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요 약

본 논문에서는 골프 퍼팅 훈련 시스템인 X-Putt를 제안한다. X-Putt는 3차원 공간상의 퍼터의 위치와 각도를

실시간으로 추적함으로써 퍼팅 스트로크를 분석한다. 이를 위하여, X-Putt는 기존의 측위 시스템이 가지는 측정

오차를 개선하여 보다 정밀한 초음파 기반의 실시간 위치 측정 시스템을 적용한다. 성능 평가 결과에 의하면,

X-Putt는 3차원 공간상에서 퍼터의 위치를 ±0.9㎝ 측정 오차 범위 내에서 정밀하게 측정하였다. 또한 페이스 각도

는 ±1.5°의오차범위를보여준다. 추가적으로, 사용자가 X-Putt를이용하여손쉽게퍼팅훈련을하고, 피드백결과

를 확인할 수 있도록 직관적인 인터페이스의 사용자 응용 프로그램을 구현하였다

▸Keyword :골프 퍼팅 훈련 시스템, 초음파 센서, 3차원 궤적 추적, IT 융합

Abstract

In this paper, we propose a new golf putting training system which we call "X-Putt". X-Putt

analyzes putting strokes by measuring putter face angle and path. To do this, we improved the

sonar-based localization scheme used by previous localization techniques. As a result, X-Putt can

measure putter's location within the error range, ±0.9㎝ and putter face angle within ±1.5°. Additionally, we

built an user application that has an easy-to-use interface for analyzing the strokes after training.

▸Keyword : Golf putting training system, Ultrasonic sensor, Object trajectory, IT
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I. 서 론

퍼팅은 경기 중 전체 스윙 횟수의 40~50%를 차지하는

중요한 스트로크이다[1,2]. 퍼팅은 경기의 승패에 지대한 영

향을 미치므로, 퍼팅 훈련은 골퍼의 경기력 향상을 위하여 매

우 중요하다. 이러한 이유로, 많은 퍼팅 관련 훈련 도구가 시

중에 출시되어 있다[3].

그러나 현재까지 국내에서 출시 된 퍼팅 훈련 도구는 과학

적이고 체계적인 퍼팅 스토르크를 위한 분석이 결여되어 있

다. 예를 들면, 대부분의 퍼팅 훈련 도구가 단순히 인조잔디

매트에 홀이 설치된 간단한 도구여서, 골퍼가 퍼팅 스트로크

를 한 후 퍼팅에 대한 피드백을 받기 어려운 단점이 있다.

이러한 기존 퍼팅 훈련 도구의 한계로 인하여, 골퍼는 퍼

팅을 과학적인 훈련에 의해서 체득하기 보다는 감각적으로 습

득하는 경향이 있다[4]. 하지만, 퍼팅이 경기를 좌우하는 만

큼, 퍼팅의 과학적인 분석이 필요하다. 퍼팅 스트로크의 과학

적인 분석을 위해서는 프런트 스윙과 백 스윙의 균형과 속도,

그리고 골프공이 임팩트 되는 순간의 페이스의 각도와 헤드의

임팩트 지점 등의 요소가 필요하다[5]. 이러한 퍼팅 스토로크

의 요소들은 3차원 공간상에서의 퍼터의 위치를 실시간으로

측정하여 퍼터의 궤적을 추적함으로써 획득이 가능하다.

3차원 공간상의 퍼터의 궤적을 추적하기 위해서는 실시간

으로 퍼터의 위치를 측정하는 기법이 필요하며, 이에 적용될

수 있는 다양한 측위 기법들이 존재한다[6-14]. 그러나 이러

한 측위 기법들은 퍼팅 동작이 이루어지는 상대적으로 좁은

공간에서 퍼터의 움직임을 정밀하게 측위 하기에 적합하지 않

은 수 ㎝~수 m의 측정 오차를 포함하고 있다. 퍼터의 위치

를 측정하기 위해서는 보다 정밀한 위치 측위 기법이 필요하

다. 이러한 이유로, 3차원 공간상에서 보다 정밀하게 퍼터의

위치를 파악하여 실시간으로 궤적을 추적하기 위하여 초음파

를 이용한 실시간 위치 측정 시스템을 설계하였고, 이를 퍼팅

훈련 도구에 적용하였다.

