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            초록
          
        

        
          This study compared and examined the electroencephalogram(EEG)-based driver inattention warning system with actual bus drivers in real-road environments. EEG and survey data were gathered from 20 professional bus drivers who drove their buses under the conditions in which the warning systems were turned on and off for 47 days. The analysis revealed that the ratio of the SMR-mid beta to theta(RSMT) increased significantly after inattention was detected when the alarms were turned on, compared to conditions when the alarms were turned off. Furthermore, the frequency of detecting inattention was lower when the alarm was turned on. An analysis of the survey indicators showed that stress level was lower after driving when the alarm was turned off. On the contrary, stress was higher after driving with the alarm turned on. The study’s findings are expected to be used in improving future driver monitoring systems.
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      1. 서 론
      도로교통공단에서 2022년에 제시한 교통사고 통계분석1) 중 사업용차량사고 가해자 법규위반사항을 살펴보면 안전운전의무불이행이 54.0 %로 가장 많았고, 그 다음으로 안전거리미확보(13.4 %), 신호위반(11.1 %)이 그 다음을 차지했다. 이는 차량이나 환경적인 요인보다 인적 요인으로 인한 교통사고 비율이 높음을 알 수 있다. 따라서, 교통사고 발생률을 효과적으로 줄이기 위해 운전자의 인적 오류(Human error)의 최소화가 필요하다.

      조재훈 등2)은 시내버스 교통사고 블랙박스 영상자료 623건을 통해 주요 사고 원인과 운전자 위험상황 행동에 대해 조사했다. 이 중 운전자의 안전운전 불이행 사고는 총 39건이였다. 이 중 전방주시태만 사고는 20건(51.3 %), 졸음운전사고 9건(23.1 %), 차내기기조작 7건(17.9 %), 난폭운전 2건(5.1 %), 핸들과대조작 1건(2.6 %)을 차지했다. 이를 통해 졸음, 산만함과 같은 운전자 부주의 등과 같은 인적 요인으로 인한 사고를 줄이기 위해 운전자의 상태를 모니터링하고 적절한 경고를 통해 운전자가 각성할 수 있는 상태를 만들 수 있는 기술이 필요함을 알 수 있다.

      운전자 상태 모니터링 연구는 1950년대부터 항공기 조종사의 졸음운전 연구로부터 시작되었다. 1990년대 자동차 업계와 공공안전기관에서는 운전자 졸음(Drowsy driver)에 대해 관심을 가졌으며, 1990년대 후반 미국과 유럽에서는 운전자의 피로를 감지하는 기술에 주목했다. 그 이후로, 연구자들은 뇌파, 맥박수, 심전도와 같은 생리적 신호, 머리 위치, 눈을 감는 속도, 눈꺼풀 움직임과 같은 신체적 변화, 조향각, 가속페달 및 브레이크의 입력, 속도와 같은 운전자-차량 데이터, 그리고 운전자 보조 작업(Secondary task) 응답 측면에서 다양한 운전자 졸음 감지 방법을 개발해왔다.3)

      수동주행에서 운전자는 직접 운전하므로 운전자 상태를 모니터링하는 것이 중요하다. 자율주행에서는 시스템이 운전하므로 운전자 모니터링 시스템이 필요하지 않다고 여겨질 수 있지만, 자율주행차량에서도 운전자 모니터링이 필요하다. SAE J30164)은 미국 자동차공학회(SAE international)에서 2014년 1월에 최초로 제시한 표준으로, 운전 자동화 수준에 따라 자율주행을 레벨 0(자동화 없음)부터 레벨 5(완전 자동화)까지 총 여섯 단계로 구분했다. 레벨 0부터 레벨 2까지는 운전자 지원(Driver support)으로 자율주행이 아니므로 운전자는 주행상황을 지속적으로 모니터링 해야 하며, 운전에 대한 책임이 있다. 자율주행(Automated driving)으로 분류되는 3단계에서는 운전자가 항상 운전하지 않고, 주행 상황을 모니터링하지 않아도 되지만, 차량이 직접 운전할 것을 요청하면 언제든지 대응할 수 있어야 한다. 운전자는 항상 운전을 재개할 수 있는 상태로 있어야하기 때문에 여전히 모니터링 시스템이 필요하다.

      2019년 국토교통부에서 제정한 ‘자동차 및 자동차부품의 성능과 기준에 관한 규칙’의 ‘부분 자율주행시스템의 안전기준’5)에 따르면, 운전자 모니터링 시스템은 운전자의 착석 여부 및 안전띠 착용 여부와 운전자의 운전조작 가능 여부를 항상 감지할 수 있어야 한다. 자율주행 시스템은 운전자가 운전조작을 할 수 없다고 감지하자마자 다른 신호와 구별되는 청각 경고를 제공해야한다. 그 이후 15초 동안 운전자 활동이 없는 경우 즉시 운전전환요구(제어권 전환)를 시작하도록 한다.

      UNECE 산하의 차량 규정에 대한 국제 조화 포럼(WP.29)에 소속된 자율주행차량 관련 전문 분과인 GRVA(Working Party on Automated/Autonomous and Connected Vehicles)에서는, 운전자가 Eyes-off, Head-off 상태인 경우, 운전자 모니터링 시스템은 운전자에게 알림을 제공해야한다고 논의했다.6) 현재까지 국제회의에서는 Eyes-off, Hands-off 방법만 논의되었지만, 향후에는 운전자의 상태를 파악하기 위해 시선, 머리 자세뿐만 아니라, 운전자의 피부전기전도도, 심전도, 뇌파 신호와 같은 생체 신호를 활용한 운전자 모니터링 기술이 적용될 수 있을 것으로 기대된다(자세한 내용은 2장 문헌 연구에서 설명한다). 양산 차량에 생체 신호 기반 운전자 모니터링 시스템을 적용하기 위해서는 시뮬레이터 혹은 실차 실험을 통한 검증이 필요하다.

