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Abstract
The purpose of this study was to verify human physiological responses to emotional lighting system using LED 

(light emitting diode) flat lighting. Subjects were ten males in their twenties without medical history to eyes. Colors 
of LED lighting are red, orange, yellow, green, blue, purple and colorless (white). They were stimulated by LED 
lighting for 5 minutes. We measured body temperature, heart rate variability (HRV) and electroencephalogram (EEG) 
before and after color stimulus. In case of EEG analysis, relative power   wave ratio decreased in the groups of 
colorless, red and orange color light. Also, sympathetic nerve was more activated than parasympathetic nerve and 
the body temperature was increased in the groups of colorless, red, orange, yellow color light. On the other hand, 
relative power   wave ratio increased and parasympathetic nerve was more activated than sympathetic nerve and 
the body temperature was decreased in the groups of green, blue and purple color light. The results imply that the 
LED color lighting system in the realistic experiment environment. In the future, studies with compounded both 
colors and modes according to situation or auditory as nature sound or olfactory as aroma will be required.
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요 약

본 연구에서는 LED 면조명을 이용한 감성조명시스템의 인체 생리학  반응을 검증하 다. 실험은 시각 질환
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이 없는 건강한 20  남성 10명을 상으로 LED 면조명의 색상에 따른 인체의 반응을 평가하 다. LED 조명은 

빨간색, 주황색, 노란색, 록색, 란색, 보라색, 무채색(하얀색)을 사용하여 5분간 조명 자극을 주었다. 평가 방

법으로 심리  상태를 분석하기 하여 뇌 와 심박변이도를 평가하 고 피부의 온도 변화를 살펴보기 해 체

열을 평가하 다. 분석 결과 뇌 의 경우 무채색, 빨간색, 주황색 LED 면조명 자극 시 α  비율이 감소하 다. 

한 무채색, 빨간색, 주황색, 노란색 LED 면조명 자극을 받을 때 부교감신경에 비하여 교감신경이 활성화되고, 

체열이 증가하 다. 이에 비해 록색, 란색, 보라색 LED 면조명 자극을 받을 때에는 α  비율의 증가와 교감

신경에 비하여 부교감신경의 활성화가 발생하 고 체열이 감소하 다. 향후 각 색상을 조합하여 상황별 모드를 

구성한 실험과 시각  자극 외에 아로마와 같은 후각 자극, 음악과 자연의 소리를 이용한 청각 자극 등을 이용한 

복합한 시 지 효과에 한 연구가 필요할 것으로 사료된다.

주제어: 감성조명시스템, 발 다이오드, 컬러테라피, 뇌 , 심박변이도

1. 서론

최근 환경  에 지 문제가 크게 두되면서 청정

원으로 평가받는 LED(light emitting diode)에 심이 

모아지고 있다(Plitnick et al., 2010; Nishiba et al., 

2001). LED는 양 극 단자에 압을 걸면 한 방향으

로만 류가 주입되고 자와 정공이 재결합하여 그 

일부의 에 지를 자외선, 가시 선, 외선 등의 빛으

로 환시키는 반도체 소자를 말한다(Chang et al., 

2007). 기존의 백열등과 형 등에 비하여 수은이 포함

되지 않고 온실가스 배출량이 어들어 친환경 이다

(Choi et al., 2011; Bergh & Dean, 1972). 한 단 장 

발 으로 고순도의 색상을 표  할 수 있으며 빨강, 

록, 랑 LED 조명등을 사용하여 다양한 색상을 간

단하게 변화시킬 수 있는 특징을 가지고 있다. 이에 

따라 소기업  기업에서 차세  원으로 LED 

조명을 이용한 감성조명에 심을 가지고 있다(Lee & 

Suk, 2012; Gaffroy et al., 2006; Delbeke et al., 2002; 

Goins et al., 1997). 

재 Philips, GE, Luxnoba, HAREX 등 국내ㆍ외 주

요 LED 조명 업체들이 다양한 제품을 출시하고 있다. 

