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요  약

최근 청소년들의 인터넷  스마트폰 과도한 사용이 사회  이슈가 되어왔다. 작업에 한 몰입 수
은 좋은 결과물을 만들 수 있는 정  효과와 과 몰입 같은 부정  효과를 모두 가지고 있다. 본 

연구는 심  반응 기반의 몰입 상태를 단하는 알고리즘을 개발하고자 하 다. 피험자들은 무 자극 
상태, 그리고 몰입을 유발하기 한 패턴 맞추기 게임을 수행하 고, 몰입 수 을 제공하기 해 력
과 경쟁 태스크로 나 어 실험 디자인 하 다. 각 태스크에 따라 심박과 진폭의 상 성을 분석하고 다
항식 회귀 분석을 통해 회귀식  정확도를 확인하 다. 결과는 게임 태스크일 때, 심박과 진폭은 양
의 상 성을 보 으며 무자극일 때 음의 상 성을 보 다. 개발된 다차항 회귀식으로 게임 태스크와 
무 자극을 구분하는 정확도는 평균 89%의 정확도를 보 다. 태스크간의 차이는 76.5% 정확도를 확인
하 다. 본 연구는 실시간으로 몰입 수 을 정량 으로 평가하는데 사용될 수 있을 것으로 기 된다.

ABSTRACT

Excessive use of the internet and smart phones have become a social issue. The level of 
engagement has both positive and negative effects such as good performance or indulgence 
phenomenon, respectively. This study was to develop an algorithm to determine the engagement state 
based on cardiovascular response. The participants were asked to play a pattern matching game and 
the experimental design was divided into cooperation and competition task to provide the level of 
engagement. The correlation between heart rate and amplitude was analyzed according to each task. 
The regression equation and accuracy were verified by polynomial regression analysis. The results 
showed that heart rate and amplitude were positively correlated when the task was a game, and 
negatively correlated when there was a reference task. The accuracy of classifying between game and 
reference task was 89%. The accuracy between tasks was confirmed to be 76.5%. This study is 
expected to be used to quantitatively evaluate the level of engagement in real time.

Keywords : Cardiovascular response(심  반응), Engagement(몰입), Correlation 
analysis(상 분석), Polynomial Regression Analysis (다항식 회귀분석)
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1. 서  론 

인터넷 게임  스마트폰에 과도한 사용이 사회

 이슈가 되고 있으며 특히 10  청소년의 경우 

99.9가 인터넷 이용에 노출되고 있다. 이러한 과도

한 사용자들을 인터넷 독, 스마트폰 과몰입 등으

로 분류하고 있고 문제를 해결하기 해 치료 센

터  R&D 연구들이 진행되고 있다. 칙센미하이 

(Csikszentmihalyi) 심리학자는 창의 인 화가들을 

찰하면서 피로도 잊은 채 휴식도 취하지 않으면 

작업에 몰두하는 행동 찰을 통해 ‘몰입(Flow)’이

라는 개념을 정의하 다[1]. 이러한 몰입이 요한 

이유는 몰입 정도에 따라 사람들에 수행 결과에 

향을 미치기 때문이다. 기 행동심리 연구 분야

에서는 동물 실험을 통해 수행능력은 스트 스와 

연 이 되어 있다는 것을 정의하 다[2]. 이후 사

람의 성과 능력과 각성, 몰입등과의 계를 확인하

는 연구들로 발 되었다[3,4,5,6]. Donald Hebb는 

‘No Arousal No Learning’으로 효율 인 학습을 

해 각성 수 이 필요가 있다는 것을 말하 다.  

