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손가락 부상 환자의 재활을 위한 
장갑형 웨어러블 시스템
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요 약

손가락 골절 치료 후에는 장시간 사용하지 않아 손가락 힘줄 운동 능력이 떨어져 관절이 뻣뻣해지고, 경직된

다. 이것은 근력손실 및 유연성 저하를 비롯한 손 사용의 어려움으로 이어질 수 있다. 이를 해결하기 위해서는 

손가락의 유연성 회복과 근력 강화를 위한 반복적인 재활 훈련을 해야 한다. 본 연구에서는 집에서도 사용할 수 

있는 손가락 힘 훈련용 웨어러블 장갑 시스템을 제안한다. 제안하는 시스템은 FSR센서를 사용하여 힘을 측정하

며, 신호 획득을 위한 맞춤형 PCB를 적용했고 고무 밴드를 사용하여 크기를 조정할 수 있다. 균형잡힌 손가락 

근력 훈련 평가를 위해 네 가지 경우의 동작에서 쥐는 힘 측정 결과를 분석하였다. 본 연구에서는 다섯 손가락 

힘의 중심을 나타내는 벡터를 제안하며, 힘의 균형 수준을 수치적으로 나타낼 수 있음을 보였다.

ABSTRACT

When patients suffer from finger injuries, their finger joints can become stiff and inflexible due to decreased ability 

to exercise the finger tendons. This can lead to a loss of strength and difficulty using their hands. To address this, it 

is important to provide patients with consistent rehabilitation treatment that can help restore finger flexibility and 

strength simultaneously. In this study, we propose wearable gloves that use FSRs (force sensitive resistors) for finger 

strength training. The glove is designed to be adjustable using rubber bands and a custom PCB is designed for signal 

acquisition. For the evaluation of finger strength training, the result was analyzed in four cases. We suggest a vector 

that represents the center of five finger forces, and the result shows that the vector can indicate the level of force 

balance.
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Ⅰ. 서  론

인간은 손을 사용하여 수많은 작업을 한다. 특히 

현대인들은 컴퓨터와 스마트폰을 장시간 사용하며 손

과 손가락을 끊임없이 움직인다. 이러한 손에 부상을

당하는 경우 일상생활이 어려워진다. 손가락의 골절이 
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그림 1. 손 부위의 해부학적 구조
Fig. 1. Anatomy of the hand

발생하면, 뼈가 접합될 때까지 해당 부위를 움직이지 

않도록 고정하는 치료를 한다. 치료 과정에서 장시간 

사용하지 않은 손가락은 손가락 힘줄(tendon)의 움직

임이 제한되기 때문에 관절이 굳게 되어 손 사용 능

력과 손 부위의 힘이 손실된다. 부상이 아닌 뇌 신경

계 질환으로 손 재활운동이 필요한 경우들도 있다. 손

은 인체의 말단부위로 가장 먼저 신경 회복이 시작된

다. 손의 힘은 악력으로 평가할 수 있으며, 2019년 국

민건강영양조사 악력검사 자료에 따르면 30대에서 악

력 평균이 남자 43.3 kg, 여자 25.8kg으로 전 연령대 

중 가장 높으며, 이후부터 점차 감소한다[1]. 나이가 

들수록 손가락 근력이 약해지기 때문에 다른 신체 부

위와 같이 꾸준한 운동이 필요하다. 자발적인 꾸준한 

운동을 촉진하기 위해 헬스케어 애플리케이션이 활용

되기도 한다[2, 3].

손 재활을 위한 다양한 로봇이나 장치들도 등장하

고 있다. 뇌졸중 환자의 손 재활에 로봇이 활용고 있

으며[4], 근전도센서 등을 활용한 다양한 손 재활 장

치들이 연구되었다[5, 6]. Castellini외 1인은 운동 재

활 치료를 돕기 위한 손 힘 측정 장치를 제안했다[7]. 

