
관성 측정 장치의 융합연구 형태와 방법에 관한 
체계적 고찰

이혜식1, 박혜연2*

1연세대학교 일반대학원 작업치료학과 석·박사 통합과정
2연세대학교 보건과학대학 작업치료학과 교수

Systematic Review on the Type and Method of Convergence Study
of Inertial Measurement Unit

Hey-Sig Lee1, Hae-Yean Park2*

1Joint(M.S. & Ph.D) Course, Dept. of Occupational Therapy, Graduate School of Yonsei University
2Professor, Dept. of Occupational Therapy, College of Health Science, Yonsei University

요  약  본 연구의 목적은 관성 측정 장치(Inertial Measurement Unit, IMU)의 융합연구 형태와 방법에 대한 연구를
체계적 문헌고찰 방법으로 분석하여 IMU의 형태와 방법에 대한 경향을 파악하고자 한다. 연구수행은 PRISMA 
(Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses)가이드라인을 이용하여 수행되었다. 3
개의 데이터베이스에서 검색된 630편 중 최종적으로 선정기준에 부합하는 23편을 선정하였다. 본 연구결과 전 세계적
으로 IMU를 사용한 다양한 연구를 진행하고 있음을 알 수 있었고, IMU의 형태는 스트랩, 전신 슈트, 벨트, 손목시계,
신발, 장갑이 있었다. 이 중, 스트랩 형태의 IMU가 11편으로 가장 많았다. IMU의 장점인 간소화와 실시간 데이터 수집,
적용의 쉬움으로 작업 활동, 보행, 관절 가동 범위 등의 측정 방법으로 사용되었다. 본 연구의 결과는 IMU의 연구를 
진행하는 의료 및 재활 분야의 전문가들에게 기초 자료로 활용될 수 있으리라 기대된다.

주제어 : 경향, 관성 측정 장치, 센서, 융합연구, 체계적 고찰 

Abstract  The purpose of this study is to identify trends in the type and method of Inertial Measurement 
Unit (IMU) by investigating studies on the type and method of convergence study of the IMU by 
systematic review. The study was conducted using PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic 
Reviews and Meta-Analyses) guidelines. 23 studies that meet the selection criteria were selected from 
630 studies identified by three databases. As a result of this study, showed that various research using 
IMU was being conducted around the world, and the type of IMU was strap, full body suit, belt, wrist 
watch, shoes and glove. Among them, the number of strap-type IMUs was the largest at 11. The IMU's 
strengths were simplicity, real-time data collection and ease of application, which were used as 
measurement methods such as task, walking, and range of joint. The result of this study is expected 
to be used as basic data for experts in the medical and rehabilitation fields that conduct IMU research.
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1. 서론 

현재의 재활은 신체적, 인지적, 정신적 즉, 다면적인 
관점에서 이루어지고, 대상자의 현상을 정확히 파악하기 
위해서는 평가가 실시된다. 재활 분야에서 대상자의 평가
는 중요한데, 그 이유는 대상자의 평가에 대한 근거를 기
반으로 재활 목표가 정해지기 때문이다[1]. 다면적인 관
점은 평가자 개인의 주관이 대상자의 평가에 영향을 미
칠 수 있음을 뜻하고, 이는 평가가 객관적으로 정량화되
지 못함을 의미한다[2]. 이러한 이유로 평가자가 직접 관
찰하여 평가하는 전통적 방법에서 벗어나 객관적인 정량
화가 가능한 장비를 사용하여 평가하는 것은 매우 중요
하다[3]. 

