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1. 서  론
최근 고령화 사회로의 진입과 생활수준의 향상으

로 피부 노화 개선과 관련된 수요가 증대되고 있다.

이를 위해 다양한 기능성 제품, 피부 미용기기 및 의

료기기에 대한 연구개발이 활발하게 수행되고 있으

나 이들 제품의 사용에 따른 효용성을 검증할 수 있

는 피부상태 측정장치에 대한 연구개발은 아직 미흡

한 실정이다. 특히, 피부에 있어서 주요한 부분인 주

름 및 탄력성(elasticity)은 피부의 기계적 특성에 의

존하며 다양한 분야에서 중요하다[1].

피부 상태는 일반적으로 육안 검사와 수동 촉진으

로 평가되나 과정이 매우 주관적이며 피부 평가를 

수행하는 사람의 경험에 따라 다른 결과가 도출된다

[2]. 피부는 다공성 고체 매트릭스와 유체로 구성된 

층상 구조를 가지며 복합(complex), 이방성(aniso-

tropic), 불균일(heterogeneous), 점탄성(viscoelastic)

의 특성을 나타낸다[3]. 이러한 특성으로 피부탄력은 

피부 외양에 대한 주관적인 평가보다는 측정을 통하

여 정량적 수치로 제시되어야 한다.
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기존 피부탄력 측정방법에는 피부를 정적으로 또

는 동적으로 눌러 부드러움이나 점탄성을 평가하는 

방법[4], 흡입(suction) 방법을 통해 피부를 늘리는 

방법[5], 초음파를 포함한 다양한 영상 방법[6] 등이 

있다. 현재 임상 등에서 피부의 기계적 성질을 측정

하기 위해 가장 많이 사용되는 기법은 대부분 흡입 

방식으로써 흡입방식의 측정장치는 피부탄력 및 점

탄성과 같은 피부의 특성과 관련된 여러 매개변수를 

가지고 있어서 재현성(reproducibility)이 높은 것으

로 평가되고 있다. 그러나 Diridollou 등의 연구에서 

흡입방식의 측정장치의 결과는 진피보다 피하지방

조직에 더 영향을 받는 것으로 알려져 있다[7]. 또한,

이 측정장치는 반복 측정이 수행되는 동안 측정횟수

가 증가함에 따라 피부가 원래 위치로 돌아오는 데에 

더 오랜 시간이 걸리기 때문에 측정 결과에 히스테리

시스 효과(hysteresis effect)와 같은 특성이 반영되

는 문제점을 가질 수 있다[8-10]. 또한 흡입방식을 

포함한 기존 대부분의 측정장치들은 거치형 모듈방

식으로 구성되어 있어 사용상 번거로움과 반복 측정

에 따른 어려움 등의 문제점이 있다. 이로 인해 시간

이 촉박한 임상 환경 및 휴대 가능해야 하는 모바일 

환경에 적합하지 못하다는 단점이 있었다.

본 논문에서는 기존 피부탄력 측정장치들의 단점

을 보완한 압인방식 기반의 휴대형 피부탄력 측정장

치를 제안하였다. 제안한 측정장치는 손과 장비간의 

움직임이 자유로우며, 이동시 휴대 가능하도록 소형

화하여 설계 및 제작하였다. 세부적으로는 먼저, 피

부의 특정 부위에서 반복 측정을 신속하고 정량적으

로 평가할 수 있는 압전(piezoelectric)방식의 박막형 

압력센서를 설계 및 제작하여 측정장치에 적용하였

다. 제안한 압전방식의 압력센서에 대한 성능을 확인

하기 위하여 디지털 포스 측정기(digital force in-

strument)와 테스트 지그를 이용하여 변화율을 검증

하였으며 피부탄력 측정범위내에서 선형적 출력 특

성을 가짐을 확인하였다. 그런 다음. 진피 두께 또는 

피하지방 조직의 영향을 최소화할 수 있도록 측정장

치의 기구물을 최적화하여 피부탄력 측정장치를 설

계 및 제작하였다. 또한, 제안한 피부탄력 측정장치

의 신뢰성 평가를 위해서 동일한 조건하에서 기존에 

임상학적 연구에 주로 활용되고 있는 피부탄력 측정

장치들을 이용하여 피부탄력을 측정한 결과 데이터

와 제안한 측정장치를 이용하여 피부탄력을 측정한 

결과 데이터사이의 비교 및 통계적 상관 분석을 통해 

제안한 피부탄력 측정장치의 성능이 유효함을 확인

하였다.

