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Abstract1)

Using level-3 automated driving simulation, this study examined the effects of before-after the obstacle 

avoidance(BOA and AOA, respectively) and driver age group on situation awareness, control transition time, and 

vehicle control performances.The results can be summarized as follows. First, the situation awareness of the 

participants was lower in the BOA section compared to the AOA section, and in the older driver group compared 

to the young driver group, and this tendency was more evident in the BOA section. Second, the control takeover 

time was significantly slower in the older driver group than in the younger driver group. Third, in all four vehicle 

control measures, worse performance was observed in the AOA section than in the BOA section, and in the older 

driver group than in the young driver group, but the difference between age groups in vehicle control performance 

was larger in the AOA section than in the BOA section. These results suggest that in a situation where the driver 

takes over control during autonomous driving and avoids obstacles by driving manually, the driver's situational 

awareness and vehicle control may vary depending on before and after the obstacle avoidance.

Key words: Automated Driving, Obstacle Avoidance, Situation Awareness, Control Transition, Vehicle 

Control, Driver Age Group

요 약

운전 시뮬레이션을 통해 3-수준 자율주행 중 차량 전방에 장애물이 출현하는 상황에서 서로 다른 연령대의 운전자

들이 보이는 제어권 전환 반응시간과 상황인식, 그리고 차량통제 수행에서의 차이를 장애물 회피 이전(before the 

obstacle avoidance: BOA)과 이후(after the obstacle avoidance: AOA) 구간으로 구분하여 분석하였다. 본 연구의 결

과를 요약하면 다음과 같다. 첫째, 실험참가자들의 상황인식은 AOA 구간에 비해 BOA 구간에서, 그리고 청년운전자 

집단에 비해 고령운전자 집단에서 더 낮았는데, 이러한 경향은 AOA 구간에 비해 BOA 구간에서 더 뚜렷하였다. 

둘째, 제어권 인수 시간은 청년운전자 집단에 비해 고령운전자 집단에서 유의하게 더 느렸다. 셋째, 네 가지 차량통

제 측정치 모두에서 BOA 구간보다는 AOA 구간에서, 그리고 청년운전자 집단보다는 고령운전자 집단에서 더 저하

된 수행이 관찰되었으나 차량통제 수행에서의 연령집단간 차이는 BOA 구간보다는 AOA 구간에서 더 컸다. 이러한 

결과는 자율주행 중 제어권을 인수받아 수동으로 운전하여 장애물을 회피하는 상황에서 운전자의 상황인식과 차량

통제는 BOA 구간과 AOA 구간에 따라 달라질 수 있음을 시사한다.
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1. 서론

운전은 역동적으로 변화되는 운전환경에서 운전자

가 다양한 과제를 동시에 수행해야 하는 중다과제의 

대표적 형태이다. 즉, 운전자는 안전하고 효율적인 운

전을 위해 운전속도나 선행 차량과의 안전거리 유지와 

같은 차량에 대한 종적통제와 함께 차선 유지나 측면 

차량과의 거리 유지를 포함한 차량에 대한 횡적통제를 

동시에 수행해야 한다. 이러한 일차적 과제 수행뿐만 

아니라 운전자는 도로 조건이나 주변 차량의 거동 등

을 포함하는 운전상황의 역동적 자극 요소들을 신속하

고 정확하게 파악하여 이에 대해 적절하게 반응해야 

한다. 이를 위해서는 기본적 감각 능력은 물론 운전상

황에 대한 정확한 인식을 위한 지각, 주의, 정보 지각, 

통합 및 미래 상황 예측과 같은 다양한 수준의 정보처

리 요소들이 통합적으로 요구된다(Lee, 2021; 2022; Ma 

& Zhang, 2024; McKnight & McKnight, 1999).

운전과제의 특성뿐만 아니라 운전자의 신체적, 인지

적 역량도 운전의 안전성과 효율성을 결정하는 중요한 

변인이다. 여기에서의 문제는 운전자에 따라 운전과제 

수행을 위한 신체적, 인지적 역량에서의 차이가 개인에 

따라 매우 크다는 점이다(Collet et al., 2010). 운전과제 

수행의 관점에서 운전자들의 개인차는 성별이나 연령

과 같은 인구통계학적 측면에서의 차이뿐만 아니라 기

본적 신체 및 감각 능력과 정보처리 능력에서의 차이

가 모두 반영된다. 특히 운전과제 수행을 위한 기본적 

역량에서의 감소를 결정하는 중요한 요인은 운전자 연

령의 고령화이다(McKnight & McKnight, 1999). 고령

운전자는 운전 중 운전환경에서 제시되는 정적/동적 

자극에 대한 시지각 민감성(Saito et al., 2016), 가용시

각장(useful field of view: UFOV, Wyche et al., 2024), 

주의 범위, 선택/분산주의 등을 포함한 주의 능력(Feng 

et al., 2018), 작업기억을 포함한 기억 능력(Urlings et 

al., 2018), 그리고 단순/선택반응을 포함한 반응 능력

(Caird et al., 2018) 등의 거의 모든 정보처리 요소들에

서 젊은 운전자들에 비해 더 높은 수준의 저하를 인다. 

이러한 저하는 운전수행의 전반적 수준을 떨어뜨릴 뿐

만 아니라 도로 위에서의 사고 가능성을 증가시킨다

(Brady et al., 2021; Lee, 2022). 

운전이 거의 모든 정보처리 요소들의 적절한 기능과 

차량통제를 위한 중다과제의 수행을 동시에 요구한다

는 점을 종합적으로 고려하면, 운전자의 운전수행을 돕

기 위한 다양한 시스템들이 오래 전부터 활발하고 개

발되고 적극적으로 적용되고 있다는 점은 아마도 당연

한 일일 것이다(Risser, 2019). 운전자의 운전수행 부담

을 줄여주기 위해 개발된 운전 보조 시스템들에는 운

전자의 정보처리 부담을 줄여주기 위한 시스템(운전 

경로를 자동으로 안내해 주는 네비게이션 시스템)부터 

차량에 대한 통제를 보조해 주는 시스템(충돌 경고 장

치나 정속 주행 시스템과 같은 차량에 대한 종적통제 

보조 시스템과 차선 이탈 경고 장치와 같은 차량에 대

한 횡적통제 보조 시스템)에 이르기까지 다양하다.

최근 들어서는 목적지까지 자동차가 스스로 주행하

여 이동할 수 있는 자율주행 차량(automated vehicle: 

AV)이 많이 보급되고 있다(Goodall, 2014). 자율주행의 

자동화 수준은 분류기준에 따라 약간의 차이가 있기는 

하지만 미국도로교통안전국(National Highway Traffic 

Safety Administration: NHTSA, 2013)의 기준에 따르면 

자율주행 단계는 운전자가 전적으로 주행을 담당하는 

완전 수동운전 단계(0-수준)에서부터 자동차가 주행의 

모든 과정을 스스로 책임지는 완전 자동운전 단계(4-수

준)의 5단계로 구분된다. 현재 가장 많이 적용되는 자

율주행 자동화 수준은 3-수준이다. 본 연구에서도 3-수

준의 자율주행 단계를 실험 상황으로 설정하였다. 

3-수준 AV와 운전자 사이의 상호작용 요소 중 가장 

중요한 것은 AV와 운전자 사이의 제어권 전환이다

(Eriksson et al., 2017; Hamdan et al., 2022). 즉, AV는 

운전자에게 차량에 대한 제어권을 인수받거나(takeover) 

혹은 차량에게 제어권을 이양하도록(handover) 요구할 

수 있다(Namkung et al., 2020). 3-수준 자율주행 단계

에서는 운전자가 지속적으로 운전 장면을 주시할 필요

가 없기 때문에 AV가 차량에 대한 제어권을 갖는 주행 

조건에서 운전자는 운전과 직접적으로 관련되지 않은 

다른 활동들(non-driving elated task: NDRT)에 주의를 

기울일 수 있다. 다만 전방의 장애물(또는 위험요소) 출

현 등으로 AV로부터 제어권 인수요구(takeover request: 



 자율주행 상황에서 운전자의 장애물 회피 전후와 운전자 연령대에 따른 상황인식과 차량통제 차이  91

TOR) 정보가 제시된다면 이에 대해 신속하고 적절하

게 반응하는 것이 안전운전을 위해 필수적인 요소이다. 

그러나 Namkung et al.(2020)의 연구에서도 언급되었

듯이, 차선 이탈이나 과속 등과 같은 요인에 의해 차량

이 운전자에게 제어권을 신속하게 이양하도록 요구

(handover request: HOR)하는 경우도 있다. 이러한 상

황에서도 운전자는 제어권 인수와 마찬가지로 신속하

게 제어권을 차량에 이양해야 한다. 