본 논문에서 제안하는 퍼팅 훈련 도구를 X-Putt라고 명

명한다. X-Putt는 초음파 기반의 3차원 위치 측정 기법을 탑

재한 퍼팅 훈련 시스템이다. X-Putt의 하드웨어 구성은 3개

의 초음파 송신부로 구성 된 Triplet과 3개의 초음파 수신부

로 구성된 Base Station로 이루어진다. X-Putt는 Base

Station과 Triplet에 각각 장착되는 초음파 송수신부 센서를

통하여 3차원 공간에서의 퍼터의 좌표 및 궤적을 실시간으로

추적한다. 추적된 좌표 및 궤적을 통해 퍼팅 시의 페이스 각

도, 프런트 스윙과 백스윙의 균형, 그리고 퍼터 페이스의 임

팩트 각도 및 지점을 실시간으로 분석하여 골퍼에게 피드백을

제공함으로써, 퍼팅 기술의 향상을 도모한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2절에서는 현재까지 널리

알려진 3차원 위치 측정 기법의 장단점을 통해서 가장 적합한

위치 측정 기법에 대해서 알아본다. 3절에서는 X-Putt에 적

용 된 초음파 기반 위치 측정 시스템의 세부사항을 기술한다.

4절에서는 제안한 위치 측정 시스템을 탑재한 X-Putt의 하

드웨어 및 소프트웨어의 설계와 구현을 각각 설명한다. 5절에

서는 X-Putt에 탑재한 위치 측정 시스템의 평가를 통해

X-Putt의 성능을 검증한다. 마지막으로, 6절에서는 본 논문

의 결론을 기술한다.

II. 배 경

3차원 공간에서 물체의 궤적을 추적하기 위해서 실시간으

로 물체의 위치를 측정하는 기법이 필요하다. 위치 측정 기법

(Localization)은 3차원 공간상의 물체의 궤적을 추적하기

위한 기반이 되는 기술로서, 로보틱스, 유비쿼터스 네트워크,

및 여러 위치 기반 서비스(Location-Based Service)에서

그 중요성이 부각되고 있다.

위치 측정 기법은 측위 방식에 따라 Cell ID 방식과 삼각

측량법(Triangulation)으로 크게 구분할 수 있다. Cell ID

기법은 찾고자 하는 대상이 고정된 센서가 감지하는 영역 범

위 안에 있을 때, 이를 인식하여 위치를 찾는 방법이다. 그리

고 삼각측량법이란 그림 1과 같이 미리 알려진 세 점의 고정

된 위치로부터 측정하고자 하는 대상까지의 거리를 이용하여

찾고자 하는 대상의 위치를 찾는 방법이다.

그림 1. 삼각측량법의원리

Cell ID 기법은 사전에 위치를 알고 있는 장치가 단지 영

역을 감지하는 센서로 한정되므로 경제적이고 구현이 쉽다.

그러나 센서가 감지하는 영역에서의 정확한 위치를 측정하지

않으므로 광범위한 위치 인식이 가능하다. 반면에, 삼각측량
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법은 사전에 위치를 알고 있는 장치가 최소 3개 이상으로, 시

스템이 다소 복잡해지나 정확한 위치 인식이 가능하다. 즉,

Cell ID기법은 Coarse-grained하며, 삼각측량법은 Fine

-grained한 기법이다[6].

위치 측위 기술은 또한 사용되는 신호에 따라 표 1과 같이

크게 RF(Radio Frequency), 적외선, 그리고 초음파 기반

의 측위 기술이 있다[7-9].

