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ABSTRACT 

The FSA(Force Sensitive Application) system measures hand force by using force resistance sensors. Compared to 
conventional hand force measurement systems such as Lafayette hand dynamometer and Jamar hydraulic hand dynamometer, 
the FSA system can be applied to analyze use of hand forces while the hand is manipulating objects for a task, However, 
the measurement performance of the FSA system has not been objectively evaluated. The present study tested the FSA 
system in terms of stability, repeatability, accuracy, and linearity. It is shown that the FSA system has good stability 
(CV≤0.02) and linearity(R2=0.82), but has low repeatability(CV=0.11~0.19) and accuracy(22% of underevaluation on 
average). This performance result indicates that measurements from the FSA system should be used for relative comparison 
rather than for absolute comparison. 
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1. 서 론 

수작업에서의 과도한 힘 사용은 상지 근골격계질환(upper 

extremity musculoskeletal disorders)을 유발할 수 있는 

유해요소로 지적되고 있다. NIOSH(1997), Ayoub(1990), 

그리고 Putz-Anderson(1988)은 산업현장에서 발생하는 

과다한 힘 사용을 근골격계질환의 원인 중 하나로 보고하

였다. 

동적 작업 상황에서 힘 사용에 따른 부하를 정량적으로 

측정하기 위해 FSA 시스템(Verg Inc., Canada; 그림 1 참

조)이 사용되고 있으나, 이 시스템의 측정 성능에 대한 이해

가 부족한 실정이다. 손의 악력을 측정하는 장비인 NK 

dynamometer (NK BioTechnical Co.), Lafayette hand 

dynamometer(Lafayette Instrument), Jamar hydraulic 

hand dynamometer(Sammons Preston) 등은 다양한 형

상의 작업 대상물에 작용하는 동적 손 힘 측정시 적용 한

계가 있다. 이러한 기존 악력 측정 장비의 단점을 보완하기 

위해 개발된 FSA 시스템은 손동작을 방해하지 않으며 다

양한 형상의 작업 대상물을 취급하는 수작업 분석에 적용

할 수 있는 장점이 있으나, 측정 성능에 대한 객관적 평가 

정보가 부족한 실정이다. 

본 연구는 수작업에서 손의 힘 사용을 측정하는 FSA 시

스템의 성능을 안정성, 반복성, 정확성, 선형성 측면에서 평

가하였다. FSA 시스템의 개별 센서 성능은 무게가 상이한 

3개 분동을 이용하여 평가하였고 시스템 전반 성능은 잡기, 

집기, 누르기 작업 수행시 NK dynamometer를 사용하여 

평가하였다. 
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2. 실험 방법 

2.1 측정 대상 작업 

FSA 시스템의 센서 성능과 전반 시스템 성능을 분석하기 

위해 분동과 NK dynamometer를 이용하였다. FSR 센서 위

에 그림 2.a와 같은 분동(0.5kg, 1kg, 2kg)을 올려놓고 시

간의 흐름에 따른 측정값 변화를 반복 측정하였다. 그리고 

분동의 무게가 FSR 센서의 활성화 영역(sensing area)에 

정확하게 전달될 수 있도록 센서의 활성화 영역과 동일한 

크기의 직육면체 보조도구(0.6g; 그림 2.b 참조)를 사용하

였다. 

손동작에 따른 FSA 시스템의 힘 사용 측정 성능은 잡기

(power grip), 집기(pulp pinch), 누르기(pulp press) 동작

에 대해 NK dynamometer로부터 측정된 값을 기준으로 비

교 평가되었다. FSA 시스템과 NK dynamometer는 동시

에 측정이 가능하도록 동기화되었고, NK dynamometer의 

Digit-Grip(DGR001), Adjustable-Pinch(PA001), Pinch 

(PF002)가 잡기, 집기, 누르기 동작에 각각 사용되었다(그

림 3). 본 연구에서 사용한 NK dynamometer의 측정 정확

성은 ±1%로 보고되고 있다(NK BioTechnical Corporation, 

2003). 

2.2 평가 척도 

FSA 시스템의 성능은 4개 평가 척도(안정성, 반복성, 정

확성, 선형성)를 적용하여 평가되었다. 이들 평가 척도들은 

동작분석 시스템(motion analysis system) 평가와 관련된 

연구 문헌들(Kessler et al., 1995; Wise et al., 1990; Quam 

et al., 1989)을 참고하여 선정되었다. 각 평가 척도는 표 1

과 같이 세부 정의되었다. 