Inverted U 곡선을 “Windowing”을 가지고 해석

하면 Arousal 수 이 구간에 의해 수행 능력에 패

턴이 상승, 유지 하강으로 해석할 수 있다. 기존의 

이를 정량 인 심박 신호를 통해 근 하고자 하

는 연구들도 있었다. Azarbarzin 연구자는 각성 수

 기 은 American Academy of Sleep 

Medicine criteria 기 을 사용하여 만들고, EEG

(뇌 ) 신호를 시간에 따른 주 수를 이용하여 분

류하 다. 이때 Arousal Scale이 커질수록 심박 

변화율이 높아지는 결과를 확인하 다[7]. 다른 연

구에서는 경쟁 유무에 따른 심  반응을 확인하

으며, 실험에 사용된 게임은 이싱을 이용하

다[8]. 경쟁 태스크에서 심박수와 압이 증가하는 

결과를 보 다. 독과 련된 연구에서는 독성

을 가진 MMORPG 게이머는 (N = 16) 심  반

응이 기 에 비해 게임을 하는 동안 심장  활

동이 상당한 감소한 패턴을 보 으며 오히려 게임 

후에 증가하는 패턴을 보 다. 비 독 게이머들은 

장르에 상 없이 게임 간 그리고 게임 이 

이후 압이 증가하는 것을 확인 하 다[9].

사용자들에 행동에서 몰입에 수 을 정량 으

로 해석하는 것이 모호하며 심  변수인 심박

수와 진폭들의 계가 심리  상에 따라 상호

작용을 하지만 두 변수간의 상호작용이 간과되어 

왔다. 그러므로 본 연구는 심  반응의 심박수

와 진폭의 상호작용의 룰을 분석하여 몰입정도를 

정량 으로 해석하는 것을 목 으로 하 다.

2. 본  론 

2.1 피험자

피험자는 학생 40명(평균연령: 28.2세, 

SD:±5.54)으로, 모두 학생들이었으며 실험  자

율신경계 신호에 향을  수 있는 음주, 과도한 

카페인 등에 주의사항을 미리 공지하고 하루  

통제하 다. 실험장비는 BIOPAC사의 ECG 100c 

amplifier  ECG sensor(EL501 등), National 

Instrument A/D Converter를 사용하여 측정하

다. NI사의 Labview 2014를 사용하여 신호측정 

 데이터 분석을 진행하 다. 측정 샘 링은 

500Hz로 하 다.

2.1.1 독립 변수

독립 변수는 Reference 상태  Competition, 

Cooperation 2가지의 게임 태스크를 수행하 다. 

2.1.2 종속 변수

종속 변수는 ECG(Electrocardiogram) 신호의 

변수들로 총 6개의 변수들을 분석하 다. 심장 반

응의 분석 변수는 BPM(Beat Per Minute), 

Amplitude, SDNN(Standard Deviation of all the 

normal RR intervals), VLF(Very Low 

Frequency), LF(Low Frequency) 그리고 
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HF(High Frequency)의 퍼센트(Percent)를 사용하

다. VLF의 주 수 역은 0.0033hz~0.04hz, LF

는 0.04hz~0.15hz, 그리고 HF는 0.15hz~0.4hz 역

을 분석하 다. 

2.2 실험 차

피험자는 랜덤으로 competition과 cooperation를 

두 번씩 수행하 다. 게임을 하기  reference 구

간을 두어 ECG 신호를 측정하 으며, 동일하게 

Task 구간에서도 ECG 신호를 측정하 다.

[Fig. 1] Experimental procedure(Task 1: 

Competition, Task 2: Cooperation) 

게임은 키보드를 이용하여 하는 방식으로 목표 

패턴과 동일하게 만들면 되는 게임으로 5x5 패

에서 해당 치에 가서 패 을 뒤집고 색을 칠하

면 되는 작업을 수행 하 다.

[Fig. 2] Game screen of tasks

3분 동안 가장 많이 목표 패턴을 성공하면 게임

을 이기는 것으로 한 명이 패턴을 먼  완성하면 

이긴 이어를 알려주고 동시에 목표패턴이 바

어 다음게임을 진행하 다. cooperation 태스크에

서는 두 이어가 함께 패턴을 만드는 작업을 

수행했으며, 상 방으로는 컴퓨터가 수행하 다. 컴

퓨터의 패턴 완성 속도는 사 테스트를 통해 패턴

별 평균 으로 완성했던 시간으로 설정 하 다.

