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요  약

자율주행 기술이 빠르게 발전함에 따라 자율주행 기술을 직 ‧간접적으로 체험할 수 있는 기
회가 대중에게 제공되고 있지만, 이용자 관점에서 편안한 승차감을 기대할 수 있는 선호하는 
자율주행 패턴에 대해서는 연구가 미비하다. 본 연구에서는 주행 시뮬레이터와 자율주행이 가
능한 실험차를 활용하여 종 ‧횡방향 가속도에 대한 이용자 측면 만족도 평가를 수행하였다. 주
행 실험을 통하여 도출한 5가지 종 ‧횡방향 가속도 값을 활용하여 자율주행 패턴을 가상환경 
시뮬레이션으로 구현하였으며, 그 중 3가지 값에 대해서는 실차 기반 자율주행으로 구현하여 
만족도 및 불안감 수준 평가실험을 추가 진행하였다. 연구 결과, 실험 참가자들은 종방향 가속
도에 비하여 횡방향 가속도에 더 민감한 평가를 하였으며, 불안감 수준도 높게 나타나는 것을 
확인할 수 있었다. 이러한 결과를 바탕으로 이용자 측면 자율주행 패턴 평가연구 필요성과, 시
뮬레이터 기반 평가방법의 적정성을 제시하였다.
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ABSTRACT

With the rapid advances in automated driving technology, opportunities to experience automated 

driving directly or indirectly are being provided to the public. On the other hand, research on the 

preferred automated driving patterns from the user's perspective has not been conducted in Korea. 

This study used a driving simulator and an experimental vehicle capable of automated driving to 

evaluate the user satisfaction regarding longitudinal and lateral accelerations. Automated driving 

patterns were implemented in a virtual environment simulation using five values of longitudinal and 

lateral accelerations derived from driving experiments. Among these values, three were implemented 

through experimental vehicle-based automated driving to evaluate satisfaction and anxiety. The 

participants evaluated lateral acceleration more sensitively than longitudinal acceleration and showed 

higher levels of anxiety. Based on these results, the necessity of user-oriented evaluation research for 

automated driving patterns and the suitability of simulator-based evaluation methods were presented.

Key words : Driving simulator, Automated driving, Acceleration, Human factors, Satisfaction
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Ⅰ. 서  론

1. 연구 배경  목

자율주행 기술이 빠르게 발전함에 따라 제한적인 환경 내에서 시범 운행되고 있는 자율주행차를 대중이 

접할 수 있는 기회가 많아지고 있다. 이미 Cruise Control, LKAS(Lane Keeping Assistance System)와 같은 고도

화된 ADAS(Advanced Driver Assistance Systems)가 탑재된 차량을 통하여 운전자들은 부분적인 자율주행 기

술을 활용하며, 운전에 대한 부담을 더는 경험을 누리고 있다. 이와 같은 자율주행 관련 기술의 발전은 운전

자들이 점차 운전 부하로부터 벗어나 탑승객으로써 차량 주행을 관찰하고, 의지하게 되는 새로운 패러다임

이 전개되는 것을 의미한다고 볼 수 있다. 이 과정에서 자율주행 기술을 통한 자율주행 패턴을 구현함에 있

어 개별 이용자들의 만족도가 반영될 수 없으면 자율주행에 대한 대중의 활용성이 낮아지는 문제에 직면할 

수 있다. 특히, 종 ‧횡방향 가속도 행태는 개인마다 만족하는 수준이 다르며, 종 ‧횡방향 가속도를 통한 자율

주행 패턴이 본인 특성과 다를 경우 심리적 불안감이나 멀미 증상과 같은 신체적 불편함을 초래할 수 있어 

정밀한 주행패턴 구현이 요구된다. 이에 자율주행을 이용하게 될 이용자 측면에서 만족하는 자율주행 패턴

에 대한 연구가 필요하다. 본 연구에서는 이용자 관점에서 만족하는 자율주행 패턴을 종 ‧횡방향 가속도 측

면에서 평가하여 대중이 보편적으로 수용할 수 있는 가속도 수준을 추정하고, 종 ‧횡방향 가속도에 대한 평

가 결과가 어떤 차이를 보이는지 확인하는 연구를 수행하였다. 

2. 연구의 범   수행 차

이용자 측면에서의 종 ‧횡방향 가속도 만족도 평가를 위하여 다음과 같이 연구 범위를 설정하였다. 본 연

구에서는 가상환경 기반 주행 시뮬레이터와 실차 기반 자율주행이 가능한 실험차를 활용하였다. 해당 장비

들에서 참가자들이 체험할 수 있는 자율주행 기술 수준은 핸들에 손을 대지 않고 일부 자율주행이 가능한 

제한적인 SAE(Society of Automotive Engineers) Level 3 수준이었다(SAE, 2018). 참가자들이 직접 운전 조작을 

하지 않는 상황에서 구현되는 자율주행을 최대한 현실감 있게 체감할 수 있는 환경을 구축하고자 핸들 조작

이 필요없는 자율주행 기술 수준을 전제로 하였다. 자율주행 패턴을 구현하는데 영향을 미치는 다양한 요인 

중 본 연구에서는 종 ‧횡방향 가속도에 한정하여 만족도 평가를 수행하였다. 자율주행 과정에서 직접 운전 

조작을 하지 않는 운전석에 탑승한 사람을 이용자로 정의하여, 이용자 관점에서 평가를 하도록 관련 실험을 

수행하였다. 

