
JESK 
J Ergon Soc Korea 2019; 38(2): 61-71 

http://dx.doi.org/10.5143/JESK.2019.38.2.61 

http://jesk.or.kr eISSN:2093-8462 

 

Effects of Takeover Request Lead Time to 
Driver Workload in Autonomous Driving 

Yong Deok Yun, Rohae Myung 

Korea University, Department of Industrial Management Engineering, Seoul, 02841 

자율주행 상황에서 제어권 전환 요청 시기가 
운전자 작업부하에 미치는 영향 

윤용덕, 명노해 

고려대학교 산업경영공학부 

 

Corresponding Author 

Rohae Myung 

Korea University, Department of Industrial 

Management Engineering, Seoul, 02841 

Mobile : +82-10-8915-3392 

Email : rmyung@korea.ac.kr 

 

Received : November 22, 2018 

Revised : November 28, 2018 

Accepted : March 18, 2019 

 

 

Copyright@2019 by Ergonomics Society

of Korea. All right reserved. 

 

○cc This is an open-access article distributed 

under the terms of the Creative Commons 

Attribution Non-Commercial License (http:// 

creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0/), which

permits unrestricted non-commercial use, 

distribution, and reproduction in any medium, 

provided the original work is properly cited. 

 Objective: The aim of this study is to investigate the effects of Takeover Request Lead 
Time (TORlt) to Driver Workload in conditionally autonomous driving (CAD). 
 
Background: Takeover request (TOR) is important issue in conditionally autonomous
driving. A human driver must be ready to take control of the vehicle when TOR is 
given. However, driver could be underload when autonomous driving lasts for a long
time or be overload if NDRT (Non-driving related task) is highly demanding or TOR
appears suddenly. Therefore, investigating driver workload in takeover situation is 
essential. This paper focuses on effects of TORlt to driver workload. 
 
Method: To investigate effects of TORlt to driver workload in CAD, experiment were
conducted on the takeover situation through a driving simulator. Experiment were 
conducted on 7 levels of TORlt (3, 7, 10, 15, 30, 45, 60s) and ghost session. Also, the
participants performed NDRT to assume CAD. During the experiments, subjective 
and physiological workload was measured by DALI (Driving Activity Load Index) and
respiration rate respectively. 
 
Results: TORlt has a large effect on driver workload. When TORlt was 3 seconds, the 
subjective and objective workload was the highest. As TORlt increases, both of workload
decreases. For subjective workload, there was a slight increase in workload when 
TORlt was long, but it was not statistically significant. For physiological workload, the
workload continued to decline, but there was no statistically significant difference for
longer TORlt In addition, there was a significant positive correlation between subjective
workload and physiological workload. Therefore, subjective workload can be replaced
by physiological workload in takeover situation. 
 
Conclusion: As TORlt increases, the driver workload decreases, but the difference 
is not significant if TORlt was long. Also, subjective workload measurement could be
replaced by measuring physiological signals. 
 
Application: Through this paper, it has been found that physiological measure 
could be an alternative for measuring workload in autonomous vehicle. Therefore, 
in autonomous vehicles, sensors that measure physiological signals will be installed
to determine the driver's workload. 
 
Keywords: Autonomous driving, Conditionally Autonomous driving (CAD), Takeover
Request (TOR), Takeover Request lead time (TORlt), Workload, Subjective rating, 
Physiological measurement 
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1. Introduction 

지난 수십 년 동안 자율주행 시스템을 개발하려는 시도가 많이 있었다. 최근에는 부분 자율주행 시스템을 장착한 자동차가 시장에 나

오고 있으며, 완전 자율주행 자동차에 대한 개발도 활발하게 이루어지고 있다. SAE (SAE International, 2016)에 따르면 자율주행 시스템

은 5가지 수준으로 분류할 수 있으며 이는 Table 1과 같다. 특히 최근에는 부분 자동화(SAE 2단계)와 조건부 자동화(SAE 3단계)가 적용

되는 자율주행 자동차에 대한 개발이 많이 이루어지고 있으며 실제 상용화도 진행되고 있다. 

