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Ⅰ.서론

원적외선(farinfraredray)은 빛의 파장영역 중 약 4～ 1,000㎛까지의 파

장 대역을 지니는 전자파의 일종으로 1800년에 독일의 천문학자인 F.W.

Herschel이 태양광선에 관한 분광 연구를 수행하던 중에 가시광선 (380～

770㎚)과 다른 파장 대역인 장파장 대역의 빛에서 열 효과 현상을 처음 발견

하였으며,1835년에 A.Ampere는 이것이 가시광선과 같은 종류의 광파라고

정의하여 오늘날의 적외선에 관한 기초를 구축하였다[1]-[4].원적외선은 에너

지의 강도가 크지 않기 때문에 물질을 구성하는 분자들의 화학적인 구조를 변

화하지 않는 상태에서 건조나 가공이 가능하다.따라서 원적외선은 물질 표면

을 가공하는 도장 분야,가전제품의 에너지 분야,식품 보관의 재료분야,정밀

센서 계측 분야,광통신의 통신 분야 등 다양한 분야에서 널리 사용되어지고

있다[2]-[4].특히,원적외선은 건강과 관련된 침구,보조용구,의료기 등에 대

한 사용이 확대되고 있는 실정이다.원적선의 에너지는 중간 매체를 이용하지

않아도 물체에 직접 도달하기 때문에 인체의 심부까지 열을 전달할 수 있으므

로 표재성 열에너지에 비해 효율이 높은 특징을 지니고 있다[4],[5].그리고 인

체의 심부 즉,피부 내부에서 4～ 5㎝까지 침투한 원적외선은 조직에 흡수

되어 자기발열을 발생시켜 온열 효과를 나타내며 파동 효과에 의해 인체 기능

을 향상시키는 작용을 수행한다.이러한 원적외선은 다양한 물질에서 방사되

기 때문에 원적외선 방사 재료 및 효과에 대한 관심이 증가하고 있으며,이에

대한 연구가 다양하게 진행되고 있다.

자연에서 원적외선을 방사하는 물질들 중 대표적인 물질인 황토(loess)는
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0.002～ 0.005㎜의 입자들로 이루어진 함수 산화철과 무수 산화철을 함유한

규토와 다른 다양한 광물로 구성된 자연 상태의 흙을 말한다.특히,황토는 우

리나라 토양의 30% 이상이 황토 지대이며 지역별로 황토의 구성성분의 함유

율이 다르게 구성되어 있다[2].일반적으로 황토에는 석영이 60～ 70% 함유

되어 있으나 그 함량은 최저 40%에서 최고 80%까지 다양하게 구성되어 있다.

이 외에 황토에는 장석과 운모가 10～ 20%,탄산염광물이 5～ 35%,그리고

약 2～ 5%의 실트는 각섬석,인회석,흑운모,녹니석,남정석,녹렴석,석류석,

휘석,금홍석,규선석,십자석,전기석,지르콘 등과 같은 중광물들로 구성되어

있다[6],[7].그리고 카타라아제(catalase),디페놀옥시다아제(diphenoloxidase),

사카라아제(saccharase),프로테아제(protease)등의 효소가 포함되어 있다[7].

이러한 구성 물질들로 구성된 황토는 건출물,도구,주방용품 등에서 사용되어

졌으며 최근에는 의복,식품 등으로까지 사용이 확대되고 있다.그러나 황토에

대한 문헌은 명의별록,왕신양면술,산해경,조선왕조실록,본초강목,향약집성

방 등 의 몇몇 문헌에만 나와 단편적으로 기술되어 있고 황토의 효능이나 효

과에 대한 임상적 연구는 아직까지는 초기 단계인 실정이다.

온열치료는 1899년 독일 W.Busch가 피부감염으로 인해 지속적인 고열이

있었던 환자에서 육종(sarcoma)이 자연 치유되는 현상을 보고한 이후 많은 연

구들이 진행되었다[8].우리나라에서는 1980년대 말부터 온열을 이용하여 종양

치료의 목적으로 시행하기 시작하였고,최근에는 체내 깊숙한 부위까지 골고

루 열을 전달할 수 있는 온열치료기기가 개발되면서 많은 환자들에게 사용되

어지고 있다.이러한 온열치료에는 신체 외부에서 피부 깊숙이 침투할 수 있

는 에너지원이 필요하게 되고 이를 위하여 열작용이 크고 침투력이 강한 원적

외선에 관한 연구가 활발해지기 시작하였다.원적외선의 온열은 동식물의 성
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장촉진,물의 활성화,식물의 선도유지,맛의 증가,탈취 및 숙성 효과가 있으

며[3],[4],인체에는 피하심층의 온도상승,미세 혈관의 확장,혈액순환의 촉진,

신진대사의 강화,조직재생능력의 증가 등에 효과가 있다고 알려져 있다

[9]-[15].최근에는 운동 후 원적외선 온열이 심혈관계에 미치는 영향[16],온

열 마사지에 대한 혈액 및 생화학 검사 변인의 영향[17],심폐기능과 혈중 젓

산(laticacid)및 산소 소비량에 미치는 영향[18],월경 곤란증에 미치는 영향

[19]등 원적외선 온열치료에 관한 다양한 연구가 진행되고 있다.

현대의학은 과거의 질병에 대한 환자의 치료중심의 의학에서 위험인자를 미

리 파악하고 개선함으로써 건강한 삶을 위한 예방중심의 의학으로 변모해가고

있으며 이러한 현상은 한의학,재활의학 등과의 치료에 대한 협진을 통해 다

양한 방법의 치료를 모색하고 있다.또한 천연약재,황토,게르마늄,숯,식물

등과 같은 자연의 천연재료(naturalmaterial)를 활용한 대체의학도 병행하여

발전되고 있다.최근 원적외선의 온열효과에 대한 연구가 활발히 진행되고 있

으며 원적외선을 방사하는 천연재료의 활용이 많아지고 있다.그 중 우리나라

자연에서 많은 부분을 차지하는 황토에 대한 관심도 높아져 다양한 제품이 출

시되고 그에 대한 다양한 연구가 진행되고 있다.

심박변이(heartretevariability,HRV)신호는 Hon과 Lee가 태아절박가사

연구에서 심박동수의 뚜렷한 변화가 있기 전에 박동과 박동 사이 간격의 변화

가 미리 감지된다고 보고하였다[20].이 연구에서 HRV 신호가 임상적인 지표

로 처음 사용되었으며 인체 내부의 변화나 병적인 상태에 대한 선행 지표로

사용될 수 있다는 가능성을 제시하였다.1973년 Sayers는 박동과 박동 사이에

내재된 생리적인 리듬이 있음을 규명하였고[21],Ewing등은 당뇨질환자의 자

율신경병증(autonomicneuropathy)을 진단하기 위하여 HRV 신호를 이용한
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임상실험을 실시하였다[22].1978년 Wolf등에 심근 경색 후 환자 사망률을

관찰한 결과 HRV 신호가 줄어든 환자가 더 위험하다고 보고하면서 임상적으

로 HRV 신호에 대한 연구가 활성화되었다[23].이 연구의 결과를 바탕으로

많은 연구자들이 HRV 신호에 관한 연구를 수행하였으며,1980년대 후반에는

HRV 신호가 급성 심근경색환자의 사망률을 예측할 수 있는 독립적이고도 강

력한 예측인자로 적용되었다.그 이후 전 세계 많은 임상전문의와 학자들이

자신의 고유 영역에 HRV 신호를 적용하려는 시도가 많아지면서 다양한 연구

방법들이 제시되었다.그 결과,HRV 신호의 분석은 수년간 심혈관계 자율조

절계(cardiovascularautonomicregulationsystem)의 가장 일반적인 분석 방

법으로 이용되면서 시간영역과 주파수영역 등에서 통계적인 기법을 적용하여

여러 가지 상황별로 정량화하는 연구가 수행되었다.1981년 Akselrod등은

HRV 신호 연구에 공학에서 적용되는 주파수분석 기법을 도입하여 다양한 발

생 원인에 의해 생성된 생리적인 리듬을 분석함으로써 생체 조절 메커니즘을

역으로 유추하려고 시도하였다[24].이러한 시도는 디지털 의료 장비가 개발되

고 고성능 컴퓨터의 사용이 용이해 짐에 따라 더욱 정밀한 분석이 가능하게

되었고,HRV신호의 연구 영역이 자율신경계의 활동과 관련된 모든 질환으로

확산되는 계기가 되었다.또한 비선형 역학 및 카오스(chaos)이론을 기반으로

한 비선형계이론(nonlinearsystem theory)을 적용하여 복잡한 HRV 신호의

역학을 정량화하려는 분석방법들이 제시되었다.이는 기존의 시간영역 및 주

파수영역 분석 방법들을 보완하려 시도되었으나 생체 시계열 신호의 특성상

잡음이 많고 제한된 데이터 길이와 비정상성을 내포하고 있기 때문에 전통적

인 비선형 분석 기법으로는 신뢰성 있는 결과를 도출하지 못하였다.최근에는

이러한 문제점들을 보완하기 위하여 HRV 신호의 복잡성과 불규칙성 또는 무
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작위성을 정량화하는 방법,즉 근사 엔트로피(approximationentropy,ApEn)

와 표본 엔트로피(sampleentropy,SampEn)방법들이 개발되었다.근사 엔트

로피는 기존의 Kolmogorov엔트로피의 수정된 형태로 상대적으로 적은 데이

터를 사용하여 신호를 발생시키는 계의 무작위성과 예측성을 정량화하는 지수

이다.즉 결정론적 카오스(deterministicchaos)와 무작위적 과정(stochastic

process)을 포함하는 복잡계(complexsystem)의 시계열(timeseries)데이터를

정량적으로 구분하는 지수이다[25],[26].그러나 근사 엔트로피는 비교적 적은

양의 데이터를 이용하여 복잡성의 변화를 조사할 수 있지만 데이터의 길이에

의존적이기 때문에 적절한 보정이 필요한 단점을 지닌다[27].표본 엔트로피는

근사 엔트로피가 지니고 있는 문제점을 보완한 방법으로 데이터의 길이에 의

존적성이 높아 짧은 데이터에 대해서는 이론 값 보다 적은 값을 나타내므로

계산결과의 상대적인 비교에서 일관성 있는 결과를 나타내지 못하는 문제점을

수정 보완하였다[28],[29].또 다른 비선형적 접근 방법으로 수년전부터 프랙탈

(fractal)의 가장 기본적인 특징인 자기유사성을 이용한 분석 방법들이 HRV

신호에 적용되고 있다.시계열 HRV신호는 프랙탈의 구조와 유사하고,1/f진

동처럼 다양한 시간에 걸쳐 자기유사성을 나타낸다[30],[31].따라서 시계열

HRV신호의 1/f특징을 적용하여 다양한 환자군에 대해 기존 분석 방법과 비

교 검토하는 연구가 진행되었다.그리고 프랙탈 축척(fractalscaling)성질을

정량화하는 방법으로 주파수영역에서의 1/f잡음 분석법과 시간영역에서의 추

세제거 변동분석(detrendfluctuationanalysis,DFA)방법이 많이 적용되고 있

다[32]-[37].그 외에 HRV 신호의 분석 결과에 대한 신뢰성을 높이기 위하여

다양한 방법들이 연구되고 있으며 시계열 신호에서의 추세제거(detrend)도 그

중 하나이다.시계열 신호에서 추세(trend)란 전체 구간에서 관찰되는 어떤 성
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질의 느리고 점진적인 변화를 의미하는 것으로 시계열 신호분석에서 전처리과

정으로 사용되어지고 있다[38],[39].

본 연구에서는 황토볼(loessball)에서 방사되는 원적외선이 인체에 미치는

효과에 대한 기초연구로서 원적외선 온열효과에 대한 인체 활력징후의 변화를

분석하여 과학적으로 임상적 유용성의 판단 근거를 마련하고자 하였다.인체

활력징후는 심전도(electrocardiogram,ECG),맥파(photoplethmogram,PPG),

체온(temperature,Temp.)그리고 혈류속도(bloodflow rate,BFR)등을 이용

하였으며 실험에 사용된 황토는 자연 상태에서의 원적외선 방출 특성을 유지

하고자 화학적 변형을 일으키지 않도록 제조된 황토볼 매트(loess ball

mattress)를 사용하였다.실험방법에 대한 프로토콜은 다음과 같다.실험 대상

자의 1회 측정시간은 총 50분으로 실험 전 10분간 휴식을 취한 후 생체신호

를 측정하였다.심전도와 맥파에서는 총 10단계로 온열을 가하지 않은 상태

의 5분(1단계)과 황토볼 매트의 온도를 40℃로 유지시키는 각 5분씩(2,3

단계),온도를 45℃로 유지시키는 각 5분씩(4,5단계),온도를 50℃로 유지시

키는 각 5분씩(6,7단계),온도를 55℃로 유지시키는 각 5분씩(8,9단계),

그리고 황토볼 매트의 온열을 제거한 후 5분(10단계)으로 구분하였으며 체

온과 혈류량은 5단계로 실험 온열을 가하지 않은 상태의 5분 후(1단계),황

토볼 매트의 온도를 40℃로 10분간 유지시킨 후(2단계)과 온도를 45℃로 10

분간 유지시킨 후(3단계),온도를 50℃로 10분간 유지시킨 후(4단계)그리

고 황토볼 매트의 온도를 55℃로 10분간 유지시킨 후 온열을 제거한 후(5단

계)로 구분하여 생체신호를 측정하여 분석하였다.

본 연구에서는 온도변화 단계별 HRV 신호,PTT,체온,혈류속도 등의 변

이 양상을 분석하기 위하여 아래와 같은 분석 기법들을 적용하였다.
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첫째,실험에 의해 추출된 HRV신호를 시간영역 분석,주파수영역 분석,프

랙탈 상관성 분석법인 추세제거 분석(detrendedfluctuationanalysis,DFA),

비선형 복잡도 분석 기법들을 적용하여 분석하였다.시간영역 분석의 추출 파

라미터는 HRV 신호의 평균 시간간격(meanRRinterval,m_RRi)과 HRV 신

호의 시간간격의 표준편차(standard deviation ofRR interval,STD_RRi),

HRV 신호의 평균 심박수(meanheartrate,m_HR)과 HRV 신호의 심박수의

표준편차(standarddeviationofheartrate,STD_HR),HRV 신호의 시간간격

의 제곱근 평균(rootmeansquareofthesuccessivedifference,RMSSD)등

이다.주파수영역 분석의 추출 파라미터는 HRV 신호를 고속푸리에변환(fast

Fouriertransform,FFT)및 자기회귀(autoregressive,AR)모델을 적용하여

주파수영역별 즉,극저주파(verylow frequency)영역,저주파(low frequency,

LF)영역 그리고 고주파(highfrequency,HF)영역의 파워스펙트럼밀도 (power

spectrum density,PSD)를 구하여 fft_VLF,ar_VLF,fft_LF,ar_LF,fft_HF,

ar_HF,fft_LF/HF,ar_LF/HF 등이다.비선형의 프랙탈 상관성 분석으로

DFA(detrendedfluctuationanalysis)의 단주기 상관성 파라미터 과 장주기

상관성 파라미터 의 파라미터를 추출하였으며,푸앵카레 그래프(poincare

plot)의 SD1(standarddeviation1),SD2(standarddeviation2)의 파라미터 그

리고 비선형 복잡도 분석의 근사 엔트로피(approximateentropy,ApEn)와 표

본 엔토로피(sampleentropy,SampEn)를 파라미터로 추출하였다.

둘째,실험에 의해 획득된 맥파 신호와 심전도 신호를 이용하여 맥파전달시

간(pulsetransittime,PTT)의 파라미터를 추출하였으며,실험방법 프로토콜

의 5단계를 적용하여 체온과 혈류량의 파라미터를 추출하였다.
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셋째,각각 추출된 파라미터들을 분석 프로토콜에 의해 분석하였다.분석 프

로토콜은 다음과 같다.먼저 『분석 프로토콜 1』은 5단계 또는 10단계의

온도변화 단계별 실험 대상자들 각각의 파라미터들의 분포 양상을 분석하였고

『분석 프로토콜 2』는 온도변화 단계별 전체 실험 대상자에 파라미터들의 평

균치 분포 양상을 분석하였으며 『분석 프로토콜 3』은 실험 전(experimental

step1,S1)과 실험 후(experimentalstep10,S2)로 구분하여 전체 실험 대상

자에 대한 파라미터들의 평균치 변이 양상을 분석하였다.

넷째,상기와 같은 일련의 과정에 의해 산출된 파라미터들의 통계적 유의성

을 계산하기 위하여 SPSS10.0(SPSS,Chicago,IL)통계 프로그램을 사용해

서 통계처리 하였다.Independentt-test를 이용해서 비교되는 두 군의 사이의

p-value값을 계산하여 0.05이하인 경우를 통계적으로 유의한 결과로 고려하

였다.또한 각 비교군들에 대해 분석치들의 상관성을 정량적으로 비교하기 위

하여 Bivariatecorrelationanalysis를 이용하여 각 분석치들에 대한 상관계수

를 계산하였다.이 경우에도 p-value값을 계산하여 95% 신뢰도 범위에서

p<0.05이하인 경우에 통계적으로 유의한 결과로 고려하였다.
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Ⅱ.연구 내용

2.1황토의 특성

2.1.1황토의 일반적 특성

황토(loess)는 석영조면암,안산암,화강암 등이 열수작용 및 풍화작용에 의

하여 분해되어 생성된 광물로서 점토광물이 약 40∼ 80%,그 외에 석영

(quartz), 장석(feldspar), 각섬석(hornblende), 침철석(goethite), 깁사이트

(gibbsite)등으로 구성되어 있다.점토광물로는 수산화층간 버미큘라이트

(hydroxy-inter-layeredvermiculite,HIV),카오리나이트(kaolinite),할로이사

이트(halloysite),일라이트(illite),운모/질석(mica/vermiculite)혼합층 광물,녹

니석(chlorite)등이 포함되어 있다.적색에 가까운 황토에서는 카오리나이트와

HIV가 많이 포함되어 있으며,황색에 가까운 황토에는 일라이트와 할로이사

이트가 상대적으로 많이 포함되어 있다.황토는 모암 중의 장석과 운모 등의

광물이 화학적 풍화작용을 받아 일라이트,할로이사이트,운모/질석 혼합층 광

물,HIV등으로 변화되고 최종적으로 카오리나이트로 변화는 양상을 지닌다.

황토의 주 화학성분은 Al2O3,Fe2O3,2H2O등이 많고,CaO,MgO,Na2O등

은 다소 적게 함유되어 있다.황토에 포함된 미량성분은 P,S,Zr,Sr,Ba,Rb,

Ce등이 대체로 많은 함량을 나타내고,다음으로 Li,V,Cr,Zn,Co,Ni,Cu,

Y,Nb,Pb,Th등이 약 10ppm 이상 포함되어 있다.일반적인 황토의 구성성

분별 화학적 조성비를 나타내면 Table1과 같다.
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Component SiO2 Al2O3 CaO Fe2O3 MgO Na2O K2O

Content(%) 40～50 20～30 8 5～6 2 2 2

표 1.황토 구성성분별 화학적 조성비

Table1.Thechemicalcompositionrateoftheloesscomponents

황토 입자의 크기는 주로 0.02～ 0.05㎜ (무게비의 50%)이고 공극률(50～

55%)이 크다[40].황토 입자의 결정구조는 실리카(silica)4면체와 알루미나

(alumina)8면체가 각각 판상 결정형으로 이루어져 있으며,두 판상 결정형이

1:1로 형성된 2층 구조로 구성되어 있다.따라서,공극률이 50% 이상인 벌집

모양과 같은 특수 구조를 형성하기 때문에 통기성이 우수하고 오염물질의 흡

착력이 우수한 특징을 가지고 있다[41],[42].또한 열을 인가하면 원적외선을

방사하는 특징을 지니고 있다[42].

황토의 미생물학적 효소성분은 카탈라아제(catalase), 디페놀옥시디아제

(diphenol-oxydase),프로테아제(protease),사카라아제(saccharase)등이며,이

들의 기능은 다음과 같다.카탈라아제는 과산화수소를 물과 산소로 분해하여

생물에게 적절한 토양환경을 만들어 주는 역할을 수행하고,디페놀옥시디아제

는 분자 내에 포함된 산소의 작용에 의해 발생하는 산화반응과 분해력으로 중

금속을 분해하는 역할을 수행하며,프로테아제는 단백질을 아미노산으로 가수

분해 시키는 역할,사카라아제는 당을 분해하는 역할을 수행한다.이 외에 독

소제거,분해,비료요소,정화작용 등의 역할도 수행한다고 알려져 있다[42],[43].

일반적으로 알려져 있는 황토의 효능은 크게 두 가지 즉,자연환경에 미치

는 영향과 인체에 미치는 영향으로 구분하고 있다.먼저,황토가 자연환경에
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미치는 효능은 다음과 같다.노폐물과 냄새 등의 분해 기능과 탈취 효과가 탁

월하고 보온성,방음성,소취,해충 퇴치,곰팡이 방지 효과가 우수하며 황토

자체가 숨 쉬며 살아 있어 자연적으로 습도 조절 기능을 수행한다.또한,원적

외선 방출과 아늑한 분위기 제공으로 집에서 생활하는 것만으로도 건강에 매

우 유익하다.다음으로,황토가 인체에 미치는 효능은 다음과 같다.혈액 흐름

을 원활하게 하고 신진대사를 활발하게 하여 통증완화 및 몸을 따뜻하게 하며

노폐물과 중금속 등을 배출시킨다.그리고 마음을 진정시켜 심신을 튼튼하게

하고 아침 기상 시 상쾌하고 활력이 넘치게 한다.체내 독소를 제거하고 염증

을 제거하며 암을 억제하는 효능을 지닌다.또한,관절염,근육통,요통,자율

신경 실조증(autonomicdysfunction)에 좋고,체내 노폐물을 분해하고 자정능

력이 있어 피부미용에 효과를 나타낸다.그리고 쾌변 및 피로회복(과산화지질

제거기능)효과와 항균 효과도 탁월하며,공기를 음 이온화하여 건강에 좋은

영향을 미친다고 알려져 왔다[2],[44]-[45].

2.1.2황토볼의 특성

황토의 가장 근본적인 효능은 동물이나 식물의 성장에 관여하는 원적외선을

다량 방사하는 것으로 알려져 있다.황토는 표면이 넓은 수많은 공간이 복층

으로 구성되어 있는 벌집구조 형태를 지니고 있다.그리고 황토의 주 구성성

분은 Table1에 기술한 바와 같이 규소(SiO2)이기 때문에 벌집구조 내에 태양

에너지인 원적외선을 다량으로 저장하고 있다[42].원적외선을 다량 저장한 황
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토에 열을 가하면 분자활동이 활성화되어 원적외선이 황토의 외부로 방출되고

방출된 원적외선은 다른 물질에 흡수되게 된다.그러나 황토에 150℃ 이상으

로 온도를 인가하면 황토 내에 함유된 효소 및 미네랄 등 유효성분들이 대부

분 파괴되어 황토 흙으로서의 기능을 상실하고 벌집구조 형태를 지니지 못하

게 된다[3]-[4].본 연구에 사용한 황토볼 매트(HD-MT-JW-7200,LivingIn

HwangtoCo.,Korea)에 내장되어 있는 황토볼은 효소 및 미네랄 성분이 파괴

되지 않도록 제조공정을 다르게 적용하여 제조되었기 때문에 황토 본연의 성

질을 유지하며,벌집구조 형태를 보존하였다.

본 연구를 진행하기 이전에 LivingInHwangtoCo.에서 제조한 황토볼의

물리화학적인 특징 즉,황토볼 구성성분에 대한 X-선 회절 패턴 분석(X-ray

diffraction,XRD),조직 관찰,원적외선 방사 특성 등에 관한 자료를 정리한

결과는 아래와 같다.

첫 번째,황토볼 구성성분에 대한 XRD결과 황토는 장석과 석영이 주요 구

성 광물이고,점토질은 견운모와 고령토로 구성되었다.그리고 황토의 구성성

분 및 비율은 SiO2 72.3wt%,Al2O3 13.0wt%,Fe2O36.00wt%,K2O 2.18

wt%,MgO1.05wt%,그리고 기타 5.47wt%이었다.

두 번째,황토볼의 조직관찰 결과 미세 구조인 실트(silt)나 점토(clay)의 입

자는 0.04mm이하이었고,카오리나이트(Al2Si2O5(OH)4)의 판상형 및 침상형과

할로이사이트(Al2Si2O5(OH)4NH2O)의 벌집구조형으로 구성되어 열적으로 안정

한 특성을 지니고 있었다.참고로 한국건자재시험연구원에서 시험한 황토의

물리화학적 특성을 Table2에 나타내었다.

세 번째,황토볼의 원적외선 방사 특성을 관찰하기 위하여 황토볼을 40℃로

가열한 후 FT-IR(fouriertransform infraredspectroscopy)을 사용하여 한국
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건자재시험연구원에서 시험한 결과 흑체(blackbody)대비 원적외선 방사율은

0.927% 이었고,방사에너지는 3.74×102W/㎡으로 보고되었다.시험성적의 결

과는 Table3과 같으며,파장별 Spectrum의 측정 그래프는 Fig.1에 나타내었

다.Fig.1에서 알 수 있듯이 LivingInHwangtoCo.에서 제조한 황토볼은 물

을 비롯한 인체 유기물의 고유 파장을 거의 포함하고 있었다.

measuringitems
measuring

instruments
characteristics

1 Color Visualobservation Orange∼ Maroon

2 Truedensity
Helium gas

substitutionmethod
2.81g/cm3

3

Bulkdensity

(Static)

(Dynamic)

Fluidity

measurement

0.87g/cm3

1.23g/cm3

4
Particlesize

distribution
Masyersizer2000 D50=20.3μm

5 Crystalstructure
PowderX-ray

diffractionpattern
Structuredetermination

6 Geometricshape
SEM photo

observation

Honeycombstructureof

Halloysite

7

ThermalAnalysis

(TGA)

(DSC)

SDTQ600
Weightchange,

Changeofstate

8
Chemical

composition
EDSorXRF

Check the major and

minorcomponents

9
Specificsurface

area
BETmethod 23.0m2/g

10
Micropores

distribute
Hg-porosimetry Dpore=10.3nm

표 2.벌집구조 황토의 특성

Table2.Characteristicsoftheloessformingahoneycombstructure
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Measuringitems Testresults

1 Emissivity(5∼ 20μm) 0,927(-)

2
Radiationenergy

(W/m2-μm)
374

3
Frequencyrange

(wavelength)
2,200/cm(4.5μm)∼ 550/cm(18μm)

4 Testagency KoreaConformityLaboratories

표 3.FT-IR분광기를 사용한 황토의 원적외선 방사 시험 성적

Table3.Thetestresultsoffar-infraredradiationofthelossesusing

FT-IRspectrometer

그림 1.FT-IR분광기를 사용하여 황토의 원적외선 방사 특성을 측정한 결과

Fig.1.Thetestresultsoffar-infraredradiationofthelossesusingFT-IR

Spectrometer.
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2.2원적외선의 특징

2.2.1원적외선의 일반적 특징

원적외선은 약 4～ 1,000㎛의 파장대역을 지니는 적외선으로 전자파의 일

종이다.국제전기표준회의(InternationalElectrotechnicalCommission,IEC)에

서는 0.8 ～ 2 ㎛ 파장의 근적외선(shortwave infrared radiation:near

infraredray),2～ 4㎛ 파장의 중적외선(meddlewaveinfraredray),그리고

4～ 1,000㎛ 파장의 원적외선(long waveinfraredradiation:far-infrared

ray)으로 분류하고 있다[3].그러나 국제조명위원회(CommissionInternationale

deI’Eclairage,CIE)에서는 단색광의 파장이 가시광선의 복사의 파장보다도

크고 1,000㎛보다 작은 복사로 정의하여 명확한 대역을 구분하지 않고 있다

[46].원적외선의 스펙트럼 대역을 Fig.2에 나타내었다.

그림 2.원적외선의 스펙트럼

Fig.2.Spectrum bandwidthoffar-infraredray.
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이러한,원적외선은 1800년에 독일의 천문학자인 F.W.Herschel이 태양광

선의 분광 연구 중에 가시광선 스펙트럼의 끝에 위치한 장파장대역에서 열 효

과 현상을 처음으로 발견하였으며,1835년에 A.Ampere는 이것이 가시광선과

같은 종류의 광파라고 정의하였다.그리고 1876년부터 의학계에서 질병치료에

활용되기 시작하였다[3],[46].

원적외선은 1938년 미국의 포드사에서 자동차 도장건조부분에 적용하여 산

업분야에 적용되기 시작하였고,1968년 일본의 이시카와는 원적외선을 이용한

사우나 기기를 최초로 개발하였다,1978년 일본에서는 석유에너지 정책에서

벗어나고자 대체 에너지로 원적외선에 대한 연구개발이 활발하게 진행되었다.

우리나라는 1980년대에 접어들어 학계 및 산업체를 중심으로 원적외선 히터

및 세라믹 코팅제의 연구를 시작으로 다양한 제품이 출시되기 시작하였고,현

재는 고온에서의 원적외선 세라믹스에 의한 가열 및 건조제품을 비롯하여 건

축,난방,섬유,식품선도 유지,치료보조기구,건강,주방 등 다양한 분야에서

사용되고 있다[46].

