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ABSTRACT 

 

운전 부하(driving workload)를 경감시키고 운전의 안전함과 편리함을 제공하는 자동차 human-

machine interface (HMI) 개발을 위해서는 운전 중 발생하는 생체 신호에 대한 체계적인 분석 및 

적용이 필요하다. 본 연구는 실험을 통해 파악된 운전 생체 신호를 처리하고 운전 부하 시의 생체 

신호 변화 양상을 분석하는 protocol 및 system 을 개발하였다. 데이터 분석은 운전 시뮬레이터를 

사용하여 측정된 20 대와 60 대 남녀 60 명의 생체 신호(심박수, 피부전도, 호흡수)를 대상으로 

수행되었다. 분석을 위해 측정된 생체 신호의 잡음제거(noise filtering)와 이상치 검출을 위해 신호 

처리(signal processing)를 수행하고, 도시 및 고속도로 환경 주행 시 운전자에게 부여된 난이도별 

인지 부하 작업 및 부하 전후의 생체 신호 변화 양상을 파악하였다. 본 연구는 방대한 데이터의 

체계적이고 효율적인 분석을 위해 데이터를 filtering 및 신호 처리하고, 통계 분석에 용이하도록 

운전 구간별 생체 신호 및 운전 수행도 분석 결과를 출력하는 시스템을 개발하였다.  
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1. 서론 
 

안전하고 편안한 운전을 위한 HMI(human-

machine interface) 개발 적용을 위하여 운전 

부하(driving workload) 시의 생체 신호 변화에 

대한 체계적인 측정과 분석이 요구된다. 운전 

부하는 운전자의 집중력이나 상황 파악 능력을 

저해하여 안전하고 편안한 운전에 위험요소로 

작용된다. 운전 부하 시 심박수(heart rate), 

호흡(respiration rate), 피부전기전도(skin 

conductance), 뇌파(EEG) 등의 생체 신호를 

정량적이고 객관적으로 측정 및 분석하는 

연구가 진행되고 있다. 운전 부하 시의 생체 

신호 변화 양상에 대한 분석은 생체 신호 

기반의 운전 부하 평가에 유용하게 적용될 수 

있다. 

인간공학적 HMI 설계를 위해 운전 

작업에서의 생체 신호를 측정하고 평가하는 

연구가 수행되고 있다. Verwey and Veltman 

(1996)은 자동차 운전 작업에 대한 작업부하 

평가 방법 개발을 위해 실제 운전 상황에서 

시각적 자극과 청각적 자극에 따른 생체 신호 

변화를 분석하였다. 또한, Boucsein et al.(2007)은 

비행 시뮬레이터를 사용하여 48 명(평균 연령: 

26 세, 표준편차: 5.3 세)에 대한 비행 작업 시 

heart rate, heart rate variability, 그리고 skin 

conductance 를 측정하였다. Perala and Sterling 

(2007)은 장갑차 운전 작업 수행 시 주행 

환경에 따른 skin conductance 변화를 

분석하였다. 

보편적인 HMI 설계를 위해서는 다양한 

운전자, 운전 환경, 그리고 운전 작업에 대한 

생체 신호 분석을 효과적으로 수행할 수 있는 



평가 protocol 및 system 개발이 필요하다. 생체 

신호 분석은 주로 특정 환경 및 특정 상황에 

대해 수행되어 보편적인 HMI 설계 적용에는 

한계가 있다. 따라서 다양한 운전자, 운전 환경, 

그리고 운전 작업 수행 시의 생체 신호 변화 

및 운전 수행도 정보를 체계적으로 수집하는 

평가 protocol 개발이 요구된다. 또한 수집된 

방대한 data 를 효과적으로 분석하기 위해서는 

평가 및 분석 과정이 system 화 될 필요가 있다. 

