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T h e s p r e a d of p a n d e mi c s h a s a d v er s e eff e ct s o n t h e li v e s of p e o pl e i n v ari o u s w a y s. F or p e o pl e w h o n e e d t o w or k 

i n t h e of fi c e a n d ot h er i n d o or e n vir o n m e nt s, w e ari n g a m a s k h a s b e c o m e a n e s s e nti al pr e c a uti o n t o r e d u c e t h e 

s pr e a d of t h e vir u s a n d t h er e b y t h e ri s k of di s e a s e tr a n s mi s si o n. T h er ef or e, it i s i m p ort a nt t o u n d er st a n d h o w 

w e ari n g a m a s k will aff e ct p e o pl e w hil e t h e y ar e p erf or mi n g d ail y of fi c e w or k. T hi s p a p er ai m s t o i n v e sti g at e t h e 

eff e ct of w e ari n g a m a s k o n t h e p h y si ol o gi c al r e s p o n s e s a n d t a s k p erf or m a n c e of t h o s e w h o w or k i n of fi c e e n -

vir o n m e nt s d uri n g t h e p a n d e mi c p eri o d. T h e t w o m o st c o m m o nl y u s e d m a s k s (i. e., cl ot h a n d s ur gi c al m a s k s) ar e 

c h o s e n f or e v al u ati o n. T h e w or k e n g a g e m e nt, m e nt al w or kl o a d, s ki n c o n d u ct a n c e l e v el ( S C L), h e art r at e ( H R), a s 

w ell a s t h e o v er all p erf or m a n c e of 2 0 s u bj e ct s w hil e t h e y ar e c o m pl eti n g si m ul at e d of fi c e t a s k s ar e c oll e ct e d a n d 

a n al y z e d.  Alt h o u g h  t h e  r e s ult s  v ar y  a cr o s s  diff er e nt  i n di vi d u al s,  t h e y  r e v e al  t h at  w e ari n g  a  m a s k  d uri n g  a 

p a n d e mi c p eri o d will p ot e nti all y r e d u c e t h e m e nt al w or kl o a d a n d S C L of p e o pl e f or s p e ci fi c t y p e s of t a s k s. I n 

a d diti o n, t h e t a s k p erf or m a n c e ( c orr e ct n u m b er a n d c orr e ct r at e) of t h e s u bj e ct s i s w or s e w h e n w e ari n g a m a s k, 

w hi c h i s hi g hl y c orr el at e d t o t h e r e s ult s of t h e m e nt al w or kl o a d a n d S C L. H o w e v er, t h er e i s n o o n e- si z e- fit s- all 

p att er n t o c o n cl u d e t h e eff e ct of w e ari n g m a s k s o n w or k e n g a g e m e nt a n d H R. T hi s st u d y pr o vi d e s a v al u a bl e 

r ef er e n c e f or t h o s e w h o n e e d t o w e ar a m a s k w hil e w or ki n g.   

1. I nt r o d u cti o n 

D u e t o t h e s pr e a d of t h e n e w c or o n a vir u s ( C O VI D- 1 9), p e o pl e ’s li v e s 

h a v e b e e n aff e ct e d i n diff er e nt w a y s. I n d o or e n vir o n m e nt s ar e p arti c u -

l arl y i m p ort a nt t o sl o w t h e s pr e a d of t h e vir u s, r e s ulti n g i n a d diti o n al 

r e q uir e m e nt s of m ai nt ai ni n g g o o d i n d o or air q u alit y [ 1 – 3 ] a n d w e ari n g 

f a c e  c o v eri n g s  i n  c o m m o n  pl a c e s  li k e  of fi c e  e n vir o n m e nt s  a n d  p u bli c 

g at h eri n g s  [ 4 ,5 ].  F or  e x a m pl e,  a s  r e c o m m e n d e d  b y  t h e  U nit e d  St at e s 

C e nt er s f or Di s e a s e C o ntr ol a n d Pr e v e nti o n ( C D C), p e o pl e s h o ul d w e ar 

m a s k s i n p u bli c e v e nt s, g at h eri n g s, or a n y w h er e wit h ot h er p e o pl e, a s 

m a s k s c a n pr o vi d e a b arri er t o r e s pir at or y dr o pl et s a n d t h u s pr e v e nt t h e 

s pr e a di n g  of  C O VI D- 1 9  [ 6 ].  T h e  O c c u p ati o n al  S af et y  a n d  H e alt h 

A d mi ni str ati o n  ( O S H A)  r e c o m m e n d s  e m pl o y e e s  w e ar  cl ot h  f a c e 

c o v eri n g at w or k t o r e d u c e t h e s pr e a d of t h e vir u s a n d t h er e b y t h e ri s k of 

di s e a s e  tr a n s mi s si o n  [ 7 ].  Si mil arl y,  t h e  W orl d  H e alt h  Or g a ni z ati o n 

( W H O) al s o c o n si d er s w e ari n g m a s k s a s a k e y m e a s ur e t o s u p pr e s si n g 

tr a n s mi s si o n of t h e p a n d e mi c a n d s a vi n g li v e s [8 ]. 

T o  o v er c o m e  t h e  e c o n o mi c  r e c e s si o n  d uri n g  t h e  p a n d e mi c  p eri o d 

[ 9 ], p e o pl e ’s w or ki n g st yl e s h a v e b e c o m e m or e a n d m or e fl e xi bl e. F or 

e x a m pl e, e m pl o y e e s c a n c h o o s e t o w or k fr o m h o m e a n d o nl y r et ur n t o 

t h e of fi c e s el d o ml y [1 0 ]. N e v ert h el e s s, n ot e v er y h o m e h a s a s uit a bl e 

w or k pl a c e  [ 9 ]  a n d  h o m e  of fi c e  w or k  r e q uir e s  m or e  o nli n e  eff ort  a n d 

gr e at er c o n c e ntr ati o n d uri n g c o m m u ni c ati o n, t h er e b y g e n er ati n g vi s u al, 

a u dit or y,  a n d  m e nt al  o v erl o a d  [ 1 1 ].  M or e o v er,  it  i s  u n a v oi d a bl e  f or 

s o m e e m pl o y e e s t o g o b a c k t o t h e of fi c e fr o m ti m e t o ti m e t o p erf or m 

pr of e s si o n al  t a s k s  [ 1 2 ,1 3 ].  T h er ef or e,  it  i s  cr u ci al  t o  u n d er st a n d  t h e 

p ot e nti al eff e ct of w e ari n g a m a s k o n p e o pl e ’s pr o d u cti vit y a n d w ell n e s s 

w hil e t h e y ar e p erf or mi n g w or k i n of fi c e-t y p e s etti n g s. 

Alt h o u g h t h e ef fi c a c y of f a c e m a s k s i n pr e v e nti n g t h e s pr e a d of t h e 

r e s pir at or y  vir u s  i s  c o n fir m e d  b y  pr e vi o u s  r e s e ar c h  [ 1 4 ],  it  m a y  al s o 

c a u s e  s o m e  a d v er s e  eff e ct s  o n  p e o pl e  [ 1 5 ].  F or  e x a m pl e,  w e ari n g  a n 

ef fi c a ci o u s m a s k will aff e ct t h e r e s pir ati o n c y cl e s, a n d l e a d t o i n cr e a s e d 

e x pir e d air r et ai n e d wit hi n t h e br e at h z o n e [ 1 6 ]. T h e c o n c e ntr ati o n of 

c ar b o n  di o xi d e  ( C O 2 )  i n  t h e  br e at h  z o n e  will  ri s e  si g ni fi c a ntl y  aft er 

w e ari n g a f a c e m a s k. T hi s m a y c a u s e a n i n cr e a s e i n p h y si ol o gi c al str e s s 

d u e t o t h e l o w l e v el of o x y g e n [ 1 7 ]. I n a d diti o n, pr e vi o u s st u di e s h a v e 

s h o w n  t h at  w e ari n g  a  m a s k  f or  a  l o n g  ti m e  m a y  i n fl u e n c e  p e o pl e ’s 

h e alt h a n d c o mf ort d u e t o t h e p o or v e ntil ati o n u n d er n e at h t h e m a s k [ 1 5 , 
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1 7 ,1 8 ]. D e s pit e s o m e g e n er al eff e ct s of w e ari n g m a s k s h a v e b e e n st u d -

i e d, t h er e i s a l a c k of s y st e m ati c i n v e sti g ati o n t o u n d er st a n d t h e eff e ct of 

w e ari n g  m a s k s  o n  t h e  p erf or m a n c e  a n d  m e nt al  h e alt h  of  i n di vi d u al s 

w h o  w or k  i n  of fi c e-li k e  i n d o or  e n vir o n m e nt s  (t h e  s etti n g,  s o ci al  f e a -

t ur e s,  a n d  p h y si c al  c o n diti o n s  i n  w hi c h  p e o pl e  c o ul d  p erf or m  of fi c e 

w or k [ 1 9 ]). T hi s r ai s e s a n i m p ort a nt q u e sti o n: si n c e w e ari n g m a s k s m a y 

a d v er s el y i m p a ct t h e br e at h z o n e air c o n diti o n i n diff er e nt a s p e ct s, h o w 

will it aff e ct t h e p h y si ol o gi c al r e s p o n s e s ( e. g., w or k e n g a g e m e nt, m e nt al 

w or kl o a d, a n d s ki n c o n d u ct a n c e l e v el) a n d t a s k p erf or m a n c e of p e o pl e 

w hil e t h e y ar e p erf or mi n g of fi c e w or k ? 

T o  a n s w er  t hi s  q u e sti o n,  a n  e x p eri m e nt  i s  n e e d e d.  B a s e d  o n  t h e 

lit er at ur e, s p e ci fi c t y p e s of p h y si ol o gi c al d at a ar e c orr el at e d wit h h u m a n 

p s y c h ol o gi c al  st at e s.  F or  e x a m pl e,  t h e  br ai n  si g n al  i s  c orr el at e d  wit h 

p s y c h ol o gi c al str e s s [ 2 0 ], a n d g al v a ni c s ki n r e s p o n s e ( G S R) i s pr o v e n a s 

a g o o d i n di c at or of d et e cti n g e m oti o n s [ 2 1 ]. T h er ef or e, i n st e a d of c ol -

l e cti n g  d at a  i n  s u bj e cti v e  a p pr o a c h e s  s u c h  a s  q u e sti o n n air e s,  t h e 

e x p eri m e nt i s d e si g n e d b a s e d o n p h y si ol o gi c al s e n si n g. T h e e x p eri m e nt s 

ar e  c o n d u ct e d  i n  a  c o ntr oll e d  l a b  e n vir o n m e nt,  a n d  c o m p ut er- b a s e d 

c o g niti v e t a s k s ar e d e si g n e d f or t h e s u bj e ct s t o si m ul at e t y pi c al of fi c e 

t a s k s.  M e a n w hil e,  t h e  s u bj e ct s’ p h y si ol o gi c al  r e s p o n s e s  a n d  p erf or -

m a n c e ar e r e c or d e d. B a s e d o n pr e vi o u s r e s e ar c h, w or k e n g a g e m e nt ( “ a 

p o siti v e,  f ul filli n g,  w or k-r el at e d  st at e  c h ar a ct eri z e d  b y  vi g or,  d e di c a -

ti o n, a n d a b s or pti o n [2 2 ] ” ) a n d m e nt al w or kl o a d ( “ t h e ‘ c o st s’ a h u m a n 

o p er at or  i n c ur s  a s  t a s k s  ar e  p erf or m e d  [ 2 3 ] ” )  c a n  dir e ctl y  aff e ct  t h e 

pr o d u cti vit y  of  t h e  e m pl o y e e  [ 2 4 – 2 7 ].  I n  a d diti o n,  s ki n  c o n d u ct a n c e 

l e v el ( S C L) a n d h e art r at e ( H R) ar e f o u n d r el e v a nt t o t h e g e n er al c h a n g e s 

i n a ut o n o mi c ar o u s al [2 8 – 3 0 ]. T h er ef or e, t h e s e p h y si ol o gi c al i n di c at or s 

ar e m e a s ur e d u n d er t h e s c e n ari o s wit h a n d wit h o ut m a s k s. B a s e d o n t h e 

g ui d eli n e of C D C a n d O S H A, t h e t w o m o st c o m m o n t y p e s of m a s k s u s e d 

d uri n g  t h e  p a n d e mi c,  cl ot h  a n d  s ur gi c al  m a s k s  [ 6 ,7 ]  ar e  u s e d  i n  t h e 

e x p eri m e nt s.  T h e c oll e ct e d e x p eri m e nt al d at a  i s f urt h er  a n al y z e d a n d 

c o m p ar e d t o pr o vi d e i n si g ht s i nt o t h e eff e ct of w e ari n g m a s k s o n t h e 

s u bj e ct s. T h e o bj e cti v e s of t hi s st u d y c a n t h u s b e s u m m ari z e d a s: ( 1) t o 

i n v e sti g at e t h e eff e ct of w e ari n g diff er e nt m a s k t y p e s o n w or k e n g a g e-

m e nt; ( 2) t o u n d er st a n d t h e eff e ct of w e ari n g diff er e nt m a s k t y p e s o n t h e 

m e nt al w or kl o a d; ( 3) t o i n v e sti g at e t h e eff e ct of w e ari n g diff er e nt m a s k 

t y p e s o n ot h er i m p ort a nt p h y si ol o gi c al r e s p o n s e s (i. e., S C L a n d H R); a n d 

( 4)  t o  c o m p ar e  t h e  t a s k  p erf or m a n c e  of  t h e  s u bj e ct s  b ef or e  a n d  aft er 

w e ari n g a m a s k. 

T hi s  p a p er  i s  or g a ni z e d  a s  f oll o w s.  S e cti o n 2 r e vi e w s  t h e  r el at e d 

w or k. D et ail e d m et h o d ol o g y i s d e s cri b e d i n S e cti o n 3 , w hi c h i n cl u d e s 

t w o m aj or p art s: ( 1) e x p eri m e nt al d e si g n, a n d ( 2) d at a c oll e cti o n a n d 

pr o c e s s.  S e cti o n 4 s h o w s  t h e  e x p eri m e nt al  r e s ult s  a n d  a n al y si s,  a n d 

S e cti o n 5 pr o vi d e s a di s c u s si o n of t h e r e s ult s a n d li mit ati o n s, f oll o w e d 

b y c o n cl u si o n s i n S e cti o n 6 . 

2.  R el at e d w o r k s 

T hi s  s e cti o n  pr o vi d e s  t hr e e  m ai n  lit er at ur e  r e vi e w  c at e g ori e s  t o 

s u p p ort  t h e  m oti v ati o n  a n d  m et h o d ol o g y  of  t hi s  st u d y.  Fir st,  e xi sti n g 

lit er at ur e o n t h e eff e ct of w e ari n g m a s k s o n p e o pl e’s lif e a n d w ell n e s s 

ar e r e vi e w e d. T h e r e s e ar c h g a p s i n pr e vi o u s st u di e s ar e i d e nti fi e d b a s e d 

o n t hi s lit er at ur e r e vi e w. S e c o n d, t h e utili z ati o n of p h y si ol o gi c al d at a t o 

e v al u at e p e o pl e ’s st at e s i s r e vi e w e d t o s u p p ort t h e u s a g e of bi o s e n s or s i n 

t h e e x p eri m e nt. T hir d, t o s u p p ort t h e d e si g n of t h e c o g niti v e t a s k s, t h e 

c o n v e nti o n al  m et h o d s  of  e v al u ati n g  t h e  t a s k  p erf or m a n c e  of  of fi c e 

w or k er s ar e r e vi e w e d. 

2. 1. Eff e ct of w e ari n g a m as k o n p e o pl e 

I n  or d er  t o  u n d er st a n d  h o w  w e ari n g  m a s k s  c o ul d  aff e ct  p e o pl e, 

diff er e nt e x p eri m e nt s w er e c o n d u ct e d i n pr e vi o u s st u di e s. F or e x a m pl e, 

t o i n v e sti g at e t h e eff e ct of w e ari n g a m a s k o n t h e s o ci al lif e of p e o pl e, a n 

e x p eri m e nt w a s c arri e d o ut t o m e a s ur e t h e eff e ct of m a s k s o n e m oti o n 

r e c o g niti o n. T h e s u bj e ct s w er e a s k e d t o a s s e s s t h e e m oti o n al st at e (i. e., 

a n gr y, di s g u st e d, f e arf ul, h a p p y, n e utr al, a n d s a d) of f a c e s c o v er e d b y 

m a s k s. T h e r e s ult s s h o w e d t h at w e ari n g f a c e m a s k s w o ul d c a u s e h u g e 

c o nf u si o n  f or  p e o pl e  a n d  t h eir  a bilit y  t o  p er c ei v e  ot h er s ’ e m oti o n s, 

w hi c h  a d d e d  a  n e g ati v e  eff e ct  o n  s o ci al  i nt er a cti o n  [ 3 1 ].  M or e o v er, 

p ot e nti al  si d e  eff e ct s  of  w e ari n g  m a s k s  o n  p e o pl e ’s  w ell n e s s  w er e 

st u di e d  b y  G ei s s  [ 3 2 ],  w h o  i n v e sti g at e d  h o w  w e ari n g  f a c e  m a s k s 

aff e ct e d  t h e  C O 2 c o n c e nt r ati o n  i n  t h e  br e at hi n g  z o n e.  T hr e e  t y p e s  of 

m a s k s (i. e., s ur gi c al m a s k, cl ot h m a s k, a n d K N 9 5 m a s k) w er e t e st e d. It 

w a s r e v e al e d t h at aft er w e ari n g a f a c e m a s k, t h e c o n c e ntr ati o n of C O 2 

( b et w e e n n o s e a n d m o ut h) i n cr e a s e d t o a r a n g e b et w e e n 2 1 5 0 a n d 2 8 7 5 

p p m, w hi c h w a s si g ni fi c a ntl y hi g h er t h a n t h e m a xi m u m a c c e pt a bl e i n -

d o or l e v el of 1 0 0 0 p p m b a s e d o n A S H R A E a n d O S H A st a n d ar d s [ 7 ,3 3 ]. 

