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ABSTRACT 

 

A driver’s adverse emotion aroused during driving increases the risk of traffic 

accidents by reinforcing risky driving behaviors such as aggressive driving, speeding, and 

traffic violation. Previous studies have developed a model to discriminate a driver’s adverse 

emotions using only physiological information such as ECG (electrocardiography), SC (skin 

conductance), EMG (electromyography), and RSP (respiration rate); however, there is 

insufficient research to recognize emotions based on physiological information and driving 

performance together. In addition, most of previous studies did not reflect differences in 

individual physiological characteristics in response to adverse emotions and developed a 

subject-independent emotion detection model rather than a personalized model.  

This study aims to develop a personalized model that can detect a driver’s adverse 
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emotional symptoms based on individual optimal ECG and driving performance measures 

for emotion detection. This study consists of three steps: (1) establishment of a driver 

emotion evaluation experimental protocol, (2) selection of optimal ECG and driving 

performance measures for adverse emotional symptom detection, (3) development and 

validation of the detection model of a driver’s adverse emotional symptoms.  

First, an emotion induction method was designed to induce a driver’s adverse 

emotion effectively during a driving test, and an experiment that can evaluate a driver’s 

emotion was conducted. Sixteen healthy participants (male:8, female:8) were recruited and 

three different types of emotion (1. neutral, 2. anger, 3. anxiety) were evaluated during a 

driving test. The adverse emotion was induced by continuously presenting keywords from 

individual different situations that aroused anger or anxiety in the past on the driving 

simulator display during driving. Next, the trends of changes in ECG (IBI and LF/HF) and 

driving performance measures (driving speed, steering wheel rate, and centripetal 

acceleration) by the three types of emotion were analyzed relatively.  

Second, individual optimal measures were selected for the detection of adverse 

emotional symptoms during driving considering the individual heart rate characteristics and 

driving performance. Each ECG and driving performance measure was normalized by 

corresponding baseline data in order to lower variability by individual differences and 

different units of variables. The individual’s optimal measures were selected based on the 

following three criteria: (1) whether the tendency of the data change by emotion is consistent 
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with the trend of  previous studies, (2) the statistical significance of the difference in the 

change of each measure by three different types of emotion (p < .10), and (3) repeatability 

(coefficient of variation < 30%).  

Third, a driver-specific emotional symptom detection model was developed based 

on driver’s individual optimal measures and the model performance of the model was 

validated. Two types of detection model (1. neutral vs. anger, 2. neutral vs. anxiety) were 

developed with non-linear support vector machine (SVM), and the performance of the model 

was evaluated by k-fold cross validation (k=3). The accuracy of the SVM model was 87.5% 

for anger and 79.2% for anxiety. 

The driver specific detection model for adverse emotional symptoms developed in 

this study can be used in a system that detects and warns of adverse emotional symptoms 

while driving to reduce the risk of traffic accidents. However, this study has a limitation that 

it is based on a simulated driving experiment. In an actual driving situation, ECG and driving 

performance measures used in this study may be influenced by factors such as surrounding 

vehicles, traffic conditions, and speed limits; thus, it is necessary to conduct a driver’s 

emotion evaluation experiment in the real driving environment in future research. In addition, 

this study aimed to develop a model that can discriminate between driving only situations 

and the situation where emotions are aroused while driving.  
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Chapter 1. Introduction 

 

1.1. Research Background 

 

졸음, 인지 부하, 과도한 감정 몰입과 같은 운전자 위험 징후는 교통 

사고 발생률을 증가시킨다. Rumar (1985)는 미국과 영국에서 발생한 교통사고의 

발생 원인을 분석한 결과 운전자 관련 요인이 각각 95%, 94%를 차지한다고 

보고하였다. US National Sleep Foundation에 따르면 미국의 경우 졸음 운전으로 

인해 매년 최소 100,000건의 차량 사고가 발생하는 것으로 나타났다(Rau, 2015). 

또한, National Safety Council (NSC)에 따르면 전체 교통사고의 약 21%가 

운전자의 인지 부하에 기인하는 것으로 밝혀졌다(NSC, 2012). 운전자의 감정 

상태는 난폭 운전, 과속, 신호 위반 등과 같은 위험 운전 빈도를 증가시키고 

이에 교통 사고 발생 위험을 증가시킨다(Brake, n.d.). AAA Foundation for Traffic 

Safety (2009)는 미국에서 발생하는 모든 교통 사고의 약 56%가 운전자의 

공격적인 운전 행동에 기인하는 것을 밝혀냈으며, 2014년 10,000 건 이상의 

교통 사고가 과속으로 인해 발생하였다고 보고하였다(National Safety Council, 

2014). 

운전자의 부정적인 감정은 운전자의 주행 능력을 저하시켜 위험 운전 

빈도를 증가시킨다. Stephens & Groeger (2009)는 운전자의 높은 분노 수준은 주행 

가속도와 핸들 회전각의 편차를 각각 290%, 150% 증가시키는 것을 밝혀냈다. 
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높은 수준의 불안감은 운전자의 정보 처리 능력을 저하시키고 새로운 자극에 

대한 반응 능력 수준을 저해하는 것으로 파악되었다(Andres et al., 1994). 또한, 

공격적이고 우울한 성향의 운전자는 주행 중 잠재적인 위협을 인지하는 능력과 

위급 상황 시 주행 속도 제어 능력이 현저히 낮은 것으로 보고되었다(Deery & 

Fildes, 1999). 운전자의 평소 부정적인 성향 또한 그 수준이 높을수록 위험 운전 

경향이 강한 것으로 파악되었다. Kwon & Oh (2013)는 운전자의 부정적인 성향이 

강할수록 안전 운전 및 여유 운전의 빈도는 감소 ( 𝛾 =  −0.56;  𝑝 <  .01 )하는 

반면 난폭 운전 및 법규 위반의 빈도는 급증 ( 𝛾 = 0.83;  𝑝 < .01 )하는 것을 

밝혀냈다. Hu et al. (2013)은 부정적인 감정의 현재 상태와 평소 성향 모두 

운전자의 합리적인 판단을 저해함으로써 위험 운전 성향을 강화하고 이는 결국 

과속과 같은 위험 운전 행동으로 이어진다고 보고하였다.  

운전자의 감정을 판별하기 위한 다양한 연구가 수행되었으나, 생리학적 

정보와 주행 정보를 종합적으로 연계한 운전자 감정 평가와 개인별로 상이한 

생리학적 특성의 반영 측면에서 보완될 필요가 있다. Katis et al. (2008)은 생체 

신호의 실시간 측정이 가능한 wearable system을 활용하여 자동차 경주 중 

선수들의 4가지 생체 신호(electrocardiogram (ECG), electromyogram (EMG), 

electrodermal activity (EDA), respiration (RSP))를 측정하고 이를 기반으로 운전자 

감정 판별 모형을 개발하고 그 성능을 검증하였다. Seok & Kim (2015)은 

운전자의 생체 신호와 주행 정보를 종합적으로 고려하여 운전자 상태를 
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평가하는 시스템을 제안하였으나 실제 평가 실험에서는 주행 정보 중 주행 

시간(driving time)만이 활용되었다. 또한, Zhu et al. (2016)은 운전자 정보(예: 생체 

신호, 현재 감정 상태의 self-report), 도로 및 교통 정보, 차량 정보, 그리고 주행 

정보를 종합적으로 고려하여 운전자의 감정 상태를 인식하고 적합한 음악을 

추천해 주는 시스템을 제안하였으나 실제로는 심장 박동수(heart rate: HR)만을 

활용하여 운전자의 감정이 평가되었다.  

다음으로, 기존 운전자 감정 평가 관련 연구는 감정에 반응하는 

생리학적 특성의 개인차를 보정하는 작업이 미흡하였다. 운전자 감정 평가 시 

실험 참여자마다 감정에 민감한 척도가 상이하며, 생체 신호 자체의 절대적인 

scale이 다르다. 예를 들어, ECG 측면에서 Driver A (Figure 1.1.a)는 불안 감정 

유발 후 감정 중립 상태 대비 심장 박동수(heart rate; HR)가 소폭 증가하나 

Driver B (Figure 1.1.b)는 유지되는 경향을 보인다. 또한, Driver A는 감정 중립 

상태와 불안 상태에서의 평균 heart rate가 각각 1.07 beasts/sec, 1.05 beasts/sec로 

Driver B의 감정 중립 상태(1.37 beats/sec)와 불안 상태(1.37 beats/sec)보다 각각 약 

0.3 beats/sec, 0.32 beats/sec 작은 것으로 파악되었다.  
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(a) Driver A 

 

(b) Driver B 

Figure 1.1. 감정에 의한 ECG 변화 경향의 개인차 예시 
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또한, 개인의 평소 주행 습관에 따라 감정 유발 시 운전자 주행 척도의 

변화 경향이 상이하며 이에 보정이 필요하다. 예를 들어, Driver C (Figure 1.2.a)는 

불안 감정이 유도된 후 감정 중립 상태 대비 주행 속도가 상승하나 Driver D 

(Figure 1.2.b)는 유지되는 경향을 보인다. 또한, Driver C는 감정 중립 

상태(neutral)와 불안 상태(anxiety)에서의 평균 주행 속도가 각각 86.2 km/h, 79.5 

km/h로 Driver D의 감정 중립 상태(74.4 km/h)와 불안 상태(73.1 km/h)보다 

주행속도가 각각 11.8 km/h, 6.4 km/h 큰 것으로 파악되었다. 개인 맞춤형 감정 

탐지 모형을 개발하기 위해서는 개인마다 감정에 민감하게 반응하는 척도를 

다르게 선정해야 한다. 또한, 감정이 유도되었을 때 각 실험 참여자의 다양한 

감정 평가 척도가 변화되는 경향을 상대적으로 비교 분석하기 위해서는 각 

실험 참여자의 감정 평가 척도 데이터를 baseline을 기준으로 normalization할 

필요가 있다.  
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(a) Driver C 

 

 

(b) Driver D 

Figure 1.2. 감정에 의한 운전자 주행 척도 변화 경향의 개인차 예시 
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생체신호와 주행 정보를 활용한 개인 맞춤형 운전자 감정 판별은 판별 

성능이 우수하고 차량 내 환경에서 데이터 측정이 용이하므로 감정으로 인한 

주행 사고를 경감하는데 유용하게 활용될 수 있다. Cai et al. (2009)은 다양한 

ECG 정량화 척도를 기반으로 joy와 sadness에 대한 판별 모형을 개발하였으며 

그 중 sadness에 대한 판별 성능은 약 90%로 우수하였다. Lee et al. (2005)은 ECG 

및 SC 신호를 활용하여 4가지 감정(sad, calm, interesting, fear)에 대한 판별 

모형을 개발하였으며 sad 및 fear 감정에 대한 평균 판별 정확도는 약 86%로 

보고되었다. 운전자 주행 척도를 활용한 운전자 감정 판별 연구는 미흡한 

실정이나, 운전자의 부정적인 감정과 운전자 주행 척도의 관계가 통계적으로 

유의하며 일관된 경향을 보여(Jeon, 2015; Mesken et al., 2007; Roidl et al., 2014) 

운전자 부정적 이상 감정 징후 탐지에 있어 활용도가 높다. Jeon (2015)은 

평온한 상태 대비 분노 감정 발생 시 차선 이탈, 교통 신호 위반, 과속, 

충돌사고와 같은 주행 오류의 빈도가 유의하게 증가된다고 보고하였다. Mesken 

et al. (2007)은 주행 중 분노 감정을 경험하였다고 보고한 운전자가 그렇지 않은 

운전자 대비 평균 주행 속도가 약 3 km/h 빠르며(F(1,27) = 48, p < .05) 전체 주행 

시간 대비 속도 위반 시간 비율이 13% 큰 것으로 파악하였다(F (1,27) = 4.8, p 

< .05). 또한, steering wheel (Jung & Shin, 2014), seat (Sakai et al., 2013) 등 차량 내 

다양한 부품에 ECG 측정 센서를 내장하여 정상적인 주행에 방해 없이 신호를 

간편하게 실시간으로 측정하는 기술이 개발되었다. 따라서, 감정 판별의 우수한 
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성능과 상용화 가능성을 종합적으로 고려해 보았을 때 ECG와 운전자 주행 

정보 기반의 운전자의 부정적 이상 감정 징후를 탐지할 수 있는 모형을 

개발하고 그 유용성을 고찰해 볼 필요성이 있다. 

 

1.2. Objectives of the Study 

 

본 연구는 주행 중 운전자 감정에 의해 변화되는 개인별 생리학적 

특성과 운전자 주행 척도를 종합적으로 고려하여 운전자 개인 맞춤형 부정적 

이상 감정 징후 탐지 모형을 개발하고 검증한다. 이를 위해 본 연구는 (1) 

운전자 감정 평가 실험 protocol 수립, (2) 개인별 감정 탐지 최적 척도 파악, 

그리고 (3) 운전자 부정적 이상 감정 징후 탐지 모형 개발 및 검증의 3가지 

세부 목표를 가진다(Figure 1.3).  

첫째, 주행 중 운전자 감정을 효과적으로 유발할 수 있는 방법과 주행 

중 유발되는 운전자 감정을 평가할 수 있는 실험을 설계한다. 20~40대 남녀 

16명을 대상으로 총 3가지 유형의 감정(neutral, anger, anxiety)을 제공하고 중립 

감정(neutral) 대비 분노(anger)와 불안(anxiety)이 유도된 상태에서 (1) ECG, (2) 

운전 주행 척도, 그리고 (3) 주관적 감정 점수의 변화 양상을 상대적으로 

평가한다. 

둘째, 개인별 심장 박동과 주행 습관을 고려하여 주행 중 부정적 이상 

감정 징후 탐지에 효과적인 최적 척도를 선정한다. ECG 신호와 운전자 주행 
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정보의 다양한 정량화 척도 중 (1) 기존 연구에서 감정에 따른 척도 변화 

경향성과의 일치 여부, (2) 감정에 의한 차이의 통계적 유의성, 그리고 (3) 실험 

반복성(데이터 신뢰성)의 3가지 조건을 기준으로 감정 탐지에 효과적인 척도를 

선별한다. 

셋째, 운전자 개인별 최적 감정 탐지 척도를 기반으로 운전자 부정적 

이상 감정 징후 탐지 모형을 개발하고 그 성능을 검증한다. Non-linear support 

vector machine 기법을 적용하여 2가지 유형(neutral vs. anger, neutral vs. anxiety)의 

모형을 개발한 후 k-fold cross validation을 적용하여 탐지 모형의 성능이 

평가된다.  

 

 

Figure 1.3. 운전자 부정적 이상 감정 징후 탐지 모형 개발 연구 절차 
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1.3. Organization of the Thesis 

 

본 논문은 총 5개의 장과 부록으로 구성되어 있다. 제 1장은 연구의 배경 

및 필요성, 연구 목적과 같은 본 연구의 전반적인 개요를 다루고 있으며, 제 

2장은 기존 문헌 조사 결과 감정 발생 mechanism, 감정 분류 체계, 감정 유도 

방법, 그리고 감정 판별 기법 및 판별 성능의 기존 연구 동향에 대해 기술하고 

있다. 제 3장은 운전자 감정 평가 실험 방법과 데이터 처리에 대한 전반적인 

내용을 기술하고 있으며, 감정에 의한 ECG, 운전자 주행 척도, 그리고 주관적 

감정 평가 결과의 변화 경향을 분석한 결과를 포함하고 있다. 제 4장은 감정 

탐지 최적 척도 선정 방법, 탐지 모형 모델링 방법, 그리고 모형 검증 결과에 

대해 서술하고, 제 5장은 운전자 감정 평가 결과의 주요 내용, 제안된 운전자 

감정 징후 탐지 모형과 감정 평가 protocol 의의와 적용 가능성, 그리고 본 

연구의 한계 및 추후 연구에 대한 토의 내용을 서술한다. 제 6장은 앞선 

장들의 내용을 종합적으로 요약하여 본 연구의 결론을 도출하였다. 마지막 

부록은 각 장에서 기술된 내용의 구체적인 분석 결과와 추가 정보를 제시하고 

있다.  
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Chapter 2. Literature Review 

 

본 장에서는 (1) 감정 발생 메커니즘 및 감정 분류 체계, (2) 감정의 

객관적 및 주관적 평가 방법, 그리고 (3) 운전자 감정 평가 protocol과 감정 

탐지 모형의 기존 연구 동향을 분석하고 한계점을 파악하였다. 문헌 조사는 

keyword 조합을 통한 문헌 검색, title screening, abstract screening, 입수 문헌의 

관련도 평가, 최종 review 대상 문헌 선별의 5 단계를 통해 수행되었다. Table 

2.1에 포함된 주요 핵심어(keywords)를 조합하여 문헌 검색 사이트인 

ScienceDirect (www.sciencediret.com)와 구글 학술 검색 사이트 

(scholar.google.co.kr)에서 검색한 후 screening 과정을 거쳐 최종 review 대상 

문헌을 선별하였다(Appendix B 참고). 

 

Table 2.1. 감정 평가 관련 문헌 조사 핵심어 

구분 Keywords 

Vehicle Driving, driver, road 

Measurement 
Electrocardiography, ECG, skin conductance, SC, EDA, heart rate, 

HRV, driving performance, driving speed, acceleration, steering wheel   

감정 Emotion, sentiment, affective, anger, anxiety 

판별 Detection, recognition, discriminant, monitor, awareness 

 

* 검색 조건: title, abstract, keyword 위주로 검색 

** 검색 분야 및 대상: Ergonomics, biomechanics 분야의 journal paper 

http://www.sciencediret.com/
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2.1. Definition of Emotion 

 

2.1.1. Emotion Arousal Mechanism 

 

인간의 감정(또는 정서)은 감정적인 자극을 주는 특정 상황이나 환경에 

대한 반응으로 (1) 신체가 반응하는 생리적 요소, (2) 감정 경험을 인식하고 

해석하는 인지적 요소, 그리고 (3) 감정 변화를 외부로 표출하는 행동적 요소를 

포함한다. Carlson & Hatfield (1992)는 감정을 내적/외적 변인에 대해 

경험적·생리적·행동적으로 반응하려는 동기적 경향으로 정의하였다. 예를 들어, 

우리는 분노의 감정을 느낄 때 분노를 유발하는 상황을 인지하고(인지적 요인), 

심장 박동이 증가하거나 손에 땀이 나며(생리적 요인), 소리를 지르거나 책상을 

내리 친다(행동적 요인).  

첫째, 인지적 요소는 우리에게 감정을 유발할 수 있는 자극이나 상황이 

주어졌을 때 이를 개인의 평소 태도나 성향에 따라 주관적으로 해석하는 것을 

의미한다. Lazarus (1991)에 따르면 인간은 특정 상황이 본인의 목표 및 관심사에 

이롭거나 또는 해롭다고 판단될 때 비로소 감정을 경험한다고 보고하였다. 

Lazarus의 appraisal 이론에 따르면 감정적인 자극이 주어진 후 2가지 종류의 

인지 평가(primary appraisal, secondary appraisal)가 순차적으로 진행된다. 먼저, 

주요 평가(primary appraisal) 단계에서는 감정적인 자극이 가해진 상황이 개인의 

주요 관심사와 목표에 미칠 수 있는 영향력을 기준으로 기본적인 감정 자체의 
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유발 유무가 결정되며 그 영향이 개인에게 이익을 가져올지 또는 위협을 

가할지 여부가 평가되어 감정의 valence (positive or negative)가 결정된다. 

다음으로, 부가 평가(secondary appraisal) 단계에서는 감정적인 자극이 유도된 

상황을 개인이 대처할 수 있는 가능성이 평가되는 과정으로 이를 통해 감정의 

유형이 정의된다. 예를 들어, 누군가가 본인을 향해 뛰어오는 것을 인지한 후 

primary appraisal 단계를 통해 이 상황을 위협으로 판단한다면 감정의 valence가 

negative로 결정된다. 다음으로, secondary appraisal 단계에서 이러한 상황을 

본인이 감당할 수 있다고 판단하면 분노와 같은 감정이 발생하여 적극적으로 

상황에 대처하는 반면 본인이 이와 같은 상황을 감당할 능력이 없다고 

판단하면 불안과 같은 감정이 발생하여 상황에 수동적으로 대처하게 된다. 

