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요 약 의수나 의족장치 개발은 전 세계적으로 꾸준히 이루어지고 있으며 사람의 손과 똑같이 만들어 내거나 감각을 느끼게,

하는 것은 힘들겠지만 물건을 집거나 몇 가지 움직임을 마음먹은 대로 할 수 있다면 절단 장애인들에게는 큰 도움이 될 것이다, .

프린팅 기술의 발달로 저렴한 의수개발이 가능해졌으며 이러한 추세에 맞추어 개인맞춤형 의수를 비슷한 가격에 개발할 수3D ,

있다면 활용도 및 보급률이 훨씬 높아질 것이다 본 논문에서는 프린팅을 이용하여 사용자 맞춤형 의수를 개발하는 방법에 대. 3D

해 기술한다 이를 위해 의수 외형 모델링의 변형수치를 가변값으로 추출하고 의수 동작을 제어하는 기능을 소프트웨어 디자인. ,

패턴을 이용하여 설계한다 이를 통해 의수를 필요로 하는 사람들이 각자 원하는 자신만의 의수를 빠르고 저렴한 가격에 갖출.

수 있도록 한다.

• 주제어 : 의수 프린팅 맞춤형 아두이노, 3D , ,

Abstract The development of prosthetic hand or prosthetic leg equipment is steadily taking place globally. Though it would be difficult

to create or feel the same way as a human hand, it would be a great for the amputated person if they can pick things up or do some

movement as they want. It has become possible to develop low-cost prosthetic hand according to development of 3D printing

technology. If people can develop personalized prosthetic equipment at similar prices to meet this trend, the utilization and penetration

rate will be much higher. In this study, it describes how to develop a user-customizable prosthetic hand using 3D printing. To do this,

the transformational parameters of prosthetic hand shape modeling are extracted as variability values, and the functions for controlling

prosthetic hand motion are designed as software design patterns. This allows people who need a prosthetic hand to have their own

prosthetic hand at a fast and affordable price.

Key Words :• Prosthetic hand, 3D printing, Customized, Arduino
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서론.Ⅰ

현재 우리나라에서 절단 장애용 의료 보장구를 필

요로 하는 이들은 어림잡아 만 만 명 선이다 이19 ~20 .

들 중 상당수가 근로 환경에서 사고로 절단 장애를 입

고 있으며 상당수가 가구 소득이 낮아 의수 구매에,

큰 부담을 느끼고 있다 우리나라는 의족이나 의수 전. ,

동휠체어 등에 대해서 정부 지원금을 받을 수 있지만,

지원금의 규모가 턱없이 낮아 고가의 의수를 사기에는

어려움이 따른다 첨단 기술과 정밀가공 기술을. ICT

더한 의수가 꾸준히 개발되고 있지만 정작 절단장애인

들이 구매 할 수 있는 가격대를 넘어서서 기술과 현실

간 틈은 갈수록 벌어지고 있다 의수는 본래의 손의.

모양과 흡사한 미관용 의수와 엄지와 다른 손가락의4

움직임이 가능한 전동의수 등 다양한 유형이 있다 미.

관용 의수는 가격이 저렴하다는 장점이 있지만 움직임

이 없고 전동의수는 가격이 너무 비싸다는 단점이 있,

어 일반 절단 장애인이 갖추기는 어렵다 최근에는. 3D

프린팅의 기술이 발달하면서 인공의수의 가격도 낮아

지고 있는 추세이지만 저렴한 가격으로 절단 장애인,

개인이 원하는 외형과 기능을 갖추기는 어렵다 대부.

분의 절단 장애인들은 의수의 외형이 본인의 남아있는

다른 손과 유사하기를 원할 것이며 아주 정교한 동작,

은 아니지만 물건을 잡고 버튼을 누르는 것과 같은,

몇 가지 자신만의 동작을 수행할 수 있기를 원할 것이

며 마지막으로 가격이 저렴하기를 원할 것이다 그러, .

나 이처럼 개인맞춤형 의수는 개발 기간이 길어지며

이로 인해 비용 또한 높아지게 된다.

본 논문에서는 그림 의 그래프에서 가리키고 있는1

수준의 의수를 개인 맞춤형으로 개발하는 방법에 초점

을 둔다 이를 위해 의수 외형을 변형시키기 위한 변.

형수치를 가변값으로 추출하고 소프트웨어 설계패턴을

이용하여 의수 손동작 제어 방법에 대하여 제안한다.

