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Abstract 

 

운전자의 높은 인지 부하는 운전시 운전

자의 판단력을 저하시키므로 교통사고를 증

가시키는 원인이 된다. 인지 부하를 사전에 

평가하기 위해 심전도(electrocardiography, ECG)

가 활용될 수 있다. 그러나 ECG data를 동일

한 정량화 척도로 분석하는 것은 다양한 운

전자들의 개인별 심박 특성을 반영하는 데에 

한계가 있다. 따라서 본 연구는 운전자 개인

의 심박 특성을 고려하여 인지 부하 평가를 

평가하는 ECG 분석 방법을 개발하고, 실험을 

통해 개발된 방법의 효용성을 검증하였다. 

ECG data는 정량화 척도 4가지(mean IBI, 

SDNN, RMSSD, RMSE), 분석 시간 구간

(window span) 3가지 수준(20초, 30초, 40초), 그

리고 구간 갱신 속도(update rate) 3가지 수준(1

초, 2초, 3초)으로 분석되었다. 또한, 이차과제

(secondary task)에 따른 부하 등급은 2가지 수

준(예: baseline & 0-back vs. 1-back & 2-back)으로 

분류되고, area under the receiver operating 

characteristic curve (AUC) 분석 방법을 통해 개

인별 최적의 인지 부하 분석 조건이 판정되

었다. 개발된 분석 방법의 효용성 검증 결과, 

약 58%의 운전자들의 최적 인지 부하 분석 

조건을 판정하였다. 본 연구에서 개발된 ECG 

분석 방법은 개인의 다양한 심박 특성을 고

려한 인지 부하 평가에 유용하게 활용될 것

으로 기대된다. 

 

Keywords: Electrocardiography (ECG), Cognitive 

workload, Area under the receiver operating 

characteristic curve (AUC), update rate, window 

span 

1. Introduction 

 

인지 부하가 높은 상태의 운전자는 상황 

판단 및 대응 능력이 저하되어 교통사고 노

출 위험이 상대적으로 높다. 운전자의 인지 

부하는 복잡한 도로 및 초행길 운전시 높아

지며, 이러한 인지 부하의 증가는 아드레날린 

호르몬 분비를 촉진시켜 생체 및 생리 신호

의 변화를 유발한다(Jeon et al., 2002; Wallen et 

al., 1999). 한편, 적정 수준의 인지 부하는 일

반적으로 인간 성능을 향상시키는 것으로 알

려지고 있으나, 과도한 부하는 인간의 인지적 

및 신체적 반응 성능을 저하시키는 것으로 

보고되고 있다(Pollard et al., 1990; U.S. Coast 

Guard, 1998; Wang et al., 1996). 

운전자의 인지 부하 측정 및 분석에는 

심전도(electrocardiography, ECG)가 활용되고 

있다. 심전도란 심장이 박동함에 따라 심근에

서 발생하는 활동 전류를 체표면에서 측정한 

심근 활동 전류이다(Lee, 2011). 심전도 측정

값은 의학적으로 인지 부하에 의한 호르몬 

변화에 영향을 받는 것으로 알려져 있어 운

전자의 인지 부하 수준을 간접적으로 판별하

는 유용한 지표로 사용되고 있다(Piechulla et 

al., 2003). 

심전도 측정값을 이용한 인지 부하 평가

는 4가지 ECG 정량화 척도(mean IBI, SDNN, 

RMSSD, RMSE)를 사용하여 이루어지고 있다. 

첫째, mean inter-beat interval(IBI)는 심장 박동 

시간 간격으로서 분당 심장 박동 빈도(heart 

rate)의 역수로 계산된다(Yao et al., 2008). 둘째, 

standard deviation of N-N intervals(SDNN)은 IBI

의 표준편차로 계산된다(Wood et al., 2002; 
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Schubert et al., 2009). 셋째, root mean of sum of 

squared differences(RMSSD)는 연속 측정된 IBI 

간의 차이에 대한 표준편차로 계산된다(Gould 

et al., 2009). 마지막으로, root mean square 

error(RMSE)는 IBI에 대한 회귀분석을 통해 

파악된 회귀직선과 IBI 값 간의 표준편차로 

계산된다(Lee et al., 2010). 상기 4가지 ECG 정

량화 척도들은 인지 부하가 증가할 때 감소

하는 것으로 알려져 있다(Brookhuis and Waard, 

2001; Brookhuis and Waard, 2010; Lee et al., 2010; 
Yao et al., 2008). 

