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1. 서론

한국산업안전보건공단의 2019년 산업재해 발생 

현황에 따르면 신체 부담작업에 의한 근골격계 질환

의 증감률은 50.2%로 전년 대비 급격하게 증가하였

다[1]. 근골격계 질환의 성공적인 직업 복귀는 요양 
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요 약 제조업 근로자는 근무 환경에서 반복 작업에 의한 근골격계 질환의 위험에 쉽게 노출되어 있다. 이는 신체를 반복

적으로 이용하는 직업 특성상의 문제에 기인한다. 하지만 현재 감시 및 예방을 위한 모니터링 시스템이 제공되지 않아 

매년 위험에 대한 근로자의 노출도가 증가하고 있다. 본 논문에서는 IMU 센서를 사용한 웨어러블 장치 제작을 통해 실

제 작업 환경에서의 이러한 문제를 해결하는 방법에 대해 제시한다. 웨어러블 형태의 장치를 착용 후, 근골격계 움직임에 

따른 회전 값을 받아와 데이터 분석을 통해 사용자의 움직임을 판단해낸다. 이때, 바이어스 제거와 누적 오차를 제거해 

정교한 데이터 취득하여 이를 동적 임곗값 형식으로 분석하여 사용자의 회전 운동 횟수를 측정해내어 위험도를 판단한다. 

본 논문에서 제안한 웨어러블 장치를 이용 팔꿈치 근골격계 질환에 대한 회전 횟수를 측정하는 웹 페이지를 통해 본 방

법의 효과를 확인할 수 있었다.

Abstract Manufacturing workers are easily exposed to the risk of musculoskeletal disorders caused 

by repetitive tasks in their working environment. This is due to problems with occupational 

characteristics that repeatedly use the body. However, the current lack of monitoring systems for 

monitoring and prevention has led to an increase in workers' exposure to risks each year. This 

paper presents how to solve these problems in real working environment by producing wearable 

devices using IMU sensors. After wearing a wearable type device, the user's movement is judged 

through data analysis by receiving the rotation value according to musculoskeletal movement. At 

this time, the risk is determined by measuring the number of rotations of the user by eliminating 

bias and eliminating cumulative error, acquiring sophisticated data, and analyzing it in the form 

of dynamic threshold values. Using the wearable device proposed in this paper, the effect of this 

method could be checked through a web page measuring the number of rotations for elbow 

musculoskeletal disorders.
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초기에 많이 일어나고, 요양이 만성화될수록 감소하

는 점을 볼 때, 초기 단계에 개입하여 원인을 파악

하고 작업 환경을 개선하는 것이 중요하다고 볼 수 

있다[2]. 이러한 근골격계 질환을 예방하기 위해서는 

근골격계 질환이 누적 외상성 질환이라는 특성을 이

용하여 휴식을 통해 관절 부위를 중심으로 업무상 

발생하게 되는 부담을 낮춤으로써 예방이 가능할 것

이라 예상된다. 

본 연구에서의 작업자에게 가해지는 근골격계의 

부하는 2018년 12월 한국산업안전보건공단에서 고

시한 근골격계 부담작업 유해요인조사 지침의 작업

분석 • 평가 도구를 근거로 반복 작업에 의한 근골

격계 부하를 중심으로 측정하고자 한다[3]. 특히, 지

침에서 나타내는 작업 중 분석이 가능한 8개의 동작 

중 7개 동작의 유해요인 동작이 반복 작업이 포함된 

동작이라는 점과 안전보건공단에서 소개하는 근골격

계 질환의 발생의 주 원인 중 하나인 반복적인 작업

만을 대상으로 근골격계 부하를 측정하고자 한다[4].

따라서 본 논문에서는 실시간 감시 기법을 통해 

근로 중 반복 작업에 의해 자신의 근골격계 과사용

을 판단할 수 없는 근로자에게 휴식을 권고하여 근

골격계 질환을 예방할 수 있는 웨어러블 장치를 개

발하고자 한다.

2. 문헌 고찰

2.1 관련 연구

기존 연구 중 산업 현장 근로자의 근골격계 부하

를 측정하는 연구로는 “건설노무자를 대상으로 근골

격계 부담작업을 측정하는 장치에 관한 연구”가 진

행된 바 있다[5]. 가속도계를 이용하여 손목, 팔꿈치 

및 어깨의 근골격계 부하를 측정하는 연구로 가속도

계에서 출력되는 값으로 전반적인 움직임을 판단할 

수 있었지만, 가속도계만을 이용하여 동작을 측정함

으로 발생하는 오차와 노이즈로 인해 정확도의 한계

가 존재하였다.

