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Analysis of Human Body Suitability for Mattresses by Using the Level of Psycho-Physiological 
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ABSTRACT 

 

Objective: The purpose of this study was to find the level of physical relaxation of individual 

subject by monitoring psychophysiological biofeedback to different types of mattresses. And, it is 

also aimed to find a protocol to make a selection of the best mattress based on the measured 

information.  

 

Method: Total five mattresses were tested in this study. After measuring the elasticity of the 

mattresses, they were sorted into five different classes. Physiological and psychological variables 

including Electromyography (EMG), heart rates (HR), oxygen saturations (SaO2) were used. In 

addition, the peak body pressure concentration rate was used to find uncomfortably pressured 

body part. Finally, the personal factors and subjective satisfaction were also examined. A protocol 

was made to select the best mattress for individual subject. The selection rule had for the 

protocol considered all the variables tested in this study.  

 

Results: The result that psychological comfort range of 0.68 to 0.95, dermal comfort range of 3.15 

to 6.07, back muscle relaxation range of 0.25 to 1.64 and personal habit range of 2.0 to 3.4. Also 

regression model was developed to predict the biofeedback with minimal use of biofeedback 

devices. Moreover results from the proposed protocol with regression equation and subjective 

satisfactions were compared with each other for validation. Ten out of twenty subjects recorded 

the same level of relaxation, and eight subjects showed one-level difference while two subject 

showed two-levels difference.  

 

Conclusion: This regression model can be applied to the mattress industries to estimate back 

muscle relaxation using dermal, psychophysiology and personal habit values.  
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 1. Introduction  

 

1.1  Background  

  

현대 생활에서 수면은 몸의 피로를 풀어주고 다음 날의 활기를 찾게 해 주는 중요한 일부분이다. 

대부분의 사람들이 일생의 1/3에 해당하는 시간을 침상에서 지내기 때문에 안락한 침대에서의 수

면은 건강에 필수적이다(Cooper, et al., 1980; Eden, 1961). Yang (2001)은 성장 호르몬과 프로락틴, 

테스토스테론, 황체 호르몬과 같은 동화 호르몬들은 수면과 관련된 분비 리듬을 보인다고 하였는

데, 이는 원기회복론을 지지하는 것으로 편안한 잠자리에서 충분한 수면을 취하면 뇌의 원상회복

을 위한 생리적인 재충전 과정을 통해서 하루의 신체적, 정신적 피로를 회복시킨다고 하였다.  

수면에 미치는 영향은 여러 가지 요인이 있다. 본질적으로 몸 내부의 내적인 문제도 있지만 동시

에 다양한 외적인 요인과도 관련된다. 특히, 수면자세를 편안하게 하기 위해서 무엇보다도 제일 

중요한 것은 침대의 성능이 라고 하였다(Park, 1995). 인체에 맞지 않는 침대의 사용으로 수면자세

가 불완전하면 근육이나 각 기관의 대사항진에도 영향이 파급될 뿐만 아니라 신경계에 명령이 전

달되지 못하게 되어 인체의 피로를 가중시키게 된다고 하였다(Park, 2001). 또한, 수면의 질이나 

양이 부족하면 육체적 피로뿐 아니라 정신적 스트레스도 높아지게 된다. 충분한 수면을 취하지 

않으면 자아해체, 환각, 망상 등에 이르게 된다고 하였다(Donaldson and Kennaway, 1991).  

 

Suckling et al. (1957)는 경도가 단단한 매트리스가 수면을 방해할 뿐만 아니라 깊은 잠에 들지 못

하게 하고, 몸을 뒤척이게 만든다는 것을 밝혔으며 Michael (2007)는 단단한 매트리스보다 더욱 

유연한 매트리스가 만성 통증을 완화시킨다고 하였다. 또한, Kanz and Gertis (1964)는 수면환경에

서 중요시 되는 요인으로 베게와 매트리스라고 하였고, Parsons (1972)는 침대의 매트리스가 어느 

정도의 적절한 경도를 가지는 것이 수면에 좋다고 하였다.  

 

인간공학적 측면에서 선행 연구들을 살펴보면 매트리스에 관한 연구는 다양한 매트리스의 조건에

서 신체의 체압분포 측정과, 사용자의 주관적인 설문 평가가 같이 사용되었다(Parson, 1972). 특히 

체압분포는 매트리스를 개발하는데 중요한 변수 중 하나라고 기술하였고(Bader and Engdal, 2000), 

Kovacs et al. (2003)는 신체의 주요 부위(머리, 몸통, 허리, 다리)에 체압이 고르게 분포 되어야 척

추부위가 심하게 굽어지거나 완만해지게 되지 않는다고 보고하였다. Lahm and Iaizzo (2002)는 매

트리스에 누웠을 때, 척추의 곧은 형태를 잘 유지 하지 못하면 등·허리근육의 불편함이 증대되는 

것을 관찰하였다. 

