
연구개발 최종보고서․요약서

Ⅰ. 인쇄 규격

  1. 크기: A4 신판(가로 210mm * 세로 297mm)

  2. 제본: 좌철

  3. 용지

    가. 표지: 백상지(150g/㎡)

    나. 내용: 백상지(80g/㎡) 

  4. 인쇄 방법

    가. 표지: 바탕 백색, 활자 흑색

    나. 내용: 흑색 지정 활자

Ⅱ. 편집 순서

  1. 표지  

  2. 제출문

  3. 보고서 요약서

  4. 요약문

  5. 본문 목차

  6. 본문

  7. 뒷면지

Ⅲ. 참고 사항

  전자 조판 인쇄 시에는 이에 준한다.
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‘손목착용형 센서모듈 측정 생리신호 기반 운전자 집중도/피로도 모니터링 핵심원천기술 개

발’(연구개발 기간：2017. 04. ~ 2018. 12.) 과제의 최종보고서 9부를 제출합니다.

2019. 01. 31.

     

주관연구기관명ː  연세대학교 원주산학협력단   (기관장)  정 형 선   (인)  

        

주관연구책임자: 김 경 환

                                  

                                  

국토교통부소관 연구개발사업 운영규정 제29조에 따라 최종보고서 열람에 

동의합니다.
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보고서 요약서

과제 고유 번호
18CTAP-

C129722-02

해당 단계

연구 기간

2017.04.01.

-2018.12.31
단계구분 2차연도/최종

연구사업명
중사업명 국토교통기술촉진연구사업

세부사업명

연구과제명

대과제명

세부과제명
손목착용형 센서모듈 측정 생리신호 기반 운전자 집중도/피로도 

모니터링 핵심원천기술 개발

연구책임자 김경환

해당단계

참여연구원 수

  총: 6 명

내부: 6 명

외부:   명

해당단계

연구비

정부:200,000천원

  계:200,000천원

총 연구기간

참여연구원 수

  총: 6 명

내부: 6 명

외부:   명

총 연구비
정부:200,000천원

  계:200,000천원

연구기관명 및 

소속 부서명
연세대학교 원주산학협력단

참여기업명

국제공동연구 상대국명: 상대국 연구기관명:

위탁연구 연구기관명: 연구책임자:

※ 국내ㆍ외의 기술개발 현황은 연구개발계획서에 기재한 내용으로 갈음

연구개발성과의 

보안등급 및 

사유

“국가연구개발사업의 관리 등에 관한 규정” 제 24조의 4에 의한 보안과제 분류 

규정에 해당 사항이 없으므로 일반과제로 분류함.

9대 성과 등록ㆍ기탁번호 

구분 논문 특허
보고서 

원문

연구시설

ㆍ장비

기술요약 

정보

소프트 

웨어
화합물

생명자원 신품종

생명 

정보

생물 

자원
정보 실물

등록ㆍ기

탁 번호

국가과학기술종합정보시스템에 등록한 연구시설ㆍ장비 현황

구입기관
연구시설 

ㆍ장비명

규격

(모델명)
수량 구입연월일

구입가격

(천원)

구입처

(전화)

비고

(설치장소)

NTIS

등록번호

 - 해당사항 없음.

요약
최종성과: 뇌파 대체 생리지표 기반 운전자 집중도/피로도 모니터링 기술개발

핵심성과 1:운전자 집중도/피로도 표상 뇌파 대체 생리지표 개발

핵심성과 2:생리지표 기반 운전자 집중도/피로도 예측 알고리즘 개발

- 피험자로부터 가상운전 중 연구용 고밀도 다채널 뇌파, 웨어러블 뇌파, 손목측정 가능 

생리신호 기록하여 데이터베이스를 구축함.

- 운전 동작에 의한 아티팩트를 고려한 생리신호/뇌파 정량적 특성 분석수행, 네트워크 

분석방법 개발 및 운전자의 집중도/피로도 표상하는 자율신경계 신호 및 뇌파의 특징적 

지표를 추출함.

- 대규모 데이터 및 기계학습 기반 다중 회귀분석을 통해 운전자의 집중도/피로도를 표상하는 

뇌파 정보 대체 자율신경계 지표 개발을 위한 뇌파-자율신경계 신호 간 상호관계 모델을 

개발함.

- 자율신경계 지표 기반 운전자의 집중도/피로도 예측 알고리즘을 개발함.

보고서 면수

93
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요약문

연구의

목적 및 내용

생체신호 기반 운전자 집중도/피로도 모니터링 시스템의 실용성을 획기적으로 높이기 위하여 

손목착용형 센서모듈에 의해 측정 가능한 생리 신호들만으로 운전자의 집중도/피로도를 

표상하면서 뇌파 정보를 대체할 수 있는 생리 지표들을 추출하고, 이들을 조합하여 운전자 

상태를 인식하고 집중도/피로도를 정량적으로 감시하기 위한 원천 기술을 개발하여 운전자 

보조 및 사고 예방에 실제로 활용하는 방법을 제시함. 

- 피험자로부터 가상운전 중 연구용 고밀도 다채널 뇌파, 웨어러블 뇌파, 손목측정 가능 

생리신호 기록

- 운전 동작에 의한 아티팩트를 고려한 생리신호/뇌파 정량적 특성, 네트워크 분석방법 개발 

및 운전자의 집중도/피로도 표상하는 생리신호 및 뇌파 지표 추출

- 대규모 데이터 및 기계학습 기반 다중 회귀분석을 통해 운전자의 집중도/피로도를 

표상하는 뇌파 정보 대체 생리지표 개발을 위한 뇌파-생리신호 간 상호관계 모델 개발 

- 생리지표 기반 운전자의 집중도/피로도 예측 알고리즘 개발

연구개발성과

- 최종 성과: 뇌파 대체 생리지표 기반 운전자 집중도/피로도 모니터링 기술개발

- 핵심성과 1:운전자 집중도/피로도 표상 뇌파 대체 생리지표 개발

- 핵심성과 2:생리지표 기반 운전자 집중도/피로도 예측 알고리즘 개발

연구개발성과의

활용계획

(기대효과)

활용 계획

- 교통사고 예방을 위한 공익적 목적의 기술적 해결방안 제시

- 국내외 관련 기업 기술이전을 통한 실용화/제품화

- 원천특허 확보 및 논문/학회발표 등을 통한 기술 우선순위 선점

기대효과

- 효과적인 안전운전 시스템 원천 기술 확보 및 우위 선점

- 급속 팽창하는 운전자 모니터링 세계시장 선도 및 신산업/일자리 창출

- 교통사고에 의한 사회적 손실 경감

국문핵심어

(5개 이내)
운전자 모니터링 집중도/피로도 생리신호

손목착용형 

센서모듈

영문핵심어

(5개 이내)

Driver 

monitoring

Attention/  

fatigue

Physiological 

signal

Wrist worn 

sensor module

※ 국문으로 작성(영문 핵심어 제외)
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1. 연구개발과제의 개요

1-1. 연구개발 목적

구분 내용

최종목표

손목착용형 센서모듈에 의해 측정 가능한 생리신호로부터 운전자의 집중도/피로

도를 표상하면서 뇌파 정보를 대체할 수 있는 생리 지표들을 추출하고, 이들을 

조합하여 운전자 집중도/피로도를 인식하고 정량적으로 감시하는 방법을 연구하

여 운전자 보조 및 사고 예방에 활용 가능한 원천 기술을 개발하는 것임.

세부 목표

- 집중도/피로도를 반영하는 뇌 활동 지표를 대체할 수 있는 자율신경계 지표 개

발

- 자율신경계 신호만을 이용하여 운전자의 집중도/피로도를 예측하는 알고리즘 

개발

1-2. 연구개발의 필요성

- 2012년부터 2014년까지 교통사고 사망자 유형 중 졸음운전이 31%로 가장 큰 비율을 

차지하며 점점 증가하는 추세임 [1]. 졸음운전의 가장 큰 원인은 과로, 장기운전 등에 의

한 피로 누적이며, 이는 집중도 저하와 매우 밀접한 관계가 있음.

- 운전 중 운전자의 집중도 강화 및 피로도 완화를 위한 대책 마련이 매우 시급하며, 이를 

위해서는 운전자의 실시간 집중도/피로도를 정확히 추적(tracking)하고, 위험할 경우 운

전자에게 시청각 및 촉각 경보를 통해 교통사고를 예방할 수 있는 감시 시스템 개발이 필

수적임.

- 국내외 주요 기업들이 카메라를 통한 운전자 얼굴 인식 기술이나 운전대 조작 빈도 등을 

기반으로 운전자의 상태를 모니터링을 시도하고 있으나, 이러한 기술은 운전자의 생체상

태와 직접적 연관성이 있는 집중도/피로도 등을 정확히 추적하기 어려움.
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그림 1. (a) 카메라 기반 운전자 눈 움직임 인식 모니터링 기술 (b) 운전대 조작 패턴 분석 

기반 운전자 모니터링 기술 (그림 출처: 헤럴드 경제)

- 이에 대한 대안으로 생체신호를 측정, 분석하여 운전자의 집중도/피로도를 감시하는 기

술들이 대안으로 제시됨.

그림 2. (a) 뇌파 기반 운전자 감시 시스템 (b) 심전도 기반 운전자 감시 시스템

(그림 출처: (a) EpilepsyU, (b) HARKEN)

- 여러 생체신호 중 뇌파가 사람의 집중도/피로도를 가장 잘 표상하는 것으로 알려져 있으

나, 측정을 위해서는 머리에 별도의 장치를 부착하는 것을 피할 수 없으므로 편리성 및 
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실용성이 매우 떨어지는 단점이 있음.

- 운전 보조를 위해 필요한 생체정보 중 상당 부분은 자율신경계에 반영되며, 스마트워치 

등 웨어러블 디바이스의 대중화에 따라 사용자에게 거의 불편함을 주지 않으면서 자율신

경계 활동 반영 생리신호 측정이 가능하게 됨.

- 또한, 최근 생체신호 분석방법들의 비약적 발전으로 뇌 및 자율신경계 기능 및 상호작용

을 정량적으로 분석할 수 있게 됨에 따라, 본 연구진은 운전자에게 불편함을 주지 않는 

손목착용형 센서모듈 측정 생리신호만으로 운전자의 집중도/피로도를 표상하는 뇌파 정

보를 대체할 수 있는 생리지표를 추출하고, 이를 집중도/피로도 예측 알고리즘에 활용할 

가능성을 모색하게 됨.

- 목표 달성을 위해 대규모 생체신호 데이터를 구축하고, 이로부터 뇌-자율신경계 상호작

용 모델을 수립하고자 함. 이를 통하여 손목착용형 센서모듈로부터 측정한 자율신경계 

생리신호만을 사용한 집중도/피로도 예측 원천 기술 개발하려 함.

그림 3. 연구 개념도
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1-3. 연구개발 범위

◯ 최종 연구목표 달성을 위한 연구개발 범위는 다음과 같음.

1) 운전자의 집중도/피로도를 반영하는 생체신호를 측정하기 위한 가상 실험 프로토콜 개발

하고, 이를 통해 운전 중 측정한 뇌파, 자율신경계 신호의 대규모 데이터베이스를 구축함.

2) 운전 중 측정한 생체신호로부터 집중도/피로도 지표를 추출하기 위한 신호 분석방법을 

개발함.

3) 집중도/피로도를 반영하는 뇌 활동 지표 및 이와 상호작용하는 자율신경계 지표를 추출

하여 뇌-자율신경계 간 상관성에 대해 통계적 모델을 구축함.

4) 자율신경계 신호만을 이용하여 운전자의 집중도/피로도를 정량적으로 예측하는 알고리즘

을 개발함.
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그림 4. 연구 최종목표 및 핵심 성과목표
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핵심성과 1 운전자의 집중도/피로도를 표상하는 뇌파정보 대체 생리지표 개발

정의
운전자의 집중도/피로도를 표상하는 뇌파정보를 대체할 수 있는 생리신호에 기반한 

생리지표를 개발함.

목적

본 연구는 운전자에게 거의 불편함을 주지 않으면서 쉽게 측정이 가능하여 이미 그 실용성이 

검증된 손목착용형 센서모듈 측정가능 생리신호만으로 운전자의 집중도/피로도를 

모니터링할 수 있는 원천기술을 개발하고자 하는 것으로써, 원천기술로써의 가치 뿐만 

아니라 실용적인 측면에서 가치가 매우 높음.

 성능목표

(기존기술 수준)

 - 뇌-자율신경계 상호작용의 연구가 이루어지고 있으나 매우 기초적인 수준임.

 - 운전 보조를 위해 필요한 생체정보 중 상당부분은 자율신경계에 반영되며 이와 뇌활동 

관련 정보 간 상호관계가 최근 밝혀지고 있음.

(개발기술 수준)

 - 자율신경계활동으로부터 뇌활동을 추정해보고자 하는 매우 도전적인 기술임.

 - 가상운전 중 측정된 연구용 고밀도 다채널 뇌파로부터 운전자의 집중도/피로도를 

표상하는 뇌활동 지표를 추출한 후, 동시에 측정된 손목착용형 센서모듈 기반 생리신호를 

이용하여 추출된 뇌활동 지표를 추정할 수 있는 통계적/기계학습기반 모델을 구축함으로써 

뇌파 대체 생리지표를 개발하고자 함.

 - 운전 중, 생리신호와 동시에 뇌파를 측정한 후, 대규모데이터 기반 기계학습 및 통계적 

모델링 기법을 통해 뇌파정보를 대체하는 생리지표를 추출하는 방법으로써, 지금까지 

시도된 적이 없는 독창적이고 도전적인 기술이라는 점에서 유사과제와의 차별성이 있음.

성과달성 책임자

(소속기관)
김경환(연세대학교 원주산학협력단)

소요기간 ’17.04 ～’18.12(1년9개월, 1~2년차)

성과달성 

확인방법

1. 집중도/피로도를 표상하는 뇌파지표를 추출함.

2. 1에서 추출한 뇌파지표를 대체할 수 있는 생리지표를 추출함.

3. 뇌파지표-생리지표 간 상관성을 통계적 방법에 기반하여 모델링함.

4. 모델링 결과 추정표준오차가 95% 예측구간에 포함되는지 확인함.

성과달성에 따른 

정량적 성과

특허 출원/등록 출원 : 1건, 등록 : 1건

논문 SCI(E) : 1건, 학술지 : 1건

저작 0건 

S/W 0건 

신기술 1건 

기타 0건 
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핵심성과 2 생리지표 기반 운전자 집중도/피로도 예측 알고리즘 개발

정의
핵심성과 1에서 개발한 생리신호에 기반하여 생체신호를 활용하여 운전자의 집중도/

피로도를 정량적으로 예측할 수 있는 알고리즘을 개발함.

목적

대량의 운전자의 생체신호로부터 운전자의 상태를 예측하는 빅데이터 기반 분석기술 산업, 

운전자 이상상태 경고 지시 장치를 제작하는 자동차 부품 산업, 웨어러블 디바이스 산업 등 

미래 핵심기술 산업의 성장과 일자리 창출을 기대할 수 있음.

부주의로 인한 인적요인 사고 발생률을 감소시켜 국민의 안전 및 사회적 소모비용의 감소에 

기여한다는 면에서 미래 핵심원천기술임.

 성능목표

(기존기술 수준)

 - 가상 운전 중 뇌파를 통한 졸음 감지는 많은 연구가 이루어져 있으며, 대만의 한 

연구진은 32채널 뇌파 장비로부터, 적게는 6채널 무선 헤드밴드형태의 뇌파 장비로도 졸음 

및 잠듦을 90% 이상의 정확도로 판별한 연구결과를 보고하였음.

