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Abstract : There has been recent interest in intelligent vehicle technologies, such as advanced driver assistance systems 
(ADASs) or in-vehicle information systems (IVISs) that offer a significant enhancement of safety and convenience to 
drivers and passengers. However, the use of ADAS- and IVIS-based information devices may increase driver distraction 
and workload, which in turn increase the chance of traffic accidents. The number of traffic accidents involving drivers 
has increased due to distraction, misjudgment, and delayed detection of danger related to the drivers declining physical 
and cognitive capabilities. According to the 2005 Road traffic Accidents in Korea report published by the Road Traffic 
Authority (ROTA), more than 60% of the traffic accidents in Korea are related to driver error caused by distraction. This 
paper analyzes characteristic of the driving performance using driving simulator to estimate driving workload while 
driving. The analyzed results of the driving performance suggest that could play a key variable to estimate driving 
workload.
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1)1. 서 론

최근, 운전자 및 승객의 안전과 편의를 향상시키
는 지능형 자동차에 대한 관심이 증가되고 있다.1-2) 
지능형 자동차의 기술은 운전자의 안전 운전을 보

조하는 ADAS과 운전자에게 다양한 정보를 제공해 
주는 IVIS으로 구분되어 개발되고 있다.3) 특히, IVIS
는 차량 내 운전자가 필요로 하는 교통, 환경, 주행 
및 차량 정보와 같은 모든 정보를 분석하여 운전자
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에게 유용한 정보를 제공해 주는 시스템을 의미하

며, 운전자의 운전 편의를 향상시켜 준다.4-6) 또한, 
ADAS는 주변 상황을 실시간으로 감지하여 운전자
에게 주행 위험 정보를 제공해 주는 시스템을 의미

하며, 운전자의 운전 안전을 향상시켜 준다.7) 이와 
같이, 첨단 지능형 자동차는 운전자에게 안전과 편
의에 관련된 다양한 정보를 제공하여 보다 안전하

고 편리하게 운전할 수 있도록 지원해준다.
하지만, ADAS와 IVIS의 정보기기 사용은 운전자

에게 운전부하(driving workload)와 운전부주의
(driving distraction)를 유발시켜 교통사고 위험을 높
이고 있다.8) 특히, 운전부주의는 운전 중 핸드폰이
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나 내비게이션과 같은 정보 기기의 조작과 같은 

multitasking으로 인하여 높은 운전부하 상태에서 빈
번하게 발생된다.8-9) 그림 1과 같이 ROTA의 2005년
도 “Road traffic accident in Korea” 통계에 따르면, 한
국 교통사고의 60% 이상이 운전자의 실수와 관련되
어 있다고 한다.10-11) 유럽 자동차 충돌 사고의 25% 
이상이 정보 기기의 조작으로 인하여 발생되는 운

전부주의에 의해서 발생되었다고 한다.8) 또한, 일본
의 National Police Agency의 1998년 통계에 따르면, 
차량 충돌 사고의 89%가 운전 부주의와 같은 운전
자의 실수에 관련되어 있다고 한다.12)

교통사고의 주요한 원인이 되는 운전 중 정보기

기의 조작으로 발생되는 운전부주의와 운전부하에 

대한 연구가 많은 연구자에 의해서 수행되고 있다. 
2002년부터 3년간 EU에서 수행된 HASTE는 운전자
의 운전 부주의 및 운전 부하를 평가하는 지표와 방

법을 제안하였다.13) HASTE 연구를 계속하여 AIDE
는 ADAS와 IVIS를 대상으로 운전자 및 차량 상태를 
고려한 최적의 HMI 시스템 개발 및 평가에 대해서 
연구를 수행하고 있다.14-15) 미국에서 수행하고 있는 
SAVE-IT는 교통사고의 주요 원인이 되는 시각적 부
주의를 줄이는 방법에 대해서 연구를 수행하고 있

