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인덴테이션 테스트 시스템을 이용한 신체의 탄성도 맵 및 3D 프로파일 측정
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*신민철1,  이강인1,  변정원1,   #주종남1

*M. C. Shin1, K. I. Lee1, J. W. Byun1, #C. N. Chu(cnchu@snu.ac.kr)1

1 서울대학교 기계항공공학부

Key words : Indentation test system, elasticity distribution map, 3D-profile map

1. 서론

사회가 발전하고 생활이 윤택해짐에 따라 개인의 건강과 안락

함을 추구하는 웰빙 문화가 대표적인 사회적 분위기로 대두되고 

있다. 이러한 건강에 대한 문화적 관심은 인체 상태를 진단하고, 
치료 또는 치료 보조를 제공하는 의료기기 및 의료보조 기기의 

수요 증가로 이어지고 있다. 이러한 수요 변화에 따라 의료기기 

분야에 대한 연구와 기술개발이 활발해 지고 있다.
안마 의자는 건강에 관련된 제품들 중에서도 가정 및 공공시설

에 많이 보급되어 손쉽게 이용할 수 있는 제품이다. 안마라는 

복잡하고 정교한 기능을 구현하기 위해서는 높은 수준의 메카트

로닉스 기술, 제어 기술, 인체 공학 기술 등이 요구된다. 하지만 

현재까지 시장에서 유효성을 발휘하고 있는 기술로서는, 각 사용

자의 신체 조건에 따라 그에 알맞은 안마를 제공하는 맞춤형 

안마의 실현은 어려운 실정이다. 보다 지능적이고 효율적인 안마

를 위해서는 안마 의자의 특성에 따라 사용자가 맞추어 주는 

것이 아니라, 사용자에 따라 안마 의자가 사용자의 인체 정보를 

얻어 맞춤형 안마를 제공하는 기술이 구현되어야 한다. 이러한 

기술 구현을 위해서는 사용자의 체형과 근육의 탄성도 및 골격의 

위치 정보를 측정하고 이를 바탕으로 안마 모드를 작성하여 

적절한 안마를 제공하여야 한다. 본 연구에서는 인덴테이션 테스

트 시스템(Indentation test system)을 이용하여 사용자의 등 3D 
프로파일 및 신체 탄성도를 측정함으로써 효과적인 안마를 위한 

사용자 신체 정보 맵을 작성하였다.
인덴테이션 테스트는 물질의 기계적인 특성을 알고자 할 때 

자주 사용하는 방법이다1,2,3,4. 금속의 탄성도와 응력에 의한 변형

률 측정1, 인체 조직의 탄성도 측정을 통한 근질환 진단2, 피부 

노화에 따른 피부조직의 탄성도 변화 측정3 등의 연구에 사용되고 

있다. 이러한 연구에서 사용한 인덴테이션 테스트 시스템과 이를 

이용한 측정은 특정한 조직이나 피부에 한하여 국부적인 부분의 

기계적인 성질을 파악하고 분석하는 데에 초점을 맞추고 있다. 
본 연구에서는 사용자의 신체 정보 맵을 작성하기 위해 골격, 
지방, 근육의 구분이 가능한 광범위한 측정범위의 인덴테이션 

테스트 시스템을 제작하였다.
안마 의자에 적용 가능한 시스템 개발을 위하여, 실제 안마의자

와 동일한 형태의 의자를 이용하여 사용자가 안마를 받을 때와 

유사한 조건을 형성하고 인덴테이션 테스트를 시행하였다. 또한, 
실험 과정에서 실험자의 개입으로 인한 오차를 최소화하기 위하

여 측정 시작과 종료 신호를 제외한 모든 실험과정은 프로그램화 

하여 자동적으로 이루어지도록 하였다.

Fig. 1 Indentation test system

Fig. 2 Elasticity measurement apparatus

2. 실험 기기 구성

신체의 탄성도 및 3D 프로파일을 측정하기 위하여 Fig. 1 
과 같은 인덴테이션 테스트 시스템을 구성하였다. 좌측의 그림은 

실제 시스템의 사진이고, 우측의 그림은 인덴테이션 테스트의 

개념도 이다. 인덴테이션 테스트 시스템은 측정부를 이송할 수 

있는 XYZ 스테이지, 측정부, 신호 입출력 장치로 구성되어 있다.
인덴테이션 테스트를 위해서는 측정부가 사용자의 등에 직접

적으로 접촉하여야 하므로 이에 적합하게 테스트 시스템을 배치

하였다. 또한, XYZ 스테이지의 XY 평면이 바닥면과 경사를 

이루어 안마 의자의 등판과 평행하도록 설정하여, 측정부의 Z 
방향 이송으로 인덴테이션 테스트가 이루어지도록 하였다. 

측정부는 Fig. 2 와 같이 구성하였다. 좌측 그림은 실제 제작한 

측정부의 사진이고, 오른쪽 그림은 측정부의 개념도이다. 측정부

는 인덴터(Indenter) 역할을 하는 폴리머(MC Nylon)재질 반구형 

팁, 로드셀(Load cell), 서보 모터(Servo motor)로 구성되어 있다. 
서보 모터는 모터 드라이브를 통해 PC 로 연결되어 구동되고, 
측정부를 Z 방향으로 이송하는 역할을 한다. 등의 굴곡에 따른 

측정부의 최대 변위를 고려하여 측정부의 이송거리는 최대 200 
mm 가 되도록 설계하였다. 이송 위치와 변위는 엔코더(Encoder)
로 측정되어 PC 에 저장된다. 한편, 측정부의 인덴터가 사용자의 

