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The Recognition Method for Focus Level using ECG(electrocardiogram)
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요약

집중도는 사용자 연구에서 중요한 감성적 반응으로 고려되고 있다. 객관적인 측정 방법으로 심장반응을 

이용하여 데이터화 한다면 집중도를 감시할 수 있다. 본 연구의 목적은 상호작용을 하는 상황에서 유발되

는 집중도의 차이에 따른 심장 반응의 패턴 분석을 통해 객관적이고 정량적으로 집중도를 인식하는 방법을 

개발하는 것이다. 대학생 피험자 60명이 집중도 실험에 참여하였고 실험하는 동안 피실험자들의 심전도를 

측정하였다. 실험은 화살로 타겟을 맞추는 게임으로 쉬운 난이도와 어려운 난이도로 구성하였다. 심전도로

부터 시간 영역 인디케이터와 주파수 영역 인디케이터를 추출하였다. 독립 표본 t검정 결과, 심전도로부터 

추출한 시간 영역 인디케이터인 RRI와 SDNN, rMSSD, pNN50에서 집중도 차이에 따라 통계적으로 차이

가 유의미하였다. 주파수 영역 인디케이터에서는 LF와 HF, lnLF, lnHF가 집중도 차이에 따라 통계적으로 

차이가 유의미하였다. 이 중 집중도의 차이에 따라 패턴의 차이가 큰 RRI와 rMSSD, lnHF를 선정하여 

통합 인디케이터를 생성하였다. 통합 인디케이터를 통해 도출한 룰베이스를 낮은 집중과 높은 집중 60개의 

데이터 샘플을 통해 검증한 결과, 95%로 높은 인식 정확도를 보였다. 본 연구에서 제안한 집중도 인식 방

법을 콘텐츠를 비롯한 다양한 분야에 적용하여 집중도를 높일 수 있는 컨텐츠적 요소들을 개발한다면 효율 

및 흥미를 증진시킬 것이라 기대된다.

■ 중심어 :∣집중도∣감성인식∣심전도∣
Abstract

Focus level has been important mental state in user study. Cardiac response has been related 

to focus and less clarified. The study was to determine cardiac parameters for recognizing focus 

level. The sixty participants were asked to play shooting game designed to control two focus 

levels. Electrocardiogram was measured during task. The parameters of time domain and 

frequency domain were determined from ECG. As a result of independent t-test, RRI, SDNN, 

rMSSD and pNN50 of time domain indicator were statistically significant in recognizing focus 

level. LF, HF, lnLF and lnHF of frequency domain were observed to be significant indicator. The 

rule base for recognition has been developed by the combination of RRI, rMSSD and lnHF. The 

rule base has been verified from another sixty data samples. The recognition accuracy were 

95%. This study proposed significant cardiac indicators for recognizing focus level. The results 

provides objective measurement of focus in user interaction design in the fields of contents 

industry and service design.
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Ⅰ. 서 론 

현대 사회는 한정된 자원을 두고 겨루는 경쟁 사회로

[1], 최소한의 노력으로 목표한 결과를 얻는 효율성이 

중요한 요소로 작용한다[2]. 태스크를 수행하는데 있어 

효율성을 높이기 위해서는 높은 수준의 집중이 요구된

다. 만약 모든 주의가 수행하는 태스크에 집중하게 되

면 주변에 대한 인식 및 시간의 흐름을 망각하게 되고, 

흥미와 수행의 즐거움으로 인해 집중은 능동적으로 발

생한다[3][4].

집중을 측정 및 평가하는 방법으로는 설문이나 인터

뷰 같은 주관적인 정성적 측정 방법과 생리적인 반응을 

이용하는 객관적인 정량적 측정 방법이 있다. 주관적 

평가 방법은 해당 태스크가 완료된 후 수행이 되기에 

실제로 집중이 발생한 시점과는 시간차가 존재하고[5], 

시간의 흐름에 따라 변화하는 인간의 감성을 평가하지 

못한다[6]. 또한 피험자가 집중이 발생하는 순간을 정확

하게 기억하기 힘들다는 단점이 존재한다[7][8]. 따라서 

본 연구는 생리적인 반응을 통해 객관적이고 정량적으

로 집중도를 평가하고자 한다.