열의 전달은 전도(conduction),대류(convection),그리고 방사(radiation)의 3

가지로 분류된다.이들 중 전도와 대류는 고체 또는 유체 등의 매체를 통하여

열이 전달된다.원적외선은 대류나 전도가 아닌 방사에 의해 열을 전달하고,

열이 중간매체의 가열 없이 열원으로부터 직접 피사물에 방사되어 열로 변환

되는 전자파 특유의 특성을 지니고 있다.열에너지가 물체에 흡수되면 물체를

구성하는 분자를 여기상태로 천이시켜 발열을 촉진하는 흡수 특성을 나타낸다

[3],[4].모든 물질은 절대영도 (-273℃)이상의 온도를 가지고 있으며,물질을

구성하는 원자 또는 분자가 외부에서 에너지를 받으면 기저(ground)상태에서

여기(excited)상태로 변화한 후 일정 시간이 경과하면 다시 기저상태로 되돌아
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간다.이때 여기상태에서 기저상태로 되돌아 갈 때 에너지 차이에 해당하는

열을 방사한다[4].또한,방사된 열은 다른 물질에서 각기 다른 특성으로 반사

와 투과 현상을 발생시킨다.일례로,물과 피부에 대한 분광 투과율과 반사율

은 Fig.3과 같다.

(a) (b)

그림 3.분광투과율 및 반사율:(a)피부와 물의 분광 투과율,(b)피부의 반

사율

Fig.3.Spectraltransmittanceandreflectance:(a)Spectraltransmission of

theskinandwaterand(b)reflectivityoftheskin.

원적외선은 대상 물체를 균일하게 가열하고 가열시간을 단축시키는 특성을

지니고 있다.특히,에너지 절약효과,선택적 가열가능,열분해의 억제의 특성

이 높아 생체의 육성촉진,세포의 활성화,식품의 향미보존,생체의 온열효과,

혈행의 촉진작용,선도유지,숙성효과,냄새제거 그리고 습도조절 등에 효과를

지니고 있어 다양한 분야에 응용되고 있다[4],[47],[48].Table4와 같이 원적외

선은 다양한 응용분야에 사용되고 있다.
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Applications Applicablesector

Heat

Building

materials

Interiormaterials,Cladding,Gypsum board,

Wallpaper,Brick,Tile

Industrial

Heat:Moldingofthethermoplasticresin,

Glassandceramicwarewarm-up,

Thaw frozenfoods,Metalcoating

Drying:Partofthecoating,Paintdrying,

PrintDrying,Drychemicals,Food

Drying,Drymanure

Resin:ResinHardening,Banking,Adhesion

Plastic:Resinprocess,HeatShrink

Plastic:BakingandConfectionery,Fishery

Heating:Localheating,Heatingplant,Floor

heatingpanels

Health&

Medical

Sauna,Hyperthermiatherapy,Packofmedical

purposes,Heatedmattresses,Heating

appliances

Dishwashing CookingEquipment

Non-

Heat

Dishwashing

Foodstorage(Plastic,Ceramic,Glass),

Maintenanceoffreshnesspolybag,Bucket,

Cookingplate,Refrigeratordeodorant,Rice

washingmachine

Daily

supplies

Jewelry,Accessory,ceramics,Showersupplies,

Packingmaterials,Socks,Underclothing,Quilt,

Pillow,Sheet,Fibers,Cover,Mattress

Health&

Medical

Variousbands,Belt,Lining,Insole,Pad,

NecklaceBracelet,Paz

Raw

Material

Synthetic

raw materials

Antibacterialceramic,Liquidceramic,Fine

Ceramics

Naturalraw

material

Siliceous,Alumina,Silicacomponent,

Magnesiaminerals,Charcoaletc...

표 4.원적외선의 응용분야

Table4.Applicationareasofthefar-infraredray
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2.2.2원적외선 에너지

원적외선의 특징 중 가장 중요한 특성은 방사 기능이라고 할 수 있다.각종

물질을 구성하는 분자의 구조는 그 분자를 구성하는 원자와 원자의 질량,구

조상의 집합 방법이나 배열상태에 따라 달라진다.분자가 지니는 고유 진동수

와 같은 원적외선을 입사하면 원자 및 원자단에 원적외선이 흡수되어 공명현

상을 발생시키고 다른 진동수를 지니는 원적외선이 입사되면 공진현상을 발생

시킨다.이러한,공진현상으로 분자 내에 큰 에너지가 발생하고 일부는 활성화

에너지로 변화되어 분자들의 움직임을 활성화시킨다.진동과 회전에 의한 쌍

극자 변화는 대부분의 물체를 구성하는 분자의 전자 및 정공이 천이되어야 하

므로 이를 위해 가시광선 또는 자외선 영역의 에너지를 필요로 한다.적외선

은 여러 가지 진동과 회전상태 사이의 에너지 차이가 작은 분자에만 주로 국

한되어 일어나고,적외선 영역의 복사선을 흡수 또는 방출하려면 그 분자는

진동과 회전운동에 의한 쌍극자 모멘트의 변화를 일으켜야 한다.여기에 같은

파장의 적외선을 조사하면 공명현상에 의해 적외선의 에너지는 분자에 흡수되

어 그 분자 또는 분자단은 여기상태로 된다.그리고 이 분자의 고유진동수와

일치하지 않는 파장의 적외선은 분자 내를 투과 또는 반사하게 된다.이러한

조건하에서 복사선의 전기장은 분자와 작용할 수 있고 분자의 진동 및 회전운

동에 변화를 일으킬 수 있으며 방사선의 진동수가 분자의 자연 진동수와 일치

할 때는 에너지의 천이가 일어나고 분자의 진동 진폭이 변화하게 된다.그 결

과 방사선의 흡수 또는 방출이 일어나게 된다.이와 비슷하게 비대칭 분자가

그 질량중심의 주위로 회전할 때 주기적 쌍극자 변동이 일어나고 복사선과 상
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호작용을 할 수 있게 된다[3],[4].

일반적으로 물체에 전달되는 에너지는 그 물체가 흡수,반사 그리고 투과되

는 에너지의 합으로 식 (1)과 같이 나타낼 수 있다.

       (1)

여기서,는 흡수율,는 반사율,그리고 는 투과율을 나타낸다.

흑체(blackbody)는 입사하는 모든 복사선을 완전히 흡수하는 물체로 방사

와 투과를 하지 않는다.물체(선택 방사체)가 방사하는 전자파 에너지는 동일

온도의 흑체에서 방사되는 에너지에 비해서 상대적으로 작다.이 때 선택 방

사체로부터 방사되는 전자파 에너지와 흑체로부터 방사되는 전자파 에너지의

비를 방사율(emissivity)이라고 하며,그 값은 0에서 1까지의 값을 갖는다[49].

따라서,흑체에서는     이고   이며,불투명 물체에서는   이므로

온도 평형상태에 있을 경우,물체가 방사하는 에너지는 식 (2)와 같이 나타낼

수 있다.

     (2)

방사에너지는 물체의 에너지 준위가 다른 준위로 이동할 때 발생하는 에너

지 천이현상에 의해 발생된다.방사되는 전자파 에너지는 방사물체 내에 존재

하는 여러 에너지 준위에서 발생하는 에너지 천이 현상에 의해 결정된다.따

라서,외부에서 입력되는 열에 의해 여기상태가 결정되고,매우 큰 열이 인가
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되는 경우 물체에 존재하는 여러 에너지 준위에서 기저상태로 천이되는 모든

방사에너지가 합쳐진다.원적외선 방사는 분자 내부에너지의 변화,원자간 결

합의 진동과 분자간 상호작용에 기초한 에너지 천이의 결과로써 발생한다.즉,

방사에너지는 물체표면의 단위면적당,단위 시간에 반구면 공간 전체에 방사

되는 에너지로 방사발산도(radiationdivergence)라고도 하며 단위는 []

이다[50].

2.2.3원적외선의 생리적 효과

원적외선의 다른 주요 특징은 심달력,공명,흡수 작용이다.이들 중 심달력

은 인체 또는 물체의 표면뿐만 아니라 내부 깊이 침투하는 특성이며,이러한

특성을 이용하여 의료분야에서는 각종 질병 치료분야 및 건강증진에 이용되고

있다.그리고 공명과 흡수 작용은 분자간 진동을 유발시키는 주파수 대역의

원적외선이 인체에 흡수되어 공명이 발생하는 현상이다.일반적으로 물질을

구성하고 있는 분자의 진동수는 원적외선 파장대역 범위 내에서 발생되므로

이 파장대역의 원적외선이 물질에 조사되면 흡수되어 분자의 공명현상이 발생

하여 진동이 점점 심하게 되어 진동 에너지를 발생하게 된다.이러한 현상에

의해 증폭된 진동 에너지의 일부는 자기발열에 의해 열로 변화하고 일부는 분

자운동을 활성화시키는 활성화 에너지로 작용하게 된다.원적외선이 인체 내

에서 공명과 흡수현상이 나타나게 되면 체내 30～ 50㎜의 심부까지 침투하

고,공명현상이 발생하지 않을 경우에는 피부의 1～ 2㎜에서 흡수되고 나머
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지는 반사된다[51],[52].인체는 수분이 약 75%이고 나머지가 단백질 및 지방

등으로 구성된 유기체로서 공명현상이 일어나면 분자 내에 큰 에너지가 발생

하여 대부분이 열에너지로 변환되고 일부는 활성화 에너지로 변하여 분자를

활성화시킨다.유기체인 인체는 체온이 평균 36.5℃로서,일종의 천연 열원인

생물학적 적외선 방사원이며,최대 분광방사는 9.5㎛정도이다.광선은 생체에

흡수되지 않고 반사되지만 근적외선은 일부만 흡수되고 나머지는 반사된다.

반면에 원적외선은 생체 내에 흡수되고 침투되어 자기발열 현상을 유발하므로

온열효과와 발한효과를 가져온다[52].타 연구자들에 의해 선행된 연구에서 원

적외선은 모세혈관의 확장,혈액순환의 촉진,조직의 활성화,신진대사의 촉진,

노폐물 및 유해금속 등을 배출하는 효과가 있다고 보고되었다[51]-[53].

인체의 피부 복사 파장과 유사한 8～ 14㎛ 영역의 원적외선은 대기층

(atmospherelayers)의 파장영역인 7～ 14㎛의 파장과도 일치한다는 사실에

서 인간이 태양에너지를 최대로 활용하였음을 알 수 있으며,인체는 대기로부

터 복사된 원적외선 영역의 에너지를 흡수한다는 사실을 알 수 있다[54].체표

면에서 복사되는 3～ 50㎛ 파장의 에너지 중에서 46%를 차지하는 8～ 14

㎛ 파장의 원적외선이 인체에 흡수되면 물과 유기체 화합물의 흡수 스펙트럼

과 일치하고 공명흡수와 분자 및 원자의 공명,공진운동을 통하여 체세포의

신진대사활성화를 얻을 수 있다[54],[55].원적외선은 인체에 혈액순환촉진,신

진대사의 활성화,각종 호르몬의 분비촉진,신경계 및 경락체계의 활성화,물

분자의 활성화 등을 통하여 치료 의학적 수단과 동시에 예방 의학적 건강유지

목적에 부합한다고 증명되면서 원적외선 분야의 산업이 발전하였다.그러나

원적외선을 응용한 제품 가운데는 효과가 인정된 제품도 있으나 과학적 근거

가 명확하지 않은 제품도 있기 때문에 원적외선 관련 산업을 촉진하기 위해서
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는 그 효과에 대한 검토가 강력하게 요구되고 있는 실정이다[54].

동물을 대상으로 원적외선 온열요법의 생리적 효과에 관한 선행연구에서는

파장대역이 4～ 16㎛인 원적외선을 방사하는 작은 세라믹 원반을 사용한 결

과 쥐에게서 성장의 촉진,불면증과 혈액순환 개선의 효과가 나타났다[55].돼

지의 복부에 원적외선이 방사되는 세라믹 패널(panel)을 적용한 결과,한 시간

방사 후에 유선 정맥의 혈류량이 34% 증가하고,귀 정맥(earvein)의 혈류량

이 17%로 증가하였다고 발표되었으며[56]원적외선을 방사하는 바이오 세라

믹(bioceramics)을 백쥐의 경구에 투여한 연구에서 세라믹스에서 방사되는 원

적외선이 백쥐의 소화기관 및 생리작용 전반을 활성화시켜 성장을 촉진하는

현상이 나타났다고 보고되었다[57]. 그리고 류마티스 관절염(rheumatoid

arthritis)을 유발시킨 흰쥐에게 원적외선 전신 조사 방식을 이용한 온열 치료

를 시행한 결과 관절 연골 손상,염증세포들의 침윤 등이 현저히 감소하여 원

적외선 온열 치료가 류마티스 관절염 증상을 완화시키는데 효과적이라고 보고

되었다[58].또한,원적외선을 피부에 조사한 결과 체온 변화를 유발하는 효과

를 나타내었으며,원적외선 물질을 함유한 제품이 피부 온도변화에 영향을 미

친다고 보고되었다[47],[59].원적외선이 인체에 미치는 영향을 정리하면 다음

과 같다.원적외선은 일반 열보다 약 80배 정도의 깊이로 피부 내부 30∼ 50

㎜까지 심층으로 침투하여 세포를 1분에 2,000번 이상 미세하게 진동시킨다.

이러한 진동에 의해 세포조직을 활성화시켜 생명활동을 더욱 왕성하게 하고,

열에너지를 발생시켜 유독성 물질,노폐물 및 중금속 등이 땀으로 방출하는

기능을 수행한다.또한 혈전을 분해하여 혈액순환을 촉진시키고 혈액을 정화

하여 맑게 해주며 노화방지,신진대사 촉진,만성피로,새집증후군 등의 발현

을 억제하는 기능을 수행한다.
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2.3광전용적맥파

2.3.1광전용적맥파의 측정

Mahohmed는 1870년에 동맥 혈관에서 발생되는 펄스를 임상에 처음으로 적

용하였으며,Rourke는 모세혈관 부위에서 측정한 맥파를 분석하여 맥박압

(pulsepressure)에 대한 정량적인 분석을 시도하였다[61]-[63].이후 맥파 신

호분석은 초음파와 함께 비침습적인 방법으로 동맥 혈관의 특성을 쉽게 파악

할 수 있는 대표적인 방법으로 사용되고 있다[64].특히,맥파전달시간(pulse

transitiontime,PTT)과 맥파전도속도(pulsewavevelocity,PWV)는 동맥경

화를 판별하는 중요한 도구로 사용되고 있다[65]-[68].맥파 신호를 획득하는

방법에는 크게 침습적인 방법과 비침습적인 방법으로 구분되며,일반적으로

사용의 간편성 때문에 비침습적인 방법이 널리 사용되어지고 있다.비침습적

인 방법에 의해 맥파 신호를 획득하는 방법은 두 가지 즉,압력맥파(pressure

pulsewave)와 용적맥파(volumepulsewave,pletyysmograph)방법으로 구분

된다.이들 중 압력맥파는 혈관이 위치한 피부 위에 압력 측정 변환기를 부착

하여 혈관에 인가되는 압력을 측정하며,용적맥파는 혈관을 관류하는 혈액량

을 측정한다.임상에서는 주로 용적맥파를 측정하여 진단에 활용하고 있다[68].

용적맥파를 측정하는 방법은 손가락의 모세혈관 부위에 센서를 부착하여 수

은주의 용적변화를 전기저항으로 변환시켜 기록하는 스트레인게이지(strain

gauge)법,교류전류를 인가하여 용적의 변화에 따른 임피던스(impedance)의

변화를 측정하는 임피던스법,그리고 손가락에 광센서를 부착하여 모세혈관의
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용적 변화를 측정하는 광전용적맥파(photoplethysmogram,PPG)법 등이 있으

며,임상에서는 주로 PPG법을 주로 사용하고 있다[69].

심장이 수축하면 좌심실에서 대동맥으로 박출되는 혈액은 대동맥,동맥,소

동맥 그리고 세동맥을 거쳐 모세혈관으로 관류하며 혈관 내의 혈액량은 심주

기(cardiaccycle)에 따라 변화하게 된다.즉,혈관의 혈액량은 심장의 수축기

에 용적이 증가하고 이완기에 감소하게 된다.이러한 혈액량의 변화를 모세혈

관에서 측정하는 PPG법은 반사형과 투과형의 두 가지로 구분된다[68],[70].이

들 방식을 그림으로 나타내면 Fig.4와 같다.

(a) (b)

그림 4.광전용적맥파 측정 방법:(a)반사형,(b)투과형

Fig.4.ThemeasuringmethodsofPPG:(a)reflectiveand(b)transmission.

손가락이나 귓불 등에 PPG센서를 부착하고 적색광(redlight)을 조직에 입

사시킨 후 반사 또는 투과되는 광의 강도를 측정하는 투과도(transmittance,

T)를 간단히 표현하면 식 (3)과 같다.
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  


(3)

여기서,는 조직에 입사되는 광의 강도를 나타내고,는 조직을 투과 또는

조직에서 반사되는 광의 강도를 나타낸다.또한 광의 흡수도(absorbance,A)

를 표시하면 식 (4)와 같다.

   log (4)

식 (3)을 식 (4)에 대입하여 계산하면 Lambert-Beer의 법칙이 성립되어 식

(5)와 같이 PPG법에 의한 광의 흡수도를 구할 수 있다.

  log 


     ln (5)

여기서,는 조직의 광학적 흡수계수,는 조직의 농도,그리고 은 광학적

경로를 나타낸다.일반적으로 고정된 자세에서 일정량의 광을 조직에 입사시

키면 심장의 활동에 따라 은 변화하고 과 는 일정한 특성을 가진다.그리

고 을 변화시키는 요인은 말초부위의 혈류량의 변화이다.

PPG는 모세혈관에 흐르는 혈류량을 검출하기 위하여 광센서를 부착하기 쉬

운 손가락이나 귓불에 부착하여 모세혈관을 관류하는 혈액량의 변화를 측정한

다.광센서는 발광부와 수광부로 구성되며,발광부는 주로 적색광(640∼ 689

㎚)LED(lightemitteddiode)를 사용하고 수광부는 광다이오드(photodiode)
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또는 광트랜지스터(phototransistor)를 사용한다.일례로,반사형 PPG 광센서

의 구조 및 측정 방법과 광센서에 의해 획득된 맥파 신호를 도시하면 Fig.5

와 같다.

(a) (b)

그림 5.반사형 PPG센서의 구성과 측정 원리 및 파형:(a)구성,(b)측정

원리 및 파형

Fig.5.TheconfigurationofthereflectivePPG andmeasuringprinciple,

andmeasuredwaveform:(a)configurationand(b)measuring principle

andmeasuredwaveform.

PPG의 측정원리는 다음과 같다.심주기마다 또는 심주기 동안 모세혈관을

관류하는 혈액량은 변화하기 때문에 혈액의 색깔과 같은 적색 광을 조시시키

면 혈액이 적색 광을 흡수한다.따라서,모세혈관을 관류하는 혈액의 양이 많

을 경우 혈액에 흡수되는 적색 광이 증가하게 되어 혈관으로부터 반사 및 투

과되는 광량은 적어지게 된다.즉 조사되는 광과 반사되는 광의 경로가 길어

지게 되어 모세혈관으로 반사 또는 투과되는 광의 양이 적어지게 된다.반대

로 모세혈관을 관류하는 혈액의 양이 적을 경우에는 조사되는 적색 광이 혈액

에 흡수되는 광량이 적어지므로 혈관으로부터 반사 및 투과되는 광량은 증가
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하게 된다.즉 조사되는 광과 반사되는 광의 경로가 짧아지기 때문에 모세혈

관으로 반사 또는 투과되는 광의 양이 증가하게 된다.이러한 기전에 의해 모

세혈관으로부터 측정되는 광 신호인 전류를 반전 연산증폭기(inverted

operationalamplifier)를 사용하여 전압으로 변환한 파형이 맥파 신호이다.

본 연구에서는 손가락에 착용하여 모세혈관 내 이동하는 혈액량의 변화를

검출할 수 있는 투과형 PPG센서를 이용하였으며,오른손과 왼손의 검지에서

PPG를 측정하였다.PPG 데이터를 획득하기 위하여 샘플링 주파수(sampling

frequency)는 1㎑로 설정하였으며 획득된 데이터는 컴퓨터에 저장되어 심전

도 신호와 함께 분석하였다.

2.3.2맥파전달시간 측정을 위한 맥파 신호의 특징점 검출

맥파 신호는 실험 대상자의 오른손과 왼손의 검지에 투과형 PPG센서를 부

착하여 각각 획득하였으며,심전도 신호와 함께 분석하여 심장에서부터 각각

의 손가락까지 혈액이 전달되는 PTT를 측정하고자 하였다.맥파 신호의 특징

점은 맥파 신호의 최고점인 1차 미분의 정점이나 신호의 최저점인 2차 미분의

정점,그리고 기조선과 1차 미분의 정점에서의 접선이나 교점,이완기의 기저

점 등 다양한 방법을 사용하고 있다[64],[68],[70].

본 연구에서는 심장이 수축하여 좌심실로부터 혈액이 박출된 후 모세혈관까

지 이동하는 시간으로 산출하기 위하여 맥파 신호의 발생 시점을 특징점으로

사용하였다.즉 손가락의 모세혈관에 혈액이 전달되어 맥파 신호가 발생하는
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시작점을 특징점으로 정의하였다.따라서,손가락에서 맥파 신호의 발생 시점

은 심전도의 QRS군 이후에 발생하게 되며 맥파 발생 시점은 사람마다 달리

나타나게 된다.혈액이 혈관을 이동할 때 혈관의 유순도와 탄성도,혈관의 길

이,혈액의 점성 등 다양한 특성이 원인으로 발생하여 PTT는 다르게 나타난

다.그러나 동일한 사람의 짧은 시간동안에는 이러한 특성의 변화가 거의 없

어 PTT는 심장의 활동성에 따라 변화하게 된다.

맥파 신호의 특징점을 검출하기 위하여 심전도 신호의 QRS군의 R정점과

맥파 신호의 1차 미분의 정점을 이용하였으며,이는 실험 대상자의 손가락 움

직임에 의해 발생하는 근전도 신호나 외부에서 발생하는 잡음 등으로 맥파 신

호의 왜곡 시에도 정확한 특징점을 검출하고 검출 시간을 최소화하기 위하여

이용하였다.즉,R정점이 발생한 시점 이후에서 맥파 신호의 1차 미분 정점

이 발생한 시점의 이전 사이에서 특징점을 검출할 수 있도록 창의 범위를 설

정하였으며 이는 맥파 신호가 포화되었을 경우에는 다음 심전도의 QRS군이

발생하기 전에 맥파 신호의 1차 미분 정점은 발생하지 않기 때문에 검출 오류

를 비교적 쉬운 방법으로 제거할 수 있고 검출 데이터의 길이를 제한하여 검

출 시간을 줄일 수 있기 때문이다.또한,기저선 제거 및 고조파 등의 잡음 제

거를 위한 전처리과정에서는 0.1㎐ 이하의 고역통과필터(high passfilter,

HPF)와 60㎐ 대역의 대역저지필터(bandstopfilter,BSF)로 구성하였다.그

리고 1차 미분의 정점을 찾기 위하여 적절한 창의 크기를 설정하였고,심전도

QRS군의 R 정점과 맥파 신호의 1차 미분의 정점이 발생한 시점 사이에서

전처리과정을 수행하지 않은 맥파의 원 신호에서 특징점을 검출하였다.이는

전처리과정으로 특징점 발생시점의 왜곡을 제거하여 정확한 특징점을 검출하

기 위함이다.맥파 신호의 특징점 검출 방법을 Fig.6에 나타내었다.
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그림 6.제안한 PPG신호의 특징점 검출 방법

Fig.6.A proposeddetectingmethodofthecharacteristicpoint

ofthephotoplethysmogram.

2.3.3맥파전달시간의 측정

PTT는 심장에서 발생하는 맥동성 압력파가 대동맥 판막으로부터 모세혈관

까지 전달되는 시간으로 순환기계에 있어 혈관의 긴장도나 유순도를 측정하는

PWV 측정법의 일부로서 순환기계 연구에 널리 사용되어지고 있다.동맥벽의

탄성 성질에 대한 생리적 현상은 심장에서 박출된 혈액의 박동성을 완충하고

모세혈관에 일정한 흐름을 제공하는 것이다[71],[72].맥파의 속도는 별도의 동

맥혈관에서 동일한 심장주기의 맥동 상이의 시간간격을 의미하며 심전도와 맥

파의 특징점을 이용하여 PTT를 측정한다[64],[68],[69].특히,측정부위까지 혈

관의 거리,혈관의 구경,그리고 혈관벽의 구조적 특성에 의존적이며 혈관 탄

성도의 반대 개념인 유순도에 비례한다.혈관계의 질환,당뇨병 그리고 노령화
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가 진행되는 동안 동맥의 유순도는 감소함에 따라 PTT도 감소하게 된다.이

는 혈관계의 질환이나 그 이외의 질환의 진단 보조 수단으로 이용되어지기도

한다.PTT의 측정은 혈관 직경의 변화를 직접 관찰하려는 이전의 많은 방법

들과는 달리 비침습적이고 신속하며 재현성이 높은 편이다[73]-[75].

이러한,PTT의 분석은 임상적으로 많이 시도되고 있으며 정확성이 높은 특

징점 검출,혈류속도 측정의 알고리즘 개발,혈관특성이나 혈관 관련 질병에

대한 이용 등 다양한 방법으로 연구되고 있다.또한 한의학에서도 압맥을 이

용한 과학적 접근방법의 연구도 활발히 진행 중이며 환자모니터링 시스템에

적용이 시도되고 있다.최근에는 심전도의 측정보다 시스템이 간단히 구현되

고 측정방법이 간편하여 심장,혈관 등의 관련검사에 적용이 시도되고 있으며

그에 대한 분석 알고리즘에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다.

본 연구에서는 심전도 신호와 오른손과 왼손의 검지에서 각각 측정한 맥파

신호를 이용하여 심전도 신호의 QRS군의 R정점과 맥파 신호의 발생 시점

간의 시간 차이를 PTT로 선정하였다.즉,Fig.7과 같이 심장으로부터 박출된

혈액이 손가락 모세혈관까지 도달하는 시간을 측정하였다.

그림 7.PTT의 측정 원리

Fig.7.A measuringprincipleofPTT.
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2.4심박변이

2.4.1심전도

인체의 심장 내에는 특수한 세 가지의 심장근(cardiacmuscle)즉,심방근

(atrialmuscle),심실근(ventricularmuscle),그리고 특수흥분전도근(special

excitatoryandconductivemuscle)섬유가 존재한다.이들 중 특수흥분전도

근섬유는 심방과 심실에 분포되어 특수흥분전도 시스템을 구성한다.즉 동방

결절(sinoatrialnode),방실결절(atrialventricularnode),방실속(bundleofHis),

좌․우의 각(rightandleftbundlebranch),그리고 푸르키네 섬유(purkinje

fiber)등으로 구성되어 있다[76].이들 특수흥분전도 시스템은 각각 고유의 활

동전위(actionpotential)을 발생시킨다.특수흥분전도 시스템의 구성요소들에서

발생한 활동전위들을 벡터 합(summationofvector)을 하면 심장 내의 심전도

신호로 나타나게 된다.심장 내의 심전도 신호는 전기적인 신호로서 체표면까

지 전달되므로 체표면에 전극을 설치하여 기록한 파형을 심전도 신호라고 한

다.이러한 특수흥분전도 시스템의 구성요소들과 구성요소들에서 발생하는 활

동전위의 형태와 심전도 신호를 Fig.8에 나타내었으며,간략화한 설명은 아래

와 같다.

우심방의 우측 상변에 존재하는 동방결절은 페이스메이커(pacemaker)역할

을 수행하며,거의 규칙적으로 전기적인 흥분파(cardiacimpulse)를 발생시킨

다. 동방결절에서 발생된 흥분파는 동방결정과 방실결절 사이의 경로

(pathway)즉,전방(anteriorinternodaltract),후방(posteriorinternodaltract),
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정중방(middleinternodaltract),그리고 우심방의 동방결절과 좌심방 사이의

경로인 바우만 번들(Bachman’sbundle)을 통하여 전달되고,각각의 경로로 전

달된 흥분파는 방실결절까지 매우 빠른 속도(약 1.5∼ 4m/s)로 전도된다.또

한 각 경로로 전도된 흥분파는 주위의 심방근으로 약 0.3m/s속도로 전도된

다.이러한 과정에 의해 결국에는 심방근 전체를 탈분극(depolarization)시키

며,이 때 발생되는 파가 심전도 신호의 P파(Pwave)이다.방실결절에 전도

된 흥분파는 약 0.1초의 시간지연을 거친 후 방실속으로 전도된다.시간지연을

시키는 이유는 심방에 저장된 혈액을 모두 심실로 펌핑하기 위함이다.히스속

으로 전도된 흥분파는 좌․우 심실 사이의 중격(septum)의 심내막

(endocardial)에 존재하는 좌․우의 각을 통해 푸르키네 섬유로 매우 빠른 속

도(약 1.5∼ 4m/s)로 전도되며,이때 소요되는 시간은 약 0.3초이다.그리고

심실근의 심내막에서 심외막(epicardial)으로 약 0.3∼ 0.5m/s속도로 흥분파

가 전도되어 심내막에서 심내막까지는 약 0.03초 이내에 전도된다.푸르키네

섬유로 전도된 흥분파는 주위의 심실근으로 약 0.3∼ 0.5m/s전도되어 심실

근 전체를 탈분극 시킨다.이 때 발생하는 파가 심전도 신호의 ORS군(QRS

complex)이다.그 후 탈분극된 심실근은 재분극(repolarization)과정을 거쳐

분극(polarization)상태로 복귀된다.이 때 심실근은 re-entry과정에 의해 분

극화되며,심실근 전체가 분극화되는 과정에서 발생되는 파형이 심전도 신호

의 T파(Twave)이다[76].

