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Abstract: Electrodes are one of the types of biosensors capable of measuring bio signals, such as electrocardiogram

(ECG) and electromyogram (EMG) signals. These electrodes are used in various fields and offer the advantage of

being able to measure ECG signals without the need for skin attachment, compared to Ag/AgCl electrodes. The pur-

pose of this study was to evaluate the efficacy of conductive textile electrodes in collecting ECG signals in a bed-

like environment. Three adult participants were involved, and a total of 30 minutes of ECG signals were collected

for each participant. The collected ECG signals were analyzed to determine the heart rate, normLF and a comparison

was made between the conductive textile electrodes and Ag/AgCl electrodes. As a result, the change in heart rate

and normLF could be observed, and in particular, the difference between the two electrodes decreased. This study

confirmed that conductive textile electrodes can effectively collect ECG signals in a bed-like environment. It is hoped

that this research will lead to the development of a system that can detect various sleep-related diseases through

the use of these electrodes.
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I. 서 론

전극은 생체신호의 측정이 가능한 바이오 센서의 종류 중

하나이다[1,2]. 전극을 통해서 심전도, 근전도신호와 같은 생

체 신호의 모니터링이 가능하며, 다양한 분야에서 적용되는

것으로 알려져 있다[3,4]. 심전도 신호를 이용하여 심장의

빈맥과 서맥을 파악할 수 있으며, 근전도 신호를 이용하여

근피로도의 정도를 파악하여 부상 정도를 낮출 수 있다[5,6].

생체 신호를 측정이 가능하게 하는 전극의 종류는 건식 전

극과 습식 전극으로 나뉘게 되며, 그 중 임상에서 많이 사

용하는 것은 은-염화은(Ag/AgCl) 습식 전극이다[1]. 하지만,

피부에 직접 부착한다는 단점으로 인해 다양한 문제점들이

존재한다. 피부가 예민한 사람들은 알러지 반응이 나타날 수

있으며, 옷을 입는 경우에는 전극 부착이 어렵다는 단점이

존재한다[7]. 기존 전극의 문제점을 해결하기 위해 기능성

직물의 전도성 전극(Conductive textiles Electrode)을 활

용하고 있다[8].

기능성 직물 전도성 전극은 기존 전극과 동일하게 생체

신호의 측정이 가능하지만 유연하고 신축성이 존재한다는
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장점이 존재한다. 기능성 직물 전도성 전극의 장점으로 인

해 스마트 의류 적용되어 전극을 부착하지 않아도 손쉽게

심전도 신호의 획득이 가능하며, 획득한 신호를 이용하여 건

강활동 모니터링도 가능할 것으로 기대된다[9,10]. 하지만,

현재 스마트 의류에 기능성 직물 전도성 전극을 사용하기에는

심전도 수집 정도에 대해 한계가 존재한다. 이전 연구에 따

르면, 수집된 낮은 주파수 영역(0-0.67 Hz)에서 노이즈가 많

이 발생한다고 알려져 있다[11]. 스마트 의류 외에도 침대

에서 기능성 직물 전도성 전극을 이용하여 생체신호 측정을

진행한 연구가 존재한다. 이전 연구에 따르면, 침대 위에 기

능성 직물 전도성 전극을 부착하여 심전도 신호를 수집할

수 있었으며, 이를 통해 호흡 신호를 계산할 수 있다고 한

다[12]. 해당 연구에서 기능성 직물 전도성 전극의 배치는

실험 참가자의 왼팔과 오른팔을 부착하는 방법과 머리와 다

리에 부착하는 방법으로 실험을 진행하였다[12]. Ag/AgCl

전극과 기능성 직물 전도성 전극간 심전도의 차이는 적었으

나, 피부 접촉으로 인한 노이즈로 수집한 심전도 데이터의

84.2%만 사용하였다고 한다[12]. 하지만, 시간에 따른 자율

신경계의 변화는 관찰하지 않았으며, 침대에 누워서 실험을

진행하기에 실험 참가자의 자율신경계의 변화가 나타날 것

으로 사료된다. 이전 연구에 따르면, 실험 참가자가 수면 상

태에 도달한 경우, 부교감신경계가 활성화 된다고 알려져 있

다[13]. 기능성 직물 전도성 전극의 심전도 수집과 관련된

여러 연구들을 토대로 침대 형태에서의 새로운 전극 위치에

대한 심전도 수집 정도와 주파수 분석을 통해 자율신경계의

변화와 노이즈 정도를 파악하고자 한다.

