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요 약
조건부 자율주행 차량은 주행 상황에 따라 운전자에게 제어권을 인계해야 한다. 그러나 운전자가 비운전 과제
에 몰입해 있다면, 상황에 맞는 의사결정을 하지 못할 수 있다. 선행연구에서는 주행 방향정보를 제공하는 단
서 자극 (Cue)이 제어권 전환 성능을 높인다는 것을 확인했으나, 이러한 방법론이 실제 운전자의 뇌 활성도에 
미치는 영향에 관한 연구는 매우 제한적이다. 따라서 본 연구는 조건부 자율주행에서 제어권 전환 시, Cue에 
따른 운전자의 뇌 활동을 평가한다. 총 25명의 피험자가 운전 시뮬레이터를 활용한 제어권 전환 성능에 평가를 
수행하였다. 뇌 활동의 평가를 위해서는 혈액 내 산화 헤모글로빈 농도 변화를 통해 뇌 활성화를 측정하는 기
능적 근적외 분광법이 사용되었으며 뇌 영역 중 전전두피질 (Prefrontal Cortex; PFC)의 활성화를 평가했다. 실험
결과, Cue가 존재하는 경우 운전자의 PFC가 활성화되어 안정적인 제어권 전환 성능이 형성됨을 확인하였다. 본 
연구는 Cue가 운전자의 뇌 활성도에 미치는 영향을 정량적으로 확인하였다는 점에서, 향후 조건부 자율주행에
서 생체반응을 활용한 제어권 전환 성능 평가 연구에 기여할 수 있을 것으로 예상된다.

Abstract
Conditional autonomous vehicles should hand over control to the driver according on driving situations. However, if the 
driver is immersed in a non-driving task, the driver may not be able to make suitable decisions. Previous studies have 
confirmed that the cues enhance take-over performance with a directional information on driving. However, studies on the 
effect of take-over cues on the driver's brain activities are rigorously investigated yet. Therefore, this study we evaluates the 
driver's brain activity according to the take-over cue. A total of 25 participants evaluated the take-over performance using a 
driving simulator. Brain activity was evaluated by functional near-infrared spectroscopy, which measures brain activity 
through changes in oxidized hemoglobin concentration in the blood. It evaluates the activation of the prefrontal cortex 
(PFC) in the brain region. As a result, it was confirmed that the driver's PFC was activated in the presence of the cue so 
that the driver could stably control the vehicle. Since this study results confirmed that the effect of the cue on the driver's 
brain activity, and it is expected to contribute to the study of take-over performance on biomakers in conditional 
autonomous driving in future. 

키워드: 자율주행, 제어권 전환요청, 기능적 근적외 분광법

Keywords: automated driving, take-over request, functional near infrared spectroscopy 
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1. 서론 
기술의 비약적인 발전으로 자동차 패러다임은 빠르고 
다양하게 변화하고 있다. 특히 운전자의 조작 없이 차량
이 스스로 외부 환경을 인지하고, 차량을 제어하여 스스
로 목적지까지 주행하는 기술인 자율주행 기술의 고도
화로 인해 자동차는 더 이상 단순한 이동수단이 아닌 
또 다른 삶의 공간으로 진화하고 있다. 미국 자동차 공
학회 (Society of Automotive Engineers, SAE)는 자율주행 
기술을 자동화 수준에 따라 가장 낮은 수준의 0단계에
서부터 완전한 자율주행에 근접한 수준인 5단계까지 총 
6단계로 분류한다 [1]. 그 중 3단계 자율주행인 조건부 
자율주행 기술은 현재 개발되고 있는 차세대 자율주행 
자동차에 적용되는 주요 단계이다. 차량 제조업체인 
Tesla (California, United States)는 2016년 부분 자동화 
(SAE Level 2)가 적용된 고속도로 주행 시스템 Basic 
AutoPilot을 출시했으며 [2] 2017년부터 현재까지 
Autopilot 2.0 하드웨어 업데이트를 통해 보다 높은 수준
의 조건부 자동화 (SAE Level 3)를 시도하고 있다 [3]. 
  조건부 자율주행 기술은 고속도로와 같은 특정 조건
의 구간에서 시스템이 주행을 담당하며, 위험상황 등 시
스템 제어가 불가능한 경우에는 운전자가 개입하여 주
행하는 자율주행 단계이다. 차량은 운전 제어권 전환이 
필요한 경우, 운전자에게 제어권을 인계하기 위해 신호
를 알리며 이를 제어권 전환 요청 (Take-Over Request; 
TOR)이라 한다. 조건부 자율주행에서 주된 논의는 안정
적인 운전 제어권 전환이다 [4]. 차량의 자율주행이 시
작되면 운전자는 손과 발이 주행으로부터 자유로운 상
태가 되며 쉽게 비운전 관련 업무 (Non-Driving Related 
Task; NDRT)에 몰입하게 된다 [5]. TOR이 발생하면, 운
전자는 NDRT를 중단하고 상황을 판단한 뒤에 알맞은 
의사결정을 해야 한다. 하지만 책이나 영상 시청 등의 
NDRT에 몰입한 운전자들은 상대적으로 상황에 늦게 대
응할 가능성이 높으며, 안정적인 주행을 수행하기까지 
상대적으로 시간이 더 소요될 수 있다 [4].
  선행연구를 통해 시각, 청각, 촉각자극 기반의 단서 
자극 (Cue)이 활용되면 제어권 전환 수행 결과와 주관
적 인지부하를 포함한 제어권 전환 성능이 향상된다는 
사실을 확인했으나 [6,7,8,9,10], 이러한 방법론이 운전자
의 생리학적 반응에 미치는 영향에 대한 연구는 제한적
이다. 운전자 반응은 자율주행에서의 주요한 요소로 활
용되기 때문에 운전자의 생리적 반응을 이해하는 것이 
필요하고, 그 중에서도 주행 시 운전자의 인지부하 등을 
평가하기 위해 뇌의 혈류반응에 대한 영향을 평가하는 
것은 필수적이다. 따라서 본 연구에서는 가상현실을 이
용하여 Cue에 따라 운전자의 두뇌 활동에 발생하는 차
이를 평가하고자 한다.