RF 적외선 초음파

대표적

기법
Radar[10]

Active

Badge[11]

Active

Bat[12]

측위

방식
삼각측량법 Cell ID 삼각측량법

정밀도 1~3m
Cell 크기에

따라
5~20cm

장점
- 많은 AP

인프라

- 시스템구성이

간단하며저렴

- 상대적으로

정확한위치

측정

단점

- RF의빠른

속도에따라

상대적으로

오차카큼

- 직사광선에서

사용불가

- 초음파간의

간섭발생

표 1. 신호에따른위치측위기술

RF기반의 측위 기술은 전파 신호의 강도의 세기가 거리와

반비례하다는 원리를 이용한다. 대표적인 RF 기반의 측위기

술로는 마이크로소프트사의 RADAR[10]가 있다. RF 기반

기술은 현재 많이 보급 된 무선 AP 인프라를 사용할 수 있다

는 장점이 있으나, RF 신호의 속도가 매우 빠르기 때문에 수

m의 오차가 발생하는 단점이 있다. 적외선 기반의 측위 기술

은 미리 설치된 적외선 센서의 ID를 적외선 탐지기가 인식하

여 위치를 측정한다. 대표적으로 AT&T의 Active

Badge[11]가 있다. 이 기법은 비교적 시스템의 구성이 간단

하나, 오차범위가 적외선 센서가 설치된 공간에 따라 유동적

이며, 직사광선이 발생하는 실외공간에서 사용이 불가능하다.

마지막으로, 초음파 기반의 위치 측위 기술은 오차가 수 cm

로 다른신호 기반의 위치 측위 시스템보다 정확한 위치 측정

이 가능하다. 그러나 초음파의 간섭및 회절문제 등으로 인하

여 구현이 어렵다는 단점이 있다. 대표적으로 AT&T의

Active Bat[12]이 이에 속한다.

전체적으로, 삼각측량법은 Cell ID 방식과는 달리 좌표 단

위의 비교적 정밀한 위치 측정을 할 수 있으며, 초음파 센서

는 RF 또는 적외선 센서보다 정교한 위치 측정이 가능하다.

그러므로 정밀한 위치 측정 시스템[12-14]은 측위 방식으로

삼각측량법을 채택하고, 센서로 초음파 센서를 이용한다.

그러나 초음파 센서 기반의 삼각측량법을 기반으로 하는

퍼팅 훈련도구를 제작하기 위해서는두 가지 문제가 있다. 첫

째, 기존 시스템은 정밀도는 수 ㎝의 오차를 포함한다. 정밀

도의 기준은 위치 측정 기술이 응용되는 분야에 따라 다르나,

적어도 수 ㎝의 오차는 퍼팅 훈련 도구에 적합하지 않다. 퍼

팅 훈련 도구의 제작을 위해서는 오차의 단위를 수 ㎜단위로

줄여야 한다. 둘째, 퍼팅의 분석을 위해서는 실시간 퍼터의

위치의 인식뿐만 아니라, 3차원 상의 각도를 측정하여야 한

다. 기존 시스템은 3차원 공간에서 대상 물체의 회전각을 측

정하지 않는다. 그러므로 기존의 시스템을 그대로 퍼팅 훈련

도구에 적용할 수 없다. 새로운 위치 측위 기법은 3차원 공간

상의 각도를 측정할 수 있어야 한다.

Ⅲ. 초음파 기반 3차원 공간상의 위치

및 각도 측정 시스템

1. 초음파 센서의 선택과 거리의 측정

초음파 센서는 가청주파수 밖의 음파가 물체에 반사되어

돌아오는 시간(TOF: Time Of Flight)을 토대로 거리를 계

산하는 센서이다. 초음파 센서는 지향각에 따라서 일반각, 고

지향각, 그리고 광지향각 센서로 구분된다. 일반각은 약 60°,

고지향각은 15°, 광지향각은 150°의 측정범위를 가진다.

