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ABSTRACT 

 

A driver’s high cognitive workload can be a reason to increase car accident 

incidence because high cognitive workload makes the driver confused while driving. So 

evaluation methods for drivers’ cognitive workload using electrocardiography (ECG) 

has been researched as a method to support the safe driving through alarms in advance. 

However, there is a limitation that the measures to quantify ECG data have been applied 

to all the drivers equally; consequently, the accuracy of cognitive workload evaluation 

was low. But if heartbeat characteristics of all the drivers are analyzed and the optimal 

analysis methods are determined individually, the accuracy of cognitive workload 

evaluation would be higher. 

The present study is intended to develop a judgment method of optimal 

cognitive workload analysis conditions considering the individual heartbeat 

characteristics and evaluate the effectiveness of the method developed. First, ECG 

quantification measures and factors for real-time analysis were defined through 

literature review to judge individual optimal cognitive workload analysis conditions 

based on ECG. Mean interbeat interval (IBI), standard deviation of N-N intervals 
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(SDNN), root mean of sum of squared differences (RMSSD), and root mean square 

error (RMSE) are determined as the ECG quantification measures in the study. And 

window span and update rate were defined as the factors for real-time analysis and 20, 

30, and 40 seconds of window span and 1, 2, and 3 seconds of update rate were defined 

as the factor levels. 

Second, the judgment method of individual optimal cognitive workload 

analysis conditions was developed. The defined factor levels were combined to 36 

cognitive workload analysis conditions (4 ECG quantification measures × 3 window 

spans × 3 update rates). The individual optimal cognitive workload analysis conditions 

among the 36 conditions were determined through area under the ROC curve (AUC) 

analysis using collected ECG data from n-back task (secondary task). 

Lastly, the effectiveness test for the judgment method developed of the 

individual optimal cognitive workload analysis conditions was conducted using 

collected ECG data from the simulator experiment. In the results of 7 (47%) of 15 

participants, the judgment method of the individual optimal cognitive workload analysis 

conditions was effective. On the other hand, there was the limitation that the results of 8 

participants (53%) were not effective; therefore, the method will be completed by 

adding cognitive workload analysis conditions to cover more various heartbeat 

characteristics in further studies. 

In summary, the developed judgment method of the individual optimal 

cognitive workload analysis conditions provides about 47% of effectiveness. And the 
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method will be completed to apply it to all the drivers by understanding their individual 

heartbeat characteristics. 
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I. Introduction 

 

1.1. Research Background 

 

운전 중 운전자의 인지 부하가 높으면 상황 판단 능력이 떨어져 사고

의 위험성이 높아진다. 운전 시 인지 부하는 장시간 운전, 악천후 환경, 또는 

추돌의 위험 상황 등에 의해 높아질 수 있다. 인지 부하가 높아지면 아드레

날린 호르몬의 영향으로 심장 박동의 빈도가 높아지는데(Jeon et al., 2002), 자

동차가 운전자의 심장 박동 변화를 감지하여 인지 부하를 예측한다면 운전

자에게 경고 또는 자동 안전 장치를 제공하여 대형 사고를 미연에 방지하도

록 할 수 있다. 그러므로 운전자의 안전에 도움을 주기 위해서는 인지 부하

를 사전에 평가하는 것이 중요하다. 

안전 운전을 위한 운전자의 인지 부하 평가 방법으로는 심전도

(electrocardiography, ECG)가 활용될 수 있다. ECG란 심장이 박동함에 따라 심

근에서 발생하는 활동 전류를 체표면의 적당한 2개소로 유도하여 전류계

(amperemeter)에 기록한 심근 활동 전류의 기록이다(Lee, 2011). ECG는 작업 

부하의 증가에 따라 인지 부하가 증가함을 평가할 수 있으므로 안전 운전에 

도움을 줄 수 있는 방법으로 유용하게 활용될 수 있다(Piechulla et al., 2003). 

따라서, 운전자의 인지 부하를 평가하기 위해 ECG를 활용한 다양한 연구들

이 수행되어 왔다. 예를 들어, Brookhuis and Waard (2001)는 일반도로보다 교통

이 복잡한 원형 교차로 진입 및 진출이 인지 부하의 변화에 영향을 미치는

지 파악하기 위해 심전도를 활용하였으며, 작업 부하가 높아짐에 따라 심장 
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박동률이 유의하게 증가하는 것을 파악하였다. 또한, Bae et al.(2008)는 운전 

시 돌발상황에 따른 연령별 운전자의 인지 부하를 평가하기 위해 심전도를 

활용하였고, Lee et al.(2010)는 운전 시 인지 부하 가중 작업(secondary task)의 

수준에 따라 인지 부하의 변화를 파악하기 위해 심전도를 활용하였다. 

ECG data는 심장 박동률(heart rate, HR)이나 심장 박동 변이도(heart rate 

variability, HRV)의 척도로 정량화되어 인지 부하 평가 분석에 사용된다. 예를 

들어, Yao et al.(2008)은 ECG를 HR로 정량화하여 비행기 착륙 작업이 휴식 또

는 지상에서 운행할 때보다 심장 박동률이 유의하게 증가하는 것으로 보고

하였다. HRV는 standard deviation of N-N intervals(SDNN), root mean of sum of 

squared differences(RMSSD), 그리고 root mean square error(RMSE)와 같은 정량

화 척도로 변환되어 인지 부하 변화 측정에 적용될 수 있다(Lee et al., 2010). 

예를 들어, Wood et al.(2002)과 Schubert et al.(2009)은 각각 단순 반응 작업이나 

구두 발표 작업의 난이도에 따라 SDNN이 변화되는 것으로 보고하였다. 그

리고 Gould et al.(2009)은 복잡도가 상이한 선박 navigation 방법들에 대한 심

장 박동 변이도 분석에 RMSSD을 사용하였으나, RMSSD는 선박 navigation의 

사용 난이도에 따른 인지 부하 변화를 적절하게 반영하지 못하는 것으로 보

고되었다. 또한, Lee et al.(2010)는 운전 중 인지 부하 상황 발생 시 HR이 갑

자기 높아졌다가 서서히 원상태로 회복되는 양상(transition effect)을 고려하기 

위해 RMSE를 ECG 정량화 척도로 사용하기도 하였다. 

기존의 ECG 연구들은 개인에게 최적화된 정량화 척도가 적용되지 않

아, 개인의 심장 박동 특성이 반영되지 않은 한계가 있었다. Lee et al.(2010)은 
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인지 부하 수준의 변화를 민감하게 나타내는 ECG 정량화 척도가 사람마다 

차이가 있음을 파악하였으나 개인별 심장 박동 특성을 고려한 운전자의 인

지 부하 분석에 적용하는 방법은 제시하지 못하였다(그림 1.1 참조). 한편, 

Horigome et al.(2002)은 생체 신호 중 하나인 얼굴 피부 온도 기록도(facial skin 

thermogram)를 활용하여 개인별 온도 분포 패턴을 분석하고 패턴 매칭을 통

해 개인별 최적화된 분류 방법을 통해 91%의 correct acceptance rate (hit rate)와 

correct rejection rate을 얻을 수 있었다. 따라서 ECG 기반의 인지 부하 분석 

방법을 안전 운전 지원 시스템에 적용하기 위해서는 개인에게 최적화된 

ECG 정량화 척도를 선정하고, 인지 부하 분석에 적용하는 방법의 개발이 중

요하다. 또한 안전 운전 지원 시스템이 개인별 ECG 특성을 고려하여 운전자

의 인지 부하를 실시간으로 분석하기 위해서는 개인에게 최적화된 실시간 

분석 조건(예: ECG data sampling 간격 및 sampling 갱신 속도)을 판정하여 시

스템에 적용할 필요가 있다. 
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Figure 1.1. Various individual optimal ECG quantification measures (Lee et al., 2010) 
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1.2. Research Objectives 

 

본 연구는 운전자 개인의 심장 박동 특성이 고려된 인지 부하 평가를 

위하여 개인에게 최적화된 ECG 분석 조건을 판정하는 방법과 개발된 방법

에 대한 효용성을 평가한다. 이를 위해, 본 연구는 다음과 같은 세 가지 세

부 연구 목표를 포함한다. 첫째, 본 연구는 운전자 개인에게 최적화된 ECG 

기반의 인지 부하 분석 조건을 판정하기 위하여 ECG data의 정량화를 위한 

척도와 실시간 분석에 필요한 요소(factor)들을 파악한다. ECG를 통해 인지 

부하 평가를 수행한 기존 문헌들을 조사하여 ECG 정량화에 유용하게 활용

되는 척도들과 실시간 분석 시 고려할 요소들을 파악한다. 그리고 운전자 개

인에게 최적화된 인지 부하 분석 조건을 판정하기 위하여 ECG 정량화 척도

와 실시간 분석을 위한 요소들의 수준(factor level)들을 정립한다. 