 - 또한, 인도의 한 연구진은 뇌파 이외에 피부전도도, 광혈류 신호 등을 이용하여 피로도, 

졸음을 90% 이상의 정확도로 판별하는 것이 가능함을 보고하였음.

(개발기술 수준)

 - 최근 획기적으로 발전하고 있는 기계학습 기반 인식 및 다중회귀분석을 통해 뇌파 대체 

생리지표만을 이용하여 운전자의 집중도/피로도를 예측할 수 있는 알고리즘을 개발하고자 

함

성과달성 책임자

(소속기관)
김경환(연세대학교 원주산학협력단)

소요기간 ’17.04 ～’18.12(1년9개월, 1~2년차)

성과달성 

확인방법

1. 집중도/피로도를 표상하는 뇌파지표를 추출함.

2. 1에서 추출한 뇌파지표를 대체할 수 있는 생리지표를 추출함.

3. 뇌파지표 기반한 운전자 집중도/피로도 예측 정확도를 확인함(>80%).

4. 생리지표 기반한 운전자 집중도/피로도 예측 정확도를 확인함(뇌파 대비 >80%).

성과달성에 따른 

정량적 성과

특허 출원/등록 출원 : 1건, 등록 : 0건

논문 SCI(E) : 1건, 학술지 : 1건

저작 0건 

S/W 0건 

신기술 1건 

기타 0건 
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2. 연구수행내용 및 성과

2-1. 1차 연도

가. 개발목표: 운전자 집중도/피로도 예측 및 뇌파 대체 가능성을 

확인함.

◯ 핵심 성과목표

1) 운전자의 집중도/피로도를 표상하는 생체신호를 측정하기 위한 가상 실험 프로토콜을 개

발하고, 이를 통해 운전 중 측정한 뇌파, 자율신경계 신호의 대규모 데이터베이스를 구축

함.

2) 운전 중 측정한 생체신호로부터 집중도/피로도 지표를 추출하기 위한 신호 분석방법을 

개발함.

그림 5. 1차 연도 개발목표 및 핵심 성과목표 개요도
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나. 개발 내용 및 범위

1) 가상운전 실험 프로토콜 개발

- 본 연구에서는 뇌파 및 자율신경계 신호로부터 운전자의 집중도/피로도를 반영하는 생체

지표를 추출하기 위한 프로토콜을 작성하기 위해 선행논문을 참조하여 다음과 같은 통제

조건을 선별하였음 (표1) [2, 3, 4, 42].

통제조건 방법

운전 경력 최근 2년 이상 꾸준히 운전한 무사고 운전자를 대상으로 함.

실험시간

일부 선행연구에서 운전 피로가 1시간 이상 연속운전일 때만 나타나는 

것으로 보고되었으며, 이에 따라 총 실험시간을 60분 이상이 되도록 

설계함.

수면 및 식사
실험 전날 충분히 자며, 마지막 식사는 실험 2시간 전에 마칠 수 

있도록 유도함.

약물복용 

여부

집중도/피로도에 영향을 주는 카페인, 니코틴, 알코올 및 감기약 등의 

약물복용 여부를 통제함.

누적 피로
실험시간은 일과 동안의 피로가 누적된 저녁 7시를 실험 시작 

시각으로 설계함.

표1. 운전자의 집중도/피로도 측정 시 통제할 사항

- 본 연구에서는 운전 피로(fatigue)를 깨어 있을 때부터 잠이 들 때까지의 누적되며 운전

자의 운전 능력을 감소시키는 생리학적 상태로 정의하였음 (그림 6-위) [3].

- 본 연구에서는 운전 집중(vigilance)을 전방 주시, 차선 유지, 주변 차량을 포함한 운전 

상황 인식, 운전 시 돌발 상황에 대한 대처능력 등 운전 능력(driving performance)을 유

지하는 상태로 정의하였음 (그림 6-아래) [3, 5].

- 운전 집중도와 운전 피로도는 명백히 개별적으로 정의되나, 많은 연구에서 집중도와 피

로도 간의 상관성에 대해서 보고되고 있으며, 하나의 프로토콜에서 집중도와 피로도 각

각을 동시에 측정하기 어려움[8].

⦁ 많은 선행연구에서 단조롭고 지루한 장기운전 중 피로도가 증가할수록 운전 집중도가 



- 14 -

떨어지는 것으로 보고되고 있음 [3, 9].

⦁ 반대로 운전 중 돌발 상황 등 자극이 발생하는 경우 운전 집중이 유지되며 피로도가 

감소함이 알려짐 [3].

그림 6. 본 과제에서는 피로도 및 집중도를 다음과 같이 정의함.

(위) 운전 피로도: 깨어 있을 때부터 잠이 들 때까지 누적되는 운전자의 운전 능력을 

감소시키는 생리학적 상태. (아래) 운전 집중도: 운전 중 돌발 상황에 대한 대처능력 등의 

운전 응력을 유지하는 상태.

- 이에 따라 운전 집중도를 나타내는 생리신호를 측정하기 위한 실험 프로토콜 1건 및 운

전 피로도를 나타내는 생리신호를 측정하기 위한 실험 프로토콜 1건을 각각 개발하였음.
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□ 운전 피로도를 반영하는 생리신호를 측정하기 위한 실험 프로토

콜 개발

그림 7. 운전 피로도를 표상하는 생리신호를 측정하기 위한 실험 프로토콜.

(그림 좌측) 운전자는 일정한 속도(80km/h)를 유지한 채 직선과 완만한 곡선으로만 이루어진 

단조로운 고속도로를 90분 동안 연속 운전함. (그림 우측) 운전 중 64채널 뇌파, 자율신경계 

신호, 운전자 얼굴 영상을 기록함.

- 단조롭고 지루한 장기운전 중 측정한 신호로부터 운전자의 피로도를 정량화하기 위한 실

험 프로토콜을 개발함 (그림 7).

⦁ 전 시뮬레이션의 주행 코스는 City car driving 소프트웨어를 이용하여 구축하였으며, 

직선과 완만한 곡선으로만 이루어진 단조로운 고속도로를 채택함.

⦁ 본 프로토콜은 연습 구간과 장기운전 구간으로 이루어져 있음.

⦁ 연습 구간에서 운전자는 운전 시뮬레이터에 앉아, 약 60분간 장비와 주행 코스에 익숙

해지는 시간을 가짐.

⦁ 장기운전 구간에서, 운전자는 일정한 속도(80km/h)를 유지한 채 90분 동안 연속 운전

하며, 운전 중 64채널 뇌파, 자율신경계 신호, 운전자 얼굴 영상을 기록함.
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그림 8. 운전 중 얼굴 영상 분석을 통한 운전 피로도 정량화 및 피로도 예측 알고리즘 개발을 

위한 기준 활용. 연구원 5명이 운전 중 녹화한 운전자의 얼굴 비디오 영상을 1분마다 9점 

척도를 기준으로 판독하여, 생리신호 분석 시 피로도의 기준으로 활용함.

- 연구원 5명이 운전 중 녹화한 운전자의 얼굴 비디오 영상을 1분마다 9점 척도를 기준으

로 판독함. 비디오 판독결과의 분당 피로도 점수는 생리신호 분석 시 피로도의 기준으로 

활용하고자 함 (그림 8).

⦁ 비디오 영상은 운전자의 표정(facial expression)을 포함하여 이를 Karolinska 

sleepiness scale (KSS) 9점 척도를 기준으로 판독하여 피로도의 기준으로 활용함 (그

림 9-a).

⦁ 운전이 끝난 후 설문지를 통해 정신적으로 졸린 정도, 몸이 피곤한 정도, 운전상황에 

대한 집중 정도를 설문지를 통해 5점 척도로 평가함 (그림 9-b). 본 설문지는 운전자의 

운전 전/후의 피로도 증감을 본인의 주관을 통해 확인하는 데 사용함.

⦁ 운전 시 졸음 예측을 위한 선행연구에서 졸음을 유발하기 위해 실험시간을 90분까지 

진행함. 이때, 실험자가 비디오 영상을 통해 피험자의 상태를 관찰하였으며, 피험자 대

다수가 90분 이내에 졸음과 관련한 징후를 보였음 (그림 10).
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그림 9. (a) 비디오를 통한 피로도 판독 기준으로 사용한 Karolinska sleepiness scale

(b) 운전자의 주관적 피로도를 평가하기 위한 설문지

그림 10. 자체 예비 실험 결과 중, 특정 피험자의 KSS 척도가 시간이 지남에 

따라 꾸준히 향상되고 있음.
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□ 운전 피로도를 반영하는 생리신호를 측정하기 위한 실험 프로

토콜 검증을 위한 사전실험

- 개발한 실험 프로토콜이 실제로 운전자의 피로를 잘 유발하고, 생리신호를 통해 측정할 

수 있는지 검증하기 위한 사전실험을 진행함.

그림 11. 운전 피로도 측정 실험 프로토콜 검증을 위한 사전실험 패러다임

- 운전 경력이 4년 이상이며 꾸준히 운전하는 연세대학교 원주캠퍼스의 학부생 5명(남성, 

평균 25.4세)을 대상으로 실험을 진행하였음. 실험은 상기대로 진행되었으며, 장기운전 

중간에 피험자의 주관적인 피로도를 기록하기 위해 90분의 연속운전을 45분씩 2회 끊어 

진행하였음 (그림 11).

- 실험 전・45분 운전 후・90분 운전 후에 정신적으로 졸린 정도, 몸이 피곤한 정도, 운전
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상황에 대한 집중 정도를 설문지를 통해 5점 척도로 평가함.

- 운전자가 운전하는 동안의 표정을 촬영한 비디오를 연구자가 1분마다 KSS를 기준으로 

평가한 결과를 커브 피팅(curve fitting)을 통하여 3차 다항 함수로 근사하여 나타냄.

◯ 설문지 및 비디오 판독을 통한 피로도 평가

⦁ 설문지 점수를 분석한 결과, 주관적 피로도는 운전 시작 후 처음 45분 동안은 증가하는 

양상을 보였으며, 이후 후반부 45분 동안은 감소하는 양상을 보임 (그림 12-a).

⦁ 비디오 판독결과에 의한 피로도 변화는 운전 중 시간이 지날수록 점차 증가하는 양상

을 보이나, 두 번째 운전에서는 첫 번째에 비해 완만하게 증가하였음 (그림 12-b).

그림 12. (a) 연습 운전 직후, 45분 운전 후, 90분 운전 후 주관적 피로도를 설문 받은 결과. 

(b) 전반 45분간의 운전을 비디오 판독한 결과(좌)에서 후반 45분간의 운전을 판독한 결과(우)

보다 운전 중 시간이 지날수록 피로도가 크게 증가하였음.
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- 피험자와의 인터뷰를 통해 실제로 전반 45분 동안의 피로도가 훨씬 높다고 느끼는 것을 

확인하였음.

- 두 번째 운전 시 피로도 감소는 전, 후반부 사이에 주어지는 휴식시간에 의한 것으로 생

각되며 이는 1시간 이상 연속운전할 때에만 운전 피로가 나타날 수 있다는 선행논문과 

일치함 [6, 7].

◯ 생리신호 분석을 통한 피로도 평가

- 생리신호를 통한 피로도 정량화 가능성을 탐색하기 위하여 주관적 피로도 및 비디오 판

독에 의한 피로도 점수가 큰 변화를 보였던 전반 45분에서 측정한 뇌파 및 자율신경계 

신호를 분석함.

-피로도의 영향을 반영한다고 잘 알려진 뇌파의 주파수 영역 특성과 심박변화율(heart 

rate variability, HRV) 시계열의 주파수 영역 특성을 분석함.

⦁ 피로도에 따른 뇌파 주파수 특성 변화: 피로도 점수가 최대, 최소인 구간 중 5분 길이의 

뇌파의 두정부 주파수 특성을 비교한 결과, 세타(4~8Hz), 알파(8~13Hz) 대역 파워가 

피로도의 증가에 따라 함께 증가하는 것을 확인하였으며, 이는 많은 선행연구와 일치함 

(그림 13-a) [2, 3, 8, 10, 13].

⦁ 피로도에 따른 HRV 시계열 주파수 특성 변화: 피로도가 증가했을 때 초저주파 대역

(~0.04 Hz) 및 저주파 대역(0.04~0.15 Hz)의 파워가 함께 증가함을 확인하였으며, 이

는 깊은 이완이나 수면 시 0.1 Hz 근방 대역의 파워 증가가 발생한다는 선행연구들과 

일치함 (그림 13-b) [10, 11].
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그림 13. (a) 두정부 전극(Pz)에서 측정된 뇌파의 주파수 영역 특성 분석결과, 세타 및 

알파 대역 파워가 피로도와 함께 증가함. (b) 심박변화율의 주파수 영역 특성 분석결과, 

초저주파 및 저주파 대역 파워가 피로도와 함께 증가함.

- 위 결과를 토대로, 본 운전 피로도 측정 실험 프로토콜은 실제로 운전자의 피로를 잘 유

발하고 생리신호를 통해 운전 피로도의 측정이 가능함을 확인하였으며, 실제 실험에서는 

중간 쉬는 시간을 포함하지 않고 90분 연속운전을 진행하였음.
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□ 운전 집중도를 반영하는 생리신호를 측정하기 위한 실험 프로토

콜 개발

그림 14. 운전자의 전방에 1대의 차량이 존재하는 상황에서 직선도로를 무한히 주행하도록 

설계됨. 돌발 상황 1: 운전자의 차량이 갑자기 차선을 벗어남.

돌발 상황 2: 앞 차량이 급정지함.

- 차선 유지 정도 및 앞 차량의 급브레이크에 대한 반응시간을 통해 운전 능력을 측정하여 

운전 집중도를 정량화하기 위한 실험 프로토콜을 개발함 (그림 14).

- 돌발 상황의 통제, 운전대와 브레이크 페달의 조작 신호 취득, 운전 시뮬레이터와 뇌파 

및 자율신경계 신호의 동기화 등의 필요조건을 만족하는 시뮬레이션 환경을 구축하기 위

해 Unreal Engine4 게임엔진을 기반으로 운전 시뮬레이션 프로그램을 자체 개발하였음

(그림 15).

- 본 프로토콜은 운전자의 전방에 1대의 차량이 항상 존재하는 상황에서 단조로운 2차선 

직선도로를 무한히 주행하도록 설계됨.

⦁ 운전자에게 1차선을 유지하도록 지시하였으며, 주행 중 약 30초마다 운전자 차량이 차

선을 이탈하거나 앞 차량이 급브레이크를 밟는 2종류의 돌발 상황이 랜덤하게 제시됨.



- 23 -

⦁ 운전자는 일정한 차 간 간격과 차선을 유지한 채 90분 동안 연속으로 운전하며, 운전 

중 64채널 뇌파와 자율신경계 신호, 운전대 조작 각도, 액셀과 브레이크 페달 조작 여

부, 차선에서의 위치, 운전자 얼굴 영상을 기록함.

- 차량이 차선을 이탈했을 때 운전대 조작까지의 반응시간, 앞 차량의 급브레이크가 제시

되고 운전자가 브레이크를 밟기까지의 반응시간은 운전 능력을 반영하며, 이를 생리신호

의 운전 집중도에 대한 기준으로 활용하고자 함.
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그림 15. Unreal Engine4 게임엔진을 기반으로 자체 개발한

운전 시뮬레이션 프로그램의 내부 구조도(블루프린트)의 예시.
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□ 운전 집중도를 반영하는 생리신호를 측정하기 위한 실험 프로

토콜 검증을 위한 사전실험

- 개발한 실험 프로토콜을 통해 운전자의 집중도가 높을 때와 낮을 때의 검출이 가능한지 

검증하기 위한 사전실험을 진행함.