본 연구의 결과를 통해 사용자 맞춤형 의수를 가볍고

저렴한 비용으로 제작할 수 있게 됨으로써 의수를 필

요로 하는 사람들이 좀 더 용이하게 의수를 가질 수

있게 될 것이다.

관련연구.Ⅱ

전박의수의 종류에는 전박부 절단으로 상실된 운동

기능을 복원하며 후크형 반자동형 전자의수 철심을, , ,

강하게 넣어 만든 기능형과 실리콘형과 형으로 제PVC

작하여 기능보다는 미관에 중점을 둔 미관형이 있다.

미관형은 그림 와 같이 실리콘 형과 형으로 제작2 PVC

하여 무게가 제일 가볍다는 장점이 있지만 미관을 목

적으로 제작되었기 때문에 손동작은 할 수 없다.

그림 의 로봇 의수는 근전도3 EMG(electromyography)

전극을 이용하여 착용자의 남은 근육의 신호를 받아들

여 사용자의 의지대로 움직이는 시스템이다 의수를.

이식받은 환자는 만족도가 높고 정교한 센서를 사용하

여 달걀처럼 깨지기 쉬운 물체도 안전하고 쉽게 들어

올릴 수 있다 하지만 팔꿈치나 손목 관절을 절단한.

사람들은 사용할 수 없고 전기로 동작하는 방식이다

보니 비가 오거나 먼지가 많은 환경에서는 사용이 힘

들고 정교한 센서와 첨단기술을 사용하여 의수가 무겁

고 가격대가 비싸다는 단점이 있다.
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의수 동작을 제어하기 위해서 많은 연구들은 근전

도 센서를 사용하여 남아있는 팔의 근육의 움직임EMG

을 파악하고 의수 손가락을 움직이게 하고 있다 연구.

에서는 센서와 함께 뇌전도[1-3] EMG

센서를 활용하여 사용자의EEG(electroencephalogram)

뇌파를 파악하여 의수를 제어하는 방법을 제안하고 있

는데 이는 아직까지 다른 센서의 보조지원으로 사용,

되고 있는 상태이다 연구 에서는 손동작 식별을 위. [4]

해 광섬유 힘 근운동 센서를 사용하는 연구도 하였다.

연구 에서는 잡을 물체를 구분하기 위해 이미지 정[5,6]

보를 활용하는 방법을 제안하고 있다 이는 수천 개의.

이미지를 미리 카테고리화 시켜놓고 잡으려는 물체를,

카메라로 인식하여 이것이 어느 카테고리에 속하는지

판단 한 후 의수를 제어시키는 방법인데 이미지를 인,

식하여 판단하는데 시간이 지연되는 문제점을 가지고

있다 의수의 연구방향 중 또 하나는 의수의 정확한.

동작을 개발하는 것에 초점을 둔 것이다 이 연구[7,8].

들은 대부분 기계공학과 관련된 연구들로 로봇 부품,

을 사용하고 있었으며 잡고 쥐기 동작에 대해 세밀한,

제어를 하고자 한다 의수의 비용을 낮추기 위한 연구.

로서는 프린팅을 사용하는 연구들 과 특정 부3D [9,10]

품이나 전자장치의 복잡성을 줄이기 위한 연구들

이 진행되고 있다 본 연구는 사용자 맞춤형으로[11,12] .

의수를 가변시킬 수 있는 방법에 대해 제안하는 것으

로 관련 연구들과의 차별성을 가진다.

사용자 맞춤형 의수 개발 방법.Ⅲ

그림 는 본 연구에서 제안하는 사용자 맞춤형 의4

수 개발과정을 단계별로 보여주는 그림이다 이 단계.

에서 사용자 맞춤을 위한 활동이 있는 곳에 모서리형

삼각형이 표시되어 있다 먼저 의수 외형을 모델링하.

고 이를 프린터로 출력한다 의수 외형은 본 연구에3D .

서 제안하는 방법에 따라 사용자마다 다르게 모델링

할 수 있도록 한다 조각으로 출력된 의수 외형을 조.

립하고 손가락을 움직일 수 있게 아두이노 보드와, DC

모터를 사용하여 의수 동력부를 개발한다 마지막으로.

손가락의 움직임을 제어하는 소프트웨어를 개발하여

의수를 완성한다 이 단계에서도 소프트웨어 설계패턴.

