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            초록
          
        

        
          According to the definition of Level 3 automated vehicles by the Society of Automotive Engineering, the passenger or remote operator must respond to takeover requests either in a planned or an unplanned takeover scenario. Therefore, it is important to study whether a human operator is capable of understanding the driving environment and responding in a safe and swift manner when he or she is not actively engaged in driving. In this regard, this study investigated how the reactions to takeover transition of a passenger vary in different non-driving scenarios. There were 30 subjects who participated in the experiment using a driving simulator, wherein 6 different non-driving scenarios were compared, including “max seat back angle” and “using a smartphone”. The experimental data showed that in an urgent takeover, a quick and safe driving response was not achieved if the human driver was not looking ahead or was leaning backward in the seat.
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      1. 서 론
      최근 자율주행 관련 연구개발이 가속화되면서 머지않아 SAE 기준 레벨 3에 해당하는 자율주행자동차가 상용화될 것으로 보인다. SAE 기준 레벨 3은 조건부 자율주행으로써, 자율주행 시스템이 차량의 종방향･횡방향 제어를 하며 주행 중에 출현하는 주변 물체(Object)나 발생하는 이벤트(Event)를 감지(Detection)하고 이에 대응(Respond)한다(Object and event detection and response or OEDR).1) 차량 탑승자는 자율주행 시스템 작동 시 주변 환경을 모니터링하지 않아도 되지만, 자율주행 시스템이 고장이 나거나 혹은 작동할 수 없는 영역에 진입하였을 경우에 자율주행 시스템으로부터 제어권(운전권) 전환을 받아 수동운전을 재개해야만 한다.2.3) 이처럼 자율주행 차량이 등장하면서 운전자의 역할도 차량의 거동을 직접 제어하는 것에서 자율주행 시스템을 모니터링하며 위기 상황에 대응하는 것으로 변경이 예상되는데,4) 탑승자가 운전을 직접 하고 있지 않은 상황에서도 신속하고 안전한 대처가 가능해야 할 것이다. 이에, 인간의 운전권 전환 능력에 대한 이해가 충분히 선행되어야, 추후 자율주행 차량의 성공적인 상용화가 이루어질 수 있으나, 관련 연구는 상대적으로 미비한 실정이다.

      기존 자율주행 차량의 제어권 전환과 관련된 선행연구의 경우에는 NDRT(Non-driving related tasks)라 하여 주로 N-back task, SURT(Surrogate reference task), TQT(Twenty questions task) 등 운전자에게 운전행동과 관련 없는 임무를 부여한 뒤 제어권 전환 반응이 어떻게 달라지는지에 대해 연구하였다.4-7) NDRT는 운전자에게 시각적, 인지적, 또는 신체적으로 부하를 가하여 해당 상황에 따른 제어권 전환 반응의 질을 평가할 수 있지만 실제로 자율주행차량에서 탑승자가 취할 수 있는 행동은 아니라는 한계점이 존재한다. 또한 자율주행 수준에 따라 허용되는 구체적인 비운전 행동에 대한 어떠한 합의나 가이드라인이 존재하지 않는다. 예를 들어, SAE J3016에 따르면 자율주행 레벨 3에서 사용자의 역할은 기존 수동주행의 직접 운전 역할에서 DDT fallback-ready user로 바뀌며 제어권 전환 상황 발생 시 안전하고 신속하게 대응할 수 있어야 한다.1) 이러한 일반적인 정의는 제공되어있지만, 탑승자가 신속하게 대응 가능한 행동 및 상태에 대해서는 구체적인 예시가 없다. 따라서, SAE J3016 정의서를 기반으로 독자들이 각자 합리적 유추를 통해 ‘신속하게 대응 가능한’ 탑승자의 행동을 도출해야 한다. 이에 본 연구진은 SAE 레벨 3 자율주행 차량에서 DDT fallback-ready user 중 탑승자에게 허용된다고 판단되는 행동 및 상태를 Table 1에 정리하였다. SAE 레벨 3 자율주행 차량에서 허용되는 행동 및 상태는 기존 수동주행에서 법적으로 허용되거나 운전에 필수적인 행동(예: 전방주시)도 물론 포함하였으며, 수동주행 시에는 안전상의 이유로 금지되는 행동(예: 스마트폰 사용) 또한 포함하였다. 통화나 메시지 전송, 웹 서핑 등이 해당하며 시간이나 온도 등의 정보 확인, 음식을 먹거나 음료수를 마시는 등의 행위, 화장 혹은 면도 등도 허용 행동 및 상태로 간주하였다. 이 같은 행동 및 상태를 취하는 탑승자는 긴급한 상황에서 알림이 제공될 시 후술할 불허 행동에 비해 비교적 신속한 대처가 가능하다 사료된다. 또한, 레벨 3에서 허용되지 않는 행동은 탑승자들이 자율주행능력을 과신하거나 혹은 안전에 대한 주의 의무를 느끼지 못하여 시트 등받이를 뒤로 젖힌 뒤 휴식, 혹은 수면을 취하기, 다리를 꼬거나 양반다리 등의 다리 상태, 음주 운전 등으로 간주하였다. 이와 같은 상태의 탑승자는 인지적인 측면(예: 음주)이나 신체적인 측면(예: 누워있음)에서 앞서 언급한 허용되는 행동 및 상태에 비해 긴급한 상황에서의 대처속도 및 능력이 떨어진다고 보았다. 안전띠 미착용은 제어권 전환 반응과 직접적인 관련은 없으나 위험상황 발생 시 탑승자의 안전문제와 직결되어 있으므로 포함하였다.