1.1 제어권 전환
기존 연구들은 주로 시각, 청각, 촉각자극 기반의 제어
권 전환에 대해 연구했다. Borojeni 외 연구진은 발광 다
이오드 (Light Emitting Diode; LED) strip을 활용해 주행 
방향정보를 제공하는 방법론을 제안하였다. LED strip은 
차량 계기판 하단에 배치되며 TOR시, 왼쪽 혹은 오른쪽 
LED에 불이 들어오며 변경해야 할 차선 방향을 나타낸
다 [11]. 청각자극과 관련하여 Gold 외 연구진은 TOR 
시, 비프음을 활용하였으며 [12] Petermeijer 외 연구진은 
좌측 및 우측 진행 방향 정보를 제공하는 방법론을 제
안하였다 [9]. 더 나아가 청각 자극에 운전석의 진동을 
활용해 촉각 자극과 결합한 연구도 제안되었다 [8,10]. 
이와 더불어 효과적인 방법 중 하나는 증강현실 
(Augmented Reality; AR) 기술을 활용한 방향정보 제공
이다. 일례로 Lorenz 외 연구진은 Red 및 Green Carpet
방법론을 제안하였다. Red Carpet은 제어권 전환 후 운
전자가 주행하지 않아야 하는 방향을 증강현실을 통해 
도로 위 붉은색으로 표시하는 방법이고, Green Carpet은 
주행해야 하는 방향정보를 녹색으로 표시하는 방법이다. 
실험 결과, 올바른 주행 방향 정보를 제공하는 Green 
Carpet이 제어권 전환 성능을 높이는 데 효과적인 것으
로 나타났다 [13]. Eriksson 외 연구진은 Red 및 Green 
Carpet 개념에 추가적인 증강현실 자극을 추가하여 기존 
방법론을 확장했다. 해당 연구진은 차선 전체에 LED를 
덧입혀 주행정보를 표시하는 기존의 Carpet과 달리, 화
살표 형태의 LED를 활용했다. 또한 충돌위험이 있는 물
체를 구 형태의 LED로 나타내어 운전자에게 안내했다 
[7]. 또한 Heo 외 연구진은 증강현실을 사용한 방향정보 
제공과 스마트폰 제어권 전환 알림의 효과를 가시거리
가 상이한 날씨환경에서 확인했다. 실험결과, 날씨에 따
른 가시거리 미확보는 운전자의 주관적 인지부하를 높
이고 제어권 전환 성능을 저하시키는 경향이 나타났으
나, 제어권 전환 요청에 대응하기 위한 Cue가 존재할 
경우, 날씨의 영향이 완화된다는 것을 확인했다 [14]. 이
러한 기존 연구들은 Cue가 안정적인 제어권 전환에 도
움을 준다는 사실을 제어권 전환 수행 결과 및 주관적
인 설문을 통해 확인하였으나, 동시에 운전자의 생리학
적 반응 특히 주행 시 뇌의 활성도에 관한 연구는 매우 
제한적이다.
  기존 연구들은 제어권 전환 성능을 평가하기 위해 다
음과 같은 방법을 활용했다. 제어권 전환 수행 결과는 
제어권 전환 시간 (Take Over Time; TOT), 차선 변경 
시간 (Lane Change Time; LCT), 충돌 임박 시간 (Time 
To Collision; TTC), 및 최대 가속도 (Maximum 
Acceleration; mACC)를 포함한다. TOT는 TOR 발생 후 
운전자가 제어권을 전환 받기까지 소요된 시간으로, 운
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(Augmented Reality; AR) 기술을 활용한 방향정보 제공
이다. 일례로 Lorenz 외 연구진은 Red 및 Green Carpet
방법론을 제안하였다. Red Carpet은 제어권 전환 후 운
전자가 주행하지 않아야 하는 방향을 증강현실을 통해 
도로 위 붉은색으로 표시하는 방법이고, Green Carpet은 
주행해야 하는 방향정보를 녹색으로 표시하는 방법이다. 
실험 결과, 올바른 주행 방향 정보를 제공하는 Green 
Carpet이 제어권 전환 성능을 높이는 데 효과적인 것으
로 나타났다 [13]. Eriksson 외 연구진은 Red 및 Green 
Carpet 개념에 추가적인 증강현실 자극을 추가하여 기존 
방법론을 확장했다. 해당 연구진은 차선 전체에 LED를 
덧입혀 주행정보를 표시하는 기존의 Carpet과 달리, 화
살표 형태의 LED를 활용했다. 또한 충돌위험이 있는 물
체를 구 형태의 LED로 나타내어 운전자에게 안내했다 
[7]. 또한 Heo 외 연구진은 증강현실을 사용한 방향정보 
제공과 스마트폰 제어권 전환 알림의 효과를 가시거리
가 상이한 날씨환경에서 확인했다. 실험결과, 날씨에 따
른 가시거리 미확보는 운전자의 주관적 인지부하를 높
이고 제어권 전환 성능을 저하시키는 경향이 나타났으
나, 제어권 전환 요청에 대응하기 위한 Cue가 존재할 
경우, 날씨의 영향이 완화된다는 것을 확인했다 [14]. 이
러한 기존 연구들은 Cue가 안정적인 제어권 전환에 도
움을 준다는 사실을 제어권 전환 수행 결과 및 주관적
인 설문을 통해 확인하였으나, 동시에 운전자의 생리학
적 반응 특히 주행 시 뇌의 활성도에 관한 연구는 매우 
제한적이다.
  기존 연구들은 제어권 전환 성능을 평가하기 위해 다
음과 같은 방법을 활용했다. 제어권 전환 수행 결과는 
제어권 전환 시간 (Take Over Time; TOT), 차선 변경 
시간 (Lane Change Time; LCT), 충돌 임박 시간 (Time 
To Collision; TTC), 및 최대 가속도 (Maximum 
Acceleration; mACC)를 포함한다. TOT는 TOR 발생 후 
운전자가 제어권을 전환 받기까지 소요된 시간으로, 운

전자가 짧은 시간 내에 제어권을 인계하여 안전한 주행
을 수행하기까지 충분한 시간을 확보하였는가를 평가하
기 위한 지표이다 [15]. LCT는 제어권 전환 후 위험상
황을 피해 차선을 변경하기까지 소요된 시간이다 [5]. 
LCT는 TOT와 마찬가지로 운전자가 사고 상황에 대해 
얼마나 원활하게 대처했는가를 평가하는데 활용될 수 
있다. TTC는 현재 차량의 상대속도가 유지된다고 가정
했을 때 예상되는 충돌까지 남아있는 시간을 의미하며, 
mACC는 제어권 전환 중 최대 가속도를 의미한다. TTC 
및 mACC는 제어권 전환의 효율성 및 안정성을 평가하
는 요소로서 활용된다 [12,16]. 뿐만 아니라 제어권 전환 
시 운전자가 느끼는 인지부하를 측정하기 위해 주관적 
인지부하 측정 설문인 NASA-raw task load index 
(NASA-RTLX)를 활용한다 [14]. 

