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제스처 할당 모드를 이용한 마리오네트 조정 시스템

Marionette Control System using Gesture Mode Change
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Abstract: In this paper, a marionette control system using wrist and finger gestures through an IMU sensor is studied. The 
signals from the sensor device are conditioned and recognized, then the commands are sent to the 8 motors of the marionette 
via Bluetooth (5 motors control the motion of the marionette, and 3 motors control the location of the marionette). It is 
revealed that the degree of freedom of fingers are not independent from each other, therefore, some gestures are hardly made. 
Gesture mode changes for difficult postures of the fingers in cases of a lack of finger DOF are proposed. Therefore, the 
gesture mode change switches the assignment of gesture as required. Experimental results show that gesture mode change is 
successful for appropriate postures of a marionette.
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(a) vertical controller. (b) horizontal controller.

(c) angle controller. (d) paddle controller.

(e) bowing motion. (f) walking motion.

그림 1. 마리오네트 조종기 및 동작[10].
Fig. 1. Marionette controllers and motions [10].

I. 서론

꼭두각시 혹은 마리오네트(marionette)는 인간의 유흥을 

위해 오래 전부터 사용되어 왔다. 수동식 마리오네트 조종 

시스템은 실로 연결된 마리오네트를 전문가가 수동으로 조

종한다. 마리오네트 조종기는 그림 1과 같이 매우 다양하

다. 수동식 조종기는 수직 조종기와 수평 조종기를 널리 사

용된다. 19세기 초 독일, 영국에서 표준이 된 수직 조종기

(그림 1(a))는 손잡이에 연결된 수평 막대가 인형의 머리, 
손 등이 실로 연결되어 있고 맨 위 막대는 다리와 연결되

어 있다. 20세기 초 미국에서 확산된 수평 조종기(그림 

1(b))는 수평 손잡이에 수직 막대가 연결되어 있고 이 막대

에 실이 연결되어 있다. 각도 조종기(그림 1(c))는 가운데 

막대가 기울어져 있고 가운데 수평 막대가 중앙 막대의 중

심점 역할을 해준다. 머리 부분은 꼭대기에 위치한 수평 막

대에 연결되어 있고, 어깨 부분은 가운데 수평막대 뒷부분

에 연결되어 있다. 마지막으로 패들 조종기(그림 1(d))는 

Dwiggins에 의해 개발된 6인치 정도의 소형 조종기이다. 기
존 마리오네트 수동 조종 시스템은 그림 1(e)-(f)와 같이 조

종기를 움직이거나 실을 당겨서 인형을 동작시킨다. 그림 

1(f)는 마리오네트가 걷는 모습이다.
마리오네트에게 복잡하고 섬세한 동작을 시키기 위해서

는 장인의 정교하고 빠른 손놀림이 필요하기 때문에 일반
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인이 마리오네트를 조종하는 데에는 어려움이 있어 왔다. 
이와 관련된 마리오네트에 관한 연구는 사람의 제스처 동작

을 영상으로 캡쳐한 뒤, 컴퓨터의 3D 모델링과 연결하여 마

리오네트를 조종하거나[9,13,15], 조이스틱을 사용하여 마리

오네트를 조종하는 연구가 있다[11,14]. 또, 온 몸에 광섬유 
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표 1. 사용된 모터들의 사양.
Table 1. Specification of used motors.

품명 AX-12A MX-28
무게 54.6g 72g

사용 전압 9V~12V 10V~14.8V
제어 각도 0°~300° (0~1023) 0°~360° (0~4095)
최소 제어각 0.29° 0.088°
무부하 속도 59rpm (at 12V) 55rpm (at 12V)
토크(Torque) 0.3N.m (at 12V) 0.5N.m (at 12V)

(a) (b)

그림 2. 마리오네트 및 센서들의 좌표계.
Fig. 2. Coordinate system of marionette and sensors.

표 2. 모션 센서 제원.
Table 2. Specification of motion sensor.

모델 번호 MPU-6050
사용 전압 2.375~3.46V
가속도 범위 ±2 (±4, ±8, ±16) g
자이로 범위 ±250 (±500, ±1000 ±2000) °/sec
회전당 분해능 ±32767(=-1)
외형 크기 15×20×2.5mm

그림 3. 마리오네트의 제스처 제어 시스템의 흐름도.
Fig. 3. Flow chart of marionette gesture control system.

