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A Study on Airflow Control of Air Conditioner for 

Comfortable Sleep Algorithm Development

 Hyung Woo Choi

Department of Refrigeration and Air Conditioning Engineering,

Graduate School, Pukyong National University

Abstract

  Most people use air conditioner in daytime. But, they usually 

don’t use air conditioner at night. As global warning phenomenon is 

accelerated, the tropical nights phenomenon that outdoor 

temperature exceeds 25℃ happens frequently. In this way, as the 

tropical nights phenomenon happens frequently in summer, people 

who appeal inconvenience in sleep are increasing. So, it is helpful 

to sleep well using of air conditioner during the period that 

happens the tropical nights phenomenon in summer. Existent 

researches about sleep had been focused on diagnostic and 
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treatment of disease in connection with sleep obstacle. In foreign 

case, some researches are achieved about relations between 

temperature and sleep. For example, effect of indoor temperature 

on change of sleep stage and body temperature, relations between 

regulation of body temperature and sleep, etc. Contents of these 

researches are insufficient to offer optimal control method of air 

conditioner for comfort sleep in summer.

 Therefore we need some control methods of air conditioner to keep 

human's thermal comfort. Existent researches about Indoor thermal 

comfort during sleep had been studied the fact that sleep comfort is 

influence of ambient temperature. But they did not apply to airflow. So 

the objective of this study is to define sleep comfort by ambient 

temperature fluctuations and airflow during middle part of sleep. This 

study was performed to evaluate sleep comfort based on the analysis 

of physiological signals, mean skin temperature and temperatureㆍ

humidity in bedclothes. 

 As results, we found that airflow stimulation assisted comfortable 

sleep. 
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제1장  서   론

1.1 연구 배경 및 목적

  최근 주택을 비롯한 일반 건물의 온열환경에 대한 요구가 한층 다양화, 

양질화됨에 따라 에너지 소비가 적으면서도 쾌적한 거주공간을 구현할 수 

있는 에어컨의 개발이 강하게 요구되고 있다. 뿐만 아니라 현대인의 생활

습관의 변화로 실내거주 시간이 증가함에 따라 실내 환경의 중요성이 커

지고 있으며, 쾌적한 실내 환경을 조성하기 위한 방안이 다각적으로 모색

되고 있다. 

  일반적인 공기조화는 인간의 주 활동시간인 낮 시간 동안 이루어지며 

야간에는 실시하지 않는 게 보통이다. 그러나 여름철 열대야 현상이 일어

나는 동안에는 쾌적하고 편안한 수면을 위한 공기조화조건이 필요하다. 

특히 우리나라는 점차 아열대 기후가 되어감에 따라 여름철 고온다습한 

기후로 인해 야간의 기온이 25℃를 넘어가는 열대야가 빈번히 나타난다. 

무덥고 습한 열대야 환경에서는 잠들기 어렵고, 수면의 질도 저하되며, 

피로 회복 효과도 불충분 하게 된다. 따라서 쾌적한 수면을 위하여 온열

환경요소의 제어가 필요하다. 특히 온열환경 4요소 중 동일한 온도영역에

서 기류 속도가 증가 할수록 인체로부터 많은 열을 빼앗을 뿐만 아니라 

인체와 접촉을 통하여 빠른 냉각효과를 볼 수 있으며, 또한 습도 및 복사

열을 이용해서 시원함을 얻는 것보다 큰 냉각효과를 볼 수 있다. 
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  현재 국내에서는 기류에 관한 연구는 주간의 냉방시 기류에 의한 에너

지 절감 효과에 관한 방향으로 집중되어 있으며, 수면시 기류에 의한 온

열쾌적감에 관한 연구는 부족한 실정이다. 

 따라서 본 연구에서는 수면 중반기에 기류자극을 통해 수면쾌적감의 변

화를 관찰하고, 온도와 기류의 관계에 관한 인체의 심리․생리신호의 분석

1),2)을 통하여 수면 중 기류가 온열쾌적감에 어떠한 영향이 주는지에 대하

여 평가하였다. 
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1.2 기존 연구

1.2.1 수면에 관한 연구

  인체는 주위환경과 열교환을 하기 때문에 실내 온도는 수면시 체온 변

화와 관련이 있고, 그것은 수면의 깊이에도 영향을 미친다. 현재까지 실

내 온도 조건에 따른 수면구조의 변화 및 특정 수면단계(예를 들어 REM

수면)에서의 체온조절 반응에 대한 연구 등이 소수 연구자들에 의해 진행

되어 왔다.

  Muzet A.등
3)
은 열적 쾌적 영역에서 실온의 미세한 변화는 인체의 열

교환에 영향을 주어 체온 변화와 직결되며, 수면 중 체온의 사이클과 수

면단계는 밀접한 관계가 있다는 것을 밝혀냈다.

  Haskell E. H. 등4)은 피험자를 대상으로 실내온도에 따른 수면단계의 

변화에 대한 실험을 하였다. 이 연구에서는 열적으로 중립영역에 있는 실

내 온도는 입면시간에 크게 영향을 주지 않으며, 열적 중립영역보다 낮은 

온도조건 보다는 높은 온도조건이 수면에 방해가 적음을 밝혀냈다.

  한편, Rohles F. H. 등
5)
은 수면 시 주위환경의 온도는 수면 각 단계의 

유지 시간에 영향을 미치지 못하며, 인간의 체온은 수면의 단계와 직접적

인 관계가 없다고 주장하였다. 이 연구에서는 쾌적수면의 조건으로 21.

1℃~32.2℃의 환경온도를 제시하였다.

  Hiroyuki Ogino 등6)은 침상 내 온도 및 습도가 수면에 미치는 영향을 

조사하였다. 이 연구에서는 편안하게 수면을 취할 수 있는 인체 피부온도
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의 조건으로 34.5℃~35.6℃의 범위를 제시하였다.

  Morie Miyazawa 등
7)
은 계절에 따른 침상기후와 수면경과에 대하여 

조사하였다. 이 연구에서는 인간이 발 부위의 온도가 따뜻해질 때 수면을 

취한다고 주장함으로써 발 부위 온도의 중요성을 언급하였다. 그리고 쾌

적한 수면을 취할 수 있는 침상 내 온도는 32℃~34℃, 습도는 

45%~55% 범위로 제시하였다.

  Kazue Okamoto-Mizuno 등1)은 수면 전반부와 후반부에서 덥고 습한 

실내 공기환경에 노출되는 상황이 인간의 수면단계와 신체온도에 미치는 

영향을 조사하였다. 이들은 수면 전반부에 인체가 덥고 습한 환경에 노출

되면 심수면(서파수면)이 억제되고 노출 시간이 길어질수록 각성단계가 

증가하며 심부온도의 하강시간이 지연되는 현상이 나타나지만, 수면 후반

부에 덮고 습한 환경에 노출될 경우에는 이러한 현상이 나타나지 않는다

는 사실을 발견하였다.

1.2.2 기류에 관한 연구

  온열환경의 대표적인 요소로는 크게 온도, 습도, 기류, 복사, 착의량, 대

사량의 6요소를 들 수 있다. 그 중에서 기류는 여름철 피부와 직접 접촉

하는 경우가 많기 때문에 인간의 온냉감, 쾌적감에 미치는 영향이 크다. 

그리고 실제 쾌적한 실내의 환경을 얻기 위해서 많은 연구자에 의해 기류

에 대한 다양한 연구가 진행되어 왔다.
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  Houghten8)는 서로 다른 온도에 있는 기류의 냉방효과를 정량적으로 

조사하여, 무풍상태에서 0.25m/s까지 기류의 온냉감의 실험을 행하였다.

  Rohles
9)
들은 22.2℃에서 29.5℃ 및 0.2m/s에서 0.8m/s의 범위 기온과 

기류속도 9가지의 피험자 실험을 하여, 피부온과 온냉감의 관계를 시사하

고 여름철의 기류의 쾌적존을 검토하였다. 이어서 천장선과 관련하여 난

류의 실험, 수직 천장선의 실험10)과 활동레벨상태에서 고온 기류의 쾌적 

상태를 조사하였다.11),12)

  Mcintyre13)는 기류에 있어서 드래프트 실험을 하여 드래프트 감각의 

개인차에 대해 검토하였다.

Fanger등은 기온, 기류속도, 작업량, 착의량의 차이에 환경에서 인체영향

14)에 관해 검토하였다. 또 차이가 나는 방향에서도 전체기류의 인체영향

에 관하여 보고하였다. 그리고 기류속도와 기류온도를 변화시킨 경우 드

래프트 감각
15)

, 난류강도를 목적으로 한 실험
16)

도 행하였다.

  磯田들은
17)

 기류의 인체영향에 대하여 남자 피험자를 대상으로 풍동실

험을 행하였고,  堀越
18)

는 이 실험을 기초로 기온, 습도 및 기류속도를 

조합하여 종합지표를 제안하였다.

  또, Tanabe들19)은 각종 기류조건에서 기류 평가를 하고 피험자의 선호

하는 기류속도를 분명히 하여, 비교적 온냉감에서 기류의 쾌적 효과를 나

타내고 있다.

