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스트레스 평가를 위한 심박 변이도, 전기피부반응

및 피부온도 특성

(Characteristics in HRV(heart rate variability),

GSR(galvanic skin response) and skin temperature for

stress estimate)

조 영 창1), 김 민 수2)*

(Young Chang Cho and Min Soo Kim)

요 약 오늘날 스트레스는 인간의 정신적, 신체적 건강을 위협하는 주된 요인 중의 하나이다. 본

논문에서는 대학생들에 대해 수업 전과 후에 측정한 심박변이도, 전기피부반응, 피부 온도가 스트레스

환경에서 생체 신호에 미치는 영향을 분석, 조사하였다. 본 연구에는 21세에서 27세 사이의 학생 30명

이 참여하였으며, 이들의 평균 나이는 22.31세, 표준편차는 1.45세이다. 실험을 통해 시간영역과 주파수

영역 모두에서 HRV의 제어 그룹에 대해 비교한 결과, 실험군에 대한 RMSSD(p=0.033), LF 첨두값

(p=0.003), VLF(p=0.045)가 통계적으로 유의한 것으로 확인되었다. 평균 피부 전도도는 수업 후의 측

정 결과(평균=5.993(uS), 표준편차=3.406)가 수업 전의 측정 결과(평균=3.039(uS), 표준편차=2.628)보다

평균적으로 97.2% 높게 나타났으며, 피부 온도는 수업 후의 측정 결과(34.835±0.305)가 수업 전의 측

정 결과(34.471±0.281)보다 평균적으로 1.055% 높게 나타남을 알 수 있었다. 본 연구결과는 스트레스

관련 임상 연구에서 자율신경계의 반응을 조사하는 연구에 활용될 수 있을 것으로 사료된다.

핵심주제어 : 스트레스 평가, 자율신경계, 심박변이도, 전기피부반응, 피부 온도

Abstract Stress is one of the major causes threatening the mental and physical health of

human today. In this paper, we analyzed the heart rate variability(HRV), galvanic skin

response(GSR), and skin temperature data measured from the university subjects before and after

the class to examine the influence on bio-signal in stress environment. Thirty subjects from

university students (aged between 21 and 27 years; mean=22.31, STD=1.45) took part in this

study. From the experiment results, RMSSD(p=0.033), LF peak(p=0.003), VLF(p=0.045) were

statistically significant from those of the control group(p<0.05) of HRV both in time and frequency

domain. We observed that mean skin conductivity after the class(mean=5.993(uS), SD=3.406) is

higher than that before the class(mean=3.039(uS), SD=2.628) by 97.2% on average and the skin
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temperature after the class(34.835±0.305) is slightly higher than that before the class(34.471±0.281)

by 1.055% on average. The results in this research could be used to examine the autonomic

response in clinical stress related research.

Key Words : stress estimate, autonomic, HRV, GSR, skin temperature

1. 서 론

인간은 산업사회에서 경험하게 되는 다양한 작

업이나 직무과중으로 인한 스트레스로부터 정신

적, 육체적 건강을 위협받고 있다[1-2]. 직무 스

트레스는 사람들에게 상해, 사고, 직무 만족도 상

실, 결근율 증가를 초래하고 있으며, 심혈관계 질

환, 정신질환 등과 같은 직업성 질환의 위험인자

로 인식되고 있다[3]. 그럼에도 불구하고 일상생

활에서 작업환경에 대한 스트레스를 피하는 것은

거의 불가능하다.

스트레스를 규명하기 위한 연구로는 심전도

(ECG: electrocardiogram)에 대한 심박 변이도

(HRV: heart rate variability), 전기피부반응

(GSR: galvanic skin response) 및 피부온도(ST:

skin temperature) 차이에 대한 연구 등이 수행

되어 왔다[4-13]. 이들 연구에서는 스트레스 평가

를 위해 여러 자극들을 유도하는 암산과제[4-8]

와 컴퓨터 작업[4, 9] 등을 수행토록 하였으며,

정신적 스트레스(mental stress)에 의한 교감신경

과 부교감신경의 변화를 비교하기 위해 심박 변

이도를 분석한 결과, 작업이 수행되는 동안에는

LF(low frequency)/HF(high frequency)율이 높

게 나타났고, HF는 낮게 나타난 결과를 얻었다

[14-15].