- 운전 경력이 4년 이상이며 꾸준히 운전하는 연세대학교 원주캠퍼스의 대학원생 2명(남

성, 평균 28.5세)을 대상으로 실험을 진행함. 실험은 위에서 서술한 바와 같이 진행되었

으며, 60분의 연속운전을 30분씩 2회 진행하였음.

- 운전 초기와 후기에서 집중도에 차이가 발생할 것으로 가정하고 앞 차량의 브레이크에 

대한 반응시간과 차선 이탈에 대한 반응시간, 운전대 움직임의 표준편차를 통해 운전자

의 운전 능력을 평가함.

그림 16. 초반 30분과 후반 30분에서 운전자의 운전 능력 비교

(a) 앞 차량 브레이크에 대한 반응시간 (b) 차선 이탈에 대한 반응시간

(c) 운전대 움직임의 표준편차

⦁ 사전실험에 대한 행동 반응 분석결과 앞 차량의 브레이크에 대한 반응시간은 후반 30

분에서 약간 빨라지는 경향을 보였는데, 이는 시뮬레이터에 대한 연습효과로 보임 (그

림 16-a).
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⦁ 차선 이탈에 대한 반응시간은 후반 30분에서 더 느려지며, 운전대 움직임의 표준편차

는 후반 30분에서 통계적으로 유의하게 커지는 것을 확인하였음 (그림 16-b, c). 이는 

주변 상황에 대한 대처가 늦어지고 운전대 조작의 정밀성이 감소하였음을 의미함.

⦁ 이후 실제 실험에서는 실험 전 충분한 연습시간을 주어 연습효과의 영향을 최소화하였

음.

⦁ 이처럼 사전실험 결과들로부터 본 운전 집중도 측정 실험 프로토콜은 실제로 운전자의 

운전 능력 측정이 가능함을 확인함.
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2) 운전 중 측정한 생체신호로부터 집중도/피로도 지표를 추출하기 

위한 신호 분석방법 개발

□ 문헌 조사를 통한 생리신호 선정

- 상용화된 손목착용형 센서모듈 및 자율신경계 관련 선행연구를 조사하여, 본 연구목적에 

적합한 생리신호를 다음과 같이 선정하였음 (표 2) [8, 12, 14, 15, 16, 17, 18].

생리신호 종류 의미

광혈류량

심장박동에 동기화된 손가락 끝 혈관에서의 동맥혈량을 LED 광의 흡수량, 

투과량을 통해 검출함. 광혈류량으로부터 심박수를 추출할 수 있으며, 

이는 집중이나 피로, 졸음에 의해 변화함이 알려져 있음.

피부전도도
피부 땀샘에서의 교감신경계에 의한 반응을 전기전도도를 통해 검출함. 

심리적, 신체적 각성 상태에 따라 변화함이 알려져 있음.

피부표면온도
말초혈관의 수축 및 이완에 따른 온도변화를 측정함. 피부표면온도는 

피로, 졸음에 의해 변화함이 알려져 있음.

표 2. 문헌 조사를 통해 선정된 자율신경계 생리신호
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□ 운전 중 자율신경계 생리신호를 측정하기 위한 장비 선정

- 현재 상용화된 손목착용형 센서모듈은 대부분 연구목적으로 적합한 수준의 신호를 제공

하지 않으며, 트리거 신호를 통한 다른 실험기기의 동기화 기능이 제공되지 않음 (표 3).

제품명 측정 가능 신호
시간 

해상도

데이터 

제공 여부

타 장비와

동기화 

여부

연구목적 

부합 여부

Apple watch 3 심박 매 1분 × × ×

Sony smartband 2 심박 매 1분 × × ×

Fitbit surge 심박 실시간 × × ×

Samsung Gear 2 심박 매 10초 × × ×

Empatica E4

광혈류량, 

피부전도도, 

피부표면온도

실시간 ○ × △

표 3. 손목시계형 센서모듈로부터 측정 가능한 신호 및 장비 선정을 위한 시장조사.

현재 상용화된 손목착용형 센서모듈은 대부분 연구목적으로 적합한 수준의 신호를 제공하지 

않으며, 트리거 신호를 통한 다른 실험기기의 동기화 기능이 제공되지 않음. 

- 양질의 자율신경계 신호를 측정하고 뇌파 및 운전 시뮬레이터와 동기화하기 위하여, 본 

연구에서는 Brain Products 사의 자율신경계 센서모듈을 이용함. 해당 자율신경계 센서

모듈은 본 연구실에서 보유하는 뇌파측정 장비인 BrainAmp Standard를 통해 뇌파와 동

기화하여 기록할 수 있으며, 신호 대 잡음 비는 90dB 이상으로 매우 신뢰할 수 있는 수준

임 (그림 17).



- 29 -

그림 17. 실제 실험에 사용된 장비의 제품규격 시트.

뇌파와 자율신경계 신호를 동기화하여 기록할 수 있으며, 신호 대 잡음 비가 매우 뛰어남.



- 30 -

□ 생체신호 측정 가능 여부의 검증을 위한 사전실험

- 뇌파 및 자율신경계 측정 센서모듈은 동작 아티팩트에 취약하므로, 운전상황에서 대표적

인 운전 동작에서 나타나는 동작 아티팩트를 정형화하여 아티팩트 제거 및 측정된 신호

의 신뢰성 평가에 이용하고자, 개발한 실험 프로토콜 및 실험환경을 바탕으로 사전실험

을 진행함.

- 무사고 운전 경력이 4년 이상인 대학원생 2명(남성, 평균 24세)을 대상으로 오후 3시부

터 4시까지 1시간 동안 실험함 (그림 18).

- 피험자는 운전 시뮬레이터에 앉아 정면의 모니터로부터 제시되는 6개의 운전 동작을 수

행함.

⦁ 수행된 동작은 운전대를 왼쪽/오른쪽으로 돌리기, 액셀 페달을 약하게/세게 밟기, 브레

이크 페달을 약하게/세게 밟기의 6종류임.

⦁ 각 운전 동작은 블록당 10번씩 랜덤한 순서로 제시되며, 세 블록 반복함.

⦁ 실험을 수행하는 동안 32채널 뇌파와 왼손으로부터 광혈류량, 피부전도도, 피부표면온

도를 측정함.
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그림 18. 운전 아티팩트 특성분석을 위한 실험 패러다임.

운전대를 왼쪽/오른쪽으로 돌리기, 액셀 페달을 약하게/세게 밟기, 브레이크 페달을 약하게/

세게 밟기의 6종류의 운전 동작을 수행함.

- 페달을 밟는 운전 동작에서는 특징적인 아티팩트가 발생하지 않았으며, 주로 운전대를 

조작할 때 아티팩트가 발생함.

⦁ 뇌파: 운전대를 돌리는 동안 뇌파에서 30Hz 이상 주파수 대역의 파워가 증가함 (그림 

19).

⦁ 광혈류량: 운전대를 왼쪽으로 돌릴 때는 전체 구간 중 7%에서, 오른쪽으로 돌릴 때는 

30%에서 정점을 관측할 수 없었음 (그림 20).

⦁ 피부전도도: 운전대를 돌릴 때 큰 파형 변동(fluctuation)이 관찰됨.

⦁ 피부표면온도: 운전대를 조작할 때 일시적인 온도감소를 보이나, 특이적인 아티팩트는 

발생하지 않음.
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그림 19. 운전대의 좌우 회전 시 뇌파의 시간-주파수 분석. 좌회전과 우회전에 대한 고주파 

성분의 파워가 현저히 다르며 이는 움직임에 대한 아티팩트의 영향으로 판단됨.

그림 20. (a) 운전 중 움직임에 따른 광혈류량 신호에 부가되는 아티팩트 파형.

(b) 좌회전 및 우회전에 따른 아티팩트 발생빈도 비교.
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□ 생체신호로부터 집중도/피로도 지표를 추출하기 위한 신호 분

석방법 개발

그림 21. 생체신호로부터 집중도/피로도 지표를 추출하기 위해 구현한 신호 분석 절차.

◯ 운전 중 측정한 생리신호의 아티팩트 특성분석 및 해결방안 구축

- 사전실험에서 획득된 생리신호를 분석함으로써 운전 동작 중 발생하는 동작 아티팩트를 

정형화하였으며 다음과 같이 아티팩트에 대한 대책을 마련함.

⦁ 뇌파에 부가된 30Hz 이상의 고주파 아티팩트는 상체 움직임에 따른 근전도 발생으로 

인한 것으로 추정되며, 근전도 제거 알고리즘을 통한 보정 혹은 해당 구간의 제거를 통

하여 해결함.

⦁ 자율신경계 생리신호에 의한 동작 아티팩트의 영향이 좌, 우측에서 서로 다른 것은 운

전대 조작 시 측정 센서가 부착된 왼팔의 움직임이 현저히 다르기 때문으로 추정하였

으며, 이에 대한 대책으로 양손에서 같은 신호를 측정한 뒤 서로 보완하였음.

◯ 뇌파 전처리

- 표면 라플라시안(surface Laplacian) 기법을 통해 부피 전도 때문에 두피면상에 공간적

으로 넓게 퍼져 나오는 뇌전도 신호 특성을 감쇄하였음.

- 뇌파에 혼합된 운전 동작에 의한 동작 아티팩트는 독립성분분석 방법을 이용하여 제거하

거나, 오염이 심한 구간은 시각검사를 통해 분석에서 제외하는 방법을 사용함.
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◯ 시간-주파수 분석

- 뇌파의 특정 주파수 대역들은 다양한 인지기능의 수행과 관련 있다고 보고되고 있으므

로, 두피 뇌파는 세타(4~8Hz), 알파(8~13Hz), 베타(13~30Hz), 감마(30~50Hz) 등 여러 

주파수 대역으로 분해하여 분석함.

- 뇌파 주파수 특성의 시간적 변화를 관찰하기 위해 연속 웨이블릿 변환을 기록된 뇌파에 

적용함.

◯ 사건관련전위 요소(component) 분석

- 사건관련전위는 주로 낮은 주파수 대역의 특성을 보이므로, 기록된 뇌파에 20Hz 저역통

과필터를 적용하여 저대역 신호만 걸러냄.

- 돌발 상황 자극 제시 시점을 기준으로 같은 길이의 단일시행(single-trial) 뇌파들로 분할

(segmentation)한 후, 모든 단일시행 뇌파를 앙상블 평균(ensemble average)하여, 각 

전극에서의 사건관련전위 파형을 얻어냄.

- 각 파형에서의 정점의 극성(polarity) 및 잠복기(latency)를 통해, 사건관련전위 요소들

을 정의하고, 각 요소의 진폭(amplitude) 및 잠복기에 대한 통계적 비교를 통해 피험자 

그룹 간, 뇌 영역 간, 조건 간 유의한 차이를 관찰함.

◯ 미세상태(microstate) 분석

- 뇌파 요소가 다르다는 것은 서로 다른 뇌활동의 앙상블임을 의미하기 때문에, 따라서 서

로 다른 미세상태는 다른 뇌 기능을 반영한다고 가정함. 뇌파 미세상태를 통해 시간별 뇌

파의 두피면상 분포를 통계적으로 구분하여 집중도/피로도에 대해 특징적으로 나타나는 

패턴을 찾아내고자 함.

- 매시간 샘플에 대한 두피면상 분포를 클러스터 분석을 통해 유사성이 있는 두피면상 분

포의 시간적 집합을 구성함.

◯ 자율신경계 신호 전처리 및 분석

- 심박 변화율: 광혈류량 신호에서 정점을 검출한 후, 정점 간 시간 간격으로부터 심박 변
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화율을 계산함. 이후, 심박 변화율의 평균, 표준편차, 주파수 특성을 관찰함.

- 피부전도도 신호 분석: DC 성분을 제거하기 위해 측정된 baseline의 평균값을 제거한 

후, 평균, 표준편차, 주파수 특성을 관찰함.

- 피부전도도 반응(skin conductance response, SCR): 자율신경계 활동 변화에 따라 순

간적으로 변화하는 피부전도도 반응을 검출한 후, 피부전도도 반응의 발생횟수, 진폭, 지

속시간을 계산함.

- 피부표면온도 분석: 구간 내 피부 온도의 평균, 표준편차를 계산함.

◯ 선행논문을 통한 생체지표 후보 선정

- 뇌파의 각 주파수 대역의 활동은 서로 다른 인지적 의미를 가지며, 이들은 서로 다르게 

집중도/피로도와 관련이 있을 것으로 기대됨.

⦁ 델타 대역(1~4Hz) 활동은 졸음 상태 또는 수면 상태로 접어드는 동안 나타나는 것으로 

보고됨[8].

⦁ 세타 대역(4~8Hz) 활동은 낮은 주의력 및 다양한 심리상태를 반영하며, 정보처리 감소

와 관계가 있음. 또한, 수면에 들어설 때 알파 대역 성분을 대체하는 것으로 보고됨 

[8]. 경계상태의 붕괴는 알파와 세타의 출현 비율에 따라 분류할 수 있음이 일찍이 보

고된 바 있음 [19]. 인지기능 실험에서 세타파의 지속적인 증가는 피험자가 실제 피로

를 느끼기 전부터 나타나는 것으로 보고됨 [13].

⦁ 알파 대역(8-13Hz) 활동은 눈을 감거나 가늘게 뜰 때 활성화됨[20]. 이완 상태에서의 

높은 알파 활동은 자극에 대한 반응의 준비력이 낮아져 있음을 의미함[8]. 졸음이 시작

되면 알파 리듬이 몇 초간 약해지거나 줄어들었다가 다시 나타나는 모양을 보이며, 완

전히 잠이 들게 되면 알파파가 완전히 사라짐 [21]. 

⦁ 뇌파의 변화는 일반적으로 인지기능 저하가 세타의 증가 및 알파 강도의 변화와 관련

되어 있음이 보고되고 있음[22, 23, 24]. 또한, 알파 및 세타파의 변화는 피로 증가 및 

작업수행능력 감소와 관련이 있다고 보고됨 [25].

⦁ 베타 대역(13~30Hz) 활동은 경각심, 흥분 등에서 강하게 나타나며 [8], 주로 동작 작

업을 수행하는 동안 발생하는 것으로 보고됨 [26].

⦁ 알파 및 세타 리듬의 증가 및 베타파의 감소는 피로 및 졸음 상태를 나타내는 것으로 
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해석이 되며, 피로가 시작되는 동안 델타 및 세타가 크게 증가함이 보고됨 [10].

- 안전도의 눈 움직임 및 눈 깜빡임 등은 느린 안구 운동과 알파파 빈도 및 진폭 변화와 

더불어 졸음 및 피로의 신뢰할 수 있는 지표로 활용할 수 있음 [27]. 깨어 있을 때부터 

졸음이 유발될 때까지의 눈 깜빡임 빈도의 변화는 피로 모니터링에 널리 활용되고 있음 

[10].

- 심박수는 오랜 야간 운전에서 감소하는 것으로 보고되었으며 [11], 심박수 변화는 운전

자의 피로감을 나타내는 것으로 알려져 있음[17]. 운전자의 피로감에 따라 심박수가 크

게 감소하는 것으로 알려짐 [10].

◯ 운전자 집중도/피로도 예측 알고리즘 구축 방안 마련

- 자율신경계 신호 분석을 통해 추출한 지표 후보를 입력으로 하는 기계학습을 통하여 집

중도/피로도를 예측하는 알고리즘을 구축함.

- 선정된 생체지표들을 통합하여, 집중도/피로도 조건 간 유의한 차이를 잘 나타내는 생체

지표들을 기계학습 기반 다중 회귀모델 생성을 위한 특징 벡터들로 추출함.