ECG 정량화 척도들은 인지 부하가 증가

하면 감소하는 것으로 알려지고 있으나 운전

자마다 인지 부하에 대한 심전도 반응 민감

도가 달라 ECG 척도 값이 상이한 변화 패턴

을 보이는 것으로 보고되고 있다. Wood et al. 

(2002)은 시각 및 청각 정보에 반응하는 작업

을 수행할 때 청년층의 SDNN이 장년층보다 

유의하게 크게 감소하는 것으로 보고하였다. 

Schubert et al. (2009)은 발표 작업을 수행할 때 

mean IBI가 유의하게 감소하나 SDNN은 오히

려 증가하는 것으로 보고하였다. Lee et al. 

(2010)은 운전 부하에 따른 ECG 척도의 값

(예: mean IBI)이 실험참여자마다 상이하게 나

타남을 보고하였다. 따라서 ECG 측정값을 이

용하여 운전자의 인지 부하를 정확하게 판단

하기 위해서는 운전자 개인별 심전도 변화 

양상을 파악하여 운전 부하를 분석하는 것이 

필요하다. 

본 연구는 인지 부하에 따른 심장 박동 

변화의 개인차를 고려하여 운전자별 최적의 

ECG 분석 조건을 결정하는 방법을 개발하였

다. 또한 개발된 방법 방법에 대한 효용성을 

평가하기 위해, 실험을 통해 수집된 ECG data

를 활용하여 개인별 최적 인지 부하 분석 조

건을 판정하고 이를 검증하였다. 운전자별 최

적의 ECG 분석 조건은 area under the receiver 

operating characteristic (ROC) curve (AUC) 분석 

기법을 적용하여 이루어졌다. AUC 분석은 신

호탐지이론(Signal Detection Theory)에서 정규

분포를 따르지 않은 신호를 탐지하는 성능을 

정량적으로 분석하는 방법이다(Gu et al., 2006).  

 

2. Methods 

 

2.1 Participants 

본 연구의 실험에는 심혈관계 질환 경험

이 없고 운전 경력이 3년 이상인 20대 중반 

~ 30대 중반의 남성 15명이 참여하였다. 실험

참여자들의 연령은 27.7 ± 3세로 나타났으며, 

실험참여자에게는 실험 참여에 대한 금전적 

보상이 주어졌다.  

 

2.2 Apparatus 

본 연구의 자동차 운전 시뮬레이션은 

STISIM Drive
TM

 (Systems Technology Inc., USA)

을 활용하여 이루어졌다. STISIM Drive
TM은 그

림 1에 나타낸 것과 같이 자동차 주행 화면

(해상도: 1024 × 768)을 실험참여자에게 제공한

다. 본 연구의 운전 시나리오는 편도 2차로의 

고속도로(차로 폭: 4.57 m)를 일정한 속도(약 

100 km/h)로 주행하는 것으로 설정되었다. 

 

 
(a) Driving simulator 

 

 
(b) Driving scene 

Figure 1. STISIM driving simulator 

 

실험참여자의 ECG 신호는 MEDAC 

System/3 (Biomation, USA)을 사용하여 측정되

었다. ECG 신호 측정용 센서는 그림 2에 나

타낸 것과 같이 좌측 및 우측 쇄골 하단(2개), 

좌측 늑골 하단(1개), 그리고 왼쪽 손가락(3개; 

검지, 중지, 약지)에 부착되었다. 
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Figure 2. ECG sensor attachment location 

 

2.3 Experimental Design 

본 연구는 난이도가 상이한 이차과제

(secondary task)를 부여하여 상이한 수준의 인

지 부하를 작위적으로 유발하였다. 본 연구의 

이차과제는 무작위로 숫자들을 연속해서 제

시하다가 임의의 시점에 N번째 이전의 숫자

를 기억하여 말하는 N-back task로 구성되었다

(Son et al., 2010). 본 연구의 이차과제 난이도

는 N의 숫자에 따라 3 가지(0-back (0B): 낮은 

부하, 1-back (1B): 중간 부하, 2-back (2B): 높은 

부하)로 구분되었다. 