상기에서 언급한 심장의 특수흥분전도 시스템에 의해 심장은 주기적으로 수

축과 이완을 반복적으로 수행하며,이에 의해 심장은 혈액을 주기적으로 펌핑

하여 인체의 각 조직에 공급하게 된다.심장에는 자율신경계(autonomous

nervoussystem,ANS)즉,교감신경계(sympatheticnervoussystem)과 부교
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감신경계(parasympatheticnervoussystem)이 분포되어 있다.대개 심방에는

부교감 신경이 교감신경보다 많이 존재하며,심실에는 교감신경이 부교감 신

경보다 많이 분포되어 있다.이러한 자율신경계에 의해 심장의 특수흥분전도

시스템이 제어를 받기 때문에 심박동은 자율신경계의 기능에 따라 변화하게

된다[77].

상기에서 언급한 바와 같이 심전도 신호는 정상적인 심전도 신호는 P파,

QRS군,T파 등 크게 세 가지로 구성된다[76].

그림 8.심장의 특수흥분전도 시스템의 구성 요소들과 이들의 활동전위 형태

와 심전도 신호 형성 기전

Fig.8.Theformationmechanism oftheECG signal,componentsofthe

specialexcitatory and conductivesystem oftheheart,and it’s action

potentialshapes.
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2.4.2심박변이 신호

심박변이(heartretevariability,HRV)신호는 심전도 신호에 나타나는 분당

심박수(heartrate,HR)의 변화를 의미하는 것이 아니라 하나의 심장 주기로부

터 다음 심장 주기 사이의 변이를 측정하는 것이다.즉,HRV는 끊임없이 변

화하는 심혈관계 제어 메커니즘에 있어 심전도 신호의 R-R간격의 변동 특징

을 관찰하고 심장박동의 변화 추이를 정량화한 것이라 정의할 수 있다.심전

도 신호로부터 HRV를 추출하는 과정을 도시하면 Fig.9와 같다.Fig.9(a)는

심전도 신호를 나타내며,Fig.9(b)는 Fig.9(a)의 신호로부터 R파 정점들을 검

출한 후 심전도 신호의 R파 정점이 나타나는 시간 위치에 R파 정점들 사이

의 시간간격을 진폭으로 나타낸 형태이다.즉 검출된 R파 정점들 사이의 시간

간격을 시계열 신호로 변화시켜 시간 축에 재배열하여 시간에 따라 변화하는

심박동 변이를 나타낸 이벤트(event)신호가 HRV신호이다.

그림 9.HRV신호 추출 과정

Fig.9.TheextractionprocessofHRVsignal.
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자율신경계는 체내․외적인 환경변화에 대하여 내적 환경의 균형을 유지하

는 역할을 수행하며,생명 유지 활동 및 신체 내의 항상성(homeostasis)을 유

지하여 건강한 생활을 영위할 수 있도록 관여한다.자율신경계의 기능은 여러

가지 신체활동과 관계가 깊으며,신체활동에 선행되거나,동시에 병행되거나

또는 활동 후에 반응하기도 한다.여기서,신체활동에 선행되는 반응은 응급

상황의 예측,운동경기 시작 전의 여러 신체 반응 등에 해당된다.그리고 동시

에 병행되는 반응은 운동기간 동안의 반응에 해당하고,활동 후에 나타나게

반응은 외부 자극을 받았을 때 나타내는 반응에 해당한다.이들 중 어느 경우

에서든지 자율신경계는 여러 신체 상태의 균형을 교정하여 평형을 유지하고,

또 여러 감정 지배하의 행동을 원활히 수행하기 위하여 지원을 하는 기능을

수행한다.일반적으로 교감신경과 부교감신경은 동일한 장기에 같이 분포되어

서로 길항작용을 하나,드물게는 협동적으로 작용하여 신체의 균형을 이룬다

[78],[79].

순환계(circulationsystem)는 조직에서 요구하는 혈액을 공급하여 산소,영

양소,호르몬 등을 전달하고 노폐물을 운반할 뿐만 아니라 체온조절,혈압 조

절 등을 담당하게 된다.심혈관계(cardiovascularsystem)의 제어 시스템은

매우 정교하고 복잡할 뿐만 아니라 개체간의 차이도 매우 크게 나타난다.심

혈관계는 주로 자율신경계에 의해 지배를 받지만 상위중추에 의해서도 영향을

받는다.심혈관계 제어와 직접적인 관련이 있는 중추로는 심장중추(cardiac

center),호흡중추(respiratorycenter),혈관운동중추(vasomotorcenter)들이며,

이들 중추는 압력수용체(baroreceptor),화학수용체(chemoreceptor),기계적 변

형수용체(mechanoreceptor)등에서 일으킨 반사를 구심성 신경섬유를 통하여

전달받는다.안정 시 심혈관계를 제어하는 가장 큰 제어변수는 심박동수와 혈
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압이며,이 두 가지 파라미터는 서로 보완적인 관계를 가지고 심혈관계의 항

상성을 유지하는 척도로 사용되고 있다.심박동수는 페이스메이커인 동방결절

에서 1분 동안 발생시키는 흥분 횟수와 동방결절에 대한 자율신경계의 영향

정도에 의해 결정된다.인체가 안정상태일 경우에는 교감신경에 의해 동방결

절에서 1분 동안 약 100회 정도 흥분되지만,자율신경 중 미주신경(vagus

nerve)의 흥분은 교감신경보다 우세하기 때문에 약 80회/분으로 감소하게 된

다.그리고 수면 시에는 미주신경의 흥분이 증가하여 심박동수는 더욱 감소하

게 된다.반대로 신체에 어떠한 정신적이거나 육체적인 스트레스가 가해지면

교감신경이 흥분하게 되고 심박동수는 증가하게 된다.교감신경의 흥분은 심

박동수만 증가시키는 것이 아니라 심장의 특수흥분전도 시스템을 보다 활성화

시켜 심근의 수축력 또한 증가하게 된다.이러한 일련의 반응에 의해 심박출

량(cardiacoutput)이 증가되고,혈관 수축과 더불어 혈압 상승을 유발시킨다.

부교감신경은 이와 반대의 효과 즉,심박동수를 감소시키며,심장의 특수흥분

전도시스템의 활성도 저하,심근의 수축력 감소 등에 의해 심박출량은 감소되

고 혈압 강하를 유발시킨다.자율신경계는 이러한 상반된 작용을 통하여 심혈

관계의 항상성을 유지한다.

이러한 기전에 의해 HRV신호는 끊임없이 다양한 형태로 변화하므로 HRV

신호를 분석하기 위하여 다양한 분석 방법들에 관한 연구가 수행되었다

[80]-[83].
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2.4.3심박변이 신호 추출

HRV에 대한 연구가 시작되면서부터 심전도 신호로부터 정확한 R파 정점을

검출하는 방법들이 많이 소개되었다.심전도 신호의 R파 정점을 검출하기 위

하여 QRS군의 특징적인 모양을 적용하는 방법[24],부호화를 이용하여 QRS

군을 검출하는 방법[84],ST-segment를 검출하는 방법[85]-[87],Wavelet변

환을 이용한 방법[88]-[90],시간에 따른 R파의 확률적 모델을 바탕으로 하는

HiddenMarkov모형[91],[92]등 다양한 방법에 관한 연구들이 수행되었다.

이러한 방법들은 생체로부터 심전도 신호를 획득하는 장비의 특성이나 측정

환경에 따라 서로 다른 파라미터들의 설정이 요구되고 필요에 따라 측정 또는

분석 경험에 따라 다른 전처리과정이 요구된다.HRV 신호는 시간에 따른 이

웃한 R 파 정점들 간의 시간간격으로 재구성된 시계열이기 때문에 심전도에

서 HRV 신호를 추출하기 위해서는 R파 정점을 정확하게 검출하여야 한다.

R파 정점 검출은 HRV 신호 추출 외에 빈맥이나 서맥 또는 심실세동 등의

모니터링에도 많이 이용되고 있다.그러나 다양한 심질환에 의한 비정형적인

형태를 나타내는 QRS군으로부터 정확한 R파 정점을 검출하는 방법은 현재

에도 많은 연구가 수행되고 있다.

본 연구에서는 실험 대상자로부터 획득한 심전도 신호에서 R파의 정점을

검출하기 위하여 디지털 필터(digitalfilter)와 지수함수(exponentialfunction)

를 이용하였다.일반적으로 심전도 신호를 획득하는 장비의 특성에 따라 심전

도의 신호의 R 파의 정점이 다르게 나타나지만,외부 잡음과 근전도의 의한

기저선의 요동(fluctuation)과 고조파 혼입(interference)및 실험 대상자의 심
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장의 위치에 따라 QRS군의 R파 보다 T파가 상대적으로 크게 나타나는 경우

에는 R파의 정점 검출에 오류 및 누락이 발생할 수 있다.따라서,심전도 신

호의 주파수 대역 중 차단주파수(cutofffrequency)가 5～ 20㎐ 사이인 대역

통과필터(bandpassfilter)를 적용하여 R파의 정점 검출이 용이하도록 1차 전

처리과정을 수행하였다.Fig.10에 대역통과필터의 적용 전과 적용 후의 심전

도 파형을 나타내었다.

그림 10.대역통과필터 적용 전과 적용 후의 심전도 신호:(a)적용 전,(b)적

용 후

Fig.10.TheEGGsignalbeforeandafterappliedtothebandpassfilter:(a)

beforeappliedtobandpassfilterand(b)afterappliedtobandpassfilter.

1차 전처리과정인 디지털 필터를 적용한 심전도에서 R파의 정점을 검출하

기 위해 지수함수적으로 감소하는 필터를 사용하였다.일반적으로 이전의 R파

의 정점을 검출한 후 다음 R파의 정점을 검출하기 위하여 일정한 넓이의 창(

window)을 설정하고 문턱치(threshold)를 적용하는 방법을 사용한다.그러나
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창의 넓이는 실험 대상자마다 RR간격이 다르게 나타나므로 창의 넓이를 정

확하게 설정하기는 매우 어렵다.예를 들어 만약 아주 빠른 빈맥(tachycardia)

의 경우 상대적으로 RR간격이 좁아지므로 창의 넓이를 일정하게 두면 R파

의 정점이 오버랩(overlap)되어 심할 경우 두 개 또는 세 개의 R 정점이 창

내에 존재할 수 있게 된다.그리고 만약 아주 느린 서맥(bradycardia)인 경우

창의 넓이를 일정하게 두면 R파의 정점이 나타나지 않거나 누락될 수 있다.

또한,문턱치를 적용하는 경우에는 심전도 신호의 T파가 크면 두 개의 R파

정점으로 잘못 인식 할 수 있다.따라서,분석하고자 하는 심전도 신호마다 적

당한 창의 크기와 문턱치를 설정하여야 하는 문제점이 대두된다.

본 연구에서는 창의 넓이를 심주기에 관계없이 일정하게 설정하는 방식을

적용하지 않고 R 파의 정점 검출 후 다음 R 파의 정점까지 지수함수적으로

감소하는 신호를 발생시켜 R파의 정점을 검출하는 방법을 적용하였으며,검

출 방법은 다음과 같다.첫 번째,일정한 창의 넓이를 적용하여 창 내에 존재

하는 최고점을 찾아 최초의 R파의 정점을 검출하였다.검출된 최초의 R파

정점을 다음의 R파의 정점을 찾는 기준이 된다.두 번째,이전에 구한 R파

의 정점으로부터 S-T 분절(S-T segment)이 80～ 120㎳보다 큰 일정한 지

연시간(delaytime)을 발생시켰다.이는 심장의 이상으로 QRS군보다 T 파의

정점이 크게 나타날 경우 R파의 정점 검출에 대한 오류를 제거하기 위함이

다.세 번째,이전 R파의 정점으로부터 다음 QRS군과 만날 때까지 지수함

수적으로 감소하는 검출선(detectionline)을 생성하였다.검출선을 지수함수적

으로 감소시키는 이유는 다음 QRS군의 정점이 이전의 R파 정점보다 작을

경우 문턱치를 적용하는 방법보다 정확성을 향상시키기 위함이다.네 번째 검

출선과 다음 QRS군과 만나는 교점에서부터 QRS군의 값과 동일한 값으로
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검출선을 증가시켰다.다섯 번째,검출선이 증가하다가 하강하는 변곡점을 다

음의 R파의 정점으로 설정하였다.단,일정한 범위 내에서 다시 증가를 반복

할 경우에는 R파의 정점으로 설정하지 않고 다음 변곡점을 R파의 정점으로

설정하였다.왜냐하면 기침(coughts),몸부림(squirm)등의 아티펙트(artifact),

근전도 신호의 혼입에 의해 발생하는 간섭(interference),외부 환경으로부터

발생하는 잡음(artifact),그리고 심장의 이상 활동에 의해 나타나는 QRS군의

왜곡(distortion)에 의한 R파의 정점 검출 오류를 제거하기 위함이다.이러한

방법을 반복적으로 수행하여 일련의 R 파의 정점을 검출하였으며,검출된 R

정점들 사이의 시간간격으로 일련의 시계열(timeseries)HRV 신호를 추출하

였다.본 연구에 적용된 심전도 신호의 R파 정점 검출 방법과 시계열 HRV

신호를 추출하는 과정을 도시하면 Fig.11과 같다.

그림 11.심전도 신호의 R 정점 검출 방법과 시계열 HRV 신호 추출 과정:

(a)R정점 검출 방법,(b)시계열 HRV신호 추출 과정

Fig.11.A RpeakpointdetectionmethodsofECGandextractionprocess

oftimeseriesHRV signal:(a)R peakpointdetectionmethodsand(b)

extractionprocessoftimeseriesHRVsignal.
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2.4.4심박변이 신호의 추세제거 방법

시계열(timeseries)신호에서의 추세(trend)란 시계열 데이터의 전체 구간에

서 관찰되는 느리고 점진적인 변화를 의미한다.추세제거(detrend)는 시계열

데이터에 포함된 추세를 통계적 또는 수식적인 모델에 의해 제거하는 방법이

다.시계열 HRV신호에는 느린 추세 또는 비교적 낮은 저주파 진동을 포함하

기 때문에 추세제거는 HRV신호의 전처리과정의 한 단계로 필요하다.

일반적으로 HRV 신호 분석에서 왜곡을 발생시키는 추세를 제거하기 위한

전처리과정(preprocessing)으로 끝점매칭(endpointmatching),평균감산(mean

subtraction),그리고 평준화(normalization)등의 방법이 적용되고 있다.그러

나 이러한 방법만으로는 보다 다양하고 복잡한 추세가 포함되어 있는 HRV

신호의 추세제거에 한계가 있다.따라서,효과적으로 추세를 제거하기 위해 선

형 추세제거,연속적인 미분 필터를 이용한 추세제거,다항식을 이용한 추세제

거,smoothnesspriors추세제거 방법 등 새로운 많은 방법들이 적용되고 있

다[93].

선형 추세제거 방법은 선형회귀 근사화(linearregressionapproximation)기

법을 적용하여 HRV 신호의 직류성분을 제거하고 교류성분의 신호로만 나타

내게 된다.그러나 HRV 신호에 백색잡음(whitenoise)에 가까운 신호가 포함

될 경우에는 추세를 거의 제거하지 못하며,비정상성에 의해 선형 추세가 발

생하는 생리학적인 시계열 데이터인 경우에도 추세를 제거하기가 어렵다

[94],[95].연속적인 미분 필터를 이용한 추세제거 방법은 다른 필터와 마찬가

지로 적절한 전달함수(transferfunction)를 이용하여 HRV 신호의 추세를 제
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거하는 방법이다.그러나 동일한 시간간격의 데이터에는 전달함수를 구하기는

어렵지 않으나,HRV와 같이 시간간격이 불규칙하고 대상자의 변이성이 크게

발생하는 데이터의 경우에는 적절한 전달함수를 구하기가 매우 힘들다.필터

의 특성상 느린 심박의 연속 미분은 빠른 심박의 연속 미분보다 더 낮은 주파

수들을 통과시켜 신경되먹임(neuralfeedback)의 시간적인 특성에 의해 부분적

으로 결정되는 복잡한 HRV 신호에서는 분석 대상과 조건에 따라 전달함수가

다르게 다루어져야 한다.다항식을 이용한 추세제거 방법은 HRV신호와 같은

시계열에 포함되어 있는 임의의 복잡한 추세를 인접한 선형 추세들의 결합에

의해 근사화(approximation)시켜 추세를 제거하는 방법이다.그러나 다항식을

이용한 추세제거 방법은 HRV 신호의 추세가 대부분 선형일 경우에만 효과적

으로 제거된다[95],[96].Smothnesspriors추세제거 방법은 정상적인 RR신호

와 저주파의 주기적인 추세성분으로 구성된 파형을 관찰행렬(observation

matrix),회귀 파라미터(regressionparameter),관찰오차(observationerror)등

을 이용하여 방법으로 일반적으로 저주파 성분의 추세를 제거하기 위해 최소

제곱 방법(methodofleastsquares)이 많이 사용되고 있다[96]-[98].

본 연구에서는 HRV 신호에서의 추세제거를 위해 Tarvainen이 제시한

smoothnesspriors추세제거 방법을 사용하였다[99].Smothnesspriors추세제

거 방법은 최근에 비선형 추세제거 방법으로 많이 알려진 방법이며,이 방법

을 간략하게 언급하면 다음과 같다.시계열 심전도 신호 RR간격이 식 (6)과

같이 두 가지의 성분으로 구성되어 있다고 가정한다.

     (6)
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여기서,는 RR시계열의 정상성이 보장되는 부분이고,는 낮은 주

파수의 비 주기적인 추세 성분을 의미한다.따라서,추세 성분을 식 (7)과 같

이 선형적인 모델로 나타낼 수 있다.

     (7)

여기서,는 관찰행렬(observationmatrix)이고,는 회귀(regression)파라

미터이며,는 관찰오차(observationerror)를 나타낸다.따라서,추세제거의 추

정치인   의 오차를 최소화하기 위해 를 산출하며,이를 위해 최소

제곱법을 적용한다.최소 제곱의 해 는 아래의 식 (8)과 같은 수식으로 나

타낼 수 있다.

 arg min∥  ∥  

∥∥

 (8)

여기서,는 정규화 파라미터이고,는 차 미분의 근사값을 의미한다.식

(8)의 해는 아래와 같이 식 (9)와 식 (10)의 수식으로 나타낼 수 있다.

  
   

 
    (9)

 
 (10)
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여기서,는 제거되어야 할 추정된 추세 성분을 의미한다.관찰행렬

  ∈  × 의 선택은 시계열 의 특성에 따라 정해질 수 있다[99].

식 (9)의 정규화 부분은 정규화 행렬 가 가장 최소로 되는 해를 구한다.2

차 미분 행렬이 0(zero)인 공간은 모두 일차 곡선으로 나타나기 때문에 2차

미분 행렬이 시계열 심전도 RR간격의 비주기적인 추세를 추정하기 위해 적

합하다.2차 미분 행렬  ∈
 × 은 식 (11)과 같이 나타낼 수 있

다.

 











    ⋯ 
    ⋱ ⋮
⋮ ⋱ ⋱⋱ ⋱ 
 ⋯    

(11)

그리고 Gersch의 방법에 따라 추세가 제거된 고정 RR시계열은 다음과 같

이 식 (12)로 나타낼 수 있다[5].

    
     


 

  (12)

본 연구에서는 이상과 같은 Smoothnesspriors의 방법을 적용하여 HRV 신

호에 포함된 추세를 제거하였다.
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2.4.5심박변이 신호의 재표본화

시계열 데이터에 포함되어 있는 주파수 성분을 조사하기 위해 일반적으로

사용하는 고속푸리에변환(fastFouriertransform,FFT)또는 자기회귀(auto

regression,AR)모델 등은 대부분 일정한 시간간격으로 표본화된 데이터에

적용한다.그러나 시계열 HRV 신호는 심박동 사이의 시간간격을 시간영역에

서 진폭으로 나타내기 때문에 시간에 대해 불규칙적인 신호들로 구성된다.만

약,HRV신호의 간격이 일정하다면 파형은 직류성분과 일치하기 때문에 주파

수영역에 대한 분석이 무의미해 진다.그러나 HRV신호는 주위환경뿐만 아니

라 인체 내부 시스템 즉,순환 시스템,호흡 시스템,내분비 시스템 등의 변화

를 반영하며 특히 자율신경계의 영향에 따라 불규칙하게 변화하므로 시계열

HRV 신호에 FFT 또는 AR모델과 같은 방법들을 적용하기 위해서는 시계열

HRV 신호를 일정 시간간격으로 재표본화(resampling) 과정이 필요하다

[100],[101].

HRV 신호의 재표본화를 위해 적용되고 있는 방법으로는 Tacho재표본화

방법,다항식 보간 방법,스프라인 보간 (splineinterpolation)방법 등이 있다

[21],[102],[103].이들 방법 중 Tacho재표본화 방법[21]은 Berger에 의해 소개

되었으며,HRV신호의 ‘cycle/secondplane’을 ‘cycle/beatplane’으로 변환하는

방법으로 구현이 간단하여 짧은 시간에 분석이 가능하고 시스템 적용 시 회로

구성의 간편한 장점을 지니고 있다.그러나 대개 짧은 시간 획득되는 데이터

처리에 적용하므로 장시간 측정한 데이터에 적용할 경우에는 경계점 주위에서

많은 왜곡을 발생할 수 있으므로 주파수 분석에 적용 시 분석 결과에 오류를
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나타낼 수 있다.다항식 보간 방법은 3차 이상의 고차 다항식 함수를 사용하

여 내삽(interpolation)시켜 재표본화 하는 방법으로 일정한 시간간격으로 정해

진 재표본화 비율에 따라 데이터를 재구성한다.그러나 이 방법은 변동이 심

한 장시간의 데이터에 적용하기에는 적합하지 않은 단점을 지닌다.스플라인

보간(splineinterpolation)방법은 구간 간격 보간 다항식 중 가장 발전된 방법

으로 일반적으로 가장 많이 사용되고 있다.HRV시계열에서 급격히 변화하는

구간에 대해 다항식 내삽으로 근사화(approximation)할 경우 큰 오차가 발생

한다.근사화의 정확도는 다항식 함수의 차수를 무조건 증가시킨다고 향상되

지 않으며,급격하게 변화하는 구간에 대해 선형 근사화 기법을 적용하면 매

끄럽지 못한 곡선으로 나타난다.이러한 경우 주어진 구간을 여러 개의 소구

간으로 구분하고,소구간 별로 보다 낮은 차수의 다항식을 사용하여 매끄러운

곡선을 만들 수 있다.따라서,소구간 사이를 연결하는 연속적인 내삽은

step-wise방법과 선형 또는 spline함수를 사용한다[102],[103].일반적으로 직

선인 2차 다항식보다는 3차 다항식을 많이 사용하기 때문에 3차 spline내삽

법(cubicsplineinterpolationmethod)이라고 한다.

본 연구에서는 구현이 쉽고 간편한 spline보간법을 이용하여 RR간격을 재

표본화 하였다.
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Ⅲ.연구 대상 및 방법

3.1실험 환경 및 대상자

본 연구에서는 황토볼 매트에서 방사되는 원적외선에 의한 인체 활력징후의

변이 양상을 관찰하기 위하여 다음과 같이 실험의 환경과 상태를 유지하여 동

일한 조건하에서 실험 대상자들의 생체신호를 측정 및 획득하였다.

3.1.1실험 환경 및 조건

실험실의 환경은 일상생활에서와 유사한 실내 온도 20～ 25℃,실내 습도

40～ 60% 이내로 유지시켰으며 침대 매트리스 위에 황토볼 매트를 설치하여

실험을 수행하였다.황토볼 매트에는 온열을 제어할 수 있는 콘트롤러에 의해

매트에 내장된 열선을 20∼ 70℃까지의 범위 이내에서 임의로 온도 제어가

가능하다.또한,황토볼 매트의 온도 유지를 위하여 보온 덮개를 사용하였다.

인체 활력징후를 측정하기 위해 사용된 생체신호 측정 시스템의 구성도는

Fig.12와 같다.실험 중 연속적으로 심전도 신호와 맥파 신호를 계측하기 위

하여 생체신호계측기(P800,PhysioLabC0.,Korea)를 사용하였으며,온도는 귓

속형 적외선 온도계(eartypeinfraredthermometer,IRT4520,BraunGMBH

Co.,Germany)을 사용하여 측정하였고 혈류량은 혈류량계(bloodflow rate

meter,FAL21,AdvancecompanyCo.,Japan)을 사용하여 계측하였다.
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그림 12.생체신호 측정 시스템의 구성도

Fig.12.Blockdiagram ofbio-signalmeasurementsystem.

3.1.2실험 대상자

실험에 참가한 대상자는 20대 4명,50대 5명,70대 1명으로 남자 8명

여자 2명으로 선정하였으며,평균 나이 43.5±16.6세,평균 신장 165.7±8.3

mm,평균 몸무게 64.3±5.7kg이었다.선정된 실험 대상자들에게 실험의 목

적 및 실험 방법을 설명한 후 동의를 구하였으나,양산부산대학교병원의 의료

윤리위원회의 승인은 득하지 않았다.실험 대상자들의 평상시 인체 활력징후

를 측정하기 위하여 실험 대상자를 상대로 생체신호 측정 전 2시간 이내에는

운동과 식사,음주를 금하도록 하였으며 심전도 신호에 영향을 미치지 않도록

1시간 이내에는 카페인이나 타르 등의 섭취를 금하도록 하였다.
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3.1.3실험 방법

본 연구에서는 실험에 참가한 대상자들을 상대로 황토볼 매트의 원적외선

방사에 의한 인체 활력징후 변이 양상을 관찰하기 위하여 다음과 같은 실험

방법에 의해 실험을 수행하였다.실험 대상자 1인의 측정시간은 총 50분이며,

황토볼 매트에 온도를 인가하지 않은 상태인 실험 전 5분,황토볼 매트의 온

도를 40°C에서 55°C까지 변화시키며 40분,그리고 황토볼 매트의 온도를 차

단시킨 상태에서 5분 동안 활력징후 신호를 측정하였다.먼저,실험 전 5분

동안 온도를 인가하지 않은 황토볼 매트에 앙아위 자세로(supineposture)누

워 편안한 휴식을 취한 후 인체 활력징후를 측정하였다.즉 심전도,맥파,체

온 그리고 혈류량 등을 5단계 또는 10단계로 구분하여 측정하였다.1단계

는 황토볼 매트 가온 전의 일반매트 환경에서 5분 동안 측정하였고,2단계

부터 9단계까지는 황토볼 매트에 온도를 변화시키면서 측정하였으며,10단

계는 황토볼 매트의 온열을 제거한 후 일반매트 환경에서 5분간 측정하였다.

심전도와 맥파는 실험시간 동안 연속적(continuous)으로 획득하였으며 획득

한 심전도와 맥파는 AD변환(analogtodigitalconverter)되어 PC에 저장되었

다.그리고 체온과 혈류량은 각 단계의 10분마다 간헐적으로 5회 측정하여

기록한 후 PC에 저장하였다.심전도는 상기의 2.4.3절과 2.4.4절 그리고 2.4.5절

의 전처리과정을 거쳐 3.3절의 분석방법에 의해 인체 활력징후 변이 양상을

분석하였다.그리고 맥파는 상기의 2.3.2절과 2.3.2절의 전치리과정을 거쳐 분

석하였고,체온과 혈류량은 각 단계별 변화추이를 분석하였다.
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3.2생체신호 측정

황토볼 매트의 원적외선 방사에 대한 인체 활력징후의 변이 양상을 분석하

기 위하여 심전도,맥파,체온,그리고 혈류량의 각 생체신호를 측정하였으며

일련의 과정을 Fig.13에 나타내었다.

