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BCG 신호 최적화를 통한
주행중 운전자 수면 상태 분류에 관한 연구

A Study On The Classification Of Driver's Sleep State While Driving 
Through BCG Signal Optimization

박진수*, 정지성**, 양철승** 이정기**

Jin Su Park*, Ji Seong Jeong**, Chul Seung Yang**, Jeong Gi Lee**

요 약 졸음운전은 교통사고 발생률을 높이고 사망사고로 이어지기 때문에 많은 사회적 관심이 필요하다. 졸음운전으

로 인한 사고 건수는 매년 증가하고 있다. 따라서 전 세계적으로 이 문제를 해결하기 위해 다양한 생체신호 측정을

위한 연구가 수행되고 있다. 본 논문에서는 그 중에 비접촉 방식의 생체신호 분석에 중점을 두고 있다. 주행중인 차

량에서는 엔진, 타이어, 차체 진동 등 다양한 노이즈가 발생한다. 압전센서로 주행중인 차량에서 운전자의 심박수와

호흡수를 측정하기 위해 차량 진동을 완충할 수 있는 센서 플레이트를 설계했고 차량에서 발생하는 노이즈를 줄일

수 있었다. 또한 압전센서의 신호 기반 CNN-LSTM 앙상블 학습 기법으로 모델을 추출하여 운전자가 수면중인지

아닌지 분류하는 시스템을 개발했다. 수면 상태를 학습시키기 위해 30초마다 피험자의 생체 신호를 획득하였고, 797

개의 데이터를 비교 분석하였다.

주요어 : BCG, 압전센서, 신호처리, 졸음감지, LSTM, RNN, CNN

Abstract Drowsy driving requires a lot of social attention because it increases the incidence of traffic accidents 
and leads to fatal accidents. The number of accidents caused by drowsy driving is increasing every year. 
Therefore, in order to solve this problem all over the world, research for measuring various biosignals is being 
conducted. Among them, this paper focuses on non-contact biosignal analysis. Various noises such as engine, 
tire, and body vibrations are generated in a running vehicle. To measure the driver's heart rate and respiration 
rate in a driving vehicle with a piezoelectric sensor, a sensor plate that can cushion vehicle vibrations was 
designed and noise generated from the vehicle was reduced. In addition, we developed a system for classifying 
whether the driver is sleeping or not by extracting the model using the CNN-LSTM ensemble learning technique 
based on the signal of the piezoelectric sensor. In order to learn the sleep state, the subject's biosignals were 
acquired every 30 seconds, and 797 pieces of data were comparatively analyzed.
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Ⅰ. 서 론

전세계적인 시장에서 스마트카, e-모빌리티 등 차세

대 자동차에 대한 관심이 높아지고 있다[1-4]. 이러한

전기 자동차(EV)는 소비자에게 많은 편리한 기능을 제

공한다. 그 중 가장 중요한 요소는 안전을 위한 기능이

다. 세계보건기구(WHO)의 통계에 따르면 매년 약 130

만 명이 도로 교통사고로 사망한다[5]. 따라서 교통사고

를 줄이기 위한 사람의 졸음 감지 시스템이 필요하다.

전 세계적으로 많은 연구자들이 졸음운전을 감지하는

시스템에 대한 연구를 수행하고 있다[6-8]. 운전자의 생

체 신호를 측정하기 위해서는 핸들에 센서를 부착하여

심박수나 스트레스를 분석하거나 카메라를 이용하여

눈, 눈꺼풀, 동공의 움직임을 모니터링하는 기술이 주로

사용되었다. 최근에는 레이더를 이용한 비접촉 운전자

의 생체 신호 모니터링 기술도 연구되고 있다[9]. 그러

나 이들 방법은 대부분 피드포워드(feed-forward) 방식

이기 때문에 환경이 변하면 정확도가 크게 떨어지는 단

점이 있다.

