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1. 서 론
SAE(Society of Automotive Engineers) Level 4(1)이

상의 자율주행자동차가 보급되기 전까지, 운전자는 자율
주행 시스템으로부터 제어권 전환 요청을 받아 비상 상황
에 대처(Fallback)하여야 하는 경우가 발생할 수 있다.(2,3)

따라서, Level 3 이하의 자율주행자동차는 운전자의 
상태를 적절히 모니터링 하여 안전한 제어권 전환이 가
능하도록 유지하여야 하며, 이러한 운전자 가용성 인지 

시스템에 대한 안전 기준이 논의 및 제정되고 있다.(4,5) 
즉, UNECE(United Nations Economic Commission for 
Europe) ACSF(Automatically Commanded Steering 
Function) 국제회의에서는 운전자 가용성 판단을 위한 
운전자 모니터링 항목은 도출하였으나 적절한 기준치 설
정에 대한 논의가 진행되고 있으며,(4) 우리나라 국토교통
부에서는 “자동차 규칙”에 운전자 모니터링 시스템의 성
능기준을 신설하였다.(5) 현재, 운전자 모니터링 관련 기
준에서는 운전자의 행동(차량조작, 눈 깜박임 횟수, 머리
/몸 움직임, 눈감기 시간 등)을 이용하여 가용성을 판단
하고 있다.(4,5) 

이에 본 연구에서는 실도로 운전행동 데이터와 졸음운

◎ 논 문 http://dx.doi.org/10.22680/kasa2021.13.1.045

부분 자율주행자동차의 운전자 모니터링 시스템 안전기준 
검증을 위한 운전 행동 분석 -2부-

 
손준우* · 박명옥**

 
Driving behavior Analysis to Verify the Criteria of a Driver 

Monitoring System in a Conditional Autonomous Vehicle - Part II -
 

Joonwoo Son*, Myoungouk Park**

 
Key Words: Driver monitoring system(운전자 모니터링 시스템), Autonomous driving(자율주행), Motor vehicle safety

regulations(자동차 안전 기준), Drowsy driving(졸음운전), Eye Closed Duration(눈 감기 시간)

ABSTRACT
This study aimed to verify the criteria of the driver monitoring systems proposed by UNECE ACSF 

informal working group and the ministry of land, infrastructure, and transport of South Korea using driving 
behavior data. In order to verify the criteria, we investigated the safety regulations of driver monitoring 
systems in a conditional autonomous vehicle and found that the driver monitoring measures were related to 
eye blinks times, head movements, and eye closed duration. Thus, we took two different experimental data 
including real-world driving and simulator-based drowsy driving behaviors in previous studies. The real- 
world driving data were used for analyzing blink times and head movement intervals, and the drowsiness data 
were used for eye closed duration. In the drowsy driving study, 10 drivers drove approximately 37 km of 
a monotonous highway (about 22 min) twice. The results suggested that the appropriate duration of eyes 
continuously closed was 4 seconds. The results from real-world driving data were presented in the other 
paper - part 1. 

 * 대구경북과학기술원, 책임연구원
** 대구경북과학기술원, 전임연구원
E-mail: json@dgist.ac.kr
자동차안전학회지: 제13권, 제1호, pp. 45∼50, 2021
논문접수일: 2020.11.18, 논문수정일: 2020.12.4, 게재확정일: 2020.12.6



손준우 · 박명옥

46 자동차안전학회지: 제13권, 제1호, 2021

전 시뮬레이터 실험 데이터를 분석하여, UNECE ACSF
와 국토교통부에서 제시한 운전자 모니터링 시스템 성능 
기준의 적절성을 검증하고자 한다.

