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Abstract1)

We examined previous studies of the correlation analysis of heart rate variability as a method to reduce the stress 

caused by outside noise during driving, and we investigated whether there are electrocardiographic changes when 

drivers play music, which provides a stable sound source amid the noise. Because the number of cars increases every 

year, drivers and passengers show an increase in stress caused by outside noise. The stress from outside noise while 

a person is driving can cause several disorders, such as anxiety, immunosuppression, depression, and heart disease. 

Subjects in this study operated a vehicle simulator to reduce the stress from outside noise and were given different 

auditory stimuli, and we studied the drivers' responses to the stimuli. Repeated-measures analysis of variance revealed 

a significant differences between subjects exposed to different auditory stimuli (ρ < 0.05). Through post hoc analyses, 

we examined these differences. We found significant differences between factor 1 (stability) and factor 2 (simulation 

driving), between factor 1 (stability) and factor 3 (driving + police siren), and between factor 1 (stability) and factor 

4 (driving + police siren + music). In addition, the factor that produced the highest level of sympathetic nervous 

system activity was factor 4 (driving + police siren + music), followed by factor 3 (driving + police siren), factor 

2 (driving), and factor 1 (stability). In conclusion, even when a police siren was heard during driving, there were 

no significant differences on electrocardiograms (ECGs). In addition, even when the siren was heard over the music, 

there was no difference on the ECGs (ρ < 0.01). In future studies, investigators should determine which types of 

music help stabilize the heart rate during driving. 
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요 약

본 연구는 운전 중 외부 소음으로 유발된 스트레스를 줄이기 위한 방법으로 심박변화율의 상관관계 분석의 선행연구

와 음원의 주파수에서 운전자로 하여금 안정상태를 유발하는 음악과 소음 발생 시 심전도의 변화 가 있는 지의 여부를 

규명하기 위한 목적이다. 매년 자동차의 증가로 인하여 운전자 및 동승자가 외부 소음으로부터 스트레스가 증가하는 
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추세이다. 자동차 운전 시 외부 소음에 의한 스트레스는 불안, 면역약화, 우울, 심장 질환 등 여러 가지 질병을 일으키고 

있다. 따라서 외부 소음으로부터 스트레스를 줄이기 위한 자동차 시뮬레이터를 실시하여 여러 가지 청각 자극을 주어 

운전자가 반응하는 연구를 진행하였다. RM-ANOVA (Repeated Measures-ANOVA) 통계분석 결과, 집단별 유의차가 

인정되었다(ρ<0.05). 사후 검정을 통해 어떤 요인 간의 차이가 발생하는지를 알아보았다. 사후검정 결과는 요인1(안정)

과 요인2(시뮬레이션운전), 요인1(안정)과 요인3(운전+경찰사이렌), 요인1(안정)과 요인4(운전+경찰사이렌+음악)에서 

유의한 차이를 발견할 수 있었다. 또한, 교감신경계 활성도가 가장 높은 집단은 운전+경찰사이렌+음악을 실시한 요인 

4이며, 다음으로 운전+경찰사이렌인 요인 3이며, 다음으로 운전을 실시한 요인 2, 마지막으로 안정기 순으로 나타났다. 

결론적으로 운전 중 경찰 사이렌 소리를 들려주어도 심전도의 변화는 유의차가 인정되지 않았다. 또한, 사이렌 소리에 

안정된 주파수의 음악을 들려주어도 심전도의 변화에 차이가 발생하지 않았다(ρ<0.01). 향후 연구에서는 운전 중 심전

도의 안정을 찾을 수 있는 여러 가지 음악을 들려주어서 심전도가 안정화되는 음악을 찾는 연구방법이 선행되어야 

할 것이다.