우리는 송수신부가 분리된 광지향각 초음파 센서인

HG-M40 시리즈 초음파 센서[15]를 사용하였다. 광지향각

초음파 센서의 150° 측정범위는 퍼터의 스윙을 충분히 감지

할 수 있는 범위이다. 그림 2에서 보듯이, 퍼터에 장착된 초

음파 송신부 센서가 Base Station에 장착된 초음파 수신부

센서로부터 0.5m 떨어진 거리에서의 측정 범위가 약 3.6m

이고, 1m 떨어진 거리에서 약 7.4m를 측정할 수 있으므로,

퍼팅 스토로크의 크기와 상관없이 송신부의 신호를 수신부가

항상 수신할 수 있기 때문이다.

그림 2. 광지향각초음파센서의측정범위
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우리가 선택한 초음파 센서는 송신부에서 발생한 음파가

반사 없이 수신부에서 탐지된다. 이 센서는 센서 간의 간격이

10㎝보다 가까운 거리에서 측정이 어려웠다. 이러한 점을 고

려하여 약 340㎧로 알려진 초음파의 속도를 416.77㎧로 재

설정하고, 계산된 거리에 10㎝를 더하는 방식을 채택하였다.

이 방식을 적용하여 초음파 센서 간의 거리를 구하는 공식은

식 (1)과 같다. 식 (1)의 은 송신부가 신호를 발신한 후 수신

부에서 감지될 때까지의 16㎲마다 증가한카운트의 횟수이다.

는 에 비례하여 ㎜로 환산한 거리 값이다.

㎜  ×㎲×㎧㎝ ··················· (1)

2. 초음파 거리 측정 오류의 보정을 위한 시스

템 모델 설계와 Kalman 필터의 적용

3차원 상에서의 퍼터의 각도와 좌표의 측정은 초음파 센서

를 이용하여 측정된 거리를 기반으로 계산하므로, 측정된 거

리 값이 정확해야 한다. 그러나 초음파의 회절, 반사등에 의

한 측정 오류가 발생한다. 또한 그림 3과 같이 각도에 따른

초음파의 전달 속도가 규칙적이지 않으므로 오류가 발생한다.

그림 3. 각도에따라다른초음파의불규칙성

오류를 포함하고 있는 초음파 거리 데이터(Raw Data)의

오류를 제거하기 위하여 Kalman 필터를 이용하여 실시간으

로 값을 보정하였다. Kalman 필터를 적용하기 위한 시스템

모델은 다음과 같다.

    
 

···························································· (2)

식 (2)의 는 상태 변수로서 시스템에서 관심 있는 값이

다. 는 식 (1)로 계산된 거리를 나타내며,   이다. 

는실시간시스템에서의시간이며, 이 시스템에서 는 16㎳마

다 갱신된다. 는 상태전이행렬인데, 이 시스템에서는 최근

에 측정된 거리 값을 새로운 상태 예측 값으로 사용하므로,

    이다. 그러므로 는단위행렬 이고시스템오

류 행렬 는 영행렬이다. 는 식 (1)로 측정될 실제 거리

값의 예측값으로 역시 최근측정값에 기반을두기 때문에 

는 1이다. 여기서 초음파 거리의 최대 측정 오류를 시스템이

잘 반영할 수 있도록 측정 오류 행렬 은 0.00666로 설정하

였다. 그 이유는 초음파 수신부가 16㎲간격으로 초음파의 수

신을 확인하므로, 발생할 수 있는 이론상의 초음파 최대 측정

오차가 약 0.666㎝(16㎲×416.77㎧)이기 때문이다. 각 행렬에

의하여 얻어진 시스템 모델은 최종적으로 Kalman 필터 알고

리즘[16]에 적용되었다.

그림 4는 실제 거리 30㎝를 초음파 송수신부 센서를 이용

하여 측정할 때, 원 데이터(raw data) 값과 Kalman 필터에

의해 보정된 측정값을 보여준다. 원 데이터의 경우 약 ±1.5

㎝의 오차를 포함하고 있었으나, Kalman 필터에 의해 보정된

값은 최종적으로 ±0.2㎝로 오차를 줄일 수 있었다. 측정 초

기, Kalman 필터는 거리에 대한 아무런 초기 정보가 없기 때

문에 오차가 발생하나, 약 50회의 측정을 거친 이후에는 정확

한 측정이 가능하다. 그러므로 초음파 센서의 동작 초기에 센

서에 대한 Calibration이 필요하다. 본 시스템은 600회의

Calibration을 수행한다.

