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서 론

현대인의 실내 활동시간이 증가함에 따라 실내

재실환경에 대한 연구가 활발히 진행되었다. 쾌적

한 실내 환경은 일의 효율성을 증대시키고 재실자

의 건강을 유지하는 데 매우 중요한 요소이다. 기

존의 실내 온열환경에 대한 평가는 주로 낮 시간

동안의 쾌적을 추구하는데 관심이 모아졌다. 하지

만 정보화, 국제화, 기술화된 문명 속에서 활동-휴

식 리듬의 폭을 위협 당하고 있는 현대인들의 가장

큰 휴식 및 재충전 시간인 수면시간 동안의 적정

온열환경에 대한 평가는 아직 미비한 실정이다. 더

욱이 여름철 열대야 현상이 일어나는 기간에는 쾌

적하고도 편안한 수면을 위한 적절한 온열환경조

건이 요구되고, 이에 대한 많은 연구의 필요성이

대두되고 있다. 그러나 수면 연구에 대한 제한적

요인들로는 수면 실험 자체가 많은 시간과 비용이

들고, 실험상의 통제방법이나 생리신호의 측정에

많은 어려움이 있으며, 한 가지 연구를 위해서 매

우 장기간의 실험이 요구되어진다는 점이다. 따라

서 인간의 수면에 관한 많은 연구들이 대학이나 병

원의 수면연구실에서 주로 수면장애와 관련하여

진행이 되어 왔다. 국내의 수면연구는 주로 전통적

인 난방방식에서 활용되는 온돌 및 수면을 취하는

데 문제를 야기하는 수면장애에 관심을 집중해 왔

다. 그러나 지구온난화로 인하여 여름철 기온의 상

승과 열대야 발생일수의 증가로 인하여 수면장애

를 유발할 수 있는 환경조건이 증가하고 있다. 그

러나 이와 같은 실내온열환경을 인위적으로 해소

하기 위해 주택 등에 광범위하게 설치되고 있는 에

어컨 운전과 관련된 실증연구는 실험의 어려움으

로 인하여 전무한 실정이다. 수면과 관련하여 조사

된 에어컨 사용 실태조사 결과를 살펴보면 기존 취

침기능에 대한 불안 및 수면도중의 추위로 인한 불

편함을 호소하였다. 

따라서 본 연구는 여름철 공동주택의 침실에서

에어컨 운전을 통해 구현되는 실내온도조건에 따

른 피험자의 수면상태를 판단하기 위하여 과거 수

면연구에서 시도하지 않았던 새로운 방법으로 인

공환경 실험실의 수면실험에 관한 선행연구 결과

를 바탕으로 하였다. 이와 관련된 선행연구는 대한

설비공학회 논문집에 게재된 여름철 수면시 온열

쾌적감 평가를 위한 논문으로서 총 4편으로 구성

되어있다. 제 1보는 기초연구로서 수면시 온열조

건에 따른 신체움직임과 OSA 수면조사표 및 수면

다원검사에 근거한 수면 전후 설문 분석 방법, 제

2보는 온열환경조건에 따른 평균피부온도와 생리

신호 분석방법, 제3보는 온열환경조건 변동에 따

른 설문, 평균피부온도, 생리신호 분석방법, 제 4

보는 선행연구자들의 연구결과와 비교하여 쾌적

수면을 위한 평균피부온도 범위, 잘 자는 것에 대

한 기준에 근거하여 쾌적수면을 위한 실내온도, 평

균피부온도 범위를 제안하였다. 

이상의 관련연구 성과를 쾌적에어컨 알고리즘으
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로 구현하여 실증실험을 수행하였다. 실험장소로

서는 실험실 환경과 열부하, 외기조건, 단열 및 기

밀성 등에서 차이가 있는 아파트 침실에 적용하여

체감실험을 통하여 인체로부터 측정된 생리신호

인 뇌파 및 피부온도에 대하여 수면효율, 평균피부

온도 등을 분석하였고 또한 피험자로부터 수면 후

주관설문 등을 종합적으로 검토하여 에어컨 운전

을 통한 쾌적수면 쾌적수면 알고리즘을 제시하고,

검증하였다. 

실험장소

아파트 적용 실험은 실제 일반 가정의 형태를 가

지고 있는 부산광역시 금곡동에 위치한 ○○아파

트 17평형을 임대하였다. 아파트 내부는 실 2개와

거실 1개를 가지고 있고, 그림 1에 벽걸이형 에어

컨이 설치된 침실과 계측장비가 있는 거실의 모습

을 나타냈다. 실험은 여름철 무더위를 고려하여 8

월 7일부터 8월 21일까지 실시하였고, 실험기간

동안 평균 외기온도는 25℃를 상회하였다. 