본 연구는 상호연관성이 없는 2가지 실험 데이터를 
이용하여 각기 다른 항목에 대한 검증을 실시하였기 때
문에, 2편의 논문으로 구분하여 제시하고자 한다. 즉, 1
부 논문에서는 실도로 운전행동 데이터를 이용하여 눈 
깜빡임과 머리 움직임에 대한 분석 결과를 제시하고,(6) 
2부 논문에서는 졸음운전 시뮬레이터 데이터를 이용하
여 연속 눈감기에 대한 분석 결과를 제시하고자 한다. 본 
2부 논문에서는 졸음운전 시뮬레이터 실험 데이터를 분
석하여, UNECE ACSF 워킹그룹과 국토교통부에서 제
시한 운전자 모니터링 시스템 성능기준 중 연속 눈감기
의 적절성을 검증하고자 하며, 졸음운전 시뮬레이터 실
험 및 분석에 관한 연구 방법, 결과, 토의, 결론으로 구성
하였다.

2. 연구 방법
본 장에서는 1부 논문에서 제시하였던 운전자 모니터

링 관련 국내외 안전 기준을 요약하고, 선행 연구에서 수
집한 졸음운전 시뮬레이터 데이터를 이용하여 안전 기준
에서 제시한 연속 눈감기 시간의 적절성을 검증하고자 
한다.

2.1. 운전자 모니터링 관련 안전 기준 분석

2.1.1. UNECE ACSF IWG 제안 기준

본 논문에서는 UNECE ACSF IWG(Informal Working 
Group)의 4가지 조건 중 4번에 관한 분석을 실시하고자 
한다.

1) 이전 180초 동안 운전자 전용 차량제어장치 입력이 
있는 경우(Input to any driver-exclusive vehicle 
controls during the last [180]s)

2) 이전 60초 동안 운전자 눈 깜박임 최소 3회 또는 4회 
이상인 경우(Driver has blinked at least [3/4] times 
during the last [60]s)

3) 이전 30초 또는 35초 동안 운전자의 의도적인 머리 또
는 몸 움직임이 있는 경우(Driver shows conscious 
head or body movements during the last [30/35]s)

4) 이전 30초 또는 4초 동안 연속적인 눈감기 없는 경우 

(The driver did not have his eyes continuously 
closed for the last [30/4]s)

2.1.2. 부분 자율주행시스템의 안전 기준

본 논문에서는 아래 3가지 항목 중 3번에 관한 분석을 
실시하고자 한다.

1) 이전 30초 동안 운전자가 운전자전용 자동차제어장치
를 조작한 경우

2) 이전 35초 동안 운전자가 의도적으로 머리 또는 몸을 
움직인 경우

3) 이전 4초 동안 운전자가 연속적으로 눈을 감지 않은 
경우

2.1.3. 운전자 모니터링 시스템 안전 기준 검증 대상

본 논문에서는 “이전 30초 또는 4초 동안 연속적인 눈
감기 없는 경우”에 해당하는 졸음운전에 관한 내용을 검
증하고자 한다. 

2.2. 기준 검증을 위한 데이터 수집

본 논문은 선행연구에서 취득한 졸음운전 시뮬레이터 
주행 데이터를 사용하여 분석을 하였으며, 아래와 같은 
방법으로 데이터를 수집하였다.

2.2.1. 피험자

졸음운전 시뮬레이터 실험을 위하여 20~40대 사이의 
피험자 10명(남성: 9명, 여성: 1명)을 모집하였다. 피험
자는 2년 이상의 운전 경력을 보유하고 있으며, 주 2회 
이상 운전을 하는 건강한 사람으로 선정하였다.

2.2.2. 실험 설계

졸음운전 실험은 Figure 1과 같이 피험자가 2회 방문
하도록 설계하였으며, 본 실험을 실시하기 하루 전에 자
격조건 확인, 실험 동의서 작성 및 수면박탈 방법 등 주의
사항을 주지시킨 후 귀가하도록 하였다. 수면 박탈 방법
(sleep deprivation)은　실험 전날에 피험자 스스로 4시간
미만의 수면을 취하도록 하였다. 또한, 실험 전날부터 카
페인이 함유된 음료(커피, 탄산음료 등), 담배, 알코올 등
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을 섭취하지 않도록 하였다.
본 실험을 위한 2차 방문 시, 전날 수면시간이 4시간 

미만인지, 카페인 음료를 섭취 하지는 않았는지 등의 여
부를 확인한 후 본 실험에 참여하도록 하였다. 본 실험에
서는 약 37km로 구성된 고속도로를 2회 반복 주행하면
서 졸음운전 상태를 관찰하였다.