  三島20)는 일정속도의 기류 및 취출 방향이 주기적으로 변동하는 기류에 
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관련하여 체감실험을 통해 심리적인 영향을 조사하였다.

  中村
21),22)

는 선풍기 사용 시 팔 부위의 피부표면열류를 주변의 기류, 기

온에 대해 조사하였다. 고온 하에서는 기류 및 기온과 상관관계는 약하게 

나타났지만 창개방시 상관관계가 높게 나타났다.

  濟藤
23)

는 변동하는 기류의 풍속 파형에 대한 체감실험을 하고 동일한 

평균풍속에서도 변동주기가 짧은 것이 온냉감에 미치는 영향이 작고 정상

기류와 비교하면 낮은 평균풍속이 온냉감에 미치는 영향이 크다고 하였

다.

  Jones등24)은 활동상태(2.3met)에서 기류 0.2m/s ~ 1.2m/s의 범위 기

류속도를 실험하여 Fanger model과 Azer model의 예측 결과를 비교하

여 온열 쾌적 평가를 하였다.

  그리고 Burton등
25)

은 여러 온도 조건에서 천장에 장치된 기류 선호도

를 조사하여 실험하고 디자인하였다.
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1.3 연구 범위 및 방법

1.3.1 연구 범위  

  본 연구의 선행연구에서 여름철 수면 시 26℃(RH50%)에서 가장 쾌적

한 수면을 취할 수 있다고 하였고, ‘수면초기 실내온도 변동이 인체 생리

에 미치는 영향, 2007 신효준’에 기초하여 실내온도를 24℃로 유지시킨 

후 1시간 뒤 실내온도를 상승시키는 것이 입면에 도움이 된다고 하였다. 

그리고 본 연구와 함께 공동 연구하였던 수면 중반부 온도변동이 정온 유

지보다 수면에 도움을 준다는 결과에 따라 본 연구는 선행연구에서처럼 

수면초기에는 실내온도를 24℃로 하강시키지만 그 후 온도를 쾌적한 수

면 온도인 26℃보다 2℃높인 28℃를 유지하는 Case A와 온도변동을 주

는 Case B, Case C에 대해 실온이 26℃이상 상승하기 시작하는 실험시

작 1시간 30분경부터는 높은 온도에 대한 보상으로 기류를 가함으로서 

온도에 따른 기류의 유효성을 검증하는 것을 목적으로 하였다.

  또한 기류는 ‘공조기운전시 기류의 방향변동이 온열쾌적감에 미치는 영

향, 2001 임은숙’ 을 바탕으로 상하스윙, 0.3m/s ~0.8m/s로 미풍과 약풍

이 약 10분주기로 변동하는 변동기류를 적용하였다.

  분석은 피험자의 수면 상태 분석에서는 뇌파(EEG), 안전도(EOG), 근전

도(EMG) 등의 생리신호 데이터를 활용하여 수면 단계를 분석하였고, 이

를 통해 총 수면 시간, 심수면 시간, 각성률 등을 계산하였다. 또한 평균 

피부 온도, 발한량, 침구 내 온습도 데이터를 활용하여  수면중반부 에어
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컨의 기류가 인체에 미치는 영향을 분석하였다.

1.3.2 연구 방법

  본 연구에서는 신체 건강한 남녀 피험자 4명을 선발하여 여름철 야간

에 수면 실험을 실시하였다. 수면 실험에서는 피험자의 신체에 피부 온

도, 생리 신호 측정 센서 등의 각종 센서를 부착한 후 수면 초기에 실내 

온도를 각각의 Case에서 기류의 유무에 대해 생리 신호, 피부 온도 및 

침구 내 온습도의 변화를 비교 분석하였다. 피험자는 2시간 동안 열대야 

환경에 충분히 적응을 한 뒤에 실험을 실시하였으며, 적응실험과 피험자

의 교육 등을 통하여 실험 기간 동안에는 수면에 영향을 미칠 수 있는 인

자를 철저히 배제하도록 하였다. 
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제2장 수면과 인체 생리 관련 기초 이론

2.1 수면

2.1.1 수면의 정의

  수면은 인간의 본능적인 행동 중 하나이다. 그러므로 인간은 학습하지 

않고도 자연스럽게 잠을 잘 수 있다. 식욕이나 성욕과 마찬가지로, 수면

은 그에 대한 강한 욕구에 따라 본능적으로 행동을 하게 된다. 그리고 이

러한 수면 욕구가 충족되었을 때 자동적으로 편안함 또는 즐거움을 보상

으로 받게 된다.

  수면 시간은 인간에게 있어서 가장 중요한 휴식 시간이며, 육체적ㆍ정

신적 기능들을 재충전하는 시간이다. 이러한 수면의 역할에 대해서는 많

은 연구자들이 다양한 학설을 주장하고 있다. 그 중에서 가장 일반적인 

것으로 두 가지의 생물학적 역할을 들 수 있다. 하나는 외부 리듬에 체내

의 활동과 휴식을 같이 조화시키려 하는 적응 행동으로서의 수면이다. 즉 

수면은 생체 시계의 지배를 크게 받고 있는 것이다. 다른 하나는 자신의 

내부 환경에 대응해서 적극적으로 활동을 저하시키는 능동적 생리 기능이

다. 특히 인체가 적정 체온을 유지하기 위해서는 많은 에너지를 필요로 

하는데, 수면에 문제가 있을 경우 이러한 에너지 생산 기능에 문제가 발

생할 수 있다. 그러므로 체온을 유지하기 위한 필수 조건으로서의 수면은 
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고차원적인 생리 기능으로 볼 수 있다.

  잠을 자는 동안 인체는 완전히 활동을 멈추는 것이 아니라 꾸준한 활동

을 하며 생리적으로 다양한 변화 형태를 보인다. 이러한 변화 형태들 중

에서 가장 큰 변화를 나타내는 것으로 체온 변화와 뇌파의 변화를 들 수 

있다.
26)

2.1.2 수면과 체온 변화

  인체의 심부 온도는 1℃ 이내의 범위에서 뚜렷한 일주기성을 나타내며 

이것은 수면 중에도 계속 이어진다. 일반적으로 체온은 수면 초기에 상승

하며 새벽녘에 가장 낮은 값을 나타낸 후, 잠에서 깨기 직전에 상승하기 

시작한다. Fig. 2.1에는 잠잘 때와 깨어있을 때 인체의 체온 리듬을 나타

내었다.

  인체의 생명이 지속되는 동안에는 꾸준히 열을 발생시키기 때문에 주위 

환경과 열교환을 하게 된다. 비록 인체의 심부 온도(36.5±0.5℃)의 변화

는 크지 않더라도 외피 부분에 속하는 피부의 온도는 실내 온도 조건에 

영향을 많이 받는다. 결국 주위 환경과 인체의 열교환을 통해 인체는 열

을 방출하여야 할 것인지 열을 발생시켜야 할지를 결정하게 된다. 이러한 

인체의 체온 조절 과정은 항상성 유지를 위한 인체의 기초적인 신진대사

에 속하지만 수면 중에 발생하는 뇌파와도 밀접한 관계가 있다.
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Fig. 2.1  Change of body temperature by time of day
26)

2.1.3 생리 신호

  수면 단계는 1ㆍ2ㆍ3ㆍ4단계의 Non-REM 수면과 REM 수면으로 분류

되어지는데, 이것은 Rechtachaffen과 Kales에 의해서 주장된 수면 단계 

분류 방법26)으로 국제적인 표준안으로 사용되고 있다. 수면 단계 분석에

는 뇌파, 심전도, 안구전도, 근전도 등의 생리 신호가 사용된다.

1) 뇌파

  뇌파(EEG; Electroencephalogram)는 뇌의 전기적인 활동을 두피 표면

에 부착한 전극에 의해 비침습적으로 측정한 전기 신호를 말하며, 뇌파에 
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반영되는 뇌의 전기적인 활동은 주로 신경 세포에 의해서 발생한다.

  일반적으로 뇌파는 매우 복잡한 패턴으로 진동하는 파형 형태로 보이므

로 뇌파 파형 그대로를 시각적으로 관찰하는 것은 그다지 유용하지가 않

다. 그러므로 흔히 뇌파를 관찰할 때에는 주파수에 따라 뇌파를 분류하는 

파워 스펙트럼 분석(power spectrum analysis)을 이용한다. 이 때 사용

되는 파워 스펙트럼 분석은 뇌파가 특정 주파수로 진동하는 단순 진동들

의 선형적 결합이라고 가정하고, 뇌파 전극을 통하여 얻어진 신호에서 각

각의 주파수 성분을 분석하여 그 크기(power)를 표시한 것이다.27) 

  대부분의 뇌파는 불규칙하며 일반적인 패턴을 관측할 수 없다. 그러나 

경우에 따라서는 뚜렷한 패턴을 나타내는데 그들 중 어떤 파형들은 간질과 

같은 뇌의 이상 상태를 나타내는 파형이다. 또 다른 몇몇의 파형들은 정상

인들에게서 나타나며 다음과 같이 네 그룹 중의 하나로 분류된다.
28),29)

① 파 : ∼의 파로 눈을 감고 광자극을 차단하거나, 조용하면서도 

안정된 대뇌 상태를 갖고 있으며 깨어있는 정상인에게서 나타난다. 일반

적으로 규칙적인 파동의 형태로 연속적으로 나타나며, 두정부와 후두부에

서 가장 크게 기록되고 전두부에서 가장 작게 나타나는 특성이 있으며 

∼의 진폭이 큰 규칙적인 리듬을 보인다. 특히 안정된 파가 나

타나는 때는 눈을 감고 진정한 상태에 있을 때이며, 눈을 뜨고 물체를 주

시하거나 정신적으로 흥분하게 되면 파는 억제된다. 이러한 현상을 " 
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저지"라고 한다.