을 사용하여 사용자마다 각기 다른 손가락 기능을 가

진 소프트웨어가 개발될 수 있도록 한다.

의수 외형 모델링3.1

스캐너를 이용한 의수 외형 개발3.1.1 3D

사람의 손은 평균적으로 규격이 정해져 있어도 사

람마다 그 크기와 세부 길이가 다르다 그래서 만약.

의수 사용자가 한 손이 정상적이라면 이 손과 가장 유

사한 모양의 의수를 만드는 것이 좋을 것이다 이를.

위해 사람 손을 스캐너를 이용하여 스캔 할 수 있3D

다 그림 는 사람 손을 직접 스캔한 것을 보여준다. 5 .

그러나 스캔하는 과정에서 손의 미세한 움직임이 발생

할 때마다 스캐너가 인식을 제대로 하지 못해 스캔된

모델이 겹치게 되는 현상이 발생한다 그러므로 이를.

바로 프린터로 출력할 수 없고 전문적인 프로그3D 3D

램 로 다듬는 작업을 반복하여 모델을 완성 할3D max

수 있다 그림 은 그림 의 결과물을 보정하여 만든. 6 5

모델링을 보여준다 또한 스캐너와 프린터 프로그. 3D 3D

램 간의 호환문제로 스캐닝 결과물을 변환해야 하3D
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며 의수를 조각으로 나누기 위해 또 다른 차집합,

용 모델링을 해야 한다(difference set) .

스캐너를 활용하여 의수를 만든다면 외형상으로3D

가장 사용자에게 맞는 형태가 나올 것이다 그러나. 3D

스캐닝부터 프린팅하기까지 과정이 너무 복잡하여3D

시간과 비용이 많이 발생하게 된다.

오픈소스를 사용한 의수 외형 개발3.1.2

의수의 외형모델링은 현재 오픈소스로 개의 조각33

손가락마디뼈 개 손등바닥 개 팔목 개 상완( 14 , 1 , 1 , 2

개 모터하우징 개 연결뼈 개이 나와 있다 그림, 1 , 14 ) . 7

은 펀 무브 에서 무료 배포한 오픈소스 의수(Fun Move)

모델링을 기반으로 프린팅한 의수 조각들이다 프3D . 3D

린터로 조각된 의수들은 손가락과 손목을 연결하는 관

절부분에 유연성 있는 플라스틱을 넣어 조립하고 강선

으로 손끝에서부터 손가락 마디를 이어 연결한다. 33

개 조각을 조립하여 완성되었을 때 성인 남성의 손 크

기 정도가 된다 오픈소스를 사용하여 의수를 제작하.

게 되면 모델링을 하기 위한 시간비용이 거의 들지3D /

않는다 그러나 프린팅에 사용되는 필라멘터의 종류. 3D

와 색상의 변화만 가능하고 사용자 맞춤형의 외형 변

화는 불가능하다.

사용자 맞춤형 의수 외형 개발3.1.3

표 의 열에서 사용자 맞춤형 의수 외형을 개발1 2~3

하기 위하여 사용한 스캐닝 방법과 오픈소스를 활용3D

한 방법을 비교한 것이다 본 논문에서 목표하는 것은.

이 두 가지의 중간 수준이다 그래서 오픈소스 모델링.

을 사용하지만 이를 사용자에게 맞도록 변형시키기,

위해 외형모델링의 변형수치를 식별한다.

코리아사이즈 는 한국인 인체 표(http://sizekorea.kr/)

준 정보가 년부터 올라와 있는 사이트이다 이를2003 .

통해 성별과 나이를 지정하면 손의 길이 너비 두께, , ,

둘레의 평균적이 사이즈 정보를 얻을 수 있다 본 연.

구에서는 이 정보를 토대로 외형모델링의 가변값을 손

길이 손가락의 길이 손바닥의 길이 너비 두께로 정, , , ,

하였다 오픈소스 모델링에 이 정보를 설정하면 비율.

등을 고려해 프로그램을 이용해서 의수 조각의rhino

길이와 크기를 조정한다 표 의 열은 본 방법을 다. 1 3

른 방법들과 비교한 것이다.
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의수 동력부 개발3.2

손동작은 기본적으로 손가락을 접게 하거나 펴게

하는 동작으로 구성된다 사람의 팔에서 손가락을 접.

게 하는 부분이 노뼈이고 손가락을 펴게 하는 부분이,

자뼈이다 본 논문에서. 각 손가락의 움직임은 모터DC

를 이용하여 강선을 당기는 것으로 인간의 근육 움직

임을 재현하도록 한다. 의수의 동력부 개발 방법은 다

음과 같다.

