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AbstractAbstractAbstractAbstract

It seems to be dangerous to use a cellular phone

while driving since it increases driver's mental stress

and makes driver's reaction time slow. This study is to

investigate driver's psycho-physiological responses on

mobile telephoning while driving. Among the three

experimental factors (mobile-phone types, message IODs

over mobile-phone, road types), only the message IODs

over mobile-phone changed R-R intervals of

electrocardiograph significantly. This result suggests that

the regulations on the mobile telephoning while driving

be changed.

Keyword :Keyword :Keyword :Keyword : mental stress, mobile phone, HRV, ECG,
IOD, R-R interval.

서론서론서론서론1.1.1.1.

휴대전화는 이미 현대인의 필수품이 되었지만 운전시
휴대전화를 사용하는 것은 운전자 자동차 도로 간의 복합- -
적인 상호작용과 전화통화시 운전자에게 가해지는 심리적
부담으로 인적오류가 발생하고 사고로 이어지기도 한다.
휴대전화 사용으로 인한 교통사고는 휴대전화 사용상 나타
날 수 있는 여러 가지 인적오류에 대한 객관적인 자료를
효과적으로 측정하기 어렵다는 이유로 이에 관련된 교통안
전 대책을 수립하는 데도 많은 어려움이 따른다고 할 수
있다.
운전자 자동차 시스템에서 도로나 자동차의 상태는 인간-
이 정보처리 하는데 영향을(Human Information Processor)
주며 그 결과 반응 속도가 달라진다[12][14].
운전중 운전자의 인적오류를 파악하고 개선하기 위해 많
은 연구가 수행되고 있으며 그중 생리신호를 측정 분석하,
여 운전자의 정신부하를 예측하고 이를 바탕으로 교통사고
를 예방하기 위한 연구가 활발히 이루어지고 있다[1][3][5].

등은 뇌파 측정을 통해 운전자의 각성 졸Kecklund(1993) ,
리움과 피로도를 측정하는 연구를 수행하였고,

등은 운전자의 눈 깜박임이나 심장박동수가Richter(1998) ,
운전자의 통화에 의한 정신부하 도로환경 운전 지속시간, ,
등의 변화에 민감하게 반응하는 것을 밝혔다 이들 지표.
가운데 심박동변이 이하 는 인(heart rate variability, HRV)

간의 신체적 부하정도 뿐만 아니라 정신부하와 깊은 관련
이 있는 것으로 보고되고 있다[11][16].
표 은 정신부하와 관계된 를 분석한 주요 연< 1> HRV

구 결과를 요약한 것이다. 표에서 보는 바와 같이 인간이
기계와 상호작용을 할 때 시스템 반응 시간(System

이하 은 정신적 스트레스 증감과 관Response Time, SRT)
련이 있으며 시스템의 가 길어질 때는 심박수가 증가, SRT
하고 짧은 일 때는 심박수가 감소한다, SRT [9][17].
본 연구는 운전자가 실제 운전 중 경험하는 작업부하 요

인 가운데 전화형태 통화내용에 따(hand-held, hand-free),
른 정신부하량 무통화 회상통화 연산통화 도로종류 시내( , , ), (
도로 고속도로 에 따라 운전자가 받는 정신적 부하량의, )
차이를 파악하여 안전운전과 사고예방을 위한 기준을 제시
하고자 한다.

실험 시스템 구성 및 실험계획실험 시스템 구성 및 실험계획실험 시스템 구성 및 실험계획실험 시스템 구성 및 실험계획2.2.2.2.

운전중 휴대전화 통화시 피험자의 심전도를 측정하기위
하여 그림 과 같이 사의 을 사용하였< 1> Biopack MP 100
다 심전도 신호는 로 샘플링하였고 노트북 컴퓨터. 200Hz ,
를 통하여 을 제어하였다 이 모든 장비는 차량의MP 100 .
뒷자석에 배치하였으며 실제 차량에 장착된 모습은 그림<
와 같다2> .
총 명의 피험자가 실험에 참가 하였다 피험자는 운전8 .

