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학습환경에서 불쾌적온도에서 쾌적온도로의 변화시 생체신호 

및 주관적 반응에 대한 실험적 연구
An Experimental Study of the Bioelectrical Signals and Subjective Response in 
Changing from Unpleasant to Pleasant Temperatures in a Learning Environment
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Abstract In this study, experiments using bioelectronic signals and questionnaire surveys were carried out in learning conditions
when temperatures changed from low- and high-uncomfortable to comfortable. As a result, the stress factor Photoplethysmo-
graphy (PPG) decreased, while the Root Mean Square of Standard Deviation (RMSSD) of PPG increased when the indoor
temperature was changed from low- or high-uncomfortable to comfortable. Additionally, the absolute power of the α-wave 
in the brain increased. According to the analysis of the association between the questionnaire and bioelectronic signals, the
standard deviation of the stress factor as measured by pulse was closely related to the result of the thermal sensation 
questionnaire. In addition, it was found that the concentration on studying improved under comfortable temperatures when 
compared to uncomfortable temperatures.

Key words Biological electricity(생체전기신호), Electroencephalogram(뇌파), Photoplethysmography(광용적맥파), 
Comfort sensation vote(쾌적감설문), Thermal sensation vote(온열감설문)
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기호설명

AD ：체표면적 [m2]
CSV ：쾌적감 설문

CLV ：집중도 설문

EEG ：뇌전도

I ：의복의 단위 clo당 열저항

Icl ：의복 착용시 단위 clo당 열저항 [clo]
MST ：평균피부온도 [℃]
PPG ：광용적맥파

RMSSD ：평균편차 [ms]
TSV ：온열감 설문

하첨자

clu,i ：의복 i의 유효 절연도

D ：DuBios 값

그리스 문자

α ：알파파 [8~13 Hz]

1. 서  론

현대사회에서 사람은 하루 중 80% 이상의 시간을 실

내공간에서 생활하고 있다. 이에 신축건축물은 단열건

축자재를 사용하여 기밀성을 향상시킴과 동시에 중앙공

조시스템을 이용하여 실내공기를 제어하며 에너지 절약 

및 효율성 향상을 도모하고 있다. 또한 자동차와 같은 

밀폐된 공간에서의 공조기술이 점점 중요시되고 있다. 
그러나 현재 실내 공조시스템의 대부분은 중앙 제어

설비에 의하여 실내 환경이 조절되기 때문에 근무자가 

직접 실내 환경을 조절할 수 없다는 단점이 있다. 또
한 사람은 각각의 체형과 체질에 따라서 다른 온열만

족감을 가진다. 이와 같은 문제로 인하여 재실자의 온

열 쾌적감을 충족시키지 못하고, 학습 집중력 또는 업

무생산성 등이 저하된다.
인체의 온열 쾌적성은 온열감(Thermal Sensation Vote, 

CSV), 쾌적감(Comfort Sensation Vote, TSV)과 같은 주
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Fig. 1  Schematic of the artificial climate.

T7

O2

P7 P8

T8

AF4

F8

F4F3

F7

O1

CMS DRL

FC5 FC6

AF3

Fig. 2  Electrode location for EEG test.

관적 쾌적성 측정기법을 이용하여 측정되어 왔으나 생

체전기신호 측정기술의 발달로 인하여 대뇌피질의 전

기적 활동을 측정하여 뇌기능의 변화를 관찰하는 뇌전

도(Electroencephalography, EEG)와 심장에서 분출되는 

혈액이 유한한 속도로 전달되는 맥동을 근적외선을 이용

하여 측정한 광용적 맥파측정법(Photoplethysmography, 
PPG)을 이용하여 인체쾌적성의 정도를 객관적으로 측

정할 수 있게 되었다. 최근 삶의 질과 에너지 문제와 

연관되어 실내 환경에서 학습 집중력 또는 업무의 생

산성 및 쾌적성을 만족하는 최적의 환경에 대한 관심

이 지속적으로 높아지고 있어 이러한 기술을 활용한 

연구의 중요성이 대두되고 있다.
이에 생체전기신호인 맥파와 뇌파를 이용하여 재실자

의 변화도를 관찰하는 연구가 국내외적으로 활발하게 

진행되고 있다. 우선 국내에서는 Lee et al.,(1) Lee and 
Chun(2)

