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Ⅰ. 서론

호모 사피엔스인 현생인류는 의복과 도구를 사

용함으로써 주위 환경 등을 극복하여 활동 범위를 

넓히면서 비약적으로 생존율을 높일 수 있어 현재

와 같은 사회적·문화적 번성을 이룬 것으로 분석

되고 있다. 인간은 다른 생명체에 비하여 낮은 신

체 및 방어 능력을 가지고 있지만, 이와 같은 단점
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ABSTRACT

Innovative developments in wearable and artificial intelligence technologies are accelerating the emergence of 

a soft suit that can autonomously augment a body's own strength and protect the human body. 

In this paper, we define the concept of “Exoskin,” a new concept specifically derived from the “Road to an 

Intelligent Information Society” (Technology Development Map 2035) as predicted by the Electronics and 

Telecommunications Research Institute. In addition, we analyze the development status of each element of 

this technology and forecast its future development.       
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을 극복하고, 다양한 방법으로 지적·신체적 능력

을 증강하고 확장해 왔다. 

최근 통계청의 자료에 따르면, 국민 기대수명은 

2005년 78.24세에서 꾸준히 증가하며 2018년에는 

82.7세에 이르렀으나, 질병 없이 건강한 삶을 나타

내는 건강수명은 2012년 65.7세에서 2018년 64.4

세로 오히려 지속적으로 감소하는 추세이다[1]. 특

히 최근 스트레스 가중, 생활양식 및 기후, 환경 등

의 급격한 변화로 신체의 방어 능력과 자생 능력이 

줄어들고 있어 아토피, 근감소증, 신종 감염병 등

과 같은 새로운 질병으로 고통 받고 있어 건강한 

삶이 위협받고 있다. 이와 같은 건강수명의 감소는 

근본적인 삶의 질의 저하를 가져올 뿐만 아니라, 

의료비 상승으로 경제적인 문제를 유발시키고 있

다. 기대수명을 늘리는 데 많은 기여를 한 과학 및 

의료 분야에서는 최근 나노, 생명, 지능정보, 인지

과학기술의 융합 발전에 힘입어 건강수명을 늘릴 

수 있는 휴먼증강 기술이 주목 받고 있다. 특히, 웨

어러블과 인공지능 기술의 혁신적인 발전은 외부 

환경의 위험 요인을 스스로 인지하여 신체 기능을 

자율적으로 보호, 보조하면서도 지속적으로 일상

생활이 가능한 새로운 개념의 휴먼증강 소프트 슈

트의 출현 가능성을 가속화시키고 있다.

본 고에서는 한국전자통신연구원에서 전망한 “지

능정보사회로 가는 길(기술발전지도 2035)”에서 구체

적으로 도출한 신개념 형상인 “엑소스킨”에 관하여 

개념을 정의하고, 각 요소 기술(기능)별로 개발 현

황을 분석하고, 발전 방향을 전망해 보고자 한다.

Ⅱ. 엑소스킨

1. 신개념 정의

“엑소스킨(Exoskin)”은 기존의 웨어러블 기술과

는 다르게, 인간 신체의 피부와 같이 자율적이고, 

지능적으로 신체를 유지하고, 보호하는 한편, 일

상생활에서도 근력을 보조할 수 있는 휴먼증강 소

프트 슈트이다. 다시 말하면 신진대사, 혈액순환, 

면역체계 작동 등 다양한 생명유지 활동을 능동적

이고 지능적으로 보조하고, 일상생활에서도 근력

을 보조하여 오랜 기간 타고난 신체를 유지, 보호

하여 건강한 삶을 지속할 수 있도록 도와주는 지능

형 소프트 슈트이다. 

이와 같이 유사한 개념으로는 대표적으로 스마

트 의류, 트랜스휴먼 등이 있다. 스마트 의류[2]는 

웨어러블 기술 초창기에 섬유분야에서 등장한 개

념형상으로, 주로 생체신호를 모니터링하기 위한 

센싱 의류, 통기성 제어 의류, 발광 의류 등 직물과 

의류에 전자 및 정보통신 기술 등과 같은 타 분야 

기술을 접목한 의류 기술이다. 