② 파 : ∼의 파로 광자극을 주거나 무언가에 주의를 집중하거나 

정신 활동이 활발할 때 빠르고 진폭이 작은 파가 발생한다. 정점 부위와 

정면 부위에서 많이 검출되며, 깨어 있을 때, 말할 때와 같이 보든 의식

적인 활동을 할 때 나타난다. 특히, 불안한 상태나 긴장시, 복잡한 계산 

처리 시에 우세하게 나타나기도 한다.

③ 파 : ∼의 파가 수면 초기, 꾸벅꾸벅 조는 시기에 출현한다. 주

로 아이들의 두정과 측면 부위에서 발생하고 낙망, 좌절 상태에서 감정적

으로 많은 스트레스를 받고 있는 성인에게서 발생된다. 

④ 파 : ∼로 수면 중, 깊이 잠든 상태에서 나오며 물질 대사가 저

하했을 때 나타난다. 만약 깨어있는 사람에게서 파가 평균 범위보다 매

우 많이 나타난다면 대뇌 피질 부위의 악성 종양, 마취 또는 혼수상태와 

관련된 질병일 수 있다. 만약 건강한 정상인의 경우인데도 가 두드러진

다면 뇌파 측정시 눈을 깜빡이거나 몸을 심하게 움직인 경우가 대부분이

다.

⑤ 파 : 파보다 더 빠르게 진동하는 형태로 정서적으로 더욱 초조한 
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상태이거나 추리, 판단 등 고도의 인지 정보 처리와 관련이 깊다. 

  두부 상부의 다수 부위로부터의 뇌파를 동시에 기록할 수 있는 유도수

로서 뇌파계를 분류하면 12, 16, 24, 32, 64채널 등이 있으며, 심전도 파

형의 기록용으로 별도의 1채널을 더 가지고 있다. 뇌파의 진폭, 주파수, 

연속성, 부위에 따른 고유한 특수 파형 부위간의 위상차 등에서 진단 정

보를 얻는다.

  뇌파 수집 전극은 대뇌 조직으로부터의 이온 전류를 EEG 전치 증폭기

에 사용되는 전류로 변형시킨다. 전거적인 특성은 사용되는 금속의 종류

에 따라 결정된다. 표면 전극으로는 주로 을 사용한다.

  전극은 일반적으로 지름 8의 접시 전극을 사용하고, 경우에 따라 

바늘 전극을 사용하는 경우도 있다. 일반적으로 세 종류의 전극 부착 방

법이 이용되고 있는데 첫째는 한 쌍의 각 전극 간에 나타난 전위를 측정

하는 방법으로, 뇌는 좌우대칭이므로 전극을 부착하면 일반적으로 전위차

가 작게 나타나는데, 만약 좌우차가 크면 장해를 의심하게 된다. 둘째는 

하나의 단극 리드와 떨어진 부위에 부착한 다른 기준 전극 간에 나타난 

전위를 측정하는 방법이며 이 방법은 국소적인 전기 활동을 측정하는데 

필요하다. 셋째는 하나의 단극 리드와 나머지 모든 전극들의 평균 위치와

의 사이에 존재하는 전위를 측정하는 방법이다.

  EEG 신호의 진폭, 위상 및 주파수는 전극의 배열에 의존한다. 이 위치

는 전두, 두정부, 측두 및 두개 영역에 근거를 두고 있다. 가장 널리 사용
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하고 있는 방법은 국제 EEG 협회에서 정한 '10-20 EEG 전극 배열 시스

템'
30)

이다. 이 시스템에 의해 머리를 네 개의 표준점, 즉 코, 외후우융기, 

좌우 귀로 나눌 수 있다. 예를 들면, 유도 Fp1은 전두부에 있으며 다른 

유도와 함께 원 위에 있다. 총 20개의 전극 중 접지시키기 위한 한 개의 

접지 전극과 19개의 측정용 전극으로 이루어진다. 유연성 테이프자로 코

와 외후두융기의 거리를 측정하여 전극을 설치하고 이 길이의 전후좌우 

10%, 20%, 20%, 20%에 해당하는 거리를 머리 위에 점으로 표시한다. 

정점, 즉 C전극은 중앙 위치에 놓이게 한다. 19개의 전극을 머리 표면에 

부착하고 피험자의 머리 부분을 접지시키기 위한 1개의 보조 전극이 설

치된다. 전극 배열은 단극 배열과 쌍극 배열 방법이 있다. 단극 배열은 

귓불과 같은 공통 중심점에 연결되어 있는 여러 개의 스칼프리드로 구성

되어 있다. 그러므로 전극 1개는 모든 채널에 공통으로 작용한다. Fig. 

2.2에는 10-20 EEG 전극 배열 시스템의 전극 부착 위치를 나타내었다.
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Fig. 2.2  Sticking position of EEG electrode  

  쌍극 배열은 머리에 부착한 전극을 상호 연결함으로써 얻을 수 있다. 

이렇게 해서 종합된 모든 신호는 3개의 단자를 가진 차동증폭기로 들어

가며, 기준을 잡기 위해 제3의 연결법을 이용한다.

  본 연구에서 뇌파의 주파수 스펙트럼 분석은 뇌파 신호를 ∼의 

대역통과 디지털 필터에 통과시켜 필터링된 신호를 FFT(Fast Furier 

Transform)하여 주파수 스펙트럼을 살펴본 후, 각 주파수 대역을 파

(∼), 파(∼), 파(∼), 파(∼)로 구분하였다. 

이 때 대역별 주파수 구간을 선택하여 그 전력 스펙트럼의 밀도를 계산한 

뒤 구간별 총합에 대한 의 상대적인 값도 살펴보았다.
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2) 심전도

  심전도(ECG; Electrocardiogram)는 신체 표면에서 측정 가능한 심장

의 전기적 활성 단계를 반영하는 미약한 전기 신호이다. 심장의 전기적 

활성 단계는 크게 심방 탈분극, 심실 탈분극, 심실 재분극 시기로 나뉘며 

이러한 각 단계는 여러 가지 파형으로 나타난다. 이러한 파들이 표준적인 

형태를 갖추어야 심장의 전기적 활성이 정상이라고 볼 수 있다.

  심전도 측정시 전극의 위치는 표준사지유도, 증폭사지유도, 흉부유도법

을 사용하고 있으며, 착의ㆍ착석한 상태에서 심전도를 측정할 경우에는 

팔목, 발목에만 전극을 부착하는 표준사지유도를 주로 사용하며, 더욱 정

밀한 진단이 필요한 경우에는 상의를 올리고 침대에 누워 측정해야 하는 

흉부유도까지 포함하여 사용한다.31)

3) 안전도

  안전도(EOG; Electrooculogram)는 입면 전이나 입면시 안구가 서서히 

움직이는 현상과 REM 수면시의 안구 운동을 관찰하기 위해 필요한 생리 

신호이다. 특히 REM 수면시의 안구 운동은 REM 수면을 확인하는 것과 

꿈의 연구에 아주 중요하다. EOG는 안구의 앞과 뒤에서 발생하는 전위의 

차이를 기록하는 것이다. Electrode를 부착하는 위치는 양쪽 눈의 외측에

서  정도 떨어진 곳에서 한쪽은 상방 에 부착하고, 한쪽은 하방 

에 부착한다. 이때 electrode 위치를 상하방향으로 하는 이유는 수평 
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electrode는 사선과 수평의 안구 운동만을 기록할 수 있지만 이 경우에는 

수평과 수직 운동을 모두 기록할 수 있고, 아울러 운동을 대칭적으로 기

록하기 때문에 안구 운동을 더욱 쉽게 확인해 볼 수 있다. 좌측 EOG에 

아래 방향의 전위가 기록되면 이는 안구가 우측이나 상방으로 움직였음을 

의미하며 반대의 경우는 안구가 좌측이나 하방으로 움직였음을 말한다. 

EOG의 reference는 ROC의 경우 (좌측), LOC의 경우 (우측)으로 

반대쪽의 reference를 택하는데 이는 인위적인지 여부를 쉽게 알 수 있

기 때문이다.