연구 결과 도출을 위하여 다음과 같이 연구가 수행되었다. 먼저, 자율주행 패턴의 종 ‧횡방향 가속도 설정

을 위하여 주행 시뮬레이터를 활용하여 실험 참가자들의 주행행태를 분석하는 주행 실험을 진행하였다. 주

행행태 중 종 ‧횡방향 가속도를 분석하여 일정한 기준에 따라 자율주행 패턴을 5가지로 유형화하였다. 유형

화된 자율주행 패턴을 가상환경 시뮬레이션 개별 시나리오로 구현하여 임의의 도로 환경에서 설정된 다양한 

종 ‧횡방향 가속도에 따라 다른 주행패턴을 보이는 자율주행에 대하여 이용자 측면 만족도를 평가하는 실험

을 진행하였다. 이렇게 도출된 결과 중 횡방향 가속도에 대한 평가 결과를 보완하고, 주행 시뮬레이터 기반 

평가실험 방식의 적정성을 추정하기 위하여 실차 기반의 자율주행이 가능한 실험차를 활용하여 일부 참가자

에 대한 실험을 추가로 진행하였다. 이와 같이 진행된 일련의 실험 과정을 통하여 도출된 결과를 토대로 결

론 및 시사점을 도출하였다.
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Ⅱ. 선행연구 고찰

1. 자율주행 만족도 평가 연구 사례

이용자 관점에서 만족하는 자율주행 패턴을 결정하기 위한 많은 연구가 진행되었다(Basu et al., 2017; 

Bellem et al., 2016; Dettmann et al., 2021; Hartwich et al., 2019; Lee et al., 2021; Wang et al., 2022). 자율주행 

패턴을 정의하여 이용자 측면 평가연구를 수행하는 배경에는 차량 탑승 시 느끼는 편안함은 주로 주행행태 

유형(Wang et al., 2022)에 영향을 받기 때문에 자율주행 차량 탑승 시에도 주행하는 패턴 유형에 따라 이용

자 측면에서 편안함 수준이 다르다고 판단할 수 있기 때문이다. 주행행태 유형을 구분하는 요인으로는 종 ‧
횡방향 주행 움직임에 따른 가 ‧감속도와 이에 기반한 주행속도 변화에 기인한다. 기존 연구에서 자율주행 

패턴 유형은 크게 세 가지 개념으로 정의하였는데, 이 개념들은 기존 운전자 기반 주행행태 특징을 규정하는

데 활용한 용어와 유사한 특징을 보이고 있다. 세 가지 유형으로는 공격적(aggressive 또는 dynamic, sporty)으

로 분류되는 상대적으로 빠르게 주행하는 유형과 방어적(defensive  또는 conservative)으로 분류되는 느린 속

도로 안전하게 주행하는 유형, 그리고 그 중간인 중도적(moderate) 유형으로 분류된다. 분류된 유형에 따라 

자율주행 패턴을 구현하기 위하여 활용된 파라미터 값은 기존 주행행태 데이터를 분석하여 분포 내에서 일

정한 기준에 맞춰 값을 적용하거나(Lee et al., 2021), 주행패턴 간 차이를 구분하기 위하여 임의로 파라미터 

값 차이를 두거나(Hartwich et al., 2019), 선행 연구를 통하여 도출된 값을 활용하는 경우(Dettmann et al., 

2021) 등으로 확인되었다. 

구현된 자율주행 패턴을 평가하는 방법으로는 설문 기반의 정성평가가 주로 이루어지고 있다. 이 외 실차

를 기반으로 자율주행 패턴을 평가하는 방법으로는 NASA-TLX 등 실제 승차감에 기반하여 평가를 할 수 있

도록 설계된 기법을 활용하기도 한다(Lin et al., 2020; Stapel et al., 2019). 또한 정성평가 결과를 교차검증하

기 위하여 실험 간 나타나는 참가자의 신체 변화를 측정하여 분석하는 방법도 활용되고 있다(Beggiato et al., 

2019). 그 중에서도 동공 크기는 놀람, 불안감 등을 확인할 수 있는 지표로 알려져 있고, 상대적으로 쉽게 측

정이 가능하여 많은 연구에서 활용되고 있는 것으로 알려졌다(Lee et al., 2022).

2. 종 ‧횡방향 가속도 평가 사례

종 ‧횡방향 가속도는 주행패턴 유형을 규정하는 요소로 많이 활용되었으며, 특히 승차감과 관련하여 사람

들이 느끼는 편안한 수준의 가속도를 확인하기 위하여 많은 연구가 수행되었다(Van Arem et al., 2006; Askari 

et al., 2017; Deligianni et al., 2017). 기존 연구에서 제시된 결과를 참고하면 편안함을 느끼는 종방향 가속도

는 1~2임을 확인할 수 있다. 또한, Bae(2020) 연구에 따르면 횡방향 주행상황에서 주의 운전을 하는 소

극적 성향의 운전자들이 보이는 가속도 범위는 0.9  이내이며, 일반운전자의 경우 0.9~3.0 , 공격적 

운전자는 3.0~6.0의 행태를 보인다고 제시하였다. 종방향 주행에서는 일반운전자는 가속도 0.9~1.5

  에서 가속도 행태를 보이며, 공격적 운전자는 1.5~3.0의 가속도 행태를 보이는 것으로 제시하였

다. 연구 결과를 종합하면 사람들이 체감하는 편안함은 횡방향 가속도가 종방향 가속도에 비하여 상대적으

로 넓은 범위를 포함하고 있다. 선행 연구에서 도출된 결과를 토대로 본 연구에서 사용한 자율주행 종 ‧횡방

향 주행패턴 가속도 값의 적절성을 검토하였다.
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3. 연구 차별