이외에도 관성측정장치(IMU)를 이용하여 동작을 

측정하는 연구 중 관절의 부하를 측정하는 연구로는 

“관성측정장치(IMU)를 이용한 동작 분석 장치 개발 

및 목 관절 연구 동향”이 있다[6]. 해당 연구는 목 

관절에 초점을 맞춘 연구로 본 연구와 작업 부위에 

대한 차이가 있으나 IMU 센서를 이용하여 관절의 

부하를 측정함에 유사성이 있었다. 해당 연구에서도 

IMU 센서를 이용할 시 발생하는 누적 오차, 회전 

연산 처리의 복잡성에 의한 한계점이 있었다.

 

2.2 기존 동작 측정의 한계점

기존 연구들에서는 IMU 센서 사용 시, 자이로스

코프에 의해 적분 값에 대하여 발생할 수 있는 누적 

오차에 관한 연구들이 다수 이루어졌다[7][8][9][10][11].

하지만 기존 연구는 근로자의 작업 환경과 다른 

상황에서의 활용에 초점이 맞춰져 있어[12], 실제 작

업자의 문제들에 대한 상황과의 차이점이 존재함을 

확인할 수 있다. 따라서 장치를 제작함에 있어, 작업 

환경에 따른 적절한 데이터 초기화 및 반복에 따른 

누적 오차를 해결하여 장치의 정확성을 향상시키는 

것이 요구된다. 

기존 연구의 결과로는 팔꿈치의 근골격계 부하를 

측정할 수 있는 웨어러블 형태의 장치에 대한 설계 

및 디자인들이 충분히 제시되지 못하였다. 기존 연

구의 경우, 근로 환경을 고려하지 않아 웨어러블 장

치로 이용하기에 부피가 크거나 구조가 복잡하여 실 

작업 환경에서 측정 용이성이 충분히 제공되지 못하

였다[13][14].

따라서 본 논문에서는 IMU 센서를 이용해 반복 

작업에 의한 팔꿈치의 근골격계 부하를 측정할 수 

있는 웨어러블 수준의 가벼운 장치를 디자인하고 해

당 장치를 이용하여 실 작업 환경에서의 측정의 용

이성 및 연속성을 제공함으로써 기존의 연구와 차별

성을 제시하였다.

3. 요구사항 분석 및 시스템 설계

3.1 팔꿈치 근골격계 질환 탐지를 위한 요구사항 

본 연구는 동작 측정 기법을 통해 근로자에게 알
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맞은 웨어러블 근골격계 안전관리 장치를 제작하는 

것이 목표이다. 반복 작업에 대한 근골격계 부하를 

측정하기 위해, 고용노동부에서 제정·고시('03.07.15)

한 작업 등 근골격계 부담작업에 해당하는 11가지 

작업 조건을 기준으로 한다. 11가지 조항 중 제2호, 

제11호가 반복적인 작업으로 명시되어 있으며[15], 

두 조항에서 공통으로 노출되는 부위가 팔꿈치인 점

에 착안해 팔꿈치에 대한 근골격계 부하를 측정하고

자 한다. 

이에 따른 요구사항으로는 웨어러블한 형태에 맞

춰 작업자가 불편함을 느끼지 않아야 하며, 가벼워

야 한다. 또한, 산업 현장에서 쓰일 수 있도록 최소 

비용으로 서비스를 제공할 수 있어야 한다. 이를 위

해 작업자가 상시 휴대하고 있는 스마트폰을 통해 

데이터의 연동이 가능해야 한다. 추가적으로 작업자

에게 별도의 모바일 애플리케이션 설치 없이도 서비

스를 이용할 수 있도록 웹앱 형태로 손쉽게 서비스

를 제공받을 수 있어야 한다. 마지막으로 가격적 측

면에서 경쟁력을 가질 수 있는 장치들을 활용하여 

시스템을 구성하여야 한다. 

3.2 팔꿈치 근골격계 질환 탐지용 웨어러블 시스

템 설계 

주요 모듈을 통해 나타낸 근골격계 안전관리 장치

의 전체 시스템 구조는 그림 1과 같다. Sensing 

and pre-processing 부분은 아두이노 기반으로 진

행하였고 Data Aggregation and UI는 웹 서버에 

연결된 웹 브라우저에서 기능을 구현하였다. 그림 1

의 시스템 구조에서 사용되는 주요 모듈 기능은 아

래의 표 1과 같다.