대상자 동작 및 행동 분석의 정량화를 위한 장비에는 
동작 분석 장치(Motion Analysis System)가 있다. 동작 
분석 장치는 센서들을 이용하여, 움직이는 대상의 방향, 
속도, 가속도 등의 데이터를 측정하고 수집한다[4]. 가장 
대표적인 동작 분석 장치는 대상자의 움직임을 영상으로 
녹화하고 분석하는 장치이다. 다수의 카메라로 영상 녹화
를 할 수 있는 환경에서, 카메라가 대상자의 동작을 인식
하고 분석하도록 대상자는 마커를 부착한다[5]. 이러한 
방법은 다수의 카메라를 통해 다양한 방향에서 움직임에 
대한 데이터를 수집할 수 있어서 비교적 정확한 방법으
로 여겨진다. 하지만 영상 분석 방법은 실시간으로 데이
터 분석이 어렵고, 다수의 카메라를 설치 할 일정 규모 
이상의 공간이 필요하고, 측정 장비들이 고가의 가격대를 
가지므로 일반적인 재활 기관에서 사용하기에는 어려움
이 따른다. 이러한 단점들을 보완하기 위해, 관성 측정 장
치(Inertial Measurement Unit; IMU)가 도입되었다. 
IMU는 가속도계와 각속도계, 지자기계를 측정하는 센서
로 이루어져 있다. 초기에는 주로 위성이나 비행기의 항
법장치 등에 사용되었지만, 현재는 스포츠, 인체의 움직
임 분석 등에서도 사용되는 중이다[6,7].

기존의 영상 분석 방법과 같은 고가의 장비와 제한적
인 환경이 필요하다는 단점을 보완한 IMU가 사용됨에 
따라, 재활 분야에서도 IMU를 활용한 다양한 연구가 진
행되고 있다. 재활 분야에서의 IMU의 사용은 크게 상지 
운동 측정과 보행 분석을 위한 하지 운동 측정, 파킨슨병
(Parkinson disease)과 같은 특정 질환의 증상 측정으
로 나뉜다. 국내외의 현행 연구로는, 상지의 기능적 재활
을 위해 IMU를 사용한 시스템 개발 연구[8], 상지 재활
을 위한 IMU 기술이 도입된 재활 로봇 연구[9], IMU가 
부착된 신발로 환자의 보행 분석 연구[10], 실외 작업 시 

실시간 보행 분석 연구[11], 파킨슨병의 증상을 평가하는 
연구[12], 다발성 경화증 환자의 이상 자세 관찰 연구
[13] 등이 보고되었다. 그 외에도 일반적인 신체적 부상
이나 산업재해로 인한 장애를 가진 사람들의 보행보조기
구에 IMU를 부착해 재활치료의 효과를 높일 수 있다
[14]. 

이와 같이 IMU는 재활 분야에서 다양하게 연구되어
지고 있다. 특히, 객관적인 정량화가 필요한 움직임 평가
에서 IMU의 필요는 높아지고 있다. 그러므로 재활 분야
의 보건 의료 전문가는 IMU에 대한 지식을 습득하여 재
활 서비스를 받는 대상자에게 적용할 필요가 있다. 하지
만 현재 국내 연구 중 IMU의 형태와 방법에 관한 체계적 
고찰을 진행한 연구는 없었다. 이에 본 연구에서는 IMU
의 개념과 임상에서 사용되어지는 IMU의 형태 및 방법
에 대해 분석하고, IMU의 경향을 제시하고자 한다.

2. 연구방법 

2.1 문헌검색전략
본 연구는 관성 측정 장치(Inertial Measurement 

Unit; IMU)의 형태와 방법에 대한 융합연구들을 
PRISMA(Preferred Reporting Items for Systematic 
reviews and Meta-Analyses) 가이드라인[15]을 이용
하여 분석한 체계적 문헌고찰이다. 

2.1.1 문헌검색 데이터베이스 및 검색어
IMU에 관한 최근 5년 동안(2014년도-2019년도) 게

재된 연구들을 검토하기 위해 2019년 10월 28일부터 
11월 8일 까지 국외 데이터베이스 PubMed, CINAHL, 
PsycINFO를 사용하여 문헌을 수집하였다. 검색어는 
“IMU OR Inertial Measurement Unit”을 사용하여 국
외 학술지에 게재된 논문을 검색하였다.

