
Journal of the Korea Academia-Industrial 

cooperation Society

Vol. 15, No. 1 pp. 547-554, 2014

http://dx.doi.org/10.5762/KAIS.2014.15.1.547

547

생산성향상을 위한 음원의 a지수에 관한 연구
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A Study on the 'a' index of Sound source for Productivity 

improvement
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요  약  본 논문에서는 3가지 음원의 a지수가 피험자에게 미치는 영향과 피험자의 안정성, 집중력 및 생산성을 향상 시킬
수 있는 최적의 음원의 a지수를 찾기 위한 연구를 하였다. 피험자는 건강상태를 점검하여 남자 5명과 여자 5명의 대학생 10명
으로 선별하였고 실험기간은 약 2달간 진행되었다. 뇌파(EEG), 심박동변이(HRV) 및 진동이미지를 측정하여 안정성, 집중력, 

스트레스 및 심장박동의 변화를 분석하였다. 온도 25[℃], 상대습도 50[%], 조도 1.000[lux] 및 기류속도 0.02[m/sec]의 인공기후
실 에서 음원의 a지수 a=1.106, a=1.749 및 a=2.227의 음원을 이용하여 측정하였다. 연구결과 a=1.106에서 음원에 노출되기 전
에 비하여 상대 Sα파, 상대  및 상대 파가 활성화 되었으며 비대칭지수, 스트레스지수 및 심박변이도는 감소하였다. 

따라서 변동리듬 a=1.106의 음원이 안정성, 집중력 및 생산성 향상과 스트레스 감소에 가장 효과적인 것을 알 수 있었다.

Abstract  In this study, have researched ‘a' index from three sound sources, effects on subject and finding optimal 
‘a' index, which can improve subject's stability, concentration and productivity. Check the health status of subjects
who were selected 5 male and 5 female university students, and the period of this experiment was about two months.
It were measured each subject's EEG, HRV and vibra image to analyze transition of stability, concentration, stress 
and heart beat. The results was measured in an environmental test room of temperature 25 [℃], the relative humidity
50 [%], illuminance 1,000 [lux] and air current speed 0.02[m/sec] with 'a' index of three sound sources which are
a=1.106, a=1.749 and a=2.227. Results in a = 1.106 compared to before exposure, relative Sα wave, relative  wave
and relative  wave have been revitalized, asymmetry index, stress and HRV have been decreased. Thus, to 
increase stability, concentration and productivity, also to decrease stress, changes in sound source of a=1.106 was 
found to be the most effective.
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1. 서론

산업사회의 근로자는 극심한 경쟁과 과다한 업무에 노
출되어 있고 다양한 사회 정서적 문제에 직면하고 있다. 
이러한 근로자의 당면 문제는 대부분의 경우 높은 수준
의 스트레스를 유발하며, 개인의 정신건강에까지 부정적
인 영향을 미쳐 근로자의 삶의 질을 훼손하고 있다[1]. 미

국심리학회(APA)는 현대인들의 스트레스 해소법 중 1위
가 49%로 음악 감상이라고 밝혔다. 

음악은 감정, 지각, 기억 및 행동 등 인간의 정서에 유
용한 영향을 미치고 혈압, 맥박, 호흡 및 피부반응 등과 
같은 생리적인의 변화를 유발하여 심리적 안정과 주의를 
집중시키는 효과가 있다[2]. 자극적인 음악은 교감신경계
를 자극하여 신체 에너지 증가 및 운동을 유발하고, 차분
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한 음악은 부교감신경계의 반응을 활성화 시켜 행동을 
온화하게 하며, 정신을 진정시키는 것으로 알려져 있으며
[3], 특히 클래식 음악은 신경전달 과정에서 두뇌파장의 
안정화를 유도하여 신체의 이완상태를 조성하고 나아가 
집중력을 향상시키는 등 심리적 측면을 강화시키는 작용
을 한다고 보고되고 있다[4]. 그러나 잘못된 음악 감상은 
신체 면역력을 저하시킬 수 있다는 한국정신과학회의 연
구 결과와 같이 음악은 인간의 정신뿐 아니라 신체에도 
지대한 영향을 끼치고 있음에도 불구하고 음악과 인체에 
관한 이해관계를 판단할 수 있는 객관적인 지표가 없다.

인간의 쾌적감과 음악과의 이해관계를 파악하기 위해 
지금까지도 많은 연구가 진행되고 있다. 산새들의 소리, 
낙엽 밟는 소리 및 계곡을 흘러내리는 시냇물 소리와 같
이 자연의 소리들은 1/f 의 변동리듬을 포함하고 있기 때
문에 스트레스를 줄여주고, 인공적으로 제작한 1/f 변동
리듬 음악 역시 신체적 이완에 매우 효과적이며, 1/f 변동
리듬 a지수가 “1"에 가까울수록  활성화되어 정신의 안정 
상태를 유발한다[5].

