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관절각 측정을 위한 적외선 각도 센서 연구

Design of Infrared Angular Sensor for Human Joint Angle
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Abstract - Joint angle generally can be measured to check the recovery process in rehabilitation field. This paper suggests to 

measure joint angle with Infrared sensor based on triangulation principle. We performed various experiments to find the 

optimal condition of the sensor’s attached distance, height, and angle. The results were compared with commercial goniometer 

for accuracy. The proposed infrared joint angle sensor can be effectively used in rehabilitation and sport science fields.
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1. 서  론

문명의 발달로 인하여 생활방식이 기계화, 자동화되고 있으며, 

이로 인해 활동량이 부족해지면서 관절이 약화되거나 쉽게 손상

된다. 또한 예기치 못한 사고나 무리한 운동으로 인한 관절 부상

은 매우 빈번하게 일어난다. 관절각도는 장애 판단 기준, 재활 치

료에서 중요한 척도로 사용되고 있다[1]. 정확한 관절의 움직임

을 측정하면 재활치료의 회복 정도를 평가할 수 있고, 효과적인 

재활 프로그램의 개발, 동작학습을 통한 자세교정 등에 도움을 

줄 수 있다[2]. 따라서 신체 기능 평가 및 복원, 스포츠 등에 활

용하기 위한 목적으로 각도 센서에 관한 연구가 최근 활발하게 

이루어지고 있다. 물리적 변형에 따른 저항 값 변화를 이용한 스

트레인게이지(strain-gauge)와 각도변화에 따른 도체접f 면적의 

변화에 의한 저항 값 변화를 이용한 전기 저항 각도기(electro- 

goniometer)는 고가이고, 반복 사용 시 내부저항의 기계적 마모

로 측정치의 정확도가 낮아질 수 있다[3-4]. 가속도계와 경사도

계를 이용한 방법은 충격에 민감하고 데이터 처리 시 적분 과정

에서 데이터가 손실 될 수 있다[5-6]. 부착된 적외선 마커의 좌

표값을 영상 처리하여 각도를 측정하는 카메라 기반 3차원 동작

분석기기(3-D motion capture system)는 매우 고가이며, 측정 

및 데이터 분석에 전문가가 요구된다. 또한 셋업과 데이터 분석

에 많은 시간이 소요되고, 카메라 장비가 설치된 동작 분석실에

서만 사용이 가능하다[7-8].

본 연구의 목적은 기존 관절각도 측정방법들의 단점을 보완하

고 경제성과 편의성 등을 갖춘 각도 센서를 연구하는 것이다. 본 

논문에서는 삼각측량의 원리를 이용한 적외선 센서를 사용하여 

관절 각도를 측정할 수 있는 새로운 방법을 고안하였다. 각도 센

서로 적용하기 위해 다양한 실험을 통해 측정범위 및 해상도를 

향상 시킬 수 있는 최적의 조건을 연구하였다. 물리적 변형, 저항

의 마모가 없는 광학적 측정 방법으로 LabVIEW 프로그램을 적

용하여 일반인도 쉽게 측정할 수 있도록 하였고, 역변환 수학 모

델을 적용하여 실시간으로 각도 정보를 PC로 모니터링 할 수 있

도록 디자인하였다. 또한 상업용 전자 각도기와 비교를 통해 제

안된 광센서의 정확성을 검증하였다.

2. 본  론

2.1 실험재료

본 논문에서는 광센서를 이용하여 각 변위 측정에 적용할 수 

있는 새로운 계측 장비를 연구하였다. 그림 1 (a)는 실험에 사용

된 적외선 발광소자(IR LED)와 광검출기(light detector)가 하나

로 구성되어 있는 삼각측량 기반 적외선 센서(GP2Y0A21YK, 

Sharp, Japan)를 보여준다. 센서는 적외선 발광소자, 광검출기, 

전원(Vcc), 접지(GND), 출력(Vout) 등으로 구성된다. 사용된 센서는 

안정적인 출력을 위한 정전압 회로와 외부 빛의 간섭을 최소화하

기 위한 가시광 필터가 장착되어 있다. 센서의 측정범위는 10 ～ 

80 cm, 4.5 ～ 5.5 V의 구동전압이 필요하고, 평균 소비 전류는 

30 ～ 40 mA이다. 대부분의 광학식 센서는 거리가 멀어지거나, 

반사물의 색에 따라 반사광의 강도가 감소하는 특성을 가진다. 
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그러나 사용된 센서는 그림 1(b)와 같이 반사광이 돌아오는 위치

