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평균피부온도(Tsk 는) 인체의 체온조절반응을 연구하

는데 있어서 유용한 정보를 제공한다 예를 들면 덥거나. ,

추운 환경에 노출될 때 평균피부온도는 변화하므로 변화

된 평균피부온도로서 환경온도에 의한 자극 정도를 판정

할 수 있다 또한 평균피부온도는 체열함량의 변화. 1-4) 체,

조직의 열절연도2,5) 대사성 열생산량의 추정, 6-8) 및 복사

와 대류에 의한 체열손실량
4,9,10)

등을 산정하는데 있어서

매우 중요한 요소이다 이러한 평균피부온도는 이론적으.

로 체표면 전체의 피부온도를 빠짐없이 동시적으로 측정

하여 산술평균함으로서 구할 수 있다.9) 그렇지만 현실적

으로 이러한 방식의 평균피부온도 측정은 불가능하다.

그리하여 연구자들은 군데의 국소부위의 피부온3 15∼

도를 이용하여 평균피부온도를 구하는 간편한 산출식을

제안하였다.10-15) 그렇지만 보다 간편하게 단 한 군데의

피부온도를 이용하는 평균피부온도 산출방식은 아직 보

고되지 않고 있다.

평균피부온도 산출식은 이론적이든 실질적이든 일차

방정식의 형태를 취하고 있는데 이러한 형태는 평균피,

부온도가 한 점의 국소피부온도로도 추정될 수 있음을

암시하고 있다.9-15) 이론적으로 평균피부온도는 체표면

전체에서 측정되는 무한한 수의 국소피부온도를 산술평

균하여 구할 수 있다; Tsk = 1/n•(T1 + T2 + T3 + Tn).
9)
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Mean skin temperature (Tsk) is a common parameter in the study of human's temperature regulation. The
purpose of this study was to propose a conventional formula to estimate Tsk from one point local skin
temperature (Ts). Infrared thermography was carried out in 10 naked males at rest while decreasing the room
temperature from 40 to 4 at 4 intervals. T℃ ℃ ℃ sk and Ts were measured from 110 whole-body infrared
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the Ts was linearly proportional to Tsk (r = 0.92 0.99, p<0.001), suggesting that T∼ sk can be estimated from one
point Ts. The standard error of estimates in 17 linear regression equations were ±0.4 1.3 . By the way, the∼ ℃
physiologically reliable error range in Tsk estimation was assessed to be valid at below 0.5 . In the estimation of℃
Tsk using one point Ts, therefore, we proposed 4 different linear formulas of which the standard error of
estimate was less than 0.5 . The accuracy of the proposed formulas was 75 85% in the error range of ±0.5℃ ∼ ℃
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physiologically reliable error range, the proposed formulas should be suitable to use in the field and its

corresponding studies.
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간편산출식에서도 평균피부온도는 아래에 기술된 바와,

같이 제한된 수의 국소피부온도를 측정하여 산술평균함,

으로서 구할 수 있다 ;

Tsk= 0.50•Tchest + 0.14•Tarm + 0.36•Tleg11)
Tsk= 0.07•Tforehead + 0.35•Tabdomen + 0.14•Tforearm

+0.05•Thand+0.19•Tthigh +0.13•Tcalf +0.07•Tfoot12)

그런데 평균피부온도 산출식에 따라 국소피부온도의 측

정수 측정위치 및 가중치계수 등은 다르지만,
10,13,16)

어떤,

산출식이든지 평균피부온도와 국소피부온도 간에는 직

선적인 비례관계가 있음을 나타내고 있으며 이들 간의,

직선적인 관계는 어떤 부위의 국소피부온도에서도 성립

됨을 시사하고 있다 만일 이러한 직선적인 관계가 실제.

적으로 관찰된다면 한 점의 국소피부온도로서 평균피부,

온도는 산출될 수 있을 것이다 그렇지만 아직까지 한 점.

의 피부온도가 평균피부온도와 직선적으로 비례한다는

보고는 없었다.

그러므로 본 연구에서는 한 점의 피부온도를 이용하여

평균피부온도를 추정할 수 있는 산출식을 제안하기 위해

서 국소피부온도와 평균피부온도 간에 직선적인 비례관

계가 성립되는지를 조사하였다.