트랜스휴먼은 과학기술을 이용해 사람의 정신

적·육체적 성질과 능력을 개선하려는 지적·문화

적 운동인 트랜스휴머니즘[3]에서 추구하는 개념

형상이다. 트랜스휴머니즘에서는 장애, 고통, 질

병, 노화, 죽음과 같은 인간의 불가피한 조건을 과

학으로 극복할 수 있는 것으로 규정한다[4]. 즉, 기

술 또는 기계와의 결합을 휴머니즘의 진보로 간주

하여 극단적으로 신체를 개조하거나 변형하는 것

까지 긍정적으로 생각하기 때문에 보편적으로 사

회적·윤리적 수용성이 떨어지는 것이 사실이다. 

이에 비하여 엑소스킨은 인간의 신체 개조를 최

소화하고, 가능한 한 타고난 신체를 유지, 보호하

여 오랫동안 쓸 수 있도록 하는 것이 목적이다. 일

상생활에서도 불편함 없이 사용해야 하기 때문에 

가능한 한 구동부 및 연산부 등이 가볍고, 유연하

여 착용성이 높아야 하며, 생체역학적 고려 등이 

반드시 있어야 한다.

엑소스킨 형상을 구현하는 데 있어서 핵심 요소 

기술은 크게 핵심 응용과 기반 기술로 분류할 수 
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있다. 표 1과 같이 핵심 응용 기술은 엑소스킨의 기

능적 용도를 구현하는 데 필요한 기술을 의미하는

데, 크게 근력보조(증강), 신체 보호 및 생명유지, 

감각전달(증폭)로 나뉠 수 있다. 기반 기술은 핵심 

응용을 인공지능과 같은 기술로 고도화하는 지능

화 기술이다. 

최근 이동 수단, 기계적 장비 등의 발달로 예전

에 비하여 신체운동량이 현저하게 줄어들고 있으

며, 특히 노인 인구 비율이 지속적으로 증가함에 

따라 비정상적으로 근육이 감소하는 근감소증의 

발병 비율이 비약적으로 증대되고 있다. 근감소증

은 호르몬 불균형 등 신체기능 및 면역력 저하를 

가져오고, 자립생활을 영위하지 못하여 사회와 격

리되어 우울증 등을 유발하여 향후 큰 사회적 문제

로 예상되고 있다. 이와 같이 신체활동 및 사회활

동 증진을 도모하고 건강한 삶을 오랫동안 유지할 

수 있도록 일상생활에도 근력보조(증강)에 대한 요

구가 증대되고 있다. 따라서 향후 등장할 엑소스킨

에서는 일상생활에서도 사용할 수 있으며, 신체의 

움직임을 방해하지 않고, 적절한 시기에 적절한 힘

으로 사용자의 힘을 지원하는 근력보조(증강) 기술

이 적용되어야 한다.

인간의 신체는 기본적으로 다양한 방어체계를 

갖고 있어 생명을 유지하나, 연약한 피부를 보호하

기 위하여 옷을 입음으로써 다양한 환경에서 삶을 

이어갈 수 있었다. 생활양식 및 기후, 환경 등의 급

격한 변화로 저하되고 있는 신체 방어 능력 및 자

생 능력을 보조하기 위해 신진대사, 혈액순환, 면

역체계 작동 등 다양한 생명유지 활동을 능동적이

고 적극적으로 보조할 수 있는 수단에 대한 필요성

이 증대되고 있다. 면역력과 밀접한 관계가 있는 

체온 및 습도를 일정하게 유지하는 기술이 중요하

고, 특히 코로나-19 대유행을 기점으로 바이러스 

및 세균으로부터 보호할 수 있는 일상생활용 방호 

기능에 대한 요구가 높아지고 있다.

따라서 향후 등장할 엑소스킨에는 외부 타격, 기

후, 바이러스, 세균 등과 같은 외부 위험요소로부

터 능동적이고 지능적으로 신체를 보호하고, 생명

을 유지하는 기술이 적용되어야 한다. 예를 들면 

낙상 및 교통사고와 같이 신체에 물리적인 충격이 

가해질 때, 엑소스킨이 스스로 감지하여 능동적이

고, 지능적인 보호 조치를 취해야 한다. 또한 신체 

보호 기능뿐만 아니라 체온 및 습도 등을 모니터링

하고, 항상 적정한 수준으로 능동적으로 유지하는 

기능이 필요하다. 