본 실험은 정차시 이차과제에 따른 생체

신호 측정(이하, 정차시 실험)과 운전중 이차

과제에 따른 생체신호를 측정(이하, 운전중 

실험)하는 2개의 session으로 구성되었다. 정

차시 실험은 운전 시뮬레이터에 착석한 상태

에서 이차과제를 수행할 때의 ECG 생체신호 

변화를 측정하였다. 운전중 실험은 운전 시뮬

레이터에서 고속도로를 주행하면서 이차과제

를 수행할 때의 ECG 생체신호 변화를 측정

하였다. 

실험은 5단계 절차(실험 소개 및 동의서 

작성, 센서 부착, 연습 시행, 본 실험, 사후 

설문 조사)로 진행되었다. 첫째, 실험참여자에

게 실험에 대해 설명한 후 실험 참여 동의서

를 받았다. 둘째, ECG 측정을 위해 실험참여

자에게 ECG 센서를 부착하였다. 셋째, 시뮬

레이터 주행 및 N-back task에 익숙해질 수 있

도록 연습 시행을 약 30분간 실시하였다. 넷

째, 본 실험은 안정 상태의 ECG 생체신호

(baseline, BL)를 약 5분간 측정한 후, 정차시 

실험과 운전중 실험을 무작위 순서로 진행하

였다. 정차시 및 운전중 실험은 ECG 생체신

호를 N-back task 3가지(0B, 1B, 2B)를 무작위 

순서로 각 2분간 수행하는 동안 측정하였으

며, 실험 조건 사이에는 2분 간의 휴식시간이 

주어졌다. 마지막으로, 실험을 완료한 후에는 

실험 및 결과에 대한 설문 조사를 수행하였

다. 

 

2.4 Analysis Protocol 

 

2.4.1 Workload quantification using ECG 

본 연구는 기존 연구의 4가지 ECG 척도

(mean IBI, SDNN, RMSSD, RMSE)를 적용하여 

인지 부하 수준을 정량화하였다(표 1 참조). 

첫째, mean IBI (unit: ms)는 측정된 IBI 값의 평

균으로 계산되었다. 둘째, SDNN (unit: ms)은 

측정된 IBI 값과 mean IBI 간 차이의 평균제

곱합으로 계산되었다(Malik et al., 1996). 셋째, 

RMSSD (unit: ms)는 IBI 측정값과 직전 IBI 측

정값 간의 차이를 평균제곱합하여 계산되었

다(Malik et al., 1996). 마지막으로, RMSE(unit: 

ms)는 IBI 측정값에 대한 회귀분석을 통해 추

정된 값과 IBI 측정값 간의 평균제곱합으로 

계산되었다(Lee et al., 2010). 본 연구의 mean 

IBI는 IBI 값의 평균을 나타내는 척도이며, 

나머지 3가지 척도(SDNN, RMSSD, RMSE)는 

IBI의 산포를 나타내는 척도이다. 

 

Table 1. Quantification metrics of ECG data 

Measures Equations* 

Mean of 

IBI data 
Mean IBI 

   
 
   

 
 

Variation 

of IBI 

data 

SDNN  
          

   

   
 

RMSSD  
          

    
   

   
 

RMSE  
          

   

   
 

* n: 분석 대상 IBI 값의 개수,  

Xj: j번째 IBI 값, 

  : 회귀식의 IBI 추정값,  

  : 분석 대상 IBI의 평균값 

  



4 

본 연구는 3가지 측면의 ECG 정량화 조

건(부하 등급, 분석 시간 구간, 구간 갱신 속

도)을 다양한 수준으로 설정하여 분석하였다. 