본 연구는 driving simulator 로 측정된 

방대한 양의 생체 신호 및 운전 수행도를 

효과적으로 분석하기 위한 system 을 

구축하였다. 평가를 위해 20 대와 60 대의 남여 

60 명에 대해 driving simulator 를 활용하여 heart 

rate, respiration rate, skin conductance 등의 생체 

신호와 운전 속도, 속도 유지, 차선 유지 등의 

운전 수행도가 측정되었다. 측정된 생체 신호 

및 운전 수행도 data 는 data quality 분석, 

filtering, 그리고 data transformation 되었으며, 

통계분석이 용이한 형태의 data 로 저장되었다. 

 

2. 실험 방법 
 

2.1 실험 참여자 
 

운전 시 발생하는 운전 부하 정도를 

측정하기 위해 총 60 명의 피실험자가 

모집되었다. 연령에 따른 운전 부하의 차이를 

파악하기 위해 피실험자의 나이는 20-29 세와 

60-69 세로 구분하여 모집되었다. 또한 주당 

2 시간 이상 운전을 수행하며, 이전에 본 

실험과 유사한 실험에 참여한 경험이 없는 

사람을 대상으로 하였다. 

 

2.2 실험 장비 

 
본 실험은 가상 운전 환경 조성 및 운전 

수행도를 측정할 수 있는 simulator 와 생체 

신호 측정 장비를 이용하여 수행되었다. 

Simulation 차량은 주행 거리, 속도, 조향 장치 

조정(steering), 급정거(breaking input) 등의 운전 

수행도를 20-30 Hz 의 sampling rate 로 

측정되도록 설비되었다. 그리고 heart rate, skin 

conductance, respiration rate 등의 생체 신호는 60 

Hz 와 250 Hz 로 측정되었다. 가상 운전 환경 

시스템으로 사용된 STISIM Drive™는 운전 

환경 및 주행 시나리오를 제공하여 실제 

운전과 유사하게 주행할 수 있도록 하며, 

simulation 차량과 연동되어 주행 시간 및 

거리에 따른 생체신호와 운전 수행도가 

기록되었다. 

 

2.3 운전 시나리오 및 인지 부하 작업 

 
본 연구는 실제 주행 환경 재현 및 운전 

작업 부하 측정을 위해 운전 시나리오가 

개발되었다. 개발된 시나리오는 크게 2 가지 

(도시에서 고속도로로 진입, 고속도로에서 

도시로 진입)로 구분되며, 64 km 거리를 

주행하도록 설계되었다. 개발된 시나리오는 

세부 이벤트들(예: 신호 대기, 건설구간 주행, 

커브길 주행)로 구성되어 특정 상황에 따른 

생체신호 변화를 분석할 수 있도록 설계되었다. 

한편, 운전자의 인지 작업에 따른 생체 신호 

변화를 분석하기 위해 주행 시 실험참여자에게 

인지 부하 작업(cognitive load task)을 

수행하도록 하였다. 인지 부하를 제공하기 

위한 task 는 인지 부하의 난이도에 따라 

세가지 수준(예: 0, 1, 2-back)으로 구분하였다 

(Mehler et al., 2008). 예를 들어 0-back task 의 

경우 실험참여자가 현재 제시된 숫자를 소리 

내어 말하는 것이고, 2-back 의 경우 두 단계 

이전에 제시된 숫자를 기억해서 말하는 

작업이다. 

 

3. 생체 신호 및 운전 수행도 분석 시스템 

 
3.1 시스템 구조 
 

본 연구에서는 운전자 생체 신호 및 운전 

수행도를 분석하기 위한 system 을 개발하였다. 

본 system 은 2 가지 subsystem(예: 생체 신호 

분석, 운전 수행도 분석)으로 구성되며, 각 

subsystem 은 입력/분석/출력 기능을 수행하는 

module(예: signal processing, data filtering, event 

data segmentation, output)로 구성되었다. 

본 시스템은 운전 생체 신호 및 수행도 

분석을 위해 입력/분석/출력 기능을 가진다. 

