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Stress Measurement based on HRV using IR-UWB radar

• Overview

• 목적 IR-UWB radar에서 추출한 HRV (Heart Rate Variability) 를 이용한 스트레스

measurement가 가능하다는 것을 보이기 위함

• 실험 방법 STRESS 상황 전/후의 HRV를 측정하여 비교함

• 기존 계획 : Stress 발생 방법에 따른 2종류의 실험 진행 예정

실험1) Daily Stress :: 직장인/대학원생의 출근 전과 퇴근 후 HRV 비교
실험2) 인위적 Stress :: 암산테스트(MAT), 색읽기테스트(SCWT)

Stress

time

“Comparison of changes in HRV”

HRV measurement HRV measurement
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• 세부 실험 방법

■ : 실험1, Daily Stress Measurement (평일 매일 측정)

• 매 주 월요일(혹은 화요일) STAI Questionnaire 검사 ▶ 장주기 변동 트렌드 관찰
• HRV 측정 전 3분간 휴식

■ : 실험2, 인위적 Stress (2주에 1회)

• 실험 전후로 간단히 인지적 스트레스 정도(0-10점)에 대한 설문조사

근무
HRV
측정

(5min)

HRV
측정

(5min)

인위적 스트레스 1
Balloons test

HRV
측정

(5min)

HRV
측정

(5min)

인위적 스트레스 2
Stoop color and word text 

(SCWT)Cancelled.



Stress Measurement based on HRV using IR-UWB radar

• 실험 과정에서 확인한 문제 -1. Low SNR (1/2)

• 테스트 결과 큰 문제는 없으나, 기존 세팅 값으로 실험 시 SNR이 매우 낮음.

• 원인
• Radar의 측정 Frame per second는 250 times/sec으로 매우 높음
• 따라서 Iteration/ pulse per step 등의 파라미터의 특성이 매우 저하됨.
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• 실험 과정에서 확인한 문제 -1. Low SNR (2/2)

• X4 module의 경우, 실험적으로 0.7m 안쪽 range
• X4 module의 bandpass filtering 오류

• Center frequency – KCC 대역으로 설정 되어있음 (EU로 변경)
SNR 개선



Stress Measurement based on HRV using IR-UWB radar

• 실험 과정에서 확인한 문제 -2. 심한 Phase noise  (1/3)

• 1주차 실험 결과 분석

• Radar phase 노이즈가 매우 심함
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• 실험 과정에서 확인한 문제 -2. 심한 Phase noise (2/3)

• Phase 보정 process

Frequency Shift

수집한 Raw Data
(Center = 7.29Ghz

/ sampling = 23.328Ghz)

Baseband Signal
(Center = 0.0 Ghz

BW ~= 1Ghz)

real

IQ

Compensation

Low Pass Filtering
(+- 1Ghz)

Check Phase 
Difference

이론 상 동일 거리는 동일 ToA, 즉 동일 Phase를 가지지만, 
실측 신호는 Frame별 Phase Difference가 있음.
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• 실험 과정에서 확인한 문제 -2. 심한 Phase noise (3/3)

• Phase 보정 결과
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Missing Point

• 실험 과정에서 확인한 문제 -3. 알고리즘 자체 문제 (1/2)

• MP (위치) manually select 하게 되어있음.
• Radar HRV Peak 찾는 알고리즘이 부실함.
• 하모닉의 발생
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• 실험 과정에서 확인한 문제 -3. 알고리즘 자체 문제 (2/2)

• Peak detection 및 harmonic 대처 알고리즘

Raw Data
(Center = 7.29Ghz

/ sampling = 23.328Ghz)

Frequency Shift 
to baseband

Low Pass Filtering
(+- 1Ghz)

Check Phase Difference

Phase
Compensated Data

(Center = 7.29Ghz
/ sampling = 23.328Ghz)

Point – Frequency 
Scanning

각 fast-time별 frequency 성분 분석
(HR domain / BR domain / Noise domain)

Optimum fast-time 
index selection
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• 실험 결과 분석 (1/10)

• Stress와 HRV(ECG) 간 상관도 분석 – 사용 지표

• 설문조사지

• 상태불안
• 특성불안
• VAS (Visual analog scale :0 – 10)

• HRV

• Mean  - RR interval의 평균
• SDNN – HRV interval의 standard deviation 
• RMSSD – 인접한 RR interval의 차이를 제곱한 값의 평균의 제곱근
• LF/HF Ratio

RR interval
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LF (0.04- 0.15Hz) HF (0.15- 0.4Hz)

HRV Tachogram 

• 실험 결과 분석 (2/10)

• Stress와 HRV(ECG) 간 상관도 분석 – 사용 지표

• HRV
• LF/HF Ratio : 피로도 등 부교감신경과 교감신경 활성화 정도를 판단하는데 사용
• 건강한 사람일수록 HRV의 변동성이 크다. Tachogram의 variance 바깥으로 벗어나는 경우가 많음.

