상태와 관련한 지속적

인 효과음에 관한 연구에서, 운전자는 주의를 필요에

따라서만 집중할 수 있는 것으로 나타났다[17]. 지속적

인 알림음에 대해 운전자는 주의의 정도를 조절하며

적절한 통제감을 유지할 수 있을 것으로 보인다.

주의 알림의 경우, 제어권 전환과 같은 종류의 알림

으로 인식하여 ‘양치기 소년(Cry wolf)’효과가 나타날

수 있다[18]. 양치기 소년 효과란 알림이 필요하지 않

을 때 나타난 경우, 이후에 필요한 상황에도 무시하게

되는 효과이다. 주의 알림이 발생해도 제어권 전환을

요구하지 않는 경우 필요 없는데 알림이 나타난다고

운전자가 인식할 수 있기 때문이다. 하지만 안전 알림

의 경우 제어권 전환과는 구분되는 개념으로 인식되어

양치기 소년과 같은 효과가 나타나지 않을 것이다.

4. 연구 문제

본 연구에서는 반 자율주행 차량에서 안전한 상황

에 대한 알림의 효과를 제어권 전환 시의 상황 인식과

운전 수행의 정도를 보고 전체 경험에 대한 주관적 척

도를 주의 알림과 비교 분석하여 측정해 보고자 한다.

자율 주행의 제어권 전환 요구는 계기판과 청각 신

호를 통해 이루어지는데, 본 연구에서는 청각 신호에

집중하여 보았다. 청각 신호는 운전의 대부분 시각적

과제이므로 청각 신호는 과부하 된 시각자원에 의존하

지 않고 처리될 수 있으며[19], 운전자가 어딜 보고 있

는지와 관계없이 운전자의 주의를 끌 수도 있다[20].

또한, 청각 경고음의 반응 속도에 대한 시뮬레이터를

활용한 연구에 따르면 주의가 분산된 상황에서도 청각

적으로 충돌 경고하는 것이 경고에 반응하여 브레이크

를 밟는 속도가 시각 경고보다 빠르며 효과적인 것으

로 나타났다[21]. 운전자의 주의가 분산된 레벨 3의 반

자율주행 차량에서 청각 신호로 제어권 전환 외 추가

적인 정보를 제공하는 것은 효과적일 것으로 예상했다.

청각 신호는 기본 주파수, 하모니의 존재, 시간에 따른

리듬의 변화 등으로 긴급성 지각을 조절할 수 있다

[22][23]. 따라서 청각 신호를 활용하여 제어권 전환,

주의 알림, 안전 알림의 세 종류의 긴급성이 다른 청각

신호로 전달이 가능할 것이다.

제어권 전환 외 추가적인 정보를 전달하는 목적은

제어권 전환 시의 상황 인식을 높이고 이에 따라 제어

권 전환 반응의 수준의 높이려는 것이다. 상황 인식은

운전 중 사고의 위험과 밀접한 관련이 있는 상황 인식

은 항공 분야에서 발달한 개념이다. 자동화 시스템의

발달과 함께 운전 상황에서도 최근 주목을 받고 있다.

상황 인식은 “공간과 시간이 포함된 환경의 요소에

대해 지각하고, 그것들의 의미를 이해하고, 가까운 미

래에 다가올 상태에 대해 예측하는 것”으로 정의되어

있다[24]. Gregoriades 와 Sutcliffe 는 지각, 이해, 예측의
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세 단계 상황 인식에 따라 자율 주행 실험에 활용할

수 있는 시뮬레이터 이벤트를 [표 1]과 같이 정리하였

다[25]. 본 연구에서는 이를 참고하여 시뮬레이터 과제

를 구성하였으며 이에 대한 행동 반응과 질문으로 상

황 인식을 측정하였다.

표 1. 상황 인식 수준별 이벤트 분류

Table 1. Event cases categorized into Three level of SA

수준 설명 종류

1
지각(Perception): 운전자의 반응

없이도 사고가 나지 않음

광고판, 주차된

차량, 가까운 차량

2
이해(Comprehension)-속도 조

절 반응 만을 요구

차간거리, 차막힘.

느린 앞차

3

위험예측(Projection Hazard)-

속도 조절과 방향 조절을 모두

요구

행인, 측면차량,

후면차량

실제 위험도와 별개로 사용자의 시스템 수용도에

영향을 주는 것은 사용자 경험이다. 특히 청각 신호의

경우 ‘짜증’이 유발되면 시스템을 꺼버리거나 무시[16]

할 수 있어, 사용자의 감성과 만족도를 측정하였다. 자

율 주행에서 신뢰도는 아직 확보되지 못했으나[26], 신

뢰도와 이용 의도와는 정적인 상관관계에 있어[27] 신

뢰도를 측정하였다.