은 실내온도 변화에 따른 재실자의 주의집중도를 

뇌파를 이용하여 연구하였으며 또한 바닥온도의 변화에 

따라 신체이완에 미치는 영향에 대해서도 연구하였다. 
Kum et al.(3, 4)

은 에어컨 온도변화에 따른 실내 온도의 변

화를 심전도와 뇌파를 이용하여 연구하였으며 또한 여

름철 실내외 온도차에 따른 인체의 온열쾌적성을 평가

하였다. Kim et al.(5)
은 여름철 수면시의 온열쾌적감을 

평균피부온도와 생리신호를 이용하여 평가하였다. 그리

고 Kim and Kim(6)
은 전두엽과 두정엽의 뇌파를 이용한 

쾌적성 평가 방법을 연구하였으며 Kang and Song(7)
은 

자연풍의 변동 특성을 적용한 에어컨의 물리적 특성 및 

쾌적성을 피부온도를 이용하여 평가하였다. 
국외에서는 Lan et al.(8)

은 다양한 공기온도에서 수면

상태의 피험자의 온열쾌적감을 평균 피부온도(Mean skim 
temperature, MST)와 주관적 열쾌적 설문을 이용하여 평

가하였으며, Liu et al.(9)
은 안정되거나 불안정한 환경 

하에서 피험자의 평균 피부온도의 변화에 대하여 연구

하였으며, Nguyen et al.(10)
은 고온다습한 동남아 기후

에서의 순응열쾌적 모델을 주관적 열쾌적 설문을 이용

하여 상관식을 개발하였다. 또한, Yao et al.(11)
은 다양한 

온도에서의 열쾌적 모델을 다양한 평균 피부온도 상관

식과 뇌파를 이용하여 분석하였다.
많은 연구들이 국내외에서 활발히 진행되고 있으나 

최근의 연구동향은 쾌적온도 범위에서만 생체전기신

호 변화에 관련한 연구가 대부분이며 불쾌적한 온도영

역에서 쾌적한 환경으로 변화에 따른 인간의 생체전기

신호 변화에 대한 연구는 찾아보기 힘들다. 따라서 본 

논문에서는 상대습도 50%에서 불쾌적온도(15℃, 35℃)
조건에서 쾌적온도(22.5℃, 25℃) 대역으로 변화하는 동

안 피험자의 뇌파와 맥파 신호를 측정 및 분석하였으며 
이를 통하여 차후 스마트 실내 공조시스템 또는 사람- 
장치 간 인터페이스(Human Machine Interface)에 적용

될 알고리즘에 기초 자료를 제시하고자 한다.

2. 실험장치 및 방법

2.1 실험장치

본 연구의 실험진행 장소는 대학 내에 위치한 8.5× 
4.5×3.5(W×D×H, m3) 크기의 항온항습실에서 실시하였

다. 항온항습실 외부에 단일덕트 방식의 공조기기를 

설치하여 실험실과 연결된 덕트를 이용하여 온도와 습

도를 조절하였으며, 실험의 정확성을 위하여 내부의 

천정, 벽면, 바닥을 단열 시공하여 기밀성을 높였다. 
실험에 사용된 실험실의 개략도는 Fig. 1에 나타나 있

으며, 자세한 사양은 Table 1과 같다. 
본 연구는 재실자의 생체신호 변화를 관찰하기 위

하여 뇌파 측정장치와 맥파 측정장치를 이용하였다. 
뇌파 측정 장치는 EPOC(Emotiv Inc.)를 사용하였으며 

이 전극들은 생리식염수를 적신 습식전극으로써 전극의 
배치는 국제 전극 배치법인 international 10~20 System
에 의하여 2개의 기준전극(CMS, DRL)을 이용하여 14
개의 측정 채널을 사용하여 측정하였다. 뇌파 측정 위