첫째, 이차과제의 부하 등급(이하, 부하등급 

유형)을 표 2와 같이 2가지 등급(인지부하 낮

음과 높음)의 4가지 유형으로 구분하였다. 예

를 들면, 부하등급 1번 유형(표 2 참조)은 BL

과 0B를 낮은 부하수준으로 설정하고, 1B와 

2B를 높은 부하수준으로 구분한다. 둘째, 분

석 시간 구간(window span)는 측정된 ECG 생

체신호에서 인지부하를 계산하는 범위를 나

타내며 3가지 수준(20초, 30초, 40초)으로 설정

되었다. 마지막으로, 구간 갱신 속도(update 

rate)는 측정된 ECG 생체신호로부터 인지 부

하 수준을 계산하는 주기로서 3가지 수준(1초, 

2초, 3초)으로 설정되었다. 예를 들면, 30초의 

분석 시간 구간과 1초의 구간 갱신 속도를 

적용할 경우 120초(2분)간 측정된 ECG 생체

신호는 91개 분석 data set으로 sampling된다. 

 

Table 2. Four combinations of workload 

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 

 

2.4.2 AUC analysis 

본 연구는 144개 조건(ECG 척도 4가지 

 분석 시간 구간 3가지 수준  구간 갱신 

속도 3가지 수준  인지부하 등급유형 4가지)

에 대해 종합적 AUC 분석을 통해 개인별 최

적의 ECG 분석 조건을 파악하였다. AUC 분

석은 신호탐지이론에서 실험 data가 정규분포

를 따르지 않을 때 ROC 분석을 대신하여 신

호판별능력을 정량적으로 분석하는 방법이다

(Gu et al., 2006). AUC 분석 방법은 1 – 

specificity (x 축; false alarm rate)와 sensitivity (y 

축; hit rate)의 관계를 나타내는 ROC curve에서 

그림 3과 같이 면적을 계산하여 신호판별 성

능을 평가한다(Deftereos et al., 2011; Hand and 

Till, 2001; Swets, 1998). 본 연구는 개인별 144

개 조건에 대한 AUC 분석을 통해 AUC 면적

이 최대가 되는 조건을 최적의 ECG 분석 조

건으로 선정하였다. 

 

 
Figure 3. AUC plot (illustrated) 

 

본 연구는 기존 연구(Greiner et al., 2000; 

Park and Moon, 2005; Swets, 1988)를 참고하여 

AUC 값이 0.8 이상이 되어야 운전 인지 부하 

추정에 ECG가 적용 가능하다고 판단하였다. 

AUC 값은 0 ~ 1 사이의 값을 가지며 1에 가

까울수록 신호 판별 성능이 우수하다. 기존 

연구는 AUC 값의 범위에 따라 부정확

(noninformative; AUC ≤ 0.5), 약간 정확(slightly 

accurate; 0.5 < AUC ≤ 0.7), 정확(moderate 

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

accurate; 0.9 < AUC < 1), 그리고 완벽(perfect 

inspection; AUC = 1)의 5가지 등급으로 판별 

성능을 분류하고 있다(Greiner et al., 2000; 

Swets, 1988). 한편, 의학 분야에서는 AUC 값

이 0.8 미만이면 정상인과 환자를 적합하게 

구분하지 못하는 것으로 평가하고 있다(Park 

and Moon, 2005). 

본 연구는 다양한 조건에 대한 AUC 분

석을 효율적으로 수행하기 위해 Matlab 

program을 개발하여 사용하였다. 개발된 프로

그램은 분석대상 144개 조건에 대한 AUC 분

석을 자동으로 수행하여 분석 조건별 AUC 

값을 계산해 준다. 또한, 본 연구의 프로그램

은 다양한 분석 조건 중에서 AUC 값이 가장 

큰 조건을 최적 ECG 분석 조건으로 선정하

여 보여준다. 

 

3. Results 

 

3.1 Normality test 

본 연구는 수집된 ECG data에 대해 정규
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Table 3. Individual optimal analysis condition for cognitive workload evaluation and validation 
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 

 

성 검정(normality test)을 수행하여 AUC 분석 

방법 사용에 대한 타당성을 검증하였다. 정규

성 검정을 수행한 결과, 전체 ECG data 중 약 

7%의 data만이 정규성을 갖는 것으로 분석되

었다. 따라서 본 연구는 ROC 분석 대신 

AUC 분석 방법을 통해 운전자 개인별 최적 

ECG 분석 조건을 판정하였다. 

