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요  약

본 논문은 사람 팔의 움직임 감지 시스템을 제안한다. 기존의 모션측정 장비들은 고가이거나 혹은 특수한 장소

가 따로 필요하였다. 또한 측정한 데이터들을 필요한 데이터로 변환하는 추가적인 시간도 필요하였다. 본 논문에서

는 사람이 입을 수 있으며 가격이 매우 저렴하고 추가적인 데이터 변환이 필요 없는 시스템을 개발 하였다.

ABSTRACT

 In this paper, an arm motion sensing system using potentiometer is developed. Most motion sensing systems use optical method for 

the quality of motion data. The optical method needs much cost for manufacturing capture system and takes much time for correcting the 

captured data. And mechanical method entails relativity low cost, but it uses the wires and takes much time for correcting the data like the 

optical method. For solving the problems, in this paper, an arm motion sensing system is newly developed using low cost potentiometer 

and based on the suggested simple calculation method for the joint angles and the angular velocities. For the verification of the 

performance of the developed system, practical experiments were executed using real human arm motion and a robot arm. The 

experimental results showed that the motion of the robot arm controlled by the output of the developed motion sensing system is much 

similar with the motion of human arm.
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Ⅰ. 서  론

 

모션 측정은 모션 캡처라고 하며 1970년대 말부터 알

려지기 시작한 기술이다. 1980년대 컴퓨터를 이용하면

서 인간의 동작분석이 학문적으로 시작되었다. 신체의 

여러 부분에 센서를 부착한 뒤 센서의 위치 값을 통해 로

봇이나 가상의 캐릭터가 같은 동작으로 움직이게 하는 

것이 이 기술의 핵심이다. 실제 물체의 움직임을 컴퓨터

에 입력해 수치적 데이터로 저장하는 것을 말하며 가장 

활발하게 사용하는 분야는 영화이다.

모션 캡쳐를 이용해 CG로 작업한 영화는 무수히 많

다. 대표적으로 1989년에 개봉한 ‘배트맨’이나 1991년의 

‘터미네이터 2’의 액체 금속 로봇이 있다. 영화에서는 실

제 촬영 중 일부를 모션 캡처를 활용해 영상을 담아내지

만, 3D 애니메이션 영화의 경우 등장하는 사람과 흡사한 

움직임과 얼굴 표정등을 담아내기 위해 사람의 관절에

는 특수마커를 부착하고 얼굴에는 격자로 마커를 그린

다. 그 후에 마커들의 위치, 회전 데이터를 특수 장치에 

실시간으로 입력하여 모션커브(motion curve)를 만들게 

된다. 

사람의 모션을 측정하는 방식은 두 가지로 볼 수 있

다.[1],[2],[3] 있다. 첫 번째는 마그네틱 와이어 방식으로 

유선형이며 두 번째는 적외선 리플렉터를 이용한 무선

방식이 있다. 

마그네틱 와이어 방식은 액터(actor : 착용자)의 각 관

절 부위에 자석형의 센서를 부착 센서의 스텝을 파악하

여 모션을 샘플링 하는 방식이다. 센서는 자석으로 되어 

있고 각 센서는 스텝 값을 추적하는 계측 유닛에 붙어 있

으며 센서의 수만큼 유닛을 늘려줘야 한다. 상대적으로 

가격이 싸며, 운용하기 쉬운 장점이 있으나 유선(wire)방

식이므로 많은 전선들로 인해 액터가 자유로운 모션을 

취하기 어려우며 초당 측정되는 데이터의 양이 적기 때

문에 유실되는 동작이 상당히 많은 단점이 있다.