      
        Table 1 
				
        

        
          Allowable and unallowable behaviors for the in-vehicle DDT fallback-ready users while in Level 3 automated driving mode
        
        

      

      
        
          
            	Allowable or unallowable behaviors
in level 3 automated vehicle
            	Category
            	Example behaviors/status description
          

        
        
          	Allowable behaviors when in
SAE Level 3 automated mode
          	Traditional driving behaviors
          	Monitoring forward while wide-awakening
        

        
          	Using cellphones
          	Sending a message
Typing a phone number
Holding a smartphone
Making a phonecall
Posting on SNS services
        

        
          	Entertainment
          	Tuning a radio
Playing music
Watching movie clips
Surfing webs
Reading articles
        

        
          	Information
          	Checking time
Checking temperatures
        

        
          	Others
          	Moving objects in vehicle
Eating snacks
Drinking soda
Hairdressing
Makeup
Shaving
Wearing and adjusting accessories
Wearing/removing contact lenses
        

        
          	Unallowable behaviors when in
SAE Level 3 automated mode
          	Seatbelt
          	Unfastened
        

        
          	Seat position
          	Leaning back
        

        
          	Passenger status
          	Sleeping
DUI (driving under the influence)
Driving alcoholic beverages
        

        
          	Sitting status
          	Sitting cross-legged
Sitting with knees up
Sitting with legs crossed
        

      

      

      따라서, 본 연구는 자율주행 시 탑승자가 실제로 취할 수 있는 상태를 선별하여 이에 따라 제어권 전환 반응이 어떻게 달라지는지에 대해 알아보기 위한 Human-in-the-loop 실험을 진행하였다.

      Table 1에 정의된 비운전 상황에서 실험에서 연구할 비운전 행동 및 상태를 선별한 후, Full-scale 차량 시뮬레이터에 SAE 기준 레벨 3에 해당하는 차량 기능을 구현하고, 경부고속도로 내 오산IC부터 신갈IC 방면 구간의 도로상에서, 운전면허를 소유한 30명의 실험참가자를 모집하여 실험을 진행하였다. 실험참가자는 자율주행 시 6가지의 상태를 유지하고 있는 상황에서, 제어권 전환 알림 신호를 받은 뒤 수동 운전을 재개하도록 요청받았으며, 제어권 전환 상황은 갑작스러운 차량의 고장으로 인해 자율주행이 불가능할 경우로 설정하였다. 제어권 전환 알림 시 사용자의 시선 데이터, 반응 시간, 조향토크, 조향각 등의 데이터를 분석하여 탑승자의 다양한 상태가 제어권 전환 상황에 미치는 영향을 분석하고 제시하였다.

    

    

  
    
      2. 시뮬레이터 기반 Human-in-the-loop 실험
      
        2.1 실험 시나리오
        본 실험에서는 경부고속도로 내 오산 IC부터 신갈 IC까지 구간의 도로를 Oktal 사의 시뮬레이터 운용 소프트웨어인 SCANeRTM studio version 1.7에 구현하여 사용하였다. 교통량은 LOS C로 이는 한 차로에 1 km 당 10대 초과 14대 이하의 차량이 주행하는 것을 의미하는데,8) 시나리오 생성 시 LOS C 조건에 맞도록 자차량 전후방 500 m, 편도 4차로 도로의 10 km 구간에서 차량 45대를 70 m에서 120 m 간격으로 배치하고, 90 km/h에서 120 km/h로 주행하도록 구현하였다. 실험참가자는 정지상태에서 수동주행을 시작해 속도가 100 km/h에 도달하면 스티어링 휠에 설치된 운전모드 전환버튼을 눌러 자율주행으로 전환한다. 실험참가자는 Fig. 1과 같이 스크린 상에 구현된 HUD를 통해 현재 속도 및 주행모드를 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Driving mode on HUD
          
