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1. 서 론

1.1. 연구 배경

현대 사람들의 건강에 대한 관심이 증대됨에 따라 공

학 분야에 인체를 고려한 제품 설계가 요구되고 있고 자

동차 산업에서 중요한 핵심 기술로 떠오르고 있다. 최근 

고급 세단에 적용되고 있는 ‘스마트 자세 제어 시스템’을 

그 예로 들 수 있다.

이는 미래형 시스템이란 평가를 받으며 더 많은 소비

자의 시선을 끌어 모으는 데에 있어서 결정적인 역할을 

하고 있다. 하지만 이 시스템은 일시적인 권장 자세를 제

시할 뿐 장시간 동안 발생할 수 있는 잘못된 자세에 대한 

피드백을 주지 못한다는 한계점을 갖고 있다. 예를 들어 

운전자가 운전 중 특정 자세를 취하게 되면 ‘스마트 자세 

제어 시스템’은 운전자의 자세를 인지하지 못하기 때문

에, 엄밀히는 운전자의 자세를 제어하지 못한다고 볼 수 

있다. 그러므로 운전자의 자세를 제어하기 위해서는 운전

자의 자세를 실시간으로 감지할 수 있는 시스템의 필요성

이 강조된다.

운전자가 취할 수 있는 특정 자세 중 두 가지 Fig. 1을 

제시함으로써 자세 정보에 대한 피드백의 중요성을 조명

하고자 한다. 운전자가 몸을 기울여 앉은 채 운전하게 되
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면 운전자의 무게 중심이 한쪽으로 치우치게 되며 인체

에 모멘트 힘이 발생하게 된다. 결국, 운전자의 척추와 

근육에 부담이 되고 이와 같은 현상이 장시간, 반복적 작

용하게 되면 운전 중 피로 누적으로 인한 사고와 대퇴골

두 무혈성 괴사, 척추 측만증 등 인체에 치명적 질병이 

발생할 수 있다.(1) 그래서 이를 방지하기 위한 시스템이 

필요하다.

1.2. 선행 연구 및 연구 목적

운전자의 자세는 자동차 시트에 가해지는 압력 분포

를 통해 유추할 수 있는데, 이와 같은 연구는 이미 시도

되고 있다. FSR 압력 센서와 같은 접촉식 센서를 사용한 

경우(2) 운전자에 의해 시트에 전달되는 압력 분포를 직관

적으로 나타낸다. 하지만 이는 ‘Drift 현상’이라고 불리는 

이력이 발생한다. 결과적으로 비교적 정확도가 떨어지는 

압력 값을 출력하고, 그 값이 시간이 지남에 따라 변한다

는 이유(3)로 자동차 부품으로 사용되기에 부적합하다는 

한계가 있다.

본 연구에서는 비교적 정확도가 높고 이력이 없는 기

압 센서를 밀폐된 에어 팩(Air pack) 안쪽에 위치시켜 새

로운 형태의 압력 센서을 고안하였고, 에어 팩에 가해지

는 압력을 기압 센서에 간접적으로 전달되게 하여 높은 

Fig. 1 Correct posture (Left) vs. Wrong posture (Right)

Fig. 2 Schematic diagram of a smart vehicle seat system and experimental method
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내구성을 갖추고자 하였다.

본 연구의 주된 목적은 자동차 시트 내부에 설치된 센

서를 이용하여, 운전자의 자세에 따른 압력분포를 실시간

으로 데이터화하여 실시간으로 운전자 자세를 판단하는 

스마트 센서 시트를 개발하고자 한다.(4)

2. 인체 분절법 기반 시트 체압 분포 모델과 시

뮬레이션 해석 비교

2.1. 인체 분절법 기반 시트 압력 분포 모델

신체의 무게 중심 이동에 따른 시트 위 압력 분포 양상

을 알기 위해 역학적 인체 모델링을 고려하였고, 평형 방

정식을 통해 계산하였다.

Fig. 3 Free Body Diagram of body pressure distribution 

인체는 여러 분절로 나뉘어 분절마다 무게중심이 위치

한다.(5) 이를 통해 인체의 균형점을 알면 변화하는 운전

자의 움직임을 파악할 수 있다.