그림 1. 시스템 전체 구조도

Fig. 1. System architecture

그림 2는 본 논문의 전체 시스템의 흐름도를 

보여주고 있다. 먼저 웨어러블 장치에 전원이 공

급되면 node.js를 통해 서버를 실행시켜 web 

socket을 이용해 웹 브라우저와 웹 서버의 양방

향 연결 스트림을 만들어준다. 지정 IP를 통해 웹 

브라우저에 접속하여 센서의 UUID(Universally 

Unique Identifier)를 통해 BLE로 센서와 브라

우저 연결을 시도한다. 연결 성공 시, 센서는 브

라우저로 값을 내보내며 Bias Setting module을 

통해 센서값에서 바이어스(bias)를 제거한다. 바이

어스(bias) 제거 및 적분 후 적분 오차까지 제거

된 분석된 데이터를 웹 브라우저로 전송시키고 

이를 기반으로 동작 측정을 하여 대시보드로 보

여준다.
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  표 1. 모듈별 기능 설명 
  Table 1. Describe module specific functionality

4. 시스템 구현 및 성능 평가

4.1 구현 환경

본 논문에서는 웨어러블 형태의 작업 환경에 적합

한 소형 센싱 모듈을 활용하기 위해 arduino nano 

33 ble 에 내장되어 있는 9축 IMU센서에서 gyro 

data 값을 이용하며 검출된 gyro raw data는 아두

이노를 이용해 처리하였다. 웹 브라우저와 웹 서버

를 연결하기 위해서 wss (Web Socket Secure) 프

로토콜을 사용하였고 아두이노와 웹 브라우저를 연

결하기 위해서 BLE를 사용하였다.

웹 브라우저와 웹 서버의 연결은 JavaScript로 

Node.js를 제어하여 wss(Web Socket Secure) 프로

토콜을 구축하였고 아두이노와 웹 브라우저 연결에는 

arduino IDE와 JavaScript가 사용되었다.

4.2 동작 형태 검출을 위한 센서 모듈

기존의 연구에서 근골격계 부하를 측정하기 위해 

동작 형태를 검출할 때에는 3축 IMU 센서 또는 6

축 IMU 센서를 사용하였다[16]. 3축 IMU센서, 6축 

IMU센서를 이용하여 근골격계의 부하를 측정할 수 

있지만, 센서의 특성상 보드와 연결시켜 동작하기 

때문에 장치의 부피가 커져 장치를 사용하는 사용자

의 작업 환경에 영향을 미칠 수 있다. 

Module function

Web Socket
Connection

Creates a continuous two-way
connection stream between the
web browser and the web server
based on the wss protocol by
connecting to the web server

through the specified web socket IP.

BLE
Connection

UUID declared in Arduino is
web-BLE and connected

via Bluetooth

Raw Data
Processing

Send gyro raw data to the
web via the BLE

Bias
Setting

Receive gyro raw data from
Arduino, calculate the average
value, store the value as bias and

send it to Arduino.

Bias
Calculation

Receive the bias value from the
Bias Setting module and send the
bias removed from raw data

back to the web

Integral
Error

Reduction

Integrate angular velocity to
change to position value and

prevent integral error in the process
from increasing graph due to integral

Threshold
Calculation

Dynamically set thresholds based on
new incoming data in real time and

previous values

Motion
Measurement

Determine the behavior of users
based on dynamically generated

thresholds

Risk
Judgment

Use Motion Measurement Module to
determine repetitive tasks and risks

Data
Visualization

Reads gyro data created in the
web server and draws it on the
screen as a graph, and provides
safety, warning, and danger as a
dashboard according to the risk

determined by the
risk determination module.

Data Saving
Module

Receive and save data calculated
from web browser.

그림 2. 전체 시스템 프로세스
Fig. 2. System process
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arduino nano 33 ble sense의 경우 별도의 보

드가 추가적으로 필요하지 않아 사용자의 작업 환경

에 영향을 주지 않으며, 내장된 IMU 센서를 이용하

여 근골격계 부하를 측정하고 BLE를 통해 웹 브라

우저와 통신하는 장치 구성하였다. 표 2는 arduino 

nano 33 ble sense에 내장된 IMU 센서 LSM9DS1

에 대한 정보이며 그림 3은 실제로 센서를 이용해 

제작되어 논문에 쓰인 장치이다.