      임현준 등7)은 뇌파(Electroencephalogram, EEG) 신호 분석을 통해 운전 중 부주의 상태를 판단하고 청각적 경고 알람을 통한 부주의 저감 효과를 연구했다. 공공버스 운전직 종사자를 대상으로, 이어셋형 뇌파 센서를 착용하여 데이터를 취득하였다. 청각 알람 기능 ON/OFF 조건에서 실험을 진행한 결과, 청각 알람 기능을 OFF했을 때보다 ON했을 때 주의력 점수(뇌파를 기반으로 1에서 100점으로 산출된 집중도)가 상승하고, 부주의한 상태에서 울리는 경고 알람 횟수가 감소하는 효과를 확인했다. 본 연구는 임현준 등(2022) 연구의 후속 논문으로, 취득된 뇌파, 설문 데이터를 활용하여 부주의 상태 전후 뇌파 변화량, 주관적인 스트레스, 졸음 수준에 대해 분석한다. 연구의 결과는 향후 운전자 모니터링 시스템 및 알림 개선에 인사이트를 줄 것으로 예상한다.

    

    

  
    
      2. 문헌 연구
      이상화 등8)은 운전자의 시선(Gaze)과 머리자세(Head pose)를 추적하여 운전자의 주의 산만을 측정하는 알고리즘을 제시하였다. 제시한 시선 추적 기술은 운전자의 시선 방향 벡터를 활용해, 운전자가 운전에 필요한 곳을 주시하는 지의 여부를 판단하는 알고리즘이다. 기존 알고리즘은 후진 상황에서 운전자가 후방을 주시하면 주의 산만으로 판단하는 문제가 있었다. 이와 같이 특수한 주행 상황에서도 정확한 판단을 할 수 있도록 개선된 알고리즘과 카메라를 활용하여, 실제 차량을 기반으로 운전 상황에서 발생할 수 있는 행동들을 시연하였다. 결과적으로, 시선은 올바르게 도로를 향하고 있지만 도로 상황을 주의 깊게 주시하지 않은 상태 등의 판단하기 어려운 특수한 상황에서도 운전자의 주의 산만 상태를 감지할 수 있음을 확인하였다.

      김규빈 등9)은 차량 시뮬레이터를 기반으로, 착용형 시선 추적기를 착용한 운전자의 시선 정보를 취득하였다. 물체를 인식하는 방법으로는 딥러닝 기반 알고리즘인 YOLO 모델을 사용하였다. YOLO 모델을 바탕으로, 운전자의 시선 정보와 전방 동영상을 결합하여 전방의 물체를 인식하였다. 결과적으로, 인식된 정보를 활용하여 운전자가 응시하지 않은 객체가 자차량에 일정 거리 이상으로 가까워진다면, 운전자에게 경고 메시지를 제공하는 모델을 개발하였다. 이와 같은 운전자 시선 추적 및 물체 인식 시스템은 운전자에게 안전한 주행 환경을 제공하는 데 효과적이다.

      황성욱 등10)은 운전자의 감정 상태를 판단하기 위해 딥러닝 알고리즘 모델을 개발하였다. 특별한 표정이 없는 운전자가 실제로 느끼는 감정을 숨은 감정이라고 정의하였으며, 이 숨은 감정을 모니터링하기 위해 운전자의 표정 상태와 피부전기전도도 신호를 융합하였다. 운전자의 표정 상태는 얼굴 이미지 기반의 FER(Facial Expression Recognition) 알고리즘 모델을 사용하였다. 운전자의 감정 판단 정확도는 FER 알고리즘 사용 시 45.0 %, 피부전기전도도 사용 시 35.9 %, FER 알고리즘과 피부전기전도도 융합 사용 시 82.2 %였다. 결과적으로, 운전자의 얼굴 영상 정보와 생체 정보를 활용하여 감정 상태 판단이 가능함을 확인하였다.

      Murugan 등11)은 운전자의 심전도(ECG)를 감지 및 분석하여 운전자의 상태 모니터링이 가능함을 확인하였다. 심전도는 심박수와 심박변이도 신호를 감지할 수 있는 비침습적(Non-invasive)인 신호이다. 심전도 신호는 다른 생체 신호에 비해 노이즈가 적어, 운전자의 상태를 식별하는 데 효과적인 신호로 알려져 있다. 심박수와 호흡수를 활용하면 운전자의 졸음 상태를 파악하는 데 효과적인 것으로 밝혀졌다. 또한 심박변이도를 활용하여 졸음과 피로, 그리고 부주의 상태를 파악하기 위해 많은 연구가 진행되고 있다. 시뮬레이터를 운전하는 운전자의 정상, 졸음, 피로, 시각적 및 인지적 부주의와 같은 상태를 실험을 통해 확인하였다. 실험에는 19 ~ 35세 연령대의 운전자 10명이 참여하였다. 심전도 신호는 운전자 손목에 전극을 부착하여 취득하였다. 실험 결과, 심전도 신호를 활용한 ‘정상-졸음, 정상-시각적 부주의, 정상-피로, 정상-인지적 부주의’의 두 부류에 대한 상태 판단은 각각 100 %, 93.1 %, 96.6 %, 96.6 %의 정확도를 제공하였다.

      Jeong 등12)은 운전자의 안전도(EOG), 피부전기전도도(GSR), 근전도(EMG), 심전도(ECG) 신호를 활용하여 운전자의 부주의 상태를 판단하였다. 실험에는 총 14명이 참가하였으며, 실차 캐빈 기반의 차량 시뮬레이터에서 네비게이션 시스템 위치에 따른 운전자의 시선 분포를 관찰하는 실험을 진행하였다. 실험 결과 운전자의 시선 분석을 통해, 네비게이션 시스템의 위치에 따라 운전자의 시선 분포가 달라지는 것을 발견했다. 센터페시아에 위치한 기존의 헤드 다운 디스플레이에 비해, 헤드업 디스플레이 위치는 운전자 시야에 방해가 되며, 운전자가 다른 차선과 교통 상황을 모니터링하는 데 방해가 됨을 확인하였다. 이와 같은 경향은 전면 가운데에 위치한 헤드업 디스플레이에서 가장 두드러지게 나타났다. 반면, 센터페시아에 위치한 헤드 다운 디스플레이의 경우, 피부전기전도도 신호에서 유의한 차이로 낮게 나타났다. 일반적으로 피부전기전도도 신호가 증가하면 정신적 부하가 증가한다는 것을 의미한다. 결과적으로 차량 내 디스플레이 설치 위치에 따라 안전에 위험 요소가 될 수 있음을 확인하였다.

