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요약문 

조건부 자율주행 자동차가 대중화되고 있다. 자율주행 
기술이 발전할수록 운전자는 운전이 아닌 2차 과업에 
더 많은 시간을 소비할 수 있게 되며, 이에 따라 운전자

의 편의를 위한 차량용 서비스가 더 다양해질 것이다. 
그러나 역설적으로, 운전자의 편의를 위한 서비스가 조
건부 자율주행 자동차의 사고 위험성을 높일 수 있다. 

자율주행 중 운전자는 시스템이 제어할 수 없는 상황 
발생 시 곧바로 제어권을 전환(수동운전)하여야 하는데 
2차 과업에 의한 주의분산은 반응 속도를 늦추기 때문

이다. 이로 인해 운전자의 안전을 보장하기 어려워진다. 
따라서 이러한 서비스가 운전자에게 미치는 부정적인 
영향을 분석하는 연구가 선행되어야 한다. 관련 연구의 

활성화를 위해 본 논문에서는 저렴하게 자율주행 자동
차를 시뮬레이션 할 수 있는 시뮬레이터를 개발하였고, 
실제 연구에 활용할 수 있는지를 판단하기 위해 타당성

과 사용성 테스트를 진행하였다.  

주제어 

조건부 자율주행 자동차, 시뮬레이터, Takeover,         

2차 과업 

1. 서론 및 연구 동기 

조건부 자율주행 자동차의 대중화로 자동차는 이동을 
위한 공간에서 편의를 제공하는 공간으로 변화하고 있
다. 자율주행 자동차의 수는 2028년까지 약 6천만대

에 이를 것으로 예상되며 [1], 이에 따라 근 미래 대부분
의 차량에는 조건부 자율주행 모드가 적용될 것으로 사
료된다. 테슬라 등의 자동차 회사는 2015년도부터 자

동차에 낮은 단계의 자율주행 기술을 적용하기 시작하
였고 [2], 이러한 조건부 자율주행 자동차의 대중화로 
운전에 대한 부담이 줄어들고 있다. 이전에는 자동차가 

이동 수단에 불과했지만 자율주행 자동차가 운전에 관
여하는 비중이 높아지면서 운전자는 업무와 취미생활 
같은 다양한 비 운전 활동, 즉 2 차 과업(Secondary 

task)에 자신의 시간을 더 많이 할애할 수 있게 된 것이

다. 

자동차가 운전에 관여하는 비중에 따라서 국제 자동차 
공학회(SAE)는 자율주행 자동차를 ‘0 단계’부터 완전 

자율주행 단계인 ‘5단계’까지 총 6단계로 구분하고 있
다 [3]. 0단계는 아무런 운행 보조 기능이 없는 단계이
다. 현재 상용화된 자율주행 자동차의 수준은 2단계이

다. 2단계까지는 시스템이 주행을 돕지만, 3단계부터
는 시스템이 주행을 수행하여 차량이 스스로 차선을 변
경하고 앞차를 추월하거나 장애물을 피할 수 있다. 하지

만 4단계 까지는 자율주행 기술에 제약이 있어 조건부 
자율주행을 수행한다. 즉, 돌발 상황 발생 시 시스템이 
적절히 대응하지 못할 수 있는 것이다. 이 때 운전자는 

시스템으로부터 운전 제어권을 전환 받아(takeover) 수

동 운전을 수행해야 한다. 

성공적인 제어권 전환을 위해서 운전자는 조건부 자율

주행 중에 2차 과업을 수행하면서도 주행상황을 주시
하는 1차 과업을 동시에 수행해야 한다. 하지만 운전자
가 2차 과업에 너무 많은 주의 자원을 사용하면, 주의

분산을 초래하여 주행상황인지 능력이 저하되고, 운전
자가 운전 제어권을 전환하는 반응 속도가 늦어질 수 
있다 [4]. 이러한 이유는 인간의 주의 자원(또는 인지 

자원)에 제한이 있기 때문이다. 동시에 여러 과업을 수
행하면 주의 자원 부족으로 주의 능력이 저하되는 것이
다 [5]. 더 나아가 인간은 자신의 능력을 과대평가하는 

성향이 있어 [6], 조건부 자율주행 중 2차 과업을 병행
하기 어려운 상황임에도 불구하고 2차 과업을 수행하
고자 할 가능성이 있다. 앞으로 자율주행 기술이 발전할

수록 운전자의 편의를 위한 차량용 서비스는 더 다양해
질 것이며, 이에 따라 자율주행 자동차의 차내 인터페이
스는 더 복잡해질 것이다. 자율주행 자동차의 편의는 역

설적으로 더 많은 사고로 이어질 수 있는 것이다.  