둘째, 본 연구는 개인별 최적 인지 부하 분석 조건을 판정하는 방법

을 개발한다. 운전자 개인에게 최적화된 인지 부하 분석 조건을 판정하기 위

해 정립된 ECG 정량화 척도와 실시간 분석을 위한 요소들의 수준들을 조합

하여 다양한 인지 부하 분석 조건을 정립한다. 그리고 조합된 다양한 인지 

부하 분석 조건 중 개인에게 가장 적합한 인지 부하 분석 조건을 판정하기 

위하여, area under the ROC curve(AUC) 분석 방법을 적용한 개인별 최적 인지 

부하 분석 조건을 판정하는 방법을 개발한다. 

셋째, 본 연구는 개발된 개인별 최적 인지 부하 분석 조건을 판정하

는 방법에 대한 효용성을 평가하기 위해, 실험을 통하여 수집된 ECG data를 
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활용하여 개인별 최적 인지 부하 분석 조건을 판정하고 이를 검증한다. 먼저, 

운전자 개인별 최적 인지 부하 분석 조건을 파악하기 위하여 운전하지 않는 

상황에서 개인별 최적의 분석 조건을 파악한다. 그리고 파악된 개인별 최적 

인지 부하 분석 조건을 운전 상황에 적용하여 변별 능력을 평가한다. 

 

1.3. Organization of the Thesis 

 

본 논문은 6개의 장으로 구성되어 있다. 제 1장은 연구의 배경, 필요

성, 그리고 목적과 같은 연구의 전반적인 개요에 대해 서술하고 있으며, 제 

2장은 개인별 최적 인지 부하 평가 방법 개발을 위하여 문헌 조사를 통해 

인지 부하 및 ECG의 개요와 receiver operating characteristic(ROC) curve 및 

AUC 분석 방법에 대해 정리하고 있다. 제 3장은 개발된 인지 부하 평가 방

법의 적용을 위해 수행된 실험의 개요와 실험을 통해 수집된 ECG data로 분

석된 개인별 최적 인지 부하 분석 조건을 판정하는 분석 방법을 소개하고 

있으며, 제 4장은 개발된 분석 방법을 통해 분석된 결과들을 정리하고 있다. 

제 5장은 분석 결과를 통해, 개발된 인지 부하 평가 방법의 목적 부합성 및 

차별성을 언급하고 있으며, 이와 더불어 분석 방법에 대한 평가, 적용 가능 

분야 및 기대 효과를 서술하고 있다. 마지막으로, 제 6장은 본 연구의 결론

과 추후 연구를 서술하고 있다. 
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II. Literature Review 

 

본 장에서는 인지 부하(cognitive workload)와 운전 안전성(driving safety)

과의 관계를 연구한 문헌을 조사하고, 인지 부하 측정 및 평가 방법들에 대

해 파악하였으며, 다양한 인지 부하 평가 방법들 중 심장 박동의 변화를 통

해 인지 부하를 평가하는 ECG의 측정 및 평가 방법을 정리하였다. 그리고 

ECG를 통해 운전 중 인지 부하를 평가한 연구들을 조사하여 ECG의 활용 

사례를 검토하였다. 또한, 본 연구는 운전자 인지 부하 분석 방법을 개발하

기 위하여 receiver operating characteristic (ROC) curve와 area under the ROC curve 

(AUC)에 대해 정리하였다. 

 

2.1. Cognitive Workload 

 

인간의 인지 부하(또는 정신적 부하)는 작업을 수행할 때 주어진 작업 

수준 대비 자신의 인지 능력에 따라 발생하며, 기존 연구에서 다양하게 정의

되어 왔다. 예를 들어, Wickens and Hollands(2000)와 De Waard(1996)는 인지 부

하가 인간의 작업 수행 능력에 따른 시간당 정보를 처리해야 하는 양인 것

으로 정의하였다. 한편, Kim(2008)은 인지 부하가 과제 해결 과정에서 요구되

는 인지 능력인 것으로 정의하였으며, 인지 부하는 어떤 정보가 학습되기 위

해서 작업 기억(working memory) 안에서 정보가 처리되어야 하는데, 작업 기

억이 처리해 낼 수 있는 정보의 양보다 처리해야 할 정보가 많을 때 인지 

부하가 높아지는 것으로 보고하였다. 
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인지 부하는 운전 작업 중에도 다양한 상황(예: 장시간 운전, 주변 차

량의 끼어들기)으로 인해 가중될 수 있으며, 인지 부하가 높으면 상황 판단 

능력이 저하되어 운전 중 사고의 발생 확률이 높아질 수 있다. 운전자의 안

전 운전을 보조하는 advanced driver assistance systems(ADASs)와 운전자에게 다

양한 정보를 제공해주는 in-vehicle information systems(IVISs)와 같은 정보기기 

사용은 운전자에게 인지 부하와 주의 분산(distraction)을 유발시켜 교통사고 

위험을 높이는 것으로 보고되었다(Wang et al., 1996). 또한, 항해사의 피로로 

인한 높은 인지 부하는 항해 중 안전 운항에 필요한 업무 수행 능력을 저하

시키고 상대 선박과의 긴박한 상황에서 실수, 판단 착오, 또는 간과 등과 같

은 인적 과오(human error)를 유발하여 선박의 충돌이나 좌초 등과 같은 매우 

위험한 해양 사고를 수반할 가능성을 높게 만든다(Pollard et al., 1990; USCG, 

1998). 따라서, 운전자의 안전 운전을 지원하기 위해 운전자의 인지 부하를 

사전에 측정 및 평가하고, 인지 부하가 위험한 수준인 경우에는 경고를 제공

하는 것이 중요하다. 

운전자의 인지 부하는 정량적으로 측정되거나 정성적으로 평가될 수 

있다. 정량적인 인지 부하 측정 방법은 심전도(electrocardiography, ECG; 그림 

2.1 참조), 뇌전도(electroencephalogram, EEG; 그림 2.2 참조), 또는 뇌자도

(magnetoencephalography, MEG; 그림 2.3 참조)와 같이 생체 신호를 측정하는 

방법과, 기능성 자기 공명 영상(functional magnetic resonance imaging, fMRI; 그

림 2.4 참조), 단일 광자 단층 촬영(single photon emission computed tomography, 

SPECT; 그림 2.5 참조), 또는 뇌 양전자 단층 촬영(brain positron emission 
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tomography, brain PET; 그림 2.6 참조)을 통해 뇌에서 발생하는 인지 부하를 

영상을 통해 확인하는 방법 등이 있다. 그리고 정성적인 인지 부하 측정 방

법은 대표적으로 설문지가 활용된다(Broadbent et al., 1982). 본 연구는 다양한 

인지 부하 측정 및 평가 방법들 중 ECG를 기반으로 하여 인지 부하를 측정

하고 정량적으로 평가하는 방법을 개발한다. 

 

   

(a) Measuring scene             (b) ECG signals 

Figure 2.1. Electrocardiography (ECG) 

 

  

(a) Measuring scene            (b) EEG signals 

Figure 2.2. Electroencephalogram (EEG) 
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(a) Measuring scene                 (b) MEG image 

Figure 2.3. Magnetoencephalography (MEG) 

 

  

(a) Measuring scene                (b) fMRI image 

Figure 2.4. Functional magnetic resonance imaging (fMRI) 

 

  

(a) Measuring scene            (b) SPECT image 

Figure 2.5. Single photon emission computed tomography (SPECT) 
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(a) Measuring scene                   (b) brain PET image 

Figure 2.6. Brain positron emission tomography (brain PET) 

 

2.2. Electrocardiography (ECG) 

 

ECG는 심장 박동시 심근에서 발생하는 전류를 전류계에 그래프로 기

록한 것이며, 인간의 인지 부하나 신체 부하를 평가하기 위해 활용된다(그림 

2.7 참조). 심장은 주기적으로 박동하며 그림 2.8의 ECG 신호와 같이 P-Q-R-

S-T peak들을 만들어 낸다. 심장은 그림 2.9와 같이 혈액을 좌심실(left 

ventricle)로부터 대동맥(aorta)을 통해 전신(whole body)으로 전달할 때 가장 강

한 펌프(pump) 작용을 하게 되고, 이때 나타나는 peak가 R-peak이다. R-peak는 

가장 강한 전류가 나타나는 순간으로 심장이 박동하는 순간을 파악할 수 있

어 ECG 분석 시 유용하게 활용된다.  
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Figure 2.7. ECG measurement 

 

 

Figure 2.8. ECG signal wave 
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Figure 2.9. Blood circulation 

 

ECG는 심장의 전기적 신호를 기록하여 추후 해석 가능한 형태로 변

환하는 다양한 장비들(예: MEDAC System/3, BioHarness BT)로 측정될 수 있다. 