연구대상 및 방법

피검자

체격이 다양한 건강한 남자 명을 피검자로 선정하였10

다 그들의 연령은 세 평균 표준오차 였으. 27.6 ± 2.0 ( ± )

며 신장은 였고 체중은 였, 171.0 ± 2.1 , 65.7 ± 2.8㎝ ㎏

고 체표면적은 였다 체표면적은, 1.73 ± 0.05 . DuBois㎡ 17)

의 직선식을 이용하여 산출되었다 피검자의 체질량지수.

는 로 다양하였고 체질량지수의 평균치19.4 26.7 / ,∼ ㎏ ㎡

는 22.4 ± 0.8 /㎏ ㎡ 표준오차 였다 피하지방층( , n =10) .

의 평균두께는 표준오차 였고 그 수3.7 ± 0.5 ( , n =10) ,㎜

치는 피검자별로 로 다양하였다 피하지방층의1.8 6.8 .∼ ㎜

두께는 Lange skinfold caliper (Cambridge Scientific

를 사용하여 군데의 피부Instruments, Cambridge, MD) 10

두겹두께를 측정하여 등Allen
18)
의 방법으로 산출되었다.

실험을 진행하기 전에 연구의 성격 목적 방법 및 가능, , ,

한 위험성 등을 각 피검자에게 자세히 설명하였고 이들

의 동의를 구했다.

실험 과정

평균피부온도와 국소피부온도는 벌거벗은 상태의 피

검자를 다양한 환경온도에 노출시키면서 촬영된 적외선

온도화상 을 화상분석장비로 분석(infrared thermograms)

하여 측정하였다 피부온도의 적외선 온도화상을 얻는.

실험과정은 아래에 자세히 기술하였다 넓은 범위의 피.

부온도를 얻기 위해서 자형 팬티만 착용한T 피검자를 4

에서 까지 실내온도가 변하는 상황에 노출시켰다0 4 .℃ ℃

즉 벌거벗은 피검자를 항온항습실에 들어가, 40 3 5℃ ∼

분 안정한 후에 적외선 온도촬영기, (infrared

thermograph, Infrared Thermoviewer 6T67, NEC San-ei,

를 사용하여 과 같은 자세로 피검자Tokyo, Japan) Fig. 1

전면과 후면의 적외선 온도화상을 촬영하였다 인체의.

윤곽을 명확하게 하기 위해서 적외선 온도화상은 얼음물

로 냉각시킨 커튼을 배경으로 촬영되었다 신체 후면의.

온도촬영은 신체 전면을 촬영한 후 초 내에 행하20 30∼

였으며 하나의, 적외선 온도화상을 촬영하는 시간

은 초로 고정하였다 온도화상 촬영시 보“frame time” 1 .

다 넓은 체표에서 온도측정이 이루어지기 위해서 피검자

는 도 경사진 발판에 올라 발등이 보이는 상태에서 발30

을 어깨넓이로 벌리고 손가락은 붙이고 양팔은 도로45

벌리고 서있는 자세를 취했다 (Fig. 1).

Fig. 1. Body posture for the measurement of whole-body

infrared thermograms and the measurement sites of local skin

temperature.

이어서 항온항습실의 온도를 에서 까지, 40 4 4℃ ℃ ℃

간격으로 단계적으로 하강시키면서 각 실온에서 피검자

전면과 후면의 적외선 온도화상을 위에 언급한 바와 같

은 동일한 자세에서 촬영하였다 항온항습실의 온도를.

하강하는 데에 약 분 정도 소요되었다4 6 .℃ 그리고 4℃

실온에서는 적외선 온도화상을 추위노출 분경과 후 추5

가해서 촬영하였다 항온항습실의 습도는 대략 로 유. 50%

지되었고 공기유동은 최소로 유지하였다 육안으로 관, .
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찰한 바 및 실온에서 피검자의 얼굴에서 땀이, 40 36℃ ℃

흐르지는 않았으며 이하의 실온에서는 피검자들은12℃

간헐적으로 혹은 약간씩 떨었다.

다양한 환경온도에 노출된 명의 피검자로부터 총10

개의 체표 전체의 적외선 온도화상을 얻었다 적외선110 .