둘째, 생리적 요소는 감정 자극이 주어진 후 인체 내 자율신경계 

시스템에 의해 생리적 변화를 경험하는 것을 의미한다. 감정은 우리 신체에서 

자율 신경계(autonomic nervous system; ANS)가 관장하며 자율신경계는 크게 (1) 

교감 신경(sympathetic nerves)과 (2) 부교감 신경(parasympathetic nerves)으로 

분류된다. 교감 신경은 갑작스런 외부 자극이 주어졌을 때 이에 반응할 수 

있도록 신체의 긴장 상태를 유지하는 역할을 담당하며 부교감 신경은 이완 

상태에서 신체 에너지를 절약하고 보존하는 역할을 수행한다. 교감 신경과 

부교감 신경은 길항작용을 통해 신체의 항상성을 유지하고 균형을 이룬다.  
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Figure 2.1. 감정에 의한 자율 신경계 활성화 메커니즘(Tarvainen & Niskanen ,2008) 

 

Tarvainen & Niskanen (2008)은 감정적인 자극이 주어지면 신체의 각성 수준이 

높아짐에 따라 신체의 이완 반응에서 활성화되는 부교감 신경 대비 각성 

반응에서 활성화되는 교감 신경의 활성화 정도가 커지며 심장 박동이 빨라지고 

혈압이 높아진다고 보고하였다(Figure 2.1). 

셋째, 행동적 요소는 감정을 외부로 표출하는 것으로 (1) 음성 언어를 

활용하여 감정 경험을 소통하는 언어적 표현과 (2) 얼굴 표정, 몸짓, 자세 등을 

통하여 언어 외적으로 감정을 표현하는 비언어적 표현이 있다. Bowling et al. 

(2014)은 기쁨, 분노, 평온, 슬픔 감정을 대상으로 음성의 특성을 분석한 결과 

표현하고자 하는 감정의 각성 상태(arousal)와 긍정/부정 성향(valence) 에 따라 

음성 기본 주파수의 평균 및 표준 편차, 변동률 등이 차이를 보인다는 것을 

밝혀냈다. 또한, Mortillaro et al. (2011)은 얼굴 움직임 부호화 시스템(facial action 

coding system; FACS)을 통해 4가지 긍정적 감정(interest, pride, pleasure, joy)이 
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유발되었을 때의 각 얼굴 표정을 분석하였는데 감정 유형에 따라 얼굴 근육 

부위의 움직임과 움직임의 지속 시간이 상이하다는 것을 밝혀냈다. 예를 들어, 

pride와 pleasure은 감정이 유발되었을 때 눈 깜빡임(eye closure)을 수반하는 반면 

interest와 joy 감정 유발 시에는 이러한 움직임이 관찰되지 않음을 밝혀냈다. 

또한, joy는 interest 대비 볼 주변 근육 상승 움직임(cheek raiser)의 지속시간이 

통계적으로 유의하게 긴 것으로 보고하였다(p < .01). 

감정은 감정을 유발하는 사건 또는 상황에 신체가 먼저 반응한 후 

이를 개인이 특정 감정으로 인지하면서 발생되거나 신체 변화의 경험과 감정 

인식이 동시에 발생되기도 한다. 첫째, 특정 자극이 주어진 후 신체 변화를 

경험하게 되고 이러한 신체 변화에 대한 지각으로 감정을 경험하게 된다. James 

(1884)에 따르면 내부 또는 외부 자극에 대한 반응으로 생리적 변화가 

선행되고 이 변화가 대뇌 피질에 전달됨으로써 감정을 지각하게 된다. 예를 

들어, 사람이 곰을 보면 두려움이라는 감정을 지각하기 이전에 몸이 떨리고 

혈압이 상승하는 것과 같은 생리적 변화를 겪으며 그 후 이러한 생리적 변화가 

두려움이라는 감정에 의한 것이라는 것을 인식하게 된다. 둘째, 신체적 반응은 

필연적으로 감정 발생에 선행되지는 않으며, 신체 변화와 감정 경험은 동시에 

발생된다(Cannon, 1927). Bard (1934)는 모든 감각, 움직임, 생리학적 정보는 뇌의 

시상 하부(hypothalamus)를 거치게 되고 이 시상 하부의 활성이 신체 변화와 

감정 경험을 동시에 유발한다는 것을 밝혀냈다. Cannon & Britton (1925)은 
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고양이를 대상으로 한 실험에서 고양이 대뇌의 신피질 영역을 제거하였는데 

여전히 낮은 수준의 자극에도 극심한 분노 성향을 표출하였다. 그러나, 시상 

하부 뒷면 하단의 일부분이 제거되니 고양이의 분노 성향이 완화되는 것을 

밝혀냈다. 

이와 같이 감정은 인지, 생리, 행동 요소의 복합적인 반응을 통해 

발생되므로 주행 중 운전자의 감정을 평가하기 위해서는 이 세가지 반응이 

종합적으로 고려될 필요성이 있다. 따라서, 본 연구에서는 운전자의 감정을 

종합적으로 판단하기 위해 인지 반응은 주관적 감정 평가를 통해, 생리 반응은 

ECG 신호를 통해, 그리고 행동 반응은 운전자의 주행 척도를 통해 

평가되었다(Figure 2.2).     

 

 

Figure 2.2. 감정에 의한 인지, 생리, 행동 반응 변화 
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2.1.2. Emotion Classification System 

 

감정 분류 체계에는 개별 감정을 분노와 불안과 같이 독립적으로 

분류하는 비연속적 접근법(discrete emotion theory)과 감정을 긍정과 부정의 

정도(valence), 각성 정도(arousal), 그리고 지배 정도(dominance)와 같은 측면으로 

나누어 정량화하는 다차원 접근법(dimensional emotion theory)이 있다(Agrafioti et 

al., 2012; Figure 2.3). 첫째, 비연속적 접근법은 문화와 인종의 경계를 넘어 

인류가 보편적으로 가지는 핵심 감정(core emotion)이 존재한다는 것을 가정하고 

이러한 핵심 감정을 독립적으로 분류한다. Ekman (1992)은 인간은 언어와 

문화의 경계를 넘어 6가지 보편적 감정(행복, 슬픔, 공포, 분노, 놀람, 혐오감)을 

가지고 있으며 이러한 핵심 감정들의 조합을 통해 모든 얼굴 표정이 해석될 수 

있다고 보고하였다.  

 

 

Figure 2.3. 감정 분류 체계 (1D vs. 2D vs. 3D models) 
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Jack et al. (2014)은 Ekman이 제시한 6가지의 보편적 감정에서 공포와 놀람, 

그리고 분노와 혐오를 각각 동일한 감정으로 정의한 결과 4가지 감정(행복, 

슬픔, 공포/놀람, 분노/혐오)을 인간이 보편적으로 가지는 핵심 감정으로 

제시하였다. 인간은 다양한 얼굴 근육 부위의 활성화를 통해 감정을 

표현한다는 점에 착안하여 3차원 얼굴 표정 이미지를 분석한 결과 행복과 

슬픔은 시간에 따라 명확하게 차별화가 된 반면 공포/놀람과 분노/혐오감은 

감정 유발 직후 활성화되는 얼굴 근육 부위가 각각 유사하다는 것을 밝혀냈다. 

예를 들어, 공포와 놀람 감정이 유발되었을 때는 공통으로 윗 눈꺼풀을 

올리고(upper lid raiser) 입이 약간 벌어지며(jaw drop), 그 후 다시 윗 눈꺼풀을 

올리는(upper lid raiser) 패턴을 보인다. 또한, 분노와 혐오감이 발생되었을 때는 

코를 찡긋한(nose wrinkler) 후 입술을 깔대기 모양으로 벌리는(lip funneler) 

유사한 경향을 보인다. 둘째, 다차원 접근법은 감정의 긍정 및 부정 성향과 

각성을 일으키는 정도와 같이 인간의 감정을 구성하는 다양한 요소를 

복합적으로 고려하여 감정을 정량화한다. Russell (1980)은 Figure 2.3 (b)와 같이 

arousal과 valence로 구성되는 2차원의 감정 공간을 통해 개별 감정을 

분류하였다. Arousal은 각성의 강도를 의미하며 수치가 높을수록 신체가 

긴장되어 있는 상태이며, 낮을수록 신체가 이완되어 평온한 상태임을 의미한다. 

또한, valence는 감정의 긍·부정의 정도를 나타내는 척도로 수치가 높을수록 

긍정에 가까운 감정으로 분류된다. 따라서, 각성 강도 및 긍·부정 성향에 따라 
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개별 감정을 2차원 공간 내에 정의할 수 있다. 예를 들어, Figure 2 (b)에서 

보이는 바와 같이 anger는 부정적인 성향을 가지는 동시에 신체를 각성시키는 

정도가 높아(high arousal) 2차원 공간에서 제 2사분면으로 분류되는 반면 

sadness는 동일하게 부정적인 성향을 가지나 신체를 각성시키는 정도가 

낮아(low arousal) 제 3사분면에 위치하게 된다. Mehrabian (1996)은 2차원 공간에 

dominance 축을 추가하여 3차원 정서 공간 모델을 제안하였다. Dominance는 

개인이 감정을 지배하는 정도를 뜻하는 요소이다. 예를 들어, 분노와 공포는 

arousal과 valence 측면에서 유사한 특성을 가지나 분노는 개인이 지배하는 

경향이 높은 반면 공포는 순종하는 경향이 높은 감정으로 분류된다(Liu & 

Sourina, 2016).  

 

2.2. Emotion Evaluation Measures 

 

주행 중 유발되는 운전자 감정은 (1) 심전도, 피부 전도도와 같은 

생리학적 정보, (2) 주행 속도, 핸들 회전율과 같은 운전자 주행 척도, 그리고  

(3) 감정을 표현하는 단어 또는 이미지를 활용하는 주관적 감정 평가 척도를 

기반으로 평가된다. 본 section에서는 운전자 감정을 효과적으로 감지할 수 있는 

척도를 파악하기 위해 기존의 감정 평가 관련 연구에서 활용된 다양한 

척도들을 조사하고 감정에 의한 각 척도들의 변화 경향성을 검토한다.  
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2.2.1. Physiological Evaluation 

 

감정을 평가하기 위해 심전도(electrocardiography, ECG), 피부 전도도(skin 

conductance, SC), 근전도(electromyography, EMG), 그리고 호흡수(respiration rate, 

RSP)와 같은 생리학적 척도가 활용된다(Table 2.2). ECG는 심장 박동 시 

발생되는 전류를 파형 형태로 기록한 것으로 심장 박동간 시간 간격(inter-beat 

interval, IBI)으로 변환된 후 분석되며 감정이 발생하면 심장 박동이 빨라져 

심장 박동의 시간 간격인 IBI 값은 감소한다. 피부 전도도는 피부 표면의 전기 

전도 수준을 평가하는 척도로 피부의 습도가 이를 결정한다. 피부의 땀샘은 

교감 신경계의 통제를 받으며 감정이 유발되어 교감 신경계가 활성화되면 발한 

현상이 나타나고 그 결과 피부의 전도율도 높아진다. 근전도는 말초신경과 

근육에서 발생되는 전기 신호를 측정한 것으로 특정 근육의 긴장 수준을 

나타낸다. 감정 평가 시 안면 근전도(facial EMG)가 주로 활용되어 감정 유발 후 

얼굴 표정이 변화될 때 안면 근육의 상이한 움직임을 근거로 감정이 평가된다. 

호흡수는 시간 내 일어나는 흉부의 운동 횟수로서 감정에 몰입함에 따라 

호흡수가 증가한다.  

ECG는 다양한 정량화 척도(예: HR, RMSSD, LF/HF)를 통해 감정 평가의 

유용한 도구로 활용되며, 기존 연구에서 감정 판별 성능이 우수하였으며, 현재 

차량 내 부품을 통해 주행 중 손쉽게 측정이 가능하다.  
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Table 2.2. 감정에 의한 생리학적 척도 변화 경향성  

Measure Trend Reference 

Electrocardiography 

(ECG) 

Inter-beat interval 

(IBI) 
↓ 

Jonassaint et al., 

(2009); 

Hamer et al., (2007) 

Heart rate (HR) ↑ Verkuil et al., (2014) 

Standard deviation 

of normal-to-

normal intervals 

(SDNN) 

↓ Lane et al., (2014) 

Root mean square 

differences of the 

standard deviation 

(RMSSD) 

↓ Verkuil et al., (2014) 

High frequency 

(HF) 
↓ 

Lane et al., (2009); 

Miu et al., (2009) 

Low frequency / 

high frequency 

(LF/HF) 

↑ Riener et al., (2009) 

Skin conductance 

(SC) 

Skin conductance 

response (SCR) 
↑ 

Najstrom & Jansson 

(2007) 

Electromyography (EMG) ↑ Sloan (2004) 

Respiration rate (RSP) ↑ Gorman et al., (2004) 

 

Verkuil et al. (2014)은 speech task를 통해 피험자에게 불안 정서를 유발한 후 ECG 

신호를 분석한 결과 평온한 상태 대비 심장 박동(heart rate; HR)은 12 bpm 

증가하고 심장 박동의 평균 편차(root mean square of successive differences, 

RMSSD)는 13 msec 감소하는 것을 밝혀냈다. Riener et al. (2009)은 ECG 신호를 
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기반으로 주행 경로와 운전자 감정 상태 사이의 상관 관계를 파악한 결과 

교통이 원활한 구역 대비 혼잡한 구역에서 운전자 감정의 각성 수준(arousal)이 

높아지고 LF/HF (부교감 신경 대비 교감 신경의 활성화 정도) 값이 125% 

증가하는 것을 밝혀냈다. 다음으로, Cai et al. (2009)은 391명의 건강한 성인을 

대상으로 joy와 sadness를 유발할 수 있는 영상(joy: popular comic TV; sadness: 

재난 관련 영화)을 통해 감정을 자극한 후 ECG의 정량화 척도를 활용하여 

2가지 감정(joy, sadness)을 판별하는 k-nearest neighborhood (KNN) 모형을 

개발하였는데 평균 약 86%의 높은 판별 정확도를 보였다. 마지막으로, steering 

wheel과 seat 좌면 등과 같은 차량 내 부품에 내장되어 있는 ECG 측정 센서를 

통해 정상적인 주행에 방해 없이 실시간으로 운전자의 ECG를 측정하는 

기술들이 개발되고 있다(Jung & Shin, 2014; Sakai et al., 2013). Skin conductance는 

외부 온도와 습도의 영향을 많이 받는데(Najafpour et al., 2017) 실제 차량 

환경에서 이러한 외부 환경 요인을 통제하기 어려우며 EMG와 RSP는 별도의 

장비 없이 차량 내 부품을 통해 손 쉽게 측정할 수 있는 기술이 미흡한 

실정이다. 따라서, 본 연구에서는 다양한 정량화 척도의 활용 가능성, 우수한 

감정 판별 성능, 그리고 주행 중 측정 용이성을 종합적으로 고려하여 운전자 

감정 평가에 ECG가 활용되었다.  
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2.2.2. Driving Performance 

 

감정이 운전자 주행 척도에 미치는 영향을 파악하기 위해 주행 속도, 

핸들 움직임, 차선 유지 능력과 같은 운전자 주행 척도가 활용된다(Table 2.3). 

주행 속도는 단위 시간당 이동 거리로 주행 속도의 평균과 편차가 활용되며 

일반적으로 감정이 발생되면 주행 속도와 속도의 편차는 증가한다. 핸들 

움직임은 운전자가 움직이고자 하는 방향으로 핸들을 조작하는 능력을 

의미하며 기준 위치(reference position) 대비 현재 핸들 위치인 핸들 각도(steering 

wheel angle; SWA)가 사용된다. 감정이 유발 되면 운전자는 현재 자신의 

위치에서 벗어나고자 하는 경향이 높아지고 이에 핸들 각도의 편차도 증가한다 

(Stephens & Groeger, 2009). 차선 유지 능력은 차선의 중심으로부터 차량 위치의 

편차를 계산한 SDLP (SD of lane position)를 통해 평가된다. Techer et al. (2017)은  

모의 주행 실험을 기반으로 선행 motorcycle을 따라 주행하는 시나리오를 

제공하고 선행 motorcycle의 지속적인 브레이크 등 점화를 통해 운전자에게 

분노를 유발한 조건(anger)과 선행 motorcycle의 간섭 없이 원활한 주행을 

수행한 조건(control)을 비교한 결과 분노를 유발한 조건에서의 SDLP 값이 

분노가 유발되지 않은 조건 대비 2.7 cm 증가한 것으로 보고하였다(F(1,32) = 

4.41, p < .05).  
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Table 2.3. 감정에 의한 운전자 주행 척도 변화 경향성  

Measure Trend Reference 

Velocity 

Mean driving speed ↑ 

Roidl et al., (2014); 

Mesken et al., (2007); 

Zhang et al., (2016) 

SD of driving speed ↑ 
Stephens & Groeger 

(2009) 

Speeding  

(speed violation) 
↑ 

Roidl et al., (2014); 

Mesken et al., (2007) 

Longitudinal 

acceleration 
↑ 

Stephens & Groeger 

(2009); 

Roidl et al., (2013) 

Lateral acceleration ↑ 

Roidl et al., (2014); 

Stephens & Groeger 

(2009); 

Roidl et al., (2013) 

Steering wheel 

control 

SD of steering 

wheel angle  
↑ 

Stephens & Groeger 

(2009) 

Lateral position 

control 

SD of lane position 

(SDLP) 
↑ 

Stephens & Groeger 

(2009); 

Techer et al., (2017) 

 

주행 중 유발되는 감정은 운전자의 차량 제어 능력을 저하시키며 

이러한 차량 제어 능력을 평가하기 위해 주행 속도와 핸들 움직임 관련 척도가 

유용한 도구로 활용된다. 첫째, 주행 중 발생되는 운전자의 특정 감정은 과속 

운전의 빈도를 증가시킨다. Roidl et al. (2014)은 모의 주행 실험을 기반으로 주행 

시나리오에 선행 차의 저속 주행과 도로 위 장애물과 같이 원활한 주행을 

저해하는 상황을 포함하여 분노를 유발한 결과 분노를 강하게 경험하였다고 

응답한 그룹이 그렇지 않은 그룹 대비 주행속도, 종가속도, 횡가속도, 그리고 
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전체 주행 시간 대비 제한 속도 위반 시간 비율이 모두 유의하게 증가(p < .05) 

한 것으로 보고하였다. Stephens & Groeger (2009)는 모의 주행 실험을 기반으로 

주관적 감정 평가(5-point Likert scale; 1 = “not at all” and 5 = “very much”) 결과와 

운전자의 주행 척도 사이의 상관관계를 분석한 결과 운전자의 현재 분노 

수준이 높아질수록 가속도 및 가속 페달(throttle)에 가해지는 하중이 유의하게 

증가하는 것을 밝혀냈다(r = .20, p < .01; r = .18, p < .01). 둘째, 핸들 조향 능력 관련 

척도는 운전자 감정과 높은 상관 관계를 가진다. Stephens & Groeger (2009)는 

동일한 실험에서 운전자에게 강한 분노를 유발하는 교통 상황(예: 보행자 난입, 

선행 차의 저속 주행 등)과 분노의 강도가 다소 낮은 교통 상황(예: 특별한 

방해 없이 약 50 ~ 80km/h 속도의 주행 등)에서의 운전자 주행 척도를 비교 

분석한 결과 낮은 수준의 분노를 유발하는 교통 상황 대비 높은 수준의 분노를 

유발하는 교통 상황에서 steering wheel angle (SWA)의 편차가 유의하게 큰 것으로 

보고하였다(t(23) = 4.97, p < .01). 또한, 주행 당시 운전자가 경험하는 

좌절감(frustration)의 강도가 높아질수록 SWA의 편차가 유의하게 증가하는 것을 

파악하였다(r = .27, p < .01). 따라서, 본 연구에서는 운전자의 종방향 측면에서의 

차량 제어능력은 주행 속도를 통해 평가되었으며, 횡방향 차량 제어능력 

측면에서는 시간에 따른 핸들 각도의 변화 정도를 평가하기 위해 핸들 

회전율(steering wheel rate)과 차량의 회전 운동시 방향에 작용하는 가속도를 

평가하기 위해 구심 가속도(centripetal acceleration)가 활용되었다.  
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2.2.3. Subject Evaluation 

 

주관적 감정 평가는 비언어적 방법(non-verbal)과 언어적(verbal) 방법을 

이용하여 수행된다. 첫째, 비언어적 방법은 감정을 표현하는 이미지 또는 

애니메이션을 활용하여 감정을 평가한다. 예를 들어, self-assessment manikin 

(SAM)은 Figure 2.4와 같이 시각적 캐릭터를 통해 감정의 3가지 요소(arousal, 

valence, dominance)를 표현하고 이를 9-point Likert scale로 평가한다(Bradley & 

Lang, 1994). Lee et al. (2005)은 SAM을 통해 피험자의 감정 상태를 정성적으로 

평가하였으며 일정 수준 이하의 점수를 보인 피험자의 데이터는 감정 판별 

모형에 적용하지 않았다.  