생체신호의 측정은 실험 전(1단계),각 온도 단계별(2단계 ～ 9단계)그

리고 실험 후(10단계)로 구분하여 진행하였다.즉,실험 초기 온열을 가하지

않은 일반매트 환경에서의 5분(1단계),황토볼 매트의 온도를 40℃로 유지시

키는 초기 5분(2단계)과 후기 5분(3단계),황토볼 매트의 온도를 45℃로

유지시키는 초기 5분(4단계)과 후기 5분(5단계),황토볼 매트의 온도를 5

0℃로 유지시키는 초기 5분(6단계)과 후기 5분(7단계),황토볼 매트의 온

도를 55℃로 유지시키는 초기 5분(8단계)과 후기 5분(9단계),그리고 황토

볼 매트의 온열을 제거한 후 일반매트 환경에서의 5분(10단계)으로 구분하

였으며 심전도와 맥파를 실험 전체 구간 동안에 대하여 연속적인 데이터를 획

득하였다.그리고 체온과 혈류량은 실험 전체 구간 동안에 대하여 5단계로 구

분하여 간헐적으로 측정하였다.실험 초기 온열을 가하지 않은 일반매트 환경

에서의 5분 후(1단계),황토볼 매트의 온도를 40℃로 10분간 유지시킨 후(2

단계)과 황토볼 매트의 온도를 45℃로 10분간 유지시킨 후(3단계),황토볼

매트의 온도를 50℃로 10분간 유지시킨 후(4단계)그리고 황토볼 매트의 온

도를 55℃로 10분간 유지시킨 후 온열을 제거하여 5분간 유지하는 일반매트

환경에서의 초기(5단계)로 구분하였다.즉 심전도와 맥파의 10단계 중 1단계,

3단계,5단계,7단계,10단계에서 간헐적으로 측정하여 기록하였다.
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그림 13.황토볼 매트를 사용하여 활력징후를 측정하기 위한 순서도

Fig.13.A proposedsequentialflowchartformeasuringvitalsignusingthe

loessballmattresses.
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3.2.1심전도 신호 획득

심전도 유도법은 크게 정면유도법(frontal lead method), 횡축유도법

(transverseleadmethod),종축유도법(sagittalleadmethod)으로 구분한다.먼

저,정면유도법은 표준사지유도(standard limb lead)와 증강유도(augmented

limblead)로 구분된다.표준사지유도는 사지에 전극을 부착한 후 두 전극 사

이의 전위를 측정하는 방법이며,LeadI,LeadII,LeaIII신호를 획득할 수

있다.그리고 증강유도는 표준사지유도에 의해 구한 세 가지 신호들 중 두 가

지 신호들 간의 벡터 합(vectorsummation)에 의해 aVR,aVLaVF 신호를

획득할 수 있다.참고로,LeadI과 LeadII신호의 벡터 합에 의해 aVR신호를

획득하고,LeadI과 LeaIII신호의 벡터 합에 의해 aVL신호를 획득하며,

LeadII와 LeaIII신호의 벡터 합에 의해 aVF신호를 획득할 수 있다.다음

으로,횡축유도법은 가슴부위에 여섯 개의 전극을 부착한 후 부착한 전극과

접지 사이의 전위를 측정하는 방법으로 V1,V2,V3,V4,V5,V6신호를 획득

할 수 있다.그 다음으로 종축유도법은 심근이 활성화되는 과정을 규명하고자

할 때 사용된다[75],[79].

본 연구에서는 표준사지유도법 중 LeadI신호를 이용하였으며,오른쪽 다

리를 접지로 설정하고,오른팔(rightarm)과 왼팔(leftarm)에 Ag-AgCl전극

을 부착한 후 실험 대상자가 안정된 상태에서 심전도를 측정하였다.전극의

부착 위치는 팔꿈치와 손목 사이인 왼쪽 및 오른 쪽 팔목,발과 종아리 사이

인 오른 쪽 발목에 전극을 부착하였다.그리고 측정 중 근전도에 따른 잡음을

최소화하기 위해 앙아위 자세로 편안하게 누운 상태에서 측정하였다.심전도
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신호는 실험 중 연속적으로 측정하였으며,1㎑로 샘플링 하였고 12비트(bit)

로 양자화(quantization)하여 PC에 저장하였다.심전도 신호를 측정하기 위해

사용한 측정 장비 및 전극을 부착한 위치는 Fig.14와 같다.

그림 14.심전도 신호 측정 장비 및 전극 부착 위치

Fig.14.Electrocardiogram measuringdeviceandtheelectrodemounting

position.

3.2.2맥파 신호 획득

심주기마다 또는 심주기 동안 모세혈관을 관류하는 혈액량은 변화하기 때문

에 혈액의 색깔과 같은 적색 광을 조시시키면 혈액이 적색 광을 흡수한다.따

라서,모세혈관을 관류하는 혈액의 양이 많을 경우 혈액에 흡수되는 적색 광

이 증가하게 되어 혈관으로부터 반사 및 투과되는 광량은 적어지게 된다.이

러한 기전에 의해 모세혈관으로부터 측정되는 광 신호인 전류를 반전 연산증

폭기(invertedoperationalamplifier)를 사용하여 전압 파형으로 변환하여 맥파
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를 획득한다.맥파의 측정은 Fig.15와 같이 오른손과 왼손의 검지에 PPG센

서를 부착하여 맥파 신호를 측정하였으며,1㎑로 샘플링 하였고 12bit로 양

자화하여 PC에 저장하였다.

그림 15.PPG센서 착용 모습 및 획득된 맥파 신호 파형

Fig.15.A appearanceofattachtothePPG sensorandacquiredthe

pulsewavewaveform.

3.2.3체온 및 혈류량 측정

황토볼에서 발생되는 원적외선의 특징은 상기 2.1.2절에서 언급한 바와 같이

세 가지 주요 특징 즉,심달력,공명,흡수 기능을 지니고 있다.따라서,황토

볼 매트에서 방사되는 원적외선이 실험 대상자들의 체온 변화에 어떠한 영향

을 미치는지를 살펴보기 위해 실험온도의 각 단계마다 체온을 측정하여 기록

하였다.체온은 거의 전적으로 신경계의 피드백 기전에 의해 조절되며 모든

피드백 기전은 시상하부에 위치한 온도조절중추(temperature regulating
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centers)를 통해 작동한다.따라서,뇌의 시상하부와 같은 혈액을 공유하기 때

문에 인체의 체내 온도를 정확히 반영하는 직장(rectal)에서 온도를 측정하여

야 한다.그러나 직장이나 구강의 경우 실험 대상자의 불편 또는 불쾌한 감정

과 위생의 문제로 인하여 적외선 방식으로 체내 온도를 측정하는 디지털 체온

계를 사용하여 고막의 온도를 측정하였다.본 연구에서는 피실험자의 체온을

측정하기 위해 34.0～ 42.2 ℃의 범위에서 ± 0.2℃의 정확도를 가지는

infraredThermometerIRT4520(BraunGMBHCo.,Germany)을 사용하였다.

또한,실험 대상자들의 혈류량 변화를 측정하기 위하여 레이저 도플러 효과

를 이용한 혈류량 측정기(FAL21,AdvanceCo.,Japan)을 사용하였으며,실험

대상자들의 혈관 위치가 다르기 때문에 왼팔의 혈관이 잘 나타나는 부위에 센

서를 부착한 후 측정하였다.측정의 위치와 측정 시의 센서 압력에 따라 혈관

내의 혈류량의 변화에 영향을 최소화하기 위하여 실험 진행 중 센서의 위치를

고정시켜 일정한 시간간격으로 1회씩 총 5회 측정하였다.실험에 사용된 체온

계와 혈류량 측정기를 Fig.16에 나타내었다.

(a) (b)

그림 16.체온 측정 및 혈류량 측정기:(a)적외선 체온계,(b)혈류량 측정기

Fig.16.Bodytemperatureandbloodflow meter:(a)Infraredthermoneters

(b)bloodflow meter.
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3.3심박변이 신호 분석 방법

3.3.1시간영역 분석 방법

심전도 신호에서 추출된 HRV 신호를 분석하고자 할 경우 가장 간단한 방

법 중 한 가지 방법은 시간영역에서 HRV변화 양상을 분석하는 방법이다.초

기 연구에서는 심전도 신호의 RR간격들의 평균이나 표준편차와 같은 통계적

인 계산에 의해 구해진 파라미터들을 분석하였다.대표적으로 널리 사용되었

던 파라미터는 평균 심박수(meanheartrate,m_HR)이며,이 지표는 안정된

시간동안 간단한 계산에 의해 구할 수 있다.m_HR을 제외한 다른 파라미터

즉,AVNN(averagevalueofallnormaltonormalintervals),SDNN(standard

deviationofallnormaltonormalintervals),STD_HR(standarddeviationof

allnormaltonormalheartrate)들은 심전도 신호의 R파 정점을 정확하게

검출하여야만 산출할 수 있다[79],[104].

HRV 신호를 이용한 시간영역에서의 분석은 최소한 5분 이상의 심전도 신

호를 획득하여 분석하며,길게는 병원 또는 일상생활에서의 24시간 동안 획

득한 심전도 신호에서 잡음이 혼입되지 않은 안정된 구간을 추출하여 분석한

다.심장의 박동 대 박동 또는 단주기 동안의 HRV는 심박변이의 빠른 진동을

나타내며,장주기 동안의 HRV는 느린 진동을 반영한다[79],[104].HRV 신호

를 시간영역에서 분석하기 위하여 적용한 파라미터들은 Table5와 같다.
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Parameter Definitionoftheparameters

AVNN(m_RRi) averagevalueofallnormaltonormalRRintervals

SDNN(STD_RRi) standarddeviationofallnormaltonormalRRintervals

meanHR(m_HR) meanheartrate

STD_HR Standarddeviationofheartratevalues

RMSSD
thesquarerootofthemeansquareddifferencesof

successivenormaltonormalRRintervals

표 5.시간 영역에서 HRV신호 분석을 위한 적용한 파라미터들의 정의

Table5.DefinitionoftheapplyingparametersforHRV analysisintime

domain

시간영역에서의 분석방법은 획득된 심전도 신호로부터 검출된 연속적인 RR

간격을 바로 적용하여 사용할 수 있기 때문에 비교적 결과를 간단히 산출할

수 있다.그러나 정상적인 심전도에서의 m_HR 또는 평균 RR 간격(AVNN)

이 중요하고 연속적인 RR 내에서의 변동을 측정하는 여러 변수가 존재하며

심박변이의 길이에 의존적이기 때문에 동일한 길이의 심전도 데이터로 비교․

분석하여야 한다[79],[104].일반적으로 사용되는 파라미터에서 측정구간 전체

시계열 HRV 신호들 중 정상 구간에 대한 평균과 표준편차를 나타내는 mean

HR,AVRR,STD_HR그리고 SDNN을 사용하였다.

일정구간에서의 획득된 심전도 신호로부터의 정상적인 연속적인 RR간격을

이용하여 SDNN을 구하는 식은 다음과 같다.
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  






 



 
 (13)

여기서,는 번째의  간격의 값을 나타내고,은 연속적인 구간의 총

R정점의 수를 타나낸다.즉,SDNN은 연속적인 RR간격 내의 전체적인 심박

동 변화를 반영한다.

시간영역에서 HRV 신호의 RR 간격 변화를 분석하기 위해 RMSSD(Root

MeanSquareofSuccessiveDifference)파라미터를 사용하였다.RMSSD는

연속적인 RR 간격들의 차이에 대한 평균제곱의 제곱근(squarerootofthe

meansquared)을 나타내며,일반적으로 부교감 신경계의 활성도 지표로 사용

된다[93].RMSSD를 산출하는 식은 다음과 같으며 단위는 ms이다.

 






 



 
 (14)

여기서,D는 각각의 이웃하는 RR간격의 차를 나타내며,아래와 같은 수식

으로 나타낼 수 있다.

    
    

⋮
    

(15)

여기서,은 전체 RR간격의 수,은 간격 차의 수를 나타낸다.
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3.3.2주파수영역 분석 방법

HRV 신호를 이용한 주파수영역에서의 분석 기법은 1960년대 후반부터 적

용되어 지금까지 널리 사용되고 있다[21],[105].시간영역에서의 분석과 비교하

여 주파수영역에서의 분석의 가장 큰 장점은 신호에 포함된 특정한 주파수 성

분들에 대한 분석이 가능하고 스펙트럼 분석에 대한 효율적인 계산과 합리적

인 결과를 얻을 수 있다.또한,전력스펙트럼밀도(powerspectraldensity,

PSD)는 신호에 포함된 전력이 특정한 주파수에서 어떠한 전력 밀도의 분포를

가지는지를 나타내는 것으로 PSD 분석은 주파수의 함수로서 신호의 주파수

분산에 대한 기본적인 정보를 제공하여 독립적인 방식의 수학적 알고리즘을

적용할 수 있다.신호 에 대한 시간 자기 상관함수를  라 하면 위너-

킨친(Wiener-Khinchine)정리를 이용하여 PSD를 구하게 된다.

        lim
→∞


 
(16)

여기서, 
은 에너지 신호 의 에너지 밀도 스펙트럼이다.

따라서,신호 의 평균전력은 식(17)에 의해 산출된다.

  
∞

∞

   (17)

그러나 두 개 이상의 신호의 스펙트럼 응답을 구별할 수 있는 능력 즉,주
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파수 분해능의 제한으로 성능에 한계가 있다[24],[106],[107].주파수영역에서의

분석은 시계열에서의 HRV 신호를 다른 진폭과 주파수의 복소함수의 합으로

연속된 RR 간격의 서열을 분해하는 방법을 사용한다.이를 위하여 고속푸리

에변환(FastFourierTransform,FFT)방법이나 자기회귀적(autoregressive,

AR)모델 등이 적용된다[106].HRV 신호의 시간영역에서의 분석과 달리 처

리되어야할 데이터의 양과 과정이 많으나 최근 마이크로프로세서의 기술의 발

전으로 실시간으로 주파수영역에서의 계산이 가능하게 되었다[108].

HRV 신호의 주파수영역에서의 PSD는 주파수에 따른 자율신경계의 활동

관계를 나타낸 것으로 극저주파(Very Low Frequency,VLF)성분,저주파

(Low Frequency,LF)성분,고주파(High Frequency,HF)성분 그리고

LF/HF의 비(RatioofLFandHF)등의 주요 스펙트럼 성분은 2～ 5분간의

심전도 신호의 기록에서 계산되어 파라미터로 이용되고 있으며,이러한 스펙

트럼의 변화는 교감신경과 부교감신경의 자율신경계의 활동도,호흡의 조절,

체온의 조절,혈압의 조절 그리고 교감신경과 부교감신경의 자율신경계의 활

동도 등의 생리적 요인에 의해 영향을 나타낸다[108],[109].

시간영역에서의 HRV 신호를 FFT 방법을 적용하면 주파수영역에서의 각

주파수 대역별 PSD의 분포 특성을 알 수 있다.HRV신호의 주파수영역 분석

의 파라미터와 관계되는 인체의 기관이나 신경계를 Table6에 나타내었고 주

파수 영역에서의 구분은 Fig.17에 나타내었다.

주파수 영역에서 HRV 신호의 분석은 Table6에서와 같이 VLF,VF그리

고 LF 등 크게 3가지 영역으로 구분하여 정량화할 수 있다.VLF 영역은

0.0033～ 0.04㎐의 주파수 대역으로 체온 조절계,Renin-angiotensinsystem,

호르몬의 활동 등에 영향을 나타내고 있고 LF 파라미터는 영역은 0.04～
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0.15 ㎐의 주파수 대역으로 교감신경계,압수용기(baroreceptor),혈관운동

(vasomotor)등의 영향을 나타내고 있으며 특히,저주파 영역의 피크는 교감

신경 및 부교감신경의 활동변화와 관련되어 정신적인 부하 등에 의해 피크가

증가하는 혈압성 변동을 나타낸다.HF영역은 0.15～ 0.4㎐의 주파수 대역

으로 주로 부교감신경계와 호흡계(respiratory system) 및 반사계(reflex

system)등의 영향을 나타내고 있으며 부교감신경의 활동변화에 따라 긴장하

면 피크가 감소하는 경향이 나타나고 긴장을 풀면 증가하는 호흡성 변동을 나

타낸다.그리고 LF/HF파라미터는 LF의 교감신경계와 HF의 부교감신경계의

자율균형(automaticbalance)상태를 평가하기 위해 주로 사용된다[110],[111].

        Range

 Frequency

frequency 

range

Relevant 

nervous system

VLF

0.0033

∼

0.04Hz

Renin-angiotensin system, 

Thermo regulatory system, 

Vasomotor center

LF

0.04

∼

0.15Hz

Sympathetic nervous system,  

Parasympathetic nervous system,  

 Baroreflex center,

Blood pressure regulatory system

HF 0.15∼0.4Hz
Parasympathetic nervous system

Respiratory center

LF/HF
Automatic 

balance

Autonomic Balance of the sympathetic 

and 

the parasympathetic nervous system

표 6.HRV신호의 주파수영역 분석 파라미터들과 유관한 신경계

Table6.Therelevantnervoussystem associatedwiththefrequency

domainanalysisofHRVsignal
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그림 17.주파수 영역 구분의 예

Fig.17.Examplesofdivisionforthefrequency.

AR모델을 근거로 한 HRV 신호의 파워스펙트럼 해석은 비침습적으로 자

율신경의 영향을 정량화하는데 폭넓게 사용되고 있다.이는 추정 결과가 처리

되는 데이터의 수에 의존하지 않고 FFT를 이용한 방법보다 파워스펙트럼의

모양이 매끄러우며 HRV 신호의 평가 파라미터로 다루기 쉽기 때문이다[112],

[113].그러나 AR모델을 이용하여 우수한 분해능을 얻기 위해서는 모델의 차

수 선택을 정확하게 설정하여야만 한다.만약,모델의 차수 설정이 너무 클 경

우에는 피크가 나타나는 잡음성분이 포함되고,모델의 차수 설정이 너무 적을

경우에는 스펙트럼 패턴이 평탄하여 중요한 특징을 나타내지 않는 경우가 발

생한다.특히,짧은 시간동안의 데이터를 처리하는 HRV 신호와 같이 데이터

수가 적을 경우에는 모델 차수의 선정에 따라 분해능에 영향의 영향을 많이

받아 분석이 어려울 경우가 발생하기도 한다[112]-[115].

획득된 심전도로부터 추출된 HRV 신호를 분석하기 위해 AR모델의 전력

스펙트럼밀도를 추정하는 방법은 다음과 같다.AR 모델은 현재의 출력은 현
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재의 입력과 과거의 출력에 의해 결정되는 방법으로 시계열 에 대하여

이전의 점의 값   ⋯   으로 현재 값 을 예측한다[113].AR시계

열 모델은 식 (18)과 같이 나타낼 수 있다.

 
 



  (18)

여기서,는 AR의 계수이고,은 예측오차이다.

Burg알고리즘은 선형예측이론과 최대 엔트로피 스펙트럼 추정 사이의 관

계를 나타낸 것으로 전방과 후방의 선형예측 오차 에너지의 합을 사용하여 제

한된 최소자승 방법으로 AR 모델 계수와 분산을 추정하고,자기상관 함수를

사용하지 않으므로 계산이 단순하다.또한 자기상관함수을 사용하지 않고 AR

계수 를 구할 수 있으므로 HRV 신호와 같은 짧은 구간에서의 전력스펙트

럼 해석에 유용하다[111],[116].Burg 알고리즘으로부터 구한 AR 파라미터

  ⋯   
를 식 (19)에 대입하여 AR모델의 PSD를 추정할 수 있다.




 




 



′
∙

(19)

여기서,
은 예측오차의 전력을 나타내고 는 Burg알고리즘으로부터

구한 AR계수를 나타내며 는 AR모델 차수를 나타낸다.
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3.3.3추세제거 변동 분석 방법

시계열의 신호를 분석하는 방법 중 하나인 자기상관함수(autocorrelation

function)는 한 시점의 신호와 다른 시점의 신호와의 상관성을 나타내는 함수

로서 시계열에서 서로 다른 시점의 신호들 사이의 관련성을 정량화하는 방법

으로 사용되어지고 있다.그러나 생체신호와 같이 외부에 의한 잡음에 민감하

고 비정상성 상태(non-stationarystate)에 있으며 지속 시간을 알 수 없는 서

로 다른 경향을 나타낸다면 일반적인 자기상관함수를 사용하는 것이 바람직하

지 않다.즉,시간의 흐름에 따라 획득하는 심전도 신호는 시계열 데이터로써

일정시간에 생체로부터 획득된 신호이다.심전도의 특성상 잡음의 크기를 가

정할 수 없고 분석에 따른 시간의 제약으로 인하여 장시간 분석이 어려워 불

변 값들을 계산하여 그 시계열의 특성을 분석하는 것은 힘들다.그러나 이러

한 시간에 대한 특성을 분석하고자 시계열 HRV 신호에서 장주기(long-term)

적 상관성에 대한 연구가 수행되고 있으며 이는 시간의 변화에 따른 시계열의

변동을 측정하여 프랙탈(fractal)구조를 규명한다.즉,상관차원분석을 위해서

는 많은 양의 데이터를 축척하여야 하고 적절한 신호대 잡음비를 유지하여야

하지만 다양한 변화를 나타내는 생체신호 시계열 데이터로서는 조건을 만족시

키기 어려운 상황이므로 시계열의 생체신호가 비항정상태에 있어도 적용이 가

능한 추세제거 변동 분석(DetrendedFluctuationAnalysis,DFA)방법이 사용

되고 있다[35],[117],[118].또한,DFA는 심장 박동의 역학[119],[120],신경 세

포의 돌기[33],인간의 걸음걸이[121],장시간의 날씨에 대한 기록[122],구름의

구조[123],경제 시계열[124],[125],고체 물리학[126]등의 분야에서 연구되고
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있다.

DFA는 스케일링 지수 분석법(scalingexponentanalysismethod)으로써 시

간에 따른 시계열 변동의 크기를 외부 요인 등에 의해 야기된 경향성을 제거

하여 스케일링 지수를 정량화함으로써 비교적 쉽게 신호에 내포된 상관특성을

구할 수 있다[127],[128].

자기회귀 모델이나 FFT를 이용하여 상관성을 분석하는 방법은 생체신호와

같이 비항정상태의 시계열 데이터에는 접합하지 않다.그러나,DFA 방법은

비항정상태의 시계열 HRV 신호에 내포되어 있는 장주기적 상관성 분석과 잡

음과 구별되는 상관특성의 분석에 적합하다[79],[129].DFA 알고리즘은 무작

위 걸음 운동의 평균제곱근(root-mean-square,RMS)분석 방법을 수정한 방

법으로 전처리과정을 수행하지 않고 시계열의 RR간격으로부터 구할 수 있는

장점이 있다.시계열 RR간격의 데이터로부터 DFA를 산출하는 과정은 다음

과 같다[130].

첫 번째로,전체 데이터의 길이     ⋯ 인  데이터를 각각 식

(20)의 평균과의 식 (21)와 같이 차를 적분한다.

  



  



 (20)


 



    (21)

여기서,는  개의 RR간격 와 RR간격의 평균 의 차를 적분
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값으로 각각의 RR간격에서 평균 을 빼는 것은 계산과정에서 디트랜딩

에 의해 제거될 수 있기 때문이다.

두 번째로,시계열 데이터의 길이 이 창의 크기 의 정수배가 아니기 때문

에 데이터의 끝부분이 남아 동일한 창의 크기로 겹치지 않기 위해 식 (22)와

같이 적분된 시계열 를 나눈다.

  

 (22)

그리고 남은 데이터의 끝부분도 포함시키기 위해 위와 동일한 방법으로 데

이터의 끝부분부터 반대방향으로 반복하여  개의 모든 창을 얻는다.

세 번째로,길이가 인  개의 창에 대하여 최소 자승법에 의해 식 (23)과

같이 각 데이터에 대한 선형 추세를 계산한다.


   



  



          
 (23)

여기서,는 의 다항식을 나타내고,특정 창을    ⋯라 한다.각 창

에 대한 추세는 DFA1,DFA2,DFA3등의 1차,2차,3차 이상의 고차 다항식

맞춤을 수행할 수 있다.

네 번째로 모든 창에 대한 변동의 평균을 식 (24)로 산출한다.
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  



  




    (24)

창의 크기가 늘어나면,창 내부의 변이 값이 증가하고 작은 창의 변이는 큰

장의 변이와 자기 유사성을 가지기 때문에 멱함수의 관계가 성립한다.따라서,

식 (25)와 같이 변이 값은 축척지수에 의해 정향화 될 수 있다.

 log 

log
(25)

여기서,기울기 값이 1이면  잡음이고,0.5는 백색잡음 (whitenoise)그

리고 1.5는 Brownian잡음에 가까운 신호라고 알려져 있다.

본 연구에서는 탈경향 변동 분석의 창의 크기에 따라 일정한 문턱 시간 크

기를 기준으로 짧은 주기와 긴 주기의 상관성으로 구분하여 각각의 구간에 대

한 기울기 값을 각각 과 로 계산하여 정량화하였다.
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3.3.4비선형 복잡도 분석 방법

비선형의 동적 분석은 생물학적 시스템을 이해하기에 좋은 방법 중 하나로

임상 심장 혈관 연구에 적용되고 있다[28].이러한 비선형 동적 분석인 엔트로

피(Entropy)방법은 불규칙성 또는 무작위성을 정량화하는 방법으로 근사 엔

트로피(Approximate Entropy, ApEn), 표본 엔트로피(Sample Entropy,

SampEn),재규격화 엔트로피(RenormalizedEntropy),이진 엔트로피(Binary

Entropy), 조건 엔트로피(Conditional Entropy), 최대 엔트로피(Maximal

EntropyPrinciple,MEP)등이 사용되고 있다[26],[28],[29],[131]-[136].그 중

ApEn방법과 SampEn방법을 사용하여 다양한 동적 변화 양상을 나타내는

시계열 신호의 비선형 복잡도를 분석하고 있다.

표본 엔트로피는 기준점을 제외하고 계산하기 때문에 근사 엔트로피 알고리

즘보다 간단하고,계산시간도 짧다는 특징을 가지고 있다.그리고,근사 엔트

로피와 달리 데이터의 길이에 독립적이고,상대적 일관성을 지니는 계산 결과

를 나타낸다[28],[29].

심전도 신호로부터 추출된  개의 RR간격 시계열을   ⋯ 

를 표준 엔트로피로 산출하는 과정은 다음과 같다[26],[137].

RR 간격 시계열을 길이  벡터로 나타내면   ⋯ 으

로 표현되며 식 (26)과 같이 매립할 수 있다.벡터 사이의 거리가 해당 요소

간의 최대의 절대 차이로 정의된다.

    ⋯  (26)
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여기서,은 매립차원을 나타내고는 는  ≤  ≤ 으로 은 RR

간격의 수를 나타낸다.

또한,기준점  각각에 대한  내에 있는 매립된 점의 밀도는 식 (27)과 같

이 나타낼 수 있다.


  

  

 「」    ≤ 
(27)

여기서,기준반경 을 상태공간의 반경 0에서 1사이로 규격화(normalize)하

면 을 등분하는 크기로 정의 하였다.

상태공간에 매립된 임의의 벡터 점들을 각각  , 라 하고,이 두 점

사이의 maximum norm을 다음의 식 (28)과 같이 나타낼 수 있다.

    
max

    ⋯              (28)

따라서,
 의 log 값의 평균을 정의하면 식 (29)와 같이 나타낼 수 있

다.

   



  

    


  (29)
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또한,상관차원 은 식 (30)과 같이 나타낼 수 있다.

  lim
→
lim
→∞
log 

log  
(30)

표준 엔트로피는  과  의 차이로 식 (31)또는 식 (32)와 같이

나타낼 수 있다.

   lim
→∞

      (31)

          (32)

일반적으로 시계열의 HRV신호에 관한 연구 결과에서는 시계열 HRV신호

의 표준편차의 약 15%,20% 크기로 설정하도록 제안되었다[138].데이터 전처

리에 따라 표준 엔트로피의 분포가 급격하게 달라지기 때문에 사전에 데이터

의 특성에 맞는 적당한 필터인자를 결정하여야 한다.

본 연구에서는 매립차원 은 2,그리고 표준편차는 20%(   )로

구분하여 표준 엔트로피를 산출하였다.
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근사 엔트로피는 표준 엔트로피와 달리 기준 거리 내에 있는 데이터의 수에

대한 정보를 이용하기 때문에 기준 이내의 잡음 크기에 대하여 결과에 영향을

받지 않는다.즉,차원에 매립된 상태 벡터 점들이  차원에서 얼마만큼

벗어나는 정도를 log 값으로 나타낸 값으로 RR간격의 시계열이 규칙적이고

결정론적인 경우의 근사 엔트로피는 작은 값을 가지나,불규칙적인 경우 근사

엔트로피는 큰 값을 가지게 된다.

1983년 Grasberger와 Procaccia는 시계열 데이터로부터 속도를 계산하기 위

해 E-R엔트로피와 동기된 수식을 개발하였으며,이는 시계열 데이터를 사용

하기 위한 중요한 엔트로피로 사용되어지고 있다.따라서,식 (18)을 E-R엔

트로피를 적용하여  
 의 log 값의 평균을  이라 하면 식 (33)과 같

이 나타낼 수 있다.

   



  

    

ln
  (33)

따라서,근사 엔트로피는 차원에 따른  의 차이로 식 (34)또는 (35)와

같이 정의된다.

   lim
→∞

   
   (34)

            (35)
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결과적으로 근사 엔트로피는 데이터의 길이에 매우 의존적으로 데이터의 길

이가 짧을 경우 이론 값과 산출 값의 오차가 크게 발생한다.근사 엔트로피는

끌개분포의 규칙성과 불규칙성을 측정하는 양을 나타낸다.

본 연구에서는 표준 엔트로피와 동일하게 매립차원 은 2,그리고 표준편

차는 20%(   )로 구분하여 근사 엔트로피를 산출하였다.

3.3.5심박변이 신호의 통계처리

시계열 HRV 신호의 통계적 유의성을 계산하기 위하여 SPSS 10.0(SPSS,

Chicago,IL)통계 프로그램을 사용해서 통계처리 하였다.Independentt-test

를 이용해서 비교되는 두 군의 사이의 p-value값을 계산하여 0.05이하인 경

우를 통계적으로 유의한 결과로 고려하였다.또한 각 비교군들에 대해 분석치

들의 상관성을 정량적으로 비교하기 위해 Bivariatecorrelationanalysis를 이

용하여 각 분석치들에 대한 상관계수를 계산하였다.이 경우에도 p-value값

을 계산하여 95% 신뢰도 범위에서 p<0.05이하인 경우에 통계적으로 유의한

결과로 고려하였다.
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Ⅳ.실험 결과 및 고찰

4.1실험 결과 분석 방법

본 연구에서는 상기 3장에서 언급한 방법에 의해 획득한 생체 활력징후 신

호들을 분석하기 위하여 아래와 같은 세 가지 분석 방법을 제시하였다.