      김민수 등13)은 운전자가 각성 상태일 때와 졸음 상태일 때를 구분하여 심전도(ECG) 특성을 분석하였다. 총 30명의 실험 참가자를 모집하였으며, 실험 참가자에게 졸음 상태를 유도하기 위해 실험 전날의 수면시간을 4시간 이하로 설정하였다. 실험 참가자는 각성 상태일 때와 졸음 상태일 때 각각 5분 이상씩 게임용 운전 시뮬레이터를 주행하였다. 각성 상태와 졸음 상태일 때의 ECG R-R interval 평균 비교 결과, 각성 상태의 경우 790.55 (±125.69)이며, 졸음 상태의 경우 821.18(±105.82)로 3.874 % 증가함을 확인했다. 결과적으로 운전자의 각성 및 졸음 상태에 따라 운전자 심전도(ECG) 신호에 차이가 있음을 확인하였다.

      Zhang 등14)은 무선 웨어러블 뇌파 기기를 사용하여 열차 기관사의 피로를 감지하는 시스템을 제시했다. 8채널로 구성된 무선 웨어러블 장비가 운전자의 뇌파를 취득하고, FFT(Fast Fourier Transform)와 PSD(Power Spectrum Density)를 활용한 SVM(Support Vector Machine) classification 방법으로 알고리즘을 구현하였다. 피로가 감지되면, 경보가 작동하도록 한다. 시뮬레이터 실험 결과, 제안하는 알고리즘이 운전자 부주의 감지에 우수한 성능을 가진다는 결론을 제시했다.

      앞서 설명한 문헌 연구를 통해 운전자 시선, 머리 자세, 피부전기전도도, 심전도, 근전도, 혹은 뇌파 신호를 활용하여 운전자의 부주의 상태를 판단하는 알고리즘이 개발되었고, 시뮬레이터 또는 실차 실험을 통해 그 효과를 확인한 것을 알 수 있었다. 뇌파를 사용한 운전자 모니터링 알고리즘 개발, 검증에 대한 연구는 진행되었으나, 실제 사용자를 대상으로 데이터를 취득하고 평가한 연구는 찾아보기 어렵다. 본 연구에서는 버스 실차에서 뇌파 기반 운전자 부주의 경고 시스템을 활용하여 실제 업무(운행) 중 버스 기사의 뇌파를 취득하고 분석하고자 한다. 뇌파 기반 운전자 부주의 경고 시스템의 효과를 검토하기 위한 연구 질문은 다음과 같다.

      
        	- Research Question 1(RQ1): 운전자 부주의 경고 시스템의 부주의 알림 ON/OFF 조건에 따라 부주의 상태 전후 뇌파 변화의 차이가 있다.


        	- Research Question 2(RQ2): 운전자 부주의 경고 시스템의 부주의 알림 ON/OFF 조건에 따라 운전자 부주의 빈도의 차이가 있다.


        	- Research Question 3(RQ3): 운전자 부주의 경고 시스템의 부주의 알림 ON/OFF 조건에 따라 주행 전후 스트레스, 졸음 변화의 차이가 있다.


      

    

    

  
    
      3. 연구 방법
      
        3.1 실험 장비
        본 연구에서는 뇌파 기반 운전자 부주의 경고 시스템(Electroencephalogram(EEG)-based driver inattention warning system)인 M. Brain을 사용하였다(M. Brain)(Photo. 1). 해당 장비는 이어셋 형태이며, 운전자의 우측 귀에 착용한다. 운전자의 우측 귀 주변의 뇌파 신호를 256 Hz로 취득하여 운전자의 상태를 감지하고, 감지한 데이터를 기반으로 부주의 상태를 판단하여 경고 알림을 제공하는 기능이 있다. 데이터 취득은 실제 운행 중인 경기도 공공버스에서 진행되었다. 

        
          
          

          Photo. 1 
				
          

          
            M. Brain15)
          
          

          

        

      

      
        3.2 독립 변수
        본 실험의 독립 변수는 부주의 경고 알림 ON/OFF다. 실험 조건은 부주의 알림 켜짐(Alarm ON)이다. 실험 조건에서 운전자가 부주의 상태에 도달하면 운전자 모니터링 시스템은 약 520-1050 Hz로 구성된 청각 알림을 운전자에게 제공한다. 통제 조건은 부주의 경고 알림 꺼짐(Alarm OFF)이다. 통제 조건에서는 운전자가 부주의 상태에 도달해도 시스템은 운전자에게 청각 알림을 제공하지 않는다. 실험 참가자 한 명이 모든 독립변수 수준을 경험하는 개체 내 설계(Within-subject design)가 적용되었다.

      

      
        3.3 종속 변수
        다음과 같이 RQ1를 분석하기 위한 지표로 RT, RS, RMB, RSMT를, RQ2를 분석하기 위한 지표로 FIM을, RQ3를 분석하기 위한 지표로 스트레스, 졸음을 선정하였다.

        
          3.3.1 Relative Theta power(RT)
          Theta wave는 4-8 Hz 영역에 해당하며, 졸음 상태일 때 활성화된다.16) 본 연구에서는 전체 뇌파(1-50 Hz)에서 Theta파(4-8 Hz)가 차지하는 비율인 Relative theta power(RT)를 지표로 사용하였다.17) RT가 높아진다는 것은 전체 뇌파에서 Theta파가 차지하는 비율이 높다는 것을 의미하며, 주행에 덜 집중했다고 볼 수 있다(Table 1). 본 연구에서는 부주의 상태 시점 기준, 부주의 상태 이전 RT의 변화량과 부주의 상태 이후 RT의 변화량을 비교했다.