① 와이어를 모터에 연결하여 손가락을 제어한DC

다 그림과 같이 모터가 정방향으로 회전하면. DC

손가락이 접히게 되고 역방향으로 회전하면 손,

가락이 펴지게 된다.

② 모터에 연결된 와이어의 다른 한쪽을 손가락DC

에 연결하여 손가락 동작을 제어한다.

③ 모터 개씩 하나의 모터 드라이버에 연결하DC 2

여 모터의 방향을 제어한다DC .

④ 모터드라이버를 아두이노 메가보드에 연결하여

각각의 손가락 동작을 제어하는 전체적인 동력

부를 제작한다 일반 모터로 손가락을 제어하. DC

게 되면 손가락이 빨리 동작하지 않기 때문에,

모터의 동작 속도를 최대로 하고 전원을DC 9V

로 교체한다.

  

의수 동작제어 소프트웨어 개발3.3

각 손가락 모터를 제어하여 원하는 손가락 동작을

하나씩 만들어 낼 수 있다 이를 위해 아두이노 코딩.

을 해야 한다 그림 는 손가락 하나를 제어하기 위해. 9

강선을 당기고 펴는 마이크로한 동작을 보여준다 아.

두이노 코딩은 연결된 모터들의 핀번호를 모두 설정하

고 값을 초기화해야 하며 손가락 하나의 움직임을 제

어하기 위한 코딩을 해야 한다 이러한 손가락 하나하.

나를 제어하는 마이크로동작이 모여서 주먹을 쥐고 펴

는 하나의 매크로동작을 만들어 낼 수 있다.

그러나 모든 손동작을 구현할 수는 없기 때문에 몇

몇 대표 동작들로 의수의 기능을 다하고 있다 만약.

사용자가 자신만의 의수 기능을 더하기 위해서는 의수

개발자는 아두이노 코딩을 다시 해야 하며 이는 시간,

과 노력을 많이 필요로 할 것이다.

본 논문에서는 사용자의 매크로동작을 쉽게 개발할

수 있도록 디자인 설계패턴을 사용하도록 한다 디자.

인패턴은 자주 사용하는 설계 형태를 정형화해서 이를

유형별로 설계 템플릿을 만들어둔 것을 말한다 디자.

인패턴을 사용하면 효율성과 재사용성을 높일 수 있다.

디자인패턴은 알고리즘처럼 프로그램 코드로 변환하여

바로 사용할 수 있는 것은 아니지만 유사한 상황에서

구조적인 문제를 해결할 수 있는 방안을 제시해준다.

본 논문에서는 매크로동작과 마이크로동작의 구조적

설계를 위해 복합 패턴 을 활용한다(composite pattern) .

복합 패턴은 사용자가 단일 객체와 복합 객체 모두 동

일하게 다루도록 한 것이다 이런 형태는 재귀적인 구.

조로서 마치 파일 구조에서 디렉토리 안에 파일이 존,

재할 수도 있고 또 다른 디렉토리서브 디렉토리가, ( )

존재할 수 있는 것과 같다 이 패턴은 객체들을 트리.

구조로 구성하여 부분과 전체를 나타내는 계층구조로

만들 수 있게 해준다.

의수의 매크로 손동작은 마이크로 손동작의 조합으

로 만들어 낼 수 있기 때문에 이 패턴을 적용할 수 있

다 손동작은 손가락의 움직임과 멈춤으로 구체화될.

수 있다 손가락의 움직임은 현재 몇 번째 손가락을.

펴는지 접는지 그리고 그 상태를 몇 초간 유지하고, ,

있는지 제어한다 매크로동작은 손동작 여러 개를 연.
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속으로 실행해서 하나의 동작처럼 설정하는 것으로,

사용자가 원하는 동작 여러 개를 선택하여 설정할 수

있다 그림 은 의수 손동작에 해당하는 복합 패턴을. 10

로 표현한 것이다UML .

단일 객체 에 해당하는 것은 손가락 움직(leaf node)

임 과 손가락 멈춤 이(Finger Movement) (Finger Pause)

있다 손가락 움직임의 속성은 손가락번호 를. (fingerNo)

가지고 오퍼레이션은 편다 와 접다, ‘ (unfold)’ ‘

를 가진다 손가락 멈춤의 속성은 손가락번호(fold)’ .