또한 향후 출현할 엑소스킨은 인간 신체와 기능

적으로 일체화되어야 하므로 인간 의도 및 움직임, 

신체의 상태에 따라 유기적으로 반응하여 인간의 

행동을 방해하지 않고 적절한 시점에 개입하여 인

간을 보조하는 지능화된 기술의 적용이 반드시 필

요하다. 예를 들면 엑소스킨을 착용하고 있는 인간

이 어떤 행동을 하려고 하는데, 엑소스킨이 늦게 

반응하거나 오작동하여 인간의 움직임을 오히려 

방해한다면 최악의 경우에는 신체의 균형을 무너

트려 인간의 생명까지도 위협하는 상황이 생길 수

도 있다. 최근 딥러닝과 같은 인공지능 기술의 급

격한 발달은 이러한 지능화된 시스템 구현이 어느 

표 1  엑소스킨의 핵심요소 기술

기술명 설명

핵심

응용

기술

근력보조

(증강)

근육을 물리적으로 지원하거나 활성화시켜 근력

을 보조하는 기술

생체유지
외부타격 방어, 체온유지, 습도/수분유지, 항균기

능 등 생명유지에 필요한 활동을 보조하는 기술

감각전달

(증폭)

피부가 가진 복합 감각 인지 능력을 모사하여 인

간한계를 초월하는 증폭된 감각전달 기술

기반

기술
지능화

인간 신체와 기능적으로 일체화되어야 하므로 

인간 의도 및 움직임, 신체의 상태에 따라 유기

적으로 반응하여 인간의 행동을 방해하지 않고 

적절한 시점에 개입하여 인간을 보조하는 지능

화된 기술
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정도 가능해졌고, 향후에는 더 지능화될 것으로 예

상된다. 

엑소스킨의 지능은 인간의 두뇌에서의 메커니즘

과 마찬가지로 핵심기능별로 분화된 지능 알고리

즘들로 구성되고, 서로 유기적으로 상호작용하여 

감지, 추론, 예측된 결과로 근력보조, 생명 유지, 

위험상황 회피 기동 등의 기능을 제어할 것이다. 

또한 인간의 결정을 보완하는 수준을 넘어 위험상

황과 같은 일부 상황에서는 자기가 결정하는 수준

이 되어야 하되, 인간의 신체와 밀접하게 붙어 있

으므로 신체에 손상을 입힐 수 있기 때문에 반드시 

상당한 수준의 안정성 및 보안성을 가져야 한다. 

다음 장에서는 엑소스킨의 핵심요소기술별로 연

구개발 동향을 살펴보고, 그 발전 방향을 전망해 보

고자 하며, 현재 다양한 기술 분야에서 핵심 화두

인 지능화와 관련된 기술을 모아 정리하고자 한다.

Ⅲ. 핵심 기술 동향

1. 근력증강(보조) 기술

엑소스킨에서의 근력증강(보조) 기술은 일상생

활에서 불편함 없이 사용할 수 있도록 높은 착용성

을 가져야 하며, 사용자의 움직임을 방해하지 않도

록 설계되어야 한다.

일반적으로 근력증강(보조) 기술은 표 2와 같이 

시스템을 구성하는 소재와 동작방식에 따라 크게 

2가지로 구분할 수 있는데, 소프트 슈트형 근력증

강 기술이 엑소스킨의 요구 특성을 만족한다[5].

소프트 슈트형 근력증강 기술은 기본 구성 소재

가 직물, 와이어 등과 같은 유연하고 부드러운 재질

로 되어 있어 기존 의복과 같이 착용감이 높으나, 보

조력을 제공하는 구동기와 보조력 전달 구조도 유

연해야 하므로 큰 힘을 제공하기 힘든 단점이 있다.

반면, 외골격형 근력증강 기술은 신체의 외부에 

단단한 시스템 구조(골격)를 이용하여 시스템 자체

의 무게와 가반하중(可搬荷重)을 지탱할 수 있어 큰 

힘을 낼 수 있으나, 시스템 부피와 무게가 커서 일

상생활보다는 산업 및 군사 분야와 같은 특수 분야

에 유리하다. 

소프트 슈트형 근력증강 기술은 연구개발 초기

단계로, 2016년에 DARPA의 지원으로 하버드 대

학에서 군인들의 근지구력을 향상시키기 위한 슈

트형 근력보조 시스템인 “Soft ExoSuit”를 개발한 이

후, 하버드 대학을 중심으로 한 학계에서 다양한 

성과들이 보고되고 있다[6-9]. 이 시스템은 그림 1

표 2  외골격형 및 슈트형 근력증강 기술 비교

특징
외골격형  

근력증강 기술

소프트 슈트형  

근력증강 기술

구성 소재
알루미늄,  

플라스틱 등

직물, 인공근육,

와이어, 공압 튜브 등

무게 및 부피 무겁고 큼 가볍고 작음

최대 출력 근력의 1~10배 근력의 0~0.1배

관절구조 배치 단순함 복잡함

탈부착 용이성 어려움 간편함

주요 용도 근력 증강 근력보조

출처  이동우 외, “착용형 근력증강 기술 동향,” 전자통신동향분석, 제32권 

제4호, 2017, pp. 21–30, 기반 재작성

출처  J. Kim et al., “Reducing the metabolic rate of walking and 

running with a versatile, portable exosuit.” Sci., vol. 365, no. 6454, 

2019, pp. 668-672, Reprinted with permission from AAAS.