본 연구는 안전 알림은 자율 주행이 이루어지는 ‘안

전한 지역에서 시스템이 정상 동작하고 있음’을 알려

주는 것으로 정의하고, 청각 신호를 대상으로 단독 제

어권 전환 요청, 주의 알림 추가, 안전 알림 조건을 비

교하여 안전 알림의 효과에 대해 보고자 한다. 먼저 각

알림의 상황 인식의 수준, 운전 수행의 수준에 미치는

영향에 대해 볼 것이다. 또한, 사용자 경험 측면에서

분석할 수 있도록 유용성, 감성, 신뢰도에 대한 주관적

척도를 측정할 것이다. 연구 문제는 크게 아래 세 가지

로 볼 수 있다.

연구 문제 1: 자율 주행에서 수동 주행으로 전환 시,

안전한 상황에 대한 알림은 상황 인식 수준에서 다른

조건과 차이를 보일 것이다.

연구 문제 2: 자율 주행에서 수동 주행으로 전환 시,

안전한 상황에 대한 알림은 운전 수행 수준에 다른 조

건과 차이를 보일 것이다.

연구 문제 3: 자율 주행에서 안전한 상황에 대한 알

림은 신뢰도, 유용성, 만족도에서 다른 조건과 차이를

보일 것이다.

Ⅲ. 실험 1

1. 실험 방법

1) 참가자

실험 참가자 모집은 학교 게시판 공지를 통해 지원

자로 이루어졌다. 참가자에 대해서는 4800원에 해당하

는 스타벅스 쿠폰이 지급되었다. 실험 참가자는 정상

시력과 청력을 가진 자를 대상으로 하였다. 204명의

(평균나이 = 24.2, SD = 5.76, 남자 71명, 여자 133명)

이 참가하였으며, 운전 경력이 없는 참가자가 88명

(43.6%), 1년 미만이 76명(37.6%), 그 이상이 38명

(18.9%)이었다. 2명은 응답하지 않았다. 조건별로 통제

(Control)조건에 36명, 안전 알림(Positive) 조건에 71

명, 위험 알림(Monitoring) 조건에 67명, 모든 지역

(All) 조건에 30명이 참가하였다. 실험은 구글 서베이

를 이용하여 제작되었으며 참가자들은 링크를 통해 온

라인으로 참여하였다.

2) 실험 디자인

독립변인은 소리 조합에 따라 [표 2]와 같이 4개(통

제, 안전, 위험, 전체) 조건으로 구분되며, 참가자 간

디자인으로 설계되었다. 제어권 전환(TOR) 경고음은

모든 조건에 공통으로 제시되었다. 안전과 위험 조건

은 TOR 경고와 함께 각각 안전한 지역과 위험한 지역

에서 알림을 제공하였으며, 전체 조건은 모든 알림을

포함하는 조건이다.

표 2. 실험 디자인

Table 2. Experimental Design

조건 소리 조합

통제(Control) 제어권 전환

안전(Positive) 제어권 전환 + 안전 알림

주의(Monitoring) 제어권 전환 + 주의 알림

전체(All) 제어권 전환 + 안전 + 주의

한 조건은 도심과 외곽 두 개의 영상으로 구성되며

순서는 교차로 제시되었다. 한 영상에서 제어권 전환

경고음은 총 세 번 제시되었다. 안전한 지역은 알림은

제어권 전환 경고음이 제시되는 전후 3초를 제외하고

영상 전체에 제시되었다. 위험 지역 알림은 영상에서

제어권 전환 경고음이 제시되는 경우를 포함하여 차량

이 등장하는 모든 경우에 제시되었는데, 외곽지역 영상

에서는 총 10번, 도심 영상에선 7번 제시되었다. 제어권
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전환 경고음과 같은 이벤트에서는 제어권 전환보다 5

초가량 앞에 주의 알림이 제시되었다.

종속 변인으로는 상황 인식의 정확성, 부가 과제 정

도, 주관적 척도로 구성되었다. 각 영상이 끝난 후 3번

의 제어권 전환 시의 상황 인식(Situation Awareness)

질문이 제시되어 총 6개의 상황 인식에 관한 질문에

응답하였다. 영상별로 부가 과제 수행 여부 및 편안함

을 느낀 정도에 대해 평가하였으며, 참가한 조건에 해

당하는 알림 소리에 대한 유용성, 감성, 신뢰도로 구성

된 주관적 평가 설문에 응답하였다.

3) 실험 도구

3.1) 음원

제어권 전환 경고음과 주의 알림은 Snapshot.com에

서 Warning alarm으로 검색한 결과 중에 선택하였다.

주의 알림(Pluck alert sound. wav)은 제어권 전환 경

고음(Alarm beeps loop. wav)보다 낮은 피치(Pitch)의

음원을 사용하였다. 각 음원의 파형은 [표 3]과 같다.