          
            Table 1 
				
            

            
              Dependent variables
            
            

          

          
            
              
                	Category
                	Dependent variable (DV)
                	Unit
                	Description
                	Time periods of data collection
                	Reference
              

            
            
              	EEG (RQ1)
              	Relative theta power (RT)
              	-
              	Theta wave (4-8 Hz) / total wave (1-30 Hz)
              	During driving
              	
                
                  [16]
                
                
                  [17]
                
              
            

            
              	Relative SMR power (RS)
              	-
              	SMR wave (13-15 Hz) / total wave (1-30 Hz)
              	During driving
              	
                
                  [16]
                
              
            

            
              	Relative mid beta power (RMB)
              	-
              	Mid beta wave (15-20 Hz) / total wave (1-30 Hz)
              	During driving
              	
                
                  [16]
                
              
            

            
              	Ratio of SMR- mid beta to theta (RSMT)
              	-
              	SMR wave (13-15 Hz) + mid beta wave (15-20 Hz) / theta wave (4-8 Hz)
              	During driving
              	
                
                  [18]
                
              
            

            
              	EEG (RQ2)
              	Frequency of inattention per minute (FIM)
              	Count/min
              	The number of times that the driver reaches the inattention state per minute
              	-
              	
                
                  [7]
                
                
                  [19]
                
              
            

            
              	Survey (RQ3)
              	Stress
              	Points
              	The level of current stress was rated on a 4-point scale.
Question: How much are you stressed now?
Answer: Very low (1) / Low (2) / High (3) / Very high (4))
              	Before driving, After driving
              	
                
                  [20]
                
              
            

            
              	Drowsiness
              	Points
              	The level of drowsiness was rated on a 4-point scale.
Question: How much are you feeling drowsy?
Answer: Not drowsy at all (1) / Not drowsy (2) / drowsy (3) / Very drowsy (4)
              	Before driving, After driving
              	
                
                  [21]
                
              
            

          

          

        

        
          3.3.2 Relative SMR power(RS)
          SMR파는 13-15 Hz 영역에 해당하며 집중할 때 활성화된다.16) Relative SMR power(RS)는 전체 뇌파(1-50 Hz)에서 SMR파(13-15 Hz)가 차지하는 비율을 의미한다. RS가 높아진다는 것은 전체 뇌파에서 SMR파가 차지하는 비율이 높아진다는 것을 의미하며, 주행에 집중했다고 볼 수 있다(Table 1). 본 연구에서는 부주의 시점 기준, 부주의 상태 RS의 변화량과 부주의 상태 이후 RS의 변화량을 비교했다.

        

        
          3.3.3 Relative Mid Beta power(RMB)
          Mid beta파는 15-20 Hz영역에 해당하며 집중할 때 활성화된다.16) Relative mid beta power는 전체(1-50 Hz)에서 Mid beta파(15-20 Hz)가 차지하는 비율을 의미한다. RMB가 높아진다는 것은 전체 뇌파에서 Mid beta파가 차지하는 비율이 높아진다는 것을 의미하며, 이는 운전자가 주행에 집중했다고 볼 수 있다(Table 1). 본 연구에서는 부주의 시점 기준, 부주의 상태 이전 RMB의 변화량과 부주의 상태 이후 RMB의 변화량을 비교했다.

        

        
          3.3.4 Ratio of SMR–mid beta to Theta(RSMT)
          RSMT는 집중 관련 지표로, Theta, SMR, Mid beta 파를 활용하여 식 (1)같이 계산할 수 있다.18) 본 연구에서는 운전자의 RSMT가 높을수록 주행에 집중했다고 평가했다(Table 1). 본 연구에서는 부주의 시점 기준, 부주의 상태 이전 RSMT의 변화량과 부주의 상태 이후 RSMT의 변화량을 비교했다.
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          3.3.5 Frequency of Inattention per Minute(FIM)
          FIM은 1회 주행 시, 1분(Minute)당 부주의 상태에 도달한 횟수를 의미한다. FIM이 적을수록, 운전자가 운전에 더 집중했다고 볼 수 있다(Table 1).7,19) 본 연구에서는 실험 참가자별로 경고 알림을 켠 조건의 FIM의 평균과 알림을 끈 조건의 FIM의 평균을 비교했다.

        

        
          3.3.6 스트레스(Stress)
          본 연구에서는 부주의 경고 알림 ON/OFF에 따른 주행 전 스트레스와 주행 후 스트레스를 비교했다. Stress 측정 문항은 주관적 직무 난이도를 측정할 수 있는 NASA-TLX를 참고하여 설계되었다. NASA-TLX는 100점 또는 21점을 사용하지만, 본 연구에서는 실험 참가자들이 업무 중 자신의 상태를 체크하기 위해 스마트폰(갤럭시 S9)을 사용하여, 설문 척도가 많은 경우 설문 GUI(Graphical User Interface)의 가시성이 저하될 수 있다는 점, 그리고 홀수 척도의 설문을 주행 전, 후마다 수행하는 경우, 중립적인 응답을 반복할 수 있다는 점을 고려하여 설문을 4점 척도로 간소화했다(Table 1).

        

        
          3.3.7 졸음(Drowsiness)
          본 연구에서는 부주의 경고 알림 ON/OFF에 따른 주행 전 졸음과 주행 후 졸음 정도를 비교했다. 특정 시점의 졸음을 주관적으로 평가할 수 있는 설문인 SSS(Stanford Sleepy Scale)를 참고하였다.21) SSS 설문은 7점 척도지만, 스트레스 설문과 같은 이유로, 4점 척도로 간소화했다(Table 1).