온도화상은 화상온도 전환프로그램- (Thermographic

data-converting program, SAMPLE 1, NEC San-ei Co.,

을 사용하여 한 화상당Tokyo, Japan) 화소256×212

로 디지털화하여 컴퓨터에 저장하였다(pixel) . 본 연구에

서 사용된 적외선 온도촬영기의 온도해상력은 제조회사,

의 기기사용 설명서에 의하면, ±0.1℃였다.

평균피부온도와 국소피부온도의 측정

화상분석장비 (Image processing system, IBAS-Kontron

를Bildanazyse, Zeiss, Germany) 사용하여 총 개의 평110

균피부온도와 국소부위의 피부온도가 디지털화된 적외

선 온도화상으로부터 아래의 조작을 거쳐 측정되었다.

우선 디지털화된 적외선 온도화상에서 배경의 온도화상,

을 제거하여 체표 전면과 후면의 온도화상을 추출하였

다 배경은 화상분석장비의 온도창. (temperature window)

의 상단과 하단의 설정온도를 조정하여 제거되었다 온.

도창의 온도 조정으로 인체와 배경이 명확하게 구분되게

하기위해서 적외선 온도화상은 항상 배경 온도를 낮춘

상태에서 촬영되었다 체표의 온도화상에 배경의 온도가.

혼입되는 것을 방지하기 위해서 인체의 윤곽선을 따라

화소 한 개 면적의 온도정보를 제거하였다 머리털과 팬.

티로 가려진 부분은 적외선 온도기록술로 피부온도의 측

정이 불가능하기 때문에 이 부분의 온도화상도 수동적으

로 제거하였다.

평균피부온도는 체표 전면과 후면의 온도화상에서

화소 표준오차 의 온도를 산술평균10,841 ± 322 ( , n=10)

하여 측정되었다 적외선 온도화상의 각 화소에는 평면적.

1.24 ㎠에 해당되는 온도정보가 수록되었다. 따라서 평균

피부온도가 측정되는 체표면적은 평면적으로 단순히 계산

해서 피검자의 총체표면적의 78 표준오차± 1 % ( , n=10)

에 해당되었다 화소 하나의 면적은. 직사각형의 평면철판

을 적외선 온도촬영한 후 평판의 면적을 평판이 차지하는

화소의 수로 나누어 측정되었다. 국소피부온도는 에Fig. 1

표시된 체표 군데의 위치에서 화소 하나의 온도로 측정되17

었다 국소피부온도의측정위치는평균피부온도의산출식을.

제안하거나 평가한 문헌들을 참조하여 정했다.10,13,16,19)

데이타 분석

평균피부온도와 국소피부온도 간의 상관성을 판별하

기 위해서 측정 부위별로 두 온도 간의 상관분석과 회귀

분석을 시행하였다 평균피부온도와 국소부위의 피부온.

도가 직선적이고 유의한 상관관계를 나타내는 경우 직,

선회귀식의 유의성을 분산분석으로 검정하였고 또한 직

선회귀식에 의한 평균피부온도의 추정오차를 산출하였

다 모든 분석에서 값이 미만일 때 통계학적으로. p 0.05

유의하다고 간주하였다.

결 과

항온항습실의 실내온도가 에서 까지 단계적으40 4℃ ℃

로 내려가는 동안 평균피부온도는 표준편, 34.2 ± 0.9 (℃

차 에서 까지 점차 하강하였다, n=10) 24.4 ± 0.6 (Table℃

체표 군데에서 측정된 국소피부온도는 전반적으로1). 17

머리 쪽이 높고 사지 말단으로 갈수록 낮았다 체간 팔. ,

및 다리의 신체영역 내에서 국소피부온도는 측정위치 별

로 달랐다 실내온도가 내려가는 동안 국소피부온도는.

모든 부위에서 점차 하강하였고 피부온도의 하강은 머,

리나 체간보다 사지 말단으로 갈수록 컸다.

