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스마트가전제품 User Interface의

ECG 기반인지부하평가
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스마트가전제품

 스마트가전제품: 인터넷접속기능을내장한똑똑한(smart) 가전제품통칭

 스마트가전제품의시장규모와판매량이지속적으로증가

 시장규모: 2014년대비 2019년에 2배이상증가하여약 100조(원) 규모전망

 판매량: 2014년대비 2019년에 20배이상증가하여약 200만대전망

글로벌스마트홈시장전망

약 100조(원)

51조(원)

일반가전

스마트가전
침투율

가전제품판매량전망

약 220 만대
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부적절한스마트가전제품 UI에의한인지부하

 복잡한조작인터페이스는인지과부하를발생시켜사용성을저해시킬수있음

 스마트가전의부적절한 UI는사용자의의사결정지연, 작업수행오류초래(Stone et al., 2005)

 스마트가전의정보의양이과도한경우사용성저하로이어질수있음(John et al., 2016)

 스마트가전에익숙하지않은사용자(예: 노인, 어린이)는스마트가전제품사용시

더많은인지부하발생(Higgins et al., 2010) ⇒인지부하를최소화할수있는설계필요

LG smart TV SAMSUNG smart 냉장고

인지과부하

사용성 ⇓ ⇓

복잡도 ⇑ ⇑

정보량 ⇑
시각적혼란 ⇑

불명확한인터페이스
…
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인지부하에대한객관적평가필요

 스마트가전사용시발생할수있는인지부하에대한표준화된평가방법부재

 스마트가전제품의다양한인터페이스설계요소에대한객관적평가어려움

 대부분의연구에서주관적평가방법(NASA TLX, Bergen Burnout Indicator 등) 사용

 주관적평가만으로 인지부하에대한실시간 data 측정어려움(Liu et al., 2016)

NASA TLX Bergen Burnout Indicator(BBI)
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연구목적

1. ECG 기반인지부하평가및분석방법조사

2. 스마트가전제품 UI의인지부하평가및분석 protocol 개발

3. 스마트가전제품 UI의인지부하평가실험적용

ECG 기반스마트가전제품 User Interface
인지부하평가 Protocol 정립
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ECG: Heart Rate Variability

 연속적인 R-peak사이간격(inter-beat interval, IBI)의변화량 (Malik et al. 1996)

 IBI(inter-beat interval)의변화는지속적인교감신경과부교감신경의상호작용에

의해발생
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References: Malik et al. (1996), Tarvainen & Niskanen (2008)

http://www.dantest.com/img/dt/dt/larg/pecg.jpg


ECG 신호분석척도

HRV(heart rate variability) measures commonly employed for analysis on short-term recordings

Frequency-Domain Measures

Short-term
recordings (2~5 min)

Long-term
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ECG 신호분석척도

 인지부하평가 ECG 분석시주로사용되는척도

Domain 척도 예시 단위 설명

Time

Mean IBI ms IBI의평균값

SDNN ms IBI의표준편차

RMSSD ms 인접 IBI 간의표준편차

Frequency

LF ms2 낮은주파수대역(0.04~0.15Hz)의 power

HF ms2 높은주파수대역(0.15~0.4Hz)의 power

LF/HF - LF와 HF의비율

N N NInter-beat 
interval (IBI) IBI

2 / 2



Effects of Cognitive Stress on HRV Measures

Statistical 
measures

Short-term recordings 
(2~5 min)

SDNN RMSSD LF LF norm HF HF norm LF/HF
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Visnovcova 2014;
Althaus 1998; 
Taelman 2011

Liu et al. 2016;
Tharion 2009; 
Li 2009; 

Liu et al. 2016; 
Zhao 2012; 
Lackner 2011;

Visnovcova 2014; 
Miu 2009; 
Hjortskov 2004;

Hjortskov 2004; 
Papousek 2010; 
Schubert 2009;
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스마트가전제품 UI의인지부하평가: 개요

 목적: ECG 기반스마트가전제품 User Interface 인지부하평가

 실험참여자: 심혈관계질환없는건강한성인 5명(20~50대)

 실험방법

 객관적평가: Smart TV 무선인터넷연결 task를수행하며 ECG 신호측정

 주관적평가: 무선인터넷연결 task에대한정신적요구수준평가

 평가대상: Smart TV 2종(구형 vs. 신형)

ECG 장비본체
(Noraxon DTS Telemyo DTS)