손가락 끝을 스트레인게이지가 포함된 베이스에 고정

시키고 손가락 운동을 수행하는 방식이다. 손의 재활

을 위한 외골격형 로봇[8, 9]이나 공압을 활용하는 손

가락 재활 로봇[10] 연구도 진행되고 있다. 그러나 이

러한 장치들은 설치형태로 병원과 같은 장소에서만 

사용할 수 있거나, 착용형 타입이어도 무겁거나 배선

이 복잡한 단점이 있다. 

손 힘 훈련을 위해 일반적으로 가장 간단히 사용되

는 기구는 말랑한 재질의 고무공이다. 재활의 효과를 

위해서는 짧은 주기로 반복적인 훈련을 하는 것이 중

요하므로 집에서도 간단히 사용할 수 있는 기구가 활

용된다. 이러한 고무공 훈련은 전반적인 악력을 키울

수는 있지만, 다섯손가락의 균형있는 훈련을 하기 어

렵다. 약하거나 통증이 있는 손가락에는 힘을 적게 주

게 되어, 훈련의 효과가 떨어질 수 있다. 본 연구에서

는 간단한 방식을 사용하여 다섯손가락을 균형있게 

훈련할 수 있도록 하는 장갑형 웨어러블 장치를 소개

한다. 장치 착용 상태에서도 다른 일상생활을 할 수 

있으며, 다양한 물체를 쥐는 훈련에 사용할 수 있다.

다섯 손가락 끝과 손바닥 부분에 FSR(Force 

Sensitive Resistors)센서를 추가하여 각 손가락을 굽

혀 물체를 잡는 힘을 확인할 수 있도록 한다. 제안하

는 장치는 쥐는 힘의 크기를 확인할 수 있도록 하였

다. 손가락 별 힘 균형도를 판별하는 평가지표를 제안

하고, 불균형적인 힘과 균형적인 힘의 경우를 실험적

으로 비교하였다.

Ⅱ. 웨어러블 시스템 설계 및 제작

2.1 손과 손가락의 구조

인간의 손은 27개의 관절로 이루어져 있다. 손가락 

자체에는 큰 힘을 내는 근육이 없으며, 손가락을 구부

리고 펴는 힘은 힘줄을 통해 전달된다. 손가락 끝의 

말절골에 부착되어 손목 부근까지 이어진 힘줄이 팔

뚝 부근의 근육과 연결되어 있으며(그림 1), 이 근육

의 수축이 힘줄을 당겨 손가락을 구부리거나 펴게 된

다. 악력 운동을 하는 경우 팔꿈치 근육이 발달하는 

것은 이러한 이유이다. 기절골 부근은 별도의 근육과 

연결되어 있지만 말절골과 중절골 관절은 함께 움직

이는 특징이 있다. 따라서 말단부에서만 힘을 측정해

도 손가락 전체의 구부림 힘을 추정할 수 있다. 

2.2 장갑형 웨어러블 시스템

손가락 힘을 측정하기 위해 손가락 끝부분의 압력

을 잴 수 있는 장치를 설계했다. 손의 자유로운 움직

임을 위해 그림 2와 같이 패브릭 소재의 장갑 형태로 
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그림 2. 웨어러블 장갑 시스템 구성
Fig. 2 Configuration of the proposed system

Case 1 Case 2 Case 3 Case 4

그림 3. 실험에 사용된 쥐는 방법들
Fig. 3 Four gripping methods

제작했다. 일반 장갑 형태를 사용할 경우, 착용자에 

따라 손가락 길이가 다른 경우 센서가 손가락 끝 부

분에 정확히 위치하지 않을 수 있으므로 손바닥 부분

과 끝부분을 분리하였다. 손바닥 부분은 네오프렌 원

단을 사용하여 손가락이 잘린 장갑 형태로 제작했으

며, 손목 부분은 고정을 위해 벨크로 형식의 조임부를 

설계했다. 손가락 끝부분은 다양한 손가락 굵기에도 

센서가 빠지지 않고 잘 부착되도록 탄성 재질의 밴드

에 소형 FSR 센서를 내장하였다. 손가락 끝부분과 손

바닥 부분은 탄성 밴드로 연결하여 길이조절이 가능

하도록 하였다. 악력 측정을 위해 손가락 끝 뿐 아니

라 손바닥의 중수골 부위에도 두 개의 FSR 센서를 

내장하였다. 

