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ABSTRACT 

Objective: The aim of this study is to develop an ergonomic office chair that has an alarm function for the unbalanced 

sitting postures. Background: Contrary to expectation, it is reported that office workers sit on their chairs much more in 

unbalanced postures during daily work. Even though an office worker uses an ergonomically good-designed chair and begins 
their work in a good sitting posture, his/her posture is likely to shift to the unbalanced bad posture. Therefore, a posture alarm 

system would be very helpful in keeping office workers' good postures. Method: We developed a prototype chair with four 

load cells under a seat pan and one load cell beneath a backrest. Through some experiments, we set the criteria for unbalanced 
bad postures then implemented the criteria into the alarm system of the prototype chair. The chair called e-BASE chair could 

detect unbalance postures and show alarms for chair users. We also enhanced back support by developing a step-wised 

folding backrest. Results: The e-BASE chair showed better performance in interface pressure distributions and balanced 
posture ratio in VDT work. Conclusion: The ergonomic chair with posture alarm function(e-BASE chair) was developed. 

It showed better performance in seat pressure distribution and in keeping good posture during office work. Application: 

The posture alarm system and folding backrest can be applied to the new models of office chair. 

Keywords: Office chair, Sitting posture, Posture balance, Backrest, Ergonomic chair, Posture alarm 

1. Introduction 

지금까지 의자에 관한 연구는 인체 적합도를 높이기 위한 

방편으로 인체측정치를 고려한 의자의 설계 치수 등에 관한 

연구들이 주를 이루어 왔다(Kwak et al., 1999; Park et al., 

2009). 그리고 인체측정치를 고려한 사무용 의자의 규격 등

은 각종 표준(KS, ANSI, BIFMA, ISO)에 반영되어 있다. 

최근에는 의자의 안락감(comfort)을 높이기 위해 체압

분포 측정을 통한 좌면 설계에 관한 연구가 활발해졌다

(Mooney et al., 1971; Vos et al., 2006). 등판에 관해서는 

적절한 척추 지지를 위한 척추 형상 측정과 척추 지지대 설

계에 관한 연구가 주요 관심사가 되었다(Vergara and Page, 

2000; Carcone and Keir, 2007). 실제 이러한 연구들은 제

품 개발에도 반영되어 많은 사무용 의자들이 인간공학적으로 

개발되었다는 광고와 함께 시중에 판매되고 있다. DuobackTM 

의자와 Herman Miller 사의 EmbodyTM(Herman Miller, 

2008) 등이 대표적 사례의 의자이다(Figure 1). 그러나 이

러한 연구들에 의해 인간공학적으로 좋은 사무용 의자가 개

발된다고 해도, 사무작업자들이 올바른 자세를 유지하지 않

은 채 작업을 수행한다면 그 유용성을 잃게 될 것이다. 

일반적인 사무작업에서의 인간공학적으로 올바른 자세에 

대해서는 많은 연구들이 수행되어 왔고(Grandjean and 

Hünting, 1977; O'Sullivana et al., 2012), 이와 관련된 작업 

자세와 VDT 워크스테이션 디자인에 대한 내용은 지침으로

도 만들어져 있다(OSHA, 1997; Ministry of Employment 
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and Labor, 2012). 이러한 연구들에 의하면 VDT 작업과 

같은 사무작업에서의 올바른 작업 자세란, 우선 작업자가 척

추 전만(lordosis) 자세를 유지하는 것이다. 이를 위해 의자

의 등판은 척추 전만 자세를 유지할 수 있도록 적절한 형상

을 가져야 하며 요추를 지지할 수 있어야 한다. 또한 올바른 

작업 자세란 작업자의 자세가 균형이 잡혀 좌판에 가해지는 

힘이 좌우로 비슷해야 하며, 좌골결절에 최대 압력이 걸리고 

넓적다리와 오금으로 갈수록 압력이 작아져야 한다. 이 밖에 

체중의 적절한 분산을 위해 발이 바닥에 잘 지지되어야 하며, 

팔걸이에 팔을 올려 작업할 수 있으면 이를 좋은 자세라 할 

수 있을 것이다(Sanders and McCormick, 1993). 