FPS 게임을 태스크로 집중도를 평가한 기존 연구에 

따르면 집중을 하게 되면 교감 신경이 활성화되어 각성

도와 긍정도가 증가한다고 보고하였다[9]. 부정적인 영

상 자극을 제시함으로써 집중을 유발한 경우 심장 박동

수가 감소하다고 보고하였다[10][11]. 인지 부하를 요하

는 자극을 제시하여 집중을 유발한 경우 심장 박동수가 

증가한다는 연구 결과가 있다[12][13]. 또한 태스크의 

수준에 따라 집중이 유발된다고 보고하였다[14]. 태스

크의 수준이 낮을 경우에는 무관심과 이완감을 느끼고 

수준이 높을 경우에는 각성과 몰입감을 느껴 집중을 유

발한다고 한다[3][15]. 기존 연구들은 인터랙션이 포함

되지 않은 개별 태스크에서의 집중도의 생리적인 패턴 

결과만 보고하였다.

하지만 인간은 사회라는 공동체 속에서 자신의 감성

을 표현하고 상대방의 감성에 공감하면서 관계를 형성

하고 소통을 한다[16][17]. 이 때 다른 사람들과의 상호

작용에서 유발되는 감성을 사회 감성이라고 하고[18], 

사회 감성은 타인과의 상호작용뿐만 아니라 상황, 맥락 

등과 같은 환경적 요소도 작용을 하여 복합적으로 발생

한다[19]. 

따라서, 본 연구에서는 상호작용을 하는 상황에서 유

발되는 집중도의 차이에 따른 심장 반응의 패턴 분석을 

통해 객관적이고 정량적으로 집중도를 인식하는 방법

을 개발하고자 한다. 이는 콘텐츠를 비롯한 다양한 산

업 분야에 집중도를 높일 수 있는 요소들을 개발하여 

높은 효율 및 흥미의 서비스 제공이 가능할 것이다. 

Ⅱ. 연구 방법

1. 피실험자

본 연구에 참여한 피험자는 자율신경계 병력이 없는 

신체 건강한 60명 (남녀 각각 30명, 평균 나이 23.88 ± 

2.09세)을 대상으로 하였다. 실험 전날 충분한 수면을 

요청하여 피로를 최소화하였으며, 자율신경계에 영향

을 줄 수 있는 카페인 및 알코올 섭취를 금하였다. 실험 

참여도를 높이기 위해 피험자비를 지급하였으며 모든 

실험은 상명대학교 생명윤리심의위원회의 심의를 받아 

진행하였다.

2. 실험설계 및 자극구성

집중 실험 콘텐츠는 화살로 타겟을 맞추는 게임으로 

유니티 게임 엔진 (Unity Technologies, USA)을 통해 

낮은 집중과 높은 집중 단계로 제작되었다. 태스크의 

수준에 따라 집중 유발의 차이가 존재한다는 연구 결과

를 반영하여 수준의 차이를 두어 실험 콘텐츠를 제작하

였다[3][15]. 낮은 집중 단계는 화살의 파워 게이지만을 

맞추면 되지만, 높은 집중 단계는 파워 게이지와 타겟 

위치를 동시에 맞춰야 되는 난이도 차이를 주어 제작되

었다. 화살은 두 피험자가 한 번씩 번갈아 가면서 쏘았

고 화면 왼쪽 상단에 명중률을 나타내어 집중을 유도하

였다. 또한 태스크를 수행하는 동안 공동이 달성해야 

되는 목표를 제시하여 두 피험자 사이에 사회적 관계를 

형성시켰다. 자세한 집중 실험 콘텐츠 화면 및 실험 환

경은 [그림 1]과 같다.
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그림 1. 집중 실험 콘텐츠 화면(위) 및 실험 환경(아래)

태스크를 수행하기 전 실험 방법에 대한 설명을 하였

고 원활한 태스크 수행을 위한 조작 연습을 하였다. 태

스크 시작 초기 3 분은 생체신호 레퍼런스를 측정하였

고 이후 3 분은 집중 태스크를 수행하였다. 피험자마다 

낮은 태스크와 높은 태스크 중 랜덤하게 하나를 배정하

였다. 태스크가 종료된 후 설문을 진행하였고, 실험은 2

번씩 진행되었다. 자세한 실험 절차는 [그림 2]와 같다.

그림 2. 실험 절차

3. 데이터 수집 및 신호 처리

심전도(Electrocardiogram, ECG)는 표준사지유도법

의 Lead I으로 측정하였다. 신호는 MP 100 power 

supply(Biopac System Inc., USA)와 ECG 100C 

amplifier, NI-DAQ-Pad9205(National Instrument Inc., 

USA)로 증폭하고 디지털화하여 500 Hz로 취득하였다. 

심전도는 QRS 검출 알고리즘을 통해 R 피크를 구하여 

RRI(R-peak to R-peak interval)을 계산하였다[20]. 