치의 배치도는 Fig. 2와 같으며 사양은 Table 2와 같다.
맥파 측정장치는 광용적 맥파(PPG) 방식을 적용한 

uBioMacpa(Biosensecreative Inc.)를 이용하였으며 피험

자의 왼손 검지에 측정 장비를 착용하였다. 맥파 측정

장비의 자세한 사양은 Table 3과 같다.
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Table 1  Specification of the Artificial climate
Temperature(℃) -20～60 

Relative humidity(%) 5～95
Air flow rate(CMM) 400

Measurement error(%) ±1.5

Table 2  Specification of a EEG sensor
Sampling rate(Hz) 128

Resolution(bit) 16
Band pass filter(Hz) 0.2～45

Notch filter(Hz) 50～60

Table 3  Specification of a PPG measuring set 
Measuring range(BPM) 40～200
Measurement error(%) ±2
Band pass filter(Hz) 0.15～4

Table 4  Anthropometry data of the subjects 

Gender Number of 
subjects Age Weight

(kg)
Height

(m)
Body area

(m2)

Male 10 25.7
±1.3

68.1
±9.9

172.8
±3.8

1.8
±0.13

Body area calculated by DuBois et al.(13)


 × ×

Table 5  Garment insulation values
Garment Description Iclu,i(clo)

T-shirt
Men’s briefs

Athletic socks
Trousers(thin)

Slippers

0.08
0.04
0.02
0.15
0.03

2.2 피실험자 조건 

피실험자 집단은 신체건장한 대학생으로 기본 심리 

및 건강상태 설문조사를 통하여 선발 된 남성 10명을 

대상으로 실험을 진행하였다. 피실험자 모두 주의력 

결핍장애, 간질, 알코올 중독과 같은 신경정신계 질환 

병력이 없었으며, 심전도 및 기타 검사결과가 정상이

었음을 확인하였다. 모든 피험자들은 실험 1주일 전 

사전교육을 통하여 실험 과정에 대하여 설명하였으며 

추가적으로 실험결과에 정확성 향상을 위하여 실험 12
시간 전 인간의 인지기능에 영향을 줄 수 있는 알코

올, 담배, 카페인 섭취 및 수면제, 기타 약물 등의 복용

을 제한하였으며, 실험 당일 검사를 통하여 실험 진행

이 어렵다고 판단될 경우, 피험자에서 제외하였다. 실
험에서 진행된 피험자의 평균적인 연령 및 신체적 조

건은 Table 4와 같다.
인체가 입고 있는 의복의 양을 착의량(1 clo = 0.155 m2

․ 
℃/W)이라고 하는데 본 실험에서는 모든 실험조건에

서 피험자의 착의량을 동일하게 적용하였으며 착의량 

계산식은 McCullough et al.(12)
의 식을 사용하였다. 피험

자가 착용한 의복의 개별 착의량 값은 Table 5와 같다.

  


            (1)

위 식을 이용하여 착의량을 계산한 결과 약 0.43 clo 
(≒ 0.067 m2

․℃/W)가 나왔으며 대사량은 피험자가 편

안한 상태로 앉아있으면서 가벼운 대화와 설문지를 작성

하는 상태이므로 1.2 met(= 70 W/m2)로 가정하였다.(14)