그러나 실제 사무작업자들이 작업 중 올바른 자세를 취하

는 비율은 상당히 낮은 것으로 나타났다(Leuder, 1983). 

Park et al.(2011a)은 사무작업자들의 8시간 작업에 대해 

체압분포를 측정하였는데, 그들의 작업 자세는 착좌 시간 중 

좌우로는 31%, 전후로는 25%의 시간만 균형을 유지했고, 

등판에 척추를 지지한 시간의 비율도 19%에 불과한 것으로 

보고하였다. 

따라서 적절한 치수와, 안락감을 가져올 수 있는 좌판과 

등판의 설계 외에도 적절한 자세를 유지할 수 있도록 하는 

사무용 의자가 개발된다면 좋은 효과를 볼 수 있을 것이다. 

그러나 지금까지 사무용 의자로 이러한 기능을 가진 의자가 

시판되고 있지는 않다. 휠체어나 의자에서 노약자들이 이석 

중 넘어지는 등의 사고를 당할 경우 일정 시간이 경과하면 

센서가 이를 탐지해 경고음을 울려주는 매트(mat)들은 시판

되고 있으나, 이러한 제품들에는 잘못된 자세에 대한 경고 

기능은 포함되어 있지 않다. 

사무용 의자를 위한 자세 경고 장치로는 연구용으로 개발

되어 발표된 사례 등이 일부 있다. Park et al.(2011c)은 압

력센서를 의자에 부착해 자세를 모니터링 할 수 있는 장치를 

개발하고 이를 이용해 사무작업자의 올바른 자세 비율을 늘

릴 수 있다는 연구를 수행하였다. Schrempf et al.(2011)

은 의자 좌면 하부에 힘 센서 4개를 부착해 자세를 예측하

는 장치를 개발하여, 이를 좋은 자세 유지에 활용할 수 있다

고 하였다. 

본 연구는 사무용 의자 좌판과 등판에 센서를 장착하여 사

무작업자의 자세의 균형 여부를 판단하고, 자세가 올바르지 

않을 경우 자세를 경고하는 기능을 가진 의자를 개발하는 것

을 목적으로 하였다. 또한 개발되는 사무용 의자의 좌판의 

체압분포와 등판의 척추 지지 정도가 개선되도록 하였다. 

2. Chair Design 

본 연구에서 개발한 사무용 의자의 특징은 인체측정치를 

체계적으로 고려하는 등 인간공학적 설계 원칙을 적용하였

으며, 사용자의 자세 균형 정도를 평가해 경고를 발생시키는 

기능을 갖도록 했다. 이러한 특징 등을 고려해 개발된 의자

의 명칭을 Ergonomic Balance Seat(e-BASE) chair로 명

명하였다. 여기서 e는 전자적(electronic) 센서를 부착했다

는 의미도 갖는다. e-BASE chair 개발을 위한 디자인 결과

는 다음과 같다. 

2.1 Chair dimensions 

e-BASE chair의 개발에는 한국인 인체측정치 DB인 Size 

Korea의 데이터를 고려해 설계하였다(Figure 2). 설계 치수 

산정을 위한 인간공학적 원칙은 Park et al.(2009)이 제시

한 연구 결과를 사용하였다. 이 연구는 KS G4101에서 규

Figure 2. Dimensions of e-BASE chair 

Figure 1. Office chairs ergonomically designed 
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정하고 있는 사무용 의자의 설계 치수 항목들에 대한 인간

공학적 설계 원칙을 포함하고 있다. e-BASE chair의 치수

를 KS, BIFMA 규격과 비교한 결과를 Table 1에 정리하

였다. e-BASE chair는 KS, BIFMA 등의 규격과 Park et 

al.(2009)이 제시한 규격에 대해 대부분 만족하고 있다. 여

기서 KS나 BIFMA 규격은 최소한의 조건만을 제시한 것으

로, e-BASE chair는 이들보다 훨씬 높은 인체 수용도를 보

여주고 있다고 할 수 있다. 