그림 4. Kalman 필터를이용한초음파
거리측정오류보정 (센서간격 30㎝)

3. 3차원 공간상의 대상의 좌표 측정

우리는 3차원 상에서의 한 점의 좌표를 측정하기 위하여

삼각측량법을 채택하였다.
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그림 5. 3차원공간에서의한점의좌표측정

찾고자 하는 대상은 그림 5의 격자점 (   )이다. 좌표

축   상에 고정 된 세 개의 검은 점은 위치가 사전에

알려진 초음파 수신부이며, 각 검은 점은 (  ),

(   ), 그리고 (  )의 위치에배치한다2). 세 개

의흰점은 초음파 송신부센서이다. 하나의송신부에서세 개

의수신부까지의거리  ,  , 그리고 는식 (1)에의해측

정하며, 식(3, 4, 5)를 이용하여하나의 점(   )을 계산

한다.

 ×


  



························································ (3)

 ×


 









 

····················· 4)

       ············································· (5)

이러한 방법으로, 나머지 두 개의 초음파 송신부에 대해서

도 3차원상의 좌표 (   )와 (   )를 측정하여

세 개의 지점을 평균값(Low-pass Filter)으로 융합하였고, 최

종적으로 대상의 좌표 (   )로 수렴하였다.

4. 3차원 공간상의 대상의 각도 측정

3차원 상의 각도는 각 축에 따라 Yaw, Roll, Picth각이

2) 본 시스템에서의 넓이(w)와 높이(h)는 15㎝와 7.5㎝ 그림 7 참조.

존재한다. 퍼터의 경우 퍼터의 헤드가 3차원 공간상의 축에

직교하므로 Yaw각이 필요하다. 이 Yaw각을 측정하기 위해,

그림 6과 같이 두 개의 초음파 송신부 센서와 하나의 초음파

수신부 센서를 통한 거리  , 를 사용하였다.

대상의 Yaw각을 정확히 측정하기 위해서는 측정 대상이

그림 6의 축선상에 있어야한다. 그러나 축선상에 퍼터

를 위치시키는것은 사용자의 감각에 의존하므로 매우 어려운

일이다.

그림 6. 대상의각도측정

이러한 이유로, 근사각을 이용하여 실제의 각을 추정하는

방식을 사용하였다. 근사각∠는 초음파 센서로 측정된 거

리 , 와 이미 알려진 거리 를 제 2 코사인 법칙에 적용하

여 식 (6)과 같이 계산하였다.

∠ arccos
    

 ······························ 6)

근사각∠로 실제의각을추정하기위하여 시스템초기

단계에서 각도의 Calibration이 필요하다. 식 (7)의

∠ 는 Calibration 값이다. 여기서 ∠는 시스템

초기 단계에서 근사각 ∠를 600회 측정하여 얻은 평균값

이다. Calibration 값은 ∠와 90°의 차이 값이다.

이후, 실시간으로측정되는근사각∠를 Calibration값으

로 보정하여 식 (7)과 같이 측정각 ∠를 계산하였다.

∠ ∠ ∠ 

 ································ (7)
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(a) X-Putt 하드웨어구성

(b) Base Station와 Triplet의초음파센서배치

그림 7. X-Putt의하드웨어구성및초음파센서배치

Ⅳ. X-Putt의 설계 및 구현

1. 시스템 개요

X-Putt는 초음파를 기반으로 하는 3차원 위치 측정 기법

을 탑재한 실시간 골프 퍼팅 훈련 도구이다. X-Putt의 하드

웨어는 크게 Triplet, Base Station, 그리고 PC로 구성된

다. 그림 7 (a)는 X-Putt의 하드웨어 구성을 나타낸다.