1.2 생체반응을 활용한 제어권 전환 성능평가
기존의 측정 변인들로는 Cue가 수행 성능과 주관적인 
인지부하에 미치는 영향을 파악할 수 있지만, 실제 운전
자의 생리학적 변화는 파악할 수 없다는 한계가 있다. 
3단계 자율주행에서는 완전 자율주행이 아니기 때문에 
상황에 따라 운전자와 차량 간의 제어권 전환이 요구된
다. 따라서 운전자가 제어권을 인계할 수 있는지 등을 
분석하기 위해 운전자의 생리적 반응을 이해할 필요가 
있다 [17]. 기존 연구에 따르면 심박수, 피부전도도, 표
정 등을 통해 운전자의 졸음 및 각성 정도 혹은 심리 
상태 등을 평가할 수 있다 [17]. 특히, 혈중 산화 헤모글
로빈 (Oxyhemoglobin; HbO) 농도의 증가는 두뇌 활동이 
활성화되었음을 의미하기 때문에 [18], 혈중 HbO 농도
를 측정함으로써 주행 중 상황과 운전자의 생리학적 변
화 간의 상관관계를 파악할 수 있다. 따라서 주행 중 발
생한 뇌 혈류변화를 분석하는 것은 자율주행 성능 향상
에 필수적이라고 할 수 있다. 
  주행 중 운전자의 뇌 혈류변화를 측정할 수 있는 뇌 
영상 기법으로는 기능적 근적외 분광법 (functional Near 
Infrared Spectroscopy; fNIRS)이 있다. fNIRS는 뇌의 활동
을 근적외선으로 측정하는 뇌 영상 기법으로서, 생체조
직에 대해 투과성이 높은 근적외광 (파장
680nm~1000nm)을 두피에 조사한 뒤에 조직을 투과해온 
빛을 분석함으로써 혈액 중 헤모글로빈 산화 상태를 비
침습적으로 계측하는 기법이다. HbO 농도는 뇌 영역이 
활성화되었을 때 증가하며 [17] 활성화는 뇌 영역에 따
라 인지부하, 불안, 손이나 눈의 움직임 제어 등 다양한 
이유로 인해 발생한다 [19,18,20,21]. 또한 기존의 연구
를 통해서 뇌 영역 중 전전두피질 (Prefrontal Cortex; 
PFC)의 활성화가 운전자가 주행 중 느끼는 인지부하와 
상관이 있음을 확인했다 [22,23,24]. 

1.3 연구의 목적
본 연구는 낮과 밤 환경에서 제어권 전환 시, 주행 방향 
정보를 제공하는 Cue 가운데 AR 기반 Cue (AR Cue)가 
운전자의 뇌 활성화에 미치는 영향을 확인한다. 따라서 
두 가지 환경 조건 (Day, Night) × 두 가지 Cue 조건 
(With Cue, Without Cue)을 사용한다. 비교를 위한 통제
조건으로 Cue가 존재하지 않는 조건을 활용했다. 본 연
구에서는 뇌 영역 중 PFC의 활성화 정도를 측정하며 
Cue가 존재하는 조건에서 PFC의 활성화 정도가 감소될 
것이라는 가설을 기반으로 실험을 진행한다. 추가로 
Cue가 제어권 전환 성능을 높인다는 선행연구의 결과가 
재현됨을 확인하고자 한다. 낮과 밤 환경에서 Cue가 
TOT, LCT, TTC의 성능을 높이며 NASA-RTLX를 통해 
측정되는 운전자의 주관적 인지부하를 낮출 것이다.

2. 실험방법 
2.1 피험자
본 실험은 대학의 Research Site/Institutional Review 
Board로부터 승인을 받았으며 실험의 자세한 과정을 피
험자에게 고지한 후 진행되었다. 총 30명의 피험자 (13
명 여성)를 모집하였으며, 이 중 실험과정에서 하드웨어 
문제로 측정변수 일부가 누락된 5명은 제외하였다. 따라
서 총 25명 (11 여성)의 피험자의 데이터가 분석에 사용
되었다. 평균 나이는 25.40 (SD = 2.12)이며 Symptom 
Cheklist-90-Revised (SCL-90-R) [25]를 통해 정신적으로 
특이 질환이 없음을 확인하였다. 모든 피험자는 운전면
허를 소지하였으며 평균 운전경험은 24.40 (SD = 
20.41)개월이다. 모든 피험자는 실험 참여에 대해 시간 
당 15,000원을 보상받았다. 

2.2 사용 장비 및 소프트웨어
본 연구에서는 피험자 안전을 위해 브레이크 및 가속페
달 (Thrustmaster, La Gacilly, France)이 부착된 운전시뮬
레이터를 사용하였다. 운전 시뮬레이터는 윈도우 10 운
영체제 기반의 PC에서 작동되었으며 3대의 32인치 커
브드 모니터가 사용되었다. 연결된 3대의 모니터는 좌
우 시야각 110°, 상하 시야각 30° 로 설정하였다 (그림 
1). 운전과제는 Unity 3D (Unity Technologies, San 
Francisco, CA, USA)를 통해 개발되었다. 또한 우리는 
주행 중 뇌 활성도 측정을 위해 휴대용 근적외선 뇌 영
상 기기인 NIRSIT Lite (OBELAB Inc., Seoul, Republic 
of Korea)을 사용하였다. 기기는 15개 채널로 구성되어 
있으며 780nm와 850nm 파장의 근적외선 빛을 대뇌 피
질에 입사하여 뇌 혈중 산소 포화도 변화를 측정한다. 
측정을 위해서는 1mW 이하의 출력으로 LED를 조사한
다.
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2.3 운전과제
운전과제는 3차선 고속도로 환경에서 진행되며 선행연
구의 결과를 바탕으로 제어권 전환 시 운전자의 주관적 
인지부하가 가장 낮았던 낮 환경과 가장 높았던 밤 환
경에서 Cue의 효용성을 평가한다 [14]. 환경은 기존 연
구 [26,15]를 참조하여 낮 환경의 가시거리는 1000m, 밤 
환경의 가시거리는 150m로 설정하였다. 차선의 간격이
나 가로등 간 거리는 한국의 교통법규에 따라 배치되었
다. 실험이 시작되면 운전자는 주차장에서부터 주행을 
시작하며 출입로를 통하여 고속도로에 진입한다. 첫 번
째 지점 (416m)까지 수동으로 주행하며 해당 지점을 통
과하면 차량은 자율주행 상태로 전환되어 스스로 주행
하게 된다. 이때 차량 계기판에는 ‘Automation’이라는 글
자와 운전 그림이 나타나 자율주행으로 전환되었음을 
알리며 차량은 2차선으로 이동하여 차선을 유지한 채 
100km/h의 속도로 주행한다. 두 번째 지점 (625m)까지 
자율 주행이 진행되며 운전자는 운전 시뮬레이터 우측
에 배치된 스마트폰을 통해 NDRT를 진행한다. 두 번째 
지점을 지나게 되면 전방의 사고 상황으로 인해 TOR이 
발생한다. 사고 상황에서는 쓰러진 트럭이 2개의 차선
을 막고 있으며 운전자는 1차선 혹은 3차선을 선택하여 
주행해야 한다. 기존 연구에 따라 운전자가 안정적으로 
반응할 수 있는 8초 전에 [27] 고음의 비프음을 통해 제
어권 전환을 요청한다. 트럭을 피한 뒤에는 주행화면이 
어두워지며 해당 시행은 종료된다. 운전자는 위 주행과
정을 Day x Without Cue, Day x With Cue, Night x 
Without Cue, Night x With Cue의 실험조건 당 당 총 10
번 반복한다 (그림 2). 본 실험의 운전과제는 선행연구 
[14]와 동일하게 설계되었다. 