첫째,분석 프로토콜 1에서는 황토볼 매트의 단계별 온도변화에 따른 실험

대상자들 파라미터들 각각의 분포 양상과 선형성을 분석하여 각 실험 대상자

들의 파라미터에 대한 유의성을 검토하였다.그리고 선형성을 검증하기 위하

여 선형추이(lineartrend)방법인 R-square와 independentplot방식을 적용하

였다.

둘째,분석 프로토콜 2에서는 황토볼 매트의 온도변화 단계별 실험 대상자

전체에 대한 파라미터들 각각의 평균치 분포 양상을 분석하였다.즉 단계별

온도변화에 따른 전체 실험 대상자 10명의 파라미터별 평균을 구하여 변화 양

상을 분석한 후 유의성을 검토하였다.그리고 선형성을 검증하기 위하여 선형

추이 방법인 R-square와 independentplot방식을 적용하였다.

셋째,분 프로토콜 3에서는 실험 전(experimentalstep1,S1)단계와 실험

후(experimentalstep10,S2)단계로 구분한 후 실험 대상자 전체에 대한 S1

과 S2에서 각각의 파라미터들의 평균치 변이 양상을 분석하고 유의성을 검토

하였다.그리고 선형성을 검증하기 위하여 선형추이 방법인 R-square와

independentplot방식을 적용하였다.
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4.2심전도 신호 분석

본 연구에서는 실험 대상군들로부터 획득한 심전도 신호를 상기 2.4.3절의

방법을 적용하여 시계열 HRV 신호를 재구성하였다.재구성된 HRV 신호를

2.4.4절부터 2.4.5절까지에서 언급한 전처리과정을 거친 후 시간영역 분석,주

파수영역 분석,추세제거 변동 분석,비선형 복잡도 분석 기법을 적용하여

HRV 신호 분석 파라미터들을 추출하였다.추출된 HRV 신호 분석 파라미터

들은 상기 3.2절에서 언급한 황토볼 매트의 단계별 온도변화에 따른 파라미터

들이며,파라미터들 각각의 변이 양상을 관찰하였다.

4.2.1시간영역 분석

HRV 신호를 분석하기 위하여 추출한 파라미터는 심박변이 신호의 평균 시

간간격(meanRR interval,m_RRi)과 심박변이 신호의 시간간격의 표준편차

(standarddeviationofRRinterval,STD_RRi),심박변이 신호의 평균 심박수

(mean heartrate,m_HR)과 심박변이 신호의 심박수의 표준편차(standard

deviationofheartrate,STD_HR)그리고 심박변이 신호의 시간간격의 제곱

근 평균(rootmeansquareofthesuccessivedifference,RMSSD)등이다.

추출한 파라미터들을 분석하기 위하여 온도변화 단계를 i(1～ 10),실험 대상

군을 j(1∼ 10)로 표기하였다.참고로 실험 대상자 10명에 대한 단계별 온도

변화에 따른 평균 심박변이 신호의 평균 m_RRij로 표기하고 m_RR19는 9번째
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실험 대상자의 온도변화 1단계에서의 심박변이 신호의 시간간격의 평균을 의

미한다.

본 연구에서는 상기에서 언급한 파라미터들이 황토볼 매트의 온도변화에 따

라 변화하는 양상을 관찰한 결과는 아래와 같다.

첫 번째, 분석 프로토콜 1에서 황토볼 매트의 단계별 온도변화에 따른 심

박변이 신호의 평균 시간간격(m_RRi)과 표준편차(STD_RRi)의 변화 양상을

관찰한 결과를 Table7에 나타내었다.Table7에서 분석 프로토콜 1에 따른

각 실험 대상자마다 m_RRi값이 지속적인 감소 또는 감소와 증가를 반복하는

양상을 관찰할 수 있었다.그리고 각 단계별로 발생하는 심박변이 신호의 시

간간격의 표준편차(STD_RRi)의 범위가 너무 넓어서 단계별 온도변화에 따른

평균 시간간격이 서로 겹쳐서 나타나는 현상을 관찰할 수 있었다.이러한 현

상은 생체 내의 온도 조절 메커니즘이 Table6의 VLF파라미터와 관련이 있

기 때문이라 생각된다.VLF파라미터의 주파수 범위가 0.0033∼ 0.04㎐이기

때문에 이를 시간영역으로 변환하면 0.0033㎐인 경우 303초,0.04㎐인 경우

에는 25초에 인체 내의 온도조절계(thermoregulatorysystem)의 반응에 따라

m_RRi가 변화하게 된다.

본 연구에서는 실험 전 5분 (1단계)과 실험 후 5분 (10단계)으로 구분한 후

실험 중에는 10분 단위로 황토볼 매트의 온도를 조절하였고 온도를 조절한 10

분을 5분씩 구분하여 온도변화 단계를 구분하였으므로 Table6의 LF파라미

터의 주파수 범위 이내 또는 이외에 포함될 수 있기 때문에 온도변화 각 단계

별 심박변이 신호의 평균 시간간격(m_RRi)의 변별력은 저하되는 현상이 발생

되었다고 판단된다.즉 황토볼 매트의 원적외선의 온열 효과는 약물이나 외부

의 충격과 같은 급격한 자극과 달리 생체 내에서 서서히 변화하는 요인으로
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작용하기 때문에 온도변화 각 단계별 m_RRi의 변별력이 저하되었다.

분석 프로토콜 2에 따른 분석 결과에서는 황토볼 매트에 의한 원적외선 방

사 효과로 인하여 m_RRij가 감소하는 양상을 관찰할 수 있었다.여기서,

m_RRij는 전체 실험 대상자 10명에 대한 단계별 온도변화에 따른 m_RRi의

평균[(object_01_m_RRi+object_02_m_RRi+… +object_10_m_RRi)/10]을

의미한다.그러나 m_RRij의 표준편차인 STD_RRij의 평균(m_STD_RRij)이 넓

게 분포되어 온도변화 단계별 m_RRij의 변별력은 저하되었다.

분석 프로토콜 3에 따른 분석결과를 Fig.18에 나타내었으며 평균 시간간격

(m_RRi)과 시간간격의 표준편차(m_STD_RRi)파라미터는 실험 전 단계인 S1

보다 실험 후 단계인 S2에서 50㎳ 이상 적게 나타났지만 표준편차가 크게

발생하였다.즉 S1단계(855.62±59.45)와 S2단계(804.68±57.33)가 겹치는 양상

을 관찰할 수 있었다(p>0.05).따라서 시간간격의 평균을 나타내는 파라미터

m_RRi는 심박변이 분석용 파라미터로 적용할 수 없음을 알 수 있었다.

그림 18.실험 전․후 실험 대상자 10명의 HRV 신호의 평균 시간간격

(m_RRi)과 시간간격의 표준편차(m_STD_RRi)의 변화 추이

Fig.18.The changing trends ofthe m_RRiand m_STD_RRioften

experimentalsubjectsaccordingtothebeforeandafterexperiment.
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MeanandSTDofRRi

1st 2nd 3rd 4th 5th 6th 7th 8th 9th 10th

Object_01
942.47

±42.26

896.66

±42.80

890.72

±50.88

860.33

±48.93

862.57

±45.11

845.45

±57.86

830.41

±56.14

823.63

±57.01

835.1

±52.42

826.36

±49.98

Object_02
814.43

±44.19

811.03

±44.91

810.62

±44.50

812.01

±50.71

808.82

±51.22

804.64

±49.29

790.03

±50.03

772.91

±44.87

754.56

±38.33

749.37

±41.96

Object_03
844.70

±33.95

839.72

±34.80

831.46

±43.15

822.59

±43.95

828.48

±49.77

819.84

±52.62

817.89

±39.27

813.38

±34.37

813.69

±32.82

794.07

±33.75

Object_04
842.72

±45.04

843.41

±41.42

834.80

±53.82

829.85

±49.45

831.07

±46.97

825.44

±51.09

816.18

±47.62

805.71

±43.91

803.01

±53.39

796.33

±34.51

Object_05
840.41

±36.74

835.58

±36.60

838.72

±40.91

845.09

±34.21

844.28

±37.04

839.90

±36.48

833.64

±39.06

840.10

±36.41

844.04

±48.89

835.65

±46.60

Object_06
837.77

±31.40

878.70

±40.42

854.83

±62.55

837.03

±56.66

762.43

±29.76

771.21

±32.75

769.03

±32.16

756.12

±32.36

765.60

±35.54

757.68

±31.38

Object_07
976.83

±32.55

984.32

±44.92

989.55

±34.16

975.92

±39.84

971.48

±44.94

978.36

±46.04

963.07

±52.20

962.68

±38.73

949.03

±44.83

949.00

±48.01

Object_08
774.75

±20.20

785.21

±31.81

783.86

±23.46

783.00

±29.68

794.43

±25.12

800.59

±33.22

802.46

±32.22

779.34

±33.79

736.59

±49.48

756.42

±63.93

Object_09
834.71

±48.31

810.94

±47.44

825.27

±43.90

798.62

±43.79

785.74

±43.18

797.54

±42.19

778.00

±43.02

767.87

±43.82

767.91

±46.62

766.72

±43.40

Object_10
847.45

±27.17

836.86

±43.04

828.74

±41.25

842.37

±31.82

832.26

±34.10

828.44

±37.10

823.21

±30.90

816.71

±25.98

819.35

±26.25

815.17

±30.02

표 7.시간영역에서 단계별 온도변화에 따른 HRV 신호의 평균 시간간격

(m_RRi)과 표준편차(STD_RRi)의 분포 양상

Table7.Adistributionaspectofthem_RRiandSTD_RRiofHRVintime

domainaccordingtothestep-by-steptemperaturechangewhenstepis

ten
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두 번째,HRV 신호의 m_HR과 STD_HR의 변화 양상을 관찰한 결과를

Table8에 나타내었다.Table8에서 분석 프로토콜 1에 따른 각 실험 대상자

마다 m_HR값이 지속적인 증가 또는 증가와 감소를 반복하는 양상을 관찰할

수 있었다.그리고 각 단계별로 발생하는 HRV 신호의 STD_HR의 범위가 약

간 넓어서 단계별 온도변화에 따른 m_HR이 서로 겹치는 현상을 관찰할 수

있었다.이러한 현상이 발생하는 이유는 다음과 같다.일반적으로 HR은 1분당

심장의 박동수를 의미하며 심전도 신호의 R정점 사이의 시간간격의 수를 60

초로 나누어(60초/RR간격의 수)산출한다.심박수는 ANS에서 교감신경계의

영향을 받으면 심박수가 상승하며 부교감신경계의 영향을 받으면 심박수가 감

소하게 된다.그리고 깊은 호흡(deep respiration)을 할 경우에는 폐 용적

(pulmonarycapacity)이 증가하며 이에 따라 흉곽(thorax)내의 공극(airgap)

이 커져서 삼차원 볼륨 도체(threedimensionvolumeconductor)로 형성된 인

체의 임피던스(impedance)가 증가하기 때문에 심전도의 R 정점의 진폭이 적

어짐에 따라 심박수가 증가하는 양상을 나타낸다.반면에 얕은 호흡(swallow

respiration)을 할 경우에는 깊은 호흡과 반대의 기전이 작용하여 된다.또한,

상기의 HRV 신호의 m_RRi와 같이 Table6의 HF 파라미터와 관련되어

HRV 신호의 m_HR는 HRV m_RRi와 반비례 관계가 성립하기 때문에 인체

내의 온도 조절계의 반응에 따라 m_HR이 변화하게 된다.상기에서 언급한 기

전에 의해 황토볼 매트의 온도변화 단계별 HRV 신호의 m_HR의 변별력은

약간 저하되는 현상이 발생하게 되었다.

분석 프로토콜 2에 따른 분석결과에서는 황토볼 매트에 의한 원적외선 방사

효과로 인하여 실험 대상자 전체의 단계별 온도변화에 따른 m_HRi가 비교적

선형적으로 증가하는 양상을 관찰할 수 있었다.그러나 m_HRi의 표준편차의
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평균인 m_STD_HRi가 넓어서 온도변화 단계별 m_HRi의 변별력은 거의 없었

을 관찰하였다. 그리고 실험 대상자 전체의 단계별 온도변화에 따른

m_RMSSDi가 증가 및 감소 또는 감소 및 증가 하는 양상을 관찰할 수 있었

으며, m_RMSSD의 표준편차가 너무 넓기 때문에 온도변화 단계별

m_RMSSDi의 변별력은 거의 없었다.또한 실험 대상자들의 RMSSD 선형추

이에서 추세선으로부터 크게 벗어나는 값들이 존재하여 황토볼 매트의 영향을

관찰하는 프로토콜로는 부적합함을 알 수 있었다.그러나 각 실험 대상자 마

다 다음과 같은 공통적인 양상을 관찰할 수 있었다.먼저,온도변화 1단계(실

험 전 5분)에서 2단계(온도를 40℃로 가열 후 5분)까지는 전체 실험 대상자

의 RMSSD가 감소하였다.이러한 현상은 온도변화 1단계인 상온에서는 호흡

도 일정하게 유지하고 자율신경계가 균형 상태를 유지하였으나,온도변화 2

단계에서는 황토볼 매트에 의해 방사되는 원적외선의 심달력에 의해 혈관이

확장되어 혈류속도가 증가하므로 심박동율인 HR이 증가하여 HRV 신호의 시

간간격은 짧아지는 현상에 의해 나타난 결과라고 판단된다.다음으로,온도변

화 4단계와 5단계(온도를 45℃로 가열한 후 10분 동안)에서는 RMSSD가 증

가하는 현상이 발생되었다.이러한 현상은 부교감신경계의 활성도 억제 작용

이 교감신경계 활성도 억제 작용보다 증가하여 부교감신경계 활성도가 증가함

에 따라 심박신호의 시간간격의 차이가 증가함에 의해 나타난 결과라고 판단

된다.다음으로,온도변화 6단계와 7단계 (온도를 50℃로 가열 후 10분 동

안)에서 7단계까지는 RMSSD가 감소하는 현상을 관찰할 수 있었다.이러한

현상은 황토볼 매트에 의해 인체에 인가되는 온도가 증가함에 따라 부교감신

경계의 활성도 억제 작용이 교감신경계 활성도 억제 작용보다 감소하여 교감

신경계 활성도가 증가 현상에 의한 결과이라고 판단된다.그리고 온도가 체열
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에 비해 상대적으로 높기 때문에 호흡율이 증가하여 심전도의 R파의 진폭이

감소하고 정맥환류(venousreturn)의 증가에 의해 HR가 증가함에 의해 심전

도 신호의 시간간격의 차이가 감소하는 현상에 의한 결과이라고 판단된다.다

음으로,온도변화 1단계에 비해 온도변화 10단계에서 RMSSD가 상당히 많

이 감소하는 양상을 관찰할 수 있었다.이러한 현상은 상기에서 언급한 부교

감신경계의 활성도 억제 작용과 온열에 의한 호흡수 증가 현상에 의해 나타난

결과이라고 판단된다.

분석 프로토콜 3에 따른 m_HR과 m_STD_HR의 분석 결과를 Fig.19에 나

타내었다.Fig.19에서 실험 전 단계인 S1에 보다는 실험 후 단계인 S2에서

분당 약 5회 증가하는 양상이 관찰되었고,이는 통계적으로 유의한 분포 특

성을 나타냄을 관찰할 수 있었다(p<0.05).즉 S1단계(70.55±4.63)와 S2단계

(75.12±5.10)는 구별되며 황토볼 매트의 사용으로 심박수가 증가하는 결과를

나타내었다.따라서 m_HR은 심박변이 분석용 파라미터로 적용이 가능함을 알

수 있었다.

그림 19.실험 전․후 실험 대상자 10명의 평균 심박수(m_HR)과 심박수의 표

준편차(m_STD_HR)의 변화 추이

Fig.19.The changing trends ofthe m_HR and m_STD_HR often

experimentalsubjectsaccordingtothebeforeandafterexperiment.
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MeanandSTDofHR(m_HRandSTD_HR)

1st 2nd 3rd 4th 5th 6th 7th 8th 9th 10th

Object_01
63.795

±2.955

67.072

±3.308

67.591

±4.064

69.979

±4.207

69.759

±3.843

71.310

±5.018

72.595

±5.070

73.208

±5.225

72.136

±4.611

72.877

±4.475

Object_02
73.887

±4.005

74.210

±4.185

74.236

±4.012

74.169

±4.499

74.475

±4.654

74.848

±4.605

76.254

±4.877

77.891

±4.558

79.721

±4.041

80.314

±4.427

Object_03
71.145

±2.846

71.573

±2.924

72.352

±3.689

73.151

±3.978

72.855

±8.068

73.651

±8.170

73.527

±3.505

73.896

±3.093

73.857

±2.960

75.696

±3.218

Object_04
71.400

±3.813

71.31

±3.493

72.181

±4.800

72.564

±4.425

72.424

±4.070

72.960

±4.438

73.757

±4.213

74.686

±4.023

75.025

±4.663

75.485

±3.228

Object_05
71.529

±3.111

71.945

±3.173

71.708

±3.496

71.115

±2.904

71.204

±3.166

71.573

±3.151

72.134

±3.442

71.555

±3.125

71.326

±4.151

72.019

±3.938

Object_06
71.719

±2.706

68.428

±3.180

70.569

±5.208

72.023

±5.066

78.817

±3.106

77.940

±3.333

78.156

±3.258

79.499

±3.429

78.539

±3.665

79.329

±3.396

Object_07
61.490

±2.030

61.085

±2.839

60.706

±2.116

61.585

±2.573

61.897

±2.957

61.465

±2.951

62.499

±3.694

62.426

±2.502

63.365

±3.041

63.389

±3.268

Object_08
77.497

±2.0128

76.536

±3.057

76.614

±2.330

76.738

±2.914

75.602

±2.402

75.075

±3.155

74.892

±3.045

77.135

±3.404

81.814

±5.346

79.886

±6.713

Object_09
72.127

±4.274

74.250

±4.497

72.915

±4.003

75.355

±4.139

76.590

±4.195

75.444

±4.054

77.359

±4.335

78.393

±4.483

78.432

±4.920

78.513

±4.562

Object_10
70.874

±2.278

71.887

±3.720

72.576

±3.577

71.328

±2.664

72.215

±2.986

72.572

±3.275

72.989

±2.765

73.541

±2.374

73.305

±2.407

73.706

±2.767

표 8.온도 단계에 따른 시간영역에서의 심박수의 평균(m_HR)및 표준편차

(STD_HR)의 분포 특성

Table8.A statisticaldistributioncharacteristicofthemeanHR (m_HR)

and standard deviation of HR (STD_HR) in time-domain which is

measuredatdifferentstagesoftemperature
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세 번째,HRV 신호의 RMSSD의 변화 양상을 관찰한 결과를 Table9에 나

타내었다.일반적으로 RMSSD는 단기간 심박동의 분산을 반영하며 심장에 분

포된 자율신경계 중 부교감신경계의 활성도 억제(activityblocker)작용이 증

가하는 현상을 평가하기 위해 사용된다.즉 Table6의 HF(highfrequency)에

관련된 신경계인 호흡계(respirationsystem)과 부교감신경계의 활성도를 반영

한다.Table9에서 분석 프로토콜 1에 따른 각 실험 대상자마다 RMSSD는 지

속적인 감소 또는 증가와 감소를 반복하는 양상이 관찰되었다.이러한 현상은

상기에서 언급한 기전에 의해 교감신경과 부교감신경의 상호 작용으로 인하여

황토볼 매트의 온도변화 단계별 HRV 신호의 RMSSD의 변별력은 저하되는

현상이 발생하게 되었다.

분석 프로토콜 2에 따른 분석결과에서는 황토볼 매트에 의한 원적외선 방사

효과로 인하여 실험 대상자 전체의 단계별 온도변화에 따른 m_RMSSDi가 증

가 및 감소 또는 감소 및 증가 하는 양상을 관찰할 수 있었으며 m_RMSSD의

표준편차의 큰 값으로 온도변화 단계별 m_RMSSDi의 변별력은 나타나지 않

았다.또한 실험 대상자들의 RMSSD선형추이에서 추세선으로부터 크게 벗어

나는 값들이 존재하여 황토볼 매트의 영향을 관찰하는 프로토콜에는 부적합

것으로 관찰되었다.그러나 각 실험 대상자 마다 다음과 같은 공통적인 양상

을 관찰할 수 있었다.먼저,온도변화 1단계(실험 전 5분)에서 2단계(온도를

40℃로 가열 후 5분)까지는 전체 실험 대상자의 RMSSD가 감소하였다.이러

한 현상은 온도변화 1단계인 상온에서는 호흡도 일정하게 유지하고 자율신경

계가 균형 상태를 유지하였으나 온도변화 2단계에서는 황토볼 매트에 의해

방사되는 원적외선의 심달력에 의해 혈관이 확장되어 혈류속도가 증가하므로

심박동율인 HR이 증가하여 HRV 신호의 시간간격은 짧아지는 현상에 의해
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나타난 결과라고 판단된다.다음으로,온도변화 4단계와 5단계(온도를 45℃

로 가열한 후 10분 동안)에서는 RMSSD가 증가하는 현상이 발생되었다.이러

한 현상은 부교감신경계의 활성도 억제 작용이 교감신경계 활성도 억제 작용

보다 증가하여 부교감신경계 활성도가 증가함에 따라 심박신호의 시간간격의

차이가 증가함에 의해 나타난 결과라고 판단된다.다음으로,온도변화 6단계

와 7단계 (온도를 50℃로 가열 후 10분 동안)에서 7단계까지는 RMSSD가

감소하는 현상을 관찰할 수 있었다.이러한 현상은 황토볼 매트에 의해 인체

에 인가되는 온도가 증가함에 따라 부교감신경계의 활성도 억제 작용이 교감

신경계 활성도 억제 작용보다 감소하여 교감신경계 활성도가 증가 현상에 의

한 결과이라고 판단된다.그리고 온도가 체열에 비해 상대적으로 높기 때문에

호흡율이 증가하여 심전도의 R파의 진폭이 감소하고 정맥환류의 증가에 의해

HR가 증가함에 의해 심전도 신호의 시간간격의 차이가 감소하는 현상에 의한

결과이라고 판단된다.다음으로,온도변화 1단계에 비해 온도변화 10단계에

서 RMSSD가 상당히 많이 감소하는 양상을 관찰할 수 있었다.이러한 현상은

상기에서 언급한 부교감신경계의 활성도 억제 작용과 온열에 의한 호흡수 증

가 현상에 의해 나타난 결과이라고 판단된다.

분석 프로토콜 3에 따른 분석 결과를 Fig.20에 나타내었으며 사용 전 단계

인 S1에 보다는 사용 후 단계인 S2에서 약 6ms감소하는 양상이 관찰되었

고 이는 통계적으로 유의한 분포 특성을 나타냄을 관찰할 수 있었다(p<0.05).

즉 S1단계(23.57±7.63)와 S2단계(17.12±4.64)는 구별이 가능하며 황토볼 매트

의 사용으로 감소하는 양상의 결과를 나타내었다.따라서 RMSSD는 심박변이

분석용 파라미터로 적용이 가능함을 알 수 있었다.



- 85 -

1st 2nd 3rd 4th 5th 6th 7th 8th 9th 10th

Object_01 25.000 21.146 19.113 20.148 21.204 22.063 19.264 18.322 17.480 17.786

Object_02 35.067 32.969 33.337 33.501 35.705 36.332 26.452 24.521 21.731 21.200

Object_03 26.913 24.597 25.782 24.236 38.766 40.424 27.447 25.317 23.901 19.719

Object_04 31.804 28.312 29.952 28.750 29.288 31.838 27.948 24.112 27.227 19.460

Object_05 30.139 28.189 31.140 28.435 28.816 28.918 27.988 25.608 26.761 25.317

Object_06 14.076 14.084 15.104 13.054 14.420 12.566 12.089 14.277 11.432 12.026

Object_07 20.057 19.212 18.309 20.051 22.542 22.070 18.040 16.512 17.517 16.834

Object_08 11.431 12.678 11.727 11.707 13.407 14.516 13.608 12.127 11.429 11.443

Object_09 21.145 19.639 20.480 18.810 22.616 22.145 19.865 19.240 18.120 16.579

Object_10 20.054 19.764 20.569 15.839 15.839 14.665 13.614 13.326 12.597 10.873

표 9.시간영역에서 단계별 온도변화에 따른 HRV 신호의 시간간격 차이의

제곱근 평균(RMSSD)분포 특성

Table9.A distribution aspectoftheaverageofrootmean squareof

successivedifference(RMSSD)ofRRiintimedomainaccordingtothe

step-by-steptemperaturechange

그림 20.실험 전․후 실험 대상자 10명의 HRV신호의 평균 시간간격의 제곱

근 평균(m_RMSSD)과 시간간격의 제곱근 평균의 표준편차(m_STD_RMSSD)

의 변화 추이

Fig.20.Thechangingtrendsofthem_RMSSD andm_STD_RMSSD of

tenexperimentalsubjectsaccordingtothebeforeandafterexperiment.
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4.2.2주파수영역 분석

실험 대상자로부터 획득한 심전도 신호의 HRV 신호를 분석하기 위하여

2.4.2절과 2.4.3절 그리고 2.4.4절에서 언급한 전처리과정을 적용하여 주파수영

역에서 HRV 신호 분석 파라미터들을 추출하였다.추출한 파라미터는 FFT

기법과 AR 모델을 각각 적용하여 극저주파 성분(fft_VLF,ar_VLF),저주파

성분(fft_LF,ar_LF),고주파 성분(fft_HF,ar_HF)그리고 고주파 성분에 대한

저주파 성분의 비(fft_LF/HF,ar_LF/HF)등이다.상기의 4.2.1절의 시간영역

분석과 동일하게 10단계로 구분하였으며 황토볼 매트의 온도를 변화시키면서

각 단계별 파라미터들의 변화 양상을 관찰한 결과는 아래와 같다.

첫 번째,온도변화 단계에 따른 HRV 신호에 FFT 기법을 적용하여 극저주

파 영역의 전력스펙트럼밀도(fft_VLF)의 변화 양상을 관찰한 결과를 Table10

에 나타내었고,AR 기법을 적용하여 극저주파 영역의 전력스펙트럼밀도

(ar_VLF)의 변화 양상을 관찰한 결과를 Table11에 나타내었다.Table10과

Table 11에서 분석 프로토콜 1에 따른 각 실험 대상자마다 fft_VLF와

ar_VLF파라미터는 증가와 감소를 반복하는 양상이 관찰되어 유의성이 없음

을 나타내었다.그러나 40℃(2,3단계),45℃(4,5단계),50℃(6,7단계)등

온도가 변화하는 시점보다는 동일한 온도 내에서 변화량의 차이가 관찰되었

다.이러한 현상은 황토볼 매트의 온도를 제어하는 하드웨어 특성과 인체 내

의 온도 조절 메커니즘의 특성에 관련되기 때문이라 생각된다.온도를 단계별

로 변화시키는 황토볼 매트의 경우 사용되는 열선의 특성과 매트 사용자의 안

전을 고려하여 온도조절기에서 설정한 온도로 즉각적으로 변화되지 않고 일정
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시간동안 변화하도록 제작되었다.즉 온도조절기에서 설정 온도를 조정하게

되면 조절 시점보다 시간 지연된 뒤 황토볼 매트의 온도가 설정 온도로 맞추

어지므로 온도 설정 시점으로 구분한 시간 내에서 서서히 변화하는 양상을 나

타내었다.그리고 실험 대상자의 인체 내 온도 조절 메커니즘의 반응 시점과

반응 속도에 따라 설정 온도에서 증가와 감소의 양상이 다르게 나타나게 된

다.따라서 실험 전(fft_VLF1j,ar_VLF1j)과 실험 후(fft_VLF10j,ar_VLF10j)를

제외한 10분 단위로 설정된 황토볼 매트의 온도는 fft_VLF2j (ar_VLF2j)와

fft_VLF3j (ar_VLF3j),fft_VLF4j(ar_VLF4j)와 fft_VLF5j (ar_VLF5j),그리고

fft_VLF6j(ar_VLF6j)와 fft_VLF7j(ar_VLF7j)등 동일한 온도 내에서 크게 변화

되는 현상이 발생되었으며,실험 대상자 마다 실험 전과 실험 후의 fft_VLF

파라미터가 증가하거나 감소하는 각기 다른 양상을 관찰할 수 있었다.

분석 프로토콜 2에 따른 분석결과에서도 각 실험 대상자마다 fft_VLF와

ar_VLF 파라미터의 선형추이에서도 증가하거나 감소하는 각각 다른 경향이

관찰되었다.즉 선형 추세선에서 크게 벗어나는 값들이 관찰됨에 따라 온도변

화 단계와 각 파라미터의 값은 상관성이 없음을 나타내었다.

분석 프로토콜 3에 따른 분석결과를 Fig.21과 Fig.22에 각각 나타내었다.

