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근전도 분석을 통한 시내버스 운전자 피로도 분석 
 

The Fatigue Analysis of Urban Bus Driver with Electromyography (EMG) Analysis 
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In this study, we proposed the most efficient driving posture based on the analysis of quantitative 

muscular strength and fatigue degree according to posture. Since driving include complicated 

actions required by a variety of ability and cause by extremes concentration or strain, drivers tend 

to feel tired easily. However, drivers can't recognize the fatigue degree by themselves. Moreover, 

the method for measuring the quantitative fatigue degree exactly is quite difficult to be secured. 9 

professional bus drivers were participated. We analyzed the quantitative legs' muscular strength 

when operating each pedal. And then we also analyzed the muscular strength and muscular 

fatigue degree according to driving pattern during bus driving. Therefore, we suggested the most 

efficient driving posture. 

 

Key Words: Electromyography (근전도), Muscle Fatigue (근 피로), Urban Bus Driver (시내버스 운전자), Discomfort (불편

도) 

 

 

1. 서론 

 

시내버스 운전자는 장시간 운전에 따른 과도한

업무량에 노출되어 정신적 스트레스와 육체적인 

피로를 가지고 있을 뿐만 아니라 승객들의 안전에 

큰 위험 요인이 되고 있다. 한국도로공사의 통계

에 의하면 치명적 사고의 25%가 운전자의 피로에 

기인하고, 사업용 자동차 운전자의 30% 이상이 만

성피로 증상을 호소하는 등 직업운전자의 운전 피

로도 관리가 시급한 실정이다. 또한, 운전 시간이 

증가함에 따라 운전자의 주의력이 떨어지고 이는 

사고의 위험을 높이는 것으로 보고되고 있다. 미

국 교통부 연방도로국 (DTFHA, Department of 

Transportation Federal Highway Administration)은 고

속도로에서 발생하는 사고 중 약 절반 이상의 원

인을 운전자의 피로도 누적에 의한 것이라고 보고

하고 있다. 

한편, 시내버스 운전자의 피로도 및 안락감은 

자동차의 성능을 평가하는 가장 중요한 요소 중

의 하나이며, 현재까지 시트의 안락감 및 피로도 

평가는 운전자가 시트에 직접 앉아서 설문지를 

작성하는 것과 같은 주관적인 방법이 보편적으로 
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제시되었다. 그러나 최근 자동차 업계에서는 자

동차 시트의 안락감에 대한 객관적이고 정량적인 

평가의 필요성이 제기하고 있으며, 현재 정량적

인 운전자 피로도 측정을 위하여, 근전도 

(Electromyogram, EMG), 심전도 (Electrocardiogram, 

ECG), 뇌전도 (Electroencephalogram, EEG)등과 같은 

생리신호를 이용하는 방법이 제안되고 있다. 

근전도를 이용한 피로도 분석방법으로 한정수 1 

등은 근전도로부터 척추 근육의 피로도를 정량화 

하였으며, 척추 근육의 피로도가 척추 손상에 미

치는 영향에 대해서 고찰하였고, 안재용 2 등은 근

전도를 이용한 근 피로도 측정 기법을 제안하였다. 