안전 알림은 ‘Positive sound’와 ‘Notification’으로 검

색되는 음원 10개를 선택하여 적합성과 감성 척도를

분석하여 최종 1개를 선택하였다. 자율 주행 적합성은

3개의 문항으로 구성되었는데, 이 중 가장 높은 점수

(M= 3.57, SD = .95)를 받은 음원(Simple Google

Soundalike Alert 1)을 선택하였다. 해당 소리에 대해

일 표본분석으로 7점 척도의 중간값(3)과의 차이를 분

석한 결과 유의미하게 적합성이 높았다, t(23)= 2.94, p

< .05.

표 3. 실험에 사용된 음원

Table 3. Sound for experiment

소리 파형

제어권 전환

안전 알림

(Positive)

주의 알림

(Monitoring)

3.2) 시뮬레이터 영상

자율 주행 영상은 Unity사의 Asset store에서 판매

하는 ‘Driver’를 구매하여 실험 조건에 따라 반 자율주행

차량으로 프로그래밍한 것을 녹화하여 사용하였다. 각

영상은 총 3번의 제어권 전환 이벤트가 발생하고 총 4

분으로 구성되었다. 각 조건 다른 소리 조합을 적용하

여 전체 실험에 총 8개의 영상이 사용되었다. 한 조건

의 영상은 [그림 1]과 같이 도심과 외곽으로 두 종류로

제작되었다. 따라서 소리 조합에 따라 전체 실험에는

총 8개의 영상이 사용되었다.

그림 1. 주행 상황 화면

Figure 1. Driving Scene

3.3) 질문 문항

제어권 전환 시 상황 인식 과제는 [표 4]와 같이 차

량의 종류를 묻는 것으로 4지 선다형으로 구성하였다.

한 참가자당 총 6번의 과제가 제시되었다. 이후 영상

별로 부가 과제 정도와 편안함 정도에 대한 질문이 제

시되어 두 번 응답을 받았다. 모든 영상과 상황 인식

과제가 끝난 후 각 조건에 해당하는 소리에 대해 유용

성, 감성, 신뢰도를 묻는 9개의 질문을 [표 4]와 같이

제시하였다.

표 4. 상황 인식과제와 설문 문항

Table 4. Situation awareness tasks and survey

요인 문항

상황

인식
n 번째 경고음에 나타난 차량의 종류는?

부가

과제

영상을 보면서 다른 활동을 했다.

자율 주행을 가정한다면, 다른 활동을 하는 것이 편

안하게 느껴진다

유용성

이 소리는 자율 주행을 좀 더 효과적으로 도와줄 것

이다.

이 소리는 자율 주행 시 다양한 활동을 좀 더 잘 제

어할 수 있게 해준다

감성

나는 이 소리에 만족한다

나는 이 소리를 경험하는 것이 즐겁다.

나는 이 소리가 듣기 좋다

나는 이 소리가 짜증이 난다 (불쾌하다)

신뢰도
이 소리는 의지할 만하다

이 소리의 의도와 결과물에 대해 의심스럽다



The Effect of Autonomous Driving Vehicle Positive Notification on Situation Awareness and Take-over Performance

- 646 -

4) 실험 절차

실험은 온라인으로 이루어졌다. 참가자가 참가 링크

를 통해 접속 후, 연구에 대한 설명을 읽고 실험 참가

동의 후 실험이 시작되었다. 실험 조건에 대한 음원의

종류와 기능에 대한 안내 영상을 본 후, 4분 분량의 실

험 영상을 시청하였다. 영상 시청 후, 상황 인식 과제

를 수행하고 부가 과제 여부에 대해 응답하였다. 두 번

의 영상 과제가 끝나고 주관적 측정치에 대한 설문에

응답하였다. 총 소요시간은 30분 내외였다.

2. 실험 결과

1) 상황 인식

상황 인식은 과제의 정확성으로 분석하였으며, 전체

6개 과제의 평균으로 계산하였다. 2 표준편차 이상의

결측값에 대해 안전 조건에서 7개, 위험 조건 3개를 제

외 후 분석을 진행하였다. 그 결과 통제(Control)조건

36개, 안전(Positive) 조건 64개, 주의(Monitoring) 64

개, 전체(All) 조건 30개로 총 194개의 데이터가 분석

에 사용되었다.

상황 인식에 대한 One-way ANOVA 분석결과 [그

림 2]의 패턴으로 4개의 조건 간의 차이가 유의미한

것으로 나타났다, F(3,190) = 10.643, p = .000. 대비 검

정을 통해 안전 조건과 다른 조건의 비교 분석한 결과,

안전 조건(M =.94, SD =.11)은 통제 조건(M = .82 SD

=.29)보다 유의미하게 높은 상황 인식 수준을 보였다,

t(190) = 2.18 p = .03. 주의 조건(M = .67, SD =.36)에

비해서도 유의미하게 높은 수준을 보였다, t(190) =

5.40, p = .00. 전체 조건 (M = .72, SD =.34)와도 유의

미한 차이가 있었다, t(190) = 3.60, p = .00.