ECG 신호로부터 QRS 검출 알고리즘을 통한 RRI 추출 

방법은 [그림 3]과 같다.

그림 3. ECG로부터 QRS 검출 알고리즘을 통한 RRI 추출 

방법

RRI로 시계열 인디케이터 SDNN(standard deviation 

of NN intervals)와 rMSSD(root mean square of 

successive differences), pNN50(proportion of NN50 

divided by total number of NNs)을 계산하여 심장 리

듬 변화율 인디케이터로 활용하였다. 또한 RRI는 2Hz

로 리샘플링하여 FFT(fast fourier transform) 분석을 

진행하여 HRV(heart rate variability) 스펙트럼을 추출

하였다. HRV 스펙트럼은 VLF (very low frequency, 

0.0033-0.04 Hz), LF(low frequency, 0.04-0.15 Hz)와 

HF(high frequency, 0.15-0.4 Hz) 대역으로 구분하여 

주파수계열 인디케이터 VLF/HF와 LF/HF, lnVLF, 

lnLF, lnHF를 추가적으로 계산하였다. 심전도를 통해 

추출한 파라미터는 총 12개이다. 위 과정들은 

LabVIEW 2015(National Instrument Inc., USA)를 통

해 신호처리 하였다.

Ⅲ. 연구 결과
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1. 시간 영역 인디케이터

집중도에 따른 통계적 유의성 검증은 SPSS 21(IBM, 

USA)를 이용하여 독립 표본 t검정으로 분석하였다.

높은 집중이 낮은 집중보다 RRI와 SDNN, rMSSD, 

pNN50의 모든 시간 영역 인디케이터 값이 높은 패턴을 

보였고,(낮은 집중: M = 648.54±47.20, 높은 집중: M = 

783.88±73.39 / 낮은 집중: M = 30.66±11.47, 높은 집중: 

M = 44.41±12.80 / 낮은 집중: M = 25.45±0.92, 높은 집

중: M = 27.97±1.32 / 낮은 집중: M = 3.89±5.67, 높은 

집중: M = 23.34±14.86) 통계적으로 유의미한 결과를 

확인하였다(t(58) = -8.495, p = .000 / t(58) = -4.380, p  

= .000 / t(58) = -8.587, p = .000 / t(58) = -6.697, p = 

.000) 시간 영역 인디케이터의 통계 분석 결과 차트는 

[그림 4]와 같다.

그림 4. 시간 영역 인디케이터 통계 분석 결과 차트

2. 주파수 영역 인디케이터

낮은 집중보다 높은 집중이 LF, HF 값에서 큰 패턴

을 보였으며(낮은 집중: M = 222.29±121.77, 높은 집중: 

M = 467.76±289.83 / 낮은 집중: M = 161.80±166.76, 높

은 집중: M = 309.57±211.25) 통계적으로 유의미한 결

과를 확인하였다(t(58) = -4.284, p = .000/ t(58) = 

-3.007, p = .004). VLF도 LF, HF와 같이 높은 집중이 

더 큰 패턴을 보였지만(낮은 집중: M = 396.99±339.53, 

높은 집중: M = 637.88±599.00), 통계적으로 유의미한 

결과를 확인할 수 없었다(t(58) = -1.916, p = .060). 통

계 분석 결과 차트는 [그림 5]와 같다.

그림 5. 주파수 영역 인디케이터 통계 분석 결과 차트 1

VLF/HF의 값은 높은 집중이 낮은 집중보다 큰 패턴

을 보였으나(낮은 집중: M = 0.605±0.603, 높은 집중: 

M = 0.816±0.729), 통계적으로 유의미한 결과를 확인할 

수 없었다(t(58) = -1.222, p = .227). LF/HF의 값은 높

은 집중이 낮은 집중보다 작은 패턴을 보였으며(낮은 

집중: M = 3.071±6.385, 높은 집중: M = 2.101±1.710), 

통계적으로 유의미한 결과를 확인할 수 없었다(t(58) = 

0.804, p = .425). 통계 분석 결과 차트는 [그림 6]과 같다.

그림 6. 주파수 영역 인디케이터 통계 분석 결과 차트 2

높은 집중이 낮은 집중보다 lnLF와 lnHF의 값 모두 

큰 패턴을 보였으며(낮은 집중: M = 4.67±0.99, 높은 집

중: M = 5.49±0.79 / 낮은 집중: M = 5.26±0.57, 높은 집

중: M = 6.09±0.51), 통계적으로 유의미한 결과를 확인

하였다(t(58) = -3.538, p = .001 / t(58) = -5.937, p = 

.000). lnVLF도 같은 패턴을 보였으나(낮은 집중: M = 

5.610±0.906, 높은 집중: M = 6.060±0.925), 통계적으로 
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유의미한 결과를 확인할 수 없었다(t(58) = -1.905, p = 

.062). 자세한 통계 분석 결과 차트는 [그림 7]과 같다.