따라서 본 논문에서는 대뇌피질의 전기적 활동을 측정
하여 뇌기능의 변화를 관찰하는 뇌파(Electro- 
encephalography, 이하 EEG)측정, 인체 자율신경계의 변
화를 측정 하는 심박동변이도(Heart Rate Variability, 이
하 HRV)검사 및 인체의 미세진동을 분석하는 진동이미
지(Vibra image)측정을 활용하여 변동리듬 a지수변화에 
따른 피험자들의 심리적 및 생리적인 반응의 차이를 분
석함으로써 안정성, 집중력 및 생산성을 향상시키고 스트
레스 감소에 가장 효과적인 최적의 a지수 음원을 찾고자
한다. 

2. 실험방법

2.1 측정실의 조건

본 논문에서 사용한 측정실인 인공기후실의 구조는 
Fig. 1의 (a)와 같이 4✕5✕3[m]이고, 내부 모습은 Fig. 1
의 (b)와 같으며, 인공기후실의 제원은 Table 1과 같다.

           (a)                 (b)
[Fig. 1] Structure of Environmental Test Room

         (a)schematic diagram (b)Interior Photograph

[Table 1] Specification of Environmental Test Room

 classification
Environmental Test Room 

condition

Measuring Condition
Range of Adjustment 

and Error

Temperature -10∼40[℃] ± 0.5[℃]

Humidity 20∼90[RH%] ± 3[RH%]

Illuminance 0∼2000[lux] ± 3[lux]

2.2 피험자 조건

피험자 집단은 건강 상태를 점검하여 남자5명과 여자5
명의 대학생 10명으로 선정하였으며, 피험자의 신체 조
건은 Table 2와 같다. 

피험자의 활동량은 열적으로 쾌적한 상태에서 의자에 
앉아 안정을 취하고 있을 때의 활동량으로서 
1met(metabolic rate:1met=58.2W/m2)로 하였으며, 착의량 
상태는 약 0.7clo(긴 양말 0.10, 팬티 0.05, 와이셔츠 0.25, 
하절기용 긴 바지 0.28)로 통일하였다[6].

[Table 2] Physique Condition of Subject

Subject Physique Condition

Gender
Male 5

Female 5

body condition

Age 20~28

Height[cm] 150~180

weight[kg] 43~80

2.3 음원의 변동리듬

본 실험에서 사용한 음원은 재즈 Bellavia, 백색소음 
White noise 및 클래식 G선상의 아리아를 선정하였다. 

재즈 음악은 스트레스 감소 및 심신의 이완상태를 유
도하는 특징이 있고[7], 백색소음 White noise는 집중력 
및 인지능력 향상과 심신이 안정적일 때 활성화 되는 α파
를 유도하는 특징이 있으며[8], 클래식 음악은 신체의 안
정성, 이완상태 및 집중력 향상을 유도하는 특징이 있다
[9]. 

Bellavia, White noise 및 G선상의 아리아의 파워스펙
트럼은 각각 Fig. 2의 (a), (b) 및 (c)와 같다.

(a)                              
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(b)

(c)
[Fig. 2] Power spectrum of Sound source

         (a) Power spectrum of Bellavia (b) Power 

spectrum of White noise (c) Power spectrum of 

Air on the G string

음원의 파워스펙트럼(P)이 다음 식과 같이 주파수(f)에 
반비례하는 변동리듬(fluctuation)을 총칭하여 1/f 변동리
듬이라고 하며, 파워스펙트럼의 형상을 log표시하였을 
때, 일정한 기울기를 갖는 직선을 구할 수가 있다[10].

                    


 

  



 ·

       로 치환하여 정리하면 
  와 같이 선형방정식의 형태를 띄게 되고, 

최소자승법 방정식 
 



  
을 이용하여 식(1), 

(2)와 같이 기울기 a와 y절편 b값을 구할 수 있으며, 여기
서 기울기 a 지수가 변동리듬의 성질을 나타내는 1/f의 
지수값 a가 된다[11]. 








 



  



 


식(1)

  식(2)

따라서, 상기의 식 (1)과 (2)를 LabVIEW(National 
Instrument Inc.)로 프로그래밍하여 제작한 변동리듬 판정 
프로그램으로 Fig. 2의 (a), (b) 및 (c)의 파워스펙트럼을 
측정하면 각 음원의 a지수는 Fig. 3의 (a), (b) 및 (c)와 같
이 Bellavia a=1.106, White noise a=1.749 및 G선상의 
아리아 a=2.227이 된다.