• 이를 쉽게 판단하기 위하여, HRV를 FFT하여 LF/HF 비율을 관찰



Stress Measurement based on HRV using IR-UWB radar

• 실험 결과 분석 (3/10)

• 각 시험 별로 실험자/상관지표 등 상관성 분석
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• 실험 결과 분석 (4/10)

• 일간 VAS(visual analogue scale) 변화와 HRV parameters

• 51회 실험의 VAS scale 변화량과 각 HRV parameter의 변화량 간 상관성 확인
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• 실험 결과 분석 (5/10)

• 일간 STAI questionnaires(상태불안/특성불안)점수와 HRV parameters

• 51회 실험의 STAI questionnaires점수와 각 HRV parameters 간 상관성 확인
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• 실험 결과 분석 (6/10)

• 개인별 특성에 따른 HRV parameter의 특성 확인

• 개인이 수행한 N회의 실험 결과 parameters를 평균하여 개인 특성과의 연관성 확인

• HY-stress rating
(PHQ-9, GAD-7, SWLS, 성격- 성실성/친화성/정서안정성/경험개방성/외향성)

PHQ-9 
(우울)

GAD-7
(불안)

SWLS
(긍정정서)
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• 실험 결과 분석 (7/10)

• 개인별 특성에 따른 HRV parameter의 특성 확인

• 개인이 수행한 N회의 실험 결과 parameters를 평균하여 개인 특성과의 연관성 확인

• HY-stress rating
(PHQ-9, GAD-7, SWLS, 성격- 성실성/친화성/정서안정성/경험개방성/외향성)
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• 실험 결과 분석 (8/10)

• 개인별 특성에 따른 HRV parameter의 특성 확인

• 개인이 수행한 N회의 실험 결과 parameters를 평균하여 개인 특성과의 연관성 확인

• HY-stress rating
(PHQ-9, GAD-7, SWLS, 성격- 성실성/친화성/정서안정성/경험개방성/외향성)
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• 실험 결과 분석 (9/10)

• 개인별 특성에 따른 HRV parameter의 특성 확인

• 개인이 수행한 N회의 실험 결과 parameters를 평균하여 개인 특성과의 연관성 확인

• BMI / 체지방률
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VAS stress scale과 상관성 없음.

STAI Questionnaires와 상관성 없음.

HY-STRESS data와의 상관성 없음.

BMI / 체지방률 등과 관련 없음.
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• 실험 결과 분석 (10/10)

• 출근/퇴근 – 측정 시점에 따른 상관성

• 퇴근 시 LF/HF 비율값이 증가하는 경우 : 56% (29/51)
• 퇴근 시 RMSSD 값이 증가하는 경우 : 70% (36/51) – 높을수록 좋은 값이라 확인 필요..
• 퇴근 시 SDNN 값이 증가하는 경우 : 68% (35/51)
• 퇴근 시 mean 값이 증가하는 경우 : 70% (36/51)

• 상관성 추가 확인 필요
• Factor 몇 가지를 묶어서 재 분석
• 키/나이 등과의 연관성 확인

• HRV Algorithm / Validation 방향으로도 변경 가능



Stress Measurement based on HRV using IR-UWB radar

• Summary of the semester

• 프로젝트 내용 : IR-UWB radar에서 추출한 HRV (Heart Rate Variability) 를 이용한 스트레스

measurement가 가능하다는 것을 보임.

• 부족했던 점
• 기존 계획 대로 진행되지 않은 실험
• Plan B, C, D 에 대한 충분한 고려가 부족했음.
• 실험 셋팅 환경을 사전에 충분히 고려하지 못함.
• 불필요한 개별 미팅으로 인한 시간 낭비.

• 좋았던 점 :
• 실험 데이터 분석을 통한 실험 환경 변경
• 실험 계획 변경 사항을 적절하게 적용.
• 분야 전문가 등 다양한 의견 수렴.

• 앞으로 계획
• 실험 데이터 분석
• 논문 writing


