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교차로 상황에 따른 고령운전자의 중추신경계 반응: 
황색신호 딜레마를 중심으로 
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ABSTRACT 

This study was to examine to the CNS(Central Nervous System) responses of elderly drivers at the green, yellow, and red 
signal types. To examine this result, the older adults over age 65 who has more than 5 years of driving experience participated 
this experiment. In addition, we used audio-visual film clips as the stimulus than driving simulator, because the CNS reponses 
are sensitive to movement such as steering wheel. While subjects were watching one car's driving among green, yellow, or 
red signal types at the intersection, we measured their EEG(electroencephalogram) using monopolar electrodes from Fz, Cz 
and Pz sites. As a result, relative sizes of beta waves were changed due to the signal type conditions, and pre- and post-time 
of entering the intersection at the measured sites, separately. It suggests that the elderly drivers' CNS responses were 
different by the signal types. 
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1. 서 론 

교통신호기는 복잡한 교차로의 교통상황에 맞춰 적절한 

시간 간격으로 통행 우선권을 할당하기 위해 1868년 영국

에서 처음으로 도입되었다. 그 후 다양한 교통신호 단계간

의 변동을 규제할 필요가 대두되었고 이에 따라 상충되는 

하나의 교통 흐름을 교차로에서 제거한 후 다른 흐름을 진

행시키는 방법으로 황색신호를 사용하게 되었다. 황색신호

는 1940년 Van Dazer가 교통신호기의 녹색 단계에서 적

색 단계로 변하는 순간에 위험을 경고하는 중간 신호로서 

황색신호를 권장하면서 처음으로 도입되었다. 

이러한 황색신호에서의 의사결정은 황색신호가 점등 되는 

순간 운전자가 정지할 것인지 아니면 통과할 것인지에 대해 

순간적으로 판단하고 결정해야 하는 매우 어려운 의사결정

이며, 운전환경에서 교차로의 황색신호는 신호의 변경을 미

리 알려 운전자가 바뀔 신호에 적응적으로 대처를 하게 한다

는 점에서 중요하다. 그러나 교차로 상황에서 황색신호의 
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인지는 운전자의 행동결정에 있어서 딜레마를 유발하기도 

한다. 이러한 황색신호의 인지에 의해 발생하는 딜레마를 

황색신호 딜레마라 하며, 황색신호가 점등된 후 안전하게 

통과할 수 없거나 안전하게 정지할 수 없는 구간에서 발생

하는 딜레마를 의미한다(Liu, Herman, & Gazis, 1996). 

황색신호에 대한 도로교통법 시행규칙 제6조 2항을 보면 

황색신호의 점등 시 '차마는 정지선이나 횡단보도가 있을 때

에는 그 직전이나 교차로 직전에 정지하여야 하며, 이미 교

차로에 진입하고 있는 경우에는 신속히 교차로 밖으로 진

행하여야 한다.'라고 명시되어 있다. 그러나 교통법을 준수

하는 것은 역동적인 운전 상황에서 매우 어려울 수 있다. 