2.3 실험 방법

피험자는 전실에서 25℃ 뇌파와 맥파 측정 장치를 

부착하여 15분간 안정시킨 뒤 5분간 혈압과 맥박을 측

정한 후 항온항습실로 입실하였다. 항온항습실에서는 

피험자가 외부요인에 의한 방해요소를 배제하기 위하

여 사무용 책상위엔 필기구와 문제지, 설문지, 측정 장

비만을 비치하였으며 시선의 분산을 막기 위하여 가림

막을 주변에 설치하였다.
1차 실험은 저온변화 실험으로서 15℃로 설정된 항온

항습실로 입실하여 15분간 안정 후 5분간 자가 학습을 

수행하는 동안 뇌파와 맥파를 측정하였다. 이후 2.5℃씩 

온도를 증가하면서 5분의 온도 변화를 체감하고 10분간 

안정 후 27.5℃까지 같은 방법으로 실험을 진행하였다. 
2차 실험은 고온변화 실험으로 35℃로 설정된 항온항습

실로 입실하여 15분간 안정 후 5분간 자가 학습을 수행

하는 동안 뇌파와 맥파를 측정 하였다. 이후 2.5℃씩 온

도를 내려가면서 1번 안정화 과정과 동일하게 22.5℃까

지 같은 방법으로 실험을 진행하였다. 또한, 각각의 조

건에서 피험자가 매회 생체신호를 측정할 때마다 주관

적 설문지를 통하여 학습을 수행할 때 피험자 변화도를 

조사하였다. Table 6은 본 연구에서 사용된 저온 및 고온

변화 실험에 대한 시간표이며, Table 7은 실험간 피험자 

측정항목을 나타내고 있다. 그리고 Table 8은 피험자들

에게 제시한 주관 설문항목을 보여주고 있다.
뇌파실험결과의 분석을 위하여 Emotiv사에서 제공

되는 Testbench 프로그램을 이용하여 후두엽의 α파의 

세기를 분석하였다. 맥파 실험결과의 분석은 제조사에

서 자체 제공되는 uBioMacpa Vital 프로그램을 이용하

여 측정을 진행한 후 분석기능을 이용하여 스트레스 

지수와 심장박동 평균 편차(RMSSD)의 분석을 수행하

였다. 또한, 주관적 설문결과인 온열감, 쾌적감, 집중도
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Table 6  Test condition of 1st- and 2nd-experiment
1st-test 

Temperature(℃)
2nd-test 

Temperature(℃)
Time table

(min)
15

17.5
20

22.5
25

27.5

35
32.5
30

27.5
25

22.5

20(S：15, M：5)
40(S：15, M：5)
60(S：15, M：5)
80(S：15, M：5)

100(S：15, M：5)
120(S：15, M：5)

S：Stability, M：Measurement

Table 7  The subjects list of measurement
Waiting room Experiment room

Blood pressure,
Body temperature

Subjective questionnaire
Dry and humidity temp.

PPG, TSV, CSV

Table 8  Subjective questionnaire
TSV(Thermal Sensation Vote)

-3 -2 -1 0 1 2 3
Very 
cold Cold Cool Neutral Warm Hot Very 

hot

CSV(Comfort Sensation Vote)
-3 -2 -1 0 1 2 3

Very 
uncomf Uncomf Slightly

Uncomf Neutral Slightly
comf Comf Very

comf

CLV(Concentration level vote)
-3 -2 1 0 1 2 3

Very
distrac Distrac Slightly 

Distrac Neutral Slightly 
concent Concent Very

Concent

 Comf = Comfortable  Uncomf = Uncomfortable
 Distrac = Distracted  Concen = Concentration
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(a) Stress index and RMSSD of PPG
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(b) TSV and CSV
Fig. 3  Variations of Stress index, RMSSD of PPG, TSV

and CSV with a rise of temperature.

와 생체 전기신호와의 상관관계를 분석하기 위하여 맥

파의 스트레스 지수는 쾌적감과 심장박동 표준편차는 

온열감과의 상관관계를 분석하였으며 집중도는 뇌파

의 분석결과를 통하여 고찰하였다. 