          

          

        

        자율주행 중 실험참가자는 부여된 비운전상태를 수행하다 자율주행시스템 고장으로 인한 제어권 전환 요청을 받게 된다. 이때는 시스템에서 시각, 청각, 촉각을 이용한 제어권 전환 알림이 제공되며 각 알림은 기존 선행연구 사례를 참고하여 구성하였다. 시각 알림은 지름 19 mm의 원형 그림이 HUD에 나타나고, 청각알림은 880 Hz와 1760 Hz의 단일한 톤을 혼합한 소리가 재생되며, 촉각 알림은 시트 내부에 있는 모터가 진동하여 허리와 둔부에 알림을 제공한다.9) 실험참가자는 스티어링 휠 혹은 가속･제동 페달을 작동하여 수동주행을 재개하고 제어권 전환 이후에도 차로는 계속 유지한다. 제어권 전환 시 상황과 알림을 Fig. 2에 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            TOR situation and alarm modalities9)
          
          

          

        

      

      
        2.2 독립변수
        본 실험의 독립변수는 자율주행 시 탑승자가 취할 수 있다고 생각되는 상태 6가지를 선별하였다. 우선 기존의 수동주행과 마찬가지로 항상 전방을 주시하는 상태와 주변 상황을 확인할 수 없도록 스마트폰을 이용하는 상태를 선별하여 전방 주시 여부에 따른 제어권 전환 반응을 알아보고자 하였다. 또한 팔이나 다리 등이 다친 뒤 보호대 혹은 석고붕대 등을 착용한 상태에서 운전을 하는 경우도 있는데,10) 한 쪽 팔이 구속된 상태에서의 운전 능력에 관해 파악하기 위하여 팔걸이 보호대를 착용한 상태와 해당 상태에서 스마트 폰을 사용하는 경우도 추가하였다. 마지막으로 자율주행 상태에서 탑승자가 자율주행 시스템의 능력을 과신하여 시트 등받이를 최대로 젖힌 뒤 휴식을 취하거나 스마트폰을 작동하는 등 긴급한 상황에서 신속한 대처를 하기 힘든 상태도 취할 수 있을 것이라 판단되어 독립변수로 선정하였다. 실험참가자는 실험 시나리오에 따라 수동주행 중 자율주행으로 전환을 한 뒤, 스티어링 휠 및 가속･제동 페달을 작동하지 않음으로써 차량의 종･횡방향의 제어를 하지 않으며 주어진 6수준의 상태를 수행한다(Fig. 3, Table 2).

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Types of non-driving status
          
          

          

        

        
          Table 2 
				
          

          
            Characteristics of non-driving status (IVs)
          
          

        

        
          
            
              	
              	Monitoring
driving
environment
              	Sitting
(or resting)
              	Hands ready
            

          
          
            	Non-driving status
            	MF
            	O
            	O
            	O
          

          
            	AS
            	O
            	O
            	X
          

          
            	TM
            	X
            	O
            	X
          

          
            	AS+TM
            	X
            	O
            	X
          

          
            	LB
            	X
            	X
            	O
          

          
            	LB+TM
            	X
            	X
            	X
          

        

        

        
          2.2.1 전방주시(MF)
          실험참가자는 자율주행 중 별다른 임무를 부여받지 않으며 시선은 평소 수동주행차량을 운전할 때와 마찬가지로 주로 윈드실드 쪽을 주시한 채로 틈틈이 룸미러와 사이드미러를 확인하며 주변 차량 및 교통흐름을 모니터링한다. 이때 손은 스티어링 휠에서 뗀 채 다리 위에 자연스럽게 두도록 한다.

        

        
          2.2.2 팔걸이 보호대 착용(AS)
          실험참가자가 운전 시 주로 사용하는 손에 팔걸이 보호대를 착용하도록 한 뒤, 보호대를 착용하지 않은 손은 전방주시 때와 같이 다리 위에 자연스럽게 올려두도록 하였으며 시선은 전방을 유지한 채 주변 환경을 모니터링하도록 한다.

        

        
          2.2.3 스마트폰 사용(TM)
          실험참가자는 양손을 사용하여 스마트폰에서 타자 연습 게임을 진행하게 되며 스마트폰의 위치는 스티어링 휠 중심에서 약간 아래에 두도록 한다.

        

        
          2.2.4 팔걸이 보호대 착용 및 스마트폰 사용(AS+TM)
          주로 사용하는 손에 팔걸이 보호대를 착용한 뒤 다른 한 손을 이용하여 스마트폰으로 타자 연습 게임을 진행한다.

