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1. 서  론

열 쾌적성(Thermal comfort)은 열 환경에 대한 만족감

을 의미한다. 이는 열 환경 조건이 열적 기대치와 일치하고 

생리적인 부담이 없이 심부체온이 유지될 때 달성될 수 있

다(Fanger, 1970; Parsons, 2000). 인간은 열 환경 변화에 

따라 혈류 조절, 발열, 발한과 같은 생리적 조절을 통해 심

부온도를 일정 범위로 유지한다(Hall, 2016). 조절 과정에

서 과도한 생리적 부담이 발생할 경우 재실자는 덥거나 추

운 감각과 함께 불쾌감을 경험하게 되며, 열적 스트레스가 

지속될 경우 자율신경계의 활성화로 인한 스트레스 호르몬 

분비 증가(Follenius, Brandenberger, Oyono, & Candas, 

1982), 인지 및 면역 기능 저하 등의 건강 문제로 이어지게 

된다(Zhu et al., 2025; Awad, Suberry, Abu-Akel, & Ayalon, 

2025). 

건물에서는 공기조화시스템을 활용해 실내 환경을 일정 
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범위 내로 유지하여 쾌적한 환경을 제공한다. 그러나 공기

조화시스템이 운영 시 열 쾌적성이 저하되는 문제가 발생

하는데, 주요한 원인은 재실자의 열적 피드백이 반영되지 

않은 채 시스템이 고정된 설정 온도로 운영되거나, 공간 내

에서 재실자의 열적 선호도가 상이한 경우 모든 재실자의 열

적 요구를 반영하지 못한다는 것으로 보고된다(Humphreys, 

& Nicol, 2002; Wang, Cheng, Lu, & Lin, 2025). 열적 요

구 차이는 공간의 과열 또는 과냉과 같은 에너지 낭비 문제

와도 연계되어 있어 개선이 필요한 영역이다.

열 환경 평가 지표인 PMV(Predicted Mean Vote), SET 

(Standard Effective Temperature). UTCI(Universal Thermal 

Climate Index)등은 열 스트레스에 따른 인간의 열 쾌적성

을 파악하기 위해 물리적, 생리적 변수들을 기반으로 계산

되어 유용하게 활용되어왔다. 그러나 이러한 지표들은 특

정한 환경의 전반적인 열 환경을 평가하는 값으로 재실자

마다 상이한 신진대사량에 따른 발열량, 건강 상태 등을 반영

하기 어렵다는 한계가 존재한다(Cheung, Schiavon, Parkin-

son, Li, & Brager, 2019). 개인의 상태를 반영하기 위하여 

생체 데이터를 활용해 열 감각을 예측하는 연구가 수행되

었으며, 기존 연구에서 피부온도, 심박변이도, 피부전도도, 

심박수 데이터 활용 시 예측 정확도가 높아질 수 있음이 보

고되었다(Kliangkhlao, Haruehansapong, Yeranee, Tip-

savak, & Sahoh, 2024; Haruehansapong, Kliangkhlao, 

Yeranee, & Sahoh, 2023). 이러한 생체 변수들은 체온 조

절 메커니즘과 연관된 인체의 반응을 반영하는 지표로, 피

부온도는 심부온도 유지를 위한 말초 혈류 조절로 인한 반

응(Zhao et al., 2024), 맥박수는 열 스트레스에 따른 심혈

관 반응(Ruas, Maia, Roscani, Bitencourt, & Amorim, 2020), 

피부전도도는 땀샘 활성화 및 각성을 반영한다(Hugdahl, 

1995). 그러나 생체 데이터를 활용해 열 감각을 예측한 연

구들에서는 기계학습 기반의 예측 방식으로 인하여 열 감

각과 생체 반응 간의 관계를 해석하는 것이 제한적이거나 

생체 데이터 수집 시 침습적 방식의 유선 기반 장비를 활용

하여 일상생활에 적용이 어렵다는 문제가 존재한다. 

본 연구는 동일한 열 환경 조건을 경험하는 실험 참여자

를 대상으로 웨어러블 기반 생체 데이터와 열감각 설문을 

동시에 수집하여 개인 간 열 감각 차이를 분석하고자 한다. 