경력이 년 이상 년에 적어도 이상을 주행하는3 , 1 5000km
운전면허증 소지자로 선정 하였다 나이 세 평균( 24 26 ,～

세 각 피험자들에게 실험을 실시하기 전 실험의 목25.13 ).
적을 충분히 설명 하였다.
심전도 신호는 점식 표준유도 방식을 이용하3 Lead Ⅰ

였다 그리고 뒷 자석에는. 뒤에는 실험자가 탑승하여 실험
의 시작이나 종료 등 실험 진행을 하도록 하였다.
본 실험에서 운전 중 운전자에게 가해지는 정신부하의.
요인은 가지를 고려하였다 즉3 . , 전화형태(hand-held,

통화내용에 따른 정신부하량 무통화 회상통화hand-free), ( , ,
연산통화 도로종류 시내도로 고속도로 이다), ( , ) .
첫 번째 요인은 운전자가 사용하는 전화기의 종류에 따
라 운전자가 받는 정신부하의 크기가 달라질 수 있다는 전
제하에 휴대전화 종류로 하였으며 그 수준은 형Hand-held
과 형을 고려하였다 형식은 일반 폴Hands-free . Hand-held
더형이며 형식은 이어폰을 귀에 착용하는 형태Hands-free
이다.
두 번째 요인으로는 전화통화시 통화 내용의 난이도에
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따라 운전자의 정신부하 크기가 달라질 수 있다는 전제하
에 통화 난이도를 고려하였다 수준은 통화를 하지 않은 경.
우, 이미 알고 있는 사실을 단순히 기억하여 답변하는 단
순회상 통화, 두 자리수 두 자리수 산술계산의 답을“ + ”
응답하는 연산통화 가지로 설정하였다 이 연산은 그 결3 .
과가 자리 수가 되도록 구성하였으며 이 연산시간은3 1.5
초 가 소요되었다3.0 .～
세 번째 요인으로는 도로 상황에 따라 운전자에게 가해
지는 정신 부하의 크기가 달라질 것이라는 전제하에 고속
도로와 시내도로를 포함시켰다 고속도로는 하루 통행량.

대 이하의 비교적 한가한 차선 고속도로로 선정하였5,000 4
다 주행거리는. 이며 평균 주행시간은 분이30km 20 다 시.
내도로는 인구 만의 중소 도시의 번화가에 위치한 차선25 4
도로를 점심시간대에 주행하도록 설정하였으며 주행거리,
는 총 이고 주행시간은 평균 분이다15km 25 .
종속변수는 심전도이다 인간 기계 상호작용에서 정신적. -
스트레스가 높은 일 때는 심박수가 증가하고 정Long SRT ,
신적 스트레스가 낮은 일 때는 심박수가 감소한Short SRT
다 따라서 본 연구에서는 운전중 휴대전화 사용시[9][17].
운전자에게 가해지는 스트레스 수준을 심전도의 여러 지표
를 통해 해석하고자 한다
실험절차는 표 와 같다 하루에 한명의 피험자를 실< 2> .
험하였고 날씨의 영향을 배제하기 위해 모두 맑은 날을,
택하여 실험하였다 각 시행은 총 개의 구간으로 나누어. 4
각 구간별로 초의 전화통화와 초의 무통화의 운전으90 150
로 실험하였다 각 구간에서 전화내용 시나리오를 무작위.
하게 시행하였다.

Author of

Study
Variables Range(Hz) 주요 결과

Hopman

et.al.

(1993)

VLF 0.00 0.04～
낮은 수준 정신부하 LF ↓

높은 수준 정신부하 LF ↑
LF 0.04 0.15～

HF 0.15 0.4～

Tattersall

et.al.(1995)

VLF 0.00 0.04～ 수준있는 문제 풀때의
주파수 범위

0.07 0.14 Hz.～

LF 0.04 0.15～

HF 0.15 0.4～

Tonhajzero
va et.al.
(2000)

VLF 0.01 0.05～
스트레스를 받았을 때

LF, HF ; VLF↓ ↑
LF 0.05 0.15～

HF 0.15 0.5～

표 1. 와 정신부하와의 관계HRV

(VLF:Very Low Frequency, LF:Low Frequency,

HF:High Frequency)

그림 1 시스템 구성도.

그림 2. 실험차량 내 측정 시스템 배치
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날짜 일1 일2 일3 일4

피험자 A B C D

(10:00)
고속

도로

Handheld 고속

도로

Hands-free

Hands-free Handheld

(12:00)
시내

도로

Hands-free 시내

도로

Handheld 시내

도로

Hands-free 시내

도로

Handheld

Handheld Hands-free Handheld Hands-free

(14:00)
고속

도로

Hands-free 고속

도로

Handheld

Handheld Hands-free

날짜 일5 일6 일7 일8

피험자 E F G H

(10:00)
고속

도로

Handheld 고속

도로

Hands-free

Hands-free Handheld

(12:00)
시내

도로

Hands-free 시내

도로

Handheld 시내

도로

Hands-free 시내

도로

Handheld

Handheld Hands-free Handheld Hands-free

(14:00)
고속

도로

Hands-free

Handheld

고속

도로

Handheld

Hands-free

표 실험 진행 순서2.