4) 근전도

  근전도(EMG; Electromyogram)는 수면 단계 판독에 없어서는 안 될 

중요한 채널이다. 또한 REM 수면 행동 진단 등에 도움을 준다. 양쪽 

Anterior Tibialis부위의 EMG는 PLMS, RLS(PLMS는 수면 장애의 일종

인 주기적 사지 운동 증후군이라고 한다. RLS는 하지 불안 증후군이라고 

한다. 두 증상은 모두 불면증에서 볼 수 있다. 특히 잠들려고 할 때 종아

리 등에 이상한 감각, 즉 간질거리거나 쿡쿡 쑤시거나, 저리거나, 이상한 

느낌이 들거나 하는 감감이 있을 경우에는 이것으로 잠을 못 자게 되고, 

결국은 불면증으로 시달리게 된다. 하지 불안 증후군은 잠들려고 할 때 

이러한 경험을 많이 하고, 주기적 사지 운동 증후군은 수면 중에 다리를 

움직이게 된다) 진단시 꼭 필요하다.32)
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2.1.4 수면 단계

  인체에서 발생하는 뇌파(EEG)는 크게 6가지 형태로 구분할 수 있다. 

깨어 있을 때 뇌가 활발하게 활동하고 있으면 파(잔잔하고 빠른 파장)가 

나타난다. 그리고 안정되어 있을 때나 눈을 감고 있을 때에는  전후

의 규칙적인 파가 나타난다. 매우 안정되어있을 때나 졸음이 올 때에는 

파가 나타나며, 그 외에 복합파(), 방추파(파), 파가 있

다. 국제 기준에서는 방추파의 출현을 수면의 시작이라고 정의하고 있다.

  그리고 이러한 뇌파 형태의 안구전도(EOG), 근전도(EMG)를 복합적으

로 고려하여 수면 단계(Sleep stage)를 나눌 수 있다. 수면 단계는 수면

의 깊이를 나타내는 용어로써, 각성 상태(Wake)와 1단계, 2단계, 3단계, 

4단계, REM 수면으로 나누어진다. 여기서 수면 3ㆍ4단계(서파수면, 

SWS; Slow Wave Sleep)는 깊은 잠을 자고 있는 상태로 볼 수 있으며 

이 상태가 많이 나타날수록 수면의 질이 좋다고 할 수 있다. 수면 단계는 

수면 초기에 2~3회의 주기로 서파수면(SWS)의 비율이 높지만 후반기에

는 적어져서 차차 얕은 잠만으로 이루어진다.33)

1) 수면 1단계

  각성시 나타나던 파 활동이 사라지고, 상대적으로 낮은 전압과 

∼의 활동이 풍부한 혼합 주파수를 가진 뇌파 신호가 나타나며, 급

속안구운동이 없고, 느린 안구 움직임(slow rolling eye movement) 현상
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이 나타난다. 또한 근전도 신호의 긴장 정도가 각성시보다 낮게 나타난

다.

  수면 1단계는 대부분 각성에서 다른 수면 단계나 수면 중 신체 움직임

으로 변화되는 과정에서 나타나며, 약 1분에서 7분 정도의 기간동안 상대

적으로 짧은 주기를 가진다. 단계 후반부에 ∼의 주파수 성분과 

∼이상의 크기를 가지는 날카로운 파형(vertex sharp wave)들이 

나타나기도 한다. Fig. 2.3에는 각성단계에서 수면 1단계로 변화할 때 

EOG, EMG, EEG 신호의 특성을 나타내었다.

Fig. 2.3  Change from wake to sleep stage 134)

2) 수면 2단계

  수면 2단계는 수면 방추파(spindle)와 -복합파()의 출현으
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로 정의되어지며, 높은 크기의 파형이 사라지고, 수면 3ㆍ4단계에서 많이 

존재하는 서파(slow wave) 활동이 나타난다. 수면 방추파는 ∼의 

주파수 성분을 가지는 파 활동이고, 방추파는 음(-)의 날카로운 파형의 

특징을 가지며, 주로 갑작스러운 자극에 대한 응답으로 발생할 수 있지만 

어떤 검출 가능한 자극이 없는 경우에도 발생한다. 안구의 활동은 거의 

없으며, 근전도 신호의 레벨은 더욱 작아진다. Fig. 2.4에는 수면 2단계의 

EOG, EMG, EEG 신호 특성을 나타내었다.

Fig. 2.4  Sleep stage 235)

3) 수면 3단계

  수면 3단계는 대부분 음의 첨두치와 양의 첨두치의 차이가  이상

의 크기를 가지고 주파수가 나 그보다 더욱 작은 파형이 한 개의 수
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면 단계 분석 단위(epoch) 중의 20~50%를 차지한다. 이는 서파 활동간

의 시간적 간격은 포함하지 않으며, 파의 활동을 시간에 대하여 언급한 

것이다. Fig. 2.5에는 수면 3단계의 EOG, EMG, EEG 신호 특성을 나타

내었다.

Fig 2.5  Sleep stage 336)

4) 수면 4단계

  수면 4단계는 수면 3단계를 결정하는 파의 활동이 수면 단계 분석 단

위(epoch)의 50% 이상을 차지한다. 이 단계는 완전히 파에 의해 지배되

며, EMG 활동은 극히 적다. 파형에 의해 결정되어 지는 수면 3ㆍ4단계

는  수면(delta sleep), 서파 수면(slow wave sleep), 깊은 수면(deep 

sleep) 등으로 불려지고 있다. 이러한 수면 3ㆍ4단계의 결정에는 많은 오
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류가 따른다. 파의 크기는 전극의 저항이나 시정수, 전극 부착위치 등에 

의해 달라질 수 있으며, 피부 저항이나 개인적인 특성도 무시할 수 없는 

요인이다. 또한 저주파 노이즈로 인한 파형의 변화도 고려해야할 점이다. 

Fig. 2.6에는 수면 4단계의 EOG, EMG, EEG 신호 특성을 나타내었다.

Fig. 2.6  Sleep stage 437)

5) REM(Rapid Eye Movement) 수면 단계

  REM 수면 단계는 Fig. 2.7에서 보듯이 상대적으로 낮은 전압과 혼합되

어진 주파수 성분 그리고 주기적인 급속안구운동이 나타난다. 그리고 근

전도 신호의 크기는 다른 수면 단계에 비해 극도로 작아진다. REM 수면

시 뇌파 활동은 날카로운 파형이 나타나지 않는 것을 제외하고는 수면 1

단계의 특성과 매우 흡사하다. 또한 두정엽(vertex) 영역과 전두엽
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(frontal) 영역에서 REM과 조합되어 saw-tooth 파형이 종종 나타나지만 

항상 그렇지는 않다. Fig. 2.7에는 REM 수면 단계의 EOG, EMG, EEG 

신호 특성을 나타내었다.

Fig 2.7  REM sleep stage38)

2.1.5 수면 평가

1) 수면 단계 분석

  Table 2.1에는 수면 단계를 나누는 기준(국제 표준)을 나타내었다.
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Summary of sleep stage criteria

Stage EEG EOG EMG Comments

Wake

(eyes 

closed)

Rapid,

Low voltage

()

(∼)

Rapid,

Coordinated

saccades

Relatively

high

  is 

diagnostic of 

awake, 

Relaxed,

Eyes probably 

cosed

Ⅰ

Mixed low 

voltage 

(∼),

No 

Slow,

Rolling,

Uncoordinated

Moderate

Myoclonic 

jerks,

Hypnogogic 

images

Ⅱ
 (∼ ) 

spindle
Minimal Moderate

First true 

stage of sleep

Ⅲ

(∼) is 

20%~50% of 

the record

Uncoordinated Low

Dreams 

reported in < 

20% of 

awakenings,

May respond : 

"I was 

thinking 

about..." 

Ⅳ

(∼) is 

more than 

50% of the 

record

Uncoordinated Low

Dreams 

reported in < 

20% of 

awakenings,

May respond : 

"I was 

thinking 

about..." 

REM

Rapid,

Low voltage 

sawtooth

Rapid,

Coordinated 

bursts

Lowest：RE

M paralysis

Dreams 

reported in > 

80% of 

awakenings

Table 2.1  Sleep stage criteria
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2) 수면 분석 프로그램

  수면을 분석하기 위해서는 먼저 피험자별로 수면 단계 분석이 이루어져

야 하는데, 본 연구의 수면 단계의 분석에는 뇌파(EEG), 안구전도(EOG), 

근전도(EMG) 등의 생리 신호 데이터가 사용이 되었으며, 심전도(ECG)는 

감성적인 분석을 위한 보조 생리 신호로서 측정되었다. 측정 생리 신호는 

30초 길이의 1epoch로 저장되었으며 각 epoch마다 순차적으로 파일명을 

변화시켜가며 저장하도록 데이터 획득 프로그램을 구현하였다. 생리 신호 

데이터는 2시간 동안의 수면 실험을 기준으로 240개의 epoch 파일이 저

장된다.