운전자가 시트에 등을 댄 경우에 대해, 부정정(Statically 

indeterminate) Fig. 4의 (1)인 경우이므로 미지의 수가 

존재하는 특정 범위만을 알 수 있다. 그러므로 특정 범위

에서 존재하는 편안한 자세에서의 도심 거리 을 30cm

로 임의 설정하였다.
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Table 1 Variable notation used in Fig. 4 and Fig. 5

미지수 설명

 허벅지와 시트 쿠션부 사이 전단력

 상체와 시트 백부 사이 전단력

 허벅지와 시트 쿠션부 사이 전단력

 종아리 중력

 허벅지 중력 

 상체 중력

 발에서 종아리 수직항력

 허벅지 수직항력

 상체 수직항력

 허벅지 수직항력

 종아리와 허벅지 사이 힘

 허벅지와 상체 사이 힘

 종아리와 허벅지 사이 모멘트

 허벅지와 상체 사이 전후 모멘트

 허벅지와 상체 사이 좌우 모멘트

 종아리 길이

 허벅지 길이

 종아리와 바닥 사이 각도

 상체와 수평선 사이 전후각도

 상체와 수평선 사이 좌우각도

 허벅지의 전후 도심거리

 상체의 전후 도심거리

 허벅지의 좌우 도심거리



허벅지와 상체 조인트로부터 종아리에 작용하는 

중력 사이 거리



허벅지와 상체 조인트로부터 상체에 작용하는 

중력 사이의 전후 거리



허벅지와 상체 조인트로부터 상체에 작용하는 

중력 사이의 좌우 거리

 종아리 두께의 반

 허벅지 두께의 반
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한편, 운전자가 등은 땐 경우에는 힘, 모멘트 평형 방

정식이 정정이므로 운전자가 상체를 숙인 정도에 따른 쿠

션 부에서의 도심 거리 을 알 수 있다. 또한, 같은 방법

으로 정면 Fig. 5에서의 집중하중의 크기()와 도심 거

리()를 알 수 있었다.

(5) <등 땐 경우 Upper body(정면)>
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2.2. 인체 모델 도심 거리에 대한 이론 모델을 통한 예

측 결과와 시뮬레이션 결과 비교

시뮬레이션 해석을 시행하기 위해 TraceParts(6)에서 

제공하는 인체 Dummy를 활용하여 시뮬레이션에 적용하

였다. 초기 조건으로 밀도 1200 , 부피 0.081, 키 

176인 더미, 그리고 중력가속도 9.81 , 인체와 시

트 사이 마찰계수 0.16을 적용하였고, 총 6가지 특정자세

(편안한 자세, <정면 뷰:右>상체의 각도 80°, 70°/<측면 

뷰:前>상체의 각도 90°, 80°,70°)에 대해 해석을 진행하

였다.

시뮬레이션 해석 결과는 시트에 작용하는 체압 분포로 

결과가 도출되는 반면에 이론 기반 모델을 통한 예측값은 

집중 하중과 집중 하중이 작용하는 위치, 즉 도심 거리로 

결과값이 도출된다. 시뮬레이션과 이론을 통한 결과값을 

비교하기 위해 시뮬레이션 해석 결과에서 면하중의 형태를 

집중 하중과 도심 거리 형태로 변환하였다. Fig. 6에서 파

란색 실선은 시뮬레이션을 통해 얻은 데이터를 의미하고 

이 데이터를 4차 Fitting하여 금색 실선과 같은 4차 곡선의 

방정식을 도출하였다. 이를 압력, 거리의 곱과 압력의 비를 

나타내는 식 (7)로 Dummy에 작용하는 집중력의 도심 거

리를 구하였다. 결과적으로 이론과 시뮬레이션 해석 두 결

과를 비교하기 위해 집중력의 도심거리를 비교하였다.

ȳ 













 ∙

(7)

ȳ : 도심거리,  : 분절 끝으로부터의 거리

 ∼ : 압력 작용 범위

 : 분포 압력

그 결과 각 자세에 따른 도심 거리를 알 수 있었다. 이

렇게 얻은 이론 및 시뮬레이션 데이터는 실제 측정 데이

터와 함께 비교하기 위해 3장에 제시하였다.

3. 실험 검증

3.1. 에어팩 체압 센서 내장 스마트 시트 제작

에어 팩(Air pack)을 사용하여 직접적인 하중에 의한 

접촉이 없이 밀폐된 에어 팩 내부의 압력 변화를 측정하

Fig. 4 FBDs at the side views of a human upper body for 

(1) and (2). (1) leaning on-state, (2) off-state. FBDs 

of Shank (3) and thigh (4) 

Fig. 5 FBDs at the front views of upper body (5) and thigh (6)
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도록 Fig. 7과 같이 시스템을 설계하였다.