본 연구는 열 환경이 점진적으로 변화하는 실내 공간에서 

재실자를 대상으로 비침습적 웨어러블 센서를 활용해 피부

온도, 맥박수, 피부전도도, 활동량 데이터를 수집하고, 동시

에 열 감각 설문을 수집하여 개인 간 열 감각 차이와 생체 반

응 간의 관계를 통계적으로 분석하고자 한다. 본 연구는 실

제 실내 환경에서 개인 간 열 감각 차이의 존재를 웨어러블 

센서를 활용한 생체 데이터를 기반으로 실험적으로 관찰하

고 정량적으로 해석하였다는 점에서 기존 연구와 차별된

다. 이러한 결과는 열 감각과 생체 데이터 간 관계를 해석하

기 위한 기초 자료로 활용될 수 있다.

2. 연구 방법

2.1. 열감각 데이터 수집

2.1.1 대상 공간

본 실험은 생체 데이터에 기반하여 개별 재실자의 열 감

각 편차를 비교하기 위하여 데이터를 수집하였다. 2026년 

1월부터 2월까지 국내 대학교 강의실에서 15명을 대상으

로 열 감각 실험을 수행하였다. 실험 공간의 크기는 5 m × 

10.5 m × 3 m(가로 × 세로 × 높이)이다. 천장에는 Electric 

Heat Pump(EHP) AM083BN4DBH1(Samsung Electronics, 

Figure 1. Experimental setup (a) Indoor experimental environment, (b) Schematic of the setup, including the EHP 

system, participant, and data collection.
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South Korea) 두 대가 연동되어 설치되어 있어 실내 온도 

제어가 가능하다. 실험 공간과 측정 위치는 Figure 1에 나

타내었다. (a)는 실험 공간을 (b)는 EHP의 위치, 실험 참여

자 위치, 측정기기의 위치를 나타낸다. 실험 참여자는 실험 

공간의 중앙 좌석에 착석한 상태로 참여하였으며, 환경 정

보와 생체 정보, 설문 정보 또한 같은 지점에서 측정되었다. 

2.1.2 실험 조건

본 연구는 개별 재실자 간의 열 감각 편차를 확인하기 위

하여 일상적인 실내 열 환경 범위에서 온도를 변화시키는 

방식으로 열 환경을 구현하였다. 본 실험은 초기 안정화, 보

행(10분), 실내 열 경험(40분)으로 구성되어 있다. 참여자

는 실험 전 실내 지정된 좌석에 착석하여 사전 설문에 응답

하고 및 왼쪽 손목에 웨어러블 센서를 착용하였다. 이러한 

준비 과정은 초기 대사 상태를 안정화하기 위해 10분 이상 

수행되었으며, 선행연구에서는 10분 이내에 실험 참여자

의 대사율이 안정화될 수 있음을 보고한 바 있다(Zhang, 

Zhou, Zheng, Oladokun, & Fang, 2020; Jiang, Xie, & 

Niu, 2024). 초기 대사 상태가 안정화된 이후, 참여자들은 

10분간 복도에서 가벼운 걷기를 수행하고 실내 지정된 좌

석에 재착석하였다. 이는 강의실과 같은 공간에서 재실자

가 보행 이후 좌석에 착석하는 일반적인 이용 상황을 반영

하기 위한 것으로, 동적 조건에서 열 반응을 평가한 선행연

구에 기반한다(Zhai et al., 2019).

실내 실험은 총 40분 동안 수행되었으며, 실내 온도가 

20°C에서 30°C로 점진적으로 상승하도록 제어하였다. 실

험 시간은 사전 실험을 통해 실험 공간의 온도를 약 10°C 

상승시키는 데 약 30분이 소요됨을 확인한 결과를 바탕으

로, 온도 상승 후의 열 반응을 고려하여 40분으로 설정하였

다. 또한, 열 환경의 변화는 무작위로 변화 시킬 경우 참여

자 별 동일한 환경을 재현하기 어렵기 때문에, 온도의 변화 

방향과 속도를 통제하기 위해 점진적으로 상승하는 열 환

경을 구현하였다. 

실험 참여자들은 사전 설문에서 기본정보(이름, 나이, 

성별, 신장, 체중), 건강 상태, 착의량에 대한 설문에 응답하

였다. 기본정보에 대한 통계는 Table 1에 기술하였다. 실험 

참여자는 총 15명이며, 평균 나이는 약 23.7세이다. 성별은 

남성 7명, 여성 8명으로 표본 내에서 균등한 분포를 나타낸

다. 평균 신장은 167.8 cm이며 평균 체중은 65.9 kg이다. 