자동차 환경에서는 안전이 최우선으로 고려되어야 한
다. 따라서 차내 인터페이스 또는 편의 서비스가 차량에 

도입되기 전에 운전자에게 미치는 부정적인 영향을 분
석하는 연구가 선행적으로 이루어져야 한다. 이러한 선
행 연구를 위해서는 조건부 자율주행 운전 환경에서의 

실험이 필요하다. 실제 도로에서 관련 실험을 진행할 수
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도 있지만 자칫 큰 교통 사고로 이어질 수 있기에 실제 
교통 상황을 재현한 시뮬레이터 환경에서 실험이 진행

되고 있다. 하지만 기존 자율주행 시뮬레이터는 고비용
으로 일반 연구자가 접근하는데 제약이 있다. 따라서 본 
연구에서는 오픈 소스 플랫폼인 CARLA를 활용한 저

비용 자율주행 자동차 시뮬레이터를 제안하고, 타당성

과 사용성을 검증하고자 한다. 

2. 자율주행 시뮬레이터 개발 

2.1 조건부 자율주행 시뮬레이터 

본 연구에서는 조건부 자율주행(SAE 3단계) 시뮬레이

터를 제작하고자 한다. 조건부 자율주행 환경에서는 차
량이 제어할 수 없는 돌발상황 발생 시 운전자가 제어
권을 전환 받아 수동 운전을 수행해야하기 때문에 ‘제

어권 전환 기능’이 필수적으로 제공되어야 한다. 제어권 
전환 기능은 자율주행 중 운전자가 운전대/브레이크페
달/가속페달을 조작 시 수동으로 운전을 할 수 있도록 

하는 기능을 말한다. 제어권 전환 기능 외에도 ‘자율주
행 기능’, ‘돌발상황 시나리오 기능’, ‘정보 로깅 기능’이 
제공되어야 한다. 본 연구는 상기한 네가지 기능을 제공

하는 조건부 자율주행 시뮬레이터를 제작하기 위해 
CARLA를 활용하였다. CARLA [7]는 헤르만 로스와 
안토니오 로페즈를 주축으로 이루어진 연구팀에서 개

발한 오픈소스 플랫폼으로 자율주행 알고리즘 테스트
를 목적으로 하기 때문에 본 연구에서 개발하고자 하는 
조건부 자율주행 시뮬레이터의 필수 기능을 모두 지원

하지 않는다.  

2.2 자율주행 기능 

본 기능은 실험 설계자가 정한 경로대로 차량이 자동으

로 주행하는 기능을 말한다. 본 기능을 구현하기 위해서 
CARLA의 플러그인 모듈인 Leaderboard [8]를 활용
하였다. 이 모듈은 원래 다양한 교통 상황에서 자율주행 

에이전트의 운전 능력을 평가하기 위해 개발되었다. 본 
연구에서는 이 모듈의 기능 중 하나인 자율주행 경로 
설정을 사용하기 위해 이 모듈을 활용했다. 이 모듈에서

는 xml 형식으로 실험 설계자가 자동차의 자율주행 경
로를 직접 설정할 수 있다. 경로를 설정하기 위해서는 
먼저 <routes> 태그를 생성한 후 태그 내에 주행 경로 

정보를 담고 있는 <route> 태그를 생성하면 된다. 
<route> 태그 생성 시 어떤 지도의 경로인지 나타내는 
town 속성을 추가하여야 한다(예: <route town=”