2.3 평가 절차 

FSA 시스템의 성능을 분석하기 위해 그림 4에 나타낸 순

서로 평가가 진행되었다. 먼저, FSA 시스템 calibration을 

수행한 후 센서 성능 평가를 위해 분동을 이용한 측정을 10

회 반복하였다. 그리고 NK dynamometer를 이용한 손동작

에 따른 성능을 측정하기 위해 NK dynamometer와 FSA 

시스템의 샘플링 횟수와 측정 시점이 동기화 되었다. 샘플링 

표 1. FSA 시스템 평가 척도 

평가 척도 정의 

안정성 
(stability) 

동일 부하 상태에서 측정값의 시간에 따른 변화

반복성 
(repeatability)

여러 번 반복하여 측정하였을 때 측정값의 변동

정확성 
(accuracy)

측정값과 참값의 차이 

선형성 
(linearity) 

측정값과 참값의 선형관계 

그림 1. FSA hand force measurement system 

(a) 분동   (b) 센서와 보조도구 

그림 2. 분동과 보조도구 

그림 3. NK dynamometer 

Copyright (C) 2006 NuriMedia Co., Ltd.



第 24 卷, 第 2 號, 2005. 5. 31 손 힘 사용 측정 FSA 시스템의 성능 평가 47 

 

횟수는 초당 10회로 설정되었고, 두 장비의 측정 시점은 인

터넷 시간을 이용한 시간 설정 프로그램인 AboutTime을 

이용하여 동일하게 설정되었다. AboutTime은 NASA에서 

제공하는 인터넷 시간으로 컴퓨터의 시간을 설정하는 프로

그램으로 시간 설정의 정확성은 ±50ms로 보고되고 있다

(AboutTime, 2004). 두 장비가 동기화된 후 잡기, 집기, 누

르기 동작에 대해 힘 사용 측정이 수행되었다. 잡기 동작 측

정시에는 Yun(1994)의 연구를 참고하여, Digit-Grip을 잡

았을 때 손바닥의 닫는 부위에 FSA 시스템의 센서가 부착

될 수 있도록 하였다. 

3. 실험 결과 

3.1 센서 성능 평가 

FSA 시스템의 센서 성능을 평가한 결과, 안정성과 선형성

은 높았으나, 반복성과 정확성이 낮게 나타났다(표 2). 그림 

5와 같이 FSA 시스템의 센서는 안정성 측면에서 2% 미만

의 변동계수(coefficient of variation)를 보였다. 그러나 반

복성에 있어서 분동의 무게에 따라 11~19% 변동계수를 보

였다(그림 6). 또한, 센서로부터 측정된 값은 전반적으로 분

동의 무게보다 높게 측정되었고, 표준오차(standard error, 

SE)는 분동무게에 따라 0.12~0.52kgf으로 분석되었다. 마

지막으로, 회귀 분석을 통해 절편 -0.1, 기울기 1.3이 파악

되었고, 분동무게와 센서 측정값 간의 회귀결정계수(R2)가 

0.95로 분석되었다. 

3.2 손동작에 따른 측정 성능 평가 

손동작에 따른 FSA 시스템의 힘 사용 측정 결과는 NK 

dynamometer의 측정값보다 전반적으로 작게 분석되었으나, 

측정값간의 높은 상관관계가 파악되었다(표 3). 정확성 분석 

결과, 센서가 가장 많이 동원되는 잡기 동작에서 표준오차

가 8.73kgf으로 가장 크게 나타났고, 집기 1.4kgf, 누르기 

0.79kgf로 순으로 분석되었다. 그리고 FSA 시스템의 힘 사

용 측정값은 전반적으로 NK dynamometer로부터 측정된 

값보다 작게 나타났다(그림 7). 

회귀 분석을 이용한 선형성 분석 결과, 측정에 동원되는 

센서의 개수가 증가할수록(잡기>집기>누르기) 평균오차제곱

합(mean sum of squared error, MSE)과 회귀결정계수가 

증가하였다(표 3). NK dynamometer와 FSA 시스템 측정

값을 회귀 분석한 결과 절편이 0.5 미만으로 나타났으나, 유

Calibration 

 

분동을 이용한 센서 성능 측정 

 

동기화 

 

NK dynamometer를 
이용한 성능 측정 

표 2. 분동을 이용한 FSA 시스템 센서 평가 

정확성 분동
무게
(kg)

안정성
(CV*)

반복성
(CV) 측정값 차이의 

평균**(비율) 
표준오차 

(kgf) 