평균 BMI는 23.3이다. 모든 실험 참여자들은 발열 또는 열 

관련 질환이 없다고 응답하였으며, 실험 목적과 절차에 대

한 설명을 들은 뒤 참여에 동의하였다. 앉은 상태에서의 활

동은 가벼운 작업(1.0-1.2 MET)에 해당하는 읽기, 타이핑 

등의 움직임으로 제한되었다. 모든 참여자는 겨울철 실내 

복장에 해당하는 상의와 하의를 착용하였으며, 일부 참여

자는 얇은 내의를 착용하였다. 실험 중 착의상태는 동일하

게 유지하였다. 본 연구는 서울시립대학교 기관생명윤리위

원회의 승인을 받아 수행되었다.

2.1.3 데이터 집합

실험을 통해 생성된 데이터 집합은 다음과 같다. (1) 환

경 데이터: 실험 공간 외부에 UX100-011A HOBO temp/ 

RH data logger(Onset Computer Corporation, USA)를 

설치하여 외기온도를 측정하였다. 실내 온도는 Testo400 

(Testo, Germany)를 활용해 측정하였다. (2) 생체 데이터: 

EmbracePlus(Empatica, USA)를 활용하여 피부온도, 맥

박수, 활동량, 피부전도도를 수집하였다. 측정 기기는 손목 

착용형 웨어러블 센서로, 비침습적 연속 측정이 가능하고 

일상 환경에서의 적용성이 높다는 장점이 있다. (3) 열감각 

데이터: Testo400 기기를 활용하여 PMV를 산출하였다. 

PMV는 ISO 7730에서 제시하는 수식을 기반으로 계산되

었으며 수식은 Equation 1에 제시하였다. 기기로 공기 온도

(ta), 평균복사온도(tr), 기류속도(v)를 측정하고, 수증기 분

압(Pa)을 산출하며 활동량(M), 착의량(Icl)을 지정하여 의

복 면적 계수(fcl), 대류 열 전달 계수(hc), 의복 표면 온도(tcl)

가 고려되어 계산값인 PMV가 산출된다. 주관적 열 감각은 

7점 척도의 Thermal Sensation Vote(TSV, 현재 열 감각)

와 3점 척도의 Thermal Preference(TP, 열 선호도)를 활용

하였으며, 이는 Google Forms 기반의 전자설문 방식으로 

수집하였다.

Table 1. Participant Characteristics

Number of participants Age (yr) Sex (M/F) Height (cm)  Weight (kg) BMI

15 23.7 ± 2.3 7/8 167.8 ± 6.9 65.9 ± 11.6 23.3 ± 3.3

Values are presented as mean ± standard deviation.
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모든 데이터는 1분 간격으로 수집되었으며, 이는 열 환

경 변화에 따른 생체 반응의 변화를 최소 시간 단위에서 포

착하면서도 반복 설문에 따른 응답 피로도와 데이터 신뢰

도를 고려하여 설정되었다. 이는 동적 열 환경에서 열 반응

을 포착하기 위해 설정된 선행 연구의 분 단위 측정 방식과

도 일치한다(Zhai et al., 2019). Table 2에 수집 데이터에 

대한 상세한 설명을 기술하였다. 

 ×exp××












××  

 
  
×××




××



××

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

×


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




 (1)

2.2. 재실자의 열감각 및 생체 반응 차이 분석

2.2.1 PMV와 재실자 간 TSV 차이 검토

열 환경 변화 시 열 감각의 차이를 확인하기 위해 주관적 

열 감각인 TSV의 비교를 수행하였다. 각 실험참여자는 동

일한 실험 조건에서 열 환경 변화를 경험하고 1분 간격으로 

TSV에 응답하므로, 40분 동안 변화하는 열 감각을 확인할 

수 있다. 열 감각 설문은 7점 척도로 구성되어 열 감각이 변

화함에 따라 덥고 추운 정도에 따라서 다른 응답을 제출하

게 된다. 실험 참여자 별 TSV 비교 시에는 실험 조건이 일

치하였는지, 기존에 활용되어온 열 쾌적 산정 지표인 PMV

와는 차이가 있는지를 함께 검토하였다. 

이후 재실자 간 열 감각에 대한 차이는 TSV 응답 결과의 

변동 폭과 변동 빈도를 기준으로 분류되었다. 변동 폭은 실

험 기간 동안 TSV의 최대값과 최소값의 차이이며, 변동 빈

도는 TSV가 1점 척도 이상 변화한 횟수로 정의하였다. 이

러한 기준을 바탕으로 재실자의 열 반응 유형이 구분되었

으며, 주관적인 설문 결과로부터 도출된 열감각 유형 별 차

이가 생체 반응의 차이와도 연관이 있는지 통계적으로 분

석하였다. 