예를 들어, MEDAC System/3(Biomation, USA; 이하 MEDAC)은 ECG를 측정하

는 연구에서 사용되는 대표적인 장비로서, 그림 2.10과 같이 센서들을 측정 

대상자의 몸통(torso)과 손가락 끝(fingertip)에 부착하여 32 - 325 Hz 범위의 주

파수를 조정하여 HR을 측정한다(Newman and Stone, 1996). BioHarness 

BT(Zephyr
TM

, USA; 이하 BioHarness)는 가슴에 벨트 형태의 센서를 착용하여 

무선으로 250 Hz의 ECG를 측정할 수 있고, ECG, 피부 온도, 호흡, 자세, 그리

고 움직임에 의한 가속과 같이 다양한 생체 신호를 그래프로 나타낼 수 있
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다(그림 2.11 참조). 이외에도, Lim et al.(2006)은 별도의 부착 없이 ECG를 측

정할 수 있는 의자를 개발하여 효용성 평가를 수행하였다(그림 2.12 참조). 

 

  

(a) The attachment locations on a torso  (b) The attachment locations on fingers 

Figure 2.10. The ECG sensor attachment locations (MEDAC, Biomation, USA) 

 

  

(a) Measurement device              (b) Software (illustrated) 

Figure 2.11. An equipment of ECG measurement (BioHarness BT, Zephyr
TM

, USA) 
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Figure 2.12. An ECG measurement located on a chair (Lim et al., 2006) 

 

측정된 ECG data는 인지 부하 평가에 적용하기 위하여 심장 박동 간 

간격(interbeat interval, IBI)으로 변환되어 사용된다. ECG data는 심근에서 측정

되는 전류가 기록된 것으로서 R-peak를 통해 IBI로의 변환이 가능하다. IBI는 

R-peak간 거리(RR interval)를 의미하므로 R-peak간 거리는 시간 간격(예: msec)

을 의미한다(그림 2.13 참조). 따라서 IBI가 감소하는 것은 R-peak간 거리가 

줄어드는 것을 의미하므로 심장 박동이 빨라져 인지 부하가 높아지는 것을 

의미한다. 반면, IBI가 증가하는 것은 R-peak간 거리가 늘어나는 것을 의미하

므로 심장 박동이 느려져 인지 부하가 낮아지는 것을 의미한다. 
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Figure 2.13. RR interval on ECG (illustrated) 

 

ECG data로부터 변환된 IBI는 HR이나 HRV 척도(예: SDNN, RMSSD)를 

통해 정량화되어 인지 부하 평가에 활용된다. HR은 IBI를 활용하여 간단한 

수식(HR = 60 / IBI)을 통해 인지 부하 분석에 적용될 수 있다(Lee et al., 2010). 

HRV는 심장 박동이 변화되는 추세를 통해 인지 부하 분석에 적용되는 척도

로서 관련 척도로는 평균 IBI 대비 표준편차(standard deviation of normal to 

normal intervals, SDNN), 직전 IBI data 대비 표준편차(root mean square of 

successive differences, RMSSD), 그리고 IBI data의 추세를 통해 결정된 회귀식 

대비 표준편차(root mean squared error, RMSE)가 사용된다(Wood et al., 2002; 

Schubert et al., 2009; Gould et al., 2009; Lee et al., 2010). RMSE는 그림 2.14와 같
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이 지속적인 작업 부하로 인해 인지 부하가 증가할 때 IBI가 점진적으로 감

소하는 효과(transition effect)를 고려하여 ECG 특성을 정량화하기 위해 사용되

었다(Lee et al., 2010). 
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Figure 2.14. Transition effect on IBI data (illustrated) 

 

ECG는 인지 부하를 평가하는 기존 연구에서 유용한 측정 도구로 활

용되어 왔다. 예를 들어, Dussault et al.(2005)는 신체에 대한 실제 위험이 없는 

가상 비행 중 발생하는 인지 부하를 평가하기 위해 ECG를 활용하여 심혈관

의 변화(cardiovascular change)에 관한 연구를 수행하였다. 그리고 Boutcher and 

Boutcher(2006)와 Sosnowski et al.(2004)은 작업 부하가 점차 높아짐에 따라 HR

과 혈압이 높아지는 것을 실험을 통해 증명함으로써, ECG가 작업 부하의 변

화에 따라 인지 부하를 평가하는 데에 신뢰할 수 있는 방법인 것을 입증하
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였다. 따라서 ECG는 신뢰할 수 있는 인지 부하 평가 방법이므로 ECG 측정 

관련 연구에 유용하게 활용될 수 있다. ECG는 운전 중 발생하는 인지 부하 

평가에서도 정량적이고 유용한 측정 방법으로 활용되어 왔다. 예를 들어, Liu 

and Lee(2006)은 운전 중 휴대 전화 사용으로 인한 운전 수행 능력을 정량적

으로 평가하기 위해 ECG를 활용하였다. 그리고 Brookhuis and Waard(2001)는 

ECG를 활용하여 일반도로보다 교통이 복잡한 회전형 교차로 진입 및 진출

이 인지 부하의 변화에 영향을 미치는지 파악하였으며, 작업 부하가 높아짐

에 따라 심장 박동률이 유의하게 증가하는 것을 파악하였다. 또한, Bae et 

al.(2008)는 ECG를 활용하여 운전 시 돌발상황에 따른 연령별 운전자의 인지 

부하를 평가하였으며, Lee et al.(2010)은 ECG를 활용하여 운전 시 인지 부하 

가중 작업의 수준에 따라 인지 부하의 변화를 파악하였다. 

 

2.3. Receiver Operating Characteristic (ROC) Curve 

 

ROC curve는 신호 탐지 이론(signal detection theory, SDT)의 적중 확률

(hit rate, sensitivity) 대비 오경보 확률(false alarm rate, 1- specificity)을 그래프로 

나타낸 것이며, curve의 휘어진 정도는 탐지의 변별 능력(discriminability, d’)을 

의미한다. 예를 들어, 그림 2.15와 같이 두 가지의 data 분포(잡음 분포, noise 

distribution; 신호 및 잡음 분포, signal & noise distribution)가 있을 때, 기준

(criterion)의 이동에 따라 hit rate과 false alarm rate이 변하게 됨을 알 수 있다. 

따라서 criterion의 이동에 따라 변하는 hit rate과 false alarm rate을 sensitivity 
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축과 1 - specificity 축에 각각 나타내는 것을 ROC curve라 한다(그림 2.16 참

조). 이때, 그림 2.16에서 ROC curve와 점선 간의 거리는 noise distribution과 

signal & noise distribution 간의 변별 능력을 나타내며, 이는 그림 2.15의 d’을 

의미한다. 

 

 

Figure 2.15. A concept of signal detection theory (Green and Swets, 1966) 

 

 



19 

d’

S
e

n
s

it
iv

it
y

1  - Specif icity

Maximum 
Discriminability

d’↑

d’↓

ROC curve

1

0.9

0.8

0.7

0

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0 10.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

 

Figure 2.16. A concept of ROC curve (illustrated) 

 

ROC 분석은 signal과 noise를 분별하는 다양한 분야에서 유용하게 활

용되고 있다. ROC 분석 방법은 무선 통신(radio communication) 분야에서 수신

기가 발신기를 통해 전달되는 신호와 주변의 잡음을 충분히 구별하여 처리

되는지를 파악하기 위해 SDT로부터 유도된 방법이다(Green and Swets, 1996). 

그러나 점차 사용 범위가 넓어져 환자의 질병을 진단하는 의학 분야, 의학용 
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영상 및 방사선(medical imaging and radiology) 분야, 정신 의학(psychiatry) 분야

와 같은 의학 분야 뿐만 아니라, 비파괴 검사(non-destructive testing) 분야와 

제조 검사 시스템(manufacturing inspection systems) 분야에서도 유용하게 활용

되고 있다(Faraggi and Reiser, 2002; Metz, 1989; Hsiao et al., 1989; Nockemann et al., 

1991; Somoza et al., 1990). 

Area under the ROC curve(AUC)는 ROC 분석 시 분석에 사용되는 data

가 정규 분포를 따르지 않을 때 data 분포 간의 변별 능력을 평가하기 위해 

사용된다. AUC 분석 방법은 sensitivity와 1 - specificity의 관계를 나타내는 

ROC curve에서 그림 2.17과 같이 1 - specificity 축 방향의 면적을 통해 비교하

는 분포 간 변별 능력을 평가한다(Deftereos et al., 2011; Hand and Till, 2001; 

Swets, 1998). 그리고 AUC 분석 방법은 ROC 분석의 변별 능력 분석에 사용

되는 data의 분포가 정규성을 갖지 않을 때 유용하게 활용된다(Gu et al., 2006). 
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Figure 2.17. An example of AUC plot 
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III. Method 

 

3.1. Experiment Protocol 

 

3.1.1. Participants 

본 연구는 개발된 ECG 기반의 운전자 별 인지 부하 평가 방법의 효

용성 평가를 위하여 운전 경력이 3년 이상인 20 ~ 30대 남성 15명이 실험에 

모집하였다. 실험 참여자들은 모두 심혈관계 질환 병력이 없었으며, 실험 참

여자들의 연령은 27.7 ± 3.0세(범위 = 25 ~ 34)로 나타났다. 