시트의 쿠션 부분에 있어서는 역학적 해석에 근거한 

이론 계산을 통해 시트 쿠션의 앞 끝 면으로부터 30cm 

정도 간격을 가지고 집중반력의 도심거리가 위치하므로 

센서의 위치는 30cm 전후에 위치하는 것이 적합하다고 

판단하였다. 그리고 시트 내부 구조를 고려하여 Fig. 8과 

같이 에어팩의 위치를 선정하여 설치하였다.

시트 백에서도 마찬가지로 역학적 해석을 이용한 이론

값 계산을 통해 쿠션의 정면부에서 25cm~30cm 떨어진 

위치가 적합하다고 판단하였다.

Fig. 6 Simulation results for 7 different driver’s positions

Fig. 7 Schematic diagram of sensing process and air-pack 

sensor module image

Fig. 8 6-embedded air pack sensor module positions at a 

seat



운전자 자세 실시간 모니터링이 가능한 스마트 자동차 시트 연구

자동차안전학회지:제12권, 제1호, 2020 57

3.2. 체압 변화 측정 실험 및 수치적 모델 예측 결과 

비교

MATLAB을 활용하여 아두이노를 통해 인식한 6개

의 센서의 값을 동시에 수신할 수 있도록 하였으며, 이 

6개의 데이터를 각 센서 별 다른 색상과 기호로 시각화

하였다.

그리고 시각화를 높이기 위해서 Fig. 9에서 보이는 바

와 같이 6개의 데이터를 가공하여 착석 자의 움직임에 따

라 상하좌우로 이동하는 십자가 도형을 나타내었다. 이 

좌표는 운전자에게 작용하는 반력의 도심 거리를 나타낸 

것이고, 이 도심 거리는 식 (8)에 의해 구해질 수 있다.

ȳ ∑

∑ỹ
(8)

ȳ : 도심거리, ỹ : 각 센서위치

 : 각 센서 출력 값

아래에서 CASE 1.(키 183cm, 몸무게 84kg)의 경우, 

이론과 시뮬레이션, 실측값을 비교하였고 그 경항성

을 Fig. 10과 Fig. 11에 도시된 그래프를 통해서 알 수 

있다.

Fig. 10과 Fig. 11의 그래프에서 전반적인 증감 추이

를 확인할 수 있다. Fig. 10의 측면부에서는 이론과 실측

의 경우 오차가 거의 없다는 것을 확인할 수 있지만, 시뮬

레이션은 차이가 있는 것을 확인할 수 있다. Fig. 11의 정

면부에서는 오히려 실측과 시뮬레이션의 오차가 거의 없

Table 2 (side view) Theoretical model vs. simulation model 

vs. experimental data

Back position Theoretical Simulation Test

Leaning on

(Comfort)
30.00 30.59 28.56

90° 33.35 31.55 31.73

80° 28.12 30.88 26.05

70° 23.06 25.41 20.98

Fig. 9 Real-time sensing signals for 6 individual air pack sensor modules and center of mass changes along with different 

human postures
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으며 이론에서 차이를 확인 할 수 있다.

그러나 이를 통해서 이론과 시뮬레이션, 실측에서의 

경향 및 유사성이 확연히 드러남을 알 수 있다.

이론과 실측의 관계를 확인하기 위하여 다음 절에서 

다양한 CASE에 대한 실험을 하고 이론과 비교를 하였다.

3.3. 수치 모델 기반 예측값과 실험값 분석 비교

3.3.1. 3 CASE에 대한 예측값 및 실험값 비교

총 6가지 특정 자세를 CASE 1.- 키 183cm, 몸무게 

84kg, CASE 2.- 키 174cm, 몸무게 77kg, CASE 3.- 키 

178cm, 몸무게 110kg의 실험자를 통해 측정하였고 데이

터화하였다. 실험자 조건은 CASE 1.과 비교하여 몸무게

는 비슷하나, 키가 10cm 차이나는 경우(CASE 2.), 키는 

비슷하나, 몸무게가 30kg 차이나는 경우(CASE 3.)를 선

정하여 신빙성 있는 결과를 얻기 위함이다.

이론값과 측정값의 비교를 통해 오차를 확인한 결과 

Table 4의 측면부에서는 CASE 3.의 前 70°의 경우, 

24.67% 오차율을 보이지만, 다른 경우에서는 10% 내의 

오차율을 보여 이론 계산을 통한 예측과 실제 측정값의 

유사성을 확인할 수 있다. 그러나 극단적으로 몸무게가 

높을 경우, 상체의 변화에는 상당히 민감함을 알 수 있다.

