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ABSTRACT 

Driving workload is increasing according to developing new in-vehicle devices and introducing driving information 
systems. In this research using a driving simulator, EFRP (Eye Fixation Related Potential) was measured for evaluating 
driving attention and distraction while tasking cognitive workload, n-back tasks. The result of EFRP was compared with 
driver behaviors. Results suggest that EFRP is able to use for a method of evaluating driving workload, however, the analysis 
of driver behavior is difficult to find driving attention and distraction in the case of free flow of traffic situation. 
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1. 서 론 

ITS(Intelligent Transport Systems) 기술이 발달함에 

따라 차내정보장치(In-vehicle Information System) 등 

다양한 운전지원 시스템 개발로 운전자에게 편의를 제공하

고 있다. 그러나 이러한 운전지원 시스템은 운전 중에 사용

되기 때문에 연속적으로 집중하기가 어렵고, 운전과 병행하

기 때문에 작업시간에 제약이 따른다. 즉, 운전자는 운전과

제와 동시에 병행하여 운전지원 시스템의 이중작업을 부담

하기 때문에 운전자의 주의를 산만하게 하여 사고를 유발하

기도 하므로, 시스템의 개발 단계에서 그 점을 고려하여 평

가할 필요가 있다(Akamatsu, 2009). 

운전 중에 운전자의 부하를 측정하는 방법과 시스템의 

사용 가능 여부를 판단하는 방법이 다방면으로 연구 중이다. 

그 예로써, 운전 중에 이중과제를 부여하여 평가하는 방

법으로 주변자극검지 테스트(Peripheral Detection Task: 

PDT)(Miura, 2004), 시각차폐법(Visual occlusion method) 

(JAMA, 2004), 차선변경 테스트(Lane Change Test) 등

을 이용하여 시스템 사용 시의 운전자의 시인행동 및 운전

행동을 평가하는 방법이 있다(박정철, 2009). 그러나 이러

한 평가방법은 카 내비게이션과 같이 음성 인터페이스를 가

진 시스템의 평가에는 사용이 불가능한 단점을 지니고 있다. 

ISO(International Standardization Organization)에서 현

재 표준화 작업을 위하여 검토 중에 있지만, 이러한 평가방

법을 통해서 시스템을 평가할 경우에도 측정시간이나 구체

적인 방법에서 나라마다 정량화 방법에 대한 주장이 다르다. 

또한, 시스템의 도입 시에 운전자가 제어 가능한 정보처리 
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용량의 상태 및 리소스의 배분 등의 평가에 사용 가능한 방

법은 명확히 밝혀지지 않았다. 

운전작업은 많은 정보를 시각을 통하여 획득한다(Hartman, 

1970). 자신의 차량 거동정보는 청각 및 가속도 등의 체감

을 통하여 얻을 수 있지만, 도로구조, 타 차량의 거동 및 타 

차량과의 위치관계 등은 자신의 차량에서 물리적으로 떨어

져 있기 때문에 시각에 의존해야 하므로, 운전 중의 시스템 

사용에 대한 평가 시에는 시각에 대한 평가가 반드시 필요

할 것이다. 또한, 실제로 차량을 제어할 시에는 자신의 차량

의 진행방향 및 속도 제어뿐만 아니라 차선위치 제어, 타 차

량의 움직임 등 주위의 교통시설 및 교통흐름에도 신경을 

써야 차량을 제어하는 운전자의 운전행동을 관측해야 한다. 

시각에 관한 연구로써는 ERP(event-related potential)

를 이용하여 자극에 대하여 눈을 고정시키고 계측하는 방법

이 있다(Yagi, 2005; Yagi, 2009). 책을 읽거나 물건을 찾

을 때에 눈의 움직임을 기록하면 순간적 움직임(saccade)

과 안구정류(fixation pause)의 계단 형태의 패턴이 나타

난다. 시각정보를 입력할 때에는 안구가 고정되어 있다. 안

구의 순간 움직임이 발생 후에 안구정류의 시점에서 뇌파

를 가산평균을 하면 안구가 움직이는 상태에서도 시각정보

에 관한 전위를 얻을 수 있다. 이러한 경위를 통하여 얻은 

전위가 안구정류관련전위(EFRP: Eye Fixation Related 

Potential)이다(人間計測 Hand book, 2003). 