- 계산과정을 줄이고 기계학습 성능을 높이기 위해 아래와 같은 특징 벡터 추출 방법을 개

발/이용함.

⦁ 필터 방법은 t-검정, f-검정, 분산분석 등 모수적 통계분석 방법을 통해 검정 통계량 

값을 얻거나 특징 벡터와 클래스 간의 상관계수로부터 가중치를 계산하여 이들의 순위

를 정하여 높은 순위의 특징 벡터들을 선택함.

⦁ 래퍼 방법은 특징 벡터의 수를 증가시켜 가면서 훈련한 분류기를 통해 얻은 정확도를 

이용하여 가장 높은 정확도를 얻었을 때 특징 벡터들을 최적의 특징 벡터로 선택하는 

순차 특징 선택 알고리즘을 이용하는 방법임.

⦁ 임베디드 방법은 필터 방법을 통해 높은 순위의 특징 벡터들을 추출한 후, 분류기로부

터 얻는 가중치로 특징 벡터들의 순위를 정하여 최적의 특징 벡터들을 선택하는 방법

이며, 서포트 벡터 머신 분류기를 사용하여 이진 분류 시에 위 방법을 적용하는 

SVM-RFE (SVM classifier – recursive feature elimination) 방법을 이용할 수 있음.

- 위 방법에 따라 패턴분류를 위해 최적화된 특징 벡터를 획득하고 이를 통계적 비교 방법

에 따른 지표와 비교하고자 하였음.
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- 심층신경망 (deep neural network) 분석: 심층신경망은 여러 은닉층을 거치면서 입력정

보로부터 중요한 특징을 인코딩하며, 인코딩된 은닉층 뉴런 출력값들을 인과추론 분석을 

위한 특징값으로 사용할 수 있음. 이 과정을 통해 데이터의 차원을 감소시키고 데이터 내

에 존재하는 예상치 못한 변이요인을 제거할 수 있음. 또한, 은닉층 출력값 생성 과정을 

역추적 함으로써 뇌파 지표와 자율신경계 신호 간의 관계 형성에 이바지하는 요인을 추

정할 수 있음.
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2-2. 2차 연도

가. 개발목표: 자율신경계 기반 운전자 집중도/피로도 예측 알고리즘 

개발함.

◯ 핵심 성과목표

1) 운전 중 측정한 뇌파와 자율신경계 신호 간 관계성을 통계적 방법으로 모델링하여 자율

신경계 신호의 뇌파 대체 가능성을 확인함.

2) 자율신경계 신호만을 이용하여 운전자의 집중도/피로도를 예측하는 알고리즘을 개발함.

그림 22. 2차 연도 개발목표 및 핵심 성과목표 개요도
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나. 개발 내용 및 범위

1) 뇌파-자율신경계 간 관계성 규명

□ 운전 피로도를 나타내는 뇌파 지표 추출

- 연세대학교 원주캠퍼스 학부생과 대학원생 총 21명(남 19명, 여 2명, 평균연령 24세, 평

균 운전 경력 4년)을 대상으로 피로도를 나타내는 생리신호를 측정하기 위한 실험 프로

토콜을 수행함.

◯ 비디오 판독을 통한 피로도 평가

- 비디오 판독결과, 실험이 진행됨에 따라 대다수 피험자의 피로도 점수가 증가함 (그림 

23).

- 본 연구에서는 7~9점을 피로하다고 판단하였으며, 이는 다른 연구들에서 정의한 피도 

기준과 매우 유사함 [28, 29, 30, 31, 32, 33]. 이후 피로도 점수가 높을 때(KSS≧7)와 

낮을 때(KSS<7)의 생리신호를 비교하여 운전 피로도를 반영하는 지표를 찾아내고자 하

였음.

그림 23. 피험자 21명의 운전 피로도를 연구원 5명이 비디오를 판독한 결과의 평균(검은 선) 

및 표준 오차(회색 영역). 빨간 점선 위를 피로한 상태, 아래를 피로하지 않은 상태로 구분함.

실험이 진행됨에 따라 대다수 피험자의 피로도 점수가 증가함을 확인함.
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◯ 시간-주파수 분석을 통한 피로도를 나타내는 뇌파 특징 추출

- 운전 진행에 따른 각 주파수 성분의 변화를 확인하고자, 1분 시간 해상도와 1Hz 주파수 

해상도를 갖는 시간-주파수 맵을 계산함 (그림 24, 25, 26).

⦁ 각 피험자로부터 실험 초기 1분 및 실험 수행 90분 시간 구간에 대해 단시간 푸리에변

환 (Short-time fourier transform)을 수행하여 주파수 성분을 추정함.

⦁ 단시간 푸리에 변환 시 모든 전극 채널에서 헤밍 창(hamming window)을 이용하여 자

른 1분 길이(200개의 데이터 포인트, 주파수 해상도 1 Hz) 신호의 시간-주파수 성분을 

추정함.

⦁ 실험 초기 1분의 시간주파수 성분을 기준값(baseline)으로 하여 자극 제시 동안의 시간

주파수 성분 값과 기준값의 차를 기준값으로 나누는 기준선 보정(baseline correction)

을 시행하여 실험 초기 1분 대비 상대적 파워 변화량(relative change)을 계산함.

- 피험자별 분당 피로도 점수에 따라 피로할 때(KSS≧7)와 피로하지 않을 때(KSS<7)의 

조건으로 나누어, 조건 간 비교(t-test)를 통해 두피면상 분포상에서 유의한 차이

(p<0.05)를 보이는 주파수 및 위치를 관찰함 (그림 27).

⦁ 전체 피험자로부터 추출한 매 1분 길이의 시간-주파수 성분에 대해 모든 전극 채널에

서 델타(1~4 Hz), 세타(4~8 Hz), 알파(8~15 Hz), 베타(15~30 Hz) 주파수 대역 별로 

평균한 후, KSS 점수 7점을 기준으로 피로도가 낮은 조건, 피로도가 높은 조건으로 분

류함.

⦁ 각 전극에서의 상대적 파워 변화량이 피로도 조건 간 차이를 보이는지 검정하기 위해 

모든 전극 채널에 대해 독립성분 t-검정 (independent sample t-test)을 수행함.

⦁ 그림 27의 하단 열은 각 주파수 대역 별로 독립성분 t-검정을 수행한 결과로 얻은 t 

통계량에 대해 두피면상 분포를 나타냄.

⦁ 빨간색은 피로도가 낮은 조건에서의 주파수 성분이 피로도가 높은 조건 대비 더 큰 것

을 나타내고, 파란색은 피로도가 높은 조건에서의 주파수 성분이 피로도가 낮은 조건 

대비 더 큰 것을 나타냄.

⦁ 통계검정 결과 유의수준 5% 이내에 해당하는 전극 채널을 진한 검은 점으로 표기함.

- 피로도가 증가에 따라 다음과 같은 주파수 대역 특성을 확인하였음.

⦁ 델타(1~4Hz) 대역 파워가 두정 영역에서 유의하게 감소.
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⦁ 세타(4~8Hz) 대역 파워가 전두 영역에서 유의하게 증가.

⦁ 알파(8~15Hz) 대역 파워가 전 영역에 걸쳐 유의하게 증가.

⦁ 베타(15~30Hz) 대역 파워가 전두-중심 영역에 걸쳐 작게 증가.

그림 24. (좌) Fz 채널에서의 시간-주파수 맵. 처음 1분 주파수 성분 대비 증감률을 색깔로 

표시함. (우) 비디오 판독결과와 시간에 따른 주파수 대역별 파워 변화의 비교.

피로도가 증가함에 따라 델타 대역(파랑) 파워가 감소하고 세타(주황) 및 알파 대역(노랑) 

파워가 증가함.
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그림 25. (좌) Cz 채널에서의 시간-주파수 맵. 처음 1분 주파수 성분 대비 증감률을 색깔로 

표시함. (우) 비디오 판독결과와 시간에 따른 주파수 대역별 파워 변화의 비교

피로도가 증가함에 따라 델타 대역(파랑) 파워가 감소하고 알파 대역(노랑) 파워가 증가함.

그림 26. (좌) Pz 채널에서의 시간-주파수 맵. 처음 1분 주파수 성분 대비 증감률을 색깔로 

표시함. (우) 비디오 판독결과와 시간에 따른 주파수 대역별 파워 변화의 비교.

피로도가 증가함에 따라 델타 대역(파랑) 파워가 감소하고 알파 대역(노랑) 파워가 증가함.
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그림 27. 피로도 조건에 따른 주파수 성분의 두피면상 분포.

위: 피로하지 않은 조건의 주파수 성분, 중간: 피로한 조건의 주파수 성분. 처음 1분 주파수 

성분 대비 증감률을 색깔로 표시함. 아래: 조건 간 비교 결과(t-value)를 색깔로 표시하였으

며, 두 조건 간에 통계적으로 유의한 차이(p<0.05)를 보이는 부분을 검은 점으로 표시함.

- 위 뇌파 특징이 피로도를 잘 설명할 수 있는지 판단하고자 피로도 점수와 주파수 성분 

간 상관관계 분석을 수행함 (그림 28).

⦁ 피험자별로 실험 수행 동안 매 1분 길이의 시간-주파수 성분 샘플에 대해 모든 전극 

채널에서 델타(1~4 Hz), 세타(4~8 Hz), 알파(8~15 Hz), 베타(15~30 Hz) 주파수 대

역 별로 평균한 후, 스피어만 상관관계(Spearman correlation) 분석을 수행하여 각 주

파수 대역 및 전극 채널에 해당하는 샘플의 주파수 성분 크기와 KSS 점수 간의 상관성

을 관찰함.

⦁ 그림 28은 각 피험자에서 상관관계 분석결과로 얻은 스피어만 상관계수를 전체 피험자

에 대해 평균하여 나타낸 두피면상 분포임. 빨간색은 KSS 점수 증가에 따라 주파수 성

분 크기가 증가하는 것을 나타내며, 파란색은 KSS 점수 증가에 따라 주파수 성분 크기

가 감소하는 것을 나타냄.

⦁ 각 피험자에서 상관관계 분석 검정결과로 얻은 통계적 유의수준은 다중비교문제
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(multiple comparison)를 해결하기 위해 FDR(false discovery rate) 보정을 수행하였

으며, 피셔 방법 (Fisher’s method)을 이용하여 전체 피험자에 대한 유의수준으로 통

합하였음. 보정된 유의수준 0.1 % 이내에 해당하는 전극 채널을 검은 점으로 표기함.

그림 28. 피로도 점수와 주파수 성분 간 상관관계 분석결과.

상관계수를 색깔로 나타내었으며 보정된 p-value가 0.001 미만인 채널을 검은 점으로 

표시함. (모든 피험자에 대한 P-value는 FDR 보정을 거친 후, fisher 방법으로 대푯값을 

계산하였음.)

⦁ 조건 간 유의한 차이를 보였던 주파수-위치와 상관계수가 높았던 주파수-위치가 일치

함.

⦁ 이는 뇌파의 주파수 영역 특징을 통하여 피로도가 높고 낮음 뿐만이 아니라, 피로도의 

점진적인 증감에 관해 설명할 수 있음을 의미함.

- 조건 간 비교 및 상관관계 분석을 통해 찾은 특징들이 분당 피로도 점수에 의한 차이를 

잘 반영함.

◯ 피로도를 반영하는 뇌파 특징에 대한 고찰

- 전두 영역 세타(4~8Hz), 전 영역에 걸친 알파(8~15Hz) 대역 주파수 대역별 파워 증가

는 시각 주의 기능(visual attention) 및 인식(awareness) 저하로 해석할 수 있음.

⦁ 많은 선행연구에서 피로도가 증가할수록 알파 대역 파워가 증가하는 것으로 보고하고 

있으며, 본 연구의 결과와 일치함 [19, 34, 35].

⦁ 피로에 의한 알파 대역 파워의 증가는 두피 전 영역에 걸쳐 나타나며, 두정부(parietal)

에서 후두부(occipital)에 걸쳐 뚜렷하게 나타나는 것으로 알려져 있음 [33, 36].
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⦁ 본 연구 결과에서는 전두부 알파, 베타(15~30Hz) 대역의 증가가 함께 나타났기 때문

에 후두부 알파가 가장 크게 했다고 말하기는 어려우나, 전 영역에서 뚜렷하게 증가함.

⦁ 세타 대역 파워는 알파 다음으로 피로도의 증가를 민감하게 반영하는 것으로 알려져 

있으며[19], 본 연구에서는 전두 영역에서 증가함.

- 두정 영역 델타(1~4Hz) 대역 파워의 감소 및 전두-중심 영역 베타 대역 주파수 파워의 

증가는 운전자가 피로를 이겨내기 위해 의식적으로 노력하였기 때문에 나타나는 활동으

로 해석됨.

⦁ 델타 및 베타 대역은 알파 및 세타 대역보다 운전 피로도에 대해 민감하지 않으며[19], 

델타 대역은 분석대상에서 제외되기도 함 [38].

⦁ 피로에 의한 베타 대역 파워의 감소는 피로를 이겨내기 위한 노력으로 관측되지 않을 

수 있음 [37].

⦁ 전두부 베타 대역 파워는 집중력이 필요한 과업을 수행할 시 증가하는 것으로 알려져 

있음 [39].
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□ 운전 집중도를 나타내는 뇌파 지표 추출

- 연세대학교 원주캠퍼스 학부생과 대학원생 총 20명(남 18명, 여 2명, 평균연령 23.9세, 

평균 운전 경력 5.1년)을 대상으로 집중도를 나타내는 생리신호를 측정하기 위한 실험 프

로토콜을 수행함.

◯ 돌발 상황에 대한 반응시간을 통한 집중도 평가

- 운전 시간이 지속됨에 따라 앞차에 대한 시선 유지를 위해 필요한 집중도가 감소하게 되

므로, 초기 시간의 집중도는 높고 실험 종료 시점의 집중도는 낮을 것으로 유추할 수 있

으며, 유사 결과들이 보고된 바 있음 [33].

- 매 차선 이탈상황에서, 차선 이탈이 시작된 시점으로부터 운전자가 운전대를 최대로 회

전하였을 때의 각도의 1%가 되는 시점까지의 시간을 차선 이탈에 대한 반응시간으로 정

의함 (그림 29).

그림 29. 차선 이탈에 대한 운전대 조작까지의 반응시간 정의 방법.

차선 이탈이 시작된 시점으로부터 운전대를 최대로 돌렸을 때의 각도의 1%가 되는 

시점까지를 반응시간으로 정의함.

- 매 앞 차량의 급정지 상황에서, 앞 차량의 후미등이 점멸하기 시작한 시점으로부터 운전

자가 브레이크 페달을 밟기 시작한 시점까지의 시간을 급정지 상황에 대한 반응시간으로 

정의함.
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그림 30. 피험자 20명의 각 돌발 상황에 대한 반응시간

(좌) 차선 이탈에 대한 반응시간, (우) 앞 차량의 급정지에 대한 반응시간

반응시간의 선형 회귀선을 노란색으로 표시함.

- 실험이 진행됨에 따라 두 돌발 상황에 대한 반응시간이 증가하는 것을 확인함 (그림 30).

그림 31. 집중하는 상태와 집중하지 못하는 상태를 구분하는 예시 (피험자 1번)

피험자별 반응시간이 평균 반응시간보다 빠르면 집중을 잘 한 상태, 평균 반응시간보다 

느리면 집중하지 못한 상태로 정의하여 이후 생리신호 분석을 수행함.
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- 본 연구에서는 각 피험자에서 모든 반응시간의 평균값을 기준으로 평균 반응시간보다 빨

리 반응한 시행을 집중하고 있는 상태, 평균 반응시간보다 느리게 반응한 시행을 집중하

지 못하는 상태로 판단하였으며 이후 생리신호의 집중도를 구분할 때의 기준으로 사용하

였음 (그림 31).