전기피부반응에 대한 실험 연구에서는 정상상

태, 흥분상태, 스트레스 상태 및 휴식상태에 대한

비교 연구와 전기 전도성 레벨 등에 대한 연구가

수행되었다[16]. 그리고 피부온도에 관해서는 격

분상태에 의해 손가락 온도가 증가하고 공포와

놀람상태에서는 반대로 손가락 온도가 감소한다

는 결과가 연구된 바 있다[17].

본 연구에서는 수업 후 스트레스에 의한 자율

신경계 활동 정도를 파악하기 위해 심박변이도

파라메타에 대한 통계적 해석과 피부전기전도도

와 피부온도 변화 간의 연관성에 대해 연구하고

자 한다.

2. 재료 및 방법

2.1 연구대상 및 방법

본 연구에서는 스트레스 평가를 위해 구미소재

의 K대학교 학생 30명을 대상으로 생체신호 측

정을 실시하였다. 실험에 참가한 피실험자의 연

령대는 21세에서 27세 사이로 평균 나이는 22.31

세, 표준편차는 ±1.45이며, 남녀 비는 29:1이다.

연구대상자 선정 시 자율신경계에 영향을 줄 수

있는 질병, 특히 고혈압, 갑상선 기능 항진증 및

심혈관계질환의 과거력이 있는 실험자는 제외시

켰다. 그리고 실험실 내 온도와 습도는 각각 2

3～24℃, 40～60% 수준을 유지하도록 하였고, 조

명은 밝게 유지하였다. 실험이 진행되는 동안, 편

안한 마음을 가지도록 하였고, 동일한 의자를 사

용하고 동일한 자세를 유지한 상태에서 심호흡은

하지 않도록 하였으며, 측정 중에는 움직이지 않

도록 하였다. 스트레스 부여를 위해 대학 공학

실험실습 수업 중에 학생들에게 수업 시작 직전

에 통보하여 평가시험을 실시하게 하였다. 이 실

습은 기말고사 성적에 반영하는 실습평가 형식으

로 학생들에게 회로결선 문제를 출제하였고 실습

장비에 회로를 결선하여 동작의 유무를 가지고

평가함으로써 학생들에게 스트레스 강도가 있도

록 하였다.

수업 전 측정은 피 실험자가 30분 정도 휴식을

취한 후에 실시하였고, 수업 후 측정은 수업이

끝난 즉시 실시하였다. 실험은 교과목 수업이 있
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는 날에 실시하였고 수업시작 전의 측정은 수업

이 없는 오전 9시부터 10시 사이에, 수업종료 후

의 측정은 수업이 연속적으로 진행되고 있는 상

황에서 수업이 끝나는 시간대인 오후 3시 30분부

터 5시 30분 사이에 실시하였다.

Fig. 1은 심전도 신호 측정모듈, 전기피부반응

측정모듈 및 피부 온도 측정모듈로 구성한 생체

신호 측정 장치를 나타낸 것이다.

Fig. 1 Experiment set-up for Bio-signal

Acquisition

Fig. 2는 실시간으로 획득된 생체신호 데이터

를 나타낸 화면이다.

Fig. 2 Real-time Acquisition Screen of

Bio-signal data

2.2 심박 변이도 측정실험

심박 변이도는 10분 분량의 심전도 신호 데이

터를 시간영역(time domain) 및 주파수 영역

(frequency domain)에서 비교 분석하였다. 시간

영역에서는 Mean RR(평균 심박간격), STD RR

(정상 심박간격의 표준편차), NN50(50 ㎳보다 큰

연속적인 NN 간격), RMSSD(이웃한 심박 간격

차이 제곱의 평균 제곱근), pNN50(전체 심박 간

격 수에 대해 이웃 심박간격이 50 ㎳ 이상 차이

가 나는 간격수의 비율) 등을 분석하였다.

