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스마트오피스에서 실내 조명환경에 따른 재실자 생체신호

특성 분석 및 업무생산성 예측모델 개발
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Model in the Smart Office
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요 약

최근 여러 스마트 장치로부터 취득되는 개인 생체 데이터를 활용하여 개인 맞춤형 환경을 구성하려는 수요가

증가하고 있다. 본 논문은 스마트오피스를 환경에서 최적의 업무생산성과 에너지 사용 실내환경 조성을 위한 연구

의 일환으로, 실내 조명환경 변화에 따른 재실자의 생체신호를 수집 및 분석하고, 이를 활용하여 기계학습 기반

업무생산성 예측모델을 제안한다. 실제 조명환경에 따른 재실자의 데이터를 수집하기 위하여 애리조나 주립대학교

학생들을 대상으로 실험을 진행하였다. 생체신호 중 동공크기와 심박수를 고려하였고, 실내 조명환경에 따라 동공

크기와 심박수가 영향을 받는 것을 확인하였다. 또한 동공크기와 심박수가 업무생산성과도 상관관계가 있음을 확

인하였다. 이를 바탕으로 결정트리 기반의 업무생산성 예측모델을 제안하였고, 트리의 복잡성을 낮추기 위해 제한

된 파라미터 범위에서 최적의 성능을 보이는 예측모델을 구성하였다.

키워드 : 조명환경, 생체신호, 업무생산성, 결정트리, 스마트오피스

Key Words : Lighting environment, Bio-signal, Productivity, Decision-tree, Smart office

ABSTRACT

Recently, the need to make a personalized environment using personal bio-signal data from various smart

devices has been increasing. To acheive optimal productivity and energy-saving for indoor environments, we

conducted a human experiment and analyzed their bio-signal. Based on the results, we proposed machine

learning based productivity prediction model. We experimented at Arizona State University to obtain bio-signal

at each indoor lighting condition. Among bio-signals, the pupil size and heart rate are selected. We show that

pupil size and heart rate highly correlate with indoor lighting environments. Also, pupil size and heart rate

correlate with productivity. Based on these results, we propose a decision tree-based productivity prediction

model using pupil size and heart rate. The proposed model almost correctly predicts each person's productivity

level.
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Ⅰ. 서 론

현대인중많은사람이하루의약 87%의시간을실

내에서 소비한다. 이에 따라, 최근 실내 환경 개선에

대한사람들의요구가지속해서증가하고있다. 적절하

게 구성된 실내 환경은 재실자들의 편안함 및 업무생

산성에 향상에 도움을 줄수 있다는 연구가 다수진행

되었다[1,2]. 또한 최근 코로나 팬데믹으로 인해 기존의

업무환경과는 다르게 재택에서 근무하는 것을 선호하

는사람들이증가하였고, 팬데믹이후에도현재의재택

근무 형태를 유지하는 회사가 늘어나고 있다. 이에 따

라, 개개인의편안함과업무생산성에맞춘최적의실내

환경을 구성하는 것이 각광받고 있다.

조명환경에 따른 시각적 편안함과 업무생산성에 대

한 사전연구는 시각적으로 편안한 밝기는 중간수준의

밝기이고[3], 밝은 조명환경일수록 업무생산성이 높게

나타나는 경향이 있음을 실험적으로 증명하였다[3,4].

그러나기존의편안하고, 업무생산성이좋은실내환

경 조성을 위한 연구는 주로 재실자들의 설문[3,4]을 기

반으로진행되거나, 개개인의특성을고려하지않은일

반적인 쾌적한 환경을 파악하는 방향[5]으로 진행되었

다. 이로 인해, 재실자 중 약 66%가 실내환경에 만족

하지 못하는 것으로 조사되었다[6].

이러한 문제를 보완하기 위한 움직임으로, 최근 인

공지능 및 통신 기반의 장치인 스마트워치와 AI 스피

커 등 사용하여 냉난방기, 조명 등을 자동으로 제어하

는 기법들이 소개되고 있다. 이러한 인공지능 및 무선

통신기반의장치들은심박수나동공크기등의개개인

의데이터를전송해줌으로최적의실내환경조성에활

용되어 스마트오피스 구현에 적용될 수 있다.