 

 

Figure 2.4. Self-assessment manikin (Bradley & Lang, 1994) 
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둘째, 언어적 방법은 감정을 표현하는 단어 또는 문장을 통해 피험자의 현재 

감정 상태를 평가하는 방법이다. 예를 들어, positive and negative affect schedule 

(PANAS) 척도는 긍정적 정서를 표현하는 10개의 형용사(예: active, interested, 

proud, 등)와 부정적 정서를 표현하는 10개의 형용사(예: ashamed, irritable, nervous 

등)를 제시하고 이에 대해 5점 척도로 각 형용사에 해당하는 기분을 경험한 

강도를 평가하여 피험자의 긍정 및 부정 성향을 파악한다(Watson et al., 1988). 

Kwon & Oh (2013)는 PANAS 척도를 활용하여 운전자의 감정을 평가하였으며 

이를 통해 운전자 정서와 난폭운전 및 법규위반 행동 간의 상관관계를 

분석하였다. 또한, State-Trait Anxiety Inventory (STAI)는 불안 정서를 유추할 수 

있는 Table 2.4와 같은 STAI 설문 항목의 평가를 통해 현재의 불안 정도(state)와 

평소의 불안 성향(trait)을 파악한다(Spielberger, 1983). Barnard & Chapman (2016)은 

STAI를 통해 운전자의 불안 성향(trait anxiety)을 평가하고 주행 중 위험 상황에 

대한 반응 능력과의 상관성을 분석하였다. 본 연구에서는 주행 중 운전자의 

분노와 불안감을 평가하기 위해 분노와 불안감의 평소 성향(trait)과 현재 

상태(state)를 함께 평가할 수 있으며 다수의 설문 항목을 통해 각 감정의 여러 

요소를 종합적으로 평가할 수 있는 State-Trait Anxiety Inventory (STAI)와 State-

Trait Anger Expression Inventory-2 (STAXI-2)가 활용되었다.   
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Table 2.4. State-Trait Anxiety Inventory (STAI) 평가 항목 예시(Spielberger, 1983) 

 

2.3. Emotion Evaluation Experiment 

 

2.3.1. Driving Task 

 

졸음, 인지 부하, 감정과 같은 교통 안전을 저해하는 운전자 상태를 

유도하기 위하여 3가지 유형(단조로운 주행 상황, 도로 내 위험 구간 설계, 

그리고 주행 중 차량 또는 동물 출현)의 주행 시나리오가 주행 평가에서 

제공된다. 첫째, 주행 중 운전자의 졸음을 유도하기 위해 단조로운 주행 환경을 

조성한다. Du et al. (2015)은 운전자 피로가 운전자 주행 척도에 미치는 영향을 

분석하기 위하여 주행 도로를 각성 유발 구간과 피로 유발 구간으로 분리하고 

피로 유발 구간은 커브 도로 대비 단조로운 직선 도로 비율을 높였다. Zhang et 

설문 평가 항목 

점수 

1: 그렇지 않다, 2: 약간 그렇다, 

3: 그렇다, 4: 매우 그렇다 

나는 차분함을 느낀다 (I feel calm). …………………… 1 2 3 4 

나는 안전함을 느낀다 (I feel secure). ………………… 1 2 3 4 

나는 긴장된다 (I am tense). ……………………………… 1 2 3 4 

나는 압박감을 느낀다 (I feel strained). ………………… 1 2 3 4 

나는 걱정이 없음을 느낀다 (I feel at ease). …………… 1 2 3 4 

나는 속상해 있다 (I feel upset). ………………………… 1 2 3 4 



  

29 

 

al. (2012)은 운전자 피로를 유발하기 위하여 운전자가 선행 차를 따라 4개의 긴 

직선 도로를 특별한 사건 없이 주행하는 시나리오를 제공하였다. 둘째, 

정상적인 주행을 방해하는 특정 구간을 도로에 포함하여 운전자의 주의를 

분산시키고 이를 통해 인지 부하를 유도한다. Engstrom et al. (2005)은 주행 중 

발생되는 운전자 인지 부하를 평가하기 위하여 주행 시나리오에 도로 절단 

지점과 도로 공사 구역과 같은 특정 구간을 포함하여 인지 부하를 발생시켰다. 

셋째, 주행 중 차량, 보행자, 그리고 동물의 갑작스러운 출현으로 인한 위험 

상황을 제공하여 운전자에게 감정을 유도한다. 주행 평가 중 운전자의 감정을 

발생시키기 위해 주행 중 분노를 발생시킬 수 있는 위험한 상황(예: 도로에 

난입하는 보행자, 차량 끼어들기, 도로 위 동물 출현, 선행 차의 급정거 등)을 

제공한 후 해당 시점의 생리학적 척도 또는 운전자 주행 척도의 변화 경향이 

분석되었다(Jansen et al., 2013; Roidl et al., 2014; Stephens & Groeger, 2009).  

 

2.3.2. Emotion Induction Task 

 

주행 중 운전자의 감정을 유도하기 위해 주행 작업 이외의 연설, 음악 

청취, 과거 회상과 같은 부수 작업을 수행하여 주행과는 무관한 감정(incidental 

affect)을 유도하는 방법과 정상적인 주행을 방해하는 상황을 주행 시나리오에 

포함하여 주행 상황으로 인하여 발생되는 감정(integral affect)을 유도하는 

방법이 활용될 수 있다(Jeon, 2015). 주행 시나리오를 통해 주행 상황에 의한 
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감정(integral affect)을 유도하는 방법은 원활한 주행을 저해함으로써 운전자에게 

과도한 인지 부하를 발생시킬 가능성이 높으며(Otahal et al., 2016) 또한 

평가하고자 하는 특정 감정을 정확히 유도하기 어렵다. 따라서, 본 연구에서는 

감정 평가 중 인지 부하의 영향을 최대한 통제하고 특정 감정(분노, 불안)을 

평가하기 위해 주행 상황과 무관한 개인의 상황에 의해 발생되는 

감정(incidental affect)을 유도하였다.  

Incidental affect는 감정을 유발할 수 있는 작업을 피험자가 직접 

수행하거나 피험자에게 시각적/청각적 자극을 주어 간접적으로 유도될 수 있다. 

Agrafioti et al. (2012)에 따르면 일반적으로 감정은 active 방법과 passive 방법을 

통해 유도된다. 먼저, active 방법은 실험 참여자가 직접 작업을 수행하여 감정을 

발생시키는 방법으로 경험 회상, 연설과 같은 task가 활용된다. Jonassaint et al. 

(2009)은 최근 6개월 이내 분노를 느낀 경험을 1분 동안 회상하고 5분동안 

관련 경험을 이야기 함으로써 분노 정서를 유발하였다. 반면, passive 방법은 

영화와 음악과 같은 시각 및 청각적 매체를 통해 실험 참여자에게 감정을 

유도한다. Zhu et al. (2016)은 2차 세계 대전을 배경으로 한 영화에서 침략자들에 

의한 무자비한 살육 장면을 피험자에게 제공하여 분노 감정을 유발하였다. 

또한, Kim & Andre (2008)는 4가지 감정(anger, joy, sadness, pleasure)을 유발할 수 

있는 음악 리스트를 제공하고 피험자가 원하는 시간대에 자유롭게 곡을 

선택하여 청취하도록 함으로써 감정을 발생시켰다. 기존 감정 평가 연구에서는 
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Table 2.5와 같이 다양한 감정 유도 방법이 활용되었으며, 특히 운전자 감정을 

평가한 연구(Zhu et al., 2016)에서는 passive 방법을 통해 감정이 유도되었다. 

그러나, passive 방법은 모든 피험자에게 동일한 자극을 사용하기 때문에 자극에 

반응하는 개인차를 고려하는 측면에서 보완이 필요하다. 또한, 기존 연구 중 

주행 환경을 고려하여 주행 중 운전자 감정을 효과적으로 유도할 수 있는 

방법을 제안한 연구는 미흡한 실정이다. 따라서, 본 연구에서는 개인마다 감정 

유도에 효과적인 자극이 상이하다는 점과 주행 상황에서 감정이 유도되어야 

한다는 점을 함께 고려하여 active한 운전자 감정 유도 방법을 설계하였다. 그 

결과 active 방법 중 개인의 각기 다른 과거의 감정 경험을 회상하는 방법을 

활용하였고, 주행 중 과거에 감정을 경험하였던 상황의 keyword를 감정 유도 

전체 구간에서 주행 화면에 지속적으로 제시함으로써 감정이 자극될 수 있도록 

하였다. 
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Table 2.5. 감정 유도 방법 기존 연구  

Author (year) Type Description 
Driving 

consideration 

Zhu et al. (2016) Passive Video watching O 

Kim & Andre (2008) Passive Music listening X 

Agrafioti et al. (2011) 
Passive / 

Active 

Passive: visual image stimuli 

Active: playing a video game 
X 

Cai et al. (2009) Passive Video watching X 

Wagner et al. (2005) Passive Music listening X 

Lane et al. (2009) 
Passive 

/Active 

Passive: video watching 

Active: autobiographical script & 

memory recall 

X 

Jonassaint et al. 

(2007) 
Active 

Think about a moment which made 

them angry, and talk about the 

incident 

X 

Hamer et al. (2007) Active Speech task X 

 

2.3.3. Statistical Classification Model 

 

판별 모형은 표본 관측치가 생성된 확률 분포의 가정 유무에 따라 

모수적 방법(parametric method)과 비모수적 방법(non-parametric method)으로 

분류된다. 첫째, 모수적 방법은 모형 개발에 투입되는 표본 관측치를 생성하는 

확률 분포의 형태를 가정하고 선택된 확률 분포의 모수(parameter) 집합을 

추정한다. 예를 들어, 선형 판별 분석(linear discriminant analysis; LDA)은 각 

클래스 내의 모든 데이터가 클래스 별 평균과 공통의 분산을 가진다는 
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가정하에 모수의 추정 값을 얻는다. 모수적 방법은 데이터 모델링을 모수의 

집합을 추론하는 문제로 단순화한다는 장점이 있는 반면 가정한 모형의 형태가 

실제 모형의 형태에서 많이 벗어난 경우 추정된 모형의 정확성이 현저히 

낮아진다는 단점이 있다. 둘째, 비모수적 방법은 모형의 확률 분포 형태에 대한 

가정을 전제하지 않고 각 표본 관측치가 특정 값을 가지거나 클래스에 속하게 

될 확률을 직접 계산하는 방법이다. 예를 들어, k-최근접이웃(k-nearest neighbors; 

KNN) 방법은 예측하고자 하는 관측치와 가장 근접한 k개의 이웃 관측치의 

정보를 기반으로 해당 관측치의 값 또는 클래스를 추정한다. 비모수적 방법은 

모델의 형태에 대한 가정을 요구하지 않으므로 더 넓은 범위의 모형 형태에 

적합하게 될 가능성이 있다는 장점이 있다. 그러나, 모델링 문제를 모수 집합 

추론의 문제로 축소하지는 못하므로 정확한 모형 추론을 위해서는 많은 수의 

관측치를 요구한다(James et al., 2013). 

기존의 감정 판별 연구에서도 다양한 모수적 또는 비모수적 모델링 

기법이 활용되어 왔다. Wagner et al. (2005)과 Cai et al. (2009)은 ANOVA, sequential 

forward selection (SFS), Fisher와 같은 변수 선택 기법과 판별 기법과의 조합을 

통해 감정을 판별하였는데, 선형판별분석(linear discriminant analysis; LDA)과 

SFS기법의 조합의 판별 성능이 약 92%로 가장 우수하였다. Katis et al. (2008)은 

support vector machine (SVM)과 adaptive neuro-fuzzy inference system (ANFIS) 판별 

기법을 통해 주행 중 발생하는 운전자의 4가지 감정(high stress, low stress, 
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disappointment, euphoria)을 판별하였으며 그 결과 각각 약 79.3%, 76.7%의 판별 

성능을 보였다(Table 2.6). 기존 감정 판별 연구(Cai et al., 2009; Kim & Andre, 2008; 

Lee et al., 2005; Wagner et al., 2015)는 주로 주행 환경이 아닌 일반적인 상황에서의 

감정 판별을 목표로 하였기 때문에 운전자에 특화된 감정 판별 모형 개발 

연구는 부족한 실정이다. 또한, 운전자 감정 판별 연구인 Katis et al. (2008)은 

감정 판별 모형 개발 시 생체 신호만을 활용하였으며 개인 맞춤형이 아닌 전체 

실험 참여자의 평균 데이터를 기반으로 통합 모형을 개발하였다. 따라서, 

생리학적 정보와 운전자 주행 척도의 연계와 개인 맞춤형 운전자 감정 판별 

모형 개발 측면에서 보완이 필요한 실정이다. 
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Table 2.6. 감정 판별 기법 및 성능 기존 연구 동향 

Authors 판별 대상 
Subject 

dep. vs. indep. 
Measures 판별 기법 

판별 

성능 

Driving  

consideration 

Katis et al. 

(2008) 

High/low 

stress, 

disappointment, 

euphoria 

Subject independent 

EMG, 

ECG, SC, 

RSP 

Support vector machine (SVM) 79.3 % 

O Adaptive neuro-fuzzy inference 

system (ANFIS) 
76.6 % 

Wagner et 

al. (2005) 

Joy, anger, 

pleasure, 

sadness 

Subject independent 

EMG, 

ECG, SC, 

RSP 

Linear 

discriminant 

analysis (LDA) 

None 79.55 % 

X 

Sequential 

forward selection 

(SFS) 

92.05 % 

Fisher 79.55 % 

SFS/Fisher 90.91 % 

ANOVA 87.50 % 

Cai et al. 

(2009) 
Joy, sadness 

Subject 

independent 
ECG 

k-nearest 

neighbor 

(KNN) 

None 75.9 % 
X 

Fisher 85.8 % 

Lee et al. 

(2005) 

Sad, calm, 

interesting, fear 
Subject independent ECG Neural network 80.2 % X 

Kim & 

Andre 

(2008) 

Joy, anger, 

sadness, 

pleasure 

Subject independent 

(SI) 

Subject dependent (SD) 

ECG, 

RSP, SC, 

EMG 

Emotion-specific multilevel 

dichotomous classification (EMDC) 

SI: 70% 

SD: 95% 
X 
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Chapter 3. Driver’s Emotion Evaluation Experiment 

 

3.1. Participants 

 

운전자 감정 평가 실험을 위해 운전면허 자격증을 소지하였으며 

신체가 건강한 20 ~ 40대 (mean: 28.1 years, SD: 6.2 years, range: 23 ~ 47 years) 실험 

참여자 16명 (male: 8, female: 8)이 모집 되었다. 모집된 실험 참여자들의 평균 

신장과 체중은 각각 168.1 ± 8.6 cm, 64.6 ± 14.1 kg 이었다. 실험 당일 흡연과 

카페인 음용을 금하였으며, 실험 전날 7시간 이상의 충분한 수면을 취할 것을 

요청하였다. 본 실험은 Pohang University of Science and Technology (POSTECH) 

생명윤리위원회의 Institutional Review Board (IRB) 승인을 받은 후 

수행되었다(승인 번호: PIRB-2016-E047).   

 

3.2. Apparatus  

 

운전자 감정 평가 실험에서는 driving simulator, ECG 측정 장비, 그리고 

주관적 감정 평가 설문지가 활용되어 운전자 감정이 종합적으로 

평가되었다(Figure 3.1). 또한, 실제 차량과 동일한 부품으로 자체 제작된 driving 

simulator (차종: EQ 900, Hyundai Motor Company Inc., Republic of Korea)와 UC-

win/Road ver.11 (Forum 8 Inc., Japan)을 활용하여 모의 주행 평가가 수행되었다. 
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Figure 3.1. 운전자 감정 평가 실험 환경 

 

ECG 신호는 Noraxon Telemyo DTS (Noraxon Inc., USA)를 활용하여 가슴 상단에 

2개, 좌측 늑골에 1개의 센서를 부착(Figure 3.2)한 후 무선 수신기를 통하여 

주행에 방해 없이 측정되었다. 운전자 주행 척도는 UC-win/Road의 주행 데이터 

logging 기능을 활용하여 수집되었다. 주관적 감정은 불안 및 분노 감정의 현재 

강도와 평소 성향 분석에 특화된 설문 평가 방법인 (1) State-Trait Anxiety 

Inventory (STAI) 및 (2) State-Trait Anger Expression Inventory-2 (STAXI-2)가 

활용되었다(Table 3.1).  
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Figure 3.2. ECG 측정 장비 및 부착 위치 

 

Table 3.1. 주관적 감정 설문 평가 방법 (STAI, STAXI-2; Appendix C 참조)  

종류 구분 항목 수 Descriptions 

State-Trait Anxiety 

Inventory (STAI) 

State-Anxiety 

(S-Anxiety) 
20 현재 불안한 감정의 강도 측정 

Trait-Anxiety 

(T-Anxiety) 
20 불안 성향의 개인차 측정 

State-Trait Anger 

Expression Inventory-

2 (STAXI-2) 

State-Anger 

(S-Anger) 
15 현재 화나는 감정의 강도 측정 

Trait-Anger 

(T-Anger) 
10 

화나는 감정을 경험하는 빈도에 

대한 개인차 측정 
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3.3. Experimental Tasks  

 

주행 중 운전자의 감정을 평가하기 위해 실험 참여자는 주행 작업과 

감정 회상 작업의 2가지 실험 task를 수행한다. 먼저, 주요 작업(primary 

task)으로 주행 시뮬레이터를 사용하여 모의 주행 작업을 수행하고, 다음으로 

주행 중 감정을 유도하기 위한 부수 작업(secondary task)으로 분노와 불안을 

유발하였던 개인의 과거 경험을 모의 주행 중 회상하는 작업을 수행한다.  

첫째, 주요 작업으로 실험 참여자가 driving simulator를 사용하여 60 ~ 90 

km/h의 속도로 편도 3차선 고속도로를 주행한다. 주행 중 감정이 유도되는 

주행 구간에서 감정 이외에 복잡한 도로와 주행 중 돌발 상황으로 인한 인지 

부하가 동시에 발생하여 생체 신호, 주행 척도, 그리고 주관적 평가 척도에 

영향을 줄 수 있다. 그 결과 감정과 인지 부하에 의한 효과가 동시에 나타나 

그 효과를 분리할 수 없는 교락(confounding)현상이 발생될 수 있다. 따라서, 본 

실험에서는 이러한 교락 현상을 방지하기 위하여 주변 차량 없이 단조로운 

편도 3차선 고속도로(width of a lane: 3.15 m)를 주행하는 시나리오를 제공하고 

주행 중 별도의 위험 상황을 시나리오에 포함하지 않음으로써 주행 작업으로 

인한 인지 부하 발생 가능성을 최대한 통제하고자 하였다.  