 

(a)

(b) 

 

(c)         
[Fig. 3] a index of Sound source

         (a) a index of Bellavia (b) a index of White noise

         (c) a index of Air on the G string  

2.4 생체반응측정 및 분석

2.4.1 생체반응측정

생체반응측정은 피험자 1명당 눈을 감은 상태에서 기
초율동의 EEG, HRV 및 진동이미지를 각각 5분간 동시
에 측정하였고 실험기간은 약 2달간 진행하였다.  

인공기후실의 조건은 미국 공기조화 냉동공학회의   
쾌적 범위[ 12 ]를 만족하는 온도 2 5[℃] , 상대습도 
50[RH%], 조도 1,000[lux] 및 기류속도 0.02[m/sec]의 동
일한 조건에서 3가지 음원의 a지수 변화에 따른 인체의 
EEG, HRV 및 진동이미지 측정을 통하여 안정성, 집중력 
및 생산성을 향상 시킬 수 있는 최적의 a지수 음원을 찾
기 위한 실험을 하였다.   

2.4.2 뇌파측정

EEG측정은 PolyG-I(LAXTHA Inc.)를 활용하여 측정
하였고, 국제 전극 배치법인 International 10-20 
System(Fig. 4)에 의해 전전두엽(Fp1, Fp2), 전두엽(F3, 
F4), 측두엽(T3, T4), 두정엽(P3, P4)에 뇌파 측정 전극을 
부착하였다. 오른쪽 귓불 뒤에 기준전극을 부착하였고, 
왼쪽 귓불 뒤에 접지전극을 부착하였다[13]. 

원반형 전극과 두피의 접촉력을 높이기 위하여 알코올
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[Fig. 5] Vibra image measurement monitor

로 두피의 이물질을 닦아 낸 후, 전극풀을 사용하여 두피
에 고정하였으며, 실험 중에 전극풀이 굳지 않고 두피에 
잘 붙어 있도록 거즈를 전극의 상부에 덮었다[14]. 

[Fig. 4] International 10-20 System

뇌파신호획득은 아날로그필터(0.6∼46[Hz])를 통과한 
아날로그신호를 표본화주파수256[Hz], 분해능 16Bit로 
디지털 변환하여 이루어졌다. 신호획득과정에서의 장비
의 제어와 획득후의 데이터분석은 본 실험실에서 자체 
기획하여 프로그래밍언어 C++로 제작한 소프트웨어
(Neurometric HMI)를 이용하여 수행하였다.

2.4.3 스트레스 및 HRV 측정

스트레스 및 HRV측정은 SA-3000P(Medicore.co)를 사
용하여 좌측 손목, 우측 손목 및 좌측 발목에 각각 전극
을 부착시킨 후 안정상태에서 5분간 측정하였다.

2.4.4 진동이미지 측정

자율신경계, 호흡 및 심혈관계 등의 조절에 영향을 미
치는 전정계의 전정기관은 감정반사(Vestibular Emotional 
Reflex)의 미세한 진동을 표현하는데, 진동이미지(Vibra 
image)는 초당 12∼15프레임의 입력 주파수를 가진 카메
라로 Fig. 5와 같이 이러한 전정기관의 미세한 진동으로
부터 비롯되는 사람의 머리와 목의 미세 움직임을 측정

하여 주파수와 진폭의 주기적인 진동움직임에 따라  스트
레스(Stress), 밸런스(Balance), 긴장/불안(Tension/Anxiety) 
및공격성(Aggression)의 4가지 파라미터를 Vibra image7 
S/W로 분석하는 프로그램[15]으로써 민간항공에서 테러
리스트를 인지하거나 의심자의 거짓말 탐지를 확인 하는
데 사용되는 방법이다[16].

2.4.5 통계

통계는 두 개 이상 다수의 집단을 비교하고자 할 때 
집단 내의 분산 또는 집단 간의 분산을 비교하여 가설검
정을 하는 방법인 분산분석(Analysis of Variance, 이하 
ANOVA)방법을 이용하였다. 

3. 실험 결과

3.1 음원의 a지수변화에 따른 뇌파의 안정도

변화

음원의 a지수가 변화됨에 따라 상대 Sα파 (8∼11[Hz])

와 비대칭지수 를 측정한 결과는 Fig. 6과 같다.