기존 연구에 따르면 제어권 이양 상황보다는 제어권 

인수 상황이 운전자의 인지적, 신체적 부담을 더 증가

시킨다(Reimer et al., 2016; van der Heiden et al., 2017). 

이에 따라 운전자와 AV 사이의 상호작용을 다룬 연구

들은 제어권 이양 시간(handver time: HOT) 보다는 제

어권 인수 시간(takeover time: TOT)을 상대적으로 더 

중요하게 다룬 것으로 보인다(Casner et al., 2016). 그러

나 TOT 못지 않게 HOT도 AV와 운전자 사이의 상호작

용을 이해하는데 중요한 측면이라는 점을 고려하여 본 

연구에서는 장애물 회피 이전에 측정한 TOT와 장애물 

회피 이후에 측정한 HOT를 제어권 전환 수행의 두 가

지 종속측정치로 모두 포함하여 분석하였다. 다만, 제

어권 전환을 다루었던 기존 연구들에서는 HOT보다는 

TOT를 주로 다루었기 때문에 본 연구에서는 제어권 

전환에 대한 기존 연구의 개관은 TOT를 중심으로 이

루어졌다. 

van der Heiden et al.(2017)도 지적하였듯이 자율주

행 상황에서 제어권 인수의 신속성 못지 않게 중요하

게 살펴보아야 하는 것은 하는 것은 TOR이 운전자의 

신체적, 인지적 과제 수행에 어떠한 영향을 미치는지에 

대한 문제일 것이다. 실제로 So et al.(2021)은 TOT보다

는 운전자들이 제어권을 인수받은 이후에 안정적으로 

운전을 수행하는지의 여부가 더 중요한 문제일 수 있

다는 점을 강조하기도 하였다. 특히 3-수준 자율주행에

서 TOR이 제시되는 상황은 AV 전방에 장애물이 출현

하여 AV 스스로 이를 회피하기 어려운 경우 운전자가 

제어권을 받아 장애물을 회피하도록 요구한다. 그러나 

제어권을 인수받은 이후의 동일한 수동운전 조건이라 

할지라도 장애물을 회피하기 이전과 이후 각각에서 운

전자가 경험하는 인지적 부담 수준이나 차량제어 패턴 

등이 달라질 수 있다. 이러한 측면에 대한 분석도 운전

자와 AV 사이의 상호작용을 이해하는데 중요한 연구 

문제가 될 수 있다. 이러한 관점 즉, 운전자가 AV로부

터 제어권을 인수받은 이후 장애물을 회피하기 이전과 

이후를 구분하여 운전자의 정보처리나 차량통제의 수

준을 비교한 연구는 많지 않다. 또한 고령운전자는 연

령증가에 따른 신체적, 인지적 역량에서의 감퇴에 따라 

운전수행의 전반적 수준뿐만 아니라 운전상황에서 요

구되는 다양한 정보처리 과제들의 수행도 저하될 수 

있다. 이러한 특성을 감안하면 여러 측면에서 운전자의 

과제 수행 부담을 줄여줄 수 있는 AV는 고려운전자의 

차량을 이용한 이동성의 향상이나 교통사고 문제를 경

감시킬 수 있는 대안이 될 수 있을 것이다. 그럼에도 

불구하고 고령운전자들을 대상으로 자율주행 상황에

서 제어권 인수 반응이나 장애물 회피 이전 혹은 이후

의 차량통제나 운전상황에 대한 인식 및 차량통제 수

준 등에 대해서는 지금까지 보고되고 있지 않은 것으

로 보인다.

본 연구에서는 운전 시뮬레이션을 통해 3-수준 자율

주행 중 운전자 전방에 장애물이 출현하는 상황에서 

서로 다른 연령대의 운전자들이 보이는 제어권 전환 

반응(장애물 회피 이전의 TOT와 회피 이후의 HOR)과 

상황인식 및 차량통제 수행(차량에 대한 종적통제 수

행을 반영하는 평균 운전속도와 브레이크 입력값 및 

횡적통제 수행을 반영하는 차선내 위치 변산성과 스티

어링 휠 각도 변산성)에서의 차이를 비교하였다. 특히, 

장애물 회피 이전과 이후에서는 운전자들의 정보처리

와 차량제어에 대한 부담 수준이 다를 수 있기 때문에 

상황인식 수준과 차량통제 수행에서의 차이는 장애물 

회피 이전과 이후의 구간을 구분하여 분석하였다.

2. 이론적 배경

2.1. AV와 운전자 사이의 제어권 전환

제어권 인수를 다룬 기존의 연구들은 운전자들이 얼

마나 빠르게 제어권을 인수받는지와 제어권을 빠르게 
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인수받을 수 있도록 하기 위해 TOR 정보는 어떠한 방

식으로 제시되어야 하는지(즉, 어떠한 감각 양상으로 

그리고 언제 제시되어야 하는지; Yoon et al., 2019; 

Huang et al., 2019; Politis et al., 2015) 등과 같은 측면

에 주로 초점을 맞추었다. 제어권 인수 정보의 감각 양

상과 관련된 기존 연구들에서는 정보의 감각 경로(시

각, 청각, 혹은 촉각 등)와 정보의 중복성 여부(특정 감

각 경로로만 제시하는지, 아니면 동일 정보를 여러 감

각 경로를 통해 중복적으로 제시하는지)에 따른 TOR 

정보 전달 방식이 모두 검토되었다. 일반적으로 시각 

TOR 정보는 아이콘이나 텍스트로, 청각 TOR 정보는 

톤음이나 음성으로, 촉각 정보는 차량제어 장치(브레

이크나 액셀러레이터)나 운전자 좌석의 진동으로 제시

된다. Yu et al.(2021)의 연구에서는 여러 감각 경로 중

에서 시각 TOR 정보가 다른 감각 경로의 TOR 정보에 

비해 상대적으로 더 빠른 TOT를 이끌어 낸다는 것을 

관찰하였고, Huang et al.(2019)도 이와 유사한 결과를 

보고하였다. 이와는 대조적으로 Yoon et al.(2019)은 시

각 TOR 정보에 비해 청각 TOR 정보가 더 신속하게 

제어권을 인수받도록 한다는 것을 관찰하였다. 

TOT에 대한 특정 TOR 정보 감각 경로의 상대적 우

위성이 연구들에 따라 일관적이지 않은 것으로 보인다. 

이와는 대조적으로 단일한 감각 경로를 통해 TOR 정보

를 제시한 조건(단일양상 조건)에 비해 여러 감각 경로

를 중복적으로 사용하여 TOR 정보를 제시한 조건(중다

양상 조건)이 더 빠른 TOT를 가져온다는 결과는 비교

적 일관적으로 보고되었다(Politis et al., 2015; Yoon et 

al., 2019). Yoon et al.(2019)의 연구에서는 단일양상의 

TOR 정보 조건에 비해 중다양상의 TOR 정보 조건에서

의 TOT가 더 빠르다는 것을 관찰하였다. 구체적으로 

이 연구에서는 단일양상 조건(시각, 청각, 촉각)과 중다

양상 조건(시각과 청각, 시각과 촉각, 촉각과 청각, 그리

고 시각, 청각 및 촉각)으로 TOR 정보 제공 조건을 구

분한 결과 TOT는 시각과 청각 정보가 중복적으로 제시

된 조건에서 가장 빨랐던 반면 시각 정보만 제시되었던 

조건에서 가장 느렸다. 본 연구에서는 다양한 형태의 

TOR 정보 제공 감각 양상 중에서 시각과 청각 정보가 

결합된 형태의 TOR 정보를 선택하였다.

언제 TOR 정보를 제시할 것인지도 운전자의 제어권 

인수 반응 및 제어권 인수 이후의 차량제어에 영향을 

미치는 중요한 변인으로 고려되어야 한다. 일반적으로 

TOR 정보의 제시 시점은 AV가 장애물까지 도달(접촉)

하는 시간(time to contact; TTC)을 기준으로 기술된다. 

TOR 정보가 너무 늦게 제시된다면 (그리고 운전자가 

전방에 시선을 두지 않고 NDRT를 수행하고 있었다면) 

운전자는 장애물에 대한 대처가 어려울 것이다. TOR 

정보 제시 시점을 다룬 기존 연구들을 개관한 Eriksson 

& Stanton(2017)에 따르면 기존 연구들이 검토한 TOR 

제시 시점은 TTC를 기준으로 대략 2초에서 12초의 범

위를 갖는다. 이러한 연구들의 결과를 종합하면 TOR 

정보 제시 시점에서의 TTC가 짧을수록 차량통제의 질

은 저하되고 장애물과의 충돌 가능성은 더 증가하는 

것으로 보인다(Clark & Feng, 2017; Gold et al., 2013). 