(a) ECG measurement (b) Sensor of skin

conductivity

V R

U

I

(c) Electrical Circuit of

GSR measurement

(d) Skin temperature

measurement

Fig. 3 Experiment of Bio-signal measurement

주파수영역에서는 저저주파(very low frequency,

VLF: 0.003～0.04 ㎐), 저주파(low frequency,

LF: 0.04～0.15 ㎐), 고주파(high frequency, HF:

0.15～0.40 ㎐)에서의 주파수 대역 점유율(%) 및

전력 스펙트럼(㎳2), LF와 HF의 비(LF/HF ratio)

등을 사용하여 비교 분석하였다. Fig. 3(a)는 피

실험자에게 심전도 전극을 부착한 상태에서 측정

하는 장면을 나타낸 것이다. 피실험자의 심전도

신호를 측정하기 위해 사지유도 방법으로 양손과

왼쪽발목 부위에 전극을 부착하고 Biopac사의

ECG 100C 증폭기를 이용하여 이득을 200, 저역

통과필터와 고역통과필터의 차단주파수를 각각

35 ㎐와 0.5 ㎐ 그리고 샘플링 주파수를 250 ㎐

로 설정하여 신호를 획득하였다.

2.3 전기피부반응 측정실험
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Variable
Before the

class(n=30)

After the

class(n=30)
p value

Demographic Age 22.21±1.398 22.21±1.398 0.782

Time

Domain

Mean RR (ms) 794.007±112.70 778.603±100.41 0.499
b

STD RR (ms) 72.79±67.12 61.897±28.64 0.394
b

Mean HR (1/min) 78.11±12.41 78.89±10.04 0.691
b

STD HR 7.58±5.76 6.90±3.57 0.974
a

RMSSD (STD) 64.36±64.02 49.94±44.34 0.033
a

NN50 (STD) 121.28±13.54 117.03±12.89 0.794
b

pNN50 (STD) 17.317±11.74 16.02±11.00 0.642
b

Frequency

Domain

VLF peak (Hz) 0.0036±0.003 0.0045±0.004 0.839
a

LF peak (Hz) 0.091±0.090 0.093±0.075 0.218
a

HF peak (Hz) 0.235±0.070 0.245±0.075 0.879
a

VLF power (ms
2
) 2873.55±940.29 1186.52±955.74 0.621

b

LF power (ms
2
) 5073.41±208.56 1141.76±880.43 0.0025

a

HF power (ms
2
) 3951.28±158.14 983.83±1436.96 0.962

a

LF/HF 2.27±1.84 2.10±1.50 0.586
b

VLF (%) 36.36±13.15 41.19±15.08 0.045
b

LF (%) 37.91±11.91 34.68±8.95 0.156
b

HF (%) 25.70±14.53 23.78±13.98 0.395
b

GSR skin conductivity(uS) 3.037±2.67 5.993±3.463 0.0001
b

Thermocouple Skin Temp.(℃) 34.470±1.410 34.83±1.345 0.111
b

a
Wilcoxon Signed Rank test
bpaired t-test

Table 1 Statistical analysis for Stress estimation

전기피부반응은 교감신경계에 의해 분비된 소

량의 땀으로 인해 변화하는 피부전기전도도(SC:

skin conductivity)를 측정하는 것이다. 이것은

한선활동(sweat gland activity)의 함수이며, 전

기피부반응의 변화는 놀람, 갑작스러운 공포, 두

려움 등에 의한 스트레스 특성과 관련되어 있다.

본 연구에서는 10분 동안의 피부전기전도도 데

이터를 획득하기 위해 검지와 중지에 각각

Ag-AgCl 전극(Biopac사 TSD203)을 부착한 후,

1 V의 정전압과 10 uS(micro siemens)의 컨덕

터, 차단주파수가 10 ㎐인 저역통과필터, 샘플링

주파수를 250 ㎐ 그리고 고역통과필터는 DC로

설정하여 피부전기전도도를 측정하였다.

Fig. 3(b)는 전기피부반응 실험을 위해 피실험

자의 왼손 검지와 중지에 전극을 각각 부착하여

실험한 장면을 나타낸 것이다. Fig. 3(c)는 전기

피부반응 회로를 나타낸 것으로 직류전압 U는

두 전극 사이에 인가되며, 전류 I는 직렬로 연결

된 피부와 저항(R)을 통해 흐른다.