주제어: 자동차 그래픽 시뮬레이터, 청각자극, 측정기기, 심전도, 마스킹 효과

1. 서론

국토 교통부가 발표한 통계자료에 의하면 2018년 9

월 현재 한국의 자동차 등록대수는 2,320만대를 기록

하였다(Ministry of Land Transportation, 2018). 대도시

의 경우 차량 증가와 도로망의 확대로 도로교통 소음

이 도시전체에 미치는 악영향은 여타의 생활 소음보

다 심각한 상태이다(Lee, 2001). 자동차 운전환경의 

외부자극 중 청각자극에 속하는 자동차의 경적음은 

운전자가 운전수행을 하는데 있어 방향지시기, 전조

등과 함께 의사소통을 가능하게 하는 중요한 장치로

써 사용되고 있다(Ko & Kim, 1993). 하지만 자동차가 

많아지고 교통이 복잡해지면서 경적음은 의사소통의 

수단으로 사용하기보다는 자신의 불쾌감을 표출하기 

위한 공격적 행동으로 경적음을 사용하는 빈도가 점

차 증가되고 있으며, 이로 인하여 경적음을 수신하는 

주변의 보행자나 운전자들에게는 경황없음 자체가 소

음으로 인식되고 있는 실정이다. 이는 경적음이 일반

적으로 수신자 입장에서는 전혀 예측 할 수 없는 상황

에서 발생하는 소리이기 때문에 수신자로 하여금 더욱 

불쾌한 소음으로 느끼게 하고 있다(Ko & Kim, 1993; 

Lee et al., 1991).

하지만 운전 수행 시 발생하는 외부자극이 시각뿐

만 아니라 청각을 통해서도 인지됨에도 불구하고 대

부분 시각자극에 관한 연구들이 주로 이루어져 왔다. 

일부 청각자극에 관한 연구들은 주행 시 타이어 마찰

소음, 엔지소음, 배기소음 등 차량 자체에서 발생하는 

소음의 물리적 특성에 관한 연구들이 시도 되었지만, 

운전 중 외부자극에 의한 특히 경적음이 운전자의 생

리적 반응에 미치는 영향에 관한 연구는 아직도 미흡

한 실정이다(Min, 2013).

현대의 도시는 그 동안 ‘보이지 않는 공해(Invisible 

Pollution)’라 하여 여타의 공해보다 인식이 낮았던 소

음공해의 그 심각성이 증대됨에 따라 이에 대한 인식

이 크게 변하고 있다(An, 2002). 소음은 심리적으로 

“안정되지 않는다” 또는 “화가 난다” 등과 같은 정서

적 불안감을 일으키며(Kwon, 1985), 인지과정에서 과

부하를 일으키기 때문에 과제 수행능력저하, 과제 만

족도 저하 등의 부정적인 효과를 발생시키기도 한다

(Broadbent, 1979; Poulton, 1979). 생리적으로는 자율

신경계의 교감신경의 흥분을 유발하며 긴장을 초래하

여 혈압상승, 혈관의 수축, 심장박동의 증가, 위산과다 

등을 발생시킨다(Son, 1991).

소음에 의한 스트레스는 우울, 불안, 심장질환, 면역 

약화 등 다양한 질병을 일으킨다(Obelenis, 2007; Samad 

& Haleem, 2007; Zheng, 2007). 특히 스트레스에 의한 

우울, 불안과 같은 정신적 질환은 현대 사회에서 다양

한 소음에 영향을 받으며 살아가는 현대인들의 정신건

강과 밀접한 관련이 있음을 시사한다(Choe et al., 2007).

외부소음으로 인한 스트레스를 줄이기 위한 방법으

로 소음의 마스킹 효과가 있다. Tomas(1990)에 따르면 

마스킹을 “어떤 소리에 의해 다른 소리가 불분명해지
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는 것”이라고 정의하였으며, 두 가지 이상의 다른 소

리에 노출되어 있을 때 그 중 하나는 다른 하나에 의해 

잘 들리지 않는 것으로 이해 될 수 있다. 마스킹은 큰 

소리에 의해서 작은 소리의 가청 한계가 상승한다는 

것으로 잘 설명되어 질 수 있다(Loewen et al., 1992)