        

      

      
        3.4 실험 설계
        한 실험 참가자는 알림 켜짐(ON), 꺼짐(OFF) 조건을 모두 경험한다. 한 주행 회차에서 한 가지 조건만 경험할 수 있고, 조건을 경험하는 순서는 무작위이다. 운전자 모니터링 시스템은 운전자의 뇌파를 기반으로 운전자의 상태를 판단하는데, 만약 운전자가 부주의한 상태이며 실험 조건이 알림 켜짐(ON)인 경우에는 청각 알림을 준다. 반면, 알림 꺼짐(OFF) 조건에서는 청각 알림을 주지 않는다.

      

      
        3.5 실험 절차
        실험 참가자들은 주행 전에 뇌파 이어셋(Photo.1)을 착용한다. 이후 주행 전 스트레스와 졸음 정도를 4점 척도로 평가한다. 설문을 종료한 후, 실험 참가자는 90-150분 동안 수원 ~ 서울 강남 ~ 수원 경로를 평소 업무와 동일하게 운행한다. 해당 경로는 경기도 3003번 공공버스의 주행 노선이며, 왕복 주행 거리는 약 80 km이다. 이 때 실험 참가자의 뇌파 데이터가 취득되며, 알림 켜짐 조건에서 운전자가 부주의한 상태에서 청각 알림이 제공된다. 주행을 마치면, 주행 후 스트레스와 졸음 정도를 4점 척도로 평가한다.

      

      
        3.6 실험 참가자
        실험 참가자는 시내버스 노선을 운행하는 직업 버스 기사 20명이다. 모두 수면 질환이 없는 남성으로, 평균 연령은 54.6세(표준편차: 6.8세), 평균 버스 운전 경력은 14.1년(표준편차: 8.6년)이다. 실험은 2021.10.18부터 2021.12.3까지 총 47일 동안 진행되었으며, 한 참가자당 업무 일정에 따라 17-31회의 데이터가 취득되었다. 본 연구는 국민대학교 생명윤리위원회(IRB)의 사전 승인을 받아 생명윤리위원회의 규정을 준수하여 진행하였다(KMU-202105-HR-266).

      

    

    

  
    
      4. 실험 결과
      20명의 실험 참가자가 이어셋을 착용하고 운행한결과, 47일간 961회차의 데이터가 취득되었다. 주행 중 데이터 취득이 중단되거나, 설문에 참여하지 않는 등 누락된 데이터가 있는 주행 회차는 분석에서 제외하였다. 즉, 주행 전 설문 - 뇌파 데이터 취득(90분 이상) - 주행 후 설문을 모두 수행한 주행 회차의 데이터만 분석에 사용하였다. 데이터 이상치가 많은 실험 참가자 7명의 데이터를 분석에서 제외하여, 13명의 데이터만 분석에 사용하였다. 실험 참가자들은 본 실험 전, 일주일 간의 파일럿 실험을 통해 이어셋의 착용 방법을 익히고 전체 실험 절차를 경험했다. 이로 인해, 본 실험에서 실험 참가자에게 발생할 수 있는 실험에 대한 생체적, 심리적 영향을 최소화하였다. 결과적으로, 파일럿 실험의 데이터를 제외하고, 본 실험에서 취득한 데이터 중, 위와 같은 조건을 모두 만족하여 데이터 분석이 가능한 주행 회차는 총 328회였다. 분석 S/W로 MATLAB R2021b, SPSS 26이 사용되었다.

      
        4.1 부주의 경고 알림 ON/OFF 조건에 따른 부주의 상태 전후 뇌파 변화 비교(RQ1)
        
          4.1.1 데이터 분석 방법
          본 연구에서 RT, RS, RMB, RSMT를 분석하기 위해 다음과 같은 데이터 전처리가 수행되었다. 1) 실험 참가자마다 취득된 데이터 스케일이 달라, 개인차를 줄이기 위해 최대-최소 정규화 방법으로 데이터를 0에서 1 범위로 정규화했다(식 (2)). 정규화는 RT, RS, RMB 지표에만 적용되었다.
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          2) 계통추출법(Systematic sampling)을 사용하여 30분 간격으로 부주의 시점의 데이터를 표본으로 추출하였다. 즉, 30분 동안 두 번 부주의 상태에 도달한 경우, 첫 번째로 부주의 상태에 도달한 데이터만 표본으로 선정하였다. 3) 데이터는 1초 단위로 분석되었는데, 부주의 시점 기준 30초 전후 데이터 중 결측치가 있는 표본은 분석에서 제외되었다. 4) 부주의 시점을 기준으로, 부주의 이전 4-10초 간 데이터의 변화량의 중간값(식 (3)), 부주의 이후 4-10초 간 데이터의 변화량의 중간값(식 (4))이 분석되었다.
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          통계 분석 방법으로 Two-way mixed-design ANOVA를 사용하여, 부주의 알림 ON/OFF 조건에 따른 주행 전 뇌파와 주행 후 뇌파의 변화를 비교했다. 고정 요인은 부주의 알림 ON/OFF, 반복 측정요인은 시간(부주의 시점 전, 부주의 시점 후)이다.

        

        
          4.1.2 Relative Theta power(RT)
          분석 결과, 알림에 따른 RT의 주효과는 없었다(F(1,767)=0.002, p=0.967). 반면, 시간에 따른 RT의 유의미한 주효과가 있었다(F(1,767)=23.979, p<0.001). 부주의 시점 전보다 부주의 시점 후 RT가 더 적었다. 알림과 시간에 따른 RT의 유의미한 상호작용 효과는 없었다(F(1,767)=1.166, p=0.281) (Tables 2, 3, Fig. 1).