2.4 비운전 관련 과제
본 연구에서는 운전자가  NDRT에 몰입해 있던 중 TOR

요청이 발생하였을 때, 실험 조건에 따른 제어권 전환 
성능 및 운전자의 뇌 혈류변화를 측정하고자 스마트폰 
타자 어플리케이션을 개발하였다. 스마트폰 기기는
Samsung Galaxy S8 (Samsung Electronics, Korea)을 사용
하였으며 타자 어플리케이션은 운전 시뮬레이터와 통신
하여 시간을 동기화 하였다. 자율주행이 시작되면 스마
트폰 화면에는 하나의 어절이 나타나며 피험자는 해당 
어절을 똑같이 입력한다. 비운전 관련 업무는 운전자가 
제어권을 전환할 때까지 진행되며 지속적인 어절반복으
로 인한 NDRT 몰입 저하를 방지하기 위해 150개 어절
로 구성되어 있는 21개의 어절 묶음이 사용되었다.

2.5 제어권 전환 AR Cue
본 연구에서 사용한 Cue는 선행연구의 Green Carpet 방
법론을 차용하며 제어권 전환 시 증강현실을 통해 운전
자가 주행해야 할 방향정보를 도로 위 LED로 표시한다 
[13,7,14]. Cue는 제어권 전환 구간동안 현재 차량의 위
치에 기반하여 사고 차량을 피해 주행하기 위한 차선 
변경을 안내하는 시각자극이다.

2.6 측정변인
2.6.1 제어권 전환 성능 결과
제어권 전환 성능 결과는 다섯 가지 측정변수를 포함한
다. TOR 발생 후 운전자가 제어권을 확보할 때까지 소
요되는 시간인 TOT는 기존연구 [12]에 따라 TOR이 발
생한 시점부터 운전자가 운전대를 좌측 및 우측으로 2°

Figure 1. Experimental setting using the driving simulator

Figure 2. Driving scenario 
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2.3 운전과제
운전과제는 3차선 고속도로 환경에서 진행되며 선행연
구의 결과를 바탕으로 제어권 전환 시 운전자의 주관적 
인지부하가 가장 낮았던 낮 환경과 가장 높았던 밤 환
경에서 Cue의 효용성을 평가한다 [14]. 환경은 기존 연
구 [26,15]를 참조하여 낮 환경의 가시거리는 1000m, 밤 
환경의 가시거리는 150m로 설정하였다. 차선의 간격이
나 가로등 간 거리는 한국의 교통법규에 따라 배치되었
다. 실험이 시작되면 운전자는 주차장에서부터 주행을 
시작하며 출입로를 통하여 고속도로에 진입한다. 첫 번
째 지점 (416m)까지 수동으로 주행하며 해당 지점을 통
과하면 차량은 자율주행 상태로 전환되어 스스로 주행
하게 된다. 이때 차량 계기판에는 ‘Automation’이라는 글
자와 운전 그림이 나타나 자율주행으로 전환되었음을 
알리며 차량은 2차선으로 이동하여 차선을 유지한 채 
100km/h의 속도로 주행한다. 두 번째 지점 (625m)까지 
자율 주행이 진행되며 운전자는 운전 시뮬레이터 우측
에 배치된 스마트폰을 통해 NDRT를 진행한다. 두 번째 
지점을 지나게 되면 전방의 사고 상황으로 인해 TOR이 
발생한다. 사고 상황에서는 쓰러진 트럭이 2개의 차선
을 막고 있으며 운전자는 1차선 혹은 3차선을 선택하여 
주행해야 한다. 기존 연구에 따라 운전자가 안정적으로 
반응할 수 있는 8초 전에 [27] 고음의 비프음을 통해 제
어권 전환을 요청한다. 트럭을 피한 뒤에는 주행화면이 
어두워지며 해당 시행은 종료된다. 운전자는 위 주행과
정을 Day x Without Cue, Day x With Cue, Night x 
Without Cue, Night x With Cue의 실험조건 당 당 총 10
번 반복한다 (그림 2). 본 실험의 운전과제는 선행연구 
[14]와 동일하게 설계되었다. 

2.4 비운전 관련 과제
본 연구에서는 운전자가  NDRT에 몰입해 있던 중 TOR

요청이 발생하였을 때, 실험 조건에 따른 제어권 전환 
성능 및 운전자의 뇌 혈류변화를 측정하고자 스마트폰 
타자 어플리케이션을 개발하였다. 스마트폰 기기는
Samsung Galaxy S8 (Samsung Electronics, Korea)을 사용
하였으며 타자 어플리케이션은 운전 시뮬레이터와 통신
하여 시간을 동기화 하였다. 자율주행이 시작되면 스마
트폰 화면에는 하나의 어절이 나타나며 피험자는 해당 
어절을 똑같이 입력한다. 비운전 관련 업무는 운전자가 
제어권을 전환할 때까지 진행되며 지속적인 어절반복으
로 인한 NDRT 몰입 저하를 방지하기 위해 150개 어절
로 구성되어 있는 21개의 어절 묶음이 사용되었다.

2.5 제어권 전환 AR Cue
본 연구에서 사용한 Cue는 선행연구의 Green Carpet 방
법론을 차용하며 제어권 전환 시 증강현실을 통해 운전
자가 주행해야 할 방향정보를 도로 위 LED로 표시한다 
[13,7,14]. Cue는 제어권 전환 구간동안 현재 차량의 위
치에 기반하여 사고 차량을 피해 주행하기 위한 차선 
변경을 안내하는 시각자극이다.