2.3 신호 처리

피험자 별로 3분 데이터 모두 사용하 으며,  

ECG 신호로부터 VLF(%), LF(%), HF(%), BPM, 

SDNN, 그리고 Amplitude 총 6개 변수를 추출하

다. 이때 HRV 변수들은 추출하기 하여 [Fig. 

3]과 같은 신호처리 로세스를 수행하 다[10]. 

 

[Fig. 3] Signal processing for extracting 

HRV(Heart rate variability) parameters

입력된 ECG 신호는 peak detection 알고리즘을 

통해 peak(정 ) 간의 간격인 PPI(peak-to-

peak intervals)를 계산하 다. 계산된 PPI 값은 

2Hz로 리샘 링하 다. 리샘 링된 데이터는 FFT

분석을 통해 주 수 도메인으로 변경하 다. 신호

처리 후, 다음과 같은 수식을 이용하여 변수들을 

추출하 다. 

 
  


 (eq.1)

 
  


 (eq.2)

 
  


 (eq.3)







(eq. 4)
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통계 로그램은 IBM SPSS Statistics 21을 사

용하 다. 정규성 검증 결과 데이터가 정규분포를 

따르지 않으므로 비모수 검정을 실시하 다. 

Kruskal-Wallis H 검정을 사용하여 Task 별로 

심  변수들 간의 통계  차이를 확인하 으며 

Mann-Whitney U 검정을 통해 사후검증을 수행

하 다. 

2.4 다차항 회귀식 분석

맥박  진폭의 상 성  다차항 회귀식 분석

을 하여 [Fig. 4]와 같은 로세스를 수행하 다. 

피험자 별 입력된 ECG 신호에서 도우 사이즈 5

, 도우 1  간격으로 BPM과 amplitude 값을 

추출하 다. 이때 BPM 해상도를 1bpm 단 로 평 

균 처리하 다. 모든 피험자의 데이터를 사용하여 

심박과 진폭간의 상  분석을 실시하 다. 그리고 

task 별로 다차항 회귀식 분석을 통해 최 화 계

수를 추출하 다. 합도가 높은 회귀모델을 만들

기 하여, SSE(Sum of Square Error), 

R-Square, RMSE(Root Mean Square Error)를 

확인하 다. 이때, SSE와 RMSE는 0에 가까우면 

좋은 모델이며, R-square는 1에 가까우면 좋은 모

델을 나타낸다. 마지막으로는 잔차를 통해 알고리

즘 정확도 테스트를 수행하 다.

[Fig. 4] A flow chart for analyzing polynomial 

regression based on amplitude and BPM of ECG 

signal

3. 연구 결과 

3.1.1 심  반응 결과

모든 피험자의 데이터를 분석한 결과, HRV의 

변수들에서는 [Fig. 5,6]과 같이 VLF(%), LF(%)

에서 유의한 차이를 확인하 다(p<.01; p=.00). 사

후 검정 결과 Competition은 모든 태스크와 차이

를 보 다. 

[Fig. 5] A comparison of three tasks in VLF(%)

[Fig. 6] A comparison of three tasks in LF(%)

[Fig. 7] A comparison of three tasks in HF(%)

나머지 변수인 BPM, amplitude, 그리고 SDNN

에서 한 통계 으로 유의한 차이를 확인하 다 

(p=.00). 사후 검정 결과 BPM은 모든 태스크간의 

차이를 보 으며, amplitude는 퍼런스와 태스크
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들 간의 유의한 차이를 보 다. SDNN 한 퍼

런스와 태스크들 간의 유의한 차이를 확인할 수 

있었다.

[Fig. 8] A comparison of three tasks in BPM

[Fig. 9] A comparison of three tasks in 

amplitude

[Fig. 10] A comparison of three tasks in SDNN

3.1.2 맥박  진폭의 상 분석

체 인 피험자들의 심박수와 진폭의 데이터를 

이용하여 심박빠르기에 따른 진폭 결과를 확인하

으며, [Fig. 11,12,13]과 같은 패턴을 확인할 수 있

었다.