I n a d diti o n, t h e i m p a ct of w e ari n g a m a s k o n p h y si ol o gi c al str e s s w a s 

e x pl or e d  b y  a n al y zi n g  t h e  h e art  r at e  v ari a bilit y  ( H R V).  T h e  r e s ult s 

i n di c at e d t h at hi g h er str e s s mi g ht b e c a u s e d b y w e ari n g a m a s k [1 7 ]. 

A n ot h er st u d y i n v e sti g at e d t h e i n fl u e n c e of w e ari n g m a s k s o n p e o pl e ’s 

h e alt h a n d c o mf ort t hr o u g h p h y si ol o gi c al s e n si n g a n d q u e sti o n n air e s, 

s u g g e sti n g t h at i n a w ar m e n vir o n m e nt, w e ari n g a m a s k f or a l o n g ti m e 

c o ul d  m a k e  p e o pl e  f e el  h ot  a n d  h u mi d  [ 1 5 ].  M or e o v er,  t h e  eff e ct  of 

w e ari n g  N 9 5  a n d  s ur gi c al  m a s k s  w er e  c o m p ar e d.  S u bj e ct s  w e ari n g 

diff er e nt t y p e s of m a s k s w er e a s k e d t o p erf or m i nt er mitt e nt e x er ci s e o n a 

tr e a d mill, s h o w e d t h at s ki n t e m p er at ur e ( S T) a n d h u mi dit y i n si d e t h e 

s ur gi c al  m a s k s  w er e  si g ni fi c a ntl y  l o w er  t h a n  N 9 5  d u e  t o  b ett er  air 

p er m e a bilit y [ 1 8 ]. F urt h er m or e, t h e eff e ct of w e ari n g a m a s k o n b o d y 

t e m p er at ur e a n d H R  d uri n g e x p o s ur e t o el e ctr o m a g n eti c fi el d s ( E M F) 

w a s e x pl or e d. T h e r e s ult s s h o w e d t h at a m a s k c o ul d h el p st a bili z e t h e 

vit al  b o d y  si g n s  wit hi n  a  n or m al  r a n g e  [ 3 4 ].  D e s pit e  t h e  pr e vi o u s 

st u di e s, it i s still n ot cl e ar h o w w e ari n g a m a s k d uri n g a p a n d e mi c p eri o d 

will aff e ct t h e m e nt al h e alt h, w or k e n g a g e m e nt, a n d t a s k p erf or m a n c e of 

i n di vi d u al s w h o w or k i n of fi c e-li k e i n d o or e n vir o n m e nt s. A b ett er u n-

d er st a n di n g  of  t hi s  c a n  b e  i m p ort a nt  f or  i m pr o vi n g  t h e  w ell n e s s  a n d 

pr o d u cti vit y of of fi c e w or k er s. 

2. 2.  M e as ur e m e nt of of fi c e w or k er p h ysi ol o gi c al r es p o ns es 

Diff er e nt m et h o d s h a v e b e e n i n v e sti g at e d t o e v al u at e of fi c e w or k er s ’ 

st at e s u si n g t h eir p h y si ol o gi c al r e s p o n s e s. A c c or di n g t o pr e vi o u s st u di e s 

[ 2 5 – 2 7 ], a hi g h er w or k e n g a g e m e nt c o ul d l e a d t o hi g h er pr o d u cti vit y. 

T h er ef or e, st u di e s h a v e tri e d t o c orr el at e w or k e n g a g e m e nt wit h br ai n 

w a v e s a s t h e y c o ul d b e dir e ctl y m e a s ur e d t hr o u g h a n El e ctr o e n c e p h a -

l o gr a p h y ( E E G) h e a d s et. F or e x a m pl e, u si n g t h e a v er a g e o v er all p o w er 

of t h e br ai n w a v e s a s t h e i n di c at or of t h e o c c u p a nt s ’ e n g a g e m e nt, C h oi 

et al. [ 3 5 ] f o u n d t h at t h e b e st att e nti o n of t h e s u bj e ct s w a s a s s o ci at e d 

wit h t h e e n vir o n m e nt t h at a c hi e v e d a sli g htl y p o siti v e Pr e di ct e d M e a n 

V ot e ( P M V). Si mil arl y, r e s e ar c h er s h a v e e xt e n si v el y i n v e sti g at e d m e nt al 

w or kl o a d a s it w a s al s o f o u n d t o b e c orr el at e d wit h p e o pl e ’s t a s k p er -

f or m a n c e  [2 4 ,2 8 ,3 6 ,3 7 ].  T o  o bt ai n  t h e  eff e ct  of  t h e  t h er m al  e n vir o n -

m e nt o n p e o pl e ’s m e nt al w or kl o a d, E E G w a s u s e d i n pr e vi o u s st u di e s 

[ 2 4 ,2 8 ] t o dir e ctl y m e a s ur e t h e m e nt al w or kl o a d. T h e r e s ult s fr o m t h e s e 

st u di e s s h o w e d t h at w ar m er e n vir o n m e nt s w o ul d sli g htl y i n cr e a s e t h e 

m e nt al w or kl o a d. 

I n a d diti o n, p ar a m et er s s u c h a s S C L, H R, S T, a n d bl o o d pr e s s ur e w er e 

al s o m e a s ur e d a s m aj or i n di c at or s of p e o pl e ’s p h y si ol o gi c al r e s p o n s e s. 

F or e x a m pl e, diff er e nt bi o s e n s or s w er e u s e d t o c oll e ct a n d c o m p ar e t h e 

S C L, H R, a n d t y m p a n u m t e m p er at ur e u n d er diff er e nt t h er m al e n vir o n -

m e nt s. Hi g h er l e v el s of S C L w er e f o u n d w h e n p e o pl e w er e p erf or mi n g 

t a s k s i n w ar m er e n vir o n m e nt s, w hil e n o o b vi o u s p att er n w a s f o u n d i n 

H R a n d t y m p a n u m t e m p er at ur e [ 2 8 ]. Si mil arl y, t h e eff e ct of l o n g-t er m 

i n d o or  t h er m al  hi st or y  w a s  i n v e sti g at e d  b y  c o m p ari n g  t h e  p h y si ol o g-

i c al r e s p o n s e s i n di c at e d b y H R, S T, s y st oli c bl o o d pr e s s ur e, a n d di a st oli c 

bl o o d pr e s s ur e. T h e st u d y i n di c at e d t h at i n d o or t h er m al hi st or y h a d n o 

si g ni fi c a nt eff e ct o n t h o s e p h y si ol o gi c al r e s p o n s e s [ 3 8 ]. M or e o v er, D e n g 

et  al.  [ 3 9 ,4 0 ]  pr o p o s e d  a  m et h o d  t o  e sti m at e  w or k  e n g a g e m e nt  a n d 

i n v e sti g at e  t h e  eff e ct  of  li g hti n g  c o n diti o n s  u si n g  e a sil y  m e a s ur a bl e 

p h y si ol o gi c al d at a i n cl u di n g S C L, H R, a n d S T, w hi c h s u g g e st e d t h at t h e 

eff e ct of  li g hti n g c o n diti o n s  v ari e d  a cr o s s i n di vi d u al s.  T h e s e  pr e vi o u s 

st u di e s c o n fir m e d t h e f e a si bilit y of u si n g p h y si ol o gi c al i n di c at or s ( e. g., 
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br ai n w a v e s, S C L, a n d H R) t o e v al u at e t h e w ell- b ei n g of of fi c e w or k er s. 

H o w e v er,  n o n e  of  t h e  st u di e s  h a v e  tri e d  t o  i n v e sti g at e  t h e  eff e ct  of 

w e ari n g a m a s k o n p h y si ol o gi c al r e s p o n s e s, w hi c h i s i m p ort a nt f or t h o s e 

w h o  n e e d  t o  w e ar  m a s k s  w hil e  w or ki n g,  e s p e ci all y  d uri n g  p a n d e mi c 

p eri o d s. 

2. 3.  C o g niti v e t as ks t o e v al u at e t h e p erf or m a n c e of t h e of fi c e w or k ers 

C o g niti v e  t e st s  t h at  c o ul d  r e pr e s e nt  t h e  t y pi c al  of fi c e  t a s k s  w er e 

c o m m o nl y  u s e d  t o  m e a s ur e  t h e  p erf or m a n c e  of  t h e  of fi c e  w or k er. 

S e v er al st u di e s h a v e c o n d u ct e d p erf or m a n c e t e st s t o a s s e s s t h e c o g niti v e 

f u n cti o n s  of  of fi c e  w or k er s.  F or  e x a m pl e,  t o  e v al u at e  t h e  c o g niti v e 

f u n cti o n s  of  p er c e pti o n,  t hi n ki n g,  l e ar ni n g,  a n d  m e m or y  of  of fi c e 

w or k er s u n d er diff er e nt t h er m al e n vir o n m e nt s, a n e x p eri m e nt w a s u s e d 

b y L a n et al. [ 4 1 ]. Si mil arl y, c o g niti v e t a s k s s u c h a s n u m b er c al c ul ati o n, 

r e a di n g, a n d r e a cti o n w er e u s e d i n s e v er al st u di e s t o a s s e s s t h e p erf or -

m a n c e of t h e of fi c e w or k er [ 4 2 – 4 4 ]. S o m e of t h e st u di e s [ 4 2 ,4 5 ] f o u n d 

si g ni fi c a nt eff e ct s of t h e i n d o or e n vir o n m e nt ( e. g., air t e m p er at ur e) o n 

t e st  p erf or m a n c e.  I n  a d diti o n,  t h e  m e m or y  t e st  w a s  u s e d  t o  e v al u at e 

p e o pl e ’s  br ai n  a cti viti e s,  w hi c h  i n di c at e d  t h at  t h e  a m o u nt  of  c orti c al 

s p e ctr al a cti vit y fr o m fr o nt al ar e a s a n d p ari et al w er e hi g h er d uri n g t h e 

m o m e nt s  w h e n  t hi n g s  w er e  r e m e m b er e d  [ 4 6 ].  M or e o v er,  a  str at e gi c 

m a n a g e m e nt  si m ul ati o n  s oft w ar e  t o ol  w a s  a p pli e d  t o  e v al u at e  t h e 

d e ci si o n- m a ki n g  p erf or m a n c e  of  t h e  of fi c e  w or k er,  s u g g e sti n g  t h at 

hi g h er  c o g niti v e  f u n cti o n  s c or e s  c o ul d  b e  a c hi e v e d  i n  gr e e n  b uil di n g 

c o n diti o n s  c o m p ar e d  wit h  c o n v e nti o n al  o n e s  [ 4 7 ].  R e g ar di n g  t h e 

e x p eri m e nt al d e si g n, t h e s e st u di e s pr o vi d e t h e s u p p ort of u si n g c o g ni -

ti v e t a s k s t o si m ul at e t h e d ail y t a s k s of t h e of fl c e w or k er. 

O v er all, alt h o u g h t h e p h y si ol o gi c al m e a s ur e m e nt a n d c o g niti v e t a s k 

h a v e p ot e nti al, t h e y h a v e n ot b e e n u s e d t o st u d y t h e eff e ct of w e ari n g 

m a s k s  o n  i n di vi d u al s  w h o  ar e  w or ki n g  i n  of fi c e-li k e  i n d o or  e n vir o n -

m e nt s. T h er ef or e, i n t hi s st u d y, p h y si ol o gi c al m e a s ur e m e nt i s i nt e gr at e d 

wit h c o g niti v e t a s k s t o bri d g e t h e i d e nti fi e d g a p. 

3.  R e s e a r c h m et h o d ol o g y 

I n t hi s st u d y, a c o m pr e h e n si v e fr a m e w or k w a s d e v el o p e d t o i n v e s-

ti g at e t h e eff e ct of w e ari n g m a s k s o n w or k e n g a g e m e nt, m e nt al w or k -

l o a d, S C L, H R, a n d t a s k p erf or m a n c e, a s s h o w n i n Fi g. 1 . T o si m ul at e 

d ail y of fi c e w or k, s u bj e ct s w er e a s k e d t o p erf or m t hr e e c o g niti v e t a s k s 

i n cl u di n g  n u m b er  a d diti o n,  vi s u al  s e ar c h,  a n d  di git  r e c all.  T hr e e  s e c-

ti o n s of e x p eri m e nt s w er e c o n d u ct e d: ( 1) t h e s u bj e ct p erf or m e d c o g ni -

ti v e t a s k s wit h o ut a n y m a s k ( b a s eli n e); ( 2) t h e s u bj e ct w or e a s ur gi c al 

m a s k t o p erf or m c o g niti v e t a s k s; a n d ( 3) t h e s u bj e ct w or e a cl ot h m a s k t o 

p erf or m c o g niti v e t a s k s. T h e s ur gi c al m a s k a n d cl ot h m a s k w er e s el e ct e d 

b e c a u s e t h e y w er e t h e t w o m o st c o m m o nl y u s e d m a s k s r e c o m m e n d e d b y 

diff er e nt a ut h oriti e s [ 6 ,7 ] at t h e ti m e of t h e e x p eri m e nt. T h e s ur gi c al 

m a s k s  u s e d  i n  t hi s  st u d y  ar e  3- pl y  m a s k s  t h at  filt er  a g ai n st  9 9 %  of 

p arti cl e s l ar g er t h a n 0. 1 μ m. T h e cl ot h m a s k s u s e d i n t hi s st u d y ar e 3- pl y 

1 0 0 % c ott o n m a s k s. A s o n e of t h e m o st c o m m o nl y u s e d c ol or s, bl u e w a s 

c h o s e n f or t h e s ur gi c al m a s k. Bl a c k w a s c h o s e n f or cl ot h m a s k s a s it i s 

al s o o n e of t h e m o st c o m m o n c ol or s a n d p e o pl e tr u st cl ot h m a s k s wit h 

bl a c k c ol or m or e t h a n ot h er s [ 4 8 ]. A n E E G h e a d s et w a s u s e d t o c a pt ur e 

t h e  s u bj e ct s’ br ai n  si g n al s  t o  o bt ai n  t h eir  m e nt al  w or kl o a d  a n d 

e n g a g e m e nt l e v el. R el at e d p h y si ol o gi c al d at a i n cl u di n g G S R si g n al s a n d 

H R w er e al s o c oll e ct e d b y c orr e s p o n di n g s e n s or s. T h e fi n al r e s ult s of t h e 

t a s k s w er e a ut o m ati c all y gr a d e d t o i n di c at e t h e s u bj e ct s’ p erf or m a n c e. 

D et ail e d st e p s of t h e e x p eri m e nt ar e di s c u s s e d i n t h e f oll o wi n g s e cti o n s. 

3. 1. S u bj e cts a n d e x p eri m e nt al d esi g n 

T o e n s ur e t h e g e n er alit y a n d r eli a bilit y of t h e r e s ult s, t h e s u bj e ct s 

c o n fir m e d  t h at  t h e y  h a d  n o  r e p ort e d  m e nt al  di s or d er  or  p h y si c al 

di s a bilit y. T h e s el e cti o n pr o c e s s m a d e s ur e t h er e w a s n o r e stri cti o n o n 

t h e pr of e s si o n al fi el d or p er s o n al c h ar a ct eri sti c s s u c h a s g e n d er, h ei g ht, 

a n d w ei g ht. I n t ot al, 2 0 s u bj e ct s ( 9 f e m al e s a n d 1 1 m al e s) a g e d b et w e e n 

2 0 a n d 3 0 w er e r e cr uit e d. All t h e s u bj e ct s w er e gr a d u at e st u d e nt s at t h e 

U ni v er sit y  of  Mi c hi g a n  w h o  u s u all y  s p e n d  m o st  of  t h eir  ti m e  d oi n g 

of fi c e-li k e  t a s k s  s u c h  a s  pr e p ari n g  f or  pr e s e nt ati o n s  a n d  w or ki n g  o n 

m a n u s cri pt s a m o n g ot h er t a s k s. E a c h s u bj e ct w a s a s k e d t o c o m e t o t h e 

l a b at t h e s a m e ti m e f or t hr e e d a y s, w h er e t h e y s p e n d a t ot al of 8 0 mi n. 

O n e a c h d a y, t h e s u bj e ct s eit h er di d n ot w e ar a m a s k or w e ar o n e of t h e 

t w o  t y p e s  of  m a s k s.  All  s u bj e ct s  r e c ei v e d  a  m o n et ar y  a w ar d  u p o n 

c o m pl eti o / ’n  of  all  p h a s e s  of  t h e  e x p eri m e nt.  I n  or d er  t o  r e s p e ct  t h e 

C O VI D pr ot o c ol s at t h e ti m e of t h e e x p eri m e nt (i. e., O ct o b er 2 0 2 1), o nl y 

o n e s u bj e ct w a s all o w e d i n t h e r o o m p er s e s si o n. 

