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ABSTRACT

As the society is superaging, the number of patients with movement disabilities due to musculoskeletal or 

nervous system illness is rapidly increasing. To improve public health and reduce medical expenses, it is 

essential to develop rehabilitation systems that allow patients to resume their daily-life activities. However, the 

existing musculoskeletal illness diagnosis and rehabilitation method is limited in terms of precision and efficiency 

because it is based on an empirical diagnosis and prescription without regard for individual characteristics. 

To overcome these limits, it is critical to design a novel concept of routine rehabilitation therapy device that is 

capable of inducing musculoskeletal balance by the precise analysis of musculoskeletal usage patterns via the 

motion and the muscle activity tracking of linked muscles. This study introduces the trend of on-skin sensor 

device technology for routine musculoskeletal monitoring and therapy. For on-skin rehabilitation systems, skin-

adhesive and stretchable motion/posture, electromyography, pressure sensors, small-size and low-power 

wireless sensor interfaces, and user-friendly rehabilitation contents based on new algorithms are combined.   
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Ⅰ. 서론

전 세계적으로 인구의 초고령화가 급격히 진행

되면서 우리나라에서도 근골격계 혹은 신경계 질환 

등으로 인한 운동장애 환자 및 질환 위험군의 비율

이 급격히 증가하고 있으며, 이를 예방, 치료하기 위

한 헬스케어 및 재활기기의 개발은 국민 건강 증진 

및 의료비 지출 감소를 위해 필수적인 것으로 인식

되고 있다. 근골격계 질환이란 근육과 신경, 힘줄, 

인대, 관절 등의 조직이 손상되어 나타나는 신체장

애로, 무리한 힘의 사용, 반복적인 동작, 부적절한 

작업 자세 등으로 인해 발생한다. 건강보험심사평

가원에 따르면, 2019년 기준 국민 3명 중 1명이 근

골격계 통증과 기능 저하로 병원 진료를 받은 경험

이 있고, 근골격계 질환 진료비는 7조 4,599억 원으

로 전체 진료비의 10.9%를 차지한다 [1]. 특히 컴퓨

터, 스마트폰의 사용으로 인한 VDT 증후군 수진자 

수는 최근 10년간 지속적으로 증가하고 있으며, 과

도한 운동으로 인한 젊은 층의 근골격계 질환도 꾸

준히 증가하는 추세이다.

또한, 근골격계 질환은 생산 가능 연령대에서도 

가장 흔한 질병으로 대두되고 있는데, 2015년 근로

자의 근골격계 질환으로 인한 작업손실일은 3,985

만 일, 손실비용은 4조 449억 원에 달하며, 과중한 

업무와 시간 부족 등으로 인해 최적의 치료를 제때 

받지 못하는 경우가 많다 [2].

한편, 노화나 부상 등으로 인한 근골격계 질환 외

에 뇌졸중 등 뇌신경계 질환에 의한 발병 빈도도 크

게 증가하고 있다. 뇌졸중은 발병 후유증이 상당하

여 환자들 대부분이 운동장애를 겪게 되는데, 빠

른 회복과 일상 복귀를 위해서는 발병 직후부터 적

극적인 재활훈련을 시행하는 것이 가장 중요하지

만, 환자 돌봄에 대한 과도한 노동력 소모와 재활훈

련을 시행할 전문인력 부족으로 어려움을 겪고 있

다 [3]. 

이처럼 근골격계 질환은 대상자의 범위가 매우 

넓어 남녀노소를 불문하고 우리나라 국민 누구나 

흔히 겪을 수 있는 질병으로 자리매김하고 있으며, 

환자 당사자들의 삶의 질을 떨어뜨릴 뿐만 아니라 

환자들의 사회활동 저하와 이로 인한 국가 경쟁력 

하락, 이들을 치료하고 돌보는 데 드는 사회·경제적 

비용 등으로 인해 국가적 부담은 더욱 커질 것으로 

예상된다.

이러한 배경 속에서, 근골격 운동장애 질환을 예

방하거나 정확하게 진단·치료하기 위해서는 일상

생활 중 개개인의 동작과 해당 근육 활성도를 상시 

정밀하게 모니터링하고, 이로부터 개인별 근골격계 

상태 분석 및 동작 패턴에 따라 적절한 맞춤형 헬스

케어 서비스를 제공하는 것이 필수적이다. 최근 헬

스케어 산업의 경향은 질병의 치료 중심에서 예방 

중심으로 변화하고 있으며, 환자들은 의료 공급자로

부터 더욱 안전하고 효과적인 진료와 개인 맞춤형의 

치료를 기대하고 있기 때문이다. 또한, 편마비 환자 

재활의 경우 빠른 회복을 위해 반복적이고 지속적인 

훈련이 필요하며, 훈련과정에서 정확한 재활 수준 

파악과 효율적이고 지속적인 훈련 연계가 필요하다.