선행연구 검토를 통하여 2010년대부터 자율주행 연구가 활발히 진행됨에 따라 이용자 관점에서 자율주행 

기술을 평가하는 연구도 본격적으로 이루어진 것을 확인할 수 있었다. 해외에서는 자율주행 관련 인적요인 

연구가 활발히 진행되고 있는 반면에, 국내에서는 아직 관련 연구가 미비하다는 점에서 본 연구 결과의 의의

가 있다. 또한, 본 연구에서는 가상환경 기반 주행 시뮬레이터 장비를 활용하여 자율주행 관련 인적요인 연

구 방법을 제시하고, 이와 같은 방법을 통하여 도출되는 결과의 신뢰성을 높이기 위하여 실차 기반 실험 결

과와 비교분석하여 결과를 제시하였다는 점에서 차별점이 있다.

Ⅲ. 분석방법론

1. 실험 장비  환경

1) 가상환경 기반 주행 시뮬레이터

본 연구에서 활용한 주행 시뮬레이터 장비는 서울시립대학교 VR 센터에서 운영하고 있는 것으로 <Fig. 

1>과 같다. 해당 장비는 실제 차량 운전석을 구현한 차체와 주행 영상에 몰입할 수 있게 반돔 형태 스크린으

로 구성되어 있다. 또한, 시뮬레이터 주변에 암막커튼을 설치하여 외부 빛이 완벽히 차단되도록 설계되었다. 

참가자들로 하여금 주행 환경에 최대한 몰입할 수 있게 환경을 구현한 것이 해당 장비의 주요 특징이다. 

해당 장비를 구동시키는 소프트웨어 프로그램으로는 도로 주행환경 구현이 가능한 UC-winRoad(ver. 14.0)

를 활용하였다. 해당 프로그램은 주행 시뮬레이터와 연동되어 속도, 조향각, 차로편측위치 등 여러 주행 데

이터가 실시간으로 수집된다. 또한, 속도, 가 ‧감속도 등을 설정하여 자율주행 기능을 구현하는 것도 가능하

다는 장점이 있다. 

<Fig. 1> Driving Simulator with UC-winRoad program

2) 실차 기반 자율주행차

실차 기반 자율주행차는 한국건설기술연구원에서 보유하고 있는 <Fig. 2>에서 제시된 실험용으로 개조된 

아반떼 모델 차량을 활용하였다. 해당 장비는 사전에 정의된 way-point 기반 주행 경로에 따라 핸들 조작 없

이 일정한 속도로 자율주행이 가능하여 SAE Level 3 수준의 자율주행 구현이 가능하다. 사전에 기록된 경로

와 주행속도 값을 설정하면 반복적으로 동일한 주행을 할 수 있다는 장점이 있다. 본 실험 연구에서는 참가
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자들의 안전을 고려하고, 돌발상황에 대비하기 위하여 주행속도를 30km/h로 설정하여 실험을 진행하였다. 

실험은 한국건설기술연구원에서 운영하는 연천SOC실증실험센터에서 진행하였다. 해당 실험장은 도로주행 

실증 실험이 가능하도록 전용 도로 환경이 구축되어 있어 실차 기반 실험을 수행하는데 적절한 환경을 갖추

고 있다. 본 연구에서는 500m 이상 주행이 가능한 직선도로 구간에서 실험을 진행하였다.

<Fig. 2> Driving Simulator with UC-winRoad program

2. 실험 참가자 구성  실험진행 방법

본 연구에 참여한 전체 참가자는 총 36명이었다. <Table 1> 내용에서와 같이 실험에 참가한 참가자들의 

연령대는 20대에서 50대로 구성되었으며, 상대적으로 20대와 30대 구성 비율이 높았다. 성별로 보면 남성이 

전체 대비 약 75%로 여성에 비하여 많은 참가자 구성이 이루어졌다. 이 중 5명의 참가자가 추가로 실차 기

반 자율주행 실험에 참여하였다. 추가 실험에 참가한 5명 중 20대가 4명, 30대가 1명이었으며, 성별로는 남성 

4명, 여성 1명으로 구성되었다. 실험 참가자들에게 자율주행 상황을 모사한 시뮬레이터 실험과 실차 기반 실

험이 이루어진다는 내용 및 이와 관련하여 개인 평가와 생체 데이터가 수집되는 점을 사전에 고지하였으며, 

이에 대하여 참가자들이 동의한 후 본 실험을 진행하였다. 