센서를 장착하여 마리오네트를 조종하는 연구도 있다[12]. 
마리오네트 인형을 조종하기 위한 기존의 제스처 인식에 

관한 연구는 모션 센서를 사용하는 연구가 있다[1,2,4-6,8]. 
이와 동시에 손가락을 포함한 제스처 인식 연구는 영상을 

이용하거나[16,17], 모션 센서를 이용한 연구가 있다[7]. 또, 
제스처를 이용하여 사물을 조종한 연구도 있다[3]. 

본 논문에서는 사람 손목과 손가락의 제스처를 IMU 
(Inertial Measurement Unit) 센서로 감지하고 무선으로 모터

에 송신하여 마리오네트의 다양한 모션을 생성하려는 연구

를 수행하였다. 마리오네트 자동조정을 할 때의 어려움을 

찾아냈고 해결방안을 제시하였다.

II. 마리오네트 제스처 시스템

1. 시스템 구성

본 논문에 사용되는 하드웨어는 2가지이다. 모터를 사용

한 마리오네트와 제스처로 제어하는 조종기이다.
1.1 마리오네트

마리오네트 구동 모터는 AX-12A 5개와 상대적으로 힘이 

센 MX-28 3개 등 총 8개를 사용한다. AX-12A 모터는 마리

오네트의 양팔과 양다리 그리고 머리를 각각 제어하는데 

사용하고 MX-28 모터는 마리오네트의 위치를 3자유도로 

이동시키는데 사용한다. 표 1은 AX-12A와 MX-28 모터의 

사양을 나타낸다.
마리오네트의 제어기는 ARM 계열 Cortex-M3인 

STM32F103CB가 장착된 OpenCM9.04 제어기를 사용한다. 
조종기와 무선으로 통신하기 위해 블루투스 2.0인 BT-110A
를 사용한다. 유효 통신 거리가 10 m, 통신 속도는 57600 
bps이다. 

그림 2는 마리오네트의 좌표와 손목 및 손가락의 좌표를 

보여준다.
1.2 조종기

조종기는 마리오네트를 제어하는 기기로서, 5개의 반지 

조종기와 1개의 팔찌 조종기로 구성되어 있다. 반지 조종기

는 각 손가락의 첫 번째 마디에 껴서 손가락의 굽힘 제스

처를 인식한다. 손가락의 첫째 마디는 나머지 마디보다 움

직임이 크고, 미세하고 움직일 수 있어서 제스처를 인식하

기 쉽기에 여기에 손가락 조종기를 장치하였다. 팔찌 조종

기는 손목에 장착하여 손목 제스처를 인식한다. 
손목과 손가락의 제스처 인식은 모두 표 2의 6축 모션 

센서를 사용했다. MPU-6050 센서는 xyz 3축 가속도와 xyz 
회전축을 따라 3축의 회전속도를 측정할 수 있으며, 가속도 

범위와 자이로 범위를 선택 사용할 수 있다. 본 논문에서는 

가속도 및 각속도의 범위를 ±2g, ±250°/sec으로 사용했다[8]. 
센서에서 읽은 신호는 2가지 제어기를 통해 무선통신으

로 보내진다. 반지 제어기는 ATmega32u4가 장착된 초소형 

(20×18×2mm) Arduino Beetle을 사용했고, 팔찌 제어기는 

ATmega328이 장착된 Arduino pro mini 3.3V를 사용했다. 팔
찌 조종기에서는 블루투스 FB155BC를 사용하여 명령을

BT-110A에 보낸다. 그림 3은 본 논문에서 제안하는 마리오

네트 조종 시스템의 신호 흐름이다.
2. 제스처 인식 과정

표 3은 마리오네트 각 부위를 조정하는 모터 설정 값들

이다. 각 모터에 제한 각도를 설정한 이유는 마리오네트에 

필요이상의 움직임을 방지하기 위함이다. MX-28 모터는 무
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표 3. 각 모터의 부위별 설정.
Table 3. Configuration of each motor for marionette.