Triplet은 퍼터에 장착될 장비이며 송신부 초음파 센서 3

개가 부착된다. Base Station은 지상에 설치되며 수신부 초

음파 센서 3개가 부착된다. Base Station은 MCU(Micro

Control Unit)를 포함한다. MCU는 Triplet과 Base

Station에 부착된 초음파 센서를 제어하며, 초음파 센서로

측정된 거리 정보를 Serial 통신을 이용하여 PC로 전송한다.

PC는 전송된 초음파 센서 간의 거리 정보를처리하여 퍼터의

궤적을 추적하며, 최종적으로 사용자에게 퍼팅에 대한 피드백

을 제공한다.

2. Base Station과 Triplet의 초음파 센서 배치

Base Station은 초음파 수신부 센서가 장착되는 부분으

로 1번 센서를 가운데 배치하고, 역삼각형 모양으로 2번, 3번

센서를 배열하였다. Triplet은 퍼터에 장착되는 부분으로 송

신부 초음파 센서가 장착되며, 1번을 퍼터의 샤프트와 동일선

상에 배치하고, 2, 3번 센서를 삼각형 모양으로 대칭하게 배

치하였다.

Base Station에서 1번 센서는 Triplet의 2, 3번 센서와

각도를 측정하기 위한 기준점이 되므로, Base Station의 가

운데 부분에 배치하였다. 각도 측정에 적합한 Triplet의 2, 3

번 센서의 간격은 2, 3번 센서의 사이가 10㎝이다. 이때, 최

대 오차범위 ±1.5°로 가장 정확하여 그림 7 (b) 오른쪽과 같

이 배열하였다.

Base Station의 센서 간격은 초음파의 발진 특성에 따른

거리 측정 오류와 삼각측량법의 견고성을 고려하여 설계하였

다. 수신부 센서 간의 간격이 지나치게 작으면, 초음파의 발

진 특성에 의한 오류는 감소하지만, 작은 측정 오차가 삼각측

량법에 의한 좌표 측정에 크게 영향을 미치므로 견고하지 않

다. 반대로 수신부 센서 간의 간격이 크면, 초음파의 발진 특

성에 의한 오류가 수신부 간격에 비례하여 증가하므로 결국은

삼각측량법에 의한 좌표 측정 정확도에 영향을 미친다. 우리

는 상하좌우 매 1.5㎝ 간격으로 역삼각형 형태의 센서 배열

실험을 수행하였다. 그 결과 1번과 2, 3번 센서의 높이의 차

가 7.5㎝이고 2번과 3번 센서의 넓이가 차가 15㎝일 때, 최

대 오차범위 ±0.9㎝로 오류가 가장 작아 그림 7 (b) 왼쪽과

같이 센서를 배열하였다.

3. MCU(Micro Control Unit)

우리는 이 시스템의 MCU를 위하여 Arduino 보드를 사

용하였다. Arduino 보드는 오픈소스 하드웨어 플랫폼을 기

반으로 ATMega328을 탑재하고 있으며 Processing언어에

기반한 개발 환경을 제공한다[17].

MCU 소프트웨어는 송신부와 수신부 초음파 센서를 제어

한다. MCU 소프트웨어는 폴링 방식에 의해 한 번에 한 송신

부 초음파 센서만 초음파를 발생하도록 한다. 동시에 16㎲마

다 타이머를 동작하여 초음파 수신부의 수신을 감시하며, 초

음파 센서들의 동작을 동기화한다. MCU 소프트웨어의 최종

출력은 각 송신부 초음파 센서로부터의 수신부 초음파까지의

거리 계산에 기반이 되는 타이머 Tick의 횟수이며, 이는 PC

로 Serial 통신을 통해 전송된다.

4. 사용자 응용 소프트웨어

사용자 응용 소프트웨어는 PC에서 동작하며, Java언어로

작성되었다. 이는 MCU로부터 전달받은 초음파 거리 정보를

퍼팅 피드백을 위한 정보들로 가공한다.