◯ 사건관련전위 요소 분석을 통한 집중도 반영 뇌파 특징 추출

- 집중도 관련 뇌 활동은 돌발 상황에 대한 반응시간 이전에 나타날 것으로 기대하였으며, 

집중도가 높고 낮은 두 조건에 대하여 조건별 사건관련전위를 구하였음.

⦁ 돌발 상황이 제시된 시점을 기준으로 – 200~1500ms를 하나의 분석구간으로 나눔.

⦁ 20Hz 저역통과 필터를 적용하고 각 단일시행 뇌파에서 –200~0ms까지의 평균 전위를 

전체 구간에서 빼 줌으로써 기준 신호 전위를 바로잡았음.

⦁ 피험자마다 반응시간의 중앙값을 기준으로 집중하고 있는 상태와 집중하지 못하는 상

태로 단일시행 뇌파의 조건을 구분하였음.

⦁ 모든 단일시행 신호들을 앙상블 평균하여 피험자마다 조건별 사건관련전위 파형을 얻

은 후, 모든 피험자의 집단 평균 사건관련전위 파형을 얻었음.

- 조건 간 비교(t-test)를 통해 사건관련전위 파형 및 두피면상 분포상에서 유의한 차이

(p<0.05)를 보이는 시간 및 위치를 관찰함.

⦁ 피험자별로 계산한 피로도 조건에 따른 앙상블 평균 사건관련전위 신호로부터 C3, Cz, 

C4 전극 채널에 해당하는 앙상블 평균 신호 및 P3, Pz, P4 전극 채널에 해당하는 앙상

블 평균 신호를 각각 평균함.

⦁ 전체 피험자에 대해 각 시간 포인트에서 대응성분 t-검정(dependent sample t-test)

을 수행하여 C3, Cz, C4 전극 채널 평균 사건관련전위 및 P3, Pz, P4 전극 채널 평균 

사건관련전위 신호의 크기가 피로도 조건에 따른 차이를 보이는지 검정함.

⦁ C3, Cz, C4 전극 채널 평균 사건관련전위 신호의 경우 돌발 상황1 자극 제시 이후 

300~400ms 시간 구간에 해당하는 시간 포인트들에서 피로도 조건 간 유의미한 차이

를 보였으며, P3, Pz, P4 전극 채널 평균 사건관련전위 신호의 경우 돌발 상황1 자극 

제시 이후 400~700ms 시간 구간에 해당하는 시간 포인트들에서 피로도 조건 간 유의

미한 차이를 보였으므로 각 해당 시간 구간을 관심 시간 구간으로 설정함.

⦁ 피험자별로 모든 전극 채널에 대해 각 관심 시간 구간 300~400ms, 400~700ms 시간 
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동안의 사건관련전위 신호 크기의 평균을 계산하였으며 전체 피험자에 대해 모든 전극 

채널에서 대응표본 t-검정을 수행하여 평균 사건관련전위 신호 크기가 피로도 조건에 

따른 차이를 보이는지 검정함.

⦁ 그림 32의 우측 상단은 관심 시간 구간 300~400ms에 대해 피로도 조건별로 사건관련

전위 신호의 평균 진폭에 대한 두피면상 분포, 대응표본 t-검정 수행 결과 t 통계량에 

대한 두피면상 분포를 나타냄. t 통계량이 양수일 경우 빨간색으로 집중도가 높은 조건

에서의 평균 진폭이 집중도가 낮은 조건보다 더 큰 것을 나타내고, t 통계량이 음수일 

경우 파란색으로 집중도가 낮은 조건에서의 평균 진폭이 집중도가 높은 조건보다 더 

큰 것을 나타냄.

⦁ 그림 32의 좌측 하단은 관심 시간 구간 400~700ms에 대해 피로도 조건별로 사건관련

전위 신호의 평균 진폭에 대한 두피면상 분포, 대응표본 t-검정 수행 결과 t 통계량에 

대한 두피면상 분포를 나타냄. t 통계량이 양수일 경우 빨간색으로 집중도가 높은 조건

에서의 평균 진폭이 집중도가 낮은 조건보다 더 큰 것을 나타내고, t 통계량이 음수일 

경우 파란색으로 집중도가 낮은 조건에서의 평균 진폭이 집중도가 높은 조건보다 더 

큰 것을 나타냄.

⦁ 그림 33은 돌발 상황2 자극 제시에 따른 피로도 조건별 사건관련전위 신호와 조건에 

따른 차이를 나타낸 것으로 그림 32에서와 같은 분석방법을 적용하였음.
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- 돌발 상황 1) 운전자의 차량이 갑자기 차선을 이탈하는 상황을 줬을 때:

⦁ 집중도가 떨어졌을 때, 300~400ms 사이에서 중심-두정부의 음의 정점의 진폭이 감소

함 (그림 32, 위).

⦁ 집중도가 떨어졌을 때, 400~700ms 사이의 두정-후두부의 양의 정점의 진폭이 감소하

며, 정점 발현시간(peak latency)의 지연을 보임 (그림 32, 아래).

그림 32. 차선 이탈상황을 줬을 때, 주요 채널에서의 평균 사건관련전위 파형 및

조건 간 유의한 차이를 보이는 시간 구간에서의 전위 두피면상 분포 간 차이 (t-value)
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- 돌발 상황 2) 앞 차량이 급정지하는 상황을 줬을 때:

⦁ 집중도가 떨어졌을 때, 250~300ms 사이에서 측두-두정부의 양의 정점의 진폭이 감소

함 (그림 33, 위).

⦁ 집중도가 떨어졌을 때, 400~700ms 사이에서 두정-후두부의 양의 정점의 진폭이 감소

함 (그림 33, 아래).

그림 33. 앞 차량의 급정지 상황을 줬을 때, 주요 채널에서의 평균 사건관련전위 파형 및

조건 간 유의한 차이를 보이는 시간 구간에서의 전위 두피면상 분포 간 차이 (t-value)
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◯ 집중도를 반영하는 사건관련전위 특징에 대한 고찰

- 돌발 상황에 대한 운전 능력이 감소하였을 때, 300ms 근방의 돌발 상황 인식과 관련된 

초기 사건관련전위 요소가 감소함.

⦁ 돌발 상황 1) 운전자의 차량이 갑자기 차선을 이탈하는 상황을 줬을 때: 300~400ms 

사이에서 중심-두정부 음의 정점 진폭감소는 움직임에 대한 인식능력의 감소와 관련이 

있는 것으로 생각됨. 자신의 차량이 미끄러져 회전하는 상황을 재빨리 포착하는 능력이 

감소하여, 이후 대처속도에 차이를 보인 것으로 해석할 수 있음.

⦁ 돌발 상황 2) 앞 차량이 급정지하는 상황을 줬을 때: 250~300ms 사이에서 측두-두정

부 양의 정점 진폭감소는 시각 인식능력의 감소와 관련이 있는 것으로 생각됨 [40]. 앞 

차량 후미등의 점멸을 포착하는 능력이 감소하여, 대처속도에 차이를 보인 것으로 해석

할 수 있음.

- 돌발 상황에 대한 운전 능력이 감소하였을 때, 두정-후두부에 걸쳐 400~700ms의 주의

력 관련 사건관련전위 요소가 감소함.

⦁ 지루한 운전 중 auditory oddball task를 수행할 때, 빠른 반응을 보인 시행보다 느린 

반응을 보인 시행에서 300~800ms 구간의 중심-두정부 양의 정점 진폭의 감소가 보고

되었으며, 이를 주의력과 관련된 P300 요소로 해석함 [33, 39].

◯ 시간-주파수 분석을 통한 집중도 반영 뇌파 특징 추출

- 모든 단일시행에 대한 시간-주파수 맵을 계산하여 집중도가 높고 낮음에 따라 분류함.

⦁ 돌발 상황이 제시된 시점을 기준으로 – 200~1000ms를 하나의 분석구간으로 나눔.

⦁ 각 단일시행 사건관련전위 신호에서 50ms 시간 해상도와 1Hz 주파수 해상도를 갖는 

시간-주파수 맵을 계산함.

⦁ –200~0ms까지의 평균 주파수 대역별 파워를 기준으로 상대적 주파수 대역별 파워의 

증감률을 계산함.

⦁ 피험자마다 반응시간의 중앙값을 기준으로 집중하고 있는 상태와 집중하지 못하는 상

태로 단일시행 뇌파의 조건을 구분하였음.

⦁ 모든 단일시행에 대한 시간-주파수 맵을 앙상블 평균하여 피험자마다 조건별 시간-주

파수 맵을 얻은 후, 모든 피험자의 집단 평균 시간-주파수 맵을 얻었음.
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- 모든 시간-주파수 포인트에서 조건 간 비교(t-test)를 통해 시간-주파수 맵 및 두피면상 

분포상에서 유의한 차이(p<0.05)를 보이는 시간 및 위치를 관찰함.

- 돌발 상황 1) 운전자의 차량이 갑자기 차선을 이탈하는 상황을 줬을 때:

⦁ 집중도가 떨어졌을 때, 100~900ms 세타 대역 및 500ms 이후의 알파 대역이 증가하

는 경향을 보임 (그림 34, 상단).

⦁ 집중도가 떨어졌을 때, 230~260ms 사이에서 두정-측두부 베타 대역이 유의하게 증가

함 (그림 34, 하단 왼쪽의 두피면상 분포).

⦁ 집중도가 떨어졌을 때, 485~585ms 사이에서 왼쪽 측두-후두부 베타 대역이 유의하게 

증가함 (그림 34, 하단 오른쪽의 두피면상 분포).

그림 34. 차선 이탈 상황을 줬을 때, 상단: Pz 채널에서의 시간-주파수 맵

하단: 유의한 차이를 보이는 시간 구간에서의 두피면상 분포의 조건 간 차이 (t-value)
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- 돌발 상황 2) 앞 차량이 급정지하는 상황을 줬을 때:

⦁ 집중도가 떨어졌을 때, 100~900ms 세타 대역 및 500ms 이후의 알파 대역이 증가하

는 경향을 보임 (그림 35, 상단).

⦁ 집중도가 떨어졌을 때, 450~650ms 사이에서 후두부 알파와 두정-측두부 베타 대역이 

유의하게 증가함 (그림 35, 하단).

그림 35. 앞 차량의 급정지 상황을 줬을 때, 상단: Pz 채널에서의 시간-주파수 맵

하단: 유의한 차이를 보이는 시간 구간에서의 두피면상 분포의 조건 간 차이 (t-value)



- 55 -

◯ 집중도를 나타내는 시간-주파수 특징에 대한 고찰

- 돌발 상황에 대한 운전 능력이 감소하였을 때, 300ms 근방의 돌발 상황을 인식하기 위

한 초기 요소가 감소하는 것으로 생각됨.

⦁ 200~500ms의 세타 대역 파워의 감소와 알파 대역 파워의 증가는 주파수 성분이 대체

된 것으로 보이며, 사건관련전위 분석결과의 초기 요소의 감소와 일치함.

⦁ 운전자의 차량이 갑자기 차선을 이탈하는 상황을 줬을 때는 230~260ms 베타 대역이 

증가함.

⦁ 앞 차량이 급정지하는 상황을 줬을 때는 해당 시간 구간에서 베타 대역 파워의 유의한 

차이가 없음.

⦁ 이는 초기 인식 대상이 움직임에 대한 인식인지, 혹은 시각 자극에 대한 인식인지에 따

른 차이로 생각됨.

- 돌발 상황에 대한 운전 능력이 감소하였을 때, 전두-중심-후두부에 걸친 400~700ms의 

베타 대역 성분 증가는 주의력 관련 사건관련전위 요소의 감소와 관련이 있는 것으로 생

각됨.

⦁ 두정-후두부에 걸친 400~700ms의 주의력 관련 사건관련전위 요소 감소와 발생시간 

및 위치가 일치함 [41].

- 돌발 상황에 대한 운전 능력이 감소하였을 때, 통계적으로 유의하지 않으나 시각적 주의

력의 감소와 관련된 주파수 성분의 경향성을 보임.

⦁ 후두부 알파 대역 파워의 증가는 피로에 의한 영향과 매우 유사하며[41], 주의집중(co

ncentration) 및 시각적 응시능력(visual fixation)의 감소로 해석할 수 있음 [35].
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 □ 뇌파-자율신경계 신호 간 관계성 모델링 방법 개발

- 집중도/피로도를 표상하는 뇌파 특징으로부터 자율신경계의 변화를 설명할 수 있는 기계

학습 기반 모델을 구현하였음 (그림 36).

⦁ 집중도 혹은 피로도를 표상하는 뇌파 특징(다차원 벡터)을 입력으로, 여러 자율신경계 

특징값이 높은지 낮은지 여부를 출력으로 하는 심층신경망 기반 패턴분류기를 작성함 

(그림 38). 이 과정을 통해 데이터의 차원을 감소시키고 데이터 내의 관측되지 못하는 

변이 요소를 제거할 수 있음.

⦁ Layer-wise Relevance Propagation (LRP) 방법을 적용하여, 은닉층의 생성 과정을 

역추적 함으로써 자율신경계 특징(출력)을 잘 설명하는 뇌파 특징(입력)을 찾을 수 있

음 (그림 39).

그림 36. 뇌파와 자율신경계 신호 간 관계성을 모델링하기 위한 방법.

심층신경망을 통해 입력 데이터의 불필요한 변이 요소를 제거하고, LRP 방법을 적용하여 

자율신경계 특징을 잘 설명하는 뇌파 특징을 찾을 수 있음.
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그림 37. 논문 및 기기조사를 통해 손목착용형 모듈로부터 측정할 수 있는 자율신경계 

신호를 선정하여.광혈류량, 피부전도도, 피부표면온도로부터 총 30가지 특징값(표 4)을 

계산함.

생리신호 종류 특징값

광혈류량
HR 평균, HR 표준편차,

HRV 주파수 대역별 파워(0.02~0.40 Hz)

피부전도도
EDA 평균, SC 평균, SC 표준편차, SC의 음의 값 평균,

SCR 정점 평균, SC의 1차 미분 값 평균, SC의 2차 미분 값 평균

피부표면온도 SKT 평균

표 4. 분류기 출력으로 사용한 자율신경계 신호의 특징값
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그림 38. 뇌파 특징을 입력, 자율신경계 각 특징(표 4)의 높고 낮음을 출력으로 하는 

심층신경망 분류기 구성. 총 30가지 자율신경계 특징에 대해 각각 분류기를 작성하여 뇌파 

정보를 표상하는 자율신경계 특징을 추출함.

그림 39. Layer-wise Relevance Propagation (LRP) 방법을 적용하여, 심층신경망 은닉층의 

생성 과정을 역추적 함으로써 자율신경계 특징(출력)을 잘 설명하는 뇌파 특징(입력)을 찾을 수 

있음.
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□ 피로도를 표상하는 뇌파와 자율신경계 신호 간 관계성 모델링

◯ 뇌파로부터 자율신경계 특징값의 고/저 분류 결과

- 피로도를 표상하는 뇌파 특징(다차원 벡터)을 입력으로, 여러 자율신경계 특징값이 높은

지 낮은지 여부를 출력으로 하는 심층신경망 기반 패턴분류기를 작성함 (그림 40).

- 총 1539 샘플 (training 64%, valid 16%, test 20%)

- 입력 벡터: 1분 길이의 뇌파의 1~30Hz 범위의 주파수 대역별 파워 (19 ch×30 

NFFT=570차원).