2.1.2 논문 선정기준
2014년부터 2019년까지 약 5년 동안 국외 학술지에 

게재되어 온라인 상으로 문헌 접근이 가능한 연구를 포
함기준으로 정하였다. 또한, IMU의 대상자와 목적, 방법 
그리고 결과에 대한 사실을 제시한 논문을 포함기준으로 
정하였다. 반면 IMU의 구체적인 방법과 결과가 제시되
지 않은 경우와 영어로 작성되지 않은 경우, 온라인 상으
로 전문 확인이 불가한 연구는 제외하였다.
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Fig. 1. PRISMA Flow Diagram for Study Selection

Evidence Level Study design n(%)

1 Randomized Controlled Trials 2(8.7)

2 Two groups, non-randomized studies 8(34.78)

3 One group, non-randomized studies 13(56.52)

Table 1. Level of Evidence 

2.2 문헌선택과정
문헌 수집과 선별은 저자 2명이 개별적으로 검토 후 

진행하였다. 검토 방법은 데이터베이스에서 수집된 문헌
에 대해 1차적으로 제목과 초록을 검토하여 선별한 후, 
2차적으로 원문 검토를 통해 선정기준에 만족하는 문헌 
23편을 최종적으로 선정하였다. 검토된 문헌에 대해 저
자간의 의견이 불일치하는 경우, 문헌 재검토 및 논의를 
통해 의견의 일치를 보았다. 수집, 선별 과정은 Liberati 
등이 제시한 문헌 수집, 선별 방법인 PRISMA 흐름도를 
통해 진행하였다.

2.3 문헌의 질적 수준 분석
본 연구에 선정된 문헌의 질적 수준을 분석하기 위해 

Arbesman, Scheer와 Lieberman이 개발한 근거수준 
5단계 모델[16]을 사용하였다. 가장 높은 근거수준인 
Level 1(메타분석, 체계적 고찰, 무작위대조실험연구)부
터 Level 5(사례연구)까지 있어 이에 따라 연구들을 분석
하였다.

3. 결과

3.1 분석대상 논문의 선택 및 특성
본 연구에서 체계적 고찰을 위한 논문을 국외 데이터

베이스에서 검색한 결과, 681개의 논문 중 중복된 논문 
51개를 제외하여 총 630개의 논문이 검색되었다. 검색
된 630개의 논문에서 1차적으로 제목과 초록을 통해 선
정 기준에 부합하지 않는 451개의 논문을 제거하였다. 1
차적 검토를 통해 선별된 179개는 2차적으로 원문검토
를 통해 재선별하였다. 관성 측정 장치의 형태와 방법에 
대한 연구가 아닌 논문(n=115), 연구결과가 기재되지 않
은 논문(n=40), 원문 접근이 불가한 논문(n=1), 총 156
개를 제외하였다. 최종적으로 23개의 문헌이 죄종 선정
되었다. (Fig. 1 참고)

3.2 문헌의 질적 수준 분석
본 연구에서 최종적으로 선정된 28편의 문헌에 대한 

질적 수준 분석은 Arbesman, Scheer와 Lieberman(2008)
에 의해 개발된 근거수준 5단계 모델을 사용하여 실시되
었다. 최종 선정된 28편의 문헌에 대한 연구의 질을 분석
한 결과 가장 높은 수준의 근거인 1단계에 해당하는 연
구는 2편(8.7%)이었고, 2단계 8편(34.78%), 3단계 13편
(56.52%)이었다. 각 문항에 대한 결과는 다음과 같다. 
(Table 1 참고)
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No. Author
(year) Nation Age

(n) Attachment part Method Outcome Type

1
Anwary 
et al.
(2018)

UK 69.4
(10) -two foot -walking distance Gait Asymmetry strap

2 Armstrong et al.
(2018) USA 48.75

(4)