사용자 응용 소프트웨어는 사용자가 Base Station을 설

치하고 퍼터에 Triplet을 장착한 후, MCU와 PC 사이의
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(a) Calibration 수행장면

(b) Calibration 모드

(c) Training 모드

(d) Result 모드

그림 9. 사용자응용소프트웨어의동작

Serial 통신이 이상이 없을 때 동작한다. 사용자 응용 소프트

웨어는 사용자가 퍼팅 훈련을 시작하면, 향후 사용자 개입 없

이 동작한다. 그리하여 사용자가 퍼팅 훈련에만 집중할 수 있

도록 하였다.

그림 8. 사용자응용소프트웨어상태다이어그램

사용자 응용 소프트웨어의 동작은 사용자가 시스템을 사용

하는 상태에 따라 그림 8과 같이 Calibration, Training,

Result 모드 순으로 진행된다. 그림 9는 시스템의 상태에 따

른 사용자 응용 소프트웨어의 동작을 보여준다. 그림 9 (a)는 사용자가 Triplet을 퍼터에 장착한 후, Base Station을 마

주보고 Calibration을 진행하는 장면이다. Calibration 모

드는 현재 퍼터의 한 점을 기준으로 하는 좌표축을 생성하여

퍼터 궤적 추적의 기반을 마련한다. Training 모드에서는 5

회의 퍼팅 연습의 기회가 주어진다. 사용자가 5회의 퍼팅을

마치면 시스템은 Result 모드로 자동 변환된다. Result 모드

에서 사용자는 그림 9 (d)와 같은 퍼팅 분석 결과를 확인 할

수 있다. 사용자는 Result 모드에서 퍼팅의 대한 피드백을 각

스트로크 별로 확인하거나 종합하여 확인할 수 있다.사용자

응용 소프트웨어는 내부적으로 그림 10과 같은 클래스를 포

함한다. 클래스는 화면 처리를 위한 View 클래스와 데이터

처리를 위한 Document 클래스로 나뉜다. View 클래스에는

MainScreen, CalibrationMode, TrainingMode, 그리고

ResultMode 클래스가 존재한다. 이 클래스들은 사용자 인터

페이스를 담당한다. Document 클래스로는 MCU에서 실시

간으로 전송된 초음파 측정 거리 데이터를 파싱하는

PacketParser 클래스, 이를 토대로 대상의 좌표와 각도를

계산하는 RealTimeCoordAndAngleCalculator 클래스,

그리고 사용자에게 제공할 피드백 정보를 가공하는

ShotLoggerAndAnalyizer 클래스 등이 있다.

그림 10. 사용자응용소프트웨어클래스다이어그램
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Ⅴ. 성능 평가

3차원 공간상에서 대상 좌표의 정확도를 측정하기 위하여

Calibration을 통해 고정된   축을 그림 11과 같이 설

정하였다. 실험은 각 좌표축에서 0, 10, 20, 그리고 30에 해당

하는 좌표에서 다른두축의 좌표를 0으로 고정시키고 대상의

위치 값을 20회 씩 측정하였다.

그림 11. 3차원공간상의 X, Y, Z좌표축
설정 (단위:㎝)

그림 12는 위치 측정 실험을 그래프로 나타낸 결과이다.

그림 12 (a)는 실제 측정하는 대상이 원점에 있을 때이며,

(b)는 실제 대상이 (10,0,0), (0,10,0), (0,0,10) 좌표에

위치할 때이다. 그리고 (c)와 (d)는 실제 대상이 각각

(20,0,0), (0,20,0), (0,0,20)일 때와 (30,0,0),

(0,30,0), (0,0,30)일 때의 결과이다.