2.6 측정변인
2.6.1 제어권 전환 성능 결과
제어권 전환 성능 결과는 다섯 가지 측정변수를 포함한
다. TOR 발생 후 운전자가 제어권을 확보할 때까지 소
요되는 시간인 TOT는 기존연구 [12]에 따라 TOR이 발
생한 시점부터 운전자가 운전대를 좌측 및 우측으로 2°

Figure 1. Experimental setting using the driving simulator

Figure 2. Driving scenario 

이상 움직이거나 페달을 10%이상 밟은 시점 사이의 간
격으로 산정했다. 두 번째는 LCT로 제어권 전환이 발생
한 시간으로부터 운전자가 장애물을 피해 차선을 변경
할 때까지 소요되는 시간이다 [5]. 세 번째로 현재 차량
과 상대 차량의 충돌 발생까지 소요될 것으로 예상되는 
시간인 TTC를 계산하기 위해 [16], 현재 차량과 상대 
차량의 상대 속도와 위치를 기준으로 충돌 시간을 매 
프레임 마다 계산하였다. 차량의 속도와 주행 중인 차선
이 유지되는 경우 중에서 최솟값을 해당 조건에서의 
TTC로 산정하였다. 네 번째로 mACC는 제어권 전환에
서의 최대 가속도를 의미하며 횡축과 종축의 가속도를 
구한 후 각각 제곱하여 합한 후 제곱근을 씌워서 구한 
값을 사용하였다. 마지막으로 운전자의 주관적 인지부하
를 평가하기 위해 NASA-RTLX설문지를 사용하였다. 
NASA-RTLX는 인지부하 측정을 위해 보편적으로 활용
되는 주관적 설문 척도이며 [28] 정신적 요구, 신체적 
요구, 시간적 요구, 수행도, 노력, 좌절수준의 6가지 항
목에 대해 0에서 100점 사이의 점수를 임의로 할당한 
후 이들의 평균을 통해 전체적인 과제난이도를 정량화 
할 수 있도록 구성되어 있다.

2.6.2 뇌 혈류변화
제어권 전환 시, 운전자의 PFC영역에서의 혈류량 변화
를 측정하였다 [29,23,22,24]. 전체영역 측정에는 장비를 
구성하는 15개 채널의 평균값이 사용되었으며 세부영역 
측정에는 측정 장비의 채널 별 값이 사용되었다. 혈류역
학 반응은 측정 기준에 대한 상대적 변화로 제어권 전
환 시 헤모글로빈 농도와 측정 기준 간의 차이를 분석
에 사용하였다 [30]. 측정 기준은 운전자가 주차장 진출
로를 지나거나 NDRT를 수행하는 등 추가적인 과제를 
하지 않는 구간인 차량 자율주행 모드 전환 전 10초로 
설정하였다. 혈류역학 반응을 평가하는 구간은 
TOR-LCT로 제어권 전환 요청 후 차선을 변경하여 위험
상황에서 벗어나기까지 조건에 따른 인지부하 차이를 
확인한다.

2.7 실험절차
실험은 브리핑, 사전 설문, 연습시행, 운전과제로 구성되
어 있다. 우선 실험 목적과 과정에 대한 브리핑을 진행
했다. 이어서 SCL-90-R 및 인적사항에 대한 사전 설문
을 진행했다. 사전 설문을 마친 후에는 운전과제의 이해
를 돕기 위해 오후 시간대 환경에서 Cue가 존재하는 조
건과 존재하지 않는 조건을 한 번씩 연습하였다. 이후 
뇌 활성도 측정을 위해 fNIRS 장비를 착용하였다. 실험 
전 Calibration을 통해 장비의 신호품질을 확인하였으며 
피험자들은 뇌 혈류변화 데이터에 잡음이 포함되지 않
도록 주행 중 머리나 몸의 움직임을 최소화할 것을 요
청받았다. 네 개 조건에서 운전과제를 15분 씩 진행했으
며 각 조건이 끝난 뒤에는 NASA-RTLX설문 후, 5분의 
휴식시간을 가졌다 (그림 3).

2.8 뇌 혈류변화 데이터 전처리
fNIRS raw data (15 channel x 2 wavelengths)는 modified 
Beer-Lambert law를 사용하여 HbO와 탈산화 헤모글로빈 
(Deoxy Hemoglobin, HbR)으로 변환되었다. 본 연구에서
는 HbO데이터만을 분석에 사용하였으며 변환된 신호에
서 심박수, 호흡 등의 잡음을 제거하기 위해 고주파 통
과필터 (차단 주파수 0.005Hz)와 저주파 통과필터 (차단 
주파수 0.1Hz)를 적용하였으며 신호품질이 낮은 채널을 
제거하기 위해 신호 대 잡음비 (Signal-to-ratio, SNR)와 
SNR Outlier (z-score)를 30과 2.58로 설정하였다. 

2.9 통계분석
SPSS 25.0 (SPSS Inc., USA) 프로그램을 활용하여 데이
터를 분석하였다. 낮과 밤 환경에서 Cue의 영향을 확인
하기 위해 반복측정 분산분석 (Repeated measures 
ANOVA)을 수행하였으며 반복측정 분산분석에서 유의
미한 결과가 도출된 경우에 대응표본 t검정 (Paired 
t-test)를 통해 사후분석을 수행하였다. 통계적 유의 수준
은 p < .05로 설정되었다.

Figure 3. Experimental procedure for the user study (B1: Briefing, B2: Debriefing, Q1: A pre-questionnaire, Q2, Q3, Q4, 
Q5: Post-questionnaires)
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3. 결과
3.1 제어권 전환 성능 결과
TOT를 분석한 결과는 그림4(A)와 같다. 낮, 밤에 따른 
유의한 차이가 나타났으며 (F(1, 72) = 13.716, p < 
.001, η2 = 0.364) Cue에 따른 유의한 차이가 나타났다
(F(1, 72) = 18.908, p < .001, η2 = 0.441). 하지만 낮, 밤
과 Cue간의 상호작용 효과는 나타나지 않았다 (F(1, 72) 
= 3.712, p = .066, η2 = 0.134). LCT를 분석한 결과는 
그림 4(B)와 같다. 낮, 밤에 따른 유의한 차이가 나타났
으며 (F(1, 72) = 13.448, p < .001, η2 = 0.359) Cue에 

따른 유의한 차이가 나타났다(F(1, 72) = 31.659, p < 
.001, η2 = 0.569). 또한 환경과 Cue간의 상호작용 효과
가 나타났다 (F(1, 72) = 27.284, p < .001, η2 = 0.532). 
사후분석을 수행한 결과 Night x With Cue-Night x 
Without Cue(t(24) = 5.650, p < .001), Day x Without 
Cue-Night x Without Cue (t(24) = -4.626, p < .001) 조
건 간의 유의한 차이를 있음을 확인하였다. TTC를 분석
한 결과는 그림4(C)와 같다. 낮, 밤에 따른 유의한 차이
가 나타났으며 (F(1, 72) = 19.568, p < .001, η2 = 0.449) 
Cue에 따른 유의한 차이가 나타났다(F(1, 72) = 59.985, 
p < .001, η2 = 0.714). 또한 낮, 밤과 Cue간의 상호작용 
효과가 나타났다 (F(1, 72) = 18.615, p < .001, η2 = 
0.437). 사후분석을 수행한 결과 Day x Without Cue-Day 
x With Cue (t(24) = -4.151, p < .001), Night x Without 
Cue-Night x With Cue (t(24) = -6.326, p < .001), Day x 
Without Cue-Night x Without Cue (t(24) = 5.155, p < 