네덜란드 Philips는 RGB LED를 이용하여 256컬러 구

  원형의 터치 컬러 버튼으로 원하는 조명의 색

상을 선택 할 수 있는 제품을 만들었고, 미국 GE는 다

층 막설계 기술과 학설계 기술을 청색인 재료 

기술에 용하여 약 10,000시간의 고효율, 장수명을 

갖는 실용 인 수 의 OLED를 개발하 다. LED가 

차세  조명으로 주목 받으면서 한국기업들도 LED 

조명기구 생산에 돌입하 다(Heo & Yoo, 2012). 

Luxnoba의 LED 감성조명 (emotion lighting)은 계 이

나 시간에 따라 실시간으로 태양의 색온도와 LED 조

명 제품의 색온도를 일치시키는 제어기술을 통해 쾌

한 조명 환경을 구 하 다. 한 HAREX의 

HAREX - WL100은 햇빛에 가장 근 한 체 스펙트

럼 (full spectrum)의 자연  LED 스탠드로 음이온을 

발생시킨다. 이로 인해 공기정화 작용  장시간 학

습, 업무로 피로해진 인체의 사 진에 기여하는 기

능을 보유하고 있다(Cho et al., 2009).

감성조명 분야 외에도 LED 조명을 이용하여 농작

물 재배에 한 연구도 진행 에 있다. Lee(2011) 등

은 LED 조명을 이용한 식물 배양 시 성장 시간을 단

축시킬 수 있다는 특징을 이용하여 각 식물에 따른 

고유 장의 특성을 검증하 다. 한 Choi(2012)의 

연구에서는 LED 원을 이용하여 식물의 생리 활성 

화합물의 특성을 분석하 다. 이러한 LED 조명은 다

양한 산업에 이용 가능하며 련 기술은 더욱 진보 

할 것으로 상된다. 재 진행된 기존의 연구를 살펴

보면 LED의 단 을 개선 할 수 있는 시스템에 한 

연구나 농작물의 생장 속도 증진  화합물 함량에 

한 연구가 주로 진행되었다. 한 조명을 이용한 인

체 생리학  평가는 LED 조명이 아닌 백색 할로겐에 

채색 필터를 사용하여 색채 자극을 제시하거나(Chong 

et al., 2004), 실험을 진행하는 환경에 페인트를 칠하

고 백색의 조명을 제시하여 생리  신호 변화를 분석

하 다(Ryu et al., 2013). 

따라서 본 연구에서는 LED 면조명을 이용한 감성
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조명시스템을 개발하고, 이를 이용하여 체열, 심박변

이도  뇌 를 측정하여, LED 면조명의 색상 별 인

체 생리학  반응을 분석하고자 한다. 

2. 시스템 구성

그림 1은 본 연구 에서 개발한 LED 면조명을 이

용한 감성조명시스템이다. LED 면조명은 기존의 형

등  백열등에 비하여 두께가 얇으면서 넓은 범

에 조명을 비출 수 있고 원하는 색상  밝기를 균일

하게 제시 할 수 있다. 한 확산  (diffusion plate)이 

설치되어 부심을 최소화 시킬 수 있다는 장 을 가

지고 있다. 

Figure 1. Emotional Lighting System using LED Flat 
Lighting

본 감성조명시스템은 LED 면조명을 이용하여 자연

의 빛을 재 함으로써 기존 조명의 단순함을 개선하

고 인간의 생체리듬에 맞추어진 면조명을 구 하

다. 이를 이용하여 사용자의 요구와 신체 변화에 따라 

주거 공간 내 면조명의 색상, 색온도  밝기를 변화

시켜 감성을 충족시켜  수 있는 조명을 개발하 다. 

디자인은 범용  디자인 (universal design)을 고려하여 

제작하 다. 

600×1200mm(W×H) 크기의 LED 조명부를 설치하

고 LED는 40×32mm (W×H) 크기의 GLM-BIT -4P 

(Good I-Tech, KOREA)를 이용하여 가로는 45mm 간

격으로 5개, 세로는 15mm 간격으로 20개 총 100개를 

배열하 다. 이는 SMPS (switching mode power supply)

를 이용하여 원을 공 받아 Main controller인 

GMC-BIT-000 (Good I-Tech, KOREA)을 구동시켜 다

양한 LED 면조명의 색상을 구  할 수 있다.

