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ABSTRACT 

This research is to evaluate the arousal level by using cardiovascular response. PPG was used in this study as one of the 
method of measuring it rather than ECG (Electrocardiography) for the purpose of solving ergonomic problem of sensing. 

The participants were in the age group of 20 (mean=24, standard deviation=1.25): five men and five women. Each 

experiment composed with four identical sets. First, a black screen was displayed for 30 second rest. Then, the prepared 6 
pair images were randomly presented for 10 second stimulation and for 30 second non-stimulation. PPG was measured on 

the earlobes of experimenters at 200Hz sampling frequency. PPG amplitude, PPI(Pulse to Pulse Interval), and PRV(Pulse 

Rate Variability) were analyzed according to arousal level. T-test was performed to compare between the PPG variables of 
rest and relaxation, rest and arousal, and relaxation and arousal. Relative to the rest state, PPG amplitude decreased in 

relaxed state and increased in aroused state. Relative to the rest state, PPI decreased in both emotional states. However, 

more significant decline was observed in aroused state. PRV's LF and HF were used in the form of LF/HF to compare 
between the relaxed and the aroused state. Therefore, PPG signal showed significant differences between relaxed and 

aroused state. In conclusion, evaluation of human arousal level used in the PPG analysis demonstrated that PPG has better 

usability and comforter measurement than ECG and is clearly an alternative method of measuring arousal level. 
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1. 서 론 

인간의 감성은 감성을 유발하는 요인인 외부 환경의 변화

나 물리적 자극의 유입 의해 변화하게 되는 인간내부의 복

합적인 감정상태를 뜻한다. 이러한 감성을 분류하는 연구

로 Russell은 인간의 감성을 쾌와 불쾌, 각성과 이완의 두 

축으로 나누어 2차원적으로 분류한 바 있다(Russell, 1980). 

이러한 2차원적 감성에서 각성을 측정하고자 하는 연구는 

정신생리학에서 다뤄지는 주제 가운데 주로 다뤄지고 있다

(Wolfram Boucsein and Richard W. B., 2008). 

각성은 인체의 생리적 반응을 수반한다. 외부자극의 유입

은 중추신경계의 정보처리과정을 거쳐 자율신경계반응으로 

나타난다. 이때, 인간의 정보처리의 양은 한계가 있기 때문

에, 각성수준에 따라 인간의 작업수행에 영향을 미친다. 각

성수준과 작업수행도의 관계는 역U자 이론으로 설명된다

(Robert, M. Y. and D. D. John, 1908). 주의 집중을 통한 

작업수행에서 낮은 수준의 각성은 주의가 산만해져 불필요

한 자원에도 주의가 집중되어 작업수행도가 떨어지게 되고, 

높은 수준의 각성은 주의 범위를 협소하게 만들기 때문에 

필요한 자원수집이 어려워져 작업수행도가 떨어지게 된다

(Robert, M. Y. and D. D. John, 1908). 따라서, 사용자의 

각성수준을 측정하여, 적정각성수준을 유지시켜준다면, 작업 

효율을 높일 수 있는 방법으로 사용될 수 있다. 

이러한 각성을 측정하는 방법으로 주관적 설문을 이용한 

방법과 생리적 반응을 측정하는 방법이 있다. 이러한 방법 

중, 주관적 설문의 경우에 정량적, 객관적 측정이 어렵고, 개

인차가 심한 단점이 있다(황민철 등, 2000). 하지만, 생리적 

반응인 자율신경계반응은 개인이 조정할 수 없는 불수의 반

응이기 때문에 객관적인 측정이 가능하고, 정량화하기 편리

하다(Wolfram Boucsein and Richard W. B., 2008). 

생리적 반응에 의한 각성도 평가는 중추신경계반응과 

자율신경계반응의 측정을 통하여 이루어진다. 각성도 평가

에 사용되는 대표적인 생리적 반응들은 중추신경계반응의 

EEG(Electroencephalography)신호와 자율신경계반응 중, 

피부전기반응인 EDA(Electrodermal Activity)신호, 심

혈관 반응인 ECG(Electrocardiography)신호와, PPG 

(Phtoplethysmography)신호, 그리고, 피부온도반응인 SKT 

(Skin Temperature)신호가 각성을 측정하는데 주로 사용

된다(황민철 등, 2001). 