  Fig. 2.8은 수면 상태 분석 시스템의 전체 구성을 간략하게 도식화한 

것이다. 생리 신호 중 EEG 및 EOG는 4 뇌파계(LAXTHA 

LXE1104-RS232)로 측정하였고, ECG 및 EMG 신호는 한별메디텍에서 

제작된 장비로 측정하였다. 
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Fig. 2.8  Sleep state analysis system

  생리 신호는 Labview ver 7.1로 제작된 데이터 수집 프로그램(Fig. 

2.9)에 의해 측정 중인 신호를 실시간으로 display하며 동시에 컴퓨터에 

저장하였다. 수집된 생리 신호는 오프라인 상에서 Labview ver 7.1과 

Matlab 6.5로 구현된 수면 상태 분석 프로그램(Fig. 2.10)으로 각 epoch

의 수면 상태와 수면 중 분당심박수(BPM; Beat Per Minute) 결과를 파

일로 출력하였다.
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Fig. 2.9  Data collection program

Fig. 2.10  Sleep stage analysis program
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  Fig. 2.11은 수면 상태를 분석하기 위하여 구현된 알고리즘의 순서도를 

나타낸 것이다. 수면 상태와 직접적으로 관련이 없는 ECG 신호는 분리하

여 분석하였으며, 분당 심박수(BPM)을 산출하도록 구현하였다.

  수면 상태 분석에서는 EEG, EOG, EMG 신호를 사용하였다. 30초 길

이의 1epoch를 2초의 sub-epoch로 FFT(Fast Furier Transform)하여 

파워 스펙트럼을 구한 후 이를 전체 파워로 나누어 정규화 하였다. 

와 수면 3ㆍ4단계 구분을 위해 뇌파 신호의 진폭이 75보

다 큰 벡터를 구하고, 파, 파, 파, 파, spindle 성분의 크기 및 출현 

시간 길이에 따라 각성, 수면 1~4단계를 구분하였으며 EMG와 EOG의 

변동 크기에 의해 REM 수면 단계를 구분하도록 구현하여 수면 단계를 

판별하도록 알고리즘을 작성하였다.39),40),41)
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Read  D ata  from  F i le

(1  epoch : 30  sec)

EEG

W ake

REM

Stage 4

Stage 3

Stage 2

Stage 1

512*2 po int  FFT

(sub-epoch
 : 2 s ec)

EOG EM G

T epoch > = 50 %

T epoch > = 20 %

TH delta > = 50 %
Am p EEG > 75 uV  

YES

NO

THtheta > 50 %

Th alpha+be ta > 
50  %

Tepo ch <  20  %

TH spindle > 15 %

SD  > 100 MeanAmp <  10

Fig. 2.11  Sleep state analysis algorithm

  본 연구에서 제작된 수면 상태 분석 프로그램은 MIT-HIB 

polysomnographic database(slpdb) 데이터
42)

를 사용하여 성능 검증을 

하였다. Fig. 2.12는 MIT-HIB의 데이터 중 REM 수면의 예를 나타낸 것

이다.
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Fig. 2.12  REM sleep (MIT-HIB polysomnographic database)

  구현된 수면 상태 분석 알고리즘의 성능을 검증하기 위해 MIT-HIB의 

데이터를 분석하여 그 결과를 비교하였는데, 분석 결과와의 일치율은 
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Table 2.2와 같다. 각성 상태를 수면 1ㆍ2 및 수면 3ㆍ4, REM 수면 단

계로 잘못 판단한 비율은 각각 11.4%, 2.1%, 0.8%였다. 또한 수면 1ㆍ2

단계의 일치율은 81.3%, 수면 3ㆍ4단계의 일치율은 78.1%로 비교적 양

호한 결과로 나타났으나 REM 수면의 일치율은 55.1%로 나타났다.

Table 2.2  Agreement rate of sleep state analysis algorithm and 

MIT-HIB polysomnographic database

Wake
Stage 

1ㆍ2

Stage 

3ㆍ4
REM

Result of 

algorithm 

application

Wake 85.7 11.4 2.1 0.8

Stage 

1ㆍ2
11.6 81.3 0.8 6.3

Stage 

3ㆍ4
0 4.1 78.1 17.8

REM 4.9 21.1 18.9 55.1

Number of epoch 309 310 73 185
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2.2 체온

2.2.1 심부 온도

  인체 총 열 생산의 70% 이상이 뇌 및 체간(體幹)내의 여러 장기(신장, 

심장, 폐, 내장 등)에서 발생되며, 체중의 90% 이상을 차지하는 근육, 피

부 및 기타 조직에서 생산되는 열량은 전체의 30% 미만이다. Table 2.3

에 신체 부위별 열생산 비율을 나타내었다. 

Table 2.3  Heat production in stable state
43)

Organ


(% of body weight) 

Heat Production

() (% of total)

Brain        2.10 12.50 16.00

Kidney        0.45  6.00  7.70

Heart        0.45  8.40 10.70

Lungs        0.90  3.40  4.40

Splanchnic        3.80 26.20 33.60

Sum : 7.70            Sum : 72.40

Skin        7.80  1.50  1.90

Muscle       41.50 12.20 15.70

Others       43.00  7.80 10.00

Sum : 92.30            Sum : 27.60

Total      100.00 78.00     100.00



제2장 수면과 인체 생리 관련 기초 이론

- 34 -

Fig. 2.13  Distribution of body temperature

  Fig. 2.13은 안정시 체온 분포를 나타내며, 숫자는 모두 온도를 나타낸

다. 심부는 항상 약 37℃를 유지하고 있는 반면 외각 조직은 부위 및 환

경 온도에 따라 피부 온도가 달라진다. 즉, 심부 온도는 거의 일정하게 

유지되지만 외각 조직의 온도는 신체 내외의 조건에 따라 수시로 변화하

는데, 평상시 피부 표면 온도는 심부 온도에 비해 항상 낮다. 그렇기 때

문에 인체의 혈액은 심부에서 37℃로 데워져 동맥을 통해 온도가 낮은 

외각 조직으로 흘러가서 열을 버린 후 정맥을 통해 다시 심부로 돌아가게 
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된다. 혈액의 이러한 작용 때문에 신체내 여러 장기에서 생성된 열이 신

체 표면으로 이동하게 되고, 심부 온도는 항상 일정하게 유지된다. 따라

서 여름철과 같이 열평형을 위해 열 발산량을 증가시켜야 할 필요가 있을 

때에는 말초 조직으로의 혈액 순환이 증가한다. 이렇게 되면 심부로부터 

외각 조직으로의 열 이동이 증가하기 때문에 외각 조직의 온도가 상승하

게 되고, 주위 환경과 열교환을 하게 된다. 즉 외각 조직의 온도는 환경 

온도에 의해 직접적으로 결정되는 것이 아니라 말초 순환량에 의해 주로 

결정된다. 따라서 피부 온도는 혈액에 의해 심부로부터 피부로 운반되는 

열량에 의해 주로 결정됨을 알 수 있다.

  일반적으로 심부 온도는 신체의 몇 부분을 통하여 측정할 수 있는데, 

흔히 구강(oral), 직장(rectal), 식도(esophageal), 고막(tympanic 

membrane) 등이 심부 온도 측정의 대표적인 부위로 사용되고 있다. 그

러나 이들 중 어느 부위도 심부 온도를 대표할 수는 없으므로 각각의 특

성을 이해하고 사용해야 되는데, 각 부위의 온도는 다음과 같은 특징이 

있다.

  

1) 직장 온도 : 임상적으로나 실험적으로 가장 널리 사용되는 심부 온도로

서 타 부위에서 측정된 것보다 높은 값을 보인다. 직장을 둘러싸고 있는 

골반 조직은 혈액 순환이 비교적 적으므로 타 부위에서 온도가 변할 때에

도 직장 온도는 즉시 변하지 않는다. 따라서 직장 온도는 안정시, 즉 완전
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한 열평형이 일어난 상태에서는 심부 온도를 가장 잘 대표하지만, 체온이 

변할 때에는 식도 온도 또는 고막 온도가 심부 온도를 더 잘 반영한다.

  

2) 구강 온도 : 임상에서 흔히 사용하는데 대부분의 경우 직장 온도와 유

사한 변화를 보이지만 그 값이 직장 온도에 비해 0.3~0.5℃정도 낮고, 또 

환경의 영향을 크게 받으므로 진정한 심부 온도라고 할 수 없다.

  

3) 식도 온도 : 식도 하부에서 측정되는 것으로 심장 내 혈액의 온도를 

잘 반영한다. 일반적으로 식도 온도는 아주 안정된 값을 보이며, 직장 온

도에 비해서는 0.2℃정도 낮다.

  

4) 고막 온도 : 외이도를 통해 고막 표면에서 측정하는 것으로서 부근에 

있는 시상 하부의 온도와 유사하므로 체온 조절 중추로 가는 혈액의 온도

를 가장 잘 반영한다.
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  Fig. 2.14에는 활동 상태에 따른 구강 온도와 직장 온도의 범위를 나타

내었다.