        

        
          2.2.5 시트 등받이 각도 최대(LB)
          차량 시트 등받이 각도를 최대로 젖힌 뒤(170°) 두 눈을 감은 채 휴식을 취하게 되며 이때 양손은 다리 위에 자연스럽게 둔다.

        

        
          2.2.6 시트 등받이 각도 최대 및 스마트폰 사용(LB+TM)
          차량 시트 등받이 각도를 최대로 젖힌 뒤 양손을 사용하여 스마트폰으로 타자 연습 게임을 진행한다.

        

      

      
        2.3 종속변수
        D’Addario와 Donmez는 도로의 위험요소에 대한 운전자의 인지시간과 반응시간에 대해 연구하였는데 인지시간은 위험요소가 발생한 시점부터 운전자가 해당상황을 인지하기까지의 시간이며, 반응시간은 위험요소가 발생한 시점부터 운전자가 스티어링 휠이나 제동페달 등을 이용하여 반응을 보이기까지의 시간을 의미한다.11) 본 실험의 ‘시스템 고장으로 인한 제어권 전환 상황’역시 위험요소에 해당하므로 이와 같은 상황에서 탑승자들의 제어권 전환 방법, 제어권 전환 인지시간과 제어권 전환 반응시간 등을 분석하여 각 비운전상태에 따라 탑승자가 어떤 방법으로, 얼마나 빨리 제어권 전환을 완료하는지 확인하였다. 이는 운전자 관련 종속변수에 해당한다. 차량 조향 관련 종속변수로는 조향 안정화 시간과 조향각 0°교차율(Steering wheel zero crossing rate or SZCR)을 측정하여 역시 탑승자의 상태에 따라 제어권 전환 이후 조향이 안정화되는데 차이가 있는지를 확인하였다.12) 각 종속변수의 정의 및 단위는 Table 3에 정리하였다.

        
          Table 3 
				
          

          
            Dependent variables
          
          

        

        
          
            
              	Category
              	Description
              	Unit
            

          
          
            	Passenger
            	Take-over method
            	Take-over methods (Steering, Throttle, Brake)
            	-
          

          
            	TOR perception time (gaze)
            	Time from TOR to the passenger’s gaze directly towards the windshield
            	sec
          

          
            	TOR perception time (head)
            	Time from TOR to the passenger’s head directly towards the windshield
            	sec
          

          
            	TOR response time
            	Time between TOR and passenger activates manual driving
            	sec
          

          
            	Vehicle
            	Steering stabilization time
            	Time from TOR to standard deviation of steering torque after TOR equals the
average of standard deviation of steering torque in the manual driving before
activates automated driving
            	sec
          

          
            	Steering wheel zero crossing rate
            	Frequency at which steering angle passes 0 deg
            	counts/sec
          

        

        

        
          2.3.1 제어권 전환 방법
          Attalla 등은 시뮬레이터를 이용한 실험에서 교차로 진입 시 사고위험과 같은 위급한 상황이 발생할 때 운전자들이 스티어링 휠과 가속･제동페달 중 어떤 장치를 먼저 작동하는지에 대해 연구하였는데,13) 본 실험에 사용된, 위급한 상황에서의 제어권 전환 방법 역시 총 3가지로 탑승자는 자율주행 상태에서 스티어링 휠 혹은 가속･제동 페달을 작동하여 수동주행을 재개할 수 있으며, 자율주행 시 탑승자의 상태에 따라 제어권 전환 방법에 통계적으로 유의미한 차이가 있는지 확인하기 위해 선정하였다.

        

        
          2.3.2 제어권 전환 인지시간(시선)
          제어권 전환 인지시간(시선)은 제어권 전환 알림이 울린 시점부터 탑승자의 주시방향14)이 윈드실드에 향하기까지의 시간을 의미하며, 탑승자의 상태에 따라 제어권 전환 상황을 인지하는데 유의미한 차이가 나타나는지 확인하기 위해 선정하였다. 독립변수에서 MF와 AS는 전방주시를 계속하는 상태로 이미 시선의 방향이 윈드실드를 향한 상태이기 때문에 제외하였다.

        

        
          2.3.3 제어권 전환 인지시간(머리)
          제어권 전환 인지시간(머리)은 제어권 전환 알림이 울린 시점부터 탑승자의 머리 방향이 윈드실드에 향하기까지의 시간을 의미하며, 시선을 기준으로 한 제어권 전환 인지시간과 마찬가지로 독립변수에서 MF와 AS는 제외하였다.