3.2 Optimal ECG analysis condition during 

non-driving 

본 연구는 개발된 운전자 별 인지 부하 

평가 방법을 활용하여, 운전을 하지 않은 상

태에서 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. 분

석 결과, 본 연구의 가정과 같이 운전자 개인

별 최적 인지 부하 분석 조건은 ECG 정량화 

척도, 분석 시간 구간, 구간 갱신 속도, 그리

고 인지 부하 비교 수준 측면에서 다양한 것

으로 파악되었다(표 3 참조). 예를 들어, 실험 

참여자 1번의 ECG data는 40초의 분석 시간 

구간과 2초의 구간 갱신 속도를 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 능력이 

가장 높은 것(AUC = 0.989)으로 파악되었다. 

한편, 실험 참여자 7번의 ECG data는 40초의 

분석 시간 구간과 1초의 구간 갱신 속도를 

통해 IBI로 변환되고, SDNN 척도로 정량화하

여 0-back과 1-back 작업 시 수집된 ECG data

를 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 실험 참여자들의 

인지 부하 분석 조건은 개인의 심장 박동 특

성에 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, 분석 시

간 구간은 40초(7명), 30초(4명), 그리고 20초

(1명) 순으로 나타났으며, 구간 갱신 속도는 



2 

1초(5명), 3초(4명), 그리고 2초(3명) 순으로 나

타났다. 마지막으로, 운전부하 등급유형은 BL 

& 0B & 1B vs. 2B (5명), 0B & B1 vs. 2B (4명), 

BL & 0B vs. 1B & 2B (2명), 0B vs. 1B & 2B (1 

명) 순으로 분석되었다(표 3 참조). 

3.3 Validation of optimal ECG analysis 

condition decided during non-driving 

본 연구는 개발된 인지 부하 평가 방법

의 효용성을 검증하기 위하여 운전 작업을 

수행하기 전에 판정된 개인별 최적 인지 부

하 분석 조건을 기반으로 시뮬레이터에서 운

전 작업 시 AUC를 계산하여 표 3과 같이 운

전 전에 파악된 AUC와 비교하였다. 비교 기

준은 운전 작업 시 AUC와 운전 작업 전 

AUC의 차이가 0.1 이하인 경우와 0.1은 초과

하더라도 운전 작업 시 AUC가 0.8 이상이라

면 최적 인지 부하 분석 조건이 적절히 판정

된 것으로 간주하였다. 분석 결과, 정차시 본 

연구에서 개발된 AUC 분석 방법이 적용 가

능한 12명의 실험 참여자들 중 7명(58%)의 

실험 참여자들(1번, 3번, 5번, 7번, 9번, 11번, 그

리고 13번)의 최적 인지 부하 분석 조건이 운

전 작업 전에 적절하게 판정된 것으로 파악

되었다. 6명의 실험 참여자들(1번, 3번, 7번, 9번, 

11번, 그리고 13번)의 AUC 차이는 0.1 이하

였고, 실험 참여자 5번의 AUC 차이는 0.143

이었으나, 운전 작업 시 AUC가 0.8 이상이므

로 적절한 것으로 판정되었다. 따라서 이러한 

기준에 의하면 총 7명의 실험 참여자의 경우, 

최적 인지 부하 분석 조건이 적절히 판정된 

것으로 나타났다. 한편, 3명의 실험 참여자들

(8번, 12번, 그리고 15번)의 경우에는 AUC의 

차이가 0.1를 초과하고 운전시 AUC가 0.8 이

하이므로, 판정된 인지 부하 분석 조건이 적

절하지 않은 것으로 파악되었다. 그리고 5명

의 실험 참여자들(2번, 4번, 6번, 10번, 그리고 

14번)의 경우에는 판정된 인지 부하 분석 조

건에서 운전 작업 시 AUC가 0.5에 미치지 못

하여 인지 부하의 변화에 따라 ECG가 변화

하지 않는 것으로 파악되었다. 

 

4. Discussion 

 

본 연구는 운전자 개인의 심장 박동 특

성이 고려된 인지 부하를 평가하기 위하여 

개인에게 최적화된 ECG 분석 조건을 판정하

는 방법을 개발하고, 실험을 통해 개발된 인

지 부하 평가 방법의 효용성을 파악하였다. 