 

국내 연구 동향을 살펴보면 대부분이 수면의 환경실태 (Shin, 1983; Na, 1989), 침상기구와 인체반

응 (Kim and Choi, 1991; Lee, 1990)등 물리적 특성과 생리적 반응을 중심으로 이루어졌다. 최근 

들어 Kim et al. (2007)는 다양한 매트리스에서 피부 체압이 동일해도 피부온도의 증가율이 낮게 



나타나는 매트리스가 주관적 편안함을 증대 시킨다고 보고하였으며, Yu et al. (2009)는 신체적 지

표(근전도, 심박수, 산소포화도), 심리적 지표(개인특성 설문조사), 체압, 주관적 만족도를 측정하였

고, 신체적, 심리적 지표와 주관적 만족도와 연관성을 연구하였다. 그러나 매트리스에 대한 사용

자 적합성 여부를 종합적인 생체신호를 이용하여 평가하거나 편안한 매트리스를 선택할 수 있는 

평가방법은 아직 미비한 상태이다. 

 

따라서 본 연구의 목적은 매트리스에 누웠을 때, 발생하는 심리생리적 신호와 체압이 신체의 반

응을 잘 나타낼 수 있는지 알아보고, 인체에 가장 편안한 매트리스를 선택하게 해주는 방법론과 

수학적 예측식을 개발하는 것이다. 

 

 2. Methods  

 

 2.1. Hypothesis and Procedure 실험가설 및 절차 

 

Yu et al. (2009)는 근전도, 심박수, 산소포화도, 개인특성 설문조사, 체압을 측정하여 심리생리적 

지표를 사용한 매트리스 적합도 분석 실시하였다. 그 결과, 편안한 매트리스는 압력집중도, 

허리근육이완도, 심박수 주관적 만족도와 유의한 상관관계를 갖는다고 보고하였다. 이에 본 

연구에서는 매트리스에 누웠을 때 심박수, 근전도, 압력집중도가 낮아지고, 산소포화도가 

높아지면 적정 매트리스일 확률이 높을 거라는 연구가설을 가지고 실험을 실시하였다. 이를 

위해서 경도 테스트기로 5 개의 매트리스에 대한 경도를 측정하였으며, 그 결과를 토대로 수학적 

예측식을 제안하였다(Fig 1). 

 

  

Selecting mattresses  - Classification of mattresses based on strength 

  

Measuring psycho-physiological relaxation  -Measuring EMG, pressure, heart rate, and oxygen saturation 

  

Data analysis - Analyzing correlations between variables measured 

  

Establishing methodology to select a mattress  
- Establishing how to select a mattress through physical  

relaxation 

  

Proposing mathematical equations - Regression equation using Back muscle relaxation 

  

Verifying final estimation equation 
- Comparing estimated results of estimation equation with 

subjective satisfaction 

Figure 1. Study flow-chat 

 

 

 2.2. Participants 실험 참가자 



  

본 연구의 특성상 최근 1년간 허리에 관련된 근골격계 질환의 병력이 없고, 현재 건강상태가 양

호한 20세～30세의 20명이 실험에 참여하였다. 실험 전에 피로가 누적되지 않도록 하기 위해서 

무리한 운동이나 밤을 새지 않도록 하였다. 실험 참여 전 실험의 내용과 목적을 충분히 설명하고, 

실험동의서를 작성한 후 실험에 자발적으로 참여하도록 하였다. 모든 실험 참가자들은 남성으로 

구성하였으며 인체 측정치는 Table 1와 같다.  

 

Table 1. Information on Participants                 (N= 20 male) 

 Age Height(cm) Weight(kg) 

Mean 27.1 167.1 66.2

SD ±6.4 ±7.2 ±18.4

 

2.3. Design 실험 설계 

 

본 실험을 위한 변수로는 심리생리적 (근전도, 심박수, 산소포화도) 변수와 체압으로 구성하였으며, 

각 매트리스에 대한 개인특성(주관적 만족도)는 이러한 변수들에 의해 선정된 결과와 비교 및 검

증하는데 사용되었다(Table 2). 