Town06”>). 다음으로 <route> 태그 내에 <waypoint> 
태그를 활용하여 주행 경로의 좌표를 이동 순서대로 추
가하면 된다. 추가한 좌표는 CARLA 내부에서 

waypoint 객체로 읽어 들이게 되며, 첫 번째 좌표는 자

율자동차가 생성되는 위치, 마지막 좌표는 시뮬레이터
가 종료되는 위치이다. CARLA는 OpenDrive 형식의 

지도를 이용하는데, OpenDrive에는 일방통행과 같이 
특정 도로에서 특정 방향으로만 이동할 수 있도록 설정
하는 것이 가능하기 때문에 지도의 설정을 자세히 알고 

있다면 효율적으로 경로를 설정할 수 있다. 

 
그림 1 xml 형식 예시 

2.3 돌발상황 시나리오 기능 

본 기능은 자율주행 차량이 제어할 수 없는 상황, 예컨
대 주행중인 차량 앞에 보행자가 갑자기 무단횡단 하는 

상황 등을 발생시키는 기능을 말한다. 본 기능은 Carla
의 플러그인 모듈인 Scenario Runner [9]를 활용하여 
구현되었다. 해당 모듈은 CARLA 시뮬레이터에 대한 

교통 시나리오를 정의하고 실행하기 위해 개발되었다. 
Scenario Runner 는 13 가지의 돌발상황 시나리오를 
기본으로 제공하고 있다: (1) 앞선 차량의 속도 감속 후 

정차 시나리오, (2) 앞선 차량의 급정차 시나리오, (3) 
앞선 차량의 속도 변화 시나리오, (4-5) 좌/우회전 후 

자전거 무단횡단 시나리오, (6) 보도에 있던 보행자의 
무단횡단 시나리오, (7) 보이지 않던 보행자의 무단횡
단 시나리오, (8) 교차로에서 신호 위반 차량을 맞닥뜨

리는 시나리오, (9-10) 교차로 좌/우회전 시나리오, 
(11) 신호 없는 교차로 시나리오, (12-13) 비보호 좌/
우회전 시나리오. 이 시나리오들은 Leaderboard 에서 

지정한 경로와 함께 사용할 수 있다. 기본으로 제공되는 
시나리오 외에도 파이썬 코드 형식으로 실험 설계자가 
시나리오를 직접 제작할 수도 있다. 시나리오를 제작하

기 위해서는 Scenario Runner 모듈의 내부에 있는 
srunner\scenarios 디렉토리에 BasicScenario를 상속
한 클래스를 생성한 후 시나리오에 필요한 Actor와 돌

발상황 정보를 정의하면 된다. Actor는 시나리오에 출
현하는 자율주행 자동차 외에 다른 차량/보행자/자전거 
등을 의미하는데, Actor의 종류 및 생성 위치가 정의되

어야 한다. 돌발상황 정보로는 돌발상황 발생 조건, 발
생 시 Actor 행동, 종료 조건이 정의되어야 한다. 돌발
상황 발생 조건으로 자율주행차와 Actor까지의 거리를 

설정하면 된다. 해당 거리안에 자율주행 자동차가 들어
오면 돌발상황이 발생하게 된다. 다음으로는 행동 트리
에 Actor의 행동, 돌발상황 발생 조건, 시나리오 종료 

Proceedings of HCIK 2022

- 279 - © 2022 The HCI Society of Korea



조건을 추가하면 시나리오가 완성된다. 행동 트리는 인

공지능의 행동을 정의하는 트리이다. 

2.4 제어권 전환 기능 

본 기능은 자율주행 중 운전자가 운전대/브레이크페달/
가속페달을 조작 시 수동으로 운전을 할 수 있도록 하

는 기능을 말한다. 수동 운전 기능을 제공하기 위해서는 
시뮬레이션 시스템과 운전대 및 페달 컨트롤러의 연동
이 필요하다. CARLA는 pygame을 통해서 컨트롤러

의 입력을 받을 수 있다. 하지만 Leaderboard는 키보
드 입력만 지원하기 때문에 운전대 및 페달 컨트롤러의 
입력 값을 받기 위해서는 HumanAgent 클래스의 수정