Age 20’s 30’s 40’s 50’s Total

Male 9 8 5 5 27

Female 2 3 2 2 9

Total 11 11 7 7 36

<Table 1> Composition of participants

본 실험 연구는 총 3단계로 진행되었다. 먼저 1단계에서는 자율주행 패턴 구현에 필요한 파라미터 값을 

도출하기 위하여 참가자들을 대상으로 직접 운전을 하는 주행 시뮬레이터 기반 주행 실험을 진행하였다. 해

당 실험에서 도출된 종 ‧횡방향 가속도 값을 활용하여 5가지 자율주행 패턴을 구현하는 파라미터 값으로 활

용하였다. 2단계에서는 1단계 실험에 참가했던 동일한 참가자들이 1단계 실험을 통하여 구현된 5가지 자율

주행 패턴에 대하여 1단계 실험과 동일한 도로환경에서 이용자 측면 만족도 평가 실험을 진행하였다. 2단계 

실험은 1단계 실험과 3주의 간격을 두고 진행을 하여 참가자들이 직접 운전했던 도로 환경에 익숙한 경험을 

최소화하고자 하였다. 마지막으로 3단계에서는 2단계 시뮬레이터 기반 자율주행 패턴 평가 결과를 일부 보

완하고, 검증하기 위하여 횡방향 가속도에 기반한 자율주행 실차로 구현되는 차로변경 행태에 대한 만족도 

및 불안감 평가실험을 추가적으로 진행하였다. 전체 참가자 중 5명을 대상으로 실험이 진행되었다. 각기 다
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른 횡방향 가속도에 따라 차로변경 행태를 보이는 상황에 대하여 이용자 측면에서 만족도와 불안감을 평가

하고, 시각행태 중 동공크기 변화를 측정하여 불안감 수준 평가 결과와 비교분석하였다. 

3. 실험 내용

1) 가상환경 시뮬레이션 도로환경 구현

UC-winRoad 프로그램을 활용하여 <Fig. 3>과 같이 5km 구간의 3차로 도시부 고속도로 환경을 구현하였

다. 이는 참가자가 시뮬레이터 실험으로 인하여 느낄 수 있는 불편감을 최소화하고 몰입할 수 있는 소요시간

을 고려하여 30분 내외로 실험이 진행되도록 하기 위함이었다. 구현된 도로환경에 속도 70~85kph, 차간간격 

60~160m로 주행하는 임의 교통량을 배정하였으며, 참가자로 하여금 직접 운전을 하면서 자연스럽게 가속과 

차로변경을 하도록 설계하였다. 이렇게 구현된 도로환경에서 실험 참가자들은 1단계 실험에서 최대한 본인 

평소 운전습관에 맞춰 운전을 하는 주행 실험을 수행하였다. 해당 가상환경 도로에서 참가자들은 1단계 실

험을 통하여 주행 실험을 수행하였고, 2단계에서는 종 ‧횡방향 가속도에 대한 자율주행 만족도 평가를 수행

하였다.

<Fig. 3> Driving Simulator with UC-winRoad program

2) 가상환경 시뮬레이션 자율주행 시나리오 구현

1단계 시뮬레이터 기반 주행 실험을 통하여 도출된 전체 참가자들의 종 ‧횡방향 가속도 주행행태 특성을 

토대로 5가지 자율주행 패턴을 다음과 같이 정의하였다. 전체 참가자의 종 ‧횡방향 가속도 데이터 분포에서 

최솟값, 15 백분위수, 평균값, 85 백분위수, 최댓값을 각각 5가지 자율주행 패턴을 구현하는 파라미터 값으로 

활용하였다. 이와 같은 방식은 Lee et al.(2021) 연구에서 활용되었던 방식으로 해당 연구에서는 일정 규모의 

운전자가 주행 시뮬레이터 실험을 통해 보인 주행행태 특성 분포가 이용자 측면에서 수용할 수 있는 자율주

행 특성 분포와 유사할 것이라는 점을 전제로 백분위수를 보수적 및 공격적 주행 특성의 정의 값으로 활용

하였다. 이는 도출된 참가자들의 주행행태가 실제 운전행태를 반영한다는 점을 전제로 하였기 때문이다. 본 

연구에서도 이와 같은 기준 정의를 활용하여 백분위수와 평균값을 기준으로 가속도 행태 특성을 정의하고, 

가장 극단적인 행태를 보인 특성(최솟값, 최댓값)값까지 활용하여 총 5가지 자율주행 가속도 행태 특성을 규

정하였다.

먼저, 종방향 가속도의 경우 1단계 실험을 통하여 도출된 최솟값은 <Table 2> 내용과 같이 0.1, 15 백

분위수 0.53, 평균값 0.99, 85 백분위수 1.55, 최댓값 1.84 였다. 이를 자율주행 패턴으로 
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구현하는 과정에서 각각 0.1, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0로 보정하여 설정하였다. 이는 이용

자 측면에서 5가지 자율주행 패턴을 평가함에 있어 일정한 차이를 체감하고 평가할 수 있게 하기 위함이었

다. 횡방향 가속도의 경우 도출된 특성 값이 1.49, 1.99, 2.90, 4.10, 4.91 순이었으

며, 이를 같은 방식으로 보정하여 1.0, 2.0, 3.0, 4.0, 그리고 5.0를 자율주행 패턴 파

라미터 값으로 활용하였다. 이와 같이 도출된 종 ‧횡방향 가속도 값은 앞서 살펴본 선행연구에서 제시된 값들

과 배치되지 않는 것으로 확인되어 해당 값들을 활용하여 5가지 자율주행 패턴을 시나리오로 구현하였다.