          
            Table 2 
				
            

            
              Descriptive statistics table of RT, RS, RMB, and RSMT(Mean(SD))
            
            

          

          
            
              
                	Factor
                	Level
                	RT
                	RS
                	RMB
                	RSMT
              

            
            
              	Alarm
              	ON
              	-0.199(0.048)
              	-0.006(0.028)
              	0.068(0.038)
              	0.021(0.023)
            

            
              	OFF
              	-0.199(0.056)
              	-0.002(0.027)
              	0.069(0.037)
              	0.019(0.016)
            

            
              	Time
              	Before
              	-0.197(0.053)
              	-0.003(0.029)
              	0.069(0.038)
              	0.018(0.014)
            

            
              	After
              	-0.201(0.054)
              	-0.004(0.027)
              	0.068(0.036)
              	0.022(0.023)
            

            
              	Alarm x Time
              	ON-before
              	-0.196(0.048)
              	-0.005(0.030)
              	0.068(0.039)
              	0.018(0.012)
            

            
              	ON-after
              	-0.202(0.048)
              	-0.008(0.028)
              	0.068(0.037)
              	0.025(0.030)
            

            
              	OFF-before
              	-0.197(0.056)
              	-0.002(0.029)
              	0.070(0.038)
              	0.018(0.014)
            

            
              	OFF-after
              	-0.201(0.056)
              	-0.005(0.030)
              	0.067(0.036)
              	0.021(0.017)
            

          

          

          
            Table 3 
				
            

            
               Inferential statistics table of RT, RS, RMB, and RSMT
            
            

          

          
            
              
                	Factor
                	RT
                	RS
                	RMB
                	RSMT
              

              
                	F
                	p
                	F
                	p
                	F
                	p
                	F
                	p
              

            
            
              	Alarm
              	0.002
              	0.967
              	5.347
              	
                0.021
              
              	0.066
              	0.797
              	3.172
              	0.075
            

            
              	Time
              	23.979
              	
                <0.001
              
              	1.859
              	0.173
              	0.339
              	0.560
              	30.160
              	
                <0.001
              
            

            
              	Alarm x Time
              	1.166
              	0.281
              	3.373
              	0.064
              	1.540
              	0.215
              	6.980
              	
                0.008
              
            

          

          

          
            
            

            Fig. 1 
				
            

            
               Main and interaction effects(RT, RS, RMB, RSMT)
            
            

            

          

        

        
          4.1.3 Relative SMR power(RS)
          분석 결과, 알림에 따른 RS의 유의미한 주효과가 있었다(F(1,767)=5.347 p=0.021). 알림 ON 조건에서 RS보다 알림 OFF 조건에서 RS가 더 높았다. 반면, 시간에 따른 RT의 유의미한 주효과가 없었다(F(1,767)=1.859, p=0.173). 알림과 시간에 따른 RS의 유의미한 상호작용 효과는 없었다(F(1,767)=3.373, p=0.064)(Tables 2, 3, Fig. 1).

        

        
          4.1.4 Relative Mid Beta power(RMB)
          알림에 따른 RMB의 주효과는 없었다(F(1,767)=0.066, p=0.797). 마찬가지로, 시간에 따른 RT의 유의미한 주효과가 없었다(F(1,767)=0.339, p=0.560). 알림과 시간에 따른 RMB의 유의미한 상호작용 효과는 없었다(F(1,767)=1.540, p=0.215)(Tables 2, 3).

        

        
          4.1.5 Ratio of SMR-Mid beta to theta(RSMT)
          알림에 따른 RSMT의 주효과는 없었다(F(1,767)=3.172, p=0.075). 반면, 시간에 따른 RT의 주효과는 있었다(F(1,767)=30.160, p<0.001). 부주의 후 RSMT의 평균은 0.022로, 부주의 전 RSMT인 0.018보다 더 컸다. 알림과 시간에 따른 RSMT의 유의미한 상호작용 효과가 있었다(F(1,767)=6.980, p=0.008). 두 조건 모두 부주의 시점 전보다 부주의 후 RSMT가 높았는데, 알림 OFF 조건과 비교했을 때, 알림 ON 조건에서 그 차이가 더 컸다(Tables 2, 3, Fig. 1)

        

      

      
        4.2 부주의 경고 알림 ON/OFF 조건에 따른 부주의 빈도 비교(RQ2)
        
          4.2.1 데이터 분석 방법
          본 연구에서는 부주의 지표인 분당 부주의 횟수(FIM)를 분석하기 위해 통계 분석 방법으로 Paired t-test를 사용하여 각 실험 참가자의 부주의 알림 켜짐 조건의 FIM의 평균과 부주의 알림 꺼짐 조건의 FIM의 평균을 비교했다.

        

        
          4.2.2 Frequency of Inattention per Minute(FIM)
          분석 결과, 부주의 알림에 따른 FIM의 유의미한 차이가 있었다(t(12)=-3.662, p=0.003, N=13). 부주의 알림이 작동했을 때 FIM의 평균은 0.427(표준편차: 0.241)로 부주의 알림이 작동하지 않았을 때 FIM인 0.572(표준편차: 0.231)보다 적었다(Fig. 2).

          
            
            

            Fig. 2 
				
            

            
              Comparison of FIM according to alarm ON and OFF
            
            

            

          

        

      

      
        4.3 부주의 경고 알림 ON/OFF 조건에 따른 주행 전후 스트레스, 졸음 비교(RQ3)
        
          4.3.1 데이터 분석 방법
          부주의 알림 ON/OFF 조건에 따른 주행 전후 스트레스, 졸음을 비교하기 위해 Two-way Mixed-Design ANOVA검정을 실시했다. 고정 요인은 부주의 알림 ON/OFF, 반복 측정요인은 시간(주행 전, 후)이다.

        

        
          4.3.2 스트레스(Stress)
          분석 결과, 부주의 알림에 따른 스트레스의 유의미한 주효과는 없었다(F(1,200)=0.125, p=0.724). 반면, 시간(주행 전후)의 유의미한 주효과가 있었다(F(1,200)=6.996, p=0.009). 평균을 비교한 결과, 주행 전 스트레스는 2.040으로, 주행 후 스트레스인 2.089보다 낮았다. 부주의 알림과 시간에 따른 스트레스의 유의미한 상호작용이 있었다(F(1,200)=10.385, p=0.001). 알림 OFF 조건에서 주행 전 스트레스보다 주행 후 스트레스가 낮았다. 하지만, 알림 ON 조건에서는 주행 전보다 주행 후 스트레스가 높았다(Table 4, Fig. 3).