근전도를 이용한 운전자 피로도 분석으로서 이인

혁 3 등은 긴장한 운전자의 근육활동에 있어서 긴

장한 근육은 운전자의 운동학 특성 (Kinematics)과 

운동역학적 특성 (Kinetics)을 변화시킨다고 고찰하

였다. 김선웅 4,5은 자동차 운전자의 주행 피로도를 

정량적으로 분석함에 있어 생리신호의 이용 방법

을 제안하고자 하였으며, 운전자의 피로감 평가 

결과 팔꿈치 각도 (elbow angle), 슬관절 각도 

(knee angle) 등을 충분히 크게 하여 운전을 할 경우 

그렇지 않은 경우에 비하여 피로도를 상당부분 감

소시킬 수 있다고 고찰하였다.6 

Lee 와 Ferraiuolo7 는 근전도 (EMG) 활동 수준

과 체압 분포가 정적인 착좌 실험에 대해 피험자

가 생각하는 주관적 판단과 상호 관련이 있음을 

밝혔고, Reed8 등은 운전자의 불편함에 관계된 연

구에서 근전도 측정을 수행하였으며 동적인 상태

에서 전기적 신호를 분석하였다. 그리고 Tamuara 와 

Kuntal9 등은 각기 다른 외형의 시트를 사용하여 정

적인 상태에서 근육의 활동을 살펴보기 위한 실험

을 수행하였고, 중간주파수 (median frequency)와 근

피로도의 상관관계를 분석하여 중간주파수로부터 

근피도로 측정이 가능함을 입증하였다. 이와 같이 

운전 피로도에 관한 연구는 여러 연구자에 의하여 

진행되어 왔지만 대부분 개인용 일반 자동차의 운

전석을 대상으로 하고 있어서, 연구 결과를 시내

버스 운전석 설계에 적용하기는 어려운 실정이다. 

본 연구에서는 운전 중 관찰된 버스 운전자의 

주요 동작에 대해 근전도 신호를 측정하여 운전

자의 피로 수준을 정량화하고, 피로도를 유발하

는 원인을 분석하였다. 피로도를 검출하고 정량

화하기 위하여 근전도 신호를 측정 및 분석하였

으며, 이를 이용하여 운전 시 누적되는 피로의 양

을 최소화할 수 있는 방법을 고찰하였다. 

2. 시스템 구성 

 

본 연구에서는 버스 운전자의 운전 시 근육 사

용량 및 피로도에 관한 정량적인 분석을 효과적으

로 수행하기 위하여 시내버스용 가상 운전 시스템

을 제작하였다. Fig. 1과 같이 실제 운행 상황을 재

현하기 위하여 가상의 버스 운전석 (슈퍼에어로시

티 04MY)을 제작하였으며, 실제 운전하고 있는 시

각적인 상황을 부여하기 위하여 운전석 정면에 대

형 모니터를 설치고 주행화면을 제시함으로써, 시

각 및 청각적 자극을 제공하였다. 

 

 

Fig. 1 Virtual driving system 

 

실제 운행 상황을 재현하기 위해 가상의 버스 

운전석 목업 (슈퍼에어로시티 04MY)을 제작하였

으며, 실제 운전하고 있는 시각적인 상황을 부여

하기 위하여 운전자 정면에 대형 모니터를 설치하

여 주행화면을 디스플레이 함으로써, 시각 및 청

각적 자극을 제공하였다. 디스플레이 화면은 실제 

버스에 차량용 CCTV 카메라를 장착하여, 일정 구

간의 운전 동안 운전자의 시각과 일치하는 화면을 

녹화함으로써 제공되었다. 

 

 

Fig. 2 Block diagram of the experiment 
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Fig. 3 의 디스플레이 영상은 실제 전주 지역 시

내버스에 장착된 차량용 CCTV 카메라에 의하여 녹

화된 것으로, 일정한 구간을 운전하는 동안 운전자

의 시각과 일치하는 화면이다. 버스 운전 시 도로의 

불규칙적인 표면 조건을 인가하기 위하여, 제작된 

운전석을 6-자유도 모션베이스 위에 장착하였다. 모

션베이스와 실제 영상을 보여줌으로써, 시각과 청각 

자극 및 도로의 진동 조건을 나타내는 체성 감각 

자극이 제공되는 실제 운전 상황을 연출할 수 있었

다. 운전석 제작 시, 강성 스프링을 이용하여 클러

치의 밟는 압력과 같은 조건을 제공하였고, 회전형 

MR 댐퍼 브레이크를 스티어링 휠 끝단에 부착하여 

실제 구동 시와 유사한 스티어링휠 구동력을 제공

하였다. 또한, 운전 시, 운전자의 생리 신호 분석을 

위하여 실시간으로 근전도를 측정하였다. 

