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휘어짐센서와 관성센서를 이용한 손가락을 포함한 상지 운동 검출
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요  약  가상현실의 활용도는 게임뿐만 아니라 재활 치료와 같은 의료에서도 높아지고 있다. 편리성으로 인하여 비디오를 활용

한 비접촉 방식과 핸드 헬드 타입의 마우스 등을 사용하여 상지 움직임을 감지한다. 본 논문에서는 접힌 정도에 따라 저항값이 

변화되는 휘어짐센서와 공간에서의 방향 정보를 얻을 수 있는 관성센서를 사용하여 손가락 움직임과 함께 상지 동작도 획득할 

수 있는 장갑을 구현하였다. 구현된 장갑에서 얻은 신호로 오픈 소스 플랫폼인 Processing을 사용하여 손가락 움직임을 포함한 

상지 동작을 실시간으로 표현하였다. 각 손가락 움직임의 감도는 0.5deg, 상지 동작 감도는 0.6deg였다.

• 주제어 : 손가락 움직임, 상지 운동, 손목 운동, 동작 감지, 가상현실

Abstract The utilization of virtual reality is increasing not only in games but also in medical care such as 
rehabilitation. Due to the convenience, the motion of the upper limb is detected using a non-contact method using 
video or a handheld type mouse, etc. In this paper, we implemented a glove which can measure finger movements 
and upper limb movements by using flex sensors whose resistance value changes according to the degree of folding 
and inertial sensors which can obtain direction information in space. We showed the upper arm movements including 
finger movements with signals obtained from the implemented glove on the open software platform, Processing. The 
sensitivity of each finger movement was 0.5deg, and the sensitivity of the upper limb motion was 0.6deg.

• Key Words : Finger movements, Upper arm movements, Wrist movements, Motion detection, Virtual reality
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Ⅰ. 서론 

최근 급격한 기술의 발달로 인해 우리 생활 전반에 

다양한 기기의 변화에 따른 생활 방식의 변화가 이루

어지고 있다. 정보통신기술의 집약적인 발전은 컴퓨터

와 인간의 소통방식에 대한 변화를 가져왔고 이는 기

존의 단순히 버튼을 누르는 방식에서부터 터치방식, 

나아가 동작인식방식 등의 직관적 소통방식을 사용하

기에 이르렀다[1]. 또한 정보전달 역시 단순한 영상 재

생방식에서 진보하여 증강현실, 가상현실 및 홀로그램 

등으로 변화되고 있다. 그중 가상현실은 다양한 감각

을 사용하여 직접 콘텐츠 속으로 들어가 실재감과 현

실감을 체험할 수 있는 대표적인 수단으로 실감 체험 

형 콘텐츠의 집약적인 발전을 이루고 있다. 최근 VR 

기술은 많은 관심을 받고 있다. 한국 VR 산업 협회에 

의하면 VR 시장의 규모는 매년 증가하여 2020년에는 

5조 7,271억이 될 것으로 보고 있다[2]. 특히, VR 기술

에 적합한 콘텐츠가 게임, 교육, 의료 등 다양하기 때

문에 앞으로의 발전 가능성이 매우 크다고 볼 수 있다. 

의료, 교육, 훈련, 제조 등의 다양한 분야에서 직접 수

행하기 어려운 작업을 가상공간에서 활용할 수 있다.

가상현실의 입력 장치로 활용되는 장비로는 기존의 

마우스, 공간에서 움직임이 가능한 모션 컨트롤러, 조

이스틱 등의 물리적인 동작을 감지하는 장치와 영상을 

통해 사용자의 몸동작이나 손가락의 움직임을 감지하

여 방식으로 나눌 수 있다. 영상을 이용하는 방법은 

비접촉식이라 사용자에게 최대한의 자유도를 제공하지

만 인식률이나 응답 속도 면에서 단점이 있어 여전히 

물리적 동작을 감지하는 방식이 착용이나 부착으로 인

해 불편한 점이 있음에도 불구하고 선호도가 더 높다. 