 

2.2.2 열 감각 유형 별 생체 반응 차이 통계 분석

열 감각 유형에 따른 생체 반응 차이의 평가를 위해 

SPSS 29를 활용하여 통계 분석을 수행하였다. 통계 방법은 

혼합모형(Mixed-effects model)이 사용되었으며, 이는 시

간 효과와 참여자 간 차이를 동시에 고려할 수 있다. 즉, 각 

실험 참여자로부터 40분 동안 열 환경 변화에 따른 열 감각

과 생체신호를 1분 간격으로 반복 측정하였으므로 관측값

이 비독립적이라는 특성을 고려하며 참여자 간 차이를 확

인하기에 적합한 분석 방법론이 채택되었다.

혼합 모형의 고정 효과(fixed effects)로는 열 감각 유형

(Thermal Type), 시간(Time), 열감각 유형과 시간의 상호작

용(Thermal Type × Time)이며, 랜덤 효과(Random effect)

는 실험 참여자로 설정하였다. 이는 열감각 유형에 따른 생

체신호의 수준 차이, 시간 경과에 따른 생체신호의 변화, 시

간 경과에 따른 유형별 변화 양상의 차이를 확인하는 데에 

적합하다. 통계적 유의수준은 p < 0.05로 설정하였다.

Table 2. Measured and Survey variables

 Category  Variable  Unit  Equipment

 Environment  Outdoor Temperature °C
UX100-011A

HOBO temp/RH data logger

 Indoor Temperature °C  Testo400

 Physiology

 Skin Temperature °C

 EmbracePlus
 Pulse Rate bpm

 Metabolic rate (MET) -

 Electrodermal activity (EDA) µS

 Thermal Sensation

 Predicted Mean Vote (PMV) (-3 to +3)
 Testo400

 Calculated (based on ISO 7730)

 Thermal Sensation Vote (TSV) 7-point scale (-3 to +3)
 Google Forms

 Thermal Preference (TP) 3-point scale (-1 to +1)
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3. 연구 결과 

3.1. PMV와 TSV(열감각 설문 값)의 편차 비교 결과

실내 공간에서 PMV와 TSV를 비교한 결과는 Figure 2

에 나타내었다. 반복 실험에서 실내 온도와 PMV는 점진적

으로 상승하는 유사한 경향을 보였으나, TSV는 참여자별

로 상이한 반응 패턴을 나타내었다. 본 실험은 기후 챔버가 

아닌 일상 환경에서 수행되어 반복 실험 간 온도 조건이 완

전히 동일하게 유지되지는 않았으며, 이러한 조건을 고려

하여 실험 시 실내 온도 변화를 함께 제시하였다. 

Figure 2. Comparison of Individual PMV and TSV.
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PMV는 온도 변화 거동과 유사한 양상을 보이는 반면, 

개인의 열 감각을 나타내는 TSV는 거동이 상이한 양상을 

보이는 것으로 나타났다. 실험에서 PMV와 TSV의 편차는 

최소 0(차이 없음)에서 최대 3.2로 나타났으며, 평균적으로 

1.04의 차이를 보이는 것으로 확인되었다. P5의 경우 TSV 

설문 결과에서는 온도가 점진적으로 상승하더라도 35분 동

안은 0(보통이다)에 응답하고 이후 5분 동안 1(약간 덥다)

에 응답하였으나 PMV 계산값은 –1(약간 춥다)에서 2(덥

다)로 값이 변화함을 확인할 수 있다.

실험 참여자별 열 환경 변화에 따른 열 감각 응답을 분석

한 결과, 열 감각 반응은 개인별로 상이한 패턴을 보였다. 

일부 참여자(P10)의 경우 온도 상승에 따라 열 감각이 유사

한 경향으로 변화하며 PMV와도 일관된 패턴을 나타냈다. 