에서 거리를 분할하는 삼각측량원리를 기반으로 한다. 이 방법은 

각도를 이용하여 거리를 측정하는 방식이므로 거리에 따라 반사

되어 되돌아오는 전류의 비율로 거리를 계산하여 물체의 색 또는 

반사광의 세기에 따른 영향 없이 정확한 값을 측정할 수 있는 

장점을 가진다[9].

(a) 적외선 센서

(b) 센서의 측정원리

그림 1 실험에 사용된 적외선 센서와 측정원리

Fig. 1 The IR sensor used in the experiment

그림 2는 센서와 반사물 거리변화에 따른 센서의 출력 신호를 

보여준다. 센서의 출력 곡선을 보면 반사물이 가까운 거리에서는 

출력값이 증가하고 일정 거리가 되면 계속적으로 감소하는 경향

을 보인다. 본 연구에서는 이러한 변곡점이 나타나는 범위를 피

해 변수를 정하였고 계속적으로 감소하는 부분을 이용하여 실험

을 수행하였다. 관절각도가 달라질 때 거리가 변화하고 이에 따

른 광신호의 변화를 이용하여 모델링하고 분석하여 이를 인체 관

절각도 검출에 응용하는 방법을 연구하였다.
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그림 2 반사 거리에 따른 출력 신호

Fig. 2 Output signal corresponding to the reflection distance

2.2 실험 방법

그림 3은 광학 센서를 이용하여 각도를 측정하기 위한 실험 

셋업을 보여준다. 굽힘과 폄이 가능한 관절모형을 제작하여 다양

한 실험을 통해 각 변위 측정을 위한 최적의 조건을 확인하였다. 

실험에 사용된 변수는 센서 부착 기울기( = 2.5° ～ 7.5°), 회

전 중심축으로부터 센서 부착 거리( = 17 cm ～ 21 cm), 센

서 부착 높이( = 4 cm ～ 6 cm)이다. 각각의 조건에서 굽힘

각(  = 0˚ ～ 150˚) 변화에 따른 출력 신호 변화를 측정하였다. 

이는 각도 변화에 수반되어 달라지는 거리 변화를 이용한 것이

다. 디지털 각도기(GR82302R, CemRed, Denmark)를 기준 각도

기로 사용하였고 상업용 전자각도기(PS-2137, PASCO, USA)와 

비교를 통해 제안된 각 변위 센서의 정확성을 검증하였다.

실험을 통해 얻어진 아날로그 신호는 데이터 수집 장치 (NI 

USB-6008, National Instrument, USA)로 받아 A/D 변환된 신

호를 LabVIEW (Version 2012, National Instrument, USA)를 통

해 저장하였다. 저장된 데이터는 MATLAB (Version R2008a, 

Mathworks, USA)을 사용하여 얻어진 결과 분석 및 모델링에 이

용하였다.

그림 3 관절모델을 이용한 실험방법 

Fig. 3 Joint model and the experimental setup

2.3 실험 결과 및 고찰

그림 4～6은 다양한 센서 부착 거리( = 17 cm ～ 21 cm), 

센서 부착 각도( = 2.5° ～ 7.5°)에서 굽힘각(  = 0˚ ～ 150˚) 

변화에 따른 센서 출력신호를 보여준다. 동일한 실험을 세 가지 

센서 부착 높이(  = 4 cm～6 cm)에서 반복적으로 수행하였다.

