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심박변이율 주파수 분석을 통한 실내온도에 따른 건강한 성인의 

자율신경계 활동 평가

Evaluation of the Ambient Temperature Effect for the Autonomic Nervous Activity 

of the Young Adult through the Frequency Analysis of the Heart Rate Variability
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Abstract - The purpose of this paper is to investigate the autonomic nervous system activity in various ambient temperatures. 

To evaluate autonomic function, we use the frequency domain analysis of heart rate variability such as FFT(fast fourier 

transformation), AR(Auto-Regressive) model and Lomb-Scargle peridogram. HRV(heart rate variability) is calculated by using 

ECG recorded from 3 different temperature room which temperature is controlled in 18℃(low), 25℃(mid) and 38℃(high), 

respectively. Totally 22 subjects were participated in the experiment. In the results, the most significant autonomic changes 

caused by temperature load were found in the HF(high frequency) component of FFT and AR model. And the HF power is 

decreased by increasing temperature. Significance level was increased by increasing the difference of temperatures.
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1. 서  론 

인체 항상성(homeostasis)은 매우 복잡한 인체 내 상보적 조

절 기전에 의하여 조절된다. 이 중 신경계에 의한 항상성은 자율

신경계(ANS, autonomic nervous system)에 의해 조절되는 것으

로 알려져 있다. 자율신경계는 교감 신경계(sympathetic nervous 

system)와 부교감 신경계(para- sympathetic nervous system)로 

구성되는 말초신경계의 일부로 길항작용을 통해 인체의 항상성을 

조절하는 역할을 한다. 자율신경계는 불수의근과 심장근육, 소화

기관, 순환기관, 배설기관, 내분비기관과 같이 무의식적으로 동작

하는 인체의 기능을 제어함으로 심장 박동, 땀 분비, 동공 조절, 

호흡, 소화, 배설 등의 현상을 촉진 또는 억제한다[1, 2].

심장 박동 간격은 자율신경계의 활동을 나타내는 가장 보편적

인 지표로 교감신경과 부교감신경의 활성도를 반영하고 있다. 따

라서 심장박동 간격은 자율신경의 활동과 밀접한 관계가 있으므

로 이를 분석하여 자율신경계의 활성을 추정할 수 있다. 이러한 

심장박동간격의 변화 정도를 심박변이도(HRV, heart rate 

variability)라고 한다. 심박변이도는 측정된 박동간격의 특성을 

분석하여 수치적으로 정량화 하는 기법으로 박동간격의 통계적 

특징 및 박동간격 변동률, 주파수 특징 등을 분석하여 자율신경

계 활동을 평가할 수 있도록 해준다[3]. 

심장 박동은 호흡, 혈압 조절 및 혈관운동, 체온 조절, 일주기

리듬 등 각각 다른 주기특성을 가지는 생체 활동들에 의해 영향

을 받기 때문에 심장 박동을 분석하는 것은 다양한 생체 활동에 

대한 정보를 제공할 수 있다. 일반적으로 심박변이도를 분석할 

때 가장 널리 사용되는 방법으로는 시간영역 분석법과 주파수 영

역 분석법이 있다[3-5]. 시간 영역 분석방법은 연속된 QRS 간격

의 통계 분석을 통해 자율신경계 활동을 평가하는 방법으로 구현

이 간단하고 적용이 손쉽다는 장점을 가지고 있지만 특정 주기를 

가지는 인체 활동에 대한 정보를 직관적으로 제공할 수 없다는 

한계를 가지고 있다. 주파수영역 분석법은 심박변이도를 구성하

는 주파수 성분 중 특정 주파수의 에너지 또는 전력 분포에 대

한 정보를 제공하여 주므로 특정 주기를 가지고 발생하는 인체 

내 활동에 대한 정보를 제공하여 줄 수 있다.