반면, 일부 참여자(P3, P5, P7, P11, P15)는 실험 전반에 걸

쳐 열 감각 변화가 거의 나타나지 않아 상대적으로 열 환경 

변화에 대한 열 감각이 거의 일정한 것으로 나타났다. 또 다

른 유형의 참가자는(P2, P4, P6) TSV의 응답 범위에서 2점 

척도 이상의 변화를 보여 비교적 열 환경 변화에 민감한 열 

감각 반응을 나타냈으며, 예를 들어 P6의 경우 –2(춥다)에

서 0(보통이다)의 범위에서 열 감각이 변화하였다. 마지막

으로 일부 참여자는(P1, P8, P9, P12, P13, P14)은 열 감각

의 변화 범위는 제한적이나, 해당 범위 내에서의 빈번한 변

동이 있는 경향을 보였다. 

3.2. 점진적 온도 상승 시 생체 반응 분석 결과

열 환경 변화 시 열 감각 설문 결과와 생체 반응에 대한 

전체적인 경향을 파악하기 위하여 15명의 실험 참여자의 

TSV와 생체 데이터를 평균값으로 변환하여 분석하였다. 

반복 실험에서 TSV의 평균값은 평균적으로 –0.5에서 0.5

로 상승하여 약간 추운 열 감각에서 약간 더운 열 감각으로 

변화하였다. Figure 3는 피부온도와 TSV간의 관계를 나타

낸다. 빨간색 실선은 시간 변화에 따른 15명의 실험 참여자

의 손목 피부온도의 평균값을 나타내며, 원형 표식은 15명

의 실험 참여자의 TSV의 평균값을 나타낸다. 연한 회색은 

개별 참가자의 피부온도 변화를 나타낸다. 피부온도는 평

균 27.7°C에서 31°C로 점진적으로 상승하여, TSV의 평균

Figure 3. Temporal variation of skin temperature and TSV Gray lines represent individual participants (n = 15).

Figure 4. Temporal variation of Pulse rate and TSV Gray lines represent individual participants (n = 15).
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값 거동과 유사한 패턴을 나타내었다. 가장 변동이 적은 참

여자는 0.2°C의 피부온도 상승을 보였으며, 가장 높은 변동

을 보인 참여자는 5.85°C의 변동을 나타냈다. 재실자별로 

온도 상승 폭이 상이한 양상을 나타내었다. 

Figure 4는 맥박수와 TSV간의 관계를 나타낸다. 일상 

환경에서 정상적인 맥박수의 범위는 60에서 110bpm이다. 

평균적인 맥박수는 해당 범위 내에서 완만한 변화를 보였

다. 일부 재실자는 비교적 큰 변동 폭을 나타낸 반면, 일부

는 안정적인 값을 유지하는 경향을 보였다. 평균적인 맥박

수는 완만한 변화를 보였으나 개별 실험 참여자 단위에서

는 동일한 환경 구간에서도 서로 다른 변동성을 보이는 것

으로 나타났다.

Figure 5는 피부전도도와 TSV간의 관계를 나타낸다. 

대부분의 참여자의 피부전도도가 0.02 이하의 낮은 범위에

서 유지되는 경향을 보였다. 평균값 또한 전반적으로 낮은 

수준에서 유지되는 값을 나타내었다. 일부 실험 참여자(3

인)은 상대적으로 높은값을 나타내며, 범위도 넓게 변동하

는 양상이 확인되었다. 

Figure 6은 활동량과 TSV간의 관계를 나타낸다. 실험 

시 타이핑, 읽기 정도의 활동으로 제한이 되었기 때문에 전

반적으로 낮은 활동 상태가 유지되었다. 실험 초기 구간에

는 일부 재실자에게서 상대적으로 높은 활동량이 관찰되었

으나, 시간 경과 후 낮은 수준의 활동량으로 유지되는 것을 

확인하였다.

3.3. 재실자 열 감각 반응 유형 별 생체 반응 분석 결과

동일한 열 환경에서 개인별 열 감각의 편차가 생체 반응

으로 설명될 수 있는지 검토하기 위하여, 열 감각 반응 유형

별 생체 반응을 분석하였다. 열 감각 반응 유형은 3.1에서 

분석된 결과에 따라 네 가지 유형(Type A-D)으로 범주화

되었다. 열 감각 반응 유형과 특징은 Table 3에 기술하였다. 

Type A는 온도 및 PMV 변화에 따라 열 감각이 반응하는 

유형, Type B는 열 감각이 거의 일정하게 유지되는 유형, 

Type C는 열 감각 변화 폭이 크게(≥ 2 TSV 척도) 나타나

는 유형, Type D는 좁은 범위 (≤ 1 TSV 척도) 내에서 열 

Figure 5. Temporal variation of EDA and TSV Gray lines represent individual participants (n = 15).