그림 7. 주파수 영역 인디케이터 통계 분석 결과 차트 3

3. 시간 및 주파수 영역 인디케이터를 통한 통합 

룰베이스(rule-base) 도출 및 검증

3.1 통합 룰베이스(rule-base) 도출

시간 및 주파수 영역 인디케이터의 통계 분석 결과, 

통계적 유의미한 결과를 확인했고 낮은 집중과 높은 집

중의 패턴 차이가 큰 RRI와 rMSSD, lnHF를 선정하였

다. 선정된 인디케이터들은 값의 단위 차이가 존재하기

에 단위를 비슷한 수준으로 맞춰주는 사전 작업을 진행

하였다. RRI는 100으로 나눈 다음 자연로그를 취해 

ln(RRI/100)를 계산하였고 rMSSD는 자연로그를 취해 

lnrMSSD를 계산하여 인디케이터 통합을 하였다. 세 인

디케이터들은 높은 집중이 낮은 집중보다 큰 패턴을 보

여 모두 합하여 새로운 통합 인디케이터를 생성하였다. 

자세한 수식은 1과 같다.

 


       (1)

통합 인디케이터의 통계 분석 결과, 높은 집중이 낮

은 집중보다 큰 패턴을 보였으며(낮은 집중: M = 

16.41±0.65, 높은 집중: M = 18.73±0.85), 통계적으로 유

의미한 결과를 확인하였다(t(58) = -11.903, p = .000). 

자세한 통합 인디케이터의 통계 분석 결과 차트는 [그

림 8], 시간, 주파수 영역과 통합 인디케이터의 통계 분

석 결과는 [표 1]과 같다.

그림 8. 통합 인디케이터 통계 분석 결과 차트

표 1. 시간, 주파수 영역과 통합 인디케이터의 통계 분석 결

과 (Low: Low Focus, High: High Focus)

N Mean SD t p

Time Domain 
Indicator

 RRI
Low 30 648.54 47.20 -8.495 .000

High 30 783.88 73.39

 SDNN
Low 30 30.66 11.47 -4.380 .000

High 30 44.41 12.80

 rMSSD
Low 30 25.45 0.92 -8.587 .000

High 30 27.97 1.32

 pNN50
Low 30 3.89 5.67 -6.697 .000

High 30 23.34 14.86

Frequency 
Domain 
Indicator

 VLF
Low 30 396.99 339.53 -1.916 .060

High 30 637.88 599.00

 LF
Low 30 222.29 121.77 -4.284 .000

High 30 467.76 289.28

 HF
Low 30 161.80 166.76 -3.007 .004

High 30 309.57 211.25

 VLF/HF
Low 30 0.61 0.60 -1.222 .227

High 30 0.82 0.73

 LF/HF
Low 30 3.07 6.39 0.804 .425

High 30 2.10 1.71

 lnVLF
Low 30 5.61 0.91 -1.905 .062

High 30 6.06 0.92

 lnLF
Low 30 4.67 0.99 -3.538 .001

High 30 5.49 0.79

 lnHF
Low 30 5.26 0.57 -5.937 .000

High 30 6.09 0.51

Focus Score
Low 30 16.41 0.65 -11.903 .000

High 30 18.73 0.85

통합 인디케이터의 값을 플로팅하여 낮은 집중과 높

은 집중에 따른 데이터 패턴을 확인하였고 선형 SVM 

(linear support vector machine)으로 두 집중을 구분하

는 룰베이스를 도출하였다. 도출된 룰베이스 및 데이터 

패턴은 [그림 9]과 같다.
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그림 9. 통합 인디케이터 룰베이스 및 데이터 패턴  (룰베이

스 임계값= 17.183 / 룰베이스 기준 위: 높은 집중, 

룰베이스 기준 아래: 낮은 집중)

3.2 통합 룰베이스(rule-base) 검증

룰베이스 도출하는데 활용되지 않은 30명의 데이터

로 통합 인디케이터 룰베이스를 검증하였다. 높은 집중

의 경우 30개의 샘플 모두 정확히 구분하여 인식 정확

도는 (30/30)×100 = 100%로 확인되었다. 낮은 집중의 

경우 30개의 샘플 중 3개의 샘플이 높은 집중으로 구분

되는 에러를 보여 인식 정확도는 (27/30)×100 = 90%로 

확인되었다. 집중도의 통합 룰베이스 검증 결과 총 60

개의 샘플 중 57개의 샘플을 정확히 구분하여 전체 인

식 정확도는 (57/60)×100 = 95%로 확인되었다. 집중도

의 통합 룰베이스 검증 및 데이터 패턴은 [그림 10]과 

같다.