본 연구에서는 운전 중에 발생하는 운전 주의·산만 상황

에 있어서, 운전행동 데이터와 EFRP의 특성을 조사하여 운

전의 주의·산만을 평가하는 방법으로의 응용할 수 있는 지

를 검토하고자 한다. 

2. 연구 방법 

2.1 실험 장비 

드라이빙 시뮬레이터(Driving Simulator)를 이용하여 실

제 운전환경을 모의하였다. 드라이빙 시뮬레이터는 자동변속

기를 장착한 차량 한대 분을 운전환경으로 이용하였고, 6축

의 전동 모션 시스템에 의하여 6자유도의 운동과 주행 중

에 도로에서 오는 진동을 모의하였다. 10대의 프로젝터와 

150인치 스크린 8면을 이용하여 운전석에서의 시야 각도를 

360도 확보하였다. DS의 도로 주행환경은 일본 요코하마

(横浜) 중심 시가지로써 "미나토미라이" 지역 도로와 거의 

동일하게 재현하였고, 주행상황은 낮 시간의 자유 교통량으

로 설정하였다. 

운전 중의 주의 및 산만 정도를 파악하기 위하여 Polimate 

AP216(Degitex co. LTD.)을 사용하여 운전자의 EFRP를 

측정하였다. 그림 1과 같이 좌우 관자놀이와 좌측 안구의 

상하에 전극을 부착하였고, Fz, Cz, Pz, Oz, O1, O2 및 좌우 

귀에 기준 전극을, earth로써 Fpz를 접지하였다. 그림 2는 

운전자에게 전극을 부착시켜 실험 주행하는 장면을 보여준다. 

2.2 실험조건 

운전이라는 제1차 직무에 난이도를 3단계로 나눈 n-back

의 인지부하과제를 제2차 직무로써 부여하였다. 제1차 운전

직무는 드라이빙 시뮬레이터를 이용하여 카 내비게이션의 

경로유도정보에 따라 목적지까지 안전하게 주행하도록 지시

하였으며, 각 코스의 주행시간은 약 5~6분 정도로 설정하였

다. 제2차 인지부하과제는 운전 중에 집중 가능한 직무(집중

조건)으로써 0-back 테스트, 운전의 주의를 분산시키기 위

한 조건(산만조건)으로써 2-back 테스트, 집중조건과 산만

조건의 중간의 조건(중간조건)으로써 1-back 테스트를 부

여하였다. 

2.3 실험 순서 

실험에 참가한 피험자에게 운전목적 및 순서, 방법 등을 

설명하고, 드라이빙 시뮬레이터 운전환경에 익숙하도록 약 
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그림 1. EFRP 장착 위치 

그림 2. 실험장면의 예 
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10분 정도의 연습코스를 주행하도록 하여, 적응 여부에 따

라 연습주행을 연장하였다. 또, EFRP를 측정하기 위하여 

전극을 부착하고, 주의사항을 설명하였다. 각 실험 코스를 

주행 후, 코스별 집중도 및 피로도(가장 낮음: 1 ~ 가장 높

음: 7)로 주관지표를 측정하였다. 

2.4 실험 참가자 

평상시 주 1회 또는 2회 가량의 운전을 하는 남성 10명, 

여성 5명으로 전체 15명이 참가하였으며, 평균연령은 22.9

세(표준편차: 1.2)였다. 데이터 분석 대상은 드라이빙 시뮬

레이터의 멀미 등의 이유로 데이터 취득이 불가능한 3명의 

피험자를 제외한 12명의 데이터를 분석하였다. 