그림 1. 마그네틱 와이어 방식
Fig. 1 Magnetic wire type

적외선 리플렉터 방식은 액터의 관절 부위에 마커를 

달고 6∼8대의 카메라가 2차원적으로 포착하여 그 움직

임을 3차원적으로 추적하는 방식이다. 액터의 관절 부위

에다 센서 역할을 하는 적외선 마커(marker, 리플렉터)를 

붙이는데 이는 작은 공의 형태로 적외선 반사 물질이 붙

어 있으며 특별한 전자 장치는 없다. 6∼8대의 카메라로 

마커들의 위치를 추적하여 카메라 한 대당 하나의 컴퓨

터와 연결하여 3차원 데이터로 분석되며 이를 워크스테

이션에 입력하게 된다. 이 방식은 무선(wireless)이므로 

액터의 동작에 방해가 거의 없고 각 관절에 마커의 개수

만 늘려주면 되므로 다수의 액터를 한꺼번에 측정할 수 

있는 장점도 있다. 하지만 이 방식은 상당히 넓고 큰 공

간이 필요한데 최소 10㎡ 이상의 넓이가 필요하다. 또한 

시스템의 가격이 매우 비싸며, 유지 보수도 어렵다는 단

점이 있다.

  

그림 2. 적외선 리플렉터 방식
Fig. 2 Infrared reflector type

모션 측정 기술은 영화뿐만이 아니라 로봇을 컨트롤

하는 제어기(controller)를 개발을 하는데도 활용될 수 있

다.[4],[5],[6] 사람과 닮은 휴머노이드 로봇의 경우 사람

과 같은 동작을 필요로 하는데, 앞서 설명한 방식 중 마

그네틱 와이어 방식의 유선이라는 단점과 적외선 리플

렉터 방식의 고비용의 단점을 커버할 수 있도록 로봇 제

어기는 가볍고 이동성이 좋으며 가격이 저렴해야한다. 

또한 범용으로 어떠한 로봇에도 적용이 가능하다는 장

점이 있어야 한다. 

이를 위해 본 논문에서는 다음과 같은 새로운 형태의 

로봇 제어기를 제안한다. 먼저 인체 상부에 옷처럼 입고

서 어깨부터 손목까지의 움직임을 실시간으로 측정하

여 무선으로 데이터를 보내주는 장치를 설계하고자 한

다. 최소 20명의 평균적인 팔의 길이와 두께, 각 관절 회

전량을 측정, 기록하여 이 데이터의 평균을 기준으로, 길

이는 ±100㎜로 조절을 할 수 있도록, 그리고 두께는 지

름을 기준으로 +50㎜로 운동을 전문적으로 하지 않은 



한국정보통신학회논문지 제16권 제4호

874

일반인이라면 누구나 사용할 수 있도록 설계하고자 한

다. 그 후 팔의 각 관절의 각도를 측정하는 포텐셔미터

(potentiometer)로 제작된 8축 각도 측정 시스템을 설계하

고자 한다. 

이 시스템에는 각 관절에서 매초 측정되는 각도 데

이터가 최소 10개이며 이동 평균을 적용한 경우 최소 

20개 이상의 각도 데이터를 출력할 수 있는 제어기를 

설계하기로 한다. 그리고 출력된 데이터를 로봇에 적

용함으로써 제안된 모션 측정 시스템의 적합성을 검증

하고자 한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 제 1장 서론에서는 연

구의 필요성과 배경, 연구 방법에 대해 기술한다. 제 2장

에서는 모션 측정 장비의 해부학적 모델과 운동성, 사람

의 팔의 길이, 두께에 따른 기계적인 설계에 대해 기술하

고 제 3장에서는 포텐셔미터의 장단점, 포텐셔미터를 이

용한 각도 측정 방법, 이동 평균을 이용한 각도 추정 제

어기 설계 방법에 대해 기술한다. 그리고 제 4장에서는 

제안된 각도 측정 시스템의 적합성을 검증하기 위한 데

이터 측정 및 실제 팔 로봇을 사용한 실험 과정 및 결과

에 대해 기술한다. 마지막으로 제 5장에서는 본 연구의 

결론에 대해 기술한다.

Ⅱ. 모션 측정 장치

이 기구의 총 무게는 약 2.4Kg 이며 팔 하나당 8개의 

센서가 사용되어 총 16개의 센서를 사용한다. 그림3은 

CAD로 3D 작업을 한 것이다. 