Figure 4. Result of the take over performance for AR Cue 
condition in day and night environment (A) Result of the 
Take-Over Time (B) Result of the Lane Change Time (C) 
Result of the Time-to-collision (D) Result of the maximum 
resulting Acceleration (E) Result of the NASA-RTLX
* p < .05, *** p < .001 
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.001) 조건 간의 유의한 차이를 있음을 확인하였다. 
mACC를 분석한 결과는 그림4(D)와 같다. 낮, 밤에 따
른 유의한 차이가 나타나지 않았으며 (F(1, 72) = 4.028, 
p = .056, η2 = 0.144) Cue에 따른 유의한 차이가 나타나
지 않았다(F(1, 72) = 0.216, p = .646, η2 = 0.009). 또한 
낮, 밤과 Cue간의 상호작용 효과가 나타나지 않았다 
(F(1, 72) = 1.667, p = .209, η2 = 0.065). NASA-RTLX 6
개 항목의 평균점수를 분석한 결과는 그림4(E)와 같다. 
낮, 밤에 따른 유의한 차이가 나타났으며 (F(1, 72) = 
31.644, p < .001, η2 = 0.569) Cue에 따른 유의한 차이가 
나타났다(F(1, 72) = 32.558, p < .001, η2 = 0.576). 낮, 
밤과 Cue간의 상호작용 효과는 나타나지 않았다 (F(1, 
72) = 3.456, p = .075, η2 = 0.126). 

3.2 뇌 혈류변화 결과
PFC 전체 활성도에 대하여 반복측정 분산분석을 진행한 
결과는 그림 5와 같다. Cue에 따른 유의한 차이가 나타
났으며 (F(1, 72) = 9.180, p < .05, η2 = 0.277) 낮, 밤과 
Cue간의 상호작용 효과가 나타났다 (F(1, 72) = 9.521, p 
< .05, η2 = 0.284). 사후분석을 수행한 결과 Night x 
Without Cue-Night x With Cue (t(24) = -3.777, p < 
.001), Day x Without Cue-Night x Without Cue (t(24) = 
2.60, p < .05), Day x With Cue-Night x With Cue (t(24) 
= -2.177, p < .05)조건 간의 유의한 차이를 있음을 확
인하였다. 하지만 낮, 밤에 따른 유의한 차이는 나타나
지 않았다 (F(1, 72) = 0.191, p = .666, η2 = 0.008). 
   Cue가 존재하는 조건과 존재하지 않는 조건 간의 
HbO농도 차이를 채널별로 Z-점수로 표현하여 그림 6에 
나타내었다. 그림에서 확인할 수 있듯이 Cue존재에 따
른 가장 큰 활성화는 채널 2, 6, 7, 8, 11에서 관찰되었
다. 기존 연구 [31]에 따르면 채널 2는 Right Dorsolateral 
Prefrontal Cortex (Right DLPFC) 영역에 포함되며 채널 

Figure 6. Prefrontal Cortex (PFC) activation maps. Delta v
alues of activation in each channel show significant differe
nce in the Right Dorsolateral Prefrontal Cortex (DLPFC), 
Right Medial Orbitofrontal Cortex (OFC), Frontopolar Pref
rontal Cortex (FPC) than other PFC area in the With Cue 
condition. 

6, 8, 11은 Frontopolar Prefrontal Cortex (FPC) 영역에 포
함된다. 채널 7은 Right Medial Orbitofrontal Cortex 
(Right Medial OFC) 에 포함된다. Right DLPFC, FPC, 
Right Medial OFC에 대하여 반복측정 분산분석을 진행
한 결과, FPC영역에서 Cue에 따른 유의한 차이가 나타
났다 (F(1, 72) = 6.883, p < .05, η2 = 0.223). 낮, 밤에 
따른 유의한 차이는 않았으나 (F(1, 72) = 0.025, p = 
.876, η2  = 0.001) 낮, 밤 환경과 Cue간의 상호작용 효
과가 나타났으며 (F(1, 72) = 5.472, p < .05, η2 = 
0.186), 사후분석을 수행한 결과 Night x Without 
Cue-Night x With Cue (t(24) = -2.939, p < .05), Day x 
Without Cue-Night x Without Cue (t(24) = 2.089, p < 
.05) 조건 간의 유의한 차이를 있음을 확인하였다.

4. 논의
본 연구를 통해 Cue가 존재할 때와 존재하지 않을 때 
제어권 전환 성능 및 뇌 활성화에 차이가 존재하는지 
파악했다. 제어권 전환 수행 결과를 통해 Cue가 제어권 
전환 성능을 향상시킨다는 사실을 확인하고, 주관적 설
문인 NASA-RTLX를 통해 Cue가 주관적 인지부하를 경
감시킨다는 결과를 확인했다. 흥미롭게도 Cue가 존재할 
때 뇌가 더 활성화되었으며, 이는 Cue의 존재가 뇌의 
인지과정을 높였으며 이로 인해 뇌 활성화 및 안정적인 
제어권 전환 성능에 영향을 미친 것으로 보인다. 

4.1 Cue가 제어권 전환 성능에 미치는 영향
본 연구에서 활용된 Cue는 사고 차량을 피해 주행하기 

Figure 5. Mean value of the Oxyhemoglobin (HbO) concent
ration from baseline
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위해 차선 변경을 안내하는 시각적인 자극이었다. 운전
자는 TOR이 발생하면 주행 상황을 평가하고, 그 평가를 
기초로 다음 행동을 결정해야 한다. Cue가 존재하는 경
우에는 전방 상황에 대한 판단을 위한 시간 절약이 가
능하다. 따라서 측정 변인 중 시간과 관련된 변수인 
TOT, LCT, TTC는 Cue가 있는 조건에서 유의하게 높은 
성능을 보였다. Cue가 있는 경우, TOT와 LCT는 감소되
었는데 TOT가 감소된 것은 운전자가 TOR을 인식하고 
안정적인 주행을 수행하기까지 시간을 확보한 것을 의
미한다. 또한 LCT가 감소된 것은 차선변경을 통해 위험
상황을 벗어나기까지 소요된 시간이 단축된 것으로 운
전자가 사고상황에 보다 원활하게 대처했음을 의미한다. 
Cue가 있는 경우, TTC의 시간은 증가하였는데 이는 충
돌이 발생하기까지 충분한 시간을 남겨두고 위험상황을 
벗어난 것으로 제어권 전환의 안전성이 높아졌음을 의
미한다. 사고 상황에 대한 가치 판단을 효과적으로 할 
수 있게 되고 이로 인해 빠른 대처가 가능했기 때문에 
주관적 인지부하에서도 차이가 있었을 것이다. 본 결과
들은 Cue가 낮 환경뿐만 아니라 가시거리가 감소되어 
제어권 전환 성능이 저하되는 밤 환경에서도 제어권 전
환 성능을 향상시킨다는 선행연구를 뒷받침한다 [14]. 