각성수준에 따른 EEG반응을 측정한 실험으로 

International Affective Picture System(IAPS)자극에서 

약한 각성, 중간 각성, 높은 각성수준의 그림을 통해 각성수

준에 따른 theta, alpha-1, alpha-2, alpha-3 주파수 대역

을 측정한 연구가 있었다(Ljubomir I. Aftans et al., 2001). 

이 연구에서는 EEG신호 외에, SCR(Skin Conductance 

Response)신호의 진폭과 ECG신호의 HR(Heart Rate)반

응을 통해 각성수준에 따른 생리신호 변화를 측정하였다. 이

와 비슷한 연구로 각성이미지 제시를 통하여 EEG의 ERPs 

(Event-Related brain Potentials)와 SCR 진폭측정을 통

하여 각성을 측정한 연구가 있었다(Christine Amrhein et 

al., 2004). 

피부전기반응의 측정을 통해 각성을 평가하는 연구는 SCR 

신호나 GSR(Galvanic Skin Response)을 이용하여 각성

상태를 평가한다. 피부전기반응의 경우 손가락 끝에 전극을 

부착하여 피부의 땀샘에서 발생하는 땀에 의해 변화하는 전

위차를 측정하여 각성수준을 평가한다(Wolfram Boucsein, 

1992). 이러한 연구로 자율흥분과 관련하여 SCR의 측정을 

통해 각성수준을 평가한 연구가 있었다(황민철 등, 2004; 

Nobuhisa Kobayashi et al., 2006). 피부전기반응의 경우 

각성상태에서는 SCR의 진폭이 증가하는 반응이 나타난다

(Wolfram Boucsein, 1992). 

심혈관 반응 중 ECG신호를 이용한 각성도 측정은 ECG

신호에서 HR을 검출하거나, ECG파형에서 R-peak의 간

격을 측정하여 시계열 데이터로 변환한 뒤, FFT(Fast 

Fourier Transform)처리를 통해 변환한 HRV(Heart Rate 

Variability)를 사용한다. HRV는 보통, 주파수 대역을 .04 

Hz 이하인 VLF(Very Low Frequency)와 .04Hz에서 .15 

Hz사이인 LF(Low Frequency), 그리고 .15Hz에서 .40Hz 

사이의 HF(High Frequency)로 나누어 대역 별 크기의 

변화를 통하여 각성 정도를 측정한다. LF의 경우 교감신경

계활동의 활성화와 연관이 있으며 각성반응에서 활성화되

고, HF의 경우 부교감신경계활동과 연관이 있어 이완반응

에서 활성화된다(오상훈 등, 1997; Porges et al., 2003; 

Dan Hasson et al., 2009). HRV의 LF와 HF의 분석을 통

한 연구는 각성도 평가에도 사용되지만 긍정감성과 부정감

성의 평가에도 활용된다(Heath, A. D. and D. Erik Everhart, 

2004; 박준영 등, 2003; 연제혁 등, 2006). 또한, 피로와 

관련한 연구도 HRV의 LF와 HF가 이용된다(Yvonne Tran 

et al., 2009). 이는 HRV가 교감신경계활동과 부교감신경

계활동에 연관성이 높기 때문이다. 

심혈관 반응 중, PPG신호는 말초혈관에서 혈류파형을 측

정하는 생리신호이다. PPG신호는 ECG신호와 함께 사용되

어, 비침습적으로 혈압을 측정하거나, 호흡률을 측정하는 사

용된다(이상민 등, 2005; Jong Yong A. Foo, 2006; 김종화 

등, 2007, 2008). PPG신호를 이용한 각성도 측정에 관한 

연구로는 동영상자극을 이용하여 각성과 이완을 평가한 연

구가 있었다(황민철 등, 2004). 이 연구에서는 PPG신호의 

진폭을 측정하여 평가하였으며, 각성상태가 높을 경우 진폭

이 증가하는 것으로 나타났다(황민철 등, 2004). 
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이렇게, 각성수준을 평가하는 연구로 중추신경계반응과 