T h e di m e n si o n s of t h e r o o m a n d t h e e x p eri m e nt al s et u p ar e s h o w n i n 

Fi g. 2 . T h e r o o m u s e d f or t h e e x p eri m e nt w a s a n of fl c e s p a c e u s e d b y 

gr a d u at e  st u d e nt s  l o c at e d  i n  t h e  b a s e m e nt  of  t h e  Ci vil  a n d  E n vir o n -

m e nt al E n gi n e eri n g b uil di n g at t h e U ni v er sit y of Mi c hi g a n. It di d n ot 

h a v e a n y wi n d o w s a n d w a s a c c e s si bl e t hr o u g h a si n gl e d o or t h at w a s 

k e pt cl o s e d d uri n g t h e e x p eri m e nt. It w a s f ull y c o ntr oll e d b y a c e ntr al 

H e ati n g, V e ntil ati o n, a n d Air C o n diti o ni n g ( H V A C) s y st e m wit h mi xi n g 

v e ntil ati o n. T h e m a xi m u m t ot al air fl o w r at e s u p pli e d b y t w o c a s s ett e f a n 

c oil s at t h e c eili n g w a s 6 0 0 m 3 / h , wit h a r o u n d 1 0 % of o ut d o or air u si n g 

r e cir c ul ati o n. T h e s a m e a m o u nt of air i n t h e r o o m w a s e x h a u st e d i nt o a 

r et ur n  grill e.  T h e  l o c ati o n s  of  t h e  f a n  c oil s  a n d  e x h a u st  grill e  c a n  b e 

f o u n d i n Fi g. 2 . T h e air v el o cit y s urr o u n di n g t h e s u bj e ct s w a s m e a s ur e d 

a s l e s s t h a n 0. 0 1 m / s ( u si n g t h e A N N M E T E R A N- 8 5 6 A wit h t h e r e s o -

l uti o n of 0. 0 0 1 m / s a n d t h e a c c ur a c y of ± 3 % + 0. 1 r d g). T h e s etti n g s of 

t h e r o o m e n vir o n m e nt w er e c o n si st e nt d uri n g all e x p eri m e nt al s e s si o n s 

t o  e n s ur e  i d e nti c al  air  v el o citi e s  a n d  C O 2  l e v el s.  T h e  e n vir o n m e nt al 

p ar a m et er s  w er e  c o nti n u o u sl y  m e a s ur e d  u si n g  t h e  G C- 0 0 1 0  C O ZI R 

s e n s or wit h t h e a c c ur a ci e s of ± 0. 2 ◦ C f o r t e m p e r at ur e, ± 3 % f or r el ati v e 

h u mi dit y, a n d ± 5 0 p p m f or C O 2 at a di st a n c e of l e s s t h a n 1 m fr o m t h e 

s u bj e ct s. I n a d diti o n, a li g ht m et er wit h a n a c c ur a c y of 1 l u x w a s u s e d t o 

e n s ur e a li g hti n g l e v el of 5 0 0 l u x. T h e pl a c e m e nt of t h e C O ZI R s e n s or 

a n d t h e p o siti o n s of t h e e q ui p m e nt f or m e a s uri n g li g hti n g l e v el a n d air 

v el o cit y c a n b e s e e n i n Fi g. 2 . T a bl e 1 s h o w s a s u m m ar y of t h e m e a s ur e d 

i n d o or  e n vir o n m e nt s  c o m p ar e d  wit h  t h e  r e c o m m e n d e d o n e s  b y  A S H-

R A E [ 3 3 ] a n d U. S. G e n er al S er vi c e s A d mi ni str ati o n [ 4 9 ]. 

A g ui d eli n e w a s pr o p o s e d f or t h e s u bj e ct s t o f oll o w t o e n s ur e si mil ar 

Fi g. 1. Fr a m e w or k f or i n v e sti g ati n g t h e eff e ct of w e ari n g m a s k s o n p h y si ol o gi c al d at a.  
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i niti al m e nt al st at e s a n d g o o d d at a q u alit y. T h e g ui d eli n e i n cl u d e s: ( 1) 

tr y t o g et e n o u g h sl e e p o n t h e ni g ht b ef or e t h e e x p eri m e nt a n d m ai nt ai n 

t h e s a m e sl e e pi n g s c h e d ul e d uri n g t h e t hr e e d a y s of t h e e x p eri m e nt; ( 2) 

a v oi d  e ati n g  or  dri n ki n g  f o o d s  t h at  mi g ht  c a u s e  e x cit e m e nt  ( e. g., 

c aff ei n e, al c o h ol) d uri n g t h e e x p eri m e nt p eri o d; ( 3) w e ar t h e s a m e l e v el 

of  cl ot hi n g  (tr o u s er s,  s h ort- sl e e v e d  s hirt)  t hr o u g h o ut  t h e  e x p eri m e nt; 

a n d ( 4) k e e p t h e h air dr y a n d cl e a n b ef or e c o n d u cti n g t h e e x p eri m e nt t o 

e n s ur e pr o p er c o nt a ct of t h e E E G el e ctr o d e s t o t h e s c al p. B ef or e st arti n g 

t h e e x p eri m e nt, e a c h s u bj e ct w a s r a n d o ml y a s si g n e d a u ni q u e I D n u m -

b er  a s  t h e  r ef er e n c e  f or  t h e  c oll e ct e d  d at a.  T hi s  al s o  e n s ur e d  n o 

p er s o n all y i d e nti fi a bl e i nf or m ati o n ( e. g., n a m e) of t h e s u bj e ct s w a s u s e d 

d uri n g  t h e  d at a  c oll e cti o n  a n d  a n al y si s.  I n  a d diti o n,  all  e x p eri m e nt s 

f oll o w e d C O VI D- 1 9 p u bli c h e alt h r e c o m m e n d ati o n s t o e n s ur e t h e s af et y 

of t h e s u bj e ct s a n d t h e r e s e ar c h st aff. 

3. 1. 1.  Ti m eli n e 

Fi g. 3 s h o w s t h e d et ail s of t h e e x p eri m e nt al ti m eli n e f or e a c h of t h e 

d ail y s e s si o n s. W h e n t h e s u bj e ct s r e a c h e d t h e l a b, t h e y w er e fir st gi v e n 

3 0 mi n t o r el a x a n d pr e p ar e f or t h e e x p eri m e nt. D uri n g t hi s ti m e, t h e 

r e s e ar c h st aff e x pl ai n e d t h e d et ail s of t h e e x p eri m e nt a n d pr o vi d e d t h e 

Fi g. 2. E x p eri m e nt r o o m di m e n si o n s a n d e x p eri m e nt al s et u p.  

T a bl e 1 

E n vir o n m e nt al c o n diti o n s d uri n g t h e e x p eri m e nt al s e s si o n s ( m e a n ± st a n d ar d d e vi ati o n).   

Air T e m p er at ur e ( ◦ C) R el ati v e H u mi dit y ( %) Li g hti n g L e v el ( L u x) C O 2 l e v el ( p p m) 

M e a s ur e d 2 4 ± 0. 2 3 5 ± 5 5 0 0 ± 1 0 4 5 0 ± 5 0 

A S H R A E [ 3 3, 4 9 ] 1 9. 4 – 2 7. 8 < 6 5 5 0 0 < 1 0 0 0  

Fi g. 3. E x p e ri m e nt al ti m eli n e.  

M. D e n g et al.                                                                                                                                                                                                                                   



B uil di n g a n d E n vir o n m e nt 2 2 1 ( 2 0 2 2 ) 1 0 9 3 4 6

5

s u bj e ct s wit h i n str u cti o n s. A s s h o w n i n Fi g. 2 , d uri n g t h e e x p eri m e nt, t h e 

s u bj e ct s n e e d e d t o w e ar s e n s or s t o all o w t h e c oll e cti o n of t h eir p h y si o -

l o gi c al d at a (i. e., E E G si g n al, G S R si g n al, a n d H R). T h e ti m e f or e a c h 

c o g niti v e t a s k w a s d e si g n e d t o b e ar o u n d 1 0 mi n. T o a v oi d f ati g u e, a 1 0- 

mi n br e a k w a s gi v e n b et w e e n t w o c o g niti v e t a s k s. T h e pr o c e d ur e s f or 

t h e t hr e e s e s si o n s of t h e e x p eri m e nt w er e i d e nti c al. F or o n e of t h e s e s -

si o n s, t h e s u bj e ct s p erf or m e d t h e t a s k s wit h o ut a n y m a s k s. F or t h e s e s -

si o n s  wit h  m a s k s,  t h e  s u bj e ct s  w or e  t h e  m a s k s  d uri n g  t h e  w h ol e 

e x p eri m e nt i n cl u di n g t h e r el a x ati o n a n d pr e p ar ati o n p eri o d s. T h e d e si g n 

of t h e t ot al e x p eri m e nt ti m eli n e a n d t h e ti m e all o c at e d p er c o g niti v e t a s k 

i s  c o n si st e nt  wit h  si mil ar  st u di e s  i n  t h e  lit er at ur e.  F or  e x a m pl e,  a n 

e x p eri m e nt w a s d e si g n e d b y S u et al. [ 5 0 ] t o i n v e sti g at e t h e i m p a ct of 

H V A C  t er mi n al  d e vi c e s  o n  o c c u p a nt s ’ t h er m al  c o mf ort  a n d  c o g niti v e 

p erf or m a n c e. T hr e e diff er e nt t y p e s of t er mi n al d e vi c e s w er e s el e ct e d a s 

t h e v ari a bl e s of t hr e e s c e n ari o s. T h e ti m e f or p erf or mi n g t h e c o g niti v e 

t a s k s f or e a c h s c e n ari o w a s s et t o b e 1 0 mi n, wit h a t ot al e x p eri m e nt al 

ti m e of 7 5 mi n f or e a c h s u bj e ct. Si mil arl y, L e e et al. [5 1 ] d e si g n e d a n 

e x p eri m e nt  t o  i n v e sti g at e  t h e  eff e ct  of  i n d o or  C O 2  c o n c e ntr ati o n  o n 

c o g niti v e p erf or m a n c e a n d E E G si g n al, t h e d ur ati o n of p erf or mi n g t h e 

c o g niti v e t a s k w a s s et t o b e 5 mi n wit h a t ot al e x p eri m e nt al d ur ati o n of 

3 0 mi n f or e a c h s u bj e ct. T o eli mi n at e t h e eff e ct c a u s e d b y t h e or d er of 

t h e diff er e nt s c e n ari o s, t h e or d er of t h e s e s si o n s i n t hi s st u d y w a s f ull y 

r a n d o mi z e d. T h e pr ot o c ol of t h e e x p eri m e nt w a s r e vi e w e d a n d a p pr o v e d 

b y t h e I n stit uti o n al R e vi e w B o ar d at t h e U ni v er sit y of Mi c hi g a n. 

3. 1. 2.  D esi g n of c o g niti v e t as ks 

T o  si m ul at e  t h e  c o m m o n  d ail y  t a s k s,  t hr e e  c o g niti v e  t a s k s  w er e 

d e si g n e d. A c c or di n g t o pr e vi o u s st u di e s, a d di n g n u m b er s a n d s e ar c hi n g 

f or s p e ci fi c p att er n s c o ul d b e u s e d t o ar o u s e t h e t hi n ki n g a n d p er c e pti o n 

of t h e s u bj e ct [ 2 4 ,5 2 – 5 4 ], a n d di git r e c all p erf or m a n c e w a s u s e d t o e s -

ti m at e t h e l e v el of c o n c e ntr ati o n [4 6 ]. Fi g. 4 s h o w s t h e t hr e e d e si g n e d 

c o m p ut er- b a s e d c o g niti v e t a s k s, a n d t h e d et ail s of t h e t a s k s ar e s h o w n 

b el o w:  

• N u m b er  a d diti o n:  F or  t h e  n u m b er  a d diti o n  t a s k,  a  f e w  r a n d o ml y 

g e n er at e d  n u m b er s  ar e  s h o w n  o n  t h e  s cr e e n.  T h e  s u bj e ct s  ar e 

r e q uir e d  t o  c al c ul at e  t h e  s u m  of  t h e  n u m b er s.  Aft er  s ol vi n g  o n e 

pr o bl e m, t h e s u bj e ct s c a n c o nti n u e t o t h e n e xt. T h e s u bj e ct s s h o ul d 

d o t h e c al c ul ati o n wit h o ut a c al c ul at or a s f a st a s t h e y c a n. T h e t a s k 

h a s t w o p art s, t h e fir st p art c o nt ai n s si x o n e- di git n u m b er s w hil e t h e 

s e c o n d p art c o nt ai n s f o ur t hr e e- di git n u m b er s. T h e d ur ati o n f or t h e 

fir st p art i s 4 mi n a n d t h e t ot al d ur ati o n of t h e t a s k i s 1 0 mi n.  

• Vi s u al s e ar c h: T h e vi s u al s e ar c h t a s k c o nt ai n s t h e t ar g et p att er n s f or 

t h e s u bj e ct s t o s e ar c h a s f a st a s t h e y c a n. T h e o v er all i nt erf a c e c o n -

t ai n s 9 × 9 gri d s, 4 1 of t h e m ar e w hit e s q u ar e s w hil e t h e ot h er 4 0 ar e 

bl a c k. E a c h w hit e s q u ar e c o nt ai n s 5 × 5 pi e c e s of s m all b o x e s, wit h 

t w o of t h e m b ei n g bl a c k. T h er e i s a t ar g et w hit e s q u ar e s h o w n o n t h e 

ri g ht si d e of t h e s cr e e n t h at c a n m at c h o n e of t h e s m all w hit e s q u ar e s 

i n t h e 9 × 9 gri d. T h e s u bj e ct s s h o ul d fi n d t h e t ar g et s q u ar e i n t h e 

gri d a n d e nt er t h e r e s ult i n t h e t e xt b o x u si n g t h e i n d e x of r o w a n d 

c ol u m n. Aft er fi ni s hi n g o n e, t h e s u bj e ct s c a n g o t o t h e n e xt. T h e t ot al 

d ur ati o n of t h e t a s k i s 1 0 mi n.  

• Di git r e c all: T h e t a s k i s tr yi n g t o t e st t h e s h ort-t er m m e m or y of t h e 

s u bj e ct s, w hi c h i s a d a pt e d fr o m a tr a diti o n al t e st n a m e d t h e W e c h sl er 

A d ult I nt elli g e n c e S c al e ( W AI S) [ 5 5 ]. D uri n g t h e t a s k, r a n d o m di git s 

( 0– 9) a p p e ar o n t h e s cr e e n. T h er e i s a ti m e g a p of 2 0 0 m s b et w e e n 

e v er y t w o di git s. E a c h di git l a st s f or 8 0 0 m s o n t h e s cr e e n. O n c e all 

t h e  di git s  ar e  di s pl a y e d  a n d  di s a p p e ar,  t h e  s u bj e ct s  ar e  a s k e d  t o 

r e p e at  t h e m  i n  t h e  c orr e ct  or d er  b y  cli c ki n g  a  n u m b er  p a d.  Aft er 

fi ni s hi n g o n e, t h e y c a n cli c k “ C o nti n u e ” t o g o f or t h e n e xt o n e. T h er e 

ar e t w o p art s of t h e t a s k, t h e fir st p art (t h e e a s y p art) c o nt ai n s 5 di git s 

w hil e t h e s e c o n d p art (t h e h ar d p art) c o nt ai n s 1 1 di git s. T h er e ar e 1 8 

tri al s  f or  t h e  e a s y  p art  a n d  1 8  tri al s  f or  t h e  h ar d  p art.  T h e  t ot al 

d ur ati o n of t h e t a s k i s a b o ut 1 0 mi n. D uri n g t h e pr o c e s s, t h er e i s a 

m e s s a g e o n t h e s cr e e n t o s h o w h o w m a n y di git s will b e di s pl a y e d. 

3. 2. P h ysi ol o gi c al d at a c oll e cti o n a n d pr o c ess 

3. 2. 1.  M e as ur e m e nt of br ai n w a v es usi n g E E G 

T h e E E G  h e a d s et  c oll e ct s  t h e  v olt a g e  c h a n g e s  c a u s e d b y  br ai n  a c -

ti viti e s b y pl a ci n g el e ctr o d e s at s p e ci fi c l o c ati o n s o n t h e s c al p s urf a c e of 

h u m a n s. T h e c o g niti v e st at e s of t h e h u m a n c a n t h u s b e r e fi e ct e d b y t h e 

c oll e ct e d v olt a g e c h a n g e s [ 5 6 ]. A l o w- c o st E E G h e a d s et, E m oti v E P O C + , 

w a s  u s e d  i n  t h e  e x p eri m e nt.  It  c o nt ai n s  1 4  c h a n n el s  a n d  all o w s  e a s y 

s et u p wit h o nl y s ali n e s ol uti o n. T h e d at a s a m pli n g fr e q u e n c y w a s 1 2 8 

H z. T h e c oll e ct e d d at a c o ul d b e vi s u ali z e d i n r e al-ti m e t hr o u g h a Bl u e -

t o ot h c o n n e cti o n a n d w a s st or e d o n a n or di n ar y l a pt o p. 