4.2 Cue가 뇌 혈류변화에 미치는 영향
Cue의 존재는 피험자의 주관적 인지부하 뿐 아니라 
PFC활성화에도 영향을 미쳤다. 하지만 우리가 설정했던 
가설과 다르게 피험자들은 Cue가 존재하지 않는 조건 
대비 존재하는 조건에서 PFC활성화를 보였다. 이러한 
결과가 나타난 이유는 Cue존재여부에 따른 제어권 전환 
성능 차이와 연결될 수 있다. 피험자들은 mACC를 제외
한 모든 제어권 전환 성능평가 요소에서 Cue가 존재하
는 조건일 때, 보다 안정적인 제어권 전환 성능을 보였
다. PFC활성화는 인지부하 뿐 아니라 운전자의 
Inhibitory control과 연관되어 있으며 이는 운전자의 안
정적인 주행과 연결 된다 [29]. Inhibitory control은 개인
이 더 적절한 행동을 선택하기 위해 자극에 대한 자연
적, 습관 행동반응을 억제하고 목표를 달성할 수 있도록 
하는 인지과정이다 [32,33]. 이와 관련하여 선행연구에
서 Eshe 외 연구진은 PFC의 활동 감소가 개인의 위험감
수 및 잘못된 의사결정과 상관관계가 있음을 증명했다 
[32]. 또한 Foy 외 연구진은 전방차량을 추월하는 과제
에서 안정적인 주행을 보이는 그룹은 PFC가 활성화되는 
반면, 불안정한 주행을 보이는 그룹은 PFC의 변화가 거
의 없다는 사실을 발견했다 [29]. 뿐만 아니라 Nakano  
외 연구진은 고령의 운전자가 주행 시 낮은 집중력을 
유지하며 높은 빈도로 교통 표지판을 무시한다는 문제
를 제기했다. 연구진은 이들이 주행 시 높은 집중력을 

유지할 수 있도록 교통 표지판을 발견할 때에 그것을 
손으로 가리키고 표기된 내용을 소리 내어 말하는 
‘Pointing and Calling’방법론을 제안하였으며 실험결과, 
해당 방법론이 적용된 조건에서 통제조건 대비 주행 중 
집중력 향상 및 PFC활성화를 보였다 [34]. 따라서 본 연
구의 결과는 Cue의 존재가 운전자로 하여금 제어권 전
환 후 위험 상황을 벗어나기까지 Inhibitory control의 인
지과정을 높였으며 이로 인해 PFC의 활성화 및 안정적
인 제어권 전환 성능이 나타난 것으로 해석될 수 있다. 
이러한 해석은 PFC의 채널 별 활성화 결과를 통해서도 
뒷받침 된다 (그림 6). Cue 존재에 따른 가장 큰 활성화
는 FPC영역에서 관찰되었는데, Coutlee 외 연구에 따르
면 FPC는 Inhibitory control과 연관되어 새로운 자극이 
발생했을 때, 기존의 계획을 수정함으로써 주변 환경의 
변화에 유연하게 대처할 수 있도록 한다 [35]. 

4.3 본 연구의 한계 및 향후 연구
본 연구는 제한된 주행 시나리오에서 실험을 진행했다
는 한계를 갖는다. 우리는 통제된 실험을 위해 제한된 
주행 시나리오만을 사용하였으며 개발된 시나리오에서 
보행자 및 운전자 외 차량과 같은 변수는 고려되지 않
았다. 그러나 Eriksson 외 연구에 따르면 차선변경이나 
주행중지 등의 제어권 전환 시나리오에 따라 Cue의 영
향은 다르게 나타날 수 있으며 [7] 보행자와 같은 변수
는 운전자의 인지적 요구량을 증가시켜 Cue에 대한 의
존성을 높일 수 있다. 추가로 운전 시뮬레이터를 통한 
가상의 주행상황 구현 등 가상현실의 높은 몰입감을 활
용한 실감형 콘텐츠는 현실에서 실시하기 힘든 다양한 
상황을 현실과 비슷한 환경에서 효율적이고 안전하게 
체험할 수 있다는 장점을 가짐으로 [36] 향후 연구에서
는 Cue의 성능을 확인하기 위한 추가적인 주행 시나리
오가 고려되어야 한다. 또한 본 연구는 안정적인 제어권 
전환을 위한 Cue 중 AR Cue의 효용성만을 확인했다는 
한계가 있다. 따라서 향후 연구에서는 다양한 시각, 청
각, 촉각자극을 제공하는 Cue의 효용성을 뇌 활성화를 
중심으로 하여 확인해볼 수 있다. 마지막으로 본 연구는 
한정된 연령대 및 운전경력을 가진 피험자만을 대상으
로 실험을 진행했다는 한계를 갖는다. 선행연구에 따르
면 운전자의 연령 및 운전경력은 PFC활성화와 연관이 
있기 때문에 [29] 향후 연구에서는 다양한 연령대 및 운
전경력을 소지한 피험자를 대상으로 Cue의 영향을 확인
하는 것이 필요하다.

5. 결론
본 연구는 조건부 자율주행에서 제어권 전환 시, Cue가 
운전자의 뇌 활성화에 미치는 영향을 확인하기 위해 수
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위해 차선 변경을 안내하는 시각적인 자극이었다. 운전
자는 TOR이 발생하면 주행 상황을 평가하고, 그 평가를 
기초로 다음 행동을 결정해야 한다. Cue가 존재하는 경
우에는 전방 상황에 대한 판단을 위한 시간 절약이 가
능하다. 따라서 측정 변인 중 시간과 관련된 변수인 
TOT, LCT, TTC는 Cue가 있는 조건에서 유의하게 높은 
성능을 보였다. Cue가 있는 경우, TOT와 LCT는 감소되
었는데 TOT가 감소된 것은 운전자가 TOR을 인식하고 
안정적인 주행을 수행하기까지 시간을 확보한 것을 의
미한다. 또한 LCT가 감소된 것은 차선변경을 통해 위험
상황을 벗어나기까지 소요된 시간이 단축된 것으로 운
전자가 사고상황에 보다 원활하게 대처했음을 의미한다. 
Cue가 있는 경우, TTC의 시간은 증가하였는데 이는 충
돌이 발생하기까지 충분한 시간을 남겨두고 위험상황을 
벗어난 것으로 제어권 전환의 안전성이 높아졌음을 의
미한다. 사고 상황에 대한 가치 판단을 효과적으로 할 
수 있게 되고 이로 인해 빠른 대처가 가능했기 때문에 
주관적 인지부하에서도 차이가 있었을 것이다. 본 결과
들은 Cue가 낮 환경뿐만 아니라 가시거리가 감소되어 
제어권 전환 성능이 저하되는 밤 환경에서도 제어권 전
환 성능을 향상시킨다는 선행연구를 뒷받침한다 [14]. 