⦁ 채널: 10-20 system에 따른 19채널(Fp1, Fp2, F7, F3, Fz, F4, F8, T7, C3, Cz, C4, 

T8, P7, P3, Pz, P4, P8, O1, O2).

⦁ 주파수 해상도: 1 Hz

- 출력: 입력 뇌파 특징을 계산할 때 사용한 것과 같은 1분 구간에서의 자율신경계 신호로

부터 계산한 특징값의 고/저를 출력함 (표 4). 특징값마다 개인 내 평균을 기준으로 높고 

낮음으로 구분함.

그림 40. 뇌파 주파수 대역별 파워를 입력, 각 자율신경계 특징값을 출력으로 하는 심층신경망 

분류기 구성. 4층으로 구성하였으며, 각 층 노드 수는 500, 200, 50, 50개를 사용함.

- 작성한 분류기의 각 자율신경계 특징값에 대한 고/저 분류 정확도는 다음과 같음 (그림 

41).

- 피로도가 높고 낮음에 의한 뇌파 주파수 대역별 파워의 변화를 통해 HRV 주파수 대역별 

파워의 고주파수 대역(HF: 0.15~0.40 Hz) 반응, 일부 저주파수 대역(LF: 0.04~0.15 
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Hz) 반응 및 피부전도도의 1차 미분 값의 변화를 잘 설명함.

⦁ 광혈류량: HRV 주파수 대역별 파워가 80% 이상 높은 분류 정확도를 나타냄.

⦁ 피부전도도: SC의 1차 미분 값 평균이 75% 정도의 높은 분류 정확도를 나타냄.

- 운전 피로도의 높고 낮음에 의한 뇌파 주파수 대역별 파워의 변화를 통해 교감신경계의 

반응보다 부교감신경계의 반응을 잘 설명하였음.

⦁ HRV 주파수 대역별 파워의 고주파수 대역(0.15~0.40Hz, 부교감신경계 활성을 반영) 

반응을 저주파수 대역(0.04~0.15Hz, 교감신경계 활성을 반영) 반응보다 잘 설명함.

그림 41. 피로도에 의해 변하는 뇌파를 입력,

각 자율신경계 특징값의 크고 작음을 분류할 때의 심층신경망 분류기의 분류 정확도
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◯ 자율신경계의 변화를 잘 설명하는 뇌파 특징 추적

- 분류 정확도가 높았던 HRV의 주파수 대역별 파워, SC의 1차 미분 값 평균으로부터 각각

을 분류하는 데 중요한 요인이었던 뇌파 특징을 Layer-wise Relevance Propagation

(LRP) 방법을 통해 추적하였음 (그림 42).

그림 42. Layer-wise Relevance Propagation (LRP)를 통해 자율신경계 신호의 높고 낮음의 

분류에 중요한 요인으로 작용했던 뇌파 특징을 추적함.

⦁ HRV의 스펙트럼 중 저주파수 대역(LF: 0.04~0.15 Hz)은 주로 교감신경 활성을 반영

하며 고주파수 대역(HF: 0.15~0.40 Hz)은 부교감신경의 활동을 반영함. 모든 해상도

에서 고/저를 구분하는 데 중요한 요인이었던 뇌파 특징을 추적하여 평균함.

⦁ SC의 1차 미분 값은 교감신경계만을 반영하며, 중요한 요인이었던 뇌파 특징을 추적

함.

⦁ 추적한 뇌파 특징은 주파수 밴드별로 평균하여 두피면상에 나타냄 (그림 43, 44, 45).
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그림 43. HRV 주파수 대역별 파워의 고주파수 대역(HF, 0.15~0.40 H

z) 활동의 크고 작음을 설명하는데 중요했던 뇌파 주파수 대역 및 채널 

위치. 가장 중요하였던 상위 10%의 대역 및 채널을 붉은색으로 표시함

그림 44. HRV 주파수 대역별 파워의 저주파수 대역(LF, 0.04~0.15 Hz) 

활동의 크고 작음을 설명하는데 중요했던 뇌파 주파수 대역 및 채널 위

치. 가장 중요하였던 상위 10%의 대역 및 채널을 붉은색으로 표시함
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그림 45. 피부전도도의 1차 미분 값의 활동의 크고 작음을 설명하는데 

중요했던 뇌파 주파수 대역 및 채널 위치. 가장 중요하였던 상위 10%의 

대역 및 채널을 붉은색으로 표시함

- 뇌파 주파수 대역별 파워가 오로지 피로도의 차이에 의해서만 변화하였다고 가정하였을

때, 위 LRP를 통해 추적한 뇌파 주파수 및 채널 위치는 피로에 의한 자율신경계 활동의

변화를 반영함.

- 두정-후두부의 세타, 알파 대역 주파수 파워 증가는 시각 주의 기능(visual attention) 및

인식(awareness) 저하로 해석할 수 있음. 피로에 의한 중추신경에서의 시각 주의 기능 및

인식 저하가 부교감신경의 활성도(HRV의 HF)에 높게 반영되는 것으로 생각됨.

- 베타 대역 활동이 통계적으로 유의한 차이를 보이는 전두-중심부 영역 중, 중심부 베타가

자율신경계 활동의 고/저를 구분하는데 더욱 중요하게 나타남.
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□ 집중도를 표상하는 뇌파와 자율신경계 신호 간 관계성 모델링

◯ 뇌파로부터 자율신경계 특징값의 고/저 분류 결과

- 집중도를 표상하는 뇌파 특징(다차원 벡터)을 입력으로, 여러 자율신경계 특징값이 높은

지 낮은지 여부를 출력으로 하는 심층신경망 기반 패턴분류기를 작성함 (그림 46).

- 집중도를 측정하기 위한 돌발 상황이 두 가지(운전자 차량의 차선 이탈, 앞 차량의 급정

지)가 제시되었기 때문에, 각각의 돌발 상황에서의 집중도 분류기를 작성함.

- 입력 벡터: 단일시행의 사건관련전위 파형 (19 ch× 241 time point = 4579차원).

⦁ 채널: 10-20 system에 따른 19채널(Fp1, Fp2, F7, F3, Fz, F4, F8, T7, C3, Cz, C4, 

T8, P7, P3, Pz, P4, P8, O1, O2).

⦁ 시간: -200ms~1000ms, 20Hz

⦁ 운전자 차량의 차선 이탈상황: 총 1397 샘플 (training 64%, valid 16%, test 20%)

⦁ 앞 차량의 급정지 상황: 총 1276 샘플 (training 64%, valid 16%, test 20%)

- 출력: 입력 뇌파 특징을 계산할 때 사용한 것과 같은 단일시행에서의 자율신경계 신호로

부터 계산한 특징값의 고/저를 출력함 (표 4). 특징값마다 개인 내 평균을 기준으로 높고 

낮음으로 구분함.

그림 46. 집중도를 표상하는 단일시행 뇌파 사건관련전위를 입력, 각 자율신경계 

특징값을 출력으로 하는 심층신경망 분류기를 구성함.
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- 돌발 상황 1) 운전자의 차량이 갑자기 차선을 이탈하는 상황을 줬을 때: 자율신경계 

특징의 높고 낮음을 평균 52.50%의 정확도로 분류함 (그림 47).

그림 47. 차선 이탈 돌발 상황에서 뇌파 사건관련전위 파형을 입력,

각 자율신경계 특징값의 크고 작음을 분류할 때의 심층신경망 분류기의 분류 정확도

- 운전 집중도의 높고 낮음에 따라 변하는 사건관련전위 파형의 특징을 통해 부교감신경계

의 반응보다 교감신경계의 반응을 잘 설명하였음.

⦁ HRV 주파수 대역별 파워의 저주파수 대역(0.04~0.15Hz, 교감신경계 활성을 반영) 반

응을 고주파수 대역(0.15~0.40Hz, 부교감신경계 활성을 반영) 반응보다 잘 설명함.
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- 돌발 상황 2) 앞 차량이 급정지하는 상황을 줬을 때: 자율신경계 특징의 높고 낮음을 평

균 54.28% 정확도로 분류함 (그림 48).

그림 48. 급정지 돌발 상황에서 뇌파 사건관련전위 파형을 입력,

각 자율신경계 특징값의 크고 작음을 분류할 때의 심층신경망 분류기의 분류 정확도

- 운전 집중도의 높고 낮음에 따라 변하는 사건관련전위 파형의 특징을 통해 부교감신경계

의 반응보다 교감신경계의 반응을 잘 설명하였음.

⦁ 자극 후 5초 동안의 피부전도도의 표준편차, 자극 후 5초 동안의 피부전도도의 음의 

값만의 평균 등 교감신경계의 활동만을 반영하는 피부전도도의 특징을 비교적 잘 설명

함.

⦁ HRV 주파수 대역별 파워의 저주파수 대역(0.04~0.15Hz, 교감신경계 활성을 반영) 반

응을 고주파수 대역(0.15~0.40Hz, 부교감신경계 활성을 반영) 반응보다 잘 설명함.
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◯ 자율신경계의 변화를 잘 설명하는 뇌파 특징 추적

- 분류 정확도가 비교적 높았던 HRV의 주파수 대역별 파워, 피부전도도 특징으로부터 각

각을 분류하는 데 중요한 요인이었던 뇌파 특징을 Layer-wise Relevance Propagation 

(LRP) 방법을 통해 추적하였음 (그림 49).

그림 49. Layer-wise Relevance Propagation (LRP)를 통해 자율신경계 신호의 높고 

낮음의 분류에 중요한 요인으로 작용했던 사건관련전위 특징을 추적함.

⦁ HRV의 스펙트럼 중 저주파수 대역(LF: 0.04~0.15 Hz)은 주로 교감신경 활성을 반영

하며 고주파수 대역(HF: 0.15~0.40 Hz)은 부교감신경의 활동을 반영함. 모든 해상도

에서 고/저를 구분하는 데 중요한 요인이었던 사건관련전위 특징을 추적하여 평균함. 

⦁ SC는 교감신경계만을 반영하며, 중요한 요인이었던 사건관련전위 특징을 추적함.

⦁ LRP를 통하여 추적한 사건관련전위의 시간 및 공간적 특징을 그림 50에 표시함.

그림 50. 자율신경계 활동이 크고 작음을 잘 구분하는 뇌파 특징을 찾아내었으며, 이에 

해당하는 시간 및 영역은 주의력을 반영하는 뇌파 지표의 시간 및 영역과 일치함.
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- 사건관련전위의 변화가 오로지 집중도의 차이에 의해서만 변화하였다고 가정하였을 때, 

위 LRP를 통해 추적한 시간 및 채널 위치는 집중도에 의한 자율신경계 활동의 변화를 반

영함(그림 51).

그림 51. 집중 조건 하에서 자율신경계의 변화를 잘 나타내었던 뇌파의 시간 및 영역과 

주의력을 반영하는 뇌파 특징의 시간 및 영역의 비교.

- 500~700ms 중심-두정부의 주의력 관련 사건관련전위 요소의 감소가 모든 자율신경계 

특징값의 크고 작음을 설명하는 데 중요하였음.

- 400~1000ms 전두부의 사건관련전위 분포가 차선 이탈상황에서의 자율신경계 특징값의 

크고 작음을 설명하는 데 중요하였음.

⦁ 주의력 과업 수행 중 frontal midline 영역과 심장 자율활동(cardiac autonomic activit

y)의 상관관계가 보고된 바 있음 [43].

- 전두-중심-후두부의 반영이 이루어지는 것으로 미루어 보았을 때, 감각과 운동을 연관 

짓는 fronto-motor pathway의 활동이 자율신경계에 영향을 준 것으로 생각됨 [44].
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2) 자율신경계 신호만을 이용하여 운전자의 집중도/피로도를 예측하는 알고리즘 개발

- 집중도/피로도를 표상하는 생리신호 대규모 데이터베이스로부터 심층신경망을 학습시킴

으로써 생리신호에 대응하는 다른 벡터 공간의 표현형을 획득할 수 있음.

- 심층신경망은 입력층과 출력층 사이에 여러 개의 은닉층으로 이루어진 인공신경망임.

- 심층신경망은 일반적인 인공신경망과 같이 비선형 관계를 모델링할 수 있으며, 심층 구

조는 하위층의 특징들을 규합하여 상위층의 요소로 사용할 수 있으므로 복잡한 데이터를 

모델링할 수 있음.

- 본 운전자 집중도/피로도 예측 알고리즘을 기반으로 두 건의 특허를 출원하였음.

⦁ 뇌활동 반영 자율신경계 신호 기반 집중도 또는 피로도 또는 졸음 모니터링 시스템, 출

원번호 10-2018-0055648

⦁ 생체신호를 이용한 차량 간 운전자의 주행의도정보 상호전달 시스템 및 그 제어방법, 

출원번호 10-2018-0093231



- 70 -

□ 자율신경계 신호로부터 운전 피로도 예측 및 성능 검증

◯ 1분 길이의 자율신경계 신호로부터 운전자 피로도 분류

- 1분 길이의 자율신경계 신호로부터 계산한 모든 특징값의 조합을 입력으로 하고, 피로한 

상태와 피로하지 않은 상태를 구분하는 심층신경망 분류기를 작성함 (그림 52).

⦁ 총 1890 샘플 (training 64%, valid 16%, test 20%)

⦁ 입력: 모든 자율신경계로부터 계산한 1분당 특징값 (30차원, 표 4)

⦁ 출력: 피로한 상태(KSS≧7), 피로하지 않은 상태(KSS<7)

그림 52. 자율신경계 지표를 입력, 피로 여부를 출력으로 하는 심층신경망 분류기 구성. 4층으로 

구성하였으며, 각 층 노드 수는 20, 10, 5, 5개를 사용함.

- 훈련된 분류기를 test 샘플로 검증한 결과 평균 78.00% 정확도로 피로 여부를 구분함.

◯ 자율신경계 기반 피로도 분류기의 분류 성능 검증

- 훈련된 자율신경계 기반 피로도 분류기의 성능을 검증하기 위해 뇌파 특징값으로 피로도 

분류기를 작성하여 분류 정확도를 비교함.

- 1분 길이의 뇌파에 대한 주파수 대역별 파워를 입력으로 하고, 피로한 상태와 피로하지 

않은 상태를 구분하는 분류기를 작성하였음 (그림 53).

⦁ 총 1890 샘플 (training 64%, valid 16%, test 20%)

⦁ 입력: 1분 길이의 뇌파의 1~30Hz 범위의 주파수 대역별 파워 (19 ch×30 NFFT=570

차원).
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⦁ 출력: 피로한 상태(KSS≧7), 피로하지 않은 상태(KSS<7)

그림 53. 뇌파 주파수 대역별 파워를 입력, 피로 여부를 출력으로 하는 심층신경망 분류기 

구성. 4층으로 구성하였으며, 각 층 노드 수는 500, 250, 100, 50개를 사용함.

- 훈련된 분류기를 test 샘플로 검증한 결과 평균 82.54% 정확도로 피로 여부를 구분하였

음.

- 자율신경계를 이용하여 피로를 구분하였을 때의 정확도(78.00%)는 뇌파만을 이용하였을 

때의 피로 구분 정확도(82.54%) 대비 94.00%로 잘 구분함을 검증하였음.

그림 54. 자율신경계를 통하여 78.00%의 정확도로 피로 여부를 구분하였음.이는 뇌파를 

이용하였을 때의 피로 구분 정확도(82.54%) 대비 94.00% 성능임.
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□ 자율신경계 신호로부터 운전 집중도 예측 및 성능 검증

- 단일시행의 자율신경계 신호로부터 계산한 모든 특징값의 조합을 입력으로 하고, 집중하

고 있는 상태와 집중하지 못한 상태를 구분하는 심층신경망 분류기를 작성함.