본 논문에서 제안하는 방법은 비접촉 생체 신호 측

정 방법 중 BCG(ballistocardiogram)를 이용한 운전자

모니터링 시스템이다. 심박수를 측정하는 기술로 심장

부근에 전극을 부착하여 심장의 전기적 신호의 변화를

측정하는 심전도(ECG) 신호와 유사한 특성을 보인다

[10]. BCG방식은 비접촉식으로 별도의 측정장치를 피

부에 부착하지 않고도 측정이 가능하다. 우리는 BCG

기반으로 생체 신호를 측정하기 위한 선행 연구를 수행

했다[11]. 생체신호 측정 기술은 대부분 모션 아티팩트

에 민감한 아날로그 신호들이기 때문에 신호대 잡음비

를 높이는 신호 처리 기술이 필수적이다.[12-15]. 본 논

문에서는 차량 주행중 발생하는 진동 노이즈를 완화하

기 위해 센서에 부착하는 플레이트를 설계하여 차량 주

행 상태에서의 모션 아티팩트를 감쇠시켰다. 그리고 최

종 목표인 졸음을 감지하기 위해 LSTM-RNN 기반 학

습 알고리즘을 통해 기상과 수면을 분류하는 시스템을

개발했다. 다른 센서보다 저렴한 압전 센서를 사용하여

저비용 고효율의 시스템으로 UWB, ECG 등의 다른 방

식의 생체신호 측정 시스템에 비해 기술 보급화 및 상

용화에 유리하다.

Ⅱ. 생체신호 측정 시스템

1. 생체신호 측정 시스템 구성

심전도는 심박수, 호흡수와 같은 생체 신호를 측정하

기 위한 가장 보편화된 방법이다. 그러나 이 방법은 차

량 시스템에 적용하기에는 적합하지 않다. 여러 채널의

전극을 피험자의 피부에 부착해야 해서 사용자의 불편

함에 서비스화 하기 어렵다. 따라서 압전센서를 사용하

여 심탄도를 측정하는 방법을 제안한다. 그림 1.에서 제

안하는 시스템의 구성도를 볼 수 있다.

그림 1. 제안된 시스템 구성도
Figure 1. The configuration of proposed system

우선, 운전자가 카시트에 앉으면 센서 부분에서 6채

널 BCG 센서가 생체 신호를 측정한다. 두 번째로 메인

프로세서는 심박수와 호흡수 대역을 제외한 주변 주파

수를 모두 차단하기 위해 0.1~30Hz 주파수 대역의

BPF(Band Pass Filter)를 수행한다. 세 번째로 서브 프

로세서는 최적의 채널을 선택하기 위해 PSD(Power

Spectral Density)를 사용하여 6개 채널 중 신호 대 잡

음비(SNR)가 가장 높은 2개의 채널을 선택하여 최적의

신호를 추출하는 프로세스를 수행한다.. 선택된 2개 채

널의 BCG 신호는 교차상관관계(Cross-correlation)를

통해 사람의 이상적인 BCG 신호와 가장 유사한 1개의

채널을 선택한다. 이렇게 6개의 채널 중 가장 좋은 품

질의 BCG 신호를 측정 추출하는 것이 본 시스템의 목

적이다. 하지만 차량 주행중에 미세한 생체신호를 증폭

시켜 신호처리를 하게 되면 원치 않게 신호보다 더 큰
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노이즈가 발생할 때가 많다. 그렇게 되면 원하는 신호

를 얻지 못 하는 경우가 발생하여 이를 완화시켜주기

위한 보조 장치가 필요하다.

2. 센서 플레이트 설계

그림 2.와와 같이 실제 차량에서 BCG 신호를 측정

하는 실험을 수행했다. 발생하는 차량 주행중 노이즈를

감쇠시키기 위해 센서에 충격을 완화할 수 있는 패턴

구조를 설계하고 센서를 받칠 수 있도록 플레이트 형태

로 제작하였다.

그림 2. 운전자 BCG 측정 구성도
Figure 2. Driver BCG Measurement Diagram

그림 3.은 차량이 정차했을 때 측정한 BCG 신호이

다. 따라서 압전 센서의 노이즈를 감소시킬 수 있는 매

체를 연구하였다. 센서 아래에 허니컴 모양의 판을 놓

았습니다. 허니컴 재료는 수직 압력에 대한 완충 역할

을 한다[16].

허니콤 구조의 상태 방정식은 다음 수식 (1)과 같다.

    (1)

여기서 는 응답 변위이고 는 가진(진동) 변

위이다. 그리고 은 허니컴판의 질량, 는 점성 감쇠

계수, 는 강성 계수이다.

허니컴 소재의 진동 전달율은 다음 수식 (2), (3)과

같다.