        

        
          2.3.4 제어권 전환 반응시간
          제어권 전환 반응시간은 제어권 전환 알림 이후부터 운전자가 스티어링 휠과 가속･제동 페달을 작동하여 수동주행을 재개하기까지의 시간을 의미하며, 자율주행 상황에서 탑승자의 상태에 따라 제어권 전환 반응시간에서 통계적으로 유의미한 차이가 있는지를 확인하기 위해 선정하였다.

        

        
          2.3.5 조향 안정화 시간
          조향 안정화 시간은 운전자가 자율주행 상태에서 제어권을 전환한 이후 조향토크 표준편차의 값이 자율주행 개시 전 수동주행 구간의 조향토크 표준편차의 평균값과 같아질 때까지의 시간을 의미한다. 자율주행 중 운전과 관련 없는 상태이던 실험참가자는 갑작스러운 제어권 전환 상황을 맞이하기 때문에 스티어링 휠을 실험 초기 자율주행 전 수동주행 때와 같이 안정적으로 제어하는데 각 상태별로 어느 정도의 시간이 소요되는지 확인하기 위해 선정하였다.

        

        
          2.3.6 조향각 0˚ 교차율(SZCR)
          SZCR은 조향각이 0˚를 지난 횟수를 측정 시간으로 나눈 것으로,12) 본 실험에서 측정 시간으로는 조향 안정화 시간을 사용하였다. SZCR 값이 클수록 조향이 불안정하다.

        

      

      
        2.4 실험참가자
        실험참가자는 교내 게시판을 통해 운전면허를 보유하고 있으며 운전경력이 1년 이상인 성인을 대상으로 총 30명을 모집하였다. 이 중 남자는 26명, 여자는 4명이었으며, 평균연령은 25.6세(SD=2.5)로 나이대는 21세에서 33세까지였다. 실험참가자들의 평균운전경력은 4.1년(SD=2.4)으로 나타났다. 본 실험은 국민대학교 생명윤리위원회(Institutional Review Board, IRB)로부터 승인(KMU-201803-HR-174)을 받았으며 생명윤리위원회 규정을 준수하였다.

      

      
        2.5 실험 장비
        
          2.5.1 차량 시뮬레이터
          차량 시뮬레이터는 국민대학교 차량인간공학실험실 내 설치된 KMU-DS(Kookmin University - Driving Simulator)를 사용하였다. KMU-DS는 2016년식 현대 LF 쏘나타 캐빈 기반의 Full scale driving simulator로써 크게 영상, 캐빈, 알림장치, 모션, 운용 시스템으로 구성되어 있다. 실험자는 운용 시스템을 통해 도로주행상황과 캐빈 내부에 설치된 CCD 카메라를 통해 운전자 상태를 모니터링할 수 있다.

        

        
          2.5.2 시선추적기
          시선추적기는 Seeing Machines 사의 faceLab 4.6을 사용하였다. 2 대의 카메라와 1 개의 적외선 센서로 구성되어 실험참가자의 머리와 시선의 방향, 위치 및 움직임을 측정할 수 있으며 Fig. 4와 같이 캐빈 내 계기판 상단에 설치하였다.

          
            
            

            Fig. 4 
				
            

            
              KMU-DS
            
            

            

          

        

      

      
        2.6 실험 절차
        
          2.6.1 실험 설명 및 동의서 작성
          실험 전 실험참가자들은 실험 관련 사항을 숙지한 뒤 동의서 작성을 하였으며 시뮬레이터 특성상 멀미감 등으로 인해 실험 진행이 불가능하다고 판단될 시 언제든 실험을 중단할 수 있도록 했다.

        

        
          2.6.2 실험 장비 세팅 및 연습 주행
          시뮬레이터 탑승 후 각 실험참가자의 안면 특징에 맞게 시선추적기를 세팅하였고, 시뮬레이터에 익숙해지기 위한 연습 주행을 10분간 실시하였다. 연습 주행 과정에서는 자율주행 작동 방법 및 제어권 전환 방법을 충분히 숙지하도록 하였다.

        

        
          2.6.3 본 실험 진행
          연습 주행을 마친 뒤 본 실험을 진행하였다. 본 실험은 6가지 비운전상태 별로 한 번씩 총 6번을 진행하였으며, 실험참가자의 학습효과 혹은 순서효과를 배제하기 위해 6가지 상태를 랜덤하게 배치하여 진행하였다

        

        
          2.6.4 실험 종료 및 데이터 백업
          실험이 완료되면 시뮬레이터의 차량 관련 데이터와 시선추적기 데이터 및 동영상 데이터 취득 여부를 확인한 후 백업을 진행하였다.