운전자 개인별 최적 인지 부하 분석 조건을 

판정하기 위해 AUC 분석 방법을 적용하였고, 

기존 연구와 달리 다양한 ECG 정량화 척도

(mean IBI, SDNN, RMSSD, 그리고 RMSE)를 

사용하였으며, 실시간 분석을 위해 분석 시간 

구간과 구간 갱신 속도 개념을 개발하여 운

전자 개인별 최적의 인지 부하 분석 조건을 

판정할 수 있었다. 운전 작업 전 보조 작업을 

수행하며 측정된 ECG data를 통해 운전자 개

인의 최적 인지 부하 분석 조건을 판정한 결

과, 개인별 심장 박동 특성에 따라 다양하게 

나타나는 것을 파악하였다. 또한, 개발된 개

인별 인지 부하 평가 방법의 효용성을 검증

한 결과, 약 58%의 운전자들에게서 최적 인

지 부하 분석 조건이 적합하게 판정된 것으

로 나타났다. 

본 연구는 ECG를 활용한 개인별 심박 

특성에 따른 인지부하 판별에 있어 AUC 분

석이 적용 가능한 것으로 파악되었다. 수집된 

ECG data에 대해 ROC 분석 대신 AUC 분석

을 수행하여 58%의 운전자들의 ECG data 분

석이 이루어짐으로써 AUC 분석 방법에 대한 

효용성이 검증되었다. 따라서 AUC 분석은 다

양한 상황(예: 운동선수의 운동시 심박 변화 

분석, 심장질환 환자들의 ECG 분석)에서의 

인지 부하 파악을 위한 ECG 분석시 유용하

게 활용될 수 있을 것으로 기대된다. 

Lee et al.(2010)에서 57%의 운전자에게 최

적 ECG 정량화 척도로 적합했던 RMSE가 최

적 척도로 선정된 운전자는 없는 것을 파악

하였으나, 이는 최대 분석 시간 구간이 3초로

서 data의 전반적인 경향성을 분석하기에는 

매우 짧기 때문에 RMSE의 특성이 반영되지 

못했던 것으로 사료된다. 따라서 ECG data의 

분석 시간 구간을 1분 이상으로 확장하여 분

석을 수행한다면 RMSE의 특성이 반영되어 

적용 가능한 척도로 분류될 수 있을 것으로 

기대된다. 

본 연구는 ECG 정량화 척도, 분석 시간 

구간, 그리고 구간 갱신 속도를 고려한 36가

지의 분석 조건과 4가지 인지 부하 수준의 

작업에 따른 인지 부하 간 비교를 수행하였

으나, 추후 연구는 보다 정확한 분석을 위해 

분석 조건을 보완(예: ECG 정량화 척도 추가, 

분석 시간 구간 세부 수준 추가)하여 개인별 

최적 인지 부하 분석 조건을 판정할 필요가 

있는 것으로 사료된다. 예를 들어, 분석 시간 

구간을 1분 이상으로 확장하여 RMSE의 최적 

ECG 정량화 척도 선정 빈도를 분석할 수 있
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다. 또한, 정교한 인지 부하 평가를 위하여 

심장 박동에 영향을 미칠 수 있는 운전자들

의 기본적인 특성(예: 성별, 성격 유형)을 고

려하고, 실험 환경이 아닌 일상 환경에서 수

집된 운전자들의 ECG data를 통해 개인의 심

장 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 가능

한 분석 방법을 제안하는 것이 필요하며, 본 

연구에서 개발된 개인별 최적 인지 부하 평

가 방법의 시스템 적용 가능성을 높이기 위

하여 실차 주행을 활용한 효용성 평가가 필

요한 것으로 사료된다. 또한, ECG 정량화 척

도의 종류를 주파수 영역(frequency domain)으

로 확장하여 낮은 주파수 대역(low frequency 

band; 0.04 ~ 0.15 Hz)에서 측정된 ECG data 대

비 높은 주파수 대역(high frequency band; 0.15 

~ 0.40 Hz)에서 측정된 ECG data의 상대적 비

율로 계산되는 LF/HF(ratio of powers in low and 

high frequencies) 척도를 본 연구에서 개발된 

Matlab program에 적용하여 추후 연구시 분석

에 사용할 수 있을 것으로 사료된다. 
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