 

 

Fig. 3 CCTV images in urban bus 

 

3. 실험방법 

 

3.1 피험자 

본 연구에서는 운전 중 관찰된 버스 운전자의 

주요 동작에 대해 근전도 신호를 측정하여 운전자

의 피로 수준을 정량화하고, 피로도를 유발하는 

원인을 분석하기 위하여 각 실험은 실제 시내버스 

운전자 9명 (169.3±3.4 cm, 67.8±2.6 kg)을 대상으

로 수행하였으며, 신장에 따라 3 개의 그룹으로 나

누어 실험을 진행하였다. 각 그룹은 163 cm(25%ile) 

미만, 163(25%ile) ~ 175 cm(75%ile), 175(75%ile) 초과 

등이다. 

 

3.2 실험방법 및 절차 

본 연구에서는 피로도를 정량화하기 위하여 근

전도 신호로부터 데이터를 분석하고, 이를 이용하

여 운전 시 누적되는 피로의 양을 최소화할 수 있

는 방법에 대하여 고찰하였다. 

실험은 총 1차, 2차로 나누어서 진행이 되었으

며, 자세한 실험방법 및 절차는 다음과 같다. 1 차 

실험은 기본 운전 자세에 대한 근전도 특성 분석

으로 등각도 및 거리에 따라서 클러치, 액셀 및 

브레이크 작동시의 근력 특성을 확인하였다. 운전

석 등받이 각도와 발뒤꿈치 점 (heel point)과 고관

절 점 (hip point)의 거리를 달리하여 자세에 변화

를 주었으며, 클러치-액셀-브레이크 순으로 총 5 회

의 실험을 진행하였다.  

Fig. 4에서와 같이 좌석의 등받이 각도는 1o, 6o, 

11o 로 나누었으며 발뒤꿈치 점에서 고관절 점까지

의 거리는 피험자 개개인이 편하게 생각하는 위치 

(comfortable position)에서 전, 후 방향으로 -3 cm, 

+3 cm로 나누었다. 

 

 

Fig. 4 The Experiment setup for analyzing the fatigue of 

urban bus drivers 

 

2 차 실험은 주요 동작 조건에 대한 근피로도

를 고찰하였다. 실험은 Fig. 5 와 같이 주요 동작 

패턴으로 1 차 실험에서 관찰된 클러치 조작 전·후 

왼발을 올려놓는 곳인 풋레스트 (footrest) 활용여부

에 따른 클러치 조작방식과 Fig. 6 와 같이 액셀-브

레이크 조작 방식에서 뒤꿈치를 붙이고 액셀과 브

레이크를 밟는 V 자 형식과 다리를 들어 액셀과 

브레이크를 밟는 11자 형식으로 나누어 진행하였다. 

 

 

Fig. 5 The clutch operating mode according to the 

footrest application or not 
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Fig. 6 Accelerator and brake pedal operation mode 

 

근전도 측정은 MP150 (BIOPAC Systems, Inc., 

USA)을 이용하였으며, Fig. 7 과 같이 대퇴직근 

(rectus femoris, RF), 대퇴이두근 (biceps femoris, BF), 

전경골근 (tibialis anterior, TA), 비복근 (gastrocnemius, 

Gn)에서 근전도를 측정하였으며, 측정된 근전도 

신호는 주파수 스펙트럼 분석을 이용하여 근력의 

활성화 정도를 고찰하였다. 이때 근력의 크기는 

FFT (Fast Fourier Transform) 방법을 통하여 얻어지

는 파워 스펙트럼의 면적으로 구할 수 있다. 근피

로도는 파워 스펙트럼 분석을 통한 중간주파수 

(median frequency)의 감소율을 통하여 분석하였다. 