 

부분 자율주행 시스템(Partial Automation)이나 조건부 자율주행 시스템(Conditional Automation)에서, 인간 운전자는 자율주행 시스템

이 주행할 수 없는 상황에 대해 개입하여 운전을 해야 한다. 이러한 상황을 제어권 전환(Takeover)이라고 하며, 제어권 전환 상황을 요

청하는 것을 제어권 전환 알림(Takeover Request, TOR)이라고 한다(Borojeni et al., 2017; Eriksson and Stanton, 2017). 

 

제어권 전환 상황에서는 운전자와 자율주행 시스템 사이의 상호작용이 필요하기 때문에 인간공학적 연구가 많이 진행됐다(Gold et al., 

2016; Körber et al., 2018; Payre et al., 2016). 특히 상황 인지에 대한 회복(De Winter et al., 2014; van den Beukel and van der Voort, 

2013)과 작업부하(Greenlee et al., 2018; Hajek et al., 2013)에 대한 연구가 많이 진행됐다. 본 논문에서는 작업부하에 초점을 맞춰서 

연구를 진행했다. 자율주행 시스템의 본 목적은 인간의 작업부하를 낮추고 사고를 줄이는데 있으나 제어권 전환 상황에서 운전자의 작

업부하가 너무 높아지거나 낮아지게 되면 사고가 발생할 수 있다(Brookhuis and de Waard, 2001; Endsley and Kiris, 1995; Saffarian et 

al., 2012). 자율주행 상황에서 작업부하가 너무 낮아지거나(underload) 제어권 전환 알림을 인식하고 반응하는 과정에서 작업부하가 급

격하게 상승할 경우(overload) 제어권 전환 수행도가 떨어져 사고가 발생할 수 있다. 따라서 운전자 작업부하 평가는 제어권 전환 연

구에서 필수적인 연구다. 

 

제어권 전환 상황에서 운전자의 수행도나 작업부하에 영향을 미치는 요소들은 개인적 특성, 환경적 특성, 차량적 특성으로 다양하게 존

재하며 이에 관한 연구들이 활발히 이루어졌다. 먼저 개인적 특성은 개인의 위험 부담 정도, 연령, 운전자의 인지부하, 운전자 피로 등

이 있다. Zeeb et al. (2015)는 제어권 전환 상황에서 운전자를 위험 부담 정도에 따라 세 그룹으로 나누고 아이트래킹을 통해 운전 수

행도를 조사했다. 또한, Körber et al. (2016)은 운전자 연령이 제어권 전환 수행도에 미치는 영향을 조사했다. 샘플을 젊은 그룹(25~35세)

과 나이가 많은 그룹(50~70세)으로 나누어 비교했지만 두 연령 집단 간에 제어권 전환 수행도에 유의한 차이가 없었다. Feldhütter et al. 

(2017)는 제어권 전환 알림 발생 이전에 운전자 인지부하가 수행도에 미치는 영향을 조사했다. 인지부하는 NDRT (Non-Driving Related 

Task)의 유무에 따라 구분하였으며 이는 반응 시간을 제외한 수행도에는 영향을 주지 않았다. 마지막으로 Schmidt et al. (2017)은 운전

자의 피로 상태에 따라 수행도의 변화를 조사했다. 피로도는 자율주행이 얼마나 지속됐는지를 통해 구분하였으며 피로 상태에 따른 

Table 1. SAE Autonomous driving level (SAE International, 2016) 

SAE level Name Narrative description 

0 No automation The full-time performance by the human driver 

1 Driver assistance There is a driver assistance system to help with driving, but most of the driving 
is done by humans 

2 Partial automation Driver assistance systems are applied and the system is running but monitoring 
and fallback performance is essential 

3 Conditional automation 
It is not necessary to monitor the driving situation because the autonomous 
driving system is responsible for most of the traveling, but fallback performance 
is essential 

4 High automation Even if the autonomous drive system is in charge of the driving and the driver 
can refuses the control change request 

5 Full automation Autonomous driving in all situations 
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유의한 차이는 없었다. 