둘째, 부수 작업으로는 주행 중 운전자의 감정을 유도하기 위해 driving 

simulator display에 각 실험참여자가 분노 또는 불안함을 경험하였던 사건의 key 

sentence를 제시하여 당시 상황을 회상하는 작업이 수행되었다. 운전자 감정 
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평가 실험에서는 주행 중 운전자의 분노(anger)와 불안(anxiety) 감정이 

평가되었다. 선행 연구(Russell et al., 1983; Scherer, 2005)에서 감정의 각성 

정도(arousal)와 긍정/부정 성향(valence) 측면에서 17가지의 감정들(ambitious, 

anger, anxiety, astonished, bored, calm, courageous, fearful, happy, hateful, jealous, 

melancholic, peaceful, pleasure, sadness, solemn, worried)을 분류한 결과(Figure 3.3)를 

참고하여 negative valence가 높아(negative valence score = -5점) 주행 안전성에 

부정적인 영향이 높을 것으로 판단되는 분노와 불안 감정을 평가 대상 

감정으로 선정하였다. 본 실험에서는 감정을 효과적으로 유도할 수 있는 

자극이 개인에 따라 상이하다는 점을 고려하여 개인의 과거 경험을 주행 중 

회상하여 감정을 자극하는 방법이 활용되었다. 실험 하루 전 실험 참여자는 

분노 또는 불안함을 느꼈던 개인의 과거 경험을 script로 작성한 후 실험 

진행자에게 제출하였다. 주행 평가 중 회상이 용이하도록 최근 6개월 이내의 

경험으로 작성해 줄 것을 실험 참여자에게 요청하였다. 전달된 각 실험 

참여자의 script에서 key sentence를 선별하여 이를 주행 평가 6분 중 감정 유도 

구간인 주행 후반 3분 구간에서 지속적으로 driving simulator display에 

제시함으로써 감정이 유도될 수 있도록 자극하였다(Figure 3.4).  
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Figure 3.3. 2D model을 활용한 감정 분류 결과 

 

 

Figure 3.4. 주행 평가 중 감정 유도 예시  
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3.4. Experimental Procedure 

 

운전자 감정 평가 실험은 5단계(S1. 실험 준비, S2. 주행 전 주관적 감정 

상태 평가, S3. ECG baseline 측정, S4. 주행 평가, S5. 주행 후 주관적 감정 상태 

평가) 절차에 따라 진행되었다(Figure 3.5). 첫째, 실험 준비 단계(총 25분 

소요)에서는 본 실험의 목적, 절차, 위험 수준을 실험 참여자에게 설명한 후 

실험 참여 동의서를 받는다(5분 소요). 실험 절차 설명 시 주행 평가는 60 ~ 90 

km/h의 속도로 수행하며 과도한 신체 움직임과 신체에 부착된 ECG 측정의 

임의 조작은 자제해 줄 것을 실험 참여자에게 요청하였다. 다음으로, 주행 중 

ECG 신호 측정을 위해 ECG 측정 센서를 실험 참여자 신체에 부착(5분 소요) 

 

 

Figure 3.5. 운전자 감정 평가 실험 절차 
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하며 실험 참여자의 평소 분노 및 불안 감정 성향을 파악하기 위해 STAI 및 

STAXI-2 설문 평가가 수행되었다(10분 소요). 마지막으로, 주행 simulator 

환경에 실험 참여자가 적응하기 위해 약 연습 주행 시간이 제공되었다(5분 

소요). 둘째, 주행 전 실험 참여자의 현재 감정 상태를 파악하기 위해 주관적 

감정 설문 평가가 수행되었다(2분 소요). 셋째, 주행 평가 전 편안한 상태에서 

피험자의 ECG 신호를 측정한다(3분 소요). 넷째, 주행 simulator를 사용하여 

주행 평가가 수행되었다(총 48분 소요). 본 연구는 주행 중 감정이 중립적인 

상태 대비 감정이 유발되었을 때 생리학적 척도와 주행 척도의 변화 경향을 

상대적으로 평가하기 위해 3가지 유형의 감정(neutral, anger, anxiety)에 따라 총 

3회의 주행 평가가 수행되었다. 주행 평가 6분 중 전반 3분은 모든 감정 

유형에서 동일하게 주행 작업만 수행되며 후반 3분은 3가지 감정 유형에 따라 

(1) 주행 작업 (neutral), (2) 주행 작업 + 분노 경험 회상 (anger), (3) 주행 작업 + 

불안 경험 회상 (anxiety)으로 상이하게 제공되었다. 본 실험에는 각 실험 

참여자가 모든 감정 유형에 노출되는 피험자 내 설계(within-subject design)가 

활용되었다. 감정 누적에 따른 영향을 최소화 하기 위해 감정 유형에 따른 

3회의 주행 평가 사이 약 15분의 휴식 시간이 제공되었으며 실험 참여자가 

편안한 상태에서 감정이 완화될 수 있도록 3가지의 모차르트 클래식 피아노 

음악(Piano Concerto No. 19 in F Major, K. 459: Allegro; Piano Sonata No. 16 in C Major, 

K. 545; Serenade No. 13 in G Major, K. 525, “Eine kleine Nachtmusik”: I. Allegro)이 
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제공되었다. 다섯째, 주행 평가 종료 직후 실험 참여자의 현재 감정 상태 

파악을 위한 주관적 감정 설문 평가를 수행(2분 소요)한 후 실험이 종료되었다. 

본 실험은 감정 평가 척도의 반복성을 검증하기 위해 실험 참여자마다 동일한 

절차로 총 3회 반복 수행되었으며 반복 실험에 의한 학습 효과를 최소화 하기 

위해 주행 평가 순서는 randomized Latin square design을 통해 

randomize되었다(Appendix G 참조).  

 

3.5. Analysis Protocol 

 

본 연구는 3단계(S1. 정량화 척도 산출, S2. 이상치 파악, S3. 감정에 

의한 평가 척도 변화 분석) 절차에 따라 주행 중 운전자의 감정에 의한 

생리학적 척도 및 운전자 주행 척도의 변화 경향을 파악하고 감정에 의한 

차이를 통계적으로 검증하였다.  

첫째, 주행 평가 중 측정된 ECG와 운전자 주행 척도로부터 다양한 

정량화 척도를 추출하였다. ECG 신호는 heart rate variability (HRV) 분석 

프로그램인 Kubios HRV (Kubios Inc., Finland)를 활용하여 time domain의 inter-beat 

interval (IBI)와 frequency domain의 LF/HF를 추출하였다. ECG raw data로부터 

추출된 R-peak를 통해 R-peak간 시간 간격을 의미하는 IBI가 정량화되었다. 

다음으로, LF/HF는 고속 푸리에 변환(fast Fourier transform; FFT)을 통해 시간 

영역을 주파수 영역으로 변환함으로써 산출되었다. LF와 HF의 주파수 영역대는 
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기존 연구(Combatalade, 2010)에 기반하여 각각 0.04 ~ 0.15 Hz와 0.15 ~ 0.4 Hz로 

설정되었다. ECG 정량화 척도 추출 단계에서는 Kubios HRV의 artefact correction 

(medium level) 기능을 활용하여 IBI가 지역 평균(local average) ± 0.25 sec를 벗어난 

경우 이를 피험자의 인위적인 움직임으로 인한 outlier로 간주하여 분석 

대상에서 제외하였다(Jokinen et al., 2017; Krypotos et al., 2011; Tarvainen et al., 2017). 

다음으로, 주행 시뮬레이터 S/W인 UC-win/road (ver.11)의 운전자 주행 정보 

logging 기능을 통해 시간에 따른 주행 속도(driving speed), 핸들 회전율(steering 

wheel rate), 그리고 구심 가속도(centripetal acceleration) 값을 추출하였다. 주행 

속도는 시간에 따른 주행 총 거리로 계산되며, 핸들 회전율은 시간에 따른 

핸들 각도의 변화량을 의미한다. 마지막으로, 구심 가속도는 Figure 3.6과 같이 

차량이 속력 v로 반지름 r의 원운동을 하고 있을 때 방향의 변화에 작용하는 

가속도이며 v2/r로 계산된다. 

둘째, 각 감정 평가 척도 관측치 중 피험자 내 변동(intra-subject 

variability) 측면에서 정상 범위를 벗어난 경우 outlier로 간주하여 분석에서 

제외하기 위해 데이터를 검토하였다. ECG와 운전자 주행 척도 모두 각 실험 

참여자별로 3회 반복실험의 평균값에서  3SD 범위를 벗어난 경우가 있는지를 

검토한 결과 ECG와 운전자 주행 척도 모두 이러한 경우가 부재한 것으로 

파악되었다.  
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Figure 3.6. 구심 가속도(centripetal acceleration) 

 

셋째, 감정에 의한 감정 평가 척도의 변화 경향을 분석하고 통계적 

방법을 활용하여 그 차이를 검증하였다. 주행 평가 중 측정된 피험자의 ECG와 

주행 척도는 30초 간격(1 구간)으로 분석되어 주행 평가 총 6분(=360초)이 

12구간(360/30 = 12)으로 분할되어 분석되었다. 운전자 주행 척도 데이터 중 

주행 평가 시작 직후 30초는 실험 참여자가 평소의 주행 패턴에 도달하는 과도 

구간(transient zone)으로 분석에서 제외되었다(Hirata et al., 2007). 예를 들어, 주행 

평가 시작 후 30초 구간에서 전체 실험 참여자 평균 주행 속도는 약 62.6  9.0 

km/h이며, 30 ~ 60초 구간(81.2  8.9 km/h)과 60초 ~ 90초 구간(80.9  7.1 km/h)에 

도달하면서 점차 안정적인 주행 패턴에 도달하는 것으로 파악되었다. 다음으로, 

감정 유발 전 구간(주행 전반 3분) 대비 감정 유발 후 구간(주행 후반 3분)의 

ECG와 운전자 주행 척도의 변화량과 변화율을 계산하여 감정에 의한 각 감정 
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평가 척도의 변화 양상이 분석되었다. 주관적 감정 평가 결과는 각 설문 평가 

항목의 점수를 더한 총점을 기준으로 주행 평가 전 대비 주행 평가 후 분노와 

불안 점수의 증/감 경향을 파악하였으며 주행 전/후 점수를 normative data와 

비교하여 피험자의 분노와 불안 수준을 정의하였다. 또한, 주행 평가 전 실시한 

주관적 감정 성향 평가 결과를 기반으로 전체 실험 참여자를 평소 감정적인 

성향에 따라 분노 또는 불안 성향이 높은 그룹(anger-sensitive group, anxiety-

sensitive group)과 다소 낮은 그룹(anger-insensitive group, anxiety-insensitive 

group)으로 분류한 후 두 그룹에서 감정에 의한 평가 척도의 변화 양상을 비교 

분석 하였다. 분노 및 불안 성향 점수를 STAI 및 STAXI-2의 normative data와 

비교하여 백분위(percentile)를 계산하였고 60%ile (약간 높음 ~ 높음)보다 높은 

백분위에 해당하는 실험 참여자들은 각각 불노 또는 분안 성향이 높은 anger-

sensitive group과 anxiety-sensitive group으로 분류하였다(Spielberger, 1988; Viens et al., 

2003). 통계 분석에는 실험 참여자간의 차이로 인한 변동성을 제거하기 위해 

repeated measure ANOVA를 활용하여 감정 유발 전 3가지 감정 유형(neutral, anger, 

anxiety)간 차이, 각 감정 유형에서 감정 유발 전/후의 차이, 그리고 주행 평가 

시간 구간별 감정 유형 간 차이가 분석되었다. 또한, ECG와 운전자 주행 

척도의 상관성을 분석하기 위해 correlation analysis (a = .05)이 활용되었다. ANOVA 

분석에는 Matlab R2017b (MathWorks Inc., USA)을, correlation analysis에는 Minitab 16 

(Minitab Inc., USA)이 활용되었다.  
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3.6. Results 

 

3.6.1. Physiological Evaluation (ECG) 

 

IBI는 neutral에서 baseline 대비 주행 전반에 약 1% 소폭 감소한 반면, 

주행 전반 대비 후반에 약 2% 증가하였다. 한편, anger와 anxiety는 baseline 대비 

주행 전반에 약 1% 증가한 반면, 주행 전반 대비 후반에 약 1% 감소하는 

유사한 경향을 보였다(Figure 3.7). Baseline과 주행 전반에서 감정에 의한 차이는 

통계적으로 유의하지 않았다(baseline: F[2,30] = 0.75, p = 0.48; 주행 전반: F[2,30] = 

0.01, p = 0.99). Neutral에서는 주행 전반(0.865  0.021) 대비 후반(0.882  0.021)에서 

IBI가 약 0.017 sec 증가(F[1,15] = 11.7, p < 0.01)한 반면 anger와 anxiety는 주행 

전반(anger = 0.865  0.021 sec, anxiety = 0.863  0.016) 대비 주행 후반(anger = 0.854 

 0.022 sec, anxiety = 0.856  0.016 sec) 각각 약 0.011 sec, 0.007 sec 미미하게 감소한  

것으로 파악되었다(anger: F[1,15] = 10.64, p < 0.01; anxiety: F[1,15] = 2.79, p = 0.12). 

주행 평가 시간 구간별 분석에서는 baseline과 주행 전반 구간에서는 감정 

유형간 유사한 경향을 보였으나 주행 후반 구간에서는 neutral과 비교하여 

anger와 anxiety가 다소 감소하는 경향을 보였다. 특히, 감정 유발 후 1분 30초 

~ 2분 구간에서 감정에 의한 차이가 통계적으로 유의한 것으로 

파악되었다(F(2.15) = 3.54, p = 0.04; Figure 3.8).   
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Figure 3.7. 감정 유형에 따른 inter-beat interval (IBI) 변화 (baseline vs. 주행 전반 

vs. 주행 후반)  

 

 

Figure 3.8. 감정 유형에 따른 inter-beat interval (IBI) 변화 (시간 구간별)  
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LF/HF는 neutral, anger, anxiety에서 baseline 대비 주행 전반에 각각 약 

13%, 13%, 27% 감소하는 경향을 보였다. 한편, 주행 전반 대비 후반에서 

neutral은 약 6% 감소하는 반면 anger와 anxiety는 각각 약 13%, 10% 증가하는 

경향을 보였다(Figure 3.9). Baseline과 주행 전반에서 감정에 의한 차이는 최대 약 

0.19%로 통계적으로 유의하지 않았다(baseline: F[2,30] = 0.96, p = 0.39, 주행 전반: 

F[2,30] = 0.45, p = 0.64). Neutral에서는 주행 전반(3.02  0.56) 대비 후반(2.85  

0.53)에서 LF/HF가 0.17 소폭 감소하였으나 anger와 anxiety는 주행 전반(anger = 

2.99  0.76 sec, anxiety = 2.68  0.65) 대비 후반(anger = 3.38  0.65 sec, anxiety = 2.95 

 0.66)에서 각각 약 0.39, 0.26 증가하였다. 주행 시간 구간별 분석에서는 주행 

후반 neutral에서는 LF/HF가 주행 전반과 비교하여 유지되는 경향을 보이나  

 

 

Figure 3.9. 감정 유형에 따른 LF/HF ratio 변화 (baseline vs. 주행 전반  

vs. 주행 후반)   
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Figure 3.10. 감정 유형에 따른 LF/HF ratio 변화 (시간 구간별) 

 

anger는 감정 유발(360 sec) 직후 30초, 그리고 anxiety는 감정 유발 후 1분 30초 

~ 2분 사이 구간에서 다소 뚜렷하게 증가하는 경향을 보였다(Figure 3.10). 

 

3.6.2. Driving Performance 

 

주행 후반에서 주행 속도는 주행 전반 대비 neutral과 anxiety에서 

유지되는 경향을 보였으나 anger에서 약 5.7% 증가되었다(Figure 3.11). 주행 

전반에서 감정에 의한 차이는 통계적으로 유의하지 않았다(F[2,30] = 3.25, p = 

0.053). Neutral에서는 주행 전반 대비 후반에 주행 속도가 약 0.03 km/h 소폭 

증가하여 유지되는 경향을 보이는 반면 anger와 anxiety에서 주행 전반 대비  
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Figure 3.11. 감정 유형에 따른 driving speed 변화 (주행 전반 vs. 후반)  

 

후반에 각각 약 4.6 km/h, 0.7 km/h 증가하였다. 특히, anger에서는 주행 전반(80.59 

 1.23 km/h) 대비 후반(85.18  1.19 km/h)에서 통계적으로 유의한 변화를 

보였다(F[1,15] = 20.4, p < 0.001). 주행 시간 구간별 분석에서 주행 전반에는 

대부분 구간에서 감정에 의한 주행 속도 차이가 통계적으로 유의하지 

않았다(Figure 3.12). 그러나, 감정 유발 후 주행 후반의 모든 구간에서 감정에 

의한 차이가 통계적으로 유의하였다(p < .05; Appendix H 참조).  
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Figure 3.12. 감정 유형에 따른 driving speed 변화 (시간 구간별) 

 

Steering wheel rate (SWR)는 주행 전반 대비 주행 후반에서 neutral은 약 

13% 증가되었으나, anger와 anxiety는 증가율이 다소 커져 각각 약 45%, 37% 

증가되었다(Figure 3.13). 주행 전반 감정에 의한 차이는 통계적으로 유의하지 

않았다(F[2,30] = 1.39, p = 0.27). 주행 전반과 주행 후반의 차이는 neutral, anger, 

anxiety 모두 통계적으로 유의하였다(p < 0.05). 그러나, neutral에서 주행 전반 

대비 후반 steering wheel rate는 약 0.3 /sec 증가한 반면 anger와 anxiety에서는 

증가량이 다소 커져 주행 전반 대비 후반에 각각 약 1 /sec, 0.8 /sec 증가하는 

경향을 보였다. 주행 시간 구간별 분석에서 감정 유발 후 neutral 대비 anger와 

anxiety의 steering wheel rate 증가량이 커지는 경향을 확인할 수 있다. 감정 유발 

직전/직후 30초와 1분 ~ 1분 30초 구간에서 감정에 의한 차이가 통계적으로 

유의한 것으로 파악되었다(Figure 3.14; Appendix H 참조).  
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Figure 3.13. 감정 유형에 따른 steering wheel rate 변화 (주행 전반 vs. 후반)   

 

 

Figure 3.14. 감정 유형에 따른 steering wheel rate 변화 (시간 구간별)   
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Centripetal acceleration은 주행 전반 대비 후반에서 neutral은 약 2% 소폭 

증가되었으며, anger와 anxiety는 증가율이 다소 커져 각각 약 14%, 5% 

증가되었다(Figure 3.15). 주행 전반 감정에 의한 차이는 통계적으로 유의하지 

않았다(F[2,30] = 1.59, p = 0.22). Neutral에서 주행 전반 대비 후반 증가량은 약 

0.01 m/s2 였으나, anger와 anxiety에서는 증가량이 다소 커져 주행 전반 대비 

후반 각각 약 0.08 m/s2, 0.03 m/s2 증가하는 경향을 보였다. 한편, 주행 전반 대비 

주행 후반의 centripetal acceleration의 증가 경향은 neutral과 anxiety에서 

통계적으로 유의하지 않았으나 anger에서는 유의한 것으로 파악되었다(F[1,15] = 

13.96, p < 0.01). 주행 시간 구간별 분석에서는 주행 전반에는 감정간 centripetal 

acceleration이 유사한 경향을 보였으나 감정 유발 후 특히 anger에서 neutral 

대비 큰 폭으로 증가하는 경향을 보였다. 감정 유발 후 주행 후반의 대부분 

구간에서 감정에 의한 차이가 통계적으로 유의한 것으로 나타났다(Figure 3.16; 

Appendix H 참조).    
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Figure 3.15. 감정 유형에 centripetal acceleration 변화 (주행 전반 vs. 후반) 

 

 

Figure 3.16. 감정 유형에 따른 centripetal acceleration 변화 (시간 구간별) 
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3.6.3. Subject Evaluation 

 

주행 평가 후 실험 참여자의 주관적 분노 평가 점수는 neutral에서 주행 

평가 전 대비 평가 후 주관적 분노 점수가 동일한 반면 anger에서는 약 61% 

유의하게 증가하는 경향을 보였다(F[1,15] = 24.3 p < 0.001; Figure 3.17). 주관적 

불안 평가 점수는 neutral에서 약 3% 소폭 감소하여 그 차이가 매우 미미한 

반면 anxiety에서는 약 59% 유의하게 증가하였다(F[1,15] = 30.3, p < 0.001; Figure 

3.18). 주행 평가 후 점수 분석 결과 anger에서 약 25점(60점 만점), anxiety에서 

49점(80점 만점)으로 각 평가 방법의 normative data를 기준으로 모두 85%ile에 

위치하는 점수로 파악되었다. 이는 주행 평가 후 실험 참여자의 분노와 

불안감이 높은 수준이었음을 의미한다.  