실험방법

아파트 적용 실험의 경우 선행연구의 환경실험실

실험에 참가하였던 5명의 동일한 여자 피험자가

수면실험에 참가하였다. 피험자는 매일 21시경 아

파트에 도착하여 1인용 침실에서 약 2시간 동안 초

기 수면환경에 적응한 후 실험에 참여하였다. 실험

은 아파트 침실 바닥면으로부터 180 cm 높이에 벽

걸이형 에어컨을 설치하여 선행연구결과를 바탕

으로 수면 중 체온하강에 대한 보상 및 쾌적 평균

피부온도 범위의 유지를 위하여 그림 2와 같이 제

안된 수면 알고리즘(Case A, B)과 기존의 알고리

즘(Case C)이 탑재된 에어컨으로서 실험을 진행하

였다. Case A는 최초 실내온도를 26℃로 만든 다

음 1시간 후 1℃ 상승시키고, 그 후 1시간 후 다시

실내온도를 1℃ 상승시키는 알고리즘이다. Case B

는 최초 23℃로 실내온도를 조절 한 다음 30분 후

에 2℃상승, 그 후 30분 후에 1℃ 상승, 그리고 1시

간 후에 다시 1℃ 상승시키는 알고리즘이다.

측정항목 및 분석

실험환경 구현 확인을 위한 환경물리량 측정은

침실 바닥면 기준 10 cm, 60 cm, 110 cm에 직경

0.2 mm T형 C-C열전대로 계측하였고, 110 cm 지

점에서 글로브 온도와 상대습도를 측정하였다. 또

한 에어컨 가동상태 및 침실 주위 환경 확인을 위

해 에어컨 취출구 및 흡입구 온도, 아파트 벽면 및

베란다 온습도 등을 추가로 측정하였다. 각 생리신
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[그림 1] 실험 대상실 전경 [그림 2] 에어컨 수면 알고리즘 개략도
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호 종류와 측정 위치는 표 1과 같다. 생리신호를

활용한 수면분석에 있어 기존에 이용되어지고 있

는 시각적 수면단계 분석이나 이 방법을 따르는 컴

퓨터 분석에서는 REM 수면을 뇌전도 1채널과 안

구전도 2채널, 근전도 1채널을 이용해 판단하고 있

다. 이것은 REM 수면의 특징이 수면 1단계의 특징

과 비슷하여 구분이 용이하지 않기 때문에 안구전

도 신호의 급속안구운동이나 근전도 신호의 근육

긴장도(muscle tonus)로 REM 수면을 판단하기 때

문이다. 따라서 인체측 생리신호는 Polygraph

(Sanei 386)를 이용하여 뇌전도(EEG), 심전도

(ECG), 안구전도(EOG), 근전도(EMG)를 측정하였

고, 그림 3과 같이 측정된 아날로그출력 신호를

HP-Vee 4.0 프로그램을 이용하여 A/D 변환(DT

3001)된 디지털 신호를 컴퓨터에 실시간으로 저장

하여 수면단계 및 수면효율 분석에 이용하였다. 평

균피부온도는 직경 0.2 mm T형 열전대로써 Hardy

& DuBois의 7점법을 사용하여 측정하였다.

실험 결과 및 고찰

평균피부온도

그림 4에 평균피부온도의 경시변화를 나타내었

다. 에어컨으로 제어되는 침실은 수면 전 실내온도

가 29℃ 이상이었기 때문에 수면 초기 평균피부온

도가 높게 나타났다. 각 Case 별 평균피부온도 경

시변화는 에어컨 설정 알고리즘의 온도상승 시점

및 유지형태와 유사한 경향이 나타났으며, 전체적

으로 수면 후 4시간까지 온도가 하강하다가 이후

유지 그리고 기상에 앞서 상승하는 일주기 체온리

듬을 나타냈다. 선행연구에 의해 제안된 쾌적 평균

피부온도 범위를 고려할 때 모든 Case가 쾌적범위

에서 변화하고 있음을 알 수 있었다. 다만 기존 에

어컨에서 사용되고 있던 알고리즘 Case C는 인체

[그림 4] 수면시간동안 평균피부온도 변화 추이

Case C-A C-B A-B

Total Sleep Time 0.1151 0.0273* 0.2488

Sleep Latency 0.4237 0.1856 0.0897

Sleep Efficiengy 0.0475* 0.0071** 0.1766

<표 2> T-test 분석 결과

No. of
channels

Analog
filter

Time
constant

Sampling
frequency

Sites

EEG 2
30Hz

low-pass
0.3 sec 128 Hz

C3
/A2

EOG 1
30Hz

low-pass
0.3 sec 128 Hz

LOC*

/ROC**

EMG 1
100Hz

high-pass
0.015
sec

512 Hz
Chin/
chin

ECG 1
100Hz

high-pass
0.3 sec 512 Hz LeadⅠ

<표 1> 생리신호 종류 및 측정위치

[그림 3] 생리신호 수집 및 수면단계 분석

*ROC: Right outer canthus  **LOC: Left outer canthus
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의 생리 및 평균피부온도 변화를 고려해 제안하였

던 Case A 및 B에 비해 쾌적범위 하한값에 근접하

여 변화하는 경향을 나타내었다. 