        

      

    

    

  
    
      3. 실험 결과
      운전자의 상태에 따라 종속변수에 유의미한 차이가 있는지 확인하기 위하여 통계분석을 진행하였다. 제어권 전환 방법은 범주형이므로 Chi-squared test를 사용하였고, 제어권 전환 인지시간(시선, 머리)과 조향 안정화 시간은 연속형이며 정규성을 불만족하여 Kruskal-wallis test를 진행하였으며, 유의한 차이가 있을 경우 사후분석으로는 Tukey test using ranks를 사용하였다. 제어권 전환 반응시간과 SZCR은 연속형이며 정규성을 만족하였으나 등분산을 불만족하여 Welch test를 진행하였고 사후분석으로는 Games-howell test를 사용하였다.

      
        3.1 제어권 전환 방법
        본 실험의 제어권 전환 상황은 전방에 차량 등 방해물이 없었고 제어권 전환 이후에도 차선을 계속 유지하며 주행해야 하는 상황이었다. 해당 상황에서 실험참가자들의 제어권 전환 방법은 Fig. 5의 (c)와 같이 제동페달 31건(17.2 %), 가속페달 128건(71.1 %), 스티어링 휠 21건(11.7 %)으로 주로 가속페달을 사용하여 제어권 전환을 하는 경우가 많았다. 해당 경우 실험참가자들은 가속페달을 짧은 시간 동안 밟아 제어권 전환을 하였으며 이후 가속을 하기보다는 평소 수동주행 시와 마찬가지로 가속페달 위에 오른발을 살짝 걸친 상태를 유지하였다. 이와 같은 반응은 자차량의 주행차로에 선행 차량이 없었기 때문에 나타난 것으로 유추할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Take- over methods when right foot was on (a) throttle, (b) floor mat before TOR and (c) total
          
          

          

        

        제어권 전환 전 오른발의 위치는 제동 페달 1건(0.6 %), 가속 페달 39건(21.7 %), 플로어매트 140건(77.8 %)으로 나타났으며, 제동페달은 빈도가 낮아 제외한 뒤 가속페달과 플로어매트 간의 통계분석을 진행한 결과 유의한 차이가 있는 것으로 나타났다(p=.004<.05). 잔차(Residual)를 이용한 사후검정15) 결과, 제어권 전환 전 오른발의 위치가 가속페달에 있을 때가 플로어매트에 있을 때 비해 제동페달을 이용하여 제어권 전환을 하는 비율이 20.4 % 높았고, 가속페달을 이용하여 제어권 전환을 하는 비율이 25.8 % 낮았다. 하지만 제어권 전환 방법의 빈도순서는 두 위치 모두 가속페달-제동페달-스티어링 휠 순으로 같았다(Table 4). 반면 손의 상태(p=.344>.05)와 비운전상태(p=.849>.05)에 따른 제어권 전환 방법은 유의한 차이가 없었다(Table 4, 5).

        
          Table 4 
				
          

          
            Take-over method by right foot position and hands status
          
          

        

        
          
            
              	
              	Take-over method(%)
            

            
              	Brake
              	Throttle
              	Steering
              	
                χ
                2
              
              	p(.05)
            

          
          
            	Right foot position
before TOR
            	Brake
            	0(0.0)
            	0(0.0)
            	1(100.0)
            	-
            	
          

          
            	Throttle
            	13(33.3)
            	20(51.3)
            	6(15.4)
            	11.029
            	.004
          

          
            	Floor mat
            	18(12.9)
            	108(77.1)
            	14(10.0)
          

          
            	Hands status
before TOR
            	Rest
            	12(13.3)
            	66(73.3)
            	12(13.3)
            	2.134
            	.344
          

          
            	Typing
            	19(17.2)
            	62(68.9)
            	9(10.0)
          

        

        

        
          Table 5 
				
          

          
            Take-over method by non-driving status
          
          

        

        
          
            
              	
              	Take-over method(%)
            

            
              	Brake
              	Throttle
              	Steering
              	
                χ
                2
              
              	p(.05)
            

          
          
            	Non-driving status
            	MF
            	3(10.0)
            	23(76.7)
            	4(13.3)
            	5.748
            	.849
          

          
            	AS
            	4(13.3)
            	22(73.3)
            	4(13.3)
          

          
            	TM
            	8(26.7)
            	18(60.0)
            	4(13.3)
          

          
            	AS+TM
            	4(13.3)
            	24(80.0)
            	2(6.7)
          

          
            	LB
            	5(16.7)
            	21(70.0)
            	4(13.3)
          

          
            	LB+TM
            	7(23.3)
            	20(66.7)
            	3(10.0)
          

        

        

      

      
        3.2 제어권 전환 인지시간(시선)
        시선 방향을 기준으로 한 제어권 전환 인지시간의 경우 상태에 따라 차이가 있는 것으로 나타났다(p<.001). Tukey test using ranks의 방법으로 사후검정 결과 TM(M=0.522s)과 AS+TM(M=0.770s)이 LB(M=2.131s), LB+TM(M=2.246s)보다 제어권 전환 인지시간이 빠른 것으로 나타났다. 즉, 시트 등받이 각도가 정상인 상태가 최대로 한 상태에 비해 제어권 전환 인지시간이 빠른 것으로 나타났다(Table 6).