Table 1. Mean skin temperature and local skin temperature of

each measurement site at various room temperatures

Skin temperature Room temperature in the climatic chamber ( )℃

40℃ 28℃ 12℃ 4 -5min later℃

Mean skin temperature Tsk 34.2 (0.9) 32.6 (0.4) 28.2 (0.3) 24.4 (0.6)
Local skin temperature at :

site A (forehead) 35.8 (1.4) 34.2 (0.8) 31.5 (0.5) 28.7 (1.0)

site B (cheek) 35.9 (0.6) 34.3 (0.3) 29.7 (1.1) 24.5 (1.3)

site C (chest) 34.0 (1.4) 32.8 (1.1) 29.4 (1.3) 26.3 (2.3)

site D (abdomen) 34.3 (1.1) 32.9 (0.9) 29.3 (1.0) 25.5 (1.8)

site E (scapula) 34.0 (1.4) 33.1 (1.2) 30.0 (0.7) 26.9 (1.2)

site F (subscapula) 33.5 (1.5) 32.5 (1.1) 29.3 (0.5) 26.5 (0.9)

site G (lumbar) 33.4 (1.1) 32.1 (0.7) 28.5 (0.8) 24.5 (1.8)

site H (upperarm-front) 34.9 (0.9) 33.3 (0.6) 29.1 (0.9) 25.7 (1.4)

site I (upperarm-back) 34.1 (1.1) 32.6 (0.6) 27.6 (0.6) 23.3 (0.9)

site J (forearm-front) 34.9 (0.6) 33.4 (0.4) 29.4 (0.7) 25.5 (1.0)

site K (forearm-back) 34.5 (0.9) 33.1 (0.5) 28.8 (0.4) 24.9 (0.8)

site L (hand) 34.0 (1.4) 32.9 (0.9) 26.8 (1.2) 20.3 (1.2)

site M (thigh-front) 34.6 (0.7) 32.6 (0.3) 27.8 (0.4) 23.6 (1.0)

site N (thigh-back) 34.0 (1.1) 32.3 (0.5) 27.6 (0.9) 23.5 (1.2)

site O (calf-front) 34.6 (0.7) 32.8 (0.4) 29.1 (0.8) 25.1 (1.2)

site P (calf-back) 34.3 (1.0) 32.3 (0.5) 26.9 (0.8) 22.1 (1.2)

site Q (foot) 33.0 (1.5) 32.1 (1.0) 26.1 (0.7) 19.9 (1.4)

Numbers in parentheses indicate SD (n = 10). For the sake of

convenience, data at the ambient temperature of 36, 32, 24, 20, 16,

8 and 4 at zero time were omitted.℃ ℃



고신대학교 의과대학 학술지 제 권 호25 1 , 2010

평균피부온도는 국소피부온도가 상승함에 따라 직선적

으로 비례하여 상승하였고 이러한 현상은 국소피부온도,

를 측정한 모든 부위에서 예외없이 관찰되었다 (Fig. 2).

국소피부온도와 평균피부온도 간의 직선적 관계를 분산

분석으로 검정한 결과 모든 직선회귀식은 통계적으로,

매우 유의하였다 개개의 국소피부온도와(p<0.001). 평

균피부온도 간의 상관계수는 로 전반적으로0.92 0.99∼

높았으며 그 수치는 머리와 체간 쪽보다 팔과 다리 쪽에,

서 높았다 (Table 2).

직선회귀식을 이용한 평균피부온도의 추정오차는 0.4∼

였으며 추정오차의 크기는 이용된 국소피부온도에1.3 ,℃

따라 달랐다 대체로 평균피부온도의 추정오차(Table 2).

는 머리 체간 및 손과 발의 국소피부온도를 이용한 경우,

보다 팔과 다리의 국소피부온도를 이용한 경우에 작았

다 측정부위 전완부 뒷면 와 대퇴부 전면 의 국. K ( ) M ( )

소피부온도가 포함된 두 직선회귀식에서 평균피부온도

의 추정오차는 가장 작았으며 반대로 평균피부온도와,

국소피부온도와의 상관계수는 가장 높았다.

Fig. 2. Relationship between mean skin temperature and local skin temperature at various sites; a) site A (forehead), b) site

D (abdomen), c) site G (lumbar), d) site K (forearm-back), e) site L (hand-back) and f) site M (thigh-front). The others were

omitted for the sake of convenience.