FSR 센서는 필름 타입의 가변저항으로 힘을 가하

지 않을 때에는 큰 저항값을 가지며, 면에 누르는 힘

을 가하면 저항값이 작아지는 특징이 있다. 따라서 

FSR 센서 양단에 가해지는 전압변화를 이용하여 힘

을 측정할 수 있으며, 일반적으로 각 센서별 별도의 

pull-down 저항을 연결해야 한다. 각 센서에는 세 가

닥의 배선이 필요하며, 총 7개의 FSR 센서를 사용하

기 위해서는 21개의 배선이 필요하다. 장치의 배선을 

간소화 하기 위해 별도의 PCB(: Printed Circuit 

Board)를 설계하였다. PCB는 각 손가락 센서의 배선

을 취합하고 pull-down 저항 회로를 포함하여, 입력

전압과 ground, 7개의 아날로그 출력으로 배선을 간

소화 했다. PCB는 소형으로 제작되어 장치의 손등 

부분에 벨크로로 고정하였다. 

2.3 데이터 획득 및 실험 세팅

7개의 FSR 센서의 아날로그 전압을 측정하기 위해 

데이터획득장치로 National Instrument 사의 

myRIO-1900를 사용하였다. 아날로그 신호는 5V전압

에 대해 12bit 해상도로 측정되며, 데이터는 100Hz의 

주기로 획득했다. 손가락 끝의 FSR 센서에서 힘 값을 

측정하기 위해, 평면에서의 누르는 힘을 측정하고 

FSR 센서 측정값과 비교하였다. MATLAB의 curve 

fitting 함수를 사용하여 3차 다항식 형태의 힘 변환

식을 도출하였다.

웨어러블 장치에서 측정한 힘과 쥐는 힘의 비교하

기 위해, 쥘 수 있는 장치에 압력센서를 사용하여 힘

을 측정할 수 있는 실험장치를 제작했다. 손으로 쥘 

수 있는 지름 약 6cm 실린더 형태의 구조물에 한쪽 

끝이 막힌 실리콘 튜브를 감아 전체 면을 감싸도록 했

다. 실리콘 튜브의 반대쪽에는 공압 기반의 압력 센서

(33A-007G-2210)을 연결하여 실린더 전체에 가해지는 

총 압력을 측정하였다. 해당 실험장치의 압력센서의 

아날로그 출력값도 myRIO를 사용하여 획득했다. 

III. 손가락 힘 측정 실험

3.1 실험 방법

압력측정이 가능한 실린더 장치를 제안하는 웨어러

블 시스템을 착용하고 쥐는 실험을 실시했다. 한 명의 

20대 여성을 대상으로 실험을 진행했으며, 쥐는 힘은 

약한 힘(low)과 중간 정도의 힘(medium), 그리고 최

대의 힘(high)으로 구분하여 진행했다. 사람이 정밀한 

힘을 생성하기 힘들기 때문에 PC 화면에 실린더의 

압력값을 보여주어 단계를 구분하여 힘을 줄 수 있도

록 구성했다. 

다섯 손가락이 균형있게 훈련되고 있는지를 파악하

기 위해 불균형적인 힘의 경우를 함께 실험하고 그 

결과를 비교하고자 했다. 그림 3과 같이 네 가지의 경
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그림 4. Case 1의 실험 결과
Fig. 4 Experimental results of Case 1

0

2

4

Fo
rc

e
[k

gf
] F0 F1 F2 F3 F4

0

5

Fo
rc

e
[k

gf
] Palm1 Palm2

0

10

20

To
ta

l F
or

ce
[k

gf
]

0 5 10 15
Time[sec]

0

0.2

0.4

Pr
es

su
re

[p
si

]

0
1
3
4
F0

F1

F2F3

F4

Low Medium High

그림 5. Case 2의 실험 결과
Fig. 5 Experimental results of Case 2

우를 진행했다. 먼저, 다섯 손가락을 모두 사용하는 

경우를 Case 1로 정했다. 엄지, 검지, 중지만을 사용

하여 쥐는 실험을 Case 2로 하고, 엄지, 약지, 새끼 

손가락을 사용하는 실험을 Case 3으로 했다. 마지막

으로 엄지를 제외한 네 손가락으로 쥐는 경우를 Case 

4로 정했다.