극저주파 성분의 전력스펙트럼밀도 m_fft_VLF와 m_ar_VLF의 결과에서 실험

전 단계인 S1에 보다는 실험 후 단계인 S2에서 약 2배 정도 증가하는 양상이

나타났지만,표준편차가 크게 발생하여 통계적 유의성이 나타나지 않았다

(p>0.05).즉 fft_VLF의 S1단계(446.88±221.24)와 S2단계(977.54±770.77),

ar_VLF의 S1단계(564.95±284.4)와 S2단계(914.62±468.54)에서 각각 표준

편차가 겹치는 양상을 관찰할 수 있었다.따라서 극저주파 성분의 전력스펙트

럼밀도는 심박변이 분석용 파라미터로 적용할 수 없음을 알 수 있었다.
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1st 2nd 3rd 4th 5th 6th 7th 8th 9th 10th

Object_01 519.73 476.02 1221.8 1318.1 314.64 1058.1 1714.2 2056.6 1247.0 772.13

Object_02 695.18 705.11 881.58 1342.4 1021.9 971.44 1810.3 1313.2 513.45 591.48

Object_03 496.86 263.83 1078.7 589.11 693.79 638.29 462.15 566.89 393.77 271.43

Object_04 727.90 464.64 1556.5 2195.1 1316.5 968.46 1187.5 410.09 1169.5 705.14

Object_05 418.17 439.94 558.53 328.32 213.91 350.00 221.58 646.41 963.67 1601.7

Object_06 195.86 497.83 1173.0 481.88 315.16 652.54 381.58 191.91 276.81 292.67

Object_07 484.11 2003.1 518.15 833.12 977.66 2021.1 3686.4 1312.0 2016.8 1444.2

Object_08 175.12 530.50 190.93 471.88 231.88 441.30 1217.6 238.73 916.37 2791.2

Object_09 645.81 645.86 259.50 400.64 292.74 429.51 321.36 426.62 767.07 707.36

Object_10 110.06 760.15 1111.6 581.04 565.8 805.75 851.29 131.39 422.89 598.07

표 10.FFT를 적용한 주파수영역에서 단계별 온도변화에 따른 극저주파 전력

스펙트럼밀도(fft_VLF)의 분포 특성

Table10.A statisticaldistribution characteristicofthepowerspectral

densityoftheverylow frequency(fft_VLF)infrequencydomainappliedto

FFTaccordingtoeachstepofstep-by-steptemperaturechange

그림 21.FFT를 적용한 주파수영역에서 실험 전․후 실험 대상자 10명의 평

균 극저주파 성분(m_fft_VLF)과 극저주파 성분의 표준편차(m_STD_fft_VLF)

의 전력스펙트럼 변화 추이

Fig.21.ThePSD changingtrendsofthem_fft_VLFandm_STD_fft_VLF

oftenexperimentalsubjectsinfrequencydomainappliedtoFFTaccording

tothebeforeandafterexperiment.
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1st 2nd 3rd 4th 5th 6th 7th 8th 9th 10th

Object_01 847.50 942.95 1344.4 1033.1 647.00 1743.8 1612.0 1782.1 1557.9 1286.0

Object_02 772.84 664.59 753.97 1064.0 1049.8 805.92 1333.0 969.49 705.47 860.89

Object_03 370.11 434.97 974.38 927.11 581.34 811.84 714.52 513.56 495.07 474.76

Object_04 780.10 791.68 1433.2 1209.9 901.01 1135.9 1101.3 982.15 1681.6 655.23

Object_05 411.38 455.19 665.10 236.70 264.42 220.21 461.40 419.72 1229.1 1105.3

Object_06 441.20 806.89 1494.3 1421.2 246.31 507.95 492.94 368.34 654.53 331.20

Object_07 467.73 1364.9 699.11 914.73 1182.6 1279.0 1914.9 1147.7 1425.0 1480.5

Object_08 158.98 629.32 283.00 470.43 289.61 623.18 619.12 628.96 1252.4 1734.3

Object_09 1068.0 1022.1 569.92 899.97 299.47 275.22 343.91 409.76 801.69 705.32

Object_10 331.67 1103.3 1024.6 484.10 608.54 841.14 497.63 306.41 347.51 512.72

표 11.AR모델을 적용한 주파수영역에서 단계별 온도변화에 따른 극저주파

전력스펙트럼밀도(ar_VLF)의 분포특성

Table11.A statisticaldistribution characteristicofthepowerspectral

densityoftheverylow frequency(ar_VLF)infrequencydomainappliedto

ARmodelaccordingtoeachstepofstep-by-steptemperaturechange

그림 22.AR모델을 적용한 주파수영역에서 실험 전․후 실험 대상자 10명의

평균 극저주파 성분(m_ar_VLF)과 극저주파 성분의 표준편차

(m_STD_ar_VLF)의 전력스펙트럼 변화 추이

Fig.22.ThePSD changingtrendsofthem_ar_VLFandm_STD_ar_VLF

of ten experimentalsubjects in frequency domain applied to FFT

accordingtothebeforeandafterexperiment.
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두 번째,황토볼 매트의 단계별 온도변화에 따른 HRV 신호에 FFT 기법을

적용하여 저주파 영역의 전력스펙트럼밀도(fft_LF)의 변화 양상을 관찰한 결

과를 Table12에 나타내었고,AR기법을 적용하여 저주파 영역의 전력스펙트

럼밀도(ar_LF)의 변화 양상을 관찰한 결과를 Table13에 나타내었다.Table

12에서 각 실험 대상자마다 fft_LF가 증가와 감소를 반복하는 양상을 관찰할

수 있으며,Table13에서도 각 실험 대상자마다 ar_LF가 증가와 감소를 반복

하는 양상이 관찰되었다.이러한 현상은 실험 대상자마다 ANS의 작용이 다르

게 나타나기 때문이라 생각한다.ANS의 조화로운 균형에 의해 심장은 신체

조건의 변화와 주위 환경의 변화에 대응하여 비교적 규칙적인 조율성을 가지

고 박동한다.즉,부교감신경과 교감신경은 서로 길항적으로 작용하여 황토볼

매트 온도의 상승으로 교감신경이 작용하고 그로 인하여 인체 내의 평형을 유

지시키기 위해 부교감 신경이 작용한다.따라서 교감신경의 작용을 대변하는

저주파 영역의 전력스펙트럼밀도는 부교감신경의 작용에 의해 증가와 감소를

반복하는 양상이 나타나게 된다.

분석 프로토콜 2에 따른 분석결과에서는 황토볼 매트에 의한 원적외선 방사

효과로 인하여 온도가 상승할수록 증가하다가 45℃와 50℃에서 가장 크게 나

타났다가 이후 점차 감소하는 양상이 관찰되었다.이러한 변이 양상은 상기의

분석 프로토콜 1에서 기술한 바와 같이 교감신경이 점차 활성화되어 3단계

또는 4단계에서부터 부교감신경이 활성화되어 나타나는 결과라고 판단된다.

그러나 실험 대상자마다 편차가 크게 나타남에 따라 전체 m_STD_fft_LF와

m_STD_AR_LF의 범위가 넓어서 m_fft_LF와 m_ar_LF의 파라미터는 온도변

화 단계에서의 변별력은 거의 없음을 알 수 있었다.
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분석 프로토콜 3에 따른 분석결과를 Fig.23과 Fig.24에 각각 나타내었다.

실험 전 단계인 S1에 보다는 실험 후 단계인 S2에서 증가하는 양상이 나타났

지만 표준편차가 크게 발생하였다.즉 fft_LF에서의 S1단계(396.0±187.45)

와 S2단계(604.96±357.63),ar_LF에서의 S1단계(455.9±190.88)와 S2단

계(514.21±274.72)에서 각각 표준편차가 겹치는 양상을 관찰할 수 있었다.

또한,S1단계보다는 S2단계에서 표준편차가 상당히 크게 나타남에 따라 S2

단계에서는 실험 대상자마다 매우 큰 편차를 나타내고 있다(p>0.05).따라서

저주파 성분의 전력스펙트럼밀도는 심박변이 분석용 파라미터로 적용할 수 없

음을 알 수 있었다.
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1st 2nd 3rd 4th 5th 6th 7th 8th 9th 10th

Object_01 603.55 542.62 390.63 725.00 742.44 1172.8 1055.6 815.68 517.94 1354.8

Object_02 439.08 710.12 729.87 651.72 460.34 1039 387.62 348.96 509.88 572.30

Object_03 394.14 359.25 680.94 480.56 478.18 656.51 330.10 444.76 281.33 619.56

Object_04 550.37 616.73 317.84 740.73 761.37 1068.1 532.84 403.84 597.06 473.85

Object_05 427.66 313.41 375.90 353.91 444.89 756.74 493.13 583.43 459.92 660.11

Object_06 274.31 291.19 218.38 436.07 479.17 283.17 488.65 730.79 495.37 500.65

Object_07 192.37 253.57 269.86 435.32 478.37 464.78 410.23 399.49 735.67 422.27

Object_08 163.42 229.35 95.545 157.00 173.26 258.86 263.52 133.82 176.27 167.54

Object_09 711.04 648.60 982.82 633.76 1249.4 1448.1 1243.0 1429.3 1163.4 1045.1

Object_10 204.01 245.86 348.11 283.89 317.78 274.58 291.91 228.37 181.74 233.43

표 12.FFT를 적용한 주파수영역에서 단계별 온도변화에 따른 저주파 전력스

펙트럼밀도(fft_LF)의 분포 특성

Table12.A statisticaldistribution characteristicofthepowerspectral

densityofthelow frequency(fft_LF)infrequencydomainappliedtoFFT

accordingtoeachstepofstep-by-steptemperaturechange

그림 23.FFT를 적용한 주파수영역에서 실험 전․후의 실험 대상자 10명의

평균 저주파 성분(m_fft_LF)과 저주파 성분의 표준편차(m_STD_fft_LF)의 전

력스펙트럼 변화 추이

Fig.23.ThePSD changingtrendsofthem_fft_LFandm_STD_fft_LFof

tenexperimentalsubjectsinfrequencydomainappliedtoFFTaccordingto

thebeforeandafterexperiment.
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1st 2nd 3rd 4th 5th 6th 7th 8th 9th 10th

Object_01 665.11 493.51 450.68 937.85 1037.8 1110.2 986.84 876.26 872.03 904.91

Object_02 430.27 569.51 593.79 668.9 731.7 781.43 456.23 502.19 390.06 561.71

Object_03 487.92 476.03 485.47 508.56 619.12 651.99 378.31 410.63 340.50 463.07

Object_04 681.18 430.03 515.76 598.08 810.43 812.71 580.52 519.02 675.27 361.98

Object_05 425.94 431.63 413.83 461.69 596.43 670.60 620.79 509.07 441.25 439.65

Object_06 357.35 312.17 356.51 336.97 464.00 368.30 405.28 518.37 339.52 516.85

Object_07 428.42 477.75 405.87 346.11 539.27 536.56 362.76 245.86 477.66 551.43

Object_08 146.95 171.46 165.56 138.87 239.15 269.82 239.62 161.54 170.19 170.39

Object_09 717.56 672.70 1075.5 778.15 1293.1 1251.6 1337.5 1373.1 1054.8 1012.7

Object_10 218.31 294.96 373.85 325.81 289.11 302.72 310.09 225.78 185.18 159.39

표 13.AR모델을 적용한 주파수영역에서 단계별 온도변화에 따른 저주파 전

력스펙트럼밀도(ar_LF)의 분포특성

Table13.A statisticaldistribution characteristicofthepowerspectral

densityofthelow frequency(ar_LF)infrequencydomainappliedtoAR

modelaccordingtoeachstepofstep-by-steptemperaturechange

그림 24.AR모델을 적용한 주파수영역에서 실험 전․후의 실험 대상자 10명

의 평균 저주파 성분(m_ar_LF)과 저주파 성분의 표준편차(m_STD_ar_LF)의

전력스펙트럼 변화 추이

Fig.24.ThePSD changingtrendsofthem_ar_LFandm_STD_ar_LFof

ten experimentalsubjects in frequency domain applied to AR model

accordingtothebeforeandafterexperiment.
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세 번째,분석 프로토콜 1에 따른 HRV 신호에 FFT 기법을 적용하여

fft_HF의 변화 양상을 관찰한 결과를 Table14에 나타내었고,AR기법을 적

용하여 ar_HF의 변화 양상을 관찰한 결과를 Table15에 나타내었다.Table

14에서 각 실험 대상자마다 fft_HF가 증가와 감소를 반복하는 양상을 관찰할

수 있으며,Table15에서도 각 실험 대상자마다 ar_HF가 증가와 감소를 반복

하는 양상이 관찰되었다.이러한 현상은 상기의 저주파 영역의 fft_LF와

ar_LF의 파라미터와 같이 실험 대상자마다 ANS의 작용이 다르게 나타나기

때문이라 생각한다.따라서 주파수영역에서의 저주파 성분과 고주파 성분을

각각 독립적으로 관찰하는 방법보다는 고주파 성분에 대한 저주파 성분의 비

율을 관찰하는 방법이 바람직하다고 판단되었다.

분석 프로토콜 2에 따른 분석결과에서는 fft_HF파라미터보다 ar_HF파라

미터의 표준편차가 작게 관찰되었으나 변화 양상은 유사하게 관찰되었다.그

러나 온도변화 단계별 m_fft_HF와 m_ar_HF의 파라미터에서 증가와 감소를

각 실험 대상자마다 다른 양상이 관찰되었고,각각의 표준편차 평균인

m_STD_fft_HF와 m_STD_ar_HF의 범위가 넓어서 m_fft_HF와 m_ar_HF의

파라미터는 온도변화 단계에서의 변별력은 거의 없음을 알 수 있었다.

분석 프로토콜 3에 따른 분석결과를 Fig.25와 Fig.26에 각각 나타내었으며,

VLF와는 반대로 실험 전 단계인 S1에 보다는 실험 후 단계인 S2에서 감소하

는 양상이 나타났지만 표준편차가 크게 발생하였다.즉 fft_HF에서의 S1단계

(218.08±177.62)와 S2단계(113.91±109.78),ar_HF에서의 S1단계(222.70±

185.47)와 S2단계(106.68±83.29)에서 각각 표준편차가 겹치는 양상을 관찰

할 수 있었다.특히 S2단계에서는 전력스펙트럼의 평균과 표준편차가 거의

같아 통계적으로 유의성을 관찰할 수 없었다.따라서 고주파 성분의 전력스펙

트럼밀도는 심박변이 분석용 파라미터로 적용할 수 없음을 알 수 있었다.
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1st 2nd 3rd 4th 5th 6th 7th 8th 9th 10th

Object_01 215.34 184.83 120.40 130.99 83.29 205.48 111.10 118.10 65.879 93.623

Object_02 588.82 513.47 629.12 535.92 500.49 629.23 322.28 287.60 276.61 247.25

Object_03 188.63 141.40 165.94 231.92 151.96 453.44 121.89 113.82 76.047 71.353

Object_04 362.46 267.20 198.30 338.87 296.24 435.65 251.91 156.19 175.61 125.23

Object_05 392.69 283.78 303.43 330.22 439.52 362.25 299.07 275.84 281.39 368.57

Object_06 43.402 41.795 62.317 38.906 65.420 37.794 64.109 64.017 34.750 34.826

Object_07 86.994 101.13 98.284 106.06 122.66 113.49 114.53 73.644 80.921 57.394

Object_08 55.781 53.800 41.679 61.908 45.285 70.859 71.194 40.738 41.306 36.956

Object_09 157.30 136.69 116.76 103.83 150.11 165.29 111.14 94.680 80.931 66.699

Object_10 89.431 107.16 103.64 116.24 71.583 66.692 51.660 70.578 42.327 37.236

표 14.FFT를 적용한 주파수영역에서 단계별 온도변화에 따른 고주파 전력스

펙트럼밀도(fft_HF)의 분포 특성

Table14.A statisticaldistribution characteristicofthepowerspectral

densityofthehighfrequency(fft_HF)infrequencydomainappliedtoFFT

accordingtoeachstepofstep-by-steptemperaturechange

그림 25.FFT를 적용한 주파수영역에서 실험 전․후의 실험 대상자 10명의

평균 고주파 성분(m_fft_HF)과 고주파 성분의 표준편차(m_STD_fft_HF)의 전

력스펙트럼 변화 추이

Fig.25.ThePSD changingtrendsofthem_fft_HFandm_STD_fft_HFof

tenexperimentalsubjectsinfrequencydomainappliedtoFFTaccordingto

thebeforeandafterexperiment.
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1st 2nd 3rd 4th 5th 6th 7th 8th 9th 10th

Object_01 222.10 146.00 118.66 112.58 117.60 163.27 109.66 102.60 91.610 97.608

Object_02 639.53 482.16 543.12 506.39 564.46 627.96 331.23 287.02 236.27 220.98

Object_03 175.35 171.79 224.59 184.90 462.98 513.02 166.79 125.79 98.104 90.861

Object_04 319.41 228.44 269.23 269.96 259.00 357.91 295.32 174.71 249.19 97.433

Object_05 403.44 309.18 394.26 386.44 387.82 362.21 301.89 254.24 312.20 290.58

Object_06 41.809 46.427 63.027 46.995 77.257 54.826 49.603 64.344 35.599 40.929

Object_07 116.88 102.93 106.97 116.63 143.30 130.13 93.557 84.370 85.900 66.272

Object_08 52.134 54.634 52.472 54.233 63.221 76.238 80.387 53.281 49.201 48.600

Object_09 147.04 130.10 113.38 135.64 155.53 119.48 108.11 92.522 96.738 77.043

Object_10 109.33 112.53 129.86 80.660 76.027 69.821 57.331 55.751 47.804 36.483

표 15.AR모델을 적용한 주파수영역에서 단계별 온도변화에 따른 고주파 전

력스펙트럼밀도(ar_HF)의 분포 특성

Table15.A statisticaldistribution characteristicofthepowerspectral

densityofthehighfrequency(ar_HF)infrequencydomainappliedtoAR

modelaccordingtoeachstepofstep-by-steptemperaturechange

그림 26.AR모델을 적용한 주파수영역에서 실험 전․후의 실험 대상자 10명

의 평균 고주파 성분(m_ar_HF)과 고주파 성분의 표준편차(m_STD_ar_HF)의

전력스펙트럼 변화 추이

Fig.26.ThePSD changingtrendsofthem_ar_HFandm_STD_ar_HFof

ten experimentalsubjects in frequency domain applied to AR model

accordingtothebeforeandafterexperiment.
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네 번째,분석 프로토콜 1에 따른 황토볼 매트의 단계별 온도변화에 따른

HRV 신호에 FFT 기법을 적용하여 고주파 영역에 대한 저주파 영역의 전력

스펙트럼밀도 비율(fft_LF/HF)의 변화 양상을 관찰한 결과를 Table16에 나타

내었고 AR기법을 적용하여 고주파 영역에 대한 저주파 영역의 전력스펙트럼

밀도 비율(ar_LF/HF)의 변화 양상을 관찰한 결과를 Table17에 나타내었다.

Table16에서 각 실험 대상자마다 fft_LF/HF가 증가와 감소를 반복하는 양상

을 관찰할 수 있으며 Table17에서도 각 실험 대상자마다 ar_LF/HF가 증가

와 감소를 반복하는 양상이 관찰되었다.그러나 실험 전(1st)단계보다 실험

후(10th)단계에서 크게 증가하는 양상이 관찰됨에 따라 주파수 영역에서의

분석에서 고주파 영역보다는 저주파 영역이 활성화됨을 나타내고 있다.이러

한 현상은 실험 대상자마다 ANS의 작용의 시점과 크기가 달리 나타나기 때

문이며 황토볼 매트의 원적외선 방사로 인하여 부교감신경의 활성도가 상대적

으로 높게 나타났었다.

분석 프로토콜 2에 따른 분석결과에서는 표준편차인 m_STD_fft_LF/HF파

라미터보다 m_SD_ar_LF/HF파라미터가 작게 관찰되었으나 변화 양상은 유

사하게 관찰되었다.실험 대상자 전체의 온도변화 단계별 m_fft_LF/HF와

m_ar_LF/HF는 증가하는 양상이 관찰되었다.그러나 각각의 표준편차 평균인

m_STD_fft_LF/HF와 m_STD_ar_LF/HF의 범위가 넓어서 m_fft_LF/HF와

m_ar_LF/HF의 파라미터는 온도변화 단계에서의 변별력은 거의 없음을 알 수

있었다.

분석 프로토콜 3에 따른 분석결과를 Fig.27과 Fig.28에 각각 나타내었다.

Fig.27과 Fig.28에서 실험 전 단계인 S1에 보다는 실험 후 단계인 S2에서

크게 증가하는 양상을 나타내었으며 이는 통계적으로 유의한 분포 특성을 나
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타내고 있음을 관찰할 수 있었다(p<0.05).즉 fft_HF에서의 S1단계(2.65±

1.67)와 S2단계(7.92±5.23),ar_HF에서의 S1단계(3.15±2.25)와 S2단계

(6.41±4.17)의 구별이 가능하며 황토볼 매트의 사용으로 저주파 영역이 고주

파 영역보다 활성화되는 결과를 나타내었다.따라서 고주파 영역에 대한 저주

파 영역의 성분 비율(m_fft_LF/HF,m_ar_LF/HF)은 심박변이 분석용 파라미

터로 적용이 가능함을 알 수 있었다.또한,FFT의 방법이 AR모델 방법보다

통계적 유의성이 높게 나타나 fft_LF/HF의 파라미터가 심박변이 분석용 파라

미터로 더 적합함을 알 수 있었다(p<0.01).
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1st 2nd 3rd 4th 5th 6th 7th 8th 9th 10th

Object_01 2.8028 2.9359 3.2445 5.5345 8.9140 5.7073 9.5006 6.9065 7.8621 14.471

Object_02 0.7457 1.3830 1.1601 1.21610.91979 1.6512 1.2028 1.2133 1.8433 2.3147

Object_03 2.0895 2.5406 4.1035 2.0721 3.1467 1.4479 2.7081 3.9075 3.6994 8.6830

Object_04 1.5184 2.3082 1.6028 2.1859 2.5701 2.4517 2.1152 2.5856 3.3999 3.7839

Object_05 1.0890 1.1044 1.2389 1.0717 1.0122 2.0890 1.6489 2.1151 1.6345 1.7910

Object_06 6.3203 6.9674 3.5043 11.208 7.3244 7.4925 7.6221 11.416 14.255 14.376

Object_07 2.2113 2.5073 2.7457 4.1043 3.9000 4.0954 3.5818 5.4246 9.0912 7.3574

Object_08 2.9297 4.2630 2.2923 2.5360 3.8260 3.6533 3.7014 3.2849 4.2674 4.5334

Object_09 4.5202 4.7451 8.4171 6.1041 8.3230 8.7612 11.184 15.096 14.375 15.669

Object_10 2.2812 2.2943 3.3588 2.4423 4.4393 4.1171 5.6505 3.2357 4.2937 6.2689

표 16.FFT를 적용한 주파수영역에서 단계별 온도변화에 따른 저주파 성분과

고주파 성분의 전력스펙트럼밀도 비율(LF/HF)의 분포 특성

Table16.A statisticaldistributioncharacteristicoftheratioofthepower

spectrum density(LF/HF)infrequencydomainappliedtoFFT accordingto

eachstepofstep-by-steptemperaturechange

그림 27.FFT를 적용한 주파수영역에서 실험 전․후의 실험 대상자 10명의

평균 고주파 성분에 대한 저주파 성분의 비(m_fft_LF/HF)과 고주파 성분에

대한 저주파 성분의 비의 표준편차(m_STD_fft_LF/HF)의 변화 추이

Fig. 27. The PSD changing trends of the m_fft_LF/HF and

m_STD_fft_LF/HF of ten experimentalsubjects in frequency domain

appliedtoFFTaccordingtothebeforeandafterexperiment.
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1st 2nd 3rd 4th 5th 6th 7th 8th 9th 10th

Object_01 2.9946 3.3801 3.7981 8.3304 8.8250 6.8001 8.9990 8.5407 9.5190 9.2709

Object_02 0.6728 1.1812 1.0933 1.3209 1.2963 1.2444 1.3774 1.7497 1.6509 2.5419

Object_03 2.7826 2.771 2.1615 2.7504 1.3372 1.2709 2.2682 3.2645 3.4708 5.0965

Object_04 2.1326 1.8824 1.9157 2.2155 3.1291 2.2707 1.9658 2.9708 2.7098 3.7152

Object_05 1.0558 1.3960 1.0496 1.1947 1.5379 1.8514 2.0563 2.0023 1.4134 1.5130

Object_06 8.5472 6.7240 5.6562 7.1707 6.0060 6.7175 8.1704 8.0562 9.5375 12.628

Object_07 3.6656 4.6415 3.7942 2.9675 3.7632 4.1231 3.8774 2.9141 5.5607 8.3207

Object_08 2.8188 3.1384 3.1551 2.5606 3.7828 3.5392 2.9808 3.0318 3.4591 3.5060

Object_09 4.8800 5.1707 9.4859 5.7367 8.3141 10.475 12.372 14.841 10.904 13.145

Object_10 1.9968 2.6211 2.8789 4.0393 3.8027 4.3357 5.4089 4.0497 3.8737 4.3687

표 17.AR모델을 적용한 주파수영역에서 고주파 성분에 대한 저주파 성분의

비율(LF/HF)의 전력스펙트럼밀도 분포 특성

Table17.A statisticaldistributioncharacteristicoftheratioofthepower

spectrum density(LF/HF) in frequency domain applied to AR model

accordingtoeachstepofstep-by-steptemperaturechange

그림 28.FFT를 적용한 주파수영역에서 실험 전․후의 실험 대상자 10명의

평균 고주파 성분에 대한 저주파 성분의 비(m_ar_LF/HF)과 고주파 성분에

대한 저주파 성분의 비의 표준편차(m_STD_ar_LF/HF)의 변화 추이

Fig. 28. The PSD changing trends of the m_ar_LF/HF and

m_STD_ar_LF/HF of ten experimentalsubjects in frequency domain

appliedtoARmodelaccordingtothebeforeandafterexperiment.
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4.2.3프랙탈 상관성 분석

황토볼 매트의 원적외선 방사에 의한 HRV 신호의 분석을 위하여 시간영역

과 주파수영역에서 외에 심전도 신호에 내재되어 있는 규칙성을 정량화하는

프랙탈 상관성 분석에서 파라미터를 추출하였다.추출한 파라미터는 Poincare

plot을 이용한 SD1,SD2파라미터와 DFA에서의 , 등이다.이러한 파라

미터들이 황토볼 매트의 온도 변화에 따라 변화하는 양상을 관찰하였으며 10

단계로 구분한 후 각 단계별 파라미터들의 변화 양상을 관찰한 결과는 아래와

같다.

첫 번째,분석 프로토콜 1에 따른 poincareplot를 이용하여 SD1와 SD2의

결과를 각각 Table18과 Table19에 나타내었다.Table18에서 각 실험 대상

자마다 SD1값이 감소 또는 감소와 증가를 반복하는 양상을 관찰할 수 있었

다.또한,상기의 주파수영역에서의 AR모델 기법을 적용한 ar_HF파라미터

와 유사한 변화 양상이 관찰되었다.그리고 Table19에서도 각 실험 대상자마

다 SD2값이 증가와 감소를 반복하는 양상을 관찰할 수 있었다.이러한 현상

은 심장의 활동 변화가 자율신경계 뿐 아니라 혈역학,전기생리학,호르몬 등

의 복합 상호작용에 의해 불규칙하게 변화하기 때문이라 판단된다.또한,

poincareplot에서의 SD1은 심박변이 신호의 단기 변이도를 나타내는 것으로

심박변이 신호의 주파수영역 분석에서의 고주파영역과 같이 부교감신경의 활

성도를 나타내기 때문에 유사한 변이 양상이 관찰되고 있다.그러나 각 실험

대상자마다 SD1과 SD2의 값이 증가와 감소로 변화 양상이 다르게 나타나기

때문에 황토볼 매트의 단계별 온도변화에 대한 변별력은 저하되는 현상이 관
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찰되었다.

분석 프로토콜 2에 따른 분석결과에서는 상기의 시간영역이나 주파수영역에

서와 마찬가지로 표준편차 m_STD_SD1과 m_STD_SD2의 평균이 넓게 분포

되어 온도변화 단계별 m_SD1과 m_SD2의 변별력은 거의 나타나지 않았다.

그러나 m_SD1의 경우,분석 프로토콜 1과 마찬가지로 주파수 영역의 저주파

성분이나 고주파 성분의 변화 양상과 유사한 변이 양상이 관찰되었다.즉 4

5℃에서 50℃로 변화되는 구간에서 증가한 후 다시 실험 후 단계까지 감소하

는 변화 양상이 관찰되었다.그러나 m_SD2에서는 온도변화 단계마다 감소와

증가를 반복하는 양상이 관찰되었다.또한,SD1과 SD2값의 선형성에 대한

경향 분석에서는 SD2에서는 실험 대상자 마다 증가하거나 감소하는 각기 다

른 경향이 관찰되었으나,SD1의 선형 추세에서는 실험 대상자 8을 제외하고

는 실험 전 단계보다 실험 후 단계에서 감소하는 변화가 관찰되었다.그러나

온도변화 단계에서 선형 추세선에서 넓게 분포되어 변별력은 나타나지 않았

다.