하지만, 현재의 근골격계 질환 진단 및 재활치료 

과정은 개인별 차이를 고려하지 않고 일정 시간 동

안 정해진 동작을 반복하거나, 재활치료사가 주로 

시각적으로 관찰하는 자세 정보만을 바탕으로 진행

하며, 의사의 경험적 진단과 처방에 의존하므로 정

밀성과 효율성이 떨어진다는 한계를 지니고 있다. 

또한, 재활치료 병상 수의 부족으로 회복이 덜 된 급

성기 환자들이 병원을 옮겨 다니는 재활난민 현상도 

사회적 문제로 대두되고 있는데, 병원 입원이나 통

원을 통한 기존의 재활훈련 치료 방식으로는 급증하

는 수요의 감당과 충분한 재활빈도 만족이 어렵다.

이러한 한계들을 극복하기 위해서는 겉보기 동작
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뿐만 아니라 관련 근육들의 근활성을 함께 추적함

으로써 근골격 사용패턴을 정확히 분석하여 효율적

이고 궁극적인 자세 교정 및 근골격 균형을 유도할 

수 있는 새로운 개념의 상시 재활치료 기기 및 콘텐

츠의 개발이 필수적이다. 또한, 동작·자세 및 근활

성도 정보뿐만 아니라 재활 과정에서 신체 각 부위

에 가해지는 압력분포를 실시간으로 정확하게 획득

함으로써 정밀한 동작 피드백을 제공해 줄 수 있어

야 하며, 이를 위해서는 센서, 구동회로, AI 학습 알

고리즘, 콘텐츠 등 ICT 기술들의 융합을 통한 새로

운 디지털 헬스케어 서비스의 구현이 반드시 필요

하다. 

본고에서는 이러한 요구를 충족시킬 방안으로 상

시 근골격 모니터링과 재활에 응용이 가능한 온스

킨(On-skin) 센서 디바이스 기술에 대한 동향을 소개

하고자 한다. 상시 근골격 모니터링을 위해서는 사

용자의 동작이나 자세에 가해지는 제약과 이물감을 

최소화하여 오랜 기간 사용해도 일상생활에 지장을 

주지 않는 온스킨 디바이스 형상이 이상적이며, 이

를 위한 핵심기술로는 피부밀착형 고신축성 동작·

자세, 근전도, 압력 어레이 센서 기술 및 센서에서 

획득되는 작은 신호들을 저전력으로 정확하게 처리

하는 초소형 무선 센서 인터페이스 기술, 전송된 신

호로부터 의미 있는 근골격 데이터들을 추출하고 

적절한 진단 결과 및 재활 프로토콜을 제시하는 알

고리즘과 콘텐츠 기술 등을 들 수 있다.

II. �동작·자세 및 근전도 온스킨 센서 
디바이스 기술 동향 

1. 근골격 동작·자세 모니터링 기술

현재 사용되고 있는 근골격 동작·자세 모니터링 

기술 중 가장 대표적인 방식은 신체 각 부위의 움직

임을 주위에 설치된 다수의 카메라를 이용하여 추

적하는 것이다. 예를 들어, 미국의 VICON사에서는 

적외선 카메라로 인체 각 부분에 부착된 마커의 위

치를 인식하여 관절의 위치 및 각도를 인식하는 기

술을 개발하였는데, 0.1mm 이내의 오차로 마커의 

위치를 찾을 수 있다 [4]. 또한, XSens사에서는 IMU

가 내장된 MVN 모션 캡처 시리즈를 출시하였는데, 

시상면 안에서의 각도 추정은 1도 이내의 평균 에러

를 가진다  [5]. 신체 중 가장 관절구조가 복잡한 곳

은 손인데, Manus사에서는 마커가 부착된 장갑을 

이용하여 개별 손가락의 움직임을 실시간으로 추적

할 수 있는 PRIME X Mocap 및 Optitrack 제품을 출

시 중이며, 굽힘 센서와 IMU가 추가로 장착된 손가

락 추적 디바이스를 개발하여 Xsens사에 공급하고 

있다 [6]. 

한편, 마커를 부착하지 않고 근골격 동작을 추

적하는 기술들도 선보이고 있는데, SIMI Motion 

Capture사에서는 여러 대의 카메라로 수집된 인체

의 실루엣에 3차원 인체 모델을 근사하여 관절 위치 

및 각도를 분석하는 기술을 발표하였으며 [7], 일본 

AIST사에서는 카메라로 측정된 피부 표면의 모양 

변화를 머신러닝 기법으로 분석하여 근활성도와 관

절 각도를 동시에 측정할 수 있는 기술을 제안하기

도 하였다 [8].

또한, 최근에는 이러한 Vision 기반의 동작·자세 

모니터링 기술을 개인용 홈 트레이닝 서비스에 실

제로 적용하는 사례도 늘고 있는데, 국내에서 출시

된 카카오 VX나 하우핏의 경우, 스마트폰 카메라를 

사용하여 동작을 캡처하여 TV와 같은 큰 화면에 미

러링한 뒤, 화면에 제시되는 강사와 같은 자세를 유

지하도록 유도하고 자세 일치도를 평가하는 방식을 

채택하고 있다. 