그림 1 하버드 대학의 소프트 엑소슈트
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과 같이 와이어를 통해 전기모터의 동력을 전달하

는 케이블 구동방식(Cable-driven)을 활용하여 10% 

정도의 신진대사 소비율의 감소를 이루었다.

한국기계연구원은 형상기억합금 스프링과 직

물을 통합한 의복형 웨어러블 로봇을 개발하였다

[10]. 연구팀은 형상기억합금에 전류를 인가하면 

수축하는 성질을 이용하여 직경 0.5mm 이하의 형

상기억합금을 스프링 다발로 만들어 20g 수준의 

가벼우면서도 근육처럼 수축하며 10kg의 무게를 

들어 올릴 수 있는 옷감형 유연 구동기를 개발하였

다. 유연 구동기와 배터리, 제어기 등을 모두 포함

한 의복형 웨어러블 로봇의 무게는 약 1kg으로 일

반 성인이 입는 점퍼 수준이다. 그러나 형상기억합

금기반의 유연 구동기가 가진 단점인 느린 이완 속

도 등의 문제점은 여전히 남아 있다.

ReWalk사에서는 뇌졸중의 영향으로 인하여 하

지 장애가 있는 사람들의 재활을 돕기 위해 보행 

중 발목을 보조하도록 설계된 부드러운 로봇 엑소

슈트인 Restore를 개발하였고[10], 2019년 6월 미국 

FDA 승인을 받았다. 이 제품은 전체 무게가 약 5kg

이고, 하버드의 소프트 엑소슈트과 유사하게 허리

에 착용하는 액추에시션 팩에 있는 전기모터와 연

결된 케이블을 이용하여 종아리 및 신발에 동력을 

전달하는 구조를 가지고 있다. 

반면, 이전에 설명한 근력보조 방식인 외부 동력

원인 구동기를 이용하는 방법과 다르게, 전기로 근

육을 자극하고 활성화시켜 근력을 지원하는 기술

도 있다. Sigmedics의 Parastep[11]이 대표적인 제품

이며, 척수가 손상되어 하지의 운동능력을 완전히 

상실한 SCI 환자를 대상으로 근육에 전기를 자극

하여 인위적으로 근수축을 발생시켜 일어서고 걷

는 동작을 수행할 수 있도록 보조하는 기술이다. 

하지만 전기적 자극을 이용한 근력보조 기술의 근

본적인 한계인 근피로 발생 문제가 있으며, 이를 

개선하고자 하는 노력은 계속되고 있다.

최근 한국전자통신연구원에서는 노약자의 보

행에 있어 부족한 근력을 보조해 주고, 다리 근육

의 좌/우 불균형을 개선할 수 있는 그림 2와 같은 

“기능적 전기자극 기반의 착용형 보행보조 시스템

(Neo muscle-I)”을 개발하였다[12,13]. 이 시스템은 

기존의 전기적 자극의 한계를 극복하고자 전기자

극이 가해지는 상황에서도 자발 근활성을 분석할 

수 있는 기술을 개발하여 착용자의 동작 의도에 실

시간 동기화됨과 동시에 효율적으로 전기자극을 

적용할 수 있는 원천 기술을 개발하여 적용하였다. 

그 결과 근쇠약 노인 대상 임상실험을 진행하여 보

행속도 13.15% 증가, 신진대사 소비율 감소(계단 

오르기 시 8.28%, 평지 보행 시 4.51%)의 결과를 발

표하였다. 또한 케이블 구동방식의 근력보조 기술

과 기능적 전기자극 기술을 통합한 복합 근력보조 

시스템 개발도 진행 중이다.