상대 Sα파(8∼11[Hz])는 명상상태와 심신이 안정된 상
태에서 발생하며, 비대칭지수 는 좌·우뇌의 상대 α파 
활성도 차이를 이용하여 나타낸 것으로써 긍정의 감성에
서는 좌뇌의 상대 α파가 활성화되고 부정의 감성에서는 
우뇌의 상대 α파가 활성화되는데[17], 긍정과 부정의 감
성이 균형을 이루게 되면 그 비대칭지수 가 “0”에 가
까워져서 감성적으로 안정된다[18]. 

[Fig. 6] Activity Variation of Relative Sαwave and   

due to a index of Sound source Variation

따라서, Fig. 6과 같이 음원의 a지수가 변화됨에 따라 
상대 Sα파가 a=1.106에서 0.8635[%]로 가장 높게 나타났
으며, 비대칭치수가 0.0404로 “0”에 가장 근접하게 측
정됨으로써 a=1.106이 감성 및 심신안정에 가장 효과적
인 a지수 음원이라고 판단된다.

상대 Sα파 ANOVA 통계검증 결과는 Table 3과 같이 
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유의확률(P) 값이 0.053* 으로 0.1보다 작기 때문에 통계
적으로 유의미함을 알 수 있다.

[Table 3] Statistical Analysis of Relative Sαwave

ANOVA of Relative Sα wave

Sum of Suares 0.094

DF 24

Mean Suare 0.011

F Value 3.882

Pr > F 0.053


*P<0.1

3.2 음원의 a지수변화에 따른 뇌파의 집중도

변화

음원의 a지수가 변화됨에 따라 상대 파(13∼20 

[Hz])와 상대 파(15∼20[Hz])를 측정한 결과는 Fig. 7

과 같다. 상대 파는 사물을 인식하고 판단할 때의 활
동파이며, 상대 파는 의식적인 행동이나 작업을 할 
때 활발히 발생되는 파형이다[19].

[Fig. 7] Activity Variation of Relative  wave and 

Relative  wave due to a index of Sound 

source Variation

[Table 4] Statistical Analysis of Relative  wave

ANOVA of Relative  wave

Sum of Suares 0.015

DF 24

Mean Suare 0.002

F Value 5.411

Pr > F  0.031**

 **P<0.05

[Table 5] Statistical Analysis of Relative  wave

ANOVA of Relative  wave

Sum of Suares 0.005

DF 24

Mean Suare 0.001

F Value 5.075

Pr > F  0.009


**P<0.05 

음원의 a지수가 변화됨에 따라 기초율동에 비하여 상
대 파가 a=1.106에서 0.4163[%]로 가장 높았으며, 상
대 파에서도 a=1.106에서 0.2008[%]로 가장 높은 것
으로 미루어 a=1.106이 집중력 향상에 가장 효과적인  a
지수 음원이라고 판단된다.

상대 파의 ANOVA 통계검증 결과는 Table 4와 같
이 유의확률(P)값이 0.031으로써 0.05보다 작기 때문
에 통계적으로 유의미함을 알 수 있으며, 상대 파의 
통계검증 결과는 Table 5와 같이 유의확률(P)값이 0.009
로 0.05보다 작기 때문에 통계적으로 유의미함을 알 
수 있다.

눈을 감은 폐안시 심신의 안정과 집중력이 향상 되면 
후두엽에서 파(8∼13[Hz])가 활성화 되는데[20], Fig. 8
에서 (b) a=1.106의 음원에 비하여 (a) a=2.227음원과 (c) 

a=1.749의 음원에서는 후두엽의 파 활성 패턴이 감소
되는 것을 볼 수가 있으며, 집중도 패턴 또한 (b) a=1.106
의 음원은 62.3[%]를 유지하는 것에 비하여 (c) a=1.749 
음원은 49.5[%]와 (a) a=2.227 음원은 40.8[%]를 유지하
여 집중도 패턴이 감소되는 것을 볼 수가 있다.

         

(a)

(b) 

(c)
[Fig. 8] Variation of Brain Mapping and Concentrative 

pattern due to a index of Sound source Variation

         (a) Brain Mapping and Concentrative pattern of  

a=2.227 (b) Brain Mapping and Concentrative 

pattern of a=1.106 (c) Brain Mapping and 

Concentrative pattern of a=1.749
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3.3 음원의 a지수 변화에 따른 심박동 변화

음원의 a지수가 변화됨에 따라 심장의 평균 심박동수 
(Mean Heart rate, 이하 HRT)와 심박변이도 표준편차
(standard deviation of all the normal RR intervals, 이하 
SDNN)를 측정한 결과는 Fig. 9와 같다.