하지만, 이러한 카메라 기반의 동작·자세 모니터

링 방식은 반드시 모든 동작이 카메라의 시야에서 

이루어져야 하므로 장소와 시간의 제약이 크며, 카
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메라로 구분되기 어려운 관절의 내/외회전 등 횡축 

운동 각도의 추정이 어렵고, 신체 부위 간 겹침 등

으로 카메라의 시야를 벗어난 움직임은 추적이 불

가능하다는 단점을 가진다. 또한, 마커를 이용하는 

경우, 다수의 마커를 정확한 위치에 일일이 부착하

는 데에 시간과 노력이 많이 소요될 뿐만 아니라 마

커를 부착한 상태에서 일상생활이 불가능하여 모니

터링을 할 때마다 새로 마커를 부착해야 한다는 점

에서 상시 근골격 모니터링에 적용하기에는 한계가 

있다.

따라서, 이러한 문제점을 극복하기 위해 카메라 

없이 신체에 부착된 웨어러블 센서 모듈을 이용하

여 동작·자세를 추적하는 다양한 기술이 함께 제안

되고 있다. 예를 들어 미국 Berkeley 대학에서는 3축 

가속도계와 자이로스코프, 자기계를 이용하여 무릎

관절운동을 모니터링하는 기술을 개발하였는데, 허

벅지와 정강이에 별도의 센서를 부착한 뒤 퓨전 알

고리즘으로 관절 각도를 계산하였으며, 주요 운동 

동작들에 대해 카메라 기반 기존 시스템 대비 97% 

이상의 일치율을 보였다 [9]. 한편 각 관절마다 스트

레인 센서를 부착하여 동작별 관절 움직임을 모니

터링하는 기술들도 제안되고 있는데, 서울대학교에

서는 신축성 기판 내에 유체채널을 형성하고, 그 내

부에 Ionic Liquid와 액상금속을 주입하는 방식으로 

손 모션 감지용 글러브를 제작하였으며 [10], 일본 

AIST사에서는 정렬된 미세구조를 가지는 탄소나노

튜브를 이용한 스트레인 센서를 장갑과 스타킹 등

에 부착하여 무릎 및 손가락 관절의 동작들을 감지

할 수 있음을 보였다 [11]. 

한편, 관절의 동작이나 자세 외에도 해당 관절

운동에서 사용되는 근육 부위별 활성도를 함께 모

니터링하는 기술들이 제안되고 있는데, Univ. of 

Conception에서는 전도성 직물을 사용한 EMG 측

정용 건식 전극을 개발하고, 이를 의복 내부에 부착

하여 신체 움직임 중 근육 활성도를 측정한 후 블루

투스(Bluetooth)로 전송함으로써 상지 훈련에 대한 

피드백이 가능한 스마트 의복을 개발하였다 [12]. 또

한 Athos사에서는 의복에 부착하여 근활성도와 심

박수, 칼로리 소모 등을 실시간 모니터링하는 소형 

독립형 EMG 센서 모듈과 이를 이용한 스마트 의

복으로 측정된 근육 활성량을 바탕으로 개인 맞춤

형 운동 조언 및 피드백을 하는 제품을 출시하고 있

다 [13].

하지만 이처럼 장갑이나 의복에 센서 모듈을 부

착하는 경우, 모듈의 강성이나 무게 등으로 인해 동

작 자체에 제약이 강해지므로 일상생활에서 상시 

착용이 어려우며, 개인별 신체 사이즈 차이나 동작 

시 센서의 위치변동 등에 따라 정밀도와 신뢰성에 

한계를 가진다는 단점이 있다.

2. �신경근 협응 기반의 근골격계 진단/
2. �훈련을 위한 상시 모니터링 기술

근골격 질환자에게 정량적인 진단과 체계적인 

재활훈련을 제공하기 위해서는 동작·자세 또는 근

육의 근활성도를 실시간으로 수집하는 다양한 센

서 기술이 필요하다. 현재의 주된 방식은 수집된 근

골격의 동작·자세나 특정 근육의 근활성도 데이터

를 개별적으로 활용하는 것이다. 하지만, 겉보기에 

동일한 동작을 취하고 있다 하더라도 개인의 근골

격 상태에 따라 관련 근육들이 조합되는 방식이 다

를 수 있으며, 잘못된 근육 사용이 지속적으로 반복

되면 근골격 질환을 유발하거나 재활훈련의 효과를 

반감시킬 수 있다. 따라서 최근에는 특정 자세나 동

작을 취할 때 관련 근육들이 어떤 조합과 패턴으로 

활성화되는지, 즉 개인의 근골격계 상태를 신경근 

협응 패턴과 동작 성능이 혼합된 정량적 지표로 통

합 분석하는 기술이 큰 관심을 받고 있다. 운동능력
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그림 1  무선 독립패치형 무자각 동작·자세 및 

근전도 센서 개념도

이 떨어지는 환자군들은 같은 동작을 하더라도 근

육들을 조합하는 패턴이 일반인과 다르게 나타나므

로, 자세에 따른 근활성도 패턴 진단과 실시간 피드

백을 기반으로 하는 꾸준한 훈련을 통해 정상적인 

근육 사용패턴을 회복시키는 것이다.