3. 연구방법

3.1. 피험자

표 1은 피험자의 신체정보를 나타낸다. 본 연구에

서는 20  남성 10명을 상으로 실험을 진행하 고 

모든 피험자는 색약  색맹 등의 시각  질환이 없

는 신체 건강한 자로 선정하 다.

Test group

Age 23.4 ± 2.1 yr

Height 175.7 ± 4.7 cm

Weight 65.6 ± 5.4 kg

Table 1. Subject information

3.2. 실험 차  측정 장치

본 연구에서는 개발된 LED 면조명을 이용한 감성조

명시스템을 이용하여 자극 과 후의 체열, 심박변이도 

 뇌 의 인체 생리학  평가를 측정하 다. 인체의 

생리 신호는 감정의 변화 뿐 만 아니라 다양한 외  요

소의 향을 받을 수 있기 때문에 외부 외란(noise)에 

의한 향을 최소화하기 해 암막 커튼을 이용하여 

외부의 빛을 차단하고 소음이 유발되는 요소(휴 폰, 

음향시스템 등)를 제거하여 실험 환경을 구성하 다.

그림 2는 LED 면조명을 이용한 생리 특성 분석 실

험의 구성도를 나타낸다. 실험실 환경은 실내 온도 21～

23.5℃, 습도 50%를 유지하 다. 한 감성조명시스템

은 피험자의 정면 치에서 2.5m의 거리 앞에 두었고, 

피험자의 시야각은 좌우 60ﾟ, 상하 30ﾟ로 유지하여 실

험을 진행하 다. 인체 생리 특성 분석을 해서는 체

열과 심박변이도(heart rate variability, HRV), 뇌

(electroencephalogram, EEG)를 분석하 다. 체열은 

T-1000HD (MESH, KOREA)를 이용하 으며 심박변이
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도와 뇌 는 BIOPAC System MP150 (Biopac System 

Inc., USA)과 Acqknowledge Ⅲ를 사용하 다.

Figure 2. Experimental configuration

Figure 3. Block diagram of the experimental procedure

그림 3은 LED 면조명을 이용한 감성조명시스템의 

감성조명 자극 변화에 따른 인체 생리학  반응을 검

증하기 한 실험 블록선도를 나타내고 있다. 실험  

심박변이도와 뇌 는 무자극 상태에서 3분간 측정하

고 LED 조명 자극을 주어 5분간 측정을 진행하

다. 한 체열 사진 측정은 실험 과 후에 측정하

다. 심박변이도는 심 도(electrocardiogram, ECG) 신호

를 측정하여 분석하 다. 

측정방법은 Lead 1을 선택하여 샘 주 수 1000Hz

로 측정하 다. 획득된 신호는 R-R 간격을 등간격으로 

유지했을 때의 분당 비트의 수를 나타내는 심박율을 

구하 다. 이후 이 형을 시간축 상의 등간격으로 샘

링하여 심박 변동률을 구하 다. 그로부터 부교감신

경에 한 교감신경의 우세 정도, 즉 고주  성분과 

주  성분의 비를 나타내는 변수 HF/LF를 계산하 다. 

이를 이용하여 자극 과 후의 자율신경계의 향을 

분석하 다. 부교감신경을 반 해주는 HF 역은 0.15

∼0.5Hz로 잡았으며, 교감신경을 반 하는 LF 역은 

0.04∼0.15Hz의 구간으로 한정하 다(Saul et al., 1991). 