따라서 본 연구에서는 침대와 유사한 환경에서 기능성 직물

전도성 전극과 Ag/AgCl 전극간 심전도 신호를 수집 정도의

확인과 시간에 따라 나타나는 자율신경계의 변화를 관찰하

기 위한 사전 연구(pilot test)를 진행하고자 한다.

II. 연구방법

1. 실험대상

본 연구에서는 근골격계 질환이 존재하지 않은 성인 남녀

3명(나이:35.67 ± 10.21 몸무게: 61.33 ± 11.81 키: 165 ± 2.16)이

참여하였다. 연세대학교 미래캠퍼스 생명윤리위원회를 통해

본 연구 과정에 대한 승인을 받았다(1041849-202302-BM-

022-02). 실험 참가자에게 실험 과정에 대해 충분한 설명 제

공과 동의를 구한 후 실험을 진행하였다.

2. 실험환경

실험을 진행하기 위한 직물 전도성 전극은 Cellotex

(cellogin, Korea)를 사용하였다. 실험에 진행하기 앞서 기

존 연구들을 토대로 기능성 직물 전도성 전극 위치를 뒷목

이 닿는 머리 위치, 왼팔, 양 다리가 접촉할 수 있도록 실험 참

가자별로 조정을 한 후 심전도 측정을 위한 Ag/AgCl 전극을 부

착하였다[12]. 시작 전 5분간의 휴식시간을 제공하였으며,

침대와 유사한 환경을 만들기 위해 바닥에 누운 상태로 실

험을 진행하였으며, 30분 동안 심전도 신호를 수집하였다.

데이터 수집이 끝난 이후 5분간의 휴식시간을 제공한 이후

실험을 종료하였다(그림 1).

3. 심전도 측정 방법

기능성 직물 전도성 전극의 위치 선정을 위한 생체신호로

심전도를 다중 생체신호 측정 장비 장비(biosignalsplux

그림 1. 실험환경 및 실험 과정

Fig. 1. Experimental environment and process
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Professional; biosignalsplux, Portugal)를 사용하여 1000 Hz의

Sampling rate로 측정하였다. 기능성 직물 전도성 전극(75

cm × 41 cm)에서의 심전도 측정을 위해 실험 참가자의 머

리, 왼팔, 다리에 접촉이 가능하게 위치하였다. Ag/AgCl 전

극에서의 심전도 측정을 위해, 지름 43 mm의 일회용 Ag/AgCl

전극(HR-OP42, HUREV, Korea)을 사용하였으며, 심전도

부착 위치는 기능성 직물 전도성 전극 부착 위치 내에 심전도

측정이 가능한 위치로 부착하였다.

심전도 신호는 대역 통과 필터(Band Pass Filter; BPF)와

저역 통과 필터(Low Pass Filter; LPF)를 이용하여 필터

링하였다. 심전도 신호는 3-45 Hz의 4차 BPF를 통해 필

터링 후, 시간 영역에서의 심박변이도(Heart Rate Variability;

HRV) 분석을 수행하였다[14,15]. HRV의 시간 영역 분석

은 심박수(Heart Rate; HR) 분석을 위해 Pan & Tomkins

Algorithm을 이용하였다[15]. 주파수 영역 분석은 고속 푸

리에 변환(Fast Fourier Transform)을 이용하여 0.04~

0.15 Hz 저주파 대역 성분(Low Frequency Power; normLF)을

계산하였다. 저주파 대역 성분은 식 (1)을 통해 저주파 비율

을 분석하였다[16].

normLF =  (1)

4. 통계분석

본 연구에서는 두가지 형태의 전극에 따른 심전도 신호를

분석하여 HR 수치와 normLF를 계산하였으며, 시간에 따른 기

능성 직물 전도성 전극과 Ag/AgCl 전극 결과에 대해 유의

수준 0.05에서 Wilcoxon 부호순위 검정을 수행하였다. 0분을

기점으로 5분 간격으로 HR이 변화되는 추세를 비교하고자

HR 변화율을 분석하였으며, 두 전극간 HR 차이 비교도 진

행하였다. 실험 참가자간 HR 차이와 시간에 따른 HR 감소 경

향을 확인하고자 이원배치 분산분석(Two-way ANOVA

test)를 수행하였다.