표 2. arduino nano 33 ble sense - LSM9DS1

Table 2. arduino nano 33 ble sense - LSM9DS1

4.3 통신 모듈

본 논문에서는 wss(Web Socket Secure) 프로토

콜을 이용하여 웹 브라우저와 웹 서버 간의 지속적

인 양방향 연결 스트림을 만들어준다. 이때, 아두이

노에서는 BLE를 이용하여 웹 브라우저와 연결하는 

방식으로 사용한다. 그에 따른 주요 모듈 간 네트워

크 구성도는 그림 4와 같다.

그림 5. 바이어스 제거 전 Gyro data
Fig. 5. Gyro data before removing bias

그림 4. 주요 모듈 간 네트워크 구성도
Fig. 4. Network configuration diagram between major 

modules

4.4 IMU 센서 데이터 초기화 모듈

본 연구에서는 9축 IMU 센서가 구축되어 있는 

환경에서 3축인 자이로스코프의 값만을 이용하여 

장치를 제작하였다. 자이로스코프를 사용하기에 앞

서, 자이로 센서는 움직이지 않더라도 바이어스

(bias)에 의해 0이 아닌 값이 출력된다. 

 

sensor LSM9DS1
analog supply voltage 1.9V ~ 3.6V

linear acceleration full scale ±2/±4/±8/±16g

gauss magnetic full scale ±4/±8/±12/±16

dps angular rate full scale ±245/±500/±2000

그림 3. 실제 제작된 웨어러블 장치
Fig. 3. Actually made wearable device
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따라서 바이어스(bias)에 대한 제거가 필요하고 본 

연구에서는 웹브라우저(web browser)에서 5초마다 

gyro data의 평균을 구하고 그 값을 BLE를 통해 

아두이노로 전송하면 아두이노에서는 바이어스(bias)

를 제거한 gyro data를 웹브라우저(web browser)

로 전송하는 형태의 방식을 사용하고 있다. 계산 결

과는 14.9Hz의 속도로 30초 동안 측정한 결과이며, 

바이어스(bias)를 제거하기 전은 그림 5이고 제거한 

후는 그림 6에 나타나 있다.

그래프의 세로축은 –1 ~ 20으로 구성되어 있고 

그래프의 결과를 보면 센서가 움직이지 않더라도 평

균이 각각 10.9, 1.8, 2.1의 값을 가지던 데이터들

이 바이어스(bias) 제거 후 평균은 전부 0을 가져 

바이어스(bias)가 제거됨을 확인하였다.

4.5 누적 오차 제거 모듈

자이로스코프를 사용함에 있어 가장 주의할 부분

은 센서값을 적분해 활용 시 발생하는 누적 오차이

다. 본 논문에서는 이를 해결하기 위해 크기가 100

인 배열을 생성하고 배열에 적분 된 자이로 데이터

를 삽입한다. 그 후, 배열의 평균을 구하고 적분 된 

자이로 센서값에서 배열의 평균값을 제거하여 재출

력하는 방식을 사용하였으며, 구조는 그림 7과 같다.

이를 통해 얻은 결과는 그림 9와 같으며, 그림 8

과 같이 누적 오차 제거 전에는 증가하던 그래프가 

제거 후에 증가하지 않는 양상을 보아 누적 오차의 

문제가 해결됨을 확인할 수 있다.

그림 6. 바이어스 제거 후 Gyro data
Fig. 6. Gyro data after bias removal

그림 7. 누적 오차 제거를 위한 함수 호출 구조
Fig. 7. Function call structure to eliminate accumulated error
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4.6 성능 평가 

본 논문에서 제작한 시스템은 사용자 작업 자세에 

따른 팔꿈치의 움직임을 측정하고 그에 따라 모니터

링 시스템을 이용해 관리자에게 알림을 제공하여야 

한다. 기존의 연구에서는 팔꿈치의 근골격계 부하  

측정의 위험요인에 대한 평가 기준을 세웠다. 작업 

자세에서의 위험요인 평가 기준은 팔꿈치를 펴고 굽

힐 때 몸통으로부터 아래팔의 각도가 100도 이상 

60도 미만일 때이며, 반복성에서의 위험요인 평가 

기준은 분당 10회 이상을 고반복으로 정의하였다

[17][18][19].