4. 실험결과 및 고찰 

Fig. 3은 저온 불쾌적온도 조건에서 쾌적온도 대역으

로 변화를 주었을 때 스트레스 지수와 심장박동 표준편

차 및 온열감과 쾌적감에 대한 설문조사 결과의 변화를 

보여주고 있다. 초기에 저온 불쾌적온도 대역인 15℃에

서 피험자의 생체신호를 측정한 결과 스트레스 지수가 

52로 가장 높게 나타났으나 온도가 상승하면서 스트레

스 지수가 감소하여 22.5℃ 조건에서 27.4으로 가장 낮은 

수치를 보인 이후 25℃와 27.5℃ 조건에서 다시 약간 증

가하는 경향을 보였다. 또한, 신체의 전체적인 방어기능

성의 척도인 심장박동 평균 편차(RMSSD)는 초기의 저온 

불쾌적온도 조건인 15℃에서 가장 낮은 수치인 38.6 ms
를 보였으나 이후 쾌적온도 대역으로 이동하면서 상승

하여 22.5℃ 조건에서 가장 높은 수치인 53.4 ms로 나타

났다. 이는 저온 불쾌적온도 조건에서는 초기 스트레스

로 인하여 인체의 항상성, 저항력 등이 저하되었으나 쾌

적온도 조건으로 변화하면서 인체가 만족감을 느낌으로 

인하여 전체적인 신체 방어기능도 동시에 향상되었다.
온열감 대한 설문조사 결과와 심장박동 평균 편차를 

비교한 결과 22.5℃ 조건에서 심장박동 평균 편차가 가

장 높게 나타나며 이때 온열감은 중립으로 가장 편한 

것으로 나타났다. 이후 높은 온도에서 심장박동 평균 편

차가 감소됨과 동시에 피험자의 주관적 반응에서 약간 

덥다고 보고함에 따라 심장박동 평균 편차가 높아질수

록 주관적 온열감은 중립 조건에 만족하는 관계를 가짐

을 확인하였다. 쾌적감 설문결과와 스트레스 지수 값을 
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(a) Stress index and RMSSD of PPG
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(b) TSV and CSV
Fig. 4  Variations of Stress index, RMSSD of PPG, TSV

and CSV with a decrease of temperature.

비교한 결과 스트레스 지수가 낮은 20℃~22.5℃에서 스

트레스 지수가 약간 감소할 때 쾌적감 설문결과도 감소

하는 경향을 보였다. 저온 불쾌적온도 조건에서 쾌적온

도 조건으로 온도가 상승하였을 때 부교감 신경이 활성

화되어 편안한 상태로 유지되었으며 특히 쾌적온도인 

25℃보다 약간 서늘한 20℃~22.5℃사이의 온도 조건에서 

학습을 수행할 때 더 편안함을 느끼는 것을 확인하였다.
이에 따라 저온변화 실험에서 피험자의 주관설문 

및 맥파를 종합적으로 검토하였을 때 실험 전에 약간 

서늘한 온도로 가정한 22.5℃에서 스트레스 지수가 가

장 낮으면서, 심장박동 평균편차와 쾌적감 설문이 가

장 높고, 온열감 설문이 중립을 신고하여 중립온도인 

25℃보다 신체적 기능이 안정된 상태로 피험자가 학습

에 유리한 환경으로 나타났다.   
Fig. 4는 고온 불쾌적온도 조건에서 쾌적온도 대역

으로 온도를 감소시켰을 때 스트레스 지수와 심장박동 

평균편차 및 온열감과 쾌적감의 주관 설문결과를 그래

프로 보여주고 있다. 피험자가 초기에 고온 불쾌적온

도 대역인 35℃에서 측정한 결과 스트레스 지수가 41 
로 가장 높았으나 온도가 낮아지면서 스트레스 지수가 

감소하여 25℃ 조건에서 27.7로 가장 낮은 수치를 보인 
이후 22.5℃ 조건에서 다시 약간 증가하였다. 이는 높

은 온도에서 쾌적온도대로 온도가 변화할 때 순간 피

부에서 느끼는 냉감이 편안함을 다소 높은 온도에서 

가지는 반면 그 후 온도변화에 따라 서늘함을 느끼면서 
스트레스 지수가 상승한 것으로 보인다. 심장박동 평균

편차는 초기의 불쾌적온도 조건인 35℃에서 27.06 ms
로 가장 낮은 수치를 보였으나 이후 중립온도인 25℃
조건에서 51.06 ms으로 가장 높은 수치를 보였다. 이
는 초기 고온조건에서 인체가 불쾌함을 느낌으로 인하