4.2 Cue가 뇌 혈류변화에 미치는 영향
Cue의 존재는 피험자의 주관적 인지부하 뿐 아니라 
PFC활성화에도 영향을 미쳤다. 하지만 우리가 설정했던 
가설과 다르게 피험자들은 Cue가 존재하지 않는 조건 
대비 존재하는 조건에서 PFC활성화를 보였다. 이러한 
결과가 나타난 이유는 Cue존재여부에 따른 제어권 전환 
성능 차이와 연결될 수 있다. 피험자들은 mACC를 제외
한 모든 제어권 전환 성능평가 요소에서 Cue가 존재하
는 조건일 때, 보다 안정적인 제어권 전환 성능을 보였
다. PFC활성화는 인지부하 뿐 아니라 운전자의 
Inhibitory control과 연관되어 있으며 이는 운전자의 안
정적인 주행과 연결 된다 [29]. Inhibitory control은 개인
이 더 적절한 행동을 선택하기 위해 자극에 대한 자연
적, 습관 행동반응을 억제하고 목표를 달성할 수 있도록 
하는 인지과정이다 [32,33]. 이와 관련하여 선행연구에
서 Eshe 외 연구진은 PFC의 활동 감소가 개인의 위험감
수 및 잘못된 의사결정과 상관관계가 있음을 증명했다 
[32]. 또한 Foy 외 연구진은 전방차량을 추월하는 과제
에서 안정적인 주행을 보이는 그룹은 PFC가 활성화되는 
반면, 불안정한 주행을 보이는 그룹은 PFC의 변화가 거
의 없다는 사실을 발견했다 [29]. 뿐만 아니라 Nakano  
외 연구진은 고령의 운전자가 주행 시 낮은 집중력을 
유지하며 높은 빈도로 교통 표지판을 무시한다는 문제
를 제기했다. 연구진은 이들이 주행 시 높은 집중력을 

유지할 수 있도록 교통 표지판을 발견할 때에 그것을 
손으로 가리키고 표기된 내용을 소리 내어 말하는 
‘Pointing and Calling’방법론을 제안하였으며 실험결과, 
해당 방법론이 적용된 조건에서 통제조건 대비 주행 중 
집중력 향상 및 PFC활성화를 보였다 [34]. 따라서 본 연
구의 결과는 Cue의 존재가 운전자로 하여금 제어권 전
환 후 위험 상황을 벗어나기까지 Inhibitory control의 인
지과정을 높였으며 이로 인해 PFC의 활성화 및 안정적
인 제어권 전환 성능이 나타난 것으로 해석될 수 있다. 
이러한 해석은 PFC의 채널 별 활성화 결과를 통해서도 
뒷받침 된다 (그림 6). Cue 존재에 따른 가장 큰 활성화
는 FPC영역에서 관찰되었는데, Coutlee 외 연구에 따르
면 FPC는 Inhibitory control과 연관되어 새로운 자극이 
발생했을 때, 기존의 계획을 수정함으로써 주변 환경의 
변화에 유연하게 대처할 수 있도록 한다 [35]. 

4.3 본 연구의 한계 및 향후 연구
본 연구는 제한된 주행 시나리오에서 실험을 진행했다
는 한계를 갖는다. 우리는 통제된 실험을 위해 제한된 
주행 시나리오만을 사용하였으며 개발된 시나리오에서 
보행자 및 운전자 외 차량과 같은 변수는 고려되지 않
았다. 그러나 Eriksson 외 연구에 따르면 차선변경이나 
주행중지 등의 제어권 전환 시나리오에 따라 Cue의 영
향은 다르게 나타날 수 있으며 [7] 보행자와 같은 변수
는 운전자의 인지적 요구량을 증가시켜 Cue에 대한 의
존성을 높일 수 있다. 추가로 운전 시뮬레이터를 통한 
가상의 주행상황 구현 등 가상현실의 높은 몰입감을 활
용한 실감형 콘텐츠는 현실에서 실시하기 힘든 다양한 
상황을 현실과 비슷한 환경에서 효율적이고 안전하게 
체험할 수 있다는 장점을 가짐으로 [36] 향후 연구에서
는 Cue의 성능을 확인하기 위한 추가적인 주행 시나리
오가 고려되어야 한다. 또한 본 연구는 안정적인 제어권 
전환을 위한 Cue 중 AR Cue의 효용성만을 확인했다는 
한계가 있다. 따라서 향후 연구에서는 다양한 시각, 청
각, 촉각자극을 제공하는 Cue의 효용성을 뇌 활성화를 
중심으로 하여 확인해볼 수 있다. 마지막으로 본 연구는 
한정된 연령대 및 운전경력을 가진 피험자만을 대상으
로 실험을 진행했다는 한계를 갖는다. 선행연구에 따르
면 운전자의 연령 및 운전경력은 PFC활성화와 연관이 
있기 때문에 [29] 향후 연구에서는 다양한 연령대 및 운
전경력을 소지한 피험자를 대상으로 Cue의 영향을 확인
하는 것이 필요하다.

5. 결론
본 연구는 조건부 자율주행에서 제어권 전환 시, Cue가 
운전자의 뇌 활성화에 미치는 영향을 확인하기 위해 수

행되었으며, 낮과 밤 환경에서 Cue가 있는 조건과 없는 
조건 하에 진행되었다. 본 연구를 통해 Cue가 운전자의 
제어권 전환 수행 능력을 향상시키며, 주관적 인지부하
를 경감시킨다는 결과를 확인했다. 또한 Cue는 뇌 영역 
중 PFC를 활성화를 유도하여 원활한 제어권 전환에 도
움이 될 수 있음을 확인했다. 본 연구의 결과는 Cue가 
제어권 전환을 안정적으로 만드는데 기여한다는 선행연
구의 결과와 이어진다. 본 연구는 자율주행 상황에서 
Cue가 운전자의 수행 능력과 주관적 감각 및 생리학적 
반응에 미치는 영향을 파악했다는 점에서 의의를 가지
며, 추후 새로운 제어권 전환 Cue의 개발 및 활용을 위
한 연구에 기여할 것으로 기대된다.
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