2.5 실험계획 

인지부하과제(n-back)에 따른 운전의 주의 및 산만의 차

이를 검토하기 위하여 차량의 평균속도, 인지부하과제에 대

한 정답률, 운전 집중도에 관하여 T-test와 ANOVA(분산

분석)를 통하여 유의차를 분석하였다. 

3. 결 과 

3.1 운전행동 

운전행동을 분석하여 인지부하과제(n-back)에 따라 운전

의 주의 및 산만에 어떠한 특징적 차이가 발생하는 지와 이

로부터 어떠한 수치적 결과를 이용하면 인지부하를 판별하

는 평가지표로써 사용 가능한가를 검토하였다. 

각 인지부하과제를 수행 중에 주행한 공통구간인 직진 

300m 구간에서의 속도를 분석하여 그림 3에 나타내었다. 

각 인지부하과제에 따른 직선구간의 평균속도에는 차이가 

발견되지 않았다(F(2,33)=0.70, p=0.51). 또한, 좌회전 및 

우회전 시의 평균속도의 경우에도 통계적으로 유의한 차이

는 없었다. 

인지부하과제에 따른 운전행동에 관하여 전체적인 속도 

및 브레이크 조작량을 분석하였다. 운전 중의 인지부하과제

와의 공통점은 관측하기 어려웠고, 운전자 및 주행코스에 

따라 평균값과 표준편차에 있어서 개인차가 크게 나타났다. 

즉, 주행코스에 따라 타 차량의 차선변경 등으로 자차량의 

주행환경이 변화하였기 때문에 전체적으로 많은 차이가 발

생한 것으로 생각된다. 

3.2 운전행동 지표 및 주관평가 

그림 4는 운전 중에 운전자에게 제공한 인지부하과제에 

대한 정답률을 나타낸다. 0-back의 과제에서는 오답이 거

의 관찰되지 않았으나, 2-back의 경우는 정답률이 70% 정

도로 운전 중에 n-back에 대한 인지부담과제에 대하여 정

답률의 차이가 발견되었다(t=8.8, p<0.001). 또한, 0-back

과 1-back (t=5.1, p<0.001), 1-back과 2-back 사이

(t=3.4, p<0.001)에서도 통계적 유의차가 나타났다. 

운전자가 각 인지부하과제에 대하여 주관적으로 느낀 운

전 집중도에 관하여 평가한 결과를 그림 5에 나타내었다. 

운전 집중도에 관한 평가결과 또한 각 인지부하과제에 대

한 부담에 차이가 나타나는 것을 알 수 있었다(F(2,33)= 

12.87, p<0.001). 

인지부하과제에 대한 정답률과 운전 집중도의 결과를 통

해 본 실험조건의 설정은 인지부담의 크기, 운전에 대한 주

의배분이 통제되었다고 할 수 있다. 
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그림 3. 인지부하과제에 따른 직선구간에서의 평균속도 
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3.3 EFRP 

인지부하에 따른 EFRP의 총가산 평균파형을 그림 6에 

나타내었다. 각 파형의 가로축은 안구정류관련전위의 시작점

(안구 순간 움직임이 종료한 시점)을 0ms으로 한 시간으로 

단위는 ms, 세로축은 전위로써 단위는 μV이다. 가는 점선

은 0-back 인지부하과제로써 집중조건의 파형이며, 굵은 

점선은 1-back 인지부하과제의 중간조건을 나타내며, 실

선은 2-back으로 운전 집중의 산만을 나타내는 파형이다. 

해석시간은 1~15Hz의 BPF(band pass filter) 처리를 실

시하고, 0ms 시의 전위로써 베이스라인 보정을 하였다. 각 

조건의 계측 주행시간은 약 5분이었으며, 평균 가산회수는 

0-back의 경우 270회, 1-back의 경우 271회, 2-back의 

경우 224회가 관측되었다. 