[Fig. 11] Correlation analysis of BPM and 

amplitude in reference task

[Fig. 12] Correlation analysis of BPM and 

amplitude in cooperation task

[Fig. 13] Correlation analysis of BPM and 

amplitude in competition task

Reference의 상  분석을 실시한 결과 R=-.568, 

p=.00으로 유의하며 음의 상 성을 보 으며, 

Cooperation의 상  분석을 실시한 결과 R=.561, 

p=.00으로 유의하며  양의 상 성을 보 다. 

Competition의 상  분석을 실시한 결과 R=.776, 

p=.00으로 유의하며 양의 상 성을 확인할 수 있었다.

3.1.3 Task 별 다항식 회귀식 분석

 

합도가 높은 회귀모델을 만들기 해, SSE, 

R-square, 그리고 RMSE 값을 확인하여 가정 좋

은 모델을 선정하 다. 이때 R-square 값이 1에 

가까우면 좋은 모델이며, SSE와 RMSE은 0에 가

까우면 좋은 모델을 나타낸다.

결과 으로 [Table 11,23]을 확인해보면 모든 태

스크는 다차항 계수가 5차 항일 때 가장 합도가 

높은 모델을 보여주었다. 
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[Table 1] Goodness-of-fit test in reference task

Reference
Polynomial

-order
SSE RMSE R-Square

1 0.85922 0.112408 0.309475
2 0.722538 0.10308 0.419321
3 0.297683 0.066164 0.760762
4 0.234816 0.058764 0.811287
5 0.10132 0.0386 0.91858
6 0.137248 0.044926 0.889699
7 372.165 2.33945 -298.096

[Table 2] Goodness-of-fit test in cooperation task

Cooperation
Polynomial

-order
SSE RMSE R-Square

1 1.36323 0.125903 0.289465
2 1.35079 0.125327 0.295948
3 1.43668 0.12925 0.251184
4 1.0425 0.1101 0.456635
5 0.91208 0.10298 0.52461
6 0.988079 0.107188 0.485
7 176.939 1.43438 -91.2231

[Table 3] Goodness-of-fit test in competition task

Competition
Polynomial

-order
SSE RMSE R-Square

1 2.09923 0.148651 0.586868
2 1.6222 0.130674 0.680748
3 1.71713 0.134443 0.662065
4 0.993195 0.102248 0.804537
5 0.60242 0.07963 0.88144
6 0.614114 0.080401 0.879141
7 993.168 3.23333 -194.457

각 태스크별로 회귀식 모델의 수식은 5, 6, 그리

고 7와 같이 계산되었다. 수식 5는 퍼런스의 회

귀식 모델이며, 수식 6은 cooperation의 회귀식 모

델이며, 그리고 수식 7은 competition의 도출된 회

귀식 모델 보여주었다.

   

   
 (eq. 5)

  

  
 (eq. 6)

   

   
 (eq. 7)

x는 BPM 값이며, y는 회귀식 모델을 통해 

측되어지는 진폭 값이다.  

3.1.4 알고리즘 정확도

 

각 태스크별 회귀모델을 통해 심박 빠르기에 따

른 진폭의 측 값을 계산한 뒤 실제 진폭 값과 

측 진폭 값이 가장 작은 차이를 보이는 모델을 

선정하도록 하 다.   즉 잔차가 가장 작은 모델을 

선정하는 과정을 수행하 다. 그때 태스크간의 정

확도를 확인하 다[11]. 테이블 4는 cooperation 태

스크와 reference 데이터를 구분하는 정확도 결과

표이며 평균 88.6%의 정확도를 확인할 수 있었다. 

[Table 4] Confusion matrix of cooperation and 

reference

　

　

　

　

Predicted condition

Predicted 

cooperation

Predicted 

reference

True

 

condition

Cooperation 77 11

Reference 7 63

[Table 5]는 competition 태스크와 reference 데

이터를 구분하는 정확도 결과표이며 평균 90.5%의 

정확도를 확인할 수 있었다. 