다.4, 16) 또한, 운전자의 운전 특성을 분석하는 연구
와 핸드폰이나 내비게이션과 같은 정보 기기의 조

작으로 인하여 발생되는 운전부하와 운전 부주의에 

대한 연구가 진행되고 있다.10, 17-19)

본 연구는 운전자의 운전부주의 및 운전부하를 

경감시키기 위하여 운전부하를 추정하는 방법을 개

발하고 있다. 본 논문은 운전부하를 추정하기 위한 

첫 단계로 운전 중 발생하는 driving performance 변
수를 문헌 조사하여, 운전부하의 변화에 따른 운전
자의 driving performance의 변화를 분석하고자 한
다. 운전부하의 변화에 따른 driving performance  변
화의 분석을 통하여 운전부하를 추정할 수 있는 유

용한 driving performance가 어떤 것인지를 제안한
다.   
본 논문은 서론을 포함하여 총 5장으로 구성되어 

있으며, 2장에서는 운전 중 운전부하를 추정할 수 
있는 driving performance에 대해서 소개한다. 3장에
서는 운전부하의 변화에 따른 driving performance  
분석을 위한 실험 절차를 소개한다. 4장에서는 실험 
결과를 분석 및 토의하고, 5장에서는 결론 및 향후 
연구 방향에 대해서 기술한다.

2. Driving Performance 개요

운전부하의 변화에 따른 driving performance는 크
게 세 가지 형태로 구분된다. 첫 번째는 차량의 횡축 
방향(lateral)에 관련된 driving performance이며, 대
표적으로 속도(speed), 가속도(acceleration)와 각각
의 표준편차(standard deviation)가 있다. 특히, 차량
의 속도는 운전부하를 평가하는 지표보다는 운전 

성능의 변화를 관찰하는데 더 많이 활용되며, 속도
의 표준편차가 크면 운전자의 운전 성능이 떨어지

는 것을 의미한다. 또한, 속도의 증가는 정보기기의 
조작과 별도로 운전부하가 증가하는 것을 의미한

다.    
두 번째는 차량의 종축 방향(longitudinal)에 관련

된 driving performance이며, 대표적으로 reversal rate, 
LANEX(number of lane exceedences), TLC(time to 
line crossing), LP(lateral position)가 있다. Reversal 
rate는 steering wheel의 회전 방향을 변경한 횟수를 
의미하며, zero-crossing과 비교하여 곡선 구간에서 
효과적인 방법이다. 또한, Reversal rate는 steering 
wheel의 dead zone에 의한 오차를 고려하여 측정을 
해야 한다. LANEX는 차선을 벗어난 횟수를 의미하
며, 실차 환경에서는 효과적인 방법이 아닌 것으로 
알려져 있다. 왜냐하면, 차선을 이탈하는 것은 의도
적이지 않은 경우도 많지만, 차선 변경이나 장애물
을 피하기 위하여 의도적으로 이탈하는 경우도 많



Measure(unit) Field Simulator Lab. Requirement

Mandatory driving performance measures

Reversal rate(number) OK OK OK Later Position (e<10cm)

LANEX(number) OK(not urban) OK OK Later Position (e<5cm)

LP(cm) OK(not urban) OK OK Later Position (e<5cm)

SDLP OK(not urban) OK OK Later Position (e<5cm)

TLC(sec) OK OK OK Later Position (e<5cm)

Speed(km/h) OK OK OK Speed(e<1km/h)

STD Speed OK OK OK Speed(e<1km/h)

Time headway(sec) OK OK OK Dis.(e<0.5m), Speed(e<1km/h)

Dis. headway(m) OK OK OK Dis.(e<0.5m)

TTC(sec) OK OK OK
Dis.(e<10cm), Speed diff. 