따라서 본 논문에서는 개발한 장치의 성능을 평가

하기 위해 근골격계 질환을 보유하지 않은 백인제기

념도서관의 근로학생들을 대상으로 실험을 진행하였

다. 도서관의 작업 특성상 도서 정리 업무 시, 반복

적인 작업을 수행하기에 총 4명의 근로학생이 각각 

장치를 착용하고 책을 책장에 정리하는 동작을 분당 

10회 이상의 반복 작업을 수행한 경우에 대한 결괏

값을 기준으로 정확성을 판단하였다. 실험은 평가자 

1명이 동행하여 매주 수요일에 3주 동안 진행하였고 

테스트 사용자당 하루 3회씩 모두 9회의 업무 동작

을 측정하였다.

해당 층의 도서 대출량에 따라 작업 시간은 독립

적이었으며, 자연과학/응용과학 자료가 있는 층의 경

우 평균 작업 시간 25분, 인문과학 중심층은 17분 

정도이며 사회과학과 교양지 중심층은 각각 21분, 1

5분이 소요되었다. 이와 같은 환경에서 장치를 통해 

측정된 결과는 다음의 표 3과 같다. 

표 3. 사용자 별 장치 측정 결과
Table 3. Device measurement results by user

센서 수집 데이터와 실제 평가자의 카운트를 기준

으로 정확도를 비교한 결과 약 95.5%의 정확성으로 

동작을 검출해낼 수 있었다. 이때 정확도가 4.5%가

량 낮았던 이유는 도서 카트의 높이와 동일한 책장 

높이에 있는 도서를 정리할 경우 작업자의 작업 반

경이 장치를 통해 자세가 측정될 만큼 충분히 크지 

않아 반복 작업으로 인식되지 않은 점이 기인하였다. 

이 결과에 따라 작업자의 숙련도에 따라 도서 재

정리의 작업의 속도에 따른 반복의 횟수가 각기 다

르다는 점과 이로 인해 팔꿈치의 반복 작업이 지속

해서 발생해 근골격계 질환 위험성을 일으킬 수 있

으며 장치를 통해 근골격계 부하를 측정할 수 있음

을 확인할 수 있었다. 

앞서 말한 반복성에서의 위험요인 평가 기준으로

는 분당 10회 이상을 두고 있기에 10회를 기준으로 

‘normal’ 상태와 ‘alert’ 상태로 구분하여 출력하는 

대시보드를 제작하였다. 대시보드에서 그래프는 사용

자가 움직인 파형이며 주황색의 동적 임곗값을 기준

으로 동작 횟수를 카운트 하고 있다. 그림 10은 분

그림 8. 누적 오차 제거 전
Fig. 8. Before eliminate the accumulated error

그림 9. 누적 오차 제거 후
Fig. 9. After eliminate the accumulated error

실험자 근로1 근로2 근로3 근로4 합계

총

반복횟수
140회 105회 123회 97회 465회

장치

검출횟수
136회 98회 115회 95회 444회

정확도 97.1% 93.3% 93.5% 98% 95.5%
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당 10회 미만의 정상 상황인 ‘normal’ 조건을, 그

림 11은 분당 10회 이상의 반복으로 인해 근골격계 

질환 위험 상황 발생 시 ‘alert’ 상황의 대시보드를 

보여준다.

5. 결론

본 논문에서는 근로자 근골격계 부하 측정을 위한 

장치를 제작함에 있어 필수적인 자이로 데이터의 오

차를 보완하고 동적 임곗값 형식을 통해 보다 정확하

게 피크 값을 검출해내어 사용자의 움직임을 판단해

내는 방법을 제안하였다.

본 연구에서는 9축 IMU 센서로 장치를 제작하였

지만, 최종적으로는 3축만을 이용(자이로스코프만을 

이용하여 작업자의 정교한 동작 측정이 가능)해 데

이터 처리 비용 및 단말 비용을 감소시킴과 동시에 

비용적인 해결책을 제시하였다. 특히 정확도 개선을 

위해 바이어스(bias) 및 누적 오차를 제거함으로써 

보다 정확한 결과를 도출함을 확인할 수 있었다. 하

지만 작업자의 움직임이 발생한 시점에 대해 주관적

으로 판단 방식을 사용한 점으로 인해 상황에 따른 

한계가 존재한다. 따라서 향후 추가적 연구를 통해 

스마트 디바이스 등과 결합해 작업자의 움직임의 시

작을 자체적으로 인식하고 동작 측정을 시작하는 연

구가 필요할 것이다.
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