여 면역성이 저하되었으나 이후 온도가 하강하여 쾌적

한 환경으로 변화할수록 심장박동이 안정됨에 따라 신

체의 면역성이 향상되었음을 알 수 있다.
쾌적감 설문결과와 스트레스 지수 값을 비교한 결과 

스트레스 지수가 급격히 낮아지는 25℃에서 쾌적감 설

문도 가장 높게 신고하였으며 이후 22.5℃ 온도조건에서 

스트레스 지수가 다시 상승하고 쾌적감 설문결과도 감

소하는 경향을 보였다. 이를 통하여 고온 불쾌적온도 조

건에서 쾌적온도 대역으로 온도가 변화하였을 때 저온 

불쾌적온도 조건보다 초기 스트레스 지수는 낮은 편이

며 그에 대한 변화폭도 상대적으로 작아 중립온도 조건

에서 피험자의 신체가 가장 안정적인 상태를 보였다. 반
면에 심장박동 평균편차 값은 25℃ 조건에서 가장 높게 

나타났으며 온열감 설문은 약간 서늘하다고 보고하였

다. 이는 고온 불쾌조건에서 온도를 변화하였을 경우엔 

급격한 온도감소로 인하여 중립온도로 가정한 25℃ 조

건에서 피부의 온냉점의 반응으로 인하여 주관적 반응

은 약간 서늘하다고 신고하였으나 실제 객관적인 생리

신호 반응은 매우 쾌적함을 확인할 수 있다.
Fig. 5는 저온 불쾌적온도 조건에서 쾌적온도 대역

으로 온도변화를 주었을 때 후두엽의 α파 뇌파 변화와 

집중도 설문조사에 대한 결과를 보여주고 있다. 피험

자가 초기에 저온 불쾌적온도 조건인 15℃에서 α파의 

세기가 2.1, 설문지 결과값이 -2.8로 집중이 어려운 불

쾌한 환경으로 나타났으며 온도가 점차 상승하면서 

22.5℃에서 α파의 세기는 5.7로 가장 높은 수치를 나타

내었으며 이후 소폭 감소하면서 안정화 되는 경향을 

보였다. 집중도 설문결과와 α파의 세기를 상호 분석한 

결과 22.5℃에서 집중도 설문결과 및 α파의 세기의 수

치가 가장 높게 나타났다. 이는 저온 불쾌적온도 조건

에서 실내온도가 약간 서늘한 조건으로 변화하면서 신

체의 대사조건이 안정화되고 이에 후두엽의 α파 성분

이 우세해지고 집중력이 상승하기 때문이다. 또한 이

러한 지표는 피험자 스스로가 체감한 설문지 조사 결

과에서도 비슷한 결과를 얻었으며 이를 통하여 후두엽

의 α파의 세기와 집중도의 설문결과가 상호 연관관계

가 성립되었음을 확인할 수 있다. 실험결과 저온 불쾌

조건에서 온도를 상승시켰을 경우 약간 서늘한 온도인 
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  Fig. 5  Variations of EEG and CLV with a rise of 

temperature.
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(b) CLV
  Fig. 6 Variations of EEG and CLV with a decrease 

of temperature.