III. 결 과

1. HR과 normLF 분석 결과

HR 결과 비교를 위해 심전도 신호를 5분 간격으로 분석을

진행하였다. 기능성 직물 전도성 전극과 Ag/AgCl 전극은 0

분에서 15분 내로 HR이 떨어지는 추세를 보이고 있으며,

이후 상승하는 경향성이 나타난다(그림 3(a)). 기능성 직물

전도성 전극과 Ag/AgCl 모든 시간대 영역에서 Wilcoxon

부호순위 검정 결과, 통계적으로 유의한 차이가 나타나지 않

았다(p>.05). 또한, 실험 참가자의 시간에 따른 자율신경계

의 변화를 비교하고자 기능성 직물 전도성 전극과 Ag/AgCl

전극을 통해 수집된 normLF를 비교하였다(그림 3(b)). 기

능성 직물 전도성 전극은 15분 전 증가하는 추세가 나타났

지만, 15분 후 감소하는 경향이 나타났다. 반면, Ag/AgCl

전극은 증가하는 경향이 나타났다. 기능성 직물 전도성 전

극과 Ag/AgCl 전극의 각 시간대에서 Wilcoxon 부호순위

검정 결과, 통계적으로 유의한 차이가 나타나지 않았다

(p>.05).

2. 기능성 직물 전도성 전극과 Ag/AgCl 전극의 HR 차이 비교

기능성 직물 전도성 전극과 Ag/AgCl 전극의 HR 차이를

LF

LF HF+

-------------------

그림 2. 심전도 전처리 과정

Fig. 2. Electrocardiogram (ECG) preprocessing

그림 3. 5분 간격으로 관찰한 두 전극간 (a) HR, (b) normLF 변화

추세(*p<.05, **p<.01, ***p<.001)

Fig. 3. Trend of (a) HR, (b) normLF change between two

electrodes observed at 5-minute intervals (*p<.05, **p<.01,

***p<.001)
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비교한 결과, 실험 소요시간이 길어질수록 HR차이가 줄어

드는 것을 확인할 수 있었다(그림 4(a)). 실험 초기 0분에서는

심박수 간 차이가 8.36 ± 9.95%로 나타났지만, 실험 종료

시간인 30분이 경과했을 때, 심박수 간 차이가 3.07 ± 3.96%로

나타났다. 이원배치 분산분석 결과, 실험 참가자간 HR 차

이에는 통계적으로 유의미한 결과가 나타나지 않았으나, 시

간별 HR 감소율은 통계적으로 유의한 차이가 나타난 것으로

보인다(***P<.001). normLF의 결과, 실험 소요시간에 따

라 특정 경향성은 보이지 않았으며, 30분에 도달했을 때, 두

전극간 차이가 37.34 ± 32.05%로 나타났다(그림 4(b)). 이

원배치 분산분석 결과, 실험 참가자간 normLF 차이에 통

계적으로 유의미한 결과나 나타나지 않았으며, 시간별 normLF

감소율에도 통계적으로 유의한 차이가 나타나지 않았다(p>.05).

IV. 고찰 및 결론

본 연구는 기능성 직물 전도성 전극의 위치에 따른 심전

도 신호 수집 정도를 확인하고자 pilot test로 진행한 연구

이다. 침대와 유사한 환경을 만들기 위해 실험 참가자가 바

닥에 누운 상태에서 실험을 진행하였다. 실험이 진행됨에 따라

기능성 직물 전도성 전극은 HR 수치가 감소하는 경향이 나

타났으나, Ag/AgCl 전극은 15분 이후 증가하는 경향이 나

타났다. HR의 감소는 부교감 신경계의 활성화가 관련 있다고

알려져 있다. 반면, Ag/AgCl 전극의 15분 이후 증가하는 경

향은 교감신경계의 활성화와 관련 있다고 알려져 있다. 자

율 신경계의 변화를 관찰하고자 교감신경계의 활성화와 관

련된 normLF를 확인하였다[17]. 본 연구에서 normLF는

증가하는 경향이 나타났으며, 교감 신경계의 활성화가 나타

났다고 볼 수 있다. 본 연구의 가설에 따라 침대와 유사한

환경에서 실험 참가자의 부교감 신경계의 활성화가 나타날

것으로 생각하였지만, 교감신경계의 활성화가 나타났다. 수

면 상태에 도달할 시 HR의 감소가 나타난다는 이전 연구와

상반된 결과가 나타났으며, 실험 참가자들이 익숙하지 않은

환경에 따른 긴장 상태를 유지하는 것으로 생각된다[18].