  

Table 2. Independent Variables Used to Measure the Comfort of the Mattress 

 Measured variables Definition 

Electromyography: EMG Back muscle relaxation 
Decrement of muscle activity before and after using 

a mattress 

Heart rate: HR 
Psychological 

comfort 

Decrement of heart rate before and after using a 

mattress 

Oxygen saturation: SaO2 
Cardiac 

efficiency 

Increment of oxygen saturation in peripheral 

vessels before and after using a mattress 

Peak body pressure: PBP 
Dermal 

comfort 

The ratio of peak pressure to mean 

pressure when lying on a mattress 

 

 2.3.1 Private property survey 개인특성 설문조사 

  

실험을 실시하기 전에 실험참가자의 신상정보, 수면자세 및 시간과 매트리스의 사용 유무 등에 

대해 답변하도록 하였으며 기존의 매트리스에 대한 실험참가자의 사용 시 습관에 대해 알아보기 

위해 설문조사를 실시하였다. 설문지는 총 5항목으로 분류하여 설계되었고, 실험 참가자가 5점 척

도로 답변하도록 하였다(Table 3). 개인특성 설문조사는 Strongly disagree는 1점, disagree는 2점으

로 명목형에서 수치형으로 변환하여 사용하였다. 질문에 대한 상호 검증을 하여 1번 문항에 단단

한 매트리스를 좋아한다고 하였다가, 3번 문항에서 푹신한 매트리스를 좋아한다고 하면, 설문에 

성실히 답변하지 않은 것으로 보고 다시 설문조사를 실시하였다.  

 



 Table 3.Questionnaire for Likert Score Regarding Personal Experience and Preference (Example). 

 

Strongly 

disagree 

(1) 

Disagree 

(2) 

Neither agree 

nor disagree 

(3) 

Agree 

(4) 

Strongly agree

(5) 

(1) I like a hard mattress.  ν    

(2) I have felt pain in the back 

while using the mattress. 
  ν   

(3) I like a soft mattress.    ν  

(4) I feel pain on a certain part 

after using the mattress. 
 ν    

(5) I have used or use a rather hard 

mattress. 
 ν    

 

 2.3.2 Waist muscle Relaxation in EMG 근전도(EMG)를 이용한 허리근육 이완도 

  

허리근육의 이완도 측정은 근전도 측정 장비를 사용하여 실험참가자의 허리뼈 L4/L5사이의 배 바

깥 빗 근육부위에 좌, 우측에 전극을 부착하고, 서있을 때와 매트리스에 누웠을 때, 각각 60초씩 

데이터를 추출하고, 추출한 데이터에서 안정된 신호를 얻기 위해서 마지막 10초(50s∼60s)신호를 

추출하여 IEMG (integrated EMG)를 계산하였다. equation (1)을 통하여 허리근육 이완도를 구하였

다. 

 

Back Muscle Relaxation i= IEMGi(lying50s~60s)/IEMGi(standing50s~60s) (i= 1, 2, 3,…,20) (1) 

 

 2.3.3 Psychological Relaxation in HR 심박수(HR)를 이용한 심리적 이완도 

  

실험참가자의 검지에 측정장비센서를 장착하여 심박수를 측정하였다. 실험참가자가 서있을 때와 

실험 매트리스에 누웠을 때, 각각 총 60초의 데이터를 추출하고, 추출한 데이터에서 안정된 신호

를 얻기 위해서 마지막 10초(50s∼60s)신호를 추출하여 계산하였다. equation (2)을 통하여 심리적 

이완도를 구하였다. 

 

Psychological Comfort i = HRi(lying50s~60s)/HRi(standing50s~60s)(i= 1, 2, 3,…,20) ) (2) 

 

 2.3.4 Whole body Relaxation in SaO2 산소포화도(SaO2)를 이용한 전신이완도 

  

실험참가자의 검지에 측정센서장비를 장착하여 산소포화도를 측정하였다. 실험참가자가 서있을 

때와 실험 매트리스에 누웠을 때, 각각 총 60초의 데이터를 추출하고, 추출한 데이터에서 안정된 

신호를 얻기 위해서 마지막 10초(50s∼60s)신호를 추출하여 계산하였다. Equation (3)을 통하여 전

신이완도를 구하였다. 

 

Cardiac Efficiency i= SaOi(lying50s~60s)/SaOi(standing50s~60s)(i= 1, 2, 3,…,20) (3) 
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을 구하였다 (Table 8).  