-trunk
-the center of the rear 

cross bar of the 
wheelchair

-trunk angle
-return time to erect

-Collisions
-Turns strap

3
Barrois 
et al.
(2016)

France 70.9
(48)

-head
-lower back(L3-L4)

-both feet
-9 walking trials

The Western Ontario and 
MACmaster Universities 

osteoarthritis index
strap

4
Barrois 
et al.
(2017)

France 57.5
(17) -body -walking Turning strategies strap

5
Camps 
et al.
(2018)

Spain 69.29
(21) -waist -several ADL Freezing of gait episodes belt

6
Dai 

et al.
(2015)

China 72.75
(8) -hand -hand grasping range Bradykinesia assessment 

system glove

7
Delrobaei 

et al.
(2016)

Canada 63.69
(13) -upper limbs -joint angle Bradykinesia index suit

8
Delrobaei 

et al.
(2018)

Canada 65.28
(22) -body -sitting Unified parkinson’s 

disease rating scale suit

9
Han 
et al.
(2019)

Korea 26.2
(80) -foot -walking -Phase coordination index

-Gait asymmetry shoes

10
Hausamann 

et al.
(2019)

Germany 21-28
(10)

-head
-trunk -calibration routine Head stabilization strap

11
Kianifar 
et al.
(2017)

Canada 30.8±5.5
(14)

-dominant leg
-waist -joint angle Single leg squat strap

12 Kitagawa & Ogihara
(2016) Japan 23.0±1.0

(10) -dorsum of the foot -stride length Walking strap

13 Leuenberger et al.
(2017) Switzerland 52.7±13.6

(10) -wrist
-activity count

-gross arm 
movement

Box and Block Test wrist watch

14
Lukšys 
et al.
(2018)

Lithuania 61.53
(19) -upper extremity -motor tasks Unified parkinson’s 

disease rating scale strap

15
Memar 
et al.
(2018)

Canada 45-85
(30) -body -walking

-Sit-to-stand 
bradykinesia index

-Walking bradykinesia 
index

suit

16
Nam 
et al.
(2019)

Korea 23-35
(10)

-upper body
-each arm

-each hand including the 
fingers

-ADL tasks Action research arm test strap

17
Nguyen 
et al.
(2017)

Canada 67±6
(12) -full body -walking 5-10m Timed Up and Go task suit

18
Ozinga 
et al.
(2017)

USA 62.9±8.3
(14) -body -Sensory 

Organization Test

-Center of mass
-Sensory Organization 

Test
suit

19
Pau 

et al.
(2014)

Italy =>65
(17/17) -waist(L4-L5) -walking Vigorous 

& Light physical activity belt

20
Sgrò 
et al.
(2017)

Italy 9.17±0.97
(64) -lower back(L3-L4) -jumping Standing Long Jump belt

21
Stetter 
et al.
(2019)

Germany 26.1±2.9
(13)

-right leg via a knee 
sleeve

-sport-specific 
movements

-Ground reaction force
-Knee joint forces strap

22
Stuart 
et al.
(2019)

USA 40.70
(29) -waist -walking activities Macro- and micro-level 

mobility belt

23
Wittmann 

et al.
(2016)

Switzerland 60±11.5
(11)

-lower and upper arm
-trunk -ADL tasks

-ArmeoSenso
-Fugl-Meyer Assessment 

Upper Extremity
-Wolf Motor Funtion Test

strap

Table 2. Characteristic of the Studies
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3.3 연구의 분류
본 연구에서는 PICO(Patient, Intervention, 

Comparison, Outcome) 형식을 참고하여 관성 측정 
장치가 사용된 연구들을 저자/연도, 국가, 대상자 연령/
수, 부착위치, 측정방법, 결과, 형태 순으로 나열하였다. 
(Table 2 참고)

3.3.1 연구 대상자 분류
최종 선정된 23편의 논문을 연구대상자 특정 질환별

로 분류하였다. 질환이 없는 건강한 대상자로 진행된 논
문이 9편(39.13%)으로 가장 많았고, 다음으로 파킨슨병
(Parkinson disease)이 8편(34.78%), 뇌졸중이 3편
(13.04%), 가벼운 외상성 뇌손상이 1편(4.35%), 척수 손
상이 1편(4.35%), 하지 골관절염이 1편(4.35%)이었다. 