이 필요하다. HumanAgent 클래스는 CARLA 의 
DualControl 클래스를 참조하여 수정하면 된다. 이 때 
기본으로 제공되는 기능은 Logitech社의 G29를 기준

으로 구현되어 있으므로, 실험 설계자가 보유한 컨트롤
러에 따라서 버튼을 다시 매핑해야 한다. 버튼을 매핑하
기 위해서는 시뮬레이터를 실행하는 로컬 디렉토리에 

있는 wheel.ini 파일을 수정하면 된다. HumanAgent 클
래스 수정 시 KeyboardControl 클래스의 자율주행 관
련 코드를 가져와 추가한 후 컨트롤러의 입력이 들어오

면 자율주행 모드가 해제되도록 코드를 작성해서 제어
권 전환 기능을 구현할 수 있다. 자율주행 모드 해제 기
능을 구현할 때 운전자가 컨트롤러에 손과 발을 올려놓

는 동안 발생하는 미세한 노이즈 값에 제어권이 전환될 
수 있으므로 0.5의 임계값을 넘어야 전환되도록 설정
한다. 해당 임계값은 실험설계자가 보유한 컨트롤러에 

따라 적절하지 않을 수 있기 때문에 테스트를 통해서 

조정할 필요가 있다. 

2.5 정보 로깅 기능 

본 기능은 차량주행 및 돌발상황 시나리오의 정보를 로
그 데이터로 기록하여 추후에 활용할 수 있도록 하는 
기능이다. 로깅 기능은 파이썬의 로깅 모듈을 사용해서 

구현한다. 운전자 입력 정보는 운전자의 운전대 및 페달 
입력과 자율주행해제시점을 말하고, 차량주행 정보는 
차량의 위치, 방향, 속력 정보를 말한다. 운전대, 페달 

입력 정보는 운전자가 조작하는 컨트롤러의 입력 정보
를 의미하며, 자율주행해제시점은 자율주행 중 운전제
어권 전환이 이루어져 운전자가 수동운전을 시작한 시

점을 의미한다. 운전자 입력 정보를 기록하는 기능은 
Leaderboard 의 HumanAgent 클래스에 구현하면 된
다. 그리고 이 기능을 활용하면 돌발상황 발생시 운전자

의 반응정보도 기록할 수 있다. 차량주행 정보를 기록하
는 기능은 Leaderboard의 ScenarioManager 클래스에

서 구현하면 된다. 돌발상황 시나리오의 정보는 Actor
의 생성 위치, 정의한 행동의 실행 시각 등의 정보를 말

한다. 이러한 정보는 Scenario Runner에서 시나리오의 
행동을 정의할 때 로깅을 포함시킴으로써 구현할 수 있

다. 

 
그림 2 시뮬레이터 장비 및 개발된 시스템 사진 

3. 자율주행 시뮬레이터의 타당성 및 사용성      

스터디 

3.1 실험 절차 

자율주행 시뮬레이터의 타당성 및 사용성을 조사하기 
위해 총 10명의 참여자(나이: 평균 = 22.3, 표준편차 = 
1.49, 중앙값 = 22)를 모집하여 실험을 진행하였다. 참

여자 중 남자는 6명이며, 운전 면허를 소지한 사람은 5
명이었다. 실험에서는 자율주행 시뮬레이터의 타당성 
및 사용성을 알아보기 위해 상기한 시뮬레이터의 세 기

능을 평가하였는데, 실험은 다음과 같은 순서로 진행하
였다. 먼저 실험 참가자를 자리로 안내하고 운전석을 편
하게 조절하도록 하였다. 다음으로 실험의 목적과 내용

을 설명하고 준비된 연습용 시나리오를 1회 진행하였
다. 이후 본실험용 시나리오 1, 2를 차례로 실행했는데, 
실험 참가자마다 먼저 실행하는 순서를 다르게 하였다. 