자율신경계반응의 측정을 통한 연구가 다양하게 진행되어 

왔다. 하지만, EEG, SCR, ECG, 그리고 PPG신호의 측정은 

피실험자가 센서를 착용해야 한다는 필수조건이 따른다. 앞

으로 모든 산업이 인간공학적 측면을 고려하여 사용자에게 

거부감을 줄이고 사용이 간편한 형태로 바뀜에 따라, 이러

한 각성측정도 측정방법은 간편성이 요구되는 형태로 바뀌

어 나아가야 한다. 또한, 유비쿼터스환경의 웨어러블컴퓨팅

(Wearable Computing)이나 유헬스케어(U-Healthcare)

산업이 활성화됨에 따라, 각성측정이 이러한 산업분야와 연

계되어 발전하기 위해서는 착용이 용이하게 바뀌어야 한다. 

이러한 점에서 EEG신호와 ECG신호의 경우 사용자가 부

착할 센서의 수가 많고, 센서부착 부위 또한, EEG는 머리에 

부착해야 하며, ECG는 가슴부위에 부착해야 한다는 점에서 

사용자에게 거부감을 줄 수 있다. SCR신호는 손 끝에 두 

개의 센서를 착용하기 때문에, 손의 활동에 제약을 줄 수 있

다. 하지만 PPG신호는 단일 센서로 귓불에 착용이 가능하기 

때문에, 다른 센서들에 비하여 착용이 간편하고, 손의 움직

임에 대한 제약이 없어서 사용에 용이하다. 

그러나 PPG신호의 경우 아직 각성수준을 평가하는 연구

가 많이 미비하고, 측정변수 또한 진폭으로 국한되어, 각성

수준을 평가하는데 어려움이 따를 수 있다. 따라서 본 연구

에서는 PPG신호의 다양한 분석방법을 통하여 각성수준을 

평가하고자 한다. 

PPG신호의 경우, 같은 심혈관 반응인 ECG신호와 신호

의 특성과 유사하다. HRV는 ECG신호의 QRS파형에서 

R-peak의 간격인 R-R간격을 이용하여 검출하게 된다. 

PPG신호의 파형을 살펴보면 PPG 파형에서 peak point를 

검출할 수 있는데, 이러한 peak point의 간격이 ECG신호

에서의 R-R간격과 유사한 특징을 갖는다. 이러한 PPG신

호에서의 peak point 간격을 PPI(Pulse to Pulse Interval)

이라고 하는데, PPI를 이용하여 HRV와 유사한 성질의 PRV 

(Pulse Rate Variability)를 구할 수 있다(Constant, I. et 

al., 1997; P. Shi et al., 2008). 이러한 연구로 PPG신호의 

PRV와 ECG신호의 HRV를 비교한 연구에서 ECG측정이 

어려울 경우 PPG신호 측정을 통한 PRV가 대체 가능하다

는 연구가 있었다(Constant, I. et al., 1997; P. Shi et al., 

2008). 

따라서 본 연구에서는 각성도 평가를 인간공학적 측면에

서 사용자에게 거부감을 줄이고, 단일 센서로 측정이 가능

한 PPG신호를 이용하여 각성수준을 규명하고자 한다. 

 

 

 

2. 연구 방법 

PPG신호를 이용한 각성도 평가 실험은 피실험자에게 자

극을 제시하지 않은 휴식 기간과 각성이미지와 이완이미지

를 제시한 자극 기간의 PPG신호의 비교를 통하여, 각성수

준을 평가하고자 한다. 

2.1 피실험자 

실험에 참여한 피실험자는 시각적 장애가 없는 일반 대학

생으로 남자 5명, 여자 5명으로 구성하였다. 피실험자들의 

평균 나이는 24±1.25세이다. 실험참여는 연구목적과 방

법을 설명한 뒤, 자발적인 참여의사를 밝힌 인원만 참여 시

켰다. 