Figure 6. Temporal variation of MET and TSV Gray lines represent individual participants (n = 15).



웨어러블 센서 기반 생체 데이터를 활용한 재실자 간 열감각 편차 분석 211

제 33 권 제 2 호 2026년

감각이 빈번하게 변동하는 유형이다.

Type A는 Type C에 포함될 수 있으나, PMV의 패턴과 

유사한 거동을 보인다는 특성으로 인해 별도로 구분하여 

분석하였다. Type B의 유형은 실험 구간 동안 열 감각이 1

점 척도 이내로 1회 변화하는 특성을 나타내었다. Type C

의 경우 열 감각이 1점 척도 이내에서 3회 이상 변화하는 특

성을 나타내었다. 열 감각 변화 폭과 빈도의 기준은 본 연구 

결과로 설정된 상대적 기준으로 실험 조건에 따라 달라질 

수 있다.

열 감각 반응 유형별 생체 반응 변동성의 차이는 Figure 

7(피부온도), Figure 8(맥박수), Figure 9(피부전도도), 

Figure 10(활동량)에 나타내었다. 열 감각 유형별 피부온도 

분포를 비교한 결과, 유형 간 중앙값 및 분포 범위에서 차이

가 나타났다. Type A는 가장 높은 중앙값을 보이며 비교적 

좁은 사분위 범위(IQR)를 나타냈다. Type B는 낮은 중앙

Table 3. Thermal sensation response types (Type A–D)

Type Participants Description

Type A P10 Thermal sensation varies in accordance with temperature and PMV trends

Type B P3, P5, P7, P11, P15 Minimal change in thermal sensation throughout the experiment

Type C P2, P4, P6 Large variation range in thermal sensation (≥ 2 TSV scale units)

Type D P1, P8, P9, P12, P13, P14 Frequent fluctuations within a narrow thermal sensation range (≤ 1 TSV scale unit)

Figure 7. Differences in skin temperature variation by 

thermal response type.

Figure 8. Differences in Pulse rate variation by thermal 

response type.

Figure 9. Differences in EDA variation by thermal 

response type.

Figure 10. Differences in MET variation by thermal 

response type.
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값과 함께 가장 좁은 분포 범위를 보여 변동성이 제한적인 

경향을 보였다. Type C는 가장 넓은 분포 범위와 사분위 범

위를 나타내어 높은 변동성이 확인되었다. Type D는 중간 

수준의 중앙값을 보이면서도 비교적 넓은 분포를 나타냈다.

맥박수 분포에서도 열 감각 반응 유형에 따른 차이가 관

찰되었다. Type D는 가장 높은 중앙값과 넓은 분포 범위를 

보였다. Type A와 Type B는 유사한 중앙값을 나타내었으

며, Type A는 네 유형 중 상대적으로 가장 좁은 사분위 범

위를 보였다. Type C는 가장 낮은 중앙값을 나타냈으며, 분

포 범위는 네 유형 중 두 번째로 좁은 것으로 나타났다. 맥

박수는 전체적으로 유형 간 사분위 범위에서 차이가 확인

되었다.

피부전도도 검토 결과, Type A는 변동 없이 일정한 값을 

가지고, Type C 또한 일정하게 낮은 범위에서 값이 유지된 

것으로 나타났다. Type B에서는 상위 값의 이상치가 다수 

관찰되며 분포의 비대칭성이 나타났다. Type D는 가장 높

은 중앙값과 넓은 분포 범위를 보였으며, 변동성이 크게 

나타났다. 본 실험에서 제한되는 요인이었던 활동량 분포

를 비교한 결과에서는 뚜렷한 분포의 차이가 검토되지 않

았다.

3.4. 통계적 유의성 검정 결과

열 감각 유형 별 생체 반응 차이에 대한 혼합효과모형 분

석 결과는 Table 4과 같다. 피부온도, 맥박수, 피부전도도

에 대하여 열 감각 유형에 따른 생체신호의 수준 차이, 시간 

경과에 따른 생체신호의 변화 양상의 차이, 시간 경과에 따

른 유형별 변화 양상의 차이를 확인하였다. 활동량은 본 실

험에서 제한되는 요인이었으며 열 환경 변화나 열 감각 유

형과 관련 없이 변화하는 요인이므로, 열 감각 유형별 생체 

반응 차이에 대한 통계적 분석은 수행하지 않았다.