그림 2. 상황 인식의 정확도

Figure 2. Accuracy of situation awareness

2) 부가 과제

부가 과제 수행 여부에 대해 One-Way ANOVA 분석

결과, 4개의 조건 간에 차이가 나타나지 않았다, F

(3,200) = .01, p = ns. 부가 과제 수행에 편안함에 대해

서도 유의미한 차이가 없는 것으로 나타났다. F(3,200)

= .04, p = ns.

3) 유용성, 감성, 신뢰도

주관적 척도는 전체 조건을 제외하고 각 조건의 3

개의 알림음에 대한 분석이 이루어졌다. 적합도에 대

해 One-Way ANOVA 분석결과 3개의 조건 간(통제

= 4.75, SD = 1.70, 안전 M = 5.11, SD = 1.38, 주의

M =4.72, SD = 1.30)에 차이가 나타나지 않았다,

F(2,171) = 1.499, p = ns. 하지만 대비 검정결과 적합

도의 제어권 관련 문항에서 안전 조건과 주의 조건 간

에 유의미한 경향을 보였다, t(171) = 1.931, p = .056.

만족도에 관한 4개의 문항에서 [표 5], [그림 3]과

같이 모두 유의미한 차이를 보였다. 만족도, 즐거움, 좋

음 지수에서는 안전 조건이 가장 높은 점수를 보였고,

불쾌감에서는 주의 조건에서 가장 낮은 불쾌감을 느끼

는 것으로 나타났다[표 5].

표 5 감성에 관한 통계치

Table 5. Statistics for emotion

요인
기술 통계

ANOVA
TOR 안전 주의

만족
M = 4.17

SD = 1.90

M = 4.89

SD = 1.60

M = 4.06

SD = 1.51

F(2,170)

= 4.93

p = .008

즐거

움

M = 3.00

SD = 1.55

M = 3.97

SD = 1.61

M = 3.53

SD = 1.49

F(2,170)

= 4.78

p = .010

좋음
M = 2.81

SD = 1.58

M = 4.06

SD = 1.49

M = 3.51

SD = 1.30

F(2,171)

= 9.19

p = .000

불쾌
M = 4.43

SD = 1.44

M = 3.32

SD = 1.69

M = 2.98

SD = 1.50

F(2,169)

= 9.93

p = .000

신뢰도의 경우 불신척도에서 세 조건(통제 M =

4.22, SD = 1.71, 안전 M = 3.81, SD = 1.67 주의 M

=3.01 SD = 1.33) 간에 유의미한 차이가 있었다,

F(2,169) = 7.13 p = .001. 하지만 불신척도에서는 주의

조건에서 가장 낮은 정도를 보였으며, 대비 검정결과,

주의 조건과 안전 조건 간에도 유의미한 차이를 보였

다. t(169) =2.71, p = .007.
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그림 3. 감성 문항 그래프

Figure 3. Graph for emotions

3. 논의

본 연구는 반 자율주행 차량에서 안전한 상황에 대

한 알림의 필요성을 보고자 하였다. 그 결과, 사람들은

안전한 상황에 대한 알림을 제공할 때 제어권 전환 경

고를 단독으로 제공하거나, 주의 알림과 같이 제공하

는 것보다 더 높은 수준의 상황 인식 수준을 보이는

것으로 나타났다. 하지만, 안전한 상황 알림과 주의 알

림을 모두 제공한 경우, 주의 알림과 상황 인식 수준에

차이가 없는 것으로 나타났다, t(190) = -.720, p = ns.

이는 알림의 종류 개수와 양에 대한 고민이 필요함을

시사한다.

부가 과제의 정도에서는 차이를 보이지 않았는데,

이는 한 영상이 4분 정도로 지루함을 느끼기에는 짧은

시간이기 때문으로 해석된다. 주관적 평가척도의 감성

부분에서 만족도, 즐거움, 좋음 척도에서 안전한 상황

에 대한 알림이 가장 높은 수준인 것으로 나타났으며,

불쾌감에서는 가장 낮은 수준으로 나타났다. 기존의

차량에 안전에 대한 알림, 또는 긍정적인 피드백은 거

의 없어 참가자들이 낯선 자극임에도 불구하고, 본 연

구 결과를 토대로 보면 긍정적 피드백을 제공하는 것

은 차량 이용 경험의 만족도에 도움이 될 것이며 시스

템의 수용성을 높일 수 있을 것이다.