 

다음은 환경적 특성으로 교통 밀도, 위험 상황의 종류에 따라 제어권 전환 수행도가 어떻게 변화하는지에 대한 연구가 존재했다. Gold 

et al. (2016)은 교통 밀도 및 NDRT의 영향을 연구했다. 그 결과 주변에 차량이 많이 존재할수록 제어권 전환에 악영향을 미치는 것을 

알 수 있었다. 또한, Walch et al. (2015)는 위험 상황의 종류가 운전자의 행동에 미치는 영향을 조사했으며 상황에 따라 다른 수행도를 

볼 수 있었다. 

 

마지막은 차량적 특성으로 제어권 전환 알림에 대한 영향을 조사한 연구들이 존재했다. Borojeni et al. (2017)과 Naujoks et al. (2014)

은 제어권 전환 알림의 양식에 따른 영향을 비교했으며 알림의 양식에 따라 다른 운전자의 제어권 전환에 대한 반응 시간과 수행도

가 달라짐을 알 수 있었다. 또한, 제어권 전환 알림이 있고부터 위험 상황까지 도달하는데 걸리는 시간을 의미하는 TORlt (Takeover 

Request Lead Time, Eriksson and Stanton, 2017)의 영향에 대한 연구도 많이 진행되었다(Mok et al., 2015; Payre et al., 2016). Mok et al. 

(2015)에서는 TORlt가 2, 5, 8초일 때의 운전자의 수행도를 비교했으며, Payre et al. (2016)에서는 짧은 TORlt(2초)와 긴 TORlt(30초)를 

비교하였다. 

 

위와 같이 많은 요인들이 제어권 전환 상황에서 운전자 수행도와 작업부하에 영향을 미치는 것을 알 수 있다. 앞서 언급했다시피, 제

어권 전환 상황에서 운전자의 작업부하는 제어권 전환에 대한 반응 시간 및 수행도에 많은 영향을 줄 것이다. 본 연구에서는 이러한 

요인들 중 TORlt의 영향에 대해 알아볼 것이다. 따라서 앞서 언급했던 요인들 중 TORlt를 제외하고 작업부하에 영향을 줄 수 있는 

NDRT의 종류 · 교통 밀도 · 제어권 전환 알림 양식 등을 모두 동일하게 통제한 후 TORlt에 따른 제어권 전환 상황에서의 작업부하를 연

구할 것이다. 

2. Method 

2.1 Workload by subjective measure 

본 논문에서는 작업부하를 측정하기 위해 주관적 · 객관적 방법을 모두 이용하여 측정하였다. 먼저 주관적 측정 방법으로는 Driving 

Activity Load Index (DALI, Pauzié, 2008)를 이용하였다. DALI는 운전 상황에서 작업부하를 측정하기 위한 NASA-TLX를 수정한 방법으로 

운전 상황에 맞게 작업부하에 영향을 주는 측정 항목들을 수정하였다. NASA-TLX의 경우 육체적 요구, 정신적 요구, 시간적 요구, 노력, 

수행도, 좌절감을 측정 항목으로 포함하고 있으나, DALI의 경우 주의 노력, 시각적 요구, 청각적 요구, 시간적 요구, 간섭, 상황적 스트

레스 등을 측정 항목으로 제시하고 있으며 각 항목에 대한 설명은 Table 2와 같다. 

 

 

Table 2. DALI sub-dimensions and description (Pauzié, 2008) 

Sub-Dimensions Happiness 

Effort of attention To evaluate the attention required by the activity - to think about, to decide, to choose, to 
look for and so on 

Visual demand To evaluate the visual demand necessary for the activity 

Auditory demand To evaluate the auditory demand necessary for the activity 

Temporal demand To evaluate the specific constraint owing to timing demand when running the activity 

Interruption To evaluate the possible disturbance when running the driving activity simultaneously with 
any other supplementary task such as phoning, using systems or radio and so on 

Situational stress To evaluate the level of constraints/stress while conducting the activity such as fatigue, 
insecure feeling, irritation, discouragement and so on 
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2.2 Workload by objective measure 