22.5℃ 조건에서 최적의 집중력을 유지하는 환경임을 

알 수 있으며 이 조건에서 안정화 시킨 후 온도를 약

간 증가시키면 높은 집중도를 가질 수 있는 환경을 지

속적으로 유지할 수 있음을 알 수 있다.
Fig. 6은 고온 불쾌적온도 조건에서 쾌적온도 대역으

로 온도를 낮췄을 때 후두엽의 α파 뇌파 변화 및 집중도

에 대한 설문조사 결과를 보여주고 있다. 초기에 고온 

불쾌적온도 조건 영역인 35℃에서 피험자의 뇌파를 측

정한 결과 α파의 세기가 3.3, 설문지 조사결과가 -2로 신

체가 불안정함과 동시에 집중력이 매우 낮은 불쾌한 환

경으로 나타났으며 이후 온도가 점차 감소하면서 쾌적

온도인 25℃에서 α파 세기가 7.2, 집중도 설문이 1.4로 

최고값을 나타내었다. 집중도 설문결과와 α파의 세기를 

상호 분석한 결과 25℃에서 집중도 설문결과와 α파의 

수치가 가장 높게 보고되었다. 이는 고온 불쾌적온도 조

건에서 실내온도가 중립온도 조건으로 변화하면서 신

체의 모든 상태가 안정됨과 동시에 후두엽의 α파 성분

이 우세해지고 집중력이 상승되었기 때문이다.  
이러한 현상은 피험자 스스로가 체감한 느낌을 조사

한 설문조사 결과와 동일한 결과를 보임으로써 후두엽

의 α파의 세기와 설문결과가 연관관계가 성립되었음을 

다시 확인하였다. 고온 불쾌적온도 조건에서 온도를 하

강시켰을 때 중립온도인 25℃ 조건에서 최적의 집중력

을 유지하며, 온도가 그 이상 상승하거나 감소하였을 경

우 집중도가 흐트러짐을 알 수 있었다. 따라서 고온에서 

저온으로 변화시킬 경우에는 중립온도를 유지하여 주

는 것이 가장 피험자에게 집중도를 높이면서 신체적으

로 안정된 환경을 제공하여 줄 수 있음을 확인하였다.

5. 결  론

본 연구는 저온 또는 고온의 불쾌적온도 조건에서 

쾌적온도 조건으로 실내온도가 변화하면서 피험자들

에게 자가 학습을 수행하는 동안 신체의 안정도를 확

인하기 위하여 피험자의 생체신호를 측정하였으며 실

험결과 아래와 같은 결론을 얻었다.
(1) 저온 불쾌적온도 조건에서 쾌적온도 조건으로 변

화하였을 때 피험자가 자가 학습을 수행하는 동안

의 맥파와 뇌파의 변화를 측정한 결과 초기 불쾌

적온도 조건에선 교감신경이 활성화되어 심장박동 
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평균편차가 낮아지고 스트레스 지수가 크게 상승

하면서 뇌파의 α파의 세기도 2.1로 매우 낮았으나 

이후 온도가 상승하여 약간 서늘한 온도인 22.5℃ 

조건에서 스트레스 지수 및 심장박동 평균편차가 

안정화되고 α파의 세기가 5.7로 최고치를 보였다. 
또한, 온열감, 쾌적감, 집중도 설문과 비교한 결과 

심장박동 평균편차와 온열감, 스트레스 지수와 쾌

적감, 뇌파와 집중도 모두 비슷한 경향을 나타냄을 

확인하였다. 저온 불쾌적온도 조건에서는 온도를 

쾌적한 중립온도 조건으로 유지하는 것보다 약간 

서늘한 20℃~22.5℃를 만들어 주는 것이 피험자의 

집중도를 높이는데 유리한 것으로 나타났다.
(2) 고온 불쾌적온도 조건에서 쾌적온도 대역으로 변화

하였을 때 초기의 고온 불쾌적온도 조건에선 스트레

스 지수가 크게 상승하면서 뇌파의 α파의 세기도 매

우 3.3으로 낮았으나 이후 온도가 하강하여 쾌적온

도인 25℃ 조건에서 스트레스 지수가 가장 낮았으며 

α파의 세기가 7.2로 집중도 설문와 동일하게 최고치

를 나타냈다. 또한 고온변화 실험에서는 중립온도로 

가정한 25℃ 조건에서 스트레스 지수가 가장 낮으면

서 심장박동 평균편차가 가장 높은 수치를 기록하였

으나 온열감에 대한 주관적 설문조사 결과에서는 약

간 서늘하다고 보고하였다. 이는 급격한 온도하강으

로 인하여 인체의 온냉점에서 받아들이는 주관적 반

응에 의한 것으로 실제 객관적인 생리적 반응에서 

가장 안정된 수치를 보임에 따라 온열감을 중립으로 

신고한 22.5℃ 조건보다 25℃ 조건을 유지하는 것이 

집중에 더욱 유리한 것으로 나타났다. 

후   기

본 논문의 일부 내용은 2015년도 대한설비공학회 하

계학술대회 논문집(15-S-068)에 게재되었음. 
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