운동기반 데이터 표준화 및 신경근 협응 훈련시

스템과 관련된 연구는 국내외 여러 기관에서 수행되

고 있는데, 서울대학교에서는 정상인과 환자의 동영

상을 수집하여 재활운동에 활용하기 위한 센서 모션 

데이터 세트를 구축하고, 보행 분석의 의학적 지표

화를 통해 정성 데이터에 의존해야 했던 치료/분석/

운동 프로그램을 디지털화한 정밀 치료 프로그램을 

제공하고 있다 [14]. 한편 미국의 Northwestern 대학

에서는 어깨관절이 부담하는 부하의 크기에 따라 

손의 굽힘근에서 나타나는 비정상적인 신경근 협응 

양상을 평가하고, 이를 바로잡기 위해 외부 부하에 

대한 보조를 제공하는 방법을 제안하였다 [15]. 또

한, Zebris사에서는 균형 잡기 위주의 운동기반 근육 

협응 훈련시스템을 개발하였는데, 특정한 질병이나 

장애를 목적으로 한 것이 아니라, 일반인을 대상으

로 척추 안정도를 개선, 관절의 부상 위험 감소 등의 

효과가 있음을 확인하였다 [16]. 

이처럼 신경근 협응 방식에 바탕을 둔 근골격계 

질환의 진단/재활 및 예방 솔루션을 구현하기 위해

서는 특정 장소나 한정된 시간이 아니라, 일상생활 

전반에 걸쳐 이루어지는 다양한 자세와 근활성을 

상시적으로 모니터링하는 것이 필요하다. 상시 모

니터링을 수행하기 위해서는 앞에서 설명한 카메라 

추적 혹은 장갑, 의복 부착형 센서 방식과 달리 언제 

어디서나 지속적인 데이터 획득이 가능하도록 사용

자가 쉽게 사용할 수 있고 일상생활을 불편 없이 수

행할 수 있는 무자각 센서 디바이스의 개발이 필수

적이다.

무자각 센서 디바이스를 구현하기 위한 핵심기술

은 초박형/피부밀착형/신축성을 동시에 제공하는 

센서 패치화 기술과 다양한 센서의 신호들을 잡음

이나 왜곡 없이 획득하여 외부로 전송할 수 있는 초

소형/초경량/저전력 무선 센서 인터페이스 기술을 

들 수 있다. 또한, 모니터링을 통해 얻은 일상 동작 

패턴을 기반으로 지속적인 자세 교정과 근골격계 

균형 솔루션을 제공하기 위해서는 전송받은 신호로

부터 임상적으로 의미 있는 정보를 추출하고 동작

에 대한 피드백을 실시간으로 제공하는 알고리즘과 

콘텐츠가 필요하다.

3. �동작·자세 및 근전도 온스킨 센서
3. �디바이스를 이용한 근골격 재활

최근 한국전자통신연구원에서는 피부에 밀착되

는 무선 독립패치형 무자각 동작·자세 및 근전도 센

서를 이용하여 근골격계 질환의 진단/재활 및 예방 

솔루션과 연동하는 연구를 진행 중이다. 본 연구에

서는 그림 1과 그림 2에 나타낸 바와 같이, 주요 관

절 및 근육 부위에 동작·자세 및 근전도 센서 무선

패치를 부착하고, 이를 통해 상시적으로 수집되는 

생체신호로부터 특정 동작 시 근골격계의 신경근 
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협응 방식을 분석하고 대상자의 운동패턴에 따른 

근골격계 부상 및 질환 위험도의 정량화, 질환을 개

선하기 위한 직관적인 운동방식 제안, 이에 따른 질

환 완화 효과검증 등을 목표로 하고 있다. 이를 위해 

무자각 센서 패치, 초경량/초저전력 무선 센서 인터

페이스, 게임 기반의 훈련 콘텐츠를 개발하게 되며, 

임상 테스트를 통해 근골격계 질환 재활 서비스의 

시연 및 사용성 평가를 진행할 예정이다.

이러한 온스킨 디바이스 기반 재활시스템이 성공

적으로 구현되면, 근골격계 환자의 경우 일상생활 

중 관절과 근육 사용패턴의 문제점을 파악하여 올

바른 근육 사용패턴을 익힐 수 있는 맞춤형 상시 훈

련법을 제시할 수 있고, 뇌신경계 환자들에게는 개

인별 동작/근활성 패턴 분석에 기반한 맞춤형 재활 

솔루션을 제공할 수 있으며, 질환이 없는 일반인에

게는 자세 교정 및 근골격계의 균형을 유도함으로

써 근골격계의 건강 상태 지속성을 높여주는 솔루

션 제공이 가능하다. 또한, 근골격계 질환 예방과 

치료뿐만 아니라 가상현실, 게임, 교육, 홈트레이

닝, 스포츠 훈련 등 다양한 분야에 활용이 가능하므

로 주력 산업의 기술혁신을 유도하고 비대면 시대

의 산업, 경제 및 사회적 변혁을 주도할 새로운 상품 

발굴과 신산업 창출을 통해 향후 경제적·사회적으

로 큰 파급효과를 가져올 것으로 기대된다.