   ″
″

(2)

 


 


  


(3)

여기서 기호 는 푸리에 변환을 나타내고 는 주

파수 비율이다.

그림 3.은 허니컴 구조의 센서 플레이트를 사용한

BCG 신호와 센서 플레이트를 사용하지 않은 BCG 신

호를 비교한 결과를 보여준다. 센서 플레이트를 사용할

때 압전 센서는 그림 3의 (a)와 같이 안정적인 BCG 신

호가 출력된다. 하지만 센서 플레이트를 사용하지 않은

경우의 신호는 그림 3의 (b)와 같이 노이즈가 발생한다.

(a) (b)

그림 3. BCG 신호 비교 (a) 허니컴플레이트사용 (b) 허니컴플
레이트 미사용
Figure 3. BCG signal comparison (a) with Honeycomb plate (b)
without Honeycomb plate

3. 센서 플레이트 검증 실험

제안된 허니컴 구조 플레이트의 성능을 검증하기 위

해 센서에 플레이트를 적용하기 전과 후의 심박수, 호

흡수 측정 정확도를 비교하였다. 다채널 압전센서를 사

용하여 심박수와 호흡수를 추정했다[17]. 실험 환경은

그림 2.와 같으나 정확도 검증을 위해 병원에서 사용하

는 심전도(ECG)기반 심박수, 호흡수 측정 장비를 사용

했다. 이 장비는 2등급 의료기기 인증을 받았으며 모델

명은 BPM-1200이다. 본 실험에서는 심박수와 호흡수

를 20회 측정한다. 기준 장비의 정확도를 100%라고 가

정하고, 제안된 허니컴 구조와 구조가 없는 상태로 심

박수와 호흡수 정확도를 계산했다. 결과는 표 1과 같다.

그림 4. 센서 플레이트 실제 사진
Figure 4. Sensor plate of the proposed structure
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표 1. 압전 센서 아래 허니컴 구조를 배치하기 전(a) 및 후(b)
생체 신호 측정 정확도 비교
Table 1. Comparison of bio-signal measurement accuracy
before(a) and after(b) placed honeycomb structure under
piezoelectric sensors

(a) No Structure

Heart rate
Accuracy (%)

Respiratory rate
Accuracy (%)

Lower part
(cushion)

82.42 80.76

Upper part
(backrest)

81.75 86.32

Average 82.09 83.54

(b) Honeycomb Structure Placed

Heart rate
Accuracy (%)

Respiratory rate
Accuracy (%)

Lower part
(cushion)

89.64 84.28

Upper part
(backrest)

87.34 94.46

Average 88.49 88.37

Ⅲ. 졸음 감지 시스템

수면다원검사에도 포함되는 뇌파검사(EEG)는 대상

이 잠을 자고 있는지 여부를 결정하는 가장 정확한 황

금표준이다. 따라서 뇌파를 이용한 수면 감지 시스템이

많이 연구되고 있다[18-20]. 그러나 이러한 방식은 구동

시스템에 적용하기에는 매우 불편하다. 여러 채널의 전

극이 운전자의 두피에 닿아야 하기 때문에 측정이 불편

하다. 또한 EEG는 신호가 매우 작기 때문에 노이즈에

취약하다. 따라서 제안된 시스템을 기반으로 운전자의

졸음 감지를 위해 뇌파 기반 수면 분류 데이터를 라벨

링하여 BCG 신호를 훈련시켰다.

이 연구의 목적은 지도 학습을 통해 수면 상태를

BCG 신호로만 분류하는 것이다. 다음과 같이 데이터를

획득하고 레이블링하는 과정을 수행했다. 실험 설정은

그림 2.와 동일하지만 EEG 방식의 기준 장비가 추가된

다[21]. 피험자의 뇌파를 측정하여 수면 여부를 분류할

수 있다. EEG 기준 장치의 수면 단계는 압전센서로 측

정한 BCG 신호와 동기화시켰다. 그리고 분류된 수면

상태 데이터를 BCG 신호에 레이블링했다.

수면 단계는 EEG, EMG 및 EOG와 같은 다양한 유

형의 생체 신호 파형의 규칙성을 확인하여 정의된다.

이와 같이 파형의 특징점을 추출하는 것이 중요하기 때

문에 CNN을 사용했다. 또한, 현재의 수면 단계를 정의

할 때에는 이전에 분류된 수면 단계의 영향을 받는다.