2. 배경 이론 
2.1 피부 구조와 기능 

피부는 인체에서 가장 큰 기관(organ)으로 사람의 

전반적인 건강에 중요한 역할을 한다. Fig. 1과 같이 

피부는 표피(epidermis), 진피(dermis), 피하지방(sub-

cutis) 또는 피하층(hypodermis)으로 3개의 층으로 

구성되어 있다[11]. 표피 층은 생리적, 기능적, 구조

적인 항상성을 유지하는 기능을 가지고 있어서 외부

환경으로부터 인체를 보호한다. 진피 층은 주로 콜라

겐(collagen), 엘라스틴(elastin), 히알루론산(hyalu-

ronic acid) 등의 구성 되어있으며 진피 층의 콜라겐

과 엘라스틴은 강한 결합조직으로 기질(dermal ma-

trix)을 구성하고 있어서 피부가 외부의 충격에도 쉽

게 손상되지 않으며, 탄력성을 유지하는 역할을 한

다. 피하 층은 진피와 근육, 골격 사이에 있는 부분으

로 지방을 다량 함유하고 있어 피하지방(subcutane-

ous fat)조직이라고도 한다.

2.2 피부 점탄성 효과
인간의 피부는 일정한 응력을 가하는 동안 시간에 

따라 비선형 성질을 일으키는 점탄성을 가진다. 이 

특성은 물질의 크리프(creep)에 의해 좌우되는데, 이

는 일정한 응력에서 시간이 흐름에 따라 물질의 변형

이 증대하는 현상이다. 점탄성 물질의 총 변형률을 

측정할 경우에는 측정 순간의 탄성 변형률에 크리프 

변형률이 포함되어야 한다. 또한, 피부와 같은 물질

Fig. 1. Anatomical structure of the skin.
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에 응력이 가해지는 속도는 최종적인 총 변형률에 

직접적인 영향을 미친다. 응력이 빠른 속도로 일정 

값까지 증가하면 최종적인 총 변형률은 느린 속도에 

비해 상당히 낮아진다. 일정한 변형률 적용의 경우 

점탄성 물질은 적용 시간에 따라 시편의 응력이 감소

하는 응력 완화 효과를 가진다. 이러한 점탄성 물질

의 비선형 성질로 인해 응력-변형(stress-strain) 데

이터를 획득할 때에는 높은 샘플링 속도를 갖는 것이 

중요하다[12].

3. 제안한 피부탄력 측정기
3.1 압전효과를 이용한 박막형 압력센서의 설계 및  

제작
본 논문에서 설계 및 제작한 압전효과를 이용한 

박막형 압력센서는 5개의 다층구조로 구성되어 있으

며 압전방식의 유연한(flexible) 압력센서를 구현하

기 위하여 폴리불화비닐리덴(PVDF, Polymer Poly-

vinyliden Fluoride)박막을 활용하였다. 외부 코팅 층

은 유연한 플라스틱 소재를 이용하여 절연 층을 구성

하였다. 이 절연 층에 외부 압력을 인가하게 되면 압

전효과로 인해 내부의 PVDF 박막 층에서 전하가 발

생하게 되어 전위차가 형성되고 이 전위차는 전극

(electrode)을 통해서 전기적 신호로 포집될 수 있도

록 설계되었다.

압력센서는 다음과 같이 제작하였다. PVDF 박막

의 양면에 전도성 은색 잉크로써 스크린 인쇄를 하여 

20 μm 두께의 전극 층을 생성하였다. 그런 다음, 폴

리이미드(polyimide)로써 상부 및 하부를 코팅하였

다. Fig. 2와 같이 제작된 압력센서에서 PVDF 박막

의 직경은 3 mm, 두께는 약 100 μm이며, 전체 압력센

서의 크기는 가로 4 mm, 세로 6.8 mm로서 한쪽 면이 

둥근 형태이다.