III. 압력 온스킨 센서 디바이스 기술 동향 

1. 기술 개요 및 필요성

인구의 고령화뿐만 아니라 산업재해, 교통사고, 

다양한 신경질환 등으로 인하여 상지 편마비와 같

은 장애가 있는 사람들이 급속하게 증가하고 있다. 

장애는 사회적 활동 제약뿐만 아니라 그로 인한 삶

의 질 저하를 유발하여 장애 당사자에게는 큰 고통

이 뒤따른다. 또한, 치료 및 재활을 위한 사회·경제

적 비용 증가는 사회구성원에게도 큰 부담이 되고 

있다. 상지 편마비 환자의 기본적인 일상생활 활동

으로의 회복을 위해서는 무엇보다도 반복적·지속

적으로 물체를 움켜쥐거나 집어 올리는 파악(Grip) 

및 파지(Pinch) 훈련이 필요하다. 이러한 재활훈련은 

대뇌 운동 피질 영역의 재조직화에 긍정적인 영향

을 줌으로써 신경 가소성(Neural Plasticity)을 중재하

여 회복(Recovery)을 촉진하는 원인이 된다고 보고되

고 있다 [17,18]. 그러므로, 재활훈련과정에서 재활

수준을 정확히 파악하고 효율적인 재활운동 피드백

을 통해 치료 효과를 향상시키기 위해서는 정밀한 

파지/파악력 측정이 필수적이다.

현재는 상지 편마비 환자의 운동시간이나 활동 

정도를 전문의가 이학적으로 추적 평가하며 회복 

정도를 파악하는 것이 대부분이며, 환자의 파악/파

그림 2  무자각 동작·자세 및 근전도 센서를 이용한 근골격계 헬스케어 개념도
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지 정도를 보다 정밀하게 측정하기 위해 손의 압력

을 측정하는 그립형 기기를 사용하거나 글러브 형

태의 압력센서를 착용하는 방법을 적용하고 있다. 

그립형 기기의 경우는 전체적인 손의 그립력을 측

정하는 모바일 재활치료 플랫폼 제품도 출시되었으

나 손가락 조절능력을 정확하게 측정하기에는 여전

히 한계가 있으며, 글러브 형태의 경우는 사용자 활

동이 제한적이고 측정 오차범위가 넓어 정확한 모

니터링이 어려운 단점으로 상용화에 걸림돌이 되

고 있다. 이러한 기존 시스템의 한계를 극복하기 위

해서는 피부에 밀착되어 일상적인 움직임과 변형이 

발생하는 제약조건에서도 신호의 왜곡 없이 정확한 

압력분포 모니터링이 가능한 온스킨 압력센서 어레

이 기술이 필요하다.

피부에 밀착 가능한 온스킨 압력센서는 작동원

리에 따라 크게 저항방식, 정전용량방식, 압전방식

으로 나눌 수 있다. 먼저, 저항방식(Resistive Type) 압

력센서는 기계적 변형에 의한 전도성 소재의 저항 

변화로 압력을 인지하는 방식으로 소자의 구조가 

단순하고 신호 변환이 간단하다는 장점이 있지만, 

소재의 변형에 의한 저항 변화의 한계가 있으며, 비

교적 낮은 자극 범위에서의 감지 특성을 가진다는 

한계점이 있다. 정전용량방식(Capacitive Type)은 전

극―유전체―전극의 구조로 이루어져 있으며, 소재

의 물리적 변형이나 전극과 유전체 간 접촉면적의 

변화에 의한 전기용량 변화를 통해 압력의 세기를 

인지하는 방식이다. 경도가 높은 소재는 외부 자극 

시 형태 변화가 적어 민감도에 한계가 있으며, 반대

로 경도와 탄성이 낮은 물질은 소재 회복성이 느리

고 안정성이 낮은 단점이 있다. 압전방식(Piezoelectric 

Type)의 경우 압력 인가 시 전압이 발생하는 원리를 

이용하여 전압의 세기에 따라 압력의 세기를 인지

하는 방식이다. 외부의 전원 공급 없이 사용 가능하

며, 응답특성이 매우 빠르다는 장점이 있지만, 출

력신호가 작아 신호의 증폭이 필요하며 느리고 지

속적인 압력(정압) 측정에는 적합하지 않다는 단점

이 있다. 최근에는 상기 언급한 기존 센서들의 한계

점을 극복하는 고성능 피부부착형 압력센서 개발을 

위해 다양한 신소재 적용과 센서 구조에 대한 연구

가 활발히 진행 중이다. 

2. 온스킨 압력센서 국내기술 동향

국내에서는 피부 부착이 가능할 뿐만 아니라 인

간의 피부 감각기관 자체를 대체하여 감각 증강 분

야의 적용성을 확장하는 데 활용될 수 있는 센서 감

지 소재, 기능성 유연·인장 소재 및 구조 등에 관한 

연구가 활발히 진행되고 있다.