Table 2. Linear regression and correlation analyses between

mean skin temperature and local skin temperature of each

measurement site

Skin temperature measurement
Regression equation( )℃ r

SEE

( )℃Body Area Site

Head
A Tsk = 1.32 T･ A - 13.1* 0.944 1.1

B Tsk = 0.83 T･ B + 3.9* 0.963 0.9

Trunk

C Tsk = 1.05 T･ C - 2.2* 0.919 1.3

D Tsk = 1.04 T･ D - 1.8* 0.966 0.9

E Tsk = 1.21 T･ E - 7.8* 0.954 1.0

F Tsk = 1.28 T･ F - 9.1* 0.969 0.8

G Tsk = 1.07 T･ G - 2.0* 0.968 0.9

Upperarm
H Tsk = 1.03 T･ H - 1.8* 0.979 0.7

I Tsk = 0.88 T･ I + 4.0* 0.989 0.5

Forearm
J Tsk = 1.05 T･ J - 2.6* 0.988 0.5

K Tsk = 1.00 T･ K - 0.5* 0.991 0.4

Hand L Tsk = 0.68 T･ L + 10.4* 0.971 0.8

Thigh
M Tsk = 0.90 T･ M + 3.3* 0.992 0.4

N Tsk = 0.91 T･ N + 3.2* 0.985 0.6

Calf
O Tsk = 1.02 T･ O - 1.1* 0.981 0.6

P Tsk = 0.79 T･ P + 6.9* 0.984 0.6

Foot Q Tsk = 0.69 T･ Q + 10.4* 0.955 1.0

r : correlation coefficient, SEE : standard error of estimates,
*
: P <0.001, Tsk : mean skin temperature,

TA T∼ Q : local skin temperature at the site A Q.∼



한 점의 피부온도를 이용한 평균피부온도의 산출

고 찰

본 연구에서 평균피부온도를 정확히 측정하는 것은 무

엇보다도 중요하다 참값의 평균피부온도는 이론적으로.

체표면 전체에 걸쳐 무한한 수의 국소피부온도를 측정하

여 산술평균함으로서 구할 수 있다 이것은 국소피부온.

도의 측정수가 많을수록 바꾸어 말해서 국소피부온도를,

측정하는 체표면적이 넓을수록 평균피부온도의 측정치

가 정확하다는 것을 의미한다 이러한 이유에서 과거 많.

은 연구자들은 평균피부온도 산출식을 새롭게 제안하거

나 또는 이미 제안된 산출식의 신뢰성을 평가할 때 피부

온도의 측정수가 보다많은 산출식으로 평균피부온도를

측정하였고 이를 비교판단의 기준치로서 이용하였

다.13,14,16,19-21) 이들의 연구에서 피부온도 측정수가 가장

많은 평균피부온도 산출식은 국소피부온도를 군데에15

서 측정하였다.13,21) 열전대나 와 같은 접촉식thermistor

온도센서에서 온도감지면적이 라고 간주할 경우0.27㎠
22)

개의 접촉식 온도센서가 피부온도를 실제 측정하, 15

는 면적은 총체표면적의 미만에 불과하였다0.03% . 본 연

구에서는 적외선 온도기록술 로(infrared thermography)

체표전체의 피부온도를 촬영하여 피검자당 약 개11,000

화소의 국소피부온도의 평균치로서 평균피부온도를 측

정하였는데, 이 측정수는 다른 연구13,21)에 비해 배 이700

상이나 많았다. 피부온도가 측정되는 면적은 위에서 단

순하게 총체표면적의 라고 기술하였는데78% (방법 참

조), 이 면적만 하더라도 다른 연구에 비해 배나 넓3000

었다 그렇지만 적외선 온도기록술의 특성상 굴곡진 부. ,

분의 온도는 평면적으로 측정되기 때문에 실제로 평균,

피부온도 측정에 참여된 피부면적은 총체표면적의 약

로 추정되었다 머리털과 팬티로 가린 피부 발바닥88% . , ,

손가락과 발가락의 측면적 및 인체 윤곽선을 따라 제거

된 화소 하나의 면적 등 적외선 온도기록술로 온도측정

이 불가능한 피부면적을 명의 피검자에서 실측한 결과2 ,

그 면적은 총체표면적의 약 에 해당되었다 그러므로12% .

본 연구에서 적외선 온도기록술로 측정된 평균피부온도

는 새로운 평균피부온도 산출식을 제안하거나 기존의 평

균피부온도 산출식을 평가할 때 기준치로서 최적이라고

판단된다.

예측한 바와 같이 국소피부온도와 평균피부온도 사이,

에 직선적인 관계가 있음이 측정된 모든 부위의 국소피

부온도에서 관찰되었다 이들의 직선적인 관계(Fig. 2).

는 통계적으로 모두 유의하였고 또한(p<0.001) 0.92∼

의 높은 상관성을 나타냈다 이러한 결과는0.99 (Table 2).