HRT는 분당 평균 심박동수로 심장이 안정적일수록 
그 수치가 낮으며, SDNN은 심장 1회 박동의 R-R 간격을 
시간의 범위로 표준편차를 구하는 심박변이도 표준편차
로써 그 수치가 클수록 건강하고 안정된 상태이다[21].

[Fig. 9] Variation of HRT and SDNN due to a index of 

Sound source Variation

Fig. 9와 같이 음원의 a지수가 변화됨에 따라 기초율
동에 비하여 a=1.106에서 HRT가 75.8[bpm]으로 가장 낮
아지며 SDNN 역시 기초율동에 비하여 44.25[ms]로 가장 
높아지게 되므로 a=1.106이 심장이 안정적이고 건강한 
상태를 유지하는데 가장 효과적인 a지수 음원이라고 판
단된다.

3.4 음원의 a지수 변화에 따른 진동이미지 변화

진동이미지 변화 에서는 스트레스(Stress), 밸런스
(Balance), 긴장/불안(Tension/Anxiety) 및 공격성
(Aggression) 4가지를 분석하였고, 그 결과는 Fig. 10, Fig. 
11과 같다.

[Fig. 10] Variation of Stress and tension / anxiety due to 

a index of Sound source Variation

Fig. 10과 같이 음원의 a지수가 변화됨에 따라 스트레
스는 기초율동에 비하여 a=1.106에서 30.31로 가장 낮아
지고, 긴장/불안 역시 a=1.106에서 30.65로 가장 낮아지

게 되므로 a=1.106이 스트레스 및 긴장/불안 저감에  가
장 효과적인 a지수 음원이라고 판단된다. 

 

[Fig. 11] Variation of Balance and Aggression due to a 

index of Sound source Variation

Fig. 11과 같이 음원의 a지수가 변화됨에 따라 밸런스
는 기초율동에 비하여 a=1.106에서 72.12로 가장 높아지
고, 공격성 역시 기초율동에 비하여 a=1.106에서 39.68
로 가장낮아지게 되므로 a=1.106이 인체의 정신건강상
태의 밸런스와 공격성 저감에 가장 효과적인 a지수 음원
이라고 판단된다.

EEG, HRV 및 Vibra image 분석결과는 Table 6과 같다. 

[Table 6] results of the analysis

 classification optimum a index

EEG

Relative Sα wave a=1.106

 a=1.106

Relative  wave a=1.106

Relative  wave a=1.106

HRV
HRT a=1.106

SDNN a=1.106

Vibra image

Stress a=1.106

Tension/Anxiety a=1.106

Balance a=1.106

Aggression a=1.106

4. 결론

온도 25[℃], 상대습도 50 [RH%], 조도 1000[lux] 및 
기류속도 0.02[m/sec]의 실내조건인 인공기후실에서 
a=1.106, a=1.749 및 a=2.227의 a지수 음원변화에 따른 
피험자들의 EEG, HRV 및 진동이미지를 측정 및 분석하
였다. 

a=1.106이 a=1.749와 a=2.227에 비하여 심신안정, 집
중력, 심장안정 및 밸런스가 가장 높아지고 스트레스, 긴
장/불안 및 공격성이 가장 감소하는 것을 알 수 있었다. 

α파를 유도하는 클래식음악을 활용한 선행연구들을 
살펴보면 Allen & Blascivich, Zimmerman, Pierson & 
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Marker 등은 클래식음악이 다른 음악장르 보다 이완유도
에 더 효과적이라고 보고하였으며[22,23], 김은영의 연구
결과에서도 클래식음악이 긍정적인 정서와 긴장이완에 
있어 가장 도움이 된다고 제시하였으나[24], 본 연구에서 
음원을 a지수로 분류하여 실험을 진행 한 결과 변동리듬 
a지수가 “1”에 가까운 재즈음원에서 심신안정 및 집중력 
향상과 스트레스 및 긴장/불안 감소를 유도하여 생산성, 
업무효율 및 쾌적성 향상에 더욱 효과적이라는 것을 알 
수 있었다.

따라서 에너지이용합리화법에 의하여 불가피하게 실
내온도를 여름 28[℃], 겨울 18[℃]로 유지하여야 한다면 
변동리듬a지수 음원을 활용하여 근로자의 생산성, 업무
효율 및 쾌적성을 향상시킬 수 있을 것이라 판단된다. 향
후 더욱 다양한 음원의 a지수를 이용하여 연구가 이루어
진다면 성별, 연령 및 계절에 따라 생산성, 업무효율 및 
쾌적성을 향상시킬 수 있는 최적의 a지수 음원을 도출 할 
수 있을 것이라 판단된다.
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