(e<5km/h)

Reaction time to unexpected events OK OK OK

Optional driving performance measures

High freq comp of 
steering wheel angle

OK OK Steering wheel angle(e<0.5°)

Steering entropy OK OK Steering wheel angle(e<0.5°)

Abrupt onsets of brakes OK OK Long. acc (e<0.1m/s2)

Time spend out of lane(sec) OK OK OK Lateral Position (e<10cm)

FET(sec) OK OK

Table 1  Driving performance measures

기 때문이다. TLC는 현 상태에서 차선을 벗어나는
데 걸리는 시간이며, TLC의 분포를 통하여 운전자
의 운전부하를 판단할 수 있다. LP는 차량의 왼쪽 앞
바퀴의 휠 바깥쪽과 왼쪽 차선의 오른쪽까지의 거

리를 의미하며, 구간의 평균값으로 분석을 할 수 있
다.
세 번째는 앞 차량(front vehicle)에 관련된 driving 

performance이며, 대표적으로 TH(time headway)와 
TTC(time to collision)가 있다. TH는 앞차와의 거리
를 시간으로 환산한 값을 의미하며, 앞차와의 거리 
및 절대 속도를 이용하여 계산한다. TTC는 현재 차
량 상태를 유지할 때 앞차와 충돌 시간을 의미하며, 
앞차와의 거리와 상대 속도를 이용하여 계산한다. 
표 1은 앞에서 설명한 실험실, 시뮬레이터와 실차 
환경에서 요구되는 driving performance의 요구 사항
을 나타내고 있다. 

3. 실험 절차
3.1 피험자

운전부하의 변화에 따른 driving performance 변화
를 분석하기 위하여 약 60명의 피험자를 모집하였
으며, 본 논문에서는 전체 계획된 약 60명중 일부 피
험자를 대상으로 한 실험의 결과를 이용하였다. 실
험에 참여한 피험자는 최소 주 2회 이상, 3년 이상의 
운전 경력을 소유하고, 3시간 전후의 실험을 수행할 
수 있는 자들로 구성하였다. 특히, 고혈압 등의 지병
이 있거나 정신과 치료를 요구하는 질병을 소유한 

피험자는 제외하였다. 피험자 모집을 위하여, 20대
는 30,000원, 40대와 60대는 50,000원의 비용을 지불
하였다. 

3.2 차량 시뮬레이터

운전부하의 변화에 따른 driving performance 변화
를 분석하기 위하여 그림 2와 같은 대구경북과학기
술원(DGIST)의 차량 시뮬레이터를 활용하여 실험
하였다. 차량 시뮬레이터는 DLP 프로젝터, 스크린, 
제어용 PC와 차량(Benz사의 Smart)로 구성되어 있
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다. 그리고 소프트웨어는 System Technology사의 
STISIM DriveTM

를 사용하였으며, 20~30Hz 주기로 
도로와 차량 영상이 1024×768 해상도로 스크린 화
면에 표시된다.

3.3 운전부하

운전부하의 변화에 따른 driving performance 변화
를 분석하기 위하여 운전부하는 음성으로 제시된 

숫자를 기억하는 N-back 과업으로 선정하였다. 20-21)  
본 실험에서는 3수준의 인지 부하를 부가하기 위하
여 0-back, 1-back과 2-back이 사용되었다. N-back에
서 제시되는 숫자는 0~9까지의 정수이며, 제시되는 
순서는 랜덤하게 들려주었다. 예를 들면, 실험자가 
3, 5, 8, 4, 7의 숫자를 일정한 주기를 가지고 들려준
다고 할 때, 0-back 경우는 숫자 “3”을 들려줄 때 바
로 숫자 “3”을 답하고, 1-back의 경우에는 숫자 “3”, 
“5”를 들려줄 때 숫자 “3”을 답하며, 2-back의 경우
에는 숫자 “3”, “5”, “8”을 들려줄 때 숫자 “3”을 답하
게 하여 그 응답 결과로 평가하였다. 