T h e r a w d at a stri n g s o bt ai n e d fr o m t h e el e ctr o d e s w er e i n f or m of 

fl o ati n g- p oi nt v al u e s wit h a p pr o xi m at el y 4 2 0 0 μ V of D C off s et, a n d t h e y 

n or m all y  c o nt ai n  n oi s e  [ 5 7 – 5 9 ].  T h e  n oi s e  n or m all y  c o n si st s  of  b ot h 

e xtri n si c a n d i ntri n si c artif a ct s. T h e e xtri n si c artif a ct s c a n b e r e m o v e d 

u si n g a b a n d- p a s s filt er wit h a fr e q u e n c y fr o m 0. 5 H z t o 6 5 H z [ 6 0 ]. T h e 

i ntri n si c artif a ct s u s u all y c o nt ai n e y e a n d m u s c ul ar m o v e m e nt s [6 1 ,6 2 ] 

a n d  n e e d  m or e  eff ort  t o  d e al  wit h.  T h er ef or e,  a  d e n oi s e  pr o c e s s  w a s 

r e q uir e d  t o pr e- pr o c e s s  t h e  r a w  d at a.  Pr e vi o u s  st u di e s  h a v e  pr o p o s e d 

s e v er al  m et h o d s  f or  d e n oi si n g  t h e  i ntri n si c  artif a ct s  [ 6 3 – 6 7 ].  F or 

e x a m pl e, a t o ol b o x w a s d e v el o p e d t o h el p wit h t h e r e m o v al of artif a ct s 

of E E G si g n al s [ 6 4 ]. 

Fi g. 5 s u m m ari z e s t h e pr o c e d ur e s t o pr o c e s s t h e E E G r a w d at a b a s e d 

o n t h e m et h o d s i n pr e vi o u s st u di e s. B ef or e c o n d u cti n g a n y d at a a n al y si s, 

D C  off s et  s h o ul d  b e  r e m o v e d,  f oll o w e d  b y  t h e  d e n oi s e  pr o c e s s.  T h e 

m u s c ul ar  m o v e m e nt,  e y e  bli n ki n g,  a n d  e y e  m o v e m e nt  s h o ul d  b e 

r e m o v e d t hr o u g h t h e d e n oi s e pr o c e s s [ 6 1 ,6 2 ]. E E G L A B w a s u s e d a s t h e 

t o ol t o c o n d u ct t h e d e n oi s e pr o c e s s i n t hi s st u d y. Aft er d e n oi si n g, F a st 

F o uri er  Tr a n sf or m  ( F F T)  w a s  a p pli e d  t o  o bt ai n  t h e  b a n d  p o w er  of 

diff er e nt  fr e q u e n c y  r a n g e s.  T h e  fr e q u e n c y  b a n d s  u s e d  i n  t hi s  st u d y 

i n cl u d e d  D elt a  ( 1– 4  H z),  T h et a  ( 4 − 8  H z),  Al p h a  ( 8 − 1 2  H z),  B et a 

( 1 2− 2 5 H z), a n d G a m m a ( > 2 5 H z) [ 2 4 ,6 8 ,6 9 ]. T h e o bt ai n e d p o w er of 

diff er e nt  fr e q u e n c y  b a n d s  c o ul d  t h u s  b e  u s e d  t o  c al c ul at e  t h e  w or k 

e n g a g e m e nt a n d m e nt al w or kl o a d. 

Fi g. 4. D e si g n i nt erf a c e f or c o g niti v e t a s k s.  

M. D e n g et al.                                                                                                                                                                                                                                   
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3. 2. 2.  C al c ul ati o n of w or k e n g a g e m e nt a n d m e nt al w or kl o a d usi n g E E G 

d at a 

B a s e d o n pr e vi o u s st u di e s, t h e fr o nt al a s y m m etr y i n d e x ( F AI) c o ul d 

b e c al c ul at e d b y al p h a p o w er i n t h e ri g ht r el ati v e t o t h e al p h a p o w er i n 

t h e  l eft  c ort e x  t o  i n di c at e  w or k  e n g a g e m e nt  [7 0 – 7 7 ].  T h e  fr o nt al 

a s y m m etr y w a s f o u n d r el at e d t o m oti v ati o n a n d e m oti o n i n r e s p o n s e t o 

diff er e nt sit u ati o n s [ 7 8 ]. I n a d diti o n, it w a s cl ai m e d t h at hi g h er F AI w a s 

a s s o ci at e d wit h p o siti v e f e eli n g s, m oti v ati o n, a n d e n g a g e m e nt [ 2 2 ,7 9 , 

8 0 ]. T h er ef or e, t h e w or k e n g a g e m e nt of t h e s u bj e ct s w a s r e pr e s e nt e d b y 

t h e F AI i n t hi s st u d y. F AI c o ul d b e c al c ul at e d b a s e d o n E q. ( 1) [ 7 0 ,7 1 ]. 

F 3 a n d F 4 el e ctr o d e s ar e c o m m o nl y b ei n g u s e d t o i n di c at e t h e fr o nt al 

r e gi o n a n d t h eir p o siti o n s ar e s h o w n i n Fi g. 6 . 

Pr e vi o u s  st u di e s  h a v e  s h o w n  t h at  hi g h er  fr o nt al  t h et a  p o w er  a n d 

l o w er p ari et al al p h a p o w er w er e a s s o ci at e d wit h hi g h er m e nt al w or k-

l o a d  [8 1 – 8 3 ].  T h e  fr o nt al  p o w er  i s  u s u all y  r e pr e s e nt e d  b y  t h e  br ai n 

si g n al s fr o m F 3 a n d F 4, a n d p ari et al p o w er i s c o m m o nl y i n di c at e d b y P 7 

a n d P 8 [ 8 1 – 8 3 ]. T h er ef or e, t h e r ati o of fr o nt al t h et a p o w er t o p ari et al 

al p h a  p o w er  s h o w n  i n  E q. ( 2) w a s  u s e d  a s  t h e  i n di c at or  of  m e nt al 

w or kl o a d i n t hi s st u d y. Fi g. 6 s h o w s t h e p o siti o n s of t h e r el at e d el e c -

tr o d e s f or t h e m e nt al w or kl o a d. 

Fr o nt al  As y m m etr y I n d e x = l n

(
Al p h a p o w er of  F 4

Al p h a p o w er of  F 3

)

( 1)  

M e nt al  W or kl o a d I n d e x =
F 3 T h et a p o w er + F 4 T h et a p o w er

P 7  Al p h a p o w er + P 8  Al p h a p o w er
( 2)  

w h er e F 3, F 4, P 7, a n d P 8 r ef er t o si g n al s fr o m t h e s p e ci fi c el e ctr o d e s of 

t h e E E G h e a d s et. 

3. 2. 3.  M e as ur e m e nt of S C L a n d H R 

G S R si g n al c a n r e fi e ct t h e c h a n g e s i n a ut o n o mi c ar o u s al [ 2 9 ] a n d 

m a y al s o aff e ct t h e a cti vit y of t h e c e ntr al n e ur al [ 8 4 ,8 5 ], i n di c ati n g it i s 

c orr el at e d t o br ai n a cti vit y. T h e S C L i s c o n si d er e d t h e t o ni c c o m p o n e nt 

of t h e G S R si g n al w hi c h c o ul d b e m e a s ur e d dir e ctl y fr o m t h e s e n s or s. 

T h e u s a g e of S C L t o i n di c at e h u m a n p h y si ol o gi c al r e s p o n s e s h a s b e e n 

c o n fir m e d i n pr e vi o u s st u di e s [ 2 8 ,3 8 ,8 6 ]. F or e x a m pl e, t h e S C L c o ul d 

r e fi e ct  s y m p at h eti c  a cti vit y  [ 3 0 ,8 7 ,8 8 ].  I n  a d diti o n,  pr e vi o u s  st u di e s 

h a v e r e p ort e d t h at S C L c o ul d b e u s e d t o r e fi e ct t h e m e nt al w or kl o a d [ 8 9 , 

9 0 ]. T h er ef or e, S C L w a s al s o m e a s ur e d a s a n a c c e s s or y of E E G si g n al s 

[ 2 8 ] i n t hi s st u d y. T h e S hi m m er 3 G S R + U nit w a s u s e d t o m e a s ur e t h e 

G S R si g n al s of t h e s u bj e ct s, a n d t h e t o ni c c o m p o n e nt w a s o bt ai n e d a s t h e 

S C L. I n a d diti o n, s e v er al st u di e s h a v e u s e d H R a s t h e p h y si ol o gi c al i n -

di c at or f or b o d y c o n diti o n s [ 9 1 – 9 3 ], a s it h a s b e e n pr o v e n t o b e r el e v a nt 

t o t h e e m oti o n al w ell- b ei n g of h u m a n s [9 4 – 9 7 ]. T h er ef or e, it i s u s e d t o 

h el p  wit h  t h e  a n al y si s  of  t h e  h u m a n  p h y si ol o gi c al  r e s p o n s e s  i n  t hi s 

st u d y. A s s h o w n i n Fi g. 2 , G S R d at a w a s c oll e ct e d u si n g O pti c al P ul s e 

E ar- Cli p.  D uri n g  t h e  e x p eri m e nt,  t h e  el e ctr o d e s  of  t h e  s e n s or s  w er e 

att a c h e d t o t h e s u bj e ct s a s s e c ur el y a s p o s si bl e t o e n s ur e t h e q u alit y of 

t h e c oll e ct e d d at a. 

3. 3.  D at a a n al ysis 

T h er e w a s a t ot al of 2 0 v ali d d at a s et s fr o m t h e s u bj e ct s. T h e d at a s et s 

w er e st or e d i n s e p ar at e C S V fil e s fr o m diff er e nt e q ui p m e nt. A s t h e d at a 

c oll e cti o n  fr e q u e n c y  w a s  1 2 8  H z,  t h er e  w er e  m or e  t h a n  7 5, 0 0 0  d at a 

s a m pl e s f or e a c h d at a s et. T o c o n d u ct a n A N O V A f or t h e d at a s et of e a c h 

s u bj e ct, t h e ori gi n al r a w d at a w a s pr e- pr o c e s s e d t o o bt ai n d at a p oi nt s 

wit h a s p e ci fi c ti m e wi n d o w of 8 s b a s e d o n t h e r el at e d st u di e s [ 7 5 ,9 8 ]. 

3. 3. 1.  Wit hi n-s u bj e ct a n al ysis 

A s t h e p ur p o s e of t hi s st u d y w a s t o i n v e sti g at e t h e eff e ct of w e ari n g 

m a s k s o n i n di vi d u al s, t h e a n al y si s w a s fir st p erf or m e d o n t h e d at a s et s of 

e a c h  s u bj e ct  s e p ar at el y.  T h e  m e a n  a n d  st a n d ar d  d e vi ati o n  of  w or k 

e n g a g e m e nt,  m e nt al  w or kl o a d,  S C L,  a n d  H R  f or  e a c h  s u bj e ct  w er e 

c al c ul at e d.  R e p e at e d  m e a s ur e s  A N O V A  w a s  a p pli e d  t o  d et er mi n e 

w h et h er  t h er e  w er e  si g ni fi c a nt  diff er e n c e s  i n  t h e s e  p h y si ol o gi c al  r e -

s p o n s e s i n t hr e e m a s k- w e ari n g s c e n ari o s. T hi s w a s f oll o w e d b y a p o st 

h o c  t e st  ( T u k e y ’s  H S D)  t o  fl n d  o ut  if  t h er e  ar e  si g ni fi c a nt  diff er e n c e s 

b et w e e n  t h e  s p e ci fi c  p air s  -  cl ot h  m a s k  v er s u s  n o  m a s k,  cl ot h  m a s k 

v er s u s s ur gi c al m a s k, or n o m a s k v er s u s s ur gi c al m a s k. F or e a c h m a s k- 

w e ari n g  s c e n ari o  of  t h e  wit hi n- s u bj e ct  c o m p ari s o n,  d at a s et s  f or  t h e 

p h y si ol o gi c al  r e s p o n s e s  w er e  c o n str u ct e d  b a s e d  o n  t h e  8- s  ti m e  wi n -

d o w s. T h er ef or e, t h e p o st h o c t e st c o ul d b e u s e d t o d et er mi n e w h et h er 

t w o  d at a s et s  (f or  diff er e nt  m a s k- w e ari n g  s c e n ari o s)  ar e  si g ni fi c a ntl y 

diff er e nt. 

3. 3. 2.  A n al ysis a cr oss all s u bj e cts 

T h e g e n er al eff e ct of w e ari n g a m a s k w a s al s o a n al y z e d b y c o m bi ni n g 

t h e r e s ult s fr o m diff er e nt s u bj e ct s. H o w e v er, t h e r a n g e s of p h y si ol o gi c al 

r e s p o n s e s v ar y a l ot a cr o s s diff er e nt s u bj e ct s. F or e x a m pl e, t h e S C L of 

o n e s u bj e ct m a y r a n g e fr o m 0 t o 1 μ S w hil e f or a n ot h er s u bj e ct it m a y b e 

b et w e e n 3 a n d 5 μ S. O n e r e a s o n f or t hi s diff er e n c e i s t h e eff e ct of t h e 

p s y c h ol o g y of t h e s u bj e ct s i n t h e e x p eri m e nt al e n vir o n m e nt [ 9 9 ,1 0 0 ]. 

T h er ef or e, t o eli mi n at e t h e di sti n ct r a n g e s of t h e r e s ult s c a u s e d b y p er -

s o n al diff er e n c e s, a st a n d ar di z ati o n of t h e r e s ult s, gi v e n i n E q. ( 3), w a s 

p erf or m e d b ef or e a n al y zi n g t h e g e n er al eff e ct of w e ari n g a m a s k a cr o s s 

s u bj e ct s [ 1 0 1 ]. T h e st a n d ar di z e d r e s ult s r e fi e ct h o w m u c h of t h e st a n -

d ar d d e vi ati o n of t h e v al u e i n o n e s c e n ari o i s off s et fr o m t h e m e a n fr o m 

t h e s u bj e ct’s m e a n v al u e. F or e x a m pl e, t h e st a n d ar di z e d v al u e of 1 i n -

di c at e s t h at t h e v al u e i n t hi s s c e n ari o ( wit h a s p e ci fi c m a s k or n o m a s k) i s 

l ar g er t h a n t h e m e a n v al u e of t hi s s u bj e ct b y o n e st a n d ar d d e vi ati o n. T h e 

st a n d ar di z e d v al u e s eli mi n at e t h e eff e ct c a u s e d b y t h e r a n g e diff er e n c e s 

i n  p h y si ol o gi c al  d at a  of  diff er e nt  s u bj e ct s  a n d  r e fi e ct  t h e  r el ati v e 

c h a n g e s of e a c h s u bj e ct. A s f or t h e p o st h o c t e st a cr o s s all t h e s u bj e ct s, 

t h e m e a n v al u e s of t h e r e s ult s f or e a c h s u bj e ct w er e u s e d, t h u s f or e a c h 

s c e n ari o, 2 0 d at a p oi nt s fr o m 2 0 s u bj e ct s w er e i n cl u d e d. 

Fi g. 5. Pr o c e s s of E E G r a w d at a.  

Fi g. 6. P o siti o n s of r el at e d el e ctr o d e s.  

M. D e n g et al.                                                                                                                                                                                                                                   
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St a n d ariz e d (x i)  =
x i − μ

σ
( 3)  

W h e r e x i i s e a c h d at a p oi nt fr o m o n e s p e ci fi c s u bj e ct i n diff er e nt s c e-

n ari o s, μ i s t h e m e a n v al u e of t h e d at a p oi nt s fr o m t h e s p e ci fi c s u bj e ct, 

a n d σ i s t h e st a n d ar d d e vi ati o n of t h e d at a p oi nt s 

3. 3. 3.  Ass u m pti o ns of t h e A N O V A a n d p ost h o c t est 

T h er e ar e s e v er al a s s u m pti o n s t o e n s ur e t h e r eli a bilit y of A N O V A a n d 

p o st h o c t e st: ( 1) e a c h o b s er v ati o n of t h e d at a s et i s i n d e p e n d e nt of e v er y 

ot h er o b s er v ati o n; ( 2) t h e r e si d u al s of t h e d at a ar e n or m all y di stri b ut e d; 

( 3) t h e v ari a n c e s of t h e diff er e n c e s b et w e e n all c o m bi n ati o n s of r el at e d 

gr o u p s  ar e  e q u al.  Si n c e  t h e  e x p eri m e nt s  w er e  c o n d u ct e d  o n  diff er e nt 

s u bj e ct s o n t hr e e diff er e nt d a y s, a s s u m pti o n ( 1) w a s tr u e. I n a d diti o n, 

t h e  S h a pir o- Wil ki n s o n  t e st  [1 0 2 ]  w a s  c o n d u ct e d  t o  v ali d at e  t h e 

n or m alit y  of  t h e  r e si d u al s  of  t h e  d at a  f or  b ot h  wit hi n- s u bj e ct  a n d 

a cr o s s- s u bj e ct s a n al y si s. F or t h e d at a a cr o s s all t h e s u bj e ct s, t h e r e s ult s 

s h o w e d  t h at t h e  p- v al u e s of  t h e  d at a s et s w er e l ar g er  t h a n 0. 0 5; t h u s, 

t h er e w a s n o s uf fi ci e nt e vi d e n c e t h at t h e s e d at a s et s di d n ot c o m e fr o m a 

n or m al  di stri b uti o n,  w hi c h  s u p p ort e d  a s s u m pti o n  ( 2).  Si mil arl y,  t h e 

v ari a n c e s of t h e diff er e n c e s b et w e e n diff er e nt gr o u p s of t h e d at a w er e 

t e st e d  u si n g  t h e  Br o w n- F or s yt h e  t e st  [1 0 3 ],  a n d  t h e  c orr e s p o n di n g 

p- v al u e s  w er e  l ar g er  t h a n  0. 0 5  f or  all  t h e  d at a s et s,  w hi c h  s u p p ort e d 

a s s u m pti o n  ( 3).  T h e  v ali d ati o n  of  t h e s e  a s s u m pti o n s  s u p p ort e d  t h e 

r eli a bilit y of A N O V A a n d p o st h o c t e st f or t h e a cr o s s- s u bj e ct a n al y si s. 