2.2 Seat cushion 

좌판의 안락감은 쿠션(cushion)에 의해 결정된다. e-

BASE chair에 사용될 스펀지 폼(sponge foam)의 최적화를 

위해 다음과 같은 실험을 수행하였다. 기존의 사무용 의자에 

사용되는 스펀지 폼(material A)과 자동차 시트 등에 사용

되는 탄력성이 더 높은 재료로 제작한 스펀지 폼(material 

B) 2종류에 대해 각각 4단계로 경도 변화를 주어 8개의 

시료를 제작하였다(Table 2). 이렇게 제작된 8개의 스펀지 

폼에 대해 7명의 남자 피실험자(연령 30.0±7.7세, 신장 

179.0±2.5cm, 체중 80.3±4.4kg)를 대상으로 Xsensor 사

의 모델명 PX100 (센서 수 36 × 36) 체압측정 매트(mat)

를 이용해 평균 체압분포와 접촉면적을 측정하였다(Park et 

al., 2012). 

측정 결과 고탄력의 자동차 시트용 스펀지 폼(material 

A)이 일반 사무용 의자의 스펀지 폼(material B)보다 경도

가 낮게 나왔으며, 각 재질 별로 경도가 낮아질수록 평균 체

압은 감소하고 접촉면적은 증가하는 것으로 나타났다. 일반

적으로 의자의 좌면 평균 체압이 낮고 접촉면적이 높을수

록 안락감이 높아지는 것으로 알려져 있다(Mooney et al., 

1971). 이를 기준으로 하면 재질 A, B 모두 경도가 낮은 

스펀지 폼을 좌면의 재질로 사용할 것이 권고된다. 재질 간

의 비교에서는 피실험자 모두 재질 A를 B에 비해 선호하는 

것으로 나타났다. 이에 본 연구에서는 스펀지 폼 A1을 최적

으로 설정하고 이 실험 결과를 e-BASE chair 좌판 설계에 

반영하였다. 

2.3 Back support 

등판의 척추 지지와 안락감을 향상시키기 위해서 다양한 

방법들이 시도되고 있다(Carconea and Keir, 2007; Vergara 

and Page, 2000).대부분 의자들의 등판은 인체 형상에 적

합하도록 곡면으로 설계하고 있으며, Duoback 의자는 등받

이를 2개로 나누어 사용자의 척추 형상에 유연하게 접촉할 

수 있도록 하고 있다. 

e-BASE chair는 등판을 3부분으로 나눈 후 측면 2개 

부위는 사용자의 신체에 따라 중앙부위와의 각도를 0, 14, 

28, 42° 등 단계 별로 접어서 사용할 수 있도록 접을 수 있

는 경첩(folding hinge)을 사용해 설계하였다(Figure 3) 

(Sidiz, 2011). 이러한 구조는 사용자들이 각자의 체격에 맞

추어 등판을 조절함으로써 접촉면적을 최대화하고 등판의 

평균 체압을 낮추기 위한 것이다. 동일인에 대해 등판의 측

Table 1. Dimensions of e-BASE chair and standards 

Dimensions 
e-BASE 

chair 
KS 

G4101 
BIFMA 

G2 
Park et al.

(2009) 

Width bet. 
arm rests 

496  420- 457- 393-533

Seat pan width 495  330-   450-  393- 

Backrest width 421  300-  360-  327- 

Seat pan depth 405 -480 -430 -414 

Seat pan height 396-486* 380-410 381-506* 394-483*

Back support 
height 

221-276* 200-250 150-200 - 

Armrest height 234-294* 210-250 176-274* 214-292*

Backrest height 573-628* - 310- - 
*adjustable size 

Table 2. Seat interface pressure and preference 

Material A Material B Sponge
foam A1 A2 A3 A4 B1 B2 B3 B4

Hardness
(kgf) 

10.4 10.9 12.6 13.5 14.3 15.9 18.1 19.5

Average
pressure
(mmHg)

47.3 48.5 50.8 52.5 46.7 48.3 50.8 54.1

Contact
area 

(cm2) 
1,353 1,383 1,282 1,269 1,320 1,298 1,277 1,224

Figure 3. Mechanism of folding backrest 
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면판 각도를 달리할 때 등의 체압분포 측정치가 다르게 나

타났으며, 사람의 체격마다 이 값이 달라지는 것을 확인할 

수 있었다. 