생리신호

실제 아파트 침실에 적용된 에어컨의 수면알고

리즘에 의해 구현된 실내온열환경 조건에 따른 수

면의 쾌적성과 숙면정도를 파악하기 위해 수집된

생리신호인 뇌파를 수면단계결정법에 따라 수면

단계를 결정하고 전체 수면시간(Total Sleep

Time), 3,4단계 진입시간(Sleep Latency), 수면효

율(Sleep Efficiency) 등에 대하여 분석하고, 표 2

와 같이 신뢰성을 검증하였다. 신뢰성 검증결과

전체 수면시간과 수면효율에 있어 유의한 차가 있

었다. 그림 5와 같이 전체 수면시간은 Case A,

Case B, Case C 순으로 나타났으며, 수면시간에

있어 큰 차이는 없었고, Case B와 Case C는 통계

적으로 유의차가 있었다. 

그림 6은 설정조건에 따라 얼마나 빨리 깊은 수

면에 들어가는지를 판단하기 위한 수면 3, 4단계

진입시간으로 Case B의 조건이 약 8분으로 Case A

조건보다 8분 빠르며, Case C조건과는 유사하였지

만, 각 조건사이에 유의한 차는 없었다. 

그림 7은 전체 수면시간 중에서 깊은 잠에 해당

하는 수면 3, 4단계의 비율인 수면 효율을 나타냈

다. 수면효율은 Case B가 34.2.%로 Case A조건보

다 3.3%, Case C조건보다 7.8%높게 나타났고, 신

뢰성 검증 결과 수면효율에 있어 유의한 차이가 있

었다. 

따라서 인체의 생리신호인 뇌파를 통한 수면효율

측면에서는 새롭게 제안된 Case B의 알고리즘이

기존 알고리즘 보다 수면효율 측면에서 약 8% 정

도 높음을 알 수 있고, 쾌적한 수면을 취할 수 있는

조건으로 판단된다.

주관설문

본 연구에 사용한 설문내용은 각 의미척도를
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[그림 5] 전체 수면시간(Total Sleep Time) [그림 6] 3, 4단계 지연시간(SWS Latency) 

[그림 7] 수면 효율(Sleep Efficiency) [그림 8] 수면 후 충족감
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7 scale로 나타내었고, 전체 34개 설문중 수면 후

온열쾌적감에 관련된 항목인 수면 충족감, 온습도

쾌적감, 피로 회복감을 비교하였지만, 유의차는 나

타나지 않았다. 

그림 8에 수면에 대한 충족감을 나타내었다. 여

기서 전체적으로 수면충족감 척도 4(중립) 이상에

속했으며, 그 중 Case B일 때 가장 수면을 잘 취했

다고 응답하였다.

그림 9는 온습도에 대한 쾌적감 평균을 나타냈

다. 여기서 각 조건 모두 중립영역(4)이상으로 쾌

적하다고 신고한 것으로 나타났다. 온습도 쾌적감

역시 Case B일 때 수면시 온도 및 습도가 가장 쾌

적함을 알 수 있었다. 

그림 10은 피로회복감 평균을 나타내었다. Case

A 조건 보다는 Case B, Case C가 수면 후 피로회

복감이 더 좋게 신고함을 알 수 있었다.

설문분석결과 모든 조건이 중립이상의 결과를 나

타내었고, 조건 중에서 상대적으로 Case B가 양호

한 결과를 나타내었다. 

결 론

여름철 에어컨 운전을 통한 쾌적한 침실 내 수면

환경을 구현하기 위해 과거연구에서 시도되지 않

았던 새로운 방법인 인공환경 실험실의 기초 수면

실험에 관한 선행연구를 바탕으로 개발된 인체의

뇌파 및 감성을 고려한 알고리즘을 탑재한 에어컨

을 실제 공동주택에 적용하여 수면환경을 평가하

여 다음과 같은 결과를 얻었다.

평균피부온도의 시간에 따른 변화 경향은 서로

유사하였지만 기존이 알고리즘인 Case C는 나머

지 조건보다 평균피부온도 저하가 컸다. 이는

Case C 알고리즘이 수면 중 인체의 체온을 저하시

킬 우려가 있는 것으로 나타났다. 또한 인체의 생

리신호인 뇌파를 통한 수면효율 측면에서는 새롭

게 제안된 Case B의 알고리즘이 기존 알고리즘 보

다 수면효율 측면에서 약 8% 정도 높게 나타났고,

쾌적한 수면을 취할 수 있는 조건으로 판단되었다.

이상과 같이 생리신호, 평균피부온도, 주관설문 분

석결과 인체 체온보상 및 수면단계를 고려한 Case

B의 알고리즘이 쾌적한 수면을 취할 수 있는 조건

으로 판단되었다. 

따라서 본 연구를 통해 건강과 감성을 고려하는

에어컨 개발을 위한 최적의 방안으로서 인간의 감

성을 제품의 알고리즘으로 구현하여 실제 사용공간

에서 평가하는 방법이 적절하다고 사료된다.
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[그림 9] 수면시 온도 및 습도 쾌적감 [그림 10] 수면 후 피로 회복감