음원 중에서 사람에게 안정감을 주는 음원은 규칙

적이고 일정한 박자가 반복되어 심리적 안정 상태를 

유지시키고 집중력을 높이는 데 도움을 준다. 그중에

서 고전주의 중에서 바로크 음악을 들으면 긴장 이완

도가 크다고 한다(Ryu, 2001). 바로크 음악 중 대표적

인 것으로 모차르트 음악을 들을 수 있다. 1993년 미

국 어바인 캘리포니아대 연구진이 ‘모차르트의 음악

이 두뇌능력 향상에 도움을 준다’는 연구결과를 내놓

으면서 유명해졌다(Rausher et al., 1993). 이러한 모차

르트의 음원의 규칙적이고 일정한 파형은 저음영역이 

대부분 분포하고 있으며 일반적인 대중음악들은 저음

과 고음이 고루 분포되어 있다. 대중음악은 클래식보

다 심박수를 증가시킨다고 한다(Yun et al., 2006). 대

중음악은 클래식보다 스트레스를 더 많이 받을 수 있

다. 자극 음원의 선정은 모차르트와 같이 저음 대역을 

기반으로 하고 전체적인 주파수가 강조된 음원을 선

택하였다(Kim et al., 2008). 다음으로 모차르트 음악인 

“두 대의 피아노를 위한 소나타 K. 448”을 선택 하였

다. 이 음악을 실험한 “고든 쇼 박사”는 음악을 들은 표

본 집단의 집중력이 향상되었다고 한다(Kim et al., 

2008). 모차르트 음악의 경우 심박수가 사람마다 다르

지만 평균적으로 대부분 사람들이 음악을 들으면서 안

정화가 되어 평균 심박에 유도되었다(Kim et al., 2008).

그리하여 외부 소음에 의한 스트레스를 줄이기 위

한 자동차 시뮬레이터를 실시하여 청각 자극을 주어 

운전자가 반응하는 연구를 진행 하였다. 심전도가 안

정적인 음악과 소음 발생 시의 심전도의 변화차이가 

있는지의 여부를 규명하는 것이 목적이다.

 

2. 실험방법

2.1. 실험참가자

실험참가자는 신체 건강하고 운전경험이 있으며 청

각 기능에 문제가 없는 평균 나이 22.8세±1.08세의 성

인 남자 10명을 대상으로 진행하였다. 실험 전일 및 

당일 카페인, 음주 등 생체신호 측정에 방해되는 요소

는 차단하였으며, 실험 전일 8시간 이상 충분한 수면

을 하도록 하고 실험 당일 격한 운동은 하지 않도록 

하여 신체적 안정화 상태를 취하였다.

2.2. 실험환경 및 과정

2.2.1. 실험환경

실험은 실험실 온도 23~24℃, 습도50%이하를 유지

한 실험실에서 진행되었다. 본 실험에 사용된 운전 시

뮬레이터(GSD-300s)는 Fig. 1과 같이 실험실 내부에 

설치되어 있는 모의용 기기로서 32인치 모니터 3대를 

통해 운전 시 필요한 정면과 좌/우 환경 정보를 제시

하도록 구성되었다. 차량 모델은 H사의 ‘클릭’으로 운

전 장치(핸들, 가속페달, 브레이크 페달, 파킹 브레이

크, 방향 지시등 레버, 비상등, 와이퍼 레버, 전조등 레

버, 기어 레버, 안전벨트)와 표시장치(방향 지시등, 속

도계, RPM미터, 온도게이지, 연료량 게이지, 각종 경고 

등)는 실제 자동차와 동일하였다. 핸들 장치는 MDPS 

(Motor driven power steering)의 모토제어 방식을 사

용하였다(Min et al., 2012) (Fig. 1). 시뮬레이터 내의 

프로그램인 Judgment test를 사용하여 장애물을 피하

는 방법을 사용하였다(Fig. 2). 

Fig. 1. Graphic Driving Simulator
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Fig. 2. Judgment test

2.2.2. 실험과정

실험참가자들은 시뮬레이터 운전 경험이 없기 때문

에 연습운전을 1회 진행하였다. 운전을 하지 않은 상

태에서 4분의 안정을 취하면서 심전도 측정을 진행하

였고 시뮬레이션 운전은 1분간 진행하며 심전도를 측

정하였고, 운전을 하면서 경찰사이렌 소리를 들려주

면서 1분간 측정하고, 그 다음에 운전을 하면서 경찰

사이렌 소리와 모차르트 음악을 동시에 들려주면서 1

분간 측정하였다(Fig. 3).

0 1 2 3

Stability

4min

Driving

1min

Driving+

Siren

1min

Driving+

Siren+Music

1min

Fig. 3. Experiment Process

2.3. 청각자극

실험에 사용한 청각자극은 경찰 사이렌 소리로 컴

퓨터에서 스피커를 연결하여 제시하였으며, 소음 측

정기로 75dB에 맞춰 제시하였다. 또한 모차르트 음악

인 두 대의 피아노를 위한 소나타 K. 448을 동일하게 

75dB에 맞춰 제시하였다. 