본 연구는 반-자율주행 차량에서 안전한 상황에 대

한 알림의 필요성을 인지적 측면과 감성적 측면에서

보여주었다. 하지만 영상 시청 후 이루어진 상황 인식

과제로 실재감의 한계를 갖는다. 실험 2에서 시뮬레이

션을 이용하여 같은 경향성이 나타나는지 보고, 상황

인식 수준에 따른 행동 반응 데이터를 얻고자 하였다.

Ⅳ. 실험 2

실험 2에서는 시뮬레이터를 활용한 실험에서 실험

1의 결과를 재현해보고자 하였다. Covid-19로 인해 제

한된 참가자를 대상으로 실험이 진행되었으며, 조건을

단순화했다. 하지만 시뮬레이터를 활용하여 이벤트 종

류를 확장하고, 제어권 전환 상황에서의 질문을 추가

하였다.

1. 실험 방법

1) 참가자

실험 참가자 모집은 실험 대행업체에서 자체 모집

과정에 따라 모집되었다, 참가자는 총 30명(남 18명,

여 12명)으로, 20대에서 40대까지 각 10명씩(평균나이=

34.23, SD = 8.50) 모집하였다. 보상으로 10만 원의 사

례가 제공되었다.

2) 실험 디자인

독립변인은 실험 1에서 전체(All) 조건을 제외하고

통제(Control), 안전(Positive), 주의(Monitoring)의 3개

조건으로 이루어졌다. 소리의 조합과 음원은 실험 1과

같았다.

실험은 두 번의 시뮬레이터 주행과 실험 후 주관적

척도 설문조사로 구성되었다. 한 번의 주행에는 세 번

의 제어권 전환(TOR) 과제가 제시되어, 한 참가자는

총 6번의 과제를 수행하였다. 제어권 전환 과제는

Gregoriades 와 Sutcliffe의 연구를 참고하여 요구되는

반응에 따라 [표 6]과 같이 3개의 난이도로 구성하였

다. 레벨 1은 상황에 대한 지각 필요하며, 레벨 2는 상

황에 대해 이해를 하고 브레이크를 동작이, 레벨 3은

상황에 대한 이해와 예측을 통해 브레이크와 함께 방

향 전환을 요구된다.

표 6. 상황 인식 과제와 수준

Table 6 Situation awareness tasks and levels

과제종류 수준 내용

주차된 차량 1 길가에 주차된 차량 파악

차간거리 2 앞차의 속도 파악 후 감속

교차로 차량 3
좌/우측에서 나타나는 차량을

피해 감속 후 방향 전환

한 번의 주행은 3회의 제어권 전환 이벤트로 구성

되었다. 제어권 전환은 경고음 발생 후 5~7초 정도 소

요된다는 연구에 따라[10], 이벤트 발생 5초 전에 발생
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하고, 경고음 발생 직후부터 수동 운전으로 전환 되었다.

주의 알림은 총 6회 나타났는데, 3번은 제어권 전환 경

고 5초 전에 나타났으며 나머지 3번은 이벤트가 나타

날 가능성이 있는 주의가 필요한 지역에서 발생하였다.

안전 알림은 주의 알림 지역을 제외하고, 이벤트 발생

6초 후부터 전체 구간에 나타났다.

종속 변인은 상황 인식 수준, 반응의 정확도, 위험

지각수준, 부가 과제 여부, 주관적 척도(유용성, 감성,

신뢰도)가 측정되었다.

상황 인식 수준은 제어권 전환 이벤트 발생 직후 팝업

을 띄워 [표 7]의 질문을 제시하였다. 이때 이벤트에 대

한 위험 지각수준도 같이 측정하였다. 반응의 정확도는

브레이크와 핸들의 조작이 요구되는 시점에 조작했는지

로 측정하였다. 위험지각의 경우 ‘이전 상황이 위험하다

고 느껴졌습니까?’의 문구로 모든 이벤트에 대해 5점

척도로 응답을 받았다. 부가 과제 여부와 주관적 척도는

실험 1과 같은 문항으로 실험이 끝난 후 측정하였다.

표 7. 상황 인식 과제 문항

Table 7. Questions of Situation awareness tasks

과제종류 문항

주차된 차량
차량이 주차된 방향은 어디인가요?

주차된 차량은 무엇입니까?

차간거리

앞차의 주행에 어떤 변화가 있었습니까?

앞차의 종류는 무엇인가요?

브레이크 동작 시, 앞차와의 거리는 어떻

게 느껴졌나요?

교차로 차량
차량이 나타난 방향은 어디인가요?

나타난 차량의 종류는 무엇인가요?