그림 4는 센서 부착 높이  = 4 cm에서 센서 부착 거리(), 

부착 각도()에 따른 출력 신호 변화를 보여준다. 그림 4(a) ～ 

(c)에서 센서 부착거리()가 회전 중심축과 가까워질수록 출력 

신호의 피크와 기울기가 증가한다. 이러한 경향은 센서의 부착 

각도()가 감소할수록 두드러진다. 센서의 부착 높이  = 4 cm

의 경우 대체적으로 굽힘각   = 0˚ ～ 150˚에서 데이터의 기울

기 변화가 관찰된다. 그러나 그림 4(c)에서  = 19 cm, 21 cm

의 경우,   = 40˚ ～ 100˚에서 출력값이 불안정하고  = 7.5°, 
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(a)  = 2.5° 

 

(b)  = 5° 

 

(c)  = 7.5°

그림 4 센서 부착 거리, 부착 각도에 따른 출력 신호 변화 ( = 4 cm)

Fig. 4 Sensor output signal difference between sensor attached distance and angle ( = 4 cm)

(a)  = 2.5°

 

(b)  = 5° (c)  = 7.5°

그림 5 센서 부착 거리, 부착 각도에 따른 출력 신호 변화 ( = 5 cm)

Fig. 5 Sensor output signal difference between sensor attached distance and angle ( = 5 cm)

 = 17 cm의 조건에서 굽힘각에 따른 센서 출력 신호의 전압값 

차이가 크지 않다. 이러한 결과를 바탕으로  = 4 cm에서 검출 

신호의 피크와 기울기를 고려하였을 때 각도센서로 적용할 경우 

부착각도  = 2.5°,  = 17 cm 조건이 최적으로 판단된다.

그림 5는 센서 부착 높이   = 5 cm에서 센서 부착 거리(), 

부착 각도()에 따른 출력 신호 변화를 보여준다. 그림 5(a) ∼ 

(c)의 경우, 모든 조건에서 센서의 부착 각도()가 감소할수록, 

센서 부착 거리()가 중심축과 가까워질수록, 출력 신호의 피크

와 기울기가 증가한다. 굽힘각   = 0˚ ～ 150˚ 에서 데이터의 

기울기 변화가 관찰된다. 전체적으로  = 4 cm의 조건에 비해 

센서 출력신호의 크기와 기울기가 증가함을 보였다. 그림 5(c)의 

경우 굽힘각 변화에 따라 센서 출력신호가 선형적인 관계를 보이

나 다른 부착각도에 비해 상대적으로 전압값의 차이가 작다.  

= 5 cm 조건에서 각도센서로 적용할 경우 출력신호의 기울기와 

피크가 가장 큰 부착각도  = 2.5°,  = 17 cm 조건이 최적으

로 판단된다.

그림 6은 센서 부착 높이  = 6 cm에서 센서 부착 거리(), 

부착 각도()에 따른 출력 신호 변화를 보여준다. 그림 6(a) ∼ 

(c)에서 센서 부착거리()가 회전 중심축과 멀어질수록 출력 신

호의 피크와 기울기가 감소한다. 이러한 경향은 센서의 부착 각

도()가 증가할수록 두드러진다.   = 4 cm, 5 cm의 결과와 마

찬가지로  = 6 cm 조건에서도 각도 센서로 적용할 경우 부착

각도  = 2.5°,  = 17 cm 조건이 최적으로 판단된다.

그림 4 ∼ 6 각각 최적의 조건들 모두 굽힘각   = 0° ∼ 
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(a)  = 2.5° (b)  = 5° 

 

(c)  = 7.5°

그림 6 센서 부착 거리, 부착 각도에 따른 출력 신호 변화 ( = 6 cm)

Fig. 6 Sensor output signal difference between sensor attached distance and angle ( = 6 cm)

그림 7 부착 각도  = 2.5°, 부착 거리  = 17 cm에서 출력 

신호 변화

Fig. 7 Changes in sensor output signal when attachment 

angle  = 2.5° and attachment distance  = 17 cm

150°까지 측정이 가능한 것으로 판단된다. 또한 센서 부착 거리

(), 부착 각도(), 부착 높이()에 따라 센서 출력신호의 피크와 

기울기가 달라지는 것을 확인할 수 있다. 관절모델의 굽힘각이 

커질수록 센서의 출력이 커지고, 센서의 부착 각도와 부착 높이

가 동일할 때 센서가 회전 중심축에 가까울수록 출력이 커진다. 