3.2 실험 결과

그림 4는 다섯 손가락을 모두 사용한 Case 1의 실

험 결과이다. 위쪽 첫 번째 그래프는 다섯 손가락의 

FSR 센서 값을 힘으로 나타낸 것이다 F0은 그림 1에

서 표시한 것과 같이 엄지(Thumb)를 나타내고, F1은 

검지(Index Finger), F2은 중지(Middle Finger), F3은 

약지(Ring Finger), F4는 새끼손가락(Pinky Finger)를 

나타낸다. 위쪽 두 번째 그래프는 손바닥 부분의 FSR 

두 개에서 측정한 힘 값을 나타낸다. 위쪽 세 번째 그

래프는 손가락과 손바닥 총 7개의 센서에서 측정된 

힘 값의 총합을 나타내었다. 1회 실험 동안 세 단계의 

힘으로 쥐었다 폈다 하는 동작을 반복하였다. 위쪽 마

지막 그래프는 해당 실험동안 측정된 실린더의 압력

값을 나타낸다. 웨어러블 장치에서 측정된 손 힘의 크

기와 실린더에서 측정된 힘 값이 같은 경향을 보이는 

것을 확인할 수 있다. 

그림 4의 아래쪽에는 다섯 손가락 센서의 값을 레

이다 도표(Radar Chart)로 나타내었다. 파란 선은 약

한 힘의 경우, 붉은 선은 중간 힘의 경우, 노란 선은 

큰 힘의 경우에 대해 구간 평균값을 도출하여 그렸다.

그림 5,6,7은 각각 그림 3의 Case 2,3,4에 해당하는 

실험 결과이다. Case 2의 경우 약지와 새끼손가락에 

해당하는 F3, F4의 데이터가 0으로 나타나는 것을 볼 

수 있다. 의도적으로 세 개의 손가락만을 사용하여 세 

단계의 힘의 크기로 쥐었고, 힘의 총합과 실린더의 압
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그림 6. Case 3의 실험 결과
Fig. 6 Experimental results of Case 3
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그림 7. Case 4의 실험 결과
Fig. 7 Experimental results of Case 4

력이 유사한 경향을 보였다. 레이다 도표는 F0,1,2방

향으로만 치우쳐 확장되는 모양을 띈다. Case 3은 검

지와 중지에 해당하는 F1,F2의 데이터가 0으로 나오

도록 한 실험 결과이며, Case 4는 엄지(F0)를 사용하

지 않고 실험한 결과이다.

IV. 평가 지표 분석

레이다 도표는 시작적으로 각 성분의 값의 균형도

를 어느정도 파악할 수 있지만, 이를 수치적으로 표현

하기 어렵다는 단점이 있다. 또한 F0부터 F4의 배치 

순서를 다르게 할 경우 도표의 형상이 달라지기 때 

문에 불균형도를 판별하기 어렵다. 본 연구에서는 다

섯 손가락 힘의 균형도를 판별하기 위해 각 손가락 

힘을 벡터화하여 3차원 공간에서 표현하였다. 모든 손

가락이 같은 힘을 낼 때 합력의 벡터값이 0이 되도록 

각 손가락에 해당하는 단위벡터를 방사형으로 배치하

였다. 그림 8은 각 손가락에 해당하는 단위벡터를 표

시한 것이다. P0부터 P4는 엄지(F0)부터 새끼손가락

(F4)에 해당하는 단위벡터의 끝점의 좌표이며, 값은 

표 1에 정리하였다. 엄지를 제외한 네 개의 손가락은 

90도씩 방사형으로 향하게 하였으며, 엄지는 z축을 향

하게 했다. 엄지를 포함하였을 때 0의 값을 만들기 위

해 나머지 네 손가락의 z 방향은 –0.25로 하였다.