Figure 4. Position of the electrode for EEG

그림 4는 뇌 의 측정을 한 극 부착 부 를 나

타낸다. 뇌 는 머리 표면에 단극자 방식으로 측정하

으며 International 10-20 방법에 의하여 측정 포인트

를 Fp1(좌뇌 두엽), Fp2(우뇌 두엽), F3(좌뇌 

두엽), F4(우뇌 두엽) 총 4개의 치에 측정 극

을 부착하 다. 본 치는 기본 인 인체의 반응과 스

트 스를 살펴 볼 수 있는 역으로 단되어 선택하

다(Lee et al, 2011). 극은 으로 도포된 시형태

의 디스크 극을 사용하 다. 피부와의  항을 

최소화하기 해 알코올 솜을 이용하여 머리 표면의 

이물질을 닦아낸 후 시 극에 뇌  극용 젤을 도

포하여 부착하 다. 한 부착된 극 에 거즈를 부

착하여 극용 젤이 빨리 굳지 않고 머리 표면에 잘 

고정되도록 하 다. 샘 주 수 1000Hz로 측정하 으
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X-value Y-value illumination (lx)

colorless 0.35 ± 0.01 0.29 ± 0.01 72.42 ± 1.43

red 0.68 ± 0.02 0.29 ± 0.01 20.91 ± 1.71

orange 0.53 ± 0.01 0.41 ± 0.01 43.60 ± 1.42

yellow 0.45 ± 0.01 0.48 ± 0.01 64.56 ± 2.01

green 0.14 ± 0.01 0.72 ± 0.01 42.92 ± 0.74

blue 0.17 ± 0.01 0.04 ± 0.01 8.83 ± 0.28

purple 0.33 ± 0.01 0.10 ± 0.01 24.44 ± 0.90

Table 2. Chromaticity coordinates and illumination of the light

며 주 수 워 스펙트럼 도를 이용하여 안정감을 

얻을 때 발생하는 α (8-13Hz)와 약간의 긴장, 흥분, 

불안상태에서 발생하는 β (13-30Hz)를 이용하여 α

/(α +β )로 계산하여 분석하 다(Kim & Kim, 2004).

체열은 얼굴의 안면 얼굴 부 와 손바닥 부 의 자

극  후 변화를 살펴보았다. 일반 으로 액순환을 

통해 유지되는 체열은 심부온도에 의하여 유지된다. 

만약 심부의 온도가 떨어지면 피부 내부의 을 수

축시켜 체열 발산을 이고 반 의 경우 피부 을 

확장하여 체열 발산을 늘린다. 따라서 체열의 변화는 

심부 온도변화의 지표가 되며 이를 이용하여 자율신

경계의 변화를 별할 수 있다(Sim, 1998).

3.3. 실험에 이용한 LED 면조명의 색상

표 2는 피험자가 실험 의자에 착석 후 피험자의  

치에서 측정 한 LED 면조명의 X-value, Y-value  

조도를 나타내고 있다. 실험에는 피험자의 주 에 따

라 조군으로 이용 할 무채색(하얀색)과 사람들에게 

인지율이 높은 무지개 색상  남색을 제외 한 6가지 

색상을 상으로 실험을 진행하 다(Kim & Kim, 

2004; Yoto et al., 2007). 그에 따른 LED 면조명의 

X-value, Y-value  조도는 Minolta의 CL-200A를 이용

하여 측정하 다. 남색의 경우 어두운 란색에 해당

되는 색상으로 다른 색상에 비해서 란색과 조도 차

이만 존재하여 실험에서 배제하 다.

3.4. 자료 분석

본 연구의 통계처리는 PASW Statics 18(SPSS Inc., 

USA) 통계 로그램을 사용하 다. 한, LED 면조

명을 이용한 감성조명시스템의 색상 자극 과 후의 

유의성을 검증하기 하여 응표본 T검정을 이용하

다. 통계학  유의수 은 p<0.05로 하 다.

4. 실험 결과  분석

4.1. LED 면조명 색상에 따른 체열 분석

그림 5는 LED 면조명을 이용한 감성조명시스템 tk

용 ㆍ후의 피험자 안면 얼굴 부  피부 온도를 비

교한 결과이다. 그림에서 X축은 면조명의 색상을, Y

축은 피부 체 표면의 온도를 나타낸다. 

실험 결과 무채색과 빨간색, 주황색, 노란색 LED 

면조명 자극 시 통계 으로 유의하게 피부 표면 온도

가 증가하 다(무채색 : 0.2±0.10℃, 빨간색 : 0.7±0.2

0℃, 주황색 : 0.2±0.04℃, 노란색 : 0.2±0.04℃의 증가). 