그림 3. 전체 기구 설계
Fig. 3 Design of the overall motion sensing apparatus

그림 4는 제작을 완료하여 사람이 착용한 사진이다. 

x, y축 상의 포텐셔미터가 장착된 프레임 주변을 과도한 

움직임에 의한 파손을 막기 위해 와이어를 사용하여 감

아 두었다.

 

그림 4. 전체 기구 제작
Fig. 4 Manufactured overall sensing apparatus

Ⅲ. 포텐셔미터 제어 시스템

모션 측정 장비는 아래와 같이 포텐셔미터와 Atmega 

128을 이용한 각도측정 제어기가 있으며 제어기 내부에

는 모션커브를 이용한 각도 추정 제어기가 포함되어 있

다. 팔의 움직임을 측정하기 위해서 모션 측정 장비에 포

텐셜미터를 사용하였다. 그림 5의 왼쪽포텐셔미터는 각

도 변화량이 300°정도로 대부분의 움직임을 측정할 수 

있지만 상지와 하지의 z축의 경우 최소 2회전을 하여야 

하므로 그림 5의 오른쪽 포텐셔미터를 사용하였다.

  

그림 5. 포텐셔미터
Fig. 5 Potentiometer

팔 한쪽을 측정하기 위해서 ATmega 128이 하나 필요

한 것이다. A/D 컨버터를 고속으로 사용하기 위해서 나

머지 특수한 시스템들은 사용하지 않았다. 일반적인 
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A/D 컨버터 칩의 경우 측정 시간이 매우 고속이며 정밀

하지만 매우 고가이며, 결과적으로 A/D 컨버터 칩에서 

출력되는 데이터를 처리하는 Main MCU가 필요함으로 

ATmega 128을 이용해 A/D 컨버터 기능과 동시에 데이

터의 처리 전송을 하고자 한다. 제작된 제어기를 통해 포

텐셔미터의 데이터를 받아와 무선으로 전송하기 위한 

시스템을 그림 6과 같이 설계하였다.

그림 6. 포텐셔미터 데이터 무선 전송 시스템
Fig. 6 Wireless system for transmitting the 

potentiometer data

지그비를 이용한 시리얼 통신을 하였으며 ATmega 

128에서 각 포텐셔미터의 전압값을 받아서 초당 10개씩 

컴퓨터로 전송하도록 하였다.

그림 3에서 보면 손목의 회전은 하지 전체가 비틀어 

지는 구조이다. 또한 상지에서도 회전부분이 있으며 보

통 이 두가지를 합하여 손목의 최대 회전 반경이 된다. 

ATmega 128이 A/D 컨버팅을 하여 각 포텐셔미터의 값

들을 무선으로 송신 할 수 있었다. 하지만 모션 측정 장

비를 착용 후 빠른 움직임을 하였을 경우 중간 중간의 많

은 데이터들이 유실되었다.