실험결과 및 분석실험결과 및 분석실험결과 및 분석실험결과 및 분석3.3.3.3.

본 실험을 통해 측정한 심전도 신호는 시간 영역과 스
펙트럼 영역으로 나누어 분석하였다.

시간영역 분석(1)
피험자 휴대전화 통화 방법 대화난이도 도로 의 일차, , ,
적 요인과 각각의 실험상황이 각 피험자 심전도의 R-R
간격에 영향을 미치는가를 알아보기 위한 분산분석표는
표 과 같다 이 결과에 따르면 피험자와 대화난이도만< 3> .
이 에 영향을 주었다R-R Interval .(p < 0.05).

Source SS DF MS F-Value p-Value

Model

Subject

Road

Telephone

Task

Error

0.9244

0.8903

0.0007

0.0001

0.0263

0.2424

11

7

1

1

2

81

0.0840

0.1272

0.0007

0.0001

0.0131

0.0030

28.08

42.50

0.22

0.00

4.39

0.0001

0.0001

0.6418

0.9914

0.0155

Total 1.1668 92

표 3 분산 분석표.

분산분석표에서 피험자와 질문 난이도에 따라 피험자의

의 차이가 통계적으로 유의한 차이를 보이고R-R Interval
있으므로 실험요인의 각 수준에 따른 의 평R-R Interval
균과 그에 따른 심박수 를 계산하면 표 과(Heart rate) < 4>
같다.
시내도로의 일 때를 제외하고 각 도로상황에Hands-free

서 전화 통화할 때가 그렇지 않을 때보다 간격이 짧R-R
다는 것을 알 수 있으며 표준편차의 범위가 크다는 것을,
알 수 있다 이것은 전화 통화하지 않을 때는 스트레스 수.
준이 낮다는 것을 의미한다.
본 연구 시작 전 휴대전화를 받는 방법에 따라 많은 차

이가 있을 것이라고 예상을 하였지만 간격과R-R Heart
에서는 통계적으로 유의할만한 차이가 나타나Rate, HRV

지 않았다 오히려 대화난이도에 따라 값이. R-R Interval
통계적으로 유의한 차이를 보였다.(p < 0.05).
휴대전화 받는 방법에 따른 질문 난이도별 R-R

을 비교하여 보면 그림 와 같다 에Interval < 4> . Handheld
서는 무통화 회상통화 연산통화 순으로 간격이 줄, , R-R
어들었다 이는 다른 실험 상황보다 연산질문으로 전화할.
때 피험자에게 더 많은 심적 부담을 가하여졌다는 것을
의미하며 이는 그만큼 긴 를 야기하고 결과적으로 운SRT
전을 하는데 방해가 된다는 것을 의미한다.
그림 는 도로별 통화난이도에 따른 을< 5> R-R Interval

보여준다 이를 살펴보면 고속도로보다 시내도로에서 피험.
자가 외부 스트레스를 더 받는다는 것을 의미한다 고속도.
로에서는 통화난이도에 따라 간격치가 더욱 현격히R-R
나타난다.



한국경영과학회 대한산업공학회 춘계공동학술대회2005 /

년 월 일 일 충북대학교2005 5 13 14 ,～

- 557 -

R-R Interval
SubTotal

회Heart Rate( /min)
SubTotal

무통화 회상질문 연산질문 무통화 회상질문 연산질문

시내

도로

Handheld
Mean 0.750 0.745 0.729 0.746 81.91 82.61 84.39 82.55

S.D. 0.040 0.050 0.046 0.040 4.50 5.95 5.65 4.51

Hands-free
Mean 0.754 0.706 0.736 81.19 86.55 83.19

S.D. 0.044 0.044 0.040 5.30 5.79 4.79

SubTotal
Mean 0.750 0.750 0.717 0.741 81.91 81.86 85.45 82.86

S.D. 0.040 0.044 0.040 0.039 4.50 5.19 5.12 4.47

고속

도로

Handheld
Mean 0.779 0.739 0.714 0.749 78.43 81.98 85.05 81.37

S.D. 0.039 0.035 0.035 0.036 4.05 4.16 4.38 4.09

Hands-free
Mean 0.770 0.723 0.803 79.2 84.53 76.37

S.D. 0.042 0.046 0.048 4.74 5.87 5.20

SubTotal
Mean 0.779 0.754 0.718 0.758 78.43 80.58 84.80 80.58

S.D. 0.039 0.039 0.039 0.039 4.05 4.47 4.93 4.31

표 4 실험 상황별 간격. R-R

0.660

0.680
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그림 3. 휴대전화 받는 방법에 따른 질문 난이도의