3) 실험 도구

실험에 사용된 음원과 실험 후 설문지는 실험 1과 같았

다. 시뮬레이터는 실험 1과 같으며, 자율 주행 경로와 이

벤트를 변경하여 사용하였다. 자율 주행 경로는 [그림 4]

와 같이 도심과 외곽을 한 번 주행에 모두 포함될 수 있

도록 하였다. 자율 주행 경로의 3개 지점을 설정해 해당

구역을 지나갈 때 이벤트가 무선 적으로 발생하도록 하

였다. 이벤트 지점을 영역으로 설정해 AI로 주행하는 자

율주행 차량이 시작점에 닿으면 제어권 전환 경고음이

울리고 수동 운전으로 전환되도록 하였다. 이때 화면상

에 수동 운전 전환 표시를 제시하였다. 두 번의 주행은

같은 지도에 경로를 다르게 하여 실험에 사용하였다. 한

번의 주행은 수동 구간 사용자의 반응에 따라 달라질 수

있지만 5~6분 정도 소요되었다.

그림 4. 주행 지도

Figure 4. Driving maps

시뮬레이터 구동은 [그림 5]와 같이 PC와 모니터를

이용하였고 핸들과 브레이크, 그리고 운전용 의자를

사용하였다.

그림 5. 실험 장비

Figure 5. Experiment equipments

4) 실험 절차

실험에 대한 설명과 동의서 작성을 마친 후, 실험이

시작되었다. 2분간 자율 주행 없이 수동 운전을 통해

핸들, 브레이크, 시뮬레이터에 익숙해지도록 하였다.

본 시행 전에 자율 주행 연습 시행을 통해 자율 주행

과 이벤트를 경험할 수 있도록 하였다. 연습 시행에는

상황 인식과 위험지각에 대한 질문 없이, 제어권 전환

에 대한 안내와 요구되는 반응에 대한 설명을 보여주

었다. 이후 참가자의 프로필을 입력 후 본 시행이 시작

되었다. 첫 번째 주행이 끝나면 1분 내외의 쉬는 시간

을 갖고 참가자가 원할 때 두 번째 주행을 시작하였다.

시뮬레이터의 주행은 두 가지 경로에 대해 순서는 교

차로 진행되었다. 자율 주행이 끝난 후 실험 조건에 해

당하는 음원을 듣고 이에 대한 주관적 평가를 진행하

였다. 총 실험에는 50분 정도 소요되었다.

2. 실험 결과

1) 반응의 정확도

브레이크와 핸들의 조작이 필요한 시점에 조작했는

지로 정확도를 측정하였다. 세 조건(통제 M = .95, SD

= .67 안전 M = 1.22, SD = .64, 주의 M = 1.1, SD =

.68)에 대하여 두 개의 확률을 합산하여 One-way
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ANOVA 분석을 한 결과 [그림 6]과 같이 약간의 차

이가 있는 것으로 나타났다, F(2,177) = 2.42, p = .092.

대비 검정결과, 안전 조건은 주의 조건 간에 차이는

없었고, t(177) = .960, p = ns. ,통제조건과 차이를 보

였다, t(57) = -2.19 p = .030.

그림 6. 반응의 정확도

Figure 6. Reaction accuracy

2) 위험지각

위험지각 데이터는 안전 조건에 2 표준편차를 초과

하는 극단 값이 4개를 제외하고 분석하였다. One-way

ANOVA 분석결과 위험지각에 대해 [그림 7]과 같이

세 조건(통제 M = 3.15, SD = 1.02, 안전 M = 2.43,

SD = 1.14, 주의 M = 2.83, SD = 1.34) 간의 차이는

유의미한 것으로 나타났다, F(2,173) = 5.46, p = .005.

대비 검정결과, 안전 조건에서 주의 조건보다 더 위험

하지 않다고 지각하는 경향이 있는 것으로 나타났다,

t(173) = -1.851 p = .066.

그림 7. 이벤트에 대한 위험지각

Figure 7. Perceived risk of events

앞차와의 거리를 측정하는 과제 또한 지각된 위험

과 같은 심리적 기제에 기반을 둔다고 볼 수 있다.

차간거리에서만 측정된 과제로 총 60개의 데이터를

대상으로 분석한 결과 세 조건(통제 M = 2.95, SD =

.67, 안전 M = 3.75, SD = .85, 주의 M = 3.35, SD =

.76) 간에 차이가 있는 것으로 나타났다, F(2, 57) =

5.49, p = .007. 대비 검정결과, 안전 조건에서 주의 조

건보다 차간거리를 더 길게 인식하는 경향이 있는 것

으로 나타났으며, t(57) = 1.66, p = .10, 통제조건보다

유의미하게 길게 인식하였다, t(57) = -3.31, p = .002.

3) 상황 인식

전체 데이터를 대상으로 상황 인식 과제에 대해

One-way ANOVA 분석을 한 결과, [표 8]과 같이 두

질문 모두에서 세 조건 간의 차이가 나타나지 않았다.