2.2 실험자극 

실험에 사용된 자극은 이전 연구에서 사용한 사전 실험을 

통해 선정된 감성이미지 중, 각성이미지 6장과 이완이미지 

6장을 사용하였다(김종화 등, 2008). 사전 실험은 평균 연

령 24.8±3.4세의 100명에게 45장의 이미지를 제시하여 

'각성-이완', '쾌-불쾌'의 두 가지 항목에 9점 척도로 응답

하게 하였다(김종화 등, 2008). 설문에 응답한 이미지 중, 

각성항목에서 점수가 가장 높게 나온 이미지 6장과, 이완항

목에서 점수가 가장 높게 나온 이미지 6장을 선정하여 자극

이미지로 사용하였다. 사용된 자극이미지의 예로는 그림 1

과 같다. 자극이미지 제시는 피실험자와 60~70cm 떨어진 

거리에서 17인치 LCD 모니터를 사용하여 제시하였다. 

2.3 실험 절차 

실험은 피실험자에게 같은 세트를 4회 반복 실시하도록 

구성하였다. 세트 구성은 자극이미지 제시 10초와 자극이미

지를 제시하지 않은, 검은 화면 제시 30초로 구성하였다. 

세트 시작에는 30초 동안 검은 화면을 제시하여 휴식 기간 

그림 1. 자극이미지 예시 
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동안의 PPG신호를 먼저 수집할 수 있도록 하였다. 그 뒤, 

10초 동안 자극이미지를 제시하고, 30초 동안 검은 화면을 

제시하는 것을 4회 반복 실시하였다. 자극이미지는 이완이

미지와 각성이미지를 번갈아 가며 제시하되, 각성이미지 6

장과 이완이미지 6장를 무작위로 선정하여 제시하였다. 자

극이미지 제시 후, 30초 동안 검은 화면을 제시한 이유는 

자극이미지에 의해 변화된 PPG신호의 회복시간과, 다음 자

극과의 비교를 위한 휴식시간을 고려하기 위함이다. 실험 

세트 구성에 대한 그림은 그림 2와 같다. 

2.4 PPG 신호 수집 

PPG신호 수집은 피실험자의 좌측 귓불에 TSD200A 

PPG ear clip(BIOPAC, USA)센서를 착용시켜 측정하였다. 

측정신호는 신호증폭기인 PPG100C(BIOPAC, USA)를 

사용하여 증폭하고, A/D 변환기인 NI-DAQ 6015(National 

Instrument, USA)를 사용하여 샘플속도를 200Hz로 수집

하였다. 수집된 신호는 LabVIEW8.5(National Instrument, 

USA) 프로그램을 사용하여 신호처리 하였다. 신호처리 알

고리즘은 그림 3과 같다. 

먼저, 측정된 PPG신호는 이동평균식인 식 (1)을 사용하

여 400의 윈도우 크기(n)과 0.25초의 시간간격(s)로 이

동평균을 실시하여 신호잡음을 최소화한 뒤, PPI와 진폭을 

검출하였다. PPI와 진폭에 대한 정의는 그림 4와 같다. 

 

                                                  (1) 

 

 

 

 

PPI는 이전 peak에서 현재 peak까지의 시간을 

millisecond 단위로 검출하였고, 진폭은 peak 값에서 peak 

발생 전 최저 값까지의 크기를 검출하였다. 

PRV는 HRV와 마찬가지로 PPI 데이터를 시계열 데이터

로 변환하기 위하여, interpolation 2Hz로 재샘플링을 실시

한 뒤, FFT Spectrum 처리하여 PRV를 검출하였다. 검출

된 PRV는 주파수 대역에 따라, 0.04(Hz)에서 0.15(Hz) 

대역인 LF와 0.15(Hz)에서 0.40(Hz) 대역인 HF로 나누

어 대역 별 크기를 구하였다. 본 연구에서는 PRV의 LF/HF 

변수를 사용하여 교감신경계와 부교감신경계의 활성화 정도

를 비교하였다. 

3. 분석 및 결과 

본 연구는 분석프로그램인 SPSS 12.0K(SPSS, an IBM 

Company, USA)을 사용하여 통계분석을 하였다. 검정변수

로는 PPG신호의 PPI와 진폭, 그리고 PRV의 LF/HF를 사

용하였고, 집단변수로는 자극 전 20초의 휴식집단과, 자극 

제시부터 20초까지의 자극집단으로 나누어 분석하였다. 