2.4. 측정 및 분석 방법

생리신호는 Fig. 4와 같이 심전도 측정기 Biopac 

MP30을 사용하여 Sampling rate 1000Hz로 설정 후 측

정하였다(Fig. 4). 심전도 측정의 전극 부위는 참조전

극 + 전극과 대칭되는 우 흉부에 부착하였고, +/- 전극

은 각각 좌 흉부와 흉골 최상부에 부착되는 CM5 유

도법을 사용하였다(Fig. 5). 심전도데이터를 통해 교감

신경계 활성도를 추출하고자 주파수 분석을 했고, 

LF(Low Frequency, 0.04~0.15Hz)/HF(High Frequency, 

0.15~0.4Hz)의 값을 도출하였다(Youn et al., 2000). 생

체신호 특성상 개인 간 편차가 크므로, 식(1)과 같이 안

정상태의 데이터를 기준으로 상대치를 구해서 개인별 

편차를 줄였다. 측정 SPSS 통계 분석 프로그램을 통해 

대응표본 일원배치 분산분석을 실시하고 post hoc(사후

검정)을 실시하였다. 데이터의 편차가 큰 3명을 제외한 

7명의 데이터를 분석에 사용하였다.

상대치 안정
자극

(1) 

Fig. 4. Heart rate Equipment (Biopac MP30)

Fig. 5. ECG test
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3. 연구 결과 

3.1. 비교 분석 

각 요인이 4가지이기 때문에 분산분석 즉 ANOVA 

(Analysis Of Variance)를 진행하였고 각 요인별로 사

후분석을 진행하였다. 전체 실험군의 데이터를 분석

한 결과 구형성 검정에서 유의확률 0.010으로 집단간

의 분산이 동일하다고 할 수 없으므로, 개체 내 효과 

검정에서 Greenhouse-Geisser을 통해 자유도를 조정하

여 분석을 실시하였다.

그 결과, Table 1과 같이 유의확률 0.042로 유의수준 

5%에서 유의한 차이가 나타난 것을 볼 수 있다. 따라서 

속성 차이를 알아보기 위해 사후 검정을 실시하였다.

Source
The degree
of freedom

Mean 
squares

F p-value

Greenhouse-
Geisser

1.36 36.42 5.33 0.042

Table 1. Impact test in Individual 

귀무가설(H0)이 기각되어 네 집단의 분산은 다르다

(구형성 불만족)고 할 수 있다. 유의확률이 0.042로 귀

무가설이 기각되어 집단 간에 차이가 있다고 할 수 있

으며 어느 집단끼리 차이가 있는지 알아보기 위하여 

최소 유의차 검정(LSD)를 실시하였다. 사후검정 결과 

안정과 시뮬레이션 운전, 안정과 운전+사이렌, 안정과 

운전+사이렌+음악에서 유의한 차이를 발견할 수 있

었다. 그리고 왼쪽 아래의 데이터는 평균차를 나타낸 

것이며, 오른쪽 위 데이터는 유의수준을 나타낸 것이

다(Table 2). 

Table 3의 요인별 평균값에서 보듯이 교감신경계 

활성도가 가장 높은 요인인 운전+사이렌+음악을 실

시한 집단이며, 다음으로 운전+사이렌 집단, 다음으로 

운전을 실시한 집단, 마지막으로 안정기 순으로 나타

났다.

Factor Average Standard error

Stability 1.00 0.00

Simulation driving 2.05 0.28

Driving + Siren 3.03 0.43

Driving + Siren + Music 4.61 1.23

Table 3. Average value by factors

Fig. 6의 그래프에서 보듯이 안정과 운전 그리고 운

전+사이렌은 유의수준 1% 이하이며, 운전+사이렌+음

악은 유의수준 5% 이하로 통계적으로 유의차가 인정

되었다.

** : 유의 수준 1% 이하, * : 유의 수준 5% 이하

Fig. 6. Graph average value by factors

Factor Stability Simulation driving Driving+Siren Driving+Siren+Music

Stability - 0.01** 0.003** 0.026**

Simulation driving -1.05 - 0.174 0.069

Driving+Siren -2.03 -0.098 - 0.282

Driving+Siren+Music -3.61 -2.56 -1.58 -

Table 2. Least Significant Difference
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4. 결론 및 논의

산업화의 발달로 인하여 각종 기계 및 기구가 증가

하고 자동화 되어감에 따라 주변 생활환경은 많은 소

음에 노출되고 있다. 소음은 인간 사회를 위협하는 공

해의 주범으로 지목되기 시작했다(Bae et al., 2008). 