측정된 근전도 신호에서 처음, 중간, 끝부분의 신

호를 잘라 파워스펙트럼 분석을 통한 중간주파수 

비교 시 운동이 오래 지속될수록 중간주파수의 

감소율이 커짐이 확인 되었다. 이는 근육의 피로

도가 증가 할수록 중간주파수의 감소가 커짐을 

알 수 있다. 

 

 

Fig. 7 Measured muscle of the lower limbs 

 

4. 결과 및 고찰 

 

본 연구에서는 운전 중 버스 운전자의 주요 동

작에 대해 근전도 신호를 측정하여 운전자의 피로 

수준을 정량화하고, 피로도를 유발하는 원인을 분

석하고자 한다. 실험은 1 차, 2 차로 나뉘어져 수행

됐으며, 1 차는 등각도 및 거리에 따른 근전도 기

초 평가를 하였고, 2 차는 조건 비교에 따른 근피

로도 분석을 하였다. 각 실험마다 10 명의 시내버

스 운전자들을 대상으로 실험을 하였다. 

 

4.1 근전도 동기화 신호 분석 

기본 운전동작 실험은 출발, 가속, 변속, 감속

의 순서로 구성되고 피험자 1 명당 5 번의 사이클

을 반복하도록 하였으며 1 사이클당 시험시간은 

300초이다. 아래의 Fig. 8 은 그 중 60 초간의 예로

서 동기화된 근전도 신호를 나타내며, 그림에서 

위쪽 4 개 근육인 왼쪽 대퇴직근 (L.RF), 왼쪽 대

퇴이두근 (L.BF), 왼쪽 전경골근 (L.TA), 왼쪽 비복

근 (L.Gn)은 클러치 조작 시 발생하는 것이고, 아

래쪽 4 개 근육인 오른쪽 대퇴직근 (R.RF), 오른쪽 

대퇴이두근 (R.RF), 오른쪽 전경골근 (R.TA), 오른

쪽 비복근 (R.Gn)은 엑셀 및 브레이크 조작 시 나

오는 근전도 신호이다. 수직축은 근전도의 크기를 

나타내며 단위는 V(volt)이고, 수평축은 진행시간을 

나타낸다. 

 

 

Fig. 8 Electromyography of basics driving motion 

 

Table 1 은 근전도 동기화 신호를 구간별로 활

성화 되는 근육을 정리한 것이다. 클러치 조작을 

보면 A 구간은 클러치를 밟기 위해 클러치 위에 

대기하고 있는 상태, B 구간은 클러치 밟고 있는 

상태, C 구간은 최대로 밝고 있는 상태에서 페달을 

놓아주는 상태, D ~ F 구간은 클러치 조작 후 풋레

스트에서 대기하고 있는 상태이다. G 구간부터는 

다시 클러치 조작을 위해 클러치 위에 왼발을 대

기하고 있는 상태로써 클러치 조작은 이와 같은 

구간의 반복이 일어난다. 액셀-브레이크 조작을 보

면 B 구간은 액셀을 밟기 위해 페달 위에 대기하
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고 있는 상태, C ~ D 구간까지 액셀 페달을 밟고 

있는 상태, E 구간은 최대 조작상태의 액셀 페달을 

놓아 주면서 브레이크를 밟기 위해 브레이크 페달

로 이동하는 상태, F ~ G 구간은 브레이크를 밟고 

있는 상태이다. 클러치와 마찬가지로 H 구간부터 

다시 액셀-브레이크 조작이 시작되며 반복된다.  

이는 페달 조작 시보다는 페달을 밟기 위해 대

기하는 경우 정강이 앞쪽 근육인 좌, 우 전경골근

(TA)의 근피로도가 많이 축적됨을 의미한다. 