Scenarios
Longitudinal Acceleration ( ) Lateral Acceleration ( )

Derived driving behaviors Setting A.V pattern value Derived driving behaviors Setting A.V pattern value

Sce. 1 0.10 0.1 1.49 1.00

Sce. 2 0.53 0.5 1.99 2.00

Sce. 3 0.99 1.0 2.90 3.00

Sce. 4 1.55 1.5 4.10 4.00

Sce. 5 1.84 2.0 4.91 5.00

*A.V: Automated Vehicle

<Table 2> Acceleration setting values for automated driving pattern implementation

3) 실차 기반 자율주행 시나리오 구현

3단계 이용자 측면 실차 기반 횡방향 가속도 만족도 평가를 위하여 <Fig. 4>에 제시되어 있는 것과 같이 

연천SOC실증실험센터에 있는 직선도로 구간 683m 중 일부 구간을 활용하였다. 차로변경에 앞서 이용자가 

충분히 자율주행 상황을 인지할 수 있도록 300m 직선구간을 실험차가 주행하도록 설정하였으며, 이 후 이벤

트 발생 구간에서 각 시나리오별로 설정된 횡방향 가속도에 맞춰 차로변경이 이루어지도록 설정하였다. 설

정된 시나리오는 <Table 3> 내용과 같이 총 3개 시나리오(Sce. 1-1, 2-1, 3-1)로 설계하였으며, 각 시나리오별

로 설정된 횡방향 가속도는 <Table 2>에 제시된 Sce. 1~3 시나리오별 설정 값과 동일한 수준으로 설계하였

다. 4 이상의 횡방향 가속도를 실차 실험에 반영하지 못한 것은 실험 차가 해당 파라미터로 차로변경 

행태를 구현하는데 물리적 한계가 있어 제외하였다. 실차 기반 실험 시나리오별 차로변경 행태는 <Fig. 5>과 

같은 방식으로 설정하였다.

<Fig. 4> Experimental driving course based on the real car
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Scenarios Setting Lateral Acceleration ( )

Sce. 1-1 1.00

Sce. 2-1 2.00

Sce. 3-1 3.00

<Table 3> Setting values of automated driving patterns in lane changing scenarios

(Sce. 1-1) (Sce. 2-1) (Sce. 3-1)

<Fig. 5> Features of automated driving patterns in lane changing scenarios

4. 이용자 측면 자율주행 만족도 평가 방법

본 실험에서 활용한 이용자 측면 자율주행 패턴 평가 방법은 다음과 같다. 2단계 시뮬레이터 기반 자율주

행 패턴 평가는 매 시나리오별 자율주행 상황에서 나타나는 종 ‧횡방향 가속도에 대하여 실험 참가자가 느낀 

만족감 수준을 5점 만점 척도로 평가하도록 하였다. 시나리오는 참가자별로 임의 순서로 진행하였으며, 매 

시나리오 종료 후 만족도를 평가하는 방식으로 진행하였다. 만족도에 대한 평가는 참가자에게 시나리오 종

료 후 해당 시나리오에서 나타난 자율주행 가속도 수준에 대하여 귀하께서 느끼신 바를 5점 척도로 평가하

도록 하여 참가자가 응답한 평가 결과를 기록하는 방식으로 진행되었다. 같은 방식으로 3단계 실차 기반 자

율주행 차로변경 상황에서도 실험 참가자들이 느낀 만족감 수준을 5점 척도로 평가하였다. 이와 더불어 실

차 기반 평가에서는 불안감 수준을 5점 만점 척도로 평가하도록 하였으며, 평가 결과를 실험 간 측정한 동공

크기와 비교분석하였다. 

참가자들의 만족도 평가를 보완하기 위하여 실험 간 나타나는 참가자들의 동공크기 변화를 측정하였다. 

운전 중 작업부하가 증가하거나, 불안감이 증가하는 상황에서 운전자의 동공이 크게 변하는 것으로 알려져 

있다(Alneas et al., 2014; Klingner et al., 2011). 이에 본 연구에서는 동공크기 변화를 측정하여 분석에 활용하

였으며, 동공크기 측정은 <Fig. 6>에 제시되어 있는 Tobii pro glasses 3 장비를 활용하였다. 해당 장비는 

1/1000초 간격으로 실시간 시각행태를 측정할 수 있는 장비로 안경 형태로 제작되어 착용이 쉬우며, 별도 렌

즈 악세사리를 통하여 저시력자들도 착용 가능한 장점이 있다. 
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<Fig. 6> Visual Behavior Measurement Equipment – Tobii pro glasses 3