          
            Table 4 
				
            

            
              Mean, standard deviation, F-value, and p-value of survey indicator(Stress and Drowsiness)
            
            

          

          
            
              
                	Factor
                	Level
                	Stress
                	Drowsiness
              

              
                	Mean (SD)
                	F
                	p
                	Mean (SD)
                	F
                	p
              

            
            
              	Alarm
              	ON
              	2.080 (0.499)
              	0.125
              	0.724
              	1.980 (0.524)
              	0.187
              	0.666
            

            
              	OFF
              	2.055 (0.531)
              	1.949 (0.535)
            

            
              	Time
              	Before
              	2.040 (0.517)
              	6.996
              	
                0.009
              
              	1.965 (0.522)
              	0.326
              	0.569
            

            
              	After
              	2.089 (0.520)
              	1.955 (0.540)
            

            
              	Alarm x Time
              	ON-Before
              	2.000 (0.435)
              	10.385
              	
                0.001
              
              	2.000 (0.520)
              	0.724
              	0.396
            

            
              	ON-After
              	2.160 (0.546)
              	1.960 (0.531)
            

            
              	OFF-Before
              	2.063 (0.560)
              	1.945 (0.524)
            

            
              	OFF-After
              	2.047 (0.502)
              	1.952 (0.547)
            

          

          

          
            
            

            Fig. 3 
				
            

            
              Main and interaction effect(Stress and Drowsiness)
            
            

            

          

        

        
          4.3.3 졸음(Drowsiness)
          부주의 알림에 따른 졸음의 유의미한 주효과는 없었다(F(1,200)=0.187, p=0.666). 마찬가지로, 주행 전, 후에 따른 졸음의 유의미한 주효과가 없었다(F(1,200)=0.326, p=0.569). 알림과 시간에 따른 졸음의 유의미한 상호작용은 없었다(F(1,200)=0.724, p=0.396) (Table 4, Fig. 3).

        

      

    

    

  
    
      5. 논 의
      
        5.1 부주의 경고 알림 ON/OFF 조건에 따른 부주의 상태 전후 뇌파 변화 비교(RQ1)
        본 연구에서는 RT, RS, RMB, RSMT 지표를 통해 운전자 모니터링 시스템의 경고 알림의 조건(ON/OFF)에 따라 부주의 상태 전후 뇌파 변화를 비교했다. Theta파는 졸음 상태에서 활성화되는 뇌파로, 알림 ON/OFF에 따른 RT의 차이는 없었으나, 부주의 전보다 부주의 후 RT가 감소했다. 이는 집중할 때 RT가 낮아질 것이라는 예상과 같은 결과다. SMR파는 집중과 관련된 뇌파로, 알림을 켰을 때(ON)보다 켜지 않았을 때(OFF) RS가 더 높았다. 알림 ON 조건에서 RS가 더 높을 것이라고 예상했으나, 그 반대의 결과가 도출되었다. Mid beta파는 집중할 때 활성화되는 뇌파로, 부주의 경고 알림 ON/OFF, 시간에 따른 RMB의 유의미한 차이는 없었다. 다시 말하자면, Mid beta파가 알림 ON/OFF 조건과 시간에 상관없이 비슷했다. Theta파, SMR파, Mid beta파를 활용하여 계산되는 집중 지표인 RSMT17)의 결과를 살펴보자면, 알림 ON/OFF 조건에 따라 RSMT의 유의미한 차이는 없었다. 하지만, 시간에 따른 유의미한 차이가 있었고 알림과 시간의 상호작용 효과도 있었다. 알림 ON/OFF 조건 모두 부주의 시점 전보다 후에 RSMT가 높았지만, 알림 ON 조건에서 그 차이가 컸다. 이는 청각 알림이 없을 때와 비교했을 때, 청각 알림이 제공되는 경우 부주의 후 집중도가 더 많이 상승했다고 볼 수 있다. 또한, Theta, SMR, Mid beta파를 따로 비교하는 것보다, 이를 활용하여 계산된 지표가 집중도를 판단하기 더 좋을 수 있다는 점을 시사한다.

      

      
        5.2 부주의 경고 알림 ON/OFF 조건에 따른 부주의 빈도 비교(RQ2)
        분석 결과, 경고 알림 ON 조건에서 주행할 때 FIM(분당 부주의 횟수)는 알림 OFF 조건에서 주행할 때 FIM보다 적었다. 이는 부주의 경고 알림 사용 시 운전자가 부주의 상태에 적게 도달했음을 의미한다.

      

      
        5.3 부주의 경고 알림 ON/OFF 조건에 따른 주행 전후 스트레스, 졸음 비교(RQ3)
        데이터 분석 결과, 부주의 경고 알림 ON/OFF에 따른 스트레스, 졸음의 주효과는 없었다. 주행 전과 비교했을 때, 주행 후 스트레스가 더 컸지만, 졸음의 차이는 없었다. 알림과 시간의 상호작용 효과가 있었는데, 알림 OFF 조건에서는 주행 전보다 주행 후 스트레스가 낮았으나, 알림 ON 조건에서는 오히려 주행 후 스트레스가 높아졌다. 이는 반복적인 알림이 운전자의 스트레스를 유발한 요인으로 볼 수 있다. 청각 알림의 스펙을 조절하는 것은 스트레스를 낮출 수 있는 방법이 될 수 있다. 음량, 신호의 주파수, 반복 횟수, 알림 재생 시간 등을 최적화할 필요가 있다. 알림(ON/OFF), 시간(주행 전후)에 따른 졸음의 상호작용은 없었다. 이는 운전자의 졸음 정도가 알림이나 시간의 영향을 받지 않는다고 해석할 수 있다. 졸음의 설문 결과에 대한 고찰은 다음과 같다. 첫 번째로, 실험 참가자 인터뷰 내용으로 유추했을 때, 실험 참가자들이 운행하는 노선이 단조롭지 않아(도심 - 고속도로 - 도심) 졸음을 크게 유발하지 않았다는 점이다. 두 번째, 본문에는 다루지 않았지만 사전 설문에서 실험 참가자들은 하루 평균 6.83시간 수면을 취한다고 응답했다. 또한 실험 참가자들이 업무(운행) 전날에는 충분한 수면을 취한다고 응답했다. 알림에 따른 주행 전후 졸음의 유의미한 차이를 비교하고자 하는 경우, 향후 직선로만 있는 장기 주행 상황이나, 충분한 수면이 이루어지지 않은 상황의 데이터가 취득되어야 할 것으로 보인다.