첫째, 입력 부분은 분석에 사용되는 실험 

참여자 정보(예: 성별, 연령), 분석 구간(예: 

전체 운전 구간, 인지 부하 작업 구간), 그리고 

분석 data 정보(예: 생체 신호 data, 운전 



수행도 data)를 설정하는 단계이다. 둘째, 분석 

부분은 입력된 분석들을 바탕으로 그림 1 과 

같이 생체 신호 data 의 경우 signal processing 

및 filtering 작업을 거치며, 운전 수행도 data 의 

경우 각 변수를 분석하는 data transformation 

작업을 거친다. 마지막으로, 분석 결과물은 

추후 시스템 사용자가 다른 분석 시스템(예: 

SPSS, SAS)과 연계하여 통계분석(예: 

ANOVA)할 수 있도록 출력된다. 

 
운전 생체신호 및 수행도 분석 system

운전 수행도 분석
subsystem

생체 신호 분석
subsystem

Signal processing

EKG RR, SCL

Data filtering and 
smoothing

Event 구간 별
data segmentation

R-R interval 
data 산출

Data filtering and 
smoothing

Data 
transformation

• Driving event
• Cognitive event

Output: Kubios 
analysis format

Event 구간 별
data segmentation

Output: 통계 분석
format

Event 구간 별
data segmentation

Output: 통계 분석
format

• RR interval

• Subject
• Scenario and event
• 생체신호
• 운전 변수

Database

생체신호: EKG, RR, SCL

Raw data

Filtered data

본 연구에서는 기존 skin conductance 

level(SCL) 관련 연구의 분석 기법을 참조하여 

특정 주행 구간에서 측정된 data 의 

기초통계량(평균값, 표준편차, 최소값, 

최대값)을 분석하였다. 예를 들어, 특정 주행 

구간에서 관측된 raw SCL data 의 평균값과 

표준편차를 계산하여 각 주행 구간에서의 

전반적인 SCL 변화를 분석하였다(Perala and 

Sterling, 2007; Gould et al., 2009; Shimomura et al., 
2008). 

운전 변수

 
 

그림 1. 시스템 구조 

 

3.2 Data 입력 
 

3.2.1 Electrocardiogram (ECG) 

 

ECG 는 용이한 분석을 위해 신호 처리를 

통해 새로운 변수들로 변환하여 분석된다. 

측정된 ECG 신호 자체는 심층적인 분석이 

제한적이므로 용이한 분석을 위해 신호 

처리되고(Berntson et al., 1997), heart rate(HR)나 

standard deviation of normal to normal(SDNN)와 

같은 새로운 변수로 변환된다. 분당 심장박동 

수(beat/min)를 나타내는 HR 은 휴식 시에 비해 

작업 부하 시에 값이 크며(Roscoe, 1992), 분당 

심박수의 분산을 분석하기 위한 변수인 

SDNN 은 휴식 시에 비해 작업 부하 시에 값이 

작은 것으로 알려져 있다(Malik et al., 1996). 

또한, 시간 영역(time domain)의 ECG 신호의 

주파수 영역(frequency domain) 변환을 통해 

파악된 low frequency(LF; 0.04 ~ 0.15 Hz)와 high 

frequency(HF; 0.15 ~ 0.4 Hz)의 비율(LF/HF) 

분석으로 작업 부하 여부를 파악할 수 

있으며(Malik et al., 1996), 작업 부하 시 

LF/HF 가 증가하는 것으로 알려졌다(Berntson et 

al., 1997). 

 

3.2.2 Respiration rate 
 

작업 부하의 정도를 측정하기 위한 생체 

신호로 분당 호흡 수(respiration rate; RR)가 

활용되었다. Respiration rate 는 휴식 시 대비 

작업 부하가 높을 수록 증가하는 것으로 

알려져 있다(Wientjes, 1992). Yao et al. (2008)은 

비행 경험이 적은 조종사의 경우는 11 개 비행 

단계 중 3 개 단계에서 측정된 respiration rate 

(25.4±2.9, 24.6±3.5, 24.8±3.5)가 휴식 시 

(21.0±2.7) 보다 높은 것을 파악하였다. 