Ⅳ. 분석 결과

1. 시뮬 이터 기반 자율주행 패턴 만족도 평가 결과

1) 종방향 가속도 평가

도시부 고속도로를 주행하는 5가지 유형의 자율주행에 대하여 참가자들은 다음 <Fig. 7>과 같이 개별 종

방향 가속도 주행행태에 대한 만족도 수준을 나타냈다. 참가자들은 구현된 종방향 가속도 기반 자율주행 패

턴 중 두 번째로 낮은 0.5  (Sce. 2)에 대하여 3.97점의 상대적으로 가장 높은 만족도를 보였다. 다음으

로 1.5 (Sce. 4), 1.0(Sce. 3) 순으로 높은 만족도 평가가 이루어졌으나 큰 차이가 나타나지는 않았

다. 마지막으로 가장 빠른 종방향 가속도(2.0 , Sce. 5)와 가장 낮은 종방향 가속도(0.1 , Sce. 1)에 

대하여 상대적으로 낮은 만족도 평가 결과가 나타났다. 평가 결과를 세부적으로 살펴보면 <Table 4>와 같으

며, Sce. 2 ~ Sce. 4에 대하여 참가자의 50% 이상이 4점 이상의 높은 만족도를 보인 것으로 나타났다. 반면에, 

Sec. 1과 Sce. 5에 대해서는 4점 이상의 높은 만족도와 2점 이하의 낮은 만족도를 보인 참가자 비율이 유사한 

경향을 보이는 것으로 나타났다. 이를 토대로 사람들은 0.5 ~ 1.5   사이의 종방향 가속도에 대하여 상

대적으로 높은 만족도를 보이는 반면, 상대적으로 가장 빠르고, 느린 종방향 가속도 행태에 대해서는 좋고, 

싫음이 개인에 따라 확연히 차이가 나타나는 것을 확인할 수 있었다.

<Fig. 7> User satisfaction evaluation results for longitudinal acceleration of A.V based on a simulator
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Categories
# of respondents Statistical Analysis Results

1 point 2 point 3 point 4 point 5 point Average S. D

Sce. 1 5 (13.9%) 10 (27.8%) 7 (19.4%) 5 (13.9%) 9 (25.0%) 3.09 1.33

Sce. 2 0 5 (13.9%) 6 (16.7%) 10 (27.8%) 15 (41.7%) 3.91 1.05

Sce. 3 1 (2.8%) 5 (13.9%) 9 (25.0%) 13 (36.1%) 8 (22.2%) 3.61 1.00

Sce. 4 1 (2.8%) 6 (16.7%) 6 (16.7%) 14 (38.9%) 9 (25.0%) 3.63 1.10

Sce. 5 8 (22.2%) 7 (19.4%) 3 (8.3%) 11 (30.6%) 7 (19.4%) 3.11 1.45

<Table 4> Detailed user satisfaction evaluation results for longitudinal acceleration of A.V based on a simulator

(participants, %, scales)

2) 횡방향 가속도 평가

5가지 횡방향 가속도 기반 자율주행 패턴에 대하여 다음 <Fig. 8>과 같이 이용자 측면 만족도 평가 결과

가 도출되었다. 참가자들은 2.0  (Sce. 2)의 횡방향 가속도에 대하여 3.87점으로 상대적으로 가장 높은 

만족도를 보였다. 다음으로 1.0(Sce. 1), 3.0 (Sce. 3) 순으로 높은 만족도 평가가 이루어졌다. 횡방

향 가속도에 대해서는  2.0  이후 가속도가 높아질수록 만족도 평가가 낮아지는 경향이 나타났으며, 특

히 5.0 (Sce. 5)에 대해서는 평균 1.65점의 상대적으로 낮은 만족도 평가 결과가 도출되었다. <Table 5>

는 자율주행 횡방향 가속도 만족도 평가 결과를 세부적으로 정리한 것으로, Sce. 2에 대하여 참가자의 약 

70% 이상이 4점 이상의 높은 만족도를 보인 것으로 나타났다. 반면에, 상대적으로 빠른 가속도 행태를 보이

는 Sce. 4와 Sce. 5에 대해서는 낮은 만족도를 보였으며, 특히 Sce. 5에 대해서는 약 86%의 참가자가 2점 이

하의 낮은 만족도를 보이는 것을 확인할 수 있었다. 

<Fig. 8> User satisfaction evaluation results for lateral acceleration of A.V based on a simulator

Categories
# of respondents Statistical Analysis Results

1 point 2 point 3 point 4 point 5 point Average S. D

Sce. 1 7 (19.4%) 5 (13.9%) 8 (22.2%) 7 (19.4%) 9 (25.0%) 3.28 1.38

Sce. 2 0 6 (16.7%) 4 (11.1%) 14 (38.9%) 12 (33.3%) 3.87 1.00

Sce. 3 3 (8.3%) 8 (22.2%) 11 (30.6%) 10 (27.8%) 4 (11.1%) 3.20 1.11

Sce. 4 5 (13.9%) 13 (36.1%) 6 (16.7%) 10 (27.8%) 2 (5.6%) 2.80 1.15

Sce. 5 22 (61.1%) 9 (25.0%) 2 (5.6%) 3 (8.3%) 0 1.65 0.90

<Table 5> Detailed user satisfaction evaluation results for lateral acceleration of A.V based on a simulator

(participants, %, scales)
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2. 실차 기반 자율주행 패턴 만족도 평가 결과

1) 차로변경 행태에 대한 만족도 평가 결과

전체 실험 참가자 중 5명에 대하여 실차 기반 자율주행 차로변경 행태에 대한 추가적인 평가 실험을 진행

한 결과, 다음 <Table 6>과 같은 결과가 도출되었다. 횡방향 가속도 1.0로 차로변경 하는 상황에서는 

가상환경 시뮬레이션 기반 평가 결과(Sec. 1)와 실차 기반 평가(Sec. 1-1) 모두에서 유사한 만족도 평가가 도

출되는 것을 확인할 수 있었다. 반면, 횡방향 가속도 2.0로 차로변경하는 상황에서는 2명의 참가자(#2, 

#4)가 시뮬레이션 평가(Sec. 2)와 실차 평가(Sec. 2-1) 결과에서 차이를 보였다. 해당되는 참가자 2명은 상대적

으로 빠른 가속도(3.0 )로 차로변경하는 상황(Sec. 3, Sec. 3-1)에서도 낮은 만족도 평가를 나타냈다. 이들

은 횡방향 가속도에 대하여 상대적으로 느린 행태로 주행하는 것에 만족하며, 빠른 가속 행태에 대하여 낮은 

만족도를 보인 경우로 실차 기반 평가에서 더 민감하게 만족도 평가가 이루어진 것을 확인할 수 있었다.