 

Table 8. Process to Increase R2 Values (Example) 

Square Back muscle relaxation 

Dermal  

comfort  

Psychological 

comfort 

personal 

habit 
R2 Adjusted R2 

Standard error of 

estimates 

1 2 1 .389 0.237 1.236 

2 2 1 .384 0.230 1.241 

3 2 1 .377 0.222 1.248 

4 2 1 .372 0.215 1.253 

1 4 1 .512 0.262 0.806 

2 4 1 .401 0.251 1.224 

•  •  •  •  •  •  

•  •  •  •  •  •  

•  •  •  •  •  •  

1 1 4 .345 0.181 1.28 

2 1 4 .342 0.177 1.283 

3 4 4 .363 0.204 1.262 

4 4 4 .353 0.191 1.272 

 

Table 9의 모형 요약을 보면 압력집중도, 심리적 이완도, 개인특성의 세 개의 독립변수들이 투입

된 결과 R2는 0.512으로, 종속변수인 허리근육 이완도의 분산을 51.2% 설명하고 있다. 

 

Table 9. Result for R2Value 

R2 Adjusted R2 Standard error of estimates 

0.512 0.262 0.806 

 

허리근육이완도 결정계수 R2= .512 에 대한 다중회귀식은 식 (5)과 같이 구하였다. 
 

 Table 10. Result for Coefficients 

 
Unstandardized Coefficients 

Standardized Coefficients t p-value 
B SE 

constant 2.077 1.172  1.772 0.1 

dermal comfort 0.504 0.184 0.560 2.741 0.017 

psychological comfort -0.003 0.002 -0.335 -1.649 0.023 

personal habit 0.178 0.373 0.098 0.478 0.062 

 

Y(Back Muscle Relaxation)= 2.077+0.504x1(Dermal Comfort)- 0.003x2(Psychological Comfort) +0.178x3(PersonalHabit)(5)   

 

 3.8.3 Compare the prediction estimation results and subjective satisfaction 예측식 추정결과와 

주관적 만족도 순위 비교 
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Lee and Hong (2001)는 침대 사용 시의 제반 현상에 대한 실태조사 연구에서 10대에서 70대를 

대상으로 매트리스의 쿠션성, 엉덩이 부위의 압박감 등에 대한 설문조사를 하였으며, 전체 안락감

에 대한 수학적 예측식(R2 = 0.580)을 제시하였다. 그 결과 매트리스에서 척추를 받쳐주는 정도가 

편안함에 많은 영향을 준다고 보고하였다. 본 연구에서도 회귀식을 통해 추정된 허리근육이완도

와 주관적 만족도순위를 비교를 해본 결과 주관적 만족도와 비교검증을 실시하여 유사한 결과를 

얻었다. 이는 매트리스 강도에 따라서 수면다원검사(Lee and Park, 2006; Tsai and Liu, 2008), 체압

(Nicol and Rusteberg, 1985; Peter and Avaliono, 1998), 뇌자도(Higash et al., 2003), 종합생리신호

(Kim et al., 2011; Kim et al., 1997), 심박수(Kim et al., 1999) 등을 사용하여 수면의 질을 판단하고 

있지만, 이러한 방법은 산업체에서 사용하기 쉽지 않고 생체신호를 이용하여 산업체가 사용하기 

쉽게 모델을 제시하는 연구는 미비한 상태이다. 이에 본 연구에서는 생체신호를 이용한 수학적 

모델식을 제안하였으며 이 모델식은 자신에게 맞지 않는 매트리스를 잘못 선택하는 것을 가려낼 

수 있다는데 의의가 있다. 그러나 Defloor (2000)의 연구에서는 수면 자세에 따라서 불편함이 달

라지며, Bader (2000)는 매트리스에 강도가 수면의 질에 영향을 미친다고 하였고 Kawabata and 

Tokura (1995)은 물침대와 스프링 침대에서 수면 실험에서도 침대의 종류에 따라 깊은 잠을 자는 

비율에 대한 영향이 다르게 나타났으며, Addison et al. (1986)은 매트리스 표면이 불면증의 원인으

로 작용한다는 연구 결과와 같이, 많은 외부적 요인 작용 하므로 추후 수학적 예측식의 정확성을 

높이기 위해서는 여러 가지 변수들을 고려해야 할 것이다.  

 

 5. Conclusion 

  

본 연구에서는 신체이완도 또는 회귀식을 통해서 적정 매트리스를 선정하는 방법론을 제안하였다. 

본 연구에서 사용된 심리생리적 변수 및 적합도 선정 과정은 인간공학적 제품을 생체 역학적 또

는 감성적으로 선정·평가하는데 사용될 수 있을 것으로 나타났다. 또한 향후 이러한 변수들은 매

트리스나 관련 인간공학적 제품을 생체 역학적이고 동시에 감성적으로 평가하는데 객관적인 변수

로 사용될 수 있을 것으로 사료된다.  
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