R e g ar di n g  t h e  wit hi n- s u bj e ct  d at a,  t h e  Br o w n- F or s yt h e  t e st  al s o 

c o n fir m e d t h e si mil ar v ari a n c e s of t h e d at a s et s. T h e S h a pir o- Wil ki n s o n 

t e st s u g g e st e d n o n- n or m al di stri b uti o n of t h e r e si d u al s f or m o st of t h e 

d at a s et s.  H o w e v er,  it  h a s  oft e n  b e e n  r e p ort e d  t h at  t h e  vi ol ati o n  of 

n or m alit y s h o ul d  n ot b e a  s eri o u s c o n c er n, e s p e ci all y w h e n  t h er e ar e 

e n o u g h d at a p oi nt s ( e. g., > 2 0) wit h si mil ar v ari a n c e s [ 1 0 4 ]. T h er ef or e, 

t h e  A N O V A  a n d  p o st  h o c  t e st  w er e  al s o  c o n fir m e d  a p pli c a bl e  f or 

wit hi n- s u bj e ct a n al y si s. 

4.  R e s ult s 

4. 1.  C o m p ari n g t h e eff e ct of w e ari n g a m as k o n w or k e n g a g e m e nt ( F AI ) 

Fi g. 7 s h o w s t h e a v er a g e w or k e n g a g e m e nt r e pr e s e nt e d b y t h e F AI 

f or diff er e nt s u bj e ct s ( s u bj e ct s 1 t o 9 ar e f e m al e s a n d s u bj e ct s 1 0 t o 2 0 

ar e m al e s) w hil e t h e y w er e p erf or mi n g t h e c o g niti v e t a s k s. B a s e d o n t h e 

d at a p oi nt s fr o m t h e 8- s ti m e wi n d o w s, a p- v al u e of 0. 0 5 w a s u s e d i n t hi s 

st u d y t o d et er mi n e if t h er e w er e si g ni fi c a nt diff er e n c e s b et w e e n a n y t w o 

p air s of t h e r e s ult s. A s a r e s ult, si g ni fi c a nt diff er e n c e s w er e f o u n d i n m o st 

c a s e s w hil e t h e r e s ult s v ari e d a cr o s s i n di vi d u al s. H o w e v er, t h e r e s ult s 

al s o  i n di c at e d  t h at  t h e  eff e ct  of  w e ari n g  a  m a s k  o n  p e o pl e ’s  w or k 

e n g a g e m e nt v ari e s a cr o s s i n di vi d u al s. F or e x a m pl e, t h e w or k e n g a g e -

m e nt  of  s u bj e ct  3  wit h  a  s ur gi c al  m a s k  w a s  t h e  hi g h e st  a cr o s s  all 

c o g niti v e t a s k s w hil e t h e r e s ult s w er e o p p o sit e f or s u bj e ct 1 0. I n a d di -

ti o n, t h e eff e ct of w e ari n g a m a s k w a s n e gli gi bl e i n s o m e s c e n ari o s s u c h 

a s  t h e  r e s ult s  of  s u bj e ct  1 4.  T h e  p o st  h o c  t e st  al s o  i n di c at e d  t h at  t h e 

eff e ct s wit hi n t h e s u bj e ct s mi g ht n ot b e al w a y s i d e nti c al f or diff er e nt 

c o g niti v e  t a s k s.  T a ki n g  s u bj e ct  4  a s  a n  e x a m pl e,  w or k  e n g a g e m e nt 

wit h o ut m a s k s w a s t h e hi g h e st f or t h e di git r e c all t a s k, w hil e it w a s t h e 

l o w e st f or t h e vi s u al s e ar c h t a s k. 

I n a d diti o n t o t h e wit hi n- s u bj e ct pl ot s, t h e r e s ult s a cr o s s all s u bj e ct s 

w er e c o m bi n e d t o st u d y t h e g e n er al p att er n of t h e eff e ct s ( Fi g. 8 ). F or 

t hi s p art, t h e a v er a g e v al u e s of t h e r e s ult s i n diff er e nt s c e n ari o s fr o m 2 0 

s u bj e ct s w er e u s e d. D u e t o t h e si g ni fi c a nt diff er e n c e s i n t h e r a n g e of t h e 

r e s ult s  a cr o s s  i n di vi d u al s,  t h e  r e s ult s  w er e  st a n d ar di z e d  b a s e d  o n  E q. 

( 3).  R e p e at e d  m e a s ur e  A N O V A  a n d  p o st  h o c  t e st  w er e  a p pli e d  t o 

d et er mi n e  w h et h er  t h e  di stri b uti o n  of  t h e  r e s ult s  w a s  si g ni fi c a nt  i n 

diff er e nt  s c e n ari o s  wit h  r e s p e ct  t o  e a c h  c o g niti v e  t a s k.  T h e  C o h e n ’s 

d eff e ct si z e w a s a p pli e d t o s h o w t h e diff er e n c e b et w e e n t w o gr o u p s of 

d at a. T h e r e s ult s ar e s h o w n i n T a bl e 2 , w hi c h r e v e al e d t h at t h er e w a s n o 

g e n er al p att er n f or t h e eff e ct of w e ari n g a m a s k o n w or k e n g a g e m e nt. 

4. 2.  C o m p ari n g t h e eff e ct of w e ari n g a m as k o n m e nt al w or kl o a d 

Si mil ar  t o w or k  e n g a g e m e nt, t h e  c orr e s p o n di n g r e s ult s  f or m e nt al 

w or kl o a d w er e al s o pl ott e d a s p er s u bj e ct s i n Fi g. 9 . T o m a xi mi z e t h e 

r e a d a bilit y, t h e y- a x e s of t h e pl ot s w er e a dj u st e d a c c or di n g t o t h e r a n g e 

of t h e r e s ult s. Si g ni fl c a nt diff er e n c e s b et w e e n w e ari n g a m a s k ( eit h er a 

cl ot h m a s k or a s ur gi c al m a s k) a n d n ot w e ari n g a m a s k w er e al s o f o u n d 

i n m e nt al w or kl o a d f or m o st of t h e s u bj e ct s ( e x c e pt s u bj e ct s 8, 1 3, 1 4, 

1 5, a n d 1 8). T h e r e s ult s w er e al s o f o u n d t o b e diff er e nt fr o m p er s o n t o 

p er s o n. T a k e s u bj e ct s 4 a n d s u bj e ct 1 3 a s a n e x a m pl e, w h e n p erf or mi n g 

t h e n u m b er a d diti o n, t h e hi g h e st m e nt al w or kl o a d w a s a s s o ci at e d wit h 

w e ari n g a cl ot h m a s k f or s u bj e ct 4. H o w e v er, t h e m e nt al w or kl o a d w h e n 

w e ari n g  a  cl ot h  m a s k  w a s  t h e  l o w e st  a m o n g  t h e  t hr e e  m a s k- w e ari n g 

s c e n ari o s f or s u bj e ct 1 3. 

Si mil arl y,  t h e  r e s ult s  a cr o s s  all  s u bj e ct s  ( Fi g.  1 0 )  w er e  pl ott e d  t o 

i n v e sti g at e t h e g e n er al p att er n of t h e eff e ct s of w e ari n g m a s k s, t h e s a m e 

st a n d ar di z ati o n w a s al s o p erf or m e d t o eli mi n at e t h e eff e ct s of i n di vi d u al 

diff er e n c e s.  T h e  r e s ult s  of  A N O V A  a n d  p o st  h o c  t e st  w er e  s h o w n  i n 

T a bl e 3 . T h e r e s ult s s h o w e d t h at f or t h e n u m b er a d diti o n, t h e o v er all 

m e nt al  w or kl o a d  of  t h e  s u bj e ct s  wit h o ut  w e ari n g  a  m a s k  w a s  hi g h er 

t h a n w h e n w e ari n g eit h er a cl ot h m a s k ( T u k e y’s H S D: p = 0. 0 0 3, d =

1. 0 0 6) or a s ur gi c al m a s k ( T u k e y ’s H S D: p = 0. 0 2 3, d = 0. 7 8). N o si g -

ni fi c a nt diff er e n c e w a s f o u n d b et w e e n t h e s ur gi c al m a s k a n d cl ot h m a s k. 

F or  t h e  vi s u al  s e ar c h,  t h er e  w a s  n o  si g ni fi c a nt  diff er e n c e  i n  m e nt al 

w or kl o a d u n d er diff er e nt s c e n ari o s. A s f or t h e di git r e c all, it w a s f o u n d 

t h at t h e r e s ult s w h e n t h e s u bj e ct s w er e w e ari n g a cl ot h m a s k w er e l o w er 

t h a n wit h o ut a m a s k ( T u k e y’s H S D: p = 0. 0 1 1, d = 0. 8 9 6). I n g e n er al, 

t h e r e s ult s i m pl y t h at alt h o u g h t h e eff e ct s mi g ht v ar y a cr o s s i n di vi d u al s, 

w e ari n g a m a s k d uri n g t h e p a n d e mi c l e a d s t o a l o w er m e nt al w or kl o a d 

w hil e p e o pl e ar e p erf or mi n g s p e ci fi c t y p e s of t a s k s (i. e., n u m b er a d di -

ti o n a n d di git r e c all). 

Fi g. 7. A v er a g e fr o nt al a s y m m etr y i n d e x ( F AI) of diff er e nt s u bj e ct s.  

M. D e n g et al.                                                                                                                                                                                                                                   
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4. 3.  C o m p ari n g t h e eff e ct of w e ari n g a m as k o n S C L 

A s i n di c at e d i n pr e vi o u s st u di e s, b ot h br ai n w a v e s a n d S C L c o ul d b e 

u s e d t o r e fi e ct t h e m e nt al w or kl o a d, t h u s t h e r e s ult s of S C L w er e al s o 

i n v e sti g at e d a s a n a c c e s s or y of E E G si g n al s. Si mil arl y, t h e r e s ult s of S C L 

a n al y si s u n d er t hr e e diff er e nt m a s k- w e ari n g s c e n ari o s w er e pl ott e d f or 

e a c h s u bj e ct (r ef er t o Fi g. 1 1 ). Si g ni fi c a nt diff er e n c e s w er e f o u n d i n m o st 

c a s e s w hil e t h e r e s ult s v ari e d a cr o s s i n di vi d u al s. T h e st a n d ar di z e d S C L 

a cr o s s s u bj e ct s w a s pl ott e d i n Fi g. 1 2 , a n d t h e c orr e s p o n di n g r e s ult s of 

A N O V A a n d p o st h o c t e st w er e s h o w n i n T a bl e 4 . F or n u m b er a d diti o n, 

Fi g. 8. St a n d ar di z e d fr o nt al a s y m m etr y i n d e x ( F AI) a cr o s s all s u bj e ct s.  

T a bl e 2 

St ati sti c al  a n al y si s  f or  st a n d ar di z e d  F AI  a cr o s s  all  s u bj e ct s  ( c orr e s p o n di n g  t o 

Fi g. 8 ).   

P air  M e a n Diff er e n c e  Eff e ct Si z e  p- v al u e 

N u m b er A d diti o n  C M & N M  0. 2 1 3 0. 1 6 2  0. 8 5 4 

C M & S M  0. 3 9 0 0. 2 6 3  0. 6 1 5 

N M & S M  0. 1 7 7 0. 1 6 5  0. 9 

Vi s u al S e ar c h  C M & N M  0. 2 3 1 0. 2 4 4  0. 7 6 6 

C M & S M  0. 4 6 5 0. 3 8 1  0. 3 8 3 

N M & S M  0. 2 3 4 0. 2 1 8  0. 7 6 2 

Di git R e c all  C M & N M  0. 5 8 9 0. 3 7 6  0. 3 7 8 

C M & S M  0. 2 6 8 0. 1 9 3  0. 7 9 5 

N M & S M  0. 3 2 1 0. 2 9 1  0. 7 2 6 

N ot e: “ N M ” r ef er s t o n o m a s k, “ C M ” r ef er s t o cl ot h m a s k, a n d “ S M ” r ef er s t o 

s ur gi c al m a s k. 

Fi g. 9. A v er a g e m e nt al w or kl o a d ( M W) of diff er e nt s u bj e ct s.  

Fi g. 1 0. St a n d ar di z e d m e nt al w or kl o a d ( M W) a cr o s s all s u bj e ct s.  

T a bl e 3 

St ati sti c al a n al y si s  f or  st a n d ar di z e d  M W  a cr o s s all s u bj e ct s  ( c orr e s p o n di n g  t o 

Fi g. 1 0 ).   

P air  M e a n Diff er e n c e  Eff e ct Si z e  p- v al u e 

N u m b er A d diti o n  C M & N M  1. 0 6 8 1. 0 0 6  0. 0 0 3 

C M & S M  0. 2 3 8 0. 3 1 5  0. 6 9 9 

N M & S M  0. 8 3 0 0. 7 8 0  0. 0 2 3 

Vi s u al S e ar c h  C M & N M  1. 2 0 5 0. 3 6 7  0. 4 1 7 

C M & S M  0. 4 4 0 0. 5 4 0  0. 8 7 9 

N M & S M  0. 7 6 5 0. 2 3 3  0. 6 8 4 

Di git R e c all  C M & N M  0. 7 4 6 0. 8 9 6  0. 0 1 1 

C M & S M  0. 2 9 3 0. 4 5 2  0. 4 6 7 

N M & S M  0. 4 5 3 0. 6 1 0  0. 1 6 7  

M. D e n g et al.                                                                                                                                                                                                                                   
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t h e  a v er a g e  st a n d ar di z e d  S C L  wit h o ut  w e ari n g  a  m a s k  w a s  o v er all 

hi g h er t h a n eit h er w e ari n g a cl ot h m a s k ( T u k e y ’s H S D: p < 0. 0 2 8, d =

0. 7 3 7) or a s ur gi c al m a s k ( T u k e y ’s H S D: p < 0. 0 2 3, d = 0. 9 0 5). Si mil ar 

r e s ult s w er e f o u n d f or b ot h vi s u al s e ar c h a n d di git r e c all t a s k s. H o w e v er, 

t h er e w a s n o si g ni fi c a nt diff er e n c e b et w e e n w e ari n g a cl ot h m a s k or a 

s ur gi c al m a s k. I n g e n er al, t h e r e s ult s i n di c at e t h at alt h o u g h t h e eff e ct s 

mi g ht v ar y fr o m p er s o n t o p er s o n, w e ari n g a m a s k d uri n g t h e p a n d e mi c 

mi g ht h el p r e d u c e t h e S C L of t h e s u bj e ct s f or all t y p e s of c o g niti v e t a s k s. 

If c o n si d eri n g t h e S C L a s a n i n di c at or of t h e m e nt al w or kl o a d, t h e r e s ult s 

ar e  p arti all y  c o n si st e nt  wit h  t h e  m e nt al  w or kl o a d  m e a s ur e d  b y  br ai n 

w a v e s. 

4. 4.  C o m p ari n g t h e eff e ct of w e ari n g a m as k o n H R 

A s f or H R, Fi g. 1 3 s h o w s si mil ar pl ot s f or t h e r e s ult s a s p er s u bj e ct s. 

F or m o st of t h e c a s e s r e g ar di n g wit hi n- s u bj e ct c o m p ari s o n, t h e p o st h o c 

t e st i n di c at e d t h at t h er e e xi st e d si g ni fi c a nt diff er e n c e s b et w e e n t h e t hr e e 

s c e n ari o s.  H o w e v er,  a c c or di n g  t o  t h e  c o m p ari s o n  of  t h e  st a n d ar di z e d 

r e s ult s a cr o s s all s u bj e ct s s h o w n i n Fi g. 1 4 a n d T a bl e 5 , t h er e w a s n o o n e- 

si z e- fit s- all p att er n t o c o n cl u d e t h e eff e ct of w e ari n g a m a s k o n s u bj e ct s. 

F or e x a m pl e, f or n u m b er a d diti o n, t h e r e s ult s of H R f or s u bj e ct s 6, 1 4, 

1 7, a n d 2 0 w er e t h e hi g h e st wit h o ut w e ari n g a m a s k, w hil e t h e y w er e 

Fi g. 1 1. A v er a g e s ki n c o n d u ct a n c e l e v el ( S C L) of diff er e nt s u bj e ct s.  