2.4 피부온도변화 측정실험

본 연구에서 피부온도는 LabView 시스템(NI

9211)을 이용하여 4개 채널을 통해 온도센서로

검지된 데이터를 24비트로 A/D 변환하여 획득하

였다. 측정회로의 전압측정범위는 ±80 ㎷이며,

각 채널과 공통단자 사이에는 DC 1.5 V의 전원

을 인가하였다. 온도센서는 와이어 열전대

(thermocouple) 타입으로 0∼50℃의 측정범위를

가지며, 상체에 부착하여 초당 10 ㎐의 샘플링

주파수로 10분 동안 피부온도 변화를 측정하였

다. <Fig. 3(d)>는 피부 온도변화를 측정하기 위

해 상체에 온도센서를 부착하여 실험하는 장면을

나타낸 것이다.

3. 실험결과

본 연구에서는 스트레스 평가를 위해서 수업
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(a) Wave form in skin conductivity of before

the class
(b) Wave form in skin conductivity of after

the class

Fig. 4 The wave form in GSR of before and after the class

Fig. 5 Comparison of average in skin conductivity

of before and after the class

Fig. 6 Comparison of average in skin temperature

of before and after the class

전과 수업 후 환경에서 측정된 심박변이도, 피부

전기전도도, 피부온도의 통계적 해석을 위하여

파라메타를 윈도우 버전의 SPSS 18.0(SPSS Inc

Chicago, IL, USA)을 이용하여 수행하였다. 모든

통계량의 유의 수준은 0.05로 하였으며, 유의 확

률 값이 유의수준 이하일 때 통계학적으로 의미

가 있는 것으로 간주하였다. 통계 분석은 평균값

과 표준편차를 이용하였고, 심박 변이도, 피부전

기전도도, 피부온도의 차이는 각 시점 간의 평균

을 비교하기 위해 paired t-test를 이용하였다.

통계 해석은 윌콕선 부호 순위검증(wilcoxon

signed rank test)을 사용하여 비 모수 검증으로

평가하였다.

Table 1은 심박 변이도에 대한 통계적 유의성을

검증한 결과이며, 시간영역의 RMSSD (p=0.033)

및 주파수 영역의 LF peak(p=0.0025), VLF

(p=0.05)가 통계적 유의성을 가지고 있는 것으로

확인되었다. 피부전기전도도에 대한 평균 및 표

준편차를 이용하여 통계적 해석을 수행한 결과,

수업 전(3.037±2.67)과 수업 후(5.993±3.463)에 대

한 t-test(p=0.0001) 결과, 통계적으로 유의한 특

성을 나타내었다. 피부온도변화에 대한 통계적

해석에서는 수업 전(34.470±1.410)과 수업 후

(34.83±1.345)에 대한 t-test(p=0.111) 결과에서

통계적 유의성을 확인하기가 어려웠다.

전기피부반응(GSR) 실험에서는 피실험자를 대

상으로 검지와 중지에 부착한 센서로부터 피부전

기전도도를 측정하였으며, 측정된 피부전기전도



Characteristics in HRV(heart rate variability), GSR(galvanic skin response) and skin temperature for stress estimate

- 16 -

도의 범위는 대략 1∼13 (uS) 범위 내에 존재하

는 것으로 나타났다. <Fig. 4(a)>와 <Fig. 4(b)>

는 최대 10분 동안 실시간으로 측정한 피부전기

전도도를 나타낸 것이며, <Fig. 4(b)>에서 측정

값이 점차적으로 커지는 것은 피실험자가 생리적

으로 흥분과 긴장상태를 유지하기 때문인 것으로

분석된다. <Fig. 5>는 수업 전과 후의 피부전기

전도도 평균값을 비교한 결과이다. 수업 전의 피

부전기전도도 평균값(￭)은 3.039±2.628 (uS)로

나타났으며, 수업 후에 측정된 피부전기전도도

평균값(•)은 2.954 (uS)가 증가된 5.993±3.406

(uS)로 나타났다. 이는 수업 후의 피부전기전도

도 평균값이 수업 전보다 97.2% 더 증가된 것을

의미하며, GSR 반응이 정확히 긴장도를 대변하

는 생리 신호는 아니지만 생리적 흥분과 긴장도

와 밀접한 관련이 있음을 보여준다.