압력센서의 힘에 따른 출력 전압의 특성을 확인하

기 위하여 제작한 센서를 Fig. 3(a)에서 보인 것과 

같이 Sundoo사의 디지털 포스 테스트 지그(digital

force test zig)에 고정하고 Agilent사의 E4980A 멀

티미터에 연결한 다음, USB 케이블로 PC에 연결하

여 출력 특성을 Matlab으로 분석하였다. 실험에서는 

힘 게이지를 사용하여 센서에 수직으로 최대 0 N∼

70 N의 힘을 가하면서 출력 데이터를 획득하였다.

일반적으로 측정장치가 피부에 접촉하게 될 때 그 

힘은 5 N∼60 N까지의 크기를 가진다. 접촉 시 피부

의 점탄성 성질에 따라서 피부가 회복되는 힘은 대부

분 1 N∼10 N이나 본 실험에서는 0 N∼70 N 크기의 

구간에서 인가되는 힘에 따른 출력 특성을 평가하였

다. Fig. 3(b)와 같이 피부의 점탄성과 관련된 0 N에

서 10 N까지의 구간에서는 1 N 간격으로, 10 N에서 

70 N까지 5 N 간격으로 센서의 출력 특성을 확인하

였다. 센서는 0 N에서 10 N까지 평균오차 ±0.21 V

이내로 측정되었으며 인가되는 힘에 따라 선형적으

로 증가하는 특성을 확인하였다. 그 이상의 구간에서

는 비선형적인 특성이 커짐을 확인할 수 있었다. 따라

서 피부의 점탄성 측정에 적용 가능함을 확인하였다.

3.2 휴대용 피부탄력 측정장치 설계 및 제작
제안한 휴대용 피부탄력 측정장치는 즉각적인 피

부탄력(ISE, Instant Skin Elasticity)을 측정한다. 장

치 끝에 있는 프로브(probe)를 5회 연속으로 짧게 누

르면 피부가 센서에 저항하는 힘 혹은 회복력에 의해 

전기적인 출력 신호를 얻게 되며 이를 통해 피부의 

탄성력을 추정할 수 있으며 출력 신호가 클수록 피부

의 탄력이 높다고 평가할 수 있다. Fig. 4에서는 기계

적인 응답을 얻기 위한 제안한 측정장치의 분해도와 

디자인 모델을 보였다.

(a) (b)

Fig. 2. (a) Structure and (b) photo of proposed pressure sensor.
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측정장치는 피부에 접촉하는 플레이트 커버(plate

cover), 프로브, 피부의 점탄성 힘을 전달하기 위한 

용수철과 힘 변환기(force transducer) 그리고 제안

한 압력센서로써 구성된다. 피부의 탄력성을 확실하

게 측정하기 위해서는 피부의 층상 구조로 인해 발생

하는 불확실성을 최소화해야 한다. J.T. Iivarinen 등

은 다양한 프로브 헤드 모양들 중에서 압인방식의 

측정에서는 길이가 짧고 모서리가 둥근 형태의 프로

브가 짧은 측정시간내에서 사용할 때, 지방 조직과 

근육의 영향이 낮았기 때문에 피부의 기계적 특성에 

가장 적합할 수 있다고 하였다[13]. 따라서 본 논문에

서는 이러한 연구결과 등을 고려하여 측정장치의 프

로브를 직경이 6 mm이고 길이가 2 mm이며 모서리

가 원형인 형태로 설계하였다.

또한, 피부의 회복력을 기계적인 응답을 통해 삽

입된 압전형 압력센서로 전달하기 위해 직경 5.8 mm,

길이 10 mm, 굵기 0.5 mm이고 스프링 강 기준으로 

스프링상수를 0.1로 설정하여 제작된 용수철, 15 mm

길이로 제작된 힘 변환기, 10 mm 직경의 보조 로드

(support rod), 11 mm 직경의 로드 커버(rod cover)

그리고 12 mm 직경의 플레이트 커버로 구성하는 기

계적인 구조물을 설계 및 제작하였으며 제작한 결과

물을 그림 Fig. 5에서 보였다. 제작된 장치의 측정방

법은 프로브와 플레이트 커버를 피부에 접촉시키고 

피부와 수직으로 프로브를 피부 안쪽으로 압인한다.