- 집중도를 측정하기 위한 돌발 상황이 두 가지(운전자 차량의 차선 이탈, 앞 차량의 급정

지)가 제시되었기 때문에, 각각의 돌발 상황에서의 집중도 분류기를 작성함.

◯ 운전자 차량의 차선 이탈 상황에 대한 집중도 분류

⦁ 총 1397 샘플 (training 64%, valid 16%, test 20%)

⦁ 입력: 단일시행에서의 모든 자율신경계로부터 계산한 특징값 (30차원, 표 4)

⦁ 출력: 집중하고 있는 상태(반응시간<평균 반응시간), 집중하지 못한 상태 (반응시간> 

평균 반응시간)

그림 55. 운전자 차량 이탈상황의 자율신경계 지표를 입력, 집중 여부를 출력으로 하는 심층신경망 

분류기 구성. 4층으로 구성, 각 층 노드 수는 20, 10, 5, 5개를 사용함.

- 훈련된 분류기를 test 샘플로 검증한 결과 평균 56.90% 정확도로 집중 여부를 구분함.

◯ 앞 차량의 급정지 상황에 대한 집중도 분류

⦁ 총 1276 샘플 (training 64%, valid 16%, test 20%)

⦁ 입력: 단일시행에서의 모든 자율신경계로부터 계산한 특징값 (30차원, 표 4)
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⦁ 출력: 집중하고 있는 상태(반응시간<평균 반응시간), 집중하지 못한 상태 (반응시간> 

평균 반응시간)

그림 56. 앞 차량 급정지 상황의 자율신경계 지표를 입력, 집중 여부를 출력으로 하는 

심층신경망 분류기 구성. 4층으로 구성, 각 층 노드 수는 20, 10, 5, 5개를 사용함.

- 훈련된 분류기를 test 샘플로 검증한 결과 평균 54.56% 정확도로 집중 여부를 구분함.
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◯ 자율신경계 기반 집중도 분류기의 분류 성능 검증

- 훈련된 자율신경계 기반 집중도 분류기의 성능을 검증하기 위해 뇌파 특징값으로 집중도 

분류기를 작성하여 분류 정확도를 비교함. 단일시행의 사건관련전위 파형을 입력으로 하

고, 집중하고 있는 상태와 집중하지 못한 상태를 구분하는 심층신경망 분류기를 작성함.

- 집중도를 측정하기 위한 돌발 상황이 두 가지(운전자 차량의 차선 이탈, 앞 차량의 급정

지)가 제시되었기 때문에, 각각의 돌발 상황에서의 집중도 분류기를 작성함.

◯ 운전자 차량의 차선 이탈 상황에서 자율신경계 기반 집중도 분류기의 성능 

검증

⦁ 총 1397 샘플 (training 64%, valid 16%, test 20%)

⦁ 입력: 단일시행의 사건관련전위 파형 (19채널×49시간 포인트=931차원).

⦁ 출력: 집중하고 있는 상태(반응시간<평균 반응시간), 집중하지 못한 상태 (반응시간> 

평균 반응시간)

그림 57. 운전자 차량이 차선을 이탈하는 돌발 상황에서의 뇌파 단일시행 사건관련전위 

파형을 입력, 집중 여부를 출력으로 하는 심층신경망 분류기 구성. 4층으로 구성하였으며, 각 

층 노드 수는 900, 450, 200, 100개를 사용함.

- 훈련된 분류기를 test 샘플로 검증한 결과 평균 61.25% 정확도로 집중 여부를 구분하였

음.

- 자율신경계를 이용하여 집중 여부를 구분하였을 때의 정확도(56.90%)는 뇌파만을 이용

하였을 때의 집중 구분 정확도(61.25%) 대비 92.90%로 잘 구분함을 검증하였음.
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그림 58. 자율신경계를 통하여 56.90%의 정확도로 집중 여부를 구분하였음. 이는 뇌파를 

이용하였을 때의 집중 구분 정확도(61.25%) 대비 92.90% 성능임.

◯ 앞 차량의 급정지 상황에서 자율신경계 기반 집중도 분류기의 성능 검증

⦁ 총 1276 샘플 (training 64%, valid 16%, test 20%)

⦁ 입력: 단일시행의 사건관련전위 파형 (19채널×49시간 포인트=931차원).

⦁ 출력: 집중하고 있는 상태(반응시간<평균 반응시간), 집중하지 못한 상태 (반응시간> 

평균 반응시간)

그림 59 앞 차량이 급정지하는 돌발 상황에서의 뇌파 단일시행 사건관련전위 파형을 입력, 집중 

여부를 출력으로 하는 심층신경망 분류기 구성. 4층으로 구성하였으며, 각 층 노드 수는 900, 450, 

200, 100개를 사용함.
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- 훈련된 분류기를 test 샘플로 검증한 결과 평균 62.50% 정확도로 집중 여부를 구분하였

음.

- 자율신경계를 이용하여 집중 여부를 구분하였을 때의 정확도(54.56%)는 뇌파만을 이용

하였을 때의 집중 구분 정확도(62.50%) 대비 87.30%로 잘 구분함을 검증하였음.

그림 60. 자율신경계를 통하여 54.56%의 정확도로 집중 여부를 구분하였음. 이는 뇌파를 

이용하였을 때의 집중 구분 정확도(62.50%) 대비 87.30% 성능임.
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3. 목표 달성도 및 관련 분야 기여도

 3-1. 목표

구분
핵심성과

(CTE)
단위성과

성과점검기준

질적 성과지표 목표치 달성치 측정방법 검증방법 가중치

주관

1

운전자 

집중도/피로

도 표상 

생리지표

1-1
실험프로토콜 

개발

①

가상운전 

실험프로토콜 

개수

1개 2개 임의
실험 수행 

여부
1

②

손목착용형 

센서모듈 

측정 

생리신호 

개수

3개 3개
신호대 

잡음비
>20dB 1

③
신호측정 

피험자 수
20명 41명 임의 >20명 2

1-2
신호분석방법 

개발

①

정량적 

뇌활동 

분석방법 

개수

5개 6개 임의 >5개 2

②

집중도/피로

도 표상 

뇌파지표 

개수

5개 7개 상관계수 p<0.05 3

1-3  모델구축 ①

뇌파대체 

자율신경계 

생리지표 

개수

3개 3개
추정표준오

차

95% 

예측구간
3

2

운전자 

집중도/피로

도 예측 

알고리즘

2-1 알고리즘 개발

①

뇌파기반 

운전자 

집중도/피로도 

예측 정확도

80% 82.54 예측정확도 >80% 4

②

생리지표기반 

운전자 

집중도/피로도 

예측 정확도

뇌파대

비 80%
94% 예측정확도

뇌파대비 

>80%
4

계
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A. 운전자의 집중도/피로도를 표상하는 뇌파 정보 대체 생리지표 개발

  A-1. 실험 프로토콜 개발

    ① 가상운전 실험 프로토콜 개수 (1개, 가중치 1)

- 운전자의 상태를 반영하는 뇌파 및 자율신경계 신호를 측정할 수 있는 가상운전 실험 프

로토콜을 개발하고자 함.

- 개발한 실험 프로토콜의 수행 가능 여부로 검증하고자 함.

    ② 손목착용형 센서모듈 측정 생리신호 개수 (3개, 가중치 1)

- 손목으로부터 측정이 가능한 것으로 알려진 자율신경계 신호를 조사하고, 그중 실제 연

구목적으로 취득이 가능한 자율신경계 신호를 선정하고자 함.

- 해당 자율신경계 신호를 신호대잡음비가 20dB 이상으로 취득할 수 있는지 여부로서 검

증하고자 함.

    ③ 신호측정 피험자 수 (20명, 가중치 2)

- 개발한 실험 프로토콜과 구축한 실험환경을 바탕으로 집중도/피로도의 통계적 비교가 가

능한 양의 뇌파 및 자율신경계 신호를 측정하고자 함.

- 신호측정 피험자 수 20명 이상 확보하였는지를 통해 달성도를 검증하고자 함.

  A-2. 신호분석방법 개발

    ① 정량적 뇌활동 분석방법 개수 (5개, 가중치 2)

- 측정한 뇌파 및 자율신경계 신호로부터 집중도/피로도를 반영하는 정량적 특징을 찾고자 

분석방법을 마련하고자 함.

- 문헌 조사를 통해 뇌파 및 자율신경계에 적용하여 적절한 특징을 찾는 방법을 5가지 이

상 확보하였는지를 통해 달성도를 검증하고자 함. 

    ② 집중도/피로도 표상 뇌파지표 개수 (5개, 가중치 3)

- 뇌파를 통해 운전자 집중도/피로도의 높고 낮음을 구분할 수 있는 지표를 개발하고자 함.

- 집중도/피로도가 높을 때와 낮을 때의 조건 간 비교를 통해 유의확률 p<0.05를 기준으로 

검증하고자 함.

  A-3. 모델 구축
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    ① 뇌파대체 자율신경계 생리지표 개수 (3개, 가중치 3)

- 뇌-자율신경계 신호 간 관계성을 통계적 방법으로 모델링하여, 뇌파에서 나타나는 집중

도/피로도를 대체할 수 있는 자율신경계 생리지표를 개발하고자 함.

- 집중도/피로도를 표상하는 뇌파 특징(다차원 벡터)을 입력으로, 여러 자율신경계 특징값

이 높은지 낮은지 여부를 출력으로 하는 심층신경망 기반 패턴분류기를 작성하는 방법을 

사용하려 함.

- 뇌파를 통해 자율신경계 활동의 높고 낮음을 잘 구분할 수 있는 자율신경계 신호 특징값

을 발굴하고자 하며, 패턴분류기를 학습하는 과정에서 2천 번의 반복을 거쳐, 95% 이상

의 수행에서 분류가 잘 되었는지로 검증하고자 함.

B. 운전자 집중도/피로도 예측 알고리즘 개발

  B-1. 알고리즘 개발

    ① 뇌파기반 운전자 집중도/피로도 예측 정확도 (분류 정확도 80%, 가중치 4)

- 뇌파를 입력하여 운전자의 집중도/피로도를 예측하는 기계학습 기반의 분류기를 작성하

고자 함.

- 작성한 집중도/피로도 분류기의 테스트 분류 정확도가 80% 이상인지로 달성도를 검증하

고자 함.

    ② 생리지표기반 운전자 집중도/피로도 예측 정확도 (분류 정확도 뇌파대비 80%, 가중치 

4)

- 자율신경계 신호를 입력하여 운전자의 집중도/피로도를 예측하는 기계학습 기반의 분류

기를 작성하고자 함.

- 작성한 집중도/피로도 분류기의 테스트 분류 정확도가 뇌파 기반 분류기의 테스트 정확

도 대비 80% 이상인지로 달성도를 검증하고자 함.

C. 정량목표



- 80 -

성과지표 성과목표 최소성과목표 성과 달성

SCI(E)급 학술지 게재(2점) 2건 1건 (3건)

일반학술지게재(1점) 2건 1건 2건

특허출원(1점) 2건 2건 2건

특허등록(2점) 1건 (2건)

디자인 등록(1점)

소프트웨어(1점)

하드웨어(1점)

기타(1점)
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3-2. 목표 달성여부

A. 운전자의 집중도/피로도를 표상하는 뇌파 정보 대체 생리지표 개발

  A-1. 실험 프로토콜 개발

    ① 가상운전 실험 프로토콜 개수 (2개/1개)

- 운전자의 집중도 및 피로도를 측정하기 위해 통제할 변인을 설정함.

- 운전 집중도를 나타내는 생리신호를 측정하기 위한 실험 프로토콜 1건 및 운전 피로도를 

나타내는 생리신호를 측정하기 위한 실험 프로토콜 1건을 각각 개발하였음.

- 개발한 실험 프로토콜이 실제로 운전자의 집중도/피로도를 잘 유발하고, 생리신호를 통

해 측정할 수 있는지 사전실험을 진행하여 설문지, 비디오 판독, 행동반응 분석, 뇌파 및 

심박변화율 분석을 통해 검증함.

    ② 손목착용형 센서모듈 측정 생리신호 개수 (3개/3개)

- 문헌 조사를 통해 연구목적에 적합한 자율신경계 생리신호로서 생리신호를 광혈류량, 피

부전도도, 피부표면온도로 선정함.

- 선정한 자율신경계 신호를 연구목적에 적합한 신호 대 잡음 비로 측정하기 위하여 상용

화된 장비 조사를 통해 최적의 센서를 선정함.

- 뇌파 및 자율신경계 측정 센서모듈은 동작 아티팩트에 취약하므로, 개발한 실험 프로토

콜 및 실험환경을 바탕으로 운전상황에서 대표적인 운전 동작에서 나타나는 동작 아티팩

트를 정형화하여 아티팩트 제거 및 측정된 신호의 신뢰성 평가에 이용하였음.

    ③ 신호측정 피험자 수 (41명/20명)

- 연세대학교 원주캠퍼스 학부생과 대학원생 총 21명(남 19명, 여 2명, 평균연령 24세, 평

균 운전 경력 4년)을 대상으로 피로도를 나타내는 생리신호를 측정하기 위한 실험 프로

토콜을 수행함.

- 연세대학교 원주캠퍼스 학부생과 대학원생 총 20명(남 18명, 여 2명, 평균연령 23.9세, 

평균 운전 경력 5.1년)을 대상으로 집중도를 나타내는 생리신호를 측정하기 위한 실험 프

로토콜을 수행함.
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  A-2. 신호분석방법 개발

    ① 정량적 뇌활동 분석방법 개수 (6개/5개)

- 운전 중 측정한 뇌파 및 자율신경계 신호의 아티펙트 제거방법을 고안함.

- 표면 라플라시안 기법, 독립성분분석 방법, 시각검사 기반의 뇌파 전처리 방법을 마련함.

- 뇌파의 특정 주파수 대역활동을 통해 인지기능을 평가하고자 시간-주파수 분석을 적용

함.

- 특정 자극에 대한 인지기능을 평가하고자 사건관련전위 요소분석 방법을 적용함.

- 시간에 따른 뇌파 두피면상 분포를 통계적으로 구분하는 미세상태 분석으로 인지과정의 

패턴을 찾아냄.

- 획득한 자율신경계 신호로부터 교감신경계 및 부교감신경계의 활동을 반영하는 특징값

을 추출하는 방법을 마련함.

    ② 집중도/피로도 표상 뇌파지표 개수 (7개/5개)

- 피로도가 증가함에 따라 다음과 같은 2개의 주파수 대역 특성을 확인하였음.

  1) 전두 영역 세타(4~8Hz) 대역 파워 증가 및 전 영역의 알파(8~15Hz) 대역 파워 증가.

⦁ 시각 주의 기능(visual attention) 및 인식(awareness) 저하로 해석할 수 있음.

  2) 두정 영역 델타(1~4Hz) 대역 파워 감소 및 전두-중심 영역 베타(15~30Hz) 대역 파

워 증가.

⦁ 운전자가 피로를 이겨내기 위해 의식적으로 노력하였기 때문에 나타나는 활동으로 해

석됨.

- 집중도가 증가함에 따라 다음과 같은 2개의 사건관련전위 특징을 확인하였음.

  1) 돌발 상황에 대한 운전 능력이 감소하였을 때, 300ms 근방의 돌발 상황 인식과 관련

된 초기 사건관련전위 요소가 감소함.

⦁ 자신의 차량이 미끄러져 회전하는 상황을 재빨리 포착하는 능력이 감소.

⦁ 앞 차량 후미등의 점멸을 포착하는 능력이 감소.

  2) 돌발 상황에 대한 운전 능력이 감소하였을 때, 두정-후두부에 걸쳐 400~700ms의 주

의력 관련 사건관련전위 요소가 감소함.
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- 집중도가 증가함에 따라 다음과 같은 3개의 시간-주파수 특징을 확인하였음.

