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            Abstract
          
        

        
          지압은 척추 유관 질환자의 통증 감소 및 증상 완화에 효과가 좋으나 기존에는 마사지 침대는 사용자가 원하는 부위와 강도를 정할 수 없었다. 이를 개선하기 위하여 침대 내부에 삼차원으로 지압점을 이동시키면서 지압력을 조정할 수 있는 침대를 제작하였다. 침대의 유효성을 검증하기 위하여 건강한 성인남녀 10명을 대상으로 사용 전후 ECG와 GSR을 비교한 결과 R-R간격은 0.053s 상승하였으며 피부저항은 0.78μS 감소하였다. 또한 개발침대와 대조군 침대를 비교하였더니 개발침대의 피부저항과 R-R간격은 비교침대보다 통계적으로 유의하였다. 본 연구결과를 토대로 향후에 전문가의 데이터를 추가로 수집하여 사용성 평가 연구를 진행할 예정이다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Acupressure is effective in reducing pain and relieving symptoms in patients with spinal-related diseases, but in the past, massage beds did not allow the user to determine the desired area and intensity. To improve this, a bed that can adjust the acupressure while moving the acupressure point in three dimensions inside the bed was manufactured. As a result of comparing ECG. and GSR. before and after use in 10 healthy adult men and women to verify the effectiveness of the bed, the R-R interval increased by 0.053s, and skin resistance decreased by 0.78μS. Also, when the development bed and the control bed were compared, the skin resistance and R-R interval of the development bed were statistically more significant than that of the comparison bed. Based on the results of this study, we plan to conduct a usability evaluation study by collecting additional expert data in the future.
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      Ⅰ. 서 론
      통증과 피로는 약물 주사와 침 등의 침습적 치료와 마사지, 열냉요법, 이완요법, 테이핑, 운동, 지압 등 비침습적 처치로 관리한다[1]. 비침습적 처치는 전문기술과 비용을 요하고 합병증이 심각한 침습적 치료에 비하여 비용과 인력 면에서 효율적이다. 비침습적 처치중에서 운동은 스트레스에 대한 저항력 증가와 우울증 경감, 활력과 자신감 증가 등 정서적인 측면에까지 광범위하게 건강에 긍정적인 효과를 지니는 것으로 알려져 있다[2]. 특히 스트레칭 운동은 근의 긴장을 완화시키고, 균형 있는 발달을 꾀하고 유연성 및 근력을 향상시키는데 좋은 운동으로 스트레칭을 하는 데는 고도의 신체적 조건이나 특별한 신체 기능을 가질 필요가 없기 때문에 남녀노소 누구든지 할 수 있으며 시간과 장소에 구애받지 않고 행할 수 있는 장점이 있다[3].

      경혈지압은 수초에서 수분의 경혈 압박을 통해서 혈 주위의 신경을 자극하여 신경기능을 조절하고, 엔돌핀의 분비작용 및 관통문제에 의한 통증을 진정하는 작용을 하며, 진통과 진정 가능한 물질을 산출하여 진통과 더불어 정서적 이완효과를 갖는다[4][5]. 또한 경혈지압은 응체된 기혈을 풀어 근육의 경결, 위축, 이완을 회복시켜 근력을 향상 시켜주며, 근력이 향상되면 통증 및 운동기능을 회복시킨다[6]-[15].

      이를 위해 기존에는 지속적으로 지압 효과를 주는 방식으로 도자회전용 방식이 주류를 이루고 있다[16]-[18]. 이 방식의 경우 정해진 경로만 지압을 제공하여 사용자나 의료인이 원하는 부위에 집중적으로 원하는 강도의 힘으로 지압을 제공할 수 없다는 단점이 있다[19]-[21]. 이에 지압의 강도와 지압의 위치를 자유롭게 사용자가 정할 수 있는 지압 침대를 개발하였다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 시스템 개발 및 실험
      
        2.1 시스템 원리
        그림 1에서 보듯이 척추기립근은 척추의 코어 주변에 위치하고 있으며, 최장근(Longissimus muscle, 가장긴근)과 가시근(Spinalis muscle) 그리고 엉덩갈비근(Iliocostalis muscle)의 근육 그룹을 일컫는다. 위쪽으로는 흉부, 두부까지 뻗어있으며 아래쪽으로는 허리와 골반까지 뻗어있다. 이 척추기립근이 약해지면 허리의 근력이 약화되어 요추 사이에 있는 추간판이 과도한 압력을 받는다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Structure of erector spinae muscles[5]
          
          

          

        

        이 때문에 요추 추간판 탈출증을 비롯한 척추 질환을 예방하기 위해서는 척추기립근을 자극하여 강화시켜 주는 것이 좋다. 이를 위해서 근막이완술이 사용되는 데 근막 조직의 장벽에 제한적인 압력을 가하여 풀어주는 방법 등이 있다[6]. 이에 따라 지압봉의 위치를 척추기립근의 근막 위치를 중심으로 지압을 제공할 수 있도록 구성하였다.