본 연구는 심박변이도 주파수 분석을 기반으로 주변온도에 따

른 자율신경계 특성을 관찰하고 온도 변화에 따른 자율신경계 특

성변화를 발견하는 것을 목표로 한다. 온도변화와 자율신경계 변

화간의 상관관계에 대한 이전 연구 중 계절변화에 따른 온도 변

화와 대기 오염도에 의한 심박변이도 변화를 분석한 연구에서는 

자동차 운전시 높은 실내온도(>25℃)에서 박동간격 표준편차

(SDNN, standard deviation of NN interval)가 감소하였고 심박

변이도의 저주파 성분(LF, low frequency) 및 저주파-고주파성

분 비(LF/HF)가 상승한 것으로 보고되었다[6, 7]. 노인을 대상으

로 수행된 또 다른 연구에서는 높은 실내온도에서 SDNN 및 LF, 

HF성분이 감소하는 것으로 확인 되었으나 더운 계절의 경우에서

만 유의한 값을 보였고 추운 계절의 경우에는 유의한 값을 보이

지 않아, 온도 외 오존 농도 등의 계절적 환경 요인이 자율신경 
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그림 1 심박변이도 분석에 사용되는 주파수 변환 기법에 따라 

변환된 주파수 성분의 예 

Fig. 1 An example of frequency components according to 

transformation technques using HRV analysis

활동에 영향을 주는 것으로 판단하였다[8]. 온도에 따른 자율신

경계 활동을 평가한 또 다른 연구로는 저온환경에서 수면시, 수

면단계에 따른 자율 신경계활동 변화를 관찰한 연구가 있었고 수

면 단계에 따라 심박변이도 값이 달라지는 것을 확인 하였다[9]. 

기존 연구들은 온도변화에 대한 자율신경계의 반응에 대한 정보

를 제공하고 있다. 하지만 대기오염, 오존 농도 등의 온도 외 변

수를 포함하고 있거나 계절적 연구를 포함하고 있고 수면 등의 

특정 환경에 대한 분석이 주를 이루고 있어 일반적인 실내 온도 

환경 조건에서의 연구는 미진하다 할 수 있다. 이러한 관점에서 

일상 환경에서의 자율신경계 활동 특성을 파악하는 것은 개인 건

강관리 및 재택 건강관리를 포함한 건강 증진 분야에 다양한 가

치를 제공할 수 있을 것으로 판단된다. 

2. 주파수영역 분석 방법

심박변이도 주파수 영역 분석 방법은 고속 푸리에 변환(FFT, 

fast fourier transform) 등의 비모수적(non-parametric) 방법이

나 자기회귀(AR, auto-regressive) 모델 등의 모수적(parametric)

방법 등을 사용하여 심박변화의 주파수 특성을 분석하는 방법이

다[3, 10]. 주파수영역 분석법에서는 심박을 조율하는 특정 주기

의 생체활동에 대한 정보를 제공하여주므로 직관적으로 인체 활

동에 대한 정보를 얻을 수 있다는 장점이 있다. 본 연구에서는 

널리 사용되는 주파수 해석법인 FFT와 AR Model, Lomb-Scargle 

방법을 사용하여 온도가 자율신경계에 주는 영향을 분석하고 결

과를 비교하였다. 이상의 주파수 해석방법들은 그림 1과 같이 주

파수 추정결과의 차이를 가지는데 이러한 차이는 다음과 같은 해

석 방법의 차이에서 기인한다.

2.1 푸리에변환(Fourier Transform)

푸리에변환은 무수히 많은 주파수의 기저함수(basis function)

를 사용하여 시간 영역 신호를 재구성 및 표현하는 수학적인 방

법으로 가장 보편적으로 사용되는 주파수 해석기법이다. 푸리에 

변환식의 기본 식은 식 (1)과 같다.

