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ABSTRACT 

최근 직물전극을 의복에 적용하여 의복을 착용한 상태에서 심전도, 심박과 같은 

생체신호를 측정하는 방법이 다양하게 연구되고 있다. 그러나 부분 직물전극의 경우, 높은 

임피던스와 피부-전극 간의 불안정한 접촉으로 인해 생체신호를 측정하는 것은 매우 

어렵다는 문제점들이 지적되어 왔다. 이 논문에서는 피부-전극 간의 접촉을 향상시키기 위한 

전극의 구조를 고안하여 의복에 적용함으로써, 착용자의 피부와 직물전극간의 접촉을 안정화 

시킨 후, ECG(Electrocardiogram)를 측정하였다. 본 연구의 실험에 사용한 전극의 특성 

분석 방법으로는 전극의 임피던스와 그에 따른 ECG 를 측정하여 SNR 분석을 실시하였다. 

직물전극의 두 가지 구조와 직물전극과 트랜스미터 연결 스냅간 접촉 방식에 따른 

ECG 측정을 비교한 결과, 전극 구조와 전도성 paste 사용 여부는 모두 ECG 측정에 영향을 

미쳤다. 
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1. 서론 

 

유비쿼터스 컴퓨팅 시 가 시작되면서 사람들은 

언제 어디서나 자신의 건강을 모니터링 할 수 있기를 

희망하며, 일상적인 생활을 영위하는 동안 지속적인 

건강관리를 받고 싶어 한다[1]. 신체의 건강을 

모니터링 하기 위해 생체신호를 장시간 수집하기 

위해서는, 장시간 사용이 가능한 전극의 개발이 가장 

큰 문제로 두되고 있다. 현재 널리 사용되는 의료용 

생체신호 측정 전극들은 접착력이 좋고 임피던스 

특성과 노이즈 차원에서의 문제점은 없지만, 장시간 

부착 시 피부 발진을 일으키고, 고가격이며, 매번 

새로운 전극을 사용을 해야 하는 한계점이 있다. 

이러한 한계점 때문에 다른 방식의 전극들이 개발되기 

시작했고[2], 직물전극이 그 중에 하나로 등장하였다. 

직물전극을 통하여 생체 계측을 하는 방법은 
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연속적이고 무자각 적이며 매번 전극을 탈 부착 해야 

하는 번거로움 없이 생체 신호를 측정하는 것이 

가능하다[3]. 그러나 직물전극의 특성상 피부와의 

접촉이 불안정하고 노이즈 레벨이 높게 나타나기 

때문에 생체신호를 수집하는 방식으로는 아직도 개발 

중에 있다[5][6]. 

본 연구에서는 직물전극의 구조와 모듈과의 

연결부위 역할을 하는 스냅 버튼간의 접촉 방식을 

변화시킴으로써 어떠한 조건이 주어졌을 때, 피부 

전극간의 임피던스가 최소화 되며 실제 ECG 측정 시 

SNR(Signal to Noise Ratio)이 가장 높게 나타나는지 

비교하였다. 

 

2. 직물전극의 개발 

 

직물전극을 개발하기 위해 은 코팅사가 사용되었고, 

은 코팅사는 코팅 표면에 크랙이 발생하기 쉬우므로, 

은 코팅사를 covering 가공하였다. Covering 가공 

방법은 20de/1f 의 가는 폴리 core 에 40de/10f 의 

필라멘트 상태의 은 코팅사를 각각 600TM 으로 

커버링하여 100de/21f 의 은 커버링사를 개발하였다.  