        또한 동양의학적 측면에서 척추를 중심으로 한 경혈은 척추 및 신경계통의 다양한 질환과 통증에 이용되며 손 또는 도구를 활용한 압력을 주거나 침을 놓는 치료가 주로 이루어져 왔다.

        표준 경혈 DB에 따르면 척추 부분의 경혈점은 대부분 척추를 중심으로 약 1.5촌 (寸)에 위치하고 있으며 이를 현대 단위로 환산하면 44.5mm가 되고 이에 맞게 자유롭게 지압점을 지정할 수 있게 하였다.

        그리고 기존 도자방식 마사지 제품이 회전하면서 벌어질 경우 옷이 끼거나 피부에 끼어 부상을 당할 염려가 있어 안전하게 마사지를 줄 수 있는 수직 상승 형태의 지압 구동 방식을 선택하여 개발하였다.

      

      
        2.2 시스템 개발
        이 논문에서는 지압점의 자율이동과 강도의 조정이 가능한 지압침대의 개발을 목적으로 구성하였다. 침대는 침대의 외형에 해당하는 침대 본체, 지압점의 이동 및 강도를 조절할 수 있는 작동부, 작동부를 보호하는 Gantry부로 크게 3가지 부분으로 구성되어 있다.

        침대 본체는 정면 도면에 따라 제작을 진행하였으며 (1381×560×320mm) 알루미늄 소재를 적용하여 중량을 최소화하여 제작하였다.

        X, Y 이동 위치 제어를 위한 제어 시스템은 물리계층 CAN 기반의 CANOpen 프로토콜을 이용하여 구성하였다. 또한 CANOpen 기반의 X, Y축 위치 제어를 위한 CAN 인터페이스 모듈 구축 및 CANOpen 마스터 스택 소프트웨어를 개발했다.

        구조는 그림 2와 같이 X축 이동모듈은 리니어가이드 및 랙앤피니언 기어를 사용하였고 지압봉 모듈 2개의 X축 대칭 이동을 구현하였다. 이에 따른 X축 가동범위는 100 mm 내외였다. Y축 이동모듈은 타이밍벨트를 이용하여 지압봉 모듈의 Y축 이동을 구현하였으며 가동범위는 850 mm 였다. 또한 리니어가이드 및 볼스크루를 사용하여 지압봉 모듈의 Z축 이동을 구현하였고 가동범위는 115 mm였다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Concept diagram of acupressure point moving module	and production photo
          
          

          

        

        상기 동작부의 세부 작동 방식은 사용자가 위치를 지정하게 되면 지정된 거리만큼 타이밍 벨트를 이용하여 Y축 방향만큼 이동하며 리니어가이드를 활용하여 X축만큼 좌우 간격을 원하는 거리만큼 벌리고 강도를 정하면 그 강도만큼 Z축으로 상승하여 마사지와 온열을 제공한다.

        제공되는 평균 지압의 강도 범위를 정하기 위하여 그림 3과 같이 실제 현업에 있는 한의사의 자문을 통해 한방재활전공 한의사를 통해 직접 지압 압력 측정을 수행하였다. 어깨, 등, 허리에 대한 최대 평균압력과 평균힘을 산출하였으며 이를 근거로 0 ~ 40kgf의 범위에서 압력을 줄 수 있도록 설계하였다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Measuring average acupressure by a group of medical experts
          
          

          

        

        지압력 범위를 확정후 그림 4와 같이 최종 시제품을 개발하였다(3H Massage bed: 3H-820WD, 3H-920WD, 3H-1530K). 이 시제품은 기존 3H 지압침대와 동일하게 지압을 제공할 시 수직 상승을 통해 제공하도록 하고 위치만 3차원으로 이동할 수 있는 특성을 가진다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Bed developed through this study 
          