한국과학기술원 기계공학과 연구팀은 생체신호 

및 신체 압력 모니터링에 활용이 가능한 액체금속 

기반의 웨어러블 유연 압력센서를 개발하였다 [19]. 

연구팀은 갈린스탄(Galinstan) 액체금속과 다중물질 

3D 프린팅 기술을 활용하여 마이크로 범프 구조물

을 액체금속 채널에 배치하여 작은 압력에도 신호 

변화가 크게 나타날 수 있도록 설계했다. 이러한 구

조를 통해 마이크로 범프가 없는 일반 액체금속 기

반 압력센서보다 6배 이상의 민감도 향상이 가능했

다. 또한, 1만 회 이상의 인장, 굽힘과 같은 물리 변

형뿐만 아니라 다양한 환경 요인(온도, 습도)에 대해

서도 안정적인 성능을 보였다. 개발된 센서의 연구

결과는 웨어러블 헬스케어, 거동이 불편한 환자를 

위한 웨어러블 재활기기와 같은 응용 분야로의 활

용 가능성을 확인한 것이지만, 20%의 신축률과 단

일소자의 성능으로서 보다 높은 신축률 확보와 대

면적 센서 어레이화를 위한 추가적인 연구가 필요

하다.

한국표준과학연구원과 연세대 연구팀은 이황화

몰리브덴(MoS2)을 이용해 안정적 성능 구현이 가능
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출처  S. Chun et al., “Self-powered pressure- and vibration-

sensitive tactile sensors for learning technique-based neural 

finger skin,” Nano Lett., vol. 19, no. 5, 2019, pp. 3305-3312, 

Copyright 2019 American Chemical Society, Reprinted with 

permission from [21].

그림 3  인간피부를 모사한 유연 압력센서 모식도 및 

센서 특성: (a-c) 유연 압력센서의 구조 및 전기적 특성, 

(d) 센서의 압력 민감도 및 반응시간 특성, (e) 외부압력 및 

진동에 대한 센서의 바이모달 감지특성 및 동작 원리

한 고민감 초박막 유연 촉각센서를 개발하였다 [20]. 

연구팀은 이황화몰리브덴 막을 합성한 후 기존의 

반도체 공정법을 이용하여 대면적 박막을 설계하였

고, 그래핀 전극소재를 이용하여 압력에 민감하게 

반응하는 유연 센서를 제작하였다. 유연 압력센서

의 두께는 75나노미터(nm) 수준으로 얇아 손가락의 

지문 굴곡을 따라 밀착될 정도로 피부 부착성이 높

았고, 압력 민감도도 스마트폰을 터치할 때 압력(약 

10kPa)의 10분의 1 수준(1.24kPa)까지 감지할 정도로 

우수했다. 본 기술은 유연한 대면적 센서 구현이 가

능하여 손가락뿐만 아니라 손바닥 등 넓은 표면에

도 적용이 가능하여 파지/파악력 모니터링 기반의 

웨어러블 재활기기로의 응용이 기대된다.

대구경북과학기술원과 성균관대학교 연구팀은 

장애인의 의수 또는 의족에 활용하거나, 정확한 파

지/파악력 모니터링이 필요한 상지 마비환자의 재

활훈련용 웨어러블 기기에 응용될 수 있는 인체 감

각기관 모사형 유연 압력센서를 개발했다 [21](그림 

3 참조). 본 센서는 기존 센서와 달리 압력과 진동 모

두를 감지하거나, 물체 표면 거칠기를 전기신호로 

변환시켜 구분하는 등 물리적인 자극을 더 민감하

게 감지하는 특징이 있다. 연구팀은 인간의 감각수

용체와 손가락의 지문을 모사하여 그 구조와 기능

을 센서에 세분화하여 적용하였고, 손가락 지문을 

모사한 마이크로 패턴이 있는 상단 패널, 고속 응답 

수용체를 모방한 진동 센서가 있는 중간 패널, 저속 

응답 수용체를 모방한 압력센서를 구현한 하단 패

널로 각각 제작하여 집적하였다. 그러나, 다층으로 

센서를 쌓은 구조로 인해 소자 두께가 다소 두껍고 

신축률 및 피부밀착 특성이 낮아 손바닥 또는 손가

락 등 굴곡이 심한 부위에의 적용성이 떨어지는 단

점이 있다.

3. 온스킨 압력센서 국외기술 동향

국외에서는 미국과 중국을 중심으로 온스킨 압

력센서가 활발히 연구되고 있다. 압력센서 어레이

를 피부에 밀착하여 사용할 수 있도록 소자의 신축

성을 확보하기 위한 소재 및 구조에 관한 연구가 

활발히 이루어지고 있으며, 새로운 메커니즘을 이

용한 고민감, 고해상도 압력 감지 기술 또한 개발

되고 있다. 