최근 널리 보급되고 있는 여러 스마트 장치들을 통

해개개인의생체특성데이터를사용한인공지능기반

실내환경제어기법에관한연구가다수진행되고있다.

해당연구는주로조명환경에따른생체신호와재실자

의 만족도를 분석하거나[6-11], 조명환경에 따른 생체신

호와 재실자의 업무생산성을 분석한 연구[12-14]로 나눌

수 있다.

실내 조명환경과 생체신호의 관계를 분석한 연구로

는 조명환경과 심박수의 상관관계를 분석한 연구[10,11]

가 있고, 실내 조명환경에 따른 생체신호와 재실자의

만족도를 분석한 연구는 동공크기 변화와 빛 만족도

상관분석연구[6], 이에더하여조명환경편안함정도를

고려한연구[7], 동공크기변화및편안함을업무환경에

서 고려한 연구[8,9] 등이 있고, 실내 조명환경에 따른

생체신호와 재실자의 업무생산성을 분석한 연구는 개

개인의 기본 동공크기와 인지능력 상관관계 분석연구
[12], 업무부하에따른동공크기변화연구[13] 빛밝기와

상관 색온도에 따른 동공크기와 집중력 관계분석연구
[14] 등활발하게 연구되고 있다. 그러나 대부분의조명

환경과관련된 연구는생체신호중동공크기만고려하

고다른생체신호의특성은고려하지않았고, 업무생산

성과의 상관관계만 분석하였다.

본연구에서는여러스마트장치로부터수집된데이

터를활용하여 최적의업무생산성및에너지사용을고

려한 실내환경을 조성하는 연구의 일환으로, 조명환경

에따른재실자들의동공크기와심박수를측정하고상

관관계를 분석하였다. 추가로 업무생산성을 인지능력

(Operation Span, OSPAN) 테스트를 통해 측정하고

생체신호와의 상관관계를 분석하였다. 이를 통하여 본

연구에서는생체신호와업무생산성이유의미한상관관

계가있음을보여주었다. 또한측정된데이터를사용하

여 랜덤포레스트(Random Forest) 기반 업무생산성 예

측모델을 개발하였고, 입력으로 사용된 변수들의 중요

도를 확인하였다.

이후 2장에서는 실험 및 데이터 취득과정을 설명하

고, 3장은취득데이터의통계분석및상관관계분석한

다. 4장과 5장에서는랜덤포레스트기반의업무생산성

예측모델및성능을도시하고, 결론및토의내용은 6장

에 기술하는 것으로 본 논문은 마무리된다.

Ⅱ. 실험 및 데이터 취득

본연구에서는실내조명환경에따른생체신호변화

를기반으로업무생산성예측모델을개발하기위해애

리조나주립대학교학교학생 24명을대상으로실험을

진행하였다(IRB STUDY: 00014074).

실험조건으로실내조명환경의변화에따른생체신

호변화를확인하기위하여실내온도를 22℃로고정하

고실험을진행하였다. 실내조명환경조건은일반적인

사무환경(450lux)을고려하여빛의조명도(lux)를 3단

계(150lux, 450lux, 800lux), 상관 색온도(Correlated

color tempera-ture, CCT)는 1단계(5200K)로 구성하

였다. 실험 참가자는 한 가지 실험 조건에만 노출되도

록설계하였고, 실험전에키, 성별, 몸무게, 나이와같

은참가자의기본적인신체정보를설문작성하였다. 실

험 시에는 동공크기, 심박수를 취득하고, 업무생산성

평가를 위한 OSPAN 테스트를 진행하였다.

본 실험에서 심박수는 시계 형태인 Empatica사의

E4 Wristband[13]를 사용하여 측정하였다. 동공크기는

안경 형태의 측정기가 아닌 바(bar) 타입 측정기(Tobii
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그림 3. 실제 실험사진. Tobii EyeTracker 4C(빨간색 네모),
E4 Wristband(녹색 네모)
Fig. 3. Experiment picturs example. Tobii EyeTracker
4C(Red box), E4 Wristband(Green box)

조명

환경

(lux)

성별
동공크기

(mm)

심박수

(회/분)