피부온도는 열 감각 유형에 따라 통계적으로 유의하게 

나타났으며, 맥박수와 피부전도도는 통계적 차이가 유의하

지 않은 것으로 분석되었다. 피부온도의 경우, 시간(Time)

은 유의한 영향을 미치는 것으로 나타났다(p-value < 

0.001). 이는 시간에 따라 피부온도가 유의하게 변화함을 

의미한다. 열 감각 유형(Type)에 따른 피부온도 차이는 통

계적으로 유의하지 않는 반면(p-value = 0.67), 유형과 시

간 간의 상호작용(Type × Time)은 통계적으로 유의하게 

확인되었다 (p-value = 0.005). 이는 열 감각 유형 간 피부

온도의 차이는 뚜렷하지 않으나, 시간에 따라 변화하는 양

상은 열감각 유형에 따라 다르게 나타남을 의미한다. 맥박

수와 피부전도도의 경우, 고정요인에 대한 p-value가 0.05 

이상의 값을 나타내어 열 감각 유형이나 시간 변화에 따른 

유의미한 차이가 보이지 않음이 확인되었다. 이러한 결과

는 열 환경 변화에 대한 열 반응 유형 별 차이를 설명할 수 

있는 주요 생체 지표로서 피부온도를 활용할 수 있음을 나

타낸다.

Table 4. Mixed-effects model results for differences in physiological data by thermal sensation response type

Variables Effect
df 

(Numerator, Denominator)
F p-value

Skin Temperature

Intercept 1, 11.850 2322.916 < 0.001

Thermal Type 3, 11.850 0.53 0.67

Time 1, 574.099 262.617 < 0.001

Thermal Type × Time 3, 574.099 4.262 0.005

Pulse rate

Intercept 1, 38.404 1249.352 < 0.001

Thermal Type 3 38.409 0.393 0.759

Time 1, 48.361 1.898 0.175

Thermal Type × Time 1, 48.361 0.342 0.795

EDA

Intercept 1, 18.850 12.237 0.002 

Thermal Type 3, 18.850 0.574 0.639 

Time 1, 173.063 0.274 0.601 

Thermal Type × Time 3, 173.063 0.517 0.671 
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4. 논의 및 한계

본 연구 결과는 개인 간의 열 감각 차이를 실험적으로 확

인하고, 특히 생리적 반응과 열 감각 차이 간의 관계를 통계

적으로 분석하고자 하였다. 동일한 열 환경 조건에서 PMV

와 TSV는 상이한 결과를 도출하였으며, 개인 간 열 감각에 

차이가 있음이 확인되었다. 이러한 연구 결과는 기존에 

ISO 7730와 ASHRAE 55에서 공식적으로 지정하여 유용

히 활용되어온 PMV가 실제 열 환경에서의 TSV를 예측하

는데 정확도가 낮다는 기존 연구와 일치하는 결과였다

(Tartarini & Shiavon, 2025).

열 환경 변화에 대한 재실자의 생리적 반응 중 피부온도

가 열 감각 유형별 차이를 가장 잘 반영하는 지표임이 확인

되었다. 피부온도는 시간에 따라 유의하게 변화할 뿐만 아

니라, 열 감각 유형과의 상호작용이 유의하게 나타나, 동일

한 환경 변화 조건에서도 개인의 열 감각 특성에 따라 생리

적 반응의 변화 양상이 다르게 나타남을 확인하였다. 이는 

피부온도가 열 환경 변화에 대한 반응으로 혈관의 확장 및 

수축에 의한 말초 혈류 조절과 직접적으로 연관되어, 열 자

극에 대한 누적적이고 적응적인 반응을 반영하기 때문으로 

해석할 수 있다. 이는 열 감각과 피부온도 간의 생리적 관계

를 분석한 선행연구와 일치한다(Zhao et al., 2024). 