Fig. 1 Experimental procedure

2.2.3. 운전자 모니터링 장치

운전자의 시선과 머리 움직임을 모니터링하기 위하여 
상용 시선 측정 장치인 FaceLAB 4.6(7)를 사용하였다. 시
뮬레이터 차량 대쉬보드 위에 설치된 스테레오 카메라를 
이용하여 운전자의 시선정보를 60Hz의 속도로 측정하여 
저장하였다. 또한, 카메라 주변에 적외선 조명을 탑재하
여 외부 빛이나 그림자의 영향을 최소화하였다.

2.2.4. 모의 주행 장치

모의 주행 장치는 Figure 2와 같이 DLP(Digital Light 
Processing) 프로젝터, 스크린, 제어용 PC와 현대 제네

시스 차량 내부를 재현한 시뮬레이터 차량으로 구성되
었다. 드라이빙 시뮬레이션 소프트웨어는 미국 System 
Technology, Inc.의 STISIM Drive를 사용하였다. 시뮬
레이터에서 표출되는 도로와 차량 영상은 2.5m × 2.5m 
크기의 스크린에 30Hz 주기, 1024 × 768 해상도로 표시
되도록 설정하였다.

2.2.5. 주행 시나리오

주행도로는 졸음을 유발할 수 있도록 가능한 단조롭게 
설계하였다. Figure 3과 같이 중앙분리대로 나누어진 편
도 2차선 고속도로의 직선 구간 약 37km를 약 22분간 주
행하는 시나리오를 사용하였다. 이때, 차선 폭은 각각 3.6m, 
노견폭은 3.6m로 설정하고, 차선 이탈시 노면 마찰 소음
이 발생하도록 하였다.

또한, 모든 도로는 주변 차량이 전혀 없이 비어 있도록 
설정하였으며, 주행도로의 근처 가로수는 최대 45그루로 
제한하여 단조로운 주행환경을 유도하였다.

Fig. 3 Driving roadway scene

2.3. 기준 검증을 위한 데이터 분석 방법

부분 자율주행자동차에서 연속 눈감기로 인하여 사
고 위험이 증가하는 상황은 두 가지 측면에서 생각해 볼 
수 있다. 즉, 눈을 감은 채 자율주행 함으로써 상황인지
(Situation awareness) 능력이 저하되어 긴급한 제어권 
전환시 사고 위험이 증가할 수 있는 경우(8)와 졸음으로 
인하여 운전 능력이 현저히 저하되는 경우를 고려할 수 
있다. 본 연구에서는 상대적으로 더 큰 위험성을 갖는 졸
음운전을 기준으로 분석을 진행하고자 한다.

Fig. 2 Driving simulator
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2.3.1. 졸음운전의 정의

일반적인 졸음 연구에서는 캐롤린스카 졸음 척도
(Karolinska Sleepiness Scale)(9) 또는 스탠포드 졸음 척
도(Stanford Sleepiness Scale)(10)와 같은 주관적 설문 
방법을 주로 이용하지만, 운전 중에 설문 방식의 졸음 척
도를 사용하는 경우 각성효과를 유발할 수 있기 때문에 
사후 영상 판독 방식을 이용하였다. 즉, 시뮬레이터 실험 
완료 후, 운전자의 얼굴 영상으로 눈꺼풀 움직임 및 졸음
운전 행동(머리 무게 중심이탈, 사고발생 등)을 육안으로 
판독하여 아래와 같은 정의에 따라 졸음 상태 및 구간을 
분류하였다. 