 

3.1.2. Apparatus 

본 연구는 STISIM Drive
TM

(Systems Technology Inc., USA)를 사용하여 주

행 시뮬레이션을 수행하였다. STISIM Drive
TM는 그림 3.1과 같이 자동차 도로 

주행 화면(screen size = 2,440 × 2,440 mm; resolution = 1024 × 768; projector 

type = Digital Light Processing)을 실험 참여자에게 제공하고, 실제 주행 시에 

발생할 수 있는 청각적 피드백(예: 경적음)을 제공한다. Driving scenario는 편

도 2차로의 고속도로(width = 4.57 m) 약 37 km를 주행하는 것으로 설계되었다. 

실험 참여자의 ECG 생체신호는 MEDAC System/3(Biomation, USA; 이하 

MEDAC)을 사용하여 그림 3.2와 같이 가슴 상단에 2개, 좌측 늑골 하단에 1

개, 그리고 손가락 끝에 3개의 센서를 부착하여 유선으로 연결되어 측정되었

다. 
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(a) Simulator                       (b) Driving screen 

Figure 3.1. Driving simulator (STISIM Drive
TM

, Systems Technology Inc., USA) 

 

 

Figure 3.2. ECG sensors (MEDAC, Biomation, USA) 
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3.1.3. Tasks 

본 연구는 운전 중 인지 부하를 평가하기 위해 두 가지(운전 작업, n-

back 작업)의 작업을 수행하였다. 먼저, 주 작업(primary task)으로는 simulator

를 활용하여 37 km를 23분 이내로 완주하는 운전 작업이 제공되었다. 본 실

험은 보조 작업(secondary task)으로 인한 운전 작업의 집중력 저하를 방지하

기 위해 제한 시간(23분)을 정하였으며, 주행 중 사고 발생 또는 규정 위반 

시 실험 참여비 차감의 불이익이 있음을 사전에 공지하였다. 예를 들어, 차

선을 이탈할 때마다 실험 참여비에서 소정의 금액(100원)을 차감하였다. 

보조 작업은 운전 작업 외에 서로 다른 인지 부하 수준을 유발할 수 

있는 세 가지 수준의 작업들(0-back, 1-back, 그리고 2-back)이다. 보조 작업의 

수행으로 인해 발생이 예상되는 인지 부하는 네 가지의 수준(기준 부하, 낮

은 부하, 중간 부하, 그리고 높은 부하)으로 설계되었으며, 각 부하 수준을 

유발하기 위해 3가지의 n-back 작업(낮은 부하 = 0-back, 중간 부하 = 1-back, 

그리고 높은 부하 = 2-back)이 제공되었다. n-back 작업은 무작위 숫자들이 연

속적으로 제시될 때 임의의 시점에 n번째 이전 숫자를 기억해내는 암기 작

업이다(Jeon, 2010; Park et al., 2010; Reimer et al., 2009; Son et al., 2010). 예를 들어, 

0-back 작업은 제시되는 숫자를 즉시 말하는 작업이고, 1-back 작업은 제시되

는 숫자의 1단계 이전 숫자를 기억하였다가 말하는 작업이며, 2-back 작업은 

제시되는 숫자의 2단계 이전 숫자를 기억하였다가 말하는 작업이다(그림 3.3 

참조). 따라서 n-back 작업의 n이 증가할수록 높은 인지 부하를 유발하게 된

다. 
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(c) 2-back 

Figure 3.3. Examples of n-back task 
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3.1.4. Experimental Design 

실험은 네 단계의 절차(S1. 실험 준비; S2. 연습 실험; S3. 본 실험; S4. 

사후 설문 작성)로 진행되었다. 첫째, 실험 준비 단계에서는 실험 참여자에게 

실험에 대해 설명한 후 실험 참여 동의서를 받았다(5분). 그리고 ECG 측정을 

위해 실험 참여자의 가슴 상단에 2개, 좌측 늑골 하단에 1개, 그리고 손가락 

끝에 3개의 MEDAC 센서들을 부착하였다(5 ~ 10분). 둘째, 연습 실험 단계에

서는 시뮬레이터 주행 연습(10분)과 n-back 작업 연습(10 ~ 20분)을 수행하였

다. 셋째, 본 실험 단계에서는 먼저 운전을 하지 않는 상황인 기준 부하 조

건(baseline)에서 ECG 생체신호를 5분간 측정한 후, 세 가지 작업(0-back, 1-

back, 그리고 2-back)을 무작위 순서로 1회씩 수행하며 생체신호를 각각 2분

씩 측정하였다. 각 부하 수준의 작업 간에는 이전 단계 작업에 대한 피로를 

최소화하기 위해 2분간의 휴식을 제공하였다. 3가지의 n-back 작업 후에는 시

뮬레이터에서 운전 작업과 동시에 3가지의 n-back 작업을 1회씩 제공하였다

(그림 3.4 참조). 마지막으로, 본 연구는 실험을 완료한 후 실험 참여에 관한 

설문 조사(예: 센서 부착으로 인한 스트레스 정도, 운전 중 n-back 작업으로 

인한 스트레스 정도)를 수행하고 실험 참여비를 지급하였다. 

 

3.2. Analysis Method 

 

3.2.1. Window Span and Update Rate 

본 연구는 실시간으로 수집되는 ECG data를 사용하여 개인의 심장 박
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동 특성을 분석하고 인지 부하 평가 방법에 적용하기 위해, 특정 시간 구간

(window span)의 data를 특정 구간 갱신 속도(update rate)마다 sampling하여 분

석에 사용하였다. Window span이란 측정된 ECG data를 임의의 시간 구간(예: 

30초) 동안 나누어 인지 부하를 분석하기 위해 사용되는 data 구간이다(그림 

3.5 참조). 그리고 update rate은 window span이 갱신되어 이동하는 속도(예: 1

초)를 의미하며, 예를 들어, update rate이 1초로 설정된다면 매 1초마다 동일

한 window span에 대해 지속적으로 ECG data를 sampling하여 분석에 사용한다

(그림 3.5 참조). 예를 들어, 2분간 측정된 ECG data를 분석하기 위해 30초의 

window span과 1초의 update rate의 실시간 분석 조건을 적용한다면, 120초 분

량의 ECG data가 30초 단위로 sampling되어 91회의 update이 발생하므로 총 

91개의 분석 data로 sampling된다(그림 3.5 참조). 본 연구는 sampling을 통해 

얻어진 ECG data를 IBI data로 변환한 후, AUC 분석을 통해 개인별 최적의 

ECG 정량화 척도, window span, 그리고 update rate을 판정하기 위하여 변환된 

IBI data를 4가지의 ECG 정량화 척도(mean IBI, SDNN, RMSSD, 그리고 RMSE)

로 정량화하였다(표 3.1 참조). 
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Figure 3.4. The 13 tasks sequence by driving and n-back tasks 
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Figure 3.5. A concept of window span and update rate (window span = 30s and update 

rate = 1s) 
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Table 3.1. An example of quantified ECG data by four measures (mean IBI, SDNN, RMSSD, and RMSE) 

No. 