특히 Gold et al.(2013)은 자율주행 중의 NDRT 수행과 

같이 운전자의 시각적 주의가 차량 전방으로부터 이탈

되어 있을 때는 TOR 정보가 적어도 TTC-7초 이전에 

주어져야 한다는 것을 관찰하였다. 본 연구에서는 청년

운전자 집단뿐만 아니라 전반적으로 더 지연된 인지적, 

신체적 반응속도를 보이는 고령운전자 집단도 실험에 

참여한다는 것과 모든 실험참가자들이 제어권을 인수

받기 이전에 NDRT를 수행하도록 요구된다는 점을 종

합적으로 고려하여 TOR이 제시되는 시점을 TTC를 기

준으로 9.0초로 정하였다.

2.2. 장애물 회피 전후의 운전자 반응

앞에서도 언급하였듯이, 3-수준 자율주행은 차량 전

방에 장애물이 출현할 경우 (그리고 AV가 스스로 장애

물을 회피하기 어렵다고 판단할 경우) AV는 운전자로 

하여금 제어권을 인수받아 수동운전을 통해 장애물을 

회피하도록 요구한다. 직관적으로 판단하면 차량 전방

에 위치한 장애물을 운전자가 수동운전을 통해 회피하

도록 요구받는 상황에서는 운전자의 상황인식과 차량

통제의 부담이 증가할 것으로 여겨진다. 이것은 운전상

황에 대한 인식의 저하와 차량통제에 대한 전반적 수

행의 질이 모두 저하될 수 있다는 것을 시사한다. 실제
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로 Hoc et al.(2009)은 기대하지 않았던 장애물 출현에 

의해 제어권 인수가 요구된 이후 운전자가 보인 차량

에 대한 횡적통제 수행을 분석한 결과 제어권 인수 요

구가 없던 조건에 비해 제어권 인수 요구가 주어진 조

건에서는 더 급작스러운 횡적통제 수행이 관찰된다는 

것을 보고 하였다. 이와 유사하게 Navarro et al.(2016)

은 차량의 횡적통제가 자동화된 AV를 운전하는 도중 

장애물 출현에 의해 제어권을 인수받은 이후에는 처음

부터 수동으로 운전하는 조건에 비해 장애물과 충분한 

거리를 두고 여유있게 회피하기보다는 장애물에 근접

하여 (비효과적으로) 회피한다는 것을 관찰하였다. 만

일 운전자가 제어권을 인수받기 이전에 시각적 주의를 

도로 전방에 두는 대신 운전과제 이외의 다른 활동들

에 할당하고 있었다면 신속한 주의 전환에 대한 부담

도 있을 것이다(Hu et al., 2024). 

이와는 대조적으로 장애물을 회피한 이후에는 AV에 

제어권을 이양하기 이전까지 운전자는 자신이 평상시

에 수동으로 운전하는 조건과 유사한 방식으로 차량을 

통제할 것이고 인지적 부담 수준도 장애물을 회피하기 

이전에 비해 상대적으로 더 낮을 것으로 가정할 수 있

다. 그러나 운전자가 장애물을 회피한 이후라도 운전자

는 자신이 원래 주행하던 차선으로 복귀하거나 다른 

차선으로 차선을 변경해야 할 필요가 있다. 예를 들어, 

장애물이 위치했던 차선 이외의 차선들에서 선행 차량

들이 서행하고 있다면 운전자는 다른 차선으로 이동하

고자 할 것이다. 즉, 장애물 회피 이후에도 차선 변경에 

대한 어느 정도의 인지적, 신체적 부담이 주어질 가능

성을 배제할 수 없다. 이 경우 장애물을 회피하기 이전

과 이후 구간에서 관찰되는 운전자의 정보처리와 차량

통제의 차이는 운전자 전방의 장애물을 운전자가 회피

해야 하는지 아니면 단순히 차선만 변경하고자 하는지

의 여부가 될 것이다. 본 연구에서는 제어권 인수가 요

구된 시점부터 운전자가 장애물을 회피한 직후(before 

the obstacle avoidance: BOA)까지의 구간과 장애물을 

회피한 직후부터 제어권 이양이 요구된 시점(after the 

obstacle avoidance: AOA)까지의 구간을 구분하여 장애

물 회피 이전과 이후 각각에서 관찰되는 운전자의 상

황인식 및 차량통제 차이를 비교하였다.

2.3. 자율주행과 고령운전자

앞에서는 고령운전자는 연령증가에 따라 거의 모든 

정보처리 단계에서 저하를 보인다는 점을 언급하였다. 

자율주행의 맥락, 특히 수시로 AV와 운전자 사이의 제

어권이 전환되어야 하는 3-수준 자율주행 환경이라면 

전방의 장애물 출현에 의한 AV로부터의 TOR에 대해 

고령운전자가 얼마나 신속하게 제어권을 인수받는지, 

특히 제어권 인수 이후 운전상황에 대한 인식이나 차

량통제의 수준은 어떠한지 등은 AV와 고령운전자 사

이의 상호작용을 이해하는데 중요하게 고려되어야 하

는 문제가 된다(Ko & Lee, 2023). 그러나 이 문제에 

대해 초점을 맞추어 검토한 연구는 많지 않은 것으로 

보인다. 

Körber et al.(2016)은 이러한 문제를 지적하고, 20대

의 젊은 운전자 집단과 60세 이상의 고령운전자 집단 

사이에서 관찰되는 TOT를 비교하였다. 그 결과 운전

자들에게 NDRT가 요구되지 않았던 조건에서는 TOT

에서 유의한 차이가 관찰되지 않았던 반면 NDRT가 요

구되었던 조건에서는 젊은 운전자 집단에 비해 고령운

전자 집단의 TOT가 유의하게 길다는 것을 관찰하였다. 

Gasne et al.(2022)도 지적하였듯이 이러한 차이가 관찰

된 것은 고령운전자들의 주의가 NDRT 수행으로 분산

된 것과 연령 증가에 따른 신속한 반응실행 능력에서

의 저하가 복합적으로 작용하여 나타난 결과일 가능성

이 높다. TOT뿐만 아니라 고령운전자 집단은 젊은 운

전자 집단에 비해 제어권 인수 이후의 차량통제에서도 

상대적으로 더 저조한 수행을 보이는 것으로 보고되고 

있다. 예를 들어, Peng & Iwaki(2020)는 20대의 젊은 

운전자 집단과 70대의 고령운전자 집단을 대상으로 

AV 차선 전방에 정지해 있는 트럭과 접촉하기 4초 이

전에 청각 TOR 정보를 제시한 이후 실험참가자들이 

보인 차량통제 수행을 비교하였다. 그 결과, 고령운전

자 집단은 젊은 운전자 집단에 비해 전방의 장애물과 

충돌하는 비율이 높았고 스티어링 휠 조작 각도의 변

산성도 더 크다는 것을 발견하였다. 
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3. 연구 방법 및 절차

3.1. 연구참가자

청년운전자 39명과 고령운전자 31명이 일정한 사례

를 받는 조건으로 실험에 참가하였다. 연구참가자들은 

P시 소재 ○○대학교의 홈페이지 게시판과 인터넷 연

구참가자 모집 사이트를 활용하여 모집하였다. 연구참

가자들의 연령은 청년운전자가 평균 23.60세(SD = 

2.35; 범위: 20 ~ 29세), 고령운전자가 평균 67.85세(SD 

= 2.61; 범위: 65 ~ 74세)였다. 운전경력은 청년운전자

가 평균 3.17년(SD = 2.16; 범위: 1 ~ 6년), 고령운전자

가 평균 27.71년(SD = 8.41; 범위: 5 ~ 40년)이었다. 이

들은 모두 유효한 운전면허를 소지하고 있었고 실험 

시작 이전에 실시한 인터뷰를 통해 본 실험에서 요구

하는 과제들을 수행하는데 모두 적절한 수준임을 확인

하였다. 

3.2. 실험장치 및 도구

실험참가자들은 고정형 운전 시뮬레이터를 운전하

였다. 운전 시뮬레이션 소프트웨어는 Forum 8 UC- 

win/Road (ver.13.0.1)가 사용되었다. 운전 장면은 50인

치 모니터(해상도 1360 × 768) 3대를 좌우 방향으로 

연결한 약 120° 시야각의 디스플레이를 통해 제시되었

고 시각 TOR 정보는 3대의 모니터 중 중앙에 위치한 

모니터의 상단에 제시되었다. 시뮬레이터 엔진음과 운

전 소음 및 청각 정보 등은 2.1 채널 스피커를 통해 제시

하였다. 시뮬레이터 차량을 통제하거나 제어권 전환 요

구에 따른 제어권 전환을 위해서는 Logitech사의 G29 

조이스틱이 사용되었다. 제어권 전환은 스티어링 휠의 

좌측에 부착된 버튼을 통해 수행되었다. NDRT는 실험

참가자의 우측에 놓여 있는 10.5인치 태블릿 PC를 통해 

수행되었다. 운전 시뮬레이션을 제어하기 위한 컴퓨터

는 CPU i7-4790 사양의 데스크톱 컴퓨터였고, 그래픽 

정보들은 NVIDIA Geforce GTX770 그래픽카드를 통

해 제시되었다. 본 연구에 사용된 운전 시뮬레이터와 

실험 장면 및 NDRT의 예시는 Fig. 1에 제시되어 있다. 