3.3.2 IMU 실행자 분류
최종 선정된 23편의 논문을 IMU 실행자로 분류하였

다. 실행자는 의료 관계자와 IMU 전문가로 나누었다. 의
료 관계자가 IMU를 실행한 논문이 12편(52.17%)으로 
가장 많았고, 다음으로 IMU 전문가가 IMU를 실행한 논
문이 11편(47.83%)이었다.

3.3.3 IMU 형태 분류
최종 선정된 23편의 논문을 IMU 형태로 분류하였다. 

가장 많이 사용된 관성 측정 장치의 형태는 스트랩 형태로 
11편(47.82%)이었고, 전신 슈트 형태가 5편(21.74%), 
벨트 형태가 4편(17.39%), 손목시계 형태가 1편(4.35%), 
신발 형태가 1편(4.35%), 장갑 형태가 1편(4.35%)이었다. 

4. 고찰

본 연구에서는 IMU의 형태와 방법에 대해 알아보고
자 체계적 고찰을 실시하였다. 선정된 논문의 질적 수준 
분석은 근거수준 5단계 모델을 사용하여 실시되었고, 선
정된 논문들의 근거수준이 모두 3단계 이상으로 보통 수
준의 논문들임을 알 수 있다.

선정된 논문들을 국가 별로 분류했을 때, 캐나다가 5
편으로 가장 많았고 다음으로 미국, 스위스, 독일, 한국 
등 여러 나라에서 IMU의 연구가 진행 되고 있음을 알 수 
있다. 그리고 게재년도 별로 분류했을 때, 최근 3년간의 
논문이 21편으로 약 91%의 비중을 차지했다. 이는 현재 

전 세계적으로 IMU에 대한 관심사가 높고, 최근에 IMU
에 대한 연구가 계속적으로 진행되고 있음을 시사한다. 

또한 선정된 논문의 연구대상자 연령이 아동부터 노인
까지 다양하고, 파킨슨병이나 뇌졸중 등의 다양한 질환을 
가진 대상자가 분류된 결과는 IMU가 연령의 차이나 특
정 질환의 유무에 관계없이 모든 대상자에게 적용가능하
다는 점을 시사한다. 게다가 IMU 실행자의 분류 결과, 
의료 관계자의 비율이 더 많다는 점은 현재 의료 분야에
서의 IMU에 대한 관심이 높고, 추후 의료 관계 분야에서
도 IMU의 임상 실적용 가능성이 높음을 시사한다. 

선정된 논문들에서 사용된 IMU를 형태로 분류하여 
분석한 결과, IMU의 형태는 스트랩, 전신 슈트, 벨트, 손
목시계, 신발, 장갑 순으로 많았다. 이러한 결과는 IMU
의 형태가 다양함을 보여주고, 대부분 환자들에게 적용 
가능함을 시사한다.