Fig. 2.14  Range of body core temperature by activity state

2.2.2 평균 피부 온도

  피부 온도는 신체 부위에 따라 다르므로 인체의 열평형을 논의할 때 평

균 피부 온도를 이용하여 인간과 주위 환경 사이의 열교환량을 결정하는

데 사용한다. 평균 피부 온도는 신체 여러 지점의 피부 온도를 측정한 후 

그 부위의 중량비 및 면적비를 이용하여 산출한다. 지금까지 많은 연구자

들이 제시한 평균 피부 온도 측정법을 Table 2.4에 나타내었다.
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Table 2.4  Equations to estimate MST(quoted from Tanabe)44)

Author Equation of Mean Skin Temperature

Burton  ×××

Kurata

 ××××

×× 

××

× × 

×

Mitchell

& 

Wyndham

 ×


×


×




×× ×

× × 

×

Nadel

 ××××

××××

×

Hardy

&

Dubois

 ×××

×× 

× ×

  평균 피부 온도는 측정 부위가 많을수록 보다 더 신뢰성 있는 값을 얻

을 수 있다.

2.3 인체와 주변 환경과의 열교환45)

2.3.1 인체의 열평형

  인체는 활동 상태에 따라 체내에서 열을 생산하며, 동시에 열을 주위환

경으로 발산한다. 인체에서 환경으로의 열발산은 피부표면, 의복 및 호흡
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을 통해 이루어진다. 인체에서 열생산과 열발산의 불균형에 따라 더위ㆍ

추위 또는 쾌ㆍ불쾌의 온열감각이 발생하며, 환경과 인체 사이의 열평형

은 다음(식 2.1)과 같이 표현할 수 있다.

   ′                                                (2.1)

  여기서,

 

 : 작업 활동에 의한 인체 열생산량 []

 : 피부면ㆍ의복을 통해 인체로부터 환경으로의 열발산량 []

′ : 호흡에 의해 인체로부터 환경으로의 열발산량 []

 : 인체의 열부하량 []

  이와 같은 열량은 인체의 단위체표면적당의 양[]으로 나타나게 

되는데, 미국인 및 유럽인(DuBois, 1916)에 대한 체표면적 측정식(식 

2.2)과 일본인(Takahira, 1981)에 대한 체표면적 측정식(식 2.3)은 아래

와 같다45).

   ×
×                                       (2.2)

    ×
×                                       (2.3)

  여기서,

 

 : 체표면적 []

 : 중량 []

 피부면으로부터 주위 환경으로의 열발산량은 대류열발산(), 방사열발산

(), 증발열발산( )으로 나누어진다.
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  대류열발산은 인체 주변의 공기 움직임에 의해 열교환이 이루어지고, 

방사열발산은 인체 표면과 주위의 벽ㆍ바닥ㆍ천장ㆍ창ㆍ가구 등의 물체 

표면과의 사이에서 전자파의 형태로서 열을 교환한다. 대류열발산과 방사

열발산을 포함하여 현열 손실이라고 말하며, 증발열발산은 피부 표면으로

부터 수분 증발에 의한 잠열 손실이다. 잠열 손실은 체온조절 기능에 의

한 인체 특유의 열발산이며, 무덥고 습한 기후에서는 특히 중요한 역할을 

담당하게 된다. 호흡에 의한 열발산량은 대류와 증발로 나누어지고, 인체 

전체의 방열량 중에서 약 10%정도를 차지하며, 기온이 높아짐에 따라 그 

역할이 줄어든다.

  열부하량()은 >0이 될수록 인체내의 축열량은 증가하여 무더움으로 

인한 불쾌감을 느끼게 된다. 역으로 <0이 되면 인체로부터 방열이 촉진

되어 서늘함으로 인한 불쾌감을 느끼게 된다. 이 0이 가까울수록 쾌적

하게 된다. =0이 되는 식(식 2.1)을 쾌적방정식이라 한다.
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 : 대류열전달 계수 [℃]

 : 선형방사열전달 계수 [℃]

 : 의복 면적비

 : 공기온도 [℃]

 : 평균방사온도 [℃]

 : 착의표면온도 [℃]

2.3.2 피부를 통한 현열 교환

  착의한 신체의 바깥면에서 대류()및 방사() 열손실은 열전달 계수 

및 온도차로서 표현될 수 있다.

  ××                                          (2.4)

  × ×                                           (2.5)

 여기서,

  

  

  대류열전달 계수() 및 선형방사열전달 계수()는 착의 표면에서 평가

된 것이다. 식 (2.4)와 (2.5)는 전현열교환을 나타내며, 작용온도

( 

× ×
)와 총괄 열전달 계수( )를 사용하여 정리하

면 다음과 같다.

   ××                                      (2.6)  

  의복을 통한 현열의 전달에는 전도, 대류, 방사가 관련되므로 열저항값
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()으로 정의하면 다음과 같다.

  


                                            (2.7)

  식 (2.7) 및 작용온도()를 조합하여 착의표면 온도항()을 제거하면 

다음과 같다.

  ×

 
                                     (2.8)

2.3.3 피부를 통한 증발열 손실

  피부로부터 증발열 손실()은 수증기압차, 피부에서의 수분량에 따라 

좌우된다.

   ×

× 
                                       (2.9)

  여기서,

  

 : 주위환경의 수증기압 []

 : 피부에서 수증기압, 일반적으로 피부온도()에서 

  포화수증기압으로 가정 []

 : 착의 표면의 증발열전달 저항 []

 : 착의 표면의 대류열전달 저항 []

 : 피부 젖음비

 : 의복 면적비

  증발열 손실은 피부 젖음(skin wettedness)을 통해 결정된다46). 최대 
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증발 포텐셜은( )은 피부 표면이 완전히 젖었을 때 즉,  일 때 

발생한다. 피부로부터 증발열 손실은 체온조절 발한() 및 피부를 통한 

수증기의 자연적인 확산()의 합이다.

                                                (2.10)

  체온조절 발한에 의한 증발열 손실은 직접적으로 체온조절을 위해 발생

하는 발한의 양에 비례한다.

   ×                                             (2.11)

  여기서,

  

 : 물의 증발열

 : 발한량 []

  체온조절 발한을 증발시키기 위한 신체의 피부 젖음 비율은 다음과 같

이 정의된다.

  


                                                   (2.12)

  체온조절 발한이 없는 경우, 확산을 통한 피부 젖음은 보통의 조건하에

서 약 0.06이지만, 가 상당히 큰 값이거나 또는 저습에 상당히 오래 

노출된 경우, 피부 젖음은 거의 0.02까지 떨어진다. 체온조절 발한이 있

는 경우, 피부가 땀으로 완전히 젖지 않은 상태()에 0.06의 값을 

적용하며, 확산을 통한 증발열 손실은 식 (2.13)으로 구할 수 있다.
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    ××                                  (2.13)

  최대 증발 포텐셜( ) 및 발한()을 고려하면 피부 젖음은 다음과 

같다.

   ×


                    (2.14)

  피부 젖음이 결정되면, 피부로부터의 증발열 손실은 식 (2.10)으로 계

산되거나 또는 다음 식으로 구할 수 있다.

   ×                                               (2.15)

  식 (2.10)에서 알 수 있듯이 신체로부터의 증발열 손실은 피부 젖음에 

의존하지만 결국 발한량을 조절하여 열손실을 조절한다(식 2.12). 피부 

젖음은 상한값(=1.0) 이상의 값은 유효하지 않다.

2.3.4 호흡을 통한 열손실

  호흡하는 동안 인체는 증발 및 대류에 의한 현열과 잠열을 잃는다. 상

당한 양의 열이 호흡과 관련이 있는데, 공기는 주위 환경 조건에서 흡입

되어 신체의 심부온도()보다 다소 낮은 온도에서 거의 포화된 상태로 

배출되기 때문이다. 호흡과 관련된 현열() 및 잠열() 손실은 다음

과 같다.

   

××
                                   (2.16)
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   

××
                                 (2.17)

     ×××××  (2.18)

  여기서,

  

 : 폐환기량 []

 : 배출되는 공기의 절대습도

 : 흡입되는 공기의 절대습도

 : 배출되는 공기의 온도 [℃]

 : 흡입되는 공기의 온도 [℃]

 : 공기의 정압비열 [℃]

 : 물의 증발열 []

 : 대사량 []

  Fanger(1970)는 폐환기량 및 호흡공기의 상태를 추측하기 위해 아래의 

식을 제시하였다46).

   ×                                              (2.19)

    ××                                  (2.20)

    ××                     (2.21)

  여기서,

   : 비례상수 [ or ]
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제3장 기류의 유효성 평가 실험

3.1 실험기간 및 장소

3.1.1 실험 기간

  실험은 2006년 5월 30일부터 7월 9일까지 실시되었다.

3.1.2 실험 장소

  실험은 부산광역시 남구 용당동 부경대학교 용당캠퍼스 건축환경설비연

구실에 설치된 인공환경실험실에서 실시되었다. 실험이 진행된 인공환경

실험실은 수면에 영향을 미칠 수 있는 외부 소음의 영향을 차단하도록 하

였다.