척추의 지지를 위해서는 등판의 접촉면적을 넓혀주는 것 

외에 척추의 형상에 맞도록 등판을 설계하는 것이 핵심이

다. 그 가운데에서도 척추 지지대(back support)의 위치

를 적절하게 설정하는 것이 중요하다. 그래서 본 연구에서

는 광섬유센서(optical fiber sensor)인 Mesureland 사의 

ShapetapeTM를 이용해 대학생인 남, 여 각 30인의 척추 형

상을 측정하고 좌면과 엉덩이 끝점이 만나는 점을 기준으로 

척추 중 가장 들어간 부분인 척추만곡점을 계산하여, 이의 

평균값(수직 34.1±3.8cm, 수평 4.5±2.1cm)을 e-BASE 

chair 등판 설계에 반영하였다. 

2.4 Posture balance alarm system 

e-BASE chair에 자세 경고 기능을 넣기 위해 다양한 

방법이 시도되었다. 최초에는 Tekscan 사의 FSR(Force 

Sensing Resistor) 센서를 좌판에 4개, 등판 척추 지지대에 

좌우로 2 개를 부착한 프로토타입(Figure 4)을 개발하였다

(Park et al., 2011b). 그러나 FSR 센서의 경우 필름 형태로 

제작되어 신체와의 접촉에 있어 압력이 잘 가해지지 않는 등

의 문제로 신뢰도가 떨어지고, 내구성과 좌판 표면에서의 침

수성 등에 있어 취약점이 발견되어 최종적으로는 FSR 센서

를 대신한 로드셀(load cell)을 사용한 자세 경고 시스템을 

개발하였다. 

최종적으로 개발된 자세 경고 시스템의 센서 설치는 

Figure 5와 같이 이루어졌다. 좌판의 센서는 엉덩이의 좌우 

좌골결절 부위와 넓적다리 중앙에 위치하도록 하였다. 등판

의 센서는 척추 지지대 중앙에 위치하도록 하였다. 이 자세 

경고 시스템을 이용해 다양한 자세들에 대한 체중의 분포를 

측정 평가하고 이를 기준으로 자세 경고 발생을 위한 기준을 

Table 3과 같이 설정하였다. 

문제가 되는 자세에 대한 경고는 경고를 위한 사전 조건인 

(1)을 만족하면서 나머지 (2), (3), (4) 중의 어느 하나라도 

만족되면 경고를 발생하는 것으로 설정하였다. 조건(1)은 경

고 발생을 위한 전제 조건으로, 적어도 좌판에 10kgf 이상

의 힘이 가해져야만 경고가 울릴 수 있도록 한 것이다. 이는 

가방 등 사람 이외의 물체가 올려져 있을 때도 자세에 대한 

판정을 하는 오류를 막기 위해 설정한 것이다. 조건 (2a)와 

(2b)는 각각 좌면의 좌, 우로 걸리는 힘의 균형이 반대 편에 

비해 30% 이상을 초과할 경우 경고를 발생하도록 한 것이

다. 좌면의 앞, 뒤로는 올바른 자세로 앉았을 때 체중의 분

포는 좌면의 뒷 쪽이 앞 쪽보다 약 30% 더 높게 측정되었

다. 따라서 조건(3a)는 좌면 앞 쪽에 걸리는 힘이 뒷 쪽에 

Table 3. Criteria for posture unbalance 

Terms Measurement criteria Condition

Sum of seat pan (TL + TR + BL + BR) > 10 kgf (1) 

Left biased (TL+BL) > 1.3 (TR+BR) (2a) 

Right biased 1.3(TL+BL) < (TR+BR) (2b) 