3.3. 비운전-관련 과제: NDRT

본 연구에서 차량이 운전을 담당하고 있는 자율주행 

상황에서 운전자에게 요구된 NDRT는 ‘표적 동물 선택

하기’ 과제였다. 실험참가자의 우측에 놓여 있는 10.5

인치 태블릿 PC 화면에 동물 이름과 동물 사진이 제시

되고, 실험참가자는 동물 이름에 해당하는 동물 사진을 

찾아 손으로 정확하고 빠르게 해당 사진을 누르도록 

지시받았다. 동물 이름은 화면의 중앙 상단에 제시되었

고, 그 아래에 6가지의 서로 다른 동물 사진이 3개씩 

2열로 제시되었다. 실험참가자가 반응을 마치면 3초 

후에 다른 화면이 제시되었다. 이 과제를 수행하기 위

해서 실험참가자들은 눈과 손을 동시에 사용해야 하고 

차량 전방으로부터 시선을 돌려 태블릿 PC 화면을 지

속적으로 주시해야 한다. 

3.4. 제어권 전환 요구

장애물이 출현하는 상황을 구현하기 위해 자율주행 

중 실험참가자가 NDRT를 수행하고 있을 때 차량 전방

의 가운데 차선(즉, 3차선 도로 중 2차선)에 장애물이 

출현하도록 설정하였다. 장애물은 교통사고로 인해 사

고 차량들이 2차선 안에 정지해 있거나 차선 공사로 인

해 흙더미가 2차선에 쌓여 있는 상황 등이었다. 전체 

주행 중 서로 다른 유형의 장애물이 8회(두 번의 주행에

서 각 4회씩: 운전 시나리오 부분 참조) 제시하였다. 장

애물이 차량 전방 150m 지점 혹은 실험참가자에게 요

구된 운전속도인 60km/h를 기준으로 보면 TTC가 대략 

9초인 시점에서 TOR 정보가 제시되었다. TOR과 HOR

의 두 가지 제어권 전환 정보는 음성 정보와 시각 정보

 

Fig. 1. Driving scene and non-driving related task 
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를 복합적으로 사용하여 제시하였다. 음성 정보는 모노 

톤의 여성 목소리로 제시되었고, 시각 정보는 ‘제어권

을 받으세요’ 혹은 ‘제어권을 넘기세요’라고 표기된 빨

간색 문구가 시뮬레이터 화면 중앙 상단에 제시되었다. 

TOR 정보가 제시되면 실험참가자는 스티어링 휠의 

좌측에 부착된 버튼을 빠르고 정확하게 눌러 수동운전

으로 전환하도록 하였다. 그리고 스티어링 휠과 브레이

크를 적절하게 활용하되 1차선 혹은 3차선으로 차선을 

변경하여 장애물을 회피하도록 지시받았다. 실험참가

자들이 장애물을 회피한 이후에는 수동운전으로 차량

을 제어하여 2차선으로 신속하게 복귀하도록 하였다. 

수동운전을 지속한 대략 9초가 경과한 시점에서 TOR

과 동일한 방식의 HOR 정보가 제시되었다. HOR 정보

가 제시되면 운전자는 제어권 인수 반응과 동일하게 

지정된 버튼을 빠르고 정확하게 눌러 자율주행으로 전

환하도록 하였다.

3.5. 종속변인의 측정

3.5.1. 상황인식

실험참가자들이 BOA 구간과 AOA 구간에서 운전상

황에 대해 얼마나 정확하게 인식하였는지 측정하기 위

해 상황인식 과제를 실시하였다. 이 과제에서는 실험참

가자들이 주행한 도로의 특정 장면과 이와 유사하지만 

실제로 제시되지는 않았던 장면을 동시에 제시한 후 

두 가지 운전장면 중 도로에서 보았던 장면이 어느 것

이었는지 선택하도록 하였다. 운전장면은 도로 표지판, 

도로 주변의 건물, 시설물 혹은 나무 등을 다양하게 변

화하여 구성하였고, 각 시각자극은 도로의 좌우에 무선

적으로 제시하였다. 도로 장면은 BOA 구간과 AOA 구

간에서 각각 4개씩 제시되었다. 따라서 실험참가자들

이 주행한 2개의 도로 각각에 대해 8회의 상황인식 질

문이 주어졌고 총 16회의 시행에서 실험참가자들이 정

확하게 반응한 시행의 백분율을 계산하여 상황인식 측

정치로 분석하였다. 

3.5.2. 제어권 전환 시간

본 연구에서 실험참가자들은 차량 전방의 장애물 출

현에서 따라 차량으로부터 제어권을 인수받거나 장애

물을 회피한 이후에는 차량으로 다시 제어권을 이양하

도록 요구받는 과정을 반복하였다. 본 연구에서는 AV

로부터 TOR 혹은 HOR 정보가 제시된 시점부터 실험

참가자가 제어권 인수 혹은 제어권 이양을 위해 스티

어링 휠에 부착된 버튼을 누르기까지의 시간을 각각 

TOT와 HOT로 정의하고 초 단위로 측정하여 분석하였

다. 제어권 전환이 요구된 이후에도 버튼을 누르지 않

았거나 너무 느리게 누른(5초 이상) 지연 반응 자료는 

분석에서 제외하였다.

3.5.3. 차량제어 측정치

BOA 구간과 AOA 구간에서 실험참가자들이 보인 

차량제어 수행을 비교하기 위해 평균 운전속도와 브레

이크 입력 변산성, 차선내 위치 변산성 및 스티어링 휠 

각도 변산성을 종속측정치로 분석하였다. 4개의 운전

수행 측정치들 중 운전속도와 브레이크 입력 변산성은 

차량에 대한 종적통제 수행을, 그리고 차선내 위치 변

산성과 스티어링 휠 각도 변산성은 차량에 대한 횡적

통제 수행을 반영한다. 모든 차량제어 측정치들은 초당 

10회의 빈도로 추출되었다. 2차선 도로 위에서 출현한 

장애물을 회피하기 위해 실험참가자는 차선을 1차선 

혹은 3차선으로 변경하였기 때문에 실제 장애물까지의 

접촉 시점(즉, TTC)은 실험참가자 차량이 장애물과 횡

적으로 일치하는 시점으로 정의하였다. 

평균 운전속도는 km/h 단위로 측정하여 분석하였다. 

목표 운전속도가 60km/h였기 때문에 이 목표속도로부

터 이탈한 속도로 운전할수록 차량에 대한 종적통제가 

저조하다고 할 수 있다. 브레이크 입력의 경우 실험참

가자가 브레이크 페달을 전혀 밟지 않았을 때의 값을 

0%, 최대로 브레이크 밟았을 때의 값을 100%로 정의

하고 분석하였다. 브레이크 입력값이 클수록 강하게 브

레이크를 밟아 운전속도를 조절하였다는 것을 의미한

다. 차선내 위치 변산성은 2차선의 중앙을 0으로 설정

하고 이 지점으로부터 차량이 좌우 방향으로 어느 정

도 이탈하였는지를 미터(m) 단위로 측정한 후 이 값들

의 표준편차를 계산하여 분석하였다. 스티어링 휠 각도 

변산성은 스티어링 휠을 돌리지 않았을 때를 0°로 설정
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하고 스티어릴 휠의 좌우 회전 각도의 표준편차를 계

산하여 분석하였다. 차선내 위치 변산성과 스티어링 휠 

각도 변산성이 클수록 차량에 대한 횡적통제가 불안정

적으로 이루어졌다는 것을 의미한다. 

3.6. 운전 시나리오 및 절차

본 연구는 실험 이전 단계, 연습시행 단계, 본시행 

단계, 그리고 실험 이후 단계의 순서로 진행되었다. 실

험이 시작되기 이전 단계에서는 실험참가자들에게 연

구의 목적과 절차에 대한 안내, 연구 참여에 대한 동의 

여부 확인 및 나이와 성별 및 운전경력 등을 포함한 

인구통계학적 설문지에 응답하는 절차가 이루어졌다. 