게임용 모션 컨트롤러는 최근 게임용이 대중화되어 수

십만 원대로 가격이 내려갔지만, Plexus, Captoglove, 

HaptX, Manus Prime II Haptic, HI5 VR 등과 같은 글로

버 형태는 여전히 고가라 직접 사용해 보기 쉽지 않다

[3, 4].

본 논문에서는 플렉스와 관성센서를 사용하여 손가

락의 움직임뿐만 아니라 상지 운동까지 측정이 가능한 

장갑을 구현하였다. 구현된 장갑에서 무선으로 송신되

는 신호를 받아 오픈 소프트웨어 플랫폼인 프로세싱

(Processing 3.2, Processing Foundation, USA)으로 가상

의 손가락과 상지 동작을 모사하였다[5].

Ⅱ. 재료 및 방법

2.1 시스템 구성

그림 1과 같이 손가락의 동작을 얻기 위해 휘어짐

센서(Flex sensor, FS7954, Sparkfun, USA)를 장갑의 각 

손가락 내부에 장착하였고, 상지 동작 감지를 위해  

관성센서(Inertial sensor, MPU-9250, InvenSense, USA)

를 손목, 하완, 그리고 상완에 부착할 수 있도록 구성

하였다. 관성센서는 가속도, 각속도, 지자기 각각의 3

축 정보가 I2C 통신 프로토콜로 제공된다[6, 7]. 이 값

도 Teensy 보드의 I2C를 통해 읽었다[8]. 획득된 원 데

이터에서 손가락 구부러진 정도와 상지의 관절 정보를 

분석하고 그 결과를 블루투스 모듈(HC-06, HC 

Information Technology, China)을 통해 PC의 블루투스 

모듈(TG-BTD90, TG삼보, Korea)로 전달한 후 오픈 소프

트웨어 플랫폼인 Processing을 사용하여 3-D(dimension)

로 가상의 손가락과 상지로 표현하였다[9].

Fig. 1. System Configuration consisting of flex sensors

and inertial sensors

2.1.1 손가락 움직임 검출

손가락의 움직임은 손가락이 굽어진 정도를 휘어짐

센서의 저항 변화를 통해 추정하였다. 휘어짐센서는 

수동 소자이므로 전압 분배 회로(voltage divider)를 통

해 전압을 얻을 수 있도록 하고 그 값을 Teensy 보드

(ver. 3.6, PJRC, USA)의 13비트 ADC를 통해 읽었다. 

그림 2는 센서 1채널에 대하여 전압 분배 회로를 적용

한 회로이다. 
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Fig. 2. Interface using a voltage divider

손가락의 각도와 휘어짐센서가 휘어지는 각도에 따

라 변화되는 저항값은 높은 상관관계가 있다. 그림 3

과 같이 각도기를 통해 휘어짐센서의 각도를 측정하면 

손가락의 각도에 따른 저항값을 얻어 보정하였다. 휘

어짐센서의 저항 값은 전혀 휘어지지 않은 상태에서 

약 30kohm을 보였고, 최대로 휘어진 상태에서 약 

90kohm까지의 변화하였다. 위 회로에서 저항 변화에 

따른 전압 변화량을 최대로 하기 위해 고정 저항 R2는 

55kohm으로 하였다. 전압 분배 회로의 출력을 ADC로 

넣기 전에 연산 증폭기를 사용한 아날로그 버퍼를 삽

입하여 부하 영향을 최소화하였다. 손가락의 움직임을 

실시간으로 검출하고자 손가락 움직임을 최대 50Hz로 

가정하고 100Hz(10ms)로 샘플링하였다.

Fig. 3. Measurement of a flex sensor resistance according

to its bending

2.1.2 상지 움직임 검출

상지 운동을 검출하기 위해 사용한 관성센서의 가

속도와 각속도의 감도는 각각 ±2 g, 각속도 ±250 

degree/sec로 설정하였다. 관성센서에서 얻어진 가속도, 

각속도, 그리고 지자기 정보로부터 센서의 3차원 회전 

상태인 오일러 각을 추정할 수 있다. 이때 x축의 회전

각은 롤(roll), y축의 회전각은 피치(pitch), z축의 회전

각은 요(yaw)라 한다. 