모터 
종류

제어 범위
(value) 제어 대상 속도(rpm)

AX
-12A

12 ~ 182 머리 11.1
307 ~ 752 왼팔

33.33357 ~ 792 오른팔

312 ~ 702 왼발
312 ~ 632 오른발

MX
-28

1973 ~ 2673 큰 회전 5.71418 ~ 2198 작은 회전

1950 ~ 2683 점프 57

거운 마리오네트 몸체의 위치를 제어하고, 마리오네트 사이

에 연결된 실이 꼬일 수도 있어서 천천히 제어했다.
반지 조종기는 엄지손가락부터 계지(새끼)손가락까지 하

나씩 있다. 손가락 제스처 인식 과정은 다음과 같다. 손가

락이 움직일 때, 손가락 첫 마디에 붙어있는 MPU-6050 센
서에서 3축 가속도와 3축 자이로의 데이터가 발생한다. 측
정한 자이로 데이터에 잡음을 제거하고 측정 주기를 곱해

준다. 자이로 데이터의 단위는 º/sec이기 때문에, 측정 주기

를 곱해주면 움직인 각도가 나온다. 구해진 각도는 이전 주

기에 구한 각도 값에 더해준다. gyroX와 GyroY는 측정된 

자이로 데이터, bias는 잡음, GX와 GY는 각각 자이로를 통

해 구해진 X축과 Y축의 회전 각도이다. P(Pitch)와 R(Roll)
은 칼만필터를 거친 X축 회전각도와 Y축 회전 각도이다.

      
      

(1)

가속도 데이터는 항상 중력 가속도가 작용하는 Z축을 통

해 X축과 Y축의 기울기를 구할 수 있다. accX, accY, accZ
는 측정된 가속도 데이터이고, AX와 AY는 각각 X축과 Y
축의 회전 각도이다[5].

  arctan




  arctan





(2)

가속도 데이터와 자이로 데이터를 통해 구해진 각도를 

칼만필터를 거쳐 제스처를 인식하는데 사용할 각도를 구한

다. K는 칼만게인이다.

   
   

(3)

칼만필터를 통해 구해진 각도는 제스처를 인식하는데 사

용된다. 반지 조종기는 굽힘에 대해 1자유도만 인식한다.
팔찌 조종기도 위 식 (1)~(3)의 방법으로 손목 회전 각도

를 구하여 손목의 위치를 추정하고 이 위치로 손목 제스처

를 인식한다. 팔찌 조종기는 마리오네트의 평면 및 높이 방

향 위치 등 3 자유도를 인식한다. 팔찌형태의 조종기에서 

인식하는 제스처는 5가지로서 손목을 위로 움직이는 제스

처 인식, 손목을 오른쪽과 왼쪽으로 비튼 제스처 인식, 손
목을 아래에서 오른쪽과 왼쪽으로 비튼 제스처 인식이다. 

그림 4. 제스처 센서들의 신호 흐름도.
Fig. 4. Signal flow of gesture sensors.

그림 4는 제스처 센서들의 신호 흐름도이다. 각 손가락

의 반지 조종기에서 손가락의 제스처를 인식하고, 이를 5:1 
시리얼통신으로 팔찌 조종기에 데이터를 전송한다. 팔찌 조

종기는 모든 데이터를 마리오네트에 전송한다.
3. 마리오네트 제어

그림 5(a)~(c), 표 4는 손가락 5개를 마리오네트의 인체 

각 부위와 대응하여 제어하는 모습을 보여준다. 중지와 대

응하는 부위는 머리이고, 약지와 대응하는 부위는 오른손이

었다. 약지는 계지와 연동이 되려는 경향이 강해서 5개의 

손가락 중에 가장 자유도가 떨어지는 반면 중지는 상대적

으로 자유도가 높은 편에 속한다. 머리 부위보다 오른손 부

위가 상대적으로 자유도가 필요하기 때문에 중지와 약지의 

역할을 바꿨다. 
그림 5(d)~(f), 표 5는 팔찌형태 조종기의 제스처에 따른 

마리오네트의 위치 움직임을 설명하고 있다.

(a) Fore-left hand. (b) Thumb-left leg.

(c) Ring-head (H). (d) Jump.

(e) Right big turn. (f) Left small turn.

그림 5. 제스처별 마리오네트 제어.
Fig. 5. Gesture control of marionette.
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표 6. 마리오네트 개별 제어 인식률 결과.
Table 6. Control results of marionette.

손가락 경우 수 횟수 성공 실패 인식률(%)
1 ₅C1 100 94 6 94
2 ₅C2 200 188 12 94
3 ₅C3 200 194 6 97
4 ₅C4 100 100 0 100
5 ₅C₅ 20 100 0 100

그림 6. 마리오네트 개별 제어 인식 실패.
Fig. 6. Control fail of marionette.

(a) Fore+ring. (b) Midde+ring. (c) Fore+middle+ring.

(d) Walk1. (e) Walk2.

그림 7. 손가락 자유도 부족.
Fig. 7. Lack of finger DOF.

표 4. 손가락 제스처에 의한 마리오네트 모션 제어 방법.
Table 4. Marionette motion control and finger gesture relationship.