표 8 상황 인식 통계치

Table 8. Statistics of Situation awareness

문항
기술 통계

ANOVA
TOR 안전 주의

Q1
M = .48

SD = .50

M = .52

SD = .50

M = .60

SD = .49

F(2,177) =

.864, p = ns

Q2
M =.87

SD = .34

M = .95

SD = .22

M =.87

SD = .34

F(2,177) =

1.471, p = ns.

하지만 두 번째 수행된 주행에서 Q2에 대해 1과 2

수준 과제에 대해 상황 인식 수준이 100%인 것으로

나타나 첫 번째 주행에 대해서만 분리하여 분석을 진

행하였다. 그 결과 세 조건(통제 M = .90, SD = .35,

안전 M = 1.00, SD = .00), 주의 M = .87, SD = .35)

간에 약간의 차이를 발견, F(2, 87) = 2.038, p = .13,

하여 대비 검정 분석을 진행하였다. Levene의 분산 동

질성 검정결과, F(2, 87) = 10.708, p = .000.으로 등분

산이 가정되지 않았다. 대비 검정에서 등분산을 가정

하지 않고 분석한 결과, 안전 조건에서 주의 조건보다

유의미하게 높은 정확도를 보였고, t(87) = 2.11, p =

.04 통제조건보다 높은 상황 인식 정확도를 보이는 경

향이 있는 것으로 나타났다, t(87) = -1.80, p = .08.

4) 부가 과제, 유용성, 감성, 신뢰도

실험 후 설문지로 진행된 종속 변인들은, 조건별로

10개의 데이터만 수집돼 차이를 보기에 어려움이 있었

다. 부가 과제 여부에 대해 세 조건 간(통제 M = 2.20,

SD = 1.03, 안전 M = 1.30, SD = .67, 주의 M = 2.50

SD = .84)에 유의미한 차이가 있었다, F(2, 27) = 5.21,

p = .012. 안전 조건이 두 조건에 비해 더 주행에 집중

한 것으로 나타났다. 부가 과제 하는 동안의 편안함 척

도에서는 차이가 없었다, F(2, 27) = 1.27, p = ns.
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주관적 척도에서는 불쾌감에서 세 조건(통제 M =

3.30, SD = 1.16, 안전 M = 2.00, SD =1.05, 주의 M =

2.50, SD = 1.05) 간에 차이가 나타났다, F(2, 27) =

3.56, p = .042. 대비 검정결과, 안전 조건은 통제조건

보다 유의미하게 덜 불쾌한 것으로 나타났다, t(27) =

-2.65, p = .013. 불신에 관한 문항에서 세 조건(통제

M = 3.00, SD = .82 안전 M = 2.50, SD =1.01, 주의

M = 3.50, SD = 1.59) 간의 차이는 유의미하지 않았으

나, F(2, 27) = 1.73, p = .19, 안전 조건이 주의 조건보

다 의심하는 정도가 낮은 경향을 보였다, t(27) =

-1.86, p = .07.

3. 논의

실험 2에서는 실험 1에서 부족한 행동 데이터와 이

벤트가 나타나는 순간의 인지 반응을 보고자 하였다.

그 결과, 안전한 상황에 대한 알림을 제공하는 경우,

제어권 전환 경고를 단독으로 제공하거나, 주의 알림

과 같이 제공하는 것보다 제어권 전환 후 대응을 더

정확하게 하는 것으로 나타났다. 하지만 주의 조건 또

한 통제조건보다는 더 높은 정확도를 보여 주의 알림

에 관한 이전 연구 결과[12]와 같은 경향을 보였다.

안전 조건에서 지각된 위험 수준을 낮게 평가했는

데, 차간거리에 대해서도 대응하기에 충분하다는 반응

을 보여 결과의 신뢰도를 높였다. 이는 상황을 좀 더

안전하게 인식한 것으로 해석할 수 있는데, 위험지각

이 낮은 경우 대응이 늦거나 부정확할 수 있다는 연구

가 있으나[28] 행동 반응의 결과는 더 정확한 것으로

나타나 시사하는 바가 있다. 위험한 정도에 따라 결과

가 연구 결과가 다를 가능성이 있으나, 자율 주행의 제

어권 전환은 극단적으로 위험한 경우보다는 자율 주행

시스템 센서의 인식이 어려운 지역에서 이루어지므로

더 적합한 연구 결과로 예상한다.

상황 인식 결과 두 번째 주행에서 너무 높은 정답비

율로 인하여 결과가 나오지 않아, 첫 번째 주행이 결과

만으로 분석을 진행하였다. 상황 인식 과제의 난이도

가 실시간으로 이루어져 실험 1에 비해 쉽고, 학습효과

가 발생하여 천장효과가 나타난 것으로 보인다. 하지

만 첫 번째 주행의 결과를 볼 때 안전한 알림 상황에

서 상황 인식 수준이 높았는데, 이는 실험 1의 결과와

같았다. 또한, 행동 반응의 결과와 일치 하므로 결과를

신뢰할 수 있을 것이다.