Fi g. 1 2. St a n d ar di z e d s ki n c o n d u ct a n c e l e v el ( S C L) a cr o s s all s u bj e ct s.  

T a bl e 4 

St ati sti c al  a n al y si s  f or  st a n d ar di z e d  S C L  a cr o s s  all  s u bj e ct s  ( c orr e s p o n di n g  t o 

Fi g. 1 2 ).   

P air  M e a n Diff er e n c e  Eff e ct Si z e  p- v al u e 

N u m b er A d diti o n  C M & N M  0. 5 6 7 0. 7 3 7  0. 0 2 8 

C M & S M  0. 0 1 9 0. 0 3 4  0. 9 0 0 

N M & S M  0. 5 8 6 0. 9 0 5  0. 0 2 3 

Vi s u al S e ar c h  C M & N M  0. 7 4 4 0. 8 9 4  0. 0 0 3 

C M & S M  0. 1 1 1 0. 1 9 9  0. 8 5 5 

N M & S M  0. 8 5 5 1. 1 0 1 < 0. 0 0 1 

Di git R e c all  C M & N M  1. 2 6 5 1. 1 9 3 < 0. 0 0 1 

C M & S M  0. 1 1 4 0. 1 3 8  0. 9 0 0 

N M & S M  1. 3 7 8 1. 2 9 2 < 0. 0 0 1  

Fi g. 1 3. A v e r a g e h e art r at e of diff er e nt s u bj e ct s.  
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t h e l o w e st wit h o ut w e ari n g a m a s k f or s u bj e ct s 7, 9, 1 0, 1 5, a n d 1 6. F or 

s u bj e ct  1, t h e eff e ct of w e ari n g a  m a s k o n H R c o ul d b e n e gl e ct e d. I n 

a d diti o n,  t h e  di stri b uti o n s  of  t h e  h e art  r at e  u n d er  diff er e nt  s c e n ari o s 

w er e v er y si mil ar t o e a c h ot h er, a n d t h e A N O V A a n al y si s c o n fir m e d t h at 

t h er e w a s n o si g ni fi c a nt diff er e n c e a m o n g t h e di stri b uti o n s. 

4. 5.  C o m p ari n g t h e eff e ct of w e ari n g a m as k o n t as k p erf or m a n c e 

A p art fr o m t h e p h y si ol o gi c al r e s p o n s e s, t h e t a s k p erf or m a n c e of t h e 

s u bj e ct s  u n d er  diff er e nt  c o g niti v e  t a s k s  i s  s h o w n  i n Fi g.  1 5 – 1 8 .  T h e 

c orr e s p o n di n g r e s ult s of A N O V A a n d p o st h o c t e st f or Fi g s. 1 6 a n d 1 8 ar e 

s h o w n i n T a bl e 6 a n d T a bl e 7 , r e s p e cti v el y. A s s e e n fr o m t h e pl ot s f or 

wit hi n- s u bj e ct  a n al y si s  ( Fi g s.  1 5 a n d 1 7 ),  si mil ar t o t h e  p h y si ol o gi c al 

r e s p o n s e s,  t h e  eff e ct  of  w e ari n g  a  m a s k  o n  t a s k  p erf or m a n c e  ( c orr e ct 

n u m b er a n d c orr e ct r at e) v ari e d a cr o s s diff er e nt i n di vi d u al s. I n a d diti o n, 

s o m e  s u bj e ct s ’ t a s k  p erf or m a n c e  w a s  m or e  s e n siti v e  t o  t h e  eff e ct  of 

w e ari n g t h e m a s k s t h a n ot h er s. 

H o w e v er, aft er p erf or mi n g t h e st a n d ar di z ati o n of t h e c orr e ct n u m b er 

a n d  c orr e ct  r at e  of  t h e  t a s k s  f oll o wi n g  E q. ( 3),  g e n er al  p att er n s  w er e 

f o u n d b a s e d o n t h e st ati sti c al a n al y si s a cr o s s all s u bj e ct s. F or t h e c orr e ct 

n u m b er of t h e t a s k s, Fi g. 1 6 i n di c at e d t h at w e ari n g a s ur gi c al m a s k c o ul d 

r e d u c e t h e c orr e ct n u m b er of t h e n u m b er a d diti o n t a s k c o m p ar e d wit h 

n o m a s k ( T u k e y ’s H S D: p < 0. 0 0 1, d = 0. 8 7 3) a n d w e ari n g a cl ot h m a s k 

( T u k e y’s H S D: p < 0. 0 0 1, d = 0. 8 6 4), w hil e n o si g ni fi c a nt diff er e n c e w a s 

f o u n d b et w e e n n o m a s k a n d cl ot h m a s k. A s f or t h e vi s u al s e ar c h, t h e 

c orr e ct n u m b er of t h e t a s k s w a s hi g h er w h e n n ot w e ari n g a m a s k t h a n 

w e ari n g eit h er a cl ot h m a s k ( T u k e y ’s H S D: p = 0. 0 0 5, d = 1. 0 0 1) or 

w e ari n g a s ur gi c al m a s k ( T u k e y ’s H S D: p < 0. 0 0 1, d = 1. 2 6 6), w hil e n o 

si g ni fi c a nt  diff er e n c e  w a s  f o u n d  b et w e e n  w e ari n g  a  cl ot h  m a s k  or  a 

s ur gi c al  m a s k.  T h e  r e s ult s  f or  di git  r e c all  r e v e al e d  a  hi g h er  c orr e ct 

n u m b er of t a s k s wit h o ut a m a s k c o m p ar e d wit h a cl ot h m a s k ( T u k e y ’s 

H S D: p = 0. 0 0 8, d = 0. 9 5 2). C o m p ar e d wit h t h e c orr e ct n u m b er, t h e 

p att er n s f or t h e c orr e ct r at e w er e sli g htl y diff er e nt f or n u m b er a d diti o n 

a n d  vi s u al s e ar c h. F or  n u m b er a d diti o n,  t h e  r e s ult s f o u n d  t h e c orr e ct 

r at e wit h o ut w e ari n g a m a s k i s hi g h er t h a n eit h er w e ari n g a cl ot h m a s k 

( T u k e y’s H S D: p = 0. 0 3 9, d = 0. 7 6 4) or a s ur gi c al m a s k ( T u k e y ’s H S D: p 

< 0. 0 0 1, d = 1. 1 6 9),  w hil e n o  si g ni fi c a nt  diff er e n c e s  w er e f o u n d  b e -

t w e e n w e ari n g a cl ot h m a s k or a s ur gi c al m a s k ( T u k e y’s H S D: p = 0. 3 8 5, 

d = 0. 3 7 5). F or vi s u al s e ar c h, n o si g ni fi c a nt diff er e n c e w a s f o u n d a m o n g 

t h e di stri b uti o n s of c orr e ct r at e s a m o n g t hr e e m a s k- w e ari n g s c e n ari o s. 

4. 6. I n v esti g ati n g t h e eff e ct of g e n d er o n p h ysi ol o gi c al r es p o ns es a n d t as k 

p erf or m a n c e 

T h e  r e s ult s  r e v e al e d  t h e  i m p ort a n c e  of  i n di vi d u al  diff er e n c e s. 

T h er ef or e, t hi s st u d y al s o e x pl or e d p ot e nti al r e a s o n s b e hi n d t h e v ari a -

ti o n s.  T h e  p h y si ol o gi c al  r e s p o n s e s  a n d  t h e  t a s k  p erf or m a n c e  w er e 

f urt h er  di vi d e d  i nt o  t w o  gr o u p s  b a s e d  o n  t h e  g e n d er  of  t h e  s u bj e ct s. 

T a bl e 8 s h o w s t h e d et ail e d r e s ult s of t h e c o m p ari s o n. T h e a v er a g e v al u e s 

of  F AI,  M W,  S C L,  H R,  c orr e ct  n u m b er,  a n d  c orr e ct  r at e  f or  diff er e nt 

g e n d er s  w er e  c al c ul at e d  a n d  c o m p ar e d.  I n  a d diti o n,  t h e  i n d e p e n d e nt 

t w o- s a m pl e t-t e st  w a s  p erf or m e d  t o  f urt h er  e v al u at e  w h et h er  t h er e 

e xi st e d si g ni fi c a nt diff er e n c e s f or e a c h t y p e of p h y si ol o gi c al r e s p o n s e or 

t a s k p erf or m a n c e. T h e r e s ult s r e v e al e d t h at n o si g ni fi c a nt diff er e n c e w a s 

f o u n d f or t h e M W, S C L, a n d c orr e ct r at e. H o w e v er, t h e h e art r at e f or 

f e m al e s w a s st ati sti c all y hi g h er ( T u k e y’s H S D: p = 0. 0 3 2, d = 0. 3 0 6). 

M or e o v er, t h e c orr e ct n u m b er of t a s k s f or f e m al e s w a s al s o st ati sti c all y 

hi g h er ( T u k e y ’s H S D: p < 0. 0 0 1, d = 0. 5 3 4). I n c o ntr a st, t h e F AI of f e -

m al e s w a s st ati sti c all y l o w er ( T u k e y ’s H S D: p = 0. 0 0. 0 6 6, d = 0. 3 1 5). 

Fi g. 1 4. St a n d ar di z e d h e art r at e ( H R) a cr o s s all s u bj e ct s.  

T a bl e 5 

St ati sti c al  a n al y si s  f or  st a n d ar di z e d  H R  a cr o s s  all  s u bj e ct s  ( c orr e s p o n di n g  t o 

Fi g. 1 4 ).   

P air  M e a n Diff er e n c e  Eff e ct Si z e  p- v al u e 

N u m b er A d diti o n  C M & N M  0. 3 3 7 0. 3 7 6  0. 5 1 3 

C M & S M  0. 3 2 0 0. 3 2 7  0. 5 4 4 

N M & S M  0. 0 1 7 0. 0 1 8  0. 9 0 0 

Vi s u al S e ar c h  C M & N M  0. 1 0 8 0. 1 2 3  0. 9 0 0 

C M & S M  0. 3 3 9 0. 3 8 5  0. 4 7 5 

N M & S M  0. 2 3 1 0. 2 4 6  0. 6 8 8 

Di git R e c all  C M & N M  0. 1 2 8 0. 1 3 7  0. 9 0 0 

C M & S M  0. 0 8 8 0. 0 9 1  0. 9 0 0 

N M & S M  0. 0 4 0 0. 0 4 3  0. 9 0 0  

Fi g. 1 5. C o r r e ct n u m b er of diff er e nt s u bj e ct s.  
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5.  Di s c u s si o n 

I n g e n er al, t h er e w er e n o n n e gli gi bl e eff e ct s  of w e ari n g a  m a s k o n 

w or k  e n g a g e m e nt  a n d  H R  w h e n  e a c h  i n di vi d u al  w a s  c o n si d er e d  i n 

i s ol ati o n. H o w e v er, t h e eff e ct s v ari e d a l ot a cr o s s i n di vi d u al s, a n d n o 

o n e- si z e- fit s- all p att er n w a s f o u n d t o c o n cl u d e t h e eff e ct s. T h e p er s o n -

ali z e d p att er n of t h e eff e ct s i n di c at e d t h at p e o pl e mi g ht h a v e diff er e nt 

f e eli n g s r e g ar di n g w e ari n g a m a s k d uri n g t h e p a n d e mi c. F or e x a m pl e, 

s o m e  mi g ht  f e el  s af er  wit h  a  m a s k  a n d  t h e n  b e  m or e  e n g a g e d  i n  t h e 

t a s k s,  w hil e  ot h er s  mi g ht  b e  s eri o u sl y  aff e ct e d  b y  t h e  w or s e ni n g  air 

q u alit y i n t h e br e at hi n g z o n e a n d t h er e b y w er e n ot a bl e t o c o n c e ntr at e 

o n t h e t a s k s t h e y w er e p erf or mi n g. M or e o v er, s o m e s u bj e ct s mi g ht b e 

m or e s e n siti v e t o w e ari n g a m a s k t h a n ot h er s. T o s u p p ort t h e c urr e nt 

r e s ult s, t h e i m p ort a n c e of p er s o n al c h ar a ct eri sti c s w a s al s o c o n fir m e d i n 

pr e vi o u s  st u di e s.  F or  e x a m pl e,  t h e  i n di vi d u al  diff er e n c e s  i n  E E G  r e -

s p o n s e s t o c o g niti v e w or kl o a d w er e c o n fir m e d b y M att h e w s et al. [ 1 0 0 ]. 

T h e  eff e ct s  of  t h er m al  [ 2 4 ,1 0 5 ]  a n d  li g hti n g  [ 3 9 ,1 0 6 ]  c o n diti o n s  o n 

o c c u p a nt s ’ p h y si ol o gi c al  a n d  p s y c h ol o gi c al  d at a  w er e  al s o  pr o v e n  t o 

v ar y a cr o s s diff er e nt i n di vi d u al s. 

R e g ar di n g  t h e  m e nt al  w or kl o a d  a n d  t a s k  p erf or m a n c e,  w hil e  t h e 

p er s o n al  diff er e n c e  c a n n ot  b e  n e gl e ct e d,  it  w a s  r e v e al e d  t h at  t h er e 

e xi st e d  g e n er al  p att er n s  t o  d e s cri b e  t h e  eff e ct  of  w e ari n g  a  m a s k. 

S u p p ort e d  b y  br ai n  w a v e s  a n d  S C L,  g e n er al  p att er n s  r e g ar di n g  t h e 

m e nt al  w or kl o a d  w er e  f o u n d.  Alt h o u g h  t h er e  w er e  sli g ht  diff er e n c e s 

b et w e e n  t h e  r e s ult s  fr o m  br ai n  w a v e s  a n d  S C L,  a  g e n er al  p att er n 

r e v e al e d  t h at  w e ari n g  a  m a s k  c o ul d  p ot e nti all y  r e d u c e  t h e  m e nt al 

w or kl o a d  of  s u bj e ct s.  T h e  p o s si bl e  r e a s o n  b e hi n d  t hi s  p h e n o m e n o n 

mi g ht b e t h at p e o pl e f elt m or e n er v o u s a n d k e pt al ert i n t h e of fi c e d uri n g 

t h e p a n d e mi c p eri o d. I n c o ntr a st, w e ari n g a m a s k mi g ht m a k e t h e m f e el 

s af er a n d t h u s r e d u c e t h e i nt e n sit y of br ai n a cti viti e s, t h er e b y r e d u ci n g 

t h eir m e nt al w or kl o a d. T h e r e s ult s s h o w e d t h at t h e n u m b er of c orr e ct 

r e s p o n s e s t o t h e c o g niti v e t a s k s w a s i n g e n er al hi g h er wit h o ut w e ari n g a 

m a s k i n m o st of t h e s c e n ari o s, a n d t h e t y p e of m a s k al s o sli g htl y aff e ct e d 

t h e  r e s ult s.  T h e  n u m b er  of  c orr e ct  r e s p o n s e s  t o  n u m b er  a d diti o n  a n d 

di git r e c all t a s k s mi g ht b e r el at e d t o t h e m e nt al w or kl o a d, a s t h e hi g h er 

m e nt al w or kl o a d s w er e a s s o ci at e d wit h m or e m e nt al eff ort a n d t h er e b y 

r e s ulti n g i n r el ati v el y hi g h er o ut p ut s of t h e c o g niti v e t a s k s. A s f or t h e 

c orr e ct  r at e,  t h e  r e s ult s  w er e  c o n si st e nt  wit h  t h e  m e nt al  w or kl o a d 

i n di c at e d b y t h e br ai n w a v e s, s u g g e sti n g t h at a hi g h er c orr e ct r at e mi g ht 

b e a s s o ci at e d wit h a hi g h er m e nt al w or kl o a d. T o e x pl or e t h e p ot e nti al 

r e a s o n s b e hi n d t h e i n di vi d u al diff er e n c e s, t h e r e s ult s w er e c o m p ar e d a s 

p er  g e n d er, w hi c h  s u g g e st e d  a  si g ni fi c a nt  diff er e n c e b et w e e n  f e m al e s 

a n d m al e s r e g ar di n g t h e F AI, h e art r at e, a n d t h e c orr e ct n u m b er of t a s k s. 

T h e r e s ult s c o ul d pr o vi d e a v al u a bl e r ef er e n c e f or e x p eri m e nt al d e si g n 

Fi g. 1 6. St a n d ar di z e d c orr e ct n u m b er a cr o s s all s u bj e ct s.  

Fi g. 1 7. C orr e ct r at e of diff er e nt s u bj e ct s.  

Fi g. 1 8. St a n d ar di z e d c orr e ct r at e a cr o s s all s u bj e ct s.  
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a n d d at a a n al y si s of f ut ur e st u di e s. 

It i s w ort h n oti n g t h at t h er e ar e s o m e li mit ati o n s i n t hi s st u d y. F or 

e x a m pl e,  t o  a v oi d  f ati g u e,  e a c h  t a s k  w a s  s et  f or  1 0  mi n.  It  will  b e 

i nt er e sti n g t o i n v e sti g at e t h e eff e ct of l o n g er p eri o d s o n t h e p erf or m a n c e 

of t h e s u bj e ct s e s p e ci all y f ati g u e will b e c o m e a n ot h er f a ct or t o m e a s ur e. 