가장 많이 사용된 IMU 형태는 스트랩 형태였다[17-27]. 
이러한 점은 IMU의 장점과 관련이 있다. 기존의 동작 분
석 장치와 비교하여 IMU가 가지는 장점 중 하나는 간소
화다. 작아진 크기와 가벼워진 무게로 대상자는 오랜 시
간동안 IMU를 착용할 수 있으므로, 연구자는 대상자의 
데이터 수집이 용이하다. 측정 방법으로 분류한 결과, 작
업 활동, 보행, 관절 가동 범위 순으로 많이 사용하였다. 
다만, 선정된 논문들에서는 IMU가 측정에 대해서만 사
용이 되는 경향이 있었다. 추후 측정에만 국한되지 않고 
나아가, 연구자가 측정한 IMU 데이터 결과를 바탕으로 
대상자의 중재 계획을 세우거나 목표를 설정하는데 근거
를 마련하는 연구가 필요할 것이다. 다음으로 많이 사용
된 IMU 형태는 전신 슈트 형태였다[28-32]. IMU는 기
존의 동작 분석 장치 중 영상 분석 방법처럼 전신의 데이
터를 수집하기에는 어려움이 있는데, 이를 보완하고자 다
수의 IMU가 탑재되어 있는 전신 슈트 형태가 있다. 기존
의 영상 분석 방법처럼 전신의 움직임에 대한 데이터를 
수집할 수 있다는 점은 동일하지만, IMU 전신 슈트는 실
시간으로 전신의 움직임에 대한 데이터 수집이 가능하다
는 장점이 있다. 측정 방법으로 분류한 결과, 보행, 관절 
가동 범위, 앉기, 작업 활동을 사용하였다.  연구가 전신 
슈트를 착용하고 진행되므로, 오랜 기간 동안의 측정은 
어렵다는 단점이 있다. 벨트 형태의 IMU는 주로 몸통의 
움직임 측정에 쓰인다[33-36]. 측정 방법으로 분류한 결
과, 보행, 점프, 작업 활동을 사용하였다. 활동의 속도나 
거리보다, 몸통의 정렬과 움직임을 중점으로 보기 위함이
다. 벨트 형태의 IMU는 대상자의 신체 일부가 절단 및 
마비되어 스트랩 형태의 IMU 착용이 불가한 경우에 사
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용이 용이할 것이다. 또한 일상에서 자주 사용하는 물건 
형태의 IMU로 진행한 연구도 존재한다. 대상자가 최대 
48시간 동안 불편함을 호소하지 않고 데이터를 수집할 
수 있도록 고안된 손목시계 형태의 IMU[37], 보행 분석
을 위한 신발 형태의 IMU[38], 손의 쥠을 평가하기 위한 
장갑 형태의 IMU[39]를 사용하였다.

본 연구에서 분석한 23편의 연구결과는 IMU의 형태
가 다양함을 보여주고, 신체의 움직임에 대한 데이터를 
다각도로 수집할 수 있음을 보여준다. 본 연구의 한계점
으로는 문헌 검색 기간이 5년으로 짧다는 것이다. IMU
는 현재 각계 분야에서 연구되어지고 있는 기술로 문헌 
검색 기간을 10년으로 설정했을 시, 본 연구의 목적과 부
합하는 문헌을 저자 두 명이서 선별하기에는 어려움이 
있었다. 앞으로 IMU의 선행연구와 같이 재활 분야에서
도 IMU를 사용한 연구를 통해, 현재의 객관적으로 정량
화되지 못하는 평가를 보완할 방법을 모색해야 한다.

5. 결론

본 연구는 IMU의 융합연구 형태와 방법에 대한 경향
을 파악하기 위해 체계적 고찰을 실시하였다. PRISMA 
가이드라인에 따라 연구를 수행하였고, 최종적으로 23편
의 논문이 선정되었다. 본 연구 결과, 전 세계적으로 
IMU를 사용한 다양한 연구를 진행하고 있음을 알 수 있
었다. IMU의 형태는 스트랩, 전신 슈트, 벨트, 손목시계, 
신발, 장갑이 있었으며 23편의 선정 논문 중 스트랩 형태
의 IMU가 11편으로 가장 많았다. IMU의 장점인 간소화
와 실시간 데이터 수집, 적용의 쉬움으로 작업 활동, 보
행, 관절 가동 범위 등의 측정 방법으로 사용되었다. 추후 
본 연구의 결과는 IMU의 연구를 진행하는 의료 및 재활 
분야의 전문가들에게 기초 자료로 활용될 수 있으리라 
기대된다.
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