이는 사용된 센서의 특성에 따라 센서와 반사체가 가까워질수록 

출력이 증가하기 때문인 것으로 사료된다. 따라서 굽힘각 측정 

센서로 적용하기 위해서는 센서 부착 거리, 높이와 센서 부착 각

도를 모두 고려해야 한다.

그림 7은 그림 4 ～ 6의 결과에서 굽힘각 변화에 따른 센서 

출력신호의 피크와 기울기를 고려하여 각도 센서로 적합한 각각

의 조건을 표현한 그래프이다. 센서의 부착 각도  = 2.5˚와 부

착 거리  = 17 cm의 조건에서 각각 부착 높이  = 4 cm, 5 

cm, 6 cm이다. 와 가 동일할 때 90° 미만의 굽힘각에서  = 

4 cm의 전압값이 가장 크고 굽힘각 95° 이상일 때는   = 6 

cm에서 전압값이 가장 크다. 이러한 이유는 굽힘각이 90° 미만

일 때 부착 높이 4 cm가 반사판과 센서의 거리가 가장 가깝고, 

굽힘각이 95° 이상일 때 부착 높이 6 cm가 반사판과 센서의 거

리가 가장 가깝기 때문인 것으로 판단된다. 각각의 조건에 대해 

각도 센서로 적용하기 위해 수학적 모델링(식(1), 그림 8 참조)을 

통해 최적의 조건을 확인하였다. 유의성으로 본 결과  = 4 cm

는   = 0.9718 (  < 0.01),  = 5 cm는   = 0.9990 (  < 

0.01),  = 6 cm는   = 0.9996 ( < 0.01)로 나타났다. 결과

적으로 센서 부착 높이 6 cm에서 가장 높은 유의성을 보였다. 

따라서  = 6 cm ,  = 17 cm,  = 2.5°가 최적의 조건으로 

판단된다.

그림 8은 광센서 실험결과 중  = 2.5˚,  = 6 cm,  = 17 

cm 조건에서   = 0˚ ～ 150˚에 대해 유리함수방정식(rational 

function)을 이용하여 역 변환 모델링한 결과를 보여준다. 역변환 

모델링은 계속적으로 증가 또는 감소하는 경향 (monotonically 

increasing or monotonically decreasing)을 보이는 영역에서 사

용가능하다[10]. 실시간으로 각 변위를 검출하기 위해서는 전압

신호를 각도로 환산할 수 있는 방법이다. 따라서 식(1)과 같이   

변수인 굽힘각과   변수인 센서 출력전압을 역 변환한 모델링 

기법을 사용하였다. 모델링 결과는   = 0.9996,   < 0.01로 추

정된 회귀식은 통계적으로 유의함을 알 수 있다. 최종적으로 추

정된 회귀식을 LabVIEW에 적용하여 실시간 각도 검출이 가능하

도록 구성하였다.

 


  ⋯





  ⋯


(1)
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(a) 적외선 각도 센서와 상업용 전기 각도기 출력각도 비교

(b) 기준각도와 LabVIEW 출력각도

그림 9 제안된 광센서와 상업용 전기 각도기를 이용한 기준 각

도와 LabVIEW 출력 각도의 상관관계

Fig. 9 LabVIEW display angle versus reference angle with 

optical sensor and commercial electro goniometer

여기서,  ∼  는 모델링 결과 얻어진 역 변환된 데이터 분자의 

계수값,  ∼ , 는 모델링 결과 얻어진 역 변환된 데이터 분모의 

계수값, 는 굽힘각, 는 적외선 센서 출력 전압을 의미한다.

그림 8 유리함수 역변환 모델 (=2.5˚, =6cm, =17cm)

Fig. 8 Inverse model with rational function (=2.5˚, =6cm, 

=17cm)

그림 9(a)는 상업용 전기 각도기와 비교 실험을 통해 제안된 

광센서의 정확도를 검증한 것으로 기준 각도와 LabVIEW로 출력

되는 각도를 보여준다. 두 각도기에서 측정된 굽힘각이 거의 일

치함을 보여주고 있다. 실험결과 제안된 광센서의 평균 제곱근 

오차(root-mean-square error, RMSE)는 ± 0.1391˚로 나타났다. 