 

 

Figure 3.17. 감정 유형에 따른 주관적 분노 지수 변화 경향 
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Figure 3.18. 감정 유형에 따른 주관적 불안 지수 변화 경향 

 

분노와 불안의 평소 성향이 실제 감정에 의해 각 평가 척도가 변화되는 

정도에 미치는 영향을 파악하기 위해 주관적 감정 성향(trait) 평가를 기반으로 

전체 실험 참여자를 분노 또는 불안 성향이 높은 그룹(anger-sensitive group, 

anxiety-sensitive group)과 낮은 그룹(anger-insensitive group, anxiety-insensitive 

group)의 두 그룹으로 분류하였다. STAXI-2의 T-Anger (분노 성향 점수)와 

STAI의 T-Anxiety (불안 성향 점수) 점수가 각 평가 방법 normative data의 

60th %ile를 초과한 실험 참여자를 분노와 불안 측면에서 각각 anger-sensitive 

그룹과 anxiety-sensitive 그룹으로 분류한 결과, 각각 5명과 8명의 실험 참여자가 

anger-sensitive 그룹과 anxiety- sensitive 그룹으로 분류되었다(Table 3.2). 
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Table 3.2. 주관적 감정 성향(trait) 기반 실험 참여자 분류  

*Shaded area: the subject classified into emotionally sensitive group   

Subject Trait Anger score 

(Percentile) 

Trait Anxiety score 

(Percentile) No. Gender 

1 M 14 (20) 32 (43) 

2 M 20 (60) 39 (69) 

3 M 30 (95) 45 (83) 

4 M 16 (55) 32 (43) 

5 F 12 (10) 31 (38) 

6 F 18 (50) 38 (70) 

7 F 24 (80) 39 (25) 

8 M 16 (45) 25 (15) 

9 F 17 (35) 37 (54) 

10 F 16 (35) 54 (94) 

11 F 18 (50) 39 (66) 

12 M 19 (55) 34 (52) 

13 F 22 (80) 30 (29) 

14 M 20 (60) 44 (81) 

15 F 17 (40) 44 (81) 

16 M 19 (50) 45 (83) 

 

먼저 anger 측면에서는 steering wheel rate와 LF/HF가 평소 분노 성향에 

따라 감정에 의한 차이가 뚜렷한 경향을 보였으나 그 외의 평가 척도들은 

차이가 미미한 것으로 파악되었다(Figure 3.19). 먼저 steering wheel rate는 anger-

insensitive 집단은 주행 전반 대비 후반에 약 0.71 /sec가 증가한 반면 anger-

sensitive 집단은 증가량이 다소 커져 약 1.35/sec가 증가하였으며 두 집단간의 

주행 전반 대비 후반의 증가량 차이가 통계적으로 유의하였다(t(14) = 2.13, p = 

0.03). LF/HF는 anger-insensitive 집단은 주행 전반 대비 후반에 약 0.18 소폭  
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Figure 3. 19. 주관적 분노 성향(trait anger)에 따른 감정 효과 차이  

 

증가한 반면 anger-sensitive 집단은 약 0.87 증가하는 것으로 파악되었으나 두 

집단간의 주행 전/후반 증가량 차이는 통계적으로 유의하지 않은 것으로 

파악되었다(t(14) = 0.96, p < 0.18). 한편, anxiety 측면에서는 centripetal acceleration과 

LF/HF가 평소 불안 성향에 따른 감정 효과의 차이가 뚜렷한 것으로 

파악되었다(Figure 3.20). Centripetal acceleration은 anxiety-insensitive 집단에서 주행 

전반 대비 후반에 증가량이 약 0.003 m/s2 로 유지되는 경향을 보이나 anxiety-

sensitive 집단은 증가량이 다소 커져 약 0.057 m/s2 가 증가한 것으로 파악되었다. 
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Figure 3. 20. 주관적 불안 성향(trait anxiety)에 따른 감정 효과 차이  

 

그러나, 두 집단간의 주행 전/후반 증가량 차이는 통계적으로 유의하지 않은 

것으로 파악되었다(t(14) = 1.3, p = 0.11). LF/HF는 anxiety-insensitive 집단은 주행 

전반 대비 후반에 약 0.04 감소하여 뚜렷한 변화를 보이지 않은 반면 anxiety-

sensitive 집단은 약 0.57 증가하는 경향을 보였으나 두 집단간의 주행 전/후반 

증가량 차이가 통계적으로 유의하지는 않았다(t(14) = 0.93, p = 0.18). 
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3.6.4. Relationship between ECG and Driving Performance 

 

감정이 유발되었을 때 ECG와 운전자 주행 척도 변화 경향 사이의 

상관관계가 분석되었다. 만약 ECG와 운전자 주행 척도의 변화 경향간에 

유의한 상관관계가 존재한다면 감정 징후 탐지를 위해 2가지 measure 중 

한가지만 활용될 수도 있으므로 이를 판단하기 위해 두 척도간 상관 관계가 

분석되었다. 상관 관계 분석 결과 분노 유발 시 LF/HF와 steering wheel rate (r = 

0.27, p < 0.01)는 통계적으로 유의한 양의 상관관계를 가지는 것으로 

파악되었다(Figure 3.21).  
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Figure 3.21. 분노 유발 시 ECG 척도와 운전자 주행 척도간 상관 관계 

 

한편, 불안 유발 시 IBI와 운전자 주행 척도 변화 경향의 상관관계 분석 

결과 IBI와 주행 속도(r = 0.18, p = 0.01)와 LF/HF와 steering wheel rate (r = 0.24, p < 

0.01)는 통계적으로 유의한 양의 상관관계를 가지는 것으로 파악되었다(Figure 

3.22). 
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Figure 3.22. 분안 유발 시 ECG 척도와 운전자 주행 척도간 상관 관계 
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Chapter 4. Emotional Symptom Detection Model of Driver 

 

4.1. Development of Statistical Classification Model 

 

4.1.1. Significant Feature Selection  

 

본 단계에서는 실험 참여자별로 감정에 민감하게 반응하는 척도가 

다양한 것을 고려하여 Chapter 3에서 분석한 감정 평가 척도와 더불어 추가 

ECG 및 운전자 주행 척도를 추출하여 분석하였다. 그 결과 Table 4.1과 같이 

ECG 경우 (1) time domain 3개 (IBI, SDNN, RMSSD), (2) frequency domain 3개 (LF, 

HF, LF/HF), 그리고 (3) non-linear domain 2개 (SD1, SD2)의 총 8개의 정량화 

척도가 분석되었다. 운전자 주행 척도 경우 driving speed, steering wheel rate (SWR), 

그리고 centripetal acceleration의 평균값과 더불어 표준 편차 값을 추가로 

산출하여 총 6개의 정량화 척도가 분석에 활용되었다. 
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Table 4.1. ECG 정량화 척도 

Domain 척도 예시 단위 설명 

Time 

Mean IBI 

 

msec 심장 박동 간 평균 시간 간격 

SDNN msec IBI의 표준 편차 

RMSSD msec 연속적인 IBI의 평균 제곱근 

Frequency 

LF 

 

ms2 
낮은 주파수 대역(0.04~0.15Hz)의 

power 

HF ms2 
높은 주파수 대역(0.15~0.4Hz)의 

power 

LF/HF - LF/HF의 비율 

Non-linear 

SD1 
 

 
 

msec 

단기 심박 변이율 

(SD of the instantaneous beat-to-beat 

variability) 

SD2 msec 

장기 심박 변이율 

(SD of the continuous beat-to-beat 

variability) 

 

실험 참여자별로 감정에 민감하게 반응하는 척도를 선별하기에 앞서 

실험 참여자간 차이에 의한 변동성을 낮추고 감정 평가 척도들간의 단위를 

통일하기 위해 각 평가 척도는 정규화(normalization)되었다. ECG와 운전자 주행 

척도의 scale은 실험 참여자, 그리고 다양한 척도간에 현저한 차이를 보인다. 

따라서, 판별 모형 개발에 앞서 각 정량화 척도들의 통일된 단위를 얻기 위해 

데이터의 정규화 작업이 요구된다. 본 연구에서는 각 실험참여자의 ECG와 
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운전자 주행 척도의 주행 후반 3분 데이터를 baseline(주행 전반 3분)의 

평균으로 나눔으로써 각 평가 척도의 정규화된 값을 산출하였다. 예를 들어, 

neutral 조건에서 driver A의 주행 후반 3분 구간에서의 평균 주행 속도가 77.1 

km/h였고 주행 전반 3분의 평균 주행 속도가 78.1 km/h 였다면 driver A의 

neutral 조건에서의 normalized value는 0.978 (77.1 / 78.1 km/h)이 된다.       

다음으로 감정에 의한 데이터의 변화 경향(기존 연구 경향과의 부합 

여부), 감정에 의한 차이의 통계적 유의성, 그리고 실험의 반복성(데이터 

신뢰성)을 종합적으로 고려하여 개인별로 감정 탐지에 최적인 척도를 선정한다. 

첫째, 감정에 따른 증/감 경향이 기존 연구 결과의 경향과 일치하는지를 

파악한다. 예를 들어, 기존 연구에서 감정이 유발되면 심장 박동이 빨라지고 

이에 심장 박동 사이 시간 간격을 의미하는 척도인 IBI는 감소된다(Jonassaint et 

al.,2009). 따라서, IBI가 감소하는 경향을 보이는 실험 데이터는 상기 기준을 

충족시킨다. 기존 연구에서 분석되지 않은 척도(ECG: SD1, SD2; 운전자 주행 

척도: 주행 속도, steering wheel rate, centripetal acceleration의 표준 편차)는 이 

기준을 최적 감정 탐지 척도 선정 기준에 포함하지 않았다. 둘째, 감정(neutral, 

anger, anxiety)에 의한 차이의 통계적 유의성을 검증한다. Paired t-test (α = .10)를 

통해 2가지 유형(neutral vs. anger, neutral vs. anxiety)의 검증이 수행되었다. 셋째, 

반복 실험(3회)을 통해 얻어진 데이터의 반복성을 변동 계수(coefficient of 

variation; CV)를 통해 검증한다. Brown (1998)는 반복 실험 데이터의 변동 계수가 



  

68 

 

30%를 넘으면 이는 실험에 적절한 통제가 가해지지 않았으며 따라서 해당 

데이터의 신뢰성이 낮을 가능성이 있다고 보고하였다. 따라서, 본 연구에서는 

변동 계수 30%를 초과한 데이터는 분석 대상에서 제외하여 데이터의 신뢰성을 

높였다.     

감정 탐지 최적 척도 선정 결과 개인별로 감정 탐지에 유효한 평가 

척도의 유형과 개수가 매우 상이하였다. Anger 탐지에 유효한 척도를 선정한 

결과, 특히 평균 주행 속도, centripetal acceleration, 그리고 IBI가 전체 실험 

참여자 중 각각 50% (8/16), 38% (6/16), 31% (5/16)의 참여자에게서 감정 탐지에 

유효한 경향을 보였다(Table 4.2). Anxiety 탐지에 유효한 평가 척도 선정 

결과에서는 steering wheel rate의 평균과 표준편차가 선정 비율이 31%(5/16)로 

다른 평가 척도 대비 높은 수준이었으며 그 외에 평균 주행 속도와 centripetal 

acceleration의 표준 편차가 25% (4/16)로 높은 수준의 선정 비율을 보였다(Table 

4.3). 또한, 특정 실험 참여자(anger: S04, S13, anxiety: S01, S03, S09, S11)는 본 

분석에서 활용된 ECG 및 운전자 주행 척도 중 감정 탐지에 유효한 척도가 

부재한 것으로 파악되었다. 마지막으로, 전체 실험 참여자의 평균 데이터를 

기준으로 감정 탐지에 최적인 척도를 파악한 결과 anger 탐지에는 IBI, 주행 

속도, 그리고 steering wheel rate과 centripetal acceleration의 평균과 표준편차가 

유효하였으며 anxiety 탐지에는 IBI, 주행 속도, steering wheel rate의 평균과 

표준편차, 그리고 centripetal acceleration이 유효한 것으로 파악되었다.
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Table 4.2. 감정 탐지 최적 척도 선정 결과: 분노(Anger)  

*All: 전체 실험 참여자 평균 데이터, SWR: steering wheel rate, CA: centripetal acceleration 

Subject 

ECG measures Driving performance 유효 

척도 

개수 
IBI SDNN RMSSD LF HF LF/HF SD1 SD2 

Speed SWR CA 

Mean SD Mean SD Mean SD 

1               2 

2               3 

3               3 

4               - 

5               1 

6               2 

7               4 

8               8 

9               1 

10               5 

11               3 

12               1 

13               - 

14               1 

15               8 

16               2 

선정비율(%) 31 19 19 - 6 6 25 6 50 - 25 19 38 31  

All               6 
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Table 4.3. 감정 탐지 최적 척도 선정 결과: 불안(Anxiety)  

*All: 전체 실험 참여자 평균 데이터, SWR: steering wheel rate, CA: centripetal acceleration 

Subject 

ECG measures Driving performance 유효 

척도 

개수 
IBI SDNN RMSSD LF HF LF/HF SD1 SD2 

Speed SWR CA 

Mean SD Mean SD Mean SD 

1               - 

2               4 

3               - 

4               2 

5               1 

6               6 

7               2 

8               2 

9               - 

10               3 

11               - 

12               3 

13               1 

14               2 

15               5 

16               2 

선정비율(%) 19 13 13 - - 6 13 6 25 13 31 31 13 25  

All               5 
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4.1.2. Data Modeling and Model Performance Evaluation 

 

실험 참여자별로 선별된 ECG와 운전자 주행 척도를 기반으로 주행 중 

운전자의 감정 징후를 탐지 할 수 있는 개인 맞춤형 탐지 모형을 개발하였다. 

본 연구에서는 선별된 ECG 및 운전자 주행 척도를 입력 변수로 하고 neutral과 

anger (또는 anxiety)를 출력 변수로 하는 2가지 유형의 탐지 모형(neutral vs. anger, 

neutral vs. anxiety)을 각각 실험 참여자별 개인 맞춤형 모형과 전체 실험 참여자 

평균 데이터 기반의 통합 모형으로 개발하였다. 분노 또는 불안 탐지에 유효한 

척도가 2개 미만인 경우 탐지 모형은 개발되지 않았다. 감정 징후 탐지에는 

방사형 커널(radial kernel) 기반의 non-linear support vector machine이 활용되었으며 

데이터 모델링 시 cost와 gamma, 2가지 종류의 hyper-parameter를 조정하였다. 

Cost는 관측치의 오분류 시 지불되는 비용을 의미하며 데이터의 

과적합(overfitting)을 방지하는 용도의 파라미터로 해석된다. 예를 들어, cost 

값이 크면 오분류 가능성을 낮추기 위해 폭이 좁은 마진(초평면에서 

관측치까지의 거리)을 구성하여 학습 데이터에 고도로 적합된 분류기를 

생성한다. 따라서 cost의 값을 적절히 조율하여 데이터의 과적합 정도를 조정할 

수 있다. 다음으로 gamma는 데이터의 단일 관측치가 모델에 미치는 

영향력으로 해석될 수 있으며 그 값이 클수록 학습 데이터에 고도로 

과적합되는 결과를 보인다. 따라서 데이터의 과적합을 방지하기 위해 gamma 

값의 적절한 조율이 필요하다. 최적의 hyper-parameter는 학습되는 데이터에 
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따라 상이하므로 heuristic method를 통해 다양한 값(cost: 0.1, 1, 10, 100, 100; gamma: 

0.5, 1, 2, 3, 4)을 투입한 후 가장 높은 sensitivity와 specificity를 보여준 수치를 

최적 hyper-parameter로 결정하였다.  

데이터는 train set과 test set으로 분할되어 학습된 후 모형의 성능이 

평가되었다. 먼저 실험 참여자별 탐지 모형은 총 3회 반복 실험 중 train set과 

test set의 2:1 비율로 분할되어 3-fold cross validation이 수행되었다. 다음으로, 

전체 실험 참여자의 평균 데이터 기반의 감정 탐지 모형은 총 16명의 실험 

참여자 중 무작위로 12명을 train set 으로 4명을 test set으로 분할하여 학습 및 

검증이 수행되었다. 개발된 탐지 모형의 성능은 sensitivity, specificity, 그리고 

accuracy 지표를 통해 평가되었다.    

 

Sensitivity = 
number of true positives

number of true positives + number of false negatives
 

 

Specificity = 
number of true negatives

number of true negatives + number of false positives
 

 

Accuracy = 
Sensitivity + Specificity

2
 

 

 

(Eq.1) 

(Eq.2) 

(Eq.3) 
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4.2. Validation of Statistical Classification Model 

 

탐지 모형 개발 결과 전체 실험 참여자 평균 데이터 기반의 탐지 

모형은 anger에서 87.5%의 정확도를, anxiety에서 79.2%의 정확도를 얻었다(Table 

4.4). 개인별 탐지 모형은 anger에서 전체 실험 참여자 평균 sensitivity 83.5%, 

specificity 73.4%, 그리고 accuracy 78.5%의 결과를 얻었으며, anxiety에서 평균 

sensitivity 85.3%, specificity 81.5%, 그리고 accuracy 83.4%의 성능을 보였다. 특정 

실험 참여자(anger: S02, S06, S10, S15, anxiety: S02, S06, S14)는 100%의 탐지 

정확도를 보였다. 탐지 모형의 개발과 검증에는 오픈 소스 통계 소프트웨어인 

R (ver. 3.2) 이 활용되었다.  
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Table 4.4. 운전자 부정적 감정 징후 탐지 모형 성능 평가 결과  

Subject 

Anger vs. Neutral Anxiety vs. Neutral 

Sensitivity Specificity Accuracy Sensitivity Specificity Accuracy 

S01 67 33 50 - - - 

S02 100 100 100 100 100 100 

S03 67 67 67 - - - 

S04 - - - 67 100 83.5 

S06 100 100 100 100 100 100 

S07 67 67 67 100 67 83.5 

S08 67 33 50 - - - 

S10 100 100 100 67 67 67 

S11 67 67 67 - - - 

S12 - - - 67 33 50 

S14 - - - 100 100 100 

S15 100 100 100 67 100 83.5 

S16 100 67 83.5 100 67 83.5 

Average 83.5 73.4 78.5 85.3 81.5 83.4 

All 91.7 83.3 87.5 83.3 75 79.2 

*Average: 실험 참여자별 탐지 모형 성능의 평균  

*All: 전체 실험 참여자 평균 데이터 기반 통합 모형  
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Chapter 5. Discussion 

 

5.1. Driver’s Emotion Recognition Experiment 

 

본 연구는 운전자 감정 평가 실험을 통해 ECG 및 운전자 주행 척도와 

운전자 감정과의 상관성을 규명하였다. ECG 정량화 척도 분석 결과 감정이 

중립적인 상태(neutral)에서 심장 박동의 시간 간격(inter-beat interval; IBI)은 주행 

전반 대비 후반에 약 0.017 sec 소폭 증가하는 경향을 보였으나 분노와 불안 

감정이 유도되었을 때는 각각 약 0.011 sec, 0.007 sec 미미하게 감소하는 경향을 

보였다. Fairclough & Spiridon (2012)은 모의 주행 기반 실험을 통해 운전자의 

분노를 유발 할 수 있는 교통 정체 상황을 제공하고 이를 정상적인 주행 

구간과 비교한 결과 정상적인 주행 구간 대비 분노를 유발 할 수 있는 교통 

정체 구간에서 IBI가 약 0.1 sec 감소한 것으로 보고하였다. 부교감 신경 대비 

교감 신경의 활성화 정도(LF/HF)는 중립 감정 상태에서 약 0.17 감소하나 

분노와 불안이 유도되었을 때는 각각 약 0.39, 0.26 증가하는 경향이 확인되었다. 

Riener et al. (2009)은 실차 실험을 기반으로 LF/HF 척도를 활용하여 주행 구간에 

따른 운전자의 감정 변화를 분석한 결과 원활한 교통 구간 대비 교통 정체 

구간에서 LF/HF가 최대 약 1.6 증가하는 것으로 보고하였다. 이를 통해 본 

연구에서 주행 중 유발된 분노 또는 불안과 같은 운전자 감정에 의해 심장 

박동은 미미하게 빨라지고 LF/HF가 증가하는 경향을 확인할 수 있었으나 기존 
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연구 대비 그 변화 정도가 크지 않은 것을 확인할 수 있었다. 이는 본 

연구에서 유도된 주행 상황과 무관한 감정과 비교하여 기존 연구들에서 유도된 

교통 정체와 같은 정상적인 주행을 방해하는 요인으로 인한 감정 변화가 더 

직접적인 감정 자극이 되어 각 평가 척도의 변화량 또한 커진 것으로 파악된다. 