정면 해석의 경우 비교적 큰 오차가 관찰되었다. Table 

5의 정면부에서 CASE 1. 상체의 각도가 70°인 경우, 이

론과 측정값의 오차는 최대 29.73%로 비교적 크게 나타

났다. 그러나 나머지 경우에서는 유사성을 보인다는 점에

서 자세 감지 시스템의 측정 결과는 이론에 근거한다는 

것이 증명되었다.

Fig. 10 Theoretical model vs. simulation results vs. experimental 

results for the back posture (side view)

Table 3 (front view) theoretical vs. simulation vs. experimental 

results

Upper body posture Theoretical Simulation Test

90° 

(0° to the right) 
25.00 24.57 25.83

80° 

(10° to the right)
19.78 21.57 23.30

70° 

(20° to the right)
14.71 18.63 19.08

Fig. 11 Theoretical vs. simulation vs. experimental results 

(front view)

Table 4 (side view) Theoretical vs. Experimental 

Back position Theory (cm) Test (cm) Error (%)

CASE 1. Height 183cm, Weight 84kg

Leaning on 30.00 27.96 6.79%

90° 33.35 31.73 4.84%

80° 28.12 26.05 7.34%

70° 23.06 20.98 9.00%

CASE 2. Height 174cm, Weight 77kg

Leaning on 30.00 31.90 6.33%

90° 31.74 30.54 3.78%

80° 26.77 25.80 3.62%

70° 21.95 20.78 5.29%

CASE 3. Height 178cm, Weight 110kg

Leaning on 30.00 28.67 4.40%

90° 32.45 29.23 9.91%

80° 27.37 25.01 8.62%

70° 22.44 16.90 24.67%
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3.3.2. 3 CASE에 대한 이론 모델 예측값 신뢰성 분석

Table 4와 Table 5 데이터의 신뢰성을 파악하기 위해 

오차 분석을 수행하였다. Fig. 12와 Fig. 13의 그래프는 

키와 몸무게 변화에 따른 무게중심의 이론값 변화를 확인

한 결과이다, 자세별 도심거리의 평균값들은 Fig. 12의 

경우, 2. 58% 이내에 존재하며, Fig. 13의 경우, 1.74% 

이내에 존재한다.

이를 통하여 본 연구진이 인체 분절법을 기반으로 도

출한 이론 모델 예측값은 모두 일정 경향을 띄는 것을 확

인할 수 있으며. 키, 몸무게의 차이에 의한 Driving Posture

에 따른 Centroid는 오차 내에 존재 한다는 것을 확인할 

수 있다.

Fig. 14와 Fig. 15는 실험을 통하여 얻은 결과값을 나

타낸 그래프이다. 본 실험의 결과 이론적 예측 모델 결과

와 비슷한 추세를 갖는 것을 확인할 수 있다.

위의 결과들을 종합하여, human upper body의 도심 

거리에 대한 이론 모델 예측값과 실험값을 비교한 결과를 

Fig. 16(side view)와 Fig. 17(front view)에 그래프로 

비교하였다. 그래프 결과에서 알 수 있듯이, 이론적 모델 

예측값과 실제 측정 결과값은 자세별로 서로 상당히 유사

Table 5 (front view) Theoretical vs. Experimental

Upper body 

(front view)

Theory 

(cm)

Test 

(cm)

Error

(%)

CASE 1. Height 183cm, Weight 84kg

90° 25.00 25.83 3.33%

80° 19.78 23.30 17.81%

70° 14.71 19.08 29.73%

CASE 2. Height 174cm, Weight 77kg

90° 25.00 24.97 0.09%

80° 20.03 19.90 0.46%

70° 15.22 15.76 3.61%

CASE 3. Height 178cm, Weight 110kg

90° 25.00 26.17 4.70%

80° 19.92 23.00 15.48%

70° 14.99 17.63 17.63%

Fig. 12 (side view) Theoretical center of mass displacement 

prediction along with 3 different driving postures

Fig. 13 (front view) Theoretical center of mass displacement 

prediction along with 3 different driving postures

Fig. 14 (side view) Experimental center of mass displacement 

distribution along with 3 different driving postures

Fig. 15 (front view) Experimental center of mass displacement 

distribution along with 3 different driving postures
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한 값을 갖는 것을 알 수 있으며 측면부에서는 최대 오차 

13%, 정면부에서는 16.83%가 각각 갖는 것을 확인하였

다. 이를 통하여 이론적으로 실제 자세를 유추할 수 있음

을 확인하였다.