Posterior biased (TL+TR) < 0.7(BL+BR) (3a) 

Anterior biased (TL+TR) > (BL+BR) (3b) 

Back separated B < 0.5 kgf (4) 

Figure 4. Prototype of posture alarm system 

Figure 5. Sensor locations in balance alarm system 
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걸리는 힘의 70%보다도 작으면 이는 자세가 뒤로 과도하게 

기운 것으로 판단해 경고를 발생하도록 하였다. 반대로 조건

(3b)는 의자 앞쪽으로 걸터 앉는 경우처럼 좌면 앞 쪽에 높

은 힘이 걸리면 뒤쪽과 힘의 크기가 같아진다고 보고 이 경

우도 경고가 발생하도록 하였다. 마지막으로 조건(4)는 등

판에 척추를 지지할 경우 적어도 0.5kgf의 힘은 가해져야 

한다고 보고 이보다 낮은 값을 나타내는 경우는 척추 지지가 

잘 안되고 있는 것으로 판단해 경고가 발생하도록 하였다. 

물론 Table 2 계산식의 모수들(parameters)은 사용자가 

고칠 수 있도록 하여서 자세 경고 시스템의 민감도를 조정할 

수 있도록 하였다. 동시에 각 조건 발생을 판정하기 위한 조

건 식의 지속 시간도 기본값은 3분으로 설정했으나 이 역시 

사용자가 조정할 수 있도록 하였다. 

자세 경고 시스템을 장착한 e-BASE chair는 컴퓨터와 

Bluetooth 통신으로 센서의 측정값을 실시간으로 전송하며, 

사용자의 컴퓨터에서 자세에 관한 정보를 분석해 문제가 되

는 자세에 대해서는 경고 표시와 경고음을 발생시키도록 하

였다(Figure 6). 

2.5 Posture analysis software 

자세 경고 시스템으로부터 전송 받은 데이터는 Figure 7

과 같이 분석 소프트웨어에서 자세 데이터에 대한 정보를 

가공해 사용자에게 보여준다. 우선 컴퓨터 화면 하단 최소화

된 창에는 실시간으로 사용자의 자세에 대한 상태가 모니터

링 된다. 그러다가 이상 자세가 발생하면 전, 후, 좌, 우, 요

추 지지 해당 아이콘에 경고등이 발생되도록 하였다. 또한 

현 시각까지의 시스템 가동 시간과 그 중 착석 시간, 균형 

잡힌 좋은 자세로 앉은 시간과 비율 등이 나타나도록 하였

다(Figure 7(a)). 

Figure 7(b)는 시스템 셋업(setup)에 관한 화면으로 사용

Figure 6. Configuration of posture alarm system 

(a) Basic status bar for posture monitoring 

(b) System configuration setup screen 

(c) Posture information log data screen 

Figure 7. UI design of sitting posture information 
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자가 경고 발생 조건에 대한 파라미터를 설정할 수 있도록 

한 것이다. 각 조건들의 설정은 힘과 그 비율 등에 대한 조

건과 지속 시간 등을 조절할 수 있도록 하였다. 사용자는 또

한 화면(a)에서 상세보기를 눌러 화면(c)에서 보여지는 것

과 같은 자세에 관한 자세한 정보와 로그 파일도 알아볼 수 

있도록 하였다. 이를 통해 사용자는 일일 시간대별 자세의 

특징도 알아볼 수 있고, 주간, 월간 등 지정된 기간 동안의 

자세 교정 효과도 알아볼 수 있도록 하였다. 

3. Result 

새로 개발된 e-BASE chair 프로토타입에 대한 간단한 

검증 평가작업을 수행하였다. 첫째, 사용자집단에 대한 수용 

정도를 알아보는 인체 적합도에서 e-BASE chair는 한국인 

인체측정치를 기반으로 치수가 설계되어 수용도가 높았다. 