작업부하를 객관적으로 측정하는 방법으로 생리신호 측정을 수행했다. 주관적 측정 방법은 실험이 모두 끝난 후 설문조사를 통해 측

정한다. 따라서 운전과 같이 동적 상황에서의 작업부하를 측정하기에 적합한 방법은 아니다. 이와 다르게 생리신호를 통한 작업부하

는 실시간으로 측정하고 분석할 수 있기 때문에 운전 상황에 적용하기에 보다 적합하다. 이러한 이유로 본 연구에서는 주관적 측정 방

법과 동시에 생리신호를 통해 작업부하를 측정하는 방법을 사용하였다. 본 연구에서는 다양한 생리신호 중 호흡률(RSP rate, Respiration 

rate)을 통해 자율주행 상황에서 작업부하를 표현할 수 있는지 확인해 봤다. 호흡률은 측정이 간단하고 작업부하에 민감하다(De Waard, 

1996; Hajek et al., 2013; Mehler et al., 2009; Rendon-Velez et al., 2016; van Leeuwen et al., 2017). 호흡신호는 대역 필터(0.05~1Hz)로 신

호에서 저주파 드리프트와 고주파 노이즈를 제거하였다. 필터링 된 신호에서 연속된 들숨의 최고치 사이의 시간을 통해 호흡률을 계산

하였다. 수집된 호흡률을 작업부하로 표현하기 위해 데이터를 추가적으로 가공하였다. 기존 작업부하 연구들에서는 작업부하를 작업 

수행자가 사용한 인지적 자원들을 가용 시간으로 나눈 값으로 나타냈다(Jo et al., 2012; Just et al., 2003; Wickens et al., 2004). 또한, 생

리신호의 값은 인지적 자원들에 의해 활성화 되며 사용하는 인지적 자원들에 의해 그 값이 변화한다(Just et al., 2003; Kramer, 1991; Ryu 

and Myung, 2005). 따라서, 호흡률의 그래프를 적분함으로써 사용된 인지적 자원의 양을 알 수 있고, 이를 가용 시간으로 나누어 작업

부하 값으로 사용했다. 

2.3 Apparatus 

실험 환경은 OpenDS 4.5 운전 시뮬레이터를 사용하여 설계하였으며 45인치 크기의 모니터를 통해 나타냈다. 참가자들은 Logitech G25 

핸들 · 페달 · 컨트롤러를 통해 운전을 하였고 운전과 동시에 iPad mini 4를 통해 NDRT를 수행하였다. 생리신호들은 Biopac MP100으로 

200Hz에서 샘플링한 후 Acqknowledge 3.9를 통해 필터링한 밴드(0.05~1Hz)로 기록하였다. 

2.4 Participants 

고려대학교 학생 8명(남자 6명, 여자 2명, 평균 연령 24.0세, 표준편차 2.45세)을 모집하여 실험을 진행하였다. 모든 참가자들은 유효한 

운전 면허를 소지했으며 시력 또는 교정시력이 정상이었다. 실험을 하기 전에 모든 참가자들은 서면 동의서를 작성하고 실험에 대한 

설명을 들었다. 연구 참여는 자발적으로 이루어졌으며 각 참여자에게는 실험 수당으로 20,000원을 지급하였다. 

2.5 Experiment 

조건부 자동화 운전에서 운전자 작업부하에 대한 TORlt의 영향을 파악하기 위해 TORlt를 독립변수로 설정하였으며 총 7단계(3, 7, 

10, 15, 30, 45, 60초)로 나누었다. 운전자 작업부하는 종속변수로 주관적 측정 방법과 생리신호를 통해 측정했다. 추가적인 분석을 통

해 운전 시뮬레이터 및 iPad의 디스플레이를 카메라를 통해 녹화했다. 
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먼저 실험 참가자는 Figure 1과 같이 2차선에서 자율주행 모드로 실험을 시작한다. 자율주행 시스템은 주행 차로에 장애물이 있음을 

운전자보다 먼저 확인하고 알려준다. 하지만 1차선에는 실험 차량 이외에 두 대의 차량이 있으므로 시스템이 운전자에게 제어권 전환 

알림을 언제 부여할지 결정한다. 운전자가 제어권 전환 알림 이후에 반응하지 않으면 TORlt가 지나고 나면 장애물과 충돌하게 되므로 

운전자는 제어권 전환 알림에 반응하여 운전 상황을 모니터링하고 제어권을 이양받아야 한다. 운전자가 제어권을 받게 되면 차선이동

을 통해 장애물을 피하고 원래 차선으로 돌아가는 작업을 수행한다. 차선이동을 마친 후에 운전자는 본인이 안정화됐다고 느낄 때까

지 수동운전을 지속하고 그 이후에 다시 자율주행으로 전환한다. 실험 참여자는 이와 같은 실험을 고스트 세션과 7개의 TORlt를 포함

하여 총 8번 수행하며 실험 순서는 무작위로 진행된다. 고스트 세션은 제어권 전환 알림은 발생하나 장애물이 없는 상황으로 실험 참

여자가 제어권 전환 알림에 반사적으로 반응하는 것을 막기 위해 추가했다. 