그 후 압인된 프로브는 피부의 점탄성 성질에 의해 

스프링을 압축하여 피부의 회복력에 의한 스프링의 

탄성력을 포스 트랜스듀서에 인가하게 되고, 포스 트

랜스듀서는 삽입된 압전형 압력센서에 압력을 인가

하게 된다. 최종적으로는 압력이 인가된 압력센서는 

그 힘에 대응되는 전기적인 출력 신호 발생하게 되고 

이를 통해 피부의 회복력에 의해 발생되는 힘을 전기

적인 신호로 변환하여 데이터로 수집하는 방식이다.

피부의 회복력에 의해 측정장치의 포스 트랜스듀

서에 인가해지는 기계적인 응답은 역학적인 해석을 

통해 식 (1)과 Fig. 6으로 표현될 수 있다.

(a) (b)

Fig. 3. Characteristics of manufactured sensor. (a) Experimental environment and (b) results.

Fig. 5. Manufacturing of parts for measuring device.

(a) (b)

Fig. 4. (a) Exploded view and (b) design modeling of 
proposed measuring device.
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(1)

식 (1)에서 FV out은 센서의 출력 Vout으로 피부의 

탄력성을 나타내며, Fs는 피부의 점탄성의 성질에 의

해서 발생하는 힘을 나타내고 Fk는 스프링의 탄성력

을 나타낸다. Fig. 18에서와 같이 피부에 측정장치를 

적용할 때, 프로브가 이동하는 길이 x가 일정하므로 

용수철이 압축되는 길이 x도 일정하다. 그러므로 탄

성 x는 고정된 값으로 스프링의 탄성력인 Fk는 상수

로서 항상 일정한 값임을 확인할 수 있다.

제안한 측정장치 외부에는 압전센서의 출력신호

를 포집하고 처리할 수 있는 신호처리 모듈부와 

USB를 통한 데이터 통신을 위한 인터페이스 회로를 

Fig. 7과 같이 설계하였다. 신호처리 모듈에는 압력

센서의 출력신호인 아날로그 신호를 10 bit 분해능의 

디지털 신호로의 변환을 위한 증폭기 및 아날로그 

필터와 ADC로 구성하였으며 입력된 디지털의 신호

의 신호처리와 통신을 위해 16MHz의 ARM Cortex-

M0의 MCU를 추가하였다. 또한 디지털 신호를 PC

에서 분석하기 위해 I2C 인터페이스를 통해 USB 통

신이 가능하도록 설계하였다.

4. 실험 및 결과
4.1 제안한 측정장치의 피부측정 실험

제안한 측정장치와 기존의 측정장치인 Courage+

Khazaka사의 Cutometer 및 Cortex Technology사

의 Dermaflex를 Fig. 8에서 보였다. 제안한 측정장치

의 실험은 피부병 이력이 없는 건강한 30대 남자 4명 

대상으로 5군데의 신체부위에서 측정을 수행하였다.

연구 대상자들에게 사전 동의 및 협조를 받아 연구의 

목적과 방법을 설명하고 연구에 동의한 자만 참여하

도록 하였다. Fig. 9와 같이 측정 부위는 얼굴 부위

(S1, S2), 목 부위(S3), 팔 부위(S4, S5)로 하였다. S1

은 교근(masseter)의 중간, S2는 입 광경근(platys-

ma)의 중간, S3은 얼굴 부위(S2)보다 10 cm 아래의 

목 부위, S4는 전완부 굴측면(forearm, flexor sur-

face)의 중간 그리고 S5는 상완부 굴측면(upper arm,

flexor surface)의 중간에 위치한다.

측정 데이터는 디지털 멀티미터를 사용하여 수집

하였으며 샘플링 주파수는 1000 Hz로 설정하였다.

장치를 피부에 수직으로 위치시키고, 측정 부위에 5

초씩 5회 반복 측정을 통해 각각의 데이터를 수집하

였다. 최종 측정 후, 5회 측정을 통해 수집한 데이터

들의 평균값을 Matlab을 사용하여 분석하였다.