만약 교차로에 진입하기 얼마 남지 않은 상황에서 황색신호

가 점등되는 경우 급제동을 하여 규정을 준수하게 된다면 

후방의 차량과의 사고 발생률이 높아질 수 있다. 또한 황색

신호가 점등된 직후 교차로를 통과하기 위하여 교차로에 진

입하였을 경우 측면에서 신호를 보고 출발하는 차량과 충

돌사고가 발생할 수 있다. 실제로 도로교통공단의 2005~ 

2007년 교통통계정보를 보면 단일로에서는 매년 평균 220

여건의 사고가 증가한 반면, 교차로에서는 매년 평균 5,200

건의 사고가 증가한 것으로 보고되고 있으며, 교차로 사

고 중 신호위반(10.2~12.2%)과 교차로운행방법위반(7.2~ 

8.3%)이 2003~2008년 법규 위반 별 교통사고 발생건수 

비율에서 상위를 차지하고 있다(도로교통공단, 2005, 2006, 

2007, 2008, 2009). 이와 더불어 현대는 고령운전자의 비

율이 인구의 연령 증가와 함께 늘어나고 있는 추세이다. 호

주의 경우, 인구 증가율을 살펴보면 고령 연령 집단이 다른 

연령 집단에 비하여 급격하게 증가하고 있으며, 2030년에

는 85세 이상의 인구가 4배 증가할 것으로 예측하였다. 미

국의 경우, 현재 65세 이상의 고령 인구가 4천만에 이르는 

것으로 나타났다. 우리나라의 경우, 현재 65세 이상의 고령 

인구가 차지하는 비율이 2000년에 7.2%에 이르러 고령화 

사회에 접어들었고, 2019년에 14.4%로 고령 사회에 진입할 

것이며, 2026년에는 20%로 초고령 사회에 도달할 것으로 

전망하고 있다. 또한 65세 이상인 고령운전자들의 운전면허 

소지 비율을 살펴보면, 1999년에는 8.2%였지만 2020년에

는 230만 명인 33.8%에 도달할 것으로 예측된다. 인구 고

령화 추세와 더불어 고령운전자 사고로 인한 피해가 크게 

증가하고 있다(도로교통공단, 2009). 교통 사망사고에서 제 

1당사자의 연령대를 살펴보면, 61세 이상 고령층의 사망사

고 점유율이 4.3%로 가장 높았으며, 면허소지자 1만 명당 

사망사고는 61세 이상이 4.2건으로 가장 많았다. 2009년의 

통계자료를 보면 연령이 만 65세 이상인 고령 운전자의 사

고는 10,155건이 발생하여 559명의 사망자와 15,035명의 

부상자를 발생시켜 전년도에 비해 발생건수와 사망자수가 

각각 21.9%와 9.2%가 증가하는 것으로 나타났다. 

이에 따라 본 연구는 황색신호 딜레마에 대한 종합적인 

이해를 위해 고령운전자를 대상으로 인간의 중추신경계의 

반응을 검증고자 한다. 운전수행의 연장선상에서 황색신호

와 그 신호에 의해 발생하는 딜레마는 인간의 생리적 변화

를 초래할 수 있다. 예를 들어, 운전수행에서 외부적인 상황

의 변화는 인간의 생리적 각성수준을 증가시키며(Clarion, 

et al., 2009), 인지적 부하의 증가 또한 생리적 변화를 초

래한다(김보성, 강진규, 민병찬, 민윤기, 2009). 일반적으로 

각성의 증가는 과제의 특성을 고려할 때 최적의 과제수행과 

관련이 높다. 즉 각성과 수행의 관계는 역 U자형 모형이며, 

지나치게 높은 각성은 과제의 수행에서 오류나 실수를 유발

시킬 수 있다(이수정 등, 2009). 또한 운전수행에서 뇌전도

(Electroencephalogram: EEG)를 사용해 중추신경계의 반

응을 측정한 연구들은 운전수행시 내적인 부하와 외부의 

다양한 자극에 의해 알파파는 감소하고 베타파는 증가한다

는 결과를 일관적으로 보고하고 있다(Ray & Cole, 1985; 

Mark, 2000). 하지만 생리적 변화에 초점을 맞춘 황색신호 

딜레마에 대한 연구는 거의 없으며, 이에 따라 본 연구에서

는 뇌전도(EEG)를 이용하여 황색신호 딜레마 상황에서 나

타나는 인간의 중추신경계의 반응을 검증하고자 한다. 

2. 연구 방법 

2.1 연구대상 

운전경력이 5년 이상의 D시에 거주하는 남자 고령운전자 

24명이 실험에 참여하였다. 실험참여자들의 평균 연령은 

69.7세(SD±3.12세)였으며(표 1), 시뮬레이터의 영상을 

통해 나타나는 자극을 지각하고 행동하는데 있어 문제가 없

었다. 

2.2 실험자극 

실험자극은 Gridspace Co.에서 제작한 GDS-300S의 시

뮬레이터를 이용하여 교차로 상황을 주행하는 동영상을 제

작하였다(그림 1). 실험자극은 80km의 등속도로 운전을 

수행하는 장면으로 교차로에 진입하기 10초 전부터 교차로

를 통과한 후 10초까지 모두 20초로 이루어져 있다. 제작된 

동영상은 녹색신호 조건과 황색신호 조건에서는 모두 교차

표 1. 실험참여자의 인구통계학적 특징(N=24) 

 평균 ± 표준편차 최대값 최소값 

연령 69.7±3.12세 75세 62세 

운전경력  8.4±2.37년 13년 5년 
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로를 통과하고 적색신호에서는 교차로에서 멈추는 내용이며, 

총 18장으로 각 교차로 상황의 조건(녹색, 적색, 황색신호)

이 6번씩 포함되어 있다. 동영상 자극은 보다 실제적인 운전 

상황을 유발하기 위하여 전면 시뮬레이터화면의 75cm 전방

에서 실험참여자 간 역균형화하여 무선적으로 제시되었다. 

2.3 측정도구 및 실험절차 

뇌전도는 두피에 부착된 전극을 이용하여 뇌에서 발생하

는 전기적인 신호를 측정하는 방법으로 뇌의 활동성에 의

해 전기적 신호의 성분이 달라지는데 일반적으로 스트레스

가 높은 상황에서는 베타파성분이 높고 명상과 같은 이완

된 상태에서는 알파파성분이 증가한다. 뇌전도는 Biopac 

Systems Inc.(USA)에서 제작한 Biopacamp.를 사용하였

고 자료 입력 및 분석은 MP100WS의 AcqKnowledge 

(version 3.9.1)를 사용하였다. 뇌전도 데이터는 sampling 

500Hz, band pass filter 0.1~80Hz로 수집되었으며 국제 

10~20체계에 의해 정의된 Fz, Cz, Pz의 세 영역에서 단극

으로 측정하였다(그림 2). 