 

Table 1 Analysis of synchronization electromyography 

signal 

구간 왼발 오른발 

A 
클러치 

대기 
L.TA   

B 
클러치 

Press 

L.BF 

L.Gn 

액셀 

대기 
R.TA

C 
클러치 

Release 
L.TA 액셀 

Press 
R.Gn

D 

풋레스트 

대기 
- E 

액셀 

Release &

브레이크

대기 

R.TA

F 
브레이크

Press 
R.Gn

G 
클러치 

대기 
L.TA 

H   

브레이크

Release &

액셀 

대기 

R.TA

 

4.2 페달 조작 시 하지 근력 특성 분석 

Fig. 9는 시트위치에 따른 클러치 조작 시 왼발

의 근력 활성도 변화를 나타낸 것이다. 좌석의 등

받이 각도는 1o, 6o, 11o로 나누었으며 발뒤꿈치 점

에서 고관절 점까지의 거리는 피험자 개개인이 편

하게 생각하는 위치 (comfortable position)에서 전, 후 

방향으로 +3 cm, -3 cm로 나누었다.  

페달 조작은 주로 발목 관절 운동에 해당되기 

때문에, 이에 관여하는 전경골근과 비복근에서 주

로 근력이 활성화되었으며, 거리가 멀어질수록 

발목관절의 배측굴곡 운동범위가 감소하므로 전

경골근의 활성화 정도가 감소되고, 반면 페달을 밟

을 때 발생하는 비복근의 활성화가 커지는 경향을 

보였다. 

 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Fig. 9 (a) Left leg electromyography when the seat and 

backrest angle is 1o (b) left leg electromyography 

when the seat and backrest angle is 6o (c) left leg 

electromyography when the seat and backrest 

angle is 6o 

 

Fig. 10, 11 은 시트위치에 따른 액셀, 브레이크 

조작 시 오른발 근력의 활성도 변화를 나타낸 것

이다. 클러치와 마찬가지로 좌석의 등받이 각도는 

1o, 6o, 11o 로 나누었으며 발뒤꿈치 점에서 고관절 

점까지의 거리는 피험자 개개인이 편하게 생각하

는 위치 (comfortable position)에서 전, 후 방향으로 

±3 cm로 구분하였다. 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Fig. 10 (a) Left leg electromyography when the seat and 

backrest angle is 1o (b) left leg electromyography 

when the seat and backrest angle is 6o (c) left leg 

electromyography when the seat and backrest 

angle is 11o 

 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Fig. 11 (a) Left leg electromyography when the seat and 

backrest angle is 1o (b) left leg electromyography 

when the seat and backrest angle is 6o (c) left leg 

electromyography when the seat and backrest 

angle is 11o 

 

밟을 때 큰 힘을 사용하는 클러치에 비하여 상

대적으로 적은 힘을 이용하여 액셀과 브레이크를 

밟는 것으로 나타났다. 주로 발목 관절 운동의 페

달 조작에 직접적으로 관여하는 전경골근과 비복

근이 활성화 되었으며, 클러치에서와 마찬가지로 

거리가 멀어질수록 발목관절의 배측굴곡 운동 범

위가 감소하여 전경골근의 활성화 정도가 감소되

고, 비복근의 활성도가 커지는 경향을 나타내고 

있다. 액셀과 브레이크 사용 시 사용하는 근력은 

비슷한 경향을 보였다. 

 

4.3 운전 동작 조건에 따른 근 피로도 분석 

2 단계로 진행된 실험은 운전 동작 조건에 따

른 근전도 특성 분석으로 풋레스트 사용 여부와 

액셀-브레이크를 사용하는 방법에 따라서 근전도

의 경향을 분석하여 중간주파수를 비교 분석하

였다. 

Fig. 12 은 클러치 조작 시 풋레스트 사용 여부

에 따른 근피로도 분석 결과를 나타내고 있다. 
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(a) 

 
(b) 

Fig. 12 (a) Comparison of the muscle fatigue is Tibialis 

anterior (TA) on the with and without using 

footrest (b) comparison of the muscle fatigue is 

Gastrocnemius (Gn) on the with and without 

using footrest 

 

풋레스트 미활용 시 클러치 조작 반응속도가 

향상되었지만, 발목관절의 배측굴곡이 커지며, 발 

앞 끝으로 딛고 서있기 때문에 근피로도가 높게 

측정되었다. 그러나 실제 운전자의 운전 자세는 

클러치 조작 반응 속도가 빠른 풋레스트 미활용 

자세를 선호하였다. 