  1) 돌발 상황에 대한 운전 능력이 감소하였을 때, 300ms 근방의 세타 대역 파워의 감소

와 알파 대역 파워의 증가가 나타남.

  2) 돌발 상황에 대한 운전 능력이 감소하였을 때, 전두-중심-후두부에 걸친 

400~700ms의 베타 대역 성분이 증가함.

  3) 돌발 상황에 대한 운전 능력이 감소하였을 때, 후두부 알파 대역 파워의 증가의 경향

성을 보임.

  A-3. 모델 구축

    ① 뇌파대체 자율신경계 생리지표 개수 (3개/3개)

- 집중도/피로도를 표상하는 뇌파 특징으로부터 자율신경계의 변화를 설명할 수 있는 기계

학습 기반 모델을 구현하였음.

⦁ 집중도 혹은 피로도를 표상하는 뇌파 특징(다차원 벡터)을 입력으로, 여러 자율신경계 

특징값이 높은지 낮은지 여부를 출력으로 하는 심층신경망 기반 패턴분류기를 작성함.

⦁ Layer-wise Relevance Propagation (LRP) 방법을 적용하여, 은닉층의 생성 과정을 

역추적 함으로써 자율신경계 특징(출력)을 잘 설명하는 뇌파 특징(입력)을 찾아냄.

  1) HRV의 스펙트럼 중 저주파수 대역(LF: 0.04~0.15 Hz)의 반응은 주로 교감신경의 활

동을 반영하며, 피로도의 높고 낮음에는 뇌파의 영향을 받지 않았으나, 집중도의 높고 낮

음에는 큰 영향을 받는 것으로 해석됨.

  2) HRV의 스펙트럼 중 고주파수 대역(HF: 0.15~0.40 Hz)의 반응은 부교감신경의 활동

을 반영하며, 피로도의 높고 낮음에는 뇌파의 영향을 받으나, 집중도의 높고 낮음에는 영

향을 받지 않는 것으로 해석됨.

  3) 피부전도도의 반응은 교감신경의 활동만을 반영하며, 피로도의 높고 낮음에는 뇌파의 

영향을 받지 않았으나, 집중도의 높고 낮음에는 큰 영향을 받는 것으로 해석됨.
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B. 운전자 집중도/피로도 예측 알고리즘 개발

  B-1. 알고리즘 개발

    ① 뇌파기반 운전자 집중도/피로도 예측 정확도 (82.54/80)

- 피로도: 1분 길이의 뇌파에 대한 주파수 대역별 파워를 입력으로 하고, 피로한 상태와 피

로하지 않은 상태를 구분하는 분류기를 작성하였음.

⦁ 훈련된 분류기를 test 샘플로 검증한 결과 평균 82.54% 정확도로 피로 여부를 구분하

였음.

- 집중도: 단일시행의 사건관련전위 파형을 입력으로 하고, 집중하고 있는 상태와 집중하

지 못한 상태를 구분하는 심층신경망 분류기를 작성함.

⦁ 집중도를 측정하기 위한 돌발 상황이 두 가지(운전자 차량의 차선 이탈, 앞 차량의 급

정지)가 제시되었기 때문에, 각각의 돌발 상황에서의 집중도 분류기를 작성함.

돌발 상황1: 운전자 차량의 차선 이탈

⦁ 운전자 차량의 차선 이탈 상황에서의 뇌파를 입력하여 훈련된 분류기를 test 샘플로 검

증한 결과 평균 61.25% 정확도로 집중 여부를 구분하였음.

돌발 상황2: 앞 차량의 급정지 상황

⦁ 앞 차량의 급정지 상황에서의 뇌파를 입력하여 훈련된 분류기를 test 샘플로 검증한 결

과 평균 62.50% 정확도로 집중 여부를 구분하였음.

    ② 생리지표기반 운전자 집중도/피로도 예측 정확도 (94/80)

- 피로도: 1분 길이의 자율신경계 신호로부터 계산한 모든 특징값의 조합을 입력으로 하

고, 피로한 상태와 피로하지 않은 상태를 구분하는 심층신경망 분류기를 작성함.

⦁ 훈련된 분류기를 test 샘플로 검증한 결과 평균 78.00% 정확도로 피로 여부를 구분함.

⦁ 이는 뇌파만을 이용하였을 때의 피로 구분 정확도(82.54%) 대비 94.00%로 잘 구분함

을 검증하였음.

- 집중도: 단일시행의 자율신경계 신호로부터 계산한 모든 특징값의 조합을 입력으로 하

고, 집중하고 있는 상태와 집중하지 못한 상태를 구분하는 심층신경망 분류기를 작성함.

⦁ 집중도를 측정하기 위한 돌발 상황이 두 가지(운전자 차량의 차선 이탈, 앞 차량의 급
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정지)가 제시되었기 때문에, 각각의 돌발 상황에서의 집중도 분류기를 작성함.

돌발 상황1: 운전자 차량의 차선 이탈

⦁ 자율신경계 특징값을 입력하여 훈련된 분류기를 test 샘플로 검증한 결과 평균 56.90% 

정확도로 집중 여부를 구분함.

⦁ 자율신경계를 이용하여 집중 여부를 구분하였을 때의 정확도(56.90%)는 뇌파만을 이

용하였을 때의 집중 구분 정확도(61.25%) 대비 92.90%로 잘 구분함을 검증하였음.

돌발 상황2: 앞 차량의 급정지 상황

⦁ 자율신경계 특징값을 입력하여 훈련된 분류기를 test 샘플로 검증한 결과 평균 54.56% 

정확도로 집중 여부를 구분함.

⦁ 자율신경계를 이용하여 집중 여부를 구분하였을 때의 정확도(54.56%)는 뇌파만을 이

용하였을 때의 집중 구분 정확도(62.50%) 대비 87.30%로 잘 구분함을 검증하였음.

C. 정량목표

    ① SCI급 학술지 게재 (0건/2건)

    ② 일반학술지 게재 2건 (2건/2건)

- 여동훈, 최정우, 김경환, “긍정, 부정 감정 유발 시각자극에 의한 감마-대역 신경동기화 

증가”, 대한의용생체공학회:의공학회지, vol. 39, no. 2, pp. 94–102, Apr. 2018.

- 김현, 최종두, 최정우, 여동훈, 서부경, 허성진, 김경환, “영상에 의해 유발된 부정적 감정 

상태에 따른 전두엽 감마대역 신경동기화”, 대한의용생체공학회:의공학회지, vol. 39, 

no. 3, pp. 124–133, Jun. 2018.

    ③ 특허 출원 2건 (2건/2건)

- 뇌활동 반영 자율신경계 신호 기반 집중도 또는 피로도 또는 졸음 모니터링 시스템, 출원

번호 10-2018-0055648

- 생체신호를 이용한 차량 간 운전자의 주행의도정보 상호전달 시스템 및 그 제어방법, 출

원번호 10-2018-0093231

    ④ 특허 등록 1건 (0건/1건)

D. 기타 성과

- 학위인력 배출: 석사 1명(여동훈, 2017)
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 3-3. 목표 미달성 시 원인(사유) 및 차후대책(후속연구의 필요성 

등)

□ 미달성된 목표 및 차후대책

과제 기간이 21개월로 짧고, SCI급 논문심사 및 특허 등록심사 기간이 과제 기간 내에 끝

나기 어려움을 고려해 주시기 바랍니다.

 - 위 미달성 성과는 과제종료 이후에 달성될 예정임.

    ① SCI급 학술지 게재 (2건)

- 다음 세 건의 해외논문을 작성하여 학술지에 제출하여 두 건의 논문이 등록심사 진행 중

이며, 한 건의 논문이 게재 승인됨.

⦁ Donghoon Yeo, Jeong Woo Choi, Kwang Su Cha, Kyung Hwan Kim, “Spatiotemp

oral analysis of event-related current density reveals dissociable effects of ar

ousal and valence on emotional picture processing”, ICBEB.

⦁ Jeong Woo Choi, Kwang Su Cha, Kyung Hwan Kim, “Covert intention on ‘yes’

or ‘no’ is dissociated in alpha-band local and inter-regional neural synchronie

s”, Computational intelligence and neuroscience.

⦁ Jeong Woo Choi, Kyung Hwan Kim, “Covert intention to answer ‘yes’ or ‘no’

can be decoded from single-trial electroencephalograms (EEGs)”, Journal of N

eural Engineering.

    ② 특허 등록 1건 (1건)

- 본 과제에서 출원한 두 개의 특허에 대해 등록심사 진행 중임.

⦁ 뇌활동 반영 자율신경계 신호 기반 집중도 또는 피로도 또는 졸음 모니터링 시스템, 출

원번호 10-2018-0055648

⦁ 생체신호를 이용한 차량 간 운전자의 주행의도정보 상호전달 시스템 및 그 제어방법, 

출원번호 10-2018-0093231

- 이외에도 많은 연구결과가 선행연구에 비해 새로운 결과들을 포함하고 있어 논문작성 계

획 중에 있으며, 추후 논문게재 후 연구성과로 등록할 예정임.
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□ 후속연구의 필요성

본 연구는 운전상황 통제 및 운전자의 안전을 위해 운전 시뮬레이션 환경에서 진행되었으

나, 향후 개발한 기술을 실제 운전상황에 적용하기 위하여 다음과 같은 후속연구가 필요

함.

 - 연구용 장비와 스마트밴드 등의 상용 장비와의 센서 성능 차이를 보완하기 위한 알고리

즘 세부 변수 수정.

 - 실제 운전상황에서 노면에 의한 진동이나 운전자 또는 차량의 움직임에 의한 잡음에 적

응이 가능한 신호 분석기술 개발.

 - 실제 운전상황에서의 운전 집중도 및 피로도를 반영하는 생리 신호 특징을 확보하기 위

한 노면 운전에서의 생리 신호 및 행동 반응의 빅데이터 확보.

⦁ 본 연구는 앞 차량의 급정지 상황, 운전 차량의 차선 이탈로 집중도를 정의하기 위한 

돌발 상황을 제한하였으나 실제 운전상황에서 일어날 수 있는 수많은 돌발 상황을 포

함하고 있는 실제 노면 운전의 데이터 확보가 시급함.

⦁ 집중도 및 피로도의 분류 정확도 향상을 위해 수백에서 수천 명 단위의 실제 노면 운전 

정보를 포함하고 있는 빅데이터를 통한 심층신경망 분류기 훈련이 필요함.

본 연구에서는 성능에 대한 자체 검증을 하였으나, 이를 적용하여 상용화하기 위하여 전문 

검증기관을 통한 엄밀한 성능 검증 과정이 필요함.
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4. 연구개발성과의 활용 계획 등

본 기술은 근본적으로 웨어러블 장비로부터 측정 가능한 신호만으로 개발되었으며, 시중에 

보급되어 있는 많은 스마트워치 및 스마트밴드에서 구현이 가능하므로 시장성에서 매우 

큰 강점을 가지고 있음.

◯ 기술수요처

- 주행 중 생체신호 기반의 운전자 집중도/피로도 모니터링 기술은 안전운전을 위한 운전

자 맞춤형 서비스를 제공하는 신기술로 활용 가능하며 스마트 자동차산업에 직접적인 기

여가 기대됨.

- 졸음운전 및 전방 부주의에 의한 자동차 교통사고를 예방하기 위한 정부 차원의 기술적 

해결책으로 요구될 수 있음.

- 또한, 본 과제를 통해 개발된 기술을 이용하여 기존에 뇌파를 이용해야만 측정할 수 있는 

인지·심리·신경 관련 지표를 웨어러블 장비를 이용해 편리하고, 저렴한 비용으로 측정할 

수 있음. 예를 들어, 감정 상태의 변화, 시·청각 자극에 대한 선호도 차이, 마취 심도 측

정, 수면 상태 측정 등의 여러 감시 시스템에서 해당 기술을 활용할 수 있음. 

◯ 실용화/제품화 방안

- 세부 연구 결과들을 가능한 경우 특허출원 등을 통해 지식재산권을 확보하여 관련 업체

들과 원활한 협력을 도모하고 제품 및 서비스 형태를 구체화 시도함.

- 실시간으로 손목착용형 웨어러블 디바이스를 통해 운전자의 집중도/피로도 모니터링이 

가능하여 운전자의 부주의, 졸음 등으로부터 예방할 수 있는 새로운 개념의 안전 감시 시

스템 구현이 가능함.

- 그뿐만 아니라, 의료계 관련 업체들과 협력하여 수술 중 마취 심도 모니터링, 수면 상태 

측정 등의 다양한 감시 시스템에 웨어러블 장비를 이용할 수 있음. 이를 통해 착용이 어

렵고 가격이 비싼 뇌파 장비를 이용할 때 보다 환자에게는 더 편리한 시스템을 제공할 수 

있고, 병원에게는 이전 시스템을 대체할 수 있는 저렴한 시스템을 갖출 수 있게 함.

- 프로그램의 보완/평가, 최종 개발품 테스트 및 업그레이드에 대한 지속적인 단계별 연구

를 통한 제품의 안정성 확보가 가능함.

- 본 연구 과제를 통해 개발된 핵심기술의 지식재산권에 대해 국내외 관련 기업에 기술이
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전 시도가 가능함.

◯ 미래원천기술 확보 및 우위 선점

- 본 과제에서 개발하고자 하는 생리신호 기반 운전자 집중도/피로도 모니터링 원천 기술

은 의료기술, 도시 및 주거환경, 마케팅, 게임 등의 인지·심리·신경 상태 감시 시스템을 

활용하는 다양한 분야에 응용 가능함 

- 사용자의 생체정보를 지속해서 획득, 분석하는 도구를 제공함으로써 주로 통제된 실험실 

환경 내에서 이루어지는 인지 신경 심리 관련 바이오마커 연구 한계를 극복할 수 있는 토

대를 마련할 수 있음. 

- 위와 같은 학문적 파급효과를 고려할 때 여러 후속연구 과제를 파생시킬 수 있음. 선진 

각국의 신경과학 연구 관련 연구 과제의 예에서 보듯이 관련 분야 연구의 중요성은 국내

외적으로 지속해서 인정받고 있음. 

- 본 연구에서 개발될 손목착용형 센서모듈 측정 생리신호 기반 운전자 집중도/피로도 감

시 시스템 핵심원천기술들은 연구사례가 전혀 없으며 부가가치 창출이 기대되므로 원천

특허 확보에 대한 필요성 및 가능성이 큼. 

◯ 신산업 창출

- 웨어러블 헬스케어 및 자동차 기술의 융합으로 국내 자동차산업의 경쟁력증대에 이바지

할 것으로 기대됨.

- 생리신호 측정이 가능한 운전자용 웨어러블 디바이스를 통한 운전자 건강 및 주의 감시 

시스템으로 차세대 지능형 자동차 서비스의 개선 및 신기술 자동차 시장 형성이 가능할 

것으로 기대됨.

- 또한, 본 과제에서 개발하고자 하는 심층신경망 기술 기반의 뇌파-자율신경계 관계 모델

링 기술은 생체신호 처리 연구 분야에서뿐만 아니라, 일반 공학, 심리학, 사회학, 마케팅 

등의 여러 학문 분야 및 산업 분야에서 활용될 수 있음. 예를 들어, 마케팅 분야에서 특정 

제품에 대한 소비자의 호감도를 파악할 때, 호감도를 표상하는 뇌파 지표를 대체할 수 있

는 자율신경계 지표를 이용함으로써 더 저렴하고 편리한 방법으로 뉴로마케팅 설문 조사

를 시행할 수 있게 됨.
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