실험참여자는 간단한 설문을 작성한 후 시뮬레이터에 탑

승을 하게 되며, 시뮬레이터에 탑승한 후 Fz, Cz, Pz의 세 

영역에 전극을 부착하였다. 전극 부착이 끝나면 2분간의 

안정 상태를 위한 휴식시간이 주어졌고 휴식시간 후에 자극

이 제시되었다. 실험참여자는 총 20초 길이의 동영상 자극

을 18번 시청하게 되며, 6번의 자극제시 후에 1분간의 휴식

시간이 주어졌다. 

2.4 분석 방법 

뇌전도 데이터는 80km의 등속운전으로 녹색신호 조건과 

황색신호 조건의 교차로를 통과하는 시간을 고려하여 통과 

전후 5초를 분석하였다. 각 조건을 6번 반복해서 시청하게 

되고 한 번의 시행에서 교차로에 진입해서 통과 전까지 10

초 중 5초와 통과 후 10초 중 5초를 분석에 사용하였다. 

즉, 실험참여자 당 각 조건의 교차로 상황 30초와 교차로 

통과 후 30초가 분석에 사용되었으며(통과 전 5초*6번, 통

과 후 5초*6번), 사용된 변수는 알파파와 베타파의 상대적

인 크기를 이용하였으며(beta / alpha + beta), 통계분석은 

SPSS 15.0을 사용하여 각 조건(녹색, 적색, 황색)과 통과 

전후의 3 * 2 반복측정변량분석을 실시하였다. 

3. 연구 결과 

각 교차로 상황에 따른 고령운전자의 중추신경계 반응의 

기술 통계치는 표 2와 같다. 각 교차로 상황에 따른 고령

운전자의 중추신경계 반응을 검증하기 위해 교차로 상황

과 교차로 통과 후에 따른 반복측정변량분석을 실시하였다

(표 3~5). 

그 결과, Fz 영역에서는 통과 전후의 주효과가 유의한 것

으로 나타났다(F(1,23)=14.89, p<.001). 그리고 Cz 영역

에서는 통과 전후의 주효과가 유의한 것으로 나타났으며 

(F(1,23)=4.69, p<.05), 교차로 조건 * 통과 전후의 상호작

용효과도 유의한 것으로 나타났다(F(1,23)=3.33, p<.05).  

그림 1. 운전시뮬레이터 

실험설명 및

전극부착(10분)

안정을 위한

휴식(2분) 

실험자극시청 

(약 20초*6번) 

휴식

(2분)

3번 반복 

그림 3. 실험 절차 

그림 2. 뇌전도 측정위치 
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또한 Pz 영역에서도 통과시간의 주효과가 유의한 것으로 

나타났으며(F(1,23)=5.23, p<.05), 교차로 조건*통과 전후

의 상호작용효과도 유의한 것으로 나타났다(F(1,23)=6.51, 

p<.01). 

Cz 영역과 Pz 영역에서 나타난 교차로 조건 * 통과 전후

의 상호작용효과를 검증하기 위해 교차로 조건을 나누어 통

과 전후에 따른 단순 주효과 분석을 실시하였다. 그 결과, 

Cz 영역의 경우, 황색신호 조건에서만 교차로 통과 전보다 

통과 후에 베타파의 상대적 크기가 유의하게 낮은 것으로 

나타났으며(t(23)=2.44, p<.05), Pz 영역의 경우 황색신호 

표 2. 영역별 교차로와 통과 전후에 따른 고령운전자의 
뇌전도 반응 기술 통계치 N(24) 

영역 전후 교차로 조건 평균 표준편차 최대값 최소값

녹색신호 0.647 0.107 0.737 0.359

황색신호 0.664 0.062 0.727 0.523통과 전 
적색신호 0.674 0.107 0.754 0.350

녹색신호 0.627 0.102 0.732 0.362

황색신호 0.620 0.090 0.703 0.442

Fz 

통과 후 
적색신호 0.639 0.093 0.730 0.383

녹색신호 0.628 0.107 0.745 0.343

황색신호 0.661 0.058 0.726 0.545통과 전 
적색신호 0.641 0.096 0.712 0.344

녹색신호 0.617 0.099 0.730 0.358

황색신호 0.621 0.098 0.745 0.435

Cz 

통과 후 
적색신호 0.634 0.099 0.733 0.363

녹색신호 0.634 0.105 0.721 0.349

황색신호 0.664 0.049 0.726 0.550통과 전 
적색신호 0.674 0.100 0.706 0.339

녹색신호 0.621 0.097 0.714 0.357

황색신호 0.619 0.090 0.742 0.430

Pz 

통과 후 
적색신호 0.635 0.099 0.742 0.362

표 5. 교차로 조건과 통과 전후에 따른 EEG의 PSD 분석 결과(Pz)