한편, 운전자 주행 척도 분석 결과 주행 속도는 중립 감정 상태(neutral)에서 

주행 전반 대비 후반 증가율은 약 0.03 km/h로 속도가 일정하게 유지되는 

경향을 보이는 반면 분노와 불안이 유발되었을 때는 각각 약 4.6 km/h, 0.7 km/h 

증가하였다. Mesken et al. (2007)은 실차 주행 기반의 실험을 통해 주행 중 분노 

경험 유무에 따른 주행 속도 차이를 비교 분석한 결과 분노를 경험하지 

않았다고 보고한 집단(87.9 ± 3.9) 대비 분노를 경험하였다고 보고한 집단(90.7 

± 4.2)의 주행속도가 평균 약 3.4 km/h 빠른 것을 밝혀내었으며 이는 본 

연구에서의 경향과 유사한 것으로 파악되었다. 다음으로, steering wheel rate는 

중립 감정 상태(neutral)에서 주행 전반 대비 후반에 약 0.3 / sec 증가하였으나 

분노와 불안 유발 시 증가량이 다소 커져 각각 약 1 /sec, 0.8 /sec 증가하는 

것으로 파악되었다. 마지막으로, centripetal acceleration은 중립 감정 

상태(neutral)에서의 주행 전반 대비 후반의 증가량은 0.01 m/s2였으나 분노와 

불안 감정이 유도될 시 증가량이 커져 각각 약 0.08 m/s2, 0.03 m/s2 증가하는 

경향을 보였다. Steering wheel rate와 centripetal acceleration을 활용하여 운전자 

감정을 평가한 기존 연구는 부재한 관계로 본 연구와의 비교는 생략하였다. 
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Stephens & Groeger (2009)는 운전자의 분노 상태는 운전자가 현재의 주행 

상황에서 벗어나고자 하는 욕구를 증대시켜 가속도와 핸들 조작 빈도를 

증가시킨다고 보고하였다. 따라서, 본 연구에서도 분노와 불안 감정은 

운전자에게 현재의 주행 상황으로부터 벗어나고자 하는 동인을 제공하고 이에 

종방향 측면에서는 주행 속도를 증가시켰으며 횡방향 측면에서는 steering wheel 

rate와 centripetal acceleration을 증가시킨 것으로 해석될 수 있다. 마지막으로, 

평소의 감정 성향이 감정 유발 시 각 평가 척도가 변화되는 정도에 미치는 

영향이 분석되었다. 그 결과, steering wheel rate와 LF/HF는 평소 분노 성향에 

따라 실제 불안 유발 시 변화 정도의 차이가 뚜렷한 경향을 보였으나 다른 

척도는 그 차이가 미미한 것으로 파악되었다. Steering wheel rate는 분노 성향이 

낮은 집단은 주행 전반 대비 후반 증가량이 약 0.71 /sec 였던 반면 분노 

성향이 높은 집단은 약 1.35 /sec 증가한 것으로 파악되었다. LF/HF는 분노 

성향이 낮은 집단은 주행 전반 대비 후반에 약 0.18 소폭 증가한 반면 분노 

성향이 높은 집단은 약 0.87 증가하는 경향을 보였다. 한편, 불안 성향 

측면에서는 centripetal acceleration과 LF/HF가 평소 불안 성향에 의한 감정 효과 

차이가 뚜렷한 반면 다른 척도들은 뚜렷한 차이를 보이지 않았다. Centripetal 

acceleration은 불안 성향이 낮은 집단은 주행 전반 대비 후반에 약 0.003 m/s2 

소폭 증가한 반면 불안 성향이 높은 집단은 약 0.057 m/s2 증가한 것으로 

파악되었다. LF/HF는 불안 성향이 낮은 집단은 주행 전반 대비 후반에 약 0.04 
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미미하게 감소하여 유지되는 경향을 보였으나 불안 성향이 높은 집단은 약 

0.57 증가하는 경향을 보였다. 

본 연구는 주행 중 운전자 감정을 평가하기 위한 실험 디자인을 

제안하였다. 운전자의 감정을 평가하기 위한 주행 평가는 주행 상황에 의한 

인지 부하와 주행 피로와 같은 운전자 상태를 동시에 발생시킬 수 있다. 그 

결과 다양한 운전자 상태가 동시에 감정 평가 척도에 영향을 주는 교락 

현상(confounding)이 발생될 가능성이 있으므로 정확한 운전자 감정 평가를 

위해서는 실험 디자인을 통해 인지 부하와 피로의 영향을 최대한 통제할 

필요가 있다. Katis et al. (2008)은 virtual 3D room에서 주변 차량과의 모의 car 

racing을 수행하는 주행 시나리오를 제공하고 주행 중 운전자의 얼굴 표정과 

영상을 기반으로 자연히 발생하는 운전자의 감정을 심리 전문가가 10초에 

한번씩 주관적으로 기록하였다. 그 후 4가지 생체 신호(ECG, SC, EMG, RSP)를 

기반으로 주관적으로 기록된 운전자의 감정을 판별하는 support vector machine 

(SVM) 모형을 개발하여 약 79.3%의 정확도를 보였으나 감정에 의한 각 생체 

신호의 변화 경향이 세부적으로 분석되지는 않았다. 이와 같은 주행 

시나리오는 주행 중 지속적으로 주변 차량을 인지해야 하므로 인지 부하 발생 

가능성이 높으며 따라서 주행 중 운전자 감정에 의한 영향만을 평가하기 

위해서는 보완이 필요하다. 본 실험에서는 단조로운 주행 도로 및 시나리오를 

제공하고 감정 유도를 위한 간단한 과거 회상 작업만을 포함하여 운전자에게 
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인지 부하가 발생되지 않도록 최대한 통제하였으며 주행 평가 시간을 6분으로 

구성하여 장시간 주행에 의한 운전자 피로 발생 가능성을 낮추었다. 또한, 

6분의 주행 평가 중 주행 후반 3분 구간에 상이한 유형의 2가지 감정(anger, 

anxiety)을 유도하고 동일한 시간 구간(주행 후반 3분)에서 감정이 중립적인 

상태(neutral)와 비교 분석함으로써 주행 시간과 주행 시나리오에 의한 영향을 

최대한 통제하였다. 또한, randomized Latin Square design을 통해 반복 실험에 의한 

학습효과를 통제하였다.    

본 연구에서는 감정에 의한 평가 척도의 변화 경향이 분석되었는데 각 

평가 척도의 변화 양상에 감정 이외의 요인이 영향을 미쳤을 가능성이 있다. 

본 연구는 주행 중 감정을 유도하고 이 시점을 전/후로 각 감정 평가 척도들의 

변화 경향을 파악하기 위해 단순한 실험 task와 실험 디자인을 통해 인지 

부하와 주행 피로와 같은 감정 이외의 요인이 각 평가 척도에 미칠 수 있는 

영향을 최대한 통제하고자 하였으나, 실제 감정 이외의 요인이 각 평가 

척도들에 영향을 주었을 가능성을 완전히 배제할 수는 없다. 예를 들어, 모의 

주행 작업 또는 모의 주행 중 감정 경험 회상 작업에 의하여 인지부하가 

발생할 수 있고, 6분 이라는 짧은 주행 시간에도 실험 참여자에 따라 주행 

피로가 발생할 수 있으며 이러한 요인들이 각 평가 척도에 영향을 미쳤을 

가능성이 있다. 따라서, 본 연구를 통해 감정이 유발되었을 때 각 평가 

척도들이 변화되는 경향을 파악했다는 것에는 의미가 있으나 그러한 변화 
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경향이 전적으로 감정에만 의한 결과라는 해석은 지양될 부분이라고 판단된다. 

다음으로, 본 연구에서는 주행 상황과 무관한 감정이 평가되었으나 주행 

상황에 의해 유발되는 운전자 감정을 평가하는 연구도 활발히 진행되고 

있다(Jansen et al., 2013; Roidl et al., 2014; Stephens & Groeger, 2009). 추후 연구에서는 

차량 끼어들기, 선행 차 급정거 등과 같은 주행 시나리오를 통해 주행 중 주행 

안전 저해 상황에 의한 평가 척도들의 변화 경향을 분석하여 주행 상황과 

무관한 감정에 의한 변화 경향과 비교해볼 필요성이 있다. 마지막으로, 본 

연구는 시간을 기준으로 분석 구간을 주행 전반 3분과 후반 3분으로 나누어 

운전자의 감정을 평가하였다. 그러나, 본 연구에서는 실험 참여자의 주행 

속도를 60 ~ 90 km/h로 제한을 두었으므로 시간 기준으로 구간을 나누어 분석할 

경우 실험 참여자의 상이한 주행 속도에 따라 해당 시간 구간에서 경유하는 

도로 구간(예: 직선 주행, 커브 주행 등)에 다소 차이가 있을 수 있다. 따라서, 

추후에는 도로 구간을 기준으로 분석 구간을 나누어 동일한 도로 구간 내에서 

운전자의 감정을 평가해볼 필요가 있다. 
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5.2.  Emotional Symptom Detection Model of Driver 

 

본 연구는 생리학적 정보와 운전자 주행 정보를 연계하여 운전자 개인 

맞춤형 부정적 이상 감정 징후 탐지 모형을 개발하였다. 기존 운전자 감정 

판별 연구들에서는 운전자 감정 판별을 위해 ECG, EMG, 그리고 skin 

conductance와 같은 생리학적 정보만이 활용되었으며 개인 맞춤형이 아닌 전체 

실험 참여자의 평균을 기반으로 판별 모형이 개발되었다. Zhu et al. (2016)은 ECG 

데이터를 기반으로 운전자의 분노 상태를 추정할 수 있는 추정식을 

개발하였으나 추정식의 성능은 평가되지 않았다. Katis et al. (2008)은 생체신호를 

기반으로 운전자 감정을 판별할 수 있는 모형을 개발하였으며 모형의 판별 

정확도는 약 79.3 %로 보고되었다. 또한, Seok & Kim (2015)은 생체 신호와 주행 

정보를 연계하여 운전자 상태를 정량화할 수 있는 시스템을 제안하였으나 실제 

실험에서는 주행 정보 중 주행 소요 시간(driving time)만이 활용되었으며 판별 

모형의 성능 평가는 부재하였다. 본 연구는 ECG와 운전자의 다양한 주행 

척도를 활용하여 개인별로 감정에 유효하게 반응하는 최적의 척도를 선별하고 

이를 기반으로 개인 맞춤형으로 운전자의 부정적 이상 감정 징후를 탐지할 수 

있는 모형을 개발하였다. 개인별 최적 감정 평가 척도는 감정에 의한 데이터 

변화 경향이 기존 연구 경향과 일치하는지 여부, 감정에 의한 차이의 통계적 

유의성 여부, 그리고 실험 반복성(=데이터 신뢰성)의 3가지 기준을 종합적으로 

고려하여 선정되었다. 그 결과 전체 실험 참여자 평균 데이터를 기반으로 



  

82 

 

분노와 불안 징후를 탐지할 수 있는 모형의 성능이 각각 87.5%, 79.2%의 

우수한 성능을 보였다. 또한 개인별 맞춤형 모형 개발 결과 실험 분노 징후 

탐지 모형은 실험 참여자 평균 78.5%의 정확도를, 그리고 불안 징후 탐지 

모형은 83.4%의 정확도의 성능을 보였으며 이에 운전자 부정적 이상 감정 징후 

판별에 있어 생리학적 정보와 주행 정보의 효용성을 확인하였다.  

본 연구에서 개발된 생리학적 정보와 주행 정보 기반의 개인 맞춤형 

운전자 부정적 이상 감정 징후 판별 모형은 운전자의 감정 변화를 조기에 

감지하여 교통 사고의 발생 위험을 저감시킬 것으로 기대된다. 더 나아가 

운전자의 부정적 이상 감정 징후 감지 후 운전자 감정 상태에 따라 맞춤형 

서비스를 제공하여 감정 상태를 완화시켜주는 시스템 개발에 활용될 수 있다. 

Ko et al. (2014)은 체온, 혈압, 맥박을 기반으로 주행 중 운전자의 분노 지수를 

도출할 수 있는 알고리즘을 개발하였으며 분노 지수가 위험 상태에 들어서면 

가속 페달과 급격한 방향 전환을 제한하고 비상등 점멸을 통해 주변 차량에게 

경고 메시지를 보내는 지능적 운전자 보조 시스템(intelligent driver assistance 

systems; IDAS)을 제안하였다. 그러나, 운전자 분노 상태 추정식의 정확도는 

별도로 평가되지 않았다. Seok & Kim (2015)은 운전자 개인 정보(나이, 성별), 

주행 환경 정보(주행 시간대), 차량 정보(주행 소요 시간), 그리고 생체 

신호(heart rate, skin conductance response)를 기반으로 운전자 감정 상태를 추정할 

수 있는 식을 제안하였다. 그 후 추정된 운전자 감정 상태에 따라 3가지 
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종류(exciting, relaxing, trot music) 음악의 재생 비중을 적절하게 조정하여 

운전자에게 제공하는 시스템을 개발하였다. 다음으로, 운전자 상태 기반 음악 

제공 서비스의 만족도를 5-point Likert scale (1: 매우 불만족, 2: 불만족, 3: 보통, 4: 

만족, 4: 매우 만족)로 평가한 결과 총 16명의 실험 참여자 중 제공되는 음악 

서비스에 불만족하였다고 평가한 실험 참여자는 부재하였다고 보고하였다.   

본 연구에서 개발된 운전자 감정 징후 탐지 모형은 모의 주행 실험 

결과 기반이므로 추후에는 실차 주행 환경에서의 운전자 감정 평가 실험을 

통해 검증될 필요가 있다. 본 연구는 주변 차량이 통제된 단조로운 주행 

상황에서의 운전자 감정이 평가되었다. 그러나, 실제 주행 상황에서는 주변 

차량, 교통 상황, 그리고 제한 속도 구간과 같은 요인으로 인하여 본 연구에서 

활용된 ECG와 운전자 주행 척도가 영향을 받을 수 있다. 예를 들어, 실제로 

운전자의 분노 수준이 여전히 높으나 제한 속도로 인하여 주행 속도가 

감소되어 정확한 감정 징후 탐지가 이루어지지 않을 가능성도 있다. 본 

연구에서는 단일 척도 기반이 아닌 ECG와 다양한 운전자 주행 척도들을 함께 

고려하여 운전자의 감정 상태를 평가함으로써 이러한 한계점을 보완하고자 

하였다. 그러나 개발된 운전자 감정 징후 탐지 모형의 활용도를 높이고 

실효성의 검증을 위해서는 실제 주행 상황에서 발생하는 모든 상황을 포함한 

실차 주행 평가 실험을 통해 추가적인 분석과 검증이 수행되어야 할 것이다. 

다음으로, 실제 상황에서 개인 맞춤형 탐지 모형의 적용에 대해 고찰해볼 
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필요성이 있다. 개인에 특화된 부정적 이상 감정 징후 탐지 모형 개발을 

위해서는 개인의 평소 주행 상황과 주행 중 부정적 감정이 유발된 상황에서의 

다량의 데이터가 필요하므로 실제 탐지 모형의 적용까지는 오랜 기간이 소요될 

수 있다. 이를 보완하기 위해 추후 연구에서는 실험 참여자 수를 확대하여 

다양한 실험 참여자 데이터를 확보한 후 이를 기반으로 개인 맞춤형이 아닌 

다수의 운전자에게 일반적으로 적용될 수 있는 탐지 모형을 개발하고 검증해 

볼 필요성이 있다. 또한, 본 연구는 주행 중 부정적 이상 감정 징후를 감지하는 

것을 목표로 하였기 때문에 정상적인 주행 상황과 주행 중 감정이 유발된 

상황을 판별할 수 있는 모형을 개발하였다. 그러나, 추후 연구에서 감정간(예: 

anger vs. anxiety)을 판별할 수 있는 모형이 개발된다면 각 감정 유형에 따라 

적합한 차량 내 서비스를 제공하는데 있어 유용하게 활용될 수 있을 것이다. 

마지막으로, 추후에는 본 실험을 통해 얻은 데이터가 아닌 일반인을 대상으로 

본 연구에서 개발된 전체 실험 참여자 통합 감정 탐지 모형의 성능이 검증될 

필요가 있다. 
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Chapter 6. Conclusion 

 

본 연구는 운전자 감정 평가 실험을 통해 감정에 의한 ECG와 운전자 

주행 척도의 변화 경향을 파악하였으며 그 결과를 기반으로 개인별 감정 탐지 

최적 척도를 선정하고 운전자 개인 맞춤형 부정적 이상 감정 징후 탐지 모형을 

개발하였다. 16명의 실험 참여자를 대상으로 총 6분의 주행 평가를 제공하고 

주행 평가 후반 3분 구간에서 3가지 유형의 감정(neutral, anger, anxiety)을 

유도하였으며 주행 평가 전/후로 현재 피험자의 감정 상태를 파악하기 위하여 

주관적 감정 평가가 수행되었다. 다음으로, 3가지 유형의 감정이 유도되었을 때 

주행 전반(3분) 대비 주행 후반(3분)에서 ECG와 운전자 주행 척도의 변화 

경향이 상대적으로 비교 분석되었으며 주행 전 대비 주행 후 주관적 감정 평가 

결과의 변화 양상이 파악되었다. ECG 정량화 척도 분석 결과 주행 중 유발되는 

분노 또는 불안과 같은 운전자의 부정적인 감정에 따라 IBI가 각각 약 0.011 sec, 

0.007 sec 미미하게 감소하였으며 LF/HF는 각각 약 0.36, 0.26 증가하는 경향을 

보였다. 다음으로 운전자 주행 척도 분석 결과 운전자의 분노와 불안 감정에 

따라 주행 속도는 각각 약 5.1 km/h, 0.7 km/h 증가되었으며 steering wheel rate는 

각각 약 1 /sec, 0.8 /sec 증가하는 경향을 보였다. 그리고 centripetal acceleration은 

분노와 불안이 유도되었을 때 각각 약 0.08 m/s2, 0.03 m/s2 증가하는 것으로 

파악되었다.  
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본 연구는 감정에 민감하게 반응하는 척도의 개인차를 고려하여 

개인별로 감정 탐지 최적 척도를 선정하고 이를 기반으로 개인 맞춤형 운전자 

부정적 이상 감정 징후 탐지 모형을 개발하였다. 그 결과 분노 징후를 

탐지하는 모형은 실험 참여자 평균 78.5%의 정확도를, 불안 징후를 탐지하는 

모형은 평균 83.4%의 우수한 정확도를 보였다. 따라서, 본 연구에서 제안된 

운전자 감정 징후 탐지 모형은 주행 중 운전자의 분노와 불안 징후를 감지하여 

경고하고 음악과 같은 유용한 도구를 통해 감정을 완화시켜주는 시스템에 

활용되어 교통 사고 위험을 저감시킬 것으로 기대된다. 

본 연구는 모의 주행 실험 기반으로 실제 주행 상황에서는 주변 차량, 

교통 상황 등과 같은 요인으로 인하여 본 연구에서 분석된 감정에 의한 각 

평가 척도의 변화 경향과 부정적 이상 감정 징후 탐지 모형의 성능이 다소 

달라질 수 있다. 따라서, 추후 연구에서는 실차 주행 실험을 통해 본 연구에서 

파악된 감정에 의한 각 평가 척도의 변화 경향과 개발된 부정적 이상 감정 

징후 탐지 모형의 실효성이 검증될 필요가 있다. 또한, 정상 주행과 주행 중 

감정 징후가 발생했을 때를 판별하는 모형에서 나아가 서로 상이한 유형의 

감정간(예: anger vs. anxiety vs. sadness)을 판별할 수 있는 모형이 개발된다면 

운전자의 다양한 감정 유형에 따라 적절한 차량 내 서비스를 제공하는데 

유용하게 활용될 수 있을 것이다. 
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APPENDICES 

Appendix A. IRB Approval  

 

※ 주행 중 운전자의 피로도를 평가하는 기존 연구(연구 과제명: 피로 저감 

시트 개발)와 실험 환경 및 절차가 유사하여 IRB 계획 변경 신청을 

통해 IRB 심의 면제를 통보 받음 
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Appendix B. Existing Research on Emotion Evaluation 

 

No. Authors Year Title Source 

1 Zhu et al. 2016 
Recognizing and releasing drivers' negative emotions by using 

music: evidence from driver anger 

 

8th international conference on 

Automotive User Interfaces and 

Interactive Vehicular Applications, 

173-178.  

2 Katis et al. 2008 
Towards emotion recognition in car-racing drivers: a biosignal 

processing approach 

IEEE Transactions on systems, man, 

and cybernetics, 38, 502-512. 

3 Agrafioti et al. 2011 ECG pattern analysis for emotion detection 
International journal of applied 

ergonomics. 3(1), 102-115. 

4 Cai et al.  2009 The research on emotion recognition from ECG signal 

International conference on 

information technology & CS, 497-

500. 

5 Kim and Andre 2008 
Emotion recognition based on physiological changes in music 

listening 

IEEE Transactions on pattern 

analysis and machine intelligence, 

30(12), 2067-2083. 

6 Wagner et al. 2005 
From Physiological Signals to Emotions: implementing and 

comparing selected methods for feature extraction and classification 

 

2015 ICME Conference.  

7 Lee et al. 2005 
Using neural network to recognize human emotions from heart rate 

variability and skin resistance 

Engineering in medicine and biology 

27th annual conference, 5523-5525. 

8 Nadai et al. 2016 
Enhancing safety of transport by road by on-line monitoring of 

driver emotions 

2016 11th systems of systems 

engineering conference. 

9 Seok and Kim 2015 An in-vehicle application providing system based on driver's biodata Journal of sensors, 20015. 

10 Riener et al. 2009 
Heart on the road: HRV analysis for monitoring a driver's affective 

state 
AutomotiveUI 2009, 99-106. 

11 Verkuil et al. 2014 
Cardiac reactivity to and recovery from acute stress: temporal 

associations with implicit anxiety 
International Journal of 

Psychophysiology, 92(2), 85-91. 
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No. Authors Year Title Source 

12 Lane et al. 2009 Neural correlates of heart rate variability during emotion NeuroImage, 44, 213-222. 

13 Jonassaint et al. 2009 
The effects of neuroticism and extraversion on cardiovascular 

reactivity during a mental and an emotional stress task 

International journal of 

psychophysiology, 74, 274-279. 