선형성 

0.5 0.014 0.19 0.09(18%) 0.12 

1.0 0.009 0.14 0.14(14%) 0.18 

2.0 0.012 0.11 0.52(26%) 0.52 

Wi = -0.1+1.3FSAi

(R2=0.95, MSE=0.04)

*변동계수(coefficient of variation) 

**FSA 시스템 측정값과 분동무게 간 차이의 평균 

그림 5. 분동을 이용한 FSA 시스템의 센서 안정성 평가 

그림 6. 분동을 이용한 FSA 시스템의 센서 반복성과 정확성 평가

그림 4. FSA 시스템 성능 평가 절차 
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의수준 0.05에서 통계적으로 유의하지는 않았다. 그리고 회

귀식의 기울기는 한 개 센서가 사용되는 누르기의 경우 1.00

으로 분석되었고, 2개 이상의 센서가 사용되는 잡기와 집기

는 각각 1.33, 1.57으로 나타났다. 마지막으로, 측정에 동원

되는 센서가 증가할수록 평균오차제곱합은 0.24kgf, 0.79 

kgf, 2.90kgf로 증가하였고, 손동작에 따른 NK dynamo- 

meter와 FSA 시스템의 측정값 간의 회귀결정계수는 잡기 

0.99, 집기 0.94, 누르기 0.82로 분석되었다. 

4. 토 의 

손동작에 따른 FSA 시스템의 사용 성능을 평가하기 위

해 본 연구에서는 NK dynamometer의 측정값을 기준으로 

FSA 시스템 측정값을 비교 평가하였다. FSA 평가에 적용

한 센서 성능 평가 방법을 NK dynamometer에 적용한 결

과, 안정성과 반복성의 변동계수가 1% 미만이고 표준오차가 

0.0002kgf 미만으로 나타나, NK dynamometer가 높은 안

정성, 반복성, 정확성을 갖는 장비로 파악되었다. 

분동을 사용한 FSA 시스템의 센서 성능 평가 결과, 안정

성과 선형성은 높았으나 반복성과 정확성이 낮게 나타났다. 

안정성을 나타내는 변동계수가 0.02 미만으로 평가되었고, 

선형성을 나타내는 회귀결정계수가 0.95로 분석되어 우수한 

성능을 보였다. 그러나 반복성의 변동계수가 분동무게에 따

라 0.11~0.19로 평가되어 NexGen(2004)에서 제시하고 있

는 0.10 변동계수보다 크게 나타났고, 정확성 측면에서 FSA 

시스템의 센서 측정값이 분동무게보다 14~26% 크게 측정

하는 것으로 평가되었다. 

손동작에 따른 FSA 시스템 성능 평가 결과, 선형성은 높

았으나 측정에 동원되는 센서의 수가 증가할수록 정확성이 

낮게 나타났다. FSA 측정값과 NK dynamometer 측정값 간

의 회귀결정계수가 0.82 이상으로 분석되어 선형성이 높았

다. 그러나 정확성 측면에서 측정에 동원되는 센서의 수가 

증가할수록 FSA 측정값은 NK dynamometer의 측정값보

다 작게 나타났다. 따라서, 잡기 동작과 같이 많은 센서가 측

정에 사용될 경우 FSA 시스템으로 측정된 힘 사용 측정값

을 절대적 크기로 분석하는 것은 바람직하지 않으며, 측정값

을 상대적으로 비교하는 것이 의미를 가진다고 할 수 있다. 

5. 결 론 

본 연구에서는 손 힘 사용을 측정하는 FSA 시스템의 센

서 성능과 손동작에 따른 측정 성능을 평가하였다. 개별 센

서 성능은 3개 무게의 분동을 사용하여 평가되었으며, 손동

작에 따른 측정 시스템의 성능은 load cell을 사용한 NK 

dynamometer 측정값을 기준으로 비교평가 되었다. 평가결

과, FSA 시스템 센서는 안정성과 선형성 측면에서 성능이 

높았으나, 정확성과 반복성 측면에서 한계점이 파악되었다. 

또한, 손동작에 따른 측정 성능 평가에서 FSA 측정값은 전

반적으로 NK dynamometer의 측정값보다 작았으며, 측정

에 동원되는 센서의 수가 증가할수록 정확성이 낮게 나타났

다. 따라서, FSA 시스템으로부터 측정된 값의 절대적 크기

를 비교하는 것 보다는 상대적 크기를 비교하는 것이 바람직

하다고 사료된다. 
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