OSPAN

점수

150
남 2.97±0.22 87.36±12.87 74.16±11.16

여 2.90±0.43 84.19±8.76 83.19±7.29

450
남 2.95±0.20 84.95±12.73 95.30±0.46

여 2.82±0.42 86.34±10.94 88.17±4.29

800
남 2.73±0.47 89.13±13.58 94.44±1.50

여 2.37±0.26 96.33±13.89 91.10±4.41

표 2. 각 조명환경 별 측정데이터 평균 및 표준편차
Table 2. The average and standard deviation of measured
data by each lighting condition

그림 1. 실험 측정장비. E4 Wristband(좌측), Tobii
Eyetracker 4C(우측)
Fig. 1. Experiment mesurment device. E4 Wristband (left),
Tobii Eyetracker 4C (right)

용도 모델명 세부사양

동공크기

측정

Tobii

Eyetracker 4C
동공 샘플링 비율 : 90Hz

심박수

측정

Empatica E4

Wristband

심박수 샘플링 비율 : 64Hz,

피부전도도 샘플링 비율 : 4Hz

표 1. 실험 측정장비 모델 및 세부사양
Table 1. Model and specification of experiment
measurement device

그림 2. 실험실 설계 도면
Fig. 2. Experiment room diagram

사의 EyeTracker 4C[14])를모니터위치에두어사용하

였다. 실험에사용된측정장비의사진과사양은그림 1

과 표 1에 도시하였다.

업무생산성 평가에 사용된 OSPAN 테스트는 간단

한 연산능력과 암기능력을 평가한다. 테스트가 시작되

면 3+6/2 = 6과 같은 연산문제가 제시되고, 참가자는

해당 연산문제의 정답여부를 선택해야 한다. 참가자의

답변 이후 한 개의 알파벳이 무작위로 약 1초간 등장

하여 참가자는 이 알파벳을 기억해야 한다. 이러한 연

산문제 후 알파벳 등장의 과정이 1회에서 6회까지 무

작위로진행된후참가자는등장했던알파벳을순서대

로입력해야한다. 참가자마다연산문제와연속된연산

문제 개수는 무작위로 나타나지만, 총 문제의 개수는

동일하게 시행되었다. 이후 분석된 OSPAN 점수는 전 체 문제 중 정답을 맞춘 개수로 100점 만점으로 환산

하여 계산하였다.

실험참가학생은총 24명으로각실험조건별로남,

여 4명씩 무작위로 배정하여 진행하였다. 그림 2와 그

림 3은각각실험환경도면과실제실험진행사진이다.

Ⅲ. 측정데이터 분석

3.1 측정데이터 통계 수치 분석
수집된 측정데이터의 분석에는 데이터 기반 시각화

및 통계프로그램인 Minitab과 Microsoft Excel 소프트

웨어가 사용되었다. 성별에 따른 조명환경별 생체신호

의차이점을분석하기위해이후분석에서남녀참가자

를 구분하여 분석하였다.

표 2는조명환경별실험참가자의통계값을보여준

다. 조명환경이 밝아짐에 따라 동공크기는 감소하고,

심박수와 OSPAN 점수는 향상하는 것을 확인하였다.

생체신호 중 온도에 관련된 사전연구[1]에서는 성별에

따라경향이다르게나타났지만, 본실험의동공크기와
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그림 4. 실내 조명환경에 따른 남녀 참가자 동공크기 변화
Fig. 4. Change of the pupil size by indoor lighting
environment considering gender

그림 5. 실내 조명환경에 따른 남녀 참가자 심박수 변화
Fig. 5. Change of heart rate by indoor lighting
environment considering gender

그림 6. 실내 조명환경에 따른 남녀 참가자 OSPAN 점수
변화
Fig. 6. Change of OSPAN performance by indoor
lighting environment considering gender

심박수특성은남, 여모두비슷하게나타나는것을확

인하였다. 실내 조명환경에 따라 동공크기와 심박수는

표준편차가 비슷하게 나타났으나, OSPAN 점수는 가

장어두운환경인 150 lux에서남, 여모두표준편차가

크게나타났다. 이는실내조명환경이밝아질수록업무

생산성이 향상하는 경향이 있지만, 어두운 환경인 150

lux의 경우는 개개인의 선호도가 다르다는 것으로 해

석할 수 있다.