위치 측정값의 오차는 측정하고자 하는 대상이 원점에서

멀어지면 멀어질수록 커진다. 그림 12 (a)와 같이 대상이 좌

표축원점에 위치할 때 시스템의 최대 측정 오차는 ±0.2㎝이

다. 그러나 그림 12 (b)(c)(d)와 같이 대상이 각 좌표축원점에

서 10㎝, 20㎝, 30㎝로멀어질때의 최대 측정 오차는 ±0.4㎝,

±0.6㎝, ±0.9㎝로 점점 증가한다.

퍼팅 동작을 경험적으로 분석한 결과, 보통 퍼터의 움직임

은 원점을 기준으로 축이 약 ±30㎝, 축이 약 ±10㎝,

그리고 축이 약 ±5㎝이다. 그러므로 원점에서 대상이 각

축을 따라 30㎝ 범위 안에 분포할 경우, 최대 ±0.9㎝의 오차

를 보이는 그림 12 (d)의 실험결과는 X-Putt에 적용 된 위치

측정 시스템이 퍼팅 훈련 도구의 구현을 위해 적합한 성능을

가지고 있음을 보여준다.

(a) 실제원점에서의좌표측정

(b) 실제 (10,0,0), (0,10,0), (0,0,10)일때, 좌표측정

(c) 실제 (20,0,0), (0,20,0), (0,0,20)일때, 좌표측정

(d) 실제 (30,0,0), (0,30,0), (0,0,30)일때, 좌표측정

그림 12. 3차원공간상의 X축, Y축, Z축에서대상좌표측정
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그림 13. 퍼터의각도측정

우리는 또한 3차원 상 측정 대상의 각도(Yaw각)를 측정

하였다. 실험에 대한 각도의 범위는 골퍼가 퍼팅 시 퍼터 페

이스의 각도가 경험적으로 10°를 넘지 않음을 참조하여 설정

하였다. 각도의 측정 실험은 퍼터를 좌표축 상의 원점에 위치

한 후 -10°에서 10°까지 5° 간격으로 퍼터의 페이스를 비틀

며 측정하였다. 그림 13은 이에 대한 실험결과를 보여준다.

실험결과는 어느각도에서나 최대 오차 ±1.5°의 정확성을 보

여준다.

Ⅵ. 결론 및 향후 계획

본 논문에서는 골퍼의 퍼팅 능력의 향상을 위하여 퍼팅 스

토르크의 과학적 분석을 도입한 실시간 훈련 시스템인

X-Putt를 제안하였다. X-Putt는 기존의 측위 시스템이 가지

는 수 ㎝의 측정 오차를 최대 ±0.9㎝로 개선한 초음파 기반

의 위치 측정 기법을 적용한다. X-Putt는 이를 기반으로 실시

간으로 퍼팅 스토르크를 분석한다. 우리는 퍼팅 분석 결과를

사용자에게 원활히 전달하기 위하여 직관적인 인터페이스를

가지는 소프트웨어를 설계하고 구현하였다.

X-Putt는 다양한 퍼팅 환경에서의 초보자, 숙련자, 그리

고 골프 선수 그룹간의 비교분석을 위한 도구로 사용될 것이

다. 즉, 사용자 그룹 간에서 어떠한 요소가 퍼팅 능력에 영향

을 미치는가에 대한 분석을 진행 할 것이다.

향후, X-Putt의 성능 향상을 위하여 두 가지 사항을 개선

할 것이다. 첫째, 현재 퍼터에 장착되는 Triplet이 Base

Station에 유선으로 연결되어 퍼팅 연습에 방해가 될 수 있

는 요소가 있다. 이를 개선하기 위하여 무선 기반의 센서 동

기화 기법을 연구 할 것이다. 둘째, 사용자가 X-Putt를 사용

하기 위해서는 노트북 컴퓨터가 필요하다. 이는 X-Putt를 이

용함에 있어 제약 조건이 될 수 있다. 이를 해결하기 위하여,

현재 스마트폰이 대중화되고 있는 추세에 따라 PC에서 동작

하는 사용자 응용 소프트웨어를 스마트폰 응용 소프트웨어로

제작하여 X-Putt의 사용성을 확장할 것이다.
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