 

각 세션은 NDRT와 함께 진행됐으며 세션이 끝난 후에는 주관적 작업부하를 측정하기 위해 설문지를 작성했다. 실험이 시작되고 30초

가 지나면 자율주행 시스템은 소리를 통해 제어권 전환 알림을 부여했다. 참가자는 제어권 전환 알림이 발생하면 제공된 TORlt 내에 

컨트롤러의 버튼을 눌러 수동운전으로 전환해야 한다. 수동운전을 통해 장애물을 피해 차선이동을 완료한 후에는 다시 버튼을 눌러 

자율주행을 전환한다. 자율주행으로 전환이 완료되면 한 번의 세션이 완료되고 실험 참가자는 DALI 설문지 작성을 통해 주관적 작업

부하를 측정한다. 

 

Figure 2에 운전 시뮬레이터와 NDRT의 디스플레이가 나와있다. 먼저 운전 시뮬레이터에서 운전 상황은 고속도로의 직선주행 상황을 

가정하였으며, 2차선에는 참가자가 조작하는 검정색 차량이 있다. 2차선에는 실험 차량 이외의 차량은 없었으며, 1차선에는 3대의 차

량을 배치하였다. 그 중 두 대는 참가자의 차량보다 앞서있고 한 대는 뒤에서 주행한다. 실험 차량을 포함한 모든 차량들은 시속 100km

로 주행한다. 시뮬레이터에서 TOR이 발생하면 주행 차로에 검정색 장애물이 나타나며 운전자는 이를 파악하고 반응해야 한다. 

 

Figure 2 왼쪽에 보이는 그림은 실험 참가자가 수행하는 NDRT이다. NDRT는 iPad를 이용한 게임이다. 실험 참가자들은 화면이 나오는 

번호를 오름차순으로 터치하는 과제를 수행했다. 이 과제는 Figure 1에서 나타나는 자율주행 구간에서 진행되었으며, 조건부 자율주행 

자동차를 가정하기 위해 시각적 자원이 많이 사용되는 과제를 선정하였다. 

 

2.6 Procedure 

실험 시작 전, 참가자들은 실험에 대한 정보가 담긴 설명서를 읽고 실험 동의서를 작성하였다. 이후, 참가자들은 호흡을 측정하기 위

해 호흡 벨트를 착용하였다. 생리신호에 대한 교정을 거친 후 짧은 휴식 시간을 가졌다. 

 

휴식 후 참가자들은 운전 시뮬레이터에 익숙해질 수 있는 시간을 가졌다. 참가자들은 운전 시뮬레이터 실험에서 사용할 핸들, 페달, 자
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율주행 전환 버튼의 위치 및 조작 방법에 대해 익숙해질 때까지 연습을 진행하였다. 연습이 끝나고 나서, 실제 실험 과제를 통해 훈련 

세션을 진행하였다. 훈련 세션에서는 DALI를 작성하는 방법, iPad를 통한 NDRT, 그리고 자율주행 시나리오 등에 대한 설명을 들었다. 

훈련이 끝난 후에 참가자들은 총 8번의 주행으로 이루어진 실험을 진행했다. 각 주행 사이에는 5분의 휴식이 주어졌으며, 휴식 시간

에 참가자들은 주관적 작업부하 설문지를 작성했다. 