Mean IBI SDNN RMSSD RMSE 

BL* 0B* 1B* 2B* BL 0B 1B 2B BL 0B 1B 2B BL 0B 1B 2B 

1 .606  .625  .636  .612  .007  .008  .006  .008  .006  .007  .006  .007  .006  .006  .006  .007  

2 .606  .625  .638  .614  .008  .008  .006  .008  .006  .007  .006  .007  .006  .007  .006  .007  

3 .606  .626  .638  .617  .008  .008  .006  .008  .006  .007  .006  .007  .006  .007  .006  .007  

4 .607  .626  .639  .619  .008  .008  .006  .009  .006  .007  .006  .007  .007  .007  .006  .007  
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88 .609  .630  .640  .635  .009  .012  .007  .009  .006  .008  .007  .007  .008  .008  .006  .008  

89 .609  .630  .640  .636  .009  .012  .007  .010  .006  .008  .007  .007  .008  .008  .006  .008  

90 .610  .630  .641  .637  .009  .012  .007  .010  .006  .008  .007  .007  .008  .008  .006  .008  

91 .610  .630  .641  .639  .009  .012  .007  .010  .006  .008  .007  .007  .008  .009  .006  .008  

* BL: baseline; 0B: 0-back; 1B: 1-back; 2B: 2-back 
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3.2.2. Area Under the ROC Curve (AUC) Analysis 

본 연구는 운전자 인지 부하의 분석 정확도를 높일 수 있도록 개인의 

심장 박동 특성을 고려한 최적 인지 부하 분석 조건을 판정하기 위해 AUC 

분석을 수행하였다. AUC 분석을 통해 비교 분석 되는 data는 네 가지의 작업 

조건(baseline, 0-back, 1-back, 그리고 2-back)에서 수집된 ECG data를 네 가지의 

형태(예: baseline, 0-back, 1-back vs. 2-back)로 조합한 data이다(표 3.2 참조). 네 

가지 형태의 ECG data 조합 방법은 baseline의 포함 여부와 1-back 작업 시 수

집된 ECG data가 낮은 인지 부하 수준과 높은 인지 부하 수준 중 어떤 수준

에 포함되었는지에 따라 조합되었다. 예를 들어, baseline 작업과 0-back 작업 

시의 ECG data를 합하였을 때의 인지 부하와 1-back 작업과 2-back 작업 시의 

ECG data를 합하였을 때의 인지 부하 간의 변별 능력을 비교하였다. ECG data

를 두 가지 수준으로 조합한 이유는 본 연구에서 개발된 인지 부하 분석 방

법이 실제 차량의 안전 운전 지원 시스템에 적용되었을 때 경고가 필요한 

위험 수준을 결정하기 위함이다. 본 연구는 인지 부하가 낮은 수준을 안정 

수준, 인지 부하가 높은 수준을 위험 수준으로 정하고, 두 가지의 인지 부하 

수준(낮은 인지 부하, 높은 인지 부하) 간 AUC 분석을 수행하여 최대의 

AUC를 갖는 분석 조건을 개인별 최적 인지 부하 분석 조건으로 판정하였다. 
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Table 3.2. Four combinations of ECG data by four secondary tasks (baseline, 0-back,  

1-back, and 2-back) 

No. 

Workload classification 

Low workload High workload 

1 BL*, 0B* 1B*, 2B* 

2 0B 1B, 2B 

3 BL, 0B, 1B 2B 

4 0B, 1B 2B 

* BL: baseline; 0B: 0-back; 1B: 1-back; 2B: 2-back 

 

본 연구는 각 실험 참여자의 ECG data를 36가지 분석 조건(window 

span 3가지 × update rate 3가지 × ECG 정량화 척도 4가지)에서 2가지의 인

지 부하 수준(낮은 인지 부하, 높은 인지 부하) 간 AUC 분석을 수행하여 최

대의 AUC를 갖는 분석 조건을 개인별 최적 분석 조건으로 판정하였다. AUC 

분석에 사용되는 data는 표 3.2와 같이 네 가지의 ECG data 조합 조건을 통하

여 통합(pooling)된 ECG data를 세 가지의 window span 조건(20초, 30초, 그리

고 40초)과 세 가지의 update rate 조건(1초, 2초, 그리고 3초)을 통해 sampling 

되고, 네 가지의 척도(mean IBI, SDNN, RMSSD, 그리고 RMSE)로 정량화되어 

총 36가지 분석 조건에서 수집되었다. Window span의 세부 수준은 실제 운전 

중 인지 부하가 갑자기 가중될 수 있는 상황(예: 주변 차량의 갑작스런 끼어

들기)으로 인해 증가된 인지 부하의 유지 시간을 고려하여 30초를 기준으로 

정하였고, 10초 단위로 가감된 40초와 20초가 세부 수준으로 정립되었다. 그
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리고 update rate의 세부 수준은 인지 부하의 변화를 감시하기 위한 최소 시간

을 1초로 정하고, 추가적으로 2초와 3초를 정하였다. Sampling 된 data는 이론

적으로 정규 분포를 따를 것으로 사료되었으나, 실제로는 정규 분포가 성립

되지 않아 인지 부하 작업 간의 변별 능력 분석에 ROC 분석 방법을 적용하

는 데에 한계가 있었다. 따라서, 본 연구는 ROC 분석 방법 대신, AUC 분석 

방법을 적용하여 인지 부하 작업 간의 변별 능력을 파악하였다. 예를 들어, 

그림 3.6은 window span 20초, update rate 1초, 그리고 mean IBI 척도의 분석 조

건에서 실험 참여자 1명의 baseline과 0-back 작업 시의 ECG data 간의 변별 

능력을 AUC로 나타낸 결과로서, 이 경우는 AUC가 0.8 이상이므로 기준 부

하와 낮은 부하 작업 간 실험 참여자의 인지 부하 수준 간 변별 능력은 양

호한 것으로 해석되었다. 이와 같이 본 연구는 AUC 분석을 통해 36가지의 

ECG 분석 조건에서 4가지의 인지 부하 비교 조건 대하여 개인별 최적 인지 

부하 간 변별 능력을 보이는 경우(예: baseline, 0-back vs. 1-back, 2-back)를 파악

하여 개인별 최적 인지 부하 분석 조건으로 판정하였다. 
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Figure 3.6. AUC analysis plot (illustrated) 

 

본 연구에서 사용된 AUC 분석 결과는 0부터 1 사이의 값을 갖고, 

AUC가 0.5보다 클 때 높은 인지 능력이 요구되는 작업을 수행함에 따라 인

지 부하가 증가하는 것이므로 의미가 있는 결과로 해석된다. 예를 들어, AUC

가 0.5 이하인 경우는 두 가지 작업(낮은 인지 부하 작업; 0-back, 높은 인지 

부하 작업; 2-back)이 제공되었을 때, 낮은 인지 부하 작업 수행 시의 ECG 

data가 높은 인지 부하 작업 수행 시에 비해 역전되어 더 높게 나타나는 경

우이며, 그림 3.7(a)와 같이 AUC가 0인 경우는 두 가지 작업에 따른 인지 부
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하의 분포가 역전되고 완전히 분리되어 변별 능력은 높으나 인지 부하 분석

에 적용할 수 없는 경우이다. 그리고 그림 3.7(b)와 같이 AUC가 0.5인 경우

는 두 가지 작업에 따른 ECG data 분포가 완전히 겹쳐져 변별 능력이 전혀 

없는 것을 의미한다. 반면, 그림 3.7(c)와 같이 AUC가 0.5 이상인 경우는 두 

가지 인지 부하 수준의 작업이 제공되었을 때, 높은 인지 부하 작업 수행 시

의 ECG data가 낮은 인지 부하 작업 수행 시에 비해 더 높게 나타나므로 

ECG data가 정상적으로 나타나는 경우이며, 특히, 그림 3.7(d)와 같이 AUC가 

1인 경우는 두 가지 작업에 따른 인지 부하의 분포가 완전히 분리되어 가장 

변별 능력이 높을 때를 의미한다. 따라서 AUC가 0.5 이상일 때 인지 부하 

분포에 의미가 있으며, AUC가 1에 가까울수록 변별 능력이 가장 높은 것을 

의미한다.  

본 연구는 AUC가 0.8 이상인 경우의 변별 능력을 신뢰할 수 있고 사

용 가능한 수준으로 정하였다. AUC는 수치에 따라 비정보적(noninformative; 

AUC = 0.5), 약간 정확한(slightly accurate; 0.5 < AUC ≤ 0.7), 보통 정확한

(moderate accurate; 0.7 < AUC ≤ 0.9), 매우 정확한(highly accurate; 0.9 < AUC < 

1), 그리고 완벽한 검사(perfect inspection; AUC = 1)로 분류할 수 있다(Greiner et 

al., 2000; Swets, 1988). 또한, 환자 진단을 위한 의학 분야에서 AUC가 0.8 이

하인 경우에는 정상인과 환자를 변별하기가 어려운 것으로 보고되었다(Park 

and Moon, 2005). 따라서, 본 연구는 운전 작업 전에 판정된 최적 인지 부하 

분석 조건에서 낮은 부하와 높은 부하를 변별할 수 있는 기준으로서, Greiner 

et al.(2000)과 Swets(1988)에서 보통 정확한 수준(0.7 < AUC ≤ 0.9)의 중위수이
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며, Park and Moon(2005)에서 최소 변별 능력으로 정해진 0.8을 인지 부하 수

준 간 변별이 가능한 최소 수준으로 설정하였다. 
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Figure 3.7. AUC analysis results 
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IV. Result 

 

본 연구는 개발된 ECG 기반의 운전자 별 인지 부하 평가 방법의 효용

성을 검증하기 위해 개발된 인지 부하 평가 방법을 적용하여 운전자 개인에게 

최적화된 인지 부하 분석 조건을 판정하고, 판정된 분석 조건을 운전 작업 시 

인지 부하 평가에 적용하여 개인에게 최적화된 인지 부하 평가 방법의 효용성

을 평가하였다. 