  Fig. 3.1에는 실험이 실시된 인공기후실의 전경을 나타내었다.

Fig. 3.1 Experimental environment
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3.2 실험방법 및 조건

3.2.1 실험 방법 

  2명의 피험자는 실험 당일 21시에 실험실에 도착하여 1시간 동안 실험

실 환경에 적응하였으며, 22시에는 생리 신호를 측정하기 위한 센서를 부

착하였다. 센서를 부착하고 난 후, 실험자는 피험자가 센서의 부착이나 

실험 환경에 의하여 불편을 느끼고 있는지의 여부를 확인하였으며, Fig 

3.2와 같이 생리 신호 수집 Pre-test를 실시하였다. 

  Pre-test가 끝나면 실험자는 수면 실험에 방해가 될 요소가 없는지 점

검하고 피험자의 수면 욕구 신고를 확인한 후, 23시부터 8시간 동안 수

면을 취하도록 하였다. Fig. 3.3에는 수면 실험의 진행 순서를 나타내었

다.
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Fig. 3.2  Physiology signal pre-test

Fig. 3.3  Experimental procedure
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  수면 실험 중 실내 온도의 측정은 피험자의 머리, 복부, 발등의 위치에

서 , ,  위의 지점에 T-type 열전대를 설치하여 측정하였

고, 데이터 저장 장치(Yokogawa MV200)를 사용하여 10초 간격으로 데

이터를 저장하였다.

  피부 온도는 Hardy & Dubois의 7점법에 따라 피부 온도 측정 장치

(NKYSI NYLogger)를 사용하여 이마, 하박, 손등, 복부, 대퇴, 하퇴, 발등

의 7부위를 측정하였다. Fig. 3.4에는 피부 온도 측정 센서의 부착 위치

를 나타내었다.

  수면 단계 분석을 위해 수집된 뇌파(EEG), 안구전도(EOG), 근전도

(EMG)는 Fig. 3.5의 위치에 센서를 부착하여 데이터를 수집하였다.

Fig. 3.4  Sticking position of skin temperature measurement 

sensors
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Fig. 3.5  Sticking position of physiological signal measurement 

sensors
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Measurement Factor Measurement Position
Measurement 

Equipment

Human 

body

Psychological 

signal

Head(C3-A2, C4-A1), 

Eye, Chin

LAXTHA

LXE 1104

Skin 

temperature 

Forehead, Forearm,

Back of the hand, 

Abdomen, Upper 

things, Lower things, 

Foot

NKYSI NYLogger

Environ

ment

Indoor 

temperature

Measurement

Upside human's head 

(0.3m)

Thermocouple

(T-type)

Indoor 

temperature

record

- YOKOGAWA MV200

HumidityㆍTe

mperature in 

bedclothes

in bedclothes
Thermo Recorder 

TR-72U

Air velocity
Upside human's head 

(0.3m)
Climomaster

  Table 3.1에는 본 실험의 측정 항목과 측정 장치를 나타내었다.

Table 3.1  Measurement factor and position
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3.2.2 실험 조건 

  기류는 일반에어컨의 실내기로 송풍만 하였으며, 상하스윙이며 10분 주

기로 미풍(0.3m/s)에서 약풍(0.8m/s)으로 변동하는 변동기류로 제어하였

다. 일반적인 여름철 가정의 상대습도는 공조기의 가동에 의해 변동하게 

되는데 동일하게 구현하기 어렵고, 또한 기류의 효과를 보다 정밀하게 관

찰하기 위해서 50%로 고정하였다. 첫 하루의 적응기간 동안 실제 실험과 

동일한 조건에서 실험환경에 적응하였다. 실내온도 조건은 실험시작과 동

시에 24℃하강 후 실험시작 1시간 30분 후부터 28℃로 유지하는 온도조

건의 case A와 실험시작과 동시에 24℃하강 후 실험시작 1시간 30분후

부터 26℃와 29℃사이의 온도변동구간이 있는 case B, 실험시작과 동시

에 24℃하강 후 실험시작 1시간 30분후부터 26℃와 28℃사이의 온도변

동 구간이 있는 case C의 3가지 온도조건에서 실험을 하였다.

 각각의 case에서 기류가 없는 조건과 기류를 가하는 조건의 총 6case로 

실험을 진행하였다. 분석은 기류가 있는 구간인 실험시작 1시간 30분 후 

부터 수면이 끝나는 8시간까지에서 기류를 가하는 구간을 하였다. Fig. 

3.6과 , Fig. 3.7, Fig. 3.8은 실험에 사용된 case를 나타내었다. 
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Fig. 3.6  Algorithm of case A

Fig. 3.7  Algorithm of case B

Fig. 3.8  Algorithm of case C
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3.3 피험자

  피험자는 102명을 대상으로 수면 실태 설문 조사, 예비 실험(혈압, 맥

박, 비만도, 생리 신호 점검)을 실시하여 체격이나 생활 주기 및 수면 양

상이 비슷하고, 생리 신호를 기반으로 한 소견에서 건강에 이상이 없으면 

한국 표준 과학 연구원의 조사 자료를 참고하여 한국인 평균 인체 치수
47)

에 근접한 신체 건강한 피험자 4명(남자 2명, 여자 2명)을 선정하였다.

  피험자들은 실험 전에 예비 교육을 실시함으로써 실험에 영향을 줄 수 

있는 인자(지나친 운동, 과로, 음주, 흡연, 과식, 약물 복용 등)를 철저히 

배제하도록 하였으며, 실험과 동일한 수면 주기를 유지하도록 하였다. 실

험자는 피험자의 질병(감기)이나 여성의 경우 생리와 같은 급격한 신체 

변화를 파악하여 미리 실험 일정을 조정함으로써 실험에 차질이 없도록 

하였다.

  실험에 참가한 피험자는 실험에 들어가기 전, 초기 2일 동안의 적응 기

간에 실제 실험과 동일한 환경에서 적응 과정을 거쳤다. 피험자는 정해진 

의복을 착의하고, 여름철에 일반적으로 사용되는 침구(인조견사 합성섬

유)가 갖추어진 1인용 침대에서 수면을 취하였다. 피험자의 체표면적은 

Takahira
48)

가 제안한 식 (3.1)을 이용하여 계산하였으며, 착의량은 의복

의 중량을 이용한 花田, 三平의 식 (3.2)와 식 (3.3)으로 구하였다.
49)
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    ××××              (3.1)

   ×                    (3.2)

   ×                  (3.3)

 

  Table 3.2에는 20대 남녀 한국인의 평균 신체 조건을 나타내었고, 

Table 3.3에는 본 실험에 참가한 피험자의 신체 조건을 나타내었다.

Table 3.2  Korean mean body size(2004 Size Korea)
47)

Sex Male Female

Height[] 173.2 160.0

weight[] 69.8 54.1

 

Subjects Male Female

Number of subjects 2 2

Age 25.5±1.5 22.5±0.5
Height 175±5 164±2
Weight 71.5±3.5 49±4

Body mass 19±1 21.4±1.5
Pulse 73±14 72.5±0.5

Blood pressure
122.5/85

(±4.5/5)

117.5/75.5

(±7.5/3.5)

MEQ score 50±5 58±3

Table 3.3  Conditions of subjects

  피험자에게는 실험의 객관성을 부여하기 위해 규칙적인 생활(기상, 취

침 시간 준수 등)을 하도록 하였고, 무리한 운동과 흡연, 음주, 커피 등의 

카페인 섭취를 금지하였다. 특히 신체에 문제가 발생하거나 여성의 경우 
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생리가 시작되었을 경우에는 즉시 보고하도록 하여 실험에 차질이 없도록 

하였다. 또한 실험실 환경 적응 시간을 고려하여 입실 시간을 엄수하도록 

하였고, 동일한 조건을 적용하기 위하여 실험 시간을 엄수하였다.

3.4 실험 결과

  결과분석은 각성률, 심수면시간(SWS), MST 쾌적 백분율 및 침구 내 

미기상(온도, 습도)으로서 각성률은 분석구간에서의 총 시간에 대한 각성

시간으로 잠을 얼마나 깼는지를 알기 위함이고, 심수면시간은 구간에서의 

깊은 수면의 양으로 얼마나 깊은 수면을 취했는지를, MST 쾌적백분율은 

각 피험자의 MST 중 수면 시 쾌적영역(34.5℃ ~35.6℃)에 포함되는 양

을 백분율로 나타낸 것이다. 또한 침구 내 미기상은 실제 이불 속의 온도 

및 상대습도를 나타낸 것이다.

3.4.1 Case A 분석 결과

  Fig. 3.9는 분석구간을 나타내었다. 분석구간은 기류가 적용되는 구간

으로 수면 중반기의 1번 구간과 수면 후반기의 2번 구간으로 나누었다.