앞서 살펴본 소프트 슈트형 근력증강 기술에서 

가장 중요한 연구 분야로는 기존의 전기모터나 유

압장치를 대체할 수 있는, 가볍고 유연한 동력원을 

출처  신형철 외, "신체 기능의 이상이나 저하를 극복하기 위한 휴먼 청각 및 

근력 증강 원천 기술 개발," 한국전자통신연구원 3연차 보고서, 2019. 11.

그림 2 ETRI 근력보조 시스템(Neo muscle-I)
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개발하는 소프트 구동기이다. 부품소재분야에서 

유연한 재질로 구성된 인공근육을 개발하려는 연

구가 학계를 중심으로 활발히 이루어지고 있으나, 

아직 원천연구단계에 머물러 있다.

2. 신체 보호 및 생명 유지

신체 보호 기능은 화재, 타격, 바이러스/세균 등 

외부 위험으로부터 신체를 보호하는 것이고, 생명 

유지 기능은 체온, 습도/수분 유지 등 생명유지에 

필요한 신체의 활동을 보조하는 기술을 의미한다. 

이러한 신체 보호 및 생명 유지 기능의 주요한 기

술은 표 3에 나타내었다.

웨어러블 센싱 기술 분야에서는 신체의 상태를 

모니터링하여 건강 상태 또는 신진대사가 정상 범

위 내에 있는지 확인하고 다양한 형태의 피드백을 

제공하는 것이 목적이다. 최근에는 센서 기술의 소

형화, 유연화 기술이 발전함에 따라 다양한 웨어

러블 센서가 등장하고 있으며, 착용자의 생체데이

터, 신체역학, 심장박동, 움직임, 수면, 피로 및 스

트레스 정도까지 측정하는 것이 가능하다. 부상이 

빈번하게 발생하는 상황에 대한 분석 데이터와 착

용자의 개인 상태, 행동양식 데이터를 결합하여 부

상이 발생할 수 있는 상황을 분석하거나 예측하고 

사전에 대응하는 것이 가능해졌다. 

웨어러블 센싱 기술 분야의 대표적인 상용 제품

으로는 Hexoskin[14]이 있다. 이 제품은 의류에 내

장된 센서를 이용하여 심장, 호흡, 활동 및 수면 데

이터 모니터링 기능을 가지고 있다. 특히 심장과 

관련하여 ECG와 심박수뿐만 아니라 심박수 변화

를 모니터링하여 스트레스나 피곤한 상태 정보를 

제공한다. 

Catapult Sport[15]의 경우 운동 경기 분야에 특화

된 움직임 모니터링 시스템이다. Catapult는 운동

선수의 자세, 위치, 행동을 모니터링하고 관리 시

스템을 이용하여 행동 능력을 최적화하거나 부상 

위험을 해소하기 위한 시스템이다. 트레이닝 또는 

경기 중에 각 선수의 움직임과 부하량을 모니터링

하여 발생 가능한 부상 위험을 줄이는 목적으로 개

발되었다. 

능동형 대응 및 보조 기술은 전반적으로 개발된 

사례가 많지 않다. 외부 타격으로부터 신체를 보호

는 기술이 대부분이며, 바이크, 자전거와 같은 이

동수단에서의 개인용 에어백이나 낙상 시 발생하

는 부상을 막기 위한 웨어러블 에어백 등이 대표

적인 예이다. Helite[16], Tango[17], Wolk[18], hip-

hop[19] 등의 제품은 에어백을 이용하여 고관절 부

상을 막기 위한 기술을 이용하고 있는데, 센서를 

이용하여 낙상을 사전에 감지하고, 충격이 발생하

기 직전에 에어백을 부풀려 충격으로 인한 부상을 

줄여주는 기술이다. 이들 제품은 착용성 면에서 개

선의 여지가 있는 상황이다. 

체온 유지를 위한 능동형 발열 기술은 다양한 발

열체의 개발로 실제 제품들이 시장에 출시되고 있

지만, 능동형 냉열 기술은 아직 원천기술 개발 수

준이다. 최근 미국 캘리포니아 주립대 연구팀은 그

림 3과 같이 기존 펠티어 소자의 단점인 딱딱한 물

성을 극복하고 슈트에 채용할 수 있는 유연하고 

탄성이 있는 웨어러블 냉발열 기술을 발표하였다

[20]. 이 기술은 얇은 탄성 시트 사이에 전극과 발

표 3  신체보호 및 생명유지 기능의 핵심 기술

기능 설명

지능적인 

웨어러블 

인지 기술

심장박동, 심전도 움직임 등의 생체신호를 감지하기 

위해 웨어러블 환경에 적합하도록 설계된 센서, 처리 

인지 기술

능동적인 

대응 및 

보조 기술

감지된 신체 및 주변 상황에 따라 신체 보호 및 생명 

유지를 위하여 지능적이고, 능동적으로 대응 및 보조

하는 기술
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열체를 배치하여 제조된 것으로, 방열판이 없는 구

조에서도 전류의 세기에 따라 온도를 높이거나 낮

추는 것이 가능하다.