H o w e v er, t h e r e s ult s fr o m t hi s st u d y c a n b e u s e d a s d e p art ur e p oi nt s f or 

f ut ur e w or k w h er e t h e d ur ati o n of t h e e x p eri m e nt or dif fi c ult y of t a s k s i s 

v ari e d. I n a d diti o n, t h e s u bj e ct s i n t hi s st u d y w er e all u ni v er sit y gr a d -

u at e st u d e nt s, a m or e di v er si fi e d gr o u p of p e o pl e c a n al s o b e c o n si d er e d 

i n  t h e  f ut ur e. M or e o v er,  t h e  e x p eri m e nt al  e n vir o n m e nt  mi g ht  l e a d  t o 

a d diti o n al  t e n si o n  a m o n g  t h e  s u bj e ct s,  a n d  t h e  diff er e n c e s  i n  p h y si o -

l o gi c al r e s p o n s e s i n a n d o ut of t h e e n vir o n m e nt al e n vir o n m e nt c o ul d b e 

f ut ur e i n v e sti g at e d i n o ur f ut ur e w or k. 

6.  C o n cl u si o n s 

T hi s p a p er i n v e sti g at e s t h e eff e ct of w e ari n g a m a s k o n p h y si ol o gi c al 

r e s p o n s e s a n d t h e p erf or m a n c e of i n di vi d u al s w h o w or k i n of fi c e-li k e 

i n d o or  e n vir o n m e nt s.  T h e  w or k  e n g a g e m e nt,  m e nt al  w or kl o a d,  S C L, 

H R,  a n d  t a s k  p erf or m a n c e  ar e  m e a s ur e d  a n d  c oll e ct e d.  B a s e d  o n  t h e 

r e s ult s  fr o m  br ai n  w a v e s  a n d  S C L  ( c o n si d er e d  a s  a n  i n di c at or  of  t h e 

m e nt al w or kl o a d), alt h o u g h t h e r e s ult s v ar y a cr o s s diff er e nt i n di vi d u al s, 

w e ari n g a m a s k c a n i n g e n er al l o w er t h e m e nt al w or kl o a d of t h e s u bj e ct s 

w hil e t h e y ar e p erf or mi n g c o g niti v e t a s k s. O v er all, t h e r e s ult s of t a s k 

p erf or m a n c e ( c orr e ct n u m b er a n d c orr e ct r at e) ar e hi g hl y c orr el at e d t o 

t h e m e a s ur e d m e nt al w or kl o a d, i n di c ati n g t h at hi g h er t a s k p erf or m a n c e 

i s a s s o ci at e d wit h a hi g h er m e nt al w or kl o a d. H o w e v er, i n m o st of t h e 

s c e n ari o s, n o si g ni fi c a nt diff er e n c e i s f o u n d b et w e e n t h e cl ot h m a s k a n d 

t h e s ur gi c al m a s k. Si mil ar t o m e nt al w or kl o a d a n d t a s k p erf or m a n c e, t h e 

v al u e s of w or k e n g a g e m e nt a n d H R ar e si g ni fi c a nt diff er e n c e s a m o n g 

diff er e nt m a s k- w e ari n g s c e n ari o s, t h e p att er n s v ar y a cr o s s i n di vi d u al s. 

H o w e v er, t h er e i s n o o n e- si z e- fit s- all p att er n t o c o n cl u d e t h e eff e ct of 

w e ari n g a m a s k o n w or k e n g a g e m e nt a n d H R. F or e x a m pl e, f or s o m e 

s u bj e ct s,  w e ari n g  a  m a s k  m a y  r e d u c e  t h eir  w or k  e n g a g e m e nt  w hil e 

ot h er s m a y b e m or e e n g a g e d wit h a m a s k. 

O n e  m ai n  c o ntri b uti o n  of  t hi s  p a p er  i s  t h at  t h e  pr o p o s e d  m et h o d 

c o ul d b e u s e d t o i n v e sti g at e t h e eff e ct of w e ari n g m a s k s o n o c c u p a nt s 

dir e ctl y t hr o u g h p h y si ol o gi c al s e n si n g. T h e r e s ult s pr o vi d e a d e e p u n -

d er st a n di n g  of  h o w  p e o pl e ’s  p h y si ol o gi c al  r e s p o n s e s  a n d  t a s k  p erf or -

m a n c e m a y c h a n g e if t h e y ar e r e q uir e d t o w e ar a m a s k a s w a s t h e c a s e 

d uri n g  t h e  p a n d e mi c  p eri o d.  T h e  fi n di n g s  fr o m  t hi s  st u d y  c o ul d  b e 

v al u a bl e f or t h o s e w h o n e e d t o w e ar a m a s k w hil e w or ki n g or p oli c y -

m a k er s l o o ki n g t o d et er mi n e t h e o pti m al n u m b er of i n di vi d u al s r e q uir e d 

t o w or k i n p er s o n i n t h e of fi c e o n a d ail y b a si s. 

C R e di T a ut h o r s hi p c o nt ri b uti o n st at e m e nt 

Mi n  D e n g: Writi n g – r e vi e w & e diti n g,  Writi n g – ori gi n al  dr aft, 

Vi s u ali z ati o n, V ali d ati o n, S oft w ar e, M et h o d ol o g y, I n v e sti g ati o n, F u n d -

i n g  a c q ui siti o n, F or m al  a n al y si s, D at a c ur ati o n, C o n c e pt u ali z ati o n. Xi 

W a n g: Writi n g – r e vi e w & e diti n g,  M et h o d ol o g y,  D at a  c ur ati o n, 

C o n c e pt u ali z ati o n. C a r ol C. M e n a s s a: Writi n g – r e vi e w & e diti n g, S u -

p er vi si o n,  S oft w ar e,  R e s o ur c e s,  Pr oj e ct  a d mi ni str ati o n,  M et h o d ol o g y, 

C o n c e pt u ali z ati o n. 

D e cl a r ati o n of c o m p eti n g i nt e r e st 

T h e a ut h or s d e cl ar e t h at t h e y h a v e n o k n o w n c o m p eti n g fi n a n ci al 

i nt er e st s or p er s o n al r el ati o n s hi p s t h at c o ul d h a v e a p p e ar e d t o i n fl u e n c e 

t h e w or k r e p ort e d i n t hi s p a p er. 

D at a a v ail a bilit y 

T h e a ut h or s d o n ot h a v e p er mi s si o n t o s h ar e d at a. 

A c k n o wl e d g m e nt s 

T h e a ut h or s w o ul d li k e t o a c k n o wl e d g e t h e fi n a n ci al s u p p ort f or t hi s 

r e s e ar c h  r e c ei v e d  fr o m  t h e  U. S.  N ati o n al  S ci e n c e  F o u n d ati o n  ( N S F) 
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m e nt al w or kl o a d d uri n g t h e p erf o r m a n c e of a d v a n c e d l a p ar o s c o pi c t a s k s, S ur g. 

E n d o s c. 2 4 ( 1) ( 2 0 0 9) 4 5 . 
[ 3 8 ] Z. W u, N. Li, J. P e n g, J. Li, Eff e ct of l o n g-t e r m i n d o or t h er m al hi st or y o n h u m a n 

p h y si ol o gi c al a n d p s y c h ol o gi c al r e s p o n s e s: a pil ot st u d y i n u ni v er sit y d or mit or y 
b uil di n g s, B uil d. E n vir o n. 1 6 6 ( 2 0 1 9), 1 0 6 4 2 5 . 

[ 3 9 ] M. D e n g, X. W a n g, C. C. M e n a s s a, M e a s u r e m e nt a n d p r e di cti o n of w o r k 
e n g a g e m e nt u n d er diff er e nt i n d o or li g hti n g c o n diti o n s u si n g p h y si ol o gi c al 

s e n si n g, B uil d. E n vir o n. 2 0 3 ( 2 0 2 1), 1 0 8 0 9 8 . 

[ 4 0 ] M. D e n g, X. W a n g, D. Li, C. C. M e n a s s a, Di git al I D f r a m e w o r k f or h u m a n- c e ntri c 
m o nit ori n g a n d c o ntr ol of s m art b uil di n g s, B uil d. Si m ul at. 1 5 ( 1 0) ( 2 0 2 2) 

1 7 0 9 – 1 7 2 8 . 

[ 4 1 ] L. L a n, Z. Li a n, L. P a n, Q. Y e, N e ur o b e h a vi or al a p pr o a c h f or e v al u ati o n of of fi c e 

w or k er s ’ pr o d u cti vit y: t h e eff e ct s of r o o m t e m p er at ur e, B uil d. E n vir o n. 4 4 ( 8) 
( 2 0 0 9) 1 5 7 8– 1 5 8 8 . 

[ 4 2 ] C. H o c ki n g, R. B. Sil b er st ei n, W. M. L a u, C. St o u g h, W. R o b ert s, E v al u ati o n of 
c o g niti v e p erf or m a n c e i n t h e h e at b y f u n cti o n al br ai n i m a gi n g a n d p s y c h o m etri c 

t e sti n g, C o m p. Bi o c h e m. P h y si ol. M ol. I nt e gr. P h y si ol. 1 2 8 ( 4) ( 2 0 0 1) 7 1 9 – 7 3 4 . 

[ 4 3 ] J. T oft u m, D. W y o n, H. S v a n e kj ær, A. L a nt n er, R e m ot e p erf or m a n c e m e a s ur e m e nt 
( R P M)– A n e w, i nt er n et- b a s e d m et h o d f or t h e m e a s ur e m e nt of o c c u p a nt 

p erf or m a n c e i n of fl c e b uil di n g s, i n: 1 0t h I nt er n ati o n al C o nf er e n c e o n I n d o or Air 
Q u alit y a n d Cli m at e, 2 0 0 5, p p. 3 5 7 – 3 6 1 . 

[ 4 4 ] L. L a n, Z. Li a n, U s e of n e ur o b e h a vi or al t e st s t o e v al u at e t h e eff e ct s of i n d o or 

e n vir o n m e nt q u alit y o n pr o d u cti vit y, B uil d. E n vir o n. 4 4 ( 1 1) ( 2 0 0 9) 2 2 0 8 – 2 2 1 7 . 
[ 4 5 ] S.-i. T a n a b e, M. H a n e d a, N. Ni s hi h ar a, W or k pl a c e pr o d u cti vit y a n d i n di vi d u al 

t h er m al s ati sf a cti o n, B uil d. E n vir o n. 9 1 ( 2 0 1 5) 4 2– 5 0 . 
[ 4 6 ] L. A st ol fi, F. D. V. F all a ni, F. Ci n c otti, D. M atti a, L. Bi a n c hi, M. G. M ar ci a ni, 

S. S ali n ari, A. C ol o si m o, A. T o c ci, R. S or a n z o, F. B a bil o ni, N e ur al b a si s f or br ai n 
r e s p o n s e s t o T V c o m m er ci al s: a hi g h-r e s ol uti o n E E G st u d y, I E E E Tr a n s. N e ur al 

S y st. R e h a bil. E n g. 1 6 ( 6) ( 2 0 0 8) 5 2 2 – 5 3 1 . 

[ 4 7 ] J. G. All e n, P. M a c N a u g ht o n, U. S ati s h, S. S a nt a n a m, J. V all ari n o, J. D. S p e n gl er, 
A s s o ci ati o n s of c o g niti v e f u n cti o n s c or e s wit h c ar b o n di o xi d e, v e ntil ati o n, a n d 

v ol atil e or g a ni c c o m p o u n d e x p o s ur e s i n of fi c e w or k er s: a c o ntr oll e d e x p o s ur e 
st u d y of gr e e n a n d c o n v e nti o n al of fi c e e n vir o n m e nt s, E n vir o n. H e alt h P er s p e ct. 

1 2 4 ( 6) ( 2 0 1 6) 8 0 5 – 8 1 2 . 

[ 4 8 ]  M. Wil s o n, P e o pl e tr u st bl a c k C O VI D- 1 9 m a s k s m or e t h a n ot h er s. B ut w h y ?. htt p s: 
/ / w w w.f a st c o m p a n y. c o m / 9 0 6 0 0 5 4 6 / p e o pl e-tr u st- bl a c k- c o vi d- 1 9- m a s k s- m or e-t h 

a n- ot h er s- b ut- w h y , 2 0 2 1. 
[ 4 9 ]  U. S. G e n er al S er vi c e s A d mi ni str ati o n, 6. 1 5 li g hti n g. htt p s: / / w w w. g s a. g o v / n 

o d e / 8 2 7 1 5 , 2 0 2 2. 
[ 5 0 ] W. S u, B. Y a n g, B. Z h o u, F. W a n g, A. Li, A n o v el c o n v e cti o n a n d r a di ati o n 

c o m bi n e d t er mi n al d e vi c e: it s i m p a ct o n o c c u p a nt t h er m al c o mf ort a n d c o g niti v e 

p erf or m a n c e i n wi nt er i n d o or e n vir o n m e nt s, E n er g y B uil d. 2 4 6 ( 2 0 2 1), 1 1 1 1 2 3 . 
[ 5 1 ] J. L e e, T. W a n Ki m, C. L e e, C. K o o, I nt e gr at e d a p pr o a c h t o e v al u ati n g t h e eff e ct of 

i n d o or C O 2 c o n c e ntr ati o n o n h u m a n c o g niti v e p erf or m a n c e a n d n e ur al r e s p o n s e s 
i n of fi c e e n vir o n m e nt, J. M a n a g. E n g. 3 8 ( 1) ( 2 0 2 2), 0 4 0 2 1 0 8 5. 

[ 5 2 ] P. W ar g o c ki, D. P. W y o n, P. O. F a n g er, Pr o d u cti vit y i s aff e ct e d b y t h e air q u alit y i n 

of fi c e s, Pr o c. H e alt h y B uil d. ( 2 0 0 0) 6 3 5 – 6 4 0 . 
[ 5 3 ] Z. B a k o- Bir o, P. W ar g o c ki, C. W e s c hl er, P. O. F a n g er, P er s o n al c o m p ut er s p oll ut e 

i n d o or air: eff e ct s o n p er c ei v e d air q u alit y, S B S s y m pt o m s a n d pr o d u cti vit y i n 
of fi c e s, Pr o c. I n d o or Air 2 ( 2 0 0 2) 2 4 9 – 2 5 4 . 

[ 5 4 ] X. W a n g, D. Li, C. C. M e n a s s a, V. R. K a m at, I n v e sti g ati n g t h e n e ur o p h y si ol o gi c al 
eff e ct of t h er m al e n vir o n m e nt o n i n di vi d u al s ’ p erf or m a n c e u si n g 

el e ctr o e n c e p h al o gr a m, i n: I nt er n ati o n al C o nf er e n c e o n C o m p uti n g i n Ci vil 

E n gi n e eri n g, 2 0 1 9, p p. 5 9 8 – 6 0 5 . 
[ 5 5 ] D. W e c h sl er, W e c h sl er M e m or y S c al e ( W M S-III), P s y c h ol o gi c al c or p or ati o n S a n 

A nt o ni o, T X, 1 9 9 7 . 
[ 5 6 ] Z. Z h ai, A. B. B arr et o, C. C hi n, C. Li, R e ali z ati o n of str e s s d et e cti o n u si n g 

p s y c h o p h y si ol o gi c al si g n al s f or i m pr o v e m e nt of h u m a n- c o m p ut er i nt er a cti o n s, i n: 

Pr o c e e di n g s. I E E E S o ut h e a st C o n, I E E E, 2 0 0 5, p p. 4 1 5 – 4 2 0 . 
[ 5 7 ] A. G. R e d d y, S. N ar a v a, Artif a ct r e m o v al fr o m E E G si g n al s, I nt. J. C o m p ut. A p pl. 

7 7 ( 1 3) ( 2 0 1 3) . 
[ 5 8 ] T.- P. J u n g, S. M a k ei g, C. H u m p hri e s, T.- W. L e e, M. J. M c K e o w n, V. Ir a g ui, T. 

J. S ej n o w s ki, R e m o vi n g el e ctr o e n c e p h al o gr a p hi c artif a ct s b y bli n d s o ur c e 
s e p ar ati o n, P s y c h o p h y si ol o g y 3 7 ( 2) ( 2 0 0 0) 1 6 3 – 1 7 8 . 

[ 5 9 ] J. P. Pij n, J. V a n N e er v e n, A. N o e st, F. H. L o p e s d a Sil v a, C h a o s or n oi s e i n E E G 

si g n al s; d e p e n d e n c e o n st at e a n d br ai n sit e, El e ctr o e n c e p h al o gr. Cli n. 
N e ur o p h y si ol. 7 9 ( 5) ( 1 9 9 1) 3 7 1 – 3 8 1 . 

[ 6 0 ] L. J. C hri sti a n o, T. J. Fit z g er al d, T h e b a n d p a s s filt er, I nt. E c o n. R e v. 4 4 ( 2) ( 2 0 0 3) 
4 3 5 – 4 6 5 . 

[ 6 1 ] J. A. Uri g ü e n, B. G ar ci a- Z a pir ai n, E E G artif a ct r e m o v al — st at e- of-t h e- art a n d 

g ui d eli n e s, J. N e ur al. E n g. 1 2 ( 3) ( 2 0 1 5), 0 3 1 0 0 1 . 
[ 6 2 ] D. S z a fir, R. Si g n oril e, A n e x pl or ati o n of t h e utili z ati o n of el e ctr o e n c e p h al o gr a p h y 

a n d n e ur al n et s t o c o ntr ol r o b ot s, i n: I FI P C o nf er e n c e o n H u m a n- C o m p ut er 
I nt er a cti o n, S pri n g er, B erli n, H ei d el b er g, 2 0 1 1, p p. 1 8 6– 1 9 4 . 