그림 9(b)은 광센서의 정확성을 검증하기 위해 관절 모델에 기준 

각도로 사용한 디지털 각도기의 각도와 LabVIEW로 출력되는 각

도를 보여준다. 기준 각도와 광센서의 각도는 선형성을 보이고, 

두 각도의 상관관계는 =0.9996,  < 0.01로 유의함을 보였다.

실험을 통해 광량 변화에 의한 출력전압 변화를 측정하여 그

에 상응하는 각도를 검출하였고, 이론적 수식을 얻었다. 이를 적

용한 결과 제안된 각도 센서의 측정 유효 범위는 =0˚～150˚로 

나타났다. 결과에서 제시된 것과 같이 실제 각도와의 비교 분석 

및 모델링으로 본 광학센서를 이용한 굽힘각 측정 방법은 실제 

각도와 높은 유의성을 보였고, 상용화된 전자각도기와의 비교를 

통해 정확도를 검증하였다. 전기 각도기, 광센서 모두 기준 각도

와 같이 변수 변화에 따라 계측되는 값이 선형성을 보인다.

3. 결  론

본 연구에서는 광학센서를 이용하여 관절 각 변위 측정 센서

로 적용 가능한 새로운 모델을 연구하였다. 관절 모델을 제작하

여 다양한 변수 실험을 통해 각 변위 측정을 위한 최적의 조건

을 확인하였다. 실험 결과로부터 센서 부착 거리, 부착 높이, 부

착 각도에 따라 측정되는 굽힘각의 범위 및 데이터 해상도가 각

각 다른 경향을 보임을 확인하였다. 센서의 부착 높이가 높고, 부

착된 센서의 거리가 중심축에서 가까울수록, 센서 부착 각도가 

작을수록 측정 범위와 해상도가 높아짐을 확인하였다. 실험을 통

해 광량 변화에 의한 출력전압 변화를 측정하여 그에 상응하는 

각도를 검출하였고, 이론적 수식을 얻었다. 관절 각 측정을 위해 

적외선 센서를 이용한 본 연구팀의 이전 연구[11]에서의 측정범

위는   = 30° ～ 140°였다. 본 연구에서는 이전 결과보다 측정

범위를 향상시키기 위한 조건을 연구하였고, 다양한 변수 실험을 

통해 얻어진 최적의 조건을 이용한 결과   = 0° ～ 150°의 측

정 유효범위를 보였다. 미국정형외과학회(American Academy of 

Orthodpaedic Surgenons, AAOS)에서 제안된 각 관절별 정상 관

절가동범위에 의하면 팔꿈치 관절의 굽힘(flexion) 각도범위는 0˚ 

～ 150˚, 폄(extension) 가동범위는 0˚이다. 무릎관절의 굽힘 가

동범위는 0˚ ～ 135˚, 폄 가동범위는 0˚ ～ 10˚이다. 발목관절의 

배측 굴곡(dorsiflexion) 가동범위는 평균 0˚ ～ 20˚, 저측 굴곡

(plantarflexion)은 0˚ ～ 50˚이다[12]. 제안된 센서의 측정 유효 

범위를 이용하면 팔꿈치, 무릎, 발목 관절의 움직임을 측정 할 수 

있을 것으로 예상된다.

결과에서 제시된 것과 같이 실제 각도와의 비교 분석 및 모델

링으로 본 광학센서를 이용한 방법은 실제 각도와 높은 유의성을 

보였고, 객관성이 검증된 상업용 전기 각도기와의 비교를 통해 

정확도를 검증하였다. 제안된 광센서는 상업용 전기 각도기와 유

사한 정확성을 보였고 LabVIEW 프로그램을 이용하여 쉽게 관절

각 정보를 실시간으로 모니터링 할 수 있다. 차후 연구로써 보다 
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넓은 범위를 측정할 수 있는 조건에 대한 추가 연구를 수행할 

예정이다. 인체에 적용할 수 있는 최적의 디자인을 고안하고, 적

용 관절 부위에 대한 정보를 수집하여 측정 오차를 최소화 할 

수 있는 방법을 고안할 것이다. 제안된 방법을 추가적으로 연구

한다면 재활치료, 동작학습 및 일상생활에서 유용하게 사용될 것

으로 기대된다.
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