3. 감각전달(증폭)

인간의 감지 한계를 뛰어넘는 센서들을 몸에 부

착 또는 임베딩하여 장애나 사고로 감각을 잃은 사

람의 감각을 재생하거나 감각 자체를 증강하고, 

이를 원거리에 있는 사용자에게 전달하고 공유하

는 기술이 초감각 센서 기반의 감각전달(증폭) 기

능이다.

인간의 피부가 갖고 있는 복합감각 인지 능력

(즉, 다양한 물리적 변화를 감지하고 인지하는 능력)

을 전자적으로 재현하거나 또는 인간의 한계를 뛰

어넘는 수준의 증폭된 감각전달을 위한 핵심 기술

은 표 4와 같다.

가. 정밀감각 재현을 위한 센서 고집적화

인간이 느끼는 수준의 정밀하고 예민한 감각 수

집 및 전달을 위해서는 인간 피부의 감지능력에 가

깝거나 이를 뛰어넘는 수준의 센서 성능이 필요하

다. 피부 속 촉각 수용체의 밀도는 가장 예민한 손

끝에서 100~140cm-2 수준이며, 인간이 구분할 수 

있는 공간 분해능은 1mm 정도의 한계를 가진다

[21,22]. 최근 인간피부를 모사한 높은 공간분해능

의 압력센서 어레이 개발을 통해 보다 정밀하고 예

민한 촉감 위치 구분이 가능해지고 있으며, 압력의 

공간분포 패턴이나 동적인 패턴 등을 더욱 매끄럽

고 연속적으로 표현하는 기술도 빠르게 개발되고 

있다. 

포항공대 정운룡 교수팀은 도전성 마이크로 파

티클을 정렬하는 기술을 이용해 압력 민감 다이오

드 어레이를 만들어 픽셀 간격이 1mm인 10×10 유

연 압력센서 어레이를 개발했다[23]. 또한, 미국 매

사추세츠 공대와 중국 남방과기대의 공동 연구팀

은 마이크로 구조의 이온성 폴리머 소재를 이용해 

출처  S. Hong et al., “Wearable thermoelectrics for personalized 

thermoregulation,” Sci. Advances, vol. 5, no. 5, 2019, doi: 10.1126/

sciadv.aaw0536, CC BY-NC 4.0.

그림 3 캘리포니아 주립대의 웨어러블 냉발열 기술

표 4  감각전달(증폭) 기능의 핵심 기술

핵심기술 설명

고해상도/고집적화

인간이 느끼는 수준의 정밀하고 예민한 감각 

수집 및 전달을 위해서는 인간 피부의 감지능

력에 가깝거나 이를 뛰어넘는 수준의 센서 성

능 개발

멀티모달화 복합 감각 수집을 위한 멀티모달리티

유연/신축화 생체친화/편의를 위한 유연/신축 폼팩터

출처  N. Bai et al., “Graded intrafillable architecture-based iontronic 

pressure sensor with ultra-broad-range high sensitivity,” Nature 

Commun., vol. 11, Jan, 2020, Article no. 209, CC BY 4.0.

그림 4 고해상도 6×6 마이크로 압력센서 어레이 
(픽셀 직경 60μm, 픽셀 간격 150μm)
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그림 4와 같이 150μm의 고해상도에서 220kPa-1의 

높은 민감도를 갖는 마이크로 압력센서 어레이(6×

6) 개발에 성공했다[24].

나. 복합 감각 수집을 위한 멀티모달리티

인간은 다양한 종류의 촉각 수용체를 가지고 있

어 온도, 압력, 스트레인, 전단력 등 다양한 촉각 

자극을 느낄 수 있다. 이러한 인간의 다중/복합

감각 감지능력을 재생하거나 증강하기 위해서는 

피부 수용체를 모사한 센서의 멀티모달화가 필요

하다.