 Table 3.4는 1번 구간과 2번 구간의 분석결과를 나타낸 표로서 각성률

(%), 심수면 시간(min), MST 쾌적백분율(%)을 나타내었다. 기류를 적용

했을 때 2구간 모두 잠을 적게 깼으며, 깊은 수면을 더 많이 취했으며, 

MST 쾌적영역에도 더 많이 포함되었다는 것을 알 수 있다.
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Fig. 3.9 Analysis section of case A 

Section 1 2

Airflow X O X O

Wake 

percentage
22.8% 14.6% 54.6% 2.1%

SWS

Time
45.5 min 60.8 min 4.5 min 9 min

MST comfort

percentage
46% 84.4% 32.4% 50.6%

Table 3.4 Analysis results of case A
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  Fig. 3.10은 MST 경시 변화 그래프이다. 점선은 기류가 없을 때의 

MST 경시 그래프이고 굵은 실선은 기류를 적용하였을 때의 MST 경시 

그래프이다. 기류를 적용하였을 때 1구간에서 평균 0.2℃, 2구간에서 평

균 0.3℃ 낮게 유지 되는 것을 볼 수 있다. 하지만 그래프 후반부 7:30분 

경에 온도가 떨어지는 경향을 보이는데 이는 인체 생리 리듬 즉 잠을 깨

기 전에 온도가 상승하는 것에 역행하는 것이라고 볼 수 있다. 그러므로 

수면 후반부에는 기류효과를 적용시키지 않는 것이 더 좋다고 판단된다. 

34
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Airflow X Airflow O

Fig. 3.10 MST drift graph of case A
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  Fig. 3.11 ~ Fig. 3.12의 그래프는 침구내의 미기상을 나타낸 그래프이

다. 침구 내 온도 및 습도 모두 기류를 적용하였을 때 낮게 유지하는 것

을 볼 수 있다.

25

26

27

28

29

30

31

32

33

2:00 2:30 3:00 3:30 4:00 4:30 5:00 5:30 6:00 6:30 7:00 7:30 8:00
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Fig. 3.11  Temperature inside bedclothes of case A

40

45

50

55

60

2:00 2:30 3:00 3:30 4:00 4:30 5:00 5:30 6:00 6:30 7:00 7:30 8:00

[h]

[
%

]

Airflow X Airflow O

Fig. 3.12  Humidity inside bedclothes of case A 



제3장 기류의 유효성 평가 실험

- 60 -

3.4.2 Case B 분석 결과

  Fig. 3.13은 case B의 분석 구간을 나타내었다. 기류가 적용되는 구간

을 기점으로 수면 중반부인 구간1, 구간2, 구간3과 수면 후반부인 구간4

로 나누어 분석하였다.

  Table 3.5는 case B의 분석구간에 따른 분석결과를 나타내었다. 기류

를 적용하였을 때 모든 구간에서 잠을 덜 깬 것을 알 수 있고, 심수면시

간과 MST쾌적 백분율은 구간 1과 구간2에서는 높게 나타났지만 구간3

과 4에서는 낮게 나타났다.

Fig. 3.13 Analysis section of case B
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Section 1 2 3 4

Airflow X O X O X O X O

Wake 

percentage
4.6% 3.8% 11.6% 11.6% 18.5% 14.6% 22.6% 17.0%

SWS 

time

25.1

min

28.3

min

3.3

min

3.5

min

9.0

min

3.1

min

5.3

min

3

min

MST 

comfort 

percentage

79.4% 94.0% 68.1% 75.8% 75.3% 70.8% 93.5% 54.2%

Table 3.5 Analysis results of case B

  Fig. 3.14는 case B에서의 MST 경시변화를 나타낸 그래프이다. 전 구

간에서 기류를 적용하였을 때 더 낮은 온도영역을 유지하고 있음을 알 수 

있다.
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Fig. 3.14 MST drift graph of case B
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Fig. 3.15 Temperature inside bedclothes of case B
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Fig. 3.16 Humidity inside bedclothes of case B

  Fig. 3.15 ~ Fig. 3.16의 그래프는 침구내의 미기상을 나타낸 그래프이

다. 침구 내 온도 및 습도 모두 기류를 적용하였을 때 낮게 유지하는 것

을 볼 수 있다. 
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3.4.3 Case C 분석 결과

  Fig. 3.17은 case C의 분석 구간을 나타낸 것이다. 수면 중반부인 구

간1, 구간2, 구간3과 수면 후반부인 구간4로 나누어 분석하였다.

  Table 3.6은 case C의 분석구간에 따른 분석결과를 나타내었다. 기류

를 적용하였을 때 구간1을 제외한 모든 구간에서 잠을 덜 깬 것을 알 수 

있고, 전 구간에서 기류를 적용하는 것이 깊은 수면을 취한 것으로 나타

났으며, MST 쾌적 백분율 또한 전 구간에서 90%이상의 높은 백분율을 

나타내었다.

 

Fig. 3.17 Analysis section of case C
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Section 1 2 3 4

Airflow X O X O X O X O

Wake 

percentage
1.5% 3.0% 5.4% 2.5% 4.8% 4.2% 23.1% 16.1%

SWS 

time
29.9 29.9 8.9 12.9 6.9 13.1 12.6 13.8

MST 

comfort 

percentage

97.7 100 100 98.9 97.4 91.6 100 94.4

Table 3.6 Analysis results of case C 

  Fig. 3.18은 case C에서의 MST 경시 그래프이다. 전 구간에서 기류를 

적용하였을 때 더 낮은 온도영역을 유지하고 있음을 알 수 있다.
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Fig. 3.18 MST drift graph of case C
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  Fig. 3.19 ~ Fig. 3.20의 그래프는 침구내의 미기상을 나타낸 그래프이

다. 침구 내 온도 및 상대 습도 모두 기류를 적용하였을 때 낮게 유지하

는 것을 볼 수 있다.
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Fig. 3.19 Temperature inside bedclothes of case C
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Fig. 3.20 Humidity inside bedclothes of case C
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3.4.4 발한량 분석 결과

  Fig. 3.21은 수면을 취하기 전과 수면을 취하고 난 후의 체중변화를 나

타낸 그래프이다. 모든 case에서 기류를 적용하였을 때 체중감소량이 적

은 것을 볼 수 있다. 이는 기류를 적용하였을 때 땀을 적게 흘렸다는 것

을 대변하는 것이다.
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Fig. 3.21 Amount of reduced weight
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제4장 결 론

  쾌적수면 알고리즘개발을 위한 기류제어에 관한 연구를 한 결과 수면 

중ㆍ후반기에 기류의 유효성에 관하여 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었

다.

1. 수면단계

① 각성률 분석결과 기류자극이 없는 경우 보다 기류자극이 있는 경우에

서 잠을 덜 깼다.

② 심수면 시간 분석결과 기류자극이 없는 경우 보다 기류자극이 있는 경

우에서 더 많은 심수면량을 확보하였다. 

③ case B, C 의 2, 3 분석구간에서 보면 29℃에서 기류의 효과보다    

28℃에서 기류의 효과가 증폭 되는 것을 볼 수 있으며 연구에 적용된    

기류의 효과의 상한선은 28℃라는 것을 알 수 있었다.

2. MST

① MST 쾌적백분율 분석결과 기류자극이 없는 경우보다 기류자극이 있

는 경우에서 MST 쾌적영역에 더 많이 포함되었다. 특히 28℃이상의 높

은 온도를 유지하는 case A에서는 기류 유무에 따른 MST 쾌적백분율의 

차이가 매우 크게 나타났다.
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② MST 추세선 분석결과 기류가 없을 때보다 있을 때 case A와 case 

C에서 0.3℃ case B에서 0.2℃ 정도 평균적으로 낮게 나타났다. 이는 기

류자극으로 인한 온도보상을 의미한다.

③ 잠에서 깨기 직전 모든 case에서 MST 추세선이 하강하였다. 이는 수

면 후 수면만족감을 저해하는 요인이 될 수 있으므로 수면 후 수면 만족

감 증대를 위해서 각성직전에는 기류자극을 적용하지 않는 것이 좋다고 

판단된다.  

3. 침구 내 온ㆍ습도

  침구 내 온ㆍ습도 분석결과 기류자극이 없는 경우 보다 있는 경우 침구 

내 온도 및 습도가 낮게 유지 되었다. 이는 기류자극에 기인한 MST하강

에 따른 결과로 사료된다.
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  선배님으로서 항상 따뜻함 맘으로 챙겨주신 삼성전자 김형철 책임연구

원님, 선배이자 친구인 효준이와 상호에게도 감사의 마음 드립니다.

  항상 동거동락하며 격려해 준 동기 민수형과 석중이, 연구실 학부생 진

욱이와 형창이 그리고 병용이에게도 고마움 전합니다.

  그리고 많은 배려와 관심을 주시고 항상 힘과 도움이 되어주신 이구형 

박사님께도 감사의 마음 드립니다.  

  끝으로 오늘의 제가 있도록 헌신적으로 보살펴 주신 어머님과 물심양면

으로 인내와 사랑을 준 누나에게 이 작은 결실을 바칩니다.

- 2008. 1월

최형우 올림
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