3.1 PPI, 진폭 분석방법 

PPG신호의 PPI변수와 진폭변수는 이완자극 전 20초 동

안의 휴식집단(휴식-이완)과, 이완자극 시작부터 20초까지

의 자극집단(자극-이완), 그리고 각성자극 전 20초 동안의 

휴식집단(휴식-각성)과, 각성자극 시작부터 20초까지의 자

그림 2. 실험 절차 

그림 3. 신호처리 알고리즘 

그림 4. PPG신호의 PPI와 amplitude 정의 

그림 5. 집단변수 정의 
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극집단(자극-각성)으로 나누어 분석하였다. 각각의 휴식집

단과 자극집단은 그림 5와 같다. 

각 집단들의 PPI변수와 진폭변수는 개인차를 없애기 위하

여 수식 (2)의 z-normalization을 실시하였다. 

 

                                                  (2) 

 

z-normalization한 PPI변수와 진폭변수는 휴식집단과 

자극집단간의 비교분석을 하기 위하여, 휴식-이완집단과 

자극-이완집단, 그리고 휴식-각성집단과 자극-각성집단을 

독립표본 T-검정을 실시하였다. 또한 이완자극집단과 각성

자극집단의 비교분석을 하기 위하여 이완자극집단과 각성자

극집단을 normalization하여 도출된 PPI와 진폭을 독립표

본 T-검정을 실시하였다. 이완자극집단과 각성자극집단의 

normalization은 수식 (3)과 (4)이다. 

 

(3) 

 

(4) 

3.2 PRV 분석방법 

PRV분석은 교감신경계와 부교감신경계의 활성화 정도

를 비교하기 위하여 LF/HF변수를 사용하였다. LF/HF는 

이완자극과 각성자극을 비교하기 위하여, 자극제시 전 20

초 동안의 LF/HF(휴식 LF/HF)와 자극제시부터 20초 동

안의 LF/HF(자극 LF/HF)를 수식 (5)로 normalization하

였다. 이완자극과 각성자극의 비교분석은 이완자극에 대한 

normalization한 LF/HF와 각성자극에 대한 normalization

한 LF/HF를 독립표본 T-검정을 실시하였다. 

 

(5) 
 

3.3 PPI, 진폭 분석결과 

3.3.1 휴식과 자극간의 PPI 분석결과 

PPI의 휴식-이완과 자극-이완간, 그리고 휴식-각성과 

자극-각성의 독립표본 T-검정 결과는 그림 6과 같다. PPI

의 휴식-이완의 평균 값인 .107에 비하여, 자극-이완의 평

균 값은 -.075로 유의한 차이를 보였다(p<.000, t=5.254, 

휴식-이완 n=1765, 자극-이완 n=1617). 또한, 휴식-

각성의 평균 값인 .061에 비하여, 자극-이완의 평균 값은 

-.116로 유의한 차이를 보였다(p<.000, t=5.155, 휴식-

각성 n=1814, 자극-각성 n=1638). 두 결과를 살펴보면, 

휴식과 대비하여 이완자극과 각성자극 모두 PPI가 유의하

게 낮은 경향을 보였다. 

3.3.2 휴식과 자극간의 진폭 분석결과 

PPG신호의 진폭에 대한 휴식-이완과 자극-이완간, 그

리고 휴식-각성과 자극-각성의 독립표본 T-검정 결과는 

그림 7과 같다. 진폭의 휴식-이완의 평균 값인 -.069에 

비하여, 자극-이완의 평균 값은 -.002로 유의하게 높게 나

타났다(p<.041, t=-2.047, 휴식-이완 n=1755, 자극-이

완 n=1604). 또한, 휴식-각성의 평균 값인 -.026에 비하

여, 자극-이완의 평균 값은 .048로 이완자극과 동일하게 

유의하게 높은 경향으로 나타났다(p<.031, t=-2.159, 휴

식-각성 n=1803, 자극-각성 n=1631). PPG신호의 진폭

은 PPI와 마찬가지로 휴식과 대비하여 이완자극과 각성자 

극 모두 유의한 차이를 보였다. 