        
          Table 6 
				
          

          
            TOR perception time(sec) by non-driving status
          
          

        

        
          
            
              	
              	TOR perception time (gaze)
              	
              	TOR perception time (head)
            

            
              	M
              	SD
              	Tukey
              	p(.05)
              	M
              	SD
              	Tukey
              	p(.05)
            

          
          
            	Non-driving status
            	MF
            	-
            	-
            	TM, AS+TM < LB,
LB+TM
            	<.001
            	
            	-
            	-
            	TM, AS+TM < LB,
LB+TM
            	<.001
          

          
            	AS
            	-
            	-
            	-
            	-
          

          
            	TM
            	0.522
            	0.507
            	0.717
            	0.540
          

          
            	AS+TM
            	0.770
            	0.471
            	0.915
            	0.448
          

          
            	LB
            	2.193
            	0.640
            	2.190
            	0.633
          

          
            	LB+TM
            	2.246
            	0.679
            	2.276
            	0.704
          

        

        

      

      
        3.3 제어권 전환 인지시간(머리)
        머리 방향을 기준으로 한 제어권 전환 인지시간의 경우 탑승자의 상태에 따라 유의한 차이가 있는 것으로 나타났다(p<.001). Tukey test using ranks의 방법으로 사후검정 결과 TM(M=0.717s)과 AS+TM(M=0.915s)이 LB(M=2.196s), LB+TM(M=2.160s)보다 제어권 전환 인지시간이 빠른 것으로 나타났다. 즉, 시트 등받이 각도가 정상인 상태가 최대로 한 상태에 비해 제어권 전환 인지시간이 빠른 것으로 나타났으며 이는 시선을 기준으로 한 제어권 전환 인지시간의 결과와 동일하다(Table 6).

      

      
        3.4 제어권 전환 반응시간
        탑승자의 상태에 따른 제어권 전환 반응시간의 차이를 분석한 결과 유의한 차이가 있는 것으로 나타났다(p<.001). Tukey test using ranks의 방법으로 사후검정 결과 AS(M=1.486s)이 AS+TM(M=1.909s), LB+TM(M=2.253s), LB(M=2.261s)보다, MF(M=1.524s)가 LB+TM(M=2.253s), LB(M=2.261s)보다 제어권 전환 반응시간이 빠른 것으로 나타났다. AS와 MF는 전방주시 상황이므로 운전자가 전방주시를 할 때, 전방주시를 하지 않는 다른 상태일 때 보다 제어권 전환 반응시간이 빠르다는 것을 알 수 있다(Table 7).

        
          Table 7 
				
          

          
            TOR response time(sec) by non-driving status
          
          

        

        
          
            
              	
              	TOR reaction time
            

            
              	M
              	SD
              	Tukey
              	p(.05)
            

          
          
            	Non-driving status
            	MF
            	1.524
            	0.455
            	AS < AS+TM,
LB+TM, LB

MF < LB+TM, LB
            	<.001
          

          
            	AS
            	1.486
            	0.549
          

          
            	TM
            	1.783
            	0.593
          

          
            	AS+TM
            	1.909
            	0.635
          

          
            	LB
            	2.261
            	0.889
          

          
            	LB+TM
            	2.253
            	1.082
          

        

        

      

      
        3.5 조향 안정화 시간
        비운전상태에 따른 조향 안정화 시간의 차이를 분석한 결과 유의한 차이가 없는 것으로 나타났다(p=.138>.05) (Table 8).