연습시행 단계에서는 실험참가자에게 3-수준 자율주

행 차량의 주행 방식에 대해 설명하였고, 운전 시뮬레

이터 조작에 충분히 익숙할 수 있도록 스티어링 휠과 

페달을 조작하면서 실제 운전상황과 동일하게 주행하

도록 하였다. AV로부터 제어권 전환 요구가 있을 경우 

제어권을 전환하는 방식과 자율주행 중 출현하는 장애

물을 피해 운전하는 방식에 대해 연습하였다. 실험참가

자들로부터 추가 질문이나 불편 사항이 없다는 것을 

확인한 다음 본시행을 실시하였다. 

본실험에서 실험참가자들은 먼저 약 250m의 거리를 

수동으로 차량을 운전하였다. 이후 차량 전방 150m 지

점에 장애물 출현과 함께 최초의 TOR 정보가 제시되

었고, 장애물 회피 이후 150m를 주행 한 시점에서 

HOR 정보가 제시되었다. TOR과 HOR 정보제시는 

300m ∼ 500m의 주행 거리에 걸쳐 반복되었다. 실험

참가자들은 약 5000m의 완만한 굴곡을 가진 S자 형태

의 3차선 도로를 2회 주행하였고 각 도로에서의 주행 

순서는 실험참가자들에 따라 역균형화되었다. 각 도로

에서의 주행에서는 서로 다른 유형의 장애물이 4회씩 

제시되었다. 각 도로에서의 주행이 종료된 이후 실험참

가자들에게 상황인식 과제가 주어졌다.

본 시행에서는 실험참가자들에 따라 순서를 달리하

여 2회의 주행이 이루어졌다. 각 주행 중에 서로 다른 

유형의 장애물이 4회씩 제시되었고 마찬가지로 TOR 

정보와 HOR 정보도 각각 4회씩 제시되었다. 장애물 

출현 이전의 자율주행 상황에서는 눈과 손을 동시에 

사용하여 수행해야 하는 NDRT가 지속적으로 요구되

었고, 하나의 NDRT 수행이 종료되면 3초 후에 또 다른 

NDRT를 수행하도록 하였다. 실험 이전 단계에 5분, 연

습시행에 10분, 본시행에 45분, 실험 이후 단계에 5분 

등을 포함하여 전체 실험 시간은 대략 65분이었다. Fig. 

2는 본 연구의 전반적 진행 단계를 요약한 것이다. 

3.7. 분석 방법

앞에서 기술하였듯이 본 연구에서는 상황인식, 제어

권 전환시간(TOT와 HOT), 그리고 네 가지의 차량제어 

측정치(평균 운전속도와 브레이크 입력값, 차선내 위

치 변산성 및 스티어링 휠 각도 변산성)가 종속측정치

로 분석되었다. 자료분석은 연령집단(2:청년 운전자 집

단 vs. 고령운전자 집단)과 측정 시점(2: BOA 구간 vs. 

AOA 구간)의 조합에 따른 2 × 2 설계에 대한 변량분석

을 통해 분석되었다. 연령집단은 피험자간 변인, 측정 

시점은 피험자내 변인이었다. 유의한 주효과와 상호작Fig. 2. General sequence of the study 
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용 효과가 관찰될 경우 독립집단 t-검증이나 대응표본 

t-검증을 통해 유의한 효과들에 대해 좀 더 구체적으로 

분석하였다. 통계적 유의수준은 5%였고 모든 자료는 

IBM SPSS Statistics 27을 사용하여 분석하였다.

4. 연구 결과

본 연구에서 수집된 종속측정치들을 분석하기에 앞

서 종속측정치들이 통계 분석을 위해 기본적으로 갖추

어야 하는 가정을 충족했는지의 여부를 먼저 확인하였

다. 자료의 정규성(정상성)을 검토하기 위해 자료들의 

왜도(skewness)와 첨도(kurtosis)를 계산하였고 집단들

의 공분산 행렬 동질성을 확인하기 위해 모든 변량분

석 모델에 대해 Box의 M 검증을 실시하였다. 일반적으

로 왜도는 절대값이 2 이하의 범위, 첨도는 절대값이 

7 이하의 범위에 있으면 자료의 정규성이 충족된 것으

로 여겨진다(Curran et al., 1996). 분석 결과, 본 연구의 

종속측정치들이 모두 정규성 기준을 충족한다는 것을 

확인하였다. 또한 Box의 M 검증 결과 대부분의 종속치

들에서 공분산 행렬 동질성 가정이 충족되었으나 브레

이크 입력값의 경우 Box의 M 값이 유의하였다(M = 

24.35, p < .01). 이에 따라 브레이크 입력값에 대해서는 

Pillai의 Trace 값에 기초하여 분석을 실시하였다. 

4.1. 상황인식

실험참가자들이 운전 중에 요구받았던 상황인식 수

행 자료를 운전자 연령집단과 장애물 회피 전후 시점

(before and after the obstacle avoidance: BAOA)의 조합

에 따라 정리한 자료가 Table 1에 제시되어 있다. 상황

인식 점수를 분석한 결과, 연령집단의 주효과[F(1, 68) 

= 20.61, p < .001,  = .23]와 BAOA의 주효과[F(1, 

68) = 11.28, p < .01,  = .14], 그리고 연령집단과 

BAOA 사이의 상호작용 효과[F(1, 68) = 5.36, p < .01, 


 = .07]가 모두 유의하였다. 연령집단과 BAOA의 주

효과가 유의했던 것은 청년운전자(M = 83.39, SD = 

12.03)에 비해 고령운전자 집단(M = 68.21, SD = 15.71)

이, 그리고 AOA 구간(M = 79.82, SD = 18.71)보다는 

BOA 구간(M = 71.79, SD = 19.12)에서 상황인식 점수

가 유의하게 낮았기 때문이다. 연령집단과 BAOA 사이

의 유의한 상호작용 효과를 좀 더 구체적으로 파악하기 

위해 BAOA 구간별로 연령집단의 상황인식 점수 차이

를 독립집단 t-검증을 통해 비교하였다. 그 결과, BOA 

구간과 AOA 구간 모두에서 청년운전자 집단에 비해 

고령운전자 집단의 상황인식 점수가 유의하게 낮았으

나 그 차이는 AOA 구간에 비해 BOA 구간에서 더 컸다

(BOA 구간: mean difference = 20.71, t = 5.37, p < .001 

vs. AOA 구간: mean difference = 9.64, t = 2.22, p < 

.05). 연령집단과 BAOA 사이의 유의한 상호작용 효과

에서 주목되는 또 다른 측면은 청년운전자 집단의 경우 

BOA 구간과 AOA 구간에 걸쳐 상황인식 점수에서 큰 

차이를 보이지 않았으나(mean difference = 2.50, t = .39, 

ns) 고령운전자 집단의 경우 AOA 구간에 비해 BOA 

구간에서 유의하게 상황인식 점수가 저하된다는 점이

다(mean difference = 13.57, t = 3.56, p < .01). 

Before-After the 

Obstacle Avoidance

(BAOA)

Age group(A)

Total t-test ANOVAYoung Old

M(SD) M(SD)

Before(BOA) 82.14(14.31) 61.43(17.77) 71.79(19.12) t = 5.37***

A: MS = 8063.62, MSe = 391.35, F = 20.61***

BAOA: MS = 2060.05, MSe = 200.30, F = 11.28**

A x BAOA: MS = 1072.55, MSe = 200.30, F = 5.36**

After(AOA) 84.64(15.18) 75.00(20.78) 79.82(18.71) t = 2.22*

Total 83.39(12.03) 68.21(15.71)

t-test t = .39 t = 3.56**

Note: *p < .05, **p < .01, ***p < .001

Table 1. Situation awareness scores(%) according to driver age group and before/after the obstacle avoidance
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4.2. 제어권 전환 시간

TOT와 HOT에 대한 분석 결과는 Table 2에 정리되

어 있다. 분석 결과, 연령집단의 주효과[F(1, 68) = 8.96, 

p < .01,  = .12]와 BAOA의 주효과[F(1, 68) = 48.00, 

p < .001,  = .41]가 모두 유의하였다. 전체 제어권 

전환 시간은 청년운전자 집단(M = 1.82, SD = .61)에 

비해 고령운전자 집단(M = 2.24, SD = .55)에서, 그리고 

TOT(M = 1.77, SD = .71)보다는 HOT(M = 2.24, SD 

= .64)가 유의하게 더 느렸다. 그러나 연령집단과 

BAOA 사이의 유의한 상호작용 효과[F(1, 68) = 5.50, 

p < .05,  = .08]가 시사하듯이 이러한 실험 조건들에 

따른 제어권 전환 시간에서의 전반적 차이는 연령집단

과 BAOA의 조합 조건에 따라 달라지는 것으로 보인

다. 구체적으로, 청년운전자 집단과 고령운전자 집단 

모두에서 TOT에 비해 HOT가 유의하게 증가하기는 하

였으나(청년 운전자 집단: mean differendce = .62, t = 

6.23, p < .001 vs. 고령운전자 집단: mean difference 

= .30, t = 3.67, p < .01) 제어권 이양 조건에서는 연령집

단간 HOT에서의 차이가 유의하지 않았던 반면(mean 

differendce = .26, t = 1.74, ns) 제어권 인수 조건에서는 

청년운전자 집단에 비해 고령운전자 집단에서의 TOT

가 유의하게 더 느렸다(mean differendce = .58, t = 3.64, 

p < .01).