또, 운전 집중도가 산만상태에서 집중상태로 갈수록

(2-back → 1-back → 0-back), P100 성분인 람다 반

응(lambda response)의 진폭이 크게 되는 것을 알 수 있

다. 총가산 평균파형으로부터 운전 집중의 산만의 경우 람다 

반응의 진폭치가 감소하였고, 200ms 이후의 음성 시프트가 

증가하는 등 주의산만 상태에서 특성을 확인할 수 있었다. 

4. 고 찰 

각 실험조건(n-back)에 대한 인지부하과제의 주관평가

의 결과로부터 인지부하의 난이도에 따라 명확히 차이가 나

타났고, EFRP의 총가산 평균파형으로부터 주의·산만 상태

에서 람다 반응의 진폭치의 감소 및 음성 시프트의 증가 등 

특성을 확인할 수 있었다. 또한, 운전 중에 운전자의 인지부

하를 필요로 하는 과제 수행 시에는 시인 범위가 좁아지고, 

안구 운동이 적게 되는 것으로 알려져 있는데, 안구의 순간 

움직임의 회수가 2-back의 경우에 감소된 것은 운전의 집

중도가 산만되었기 때문에 그 영향을 받았다고 사료된다. 

타 차량의 움직임이 자차량의 운전행동에 영향을 주는 교

통환경에서는 전체적으로 개인차가 나타나, 운전행동 분석

에 따른 운전자의 주의배분이 명확하게 나타나지 않았지만, 

EFRP의 결과에서는 인지부담의 난이도에 따라서 운전 중

의 주의 및 산만에 따른 차이를 볼 수 있었다. 운전자의 인

지부하 정도를 운전행동 분석을 통하여 판별하기 위해서는 

동일한 교통환경 및 주행환경 등 특정한 실험조건 하에서 

검토하여야 하지만, 본 연구와 같이 타 차량의 운전행동에 

영향을 받는 상황에서는 운전행동 분석에 따른 운전자의 인

지부하 정도를 판별하기 어려웠으므로, EFRP를 통하여 인

지부하를 측정한다면 보다 효과적일 것이다. 

운전자의 운전행동을 계측하는 지표로써 선행차와의 차간

거리, 중심선에서의 횡측변위량, 핸들조작 등이 있으므로 이

에 대한 운전행동 데이터의 세부적 검토가 필요하다고 사료

된다. 또한, 직선도로에서는 안구의 순간 움직임이 발생하더

라도 운전에 대한 집중도는 깊지 않고, 교차로 부근에서는 

주의의 밀도 및 깊이가 증가할 것으로 생각됨으로, 직선도로

와 교차점에서는 인지부하과제 시의 주의배분에 관해서도 

보다 상세한 분석이 필요하다고 사료된다. 

5. 결 론 

차량정보기기의 새로운 시스템 및 정보 서비스 도입에 따

른 운전자의 인지부담을 계측하는 방법으로 EFRP와 운전

행동 데이터를 비교·검토하였다. 

본 연구의 결과, 운전주의의 집중 및 산만에 따라 EFRP
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그림 5. 인지부하과제에 따른 운전 집중도에 관한 주관평가 결과

그림 6. 인지부하과제에 따른 EFRP의 결과 



Vol. 29, No. 5.  2010. 10. 30  Study on Evaluation Method of Driverʹs Cognitive Workload with using In‐Vehicle Information Systems  739 

 

의 결과가 변화된 것을 알 수 있었으므로, 운전 중의 차량

정보기기의 사용 및 시스템 도입 시에 운전자의 인지부담을 

평가하는 방법으로 사용 가능성이 있음을 알 수 있었다. 

추후, 인지부하의 종류를 실제 운전에서 일어날 수 있는 

상황을 구현하여 현실적인 운전환경에서 보다 다양한 인지

부하에 따른 운전자의 주의 및 산만에 관하여 검토할 것이다. 
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