간격 실선은 최소 최대값R-R ( , )
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그림 4. 도로에 따른 질문 난이도의 간격R-R

실선은 최소 최대값( , )

주파수 영역 분석2)
연속적인 심전도 신호를 일차 미분한 후 영점교차방법

을 이용하여 점을 검출하고 검출한 파(Zero-crossing) R , R
군으로부터 간격을 계산하여 다시 이 자료를 연속적R-R
인 시계열로 변환하였다 이를 다시. FFT(Fast Fourier

를 수행하여 주파수에 따른 파워 스펙트Transformation)
럼을 구하였다 의 크기는 교감신경계를 반영하고 있[2]. LF
으며 는 부교감신경계를 나타내는 지수로 사용될[10], HF
수 있다 또 는 자율신경계의 복합적인 지표로 사. , LF/HF
용되고 있다[7].
본 연구에서 고려한 심전도의 주파수 분석과 관련된 변
수는 표 과 같다 여기에서 는 절< 5> . Var, VLF, LF, HF

대변수군이며 는 상대변수군이다LF%, HF%, LF/HF .
는 에서 교감신경의 영향을 검출하기 위하여LF% HRV

를 제외한 총 변동 에 의해 정규VLF (total power - VLF)
화한 변수이고 는 부교감신경의 영향을 검출하기 위한, HF
변수이다 이들 지표들에 대해 상관 계수를 구. Pearson's
하였다 표 절대변수 중 과 가장 약한 상< 6>. R-R Interval
호관계를 가지고 있는 변수는 이고 가장VLF%(r=0.32) ,
강한 상호관계를 가지고 있는 변수는 이었다 반면에Var .
상대변수에서는 가 약한 상호관계를 지니고HF% (r=0.26) ,

와 의 상호관계는 음의 관LF%(r=-0.32) LF/HF(r=-0.29)
계를 지니고 있다.
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Variable Units Definition Frequency Range

Var

VLF

LF

HF

LF %

HF %

LF/HF

ms2

ms2

ms2

ms2

nu

nu

ratio

Variance of RR Interval.

Power in VLF range.

Power in LF range.

Power in HF range.

LF power in normalized units.

HF power in normalized units.

LF(ms2)/HF(ms2).

0.01 0.04 Hz～

0.04 0.15 Hz～

0.15 0.40 Hz～

표 5 의 측정변수에 대한 정의와 주파수 대역. HRV .

즉 간격이 길어지면 가 길어지기 때문에 부교, R-R HF
감 신경이 활성화 된다는 의미이다 또 절대변수들 간에는.
높은 연관성을 가지며(r

2
특히 는0.50), VLF, LF, HF≥

와 높은 상호관계를 가진다Var (r
2

이는0.75). R-R≥
의 분산이 커질수록 이들 값이 커진다는 의미이다Interval .

를 제외하고 절대변수들과 상대변수간의 상호관계는HF
낮은 설명력을 지닌다.
표 은 요인들의 수준에 따른 의 절대변수와 상< 7> HRV

대변수들의 평균을 나타내었다 도로요인에서 피험자에게.
정신부하를 가하기 위해 차량통행이 많은 낮 시간대에 시

내도로를 주행하도록 하여 고속도로 주행시와는 많은 차
이를 유발하도록 실험계획을 잡았으나 를 실시한, T-Test
결과 도로요인의 수준별 평균의 통계적 차이가 검증되지
않았다.
휴대전화 형태에 따른 수준별 는 간격의T-Test R-R

평균이 과 일 때 와 의 평균이0.74± 0.10 0.75± 0.09 LF HF
차이가 있는 것으로 분석되었고 다른 변수들은(p<0.05),
통계적으로 유의한 차이가 보이지 않았다 대화난이도에서.
는 의 상대변수들 평균에 차이가HF, LF%, HF%, LF/HF
있는 것으로 분석되었다(p< 0.05).