반지 센서
손가락
제스처

마리오네트
부위

마리오네트 
움직임

약지
폄

머리
올라감

굽힘 내려감

검지
폄

왼손
올라감

굽힘 내려감

중지
폄

오른손
올라감

굽힘 내려감

엄지
폄

왼발
올라감

굽힘 내려감

계지
폄

오른발
올라감

굽힘 내려감

표 5. 손목 제스처에 의한 마리오네트 위치 제어 방법.
Table 5. Marionette location control method through wrist band 

sensor.

마리오네트 
위치

팔찌 조종 
제스처

제스처
방향

마리오네트
움직임

큰 원 회전 손목 비틀기
오른쪽 크게 우측 움직임
왼쪽 크게 좌측 움직임

작은 원 회전 손목 아래로
오른쪽 작게 우측 움직임
왼쪽 작게 좌측 움직임

점프 손목 위로 위쪽 점프

4. 제스처 인식 실험 결과

마리오네트 개별 제어 인식 실험 결과는 표 6과 같다. 
모든 손가락의 조합 가능성을 구하고 구해진 조합마다 반

복 인식 실험을 수행하였다. 예를 들어 손가락 두 개를 사

용하는 제스처를 만드는 경우는 10가지이며 각 20번씩 총 

200회를 실험한다. 제어할 손가락만 인식하면 인식 성공으

로, 제어할 손가락 외에 다른 손가락이 인식되면 인식 실패

로 했다. 예를 들어 검지+약지를 제어하는데 검지와 약지만 

인식하면 인식 성공한 것이고, 중지가 인식 되면 인식 실패

한 것이다. 인식률은 식 (4)과 같다.

인식률 실험횟수
성공횟수

× (4)

그림 6은 마리오네트 개별 제어 인식 실패에 관한 막대

그래프이다. x축은 실험 했을 때의 손가락 조합을 나타내고 

y축은 실패 횟수를 나타낸다. 24번의 실패 중 약지와 관련

된 횟수가 17번이다. 마리오네트 개별 제어 인식 실패의 주 

원인은 약지와 관련되는 손가락 제어이다. 손가락 4개, 5개
를 동시에 움직이는 제스처는 손가락 1~3개 보다 상대적으

로 약지를 같이 움직이기 때문에 인식률이 100%이다. 
5. 손가락 자유도 부족

손가락을 2개 이상 동시에 움직이는 경우는 손가락 낱개

를 개별로 움직였을 경우보다 상대적으로 제스처 인식률이 

떨어진다. 이는 사람의 모든 손가락들이 완전히 독립적으로 

움직이는 것이 아니기 때문이다[18].
그림 7(a)~(c)는 마리오네트 개별 제어를 할 때 손가락 

제스처로 표현하기 힘든 동작들이다. 그림 7(d),(e)는 마리오

네트는 걷는 모션을 할 때 만들어지는 손가락 제스처이다. 
걷는 모션을 연출하기 위해서는 매번 손가락 4개를 번갈아 

움직여야하기 때문에 번거롭고 시간도 많이 걸리며 제스처

를 만들기도 힘들어서 제스처 인식률이 떨어진다.
이처럼 제스처들을 감지하여 마리오네트를 제어할 때 손

가락이 완전히 독립적이지 않아 제스처를 인식하지 못해 

마리오네트를 원하는 대로 제어하지 못하는 현상이 발생하

며 이를 “손가락 자유도 부족(lack of finger DOF)”이라고 

명명하자.

III. 제스처 할당 모드

‘손가락 자유도 부족’의 어려움을 해결하기 위해 제스처

의 제어모드를 바꾸는 방법을 제안한다. 표 7은 제스처 모

드에 따른 제어모드가 바뀌는 것을 보여준다. 
본 논문에서는 마리오네트 개별 제어와의 성능을 쉽게 

비교하기 위해서 상하좌우의 고정된 상황에서의 제어 모드 

4개와 걷기 모드를 만들어 총 6가지의 제어 모드로 필요에 

따라 제스처 모드를 선택하여 마리오네트를 제어한다.
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표 8. 제스처 모드와 개별 제어 비교.
Table 8. Control comparison between individual and gesture 

mode.

번호 test1 test2 test3 test4 test5
GM 1 6 2 6 3 6 4 6 5 6
시간
(sec) 6.7 8.6 9.1 13.2 8.8 12 7.2 9.8 4.7 8.8

상대
비율(%) 77.9 100 69.9 100 73.3 100 73.4 100 53.4 100

(a) Test1. (b) Test2. (c) Test3. (d) Test4. (e) Test5.