직물전극의 기본적인 형태는, 변형에 의한 저항을 

최소화하기 위한 비신축성 폴리 100%의 소재 

4*4cm 의 정사각형 안에 세 전극간의 거리를 

최소한으로 하여, 2cm 의 정삼각형 각 세 꼭지점에 

지름 1.7cm 의 원형으로 개발한 은사를 사용하여 

기계자수 하였다. 직물전극은 두 개의 레이어로 

이루어지는데 한 레이어는 지름 1.7cm 의 원형으로 

기계자수를 하고, 다른 한 레이어에는 MP 150 ECG 

probe 와 접촉할 스냅버튼과 연결할 수 있도록 중심에 

0.2cm 의 원형 공간을 남기고 지름 1.7cm 의 

도넛형태 원형으로 기계자수를 하였다.  

실험에 사용된 직물전극의 종류는 전극 구조의 

변화와 전도성 paste 삽입 여부에 따라 네 가지 

타입의 전극이 개발되었다. 전극 구조는 직물전극의 

두 레이어 사이에 지름 0.6cm, 두께 0.3cm 의 실리콘 

보형물의 삽입 여부로 변화를 주었다(그림 1). 

(a)w/o 실리콘,전도성paste (b)w/o 실리콘,w/전도성paste

(c)w/실리콘,w/o 전도성paste (d) w/ 실리콘,전도성paste 

[그림 1] 실험에 사용된 네 가지 전극 

 

3. 실험 방법 

 

3.1. 피험자 

개발된 네 전극의 심전도 측정을 실험하기 위해 네 

명의 건강한 남성 피험자를 선정하였다. 피험자의 

평균 나이는 24.75 세, 신체적 사항은 평균 신장 

168.75cm, 평균 체중 64.25kg 이다. 피험자는 실험이 

있는 날에는 과격한 운동을 피하고 충분한 휴식을 

취하여 안정된 상태에서 심전도 측정을 실험하였다. 

 

3.2. 실험 순서 

네 가지 직물전극을 사용한 심전도 측정 실험은 각 

전극 유형에 있어 두 가지 방식으로 진행되었다. 

직물전극 자체의 효용성을 평가하기 위해 신체에 

직물전극을 부착한 ‘nude 실험’ 그리고 착용자에게 

직물전극을 적용한 의복을 착용시킨 후 의복을 통해 

측정한 ‘의복 실험’을 수행하였다(그림 2). 실험을 

하기 위해 개발한 의복은 전극위치의 변화를 

최소화하기 위해 움직임의 영향을 덜 받도록 소매가 

없는 형태의 셔츠로 고안되었다. 개발한 의복에 

직물전극을 적용하는 방법으로는 전극의 표면을 

피부에 닿게 하고 스냅버튼의 볼록한 부분을 세 점의 

구멍으로 나오게 하여 MP 150 instrument Device 를 

이용하여 측정하였다. 
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[그림 2] 두 가지 방식의 실험 

 

실험은 실험실 내에서, 정적인 상태 혹은 가벼운 

동작을 취하며 심전도를 측정하도록 진행되었고, 그림 

3 의 실험 순서를 ‘nude 실험’과 ‘의복 실험’으로 

반복하여 측정하였다. 

 

10 min 

 

12 min 

Measuring ECG signal Rest & 

Relax (a) (b) (c) (d) 

  

3 min 

 

3 min 

 

3 min 

 

3 min 

 

[그림 3] 실험 순서 

 

3.3. 분석 방법 

본 연구에서 개발된 전극을 이용하여 ECG 

신호를 측정 할 때 전극간의 간격이 좁기 때문에 

standard lead 로는 측정이 불가능 하므로 chest 

lead 에서 V3 와 V4 사이 간에 신호를 차동증폭 

하였다. 이 위치에서는 심실에서의 영향을 더 

받지만 chest lead 에서의 각 포인트간으로 

따졌을 때에 임상 심전도와 가장 유사하게 나오는 

부분이다[4]. 