주관적 척도의 경우 부족한 참가자 수로 인하여 유

의미한 결과를 많이 얻지 못했지만, 일반적으로 차이

가 크게 나타나는 부정 척도에서 참가자의 반응을 얻

어낼 수 있었다. 불신과 불쾌함 척도에서 안전 알림이

가장 낮은 불쾌함과 불신의 정도를 나타냈다. 실험 1

의 결과와 같은 결과를 얻었고 다른 방향성을 보이지

않은 것에 의의가 있다.

실험 1과 같이, 주행 경로가 짧은 것은 본 실험의

한계로 볼 수 있다. 주행 시간이 길어질수록 운전 외

활동에 대한 몰입이 높아지고[3], 이에 따른 효과를 정

확하게 볼 수 있을 것이다. 또한, 적은 참가자 수로 인

하여 주관적 척도에서 차이를 보기 어려웠던 한계가

있었다.

Ⅴ. 결 론

자율 주행 구간이 길어지고 이에 따른 상황 인식 저

하가 예상됨에 따라 주의를 환기하고 상황 인식을 높

이는 것에 대한 필요성이 제기되었다. 이에 제어권 전

환 외 추가적인 알림을 제공함으로써 방법을 찾고자

하였고 주의 알림을 제공하여 그 효과를 본 선행 연구

가 있었다. 본 연구에서는 알림의 종류를 다르게 하여

추가적인 알림에 대해 보았다.

자율 주행 구간이 길어지면 운전자들은 ‘안전하다’

는 주관적인 판단하에 운전 외 다른 활동에 몰입하려

고 할 것이다. 차량에 제공되는 청각 신호는 대부분 위

험을 알리는 부정적인 신호들로 운전자의 긴장감을 불

러일으키고자 한다. 하지만 운전자는 다른 활동을 하

기 위해 ‘언제가 안전한가’를 궁금해하므로 ‘안전’ 신호

를 보내는 것이 사용자의 요구와 일관성이 있다.

본 연구에서는 먼저 안전 알림을 제공할 경우의 안

전과의 상관관계를 확인하고자 하였다. 안전에 대한

알림이 위험에 대처하는 능력을 높일 수 있다는 점을

보여준 것은 본 연구의 가장 큰 성과이다. 안전한 구간

이 주의 알림보다 지속적으로 알림이 발생하여 주의

환기를 하는 효과가 커진 것으로 해석할 수도 있으나,

안전 알림도 주의 환기 효과를 줄 수 있다는 점은 여

전히 의미가 있다. 또한, 지속적인 알림에도 불구하고

운전자에게는 만족도가 높았는데 이는 운전자의 요구

사항에 맞는 알림이기 때문일 것이다.

신뢰도 측면에서도 높은 결과를 보였으나, 이는 주의
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알림의 경우 제어권 전환과 이어지지 않는 경우가 있

었고 안전 알림이 있는 동안 제어권 전환이 나타나는

경우는 없었기 때문에 동일 선상의 비교가 어려웠다는

한계를 지닌다.

본 연구는 긍정적인 청각 신호의 가능성에 대해 보

고자 한 것으로 실제 상황에서 고려해야 할 부분에 관

한 추가 연구가 필요하다. 실제 상황을 가정했을 때,

시스템이 안전 한 구간이라 판단한 곳에서도 제어권

전환 요구가 있을 수 있을 것이다. 또한, 차 안에서 운

전자가 라디오나 음악을 듣거나 통화와 같이 여러 소

리가 겹칠 때의 안전 알림의 효과에 관한 후속 연구가

필요할 것이다.

본 연구에서는 안전 알림으로 단일화하여 보았으나,

자율 주행의 주행 상태의 피드백에 관한 연구로 각 상

태를 차량의 실제 조작 소리와 연관하여 제시한 경우

효과가 있다는 연구 결과가 있다[29]. 따라서 맥락 정

보를 포함한 안전 알림에 대한 효과를 보는 것도 의의

가 있을 것으로 보인다. 또한, 개인화된 인터페이스는

사용자의 수용도와 만족도를 높일 수 있다는 연구 결

과[30]에 따라 개인이 선호하는 음원을 제공하는 것에

관한 연구가 필요할 것으로 보인다.

자율 주행 시스템이 발달할수록 차의 인터페이스

관한 패러다임에도 변화가 필요할 것이다. 기존에 적

용되지 않은 개념과 감각에 관한 연구들은 향후 자율

주행 차량의 안전성, 만족도, 신뢰도에 이바지할 수 있

을 것이며, 본 연구도 이바지할 수 있기를 바란다.
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