  
 ∞

∞

   (1)

푸리에 변환은 데이터 크기가 큰 경우 기하급수적으로 증가하

기 때문에 실제 대부분의 경우에는 푸리에 변환을 효율적으로 수

행하기 위하여 고안된 알고리즘인 고속푸리에 변환(FFT, Fast 

Fourier Transform)을 사용하여 푸리에 변환을 수행한다. 푸리에

변환은 직관적으로 주파수 성분에 대한 정보를 제공할 수 있다는 

점에서 널리 사용되고 있지만, 제한된 길이의 신호를 다루는 경

우 스펙트럼 누출(spectrum leakage)현상이 발생하므로 심박변이

도의 정확한 주파수 전력 밀도(PSD, power spectral density)를 

계산할 수 없다는 단점을 가지고 있다[11].

2.2. 자기회귀 모델 (Auto Regressive Model)

위에서 언급한 것과 같이 푸리에변환을 통해 정확한 스펙트럼 

밀도를 구하기 위해서는 충분히 긴 데이터 획득이 필요하나 실제 

환경에서는 데이터 획득에 제한이 존재한다. 자기회귀 모델은 데

이터를 선형 시스템 출력으로 가정하고(2), (3)과 같이 전달함수

를 예측하여 주파수 성분을 추정하는 방법으로 짧은 시간영역 신

호로 주파수 성분을 예측할 수 있는 방법을 제공할 뿐 아니라 

윈도우를 사용하여 스펙트럼 누출을 감소시킬 수 있다. 단, 푸리

에 변환에 비해 복잡하고 선형방정식의 차수(order) 설정에 따라 

결과가 달라질 수 있다. 기존 연구에서는 심박변이도 분석시 

8-20차 또는 16차 이상의 차수를 권장하고 있다[3, 10]. 자기회

귀 모델은 스펙트럼 구성이 단순한 경우 주요 주파수 성분의 위

치를 쉽게 판별할 수 있도록 해주므로 심박변이도 주파수 분석에 

자주 활용된다.

 





 




 


 




 

 (2)

 
 




 



 (3)

2.3. Lomb-Scargle 주기도(Peridogram)

Lomb-Scargle 주기도는 비등균(non-uniform) 간격으로 샘플

링 된 신호의 주기도를 구하기 위하여 제안된 방법으로 천체물리

연구를 중심으로 사용되어 왔었으나 근래에는 QRS간격의 비 균

등성을 보상하기 위한 방법으로 심박변이도의 주파수 분석에도 

널리 활용되고 있다[12-14]. 이 방법은 주파수 분석시 QRS간격 

균등화를 위한 보간(interpolation) 과정을 생략할 수 있게 해주

어 심박변이도의 시간 불안정성(jitter)을 감소시킬 수 있는 것으

로 알려져 있다.
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
 














 cos 





  



 
cos 








 sin 





  



 
cos 

 








(4)

분석지표 

(단위)
의미

VLF

(ms2)

초저주파수 대역(0.0033 Hz ∼ 0.04 Hz) 파워

체온조절, renin- angiotensin 조절, 혈관 운동 

등을 반영

LF

(ms2)

저주파수 대역(0.04 Hz ∼ 0.15 Hz) 파워

Meyer wave

교감신경, 부교감신경 활동 반영

HF

(ms2)

고주파수 대역(0.15 Hz ∼ 0.4 Hz) 파워

부교감신경 활동 반영

LF/HF

(-)

LF성분과 HF성분의 비율

자율신경계 균형도를 반영

nLF

(n.u.)

VLF를 제외한 총 파워 중 LF의 비율 

LF/(Total Power-VLF)×100

nHF

(n.u.)

VLF를 제외한 총 파워 중 HF의 비율 

HF/(Total Power-VLF)×100

표 1 주파수영역 심박변이도 분석 지표

Table 1 HRV variables for frequency analysis

Lomb-Scargle 주기도는 시정수 τ에 의해 정규화 된 분리된 

사인(sine)과 코사인(cosine)계수로 구성된다. 이 때 시정수 τ는 

주파수와 무관한 시간지연으로 변환결과가 시간 지연에 무관하도

록 조절하여 비등간격 샘플링의 영향을 받지 않도록 해준다. 이

산시간 신호  에 Lomb-Scargle 주기도는 (4)와 같이 유도될 

수 있다.