1) 각성 상태(0)
• 눈 깜박임이 비교적 일정하며 운행이 안정된 상태

2) 초기 졸음 상태(1)
• 눈 깜박임이 각성상태보다 느려지고 눈꺼풀이 닫

히고 일정시간(2초간) 열리지 않는 경우
3) 졸음 상태(2)

• 졸음으로 인한 사고가 발생하는 경우
• 눈꺼풀이 닫히고 일정시간(3초간 이상) 열리지 

않은 경우 
• 운전자가 머리의 무게 중심을 잃는 경우 

2.3.2. 연속 눈감기 시간 분석 방법
수면박탈에도 불구하고, 총 10명의 피험자 중 6명의 

피험자는 졸음운전을 하였으나, 4명은 졸음운전을 하지 
않았다. 졸음운전 구간이 있는 6명의 피험자에게서 나타
난 모든 졸음 구간을 분류한 결과, 총 30회 졸음운전 구
간을 추출하였으며, 각 졸음 구간에서 연속 눈감기 시간
(끝나는 시점-시작시점)을 관찰하였다. 총 30회의 연속 
눈감기 시간에 대하여 각 피험자별로 평균, 최대, 최소값
을 계산하여 가장 적합한 연속 눈감기 시간 기준을 선정
하고자 한다.

3. 결 과
3.1. 연속 눈감기 시간 분석 결과

30회의 졸음운전 구간을 각 피험자별로 정리한 결과, 
Table 1과 같이 개인별로 최소 1회부터 최대 14회까지 
졸음운전을 경험하였다. 14회의 졸음 패턴을 보인 1번 

피험자는 실험 전부터 누적된 피로와 시뮬레이터 멀미 현
상이 복합되어 지나친 졸음 패턴이 발생된 것으로 추정되
며, 1회 11.2초간 졸음 패턴을 보인 5번 피험자는 차선과 
평행한 상태가 장시간 유지되어 비정상적으로 긴 졸음이 
가능하였다. 대다수의 경우 졸음운전이 시작되고 수 초 
후에 차선 이탈에 따른 사고 또는 노면 마찰 소음으로 인
하여 졸음이 중단되었다.

각 피험자별로 졸음 구간에서 발생한 연속 눈감기 시
간은 평균 4.3초이며, 최대와 최소값은 각각 11.2초와 
1.0초로 관찰되었다. Table 1에서 제시한 전체 평균은 
30회의 모든 졸음 구간에 대하여 평균을 취한 것으로, 졸
음 횟수가 많거나 지나치게 긴 시간을 보인 피험자로 인
한 편향된 결과임을 알 수 있다.

따라서, 편향된 결과치를 최소화하기 위하여, 각 피험
자별 평균에 대한 중위값을 취하여, 평균 4.4초, 최소 
2.25초, 최대 6.15초를 구할 수 있었다.

Table 1 Drowsy driving times and durations
Subjects No. of drowsy 

driving Avg. Min Max
1 14 4.2 1.0 7.7
2 1 4.6 4.6 4.6
3 3 3.3 2.4 3.9
4 4 2.4 2.1 2.9
5 1 11.2 11.2 11.2
6 7 5.0 1.6 7.7

Total 30 4.3 1.0 11.2
[seconds]

4. 토 의
4.1. 연속 눈감기가 운전에 미치는 영향

2.3장에서 언급한 바와 같이 연속 눈감기 시간은 상황
인지 저하와 졸음운전 가능성 증가라는 측면에서 논의 할 
필요가 있다.

4.1.1. 상황인지 저하에 따른 위험도

수동 운전에서는 전방을 주시하지 않는 시간이 2초 이
상이 될 경우 사고 가능성이 현저히 증가하는 것으로 알려
져 있기 때문에, 연속 눈감기 시간이 2초를 초과해서는 안 
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된다.(11) 하지만, SAE Level 3 자율주행자동차에서는 
전방을 주시하지 않아도 무방하지만, 제어권 전환 요청
(Take-Over Request)이 있을 경우 즉시 수동 전환할 수 
있는 수준의 상황인지를 유지할 필요가 있다. 즉, Figure 
4와 같이 현재의 주변 상황을 인식 및 이해하고, 미래를 
예측하여 적절한 판단을 내리는 데까지 걸리는 시간을 단
축할 수 있도록 현재의 상황을 적절히 이해하고 있을 필
요가 있다.(9)

Fig. 4 Take-over process from automated to manual driving(8)