 

4.1. Optimal Analysis Condition of Cognitive Workload 

 

본 연구는 개발된 운전자 별 인지 부하 평가 방법을 활용하여, 운전을 

하지 않은 상태에서 세 단계의 보조 작업(0-back, 1-back, 그리고 2-back) 수행 

시 수집된 ECG data를 분석하여 표 4.1과 같이 각 실험 참여자들의 최적 인지 

부하 분석 조건을 판정하였다. 분석 결과, 본 연구의 가정과 같이 운전자 개인

별 최적 인지 부하 분석 조건은 window span, update rate, ECG 정량화 척도, 그

리고 인지 부하 비교 수준 측면에서 다양한 것으로 파악되었다(표 4.1 참조). 

예를 들어, 실험 참여자 1번의 ECG data는 40초의 window span과 2초의 update 

rate을 통해 IBI로 변환되고, RMSSD 척도로 정량화되어 baseline, 0-back, 그리고 

1-back 작업 시 수집된 ECG data를 통합한 것과 2-back 작업 시 수집된 ECG 

data를 비교하였을 때(baseline, 0-back, 1-back vs. 2-back), 인지 부하 간 변별 능
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력이 가장 높은 것(AUC = 0.989)으로 파악되었다. 한편, 실험 참여자 7번의 

ECG data는 40초의 window span과 1초의 update rate을 통해 IBI로 변환되고, 

SDNN 척도로 정량화하여 0-back과 1-back 작업 시 수집된 ECG data를 통합한 

것과 2-back 작업 시 수집된 ECG data를 비교하였을 때(0B, 1B vs. 2B), 인지 부

하 간 변별 능력이 가장 높은 것(AUC = 0.969)으로 파악되었다. 이와 같이 실

험 참여자들의 인지 부하 분석 조건은 개인의 심장 박동 특성에 따라 다양한 

것으로 나타났다. 개인별 최적 인지 부하 분석 조건의 각 세부 요소(factor 

level) 빈도를 종합한 결과, ECG 정량화 척도는 SDNN(6명), RMSSD(4명), mean 

IBI(2명), 그리고 RMSE(0명) 순으로 나타났고, window span은 40초(7명), 30초(4

명), 그리고 20초(1명) 순으로 나타났으며, update rate은 1초(5명), 3초(4명), 그리

고 2초(3명) 순으로 나타났다(표 4.1 참조). 

본 연구는 실험 참여자 12명(1번, 3번, 4번, 5번, 6번, 7번, 8번, 9번, 11번, 12

번, 13번, 그리고 15번)의 ECG data를 통해 36가지 인지 부하 분석 조건의 경향

성을 파악하기 위하여, 개인별 최적 인지 부하 비교 수준에서 window span, 

update rate, 그리고 ECG 정량화 척도에 따른 AUC 값을 분석하였다. 분석 방법

은 각 실험 참여자들의 최적 인지 부하 비교 수준 조건(예: baseline, 0-back, 1-

back vs. 2-back)에서 세 가지의 window span 및 세 가지의 update rate의 조합에 

따라 네 가지의 ECG 정량화 척도의 AUC를 나타내었으며, ECG 정량화 척도, 

window span, 그리고 update rate에 따른 경향성을 분석하였다(그림 4.1 참조). 
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Table 4.1. Individual optimal analysis condition for cognitive workload evaluation 

Optimal  

quantification  

Factors 
 

Participant No.    

Measure  

Window 

span  

(sec)  

Update 

rate  

(sec)  

AUC  

Cognitive workload comparison condition 

Low cognitive workload High cognitive workload 

1 RMSSD  40  2  0.989 BL*, 0B*, 1B* 2B* 

2 - < 0.500 - 

3 SDNN  30  2  0.658 0B, 1B 2B 

4 RMSSD  30  1  0.862 0B 1B, 2B 

5 RMSSD  30  1  0.993 BL, 0B, 1B 2B 

6 SDNN  40  3  0.636 BL, 0B, 1B 2B 

7 SDNN  40  1  0.969 0B, 1B 2B 

8 SDNN  20  3  0.947 0B, 1B 2B 

9 SDNN  40  1  0.946 BL, 0B 1B, 2B 

10 - < 0.500 - 

11 Mean IBI  40  2  0.986 BL, 0B, 1B 2B 

12 Mean IBI  40  3  0.844 BL, 0B, 1B 2B 

13 SDNN  40  3  0.885 0B, 1B 2B 

14 - < 0.500 - 

15 RMSSD  30  1  0.970 BL, 0B 1B, 2B 

* BL: baseline; 0B: 0-back; 1B: 1-back; 2B: 2-back 
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Figure 4.1. Analysis results
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4.2. Validation 

 

본 연구는 개발된 인지 부하 평가 방법의 효용성을 검증하기 위하여 

운전 작업을 수행하기 전에 판정된 개인별 최적 인지 부하 분석 조건을 기반

으로 시뮬레이터에서 운전 작업 시 AUC를 계산하여 표 4.2와 같이 운전 전에 

파악된 AUC와 비교하였다. 비교 기준은 운전 작업 시 AUC와 운전 작업 전 

AUC의 차이가 0.1 이하인 경우와 0.1은 초과하더라도 운전 작업 시 AUC가 

0.8 이상이라면 최적 인지 부하 분석 조건이 적절히 판정된 것으로 간주하였

다. 분석 결과, 7명의 실험 참여자(1번, 3번, 5번, 7번, 9번, 11번, 그리고 13번)의 

최적 인지 부하 분석 조건이 운전 작업 전에 적절하게 판정된 것으로 파악되

었다. 6명의 실험 참여자(1번, 3번, 7번, 9번, 11번, 그리고 13번)의 AUC 차이는 

0.1 이하였고, 실험 참여자 5번의 AUC 차이는 0.143이었으나, 운전 작업 시 

AUC가 0.8 이상이므로 적절한 것으로 판정되었다. 따라서 이러한 기준에 의

하면 총 7명의 실험 참여자의 경우, 최적 인지 부하 분석 조건이 적절히 판정

된 것으로 나타났다. 한편, 3명의 실험 참여자(8번, 12번, 그리고 15번)의 경우

에는 AUC의 차이가 0.1를 초과하고 운전 시 AUC가 0.8 이하이므로, 판정된 

인지 부하 분석 조건이 적절하지 않은 것으로 파악되었다. 그리고 5명의 실험 

참여자(2번, 4번, 6번, 10번, 그리고 14번)의 경우에는 판정된 인지 부하 분석 조

건에서 운전 작업 시 AUC가 0.5에 미치지 못하여 인지 부하의 변화에 따라 

ECG가 변화하지 않는 것으로 파악되었다. 
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Table 4.2. Validation of the developed evaluation method 

 

Optimal 

quantification  

Factors 

 

 

Participant No.    

Measure  

Window 

span  

(sec)  

Update 

rate  

(sec)  

AUC  
Cognitive workload  

comparison condition 

Before 

driving 

During 

driving 
Difference 

Low cognitive 

workload 

High cognitive 

workload 

1 RMSSD  40  2  0.989  0.947  -0.042 BL*, 0B*, 1B* 2B* 

2 - < 0.500 - 

3 SDNN  30  2  0.658  0.751  0.093 0B, 1B 2B 

4 RMSSD  30  1  0.862  0.253  -0.609 0B 1B, 2B 

5 RMSSD  30  1  0.993  0.850  -0.143 BL, 0B, 1B 2B 

6 SDNN  40  3  0.636  0.336  -0.300 BL, 0B, 1B 2B 

7 SDNN  40  1  0.969  0.963  -0.006 0B, 1B 2B 

8 SDNN  20  3  0.947  0.651  -0.296 0B, 1B 2B 

9 SDNN  40  1  0.946  0.992  0.046 BL, 0B 1B, 2B 

10 - < 0.500 - 

11 Mean IBI  40  2  0.986  0.894  -0.092 BL, 0B, 1B 2B 

12 Mean IBI  40  3  0.844  0.693  -0.151 BL, 0B, 1B 2B 

13 SDNN  40  3  0.885  0.830  -0.055 0B, 1B 2B 

14 - < 0.500 - 

15 RMSSD  30  1  0.970  0.795  -0.175 BL, 0B 1B, 2B 

* BL: baseline; 0B: 0-back; 1B: 1-back; 2B: 2-back
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V. Discussion 

 