3.4. 운전자 자세와 상체 각도 상관 관계

앞서 이론, 시뮬레이션, 실제 측정의 유사성을 증명하

기 위해 사용된 ‘도심 거리’ 데이터는 운전자의 자세를 나

타내는데 명확하지 않다. 왜냐하면 Fig. 18과 같이 착석 

자의 신체조건에 따라 상체 각도와 도심 거리의 관계가 

달라지기 때문이다. 다시 말해, 착석자의 신체조건에 따

라 같은 도심거리가 서로 다른 상체 각도를 나타낸다. 그

러므로 인체의 조건(키, 몸무게)이 고려된 식 (2)와 (5)

의 역을 취함으로써 (상체 앞면과 지평선 사이 각도)와 

(상체 옆면과 지평선 사이 각도)를 좌항에 두어 식 (9)

와 (10)으로 정리하였다. 두 식에서  ,  ,  , 을 제외

한 나머지 미지수는 착 석자의 신체조건에 의해 고정되므

로, ‘와  , 와  ’ 사이 관계는 1대1 대응함을 확인할 

수 있다. Fig. 19는 이를 간략하게 나타낸다.


 cos  

  (9)


 cos  

  (10)

3.5. 시트의 체압 흡수율

시트에 전해진 압력이 전부 에어 팩(Air pack)에 전달

되지 않기 때문에, 상하 이동만 가능한 지그를 제작하여 

에어 팩을 지그 위에 장착하여 하중에 대한 압력 변화를 

측정하여 기준 센서 민감도를 측정하였다. 지그 위에 높

Fig. 16 (side view) Theoretical (Target value) vs. Experimental 

(Average Test)

Fig. 17 (front view) Theoretical (Target value) vs. Experimental 

(Average Test)

Fig. 18 Correlation between human upper body angle and 

center of mass

Fig. 19 Human upper body angle based on driver's posture
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인 센서 모듈 측정 압력값과 시트에 설치된 에어 팩에 전

달되는 무게에 따른 출력 압력을 서로 비교하였다. 실험

은 100회 반복하였고 오차율은 5% 이하이다. 결과적으

로 시트 내의 각 지점에서의 압력 소산율을 측정하여 

Table 6에 표시하였다.(7)

시트 쿠션부에 의한 하중 소산율이 약 90%로 매우 높

지만 압력 센서 민감도가 높아 시트 내에 장착된 센서 모

듈에 1kg 변화량도 구분하여 측정이 가능하였다.

4. 결 론

본 연구에서는 기존 스마트 자세 제어 시스템이 가지

는 한계를 극복하기 위하여 운전자의 자세를 예측할 수 

있는 인체분절법 기반의 이론 예측 모델 및 수치해석 모

델을 개발하였다. 또한 운전자의 체압을 측정 할 수 있는 

이력 현상이 발생하지 않으며 높은 내구성을 가진 새로운 

타입의 센서시스템을 개발하였다.

이론 모델은 인체를 여러 분절로 나누어 역학적 접근

을 통하여 운전자의 자세를 판단할 수 있도록 인체의 집

중하중이 작용하는 도심거리를 계산하였으며, 수치해석 

모델은 시트에 작용하는 체압분포를 집중하중으로 변환

하여 작용하는 위치 즉, 도심거리로 결과를 도출하였다.

에어팩을 사용하여 이력이 없는 고감도의 체압 측정 

센서를 내장한 스마트 시트를 제작하여 운전자의 체압분

포를 측정하여 도심거리를 도출하였으며, 측면부에서 최

대 오차는 13%, 정면부에서는 16.8.%를 가지는 것을 확

인하였으며, 이를 통하여 체압측정을 통해 이론적으로 실

제 자세를 유추할 수 있음을 확인하였다. 

기존의 스마트 자세 시스템이 운전자가 정보를 입력하

면 차체에 내장된 한정된 데이터베이스를 바탕으로 1차

원적인 추천 자세에 맞는 시트 위치를 설정하여 주는 시

스템이라면, 본 연구는 실시간으로 운전자의 자세를 모니

터링을 하므로 더욱 능동적으로 실시간 스마트 자세 제어

가 가능하고 동시에 신뢰성과 재현성이 높은 센싱 시스템

이므로 양산성을 갖춘 스마트 시트 산업화에 큰 기여를 

할 것으로 예상된다.
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Table 6 Sensing signals for seat and jig under different 

weights 

Weight[kg], Pressure[kPa]

Sensor no. Seat Jig Dissipation rate

0 3.64 29.64 87.7%

1 4.24 29.64 85.7%

2 3.04 49 94.6%

3 2.84 49 94.2%

4 3.84 45.3 91.5%

5 3.64 41.5 91.2%