 

4. 결과 

 

첫 번째 ‘nude 실험’ 결과, 신체에 직접 네 가지 

직물전극을 부착하여 ECG 신호를 측정 하였을 때, 

(a)전극에서 가장 낮은 SNR 을 보였으며 신호의 

magnitude 는 작고 노이즈는 상 적으로 크게 

나타나는 특성을 보였다. 그 다음으로는 (c)전극이 

낮은 SNR 을 보였으며 납작한 전극과 SNR 특성이 

거의 나아지지 않았다. 그 다음으로 (c)전극이 

SNR 이 좋았으며 전의 두 전극에 비해 신호의 

magnitude 는 늘어나고 noise 는 감소하는 특성을 

보였다. 마지막으로 (d)전극이 가장 우수한 성능을 

보였다. 이 결과에 따르면 전극의 임피던스 특성이 

좋은 전극일 수록 SNR 이 우수하게 나왔다(그림 4). 

 

1200 1400 1600 1800

-0.05

0

0.05

0.1

Sample No.

V
ol

ta
ge

(V
)

Flat type electrode w/o conductive paste

1700 1800 1900 2000 2100 2200 2300 2400
-0.02

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

Sample No.

V
ol

ta
ge

(V
)

Flat type electrode w/ conductive paste

(a) (b) 

2300 2400 2500 2600 2700 2800 2900

-0.06

-0.04

-0.02

0

0.02

0.04

0.06

Sample No.

V
ol

ta
ge

(V
)

Convex type electrode w/o conductive paste

4800 4900 5000 5100 5200 5300 5400 5500

-0.02

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

Sample No.

V
ol

ta
ge

(V
)

Convex type electrode w/ conductive paste

(c) (d) 

[그림 4] ‘nude 실험’으로 측정한 심전도 신호 비교 

 

두 번째 ‘의복 실험’에서는 개발한 의복에 네 

가지 전극 타입을 변화시키면서 심전도를 

측정하였는데, 의복에 적용 시 접촉 불안정으로 인한 

잡음이 심하게 섞이는 것을 볼 수 있었으며 

magnitude 도 상당히 감소하는 면을 보였다. 가장 

낮은 SNR 을 보인 것은 (a)전극으로 낮은 신호레벨과 

심한 잡음이 검출되었으며 두 번째로는 (b)전극으로 

(a)전극에 비해 2 배 높은 SNR 을 보였다. 다음으로 

(c)전극도 그 전에 비해 2 배 높아졌으며 (d)전극이 

가장 좋은 특성을 보였다(그림 5).  

두 가지 실험 결과에 따르면 전극의 구조에 

실리콘을 삽입하는 것과 conductive paste 를 

첨가하는 방법 모두 전극의 SNR 향상에 도움이 

되었다. 
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[그림 5] ‘의복 실험’으로 측정한 심전도 신호 비교 

 

5. 논의 및 결론 

 

본 연구에서 개발한 직물전극 자체의 성능은 

실험결과, 의복에 적용하여 측정하였을 때와 신체에 

부착하여 측정하였을 때 모두 효과적인 측정결과를 

가져왔다. 

본 연구에서는 직물전극의 형태를 변화 시키고, 

전극과 측정기기가 연결되는 스냅버튼의 접촉상태를 

달리하여 측정, 분석하였다. 직물전극에 실리콘을 

삽입하여, 전극을 의복에 적용하였을 때 신체의 

굴곡이나 움직임에 영향을 덜 받도록 피부-전극간의 

접촉상태를 향상 시켰다. 또한 직물전극과 스냅버튼의 

연결부분에 전도성 paste 를 소량 첨가하여 전도성을 

높였다. 그 결과, 실리콘과 전도성 paste 를 삽입하여 

개발한 전극이 임피던스 특성과 SNR 향상에 좋은 

결과를 나타내었다. 개발된 직물전극은 누드바디에 

부착하여 사용하는 기존의 의료용 생체신호 측정 

전극과 같이 사용될 수도 있고, 의류에 적용하여 

일상생활에서 착용하고 생체신호를 모니터링 하기에도 

가능하였다. 
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