그림 9. 제스처 모드와 개별 제어 비교.
Fig. 9. Comparison of gesture mode and each control mode.

(a) GM1(Gesture Mode 1).

(b) GM2 (Gesture Mode 2).

(c) GM3 (Gesture Mode 3).

(d) GM4 (Gesture Mode 4).

(e) GM5 (Gesture Mode 5).

그림 8. 마리오네트의 GM1~5 제어 결과.
Fig. 8. GM1~5 control results of marionette.

표 7. 제스처 모드별 손가락과 마리오네트 사이의 관계.
Table 7. Relationship between finger and marionette for each 

gesture mode.
제스처
모드

손가락 엄지 검지 중지

GM1 상반신 전용 제어

머리

왼손 오른손

GM2 하반신 전용 제어 왼발 오른발
GM3 좌측 전용 제어 왼손 왼발

GM4 우측 전용 제어 오른손 오른발

GM5 교차 제어 
(걷기, 뛰기)

왼손
+ 오른발

오른손
+ 왼발

GM6 개별 제어 표 4 참조

표 7, 그림 8(a)은 GM1(Gesture Mode 1)의 마리오네트 제

어 방법을 보여주고 있다. 예를 들어, GM1은 하체를 고정

하고 상체만 제어하고 싶을 때 사용한다. 제스처 모드는 

‘손가락 자유도 부족’을 해결하기 위한 방안이므로, 최대한 

적은 손가락을 이용하여 제스처를 만든다. 상대적으로 자유

도가 적은 약지와 계지는 사용하지 않는다. GM5는 걷기, 

뛰기와 같은 동작을 만들 때 사용한다. 검지는 왼손과 오른

발을 동시에 제어하고 중지는 오른손과 왼발을 동시에 제

어한다. 

IV. 성능 비교

손가락 개별 제스처와 제스처 할당 모드를 비교하여 제

안한 제스처 할당 모드의 성능을 확인했다.
표 7에서 정의하였던 각 제스처 모드의 성능을 개별 손

가락 제스처와 비교 평가하였다. 실험은 그림 9의 첫째 줄

에서 둘째 줄로 마리오네트의 모션을 변환하도록 하였다. 
예를 들어 test1(그림 9(a))의 모션은 그림 9(a)에서 보여주듯

이 왼발은 끝까지 올리고 오른발은 살짝 올린 상태(첫째 

줄)에서 두 손과 머리를 올렸다 내렸다(둘째 줄) 하는 모션

이다. 성능 비교는 GM1과 GM6이 test1의 모션을 완성하는

데 걸리는 시간을 비교한 것이다. 각 실험 횟수는 세트 당 

5번씩 총 50회를 실시하였으므로 평균 시간은 10세트의 제

스처를 모두 끝냈을 때의 시간을 50으로 나눈 것이다. 
평균 시간 비교를 통해 제스처를 만들고 인식하는데 걸

리는 시간이 GM1~5가 개별제어(GM6)보다 적음을 알 수 
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있으며, 특히 GM5가 GM6보다 제스처 모드 인식 시간이 

상대적으로 적었다. 개별제어 모드는 5개의 손가락 자유도

의 숙련도에 따라 성능이 달라지지만, 제스처 할당 모드는 

손가락 자유도가 숙련되지 않아도 손쉽게 원하는 제스처를 

만들고 인식하는 것이 가능함을 확인하였다. 

V. 결론

본 논문에서는 손목과 손가락의 제스처를 감지하여 무

선으로 마리오네트에 연결된 모터에 명령을 전달하여 마

리오네트를 조종하는 시스템을 구현하였고 다음을 확인하

였다. 
첫째, 제안한 시스템을 통해 마리오네트의 팔다리(4), 목

(1) 및 평면 이동(2), 점프(1)의 총 8 자유도 운동을 손목 및 

손가락 제스처를 인식하여 마리오네트를 손쉽게 무선 조종

할 수 있는 가능성을 확인하였다.
둘째, 손가락 제스처 생성 시에 손가락끼리의 연동으로 

인한 손가락 자유도 부족 현상을 발견하였다. 이를 해결하

기 위해서 제스처 할당 모드를 고안하였고, 이를 통해 마리

오네트의 복잡한 자세를 더 빨리 성공적으로 조종했다.
향후 마리오네트가 보다 부드럽고 다양한 모션들이 구현

될 수 있는 시스템에 대한 연구가 필요하다.
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