3. Results 

3.1 Subjective workload measure by DALI 

DALI를 통해 측정한 주관적 작업부하의 평균값과 표준편차를 Figure 3에 나타냈으며 그림에 빨간색 선은 고스트 세션의 평균 작업부

하를 의미한다. 분산 분석(ANOVA) 결과 주관적 작업부하는 TORlt에 의해 유의미한 영향을 받는다는 것을 알 수 있었다(F (6,49) = 4.95, 

p-value = 0.0005). 이에 Fisher's Least Significant Difference (LSD)를 통해 다중 비교 분석을 진행한 결과 Table 3과 같이 3 · 7초, 7 · 10 · 

15초, 10 · 15 · 30 · 45 · 60초의 세 그룹으로 구분할 수 있었다. 그래프와 다중 비교 분석 결과에 따르면 TORlt가 3초일 때, 주관적 작업

부하가 가장 높은 값을 가지며 TORlt가 30초까지 증가함에 따라 작업부하는 점점 감소함을 보여준다. TORlt가 45초와 60초일 경우 작

업부하가 수치적으로는 약간 증가하는 경향이 있었으나 실제 통계적으로 유의한 차이를 보이지는 않았다. 

 

 

 

 

Table 3. Result of multiple comparison test (LSD) for DALI 

TORlt Mean (%) Grouping (LSD) 

3 68.44 A   

7 57.08 A B  

15 48.13  B  

10 47.29  B C 

60 41.46   C 

45 40.10   C 

30 38.44   C 
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3.2 Objective workload measure by respiration rate 

호흡률은 실험이 시작한 후로 제어권 전환 알림에 반응하여 수동운전으로 전환하고 다시 자율운전으로 전환하는 실험 전체에 대해 데

이터를 수집 · 분석했다. 주관적 작업부하의 측정 기간이 실험 전체이기 때문에 동일한 기간 동안의 생리신호를 측정하였다. 호흡률에 

따른 객관적인 작업부하는 Figure 4에 나타냈다. 객관적인 작업부하는 TORlt가 증가함에 따라 점차 감소했다. 분산 분석(ANOVA) 결과 

객관적인 작업부하가 TORlt에 의해 유의미한 영향을 받았다는 것을 나타낸다(F (6, 49) = 10.38, p-value <0.0001). Fisher's Least Significant 

Difference (LSD)를 통해 다중 비교 분석을 진행한 결과 Table 4와 같이 3초, 7 · 10초, 10 · 15 · 30초, 15 · 30 · 45 · 60초의 네 그룹으로 구

분할 수 있었다. 그래프와 다중 비교 분석 결과에 따르면 TORlt가 3초에서 가장 높은 값을 가지며 TORlt가 증가함에 따라 작업부하는 

점점 감소하는 경향을 보인다. 하지만 TORlt가 길어지면 TORlt 간의 작업부하의 차이는 통계적으로 유의미하지 않음을 알 수 있었다. 

 

 

3.3 Comparison between subjective and objective workload 

호흡률이 주관적 측정 방법을 대신하여 자율주행 상황에서의 작업부하를 표현할 수 있는지 확인하기 위해 각 TORlt에서의 호흡률과 

DALI 값을 비교했다. 각 TORlt 상에서의 호흡률과 DALI 값에 대한 평균을 통해 상관관계를 보았다. 그 결과 두 값 사이에 유의미한 상

관관계(p-value <0.0001)이 나타났으며, 상관계수 또한 굉장히 높은 값을 가졌다(r = 0.98). 

 

Table 4. Result of multiple comparison test (LSD) for respiration rate 

TORlt Mean (bpm) Grouping (LSD) 

3 184.01 A    

7 127.90  B   

10 79.94  B C  

15 65.27   C D 

30 32.88   C D 

45 25.46    D 

60 23.22    D 
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4. Discussion 

본 연구의 목적은 운전자 작업부하에 대한 TORlt의 영향을 파악하는 것이다. 운전 시뮬레이터를 통해 실험을 실시한 결과 TORlt는 운

전자의 주관적 · 객관적 작업부하에 모두 영향을 미치는 것을 알 수 있었다. TORlt가 3초일 경우 작업부하의 값은 두 가지 방법에서 모

두 가장 높았다. 선행 연구들에서 제어권 전환 상황에서 시간적인 여유가 없을 경우 운전자의 수행도에 악영향을 미친다고 하였다(Mok 

et al., 2015; Naujoks et al., 2014; van den Beukel and van der Voort, 2013). 이는 이 논문의 결과인 너무 짧은 TORlt를 부여했을 때 작

업부하가 높아지는 것을 이러한 수행도 저하의 원인으로 볼 수 있을 것이다. 