 초당 10개의 데이터는 초당 10프레임의 값을 가지고 

있다는 뜻이고 이는 100㎳당 하나의 데이터를 가지게 되

는 것이다. 적외선 리플렉터 측정의 경우 초당 100개에

서 125개의 데이터를 처리하고 마그네틱 와이어 측정의 

경우 초당 5개 에서 10개의 처리 한다. 각도는 포텐셔미

터의 동작범위가 0°에서 300°이고 동작전압이 4.8V이므

로 각도 1°당 전압변화량은 0.016V가 되며 이는 프로그

램 내에서 16의 변화량이 각도 1°가 된다. 각속도는 

로 시간적 변화율당 회전각도로 나타낼 수 있

다. 포텐셔미터의 측정시작과 동시에 ATmega 128의 타

이머, 카운터를 연동시켜 데이터 측정 시 마다 시간을 측

정한다. 측정한 시간과 각도 변화량을 이용해 계산하게 

된다. 포텐셔미터의 아날로그 값을 측정 하여 디지털 각

도와 각속도로 변환, 출력을 하였다. 현재의 시스템은 하

나의 포텐셔미터의 아날로그 값을 측정하여 디지털로 

변환, 출력까지의 시간이 약 950 cycle, 0.00593 sec의 시

간이 걸린다. 8개의 포텐셔미터를 사용을 하므로 이론상

으로는 총 0.0475sec 가 걸리며 이는 1초에 약 20번 측정

할 수 있다. 1초에 20번의 데이터는 총 20개의 프레임을 

만들 수 있다. 보통 적외선 리플렉터 방식은 초당 125프

레임을 만들어 끊어지지 않는 부드러운 동작을 만들어 

낸다. 최소 30프레임을 만들어야 끊어지지 않는 데이터

를 얻을 수 있다. 그러므로 측정 횟수를 최대 20번, 20프

레임을 이동 평균(moving averaging; MA)을 이용해 나누

어 두 배 이상의 출력을 만들어 내고자 한다. 이 방식은 

이전의 데이터와 이후의 데이터 사이의 값을 가상으로 

만들어 출력량을 늘리는 방식이다. 즉 각도는 두 개의 값 

사이의 값을 예측 가능함으로 측정시간은 같으면서 데

이터의 양을 늘리는 방식이다. 이동 평균을 이용하여 데

이터를 늘릴 경우 IMU 내부에서 계산시간이 추가 된다. 

데이터의 양을 두배로 늘릴 경우 이론적 계산 시간은 약 

50cycle, 0.0003125sec 이며, 최대 1/4까지 늘리면 계산시

간은 약 200cycle, 0.00125sec가 매 측정 후 추가 된다. 결

과적으로 초당 측정하는 데이터 량은 약 20개가 되고 출

력 데이터는 약 80개가 된다. 그 이상 늘리게 되면 초당 

측정 데이터 양이 적어져서 고속 모션을 측정할 경우 신

뢰도가 떨어질 수 있다.

Ⅳ. 제어기 출력확인 및 실험

2장에서 해부학적 관점으로 해석하여 모션 측정 장비

를 설계하였고 제작하였다. 3장에서는 포텐셔미터를 이

용한 각도 측정 제어기와 모션커브를 이용한 각도 추정 
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제어기에 대해서 알아보았다.

본 장에서는 2장에서 설계 제작된 모션 측정 장비에 3

장에서 소개한 포텐셔미터를 이용한 각도 추정 제어를 

적용하고 그 결과를 측정과 실제 실험을 통하여 확인하

고자 한다. 이를 위하여 1차적으로 측정 각도와 출력 각

도, 각속도 데이터를 확인하고 최종적으로 바이오로이

드를 이용한 로봇 팔을 제작하여 실제 실험을 수행하고 

그 결과를 살펴보기로 한다. 8개의 포텐셔미터를 이용하

여 입력 값과 출력 값을 측정하고 그 데이터를 비교 분석

하였다. 모두 같은 각도로 움직인다. 또한 이동 평균(1/2) 

데이터를 추가로 출력하였다. 입력 각도는 무작위로 하

였으며 회전 속도를 변화하여 진행 하였다. 출력 값 측정

은 렙뷰를 사용하여 측정 하였다. 표 12의 입력 각도는 0°

에서 정해진 각도로 변환했다가 0°로 돌아오는 값이며 

측정시간은 하나의 데이터가 입력되는 시간이다. 각 관

절의 최소 이동 각도와 최대 이동 각도를 기준으로 실험 

하였다. 실험은 1초를 기준으로 총 3번을 하였으며 각 포

텐셔미터의 데이터를 평균하여 그래프 화 하였다. 그 결

과는 그림 7과 같고 데이터의 양이 2배 많아 졌다. 그림 8

은 각속도 그래프이다.

그림 7. 8개의 포텐셔미터를 이용한 이동평균 각도 측정
Fig. 7 Measured moving averaged angles using 8 

potentiometers

그림 8. 8개의 포텐셔미터를 이용한 이동평균 각속도 측정
Fig. 8 Measured moving averaged angular velocity 

using 8 potentiometers

바이오로이드는 ATmega128을 main MCU로 제작한 

주제어기를 제공하고 있다. 하지만 이 제어기는 로보티

즈사에서 제공하는 소프트웨어로 동작이 가능 하도록 

되어 있으므로 사용하지 않고 따로 제어기를 구성하였

다. 키트에서 사용한 부분은 다이나믹셀과 프레임이며 

이를 이용하여 모션 측정 장치의 출력을 사용할 수 있는 

로봇 팔을 만들었다.