복잡한 사회관계 속에서 많은 스트레스를 받고 있으

며 심한 소음에 항상 노출되어 있는 열악한 환경으로 

인하여 건강까지 위협 받을 수 있는 실정이다(Kim et 

al., 1999). 그래서 스트레스로 인한 교통사고 위험을 

감소시키고 운전자의 안전도를 향상 시키는데 기여하

고자 실험을 실시하였다.

실험 결과 각각의 요인에서는 유의한 차이를 발견할 

수 있었으며, 교감신경계 활성도가 가장 높은 요인인 

운전+사이렌+음악을 실시한 집단도 찾을 수 있었다. 

시뮬레이터에서 운전 중 사이렌 소리를 들려주어도 심

전도의 변화는 유의차가 인정되지 않았다(ρ<0.05). 또

한, 사이렌 소리에 안정된 주파수의 음악을 들려주어

도 심전도의 변화에 차이가 발생하지 않았다(ρ<0.05).

선행연구에서는 음원의 자극이 저음영역에서 고음

영역으로 진행할 때 개인의 긴장도가 증가하면서, 심

박의 변화가 발생하는 것을 알 수 있었다(Kim et al., 

2008). 저음영역에서 심박수가 경미하게 나타나며, 상

대적으로 고음영역에서 심박 변화가 상승하는 것을 

알 수 있었다(Kim et al., 2008). 그리하여 모차르트 음

악의 경우 심박수가 사람마다 다르지만 평균적으로 

대부분 사람들이 음악을 들으면서 안정화가 되어 평

상 심박에 유도되었다(Kim et al., 2008). 청각 자극으

로 각성 상태에서 낮은 심박인 안정심박까지 유도함

으로써 사람에게 안정을 찾을 수 있음을 증명하였다

(Kim et al., 2008).

결론적으로 본 연구에서 소음 자극(사이렌 소리)에 

모차르트 음악을 들려주면 심전도에 변화를 줄 것이

라고 판단했지만, 심전도의 변화나 안정의 효과를 볼 

수는 없었다. 이는 안정기 이후에 운전을 하면서 이미 

각성이 된 상태가 되었을 것으로 판단된다. 또한, 사

이렌 소리와 음악 소리를 동시에 제시하여, 복합적인 

자극으로 인한 결과로 볼 수 있으며 좋은 음악도 부정

적인 영향을 미친다고 해석할 수 있다. 그리고 일정 

데시벨(dB) 이상의 음압이 같은 두 청각 자극을 제시

하였음에도, 경찰 사이렌 소리와 같은 큰 자극으로 인

해 작은 자극인 음악이 마스킹 되는 결과가 나타났다. 

위와 같은 결과가 나타난 것은 사이렌 소리가 심장

을 흥분시키면서 이미 피험자가 스트레스를 받게 되

고 교감신경계의 안정을 주지 못하고 심리적으로 위

축, 각성 시키면서 모차르트 음악의 안정적인 효과가 

떨어진 것이라고 추측된다. 

본 연구를 통하여 청각자극의 마스킹효과에 대해 

탐색하였다. 그리하여 향후 연구에서는 사이렌 소리

에 다른 자극을 동시에 주는 방법과 소음의 강도를 조

절하여 심전도에 영향을 줄 수 있는 방법을 고려할 필

요가 있다. 또한, 연구결과를 좀 더 구체화하기 위해

서는 심전도와 함께 뇌파 측정 방법을 활용한 검증이 

이루어져야 할 것으로 판단된다. 그리고 좀 더 다양한 

음악을 찾아서 심전도가 안정화가 되는 방향으로 연

구를 진행하도록 하겠으며, 운전 중 심전도의 안정을 

찾을 수 있는 여러 가지 음악을 들려주어서 안정화되

는 음악을 찾는 후속연구가 이루어져야 할 것으로 사

료된다. 마지막으로 피험자 수를 증가시켜 보다 객관

적인 통계적 데이터를 얻는 것이 필요할 것이다.
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