  


     




  arctan


 deg

여기서,     는 가속도계의 3축 가속도 값이

고,   는 3축 지구 자기장의 세기이다.

손목, 하완, 그리고 상완을 포함한 팔의 움직임은 

손가락의 움직임보다 느리지만 데이터 운용의 편리성

을 위해 손가락 움직임의 획득 주파수와 같은 100Hz로 

샘플링하였다.

2.1.3 데이터 획득과 처리

Teensy 보드는 ADC 25채널, I2C 통신, 최고 ADC 샘플

링 주파수는 800kHz로, 제안한 시스템에 충분한 성능을 

제공한다. 보드 크기(18mm×30mm)가 아두이노미니

(17mm×33mm)보다 작으면서도 32bit ARM 프로세서를 사

용하여 속도 면에서 우수하고 아두이노 플랫폼과 호환이 

가능하기 때문에 Arduino IDE을 그대로 활용할 수 있다. 

Teensy 보드와 센서들의 인터페이스는 그림 4와 같다.

Fig. 4. Schematics with sensors and a Teensy board
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휘어짐센서의 전압값 5개와 3개의 관성센서에서 얻

은 3축 정보, 총 9개를 합쳐 14개의 데이터가 매 샘플

링마다 얻었다. 14개의 데이터는 문자열로 전송되며, 

각 채널은 콤마로 구분하였고, 데이터 그룹은 줄 바꿈

으로 구별하였다. 문자열은 값에 따라 전송 데이터 길

이가 변화하므로 데이터 길이가 가장 길었을 때를 가

정하여 실시간 전송에 문제가 없는지 확인하였다. 전

송되는 14개의 데이터 크기는 콤마와 줄 바꿈 등을 모

두 합하여 가장 큰 값이 나오더라도 70bytes는 넘지 

않는다. 초당 100개의 샘플이 전송되면 70100개가 되

어 7,000bytes/sec 대역폭이면 된다. 무선 통신 모듈의 

통신 속도는 115,200bps로 하였기에 초당 약 11,520 

bytes/sec로 여유롭게 데이터 전송이 가능하다.

Ⅲ. 결과 및 고찰

3.1 구현된 장갑

그림 5는 손가락 운동을 얻기 위한 5개의 휘어짐센

서와 상지 운동을 얻기 위한 3개의 관성센서를 수축 

튜브에 연결하여 제작된 장갑이다. 휘어짐센서는 외부

에서 보이지 않도록 장갑의 각 손가락 내부에 고정시

켰으며 관성센서는 회전을 감지하기 쉬운 손등, 하완, 

그리고 상완에 손쉽게 부착할 수 있도록 마감하였다. 

상완과 하완에 고정되는 관성센서는 케이스에 담아 탄

력 밴드에 고정하였고 Teensy 보드, 무선 모듈, 배터리 

등은 케이스를 직접 제작하여 내부에 삽입하였다. 케

이스는 허리나 몸에 고정할 수 있도록 만들었다.

Fig. 5. An implemented glove and a control box

3.2 성능 평가

장갑을 착용 후 동작을 검출해본 결과 실시간으로 

표현된다는 목적은 달성되었으나 데이터의 노이즈로 

인한 떨림 현상과 짐벌락(Gimbal lock) 현상 등의 문제

가 발생하였다[10].

휘어짐센서의 가변 전압 값은 마이크로 컨트롤러의 

ADC 채널로 받게 되는데, 이때 ADC 신호는 잡음이 심

하여 손가락의 움직임을 표현할 때 떨림 현상과 같은 

문제가 발생한다. 이러한 문제는 디지털 저역 통과 필

터를 사용하여 해결하였다.

  ∙  
for    ⋯

  

여기서, 는 차단 주파수, 는 샘플링 시간을 의

미한다. 필터를 거쳐서 나온 값을 기반으로 실제 각도

와 비교해 본 결과 감도는 0.5deg였다.