측정 부위에 무관하게 한 점의 피부온도로서 평균피부온

도를 추정할 수 있음을 강력하게 암시한다 그렇지만 직.

선회귀식에 의한 평균피부온도의 추정오차는 피부온도

의 측정 부위에 따라 달랐다 그 수치는 팔의(Table 2).

및 위치와 허벅지의 위치의 국소피부온도를 이I, J K M

용한 개의 직선회귀식에서 로 가장 작았으4 ±0.4 0.5∼ ℃

며 머리 체간 및 손과 발의 국소피부온도를 이용한 경, ,

우에는 이상으로 컸다±1.0 .℃ 통계적으로 볼 때 평균피,

부온도의 추정오차는 산출치와 표준치 간의 차이에 대한

표준편차와 일치하며 산출치의 는 표준치 추정오, 95% ±

차 배의 범위 내에서 관찰된다2 . 그러므로 본 연구에서는

한 점의 국소피부온도로서 평균피부온도를 산출하는 경

우에는 평균피부온도의 추정오차가 적은 개의 직선회4

귀식을 이용할 것을 추천한다.

평균피부온도 산출식을 새롭게 제안할 때 중요한 것은

산출치의 정확성인데 이것은 산출오차와 오차범위 내에,

서 산출치와 기준치 간의 일치도로 판별할 수 있다 문제.

는 생리학적으로 타당한 오차범위의 설정이다 평균피부.

온도를 이용하여 체조직의 열절연도2,5) 체열함량의 변화,
1-4) 및 대사성 열생산량의 예상치6-8)를 산출할 때 이들의,

추정치들은 평균피부온도 의 범위에서 평균33 24℃∼ ℃

피부온도 차이에 의해 변했다 그런고로 생리학0.5 5% .℃

적으로 타당한 평균피부온도의 산출오차는 로 판±0.5℃

단된다 이를 기초로 해서 에 제시된 평균피부온. Table 2

도 산출식의 정확성을 평가하였다 그 결과 본. (Table 3),

연구에서 추천된 개의 산출식으로 추정된 평균피부온4

도는 오차범위에서 기준치와 일치하였±0.5 75 85%℃ ∼

고 오차범위의 배인 범위에서는 일치, 2 ±1.0 95 99%℃ ∼

하였다 일반적으로 산출치의 이상이 오차범위 내에. 95%

서 기준치와 일치하는 경우에 그 산출치는 정확하다고

말할 수 있다 이러한 관점에서 볼 때 본 연구에서 추천.

된 직선식으로 산출된 평균피부온도의 정확성은 비록,

오차범위에서는 이상 일치하였지만 다소±1.0 95% ,℃

낮다고 볼 수 있다 따라서 본 연구에서 추천된 개의 평. 4

균피부온도 산출식은 야외연구나 그에 준하는 상황에서

사용할 것을 권장한다.

이론적으로 국소피부온도와 평균피부온도가, r = 1.00

의 상관성이 있는 경우에는 한 점의 피부온도로서 평균

피부온도를 정확하게 추정할 수 있다 그러나 국소피부.

온도와 평균피부온도 사이의 상관계수는 개의 직선식17

에서 모두 보다 낮았고 또한 산출된 평균피1.00 (Table 2)
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부온도의 정확성도 이하로 낮았다 이러한95% (Table 3).

현상의 주된 원인은 국소피부온도의 측정위치가 측정할

때마다 약간씩 다른데 기인할 가능성이 높다 본 연구에.

서 국소피부온도의 측정 위치는 컴퓨터 모니터 상에 나

타난 적외선 온도화상에서 육안으로 선정되었다 더구나.

온도화상의 크기는 인체의 실물 크기보다 수십 배 작기

때문에 국소피부온도의 측정위치는 피검자마다 또한 동,

일한 피검자라 하더라도 측정시마다 조금씩 달랐을 것이

다 그런데 인체의 피부온도는 특정 신체영역 내에서도.

측정위치에 따라 다르다고 한다 체간에서 특정위치의.

피부온도는 옆의 피부온도와 달랐으며2 5 cm 2 3 ,∼ ∼ ℃

인접위치와의 피부온도 편차는 피하지방 분포의 경사가

클수록 컸다.
23,24)

본 연구에서도 피부온도 분포가 균일하

지 않은 현상이 체간과 사지의 적외선 온도화상에서 확

인되었으며 피부온도가 불균일한 정도는 대체로 사지보,

다도 체간에서 컸다 그러므로 본 연구에서 정확한 평균.