          

          

        

        지압의 범위를 ‘자율’적으로 조정하기 위하여 앱을 통한 알고리즘을 개발하였다. 앱의 구성은 크게 두 가지 영역으로 구성되는데, 먼저 사용자는 자신이 지압 및 온열을 받고 싶어하는 위치를 자유롭게 선택 및 설정이 가능이다. 사용자가 ‘자율’적으로 지압의 위치를 지정하기 위하여 앱에서 지압봉의 현재 위치를 표기하고 터치를 통해 이동이 가능하도록 구현하였다. 다음으로 사전에 입력된 기본 위치를 기반으로 사용자가 지정하지 않고 제공되는 시퀀스에 의해 지압을 받을 수 있도록 구현하였다. 그리고 UI는 그림 5와 같이 디자인 및 구현하였다. 여기에 맞춰 지압의 강도와 온도를 조정하여 실험을 진행하였다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            App developed through this study
          
          

          

        

      

      
        2.3 실험 방법
        본 연구에서는 지압의 위치 및 강도를 자유선택하는 침대의 유효성을 평가하기 위하여 ECG(ElectroCardioGram)와 GSR(Galvanic Skin Response)등의 생체신호 측정 실험을 실시하였다(IRB: GWNUIRB-2020-30). 피실험자는 허리 및 다리에 질병이 없는 남녀 10명을 모집하였으며 피실험자의 키 (176.51 ± 3.39) cm, 몸무게 (75.60 ± 5.34) kg, BMI (22.57 ± 2.95) ㎏/㎡로 나타났다. 피실험자는 실험 목적과 측정 방법에 대한 설명을 충분히 듣고 실험에 동의 후, 키와 몸무게는 KS ISO7250-11 기준에 따라 직접 측정 방법으로 측정하고 약 5분 동안 휴식을 취한 후 생체신호 측정기(Biopac MP 100)를 준비하고 쌍극 흉부 유도법(Biploar leads)에 의해 ECG전극을 부착하고 왼손 검지(Index finger)와 중지(Middle finger)에 GSR 전극을 부착하고 실험을 진행하였다.

        실험환경은 온도, 습도, 조도를 고정하여 시험을 실시하였다. 실험실 온도는 (24.0±2.0)℃, 습도는 (55.0±5.0)%, 상대습도 (RH: Relative Humidity)로 고정하였다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Bio-signal measurement for bed effectiveness evaluation	 
          
          

          

        

        GSR은 교감신경을 반영한다고 잘 알려져 있다[22]. 온열마사지 지압침대 사용 20분 동안 피부저항(Skin conductance, μS)을 식 (1)과 같은 계산식을 Python version 3.9.7(Jupiter notebook 6.4.5)을 활용하여 코딩한 후 Z 스코어 정규화 후 1분 간격으로 평균값을 분석하였다.
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          	(단, χ=Score, μ=Mean σ= Standard deviation)


        

        우선 실험은 두가지로 실험군 침대(3H) 단독의 HR(Heart Rate)에서 R피크간의 간격인 R-R간격(RRI: R-R Interval)과 GSR의 피부 저항을 변화량(1분 간격)의 사용전후 비교분석을 수행하였다.

        이후 비교군 침대(제스파)와 실험군 침대(3H) 간의 사용전후 심박간격과 피부저항의 변화를 실험하고 비교하였다.

        또한 사용전후와 그룹간 비교에서 ‘유의’하다는 의미는 확률적으로 봐서 단순한 우연이라고 생각되지 않을 정도로 의미가 있다는 뜻으로 본 실험에서는 유의수준이 <0.05일 경우에만 의미가 있다고 판단 하였다. 이는 일반적인 임상연구에서 제1종 오류, 즉 유의수준(Significance level)은 보통 5%까지 허용하며 p-값이 유의수준보다 작으면 통계적으로 유의하다고 판단함에 따른 것이다.

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 실험 결과 및 분석
      먼저 실험군 침대(3H) 단독의 사용간 변화를 보기 위하여 교감신경을 반영하여 HR의 R-R간격을 조사하였다. 그림 7은 온열 마사지 지압침대 사용(바로 누운상태) 시작부터 20분 동안 R-R간격을 1분 간격으로 나타낸 것이다. 결과에 따르면 R-R간격은 전체 시간 동안 상승하는 경향을 보였으며, 특히 3분에서 4분 사이(p=0.000), 11분에서 12분 사이(p=0.000)에 통계적으로 유의하게 R-R간격이 증가하였다. 그러나 7분에서 8분 사이(p=0.008), 13분에서 14분 사이(p=0.020)에 통계적으로 유의하게 R-R간격이 감소하였다.