이는 장 장의 조명을 이용 시 심부 온도 증가  피부 

이 확장되어 체열 발산을 늘려 피부 표면 온도가 

증가 한 것으로 사료된다(Refinetti & Menaker, 1992). 

록색, 란색, 보라색 LED 면조명 자극을 제시 

시 통계 으로 유의하게 피부 표면 온도가 감소하

다( 록색 : 0.3±0.09℃, 란색 : 0.6±0.06℃, 보라색 : 

0.2±0.07℃의 감소). 이러한 결과는 단 장에 가까운조

명에 의하여 액순환에 의해 유지되는 심부온도를 

감소시키고 그로 인해 피부 이 수축하여 체열 발

산이 감소한 것으로 사료된다(Yun & Choi, 1994; 

Åkerstedt et al., 1997). 
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(a)

(b)
Figure 5. Body temperature changes according to LED 

lighting stimulus: (a) colorless, red, orange, 
yellow, (b) green, blue, violet (*p<0.05)

4.2. LED 면조명 색상에 따른 심박변이도 

분석

그림 6은 LED 면조명 자극 ㆍ후의 심박변이도 

결과를 분석한 것이다. 그림에서 X축은 면조명의 색

상을, Y축은 심박변이도(부교감신경/교감신경)를 나타

낸다. 

심박변이도 분석 결과 피험자에게 무채색, 빨간색, 

주황색, 노란색 LED 면조명 자극을 제시 시 HF/LF 비

율이 감소하여 교감신경의 활성화되었다. 특히 빨간

색 LED 면조명 자극에서 49%의 감소를 하 는데 이

는 다른 면조명 색상에 비해 교감신경의 활성화가 크

게 나타나 긴장  불안감을 증가시키는 것으로 사료

된다. 반면 록색, 란색, 보라색 LED 면조명 자극

에서 HF/LF 비율이 증가하 다. 다른 면조명에 비하

여 보라색 LED 면조명 자극 시 가장 크게 증가하

다. 한 록색, 보라색 LED 면조명 자극 시 HF/LF 

비율이 1보다 크게 나타나 교감신경보다 부교감신경

이 더 활성화되었다. 이는 감성변화에 있어 안정감을 

유발한다는 것을 알 수 있다(Chong et al., 2004). 

무채색과 노란색 외에 통계  유의성은 볼 수 없었

는데 이는 LED 면조명의 색상에 따른 피험자 개개인

의 감성 변화 차이에 의한 것으로 사료된다.

(a)

(b)
Figure 6. HRV changes according to LED lighting 

stimulus: (a) colorless, red, orange, yellow, (b) 
green, blue, violet (*p<0.05) 
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4.3. LED 면조명 색상에 따른 뇌  분석

그림 7, 8은 LED 감성조명시스템을 이용하여 난색, 

한색계열의 색상 자극 ㆍ후 피험자의 뇌  변화를 

나타내고 있다. 그림에서 그래 의 X축은 측정 부

를 나타내고 있으며, Y축은 (α /(α +β ))을 나타낸 

것이다. 

그림 7의 실험 결과 무채색 LED 면조명을 이용 시 

Fp2에서 1.60%, F4에서 5.90%로 α  비율이 유의하게 

감소하 다. α  감소는 활동 시 주로 발생하는데 각

성 효과가 일어난 것으로 사료된다. 

빨간색 LED 면조명을 이용한 실험에서는 체  

으로 감소하 는데 특히 Fp1에서 10.59%로 유의한 α

 비율의 감소를 보 다. 이는 피험자의 피드백으로 

유추 해 본 결과 어두운 상태에서 빨간색 LED 면조명 

자극을 받을 시 심리 으로 긴장  공포심을 느낀다

는 평에 의하여 인지  각성이 더 증가 했을 것으로 

사료된다. 