RR ln(Var) ln(VLF) ln(LF) ln(HF) ln(LF/HF) LF % HF %

RR 1.00 0.62** 0.32** 0.51** 0.57** -0.29** -0.32** 0.26*

ln(Var) 1.00 0.77
**

0.84
**

0.83
**

-0.33
**

-0.32
**

0.32
**

ln(VLF) 1.00 0.56** 0.51** -0.17 -0.16 0.16

ln(LF) 1.00 0.64
**

0.06 0.07 -0.06

ln(HF) 1.00 -0.73** -0.71** 0.72**

ln(LF/HF) 1.00 0.98
**

-0.99
**

LF % 1.00 -0.95**

HF % 1.00

* P < 0.05, ** P < 0.01

표 6 의 관련변수와 간격 상관관계. HRV RR

Factor RR ln(Var) ln(VLF) ln(LF) ln(HF) LF % HF % ln(LF/HF)

도로
시내도로 0.74±0.11 -6.7±0.64 4.4±1.02 5.2±0.59 4.7±0.80 61±11.75 39±11.75 0.5±0.53

고소도로 0.75±0.09 -6.8±0.52 4.5±0.88 5.0±0.43 4.6±0.72 59±14.57 41±14.57 0.4±0.65

휴대

전화

Handheld 0.74±0.10 -6.8±0.62 4.4±0.99 5.0±0.55 4.5±0.77 62±13.16 38±13.16 0.5±0.59

Hands-free 0.75±0.09 -6.6±0.50 4.5±0.89 5.2±0.44 4.9±0.68 58±13.08 42±13.08 0.4±0.57

대화

난이

도

무통화 0.77±0.12 -7.0±0.69 4.5±0.79 5.0±0.47 4.2±0.86 68±13.28 32±13.28 0.8±0.60

회상통화 0.76±0.09 -6.7±0.62 4.4±1.11 5.2±0.59 4.9±0.67 56±12.53 44±12.53 0.3±0.54

연산통화 0.72±0.09 -6.7±0.48 4.5±0.87 5.1±0.48 4.7±0.68 61±12.09 39±12.09 0.5±0.55

표 7 요인별 변수 평균 비교 회색 영역은. ( p < 0.05)

결론결론결론결론5.5.5.5.

본 연구는 운전중 휴대전화 사용시 운전자의 신호ECG
를 지표로 운전조건에 따라 인체에 가해지는 스트레스 수

준을 비교분석하였다.
휴대전화 형태와 도로종류에 따른 심전도 변화는 통계

적으로 유의한 차이가 발견되지 않았으나 통화 난이도에,
서는 피험자의 간경의 차이가 통계적으로 유의하였R-R
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다. 휴대전화 종류 와 에 따른 피험(Hand-held Hands-free)
자의 이 다르지 않다는 것은R-R Interval Haigney &

의 결과와도 동일한다 즉Westerman(2001) . , 휴대전화
형태와 형태의 차이에 의한 운전자의Handheld Hands-free

심리적 부담의 차이가 있다고 할 수 없다.
물론 형과 형은 전화를 받는 손동작hand-held hand-free
이 다르며 형 경우는 한손으로 전화기를 들고hand-held
있어야 한다 그러나 만일 한손으로 들고 있다는 이유 때.
문에 운전 중 형 사용을 제재한다면 이는 운전hand-held
중 한쪽 팔을 차창에 기대고 운전하는 운전자도 제재하여
야 할 것이다 본 연구의 결론은 형 사용을 허용. hand-held
하자는 주장은 아니다 다만 형과 형을, hand-held hand-free
차별적으로 제재하는 것에 근거가 미약하다는 점이다.
본 연구결과는 오히려 통화내용의 난이도에 따라 운전

자의 정신적 부담의 정도가 달라지는 것을 보여준다 즉. ,
전화기 형태에 의한 차이에 의해 나타나는 운전자의 정신
적 부담보다는 전화내용에 따라 운전자에게 미치는 정신
적 부담의 정도가 크게 달라질 수 있다고 할 수 있다 이.
는 스피커폰을 사용하는 경우도 마찬가지라고 할 수 있다.
특히 전화를 건 사람은 전화를 받은 사람의 상태를 고
려하지 않고 통화를 하기 마련이다 또한 전화통화는 짧은.
시간에 중요한 내용을 주고받는 경우가 대부분이다 운전.
자와 조수석에 앉은 두 사람이 주고받는 일상적인 대화와
는 달리 운전 시 전화통화 내용은 운전자에게 심리적 부
담의 정도가 크다고 할 수 있다 이런 심리적 부담은 운전.
자의 를 길게 하기 때문에 사고에 노출될 가능성이SRT
커진다고 할 수 있다.
결론적으로 운전 중 통화 내용에 따른 정신적 부담의
정도를 운전자가 제어할 수 없으므로 운전 중 통화의 위
험성을 운전자에게 충분히 주지시킬 필요가 있으며 현재
의 휴대전화 형태에 따라 차별적으로 제재하고 있는 관련
법규는 시급히 개선해야할 것이다.
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