이 때  은 각각 신호  의 평균 과 분산을 의미하며 

는 (5)와 같이 정의된다.

 tan 



 cos 

  

 sin 
(5)

3. 온도조건에 따른 심박변이도 주파수영역 분석

2.1 실험 프로토콜

실내온도에 따른 자율신경계 활동 변화를 관찰하기 위하여 저

온(LOW, 18℃), 중온(MID, 25℃), 고온(HIGH, 38℃)환경으로 설

정된 각각의 방에서 연속적으로 심전도를 측정하였다. 설정된 실

내온도는 실내온도는 ISO7730 열쾌적기준(thermal comfort 

standard)를 참고하여 설정하였다[15]. 실험중 실내의 상대 습도

는 대략 30% (27 ± 5%)로 통제 되었고, 기존 연구[16]에 의하

면 젊은 성인의 경우 생리적 변화에 영향을 끼치지 않는 습도 

범위이므로 습도로 인한 자율신경변화는 본 연구에서는 배제 하

였다. 심전도는 각 환경마다 각각 10분씩 측정되었으나 인체가 

온도변화에 적응하는 시간을 고려하여 각 환경에서 측정된 심전

도의 초기 5분 데이터는 분석에서 제외되었다. 측정 순서는 혈압 

측정 후 휴식(실험 전 5분), 고온(10분), 중온(10분), 저온(10분)의 

순서로 수행되었으며, 모든 데이터는 의자에 편히 앉은 상태에서 

획득 되었다. 실험에는 총 22명이 참여하였으며(남 12, 여 10) 피

험자의 연령은 20.8 ± 1.1 세, 키는 168.3 ± 7.35 cm, 체중은 

62.4 ± 14.2 kg, 체질량지수(BMI, body mass index)는 21.9 ± 

4.0 kg/cm2로 나타났다. 피험자 전원은 심혈관 질환을 가지지 

않은 건강한 성인으로 음주와 흡연, 카페인 섭취 등의 자율신경

계 활동에 영향을 줄 수 있는 활동을 실험 하루 전부터 제한하

였다.

심전도 신호는 Biopac MP150 (BIOPAC Systems, Inc., USA) 

및 ECG100C모듈을 사용하여 획득 되었으며 AcknowledgeTM 3.9

를 사용하여 연결된 컴퓨터에 기록되고 저장되었다. 이 때, 심전

도는 표준사지유도법 중 Lead II 방법으로 획득 하였으며, 샘플

링 주파수는 1 kHz로 설정하였다. 

2.2 심박변이도 주파수영역 분석 지표

심장 박동은 다양한 생체 주기와 관계된 자율신경계 활동을 

반영하고 있다. 다시 말하면 심장 박동은 호흡, 혈압 조절 및 혈

관운동, 체온 조절, 일주기리듬 조절 등 각각 다른 주기특성을 가

지는 생체 활동들에 의해 복합적으로 영향을 받기 때문에 심장 

박동의 변화는 각각의 조절 기전과 관계된 주파수 성분의 합으로 

구성된다. 따라서 주파수영역에서 심박변이도를 분석할 때에는 

각각의 기전마다의 영향을 검출하기 위하여 도출된 전력밀도함수

에서부터 특정 주파수 대역의 전력을 구하여 비교분석한다. 일반

적으로 심박변이도의 주파수를 분석하는 경우 ULF(Ultra Low 

Frequency, <0.0033 Hz), VLF(Very Low Frequency, 0.0033 ~ 

0.04 Hz), LF(Low Frequency, 0.04 ~ 0.15 Hz), HF(High 

Frequency, 0.15 Hz ~ 0.4 Hz)와 같이 주파수 대역을 구분하여 

분석을 수행한다. 이 중 ULF는 24시간 이상의 장기(long term)