ECG 센서

신형 Smart TV구형 Smart TV
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평가 Task:

 네트워크설정바로가기아이콘사용⇒빠르고쉬운 task 수행

난이도下
1 / 2

S2.실험실무선인터넷 연결

S3.연결확인

S1.네트워크설정아이콘선택

바로가기아이콘

무선인터넷선택
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평가 Task:

 무선인터넷연결작업을완료하기위해많은아이콘및메뉴탐색필요

2 / 2

S1.우측상단설정아이콘선택 S2.전체설정보기아이콘선택 S3.네트워크설정아이콘선택

S4.무선네트워크연결선택 S5.실험실무선인터넷연결 S5.연결확인

설정아이콘

전체설정보기

간편설정부

전체설정메뉴

네트워크설정

무선인터넷선택

난이도上
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평가환경

 시청거리(1m), 시청각도(20˚ ~ 40˚), 조명밝기(30 lux)를고려하여
Smart TV 사용환경조성

IN

OUT

실험설명

책상

실험참여자

전산입력

실험진행자
센서부착

LG smart TV(구형 & 신형)

시청거리: 1m

시청각도(field of view; FOV): 20~40°)

조명밝기: 30lux

*출처: http://digxtal.com/insight/20130114/on-ergonomic-viewing-condition/
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평가 절차

 실험목적설명

 실험참여동의서작성
S1. 실험준비(5 min)

S2. Sensor attachment (5 min)

S3. Practice (5 min) 

S5. Task 수행(10 min) 

 ECG 센서부착

 리모컨조작법연습

 메뉴검색연습

 실험결과에대한의견수집S7. Debriefing (5 min)

S6. Subjective evaluation (5 min)

 Baseline 측정S4. 안정기(5 min) 

 Task: 난이도하, 난이도상

 Task 수행중 ECG 측정

 정신적요구수준주관적평가

 작업시간및완료여부
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ECG 척도정량화절차

S3. HRV measure quantification (Kubios)

S4. Statistical analysis (MATLAB)

S2. Artifact Correction (MATLAB)

HRV analysis 
(Kubios HRV 3.1, Finland)

S1. Measurement of ECG Data

⇒ Bandpass filter
(< 2 Hz & ≥40 Hz)

Statistical Analysis 
(MATLAB R2018a)

Measure (DTS BioMonitor
XPTM, NORAXON Inc., USA)

⇒ SDNN & LF/HF (5 min interval)

1 / 2
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ECG Data 분석방법

S1. ECG 신호 raw data에서 R-peak 검출

S2. R-peak 값을사용하여 ECG 척도정량화(Kubios HRV 3.1, Finland)

Frequency 분석결과

분석범위

FFT 결과

2 / 2



18

평가결과: 실험참여자전체 (n = 5)
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주관적평가: 정신적요구수준
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1 2

매우낮음

보통

매우높음

상당히높음

다소높음

다소낮음

상당히낮음

난이도하 난이도상

 정신적요구수준은난이도하(3.2점, 다소낮음 ~ 보통) 대비난이도상(4.4점,
보통 ~ 다소높음)에서 38%(1.2점) 높음

 난이도의증가에따른 ECG 척도변화경향

 Time domain: IBI ↓, SDNN ↓, RMSSD ↓

 Frequency domain: LF ↑, HF↓, LF/HF ↑

ECG 평가척도

1.2점
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토의 (1/2)

 스마트가전제품의객관적인인지부하평가를위한문헌조사

 인지부하평가주요 ECG 척도및척도별경향성확인

 ECG 정량화척도구분(Time, Frequency, Non-linear domain)

 스마트 TV의 UI별인지부하를평가/분석하기위한 protocol 정립
 시청거리, 시청각도, 조명조도등의스마트 TV 시청환경을고려한평가환경조성

 인지부하를평가하기위한 ECG 척도별정량화방법
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토의 (2/2)

 스마트 TV UI의인지부하평가실험분석결과

 문헌조사에서파악된인지부하별 ECG 정량화척도변화경향성과동일한결과획득

 정신적요구수준에 따른 ECG 정량화척도의증가/감소경향파악

 연구한계점및추후연구

 통계적유효성을확보하기위해다수의실험참여자에대한평가수행

 스마트 TV UI 개선안개발및인지부하저감정도검증평가



Q & A
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Thank you for your attention!
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