본 연구는 운전 작업 전 보조 작업을 수행하며 측정된 ECG data를 통

해 운전자 개인의 최적 인지 부하 분석 조건을 판정한 결과, 개인별 심장 박

동 특성에 따라 다양하게 나타나는 것을 파악하였다. 각 운전자의 심장 박동 

특성에 영향을 주는 요소로 고려된 최적 ECG 정량화 척도는 SDNN(6명), 

RMSSD(4명), mean IBI(2명), RMSE(0명), window span은 40초(7명), 30초(4명), 20초

(1명), 그리고 update rate은 1초(5명), 3초(4명), 2초(3명) 순으로 나타나, 각 요인 

수준이 다양한 것으로 나타났다. 그리고 본 연구에서 판정된 운전자들의 최적 

인지 부하 분석 조건을 통하여 특정 window span이나 update rate에 의해 나타

나는 변동 경향성을 분석하였으나, 변동 경향성이 나타나지는 않았다. 예를 들

어, 그림 4.1(a)와 같이 운전자 1번의 경우 SDNN, RMSSD, 그리고 RMSE의 척

도를 사용함과 동시에 update rate이 3초일 때 AUC가 대체로 낮은 변동 경향성

이 나타났다. 그러나 운전자 1번 외 다른 운전자들의 경우에는 이러한 변동 

경향성이 나타나지 않았다. 따라서 본 연구의 가정대로 운전자들마다 다양한 

심장 박동 특성이 있음이 파악되었으며, 운전자 모두에게 동일한 ECG 정량화 

척도, window span, 그리고 update rate을 적용하여 인지 부하를 평가하는 것은 

한계가 있는 것으로 파악되었다. 이와 같이 개인별 최적 인지 부하 분석 조건

이 다양한 것은 개인의 심장 박동 특성이 다양하기 때문인 것으로 사료되며, 

ECG 기반의 운전자 개인별 인지 부하를 평가하기 위해서는 개인의 심장 박동 
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특성을 고려하는 것이 추천된다. 

본 연구는 ECG를 기반으로 운전자의 인지 부하를 평가하는 방법의 개

발을 위해 AUC 분석 방법을 적용하였고, 기존 연구와 달리 다양한 ECG 정량

화 척도(mean IBI, SDNN, RMSSD, 그리고 RMSE)를 사용하였으며, 실시간 분석

을 위해 window span과 update rate 개념을 개발하여 운전자 개인별 최적의 인

지 부하 분석 조건을 판정할 수 있었다. 본 연구에서 개발된 AUC 분석 방법

을 적용하여 다양한 작업 조건(예: baseline, 0-back, 1-back vs. 2-back)에서의 인지 

부하 평가가 가능할 것으로 사료된다. 그리고 기존 연구와 달리 다양한 ECG 

정량화 척도를 사용함으로써 개인의 심장 박동을 고려한 최적의 인지 부하 분

석 조건이 선정될 수 있다. 또한, window span과 update rate 개념을 통해 운전 

상황에서 실시간의 ECG 분석 및 피드백이 가능하다. 뿐만 아니라, ECG 정량

화 척도, window span, 그리고 update rate을 조합한 다양한 인지 부하 분석 조건

에서 개인에게 가장 적합한 분석 조건을 판정할 수 있으며, n-back 작업과 같

은 단계별 작업 부하 수준의 조합을 통해 인지 부하 수준 간 비교 조건(예: 

낮은 인지 부하 vs. 높은 인지 부하)도 개인별 최적 조건으로 판정되어 인지 

부하를 평가할 수 있다. 이를 통해, 운전자의 심장 박동 특성이 고려된 ECG 

기반의 인지 부하 평가가 가능할 것으로 기대된다. 

본 연구는 Lee et al.(2010)에서 57%의 운전자에게 최적 ECG 정량화 척

도로 적합했던 RMSE가 최적 척도로 선정된 운전자는 없는 것을 파악하였다. 

본 연구에서는 RMSE보다는 SDNN이 최적 ECG 정량화 척도로서 가장 많이 
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선정되었는데, 그 이유는 본 연구에서 적용된 window span이 최대 40초로써 

RMSE의 특성이 나타나기에는 ECG data가 부족한 것으로 사료된다. RMSE는 

IBI data의 분포를 통해 회귀식을 1차 또는 2차로 추정하게 되고, IBI data의 양

이 적을 경우 1차 회귀식으로 추정할 확률이 높아진다. 실제 본 연구에서는 

IBI data가 1차의 회귀식으로 추정된 경우가 많았으며, 1차 회귀식은 SDNN으로 

분석하는 것과 동일한 결과가 나타나게 된다. 따라서, SDNN이 개인별 최적 인

지 부하 평가 척도로 가장 많이 선정된 것으로 파악되었다. 그러나 RMSE는 

운전자들의 심장의 주기적인 변화에 따른 인지 부하를 파악하는데 유용하므로

(Lee et al., 2010), 추후 연구에서는 window span을 기존 연구와 동일하게 120초

로 설정하여 개인별 최적 인지 부하 분석 조건을 판정하고, RMSE 척도의 효

용성을 재평가할 필요가 있는 것으로 사료된다. 

본 연구는 운전자 15명을 통하여 개인별 최적 인지 부하 분석 조건을 

판정한 결과, 3명의 운전자들(2번, 10번, 그리고 14번)의 경우 모든 인지 부하 

분석 조건에서 AUC가 0.5 미만으로 나타나, 인지 부하의 변화에 따라 ECG가 

변화하지 않는 것을 파악하였다. 이러한 특성이 나타나는 운전자들은 본 연구

에서 제공된 보조 작업에 따라 심장 박동의 변화가 나타나지 않는 것으로 추

정된다. 인간의 인지 부하는 작업을 수행함에 따라 심장 박동수 증가로 인해 

가중되나(Son et al., 2008), 작업의 종류에 따라 심장 박동에 영향을 미치지 못

하는 경우가 있다. 예를 들어, Park et al.(2010)은 n-back 작업을 통해 운전자들

의 인지 부하가 증가할 수 있도록 실험을 설계하였으나, n-back 단계에 따른 
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유의한 차이가 나타나지 않은 것으로 보고하였다. 따라서 본 연구에서 제시된 

n-back 작업 외에 다른 작업(예: 암산, 버튼 조작 작업)을 통하여 개인별 최적 

인지 부하 분석 조건을 판정하는 것이 인지 부하 평가의 신뢰성 제고를 위해 

필요한 것으로 사료된다. 또한, 인간의 생체 신호는 외부 환경 요인(예: 수행 

작업) 뿐만 아니라 내부 환경 요인(예: 성격, 생체 리듬, 생각, 기분)에 의해 변

할 수 있으므로(Kim et al., 2000), 심장 박동의 특성 파악 시 내부 환경 요인에 

대한 통제를 강화할 필요가 있는 것으로 사료된다. 외부 환경 요인이란 인지 

부하를 가중시키기 위해 외부에서 주어지는 과제를 의미하고, 내부 환경 요인

이란 개인적 성격 특성이나 수행 과제에 대한 심리적 특성을 의미한다(Kim et 

al., 2000). 본 연구는 인지 부하의 증가를 위해 외부 환경에 변화를 주었으나, 

내부 환경 요인을 통제하지 못한 한계가 있었다. 따라서, 본 연구에서 n-back 

작업으로 인해 인지 부하 변화에 따른 ECG의 변화가 나타나지 않은 3명의 운

전자들의 경우, 내부 환경 요인으로 인해 ECG의 변화가 나타나지 않은 것으

로 사료된다. 예를 들어, 외부 환경 변화에 따른 심장 박동의 변화가 둔감한 

경우 n-back 작업으로 인해 인지 부하의 변화가 발생하지 않을 가능성이 있다. 

또한, 실험 상황인 점과 ECG sensor 부착 등으로 인해 지속적인 긴장 상태가 

유지되어 n-back 작업에 민감하게 반응하지 못하였을 가능성도 있을 것으로 

사료된다. 생체 신호는 내부 환경 요인에 민감한 경향이 있으므로 인지 부하

의 증가를 위한 실험 설계에서 내부 환경 요인을 통제하는 방법을 개발하는 

것이 필요한 것으로 사료되며, 내부 환경 요인에 대한 통제가 가능한 방법의 
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개발은 ECG를 활용한 인지 부하 평가 방법에 유용하게 적용될 수 있을 것으

로 기대된다. 