기록을 분석하는데 주로 사용되는 관계로 대개의 심박변이도 분

석에는 VLF, LF, HF 분석을 사용한다. 각각의 주파수 성분은 특

정 생체 활동과 관련되어 있다고 알려져 있다[3-5]. 예를 들어 

VLF는 느린 생체 주기를 가지는 체온조절 및 renin-angiotensin 

조절, 혈관운동성 등을 반영하는 것으로 알려졌고, LF는 Meyer 

wave, 혈압변동과 관련된 활동, HF성분은 호흡 등의 비교적 높

은 주파수대역의 활동을 반영하는 것으로 알려져 있다. 이상의 

내용은 표 1에 요약하여 기록되었다.
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그림 2 심박변이도 주파수 분석과정

Fig. 2 Procedure of Frequency analysis of HRV

주파수 분석법 분석지표 (단위)
온도조건에 따른 값 비교

MID - LOW LOW - HIGH MID - HIGH

FFT

VLF (ms2) -0.327 ± 0.581*  0.414 ± 0.779*  0.087 ± 0.675✝

LF (ms2) -0.343 ± 0.769*  0.490 ± 0.645**  0.147 ± 0.576✝

HF (ms2) -0.483 ± 0.605***  0.721 ± 0.514***  0.238 ± 0.544**

nLF (n.u.)  0.035 ± 0.783✝ -0.305 ± 0.684* -0.270 ± 0.709✝

nHF (n.u.) -0.038 ± 0.805✝  0.378 ± 0.575**  0.340 ± 0.730*

LH/HF (n.u.)  0.058 ± 0.720✝ -0.401 ± 0.639✝ -0.343 ± 0.671✝

AR

VLF (ms2) -0.454 ± 0.577***  0.492 ± 0.694**  0.038 ± 0.668✝

LF (ms2) -0.398 ± 0.749*  0.473 ± 0.664**  0.075 ± 0.603✝

HF (ms2) -0.547 ± 0.567***  0.812 ± 0.401***  0.265 ± 0.491*

nLF (n.u.)  0.083 ± 0.790✝ -0.359 ± 0.675* -0.276 ± 0.610*

nHF (n.u.) -0.159 ± 0.713✝  0.505 ± 0.616***  0.346 ± 0.619**

LH/HF (n.u.)  0.124 ± 0.715✝ -0.428 ± 0.642** -0.304 ± 0.678*

Lomb-Scargle

VLF (ms2)  0.271 ± 0.642✝ -0.293 ± 0.798✝ -0.022 ± 0.726✝

LF (ms2)  0.100 ± 0.734✝ -0.351 ± 0.719* -0.251 ± 0.691✝

HF (ms2) -0.164 ± 0.710✝  0.307 ± 0.796✝  0.143 ± 0.668✝

nLF (n.u.)  0.316 ± 0.546* -0.510 ± 0.662** -0.194 ± 0.754✝

nHF (n.u.) -0.038 ± 0.521**  0.378 ± 0.634***  0.340 ± 0.746✝

LH/HF (n.u.)  0.311 ± 0.519✝ -0.532 ± 0.645✝ -0.220 ± 0.790**

***p<0.001, **p<0.01, *p<0.05, ✝not significant

표 2 다양한 온도 조건에서 FFT, AR Model, Lomb-Scargle 방법에 의한 HRV 분석 결과 (N=22)

Table 2 Statistical result of FFT, AR Model and Lomb-Scargle method in various temperature condition (N=22)

그림 3 온도조건 별 정규화 된 분석값 차이 (상단) FFT 분석결과 (중단) AR Model 분석결과, (하단) Lomb-Scargle 분석결과

Fig. 3 Differences of regulated results (Top) Result of FFT, (Middle) Result of AR Model, (Bottom) Results of Lomb-Scargle

2.3 심박변이도 주파수 해석 과정

그림 2는 일반적인 심박변이도의 주파수 해석과정을 보여준다. 