그림 10. 통합 인디케이터 룰베이스 검증 및 데이터 패턴  

(룰베이스 임계값= 17.183 / 룰베이스 기준 위: 

높은 집중, 룰베이스 기준 아래: 낮은 집중)

Ⅳ. 결론 및 논의

본 연구는 상호작용을 하는 상황에서 유발되는 집중

도의 차이에 따른 심장 반응의 패턴 분석을 통해 객관

적이고 정량적으로 집중도를 인식하는 방법을 개발하

고자 하였다.

집중 실험의 콘텐츠는 화살로 타겟을 맞추는 게임으

로 구성하였고 집중도의 차이를 주기 위해 난이도 차이

를 부여하였다. 또한 공동이 달성해야 되는 목표를 제

시하여 두 피험자 사이에 사회적 관계를 형성시켰다.

연구 결과, 심전도로부터 추출한 시간 영역 인디케이

터인 RRI와 SDNN, rMSSD, pNN50에서 집중도 차이

에 따라 통계적으로 차이가 유의미하였다. 주파수 영역 

인디케이터에서는 LF와 HF, lnLF, lnHF가 집중도 차

이에 따라 통계적으로 차이가 유의미하였다. 이 중 집

중도의 차이에 따라 패턴의 차이가 큰 RRI와 rMSSD, 

lnHF를 선정하여 통합 인디케이터를 생성하였다. 통합 

인디케이터를 통해 도출한 룰베이스를 낮은 집중과 높

은 집중 60개의 데이터 샘플을 통해 검증한 결과, 

(57/60)×100 = 95%로 높은 인식 정확도를 보였다.

통합 룰베이스의 인디케이터로 선정된 RRI는 R 피크

와 R피크 사이의 간격으로 심장 박동의 주기의 정보를 

담고 있다. 낮은 집중보다 높은 집중에서 RRI 값이 큰 

패턴을 보였는데, 이는 타겟의 위치와 화살의 파워게이

지를 동시에 고려하여야 했기에 인지 부하가 발생하여 

심장 박동수가 증가하였다고 해석할 수 있다[13][14]. 

rMSSD는 심장 박동 간격 차이의 제곱 평균의 제곱근 

값으로, 심박수의 변화 정보를 나타낸다[21]. 낮은 집중

보다 높은 집중에서 rMSSD값이 큰 패턴을 보였는데 

이는 어려운 난이도로 인해 심장 간격의 변화가 크게 

발생하였다고 해석할 수 있다. lnHF는 부교감 신경의 

활성화 지표로, 본 연구의 자극 콘텐츠가 인지 부하와 

같은 정적인 집중을 요하는 실험이었기에 높은 집중에

서 큰 패턴을 보였다고 해석할 수 있다[22][23]. 상호작

용 하지 않은 개별 태스크로 진행된 기존 연구도 본 연

구 결과와 같이 집중도가 높아짐에 따라 심장 박동이 

빨라진다는 결과를 보고하였는데[24], 이는 상호작용 

여부가 집중도에 따른 피험자 개인 심장 반응의 패턴 
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분석 결과에 미치는 영향은 미비하다고 해석할 수 있다.

본 연구에서는 상호작용을 하는 상황에서 유발되는 

집중도의 차이에 따른 심장 반응의 패턴 분석을 통해 

객관적이고 정량적으로 집중도를 인식하는 방법을 개

발하고자 하였고 높은 인식 정확도를 보이는 집중도 인

식 방법을 제안하였다. 한정된 자원을 서로 차지하기 

위해 겨루는 경쟁 사회에서 태스크의 효율을 높여주는 

집중은 모든 산업 및 서비스 분야에서 중요하게 작용한

다. 따라서 본 연구에서 제안한 집중도 인식 방법을 콘

텐츠를 비롯한 서비스 분야와 더불어 다양한 분야에 적

용한다면 집중도를 높일 수 있는 요소들을 개발하여 효

율 및 흥미를 증진시킬 것이라 기대된다. 추후 다른 생

리 반응에 대한 연구 및 상호작용을 하는 두 피험자 사

이의 생리 반응 동조성 관계에 대해서도 연구를 진행해 

볼 예정이다.
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