주황색 LED 면조명을 이용 시 Fp1, Fp2, F4에서 유

의하게 α  비율의 감소를 보 다. 이는 빨간색 LED 

면조명 자극 시 와 같은 원인으로 사료된다. 이러한 

결과는 빨간색, 주황색 LED 면조명 자극의 인지  각

성 효과는 긴장이 필요하거나 기분이 우울할 때 이용

이 가능 할 것으로 사료된다. 

노란색 LED 면조명을 이용한 실험에서는 유의한 

결과를 보이지 않았다. 그러나 α  비율이 Fp1, Fp2, 

F4에서는 감소하 고 F3에서는 증가하 는데 

Lee(2009)의 연구 결과와 조 인 결과를 보 다. 이

는 같은 노란색이지만 LED를 이용하여 원으로 자

극 시 노란색이 빛에 의해 분산되면서 색채자극에 비

해 상 으로 색감이 많이 희석되었기 때문인 것으

로 사료된다. 한 색상을 사용할 때 자극 방법에 따

라 색상의 농담과 느낌이 다를 수 있기 때문에 다른 

결과가 나올 수도 있을 거라 단된다. 

(a)

(b)

(c)
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(d)
Figure 7. EEG changes according to LED lighting 

stimulus: (a) colorless, (b) red, (c) orange, (d) 
yellow (*p<0.05) 

그림 8의 뇌  분석 결과 록색을 이용한 실험에

서 유의한 결과를 보이지 않았으나 α  비율이 증가

하 다. 이는 숲과 자연의 이미지를 보유하고 있는 

록색의 이미지로 각성 감소  정서  안정을 유발한 

것으로 사료된다. 

란색 LED 면조명을 이용 시 Fp2, F4의 치에서 

유의하게 α  비율이 증가하 다. 이는 란색 LED 

면조명 자극 시 정서  안정 유발과 집 력을 높여 

다고 단된다. 이는 학생들의 학습  교육과 련 

된 공간에 도움이 될 수 있을 거라 사료된다. 

보라색 LED 면조명을 이용 한 실험에서는 체

인 α  비율이 증가하 는데 F3, F4에서 유의하게 증

가하 다. 빨간색과 란색의 혼합색인 보라의 효과

는 빨간색의 각성 효과와 란색의 이완 효과를 모두 

가지고 있다(Lee ＆ Lee, 2012). 실험 결과 LED 면조

명을 이용 시 이완에 가까운 효과를 가지고 있음을 

알 수 있다.

(a)

(b)

(c)
Figure 8. EEG changes according to LED lighting 

stimulus: (a) green, (b) blue, (c) purple 
(*p<0.05)
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5. 결론

본 연구에서는 LED 면조명을 이용한 감성조명시스

템을 개발하 고, 이를 이용하여 20  남성을 상으

로 인체 생리학  반응을 분석하 다.

먼  체열 분석 결과 무채색, 빨간색, 주황색, 노란

색 LED 면조명 자극 시 체열이 증가하 고 록색, 

란색, 보라색 LED 면조명 자극 시 피부의 온도가 

감소하 다. LED 색상 별 면조명 자극에 따른 심박변

이도 분석 결과 무채색, 빨간색, 주황색, 노란색 LED 

면조명을 이용한 실험에서 HF/LF 비율이 감소하 다. 

한 록색, 란색, 보라색 LED 면조명을 이용하여 

실험 진행 시 HF/LF 비율이 증가하 다. 마지막으로 

뇌 의 분석 결과 무채색, 빨간색, 주황색 LED 면조

명을 이용한 실험에서 α 의 비율이 감소하 다. 

한 록색, 란색, 보라색 LED 면조명을 이용하여 

실험 진행 시 α 의 비율이 증가하 다.

향후 LED 면조명 자극 시 인체 생리학 인 변화에 

한 연구가 과학 이고 다양한 요소를 통하여 이루

어져야 할 것으로 사료된다. 이러한 연구는 컬러디자

인, 컬러 환경  컬러치료 분야 뿐 만 아니라 이키

(reiki), 오라(aura)와 차크라(chakra) 등의 인 역

까지 컬러에 한 연구의 폭을 열어  수 있을 거라 

사료된다.
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