심박변이도 주파수 분석을 위해서는 신호 획득 이후 신호의 전처

리를 통한 QRS 검출 및 QRS 간격 계산이 요구되며 이 후 주파

수영역 신호를 구하기 위한 주파수 변환 및 해석이 수행되어야 

한다. 전처리 단계에서는 획득된 심전도로부터 심박변이도를 유

도하기 위해 획득된 신호의 노이즈를 제거한 후 QRS를 검출하고 

QRS간 간격을 계산한다. 본 연구에서는 0.05 ∼ 35 Hz의 통과대

역의 대역통과필터(BPF, band pass filter)와 Pan-Tompkins 

QRS 검출 기법[17] (threshold = 0.25)을 사용하여 QRS 검출을 

수행하였고 정상 검출 여부를 매 비트마다 확인하고 오검출을 수
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정하였다. 획득된 QRS간격은 비균등 샘플링으로 얻어tachometer

이므로 간격을 균등하게 만들기 위하여 1 kHz로 보간(interpolation) 

을 수행하였으며, 7 Hz로 재 샘플링 하였다. 주파수 영역 변환은 

적합한 주파수 분석 방법을 찾기 위하여 FFT, AR Model, 

Lomb-Scargle을 사용하여 각각 수행되었고 VLF, LF, HF, 

LF/HF, nLF, nHF를 계산하여 온도 변이에 따른 주파수 변화를 

관찰하였다. 표 2는 이상의 과정을 통해 도출된 심박변이도 주파

수 분석 결과이다.

2.4 실내온도에 따른 심박변이도 주파수 분석 결과

심박변이도는 동일 조건에서도 개인 특성에 의해 값이 다를 

수 있어 모든 사람에게 통용되는 기준 값을 설정하기 어렵다. 따

라서 다양한 온도 환경에서 심박변이도의 변화를 관찰하기 위하

여, 개인별로 유도된 분석지표들을 정규화 하고 각 상태를 비교

하여 상태에 따른 증가 및 감소를 관찰 하였다. 이 때 각 온도조

건별 결과 값 차이를 나타내기 위하여 LOW-MID, LOW-HIGH, 

MID-HIGH상태에 대한 각 지표 값의 차이를 계산하여 도시 하

였다.

그림 3은 정규화 된 분석 값의 차이를 나타낸 그래프로 두 온

도조건(LOW-MID, LOW-HIGH, MID-HIGH)간의 값 차이 및 경

향을 보여준다. 그림 2에서 상단, 중단, 하단은 각각 FFT, AR 

Model, Lomb-Scargle 주기도에 대한 분석 값 차이를 보여준다. 

그래프에서 세로축으로 0 미만인 경우 첫 번째 온도조건에서 도

출된 값이 두 번째 온도조건에서 도출된 값보다 작은 것을 의미

하며, 0을 초과한 경우는 반대로 첫 번째 온도조건에서의 값이 

두 번째 온도조건에서의 값보다 큰 것을 의미한다. 또한, 0인 경

우는 두 경우에서 도출된 값의 차이가 없음을 나타낸다. FFT 분

석결과의 예를 들면 VLF 분석에서는 LOW-MID, MID-HIGH의 

경우 0점을 기준으로 상하로 비교적 고르게 나뉘어 분포되어 있

고 LOW-HIGH의 경우는 0점을 기준으로 아래쪽에 분포가 몰려 

있는 것을 확인 할 수 있다. 이것은 도출된 VLF값이 LOW-MID, 

MID-HIGH에서보다 LOW-HIGH에서 일관된 변화 특성을 보여

주는 것을 알려준다. 또 다른 예로 AR Model을 사용한 VLF, 

HF 분석을 살펴보면 HIGH-LOW 결과가 다른 분석 결과에 비애 

한 쪽 방향으로 치우진 것을 확인할 수 있으며, 이것은 해당 지

표가 두 조건에서 일관적인 차이를 잘 반영하고 있다고 해석할 

수 있다. 평균값을 살펴보면 온도증가에 따라 VLF, LF, HF, 

nHF, LH/HF는 감소하는 경향을 보였고 nLF만이 유일하게 증가

하는 경향을 보이는 것으로 나타났다. 이와 같이 온도 조건에 따

라 분석된 값의 변화가 통계적으로 유의미한지 판단하기 위하여 

각각의 온도 상태에서 도출된 분석 값에 대한 대응표본 t검정

(paired t-test)을 수행하였고 결과는 표 3과 같다. 