반면, 맥박수는 체온 조절 및 열적 스트레스에 대한 심혈

관 반응을 반영할 수 있을 것으로 예상하였으나(예: 심박수

의 증가로 혈류 순환이 촉진되어 열 방출), 본 실험에서 온

도가 상승함에도 불구하고 전반적인 맥박수가 약간 감소하

는 경향이 나타났다. 이는 열 환경 변화로 인한 영향보다 실

험 상황에서의 심리적 안정화와 같은 요소가 더 큰 영향을 

미친 것으로 판단된다. 다만, 외부 열에 노출된 작업자를 대

상으로 심박수와 열 스트레스 간의 관계를 분석한 선행연

구에서는, 심박수의 변화가 열 스트레스와 생리적인 긴장

을 모니터링하고 예방하는데 기여할 수 있다고 보고함에 

따라(Ruas et al., 2020), 맥박수는 열 감각을 설명하는 데 

있어 잠재성이 존재하므로 다른 환경을 대상으로 추가적인 

검토가 수행될 필요가 있을 것으로 생각된다. 또한, 기존 연

구에서 도출된 것과 같이 열 자극과 생체 반응에 대한 시간 

지연 또한 고려해야 할 것으로 판단된다. 피부전도도는 땀

샘 활성화에 따라 변화하여 열 반응과 관련되어 있으며, 스

트레스와 불쾌감과 같은 감성 반응과도 연관이 있다고 알

려져 있다(Hugdahl, 1995). 그러나 본 연구에서는 약 3인

을 제외하고는 피부전도도가 낮은 수준으로 유지되며 변화

의 폭이 넓지 않은 것을 확인하였고, 열 감각 유형 및 시간 

변화에 대해서도 통계적으로 유의한 차이를 보이지 않았

다. 이러한 연구 결과의 원인은 다양할 수 있으나 본 연구가 

겨울철에 수행되었다는 점을 고려하였을 때 땀샘이 활성화

되기 어려운 조건이었기 때문으로 추정할 수 있으며, 이를 

확인하기 위해 향후 여름철 기간을 대상으로 추가 연구를 

수행한다면 피부전도도가 열 감각을 설명할 수 있는지 명

확한 검증이 가능할 것이다.

본 연구의 결과는 열 쾌적 연구에서 단일 시점의 물리적 

지표나 평균화된 모델을 넘어, 시간에 따른 생리적 반응의 

변화와 개인별 반응 패턴을 고려하는 접근의 필요성을 시

사한다. 특히, 열 감각 유형에 따른 생체 반응 차이가 시간

과의 상호작용 축에서 명확히 드러났다는 점에서, 동적 데

이터 기반 접근이 중요함을 보여준다. 그러나 본 연구는 몇 

가지 한계를 가진다. 첫째, 실험 표본 수가 제한적이며, 열

감각 유형별 표본 수가 불충분하다는 한계를 가진다. 둘째, 

본 실험은 기후 챔버가 아닌 일상 환경에서 수행되어 반복 

실험 간 열 환경 조건이 완전히 동일하게 유지되지 않았다. 

셋째, 열 감각 유형 분류는 TSV 변화 패턴을 기반으로 정의

되었으나, 변동 범위 및 변화 횟수 기준은 실험 조건 및 데

이터 특성에 따라 달라질 수 있어 절대적인 기준으로 일반

화하는 데에는 한계가 있다. 

이에 추후 연구에서는 본 연구에서 다루지 못한 다양한 

환경 조건(예: 여름철 냉방 조건, 실내외 전환 공간)과 충분

한 표본(예: 실험 참여자의 확대, 실험 참여 연령층의 다양

화)을 기반으로 재실자의 특성 별 열 감각 차이를 보다 정교

하게 분석할 필요가 있다. 

5. 결  론

본 연구는 동일한 열 환경에서도 재실자별 열 감각에 차

이가 있으며, 이러한 열 감각 차이는 생체 반응 중 피부온도

의 편차로도 해석할 수 있음을 확인하였다. 또한 피부온도

는 열 감각 반응 유형별로 시간 경과에 따라 변화 양상에 차

이가 있는 것으로 확인하였다. 이러한 결과는 개인 간 열 감

각 차이를 생체 반응으로 설명하기 위해서는 열 환경, 열 감

각, 생체 반응 간 시간 지연을 고려한 동적 관계 분석이 필

요함을 시사한다. 본 연구는 실제 실내 환경에서 웨어러블 

기반 생체 데이터를 활용하여 개인 간 열 감각 차이를 실험

적으로 관찰하고 이를 정량적으로 해석하였다는 점에서 의

의가 있다. 본 연구 결과는 개인별 열 감각과 생체 데이터 
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간 관계를 해석하기 위한 기초 자료로 활용될 수 있다. 향후 

연구에서는 본 연구의 한계를 보완하여 여름철 냉방 환경

으로 실험 조건을 확장하고, 체온 조절 능력이 저하될 수 있

는 고령자 등을 포함하여 연구 범위를 확대하고자 한다. 
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