와 초 를 오퍼레이션은 지연시(fingerNo) (millisecond) , ‘

키다 를 가진다 공통적으로 사용하고자 하는(delay)’ .

기능을 담은 에 해당하는 것interface ‘Component’

은 손동작 으로 정의하며 이는 추상클래(Hand Motion)

스에 해당한다 단일 객체들을 담을 수 있는 복합 객.

체 를 구현한 에 해당하는 것, interface ‘Composite’

은 손활동 으로 정의한다 손활동은 여(Hand Activity) .

러 가지 손가락 움직임과 손동작들을 추가 삭제할 수,

있는 오퍼레이션을 가진다.

결과 및 평가IV.

개발 결과4.1

본 연구에서는 성인 남자용 의수 두개와 성인 여자

용 의수 하나를 개발하였다 각각 적용된 의수 외형.

가변값은 다음 표 와 같다 남성 성인 대와 대의2 . 30 50

손 사이즈는 크게 차이가 없었으며 오픈소스 모델의,

수치와도 유사하였다 그러나 여자 손 사이즈는 많이.

차이가 나타났으며 연령대가 높아질수록 손 너비와,

두께가 좀 더 두꺼워지는 수치를 보였다.

그림 은 오픈소스용 모델과 여성 의수로 수치가11

변형된 모델을 보여준다 그림 는 이러한 모델을 통. 12

해 프린팅 된 후 조립된 외형 결과물을 보여준다3D , .

의수의 사이즈가 확연히 차이 나는 것을 볼 수 있다.

남성용 의수에서는 그림 에서 보이는 바와 같이13

손가락 모두 펴기 주먹 쥐기손가락 모두 접기 검지, ( ),

손가락으로 집기 검지손가락으로 누르기를 할 수 있,

도록 기능 구현을 하였다.
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여성용 의수에서는 손가락 모두 펴기 주먹 쥐기, ,

엄지와 검지손가락으로 물건 잡기 기능을 할 수 있도

록 하였다 엄지와 검지손가락으로 물건을 초 잡고. 2

있길 원한다면 손가락 구부리고 초 동작 유지 후 손2

가락 펴기 등 이 세 가지 마이크로동작을 하나의 매크

로동작으로 묶어서 사용할 수 있다 이에 대한 복합.

설계패턴의 인스턴스 모델은 다음과 같다.

평가4.2

본 연구에 대한 평가를 하기 위해 손가락 펴기와

접기의 기본 두 동작을 가진 의수를 개발 팀에게 나3

눠주고 두 가지 동작을 차례대로 추가하도록 하였다.

한 동작은 사진 포즈를 위해 를 하는 기능을 추가하V

는 것이었고 그 다음 기능은 훨씬 복잡한 기능인 분무

기를 다룰 수 있도록 검지손가락을 폈다 오므리는 동

작을 구현하도록 하였다 한 팀은 직접 아두이노 코드.

를 작성하여 기능을 추가하였으며 다른 두 팀은 복합,

설계패턴을 이용하여 기능을 추가하도록 하였다 그.

결과 직접 아두이노 코딩을 한 팀은 각각 일 일이1 , 1.5

걸렸으며 설계패턴을 이용한 팀은 모두 일 이내에, 1

구현하였다.

결론 및 향후연구V.

본 논문에서는 프린팅을 이용하여 사용자 맞춤형3D

의수를 개발하는 방법에 대해 기술하였다 의수 외형.

모델링은 코리아사이즈에서 제공하는 남녀노소 연령별

표준 손사이즈를 기반으로 손길이 손가락 길이 손바, ,

닥 길이 두께 너비를 가변값으로 추출하여 모델을 변, ,

경시킬 수 있도록 하였다 의수 동작을 제어하는 기능.

의 다양성을 위해서는 복합 설계패턴을 제안하였다.

이 패턴을 이용하여 사용자 맞춤형의 매크로동작을 마

이크로동작들의 조합으로 만들 수 있도록 하였다 이.

를 통해 의수를 필요로 하는 사람들이 각자 원하는 자

신만의 의수를 빠르고 저렴한 가격에 갖출 수 있도록

하였다.

향후 연구에서는 의수 개발자가 용이하게 가변값을

설정하고 마우스의 드래그앤드롭 만으로 손(drag&drop)

동작 기능을 설계할 수 있도록 해주는 개발환경을 구

축하고자 한다.
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