대상자들의 각각의 부위별로 즉각적인 피부탄력

(instant skin elasticity, ISE) 측정한 결과를 Fig. 10

에서 보였다. 얼굴 부위(S1, S2)와 목 부위(S3)의 평

균값은 27.75 N, 35.75 N 그리고 31.55 N으로 탄력의 

차이가 미미했다. 얼굴 부위(S1, S2) 및 목 부위(S3)

에 비해 팔 부위(S4, S5)의 평균값은 53.10 N, 57.78

N으로 팔 부위가 다른 부위보다 높았다. 이외에 대상

자 간에 측정값을 비교하였을 때 다른 부위 간의 서

로에 대한 유의성은 없었으나 신체의 근위부에서 말

단부로 갈수록 미미하게 낮아지는 양상을 확인할 수 

있었다.

Fig. 6. Principle of indentation-based developed meas-
uring device.

Fig. 7. Block diagram of the proposed measuring device system.
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4.2 제안한 피부탄력 측정장치의 신뢰성 평가
4.2.1 기존 측정장치 실험

Cutometer 장치의 탄력성 측정값은 UrUf이고 

Dermaflex 장치의 탄력성 측정값은 E이다. Cuto-

meter와 Dermaflex를 이용하여 대상자별 측정시간 

15초 및 5회 반복 사용을 통하여 데이터를 기록하였

으며 5번의 측정을 수행하는데 걸린 시간은 약 1∼2

분이었다. 측정 후, 5회 측정 데이터들의 평균값을 

수집하고 Matlab을 사용하여 분석하였다.

먼저 Cutometer 장치의 분석 결과인 Fig. 11 (a)를 

보면, 얼굴 부위에서 S1보다 S2에서 UrUf의 측정값

이 높아지는 유의한 수치를 볼 수 있었다. 대상자 간

에 목 부위인 S3와 팔 부위인 S4 및 S5는 서로 통계

적 유의성이 없었지만, S4 및 S5의 측정값의 평균은 

각각 0.67 및 0.76으로 다른 부위보다 유의미하게 높

았다. Dermaflex 장치의 분석 결과인 Fig. 11 (b)를 

보면, 얼굴 부위인 S1 및 S2와 목 부위인 S3에서 대

상자 간에 미미한 차이를 보였다. 팔의 전완부 굴측

면 부위인 S4에서도 Cutometer나 제안한 측정장치

의 측정 결과와 달리 뚜렷한 차이가 없었으나, 상완

부 굴측면 부위인 S5에서는 다른 부위보다 유의미하

게 높았다. 제안한 측정장치와 Cutometer 장치 및 

Dermaflex 장치의 분석 결과를 종합적으로 보면 대

상자 간과 측정장치 간의 통계적 유의성은 없었지만 

공통적으로 신체의 근위부에서 말단부로 갈수록 미

미하게 낮아지는 양상을 확인할 수 있었다.

Gniadecka의 연구에 의하면 피부의 기계적 성질은

나이, 성별, 해부학적인 위치, 내분비적 요인, 신체 질

환, 수분 평형 그리고 중력의 변화 등 여러 가지 요인

에 영향을 받는다[14]. 근위부에서 말단부로 갈수록 

피부의 탄력성이 떨어지는 요인은 중력에 저항하기 

위해 피부의 강직성이 증가하기 때문이며 얼굴 부위

가 다른 부위에 비해 낮게 측정되는 이유는 광선 노

출의 피부에 대한 영향과 관계가 있음을 알 수 있다.

4.2.2 제안한 측정장치와 기존 측정장치 비교 및 분석

제안한 측정장치의 신뢰성 평가를 위해서 임상학

적 연구에 주로 활용되고 있는 Cutometer와 Derma-

flex의 피부탄력에 대한 결과 데이터와 제안한 측정

장치의 피부탄력에 대한 결과 데이터를 Matlab을 이

용하여 Spearman의 상관분석(Spearman’s correla-

tion)을 수행하였다. 제안한 측정장치와 기존의 측정

장치 Cutometer 및 Dermaflex 사이의 상관관계 결

Fig. 8. Experimental skin measurement devices. (a) 
Cutometer, (b) Dermaflex, and (c) proposed 
measuring device.