        
          Table 8 
				
          

          
            Steering stabilization time(sec) by non-driving status
          
          

        

        
          
            
              	
              	Steering stabilization time
            

            
              	M
              	SD
              	p(.05)
            

          
          
            	Non-driving status
            	MF
            	10.302
            	2.354
            	.138
          

          
            	AS
            	12.126
            	3.845
          

          
            	TM
            	9.354
            	4.012
          

          
            	AS+TM
            	10.906
            	4.146
          

          
            	LB
            	10.800
            	3.108
          

          
            	LB+TM
            	10.967
            	3.581
          

        

        

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            TOR perception and response times by non-driving status, error bars indicate the standard deviation
          
          

          

        

      

      
        3.6 조향각 0˚ 교차율(SZCR)
        비운전상태에 따른 조향각 0˚ 교차율의 차이를 분석한 결과 유의한 차이가 있는 것으로 나타났다(p<.001). Games-Howell의 사후검정 결과 LB(M=0.560)가 MF(M=0.722), LB+TM(M=0.763), AS(M=0.831), AS+TM(M=0.833), TM(M=0.921)에 비해 조향각 0˚ 교차율이 작은 것으로 나타났다(Table 9, Fig. 7).

        
          Table 9 
				
          

          
            SZCR(counts/sec) by non-driving status
          
          

        

        
          
            
              	
              	SZCR
            

            
              	M
              	SD
              	Games-Howell
              	p(.05)
            

          
          
            	Non-driving status
            	MF
            	0.722
            	0.179
            	LB < MF,
LB+TM, AS,
AS+TM, TM
            	<.001
          

          
            	AS
            	0.831
            	0.315
          

          
            	TM
            	0.921
            	0.338
          

          
            	AS+TM
            	0.897
            	0.398
          

          
            	LB
            	0.560
            	0.208
          

          
            	LB+TM
            	0.763
            	0.222
          

        

        

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Mean and standard deviation of SZCR(count/sec) by Non-driving status
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구는 SAE 기준 레벨 3의 자율주행차량에서 실제 탑승자가 취할 수 있을 것이라 생각되는 상태 6가지를 선별 후, 자율주행차량이 고속도로를 주행하던 중 시스템 고장으로 인한 제어권 전환 상황 발생 시 탑승자의 6가지 상태에 따라 제어권 전환의 질이 운전자 및 차량 관점에서 어떻게 달라지는지 분석하였고 다음과 같은 결론을 도출하였다.

      
        	1) 제어권 전환 상황 시 탑승자의 비운전상태는 제어권 전환 방법에 통계적으로 유의미한 영향을 미치지 않았으며, 전방에 장애물이 없을 시 운전자들은 주로 가속페달을 이용하여 제어권 전환을 하는 것으로 나타났다.


        	2) 제어권 전환 인지 및 반응시간과 관련하여서 시트 등받이 각도를 뒤로 젖힌 상태가 정상인 상태에 비해 느린 것을 확인할 수 있었다. 또한 LB와 LB+TM은 TM, AS+TM과 달리 TOR perception time과 TOR response time간에 차이가 없었는데 이는 TM과 AS+TM은 전방 상황을 인식 후 제어권 전환을 한 반면에 LB와 LB+TM은 상체가 올라오면서 윈드실드를 주시하는 동시에 제어권 전환이 이루어졌기 때문이다. 따라서 매우 긴급한 상황에서 자율주행시스템이 제어권 전환을 요구하는 경우, 시트 등받이를 뒤로 젖힌 상태는 위험한 것으로 사료되며 권장되지 않는다. 또한 본 연구에서는 MF와 AS상태의 제어권 전환 인지시간을 별도로 도출하지는 않았으나 운전자가 사이드 미러 등 윈드실드 외의 영역을 통해 제어권 전환 상황을 인지할 수 있으므로 이는 향후 연구에 보완해야 할 점으로 사료된다.


        	3) 탑승자의 상태에 따라 제어권 전환 이후 조향 안정화 시간에는 유의한 차이가 없었으나 조향각 0˚ 교차율과 관련하여서는 시트 등받이 각도를 최대로 한 상태인 LB가 다른 상태에 비해 작은 것으로 나타나 제어권 전환 이후의 조향이 안정화 된 것을 확인할 수 있었다. 이는 LB가 AS, TM, AS+TM, LB+TM 상태와 달리 Hands ready 상태였고, MF는 제어권 전환 알림 즉시 스티어링 휠을 제어하는데 비해 LB는 상체가 올라오는 과정에서 주변 환경을 파악하기 시작한 후 스티어링 휠을 제어하기 시작하였기 때문으로 판단된다.


      

      본 연구는 총 실험참가자 30명 중에 20대 남성이 26명으로 대다수를 차지하였는데 ,향후 30대 이상 및 여성을 포함하여 실험참가자를 다양화하고 정체 교통 상황에서의 제어권 전환 연구를 추가하여 진행함에 따라 제어권 전환 상황에서 권장되지 않는 상태를 선별하여 추후 SAE 기준 레벨 3 차량이 성공적으로 상용화 되는데 도움이 될 것으로 기대된다.
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