      

      
        5.4 확장 논의 - 운전자 모델
        본 연구의 실험 설계 방법을 적용하여 Fig. 4와 같은 모델을 도출했다. 모델은 크게 운전자 모니터링 시스템과, 운전자 모델로 구성되었다. 이는 Human performance를 의식의 수준에 따라 범주화한 Rasmussen의 Skill, Rule, Knowledge-based model22)과 SAE J3016에서 제시하는 DDT(Dynamic Driving Task) 모델3)을 결합한 운전자 모델이다. 운전자 모니터링 시스템에서는 운전자 모델에서 취득된 뇌파 데이터를 기반으로 운전자 상태를 정상 혹은 부주의 상태로 판단한다. 부주의 상태로 판단했을 때, 부주의 경고 알림 ON 조건인 경우, Feature formation (Skill 기반) 단계에서 알림의 특징을 형상화한 후, Recognition 단계에서 부주의 알림을 인지한다(Rule 기반). 이후 부주의 알림과 현재 상태를 연관 Association state/Task 단계, 기존에 알고 있는 방법을 활용하여 부주의 상태에서 벗어나는 Task를 파악하는 Stored rules for tasks 단계를 거친다(Rule 기반). 그 다음 감각-운동 패턴을 통해, 운전자는 부주의에서 벗어나는 행동을 하고, 차량의 종/횡방향을 제어하면서 운전작업을 수행한다. 반면, 부주의 경고 알림 OFF 조건에서는 운전자가 부주의한 경우 알림이 제공되지 않으므로 Rule 기반의 행동 과정을 거치지 않는다. 따라서, 알림 ON 조건에서 운전자는 각성 상태를 유지하려는 과정을 거칠 것이라고 예상할 수 있다. 하지만, 이는 문헌 기반 모델의 제안으로, 모델 수정 및 검증에 대한 논의가 필요하다.
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      6. 결 론
      본 연구에서는 버스 실차에서 뇌파 기반의 운전자 부주의 경고 시스템(이어셋)에서 발생하는 부주의 경고 알림의 효과를 비교, 분석했다. 버스 운전자 20명을 대상으로 47일동안 경고 알림 ON/OFF 조건에서 운행하면서 뇌파 및 설문 데이터가 취득되었다. 데이터 손실, 품질 등을 고려하여 실험 참가자 13명의 데이터를 분석하였다. 분석 결과를 통해 도출된 주요 결론은 다음과 같다.

      
        	1) 부주의 경고 알림이 없는 조건과 비교했을 때, 부주의 경고 알림이 적용된 조건에서 부주의 상태 이전보다 이후의 RSMT(집중도)가 더 크게 증가했다. 이는 경고 알림을 적용했을 때, 부주의 상태 이후 운전자가 주행에 더 집중할 수 있다는 것을 의미한다.


        	2) 부주의 경고 알림이 적용된 경우, 운전자는 부주의 상태에 적게 도달할 수 있다.


        	3) 부주의 경고 알림이 적용된 경우, 주행 전보다 주행 후 스트레스가 유의미하게 크다. 반면, 알림 조건과 관계없이, 주행 전후 졸음 정도는 비슷하다.


      

      본 연구의 의의는 뇌파 기반의 운전자 모니터링 시스템이 적용된 버스 실차에서 데이터가 취득되었다는 점이다. 뇌파 기반 경고 알림의 효과를 비교했다는 점은 Zhang 등13)의 연구와 비슷하지만, 본 연구에서는 실도로에서 운전자가 실제 업무(운행)하는 상황에서 데이터를 취득하고 분석했다는 점이 다르다. 또한, Zhang 등은 부주의 판단 알고리즘의 정확도를 비교한 반면, 본 연구에서는 경고 알림의 효과를 판단할 수 있는 뇌파, 설문 지표를 사용했다는 점이 다르다.

      하지만 본 연구에는 다음과 같은 한계점이 있다. 첫 번째, 다양한 연령대와 성별을 고려하지 못했으며, 13명의 데이터만 통계 분석에 사용되었다. 실험 참가자가 4-60대의 남성 직업 운전 기사로 구성되었기 때문에, 버스 운전자 데이터에 대한 객관성, 재현성 및 대표성이 있다고 볼 수 있지만, 향후 연구에서는 20-30대의 운전자나 여성 운전자를 고려할 필요가 있다. 또한 더 많은 인원의 데이터를 수집하여 통계 검정력을 높일 필요가 있다. 두 번째, 실제 업무 중에는 교통 상황, 시간대, 승객의 개입과 같은 다양한 혼재변수가 발생할 수 있으나, 데이터 분석과정에서 이를 고려하지 않았다. 세 번째, 실험 참가자들은 이어셋 기기와 청각 알림에 불편감을 느꼈다. 이러한 한계를 개선하기 위해, 향후 연구로 나이, 시력, 청력 민감도, 피로도 등을 고려한 부주의 알림의 개인화, 청각 알림 스펙 개선, 시각, 촉각 또는 후각을 활용한 부주의 경고 알림 다양화, 머신러닝을 활용한 데이터 분석 등이 제안될 수 있다.

      향후 개선된 운전자 부주의 경고 시스템을 통해, 졸음, 산만함과 같은 운전자의 부주의를 예방하고, 교통사고로 인한 경제적, 사회적 비용의 절감을 기대한다.
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