통계 분석 결과를 살펴보면 FFT, AR모델의 HF성분에서 모든 

경우에 대해 유의미한 결과가 관찰 되었고 온도가 증가함에 따라 

HF성분이 감소하는 것을 확인할 수 있었다. 하지만, Lomb-Scargle 

방식을 사용하였을 때는 모든 경우에 유의한 변화를 가지는 파라

미터를 발견할 수 없었다. 

자율신경 활성도는 온도 차이가 커질수록 증가할 것으로 예상

되며 실험결과에서도 온도차이가 커질수록 분석 지표의 차이가 

확연해 짐을 확인할 수 있다. 결과에서 확인할 수 있는 것과 같

이 MID-LOW인 경우 총 8가지 경우(FFT 3, AR 3, Lomb- 

Scargle 2), MID-HIGH의 경우 총 7가지 경우(FFT 2, AR 4, 

Lomb-Scargle 1)에서 유의한 변화가 관찰된 반면 온도변화폭이 

큰 LOW-HIGH의 경우 총 14 가지 경우(FFT 5, AR 6, 

Lomb-Scargle 3)에서 유의한 변화를 관찰할 수 있었다. 특히 

AR Model은 모든 파라미터에서 유의한 변화가 관찰 되었다. 파

라미터별로는 HF성분이 가장 온도에 따른 변화를 잘 반영하고 

있는 것으로 나타났으며 온도가 증가할수록 HF power가 감소하

는 것으로 나타났다.

3. 결  론

본 연구는 주변 온도 변화의 의해 유발되는 자율신경계 활동

을 관찰하기 위하여, 다양한 온도조건에서 심박변이도를 계산하

고 주파수 분석법을 중심으로 온도조건에 따른 결과를 비교하였

다. 고온-중온-저온 조건에서 분석 지표를 추출하여 비교한 결과 

VLF, LF등의 지표에서도 의미 있는 결과를 보였으나 호흡 성분 

및 부교감신경 활성도와 관계된 HF값에서 가장 일관적인 변화를 

관찰할 수 있었다. 이것으로 미루어 보아 주변 온도는 VLF, LF, 

HF성분 모두에 영향을 주며 그 중 HF성분과 관계된 생체활동이 

가장 크게 영향을 받는 것으로 생각할 수 있다. 

주파수영역 분석 기법은 생체주기활동에 대한 직관을 제공할 

수 있는 심박변이도 분석법으로 외부 변인과 인체의 특정기능과

의 관련성을 관찰할 수 있다는 장점이 있다. 특별히 본 연구에서

는 심박변이도의 주파수 분석에 널리 사용되는 FFT, AR Model, 

Lomb-Scargle방법을 각각 적용하여 비교를 수행하였는데, FFT

와 AR Model은 서로 유사한 결과를 보이는 것에 반해 Lomb- 

Scargle 방법에서 도출된 결과는 유사성이 나타나지 않아 

Lomb-Scarble 분석법의 적합성에 대한 추가 연구가 수행되어야 

할 것으로 보인다.

향후 연구로는 주파수 분석법과 시간영역 분석, 비선형적 분석 

방법을 복합적으로 분석하여 주변 온도에 따른 인체의 무의식적 

반응의 정량화를 수행할 수 있다. 이는 개인의 상태, 특성과는 무

관한 적정온도기준을 사용하는 온도제어와 달리 개인의 현 상태

를 정확하게 반영하는 최적화 된 온도 환경을 제공하기 위한 기

술로 활용될 수 있다. 또한, 환경제어와 관계된 사물인터넷(IoT, 

Internet of Things) 생태계를 활용하여 사용자에게 최적화된 실

내온도 피드백 시스템의 구현의 핵심기술로도 활용될 수 있을 것

으로 전망된다.
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