[ 6 3 ] H. J e b elli, S. H w a n g, S. L e e, E E G si g n al- pr o c e s si n g fr a m e w or k t o o bt ai n hi g h- 

q u alit y br ai n w a v e s fr o m a n off-t h e- s h elf w e ar a bl e E E G d e vi c e, J. C o m p ut. Ci v. 
E n g. 3 2 ( 1) ( 2 0 1 8) 0 4 0 1 7 0 7 0 . 

[ 6 4 ] A. D el or m e, S. M a k ei g, E E G L A B: a n o p e n s o ur c e t o ol b o x f or a n al y si s of si n gl e- 
tri al E E G d y n a mi c s i n cl u di n g i n d e p e n d e nt c o m p o n e nt a n al y si s, J. N e ur o s ci. 

M et h o d s 1 3 4 ( 1) ( 2 0 0 4) 9 – 2 1 . 
[ 6 5 ] F. C. Vi ol a, S. D e b e n er, J. T h or n e, T. R. S c h n ei d er, U si n g I C A f or t h e A n al y si s of 

M ulti- C h a n n el E E G D at a, Si m ult a n e o u s E E G a n d F M RI: R e c or di n g, A n al y si s, a n d 

A p pli c ati o n, 2 0 1 0, p p. 1 2 1 – 1 3 3 . 
[ 6 6 ] S. G ur u m urt h y, V. S. M a hit, R. G h o s h, A n al y si s a n d si m ul ati o n of br ai n si g n al d at a 

b y E E G si g n al pr o c e s si n g t e c h ni q u e u si n g M A T L A B, I nt. J. E n g. T e c h n ol. 5 ( 3) 
( 2 0 1 3) 2 7 7 1– 2 7 7 6 . 

[ 6 7 ] A. P e dr o ni, A. B a hr ei ni, N. L a n g er, A ut o m a gi c: st a n d ar di z e d pr e pr o c e s si n g of bi g 

E E G d at a, N e ur oi m a g e 2 0 0 ( 2 0 1 9) 4 6 0 – 4 7 3 . 
[ 6 8 ] J. N. S a b y, P. J. M ar s h all, T h e utilit y of E E G b a n d p o w er a n al y si s i n t h e st u d y of 

i nf a n c y a n d e arl y c hil d h o o d, D e v. N e ur o p s y c h ol. 3 7 ( 3) ( 2 0 1 2) 2 5 3– 2 7 3 . 
[ 6 9 ] E. C o m bri s s o n, R. V all at, J. B. Ei c h e nl a u b, C. O ’R eill y, T. L aj n ef, A. G uill ot, P. 

M. R u b y, K. J er bi, Sl e e p: a n o p e n- s o ur c e p yt h o n s oft w ar e f or vi s u ali z ati o n, 
a n al y si s, a n d st a gi n g of sl e e p d at a, Fr o nt. N e ur oi nf. ( 2 0 1 7) 6 0 . 

[ 7 0 ] N. J a w or s k a, P. Bli er, W. F u s e e, V. K n ott, Al p h a p o w er, al p h a a s y m m etr y a n d 

a nt eri or ci n g ul at e c ort e x a cti vit y i n d e pr e s s e d m al e s a n d f e m al e s, J. P s y c hi atr. 
R e s. 4 6 ( 1 1) ( 2 0 1 2) 1 4 8 3 – 1 4 9 1 . 

M. D e n g et al.                                                                                                                                                                                                                                   

https://www.osha.gov/coronavirus
https://www.who.int/news-room/q-a-detail/coronavirus-disease-covid-19-masks
https://www.who.int/news-room/q-a-detail/coronavirus-disease-covid-19-masks
http://refhub.elsevier.com/S0360-1323(22)00579-0/sref9
http://refhub.elsevier.com/S0360-1323(22)00579-0/sref9
http://refhub.elsevier.com/S0360-1323(22)00579-0/sref10
http://refhub.elsevier.com/S0360-1323(22)00579-0/sref10
http://refhub.elsevier.com/S0360-1323(22)00579-0/sref11
http://refhub.elsevier.com/S0360-1323(22)00579-0/sref11
http://refhub.elsevier.com/S0360-1323(22)00579-0/sref11
http://refhub.elsevier.com/S0360-1323(22)00579-0/sref12
http://refhub.elsevier.com/S0360-1323(22)00579-0/sref12
http://refhub.elsevier.com/S0360-1323(22)00579-0/sref12
http://refhub.elsevier.com/S0360-1323(22)00579-0/sref13
http://refhub.elsevier.com/S0360-1323(22)00579-0/sref13
http://refhub.elsevier.com/S0360-1323(22)00579-0/sref14
http://refhub.elsevier.com/S0360-1323(22)00579-0/sref14
http://refhub.elsevier.com/S0360-1323(22)00579-0/sref14
http://refhub.elsevier.com/S0360-1323(22)00579-0/sref15
http://refhub.elsevier.com/S0360-1323(22)00579-0/sref15
http://refhub.elsevier.com/S0360-1323(22)00579-0/sref15
http://refhub.elsevier.com/S0360-1323(22)00579-0/sref16
http://refhub.elsevier.com/S0360-1323(22)00579-0/sref16
http://refhub.elsevier.com/S0360-1323(22)00579-0/sref17
http://refhub.elsevier.com/S0360-1323(22)00579-0/sref17
http://refhub.elsevier.com/S0360-1323(22)00579-0/sref18
http://refhub.elsevier.com/S0360-1323(22)00579-0/sref18
http://refhub.elsevier.com/S0360-1323(22)00579-0/sref18
http://refhub.elsevier.com/S0360-1323(22)00579-0/sref19
http://refhub.elsevier.com/S0360-1323(22)00579-0/sref19
http://refhub.elsevier.com/S0360-1323(22)00579-0/sref20
http://refhub.elsevier.com/S0360-1323(22)00579-0/sref20
http://refhub.elsevier.com/S0360-1323(22)00579-0/sref20
http://refhub.elsevier.com/S0360-1323(22)00579-0/sref21
http://refhub.elsevier.com/S0360-1323(22)00579-0/sref21
http://refhub.elsevier.com/S0360-1323(22)00579-0/sref21
http://refhub.elsevier.com/S0360-1323(22)00579-0/sref22
http://refhub.elsevier.com/S0360-1323(22)00579-0/sref22
http://refhub.elsevier.com/S0360-1323(22)00579-0/sref22
http://refhub.elsevier.com/S0360-1323(22)00579-0/sref23
http://refhub.elsevier.com/S0360-1323(22)00579-0/sref23
http://refhub.elsevier.com/S0360-1323(22)00579-0/sref24
http://refhub.elsevier.com/S0360-1323(22)00579-0/sref24
http://refhub.elsevier.com/S0360-1323(22)00579-0/sref24
http://refhub.elsevier.com/S0360-1323(22)00579-0/sref25
http://refhub.elsevier.com/S0360-1323(22)00579-0/sref25
http://refhub.elsevier.com/S0360-1323(22)00579-0/sref26
http://refhub.elsevier.com/S0360-1323(22)00579-0/sref26
http://refhub.elsevier.com/S0360-1323(22)00579-0/sref26
http://refhub.elsevier.com/S0360-1323(22)00579-0/sref27
http://refhub.elsevier.com/S0360-1323(22)00579-0/sref27
http://refhub.elsevier.com/S0360-1323(22)00579-0/sref28
http://refhub.elsevier.com/S0360-1323(22)00579-0/sref28
http://refhub.elsevier.com/S0360-1323(22)00579-0/sref28
http://www.biopac.com/wp-content/uploads/EDA-SCR-Analysis.pdf
http://www.biopac.com/wp-content/uploads/EDA-SCR-Analysis.pdf
http://refhub.elsevier.com/S0360-1323(22)00579-0/sref30
http://refhub.elsevier.com/S0360-1323(22)00579-0/sref31
http://refhub.elsevier.com/S0360-1323(22)00579-0/sref31
http://refhub.elsevier.com/S0360-1323(22)00579-0/sref32
http://refhub.elsevier.com/S0360-1323(22)00579-0/sref32
http://refhub.elsevier.com/S0360-1323(22)00579-0/sref33
http://refhub.elsevier.com/S0360-1323(22)00579-0/sref33
http://refhub.elsevier.com/S0360-1323(22)00579-0/sref34
http://refhub.elsevier.com/S0360-1323(22)00579-0/sref34
http://refhub.elsevier.com/S0360-1323(22)00579-0/sref34
http://refhub.elsevier.com/S0360-1323(22)00579-0/sref34
http://refhub.elsevier.com/S0360-1323(22)00579-0/sref35
http://refhub.elsevier.com/S0360-1323(22)00579-0/sref35
http://refhub.elsevier.com/S0360-1323(22)00579-0/sref36
http://refhub.elsevier.com/S0360-1323(22)00579-0/sref36
http://refhub.elsevier.com/S0360-1323(22)00579-0/sref37
http://refhub.elsevier.com/S0360-1323(22)00579-0/sref37
http://refhub.elsevier.com/S0360-1323(22)00579-0/sref37
http://refhub.elsevier.com/S0360-1323(22)00579-0/sref38
http://refhub.elsevier.com/S0360-1323(22)00579-0/sref38
http://refhub.elsevier.com/S0360-1323(22)00579-0/sref38
http://refhub.elsevier.com/S0360-1323(22)00579-0/sref39
http://refhub.elsevier.com/S0360-1323(22)00579-0/sref39
http://refhub.elsevier.com/S0360-1323(22)00579-0/sref39
http://refhub.elsevier.com/S0360-1323(22)00579-0/sref40
http://refhub.elsevier.com/S0360-1323(22)00579-0/sref40
http://refhub.elsevier.com/S0360-1323(22)00579-0/sref40
http://refhub.elsevier.com/S0360-1323(22)00579-0/sref41
http://refhub.elsevier.com/S0360-1323(22)00579-0/sref41
http://refhub.elsevier.com/S0360-1323(22)00579-0/sref41
http://refhub.elsevier.com/S0360-1323(22)00579-0/sref42
http://refhub.elsevier.com/S0360-1323(22)00579-0/sref42
http://refhub.elsevier.com/S0360-1323(22)00579-0/sref42
http://refhub.elsevier.com/S0360-1323(22)00579-0/sref43
http://refhub.elsevier.com/S0360-1323(22)00579-0/sref43
http://refhub.elsevier.com/S0360-1323(22)00579-0/sref43
http://refhub.elsevier.com/S0360-1323(22)00579-0/sref43
http://refhub.elsevier.com/S0360-1323(22)00579-0/sref44
http://refhub.elsevier.com/S0360-1323(22)00579-0/sref44
http://refhub.elsevier.com/S0360-1323(22)00579-0/sref45
http://refhub.elsevier.com/S0360-1323(22)00579-0/sref45
http://refhub.elsevier.com/S0360-1323(22)00579-0/sref46
http://refhub.elsevier.com/S0360-1323(22)00579-0/sref46
http://refhub.elsevier.com/S0360-1323(22)00579-0/sref46
http://refhub.elsevier.com/S0360-1323(22)00579-0/sref46
http://refhub.elsevier.com/S0360-1323(22)00579-0/sref47
http://refhub.elsevier.com/S0360-1323(22)00579-0/sref47
http://refhub.elsevier.com/S0360-1323(22)00579-0/sref47
http://refhub.elsevier.com/S0360-1323(22)00579-0/sref47
http://refhub.elsevier.com/S0360-1323(22)00579-0/sref47
https://www.fastcompany.com/90600546/people-trust-black-covid-19-masks-more-than-others-but-why
https://www.fastcompany.com/90600546/people-trust-black-covid-19-masks-more-than-others-but-why
https://www.fastcompany.com/90600546/people-trust-black-covid-19-masks-more-than-others-but-why
https://www.gsa.gov/node/82715
https://www.gsa.gov/node/82715
http://refhub.elsevier.com/S0360-1323(22)00579-0/sref50
http://refhub.elsevier.com/S0360-1323(22)00579-0/sref50
http://refhub.elsevier.com/S0360-1323(22)00579-0/sref50
http://refhub.elsevier.com/S0360-1323(22)00579-0/sref51
http://refhub.elsevier.com/S0360-1323(22)00579-0/sref51
http://refhub.elsevier.com/S0360-1323(22)00579-0/sref51
http://refhub.elsevier.com/S0360-1323(22)00579-0/sref52
http://refhub.elsevier.com/S0360-1323(22)00579-0/sref52
http://refhub.elsevier.com/S0360-1323(22)00579-0/sref53
http://refhub.elsevier.com/S0360-1323(22)00579-0/sref53
http://refhub.elsevier.com/S0360-1323(22)00579-0/sref53
http://refhub.elsevier.com/S0360-1323(22)00579-0/sref54
http://refhub.elsevier.com/S0360-1323(22)00579-0/sref54
http://refhub.elsevier.com/S0360-1323(22)00579-0/sref54
http://refhub.elsevier.com/S0360-1323(22)00579-0/sref54
http://refhub.elsevier.com/S0360-1323(22)00579-0/sref55
http://refhub.elsevier.com/S0360-1323(22)00579-0/sref55
http://refhub.elsevier.com/S0360-1323(22)00579-0/sref56
http://refhub.elsevier.com/S0360-1323(22)00579-0/sref56
http://refhub.elsevier.com/S0360-1323(22)00579-0/sref56
http://refhub.elsevier.com/S0360-1323(22)00579-0/sref57
http://refhub.elsevier.com/S0360-1323(22)00579-0/sref57
http://refhub.elsevier.com/S0360-1323(22)00579-0/sref58
http://refhub.elsevier.com/S0360-1323(22)00579-0/sref58
http://refhub.elsevier.com/S0360-1323(22)00579-0/sref58
http://refhub.elsevier.com/S0360-1323(22)00579-0/sref59
http://refhub.elsevier.com/S0360-1323(22)00579-0/sref59
http://refhub.elsevier.com/S0360-1323(22)00579-0/sref59
http://refhub.elsevier.com/S0360-1323(22)00579-0/sref60
http://refhub.elsevier.com/S0360-1323(22)00579-0/sref60
http://refhub.elsevier.com/S0360-1323(22)00579-0/sref61
http://refhub.elsevier.com/S0360-1323(22)00579-0/sref61
http://refhub.elsevier.com/S0360-1323(22)00579-0/sref62
http://refhub.elsevier.com/S0360-1323(22)00579-0/sref62
http://refhub.elsevier.com/S0360-1323(22)00579-0/sref62
http://refhub.elsevier.com/S0360-1323(22)00579-0/sref63
http://refhub.elsevier.com/S0360-1323(22)00579-0/sref63
http://refhub.elsevier.com/S0360-1323(22)00579-0/sref63
http://refhub.elsevier.com/S0360-1323(22)00579-0/sref64
http://refhub.elsevier.com/S0360-1323(22)00579-0/sref64
http://refhub.elsevier.com/S0360-1323(22)00579-0/sref64
http://refhub.elsevier.com/S0360-1323(22)00579-0/sref65
http://refhub.elsevier.com/S0360-1323(22)00579-0/sref65
http://refhub.elsevier.com/S0360-1323(22)00579-0/sref65
http://refhub.elsevier.com/S0360-1323(22)00579-0/sref66
http://refhub.elsevier.com/S0360-1323(22)00579-0/sref66
http://refhub.elsevier.com/S0360-1323(22)00579-0/sref66
http://refhub.elsevier.com/S0360-1323(22)00579-0/sref67
http://refhub.elsevier.com/S0360-1323(22)00579-0/sref67
http://refhub.elsevier.com/S0360-1323(22)00579-0/sref68
http://refhub.elsevier.com/S0360-1323(22)00579-0/sref68
http://refhub.elsevier.com/S0360-1323(22)00579-0/sref69
http://refhub.elsevier.com/S0360-1323(22)00579-0/sref69
http://refhub.elsevier.com/S0360-1323(22)00579-0/sref69
http://refhub.elsevier.com/S0360-1323(22)00579-0/sref70
http://refhub.elsevier.com/S0360-1323(22)00579-0/sref70
http://refhub.elsevier.com/S0360-1323(22)00579-0/sref70


B uil di n g a n d E n vir o n m e nt 2 2 1 ( 2 0 2 2 ) 1 0 9 3 4 6

1 4

[ 7 1 ] J. A. C o a n, J. J. B. All e n, Fr o nt al E E G a s y m m etr y a s a m o d e r at o r a n d m e di at or of 

e m oti o n, Bi ol. P s y c h ol. 6 7 ( 1) ( 2 0 0 4) 7 – 5 0 . 
[ 7 2 ] N. L. Fi s c h er, R. P er e s, M. Fi or a ni, Fr o nt al al p h a a s y m m et r y a n d t h et a o s cill ati o n s 

a s s o ci at e d wit h i nf or m ati o n s h a ri n g i nt e nti o n, Bi ol. P s y c h ol. 1 2 ( 1 6 6) ( 2 0 1 8) . 
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