평가 지표를 위한 벡터, ,는 식 (1)로 구할 수 있

다.

 
 




 



       … (1)

 그림 9는 네 가지 Case의 큰 힘(high) 경우에 대

한 실험 값으로 벡터 를 구하고, 그 끝점을 표시한 

결과이다. 왼쪽은 xz평면에서 본 경우이고, 오른쪽은 
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그림 8. 다섯 손가락의 단위벡터
Fig. 8 Unit vectors of five fingers

표 1. 다섯 손가락의 단위 벡터
Table 1. Unit vectors of five fingers

  
 0 0 1

 1 0 -0.25

 0 1 -0.25

 -1 0 -0.25

 0 -1 -0.25

● Case 1 ● Case 2 ● Case 3 ● Case 4

그림 9. 다섯 손가락 힘의 합벡터
Fig. 9 Sum vector of five finger forces

표 2. 다섯 손가락 힘의 합벡터
Table 2. Sum vector of five finger forces

  
 0.1614 -0.0396 0.0978

 0.3799 0.1888 0.2731

 -0.1881 -0.2610 0.4189

 0.1285 -0.0803 -0.2317

xy평면에서 본 경우이다. 네 가지 경우의 벡터는 표 

2과 같이 도출되었다. 다섯가지 손가락을 모두 사용한 

Case 1의 경우는 원점에 가장 가까운 위치를 나타내

고, Case 2는 F0,1,2를 주로 사용했기 때문에 xy평면

에서 보았을 때 1사분면에 위치하며, F0,3,4를 사용한 

Case 3은 xy평면에서 3사분면에 위치하는 것을 확인

할 수 있다. 각 벡터가 원점에서 얼마나 떨어져 있는

지의 정도가 다섯 손가락 힘의 불균형의 정도이기 때

문에 벡터의 norm 값을 구해보았다. 각 경우의 norm 

값은     ,     , 

    ,      로 

계산되었다. Case 1과 Case 4의 경우 그림 9에서는 

유사한 거리로 보이지만 norm 값을 보면 Case 1이 

더 균형있는 힘을 가했음을 확인할 수 있다. 

V. 결론

본 연구에서는 손쉽게 손 힘 재활 훈련을 하면서 

균형잡힌 손가락 힘을 키우기 위한 방법으로 FSR센

서를 활용한 장갑 형태의 웨어러블 장치를 제작하여 

쉽게 착용할 수 있도록 하였다. 손가락 끝과 손바닥에 

내장된 센서의 값은 손등의 PCB와 myRIO를 통해 측

정되었다. 손가락과 손바닥 센서에서 측정된 힘의 총

합으로 쥐는 힘의 정도를 추정할 수 있는지를 확인하

기 위해 압력측정이 가능한 원통형 장치를 쥐며 실험

을 진행했다. 

일반적인 비전자식 고무공을 쥐는 훈련방법은 손쉽

게 일상에서 사용할 수 있지만, 다섯 손가락이 균형 

있게 사용되는지를 판별할 수 없다. 본 연구에서는 각 

손가락의 개별 힘을 측정할 수 있으며, 힘의 불균형 

정도를 수치적으로 표현할 수 있는 총합벡터를 도출

하였다. 의도적으로 불균형적인 손가락을 사용하는 경

우와 균형 있게 사용하는 경우를 비교하였을 때, 다섯 

손가락을 골고루 사용하는 경우에 norm 값이 0에 가

깝게 나타났다. 본 연구에서 제안하는 장치에 훈련 동

기를 유발할 수 있는 다양한 UI를 접목하면 각 손가

락 별로 운동하거나, 다섯 손가락을 균형 있게 사용하

는 등의 다양한 재활훈련 프로그램을 구성할 수 있을 

것으로 기대된다.
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