4.3. 운전수행

네 가지의 운전수행 관련 측정치들인 평균 운전속도, 

차선유지 변산성, 브레이크 입력값 및 스티어링 휠 각

도 변산성 자료를 연령집단과 BAOA 구간에 따라 정리

한 자료는 Table 3에 제시하였다.

4.3.1. 평균 운전속도

먼저, 평균 운전속도에 대한 분석 결과, 연령집단의 

주효과[F(1, 68) = 31.46, p < .001,  = .32]와 BAOA의 

주효과[F(1, 68) = 16.22, p < .001,  = .19]가 유의하였

으나 연령집단과 BAOA 사이의 상호작용 효과는 유의

하지 않았다[F(1, 68) = .28, ns]. 청년운전자(M = 55.73, 

SD = 4.82)에 비해 고령운전자 집단(M = 48.84, SD = 

5.44)이 상대적으로 유의하게 더 느리게 운전하였고, 

실험참가자 모두 제어권 AOA 구간(M = 53.71, SD = 

6.41)보다는 BOA 구간(M = 53.71, SD = 6.41)에서 더 

느린 평균 운전속도를 보였다. 그리고 연령집단과 

BAOA 사이의 상호작용 효과가 유의하지 않았던 것은 

청년운전자 집단과 고령운전자 집단 사이의 평균 운전

속도 차이가 AOA 구간과 BOA 구간에 따라 유의하게 

크지 않았기 때문이다. 또한 모든 실험 조건에 걸쳐 실

험참가자들은 사전에 요구되었던 운전속도인 60km/h

에 비해 대략 8km/h 정도 느리게 운전하는 경향이 관찰

되었고, 특히 제어권 인수 조건에서의 고령운전자 집단

은 대략 14km/h 정도 더 느리게 운전하였다. 

4.3.2. 브레이크 입력

브레이크 입력값에 대한 분석에서는 BAOA 변인을 

포함한 효과들이 공분산 행렬 동질성 가정을 충족하지 

않았기 때문에 이 변인을 포함한 변인들에 대해서는 

Before-After the 

Obstacle Avoidance

(BAOA)

Age group(A)

Total t-test ANOVAYoung Old

M(SD) M(SD)

TOT 1.51(.68) 2.09(.63) 1.77(.71) t = 3.64**

A: MS = 6.035, MSe = .68, F = 8.96**

BAOA: MS = 7.24, MSe = .15, F = 48.00***

A x BAOA: MS = .829, MSe = .15, F = 5.50*

HOT 2.13(.68) 2.39(.64) 2.24(.64) t = 1.74

Total 1.82(.61) 2.24(.55)

t-test t = 6.23*** t = 3.67**

Note: *p < .05, **p < .01, ***p < .001

Table 2. Control Takeover time(TOT, sec.) and handover time(HOT, sec.)
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Pillai의 Trace 값을 이용하여 분석하였다. 분석 결과, 

연령집단의 주효과[F(1, 68) = 11.02, p < .01,  = .14]

와 BAOA의 주효과[Pillai의 Trace = .63, F(1, 68) = 

113.81, p < .001,  = .63], 그리고 연령집단과 BAOA 

사이의 상호작용 효과[Pillai의 Trace = .12, F(1, 68) = 

9.03, p < .05,  = .12]가 모두 유의하였다. 연령집단과 

BAOA의 이러한 유의한 주효과들은 청년운전자 집단

(M = 1.25, SD = 1.20)에 비해 고령운전자 집단(M = 

2.25, SD = 1.32)에서, 그리고 AOA 구간(M = .42, SD 

= .47)에 비해 BOA 구간(M = 2.97, SD = 2.40)에서 브

레이크 입력값이 유의하게 더 높았기 때문이다. 연령집

단과 BAOA 사이의 유의한 상호작용 효과를 구체적으

로 살펴보기 위해 BAOA 구간별로 연령집단의 브레이

크 입력값 차이를 비교하였다. 그 결과, BOA 구간과 

AOA 구간 모두에서 청년운전자 집단에 비해 고령운전

자 집단의 브레이크 입력값이 유의하게 높았으나 그 

차이는 AOA 구간에 비해 BOA 구간에서 유의하게 더 

높았다(BOA 구간: mean difference = 2.97, t = 3,23, 

p < .01 vs. AOA 구간: mean difference = .26, t = 2.36, 

p < .05). 또한 연령집단별로 BOA 구간과 AOA 구간 

사이에서 브레이크 입력값의 차이가 있는지 살펴본 결

과를 보면 청년운전자 집단에서의 BOA 구간과 AOA 

구간간 브레이크 입력값 차이(mean difference = 1.90, 

t = 6.70, p < .001)에 비해 고령운전자 집단은 그 차이

(mean difference = 3.38, t = 7.94, p < .001)가 상대적으

로 더 컸다. 

4.3.3. 차선내 위치 변산성

차선의 중앙으로부터 얼마나 이탈하였는지를 나타

내는 차선내 위치 변산성에 대한 분석 결과, 연령집단

Dependent 

Variables

Before-After 

the Obstacle 

Avoidance

(BAOA)

Age group(A)

Total t-test ANOVAYoung Old

M(SD) M(SD)

Driving speed

(km/h)

Before(BOA) 54.82(5.05) 47.65(6.12) 51.64(6.57) t = 5.36***

A: MS = 1638.55, MSe = 50.08, F = 31.46***

BAOA: MS = 151.59, MSe = 9.37, F = 16.22***

A x BAOA: MS = 2.60, MSe = 9.37, F = .28

After(AOA) 56.64(5.12) 50.02(6.02) 53.71(6.41) t = 4.97***

Total 55.73(4.82) 48.84(5.44)

t-test t = 3.52** t = 2.44*

Brake input

(%)

Before(BOA) 2.20(2.07) 3.94(2.45) 2.97(2.40) t = 3.23**

A: MS = 34.70, MSe = 3.15, F = 11.02**

BAOA: MS = 239.94, MSe = 2.11, F = 113.81***

A x BAOA: MS = 19.04, MSe = 2.11, F = 9.03**

After(AOA) .30(.40) .56(.52) .42(.47) t = 2.36*

Total 1.25(1.20) 2.25(1.32)

t-test t = 6.70*** t = 7.94***

Lane deviation

(m)

Before(BOA) .72(.05) .74(.06) .73(.05) t = 1.40

A: MS = .08, MSe = .004, F = 20.62***

BAOA: MS = .06, MSe = .003 F = 18.61***

A x BAOA: MS = .030, MSe = .003, F = 9.44**

After(AOA) .65(.06) .73(.07) .69(.07) t = 4.91***

Total .68(.04) .73(.05)

t-test t = 6.51*** t = .72

Steering wheel 

variability

(deg.)

Before(BOA) 2.65(1.84) 3.70(1.17) 3.12(1.83) t = 2.45*

A: MS = 47.71, MSe = 3.70, F = 12.90**

BAOA: MS = .003, MSe = .92, F = .01

A x BAOA: MS = .529, MSe = .92, F = .57

After(AOA) 2.52(1.22) 3.82(1.23) 3.10(1.38) t = 4.40***

Total 2.59(1.47) 3.76(1.21)

t-test t = .78 t = .39

Note: Note: *p < .05, **p < .01, ***p < .001

Table 3. Driving performance according to driver age group and before/after the obstacle avoidance
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의 주효과[F(1, 68) = 20.62, p < .001,  = .23]와 

BAOA의 주효과[F(1, 68) = 18.61, p < .001,  = .22], 

그리고 연령집단과 BAOA 사이의 상호작용 효과[F(1, 

68) = 9.44, p < .05,  = .12]가 모두 유의하였다. 전반

적으로 청년운전자 집단(M = .68, SD = .04)에 비해 

고령운전자 집단(M = .73, SD = .05)에서, 그리고 AOA 

구간(M = .69, SD = .07)에 비해 BOA 구간(M = .73, 

SD = .07)에서 차선내 위치 변산성이 유의하게 더 컸다. 

차선내 위치 변산성에 대한 연령집단과 BAOA 사이의 

유의한 상호작용 효과를 구체적으로 살펴보기 위해 

BAOA 구간별로 연령집단의 차선내 위치 변산성 차이

를 비교하였다. 그 결과, BOA 구간에서는 두 연령집단 

사이에서 차선내 위치 변산성의 차이가 유의하지 않았

던 반면(mean difference = .02, t = 1.40, ns) AOA 구간

에서는 청년운전자 집단에 비해 고령운전자 집단의 차

선내 위치 변산성이 유의하게 더 컸다(mean difference 

= .08, t = 4.91, p < .001). 