Participants
Scenarios

Sce. 1 Sce. 1-1 Sce. 2 Sce. 2-1 Sce. 3 Sce. 3-1

#1 4 4 4 4 4 4

#2 5 5 5 3 1 2

#3 4 4 4 4 4 4

#4 4 4 5 3 3 3

#5 4 5 5 5 3 3

<Table 6> Comparison of satisfaction levels in regard to lateral acceleration (5 scales)

2) 차로변경 행태에 대한 시각행태 분석 결과

실차 기반 자율주행 차로변경 행태에 대하여 불안감을 평가한 결과 <Table 7>과 같은 결과가 도출되었다. 

참가자 5명 중 3명(#1, #3, #5)은 횡방향 가속도가 1.0 ~ 3.0인 상황 모두에서 상대적으로 낮은 불안감

을 표출하였다. 이 중 2명(#3, #5)은 차로변경 상황에서 나타나는 동공크기 변화에 있어서도 시나리오 간 특

별한 차이가 나타나지 않았다. #4 참가자의 경우 가속도 3.0 (Sce. 3-1)에서 상대적으로 높은 불안감을 

Participants

Scenarios

Sce. 1-1 Sce. 2-1 Sce. 3-1

Anxiety

(5 scales)

Pupil Diamter

(mm) Anxiety

(5 scales)

Pupil Diamter

(mm) Anxiety

(5 scales)

Pupil Diamter

(mm)

Lane 

changing

Straight 

Driving

Lane 

changing

Straight 

Driving

Lane 

changing

Straight 

Driving

#1 1 4.53 3.09 1 4.52 3.06 1 4.80 3.23

#2 1 5.09 3.48 4 5.20 3.41 5 5.41 3.43

#3 2 4.03 2.78 2 4.13 2.73 2 3.98 2.64

#4 2 5.10 3.62 2 5.07 3.56 3 5.23 3.57

#5 2 3.87 3.13 2 3.93 3.17 2 3.80 3.24

<Table 7> Measurement results of user anxiety levels and pupil size changes in lane-changing situations
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표출했으며, 해당 상황에서 동공크기 변화도 다른 시나리오에 비하여 더 높아지는 현상이 나타났다. 마지막

으로 #2 참가자는 횡방향 가속도 2.0  이상부터 상대적으로 높은 불안감을 표출하였으며, 높은 불안감

을 표출하는 만큼 동공크기도 커지는 현상(불안감 4점, 동공크기 5.2mm / 불안감 5점, 동공크기 5.41mm)이 

나타난 것을 확인할 수 있었다. 이와 같은 결과는 앞서 <Table 6>에 제시된 만족도 평가와 상반된 결과로 만

족도와 불안감이 상반된 관계임을 확인할 수 있다. 

3. 분석 결과에 따른 시사

자율주행 패턴 중 구현할 수 있는 여러 종 ‧횡방향 가속도에 대하여 실험 참가자들의 만족도를 평가한 결

과 참가자들 개인 만족도에 따라 만족도 차이가 다양하게 나타나는 것을 확인할 수 있었다. 참가자들의 주행

행태를 분석하여 도출된 유형 중 종방향 가속도의 경우 대체적으로 만족하는 범위가 상대적으로 넓게 분포

하는 것을 확인할 수 있었다. 가속도 0.5~1.5에 대해서는 전체 참가자 중 약 85% 이상이 3점 이상의 

만족도를 보여 다수의 사람들이 수용할 수 있는 종방향 가속도 범위를 확인할 수 있었다. 반면, 느린 가속도

(0.1 )와 빠른 가속도(2.0 )에서는 4점 이상으로 높은 만족도를 보인 참가자들과 2점 이하 낮은 만

족도를 보이는 참가자 수가 유사한 특징을 보였다. 이는 개인 만족도에 따라 상대적으로 안전하게 주행하는 

자율주행 패턴을 만족하는 경우 빠르게 주행하는 자율주행 패턴에 불안감을 느낄 수 있으며, 반대의 경우 느

리게 주행하는 자율주행 패턴에 대하여 답답함과 짜증을 느낄 수 있어 적절한 자율주행 패턴이 제공되지 않

으면 낮은 수용성으로 이어질 수 있음을 시사한다.