본 연구는 개발된 개인별 인지 부하 평가 방법의 효용성을 검증한 결

과, 약 58%의 운전자들에게서 최적 인지 부하 분석 조건이 적합하게 판정된 

것으로 나타났다. 7명의 운전자들(1번, 3번, 5번, 7번, 9번, 11번, 그리고 13번)의 

경우 심장 박동의 특성이 운전 작업 여부에 따라 변하지 않으므로 본 연구에

서 개발된 최적 인지 부하 평가 방법을 활용하여 실제 운전 작업 중 인지 부

하를 평가할 수 있을 것으로 사료된다. 반면, 3명의 운전자들(8번, 12번, 그리고 

15번)의 경우, 운전 작업 전에 판정된 최적의 인지 부하 분석 조건이 운전 작

업 중 최대 AUC를 갖지 않으므로 인지 부하 분석에 적합하지 않은 것으로 

파악되었다. 그러므로 운전자 8번, 12번, 그리고 15번은 운전 작업 여부에 따라 

심장 박동 특성이 변하는 것을 알 수 있으며, 본 연구에서 개발된 최적 인지 

부하 평가 방법은 실제 운전 작업 중에 적용하기 어려운 것으로 사료된다. 한

편, 2명의 운전자들(4번, 6번)의 경우, 운전 작업 전에 판정된 개인별 최적 인지 

부하 분석 조건이 운전 작업 중 AUC가 0.5에 미치지 못하여 인지 부하의 변

화에 따라 ECG가 변화하지 않는 것으로 파악되었으며, 이에 따라 최적 인지 

부하 분석 조건 판정에 적용이 어려운 것으로 사료된다. 따라서, 본 연구는 개

발된 개인별 최적 인지 부하 평가 방법이 다양한 심장 박동 특성을 지닌 운전

자들의 특성을 파악하여 모든 운전자들의 인지 부하를 평가할 수 있도록 본 

연구에서 개발된 인지 부하 평가 방법이 보완될 필요가 있는 것으로 사료된다. 
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VI. Conclusion 

 

본 연구는 운전자 개인의 심장 박동 특성이 고려된 인지 부하를 평가

하기 위하여 개인에게 최적화된 ECG 분석 조건을 판정하는 방법을 개발하고, 

실험을 통해 개발된 인지 부하 평가 방법의 효용성을 검토하였다. 첫째, 본 연

구는 운전자 개인에게 최적화된 ECG 분석 조건을 판정하기 위하여 ECG data

를 정량화하기 위한 척도를 분석 조건에 포함하고, 실시간 분석에 필요한 요

소 파악 및 세부 요소를 정립하였다. 이를 위해, 본 연구는 문헌 조사를 수행

하여 기존 연구에서 인지 부하 평가를 위해 ECG 정량화에 유용하게 활용되는 

척도들(예: SDNN)을 조사하였다. 그리고 본 연구는 ECG를 활용한 실시간 인

지 부하 평가 시 개인의 심장 박동 특성을 고려하기 위하여 실시간 ECG 분석 

시 고려할 요소들(window span, update rate)을 파악하였다. 그리고 운전자 개인

에게 최적화된 인지 부하 분석 조건을 판정하기 위해 ECG 정량화 척도와 실

시간 분석을 위한 요소들의 수준(factor level)들을 정립하였다. 본 연구는 문헌 

조사를 통해 조사된 ECG 정량화 척도들 중 주로 사용되는 4가지의 척도들

(mean IBI, SDNN, RMSSD, 그리고 RMSE)을 본 연구에서 평가할 척도로 정립하

였다. 또한, 실시간 인지 부하 평가 시 고려 요소로 정립된 window span의 세

부 수준은 20초, 30초, 그리고 40초, 그리고 update rate의 세부 수준은 1초, 2초, 

그리고 3초로 정립되었다. 

둘째, 본 연구는 개인별 최적 인지 부하 분석 조건을 파악하는 방법을 
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개발하였다. 먼저, ECG 정량화 척도 및 실시간 분석 시 고려 요소들로 파악된 

세부 수준들은 조합을 통해 36가지의 분석 조건(window span 3가지 × update 

rate 3가지 × ECG 정량화 척도 4가지)으로 정립되었으며, AUC 분석 방법을 

통해 다양한 작업 부하 간 비교 분석이 수행되어, 최대 AUC를 갖는 인지 부

하 분석 조건이 개인에게 최적화된 분석 조건인 것으로 판정되었다. 

셋째, 본 연구는 개발된 개인별 최적 인지 부하 분석 방법의 효용성을 

평가하기 위해, 실험을 통해 수집된 ECG data를 활용하여 개인별 최적 인지 

부하 분석 조건을 판정하고, 판정된 분석 조건을 운전 중 상황에 적용함으로

써 인지 부하 분석 방법의 효용성을 검증하였다. 먼저, 운전자 개인별 최적 인

지 부하 분석 조건을 판정하기 위해 운전을 하지 않는 상황에서 개인별 최적 

인지 부하 분석 조건을 파악하였다. 그리고 본 연구는 파악된 분석 조건을 기

반으로 개인별 최적 분석 조건을 시뮬레이터에서의 driving 상황에 적용하여 

변별 능력을 평가하였고, 보조 작업의 수준에 따라 인지 부하가 정상적으로 

나타난 12명의 실험 참여자들 중 7명(58%)의 최적 인지 부하 분석 조건을 적

합하게 판정하는 것으로 파악하였다. 그러므로 실험 참여자 7명의 경우 심장 

박동의 특성이 운전 작업 중에도 변하지 않으므로 본 연구에서 개발된 최적 

인지 부하 평가 방법을 통해 실제 차량에서 인지 부하를 평가할 수 있을 것으

로 기대된다. 

본 연구는 36가지의 분석 조건과 4가지 수준의 작업에 따른 인지 부하 

간 비교를 수행하였으나, 추후 연구는 보다 정확한 분석을 위해 분석 조건을 
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보완(예: ECG 정량화 척도 추가, window span 세부 수준 추가)하여 개인별 최적 

인지 부하 분석 조건을 판정할 필요가 있는 것으로 사료된다. 예를 들어, 

window span을 1분 이상으로 확장하여 RMSE의 최적 ECG 정량화 척도 선정 

빈도를 분석할 수 있다. 또한, 정교한 인지 부하 평가를 위하여 심장 박동에 

영향을 미칠 수 있는 운전자들의 기본적인 특성(예: 성별, 성격 유형)을 고려

하고, 실험 환경이 아닌 일상 환경에서 수집된 운전자들의 ECG data를 통해 

개인의 심장 박동 특성을 파악할 필요가 있는 것으로 사료된다. 그리고 인지 

부하 수준을 3단계로 분류(안정 수준, 불안 수준, 그리고 위험 수준)하여 보다 

세부적인 인지 부하 평가가 가능한 분석 방법을 제안하는 것이 필요하며, 본 

연구에서 개발된 개인별 최적 인지 부하 평가 방법의 시스템 적용 가능성을 

높이기 위하여 실차 주행을 활용한 효용성 평가가 필요한 것으로 사료된다. 

또한, ECG 정량화 척도의 종류를 주파수 영역(frequency domain)으로 확장하여 

낮은 주파수 대역(low frequency band; 0.04 ~ 0.15 Hz)에서 측정된 ECG data 대비 

높은 주파수 대역(high frequency band; 0.15 ~ 0.40 Hz)에서 측정된 ECG data의 상

대적 비율로 계산되는 LF/HF(ratio of powers in low and high frequencies) 같은 척

도를 사용하는 것이 보다 정확한 인지 부하 분석을 위해 필요한 것으로 사료

된다.  
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Appendix. Individual AUC Analysis 
 
Appendix 1. Participant 1 (BL, 0B, 1B vs. 2B) 
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Appendix 2. Participant 2 (0B, 1B vs. 2B) 
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Appendix 3. Participant 3 (0B, 1B vs. 2B) 
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Appendix 4. Participant 4 (0B vs. 1B, 2B) 
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Appendix 5. Participant 5 (BL, 0B, 1B vs. 2B) 
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Appendix 6. Participant 6 (BL, 0B, 1B vs. 2B) 
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Appendix 7. Participant 7 (0B, 1B vs. 2B) 
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Appendix 8. Participant 8 (0B, 1B vs. 2B) 
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Appendix 9. Participant 9 (BL, 0B vs. 1B, 2B) 
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Appendix 10. Participant 10 (BL, 0B vs. 1B, 2B) 
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Appendix 11. Participant 11 (BL, 0B, 1B vs. 2B) 
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Appendix 12. Participant 12 (BL, 0B, 1B vs. 2B) 
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Appendix 13. Participant 13 (0B, 1B vs. 2B) 
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Appendix 14. Participant 14 (0B, 1B vs. 2B) 
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Appendix 15. Participant 15 (BL, 0B vs. 1B, 2B) 

최대AUC

A

U
C

0.910 0.911 0.908 0.921 0.918 0.921 
0.937 0.936 0.940 

0.602 

0.524 0.522 0.528 
0.505 

0.483 

0.570 

0.527 

0.595 

0.917 

0.735 

0.549 

0.970 

0.812 0.802 

0.939 

0.772 

0.711 
0.747 

0.692 

0.652 

0.600 

0.556 0.544 
0.570 

0.610 

0.707 

0.0 

0.2 

0.4 

0.6 

0.8 

1.0 

1초 2초 3초 1초 2초 3초 1초 2초 3초

20초 30초 40초

Mean IBI
RMSSD

SDNN

RMSE

Update rate

Window span
 