4.3.4. 스티어링 휠 각도 변산성

차선내 차량 위치 변산성가 마찬가지로 스티어링 휠 

각도의 변산성도 차량에 대한 횡적통제의 수준을 파악

하는데 유용하게 사용되는 측정치이다. 일반적으로 스

티어링 휠 각도의 변산성이 클수록 차량의 횡적 위치

를 불안정적으로 통제했다는 것을 나타낸다. 스티어링 

휠 각도 변산성에 대한 분석 결과, 연령집단의 주효과

[F(1, 68) = 12.90, p < .01,  = .16]만 유의하였고, 

BAOA의 주효과[F(1, 68) = .01, ns] 및 연령집단과 

BAOA 사이의 상호작용 효과[F(1, 68) = .57, ns]는 모

두 유의하지 않았다. 연령집단의 주효과에 대한 단순분

석 결과, BOA 구간과 AOA 구간 모두에서 청년운전자 

집단에 비해 고령운전자 집단의 스티어링 휠 각도의 

변산성이 유의하게 높았으나(BAH 조건: mean 

difference = 1.05, t = 2.45, p < .05; AOA 구간: mean 

difference = 1.30, t = 4.40, p < .001) 이러한 연령집단간 

차이는 각 BAOA 구간에 따라 유의하게 차이가 있는 

수준은 아니었다. 

5. 논의 및 결론 

운전자에게 요구되는 다양한 정보처리 부담이나 차

량통제에서의 어려움을 줄이고 교통사고나 차량정체 

문제 등을 해결하기 위한 대안으로 AV의 보급이 활발

하게 이루어지고 있다(Goodall, 2014). 현재 가장 많이 

적용되고 있는 자율주행 자동화 3-수준이다. 이 수준의 

자율주행에서는 운전상황에 따라 차량과 운전자 사이

에서 차량에 대한 제어권이 원활하게 전환되는 것이 

AV와 운전자 사이의 상호작용 수준을 결정하는 중요

한 요소이다(Hamdan et al., 2022). 제어권 전환에 대한 

기존 연구들은 제어권 전환의 효율성 즉, 운전자와 AV 

사이에서 제어권 전환이 신속하게 이루어질 수 있는 

방안이 무엇인지에 대해 주로 초점을 맞추어왔다

(Yoon et al., 2019; Huang et al., 2019; Politis et al., 

2015). 

제어권 전환에서의 효율성을 높이기 위한 TOR 정보 

제시 방식에 대한 설계 차원 못지 않게 중요하게 검토

되어야 하는 것은 제어권 전환이 운전자의 정보처리나 

차량통제에 어떠한 영향을 미치는지에 대한 것이다(So 

et al., 2021). 특히, AV로부터의 TOR은 AV 전방의 장

애물 출현과 같은 긴급한 상황에서 주어진다는 점을 

고려하면 장애물을 회피하기 이전과 이후 각각에서 운

전자가 경험하는 인지적 부담 수준이나 차량제어 패턴 

등에서의 차이를 검토하는 것은 운전자와 AV 사이의 

상호작용을 이해하는데 중요한 연구 질문이 될 수 있

다. 또한 고령운전자는 젊은 운전자들에 비해 운전수행

의 전반적 수준뿐만 아니라 운전상황에서 요구되는 다

양한 정보처리 과제들의 수행이 상대적으로 더 저조할 

수 있다는 점을 감안하면 장애물 회피 이전과 이후에

서 관찰되는 정보처리 및 차량통제에서의 차이를 다른 

연령대의 운전자들과 비교해 볼 필요도 있을 것이다. 

그러나 이러한 관점에서 수행된 연구는 지금까지 보고

되고 있지 않은 것으로 보인다. 본 연구에서는 운전 시

뮬레이션을 통해 3-수준 자율주행 중 운전자 차량 전방

에 장애물이 출현하는 상황에서 서로 다른 연령대의 

운전자들이 보이는 제어권 전환(인수 및 이양) 반응과 

상황인식 및 차량통제 수행에서의 차이를 비교하였다. 
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특히, 장애물 회피 이전과 이후에서는 운전자들의 정보

처리와 차량제어에 대한 부담 수준이 다를 수 있다는 

점에 초점을 맞추어 상황인식 수준과 차량통제 수행에

서의 차이는 장애물 회피 이전과 후의 구간을 구분하

여 분석하였다. 

본 연구의 결과와 시사점을 기술하면 다음과 같다. 

첫째, 상황인식 점수를 분석한 결과, 청년운전자에 비

해 고령운전자 집단이, 그리고 장애물 회피 이후 조건

보다는 장애물 회피 이전 조건에서 상황인식 점수가 

유의하게 낮았다. 그러나 연령집단과 BAOA 사이의 상

호작용 효과가 시사하듯이 BOA 구간과 AOA 구간 모

두에서 청년운전자 집단에 비해 고령운전자 집단의 상

황인식 점수가 더 낮았으나 그 차이는 AOA 구간에 비

해 BOA 구간에서 더 컸다. 또한 청년운전자 집단의 

경우 BOA 구간과 AOA 구간 사이에서 상황인식 점수 

차이가 유의하지 않았으나 고령운전자 집단의 경우 

AOA 구간에 비해 BOA 구간에서 상황인식 점수가 더 

낮았다. 이러한 결과는 고령운전자 집단은 청년운전자 

집단에 비해 전반적으로 더 낮은 수준의 상황인식 수

행을 보이기는 하지만 운전자 차량 전방의 장애물 출

현으로 인해 제어권 인수가 요구되는 조건에서는 운전

상황에 대한 전반적 인식에서 특히 더 큰 저하가 발생

할 수 있음을 시사한다.

둘째, 자율주행 차량으로부터 TOR에 의한 전체적 

제어권 전환 시간에 대한 분석 결과, 제어권 전환 시간

은 청년운전자 집에 비해 고령운전자 집단에서, 그리고 

TOT보다는 HOT가 유의하게 더 느렸다. 그러나 이러

한 제어권 전환 시간에서의 전반적 차이는 연령집단과 

BAOA의 조합 조건에 따라 상이한 패턴을 보였다. 즉, 

청년운전자 집단과 고령운전자 집단 모두에서 TOT에 

비해 HOT가 유의하게 느렸으나 HOT에 대해서는 연령

집단간 차이가 유의하지 않았던 반면 TOT의 경우는 

청년운전자 집단에 비해 고령운전자 집단에서의 유의

하게 더 느렸다. 상황인식에 대한 분석 결과와 유사하

게 제어권 전환 시간에 대한 분석 결과는 제어권 전환 

시간에서의 연령집단간 차이는 제어권 이양 조건보다

는 제어권 인수 조건에서 더 뚜렷해질 수 있음을 시사

한다. 

네 가지의 운전수행 측정치들인 평균 운전속도, 차

선유지 변산성, 브레이크 입력값 및 스티어링 휠 각도 

변산성 자료에 대한 분석 결과는 다음과 같다. 먼저, 

평균 운전속도에 대한 분석 결과, 청년운전자에 비해 

고령운전자 집단에서, 그리고 AOA 구간보다는 BOA 

구간에서 유의하게 더 느린 평균 운전속도가 관찰되었

고 두 연령집단 간 평균 운전속도 차이는 두 가지의 

BAOA 구간 각각에서 유의한 차이가 없었다. 또한 실

험참가자들은 목표 운전속도에 비해 전반적으로 더 느

리게 운전하기는 하였으나 BOA 구간에서 고령운전자 

집단의 평균 운전속도가 가장 느렸다. 목표 운전속도에 

비해 상대적으로 더 느린 운전속도를 보인 것은 주행 

중 NDRT가 수시로 요구되어 운전자의 주의가 목표 운

전속도를 유지하는 것으로부터 어느 정도 NDRT로 분

산되었기 때문일 수 있을 것이다. 또한 BOA 구간의 

경우 운전자 전방에 출현한 장애물들을 회피하기 위해 

반복적으로 운전속도를 줄인 것의 영향도 있을 것이다. 

그리고 이러한 영향은 BOA 구간에서의 고령운전자 집

단에게 특히 더 크게 작용했을 가능성도 있다.

브레이크 입력값에 대한 분석 결과, 청년운전자 집

단에 비해 고령운전자 집단에서, 그리고 AOA 구간 조

건에 비해 BOA 구간에서 브레이크 입력값이 전반적으

로 더 컸으나 연령집단간 브레이크 입력값에서의 차이

는 AOA 구간에 비해 BOA 조건에서 더 컸다. 또한 

BOA 구간과 AOA 구간에서의 브레이크 입력값 차이

는 청년운전자 집단에 비해 고령운전자 집단에서 상대

적으로 더 컸다. 특히 장애물을 회피한 이후의 전체 브

레이크 입력 평균값은 매우 낮은 수준(.42%)이었는데, 

이것은 이 구간에서 실험참가자들이 액셀러레이터를 

통해 운전속도를 조절하는 대신 브레이크를 거의 작동

하지 않았음을 시사한다.