 

또한, 연구 결과에 따르면 TORlt가 길어지면서(45, 60초) TORlt에 따른 작업부하의 차이가 통계적으로 유의미하지 않음을 알 수 있었다. 

이는 긴 TORlt에서 운전자들의 모니터링 시간이 더 길어지기 때문이다. 따라서 긴 TORlt에서 운전자가 수행하는 작업의 총량은 증가

하지만 동시에 가용 시간도 증가한다. 따라서 본 연구에서 사용한 생리신호를 작업부하로 표현한 방법인 '사용한 인지적 자원의 총량 

/ 가용 시간'에서 분모와 분자가 동시에 높아져 서로 차이가 크게 나지 않는 것을 알 수 있다. 

 

마지막으로 본 연구에서는 작업부하를 측정하는 방법으로 주관적 측정 방법인 DALI와 생리적 측정 방법인 호흡률을 사용하였다. 많은 

작업부하 연구들에서 작업부하를 측정하는 방법으로 주관적 측정 방법을 사용한다. 주관적 측정 방법은 작업 수행자의 작업부하를 높

은 정확도로 측정할 수 있다. 하지만 이는 작업을 마친 후 설문조사를 통해 측정하므로 운전 등 동적 상황에서 측정할 수 없다는 한계

점이 있다. 반면, 생리신호는 작업부하를 실시간으로 측정할 수 있어 동적 환경에서 적용하기에 적합하다. 따라서 본 연구에서는 제어

권 전환 상황에서 운전자 작업부하를 측정하는 방법으로 생리신호가 주관적 작업부하를 대체할 수 있는지 알아보았다. 이 실험에서는 

호흡률을 측정 방법으로 선택하여 주관적 작업부하와 비교하였다. 그 결과 호흡률을 통한 작업부하가 주관적 작업부하와 높은 상관관

계를 가짐을 알 수 있었다. 따라서 자율주행, 특히 제어권 전환 상황에서 생리신호를 통해 작업부하를 측정할 수 있음을 알 수 있었다. 

본 연구에서는 호흡률만을 통해 작업부하를 표현하였지만 연구들에 따르면 심전도(ECG), 동공 크기(Pupil Diameter), 피부전도도(GSR) 

등 여러 생리신호를 함께 측정했을 때 더 높은 정확도로 작업부하를 측정할 수 있음을 알 수 있다(Just et al., 2003; Ryu and Myung 

2005). 따라서 추후 연구에서는 다양한 생리신호를 측정하는 것이 필요할 것이다. 

5. Conclusion 

조건부 자율주행(SAE 3단계)에서는 운전자가 자율주행 시스템과 소통을 해야한다. 운전자는 차량이 제어권 전환을 요청할 때, 차량을 

제어해야 하지만 자율주행 상황이 오래 지속되어 운전자의 작업부하가 낮아지거나 갑작스러운 제어권 전환 요청이나 NDRT 수행에 

의해 작업부하가 높아질 수 있다. 작업부하가 비정상적으로 높아지거나 낮아지게 되면 제어권 전환 상황에서 운전자의 수행도에 악영

향을 미칠 수 있으므로 작업부하가 어느 정도인지 파악하는 것이 필요하다. 따라서 본 연구에서는 TORlt에 따라 작업부하가 어떻게 

변화하는지를 알아보았으며, 주관적 측정 방법 이외에도 운전 상황에 적합한 작업부하 측정 방법인 생리신호(호흡률)를 통해 작업부

하를 도출했다. 두 방법의 작업부하를 비교해보았을 때, TORlt가 짧을 경우 작업부하가 높았으며 TORlt가 길어질수록 작업부하 간 차

이가 유의미하지 않았다. 이러한 결과를 보았을 때, TORlt는 작업부하에 큰 영향을 미침을 알 수 있었으며, 제어권 전환 상황에서 주

관적 작업부하 측정 방법을 생리신호를 통한 측정 방법으로 대체할 수 있음을 알 수 있었다. 
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