분석 프로토콜 3에 따른 SD1과 SD2의 분석결과를 Fig.29와 Fig.30에 각

각 나타내었다.실험 전 단계인 S1에 보다는 실험 후 단계인 S2에서 SD1은

감소하고 SD2는 증가하는 양상을 나타내었다.따라서 SD1에서만 통계적으로

유의한 분포 특성을 나타냄을 관찰할 수 있었다(p<0.05).즉 SD1에서는 S1단

계(16.69±5.41)와 S2단계(12.13±3.29)의 구별이 가능하며 SD2에서는 S1

단계(48.20±11.96)와 S2단계(58.54±14.99)의 표준편차가 겹치는 양상을 관

찰할 수 있었다.따라서 poincareplot의 SD1파라미터는 심박변이 분석용 파

라미터로 적합하였으나,SD2파라미터는 심박변이 분석용 파라미터로 부적함

을 알 수 있었다.
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1st 2nd 3rd 4th 5th 6th 7th 8th 9th 10th

Object_01 17.707 14.976 13.542 14.268 15.017 15.628 13.641 12.977 12.379 12.595

Object_02 24.831 23.345 23.607 23.724 25.282 25.726 18.729 17.361 15.386 15.010

Object_03 19.058 17.418 18.256 17.161 27.451 28.623 19.435 17.926 16.924 13.962

Object_04 22.520 20.048 21.209 20.358 20.739 22.544 19.790 17.073 19.279 13.778

Object_05 21.343 19.960 22.050 20.135 20.405 20.477 19.819 18.134 18.951 17.927

Object_06 9.9679 9.9741 10.696 9.2485 10.209 8.8973 8.5593 10.109 8.0945 8.5146

Object_07 14.206 13.608 12.968 14.203 15.966 15.633 12.777 11.695 12.406 11.923

Object_08 8.0936 8.9762 8.3032 8.2891 9.4929 10.278 9.6353 8.5862 8.0918 8.1026

Object_09 14.973 13.906 14.501 13.319 16.014 15.680 14.066 13.622 12.830 11.740

Object_10 14.200 13.996 14.565 11.216 11.216 10.384 9.6405 9.4359 8.9198 7.6990

표 18.단계별 온도변화에 따른 비선형 분석에서의 SD1의 분포 특성

Table18.A statisticaldistributioncharacteristicoftheSD1innonlinear

analysisaccordingtoeachstepofstep-by-steptemperaturechange

그림 29.프랙탈 상관성 분석에 의한 실험 전․후 실험 대상자 10명의 HRV

신호의 평균 SD1(m_SD1)과 SD1의 표준편차(m_SD1)의 변화 추이

Fig.29.Thechangingtrendsofthem_SD1andm_STD_SD1oftheHRV

signalaboutten experimentalsubjectsapplied tothefractalcorrelation

analysisaccordingtothebeforeandafterexperiment.
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1st 2nd 3rd 4th 5th 6th 7th 8th 9th 10th

Object_01 57.105 58.599 70.214 67.814 61.691 80.108 78.095 79.455 73.088 69.602

Object_02 57.213 58.813 58.108 67.235 67.882 64.670 68.298 61.075 52.042 57.476

Object_03 43.902 45.945 58.306 59.761 64.721 68.708 51.929 45.210 43.194 45.686

Object_04 59.664 55.121 73.202 66.994 63.167 68.666 64.284 59.691 72.991 46.844

Object_05 47.255 47.808 53.559 44.045 48.244 47.377 51.532 48.175 66.390 63.426

Object_06 43.243 56.196 87.746 79.502 40.813 45.487 44.676 44.622 49.628 43.556

Object_07 43.842 62.106 46.487 54.401 61.555 63.234 72.819 53.352 62.245 66.778

Object_08 27.346 44.124 32.022 41.101 34.270 45.847 44.595 46.931 69.518 90.119

Object_09 66.711 65.702 60.37 60.458 58.953 57.613 59.224 60.467 64.701 60.136

Object_10 35.740 59.155 56.565 43.548 46.949 51.455 42.650 35.529 36.078 41.805

표 19.단계별 온도변화에 따른 비선형 분석에서의 SD2의 분포 특성

Table19.A statisticaldistributioncharacteristicoftheSD2innonlinear

analysisaccordingtoeachstepofstep-by-steptemperaturechange

그림 30.프랙탈 상관성 분석을 적용한 실험 전․후 실험 대상자 10명의 HRV

신호의 평균 SD2(m_SD2)과 SD2의 표준편차(m_STD_SD2)의 변화 추이

Fig.30.Thechangingtrendsofthem_SD2andm_STD_SD2oftheHRV

signalaboutten experimentalsubjectsapplied tothefractalcorrelation

analysisaccordingtothebeforeandafterexperiment.
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두 번째,분석 프로토콜 1에 따른 DFA를 이용하여 분석한 과 에 대한

결과를 각각 Table20과 Table21에 나타내었다.Table20에서 각 실험 대상

자마다  값이 감소 또는 감소와 증가를 반복하는 양상을 관찰할 수 있으며

Table21에서  값 역시 감소 또는 증가를 반복하는 양상을 관찰되었다.이

러한 현상은 ,과  파라미터가 심박변이 신호의 단주기와 장주기의 변화를

나타내므로 서로 길항적 또는 협동적 작용이 함께 나타난 결과라고 판단된다.

DFA는 프랙탈 상관성의 존재 또는 부재를 정량화하는 방법으로 비정상성적

인 시계열에서 장주기 상관성을 찾자내는 중요한 도구로 사용되고 있으며,정

상인의 건강한 사람은 축적 지수가 거의 1에 가까우나 신체의 상태에 따라 매

우 크게 변화되는 경향이 있다.따라서 대상자들의 연령 분포가 20대에서부터

70대까지 다양하며,건강 상태 및 질환의 유․무 등 매우 다양하기 때문에 나

타난 결과라고 판단된다.

분석 프로토콜 2에 따른 전체 실험 대상자의 각각의 파라미터에 대한 평균

(m_,m_)과 표준편차(m_STD_,m_STD_)를 구하여 온도변화 단계별

변화 양상을 분석하였다.m_는 증가하는 양상이 관찰되었고,m_는 초기

에 증가하다가 45℃와 55℃에서 한 번씩 감소하는 양상이 관찰되었다.그러나

각각의 표준편차가 넓어서 온도단계별 변별력은 거의 나타나지 않았다.그리

고 선형성 경향 분석에서는 의 경우 실험 대상자 8을 제외하고는 실험 전

단계보다 실험 후 단계에서 큰 폭으로 증가함이 관찰되었고,는 실험 대상

자마다 각기 다르게 관찰되었다.그러나 , 파라미터는 온도변화 단계별

변별력은 나타나지 않았다.

분석 프로토콜 3에 따른 과  파라미터에 실험 전과 실험 후의 분석결
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과를 Fig.30과 Fig.31에 각각 나타내었으며, 파라미터의 분석 결과를

Fig.32에 나타내었다.실험 전 단계인 S1보다는 실험 후 단계인 S2에서 

은 증가하였고 는 감소하는 양상을 나타내었으며 S2단계에서의 표준편차

는 크게 발생하였다.즉 에서는 S1단계(0.90± 0.05)와 S2단계(1.00±

0.20),에서는 S1단계(0.74±0.11)와 S2단계(0.71±0.19)로 표준편차가 겹

치는 양상이 관찰되었고,통계적으로 유의성은 없었다(p>0.05).또한,

파라미터에 대한 분석 결과는 실험 전 단계인 S1에 보다는 실험 후 단계인

S2에서 감소하는 양상을 나타내었으며 표준편차가 크게 발생하였다.즉 S1단

계(1.16±0.06)와 S2단계(1.01±0.17)에서 표편차가 겹치는 양상이 관찰되었

고,통계적으로도 유의성은 나타나지 않았다(p>0.05).따라서 DFA의  파라

미터와  파라미터,그리고  파라미터는 심박변이 분석용 파라미터로

부적함을 알 수 있었다.
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1st 2nd 3rd 4th 5th 6th 7th 8th 9th 10th

Object_01 1.2961 1.4163 1.4100 1.5335 1.6353 1.6196 1.6162 1.6080 1.6217 1.5838

Object_02 0.8824 1.0088 1.0119 1.0857 0.9751 1.0589 1.1885 1.1892 1.2745 1.1585

Object_03 1.2569 1.2115 1.2038 1.3038 1.1632 1.2092 1.2418 1.2473 1.2156 1.3677

Object_04 1.2077 1.1694 1.1315 1.2242 1.1412 1.2244 1.2331 1.2553 1.2463 1.2770

Object_05 0.9747 1.0838 0.9642 0.9515 1.1110 1.2514 1.2083 1.1350 1.0896 1.1482

Object_06 1.4759 1.4779 1.5280 1.5546 1.3993 1.5131 1.6168 1.6693 1.6218 1.5041

Object_07 1.3664 1.5830 1.4150 1.4423 1.4056 1.3622 1.6462 1.4417 1.6139 1.6784

Object_08 1.3258 1.4927 1.4161 1.3900 1.4311 1.3718 1.3720 1.3268 1.4432 1.4582

Object_09 1.3357 1.5032 1.6456 1.5670 1.6158 1.6595 1.8004 1.6269 1.6308 1.7313

Object_10 1.2347 1.2566 1.4209 1.3708 1.3683 1.4796 1.5484 1.4109 1.4506 1.5484

표 20.단계별 온도변화에 따른 비선형 분석에서의 의 분포 특성

Table20.A statisticaldistribution characteristicofthe  in nonlinear

analysisaccordingtoeachstepofstep-by-steptemperaturechange

그림 31.프랙탈 상관성 분석을 적용한 실험 전․후 실험 대상자 10명의 HRV

신호의 평균 (m_)과 의 표준편차(m_STD_)의 변화 추이

Fig.31.Thechangingtrendsofthem_ andm_STD_ oftheHRV

signalaboutten experimentalsubjectsapplied tothefractalcorrelation

analysisaccordingtothebeforeandafterexperiment.
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1st 2nd 3rd 4th 5th 6th 7th 8th 9th 10th

Object_01 0.915750.81139 1.10621.081100.739980.885790.981631.049600.843940.90358

Object_02 0.888060.85967 0.89311.035601.040500.981071.177701.155700.943490.97750

Object_03 0.850810.879260.944751.281300.881120.955870.972970.744910.845110.93825

Object_04 0.955421.085601.263301.170800.897781.060201.148501.016001.079900.98421

Object_05 0.825000.934821.013500.809650.777210.680030.828370.738281.125801.11070

Object_06 0.918430.955131.145100.825440.501720.817961.016100.619700.892890.70150

Object_07 0.989041.114100.879471.044100.958930.970131.287401.183600.952810.94278

Object_08 0.903551.043600.871361.154200.941660.991451.045501.163501.014901.34720

Object_09 0.893020.898580.631260.747920.474700.462650.540770.618330.823740.78914

Object_10 0.869751.192001.137600.804441.072801.158701.002900.974611.064801.28430

표 21.단계별 온도변화에 따른 비선형 분석에서의 의 분포 특성

Table21.A statisticaldistribution characteristicofthe  in nonlinear

analysisaccordingtoeachstepofstep-by-steptemperaturechange

그림 32.프랙탈 상관성 분석을 적용한 실험 전․후 실험 대상자 10명의 HRV

신호의 평균 (m_)과 의 표준편차(m_STD_)의 변화 추이

Fig.32.Thechangingtrendsofthem_ andm_STD_ oftheHRV

signalaboutten experimentalsubjectsapplied tothefractalcorrelation

analysisaccordingtothebeforeandafterexperiment.
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그림 33.프랙탈 상관성 분석을 적용한 실험 전․후 실험 대상자 10명의 HRV

신호의 평균 (m_)과 의 표준편차(m_STD_)의 변화 추이

Fig.33.Thechangingtrendsofthem_ andm_STD_ oftheHRV

signalaboutten experimentalsubjectsapplied tothefractalcorrelation

analysisaccordingtothebeforeandafterexperiment.
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4.2.4비선형 복잡도 분석

본 연구에서는 HRV 신호의 분석을 위하여 비선형 복잡도 분석을 수행하였

으며 대표적인 파라미터로 사용되는 근사엔트로피(ApEn)와 표본엔트로피

(SampEn)를 파라미터로 추출하였다.각 파라미터의 기준 반경은 끌개 반경

표준편차의 20%(   )로 적용하여 관찰한 결과는 아래와 같다.

첫 번째,분석 프로토콜 1에 따른 온도변화 단계별 ApEn의 결과를 Table

22에 나타내었으며 감소 또는 감소와 증가를 반복하는 양상이 관찰되어 실험

전 단계보다 실험 후 단계에 감소하였다.ApEn은 정상인의 경우 1보다 조금

큰 값을 나타내고 있으나,원적외선에 의한 심부열의 상승으로 심장 박동의

주기가 변화되기 때문에 시간이 경과될수록 감소하는 양상이 관찰되었다.

분석 프로토콜 2에 따른 m_ApEn의 분석 결과 온도변화 단계에 따라 감소

하는 양상이 관찰되었다.그러나 단계가 증가할수록 m_STD_ApEn도 같이 증

가하여 넓게 분포됨에 따라 변별력은 없음을 알 수 있었다.또한,선형성 경향

에서는 증가하는 양상이 관찰되었으나,선형 추세선에서 넓게 분포되어 황토

볼 매트의 온도변화 단계별 변별력은 나타나지 않았다.

분석 프로토콜 3에 따른 전체 실험 대상자의 평균(m_ApEn)과 표준편차

(m_STD_ApEn)의 결과를 Fig.34에 나타내었다.비선형 복잡도 분석에서

ApEn파라미터는 실험 전 단계인 S1에 보다는 실험 후 단계인 S2에서 감소

하는 양상이 관찰되었으며 통계적으로 유의한 분포 특성을 나타내었다

(p<0.05).즉 S1단계(0.16±0.06)와 S2단계(1.01±0.17)는 구별되며 황토볼

매트의 사용으로 ApEn이 감소하는 결과를 나타내었다.따라서 ApEn은 심박

변이 분석용 파라미터로 적용이 가능함을 알 수 있었다.
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1st 2nd 3rd 4th 5th 6th 7th 8th 9th 10th

Object_01 1.1086 1.0876 1.0163 1.0092 1.0290 0.9635 0.9548 0.9570 0.9703 0.9406

Object_02 1.1781 1.2103 1.1758 1.2264 1.2207 1.1903 1.1967 1.2007 1.1693 1.1208

Object_03 1.2038 1.2226 1.1520 1.1518 1.1827 1.1489 1.1892 1.1850 1.1419 1.1894

Object_04 1.1680 1.1670 1.1591 1.1103 1.0793 1.0992 1.0568 1.1107 0.9764 1.1673

Object_05 1.1920 1.2000 1.2292 1.1071 1.2183 1.1949 1.1861 1.2211 1.1532 1.1751

Object_06 1.0835 1.0585 0.8092 0.7440 1.0248 0.9924 0.99350.92887 0.9041 0.9449

Object_07 1.1585 1.0749 1.1039 1.1328 1.1268 1.0557 0.9599 1.0788 1.0622 1.0249

Object_08 1.2098 1.0745 1.1545 1.0963 1.1822 1.1125 1.0911 1.0216 0.8034 0.6222

Object_09 1.0474 1.0573 1.0267 1.0508 0.9791 0.9821 1.00480.99748 0.9783 0.9703

Object_10 1.2316 1.1537 1.1447 1.1188 1.0827 1.0347 1.1039 1.1768 1.1587 0.9548

표 22.비선형 복잡도 분석을 적용한 단계별 온도변화에 따른 근사엔트로피

(ApEn)의 분포 특성

Table 22.A statisticaldistribution characteristic of the approximate

entropy(ApEn)appliedtothenonlinearcomplexityanalysisaccording to

eachstepofstep-by-steptemperaturechange

그림 34.비선형 복잡도 분석을 적용한 실험 전․후 실험 대상자 10명의 HRV

신호의 평균 근사엔트로피(m_ApEn)와 근사엔트로피의 표준편차

(m_STD_ApEn)의 변화 추이

Fig.34.A statisticaldistribution characteristic of the m_ApEn and

m_STD_ApEnoftheHRV signalabouttenexperimentalsubjectsapplied

tothenonlinearcomplexityanalysisinthebeforeandafterexperiment.
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두 번째,분석 프로토콜 1에 따른 황토볼 매트의 온도변화 단계별 SampEn

의 결과를 Table23에 나타내었으며,ApEn과 유사하게 SampEm도 감소 또는

감소와 증가를 반복하는 양상이 관찰되었다.이러한 현상은 SampEn이 ApEn

보다 시계열의 길이에 대한 의존성과 계산의 효율성을 다소 낮으나 규칙성 또

는 예측성을 정량화하는 분석 방법으로 유사한 양상을 나타내고 있다.또한,

대부분의 실험 대상자에서 증가와 감소가 뚜렷이 관찰되었으며,이는 원적외

선이 인체에 영향을 미치고 있음을 관찰할 수 있었다.즉 원적외선에 의한 심

부열의 상승으로 심장 박동의 주기가 빠르게 변화되기 때문에 시간이 경과될

수록 감소하는 양상이 관찰되었다.

분석 프로토콜 2에 따른 분석결과에서는 SampEn의 변화 폭은 적게 감소하

는 양상이 관찰되었다.그러나 m_STD_SampEn이 넓게 분포함에 따라 온도변

화 단계에 따른 변별력은 저하됨을 알 수 있었다.

분석 프로토콜 3에 따른 비선형 복잡도 분석에서 SampEn파라미터에 대한

분석 결과를 Fig.35에 나타내었다.실험 전 단계인 S1에 보다는 실험 후 단

계인 S2에서 감소하는 양상이 관찰되었으며,통계적으로 유의한 분포 특성을

나타내었다(p<0.05).즉 S1단계(1.60±0.23)와 S2단계(1.17±0.31)는 확연히 구

별되었으며,황토볼 매트의 사용으로 SampEn이 감소하는 결과를 나타내었다.

따라서 SampEn은 심박변이 분석용 파라미터로 적용이 가능함을 알 수 있었

다.
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1st 2nd 3rd 4th 5th 6th 7th 8th 9th 10th

Object_01 1.5259 1.3361 1.1563 1.1431 1.2479 1.0548 1.0584 1.0388 1.0626 1.0200

Object_02 1.7499 1.7212 1.7099 1.5865 1.6766 1.6767 1.4849 1.5480 1.4876 1.3540

Object_03 1.7450 1.7065 1.3503 1.4232 1.3508 1.2547 1.6443 1.6657 1.5297 1.5550

Object_04 1.5511 1.6473 1.3621 1.3910 1.3887 1.3589 1.2902 1.3574 1.0144 1.5320

Object_05 1.8474 1.9191 1.8302 1.6136 1.8790 1.7763 1.7166 1.7917 1.4588 1.4497

Object_06 1.3112 1.1827 0.7913 0.6916 1.2091 1.0915 1.0935 1.0608 0.9088 1.0167

Object_07 1.5992 1.3693 1.5395 1.5595 1.4844 1.3668 1.1150 1.3027 1.3002 1.1418

Object_08 1.4958 1.2194 1.4053 1.2382 1.4845 1.2854 1.2973 1.0965 0.74540.54187

Object_09 1.2093 1.2181 1.2076 1.1291 1.0809 1.0971 1.1330 1.1347 1.0582 1.0404

Object_10 1.9446 1.3574 1.3836 1.3964 1.3152 1.1643 1.3140 1.4342 1.3832 1.0039

표 23.비선형 복잡도 분석을 적용한 단계별 온도변화에 따른 표본엔트로피

(SampEn)의 분포 특성

Table 23. A statistical distribution characteristic of the sample

entropy(SampEn)appliedtothenonlinearcomplexityanalysisaccordingto

eachstepofstep-by-steptemperaturechange

그림 35.비선형 복잡도 분석을 적용한 실험 전․후 HRV 신호의 평균 표본엔

트로피(m_SampEn)와 표본엔트로피의 표준편차(m_STD_SampEn)의 변화 추이

Fig.35.Thechangingtrendsofthem_SampEnandm_STD_SampEnof

ten experimentalsubjects applied to the nonlinearcomplexity analysis

accordingtothebeforeandafterexperiment.
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4.3맥파 신호 분석

맥파 신호를 분석하기 위하여 상기 2.3.2절의 전처리과정을 거쳐 2.3.3절에서와

같이 심전도 신호와 오른손가락과 왼손가락의 맥파 신호의 각 특징점을 검출

하였고,각 특징점 사이의 시간차이를 산출한 PTT(right_PTT,left_PTT)를

파라미터로 추출하였다.추출한 파라미터는 심장에서부터 오른손가락과 왼손

가락의 모세혈관까지 혈액이 이동하는 시간으로 심장의 박동 주기와 혈관의

길이 및 특성 그리고 혈압에 의존적이다[75].

본 연구에서는 황토볼 매트의 온도 변화에 따라 PTT가 변화하는 양상을

관찰하기 위해 황토볼 매트의 온도는 상기의 심박변이 신호의 분석과 동일하

게 총 10단계로 구분하였고,PTT의 변화양상을 분석하기 위해 선형추이 방법

을 적용하였다.그리고 온도 단계별(i)변화와 실험 대상군(j)을 구분하는 방법

도 심박변이 신호 분석과 동일하게 적용하였다.각 단계별 PTT의 변화 양상

을 관찰한 결과는 아래와 같다.

분석 프로토콜 1에 따른 right_PTT와 left_PTT의 변화 양상을 관찰한 결과

를 각각 Table24와 25에 나타내었으며,각 실험 대상자마다 감소 또는 증가

를 반복하는 양상을 관찰할 수 있었다.실험 대상자 마다 증가 또는 감소하는

모양은 각기 다른 양상을 나타내었다.이러한 현상은 교감신경의 항진 이외의

혈관의 특성이나 혈액의 점성 그리고 혈압과 관련이 있기 때문이라 생각된다.

일반적으로 교감신경의 활성화는 심장의 활동성이 증가시킴으로써 심박변이

신호의 RR간격은 감소하고 심박수는 증가하며 혈액의 속도가 높아지는 현상

이 발생하여 PTT는 감소하게 된다.



- 115 -

분석 프로토콜 2에 따른 전체 실험 대상자의 평균(m_right_PTT,

m_left_PTT)과 표준편차(m_STD_right_PTT,m_STD_left_PTT)을 구하여 온

도변화 단계별 변화 양상을 분석하였다.온도변화 단계에 따라 right_PTT와

left_PTT에서 증가와 감소를 반복적으로 나타내고 있으며,실험 전 단계와 실

험 후 단계의 비교에서도 증가와 감소를 각기 나타내었다.또한 실험 대상자

4,8,10의 경우 right_PTT와 left_PTT의 차이가 크게 발생하였다.이는 오른

팔과 왼팔에 대한 혈관의 유순도나 상태가 다르기 때문이라 판단된다.맥파전

달시간은 체온,혈류속도에 따라 다르게 나타나며 이는 심장의 박동이나 혈관

의 상태 등의 여러 가지 요인에 의해 발생에 따라 변화하게 된다.따라서

right_PTT와 left_PTT의 변화 양상은 표준편차의 범위가 넓어 온도변화 단계

별 변별력이 저하됨을 알 수 있었다.

분석 프로토콜 3에 따른 실험 대상자의 오른손가락과 왼손가락으로 구분하

여 산출된 PPT를 이용하여 전체 실험 대상자의 평균 시간간격을 황토볼 매트

를 사용하기 전 단계(S1단계)와 황토볼 매트를 사용한 후 단계(S2단계)로

구분하여 right_PTT와 left_PPT의 인체 활력징후 변이 양상에 대한 파라미터

로 적합한지를 분석하였다.먼저 right_PTT 파라미터의 분석 결과는 다음과

같다.황토볼 매트 사용 전 S1단계와 사용 후 S2단계의 값의 변화는 거의

발생하지 않았으며,실험 전과 실험 후 right_PTT 파라미터 값의 변화에 비

해 표준편차가 상대적으로 매우 크게 발생하였다.즉 S1단계(207.9±15.42)

와 S2단계(207.43±14.03)가 겹치는 양상을 관찰할 수 있었으며,통계적으로

유의한 분포 특성을 나타내지 않았다(p>0.05).따라서 right_PTT는 황토볼 매

트 사용에 대한 파라미터로 적용할 수 없음을 알 수 있었다.
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1st 2nd 3rd 4th 5th 6th 7th 8th 9th 10th

Object_01
222.57
±3.54

222.65
±3.57

225.43
±3.85

224.96
±5.58

223.42
±5.53

224.90
±3.88

224.07
±6.68

221.30
±4.33

223.77
±5.39

219.13
±8.03

Object_02
203.59
±2.51

210.18
±3.74

213.09
±5.26

214.29
±7.66

213.74
±7.39

212.21
±4.36

212.22
±4.61

211.53
±4.69

208.72
±9.45

209.85
±4.08

Object_03
212.82
±7.86

214.01
±7.49

218.08
±11.92

215.65
±11.55

213.40
±14.51

211.43
±21.38

211.14
±17.87

213.61
±14.84

213.71
±15.88

214.24
±11.21

Object_04
210.95
±5.24

208.06
±8.99

210.81
±13.17

210.67
±8.97

210.98
±7.43

209.63
±7.71

202.95
±15.78

207.32
±8.84

208.78
±8.26

207.14
±8.02

Object_05
217.00
±6.08

213.81
±5.41

211.69
±5.85

212.51
±4.83

211.50
±6.16

211.18
±6.06

211.87
±7.98

213.14
±4.66

213.29
±6.95

213.00
±7.31

Object_06
211.84
±15.32

211.84
±15.32

207.94
±11.90

203.73
±12.88

193.62
±15.17

192.53
±20.32

192.64
±21.12

188.40
±23.11

187.25
±25.99

196.56
±16.19

Object_07
206.03
±16.81

209.05
±17.41

210.65
±19.15

213.15
±19.08

214.11
±14.25

214.50
±18.93

207.99
±20.39

208.09
±16.71

205.31
±26.75

208.97
±23.76

Object_08
188.20
±4.22

194.73
±7.21

195.95
±4.70

191.44
±4.07

194.77
±6.80

197.61
±6.47

195.80
±7.11

211.84
±6.60

203.03
±7.92

200.20
±7.57

Object_09
214.62
±22.97

217.78
±17.65

224.15
±15.02

218.92
±19.81

217.50
±22.64

200.63
±24.73

203.65
±17.55

202.47
±23.86

206.48
±18.31

209.26
±14.29

Object_10
191.65
±6.13

195.81
±12.63

189.99
±22.55

199.17
±6.26

198.29
±9.13

198.74
±10.23

200.07
±9.50

199.45
±7.90

197.50
±8.71

196.58
±7.36

표 24.단계별 온도변화에 따른 오른 손가락의 맥파전달시간(right_PTT)의 분

포 특성

Table24.A distributionaspectoftheright_PTTaccordingtoeachstepof

step-by-steptemperaturechange
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1st 2nd 3rd 4th 5th 6th 7th 8th 9th 10th

Object_01
229.17
±3.84

229.89
±3.27

230.70
±4.03

231.85
±4.75

230.49
±4.85

229.41
±4.83

230.23
±3.84

226.65
±6.15

232.11
±7.29

228.56
±3.19

Object_02
206.32
±3.49

214.78
±4.13

214.11
±7.75

213.31
±10.30

211.35
±9.55

211.19
±4.29

209.81
±11.00

209.26
±10.94

208.94
±5.00

209.39
±4.89

Object_03
213.03
±11.69

214.85
±12.00

210.26
±10.18

211.26
±13.19

208.30
±14.16

207.79
±17.19

208.87
±17.86

207.91
±16.64

206.98
±16.38

214.20
±12.59

Object_04
201.54
±8.52

196.67
±10.83

205.30
±10.83

203.38
±10.18

201.90
±10.18

200.79
±10.29

188.13
±20.87

194.28
±15.90

196.79
±13.77

207.03
±7.51

Object_05
210.64
±7.51

207.81
±8.69

205.98
±8.93

206.13
±8.04

204.68
±11.51

204.18
±10.63

206.12
±5.78

206.59
±4.99

208.47
±8.84

208.83
±6.33

Object_06
210.66
±7.74

207.86
±8.54

206.45
±10.34

205.84
±8.65

201.37
±10.88

199.85
±11.98

200.46
±13.47

197.06
±12.60

197.90
±10.20

198.21
±8.59

Object_07
211.53
±13.96

204.94
±16.13

206.48
±17.72

208.60
±17.02

206.92
±16.48

207.91
±16.21

203.16
±13.14

205.97
±12.45

208.73
±13.07

209.16
±14.27

Object_08
178.94
±5.31

178.98
±9.29

177.65
±10.59

173.34
±9.48

177.72
±9.90

179.38
±12.04

176.03
±12.80

189.05
±6.63

187.78
±9.06

187.21
±8.85

Object_09
215.47
±20.56

218.01
±20.03

221.00
±16.86

219.65
±17.76

219.31
±18.26

206.51
±22.35

205.25
±20.46

207.76
±21.08

208.75
±16.29

208.99
±18.49

Object_10
183.92
±3.31

188.69
±5.67

188.57
±8.17

192.22
±7.12

192.03
±4.54

193.31
±4.77

194.50
±4.58

193.20
±4.42

191.72
±3.68

190.76
±3.81

표 25.단계별 온도변화에 따른 왼손가락의 맥파전달시간(left_PTT)의 분포

특성

Table25.A distributionaspectoftheleft_PTT accordingtoeachstepof

step-by-steptemperaturechange
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4.4체온 및 혈류량 분석

황토볼 매트에서 방사되는 원적외선의 영향에 의한 인체 활력징후의 변이

양상을 관찰하기 위하여 생체신호 중 심전도와 맥파는 연속적으로 데이터를

획득하였으나,혈압 및 체온 그리고 혈류량은 실험 동안 5회 측정하였으며 각

측정 단계의 설명은 다음과 같다.실험 초기 황토볼 매트에 온도를 인가하지

않은 상태에서 온도 인가 5분 전(1단계)과 황토볼 매트의 온도가 40℃를 유

지하는 10분 후(2단계),황토볼 매트의 온도가 45℃를 유지하는 10분 후분(3

단계),황토볼 매트의 온도가 50℃를 유지하는 10분 후(4단계)그리고 황토볼

매트의 온도가 55℃에서 황토볼 매트의 온도를 차단한 상태인 실험 종료 5분

전(5단계)으로 구분하였다.이와 같이 5단계로 구분한 후 각 단계별 파라미

터들의 변화 양상을 관찰하였다.그리고 실험 대상군에 대한 각 파라미터 분

석을 위하여 온도변화 단계를 i(1～ 5),실험 대상군을 j(1∼ 5)로 표기하였

다.그리고 추출한 파라미터는 체온(Temp)그리고 혈류량(BFR)등으로 각 분

석 파라미터의 온도변화에 따라 변화하는 양상의 결과는 다음과 같다.