차선내 위치 변산성에 대한 분석 결과, 전반적으로 

청년운전자 집단에 비해 고령운전자 집단에서, 그리고 

AOA 구간에 비해 BOA 구간에서 차선내 위치 변산성

이 유의하게 더 컸다. 그러나 연령집단과 BAOA 사이

의 상호작용 효과에 대한 세부적 분석 결과 두 연령집

단 사이의 차선내 위치 변산성의 차이는 AOA 구간에

서만 유의하여 청년운전자 집단에 비해 고령운전자 집
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단의 차선내 위치 변산성이 이 구간에서 유의하게 더 

컸다. 특히 청년운전자 집단의 경우 장애물을 회피한 

이후에는 차선내 위치 변산성이 유의하게 감소한 반면 

고령운자자 집단에서는 이러한 경향이 관찰되지 않았

다. 이러한 결과는 고령운전자 집단의 경우 장애물을 

회피한 이후에도 차량의 횡적 위치를 차선 안에서 안

정적으로 유지하지 못할 수 있음을 시사한다. 마지막으

로, 스티어링 휠 각도 변산성에 대한 분석 결과, 연령집

단의 주효과만 유의하였다. 즉, BOA 구간과 AOA 구간 

모두에서 청년운전자 집단에 비해 고령운전자 집단의 

스티어링 휠 각도의 변산성이 유의하게 높았으나 이러

한 연령집단간 차이는 각 BAOA 구간에 따라 유의하게 

차이가 있는 수준은 아니었다. 

본 연구의 결과들을 종합하면 차량 전방에 위치한 

장애물을 회피하기 이전과 이후에 운전자들이 보인 상

황인식, 제어권 전환 및 차량통제 수행 모두에서 유의

한 차이가 있고, 특히 청년운전자 집단보다는 고령운전

자 집단에서 더 두드러지는 것으로 보인다. 먼저, 고령

운전자 집단은 청년운전자 집단에 비해 AOA 구간보다

는 BOA 구간에서 유의하게 낮은 상황인식 점수를 보

였는데 이러한 경향은 고령운전자들이 경험하는 중다

과제 수행에서의 어려움 혹은 작업기억 능력에서의 제

약의 관점에서 설명할 수 있을 것이다(Cuenen et al., 

2016). 즉, 고령운전자 집단이 전방에 위치한 장애물을 

회피하는데 선택적으로 더 많은 주의를 기울이는 대신 

운전상황에 대한 파악에는 상대적으로 주의를 충분하

게 기울이지 못했고 이 때문에 상황인식 수준에서 전

반적 저하가 발생했을 가능성을 시사한다. 

또한 HOT에 대해서는 연령집단간 차이가 유의하지 

않았던 반면 TOT의 경우는 청년운전자 집단에 비해 

고령운전자 집단에서 유의하게 더 느렸다. 이것은 고령

운전자들이 경험하는 신속한 주의 전환(attentional 

shift)에서의 어려움을 반영하는 결과로 해석할 수 있을 

것이다. 본 실험에서는 모든 실험참가자에게 TOR 정

보가 제시되기 이전에 눈과 손을 모두 사용해야 하는 

NDRT를 수행하는 도중 TOR 정보가 제시되면 NDRT 

수행으로부터 신속하게 제어권 인수 반응으로 주의를 

전환하여 전방의 장애물을 회피하도록 지시받았다. 즉, 

NDRT 수행으로부터 제어권 인수 반응으로 신속하게 

주의를 전환해야 하는 것이다. 그러나 고령운전자들의 

정보처리 패턴을 분석한 많은 연구들이 밝혔듯이 고령

운전자들은 운전 이외의 이차적 과제로부터 일차적 운

전과제로 신속하게 주의를 전환하는 능력이 젊은 운전

자들에 비해 상대적으로 더 저하되어 있는데(Freund & 

Smith, 2011) 본 연구의 결과도 이러한 선행 연구의 결

과와 일치하는 것으로 보인다.

네 가지 차량통제 측정치에 대한 결과도 앞에서 논

의한 상황인식이나 제어권 전환 수행과 마찬가지로 

AOA 구간보다는 BOA 구간에서, 그리고 청년운전자 

집단보다는 고령운전자 집단에서 더 저하된 수행을 보

였다. 특히 차량통제 수행에서의 연령집단간 차이는 

AOA 구간보다는 BOA 구간에서 더 뚜렷하였다. 구체

적으로, 스티어링 휠 각도 변산성을 제외하고 고령운전

자 집단은 청년운전자 집단에 비해 AOA 구간보다는 

BOA 구간에서 평균 운전속도가 더 느렸고, 차선위치 

변산성과 브레이크 입력값이 모두 더 컸다. 이러한 결

과는 고령운전자 집단이 장애물을 회피하기 위해 더 

천천히 운전하였고, 더 큰 브레이크 입력을 통해 운전

속도를 조절하였으며, 차량의 횡적 위치를 크게 변화시

켰다는 것을 시사한다. 이러한 운전 패턴은 저조한 운

전수행의 대표적 지표들이다(Chen et al., 2022). 이러한 

결과를 종합하면 고령운전자 집단은 청년운전자 집단

에 비해 제어권 인수 이후의 장애물 회피에 대해 상대

적으로 더 많은 부담을 경험하는 것으로 보인다. 즉, 

고령운전자들은 젊은 운전자들에 비해 시간 압력이 주

어진 조건에서 상황인식 수행의 더 저조해진다는 것

(Rendon-Velez et al., 2016)과 고령운전자 집단이 보이

는 반응속도에서의 지연성(Caird et al., 2018; Gasne et 

al., 2022))을 종합적으로 고려하면 본 연구에서의 고령

운전자 집단도 차량 전방에 주어진 장애물 회피에서 

청년운전자 집단에 비해 상대적으로 더 높은 수준의 

시간 압력을 경험하였고 이것은 상황인식에서의 저하

로 연결되었을 가능성도 있다.

본 연구는 지금까지 많이 보고되지 않았던 운전자 

연령집단별 제어권 인수 이후의 운전자 상황인식 및 

차량통제 수행 차이를 장애물 회피 이전 구간과 이후 
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구간으로 구분하여 분석하였다는 점에서 의의가 있다. 

그러나 본 연구는 몇 가지 한계도 갖고 있다. 먼저, 본 

연구에서는 TOR 정보를 시각과 청각 정보가 결합된 

중복양상의 형태로 제시하였다. 이러한 TOR 정보 양

상은 일반적으로 가장 많이 사용되는 형태일 뿐만 아

니라 다른 TOR 정보 양상에 비해 더 신속한 TOT를 

이끌어 내는 것으로 보고되고 있고(Yoon et al., 2019), 

이것이 본 연구에서 이러한 TOR 정보 제공 양상을 선

택한 이유이기도 하다. 그러나 TOR 정보 제시 방식이 

매우 다양하고 운전자 개인의 선호나 특성에 따라 

TOR 정보 양상의 상대적 효과성, 효율성에서 차이가 

있을 수 있을 것이다. 예를 들어, Brandenburg & 

Chuang(2019)은 운전자들이 청각 TOR보다는 브레이

크나 스티어링 휠 등을 시각화한 형태의 TOR 방식을 

더 선호한다는 것을 발견하였다. 따라서 추후 연구에서

는 TOR 정보 제공 방식을 좀 더 다양화한 후 운전자와 

AV 사이의 상호작용을 비교해 볼 필요가 있을 것이다. 

또한 본 연구에서 TOR과 HOR 정보를 장애물 회피 

9초 이전과 장애물 회피 9초 이후의 시점에서 각각 제

시하였다. 그러나 운전자 연령집단에 따라 장애물 회피

에 대한 시간 압력에서 차이가 있다는 것을 좀 더 명확

하게 확인하기 위해서는 TOR 정보 제시 시점도 다양

화할 필요가 있을 것이다. 이와 유사하게 본 연구에서 

눈과 손을 모두 사용하는 단일한 형태의 NDRT를 수행

하도록 실험참가자에게 요구하였다는 점도 고려해야 

한다. NDRT 유형에 따라 TOT나 운전수행에서의 차이

가 있다는 기존 연구를 고려하면(Yoon et al., 2019) 

NDRT를 구성하는 요소(즉, 자극의 제시 방법과 반응

의 형태)를 달리하여 NDRT 유형에 따른 효과를 차별

화하여 분석할 필요도 있다. 
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