DGIST와 성균관대 공동 연구팀은 정적인 압력

과 동적인 압력을 감지할 수 있는 센서들을 집적해 

12가지 재질이 다른 천의 종류를 구분하고 압력의 

분포를 감지할 수 있는 복합 감각 센서 개발에 성

공했다[25]. 미국 조지아 공대의 연구팀은 그림 5

와 같이 온도, 스트레인, 습도, 광, 자기, 압력센서

가 집적 가능한 신축성 센서 매트릭스를 개발해 뜨

거운 컵을 잡을 때 온도와 압력을 동시에 감지할 

수 있는 복합감각 센서를 구현했다[26]. 

한국전자통신연구원에서는 32×32 능동구동 대

면적 신축 복합 감각 센서 어레이 패널 기술을 개

발해 정압, 동압 및 스트레인의 복합감각을 동시 

감지하고 액추에이터를 통해 이를 재현하는 기술

을 개발 중이며, 다양한 복합 센서들이 집적될 수 

있는 유연/신축 센서 어레이 매트릭스 플랫폼을 

구축했다.

다. 생체친화/편의를 위한 유연/신축 폼팩터

인간 수준 이상의 정밀하고 복합적 감각을 재생 

또는 증폭하는 초감각 센서 기술은 유연하고 신축 

가능한 형태로 제작되어 피부에 편리하게 부착하

거나 피부에 임베딩하는 방식으로 발전하고 있다. 

특히, 유연/신축 폼팩터의 부착형 센서 어레이는 

피부에 밀착성이 뛰어나 매우 정확하고 정밀한 생

체신호 및 촉각 수집이 가능하여 감각 재생 및 증

폭, 전달에 핵심적 기능을 할 뿐 아니라, 생체친화 

소재를 적용해 장시간 부착해도 피부에 기계적인 

부하나 생리학적 스트레스를 주지 않도록 개선되

고 있다. 이러한 생체친화형 유연/신축 센서 어레

이는 피부 자체에 임베딩되어 감각 수집 및 증폭, 

공유, 전달이 자유로운 인공감각 엑소스킨으로 발

전해 나갈 전망이다.

이를 위해 유연/신축 전자재료를 이용해 피부 

위에 직접 소자를 형성하거나 전사하는 기술이 개

발되고 있다. 일본 동경대 연구팀은 마이크로 나

노메쉬 기반 압력센서를 개발해 착용감이 전혀 없

으며, 통기성이 뛰어난 센서 디바이스를 구현하였

고, 물체를 집는 동작 중에 손의 본래 감각을 방해

하지 않고 압력을 측정하는 데 성공했다[27]. 미국 

시카고 대학과 휴스턴 대학의 공동 연구팀은 그림 

출처  Q. Hua et al., “Skin-Inspired Highly Stretchable and Conformable 

Matrix Networks for Multifunctional Sensing,” Nature Commun., vol. 9, 

Jan, 2018, Article no. 244, CC BY 4.0.

그림 5 온도, 스트레인, 습도, 광, 자기장 개별센서를 집적하여 
제작 가능한 멀티모달 센서 매트릭스(상), 복합 센서로 

뜨거운 컵을 집을 때 압력과 온도를 측정하는 모습(하)



40 전자통신동향분석 제36권 제1호 2021년 2월

6과 같이 Drawn-on-skin이라는 개념의 피부에 직

접 그릴 수 있는 신축 전자소재를 개발해 전자타투

와 같이 피부 위에 다양한 센서와 전자소자를 그릴 

수 있는 기술을 개발하였다[28].

4. 엑소스킨의 지능

가. 근력보조(증강) 기능의 지능화

로봇 분야는 기존 모델링기반의 움직임 제어의 

단점을 극복하기 위해 수년 전부터 인공지능을 접

목한 운동제어기법에 대한 연구가 활발하게 진행

되고 있으나, 웨어러블 근력보조 분야의 지능화 관

련 연구활동은 개발 초기단계이다. 주로 단단한 소

재로 된 외골격형 근력보조(증강) 기술 위주이고, 

소프트 슈트형 근력보조 기술은 발표된 성과가 거

의 없다. 

일본 나고야 대학에서는 하지 외골격형 근력보

조 기기의 움직임(운동)을 제어할 때 생기는 연산 

및 통신지연을 극복하고자, 발바닥 힘과 보행 상

태를 기계학습을 이용하여 예측하고 보행보조 제

어하는 기술[29]을 발표하였다. 조지아공대에서는 

외골격형 근력보조 기기에서 기계학습을 적용하

여 EMG로 보행속도 및 보행경사를 추정하고, 계

단 및 경사로 등 보행환경을 구분하는 등의 연구들

[30,31]을 보고하였다.