Fig. 6은 수업 전과 후의 피부온도 평균값을

비교한 결과이다. 수업 전의 피부온도 평균값(￭)

은 34.471±0.281 (℃)로 나타났으며, 수업 후에

측정된 피부온도 평균값(•)은 0.364 (℃)가 상승

한 34.835±0.305 (℃)로 나타났다. 또한, 일부 피

실험자들에서는 피부온도 측정 데이터의 편차 범

위가 크게 나타나고 있음을 확인하였다. 이는 피

부온도가 주위의 온도 조건 및 피실험자의 피부

온도 변화 민감도에 따라서 변화할 수 있으며,

피실험자 마다 그 편차가 매우 크기 때문에 스트

레스 정도를 나타낼 수 있는 신호로는 객관적이

지 않음을 확인하였다.

본 연구의 수업 전·후 스트레스 비교연구 결

과, 심박 변이도는 시간영역과 주파수 영역에서

의 3가지 파라메타에서 유의한 특성을 가짐을 확

인하였다. 그리고 전기피부반응 실험에서는 수업

전에 비해 수업 후의 측정결과가 97.2% 차이로

학생들에게 직접적으로 스트레스 영향을 주고 있

음 나타낼 수 있었고, 피부온도 측정결과 1.005%

평균값 증가율로 스트레스에 영향을 미치지 않음

을 나타낼 수 있었다.

4. 결 론

본 연구에서는 대학생들을 대상으로 수업이 스

트레스에 얼마만큼 영향을 미치는가를 규명하기

위해 심박 변이도, 전기피부반응, 피부온도를 측

정하여 수업에 의한 스트레스가 생체신호에 미치

는 영향을 정량적으로 해석하였다.

수업이 스트레스에 미치는 영향에 관해 심박

변이도에 대한 연구 보고서는 많지 않으나 대체

로 스트레스에 따라 심박 변이도 파라메터인

RMSSD와 LF값이 감소하는 것으로 보고되고 있

다. 본 연구의 수업이 없는 평상시와 시험이 있

는 수업종료 직후의 심박변이도를 비교한 실험에

서도 수업 중 시험스트레스에 따라 심박 변이도

파라메터 RMSSD와 LF가 감소하는 것으로 확인

하였다. 그리고 구두시험 전후의 심박동변이 변

화를 보고한 Chung SY et al.[18] 등의 연구결과

와도 일치하는 것으로 확인하였다. 본 연구의

STD RR은 측정시간 동안에 심박 변이도를 나

타내는 지표로 STD RR감소는 여러 스트레스에

대한 대처 능력의 저하와 자율신경계의 인체 조

절 능력 감쇄 또는 상실을 의미한다. 본 연구의

STD RR이 수업시작 전과 수업 중 시험 직후에

유의한 차이가 나지 않는 것은 심박 변이도의 다

른 지표들이 교감신경계의 증가와 부교감신경의

억제를 나타냄에도 불구하고 자율신경을 조절하

는 기전이 부분적으로는 조절 상태를 유지하고

있음을 나타낸다.

전기피부반응에 의한 실험결과에서는 수업 후

에 측정된 피부전기전도도가 수업 전의 피부전기

전도도보다 평균 97.2% 증가한 것으로 나타났으

며, 이는 피부전기전도도 반응이 생리적인 긴장

도와 밀접한 관련이 있음을 보여준다.

피부온도 변화에 대한 측정에서는 피실험자에

대한 측정편차가 크게 나타나는 동시에 주위의

온도 조건과 피실험자의 피부온도 변화 민감도에

따라 편차가 크게 변화하여 피부온도 변화가 스

트레스에 미치는 영향에 대한 평가 기준으로는

적합하지 않는 것으로 확인되었다.

본 연구에서 얻어진 심박 변이도와 피부전기전

도도에 대한 실험결과는 스트레스 관련 임상연구

에서 자율신경계의 변화를 확인하는 지표로 활용

될 수 있으며, 나아가 스트레스성 질병의 치료를

위한 연구나 정신적인 병을 규명하는 연구에서

중요한 단서로 사용될 수 있을 것으로 사료된다.
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