미국 조지아텍 연구팀은 최대 300%까지 늘어나

는 고신축 압력센서 어레이를 개발해 개인 맞춤형 

지능형 의수에 집적하여 실시간 압력 및 온도 분포

를 측정하는 데 성공하였다 [22](그림 4 참조). 신축성 

압력센서 어레이는 폴리이미드 기판을 구불구불한 

평면 스프링 구조로 패터닝함으로써 신축성을 확보

하였고, 단일 패턴의 경우 최대 800% 신축 가능한 
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트로닉 전자피부를 통해 맥박신호를 확인하고 혈관

의 노화 및 심혈관 건강 상태를 피드백해 주는 연구 

결과를 보였다. 하지만 이온성 액체를 포함하기 때

출처  Reprinted with permission from [22], CC-BY 4.0.

그림 4  신축 가능한 온스킨 압력센서 어레이: (a) 신축 압력센

서 구조도, (b) 신축 압력센서를 종이나 피부에 부착한 모습, 

(c,d) 개인 맞춤형 지능형 의수에 압력센서(P1~5)와 

온도센서(T0)를 집적하고 물컵을 파지하는 사진 

출처  Reprinted with permission from [23], CC-BY 4.0.

그림 5  (a-d) 이온트로닉 전자피부의 압력 감지 원리 및 

감지전극의 미세 돌기구조, (e-g) 센서를 장갑에 집적하여 

손바닥 압력분포를 측정하는 모습 

구조로 개발하였다. 압력 이외에도 온도, 변형, 습

도, 빛, 자기장, 거리 센서를 집적하여 다양한 물리

량의 감지 기능을 구현하였다. 하지만, 높은 신축율

의 구조일수록 횡방향으로 넓어져 고해상도 구현이 

어려운 단점이 있어, 저해상도 센서 응용에 활용하

거나 해상도 향상을 위한 후속 연구가 필요하다. 

미국 MIT와 중국 남방과기대 공동연구팀은 피부 

내 이온 전도 시스템을 이용해 압력을 감지하는 이

온트로닉 전자피부를 개발하였다 [23](그림 5 참조). 

이온트로닉 전자피부는 감지전극과 상대전극으로 

이루어져 있으며, 감지전극 표면에는 미세 돌기구

조가 형성되어 있어 압력에 의한 피부와의 컨택 변

화가 일어나고, 상대전극은 피부와 밀착하도록 설

계되었다. 압력에 의한 접촉 변화로 두 전극 사이의 

정전용량이 변화하게 되고 이를 통해 압력을 감지

하는 원리로써, 손가락 끝의 맥박까지 감지할 수 있

는 고민감 압력센서의 제작이 가능하다. 연구팀은 

이온트로닉 전자피부를 장갑에 집적하여 풍선이나 

물컵을 잡을 때 손바닥의 밀리미터 수준의 압력분

포를 측정하는 데 성공하였다. 하지만, 피부와 전기

적인 접촉이 필요하기 때문에 땀이나 유분의 영향

에 취약한 것이 단점으로 꼽힌다.

중국 선전대와 남방과기대 공동연구팀은 이온트

로닉 전자피부를 개발하여 손가락 끝의 맥박신호를 

감지할 수 있는 고민감 압력센서 전자피부를 개발

하였다 [24]. 이 전자피부는 두 감지전극 사이에 이

온성 액체를 포함하는 직물층으로 구성되는 정전용

량형 구조로 설계되었으며, 손가락 끝의 볼록한 부

분에 밀착되어 손가락을 구부리거나 움직일 때 안

정적인 펄스 신호를 얻을 수 있도록 제작되었다. 특

히, 손가락 끝 맥박 신호는 매우 약해 감지가 어려

우나 전자피부의 높은 압력 민감도로 이를 극복하

였다.

추가적으로, 연구팀은 손가락 끝에 부착된 이온
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문에 반복 굽힘과 압축 테스트에서 큰 히스테리시

스를 보이는 단점도 보였다.

온스킨 압력센서를 활용한 재활에 있어서 센서의 

내구성 향상은 필수적이다. 이를 위해 피부에 밀착

되어 착용하는 유연 압력센서에 대한 연구가 활발

히 진행 중이다. 미국 Tekscan사에서는 유연한 Poly-

ester 기판에 다채널의 FSR 센서를 구성하고 파지력

을 고해상도로 측정함으로써 손 재활 피드백에 활

용하는 유연 압력센서 어레이 제품이 판매되고 있

다 [25]. 하지만, 0.203mm 두께의 기판으로 인해 센

서 모듈을 손의 곡면에 밀착하여 부착하기가 어려

워 일시적인 정밀 압력 측정에만 사용할 수 있다는 

단점이 있으며, 유연성 개선을 위한 소재 및 구조 개

발이 요구되고 있다.

미국 PPS사는 유연 정전용량 방식의 압력센서를 

이용하여 파지/파악력을 실시간으로 모니터링하고 

재활 및 작업치료에 활용할 수 있는 손가락 압력센

서 ‘FingerTPS’를 개발하였다 [26]. 실제로 영국 의료

기관에서는 해당 제품을 손가락 힘 재활에 활용 중

이며, 향후 웨어러블 재활기기의 시장 수요가 증가

하는 추세를 고려할 때 압력센서의 프리 폼팩터화 

및 성능 고도화에 대한 니즈(Needs)도 가속화될 것으

로 보인다.