그림 9. 로봇팔
Fig. 9 Robot Arm

그림 10. 모션 측정 장비의 출력 값과 로봇 팔의 
피드백 값의 비교

Fig. 10 Comparision of the motion sensing system outputs 
and the feedback values of the robot arm 
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모션 측정 장치를 착용하고 앞서 제작한 로봇에 각

도와 각속도 데이터를 주어 동작을 실험하였다. 다이

나믹셀로부터 피드백 되어 돌아오는 데이터와 제어기

를 통해 출력되는 데이터를 비교 하였다. 모션 측정 장

비를 착용한 액터의 동작은 손을 지면을 향한 상태에서 

손목과 상지의 z축 회전을 한다. 이 후 손목의 x, y축을 

움직이고 이어서 팔꿈치를 최대로 움직이고 다시 편

다. 마지막으로 팔을 좌우로 앞뒤로 움직인 후 종료한

다. 검증을 위해서 제한적인 움직임을 기록하였다. 그

림 10은 이동 평균을 적용한 모션 측정 각도와 로봇 팔

의 각도이다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 포텐셔미터를 이용하여 각도 및 각속

도를 출력하는 모션 측정 장비의 설계를 제안하고 동작 

실험을 통하여 그 결과를 살펴보았다.

인체의 해부학적 모델을 해석하여 팔의 각 부분을 분

류하였고 분류된 팔의 각 부분에 대한 운동성을 알아보

았다. 무작위로 선정한 20명의 사람들의 목에서부터 상

지(arm)끝단 까지 길이와 상지에서 팔꿈치, 팔꿈치에서 

손목, 손목에서 손바닥까지의 길이를 측정하여 평균적

인 길이를 구하고, 또한 손목의 x, y, z축 최소, 최대 회전

각, 팔꿈치 y, z의 최소, 최대 회전각, 어깨 x, y축의 최소, 

최대 회전각을 측정하여 평균화 시켰다. 앞서 구한 길이

와 회전각을 기준으로 상체 팔의 모션 측정 장비를 설계

하였다. 그리고, 실제 모션을 측정하는 센서인 포텐셔미

터를 사용한 제어기를 개발 하였다. 이 제어기의 성능을 

증가시키기 위해서 이동 평균 알고리즘을 적용하여 출

력 데이터의 양을 최대 4배까지 늘릴 수 있도록 제어기

를 설계하였다.

본 논문의 실험에서는 먼저 모션 측정 장비에 장착하

지 않은 포텐셔미터 제어기를 단독으로 또는 최대 8개를 

따로 실험하여 입력과 출력을 비교 검증 하였다. 그런 후 

본 논문에서 설계 제작된 모션 측정 장비에 포텐셔미터 

센서와 제어기를 설치하고 로보티즈사의 바이올로이드 

제품으로 제작한 로봇 팔과 연동하여 그 성능을 검증하

였다. 실제 동작 실험 결과 사람의 동작과 로봇의 동작이 

유사함을 알 수 있었다.

하지만 댄스 춤과 같은 빠르고 각도 변화량이 많은 

동작을 했을 시에는 로봇이 똑같은 동작을 보이지 않았

다. 이는 각도가 빠른 속도로 변할 시 변화 최고점을 측

정하지 못하여 최고점 이전과 이후의 각도 값으로 이동 

평균을 하게되므로 도달 각도는 같으나 출력을 받아서 

동작하는 로봇 팔의 동작은 최고 각도까지 도달하지 못

하고 평균 각도로 이동하기 때문이다. 이를 보완하기 

위해서 향후 여러개의 MCU를 사용하거나 고사양의 

MCU를 사용하여 측정 횟수를 높이는 연구가 추가 되

어야 할 것이다.
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