 
3.2.3 Skin conductance level 
 

 

3.3 Data 처리 및 Filtering 

 
3.3.1 생체 신호 data 
 

ECG 신호는 측정 환경 및 측정 장비의 

영향으로 인해 오측정(예: 잡음, 누락)될 수 

있으므로 정확한 분석 결과를 위해 data 

filtering 작업이 필요하다. Friesen et al. (1990)에 

따르면, 오측정은 신체에 부착한 electrode의 

적절한 접지, 측정 장치와 저장장치간 

연결선이 다른 기기에 의해 충격을 받는 정도, 

근육 수축에 따른 ECG 신호 변동, 신호 처리 

기기의 오류에 의해 발생되는 것으로 

보고하였다. 본 연구에서는 LIBROWTM사에서 

개발된 R-peak detection은 방법를 사용하여 raw 

ECG data를 filtering하고 R-R interval(IBI)을 

도출하였다. 

Respiration rate 는 data filtering 과정을 거친 

후 분석되었다. Papp et al. (1997)은 respiration 

rate 의 data filtering 을 위해서 80 이상의 값을 

가지는 data 와 평균으로부터 표준편차와 3 배 

이상 차이가 나는 data 제거하였다. 본 연구는 



유사한 방법으로 측정값이 평균 대비 크거나 

작은 data 를 파악하여 filtering 하였다.  

본 연구에서는 SCL 의 이상치를 검출하기 

위해 SCL 관련 기존 연구를 조사하여 유효 

data 범위를 설정하였다. 특정 구간에서의 

SCL 의 유효 범위는 2 ~ 30 microsiemens(El-

Sheikh, 2006; Lim et al., 1996; Mehler et al., 2008; 

Shimomura et al., 2008; Storm et al., 2002)으로서, 

이를 벗어난 경우 분석에서 제외하였다. 

 

3.4 분석 결과 출력 

 
본 연구에서 개발된 시스템은 실험 

참여자(성별, 연령별), 시나리오 구간(도시 구간, 

고속도로 구간), data 형태(생체 신호 data, 운전 

수행도 data)에 따라 다양한 분석 결과물을 

출력할 수 있다. 예를 들어, 20 대 남성의 

cognitive event 구간의 생체신호 data(예: HR, 

SCL, RR)가 SPSS 통계 분석 프로그램에서 

ANOVA 분석을 수행할 수 있도록 출력된다. 

 

4. 토의 

 
본 연구는 다양한 운전 환경과 운전 상황에 

대하여 종합적으로 평가된 data 를 체계적이고 

효과적으로 평가하는 분석 protocol 과 

system 을 개발하였다. 성별과 연령대가 다양한 

운전자를 대상으로 측정된 운전 data(예: 생체 

신호 data, 운전 수행도 data)를 유용하게 

활용하기 위해서는 체계적인 분석 protocol 이 

요구된다. 또한 방대한 양의 운전 data 를 

효과적으로 분석하기 위해 system 화 하였다. 

본 연구는 측정된 생체 신호(heart rate, skin 

conductance, respiration rate)를 보다 정확하고 

효과적으로 분석하기 위한 분석 protocol 을 

개발하였다. 생체 신호 분석을 위해 15 편의 

기존 문헌을 참조하여 분석 방법을 정의하였다. 

정확한 분석을 위해 생체 신호 data 는 

신호처리(signal processing)되었으며, 유의오차 

(예: 표준편차ⅹ3)를 벗어난 경우 filtering 

되었다. 측정된 생체 신호는 운전 환경 및 

운전 상황에 따른 비교를 위해 운전 구간별로 

평균값 차이를 통계 분석하였다. 

본 연구에서 개발된 운전 생체 신호 분석 

protocol 은 향후 자동차 HMI 의 설계에 활용될 

수 있다. 예를 들어, 운전석의 steering wheel, 

TGS lever, radio button 과 같은 물리적 설계에 

대한 인간공학적 평가뿐만 아니라 driving 

information system(DIS)의 인지적 설계에 대한 

인간공학적 평가에도 유용하게 활용될 수 있다. 
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