그림 6. 휴식과 자극간의 PPI 비교 

그림 7. 휴식과 자극간의 진폭 비교 
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3.3.3 이완자극과 각성자극의 분석결과 

PPG신호의 PPI와 진폭의 이완자극과 각성자극에 대한 

독립표본 T-검정 결과는 그림 8과 같다. 이완자극에 대

한 normalized된 PPI의 평균 값은 -.103으로 각성자극에 

대한 normalized된 PPI의 평균 값인 -.140보다 유의하게 

낮은 차이를 보였다(p<.080, t=1.752, 이완자극 n=990, 

각성자극 n=1015). 또한, 이완자극에 대한 normalized

된 PPG의 진폭의 평균 값은 -.043으로 각성자극에 대한 

normalized된 진폭의 평균 값인 .010보다 유의하게 낮은 

차이를 보였다(p<.001, t=-3.289, 이완자극 n=1390, 각

성자극 n=1276). 

이완자극과 각성자극에 대한 PPI는 둘 다 감소하였으나 

각성자극의 경우 이완자극에 비하여 좀더 크게 감소하는 반

응으로 나타났다. 반대로, 이완자극과 각성자극에 대한 진폭

은 이완자극의 경우 감소하는 반응이 나타났고, 각성자극의 

경우 진폭이 증가하였다. 

3.4 PRV 분석결과 

PRV의 이완자극에 대한 normalized된 LF/HF와 각성자

극에 대한 normalized된 LF/HF의 독립표본 T-검정 결과

는 그림 9와 같다. 이완자극에 대한 normalized된 LF/HF

의 평균 값이 -.218인 반면에 각성자극에 대한 normalized

된 LF/HF의 평균 값이 .049로 이완자극보다 유의하게 높

은 경향을 보였다(p<.071, t=-1.832, 이완자극 n=39, 각

성자극 n=39). 평균 값에서 알 수 있듯이, 이완자극에 대

한 normalized된 LF/HF가 음의 값을 갖는 것은, 이완자

극이 제시될 경우 PRV의 LF값 보다 상대적 HF값이 높아

졌기 때문이다. 이는 부교감신경계와 연관이 있는 HRV의 

HF대역이 LF대역보다 활성화된 것과 같은 현상이다. 반대

로, 각성자극이 주어질 경우 normalized된 LF/HF가 양의 

값을 갖는 것은 PRV의 LF대역이 HF대역보다 값이 높아진 

것으로, 이는 HRV에서 교감신경계와 관련이 있는 LF대역

이 HF대역보다 활성화 정도가 높아진 것과 같은 현상이다. 

이는 다른 연구에서 같은 심혈관 반응인 HRV의 분석결과

에서 각성의 경우 LF대역이 활성화 정도가 우세하게 나타

나고, 이완의 경우 HF대역이 활성화 정도가 우세하게 나타

나는 것과 동일한 결과로 나타났다(오상훈 등, 1997; Porges 

et al., 2003; Dan Hasson et al., 2009). 

4. 결론 및 검토 

인간의 감성 중, 각성상태를 측정하고 평가하는 연구는 

다양한 분야에서 연구되고 있다. 이러한 각성상태를 평가하

는 방법으로 주관적 설문을 이용한 평가나 생리적 반응을 

측정하여 평가하는 방법이 있다. 이 중, 생리적 반응을 측정

하여 평가하는 연구는 중추신경계반응이나 자율신경계반응

을 측정하여 각성상태를 평가하는 방법으로, 객관적인 평가

방법으로 널리 연구되고 있다. 중추신경계반응의 EEG신호

나 자율신경계반응의 EDA, ECG, PPG신호를 이용한 각성

도 평가방법들은 생리적 반응을 측정하기 위하여 센서부착

이 불가피하다. 이러한 센서부착은 사용자로 하여금 부착 

부위에 대한 거부감이나 센서착용으로 인한 활동의 제약을 

그림 8. 이완자극과 각성자극간의 PPI, 진폭 비교 그림 9. 이완자극과 각성자극간의 LF/HF 비교 
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수반한다. 그러므로, 인간공학적인 측면에서 사용편의성이나 

착용의 편안함을 충족시키기 위한 노력이 필요하다. 따라서, 

본 연구에서는 단일센서부착으로 측정이 가능하고, 센서착용

부위가 귓불로써 활동의 제약이 덜하고 거부감이 적은 PPG 

신호의 측정을 통해 각성수준을 평가하고자 하였다. 