하지만, 횡방향 가속도의 경우 이용자 측면에서 종방향 가속도에 비하여 더 민감하게 반응하는 것을 확인

할 수 있었다. 횡방향 가속도가 2.0인 상황(Sce. 2)에서는 상대적으로 전체 참가자 중 약 80% 이상이 3

점 이상의 높은 만족도를 보여 다수 사람들에게 가장 만족도가 높은 횡방향 가속도인 것을 확인할 수 있었

다. 횡방향 가속도 1.0 (Sce. 1), 3.0 (Sce. 3)에 대해서는 만족하는 참가자와 만족하지 않는 참가자 

수치가 비슷한 경향을 보였으며, 4.0 (Sce. 4) 이상부터는 만족하지 않는 수치가 높아지는 것을 확인할 

수 있었다. 자율주행 상황에서 횡방향 가속도에 대해서는 사람들이 더 민감하게 반응하여 평가하는 경향이 

있음을 확인할 수 있었다.

또한, 불안감 수준에 따라 생체 변화 현상이 나타나는 것을 확인할 수 있었다. 참가자들 모두 도로 직선구

간 주행 상황에서보다 차로변경하는 상황에서 동공크기가 커지는 현상이 나타났다. 이는 자율주행 차로변경 

상황이 이용자 측면에서 상대적으로 불안감을 유발할 수 있는 만큼 개인 만족도에 부합하는 정밀한 자율주

행 주행행태가 이용자들에게 제공될 필요가 있음을 시사한다. 개인 만족도에 영향을 미치는 인적요인은 사

람마다 다르며, 특히 자율주행 주행행태에 대하여 민감하게 반응하는 사람들은 더 큰 불안감을 느낄 수 있는 

만큼 개인 만족도에 기반한 자율주행 패턴이 이루어질 수 있도록 관련 인적요인 등에 대한 연구가 필요함을 

확인할 수 있었다.

Ⅴ. 결  론

본 연구에서는 종 ‧횡방향 자율주행 패턴 차이에 따른 이용자 측면 만족도를 평가하고, 횡방향 자율주행 

패턴에 대하여 실차 기반 실험을 추가로 진행하여 횡방향 가속도 차이에 따른 실제 탑승감 차이를 만족감과 

불안감 측면에서 평가하는 실험을 수행하였다. 이용자 측면에서 자율주행 패턴을 평가한 기존 연구사례와, 
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적절한 자율주행 패턴을 구현하기 위한 적정 종 ‧횡방향 가속도 값을 확인할 수 있는 연구사례를 검토하였

다. 이를 토대로 가상환경 시뮬레이터 기반 주행 실험을 통하여 도출되는 실험 참가자들의 종 ‧횡방향 가속

도 특성을 도출하여 5가지 자율주행 패턴으로 구현하였으며, 이 중 실차 기반 자율주행 구현이 가능한 3가지 

횡방향 가속도 값에 대해서는 추가 실험을 통하여 시뮬레이터 기반 실험 결과와 상호 비교분석하였다. 시뮬

레이터와 실차 기반으로 구현된 자율주행 패턴에 대하여 참가자들에게 만족감 수준을 5점 척도로 평가하도

록 하였으며, 분석한 결과를 상호 비교하고, 실차 기반 실험에서 나타난 불안감 수준을 동공크기 변화와 같

이 분석하여 실제 차로변경 상황에서 이용자가 얼마나 불안감을 느낄 수 있는지 분석하였다. 

분석 결과, 이용자들은 주행 중 나타나는 종방향 가속도에 대해서는 0.5~1.5  내에서 상대적으로 높

은 만족도를 보인 반면, 횡방향 가속도에 대해서는 2.0  수준에 대해서만 높은 만족도를 보이는 것으로 

나타났다. 이는 이용자 측면에서 종방향 가속도에 비하여 횡방향 가속도에 더 민감하게 반응하게 된다는 점

을 의미한다. 또한, 실차 기반 차로변경 행태 평가 결과에서도 이용자들은 차로변경 상황에서 동공크기가 전

반적으로 커지는 현상을 보였으며, 특히 빠른 횡방향 가속도에 불안감을 느끼는 이용자들은 상대적으로 더 

큰 불안감을 느끼는 것을 확인할 수 있었다. 또한, 시뮬레이터 기반 평가실험과 실차 기반 평가실험 간 분석 

결과가 유사한 경향을 보이는 것으로 나타나 가상환경 기반으로 구현하는 자율주행 패턴 시뮬레이션으로 평

가실험을 진행하는 것의 적정성도 확인할 수 있었다.

다만, 본 연구는 총 36명의 많지 않은 참가자를 대상으로 진행된 실험연구라는 점에서 관련 연구의 필요

성을 제시하는 사전적 성격의 연구라는 한계가 있다. 또한, 5명이라는 제한된 인원에 한하여 실차 기반 평가 

실험을 진행하였고, 시뮬레이터 실험과 실차 실험 간 주행속도에 차이가 있어 두 실험 결과를 상호 비교분석

하는데 한계가 있었다. 사람을 대상으로 하는 실험을 진행하는데에는 물리적으로 많은 비용과 시간을 필요

로 하는 만큼 관련 연구를 지속적으로 추진해갈 수 있는 여건을 마련한 후, 이를 토대로 지속적으로 표본 수

를 추가적으로 확보해가는 것이 필요하다. 관련 심화연구를 통하여 이용자 측면에서 수용 가능한 가속도 등

의 자율주행 주행행태 특성 파라미터 범위를 도출할 수 있을 것으로 기대할 수 있다. 또한, 향후에는 가속도 

외 감속도, 차간거리 등 다양한 변수를 추가로 활용하여 자율주행 패턴을 유형화한다면 심도 깊은 연구 결과

를 도출할 수 있을 것이다.  
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