선행연구에 따르면, 잠재적 위험이 발생하기 4초 전
에 제어권 전환 요청이 주어진 경우 해당 위험 상황을 응
시한 비율이 29%에 불과하였지만, 6초 전에 주어진 경
우는 47%가 응시하였다고 한다.(12) 또한, 6초 이상의 시
간이 주어지더라도 위험 인지가 더 향상되지는 않았다고 
한다.(13)

따라서, 제어권 전환 요청에 발생하기 전에 전방을 주
시하는 시간이 약 2초 이상 추가된다면 상황인지 능력을 
보다 향상시킬 수 있을 것으로 기대된다. 이러한 측면에
서 연속 눈감기 시간은 짧을수록 더 안전해 진다고 판단
할 수 있다. 

4.1.2. 졸음운전에 따른 위험도

졸음상태는 음주나 약물복용과 같이 운전자의 판단력
과 반응시간 저하를 가져오며, 20시간 이상 수면을 취하
지 못할 경우, 혈중알콜농도 0.08과 유사한 수준의 운전 
능력 저하를 초래할 수 있다고 한다.(14) 이는 우리나라 면
허취소에 해당하는 수치이다.

따라서, 제어권 전환 요청시 수동 운전을 수행하여야 
하는 운전자는 절대 졸음 상태가 되어서는 안되며, 운전
자 모니터링 시스템은 졸음 상태 유무를 판단 할 수 있어
야 한다. UNECE와 국토교통부의 운전자 모니터링 안전 
기준 중 연속 눈감기 시간이 졸음운전 판단에 해당하므
로, 연속 눈감기 시간 기준은 졸음운전을 고려하여 선정
할 필요가 있다.

4.2. 연속 눈감기 시간 기준

3.1장에서 살펴본 바와 같이, 각 피험자별 눈감기 시간
의 중위값은 평균 4.4초, 최소 2.25초, 최대 6.15초이다. 
즉, 평균 4.4초 이상 눈을 감고 있을 경우, 졸음에 따른 명
확한 행동 변화를 감지할 수 있었다.

1부 논문에서도 언급한 바와 같이, 자동차 안전 경고
가 지나치게 자주 발생할 경우, 사용자의 수용성(User 
Acceptance)이 낮아지게 되어, 경고를 무시하거나 시스
템을 사용하지 않는 문제가 발생할 수 있으므로, 적절한 
수준의 경고 기준을 설정할 필요가 있다.(15,16) 

따라서, 평균에 해당하는 4.4초를 기준으로 안전율을 
반영하여 4초로 설정하는 것이 적절한 것으로 판단할 수 
있다. 이것으로 우리나라 안전 기준에서 정의한 “이전 4
초 동안 운전자가 연속적으로 눈을 감지 않은 경우”가 적
합한 지표임을 확인할 수 있었다.

5. 결 론
본 논문에서는 졸음운전 데이터를 이용하여 UNECE 

ACSF와 국토교통부에서 제시한 운전자 모니터링 시스
템 성능기준의 적절성을 검증하였다. 본 연구의 결과를 
요약하면, 다음과 같다.

1) UNECE ACSF에서 논의되고 있는 기준인 “이전 
30초 또는 4초 동안 연속적인 눈감기 없는 경우”와 
우리나라 자동차 규칙에서 정의한 “이전 4초 동안 
운전자가 연속적으로 눈을 감지 않은 경우”에서 연
속 눈감기 시간은 우리나라 기준인 4초로 정의하
는 것이 적절함을 확인하였다.

다만, 본 연구에서는 사용한 졸음운전 데이터는 시뮬
레이터 수동운전 상황에서 10명의 운전자를 대상으로 수
집한 결과이므로, 향후 다양한 연령과 성별을 반영한 운
전자 집단을 대상으로 자율 주행 상황을 고려하여 추가 
실험을 진행할 필요가 있다. 그러나, 국내에서 수집된 졸
음운전 및 자율주행 데이터가 아직 부족한 상황임을 감안
할 때, 기존의 졸음운전 데이터를 이용하여 운전자 모니
터링 시스템에 대한 객관적인 기준을 제시한 것은 의미있
는 연구 결과라 할 수 있다.
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