따라서 수면 분류 시스템에는 이전 정보도 기억할 수

있는 LSTM이 필요하다. 결론적으로 우리는 파형의 특

징점 추출에 특화된 CNN과 이전 정보를 기억하는

LSTM을 모두 활용하도록 CNN-LSTM 앙상블 알고리

즘을 설계했다.

그림 5는 학습 알고리즘 순서도이다. Wake/Sleep 분

류 모델로 CNN과 RNN(LSTM)의 조합으로 구성된다.

CNN 부분의 경우 로컬 특징을 추출하는 데 사용된다.

RNN(LSTM)의 경우 이전 분류 정보를 반영하기 위해

사용된다. 모델은 총 3층의 구조로 구성되어 있으며 학

습 과정에서 과적합을 방지하기 위한 풀링과 드롭아웃

을 사용했다. 최종적으로 LSTM을 사용하여 수면상태

인지 깨어있는 상태인지 두 가지 범주로 분류한다.

예시그림

그림 5. 학습 알고리즘 순서도
Figure 5. Learning Algorithm Flowchart

마지막으로 CNN-LSTM 앙상블 알고리즘을 통해

추출된 모델이 수면 상태를 얼마나 잘 분류하는지 확인

하기 위해 피드포워드 방식 알고리즘의 분류 정확도를

비교했다. AI Method는 우리가 제안한 시스템이고 그

Feedforward 방식은 HRV의 LF/HF 비율에 따라 임계

값을 설정하여 수면을 감지하는 시스템이다[6]. 표 2.는

이 두 가지 방법으로 신호를 분류한 결과이다. F1-

Score는 표 3.에 표기되어 있다. 표 3.의 F1-Score 열에

따르면 AI 방식의 f1-score는 피드포워드 방법보다

0.13 만큼 더 정확하다.
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표 2. Feedforward 방법과 AI 방법의 Confusion Matrix 비교
Table 2. Confusion Matrix Comparison of Feedforward Method
and AI Method

Confusion matrix

Feedforward
Method

AI Method

Wake Sleep Wake Sleep

Ref.
Deivce

Wake 39 58 41 25

Sleep 21 679 5 726

표 3. Feedforward 방법과 AI 방법의 F-1 Score 비교
Table 3. F-1 Score Comparison of Feedforward Method and
AI Method

Recall Precision
F1-
Score

Feedforward
Method

Wake 0.4 0.65 -

Sleep 0.97 0.92 -

Average 0.69 0.79 0.74

AI Method

Wake 0.62 0.89 -

Sleep 0.99 0.97 -

Average 0.81 0.93 0.87

Ⅳ. 결 론

첫번째로, 본 연구에서 제안한 시스템은 ECG보다

편리한 환경에서 운전자의 생체신호를 측정하였다. 그

결과 제안된 BCG 방식의 시스템은 ECG 방식의 시스

템보다 정확도가 떨어지지만 운전자를 구속하지 않고

생체 신호를 측정할 수 있었다.

두번째로, 압전센서 아래에 허니컴 구조의 센서 플레

이트를 설치하여 차량의 진동소음을 감쇠시켰다. 측정

결과, 표면 구조의 변화에 따라 외부 노이즈가 필터링

됨을 알 수 있었다. 또한 원하는 신호의 전달 특성이

향상되었다. 따라서 전체 시스템의 측정 성능이 향상됨

을 볼 수 있었다. 향후 추가적인 시스템 모델링, 구조해

석, 진동특성해석, 시뮬레이션 등을 통해 차량 환경별

최적의 표면 구조를 찾기 위한 연구가 필요하다.

마지막으로 압전센서를 기반으로 BCG 신호를 이용

하여 운전자의 수면 여부를 분류하는 AI 알고리즘을

개발했다. 이 방법은 신호처리를 기반으로 설계된 Feed

forward 방식보다 정확함을 보여주었다. 하지만 다른

AI 시스템과 비교해본 실험 내용이 부족하여 추가적인

연구를 통해 다른 AI 기반 학습 기법들과 비교하고 가

속화를 통해 성능을 향상시킬 예정이다[22]. 또한, 본

시스템을 기반으로 표정을 통한 감정 모니터링[23], 주

행중 집중 향상을 위한 AR/VR 등 인포테인먼트 분야

로 확대할 예정이다.
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