Ⅳ. 결론 

세계적으로 고령화를 비롯해 다양한 근골격계 질

환 및 신경질환 등으로 인해 장애 환자가 증가하고 

있으며, 이러한 질환 및 장애의 발생은 일상생활에

서의 활동을 힘들게 하여 삶의 질을 저하시키고 사

회적·경제적 비용을 증가시키는 주요 원인이 된다. 

운동장애를 예방하거나 정확한 진단·치료를 위해

서는 상시적인 근육 활성도 모니터링이 필요하며, 

재활치료의 경우에도 재활수준의 정확한 파악과 피

드백을 위한 동작 모니터링이 필수적이다. 이를 위

해 신체의 움직임과 힘의 정밀한 측정이 가능한 센

서가 필요하며, 장시간 사용하더라도 동작의 제약

과 이물감을 최소화할 수 있는 온스킨 센서 디바이

스의 구현은 재활의 효과를 높일 수 있는 주요 기술

이다.

최근 유연 전자소자 기술을 적용한 피부 밀착형 

근골격 모니터링 및 신체에 가해지는 압력분포 모

니터링 디바이스 개발을 위한 연구가 국내외에서 

활발히 이뤄지고 있다. 실시간 측정 데이터를 기반

으로 전문의나 인공지능 기반의 패턴 분석을 통해 

보다 정밀한 동작 피드백을 제공받을 수 있는 미래

형 헬스케어 서비스가 가능해질 것으로 기대된다. 

이러한 온스킨 센서 디바이스 기반의 디지털 헬스

케어 기술은 국민 건강 및 삶의 질 향상을 위해 시급

히, 또한 우선적으로 추진되어야 할 기술이라고 할 

수 있을 것이다.

온스킨 센서 디바이스는 사용자의 생체정보를 무

자각으로 연속/상시 모니터링할 수 있다는 점에서 

재활 및 헬스케어 분야에서의 응용이 더욱 활발할 

전망이다. 그러나, 피부의 자유형상에 초밀착할 수 

있는 유연/신축 기판 기반의 초박막 온스킨 센서 기

술은 신체활동의 동잡음에 취약하여 신호왜곡이 발

생할 수 있으므로 이를 최소화하는 센서 구조뿐만 

아니라 신호처리 알고리즘 기술이 융합되어야 한

다. 즉 유연/신축형 소재 기술부터 센서 구조 설계/

공정 기술, 통합 신호처리 회로기술, 데이터 처리 프

로그래밍 기술, 응용 콘텐츠 등 ICT 전반에 걸친 기

술개발이 융합적으로 이루어져야 하는 것이다. 또

한, 온스킨 센서 디바이스의 상용화를 위해서 응용 

시나리오별 시스템 검증을 통해 인증 절차 및 사용

자 실효성 테스트 등 추가적인 연구도 필요하다.

향후 개인 맞춤형 의료 서비스 시장이 급속히 확

대될 것으로 전망되는 가운데, 피부밀착형 온스킨 
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센서 디바이스 기술은 보다 전문적인 진단 피드백

을 기반으로 한 웨어러블 헬스케어 및 홈 재활 서비

스로 발전되어 활용될 것으로 보인다. 또한, 신축성 

온스킨 디바이스에 사용되는 스트레인 센서 및 압

력센서와 같은 요소기술들은 가상현실, 엔터테인먼

트, 차세대 UI 등 다양한 분야에서의 독립적인 활용

이 가능하므로 타 산업으로의 확장성과 큰 파급효

과를 기대할 수 있다. 

VDT 증후군  장시간 모니터를 보며 키보드를 두드리는 작업을 할 

때 생기는 각종 신체적·정신적 장애를 이르는 말로 장시간 동안 

컴퓨터, 스마트폰, 모바일 디바이스 등을 보는 사람들에게 많이 

나타나는 질환

신경근 협응  특정 동작과 자세를 위해 역할이 다른 둘 이상의 근

육들이 어떻게, 얼마나 강하게 수축할 것인가를 상호 조절하는 것

상지 편마비 환자  사지 중에 상체에 있는 한쪽 부위가 마비된 환

자

신경가소성  중추신경계의 손상 후 뇌가 재구성 혹은 재배치하는 

능력. 주위 환경이나 병변에 맞도록 대뇌피질의 기능과 형태가 변

하는 신경계의 적응과정으로 재활치료의 원리가 됨

이온트로닉  기존 일렉트로닉스를 이온전달체로 연결하는 차세대 

바이오 기술

이온성 액체  양이온과 음이온이 크기의 비대칭성으로 결정체를 

이루지 못하고 액체 상태로 존재하는 물질

약어 정리 

AI	 Artificial Intelligence
EMG	 Electromyography
FSR	 Force Sensing Resistor
ICT	 Information & Communication 	
	 Technology
VDT	 Visual Display Terminal Syndrome
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