Table 1에 나타난 Park et al.(2009)의 기준은 한국인 19~ 

60세의 남녀 인체측정치를 기준으로 하여 조절식은 5~95%

를 수용하고, 파지(reach)의 원칙과 여유(clearance)의 원

칙을 적용하는 설계 항목에 대해서는 95%의 수용을 기준으

로 설정한 것으로, 이 기준과 비교해 보면 e-BASE chair

는 적어도 사용자집단의 최소 90% 이상을 수용할 수 있는 

의자로 판단된다. 

둘째, 좌판의 스펀지 폼에 대한 최적화와 분절형 폴딩 등

판을 고안하고, 적절한 척추 지지대의 위치를 최적화해 이를 

의자 설계에 반영하였다. 일반적으로 좌판의 쿠션은 좌골결

절에 최대 압력이 걸리고 이를 중심으로 고르게 체압이 감

소하는 형태를 띨 때 안락감이 높아지는 것으로 알려져 있

다(Seigler, 2002). e-BASE chair의 좌판과 등판의 체압분

포를 측정한 결과, 좌판의 좌골결절 부위에 최고의 압력이 

걸리고 등고선 형태로 압력이 감소하며 좌우가 대칭인 형태

를 띠고 있는 것으로 나타났다(Figure 8). 

또한 등판에서도 일반 의자의 경우 좌우 측면에서의 지지

가 되기 어려운데 반해 e-BASE chair는 Figure 8 등판의 

체압도에서 보이듯이 좌우 측면의 지지가 크게 개선되었다. 

셋째 e-BASE chair만의 기능인 자세 경고 시스템을 사

용할 경우 올바른 자세를 유지하는 비율이 증가하는 것으로 

나타났다. 자세 경고 시스템의 유용성을 확인하기 위해 H사

의 의자 모델 E와의 비교 실험을 실시하였다. 평가 실험에는 

4명의 사무작업자들이 참여하였다. 피실험자들은 각각 2개

의 의자에 대해 4시간 동안 착좌한 상태에서 그들의 일반 

사무작업을 수행하도록 했고, 이들의 좌판과 등판의 체압분

포를 측정하였다. 실험 평가를 수행한 결과를 Table 4에 정

리했다. 이때 불균형 자세에 대한 판단은 Table 4의 기준을 

사용하였다. 평가 결과 e-BASE chair를 사용할 때 피실험

자들이 올바른 자세를 유지한 비율이 훨씬 높았다는 것을 알 

수 있다. 이 결과는 당연히 자세 경고 시스템의 유용성에 근

거한 것으로 판단된다. 

4. Conclusion 

인간공학적 의자를 개발할 때는 인체측정치를 고려한 치

수의 설계, 좌판과 등판의 체압분포를 고려한 설계 등이 중

요하다. 본 연구에서는 이러한 부분들을 감안한 인간공학적 

의자를 설계하고 이를 프로토타입으로 제작하였다. 또한 기

존의 인간공학적으로 개발되었다는 의자들도 사용자의 자세

가 균형을 잃을 경우 이에 대한 대책이 없다는 점에 착안하

여 본 연구에서 개발한 e-BASE chair에는 자세 경고 장치

를 개발해 의자에 구현하였다. 이렇게 개발된 의자는 평가에

서 기존의 사무용 의자보다 좋은 자세 유지 비율 등에 있어 

좋은 성과를 보여주었다. 

그러나 아직 평가 결과는 피실험자 수의 부족 등 통계적 

유의성을 갖추지 못한 것으로 이에 대한 추가적인 검증이 

요구된다. 또한 하드웨어적으로도 통신을 위한 배터리의 용

량과 소형화 문제, 자세 경고 장치로 인한 의자의 추가적 중

량 증가 문제, 소비자들에 대해서도 새로운 제품 유형에 대

Table 4. Ratio of unbalanced sitting postures 

Unbalanced postures e-BASE Chair Model E 

Left-Right unbalance 2%  8% 

Posterior-Anterior unbalance 3% 57% 

Back separation 0% 18% 

(a) seat pan                (b) backrest 

Figure 8. Interface pressure distributions of seat pan and 
backrest of e-BASE chair 
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한 인식 제고 등이 추가로 해결되어야 할 문제로 남아 있다. 
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