14 Harmer et al. 2007 
The effects of depressive symptoms on cardiovascular and 

catecholamine responses to the induction of depressive mood 
Biological Psychology, 74, 20-25. 

15 
Brosschot and 

Thayer 
2003 

Heart rate response is longer after negative emotions than after 

positive emotions 

International Journal of 

Psychophysiology, 50, 181-187. 

16 
Barnard and 

Chapman 
2016 

Are anxiety and fear separable emotions in driving? A laboratory 

study of behavioral and physiological responses to different driving 

environments  

Accident Analysis & Prevention, 86, 

99-107. 

17 Jeon 2015 Lessons from emotional driving research Triennial Congress of the IEA 

18 Kwon and Oh 2014 
A study on the development of a structural equation model between 

the driver's negative emotion and driving behavior based on emotion 

regulation strategies 

Journal of Korean Society of 

Transportation, 32(3), 207-217. 

19 Kwon and Oh 2013 A study on effects of the driver's emotion on the driving behavior 
Journal of Korean Society of 

Transportation, 31(6), 34-42. 

20 Hu et al. 2013 
Negative of Positive? The effect of emotion and mood on risky 

driving 

Transportation Research Part F, 16, 

29-40. 

21 Mesken et al. 2007 
Frequency, determinants, and consequences of different drivers' 

emotions: An on-the-road study using self-reports, (observed) 

behaviour, and physiology 

Transportation Research Part F, 10, 

458-475. 

 

22 
Bell and 

Deffenbacher 
2011 

The effects of trait driving anger, anonymity, and aggressive stimuli 

on aggressive driving behavior 

Journal of Applied Social 

Psychology, 32(2), 432-433. 



  

100 

 

Appendix C. Questionnaire for Subjective Emotion Evaluation  

 

(a) State-Anger (Spielberger, 1988) 
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(b) Trait-anger (Spielberger, 1988) 
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(c) State-Anxiety (Spielberger, 1983) 
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(d) Trait-anxiety (Spielberger, 1983) 
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Appendix D. Selection of Individual Optimal Measures for Emotion Recognition 

 

D.1. Neutral vs. Anger 

 

*Trend:  (기존 연구 경향과 일치) /  (기존 연구 경향과 불일치), * p-value: paired t-test, *Shaded area: 개인별 최적 감정 판별 척도 

Sub. Criteria 

ECG measures Driving performance 

IBI SDNN RMSSD LF HF LF/HF SD1 SD2 
Speed SWR CA 

Mean SD Mean SD Mean SD 

S01 

Trend       - -  -  -  - 
p-value 0.36 0.38 0.02 0.73 0.56 0.80 0.02 0.38 0.21 0.77 0.84 0.84 0.12 0.44 

CV (%) 7 25 12 45 35 23 12 27 2 66 31 18 7 22 

S02 

Trend       - -  -  -  - 
p-value 0.79 0.23 0.16 0.44 0.23 0.32 0.16 0.27 < 0.01 0.06 0.16 0.19 < 0.01 0.02 

CV (%) 10 5 23 5 54 29 23 5 7 41 67 53 14 14 

S03 

Trend       - -  -  -  - 
p-value 0.44 0.85 0.66 0.32 0.71 0.27 0.66 0.86 0.04 0.35 0.14 0.19 0.09 0.02 

CV (%) 10 22 33 7 39 8 33 19 4 30 119 63 14 8 

S04 

Trend       - -  -  -  - 
p-value 0.23 0.24 0.09 0.74 0.12 0.20 0.09 0.30 0.29 0.41 0.69 0.69 0.38 0.75 

CV (%) 13 13 49 19 69 23 49 13 3 14 133 75 25 20 

S05 

Trend       - -  -  -  - 
p-value 0.95 0.96 0.92 0.80 0.91 0.89 0.92 0.94 < 0.01 0.17 0.37 0.49 0.60 0.73 

CV (%) 1 5 2 2 2 26 2 6 1 16 121 60 15 18 

S06 

Trend       - -  -  -  - 
p-value 0.38 0.89 0.83 0.15 0.90 0.32 0.83 0.90 0.03 0.14 0.11 0.12 < 0.01 0.09 

CV (%) 1 2 10 18 24 22 10 5 2 18 91 34 5 16 

S07 

Trend       - -  -  -  - 
p-value 0.09 0.03 0.09 0.95 0.15 0.44 0.09 0.27 0.14 0.06 0.02 < 0.01 0.15 0.17 

CV (%) 2 8 1 14 4 26 1 13 8 66 39 31 8 4 

S08 

Trend       - -  -  -  - 
p-value 0.62 0.05 0.01 0.96 0.03 0.53 0.02 0.05 < 0.01 0.28 0.12 0.69 0.05 0.07 

CV (%) 2 7 3 12 2 325 3 8 7 17 22 19 6 2 
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D.1. Neutral vs. Anger 

 

*Trend:  (기존 연구 경향과 일치) /  (기존 연구 경향과 불일치), * p-value: paired t-test, *Shaded area: 개인별 최적 감정 판별 척도 

Sub. Criteria 

ECG measures Driving performance 

IBI SDNN RMSSD LF HF LF/HF SD1 SD2 
Speed SWR CA 

Mean SD Mean SD Mean SD 

S09 

Trend       - -  -  -  - 
p-value 0.73 0.17 0.15 0.96 0.17 0.70 0.15 0.17 0.61 0.60 0.09 0.40 0.76 0.29 

CV (%) 1 14 2 127 5 26 2 20 6 42 3 2 7 10 

S10 

Trend       - -  -  -  - 
p-value 0.69 0.06 0.25 0.92 0.10 0.01 0.25 0.03 0.07 0.02 0.07 0.06 0.14 0.05 

CV (%) 3 6 8 133 17 57 8 51 3 56 22 20 16 8 

S11 

Trend       - -  -  -  - 
p-value 0.06 0.67 0.18 0.71 0.28 0.56 0.17 0.71 < 0.01 0.46 0.07 0.01 0.09 0.40 

CV (%) 6 8 15 8 13 12 15 9 3 16 43 37 8 18 

S12 

Trend       - -  -  -  - 
p-value 0.08 0.26 0.14 0.78 0.12 0.51 0.14 0.28 0.12 0.53 0.63 0.88 0.75 0.56 

CV (%) 7 36 57 72 91 23 57 29 4 63 14 10 15 10 

S13 

Trend       - -  -  -  - 
p-value 0.35 0.80 0.80 0.31 0.78 0.31 0.80 0.79 0.89 0.13 0.82 0.83 0.27 0.24 

CV (%) 18 39 78 40 333 62 79 32 5 28 14 12 13 11 

S14 

Trend       - -  -  -  - 
p-value 0.05 0.17 0.20 0.76 0.27 0.57 0.20 0.17 0.11 0.31 0.02 0.02 0.12 0.12 

CV (%) 11 13 20 42 179 58 21 15 8 56 15 12 7 11 

S15 

Trend       - -  -  -  - 
p-value 0.02 0.32 < 0.01 0.02 0.05 < 0.01 < 0.01 0.98 0.02 0.15 0.08 0.07 < 0.01 0.01 

CV (%) 1 53 31 184 53 11 30 59 3 13 14 18 10 10 

S16 

Trend       - -  -  -  - 
p-value 0.45 0.79 0.57 0.05 0.745 0.09 0.56 0.86 0.18 0.02 0.02 < 0.01 0.11 0.12 

CV (%) 4 76 47 272 75 34 47 78 2 39 7 10 6 7 

All 
Trend       - -  -  -  - 

p-value 0.02 0.29 0.31 0.90 0.32 0.30 0.31 0.35 0.02 0.26 0.05 0.03 < 0.01 0.02 
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D.2. Neutral vs. Anxiety 

 

*Trend:  (기존 연구 경향과 일치) /  (기존 연구 경향과 불일치), * p-value: paired t-test, *Shaded area: 개인별 최적 감정 탐지 척도 

Sub. Criteria 

ECG measures Driving performance 

IBI SDNN RMSSD LF HF LF/HF SD1 SD2 
Speed SWR CA 

Mean SD Mean SD Mean SD 

S01 

Trend       - -  -  -  - 

p-value 0.40 0.14 0.43 0.86 0.56 0.80 0.43 0.15 0.93 0.84 0.43 0.34 0.87 0.19 

CV (%) 7 8 9 25 5 62 9 10 3 249 34 23 3 3 

S02 

Trend       - -  -  -  - 

p-value 0.86 0.32 0.27 0.45 0.31 0.12 0.27 0.35 0.01 0.05 0.13 0.15 0.07 0.09 

CV (%) 3 4 2 30 37 41 2 5 9 16 250 129 24 23 

S03 

Trend       - -  -  -  - 

p-value 0.79 0.95 0.86 0.57 0.83 0.99 0.86 0.96 0.23 0.52 0.29 0.31 0.34 0.47 

CV (%) 13 20 35 20 89 12 36 15 3 88 16 23 11 11 

S04 

Trend       - -  -  -  - 

p-value 0.13 0.43 0.29 0.44 0.22 0.03 0.29 0.46 0.18 0.06 0.23 0.29 0.82 0.45 

CV (%) 6 2 33 17 58 26 33 4 1 2 37 22 2 6 

S05 

Trend       - -  -  -  - 

p-value 0.25 0.99 0.55 0.47 0.73 0.23 0.55 0.98 0.07 0.57 0.25 0.29 0.63 0.51 

CV (%) 4 9 22 7 22 31 22 7 1 82 51 33 7 11 

S06 

Trend       - -  -  -  - 

p-value 0.02 0.79 0.85 0.15 0.83 0.76 0.81 0.24 0.02 0.41 < 0.01 < 0.01 < 0.01 < 0.01 

CV (%) 5 6 16 14 12 39 16 8 10 91 20 15 9 5 

S07 

Trend       - -  -  -  - 

p-value 0.69 0.97 0.65 0.17 0.62 0.77 0.65 0.98 0.11 0.22 < 0.01 0.01 0.17 0.25 

CV (%) 6 10 4 4 4 9 4 11 5 41 18 14 4 9 

S08 

Trend       - -  -  -  - 

p-value 0.93 0.07 0.30 0.91 0.35 0.94 0.30 0.07 0.15 0.59 0.75 0.90 0.16 0.25 

CV (%) 12 26 20 110 19 7 20 31 7 118 1 3 13 7 
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D.2. Neutral vs. Anxiety 

 

*Trend:  (기존 연구 경향과 일치) /  (기존 연구 경향과 불일치), * p-value: paired t-test, *Shaded area: 개인별 최적 감정 탐지 척도 

Sub. Criteria 

ECG measures Driving performance 

IBI SDNN RMSSD LF HF LF/HF SD1 SD2 
Speed SWR CA 

Mean SD Mean SD Mean SD 

S09 

Trend       - -   -  -  - 

p-value 0.87 0.30 0.42 0.77 0.44 0.52 0.42 0.30 0.82 0.47 0.13 0.32 0.67 0.75 

CV (%) 5 15 4 52 9 101 4 22 11 134 19 8 10 8 

S10 

Trend       - -  -  -  - 

p-value 0.39 0.05 0.12 0.93 0.12 0.44 0.11 0.03 0.09 0.12 0.23 0.32 0.18 0.06 

CV (%) 14 23 50 33 116 36 51 38 2 2 5 5 4 1 

S11 

Trend       - -  -  -  - 

p-value 0.11 0.58 0.17 0.37 0.24 0.29 0.16 0.63 0.31 0.09 0.18 0.25 0.54 0.97 

CV (%) 5 65 63 155 86 220 63 67 7 89 50 45 16 22 

S12 

Trend       - -  -  -  - 

p-value 0.03 0.17 0.04 0.86 0.06 0.62 0.04 0.18 0.23 0.70 0.32 0.54 0.79 0.90 

CV (%) 3 20 25 29 38 36 25 17 11 21 7 10 8 14 

S13 

Trend       - -  -  -  - 

p-value 0.31 0.49 0.34 0.61 0.44 0.52 0.34 0.53 0.68 0.16 0.98 0.99 0.26 0.08 

CV (%) 2 11 6 19 22 19 6 14 6 74 27 18 10 16 

S14 

Trend       - -  -  -  - 

p-value 0.16 0.27 0.25 0.70 0.16 0.14 0.25 0.28 0.75 0.79 < 0.01 0.04 0.70 0.57 

CV (%) 2 13 6 28 24 14 6 16 7 46 4 6 10 9 

S15 

Trend       - -  -  -  - 

p-value 0.02 0.70 0.09 0.11 0.34 0.03 0.09 0.92 0.46 0.83 0.06 0.05 0.39 0.94 

CV (%) 2 49 24 237 34 33 24 53 4 33 21 13 6 1 

S16 

Trend       - -  -  -  - 

p-value 0.27 0.06 0.12 0.23 0.11 0.09 0.12 0.14 0.95 0.15 < 0.01 < 0.01 0.34 0.76 

CV (%) 4 41 26 970 198 137 26 42 9 7 20 9 13 14 

All 
Trend       - -  -  -  - 

p-value 0.02 0.20 0.11 0.88 0.26 0.31 0.15 0.25 0.07 0.82 < 0.01 0.01 0.04 0.20 
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Appendix E. R Code for SVM (Support Vector Machine) Modeling  

 

## Import dataset and create subset of each subject (repetition 1,2,3)   

 

library(e1071) 

library(caret) 

 

DE=read.csv("DE.csv",header=TRUE) 

 

## Subgrouping (S1_Anger, S1_Anxiety, S2_Anger, S3_Anger, ....., S16_Anxiety)  

for (i in 1:16) { 

  name_subject=paste("S",i,sep="") 

  Sub_anger=DE[which(DE$Subject==name_subject & DE$Emotion!="Anxiety"),] 

  Sub_anxiety=DE[which(DE$Subject==name_subject & DE$Emotion!="Anger"),] 

  name_anger=paste("S",i,"_Anger",sep="") 

  name_anxiety=paste("S",i,"_Anxiety",sep="") 

   

  assign(name_anger,Sub_anger) 

  assign(name_anxiety,Sub_anxiety) 

} 

## 3-fold cross validation with a personalilzed SVM model  

k=3 

for (i in 1:3){ 

  test=S8_Anger[S8_Anger$Rep.==i,] # test set 생성  

  train=S8_Anger[S8_Anger$Rep.!=i,] # train set 생성 

  test$Emotion=factor(test$Emotion) 

  train$Emotion=factor(train$Emotion) 

  test_x=subset(test,select=-c(1,2,3)) # 척도 관련 변수 외 변수는 제외 

  test_x=subset(test_x,select=c(3,5,7,8,9,13,14)) # 개인별 최적 감정 탐지 척도 설정 

  test_y=test$Emotion 

  train_x=subset(train,select=-c(1,2,3)) # 척도 관련 변수 외 변수는 제외  

  train_x=subset(train_x,select=c(3,5,7,8,9,13,14)) # 개인별 최적 감정 탐지 척도 설정 

  train_y=train$Emotion 

  tune.out=tune(svm, train_x, train_y, kernel="radial",ranges=list(cost=c(0.1,1,10,100,1000),gamma=c(0.5,1,2,3,4,1/ncol(test_x))), 

                tunecontrol=tune.control(sampling="cross",cross=4)) # SVM Modeling with hyper-paramter tuning 
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  pred=predict(tune.out$best.model,test_x) # Hyper-paramter tuning 결과 최적의 model을 기준으로 test set 을 대상으로 prediction 수행 

  predicted_values=pred 

  actual_values=test_y 

  conf_matrix=table(predicted_values,actual_values) # confuse matrix 생성 

  SE=paste("SE",i,sep="")  

  SP=paste("SP",i,sep="")  

  assign(SE,sensitivity(conf_matrix)) # Fold 별 Sensitivity 계산 

  assign(SP,specificity(conf_matrix)) # Fold 별 Specificity 계산  

} 

 

SE_Mean=(SE1+SE2+SE3)/3 # 3 Fold 의 평균 sensitivity 계산 

SP_Mean=(SP1+SP2+SP3)/3 # 3 Fold 의 평균 specificity 계산 
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Appendix F. Driving Map  
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Appendix G. Randomized Latin Square Design  
 

 

 

1 2 3 

1st experiment Anger Neutral Anxiety 

2nd experiment Anxiety Anger Neutral 

3rd experiment Neutral Anxiety Anger 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

반복 실험 

주행 평가 순서 
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Appendix H. ANOVA Results  
 

 

H.1. ECG 

 

H.1.1. Baseline 구간에서 감정 유형 간 차이  

Measure Source SS df MS F p-value 

IBI Emotion 0.00289 2 0.00145 0.75 0.4803 

Subject 0.22869 15 0.01525 7.93 <0.0001 

Error 0.05771 30 0.00192 
  

Total 0.28229 47       

LF/HF Emotion 9.372 2 4.686 0.96 0.3946 

Subject 310.252 15 20.6835 4.23 0.0004 

Error 146.526 30 4.8842 
  

Total 466.15 47       

 

 

 

 

H.1.2. 주행 전반 구간에서 감정 유형 간 차이  

Measure Source SS df MS F p-value 

IBI Emotion 0.00006 2 0.00003 0.01 0.986 

Subject 0.19981 15 0.01332 6.22 <0.0001 

Error 0.06421 30 0.00214 
  

Total 0.26407 47       

LF/HF Emotion 1.093 2 0.5546 0.45 0.6431 

Subject 278.36 15 18.5573 15.21 <0.0001 

Error 36.604 30 1.2201 
  

Total 316.058 47       
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H.1.3. Baseline vs 주행 전반 (IBI)  

Emotion type Source SS df MS F p-value 

Neutral Emotion 0.00087 1 0.00087 2.2 0.1589 

Subject 0.19866 15 0.01324 33.52 <0.0001 

Error 0.00593 15 0.0004 
  

Total 0.20546 31       

Anger Emotion 0.00014 1 0.00014 0.83 0.3775 

Subject 0.21289 15 0.01419 80.96 <0.0001 

Error 0.00263 15 0.00018 
  

Total 0.21567 31       

Anxiety Emotion 0.00015 1 0.00015 0.6 0.4505 

Subject 0.12655 15 0.00844 33.74 <0.0001 

Error 0.00375 15 0.00025 
  

Total 0.13045 31       

 

H.1.4. Baseline vs 주행 전반 (LF/HF)  

Emotion type Source SS df MS F p-value 

Neutral Emotion 4.9 1 4.8996 0.97 0.3396 

Subject 247.634 15 16.509 3.28 0.0139 

Error 75.528 15 5.0352 
  

Total 328.062 31       

Anger Emotion 0.099 1 0.09947 0.04 0.8362 

Subject 141.322 15 9.42146 4.19 0.0043 

Error 33.706 15 2.24707 
  

Total 175.127 31     0.1639 

Anxiety Emotion 3.275 1 3.2746 2.14 0.0003 

Subject 160.392 15 10.6928 6.99 <0.0001 

Error 22.93 15 1.5287 
  

Total 186.597 31       
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H.1.5. 주행 전반 vs 주행 후반 (IBI)  

Emotion type Source SS df MS F p-value 

Neutral Emotion 0.00202 1 0.00202 11.7 0.0038 

Subject 0.30663 15 0.01378 79.75 <0.0001 

Error 0.00259 15 0.00017 
  

Total 0.21124 31       

Anger Emotion 0.00095 1 0.00095 10.64 0.0053 

Subject 0.21066 15 0.01404 157.13 <0.0001 

Error 0.00134 15 0.00009 
  

Total 0.21295 31       

Anxiety Emotion 0.00039 1 0.00039 2.79 0.1155 

Subject 0.12246 15 0.00816 58.48 <0.0001 

Error 0.00209 15 0.00014 
  

Total 0.12494 31       

 

 

H.1.6. 주행 전반 vs 주행 후반 (LF/HF) 

Emotion type Source SS df MS F p-value 

Neutral Emotion 0.223 1 0.22311 0.47 0.5028 

Subject 136.678 15 9.11183 19.25 <0.0001 

Error 7.099 15 0.47329 
  

Total 144 31       

Anger Emotion 1.246 1 1.2456 1.43 0.2504 

Subject 228.3 15 15.22 17.47 <0.0001 

Error 13.071 15 0.8714 
  

Total 242.617 31       

Anxiety Emotion 0.556 1 0.5556 0.65 0.4317 

Subject 192.48 15 12.832 15.08 <0.0001 

Error 12.767 15 0.8511 
  

Total 205.803 31       
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H.1.7. 시간 구간별 감정 유형간 차이 (IBI) 