Fig. 13 는 액셀-브레이크 사용 방법에 따른 근

전도 분석을 통하여 근피로도 비교분석한 결과이

다. 액셀과 브레이크 작동 시 V 와 11 자의 2 가지 

패턴이 사용되었다. 

11 자 방식의 경우, 엑셀과 브레이크 교차 동작 

시 허벅지의 들림 현상이 발생하기 때문에 위쪽 

근육인 대퇴직근(RF)과 전경골근(TA)의 피로도가 

증가하였다. V자 방식의 경우, 발뒤꿈치 부분이 고

정되어 있기 때문에 밟을 때 쓰이는 대퇴이두근

(BF) 과 비복근(Gn)의 피로도가 증가하였다. 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Fig. 13 (a) Comparison of the muscle fatigue is Rectus 

femoris (RF) on the accelerator and brake pedal 

works (b) comparison of the muscle fatigue is 

Tibialis anterior (TA) on the accelerator and 

brake pedal works (c) comparison of the muscle 

fatigue is Gastrocnemius (Gn) on the accelerator 

and brake pedal works 

 

5. 결론 

 

본 연구에서는 운전 중 관찰된 버스 운전자의 

주요 동작에 대하여 근전도 신호를 측정하여 운전

자의 피로 수준을 정량화하고, 피로도를 유발하는 
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원인을 분석하였다. 정량화할 수 없는 피로도라는 

개념을 근전도 신호를 측정하여 유추하고, 이를 이

용하여 운전 시 누적되는 피로의 양을 고찰하였으

며 본 연구를 통하여 다음과 같은 결론을 얻었다. 

(1) 주행 동작 중 하지 근전도 분석 결과 페달 

조작을 위한 대기 자세에서 가장 큰 피로도가 발

생함을 확인했다. 특히 클러치 페달의 경우 페달 

높이가 높아 변속 전후로 부자연스런 발목 각도를 

유발하여 정강이 앞쪽 전경골근 (TA)의 근피로도

가 빠르게 누적되었다. 

(2) 풋레스트 활용 시 피로도를 감소시킬 수 

있으나, 변속 시 반응속도가 불리하여 실제 운전

자의 풋레스트 활용도가 매우 떨어졌다. 즉, 잦은 

정차 및 변속이 요구되는 주행 조건에서 운전자들

이 안락한 자세보다 반응속도가 유리한 위치를 선

호하는 경향을 나타낸 것이다. 

(3) 액셀-브레이크 전환방식은 2 가지 패턴으로 

구분되며 신장별, 지역별로 선호하는 방식이 상이

하다. 11방식은 브레이크 조작 피로도를 줄여줄 수 

있으나, 반응속도가 느려서 수도권 운전자의 경우 

선호도가 높지 않다. 한편, V 방식은 정강이 뒤쪽 

비복근 (Gn)의 근피로도가 빠르게 증가하며, 현재 

페달 장착상태에서 신장이 작은 운전자에게는 오

작동의 위험이 있다. 

현 시내버스 운전석에서 페달 조작 시 근피로

도는 대기 상태에서 빠르게 누적되는 것을 확인하

였다. 하지만 이를 방지하기 위한 풋레스트는 그 

활용도가 낮아 그 위치를 조정할 필요가 있다. 또

한, 실험 중 신장별로 느끼는 불편도에 차이가 존

재함을 확인하였다. 현 시내버스 운전석은 키가 

큰 운전자를 기준으로 설계되었다. 따라서 초기 

패키지 설정단계부터 다양한 운전자 신체사이즈를 

고려한 검토가 이루어져야 하며 시트를 비롯한 주

요 조작 기기들의 조절기능을 활용하여 신장별 불

편도 차이를 최소화할 필요가 있다. 
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