실험은 자극이 제시되지 않은 휴식상태와 시각적 자극을 

제시하는 자극상태로 나누어 PPG신호를 측정하였다. 자극

은 이완이미지와 각성이미지를 사용함으로써 휴식상태와 이

완상태, 휴식상태와 각성상태, 이완상태와 각성상태를 비교

분석하였다. 분석에 사용된 PPG신호의 변수들은 진폭과 

PPI, 그리고 PRV의 LF/HF변수를 사용하였다. 

분석은 PPG신호의 PPI와 진폭 모두 휴식집단과 자극집

단에 대하여 독립표본 T-검정을 실시하였고, 이완자극에 

대한 normalization한 값과 각성자극에 대한 normalization

한 값을 독립표본 T-검정을 실시하였다. PRV의 LF/HF는 

이완자극에 대한 normalized된 LF/HF와 각성자극에 대한 

normalized된 LF/HF의 독립표본 T-검정을 실시하여 분

석하였다. 

분석결과, PPI의 경우 휴식상태와 대비하여 이완자극 제

시와 각성자극 제시 모두 감소하는 패턴이 나타났으며, 각

성자극 제시의 경우 좀 더 큰 폭으로 감소하였다. 이는 김

종화 등(2008)이 연구에서 나타난 들뜬 각성상태와 동일

한 결과로 나타났다. PPG신호의 진폭의 분석결과는 휴식상

태와 비교하여 이완자극과 각성자극 모두 증가하였다. 이완

자극과 각성자극에 대한 PPI는 이완자극과 각성자극 모두 

음의 값이 나타났으나 각성자극의 경우 좀 더 낮게 나타났

고, 진폭의 경우 이완자극의 경우 음의 값을, 각성자극의 경

우 양의 값이 나타났다. 이는 각성의 경우 진폭이 증가하는 

것으로 황민철 등(2004)의 연구결과와 동일하다. PRV의 

LF/HF의 분석결과는 이완자극의 경우는 음의 값으로 나

타났고, 각성자극의 경우는 양의 값으로 나타났다. 이는 교

감신경계활동과 부교감신경계활동의 활성화 정도에 따른 

결과로 예상되며, 부교감신경계활동과 연관이 있는 HRV의 

HF가 이완반응 시 증가하는 것과, 교감신경계활동과 연관

이 있는 HRV의 LF가 각성반응 시 증가하는 것과 동일하

게 나타났다. HRV의 LF와 HF가 교감신경계활동과 부교감

신경계활동과의 연관성에 관련된 연구는 앞서 연구된 바 있

다(오상훈 등, 1997; Porges et al., 2003; Dan Hasson et 

al., 2009). 따라서, PPG신호의 PRV에서 LF/HF변수 또한 

각성반응과 이완반응에 대한 측정변수로 사용될 수 있음을 

제시하였다. 

결론적으로, 본 연구에서는 각성도 평가를 사용편의성을 

높이고 착용거부감을 줄일 수 있는 PPG신호를 통하여 각

성상태를 평가하였다. 또한, 기존의 PPG신호를 이용한 각성

도 평가연구에서 PPG 진폭만 활용한 점을 보완하여 PPI와 

PRV의 분석을 통한 각성도 평가를 실시하였다. 

본 연구의 한계점으로, 각성도 평가를 PPG신호의 측정으

로 국한하였기 때문에 다른 생리적 신호를 이용한 각성도 

평가와의 효율성 검증은 이루어지지 않은 점이다. 또한, 아

직까지 유선으로 PPG신호를 수집하기 때문에 발생하는 행

동적 제약은 해결되지 않았다. 따라서, 앞으로의 연구를 통

하여 PPG신호를 통한 각성상태 평가의 효율성 검증과 무선

측정장치 개발을 통해 보다 활동적인 상황에서의 각성상태 

평가가 이루어지도록 할 것이다. 
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