신체에 접촉하면서 받는 반력은 로드셀을 통해 A/D 컨버터를 

거쳐 디지털 신호로 PC 에 저장된다. 측정에 사용한 로드셀은 

분해능을 높이기 위하여 2 kgf 의 소형 용량을 갖는 기기를 사용하

였다. 인덴터는 측정시에 접촉면의 형상에 의한 오차를 최소화하

기 위하여 반구형으로 제작하였다. 또한, 인덴터가 너무 크면 

정밀도가 감소하고, 너무 작으면 피부조직에 손상을 주는 점을 

감안하여 팁의 반경은 5 mm 로 제작하였다.
측정에 있어서 시작 및 종료 신호 입력을 제외한 XYZ 스테이지 

이송, 탄성도 측정 및 신호 처리 과정은 C++ 을 이용하여 프로그램

화하였다.

3. 실험 조건 및 방법

본 연구를 위해 측정 대상이 되는 사용자는 20 대의 건장한 

남성으로 선정하였다.
실험 대상에 대한 측정부의 이송 속도는 측정 시간의 단축을 

위해 두 가지 모드로 설정하였다. 이송 모드는 측정부가 신체와 

접촉하지 않은 모드로, 이때는 급가속 하여 빠른 이송이 가능하도

록 설정하였다. 측정 모드는 측정부가 신체와 접촉하여 탄성도를 
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측정하는 모드로, 이때는 속도를 감속하여 천천히 이송함으로 

정확한 측정이 이루어지도록 설정하였다.
측정 대상의 등 탄성도와 프로파일을 측정하여 맵핑하기 위해

서 X 방향(20 mm 간격)으로 8 점, Y 방향(20 mm 간격)으로 

21 점, 총 168 점의 측정 지점을 설정하였다.
측정부가 XYZ 스테이지에 의해 설정한 지점에 도달하면 서보 

모터가 이송 모드에 따라 Z 방향으로 측정부를 이송한다. 측정부

가 이송되어 신체에 닿기 시작하면 그 위치를 엔코더로 측정하여 

그 값을 PC 에 저장한다. 측정한 위치 값으로부터 등의 프로파일

을 도출해 낼 수 있다. 그 후에도 측정부는 인덴테이션으로 인한 

반력이 지정한  임계값(1 N)에 이를 때까지 이송을 지속한다. 
로드셀로부터 측정되는 반력의 신호가 임계값에 이르면 이송을 

멈추고 그 변위를 PC 에 기록한다. 이 변위 값으로부터 등의 

탄성도를 도출해 낼 수 있다. 이와 같은 방법으로, 설정한 168 
점에 측정 과정을 반복 시행하여 등 전체에 대한 측정 데이터를 

얻는다.

4. 실험 결과

측정한 변위 데이터로부터 탄성도 및 프로파일을 도출해 낸다. 
Hook's low(F=kx) 에 의해, 일정한 힘(F)이 작용할 때 그 변위(x)에 

따라 탄성도(k)가 달라지므로 측정한 변위를 통해 탄성도를 도출

해 낼 수 있다. 계산을 통해 도출한 168 개의 측정 지점에 대한 

탄성도 맵은 Fig. 3 의 (a) 와 같다. 탄성도는 Color scale 을 이용하여 

표시하였고, 파란색에서 붉은색으로 갈수록 탄성도가 큰 지점임

을 의미한다. 
Fig. 3 의 (b) 는 168 개의 탄성도 데이터를 보간(interpolation)하

여 탄성도 분포 맵을 작성한 결과이다. 또한, 각 행에서 탄성도의 

최대값은 그림에서 빨간색 동그라미로 표시하였고, 이 지점들은 

척추뼈로 유추할 수 있다. 표시한 최대값들을 선형화(line fitting)
하여 예상되는 척추라인을 도시하였다. 

수학적으로 보간한 탄성도 분포 맵을 통해 사용자 등의 모양과 

신체 구성을 유추할 수 있다. 살이 거의 없고 골격이 돌출되어 

있는 척추라인은 탄성도가 크게 측정됨을 알 수 있다. 그리고 

살과 지방의 비율이 높은 등의 상단은, 비교적으로 살과 지방이 

적고 단단한 하단에 비해 탄성도 값이 작게 분포하고 있음을 

알 수 있다.
한편, 등의 프로파일은 측정부가 신체에 닿아 신호가 PC 로 

들어오기 시작하는 지점의 위치를 보간하여 볼록면을 형성함으

로 구성 할 수 있다. 
Fig. 4 는 측정한 데이터를 보간하여 표시한 3D 프로파일과 

Fig. 3 의 탄성도 맵을 조합하여 함께 나타낸 결과로써 사용자 

등의 형상과 신체 구성을 한 눈에 알아 볼 수 있다.

(a) Elasticity map (b) Interpolated elasticity map
Fig. 3 Result of elasticity map

Fig. 4 Result of elasticity map & 3D-profile

5. 결론

본 연구는 사용자의 체형 및 몸의 구성에 알맞은 지능적인 

안마를 제공할 수 있는 안마 의자 개발을 위한 기초 연구로, 
인덴테이션 테스트 시스템을 이용하여 실제 사용자의 신체 정보

를 측정하여 탄성도 맵과 등의 3D 프로파일을 도출해 내는 실험이

다. 측정한 탄성도 맵과 3D 프로파일을 조합한 결과를 통해 

사용자의 신체 구성과 형상을 유추할 수 있고, 이를 이용하여 

사용자에 적합한 안마 모드를 구현하면 지능적인 맞춤형 안마가 

가능하리라고 예상한다.
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