피부온도 산출식을 도출할 수 없었던 원인은 피부온도 분

포가 균일하지 않은 상황에서 국소피부온도의 측정위치

선정이 불안정했기 때문으로 판단된다 체간이나 사지말.

단보다 팔과 다리의 국소피부온도를 이용해서 평균피부온

도가 보다 정확하게 산출된 것 은 측정위치 근방(Table 3)

의 피부온도가 비교적 균일하기 때문으로 생각된다.

산출된 평균피부온도의 정확성이 낮은 또다른 원인은

피검자의 내적상황의 차이에 기인할 수도 있다 인체에.

서 피부온도는 체심부에서 체표로 대류와 전도에 의해

이동되는 열량에 의해 결정되는데 대류성 열량은 혈액,

의 흐름에 따라 다르며 전도성 열량은 열이동 경로의 피

하지방과 근육 등의 조직 구성과 이동경로의 길이에 좌

우된다.10,25) 본 연구에서 피검자에게 적외선 온도화상을

촬영할 때마다 동일한 자세를 취해줄 것을 요구했다고

하더라도 피검자의 자세나 근육의 긴장도 등은 온도화,

상을 촬영할 때마다 약간씩 다를 수 있다 이로 인해 근.

육과 혈관의 위치 및 피하지방의 분포 상황 등이 국소적

으로 변하게 되며 특정 위치에서 피부온도는 열이동 경,

로의 변화로 다르게 나타날 수 있다 따라서 특정 위치의.

피부온도와 평균피부온도 사이의 직선상관성은 피검자

의 해부생리학적 상황에 따라 낮아질 수 있으며 이러한,

직선식으로 산출된 평균피부온도의 정확성은 낮게 된다.

본 연구에서 추천된 평균피부온도 산출식들을 이용하

는 데에는 몇 가지 제한이 있다 첫째로 인체가 전체적. ,

으로 온도자극을 받는 상황에서 제안된 것이므로 본 연,

구의 산출식은 신체 일부가 자극받는 상황에서는 이용하

지 않는 것이 좋을 것으로 생각된다 둘째로 본 연구의. ,

산출식들은 한 점의 피부온도로서 간편하게 평균피부온

도를 산출할 수 있는 장점이 있다 그러나 측정위치의 피.

부온도 외에 다른 부위의 피부온도 정보는 직접적으로

얻을 수 없다 체온반응을 야기하는 체표로부터의 온도.

입력정보는 그 기여도가 체표 부위별로 다르다고 한

다.
7,26,27)

한 점의 피부온도로서 평균피부온도를 추정할 수 있는

또다른 방법은 평균피부온도를 항상 나타내는 특정 위치

에서 국소피부온도를 측정하는 것이다 평균피부온도 산.

출식을 제안하는 연구자들은 국소피부온도가 해당되는

신체영역의 평균체표온도를 반영하는 위치의 피부에서

측정되어야 한다고 언급하였다.
9,11,12)

그러나 그들은 국소

피부온도의 측정위치를 가슴 배 팔 다리 장딴지 등으, , , ,

로 기술했을 뿐 명확하게 표시하지 않았다.11,12,14,15,20) 우

리의 선행연구에서 군데의 국소피부온도가 해당되는20

신체영역의 평균체표온도를 오차범위에서 정확±0.4℃

히 일치하는 빈도를 분석하였는데 그 일치도는 미, 70%

만에 불과하였다.
28)

따라서 환경온도의 변화나 피하지방

Table 3. Agreement frequency of the mean skin

temperature-calculating formulas using one point local skin

temperature within various error ranges

Tsk-calculating formulas ( )℃
Agreement frequency (%)