[Table 5] Confusion matrix of competition and 

reference

　

　

　

　

Predicted condition

Predicted 

competition

Predicted 

reference

True

 

condition

Competition 90 9

Reference 7 63
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[Table 6]은 competition 태스크와 cooperation 

태스크 데이터를 구분하는 정확도 결과표이며 평균 

76.5%의 정확도를 보 다. 

[Table 6] Confusion matrix of competition and 

cooperation

　

　

　

　

Predicted condition

Predicted 

competition

Predicted 

cooperation

True

 

condition

Competition 76 23

Cooperation 21 67

4. 결  론 

본 연구는 몰입을 심박 신호를 사용하여 정량

으로 해석하고 알고리즘을 만드는데 목 을 가졌

다. 실험결과, Reference에 비해 VLF(%), BPM, 

amplitude 등 반 으로 게임 태스크에 의해 증

가하는 것을 확인할 수 있었으며, 이는 교감신경이 

활성화가 일어나는 것을 확인할 수 있었다[12,13]. 

이때 Competition Task구간에서 Cooperation 

Task보다 교감신경 활성화가 더 크게 일어나는 것

을 확인할 수 있었다. 심  반응 변수의 계를 

이용하여 몰입 수 에 차이를 보기 해, 유의한 

차이가 있는 변수를 선택하 다. 한 실시간에 

용하기 좋은 변수 즉, 시간 해상도가 높은 변수들

을 선정하 다. 사후 검정 결과 Reference 구간하

고 확실한 유의한 차이를 보인 심박수와 진폭 변

수를 선정할 수 있었다. 체 인 심박 빠르기에 

따른 진폭변화를 확인해본 결과 몰입 수 에 따른 

진폭 패턴이 달라지는 것을 확인할 수 있었다. 

Reference에서는 심박이 빨라질수록 진폭이 작아

지는 결과는 보 으며, 게임을 하는 태스크 구간에

서는 심박이 빨라질수록 진폭이 상승하는 결과를 

보 다. 사람의 심박출량은 심박수와 1회 심박출량

으로 평균 인 심박출량을 조 한다. Reference 그

래 를 보면 서맥 범 에서는 심박 빠르기가 느리

므로 1회 심박출량이 커야하며, 본 연구 데이터에

서도 진폭이 커지는 패턴을 확인할 수 있었다[14].

정상 범 에서는 일정 구간 동안 심박 빠르기가 

빨라지면서 진폭이 커지는 상을 보 다. 단 일정 

심박 빠르기 이후, 평균 심박출량을 맞추기 한 1

회 심박출량을 조 하는데 본 연구데이터에서도 진

폭이 작아지는 경향을 보 다[14]. 게임 태스크에

서는 심박수가 빨라지면서 진폭이 상승하는 기울기 

폭이 Reference에 비해 높았으며, competition 데

이터는 빈맥 범 에서 심박빠르기가 빨라지나 진폭

이 작아지는 경향을 보 다. 이는 교감신경 항진으

로 인한 신경성 조기수축에 향을 받은 패턴을 

보여주고 있다[15].

다차항 회귀식을 통해 몰입 수 에 따라 심박과 

진폭의 계 데이터를 통해 구분할 수 있는 결과

를 보여주었으나 각 태스크 수 을 구분하는 정확

도는 reference를 구분하는 정확도 보다 떨어지는 

결과를 보 다. 임상  의미를 고려하여 몰입 수

에 따라 심박수와 진폭의 계 변화를 반 하는 

변수 추출을 통해 몰입수  차이를 구분하는 정확

도를 높일 수 있는 근 방법이 필요할 것으로 생

각된다. 한 몰입을 유발하기 한 다양한 방법 

 과몰입을 유발할 수 있는 태스크를 통해 추가

으로 심박과 진폭의 계를 보는 추후 연구가 

필요할 것으로 사료된다.
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