변산원 SS df MS F n 2 

교차로 조건 .005 2 .003 .511 .022 

오차 .237 46 .005   

통과 전후 .017 1 .017 5.125* .182 

오차 .077 23 .003   

조건*전후 .009 2 .005 6.507** .221 

오차 .033 46 .001   

*p<.05, **p<.01 

표 4. 교차로 조건과 통과 전후에 따른 EEG의 PSD 분석 결과(Cz)

변산원 SS df MS F n 2 

교차로 조건 .009 2 .005 .845 .035 

오차 .521 46 .005   

통과 전후 .013 1 .013 4.694* .169 

오차 .066 23 .003   

조건*전후 .007 2 .004 3.332* .127 

오차 .051 46 .001   

*p<.05, **p<.01 

표 3. 교차로 조건과 통과 전후에 따른 EEG의 PSD 분석 결과(Fz)

변산원 SS df MS F n 2 

교차로 조건 .010 2 .005 .835 .035 

오차 .274 46 .006   

통과 전후 .041 1 .041 14.89** .393 

오차 .063 23 .003   

조건*전후 .004 2 .002 2.065 .082 

오차 .040 46 .001   

*p<.05, **p<.01 

그림 4. 교차로 조건별 통과 전후에 따른 단순 주효과 분석 
(상: Cz, 하: Pz, *p<.05, **p<.01, 단위 %) 
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조건(t(23)=3.04, p<.01)과 적색신호 조건(t(23)=4.16, p 

<.001)에서 교차로 통과 전보다 통과 후에 베타파의 상대

적 크기가 유의하게 낮은 것으로 나타났다(그림 4). 

4. 결론 및 검토 

본 연구는 고령운전자를 대상으로 교차로 상황에서 발생

할 수 있는 중추신경계의 변화를 검증하고자 하였다. 이를 

위해 녹색, 황색, 적색의 교차로 상황에 대한 80km 등속주

행동영상을 제시하고 뇌전도를 이용하여 중추신경계의 반응

을 측정하였다. 그 결과 Fz, Cz, Pz 영역에서 모두 교차로 

통과 전에 비해 통과 후에 상대적 베타파가 감소한 것으로 

나타났다. 이는 교차로 상황을 통과한 후와 교차로 상황에 

직면했을 때 뇌의 활성화가 서로 다름을 의미하며, 베타파

가 보다 각성적인 상황과 관련성이 높고, 내적인 부하와 외

부의 자극에 의해 증가한다는 점(Fernandez, et al., 1995)

에서 교차로 상황에 직면했을 때 더 각성적인 뇌의 활성화

를 반영하는 결과라 할 수 있다. 

한편 Cz 영역과 Pz 영역에서는 교차로 조건에 따른 통과 

전후의 차이가 다르게 나타났다. Cz 영역의 경우 황색신호 

딜레마 조건에서만 통과 전후의 차이가 유의하게 나타났고, 

Pz 영역에서는 황색신호 딜레마 조건과 적색 조건에서 통과 

전후의 차이가 유의하게 나타났다. 이러한 차이는 교차로의 

신호 조건에 따라 뇌의 활성화가 다를 수 있다는 것을 의미

한다. 이와 더불어 베타파가 인지적, 정서적 상황에 대한 처

리에서 증가한다는 점(Ray & Cole, 1985; Mark, 2000)에

서 고령운전자가 황색신호 딜레마에 직면했을 때 외부 상황

에 대한 인지적인 부하가 증가하고 정서적인 변화를 경험할 

수 있음을 시사한다. 또한 본 연구의 결과는 말초신경계의 

지표들을 사용한 운전수행연구들과 유사한 결과로, 선행의 

연구들은 운전수행에서 외부적인 상황의 변화가 인간의 생

리적 각성수준을 증가시키며(Clarion, et. al., 2009), 특히 

황색신호에서 교감신경계의 활성화를 유발한다고 보고하고 

있다(이영창 등, 2010). 

본 연구는 고령운전자를 대상으로 교차로의 각 조건에 

따른 중추신경계 반응을 검증하였다는데 의의가 있다. 그러

나 대상을 고령운전자로 한정하였다는 점과 중추신경계의 

반응만을 측정하였다는 제한점을 가진다. 추후에는 연구대

상을 확대하고 각 교차로 조건을 더 세분화하여 행동적, 생

리적 반응을 모두 검증할 수 있는 연구가 필요할 것으로 생

각된다. 
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