±0.2℃ ±0.5℃ ±1.0℃

Tsk = 1.32 T･ A - 13.1 25 45 73

Tsk = 0.83 T･ B + 3.9 30 54 78

Tsk = 1.05 T･ C - 2.2 20 41 62

Tsk = 1.04 T･ D - 1.8 27 56 79

Tsk = 1.21 T･ E - 7.8 24 45 74

Tsk = 1.28 T･ F - 9.1 25 52 79

Tsk = 1.07 T･ G - 2.0 25 48 77

Tsk = 1.03 T･ H - 1.8 35 67 86

Tsk = 0.88 T･ I + 4.0 48 85 96

Tsk = 1.05 T･ J - 2.6 35 75 95

Tsk = 1.00 T･ K - 0.5 47 76 99

Tsk = 0.68 T･ L + 10.4 34 55 84

Tsk = 0.90 T･ M + 3.3 49 82 97

Tsk = 0.91 T･ N + 3.2 34 69 94

Tsk = 1.02 T･ O - 1.1 38 66 90

Tsk = 0.79 T･ P + 6.9 24 55 93

Tsk = 0.69 T･ Q + 10.4 20 45 70

Tsk : mean skin temperature ; TA T∼ Q : local skin temperature

at the site A Q. ±0.2 : error of the temperature measurement∼ ℃

itself with contact sensor, e.g. thermistors, etc.; ±0.5 :℃

physiologically reliable error range in the estimation of mean skin

temperature, which was assessed by the present study; ±1.0 :℃

two times of ±0.5 error range.℃



한 점의 피부온도를 이용한 평균피부온도의 산출

층의 두께 등과 같은 피검자의 신체적 특징에 무관하게,

평균피부온도를 항상 나타내는 국소적인 체표 부위가 존

재하는지 의심스럽다 이에 대해서는 추가적인 조사가.

진행되어야 할 것이다.

결 론

평균피부온도는 환경온도의 자극정도 체열함량의 변,

화 체조직의 열절연도 및 대사성 열생산량 등을 판단하,

는데 유용한 정보를 제공한다 본 연구는 한 점의 피부온.

도로서 평균피부온도를 측정할 수 있는 간편한 산출식을

제안하기 위해서 국소피부온도와 평균피부온도 사이에

직선적인 관계가 성립하는지를 조사하였다 넓은 범위의.

피부온도를 얻기 위해서 피하지방층의 두께가 다양한 10

명의 누드피검자를 대상으로 항온항습실의 공기온도를

에서 까지 간격으로 단계적으로 하강시켰다40 4 4 .℃ ℃ ℃

각 실온에서 피검자 전면과 후면 전체의 피부온도를 적

외선 온도기록술로 측정하였고 화상분석장치를 사용하,

여 총 개의 전신의 적외선 온도화상에서 평균피부온110

도와 국소피부온도를 판독하였다 국소피부온도는 체표.

군데에서 의 평면적에 해당되는 화소 하나의 온17 1.24 ㎠

도로 측정되었다 평균피부온도는 총체표면적의 약. 88%

로 추정되는 체표에서 얻은 평균 개 화소의 온도10,841

평균치로서 측정되었는데 그 수치는 평균 에서, 34.2℃

까지 변하였다 국소피부온도는 평균피부온도와24.4 .℃

직선적으로 비례하였고 이런(p<0.001, r = 0.92 0.99),∼

현상은 군데의 모든 국소피부온도에서 관찰되었다 직17 .

선회귀식을 이용하여 평균피부온도를 추정한 결과 그,

산출치는 모든 수식에서 측정치와 통계적으로 차이가 없

었다 그러나 평균피부온도의 추정오차는 이용된 국소피.

부온도에 따라 로 달랐다 본 연구에서 생리±0.4 1.3 .∼ ℃

학적으로 타당한 평균피부온도의 산출오차는 로±0.5℃

분석되었다 따라서 평균피부온도의 추정오차가. 0.5℃

이하인 개의 직선식을 본 연구는 한 점의 국소피부온도4

로서 평균피부온도를 추정하는 산출식으로 추천한다 이.

산출식에는 상완의 후면중앙 전완의 전면과 후면의 중,

앙 및 허벅지의 전면중앙의 국소피부온도가 각각 포함되

었다 개의 산출식으로 각각 추정된 평균피부온도와 적. 4

외선 온도기록술로 측정된 평균피부온도와의 일치도는

오차범위에서 였고 범위에서는±0.5 75 85% ±1.0℃ ∼ ℃

였다 평균피부온도 산출의 정확성이 생리학적95 99% .∼

으로 타당한 오차범위에서 이하이므로 선정된 평균95% ,

피부온도 산출식들은 야외연구나 그에 준하는 상황에서

이용해 줄 것을 권한다.
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