3.2 조명환경에 따른 생체신호 및 업무생산성 분석
그림 4는 조명환경별 동공 크기의 변화를 성별에

따라 도시한다. 남녀 참가자 모두 조명환경이 밝아질

수록 동공 크기가 감소하는 것을 확인할 수 있다.

이때 실내 조명환경과 동공 크기와의 상관계수는 남,

여 각각 r = –0.499(P-value < 0.001), r =

-0.628(P-value < 0.001)로 나타났다. 상관계수(r)와

P-value는 아래 수식을 통해 계산하였다. 상관계수는

두 변수 사이의 통계적 관계를 나타내고, -1 에서

+1 사잇값을 갖는다. 상관계수가 0에서 멀어질수록

통계적 관계가 있는 것을 의미한다. P-value는 어떠

한 표본에서 관측된 값이 실제로 관측된 통계치와

같거나 더 극단적인 확률을 나타내는 값으로, 값이

0.05 미만이면 통계적으로 유의미한 값을 나타낸다

고 볼 수 있다[15].

 


  



 
 


(1)

·  데이터개수
·   비교집단
· 첫번째변수에대한표본평균
·  두번째변수에대한표본평균
·  첫번째변수에대한표준편차
·

 두번째변수에대한표준편차

   ≥∣∣ ∣  

   ∣∣
(2)

·  사건의확률
·  검정통계량
·  귀무가설하에서검정통계량

분포의누적분포함수

그림 5는실내조명환경에따른심박수의변화를성

별에 따라 도시한다. 남녀 참가자 모두 실내 조명환경

이밝아짐에따라심박수가증가하는것을확인하였고,

이때의심박수와실내조명환경과의상관계수는남, 여

각각 r = 0.394(P-value < 0.001), r = 0.559(P-value

< 0.001)로 나타났다.

그림 6은 실내 조명환경에따른 OSPAN 점수를 성
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그림 7. 동공크기 변화에 따른 OSPAN 점수 회귀선
Fig. 7. Change of OSPAN performance by pupil size

그림 8. 심박수 변화에 따른 OSPAN 점수 회귀선
Fig. 8. Change of OSPAN performance by heart rate

그림 9. 동공크기와 심박수에따른 OSPAN 점수 등고선도
Fig. 9. Counter plot of OSPAN performance considering
pupil size and heart rate

별에 따라 도시하였다. 어두운 실내 조명환경(150lux)

를 제외한 일반적인 조명의 실내환경(450lux)과 밝은

조명의 실내환경(800lux)에서는 OSPAN 점수가 높게

나타나는것을확인하였다. 가장밝은조명의실내환경

에서남자참가자의 평균점수가중간밝기의 조명보다

낮게나타났지만, 이는약 0.9점차이로실험참가자의

개인차를고려하면미비한값으로분석된다. 이때실내

조명환경과 OSPAN 점수와의상관계수는남녀참가자

각각 r = 0.690(P-value < 0.001), r = 0.512(P-value

< 0.001)로 나타났다.

실내 조명환경에 따른 동공 크기, 심박수, OSAPN

점수 모두 높은 상관계수와 낮은 P-value를 보여 통계

적으로 조명환경과 업무생산성은 유의미한 관계를 갖

는 것을 확인하였다.

3.3 동공크기·심박수 변화에 따른 업무생산성 분석
본장에서는동공크기와심박수의변화에따른업무

생산성점수변화를분석하여, 이후업무생산성예측에

동공 크기와 심박수가 사용되기 적합한지 분석하였다.

그림 7과 그림 8은 동공 크기 변화에 따른 OSPAN

점수 변화의 회귀곡선과 OSPAN 점수 변화와 심박수

의 회귀곡선을각각보여준다. 동공크기와 OSPAN의

상관계수는 남, 여 각각 r = -0.467(P-value < 0.001),

r = -0.444(P-value < 0.001)이다. 심박수와 OSPAN의

상관계수는 남, 여 각각 r = 0.288(P-value < 0.001),

r = 0.428(P-value < 0.001)로 남자 참가자의 경우 심

박수와 OSPAN의 상관계수가 비교적 낮게 나타났으

나, 여전히 통계적으로 유의미한 값을 보였다.

그림 5와그림 8의결과를통해조명환경에따른업

무생산성 예측에 동공 크기에 더하여 심박수 또한 유

의미한 지수인 것을 확인하였다.