      
        
        

        Fig. 7. 
				
        

        
          RRI trend during the proposed bed use (20 min)
        
        

        

      

      그림 8은 온열마사지를 실시하기 이전에 통제된 안정상태에서 측정된 R-R간격과 마사지 후 R-R간격을 측정한 것을 비교한 그래프이다. 온열마사지 후 R-R간격은 0.053μS 증가하였으며 통계적으로 유의했다(p=0.029 < 0.05).

      
        
        

        Fig. 8. 
				
        

        
          Comparison of mean RRI before and after proposed bed use 
        
        

        

      

      그림 9는 온열마사지 지압침대 사용 20분 동안 피부저항(Skin conductance, μS)을 Z 스코어 정규화를 수행한 후 1분 간격으로 평균값을 표시한 것이다. 결과에 따르면 7분 ~ 9분, 10분 ~ 11분, 13분 ~ 14분, 17분 ~ 19분을 제외하고 피부저항 값이 매우 유의하게 감소하였다.

      
        
        

        Fig. 9 
				
        

        
          GSR trend in proposed bed use(20 min)
        
        

        

      

      그림 10은 온열마사지 전 통제된 안정상태에서 측정된 피부저항과 마사지 후 피부저항을 측정한 것을 비교한 그래프이다. 온열마사지 후 피부저항값이 0.78μS 감소하였으며 통계적으로 매우 유의했다(p=0.000 < 0.01).

      
        
        

        Fig. 10. 
				
        

        
          Comparison of mean GSR before and after proposed bed use 
        
        

        

      

      다음은 비교군 침대(제스파)와 실험군 침대(3H) 간의 사용전후 R-R간격와 피부저항을 측정하고 비교하였으며 데이터는 오픈소스 Python 버전 3.9.7(Jupiter notebook 6.4.5)를 사용하여 분석하였다.

      우선 각 그룹별 R-R간격과 피부저항의 전후차이 검정을 하기 위해 정규성 검정을 검정한 결과, 실험군에서 전후차이 피부저항은 정규성이 성립하지 않아, 실험군에서 전후차이 검정은 비모수검정인 Wilcoxon 부호-순위 검정을 사용하였다.

      각 그룹별 검정 결과, 표 1에서 볼 수 있듯이 비교군에서 사용전의 피부저항과 사용후의 피부저항은 통계적으로 유의한 차이가 없었고, 비교군에서 사용전 R-R간격과 사용후의 R-R간격은 통계적으로 유의한 차이가 있었다. 실험군에선 R-R간격과 피부저항 모두 사용전과 사용후에 통계적으로 유의했다.

      
        Table 1. 
				
        

        
          Test the before-and-after differences in each group
        
        

      

      
        
          
            	Var
            	Mean±SD
            	Median (Range)
            	T (p-value)
          

          
            	Differences between groups before and after RRI
          

        
        
          	Control group
          	-0.01±0.01
          	-0.01 (-0.03, 0.01)
          	-2.58550 (0.02943)
        

        
          	Test group
          	-0.05±0.02
          	-0.05 (-0.08, -0.03)
          	-9.37657 (0.00001)
        

        
          	Differences between groups before and after GSR
        

        
          	Control group
          	0.11±0.17
          	0.09 (-0.25, 0.37)
          	2.02996 (0.07294)
        

        
          	Test group
          	0.78±0.29
          	0.81 (0.05, 1.18)
          	0.0 (0.00195)a
        

      

      
        
          * 각 그룹별 n=10), a: Wilcoxon 부호-순위 검정
        

      

      

      그리고 비교군과 실험군의 그룹간의 차이 검정을 진행하였으며 이에 앞서 모수 검정 조건인 정규성과 등분산 검정이 만족하지 않는 사용전 R-R간격, 사용후 R-R간격, 사용후 피부저항 그리고 사용전후 차이 피부저항은 Mann-whitney U 검정을 수행하였다. 그리고 정규성, 등분산성이 성립하는 전후차이 R-R간격와 사용전 피부저항은 독립표본 t-검정을 하였고 그 결과 비교군 침대에서는 R-R간격만 사용 전과 후가 통계적으로 유의한 차이가 있었고, 실험군 침대에선 R-R간격과 피부저항 모두 사용전과 사용후에 통계적으로 유의하였다.