첫 번째,분석 프로토콜 1에 따른 각 실험 대상자의 단계별 온도 변화에 따

른 체온의 결과를 Table26에 나타내었다.Table26에서 실험 전체 시간동안

평균 체온은 36.08±0.37～ 36.98±0.07℃로 큰 변화는 나타나지 않았으며 증가

와 감소를 반복하는 양상이 나타났었다.또한,Tempi1,Tempi2,Tempi3,

Tempi4의 경우에는 실험 전보다 감소하는 양상이 관찰되었다.그리고 Tempi10

을 제외하고는 황토볼 매트의 온도가 50℃에서 55℃의 변화 단계에서 변곡점

이 발생하는 양상을 나타내었다.이는 체내의 열생산과 열이동 그리고 열손실

의 작용에 의한 항상성(homeostasis)이 작용하였기 때문이라 판단된다.즉 외
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부 온도의 강도에 따라 인체 내의 열평형(heatbalance)의 빠르게 작용하여 온

도가 비교적 낮은 구간에서는 큰 변곡점들이 나타나지 않았으나 황토볼 매트

의 온도가 상승할수록 큰 변곡점들이 나타났었다.

분석 프로토콜 2에 따른 전체 실험 대상자의 평균(m_Temp)과 표준편차

(m_STD_Temp)를 구하여 온도변화 단계별 변화 양상을 분석한 결과,황토볼

매트의 온도가 40℃와 45℃까지는 감소하는 양상을 보였으나 이후 50℃와 5

5℃ 그리고 실험 후 단계에서는 증가하는 양상을 관찰할 수 있었다.그러나

표준편차의 차이가 실험 후 단계를 제외하고는 표준편차가 크게 나타남에 따

라 황토볼 매트의 각 온도 단계별 체온의 변화는 변별력이 저하됨을 알 수 있

었다. 이러한 현상은 시상하부의 온도조절중추(temperature regulating

centers)에서 체온이 높거나 낮은 체온이 감지되면 즉각적으로 반응을 일으켜

혈관확장과 수축,발한과 입모,열생산의 증가와 감소를 일으켜 일정한 체온을

유지하기 때문에 황토볼 매트에 의한 체온 변화는 시간에 따른 연속적인 측정

으로 분석이 가능하리라 판단된다.

분석 프로토콜 3에 따른 황토볼 매트의 사용 전과 사용 후에 대한 전체 실

험 대상자의 평균 체온(m_Temp)을 Fig.36에 나타내었다.Fig.36에서

m_Temp파라미터에 대한 분석 결과는 사용 전(S1)과 사용 후(S2)에서 거의

일정하게 나타났으며 표준편차도 변화량에 비해 크게 발생하였다.즉 S1단계

(36.56±0.39)와 S2단계(36.67±0.13)의 표준편차가 겹치는 양상이 관찰되어 황

토볼 매트의 사용 전과 사용 후의 체온에 대한 변화는 거의 없는 것으로 나타

났으며 통계적으로도 유의성이 관찰되지 않았다(p>0.05).따라서 실험 대상자

로부터 추출한 m_Temp파라미터는 황토볼 매트의 원적외선 방사에 의한 인

체 활력징후 분석용 파라미터로 부적함을 알 수 있었다.
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1st 2nd 3rd 4th 5th mean

Object_01 36.7 36.5 36.5 36.4 36.5 36.52±0.10

Object_02 37.1 37.0 36.9 37.0 36.9 36.98±0.07

Object_03 37.1 36.9 36.7 36.4 36.7 36.76±0.23

Object_04 36.9 37.0 36.7 36.6 36.7 36.78±0.15

Object_05 36.6 36.6 36.4 36.3 36.7 36.52±0.15

Object_06 36.4 36.5 36.3 36.9 36.7 36.56±0.22

Object_07 36.4 36.5 36.7 36.9 36.7 36.64±0.17

Object_08 36.0 35.8 36.0 35.8 36.8 36.08±0.37

Object_09 36.3 36.6 36.5 36.7 36.5 36.52±0.13

Object_10 36.1 36.0 36.1 36.5 36.5 36.24±0.22

표 26.단계별 온도 변화에 따른 체온의 분토 특성

Table26.A distributionaspectofthebodytemperatureaccordingtoeach

stepofstep-by-steptemperaturechange

그림 36. 실험 전․후 평균 체온(m_Temp.)과 체온의 표준편차

(m_STD_Temp.)의 변화 추이

Fig.36.A statisticaldistribution characteristic ofthe m_Temp.and

m_STD_Temp.inthebeforeandafterexperiment.
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두 번째,분석 프로토콜 1에 따른 황토볼 매트의 온도변화 단계별 혈류량

(BFR)의 측정 결과를 Table27에 나타내었다.Table27에서 온도변화 단계별

혈류량은 각 실험 대상자마다 증가하는 양상이 관찰되었다.그러나 실험 대상

자마다 증가하는 혈류량의 값은 다르게 나타났으며,BFR102에서 약간 증가하

였다가 감소하는 양상이 관찰되었다.이는 황토볼 매트의 온도가 증가할수록

ANS에 의한 심장의 활동성의 변화,혈관의 유순도 변화 그리고 혈압의 변화

등 다양한 영향으로 증가하였다고 판단된다.상기의 시간영역과 주파수영역에

서의 심박변이 신호의 변화 분석에서 심박변이 신호의 시간간격이 짧아지고

고주파영역에 비해 저주파영역의 활성도가 높으며 혈관 내의 혈액량을 증가시

키는 요인들이 복합적으로 작용하였다고 판단된다.

분석 프로토콜 2에 따른 전체 실험 대상자의 평균(m_BFR)과 표준편차

(m_STD_BFR)를 구하여 온도변화 단계별 변화 양상을 분석하였다.분석 결

과 m_BFR의 값이 증가하였으나 m_STD_BFR범위 이내에서 변화됨에 따라

m_BFR파라미터에 대한 온도변화 단계별에 따른 변별력은 거의 없었다.

분석 프로토콜 3에 따른 실험 전(S1단계)과 실험 후(S2단계)에 대한 전체

실험 대상자의 평균 혈류량(m_BFR)을 Fig.37에 나타내었다.m_BFR파라미

터에 대한 분석 결과는 다음과 같다.S1단계와 비교하여 S2단계의 혈류량이

증가하는 양상이 관찰되었으며 실험 대상자의 온도 변화 단계별 증가 양상과

일치하였다.즉 S1단계(2.86±1.86)와 S2단계(5.38±3.08)에 표준편차는 일부

겹치는 것은 관찰되었으나 통계적으로 유의한 분포를 나타내었다(p<0.05).따

라서 m_BFR파라미터는 황토볼 매트의 원적외선 방사에 의한 인체 활력징후

분석용 파라미터로 적합함을 알 수 있었다.
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1st 2nd 3rd 4th 5th mean

Object_01 1.8 2.1 2.5 3 3.2 2.52±0.53

Object_02 1.3 4.9 10.6 11.2 11.5 7.90±4.09

Object_03 3.7 4.1 4.5 4.7 5.1 4.42±0.48

Object_04 2.3 2.9 3.1 3.5 3.7 3.10±0.49

Object_05 7.5 8 8.1 8.7 8.8 8.22±0.48

Object_06 3.1 5.9 6.6 7.5 8 6.22±1.72

Object_07 1.6 1.9 2.6 2.8 2.9 2.36±0.52

Object_08 1.7 2.1 2.7 3.2 3.5 2.64±0.67

Object_09 3.8 4.1 4.5 5 5.2 4.52±0.53

Object_10 1.8 2 1.7 1.7 1.9 1.82±0.12

표 27.단계별 온도 변화에 따른 혈류량의 분포 특성

Table27.A distributionaspectofthebloodflow rateaccordingtoeach

stepofstep-by-steptemperaturechange

그림 37. 실험 전․후 평균 혈류량(m_BFR)과 혈류량의 표준편차

(m_STD_BFR)변화 추이

Fig.37.A statistical distribution characteristic of the m_BFR and

m_STD_BFRinthebeforeandafterexperiment.
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Ⅴ.결론

본 연구에서는 황토볼 매트에서 방사되는 원적외선이 인체 활력징후에 미치

는 영향을 분석하고자 하였다.황토볼 매트의 온도변화 단계를 실험 전 단계,

온도가 40∼ 55℃까지 8단계,실험 후 단계로 총 10단계로 구분한 후 각 온

도변화 단계별 HRV 신호와 PTT의 변이 양상을 관찰하였으며 체온과 혈류량

은 5단계로 구분하여 변이 양상을 관찰하였다.이를 위해 실험 대상자 10명

에 대하여 심전도와 맥파 신호는 실험기간 중 50분간 연속적으로 획득하였으

며,체온과 혈류량은 각각 5회 측정하였다.측정된 각 신호들을 분석하기 위

해 적용한 방법은 다음과 같다.먼저,심전도 신호에서 R정점의 특징점을 선

정하여 HRV 신호를 추출하였으며,HRV 신호를 분석하기 위하여 시간영역,

주파수영역,프랙탈 상관성 분석,추세제거 분석,비선형 복잡도 분석 등의 방

법들을 적용하였다.그리고 ECG신호의 R파 정점과 PPG신호의 특징점 간

의 시간간격을 산출한 후 PTT를 추출하여 분석하였다.측정한 각각의 생체신

호에 대하여 분석 방법별로 적용한 파라미터는 아래와 같다.

첫 번째,HRV신호를 분석하기 위하여 시간영역과 주파수영역 그리고 비선

형에서 파라미터를 추출하였다.시간영역 분석을 위하여 HRV신호의 평균 시

간간격(m_RRi),시간간격의 표준편차(STD_RRi),평균 심박수(m_HR)와 표준

편차(STD_HR),그리고 HRV 신호의 시간간격의 제곱근 평균(RMSSD)을 산

출하여 파라미터로 사용하였다.다음으로,주파수영역 분석을 위하여 추출한

시계열 HRV 신호를 FFT 기법과 AR 모델 기법을 적용하여 극저주파

(fft_VLF and ar_VLF),저주파(fft_LF and ar_LF),고주파(fft_HF and
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ar_HF)등의 전력스펙트럼밀도)와 고주파 성분에 대한 저주파 성분의 비율

(fft_LF/HFandar_LF/HF)을 산출하여 파라미터로 사용하였다.그 다음으로,

프랙탈 상관성 분석을 위하여 Poincareplot의 SD1과 SD2,추세제거 분석을

위해 DFA 기법을 적용하여 단주기 상관성인 과 장주기 상관성인 를 산

출하여 각각 파라미터로 사용하였다.마지막으로,비선형 복잡도 분석을 위하

여 근사엔트로피(ApEn)와 표본엔트로피(SampEn)를 산출하여 파라미터로 사

용하였다.

두 번째,PPG신호를 분석하기 위하여 심전도 신호의 R정점에서부터 PPG

신호의 특징점까지 소요되는 시간으로 오른쪽 검지와 왼쪽 검지에서 산출한

PTT(right_PTTandleft_PTT)를 파라미터로 사용하였다.

세 번째,실험 대상자의 심부열의 변화와 혈관 내의 혈액량 변화를 분석하

고자 체온(Temp.)과 혈류량(BFR)을 각각 파라미터로 사용하였다.

이러한 파라미터들을 사용하여 온도변화 단계별 실험 대상자들의 각 파라미

터들의 분포 양상을 관찰하였고 온도변화 단계별 실험 대상자 전체에 대한 파

라미터들의 평균치 분포 양상을 관찰하였으며 실험 전과 실험 후 실험 대상자

전체에 대한 파라미터들의 평균치 변이 양상을 관찰하였다.이러한 일련의 분

석 방법을 적용하여 분석한 결과는 다음과 같다.

첫 번째,온도변화 단계별 실험 대상자들 각각의 파라미터들의 분포 양상

(분석 프로토콜 1)에 대한 분석 결과는 다음과 같다.먼저,시간영역에서 HRV

신호를 분석한 결과 m_RRi,m_HR,RMSSD파라미터는 지속적으로 증가하거

나 감소하는 양상이 관찰되었다.다음으로 주파수영역에서 HRV 신호를 분석

한 결과 fft_VLF,ar_VLF,fft_LF,ar_LF,fft_HF,ar_HF,fft_LF/HF그리고
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ar_LF/HF파라미터에서 증가와 감소를 반복하는 양상이 관찰되었다.또한,프

랙탈 상관성 분석에 의한 SD1과 SD2,추세제거 분석에 의한 과 ,비선형

복잡도 분석에 의한 ApEn과 SampEn등을 분석한 결과 감소와 증가를 반복

하였다.그 다음으로,right_PTT,left_PTT 파라미터는 실험 대상자마다 감소

또는 증가를 반복하는 각기 다른 양상을 나타내었고,Temp.파라미터는 변화

폭이 크지 않으면서 증가와 감소를 반복하는 양상이 관찰되었다.그리고 BFR

파라미터의 값은 실험 대상자 10명 중 9명이 지속적으로 증가하는 양상을 관

찰하였다.따라서,온도변화 단계별 실험 대상자들의 각 파라미터의 분포 양상

은 실험 대상자마다 다른 양상을 나타내었고 표준편차의 값이 넓게 분포되어

온도변화 단계별 변별력은 아주 저하됨을 알 수 있었다.

두 번째,온도변화 단계별 실험 대상자 전체에 대한 파라미터들의 평균치

분포 양상(분석 프로토콜 2)에 대한 분석 결과는 다음과 같다.시간영역에서

m_RRi는 감소,m_HR는 증가하는 양상이 관찰되었고 RMSSD는 감소와 증가

를 반복하는 양상이 관찰되었다.다음으로 주파수영역에서 fft_VLF,ar_VLF,

fft_LF,fft_HF,ar_LF그리고 ar_HF는 증가와 감소를 반복하는 양상이 관찰

되었다.fft_LF/HF와 ar_LF/HF는 증가하는 양상이 관찰되었다.그리고 프랙

탈 상관성 분석에 의한 SD1과 SD2,추세제거 분석에 의한 과 ,비선형

복잡도 분석에 의한 ApEn과 SampEn,right_PTT와 left_PTT,Temp.,그리고

BFR 파라미터의 값들은 상기 첫 번째 분석 결과와 유사한 경향을 나타내었

다.따라서,온도변화 단계별 전체 실험 대상자들 평균치 분포 양상에서 일부

파라미터에서 지속적으로 증가하거나 감소하는 양상이 관찰되었으나 표준편차

의 값이 넓게 분포되어 온도변화 각 단계별 변별력은 저하됨을 알 수 있었다.
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세 번째,실험 전(S1)과 실험 후(S2)로 구분하여 실험 대상자 전체에 대한

파라미터들의 평균치 변이 양상(분석 프로토콜 3)을 분석한 결과는 다음과 같

다.먼저,시간영역에서 m_RRi파라미터는 S1단계보다 S2단계에서 50ms

이상 작게 관찰되었지만 표준편차가 크게 발생하였다.그리고 m_HR파라미터

는 S1단계보다 S2단계에서 분당 약 5회 증가하는 양상이 관찰되었으며,통

계적으로 유의한 분포 특성을 나타내었다(p<0.05).또한,RMSSD 파라미터는

S1단계보다 S2단계에서 약 6ms감소하는 양상이 관찰되었으며,통계적으

로 유의한 분포 특성을 나타내었다(p<0.05).

다음으로,주파수영역에서 fft_VLF와 ar_VLF파라미터는 S1단계보다 S2단

계에서 약 2배 정도 증가하는 양상이 관찰되었지만,표준편차가 크게 발생하

여 통계적 유의성이 나타나지 않았다.그리고 fft_LF와 ar_LF파라미터는 S1

단계보다 S2단계에서 증가하는 양상이 관찰되었다.fft_HF,ar_HF파라미터

는 S1단계보다 S2단계에서 감소하는 양상이 관찰되었다.또한,fft_LF/HF,

ar_LF/HF파라미터는 S1단계보다 S2단계에서 크게 증가하는 양상이 관찰

되었고,통계적으로 유의한 분포 특성을 나타내고 있다(p<0.05).그 다음으로,

프랙탈 상관성 분석에서 SD1파라미터는 S1단계보다 S2단계에서 감소하는

양상이 관찰되었고,SD2 파라미터는 증가하는 양상이 관찰되었다.그리고

SD1에서 통계적으로 유의한 분포 특성을 나타내었다(p<0.05).그 다음으로,

추세제거 분석에서는  파라미터는 S1단계보다 S2단계에서 증가하는 양상

이 관찰되었다.그리고  파라미터는 S1단계보다 S2단계에서 증가하는 양

상이 관찰되었다.그 다음으로,비선형 복잡도 분석에서 ApEn과 SampEn파

라미터는 S1단계보다 S2단계에서 감소하는 양상이 관찰되었고,통계적으로
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유의한 분포 특성을 나타내고 있다(p<0.05).

상기에서 언급한 파라미터들 중에 황토볼 매트의 원적외선 방사에 의한

HRV 신호 분석에 도움이 될 수 있는 파라미터로는 시간영역의 m_HR,

RMSSD 파라미터와 주파수영역의 fft_LF/HF,ar_LF/HF파라미터이었고,프

랙탈 상관성 분석에서는 SD1파라미터,그리고 비선형 복잡도 분석에서는

ApEn파라미터와 SampEn파라미터 등이 통계적으로 유의한 분포 특성을 나

타냄을 관찰할 수 있었다 .

상기에서 언급한 분석 결과 다음과 같은 결론을 도출할 수 있었다.분석 프

로토콜 1과 분석 프로토콜 2을 적용하여 시간영역,주파수영역,프랙탈 상관

성,그리고 비선형 복잡도 분석 등에 의해 황토볼 매트의 원적외선 방사에 의

한 활력징후(vitalsign)증진 효과를 분석한 결과 통계적으로 유의한 분포 특

성을 관찰할 수 없었다.그러나 분석 프로토콜 3을 적용하여 분석한 결과 황

토볼 매트의 원적외선 방사에 의한 활력징후 증진 효과를 관찰할 수 있었다.
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Abstract

Inthisstudy,effectonthebody'svitalsignsbyfar-infraredradiationbeing

radiatedfrom theloessballmattresswasanalyzed.Thestagesofchangeinthe

temperatureoftheloessballmattresswereclassifiedasthestepsforatotalof

10experimentalsteps:pre-experimentalstep,8stepsintemperatureof40°C ∼

55°C,and afterexperimentalstep.Theaspectofvariation in theheartrate

variability(HRV),pulsetransitiontime(PTT),bodytemperature(BT),andblood

flow rate(BFR)wereobserved.Toperform experiment,theECG andPPG were
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continuouslymeasuredfor10subjectsduringtheexperiment.Andsignalsofthe

BTandBFRweremeasuredfivetimes.

The measured vitalsign signals were analyzed by applying a variety of

analyticaltechniquessuchasfollowing.In ordertoanalyzeHRV signal,time

domain,frequency domain,correlation analysisoffractal,detrended fluctuation

analysis(DFA),andnon-linearcomplexityanalysiswereapplied.AndthePTT

signalwasextractedtoanalyzedPPGsignal.Theextractedparameterstoanalyze

theeachvitalsignsareasfollows.

First,foranalyzingofthetimeseriesHRV signal,thefollowing parameters

were extracted.In orderto analysis in time domain,the mean RR interval

(m_RRi)oftheHRV signal,thestandarddeviationofRR interval(STD_RRi),

meanheartrate(m_HR)withstandarddeviationofheartrate(STD_HR),andthe

rootmean squareofthesuccessivedifference(RMSSD)ofHRV signalwere

extractedastheparameters.Andthepowerspectraldensity(PSD)suchasvery

low frequency(fft_VLF andar_VLF),low frequency(fft_LF andar_LF),andhigh

frequency(fft_HFandar_HF)wereextractedastheparametersbyapplyingfast

Fouriertransform (FFT)andautoregressive(AR)modeltechniques.Andthe

proportionratioofthelow frequencycomponent/thehighfrequencycomponent,

thatisfft_LF/HF andar_LF/HF wereextractedastheparameters.Furtermore,

thestandarddeviation1(SD1)andstandarddeviation2(SD2)ofPoincareplot

appliedtocorrelationanalysisoffractalwereextractedastheparameter.Andthe

shortterm periodcorrelations(alpha1)andalongterm periodcorrelations(alpha

2)parameterswereextracted by applying detrended fluctuation analysis(DFA)

techniqueforremovethetrendoftheHRV signal.Finally,theapproximation

entropy(ApEn)andsampleentropy(SampEn)wereextractedastheparameters

appliedtothenonlinearcomplexityanalysis.

Second,foranalyzing ofthePTT signal,theright_PTT andleft_PTT were

extractedastheparameters.Where,thePTTsignalwerecalculatedtimeintervals

betweenthecharacteristicpointofthePPG signalandpeakpointoftheRwave

in QRS complex ofthe ECG signal.And the PPG (rightand left)signals

measuredatrightthumbandleftthumb.

Third,thebodytemperature(BT)andthebloodflow rate(BFR)weremeasured
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astheparameters.

Using theabove-mentioned parameters,thefollowing threeanalysismethods

wereapplied.First,thedistributionaspectoftheeachparametersofeachsubjects

wasobservedaccording toeach stepin ten stepsofthetemperaturechange

(experimentalprotocol1).Next,thedistribution aspectoftheaverageofthe

parametersforallsubjectswasobservedaccordingtoeachstepintenstepsof

thetemperaturechange(experimentalprotocol2).Finally,thedistributionaspectof

theaverageoftheparametersforallsubjectswereobservedbeforeandafterthe

experiment(experimentalprotocol3).

Theresultsofanalysisbyaseriesofprocessmentionedaboveareasfollows.

First,applying theexperimentalprotocol1,thefollowing phenomenonswere

observed by the analyticalresultaboutthe distribution aspects ofthe each

parametersfortheeach subjectsaccording to each step in ten stepsofthe

temperaturechange.Inthetimedomain,theanalyticalresultsoftheHRV signal

wasobservedthatthevaluesoftheparametersofthem_RRi,m_HR,andthe

RMSSD werecontinuously increasing ordecreasing aspect.And theanalytical

resultoftheHRV signalinfrequencydomainobservedthatthevaluesofthe

parametersofthefft_VLF,ar_VLF,fft_LF,ar_LF,fft_HF,ar_HF,fft_LF/HF,and

ar_LF/HF wererepeatedlyincreasinganddecreasingaspect.Also,theanalytical

resultsoftheSD1andSD2valuesbyfractalcorrelationanalysis,the and

values by DFA analysis,and the ApEn and SampEn values by nonlinear

complexityanalysiswereobservedincreasinganddecreasingrepeatedly.Andthe

analyticalresult ofthe PTT signalwas observed thatthe values ofthe

parametersoftheright_PTT andleft_PTT indicatedrepeatedly increasing and

decreasingaspectaccordingtoeachsubjects.Whereas,theresultsofanalysisof

the Temp parameter was observed thatthe it’s values indicated repeatedly

increasing and decreasing aspectwithin a narrow range.And the results of

analysisoftheBFRparameterwasobservedthatit’svalueindicatedcontinuously

increasingaspectinnineoutoftensubjects.Therefore,thevaluesofstandard

deviationwerewidelydistributedandthedistributionaspectofeachparameters

wereindicateddifferent,thediscriminativepowerwithrespecttothetemperature

changeofthestep-by-stepwasobservedverydegraded.
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Second,applyingtheexperimentalprotocol2,thefollowingphenomenonswere

observedby theanalyticalresultaboutthedistributionaspectsoftheaverage

valuesoftheparametersfortheallsubjectsaccordingtoeachstepintensteps

ofthetemperaturechange.Inthetimedomain,theanalyticalresultsoftheHRV

signalwas observed thatthe values ofthe parameters ofthe m_RRiwas

decreased,them_HRwasincreased,andtheRMSSD wascontinuouslyincreasing

ordecreasingaspect.AndtheanalyticalresultoftheHRV signalinfrequency

domainobservedthatthevaluesoftheparametersofthefft_VLF,ar_VLF,fft_LF,

ar_LF,fft_HF,and ar_HF were repeatedly increasing and decreasing aspect.

Whereas he values ofthe parameters ofthe fft_LF/HF and ar_LF/HF were

observed increasing aspect.Also,the analyticalresultsofthe SD1 and SD2

parameter’svaluesby fractalcorrelation analysis,the  and  parameter’s

values by DFA analysis,and the ApEn and SampEn parameter’s values by

nonlinear complexity analysis,right_PTT and left_PTT parameter’s by PTT

analysis,Tempparameter,andtheBFRparametervaluewereobservedincreasing

anddecreasingrepeatedlysimilartotheresultsofthefirstexperimentalanalysis.

Therefore,the values ofstandard deviation were widely distributed and the

distributionaspectofeachparameterswereindicateddifferent,thediscriminative

powerwithrespecttothetemperaturechangeofthestep-by-stepwasobserved

verydegraded.

Third,applyingtheexperimentalprotocol3,thefollowingphenomenonswere

observedbytheanalyticalresultaboutthevariationaspectsoftheaveragevalues

of the parameters for the all subjects according to before experimental

(temperaturestep1,S1)andafterexperimental(temperaturestep10,S2).Inthe

timedomain,theanalyticalresultsoftheHRV signalwasobserved thatthe

valuesoftheparametersofthem_RRiwasindicatedsmallerthan50msinstep

2 than step 1,butthe standard deviations ofthe m_RRiwas significantly

occurred.Andthem_HR parameterwasobservedapproximatelyfivetimesper

minuteincreasein step 2than step 1,thedistribution characteristicsofthe

statisticallysignificantwasshown(p<0.05).Inaddition,theRMSSD parameter

wasalsoobservedabout6msdecreasedinstep2thanstep1,thedistribution

characteristicsofthestatisticallysignificantwasshown(p<0.05).Next,although
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thefft_VLFandar_VLFparametersinafrequencydomainwereobservedabout2

timesincreasinginstep2thanstep1,thestatisticallysignificantdidnotshown

becausethestandarddeviationwascausedlargely.Andthefft_LF andar_LF

parameterswereobservedincreasinginstep2thanstep1.Also,thefft_HFand

ar_HFparameterswereobserveddecreasinginstep2thanstep1.Inaddition,the

fft_LF/HFandar_LF/HFparameterswerealsoobservedsignificantlyincreasedin

step2thanstep1,thestatisticallysignificantdistributioncharacteristicshown(p

<0.05).AndthevalueofSD1parameterinfractalcorrelationanalysisdecreasedin

step2thanstep1,theSD2parameterwasshownincreasingaspect.AndtheSD1

parametershown thestatistically significantdistribution characteristic(p<0.05).

Next,thevalueofparameter inDFA analysiswasincreasedinstepS2than

S1andtheparameter increasedinstepS2thanstepS1.Then,theparameters

ofApEnandSampEninthenonlinearcomplexityanalysisweredecreasedinstep

S2thanstepS1,thestatisticallysignificantdistributioncharacteristicshown(p

<0.05).

Amongtheparametersmentionedabove,theparameterswhichcouldbehelpful

inanalyzingHRVsignalbyfar-infraredradiationoftheloessballmattressareas

follows.Theparametersofm_HRandRMSSDinthetimedomain,theparameters

offft_LF/HFandar_LF/HFinthefrequencydomaincouldbehelpfulinanalyzing

HRV signal.AndtheSD1parameterinfractalcorrelationanalysis,theparameters

ofSampEn and ApEn in the linearcomplexity analysis could be helpfulin

analyzingHRVsignal.Theseparametersshownstatisticallysignificantdistribution

characteristic.

Theanalysisresultsofmentioned above,thefollowing conclusion could be

derived.Theresultsofanalysisbyapplyingtheanalyticalmethodssuchasthe

time and frequency domain,the fractalcorrelation,and nonlinearcomplexity

methodaccordingtotheacquireddatabyapplyingtheexperimentalprotocol1and

experimentalprotocol2,the effecton the body's vitalsigns by far-infrared

radiationbeing radiatedfrom theloessballmattressdidnotreflectpromoting

effectofvitalsign.However,theanalyticalresultsofapplyingtheexperimental

protocol3,theeffectonthebody'svitalsignsbyfar-infraredradiationbeing

radiatedfrom theloessballmattresswasobserved.
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