그림 9는 동공 크기와 심박수의 변화에 따른

OSPAN 점수를 통합적으로 확인하기 위하여 세 가지

지표를 등고선도로 표현하였다. 해당 등고선도는 색이

짙을수록점수대가높은것을의미한다. 그림 7과그림

8의결과처럼 동공크기가작고심박수가높을수록높

은 OSPAN 점수대의 분포가 넓다는 것을 확인할 수

있다.

위의 실내 조명조건에 따른 동공크기, 심박수와

OSPAN의 경향분석 및 상관관계 분석결과로, 동공크

기와 심박수를 업무생산성 예측에 충분히 사용가능함

을 확인하였다.

Ⅳ. 랜덤포레스트 기반 업무생산성 예측모델

본 장에서는 생체신호와 업무생산성의 유의미한 관

계를 통해 랜덤포레스트 기반 업무생산성 예측모델을

제안하고 그 예측 결과를 도시하였다.

4.1 랜덤포레스트(Random Forest) 결정 트리
결정트리(Decision-Tree) 기법은일반적으로세세한

가지를 뻗음으로 정확도를 높일 수 있지만, 과적합
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Parameter Value

Max_depth 6

Min_samples_leaf 2

Min_samples_split 2

Max_leaf_nodes 15

N_estimators 100

표 3.최적 트리구성 파라미터
Table 3. Optimal Randomforest tree parameter

(Overfiting) 문제를야기할수있다. 이를해결하기위

한방법으로적절한가지수를찾는가지치기(Pruning)

방법이 있다. 가지치기를 통해 트리의 깊이를 조절할

수있지만, 이방법만으로는과적합문제를효과적으로

다루기어렵다. 랜덤포레스트는과적합문제를보다효

과적으로 해결하기 위해 제안된 방법으로 여러 개의

무작위의 결정트리를 생성하여 분류를 진행하고, 분류

한 결과에서 최적의 결정트리를 찾는 방식이다[13]. 이

때의입력으로훈련 데이터중에서무작위로 부분집합

을 만들어 사용하는 Bagging 방식을 사용한다. 또한

여러 개의 결정트리 생성 시, 사용하는 입력변수의 종

류도입력데이터에서무작위로선택한다. 이후무작위

로 선택된 입력을 생성된 여러 개의 결정트리를 통해

분류를 진행한 뒤 투표를 통해서 최적의 트리는 찾아

내는 방식이다.

본 연구에서는 OSPAN 점수를 랜덤포레스트 결정

트리의분류표적으로진행하였다. 위의분석결과를토

대로 성별과 생체신호에 따른 OSPAN 점수를 예측하

기위하여입력변수로는참가자의성별, 실내밝기, 측

정한 생체신호인 동공크기와 심박수가 사용되었다.

업무생산성 예측모델의 생체신호의 유무에 따른 성

능 비교를위해 모델을 입력 변수종류에 따라 성별과

실내 밝기만 사용한 모델, 성별과 생체신호만 사용한

모델, 성별생체신호, 실내밝기 모두사용한모델을동

일 파라미터로 훈련하여 성능을 비교하였다.

제안한기법은기본적인결정트리(Decision Tree)와

인공신경망(Artificial Neural Networks)을 사용한 분

류기와성능을비교하였다. 결정트리분류모델은, 동일

한비교를위해랜덤포레스트기법의최적의 파라미터

와 동일하게 설정하였고, 인공신경망 분류모델은 훈련

손실함수와 검증 손실함수가 수렴하는 지점까지 학습

하였다.

랜덤포레스트 결정트리는 sk-learn 라이브러리의

RandomForestClassifier를 사용하였고, sk-learn 라이

브러리 중 GridSearchCV를 사용하여 분류 정확도가

가장 높게 나타나는 해당 트리의 최적 파라미터를 구

하였다. 해당 모델의 파라미터 중 트리의 깊이

(max_depth), 최하위 노드의 최소 샘플갯수

(min_samples_leaf), 분기에 필요한 최소 샘플의 수

(min_samples_split), 생성할 트리의 개수

(n_estimators), 최하위 노드의 최대 개수

(max_leaf_nodes)를 대상으로 진행하였다. 탐색 범위

로 트리의 깊이는 트리의 복잡성을 제한하기 위해 최

대 10으로, 최하위노드의최소표본개수와분기에필

요한 최소 표본의 수 2로, 최하위 노드의 최대 개수는

가지의 수를 제한하기 위하여 2부터 15까지 1개 간격

으로설정하였다. 생성할트리의개수는 10부터 100까

지 10개간격으로설정하여최적의파라미터를탐색하

였다. 표 3은 탐색된 파라미터를 보여준다.