시나리오 1은 자율주행 알고리즘이 50km/h의 속도로 
직진 주행을 하는 도중 좌측에 있는 보행자가 차도로 
돌진한 뒤 차량 앞에서 멈춰 있는 시나리오이고, 시나리

오 2는 시나리오 1의 위치보다 더 앞선 위치에서 우측
에 있는 보행자가 차도로 돌진한 뒤 차량 앞에서 멈춰 
있는 시나리오이다. 참가자로 하여금 운전대만을 조작

해서 추돌을 회피하도록 하였으며, 이 때 보행자가 출발
한 시각과 참가자가 운전대를 조작한 시각을 각각 기록

하여 운전자의 반응 속도를 측정하였다. 마지막으로 실
험 참가자를 대상으로 시뮬레이터에 대한 인터뷰를 진

행하였다. 
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3.2 실험 결과 

운전 제어권 전환 기능을 평가하기 위해 본 연구에서 

개발한 시뮬레이터와 상용 시뮬레이터 간의 실험 데이
터를 비교했다. 비교한 데이터는 돌발상황 시나리오에
서 보행자가 무단횡단을 시작한 순간부터 실험 참가자

가 운전대를 꺾어서 반응하기까지 걸린 시간이다. 10
명의 참가자가 두 번씩 시나리오를 진행하여 총 20회
의 데이터를 수집하였다. 이 데이터를 활용하여 반응 시

간을 분석했을 때 참가자의 반응 시간은 0.763초부터 
2.199초 사이에 분포했으며, 평균은 1.453초(중앙값: 
1.360, 표준편차: 0.355)였다. 이 반응속도는 기존 상용 

시뮬레이터로 진행된 연구의 결과와 비교했을 때 조금 
느렸다. STISIM Drive 라는 상용 시뮬레이터에서 
50km/h의 속력으로 전방 차량이 급정지 했을 때 운전

자의 반응속도는 평균 1.01초(표준편차: 0.45초)로 측
정되었다 [10]. 이러한 차이는 돌발상황 시나리오의 차
이로 야기되었다고 참작되는데, 본 연구에서는 기존 연

구와는 달리 보행자가 인도에서 차도로 달리는 시나리
오로 진행되었기 때문에 운전자가 주변 시야에서 발생

한 돌발상황을 판단하고 반응해야 했기 때문이다. 

실험이 끝난 뒤에는 인터뷰를 진행하였다. 인터뷰에서
는 시뮬레이터가 보완되어야 할 점에 대한 참가자의 의
견을 수집하였다. 인터뷰에서 나온 대표적인 의견은 

(1) 부자연스러운 핸들링과 (2) 부자연스러운 보행자의 
행동이었다. 부자연스러운 핸들링은 실제 자동차와 운
전대의 민감도가 일치하지 않은 것을 의미한다. 참가자 

10명 중 7명이 “핸들을 조금만 꺾어도 차가 많이 움직
여서 어색했어요. (참가자#4)”라는 의견을 제시하였다. 
그리고 참가자#9 는 “지면과의 마찰이 적은 것 같아

요.”라는 의견을 제시하였다. 부자연스러운 보행자의 
행동은 보행자가 무단횡단을 하는 속도가 지나치게 빠
르다는 것을 의미한다. 참가자 10명 중 8명이 “사람이 

뛰쳐나오는 속도가 너무 빨라요. (참가자#6)”라는 의견

을 제시하였다. 

표 1. 실험 정보 요약 
 

반응 속도(초) 참가자 나이(만) 

최댓값 2.199 25 

최솟값 0.763 20 

평균 1.453 22.3 

중앙값 1.359 22 

표준편차 0.355 1.49 

 

4. 결론 

본 연구에서는 오픈 소스 플랫폼인 CARLA를 활용하
여 조건부 자율주행 환경(SAE 3단계)을 모의실험 할 
수 있는 시뮬레이터를 개발하였다. 시뮬레이터의 기능

을 실험한 결과 보완이 필요하지만 모의실험에 사용하
기에 문제가 없음을 알 수 있었다. 따라서 비싼 시뮬레
이터를 구매하지 않더라도 CARLA를 활용해서 충분

히 연구에 활용가능한 시뮬레이터를 개발할 수 있음을 
알 수 있다. 실험 과정에서 지적한 보완사항은 차후 수

정하여 소스 코드를 공개할 예정이다.  
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