      표 2에서 볼 수 있듯이 사용전의 R-R간격과 피부저항은 비교군과 실험군 간에 유의한 차이는 없었다. 하지만, 전후차이 R-R 평균은 비교군보다 실험군에서 통계적으로 유의하게 낮았으며, 사용후 피부저항과 전후차이 피부저항도 비교군과 실험군 간의 차이가 통계적으로 유의하였다.

      
        Table 2. 
				
        

        
          Difference between control group and experimental group
        
        

      

      
        
          
            	Var
            	Mean±SD
            	Median (Range)
            	T (p-value)
          

        
        
          	Differences between groups before and after RRI
        

        
          	Control group
          	-0.01±0.01
          	-0.01 (-0.03,0.01)
          	(0.0000)
        

        
          	Test group
          	-0.05±0.02
          	-0.05 (-0.08,-0.03)
        

        
          	Differences between groups before and after GSR
        

        
          	Control group
          	0.11±0.17
          	0.09 (-0.25, 0.37)
          	(0.0010)
        

        
          	Test group
          	0.78±0.29
          	0.81 (0.05, 1.18)
        

      

      

      비교군과 실험군 간에 차이를 정리하면 그림 11과 같다. 실험군 침대와 비교군 침대를 사용하기 전 R-R간격과 피부저항의 차이는 없었으나 실험후 심헐군 침대와 비교군를 사용하기 전 R-R간격과 피부저항은 통계적으로 유의하였다.

      
        
        

        Fig. 11. 
				
        

        
          Average before and after use by group
        
        

        

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 결론 및 향후 과제
      본 연구에서는 GSR(피부저항), ECG(심전도)를 측정하여 ‘개발된 온열마사지 지압침대(3H)’를 평가하였다. 그 결과를 요약하면 아래와 같다.

      첫째, ECG 분석결과 R-R간격 증가는 온열마사지에 따른 교감신경 활성화의 저하, 즉 릴렉스 상태로의 이동과 전환에 영향을 미친다고 할 수 있다. 그러나 7분에서 8분 사이와 13분에서 14분 사이의 R-R간격의 유의한 저하는 릴렉싱 효과가 미치는 전체 만족도에 영향을 미칠 수 있다고 본다.

      둘째, 피부저항의 분석결과 온열마사지 후 피부저항이 0.78μS 감소하였으며 통계적으로 매우 유의(p= 0.000 < 0.01) 하였으며, 이는 교감신경의 활성화 저하로 릴렉싱 효과를 뒷받침한다.

      셋째, 개발 침대(3H)와 비교군 침대(제스파) 각각전후 R-R간격, 피부저항을 비교하였더니 비교군 침대에서는 피부저항만 사용전과 사용후가 통계적으로 유의한 차이가 있었던 반면 개발 침대에서는 사용전후의 R-R간격, 피부저항이 모두 통계적으로 유의하였다.

      넷째, 개발 침대(3H)와 비교군 침대(제스파)를 사용한 그룹간 차이를 확인한 결과 침대 사용전에는 R-R간격과 피부저항 모두 개발 침대(3H)와 비교군 침대 간에 차이는 없었다. 하지만 각 그룹별 침대를 사용한 후 R-R간격와 피부저항의 평균은 두 침대 그룹간에 유의한 차이가 있었다.

      다만 침대가 릴렉싱 효과를 장기적으로 제공하는지에 대한 여부를 확인하기 위해서는 심박등 생체신호의 모니터링이 지속적으로 필요하며 이를 위해 손목형 단말기[23]를 별도 개발하여 침대 시스템과 연동하는 방안의 추가 연구가 필요하다. 또한 성능적인 측면에서 침대에 들어가는 다수의 모터를 효율적으로 제어하기 위하여 ADC 할당법이 적용된 단일 마이크로 컨트롤러 기반 제어기의 구현도 필요하다고 생각된다[24].

      그리고 평가에 사용된 온열 마사지 지압 침대는 사이즈가 제한되어 있어 성별 및 체형 크기를 고려한 제품을 개발하기 위하여 향후에 전문가의 데이터를 추가로 수집하여 사용성 평가 연구를 진행할 예정이다.
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