최근 공개된 시뮬레이션과 강화학습을 이용하

여 개의 움직임을 모사한 로봇개의 개발 성과[32]

를 보면, 웨어러블 근력보조 분야에서도 빠른 진보

를 이룰 것으로 예상된다.

나. 신체보호 및 생명유지 기능의 지능화

신체보호 및 생명유지 기술에서의 지능화는 웨어

러블 센싱 기술의 지능화를 의미한다고 말할 수 있

다. 즉 생체 신호, 신체 움직임 등 신체에서 얻을 수 

있는 모든 개인 데이터로부터 의미를 분석, 추론하

기 위해 신경망과 같은 지능 알고리즘에 대한 연구

개발이 주를 이루고 있으며, 건강 상태, 위험상황 

등의 개인 상황인지 분야라고 할 수 있다. 긴 기간 

동안의 개인 데이터를 이용하여 건강 상태 혹은 질

병 발생 가능성 등을 예측하는 헬스케어 분야와 낙

상, 화재 알람 등과 같은 신체에 가해질 수 있는 위

해요소를 신속하게 지능적으로 판단하는 위험상

황 인지 분야 등 크게 2가지 분야로 나뉠 수 있다.

웨어러블과 인공지능 기술을 이용한 지능형 헬

스케어 분야는 국내·외 전 분야에 걸쳐 아주 활발

하게 연구개발이 이루어지고 다양한 성과들이 보

고되고 있어 본 고에서는 따로 정리하지 않는다.

다. 감각전달(증폭) 기능의 지능화

센서로부터 감지되는 감각신호 패턴을 분류하

고 분석하기 위하여 신경모방 알고리즘 또는 딥러

닝과 같은 지능화 기법을 도입, 적용하려는 연구가 

국내·외적으로 활발하게 진행되고 있다. 

출처  F. Ershad et al., “Ultra-conformal drawn-on-skin electronics 

for multifunctional motion artifact-free sensing and point-of-care 

treatment,” Nature Commun., vol. 11, July. 2020, Article no. 3823. 

CC BY 4.0.

그림 6 생체전기신호, 온도, 스트레인, 피부 수분 센서가 
집적된, Drawn-on-skin 유연/신축 센서 집적 시스템
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핀란드 알토대학에서는 인간의 촉각 수용체와 

신경뉴런이 효율적으로 촉각을 느끼고 정보를 처

리하는 시스템을 모방해, 그림 7과 같이 압력센서

를 통해 감지한 센서신호를 광 펄스로 변환하고, 

이 광 펄스 데이터를 시냅스 역할을 하는 포토멤리

스터로 통합하는 새로운 신경 모방 센서 시스템을 

개발했다. 뉴럴 코딩을 통해 동시 압력뿐만 아니

라, 모스 부호, 점자, 물체의 움직임, 알파벳 필적 

등을 식별하는 데 성공했다[33]. 미국 매사추세츠 

공대 연구팀은 장갑에 548개의 압력센서를 집적하

여 사람이 물체를 잡을 때의 압력 분포 신호 정보

들을 수집하고, 딥러닝을 통해 26개의 다른 물체를 

구별해내는 데 성공했다[34].

Ⅳ. 결론

본 고에서는 한국전자통신연구원에서 발굴한 

신개념 형상인 “엑소스킨”에 관하여 핵심 기술 동

향을 살펴보았다. 

웨어러블 및 인공지능 기술을 기반으로 하는 휴

먼증강 기술의 발전은 착용성 개선 및 지능화가 가

능해져 엑소스킨의 등장 가능성은 높아졌지만, 앞

서 살펴본 바와 같이 아직 넘어야 할 기술적인 장

벽들이 많이 있다. 엑소스킨 개념형상이 가시화되

기 위해서는 유연 구동기, 보조력 전달 기술, 감각

전달(증폭) 기술과 같이 소재, 부품 분야에서 성능

의 혁신적인 개선이 있어야 하며, 사용자의 의도와 

주변 상황에 따라 지능적으로 보조할 수 있는 지능 

알고리즘이 반드시 개발되어야 한다.

현재의 기술발전 속도를 고려할 때, 멀지 않은 

장래에 엑소스킨을 착용한 많은 사람들이 등장할 

것으로 기대한다.

약어 정리

EMG  Electromyography

FES  Functional Electrical Stimulation

SCI Spinal Cord Injury
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