입력 변수 구성에 따른 성능은 참가자의 성별과 실

내밝기를 사용한 모델, 성별과 생체신호를 사용한 모

델, 성별, 실내밝기, 생체신호모두를사용한모델을동

일 파라미터로 훈련하여 분류 정확도가 각각 44.30%,

87.65%, 99.52%로 성별, 실내밝기, 생체신호를 모두

사용한모델이가장높게나타났다. 성별과실내밝기만

을 사용한 모델은 학습시 분기하기 위한 정보가 매우

적어서 성능이 저조하게 나타난 것으로 분석된다.

최적의파라미터를통해구한예측기법의분류정확

도는 결정트리, 인공신경망, 랜덤포레스트 기법 각각

84.87%, 84.26%, 99.52%로 랜덤포레스트, 결정트리,

인공신경망 순으로 나타났다. 인공신경망 모델은 학습

시 내부의 분류기준을 분석하기 어려운 특성

(Black-box model)이 있기 때문에, 본 논문에서는 해

석이 용이한 트리모델 중 성능이 높은 랜덤포레스트

모델을 사용하였다. 분류정확도는 입력데이터가 학습

된 라벨로 올바르게 분류되면 1, 잘못 분류되면 0으로

계산되어 테스트 데이터셋의 평균으로 수식(1)과 같이

계산하였다.

 



  

 

i f (1)

·  predicted value of the -th sample

·   corresponding true value

그림 10은 생성된 랜덤포레스트의 입력 변수의 예

측값에미치는중요도를도시하였다. 입력변수의중요

도는 각 변수가 나누어질 때 불순도(impurity)의 감소

분의평균으로다음수식(2)와같이계산된다. 이때불

순도는 해당 노드에 목적한 관측치 이외에 다른 관측

치가 섞여 있는 정도를 의미한다.
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그림 10. 랜덤포레스트 모델의 입력변수 중요도
Fig. 10. Input feature importances of RandomForest
model

∆   

 
 

 
  (2)

· : 노드의 불순도(impurity)

·  : 노도의 관측치 개수

입력 변수 중요도는 참가자의 동공크기, 실내 밝기,

성별, 심박수 순으로 나타났다. 동공크기에 비해서 심

박수가 비교적 적은 중요도를 갖는 것으로 학습한 것

을 확인하였다.

Ⅴ. 결론 및 토의

본연구는최적의업무생산성및에너지사용실내환

경 구성연구의 일환으로, 애리조나 주립대학교의 학생

들을대상으로여러 실내조명조건에서재실자의생체

신호를측정하고업무생산성을평가할수있는테스트

를포함한실험을진행하였다. 취득한데이터를바탕으

로 생체신호와 업무생산성과의 관계를 분석하고 랜덤

포레스트 기반의 업무생산성 예측모델을 제안하였다.

실내조명조건이동공크기뿐만아니라심박수에도상

관관계가 있음을 확인하였고, 동공크기와 심박수가 업

무생산성과 상관관계 있음을 보였다. 제안하는 기법은

보편적으로적용할수있도록성별과생체신호만을사

용하였고, 결정트리의 구조가 과하게 복잡해지지 않도

록최적의파라미터를 탐색하여분류정확도 99.52%를

달성하였다. 본 연구에서 고려된 생체신호인 동공크기

와 심박수는 최근 많이 보급된 스마트 장치들을 고려

할 때 현실적으로 상용화되어 실내 조명 구성에 사용

될 여지가 있다. 본 연구의 업무생산성 예측모델을 바

탕으로 향후 연구로 조명 제어를 통한 최적의 업무생

산성 환경구성과 이에 최적 에너지 사용환경 구축에

관련한 연구를 진행할 계획이다.
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