관성센서의 가속도 센서는 노이즈가 심하며 모션이 

발생하는 경우에도 모션에 의한 가속도가 추가적으로 

포함된다. 노이즈와 모션에 의한 가속도의 고주파 성

분은 저역통과필터를 사용하여 제거하였다. 또한 자이

로 센서는 각속도를 적분하여 각도를 추정하는데, 각

도를 누적하는 동안 누적 오차가 생겨 추정 값에 드리

프트가 발생하게 된다. 이때 발생한 드리프트는 고역

통과필터를 사용하여 제거하였다. 그럼에도 불구하고 

위상왜곡이 발생하여 이를 해결하기 위해 상보필터

(Complementary Filter)를 사용하여 해결하였다. 상보필

터는 가속도 센서를 통해 추정한 각도와 자이로 센서

를 통해 추정한 각도를 각각 저역통과필터와 고역통과

필터를 통과시킨 뒤 두 각도를 더해 기울기를 추정하

여 위상 문제를 해결하였다. 각도의 민감도는 약 0.6도

였다.

짐벌락 현상은 물체가 회전할 때 특정 각도에서 서

로 다른 두 회전축이 하나로 겹쳐지게 되어 하나의 축

이 소실되는 현상을 말한다. 이 문제는 사원수

(Quaternion) 체계를 사용해 해결할 수 있다. 사원수는 

복소수를 확장해서 만든 체계이며   

로 표현된다. 이때 는 실수부, 는 허수부

라고 하며 사원수는 다음과 같은 식으로 정의된다.
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관성센서를 통해 얻은 롤, 피치, 요를 각각  ,  , 

라고 하면 다음과 같은 식으로 사원수를 얻을 수 있

다.
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디지털 필터, 상보필터, 그리고 사원수 계산 등은 

모두 Teensy 보드의 컨트롤러에서 계산하고 그 결과값

만 전송하였다. 그림 6은 전반적인 프로그램 흐름도이

다.

Fig. 6. Program flow for detecting the upper arm

movements including finger movements

3.3 동작 검출 실험

동작을 검출 결과를 실시간으로 보여주기 위해서는 

가상 환경에서 3D로 표현된 팔을 사용하였다. 렌더링 

프로그램으로 Solidworks(Solidwokrs 2016 Edition, 

Dassault Systems, USA)를 사용하여 손가락의 각 마디, 

손바닥, 팔 모형을 렌더링하였으며 렌더링된 3D 모델

은 Processing에서 활용하였다. Processing은 데이터를 

시각화하는데 편리한 함수를 제공하는 오픈 소스 플랫

폼으로, 간단한 명령 및 함수를 통해 3D 모델을 불러

오고 불러온 모델에 대해 음영, 색채 등 시각적인 요

소를 줄 수 있으며 회전 및 이동과 같은 동적인 요소

도 넣을 수 있다. 그림 7과 같이 3D 모델 구현을 모두 

마치면, 동작 데이터에 따라 장갑의 움직임을 실시간

으로 보여준다. 그림 8은 동작의 정지 영상의 예이며, 

동영상은 https://youtu.be/96hOLEjP7Qg에 볼 수 있다.

Fig. 7. Implemented 3D finger and arm using processing

Fig. 8. Experiment images according to finger shapes
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Ⅳ. 결론

본 논문에서는 휘어짐센서와 관성센서를 장착한 장

갑을 제작하고 센서의 정보를 마이크로컨트롤러를 사

용하여 실시간으로 획득하고 처리하여 가상의 상지 모

델을 이용하여 손가락과 상지 운동을 시각화하였다. 

제안한 방법에서 사용한 Teensy 보드 하드웨어와 

Processing은 개발 시 라이선스 비용이 발생하지 않아 

누구나 저렴하고 활용할 수 있고, 기술적 자료가 모두 

공개되어 있어 학습용으로 유익하다. 장갑과 장갑 구

동에 활용한 가상현실은 컴퓨터 게임, 상지를 포함한 

손동작의 숙련도를 요구하는 스포츠, 그리고 재활 치

료의 바이오 피드백 혹은 정량적 치료 효과 평가 등에 

활용될 수 있을 것이다.
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