Fig. 9. Measurement regions on the face, neck, and arm.

Fig. 10. Measurement results of skin elasticity according 
to subject and region using proposed measuring 
device.
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과를 Fig. 12와 Fig. 13에서 보였다.

Fig. 12와 같이 각각의 장치 간의 상관 분석 결과,

제안한 측정장치의 탄력성을 나타내는 FV out의 측정

값들과 Cutometer의 탄력성을 나타내는 UrUf의 측

정값들에 대한 상관 계수 R은 0.891(p<0.001)으로서 

매우 유의한 선형 양의 상관관계를 확인할 수 있었

다. 또한, Fig. 13과 같이 제안한 측정장치의 측정값

들과 Dermaflex의 탄력성을 나타내는 E의 측정값들

에 대한 상관 계수 R은 0.810 (p<0.001)으로 매우 밀

접한 상관관계가 있음을 확인할 수 있었다. 따라서 

제안한 측정장치와 기존 측정장치들 사이에 유의한 

상관관계가 있음을 알 수 있었으며 이로서 제안한 

장치가 피부탄력 측정장치로서 유효성을 가짐을 확

인할 수 있었다.

5. 결  론
최근 피부 노화에 대한 피부탄력 개선 및 유지를 

위한 미용기기 및 의료기기의 연구개발이 활발히 진

행되고 있으며 많은 기기들이 출시되고 있다. 그러나 

이 기기들의 사용에 따른 효과를 검증하기 위해서는 

정확한 피부탄력을 측정할 필요가 있다. 본 논문에서

는 기존 피부탄력 측정장치들의 사용상 편의성과 휴

대성을 개선한 새로운 피부탄력 측정용 장치를 제안

하였다.

기존의 측정장치는 긴 측정시간으로 인한 히스테

리시스 효과와 임상 환경에서 손과 장비의 번거로운 

움직임 등으로 모바일 측정에 적합하지 않았다. 따라

서 반복 측정에 용이하고 정량적인 측정을 위해서 

(a) (b)

Fig. 11. Measurement results of skin elasticity according to subjects and regions using (a) Cutometer and (b) 
Dermarflex.

Fig. 12. Correlation between FVout in proposed measuring 
device and Ur/Uf in Cutometer.

Fig. 13. Correlation between FVout in proposed measur-
ing device and E in Dermaflex.
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압전방식의 박막형 압력센서와 인체의 다양한 위치

에서 측정 가능하며 움직임이 자유로운 휴대용 측정

장치를 제안하였다. 제안한 측정장치는 압인방식의 

측정장치로서 핵심 기구물인 프로브는 피부의 탄력

을 측정할 때 피부의 계층 구조로 인한 불확실성을 

최소화할 수 있도록 설계하였다. 제안한 시스템의 프

로브의 센서로 피에조방식의 압력센서를 설계 및 제

작하였으며 실험을 통하여 센서의 특성이 유효함을 

확인하였다. 제안한 측정장치와 현재 임상에서 사용

되는 2개의 측정장치들을 이용하여 실험을 수행하였

으며 그 결과 모든 장치들이 신체의 근위부에서 말단

부로 갈수록 그 측정값이 미미하게 낮아지는 양상을 

확인할 수 있었다. 제안한 측정장치에 대한 유효성과 

신뢰성을 확인하기 위하여 제안한 장치와 2개의 측

정장치들 사이의 상관도 분석을 수행하였다. 분석 결

과, 장치들 사이에 밀접한 상관관계가 있음이 확인되

어 제안한 장치가 피부탄력 측정에 유효함을 확인하

였다.

제안한 피에조 센서를 적용한 압인방식의 휴대용 

피부탄력 측정장치는 피부의 즉각적인 탄력측정을 

제공하며, 피부의 생물 물리학적 특성에 대한 중요

한 정보를 정량적인 수치를 제공하므로 자외선, 피부 

노화, 수분 및 계절적 변화가 피부탄력에 어떻게 영

향을 미치는 평가하는 데 사용할 수 있을 것으로 판

단되며 피부탄력에 영향을 미치는 제품 개발, 연구,

실험실 등 임상 분야에서 많은 도움이 될 것이다.
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