기능성 직물 전도성 전극과 Ag/AgCl 전극의 비교를 통

해서 심전도 신호 수집 정도를 확인할 수 있었다. Ag/AgCl

전극에 비해 기능성 직물 전도성 전극이가 전체적으로 높은

수치의 HR가 나타났다. 기능성 직물 전도성 전극과 Ag/

AgCl 전극과 관련된 연구에 따르면, 기능성 직물 전도성 전

극의 경우 움직임에 대한 영향을 많이 받게 되어 감지되는

R Peak 주기가 실제 신호와 다르게 나타난다고 한다[19].

본 연구에서도 감지되는 R Peak의 주기가 짧아져 HR 수

치가 Ag/AgCl 전극에 비해 기능성 직물 전도성 전극에서

높게 나타난 것으로 보인다. 하지만, 실험이 경과함에 따라

기능성 직물 전도성 전극의 수치가 Ag/AgCl 전극과 유사

하게 나타나며 실험 참가자가 움직임이 적어진 상태 따라

그림 4. 시간에 대한 전극간 (a) HR, (b) normLF 차이(*p<.05,

**p<.01, ***p<.001)

Fig. 4. Differences in (a) HR, (b) normLF between electrodes

over time (*p<.05, **p<.01, ***p<.001)

표 2. 실험참가자와 시간별 normLF 감소율에 대한 이원배치 분산분석 결과

Table 2. Results of two-way ANOVA on participants and the rate of reduction of normLF over time

Two-way ANOVA table SS (Type III) DF MS F (DFn, DFd) P value

실험참가자간 normLF 차이 8168 6 1361 F (6, 12) = 0.9218 .5126

시간별 normLF 감소율 1184 2 591.8 F (2, 12) = 0.4007 .6785

Residual 17720 12 1477

표 1. 실험참가자와 시간별 HR 감소율에 대한 이원배치 분산분석 결과

Table 1. Results of two-way ANOVA on HR reduction rate over time with experimental participants

Two-way ANOVA table SS (Type III) DF MS F (DFn, DFd) P value

실험참가자간 HR 차이 89.50 6 14.92 F (6, 12) = 0.9991 .4687

시간별 HR 감소율 411.7 2 205.8 F (2, 12) = 13.79 ***.0008

Residual 179.2 12 14.93
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HR간 차이가 줄어든 것으로 보인다. Ag/AgCl 전극에서 수

집된 HR 수치를 기준으로 30분에서 기능성 직물 전도성 전

극의 HR 정확도가 96.93 ± 3.96%으로 나타났다. 이전 연

구에서 나타난 84.2%에 비해 높은 수치의 정확도가 나타난

것으로 확인되었다[12]. 하지만 normLF에서 기능성 직물

전도성 전극과 Ag/AgCl간 차이는 시간대 별로 상이하게 나

타났다. normLF는 심전도 신호의 저주파 성분(0.04~0.15 Hz)을

분석을 하였다. 두 전극간 차이가 37.34 ± 32.05%으로 이

전 연구 결과와 유사하게 낮은 주파수 영역(0-0.67 Hz)에서

많은 노이즈가 생겼다고 보인다[11]. 추후 연구에서는 자율

신경계의 변화를 관찰하기 위한 normLF의 정확한 수치 파

악을 위해 해당 노이즈를 감소시키는 방법에 대한 연구의

필요성이 사료된다.

본 연구는 침대와 유사한 환경에서 기능성 직물 전도성

전극을 사용했을 때, 심박수의 수집 정도를 확인하고자 하

였다. 3명의 실험 참가자로 연구를 진행하였으며 적은 참가

자 수로 인해 통계적으로 유의미한 결과를 도출하지 못했다. 추

후 연구에서는 실험 참가자 수를 늘려 진행할 예정이다. 또

한, 실험 시간에 따라 두 전극의 차이가 적게 나타나는 것

으로 보아 실험 데이터의 수집 전 휴식 시간을 증가시켜 실

험을 진행하는 것도 필요하다고 고려된다. 이번 연구를 통

해서 기능성 직물 전도성 전극과 Ag/AgCl 전극간 심박수

차이를 관찰하였으며, 해당 전극을 통해 다른 생체신호의 수

집도 가능할 것으로 보인다. 또한, 실험 초기 실험 참가자의

움직임으로 인한 노이즈가 나타나는 것으로 보아 추후 연구

에서는 움직임에 대한 노이즈 제거도 필요할 것으로 보인다.

이번 연구를 토대로 침대와 유사한 환경에서 기능성 직물

전도성 전극의 심전도 수집 정도를 확인할 수 있었다. 추후

수면 상태일 때 나타날 수 있는 다양한 병증의 파악을 위한

기능성 직물 전도성 전극을 이용하여 심전도 분석이 가능할

것으로 사료된다.
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