3.4 실험 절차

운전부하의 변화에 따른 driving performance 변화
를 분석하기 위하여 실험 절차를 그림 3과 같이 설
계하였다. 전체 실험 절차는 모의 주행 실험을 중심
으로 주행 전 단계와 주행 후 단계로 구성하였다. 실
험 전 단계는 서명 및 설명(consent and overview), 피
험자 자격 검토(eligibility review), N-back 훈련
(N-back training), 모의 주행 훈련(Simulator training), 
실험 전 N-back 수행 능력(N- back pre-baseline)과 사

전 설문(pre questionnaire)으로 구성하였다. 구간별 
모의 주행 실험(Driving segment of experiment)은 도
심 구간과 고속도로 구간을 나누어 각각 N-back task
를 수행하도록 구성하였다. 여기서, 도심 구간과 고
속도로 구간의 시작은 랜덤하게 설정하여 학습효과

에 의한 구간별 주행 특성이 달라지지 않도록 하였

다. 실험 후 단계는 실험 후 N-back 수행능력(N-back 
post-baseline)과 사후 설문(post-questionnaire)으로 
구성하였다.

4. 결과 및 토론
 

그림 4는 여러 가지 driving performance 중에서 운전
부하 상태에 따라 고속도로 구간의 reversal rate를 나
타내고 있다. 그림에서, baseline 상태에서 2-back으
로 인지적인 운전 부하가 증가할수록 reversal rate가 
감소하는 것을 볼 수 있다. 실험에서 운전부하가 없
는 baseline 구간에서 steering wheel의 회전 방향을 
16회 변경하였지만, 난이도별 인지적인 운전부하가 
발생하는 0-back에서는 15회, 1-back에서는 12회와  
2-back에서는 5번 변경하였다. Baseline 구간보다 
2-back 구간의 reversal rate가 더 작은 이유는 운전 중 
인지 부하가 발생하면 운전자는 정면을 응시하며  

집중하여 유효시야가 작아지면서 집중하게 되는 

visual tunneling 현상이 발생하기 때문이다. 즉, 운전
부하가 증가하면 유효시야가 좁아지고 운전에 집중



   

     (a)baseline                              (b) 0-back 

   

     (c)1-back                                 (d) 2-back 
Fig. 4 Experimental result of reversal rate with varying 
driving workload condition 

하려는 경향 때문에 reversal rate 줄어드는 경향을 
가진다. 운전부하의 추정에 reversal rate는 효과적인 
driving performance 임을 확인하였다. 

4. 결 론
 

본 연구는 운전자의 운전부주의 및 운전부하를 

경감시키기 위하여 운전부하를 추정하는 방법을 개

발하고 있다. 운전부하를 추정하는 첫 단계로 운전 
중 발생하는 driving performance 변수를 문헌 조사
하여 운전부하를 추정할 수 있는 유용한 driving 
performance 중 하나인 reversal rate 특성을 분석하였
으며 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.  

1) 운전부하의 변화에 따라 유사한 경향을 가지는 
운전자의 driving performance를 문헌을 통하여 
확인하였다. 

2) Reversal rate는 운전자의 운전부하 상태와 유사한 
경향을 가지는 운전자의 driving performance임을 
차량 시뮬레이터 실험을 통하여 확인하였다.

하지만, 본 연구는 제한된 일부 피험자를 대상으
로 여러 가지 driving performance 중에서 일부에 국
한되어 실험을 수행하였다. 따라서 신뢰성 있는 연
구 결과를 위하여 다수의 피험자를 대상으로 다양

한 driving performance에 변화를 분석해야 한다. 또
한, 차량 시뮬레이터의 주행 환경에 대한 영향을 줄
이기 위한 시나리오 설계에 대한 연구도 필요하다.

후 기
 

본 연구는 국토해양부 교통체계효율화 사업의 연구

비와 교육과학기술부의 “대구경북과학기술원”연구사
업의 연구비의 지원을 받아 수행되었습니다.
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