Time Source SS df MS F p-value 

60 Emotion 0.00268 2 0.00134 0.72 0.4964 

Subject 0.22795 15 0.0152 8.14 <0.0001 

Error 0.05598 30 0.00187 
  

Total 0.2866 47 
   

90 Emotion 0.00379 2 0.0019 1.07 0.3545 

Subject 0.23806 15 0.01587 8.99 <0.0001 

Error 0.05299 30 0.00177 
  

Total 0.29484 47       

120 Emotion 0.00416 2 0.00208 0.88 0.4244 

Subject 0.24576 15 0.01638 6.95 <0.0001 

Error 0.07068 30 0.00236 
  

Total 0.3206 47       

150 Emotion 0.00268 2 0.00134 0.48 0.6242 

Subject 0.24227 15 0.01615 5.77 <0.0001 

Error 0.08397 30 0.0028 
  

Total 0.32893 47       

180 Emotion 0.00289 2 0.00144 0.66 0.5241 

Subject 0.20857 15 0.0139 6.36 <0.0001 

Error 0.06557 30 0.00219 
  

Total 0.27703 47       

210 Emotion 0.00253 2 0.00126 0.58 0.5682 

Subject 0.200001 15 0.01333 6.08 <0.0001 

Error 0.06576 30 0.00219 
  

Total 0.2683 47       

240 Emotion 0.00007 2 0.00003 0.01 0.986 

Subject 0.21384 15 0.01426 5.85 <0.0001 

Error 0.07309 30 0.00244 
  

Total 0.287 47       

270 Emotion 0.00013 2 0.00007 0.03 0.9734 

Subject 0.20799 15 0.01387 5.74 <0.0001 
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Source SS df MS F p-value 

Error 0.07243 30 0.00241 
  

Total 0.28055 47       

300 Emotion 0.00015 2 0.00008 0.03 0.9728 

Subject 0.20852 15 0.0139 5.08 0.0001 

Error 0.08208 30 0.00274 
  

Total 0.29075 47       

330 Emotion 0.00004 2 0.00002 0.01 0.9881 

Subject 0.20192 15 0.01346 7.88 <0.0001 

Error 0.05125 30 0.00171 
  

Total 0.25322 47       

360 Emotion 0.00046 2 0.00023 0.09 0.9126 

Subject 0.19605 15 0.01307 5.21 0.0001 

Error 0.07527 30 0.00251 
  

Total 0.27178 47       

390 Emotion 0.00548 2 0.00274 1.05 0.3636 

Subject 0.19086 15 0.01272 4.86 0.0001 

Error 0.07859 30 0.00262 
  

Total 0.27494 47       

420 Emotion 0.00375 2 0.00188 0.87 0.4306 

Subject 0.20706 15 0.0138 6.38 <0.0001 

Error 0.06491 30 0.00216 
  

Total 0.27573 47       

450 Emotion 0.01117 2 0.00558 2.05 0.1465 

Subject 0.23092 15 0.01539 5.65 <0.0001 

Error 0.08175 30 0.00272 
  

Total 0.32384 47       

480 Emotion 0.01596 2 0.00798 3.54 0.0417 

Subject 0.25046 15 0.0167 7.4 <0.0001 

Error 0.06767 30 0.00226 
  

Total 0.33409 47       

510 Emotion 0.00825 2 0.00412 2.02 0.1497 
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Source SS df MS F p-value 

Subject 0.22977 15 0.01532 7.52 <0.0001 

Error 0.0611 30 0.00204 
  

Total 0.29911 47       

540 Emotion 0.00414 2 0.00207 1.01 0.3779 

Subject 0.25294 15 0.01686 8.19 <0.0001 

Error 0.06179 30 0.00206 
  

Total 0.31887 47       

 

 

H.1.8. 시간 구간별 감정 유형간 차이 (LF/HF) 

 

Time Source SS df MS F p-value 

60 Emotion 10.095 2 5.0475 0.4 0.674 

Subject 437.016 15 29.1344 2.31 0.025 

Error 378.805 30 12.6288 
  

Total 825.915 47 
   

90 Emotion 1.104 2 0.552 0.32 0.7291 

Subject 122.526 15 8.1684 4.73 <0.0001 

Error 51.855 30 1.72851 
  

Total 175.485 47       

120 Emotion 24.088 2 12.0442 0.96 0.3944 

Subject 478.658 15 31.90-105 2.54 0.0144 

Error 376.398 30 12.5466 
  

Total 879.144 47       

150 Emotion 6.995 2 3.49748 0.81 0.4535 

Subject 124.498 15 8.29986 1.93 0.0616 

Error 129.216 30 4.30718 
  

Total 260.708 47       

180 Emotion 133.05 2 66.525 1.22 0.308 

Subject 1802.28 15 120.152 2.21 0.0313 
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Source SS df MS F p-value 

Error 1629.19 30 54.306 
  

Total 3564.52 47       

210 Emotion 7.13 2 3.5668 0.28 0.7607 

Subject 880.61 15 58.7072 4.54 0.0002 

Error 387.69 30 12.923 
  

Total 1275.43 47       

240 Emotion 0.474 2 0.2371 0.17 0.8474 

Subject 224.442 15 14.9628 10.51 <0.0001 

Error 42.175 30 1.4238 
  

Total 267.631 47       

270 Emotion 2.081 2 1.04034 0.63 0.5409 

Subject 133.386 15 8.89237 5.36 <0.0001 

Error 49.751 30 1.65838 
  

Total 185.218 47       

300 Emotion 2.266 2 1.1329 0.17 0.8407 

Subject 492.804 15 32.8536 5.06 0.0001 

Error 194.799 30 6.4933 
  

Total 689.869 47       

330 Emotion 1.626 2 0.8132 0.14 0.8706 

Subject 234.243 15 15d.6162 2.67 0.0106 

Error 175.16 30 5.8387 
  

Total 411.028 47       

360 Emotion 8.625 2 4.3127 1.49 0.2418 

Subject 251.87 15 16.7913 5.8 <0.0001 

Error 86.896 30 2.8965 
  

Total 347.391 47       

390 Emotion 81.01 2 40.5037 1.48 0.2448 

Subject 688.36 15 45.8094 1.67 0.1126 

Error 823.61 30 27.4536 
  

Total 1592.97 47       

420 Emotion 0.998 2 0.49886 0.28 0.7608 
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Source SS df MS F p-value 

Subject 86.27 15 5.745134 3.18 0.0034 

Error 54.243 30 1.80778 
  

Total 141.501 47       

450 Emotion 0.43 2 0.2149 0.03 0.9667 

Subject 318.372 15 21.2248 3.35 0.0023 

Error 189.932 30 6.3311 
  

Total 508.734 47       

480 Emotion 30.548 2 15.2741 1.66 0.2064 

Subject 328.977 15 21.9318 2.39 0.0206 

Error 275.371 30 9.179 
  

Total 634.896 47       

510 Emotion 3.857 2 1.9284 0.52 0.6022 

Subject 191.502 15 12.7668 3.42 0.002 

Error 112.152 30 3.7384 
  

Total 307.511 47       

540 Emotion 11.83 2 5.9152 0.81 0.4535 

Subject 287.57 15 19.1713 2.63 0.0117 

Error 218.577 30 7.2859 
  

Total 517.977 47       
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H.2. 운전자 주행 척도 

 

H.2.1. 주행 전반 구간에서 감정 유형 간 차이 

Measure Source SS df MS F p-value 

Driving 

speed 

Emotion 21.99 2 10.9951 3.25 0.0529 

Subject 936.18 15 62.4121 18.43 <0.0001 

Error 101.6 30 3.3868 
  

Total 1059.78 47       

Steering 

wheel 

rate 

Emotion <0.0001 2 1.82E-06 1.39 0.2652 

Subject 0.0005 15 3.33E-05 25.41 <0.0001 

Error 0.00004 30 1.31E-06 
  

Total 0.00054 47 
   

Centripetal 

Acceleration 

Emotion 0.00461 2 0.0023 1.59 0.2212 

Subject 0.24931 15 0.01662 11.45 <0.0001 

Error 0.04357 30 0.00145 
  

Total 0.29748 47       

 

H.2.2. 주행 전반 vs. 주행 후반 (driving speed) 

Emotion type Source SS df MS F p-value 

Neutral Emotion 0.006 1 0.006 <0.01 0.9687 

Subject 750.885 15 50.059 13.36 <0.0001 

Error 56.188 15 3.7458   

Total 807.079 31       

Anger Emotion 168.556 1 168.556 20.36 0.0004 

Subject 577.863 15 38.524 4.65 0.0025 

Error 124.21 15 8.281   

Total 870.629 31       

Anxiety Emotion 3.285 1 3.2851 0.31 0.5887 

Subject 724.064 15 48.2709 4.49 0.0031 

Error 161.405 15 10.7604   

Total 888.754 31       
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H.2.3. 주행 전반 vs. 주행 후반 (steering wheel rate) 

Emotion type Source SS df MS F p-value 

Neutral Emotion 0.00001 1 1.34E-05 5.78 0.0295 

Subject 0.00042 15 2.83E-05 12.21 <0.0001 

Error 0.00003 15 2.31E-06   

Total 0.00047 31       

Anger Emotion 0.00013 1 0.00013 33.66 <0.0001 

Subject 0.00043 15 0.00003 7.42 0.0002 

Error 0.00006 15 <0.0001   

Total 0.00062 31       

Anxiety Emotion 0.00011 1 0.00011 14.14 0.0019 

Subject 0.00052 15 0.00003 4.4 0.0034 

Error 0.00012 15 0.00001   

Total 0.00075 31       

 

H.2.4. 주행 전반 vs. 주행 후반 (centripetal acceleration) 

 

Emotion type Source SS df MS F p-value 

Neutral Emotion 0.00144 1 0.00144 1.61 0.224 

Subject 0.15202 15 0.01013 11.31 <0.0001 

Error 0.01344 15 0.0009   

Total 0.1669 31       

Anger Emotion 0.05433 1 0.05433 13.96 0.002 

Subject 0.09538 15 0.00636 1.63 0.1762 

Error 0.05839 15 0.00389   

Total 0.2081 31       

Anxiety Emotion 0.00711 1 0.00711 1.95 0.183 

Subject 0.13327 15 0.00888 2.43 0.0476 

Error 0.05474 15 0.00365   

Total 0.19513 31       
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H.2.5. 시간 구간별 감정 유형간 차이 (driving speed) 

 

Time Source SS df MS F p-value 

60 Emotion 76.12 2 38.0604 4.39 0.0213 

Subject 936.78 15 62.4517 7.2 <0.0001 

Error 260.39 30 8.6795   

Total 1273.28 47       

90 Emotion 10.34 2 5.1706 0.64 0.5324 

Subject 886.44 15 59.0961 7.36 <0.0001 

Error 240.92 30 8.0308   

Total 1137.71 47       

120 Emotion 48.96 2 24.479 4.44 0.0204 

Subject 1208.03 15 80.5352 14.62 <0.0001 

Error 165.3 30 5.5099   

Total 1422.28 47       

150 Emotion 29.76 2 14.8788 1.97 0.1571 

Subject 1224.37 15 81.6244 10.81 <0.0001 

Error 226.61 30 7.5535   

Total 1480.73 47       

180 Emotion 5.49 2 2.7464 0.47 0.6315 

Subject 1400.75 15 93.3837 15.87 <0.0001 

Error 176.52 30 5.8841   

Total 1582.77 47       

210 Emotion 89.53 2 44.765 4.25 0.0237 

Subject 1142.31 15 76.1543 7.23 <0.0001 

Error 315.89 30 10.5295   

Total 1547.73 47       

240 Emotion 475.67 2 237.834 11.81 0.0002 

Subject 1078.4 15 71.893 3.57 0.0015 

Error 604.1 30 20.137   

Total 2158.16 47       

270 Emotion 276.67 2 138.335 9.73 0.0006 
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Source SS df MS F p-value 

Subject 1065.45 15 71.03 5 0.0001 

Error 426.43 30 14.214   

Total 1768.54 47       

300 Emotion 281.11 2 140.556 7.82 0.0018 

Subject 759.26 15 50.618 2.82 0.0077 

Error 539.13 30 17.971   

Total 1579.5 47       

330 Emotion 219.58 2 109.791 4.46 0.0202 

Subject 985.93 15 65.729 2.67 0.0108 

Error 739.07 30 24.636   

Total 1944.59 47       

360 Emotion 415.62 2 207.809 13.25 <0.0001 

Subject 2000.93 15 133.395 8.5 <0.0001 

Error 470.65 30 15.688   

Total 2887.2 47       

 

 

 

H.2.6. 시간 구간별 감정 유형간 차이 (steering wheel rate) 

 

Time Source SS df MS F p-value 

60 Emotion 0 2 2.46E-06 0.45 0.6407 

Subject 0.00067 15 2.47E-05 82 <0.0001 

Error 0.00016 30 5.44E-06   

Total 0.00084 47       

90 Emotion 0 2 1.74E-07 0.05 0.9524 

Subject 0.00048 15 3.21E-05 9.02 <0.0001 

Error 0.00011 30 3.55E-06   

Total 0.00059 47       

120 Emotion 0.00001 2 2.77E-06 0.77 0.47 

Subject 0.00047 15 3.10E-05 8.68 <0.0001 
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Source SS df MS F p-value 

Error 0.00011 30 3.57E-06   

Total 0.00058 47       

150 Emotion 0 2 1.27E-06 0.43 0.6538 

Subject 0.00071 15 4.72E-05 16 <0.0001 

Error 0.00009 30 2.95E-06   

Total 0.0008 47       

180 Emotion 0.00005 2 2.26E-05 7.06 0.0031 

Subject 0.00043 15 2.87E-05 8.95 <0.0001 

Error 0.0001 30 3.21E-06   

Total 0.00057 47       

210 Emotion 0.00017 2 0.00008 10.12 0.0004 

Subject 0.00157 15 0.0001 12.59 <0.0001 

Error 0.00025 30 0.00001   

Total 0.00199 47       

240 Emotion 0.00003 2 1.39E-05 1.18 0.3212 

Subject 0.00101 15 6.70E-05 5.67 0.0002 

Error 0.00035 30 1.18E-05   

Total 0.00139 47       

270 Emotion 0.00007 2 3.65E-05 6.02 0.0063 

Subject 0.0011 15 7.33E-05 12.08 <0.0001 

Error 0.00018 30 6.07E-06   

Total 0.00135 47       

300 Emotion 0.00003 2 1.34E-05 1.99 0.1547 

Subject 0.00068 15 4.52E-05 6.71 <0.0001 

Error 0.0002 30 6.74E-06   

Total 0.00091 47       

330 Emotion 0.00004 2 2.24E-05 2.69 0.0841 

Subject 0.0014 15 9.30E-05 11.16 <0.0001 

Error 0.00025 30 8.33E-06   

Total 0.00169 47       

360 Emotion 0.00003 2 1.39E-05 1.4 0.2634 
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Source SS df MS F p-value 

Subject 0.00117 15 7.79E-05 7.77 <0.0001 

Error 0.0003 30 1.00E-05   

Total 0.0015 47       

 

 

H.2.7. 시간 구간별 감정 유형간 차이 (centripetal acceleration) 

 

Time Source SS df MS F p-value 

60 Emotion 0.04153 2 0.02076 4.22 0.0244 

Subject 0.15648 15 0.01043 2.12 0.0391 

Error 0.14776 30 0.00493   

Total 0.34576 47       

90 Emotion 0.00106 2 0.00053 0.2 0.8201 

Subject 0.21205 15 0.01414 5.33 <0.0001 

Error 0.07951 30 0.00265   

Total 0.29261 47       

120 Emotion 0.00654 2 0.00327 2.15 0.1341 

Subject 0.25005 15 0.01667 10.95 <0.0001 

Error 0.04567 30 0.00152   

Total 0.30226 47       

150 Emotion 0.00292 2 0.00146 0.47 0.6279 

Subject 0.38281 15 0.02552 8.27 <0.0001 

Error 0.0926 30 0.00309   

Total 0.47833 47       

180 Emotion 0.02464 2 0.01232 1.93 0.1625 

Subject 0.79296 15 0.05286 8.29 <0.0001 

Error 0.19136 30 0.00638   

Total 1.00897 47       

210 Emotion 0.13171 2 0.06586 7.22 0.0028 

Subject 0.59818 15 0.03988 4.37 0.0003 

Error 0.27376 30 0.00913   



  

130 

 

Source SS df MS F p-value 

Total 1.00366 47       

240 Emotion 0.03501 2 0.01751 3.02 0.064 

Subject 0.72516 15 0.04834 8.33 <0.0001 

Error 0.17408 30 0.0058   

Total 0.93425 47       

270 Emotion 0.05409 2 0.02704 7.89 0.0018 

Subject 0.24164 15 0.01611 4.7 0.002 

Error 0.10287 30 0.00343   

Total 0.39859 47       

300 Emotion 0.12339 2 0.0617 7.14 0.0029 

Subject 0.65269 15 0.04351 5.03 0.0001 

Error 0.25926 30 0.00864   

Total 1.03534 47       

330 Emotion 0.09898 2 0.04949 7.12 0.003 

Subject 0.25848 15 0.0723 2.48 0.0167 

Error 0.20863 30 0.00695   

Total 0.56609 47       

360 Emotion 0.03189 2 0.01595 2.95 0.0677 

Subject 0.22928 15 0.01529 2.83 0.0075 

Error 0.16219 30 0.00541   

Total 0.42337 47       
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H.3. 주관적 감정 평가  

 

H.3.1. 주행 전반 vs. 주행 후반 (주관적 분노 지수: state-anger)  

 

Emotion type Source SS df MS F p-value 

Neutral Emotion <0.0001 1 <0.0001 <0.01 0.988 

Subject 6.06808 15 0.40454 7.82 0.0001 

Error 0.77558 15 0.05171   

Total 6.84367 31       

Anger Emotion 693.75 1 693.75 24.3 0.0002 

Subject 449.91 15 29.994 1.05 0.4624 

Error 428.16 15 28.544   

Total 1571.82 31       

 

H.3.2. 주행 전반 vs. 주행 후반 (주관적 불안 지수: state-anxiety)  

 

Emotion type Source SS df MS F p-value 

Neutral Emotion 9.39 1 9.385 1.47 0.2448 

Subject 1506.2 15 100.414 15.68 <0.0001 

Error 96.08 15 6.406   

Total 1611.67 31       

Anxiety Emotion 2658.66 1 2658.66 30.33 0.0001 

Subject 1411.83 15 94.12 1.07 0.446 

Error 1314.72 15 87.65   

Total 5285.22 31       
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 지난 2 년의 석사 과정 동안 제가 성장할 수 있도록 도움을 주신 모든 

분들께 진심을 담아 감사의 인사를 올립니다. 먼저, 부족한 저를 믿고 기회를 

주셨으며 석사 과정 내내 믿음과 격려로 지도해주신 유희천 교수님께 감사 

드립니다. 교수님께서 주신 가르침을 바탕으로 사회에 나가 항상 올바른 

태도로 맡은 역할에 책임을 다하며 점차 더 큰 가치를 사회에 기여할 수 

있도록 최선을 다하겠습니다. 또한, 바쁘신 일정 중에 제 석사 학위 논문을 

심사해주시고 세심한 조언을 아낌 없이 주신 정기효 교수님과 송민석 

교수님께도 진심으로 감사하단 말씀 전해드립니다. 

석사 과정 동안 여러 프로젝트를 통해 저를 세심하게 지도해주신 

연구실 선배님들, 2 년이라는 시간 동안 힘들 때 옆에서 격려해주고 고생해준 

연구실 동기와 학과 동기들, 그리고 연구 과정에서 많은 도움을 주었던 

후배님들에게도 감사하단 말 꼭 전하고 싶습니다. 또한, EDT 연구실과 

협력하며 훌륭한 가치를 창출하고 계신 휴머노피아 연구원분들께도 감사의 

말씀을 드립니다. 마지막으로, 타지에서 힘들 때마다 진심으로 제 이야기에 귀 

기울이고 공감하고 응원해준 제 사랑하는 친구들에게도 고맙다는 말 전하고 

싶습니다.  

제가 2 년이라는 쉽지 않은 기간을 끝내고 졸업할 수 있도록 버팀목이 

되어준 사랑하는 아빠, 엄마, 누나, 매형에게 진심으로 고마운 마음을 전하며 

얼마 전에 세상에 나온 제 조카와도 이 행복을 함께 나누고 싶습니다. 이 

외에도 위에서 언급되지는 않았지만 도움을 주셨던 수많은 분들께 감사 

드립니다. 석사 과정 동안, 더 나아가 제 인생에서 도움을 주셨던 수많은 

분들의 은혜에 보답하기 위해 건전한 가치를 사회에 기여할 수 있는 사람이 

되도록 노력하겠습니다. 감사합니다.       

 

2018. 1. 5 

오건희 
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